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,�"-!?��,,&/6��-!��  ,6 %��''(� ,-� �!� �!� "&"��!� "-�$� �"�22�%�@� " � �� " � �,� %-!,�$ "��' �

$�(4�-4$�(�+�"����-!��@� " �,�2-"� %-!-/�%�'�,��A ,��� ����,&"+ (��,�2-%&, $�-!�-! �-"�

�� 2 @� $�(,3� �� !� �� � ,�/6' � -2� ��� 6��",� $- ,� " 6" , !�� �� � �"�22�%� -2� �� � ,&"+ ( $�

6 "�-$0,1��"��� "����!��� �@�-' �6-6&'���-!�-2��"�6,��%"-,,��� �, ��-2�6 "�-$,3����,��,��!�

�,,& � -2� �''4" 6" , !����-!� -"� -2� �!$�" %�� $ 6 !$ !%(�� "��� "� ���!� -2� ,����,��%�'�
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�
��������������������������������������������������� ��-+ /� "��������&�/����'��-����������/  ��!?����

$ 6 !$ !%(�,�!% ��� �,����,��%�'�6"-�-%-',�2-"�'�!A�%-&!�,�-!�-! ���!$��'�!A����,&"+ (�

-!� �� �-�� "���!$��/�(�6 "2 %�'(�@ ''�� � �!$ 6 !$ !�B��-@ + "� �� � ��/ �" ,�"�%��-!�-2�

�� ����,&"+ (��!$&% ,��!��!$�" %��$ 6 !$ !%(���"-&?���� �,6 %�2�%�,�"&%�&" �-2��"�22�%��!�

�� � ,&"+ ( $� 6 "�-$�� �,� %-/6�" $� �-� �� � -+ "�''� ,�"&%�&" � -2� �"�22�%� �%"-,,� �� � , �� -2�

6 "�-$,3�

� %-!$�� �!� �� � 2"�/ @-"A� -2���( ,��!�/�:�&" � �� � ��,�%� +�"���' ,� �" � " C&�" $� �-� � �

�!$ 6 !$ !�.���&,��!��� � :�/6' �@ �@ " �$"�+ !��-���A ����6�"���!$��$ !��2(���������,�

" $&!$�!�� @���� K��� ��� �L�� �!,� �$� -2� 6--'�!?� K��� �L� @���� K��� ��� ��� �L� �!� ��

,�"��?��2-"@�"$� @�(3� 
!� 6"�%��% �� �� ,�"��?��2-"@�"$� 6--'�!?� -2� �� � �!2-"/���+ � %&�,�

@-&'$�-2�%-&", �(� '$��/6"-+ / !��-+ "��� �, ' %��-!�-2�-!'(�-! ��!2-"/���+ �%&���� ����

�����-2�' �,��+�"��!% 3���A�!?��� �/ �!�-2��� ��@-�%&�,�@-&'$�(� '$���/ �!����2'-@�-2�

��)3*�+ �>$�(�I��',-��!��!� "/ $��"(�+�'& �I��!$��!��66"-:�/�� �0( ��2'�@ $1�,��!$�"$�

 ""-"�-2��;3��+ �>$�(3�

�� " 2-" � �� � /��!� �,,& � �,� �-� $ ,�?!� �� ,(,� /���%� 6"-% $&" � �-� %-/��! � �� � '-%�'�

�!2-"/���-!� ,-&"% ,� �!�-� �� ! �@-"A�  ,��/��-"� -2� ��� 2'-@3� �$/��� $'(�� �'��-&?�� -&"�

 :�/6' � @�,� $ ,�?! $� �,� �� %'�,,"--/� %�, �� ��,� �(4��!$� �" ��/ !�� @�,� ,-/ @����

�!+-'+ $��!$� � $�-&,3��� �! :��� %��-!,�6"-+�$ ���,(,� /���%�6"-% $&" ��-2�@��%�� �� �

%-/6&� "��/6' / !����-!��,� �,(3�

1) ���*'�%��"�*'�����.*�7�8���7*,�%��������*�"�

� ��&,�!-@�,��� ��� �6"-�' /�-2�-6��/�'� ,��/���-!��!$�6"-+�$ ���/��� /���%�'��!�'(,�,�

�!$�%��"�%� "�E���-!3�
!��&�, %��-!�)3*�,-/ �!-����-!��,�?�+ !��!$�,-/ �?"�6�4�� -" ��%�

6"-6 "�� ,� �" � " %�'' $3� �� !�� �!� �&�, %��-!� )3�� �� � 6"-�' /� -2� -6��/�'�  ,��/���-!� �,�

,��� $�-!��� �, ��-2�'�! �"�%-/��!���-!,�-2�'�!A����2'-@,���,��!�&!���, $�%-/��!���-!�-2�

/�!�/�'� +�"��!% .� �@-� ' //�,� �" � � '62&'�� 2�",�� �-� %��"�%� "�E � �!� &!���, $� '�! �"�

%-/��!���-!� �!$� , %-!$� �-� " '�� � ��� �-� �� ! �@-"A� 2� '$� -2� !-$ � 6-� !���',3� � :���

�&�, %��-!�)3)��,�$ +-� $��-��� �$ "�+���-!�-2�-6��/�'��(�%-!$���-!,��@��%���/-&!���-���

'�! �"� ,(,� /� �!� �� � !-$ � 6-� !���',3� 
!� �&�, %��-!� )38�� �� � �,,& ,� -2�  :�,� !% � �!$�

&!�C& ! ,,� -2� �!� -6��/�'�  ,��/��-"� �" � �$$" ,, $3� �&�, %��-!� )39� 6"-+�$ ,� �!�

�'� "!���+ ��  C&�+�' !�� 2-"/��,� �!� ' %�"�%�'�! �@-"A�6"-�' /�-2� ! "?(�/�!�/�E���-!��

@� " �  ! "?(� 6 "���!,� �-� ,����,��%�'� �/6" %�,�-!3� ��,�'(�� �� � 2"�/ @-"A� �,� �$�6� $� �-�

" '�:��� ��,,&/6��-!�-2��!$ 6 !$ !% �� �@  !��� �'-%�'� ,��/��-",3�

1)� �����������4����#��������

= �%-!,�$ "���! �@-"A�?"�6�� Q�P *�5 = �@� " � � ��,��� �, ��-2����������!$� * ��� �, ��

-2��������@�������'�!-$ � +
�! ��!$�� �$�!-$ � −

�! 3��@-�6�"��%&'�"�!-$ ,��" �?�+ !.� � ���� �

���6���� �!$� � �� �� � �����������3� �� ! �@-"A� ������ �� �,� �� , C& !% � -2� $�,��!%�� �"%,�

���� �333�� �* �,&%�������2-"��!(� � ��� �� �$�-2� �� ��,��� ����'�-2� *+�� 3��

� ��&,�" %�''��� �$ 2�!���-!�-2��� �!-$ 4�"%��!%�$ !% �2&!%��-!,.�

4 6-,���+ ��!%�$ !% �2&!%��-!.� *1�0 =+ ��� ��2���' �+ ,���-"���-�� "@�, ��

4 ! ?���+ ��!%�$ !% �2&!%��-!.� *1�0 =− ��� ��2��� !� ",���-"���-�� "@�, ��

4 0! �1��!%�$ !% �2&!%��-!.� 1�01�01�0 ��������� −+ −= 3�
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�
��������������������������������������������������� ��-+ /� "��������&�/����'��-����������/  ��!?����

�� ����������������7�� ��,��� � *� × �/��"�:�@�-, � !�"� ,��" ��� � 1�0 ��� 3�
2��� �?"�6��

Q�P *�5 = ���,�@ �?��,� �� �-!���,��"%,���� ����68�������������������7� �� ��,��� � *� × �

/��"�:�@�-, � !�"� ,��" ��� � ����� 1�0 3�

�� � ��
������� �����7� �� � -2� �� /&'��?"�6�� Q�P *�5 = � @���� �"%� @ �?��,� �� � �,� ��

,(// �"�%�� �� × �/��"�:�$ 2�! $��(�

�
�

�

�
�

�

�

=1X�0� ���

������

����

���

�������
�

����
�

��"%�!���,�1�0-"��1�0��2

�$D�% !�4!-!��" X��!$���!$X��2�

X���2

�1�01�0.

