
M>D �������

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

	�������������������	����

�� {� pcl|�kp{� }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�}� k� {� �krkc�zk{k� �� s� tj~sj psz|� ÒÓÎËÓË¯©

�sÈ�� �Ó�� }º¯È­ãË°�¯ºËÓÒ« ÒäËÓÒ È�äÒ¯ÈãÈ lÈ}È¯ºmÈ� �� sÒ}ºãÈËm�

° ÇÐÎÍÊÛÆÍÁ¿ÌÇÄË ËÄÑÍÃ¿ ÉÍÌÄÖÌÚÔ ÜÊÄËÄÌÑÍÁ Ï¿ÆÏ¿ÀÍÑ¿Ì¿ ËÄÑÍÃÇÉ¿ ËÍÃÄÊÇÏÍÁ¿ÌÇÞ ÎÍÊÄÈ ÐÍÀÐÑÁÄÌÌÚÔ Ì¿ÎÏÞÅÄÌÇÈ

Ç ÃÄÓÍÏË¿ÕÇÈ Ð ÒÖÄÑÍË ÎÊ¿ÐÑÇÖÄÐÉÇÔ ÃÄÓÍÏË¿ÕÇÈ� ®ÒÑÄË ÐÏ¿ÁÌÄÌÇÞ ÑÄÍÏÄÑÇÖÄÐÉÇÔ Ç ÜÉÐÎÄÏÇËÄÌÑ¿ÊÛÌÚÔ ÆÌ¿ÖÄÌÇÈ

ÎÍÉ¿Æ¿Ì¿ ÔÍÏÍ×¿Þ ÑÍÖÌÍÐÑÛ ËÄÑÍÃ¿� ²ÐÑ¿ÌÍÁÊÄÌÍ� ÖÑÍ ÎÄÏÁÚÄ ÎÊ¿ÐÑÇÖÄÐÉÇÄ ÃÄÓÍÏË¿ÕÇÇ ÎÍÞÁÊÞÝÑÐÞ Á ÐÍÄÃÇÌÄÌÇÇ

Ò ÄÂÍ ÉÏ¿ÄÁ� ÂÃÄ ÐÍÖÄÑ¿ÝÑÐÞ ÁÚÐÍÉÇÄ É¿Ð¿ÑÄÊÛÌÚÄ τ[\ Ç ÌÍÏË¿ÊÛÌÚÄ σ[ Ì¿ÎÏÞÅÄÌÇÞ�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � ¹È®}È� ¯ÈÏÓº¯º�Ó©Ë äÈ�Ë¯ÒÈã©� ¹ãÈ°�

�Ò�Ë°}ÒË �ËÁº¯äÈ�ÒÒ� ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒË� äË�º�

}ºÓË�Ó©² ªãËäËÓ�ºm

�¯ÒäËÓËÓÒË ¯ÈÏÓº¯º�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm m �ÏãÈ² äÈ�

�ÒÓº°�¯ºÒ�Ëã	Ó©² Ò ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}Ò² �°�ÈÓºmº}

¹ºÏmºã«Ë� �º°�Ò�	 º¹�ÒäÈã	Óº�º °º�Ë�ÈÓÒ« Ò ¯È°�

¹¯Ë�ËãËÓÒ« ª}°¹ã�È�È�ÒºÓÓ©² °mº®°�m äËÎ�� º��

�Ëã	Ó©äÒ �È°�«äÒ }ºÓ°�¯�}�ÒÒ� �¯Ò ª�ºä ÓÈÒ�

­ºã	�ËË ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒË ¹ºã��ÒãÒ °º�Ë�ÈÓÒ«

äË�Èããºm ° }Ë¯ÈäÒ}º®� ���º¹ãÈm}ÒäÒ� }ºä¹ºÏÒ�

�ÒºÓÓ©äÒ Ò �¯��ÒäÒ äÈ�Ë¯ÒÈãÈäÒ�

sÈÒ­ºãËË ªÁÁË}�ÒmÓ©ä °¹º°º­ºä °ºË�ÒÓËÓÒ«
¯ÈÏÓº¯º�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm °�Ò�È
� ¹È®}�� º�ÓÈ}º

�ãÈmÓº® ¹¯º­ãËäº® m°Ë��È}Ò «mã«Ë�°« º­Ë°¹Ë�ËÓÒË

¯È­º�º°¹º°º­Óº°�Ò °ºË�ÒÓËÓÒ® ¹¯Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©² ÁÒ�

ÏÒ}º�²ÒäÒ�Ë°}Ò² Ò ÁÒÏÒ}º�äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�

�mÈ² °ºË�ÒÓ«Ëä©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò °¹ãÈmºm� �ºª�ºä�

Ò°°ãË�ºmÈÓÒË ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº��ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º °º°�

�º«ÓÒ« �Ïãºm ÒÏ ¯ÈÏÓº¯º�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm Û È}�

��Èã	ÓÈ« ÏÈ�È�È�

sË°äº�¯« ÓÈ äÓº�º�Ò°ãËÓÓ©Ë Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«�

¹º°m«�ËÓÓ©Ë °ºË�ÒÓËÓÒ
 ¯ÈÏÓº¯º�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈ�

ãºm� ¯«� ÓÈ��Ó©² Ò ¹¯Ò}ãÈ�Ó©² mº¹¯º°ºm �º ÓÈ°�

�º«�Ë�º m¯ËäËÓÒ º°�È
�°« äÈãºÒÏ��ËÓÓ©äÒ Ò �¯Ë�

­�
� ¯ÈÏ¯Ë�ËÓÒ«� { �È°�Óº°�Ò� m �Ë²ÓÒ�Ë°}º® ãÒ�

�Ë¯È��¯Ë º�ËÓ	 äÈãº °Ò°�ËäÈ�ÒÏÒ¯ºmÈÓÓ©² �ÈÓÓ©²

º mãÒ«ÓÒÒ ÁÒÏÒ}º�äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�m äÈ�Ë¯Ò�

Èãºm� �ËºäË�¯Ò�Ë°}Ò² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} }ºÓ°�¯�}�ÒÒ

ÓÈ º­¯ÈÏºmÈÓÒË Ò ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË °º­°�mËÓÓ©² ÓÈ¹�

¯«ÎËÓÒ® Ò �ËÁº¯äÈ�Ò® m ¹È«Ó©² �ÏãÈ²� cÈÓËË

¯ÈÏ¯È­º�ÈÓ ¹º�²º�� ¹ºÏmºã«
�Ò® äº�ËãÒ¯ºmÈ�	 ¹º�

ã« °º­°�mËÓÓ©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® Ò �ËÁº¯äÈ�Ò® m }ºÓ�

°�¯�}�Ò«² ÒÏ ¯ÈÏÓº¯º�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm ­ËÏ ��Ë�È

¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® >�@� { ¯È­º�Ë >�@ ª}°�

¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº Ò°°ãË�ºmÈÓ© °º­°�mËÓÓ©Ë �ËÁº¯�

äÈ�ÒÒ º­¯ÈÏ�È �Ò¹È �¯Ë²°ãº®Óº�º ­¯�°È� v¯ÈmÓËÓÒË

ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©² Ò ¯È°�Ë�Ó©² �ÈÓÓ©² ¹º}ÈÏÈãº

²º¯º��
 �º�Óº°�	 ¯ÈÏ¯È­º�ÈÓÓº�º äË�º�È� p°ãÒ

º�ÒÓ ÒÏ äÈ�Ë¯ÒÈãºm «mã«Ë�°« ¹ãÈ°�Ò�Ó©ä� �º m

ÓËä ÓÈ�ÒÓÈ
� ¯ÈÏmÒmÈ�	°« ¹ãÈ°�Ò�Ë°}ÒË �ËÁº¯�

äÈ�ÒÒ� }º�º¯©Ë mãÒ«
� ÓÈ }È¯�ÒÓ� ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº�

�ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º °º°�º«ÓÒ«�

¡Ëã	
 �ÈÓÓº® ¯È­º�© «mã«
�°« ¯ÈÏ¯È­º�}È äË�

�º�È }ºä¹	
�Ë¯Óº�º äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒ« ¹ºãË® ÓÈ¹¯«�

ÎËÓÒ® Ò �ËÁº¯äÈ�Ò® m �ÏãÈ² ÒÏ ¯ÈÏÓº¯º�Ó©² äÈ�

�Ë¯ÒÈãºm ° ��Ë�ºä ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò®� È

�È}ÎË Ò°°ãË�ºmÈÓÒË mãÒ«ÓÒ« ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯�

äÈ�Ò® ÓÈ ¹ºã« ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m �m�²°ãº®Óºä ­¯�°Ë�

{ º­�Ëä °ã��ÈË �¹¯��º¹ãÈ°�Ò�Ë°}º�º �ËÁº¯�

äÒ¯ºmÈÓÒ« �ËÁº¯äÈ�ÒÒ m ã
­º® �º�}Ë äº��� ­©�	
¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© m mÒ�Ë >�@

ε  ε
�
� ε

¹
� ε

�
�

��Ë ε
�
Û �¹¯��È« �ËÁº¯äÈ�Ò«� ε

¹
Û �ËÁº¯äÈ�ÒÒ

ä�ÓºmËÓÓº® ¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò� ε
�
Û �ËÁº¯äÈ�ÒÒ �ÒÁ�

Á�ÏÒºÓÓº® ¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò �¹ºãÏ��Ë°�Ò��

iËÁº¯äÈ�ÒÒ ä�ÓºmËÓÓº® ¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò ¯È°°�Ò�

�©mÈãÒ ¹º �Ëº¯ÒÒ �¹¯��º¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�

�Ò®� äÈ�Ë¯ÒÈã ¹¯ÒÓÒäÈãÒ Ò�ËÈã	Óº ¹ãÈ°�Ò�Ó©ä

>�@� �°ãºmÓÈ« �ÒÈ�¯ÈääÈ ¯È°�«ÎËÓÒ« ¹º}ÈÏÈÓÈ ÓÈ

¯Ò°� �� iËÁº¯äÈ�ÒÒ �ÒÁÁ�ÏÒºÓÓº® ¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò

ÓË ��Ò�©mÈãÒ°	�

�º«mãËÓÒË ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® m }ÈÎ�ºä

}ºÓË�Óºä ªãËäËÓ�Ë �zw� º¹¯Ë�Ëã«ãÒ ¹º �°ãºmÒ


lÒÏË°ÈÜ�ËÓ}Ò >�@�

� �� {� p¯äºãÈËm� k� {� �È­È¯�}ÈmÈ� �� s� tÒÏÓÒ�ËÓ}º� ����

cÒ°� �� v²ËäÈ º¹¯Ë�ËãËÓÒ« ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò®� �Û ¯È°�
�Ë� m ¹Ë¯mºä ¹¯Ò­ãÒÎËÓÒÒ ¹¯Ò Ò°²º�Óºä äº��ãË �¹¯��º°�Ò (�
� Û ¯È°�Ë� ° ��Ë�ºä ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® ° °Ë}��Òä äº�
��ãËä (¯

�� ������



σL > σ
�
�

��Ë σ
L

= �

√ �
√ (σ

[
Ü σ

\
)� + (σ

[
Ü σ

]
)� + (σ

\
Ü σ

]
)� + �(τ

[\

� + τ
[]

� + τ
\]

� ) Û

ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	 ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� m °ã��ÈË ¹ãº°}º�º ÓÈ¹�

¯«ÎËÓÓº�º °º°�º«ÓÒ« σL = √σ[
� + σ\

�
Ü σ[σ\ + �τ[\

�
�

�¯Ò m©¹ºãÓËÓÒÒ �°ãºmÒ« σ ! σ
�
m ÓË}º�º¯©²

zw ¯È°�Ë� ¹ºm�º¯«ãÒ ° °Ë}��Òä äº��ãËä (S  

 (�� Ü S�� ��Ë S Û ¹È¯ÈäË�¯� ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
�Ò®

°�Ë¹ËÓ	 ¯ÈÏmÒ�Ò« ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® m °º�

º�mË�°�m�
�Ò² zw� cÈ°�Ë� m©¹ºãÓ«ãÒ äË�º�ºä

¹º°ãË�ºmÈ�Ëã	Ó©² ¹¯Ò­ãÒÎËÓÒ® ° ¹º°�º«ÓÓ©ä �mË�

ãÒ�ËÓÒËä S� sÈ�Èã	ÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË S  � ¹º°ãË�º�

mÈ�Ëã	Óº �mËãÒ�ÒmÈãÒ ° �È�ºä ���� �º �Ë² ¹º¯�

¹º}È ÓË m©¹ºãÓ«ãº°	 �°ãºmÒË σ ≤ σ
�
� �� Ë� º�°��°�mÒË

�Ë�ËÓÒ« mº m°Ë² zw� { ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò �ËÁº¯äÒ¯º�

mÈÓÓ©² zw ¹º�°�Ò�©mÈãÒ ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	 ¹ãÈ°�Ò�

�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® ¹º ¹¯Ò­ãÒÎËÓÓº® äË�º�Ò}Ë�

}È} �ã« ãÒÓË®Óº�º ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº�º °º°�º«ÓÒ«�

zÈ} °ãË��Ë� ÒÏ ¯Ò°� �� °�ääÈ¯Ó©Ë �ËÁº¯äÈ�ÒÒ

ε = ε
¹

+ ε
�

= σ
�

⁄ (S� �º°}ºã	}� ε
�

= σ
�

⁄ (S� (S  

 (�� Ü S�� �º ¹º°ãË ¹º�°�ÈÓºm}Ò Ò ¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒ®

¹ºã��Òä ε
¹

=
σ
�

(

S

� Ü S
�

�¹¯��ÒË �ËÁº¯äÈ�ÒÒ Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ¹º�°�Ò�©�

mÈãÒ ° ��Ë�ºä º}ºÓ�È�Ëã	Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ® °Ë}��Ë�º

äº��ã« m zw ¹º°ãË ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º�º �ËÁº¯äÒ¯º�

mÈÓÒ«�

iã« ¹¯ºmË¯}Ò �º�Óº°�Ò ¯È°�Ë�È ° ��Ë�ºä ¹ãÈ°�

�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® ÓÈäÒ ¯È°°�Ò�ÈÓÈ °�¯Ëã}È

¹¯º�Ò­È º­¯ÈÏ�È� º¹Ò°ÈÓÓº�º Ò ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº

Ò°°ãË�ºmÈÓÓº�º m ¯È­º�Ë >�@�

kÓÈãÒÏ ¯ËÏ�ã	�È�ºm äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒ«

¹º}ÈÏÈã ²º¯º�ËË °ºm¹È�ËÓÒË ÏÓÈ�ËÓÒ®

�¹º ¯ËÏ�ã	�È�Èä äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒ« I  

 ��� ää� °º�ãÈ°Óº ¯È­º�Ë >�@ I  
 ��� ää��

�º ¯ÈÏ¯È­º�ÈÓÓº® äË�º�Ò}Ë Ò°°ãË�

�ºmÈÓº mãÒ«ÓÒË ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯�

äÈ�Ò® ÓÈ ¹ºã« °º­°�mËÓÓ©² ÓÈ¹¯«ÎË�

ÓÒ® �ã« ÓË°}ºã	}Ò² mÈ¯ÒÈÓ�ºm °ºË�

�ÒÓËÓÒ« °ÒääË�¯Ò�Óº�º �m�²°ãº®Óº�º

­¯�°È �%
�
 %

�
�� jÏ��ÈãÒ �ÏËã ° º�Ò�

ÓÈ}ºm©äÒ äº��ã«äÒ �¹¯��º°�Ò Ò ¹¯Ë�

�Ëãºä �Ë}��Ë°�Ò °ãºËm �(
�

 (
�
�

σ
�
�

= σ
�
�

�� º�ÒÓÈ}ºm©äÒ äº��ã«äÒ

�(
�
 (

�
�� Óº ¯ÈÏÓ©äÒ ÏÓÈ�ËÓÒ«äÒ

¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò °ãºËm �σ
�
�

> σ
�
�

�� äº�

��ã«äÒ �¹¯��º°�Ò �(
�
! (

�
� Ò ¹¯Ë�

�ËãÈäÒ �Ë}��Ë°�Ò °ãºËm �σ
�
�

> σ
�
�

��

zºªÁÁÒ�ÒËÓ�© �Ëä¹Ë¯È��¯Óº�º ¯È°�

�Ò¯ËÓÒ« °ºË�ÒÓ«Ëä©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm

¹¯ÒÓÒäÈãÒ ¯ÈÏãÒ�È
�ÒäÒ°« m �mÈ ¯È�

ÏÈ �α
�
 �α

�
��

v�Ë¹ËÓ	 ¯ÈÏmÒ�Ò« ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �Ë�

Áº¯äÈ�Ò® }ºãË­ÈãÈ°	 ÏÈ °�Ë� ÒÏäË�

ÓËÓÒ« σ
�
º� ��� �º ��� l�È �È}� ��º

¹ãÈ°�Ò�Ë°}ÒË �ËÁº¯äÈ�ÒÒ ¯ÈÏmÒmÈ�

ãÒ°	 º�Óºm¯ËäËÓÓº m º­ºÒ² °ãº«²� cË�

Ï�ã	�È�© ¯Ë�ËÓÒ« °¯ÈmÓÒmÈãÒ ° ½�¹�

¯��Òä� �σ
�
 ��� l�È��

iã« }ºãÒ�Ë°�mËÓÓº® º�ËÓ}Ò mãÒ«ÓÒ« ¹ãÈ°�Ò�

�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® ÓÈ �¯ºmËÓ	 °º­°�mËÓÓ©² ÓÈ¹�

¯«ÎËÓÒ® Ò°¹ºã	ÏºmÈãÒ ¹ºÓ«�ÒË ½º�Óº°Ò�Ëã	ÓÈ« �¹�

¯��º°�	 äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� �H = σ
�

⁄ σ
PD[

Û º�Óº�ËÓÒË ¹¯Ë�

�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãÈ } äÈ}°ÒäÈã	Ó©ä ÓÈ¹�

¯«ÎËÓÒ«ä m ÓËä� º¹¯Ë�Ëã«Ëä©ä ½�¹¯��Òä� ¯Ë�Ë�

ÓÒËä� Ò }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� mãÒ«ÓÒ« ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �Ë�

Áº¯äÈ�Ò® �NS = σ
PD[

S ⁄ σ
PD[

Û º�Óº�ËÓÒË äÈ}°Ò�

äÈã	Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ° ��Ë�ºä ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �Ë�

Áº¯äÈ�Ò® } ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«ä ¹¯Ò �¹¯��ºä ¯Ë�ËÓÒÒ��

sÈ ¯Ò°� � ¹º}ÈÏÈÓ© ¹ºã« ª}mÒmÈãËÓ�Ó©² ÓÈ¹�

¯«ÎËÓÒ® σL m mË¯²ÓËä °ãºË °¹¯ÈmÈ º� mË¯�Ò}Èã	Óº®

º°Ò °ÒääË�¯ÒÒ \ °ÒääË�¯Ò�Óº�º �m�²°ãº®Óº�º ­¯�°È

�(
�
 (

�
� σ

�
�

= σ
�
�

� ¹¯Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ«² º��

Óº°Ò�Ëã	Óº® �¹¯��º°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãÈ H = σ
�
⁄ σ

PD[
� zÈ}

mÒ�Óº ÒÏ ¯Ò°� �� ¹Ë¯m©Ë ¹ãÈ°�Ò�Ë°}ÒË �ËÁº¯äÈ�ÒÒ

�º­ãÈ°�Ò $� ¹º«mã«
�°« ¹¯Ò º�Óº°Ò�Ëã	Óº® �¹�

¯��º°�Ò H  ����� �� Ë� σ
PD[

� σ
�
� m ÏºÓË °ºË�ÒÓËÓÒ«

ÓÈ ÓË­ºã	�ºä ¯È°°�º«ÓÒÒ º� }¯È« �[  ���…���/�
/ Û �ãÒÓÈ�� ��Ë °º�Ë�È
�°« ­ºã	�ÒË ¹¯º�ºã	Ó©Ë

σ[ Ò }È°È�Ëã	Ó©Ë τ[\ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� �º äË¯Ë °ÓÒ�

ÎËÓÒ« º�Óº°Ò�Ëã	Óº® �¹¯��º°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ÏºÓÈ

¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® �mËãÒ�ÒmÈË�°«� ¹º°�Ë�

¹ËÓÓº ¯È°¹¯º°�¯ÈÓ««°	 m�ºã	 °ºË�ÒÓËÓÒ« Ò ¹Ë¯Ë�

²º�« ÓÈ °mº­º�Ó�
 ¹ºmË¯²Óº°�	 �H � ���

w¹
¯© ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® �ã« °ã��È« (
�
 (

�
�

σ
�
�

= σ
�
�

¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© ÓÈ ¯Ò°� �� �ãÈ°�Ò�Ë°}ÒË �Ë�

Áº¯äÈ�ÒÒ °ÓÒÎÈ
� �¯ºmËÓ	 ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® σ[ �ºã	}º

m ÓÈÒ­ºãËË ÓÈ¹¯«ÎËÓÓ©² �º�}È² m­ãÒÏÒ °ºË�ÒÓËÓÒ«

�¯Ò°� �� È�� m ��ÈãËÓÓ©² �º�}È² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ÒÏ�

äËÓ«
�°« äÈãº� �º �ãÒÓË °ºË�ÒÓËÓÒ« °�Ë¹ËÓ	 °ÓÒ�

cÒ°� �� �ºã« ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® σL ¹¯Ò σ�  ��� l�È� H  ���� �È�� σ�  
 ��� l�È� H  ���� �­�� σ�  ��� l�È� H  � �m�� σ�  ��� l�È� H  ��� ����
|­ãÈ°�Ò $ °ºº�mË�°�m�
� σL ≥ σ�

������ ��



ÎËÓÒ« äÈ}°ÒäÈã	Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m ÏºÓË ¹ãÈ°�Ò�

�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÈ ÓË¯ÈmÓºäË¯Óº

�¯Ò°� �� ­��
{ ¹Ë¯m©® äºäËÓ� ¹º«mãËÓÒ« ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �Ë�

Áº¯äÈ�Ò® °ÓÒÎÈ
�°« ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« σ[ �ºã	}º m­ãÒ�

ÏÒ °mº­º�Óº® ­º}ºmº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò �¹º }¯È«ä °º�

Ë�ÒÓËÓÒ«�� �� Ë� m ÏºÓË ° ­ºã	�ÒäÒ }È°È�Ëã	Ó©äÒ

ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«äÒ� { °¯Ë�ÓË® �È°�Ò °ºË�ÒÓËÓÒ« äÈ}�

°ÒäÈã	Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« σ[ ¹¯Ò ª�ºä ÓË ÒÏäËÓ«
�°«�

�¯Ò °ÓÒÎËÓÒÒ σ
�
ÏºÓÈ Ò °�Ë¹ËÓ	 ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò²

�ËÁº¯äÈ�Ò® �mËãÒ�ÒmÈ
�°«� äÈ}°ÒäÈã	Ó©Ë σ[
�äËÓ	�È
�°« ¹º m°Ë® �ãÒÓË °ºË�ÒÓËÓÒ«� Óº ­ºãËË

ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº Û ¹º }ºÓ�Èä °ºË�ÒÓËÓÒ« �¯Ò°� �� ­��

~ÈmÒ°Òäº°�	 äÈ}°ÒäÈã	Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® σ[ º�

º�Óº°Ò�Ëã	Óº® �¹¯��º°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãÈ m °ã��ÈË (
�
 

 (
�
� σ

�
�

= σ
�
�

¹º}ÈÏÈÓÈ ÓÈ ¯Ò°� �� È� ~ÈäË�ÓºË

°ÓÒÎËÓÒË �ÓÈ ��…�� �� σ[ � }¯È« °ºË�ÒÓËÓÒ«

ÏÈÁÒ}°Ò¯ºmÈÓº �ÎË ¹¯Ò H  �� ¹¯Ò H  ��� °ÓÒÎËÓÒË
�º°�Ò�ÈË� � Ò ­ºãËË ¯ÈÏ �NS  ��� m °Ë¯Ë�ÒÓË Ò

���� � }¯È« °ºË�ÒÓËÓÒ«��

v ��Ë�ºä �º�º� ��º ÏºÓÈ ¹ºm©�ËÓÓ©² ¹ãÈ°�Ò�

�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® ÏÈÓÒäÈË� °¯ÈmÓÒ�Ëã	Óº ÓË­ºã	�

��
 �È°�	 °ºË�ÒÓËÓÒ« Ò ° º�Ò­}º® m ­ËÏº¹È°Ó�


°�º¯ºÓ� ¹¯Ò ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò² ¯È°�Ë�È² äºÎÓº m º­�

ãÈ°�Ò H ! � ¹¯Ò­ãÒÎËÓÓº °�Ò�È�	 NS  �� �� Ë�

mãÒ«ÓÒË ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® äºÎÓº ÓË ��Ò�

�©mÈ�	� È ¹¯Ò H � � ÏÈmÒ°Òäº°�	 ¹¯ÒÓ«�	 ãÒÓË®Óº®

NS  H�

w¹
¯© ¹º¹Ë¯Ë�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® σ\ ¹º}ÈÏÈÓ©

ÓÈ ¯Ò°� �� m� �� zÈ} mÒ�Óº ÒÏ ª¹
¯� ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«

ÓÈ�ÒÓÈ
� °ÓÒÎÈ�	°« °¯ÈÏ� ÎË ¹¯Ò ¹º«mãËÓÒÒ ¹Ë¯�

m©² ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® Ò �äËÓ	�È
�°« mº

m°Ë² �º�}È² }È} ÓÈ ÓÈ¯�ÎÓº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò �¯Ò°� ��

m�� �È} Ò m�ºã	 �¯ÈÓÒ�© ¯ÈÏ�ËãÈ �¯Ò°� �� ���

~ÈmÒ°Òäº°�	 °�Ë¹ËÓÒ °ÓÒÎËÓÒ« äÈ}°ÒäÈã	Ó©²

ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® º� º�Óº°Ò�Ëã	Óº® �¹¯��º°�Ò äÈ�Ë¯Ò�

Èãºm ¹º}ÈÏÈÓÈ ÓÈ ¯Ò°� �� ­� v��Ë°�mËÓÓºË °ÓÒÎËÓÒË

äÈ}°ÒäÈã	Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® σ\ ÓÈ�ÒÓÈË�°« ¹¯Ò º��

Óº°Ò�Ëã	Óº® �¹¯��º°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãºm H  ���� �¯Ò

H  ��� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� mãÒ«ÓÒ« ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �Ë�

Áº¯äÈ�Ò® ÓÈ äÈ}°ÒäÈã	Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« σ\ °º°�

�Èmã«Ë� NS  ����

|�ËmÒ�Óº� �ã« ¹¯Ò­ãÒÎËÓÓº® º�ËÓ}Ò mãÒ«ÓÒ«

¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® ÓÈ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« σ\ m

¹¯È}�Ò�Ë°}Ò² ¯È°�Ë�È² äºÎÓº °�Ò�È�	 NS  � ¹¯Ò

H ≥ ��� Ò NS  ���H ¹¯Ò H ≤ ��� ���¯Ò²ºmÈ« ãÒÓÒ«

ÓÈ ¯Ò°� �� ­��

w¹
¯© }È°È�Ëã	Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® τ[\ ¹º}ÈÏÈÓ©
ÓÈ ¯Ò°� �� �� Ë� ~�Ë°	 }È°È�Ëã	Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«

ÏÈäË�Óº �äËÓ	�È
�°« mº m°Ë² �º�}È²� Óº �ºã	}º

Ë°ãÒ äÈ}°ÒäÈã	Ó©Ë Óº¯äÈã	Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« σ[

�º°�Ò�È
� σ
�
� �� Ë� }º��È ÏºÓÈ ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �Ë�

Áº¯äÈ�Ò® ¯È°¹¯º°�¯ÈÓ«Ë�°« ÓÈ ­ºã	��
 �È°�	 °º�

Ë�ÒÓËÓÒ«�

~ÈmÒ°Òäº°�	 °�Ë¹ËÓÒ °ÓÒÎËÓÒ« äÈ}°ÒäÈã	Ó©²

}È°È�Ëã	Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® τ[\ m °ºË�ÒÓËÓÒÒ º� º��

Óº°Ò�Ëã	Óº® �¹¯��º°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãÈ �¯Ò°� �� m� º�ËÓ	

­ãÒÏ}È } �È}ºmº® �ã« ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® σ\� �ºª�ºä�

�ã« τ[\ �È}ÎË ¹¯Ò­ãÒÎËÓÓº äºÎÓº °�Ò�È�	 NS  

 � ¹¯Ò H ≥ ��� Ò NS  ���H ¹¯Ò H ≤ ��� ���¯Ò²ºmÈ«

ãÒÓÒ«��

cÒ°� �� w¹
¯© ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® σ[ �È� ­�� σ\ �m� ��� τ[\ ��� Ë�� È� m� � Û ¹º¹Ë¯Ë} °ºË�ÒÓËÓÒ«� ­� �� Ë Û m�ºã	 °ºË�ÒÓËÓÒ« ÓÈ �¯ÈÓÒ�Ë
¯ÈÏ�ËãÈ �\  ��� � Û σ�  ���� � Û ���� � Û ���� � Û ��� l�È

�� ������



kÓÈãÒÏ ¯ËÏ�ã	�È�ºm äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒ« �ã« °ã��ÈËm

° º�ÒÓÈ}ºm©äÒ äº��ã«äÒ �(
�
 (

�
�� Óº ¯ÈÏÓ©äÒ

ÏÓÈ�ËÓÒ«äÒ ¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò �σ
�
�

> σ
�
�

�� È �È}ÎË

¯ÈÏÓ©äÒ ÏÓÈ�ËÓÒ«äÒ äº��ã« �¹¯��º°�Ò �(
�
! (

�
�

Ò ¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò �σ
�
�

> σ
�
�

� °ãºËm ¹º}ÈÏÈã� ��º

m �Ëãºä ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ¹º��ÒÓ«Ë�°«

ÏÈ}ºÓºäË¯Óº°�«ä� ¹ºã��ËÓÓ©ä �ã« �}ÈÏÈÓÓº�º °ã��

�È«� �º ÏÈmÒ°Òäº°�«ä äÈ}°ÒäÈã	Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®

