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XA ⊆ F ë�ÛeÓ�ÛeÒvÓ¬×wÿ�ÐsÐ�Öqä
A = |XA|

ÛeÓnâ�à�ÒnÖ¸ß�ë�ï�Ó�æ
åkÓnÒvÓ�Ú¸à�é Ó�ï¸Ú�Ð�æFÐeÔwÐ�Ñ�ÓîÛ�Ô¸Ü�ÝwÞvß¸Ñ�ÓnÐ(é�Ñ�Ó¬çÅÐ�ÛeÒnÏvÓêÛeÓnâ�à�ÒnÖ¸ß

KA : (Ω,F ,P) →
(
2XA, 22XA

)
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p(X) = P(KA = X) = P
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 , X ∈ 2XA.
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H(X)
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p(X)
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KAÛsÏT×�äªÞvÑ¸àòÛeÓnÓnÒnÑ�Ó�ý�Ð�Ñ¸Ö�Ð¬é

p(X) =
1

Z
exp

{
− βH(X)

}
, X ⊆ XA,
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− ln p(X),
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ÐsÒnÛH×�ÏvÐeÔFÖ¸Ý¸Ö¸ÑwÞ

ρ(A) =
1

A
P(|KA| ≥ 2).
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P(|KA| ≥ 2) =
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∑

x∈X

∑

x∈X
|X|≥2

1

|X|p(X).
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ρ
(1)
A =

1

A

{
1 − πA(0) − πA(1)

}
.
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Ñ�Ó¼ï�Ó�æ

XM
Ö

XN
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ρ
(1)
M,N =

1

M +N

{
1 − πM,N(0, 0) − πM,N(0, 1) − πM,N(1, 0)

}
.

] Ó�Ñ�Ð�Ý¸Ñ�Ówënï¸Ú�Ó�ÿ�Ð�ÚwÞTânÓnÒTÞTÒ��(Û
é%Ó�æFÐeÔM��� ×qæ�ÚwÞ�ënå�Ó�ÕLæ�Þ´ï¸Ú�Ð�æ�ï�ÓvÔ�ÞvÕ�ÞTÐsÒnÛH×@ënÝ�ÒvÓ(Û�Ô¸Ükè
ÝwÞvß¸Ñ¸à�Ð�é�Ñ�Ó�çÅÐ�ÛeÒnÏ�Þ
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Ö
KN

Ñ�ÐeäªÞvÏnÖ¸ÛsÖwé%à�ø � Ó�ÕLæ�Þ�Ö_áíÛeÓ�Ï�é%Ð�ÛeÒnÑ¸à�Ð.é%Ó�ÿÅÑ�Ó�ÛeÒnÑ¸à�Ð
ÚwÞvÛsï¸Ú�Ð�æFÐeÔwÐ�Ñ¸Öq×�Öwé%Ð[�+ÒîÏnÖ_æüï¸Ú�Ó�Öqä¬ÏvÐ�æFÐ�Ñ¸Ö¸ß3ü

πM,N(m,n) = πM(m)πN(n), pM,N(m,n) = pM(m)pN(n),

1 − u(m,n) = (1 − u(m))(1 − u(n)),
ÕLæFÐ

(m,n) ∈ {0, . . . ,M}×{0, . . . , N} ø � ÛsÏT×�ä¬Ö�Û�úsÒnÖwéº�´Ó�Úwé�ÜªÔ�Þ�Ï�Ó�ï¸Ú�Ð�æFÐeÔwÐ�Ñ¸Ö¸Ö
Ü¬æFÐeÔM�nÑ�Ó�ß�ÏvÐ�Ú�Ó¬×¸ÒnÑ�Ó�ÛeÒnÖ ÛsÏT×�ä�Ð�ßPÛ�Ü�ÿ�Ð�ÛeÒnÏvÐ�Ñ¸Ñ�Ó�Ü�ï¸Ú�Ó�ÿ�ÞTÐsÒnÛH×,ü

ρ
(1)
M,N =

1

M +N

{
1 − πM(0)πN(0) − πM(0)πN(1) − πM(1)πN(0)

}
.
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�+ÒnÛH×2ÓnÒ Ñ�Ð�ß�ÒnÚ�Ó�Ñ�Ó�Ï�ÕHÔ�ÞvÏªè
Ñ¸à�é4Ónâ�ÚwÞªä�Óké ÒvÐ¬é�ë>Ý�ÒvÓþÖwé%Ð[��Òûï�ÓvÔwÓ¬çîÖ�ÒvÐeÔM�nÑ¸à
ß úeÔwÐ�å�ÒnÚ�Óké�ÞvÕsÑ¸Ö�ÒnÑ¸à
ß äªÞvÚ�×qæ1ë/Ï
ÒvÓîÏnÚ�Ð¬é�×-åqÞvå-Ñ�Ð�ß�ÒnÚ�Ó�Ñ¸àÙÑ�ÐºÖwé%Ð[�+ÒíÑ¸Ö¸åqÞvå�Ó�ÕeÓ�äªÞvÚn×qæ�Þ�øwÎ>ÔwÐ�å�ÒnÚ�Óké�ÞvÕsÑ¸Ö�ÒnÑ¸ÓnÐ(ÏTäªÞvÖ_è
é%Ó�æFÐ�ß¸ÛeÒnÏnÖ�Ð�é%Ðeç�æwÜ�ÑqÜ�åqÔwÓ�ÑwÞné�Ö¼Ïî×qæ�Ú�Ð�ï¸Ú¸Ö¸ÏvÓ�æ�Ö�Ò-å�ÒvÓké�Ü�ëCÝ�ÒvÓ-ï¸Ú�ÓnÒvÓ�Ñ¸à ÓnÒvÒTÞªÔ�è
å¸Ö¸Ï�Þ
�+ÒnÛH×ûæ�ÚqÜ�ÕêÓnÒ æ�ÚqÜ�Õ�Þ�ë%Þ�ï�ÓüÓnÒnÑ�Ó�ý�Ð�Ñ¸ÖQ� åþÑ�Ð�ß�ÒnÚ�Ó�ÑwÞné ÏvÐ�æwÜqÒ¼ÛeÐsâ¬× ÒTÞvåûçÅÐ�ë
åqÞvå Ö Ñ�Ð�ß�ÒnÚ�Ó�Ñ¸à é%Ðeç�æwÜ ÛeÓnânÓ�ß Ø Ñ�Ð�ß�ÒnÚwÞªÔM�nÑ�Ówø�Î�ÒnÖ Ó�ÛeÓnânÐ�Ñ¸Ñ�Ó�ÛeÒnÖ ��Öqä¬Ö¸Ý�Ð�ÛsåkÓTè
ÕeÓ¼ÏTäªÞvÖwé%Ó�æFÐ�ß¸ÛeÒnÏnÖq× ÑqÜ�åqÔwÓ�Ñ�Ó�Ï¼Ï ×qæ�Ú�ÐPÓnÒnÚwÞªç�Ð�Ñ¸à Ï¼ÝwÞvÛeÒnÑ�Óké Ï�ÞvÚ¸ÖwÞvÑ�ÒvÐ�ÏvÒvÓ�Ú�Ó�ß
ú�ÏvÐ�Ñ�ÒvÓvÔwÓ�ÕsÖ¸Ý�Ð�ÛsåkÓ�ßôé%ÓsæFÐeÔFÖìÛ�ÔwÐ�æwÜ��.ÿÅÖwé Ónâ�ÚwÞªä�Óké�ø�ù>Ô¸Ü�ÝwÞvß¸Ñ�ÓnÐðé�Ñ�Ó¬çÅÐ�ÛeÒnÏvÓ