�1�0.

′′−

≠

=

�

�

≠′

≠

�

�� �'�,��'�! �/ �!,�������2�� ��!$� X� ��" ��$D�% !����� �+�'& �-2��� �%-"" ,6-!$�!?� !�"(��!�

�� ���6'�%��!�/��"�:��,��� �,&/�-2��� �@ �?��,�-2��''��"%,���+�!?� � ��!$� X� ��,� !$6-�!�,3�


!�6�"��%&'�"���2�5 ��,���,�/6' �?"�6������,�,&/���,����/-,��-! �� "/.� 1�0 ��� ′ �-"� 1�0 ��� ′ �

0@� �� "� 1�0 �� ′ �-"� 1�0 ��′ � :�,�,13�

�� �2-''-@�!?�6"-6 "�(�@�''�� �&, 2&'��-�&,.�

����
�

�
�� = 3�

�� ����6��"� 1�0 ��� = � �,� , "+�% $��(�-4$� "-&� ,� �9�∈ � ,&%�� ����� �!(��"%���%�!!-��� �

�"�+ ", $�/-" ����!�-!% ��(��.��� !��� ��"%4"-&� ��!%�$ !% �2&!%��-!� 10��� ��,�$ 2�! $��(�

*10 =��� ��2� ��∈ �-"� �10 =��� ��2� ��∉ 3��� ����2'-@� �( ��,�/�$ �&6�-2��� �"-&� �2'-@,�

� �� ∈∈ == �� �9� �� (((
�

3�

�&"�-�D %��+ ��,��-�" %-+ "��� �/ �!����2'-@� �( �-2��� �&!$ "'(�!?�"�!$-/�+�"���' � �( ��

@��%�� �!$&% ,� "�!$-/� 2'-@,� �( � -2�/ �!� +�'& � �( 3��� � �!2-"/���-!� ,-&"% ,� �" � '�!A�

��� 2'-@�  ,��/��-",� ��(N �� @��%�� @ � �,,&/ � �-� ��+ � !-� ���,� �!$� +�"��!% � �
�σ 3�


&"�� "/-" �� �� ���� 2'-@�  ,��/��-",� -2�$�,��!%�� '�!A,� �" � �,,&/ $� �-� � � �!$ 6 !$ !��

� !% � �QN�N%-+P =���� (( ��2� �� ≠ 3�

1)- ���&����������������4����#�����

� ��&,�!-@�,��� ��� �6"-�' /�-2�-6��/�'� ,��/��-"��!���6" %�, �@�(��,�2-''-@,.��

:5����������������������	�����
������������������������������� ��(N ������������� �
�σ 	������

�� �������� ���������� � ∈ λ= *� ���� (( NN � ��� �� ������� ������������ ��� �8�� ����� �����������

���8������������������� �λ 	����8��8������8������������;�;� �� (( =QN�P ����������������������

� ∈ λσ= *� ���(
��QN+�"P �����6��8�������������������������������������<;�

�&"�/��� /���%�'��!�'(,�,��,���/ $��-�$ /-!,�"�� ��� ��� -" /������2-''-@,3�

�0������ �9� �������� ������� #�&����4� ���������� ���� ��������� � ����)�=8�� �������

���������� � ∈ λ= *� ���� (( N.N � ��� �������� ��������� ��� ���8� �8��� 10!10! +− π−π=λ ��� � ����

����-� ���� *� �� ∈≈ −+ 1!�0! 	� �8���� �8�� 
��������� ������ �ℜ∈π � ������� �8�� ��������6�

�-�����
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��������������������������������������������������� ��-+ /� "��������&�/����'��-����������/  ��!?����

�

*10

�10

L�K2-"��1100 �

=π

=π

∉=π
σ

�

�

����%

� 0*1�

�� � ,(,� /� ��-+ � ��,� � � '�! �"� %-!,�"��!�,� �!$� � � &!A!-@!,3� � !% �� ��� �,�  �,(� �-�

%-/6&� ��� �'�! �"��&!���, $� ,��/��-"�-2�-6��/�'�+�"��!% �02-"��!,��!% �-!��� ���,�,�-2�

��&,,��!� '�/�!���-!13�=� !� ��(N ��,�!-���+��'��' �2-"�,-/ ��"%,� � ������,�,��''�6-,,��' ��-�

%-/6&� � �� �� ,�� '�! �"� ,��/��-"�@������,�/6' � � %�!�C& �-2�?"�6��%-!�"�%��-!� ����� �,�

 :6'��! $� �!� �� � ! :�� � %��-!� 06"-+�$ $� ����� �� " � � � ��� ' �,�� -! � �� − %&�� @���� ��(N �

�+��'��' �-!� + "(��"%13��

�� � 6"--2� -2� �� -" /� *� �,� ��, $� -!� �@-� ' //�,.� 2�",��� �-� %��"�%� "�E � �!� &!���, $�

'�! �"�  ,��/��-"� �(� �� , �� -2� %-!$���-!,� -!� �� � %- 22�%� !�,� *�� ∈λ 10 � �'-!?� �!(� �� − �

"-&� B� , %-!$�� �-� " 6'�% � �� , �%-!$���-!,���-&�� �� � "-&� ,��(��!� C&�+�' !�� %-!$���-!�

@��%��6 "���!,��-�!-$ �6-� !���',��!$��,�/&%��/-" ��"�%���' 3�

%����� �9�+�&����4� ������� ���������)�=8�� ������� ���������� � ∈ λ= *� ���� (( NN � � ��� ���

���������������������� �8�� �� − � ����� ����������-� �������8��� *=λ� ∈�� � � �������� �� − �

������� �9�∈ ;�

�����3��� �"�!$-/�+�"���' � �(N ��,��!�&!���, $� ,��/��-"��2��!$�-!'(��2��

� � ∈== �� ��� ((( QN�P 3� 0�1�


�",��� � ∈ λ= *� ���� (( NN 3� � %-!$�� � ∈= �� ���� (( >NN � �!� @��%�� �� � 2'-@� -2� "-&� � �� �,�

�!� "% 6� $�-!��"%�� ��,��!$ : $��',-��(�G �> H��-��!$�%�� �������� � ,��/��-"��,�!-��-!�'�0���

�,�!-��" C&�" $��-���+ �����@ �-!'(�&, ��� �'�!A���� ,��/��-"1.��,�@ ��,,&/ �&!���, $�

'�!A� ��� 2'-@�� %-!,�,� !�'(� �� � !-��-!�'�  ,��/��-"� ,�-&'$� � � &!���, $� � !% �

��� (( =QN�P > 3��!�%-/��!�!?��@ �? ������� � �∈ ∈λ= *� �� ���� (( QN�PQN�P > ��� !% �

� � �∈ ∈ λ= �� *� ��� (( QP 3� 0)1�


-"� ,��/��-"� �(N � �-���+ �!-����,���-���0�1��!$�0)1�/&,���-'$�2-"��!(�+�'& �-2���/ �!�

"-&� �2'-@� �( .��(��$ !��2�%���-!�����/&,���-'$�������

� �9�∈∀ �� *=λ� ∈*� � 3� 081�

%�����-9����!����&��� �����������)����� *�� ∈λ 10 �����������������7����-��8����������5 �

�������� ρ ������-������������;�=8��� ρ=λ� ∈�� � ����������� �9 ���� �� − �������� � ��������

���-�����8�����7���������������������
���������� ���� ℜ∈∈π=π Q.10P ����8��8����

�3 �10 =π � 	�

��3 ρ=π 10� �����

���3 10!10! +− π−π=λ ��� ���������-� *� �� ∈≈ −+ 1!�0! ;�

�����)�� ��&,�$ 2�! � � ∈ λ=λ �� �� �2-"��!(�"-&� � � ��!$�$ !-� ��(� �� ≥ �P" ,63� �� < Q�

�� � &6,�" �/� ,&�6���� -2� � � 2"-/� ��,� -"�?�!� &6� �-� � � P" ,63� �� � 6�"�� -2� �� ,�"�%�'(�

$-@!,�" �/� -2� � Q3� 
!$  $�� �2� ,&%�� �� ! �@-"A� 6-� !���'� π �  :�,�,�� �� !� λ � ,���,2� ,�

�"�+��''(� ρ=λ� �2-"��!(� �� − �"-&� ��3��-!+ ", '(��,&66-, ������,&%����λ � :�,�,3�� 2�! �
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�
��������������������������������������������������� ��-+ /� "��������&�/����'��-����������/  ��!?����

�.10 =π � 3�
-"��!(�!-$ � � ��!�5 �$�,��!%��2"-/�� ��!$�,&%��������� " ��,��!� �� − �"-&� ���

6�,,�!?���"-&?�����$ 2�! � ��� � ≥λ=π .10 .� �!�2�%�� 10��π �$- ,�!-��$ 6 !$�-!���,�!% �2-"�

�!(� -�� "� -4$� "-&� � �>� 6�,,�!?� ��"-&?�� ��� 2"-/� �� � %-!,�"��!�,� -!� λ� @ � ��+ � �����

ρ=λ+π ≤��� �10 ��,�@ ''��,� ρ=λ+π ≤′′ ��� �10 ��&�� 1010 ���� ≤′≥ � �/�A ,��!��!��"-&� �

� !% � ρ=λ+λ ≤′≥ ���� � @��%�� �/6'� ,� ����� 10����� π=λ=λ ≥′≥ 3� � �� &,� !-@� %� %A�

6-�!�,�����������3�

�3 �10 =π � ��(�$ 2�!���-!3�

��3 ρ=π 10� �,�!% ��� �,&/�-2��� � �λ �-!���"-&� �2"-/�� ��-�� ��,� C&�'��-�ρ 3�

���3 ��A ��!��"%� 1�0 ��� ′≈ ��"�+ ", $��(��!��!��"-&� ��.��,� ����� ′≤≥ λ+λ+λ=ρ �@����

10�π=ρ �� A!-@�!?� ����� 10��� π=λ ≥ � �!$� 1010 ���� ′π−π=λ ′≤ �� ��� �-'$,� �����

1010 ��� π−′π=λ 3�

�%�&�''(� � //�� �� �-'$,� 2-"� �� � ,&�! �@-"A� Q�P ������ *�5 = � $ 2�! $� �(�

−+≡ ���� ��� � � @���� !-$ � , �� +
�� � %-/6"�, $� -2� �''� !-$ ,��� " �%���' � 2"-/��� �(� ��

6-,���+ � �� − � "-&� � �!$� !-$ � , �� −
�� � /�$ � &6� -2� �''� !-$ ,� �� %-!! %� $� �-� �� �(� ��

6-,���+ � �� − � "-&� �� �� ��"%� , �� ��* � � �!?� �� � " ,�"�%��-!�-2� * � �-� �� ��"%,�@�����-���

� �$��!$����'��!� ��� 3��-� !,&" �� //�����-��-'$�2-"��� �@�-' �-2� * ��' �� 10.10 �� π=π �

-!� +−
�� �� U �� ' �� 10.10 �� π=π � -!� −+

�� �� U � �!$� ' �� �.10 =π � � -&�� -2� −+ ∪ �� �� 3� ��&,�

�=λ� � 2-"� ��**� U∈ �� @��%�� �,� %-!,�,� !��@���� �=�( � �!$� �� =σ� � ,�!% � !-� �� − �

"-&� �6�,, ,���"-&?���3�

�� �� //��,�!�/ �@�,�$ +�, $��2� "�0?13�

�"�!?�!?� �� � $ 2�!���-!� -2� �!� -6��/�'�  ,��/��-"� �-? �� "� @���� � //�� *�� �� '�! �"�

%-/��!���-!� *�� ∈λ 10 ��,�-6��/�'��2��!$�-!'(��2����,-'+ ,��� �2-''-@�!?�%-!+ :�6"-?"�/.�

� �
∈ℜ∈λ

λσ
*�

��*

��	�! B����� *=λ�
∈��

� �����2-"� + "(� �� − �"-&� � � 3� 091�


!� �� � 6" , !�� 2-"/�� �� � , �� -2� %-!,�"��!�,� ��,� �!�  :6-! !���'� $ ,%"�6��-!3� �!� &,�!?�

� //�����-�" $&% ��� �!&/� "�-2�%-!,�"��!�,���� �6"-?"�/���-+ ��,� C&�+�' !���-��

� �

1�0

�
1�0 1Q010P	�! ��

*��
��

�
π−′πσ�

∈′
′

ℜ∈π
B����� �10 =π � B����� *10 =π � �� 0;1�

-"���!���/-" �%-/6�%��@�(��

�
�

�	�! πσ
ℜ∈π �

B����� �10 =π � B����� *10 =π � 3� 071�

�-�,-'+ ����,�%-!+ :�/�!�/�E���-!�6"-?"�/�,&�D %���-�'�! �"�%-!,�"��!�,��' ��&,�@"�� ��� �

��?"�!? �!�2&!%��-!� Q*10P10�
�

−πµ+πµ+π= σ �� ��L ���!�@��%��G$&�'H�+�"���' ,� �µ �

�!$� �µ � �" � �,,-%��� $� �-� �� � 6-� !���'� %-!,�"��!�,� ��� !-$ � �� �!$� ��� " ,6 %��+ '(3�

��22 " !�����!?��� ���?"�!?��!�@����" ,6 %���-��� �+�"���' ,� 10�π �2-"� ��∈ �(� '$,.�

� 110�0��
10

� �
�

π=
π∂

∂
σσ

L
�����2-"� L�K ���∉ �� 0�1�
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�
��������������������������������������������������� ��-+ /� "��������&�/����'��-����������/  ��!?����

��
�

µ+π=
π∂

∂
σσ 110�0��

10

�L
����!$�

��
�

µ+π=
π∂

∂
σσ 110�0��

10

�L
3�

�,� ��� �,�  �,(� �-� $ 2�! � �µ � �!$� �µ � ,-� �,� �-� ,���,2(� �� � ��-+ � " '���-!,�� �� � 2-''-@�!?�

%-!$���-!,��" �! % ,,�"(��!$�,&22�%� !��2-"��� �-6��/�'��(�-2���6-� !���'�2� '$�π .�

� �110�0� � =πσσ � �2-"� L�K ���∉ �� �0�1�

*10 =π � ��

�10 =π � ��

@��%���,� :�%�'(��� �%'��/��!��� -" /�*�,�!% � ����
σσσ =� 3�

1)1 �0�����#�������(�����$����4�#��:#������

�� � 6"-�' /� �,� ,��� $� �!� 071� �,� �� C&�$"���%�/�!�/�E���-!� 6"-?"�/�@���� !-!� ! ?���+ �

%- 22�%� !�,.� �� " � :�,�,��!�-6��/�'�,-'&��-!� �2��!$�-!'(� �2� �� " � �,��� 2 �,��' �,-'&��-!��

@��%��%�!�� �$ "�+ $�-!��� ���,�,�-2��� �2-''-@�!?�� //�3�

%�����19�!����&���"��#����)�=8��
��6�����@"��������������������������������������-����

�� ���� �� ���� 
��������-� ���������� ���� �8���� ��� ��� �!�� ���� QU.P ,�,2 = � ����� �
� ���

��������������������8� ∞<σ�
� ;�=8���������������������������������� �.10 =π � ���� ,�∈ �����

*.10 =π � ���� ,�� U∈ ;�

�����3� 
2� �� " � �,� �!��!�� "-&� �@��%��$- ,�!-�� �"�+ ", � �!(� �!2-"/���+ ��"%�� �� !� ��� �,�

�/6-,,��' � �-�  ,��/�� � �� � ��� 2'-@� ,�!% � ����� "-&� � 2'-@� %�!!-�� � �  ,��/�� $3� ��

! % ,,�"(��!$�,&22�%� !��%-!$���-!�2-"�!-�&!�!2-"/���+ � �� − �"-&� ��-� :�,��� �,�������!�

�!2-"/���+ � %&��  :�,�,� ����� , 6�"�� ,��� 2"-/��.� ��� �,� ,&22�%� !�� � %�&, � ��� 6"-�����,� �� �

 :�,� !% � -2� �!� &!�!2-"/���+ � �� − � "-&� �� �!$� ��� �,� ! % ,,�"(� � %�&, � �2� !-� ,&%�� %&��

 :�,�,� �� !�  ��� "� �� " � �,� �!� &!�!2-"/���+ � �� − � "-&� � -"� �� " � �,� !-� �� − � "-&� ��

/ �!�!?��!��!2 �,��' �6"-�' /3��� �2 �,��' �,-'&��-!��,,-%��� $��-��!��!2-"/���+ �%&��2�

(� '$,� �>10. �2� �� σ=λ ��'-!?��� �%&���!$� �.=λ� �-&��-2���3�

��-&��&!�C& ! ,,���!�? ! "�'��� �'�! �"�,(,� /�6"-+�$ $��(��� -" /�*��,�!-!4,�!?&'�"��

/ �!�!?� ����� �� � -6��/�'� '�! �"�  ,��/��-"� �,� &!�C& 3� 	-" � 6" %�, '(�� @ � ��+ � �� �

2-''-@�!?��"-6-,���-!3�

�������������9�+��:#������ ��� �������� ���������)� +������ �8�� ��(N � 8���� �������-�
��������

���������	��8����8���-������@"�
���������-��8��=8������#�������!���6����;�

�����)�� �� &,� ,&66-, � ����� �� " � �" � �@-� -6��/�'� '�! �"�  ,��/��-",� �λ= ���� (( NN � �!$�

�λ′=′ ���� (( NN ��@���� QN+�"PQN+�"P �� (( ′= 3�
���-'$,������

QN+�"P1QN+�"PQN+�"P0

QN+�"P10QNN5�"PQN+�"P

��

�
*

�

��
*

�
*

�������

�����

(((

(((( ��

=λ′+λ≤

=′+≤

��

�
λ′+λ

3�

�� �, %-!$��! C&�'��(�,� /,�2"-/��� �2�%������� 10�10 ���
���� λ′+λ≤λ′+λ 3�
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�
��������������������������������������������������� ��-+ /� "��������&�/����'��-����������/  ��!?����

� !% ���''��! C&�'��� ,��" � C&�'��� ,���!$� 1010 ��

�
*�

� ��
�� λ′+λ=

λ′+λ
�2-"� + "(��"%�� ,&%��

����� �QN+�"P ≠��( ���3 3� �� λ′=λ �2-"� + "(��"%� � �,&%������� �QN+�"P ≠��( 3�


-"��!,��!% ���2��� " ��" �, + "�'� �� − �%&�,�@����+�"��!% �E "-���� �,(,� /��,�,�!?&'�"3�

� " �2� "� �� " '�� $� " /�"A� ��-&�� �!� -6��/�'� '�! �"�  ,��/��-"� -2� !&''� +�"��!% � E "-� �,�

?�+ !��@��%��/�(�,�/6'�2(��!�,-/ �%�, ,��� �%-!,�"&%��-!�-2��� � ,��/��-"3�

������������ -)� +�� �8�� �
������ ������� ���������� 8��� ����� ��������	� �8��� �8���� ��� ���

�
���������������������������������������� �� − ���;�

�����)� ���A ��!�-6��/�'�'�! �"� ,��/��-"�-2�+�"��!% �E "-3�=� ! + "� �≠λ� �@ ���+ �

�QN+�"P =��( 3���!% ��� � �λ �%-/ �2"-/���6-� !���'�2� '$�π ���� " ��,���!-!E "-� �λ �-!��!(�

�� − �6���� � �0$�" %� $�-"�!-�13�� !% ���2�@ �$ ' � ��''��"%,�@���� �≠λ� ��� ��!$�� ��" ��!�

$�,��!%�� %-!! %� $� %-/6-! !�,� 0%-!! %� $� �!� �� � , !, � -2� �� � &!$ "'(�!?� &!$�" %� $�

?"�6�13��� " ��,��� " 2-" ��!� �� − �%&��@���� �≠λ� �2-"��''� ��,��"%,��� !% � �QN+�"P =��( �

2-"��''���,��"%,���/6'(�!?�������� �%&�� ,��/��-"���,�+�"��!% �E "-��!$��,�-6��/�'3�

1)3 �����5�������;���������&���������$�������


!��� �'�! �"�,(,� /������%��"�%� "�E ,��� �-6��/�'�!-$ �6-� !���',�� �%��!-$ �%-!,�"��!��

2-"/&'�� $� �,� �10> =π∂∂ �L � ��� !-$ � �� %�!� � � �!� "6" � $� �,� �� 2'-@� %-!, "+���-!�

%-!,�"��!������3����,�' �$,�&,��-�$ ,�?!���6"-�' /�-2�! �@-"A�2'-@��6" %�, '(���!-!'�! �"�
$�,�"��&��-!�6"-�' /��@��%���,� C&�+�' !���-��� �!-$ �6-� !���'�6"-�' /��!$� !��' ,�-! �

�-�$ �'�@����&!�!2-"/���+ �'�!A,��!���,�"��?��2-"@�"$�@�(3�

� ��&,�" ,��� �,(,� /�0�1��,.�

� �110�0�
10�

*
=+π=

π∂

∂
σσ �
� ��

�

L
� 0*�1�

@���� �>��� µ= �� �>��� µ= ��!$� �=�� � L�KU ����∈∀ 3�

�,� *����
�

∈
−+

σ π−πσ=π 11Q0!10!0P� ��!$�

��

�

−+ ∈
+

∈
−

∈
−+

σσ

π−πσ−π−πσ=

π−πσ=π

�� *� ��*� ��

*� ���
�

��

����

11010!0110!100

110!10!01�0110�0�

��

�

�

�� �,(,� /��,� C&�+�' !���-�

� �*� ��*� �� �����
��

=π−πσ−π−πσ∈∀ �� −+ ∈
+

∈
− 1Q0!10P1Q010!P �� �

�!�" 6'�%�!?� 1Q0!10!P� +− π−πσ ��� ��(��!��"%�2'-@� �7 ��@ �? �������

� �*� �*� � �77��
��

=−∈∀ �� −+ ∈∈ �� 0**1�

� -"��!�/��"�:�!-����-!�� �7 =� ��

@��%��,��� ,��� �%-!, "+���-!�-2�2'-@����!-$ ����-"�/-" �6" %�, '(.���������!-$ ��� �� �

! �@-"A�2'-@� *��77 ∈= QP �" % �+ ,���! ���!2'-@� �� �2"-/��� �-&�,�$ 3����!-$ ,�$�,��!%��

2"-/� �� �!$� �� �� � ! �� �!2'-@� �,� E "-�� / �!�!?� 2'-@� %-!, "+���-!3� ��� �� �� � ! �@-"A�

�/6-"�,� �� �@� " �,�������� �! �@-"A��/6-"�,� �� .��� !����/&,���-'$������ �� �� −= 3�
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�
��������������������������������������������������� ��-+ /� "��������&�/����'��-����������/  ��!?����

= � �',-� %��"�%� "�E � 2'-@� 7� �(� �� � " C&�" / !�� ����� �� " �  :�,�,� �� 6-� !���'� + %�-"�π�

,&%�� ����� =�7 � 1Q0!10!P� +− π−πσ ��� 3� � �� �>* ��9 σ= � �2� �� >σ� � -"� �� �2� ∞=σ�
� � -"� /�:9 �

-�� "@�, �I��!��"���"�"�'(�'�"? �+�'& ��-�%-6 �@������ �%�, �-2�E "-� �
�σ �@��%��/ �!,���

$ � "/�!�,��%�A!-@' $? �-2�'�!A����2'-@� ��( ���!$�' �� O* �� ��� �,&�, ��-2��!2-"/���+ �

'�!A,�@���� ∞<σ�
� .�����-'$,������

� O*�∈∀ �� ���� 79=π−π +− 10!10! � 0*�1�

�!�&!�!2-"/���+ ��"%���,��!2�!�� �+�"��!% �,-� �7 ��,�2�!�� �-!'(��2� 10!10! +− π=π �� ��@��%��

2&"�� "�" C&�" ,� ��79 ��-�� �E "-3����,��,�%-/6����' �@����0*�1��66'� $��-� OU **�∈ �@����

�=�9 �� ,-� 2"-/�!-@�-!� �� � $�,��!%��-!� � �@  !�*O� �!$�*�%�!� � � �?!-" $3� 
!�/��"�:�

!-����-!��' ���!?� Q.���?P� *�9�* ∈= ���� � :� !,�-!�-2�0*�1��-�*��,�" ,��� $��,�

� 7*
� �� =π− � 0*)1�

�� �, ��-2�%-!$���-!,�0**1��0*)1��/-&!�,��-��� �6"�/�'4$&�'�-6��/�'��(�%-!$���-!,�-2��� �

2-''-@�!?�-6��/�E���-!�6"-?"�/.�

� � ∈=≡ *� ��*
�

7 79777 �

�
*

�
* �1�0/�! ��,3�3� �7 =� � 0*81�

,�!% ���-, �6"�/�'4$&�'�%-!$���-!,��" �/�$ �&6�-2�0**1��-? �� "�@������ �E "-�!?�-2��� �

��?"�!?��!�$ "�+���+ ,� 10!10!>�
−+ π−π+=∂∂ ����� 797L ���!�@��%�� 10�π �!-@�,��!$,�2-"�

�� �$&�'�+�"���' ��,,-%��� $��-��� �!4���%-!,�"��!�� ���7 =1100� 3�

��&,��� �! �@-"A�2'-@��,��!�-6��/�'�,-'&��-!��-��� �6"-�' /�-2�/�!�/�E�!?�,-/ �A�!$�

-2� ' %�"�%�'� ! "?(3��� ��"%�" ,�,��!% � �>* ��9 σ= ��,��� �" %�6"-%�'�-2��� �'�!A�+�"��!% ��

� !% �����,��-/-? ! -&,��-��� �6" %�,�-!�0-"��%%&"�%(1��!�����( ,��!�/�:�&" 3�= �%�!�

�',-����!A�-2�7��,��!��/6" %�,�-!�2'-@���!�%-!,�,� !%(�@����

!&/� "�����,����,�!% ���10105�"��!% !
/6" %�,�- ��� π∆≈π∆σ≈π∆σ≈≈ 7 �

�-�,&/�&6�-&"�$�,%&,,�-!��' ��&,�,��� .�

�0������-9��������������$����������3�����8�����������6��
8� Q�P *�5 = ����8�����!

�������������������7� � 	�����������8�����6����������7� *� �����!�8������ �>* ��9 σ= �����

�8����������������� ����8����
������� *+ ����������	� *− ���������������� ������8���;�=8��

�������� ����� 7 � �8��� ������A��� 777 *
� �1�0

�
*= � ���2���� ��� �7 =� � -������ �����


���������� 10�π � ���� ���� ��������� �> ��� 7� σ= ;� ������6� 11010>0. ����� π−π=λ 	� �8��

������������� *�� ∈λ 10 �
�����������
�������������������������������� � ∈ λ= *� ���� (( N.N ����

�8�� �������� �� − � ����� �( � ��� �8�� ������ ��� �8�� ����
������� ����� ���6��!������������

����������� ��(N ������������� �
�σ ;�

�� "�!? � -2� �'?-"���/,� @ " � $ ,�?! $� �-� ,-'+ � �� �  ' %�"�%�'� ! �@-"A� 6"-�' /� 0*81��
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1)� �0��$�������4����4������$��������������


2��� �'�!A� ,��/��-",� ��(N ��" ��!$ 6 !$ !���� !��� �"�%-+�"��!% �,���,2� ,� �QN�N%-+P =���� (( �

�2� �� ≠ 3� �-@ + "� ,-/ � $ 6 !$ !%� ,� /�(� �"�, �� (� '$�!?� !-!� E "-� %-+�"��!% � �����

/&,��� ���A !��!�-��%%-&!�3�
���,�,�"��?��2-"@�"$��-� :� !$��� �!-$ �6-� !���'�6"-�' /��-�

����� %�, .� $ !-��!?� �(� QN�N%-+P. ������ ((� = � �!$� A!-@�!?� ����� QN�N%-+P�
����� ((=σ �� �� �

+�"��!% �-2���! �@-"A� ,��/��-"�� %-/ ,�

� � ∈ λλ= *�� ����� �( �QN+�"P 3� 0*91�

=���� " ,6 %�� �-� !-$ � 6-� !���',� ����� �" � ,��''� �!� -"$ "� ,�!% � �!� &!���, $�  ,��/��-"� �,�

" C&�" $���� !�

� � ∈
+−+− π−ππ−π==π *�� ������� �( � 1Q0!10!1QP0!10!PQN+�"P.1�0 � 0*;1�

�� �6"-�' /�-2�+�"��!% �/�!�/�E���-!�,��''���,�2�",�4-"$ "�-6��/�'��(�%-!$���-!,�������" �

'�! �"��!��� � 10�π �+�"���' ,��,�!% �

� � �∈ ≠
+−+− π−π+π−πσ=

π∂

∂
*� �� ������� ����

�
L1Q0!10!P1Q0!10!PK1�0�

10

� � � 0*71�

�� � '�! �"�,(,� /�-2�E "-�!?� �� ���?"�!?��!�$ "�+���+ ,� �����%-/��! � 10�> �π∂∂ �@����

�� � 6-� !���'� %-!,�"��!�,� ��� !-$ ,� �� �!$� ��� �,� ,��''�  �,(� �-� ,-'+ 3� �� � 2 �,���'��(� �!$�

 :�,� !% � %-!$���-!� �,� �� � ,�/ � �,� �!� �� � �!$ 6 !$ !�� %�, � � %�&, � �� �  ,, !���'�
" C&�" / !�� �,� �-� ��+ � �!� �!2-"/���+ � %&�� , 6�"���!?� �� 2"-/� ��� � � ��� /�$ � &6� -2�

�!$ 6 !$ !��-"�$ 6 !$ !��'-%�'� ,��/��-",3�

3) ���*'�%��"�*'�����*�����,�*,��


2� ��/ �,&" � ��(N � �,� �+��'��' � 2-"�  + "(��"%� � � &, $��(� �� � �� − � 2'-@�� �� �� ,�� '�! �"�

 ,��/��-"� �,�  �,�'(� %-/6&� $� 2"-/� �� � ,(,� /� �!� �� -" /� *� ��"-&?�� ��&,,��!�

 '�/�!���-!3�
!����,�� %��-!��@ �@�''�,  ��-@��-�$ �'�@�����"%,�2-"�@��%��!-��!2-"/���-!�

�,� �+��'��' � �!$� �-@� �-� %� %A� �2� �� " � �" �  !-&?��/ �,&" ,� ��(N � �-� $ "�+ � �� ! �@-"A�

 ,��/��-"� �(N 3����,�%�!�6"-+�$ �,-/ ��!$�%���-!��!��� �$ ,�?!�-2��!�-�, "+���-!�,%� / 3�

� + "�'�  :�/6' ,� -2� �� � / ��-$� @�''� � � ?�+ !3� ��,�'(�� @ � ,��''� �!�'(E � �� �

%-/6&����-!�'�%-/6' :��(�-2��� ��'?-"���/3�

3)� .0�������������������������2����&��������������$�<�

�%�&�''(�� �� � �!,@ "� �,�  �,(3� 
!� �� � %-!+ :� 6"-?"�/� �!� �� � 6"--2� -2� �� -" /� *�� �� �

�!$ :�, ��-2��� �,&/�� λσ� ��
�� � �,�" ,�"�%� $��-���-, ��"%,���2-"�@��%����/ �,&" � ��(N ��,�

�+��'��' � -2� 2�!�� � +�"��!% � ∞<σ�
� 3� �-@�� 2-"� �!(� �"%� 1�0 ��� ′≈ � 2-"� @��%�� !-�

�!2-"/���-!��,��+��'��' ��3 3� ∞=σ�
� ��' ��&,�$ 2�! � �.=λ� ��!$���A ��� �%-!+ !��-!������

�3� =∞ 3����,�$- ,�!-���'� "� �� �-6��/�'�+�'& �-2� �� �%-!+ :�6"-?"�/� �2� ��� �,� 2 �,��' ��

�!$�!-@��� �,&/�-2��� � �λ ��'-!?��!(� �� − �"-&� ��,�@ ''4$ 2�! $��!$� C&�'��-�*3��� �

" /��!$ "� -2� �� � 6"--2� -2� �� -" /� *� � %-/ ,� +�'�$� �!$� (� '$,� ����� 1010 �� ′π=π �

@� " + "�!-�'-%�'��!2-"/���-!��,��+��'��' �-!��"%� 1�0 �� ′ 3����,�/ �!,������@ �%-&'$���+ �

%-!�"�%� $��!(�,&%���"%�@���-&��/-$�2(�!?��� �,-'&��-!3��� �������������-2��!��"%��,���
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��������������������������������������������������� ��-+ /� "��������&�/����'��-����������/  ��!?����

%'�,,�%�'� -6 "���-!� �!� ?"�6�� �� -"(� 0##13� � %�''�!?� ����� �� ���
� �,� �!� �"%� -2�@��%�� �� �

 !$6-�!�,��" ��$ !��%�'���-�����������!��"%�/ �!,.�

• �-�&!�2(���,��@-� !$6-�!�,��!�-���,�!?' �!-$ B�

• �-�$ ' � ��''�'--6,������/�(���+ ��66 �" $3�

�� �/ ��-$�2-"�2�!$�!?��� �� ,��'�! �"� ,��/��-"�%�!�� �,&//�"�E $��,�2-''-@,.�

3�������� ���� ����� ���� �8��8� ��� ������������ ��� ���������;� =8��� ������ �8�� �-����� ���

=8������#� ���� �8�������������6��
8	� ����8��8������8����������� ���������������� �8���!��


���;� �����-	� �����6� ����� ��� �8�� ���6����� �������	� ����6�� ��� ���8� ���6����� ����� �8��


�������������8������������������������������8��������������������	�����������8����6�����

�����8���������� �λ ��8���������������8��
��������������������
�����;�

�-� �������� �, C& !% �-2�%-!�"�%��-!,��,� �,�'(�%-/6&� $��2-"��!,��!% �-!��� ���,�,�-2���

2-"@�"$4,��"�" 6" , !����-!�-2��� �! �@-"A3��� �%-!�"�%� $�?"�6��(� '$,���'�! �"�,(,� /�

-2�" $&% $�$�/ !,�-!��@��%���''-@,�2-"� 22�%� !��,-'&��-!3�

3)- "������4�$����������0��4����������0������#����

�%%-"$�!?��-��� �6" +�-&,��&�, %��-!��2���2� "��''�6-,,��' �%-!�"�%��-!,���� �!-$ ,�� ��!$�

� ���+ ��  !�&!�2� $�� �� !�!-��!�� 2'-@�%�!�� � ,��/�� $�2"-/��� ��+��'��' �/ �,&" ,3�

�!��'� "!���+ �� ,���,.�

���������������������8��8�����������������������;�*����������������8�� �� − �������������

������������������-����� ���� � �������������������8��������������������
�����;�

�-� � ����� ��� �,�  �,(� �-� � ,�� �2� �@-� !-$ ,� �" � �!� �� � ,�/ � %-!! %� $� %-/6-! !�� 0@����

$ 6��42�",�4, �"%��2-"��!,��!% 13�

	-" -+ "��'--6,�@�����+��'��' �/ �,&" �������" �$ ' � $�$&"�!?��� �%-!�"�%��-!�,� 6,��" �

&, ' ,,.��� �/ �,&" ,�-!�,&%��'--6,��" �'-,�3�� !% ��

=���������������������������	��8��������������������������������8����������������������

�� − �����;�

3)1 �(�������

������$�����������)��-!,�$ "��� �?"�6��@�����@-��"%,��!�, "� ,.� 1�0 �� ��!$� 1�0 �� ��,��!�


�?&" �)�3��&66-, � ����� �� ��@-�/ �,&" ,� 1�0N ��( ��!$� 1�0N ��( ��" ��+��'��' ��!$���+ � �� �

,�/ �,��!$�"$�$ +����-!� *=σ� 3���&,�
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� � �

� �� &,� �66'(� �� -" /� *.� �10 =π � �� *10 =π � � �!$� �1010�10 =π−π+π− ��� 3� ��&,��

�
*10 =π � 3��� �-6��/�'�%- 22�%� !�,� 2-"��� ��"%,� 1�0 �� ��!$� 1�0 �� ��" ��-��� C&�'� �-�

�
* 3�

�� �-6��/�'� ,��/��-"� (N ��,� C&�'��-� 1�0�
*

1�0�
* NN ���� (( + ���!��%%-"$�!% �@������ ��!�&���-!�

����� �� � , "��'� %-/��!���-!� -2� -�, "+���-!,� �/-&!�,� �-� 6--'�!?� �� /� @���� ,6 %�2�%�

@ �?��,3�
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��������������������������������������������������� ��-+ /� "��������&�/����'��-����������/  ��!?����

������$�������������)��-!,�$ "��� �?"�6��@�����@-��"%,�� �!$� X� ��!�6�"�'' '��,��!�
�?&" �

)�3� �&66-, � ����� �� � �@-� / �,&" ,� �(N � �!$� XN�( � ��+ � �� � ,�/ � ,��!$�"$� $ +����-!�

*X =σ=σ �� 3� �%%-"$�!?� �-� �� -" /� *�� �� � -6��/�'� %- 22�%� !�,� �" � �-���  C&�'� �-�

*1010 =π−π �� 3��� �-6��/�'� ,��/��-"� (N ��,��� !� C&�'��-� XNN �� (( + �� �!��%%-"$�!% �@����

�� ��!�&���-!�������� �6�"�'' '�$ %-/6-,���-!�-2�2'-@�%-"" ,6-!$,��-���,&//���-!3�

�0�� ��������$� �(������ ��� "�$����� -)� �-!,�$ "� �� � " �'�,��%�  :�/6' � �!� � %��-!� �3�

�-!�"�%��-!�-2��� �&!�!2-"/���+ ��"%,�(� '$,��� �?"�6��$ 6�%� $��!�
�?&" �83����,�?"�6��

��,� ��"  � !-$ ,.� � �� � � �!$� � � �!$� 2�+ � �"%,� ��3C* ���� 3� � !-��!?� �',-� �(�

��3C* ���� ��� �+�"��!% ,�-2��� �%-"" ,6-!$�!?��"%,��@ �-����!������

�

�

�

��3C��3C

��3��3**

C*C*

���

�
�
�

�

�

	
	
	




�

+++−−−−

−−−+++−

−−+

=σS� �

�66'�%���-!� -2� �� -" /� *� (� '$,� ���� *10 =π � � �!$� �',-�

�1010101010 =π++−π++++π− ���3���3*�* 3����,�' �$,��-��

��3*

��3
�

+++

++
=π 10 ������ ��-?!�%�!-$ 3�

� !% � 8*3�10 ≈π=λ �* �� *=λC �� 9�3�10* ≈π−=λ=λ=λ ���3 3�

��&,��� �-6��/�'� ,��/��-"�-2��� ����2'-@��,�

�C�*�����3� ��� (((((( �3*8*3�109�3�N ++++≈λ� � *��≈ �+ �>$�(��

@��' � ��,� +�"��!% � �/-&!�,� �-� ��)S�3*S9�3�1S08*3��� ≈++++≈σλ� C*��3� �� ��

(� '$�!?� 8�)��� ≈ �+ �>$�(3�

���,��,�%-!,�,� !��@������!$�,�/6' "����!���� ��(4��!$�%-/6&����-!��!�� %��-!��3�

�

� �

�������2��
������

��������
���5���������

������,


�����

�

�

�������3�/���

������

,(�����(��"�����&'�-���(���
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3)3 ,���#��������$0������4�����$�����(��5�

� �� � �0" ,63� � 1�$ !-� ��� �!&/� "�-2�!-$ ,�0" ,63��"%,1��!��� �-"�?�!�'�! �@-"A���!$� � �

� ��� �,�E �-2��� �, ��= �-2��!2-"/���+ �'�!A,3�

�� �?"�6��%-!�"�%��-!��-�A  6�-!'(��� ��!2-"/���+ �'�!A,��!$��-�$ ' � ��� �'--6,�" C&�" ,�

��!&/� "� 10 ��� + �-2� ' / !��"(�-6 "���-!,3��-�6"-+ ����,�%'��/��!� 22�%� !���'?-"���/�

�,� 6"-+�$ $� � " �2� "�� ,�!% � �� !�Y+ � �/6' / !����-!� @-&'$� ' �$� �-� �� %-/6' :��(� -2�

10 ��� 3��� ��'?-"���/��!%'&$ ,��� �2-''-@�!?�,� 6,.�

4 *�������;�����3��,,&/ � �� 2-"@�"$4,��"� " 6" , !����-!� -2� �� � -"�?�!�'� ! �@-"A�@����

!-$ � 2� '$� Q
�P� � �-� �!$�%�� � �� � 2�",�� 6-,���-!� -2� �!� -&�?-�!?� �"%� +∈ �*� � �!� �� �

�""�(�-2��"%,���!$��"%�2� '$� Q��P� ��-��!$�%�� ��� �� �$�!-$ �-2��"%�� 3�

4 *�$��������$�3��,,-%��� ��-� �%��!-$ ���,��!%-/�!?��"%,��(��&�'$�!?�����%A@�"$4

,��"� " 6" , !����-!� -2� �� � -"�?�!�'� ! �@-"A��@���� !-$ � 2� '$� Q

P� � �-� �!$�%�� � �� �

2�",��6-,���-!�-2��!��!%-/�!?��"%� −∈ �*� ��!��� ���%A@�"$��""�(�-2��"%,���!$��"%�2� '$�

Q�
P� � �-� �!$�%�� � �� � ���'� !-$ � -2� �"%� � 3� �!� �&:�'��"(� 2� '$� Q�
P� � �,� " C&�" $� �-�

%-&!���� ��"%,�%-/�!?��!�� 3����,�@-"A,��,�2-''-@,.�

• ���� *.=� ���� � ����� �.Q�
P =� D�

• ���� *.=� ���� � 	����� Q
�P. �� = ���� *Q*
�P −+� 	� *QQ�
P��P.QQ�
P��P += �� D�

• ���� *.Q*

P = D�

• ���� *.=� ���� � ����� Q�
PQ

P.Q*

P ��� +=+ ����� �.Q�
P =� D�

• ���� *.=� ���� � 	����� Q
�P. �� = ���� *Q*
�P −+� 	����� Q��P. �� = 	�

��� =+ .QQ�
PQ�
P

P ����� *Q�
P.Q�
P += �� ;�

4 ,����$��4� $���������3� �,,�?!�  �%�� !-$ � � � �-� ��,� %-!! %� $� %-/6-! !�� �!�

! �@-"A� QU�P =*� ���3 3��� �,&�, ��-2��''�!-$ ,�� �,&%��������� " ��,���6����2"-/� � �

�-�� �/�$ �&6�-2��"%,��!� =* U �@��� + "��� ��"%�$�" %��-!3��� �/ ��-$��-�$�,%-+ "�

�� �%-!! %� $�%-/6-! !�� �,� �-�/�"A� �� �!-$ ,�6"-?" ,,�+ '(��-!'(�-! � ��/ � �%�.�

-!� �� � 2�",�� ��/ � ����� �!� �"%� %-!! %��-!� " + �',� ����� �� � !-$ � � '-!?,� �-� �� �

%-/6-! !�� &!$ "� %-!,�"&%��-!�� �� � !-$ � �,� �!%'&$ $� �!� �� %���! $� '�,�� �-�@���� 2-"�

�" ��/ !���@��%��%-!,�,�,��!�, �"%��!?���,�-@!�%-!! %��-!,��-�-�� "�!-$ ,3��-������

 !$� �� � 2-''-@�!?� 2� '$,� �" � " C&�" $.� 2� '$� Q��P� � �-� " '�� � !-$ � � � �-� ��,�

%-/6-! !��� @��%�� �,� " 2 "" $� �-� �(� ��,� /�!�/&/� !-$ � �!$ :B� %-/6-! !�� �!$ :�

Q�
P� ��-�" '�� �!-$ �� ��-���,�%-/6-! !���!$ :� °� ��!� LZ�33*K � �@� " ��Z �,��!$,�2-"��� �

!&/� "� -2� %-!! %� $� %-/6-! !�,B� �!$� " + ", � %-/6-! !�� Q"�
P °� � �-� " '�� �

%-/6-! !���!$ :� °� � �-� ��,�!-$ �-2�/�!�/&/�!-$ � �!$ :B��!$��',-���G! :��!-$ H�

2� '$� Q��P� � �-� %���!�!-$ � � � �-� �� �! :��!-$ � �!� ��,� %-!! %� $�%-/6-! !���-"� �-�

%-!���!����2�� ��,��� �'�,��!-$ ��!������'�,�3�� " ��" ��� �$ ���' $�-6 "���-!,.�

• ���� �.Z =� D�

• ���� *.=� ���� � ����� �� =.Q��P 	� �.Q��P =� 	� �.Q�
P =� ����� �.Q"�
P =� D�

• ���� *.=� ���� � 	���� Q��P�� = ��8��E�

� ���� *Z.Z += �� 	� �� Z.Q�
P = ����� �� =.QZ"�
P D�

� ���� �� =. ����� �=.� D�FF�
������������������������������������������D�
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��������������������������������������������������� ��-+ /� "��������&�/����'��-����������/  ��!?����

� 9�
���E�

• ���� �� =.Q��P ����� �� Z.Q�
P = D�

• ���� Q
�P. �� = ���� *Q*
�P −+� 	����� =�∉ "������ �QQ��P��P =� "��8���

���� Q��P.Q��P �=� ����� Q��P. �=� D�

• ���� Q

P. �� = ���� *Q*

P −+� 	����� =�∉ "������ �QQ��P�
P =� "��8�������

Q�
P.Q��P �=� ����� Q�
P. �=� D�

• ���� Q��P. �� = D�

������� �=� ";�

4 ,�����$��4� �������3� �&�'$� �� 2-"@�"$4,��"� " 6" , !����-!� -2� �� � %-!�"�%� $�

! �@-"A�� :%'&$�!?�'--6,���(�&,�!?�!-$ ��""�(� Q
�P °� �-2�-&�?-�!?��!2-"/���+ ��"%,�

�!$��"%��""�(� Q��P °� �-2�� �$�!-$ 3��!��"%�2� '$� Q��P °� �" '�� ,� �%���"%� °� ��!��� �

%-!�"�%� $�! �@-"A��-���,��!$ :� � � �!��� �-"�?�!�'�! �@-"A3��!��&:�'��"(�!-$ �2� '$�

Q��P °� ��,�" C&�" $��-�%-&!���� �!&/� "�-2��!2-"/���+ ��"%,������?-�-&��-2� °� 3����,�

@-"A,��,�2-''-@,.�

• ������� �Z ��8����������������������������������������A���������������A���;�

• ���� *.=� ���� � 	����� Q
�P. �� = ���� *Q*
�P −+� 	����� =�∈ "�����

� Q��PQQ��P��P �� ≠ "��8������� *QQ��P�
P.QQ��P�
P += �� ����� *Z.Z += �� D�

• ���� *.Q*
�P = D�

• ���� *.=°� ���� �Z ���� Q��PQ
�P.Q*
�P °+°=+° ��� ����� �.Q��P =°� D�

• ���� *.=� ���� � 	����� Q
�P. �� = ���� *Q*
�P −+� 	����� =�∈ "�����

� Q��PQQ��P��P �� ≠ "��8������� *QQ��P�
P.QQ��P�
P += �� 	�

QQ��P�
PQQ
�P�
P. ��� += 	� QQ�
P��P.Q��P �� = ����� �� =.Q��P ;�

�,�  �%�� ,� 6� 
!����'�E���-!�� 
!%-/�!?� �"%,�� �-!! %� $� %-/6-! !�,� �!$� �-!�"�%� $�

! �@-"A���,���%-/6&����-!�'�%-/6' :��(�-2� 10 ��� + ��,-�$- ,��� �, C& !% �-2��� /3�

�-@�� ' ���!?� A � $ !-� � �� � !&/� "� -2� �"�22�%� $ /�!$� E-! ,�� �� " � �" � AZ � %-!�"�%� $�

E-! ,�@����" ,6 %���-��� �%-!�"�%� $�! �@-"A��(� '$�!?����/-,�� ��Z AA ≤ ����6��",3�


-"� �!(� %-!�"�%� $� ��� 6��"�� �� � %-/6&����-!� -2� �� � -6��/�'� ! �@-"A�  ,��/��-"� �,�

6 "2-"/ $��'-!?��� �2-''-@�!?�,� 6,.�

4 %&,�-/�E���-!� -2� �� � '-%�'� �!2-"/���-!�� (� '$�!?� �� � '�!A� ��� 2'-@� ��(N � �!$�

+�"��!% � �
�σ � 0�!� 2�%�� �10�

�σ 1� �(� %-!�"�%� $� �"%� � � 2-"� ����� ��� 6��"�� �!� 1
Z
0�� �

-6 "���-!,3�

4 �&�'$�!?��� �%&,�-/�E $���6'�%��!�/��"�:�
10
�

�
�

σ
���!� 1

Z
01Z0 ���� = � ��,A�,�!% ��� �

/��"�:��,�/�$ �&6�-2�E "- ,�,�+ �2-"��� ��%%&/&'���-!�-2� �
�σ � �!�% '',� 1!�0! −+

�� �

�!$� 1!�0! +−
�� ��!$��!��� �$��?-!�'�'�! 3�

4 �-'+�!?� 1010
�

��
� π

σ
�  C&�'� �-� �� ,�/6' � + %�-"� �!� �� � "�?��4��!$� ,�$ .� �(� &,�!?�

��&,,��!� '�/�!���-!����,��/-&!�,��-��� 1Z0 )�� ���,A3�

4 � "�+�!?��� ��"%�%- 22�%� !�,� 10�
�λ �2"-/��� �!-$ �6-� !���',� 10�

�π ���!� 1Z0�� ���,A3�
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�
��������������������������������������������������� ��-+ /� "��������&�/����'��-����������/  ��!?����

�+ "�''���� �%-/6&����-!�'�%-/6' :��(�-2��� �����" ��/ !���/-&!�,��-� 1Z0 )�� ��/�A�!?�

�� � @�-' � %-/6&����-!� -2� �!� G-6��/�''(�  ,��/�� $H� �"�6� /��"�:� �!� 1ZZ0 )� ���A� ++ �

��,A3�

�) ,��,%+"*���

�� ,(,� /���%��  22�%� !�� ( �� " '���+ '(� ,�/6' �/ ��-$�@�,� 6"-+�$ $� �-�  ,��/�� � �!����

2'-@���� �� �! �@-"A� ' + '�-!� �� ���,�,�-2� '�!A�����!2-"/���-!�-!���,&�, ��-2�! �@-"A�

'�!A,3��� �6"-�' /�-2�-6��/�'� ,��/���-!��,�,��� $��,��� � ,��/��-"�-2�/�!�/�'�+�"��!% �

�/-!?��� �'�! �"�%-/��!���-!,�-2�'�!A4��, $� ,��/��-",�������" �&!���, $3����,�6"-�' /�

�,� !$-@ $�@����!�% �?"�6�4�� -" ��%�6"-6 "�� ,.�!-���'(���� �%-/��!��-"�%,��" �" $&% $�

�-���'�! �"�,(,� /��!�!-$ �6-� !���',��-"� C&�+�' !�'(�0�!��� ��!$ 6 !$ !��%�, 1��-���'�! �"�

,(,� /��!��"%�2'-@,3�

�&"�/-$ '�$- ,�!-��" C&�" ��!(��,,&/6��-!���-&��"-&� �%�-�% �6"-6-"��-!,��%-!�"�"�'(��-�

 !�"-6(4��, $�/-$ ',� 0#$1� �!$� " '�� $� ,����,��%�'� �66"-�%� ,� 0#%13���, $� -!� ���,� 2�%���

2&�&" � @-"A� %-&'$� � � ��"? � $� ��� �� � D-�!��  ,��/���-!� -2� ��� 2'-@,� �!$� "-&� � %�-�% �

� ��+�-&"�� -!� �� � ��,�,� -2� �$$���-!�'� �!2-"/���-!� ��-&�� "-&� � ���"��&� ,� �!$� -2� ��

� ��+�-&"�'�/-$ '�-2� �"�22�%��,,�?!/ !�� �-� "-�$�! �@-"A,3��/-!?� �� � �-6�%,� ������',-�

$ , "+ � 2&"�� "� " , �"%��� ' ��&,�/ !��-!.� �� �&, �-2� �$$���-!�'� '�!A�%-&!�,�$ 6"�+ $�-2�

���'�!A�,&"+ (,B��� �%-!,�$ "���-!�-2�%-&!�,�� �@  !�'�!A�6��",��6�"��%&'�"'(�,-�@� !���

%-"$-!��"�6�/��"�:��,��+��'��' B��� ��" ��/ !��-2����, $�'-%�'� ,��/��-",3�

6) ��!����,�"�

0*1�� %A/�!!��	3��	%�&�" ���3�3��[�=�!,� !���3�3�0*�9;13�,�����������8������������

���=����
��������3�\�' ��!�+ ",��(��" ,,��� @���+ !���-!! %��%&�3�

0�1��� 22��\�0*��81�������=����
�����������������;��" !��% ���''���!?' @--$��'�22,��

� @�� ", (3�

0)1��"�&E�"���3�$ ���-E��=�''&/, !���3�3� 0���813�
������6�=����
���3�=�' (���-!$-!3�


�",�� $���-!��*���3�

081� ��('-"�� 	3�3�3�� \-&!?�� =3� 0*���13� =������� *���-���E� ���� ���8����6-� ���� ����

���������3���"?"  !��5�%�-"�����&,�"�'� 3�

091�� &" !��
�0����1���������������G��������������������
������������������(�H������!

�����;� 
!� �"-!�	�� �-�''-�� 
� �!$� � ��%C& � ��� 0 $,1�	-$#'�,���-!� $&� �"�2�%�� �%� ,� $&�

?"-&6 �$ ��"�+��'�*���3��%� ,�
������M�)��663��94*��3�
�������
"�!% 3�

0;1�=-!!�%-�����3�3��[�=-!!�%-�����3�3�0*��*13�,�������(��3��%-!-/�%�����"�,3�

071� F&@���"���	3�� �&''�+�!�� �3�3� 0*��71� �,��/���!?� -"�?�!4$ ,��!���-!�/��"�% ,� 2"-/�

"-�$,�$ �,&"+ (�$���3�=����
���������9������8�C��-����))4�8�3�

0�1��-%A�2 ''�"���� 0*��81��������������� ����
������
����
����A�����3� �-�!�=�' (�

�!$��-!,��� @�\-"A3�

0�1�= '',� �$���3�3�0*�7�1�
!�"-$&%��-!��-���(,�%�'��(,� /�	-$ '�!?3�*�������� ����3�

0*�1� 
 !�-!�� �3�� ��''�� �3� 0*��)13� �(,� /,� %-!,�"&%��-!� �!$� �!�'(,�,3� 
�5���!I����

+������������3�

0**1��� ,� '���0���;13��"�6���� -"(3�,
���6��3�

0*�1�5�!�]&(' !���3�3��[�=�''&/, !���3�3�0*���13��� �/-,��'�A '(��"�6�/��"�:� ,��/�� $�

2"-/��"�22�%�%-&!�,3�=����
���������9������8�C���3����*4��)3�
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0*)1���,% ������3���?&( !���3� 0*���13���&!�2� $�2"�/ @-"A�2-"� ,��/���!?�-"�&6$���!?�

-"�?�!>$ ,��!���-!�/��"�% ,� 2"-/� �"�22�%� %-&!�,3�=����
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