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Ý�ÀÎÆ���u�ÀÎ�½ Í ¿Õ½J��¿u����½�Ã�
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Æ��½J
��xÖ���
��Q�ÀÎÆ����ÀÎÆ½7��½>����½[¿À�ÝÈQ��
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Nuc
��½J
�����½Q�ÀÎÆ½Ý
 Í È>Ùb½7�Ø��Ê Í 
�Ã�ÑJ��¿Õ� Í ¿À½7�W¿7Ö*��
Æ� p�ÀÎÆ½_¾��À��ÙÆ��ÙÆÃÅ��Ã��%Û���ÎÆ�Ä��� Í ¿À½7�*ÃÁ¿���Ñ5��ÃÅ��½�Ö�ÃwÔ ½�ÔÄÎÆ��¿*�KÑ,��
�
�½JÑ,Ì�ÀÃ���
LÔ��_ÎÆ½7
.��Î�½[���W��ÝÑ�Ã�
���½7
Æ¿ÀÃ��%ÛÐ��Ê���Î�½ØÑ7�����À½x¿Õ¾b��
Æ��ÃÅ
�Â

�g��Ã�¿�¿À��
�¾Æ�À��Ñ7½J¿�¿7Ö
ρ
Ö�Ã�¿���¿uÊË�������\×�¿FE

ρ = pNuc.

���Ä×�Ö\�Å½7�
X
��½J
�����½���Î�½��W��
Æ����Èå�Ä���ÀÃÁ��Ù���½���½J¿�Ñ,��ÃÅÙÆÃÅ
�Â���Î�½

��ÃÅ
�ÓØ��Ñ7Ñ Í ¾Æ�Ä��Ã���
:Ôg�_Î�½�����ÂR����Ã���Î�ÈÉÃ�Ñ¤ÈÉ��È	½J
���Â�½7
�½J�����ÀÃ�
�ÂÊ Í 
ÆÑ,�ÀÃ���
 ϕ(β)
��ÊU�ÀÎ�ÃÁ¿��W��
Æ����È �Ä����ÃÁ��Ù���½�Ö

ϕ(β) = ρ(eβ − 1).

�U��úÆ
��	�ÀÎ�½��Ä��� Í ½���Ê β �ÀÎ��Ä��Û�Ã�½7�Á��¿��ÀÎÆ½K�¤Î�½7��
�� �{Ùb� Í 
Æ���Ê
P{X ≥ x} Ö��Å½7� ϕ′(βx) = x

Ô��_ÎÆ½7
:Ö

βx = ln
x

ρ
.

�_Î�½������À½KÊ Í 
ÆÑ5��ÃÅ��
 I(x)
ÃÁ¿���¿uÊË���Å���Ä×�¿7Ö

I(x) = βxx − ϕ(βx) = x ln
x

ρ
− x + ρ.

�
ë��¾Æ¾��À�\Ç�ÃÅÈQ���ÀÃ���½É�Ä��� Í ½Ý��Ê P{X ≥ x}  "¿À½7½3î ø�Ö*¾Æ��Â�½#�ø�#ÄðË$5Ö

P{X ≥ x} ≈ e−I(x)

√
2πβxσ(βx)

=
e−x ln x

ρ
+x−ρ

√
2π ln x

ρ

√
x

.
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:Ö�ÃsÔ ½�Ô
Buc ≈ P{X ≥ C} Ô
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i
Ö
ai
Ô*¼Ï½�Ñ7��
Æ¿ÀÃÁ��½7���ÀÎÆ½ 4bÃ�¾�Ê:��ÃÁ¿%���ÀÃ�Ù Í ��ÃÅ��
PE

ai = i−αζ(α)−1, i = 1, . . . ,∞,

×�Î�½J�À½
α
Ã�¿*��Î�½���Ã�¿Õ���ÀÃ�Ù Í ��ÃÅ��
	¾����W��ÈÉ½,��½7����
Æ� ζ(α)

ÃÁ¿*�ÀÎ�½
6�Ã�½7ÈQ��
Æ
 4b½7���ØÊ Í 
ÆÑ,�ÀÃ���
Ð×�ÃÅ�ÀÎÐ¾Æ���W��ÈÉ½7�À½7� α

Ö�ÃsÔ ½�Ô

ζ(α) =

∞
∑

i=1

i−α.
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��u��½7¾b½7
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ÆÑ7Û	Ùb½,�%×¤½7½J
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Æ���ÀÃ��ÆÖ:¿ÀÃ�
ÆÑ,½É��
�½ Í ¿À½7��ÃÁ¿���¿À¿ Í ÈÉ½J����qÎÆ�\��½Ð��
��ÅÛl��
�½.Ñ7��
�
�½xÑ5��ÃÅ��
��Ä�{�Ï��ÃÅÈÉ½�ÔT¼YÎ�½J
è��Î�½
Ñ7��¾Æ��Ñ7Ã��%ÛÏ��Ê_�ÀÎ�½{�ÅÃ�
�ÓFÃÅ
�Ñ,��½J��¿À½J¿JÖLÎÆ�\×¤½J��½7�xÖL�ÀÎ�½{
 Í ÈØÙ�½J���Ê Í ¿Õ½J��¿¤ÃÅ
�Ñ,�À½x��¿À½J¿¤í Í ÃÁÑ�Ó���Û�Ô��_Î Í ¿JÖ�×¤½���¿�¿ Í ÈÉ½��ÀÎÆ���¤��Î�ÃÁ¿��½J¾b½7
Æ��½J
ÆÑ,Û�ÑJ��
YÙb½3
�½JÂ���½JÑ,�À½J�Y¿À�q��ÎÆ�Ä��½x��ÑWÎYÑWÎÆ��
Æ
�½7�
Ñ7��
�Ùb½�ÈÉ����½J�Å��½J� Í ¿ÀÃÅ
ÆÂQ�Q�¤½J�À
Æ� Í ���ÅÃ:�Ä����ÃÁ��Ù���½�Ö�×�Ã���Î���Î�½¾�����ÙÆ��Ù�Ã��ÅÃÅ�%Û

pi
��ÎÆ�Ä��ÑWÎÆ��
Æ
�½7�

i
Ã�¿*��
:ÖÆ w��¿g�ÀÎ�½_¾�����Ù���Ù�Ã��ÅÃÅ�%Û

��Ê*��
Ðê 9Äê 9 ∞ í Í ½ Í ½�Ùb½7Ã�
�ÂÉ
���
�ÌñÃ�����½ÉîïýxðË$

pi = 1 − e−pNmcai .

��Ã�
ÆÑ,½_�ÀÎ�½�ÑWÎÆ��
Æ
�½7�Á¿�����½_��¿�¿ Í È	½x�>Ã�
Æ��½7¾b½J
Æ��½7
R�JÖ���Î�½_ÈÉ��ÌÈÉ½7
R��Â�½7
Æ½7�����ÀÃ�
�Â{Ê Í 
ÆÑ5��ÃÅ��
F��Ê��ÀÎ�½É��ÃÅ
�Ó3��ÑJÑ Í ¾���
ÆÑ,Û3��ÃÁ¿%Ì���ÀÃ�Ù Í ��ÃÅ��
>Ã�¿g��¾������ Í Ñ,�U��Ê��ÀÎ�½uÈÉ��ÈÉ½7
��*Â�½J
�½7�W�Ä��ÃÅ
ÆÂ�Ê Í 
ÆÑ,Ì��ÃÅ��
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��ÝÂ�½J
�½7�W�Ä��ÃÅ
ÆÂÚÊ Í 
ÆÑ5�ÀÃ���
���ÊK��ÃÅ
ÆÓl��Ñ7Ñ Í ¾Æ��
�Ñ,Û
X
Ö

ϕ(β) =

K
∑

i=1

ln(1 − pi + pie
β).
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βx
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�ÂQ�	
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{ÙRÛÝ��� Í 
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T��
Æ� Í ¿ÕÃ�
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èÊË���{�ÀÎ�½Ú����ÃÅ�sÔ¼F½Ø��¾Æ¾��À�\Ç�ÃÅÈQ���À½���Î�½>½%�b½xÑ5�K��Ê*��Î�½[�W��Ã��UÙRÛ�úÆ�W¿%�9
�����ÃÅ
ÆÂ

��ÎÆ�Ä�_ÊË���u�ÀÎ�½�ÑWÎÆ��
�
Æ½7�Á¿uÃÅ
{��Î�½K����ÃÅ�sÖR��Î�½�¾�����ÙÆ��Ù�ÃÅ��ÃÅ�ÜÛÉ�ÀÎÆ���

��9�ý



���������	��
����������� �����������������	 "!�#�$%!���!

�ÀÎÆ½7��½�ÃÁ¿�ÈÉ����½��ÀÎÆ��
Ý��
�½ Í ¿À½7�uÑ,��
�
Æ½JÑ5��½J�É�À�[��Î�½9ÑWÎÆ��
Æ
�½7�ÃÁ¿L��½7��Û�¿ÕÈQ�����sÔU�_Î Í ¿JÖ\½%�b½xÑ5�ÀÃ���½7��ÛK�ÀÎ�½x¿Õ½uÑ�ÎÆ��
�
�½J��¿U���À½�Ñ7���ÕÌ��ÃÅ½x�.��¿ Í 
�ÃÁÑ7��¿%�9��
.�ÀÎ�½Ø��ÃÅ
�ÓdÔ&�:½,� ρt
��½J
�����½[�ÀÎ�½>�À�W��ÝÑ

Ã�
��À½J
Æ¿ÀÃ��%ÛÝÊË���_�ÀÎ�½[ÑWÎÆ��
Æ
�½7�Á¿_Ã�
���Î�½�����ÃÅ�sÖ

ρt =
pNmcζ(α,K + 1)

ζ(α)
,

×�Î�½J�À½
K
Ã�¿Ð�ÀÎ�½Ò
 Í È>Ùb½7�3��ÊØ��Î�½Ò����¿%�3ÑWÎÆ��
�
Æ½7������Ùb½�À��½J���À½x�{×�ÃÅ�ÀÎ���Î�½�úÆ�W¿%����¾�¾����xÇ�Ã�ÈQ�Ä�ÀÃ���
LÖ���
Æ�

ζ(α, x) =

∞
∑

i=x

i−α, ζ(α, 1) = ζ(α).

���Ä×�Ö��ÀÎ�½�����Â����ÀÃÅ��Î�ÈÉÃ�Ñ9ÈÉ��ÈÉ½7
R��Â�½7
Æ½7�����ÀÃ�
�ÂØÊ Í 
ÆÑ,�ÀÃ���


ϕK(β) =
K

∑

i=1

ln(1 − pi + pie
β) + ρt(e

β − 1).

�_Î�½J
:Ö

ϕ′

K(β) =

K
∑

i=1

pie
β

1 − pi + pieβ
+ ρte

β .

ϕ′

K(βx) = x.

ϕ′′

K(β) =
K

∑

i=1

(1 − pi)pie
β

(1 − pi + pieβ)2
+ ρte

β .

σ(βx) =
√

ϕ′′

K(βx).

I(x) = βxx − ϕK(βx).

�
.��¾�¾����xÇ�Ã�ÈÉ���ÀÃ���½9����� Í ½���Ê P{X ≥ x} Ö

P{X ≥ x} ≈ e−I(x)

√
2πβxσ(βx)

.
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.��ÊÈ Í �Å�ÀÃÁÑ7��¿%��Ù�����ÑWÓRÃ�
�ÂÉ¾��À��ÙÆ��ÙÆÃÅ��Ã���ÃÅ½x¿7Ö Bmc ≈ P{X ≥ C} Ô
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α
Ô_é�����½,Ç���È	¾���½�ÖÆÃÅÊ

η = 10
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α
�À½xí Í ÃÅ��½J�KÊË���U��ÃÅ
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Æ
�½7�Á¿7Ö

α ≈ 1.5
×¤� Í �Á��¿ Í ÝÑ7½�Ô
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� � á � �Ðº�¹gä7·Lá à µ 
u¸��:
4
 à � 
�º à ·
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�Â���Î�½�
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ÆÑ,Û C
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Nuc = C/p,
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∞
∑

i=1

(1 − e−pNmci−α/ζ(α)) = C.
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(

n−1
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)
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i=0

(

n−1
i
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(pw)i(1 − pw)n−1−i
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