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/HIJÐO D̠V OËZ UI̤D IJ̏O OĪN êÈOI HJÈ ê̇D USˍOH O̕OH ê̘ DÈD I̝Q DI˾U ỊV Dˌ UIˌN êB WÛOH
1")T 	1PMZDZDMJD BSPNBUJD IZESPDBSCPOT
 HJ̣B QIB I˼U WË QIB LIÓ USPOH LIÙOH LIÓ YVOH RVBOI ̛
UIËOI QI̔ )̕ $IÓ .JOI 	51)$.
 HJBJ êP˼O ���� � ����� $ÈD ŃV 1")T USPOH QIB LIÓ WË I˼U êˍ̝D
UIV UÎQ U˼J � W̑ USÓ ̛ 51)$. USPOH UI̚J HJBO N̘U OǊN U̡ UIÈOH ������� ê ´̂FO UIÈOH �������� /̕OH
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C̔ QIB I˼U D̟B U̡OH 1")T ê̍ IJ̍V SÜ T̤ QIÉO C̔ D̟B DÈD 1")T USPOH IBJ QIB
 WË DǿOH UÖN UI˾Z N̔J
UˍˌOH RVBO QIJ UVZ ´̂FO UÓOI HJ̣B Ȉ T̔ QIÉO C̔ QIB I˼U W̙J MPH P0
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UI˽J C̄OH QI˿O ŇN 1.' DIP UI˾Z � OIÉO U̔ ˽OI Iˍ̛OH ê ´̂FO O̕OH ê̘ 1")T USPOH LIÙOH LIÓ ̛
51)$.
 USPOH êØ OHV̕O HJBP UIÙOH DØ êØOH HØQ RVBO US̒OH OI˾U U˼J U˾U D˽ DÈD W̑ USÓ LI˽P TÈU�
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OIJՌN LIÙOH LIÓ MË OHVZÐO OIÉO HÉZ Uՠ WPOH DIP �
USJՍV OHԋ՘J�OʅN� 5SPOH UIËOI QIԽO DIԼU HÉZ Ù OIJՌN
LIÙOH LIÓ UIÖ DÈD I՛Q DIԼU IZESPDBSCPO UIԊNÿB WÛOH
	PMZDZDMJD "SPNBUJD )ZESPDBSCPOT o1")T
 ÿԋ՛D CJ´̂FU
ÿ´̂FO OIԋ OIաOH I՛Q DIԼU DØ LIԻ OʅOH HÉZ VOH UIԋ
WË ÿՖU CJ´̂FO DIP DPO OHԋ՘J� $Ø �� 1")T ÿԋ՛D RVBO
UÉN OIJՊV WË ÿԋ՛D MJՍU LÐ CՙJ ԱZ CBO #ԻP WՍ .ÙJ
USԋ՘OH .ե 64&1"� 1")T ÿԋ՛D IÖOI UIËOI USPOH RVÈ
USÖOI DIÈZ LIÙOH IPËO UPËO DÈD DIԼU IաV DԊ� $Ø USÐO
��� 1")T LIÈD OIBV WË DØ LIPԻOH IԊO ��� 1")T
DʺOH ÿÍ ÿԋ՛D QIÈU IJՍO MË DØ NՅU USPOH LIØJ UIVՒD
MÈ�� 1")T MË OIաOH I՛Q DIԼU IաV DԊ CÈO CBZ IԊJ DØ
UIՋ UՓO UԺJ ՙ DԻ IBJ QIB
 QIB LIÓ WË QIB IԺU� 1")T
USPOH NÙJ USԋ՘OH LIÙOH LIÓ
 ÿԼU
 WË Oԋ՗D DØ UIՋ MVÉO
DIVZՋO DIP OIBV QI՜ UIVՖD WËP LIԻ OʅOH CBZ IԊJ
 CՒD
IԊJ
 IÛB UBO
 MՁOH ÿՐOH LIÙ
 MՁOH ÿՖOH ԋ՗U
 RVÈ USÖOI
IԼQ QI՜� %P ÿØ
 EԺOH UՓO UԺJ D՝B 1")T USPOH NÙJ
USԋ՘OH QI՜ UIVՖD SԼU OIJՊV WËP Tբ QIÉO CՒ LIÓ�IԺU
D՝B DIÞOH� 4բ QIÉO CՒ LIÓ IԺU RVZ´̂FU ÿՏOI DԊ DI´̂F MPԺJ
CՑ 1")T USPOH LIÙOH LIÓ UIÙOH RVB MՁOH ÿՐOH LIÙ

IPՅD MՁOH ÿՐOH ԋ՗U� 4բ QIÉO CՒ HJաB QIB LIÓ WË QIB
IԺU ÿԋ՛D UIՋ IJՍO RVB WJՍD UÓOI UPÈO IՍ TՒ QIÉO CՒ
LIÓ�IԺU 	,Q
 D՝B DÈD 1")T� /IաOH OʅN HԽO ÿÉZ
 Uդ
TՒ QIB IԺU Φ � $p�	$p�$g
 OIՀO ÿԋ՛D OIJՊV RVBO
UÉN IԊO ,Q�� /IաOH OHIJÐO D՞V WՊ 1")T ÿÍ WË ÿBOH
ÿԋ՛D RVBO UÉN ՙ OIJՊV RVՒD HJB�o�� ԭ 7JՍU /BN

