
���������	
��������

���������	��
��������

���������	�
�����������	���

��������� 	��
����������	���

���������������	
������ ���������������	
��������

���������������������������

��������	���
����	���
����	��
�����	��
������	������

������	��������� 	�!���	�"�#"���"�$�%&

���������	
�������
�����������
����
�����������
�������������������������������
����

����� �!���"�����#�
��$���������%��������$ �����&�
����

'�
��������(�����)%�� ����������(�����*

���'(��"�)	��������	
���������������������������������������������������������������	������������������������������������
�������������������������������������������������
��������������	������������� ��!"�#��$�������%����������������������������������
&��'"�("��"�)���������������������������"�*������+������
��������������������$,�������	���������	�-���+������������
���	����
������������������ ��������� ����������."�/�����	��� ������	���� �������������� ����������� �%���	���� �����������
������������������������� ��������� ������ ����������� ���������+���� ��������� �������� �������� ��������������������� �
�����������������������������������������"

�$�"*+�����	,�-,���.	��������������������������������������������$-"

���/���	�0	
1�	��
1�����2����	��
�
���	�	����3�
�2	
�4	�/�
��

������	��������� 	�!���	�"�#"���"�$�%&

��������	
���������
��������+���
����&��������
��������������������������������������

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

,
�
��
��)�-�����&����(%�����
 �
���*�.
/����&����(

�5�'(�6')	0��������������1���������2��1��������������2��	���������1���������������������������"�#1������������������1��
�1����1�������������������������1��� %������������� ��2��	����� �1���3������������������ ���������%� �1�� ��2� �1�����������
��������������� ��� ��� ��%%����� ��� ��%���� ������	����������� ����������� %��� ����� �1������� ��������� �%� ��2� �	��������������"
4�������	�������$����1�������������%���������������2��	��������������������������$���������������1����1��������������1�
�1�������1�����%� ����������	� ��%%������ ���������� ��� ���������� ����������� �%� ��2������3��1� �1���� �1������������� ���������  ��!"
#��$�5��6���%�������������������������������&��'"�("��"�)���5�����������������������"�7���	������%��1�������1��������3������
����������%%���������������%���2��	����"
)�������$��� ���������� ��� ��� �1�� �������������%� �1�������1���� ��� ��� %����3��� ��� �1�� ����	���� �%� ��2� �	��������������� ��
����������������������%� ��2����������3���� ����������� ���6����������� ������ �1�� ����������������%����1������������1�3����
��1���������������������������1���������	���2�����������%��1������������������������������������	�����%���2��	���������
�������������������3��1� ������������	� ��� �������� ���������� ��2� �	������ �� ���3���� ���������� ���!"�#��$�5��6���%�������
���������������������������������������$��������������%���2��	������1�3������1���8���3���������	���1����6���������������9
�����1���6�����������
�������	��&���1������	�����������������'"("�")���:���������������������������������%��	��������������
�������������������������1��������������%���������������1���1���2������������1������������%���2��	��������	��������2������
�1���1��1���������%���2������������������������1���������������%���2�������;�����	����������������%������1���1�����������%
���1���������1������	���������1���3��1�����������%��������������3��������������������1�����������������%����21������
������
������������������%���2��	����:���%%������	��	�3�	��%��1������������������������������%��1����������������1�������
�������%���1��2����������3��3�����������������������3���9%���������������������������%���������2��	����������������9
���������%%������	"

�$78�(-�.���2��	��������������������1���������	���"



�� -��0���������1�����2������
����3���,��4�"���5,1-4�1,�6,47�174�8����(���111�����9������)(8:(

�)	9��-��

<�����������������������������+�������=������������9
�-��� ������� ������������������������� ��+	������-��
���
���������������������-
��������������������������	������9
��-=��������	�������������	����������"�#�������������
������9
��������������-����.����+��������������������������������9
��������������������"�>��=������
�����������-���������
������������������������������������������������������9
�����������������������?@������������������������������9
�����������������������
����-�������+����+�����+������+��9
��
�����������������"

��������������������
������������
����������������9
���������=�����������������������������������	�����+��9
��������$�
�� ��	�� ����� ����� ���������� ���������������
������������������������������������������
�������������9
�	�� �����������  ��!"�#��$�������%���������� �������������� ��9
���������&��'"�("��"�)����������������������������8�����"�"�#��9
����� ����.
�������.�� ����	�������� ����������� ����������
������������������������������������
�
���+��������������9
��������������������8�������������%���	��������������9
�����������������������������������������������������9
����� �	������
�� �����$-"� *����
���������������
��������������������������������������������	�������9
����	��������%���������������������� ����������������"
/���+����� ���� 
��������
����������������$�,����������
���������������������������������������
������"

A�����������+�+��������������=�������������������������9
�����������������������"�#�����������������.�1�����$��?@

��������������	��������������������������.��������������9
������+�����������������=����"

B����1�����$��������������������������	������-�-�������9
�.?@��+�����$�����������������������������������������9
����	���
�����������.?@������	������
���	���������+�����������9
��������������� ��������� ����������.�� ����=��������� �
�������$�����������������������������������	����"

*��������� �	���.������������������ ����������� �����-�
�����$-����������$-���������������	�����������������=�����"

&)	��"$�#�:	���'$+��	�$('���+��	;�<�!	"!���"�����
�;+�"$�'���+�	;(��6�;��

&)�)	�;+�"$�'���+�	'$����<�+�	;(��6�;��

/���������� ����������������������������������� �+9
���������������."�<�������������
�
���������������������

����������������������������������������-�����������9
�	��� ����� ����
���� �����	�-�� ������������ ����������
8����� ��������� �-+�� ���������� +��� �������� %��������9
�����-���������������������������������������������9
��� ����������  �?�������������� ���������� ����=������� �
������������-��
�����-
��.����-���8������������������9
���������
���������� ��-
��� �� ����������������������
���-
�������-�����������"

#��������������������+���+�������� ����	������1���$��9
���������������������������������������"�4���$�������
��������������	��-������������������	����	�����	�������.
������������.�	���������������	�������������
���������
���-������������	�=������������� �"?	"��������������	�
������
������������"�*���������4"?��������C�������������
���������+���������������+�������-�������������D�E�F"�!��9
����������������������	��-��������
����%������
�������9
������������������������
���������������������"�<�9
������� ����%��� ���� �������	��� ��� ����� ��
����� �����
������������-��
����
����������-
���������������%���8���9
������������	�����������%���"

������������������ �����
�
�� ���������� �������� ���9
�����.��+���+�.���"?	"��+��������
��������$�
��������������9
�	��?@���
������������������������������	�=��?@����������
E @;F"�#������������������������������	������������8�����9
��������
��������������������������+�������������������
	�����=������8�����������������,������+�����������+����9
������."

��������������������������������������������.����9
��
�������������������������	���������������������"�/�����9
���������
�����>=����8)��������%���������8	������-�������
������������-�������������
��������������	�."�*����9
���-�	����%���������+���+���������EGF�

)
2

)(...2(
1

1
221
xn

nxxx
n

G n+++−+= � 8��

������;@����������������� ix ?@����������
���������+����9
��������������������� ;...21 nxxx ≥≥≥ � x �@���
������9
�����"

A��	�����+�-���=���-�������
�������	�	�-���=��
�+����+��"� H��������� +��	��� +��� ��������� ����+�-�� ��	��
�
���I� &�����I�&J�EKF"�L���
����	����%������.����������+9
������������	��
����
����8�+������������������������9
������	������	�	�,"�B��� ����
� �����	�������%���
���
������
����	�.�������
����� iy ������
������8���%�������� ix
����+�-������������ �� iy � ����+���"�#������������������9
���� ��
�������������	���� 	�������
�����M�	������ ��
��������	����������E F�

yx GGL −= � �8 �

����� xG ?@�)�������%������������+�-�����+��+�������
������9
�������� yG ?@�)�������%������������+�-��+������������9
������"

B������� ����������� ��
������ ���+���������������9

�	;��)�<����������������������������������

0�<	�"	#1�����1����%���������������2��	�����



-��0���������1�����2������
����3���,��4�"���5,1-4�1,�6,47�174�8����(���111�����9������)(8:( ��

����������
�������+�������������������������$�
�������9

�������	�	�-�����=������"���������������	����%�����9
�������+���������������������������������.������������
���=�����"

A���������
�������������?@�������	������*�����������9
�������� ����=��������������� �����������������������	��� ���9
������������
."�'������������
�������	�	�-��������������
��������-�������-����������
.���������+���+���	���������E�F�

,)(
1

∑
=

=
n

i
ixHW 8&�

���� )( ixH ?@��9��
�����������
������8<��	�=��������������

����+������������������� �9��
�����������
�����������9
���������8������-���
�����������������������������������9
�������%����
����������������������������-���������"

)( ixH �%����
����������������
�����������������
���
�������� nxx ...,,1 "�/�����
.������$�
�������
�������������9
�	����������������
������-���������������
���������E�F�

ex
e

xH −
−

= 1

1

1
)( ��������� ,10 ≠< e

=)(xH ���<�������� 1=e � 8;�

����
?@���������������������"
7����-����������������������*������������������9

�	�-�	�����������+�������������
������������-�������-�
%����
����������������������	��������������������
���������9
�����
�"�*���������������������������
�����������%����,
EGF�

4�N���@� ,
x

xe 8G�

���� ex ?@�������������-����
������������
���������������9

������	�����������
�� �.� ����.� ��������,������,��������9
�����������-�������"�B��������������+���+���������EGF�

( )[ ] ./... 2
1

21 nxxxx e
n

ee
e +++= 8K�

O���������
�� ��=�������� ��������� ���� 
� ���������
����+�-�����������������EI�G��&F��������������E���JF��������9
���-������+�-��I�G����� �����������������������������������
������-���������=��������������-����������
��������9
������	�."�(�����������
��������������	���4� ��������
������ ����+���� ���������� EI�� �F"� /�
��������������	���
�������������������� x �����+�-���������-� ex ����4��������
����+�-���=���-"

��������-�������-��%����
����������������
�
���������
�������������������������������������������������1���$��9
�������������.�EJ��PF"�L��������+�.�%����
.��*"�'"�*��9
���1����A"�*"�4�������EJF���
�����������������������������
������������������������1���$�������������������1����9
����������"�<������������������������������������1���$��9

������������������������
�����-
�?@�	�������������-��
������������ ���� ��������1��������������� 8���	$�=������9
=����+��������-�������
������������������-=��������C���9
�����D�����������*����������������������������.������9
����-�����.�1���$��������������������������%����,�

��

e

j

e

i

kj

kk
k

e
kkiki

e
kkiki

i t

t

nxnxxf

xnxxf
h

−−

−

−

























−
−

×
−

−
= ∑∑

∑

1

1

1

1

1

1

11

)(

)(
�

8J�
����� kn ?@��9����������-������������������ it ?@��9���������9
�-������������������������%���� ix ?@��9����������-��������
��
������ ���+�������������������� kx ?@��9������� ���-�
���������
���������+�������������������� kjt ?@��9������
���-��=9�
�������������������������������%��"�'���������9
���
����������

� kkjkj xTt /= � 8P�

���� kjT ?@��9����������-�� =9�
�� ������� ����-��������9
����"

4���$�������� ���������� ��������� ��	
�� ���=����.
����+�,�8 =ih ����������������������������������������9
��������%���	�����������������������-����������"�B������9
����������������� ��������������������	������ �������9
���1���$���������������������	���������
������������
��
���=-
��.�����������������������-
��."�(������+�������9
������ ����=��� ���������������-=���C���������������D�� ��9
�-�� ��������� 
�� ��
�������	������ ���������
�� �������
����������EJF"

*����$�
������������������������������.����������9
�	�������������� �������� ���������� ��� ��������� ��������.
����	���,������������+�.�EQF"�B�����������������������
��+�������
������������������������������	�-����
�����+
������������������
��������������������	���� �������9
����������������%"

��������������������������
�����7(/R����7����������9
������ ������������ �	������� �������� +�������������� �����9
����� 	��������	�-����
���� �+���������� ����	���� �����9
���
�������������"�M�����������������
����������

Q

T
d = � 8Q�

������?@������	�-����
������+�����������>?@�������������9
������������"

��������� ���������� �����.���������� ��������� �������9
�.����������+����+�����������������������+�������������������
�������������������������	�����
������������������+��������9
���� ������ ���� ���� ����.� ����."�#�� ������ ��������� �����
�����������+��������������	��������������������������9
�����?@�����������������������%�������$-"�B�������������9
��������������������$�
����%����+��������-������������
8�����������������������	�������������	�������������������9



�� -��0���������1�����2������
����3���,��4�"���5,1-4�1,�6,47�174�8����(���111�����9������)(8:(

�����8�	�������������+�����������-����������������������9

�����������
����$-?@������������������� ����%��� 8 t ����9
���������+��������������������������+�������������."�*��9
��$������ �������� ��������� ����%.�� ����������� ��
����������8�����	��������������������%����������������9
���������.���������-����+��������������	��"�(�����
���9

��
� t ����������
���������������	�-����
�����+������9
�������������������������������$-������	����

,
mB

T
t = 8�I�

������?@������	�-����
������+����������� mB ?@�����������
�����������$-"

B����������������������������������+�����
��������9
��������.�8�	�����
��� ����������������������	���������9
����������������.�8�����������������E�I����F"�/��	$�=���
������7(/R��������.����������������������
������������
�������������%���8 lt �����������
����������E��F�

)/()( dgl SUSUtt ++×= � 8���

����� gt ?@��	�����
����
��������������������������%����+?@
������=�����������
�������?@�����������������������9
����8�������
����������������� dS �?@���������������������
��������������"

*����$�
������������� ��������� ��������.�������-9
����� ��������������������� 8)���� ���%����������M�	������ ��
��������	�����������*�������������������1���$�����������9
������������������������������
��������������	��������
�������-�������"�H������������+������������������$,�����9
���������
��������������	�"

&)&)	�;+�"$�'���+�	$=$"'7��+�	;(��6�;��

���������
�� ����������
�� �%���	����������� �������
��������������������������������������=�����������������-9

��.�������
.�� ������"�/���������� �������� ��	���%���	�9
������������������������	������
�������$-����������-����9
��$-�������������������-������$-�E� F"�O	������
�������$-
����=���������������=���.�����	���������������������������
���������+������������$���
������������������������	�����+9
��������������������������"�B�����������	����������������9
�������� 
�� ����	��� �+��������������-�"�>�
��� +��� ������9
���� 	��� ����� ���������� �������?@� �	������
�� �����$-
����������=��������������������������.���$�����"

M�������-������$-�����
��������.��� �+�������������
�������+��������+���������	���������=�����������
����������
���	���"�#����������+�������.�����������=���������+�����
������������	���� ���������������=���	�"� '�����������9
����	�������������=����	���.���������������������	���������
�	�-
����
���	�����������"�7%���	��������������������9
�������������,������$,��	������������	���������������
���������������$�����������������"

>����������������-������$-�8>����7�����������*��9

�	���?@�>7*��������
�����
����������%���	�������9
������=�������%�����
���������������������������8���9
���������������	�,�������������+����+������������������9
���	�-�� ����	�� �-��� ��+����� �����-=���"� B���������
�����������<"�'"�S��������������������������������	�-�
��� ������� ��+���� �+������� �%���	���� ��������
M"�>"�(�������*"�T1�������U"�U"�T�������7"�M1�����E�&F
��������������������������	������������������������+���9
�����������������������	�-�����%����������������9
�����������������������=�����	����������������>7*���9
���"�B��� ��������������� �%���	���������������������
����=��������	�������������
��������-����%���	�������-�
�������=����������	�����������������������	��������+9
������� �� �������� ������������ ��� �+����+������ �%���	���
��������������	�����%���	�������-
�"�M�����������������-9
������������������������>7*������.�������������������-
�9
������+���������������������������	���������,����������.
����������������������=�����������-��������������������
�����������������-���������+��������%���	��.����������9
�����������-�����"�(������>7*����������������������	9
�������%���	�������"�	"������$�
�����������-
������
��9
��� �%���	����� �	������� �� ������� ���� ������� ���-�
��
������������������������������"

