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1klmnopmqrl pmqrsttr ulntlq v ulntql wl xlyzlqyzl{ |{tqsns} r~�l{ wl ��sn� � m�ln�l uzmq�l{ |nwq� � �o���� � �mrnt �lnr{ �m�m� ulwl� � �qmnyl
l} mr� � tz rl�m�t�s�{ ��nr�o��sn ���q

2klmnopmqrl pmqrsttr ulntlq v �� yl �mtrsnm� w ��t�wl{ lt wl xlyzlqyzl{ |�qs{�mtrm�l{� ��� �� � ����� uz�tr��sn ylwl� � �qmnyl
l} mr� � �m�qlnt �p� nrlq�snlqm ��q

¡¢£¤¥¦§¤ ¨ ����rn  rntlq�lqs} ltlq{ {�yz m{ © mqª rn sq «�� ª r�� ql~�rql m qmtzlq {s�zr{trymtlw
wmtm �qsyl{{rn  rn sqwlq ts � lq�sq} m ql�rm� �l � �mnlt wltlytrsn mnw yzmqmytlqr¬mtrsn � ­l �qs�s{l
m �m�l{rmn } ltzsw � ªzryz �s��sª { tzl } m� r}�} ® ¯°±²³´µ°´µ ¶p|�· m��qsmyz � ts {s��l tz r{
�qs��l} � ��q } ltzsw myys�nt{ �sq tzl nsr{l {tmtr{try{ mnw s�tr} m��� ys}�rnl{ tzl wmtm �qs}
m n���rn  rntlq�lqs} ltlq mt m�� s�{lq�lw ªm�l�ln tz{ ts � lq�sq} ql�rm� �l � �mnlt wltlytrsn � «zl
�qs��l} ts �l {s��lw r{ zsªl�lq }��tro} swm� � ­l {zsª zsª � rn �qmytryl � tzl  �s�m� s�tr}�} s�
tzl p|� yqrtlqrsn ymn �l �s�nw �� s�q } ltzsw � tzl �mttlq m�{s �qs� rwl{ tzl }s{t �r¸l�� {� lytqm�
lnlq � wr{tqr��trsn{ s� m�� ��mnlt{ � |wwrtrsnm���� ªl {zsª tzmt m �qs�lq ql ��mqr¬mtrsn m��sª { �{
ts myzrl�l mn r}�qs�lw qs��{tnl{{ s� tzl wltlytrsn mnw ys��w �lmw ts {zsqtlq s�{lq�mtrsn tr} l{ �
¹º»¼½¥¾£ ¨ tlyznr~�l{ � rntlq�lqs} ltqry � } ltzsw{ � wmtm mnm��{r{ � } ltzsw{ � n�} lqrym� � } ltzsw{ �
{tmtr{trym� � � �mnltmq� {�{tl} {

¿À Áed[Âfc]d\Âe
ÃÄÅÅÆÇÈ ÆÇÉÊËÌÊËÍÎ ÊÉÊËÏ Î ÐÑÊ ÄÏÊ ÍÌ ÒÊÏÉËÄÓÉÆÔÊ ÆÇÉÊËÌÊËÊÇÓÊÏ ÉÍ ÈÊÉ ËÆÒ ÍÌ ÉÕÊ ÏÉÊÅÅÐË

ÅÆÈÕÉ ÍÇ ÉÕÊ ÅÆÇÊ ÍÌ ÏÆÈÕÉ ÐÇÒ ÏÉËÍÇÈÅÖ ËÊÒÄÓÊ ÉÕÊ ÓÍÇÉËÐÏÉ × ÊÉØÊÊÇ ÉÕÊ ÅÆÈÕÉ ËÊÓÊÆÔÊÒ ÌËÍÎ
Ð ÏÉÐË ÐÇÒ ÌËÍÎ ÆÉÏ ÏÄËËÍÄÇÒÆÇÈ ÙÅÐÇÊÉÏ ÚÛËÐÓÊØÊÅÅ ÜÝÞßà á âÉ ÆÏ ÊãÙÊÓÉÊÒ ÉÕÐÉ ÉÕÆÏ ÌÊÐÉÄËÊ ä
ÙÍÏÏÆ× ÅÖ ÓÍÎ×ÆÇÊÒ Ø ÆÉÕ ÆÇÉÊËÇÐÅ ÐÇÒ ÊãÉÊËÇÐÅ Î ÍÒÄÅÐÉÆÍÇÏ ä Ø ÆÅÅ ÐÅÅÍØ ÄÏ ÉÍ ÒÊÉÊÓÉ ÒÆËÊÓÉ
ÊÔÆÒÊÇÓÊÏ ÍÌ ÊãÍåÏÍÅÐË ÙÅÐÇÊÉ ÊÎ ÆÏÏÆÍÇ á æ ÇÄÅÅÆÇÈ ÆÇÉÊËÌÊËÍÎ ÊÉÊË ÕÍØÊÔÊË ÈÆÔÊÏ ÒÐÉÐ ÍÌ ÔÊËÖ
ÅÍØ ÏÆÈÇÐÅåÉÍåÇÍÆÏÊ ËÐÉÆÍ ÐÇÒ ØÕÆÓÕ ÐËÊ ÌÐË ÌËÍÎ Ð ÒÆËÊÓÉ ÆÎ ÐÈÊ ÍÌ ÉÕÊ Í×ÏÊËÔÊÒ ÏÓÊÇÊ á
çÕÊ ÙÅÐÇÊÉ ÒÊÉÊÓÉÆÍÇ ÐÇÒ ÉÕÊÆË ÓÕÐËÐÓÉÊËÆèÐÉÆÍÇ ×Ö ÉÕÊÆË ÏÙÊÓÉËÐÅ ÏÆÈÇÐÉÄËÊÏ ÉÕÊËÊÌÍËÊ
ËÊéÄ ÆËÊ Ð ÉÐÆÅÍËåÎ ÐÒÊ ÒÐÉÐ ÙËÍ ÓÊÏÏÆÇÈ á âÇ ÉÕÆÏ ÙÐÙÊË ä ØÊ ÙËÍÙÍÏÊ Ð ÇÊØ ÎÊÉÕÍÒ ×ÐÏÊÒ
ÍÇ ÉÕÊ ÎÐãÆÎÄÎ ê ëìíîïðñìðñ Úòæóà ÐÙÙËÍÐÓÕ ä ÆÇ ÍËÒÊË ÉÍ ÐÓÕ ÆÊÔÊ ÐÇ ÍÙÉÆÎ ÐÅ ÙÅÐÇÊÉ
ÒÊÉÊÓÉÆÍÇ ÐÇÒ ÓÕÐËÐÓÉÊËÆèÐÉÆÍÇ á ô ÆËÏÉ ä ÉÕÊ ÐÏÏÄÎÊÒ ÒÐÉÐ ÎÍÒÊÅ ÌÍË Ð ÇÄÅÅÆÇÈ ÆÇÉÊËÌÊËÍÎ ÊÉÊË
ÆÏ ÊÏÉÐ×ÅÆÏÕÊÒ á çÕÊÇ ØÊ ÊãÙÅÐÆÇ ÕÍØ ÉÕÊ òæó ÐÙÙËÍÐÓÕ ÓÐÇ ×Ê ÐÙÙÅÆÊÒ ÉÍ ÉÕÆÏ ÑÆÇÒ ÍÌ
ÒÐÉÐ á õÊ ÐÅÏÍ ÏÕÍØ ÕÍØ ÉÍ ÊöÊÓÉÆÔÊÅÖ Í×ÉÐÆÇ ÉÕÊ ÈÅÍ×ÐÅÅÖ ÍÙÉÆÎ ÐÅ ÏÍÅÄÉÆÍÇ ÷ ÉÕÐÉ ÆÏ ÉÕÊ
ÎÍÏÉ ÅÆÑÊÅÖ ÙÅÐÇÊÉ ÙÍÏÆÉÆÍÇÏ ÐÇÒ ÏÙ ÊÓÉËÐÅ ÊÇÊËÈÖ ÒÆÏÉËÆ×ÄÉÆÍÇÏ á ôÆÇÐÅÅÖä ØÊ ÒÊÎÍÇÏÉËÐÉÊ
ÉÕÊ ÓÐÙÐ×ÆÅÆÉÆÊÏ ÍÌ ÍÄË ÐÅÈÍËÆÉÕÎ ×Ö ÉÕÊ ÙËÍÓÊÏÏÆÇÈ ÍÌ ËÊÐÅÆÏÉÆÓ ÏÆÎÄÅÐÉÊÒ ÒÐÉÐ á

