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

+��� �'�$���&� ��������� �#�� �������� ��� ������
��������� ,-�#$���� ��� ���� ����.&� ����������� %��$� �#�
����������� ,#���/  ������������������.� �%� �#�� 0�����
"���������%�-�����-�����&��#��#����������#��%����%��
�#�� ����� �%� �#��� ������� 1#��� �������� �������
$�����$������%���$�������&���������&�������$&��#�
������ �%� �#�� 2*�3� ���� 2*�4� ��������� �%� �'�����

��*�����������%��$������������#������#��%��#�����&��#�
��������������������&������#��$���#��������������#��#
�#�������������������������������#���%������������������
"�� �������$����������%���������#��������������� ���$�
�%��������#���������%%��������������%���$���������������
5��������������������������������������%����#����%%������
������������&����#��6������������$�������������#���
���$�&�������#�����������������%���������������������
�������������+��#��� ���#������$���������������� ��� �#�
�������������������������#���%���$�����������������

1#�����������%������������$�������&�������������
�������� ���� ��������� ���� ����#� �%� �����&� ������ �
������ ������&� ��� ��$���'��7��$��� ����� �#��� �������
���$���� �#��� �#�� ��������� ��$�������� ��� �� �����$
����������1#�� ����$������ ��� ���������� ���������� �#�
�����������$���������������������������������������
��#���������������)���#����������&�(���#�������������������
2�����������&���������������&��������#����������%�������
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"������������������#���������&��#�����������������
����������� ���� �������#���� +����&����$��� ����$��
����$������ ��������������$�������&��#��#� ���������
��������� $�)���� ��$���%����� ���$������� ���
�������������#���������%�%��������#���������������������#�
������ +��� �'�$���&� ��� $��� ���$�� �#��� ��$�
�����%��$�������%��#�������������$�����������(��$����
��������������#���$�����#�����������������$����������%
�#�� ��#��� ���$���� ���������&� ���� ��������� ���������
��������&����$��#�����$���#��������������������#��
���$���� ���������&� ��������� ��$�������� ��� ������
����������������$��������������������������������������
8��$��������'��������������������%����������������#
$������ ���� ������� ��$���� ���� ��� ���� �'������ $���
����������� �%� �#�� ��������� ����&� #������&� ��$����
$������ ���� ��������� ���� ��� ���$���� ����� ��������
,������ ���� 1���� ����&� 9������ ��� ���� ����.�� ����
�����$�������������&����������)�����������#������$�����
�������������������$&�$��#�����������������������$�����
������*��$�������������������������&�#�����������������&
����#������#�����$�����������$��������1#��������6���
��$$��� ���:��������$�������� �%� ���$���� ���� ��#��
)������%�����&��#��#����������������������������������
�%� �������#���� ,;��� ��� ���� ���<&� ���� ��� ���� ���<&
:#�����#��!�������5#�����!������	.��+����'�$���&���
$������ �� ������*��$������ ������������ �������������
$������������*��������*��$������������&������������#�
#����*����$�������%��#�������������������������������
����������%��������*�������������

:�������&������#�����$���'�����$������$�������&
�%����$��������&���������%����������$���������&�������
��� ���� �����������1�� ���������#&� ��$���'� ����$�����
$������$��#����%�������#��������������%��#����������
����� ���#� #�����&� ������� ���$������&� ���� �#�
������������$������������=���#����#����������%��#��������
��������� ��%����� �#�� ���$������� �#��� �������� ���#&
��$������������%� ��$���'���� �%� �#��$������-�����&
��#���$���'�$����������$��������������������#��#*
��$����������$���������$�����������������#��6��
��)�����)���5#����������5����&�������� �������������
��������#���$�#��%��#������������������������������
�#�� >��)��%� �#������?�� "�����������&� �#�� ������� ������
�#������������������������������%���������������&���
���������������������������������%����%���������%��$����
���� %������������ ���#� ���� ����&� #��#*��$��������
����$������������$���'�������������$������

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

�������#��������&����$������#�������%����������������
�������#��� ��&� ���� #�����$���'� ��$����� �#���$��#�
����&� �� ����$������$����� ��� ������� ��$����� ��� �#�
�$�����������%��#��$������&�����������%�����������#���
������������%�������#������������������������������������
�#�����$�������$��������������

2��������������������������������#�������������*
����$������$�����&��#��#������%������%�����*��$��������
����$������$�������1#����#�����#���������������������
�%� $�)���� ����� ������������ ���$������� �#��� %�����*
��$�������������$������$�����&�#������#�������������
%��� ��������� %������� �%� ��$���'&� #��#*��$��������
�#���$���&�������������������������������+����'�$���&
���������%����$���� �#�����������������$���� ��� ������
����#������������&����$������$�����������������������
�$���#�%��������@�������������#������&���������$���$��
��������������������$�������%����������#��#*��$��������
������������$�������#����������������'���������$������
�������$����&�%����'�$���&���������#��������%�5#�����!��
�������,����.��9������&����*����$������$�������������
���$�����������&�������$���%��#����������$��������
������%�������$������$�������������������������#�������
���������+����'�$���&��#�����$�������#����������������
$����������$���#�%�������$�������������������������&
����������������������������&��#������$�����������������
%��������%������*����$������$�����������#�������������&
���� ����� �������&� �#��� ���� ����������� ����$�����
������������$������1#�&��#������������%�������������
����$������ ���$������� ��$��� ��� �� ������ �%� ����
���������������������&��#��#�$�����%�����#��������
�%��������������������!����

��������������$���������#&���$������ �����$���'
����������� %���� ����$������$����������� ���������
�����$�����������*����$������$�������&������$��#���
�#���$�'�����$����$���������%����#��7#�����#�������
���������'���������$�*����$������$�����������#��6��
����������,A�����)����3.&� ����#���������������������
���� �������#&� �#��� ��� ���#���� $���� �������� %��
�����=������$���'&�#��#*��$��������&�������������=��
������#������������������������$������������7���������
�����$������#��%��$����)��%��$�����������������������#
�#����%����*����$�����������%������&����������������
��$�B����$�������������#��7����������#�����������%��#�
�����������#����-���������	�

7����������$������������#��6�������������������
���*����$���������#��6�����-����������"��-�������	&���
����������$����$������*�����������������������������
�����������������#�$���1#�����������%����������2����
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������������������$������������������������-���������
1#��&�������������#�����������#�-�������<�

"�������� ��� ��������#� �� �����'�� %������ ����&� %��
�#�� ����� �%� �#��������������������� ��$�������� ��� �#�
��������� ��������&� ���� ��������� ��� ���������� ��
$�����$�������)�����������������'����������(���#���
#��#��&� ��� ����#�� �� ��� �<���$�����&� ���������� �%���
��C<��+��������������&������������#����$��>�#��������
2�����������?�����#����������%����������7���������)�
����$�#���=���#����#�������������������#��6�����������
%��� �#�����$���� ����� ��� �#��������&����� ��������������
������������$��#�������&������������������������������
������������ �#��������&����� ������������������������
�#������%��������&�����#������$�*%��$���7��������������
���#��6�� ���� �������� ������� %��� �#��������� 2����
������� ��� �#��� ������ ����� %��� �������� �%� �������&� ���
������� �#���������2����� ������� ��� ���� �%� �#��$���
���$��������������������������������8���#�

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

"���#����������&����%�����������������������$��������
$�������7���#������������������������������#��%����*
����$������ ����� ����$������ ����� �$���� ����
$��#��������

��� �,����'�
���-
��

1#�����$��$���������$�����%�������������#�������
�������� ��$����&� ��$�����#��� ��#����&� ��� ��#��
���������� ��� ������ �%� ��$�� ������� ����*����'���
����������1#����!��������$����������������#��%�����#����#�
��$���� ��=��� �������������� ��� ��$�� ��� ���� �%� �#���
������$��������$������1#�������%��$��������������������
$���������������������������������#���������#�������
����$���������&�����#����#����%��$������%��$��#����$����
��=������������$���������������������������$��������
�������� ��%��$�������������� %��$���#��� �������1#��� ��
�����������������������������*������#������#�����$�����
1#������������������)����$����������������#��$�����%��
�����������%��$���������������$���������&��#�����)���
�#�$������#����5���������������#��������������&��#��%����
������ ,��$������$����.� ���������� �#��$����� %��� �#�
��$����� ��=���������� ��$���� ,;-@-�#����%���.� %��� ���
�������$���������

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

��C�.� $����&� ��������� ��� ����$���� �#�� ���*������
����$���%��$��������������#�������������=��������#��
������1#���$��������%������������&�����*��������������
���������������������#�������$��������&�%�����E�&��&����&���
"�������������������������&���������)�����#����$�����
$����������������&����������������.��∈��

��%�����E��&��&

���&���� -������ �#���
. . .