KM�rï�Ð�Ú¸Ï�Þª×Ùï¸Ú�ÓnÐ�åQ´¸Öq× � ë�ÚwÞvÛsÛ�é�ÞTÒnÚ¸Ö¸Ï�ÞTÐ¬é%ÓnÐ2Ï åqÞ¬Ý�Ð�ÛeÒnÏvÐ2ú�ÏvÐ�Ñ�ÒvÓvÔwÓ�ÕsÖ¸Ý�Ð�ÛsåkÓ�ßÙé%Ó�æFÐeÔFÖ
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=�ï¸Ú�ÓnÒvÓ�Ñ¸Ñ�Ó�ÕeÓ2ï�Ó�æ�é�Ñ�Ó¬çÅÐ�ÛeÒnÏ�Þ?=PÝwÞvÛeÒnÖþ×qæ�ÚwÞ�ë�×wÏTÔ¸×¸ÐsÒnÛH×þÓnâ��@Ð�æ�Ö¸Ñ�Ð�Ñ¸Ö�Ð¬é Ñ�Ð�ï�Ð�Ú�Ð�ÛeÐ�è
åqÞ
�.ÿÅÖ_á_ÛH× ÛsÖwé�é%ÐsÒnÚ¸Ö¸Ý¸Ñ¸à�á ÛeÓnâ�à�ÒnÖ¸ß�ë�åkÓnÒvÓ�Ú¸à�Ð�ë�åqÞvå Öqä¬ÏvÐ�ÛeÒnÑ�Ówëwú�ÏvÐ�Ñ�ÒvÓvÔwÓ�ÕsÖ¸Ý�Ð�Ûså¸Ö
�rÛeÒTÞTÒnÖ¸ÛeÒnÖ¸Ý¸Ð�Ûså¸Ö � ÑwÞvÖ�ânÓvÔwÐsÐ�ÓnÒvÒTÞªÔFå¸ÖwÏ�Þ
�+Ò�ÛL×@ø�ù>Ô¸Ü�ÝwÞvß¸Ñ�ÓnÐ
é�Ñ�Ó¬çÅÐ�ÛeÒnÏvÓ

KN
�rÏvÒvÓ�ÚwÞª×

ï¸Ú�ÓnÐ�åQ´¸Öq× � ëwÚwÞvÛsÛ�é�ÞTÒnÚ¸Ö¸Ï�ÞTÐ¬é%ÓnÐºÏíåqÞ�Ý�Ð�ÛeÒnÏvÐºú�ÏvÐ�Ñ�ÒvÓvÔwÓ�ÕsÖ¸Ý�Ð�ÛsåkÓ�ß é%ÓsæFÐeÔFÖe=�Ñ�Ð�ß�ÒnÚ�Ó�Ñ_è
Ñ�Ó�ÕeÓ-ï�Ó�æ�é�Ñ�Ó¬ç�Ð�ÛeÒnÏ�Þ?=�×qæ�ÚwÞ�ë�×wÏTÔ¸×¸ÐsÒnÛH×�Ónâ��@Ð�æ�Ö¸Ñ�Ð�Ñ¸Ö�Ð¬é ÛsÖwé�é%ÐsÒnÚ¸Ö¸Ý¸Ñ¸à�áðÛeÓnâ�à�ÒnÖ¸ß�ë
Ñ�ÐeäªÞvÏnÖ¸ÛsÖwé�à�á ÏðÛeÓ�ÏvÓ�åqÜ�ï¸Ñ�Ó�ÛeÒnÖ�ë�åkÓnÒvÓ�Ú¸à�Ð�é%Ðeç�æwÜ ÛeÓnânÓ�ßþú�ÏvÐ�Ñ�ÒnÓvÔwÓ�ÕsÖ¸Ý�Ð�Ûså¸Ö �rÛeÒTÞ¬è
ÒnÖ¸ÛeÒnÖ¸Ý�Ð�Ûså¸Ö � Ñ�Ð�ß�ÒnÚwÞªÔM�nÑ¸à�øgf ÒvÓnÒÕ�ºÞvå�Ò¬ë Ý�ÒvÓ�é%Ðeç�æwÜ¼ï¸Ú�ÓnÒvÓ�ÑwÞné�Ö2ÖðÑ�Ð�ß�ÒnÚ�Ó�ÑwÞné�Ö
×qæ�ÚwÞPÑ�ÐsÒ-úeÔwÐ�å�ÒnÚ�Óké�ÞvÕsÑ¸Ö�ÒnÑ�Ó�ÕeÓ ÏTäªÞvÖwé%ÓsæFÐ�ß¸ÛeÒnÏnÖq×@ëCÓnÒnÚwÞªç�ÞTÐsÒ�ÒTÞ-Û�Þné�Þª×üú�ÏvÐ�Ñ�ÒvÓvÔwÓTè
ÕsÖ¸Ý�Ð�ÛsåqÞª× �rÛeÒTÞTÒnÖ¸ÛeÒnÖ¸Ý�Ð�ÛsåqÞª× � Ñ�ÐeäªÞvÏnÖ¸ÛsÖwé%Ó�ÛeÒ��ûÛ�Ô¸Ü�ÝwÞvß¸Ñ¸à�áòé�Ñ�Ó¬çÅÐ�ÛeÒnÏ
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Ö
KNé%Ðeç�æwÜ ÛeÓnânÓ�ß�ë åkÓnÒvÓ�ÚwÞª×þÑwÞvÚqÜ�ý�ÞTÐsÒüÞvÑwÞªÔwÓ�ÕsÖQ� ÛêÛsÖwé�é%ÐsÒnÚ¸Ö�Ð�ß2×qæFÐ�Ú¸Ñ�Ó�ÕeÓ ÏTäªÞvÖwé%ÓTè

æFÐ�ß¸ÛeÒnÏnÖq× é%Ðeç�æwÜ�ÑqÜ�åqÔwÓ�ÑwÞné�Ö�ø
� Ð�á¸Ñ¸Ö¸Ý�Ð�ÛsåkÓnÐ ÚwÞªä¬Ú�Ð�ý�Ð�Ñ¸Ö�ÐPæ�ÞvÑ¸Ñ�Ó�ÕeÓ2ï¸Ú�ÓnÒnÖ¸ÏvÓ�Ú�Ð�Ý¸Öq× Ïnà�ákÓ�æ�Ö�ÒðäªÞðÚwÞné�å¸Ö úsÒvÓ�ß

