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01������2������3 ��� ��!��� ��	�� ����	���
���	� ������ ����� ���
/������	� �	���� ���#������	 �� ����� �

����� $��������������� �������� � �������
������ ������" �� ������������ ��#����	 *�456��
,	���� ��	�����	������ ��������� 789 ��� ����
�����	 �� ��#	����� ����� ���������� ���� ��
�	�	���� ������� ������ �����	 ��	�����	�����
�� : *;99 ���
<������� ��	������ ��� �����������	� �!����

�!.��� �������� ������� ���	�	 ����#����
����� �	����� ������� 	�"#�� ������� ����
����	 	 �����	����� ���������� ������	� <��
������ ������������ 	��!����	� ��������� ���
�� �!�����	 ����� ������������� ������� ���
��"#�� �������� ����� ������ ��	�����	�����
�� 	 ������	 ���������		 ����	����� ������
=������� ������	� ������ � ����	������ ���
��	 ��������� �������������" 	��!����	��
<��	� 	� ��������� ��	�"#	� �� ���������

����� 	��!����	�� ������� �������	� $�������
���� ����� ���#�"#���� �� ���������	 �	��
���� ������ 	 	����"#�� �� �������� %� �	�� 4� �
��	���� 	��!����	� ��	�����	������ ��	 ����
�� ���������	�	����� ������ $������������
���� ���#�"#	��� �� �������� �������		 �
����	������� � 	�	�	������� �� �	������	� )��
��������"#	 �	��������� ������� �	����
	��!����	� �������� �� �	�� 4� �
,���	� ��������� ��	�"#	� �� �������������

	��!����	�� ������� �����	 �	������� �!.��
�	��� (�	 �	����� ������		 �	������� �����	�
����� 0�����������3 �����	� ���	����	� �����
#�	 �� ������	 !��� ��� ���	����� �	����

���� �� ����������� �� !� ���� !" �#�$!���% ��$&$ � &�'��$#���� ��$#�� #���" (�)�$&$ ! ��''�
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	��!����	�� 	 �	��������� ��#���� ������ � ���
��� 	�������		 � !��� �� ���	���� ���	�
�	���� >�	�� ?� �@� / ���!����� ��	 �	����� ��	��
���		 �	������� �����	����� 0�����������3
�����	� ���	����	� ��#�	 �	��������� ����
� ����� 	�������		 � ����� �	����� >�	�� ?� ��@�
1�����	��� ���� �	" �����	� �	�������
������� ������	 �����	 ������������ ��
����� ����� ���������� �����
+�	��	� ���	��������	 �����	� �	�������

���� !��� �����	 ��!�"��	� ����	� ���������
���	 ������	 	��!����	� >9… 488@� � ����� ����
����� 	 ����	������ 	����������	 ���� �	����
���� ��������� ���	 ������	� � �������
,�� �����	� 	� 	��!����	� ������� �����

�	����� ������� ��!���	���� ��� ������ ������

������ ���	����	��� ���!�������	 ������������
	��!����	� � �	�������� ������	 9…488 � !	����
��� 	�"# ������ ��� �����	� ������	 : 9 	
488� +�"���� ������� � �����		 !	���	���		
������� ��!�� ������ !	���	���		 ����� (	���	
!	������� 	��!����	� ��	�	��"� �����	 9
>����� ���@� � ����� ��	 ������� �����������
"#	� �	���� 	�������� 	��!����	� ���  ���
���� !	���	���		 ����� 	 488 >!��� ���@� ��	
������� ����������"#	� �	���� 	�������� 	��!�
����	� !���  	�	 ����� ������ !	���	���		�
(��� !	���	���		 	��!����	� �� ����	� !����
	 ������ �� ������� ������ ����� ����������
���� ������� ������� ����� !��� 	�����������
��� ������ ������ ������ &����	���� �� !	���
�	���		 � ����	����	 �����	��	 	� ����	� ���
��� ������ 	 ���� � 	��!����	� ��	��������"�
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� ���� ��������� ����� ����	���� �������	�� ����
�	�� !	���	���		 ��� �������	 ������	� �����
�� ����� >�	�� A� ���@�
&��	�	���	� ���� ������� 0����3 �����

�� !	���	���		� ������� ������� �� �	�� A� ��
������ ����#���� �� ���� ����� ������� ����
�	���� � ���� ���	!��
(���� !	���	���		 ���	�	� �� �	���������

	��!����	� 	 � �!#� ����� ��	� � ������
���� ����� ����� �!�����" ���	������� ����	
��	�����	������ 	 ����� ����� �!�����" ������
����	 �	����� ������� +�� �	��� 	� �	�� 4 	 ?� �����
!	���	���		 ��	���	��� ����	������ �  	���	�
�������
,�� ������ �	���� ��	��� ������� �����!

���	���	� ������ !	���	���		� 	����	������� �
	����	" � ��������� ������ �	��������
������	 	��!����	� �� �� �!.��� ����	�����
�	�� (������� ����� !	���	���		 ��������	����
��� ��������" ����� ������	 ��	!�� ������
�	���� 	��!����	� >���� B ���������� �� ���� :
$����	�������� ��������� ��$��	�	��
�������	���������	@� 1���	� !��� ��� ���	����
�� 	��!����	� ����� �	����� ������ � ��	�����
�	����� �������� ��� ���� 	������� � ����������
����� �	������ : 9�7C…9�;4�
6 �������� �!��!���	 !	���	��������� 	��!�

����	� ����� ������� � �����	� �����	���
����� ����	�� ����� �	 >�@� � B *… �� /��������
����������"#	 	� �����	���� ����� �����	
��	�����	������ �
 >�@� ������� � �����	� ������
����� �>�@ B �	>�@ D �
>�@� ,�� �	������		 �����
���������"#	� �� 	��!����	 ������ �������
�������� �����	� ������ ������ (����� �����

��	 ���������	����� �	������ ���� ����	
	��!����	�� �� ���������� ���� ��� �������
������ ��	 �����		 ����	������ ����� �������
��� ���	���	� ������������� ������ >%�5@
�� ������ ��	�����	�������
)�#������ ����!	�� $�	 ����	 �������� ��

�	����� �	���� >%E@ �� ����"#	� �����	����
��!��� F8G� /�����	� �	�� %�5��	 !	���	���		
	��!����	� ����� ��	����� � ���� �	" ������
����� �����	����� 	��	����� 	 � �	��	��"���
����	� >����	��� ���� �������� �������	
���������	 �����@� ��	����#	 � �!������� ��
�������� : ���	��	" ������� (�$���� 	� ������
������ �����	� ������ � 	���"��"��� �����	��
��� 	 �� �������" ��	�	�� Δ� ����	��������
������ ���
 	� ����	�	������ ��!��� �����	� �>�@H

� = �
�

∑
�

�

�(�)�

�� �>�@≥ >���� D Δ�@I � : ����	���� �����	�
�>�@ 	� �!#�� ���	����� �� �≤ ��
%� �	�� 8 ��� ��	�� �!��!���	 ���� �� ���

������ 	��!����	� ������ 	��"���	��"#�� $��
���	������ ��	������� �����	���� (�	����
	��!����	 ��	�����	������ � ������� ��������
������ ������ � ������ ��	�� �� 	� �������
������ �����	 � ��	�����	������ %������ �� ����
�	����� ����	� �	���� ���������� ����� ����
��	�� ������ ����� � �����	����� �����
�����	 ��	�����	������ >������ ��	���@� ��� ���
�� � 	��"���	��� �	���� ��	���: ����	�� ����

���� ;� � *�':���" +�����*�<�� �*$+��( ��� ���� � 1�� ��*'�%�"�   &����<�� � �' )�=4�� *��% ���� ����/ � 0 ���2 � 0 -�2
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�� �	����� ������� ���������� � ���������		 �
������������ �������
,���	������		 ����� ������� �� ����	�

	���������� %E� �����	�	��"#	� ���	������"
�	����� ������� (���� �����	��	� ��!��� �� ����
�	������ ��������� �������	 	����	� ��������
�	����� ��	 �����	���		 ��	����
��!��� �	����� ��	������� ����"#� �	���

��� ������	� F8GH
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�� = ����

�� + ���

�� =
⎧
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⎩

⎪

⎪

� ��� � �� � �� � �
�� � > � � �� > �� � �

�� �

�� � �� � �
�� �	� � �� � �� � �

�� � ≤ ��
� � �	� � �� � �� � �

�� � > � � �� < �� � �
�� �

�� ��
�	� ��: �	����� �� ��� ���� 	����	� J����

�������� �� ����� 	 ���� �	�����I � =
∂����

∂�
:

����	������� �������� 	����	� �������� �	����
�� >������ �����@ ���� ����� 	����	��	�
(�	 ���	�����		 $��� �	���� �����	���	 �

�	������	 $�������	������� �����	���	� >E&)@
	 �������#�� ������ >E))@� ��!��� �	�������
E&)��	�����������"#	�����������������	�H

��
	
� = η(�� � ��

	
�) + ��
����

� E)) :

��
	�� =

(�� � �� � �
	��)

�
+ �� � �

	���

�� η : ������� �	������ ������"#	� �����
�����	���	�I � : ��	�� �	������		�
,�� 	��������	� ������� �	������		 �������

�	������� �!.��� 	����	�� ���������� �� �	�
���.�� ������� ����� ������������� ������
� $��������������� ����	����� ��������� -���
��� ����� �� �	������	 ���� �� ���������
������ 	�������� � ����� ������� ���������
�������	������ �������� +��� ����� �����
����	�� 	�����	 �����	� ������� 	�	�	��� ��
����� ����� � ��������	 ���������	�
/��!����	 ����� �	������	 $�����	�����

���� �� $���� ���	���� �����"��� 	 �������	�
�������� � ����#�" �	�������� )	���� �	���
����� �������� �� ���� �	����� �!��!�����"#�
�	���	���� � ���" ������	� ��������� �������
"#�� �����	 ������ ������ &����	��� ����
���	�	 ��	 	����		 �����	� ������ ����	 �
������ 9…49 ��� ��	�� �	����	���		 �	���
������ ��������� Δ� B 9�?8 �� =���� ��	�� �����

�����	� ��!��� 	� �����	� �!����	� ��������
���� ����	 	����	� ������ ����� ±* �� ��	
����	������� �������	 �������	� >���.��@ ��	��
�� *89 ��2�	�� 6 ������ ��	��	� ����	 �����
��� 	����������	 �����������	���" � 	!�� σ��
(�	�� 	����	� �������	 �� ������� �����
�	����	� �����������	����� �������	� �� �
	�������� � ����� ����� ��������� $����	�
���� ��	���� � ��!�	��
+�� �	��� 	� ��!�	��� ��	!�� ��	�����

��� �����	� �	����� ������ 	� �� ��������
�������� �	����� ������� %E�
6 ������ �	�����	����� �	���� ��	���

�	�	 ����������" �	������� KLK�AC9M� �!���
�	��"#�" ���� �	 8*4�8C4 �	���� � ��������
����� �!.��	��� LNOPQR *?ST889L 	 	�����
��� �������� ��������	� 8… 49 ��� 6 ������
���������� ����� ���	�	������ �	����� � ������
"�� ��!���	 USVPTVWXN YZ[N\]^PV� -������"�
#�� ����� �	���� �������� �� ����� �����
�������� �����"�� __[�8*;9`KL�
-��������� ����	 � �!.���� �� ��	�	�����

�� �����"��� �	������ �������� ��	����� �����
�	���	� ��	���� ����	���� �	����	���	� 	 ����	� �
�����"�� 	�������	" � ��	� ��!��� �	�����
6	��	��!����	� ����� ������������� ��

����� � ��	�����	����� �!��!�����"��� ������
"���� �� �����	����� ��	������ �� � � ������
��� ��� ����	����� ��������	 ���������	 ����
���������� ������ �� ����� �����	 ��	�����
�	������� 6������	 ��	�� � ��	�����	����� ����
���������� ������ 	� ������������ �����	
������ ����� �������� ���� ����� a��	 	���
����� ������ ����� ������� ��  ����������
�� �	���� ����� ������� �� �����	���	 ��	����
(� ����	��		 ������ ������������� ������

��������� �	���� �����	� ������� �����	���	�
��	��� �����#����� 	 ������ ����������� /��
����� �����	� ������ ����� �������"��� � ���
���	 �����"��� ��� �������	�����	� 	 ��������
�� �� $���� �	���� � �	� ����	�� � �������
��� ��! ����	�
%� �	�� 7 ��� ��	�� ���	�	 	����	� ������

����� ������������� ������ � ��	�����	�����
� ��� ��!��� �	���� � ��	� �������	������
�������	�� b��� ��� ����	�� ����������� ���
!��� ��� ����	�����	� ������� ��������� :
��� �������	������ �	����	���		� ��������
��� : ����	���� ����
)����	������	�� �	���� �������� �������	�

������ ����"#H
����������� �����������	� �!���� �!.��� �	��

����I
��!��������!����� �	��������I
���	���	 �������� ������ ������I
���	���	 �����"���I

���� .� �1� ) ' �� ��$#�� #���" 1�� $% �: #"�$�$@ �� 1 ��
1$! �
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���	�	 �	���	� �� �����"��I
����������!����� ���������� ��!��� ������

��� ���������
(� ���������� �����	������	�	 �	���� ����

�	��� �������" 	 ������" �	����	���	"� � ����
�	���� 0���	���	�3 ��������� cd >eN]Jf WQg@�
<!��!���� �	����� cd ���������� � ���������
����	 � �!.���� �� ���������� ������
�����!������� �	���� �������� 	 ���!	�	���		

������ �	����� ������ � ��	�����	����� ��	
$��������������� ����� ����	��� ����"#	
���	���	 ��������H
���� ����� 	����	� ������ ����� � ���

±* ��I
�	������ �������� ������ ����� 9…49 �� ��

��������		 4999 ��I
�	������ �����	� ������ ����� 7…*A ��� ��	

����	��		 ������� ����	��"��� ������� �� ���
���	���	 	 �����#�	 �����	���	� ��	���I
�	��������� �����	� ������ * ��I
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	������	�� ����� ,��������#$ ���#��#�#�� ���
��� ��%�#��� �����	�#$ )�,���� �%��%�#��� ����
���	���#$ � ������#$ ���%��	�� � ���#��	�� #���
	������������ ���)���� � '"4 (���! 5�!
4����#����		�� ���#��� ��	�#���	�� � ���#���

���#��� �������	�� *A1<BCD+ -7� --� ����%��
����	� 	� '"4�- � '"4�9 E����������� ��#������
��������� ������ � �������� ���#�#��	� ������ 
=,,��#��	��#$ �� ���# ��		��� ������	���	�� 	���
#��� ��� ��%�#�
� �����#����� ��� ���#���	��
#��	������������ ���)����!
B����#�� ������	���	�
 #��	����������� ��%��

#�
� � ����	�	�� � ������	��� ��
�#����� ������
#��� (#��	������� ������	� � #�%�! 9! '�� ��� �#�
��)�� ��%�#� ���#��� ��	�#���	�� �����$������
#��	���������� �����)� �� ��������	� 2����
�� ����	�		�� ���#��	��� �#� ��������# ���� ��%��
#�#$ 	� %���� ������
 �#���	� #��	�,����#���
(%���� ������
 ���	��#��!
'�� �)�	�� �#���	� �����%��		��#� ��� � �#����

���� ��#$ ��� ���#���� � ������$	�
 (�#	���#��$�
	�� ����#� 2����� � �� ����� (��� �#���#�� ���
���� ��%�#� ���� �#�	���#�� ���$	�� � ������
���#���� � #� �� ����� ���#��� ��	�#���	�� ����#
%���� 2������ ������	��#� ��� �� �������#�� ���
%�#�
� #�� � �� �����#�� �� �)�	��!
F#� �����	� � #��� �#� 	���#���� ��%�#��� 	��

������ *���%�
 ���� 2����+� 	� �#���� # �%���
���#��	�� ���)���� � ���� ��� �����%��	�� ����
��%�#� ���� ���	�
� � �#������ 	���� 	� ��������#!
3 #� �� ����� ���#��� ��	�#���	�� ������	��# #�	�
��	)� � ���	��	���	� ��%�#�� *���� �#���#�+
� ��%���������		� ���	����# ���� � ����������
��	� 	�����#��$	�� �������#��
! G��		� =#� 	��
��	�� ������	���	�� #�	��	)�
 � ���# � �%��� ���
����2 �� �����	� � ��������!
>���� �%������ �����%�#�	 ������#� ������,��

��)�� � �����$����	��� /" #��� *�	������
	�


������#��	+� ������� ��
 ��������#$ #��	������
������ ��%�#�� 	� ��		�
 �#���� �� ���	��	���	��!
'�� ������
 ��%�#� '"4�- � '"4�9 E�����������
��#�������������� ������ �����%�#�	� ����#��#���
��#� � �)�	�	� �� ������#��! /� ��	���	�� ��		��
� ,���� ���	��� ��	���		��� 	������	�� ���� �
�����$����	��� ��
���#��	����� � /" �����%�#�	�
���#��� ������	���	�� ���#��	�� #��	������������
���)���� (��	�#���	��� �������� �#��� � '"4!
1����$#�#� ��%�#� ����# %�#$ �����$����	� ���
�����2�	�#����	�� �����#�� ��� � �����	�� 	��
��� ���#�� �������	�� #��	����������� ���)�����!

 � ������������� -/&��(/&�� ��# -��������# ��;�5�5 �-9
.���( ��"� D E� �� F:��(5���"� �� 	� ��&�����
�� �� 
&��� � ��� DD G���&��"�/&��� 2  �>=� 2 H >� 2

�  >!���

�� ����������� �/������ ��5�*7&����.� -��������# �'9
������( /&��� �� I<J � <<J �� �/���� :�)���9%�5�9
"�/��( 5����� K����LM? D �� N� ����5�������
<� �� N-�#��� �� �� ,����#�"���� � ��� DD ��-�' �#&�9
.� ���.��//� /&���������*6����� 2 <�1 ��� KO��5�&��9
:��5���#?�  ���� 2 
�  BA! BB�

C� ��������� � � � !�����" # � ����&�:�����# &�%����9
.�"�/��% /�+'&�( ��� �'������ /&��� � ,
� / �/���*)�9
�����5 ��(���&9�����)� DD 
����5��� P���&��5�&���-�9
.�#� 2 ���=� 2 H C� 2 
� >=!Q��

A� $%&&%'( � � )*+,%' ) RSTUVW XSYZ[U\ ]U[^S__`Xa V_ V Y[[W
b[U bU`^Y`[X []Y`c`dVY`[X DD RSTU[XSY ^[c]TY� ^[Xb� 4eX[Z9
f`Ug� hYVi� j]U�  C! Q�  �=Q8� 2 RSZ k[U\�  �=Q� 2
l� �A !�AQ�

>� -�../*,, m`^iVUg l� n[Wg fSX XSTU[XSY ^WV__`b`SU_ T_SbTW
b[U _]SS^i US^[aX`Y`[X DD oppp  _Y� ^[Xb� XSTUVW XSYZ[U\_
4eVX q`Sa[�  �=B8� 2 eVX q`Sa[�  �=B� 2 l� A B!A�>�

Q� 0���"�� � � 	�(����&�����&1 �����# � ���5�����#�
���  � ��.���)���# � �+-"���� ��(����'% /�&�( / ��#5'9
5� � �+��&�'5� /�#)#5�� 2 I��/&1 I���  ���� 2 �Q� /�

B� 1�������� 2 	�(����5�*7&����# &�%����1 �����# �
����&���� 2 <�1 	�-���  ���� 2  =A /�

=� 34�" � � � 56����� ! � 	�(����5�*7&��. � �.� ���9
5�����# � P����5��� � +�)��/�� 2 <��  ��=� 2  >> /�

�� !��6789��� ���-����# � �-.���% ��"�%1 <���.��:r# D
M� ,� ��/&��7�� �� �� M�)��/*��(� �� E� M�)��/��(
� ��� 2 M*�r�1 M*�r�/*�� ���r&�%�r��� ���A� 2 C=� /�

 �� :;� ��������# ����( /�/&�5' -��������# ������( ��
,
� H  I����-//��.� 5�&���-�.�"�/��.� )����� D
�� 	� <��&'���� <� �� N-�#��� �� E� N-������ � ��� DD
G���&��5�&���-�.�#� 2 ����� 2 H Q� 2 
� CQ!A��

  � #7<"���� ��&�����&-��*�'% /�/&�5 -��������# &�%����9
.�"�/��5� �����//�5� �'������ /&��� D �� N� ����5�9
������ �� �� 
��#���� 
� �� ,��.��7� � ��� DD ��-�'
/��*5�.� ���.��//� /&���������*6����� 2 <�1 ���
KO��5�&��:��5���#?� 2 ���C� 2 
� ��C!��B�
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