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���������	 �"�	�#�����	�����-	/��	 ����	�����#�	$	 �"������&� �	������ �����	 �����	 ������&#�	

����C�	!���	��	��&�%��	��������	��	��	�� ��� ��	��#���	�����	��,	��-	�������6	���	�������	

%�����#�	��	 ������	�#����,	��	������	�	����)��	��������!�6	1�-&-�)������56	����	���������	

��	���#�����	��	 ��D�	#!�����!�	���	��#��)��	��,��<���	#!�������	 ���	��)����	$	<���	

��#&�#�	 ����	 ���	 ������	 ����	 ��	 ����	 �,��� ����	 ���	 ��	  �����	 ���	 �(��)���	 ����������6	

������#�	���	��	������	���	�#�# ����� �����	��	 ����	��	 ���C��	��	��� �����	����������-	

	 �	8���6	*����*���(����(�����6	��(�� ��	�� ��6	���	�	��!���	�������	��	

������	 �	 ��+����	 �	 ���� ��	 ����������	 �	 ��!���	 ���)��	 ��	 �#����	 ��	 ������	

1 ����)�����	�# �����5-	���	���� ��	�E�	��	��  )�	����	���������	������6	���	��	��� �����	

#����	 ��	 ������	 ��	 ��#����	 ���	 �#����,	 ��	 ������	 ��	 ��	 ��&����	 ������	 ��,	 ��(�� ���-	 /�	

������	 ����!��	�	��=��	�"#����	�  ����+��6	+��	%��	 ��	���)��	��	��(�����	 ���������	���	

��� ������	����������	���	���)���	���	�#��	8���6	�������	�"�������+����#	��	�������	���	

���+�)���	����#�����-	

	 >	 ��	�<��	����6	 ���	����� ���	��&�������%���	��	 �"������&� �	������ �����	 �����	

�"�+=��	 ��	 �#��������6	 �����	 ����� �����	 �	 �#�����	 ���	 ��,	 �������-	 �����	 �#��������	

����!�	 ��	 �#���������	 ���	 �� ��� ���	 �	 ������&� �	 ������ �����	 !���	 ���	 �#����,	 ��	

������	 1+��	 %��	  ��	 �#����,	  � ����	 ��	 ��� �����	 ������ �����	 ����	 %��	 �"������&� �	

������ �����	$	���������	������5-	/�	�� ��� ��	���	���� #�	��	�"��������	������	%���%��	��#�<�	

��	������	1�	����� �����	����	���	����� �����	 ����	��	&����&�	��	��������	��	 �����)��5-	

�	8���6	 "���	��	�(��)��	��	�#���	�����&����	��	&������	��	�"������	%��	���	��	��=��	��	����	

�#+����	���	��	������-	

0�	 �#!������	 ���!���	 �����	 ���	 ��	 ������	 ���	 �#����,	 ��	 ������	 ������ ����	 9	 ��	

��!����	&##�����	��	�#����,	��	������6	 ���+���	��	�������	�!� 	��  )�	���	��#��)��	

�	 ��#�����	 9	 ��	 ��� �����	 ����� �� ��	 �	 ����)��	 ���	 ���	 �#�����	 ���	 �	 #!��� �	 ���	

���$�-	������#	����	��	�����)��	����	���	������6	 ��	��� �����	$
���%&�
�'�	������F�	�	

8���	��������	���	%	'������6	��6	�������#���6	����	��	����������	!�����6	 ��G	+�������

�	�-	���	�(��)���	�������	���	��	�#���	�����&����	��	&������	��	�"������	���	���	�(��)���	

$	���������	 �� ���6	 �� ��	��	�(��	(	�����	��	!������������,6	��� ��	��	��� �����	��	

%	'������-	

/��	 �#����,	��	������	��	���	 ��	 �����	 ��	�	�����	 ����#��+��6	��	��	 ����	������	���	

��������	 �(��)���	 $	 +##�� ���	 ��	 �"# �����&�	 ��	 ��	 ��#����	 ��	 ��	 �#&����������	 ��������%��	

���������	���	-����'���-�(��$	�	0��	H�!�#��%��-	�����	��#����6	�"��	���	����	����������	

��	������	���	��������%���6	������	�"��� ����6	�"#������	��	��	�#&����	���	��#��)��	��#�	��	

��������������&�-	 .	 ����	 ����	 �#&����	 �	 �(��)��	 �"����������&�	 ����	 %�"��	 ��+����	 ��	
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����,	����	��	���#�������	���!��	1�,�����	9	��	��(��5	��	��	���#�������	����	�� ��	

%��	������	�������#�	��	��D�	���������	���	�	��+��	�"�,������	����	�����6	��	������	���#���	

���	���	�,������	�	� ���	������6	�<��	��� ���	���	�,������	������-	/�	��������������&�	

���	��	����� ���#	$	��%�����	���!��	�����	�� �	����	���	�(��)���	�"����������&�	���	�"�,�����6	

%��	 ��,� �	��������	���	�#������	�"�����������	���� ��	1�-&-	�#&������	��#����56	��#����!��	

1�-&-	 ��� ���	 ��	 &������56	 ��	 ��#����!��	 ��������� ���	 1&������	  �=�&�#6	 ����������

��,��������	��	I���---5	��	%��	 ��,� �	�����	�����%�#�	��,	���)���	��������%���	 �����%���6	

��,	���)���	��	J��4�!	��	��,	�#����,	��	������	�������-	

	

����)�*����������������+������

	 K�* �	$	����	 ��� ��#	��	&##���������6	���	�#����,	��	������	���	&##�������	

������#�	���	���	���+�)���	��	�����	��������%���	��	��� ����!��6	������	%��	��	 ������� ����	��	

�"#!�������-		

	 
�	���	$	����	%��	��	�#����	��	������	�	������	���	��	�)&��	�,������+��	���	�	

�����-	/�	 �#����	 �����	 ��	 +�F��	 ����	 %��	 ������	 ��	 �#����	 %���	�	 ���	 ��#����	 ��	

��#�6	����	��	�#����	�	������	���	��	=������ ����	�� ���	$	����	���	��	��D�	���	 ����� �	���	

�+����-	

/��	�#����,	��	������	���	�����%�����	������#�6	���	�,�����9	

	

•� ����	 ��	  ������� ����	 '	 ���	 �,�����	 ����	 ��	  ������� ����	 �"���) ��	 �������	 ���	

���) �	#���	��#�	��	���(��	2��-	

•� �� ������ �	��	�����	 '	���	�,�����	����	 ��	:� ������ �	����%��	��	 ��� �)���	

1.�:56	 ��	 �������	 ���	 ���	 +�%���	 ����	 !#������	 ��	�����	 ���	  �)%���6	 ���	/�	

�����	����	 �����	 ��	  �������	�	 �� ���	��	 ���	������6	 �� -	 '	��	+��	� ���	����	 ��	

�#��� ����	���������#	��	��+���	��+����	��������-	

•� 	�����,������	�"��	�� ���	� ���-	

•� 	���#�������	 �  #�#�#�	 �"��	 �� ���	  ���	����	 ��)�	  �����,��	 $	  �� ����	 �!� 	

�,� ������	 '	���	�,�����	 �������	 �� ����	�"�!������	������#��	����	�# �(����	 ���	

��&��,	 ��	 �#�#�#�� ���	 #���	 ���	 ���	 ����������	 ��	 ���	 ����������	 �	 ��#��	 ���	 ��	

����� �	��	��	���-	

•� 	����������	 +�����)���	 9	 ����������&�	 ��	 ��	 !�����	 �"��	 ���������	 �	 �� ���	 ���	

��� ��	������+���	9	+##�� ��6	����������	$	��&	��	 ����	�����6	 ������	�"��������6	
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 ����	��	 �������6	��� �����	�� ��%���	��	 �=� ����-	��	�(��	�"����� ����	�	

����	���	�	&##���	��	���+�)��	�"����������&�-	

•� ������!��	��	��#�� ���	���	��	�#����� ��#	���	 ����	+��������-	��	�(��	��	��#�� ���	���	

��)�	  �����#	����	���,	 ������6	 �"��	#���	%��	 ��	  ����	�"��	� ���	"�	 =�����	#�#	

�#�����%��	 1��	 ��� �#	 ��� ���	 �	 �����	 ���&����	 ���	 �������	  ����	 ���	 +������	

��#!���+���56	 ��	 �"�����	 %��	  "���	 �"�!���	 ��#!���+��	 �"��	 ���������	 %��	 �#������	

�������������	��	 ����	��	��	� ���6	��	�	�� �	 ��	��	����#-	

•� 	���#�������	��	�7����������&�	��	��#��������	���	�� ��%���	��	�7����&����-	
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����"������,�	-���$��&
����'����.��������"��

	 	

