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 �gí�áÅäIäaåfá æxç	ô�çWåfå	þ3î{ïç 
�ü�� ô�á � áÅâÐë ü � ôwê �@� í�è}áÅí$í�èIå�íxèIæ�åªçWè}ì ðkë\ì õNå�ù©íxîÔâ}ÿ�í�î{ì â

Pextupîkç^èIî{ï è}ðÔã î{â
�}òIåfâ}ÿ�åªë ê#ã�í�è}å\æxåsåfë ìäÐåfâIî{âIï}ø�÷$îÔí�è á4ç�óÎáÅð{ðUæxåsåfë ìäÐåfâIî{âIï4ð{åfá ëIîÔâIï4í�ì-á4ç�óÎáÅð{ðUäIðkácã©îÔâ}ï�æxá âIï å 
 � è}å
íxèIæ�åªçWè}ì ðkë�ìÅõ^å�ù©íxîÔâ}ÿ�í�î{ì â

Pextup

îkç�á æ�ìòIâ}ë
4900

��áIø
9200

��áIø
12500

��á õwìæ
H0 = 0.37

ó�ó�ø
0.53

ó�ó�øCáÅâ}ë
0.79

ó�óXæxåfç�äaåfÿÇíxîÔéåsð{ã�ô�çWåfåCþ3î{ï 
�ü�� ôiá ���,
 �mâ�åªá ÿ�è\ÿfá ç�å$í�èIåCí�è}æ�åªçWèIìð{ë�ìÅõ½å�ù©íxîÔâ}ÿ�í�î{ì â
Pextup

î{ç
25

í�ì
60 � ð{á æ�ïåsæAíxè}áÅâ

íxèIå�í�è}æ�åªçWèIìð{ë�ì õ�ì#ç�ÿsîÔð{ðká�í�î{ì â
Pthdown

÷$èIî{ÿ�è�îkç�á æ�ìòIâ}ë
3900

��áIø
5800

��á}ø
8200

��á�õwìæ
H0 = 0.37

ó�óQø
0.53

ó�óQø
á â}ë

0.79
ó�ó æ�åªçWäaåfÿ�í�î{é åsð{ã4ôiç�åså^þ3î{ï 
$ü � ôwê �@�,


û þNî{ï ò}æ�å ü�� áÅêaì òIí�èIåsæxå 
 ý
�mâ ì æ�ë�åfæ�í�ì4ë�ì4ÿsì ó�ä}á æ�îkçWìâ}ç	÷$îÔí�è í�è}å�å�ù�äaåsæxîÔó�åsâ#í�çsø�çWî{ó�ò}ð{áÅí�î{ì â}ç�á æ�å�ë�ìâIåÎò}ç�îÔâ}ï�ä}áÅæ�áÅó�å�íxåsæ�ç	ì ê�í�áÅî{âIåfë�õwæxì ó

åsù©äaåsæxî{ó�åfâ#íxç�á ç�ë�åªç�ÿsæ�î{êÐåªë&î{â2ç�åfÿ�í�î{ì â � 
 ��
 �mâGä}á æWíxî{ÿsòIðkáÅæ*í�èIå�é�áÅð{òIå�ì õ
PM

î{ç�ìê�íxá îÔâIåªë&õwæxì ó åsù©äaåsæxî{ó�åfâ#íxç*÷$îºíxè
ë�åªÿ�æxåfáçWî{âIï\ä}æ�åªç�ç�òIæxå 
 �gí�îkç�é åfæ�îÔö}åfë4í�è}áÅíCíxèIå�í�èIæxåfç�èIìð{ë�ì õUìçxÿ�î{ð{ð{áÅí�î{ì â4÷$îÔí�è ë�åfÿsæ�åªá ç�îÔâ}ï�äIæxåfçxçWòIæxå�îkç�âIìÅí	î{â
�}òIåfâ}ÿ�åªë
ê©ã�íxèIå�í�åfæ�ó�î{â}á�íxîÔìâ�ïåsìó�åsí�æxã 
I� èIîkç �Kò}çWí�îÔö}åfç�íxèIå^á çxç�åsæ�í�î{ì â�íxè}á�í

Pthdown

î{ç�á äIäIæxìcù�îÔóÎá�íxåsð{ãÎå��#ò}á ð�í�ì
PM



� èIå�ÿsì ó�ä}áÅæxîkçWìâ}çUá æ�å�ê}á ç�åfë�ì â\í�èIå�î{â©é åªçKíxîÔï#á�í�î{ì â\ìÅõ;íxèIå�á ÿsì ò}çWí�îkÿ�ä}æ�åªç�ç�òIæxåCáÅó�äIð{îÔí�ò}ë�å�î{â�í�èIå	ó�ì ò�íxèIäIî{åfÿså	áç�á