ø À ùbdb i Âfhú
æ ÈÊÇÊËÐÅ ÎÍÒÊÅ ÍÌ ÉÕÊ ÍÄÉÙÄÉ ÌËÍÎ Ð ÇÄÅÅÆÇÈ ÆÇÉÊËÌÊËÍÎ ÊÉÊË ØËÆÉÊÏ Úò ÊÇÇÊÏÏÍÇ ÜÝÝÝà ÷

At,λ =

∫∫

Rt,λ(θ) Iλ(θ) dθ,
Úû áÜà

Ü



û ü á çÕÆý×ÐÄÉ þ ÿ á òÄÈÇÆÊË
ØÕÊËÊ

At,λ

ÆÏ ÉÕÊ ËÊÓÍËÒÊÒ ÐÎÙÅÆÉÄÒÊ ÐÉ ÉÆÎ Ê
t
ÐÇÒ ÌÍË ÉÕÊ ÊöÊÓÉÆÔÊ ØÐÔÊÅÊÇÈÉÕ

λ
ä
Rt,λ(θ)ÆÏ ÉÕÊ ËÊÏÙÍÇÏÊ ÍÌ ÉÕÊ ÆÇ ÏÉËÄÎ ÊÇÉ ä ñ�ï �� ÉÕÊ ÉËÐÇÏÎ ÆÏÏÆÍÇ Î ÐÙ ÐÏ Ð ÌÄÇÓÉÆÍÇ ÍÌ ÐÇÈÄÅÐË

ÓÍÍËÒÆÇÐÉÊÏ
θ
ä ÐÇÒ

Iλ(θ)
ÆÏ ÉÕÊ ÏÙ ÊÓÆ�Ó ×ËÆÈÕÉÇÊÏÏ ÒÆÏÉËÆ×ÄÉÆÍÇ ÍÌ ÉÕÊ Í×ÏÊËÔÊÒ Í× � ÊÓÉ ÚÍË

ÏÓÊÇÊà á âÇ ÉÕÆÏ ÎÍÒÊÅ ä ØÊ ÐÏÏÄÎÊ ÉÕÐÉ ÉÕÊ ÏÓÊÇÊ ÒÍÊÏ ÇÍÉ ÔÐËÖ ÒÄËÆÇÈ ÉÕÊ ØÕÍÅÊ ÒÐÉÐ
ÐÓéÄÆÏÆÉ ÆÍÇ á �ÍÆÇÈ ÍÉÕÊËØ ÆÏÊ ØÍÄÅÒ Î ÐÑÊ ÉÕÊ ÆÇÔÊËÏÆÍÇ ÙËÍÕÆ× ÆÉÆÔÊÅÖ ÓÍÎÙÅÆÓÐÉÊÒ ÐÇÒ
ÙËÍ×Ð×ÅÖ ÇÍÉ ËÍ×ÄÏÉ ÐÉ ÅÊÐÏÉ ÌÍË ÉÕÊ ÒÊÉÊÓÉÆÍÇ ÏÉÐÈÊ á

�ÙÐÉÆÐÅ ÇÄÅÅÆÇÈ ÆÇÉÊËÌÊËÍÎ ÊÉÊËÏ ÏÄÓÕ ÐÏ � ÐËØ ÆÇ Ø ÆÅÅ ÄÏÊ ×ÍÉÕ ÊãÉÊËÇÐÅ Î ÍÒÄÅÐÉÆÍÇ Úñ�ï ��ËÍÉÐÉÆÍÇ ÍÌ ÉÕÊ ÆÇÉÊËÌÊËÍÎ ÊÉËÆÓ ÐËËÐÖ Ø ÆÉÕ ÉÆÎ Êà ÐÇÒ ÆÇÉÊËÇÐÅ Î ÍÒÄÅÐÉÆÍÇ Úñ�ï�� ÎÍÒÆ�ÓÐå
ÉÆÍÇ ÍÌ ÉÕÊ ÉËÐÇÏÎ ÆÏÏÆÍÇ Î ÐÙ � ñê ÙÕÐÏÊ ÏÕ ÆÌÉÏ ÆÇ ÉÕÊ ×ÊÐÎ ÓÍÎ×ÆÇÐÉÆÍÇ à ä ÏÍ ÍÇÊ ÏÕÍÄÅÒ
×ÊÐË ÆÇ Î ÆÇÒ ÉÕÐÉ ÆÇÒÊã

t
ÆÇ üé á Úû áÜà ÐÓÉÄÐÅÅÖ ÓÍÒÊÏ ÌÍË ×ÍÉÕ ÉÕÊ ÙÍÏÆÉÆÍÇ ÆÇ ÉÆÎ Ê ÐÇÒ

ÌÍË ÉÕÊ ÓÍÇ�ÈÄËÐÉÆÍÇ ÍÌ ÉÕÊ ÙÕÐÏÊ ÏÕ ÆÌÉÏ ÍÌ ÉÕÊ ÐËËÐÖá � ÆÏÉÍËÆÓÐÅÅÖä ÉÕÊ ÓÍÇÓÊÙÉ ÍÌ ÆÇÉÊËÇÐÅ
ÎÍÒÄÅÐÉÆÍÇ ØÐÏ ÆÎ ÐÈÆÇÊÒ ×Ö òÐËÆÍÉÉÆ ÆÇ ÜÝÝÞ ÚòÊÇÇÊÏÏÍÇ ä ÿýÈÊË þ � ÅÅÆÔ ÆÊË û		
à á

ÛÊÓÐÄÏÊ ÉÕÊ ÒÐÉÐ ÎÍÒÊÅ ÍÌ üé á Úû áÜà ÆÏ ÅÆÇÊÐË ä ÐÇÖ ÅÆÇÊÐË ÓÍÎ×ÆÇÐÉÆÍÇ ÍÌ ÉÕÊ ÒÐÉÐ ÈÆÔÊÏ
í�� î
 ïîñ� ÒÐÉÐ ÉÕÐÉ ÌÍÅÅÍØ ÉÕÊ ÏÐÎ Ê ÎÍÒÊÅ ä Ø ÆÉÕ Ð í�� î
 ïîñ� ÉËÐÇÏÎ ÆÏÏÆÍÇ ÎÐÙ ÉÕÐÉ ÆÏ ÉÕÊ
ÓÍËËÊÏÙÍÇÒÆÇÈ ÅÆÇÊÐË ÓÍÎ×ÆÇÐÉÆÍÇ ÍÌ ÉËÐÇÏÎ ÆÏÏÆÍÇ Î ÐÙÏ á õ ÕÊÇ ÄÏÆÇÈ ÆÇÉÊËÇÐÅ ÎÍÒÄÅÐÉÆÍÇ
ÆÉ ÆÏ ÙÍÏÏÆ×ÅÊ ÉÍ �ÇÒ ÓÍÊ� ÓÆÊÇÉÏ ÌÍË ÏÄÓÕ Ð ÅÆÇÊÐË ÓÍÎ×ÆÇÐÉÆÍÇ ÉÕÐÉ Î ÐÑÊ ÉÕÊ ÏÖÇÉÕÊÉÆÓ
ÉËÐÇÏÎ ÆÏÏÆÍÇ Î ÐÙ ÐÇ ÍÒÒ ÌÄÇÓÉÆÍÇ Ø ÆÉÕ ËÊÏÙÊÓÉ ÉÍ ÉÕÊ ÐÇÈÄÅÐË ÒÆËÊÓÉÆÍÇ

θ
Úæ×ÏÆÅ û		 Üà á

æÒÒÆÉÆÍÇÐÅÅÖä ÆÉ ÆÏ ÉËÆÔ ÆÐÅ ÉÍ ÏÕÍØ ÌËÍÎ üé á Úû áÜà ÉÕÐÉ ÉÕÊ ÒÐÉÐ ÓÍËËÊÏÙÍÇÒÆÇÈ ÉÍ ÐÇ ÍÒÒ
RÐÇÒ ÐÇ ÊÔÊÇ Í× � ÊÓÉ �Ï ×ËÆÈÕÉÇÊÏÏ ÒÆÏÉËÆ×ÄÉÆÍÇ ÆÏ èÊËÍ á çÕÆÏ ÆÏ ÍÌ ÙÐËÐÎÍÄÇÉ ÆÎÙÍËÉÐÇÓÊ ÐÏ

