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

���������		������
��	

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

�����	��������	����
��

�������� !"#������$%&'(�)"'�'*

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

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

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

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

���
����
��
�
�������
�������������	�������
�
���	�� �����
���
��
����#��#�����

��������
����������������#������# ����
�������	������ ������������ �������
������

����
�
��
����������
������������������$�
��
�
������
��������!�&�������
��
�����

������
�����
����������
�������	�������������
���#������ ����
��
����#��#
����
��

�
�����
��
��������# �������
������ ����������
�������#�#�����
�������#������
�

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

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

*�$#�+���������,��� ��*���������������!&�-�� ��������$,�!&����������.����&����$�*�����"��/����*�.�����

��*�$,�0�*��������/10������*�2�������� �$,������� ��� �����������������'(������������������� �$�#�)

����$���$��������������������-������������������������$��������������$�������� ��� ����������������

�����$,����*$��*����"��3$����� ����������%���.������ ��������������������"� ����*��������$�.�!��-%%��)

����!������$,���������������������������������$�.�!���2��������%���������������4� �������*$���������!)

����!&����*�)���$���������������!&�$���$�������!"�������,���&�*���������������#��*����������.��"����!

-$�������!&���������"��3!$���%����$����������*�$,�*��&��� �������"�%����)#�*������5	��6��7��$�*������

���3�������"� ���*�����8�$����$�� ���*�8�$������ ������-$��������!&����3�#*���"� �����$�#��������9����

����������� �$�������$�.�!&��� ���$����&�5�6�����&����������3�$���2���� �����"�#�*������5:6��!���$����#)

��+���$,������-�������.�������������$$�.������� �$��������%�����������!&�%$�����2�"�����������������.��

����%������������"�������".�������

�$��'(�������$$�.�������� ������������������������$���$�������!"�������,� � �*����������� ����*�)

����������#���3����#������8�����������$����������������� �$�����������!�������*�����.������&��������)

���������������� �����$�����5�6���� $�������,�5;6����� ����.�����,�5<6���=��������$������ �����������������)

.����&����$�*�����"���������!&������.�������$���������9���������������� �$��>����&����������������#�$!&

%����������/�*�3�!�����$�*������� ����*�������������$,���$��������$�����9�������������� �$�������������

�������������������������������?�$��#��������9�������������� �$�� ����&�*��� �������"������������������)

�����������9�������*�.�����.���$,�����$�#�������

4�������$,�!��� ������������������������!&���3$+*��������8�������������*�"���������9�������������)

��� �$�����$�+������#�$�%�������!������%����������������� ������@A@B
�
CD

�
��E�����&����*������&���� �����)

���4��$��F
G
��3!.���������$�������3�$����*���2����*�������$,������E�-��"�#����� ��������"��3$�����-�� ���)

�����$,��� ����$�+�������3�������������*�����.����&�&�����������������"������!�����������������#���

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

8�������������*�$,��������%�����������!�� ���*�����E�-��&���$����&���������$,������!�������������!�

 �$��� ���3�!���8����������������,�����������*�$,���������%��������������� ���*����7���������#�� ���)

������*�$,���������%��������������� ���*��� ��$��������-�������.����"�� �������#�$!&�%����������'����

�3���������*�"���������9���������������� �$���������� ����!���������*�����.������&�����������������)

����������!&���#�$�%�������!&�����%���������������3�*������8����$��,����$���!���3������ ����*�����

������������������!�� ������%���������&����3�#*���"���������������-�������(������=����3������$,����

*�$���������$,�!�� ������������*�.����� ��������#�$!&�%���������������%�����������!&����������$$�*�&���

���9�������������� �$������3������,�����"���*�.�������������.�����������������.�����$+.���������������� �$�

 ����*���������9���+�����%������������"������������� ���$���+��������������!&� �*��9������E������+)

8��� ���-��������$$���������������������*�.����8�����������$�#������������.����"����$��� ��3$��!��/��)

$�*�����3������$,�����$�#������������������.���*��������8������������� �����%���������&������.����2�������)

	�H�3�����! �$����� ���%��������"� �**��#���H((7��������I�JJ)J�)	;		J��� �������!��(4�H04�����*���������H((7K��(4

L?����"M��������I�J�)J�)
<<J���

N�O�E�E�E�$,�����PPPQDRS�TUVWX�UB�����1����3���9��$���7��������%���������Y�E�������������3����������*�$�����H04�

����������Z������������"�����*��������!"������������������������Z������������"�����*��������!"���&��.����"�����)