õwòIâÐÿÇí�î{ì â�ì õNíxèIå^ó�ì òIí�èQäIæxåfçxçWòIæxå 
 � èIå^ÿ�ìæ�æxåfç�äÐìâ}ë�î{âIï�ÿ�òIæxé åªç$áÅæxå^ë�î{ç�äIðkácã åªë\î{â�íK÷>ì�ç�å�í�çsø}á�öÐæxçWí�çWåsí�ÿ�ìæ�æxåfç�äÐìâ}ë�î{âIï
íxì�áÅâ�î{â}ÿsæ�åªá ç�îÔâIïÎó�ìò�í�è�äIæxåfçxç�òIæ�å�ô�ÿ�æxåfçxÿ�åfâ}ë�ì � î{ç�ë�îkçWäIðkácã åªëQþNî{ï 
�üü øaá�çWåªÿ�ìâ}ë�çWåsí�ÿsì æxæ�åªçWäaì â}ëIîÔâIï�íxì\á\ë�åªÿ�æxåfáçWî{âIï
ó�ì òIí�è�äIæxåfçxçWò}æ�åÎôiëIåfÿ�æxåfçxÿ�åfâ}ë�ì � îkç�ë�îkç�äIð{ácãåfë�þ3îÔï 
�ü6��
 �mâ�åfáÿ�è�ç�å�íªøIíxèIå^å�ù�äaåsæxîÔó�åfâí�áÅðËæxåfç�òIðÔíxç�á æ�å�ë�îkçWä}ð{ácãåfë�ì â�í�èIå

ük�



ð{å�õuíYè}áÅâ}ë\çWîkë�å�ì õËí�èIå�ö}ï òIæxå ø í�èIå�çWî{ó�ò}ð{áÅí�î{ì âÎæxåfç�òIðºí�çAìâ�í�èIåCæ�î{ï è#íUè}á â}ëÎç�î{ë�å 
 � âÎåfá ÿ�è�ç�îkë�å øí�èIå�í�èIæxåså�åsó�êaì òÐÿ�è#ò}æ�åªç
ë�åsö}âIåªë4î{â1ç�åfÿ�í�î{ì â � 
 � áÅæxå*ë�îkçWä}ð{ácãåfë4ç�åsä}á æxáÅí�åfðÔã ôuõwæxì ó.íxì ä4íxì�êaìÅí�í�ìó�ø�íxîÔïè#í�åfó�êaì ò}ÿ�è©òIæxå ø�ó�åfë�î{òIó9åfó�êaì ò}ÿ�è©òIæxå
á â}ë�ç�ðká ÿ!�Îåsó*êÐìò}ÿ�è©òIæxå �,
 �mâQåfáÿ�è\ì õNíxèIå � ïæxá äIè}çYäaåsæ�ö}ïòIæ�åøIÿ�òIæxé åªç�ÿ�ì æxæxåfç�äÐìâ}ë�î{âIï^íxì*íxèIå^ë�î��aåfæ�åfâ#í$í�åsæxó�îÔâÐá�í�î{ì âÐç
á æ�åQë�îkçWäIðkácã åªë 
  ð{ð$å�ù�äaåsæxîÔó�åfâí�ç�áÅâ}ë2çWî{ó�ò}ð{áÅí�î{ì â}ç�áÅæxå�êÐá ç�åfë ìâ íxèIå�áÅâ}á ðÔã�ç�î{ç*ìÅõCí�èIå�ö}æ�çKí�ìçxÿ�î{ð{ð{áÅí�î{ì â æxåsïîÔó�å�ìÅõ
íxèIå\ÿ�ðkáÅæxî{âIå�í�ñÌð{î_�åÎçWã�çWí�åsó ôwäIðkácã©îÔâ}ï�õwæxå��#òIåfâ}ÿ�ã1áÅæxì òIâÐë

133
�m� ��
 þ}æ�ìó íxèIå�å�ù�äaåsæxîÔó�åfâí�áÅð�äaì î{â#í�ìÅõ�é©îÔåf÷�øNîÔí�îkç�âIìÅí