<�������������
�
��������������%���	��������������
�������
����������������������������������	�������������9
��������+���������������������=����+���������+�����������9
������	�.������������������������
�
���+�����������1�����
�%���	���������������	����%���	������������
��"�/�����9
������������������
�
����������������%���	��������������
�-����������������������������+�����	����������������9
���+���������������+��"�/�����-�������+��-�������������+9
���������������������
��	���>���9<���1���94��������
8><4����������E�;F���������������������������
����������
����
���� ��������,���������������,"�#��������-�������
���������?@� ���������� �������
�������-�� ���=-
��.� 8���9
�������-������-��������������������������������"�'����9
�,����$�=�����������
����������	$�	�"�!������
�������9
���������-�	���>>���V�����-��������-������?@� 0P �8������
�����������������
�����������?@� 0q "�#��������
������9
��
��������+��?@��������������������������-����������
�������
�����
������-����=�����,�������?@�	������������

0P >(�8 ����"�"�L����������	�=����������������%.������-�
���������	������ 0P ������� 1P ���������=����V�����-������9
��
��.���������� 0q ����� 1q "�B�������
��������
��������9
+������	������$��
���������
��  .01ABPP �(����.���������
��.����$��
��������������� 01ABPP �8����������������9
�����
���� 1q �����-���������������������������������	��
����������� 1P ?@� 0P ��	�=����"�	"��������
����+����=��� 1(P ?@

)0P 1q ����������������������������������������������

1q �����-��������������������+��,������������+�.?@�������9

����40?"�B�����������������������������
�����������%��9
��,�E�;F�



-��0���������1�����2������
����3���,��4�"���5,1-4�1,�6,47�174�8����(���111�����9������)(8:( ��

00
2

2

1
qPtEM ×××= � �8� �

������?@�����-��������������������������������?@������9
��������%���� 0P ?@�����-������������+�������������.�� 0q ?@
����+�������������.�������
���������-��������"

><4�������� �������?@� ���������
����� ��
���
�%�����"�B�������.���+������4������������+��-����������
��+���������������������� ������������
� ��������-�� ��9
������������-������
��������������
���������������9
�-� '

BB HH �8&����"����������
�������
�����%���."
B�������
�������+��,������������+�.����$��
��������9

���� MBC ' "�>���������������������������%���	�������9
������������=������������+��,������������+�."�/�������9
�������������������-
����������+��,������������+�.�4�����
������?@��������������-�����������������������������9

�����������������������������"

<�������� ��������� �%���	���� ���������� ��� ���	�����
�����+�����������������
������%���	�����������������%�
���������EQ@�����GF"�>��������������EQ���KF��%���	�����9
�����������%.������-=��������������������-��
������-��
��������������
��������+������������������������	��"�#�9
���������������������������������%���������
���������
�%���	��"

7%���	�������������������������������������������9
�����0"�!���������E�JF���������	����+������������������
��������������������������������"�A��������-�����������
�����������������������������������������%���	��������9
������

�� �+�������%���	����?@��������������������������+9
�����������	����������������������
�������� �9
�-����������=�����"�	"�����	���������@&�W�������9
�����
����

 � ��
����������������������?@�������������.�����.

������������
������+������������-�����������9
�-����������������������������������$-��

&� ������������-��
�����������������	�����-����9
���?@���������������+����������+���������-=���������9
�������-��
���������-�������������������������
�����������������	��	���
�����������������������

;� �������������������%���	����?@������������9
�����������	�����������������������������	���-������
�����-����������������-
������������������������
������������������������������������ ����	��-��	��
�������������������������������

G� ��������������������������%���	����?@���������9
������������������������$���������������������9
���������������	�����+�������������������-
����
������-������������������������������.�����.�
����������������� ������������� ����-����������9
����������������	������������

K� ��������������������$-�������	����%���	����?@
�������������
����$-����������������������������+9
���������	�������������������	������������$�9
������	����������%��������������������������.����	9
��
��������������-��
���

J� ������ ���������� ��-�������?@��������� �	����	�
�������������� ����������������� ��������������9
�-��
���������-
������������$������ �������������9
����������������	���������������������
����������
�+�������	�������	��+������=���

P� �����������������������������������������������9
�	�-�?@���������� ��������� 	��� �������� ���������9
$��������������������
����������������.��������9
�����.
.� ��$,� ��� ������� ��������� ���-��
�
����+	�."

0"�!�������������������������������������������������%��9
�	����
���������������
���	����������������"�	"�����������������9

&	;��"�>���9<���1���94������������������-�������������+���
���������

0�<	&)	<�����������%�>���9<���1���94����������2�������2
�����

>	;��"�4���������������-�������������+��������������E�;F

0�<	>)	<�����������%�4������2�������2������



�� -��0���������1�����2������
����3���,��4�"���5,1-4�1,�6,47�174�8����(���111�����9������)(8:(

��
�� ������������ ��������� 8��������� ����������� �%���	���

�������������.��������
����������������������������	��+9
�����%���	����
������������������������������������������
�	��������	��+�������%���	����
�������������.��������
�
��������������������������%���	����
���������������������
�
��������������������"

/�����	���� ��������� ������	�� ������ ������������ �+���9
������� �����������������?@� ��������������������������9
�����%���	������������?@����������������������������
,���9
����������������������������������"�(������+�����������
������	������� ����� ������������������� ��� ������ ��� ���� ����
���������� ����������������%���	��."� 0"�!��������� ���9
����E�JF������������������%���	��������������������9
������������� ����������%���	��.?@������������������9
���� ��������� �������� 	��� ���������� �	����	�,� �������
��
���������"�<�������� ���������=������������������9
�����������������
�����������������������%���	��"

&)>)	�;+�"$�'���+�	$!��'��<�+�	;(��6�;��

<�������� ��������� �%���	���������=���� ���
,�� �
���������?@� ������������������� ��������� �%���	��.
�����	�-����
�����+�����������������������������������
�����������%��������������.�����
�����������������9
������
�"�>="�A�������E�PF����������8�������	�����������.
����������� ��������� ��������������� C�������� ��������9
������1���$��D"�<�������������������������� � �������9
$�������������������+�����+���?@���=���������������	������
�������,�����������������	����	�-�������+���"�#������9
������������������$���������+����������������������������9
����������%�����
������������
�������"�/��	$�=�������������9
���������������������������=��������	������������
��=�������������������%�"�#��������������������������9
��������������$����������+���������+�	�������	�������������
�������������������������������
��������-
���-�������
��������-����
������=����������������������������
��������-�� ��
�������=-
�� �������� ������ ������=-
�
��������������������
����"

<�������������������������-=����������������	�-����9

�����+�������������	���������������������������$-����9
�	���� 8���������������������� ���������� ����	���"�7������9
����������������������������������������%�����������
�����������������������$-��������"�/������������������9
����������������$-�������	��	�������������������������
���������� ��� ����
� ������������������
�����������9
�������=���������������
����������

QQ

TT
e

/

/

∆
∆= � �8�&�

������?@������	�-����
������+����������8���������������9
��������������������?@������	�-����
�����+������������9
�	����������������.��������������>?@�������
�����������9
��������	���������.����������������"

<����������������	���������������������������������+9
�-�	���������-����������������=�����
������+������������9
�-
�������������������������������������������������
�
������������������������������������%�������������"�	"���
���������������	���������������������
�"�<�������� �����9
����������������	�������������������������������������
����.� �������.������������+���������=�����������������9
�������	���"�*������������������������������������������
�������������
�������������������+�-�	�����=���-�=����9
���."

!������������������������.���=��������
����������	9
�-����
�����+�������������������
�������������������9
�	��������������"��������
�����������������������������������
������=��������������	������������������������������	��
�������� +��� ��������� ��������"�<�������� ��������� ����9
����������������8�&�����������������������������������9
���������������������������
���	��������������"�(�
���������������������������������
�����������������������9
��������������������
�������������?@������������������+��"
#��������������������������������������������������
���9���������������������,��+���+�������������������	�-
E�QF�

,)ln()ln( 10 ε+β+β= XY 8�;�

�����@?@������������������������8����������������������9
����A?@� ��$��������� ����������� 8���� ���������� �������9
������� 10 ,ββ ?@� �+����+������� �	������ �������������?@� ����9
������-���������"

*������� ��+����������������	$�=����/!<����������9
������������������������������.��+���+�.�E IF�

,)ln()PVMln( 10 ttt Q ε+β+β= �8�G�

����� tPVM ?@���
����������������+�����-���-������-����9
����������������� tQ ?@���������������������������������
�?@�����������-���������"

#�������/!<����������.� 8��� ����� ��+������������
�����	��� ������� ��������-� �����$-�� ����������� �����	�,
���������� ���������� ����������������� �����������
���
�+�/!<��	�=��"�/����������������$-�������$�
���������9
���������������/!<�8��� ����� ��+������������� ��������9
������"�	"��-��������������9�����������"

&)?)	�;+�"$�'���+�	�-+����'(���+�	;�;(��'�+�
;(��6�;��

A������� ���������� �������������?@� ��������������
����������������������������������������+������������-9
���������������� ��������� �����������������������"�L�9
��-��������������� ���������������� �������� ��=��������
������=-
�����	���������������������������������������9
�����������-�����������������������	�������������������9
����������������������������� �����=-
�������������9
�-��
���.������8��������-+�����	���������������������������
&�����=-
���������������������
��������������
���+���9



-��0���������1�����2������
����3���,��4�"���5,1-4�1,�6,47�174�8����(���111�����9������)(8:( ��

�	����+������?@�����������-���������������������������9
��=-
���������������
�������������
���������+�����������
�����	�"�!��������� ����������������������� �������� ���
����������������������������������������
��������������-9
����-
������	$�=����'*!��QII��"��������������	��-���9
���-��;����"�����QQ;?@�Q?;II����"��O�����
���QQG��"����
���������;���+���������������� IIG��"?@� G���+��"

<�������� ��������� ��-�����.� �������	�� ���������
����������������������������������E �F�

�� �����������������������������������������������"
�������������+�����������������������������������
��������� ��-�����������-
�"�/��	$�=���� ������9
������������������������������=�������������9
��������������"�>�����������������������������9
�����.���������������	���������������+�����	��
������������ ������������������������-��
�����	9
��������-�����������������������������-$��+�����
��-������

 � +��	
���	������	���������������������?@��������������9
����������-��� ���������� ��������� ���� ������ �������
��=������������� ����������������������-��
�
���-��������������"�#����������������-
�������%�9
�����������������	�����������������������������9
����������-��
����������������������-��������������9
�	�-�� ��
���� �+���������� ���������� ��� %�������
�+���������������	�������	�����

&� ��������� ���=����� ��������������������-
���
�������������	���"�A����������������������-9
��
��� ���� ����,��������� �������������������������
�	��	�.���������������������=�����������������9
������������	���"�/������=������������������
�
�������
�����	��+�����������������������������������+9
��������������������������������-����������������9
���������-����-
�"

