
����������	
������
����

��������	�
��


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

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

�������������"'��������������(���������������!

������"'����������������"���%����)���#��� �∆ *

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

�"#�����/����,��� �
ε �+��,� ���0������ ���"�+���!

�������� �
ε ����'�����,� ������#�"1�����2�+����!

������/����,������������"#��%����,� �����#�"!

1����� �� �����-� ��+#�"+ �-� �� �+���� ��� �����3

�(����4������"4����#�"��(������������5�67

8�.�"���'����(�������,�����,� ��'�� �#����!

#�"1���������+"�%������$��+�������)//� ����(�

$��%����� � ��%1����� 2�����'�� �� '���(�*� ���!

11���(��������(7� �� ��%*� ���%� �� ���9� �����(�

�������(7�������:;<*�����%��<=�<>�<������39
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������-���������'�:�	�:C�������������A�G�#����#������	�� ����0��/������	
���:� ���������'�� �����" *
���/�������C�����(����"'�(���������(�.����$���������� ���������������'���������#�����-��������%�(�
�����������
�����$�����
<���"'�(����$���

HIJKLMN�O��PQR8PST*�P�OUV�*�WJX�YLZI�VI��A�G*�VI�RLXULW��[\�VX�J�]ZL^\XXLZ�JK�K_\�RH8��[VX�`JaLZ�Z\X\JZU_�VIK\Z\XKX
JZ\�VI�K_\�^V\MbX�L^�ZLUc\K�\IdVI\�b\XVdI�JIb�XKZ\IdK_��[\�_Jb�efYMVX_\b�Lg\Z�
<�K\U_IVUJM�eJe\ZX�

��������������������'��
D�E���������������A�G�#����#������	�� ������'��%�� ��������h>?0�i�������
j��+��k��:� ���������'�� �����" *����/�������C�����(����"'�(���������(�.����$���������'�����������(�
)���#�"������� ��
�����$�����
<���"'�(����$���

TMJbV`VZ�T��lHO[Qml8n*�P�OUV�*�WJX�YLZI�VI��A�G*�VI�RLXULW��[\�VX�UfZZ\IKMN�J�P\eJZK`\IK�[\Jb�JK�K_\�o\b\ZJM
OKJK\�pIVKJZN�QXKJYMVX_`\IK�ilZJXIJNJ�qg\rbJk��[VX�`JaLZ�Z\X\JZU_�VIK\Z\XKX�JZ\�VI�K_\�^V\Mb�L^�IfUM\JZ�eLW\Z�eMJIK�XKZ\IdK_�
[\�_JX�efYMVX_\b�`LZ\�K_JI�
<�K\U_IVUJM�eJe\ZX�
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88.888�.�"���'����(��������'�� �����/����!

��������� 2883� ���� ��������(��� '����,���� 28883

2�"�������(������������ ����(�� �����" ,����(�

������.��;=�F��<�*�<=�s
>��	*�s<=*�=��
��39

8T�.� ��/����,�����!�����4���� �� ���,����

,� ��'�� �#����#�"1�����2�������<*�s<*�@<*��=��39

T�.� #�����#���(����������(� �� �(��1����-

 ��,�����,��-������1���-�� ����� �4'���-�2'"!

#"�(*��� ����(����4������(�������(3�

��������'�� �� 5�6���������(��� 1��������(

#��/�'�� �����+"�%������

�����+����)�������$�������������%�����+���'�!

���7

�3�������1������ �����/� �,����������������!

����������%������$��1����-���������� ��'�� ��

�����%+����������$"������%�+��#��"��'�����9
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;3������������������������������+�������'�� �

5�6������1�������,�����%�"4��&�$ "7���/����,��

��������(�� �����#����#�"1���������+#�"1�������

��#"��$(�%�����(����������'������� ����������

����������������$(���������4������%���"��"#�#�

�����������������"���������"������#�����������

��1�����4*���������'�� �����"����"4����(� ����

 �� ����(�������� ������������������ ������� 

��"������#��������������+"�%�������+����������!

/����,������+"'�����

;�� �� ����%�� 5;6� "1�� ��������������� ������� �

��+��1�������,�� ������ ������� ���"������#�

��������������'��������������������-���/����!

,������+"'���������,� ��'�� �����#�"1������t�!

+"�%���(�) ����������������+"'���4���/����,��

���+"'���������,� ��'�� �����#�"1������$��+,��

�+� ���1���4��-� ������ $(��� �����%+����(� ���

������������ �)//�,��������#���������������!