ÐÅÅ ÓÍÎÙÍÇÊÇÉÏ ÍÌ ÉÕÊ Í×ÏÊËÔÊÒ ÏÓÊÇÊÏ ÊãÓÊÙÉ ÉÕÊ ÙÅÐÇÊÉÏ ÏÕÍÄÅÒ ×Ê ÊÔÊÇ Ø ÆÉÕÆÇ Ð ÈÍÍÒ
ÐÙÙËÍã ÆÎ ÐÉÆÍÇ á âÇÒÊÊÒ ä ÉÕÊ ÏÉÐË ÐÇÒ ÉÕÊ ÊãÍåèÍÒÆÐÓÐÅ ÅÆÈÕÉ ÏÕÍÄÅÒ × Ê ÏÖÎÎÊÉËÆÓÐÅ ä ÐÇÒ
ÉÕÊ ÅÍ ÓÐÅ èÍÒÆÐÓÐÅ ÒÄÏÉ ÐÏ ØÊÅÅ ÐÏ ÉÕÊ ÆÇÏÉËÄÎ ÊÇÉÐÅ ÉÕÊËÎ ÐÅ ÊÎ ÆÏÏÆÍÇÏ ÐËÊ ÐÉ Ð ÓÍÇÏÉÐÇÉ
ÅÊÔÊÅ ÐÓËÍÏÏ ÉÕÊ �ÊÅÒ ÍÌ ÔÆÊØ á çÕÆÏ Î ÊÐÇÏ ÉÕÐÉ ØÊ ÓÐÇ ä ÆÇ ÍÄË ÒÐÉÐ ÎÍÒÊÅ ä ËÊÉÐÆÇ ÍÇÅÖ ÉÕÊ
ÓÍÇÉËÆ×ÄÉÆÍÇ ÍÌ ÉÕÊ ÙÅÐÇÊÉÏ ä ÐÇÒ ÏÊÐËÓÕ ÍÇÅÖ ÌÍË ÉÕÊÆË ÙÐËÐÎ ÊÉÊËÏ ÆÇ ÉÕÊ ÆÇÔÊËÏÆÍÇ á õÊ ÓÐÇ
ØËÆÉÊ ÉÕÊ ÏÙ ÊÓÆ�Ó Í× � ÊÓÉ �Ï ×ËÆÈÕÉÇÊÏÏ ÒÆÏÉËÆ×ÄÉÆÍÇ ÐÏ ÷

Iλ(θ) =

N���
∑

i=1

Fi,λδ(θ − θi) + I ���λ (θ) ,
Úû áûà

ØÕÊËÊ
N���

ÆÏ ÉÕÊ ÇÄÎ×ÊË ÍÌ ÙÅÐÇÊÉÏ ÐÇÒ
Fi,λ

ÆÏ ÉÕÊ ÏÙÊÓÉËÐÅ ÊÇÊËÈÖ ÒÆÏÉËÆ×ÄÉÆÍÇ Ú�ü� à
ÍÌ ÉÕÊ

i
åÉÕ ÙÅÐÇÊÉ ÐÇÒ

I ���λ (θ)
ÐÓÓÍÄÇÉÏ ÌÍË ÐÅÅ ÉÕÊ ÏÖÎÎÊÉËÆÓÐÅÅÖ ÒÆÏÉËÆ×ÄÉÊÒ ÏÍÄËÓÊÏ á

æÌÉÊË ÙËÍÙ ÊË ÅÆÇÊÐË ÓÍÎ×ÆÇÐÉÆÍÇ ÍÌ ÉÕÊ ÒÐÉÐ ä
I ���λ (θ)

ÒÍÊÏ ÇÍÉ ÓÍÇÉËÆ×ÄÉÊ ÉÍ ÉÕÊ ÊãÙÊÓÉÊÒ
ÔÐÅÄÊ ÍÌ ÉÕÊ ÏÆÈÇÐÅ � ÆÉ ÆÏ ÕÍØÊÔÊË ÉÕÊ Î ÐÆÇ ÏÍÄËÓÊ ÍÌ ÇÍÆÏÊ á �ÍÎ×ÆÇÆÇÈ ÉÕÊ ÒÐÉÐ ÎÍÒÊÅ ÍÌ
üé á Úû áÜà Ø ÆÉÕ ÉÕÊ Í× � ÊÓÉ �Ï Î ÍÒÊÅ ÍÌ üé á Úû áûà ÐÇÒ ÐÓÓÍÄÇÉÆÇÈ ÌÍË ÎÍÒÄÅÐÉÆÍÇ ÖÆÊÅÒÏ ÷

At,λ =

N���
∑

i=1

Rt,λ(θi)Fi,λ + nt,λ,
Úû á� à

ØÕÊËÊ
nt,λ

ÆÏ ÉÕÊ ÒÊÉÊÓÉÆÍÇ ÇÍÆÏÊ á

� À ù hdh]d\Âe � újÂ[\d_�
çÕÊ ÙËÍ×ÅÊÎ ÐÉ ÕÐÇÒ ÆÏ ÉÍ ÊÏÉÆÎ ÐÉÊ ÉÕÊ ÙÍÏÆÉÆÍÇÏ

θi

ÐÇÒ ÉÕÊ �ü� �Ï
Fi,λ

ÍÌ ÉÕÊ ÙÅÐÇÊÉÏ ä
ÐÏÏÄÎ ÆÇÈ ÉÕÐÉ ÉÕÊÆË ÇÄÎ×ÊË

N���
ÆÏ ÑÇÍØÇ á ÿÊÉ ÄÏ ÒÊÇÍÉÊ ÉÕÆÏ ÏÊÉ ÍÌ ÙÐËÐÎ ÊÉÊËÏ ×Ö

(θ,F) , {θi, Fi,λ; i = 1, . . . , N��� ; λ�� 6 λ 6 λ�!"}
á

æ ØÊÅÅåÑÇÍØÇ ÐÙÙËÍÐÓÕ ÌÍË ÉÕÊ ÒÊÉÊÓÉÆÍÇ ÉÐÏÑ ÆÏ ÓÍËËÊÅÐÉÆÍÇ á �ÇÊ ÓÍÄÅÒ ÌÍË ÆÇÏÉÐÇÓÊ
ÓÍÇÏÆÒÊË ÓÍËËÊÅÐÉÆÇÈ ÉÕÊ ÒÐÉÐ ËÊÓÍËÒÊÒ ÐÉ Ð ÈÆÔÊÇ ØÐÔÊÅÊÇÈÉÕ Ø ÆÉÕ ÉÕÊ ÇÍÆÏÊÅÊÏÏ ÒÐÉÐ ÎÍÒÊÅ
Í×ÉÐÆÇÊÒ ÌÍË Ð ÙÍÆÇÉåÏÍÄËÓÊ ÐÉ ÐÅÅ Ù ÍÏÏÆ×ÅÊ ÅÍ ÓÐÉÆÍÇÏ ÚæÇÈÊÅ þ õÍÍÅÌ ÜÝÝÞ � òÊÇÇÊÏÏÍÇ þ
òÐËÆÍÉÉÆ ÜÝÝÞà á çÕÊ ÅÍ ÓÐÉÆÍÇ ÖÆÊÅÒÆÇÈ ÉÕÊ ÕÆÈÕÊÏÉ ÓÍËËÊÅÐÉÆÍÇ ØÍÄÅÒ ×Ê Ð ÙËÍ×Ð×ÅÊ ÙÍÏÆÉÆÍÇ
ÌÍË Ð ÙÅÐÇÊÉ á #ÊÉ ä ÅÊÉ ÐÅÍÇÊ ÉÕÊ ÌÐÓÉ ÉÕÐÉ ÏÄÓÕ Ð ÏÓÕÊÎ Ê ÆÏ ÇÍÉ ÏÉÐÉÆÏÉÆÓÐÅÅÖ ÐÙÙËÍÙËÆÐÉÊ ÌÍË
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ÐÇ ÆÇÏÉËÄÎÊÇÉ ÉÕÐÉ ÆÏ ÇÍÉ ÏÕÆÌÉåÆÇÔÐËÆÐÇÉ ä ÆÉ ÇÊÆÉÕÊË ÎÐÑÊÏ ÄÏÊ ÍÌ ÏÉÐÉÆÏÉÆÓÐÅ ÆÇÌÍËÎÐÉÆÍÇ
ÍÇ ÉÕÊ ÇÍÆÏÊ ä ÇÍË ÙËÍÔÆÒÊ Ð ØÐÖ ÉÍ ÍÙÉÆÎ ÐÅÅÖ ÓÍÎ×ÆÇÊ ÉÕÊ ÒÐÉÐ ÐÉ ÏÊÔÊËÐÅ ØÐÔÊÅÊÇÈÉÕÏ á