( , ) =
i i d

i ie u ���,�&�  �.� ,�#�� ��������
����������(��$��������������.�%�����E��&��&����&��&�������
���$���%��#���������$������������#��+��*9�������$����
�����������

*
/
��0� �,��$������$����.
1/ 2[ | ] ~ ( , ),θ θ θ= +i i i i i i iY D e N D

*
/
��0�  �,���)����$����.
1/ 2[ ] ~ ( , ).T T

i i i iu Nθ β ψ β ψ= +x x

1#������������ �����$�����������θ�&� ���&�θ�� �#��
������� �#�� ��������������������
�� ,1F8.����� �#���� �#�
��$��$�������������������&�$�����������&�����#�����
��$$������������ψ&������#�����������������������$���
�����������#�������#������������%��$���������������$���
�������1#��������������%��#����������������������%%���
,1F8.&�����������������#������&�G,θ�&����&θ�.H,���&���&���.I
��� �#��������&�����$���������#������������������� �����
�$���������������������

��#� $���� ��������� ���������� ��� �$���� ����
$������ ��� �������&� �������������&� #������&� ���� ���
����� ������ $������ ���� ��� ��� $��� ��� %���� ��� ���
,���	.�����
���������;�#����,���4.�

1#�� ������ +��*9������� $����� $�)��� ��$�
���$��������#�������������������+����&��#���$���������
����������������$�����������$�����������������
��%����&������#���������������������������#���������1#��
%���������6����%��������#�����$�������#����#�������$
��������������� ,��& θ�.� ���� ������������ %��� �� E�&� ���&���
9������&� ��� �������&��������#����� �����&���$�����#��
�����������#����$����������$�������'������� ���#���
��$��������� �%� ����������&� ������������ ������ ���
��������������������1#����������%�>�#���������$��������?
$����������������������%����������$�������'���

-�����&�����#��+��*9�������$�����������$���#��
�#�� �'������� ��������� .� ��� ��������� �������� ��� �#�
���������������#�����������������%%����θ&��#����$�����
������)������������������������������������������������&
�������#�;����*"�����;����*""� �����$�����������#���
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%�������������� ��� �#���������/����$�����6�����������
%����#�������������&�%�����*��$����$�����6�����������&
������*�%*��$����$�����6������������

7�� ��� �� %��*��$��������� ���������� %��� �#�
��$���������7������������#��$����/



���������	
��

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

���E��'�,���(G�&��I.�M�������,���<(G�&�	I.

�M��(G�&��I�M�(G�&��I�M���<(G�&�	I�M����<(G�&��I
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���#�����$������=���%���E�<����7�������$������������R
�%���������#���*���%�����*�%*��$���������������1����

<�������������#���������%����#����'�$�����(�������#��&
������#���&����������������������)�� 1ˆ ( )µ ⋅ �������������
������� �#�� ������� D���������� ��)�� ������� ��� 6�������
����������� ���%��$� ����� ����� �#��� �������� ����

1 2ˆ ˆ( ) or ( ).µ µ⋅ ⋅

7������������$��������%�����$���������"��+����<��
��� �������� �#�� ������ %��� �#�� ��'� ��������� �%� 1ˆ ( )µ ⋅
,�������������� ��� �#�� ��'�$�����.��8��#� ����� ��� �#��
%�����#�������������(G���I&���E��&��&�	&�������#�� *�'���
2����� ��� ��$�������� ��� ������������ %��$� ��$���%� �#�
$������

"��+����<��������$������#��>�������E��&���E���<?
%����%����#��%���)������%�$�������1#����%%�����������
�����������#�����������������������$����%��&����� ˆ ( ),jµ ⋅
%�E��&��&�	��8��#����������#���%�����#�������������(G&��I&
��E��&��&�	&�������#�� *�'����(�������#����#�����������
������� ����������� %��� ��� �� ����� %��� ��� �#��� ������2�� �#�
��#��� #���&� 3ˆ ( )µ ⋅ � ���$�� ��� ����%���� 1#�

1 2ˆ ˆ( ) or ( )µ µ⋅ ⋅ ���������$�����������������#������������
�#���#�����%��#��������������������������%�������

"��+����<�	������$����� �#�� ������������������%���
%��� �#�� %��� )����� �%� $�������1#�� ��%%������ �����
���������� �#�� ��������� ������� ����������� %��&� ���
ˆ ( ),jµ ⋅ �%�E��&��&�	��8��#����������#���%�����#������������
(G&��I&���E��&��&�	&�������#�� *�'����2������������������
��$���������#����%��#����������%�����

����� ��$������������� �������� ��&� �#��� ���� ���
���������#�����7������ �������� ������������$���� ���
��������� %�������&� �������� ������������'����$����� ��
����� �#���%%�����%��#�����%��������S�������#�������%
��������%�%�����������������������#������������2�
�������� ������������� ���� ��$����� ��� �#�� ������������
�����/��#��� 1ˆ ( ),µ ⋅ ����$������$��� 2ˆ ( )µ ⋅ ���������$���
��������#���#�����%��#���������������������������������
����%�������� :��#� �#���� ������ #���� ��� �����������
�'���������/��#�������������������#������$����������%
�� �������� ����#���� ����� %��� ���� �� ������ ������$���
����� %�������� �#�� �������� ������ ���� ���� �����������
�$���#&���%�������������������#�����)�������#�����������
%�������1#��� �������� ��� ��������+��*9������� ����
�����������������������������*�$���#��#�������������
S�����������������&��#���������������� ˆ ( ),jµ ⋅ �%�E��&��&�	
����� ���$� ��� ��� ��$��)����� ������ ��� ��������#
���������&����������$���'��������������������%��������

+
�	����
 ����� ,�!����� ���!�����

-���.�'����.�'�/ /01(�1) //2(�'3 0425�34

-���.�(����.�'�/ /0/2�)0 //)0�4) 0)('�(0

-���.�'����.��� 4433�45 4)31�(( 404(�32

-���.�(����.��� /143�)/ //1)�(4 0224�'5

#�� 5/'4�24 5/3/�43 554'�04

6��	 (215�05 (3))�)' (435�/(

-���.�'����.�'�/�7��8 (/2'�51 ((13�2) 11'1�))

-���.�(����.�'�/�7��8 (/21�() ((0'�0) 11'1�))

-���.�'����.����7��8 (443�1' (/1(�44 11'1�))

-���.�(����.����7��8 (/3/�53 ((1'�/4 11'1�))

#���7��8 ((03�5' 3'3�2/ 11'1�))

6��	�7��8 ))/�/( 0(4�0' 11'1�))

-���.�'����.�'�/�7��8 515)�21 (3)1�)) 0425�34

-���.�(����.�'�/�7��8 5142�'4 (2/3�1( 0)('�(0

-���.�'����.����7��8 0222�04 14/(�01 404(�32

-���.�(����.����7�58 5125�(0 (22'�32 0224�'5

#���79�8 24/�1) 0((�35 554'�04

6��	�7��8 /)1�'/ 52/�34 (435�/(

-���.�'����.�'�/�7��8 005/�31 0/''�22 0(5/�'3

-���.�(����.�'�/�7��8 00)5�'3 0/32�'4 0()(�)4

-���.�'����.����7��8 30'0�)' 31)0�'0 3004�10

-���.�(����.����7��8 00)'�5' 0/3)�1/ 0(21�35

#���7��8 1(4'�00 1545�32 522(�/(

6��	�7��8 11'3�') 10((�/3 5440�51

��	
�����:��������
�	��

�
��7:�;8��
���50�
�	����
�&
���������!��������	����!��!�������������



��	 ���������	
��

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


��������&����
������'����(
�����(�������µ��)��*�
�������)��+
�'�
��

�,� -���,� )#-���

�'�
��

�,�!-���,� )#-�.��
'�
��

�,� -
��,����(
�&��-�����'�
��

�,� -���,����(
�&��-�&��
���'���
��-��
���/'0���������



���������	
��

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


��������&����
������'����(
�����(����������������*�
�������)�1
���
��	
��
��

�,�!-���,� )#����
)��+
�'������*�����&���-

��

�'� 1ˆ ( ),µ ⋅ �.��
'� 2ˆ ( ),µ ⋅ �����'� 3ˆ ( ))µ ⋅



��� ���������	
��

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


��������&����
������'����(
�����(����������������*�
�������)�1
���
��	
����
����
��
���������
)��+
�'��
��
�����-���

�'� 1ˆ ( ),µ ⋅

.��
'� 2ˆ ( ),µ ⋅ �����'� 3ˆ ( ))µ ⋅



���������	
��

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

+
�	����
 ����� ,�!����� ���!�����

-���.�'����.�'�/ (5'�31 ((3�0( (12�02

-���.�(����.�'�/ )/�4) )0�/( ('(�13

-���.�'����.��� (1(�55 (5/�1/ (/0�33

-���.�(����.��� 55(�22 554�54 ()/�4'

#�� 00�53 0/�1' 0'�(5

6��	 5/�5) 5/�'3 53�()

-���.�'����.�'�/�7��8 12�5( 52�(1 22�04

-���.�(����.�'�/�7��8 11�01 55�0' 22�04

-���.�'����.����7��8 14�22 5)�'2 22�04

-���.�(����.����7��8 04�1/ 0(�'/ 22�04

�#���7��8 5/�(4 (5�'4 22�04

6��	�7��8 5'�'4 /�2' 22�04

-���.�'����.�'�/�7��8 /2�/( 12�0) (12�02

-���.�(����.�'�/�7��8 /1�/0 0(�/2 ('(�13

-���.�'����.����7��8 32�52 0/�14 (/0�33

-���.�(����.����7��8 (((�/) )'�0) ()/�4'

#���7��8 (4�43 (1�/1 0'�(5

6��	�7��8 4�() 1�34 53�()

-���.�'����.�'�/�7��8 4)�3) 42�'( (''�14

-���.�(����.�'�/�7��8 )'�11 44�)/ )/�45

-���.�'����.����7��8 )2�53 )1�3) (((�/5

-���.�(����.����7��8 (11�)0 (15�05 (0'�'(

#���7��8 2(�53 3)�)/ 23�0)

6��	�7��8 30�0( 35�4' 2'�42

��	
������:��������
�	��

�
��7:�;8��
���50�
�	����
�&
���������!��������	����!��!�������������������

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

���'#�" ��$�('!��('8'"(#
"(�&(#'"�#(�%'"'�'!'*9� �

7�������� �#�� ���#��6���������������������� �#�
�������2�����������������������$��������������7����
1�$�&� ��� ��%����� ��� ��T���*����#� ��$��������&
�������#$��%�����#&������������$�����������%��$������
�%�������������������������������������7�����������=�
�#�������������%����������%��������-�$���������#����$������
�'�$���&����#��������������$��������������R��%�����
%��� ��*�%*��$���� ����������� �����������1#�� ������
%��$��#��$�����6���������������������������������%��
���� �#�� ������*%��� $������ ��� 1����� <���� D����
��$������������#����$�������������������������������
+����<��&�+����<�<�����+����<�4�

(�����#��� 2ˆ ( )µ ⋅ ����#�6�������������������%���&����

1ˆ ( )µ ⋅ ����#� �#�� 6�������� %��� ���$������ ����� %���� ���
������������� ������� �#��� ��#��� $������� 9����&� ��
��������� �#���&����������#� 1ˆ ( )µ ⋅ ����#��#���������%�����
����#���������&�%��������������*�����*���������������
7����������#���%�������������������&�����%����#��������
������� �#�������� ��� �#����$���&���������#��� %��� �#���
������� �#�������� ���� ���� ��� �#��$����� ������������
1#�������������������������+����<�C��"���������������#��

2ˆ ( )µ ⋅ ����#�6��������%��&��#��#����������������#������
����������%��$�1�����<��&������������������#����������
����������������� ������#��� ��*��$���������*�%*��$���
������1#������������ 2ˆ ( )µ ⋅ ���#� �������%�����������%��$�
������������*�%*��$������������$���#�����2���#����#��

#���&������������ 1ˆ ( )µ ⋅ ����#�����������6��������%������$

���$���#����������$�#���������9������&� �#����������
�$����� ���%��$����� ��� �� ��%�������� �%� #������ ����
������������������������������������

1#����������������������������������������6�������
%���� ������� �#��� �#��������$���� ��������� ��� �#������
�#��� �#��� ��� #���� �������� ��� %���� 1#��� ��� ����� ��
)����������#��#���:#�����#��!�������5#�����!���,���	.
���������%��$���:��������������������
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�����&����#����������������#��%��$����7��#������������
�#���� )����� �%� �������� ������� "�� ��� ��$������
�'�$����&� 1ˆ ( )µ ⋅ &�����$������$��� 2ˆ ( )µ ⋅ ����������$���
��������#���#�����%��#���������������������������������
����%������&��#���� 3ˆ ( )µ ⋅ ���$�� ��� ��� 6���������$���
��$����1#�������� 1ˆ ( )µ ⋅ ����� 2ˆ ( )µ ⋅ �����������������#���
��$����������%���������������#���������%��������������
������$���������%��&��#��#�$��#���'������ �#��������
���%��$�����������#�����������������������������������
�$���#&��#��#��������������������+��*9�����������
�����������������������������*�$���#��#�������������
1#���������������� ˆ ( ),jµ ⋅ �%�)��&��&�	���������$������
������ �����������#� ���������&� ���� ��� ��$���'����� ��
������������%��������
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�������$������ ��������������#� �#�� +��*9������� ����
�$���������$������1#����������������������������������/
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