��������"���"'��(���%*�'������#����"�����"4���

����'����%�) �����������%��#���������������4$�-

�+����� ������� ���"������#��������������������!

���������"'��������� �� ����"4����'��"�.�����+!

��1����%�'�� �#���(���������+������-���/����!

,������"��"#�-���������4��-�2�����;3�

u"�����'����%*�'���"��"#�����/����,���
"

ε �2��

���� ���$�+��'������ � �
<

ε 3*�"���������+(������

�#�������-*��������"�1��/�+�'�� "4�������"*�'��

��+��"��4����'���%���/����,������+"'����������!

����*�������1����-�
�������5�6*���/����,������!

+"'������������������ � ��"����β !��� κ !��'����7

�v� *ε = βτ + κτ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2�3

#��� τ �.������*��� �)//�,����(�β ��� κ +���������

�����1����*���������"�(������-���������������j�!

�"��4����'���%���/����,������+"'�������������


���������+(�������β !��'��������+������������"!

��*�'�����/����,��� �
ε ����1�����������������%��

�������%4��������������#�"+ ���C�(�(����$��+,�!

����+�������=�F��<�*�������������� �A<*��4��!

�4�������#���������:�@��5s*�
*�@6��� �+(��4�*�'��

)�������� �����4��������(�������*�'�����$��%�����!

'��������#�������������������/����,�����1��

�"��������1����� ���$���-�5G6*��������"���������!

������ )���#������� ������������������ ���� )���

���% �� ��/����,��� �� ���+(�����#�� κ !��'����

2� �������
������3��0����(�����/���"�(�������!

���������� �)//�,��������#��������$(��������%!

+��������������� ��������%�5;6���'������%*�'����

��'������$��+,����������������������������/��!

��,�����-���"����� �������+��"��4���������1����

σ w*����� �����+�������� �����#������������������!

����������u(��������������"�����*�'�������'����

�������������������������/����,��������������!

�����#�������1����� σ w���-���"����� ���������!

��������*������������"�)//� �"������������ ����"

1����+"�%���"������/����,��*�'��������+��������+�!

�"��4���������1�����

:���������������)��#�������1�����$(�����!

���%+������/���"�������������������%��#�����!

����������
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;
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2 3

;
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;

)
*

β

β

σ − σ
−

µβ =
µ π

� � � � � � � � � � � � � � � � 2;3

t�������j���������%���/����,�������������

��������'�����"��"#�����5�6

�+
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t����;��?��������2�3�������%����2�3�+����������������-���/����,��������������������#�"1����
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#��� σ �.���-���"4���������1����9� "
σ �.�������

"��"#��������������9�
�

µ �.�/"� ,�����������"�(9

βµ �.������� �������'�� ����� �������� σ 9� )β �.

�����'�(-� �)//�,�������+���������

����������������%�+���%���������� ����������!

��������'��(�)��#��) ����������#�������1����

2�����$��������+��1������"�����"��-�����%��5;63*

�������*�'��������� �� ������(���"���������(�

������1���4��-�������=�F��<��������������"��

G
<�x�������"�������������%�(����+"�%���(�

���t������������������������$��,�� �� �)/!

/�,��������#���������0��� ) �����������%���

�+"'�����,� ��'�� �-����+"'������������+������!

���1���-�2 `Jy
σ �z� `VI

σ 3����������-���+#�"+ �-��$!

��+,���2������3�$(����$���"1���*�'��������� ���!

�����������%���������1�����,� ��� `VI
σ ����"�!

���"��� � ���������������*��� ����� ����������!

/����,���2'�����,� ������������%��<3��������&�!

����)���������1���-�������+��'�(������������

��������(� �� ��$��,���:��� �4���4�����:�@���

������������� �A<�������&�����$(�������������

�����������������������(���+������-�5
*�@6*������

������=�F��<������'���������)�����'�� �-�/��!

�"����+�����%��5s6�

{�������(����+����4���'����%*�'�������" �+��!

�(���������%�(�������1������ `VI
σ �,� �����"�!

����������(�������*���+�� &�������+"�%�������!

/����,��� �� ������� ��-�����������1����� `Jy
σ *

"�������&���4�������&������������

�:��������������� ���'���������������-�)���!

#����������$�������� ��������
�������5G6�

��������s��� �+���#��/� ��+�������� �)//�!