�����	��&���		�����	��	���� ����	�7�	�����	������ ���6	�����#	�����	��:���L:.�-	���%��	

�����	 ������ ���	 ���	 �	 ��� ������	 #�#�������-	 
�	 ��D���	 �	 ��+��	 !����+��	 �7���#��	 �	

���!�� �	 ��	 ������	 �����-	 2	  �� ��	 ��	  ��	 ���#��	 ���	 ���� �#�	 �	 �����	 3	

����#�������	��	��	��� �	��	��	 ��,��-	���%��	��� ������	#�#�������	���	���#	�7��	������	

��%��6	 %��	 ��	 �������	 	 ������	 ����	 ��������	 �	 ��+��	 !����+��	 ��	 ������	 �!���-	 2	

 ��%��	 ��,��	���	���� �#�		�	�����������-	

������������������,���������

	 .	�����&��	���,	������-	/�	�����)��	���	��+����������	 ��	 �� ��	��	 ��	�����	

���#�#�	���	���#��	����	�7�,�������	���!���	9	
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	 �	M	 � �� � θ−∑ �

2	������	��	 ����	!�����6	��	�� ���	��	��������	 �� ���	��	!�����	��	�7#���	��	�����-	�7���	

 ����	!�����	%��	����	��������	��,	������	�!���-	
�	�,����	��	��+������	������	�����+���	

����	 ��	 �� ���	 ��	 ��������-	 /��	 ����	  �������	 ���	 ��#���#��	 ���	 ��	 ��&���	 ���!���-	.	

�����%����	%�7$	 ��	����#�� �	���	������	+����&�%���	���	 �7#���	���	+�����6	 ��	�������	���	

�� ����	��	��������	���	 ������6	������	��	�����#	��	!������	�����+���	 �������	���	

�7����!����	N�6	O8P	1��	N�86	O8P5-	

		

	

	

���
����)���/����������� !���	������������	������������!�
�������
���������������+�

1�5	9	�����	1�� ���	��	Q��!(����5	

1+5	9	��#����	���	��� ���,	

1 5	9	��&��R��				&1,5	M	18	O	�	S	T,5	�	8	

1�5	9	&�������	

		
����	  �������	 %��	 ���	 #%������	 �# ��!��	 ��	  ����������	 ���	 ������	 ������ ����	

7����������	 ���	 ��	 ����	 ��	 �����-	 �	 �����6	 ��	  7���	 ��	  ��	 ����	 ��	 �������	 ���	���)���	

� �����	��	�#����,	��	������6	���	�!��	�������	$	���	���)���	$	�����	��� ���6	�( �����6	

���	��	 ����������	���	 ��������	�	!����	���	���	��	�����-	

����0��(��'�����
���	��������
��	����
��������)��

0	��� �����	��#����	$	�����	���	+��	�����#	����	���	# ��������	 ��#�������	�#����+���-	

�������6	 ���	 ��	 �������	 ���	 ���+�)���	 �#���6	  ����	  ������	 7���	 ���	 �#����#�-	 0	

��� �����	 ��#����	 $	 �����	 ���	  ������#	 �7�	 ����	 �����-	.	 �7���	 ��)�	 !���	 ����	  �����	

%�7�	 ��+���	���������	������	��	���!���	��	 �� ��	#����	��&���#-	���	�,�����6	���	��	

 ��	 ���	 �� ����	 +���#���6	 ��	 ���	 �� ���	 ��	  �� ����	 ��	 U.:	 �	 ��������	 ���,	 ������	

��#�����	$	�����-	���	�,�����	���	��#���#	���	��	��&���	���!���-	
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/�	����	��	��� �����	������ �� ���	 1�J�5	�	����	#�#	�#����-	.	 ����)��	��	 �� ��	

�7���#�	%��	 ��������	��,	!����+���	�7���#�6	��	 �� ��	��	�������6	��	�	 �����	��+��	��	

 �� ���	�����#�������-	/��	����	7�,�����	%�7����	���	 �������	�7��	 �� ��	�!� 	���	 �������	

��	 ��	  �� ��	 ���!���-	 /�	U.:	 ����	 <���	  �� ��#	 ���	 �	 ��� �����	����� �� ���	 ��#���#	

���	 ��	 ��&���	���!���	 �	 ����������	 �#&)�����	 ��	 �#����	 ��#���#	 ���	 ��	

��&���	��# #����-	

	

	 	 	 	 	

���
����0���.$&�!�
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�#������	��)�9			 0	 �#����	 ��	 ������	 $	  �� ���	  � �#��	 ���	 �#���	 ���	 ��	 �� ���� ����	

!#������	���	������#�#�	���!����	9		

�	���	 �������	���	�#�������	��	��D�	�, ����!�	���	���	 �� ���	��6	�86	---6	�%6		
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;B	

�	��	�����)��	 �� ��	��	���	��	�#���	 �����#�	���	 �������	�7���#�	%��	 ����������	��,		

!����+���	 �7���#�	 '	 ���	  �� ���	 �86	 ---6	 �%�8	 ���	 ���	  �� ���	  � �#��	 '	 ��	  �� ��	 �%	 ���	

 �����#�	��	��	1��	���5	 ������1�5	��	�# ����6		

�	/��	���#��	�7��	 ������	�7��	 �� ��	��	�!� 	 8� ≥ 	���	������	���	 �������	��	��	 �� ��	���8	

��	�� ��	�����	 ������-		

�	/�	�(���%��	��	�#����	���	�( ����-		

/�	�#����	��#���#	����	��	 �� ��	��	U.:	���	�	�#����	$	��	 �� ��	 � �#�-	/7�� ���� ����	

�7�	�#����	$	 �� ���	 � �#��	���	���	�#���� ���-	���	����	�#������6	���	�!��	������#	

%�7��	  ������	 �!���	 ����	 ���#�	 ������	 ���	  �������	��	 ��	  �� ��	��# #����6	  �	����	 <���	�	

���������+��	���	 �������	��	��	 �� ��	��# #����-	��	%��	���	����������	���	��	�#������6	

 7���	 %��	 ���	 ���#��	 ����������	 ��%�����	 $	 ��	  �� ��	 ��# #����6	  7����$�����	 %��	 ��	

���� ����	 �	  �� ���	 ���	 ����� �#�	 ��	 %�7��	 7(	 �	 ���	 ��	 �#���� ���-	

H�������	%��	���	 �������	#�#��������	�����	���	��� ������	��#�����	$	�����6	�	�����	�����	

��	��� ������	������ �� ���	1�J�5	��#����	$	�����-	H�����	�	!����+���	+������6	��	���	�� ���	

��	������	%��	��	.0	���	 �� ���+��	���	�	��� �����	��#����	$	�����	��	%��	�����	 �=� ���	

���	���	����#���,	�#����	$	������	���		!����+���	���	 �� ���+��	���	�	��� �����	��#����	$	�����-	

V���	��#	��	�� ���	+���#��	���	�	!����+���6	 ����	�� ���	����	<���	����	����	�����	

������	 ���=� ��!�6	 ��	 ������	 �����	 %��	  ��%��	  ������	 ��	 ��	  �� ��	  � �#�	  �� ���	 ��	

 �=� ���	��	%��	 ��	 ������	��	 ������	  �� ���	 ��	���=� ���	���	 �#�������-	����	�!��	����	

�#����#	 %��	 �����	 �� ���	 +���#��	 ����	 <���	  �� ��#�	 ���	 �	 �J�	 ��#����	 $	 �����	

 �������	��	�����	 �� ��	 � �#�-		

	 .	�����&��	���������	���� �����	��	�#����,	����� �� ������"�	9	
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���7�!!����������������

	 /7����������&�	���	!������+��+�����	��	������#�#	��	����	��#�������	���	�#����,	

������,	'	  "���	 ��	 �����	 ��	 �#!���������	 �7�	 �#����	 ��	 ������	 �����	 ��%�����	 ��	

 ����������	 ��	 �#����	 ���	 ������#	 =��%�7$	 �7�+�����	 ��	  ����������	 �#���#-	

/7����������&�	������	����	�����	$	���	�,������	��	 ����������-	

���	��	 ��	���	�#����,	��	������	������ ����6	�	�=����	���!��	$	��	��� ������	��	���)��	

�7��&�������	 �7����������&�-	 /�	 ���)��	 ���	 ����������&�	 ��#����	 �	 �����	 ���	 �7��#�<�-	

���	��	��=����#	���	��&��������	� �����6	���	!����+���	������#��	�����	�7����������&�	���	

���	 �����	 ���	  ��,���-	 /7����������&�	 ���	 ��	 ������ ����	 ���	 �����	 ��	 �#����	 ���	

�7����%��	 �7�  �����	 ��	 �#����	 ��	 �#����	 ��,	 �,������	 ��	 $	 �7�,�#��� �-	 
�	 ���	 ���!��	

�������+��	 ��	 �# ����	 $	 ������	 ���	 !������	 ���	 �����	 ���	  ��,���	 �7�	 �#����	 ����	 ��	

