
�iz �������������������������������

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

���������������	���������	

{� k� �j�|{� }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�}��� j� nkippsz|� }ÈÓ�� ÁÒÏ��äÈ�� ÓÈ�}� {� �� �p��bz|{� ��¯ �Ë²Ó� ÓÈ�}

�jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©�

®ÏÇÁÄÃÄÌÚ ÏÄÆÒÊÛÑ¿ÑÚ ÇÐÐÊÄÃÍÁ¿ÌÇÈ ÁÊÇÞÌÇÞ ÍÀÏ¿ÀÍÑÉÇ ÐÁ¿ÏÌÚÔ ÐÍÄÃÇÌÄÌÇÈ ÁÆÏÚÁÍË ÒÃÊÇÌÄÌÌÚÔ Æ¿ÏÞÃÍÁ Ì¿ Ï¿Ð�

ÎÏÄÃÄÊÄÌÇÄ ÍÐÑ¿ÑÍÖÌÚÔ Ì¿ÎÏÞÅÄÌÇÈ� ®ÍÊÒÖÄÌÚ ÓÍÏËÒÊÚ� ÉÍÑÍÏÚÄ ÐÁÞÆÚÁ¿ÝÑ Î¿Ï¿ËÄÑÏÚ ÎÍÊÄÈ ÍÐÑ¿ÑÍÖÌÚÔ Ì¿ÎÏÞ�

ÅÄÌÇÈ Á ÍÀÏ¿ÀÍÑ¿ÌÌÚÔ ÁÆÏÚÁÍË ÐÁ¿ÏÌÚÔ ÐÍÄÃÇÌÄÌÇÈ Ð Î¿Ï¿ËÄÑÏ¿ËÇ� Ô¿Ï¿ÉÑÄÏÇÆÒÝØÇËÇ ÏÄÅÇË ÍÀÏ¿ÀÍÑÉÇ ÁÆÏÚÁÍË�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � °mÈ¯Ó©Ë °ºË�ÒÓËÓÒ«� º­¯È­º�}È mÏ¯©�
mºä� º°�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� ¯È°�Ë� ¹È¯ÈäË�¯ºm� ÏÈ¯«��
mÏ¯©m�È�©Ë mË�Ë°�mÈ

|­¯È­º�}È mÏ¯©mºä �|{� ­ãÈ�º�È¯« °mºË® äº­Òã	�
Óº°�Ò Ò ÓÒÏ}º® °Ë­Ë°�ºÒäº°�Ò «mã«Ë�°« º�ÓÒä ÒÏ
ÓÈÒ­ºãËË ¹Ë¯°¹Ë}�ÒmÓ©² °¹º°º­ºm ¹ºm©�ËÓÒ« °º¹�

¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò °�Èã	Ó©² �Ë�ÈãË® Ò °mÈ¯Ó©²

äË�Èããº}ºÓ°�¯�}�Ò® >�Ü�@� nÒÏÒ�Ë°}º® º°Óºmº®

�}ÈÏÈÓÓº�º mÒ�È º­¯È­º�}Ò� º°��Ë°�mã«Ëäº�º °

�Ëã	
 ¹ºm©�ËÓÒ« °º¹¯º�Òmã«Ëäº°�Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©ä

mÒ�Èä ¯ÈÏ¯��ËÓÒ®� «mã«Ë�°« º­¯ÈÏºmÈÓÒË ÓÈ¹¯«�

ÎËÓÓº��ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º °ãË�È �siv� ¹¯Ò ãº�

}Èã	Óºä m©°º}º°}º¯º°�Óºä �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒÒ äË�

�ÈããÈ m äºäËÓ� ¹¯º²ºÎ�ËÓÒ« m ÓËä ��È¯Óº® mºãÓ©

>�Ü�@� iã« äË�ÈããÈ m ÏºÓË siv ²È¯È}�Ë¯Ó© ¹º�

m©�ËÓÓÈ«� m °¯ÈmÓËÓÒÒ ° º°ÓºmÓ©ä äË�Èããºä� �mË¯�

�º°�	 �mÏ¯©mÓºË �¹¯º�ÓËÓÒË ÒãÒ ÓÈ}ãË¹� Ò ÓÈãÒ�ÒË

m ¹ºmË¯²Óº°�Óºä °ãºË äË�ÈããÈ �m�²º°Ó©² º°�È�

�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® �|s� °ÎÈ�Ò«� ¹¯Ë¹«�°�m�
�

�Ò² ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒ
 �¯Ë�ÒÓ� }º�º¯©Ë º­©�Óº ÏÈ�

¯ºÎ�È
�°« ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò ÒÏ�ËãÒ®� v�¯�}��¯È�

ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	 Ò ¯ÈÏäË¯© siv ÏÈmÒ°«� º� �Ò¹È

mÏ¯©m�È�º�º mË�Ë°�mÈ �{{� Ò Ë�º �ËºäË�¯Ò�Ë°}Ò²

º°º­ËÓÓº°�Ë®� È �È}ÎË º� ¹¯º�Óº°�Ó©² ²È¯È}�Ë�

¯Ò°�Ò} º­¯È­È�©mÈËäº�º äË�ÈããÈ >�� �@� cÈÏÓº�

º­¯ÈÏÒË {{� m©¹�°}ÈËä©² ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�	
� ¹ºÏ�

mºãÒãº Èm�º¯Èä ¯È­º� >�� �� �� �Ü��@ Ò°°ãË�ºmÈ�	

mãÒ«ÓÒË |{ ÓÈ �Ò}ãÒ�Ë°}�
 ¹¯º�Óº°�	 °mÈ¯Ó©²

°ºË�ÒÓËÓÒ® ¯ÈÏãÒ�Ó©² �Ò¹ºm� ÒÏäËÓ«« m �Ò¯º}Ò²

¹¯Ë�ËãÈ² ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	 Ò �ËºäË�¯Ò
 mÏ¯©mÓº�º

ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«� �¯Ò ª�ºä ¹ºã��ËÓ© }È} ¹ºãºÎÒ�Ëã	�

Ó©Ë� �È} Ò º�¯Ò�È�Ëã	Ó©Ë ¯ËÏ�ã	�È�©� |�ÓÈ}º ÓÈ

Ò² ­ÈÏË �º °Ò² ¹º¯ ÓË °ºÏ�ÈÓÈ º­�È« �Ëº¯Ò«�

º­�«°Ó«
�È« äË²ÈÓÒÏä ¹ºm©�ËÓÒ« °º¹¯º�ÒmãËÓÒ«

�°�Èãº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® |{� |�ÓÈ ÒÏ ¹¯Ò�ÒÓ

ª�º�º Û ÓË�º°�È�º�ÓÈ« ÒÏ��ËÓÓº°�	 ÏÈmÒ°Òäº°�Ò

°�¯�}��¯© Ò ¹È¯ÈäË�¯ºm siv º� ¹¯º�Óº°�Ó©²

°mº®°�m äË�ÈããÈ Ò ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} ÏÈ¯«�È {{� {

°mº
 º�Ë¯Ë�	� äÈãºÒÏ��ËÓÓº°�	 ª�º�º mº¹¯º°È

º­�«°Ó«Ë�°« �¯ºäºÏ�}º°�	
 ÈÓÈãÒ�Ò�Ë°}Ò² äË�º�ºm

Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« �ÈÎË ¹¯º°�Ë®�Ò² ÏÈ�È� Áº¯äÒ¯º�

mÈÓÒ« siv >��@ Ò ÏÓÈ�Ò�Ëã	Ó©äÒ �¯��ºÏÈ�¯È�ÈäÒ�

ÓËº­²º�Òä©äÒ �ã« m©«mãËÓÒ« Ò°}ºä©² ª}°¹Ë¯Ò�

äËÓ�Èã	Ó©² ÏÈ}ºÓºäË¯Óº°�Ë®� �º°ãË�ÓËË äºÎÓº

º­�«°ÓÒ�	 Ò°²º�« ÒÏ ÒÏãºÎËÓÓ©² ÓÒÎË °ºº­¯È�

ÎËÓÒ®�

cÈ°°äº�¯Òä °ã��È® º­¯È­º�}Ò ­Ë°}ºÓË�Óº ¹¯º�

�«ÎËÓÓº® äË�ÈããÒ�Ë°}º® ¹ãÈ°�ÒÓ© �Ë¯ËÏ ÒÓË¯�Ó�


¹¯º}ãÈ�}� ��ãÒÓËÓÓ©ä �ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}Òä ÏÈ¯«�ºä

¯È�Ò�°ºä U
�
Ò º²È¯È}�Ë¯ÒÏ�Ëä ¯ËÎÒä º­¯È­º�}Ò

°ãË��
�ÒäÒ ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ� ¹ãº�Óº°�	 {{ ρ
�
� ¹¯º}�

ãÈ�}Ò ρ
�
Ò äË�ÈããÈ ¹ãÈ°�ÒÓ© ρ

�
� °}º¯º°�	 ' Ò

�ÈmãËÓÒË S �Ë�ºÓÈ�ÒÒ� °}º¯º°�	 Ïm�}È m ¹¯º��}�È²

�Ë�ºÓÈ�ÒÒ F
�
� ¹¯º}ãÈ�}Ë F

�
Ò ¹ãÈ°�ÒÓË F

�
� �ºã�ÒÓÈ

ÏÈ¯«�È δ
�
� ¹¯º}ãÈ�}Ò δ

�
Ò ¹ãÈ°�ÒÓ© δ

�
� ¹¯Ë�Ëã

�Ë}��Ë°�Ò äË�ÈããÈ σ
�
Ò äº��ã	 Ë�º �ËÁº¯äÈ�ÒºÓ�

Óº�º �¹¯º�ÓËÓÒ« l� ��°�	 [ Ò ] Û }ºº¯�ÒÓÈ�©

ªãËäËÓ�È ¹ãÈ°�ÒÓ©� m }º�º¯ºä �¯Ë­�Ë�°« º¹¯Ë�Ë�

ãÒ�	 }ºä¹ºÓËÓ�© ¹ºã« |s )���� �º��È� Ò°²º�«

ÒÏ �Ëº¯ÒÒ ¹º�º­Ò« Ò ¯ÈÏäË¯Óº°�Ë®� Ò°}ºä©Ë ÏÈ�

mÒ°Òäº°�Ò �ºãÎÓ© ÒäË�	 °ãË��
�Ò® mÒ��

)
���

([� ]) = I
���

([ ⁄ δ
�

� ] ⁄ δ
�

� S ⁄ ρ
�
'

�
� ρ

�
F
�

⁄ ρ
�
F
�

�

ρ
�
F
�

⁄ ρ
�
F
�

� δ
�

⁄ δ
�

� δ
�

⁄ δ
�

� S ⁄ σ
�
�0 ⁄ σ

�
)�

���

�¯Ò�Ëä m ª�ºä ¹¯º°�Ë®�Ëä °ã��ÈË Ë�Ë ÓË ���ËÓ©
ÓÈãÒ�ÒË º­ºãº�}Ò � �Ó�¯ºmº�º ÏÈ¯«�È� º­©�ÓºË

�ã« ¹¯È}�Ò}Ò ¹¯ÒäËÓËÓÒË ÏÈ¯«�È� °º°�ÈmãËÓÓº�º

ÒÏ ÓË°}ºã	}Ò² º�¯ËÏ}ºm �Ë�ºÓÒ¯�
�Ò² �Ó�¯ºm�

Ò �°ãºmÒ« }ºÓ�È}�È º­¯È­È�©mÈËäº® ¹ãÈ°�ÒÓ© °

äÈ°°ÒmÓº® º¹º¯º®� |¹¯Ë�ËãËÓÒË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ«

|s ¹º �ºã�ÒÓË ¹ãÈ°�ÒÓ© ¹¯ºÒÏmº�Ò�°«� ÓÈ¹¯ÒäË¯�

° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä äË�º�È s� s� iÈmÒ�ËÓ}ºmÈ ¹��Ëä

¹º°ãº®Óº�º °�¯ÈmãÒmÈÓÒ« äË�ÈããÈ� m ¹¯º�Ë°°Ë }º�

�º¯º�º |s ÒÏäËÓ«
�°«� ~È�Ëä ¹ºã��ËÓÓ©Ë �ÈÓÓ©Ë

¹º�mË¯�È
�°« ¹Ë¯Ë°�Ë�� ¹º °¹Ë�ÒÈã	Óº® ¹¯º�¯Èä�

äË� jÏ º�äË�ËÓÓº�º m©�Ë «°Óº� ��º ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�

�Èã	Ó©Ë ÒÏäË¯ËÓÒ« ¹ºãÓº�º ¹ºã« |s «mã«
�°«

¹¯º�Ë��¯º® mË°	äÈ �¯��ºËä}º®� äÈãº¹¯Ò�º�Óº®

�ã« °Ò°�ËäÈ�Ò�Ë°}º�º Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« m ¯��ÒÓÓº®

¹¯È}�Ò}Ë º¹�ÒäÒÏÈ�ÒÒ �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¯ËÎÒäºm

mÏ¯©mÓº® º­¯È­º�}Ò� �ºª�ºä� ¹¯È}�Ò�Ë°}�
 äË�

�º�Ò}� º¹�ÒäÒÏÈ�ÒÒ ¹¯Ò²º�Ò�°« °�¯ºÒ�	 ÓÈ �¹�

¯º�ËÓÓ©² ¹¯ÒËäÈ²� { �È°�Óº°�Ò� Ò°²º�« ÒÏ º¹©�È�

¹¯Ò º­¯È­º�}Ë ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©² �ÈÓÓ©² ¹¯ËÓË­�

¯Ë�È
� ÓË}º�º¯©äÒ ÒÏ ­ËÏ¯ÈÏäË¯Ó©² ¹È¯ÈäË�¯ºm

¹¯Èmº® �È°�Ò ��� Ò ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
� ��ãÒÓËÓÓ©®

°º°¯Ë�º�º�ËÓÓ©® ÏÈ¯«� �ºã	}º ¹º�ºÓÓº® äÈ°°º®

{{ µ� ��Ëã	Óº® }Èãº¯Ò®Óº°�	
 ��Ë¹ãº�º® mÏ¯©mÈ�

4 ÒãÒ ¹º�ºÓÓº® ªÓË¯�ÒË® mÏ¯©mÈ (  µ4� sº
� {� k� �Ò�ºm� �� j� nÈ�ËËÓ}º� {� �� �Ë���}ºm� ����

������ ��



ÓÈÒ­ºãËË ªÁÁË}�ÒmÓ©ä ÒÏ �¹¯º�È
�Ò² ¹¯ÒËäºm

«mã«Ë�°« Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË º¹¯Ë�ËãËÓÓº�º °²º�°�mÈ

¹ºãË® |s Ò ¹ºãË® ¹¯Ò¯È�ËÓÒ« �mË¯�º°�Ò �mÏ¯©m�

Óº�º ÓÈ}ãË¹È��

zºÓË�Óº� m º­�Ëä °ã��ÈË äËÎ�� ª�ÒäÒ �m�ä«

¹ºã«äÒ ÓË� �º�Óº�º °ºº�mË�°�mÒ«� �È} }È} ÓÈ}ãË¹

º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« ¹ºãÓº® ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯äÈ�ÒË®

Ò �ÈmãËÓÒËä� ¹¯Ò }º�º¯ºä ºÓÈ º°��Ë°�mã«ãÈ°	�

�¯Ò�Ëä ¹ºãË ÓÈ}ãË¹È� m º�ãÒ�ÒË º� ¹ºã« |s�

ÓË m©²º�Ò� ÏÈ ¹¯Ë�Ëã© ÏºÓ© ÏÈäË�Ó©² º°�È�º�Ó©²

¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò®� { �º ÎË m¯Ëä« °�¯�}�

��¯È ¹ºã« |s º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« �¯È�ÒËÓ�ÈäÒ º°�È�º��

Ó©² �È ÓË ¹ºãÓ©²� ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò®� w�º

¹ºãË äºÎË� ¹¯º°�Ò¯È�	°« �ÈãË}º ÏÈ ¹¯Ë�Ëã© º­�

ãÈ°�Ò �¹¯��Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò®� sº� }È} ¹º}ÈÏÈãÈ äÓº�

�ºãË�Ó«« ¹¯È}�Ò}È� m ­ºã	�ÒÓ°�mË °ã��ÈËm �mÈ �ãÈm�

Ó©² ¹È¯ÈäË�¯È ¹ºã« |s Û �ºã�ÒÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�

�Óº�º °ãº« °ÎÒäÈ
�Ò² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® Ò Èä¹ãÒ���È

|s m ÓËäÛ ÒÏäËÓ«
�°« ¹¯Ò mÈ¯	Ò¯ºmÈÓÒÒ ¯ËÎÒäÈ

º­¯È­º�}Ò ÈÓÈãº�Ò�Óº �ºã�ÒÓË ÓÈ}ãË¹ÈÓÓº�º °ãº«

Ò Èä¹ãÒ���Ë ¹ºã« ÓÈ}ãË¹È� �È}Òä º­¯ÈÏºä� �¯��

�ºËä}È« ¹¯º�Ë��¯È ÒÏäË¯ËÓÒ« ª¹
¯ |s ÓÈ ¹Ë¯mºä

ª�È¹Ë º¹�ÒäÒÏÈ�ÒÒ �Ë²Óºãº�ÒÒ äºÎË� ­©�	 ÏÈäË�

ÓËÓÈ ¹¯º°�©ä Ò ­©°�¯©ä ÒÏäË¯ËÓÒËä ¯È°¹¯Ë�Ë�

ãËÓÒ« �mË¯�º°�Ò m ÏºÓË ÓÈ}ãË¹È� { °m«ÏÒ ° ª�Òä

mºÏÓÒ}ÈË� ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò mÈÎÓÈ« ÏÈ�È�È �°�ÈÓºmãË�

ÓÒ« º­�Ò² ÏÈ}ºÓºäË¯Óº°�Ë®� °m«Ï©mÈ
�Ò² ¹È¯È�

äË�¯© ¹ºã« ÓÈ}ãË¹È ° ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ ¯ËÎÒäÈ |{�

��º Ò «mã«Ë�°« �Ëã	
 ÓÈ°�º«�Ë�º Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«�

lË�º�Ò}È ¹¯ºmË�ËÓÒ« Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®� iã« Ò°�

°ãË�ºmÈÓÒ® ­©ãÒ m©­¯ÈÓ© °�ÈãÒ ° ÓÒÏ}º® �σ
�
 

 ��� l�È� σ
m
 ��� l�È�� ¹ºm©�ËÓÓº® �σ

�
 

 ��� l�È� σ
m
 ��� l�È�Òm©°º}º® �σ

�
 ���� l�È�

σ
�
 ���� l�È� ¹¯º�Óº°�	
�

kÓÈãÒÏ ²È¯È}�Ë¯È �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« äË�ÈããÈ ¹¯Ò

|{ ¹¯ºmº�ÒãÒ ¹��Ëä ÏÈäË¯ºm �mË¯�º°�Ò m °º°�Èm�

Ó©² º­¯ÈÏ�È² ¹º äË�º�Ò}Ë� ÒÏãºÎËÓÓº® m >��@�

jÏäË¯ËÓÒË |s ¹¯ºmº�ÒãÒ ¹¯Ò ¹ºäº�Ò äÈ�ÓÒ�º�

�¹¯��º® �ËÓÏºäË�¯ÒÒ ¹º äË�º�Ò}Ë� ¹º�¯º­Óº ÒÏ�

ãºÎËÓÓº® m ¯È­º�Ë >��@�

�ãÈ°�Ò�Óº°�	 äË�ÈããÈ Ò°°ãË�ºmÈãÒ ¹¯Ò ¹ºäº�Ò

Ò°¹©�ÈÓÒ® ÓÈ }¯Ò�Ò�Ë°}ºË ¯È°}¯©�ÒË �¯Ë�ÒÓ© δ
F

ÓÈ ¯ÈÏ¯©mÓº® äÈ�ÒÓË �����c� ÓÈ º­¯ÈÏ�È² ° m©�

¯È�ËÓÓ©äÒ �°�Èãº°�Ó©äÒ �¯Ë�ÒÓÈäÒ �ãÒÓº® � ää�

j°°ãË�ºmÈÓÒ« º�ËÓ}Ò m©Óº°ãÒmº°�Ò °mÈ¯Ó©²

°ºË�ÒÓËÓÒ® ¹¯ºmº�ÒãÒ ÓÈ �ÒÓÈäÒ�Ë°}ºä ¹�ã	°È�

�º¯Ë ¡il���� �� ° �È°�º�º® Ò°¹©�ÈÓÒ® � ���

{ }È�Ë°�mË {{ ­©ãÒ Ò°¹ºã	ÏºmÈÓ© °�ÈÓ�È¯�Ó©Ë

�Ó�¯ºm©Ë Ò �ºÓ}ÒË ¹ãÈ°�Ò�Ó©Ë ¹ºãº°ºm©Ë ÏÈ¯«�©

{{ ÓÈ º°ÓºmË �Ë}°º�ËÓÈ�

|­¯È­º�}È �Ó�¯ºm©äÒ ÏÈ¯«�ÈäÒ� �°�ÈÓºm}È
ÏÈ¯«�È {{ ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓº ÓÈ äË�Èãã ¹¯Òmº�Ò�

} º­¯ÈÏºmÈÓÒ
 ÏºÓ© ÓÈ}ãË¹È� ÒäË
�Ë® «¯}º m©�

¯ÈÎËÓÓ�
 äÈ}°ÒäÈã	Ó�
 �mË¯�º°�	 ¹º� º°	
 ÏÈ�

¯«�È �¯Ò°� ��� �¯Ò ��ÈãËÓÒÒ º� ª�º® ÏºÓ© ¹º ËË

�Ò¯ÒÓË Ò �ã�­ÒÓË ÓÈ­ã
�ÈË�°« ¯ËÏ}ºË °ÓÒÎËÓÒË

�¹¯º�ÓËÓÒ« �º Ò°²º�Óº�º °º°�º«ÓÒ« �¯Ò°� �� ���

�¯Ò ª�ºä È­°ºã
�Ó©Ë ¯ÈÏäË¯© �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÓº®

ÏºÓ© º¹¯Ë�Ëã«
�°« ¹¯º�Óº°�Ó©äÒ °mº®°�mÈäÒ °�È�

ãÒ� m �È°�Óº°�Ò� º�Óº�ËÓÒËä ¹¯Ë�ËãÈ ¹¯º�Óº°�Ò

} ¹¯Ë�Ëã� �Ë}��Ë°�Ò N  σ
m
�σ

�
Ò ¹º�ºÓÓº® äÈ°°º®

ÏÈ¯«�È P� zºä¹ºÓËÓ� |s m ¹ºmË¯²Óº°�Óºä °ãºË

°�ÈãÒ �ºã�ÒÓº® º}ºãº � ää m ¹º¹Ë¯Ë�Óºä º�Óº�

°Ò�Ëã	Óº º°Ò ÏÈ¯«�È ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ [ �σ
|s
� «mã«Ë�°«

°ÎÒäÈ
�Òä� �¯Ò ª�ºä ¯ÈÏäË¯© ¹ºmË¯²Óº°�Óº® Ïº�

Ó© °ÎÒäÈ
�Ò² |s ­ãÒÏ}Ò } ¯ÈÏäË¯Èä ÓÈ}ãË�

¹ÈÓÓº® ÏºÓ© �¯Ò°� � Ò ��� {º m°Ë² °ã��È«² ÓÈ

º­¯È­È�©mÈËäº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò °�Èã	Óº�º º­¯ÈÏ�È

ÓÈ­ã
�ÈãÒ°	 º°�È�º�Ó©Ë mä«�ÒÓ©� ¹º}¯©�©Ë °Ë��

}º® �È¯È¹ÒÓ� iº°�Ò�ÈËäºË m ª�ºä °ã��ÈË �¹¯º��

ÓËÓÒË äË�ÈããÈ «mã«Ë�°« °ãË�°�mÒËä �mËãÒ�ËÓÒ«

¹ãº�Óº°�Ò �Ò°ãº}È�Ò® Ò �mº®ÓÒ}ºm� zºÓ}¯Ë�Ó©Ë

�ÈÓÓ©Ë º °ºº�Óº�ËÓÒÒ m}ãÈ�ºm ª�Ò² �m�² äË²È�

ÓÒÏäºm �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« Ò �¹¯º�ÓËÓÒ« ÒÏmË°�Ó©

�ºã	}º �ã« ÓÒÏ}º¹¯º�Ó©² °�ÈãË®� vº�ãÈ°Óº �ÈÓÓ©ä

>��@� m ÒÓ�Ë¯Ë°�
�Ëä ÓÈ° �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ºä �ÒÈ�

¹ÈÏºÓË äÈ}°ÒäÈã	Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ® �ÈmãËÓÒ® ÓÈ�¯��

ÎËÓÒ« �… �� ��È °�ÈãÒ �� ¹º äË¯Ë �mËãÒ�ËÓÒ«

�ÈmãËÓÒ« °}ºã	ÎËÓÒË �Ò°ãº}È�Ò® ¹º°�Ë¹ËÓÓº °äË�

Ó«Ë�°« �mº®ÓÒ}ºmÈÓÒËä�

�¯Ò ª�ºä ¹¯Ò¯È�ËÓÒË ¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò m©�

¯ÈÎÈË�°« �Ë¯ËÏ ¹ãº�Óº°�	 �Ò°ãº}È�Ò® 1 Ò �mº®�

ÓÒ}ºm β °ºº�Óº�ËÓÒËä �Ò¹È

∆σ
�

= D
�
β� ⁄ � + D

�
1
� ⁄ �

�
���

cÒ°� �� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË ¹¯Ò¯È�ËÓÒ® �mË¯�º°�Ò ∆+ m +i& m ¹º�
¹Ë¯Ë�Óºä º�Óº°Ò�Ëã	Óº º°Ò ÏÈ¯«�È ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ ÓÈ �ã�­ÒÓË
��� ää ¹º°ãË |{ �Ó�¯ºm©ä ÏÈ¯«�ºä� �� � Û m©°º}º¹¯º�ÓÈ«
�σ

�
 ���� l�È�� �� �Û ÓÒÏ}ºãË�Ò¯ºmÈÓÓÈ« °�Èã	 ����v �σ

�
 

 ��� l�È�� °mË�ã©Ë ÏÓÈ�}Ò Û }ºÓ�È}�Ó©® ÏÈ¯«�� �ËäÓ©Ë Û °
Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä �Ëä¹ÁÒ¯�
�Ë® ¹¯º}ãÈ�}Ò

cÒ°� �� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË ¹¯Ò¯È�ËÓÒ® �mË¯�º°�Ò ∆+ ¹º �ºã�ÒÓË
º­¯ÈÏ�È ÒÏ °�ÈãÒ ����v ¹º°ãË |{ ¹º ¯ÈÏãÒ�Ó©ä °²ËäÈä� � Û
º�ÒÓ }ºÓ�È}�Ó©®�Ó�¯ºmº® ÏÈ¯«�� �Û �º ÎË ° ½ÏÈ­Òm}º®� ¹ãº��
Óº°�	
 ��� ��°ä

�

� �Û ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä }�ä�ã«�ÒmÓº�º ªÁÁË}�
�È� �Û ° mºÏ���Óº® ¹¯º°ãº®}º®� �� �′ Û ° ¹¯º}ãÈ�}ÈäÒ ¯ÈÏÓº®
�ºã�ÒÓ©

�� ������



��Ë È
�
� È

�
Û ÓË}º�º¯©Ë ¹º°�º«ÓÓ©Ë mËãÒ�ÒÓ©�

È ¹¯Ò¯È�ËÓÒË ¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò ¹¯º¹º¯�ÒºÓÈã	Óº

äÈ}°ÒäÈã	Óºä� �ÈmãËÓÒ
 ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« �¹ºãË ÓÈ}�

ãË¹È ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò °ºm¹È�ÈË� ° ¹ºãËä äÈ}°ÒäÈã	Ó©²

�ÈmãËÓÒ® ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«��

v ��Ë�ºä �º�º� ��º º­¯È­È�©mÈËä©Ë mÏ¯©mºä

°mÈ¯Ó©Ë }ºÓ°�¯�}�ÒÒ ª}°¹ã�È�Ò¯�
�°« ¹¯Ò ¯ÈÏ�

ãÒ�Ó©² }ãÒäÈ�Ò�Ë°}Ò² �Ëä¹Ë¯È��¯È²� ­©ãº Ò°°ãË�

�ºmÈÓº mãÒ«ÓÒË mÏ¯©mÓº�º ÓÈ}ãË¹È ¹¯Ò ¯È°°äÈ��

¯ÒmÈËäº® °²ËäË mÏ¯©mÓº�º ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« ÓÈ ¹ãÈ°�

�Ò�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ °�ÈãÒ� iã« ª�º�º m©­¯ÈãÒ °�Èã	

¹ºm©�ËÓÓº® ¹¯º�Óº°�Ò� �ã« }º�º¯º® ²È¯È}�Ë¯Óº

­ºã	�ºË °}È�}ºº­¯ÈÏÓºË �äËÓ	�ËÓÒË °º¹¯º�ÒmãË�

ÓÒ« ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
 ¹¯Ò ¹Ë¯Ë²º�Ë º� m«Ï}º�º ¯ÈÏ¯��

�ËÓÒ« } ²¯�¹}ºä��

cËÏ�ã	�È�© Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÓ©Ë ÓÈ

¯Ò°� �� °mÒ�Ë�Ëã	°�m�
� º­ º�¯Ò�È�Ëã	Óºä mãÒ«ÓÒÒ

mÏ¯©mÓº�º ÓÈ}ãË¹È ÓÈ ¹ãÈ°�Ò�Óº°�	 °�ÈãÒ m �Ò�

¯º}ºä �ÒÈ¹ÈÏºÓË �Ëä¹Ë¯È��¯ Ò°¹©�ÈÓÒ®� �º��mË¯�

Î�ËÓÒËä ª�ºä� °ã�ÎÈ� �ÈÓÓ©Ë ¯È­º�© >�@� m }º�

�º¯º® °ºº­�ÈË�°«� ��º ¹¯Ò �°�Èãº°�Ó©² Ò°¹©�ÈÓÒ«²

°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® }¯Ë°�ºmº�º �Ò¹È ÒÏ ÈÓÈãº�

�Ò�Óº® °�ÈãÒ ÓÈ­ã
�Èãº°	 °ÓÒÎËÓÒË �ºã�ºmË�Óº°�Ò

¹º°ãË º­¯È­º�}Ò mÏ¯©mºä ¹º ¯È°°äÈ�¯ÒmÈËäº® °²Ë�

äË� |�¯Ò�È�Ëã	ÓºË mãÒ«ÓÒË ÓÈ °º¹¯º�ÒmãËÓÒË �°�

�Èãº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® º}ÈÏ©mÈË� �È}ÎË

ÓÈãÒ�ÒË °Ë�}Ò �È¯È¹ÒÓ ÓÈ º­¯È­È�©mÈËäº® ¹ºmË¯�

²Óº°�Ò� º°º­ËÓÓº m °ã��ÈË °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®

ÒÏ °�ÈãË® ° ¹ºm©�ËÓÓº® ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�	
 } }ºÓ�

�ËÓ�¯È�ÒÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®�

cÈÏ¯��ËÓÒË °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®� Ò°¹©�©mÈ�


�Ò² ¹Ë¯ËäËÓÓ©Ë ÓÈ�¯�Ï}Ò� Óº°Ò� ãº}Èã	Ó©® ²È�

¯È}�Ë¯� |Óº ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò m°Ë��È ¹¯ºÒ°²º�Ò� m ÏºÓË

¹Ë¯Ë²º�È º� �mÈ } º°ÓºmÓºä� äË�Èãã� Û m äË°�Ë

ÓÈÒ­ºã	�Ë® }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® º� mÓË�ÓË®

ÓÈ�¯�Ï}Ò� cÈÏäË¯ ª�º® ÏºÓ© º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« ¯È�Ò�°ºä

¹Ë¯Ë²º�È º� �mÈ } º°ÓºmÓºä� äË�Èãã� Ò ÓÈ²º�Ò�°«

m �ÒÈ¹ÈÏºÓË º� ���� �°�©}ºm©Ë °ºË�ÒÓËÓÒ«� �º

���� ää �¹¯ÒmÈ¯}È } º°ÓºmÓºä� äË�Èãã� ¯ÈÏãÒ�Ó©²

}ºÓ°�¯�}�ÒmÓ©² ªãËäËÓ�ºm�� ��Ò�©mÈ« ­ºã	�ÒË

ÏÓÈ�ËÓÒ« �¯È�ÒËÓ�ºm �mË¯�º°�Ò Ò |s m siv ¹º

Ë�º �Ò¯ÒÓË �°ä� ¯Ò°� � Ò ��� È �È}ÎË �º� ��º

m°ãË�°�mÒË �ËºäË�¯Ò�Ë°}Ò² º°º­ËÓÓº°�Ë® °mÈ¯Ó©²

°ºË�ÒÓËÓÒ® º°	 �Ó�¯ºmº�º ÏÈ¯«�È ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò ÓË�

mºÏäºÎÓº °ºmäË°�Ò�	 ° ÏºÓº® ¹¯Ë�¹ºãÈ�ÈËäº�º ¯ÈÏ�

¯��ËÓÒ«� |{ ¹º ¯È°°äº�¯ËÓÓº® °²ËäË ÓË äºÎË�

­©�	 mº°¹¯ºÒÏmº�Òäº® m �º°�È�º�Óº® °�Ë¹ËÓÒ�

cÒ°� �� v²ËäÈ ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« |s m siv ¹º �ºã�ÒÓË äË�ÈããÈ�
δ
 Û �ºã�ÒÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Óº�º °ãº« °ÎÒäÈ
�Ò² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®

cÒ°� �� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË |s m ¹ºmË¯²Óº°�Óºä °ãºË äË�ÈããÈ �ºã�
�ÒÓº® º}ºãº ��� ää ¹º°ãË |{ m�ºã	 ��� Ò ¹º¹Ë¯Ë} ��� �mÈ� � Û
¯È°°�º«ÓÒË º� º°Ò �mÈ

cÒ°� �� cÈ­º�È ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« º­¯ÈÏ�ºm $ ° º°�¯©ä ÓÈ�¯ËÏºä� �Û
Ò°²º�ÓºË °º°�º«ÓÒË� �Ü� Û äº�ÒÁÒ}È�ÒÒ |{

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 °}º¯º°�Ò �°�Èãº°�Óº® �¯Ë�ÒÓ© GO�G1 º�
¯ÈÏäÈ²È }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ∆. �ã« º­�
¯ÈÏ�ºm ° º°�¯©ä ÓÈ�¯ËÏºä� � Û m Ò°²º�Óºä °º°�º«ÓÒÒ� � Û
¹º°ãË º�Óº°�º¯ºÓÓË® |{ ¹ºãº°ºm©ä ÏÈ¯«�ºä {{� � Û �º ÎË
¹ºã��º¯È}¯È�Ó©ä ÏÈ¯«�ºä� O Û �ãÒÓÈ �°�Èãº°�Óº® �¯Ë�ÒÓ©�
1 Û }ºãÒ�Ë°�mº �Ò}ãºm ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«

������ ��



��Ò�©mÈ« º�äË�ËÓÓ©Ë ÓË�º°�È�}Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©²

°²Ëä |{� ¹¯Ò }º�º¯©² ¹¯ºÒ°²º�Ò� ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓ�

Ó©® }ºÓ�È}� {{ Ò äË�ÈããÈ� m °Ë¯ÒÒ ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�ºm

äËÎ�� º­¯È­È�©mÈËäº® ¹ºmË¯²Óº°�	
 °mÈ¯Óº�º °º�

Ë�ÒÓËÓÒ« Ò �Ó�¯ºm©ä ÏÈ¯«�ºä {{ �°�ÈÓÈmãÒmÈãÒ

�Ëä¹ÁÒ¯�
�ÒË ¹¯º}ãÈ�}Ò ÒÏ ÒÓË¯�Óº�º äÈ�Ë¯Ò�

ÈãÈ� �¯Ò ÓÈãÒ�ÒÒ ¹¯º}ãÈ�}Ò ²È¯È}�Ë¯ �¹¯º�ÓËÓÒ«

äËÓ«Ë�°«� ª¹
¯© �mË¯�º°�Ò �°ä� ¯Ò°� �� ¹¯ÒÓÒäÈ
�

��º­¯ÈÏÓ�
Áº¯ä� °�Ò¯º}Òä ¹ãÈ�º äÈ}°ÒäÈã	Ó©²

ÏÓÈ�ËÓÒ®� ��º º­Ë°¹Ë�ÒmÈË� ²º¯º��
 mº°¹¯ºÒÏmº�

�Òäº°�	 ¯ËÏ�ã	�È�ºm |{ ¹¯Ò mºÏäºÎÓºä °äË�ËÓÒÒ

º°Ò ÏÈ¯«�È º� ¹¯Ë�¹ºãÈ�ÈËäº® ÏºÓ© ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«�

w¹
¯© |s m ¹ºmË¯²Óº°�Óºä °ãºË ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò

¹ºm�º¯«
� ª¹
¯© ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« �mË¯�º°�Ò �°ä�

¯Ò°� � Ò ��� w�º °ºm¹È�ËÓÒË� ÓËº�Óº}¯È�Óº ÓÈ­�

ã
�Èm�ËË°« Ò ¹¯Ò �¯��Ò² mÈ¯ÒÈÓ�È² |{� «mã«Ë�°«

º°ÓºmÈÓÒËä �ã« Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« º¹Ò°ÈÓÓº�º m©�Ë

°¹º°º­È ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº�º ¹º�­º¯È º¹�ÒäÈã	Ó©²

¯ËÎÒäºm º­¯È­º�}Ò�

sÈ ¯Ò°� �� � ¹º}ÈÏÈÓº ÒÏäËÓËÓÒË ª¹
¯© �mË¯�

�º°�Ò m °�ÈãÒ ¹ºm©�ËÓÓº® ¹¯º�Óº°�Ò ¹º°ãË |{

m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� �ºã�ÒÓ© �Ëä¹ÁÒ¯�
�Ë® ¹¯º}�

ãÈ�}Ò� �ãÈ°�Ò�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ °�ÈãÒ ¹¯Ò �È}Ò²

°²ËäÈ² |{ º°�È
�°« ¹¯ÒËäãËä©äÒ �ã« ¯Ë�ÈËä©²

ÏÈ�È� �°ä� ¯Ò°� ��� sÈ ¯Ò°� � ¹¯ÒmË�ËÓ© ¯ËÏ�ã	�È�©

�°�Èãº°�Ó©² Ò°¹©�ÈÓÒ® º­¯ÈÏ�ºm ­ºã	�Ò²

¯ÈÏäË¯ºm ÒÏ ÓÒÏ}ºãË�Ò¯ºmÈÓÓº® °�ÈãÒ ��tvsi

�ºã�ÒÓº® �� ää ¹º°ãË |{ ¹º °¹Ë�ÒÈã	Óº® °²ËäË�

{º m°Ë² °ã��È«² ­©ãÒ ¹ºã��ËÓ© ¹ºãºÎÒ�Ëã	Ó©Ë

¯ËÏ�ã	�È�©� ¹¯Ò ª�ºä �ºã�ºmË�Óº°�	 °mÈ¯Ó©² °º�

Ë�ÒÓËÓÒ® ÓÈ °�È�ÒÒ ¯ÈÏmÒ�Ò« �¯Ë�ÒÓ© ¹ºm©�ÈãÈ°	

m �…�� Ò ­ºãËË ¯ÈÏ� È ¹¯Ë�Ëã© m©Óº°ãÒmº°�Ò

Û ¹¯ÒäË¯Óº m�mºË ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° Ò°²º�Ó©ä °º°�

�º«ÓÒËä�

�¹¯º�ÓËÓÒË ¹ºãº°ºm©äÒ ÏÈ¯«�ÈäÒ� cËÏ�ã	�È�
�©� ¹ºã��ËÓÓ©Ë ¹¯Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ ¹ºãº°ºm©² ÏÈ�

¯«�ºm� º�ãÒ�È
�°« º� �Ó�¯ºm©²� �¹¯º�ÓËÓÒË °�È�

ãË® ÓÒÏ}º® Ò ¹ºm©�ËÓÓº® ¹¯º�Óº°�Ò ¹ºãº°ºm©äÒ

ÏÈ¯«�ÈäÒ {{� m º�ãÒ�ÒË º� �Ó�¯ºm©²� ¹¯Òmº�Ò�

} º­¯ÈÏºmÈÓÒ
 m äË�ÈããË ¯ÈmÓºäË¯Óº ÓÈ}ãË¹ÈÓÓ©²

¹º� m°Ë® ¹ãº�È�	
 ÏÈ¯«�È ÏºÓ� ¯ÈÏäË¯© }º�º¯©²

º¹¯Ë�Ëã«
�°« ¹¯º�Óº°�	
 °�ÈãÒ� sÈ º­¯È­È�©mÈ�

Ëäº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò ÓÈ­ã
�È
�°« º°�È�º�Ó©Ë �ËÁº¯�

äÈ�ÒÒ� �¯Ò |{ m©°º}º¹¯º�Ó©² °�ÈãË®� � }º�º¯©²

º�Óº�ËÓÒË N  σ
m
�σ

�
¹¯Ò­ãÒÎÈË�°« } Ë�ÒÓÒ�Ë�

�ËºäË�¯Ò« �¹¯º�ÓËÓÓº® ÏºÓ© ¹¯ÒÓ�Ò¹ÒÈã	Óº ÒÏ�

äËÓ«Ë�°«� �¹¯º�ÓËÓÒË ¹¯Ò ª�ºä ¹¯ºÒ°²º�Ò� �ºã	}º

ÓÈ }¯È«² ÏÈ¯«�È �¯Ò°� ��� ��Ë ¹ºãË ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò²

°äË�ËÓÒ® m äË�ÈããË ¹º�º­Óº ¹ºã
 äÈ°°ºm©² °}º�

¯º°�Ë® ¹¯Ò mÏ¯©mË ¹ºãº°ºmº�º ÓÈ}ãÈ�Óº�º ÏÈ¯«�È

ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò ÎÒ�}º°�Ò ÒãÒ �¯�Ó�È �°ä�� ÓÈ¹�

¯ÒäË¯� >��@�� iã« º­�«°ÓËÓÒ« ¹¯Ò�ÒÓ ÈÓºäÈã	Óº�º

¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ÓÈ}ãË¹È äºÎÓº m©�mÒÓ��	 �mÈ ¹¯Ë��

¹ºãºÎËÓÒ«� {º�¹Ë¯m©²� ÓÈ }¯È«² ¹ãº°}º�º ÏÈ¯«�È

mºÏÓÒ}È
� ÏÈäË�Ó©Ë º°�È�º�Ó©Ë �ËÁº¯äÈ�ÒÒ� }º�

�º¯©Ë º�°��°�m�
� ¹º� �ËÓ�¯Èã	Óº® �È°�	
 ÏÈ¯«�È�

{ºÏäºÎÓº� ª�º ¹¯ºÒ°²º�Ò� ÒÏ�ÏÈ �º�º� ��º °�Ë¹ËÓ	

ÓÈ}ãË¹È }È}Òä��º º­¯ÈÏºä °m«ÏÈÓÈ ° º°�È�º�Ó©äÒ

�ËÁº¯äÈ�Ò«äÒ� {º�m�º¯©²� ��º ­ºãËË mË¯º«�Óº�

ª�º «mãËÓÒË º­�«°Ó«Ë�°« ÏÈmÒ°Òäº°�	
 äË²ÈÓÒÏäºm

¯ÈÏäÓºÎËÓÒ« �mº®ÓÒ}ºm Ò �Ò°ãº}È�Ò® º� �Ò�¯º°�

�È�Ò�Ë°}º�º �ÈmãËÓÒ« ��mËãÒ�ËÓÒË º�Óº°Ò�Ëã	Óº®

¯ºãÒ �Ò°ãº}È�ÒºÓÓº�º �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« ¹º °¯Èm�

ÓËÓÒ
 ° �mº®ÓÒ}ºmÈÓÒËä m ÏºÓË ¹ºÓÒÎËÓÓº�º �Èm�

ãËÓÒ« � °mº­º�Óº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò� È ÒäËÓÓº� m }¯È�

Ëmº® ÏºÓË��

cËÏ�ã	�È�© �°�Èãº°�Ó©² Ò°¹©�ÈÓÒ® °mÈ¯Ó©² °º�

Ë�ÒÓËÓÒ® ÒÏ °�ÈãË® ÓÒÏ}º® Ò ¹ºm©�ËÓÓº® ¹¯º��

Óº°�Ò °mÒ�Ë�Ëã	°�m�
� º­ ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò ¹¯ÒäË�

ÓËÓÒ« ¹ºãº°ºm©² ÏÈ¯«�ºm �ã« ¹ºm©�ËÓÒ« Ò² °º¹�

¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Óºä� ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
� �¯Ò ª�ºä�

}È} Ò m °ã��ÈË �Ó�¯ºm©² ÏÈ¯«�ºm� �ËãË°ºº­¯ÈÏÓº

Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË �Ëä¹ÁÒ¯�
�Ò² ¹¯º}ãÈ�º}� ¹¯Ë�º��

m¯È�È
�Ò² º²¯�¹�ÒmÈÓÒË ÓÈ}ãË¹ÈÓÓº�º äË�ÈããÈ�

�¯Ò |{ °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ÒÏ m©°º}º¹¯º�Ó©²

°�ÈãË® °º ÏÓÈ�ËÓÒËä N� ­ãÒÏ}Òä } Ë�ÒÓÒ�Ë� �°�

�ÈÓºm}È ¹ºãº°ºm©² ÏÈ¯«�ºm� �°�ÈÓÈmãÒmÈËä©²

�È}Òä º­¯ÈÏºä� ��º­© ÏºÓÈ ¹¯Ë�¹ºãÈ�ÈËäº�º ¯ÈÏ�

¯��ËÓÒ« ÓÈ²º�ÒãÈ°	 ¹º� °Ë¯Ë�ÒÓº®� ÓËªÁÁË}�Òm�

ÓÈ� lºÎÓº ¹¯Ë�¹ºãºÎÒ�	� ��º ¹ºãºÎÒ�Ëã	Ó©® ¯Ë�

Ï�ã	�È� m ª�ºä °ã��ÈË ­��Ë� ¹ºã��ËÓ� Ë°ãÒ ¹ºãº�

°ºmº® ÏÈ¯«� ¯È°¹ºãºÎÒ�	 �È}� ��º­© Ë�º }¯È® ÓÈ�

²º�Òã°« °�¯º�º ÓÈ� ãÒÓÒË® °¹ãÈmãËÓÒ«� �Ëä °Èä©ä

º­Ë°¹Ë�ÒmÈË�°« º°�È�º�ÓºË �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒË äË�Èã�

ãÈ m ª�ºä äË°�Ë�

~È}ºÓºäË¯Óº°�Ò Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« ÏºÓ© ÓÈ}ãË¹È�
zºÓÁÒ��¯È�Ò« ��È¯Óº�mºãÓºm©² �Ë�ËÓÒ® m ÓÈ�¯��

ÎËÓÓºä mÏ¯©mºä �mË¯�ºä �ËãË mË°	äÈ °ãºÎÓÈ«�

|­ ª�ºä äºÎÓº °��Ò�	 ¹º ¯Ò°� � >��@� ��Ë ¹º}ÈÏÈÓÈ

°�¯�}��¯È ��È¯Ó©² mºãÓ m äË�ÈããË� ÓÈ�¯�ÎËÓÓºä

¹º °²ËäË� ÈÓÈãÒÏÒ¯�Ëäº® m ÓÈ°�º«�Ë® ¯È­º�Ë� �º�

ã��ËÓÓ©Ë ¯ËÏ�ã	�È�© ¹º}ÈÏÈãÒ� ��º ¹¯Ò º�¯È­º�}Ë

ÓÈ º¹�ÒäÈã	Ó©² �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¯ËÎÒäÈ² ¹Ë¯m�
�

ÓÈÒ­ºãËË �¯��ºËä}�
� �È°�	 ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�ºm äºÎÓº

m©¹ºãÓ«�	� ÓË ÒÏäË¯«« ÓÈmº�Òä©Ë º­¯È­º�}º® |s�

È º�¯ÈÓÒ�ÒmÈ«°	 ãÒ�	 ÒÏäË¯ËÓÒËä �mË¯�º°�Ò� iÈã	�

cÒ°� �� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË �mË¯�
�º°�Ò �È� Ò |s �­� m ¹ºmË¯�
²Óº°�Ó©² °ãº«² º­¯ÈÏ�ºm ÒÏ
m©°º}º¹¯º�Óº® °�ÈãÒ ¹º°ãË
|{ ¹ãº°}º�º ãÒÓË®Óº�º ÏÈ¯«�
�È m©°º}º­¯ÒÏÈÓ�Óº�º {{
�ºã�ÒÓº® ��� ää Ò �Ò¯ÒÓº®
�� ää ÓÈ �ã�­ÒÓË ��� ���� ���
���� ��� ää ���� t Û
¯È°°�º«ÓÒË º� }¯È« ÏÈ¯«�È

�� ������



ÓË®�Ë�º �¹¯º�ËÓÒ« äºÎÓº �º­Ò�	°«� �°�ÈÓºmÒm

ÏÈ}ºÓºäË¯Óº°�Ò� °m«Ï©mÈ
�ÒË ¯ÈÏäË¯© ÏºÓ© ÓÈ}�

ãË¹È ° ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ ¯ËÎÒäÈ º­¯È­º�}Ò� iË®°�mÒ�

�Ëã	Óº� m ¹¯º�Ë°°Ë º�¯È­º�}Ò ÓÈ º¹�ÒäÈã	Ó©² ¯Ë�

ÎÒäÈ² �º°�È�º�Óº ÏÓÈ�	 �mÈ ¹È¯ÈäË�¯È ¹ºã« ÓÈ}�

ãË¹È Û �Ò¯ÒÓ� ¹ºãº°© ¹º°�º«ÓÓº® �mË¯�º°�Ò O
¹��

Ò �ã�­ÒÓ� ÓÈ}ãË¹ÈÓÓº® ÏºÓ© O ÓÈ ª�º® ¹ãº�È�}Ë�

�Ë¯mÈ« ÒÏ ª�Ò² mËãÒ�ÒÓ º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« ÓË¹º°¯Ë��

°�mËÓÓ©äÒ ÒÏäË¯ËÓÒ«äÒ �mË¯�º°�Ò ÓÈ º­¯È­º�ÈÓÓº®

¹ºmË¯²Óº°�Ò� iã« ÒÏäË¯ËÓÒ« m�º¯º® �¯Ë­�Ë�°« ÏÓÈ�

�Ò�Ëã	ÓºË m¯Ëä«� ¯È°²º��ËäºË ÓÈ ÒÏ�º�ºmãËÓÒË º­�

¯ÈÏ�ºm� { ÓÈ°�º«�Ë® ¯È­º�Ë ÒÏ��ÈãÒ°	 ÁËÓºäË�

Óºãº�Ò�Ë°}ÒË ÏÈmÒ°Òäº°�Ò� °m«Ï©mÈ
�ÒË ¹¯Ò¯È�Ë�

ÓÒË ¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò m ¹ºmË¯²Óº°�Óºä °ãºË º­�

¯È­È�©mÈËäº® °�ÈãÒ �º�ÓºÏÓÈ�Óº °m«ÏÈÓÓºË ° ¹¯Ò�

¯È�ËÓÒËä �mË¯�º°�Ò� Ò ÏÓÈ�ËÓÒ® O
¹��

Ò O ° ¹È¯È�

äË�¯ÈäÒ �Ó�¯ºmº�º ÏÈ¯«�È Ò �Ëä¹ÁÒ¯�
�Ë® ¹¯º}�

ãÈ�}Ò� ��º ¹ºÏmºã«Ë� ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº �°}º¯Ò�	 ¹ºÒ°}

º¹�ÒäÈã	Ó©² ¯ËÎÒäºm º­¯È­º�}Ò�

iã« m©«mãËÓÒ« ª�Ò² ÏÈmÒ°Òäº°�Ë® ­©ãÈ ¹¯ºmË�

�ËÓÈ °Ë¯Ò« Ò°¹©�ÈÓÒ®� m }ÈÎ�º® ÒÏ }º�º¯©² mÈ¯	�

Ò¯ºmÈã°« �ºã	}º º�ÒÓ ÒÏ ¹È¯ÈäË�¯ºm� ²È¯È}�Ë¯ÒÏ��


�Ò² °mº®°�mÈ �Ó�¯ºmº�º ÏÈ¯«�È Ò ¹¯º}ãÈ�}Ò� m°Ë

�¯��ÒË ¹È¯ÈäË�¯© º°�ÈmÈãÒ°	 ÓËÒÏäËÓÓ©äÒ� |­¯È�

­º�}È ¹ºã��ËÓÓ©² ¯ËÏ�ã	�È�ºm ¹ºÏmºãÒãÈ �°�ÈÓºmÒ�	

º­�Ò® mÒ� ÏÈmÒ°Òäº°�Ë®� }º�º¯©Ë °m«Ï©mÈ
� Ò°}º�

ä©Ë ¹È¯ÈäË�¯© Û O
¹��

Ò äÈ}°ÒäÈã	ÓºË ¹¯Ò¯È�ËÓÒË

¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò �ÒãÒ �mË¯�º°�Ò� ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò

äË�ÈããÈ Û ° ­ËÏ¯ÈÏäË¯Ó©äÒ ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ� ²È¯È}�

�Ë¯ÒÏ�
�ÒäÒ ¯ËÎÒä º­¯È­º�}Ò�

O = $
�




(

σ
�





� ⁄ �

� ���

O
¹��

= O � + $
�





δ
�

δ
�





Ü�

�

���

∆σ = $
�
Nµ� ⁄ �

�
���

��Ë ( Û ¹º�ºÓÓÈ« ªÓË¯�Ò« ÏÈ¯«�È {{� σ
�
Û �Ò�

ÓÈäÒ�Ë°}Ò® ¹¯Ë�Ëã �Ë}��Ë°�Ò °�ÈãÒ� °��Ë°�mËÓÓº

º�ãÒ�È
�Ò®°« º� °�È�Ò�Ë°}º�º >��@� $
�
Ü$

�
Û }ºªÁ�

ÁÒ�ÒËÓ�©� ÏÈmÒ°«�ÒË º� m©­º¯È {{ Ò äÈ�Ë¯ÒÈãÈ

¹¯º}ãÈ�}Ò� ÏÓÈ�ËÓÒ« º�Óº�ËÓÒ« N  σ
m
�σ

�
²È�

¯È}�Ë¯ÒÏ�
� }ãÈ°° °�ÈãÒ�

vºº�Óº�ËÓÒ« ���Ü��� °¹¯ÈmË�ãÒm© ãÒ�	 m º��

¯ÈÓÒ�ËÓÓºä �ÒÈ¹ÈÏºÓË ¯ËÎÒäºm� ¹¯ÒäËÓ«Ëä©²

ÒäËÓÓº �ã« |{ ° �Ëã	
 ¹ºm©�ËÓÒ« °º¹¯º�Òmã«�

Ëäº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �°�Èãº°�Ó©ä ¯ÈÏ¯��

�ËÓÒ«ä �m �È°�Óº°�Ò� �ã« ¹¯º}ãÈ�º} �ºã�ÒÓº®�

�º°�È�º�Óº® �ã« �º�º� ��º­© ¹ºmãÒ«�	 ÓÈ ÏÓÈ�ËÓÒ«

O
¹��
� Óº ÓË mãÒ«
�Ë® ¹¯Ò ª�ºä ÓÈ ÏÓÈ�ËÓÒ« O Ò

∆σ
�
�� |�ÓÈ}º ÏÓÈÓÒË ª�Ò² ÏÈmÒ°Òäº°�Ë® ÒäËË� Ò

­ºãËË º­��
 ÏÓÈ�Òäº°�	� ºÓº °º}¯È�ÈË� ¹¯º�Ë��¯�

¹ºÒ°}È º¹�ÒäÈã	Ó©² ¯ËÎÒäºm ã
­©² mÒ�ºm |{

°º°¯Ë�º�º�ËÓÓ©² ��ãÒÓËÓÓ©² ÏÈ¯«�ºm�

�È}Òä º­¯ÈÏºä� ¹ºã��ËÓÓ©Ë m �ÈÓÓº® ¯È­º�Ë ¯Ë�

Ï�ã	�È�© ¹ºÏmºã«
�� ÏÓÈ« ¹ºãË Ò°²º�Ó©² |s m °mÈ¯�

Óºä °ºË�ÒÓËÓÒÒ Ò ¹È¯ÈäË�¯© mÏ¯©mÓº�º ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«

¹¯Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ�Ó�¯ºm©² ÏÈ¯«�ºm� ¹¯Ò­ãÒÎËÓÓº

¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈ�	 ¯ÈÏäË¯© Ò ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	siv ¹º°ãË

º­¯È­º�}Ò Ò �ËãÈ�	 ¯ÈÏ�äÓ©® m©­º¯ ¯ËÎÒäºm º­�

¯È­º�}Ò �ã« º}ºÓ�È�Ëã	Óº® �ºmº�}Ò �Ë²Óºãº�ÒÒ °

ÒÏäË¯ËÓÒ«äÒ ¹ºãË® ÓÈmº�Òä©² |s�

{ ÏÈ}ã
�ËÓÒË º�äË�Òä� ��º °��Ë°�m�
� Ò �¯��ÒË

mºÏäºÎÓº°�Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« ªÓË¯�ÒÒ mÏ¯©mÈ �ã«

�¹¯ÈmãËÓÒ« ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ ¹ºãË® |s� ÓÈ¹¯ÒäË¯�

°¹º°º­©� º°ÓºmÈÓÓ©Ë ÓÈ Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ }�ä�ã«�Òm�

Óº�º ªÁÁË}�È� �mËãÒ�ËÓÒ« ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò mºãÓ

°ÎÈ�Ò« ¹¯Ò Ò² º�¯ÈÎËÓÒÒ º� È}�°�Ò�Ë°}Ò ÎË°�}Ò²

ª}¯ÈÓºm� È �È}ÎË äÈ°°ÒmÓ©² ÒÓË¯�Ó©² ½ÏÈ­Òmº}��

°¹º°º­Ó©² ¯ËÏ}º �mËãÒ�Ò�	 ¹¯º�ºãÎÒ�Ëã	Óº°�	

ÁÈÏ© �Ë®°�mÒ« m©°º}Ò² �ÈmãËÓÒ®� m ¯ËÏ�ã	�È�Ë

�Ë�º ¹È¯ÈäË�¯© siv °��Ë°�mËÓÓº mºÏ¯È°�È
��

{©mº�©

�� |­¯È­º�}È °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ¹º ãÒÓÒ«ä °¹ãÈm�

ãËÓÒ« �mÈ Ò º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ �Ó�¯ºm©äÒ Ò �ºÓ�

}ÒäÒ ¹ºãº°ºm©äÒ ÏÈ¯«�ÈäÒ {{ «mã«Ë�°« ªÁÁË}�

�ÒmÓ©ä °¯Ë�°�mºä °ºÏ�ÈÓÒ« ¹ºãË® °ÎÒäÈ
�Ò²

º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m ¹ºmË¯²Óº°�Ó©² °ãº«²

äË�ÈããÈ Ò ¹ºm©�ËÓÒ« °º¹¯º�Òmã«Ëäº°�Ò °mÈ¯Ó©²

°ºË�ÒÓËÓÒ® °�ÈãË® �°�Èãº°�Ó©ä ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«ä� |¹�

�ÒäÈã	Ó©ä ¯Ë�ËÓÒËä ª�Ò² ÏÈ�È� °ãË��Ë� °�Ò�È�	

Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË �Ó�¯ºm©² ÏÈ¯«�ºm {{ ��Ë�ºÓÈ�ÒºÓ�

Ó©Ë �Ó�¯©� m©¹�°}ÈËä©Ë ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�	
��

�� sÈÏmÈÓÓÈ« º­¯È­º�}È �ºãÎÓÈ ¹¯ºÒÏmº�Ò�	°«

�Ë¯ËÏ �Ëä¹ÁÒ¯�
�ÒË ¹¯º}ãÈ�}Ò� ¹ºÏmºã«
�ÒË ÒÏ�

äËÓÒ�	 ¹È¯ÈäË�¯© �ËÓË¯Ò¯�Ëäº�º siv �È}Òä º­�

¯ÈÏºä� ��º­© °�È­ÒãÒÏÒ¯ºmÈ�	 ¯ËÏ�ã	�È�© |{ Ò

ÒÏ­ËÎÈ�	 º²¯�¹�ÒmÈÓÒ« ÓÈ}ãË¹ÈÓÓº�º äË�ÈããÈ�

�� sÈ º°ÓºmÈÓÒÒ ¹¯ºmË�ËÓÓ©² ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�ºm

m©­¯ÈÓ© ¹¯ÒËä©� ° ¹ºäº�	
 }º�º¯©² äºÎÓº �äËÓ	�

�Ò�	 �¯��ºÏÈ�¯È�© ¹¯Ò º�¯È­º�}Ë º¹�ÒäÈã	Ó©² ¯Ë�

ÎÒäºm |{� { �È°�Óº°�Ò� º­º°ÓºmÈÓº Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË

ÓÈ ¹Ë¯mºä ª�È¹Ë ¯È­º� }ºÓ�¯ºã« ¯ËÏ�ã	�È�ºm ¹º ÒÏ�

äË¯ËÓÒ«ä ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« �mË¯�º°�Ë® mäË°�º �¯��º�

Ëä}Ò² ÒÏäË¯ËÓÒ® ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«�

ÎËÓÒ®� �ºã��ËÓ© ÏÈmÒ°Òäº°�Ò� °m«Ï©mÈ
�ÒË ¹È¯È�

äË�¯© �¹¯º�ÓËÓÓº® ÏºÓ© ° ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ� }º�º¯©Ë

²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
� ¯ËÎÒä |{ �Ó�¯ºm©² ÏÈ¯«�ºm�

�� �¯�Á«}ºm {� j�� lÒ²ËËm �� ��� r���Ë�� �� �� �¯ÒäË�
ÓËÓÒË Òä¹�ã	°ÒmÓº® º­¯È­º�}Ò �ã« ¹ºm©�ËÓÒ« m©Óº°ãÒ�
mº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û �����
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Óº°�Ò Ò �ºã�ºmË�Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ­ºã	�Ë�¯�Ï�
Ó©² °Èäº°mÈãºm rp�k~ � {� r� zÈ°¹Ë¯ºmÒ�� s� {� sÈ��
äºmÒ�� {� k� �Ò�ºm Ò �¯� �� 9,,, {°Ë°º
Ï� }ºÓÁ�
½vmÈ¯}È� ¯ËÏ}È Ò º­¯È­º�}È äÈ�Ë¯ÒÈãºm mÏ¯©mºä�� �ËÏ�
�º}ã� �lÒÓ°}� ��Ü�� °ËÓ�� ���� ���� Û lÒÓ°}� r� ä��
����� Û v� ����

��� �¯ÒäËÓËÓÒË º­¯È­º�}Ò mÏ¯©mºä �ã« ¹ºm©�ËÓÒ« °º¹¯º�Òm�
ãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® � {� k� �Ò�ºm�
�� �� lÒ²ËËm� {� �� �Ë���}ºm Ò �¯� �� �¯ÒäËÓËÓÒË

ªÓË¯�ÒÒ mÏ¯©mÈ �ã« ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ äË�ÈããÒ�Ë°}Ò² äÈ�Ë¯ÒÈ�
ãºm ° Óºm©äÒ °mº®°�mÈäÒ� �¯� 9,, lËÎ��ÓÈ¯� °Òä¹ºÏ�
��º�mÈã	�ºm�  vvc� ��Ü�� º}�� ���� ���� Û �È¯��­Ò�Ë�
r� ä�� ����� Û v� ���Ü����

��� �º��Óºm v� z�� vË¯�ËËm�kã	­ºm s� s� �¯ÈmÓËÓÒ« ãÒÓË®�
Óº® �Ëº¯ÒÒ �¹¯��º°�Ò ° �º�Ë�Ó©äÒ äÈ}°mËããºm°}ÒäÒ Ò°�
�º�ÓÒ}ÈäÒ ¯ËãÈ}°È�ÒÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® �� �¯Ò}ãÈ�� äË²ÈÓÒ�
}È Ò �Ë²Ó� ÁÒÏÒ}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ���Ü����

��� �Ë���}ºm {� ��� zÈ°È�}ÒÓ v� r� �¯ÒäËÓËÓÒË ªÓË¯�ÒÒ
mÏ¯©mÈ �ã« ¹ºm©�ËÓÒ« °º¹¯º�Òmã«Ëäº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�Ò�
ÓËÓÒ® ²¯�¹}Òä ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«ä �� j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË ªÓË¯�ÒÒ
mÏ¯©mÈ �ã« ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ äË�ÈããÒ�� äÈ�Ë¯ÒÈãºm ° Óºm©äÒ
°mº®°�mÈäÒ� �¯� ,9 lËÎ��ÓÈ¯� °Òä¹ºÏ� ��º�mÈã	�ºm�
 vvc� �Ü� º}�� ���� ���� Û �º�mÈã	�ºm� r� ä�� ����� Û
v� ���Ü����

��� |�ËÓ}È ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº�º °º°�º«ÓÒ« °mÈ¯Ó©² äË�Èããº}ºÓ°�
�¯�}�Ò® äË�º�ºä äÈ�ÓÒ�º�¹¯��º® �ËÓÏºäË�¯ÒÒ � {� �� �Ë�
���}ºm� k� �� r¯©Ï�ÈãÒÓ� {� k� �Ò�ºm� {� l� �Ë¯mº® ��
km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� {ãÒ«ÓÒË ��È¯Óº�mºãÓºmº�º ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« ÓÈ °�¯�}��¯� Ò
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