çÕÊ Î ÐãÆÎÄÎ ê ë ìíîïðñìðñ Úòæó à ÐÙÙËÍÐÓÕ ÕÐÏ ÇÍÇÊ ÍÌ ÉÕÊÏÊ ÏÕÍËÉÓÍÎ ÆÇÈÏ � ÆÉ ÒÊ�ÇÊÏ
ÉÕÊ ÏÍÅÄÉÆÍÇ

(θ̂, F̂)
ÐÏ ÉÕÊ ÏÊÉ ÍÌ ÙÐËÐÎ ÊÉÊËÏ ÉÕÐÉ ÕÐÏ Î ÐãÆÎÄÎ ÙËÍ×Ð×ÆÅÆÉÖ ÈÆÔÊÇ ÉÕÊ ÒÐÉÐ ÷

(θ̂, F̂) = arg max
(θ,F)

Pr(θ,F|A) ,
Ú� áÜà

ØÕÊËÊ
A

ÒÊÇÍÉÊÏ ÉÕÊ ÒÐÉÐ ÏÊÉ á ÛÖ ÛÐÖÊÏ � ÉÕÊÍËÊÎ ÐÇÒ ÏÆÇÓÊ ÉÕÊ ÙËÍ×Ð×ÆÅÆÉÖ
Pr(A)

ÍÌ ÉÕÊ
ÒÐÉÐ ÐÅÍÇÊ ÒÍÊÏ ÇÍÉ ÒÊÙ ÊÇÒ ÍÇ ÉÕÊ ÏÍÄÈÕÉ ÙÐËÐÎÊÉÊËÏ ä ÉÕÊ òæó ÏÍÅÄÉÆÍÇ ÐÅÏÍ ÏÍÅÔÊÏ ÷

(θ̂, F̂) = arg max
(θ,F)

Pr(A|θ,F) Pr(θ,F) = arg min
(θ,F)

J567 (θ,F) ,
Ú� áûà

ØÕÊËÊ ÉÕÊ ÏÍåÓÐÅÅÊÒ ÎÐãÆÎÄÎ ê ë ìíîïðñìðñ ÓÍÏÉ ÌÄÇÓÉÆÍÇ ÚÍË ÓËÆÉÊËÆÍÇ à ÆÏ ÷

J567(θ,F) = J8!9!(θ,F) + J:��;�(θ,F) ,
Ú� á� à

ÐÇÒ ØÕÊËÊ
J8!9!(θ,F) ∝ − log Pr(A|θ,F)

ÆÏ ÉÕÊ ÇÊÈåÅÍÈåÅÆÑÊÅÆÕÍÍÒ ÍÌ ÉÕÊ ÒÐÉÐ ÈÆÔÊÇ
ÉÕÊ ÎÍÒÊÅ ÐÇÒ

J:��;�(θ,F) ∝ − logPr(θ,F)
ÆÏ ÉÕÊ ÇÊÈÐÉÆÔÊ ÅÍÈÐËÆÉÕÎ ÍÌ ÉÕÊ ê ë ðñìðñ

ÙËÍ×Ð×ÆÅÆÉÖ ÍÌ ÉÕÊ ÎÍÒÊÅ á æ ÏÏÄÎ ÆÇÈ ÆÇÒÊÙÊÇÒÊÇÉ <ÐÄÏÏÆÐÇ ÇÍÆÏÊ ä
J8!9!

ØËÆÉÊÏ ÷

J8!9!(θ,F) ,
∑

t,λ

1

σ2
t,λ

(

At,λ −

N���
∑

i=1

Rt,λ(θi)Fi,λ

)2 Ú� á= à

ØÕÊËÊ ÉÕÊ ÇÍÆÏÊ ÔÐËÆÐÇÓÊ
σ2

t,λ

ÓÐÇ ×Ê ÊÏÉÆÎ ÐÉÊÒ ÌËÍÎ ÉÕÊ ÒÐÉÐ á ò ÆÇÆÎ ÆèÆÇÈ ÉÕÊ ÉÊËÎ
J8!9!

ÊÇÌÍËÓÊÏ ÐÈËÊÊÎ ÊÇÉ ÍÌ ÉÕÊ ÙÐËÐÎÊÉÊËÏ Ø ÆÉÕ ÉÕÊ ÒÐÉÐ � ÐÇÒ Î ÆÇÆÎ ÆèÆÇÈ
J:��;�

ÊÇÌÍËÓÊÏ
ÐÈËÊÊÎ ÊÇÉ ÍÌ ÉÕÊ ÙÐËÐÎ ÊÉÊËÏ Ø ÆÉÕ ÉÕÊ ÐÔÐÆÅÐ×ÅÊ ê ë ðñìðñ ÆÇÌÍËÎ ÐÉÆÍÇ á âÇ ÆÇÔÊËÏÊ ÙËÍ× ÅÊÎ
� ÐËÈÍÇ ä

J:��;�
ÆÏ ÓÐÅÅÊÒ Ð ËÊÈÄÅÐËÆèÐÉÆÍÇ ÉÊËÎ á � ÆÇÓÊ Ð ÙËÍÙ ÊËÅÖ ÏÐÎÙÅÊÒ ÙÅÐÇÊÉ ÏÙÊÓÉËÄÎ

ÏÕÍÄÅÒ ×Ê Ð ÏÎÍÍÉÕ ÌÄÇÓÉÆÍÇ ÍÌ ÉÕÊ ØÐÔÊÅÊÇÈÉÕ ä ØÊ ÒÊ�ÇÊ
J:��;�

ÏÍ ÐÏ ÉÍ ÊÏÉÆÎ ÐÉÊ ÉÕÊ
ËÍÄÈÕÇÊÏÏ ÍÌ ÉÕÊ �ü� �Ï ÷

J:��;�(θ,F) ,

N���
∑

i=1

µi

λ>?@
∑

λ=λ>AB

(

∂mFi,λ

∂λm

)2 Ú� á
à

ØÕÊËÊ ÉÕÊ
m

ÉÕåÍËÒÊË ÏÙÊÓÉËÐÅ ÒÊËÆÔÐÉÆÔÊ ÆÏ ÓÍÎÙÄÉÊÒ ×Ö �ÇÆÉÊ ÒÆöÊËÊÇÓÊÏ ÐÇÒ ØÊËÊ
µi

ÐËÊ
ÕÖÙÊËåÙÐËÐÎ ÊÉÊËÏ ÐÅÅÍØ ÆÇÈ ÄÏ ÉÍ ÉÄÇÊ ÉÕÊ ËÊÅÐÉÆÔÊ ØÊÆÈÕÉ ÍÌ ËÊÈÄÅÐËÆèÐÉÆÍÇ á

ô ÆÇÒÆÇÈ ÉÕÊ Î ÆÇÆÎÄÎ ÍÌ
J567 ØÆÉÕ ËÊÏÙÊÓÉ ÉÍ

(θ,F)
ÖÆÊÅÒÏ ÉÕÊ ÍÙÉÆÎ ÐÅ ÏÍÅÄÉÆÍÇ á

�ÍØÊÔÊË ä ÏÄÓÕ Ð ÓËÆÉÊËÆÍÇ ÆÏ ÎÄÅÉÆåÎ ÍÒÐÅ ä ÕÊÇÓÊ ÆÉÏ ÒÊÊÙ ÊÏÉ Î ÆÇ ÆÎÄÎ ÓÐÇÇÍÉ ×Ê ÌÍÄÇÒ
×Ö Ð ÒÊÏÓÊÇÉ ÍÙÉÆÎ ÆèÐÉÆÍÇ ÐÅÈÍËÆÉÕÎ ÷ C (ìDê( ìë îñ& ñEêîñì� ÆÏ ËÊéÄÆËÊÒ á ÃÊÔÊËÉÕÊÅÊÏÏ ä ÏÆÇÓÊ
J8!9!