åªá ç�ã í�ìGï å�íÎíxèIå-çxáÅó�å�ìçxÿ�î{ð{ð{áÅí�î{ì â�æ�åfï î{ó�åQõwì æ�åfé åsæxãGåfó�êaì ò}ÿ�è©òIæxå�áÅâ}ë�åfé åfæ�ã ó�ìò�í�è�äIæxåfçxç�òIæ�å�é�á ðÔòIå 
  ÿ�í�ò}á ðÔð{ã ø
íxèIå�å�ù�äaåsæxîÔó�åsâ#í�áÅð{ðÔã&ìê}çWåfæ�éåfëGêÐåfè}ácé©îÔìòIæ�î{çÎç�ì ó�å�íxîÔó�åªç�í�èIå4ç�åfÿsì â}ëGìçxÿ�î{ðÔðká�íxîÔìâ�æxåsïîÔó�å�îÔâ}çWí�åªá ë�ìÅõCí�èIåQö}æ�çWí�ìâIå ø
ä}á æWíxî{ÿsòIðkáÅæxðÔã-ëIòIæ�î{âIïQíxèIå\ÿ�æxåfçxÿ�åfâ}ë�ì�ÿsáçWå ��í�è}å�ìçxÿ�î{ðÔðká�íxîÔìâ1ö}æxçWí^æxåfá ÿ�è}åfç�í�è}å\çWåªÿ�ìâ}ë1æ�åfï î{ó�åÎá â}ë1í�èIåfâ&î{ç�õwì æ�ÿ�åfë�íxì
æxåfáÿ�èGíxèIå�ö}æ�çKí�æxåsïîÔó�å�á1íK÷YåsðÔõuí�è�êÐåfðÔì�÷�øYõwæxì ó íxèIå4ó�ì òIí�è�äIæxåfçxçWòIæxåQó�î{ëIëIðÔå4æ�áÅâ}ï åQòIâ#í�î{ð$í�è}å-ç�áÅí�òIæ�á�íxîÔìâ 
  ç\á
ÿsì â}ç�å��#òIåfâ}ÿ�å$þ3îÔï#ç 
Yü ü ôiÿ � áÅâ}ë ü ü ôwå � ç�èIì�÷Gí�æxì òIêIð{åfë�ÿ�ò}æ�éåfç�áÅæxì ò}â}ë

Pm = 4500
��á�áÅâÐë

Pm = 6000
��á	æxåfç�äaåfÿÇíxîÔéåsð{ã 


�gí	î{çCî{â}ÿ�ìâ}çWå6�#òIåsâ#í�îkáÅðNèIåsæxå*áç$íxèIå*ä}æ�åªçWåfâí�çKíxò}ë�ã�îkç�õwì�ÿ�òÐçWåªë�ì â�íxèIå�ç�áÅí�òIæ�á�íxîÔìâ�ó�åªÿ�è}áÅâ}î{ç�ó 
 ú�ì í�îkÿ�å�í�è}áÅí�í�è}å�ö}æ�çWí
ì#ç�ÿsîÔð{ð{áÅí�î{ì â*æ�åfï î{ó�åYîkç�ì ê�í�áÅî{âIåfë*÷$îºíxèIì òIí�ëIî 	�ÿ�ò}ðºíKã�õwìæ�åfáÿ�è�ìÅõÐí�èIå$ë�åªÿ�æxåfçxÿ�åfâ}ë�ì	ÿsá ç�åfçYôiþ3î{ïç 
>ü8� ô�á � ø ü6� ô�ÿ � áÅâ}ë ü6� ôwå �@�,


û þNî{ï ò}æ�å ü ü áÅêaì òIí�èIåsæxå 
 ý

�ù�äaåsæxîÔó�åfâí�ç�ç�èIì�÷Sí�è}áÅí�í�è}å�å�ù©í�î{â}ÿ�í�î{ì â&íxèIæ�åªçWè}ì ðkë�îkç�ç�î{ï âIîÔöÐÿsá â#í�ð{ã-î{â
�}òIåfâ}ÿ�åªë&ê©ã-íxèIåÎí�åfæ�ó�î{â}á�íxîÔìâ&ï åfì ó�å�íxæ�ã 


� èIå	íxåsæxó�îÔâ}áÅí�î{ì âQ÷$îÔí�è�í�èIå�ó�ìæ�å	æxì òIâÐë�åfë�åfëIï åfç�ð{åfáëIçYí�ì�íxèIå^ðkáÅæxï åfæYä}ð{ácã©î{âIï�æxá âIï å 
 �mâQÿsì â#í�æ�á çWífø©íxèIå	í�åfæ�ó�î{â}á�íxîÔìâ
÷$îÔí�èQçWèÐáÅæxä�åfë�ïåfç>ðÔåªá ëIç>íxì�íxèIå�ç�óÎáÅð{ðÔåfæ>ä}ð{ácã©î{âIï�æ�áÅâIïå 
I� èIîkç>îkçYåfáçWî{ðÔã�åsù©ä}ð{á îÔâIåªë�ê©ã�í�è}å�õiáÿÇíYí�è}áÅí$ç�è}á æ�ä�åªë�ï åªçUð{åfáë
íxìQá�èIî{ï è1âIìâ�ð{îÔâ}åfáÅæ	ð{ìçxç	ÿ�ì©å 	�ÿ�î{åsâ#í 
 � èIîkç	îkç�ÿ�ì âIö}æ�ó�åªë�õwì æ	íxèIå�í�èIæxåså�åfó�êaì ò}ÿ�è©òIæxåfç�ê©ã4çWî{ó�ò}ð{áÅí�î{ì â}ç 
 þ}æ�ìó.í�èIå
ó*ò}çWîkÿsá ð;äaì î{â#í�ì õ�é©î{ås÷�øaí�è}å*ë�ã©â}á ó�îkÿ^ð{åséåsð3áÅâ}ëQíxèIå�ä}ð{ácã©î{âIï�æ�áÅâIïå�áÅæxå^î{â}ÿ�æxåfáçWåªë�÷$è}åsâ�íxèIå*ð{ìçxç�åfç�á æ�å^ó�î{âIî{ó�îkç�åfë 

� èIå�óÎáÅù©î{ó�ò}ó áÅó�äIð{îÔí�ò}ë�å�ì õNíxèIå^ì#ç�ÿsîÔð{ð{áÅí�î{ì âQë�åsäaåsâÐëIç$ì â�íxèIå^áÅó�ì ò}âí$ì õ3ð{ìçxçWåªç ��íKã©äIîkÿsá ðÔð{ã\áÎç�îÔïâIîÔöÐÿsá âí�ë�î���åsæxåsâ}ÿså
ì õ

10 � ìÅõ�í�èIå*ó�ì ò�íxè�äIæ�åªç�ç�òIæxå�ì âQíxèIå�ì#ç�ÿsîÔð{ð{áÅí�î{ì â�áÅó�äIð{îÔí�ò}ë�å�î{ç�å�ù�äÐåfæ�î{ó�åsâ#íxá ðÔð{ã�ì ê}ç�åsæxé åªë�êaå�íK÷YåsåfâQí�èIå�òIâ
�Ðá âIï åªë
íxåsæxó�î{â}áÅí�î{ì â�áÅâ}ëGí�èIåQó�ìçWíÎæ�ìòIâ}ë�åªë íxåsæxó�îÔâ}áÅí�î{ì â�ôiÿsòIæ�é�áÅí�òIæxå

r = 4
ó�ó � õwì æ�á ðÔð�íxèIæxåsåQåsó*êÐìò}ÿ�è©òIæ�åªç 
 � èIîkç�î{ç

íxèIåsìæ�åsí�îkÿsáÅð{ð{ã�ì ê}ç�åsæxé åªëQí�ì©ì}øËê}ò�í	í�èIåÎç�îÔó*òIð{áÅí�î{ì â�æ�åªçWòIðÔíxç	ç�èIì�÷ á�ð{á æ�ïåsæ	áÅó�äIð{îºíxò}ë�åÎë�î��aåfæ�åfâ}ÿ�å �Cá�ë�î��aåfæ�åfâ}ÿ�åÎáÅêaì òIí
30 � î{ç	ç�èIì�÷$â4ì â-í�èIå�þ3îÔï#ç 
�üü ôwê � ø ü ü ôië � áÅâÐë ü ü ôuõ ��
 � â�í�è}å�ÿsì â#í�æ�áÅæxã øÐí�èIå�áÅó�äIð{îÔí�ò}ë�å�ì õAí�èIå�ìçxÿ�î{ð{ð{áÅí�î{ì â}ç�îÔâ-í�èIå
ë�åªÿ�æxåfáçWî{âIï�äIæ�åªç�ç�òIæxå�ëIì#åªç�âIìÅí�ëIåsäaåsâ}ë�ó�òÐÿ�è�ìâ\íxèIå^áÅó�ì ò}âí$ì õNð{ìçxçWåªç 
 � èIîkç$ÿsá â�ç�îÔó�äIð{ã\êaå�å�ù�äIðkáÅî{âIåªë\ê©ãÎíxèIå	õiá ÿ�í
íxè}á�í�î{â-íxèIî{ç�ç�îÔí�ò}áÅí�î{ì â�ô

Pm < PM

� â}ì â-ð{î{âIåfá æ�ð{ìçxç�åfç�å ��åfÿ�íxç	æxåsóÎáÅî{â�ç�óÎáÅð{ð3êaåfÿfáÅò}ç�å*í�èIåÎá ÿsì ò}çWí�îkÿ*é åsð{ì�ÿ�îÔíKã4á�í�í�èIå
åfâ}ë�ìÅõ3í�èIå	äIî{äÐå�î{ç$çWí�î{ðÔðNçWóÎáÅð{ð 


û þNî{ï ò}æ�å ü6� áÅêaì òIí�èIåsæxå 
 ý

ü6�



� � Û^Ø�Þ���Ý��;ß�Û�Ø��^Ø�Ü ��Ú�Û � � �$ÞAÙ	�

� òIæ$÷Yì æ'��ç�èIì�÷�çYí�è}áÅí�í�èIå�ð{ìçxçWð{åfçxç�ó�ì�ë�åsð½áç$ë�åfçxÿ�æxîÔêaåfë�î{â�ç�åfÿ�í�î{ì â � ò}ç�åfë\õwì æ�çWí�ò}ë�ã©î{âIïÎìçxÿ�î{ð{ð{áÅí�î{ì â}çYìÅõNí�èIå^ÿsð{á æ�î{âIåsí
û � ø � ø ���cý âIåfåfëIçYíxì*êaå	å�ù©í�åfâ}ë�åfë 
 �mâ}ë�åsåªëËø�÷$îÔí�è�í�èIîkç�ó�ì©ëIåsðÌø�í�èIåfæ�å�îkç�âIì*ð{î{ó�îÔí$í�ì*í�è}å	á ó�äIðÔîÔí�òÐë�å	ìÅõ;íxèIå	ìçxÿ�î{ðÔðká�íxîÔìâ}çfø
ç�ì*îÔí�îkç�âIìÅí$áÅêIð{å�í�ìÎë�åsí�åsæxó�îÔâ}åCíxèIå	äIðkácã#î{âIï�æxá âIï åCìÅõ�áÅâ�îÔâ}çWí�æxòIó�åsâ#í 
�� ìçxçWåªçYâIåsåªë�íxì�êaå	îÔâÐÿ�ð{ò}ë�åfë�î{â\íxèIå�ó�ì©ëIåsð 
 �gí
îkç�ç�èIì�÷$â�ê©ã�ë�ì î{âIï�í�î{ó�å^ë�ì óÎáÅî{â�çWî{ó�ò}ð{áÅí�î{ì â}çYíxè}á�í$õwæxå��#òIåfâ}ÿ�ã�î{â}ë�åfäÐåfâ}ë�åfâíCðÔî{âIåfá æ$ðÔì#ç�ç�åfç$á æ�å�ç�ò
	�ÿ�î{åsâ#í�í�ì�ë�åªç�ÿsæ�î{êaå
�#ò}á ðÔîÔíxáÅí�î{é åsð{ã�íxèIå\çxá�í�ò}æxáÅí�î{ì â1äIèIåsâ}ì ó�åsâIìâ�ìê}ç�åsæxé åfë�å�ù�äaåsæxîÔó�åfâí�áÅð{ðÔã-ò}çWî{âIï4á â á æWíxîºöaÿ�îkáÅð�ó�ì ò�íxè 
 � è}åÎå�ù©í�î{â}ÿÇíxîÔìâ
ó�ì òIí�èQäIæxåfçxçWòIæxå�îkç$ë�åªÿ�æxåfá ç�î{âIï*÷$è}åsâ�í�èIå�áÅó�ìòIâ#í�ì õNð{ìçxçWåªçYî{ç�î{â}ÿ�æxåfáçWî{âIï�ë�òIæxîÔâIïÎá�ÿ�æxåfçxÿ�åfâ}ë�ì*äIæ�ì�ÿsåfçxç 
 �mâQÿ�ì â#íxæxáçKíªø
ë�ò}æ�î{âIï\á�ë�åfÿsæ�åªç�ÿsåsâ}ë�ìÎä}æ�ì�ÿ�åªç�ç$í�èIå�í�èIæxåfç�èIì ðkëQìÅõAì#ç�ÿsîÔð{ðká�í�î{ì âQîkç�â}ìÅí�ç�î{ï âIîÔöÐÿsá â#í�ð{ã\î{â
�}òIåfâ}ÿ�åªë�ê©ã�ð{ìçxç�åfç 
\� è}î{ç�çWè}ì�÷�ç
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