,������β ���+�������������������1��������������

=�F��<������G
<�x����'����*�'������,����������!

�����������/����,������+"'�������1���$(�%����!

����/���"��-

�v�
��� ���

ε = β τ � � � � � � � � � � � � � � � � � � �2�3

��'���/"� ,���β ��� ���
β �����4��������$�(��*���!

�������������1��#��/� � ���"4� ���
β ��:���)��#����!

���%+"���+��'����� ���
β |�<*F
G}�<zs�'z�v�*��������!

���"4�����"�����"������1���4� `VI
σ ��+�����%��5;6�

�� ������������� �������%4�
�������������%����

 ����-�β ����$��1���� ���'������+����*�� ������!
����(�����,���������+"'��������#���$"�����'����%*

'���������%����� ����-� ���
β �����������"��� ���!

'����"� +����*�  ����(����#��� $(��������%� ���4

"��"#"4�)���#�4�����'������$�����#�����,����*���

���%����������������������/����,������+"'�����

C��� �*� � ��� �+(��4����(�(*�)���"����������"!

4�����(���"������#�������������������*��� ����!

�����%���������1�������,� �������(&������*� �!

��������������������+�������&���������$��,���:��

������=�F��<��)����������%���������1�������!

	�������
��������"��
���(����-*�x�

σ`VIv�σ`Jy

:4���4����:�@� ;
< <*@���5@6

����%�=�F��<� G
< <*@FA�5s6

������������ �A< F<< <*G<
�5
6

t�������=��� �����+�������������1���-

����,� ��'�� ������(�������������+"'���%�������=�F��<�
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���������2�� �����%���������1���������,� ��'��!

 ������(������������������
s*;	0�37

`VI
σ �|�<*@FA `Jy

σ �|� �G*��	0��

t�+��,���������-����� ���(���β ��� ���
β ����!

���,�����%��� ���'����"�+����*����"'����"4�����

���,����� ������������������+"'��������� ����1�

#��/� ��2�����s3���"�����������������������1�!

�����
s*;�	0�����G*��	0���(�������+��������!

���%�(�������1���-*����� ����(����������������

��/����,����������������*���)���"� �)//�,����

��#����������1���$(�%����������� � �����&����

"�����"��-���+��,(��������-����� ���(���β ��

���
β �+���('�����+��(*��#����'����-���"�������!

������*� ������������� ����-� β *��#����'����-
�����1������� ��� �"��� ��� �� �����%��#�

2
s*; 	0�3���� �-������$�����'����������� ���+"�%!

���"�ψ �|�<*�@F�2������%��5;6��������%+����������!

�������$�) �����������������1����*���-���"4���

���������������������/����,������+"'����*� �)/!

/�,�������#��������� �+���������(��<*;�F3��0�!

�"'���(���(�� ���+��'����������-����� ������� �

������������'����+�����(���+������'�� �-�����!

���"�(����������*�������%��5F6�$(�������'���*�'��

������#������
	#!
u���+ �-������2������� ����+3

��#���/��'�� �#�� �� �������� ��$�4������� ���

��������"����
<�x�*����������-��=�����{�@�;����

@<<���G
<�x��

��� !�

��������������+�����(���+��������"�(��������!

� ��� ) ������������ �(�����(��� ����(�����(�

��+��1������ ���� ������������ ���� ������� �

�
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�t����s���j���������%�/"� ,�����������1��������

�� ��������2�������� �����3�����������������

2��1���� �����3���/����,������+"'����

��"������#��������� �����" ,����(������������

2 �)//�,��������#�����������������3�

;���������%+������������������+"'�����
����!

����������-������ ����(�����"������������1��

#��/��������'�� �-������$������������� �)//�!

,��������#������������������2������=�F��<�3���

��+"�%���������������(��������,� ��'�� ������(!

����-�������+"'���%�

��������������������"'����#����+"�%��������+!

�����(����+������'�� �-��������"�(��������"'��!

�(��������������� ������+��������'����%��#��"���!

����������%�(�*�������$"4��������������%��-

������ �������+��'�(�� �����" ,����(��������!

�����

s��0��(&�������'������������������ �)//�!

,��������#��������������1���(�������$�����1!

����1����%������+�������*�'��������%+"4�������!

��1"��'�(������ ������� �*�����������(�����,� !

��'�� ������(��������
����� �-���(������������

�� ��� ���(����-� ��+������� �'����%*� '��� '����

,� �������1���$(�%����������F.�<*��������� �1!
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