ÐÇÒ
J:��;�

ÐËÊ ÓÍÇÔÊã Ø ÆÉÕ ËÊÏÙ ÊÓÉ ÉÍ ÉÕÊ ÏÄ×ÏÊÉ ÍÌ ÙÐËÐÎÊÉÊËÏ
F

ä ÉÕÊ ÎÍÏÉ ÅÆÑÊÅÖ



= ü á çÕÆý×ÐÄÉ þ ÿ á òÄÈÇÆÊË

*+,-¥º F ¨ p��tr� �l � �mnlt wltlytrsn {tl�{ mt �sª {r nm�otsonsr{l qmtrs ¶x ��
∼ 2

· � �qs} �l�t ts
qr zt � yqrtlqrsn } m��lw �sq tzl �{t � �nw � �qw mnw Gtz ymnwrwmtl � �mnlt �

�ü� �Ï ÓÐÇ ×Ê Í×ÉÐÆÇÊÒ ×Ö ÏÍÅÔÆÇÈ ÷

∂J567 (θ,F)

∂Fi,λ

= 0 ; ∀i, ∀λ ,
Ú� áH à

ÌÍË ÈÆÔÊÇ ÙÅÐÇÊÉ ÙÍÏÆÉÆÍÇÏ á òÍËÊÍÔÊË ä × ÊÓÐÄÏÊ ×ÍÉÕ ÓËÆÉÊËÆÐ
J8!9!

ÍÌ üé á Ú� á= à ÐÇÒ
J:��;�

ÍÌ
üé á Ú� á
à ÐËÊ éÄÐÒËÐÉÆÓ Ø ÆÉÕ ËÊÏÙ ÊÓÉ ÉÍ ÉÕÊ �ü� �Ï ä

J567 ÆÏ ÐÅÏÍ éÄÐÒËÐÉÆÓ ÐÇÒ üé á Ú� áH à
ÆÏ Ð ÏÊÉ ÍÌ ÅÆÇÊÐË ÊéÄÐÉÆÍÇÏ á âÉÏ ÏÍÅÄÉÆÍÇ ä ÒÊÇÍÉÊÒ ÆÇ ÉÕÊ ÌÍ ÅÅÍØ ÆÇÈ ×Ö

F̂(θ)
ä ÆÏ ÐÇÐÅÖÉÆÓÐÅ

ÐÇÒ ÒÊÙÊÇÒÏ ÍÇ ÉÕÊ ÒÐÉÐ ÐÇÒ ÍÇ ÉÕÊ ÓÍÇÏÆÒÊËÊÒ ÙÅÐÇÊÉ ÙÍÏÆÉÆÍÇÏ á
âÌ ØÊ ËÊÙ ÅÐÓÊ ÉÕÊ �ü� �Ï ×Ö

F̂(θ)
ÆÇ ÉÕÊ ÓÍÏÉ ÌÄÇÓÉÆÍÇ

J567(θ,F)
ÍÌ üé á Ú� áûà ØÊ

Í×ÉÐÆÇ Ð ë êðîñê ( (� ìë îñ& ñE ï) ÓÍÏÉ ÌÄÇÓÉÆÍÇ Ø ÆÉÕ ÎÐÇÖ ÅÊÏÏ ÙÐËÐÎ ÊÉÊËÏ ä ØÕÆÓÕ ÍÇÅÖ ÒÊÙ ÊÇÒÏ
ÚÊãÙÅÆÓÆÉÅÖà ÍÇ ÉÕÊ ÐÏÏÄÎ ÊÒ ÙÅÐÇÊÉ ÙÍÏÆÉÆÍÇÏ ÷

J
†567(θ) , J567(θ, F̂(θ)

)

.
Ú� áÞà

âÉ ÎÄÏÉ × Ê ÇÍÉÊÒ ÉÕÐÉ ÉÕÆÏ ÇÊØ ÓÍÏÉ ÌÄÇÓÉÆÍÇ
J
†567 (θ)

ÆÏ ÇÍÉÕ ÆÇÈ ×ÄÉ ÉÕÊ ÍËÆÈÆÇÐÅ òæó
ÓÍÏÉ ÌÄÇÓÉÆÍÇ

J567 (θ,F)
ÉÕÐÉ ÕÐÏ × ÊÊÇ ÍÙÉÆÎ ÆèÊÒ ÍÇ Ð ÏÄ×ÏÊÉ ÍÌ ÆÉÏ ÙÐËÐÎ ÊÉÊËÏ ÚÇÐÎ ÊÅÖä

ÍÇ ÉÕÊ �ü� �Ïà á �ÍÇÏÊéÄÊÇÉÅÖä ÉÕÊ ÌÍËÎÊË ÕÐÏ ÊãÐÓÉÅÖ ÉÕÊ ÏÐÎ Ê Î ÆÇÆÎ Ð ÐÏ ÉÕÊ ÅÐÉÉÊË ÐÇÒ
ÆÏ ÏÆÈÇÆ�ÓÐÇÉÅÖ ÏÆÎÙÅÊË ÉÍ ÍÙÉÆÎ ÆèÊ á

� ÆÎ ÙÅÖ ×Ö ÏÊÉÉÆÇÈ
µi = 0, ∀i

ä ÆÉ ÆÏ ÙÍÏÏÆ× ÅÊ ÉÍ ÉÄËÇ ËÊÈÄ ÅÐËÆèÐÉÆÍÇ Íö ÉÍ Í×ÉÐÆÇ Ð ÏÍÅÄÉÆÍÇ
ØÕÆÓÕ ÒÍÊÏ ÇÍÉ ÒÊÙÊÇÒ ÍÇ ÐÇÖ ÙËÆÍË á âÇ ÉÕÆÏ ÓÐÏÊ ä

J567 = J8!9!
ÐÇÒ ÕÊÇÓÊ

J
†567 = J

†8!9!
á

çÍ ÒÊÎÍÇÏÉËÐÉÊ ÉÕÊ ÆÎÙËÍÔÊÎ ÊÇÉ ×ËÍÄÈÕÉ ×Ö ËÊÈÄÅÐËÆèÐÉÆÍÇ ä ØÊ ÎÄÏÉ ÓÍÎÙÐËÊ ÉÕÊ ËÊÏÄÅÉÏ
Í×ÉÐÆÇÊÒ ×Ö ÍÙÉÆÎ ÆèÆÇÈ ÉÕÊ ÄÇËÊÈÄ ÅÐËÆèÊÒ ÓËÆÉÊËÆÍÇ

J
†8!9!

ÐÇÒ ÉÕÍÏÊ Í×ÉÐÆÇÊÒ Ø ÆÉÕ
J
†567 á

âÇ ÉÕÊ ÌÍÅÅÍØ ÆÇÈ ÐÇÒ ÌÍË ÏÐÑÊ ÍÌ ÏÆÎÙÅÆÓÆÉÖä ØÊ ÒÊÇÍÉÊ ×Ö
J(θ,F)

ÉÕÊ ÐÓÉÄÐÅ ÓËÆÉÊËÆÍÇ
ÚÊÆÉÕÊË

J567 ÍË
J8!9!

à ÐÇÒ
J†(θ)