<����������������������������������-����������=9
��������������������+������������"�O���������
��EK���KF���9
������� ��������� ��-�������� �+������ ������� �����-=��9
���������������������-��
�� �+������� �����������	�����
��������������������������������������������
���������9
�����
���+���������"�A���������$�
����������������-9
��
������������������������	��	����+���������������	�-�����9
�����
�������������
���������������� �+����������������
�����������-�����������������������������+���"�<����9
�������-��
������������������������	��	��� �+������� �9
�����������������������
�����������������������������9
���� �����	��� �������� �����������������-�� ���������
������$����������	��	���8�����	
��+������������������O��9
���
�����������-����������������������%�������-���������9
������������������������������	�������������+������������9
���� �����	����� ���������� ������
��� +������ 8��$"�� �	�����
�
��
�����������������������
��������=�����������9
�-��
���	����������
��� 8�	�����
����� �����������������9
��������������+�������������������-
�����������-�	�����9
����������������"�0�������
�������������
���������������

�+������?@����������������
���+����	����+��������
����������9
�����+������	�-�����=���"

<�������������������-������������+���������$�,����9
���-
���������=������������	�������������������������9
�������������	������������������������������������������
�����������$����
��������������������"�M���+��������9
����������������������������������������������%���	�9
��� ����������� �	����� ��$�������������-�S"�!����������
E  F��'"���������E &F��T"�#"�����%����E ;F��("�#���9L��
E GF��<"�A���E KF������"��������"

>�=����������������� ��������������� ��-������
����	��+�����������������
������	�����������+���������
����
�+����������������������
��������	������������������������
�
������������������� ��������������� �%���	���� �����9
���E K@ PF�

T

I
aa = � �8�K�

����� 1?@���������� ��������������� �+���������?@� �����	�-�
��
������+���������"

<������������������������%���	��������������������
����
������	���������������+�����������������������E ;�
 G�� JF"�#����������	�������������-����������������������
�������������.�����	�������������������+���"�B������������
���������-�������������������%���	��"�/��	$�=������9
�	�������������� ����%���?8���������� ����%��� ��������� ���9
�	�������������������+�,�����������������-�������-�������9
���� ����������������� �+������� �������
�������� 8��
��
���1������
��������
����������������������,�����	��������9
�����������+�,"�#����������=��������������������������9
���	����.�	������
���	�������	������+�������������������9
���"�!����-�������������-���������+��������������������-�
+���������������������������������������������?@���������
��������� ���� %���������������� �������.��������=��������� �
��������� +������ �����������������������."�*���=��������� �
+�������.����+�������
�����������������������������9
��������%���	��������������������"�<"�7"���1�%%��� ��
)"�#���	�E�KF�����������������%���	������������������
�����.���������.��%���	����������������%"�<����������9
������������� �%���	����� ����������� ������ �����������
����������������������������$��������������
�����9
�"�*�����������������������������������������������9

����������������������$-���������=���+����������������9
������������� ���������"� /�������� ���������� ������������
����	�����������.�����������������������������%������%��9
�	�����������������%������������
����������E�KF�

�
tB

T

t

t
r a == � 8�J�

������?@����������8�����	��������������������%���� at ?@��%��9
�	����������������%��"�'������������
����������%����+���
����-������������ 8��� ��� ��������������������$-�� 80�
����	���"



�� -��0���������1�����2������
����3���,��4�"���5,1-4�1,�6,47�174�8����(���111�����9������)(8:(

����	��������+�-����������������������������������9
����������������%���	������������%���	�������"�	"�������9
������
������+������������������+�������=�����
-���"

*�����������.
.� ��$,� 80�� ���������� �1��������$�
�
��������������.������������	�"�/��	$�=����/!<�����9
��������.
����$�����������(!/������������������������9
��?@�������=�����������
��������������������?@� ���9
��������������������"�#���������	���������	�������������	���
�����	����������� ��$-�� ���������� ����� ���	$�=���� �����
���������������������������������/!<�8��$"�����+�������9
�������������� ��� +����������� �	�����
����
�����������
��������������������������
����������������������������
���"���������� �+������� ���������� ���
���� �� ���������9
�����������$-��0�������������	�������������������$�9
���������������
��������������������������������
����
������+�.�%����,�E�KF�

t

t

Q

T
v b×= � 8�P�

����� bt ?@����������������%���������������������������������9
�	$������ �����	���� �������� ��������� ����%�� ������"
<"?7"?��1�%%������)"�#���	� bt �����+�,��������������7�9
�G��������������������������������%.�����	$�=����/!<?@
 I�W�� ������������������� �����?@�;I�W�� ������������
��������?@�&G�W�E�KF"

L������$��������������
���������������� ������9
���������������+�����������������
����������	��������
��������+��������
����������+����������������������������
�������������%��"

!�����������������������������
������������������������9
��
������������
��������������-��
���+��������	��������9
������������������"�0+���������������������������������������9
������� ��+���� ���� ��� ������������������-��
�� �����"
<�����������-��
������������������������	��	����+���9
�������������� �������� ���������� ����������� ����-
��.
������������,�������."�/����������������	��������������
�������
������������-�����������������������������-��
�
����������������������	��	����������"����������
��������9
����
��E  �� QF���=����������������	�������.
�������."�*�9
�����-� ������������� ����� ���������� ��������������� ������9
����� ����������� ����������.�� ����������� ����%��� ��
��������������.���+�"�#��������-�������������������9
����� ���	��+������� ��%������
��� ������ +��� ������ 	��
���������������	���������������������������"�<����������9
�-��
������������������������	��	����+�����������������9
�������
������	��������+�������������-����������������

,
'

T

I
am = 8�Q�

����� 'I ?@�������������-��
������������������������	��	9
����+���������?@�������������-��
������-������������"

>)	�)	
����	"��!�=�"�6���:	-��<���'���:	(�-�"!�:
"!����+7���

A����������������������������������������?@�!"�#��$�
������	���������#�������B����C������B�������B��������&���"
B�������
���������������������������������������	��
��������	��������%������������������������������������9
��"�!"�#��$��������-������������%���������������������
���������E&IF�

�� �����������
��� ��������"�*�������-���
���� �+���9
������������������������������	��+���������������9
�����������������������%���������X

 � ��������
�����������"�*���-�����������������������9
���������+������������������=�����
�����������

������������������������������X

&� ���$�
�����������"�*��%�����-������������$-�	�����9
�������������
�������������X

;� �������������������������������������"�*��	�����9
�������������������-��
���������������	����������9
�����X

G� �����%�+���� ��������"�*����������� �����������9
����������������������������������%���	���������9
%����������=�����"?	"������	�������=�������������
����
%�$������1���������������������������,X

K� ��
���	���� ��������"�*�����������������	��� ��9
����������
���	������+����
�������������������9
�������$-���������
���X

J� �������������������"�*������+�������������������%��9
�	����������������������������X

P� ������������������+��������������"�*��������������9
���������������������+�������	�������������X

#�������������������������	���������������������
����	��������=�����������������������������������+��������9
�������������."�!����-�������������������	����������������9
���	�����+���������������������	����������
���	��?@
����� ����.��������-� �	�-
������������ 
������	���-�������9
���"�/��	$�=�������������������������
���������.��C����	9
��+��������������Y"""Z��������D��-�����+����������-=����8���
�������������������� ��-��������G@K����������������9
�����������������+����	�����������
������������������������"
*"�L���+�������-� E&�F�� �����������!"�#��$�� ������	��
�����������������������������.
�?@���������?@�������.����9
�������������=�����
������+�������������������������������9
��������������������"�<���������������������������������
���������
�����������+�.�%����,�E&�F�

� 100×ε=
T

S � 8 I�

�����T ?@�������-�������-����
������+����������� ε �@���9
�������������������������"�'������������
�����������%��9
��,

,
N

k σ×=ε 8 ��



-��0���������1�����2������
����3���,��4�"���5,1-4�1,�6,47�174�8����(���111�����9������)(8:( ��

������?@���
�������������
�������+�-�������QG�W������	9
�����9?@��-������������������������σ ?@�������-�������9
���-������������������������
���������

1

)(
1

2

−

−
=σ

∑
=

N

Tx
N

i
i

� 8  �

����� ix �@��=����-��������
������+���������"
#���������$�
����������������������������*"�L�9

��+�������-������������������������������������������.���
����-
��.����������������"�0+����-��������	����������9
��������������������!"�#��$���������������������������9
�����������."

?)	�)	�)	�)	2�!!	;�@�+:	��(��"�+�	-��<���'�����
(�-�"!���

/�
���� ��������� ��������� ��������� �������� ������ ��
'"?("?�"�)����E& F"�*�������+�������&���������������������9
������
�����������.�������?@���������������������������9

�������	������%���	���������+��?@���������������������9
�������	������������	������8�+��	�����+�.��������������9
�����8=�"�������,�"�#��������������������������������$-����-9
��� ����������� �������� ������� ��
���� ���������������� �-��
��������������������������	����	�-������������������-9
��
����������"�#��������-��	������
����������������������9
��$-�����������������������������
��������������������	��
=���������������	���"�!����-����+������������+����-�������9
��������������������������������������������?@���������9
������?@���������,������$,"�A��������������������-
�������
����������������������$�,"

A)	�*��-��

<������������������������������������������������9
��$-�����=����������������	��
����	�������������������-��
������������������������������� ����������������������
���
��������������������������� �������������������!"�#��9
$�������%��������������������������	�.��&���������������9
����'"�("��"�)�������������������������"

'"�("��"�)������
������������������������������������

'"�("��"�)���5�������������������������%������������������"



�� -��0���������1�����2������
����3���,��4�"���5,1-4�1,�6,47�174�8����(���111�����9������)(8:(

*������������+��������������������	��������������	��
������

�� �����������������������$-����������������������9
���������� ��������� ����=��� ����	��+���� ���������
���������������������	��������.���������������+9
���������������������.����������������-
�������9
�������� �����	�-�� ���������� ��������������� �����9
������������������
��������������������	�����.
.
�����$,�

 � �����	����������!"�#��$�������%������������������9
�������������������	�.���������������������.���9
�������������������������.��������+����������������9
������� ������ ���	������ ������������ 	��� �����
��
���	���

&� �����$-� ������ '"?("?�"�)���� ������������� ��������
��	�������� ���������� �����	�-����
���� �+������9
�����������������
����������������������������������
��������� ��������� ���������� ������-
���� ���� ���
���������������������$�,��������
�����������9
���������������������

;� ����+������
��������������������	���������������	���
�����������%�����������������������������������-
��$-�������������+������������
���	�����������������9
�������������������������.�� �	������ 
��� ������9
�	
���������$�������������������������	�������9
$������ ����� ������� ������ ��������� ���������
���������������������%��������
���%���	������9
�����"

��������������	�������	�������
�� ��������� �����$-?@� �������������� ���������

�����������	�����������������������������+���
����������

 � ��������� ��������� ������� �+������� ����������	��
����������?@� ���������������%���	������������
��	���������������������+����������������

&� ������ ���������� ��-�����������	������ �������9
���?@���������������������������
���	��������9
�����"

��'$(�'B(�

�" TM77>[��'"���<���������
������/
�������� II�"�&&Q��"

 " TM77>[��'"�#�2�������������������������������������	�������9
���������"�4�����������������,
��
D���QQQ��L��;���"�;�I@
;  "

&" O*<(7M#��/"�'"�0��������2�����������6��	"�0������-�����
#���������� II;��!���;��L�� ���"�&Q@G&"