OIաOH OHIJÐO D՞V WՊ 1")T ÿÍ ÿԋ՛D UIբD IJՍO UԺJ IBJ
UIËOI QIՒ M՗O MËćËOI QIՒ )Փ $IÓ .JOI 	51)$.
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1)ˋˊ/( 1)«1
-˾ZŃV ê̕OH UI̚J 1")T QIB LIÓ WË QIB I˼U

/IՂN ÿÈOI HJÈ IJՍO USԺOH OՓOH ÿՖ 1")T USPOH QIB
LIÓ WË QIB IԺU
 ÿՓOH UI՘J YÈD ÿՏOI Tբ QIÉO CՒ D՝B
DIÞOH UIFP LIÙOH HJBO WË UI՘J HJBO USPOH LIÙOH LIÓ
YVOH RVBOI ՙ 51)$.
 WՏ USÓ MԼZ NԿV ÿԋ՛D UIJ´̂FU L´̂F
UIFP DÈD LIV WբD HJBP UIÙOH
 LIV EÉO Dԋ WË WՏ USÓ OՊO
ÿÙ UIՏ� $՜ UIՋ
 WJՍD MԼZ NԿV ÿԋ՛D UIբD IJՍO UԺJ � WՏ USÓ
OIԋ TBV 	)ÖOI �
�
׏7 USÓ HJBP UIÙOH 	� W׏ USÓ
� HՓN WՏ USÓ 5Sԋ՘OH óԺJ IՐD
,IPB IՐD 5բ OIJÐO
 ó)2(�)$.
 2VՀO � 	,)5/

WË 4ՙ ,IPB IՐD $ÙOH OHIՍ 	,)$/
� $Ի IBJ WՏ USÓ OËZ
OՂN HԽO DÈD DVOH ÿԋ՘OH DØ NՀU ÿՖ HJBP UIÙOH DBP�
5SPOH LIJ ,)$/ MË WՏ USÓ RVBO DIՁD DIԼU Mԋ՛OH LIÙOH
LIÓ D՝B 5SVOH UÉN RVBO USՁD NÙJ USԋ՘OH 51)$.
UIÖ WՏ USÓ ,)5/ MË OԊJ ÿՅU USԺN RVBO USՁD DIԼU Mԋ՛OH
LIÙOH LIÓ D՝B ,IPB .ÙJ USԋ՘OH
 5Sԋ՘OH óԺJ IՐD
,IPB IՐD 5բ OIJÐO
 ó)2(�)$. 	EP +*$" UËJ US՛
�
,IV EÉO D֋ 	� W׏ USÓ
� HՓN WՏ USÓ LIV EÉO Dԋ ć՝
ćJÐN
 2VՀO � 	55
 WË $ԋ YÈ óÙ ćËOI
 2VՀO �
	ó5
� 5SPOH LIJ WՏ USÓ 55 MË LIV EÉO Dԋ N՗J IÖOI
UIËOI
 DÛO USPOH RVÈ USÖOI YÉZ EբOH
 UIÖ WՏ USÓ ó5 MË
LIV EÉO Dԋ IÖOI UIËOI U՟ MÉV� 7Ö UI´̂F
 IBJ WՏ USÓ OËZ
ÿՅD USԋOH DIP IBJ LIV WբD EÉO Dԋ ՙ 51)$.�
׏7 USÓ O׊O ÿד UI׏ 	� W׏ USÓ
� -ԼZ NԿV ÿԋ՛D UIբD IJՍO
UԺJ WՏ USÓ OՊO ÿÙ UIՏ UԺJ ćԻP $ԽN 7JÐO 	5$7
�
.ԿV LIÓ C՜J ÿԋ՛D UJ´̂FO IËOI MԼZ NՕJ UIÈOH � MԽO UԺJ �
WՏ USÓ U՟ ������� ÿ´̂FO �������� 5ՔOH TՒ NԿV MԼZ ÿԋ՛D
MË ��� NԿV LIÓ WË ��� NԿV C՜J UՔOH�
-ԼZ NԿV 1")T ÿՓOH UI՘J LIÓ WË IԺU UIբD ÿԋ՛D IJՍO
UIFP QIԋԊOH QIÈQ 50���"� Tՠ E՜OH UIJ´̂FU CՏ MԼZ NԿV
UIՋ UÓDI M՗O 4*#"5" � )7 ���3� 5SPOH LIJ DÈD 1")T
USPOH QIB IԺU ÿԋ՛D HJա MԺJ USÐO HJԼZ MՐD
 UIÖ DÈD 1")T
USPOH QIB LIÓ ÿԋ՛D IԼQ QI՜ USÐO 16'T 	1PMZVSFUIBOF
'PBNT
� 5ՒD ÿՖ MԼZ NԿV UIÓDI I՛Q ÿՋ USÈOI IJՍO
Uԋ՛OH CSFBLUISPVHI D՝B 1")T USPOH QIB LIÓ MË ���
-�QIÞU� )Ս UIՒOH MԼZ NԿV ÿԋ՛D ÿՅU DÈDI NՅU ÿԼU
LIPԻOH �
� NÏU� .ԿV 1")T QIB LIÓ�IԺU ÿԋ՛D MԼZ
USPOH WÛOH �� HJ՘�

2VZ USÖOI Y̢ Mâ WË QIÉO UÓDIŃV
2VZ USÖOI Yՠ Mâ WË QIÉO UÓDI NԿV LIÓ ÿԋ՛D UIբD IJՍO
UIFP QIԋԊOH QIÈQ 50 o ��"�� $ÈD NԿV 16'T ÿԋ՛D
Yՠ Mâ CՂOH QIԋԊOH QIÈQ DIJ´̂FU 4PYIMFU W՗J EVOH NÙJ
EJFUIZM FUIFS �� USPOH O o IFYBOF
 TBV ÿØ ÿԋ՛D DÙ
RVBZ
 UIՔJ LIÙ CՂOH EÛOH LIÓ OJUSPHFO� óՒJ W՗J DÈD
1")T USPOH QIB IԺU
 NԿV HJԼZ MՐD ÿԋ՛D DՁU OIՑ WË
ÿÈOI TJÐV ÉN USPOH EVOHNÙJ UPMVFOF�FUIBOPM ���
 MËN
TԺDI NԿV CՂOH /B0)
 )2404 WË Oԋ՗D NJMJ2
 TBV ÿØ
DÙ RVBZ
 UIՔJ LIÙ CՂOH EÛOH LIÓ OJUSPHFO� 4BV RVÈ
USÖOI Yՠ Mâ
 NԿV ÿԋ՛D IÛB UBO MԺJ USPOH .F0) WË CԻP

RVԻO ՙ �◦$ DIP ÿ´̂FO LIJ QIÉO UÓDI� $ÈD 1")T USPOH
NԿV TBV LIJ Yՠ Mâ ÿԋ՛D YÈD ÿՏOI CՂOH QIԋԊOH QIÈQ
)1-$ ÿԽV EÛ IVˀOI RVBOH 	)1-$�'-%
� )Ս UIՒOH
)1-$�'-% 	4IJNBE[V
 CBP HՓN CԊN -$ o ��"%
 MÛ
DՖU $50 o ��"
 CՖ QIՀO UJÐN NԿV 4*- o ��"
 DՖU *O�
FSTJM 0%4 o 1 � ϪN 	��� × ��� NN

 ÿԽV EÛ IVˀOI
RVBOH 3' o ��"XL� ćՋ UÓDI UJÐN NԿV MË �� Ϫ-� )Ս
EVOH NÙJ Tՠ E՜OH MË NFUIBOPM WË Oԋ՗D UIFP DI´̂F ÿՖ
HSBEJFOU EVOH NÙJ�

5ÓOI UPÈO T̤ QIÉO C̔ QIB LIÓ�I˼U D̟B 1")T
4բ QIÉO CՒ QIB LIÓ IԺU D՝B 1")T QI՜ UIVՖD WËP ÈQ
TVԼU IԊJ D՝B 1")T
 OIJՍU ÿՖ
 ÈQ TVԼU LIÓ RVZՋO
 CՊNՅU
IԼQ QI՜ D՝B QIB IԺU��� �� /IաOH OʅN HԽO ÿÉZ
 Uդ TՒ
QIB IԺUΦ � $p�	$p�$g
 OIՀO ÿԋ՛D OIJՊV RVBO UÉN��
5SPOH ÿØ
 $Q MË OՓOH ÿՖ 1")T USPOH QIB IԺU WË $H
MË OՓOH ÿՖ 1")T USPOH QIB LIÓ� %P WՀZ
 OHIJÐO D՞V
TՈ UIբD IJՍO ÿÈOI HJÈ Tբ QIÉO CՒ LIÓ IԺU UIÙOH RVB
Uդ TՒ QIB IԺU Φ� 5դ TՒ QIB IԺU Φ D՝B 1")T DØ Tբ
UԋԊOH RVBO W՗J ÈQ TVԼU IԊJ TJÐV MԺOI 	TVQFSDPPMFE WB�
QPS QSFTTVSFT
 	P0

L 
� /HIJÐO D՞V UJ´̂FO IËOI QIÉO UÓDI
NՒJ UԋԊOH RVBO QIJ UVZ´̂FO UÓOI HJաBΦ WË USPOH LIÙOH
LIÓ ՙ 51)$.� 1IԋԊOH USÖOI NՒJ UԋԊOH RVBO HJաB Φ
WË P0

L UIFP DÙOH UI՞D�

Φ =
10mr logP0

L+br

1+10mr logP0
L+br

5SPOH ÿØ� Nr WË Cr MË IՍ TՒ QIԋԊOH USÖOI UԋԊOH
RVBO QIJ UVZ´̂FO UÓOI� MPHP0

L ÿԋ՛D UÓOI UIFP DÙOH UI՞D�
logP0

L� NL�	5
,
−1� CL� 7՗J NL WË CL MË IՍ TՒ UIբD
OHIJՍN DIP U՟OH 1")T UIFP.VTUBGB0EBCBTJ WË DՖOH
Tբ
 ������� 5 MË OIJՍU ÿՖ W՗J ÿԊO WՏ o,�

%̤ êPÈO OHV̕O H̔D QIÈU UI˽J 1")T U˼J
51)$.
óՋ Eբ ÿPÈO OHVՓO HՒD QIÈU UIԻJ 1")T USPOH NÙJ
USԋ՘OH LIÙOH LIÓ YVOH RVBOI ՙ 51)$.
 OHIJÐO D՞V
Tՠ E՜OH NÙ IÖOI 1.' ��� EP 64&1" DVOH DԼQ� ,´̂FU
RVԻ U՟ NÙ IÖOI TՈ DIP UIԼZ ÿԋ՛D DÈD OHVՓO QIÈU UIԻJ
WË Uդ MՍ ÿØOH HØQ D՝B OIաOH OHVՓO OËZ WËP OՓOH ÿՖ
1")T� %ա MJՍV OՓOH ÿՖ DÈD 1")T WË ÿՖ CԼU ÿՏOI D՝B
NԿV 	VODFSUBJOUZ
 ÿԋ՛D Tՠ E՜OH MËN UIÙOH TՒ ÿԽV WËP
DIP NÙ IÖOI��� ,´̂FU RVԻ UIV ÿԋ՛D TBV �� MԽO DIԺZ ÿՋ
MԼZ TՒ OIÉO UՒ UՒJ ԋV
 WË ��� MԽO DIԺZ ÿՋ ՔO ÿՏOI Eա
MJՍV OHVՓO UIԻJ WË Uդ MՍ ÿØOH HØQ�

,˟5 26ˑ 7® 5)ˑ0 -6˖/
)J̏O US˼OHO̕OHê̘1")T USPOH LIÙOH LIÓ ̛
51)$.
7Պ OՓOH ÿՖ 1")T USPOH QIB IԺU
EJՌO CJ´̂FO UՔOH OՓOH
ÿՖ DÈD 1")T WË OՓOH ÿՖ D՝B U՟OH 1") USPOH QIB
IԺU UIFP UI՘J HJBO UԺJ DÈD WՏ USÓ ÿԋ՛D UIՋ IJՍO USPOH

�
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)ÖOI �� #˽O ê̕ W̑ USÓ M˾Z ŃV USÐO ê̑B CËO 51)$.�

)ÖOI �B
 C� /ՓOH ÿՖ USVOH CÖOI D՝B �� 1")T USPOH
QIB IԺU MË �
�� ± �
�� OH�N3 	�
�� o ��
�� OH�N3
�
/IÖO DIVOH
 UՔOH OՓOH ÿՖ 1")T UԺJ DÈD WՏ USÓ DØ YV
Iԋ՗OH DBP OIԼU WËP UIÈOH � WË �� OʅN ����
 DÛO UIԼQ
OIԼU WËP UIÈOH �� OʅN ����� óՅD CJՍU
 UՔOH OՓOH ÿՖ
1")T USPOH DÈD UIÈOHNáB LIÙ DØ YV Iԋ՗OH UIԼQ IԊO
DÈD UIÈOH NáB NԋB�
9ÏU EJՌO CJ´̂FO D՝B U՟OH 1")T USPOH QIB IԺU UIԼZ SՂOH
DÈD 1")T DØ Tբ QIÉO CՒ UIFP LIՒJ Mԋ՛OH QIÉO Uՠ
	)ÖOI �C
� $՜ UIՋ
 OIաOH 1")T DØ LIՒJ Mԋ՛OH QIÉO
Uՠ OIՑ 	-.8
 � WÛOH
 OIԋ "DF
 'MV
 "OU DØ OՓOH ÿՖ
UIԼQ IPՅD LIÙOH QIÈU IJՍO
 DIJ´̂FN U՟ � ÿ´̂FO �� UՔOH
OՓOH ÿՖ D՝B �� 1")T� /IաOH 1")T DØ LIՒJ Mԋ՛OH
QIÉO Uՠ DBP 	).8�1")T
 �
 IPʅD � WÛOH
 OIԋ #C'

#L'
 #B1
 %BI"
 #HIJ1
 *O1 UIÖ DØ OՓOH ÿՖ DBP IԊO

DIJ´̂FN LIPԻOH ��� UՔOH OՓOH ÿՖ D՝B �� 1")T� )ԽV
OIԋ YV Iԋ՗OH D՝B DÈD ).8�1")T USPOH QIB IԺU DØ
Tբ UIBZ ÿՔJ HԽO HJՒOH W՗J UՔOH OՓOH ÿՖ1")T UIFP UI՘J
HJBO�

7Պ OՓOH ÿՖ 1")T USPOH QIB LIÓ
 EJՌO CJ´̂FO OՓOH ÿՖ
D՝B UՔOH �� 1")T WË D՝B U՟OH 1")T ÿԋ՛D UIՋ IJՍO
USPOH )ÖOI �B
 C� 5ՔOH OՓOH ÿՖ �� 1")T EBP ÿՖOH
U՟ ��
�� ÿ´̂FO ��
�� OH�N3
 USVOH CÖOI ��
�� ± ��
��
OH�N3� 4P W՗J QIB IԺU
 UՔOH OՓOH ÿՖ 1")T USPOH QIB
LIÓ DBP IԊO USVOH CÖOI LIPԻOH �
� MԽO� 5ՔOH OՓOH ÿՖ
1")T USPOH QIB LIÓ DØ YV Iԋ՗OH DBP WËP DÈD UIÈOH
��
 ��
 �� WË UIԼQ WËP DÈD UIÈOH NáB LIÙ 	)ÖOI �
�

5SÈJ W՗J Tբ QIÉO CՒ 1")T USPOH QIB IԺU
 ՙ QIB LIÓ
OIաOH 1")T DØ LIՒJ Mԋ՛OH QIÉO Uՠ UIԼQ -.8�1")T
DIJ´̂FN Uդ MՍ DBP 	USÐO ��� USPOH UՔOH �� 1")T
 USPOH
LIJ OIաOH 1")T DØ LIՒJ Mԋ՛OH QIÉO Uՠ DBP ).8�
1")T DIJ´̂FN Uդ MՍ OIՑ 	Eԋ՗J �� USPOH UՔOH �� 1")T

IPՅD LIÙOH QIÈU IJՍO� 1IF MË I՛Q DIԼU ÿԋ՛D QIÈU IJՍO
DØ OՓOH ÿՖ DBP OIԼU USPOH QIB LIÓ
 UJ´̂FQ TBV ÿØ MË 'MU

1ZS WË 'MV�
óՋ IJՋV OHVZÐO OIÉO DØ Tբ LIÈD CJՍU OՓOH ÿՖ 1")T
HJաBNáB LIÙ WËNáBNԋBՙ51)$.
OHIJÐO D՞V UJ´̂FO
IËOI QIÉO UÓDI DÈD UIÙOH TՒ LIÓ Uԋ՛OH WË UIV ÿԋ՛D
NՖU TՒ L´̂FU RVԻ OIԋ TBV� 5ՒD ÿՖ HJØ
 OIJՍU ÿՖ WË C՞D
YԺ NՅU US՘J DØ UԋԊOH RVBO OHIՏDI TP W՗J DÈD 1")T WË
UՔOHOՓOHÿՖ1")T� 5SPOH ÿØ
 WËP DÈD UIÈOH ��
 UIÈOH
�� OʅN ���� MË IBJ UIÈOH DØ UՒD ÿՖ HJØ DBP IԊO TP W՗J
DÈD UIÈOH DÛO MԺJ
 WÖ WՀZ LIԻ OʅOH QIB MPÍOH DÈD DIԼU Ù
OIJՌN MËN HJԻN OՓOH ÿՖ D՝B DIÞOH USPOH LIÙOH LIÓ�
$ÈD UIÈOH NáB LIÙ UIÈOH ��
 �� OʅN ����
 UIÈOH ��

�� OʅN ���� DØ OIJՍU ÿՖ WË Mԋ՛OH C՞D YԺ NՅU US՘J DBP
OIԼU� óÉZ MË OHVZÐO OIÉO UIÞD ÿԾZ RVÈ USÖOI MPԺJ CՑ
DÈD 1")T USPOH LIÓ RVZՋO UIÙOH RVB DÈD QIԻO ՞OH
RVBOH IØB� /HPËJ SB
 NՖU ÿՅD ÿJՋN ՙ 51)$. WËP
NáB NԋB MËN DIP OՓOH ÿՖ 1")T DBP IԊO NáB LIÙ
MË ÿՅD ÿJՋN WՊ HJBP UIÙOH� ԭ 51)$.
 TBV DԊO NԋB

IJՍO Uԋ՛OH LՆU YF UIԋ՘OH YVZÐO EJՌO SB
 CÐO DԺOI ÿØ
ÿJՊV LJՍO LIÓ Uԋ՛OH OIԋ OIJՍU ÿՖ HJԻN
 ÿՖ ԾN UʅOH
MËN DԻO USՙ RVÈ USÖOI DIÈZ USPOH ÿՖOH DԊ WË UʅOH QIÈU
UIԻJ DÈD DIԼU IաV DԊ OIԋ 1")T� óÉZ MË ÿՅD USԋOH Ù

�
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)ÖOI �� %J̎O CJ ´̂FO O̕OH ê̘ D̟B U̖OH 1")T 	B
 WË U̡OH 1") 	C
 UIFP UI̚J HJBO U˼J DÈD W̑ USÓ LI˽P TÈU HJBJ êP˼O
������� � ��������

)ÖOI �� %J̎O CJ ´̂FO O̕OH ê̘ D̟B U̖OH 1")T 	B
 WË U̡OH 1") 	C
 USPOH QIB LIÓ UIFP UI̚J HJBO U˼J DÈD W̑ USÓ LI˽P
TÈU HJBJ êP˼O ������� � ��������

OIJՌN D՝B 1")T ՙ LIV WբD OIJՍU ÿ՗J
 L´̂FU RVԻ OËZ ÿÍ
ÿԋ՛D DÙOH CՒ ՙ OIաOH OHIJÐO D՞V USԋ՗D ÿÉZ�
��
���
,IԻ OʅOH HÉZ VOH UIԋ D՝B NՖU 1") ÿԋ՛D CJՋV UIՏ
RVB IՍ TՒ ÿՖD UԋԊOH ÿԋԊOH D՝B OØ 	5PYJD &RVJWBMFOU
'BDUPS o 5&'
� )Ս TՒ ÿՖD UԋԊOH ÿԋԊOH CJՋV UIՏ LIԻ
OʅOH HÉZ VOH UIԋ UԋԊOH ÿՒJ D՝B NՖU 1") TP W՗J #B1�
/ՓOH ÿՖ UՔOH #B1eq UԺJ LIV WբD 51)$. EBP ÿՖOH
USPOH LIPԻOH U՟ �
�� ÿ´̂FO �
�� OH�N3
 USVOH CÖOI �
��
OH�N3� /ՓOH ÿՖ UՔOH #B1eq USPOH LIÙOH LIÓ UԺJ DÈD
WՏ USÓ LIԻP TÈU DØ �� OHËZ 	DIJ´̂FN ��
��
 Wԋ՛U LIVZ´̂FO
DÈP WՊ #B1 USPOH LIÙOH LIÓ D՝B 5Ք DI՞D : U´̂Fć´̂F HJ՗J
8)0 MË � OH�N3� $ÈD OHËZ Wԋ՛U DIVԾO D՝B 8)0
DI՝ Z´̂FV OՂN USPOH DÈD UIÈOH ��
 ��
 ��
 ��� óՅD CJՍU
USPOH UIÈOH �� WË UIÈOH ��
 OՓOH ÿՖ UՔOH #B1eq USVOH

CÖOI MË �
��± �
�� OH�N3 WË �
��± �
�� OH�N3�

4̤ QIÉO C̔ QIB LIÓ�I˼U D̟B 1")T USPOH
LIÙOH LIÓ YVOH RVBOI ̛ 51)$.

/IÖO DIVOH
 QIԽO USʅN DÈD 1")T USPOH QIB LIÓ WË
QIB IԺU LIÙOH DØ Tբ LIÈD CJՍU ÿÈOH LՋ� $ÈD 1")T
LIՒJ Mԋ՛OH QIÉO Uՠ OIՑ 	�
 � WÛOH

 DØ ÈQ TVԼU IԊJ
DBP WË EՌ CBZ IԊJ
 OÐO DIÞOH UՓO UԺJ DI՝ Z´̂FV USPOH
QIB LIÓ
 DIJ´̂FN M՗O IԊO ���� /Hԋ՛D MԺJ
 DÈD 1")T DØ
LIՒJ Mԋ՛OH QIÉO Uՠ DBP 	�
 � WÛOH
 DØ ÈQ TVԼU IԊJ UIԼQ

EP ÿØ UՓO UԺJ DI՝ Z´̂FV USPOH QIB IԺU
 W՗J UՎ MՍ U՟ �� o
��� �� 3JÐOH #B"
 $IS
 #L' DØ YV Iԋ՗OH OՂN ՙ DԻ
IBJ QIB�

�
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)ÖOI �� 5̦ T̔ QIB I˼U Φ D̟B DÈD 1")T USPOH LIÓ RVZ̍O 51)$.�

)ÖOI �� 5ˍˌOH RVBO QIJ UVZ ´̂FO UÓOI HJ̣B Φ WË logP0
L

)ÖOI � DIP UIԼZ Uդ TՒ QIB IԺU D՝B U՟OH 1")T DØ YV
Iԋ՗OH� Φ D՝B 1")T��
 � WÛOH 	U՟ 'MV ÿ´̂FO $IS
 OIՑ
IԊO �
� EP ÿØ DIÞOH QIÉO CՒ DI՝ Z´̂FV USPOH QIB LIÓ
USPOH LIJΦ D՝B 1")T��
 � WÛOH 	#C'
 #L'
 #B1
%BI"

#HIJ1 WË *O1
 M՗O IԊO �
� WË ÿԺU ÿ´̂FO HԽO �� /IJՍU
ÿՖ DØ UIՋ YFN MË NՖU USPOH DÈD OIÉO UՒ ԻOI IԋՙOH
NԺOI ÿ´̂FO QIÉO CՒ LIÓ IԺU� 7Ó E՜
 Tբ LIÈD CJՍU SÜ SËOH
OIԼU ÿԋ՛D UIԼZ W՗J #B" DØ HJÈ USՏ Φ MË �
��� UԺJ 0TBLB
	��
�o$
 WË �
��� ՙ 51)$. 	��
�o$
���
,´̂FU RVԻ QIÉO UÓDI UԋԊOH RVBO QIJ UVZ´̂FO UÓOI HJաB Φ

WË ՙ 51)$. UIV ÿԋ՛D QIԋԊOH USÖOI 	)ÖOI �
 W՗J IՍ
TՒ Nr � ��
��� WË Cr � ��
���
 S2 � �
��
 QIԋԊOH USÖOI
DØ EԺOH�

Φ = 10−0,960logP0
L−3,954

1+10−0,960logP0
L−3,954

$ÈD QIԋԊOH USÖOI UIV ÿԋ՛D DIP U՟OH WՏ USÓ OIԋ TBV�

ó5� Φ = 10−1,199logP0
L−4,921

1+10−1,199logP0
L−4,921

,)$/�Φ = 10−1,050logP0
L−4,358

1+10−1,050P0
L−4,358

,)5/�Φ = 10−1,041logP0
L−4,393

1+10−1,041logP0
L−4,393

�
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)ÖOI �� , ´̂FU RV˽ E̤ êPÈO OHV̕O QIÈU UI˽J 1") ̛ 51)$. C̄OH NÙ IÖOI 1.' ���� 5SPOH êØ
 	B
 UIËOI QI˿O
êØOH HØQ D̟B DÈD OIÉO U̔ DI˾U êÈOI E˾V
 	C
 åØOH HØQ D̟B DÈD OHV̕O QIÈU UI˽J 1") UIFP U̡OH W̑ USÓ�

5$7�Φ = 10−0,832logP0
L−3,371

1+10−0,832logP0
L−3,371

55�Φ = 10−1,101logP0
L−4,483

1+10−1,101logP0
L−4,483

$ÈD IՍ TՒ Nr WË Cr UIV ÿԋ՛D UԺJ DÈD WՏ USÓ ó5
 ,)$/

,)5/
 55 MË HԽO UԋԊOH Uբ OIBV� 5SPOH LIJ ÿØ IՍ TՒ
UԺJ 5$7 DØ Tբ LIÈD CJՍU W՗J DÈD WՏ USÓ DÛO MԺJ� 5՟ L´̂FU
RVԻ OËZ DØ UIՋ UIԼZ SՂOH UԺJ ÿJՋN YBOI 5$7 DØ NՖU
TՒ ÿՅD ÿJՋN WՊ OHVՓO HՒD 1")T LIÈD W՗J ՙ DÈD WՏ USÓ
DÛO MԺJ� $ÈD IՍ TՒ UIV ÿԋ՛D U՟ DÈD WՏ USÓ OËZ DØ UIՋ Tՠ
E՜OH ÿՋ Eբ ÿPÈO OՓOH ÿՖ 1")T USPOH QIB LIÓ O´̂FV DIՎ
RVBO USՁD OՓOH ÿՖ D՝B DIÞOH USPOH QIB IԺU
 WË LIJ DØ
Tբ UIBZ ÿՔJ D՝B OIJՍU ÿՖ�

%̤ êPÈO OHV̕O QIÈU UI˽J
5SPOH CËJ CÈP OËZ
 DIÞOH UÙJ Tՠ E՜OH QIԽONՊN 1.'
��� ÿՋ Eբ ÿPÈO OHVՓO HՒD QIÈU UIԻJ D՝B 1")T USPOH
LIÙOH LIÓ 51)$.� ,´̂FU RVԻ DIԺZ NÙ IÖOI 1.' UIV
ÿԋ՛D � OIÉO UՒ 	GBDUPS
 DIÓOI 	)ÖOI � B
� /IÉO UՒ �
W՗J UԻJ Mԋ՛OH DBP D՝B DÈD DIԼU 'MU
 1ZS
 #B" MË OIաOH
DIԼU ÿÈOI EԼV DIP OHVՓO QIÈU UIԻJ U՟ ÿՒU UIBO��

DIJ´̂FN ��
�� OHVՓO HՒD QIÈU UIԻJ 1")T� /IÉO UՒ �
W՗J DI՝ Z´̂FV MË DÈD 1")T DØ QIÉO Uՠ Mԋ՛OH UIԼQ 'MV

1IF WË "OU DI՝ Z´̂FV U՟ OHVՓO QIÈU UIԻJ U՟ WJՍD ÿՒU TJOI
LIՒJ
 DIJ´̂FN UՎ MՍ UIԼQ OIԼU W՗J ��
��� /IÉO UՒ � DI՝
Z´̂FV MË DÈD 1")T OIԋ #B"
 #L'
 $IS
 #C' DØ OHVՓO
UIԻJ MË U՟ ÿՒU LIÓ UIJÐO OIJÐO��
 DIJ´̂FN ��
��� /IÉO
UՒ � W՗J UԻJ Mԋ՛OH DBP D՝B DÈD DIԼU DØ QIÉO Uՠ Mԋ՛OH
M՗O *DE1
 #HIJ1
 %BI"
 #B1 U՟ OHVՓO HJBP UIÙOH��

DIJ´̂FN UՎ MՍ DBP OIԼU W՗J ��
� ��
)ÖOI �C UIՋ IJՍO QIԽO USʅN ÿØOH HØQ D՝B � OIÉO
UՒ WËP OՓOH ÿՖ 1")T USPOH LIÙOH LIÓ ՙ DÈD WՏ USÓ
MԼZ NԿV� /HVՓO U՟ DÈD IPԺU ÿՖOH HJBP UIÙOH DØ Uդ
MՍ ÿØOH HØQ M՗O OIԼU ՙ UԼU DԻ DÈD WՏ USÓ CBP HՓN DԻ
LIV WբD HJBP UIÙOH
 LIV WբD EÉO Dԋ WË WՏ USÓ OՊO ÿÙ
UIՏ 	U՟ �� ÿ´̂FO ���
� /HVZÐO OIÉO DØ UIՋ MË EP DÈD

LIV WբD ՙ 51)$. LIÙOH DØ SBOI HJ՗J SÜ SՍU
 NՅU
LIÈD ÿԋ՘OH QIՒ DIՂOH DIՏU ÿBO YFO DÈD LIV EÉO Dԋ�
%P ÿØ
 U՟ L´̂FU RVԻ D՝B OHIJÐO D՞V OËZ DIP UIԼZ IPԺU
ÿՖOH HJBP UIÙOH DØ ԻOI IԋՙOH SԼU M՗O ÿ´̂FO DIԼU Mԋ՛OH
LIÙOH LIÓ ՙ 51)$.� /HVՓO ÿՒU LIÓ UIJÐO OIJÐO
ÿԋ՛D UÖN UIԼZ DBP OIԼU ՙ � WՏ USÓ LIV EÉO Dԋ 	���

DIP UIԼZ IPԺU ÿՖOH ÿVO OԼV Tՠ E՜OH LIÓ HBT DØ ÿØOH
HØQ ÿÈOH LՋ WËP OHVՓO QIÈU UIԻJ 1")T USPOH LIÙOH
LIÓ ՙ 51)$.�

,˟5 -6˖/
/HIJÐO D՞V UIբD IJՍO WJՍD YÈD ÿՏOI 1")T USPOH QIB
LIÓ WË QIB IԺU HJBJ ÿPԺO U՟ UIÈOH ������� ÿ´̂FO UIÈOH
������� UԺJ � WՏ USÓ ՙ 51)$. ÿԺU ÿԋ՛D NՖU TՒ L´̂FU
RVԻ TBV� 5SPOH QIB IԺU
 UՔOH OՓOH ÿՖ 1")T EBP ÿՖOH
U՟ �
�����
�� OH�N3
 USVOH CÖOI �
��±�
�� OH�N3

DI՝ Z´̂FV MË DÈD ).8�1")T 	DIJ´̂FN ����

 USPOH ÿØ
DIJ´̂FN OՓOH ÿՖ DBP OIԼU MË #HIJ1 WË *O1� /ՓOH ÿՖ
1")T WËP NáB NԋB 	�
��±�
�� OH�N3
 DBP IԊO NáB
LIÙ 	�
��±�
�� OH�N3
 ՙ UԼU DԻ DÈD WՏ USÓ� 5SPOH QIB
LIÓ
 UՔOH OՓOH ÿՖ �� 1")T EBP ÿՖOH U՟ ��
�����
��
OH�N3
 USVOH CÖOI ��
��±��
�� OH�N3 DIJ´̂FN QIԽO
M՗O MË DÈD -.8 WË ..8 	DIJ´̂FN ����

 DBP OIԼU MË
1IF 	DIJ´̂FN ����
� /ՓOH ÿՖ 1")T USPOH QIB LIÓ DBP
IԊO SԼU OIJՊV TP W՗J QIB IԺU 	QIB LIÓ DIJ´̂FN ����
�
5SPOH ÿØ DÈD -.8�1")T DIJ´̂FN IԊO ��� UՔOH 1")T
DԻ � QIB� )Ս TՒ QIÉO CՒ IԺU 	Φ
 DØ UԋԊOH RVBO DBP ÈQ
TVԼU IԊJ TJÐV MԺOI D՝B 1")T� ,´̂FU RVԻ QIÉO UÓDI 1.'
DIP UIԼZ IPԺU ÿՖOH HJBP UIÙOH DØ ԻOI IԋՙOH M՗O QIÈU
UIԻJ 1")T ՙ 51)$. DIJ´̂FN ÿ´̂FO ��
���

%"/).˲$ 5˵ 7* ´̂&5 5 5̠
ó5� $ԋ YÈ óÙćËOI
64&1"� $Ԋ RVBO #ԻP 7Ս .ÙJ 5Sԋ՘OH .ե
).8� ,IՒJ Mԋ՛OH QIÉO Uՠ DBP 	� o � WÛOH


�
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)1-$� 4ՁD Lâ MՑOH IJՍV OʅOH DBP )1-$
'-%� óԽV EÛ IVˀOI RVBOH
,)$/� 4ՙ ,IPB )ՐD $ÙOH /HIՍ
,)5/� 5Sԋ՘OH ó) ,IPB )ՐD 5բ /IJÐO
-.8� ,IՒJ Mԋ՛OH QIÉO Uՠ UIԼQ 	� WÛOH

..8� ,IՒJ Mԋ՛OH QIÉO Uՠ W՟B 	� WÛOH

1")T� )՛Q DIԼU IZESPDBSCPO IԋԊOH QIԋԊOH ÿB WÛOH
16'� 1PMZVSFUIBOF GPBN
5$7� ćԻP $ԽN 7JÐO
51)$.� ćËOI QIՒ )Փ $IÓ .JOI
55� ,IV EÉO Dԋć՝ćJÐN
8)0� 5Ք DI՞D : U´̂F ć´̂F HJ՗J
$ÈD 1")� /BQ 	OBQIUIBMFOF

 "DF 	BDF�
OBQUIZMFOF

 'MV 	ĘVPSFOF

 1IF 	QIFOBO�
UISFOF

 "OU 	BOUISBDFOF

 'MU 	ĘVPSBOUIFOF


1ZS 	QZSFOF

 #B" 	CFO[<B>BOUISBDFOF

 $IS
	DISZTFOF

 #C' 	CFO[P<C>ĘVPSBOUIFOF

 #L'
	CFO[P<L>ĘVPSBOUIFOF

 #B1 	CFO[P<B>QZSFOF


%BI" 	EJCFO[<B
I>BOUISBDFOF

 #HIJ1
	CFO[P<H
I
J>QFSZMFOF

 *O1 	JEFOP<�
�
� o DE>QZSFOF


96/(åˬ5 -˱* ¶$)
/IØN 5ÈD HJԻ DBN ÿPBO SՂOH LIÙOH DØ YVOH ÿՖU M՛J
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