º� º�Óº°Ò�Ëã	Óº® �¹¯��º°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ¹ºã��ËÓ©

°ãË��
�ÒË ÏÈ}ºÓºäË¯Óº°�Ò �ã« º�ËÓ}Ò mãÒ«ÓÒ«

¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò®�

�ã« °ã��È« ° º�ÒÓÈ}ºm©äÒ äº��ã«äÒ �(
�
 (

�
��

Óº ¯ÈÏÓ©äÒ ¹¯Ë�ËãÈäÒ �Ë}��Ë°�Ò °ãºËm

�σ
�
�

> σ
�
�

�

mãÒ«ÓÒË ÓÈ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« σ[ m °ãºË ° ­ºã	�Òä

ÏÓÈ�ËÓÒËä σ
�
�­ËÏ ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò®� NS  

 � ¹¯Ò H
�

≥ ��� Ò NS  �H
�
¹¯Ò H

�
≤ ���� m °ãºË

° äËÓ	�Òä σ
�
�° ¹ãÈ°�Ò�Ë°}ÒäÒ �ËÁº¯äÈ�Ò«äÒ�

NS  � ¹¯Ò H
�

≥ � Ò NS  H ¹¯Ò H
�

≤ ��

mãÒ«ÓÒË ÓÈ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« σ\ ° ��Ë�ºä ¹ãÈ°�Ò�

�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® m�º¯º�º °ãº« äºÎÓº ¹¯ÒÓÒäÈ�	

m �¹¯��ºä °ãºË NS  � ¹¯Ò H
�

≥ ���� Ò NS  ���H
�

¹¯Ò H
�

≤ ���� È m ¹ãÈ°�Ò�Ë°}ºä °ãºË NS  � ¹¯Ò

H
�

≥ ��� Ò NS  ��� ¹¯Ò H
�

≤ ����

mãÒ«ÓÒË ÓÈ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« τ[\� NS  � ¹¯Ò H
�

≥
≥ ��� Ò NS  ���H

�
¹¯Ò H

�
≤ ����

�ã« °ã��È« ° ¯ÈÏÓ©äÒ äº��ã«äÒ �(
�
! (

�
� Ò

¯ÈÏÓ©äÒ ¹¯Ë�ËãÈäÒ �Ë}��Ë°�Ò °ãºËm �σ
�
�

> σ
�
�

�

mãÒ«ÓÒË ÓÈ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« σ[ �ã« äÈ�Ë¯ÒÈãÈ °

­ºã	�Òä ÏÓÈ�ËÓÒËä ( Ò ¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò m º­�

ãÈ°�Ò H ≥ ��� NS  �� �� Ë� mãÒ«ÓÒËä ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò²

�ËÁº¯äÈ�Ò® äºÎÓº ¹¯ËÓË­¯Ë�	� È ¹¯Ò H � ���

°ãË��Ë� ¹¯ÒÓÒäÈ�	 NS  ���H�
�ã« äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ° äËÓ	�Òä ÏÓÈ�ËÓÒËä ( Ò ¹¯Ë�ËãÈ

�Ë}��Ë°�Ò ¹¯Ò H ≥ ��� NS  �� È ¹¯Ò H � ���

°ãË��Ë� ¹¯ÒÓÒäÈ�	 NS  ����H�

mãÒ«ÓÒË ÓÈ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« σ\ m �¹¯��ºä äÈ�Ë¯ÒÈãË

NS  � ¹¯Ò H ≥ ���� Ò NS  ����H
�
¹¯Ò H � �����

m ¹ãÈ°�Ò�Óºä äÈ�Ë¯ÒÈãË NS  � ¹¯Ò H ≥ ��� Ò

NS  ���H
�
¹¯Ò H � ����

mãÒ«ÓÒË ÓÈ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« τ[\� NS  � ¹¯Ò H ≥ ����

Ò NS  ����H ¹¯Ò H � �����

{©mº�©

�� cÈÏ¯È­º�ÈÓ äË�º� }ºä¹	
�Ë¯Óº�º äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒ«

¹ºãË® °º­°�mËÓÓ©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® Ò �ËÁº¯äÈ�Ò® m

�ÏãÈ² ÒÏ ¯ÈÏÓº¯º�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm ° ��Ë�ºä ¹ãÈ°�

�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò®� �º�Óº°�	 äË�º�È ¹º��mË¯�

Î�ËÓÈ °¯ÈmÓËÓÒËä ¹ºã��ËÓÓ©² ¯ËÏ�ã	�È�ºm ° ª}�

°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©äÒ �ÈÓÓ©äÒ�

�� �¯ºÈÓÈãÒÏÒ¯ºmÈÓº mãÒ«ÓÒË ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �Ë�

Áº¯äÈ�Ò® ÓÈ ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË Ò �¯ºmËÓ	 äÈ}°ÒäÈã	�

Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m �m�²°ãº®Óºä °ÒääË�¯Ò�Óºä ­¯��

°Ë ¹¯Ò ¯ÈÏãÒ�Óºä °º�Ë�ÈÓÒÒ °mº®°�m äÈ�Ë¯ÒÈãºm�

�°�ÈÓºmãËÓº� ��º ¹Ë¯m©Ë ¹ãÈ°�Ò�Ë°}ÒË �ËÁº¯äÈ�ÒÒ

¹º«mã«
�°« ÓÈ �º¯�Ë °ºË�ÒÓËÓÒ«� ��Ë °º�Ë�È
�°«

m©°º}ÒË ÏÓÈ�ËÓÒ« }È°È�Ëã	Ó©² τ[\ Ò Óº¯äÈã	Ó©²

σ[ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� ¹¯Ò ª�ºä σ[
PD[

ÓË �º°�Ò�È
� ¹¯Ë�ËãÈ

�Ë}��Ë°�Ò� �º}ÈÏÈÓº� ��º ÓËÏÓÈ�Ò�Ëã	Ó©Ë ¹ãÈ°�Ò�

�Ë°}ÒË �ËÁº¯äÈ�ÒÒ äÈãº mãÒ«
� ÓÈ ¹ºã« ÓÈ¹¯«�

ÎËÓÒ® m �Ëãºä� ~ÈäË�ÓºË °ÓÒÎËÓÒË äÈ}°ÒäÈã	Ó©²

ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ÏÈÁÒ}°Ò¯ºmÈÓº ¹¯Ò º�Óº°Ò�Ëã	Óº® �¹�

¯��º°�Ò H ÓÒÎË ���… ����

�� iã« ¹¯Ò­ãÒÎËÓÓº® º�ËÓ}Ò mãÒ«ÓÒ« ¹ãÈ°�Ò�

�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® ¹¯Ë�ãºÎËÓ© ¹¯º°�©Ë ÏÈmÒ°Ò�

äº°�Ò�

�� p¯äºãÈËm �� {�� �È­È¯�}ÈmÈ k� {� �¯ÒäËÓËÓÒË w{l �ã«
¯Ë�ËÓÒ« ÏÈ�È� äË²ÈÓÒ}Ò ¹È«Ó©² �Ïãºm �� ~­� ÓÈ�}�
¹¯È�	 �il��� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� j°°ãË�ºmÈÓÒË °º­°�mËÓÓ©² �ËÁº¯äÈ�Ò® m ¹È«Ó©² �ÏãÈ²
ÒÏ ¯ÈÏÓº¯º�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm äË�º�ºä °¹Ë}ã�ÒÓ�Ë¯ÁË¯º�
äË�¯ÒÒ � {� l� �¯º²º¯ËÓ}º� �� {� p¯äºãÈËm� k� {� �È�
­È¯�}ÈmÈ� �� �� ~ºãº�º® �� �Èä ÎË� Û ����� Û
¢ �� Û v� ��Ü���

�� lÈ²ÓËÓ}º {� j� cÈ°�Ë�Ó©Ë äË�º�© Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« }ÒÓË�Ò�
}Ò °mÈ¯º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® Ò �ËÁº¯äÈ�Ò®� Û zÒËm� sÈ�}�
��ä}È� ����� Û ��� °�

�� p¯äºãÈËm �� {�� z¯��ÒÓºm |� s� sÈ¹¯«ÎËÓÒ« Ò �ËÁº¯�
äÈ�ÒÒ m ¹È«Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ«² �� �Ë²Óºãº�Ò« °��º°�¯ºË�
ÓÒ« Ò °mÈ¯º�� ¹¯�mÈ� v­� ÓÈ��� �¯� Û sÒ}ºãÈËm� szj�
����� Û v� ��Ü���

7KH )( PHWKRG RI PRGHOOLQJ RI QDWXUDO VWUHVV DQG VWUDLQ ILHOGV� DOORZLQJ IRU SODVWLF VWUDLQV� KDV EHHQ GHYHORSHG� &RPSDULVRQ
RI WKHRUHWLFDO DQG H[SHULPHQWDO YDOXHV VKRZV JRRG DFFXUDF\ RI WKH PHWKRG� ,W KDV EHHQ IRXQG WKDW WKH LQLWLDO SODVWLF VWUDLQV

DUH IRUPHG LQ D MRLQW QHDU LWV HGJHV� ZKHUH WDQJHQWLDO τ[\ DQG QRUPDO σ[ VWUHVVHV DUH FRPELQHG�

IhklmibeZ \ j_^Zdpbx ����������

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 äÈ}°ÒäÈã	Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® σ[ �È�� σ\ �­��
τ[\ �m� m °¯Ë�ÓËä °Ë�ËÓÒÒ �[�/  �� ��� Ò � }¯È« °ºË�ÒÓËÓÒ«
�[�/  ���� ��� º� º�Óº°Ò�Ëã	Óº® �¹¯��º°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãÈ

������ ��


