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�������������� ���!�"#�$��%&$&'��(�)�*��#+,&&-��� �)��!�.#�/� 0�(!&��!&&�$��1
!&' �2��&�*$�!./� � �2��!�3�&�&�����&.����!��)�&����!�)��!�&3��. 0%���!$�.& �$&1
'��(�)�* �!��&&-���(�'�������!&$�!��!���$��!� ��*��#+,&�������.�!�.��.�����!%��/�1
#0%����$��-���������!�.����#������ �� 4+�'�����.�(#�.�5��.�#�  �2������!�$� ��XIX
���$&! �$�6&#���6�(�$�(� 2!�������7889�2-�:7;-
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<�#�=& �����6&#���6�(&%��&���$���#�+����$�1
 &��&'��(&$&5���*��$4�&%���/ �)=�)����!�" ����+
��#������!�3�&�&��*��#+,&�  0%��!�.����#� &)-��
4'� &&���(�!��5���& �30�&���)" &,���� �� ���$��1
���3� &$�#��(� ,��,&��$&!���)�*��#+,&&5���2#�� �
(���!�)�$&!���)���!�.�(��"!�34������#�.�����#� 0)
!�.���4�� �)5����%�.��&)�&� ��!�!0� ��!�3�&��+1
�&)������ &3=&%�6�!$�.���0�=&%�6�!$-�>�����#��&�
.����!�& ���� ���0�(�3�#�$0�#������$5�'���$0�&$�1
�$���&�� &�� �5� ��&���!&+��!&!�.0�&���$�� ������)
�(#�.������!�3�&�&�5���3.�����!�4+�2&����34��!�&�1
%�/.� &��>�$#&-���6&#���6&&�?&%���*��#+,&���!�.1
������(�(�!�3�&�&��.4%�5���!�� �'�#� 0$��(��$�(�1
��!�2��"0#����#�-���6&#���6&&�@�##& 2��&�%�. 0$
�4 (��$���#��������/.�����5�&3�(���!�2��.&66�!� 1
,&!��� &��(� ��!4&!4���(�(�!��#� ��5���(�&�&.��#�1
 ��-��. �(�� ������&$���/�(�$����!�$�  �2��*��1
#+,&� &3$����#������ ��6&#���65���"&�#�2�
�!#�3
��!�& 5���&$� �$�(���!�2�����3� 0���/ �)=&��&.�&
���!�$�  �)�*��#+,&&-������!�$�  �$�.�!�& &3$�
3��$ �2&��2�.0� �(��&#&��� ����#�(��.���&/� &�5� �
&��!4. ���&�&��!��&��!�'&�5�(���!0�� �&3"�/ 0��!&
!�3�&�&&�#+"�)� �4' �)�.&�,&�#& 0�:A1B;-

���#+,&�  0�����!&&��#�/&#&����!&�&��#�.�1
�� &&��0�=&%�6�!$��!2� &3�,&&�$���!&&5���*��$4
!�3�&�0��!�&$4������  �� ���� ������,&�#� 0%
 �4(�&�"&�#�2&&-�C!&=#���'�!�.��%&$&&�&�6&3&(&5
��(���!0%�.���&%���!�&.�&�*��#+,&&���#�+����.&�1
(4��&�  0$&-���$� �2!�6&�%�:D1�;�!�'��&.�����%&1
$&'��(�)�*��#+,&&��!�&$4������  �� ���� ���
(!&��!&���#�/ ���&5���2#�� ��(���!�$4�(�/.0)
�"E�(���!�.����#����� ��$"#���3�&$�.�)���4+�&%
'���&,5��!&'�$�"�#����0��(���$�������*��#+,&� 1
 �$�!�.4�3� &$����(�$�#�(������� �=� &+�(�������1
#�+�&$��2��'����$-��#�/ ������&���$0���#�����
 ����#�(��!�34#�����$�4��#&'� &��'&�#��*#�$� ���5

 �5�'������"�  ����/ �5��!&�4��#&'� &&�'&�#���3�1
&$�.�)���&)�$�/.4� &$&-����!&$�!5��!&���&�� &&
�&���$0��!�.����$&� �!�� ���� �)���!$�.& �$&1
(&�"�#�=�)��#�/ ���&�����������4���"�#�=���'&�1
#�� � 4#��0%�*#�$� ����$��!&,0�6� �$� �#�2&'��1
(&%�(�*66&,&� �����!���.&$���&-�	 ��$"#���3�&1
$�.�)���4+�&%�'����)������&��&3����#�.�����#�1
 ���&��#�/�  0%��. ����.!424+��3�&$�.�)���4+1
�&%��4"E�.& &,5��"!�34+�&%�&�!�!%&'��(4+��&�1
��$4�:F;-�����'(&�3!� &��(!&��!&���#�/ ���&���%&1
$&&���#& �) �$��!&"#&/� &&�&$������*��#+,&� 1
 ������#�.�����#� ����G����$0�H�$�#�(4#0�H�$�(1
!�$�#�(4#0�&#&��4�!�$�#�(4#0-

��$���	�����#
��������

��������

�!&��!&)��#�/ ���&5�&#&��&���$ 0)�(!&��!&)5
.������3$�/ �����(�'�����  �2����!�.�#� &����4��1
 �)�*��#+,&�  �2��!�.���!&�#& �) �$�!�3�&�&&-��
�#4'��%� �#& �) 0%��!�,������&�!�3����#�  0%�!�1
�(,&)���(�)�(!&��!&)� ��.������'���-�C�&�(&�(�#&1
'�����  �2��(!&��!&���!&��#&�(��!&$� � &+�& 6�!1
$�,&�  �)�* �!��&&�.#���,� (&�4!�� ��*��#+,&&-

�#�.�@�  � 5�!�3�&�������!&+����3&5��!�.#�/&#

�� ��&��& 6�!$�,&�  �)�* �!��&&�H [9]

i i

i

H p ld p= − ∑            (1)

2.� ip − ���!��� �������"0�&�5 ld − �.��&' 0)�#�2�1
!&6$-���(�'�������.& &,0�.#��& 6�!$�,&�  �)
* �!��&&�� ��3�#5��!�.#�/�  4+��-���+(&5���#&1
'& 4�<���IBInary digi�J��!&$� �  4+�.#���"�3 �1
'� &���. �2��.��&' �2��!�3!�.�����"�� &���!& &1
$�+��2��3 �'� &��K�&�7-��-	-�L.� ����!�.#�/&#
4�!���  0)�$���.��!&$� � &��4!�� � &��@�  �1
 ��.#��!��'����& 6�!$�,&�  �)�* �!��&&�:7K;-��#�
�!&$�!����2#&,& �5�&$�+��$�*$�&!&'��(4+�6�!1
$4#4� 2 5 2C H O N 5��"����'&�#�����$���7K5���!��� ����
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��.�!/� &����.�!�.��7MA5�42#�!�.��&�(&�#�!�.����
7MD5��3����7M7K-����+.��& 6�!$�,&�  ���* �!��&�
&$������#&'& 4

�

1 1 1 1
( ) ( )

2 2 5 5
1 1 1 1

( ) ( ) 1.75
5 5 10 10

H ld H ld C

ld O ld N ���

= − − −

− − =
.

���'�����#&'& �& 6�!$�,&�  �)�* �!��&&�.#�
2�$�#�2&'��(�2��!�.���#(� �����(�3�#���3!���� &�
*��)���#&'& 0����K-�A�4�$��� ��.��K-F7�4�.�(� �-
�����!�.����  0)�� �#&3�*�&%���#&'& � ��.�N����1
���� �����!����� �#&'&&�*��#+,&&5���(�(�(�& 6�!1
$�,&�  ���* �!��&���0!�/������#�(�� ���!�.�#� 1
 ����������� &�-

��#&'��������!�.����$�)�& 6�!$�,&&���!�.�#�1
�����4$� �=� &�$� ���!�.�#�  ���&

J H∆ = − ∆ ,                      (2)
C!&�*��$��!�.��#�2�����5�'�����#&������� &�

�&���$0�&3$� �������� ��!��#� &&�4��#&'� &��$�1
#�(4#�! �2��"����!�.(�5����* �!��&��4��#&'&����1
��5�&5������������  �5�& 6�!$�,&�������� &&�4$� �1
=�����-����!��&�5���#&��&���$��*��#+,&� &!4����
 ��!��#� &&�4��!�.�'�  ���&5� ��� �N� * �!��&�
4$� �=�����5� ��4��#&'&�������& 6�!$�,&����$&(1
!��(��&'��(�$������� &&-

��#&'& ��& 6�!$�,&�  �)�* �!��&&���3!����1
���3���'N��4��#&'� &��'&�#����!4(�4! 0%�*#�$� ���
�!&�4�#�/ � &&��&���$05�&���*��$4�(�#&'�����
& 6�!$�,&&5� ��$�/��� ����!�.����  ��4(�3���
�4���*��#+,&&-���%��./� �&���.���:77;��!�.#�/&1
#&���!�.�#����!�3�&�&��(�(��!�,���5��!&�(���!�$
4��#&'� &��(�#&'������& 6�!$�,&&����!�/����!���
'&�#����!4(�4! 0%�*#�$� ���-��#��$��!&' �2��!�31
�&�&����!�����!�&3��. ���& 6�!$�,&&����'&�#4
��!4(�4! 0%�*#�$� ������#�/&��#� �

0
J

N

∂ >
∂ .            (3)

��$��!&' �$4�!�3�&�&+�$�/ ���� ���&�( &2�1
��'��� &�5�(!&���##&3�,&+�����!&�.&'��(�$�(!&�1
��##��&��!�,���0�(��&!��� &�-��#��*$�!./� � �2�
I#��-�e-mergo�H����%�.&��5�����#�����J�!�3�&�&�5�%�1
!�(��!&34+��2������#� &�$� ��0%�(�'�����  0%
&3$� � &)5����!����!�&3��. ���& 6�!$�,&&����'&�1
#4���!4(�4! 0%�*#�$� ������#�/&��#� �G

2

2
0

J

N

∂ >
∂ .            (4)

C!&�$��!&' �$�!�3�&�&&�(�#&'������& 6�!$�,&&
4��#&'&�������#& �) �5����!&�*$�!./� � �$�& 6�!1
$�,&��!�������!�2!���&� �5��!&'�$��!�2!���&� ��
 �(��#� &��& 6�!$�,&&� ��$�/�����4�����#��������
.���!$& &!���  �)��!�2!�$$�5���.�#/ ���(#+'���
��!��� ��� 0)5����%���&'��(&)�$�%� &3$�:77;-

��������	��
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��������

��������

C!&�� �#&3��6&3&'��(�)�&�%&$&'��(�)�*��#+,&&
�!&$� � &��& 6�!$�,&�  �2��(!&��!&�� ��&��'&�1
���6�!$�#� 0)�%�!�(��!5���(�(�(� ��4'&�0��+���
& .&�&.4�#� 0�����)��������$��5��%�.��&%������.&1
 � &�-���#&��!&�!��'����(�#&'������& 6�!$�,&&����$
��.�!�.���,� &�������� �#�2&' �����$4�$�.&�&#&
4!� �5����6�!$�#&3$���.%�.����� ��&�����'��&. 0$-

�0��!�.��#�/&#&5�'���"�#���!��#� 0$���#���1
���&���#�3��� &����!$�.& �$&'��(�)�* �!��&&5
��#&'& ��(���!�)�(� (!�� ����!�/�����!2� &3�,&+
���$��-���(�(�(��� ��&����!$�.& �$&'��(���* �!�1
�&��&�& 6�!$�,&�����3� 0�$�/.4���"�)��0!�/� &1
�$�:7A5�c.258]

S k H∆ = ∆ , (5)

2.� k �H�������  ���<�#�,$� �5����&3�4!�� � &)�IAJ
&�IDJ��#�.4������� �=� &��$�/.4�& 6�!$�,&�)�&
��!$�.& �$&'��(�)�* �!��&�)

S
I

k

∆∆ = − . (6)

����.������3$�/ ������6�!$4#&!������4�#��&�
$��!&' �2��!�3�&�&��I9J����&.�

0
S

N

∂ <
∂ ,                      (7)

��4�#��&��*$�!./� � �2��!�3�&�&��(�(� �!��� ����
2

0
S

N

∂ <
∂ .            (8)

�"!��&$�� &$� &�� ���$� 4�3 �(����!&���!�%�.����
& 6�!$�,&&�(�* �!��&&-

	�	��%�������������������

C�!�%�.����& 6�!$�,&&�(���!$�.& �$&'��(�)
* �!��&&���(!0�������3$�/ �����&���#�3��� &��*(1
���!&$� ��#� 0%���#&'& �* �!��&&�.#��*#�$� ���
&�&%����.& � &)-��&�-�7���(�30�����3��&�&$�������1
#&'& �* �!��&&�*#�$� ������!&�.&'��(�)��&���$05
�!&��.&$0%�����!���' &(��:79;5������!�.(���2�� �1
$�!��*#�$� ��5�(���!0)�!��� �'&�#4��!��� ���&#&
*#�(�!� ������$��*#�$� ��- ��6&#���6�(�)�#&��!�1
�4!���4�����4���.�����'(&�3!� &�� ���!�"#�$4�*��1
#+,&&�*#�$� ������!&�.&'��(�)��&���$0-��. ��&3
 &%���#�2���5�'���*��#+,&��3���!=�������& ��3�$
42#�!�.��&�.!42&%�*#�$� ���5� ���� ����(���!0%���1
��!�� 0�/&�0���!2� &3$0�:O;-���*��)���'(&�3!� &�
42#�!�.��"#�.���� �&�0�=�)��#�/ ����+5���(�(�(
'&�#���2�����.& � &)� ����!�.�(��!��0=����'&�#�
 ��!2� &'��(&%��������-��-	-�P4(�!���&�%�.&#�&3
�!& ,&���Q"&�2�  ���&R5���2#�� ��(���!�$4�"#&3����
(�"&�#�2&'��(�$4�$&!4���!�.�#������4�� ��*��#+1
,&�  �2��!�.����%&$&&�:7B;-��-�C&!&���#�2�#5�'���%&1
$&'��(���*��#+,&�� ��!��#� �����%&$&'��(�2��!�31
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 ��"!�3&��&��!���0%���!4(�4!�(�$�!6�#�2&'��(�)
�#�/ ���&�&�%&$&'��(�)��. �!�. ���&�:7D;-

���!�����'(��3!� &�������&������$5�'����#�/ ����
*#�$� ���&��2��$�������*��#+,&�  �$�!�.4�4��#&'&1
���������4��#&'� &�$�'&�#��*#�$� ��! 0%�'���&,��
���$��:7O57�;5���*��$4�4!� �$�/ ���'&�����"�#��
�0��(�)���4�� �+���*��#+,&�  �$�!�.4-�	���!0
$� �2!�6&&�:O;� �=#&�(�$�!�$&�� ���!�=� &���
�!�.����#� &&���!��)���'(&�3!� &�����&.��%&$&'��1
(�)�*��#+,&&5������!�)�(�(�6&3&'��(�)�*��#+,&&-��
�!�.����#� &�$�*��#+,&&�*#�$� ���������.�!�.��.�
���!%��/�#0%�(�(�6&3&'��(�)� �#�3����2#��&�����4/�
����$45�'���3�.�'���!��!��� &��*#�$� ����.!42��
.!42�����2.��"0#���6�!�)�.����#� ���&��#%&$&(��5
�0���=&%����!��!��&��� �"#�2�!�. 0��$���##0��
3�#����&���!�"!�5���3���$����#���"E�(��$�&��#�.���1
 &)� ���#%&$&(��-�C�!�0$&�"0#&��!���.� 0�&��#�1
.��� &���!��!��� &��!�.&��(�&� 0%�*#�$� ���5�(�1
��!0��"0#&���$�'� 0���"�#���(�)��!�$&�$&����%&1
$&&�78KF�2-��-���3�!6�!.�-�>���$���"�#���(4+��!�1
$&+����%&$&&�7877�2-���#4'&#���-��+!&�3����(!0�&�
!�.&�5���#� &��&�&%��!��!��� &)-���78A7�2-���"�1
#���(�)��!�$&&�"0#�4.����� �?-���..&5�&��#�.����1
=&)����-���3�!6�!.�$�!����.4�!�.&��(�&� 0%�*#�1
$� ����&���3.��=&)����!�$�  0���!�.����#� &���"
&3�����%-�� ��!�� ���"!��&���� &$� &�� ����5�'��
�-���3�!6�!.�"0#�4.&�#� ���$5�'�����"�#���(����!�1
$&���$4�"0#���!&�4/.� ��&$�  �����%&$&&-�Q� �
�!&%�.&#����&$����.�#��������$��!�3#&' 0$&��!� �1
$4��,&�$&5��"#�.�+�&$&�!�3 �)��!�.�#/&��#� �1
���+�����!�$� &5� ��"0��!�)=���&3����%5�(�(&���
���!�'�#5�*���$�����"����  ����!� �$4��,&��&3�6&1
3&(����%&$&(��H�� ���!�&3�=#�����. ��$2 ��� &�R

:7F;-��3��(�3�  �2��$�/ ���.�#�����0��.�����$5�'��
��"�#���(&)�(�$&�������2.��4��!�  ���� ��&#�!�"�1
�0�����!��!��� &+�*#�$� ����(��"#���&�%&$&&-���(
"0#�5�(�2.��&��#�.��� &��(� ,� �!&!���#&��� ��.�1
3& ��2!�,&&��#�/ 0%�*#�$� ���5���(�"0#��&�����$5
(�2.������&#&���!�"��0�����& ��34� ��0%�*#�$� ���-
S-��&"�!2����#�#�4!����$���"�#���(�)��!�$&&���
%&$&&���78D7�2-�3��!�"��0������#4'� &+��#4�� &�-

C!&�.&66�!� ,&!��� &&�64 (,&&5��!�.����#� 1
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