����������������������[[\QDRS�TUVWX�UB����JJ��
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%������������"�%����3!$����$�*�������$,���*$��>]J�5��
6������������������.�������� ����2���-�� ��������$,)

�!&�����$,���������3���$���!&�*�������������$$�������"�����������

E�������8�"���3�����������&�/10����.������3��������������*�"��������#*��� ����!������������

$���$��������"� �*������!���9������*�.����� ��������#�$!&�%��������������9����"�����%������������"

%���������������� �$���0��$���.�������!.��$�����*���������������,��"���� ���� ����$�$���� �����"�%����

 ��*������,�*�� ���������������������� ��!��+8���� �����%���������&������.����2�������"��3$�����������)

�!&� �$�"^�����*��������� ��$����.���� ��)%$� � ���&�*���E�����$,��������$�*������-��$+2����������$��������)

���� ��������#�$!&������.����2��� $��������%���������&����3�#*���"�������$$�������"�%����������9���!��

 �*��9������� �������������������������� �$���/���������.���������$$�������"�%�������3�$�����$,��+������)

%����2�+�-�������.�������� ��������������������%���������"�-��������� !�!��+�����������������8� $��)

�!�� ��� ����������*����� �*���!�

7�$�#���������,����������������$�*�+8����3�������E������������*�$������$,������� ����*�.����"���)

*�$��0�*������� ���������������������$,����%���.������ ��������������������"�������*��#�8���*��&�_)-$���)

����������*������$���/���-����-%%������!"�����$,�����������������*���.��!������3�������������*�"�����

��#*��$���$�������!���� �������E��$�*�+8������*�$��� ������ ��������������������� ���3����������

 ����$�+8�������*�3��"�%��������$�*����,���#�$�%�������!������%��������������������$$�.�������� ��

��������������������������$$�������"�%�����E�.������������*�$�� �$�.������������������������������"�*��)

#�����*$�����,���%���2�"�̀ ��������� ������*�� �����������������������"*������������$,��������$���.������

�����!����*���������������,��"���� �����E� ��������*�$���� ����!��!��#�����*$�������*�����.����&����*)

��&���&�*�8�&��������������������$����������E����$+.���$,�!&����*�$�&��3��#*�+��������$,���!�.��$���!&

���.������*����������+8�&����"������ �������������"���������!� $����������������"���#�$�%�������!&

����%���������������������$$�������"�%����

7��$�*���������$������%���������������� ���*�.������� �*����������*������$,�!&��$��������*�!&������

 ���%��������������#�$!&������.����2� ����*������������� ����*�.����"���*�$��0�*������^
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↑ ↓ ↓ ↑

− + +

= − + − + +

+ +

∑ ∑ ∑

∑ �������������������������������������	�

/������ �$�������� -����� ����$,�������� � ��!����� -$������!�  ����*������� �� �������� *�� �����

���� σµεε σ �−= �����8� $���!�������������� �$�� �� ����2���� ������������������ ������!� ( )σσ �� ��
+ ���$�)

+����� ������������#*���������.��#������-$��������������������&���������� �$,����'��� ����2��"�� �����)

�����������σ��E�������$�����������������������.����$���$�������!&���������"������������� �$����-���������

����!��� ��� �σµσ ��� −= ��a)%������*$�� ������!� �$�#�������!��*��"������ ������!� ( )σσ �� ��
+

� ��*����$�)

+����3�"�� ������!���#*���������.��#������-$��������������������&��$���$�������!&������$��(��� ����2��"

� ����������������σ��'���,���$������������$,��������� ��!�������$�������������$��������*��&�-$���������
��&�*�8�&�������*������$�������+8�&����$�.�!���� ���$������ �����������������)�)�-���������$���������

������*�"�������4�����2�� ��$�*�����$���������	��� ��!��������9�������$���$�������!&�����$$����������)

����!&���������"��� ������������3��*���2��������!��*
'
��b���.����"� ����2��$�������!��3����.��� ����*)

������µ�
c�*��� �$����,��.���$���$�������!"�������,�+

J
���&�*������� ��*�$�&�-�������.����"��3$���������������"

��#��"� �$�����"����!� ����*��������/����������$��������������$������������*������$��)��.��������3�$,)

9��������$,����.���+
J
K)� �����&�*���9���������!� ����*�������,��/�$����.��$��-$��������������������������

.���3����.������3��*���2������������+��������������*�����$���$�������!���-$��������������*������$��E�$+)

.�������3��*���2���������$���������� ���3�$,9�����������.����)�� ����*����� ���$���+���$�*������*���.)