;" URLL*TR##�� /"��URLL*TR##��M"�E���
������"
A������/������%�
�������%�����������QQJ"�GJ���"

G" \77��4"�4"�#�2�����������6��	"���<� ���&��7�"��	�/"��1���"
U��1��������0<S���QQG"�&�P��"

K" 7������������������������C7������D������	�"�/�������������9
������.��Y1����]]333"�����"�"���]����]�������]Z"

J" *^7M(*T4��*"?'"��4*��7##��A"?*"�*���3���������%�1�9
��$������ �6��	"�4�
��������������,
��
D��  II ��L��;�
�"?���K@�� G"

P" <^�)M*!7��M"�*"�4���$�������6��	����������"���<�����
!��� "� II ��7�"��	�'"������"� &K��"

Q" T*OO04*L��>"��"�T����������%%������� ��2� �����"���<����"
?��������6
�� 
����
������
�F��������&�� II ��!���0!�
�"��GG@�Q&"�7�������	�'"������"

�I" ��<�/���
��"�4��
������
��
����
�"���<������5�?G���<�6�
���&������
��� III��L�� "�Q ��"

��" ��<��������4��������������
&"���<������5�?G���<�6���&�����
��
��� II���L��G"�PI��"

� " /M7<T4*L>��*"�6�/���� 
< 
������
�����C
�
����U��9
1��������0�������������<������	�S�����QQ&"� P ��"

�&" <^M0OOR9\*<RM*LR��O"�M"�7�������� �%%������	� ���
%�����������1��6��"�-������#������������
&��� II;��L�?�
8�P����"�&&@JJ"

�;" \77��4"�4"�#�2�����������%%������	"�#*V�/RO0T["�7�"��	�/"
�1���"�U��1��������0<S���QQG"�&�P��"

�G" ��<��
#���������
�����#��� ����"�������
����������� ����
����7�"��	�'���������>"�U"��O�����M"�U��1���������1��(��9
������0������������QQ&"�; I��"

�K" �T4*SS7M��<"�7"��#^MO7[��)"�7%%��������������������	
��2�����������������%%���������2�����������������������������
���������"�F����C�6� 
��"���� 
���0����#��,
��������
��������G
�
� �
���� II���L��K ���"��@ ;"

�J" !O*��7LAR��0"�7����������%��1���%%������	�����%���������%
(�����1��S����1������3����1��������	���2��	�����"�6� 
��&
E���C
�
���� II���!����Q��L��G���"�&P;@;�K"

��� �����	
���
������ ��	
��� ����	����� �
	����� �

�����
�����
�
������
���	
�����
���
��

��� � !"�"#	
 $�%"�
��		���
���
������
&�'�'�(
 �
�)�)��)���	
�**��
�**
��

 I" O^A[*L7LAR��0"�#1�����������%���2����������	����������9
����%���2��	������%%������	����^�����"�6�/�
�������6
�� 
��
���
��#�E���C
�
���� II&��L������"��K@ ;"

 �" )*O7��)"�U"�#�2�������%��������������������������"���<�9�
�
��� II����"��;K&@�;P&"

  " !*0OO*LTR^M#��S"�#1��������������������%���2�������9
��������������������������������3��%��1����������"�6�/����.��
����
���QPJ��L��&���"�&QG@;�;"

 &" �O7<MR>�� '"�R������� ��2������ ������������ ��2� �	�����"
-������#��������6
�� 
����
����QQI��L��;���"��GJ@�JQ"

 ;" �*L>SRM>��T"�#"�0��������������������������%�����������9
���������������������������%���2�����"�0��4������������<�.�
������QQ;���"� Q�@&IQ"

 G" #M*L9L*<��("�#�2��������������������������1����1�����9
�	������������������������%����*�������"�9���������<�-���
����� III��L�� ���"�  Q@ G&"

 K" AO^L��<"�*���������������������%���2�����������������������9
��	�� �1�� ����� �%� ��������"�.�����
� �� H�I���  II&��L�� �@ �
�"�JG@P;"

 J" ��<��������������� ���5�?G�������
�"� �� ������
� ��#��
�������
��
���R7T>�� II;"�JI��"

 P" !0#7A��O"��/*!7O��'"��AM(R!*��'"�7%%�����������%��1��T$��1
��2��	����"�0������-������#���������� II;��L�� ���"�GG@
J�"



-��0���������1�����2������
����3���,��4�"���5,1-4�1,�6,47�174�8����(���111�����9������)(8:( ��

 Q" #M*L9L*<��("��7!*L���T"��U*O/RO7��<"��M0#T407�
A"�#�2��������������������������1����1������	�����������9
���� ��������� %����*�������"�9���������<� -�������  III�
L�� ���"�  Q@ G&"

&I" R^*L7���*"��#4*A^M���"�E���
��������������C����

����&���� ��� ����������
����
���U��1�������� 0������������

<������	�S�����QQJ"��PG��"

&�" LR!RB0L�A07L_��*"���
�������
�2�B�����
��������J�
����/��������"������������������
�"�A������O`a^�� III"

& " )0OO��'"?("?�"�4����C������#���
D���#���
�
��
����������
�����"�F����0�����
��������6� 
��� III��L��;J "

������	�������)	>������4������/��%�������4�����%�>�����%��������7�������������<�����������!������)���������#��1������^�����9
���	"�M������1�������������������%���������%�������������������������������������������1���	����������������������"�4������1����1��
�%�������PI��������%���3����"

�!���	������3�����)	>�������� ������� �%�(�������<����������S����	"�!������)���������#��1������^��������	"�M������1
���������������������������������2������2���������2�����������������������"