ÉÕÊ ÓÍËËÊÏÙÍÇÒÆÇÈ ÙÐËÉÆÐÅÅÖ ÍÙÉÆÎ ÆèÊÒ ÓËÆÉÊËÆÍÇ á
çÕÊ Î ÆÇÆÎÄÎ ÍÌ

J†
ÙËÍÔÆÒÊÏ ÉÕÊ ÎÍÏÉ ÅÆÑÊÅÖ ÏÊÉ ÍÌ ÙÅÐÇÊÉ ÙÍÏÆÉÆÍÇÏ á æ Ï ÊãÙÊÓÉÊÒ ÐÇÒ

ÏÕÍØÇ ×Ö ôÆÈ á Üä
J† ÆÏ ÏÉÆÅÅ ÎÄÅÉÆåÎ ÍÒÐÅ Ø ÆÉÕ ËÊÏÙÊÓÉ ÉÍ

θ
á çÍ �ÇÒ ÉÕÊ ÈÅÍ×ÐÅ Î ÆÇÆÎÄÎ ÍÌ

J†
ä ÉÕÊ ÎÍÏÉ Í×ÔÆÍÄÏ ÐÙÙËÍÐÓÕ ÆÏ ÉÍ ÏÐÎÙÅÊ ÉÕÊ �ÊÅÒ ÍÌ ÔÆÊØ ÐÇÒ Î ÐÙ ÉÕÊ ÓÍÏÉ ÌÄÇÓÉÆÍÇ

J†
ÍÇÉÍ ÉÕÊ ÈËÆÒ ÍÌ ÙÅÐÇÊÉ ÙÍÏÆÉÆÍÇÏ á �ÍØÊÔÊË ÆÌ ÉÕÊ ÈËÆÒ ÕÐÏ

NI��8
ÓÊÅÅÏ ä ÉÕ ÆÏ ËÊéÄÆËÊÏ ÉÕÊ

ÏÍÅÔÆÇÈ ÍÌ üé á Ú� áHà ÐÇÒ ÉÕÊ ÓÍÎÙÄÉÐÉÆÍÇ ÍÌ
J†

ÌÍË
NI��8

N��� ÓÐÏÊÏ á �ÄÓÕ Ð ÈÅÍ×ÐÅ ÏÊÐËÓÕ ÆÏ
ÉÕÊËÊÌÍËÊ ÅÆÎ ÆÉÊÒ ÉÍ Ð ÎÍÒÊÏÉ ÇÄÎ×ÊË ÍÌ ÙÅÐÇÊÉÏ ÍÇ Ð ËÊÐÏÍÇÐ×ÅÖ ÏÎ ÐÅÅ ÈËÆÒ á âÇ ÉÕÊ ÏÆÇÈÅÊ
ÙÅÐÇÊÉ ÓÐÏÊ ÚÏÊÊ ôÆÈ á Üà ä

J†
ÆÏ Ð ûå� ÙÏÊÄÒÍåÆÎ ÐÈÊ ÍÌ ÉÕÊ �ÊÅÒ ÍÌ ÔÆÊØ ØÕÊËÊ ÅÍ ÓÐÅ Î ÆÇÆÎ Ð

ÓÍËËÊÏÙÍÇÒÏ ÉÍ ÉÕÊ ÎÍÏÉ ÅÆÑÊÅÖ ÅÍ ÓÐÉÆÍÇÏ ÍÌ ÉÕÊ ÙÅÐÇÊÉ á
�×ÔÆÍÄÏÅÖä ÉÕÊ � ËÏÉ ÙÏÊÄÒÍåÆÎ ÐÈÊ ÏÕÍØÇ ×Ö ôÆÈ á Ü ÆÏ ÊÔÊÇ ä ØÕÆÓÕ ÓÍÇÏÉÆÉÄÉÊÏ Ð ÏÆÈÇ

ÐÎ×ÆÈÄÆÉÖ ÍÇ ÉÕÊ ÙÅÐÇÊÉ ÙÍÏÆÉÆÍÇ á çÕÆÏ ÐÎ×ÆÈÄÆÉÖ ÆÏ ÒÄÊ ÉÍ ÉÕÊ ÌÐÓÉ ÉÕÐÉ ÉÕÊ ÓÍÇÏÆÒÊËÊÒ
ÏÖÇÉÕÊÉÆÓ ÉËÐÇÏÎ ÆÏÏÆÍÇ ÎÐÙ

R
ÆÏ ÍÒÒ ÏÍ ÉÕÐÉ ÌÍË ÐÇÖ

(θ,F)
ä
(−θ,−F)

ÕÐÏ ÊãÐÓÉÅÖ ÉÕÊ ÏÐÎ Ê
ÅÆÑÊÅÆÕÍÍÒ á � ÆÎ ÙÅÖ ÏÊÅÊÓÉÆÇÈ ÉÕÊ �ü� ÉÕÐÉ ÆÏ Î ÍÏÉÅÖ ÙÍÏÆÉÆÔÊ ËÊÎÍÔÊÏ ÉÕÊ ÐÎ×ÆÈÄÆÉÖá çÕÊ
ÌÐÓÉ ÉÕÐÉ ÉÕÊ �ü� ÍÌ ÊÐÓÕ ÙÅÐÇÊÉ ÎÄÏÉ ÐÓÉÄÐÅÅÖ ×Ê ÙÍÏÆÉÆÔÊ ÐÉ ÐÅÅ ØÐÔÊÅÊÇÈÉÕÏ ÏÄÈÈÊÏÉÏ ÐÇ
ÊÇÕÐÇÓÊÎ ÊÇÉ ÉÍ ÉÕÊ �ü� ÊÏÉÆÎ ÐÉÆÍÇ ä ØÕÆÓÕ ÓÍÇÏÆÏÉÏ ÆÇ Î ÆÇÆÎ ÆèÆÇÈ üé á Ú� áûà ÍË üé á Ú� á= à
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*+,-¥º J ¨ � �mnlt wltlytrsn } m� �sq tzl KLµMNO²³±²� «zl wmq¸l{t �mqt{ s� tzl } m�{ rnwrymtl tzl
} rnr} m s� tzl yqrtlqrsn � zlnyl ªzlql tzl ��mnlt r{ } s{t �r¸l�� �symtlw �

Ø ÆÉÕ ËÊÏÙ ÊÓÉ ÉÍ ÉÕÊ �ü� �Ï ÄÇÒÊË Ð ÙÍÏÆÉÆÔ ÆÉÖ ÓÍÇÏÉËÐÆÇÉ ÷

F̂(θ) = argmin
F

J(θ,F)
Ï áÉ á

Fi,λ > 0 ; ∀i, ∀λ .
Ú� áß à

çÕÊ ÏÍÅÄÉÆÍÇ ÆÏ ÇÍ ÅÍÇÈÊË ÐÇÐÅÖÉÆÓÐÅ ×ÄÉ ÆÎÙËÍÔÊÏ ÉÕÊ ÙÅÐÇÊÉ ÒÊÉÊÓÉÆÍÇ ä ÐÏ ÏÊÊÇ ×Ö ÉÕÊ
ÏÊÓÍÇÒ ÐÇÒ ÉÕÆËÒ ÙÏÊÄÒÍåÆÎ ÐÈÊÏ ÆÇ ôÆÈ á Üá ò ÐÇÖ ÇÄÎÊËÆÓÐÅ ÐÅÈÍËÆÉÕÎ Ï ÕÐÔÊ ×ÊÊÇ ÒÊÔÆÏÊÒ
ÉÍ ÏÍÅÔÊ üé á Ú� áß à ØÕÊÇ

J
ÆÏ éÄÐÒËÐÉÆÓ ÚÿÐØ ÏÍÇ þ �ÐÇÏÍÇ ÜÝÞ= � ÛËÍ þ PÍÇÈ ÜÝÝÞ � �ÉÐËÑ

þ óÐËÑÊË ÜÝÝ
à á âÇ ÍÄË ÏÆÎÄÅÐÉÆÍÇÏ ä ØÊ ÏÍÅÔÊÒ üé á Ú� áßà Ø ÆÉÕ QòÿòåÛ ÚçÕÆý×ÐÄÉ û		ûà ä
ØÕÆÓÕ ÆÏ ÏÄ ÆÉÐ×ÅÊ ÊÔÊÇ ÌÍË ÇÍÇåéÄÐÒËÐÉÆÓ ÓËÆÉÊËÆÐ á

R À S \�cúbd\Âe T hUcúdU
õÊ � ËÏÉ ÓÕÊÓÑÊÒ ÍÄË ÐÅÈÍËÆÉÕÎ Ø ÆÉÕ Ð ÏÓÊÇÊ Î ÐÒÊ ÍÌ Ð ÓÊÇÉËÐÅ ÏÉÐË ä ÐÇ ÊãÍåèÍÒÆÐÓÐÅ

ÓÅÍÄÒ ÐÇÒ Ü ÍË � ÙÅÐÇÊÉÏ á õÊ ÏÆÎÄÅÐÉÊÒ ÒÐÉÐ ÌÍË = ÒÆöÊËÊÇÉ ËÍÉÐÉÆÍÇ ÐÇÈÅÊÏ ÍÌ Ð VÍ×ÆÇå
ÿÐÄËÐÇÓÊ ÆÇÉÊËÌÊËÍÎ ÊÉÊË Ø ÆÉÕ Ü
 ÏÙ ÊÓÉËÐÅ ÓÕÐÇÇÊÅÏ á âÇ ÉÕÊ ÓÐÏÊ ÍÌ Ð ÏÆÇÈÅÊ ÙÅÐÇÊÉ ä ô ÆÈ á Ü
ÓÅÊÐËÅÖ ÒÊÎÍÇÏÉËÐÉÊÏ ÉÕÊ ÆÎÙËÍÔÊÎ ÊÇÉÏ ×ËÍÄÈÕÉ ×Ö ÇÍÇåÇÊÈÐÉÆÔ ÆÉÖ ÐÇÒ ËÊÈÄÅÐËÆèÐÉÆÍÇ ÷
ÇÍÉ ÍÇ ÅÖ ÒÍ ÉÕÊÏÊ ÓÍÇÏÉËÐÆÇÉÏ ÕÊÅÙ ÉÕÊ Î ÊÉÕÍÒ ËÊÎÍÔÊ ÐÎ×ÆÈÄÆÉÆÊÏ ÚÉÕÊËÊ ÐËÊ ÌÊØÊË ÅÍ ÓÐÅ
Î ÆÇÆÎ Ð ÍÌ ÏÆÎ ÆÅÐË ÒÊÙÉÕ ÆÇ ÉÕÊ ÓËÆÉÊËÆÍÇ Î ÐÙà ×ÄÉ ÉÕÊÖ ÐÅÏÍ ÖÆÊÅÒ ÉÕÊ ÓÍËËÊÓÉ ÙÍÏÆÉÆÍÇ ä
ØÕÆÓÕ ØÍÄÅÒ ÕÐÔÊ ×ÊÊÇ ÓÍÎÙÅÊÉÊÅÖ ØËÍÇÈ ÍÉÕÊËØ ÆÏÊ á âÇ ÍËÒÊË ÉÍ × Ê Ð×ÅÊ ÉÍ ÒÊÉÊÓÉ ÎÍËÊ
ÉÕÐÇ ÍÇÊ ÙÅÐÇÊÉ ØÊ ÆÉÊËÐÉÆÔÊÅÖ ÐÙÙÅÆÊÒ ÍÄË ÏÆÇÈÅÊ ÙÅÐÇÊÉ ÒÊÉÊÓÉÆÍÇ ÏÓÕÊÎ Ê ÉÍ Ð � ÙÅÐÇÊÉ
ÏÓÊÇÊ ÐÏ ÌÍ ÅÅÍØ Ï ÷ ÌÍË ÊÐÓÕ ÇÊØ ÙÅÐÇÊÉ ä ØÊ ÍÙÉÆÎ ÆèÊ

J†
ØÆÉÕ ËÊÏÙ ÊÓÉ ÉÍ ÐÅÅ �ü� �Ï ×ÄÉ ØÊ ÍÇÅÖ

ÐÅÅÍØ ÉÕÊ ÇÊØ ÙÅÐÇÊÉ ÉÍ ÎÍÔÊ � ÉÕÆÏ ÖÆÊÅÒÏ Ð ûå� ÙÏÊÄÒÍåÆÎ ÐÈÊ ä ØÕÍÏÊ ÈÅÍ×ÐÅ Î ÆÇÆÎÄÎ
ÆÏ ÉÕÊ ÎÍÏÉ ÅÆÑÊÅÖ ÙÍÏÆÉÆÍÇ ÍÌ ÉÕÊ ÇÊØ ÙÅÐÇÊÉ á ô ÆÈÄËÊ û ÏÕÍØ Ï ÉÕÐÉ ÉÕÊ � � ËÏÉ ÙÅÐÇÊÉÏ ÐËÊ
ËÊÐÒÆÅÖ ÒÊÉÊÓÉÊÒ ×Ö ÍÄË ÐÅÈÍËÆÉÕÎ ä ØÕÊËÊÐÏ ÉÕÊ ÚÇÍÇåÊã ÆÏÉÆÇÈà =ÉÕ ÍÇÊ ÆÏ ÇÍÉ á

âÇ ÍËÒÊË ÉÍ ÉÊÏÉ ÍÄË ÐÅÈÍËÆÉÕÎ ØÕÊÇ ÉÕÊ ÓÍÎÙÍÇÊÇÉÏ ÍÌ ÉÕÊ Í×ÏÊËÔÊÒ ÏÓÊÇÊ ÐËÊ ËÊÐÅÅÖ
ÄÇÑÇÍØÇ ä ØÊ ÐÙÙÅÆÊÒ ÍÄË Î ÊÉÕÍÒ ÉÍ ÇÄÅÅÆÇÈ ÒÐÉÐ ÏÆÎÄÅÐÉÊÒ ×Ö ÏÍÎ ÊÍÇÊ ÊÅÏÊ á çÕÊ ÒÐÉÐ
ÓÍÇÏÆÏÉÏ ÆÇ Ü			 ÊãÙÍÏÄËÊÏ ÍÌ Ð ËÍÉÐÉÆÇÈ ÅÆÇÊÐË ÇÄÅÅÆÇÈ ÆÇÉÊËÌÊËÍÎÊÉÊË Ø ÆÉÕ � ÉÊÅÊÏÓÍÙÊÏ
ÐÇÒ û ÆÇÉÊËÇÐÅ Î ÍÒÄÅÐÉÆÍÇ ÏÉÐÉÊÏ ÚÉÕÊ ÏÍåÓÐÅÅÊÒ ÿåççÃ ÓÍÇ�ÈÄËÐÉÆÍÇ à á çÕÊËÊ ÐËÊ ûÞ
ØÐÔÊÅÊÇÈÉÕ ÓÕÐÇÇÊÅÏ ÌËÍÎ

6.7 µ
Î ÉÍ

20 µ
Î ä ÉÕÊ ÒÄËÐÉÆÍÇ ÍÌ ÊÐÓÕ ÊãÙÍÏÄËÊ ÆÏ Ü		 Ï ÐÇÒ

ØÊ ÊÏÉÆÎ ÐÉÊÒ ÉÕÊ ÏÆÈÇÐÅåÉÍåÇÍÆÏÊ ËÐÉÆÍ ÉÍ ×Ê �ÃV
' 1.5

ÙÊË ÒÐÉÄÎ á ôÆÈÄËÊ � ÏÕÍØ Ï ÉÕÊ
ËÊÈÄÅÐËÆèÊÒ ÓËÆÉÊËÆÍÇ

J
†567 ÓÍÎÙÄÉÊÒ ÌÍË ÉÕÆÏ ÒÐÉÐ ÏÊÉ ÍÇÉÍ Ð

1′′×1′′
�ÊÅÒ ÍÌ ÔÆÊØ ÐËÍÄÇÒ

ÉÕÊ ÓÊÇÉËÐÅ ÏÉÐË á âÉ ÓÅÊÐËÅÖ ÊãÕ Æ×ÆÉÏ Ð ÅÆÑÊÅÖ ÙÍÆÇÉåÅÆÑÊ ÏÍÄËÓÊ ÐÉ
(0.′′012,−0.′′097)

ÌËÍÎ ÉÕÊ
ÓÊÇÉËÐÅ ÏÉÐË á æ ÌÉÊË ÄÇÔÊÆÅÆÇÈ ÍÌ ÉÕÊ ÏÆÎÄÅÐÉÆÍÇ ÙÐËÐÎ ÊÉÊËÏ ä Ð ÙÅÐÇÊÉ ØÐÏ ÆÇÒÊÊÒ ÏÆÎÄÅÐÉÊÒ
ÐÉ Ü æW ÐØÐÖ ÌËÍÎ Ð ÏÉÐË ÐÉ Ð ÒÆÏÉÐÇÓÊ ÍÌ Ü	 Ù Ó á çÍ ÓÕÊÓÑ ÉÕÊ ËÍ×ÄÏÉÇÊÏÏ ÍÌ ÍÄË ÐÅÈÍËÆÉÕÎ ä
ØÊ ËÊÙ ÊÐÉÊÒ ÉÕÊ ÙËÍÓÊÏÏÆÇÈ ÌÍË ÏÎ ÐÅÅÊË ÐÇÒ ÏÎ ÐÅÅÊË ÒÐÉÐ ÏÄ×ÏÊÉÏ á ô ÆÈÄËÊ = ÏÕÍØ Ï ÉÕÊ
ËÊÏÄÅÉ ÍÌ ÉÕÊ ÒÊÉÊÓÉÆÍÇ Ø ÆÉÕ Ü		 X ä 
	 X ä Ü	 X ä 
 X ÐÇÒ Ü X ÍÌ ÉÕÊ ÍËÆÈÆÇÐÅ ÒÐÉÐ ä ñ�ï �� ØÆÉÕ
Ü			 ä 
		 ä Ü		 ä 
	 ÐÇÒ ÍÇÅÖ Ü	 ÊãÙÍÏÄËÊÏ ÍÌ Ü		 Ï ÊÐÓÕ á ôËÍÎ ÉÕÆÏ �ÈÄËÊ ÆÉ ÆÏ ÓÅÊÐË ÉÕÐÉ
ÏÙ ÊÓÉËÐÅ ËÊÈÄÅÐËÆèÐÉÆÍÇ ÆÎÙËÍÔÊÏ ÉÕÊ ÏÊÇÏÆÉÆÔ ÆÉÖ ÍÌ ÉÕÊ ÒÊÉÊÓÉÆÍÇ á âÇÒÊÊÒ ä Ø ÆÉÕ ÏÙ ÊÓÉËÐÅ