����� ����	 ��#�-	 2	 �7����	 ��	 �7����������&�6	 ���	 �����	 ���	 ��,#�	 9	  7���	 �����	 ��	 �����	

�7����������-		

�������	���)���	��	�#����,	���	�����������	�#���#�	$	����������&�	�������-	���	

 �	 ��	��	���	!���	%��	�7����������&�	�	�7���<��	=�����6	 ������	�	����	���=����	�����&���	

��	 �����	 �7����������&�	 1�	 ����	 ��	 ������	 $	 =���	 ��	  ����������5	 ��	 ��	 �����	

�7����������-	�����	�� ��%��	������	��	 ����!��	��	�#����	�	 ����������	�����#	���&�#	

���	��� �������	���	���	��#��	�7���#��-	2�	�!���	���	��&��������	�7����������&�6	��	�	#�#	

�#���	���,	&�����	 ������	����	%��	�7����������&�	���	���	�
!��2���	��	�����
!��2���-		

	 �����	����� ���	������	���	��	�����	���	�,������	�7����������&�-	���	��	 ��	��	

�7����������&�	 �
!��2���6	 ���	 �,������	 ���	���	  ������	 1���#�6	H�����	 ���� �#�5	 �����	%��	

�7�	 �	 �������	 %��	 ���	 !������	 1���#�5	 ����	 �7����������&�	 ���� �
!��2���-	 :����%���	

 ������	 %��	 ���	 ���)���	 $	 ����������&�	 �	 �����!��#	 # �������	 �!��	 ��	 �����	

�7����������	 ��	 #����	 ��	 ��+���������	 ���� ��#�	 ���	 �7��#������6	 %��	 7���	 ���	 �����	  ����	

%�7��	����	��	�����!����-		

�

��������8 !���	7�!!�������������)��

�����������!!�����������!��������������	7����
���

	 .	���������	���	�����	��	��� �����	$	���	!������	%��� �%���-	2	 ��%��	����	%��	

�7�	��#����	�	��!��	�,�����6	�	�=����	���	�����	����	%��	��	��� �����	�7�	 ���� �����	

 ����#	 ��	 �-	 /7��&�������	 �7���<��	 ����%��	 ����	 ���	 �,������	 ��	 #�#	 ��#���#�	 ���	

������ ����	�7�� �	�����-	

/7��&�������	�7����������&�	���	 ���� ���	�7������	��	��� �����	��#����	$	�����	���	���)�9	
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/�	��� #����	�7����������&�	��	��� �����	���	��	��� #����	��	������������.����	�	����%��	

���	�����	�	���	���	������#�	����%��	��	������	�������	 	���	#&���	$	��	������	 �� ��#�	�	���	��	

��� �����	 �����-	V������	���	������ �����	���	���	�����	����%��	 	����)��	��	�	9	

��	�M�	��	 M86	 ���	��&����	%��	��	��� �����	7�	���	����G	����	�	 �����	���	������	� ����	

��	 �7���#�	 1 7����$�����	 ���	 ������	 �(��	 ��	 ���#�	 $	 85	 '	 ���	  �	  ��6	 3�	 Y	 3�	 O	 ,�	 '	

�7��&�������	�=����	��	!�����	���	���#��	��,	�����	�(����%���	1��������'���5-		

��	 �M8	 ��	  M�6	 �����	 3�	 Y	 3�	 �	 ,�	 '	 �7��&�������	 ����� ��	 ��	 !�����	 ��	 ��	 �#���	 ��,	 �����	

�(����%���	1����������5-		

:����%���	%��6	�	�����	��	 �� ��6	���	 �������	��	��� �����	���	���	�����	�(����%���	

�����	 %��	 ���	 !����+���	 ���	 ���	 ���#��-	 L����	 %��6	 �	 �����	 �7����������&�6	  �	 ���	 ���	

 ����� ����	�(����%���	%��	���	!����+���	�����	%��	���	���#��	��	�7# �������	H	�����������	

 ����	���	 �������-	

����������(!!�����������!���	��������	�����	�������)��

	 ����C�	%��	�7�+����	�	��� �����	%��	 ��������	 ���� �����	����	���	�,������6	��	

�7�&���	 �������	 ��	  �� ����	 ��	 ������	 ��	 �7����(��	 ��	 ��������	  ����	 ������-	 ����	

���������	 ����	����	�7������6	�	�������	���	�����	�#���	��	�	#�����	��	����	��	�����	1��	

�7���#�	�����#�������56	 �	%��	��&����	%��	��	������	����	#&���	��	��������	������(����%��	

��	����	�� 	�#����-	

�#������	���)�	0	��� �����	��#����	����	�	���#�	�	!� ����	,	��		!������	,86---6	,	��	

 �� ���	��	������	�-	0	��� �����	���	�#���	���	��	��#�	�7�	!� ����	3	��		 �������	9	

���	 ����� ����	�(����%���	386	---6	3-	/�	������	�	���	�#����	���	9	
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/7������	 �7�	 ��� �����	 �	 �#���	 ���	 3M1386---635	 ���	 �	 # �������	 �7����������&�	 H	

�7�,������	1,�6 �5	���	�#����	�	��������	��	�� ���	������	%�������%��	���	9	

	 	 	 	 	 6

1 5 8Z � 1 5[
� 

� �  �= −∑
	

	�\	�	���	 ��	������	 �� ��#�	���	�	���	 �7���#�	,-	/7������	������	�� 	�7# ���	����	 ���	�������	

�������	��	 �� ��#�	���	�7# �������	 ������-	.	�����%��	%��	�135	M	�	��	��	��������	��	��	

��� �����	 ��������	 ���� �����	�7# �������	 ������-	

.	�������	H	��,#6	��	���+�)��	���	�� 	��	�#�������	�	!� ����	3	%��	�������	�135-	0�	

�#�����	 %��	 ������	 ��	 �� ��� ���	 ��	������	 �7��	 �� ���	 ���	 �7��������	 ��	�#�����	 ��	

&������-�� � � � � �

H���	 �	 ��	 �� ���	 �7��	 !����+��	 �#����	 $	 !������	 �#�����6	 �����������	 �#��!�+��	 ���	 �	

�� ��� ��	�	������-	/�	�#�����	��	&������	  �������	��	 �����	,	%��	����	 �	��� ���	

�7����� ���	��	������-	����	  ���6	 �	����	 �7��	!�����	%��� �%��	,�	��	 �7�	  �������	 ��	

�����	 �# ������	���	 9	����	 ����		]	� O8    6	, 	M	, 	O	 	, 	�!� 	 	, 	M	�	 	�	71, 5ε∆ ∆ 	 �\	 ε 	 ���	��	

!�����	^^	+��	]]	 ���������)��	

:����%���	9	

8-� ��	 ���,	��ε 	���	������%��6		
�-� ��	ε 	���	����	�����6	��	��+��	�7��#������	����	<���	��)�	#��!#6		
�-� ��	 ε 	���	����	&���6	���	!������	��	��	�����	���%���	�7�� �����	������	��	������	���	

 �!��&��6		
;-� ���	�	&������	%��	��	������	����!#	���	�	������	&��+��-		

_�� �	$	��#���	�7��&�������	�7����������&�	���	��� ���	��	&������	��	��� �����	��#����	9	
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/�	�� ���	������	%�������%��	�	����)��	%�7�	������	1��	����� �	���	��	����+���R��5-	

	/7��&�������	 ��# #���	 ���	 �����#	 ��	  �!��&��6	 �<��	 ��	 �7# �������	 �7���#�	 7���	 ���	

��#�������	 �#����+��6	 !���	 �	 ������	 ��	 ��	 �� ���	 ������	 ����	 �	 `	 +��	  �����	

�����������	�����-	H�	`	���	 ����	&���6	�	���%��	�7�� �����	������	��	������-	����	 ����	

�����6	��	������ ����	 �����%��	���	��	�������	&�����������	��	!�����	��	`	�	�� ���	

��	��+��	�7��#������-	/�	��� ����	�#����	���	%��	��	 �!��&� �	����	<���	��)�	����	��	%��	

 ��%��	#����	# ������	��	 �� ��	���	����	�7����+��	�7����������&�-	

�

�����������(������',��	B�!!�����������	��G�	��?%#������)��

���	��&�������	���	��	!������	��)�	������#�	��	�7��&�������	��# #���-	2�	����	��	 �� ����	���	

!��������	���	�����	�	������	���	����	���	�,������	��	H6	�7��#�	���	��	��������	���	�����	$	

 ��%��	��#�������	�7�,�����-	/�	�)&��	��	������ ����	���	�����	��#�	��!���	9	

	 �	 3�	M	 	1 	�	�5	, 		ε∆ 		

�����	�)&��	���	�����#�	�)&��	�����6	��	�)&��	2�����6	��	� ���	�)&��	��	a����3�Q���	�7���)�	

��	��	��	���	�!������-	/7��&�������	�7# ���	�����	9	

(������',��	��G�	��?%#�������)���
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�	&##���6	�	��� ����	�7# �������	���	�	�����	��#�#���-	/�	 ���)��	�7���<�	&##�������	

 �����	 ���	 %��	 	 ����	 �	 �����&�	  ������	 ��	 �7# �������6	 ������	 ���	������ �����	 ��	 �����	

�����	�	�������	�7�	�����	��#�#���-	

2�	  ����� ���	 ε � ��)�	 ���	 ��	 �)&��	 ��	 ������ ����	 ���	 �����6	 �	 ������!�	 �7��&�������	

�7����������&�	���	  ���� ���	�7������-	����	 �7��&�������	��	a����3�Q���6	 ��	 (	 �	  ���� ���	

 ��%��	����	%��	��	������	������	1%��	���	�	�#��5	���	����#����	��	��	!�����	�������	1#&���	$	�	

��	 85-	 ��	 7���	 �� 	 ���	 ��	�#�����	 �7����������&�	 ���	  ���� ���	 �7������	 ����%�7��	 (	 �	

������ ����	��	��� �����	���	1����%��5	����	���	 ��-	:�������	#&������	%��	�7��&�������	

���	 ���� ���	�7������	�������	�	������	�	��� �����	��#����	$	�����	�����	%��	 �7��&�������	
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���	 ��� ���	 ��	 &������	 �������	 �	 ��� �����	 ��#����-	 /7�!���&�	 ��	 �7��&�������	 ��	

a����3�Q���	���	�������	$	�7��&�������	���	 ���� ���	�7������	���	%��6	�<��	��	�7# �������	

�7���#�	 7���	 ���	 ��#�������	 �#����+��6	 �7��&�������	 !�	  �!��&��	 !���	 ��	 �������	 ^^	

��������	]]	 1����	 �#���!�	 ��	 +�	  ���,	 ��	 �����)���ε 5-	/7��&�������	 ���6	 ���	  ��#%���6	

����	��+����	��	+����-	

/7��&�������	��	a����3�Q���	�7# ����	��	�7��&�������	��	&������	���	�	����	��������	9	�	

�������	���	�����	���)�	��#�������	��	�����	�,�����	�	�� ���	��	�7������	�� ���	��	�	

��	�7������	&��+���-	:��	�	����!�	�� 	%��	��	��������	��	�7������	�	�	����	�	!�	���	

<���	  �����#�	 ���	 ��	 ��&�������	 ��	 �7������	 ����	 ���	 ������	 �����-	 /�	 =������ ����	

������%��	��	 ����	���)��	��	��� #���	���	 �����	$	 ������	 ���	�#������	��������!��	 9	 ��	

 ����	�7����� ����	 ���	�#������	 ��������!��	 ���	 =�������	 �7����+��	 ���	 ���+�)���	 ����	

���%����	 ���	 �=��������	 �� ��,	 !��	 ����	 ���	  �!��&��	 !���	 ��	 �������	 &��+���-	

/7��&�������	��	a����3�Q���	���	��)�	���!��	������#	�	�����%��	��	���	��	+��	�#�������-	

/�	  �!��&� �	 ���6	 �	&##���6	 ����	 ������	%��	���	 ��	�#�����	��	&������-	 
�	 ���	 ��#%���	

����	 ��	��&�������	��	�����	�������	��	!�����	��	�	�	�� ���	��	��+��	�7��#������	 ����	

����	�7��&�������	��	&������-	

������������B�������',��	�������!��!��������	
����	�������)��

/�	�� ���	��&��R��	��	�����)���	4]�	���	�#����	���	9	
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.	����	�����%���	%��	��	�#��!#�	��	��	�� ���	σ 	���	������	$	 �� ����	9	

σ 71�5	M	σ 	1�518�σ 	1�55							


�	���	��������	%��	 �	 �� ��	����	������	 ��	��	�#��!#�	��	 ����	�� ���	����	������#�	���	��	

�)&��	��	����	$	=���	���	�����	���	�7��&�������	��	�#���	�����&����	��	&������-		

0	 ��� �����	����� �� ���	 1�J�5	 ���	 �	 �#����	 ��	 ������	 $	  �� ���	  � �#��	 �!� 	 ���	

 �������	��&��R���	����	�#�����-		

/�	��� ���	��	�7��&�������	���6	 ����	���	��	 ��	��	��� �����	��#����6	��	��������	��	

�� ���	�7������-	
�	�7�&��	������	��	 �� ����	��	 ����+����	$	 ����	������	��	 �� �	���	�����	

�(����%���-	 �	 �����6	  �� �	 ���	 �����	 �����	 ���	 ��	 �����	  ����������6	 ����6	 ��	

������ ����	 ����	  �	 �����	 !�	 ������	 ���	 ����	 ���	 ������	 ���	  �� ���	 ���!����-	 ��	

���+�)��	���	�������	�#��&#	����	��	��	��	^^	������	2���&���	���+���	]]-	

H���	�	�J�	�#���	���	��	�� ���� ����	$		���#��	��	$	�	�������6	����	3	��	!� ����	���	�����	

�(����%���	 ���� �#�	 $	 ����	 ���	 ����	 ��	 �#����-	 /7������	 ��	 �J�	 ���	 �	 # �������	

�7����������&�	H	�7�,������	1,6 5	���	�#����	���	9	
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= −∑∑ 	

�\	 �� 	 ���	 ��	4��)��	 ��������	��	!� ����	��	 ������	 �� 	  �� ��#	���	 ��	�J�	���	 �7���#�	,-	

/7������	������	�� 	�7# ���	����	���	�������	�������	��	 �� ��#�	���	�7# �������	 ������-	.	

�������	 H	 ��,#6	 ��	 ���+�)��	 ���	 �� 	 ��	 �#�������	 �	 !� ����	 3	 %��	 �������	 �135-	

�������6	��	 ��	�<��	 ��D�	%��	����	 ��	��� �����	�!� 	 ��	 �)&��	��	a����3�Q���6	����C�	

%��	��	 ��� ���	$	��������	�7������	&��+���	���	�7# �������	 ������6	�	 ��� ��	$	��������	

�7������	���	 ��%��	��#�������	���!�������	�7�,�����-	/7������	����	�	�,�����	���	9	
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����	# ����	�7��&�������6	���	�����	����������	%���%���	�������-	����	�������	��	%�����#-		

����	��	 ������	�	��	������6	���	�!��		N8;P9		

δ �	M	��18���51����5				
	
����	��	 ������	�	�����6	���	�!��	9	
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��	������ ����	��	�����	���	���	�����	�#����	���	9	
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∆���	Mε 	��� �δ 				

	
.	����	�����	���	�����%���	���!����	9	

•� ��	�)&��	��	������ ����	���	�����	����	��	��� �����	��#����	���	9	���^�	��	O	 ε 	1��5��-	
���	 ��	  ��	��	�J�6	 ����	 �)&��	���	 9	���	^�	���	O	 ε �δ 	���-	���	���,	 �)&���	 ���	 ��)�	

����������6	��	�����	�7������	��	���	������ #	���	�	�����	����	 �����%�#
�δ 6		

•� ����	��	 ������	�	��	������6	��	%�����#	
�δ 	 ��������	$	�7������	�������	����	��������#�	

���	��	�#��!#�	��	��	�� ���	��&��R��6		
•� ����	��	 ������	 �	 �����6	 ��	 �� ��	��	

�δ 	�#���	��	 ��	�����	���#�#�	���	�������	

���	 �������	��	��	 �� ��	���!���6		
•� ���)�	��#�������	��	 �7���#�	�	 ��	  �� ��	��	 ��	 ������	�6	 ��	  �� ��	���	�������	 ∆ �	 ����	

���� ��#	��	��	 �� ��	��	������	!���	��	 �� ��	�7���#�-		


�	�	�����	%�7$	# ����	�7��&�������-	

(������',��	�������!��!��������	
����	������)���	
9�������	�	# �������	�	��	��	b	��	'	ε	

�	�J�	�!� 	��	 �� ��	�7���#�	��6	��8	 �� ���	 � �#��	�86	---6	���86	
��	 �� ��	��	������	��6	�	 �������-	


�����������	��#������	���	�����	��	���	N��-�6�-�P	����	�	����	8	��	�	
5�!����	

������	�	�,�����	1�→6→5	��	�	��	 �� ����	�→	
�	�	 �� ��	���	δ�	���	�#��������&����	

.�
�	�����	 ������	��	������	�			δ�	←	��18���51����5	���.�
�	
.�
�	 ��%��	 �� ��	��	��8	$	8	

.�
�	 ��%��	 ������	�	��	��	 �� ��	 ������	
δ�	M	��18���5	∑�	∈	��1�5	δ�	���	

���.�
�	
���.�
�	

�	�	����	$	=���	���	�����	
.�
�	����	�����	���	←	���	O	ε	δ�	���	���.�
�	

���5�!����	
:��������0	�J�	�#���	���	��	���� ����	�������	 ������	��	���	����

5�,���
���

/7��&�������	��	�#������&����	��	&������	���	��	�,�����	��	�7�&�������	��	a����3�Q���-	

�	�����6	���	���	���,	 ��6	���	�����	���	���	$	=���	$	 ��%��	��#�������	�7�,�����	��	�� 	

�	���	$	��������	�7������	 �� ��#�	����	 ��%��	�,�����	��	���	�7������	&��+���-		

/�	�#�����	���	��	+��	�#�������	�����%���-	���	��	�������	���	 ��6	�	�� ����	���	��	

���+�)���	���	��,	�����	�� ��,6	����	<���	&�* �	��	����	%��	�7�	�������	��	������	�� ���-		

�������6	���	���+�)���	��	�����	�� ��,	�,�����-	����	��#������	�7��&�������	!��	$	!��	��	

 �	 ���+�)��6	 ����	 �����	 ����	 ����(��	 �7��#������	 ��	 !������	 ��	  �!��&� �6	 ��	 !������	

 ��������	 ������#�	  ������	 $	 ���#���	 ��	 ������ ����	 ���	 �����	 �	 �� ���	 ��	 ��+��	
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�7��#������	 �#=�	 ���� ��#-	 ����	 �����������6	 �	 ��,�	 ��	  ������	 �����	 N�68N	 �����#�	

������	 1�������5	 '	����	 �	�	 �������	��	��+��	�7��#������	��	 ��	+�� ��	��� �����6	 ��	

�)&��	��	������ ����	���	�����	��!���	9	

���	←	���	O	∆	���1�5	

∆	���1�5	M	ε	δ�	���	O	α	∆	���1��85	

	

/7��#�<�	��	 ����	�)&��	���	��	������	�	 �����	���	������ �����	��#�������	���	�����	���	

��	+��	�7#!����	���	�� ��������	����#�������-		

/�	 ���)��	�7���<�	7���	���	��# ��#	���	�7��&�������-	��	 ���)��	����	<���	9	^^	���<���	�)�	%��	

�7������	 �����#�	 �����	 ����	 �	 �����	 ��#�#���	 ]]-	 .	 ������!�	 �����	 ��	 ���+�)��	 ���=����	

��#���	�	����������&�	��	��	������# ���������-	�	�����6	��	 ���)��	�7���<�	�#���	��	�7������	

�+���!#�	�����#�	���	�7����+��	�7����������&�	��	�	��	�7������	�#����-	/��	�#������	����	

������	$	 �	���+�)��	���	�����%���	$	 �����	������#��	����	���	��+���	��	�# ����-	���	�,�����6	

��������	�	����+��	����6	%���	 7���	�����+��6	����	�������	�7������	�#����-	.�	� ���6	��������	

���	�� ��%���	�7#��&�&�	%��	�����	��	�������	��	������	��	�#����-		

/�	����	 ��	 ��#�������	 ���	 �,������	 ���	 #&������	 �+���	 ��	 ����	 ��&�������-	 �	 �)&��	

&##����6	�	 ������	��	��#�������	#%����+��-		

/�	 ���,	��	�7�� ���� ����	�������	��	�#����	�����	�	���+�)��	����� ���-	��	 ���,	����	<���	����	

���	�7�,�#��� �-	���	�#������	�����	^^	���� ����� ��!��	]]	�,�����	9	��	�7�&��	�7�=�����	���	

 �������	��	 ����	��	�7����������&�	����	%��	�7����������&�	��	�����	+��-	J���	 ��	�#������	

�� �����	���!��	��	���+�)��	��	��	������# ���������-	/7�� ���� ����	����	�����	<���	 ������	

$	�7����	��	�#������	+��#��	���	���	��&��������	&##��%���-		

/�	���)��	 ��	 �7�� ���� ����	 #���	  ������6	 �	 ���+�)��	 ���	 #&������	 ��	  ������	 ���	 +���	

!������	 ����	 ���	 �����)����	 -	 ����	  ���6	 �	 �# ����	 �7����+��	 �7����������&�	 �	 �	

����+��	 �7����������&�6	 �	 ����+��	 ��	 !��������	 ��	 �	 ����+��	 ����-	 /���	 ��	 ��	 �����	

�7����������&�6	 �	 ���<��	 �#�����%�����	 �7����������&�6	 �	 ������	 �7������	 �#����	 ���	

�7����+��	 ��	 !��������6	 �	���	 $	 =���	 ���	 �����)����	 �	 �� ���	 ��	 ��	 !�������	 ��	  ����	

������	�����#�-	/7����+��	����	����	$	�������	�7������	�#����	$	��	��	��	�7����������&�-		

/7��&�������	��	�#��������&����	��	&������	�	��	<���	#����	$	 �������	 ������	��	�#����,	

�# ������	����	 ���%����	 ��	(	�	 �#���� ���-	���	�#����,	���	 ��)�	������	����	 ��	��#�� ���	��	

�#����	�����������-		

���6	 �������	 ���	 ��	 ����)��	 �����%��	 ���	 ��	 ������ �	 ��	 ����#�������	 ���	 �#����,	

������ �� ���-	����	�!��	!�	%��	 �����	 �� ���	+���#��	����	<���	 �� ��#�	���	�	�J�	

��#����	$	�����	 �������	��	�����	 �� ��	 � �#�	���	�	��������	%�7����	����	<���	��	������	
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�,���������-	��	�#������	�	#�#	&##�����#	���	Q���4	�	8���	��	 ��	���	�� ����	�#�����	��	

���	�J�	9	
���
���	�������������������	����������������	�����	�����������������	�������

�	���	��	����	�����	������� ��������
�����������-	J���	 ����	���	��	 ��	+���#�6	 ����	

 �� ��	 � �#�	����	<���	�#�����#���	&����	��	��	��#��)��	��	Q���4	���	�������������	�	

�#������	����	����	���	�7�,������!��#	���	�#����,	������ �� ���-		

	

�������(!!���������	����������',���	7�!!������������
������5�(����I���

���������.����!�����@���5���������+��J�IA�

	 �7���	�	�#����	��	������	��)�	������	�!� 	���,	 �� ���	��	������	�  �����	

��������	���	!������	�7���#��	��	��	�������	+������-	/�	��� #�#	�7����������&�	���	�����!��#	

��	��	�#����	���	 ���+��	��	�#������	���	��#������	��&�%���	9	�������	�����6	2��	��	.:-	/�	

�#�����	 �7����������&�	 ���	 	 �����!��#�-	 ��	 %��	 !���	 ����	 %��	 ���	 �������	 ��	 �#����	 ���	

 �����#��	�!� 	���	�������	 �+���	1������5	�#���#��-	


�	���	�����	������#	����	��	 ������� ����	��	������-	/��	��#������	��&�%���	����	 �����%�#��	

1 ����	 �	 ���+�)��	 U.:5	 �	 ���!��	 <���	 �#������	 ���	 �	 ��� �����-	 /7��&�������	

�7����������&�	���	 ��	 �)&��	�7����������&�	��	Q�++	%��	���� ��	 ��	 ��&����	���	�����	�	

����������	�7���#�	�7�	�����	���	��	������	��	��	���,	�7����������&�	��	�#����-	

	

	 	 	 	

��������.����!�����C���2��
��,
���!����@$���K ����:��.�!���+��J0JA���I��

�7���	 ��	 �,�����	 ��	 ��� �����	 %��	 �	 �	 ��	 ���������	 ����� �� ���	  � �#��	 ����	  ��	

 �� ���	�7���#��	��	��	������-	��	$	��	���� ����	#�����6	�	��� �����	$	�!���	���������	���	

 ���+��	 ��	 �#������	 �����	 ��#�����	 ��&�%��	 � ����	 ��	 ���+�)��	 U.:-	 /�	 �#�����	

�7����������&�	���		�����!��#�-	/7��&�������	�7����������&�	���	��	�)&��	�7����������&�	�����	
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�	7(	�	�� ��	����#�� �����	����	���	

������	�7���#�	��	��	�������-	/7����� ����	��� �����	�7�	�#����	Q�������	���	�7�����C�	

��	 ��	 �� ������ �	 ���	 ������6	 �-&-	 �7�����������	 ���	 ���&��-	 /�	 �#�����	

�7����������&�	 ���	 	 �	 �����!��#�-/7��&�������	 �7����������&�	 �����(#	 ���	 ��	 �)&��	

�7����������&�	X���������	�����&X	��	�������	�����-	
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	 �7���	 ���+�+�����	 ��	 �(��	 ��	 �#����	 ��	 ������	 ��	 ����	 ��� ��	 ��	  ��!���	

�����-	 /�	 �(��	 ��	  �	 	 �#����	 ���	 ��	  ����	 �\	 ���	 ������	 �7��&�����	 ��,��<���	 ���	
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��	 �(��	 ���	 �"�	 ���	 �����	 ��&��������	 ��	 �#����,	 ��	 ������	 ���#�����	 ���	 ��� �����	

�#�����	 ��	 �����	 1	 �	 �����������5	 -	 /�	 ����#�� �	 ��� �����	 ����	 �7��&�������	 ��	

����#�� ��	�����������	��	��	�#���	�����&����	���	%��	 �	������	���	 ���+��	�7��������	���	

�� ����	 �����#��	 +��6	 �\	 ��	 ������	 #!�������	 ��	  ��%��	 � ���	 ��	 �#����	 7���	 ���	  ��	

�!��	���������	#�����	-	/�	�(��	�7����F����	���	+��#	���	��	����	��	�# ������Z�#����#6	

��	����������&�	��	����	���	����� ����-	
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/��	 �#����,	 ��	 ������	 �������6	 ����	 %��	 ���	 ���	 �!��	 �#����6	 ����)���	 ��	 ������#�#	

�����%��+��	%��	���	$	�7���&��	��	����	��#�<�	�����%��	���	���	�������	��)�	��!���	9	 �	���	

���	�����,��������	��!������	��� ������,-	

/�	������#�#	�7�����,������	����	<���	#� #�	��	��	���)��	���!���	9	�����	�� ���	+��#�	

�����������	 �#&���)��	 ����	 <���	 ����� �#�	 �!� 	 ��	 ��# ����	 ��+�������6	 ���	 �	 ������	

���	 ��	 �"���� �	 ��	 ���	 !����+���6	 ���	 �	 �#����	 ��	 ������	  ��������	 ��	  �� ��	 ��	

������	 � �#�	�	��+��	���6	����#���	����	��	�<��	�� ���	�"� ��!����6	��	�	�����	

��	 ������	 ��#����-	 �����	 ������#�#	 ��	 ��� �����	 ���	 ��# �����	 ���	 ���	 ����� �����	

������������-	

/7����������&�	���	!������+��+�����	��	������#�#	��	����	��#�������	���	�#����,	������,6	

 ������	 ��	 �,����	 ���������	 ��&��������	 ������#�	 ����	 �����	 �"����������&�	 ���	 �#����,	

����� �� ���6		���	�������� ��	���	��&��������	�"����������&�	���	��� ���+���	���!��	���	

����� �����	 �	 ������ ��!��6	 ���	 ��	 ������	 ���!���	 �	 !�	 #� ��	 ���	 +����	 ��	 ��	 ��&�%��	

�����	'	%��	!�	<���	 ��+�#	�!� 	���	:�2	���	��	������)��	������	��	 �	 �������-			
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	 /�	��&�%��	�����	���	��	�����	��	��&�%��	������#�	���	%���%���	�(��)���	�,�����	

��	�7������	����� �����	�7������&� �	������ �����	���	���%����	���	!����+���	���!��	�!���	���	

��&�#�	�7�,� ������	��	��	�������#	����#���#�	���	��	&����	���	!������	����	8	1!���5	��	�	

1���,5-	 2!� 	 ��	 ��&�%��	 �����6	 ���	 �#�������	 �7��	 ��#�����	 ���!��	 <���	 �,����#�	  ����	

���+�+����#	����C�	%��	 ����	 ��������-	���	�,�����6	�	����	�7<���	!����	��	���,6	���	�#�������	

���������	�!���	���	��&��� �����	������	%��	���+�+�����	!�����6	��	���+�+�����	�������-	
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	 ����	�7������	���	��	��#����	����#����%��	���	���������+���	�����-	�����	��#����6	

���������	���	��	/-c����	�	8���6	���	��	�,�����	��	 ��	 ��#����	���	����+���	 �����%���	

����	��	�����	�	 �����	�7����+���	�#����	��	��D�	����# ���-	�7���	��	��#����	��������	��	

����#����%��	 ���	 ��	 ���	 �\	 6	 �	 ������	 ��	  � ���	 ��	 �� ���	 �7�������� �	 ����	

���#�����	��	�#������	�7�	���������+��	�7�	��!���	��#6	�	#��+���	�	���)��	 ������	

��	 ������#�#�	 ��	 ��	 �#�������	 ���������-	 .	 �	 �����	 ����#	 %��	  ����	 ��#����	 ���	 �����

����+���	�����	��	�#����	���� ��!����	$	��	��#����	���	���������+���	 �����%���	���	��	 ��	

�\	���	�� ����	�7�������� �	 ����#�#��	�����	���	!������	+������	1d�68e5-	

����	��#����	�����	�7��#�<�	�7<���	����	�� ���	��	��������	��� �#	$	����#�����	%�7��	��&�%��	

���+�+������6	+��	%��	 ����	����)��	�����	����	���� ��	����	 ��#����	1!���	L�#��)��	��	��,�
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_�� �	%���%���	���)���	�������%���	���������	��	������	���	��	�����	��	�#!���������	��	��	

��&�%��	�����	��	���	����� �����	��	�#&��&�9		

�	8���	/�	����-	/-	2-	c����	��	�"0�!�����#	��	I��4���(	1���������5	����	���	+����	��#���%���	

��	��	��&�%��	�����-		

�	8�B�	/-	2-	c����	�������	�"�����%���	��	��&�%��	�����	��,	���+�)���	��	�#&��&�-		

�	8�B;	�����)��	����� ����	��	�#&��&�	���	��	��&�%��	�����	�����%�#�	$	��	���+��	$	!�����-	

H��!��	�	8���	���	��	����� ����	���	�	����	$	 ����	��	�	8���	���	�	#��������	�"���-		

�	8���	��������	��������	����������	1f���5	��������	��	��� ���	��	��	��&�%��	�����	�����%�#	$	

���	 ���+�)���	 ��	 �#&��&�	 ��	 ��	  ������-	 �#!���������	 ��	 ��� �������	 �#��#�	 $	 ���	

����� �����	��	�#&��&�	���	��	��&�%��	�����-		
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	 �#������	8	���J�9	H���	U	�	����+��-	0	���������+��	����	2	��	U	���	�#���	

���	��	�� ���	�7�������� �	���	,	$	!������	���	�7����!����	N�68P-	

:����%��	 9	 ��	 �� ���	�7�������� �	����	<���	 ��,#�	��+����������-	0	���	���+�)���	���	

����� �����	�����%���	���	��	��	�#����6	�	����	&##�������	�����	$	���	��#��	��������%���	

��	$	�7�!��	�7�	�,����-	
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/�	 ����	 ��	 ���������+��	 ����	 �&��+�	  ����	 ��	 ���������+��	  �����%��	 ����	 ��%�����						

�� 	1	�� ���	�"�������� �5	���	��	�� ���	��� ���� �	-	

�#������	�	���J�9	��	2	��	I	���	���,	����+���6	����	%��	2	���	� ���	���	I6	���	�������	

X�� ���	��� ���� �	��	2	1������!����	$	I56	��	�� ���	8� 	�#����	���	d�68e6	��	�����	%��	9	

8 1 5 8� � = 	 ��	,	���	���	2	

8 1 5 �� � = 	 ��	,	7���	���	���	2		

/��	�� ����	��� ���� ��	���	���!��	���	�����#�������	�� ��%���	��)�	�����%���-	

�,�����	9	��	�� ���	 ��� �#�����%��	�����+��	����	�#����	��	���������+��	����	X�!���	��	

!�&����	�7�#��X	

	

/��	�����	���!����	���	 ��� �#�����%���	��	2	9	

�#�������	9	

�8-	H������	��	2	9	 1 5 d 6 1 5 �e!���� ! � " � �= ∈ ≠ 	

��-	Q������	��	2	9	 1 5 ��� 1 5� " !� ! � �
∈

= 	

��-	2	���	���	�������#	��		 1 5 8� ! = 	

:����%��	/��	���������+���	 �����	 ����#�#�	�����	 ����	������#�	�������#�6	��	�������	

#&���	$	8-	

�;-	��(��	��	2	9	 1 5 d 6 1 5 �e!��# ! � " � �= ∈ = 	

��-	���������#	��	2	9											 1 5!
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! � �
∈
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�,�����	9	�!� 	��	 ��	��	��	��&���	��# #����	9	
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��-	H�	2	��	I	���	���,	���������+���	�����	��	�7����+��	U6	���	�����	%��	9	

-	2	���	X����	��# ���%��X	%��	I	�� 1 5 1 5 1 5 1 5��# ! ��# $ �� ���� ! ���� $= ⊂ 		

�B-	
�	(	�	#&����#	����	���,	���������+���	�����	��	��	��������	�� 6 1 5 1 5! $� " � � � �∀ ∈ = 		

��-	
�	(	�	� �����	��	��	��������	��	 6 1 5 1 5! $� " � � � �∀ ∈ ≤ 	

��-	/7������ ��� ! $∩ 	���	�#����	��� 9 ��1 1 56 1 55! $ ! $� � � � � �∩ → 		

�8�-	/7���	 ! $∪ ���	�#����	���	 9 ��,1 1 56 1 55! $ ! $� � � � � �∪ → 	

�,�����	 9	 �������	 ��	  ��	 �#=$	 �!���&#-	 ����	  ����#���	 ���	 �������	 �(��	 ��	

X!�&����	 �7�#��X6	 ��	  �����	 X�(��	 ��	 ��=����#X	 1�	 �������#�	 ���	 ��	 ��&���	 9	 ���	

 ����#���	 ����� �	 ����	�	����	����+��	������5	9	

	

H���	���	�#�������	��	�7������ ���	1X�L	��&�%��X	��	�������� ����	��&�%��	����	�7��&)+��	

��	I����5	 ��	 ��	 �7���	 1X.0	 ��&�%��X	 ��	 �������	 ��&�%��	 ����	 �7��&)+��	 ��	I����56	 ���	

���!��	  ��� �#�����	 ���	 ���������+���	 �����	  ����������	 ��,	 �������	 X�(��	 ��	

!�&����	 �7�#��	 ��	 ��	 ��=����#X	 1$	 ������	 ���	 ��	 ��&���	  ���������5	 ����	 %��	  ����	 ���	

�������	X�(��	��	!�&����	�7�#��	��	��	��=����#X	1$	&�� ��	���	��	��&���	 ���������5	9	
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/��	��#������	�"���6	�"������ ���	��	��	 ����#�������	���	���	����+���	�����	

���	�#�����	$	�"����	��	����	�� ���	�"�������� �-	

		

/�	���=� ���	�����6	g.0"	��	���	9	

	

/�	�� ���	�"�������� �	 $!∪µ 	���	�#����6	����	���� %�∈ 6	���	9	

	

J�����	9 { }51561��,51 ��� $!$! µµµ =∪ 	 	 	 	 	 	 	

	

H�&��	9 5151515151 ����� $!$!$! µµµµµ ⋅−+=∪ 		 	 	 	 	 	

	

	

/�	 �=� ���	�����6	g�L"	��	������ ���	9	

	

/�	�� ���	�"�������� �	 $!∩µ ���	�#����6	����	���� %�∈ 6	���	9	

	

J�����	9 { }51561��51 ��� $!$! µµµ =∩ 		 	 	 	 	 	 											

	

H�&��	9			 515151 ��� $!$! µµµ ⋅=∩ 	 	 	 	 	 	 	 											

/�	 ����#�������6	#&����	��	�!����	

	

/�	 �� ���	 �"�������� �
!
µ ��	  ����#���	 �"�	 ����+��	 ! ���	 �#����6	 ����	

���� %�∈ 6	���	���	���,	 ��	���	
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518 �!!
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H� �&&& 666 �8 … 	 ���	 ���	 ����+���	 �����	 ��� �%%% 666 �8 … ����� ��!����6	 ��	 �������	

 ���#���	 ��	 �&&& 666 �8 … ���	 �	 ����+��	 ����	 ���	 �"���� �	 ������� �%%% ××× ��8 �(��	

����	�� ���	�"�������� �	9	
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� �8�8�8�8 5666Z1566616666
�8

µ 									

�

���"�"�"�5-�����	7����������

0�	 �)&��	�"��#�� �	���	��	 �)&��	%��	 �����	 ���	!����+���	 ������	�"���#�	�"�	�(��)��	��,	

!����+���	������	��	������	��	 �	�(��)��-	

����	��	��#����	����9	

H�	 ������	8	��Z��	 ������	�	h	��Z��	 ������		2����	� ���	���	���	�������-	
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� 9	��+��	���	�!���,	��	%������ ����	��	��	������	��	 ���C����	

�� 9	����� �	��	��	 /��� 	�� ���	�"�������� �� ��	��	!����+��	��	������	

�� 9	!�����	��	 ��	 ������	 �� ���	����	 ��%�����	 ��	 �� ���	�"�������� �	������	 ��	!�����			

��,����� 1 5� ��µ 	

	

���	 ��	  ��	 �\	 ���	 �� ����	 �"�������� �	 ���	 ��	 �����	 �(�#���%��	 ��	 ��	 ������+����	

�������	�"#%�����	��!���	9	
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�����

	 H��	&���	���%��	��	��	�������	�	����	��������	%��	��	��&�%��	�����	!�	������	

��	����	�	����	��	��� �	���	��	������	��	�#&��&�-	�����	����������	���	����!#�	���	��	����	

%��	  �	 ��� ���	 �	 # ������	 ���	 ��	 ���)��	 ��	 �(��)��	 $	 �#&���	 ��	 %�"��	 �������	 ���	

 ������ ��	��	�"��#������	1�,����5-		

���	 ��	 �#!���������6	 �"����� ��	 ��&�����	 ���6	 #!�������6	 ��	 ����	 ������	 $	 ������	 �	

���!��-	H�	 �E�6	��	� ��+�����	��	��	 ���������	���!��	��!���	�	���� ��	����	

 �������	����� �����	�	����� ���-	����	 ��	����� �����	�"����� ��	����&�%��	�������	��	

�������	��#�������-		

���	 �	%��	!�	���!��	'	�	!�	 ��+���	 ���	�!���&��	���	���,	 �� ��%���	%�"�	�	#����#��	

���	 �	 �������	'	����	 � �!���	��	 ������	�(+����6	�����	������	���	 ��� �#�����%���	��	

���������	�����,������	��	��	��&�%��	�����	'	��	��	 ��� ��#	�"����������&�	���	:�2-	

�

���)�: ��-,���' ���	�����
�����
���

���)��������	
����������

	 /��	�#����,	��	������	��	��	��&�%��	�����	���	���,	 � ����	���������	�����#�	

��	�#������	�����-	I��	%��	 ��	���,	���)���	��#��%���	�����	����#����	��	����	��	

!��	���� ����6	���	����)���	��	��+���,	�����	 �����-	�	�����6	�"����������	��	 ��	���,	

�� ��%���	�	# ������	���	��	���)��	����#����%��	+��	�#���	 ��	��	�#�������	��	+���	���	

���	!������	��#��%���	���	�ZH	����	���	:�2	��	���	��	��&�%��	��	�(��)��	���	��	 ��	��	��	

��&�%��	 �����-	 ��	 ����	 6	 ���	 �#�������	 ���	 &##�������	 � ������-	 �	 ��!� ��	  ��	 ���,	

�� ��%���	 ���!��	 �  ������	 ���	 �* ���	  ����#��������-	 /�	 ��&�%��	 �����	 ������	 ���	

 ������ ��	 �!� 	 �	  ������	 ��&�#	 �"� ��������	'	 ��	 ���	 :�2	 ���!��	 ���#�����	 ��	

����������	 �"����������&�	��	 ��!���	�����6	�"�\	 �"��#�	��	 ��+���	 ��	���,	 �� ��%���	

���	��	 �#��	�	�(��)��	������ ���	������&��	 ��� �#���#	���	9	

•� ���+�����	���	����������	������)���	��	���	 ��� ��#�	�"����������&�	���	�#����,	��	

������	�!� 	 ���	 ���������	%���������	��	 ���	 ��� ��#�	�"�,��� ����	���	�(��)���	

�����	9	/��	:�2	��!����	����	����������6	���	�(��)���	����	� %��)���	��	 ��� ��#	

�"��������-	
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•� :�2	�� ����������	#%��!����	$	�	���)��	�"��#�� �	����	'	�	����	�"����F��	$	

�#!�������	���	�)&���	������	H
�2/.:H	��	$	 ����!��	���	�� ����	�"�������� �	��	

!����+���	�"���#��Z�������	�	������	�"�	����+��	��	��#��	����#������!��-	

•� .	����	�����	(	� ����	���	 ������ ��	�"�	�,����-	

•� 	H��� ����	���������	$	:�2	�����	 �� ���9	8	 �� ��	�"���#�6	8	 �� ��	��	������	��	�	

 �� ���	 � �#��	����	���	�� ����	�"�������� �	��	���	�)&���-		

���)��.�����!��	������������,����	��������
����
�����
����0���� �

	 ���������

i���R�� ����	
���������

��=� ���	
���������

���=� ���	
���������

�#����R�� ����		
1������5	

���������
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� � � ���
�����)���(��'�����
���	7
��� ��-,����
�����
���0��

	 ��� ��	8	9	2&��	 ����	�	�����	%��	�������	���������	���	��#��	�"���#�	$	

��	 �� ��	��	��GG��� ����-	.	�	9	

	 	 	 	 	 185 185
� �# �= 	 	 	 	 	

	 ��� ��	�	 9	/��	������	��	  ����	  �� ��	 �#������	  �� �	�	 ����+��	 ����	%��	

���!���	���	���	��# #����	���	�)&���-		���%��	�����	��D���	��	!�����	�"���#�	��# ���	��	

&#)��	��	��&�#	�"�������� �	$	�"����+��	����	��	�����-	

	 ���	 ��	  ��	 �"����+���	 �����	 ����&�������6	 �	 ����	 ��������	 ���	 �� ����	

�"�������� �	��	�<��	�����	%��	���	�#�����	���	���,	�����)����	d�6	+e	9	
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	 ��� ��	�	9	����	�#�����	���	 �=� ����	���	��# #����	��	�)&���	������-	���%��	

�����	 ���	  ����	  �� ��	 ��D���	  ����	 ���#�	 ���	 ��&�#�	 �"�������� �	 �#����	 ���	 ��	

 �� ��	�-		/"������ ���	�����	���	�#����#�	�!� 	�"��#������	�������	9	

	

	 ��� ��	;	 9	����	 �#�����	 ���	���=� ����	���	��# #����	��	�)&���	 ������-	���%��	

�����	 ���	  ����	  �� ��	 ��D���	  ����	 ���#�	 ���	 ��&�#�	 �"�������� �	 �#����	 ���	 ��	

 �� ��	�-	/"���	�����	���	�#����#	$	�"����	��	�"��#������	��	���+�+������	9		

µ�8	����#����	��	��� �	 ��+�#�	���	 �=� ����	����#���#��	���	���	������	:�	��	:�-	

	 ��� ��	 �	 9	 ���%��	 �����	 ���	  ����	  �� ��	 ����	 ���	 ����+���	 �����	

��# #���6	# �<�#�	���	��	��� �	���	�)&���	 ������������6	��	���	 ��+��	�	�	����	����+��	

����-	��	������	���	�����	�#��GG���#�	���	��	�#�����	�������-	

���)����:��
��
���(���:�@(	�!��2����
���
PP �����������: ���,A���0�+�����
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1�5 1�5 1�5 1�5
8 �� � � ��# � � �= × × ×…

1;5
8 � � 8	 	� � � �# µ µ µ= ⊕ =

888
5�1
8 	 �$!�# µ=µµ= ×

1;5 1;5 1;5 1;5
8 �	� � � 
�# � � �= ⊕ ⊕ ⊕…
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B�	

�"���	�	���)��	��	&##�����	��������%��	��	�)&���	������	+��#	���	��	���)��	�"��#�� �	��	

H�&��	9	


i	,8	��	28	2��	,�	��	2�		-		-		-	2��	,�	��	2�	

LQ��			(	M	�	1,86	,�6	-	-	-	6	,�5	

	 �\	 ,86	 ,�6	 -	 -	 -	 6	 ,�	 ���	 ���	 !����+���	 �"���#�	 ��	 286	2�6	 -	 -	 -	 6	 2�	 ���	 ���	

����+���	�����-		

/���%��	 (M	  ������6	 �	 �+����	 �	���)��	 ��	H�&��	 �"�����	 G#��-	/�	  ��#%���	 �"��	

�)&��	���	�	��&����-		

/���%��	(	���	��	 ��+�����	��#����	���	���#��	9	

	 (	M	4�	O	48	,8	O	4�	,�	O	-	-	-	O	4�	,�	

				�	�+����	�	���)��	��	H�&��	��	�������	�����-	

	

���)���.�����!��	������������,����	
������
�(���:�������

	 ��� ��	8	9	L������	���������	���	��#��	�"���#�	$	��	 �� ��	��	��GG��� ����-		

	 ��� ��	�	9	/��	������	��	 ����	 �� ��	�#������	���	����+���	�����	%��	���!����	

���	���	��# #����	���	�)&���-	���	��	���)��	��	f�&6	���	�� ����	�"�������� �	���	���	

&��������-		

	

	 ��� ��	 �	 9	 ���%��	 �����	 ���	  ����	  �� ��	  ��������	 $	 ��	 �)&��	 �����	

H�&��-	 ��	 ��D���	 ���	 �������	 ���	 ������	 ��	 ��GG��� ����	 ��	  �� ���	 ��	 � ��!����-	 /�	

 �=� ���	���	��# #����	���	�#����#�	�!� 	�"��#������	�������-	2���6	��	������	��	�����	�	

��	��	 �� ��	�	���	��#�	���		

		 1�5 1�5

8

�

� ��

�

# �
=

=∏ 	 												��																							 1�5
8 8 88 ! $# µ µ µ= × =∏ 	

	

�\	µ8	����#����	��	��&�#	��	!#���#	��	:)&��	8-	

	

	 ��� ��	;	9	���%��	�����	 �� ���	��	��&�#	��	!#���#	�������#	�"��	�)&��	�����	

��#�-	/�	!�����	�+����	����#����	��	 ����+����	��	��	�)&��	�����	��	�#������	����-	2���	

��	������	��	�����	�	��	��	 �� ��	;	���	9	
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�
�

�
�

�
��

��
�

�

�
# µ=

µ

µ==
∑∑
== 88

5;1

5;1
5;1 								 8

;��8

85;1
8� µ=

µ+µ+µ+µ
µ=# 	
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	 ��� ��	 �	 9	 ���%��	 �����	 �	 ��	  ����	  �� ��	 ���	 ����#	 $	 �	 �����	 ��	

�����������	  ����������	 ��	 ��,	 ���#��	 ��������	 ��	 �#����-	 
�	  �� ���	 ���	 ��	  ��#%���	

���#�#	��	��	�)&��	����	=� ���	 ����	#���		

	 	 [ ] [ ]�8	�8	 	�	8�	�	8�
5�15�1

�����������# ��������� ++µ=++= 	

	 .\	���	U�	���	���	���#��6		��	4��6	4�8	��	4��	���	���	�����)����	��	 ��#%���	��	

��	�)&��	�-	

	

	 ��� ��	�	9	�������	�	����	�����	%��	������	��	������	��	2�i
H	�	 �� ����	

��	�����	���	�������	��	����	���	������	��	�#��GG��� ����-			

	 	 	 [ ]
1�5

� 8 �
8 8

	 		 8 �
� �

� � � � �

� �

# � � � � � �µ
= =

= = + +∑ ∑ 	

	

���)��"�9����Q��,����	7
�������
�(���:�����0��

	 .	 �������	 �	 ��&�������	 $	 ���,	 �����	 �\	 �	 ������	 �"�+���	 ���	 �����)����	 ���	

 ��#%����	 ���	 ��	 �� ��%��	 ��	 �������	  ���#�	 ��	 ������	 ���	 �����	 ��	 �#����	 ���	 ��	

��� ���	��	&������-		

	 ���%��	 #��%��	 �"����F����	  ������	 ��	 �����	 �!��	 ��	 ��	 �����	 ����)��-	

�����	 ��	 �����	 �!��6	 ���	 ������	 �"���#�	 ���!��	 $	 �#�������	 ���	 �������	 ���	 ������	

 �� ��	 ���	  �� ��6	 ���������	 ��	 �#�������	 ���	 !������	 ���	 �����)����	 ��	  ��#%����	 �	

+���	��	 �����-	

	 �����	 ��	 �����	 ����)��6	 �"��&�������	 ��	 �#���	 �����&����	 �"������	 ���	 �����%�#	

����	�#&���	���	�����	���	����#�����	 �� ���-	

	 ������	 ��	 �	 ������	 �"����������&�6	 �	 ����	 ������	 �	 #%������	 ��#�����	 �	

�� ���	���	�����)����	���	 ��#%����	9	

	

	
	

	

		
	 +	µ1185	�1185	=	#��185	 µ2185	�2185	

+	µ11�5	�11�5	=	#��1�5	 µ21�5	�21�5	

+	µ11�5	�11�5	=	#��1�5	 µ21�5	�21�5	
�	

�	
+	µ11*5	�11*5	=	#��1*5	 µ21*5	�21*5	

…	+	 +	µ�185	��185	
…	+	 +	µ�1�5	��1�5	

…	+	 +	µ�1�5	��1�5	

…	+	 +	µ�1*5	��1*5	
	
	
		

	
	

.\		 �µ 		���	��	!�����	��(��	��	µ�6	��	��15	���	��	�� ���	��	������	���	�	!���	�#�������	

���	�����)����-		
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��	

	

.	����	# ����	�"#%�����	��# #����	����	��	�����	(�	M	2	46	

	 �\	(�	���	�	!� ����	�#���#	��	�������	�	×	8	9	

	

	

��	4	���	��	!� ����	���	�����)����	��	 ��#%���	� ���	��	�������		18	O	�5	×	8	9	

	 L
8� 88 8� 8� �� �8 �� �� 	� 	8 	� 	�4	M	N4 		4 	4 	l	4 		4 		4 		4 	l	4 	l	4 		4 		4 	l	4 	P 	

.	�	�� 	9	

	 	 4	M	 8
�! #− 	
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