ÚwÞTânÓnÒnà ÖíÓnÒnåqÔ�Þ¬æ�à
Ï�ÞTÐsÒnÛH×�æFÓ�Û�ÔwÐ�æwÜ��.ÿÅÖ_áîïqÜqâvÔFÖ¸åqÞ
´¸Ö¸ß�ø�h-Ó¬çíÑ�Ó�ÒvÓvÔM�nåkÓÅÛsåqÞªäªÞTÒ��¸ë
Ý�ÒvÓ�ÒvÐsÓ�Ú�ÐsÒnÖ¸Ý�Ð�Ûså¸Ö7Ó�Ñ�Ó�ÚwÞªä¬Ú�Ð�ý�ÞTÐsÒnÛH×êÛsÚwÞªäsÜkë_ÛeÒvÓ�Ö�Ò�ÔFÖ¸ýJ��ÓnÒnåqÞªäªÞTÒ��nÛH×7ÓnÒ�ÛeÓnÓnÒnÏvÐsÒªè
ÛeÒnÏTÜ��.ÿ�Ð�ÕeÓ7ï¸Ú�Ð�æ�ï�ÓvÔwÓ�çÅÐ�Ñ¸Öq×üÑ�ÐeäªÞvÏnÖ¸ÛsÖwé%Ó�ÛeÒnÖ�ø�²�ÓîÒTÞvåkÓ�ß ÓnÒnåqÞªä�ÏvÐ�æFÐsÒêå�ÚwÞTânÓnÒvÐÅÛ
ÛeÓ�Ï�é%Ð�ÛeÒnÑ¸à�é ÚwÞvÛsï¸Ú�Ð�æFÐeÔwÐ�Ñ¸Ö�Ð¬é Û�Ô¸Ü�ÝwÞvß¸Ñ¸à�áüé�Ñ�Ó�çÅÐ�ÛeÒnÏ

KM
Ö
KN

øCÎ>ÒnÓwë�åkÓ�Ñ�Ð�Ý¸Ñ�Ówë
Û�ÔwÓ¬çîÑ�ÐsÐ�ø«²�Ó¼ÏvÓvä¬Ñ¸Ö¸åqÞ
�.ÿÅÖ�Ð-ÒnÚqÜ�æ�Ñ�Ó�ÛeÒ�ÖþØ Ý¸Ö¸ÛeÒvÓðÒvÐ�á¸Ñ¸Ö¸Ý�Ð�Ûså¸Ö�Ð�ÖþÒnÚ�ÐsâvÜ��+Ò�æwÔ¸×
ÛsÏvÓnÐ�ÕeÓ�ï¸Ú�ÐsÓ�æFÓvÔwÐ�Ñ¸Öq× ÏnÛeÐ�ÕeÓÅÔFÖ¸ýJ�íÏnÚ�Ð¬é%Ð�Ñ¸Ö�ø
i ä+ÛWæFÐeÔ�ÞvÑ¸Ñ¸à�áíï¸Ú�Ð�æ�ï�ÓvÔwÓ¬çÅÐ�Ñ¸Ö¸ßíÏnà�ÒvÐ�åqÞTÐsÒªë�Ý�ÒvÓ(Ï�ÚwÞvÛsÛ�é�ÞTÒnÚ¸Ö¸Ï�ÞTÐ¬é%Óké¼Ï�ÞvÚ¸ÖwÞvÑ�ÒvÐ

ÏvÒvÓ�Ú�Ó�ß�ú�ÏvÐ�Ñ�ÒvÓvÔwÓ�ÕsÖ¸Ý�Ð�ÛsåkÓ�ß é%Ó�æFÐeÔFÖ é%Ó�ÿÅÑ�Ó�ÛeÒnÑ¸à�Ð(ÚwÞvÛsï¸Ú�Ð�æFÐeÔwÐ�Ñ¸Öq× ï�Ð�Ú¸ÏvÓ�ß�ï¸Ú�ÓnÐ�å_è
´¸Ö¸Ö

KM
�Zé%Ó�æFÐeÔM�j=�ï¸Ú�ÓnÒvÓ�Ñ¸Ñ�Ó�ÕeÓîï�Ó�æ�é�Ñ�Ó¬çÅÐ�ÛeÒnÏ�Þ?=�×qæ�ÚwÞ � æFÓvÔ¸çîÑ¸àÙÖwé%ÐsÒ��îÏnÖ_æ�ü

πM(m) =





1 −Mp, m = 0
ë

Mp, m = 1
ë

0,
Ö¸ÑwÞ¬Ý�Ð�ë pM(m) =





1 −Mp, m = 0
ë

p, m = 1
ë

0,
Ö¸ÑwÞ¬Ý�Ð�ë

u(m) = mp, m = 0, . . . ,M.
f é%Ó�ÿÅÑ�Ó�ÛeÒnÑ¸à�Ð�ÚwÞvÛsï¸Ú�Ð�æFÐeÔwÐ�Ñ¸Öq× ÏvÒvÓ�Ú�Ó�ß ï¸Ú�ÓnÐ�åQ´¸Ö¸Ö

KN
�Zé%Ó�æFÐeÔM�^=�Ñ�Ð�ß�ÒnÚ�Ó�Ñ¸Ñ�Ó�ÕeÓ

ï�Ó�æ�é�Ñ�Ó¬ç�Ð�ÛeÒ�Ï�Þ?=.×qæ�ÚwÞ � æFÓvÔ¸çíÑ¸àãÖwé%ÐsÒ��îÏnÖ_æ�ü

πN(n) = Cn
Np

n(1 − p)N−n, pN(n) = pn(1 − p)N−n,

u(n) = 1 − (1 − p)n, n = 0, . . . , N.

� Ö�ÒvÓ�ÕeÐêæwÔ¸× ÚwÞvÛsÛ�é�ÞTÒnÚ¸Ö¸Ï�ÞTÐ¬é%Ó�ÕeÓ�ÝwÞvÛeÒnÑ�Ó�ÕeÓ¼Ï�ÞvÚ¸ÖwÞvÑ�ÒTÞ�ÏvÒvÓ�Ú�Ó�ßþú�ÏvÐ�Ñ�ÒvÓvÔwÓ�ÕsÖ¸Ý�Ð�è
ÛsåkÓ�ß2é%Ó�æFÐeÔFÖº�´Ó�Úwé�Ü¬Ô�Þ�Ï-Ó�ï¸Ú�Ð�æFÐeÔwÐ�Ñ¸Ö¸ÖüÜ¬æFÐeÔM�nÑ�Ó�ßðÏvÐ�Ú�Ó¬×¸ÒnÑ�Ó�ÛeÒnÖ2ÛsÏT×�ä�Ð�ß¼ÛsÖwé�é�ÐsÒTè
Ú¸Ö¸Ý¸Ñ¸à�á

p
èRÛeÓnâ�à�ÒnÖ¸ß ï¸Ú¸Ö¸Ñ¸Öwé�ÞTÐsÒîÝwÞvÛeÒnÑ¸à
ß ÏnÖ_æ�ü

ρ
(1)
M,N =

1

M +N

{
1 − (1 − p)N−1 + (1 −Mp)Np(1 − p)N−1

}
.
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�/ ÓnÒ�ÔFÖ¸ÝwÞTÐsÒnÛH×ÅÓnÒ.ÒvÓvÔM�nåkÓ
Ý�ÒvÓ�ÚwÞvÛsÛ�é%ÓnÒnÚ�Ð�Ñ¸Ñ�Ó�ÕeÓ-ÝwÞvÛeÒnÑ�Ó�ÕeÓPÒvÐ¬é�ëCÝ�ÒvÓ�ÚwÞvÛsï¸Ú�Ð�æFÐeÔwÐ�Ñ¸Ö�Ð�ÛeÓnâ�à�ÒnÖ¸ß¼ÏPÛ�Ô¸Ü�ÝwÞvß¸Ñ�Óké
é�Ñ�Ó¬çÅÐ�ÛeÒnÏvÐ

KN
�Zé%Ó�æFÐeÔM�e=�Ñ�Ð�ß�ÒnÚ�Ó�Ñ¸Ñ�Ó�ÕeÓ ï�Ó�æ�é�Ñ�Ó¬çÅÐ�ÛeÒnÏ�Þ?=Å×qæ�ÚwÞ � Ñ�Ðîï¸Ú�Ð�æ�ï�ÓvÔ�ÞvÕ�Þ¬è

ÐsÒnÛH×ûÑ�ÐeäªÞvÏnÖ¸ÛsÖwé�à�éÙÏ ÛeÓ�ÏvÓ�åqÜ�ï¸Ñ�Ó�ÛeÒnÖ�ø�ù·Ñq×¸ÒnÖ�Ð7úsÒvÓ�ÕeÓ�ï¸Ú�Ð�æ�ï�ÓvÔwÓ¬çÅÐ�Ñ¸Öq× Ñ�ÐeäªÞvÏnÖ¸ÛsÖ_è
é%Ó�ÛeÒnÖ ï¸Ú¸Ö¸ÏvÓ�æ�Ö�Òûå ÒvÓké�Ü�ë�Ý�ÒvÓ é%Ó�ÿÅÑ�Ó�ÛeÒnÑ¸à�Ð�ÚwÞvÛsï¸Ú�Ð�æFÐeÔwÐ�Ñ¸Öq× ï�Ð�Ú¸ÏvÓ�ß ï¸Ú�ÓnÐ�åQ´¸Ö¸Ö
KM

�Zé%Ó�æFÐeÔM�H=�ï¸Ú�ÓnÒvÓ�Ñ¸Ñ�Ó�ÕeÓ�ï�Ó�æ�é�Ñ�Ó¬ç�Ð�ÛeÒ�Ï�Þ?=�×qæ�ÚwÞ � Ó�ÛeÒTÞ
�+ÒnÛH× ÒvÐ¬é�ÖðçÅÐ�ë Ý�ÒvÓ�Ö Ï
ÝwÞvÛeÒnÑ�ÓkéìÏ�ÞvÚ¸ÖwÞvÑ�ÒvÐ�ëCÞPé�Ó�ÿ�Ñ�Ó�ÛeÒnÑ¸à�Ð�ÚwÞvÛsï¸Ú�Ð�æFÐeÔwÐ�Ñ¸Öq×�ÏvÒvÓ�Ú�Ó�ßüï¸Ú�ÓnÐ�åQ´¸Ö¸Ö

KN
ï¸Ú¸Ö_è

Ñ¸Öwé�Þ
�+ÒêÛ�Þné�à�ß-Ónâ�ÿÅÖ¸ß�ÏnÖ_æ�ü

πN(n), pN(n), u(n), n = 0, . . . , N.

� Ö�ÒvÓ�ÕeÐ�ësæwÔ¸×ÅÚwÞvÛsÛ�é�ÞTÒnÚ¸Ö¸Ï�ÞTÐ¬é%Ó�ÕeÓ.Ónâ�ÿ�Ð�ÕeÓ.Ï�ÞvÚ¸ÖwÞvÑ�ÒTÞ�ÏvÒvÓ�Ú�Ó�ß�ú�ÏvÐ�Ñ�ÒvÓvÔwÓ�ÕsÖ¸Ý�Ð�ÛsåkÓ�ß
é%Ó�æFÐeÔFÖ �´Ó�Úwé�ÜªÔ�ÞºÏ�Ó�ï¸Ú�Ð�æFÐeÔwÐ�Ñ¸Ö¸Ö�Ü¬æFÐeÔM�nÑ�Ó�ßîÏvÐ�Ú�Ó¬×¸ÒnÑ�Ó�ÛeÒnÖîÛsÏT×�ä�Ð�ß�ÛsÖwé�é%ÐsÒnÚ¸Ö¸Ý¸Ñ¸à�á
p
èRÛeÓnâ�à�ÒnÖ¸ß Ïnà
ÕLÔ¸×qæ�Ö�ÒîÏnÛeÐ�Ð�ÿ�Ð�æFÓ�ÏvÓvÔM�nÑ�Óîï¸Ú�Ó�ÛeÒvÓ�ü

ρ
(1)
M,N =

1

M +N

{
1 − πN(0) − (1 −Mp)πN(1)

}
.
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i Ñ�ÒvÐ�Ú�Ð�ÛsÑ�Ó�ï¸Ú�Ó�ÏvÐ�ÛeÒnÖPåqÞ¬Ý�Ð�ÛeÒnÏvÐ�Ñ¸Ñ�ÓnÐ´ÛsÚwÞvÏnÑ�Ð�Ñ¸Ö�Ð+æ�ÏTÜkáêäªÞvÏnÖ¸ÛsÖwé%Ó�ÛeÒvÐ�ßíØ ú�ÏvÐ�Ñ�ÒvÓvÔwÓTè
ÕsÖ¸Ý�Ð�ÛsåkÓ�ß Ö �´Öqä¬Ö¸Ý�Ð�ÛsåkÓ�ß3ü%äªÞvÏnÖ¸ÛsÖwé%Ó�ÛeÒnÖ ÏvÐeÔFÖ¸Ý¸Ö¸Ñ¸à − ln ρ(a)

ë�ÔwÓ�Õ�ÞvÚ¸ÖQ�ºé�Ö¸Ý�Ð�ÛsåkÓ�ß
Ü¬æFÐeÔM�nÑ�Ó�ßPÏvÐ�Ú�Ó¬×¸ÒnÑ�Ó�ÛeÒnÖ-ÛsÏT×�ä�Ð�ß7ÛsÖwé�é�ÐsÒ�Ú¸Ö¸Ý¸Ñ¸à>á

p
èRÛeÓnâ�à�ÒnÖ¸ß-Ï�Û�Ô¸Ü�ÝwÞvß¸Ñ�Óké é�Ñ�Ó�çÅÐ�è

ÛeÒnÏvÐ�ÛeÓnâ�à·Ò�Ö¸ß
Ka

ï�Ó�æ
Xa ⊆ XA

ëTÓnÒ�ÏvÐ�Ú�Ó¬×¸ÒnÑ�Ó�ÛeÒnÑ�Ó�ÕeÓºÝ¸Ö¸Û�Ô�Þ
a
Ö�ú�å_Ûsï�Ð�Ú¸Öwé%Ð�Ñ�ÒªÞªÔM�ªè

Ñ�Ó�ß7äªÞvÏnÖ¸ÛsÖwé%Ó�ÛeÒnÖ7Ü¬æFÐeÔM�nÑ�Ó�ßPú�Ñ�Ð�Ú¸ÕsÖ¸ÖPÛsÏT×�ä�Ð�ß7ÑqÜ�åqÔwÓ�Ñ�Ó�ÏíÏÅ×qæ�Ú�Ð´ÓnÒ�Ð�ÕeÓíé�ÞvÛsÛeÓ�ÏvÓ�ÕeÓ
Ý¸Ö¸Û�Ô�Þ �rÚ¸Ö¸Ûnø ��� øX¯´Ú�Ó�ÏvÐ�æFÐ¬é4ÒTÞvåkÓnÐ¼ÛsÚwÞvÏnÑ�Ð�Ñ¸Ö�Ð�ÏþÚwÞné%åqÞ¬áìï�Ð�Ú¸ÏvÓ�ß ú�ÏvÐ�Ñ�ÒvÓvÔwÓ�ÕsÖ¸Ý�Ð�è
ÛsåkÓ�ß2é%Ó�æFÐeÔFÖü×qæ�ÚwÞ�øF±ºÔ¸×ðúsÒvÓ�ÕeÓ Ïnà�ânÐ�Ú�Ð¬éôÛsÖwé�é%ÐsÒnÚ¸Ö¸Ý¸Ñ�ÓnÐîÛ�Ô¸Ü�ÝwÞvß¸Ñ�ÓnÐêé�Ñ�Ó¬çÅÐ�ÛeÒnÏvÓ
p
èRÛeÓnâ�à�ÒnÖ¸ß