H ü á çÕÆý×ÐÄÉ þ ÿ á òÄÈÇÆÊË

*+,-¥º Y ¨ �Zlyt{ s� qlw�yrn  tzl tstm� s�{lq�rn  tr} l sn ��mnlt wltlytrsn � «s� qsª � � �mnlt
wltlytrsn �� �nql ��mqr¬lw yqrtlqrsn

J
†/010 � �stts} qsª � � �mnlt wltlytrsn ª rtz {� lytqm� ql � �mqo

r¬mtrsn yqrtlqrsn
J
†234 � �qs} �l�t ts qr zt � �[[[ � �[[ � �[[ � �[ mnw �[ l��s{�ql{ � �tqryt �s{rtr�rt�

ysn{tqmrnt ªm{ �{lw rn m�� ym{l{ �
ËÊÈÄÅÐËÆèÐÉÆÍÇ ä ÉÕÊ ÒÊÉÊÓÉÆÍÇ ÆÏ ÏÉÆÅÅ ËÊÅÆÐ×ÅÊ Ø ÆÉÕ ÍÇÅÖ

∼ 50
ÊãÙÍÏÄËÊÏ � ØÕÊËÊÐÏ ÐÉ ÅÊÐÏÉ

∼ 100
ÊãÙÍÏÄËÊÏ ÐËÊ ÇÊÊÒÊÒ Ø ÆÉÕÍÄÉ ÉÕÊ ËÊÈÄÅÐËÆèÐÉÆÍÇ á

\ À ]Âe]úcU \ÂeU
õÊ ÕÐÔÊ ÏÕÍØÇ ÕÍØ Ð ÎÐãÆÎÄÎ ê ë ìíîïðñìðñ ÐÙÙËÍÐÓÕ ÓÐÇ ÅÊÐÒ ÉÍ Ð ÙÅÐÇÊÉ ÒÊÉÊÓÉÆÍÇ

ÐÅÈÍËÆÉÕÎ ÏÄÆÉÐ×ÅÊ ÌÍË ÇÄÅÅÆÇÈ ÆÇÉÊËÌÊËÍÎ ÊÉËÖ ÒÐÉÐ á WÇÅÆÑÊ ÉÕÊ ÓÍËËÊÅÐÉÆÍÇ Î ÊÉÕÍÒ ÄÏÊÒ
ÆÇ ÊÐËÅÆÊË ÏÉÄÒÆÊÏ ä ÍÄË ÐÙÙËÍÐÓÕ ÍÙÉÆÎ ÐÅÅÖ ÓÍÎ×ÆÇÊÏ ÐÅÅ ÉÕÊ ÐÔÐÆÅÐ× ÅÊ ÙÆÊÓÊÏ ÍÌ ÆÇÌÍËÎÐå
ÉÆÍÇ á çÕÐÇÑÏ ÉÍ ÏÆÎÄÅÐÉÊÒ ÒÐÉÐ ä ØÊ ÕÐÔÊ ÒÊÎÍÇÏÉËÐÉÊÒ ÉÕÐÉ ÇÍÇåÇÊÈÐÉÆÔ ÆÉÖ ÐÇÒ ÏÙ ÊÓÉËÐÅ
ËÊÈÄÅÐËÆèÐÉÆÍÇ ÚÊÇÌÍËÓÊÎ ÊÇÉ ÉÕÐÉ ÉÕÊ ÏÙÊÓÉËÐÅ ÊÇÊËÈÖ ÒÆÏÉËÆ×ÄÉÆÍÇ ÍÌ Ð ÙÅÐÇÊÉ ÏÕÍÄÅÒ × Ê
ÏÍÎÊØÕÐÉ ÏÎÍÍÉÕà ÐËÊ ÓËÆÉÆÓÐÅ ÌÊÐÉÄËÊÏ ÉÍ ÒÆÏÊÇÉÐÇÈÅÊ ÉÕÊ ÇÄÎÊËÍÄÏ ÐÎ×ÆÈÄÆÉÆÊÏ ÆÇ ÉÕÊ
ÒÊÉÊÓÉÆÍÇ ÌËÍÎ ÏÄÓÕ ÑÆÇÒ ÍÌ ÒÐÉÐ á çÕÊ ÎÍÏÉ ÅÆÑÊÅÖ �ü� �Ï ÍÌ ÉÕÊ ÒÊÉÊÓÉÊÒ ÙÅÐÇÊÉÏ ÐËÊ Ð
×ÖåÙËÍÒÄÓÉ ÍÌ ÍÄË ÐÅÈÍËÆÉÕÎ ÐÇÒ ÓÐÇ ×Ê ÄÏÊÒ ÉÍ Ù ÊËÌÍËÎ ÙÅÐÇÊÉ ÓÕÐËÐÓÉÊËÆèÐÉÆÍÇ á õÊ ÕÐÔÊ
ÐÅÏÍ ÏÕÍØÇ ÕÍØ ÉÕÊ ÒÊÉÊÓÉÆÍÇ ÏÓÕÊÎÊ ÓÐÇ ×Ê ÎÍÒÆ�ÊÒ ÉÍ ÐÓÓÍÄÇÉ ÌÍË ÏÊÔÊËÐÅ ÙÅÐÇÊÉÏ á
^_`abc defgeheaij

çÕÆÏ ØÍËÑ ÕÐÏ × ÊÊÇ ÏÄÙÙÍËÉÊÒ ×Ö ü�æ ÄÇÒÊË ÓÍÇÉËÐÓÉ k ï�ì�íîð'�îñì� ìl m% ì nì(êð
n�íîï& o ðìë ïðîñïí ÚVü��ó àá çÕÊ ÏÓÊÇÊ ÌÍË ÍÄË ÎÄÅÉÆÙÅÊ ÙÅÐÇÊÉ ÒÊÉÊÓÉÆÍÇ ÉÊÏÉÏ ØÐÏ ÓÍÎ å
ÙÄÉÊÒ ×Ö æ á ÛÊÅÄ ÚÿWæÃà á çÕÊ ÒÐÉÐ ÌÍË ÍÄË ×ÅÆÇÒåÉÊÏÉ ØÊËÊ ÑÆÇÒÅÖ ÙËÍÔÆÒÊÒ ×Ö V á ÒÊÇ
�ÐËÉÍÈ Úü�æàá

peqerea_ej
|�{r� � � � �[[ �� �z© tzl{r{ � snr�lq{rt� wl �rt l � �l� r~�l �
|n l� � k � x � �� u ­ss�� � � � k � ���� � v¯ w x w Yyz � ���{��� ��qmylªl�� � x � � � ���| � } ®²~´³ FyY � �|[{ �| ���qs � x � u ksn  � � �© � ���� � x°~´M® L °� �� ³� °� ³²´µ�± .. � ���{G[��
�mª {sn � u � � � u � mn{sn � x � k � ���G � �° L�µM� � ³®±² ��~®´³± � ´°KL³� ±� �qlntrylo� m�� �
plnnl{{sn � � � u pmqrsttr � k �op � ���� � � �®´~± .F� � �[�{��� �
plnnl{{sn � � � ���� � �z© tzl{r{ � snr�lq{rt� wl �mqr{ ��� � �qmnyl �
plnnl{{sn � � �� �� lq � | � u ���r� rlq � p � �[[� � � �®´~± .y� � ��[{�|| �
�tmq¸ ��� � u �mq¸lq x �� � ���� � �°�¯ w � ²®² w .� � ���{ �G ��
«zr��m�t � � � �[[� � rn � ´°�w ���� Y�Yy � ��G{ �|� �


