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��� �' ������	�'���'� ��)�*#�'������, �)���'����-����)�#�� ������ �.

�����	 �)��'���'��� ���)��� ��������/�  �)� ��#���#����( �����)�#�(�����)�

��'�� �������(�0'�1���������12������2��� ��',0����������#���'�-���������#��,.

2��� �1�'���)��'���'���345�'������)���� ��',0��������(��� �1)�%� (��� '��, �)�

#��6������� �'�2���375��8���*'����( �	��2���'�� ���������)�2�(�-��� ��'�1/���

����1�1��1�'�1������(��� ������1 �������)���'��'����� ��� ����� �' ������	�'.

���#�� ���39.:5����1������(��� �1���� �' �)����	�'��#�� ���;<�-��'������-��'���

#�(������ #���� 1�'�1� =>?@� ��2��- �)� ����'�������%�-����)� ���� '���	� 37A.

445���

"��,� (�  �	� ��6�'�� .� �����(��� ��� ��'�(��� %������� �' ���� ��2� � ���

B��&C���� �' �)����	�'��#�� ���;<�#���-�  �)���'�(����������1� �.��-���	�

*#�'������ ������)���'�)�#�(�����)�=>?@� B4DDC�����2��- �	� ����( ����(��'�-.

 �	� ��#��'�(�	�����)���'��'�� σ �� 8��� *'��� �� �� ��� � ��� ��� �6��/����,�  ��

��2��-��� #���	� ��6�-����	� �� � �� �( ��� �	� �� � �2�'��#��� � #�� ��� 6��2��)�

'��/� �#���-�  �)� ��#�(�����)�����2 �	�����-� �	� � σ ��8�(��������������.

#��'�(������)���'��'�� �� ���)����'���2������,����( ����(��'�- ����2 �-� �1.

�����#��'�(������)���'��'���σ ≈��� ������ ��

��1� #���-� �1� #�� ��� ;<� ��#��,2�����1� *���'��  �	� �#��'����'��

E
F79D4�����#���'����#�(������6����6��2�������� �' �	������1� �#��� �1���.

�'���1���9���4G��� �-'�����'��'�'�������'��/� ���#�� ���;<��9D����4GD�?���

��#��,2������,�(���'�#��#�(������=>?@�B4DDC�)����'���2����)���2��- �	�

����-� �	����( ����(��'�- �	���#��'�(������)���'��'��#����) ��'�H� σ� ��≈ � �

BI�'�#C���σ � ��≈ � �BII�'�#C������-� ������)���'��'���� '�����������,���#���/,0�

�'�� �.�����������������#����(��)�#���2���, ����6��  �)�'�-��)�#�(��������.

'�������������2�����7�)�9�JJ � ��
��( ����(��'�- ���2 �-� �����#��'�(������.

)���'��'��σ �����-�'������,�� �����- ��3475��

+������4�#���2� ����,�%�#����) ��'��#�(������#����������'������'�#������� ��

��(�',� -'�� ��#��'�(�� ����)���'��'�� � � �� � #�(������ #������� '�#�� ���'���1�'��

� �� ≤ ��� �'��(������(�1�#�(������II�'�#��.��� �� ≤ �� ��

8���-�  ��� #�� ��� �����(������,� ��'�(�����&�  �� -��'�'�� KL� ���� #���

��� �' �	� '��#���'�����M6��2��� ���#��������,� �� #�1������, ��� ��2� �'���� '�.

���� �6��2��� -'�� ��� �' ��� #���� N� 6���� ����'��, �� #����) ��'�� �� ���'���1���

������θ ������,0�34DD5��8���*'��������'���������,�2��������',�����-� ����2� � �.
 ����#��1���� ��'������θ ����- ��',��'�-�'�������θ ����'���1���7.9

� ��

M��2����,� -'�� (�1� #�� ��� ;<� ����/�  �)�  �� #�(�����)� � ��2 �)� '�#���

)����'����'���� 	 	� � 
 �= θ � ��(�'� ��61�  ��(� ������� ���� (�1� #�(������ I� '�#���

#�� ��� '��/� �	� � 9D�����4GD���(��� �'��������� � '��,���#���( �	��� �����2�.

 � � ����#����/� �1���'���0����(��'���12�',����� �� �	���(�	���&��
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���������������������&���4����(�#����) ��'�	�#�(������#����������'������'�#����

�

8���*'���#�� ���'��/� �	��9D�?�1��1���,��2�'��# �	��B	 ����� 
 �θ = C�'�.

�(������(�1�#�� ����'��/� �	��4GD�?�2��������',�	 	� � 
 �= θ ����2������ �� ���.

-�����6�-����	�� �2�'��#�������1�#�� ���;<�#������'�- �)�'��/� ��BOD�?���4DD�

?C����#��'�����&� �6�0(����,�#��(����� ���#����/� �1�(�1���'���)�)����'���

2��������'��	 	� � 
 �= θ �6�����2��- ������'��-�����6���2�'��# �������-�0���.



� ����

6�����-�0���6�-������ �2�'��# �	�#�� �����#������' �	��( ��� �	�� �2�'��#�.

�	� ��M'��'���-'�����2���' �	� �����'���'����%��'�����/��'���� �1�(��)�%�2� ��

�#��� ��

��1�#�� ���;<�����/�  �)� ��#�(�����)�II�'�#�� �6�0(����,���/��'�� .

 ��� ���#���(� ��������)�#����/� �1���2��������'�	�	 	� � 
 �= θ ����2�� � ����

'��/� �����.#����)� ���(����,���(���',�� '������'��/� �����'������� �6�0(�.