KA
ï�Ósæ

XA
Û�ÚwÞvÛsï¸Ú�Ð�æFÐeÔwÐ�Ñ¸Ö�Ð¬é é%Ó�ÿÅÑ�Ó�ÛeÒnÖ

πA(a), a = 0, . . . , A,

ÓnâvÔ�Þ¬æ�Þ
�.ÿ�ÐsÐ ÛeÒnÚqÜ�å�ÒTÜ�Ú�Ó�ß4ÛeÒTÞTÒnÖ¸ÛeÒnÖ¸Ý¸Ð�Ûså¸Ö_á ÛsÏT×�ä�Ð�ß�ë�åkÓnÒvÓ�ÚwÞª× á_ÞvÚwÞvå�ÒvÐ�Ú¸ÖqäsÜ�ÐsÒnÛH×
��Ü�Ñ¸åQ´¸Ö�Ð�ß

ρ(a) =
1

a

{
1 − πa(0) − πa(1)

}
, a = 0, . . . , A.

�/Ü¬æFÐ¬é ÛsÝ¸Ö�ÒTÞTÒ��¸ëFÝ�ÒvÓêÚwÞvÛsï¸Ú�Ð�æFÐeÔwÐ�Ñ¸Ö�Ð(é%Ó�ÿÅÑ�Ó�ÛeÒnÖ-úsÒnÓ�ÕeÓíÛ�Ô¸Ü�ÝwÞvß¸Ñ�Ó�ÕeÓêé�Ñ�Ó¬çÅÐ�ÛeÒnÏ�Þ

πA(a) = (πi
A(a) + α(A− a))

1

Zα
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Ó�ï¸Ú�Ð�æFÐeÔ¸×¸ÐsÒnÛH×7æ�ÏTÜ¸é�×�ïwÞvÚwÞné%ÐsÒnÚwÞné�Ö3ü
α ≥ 0

Ö�ÛeÓnâ�ÛeÒnÏvÐ�Ñ¸Ñ�Ó�ß�ÏvÐ�Ú�Ó¬×¸ÒnÑ�Ó�ÛeÒ����
p
ë¸ÕLæFÐ

πi
A(a) = Ca

A(p∗)a(1 − p∗)A−a

Ø �
A, p∗

� èNâ�Ö¸Ñ�Óké�ÖwÞªÔM�nÑ�ÓnÐ
ÚwÞvÛsï¸Ú�Ð�æFÐeÔwÐ�Ñ¸Ö�Ð�ëTÓ�ï¸Ö¸Ûsà
Ï�Þ
�.ÿ�ÐsÐ�ÚwÞvÛsï¸Ú�Ð�æFÐeÔwÐ�Ñ¸Ö�Ð�é%Ó�ÿÅÑ�ÓTè
ÛeÒnÖ ÛsÖwé�é%ÐsÒnÚ¸Ö¸Ý¸Ñ�Ó�ÕeÓ�Û�Ô¸Ü�ÝwÞvß¸Ñ�Ó�ÕeÓ�é�Ñ�Ó¬çÅÐ�ÛeÒnÏ�Þ

p
èRÛeÓnâ�à�ÒnÖ¸ß�ë1Ñ�ÐeäªÞvÏnÖ¸ÛsÖwé�à�á2Ï ÛeÓ�ÏvÓTè

åqÜ�ï¸Ñ�Ó�ÛeÒnÖ�ë
p∗ = pZα − α(A2 − 1)/6

Ø&ÛsÏT×�ä���â�Ö¸Ñ�Óké�ÖwÞªÔM�nÑ�Ó�ßêÏvÐ�Ú�Ó¬×¸ÒnÑ�Ó�ÛeÒnÖ
p∗
Û�ÛeÓnâ�ÛeÒnÏvÐ�Ñ¸Ñ�Ó�ßêÏvÐ�Ú�Ó�×wÒnÑ�Ó�ÛeÒ����

p
ÖîïwÞvÚwÞ¬è

é%ÐsÒnÚ�Óké
α
ëFÞ

Zα =
A∑

a=0

(
πi(a) + α(A− a)

)
= 1 + αA(A+ 1)/2

Ø Ñ�Ó�Úwé�Ö¸ÚqÜ��.ÿ�Þª× åkÓ�Ñ¸ÛeÒTÞvÑ�ÒªÞ�ø

Ì n&Í�e�` Î
�«Ñ�Ú sCÍ6Ó:m:sCt&t&h:s,ÍCi Ñ m:t&sCt&n&s3Ù Ñ m:n&ÍCn&ÒMh:Í6Ó:nYÔCu9ÍCÖ&sCi&n&ÒMsCt�Ó Ñ q
k:t&h:ÛYÜ0r
s�q
k:t&h:ÛYÔCt&sCi&Ý6n&n ÍCm�Þ�Ù0sCÛ
t�Ü[u[q
h:t&h:mYmXÞ[r
i&sIh�Ó Ò Ñ ÍCÍCh:m:h:ÝCh Ú n&Í�q Ñ A Í<Ù Ñ m:n&ÍCn&ÒMh:Í6Ó:k
� q
h:Ý Ñ i&n��«ÒMn Ú sCÍCu9h:ÛåÜ�r
s�q
k:t&h:ÛÆm:sCi&h-�
Þ�Ó:t&h:Í6Ó:n�ÍCm�Þ�Ù0sCÛ p �.ÍCh:j:×3Ó:n&Û ß p = 0.0062 ã«h�Ó Ú n&Í�q Ñ ÍCh:j:×3Ó:n&Û r&q�Þ Ö&sCi&m:h:Û¢ÔCm:sCt�Ó:h$q
h:ÝCn Ú sCÍ0u9h:Û
ÒMh0r
s�q
n�Þ[r
i Ñ ß�j:h$q
k(��n&såu&i�Ü1� u&n
ã�e��Aq
sCm Ñ�Î t&s6Ù Ñ m:n&ÍCn&ÒM×,sÆÍ6Ó:i&h:ÝCh ÍCn&ÒMÒMs6Ó:i&n Ú t&×=sÆÍ�q�Ü Ú�Ñ Û&t&×,s
p �.ÍCh:j:×3Ó:n�Þ]e���Ö&i Ñ m Ñ�Î Ù Ñ m:n&ÍCn&ÒM×,sÆÍ6Ó:i&h:ÝChJÍCn&ÒMÒMs6Ó:i&n Ú t&×,sTÍ�q�Ü Ú�Ñ Û&t&×,s p �.ÍCh:j:×3Ó:n�Þ®Í i Ñ ÍCÖ&i&s�r
s��
q
sCt&n&sCÒI��Ö Ñ i Ñ ÒMs6Ó:i&×¹u[h�Ó:h:i&h:ÝCh Ö&i&n&m:s�r
sCt&×ºm Ó:sCu9Í6Ó�sXi Ñ j:h�Ó:×Ie��Iq�ÞTÙ Ñ m:n&ÍCn&ÒM×�Ø p�.ÍCh:j:×3Ó:n&ÛTq
h-�
Ý Ñ i&n��«ÒMn Ú sCÍCu Ñ ÞäÜ�r
s�q
k:t Ñ Þäm:sCi&h�Þ�Ó:t&h:Í6Ó:kåÍCm�Þ�Ù0sCÛTr
h:Í6Ó:n&Ý Ñ s6ÓÆÍCm:h:sCÝCh Ò Ñ u9ÍCn&Ò�Ü[Ò Ñ Ö&i&n a = 56 ��n
Ô6Ó:h�Ó Ò Ñ u9ÍCn&Ò�Ü[Ò�i Ñ m:sCt 7.94 s�r
n&t&n��TÍ6Ó Ñ Ó:n&ÍCÓ:n Ú sCÍ0u9h:ÛTÔCt&sCi&ÝCn&n]e
] Ó�ÕLæ�Þ

α = 0
ë@é%Ó�ÿÅÑ�Ó�ÛeÒnÑ�ÓnÐîÚwÞvÛsï¸Ú�Ð�æFÐeÔwÐ�Ñ¸Ö�Ð

πA(a)
Ó�ï¸Ú�Ð�æFÐeÔ¸×¸ÐsÒ-Ñ�ÐeäªÞvÏnÖ¸ÛsÖwé�à�Ð

Ï(ÛeÓ�ÏvÓ�åqÜ�ï¸Ñ�Ó�ÛeÒnÖ
p
èRÛeÓnâ�à�ÒnÖq×@ø���Ð¬é¼ânÓvÔM�ný�Ð

α
ënÒvÐ¬é

πA(a)
ÛeÒTÞvÑ�Ó�ÏnÖ�ÒnÛH×îâvÔFÖqçÅÐ.åíÒTÞvå

ÑwÞªä¬à
Ï�ÞTÐ¬é%Óké�Ü�=\ÔFÖ¸Ñ�Ð�ß¸Ñ�ÓTèdÜqâ�à
Ï�Þ
�.ÿ�Ð¬é�ÜI=ûÚwÞvÛsï¸Ú�Ð�æFÐeÔwÐ�Ñ¸ÖQ� ÛsÖwé�é%ÐsÒnÚ¸Ö¸Ý¸Ñ�Ó�ÕeÓòÛ�Ô¸Ükè
ÝwÞvß¸Ñ�Ó�ÕeÓêé�Ñ�Ó¬çÅÐ�ÛeÒnÏ�Þ

πA(a) → 2

A+ 1

(
1 − a

A

)
, a = 0, . . . , A,
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ÏvÐ�Ú�Ó¬×¸ÒnÑ�Ó�ÛeÒnÖ åkÓnÒvÓ�Ú�Ó�ÕeÓ�ÔFÖ¸Ñ�Ð�ß¸Ñ�ÓíÜqâ�à
Ï�Þ
�+ÒQü

πA(0) =
2

A+ 1
, . . . , πA(A) = 0.

²�Þ�Ú¸Ö¸Ûnø¬õ·ï�Ó�åqÞªäªÞvÑ�Ó�åqÞ¬Ý�Ð�ÛeÒnÏvÐ�Ñ¸Ñ�ÓnÐ/ÛsÚwÞvÏnÑ�Ð�Ñ¸Ö�ÐÐ��Öqä¬Ö¸Ý�Ð�Ûså�Ó�ß´äªÞvÏnÖ¸ÛsÖwé%Ó�ÛeÒnÖ�Ü¬æFÐeÔM�ªè
Ñ�Ó�ß�ú�Ñ�Ð�Ú¸ÕsÖ¸Ö-ÛsÏT×�ä�Ð�ß-ÑqÜ�åqÔwÓ�Ñ�Ó�ÏîÏ�×qæ�Ú�Ð�ÓnÒêé�ÞvÛsÛeÓ�ÏvÓ�ÕeÓ�Ý¸Ö¸Û�Ô�Þ�Û�ú�ÏvÐ�Ñ�ÒvÓvÔwÓ�ÕsÖ¸Ý�Ð�ÛsåkÓ�ß
äªÞvÏnÖ¸ÛsÖwé%Ó�ÛeÒ����ÙÔwÓ�Õ�ÞvÚ¸ÖQ�ºé�Ö¸Ý�Ð�ÛsåkÓ�ßPÜ¬æFÐeÔM�nÑ�Ó�ß�ÏvÐ�Ú�Ó¬×¸ÒnÑ�Ó�ÛeÒnÖ

− ln ρ(a) = − ln

(
1

a
{1 − πa(0) − πa(1)}

)

ÓnÒ ÏvÐ�Ú�Ó¬×¸ÒnÑ�Ó�ÛeÒnÑ�Ó�ÕeÓ�Ý¸Ö¸Û�Ô�Þ
a = 0, . . . , A

ø�¯ºÞvÚwÞné�ÐsÒ�Ú¸à&ÛeÓnÓnÒnÏvÐsÒnÛeÒnÏTÜ��.ÿ�Ð�ÕeÓüé%Ó�ÿºè
Ñ�Ó�ÛeÒnÑ�Ó�ÕeÓ ÚwÞvÛsï¸Ú�Ð�æFÐeÔwÐ�Ñ¸Öq×

πA(a)
Öwé%Ð[�+Ò ÏnÖ_æ�ü

α = 0.00000028
ë@ÛeÓnâ�ÛeÒnÏvÐ�Ñ¸ÑwÞª×¼ÏvÐ�è

Ú�Ó¬×¸ÒnÑ�Ó�ÛeÒ��
p = 0.0062

ë¸â�Ö¸Ñ�Óké�ÖwÞªÔM�nÑwÞª× ÏvÐ�Ú�Ó¬×¸ÒnÑ�Ó�ÛeÒ��
p∗ = 0.0026862

ø

� � ~¡unv¢��y*x È¡x*��£�|�Ê�r�r�Ênu`x
� ÚwÞné�åqÞ¬á���Öqä¬Ö¸Ý�Ð�ÛsåkÓ�ßêåqÞvï�ÐeÔM�nÑ�Ó�ßêé%Ó�æFÐeÔFÖí×qæ�ÚwÞ(é%Ó¬çîÑ�ÓÅï�ÓvÔ¸Ü�Ý¸Ö�Ò��Åï�ÓvÔ¸Üqú¬é�ï¸Ö¸Ú¸Ö_è
Ý�Ð�ÛsåqÜ��¤ ³ ���¼T�����c¥ ��§?¦�¥��
"�"����¦�D§©¨�ª�«�¬
­�æwÔ¸×�ú�Ñ�Ð�Ú¸ÕsÖ¸Ö-ÛsÏT×�ä�Ð�ß-ÑqÜ�åqÔwÓ�Ñ�Ó�ÏíÏ�×qæ�Ú�Ð�ü

E(A,Z) = a1A− a2A
−1/3 − a3Z

2A−4/3 − a4(A/2 − Z)2A−2 + a5A
−7/4,

ÕLæFÐ
A

Ø é�ÞvÛsÛeÓ�ÏvÓnÐ¼Ý¸Ö¸Û�ÔwÓ��ZÝ¸Ö¸Û�ÔwÓ ÑqÜ�åqÔwÓ�Ñ�Ó�Ï � ë
Z

Ø äªÞvÚ�×qæ½�rÝ¸Ö¸Û�ÔwÓ ï¸Ú�ÓnÒnÓ�Ñ�Ó�Ï � ë
N = A−Z

Ø Ý¸Ö¸Û�ÔwÓ�Ñ�Ð�ß�ÒnÚ�Ó�Ñ�Ó�Ï�Ï(×qæ�Ú�Ð�ø � ákÓ�æw×wÿÅÖ�Ð�ÏJ�´Ó�Úwé�ÜªÔ¸Ü7åkÓnú[�T��ÖQ´¸Ö�Ð�Ñ�Ònà
a1, a2, a2, a3, a4

Ö
a5
Ó�´�Ð�Ñ¸Ö¸Ï�Þ
�+ÒnÛH×êÖqä+ú�å_Ûsï�Ð�Ú¸Öwé%Ð�Ñ�ÒTÞªÔM�nÑ¸à�á�æ�ÞvÑ¸Ñ¸à�áêï�Ó(ú�Ñ�Ð�Ú¸ÕsÖq×Fé

ÛsÏT×�ä�Ð�ß-ÑqÜ�åqÔwÓ�Ñ�Ó�ÏíÏ�×qæ�ÚwÞ¬á�ë¸Ý�ÒnÓ�æ�ÞTÐsÒ

a1 = 15.75; a2 = 17.8; a3 = 0.71; a4 = 94.8;

a5 =





+34,
æwÔ¸× Ý�ÐsÒnÑ�Ó*®7Ý�ÐsÒnÑ¸à�á-×qæFÐ�Ú�ë

0,
æwÔ¸× Ý�ÐsÒnÑ�Ó�®7Ñ�Ð�Ý�ÐsÒnÑ¸à�á Ö�Ñ�Ð�Ý�ÐsÒnÑ�Ó*®êÝ�ÐsÒnÑ¸à�á�×qæFÐ�Ú�ë

−34,
æwÔ¸× Ñ�Ð�Ý�ÐsÒnÑ�Ó*®7Ñ�Ð�Ý�ÐsÒnÑ¸à�á-×qæFÐ�Ú�ø

¯ æFÐeÔM�nÑwÞª×�ú�Ñ�Ð�Ú¸ÕsÖq×�ÛsÏT×�ä�Ð�ßPÑqÜ�åqÔwÓ�Ñ�Ó�ÏîÏÅ×qæ�Ú�Ð(Ïnà
Ý¸Ö¸Û�Ô¸×¸ÐsÒnÛH×�ï�Ó��´Ó�Úwé�ÜªÔwÐ

ε = E/A.

° ÚwÞ
��Ö¸åþäªÞvÏnÖ¸ÛsÖwé%Ó�ÛeÒnÖ Ü�æFÐeÔM�nÑ�Ó�ßþú�Ñ�Ð�Ú¸ÕsÖ¸ÖûÛsÏT×�ä�Ð�ßûÑqÜ�åqÔwÓ�Ñ�Ó�Ï¼Ï ×qæ�Ú�Ð¹�rÏnà
Ý¸Ö¸Û�è
ÔwÐ�Ñ¸Ñ�Ó�ßíï�Óä�´Ó�Úwé�ÜªÔwÐ � ÞvßQ´qä�Ð�å¸åkÐ�ÚwÞ � ÓnÒ(é�ÞvÛsÛeÓ�ÏvÓ�ÕeÓ�Ý¸Ö¸Û�Ô�Þ�ï�Ó�åqÞªäªÞvÑíÑwÞ�Ú¸Ö¸Ûnø�±�ø_ù�ÒvÓTè
Ö�ÒíäªÞné�ÐsÒ�Ö�Ò��¸ëwÝ�ÒvÓêÑwÞíÕsÚwÞ
��Ö¸å ÑwÞvÑ�Ð�ÛeÐ�Ñ¸àôÒvÓvÔM�nåkÓîÒvÐºä¬ÑwÞ¬Ý�Ð�Ñ¸Öq×-Ü�æFÐeÔM�nÑ�Ó�ß�ú�Ñ�Ð�Ú¸ÕsÖ¸Ö
ÛsÏT×�ä�Ð�ß�ë@åkÓnÒvÓ�Ú¸à�Ð-ÛeÓnÓnÒnÏvÐsÒnÛeÒnÏTÜ��+Ò ×qæ�ÚwÞné

(Z,N) ² �rÝ¸Ö¸Û�ÔwÓ�ï¸Ú�ÓnÒvÓ�Ñ�Ó�Ï¸ë�Ý¸Ö¸Û�ÔwÓ�Ñ�Ð�ß_èÒnÚ�Ó�Ñ�Ó�Ï � ëFÏnÛeÒnÚ�Ð�ÝwÞ
�.ÿÅÖwé�ÛH×�Ïíï¸Ú¸Ö¸Ú�Ó�æFÐ�ø
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²�Þ�Ú¸Ö¸Ûnø�±�ï�Ó�åqÞªäªÞvÑ�Ó�ÒªÞvåqçÅÐ�åqÞ�Ý�Ð�ÛeÒnÏvÐ�Ñ¸Ñ�ÓnÐºÛsÚwÞvÏnÑ�Ð�Ñ¸Ö�Ð´úsÒvÓ�ß ��Öqä¬Ö¸Ý�Ð�ÛsåkÓ�ß7äªÞvÏnÖ_è

ÛsÖwé%Ó�ÛeÒnÖêÛ+ú�ÏvÐ�Ñ�ÒvÓvÔwÓ�ÕsÖ¸Ý�Ð�ÛsåkÓ�ß�äªÞvÏnÖ¸ÛsÖwé%Ó�ÛeÒ����ìÔwÓ�Õ�ÞvÚ¸ÖQ�ºé�Ö¸Ý�Ð�ÛsåkÓ�ßíÜ¬æFÐeÔM�nÑ�Ó�ßêÏvÐ�Ú�ÓTè
×¸ÒnÑ�Ó�ÛeÒnÖ

− ln ρ(m,n) = − ln

(
1

m+ n

{
1 − πn(0) − (1 −mp)πn(1)

})

ÓnÒ Ónâ�ÿ�Ð�ÕeÓ Ý¸Ö¸Û�Ô�Þ ÛeÓnâ�à�ÒnÖ¸ß
m + n = 0, . . . , A

Ï ÚwÞné�åqÞ¬á ÏvÒnÓ�Ú�Ó�ß ú�ÏvÐ�Ñ�ÒvÓvÔwÓ�ÕsÖ_è
Ý�Ð�ÛsåkÓ�ß é%Ó�æFÐeÔFÖ¼×qæ�ÚwÞ�øH¯�ÞvÚwÞné%ÐsÒnÚ¸à é%Ó�ÿÅÑ�Ó�ÛeÒnÑ�Ó�ÕeÓ ÚwÞvÛsï¸Ú�Ð�æFÐeÔwÐ�Ñ¸Öq×

πN(n)
�Y=�Ñ�Ð�ß_è

ÒnÚ�Ó�Ñ¸Ñ�Ó�ÕeÓ-ï�Ó�æ�é�Ñ�Ó¬çÅÐ�ÛeÒnÏ�Þ?=
p
èRÛeÓnâ�à�ÒnÖ¸ß � Öwé%Ð[�+ÒPÏnÖ_æ�ü

α = 0.000001
ë�ÛeÓnâ�ÛeÒnÏvÐ�Ñ¸ÑwÞª×

ÏvÐ�Ú�Ó¬×¸ÒnÑ�Ó�ÛeÒ��
p = 0.0062

ë�â�Ö¸Ñ�Óké�ÖwÞªÔM�nÑwÞª× ÏvÐ�Ú�Ó�×wÒnÑ�Ó�ÛeÒ��
p∗ = 0.001748

øH²�Þ-ÕsÚwÞ¬è
��Ö¸åîÒTÞvåqçÅÐ�ÑwÞvÑ�Ð�ÛeÐ�Ñ¸à ÒvÓvÔM�nåkÓ�ÒvÐ+ä¬ÑwÞ¬Ý�Ð�Ñ¸Öq×�ÔwÓ�Õ�ÞvÚ¸ÖQ�ºé�Ö¸Ý�Ð�ÛsåkÓ�ßîÏvÐ�Ú�Ó¬×¸ÒnÑ�Ó�ÛeÒnÖêÛsÏT×qè
ä�Ð�ßêÛeÓnâ�à�ÒnÖ¸ß�ëqåkÓnÒvÓ�Ú¸à�Ð´ÛeÓnÓnÒnÏvÐsÒnÛeÒnÏTÜ��+ÒÅ×qæ�ÚwÞné

(M,N) ² �rÝ¸Ö¸Û�ÔwÓÅï¸Ú�ÓnÒvÓ�Ñ�Ó�Ï¸ëqÝ¸Ö¸Û�ÔwÓÑ�Ð�ß�ÒnÚ�Ó�Ñ�Ó�Ï � ëFÏnÛeÒnÚ�Ð�ÝwÞ
�.ÿÅÖwé�ÛH×�Ïíï¸Ú¸Ö¸Ú�Ó�æFÐ�ø

Ì n&Í�e,b Îg�«Ñ�Ú sCÍ6Ó:m:sCt&t&h:sSÍCi Ñ m:t&sCt&n&säÙ Ñ m:n&ÍCn&ÒMh:Í6Ó:n Ü0r
s�q
k:t&h:Û ÔCt&sCi&ÝCn&n ÍCm�Þ�Ù0sCÛ t�Ü[u[q
h:t&h:m�m¢Þ[r��
i&s¹h�Ó Ò Ñ ÍCÍCh:m:h:ÝCh Ú n&Í�q Ñ A = Z + N � u[h�Ó:h:i Ñ Þ ÍCh:h�Ó:m:s6Ó:Í6Ó�m�Ü:s6ÓT�«h:i&Ò�Ü�q
sºg Ñ Û���Ù0sCu&u[sCi Ñ
ß´³ ëC÷¶µCöEç�ø¸·�ëCê � �Yd�� b�ã���Í Ù Ñ m:n&ÍCn&ÒMh:Í6Ó:k
� q
h:Ý Ñ i&n��«ÒMn Ú sCÍCu[h:Û®Ü�r
s�q
k:t&h:Û­m:sCi&h�Þ�Ó:t&h:Í6Ó:k
� ÍCm�Þ�Ù0sCÛ p �
ÍCh:j:×3Ó:n&Û ß p = 0.0062 ãAh�Ó Ú n&Í�q Ñ ÍCh:j:×3Ó:n&Û r&q�Þ m�Ó:h:i&h:Û ÔCm:sCt�Ó:h$q
h:ÝCn Ú sCÍ0u9h:ÛÆÒMh0r
s�q
n Þ[r
i Ñ ß�j:h$q
k-�
��n&s u&i�Ü1� u&n
ã�eV¹Ih:u Ñ Ù Ñ t&×dÙ0t Ñ�Ú sCt&n�Þb�«n�Ù0n Ú sCÍCu9h:Û n­ÔCm:sCt�Ó:h$q
h:ÝCn Ú s0ÍCu9h:Û�Ø Ñ i Ñ u�Ó:sCi&n&ÍCÓ:n&u�r&q�Þ
Þ[r
sCi (Z,N) ºYß Ú n&Í�q
h�Ö&i&h�Ó:h:t&h:m�� Ú n&Í�q
h�t&sCÛ�Ó:i&h:t&h:m9ã��&m:Í6Ó:i&s Ú�Ñ �¼»�n[Ø9ÍEÞåm�Ö&i&n&i&h0r
s�e��Aq
sCm Ñ�Î t&s6Ù Ñ �
m:n&ÍCn&ÒM×,s<Í6Ó:i&h:ÝChXÍCn&ÒMÒMs6Ó:i&n Ú t&×,sIÍ�q�Ü Ú�Ñ Û&t&×,s p�.ÍCh:j:×3Ó:n�Þ]e���Ö&i Ñ m Ñ�Î Ù Ñ m:n&ÍCn&ÒM×,s<Í6Ó:i&h:ÝChXÍCn&ÒMÒMs6Ó-�
i&n Ú t&×,s�Í�q�Ü Ú�Ñ Û&t&×,s p�.ÍCh:j:×3Ó:n�Þ Í�i Ñ ÍCÖ&i&s�r
s�q
sCt&n&sCÒI�[Ö Ñ i Ñ ÒMs6Ó:i&× u9h�Ó:h:i&h:ÝChÐÖ&i&n&m:s�r
sCt&× mIÓ:sCu[Í6Ó:s
i Ñ j:h�Ó:×Ie

½ ¾ x*rlyc¿À��Ê�Ì�Í�Ê
±ÅÞªçÅÐ�ï¸Ú�Ð�æ�Ï�ÞvÚ¸Ö�ÒvÐeÔM�nÑ¸à
ßðÞvÑwÞªÔFÖqäíÚwÞvÛsÛ�é%ÓnÒnÚ�Ð�Ñ¸Ñ¸à�á�ÒnÖ¸ï�Ó�Ï-ÛeÒTÞTÒnÖ¸ÛeÒnÖ¸Ý¸Ð�Ûså¸Ö_á�äªÞvÏnÖ_è
ÛsÖwé%Ó�ÛeÒvÐ�ß2ÛeÒnÚ�Ó�ÕeÓ ÛsÖwé�é%ÐsÒnÚ¸Ö¸Ý¸Ñ¸à�á Û�Ô¸Ü�ÝwÞvß¸Ñ¸à�á ÛeÓnâ�à�ÒnÖ¸ß ï�Óvä¬ÏvÓvÔ¸×¸ÐsÒ ÛLæFÐeÔ�ÞTÒ�� Ïnà�è
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ÏvÓ�æüÓêâ�Ú�Ó�Û�Þ
�.ÿ�Ð�ß¸ÛH× ÏêÕHÔ�ÞªäªÞîÞvÑwÞªÔwÓ�ÕsÖ¸Ö�é%Ðeç�æwÜ ÛeÒTÞTÒnÖ¸ÛeÒnÖ¸Ý�Ð�ÛsåkÓ�ß�ú�ÏvÐ�Ñ�ÒvÓvÔwÓ�ÕsÖ�Ð�ß Ö
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