�!&���������"��=�����$�*!���#����.���,��������&�� ��������"�%���!�������������8���"�� ��������-%%��)

����!"�����$,��������*�"����+8�"��� ��������������������"���������������*��#���*��&�-$�������������*���

��$���'��*������������ ���*���������������8���"� ��*
'
d)��������+���$�����!���� ��!��+8����3�����+�����,

��#*��� ����!�����������������!&���$���$�������!&�-$����������E�.��������� ���*���������������8���"

 ���������3�������������*�"��������$���$��������"� �*����������$��*�$,��"9������8�������!����$�����

���!"��.����������-���������%����������������3��������������*�"�������'��*��-%%������!"�����$,������

��*�$��������!"�*�"�����������$,3�������� ������������������*��#�8���*��&�(�)�-$�������������*������$��

��#���3!�,��� ���������*�
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e*��,�*$��� �������$���$�������!&���������"�����$,�!����*�����$,�!��������$�2������� �$,������� ��*)

����$������ ���������b�33��*���&�*�8����� �
�

������� ����!��� ������!�
�
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�
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�

�� ��!��#�+����.�����-�)

� ������!� ����*������&���9���������!&�%����$�̂
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�
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� ��� ��������� �∑=
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� ��

�$��� ���������������������"�������!������9����"�0(1)%���� ���"*����� ��*����$�����E��,��5	J6��

���*���*��� �*��9������'��*������$,�����������#����� ����,���%�������*�3��"�*$�����.���������%����������)

��"�%��!������������� �$�� �����$�.����������������!&� �*��9����

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ������
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�*��*$��� ��������������.������������������������8�&�����.�)� �*��9�������!�������$�� ��#�����3����.�����)

/
(σf����� ������!��������8�������0�)� �*��9�������!� ����3����.�$�� ����*������1(σf��/���-���

( ) ( )���� �� ����� ����� σµµδσ +−=

�$��� ��������
	�
�
����$���.��� �$�.���

( ) ( ){ } ������∑ +++= ++
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σ
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σ
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 ��.����!�������$����$,����$�����!��������������+8�����3��*���2�����������"����!� ����*���������$���)

$�������!&�(�)���������"�������$�.�!&��.������9��������.�����*$��3$�#�"9�&���$����������8�&��������$�.�!�

 �*��9�������� ����$,���*$���*������������#����$����3��*���2����� ��8���� ��gRVUDhi�UAVWjXWg�5		6�

E��3�����������$,��������� ��� ���&�*���� �*��9��������!����#����������$�9,�������*�"��������#*�

3$�#�"9��������*���������������+8�"��3����!"��������$��3����.���.�����2��'��*�� �
�

���#����� ����,��

��*�
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�

� ∑=
��

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

/��������������������%������������"�%��!�������9�������������� �$�����3&�*�����.���,��.���������)

���� �$���!�!�����������������!&� �*��9�����5	�6��=����3������$,����� ����*���������$$�������"����������

��*�.���/����������.������� ����������"����'(������9����"�%����2�$����3������ ���"�����$���$,�!�������)

��������*������������3�������.��3!����!��������������������� �*�$�� ���� ���$���������� ���$������

���������!&��������.�������"�����#*�"� �*��9������7����-�������*��� ����*������������� ���3���������

����$,��������������������+8��� ���&�*����$���$,�!�������������������*$����#*�"� �*��9�����̂

( ) ( ){ } ( ){ } �	
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�
�
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�

�
� �

�

�

�

� ����� σθσθθ +−∏∏ += ����������������������������������������������������;�

�*�� �

�σ �)�� �������3) ����2���� ����������������-$�������� ����*��������� ��!��������%���2��"�E��,��

��������$���$�������������$��(��7� �$,�����;��������*��� �$�.��,������!� ���3����������*$��%���������&��

&�33��*�����&�� ����������������8�&�����.�)� �*��9�����̂

�� ( ) �
�

���
�

���
θσθθ σσσσ ���� ������ −== +

( ) �
�

���
�

���
���� θσθθ σσσσ
���� ������ −== +

( ) �������
�

�

� �

����

�

��

�∑ ∑+∑ −== +

σ σ

σσσσ

σ

σσσσσσ σθσθσθ ����� ������� ������������������������������������<�

�*�� σσ −= �� ����!��� ������!�.) �*��9����� ���3����+�����$�*�+8����3������̂
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� ����� =≡ +θ

( ) ������ θθθ �

�

�
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�
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�

� ������ −=≡ + �������������������������������������������������������������

e����!� ���3����������*$�������������+8�&�� ������������0) �*��9����� �$�.�+��������<��������������"�θ���
)fθ�

/����*������������ ���3��������������$,��������
�

�� � ����� �$,�������� �$�.���!&��������� ���3����)

����"�*$��� ���������� �$�.���

( ) ( ) [ ]{ } +∑ +++∑−∑+∑+∑= ++++++
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( ) ( ) ��������� �� ∑ −−+∑ −−∑ +−∑+
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σσ
σ

σ

σσ
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σ
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σσ µθσµµθσµ
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� ���������� ����������������������������
�

e*��,� ����*������ ( )��
�

���σ ��� ( )��
�

���σ ��3����.��!����3���2��������� �*��9���.������������$�� ����������

�*�����$,��"�-�������-$�������������.������"����&�� ����2��$���*$���.)����0) �*��9���������������������

 ��*����$����� E��,�� �� ����������  �$��� /�-������ �� ������� *$�� .) �*��9����

( ) ( )θσµµδσ ������
�

�� ����� ����� +−= ��0��$���.����� ��*�$�������������������*$��0) �*��9������7������$� ���)

��������#*����$����(���4���� �*��9�����.���0�������������������3����.��� ����*������5
(4
��/����2������9����

����������� �$�����-�������.����&��*���2�&���������+���,�kl����.)� �*��9������3����.���� ����*������6�

 ��.��� θµ ���� �= �

`���$,�������
	�� �������$,����� ���3�����������;�� �$�.����������*�

( ) ( ){ } ��������� ���� ����������	�
��

����������	 +∑ −++= ++++

σ

σ
σ

σ
σ

σ
σ

σ
σ θσθ ����������������������������	J�

�3����!"�����$,������� �� � ��$�� ����*���������������� ���3�������������!*�$������$�����!&������)

�!��� ��!��+���������$�������!���3����!�� �$����������������!������ ���$����&�$���$,�!&�km)����"�*$�

��#*�"� �*��9��������-�����$�.��� �== �

�

�

� �� ����� �9��������$�*�+8�"�%�����̂
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�� −∑ ++∑ −= �������������		�

e*��,��!����$���3����.����^� �=�

�� �� ��� =�
���*��7�)�.��$��3$�#�"9�&�����*�"��8�)�.��$����$�������������"

��9�������������.��$��0� �*��9������

������������ ��*�$�+8������$�θ�� �$�.�����������$������.��3!��$�����!�����		�����*��#�8���� ������!
σσ
�� ��� σσ

�� �������8�$��,��������������+8�����$�����!�������
���E�����$,�������&�*����.������������!"����$

θ�� ��*�$�������$�*�+8����!��#�����^

����� �����µθ = �����������������������������������������������������������������������������	��

'������3������� ���3��������!"�����$,��������� ��*����$�����E��,���� ����� �$,�������� ��3$�#����

�������$����������� �$��*$���3����!&�������*�"����"� ����������$�*�+8�"���*^

( ) ( ) [ ]{ } +∑ +++∑−∑+∑+∑= ++++++
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σσ
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��� ������������������������������������������������������������������	��

e*��,�-�������$���$�������!&���������"���$+.�+��-%%���!��������$����������� �$�� ��� σσ −= �
���*��-%)

%��������� �$�� ( ) θθµ ��������� � ���� � −= �
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7����*������$,���������$�*�����.����.�������%������������"���������!� ����*������.������������������.��

������*���!&��������&�����*�������3��*���2����!�� ��2���!���#*����$$��������������!�����$���$������)

�!���������������-$��������������� ����&�*��,� ����*���������������������� ����2���� �������������)

����=����!�!����� �����9���������������"�������$�.�!&�� ����!&� �*����$���$�������!&�����$$����������)

����!&�-$����������E���������.����������9�����*�������3������$,����� ����$������ ����*�����������������

 ���*��������9����$�.���*�����������#�����2� $���!&���������"�*��#��������������������-����� ����&�*��

���$�.����� ���*���*�������������� ��*�$�+8����*�� ������������������������*�%���2�+�� ������-$���)

����!&����3�#*���"�����������!������0(1����������"�

�$����&�#*�������������������*��*�� ������������������������ �$,�����������*���*��&�������!&��� ��)

*!��+8�&�%���2�"�̀ �����5	�6��H�9�������*�.���� ��3$�#������� ��b�33��*)n� ����*��������3&�*����������*�)

�������,���%���2�"�`����

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

σ σθ
+

 = − −   ��������������������������������������������������	:�

�*��
� � � �

� � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � � �
σ σ σ σ

σ σ σ σ= �

/������������*�����+�����*������������"�*��#�����*$��(��,�)�3������*��&�������!&���� �������!&
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σ σ µ− −= −∑� ���������� � ���� � �� � �σ σµ θ= − �
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− −= ∑ ��������������������������������������������������	��

 �$�.������������+������������,�����������"^

( ) ��� � �� ��� � ��� � � � � �

� � � � � � � � �� � �� � � 	 � �σ σσ σσ σσ σσ σσ σσω µ θ σ θ θ σ θ   − + = + Γ + + +   

( ) ��� � �� ��� � ��� � � � � �

� � � � � � � � �� � �� � � 	 � �σ σσ σσ σσ σσ σσ σσω µ θ σ θ θ σ θ   − + = + Γ − + −   

( ) ��� � �� ��� � ��� � � � � �

� � � � � � � � �� � �� � � 	 � �σ σσ σσ σσ σσ σσ σσω µ θ σ θ θ σ θ   − + = − + Γ − + −   

( ) ��� � �� ��� � ��� � � � � �

� � � � � � � � �� � �� � � 	 � �σ σσ σσ σσ σσ σσ σσω µ θ σ θ θ σ θ   − + = − + Γ + + +   

( ) ( )� � ��� � ��� � �

� � � �� � 	 � � �σ σσ σ σσ σσω µ θ σ θ − + = − − 

( ) ( )� � ��� � ��� � �

� � � �� � 	 � � �σ σσ σ σσ σσω µ θ σ θ − + = − + 

( ) ( ) ( )�� � ��� � ��� � �

� � � �� � � 	 � � �σ σσ σ σ σσ σσω µ θ σ θ − + = − + − + 

( ) ( )� � ��� � ��� � �

� � � �� � 	 � � �σ σσ σ σσ σσω µ θ σ θ − + = − −  ������������������������������������������������	;�

7��-��"�������!��$�*�����.���*�� ���������������������� ��!��+8���� �����-$��������!&����3�#*���"�

 �$�.�����������$�����������������$+�*���������������,��"���� ���^
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θ θ θ
θ θ θ

ω
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θ

Γ
Γ − − −

∆ = =
−�

�

������������������������������������������������������	<�

�*��*������!�������2!����������"�ω µ ω+ → ��� ��*�$�+�����!��#������^
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ω
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�

θ σ θ
θ

σ θ θ
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���������� � � � ��	 	 �θ θ= − ���������� ( )� �
� � � � �	 � 	σθ θ= −� �

E�%����$�&��	;�����	<����$�.��!�5
'
���`

'
���$�+����(��,�)�3��������������$��� �����������#*����$������

�*��"�������!&� �*��9���������������������/����������3��*���2��������������*�"������*
'
�� ��!��������)

9�������$���$�������!&�����$$��������������!&���������"����3$�#�"9�&��.�����/���$�����.���$��� �$�����

8σ��3��$��$�����.�������$,�!&��*��-$�������!&������$�2�"�

E!��������� ��,�*�� �����������������������8�����������$�#����� ����*������������$����������

���$�����H�*���$,����� ��8�������*�.��*����������3$���*����������.��� ������$���.�����������!����*������)

�������	<�������$,�����*�$��,� ��*������,�����*�� ������*�����*��&������#���$�"^

�
� � � � � � � � �� � � � �ω ω ω↑ ↓∆ = ����������������������������������������������������������������	��

*$�������!&� �$�.�����*��������$���.������ ��*����$����

( )( )( )( )� � � � � � �� � � � � �σ σ σ σ σω ω ω ω ω= − − − +Γ − −Γ −� �

( )( ) ( )( )� � � ���� ���� � � � � � � �	 � � 	 � � 	 	σ σ σ σ σ σ σ σω ω θ ω ω θ− − − −Γ − − − +Γ +� � � � � � ����������������������������������	
�

E������������	
���� �$,�����!��$�*�+8����3����.����^� ( )��
�� �	 	 �σ σ= −� ���� �� � ��σ σµΓ = Γ − ��$�*�����$,���

-$�������!"�-�������.����"�� ������ ��*�$��������9���������������"�.�������"���� ����� �$�.�+8�&����

����$,����� �����������������$+��!��#���"��	
��*$��σ =↑ ���σ =↓ �
���������.����� ��*�$,�����$�.���*

'
f]fJ��������������� ����� �$����,+�%�������������� ����������*

( )( )( )( ) �� � � �� � � �σ σ σ σω ω ω ω− − − −Γ − +Γ = �

/�$�.�+8������������3��������9����� � �� σω = ± Γ ��� �σω = �� ��!��+���������*�$#���3!�,��$���$�������!"

������,�+σ�����8� $���!"� ��� ����������������� �-%%������!�� �$��������������8���!"�����!"�� ����

��$$��������������!&�-$��������������������� �$��

4�&�#*������������$������������ ������%���������&����3�#*���"�������$$�������"�%���� ��* �$�����

��9�����������$,���*�� ���������������������������������!����&���������"��������$���������*$��� ��*�$����

&�� ����2��$��µ������*��&�.���$��� �$������$���$�������!&���������"��↑ ����↓ �������������������$��������

�� ��!��+���� ����*������%���2����$����������8�&���������!&��!��#���"�*$��-�����"�%���������&������.�)

���2^
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σ σ
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= + 

 
∑ ∑ ����������

�� � σσ
σ = ���������� � �σ = ± ��������������������������������������������J�

�*��9�)� �$����.��$��-$������������������������.��������*������$���������"� �*��9���������"��� ���*��!��#�)

����������3��&�������$����)���������.�����$�*������-�����$���������.���0� �*��9�����
� � � �� � � �σ σ σ σ
+ += ��

� �� �σσ σσ= ��E!.��$�����-��&������$�2����!&�%���2�"����3�����������%���2�"�̀ ����

� � � �

� � �

�

� � �
�

σ σ
σσω

= ∑ ����������
�

� � � �

�

� � � �
�

σ σ σ σω ω

+ += ∑ �����������������������������������������	�

H�9�������������������"��	;����������$,���%���2���̀ ����� �

�� σσ �� �$�.���

( ) ( ) ��� ���

�

� �� � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � �
�

� �� � �
�

� � � � �

σ σσ σ σ
σσ

σ σ

ω ω ω
ω ω ω

− −  
= = + ∆  

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

`*��%���2��� ��� ���
� � � � � � � � � � � �� � �� � � � � � �σ σ σ σ σω ω ω ω ω= + ���

( ) ( ) ( )���� � �
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� � ���� � � � � �� � � 	 �σ σ σ σ σω ω ω ω θ = − − −Γ − − −Γ 

� �

��*���� �� �σσ
σ= ��!��#�������3!.�!���3������.����������������+8�+�%���2�+�`�����5	�6
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��� � �� � � � �

σσ σ σ

ω
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−
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� "σ = � ���$�+������9�������*�� ��������������������� � � � �� �σ ω = � ��

%����������������.������������ �$,���'��� ���������$�+����������������������������*�� �������o���&��

������ ������*����������������$��%����$!���:������.�����.����� ������*������ ������������#���$,���;f]f4�

/����*�����$���.�!���!.��$�����*$�������$�2�����"�%���2���
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�*��%���2��� ���
� ��� σ ω ��� ���

� ��� σ ω �� ��*�$�+�����!��#������

( )( )( ) ( ) ( )��� � � � �
� � ��� ��� ��� � � � �� � � � � 	 � 	σ σ σ σ σ σ σ σω ω ω ω θ ω θ ω θ= − − − −Γ − − − −� � �

( )( )( ) ( ) ( )��� � � � �
� � ��� ��� ��� � � � �� � � � � 	 � 	σ σ σ σ σ σ σ σω ω ω ω θ ω θ ω θ= − − − +Γ − − − −� � �

���������������"���J�����:��������������*�� �������!�������������� ��!������ �����$,�!�����"����

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

 �������&��� ��������&���*�$��

/��� ����*�������������!&�.��$���!&����.�������2�$,+�� ��8������� �$,����$��,��$�*�+8��� ��* �$�)

#������H����������$��,��3p���2����������������3�.��������9�������$������!&�-$����������.��!��$��,� �)

����������$,�����#*��3$�#�"9��������*�����E��-�����$�.��

�� ��� ��� ���
� � �

�� �
�

� $� $ � $
�

    Γ =          
���������� ��� = �������������������������������������������������;�

�*��5
	
�)��������$������$���������*$��3$�#�"9�&�����*�"��<�)� ����������������"���9������.���������.�����3��)

*���2����!�� ��2���!���#*��$���$�������!�������$$��������������!���������������-$��������� ����&�)

*�����$,����������$�.������$���� ��*����$�����E��,�������������+8������������� ����*$�#�������*�����.�")

�����E�-�����$�.��

� ��� ��� ���
� � �

�� �
�

� $� $ � $
	 	

    =          
�����������������������������������������������������������<�

�*��*������.�!"�-$��������3��*���2�����#*������.���!����������������E�*����.�����*������ ��3$�#����

����������,������.�����-$���������3��*���2��������$��������������� �������������.����,+�*����$,�� $���)

�����"���������!������������+8�+�����������,�(��,�)�3������������$�� ���������̀
'

�� �� �	 	 �= Γ �

=����3������$,����������$��+8��������.�������!���!��*!��� ����$������8���������� ������,�.��$���!�����.�)

�!�� ����$,�����*�������$�.�����#���������&����������������������� ��������c��$$+-��� ���"������*�������)

����������������+� �� ��������"�̀
'=
�����*�������������+8�+� $������,���������"��/���-�����*�������.���,

�$��������3��*���2�����"�*�� ����������� �����-$��������!&����3�#*���"�
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��������������������������	������	���

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

E���.�������� �����"���.����������������9�������*�.�� ���>f]fJ��E�-�����$�.���� �����%���������&����)

3�#*���"������������.��!��&�*����������!��#*���!&������"��/�-�����-�������.���������������� ��*����$���

��3�"�.��!���*����������!��#*���!�����!��E��$�.�������*��$���$�������!"�������,���&�� ����2��$���&�*����

��#������*��!����!� ����*�������� � �� � ,�µ ������&�������������!�����������8��������"���)�������������

����"�������$�"�������/���-����%���.���������"�������������������������������$$�.�����������%���������)

������ ��*�$�+�������3����������-$����������������������������������3!�9����$���$�������������������4�

����	����&��"���*����%�����*��������������������$��������������������� ���*��#������ ������-�������.��)

������ ���������3�#*���"�����$����� �$�� ��������������� �����������3��*���2���*���-�������.����"��3$�����

��&�*�8�"������� ����*�������"�������������� ��� ��- � � -− ≤ − ≤ ���������.�����$���$���������������������)

���!"���� �$�#�����������������	d:����*�����&�*��"����!� ����*��������/��� ����*������!.��$���"��� �$,)

����$��,��$�*�+8������.����� ������������*�$�^�9��������&�*��"����!� ����*�������,f]f��-E�� �������

�3��������������*�"������2
J
f]fJ�JJ��-E��/�$�������2�����2���-$���������9f]f������������������������$$�.����)

�����������+����� ��������:f]fJ�	�q��θ�)����$��������������!&� �*��9������E�*����.�����$�.���*�$,���������)
%��������������� ���*�����*�������$�.��� ����$����%����������+�����"����8� $����"�*����������!��#*��)

��"�-�������.����"����!������9���!&���������"��/�����$!&����.����&� �����������3��*���2��������������)

*�"������-���������3$�*���������.���$,��"�*�� �����"�����*�$����*�����8�$�������*��&�*����&������/������



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

���$�.�������3��*���2��������������*�"������ ����&�*���������������*�� ����������.�������� �����!�����

����"�����#��"�9�����"����!��=�����8������������$�.����������$,��������3���5��
6���������!&� �����!������

�������$��������������.�����������.�����3��*���2����!�� ��2���!����$���+������#*����$$��������������!)

�����$���$�������!����������������������!&��.�����7������-����3������$,����� ����$��������"������������

������������ �����������3��*���2������������� �$,����.�����������2�����!�c��$$+-�����3��*���2������

������*�"�������3��8����������$,��/�-����� ������$�.����������.�����-$���������3��*���2�����#*��3$�)

#�"9������$����*� ����&�*������$�.�����*�� ���������������"����!��������8�������.����������� ��������

�����2�&����!�c��$$+-����������������E�-��"��������$�*�����������,��.�����#������$,���$���*
'
���������+8�&��

�!������������.�!&���.��&����!�c��$$+-��� ����.���� ��������������"���$���$,��������3��*���2����!&

 ��2�����������&�������%������������ ���*�8�$������#�$�%�������!&����*�)���$�����&�����.�$��,��������

��3����5�6��'������3����������#*�"���.���') ������������������������.�����������������#*��-�������.������

�����������*�������2�$��� ����&�*��� �����!������������������������#���������������*�� ������!����.���!�

�������$�������!��������������9����!�����"����!�,
?.
�����$�.��!���#��"�8�$�������3��*���2�����"����)

�����!������2���$,�!�����.����� ���������∆
�	
������������+�������2����� �����!�!����������

/�����$+.��������9���������������� �$������������-�������.�������� �����������������3�$����$�#��"�

4���9�����������������������������������$$�������"������������ ��� �θ > ��� ����$�+8�"�������*�������

�������!&� �*��9������ ����*����������+�*������������!��#*�����-�������.�������� ��������%����������+

���8� $������� �� ����2���� ����������������� ������%���������&����3�#*���"��4������	� ��������-��$+)

2���� ������%���������&������.����2����������������������.�����$���$������������������ ��������������

����������� �$���*��#�����������*$�����&����.���"���3��*���2�������� ����������E�*����.������������� �$�

 ����*��������$,��������8� $���+��.�����$������*������.����.���*�!���-�������.����&����������������������

��������+�9����!�����&������=�������.�����.�����#��"9���&���������������������������!&���$,�������$�)

������!&��������� $������,���������"��-%%������!������!����$�.��!�8�$�"���� �����&�����*���������$$�������"

%�����������������8���������������8������� ��$�#������������������ �$���4��������-���������� ��*��������)

��������� ����������&������������"�� ��������������!&��!9�����.����&� ������������*�$��^�9�����*��&

����&� �*����������������+8�&������.����2���������.������������������.��$�� � �σ ± �����$�.��!�8�$����� ��)

����%���������&����3�#*���"��� � �σ = − �

E����������������������"�����"���8� $����"����!�%���������&����3�#*���"�������%������������"

%���� ����*�������8�������������$�#����+� $����������������"��3$����%���������"�-��������4������:�� ��*)

����$��!�����$,���!�.��$����������.���� $����������������"������3�$������������"�-�������.����"��3$�����

�������������	��*��#���+� �����������$�������������������$�.����� �����������3��*���2�������*������ ��

*��#���������&������� ����&�*������$�.���������������� �$���E�*����.������$�.�������3��*���2�����������)

���*�"������ ����*����� �*��$���+������"���������!� $����������������"���������+8�"� �����������$,��

�

��,
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� � �� -

� � �	 
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�%�&''�������

���� ���� ����

�������� �������� ��������

�������� �������� ��������

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

����-	�������	��
�����
�	����������
�������������������

�����&�*���8����������.��� �������������������������� �$�����*��"�-�������.����"��3$����� ����&�*������!)

������8�$���� $����������������"�����*��������*����"��3$�����-���8�$,���������������=����3������$,����������

 ���2� ��$,�������.����� �������� ����2���-�� ��������$,�!&�����$,������ ���$����+����9�������������)

��� �$����������*�����.���������"�����'(�

E����$+.��������������.������������� �$������*�"�����������������+������������������������.���������)

%��������������� ��������� ���*������$,�����*�%�2����������������� ������%���������&����3�#*���"��/��

-����&��������!"����9��3������������ �$��� ��*�$��������$�.���"��3��������������*�"�������/����$,��

��� ������!�4��$������#�$�%�������!&�����%�������������&�*������.����������������������!&� �$�&� �� <F

��#��� ����&�*��,�� ��)%$� � ���&�*��������9����������%��������������� ��������� ���*���������������)

2������$����������� ���������@A@B
�
CD

�
�����������������-��������������� �$�� ������������������2�����+
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3�*����!�!���,���8��������������������-�������.����"���������!���#�$�%�������!&�����%��������������

�� ����$��,���-�� ��������$,������ �����������*����$,��"�������������-%%�������"�����!��������������

 �$����-%%�����*��̀ ����)����0$,%�����E�������8��������������������+8���-%%���!�-�� ��������$,���������)

���������!���������&����*������&�

�*�����������������1����3���9��$���&���$�3!��!�����,� �������$,����,�Lc$����������$,�����(��*����)

*�"���������.��������"������M����%��������+� ���8,�

����	������������

	� qVaVX�rB���qDTjDX�q�s���tUjTj_uAP�G�v��tSiWDwV�x��+,���J	��	

���
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