�'�1� ����/��'���� ��� �2�'��# �	� �� � �2�'��# �	�%�2�� ������ '���� � (�1� #�� ���

���0/�)�2 �-� �1�'��/� ��������9D�?� �6�0(��'�1���6���2�'��# �1���6��� �.

2�'��# �1�%�2�����1�#�� ���'��/� �	�6�����:D�?�)����'���2��������'��

	 	� � 
 �= θ ���'��-��'���6�-������ �2�'��# �������-�0��

M'��'��� -'�� ����-� �� #�����'���� �����(���  �)� � #�� ��� ;<� B ���� �.

-�  ��',�����-� ���� �'� '�� �2�'��#��C�����)�2��������',��'�'��/� ����������

���'��'�'��0'� #����(����� �� ��6�'�)� 37A.445� (�1� *#�'������, �)� #�� ��� ;<�  ��

#�(�����)�=>?@�B4DDC���B44DC���8���*'���� �6�0(��'�1�2���' ����'��-�����#��1�.

�� ���� �2�'��# �)����	�'��#�� ���6��2��)�'��/� � ������/�  �)� ��#�(���.

��)� ����2��- �	��'�#� ,0�����)���'��'�H� ��#�� ��)� '��/� �	�:D����4DD�?�#���.

-�  �)�  ��#�(�����)� '�#�� I�  �6�0(��'�1� ����/��'���� ����2�'��# �	��� � �2�.

'��# �	�%�2� '��(�� ���� (�1�#�� ��� #���-�  �)� ��#�(�����)� '�#�� II�  �-� �1� ��

'��/� ��:D��?� �6�0(��'�1�'��,���� �2�'��# �1�%�2���

M6P1� � ���%��'��#�1��� �1�(��)��� �	�#����/� �1����#��'�����&�#��.

 ���� �� ����2��1(�2���0-��'�1������'�1 ���#����) ��'��#�(����������12�  �	���

*'���  ��( ���( ��'�� '���'���� #�� ��� #��1��10/�	�1� �� ����/��'���� ��� �2�.

'��# �	����� �����'����-����	�%�2���+��*'��'���������'����2���',� ��2�� � ���

���' ��� �1���#��'�(��2�'��# ������� �2�'��# �����'��������

�2� ��#��'���� �1� � )����'���� ����)���'��'�� #�(������ �� '��/� ��  �#�.

�1���)� #�� ��� �� ��(��� 2��������'�	� � � 	 	� � 
 �= θ � ��( �� -'�����(�� '���'���	�

#�� ���2�(�  �	�'��/� ��Q�������)���'��',0�#�(����������'�1� �#����(�'�� .

 �1���12,������  �H��#���2 �-� �1)� � ≤ σ ���#�� ����6��(��'���6�-����	�� �2�'��.

#��	R���� '�������'��/� ��σ σ≤ ≤� � ���#�� ���#����'�'��0'������2�'��# �1�'�����

� �2�'��# �1�%�2�R�#��� � ≥ �σ �#�� ����6��(��'���6�-����	�� �2�'��#��	����

�

&�6�'��#�((���� ����� '���&����ST�KO.D7.4LA4G������ '���KO�.9�4A�#������(��.

�'��  �	�#���������U��'���, ��� �#����� �1�%�2������ (� ������  �)�

���(U� �#����� ���U8����) ��' ����'�� ����'���'���U��

�

��'���'�����

4��=�?�VWXYZ[[\]X<Y]<��7:D�4DK7�B4KKDC�

7��N>Y@�^��N>_�`��\QX<a<b�?��cT@<W�<Q�>b�[[��^�?ddb�Vef@���OKBLC�4KKA�V�:ADK�.�:A4G��

9��g�.h��N<�>Yi�=�.j��k>Y_[[�^�?ddb�Vef@���OAB4DC�4KKG�V�AGGA�.�AGGL��

G��^�;�jT]eW>Y�k�`�clXW�^�c�mlii�<Q��>b�[[^�?ddb�Vef@���AKBLC�4KK4���:7DA�.�:7DL�

:��n<.Nl>�N>Y�^X>Y.=>Y_�oel�^>]p�N�^lif[[�^�?ddb�Vef@��L4B4C�4KKO��V�9GD�.�9G9��

A��=�?�VWXYZ�^�^�qW<r@�[[��?ddb�Vef@�h<QQ<W@�9KB:C�4KL4�V�9KO�.�9KK��

O���;�^�m>]eaTWi�=�?�VWXYZ�^�^�qW<r@�<Q�>b�[[�^�?ddb�Vef@��:9B44C�4KL7�V�OKAA�.�OKAL��

L��s�=l�^�?�j�`b>Yi�j�n>rTT�<Q�>b�[[�^�?ddb�Vef@��OAB4DC�4KKG�V�AGGD�.�AGG7��

K��^�^�qW<r@�;�^�m>]eaTWi�V�hlrXQZ�<Q�>b�[[�^�?ddb�Vef@��:9B44C�4KL7�V�LD:L�.�LDAD��

4D��;�^�m>]eaTWi�=�?�VWXYZ�^�^�qW<r@�<Q�>b�[[�^�?ddb�Vef@��:9B9C�4KL7�V�7DLO�.�7DK4��

44��^�^�qW<r@�`�t�^TYp<W�>Yi�=�?�VWXYZ[[�^�?ddb�Vef@��A4BOC�4KLO�V�7:KA�.�7:KK��

47��jeXY�g��VTTY�>Yi�`��`el@e>Y[[�^?V�OKBLC�4KKA�V�:OKK�.�:LD4��


