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�� Ŵ �*�

2
[1] [1]

2
[2] [2]

2
[ ] [ ]

ˆ ˆ1    u   u

ˆ ˆ1    u   u

.     .        .

.     .        .

.     .        .

ˆ ˆ1    u   u  n n

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

. *�
0 0

1 1

2 2

,     

K D

K D

K D

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

D +"
#",

. *� 1ˆ ˆ ˆ( ) ( )β β−′ ′W W W Y

�
� � *� 1ˆ ˆ ˆ( ) ( )β α−′ ′W W W 1

��(�)���3(�������	�� 2 ( 2)n n − �+��'����
��"�,��
��(�

�:'�����	
�/	�� σ̂ ���
���6����(��������
� σ̂ 	������


��(�)��� )�� ��� ����� �	� ����/�� �(��� �(��05;�� �
�� �(�
��0;����	��������
�����
���	��	����	
��
��������	/��(�
�����
�� �
�
�� �/�"�� ���� ��'�����������-�."�� +#��	 
��	 �,�
�(�������!���+(�
�����(���������
�����
���	�����
���,����
!
�(�
���
� 3(��� �
�����
��� ��� ����� ��'	���
�
'�����!������ �
� �
��
����
�� �''������	
�� +2	��� �����

+"��<,���44�����
��3�4!�+"��7�,,


"
(/�����
�����	�'!����	
�	/��(����0;�� 1µ̂ �
�� 1σ̂
���������(�/	�����
�3	��	�'!����(����0;��	/��������

��� �
����� ��� 
���� �(�� �	
�	����
��� + [ ] [ ]ˆ,  
i i

y u ,�

ˆ
iu �*� 1 1

ˆ ˆ( ) /ix µ σ− �+#���
����,


3	����
��/���(�������/�����!����(��05;���
��	����

ie� � *� 2
0 1 2

ˆ ˆ
i i iy u uθ θ θ− − −� � � � +#��� 
����,� �
� �
������
�

	�����	/����
��!��
�3(��'���� i
ˆ( ,  u )iy ����	����������(

( )ie� � ���� �(�� �	
�	����
��� + [ ] [ ]ˆ,  u )
i i

y 
� ���
�� �(���

�	
�	����
��������	�'!����(����0;�
�C��
	��	����

îe �*����D�
2

0 1 2
ˆ ˆ ˆˆ ˆ

i iu uθ θ θ− − �+#���
����,��
�����
��/���(�

��� �	
�	����
��
�C�� ��'���� �(�� '�	����� 	
���	��
����
�3(!����(����0;�������	�'!�����
���	��������	
�
�������� �	�'!��
�� �(��05;�� �
�������
�G	���	��� �(�

��	��������	
������
������/	���(�������������	��������6�
�!//����
���
� 3(�� ����	
� ��� �(��� 	
��� �(�� ��������
���
��!���� +
	�� 
����������� �(�� ��!�� ���!��,� 	/� ��
+#���
����,�����
�������	����
��/���(���	
�	����
��
�5��
���	� )����� �
��3�4!� +"��<,� �
���44���� �
��3�4!
+"��7�,


0�)���*�������*
1�)���*����3(������'�	���������
���
�
���	�����
����	/��(����0;����������
�����(���
�����
	/�&��(����
/	�����	
������:�������!����(�������!
���
���!��������	
����	
���9!�����
��+����'�	�������,��	��(�
�	����'	
��
���0;�����������������
������6�
���(��

21
(1 ) djz z

k

∞
−

−∞
+∫ �*�  (1/ 2) ( 1/ 2) / ( )k j jΓ Γ − Γ

+"
#@,
�(��
	
.6��	������
���	/������
��(��'����
�����!���	
����
	����
��


3(�� !
�	
����	
��� +���� '���������� !
4
	�
,
����'�	���������
����	/� 1µ̂

��
�� 1σ̂
����

1
ˆ( )V µ ��

2
1 1 1

1 1

( 1)( 3/ 2)
 

( 1/ 2)

p p

p p n

σ+ −
−



����������	
������������

�������������������������������
��
��

������������������ ��!"!�"#$%"$! ���

�
� 1
ˆ( )V σ ��

2
1 1

1

( 1)
 

( 1/ 2) 2

p

p n

σ+
−

+"
#<,

�	�+ 1 1
ˆ ˆ,µ σ ,�*���������������	/�+"
",
�3(���	
����	
��

+��
��
�����4
	�
,�����'�	���������
����+�
��
	
.6��	

�	�����
���,�	/� 0 1 2
ˆ ˆ ˆ, ,θ θ θ ��
�� σ̂ ����

0
ˆ( )V θ ��

2
1 2 2

1 2 2

( 3/ 2) ( 1)( 3/ 2)3  
 

2 ( 1) ( 1/ 2)

p p p

p p p n

σ− + −
− −

+"
#�,

1
ˆ( )V θ ��

2
1 2 2

1 2 2

( 1) ( 1)( 3/ 2)  
 

( 2) ( 1/ 2)

p p p

p p p n

σ− + −
− −

+"
#%,

2
ˆ( )V θ *�D 0 2

ˆ ˆCov( , )θ θ

�� 1

1

( 5 / 2)

2( 1)

p

p

−
−

�
2

2 2

2 2

( 1)( 3/ 2)  

( 1/ 2)

p p

p p n

σ+ −
−

+"
#?,
�
�

ˆ( )V σ ��
2

2

2

( 1)  
 

( 1/ 2) 2

p

p n

σ+
−

+"
#7,

�(���!���'���+���D�#,�+���D�",��
�+"
#%,�����
����!����
�
/���	���(��(� ��'�	���� �(�� ���!����� 	/� �(�� ���!����
���K�"


"
((�����&	�� �(�� �	
����	
��� �����
��� 	/� 2θ̂ � �	� ��

'	��������������(	!�������(����	�������������(�
���"���
�
�
����������(��/�����/	!���	��
���	/�#��(	!����:���
�3(��
������!���	���/�
����L���(�������
M��
��(���	
��:��	/��
9!����������	�(��������������	
��	�������/	��	��


��&2������&���3(�������
�+"���"���
�
�
�	"�,��������������(�
�/�����������(��/�����/	!���	��
���	/�#��:���


��(�)���&	���(��&��(����
/	�����	
������:��	��:�������
���
��������� �(��� �(�������
���� ���(����
�
�����K���"� �

+"
",


�3	�����/���(�����!�����	/�+"
#<,.+"
#7,������������
	!�� �:��
����� ���!����	
�
� )�� �!��� ��� ����� �(��
���!����	
� ���(
�9!���(�������	�������� ����������
�
��������!��������!���
�C(������/	!
������(���+"
#<,�����
���!��������!���	/��(�������
����	/� 1µ̂ ��
�� 1σ̂ �/	�����
����
��+"
#7,����������!��������!���	/��(�������
���	/

σ̂ � /	��������� +
�*�#��",��
������"�
�&	���:��'������
(���� �(�����!�������
� �
�3�����#� ����!������ /�	�� �(�
����'�	�����9!���	
��+"
#<,��
��+"
#7,
����	�����
����
�(���	����'	
��
�����!���������!���������	
�N#�������
�O�+�
���������!�,��	
�������	��!
�
�5��!���������
�
���� 
	�� ����
�����!��� �(������� �
� �(�� �������	������
/	!
���	����
���������������$�����
�����������4�
��	
����9!����	�#����(	!���	���	/���
�������


�3�4!��
��5!���(�+#11",�������(���:�������!���	/
�(�� �����
���� 	/� 1µ̂ 
� 3(�� �	����'	
��
�� ���!�����
���!��� ��	��� ���� �
� �������
�����(� �(���� ���!��
�&	�

�(��/������+"
",��3�4!��
��5!���(��	
��!�����(��� 1µ̂ ���

����
�����������//����
�����A0�;�+�������
����!
������
�������	�,� 	/���� �
�� 1σ̂ � ����	��� �//����
�� �(�
� �(�

A0�;� 	/� ��
� 3(�� �������	��� 1µ̂ � �
�� 1σ̂ � �����


��
��!�������
����	!
��������9!��4���������
�������
+3�4!��
��5!���(�#11"��5�
	��!��
��3�4!�"��#,


� ;9!���	
�� +"
#�,.+"
#?,� ����� �(�� ����'�	���

�	
����	
���+����
�����4
	�
,������
����	/� 0 1
ˆ ˆ,θ θ ��
�

2θ̂ 
�3(��� ���� ����
� �
�3����� "
����	� ����
� ���� �(�
�	����'	
��
�� ���!������ �����
���
� 3(�� ���!�����
���
�� ���� 
	�� ����
� ����!��� �(�� ����� �
� ���� �(�
�������	����!�
���	!���	����
���������������


��	
��
��*��	���
�	����+��������
�
��������	��,

�����������	�� 1 1
ˆ ˆ,  µ σ ����� σ̂ �

1µ̂ 1σ̂ σ̂
 ��
�� �-�
��� � ��
��� �-�
��� �-�
���

� 
��.�
��.�/

01 �1�121 �1�123 �1�121 �1�124 �1�152

51 �1�134 �1�136 �1�134 �1�101 �1�106


�.�
�.�5

01 �1�126 �1�126 �1�1// �1�1/4 �1�1/7

51 �1�137 �1�137 �1�13/ �1�132 �1�132


�.�
�.�31

01 �1�128 �1�153 �1�108 �1�108 �1�1/0

51 �1�101 �1�101 �1�130 �1�130 �1�130

9 ��
�
	
�������������	�� σ̂ �����
�����
�����
�	���	�� 1σ̂
��������
��.�
��



��� ����������	
������������

�������������������������������
��
��

������������������ ��!"!�"#$%"$!

� )�� ��� ���
� �(��� +"
#�,� �
�� +"
#?,� '�	����� /�����
���!������''�	:�����	
���	��(���	
����	
��������
����	/

0θ̂ � �
�� 1θ̂ �� /	�� ��� �� �� �
�� �	 �� ��
� �	������� �(�

����'�	�����9!���	
�+"
#?,�/������	��	��	�/	�� 2
ˆ θ �!
����

��� �� ?� �
������ #��
� 3(�� ����	
� /	�� ��� ��� �(��� �(�
�	
����	
��� �����
��� +"
#?,� �
�	����� �(�� '	'!����	


4!��	���� 2
4 2/µ µ � 	/� �(�� �������!��	
� +"
",
� 3(�

�	����'	
��
�� ���!�����������
��� ��'�������� �
�	����
�(�����'������������	/��(��'	'!����	
�4!��	���
�)���������
4
	�
��(�������������������'�����6���� �����9!�����/	�
�(�� ���'��� 4!��	���� �	� �	
������ �	� �(�� '	'!����	

4!��	����+=����	
�#1%@��3�4!��
���44����"��<��'
"@#,
�
�� �(��� �		� �/� ��� ������ �(�� /����� ���(�� '	'!����	

�	��
����:�����
������/�
����+B�
������
��5�!����#1%7,


C�����	���
���(����(�������
�����	/� 2θ̂ �
�'�����!����
���	����
���������!����	



"
((�����&	��!
4
	�
��	����	
��
��������'���������
�
� �(�� �������!��	
� 	/�#� �(�� ��������	
� 	/� �(�� &��(��
�
/�����	
������:� )� ���	� �
�	����� �:'������ ���!��� 	/

������
�
	
��
����/!
���	
��	/� 1 1
ˆ ˆ ˆ( ) /i iu x µ σ= − ��
�����

�(���/	���� �	�'�������
������
��������� �(�� ���'��
�
/	�����	
������:��������!���$������''�
��:��
�5��
���	�)������
��3�4!�+"��1��5����	
��
@,


3� �%����0%�%44�"�%�"�%#� 4��$%��#%�

3	�����!�����(������������//����
�����	/��(��05;�

��;�*�#���+�����
���	/���0;,�+�����
���	/�05;,
+@
#,

3(�������!���	
��
�����	�����	
�������8

+�, 3(���������!��	
�	/�#�����	
�.������������������
�

�(���	/������
	�����$+����
2
1σ ,


+�, 3(���������!��	
�	/�#� ��� 
	����� �
�� �(��� 	/��� ��
�	
�.����������������


+�, 3(���������!��	
��	/��	�(�#��
���������	
�.������
���������


3(���������	/��	!�������
��	�(������!���	
����
�
�
�(���������!��	
�	/�#�����(	��.�����������������+4!��	���
������(�
�@,��
���(���	/�������	
�.����������������$����
�(�� ����� ��/�� �:��'��� �
� �����	
����(��(� �!���/���� �(��
���
���	
����� �(�� ���!���	
�� ��
� 
	�� ��� �	������ �
� �
��
����'�'��
�&!��(�����!����������
���������
�����


3����� @� �	����� ���!���	
� +�,� P���
� ���� �(�
���!���������!���	/� �(��!
�	
����	
��� +����'���������
!
4
	�
,������
����	/��(����0;�
����	�����
������(�
����������//����
�����	/��(���	����'	
��
��05;�������
�
�� ��4�
� �	����#����(	!�� �	���	/���
�������
�5��!�����
���
�� ���� 
	�� ����
� ����!��� �(�� ����� �
� ���� �(�
�������	����!�
���	!���	����
���������������
�G	����(��
/	����*����+"
",�����
�����
�!��(�����/�	��0	��������(�

������ ���!����� �	� (���� �(�� ����� �����
���$� �	�(� �(�
�������!��	
��(����4!��	����<
"


�&�	�� �(�����!���	/�3�����@�� ��� ��
���� ���
� �(��
�(����0;��	/�����������������
����������	����//����
�

�(�
��(���	����'	
��
��05;�$�
	������(����(���0;�� 1σ̂

�
�� 2θ̂ � ���� �	
���������� �	��� �//����
�� �(�
� �(�

�	����'	
��
��05;�
�3(����0;�σ̂ ����	
��������
����

�	����//����
���(�
��(��05;�σ� �����!����(���������!��	

	/������
	����


3����� <� �	����� ���!���	
� +�,� P���
� ���� �(�
���!���������!���+���������	��(	����
�3�����@,
�C������
���!���	
���/	���	*�����/	���	
����
���


3(���//����	/�
	
.
	��������	/��(�����	�������
	�
'�����!������'�	
	!
����	
��(��05;�	/��
�3(��05;��	/
����
�������������//����
������(���	����'	
��
����0;�
����!����(���������!��	
�	/�#����
	����


���	
�����:	���
�	����+������������	��,�����������	��
��

��$&�� 0 1
ˆ ˆ,  θ θ ������ 2θ̂ ;����.�1�����.����.�3�������.�3�

0̂θ 1̂θ 2̂θ
 ��
�� �-�
���  ��
�� �-�
���  ��
�� �-�
���

� 
�.5��
�./

���51 �1�103 �1�105 �1�103 �1�103 �1�115 �1�133

311 �1�133 �1�130 �1�131 �1�131 �1�110 �1�112


��.�
�.5

51 �1�102 �1�108 �1�105 �1�105 �1�114 �1�135

311 �1�130 �1�134 �1�130 �1�130 �1�11/ �1�130


�.�6��
�./

51 �1�100 �1�105 �1�138 �1�101 �1�114 �1�133

311 �1�133 �1�133 �1�117 �1�118 �1�11/ �1�112


�.�
�.31

51 �1�107 �1�1/1 �1�100 �1�102 �1�117 �1�132

311 �1�132 �1�135 �1�133 �1�133 �1�112 �1�115



����������	
������������

�������������������������������
��
��

������������������ ��!"!�"#$%"$! ���

���	
�����<���������	��
�����$&����������
����������������
	��
���$-&�;�������$�-����
����
�	��+0�0,���
�


�.�
������������	�
���#+1��3,�

�� �� �� �� �� �
� �
��.�0�7

01 <�� 1�121 1�128 1�300 1�/06 1�/14 1�107

"& �71 �60 �78 �73 �46 �85

51 <�� 1�134 1�103 1�122 1�301 1�337 1�133

"& �71 �63 �81 �76 �45 �87

311 <�� 1�117 1�131 1�101 1�152 1�151 1�114

"& �71 �53 �81 �6/ �/4 �88


�.�/

01 <�� 1�121 1�124 1�300 1�/17 1�046 1�107

"& �70 �73 �81 �76 �73 �85

51 <�� 1�134 1�100 1�120 1�336 1�3/0 1�133

"& �7/ �63 �83 �72 �54 �87

311 <�� 1�117 1�131 1�103 1�145 1�152 1�115

"& �70 �28 �81 �75 �06 �88


�.�5

01 <�� 1�124 1�1/4 1�3/3 1�/1/ 1�384 1�106

"& �85 �85 �86 �86 �87 �85

51 <�� 1�138 1�135 1�126 1�335 1�162 1�133

"& �82 �77 �84 �85 �78 �87

311 <�� 1�118 1�116 1�100 1�150 1�1// 1�115

"& �8/ �74 �86 �8/ �77 �88

3��������	��������!���	
�+�,
�&	���	
����
�������
��������!���	
��� /	����*���
� )�� ��� ���
� �(��� �(��05;�
�����!�(�������//����
���(�
�/	�����!���	
��+�,��
��+�,


C�� ���	� �	
�������� �(�� ���!���	
� �(�
� �(�
�������!��	
�	/�#�����4������P�
�����6���0	����������(
�(�'��'���������.�+3�4!��
���44����"��<��'
�@#,��
�
�(���������!��	
�	/�'�*��������+"
",����(��(�'��'��������
�
� &	��.� *� <���� *� @
�� �
���� *� ���� /	�� �:��'���� �(�
����������//����
�����	/� �(��05;��	/�������������������
�
�� �� ���� 7��� %1�� 77�� 7��� %?� �
�� 7?� '��� ��
�
���'���������� �(�� ����� �
� �(����0;�� �
��05;���	�(
���
��
���������


���� 5!#��%##

)
� '��������� �������	
�� /�	�� �
� ���!���
�������!��	
�����������	��	

��
����
�
	����(���/	���
/�����	�/	����������(����!��
����'�����!�����������!��	


���	
�����<����������	��
�����$&����������
����������������
	��
���$-&�;������#	�
���#+1��3,�����������$�-

���
����
�	��+0�0,���
��
�.�
�;���.�51�

�� �� �� �� �� �

��.�0

<�� �1�101 1�131 1�1/6 1�1312 1�128 1�124

�"& �311 �87 �61 �83 �77 �/2


�.0�5

�<�� �1�101 1�131 1�12/ 1�1310 1�153 1�104

�"& �311 �87 �75 �8/ �8/ �44


�./�1

�<�� �1�101 1�131 1�128 1�1314 1�151 1�103

�"& �311 �87 �83 �85 �8/ �68


�.5�1

�<�� �1�101 1�131 1�153 1�1314 1�128 1�135

�"& �311 �87 �84 �87 �85 �77

9=���� �� ���� �� �	�
��� ���
����
�	��� ˆ1 1µ µ= � � ���
ˆ1σ �.� (1 1/ ) .1n σ− �

���	
�����<���������	��
�����$&����������
����������������
	��
���$-&������������	
���������$�-

���
����
�	���+0�0,;���.�51�

�� �� �� �� �� �

�.�0�7��
�.0

<�� 1�134 1�102 1�1/2 1�336 1�326 1�128

"& �68 �43 �44 �60 �/6 �/5


�.�0�7��
�.�5

<�� 1�134 1�103 1�12/ 1�337 1�331 1�132

"& �71 �63 �77 �74 �46 �81


�.�/��
�.0

<�� 1�136 1�102 1�1// 1�334 1�311 1�124

"& �7/ �64 �46 �70 �61 �/7


�./��
�.5

<�� 1�136 1�101 1�125 1�304 1�311 1�132

"& �72 �66 �80 �81 �66 �77


�.�5��
�.0

<�� 1�101 1�132 1�1/6 1�318 1�144 1�1//

"& �82 �80 �62 �78 �81 �24


�.�5��
�.5

<�� 1�138 1�13/ 1�128 1�336 1�142 1�134

"& �82 �78 �8/ �84 �81 �81



��	 ����������	
������������

�������������������������������
��
��

������������������ ��!"!�"#$%"$!

�
���������
����� �	�����:�������	�����
�3(������
����(�
�	�!��
�������!���
�/	�!�
��
��������	�������������	�!��
�/� ��� ��� /!���� �//����
�� +	�� 
������ �	,� /	�� �
� ���!���
�������!��	
��
�����
���
��(��(��//����
���/	��'��!�����
�����
������� 	�� �(�
� �� ���'��� �	
���
������� ����
�
	������� +�
�
��	!������,$�����/	���:��'���3�4!������

+#17%�� =��/���,��3�4!� �
���44���� +"��<�� =��/���,�
5�
	��!�+"���,��
�������+"��%,
�=��!�����������
������
���� �(	��� ���!���	
���(��(� ������//��!��� �	������
�!��(
/�	�� �
� ���!���� �������!��	

� 5��	
�� �������	
�� 	�
���	
��������
	���������
��������������������������'(
'�	���
�����(
�9!���+������	
�#11"��'
�#%,�	���		�
���.
	/./��� ������ +5!�!�!� "��%��3�4!� �
���44���� "��<�
�(�'���� 1,� �
�� ��������� ����	
� ��4�

� &	�� �:��'���
���	
��	!������� �
������'�����
������'�������/�	���(�
�!�4�	/�	��������	
���
����!�����	
� �(����	�
�+)����
�
��3�4!� "��<�� '
� "<�����44���� �
��3�4!� "��7��
;:��'���",


���!���� /	�� ���!������	
�� �(��� �(���������!��	
��	/
#��
��������+"
",����(���*�@
���
�����*�@�����'��������

��������
!�����	/������
�������������	
����������!��/	�
�	
����
����������'	����(�����!����	
���/	���(��/	��	��
�
�(����	!�������	����8

+#, �/��
!�����	/�"���	���/�	��+"
",����(���*����*

@
��+�����
��� 2
1σ ,��
����+�����	�
	��4
	���(��(,

�	��� /�	�� �(�� ������������!��	
����(� �����
��
2
19σ $���*�N�
�-�
#�O�+�
���������!�,
 +<
#,

+", �.��
!�����	/�����	���/�	��+"
",����(���*����*�@
+�����
�����,� �
�� �� +���� �	� 
	�� 4
	���(��(,
�	��� /�	�� �(�� ������������!��	
����(� �����
��
1��
 +<
",

+@, )
� �(�� ��	� ���'������� D� ��"�� �
�� ��� �	��� /�	�


	������������!��	
��G+��� 2
1σ ,��
��G+�����,��
�

�� �	��� /�	�� G+��� 2
19σ ,� �
�� G+��� 1� �,�

���'��������
 +<
@,

3(����
�	��
!��������
����������������������
�''�	'�������	
���
����	���4���(���������
�����(������
��� �(�� ���!���� �������!��	
�
�3(�� �����
���� �
�� �(�
����������//����
�������������
��
�3�����%��������
������(�
�������	������
��
�������������
	����'	����


)�� ��� ���
� �(��� ����� �
	������� (���� ���������
�
�//����	
��(��05;�
�����������(����0;�������	�!��
�3(�
���!���� ���� �(�� ����� /	�� 
!���	!��	�(��� �����
�������
�
�
����:�!��� �
�� �	
����
���	
��	����� 	���(�
� �(�

���!��� 	/���� �
����� ��������'���/���$� ���� ���	�3�4!
�����
� +"��7��5����	
�<
#,� �
�� )������
��3�4!� +"��1�
5����	
��
<,
�3(������	
�/	���(���
(���
���	�!��
����	/
�(����0;���������
��
��''�
��:��


	� #�#���#���5!�� �#�4 ���$%��%#�6�
0����5�%

)
� �	��� ����� ��/�� ���!���	
��� �(�� �������!��	
� 	/
�� *� +#	 &���,���� ��� �(	��.������� ���������� +535,

���!����(����(���������!��	
�	/������	
���
��(��/�����
+�44�����
��3�4!�"��7�,

��+!,�*�
22 2 / 21

2{1 }
2

u
h

A
u e

π
−+ ��D��F�!�F�� +�
#,

��*�"�D	���
����F�"�������	
���
�
�5�
��

22 / 21

2
j uu e du

π

∞
−

−∞
∫ �*� (2 )!/(2  !)jj j +�
",

������������	�����!�����(���	��
���	/��
�5'���/�������

�� *�
2

0

2 1 (2 )!
1/{ }

2 2 ( )!

j

j
j

j

j h j=

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

�� *�%+�,�*�
2

1
0

2 1 {2( 1)}!

2 2 ( 1)!

j

j
j

j
A

j h j+
=

⎛ ⎞ +⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ +⎝ ⎠

∑ ��
�

�� *��+��,�*�
2

2
0

2 1 {2( 2)}!

2 2 ( 2)!

j

j
j

j
A

j h j+
=

⎛ ⎞ +⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ +⎝ ⎠

∑ �+�
@,

��	
�����<���������	��
�����$&������
�������
���
�������������	��
���$-&���	��	�
�����
	����;

���.���.�3����.�51�

�� �� �� �� �� �

�	����+2�3,

<�� 1�13/ 1�105 1�1/4 1�188 1�318 1�100

"& �48 �57 �68 �43 �27 �6/

�	����+2�0,

<�� 1�136 1�137 1�1/4 1�335 1�181 1�1//

"& �77 �70 �60 �76 �71 �51

�	����+2�/,

<�� 1�132 1�105 1�1/3 1�335 1�332 1�106

�"& �48 �58 �47 �57 �50 �54



����������	
������������

�������������������������������
��
��

������������������ ��!"!�"#$%"$! ���

3(�����!���	/��(�������
�������
��4!��	����
2

4 2/µ µ
	/��(���������!��	
�	/�����������
����	�8

����. >� >1�5 �1�1 �1�5 �3�1 �3�5

<������� �3 3�72 0�12 0�// 0�70 /�46

?��
	��� �/ 0�54 0�22 0�04 0�1/ 3�63

)������ ��� 
	���� �(��� 
	� �������!��	
� ��
� (���
4!��	����������(�
�#�+=����	
��
��3�4!�#1?�,


3(����:��!����4���(		���9!���	
�����
�*�����*
���
���� �
�*�����*��� �������	
�����
�	�����'���"��
"��� 


�� "�� ���� �:'�����	
�� �
� ������ 	/� �(�� 
	
��
���
/!
���	
�

�++!�,�*�
2/{1 (1/ 2 ) },i iu h u+ !��*�+"��D���,��� +�
<,

�
�� (���� 
	� �:'������ �	�!��	
�
� 5	���
�� �(��� ��
�������	
����/�	!�(�����(���//��!�����
�=�	�����
����	
�
�(�� ����� ��
��� ��� �
� 5����	
� "�� �(����0;�� ���
	����
��8

1µ̂ *� i ( )
1 1

(1/ ) ( )
n n

i i
i i

m x mβ β
= =

=∑ ∑

�
� 1σ̂ *� 2( 4 ) / 2B B nC n− + + +�
�,

�(���

,�*� ( ) 1
1

ˆ(2 / ) ( )
n

i i
i

h xα µ
=

−∑ ��
��-�*� 2
( ) 1

1

ˆ( ) ;
n

i i
i

xβ µ
=

−∑

�(�����!���	/�����
�������������
��
��''�
��:�A


3(��05;��	/�����
������������'���������

1µ� *� x ��
�� 1σ� �*� 1 2/s µ +�
%,

3(����0;������(��(����//����
�
�5'���/�������� 1µ̂
����	
�����������	����//����
���(�
� x �+�44�����
��3�4!
"��7���3�����#,


�3(�� �������	��� 1 1
ˆ ˆ and  µ σ � ���� �
�	�'	������ �


+"
##,.+"
#",� �
�� �(�� ��0;�� 0 1 2
ˆ ˆ ˆ, ,θ θ θ � �
�� σ̂

����!�����
�5���������� 1µ� � �
�� 1σ� � ���� �
�	�'	������ �


+"
�,��
���(��05;�� 0 1 2, ,θ θ θ� � � ��
��σ� �����!�����


��(�)�,������� �(�� �����
� +"���"��� 


�� "�,� ��� Q���(�H
����!��������(���	��
���	/�#��:�����
������/�
���


4��2�)���7
)(���
��(��)�8,�3(�������
���	/��(��&��(��
�
/	�����	
������:���
����	����
����:��������	
�� �(�
����� ��
��� ��� �
�5����	
�"
�3(�������
���	/��
�� ����
�(�� !
�	
����	
��� 	�� �	
����	
��� �����
���� +�
�
�	�����
��,�����
�+"
#<,.+"
#7,
�)
�'�����!����

1
ˆ( )V µ �� 2

1 / nDσ ��
�� 2 *
1 1

ˆ( ) /V nDσ σ≅ +�
?,

� *�#�D�+"��,N+#�D��,�+#�-�"�	-�@��,O

�
� �� *�D#�-�@N+#�-�"�	-�##��,�+#�-�"�	-�@��,O
+��*�#�"�,

3(�� ����'�	���� �9!���	
�� +�
?,� ����� ���!����
���!���/	�� �������$��������	��44�����
��3�4!�+"��7��
'
"7?,
�C�� ���	���
�� �(��� �(�� �����
���� 	/� �(�
��0;���
��05;�����	����
���������!����	
������
�
�����/	�����'�����6���������(�
���*�#��


3	�(�����
��������	!���(������������//����
��������
����� �
�3�����?� �(�������
����	/� �(����0;���
�� �(�
��������� �//����
�����	/� �(��05;�
�&	�� ���!������	
�� �(�
�������!��	
�	/���*�+#�D���,���������4�
��	����+�
#,����(
�� *� #� �
�� �(��� 	/�(� *� ���� ��� ��4�
� �	� ��� +"
",����(
��*����*�@
�
�5��!���������
������
	������
�����!��
�(��������
������(���������	�������/	!
���	����
���������


3(����0;�������	�
�����
	��	!�����	����//����
�
�(�
��(��05;�


��(�)�,� 3(����0;�� 1µ̂ � �
�� 1σ̂ � ���� �	�!��� �	
'��!�������������	
��/�	���
����!����535��������!��	

�
���	��
�������
������'��
�3(������	
�/	���(����������

�
��''�
��:�A
�3�	� �
������	����� ���� �
��	�!���� �

3�4!� ��� ��
� +"��#�� '
� #�@#,� �
���44���� �
��3�4!
+"��7���'
�"77,
�3(��������		��/	���������	���/�
���
�
�	�����
�������
������'��


��	
�����<���������	��
�����$&������
�������
���
�������������	��
���$-&�;�������-�-����
����
�	��+5�3,���
�
��.�3�����������$�-����
����
�	��+0�0,���
��
�.�
�.�/�5;

���.�1�����.����.�3�����.���.�3�

�� �� �� �� �� �

��.�01 <�� 1�3182 1�1302 1�020 1�25/ 1�157 1�126

"& �68 �80 �7/ �73 �8/ �81

�51 <�� 1�12/0 1�1125 1�173 1�370 1�103 1�138

"& �66 �81 �71 �67 �83 �72

�311 <�� 1�1034 1�1100 1�123 1�178 1�131 1�118

"& �64 �81 �73 �66 �83 �64



��� ����������	
������������

�������������������������������
��
��

������������������ ��!"!�"#$%"$!

%8�(/'���C�������� +#1�1,�(��� �(�� /	��	��
�������	

)�+ �
4��(���
����	/��!�������
�������,��
��#�+��
����
	/� �(�� ������,
�3(�� ����� ��� ���	� ��'�	�!���� �
���
�
�����
�+#11<��'
�"?<,
�5�
�����
����������������	�����!���
�����������������	�/�
�����	�����	��(���(���
������
���
'���������/�	���(����
����
�3(������������'�	�!����(���
/	����������/���
��$���*�@%


�(����
� @������� �(����
� @������� (����
� @�������
� �� �� �� �� ��

02�6 �272 �/8�2 �3031 �5/�2 �3771

02�7 �206 �/8�8 �878 �54�1 �3871

06�/ �23/ �21�/ �3341 �54�5 �3701

07�2 �536 �21�4 �3131 �56�/ �0101

07�2 �528 �21�6 �3311 �56�4 �3871

08�1 �427 �21�6 �33/1 �58�0 �0/31

/1�/ �576 �20�8 �3061 �58�7 �3821

/0�6 �612 �25�7 �3371 �44�1 �/041

/5�4 �868 �24�8 �3211 �46�2 �0611

/7�5 �832 �27�0 �3641 �47�7 �0781

/7�7 �3161 �53�5 �3631 �48�3 �0621

/8�/ �3101 �53�5 �0131 �48�3 �/321

5�
���#��
��)������!�������	�����!����
�����	���
�	�(�	!�(���	�����������������
�	�����������
�C���!

�(��������(�	!�(�;R�;0��
��'�	���(��	����������������

�����!���� ( )ie� � +!��
��05;�� �	� ����!����� �(��,� ����
��
�(��9!�
�����������	/������
�����
	������������!��	
8

( )
2 / 21

d
2

it
ue u

π
−

−∞
∫ �*�

1

i

n +
�+#���
���@%,

3(��'�	��+�������>.>�'�	�,��������
��
�&��
�#
�)����
������ �(��� 	
�� ����� '	�
�� +%%
��� @"%�,� ��� ��	����
�
	���	!�
�5�
��� �!�(������(����!
�!�� �
/�!�
���	

�
�� ������������ �
�������� ��� ��� �	��	
�'�������� �	� ���
������ �!�(������'	�
��$� ���� /	�� �:��'�����44���� �
�
3�4!�+"��7���'
�<#<,
�C��
	���!
� �(�������
�
����*
@�������'	�
��� �(�	!�(�;R�;0� �	�(����>.>�'�	���	/

"���� �
�� ( )ie� � ���!���� �
�� '�	�� 	/� +���� "�,� +#��� 
��� @�,
���!��
�3(�����������
��
�&���
�"��@��
��<


)������������(���� +",��
�+#
#,���
��''�	'����������
�	��������� ��9!��������� �(���������!��	
�	/�"�� ��
���

�������'����
����������������	/��(��535�/������+�
#,�
�
���(���������!��	
�	/������
�����������'����
��������
�������	/��(��035�/������+"
",$�����������	
�+#11"�
'
� #%,� /	�� ����	!�� ��'����� 	/�>.>�'�	��� �
�� (	�� �	
�
���'���� �(��
� 3(�� �''�	'�����
���� 	/� �(���
�������!��	
����
��	/��	!������������/���������'�	��
�
�		�
���.	/./���������+3�4!�#177��5S�S�S�"��7,��!����
�	�
	��'!��!���(���(���
���(����!�(��������/���:��'���
���� ����
� �
���
�� �����
� +#11<,
� 5��� ���	�3�4!� �
�
�44����+"��<���(�'����##,



��
��
�&%&�'������������

�
��(��������)���(��
*�������


��
��
�&%&�'������������

�
��(��������)#��(��
*�������


��
��
�&%&�'�������������������"�������)# 



����������	
������������

�������������������������������
��
��

������������������ ��!"!�"#$%"$! ���

�3	�����!������(����0;������
�������!���	/����
�
��*���� �
� +�
#,��
��+"
",�� ���'��������
�&�������	
�����
�������
���	
�	/���/	���(���������!��	
�	/�#
�3(�������	
�
�������!����
�� 1 1

ˆ ˆ and µ σ �/�	��+�
�,�/	�������������!��
	/� �
� 3(�� �(	��
� ���!�� ��� �(��� ���!�� 	/� �� �(��(

��:���6���+#��, ˆln xL ���(����+��
	��
��1/ 2π ��(��(

�	���
	���	
���
��,

� ˆ(1/ ) ln xn L �*� 2 2

1 1

2 1
ˆ ˆln ln{1 (1/ 2 ) }

2

n n

i i
i i

A h u u
n n= =

+ + −∑ ∑

	 ˆ
iu 0	 1 1

ˆ ˆ( ) / ;ix µ σ− 	��*�"�D��

&	���(��"��+#���
���@�,�	��������	
����	�������(���
�(��/	��	��
�8

��. >1�5 1 1�5 3�1 3�5

+3A�, ˆln xL >/�847 >/�843 >/�852 >/�857 >2�1/0

3(�� �(	��
� ���!�� 	/� �� ���� �(���/	���� �
�
�3(�

�	����'	
��
�� ���������� 1 1
ˆ ˆ and µ σ ���� �(�� �������

��0;�� 	/���� �
������ ���'��������
�3(��� ���� 
	�
�
�	�'	�������
�+"
",��	�/�
���(�����!��	/���*�����(��(

��:���6���+#��, ˆln
y x

L �*�+#��,� ˆln eL $�������������
���
���� ��'������ ��� �(������0;�
� 3(!������ (���� �(�
/	��	��
�����!��8


�.�
�. 0�5 / /�5 2 2�5 5

+3A�, ˆln eL >4�005 >4�005 >4�00/ >4�002 >4�004 >4�006

3(���(	��
����!�������*���*@
�
�3(���	����'	
��
�
���������������(������������0;�
�P���
����	�������(�
�����������
���(����'�����������		�����'����
��������	��8

�� �� �� �� �� �

��$& �25�83 �7�48 3/72�27 263�50 /1�52 3/3�12

-& ���0�12 �1�68 ��332�81 ��24�45 31�/3 ��01�64

$-& �25�35 �7�60 3/26�51 248�84 /3�02 308�/1

-& ���0�05 �1�70 ��305�53 ��28�13 33�11 ��00�1/

3(�����������������
�����!���!���(����0;��(���
�����������
��������	����
����(���/	������������'������	


5������	�3�4!������
�+"��7��''
�#?@<.#?<�,


���������������

�=�� ���� ����� ���
����� 
	� 
���&��
	��� �	�� ����
���� 
��
����	����
�	��
	��	�
����
�������
�����
	�
����-��������������'��

��������������
	�
������������	������������	

��
��

����������

 ������� �(��������������$��+0117�,��"	���
���
�
�
�	����

��
����� ������� ��������	�� �
	������
��#	��B�������
�	���������������������216�236�

 ������� �(�� ���� ������ ��$�� +0117�,�� -�	�
�
�����
���
����
�	����������������������
���070�084�

C��

����������B�?�� +3875,���������
�
	
����	��
���
�

�������		�� ���� ����
��� ��
�
�
	��� ������ 	�� 
���� ��
����	������
������������������������������ ��/87�212�

(�������@������'�	����������D�� +3886,�� ����
��������
�����
����
�����
�	�� 	�� ���	
��� ���
�
�� ������ 	�� ����
���
������	����
�	��� �&&&��������
�	��� 	��:�����
�� ���
-��
�
���!�E����
��
������	��� ���� ������
�	�������
827�840�

&��������� $�"���B��������� :�$�� ����?��
����� E�"�� +3861,�
@���
��� �	�
���
�� ���� 
��� ��	�
� 	��B������ ��� �����
 ����������������

��48�65�

@�
��
	���$�:�� +3880,��!�
�������������"��
������C�		��A
:	���F����������:	
������:����	�����

@�����(�D��� (����� E��� $����� �(�����:	������?�D�� ���
'�
�	������&�� +3882,��������#����������:���
��� ���
@�����#���G	���

@�
�����	�����F������$����:�(��+3881$��	����������%�&������
#�����'������� ��
�������
��

����������� "�
���
-����
������ ��������

����
����H��������������$��+0112,�����
��������������������	�

	���� ������ �	��� �	�
���
���	����� ���������������
 ������������022/�0246�

����
����H��������������$��+0118,�����
��������������������	�

	������
���
	����
�������������������������

������������
3�03��('�!�31�3171A104426418108/8430�


��
�	
�&%&�'�����������+��� ��"�������)# 



��� ����������	
������������

�������������������������������
��
��

������������������ ��!"!�"#$%"$!

?��
����G��������-��	�����C��+0117,�� ��	
����
�����
���
�	�� 
��� �	��
�	�� ���� ������ ����
�
���� 	�� 
���=������
���
����
�	�� ��
�� ������ ������ ����
�
����	��
���
"������������3811�3818�

?����������B������-
���
�� ��+3847,��������&������������
�(�������������<	���/��:��������B��������$	��	��

'�����&��+0114,��C��������������	����
���
	����
����	�����
���
	���������������������� ������������3208�3226�

F����	���&�-��+38/3,���������������	�������������������	���	��
�	�
��������
�	���%�������)�������332�3//�

F����	��� &�-�� +384/,�� -	
�� ��	���
�� �������� ��
����	��
�
���� 
	� ��	������
�� ���
����
�	��� �����

	
��
���%�������)���� ��85�330�

F����	���&�-�� ������������$�� +3861,�� -	
�� �	
��� 	�� 
��
����
�	��������
�����
������
����
�	���	�����
���������	��
���
����E��%�������)�������365�368�

F�
���������-������-������#�?��+3874,���	�������
���
�

�������		��
�
�	�� �	�� 
��� �	���
� ��
�
�
�	��	�� ���
�

����
�
���� ��	
� ����� �	���� ��
��������������� ���
0/3�0/5�

H�
�������-�C��+0116,��#	���	�
����������
�����
����
�	��!
&�
�
�
�	���������	
������
��
�����F���(�
�������������
&��
�����������*�������
��� ������

"	��� D�� ���� ������ ��$�� +3840,��  � $�������� ������
����	��
�
�	�� 
	� 
��� ��
������ ���
����
�	�� 	�� 
��
�������������)���������373�372�

-������@�-�����������$����������
����H��+0114,��"�������	�
�����������
�����
	����
��������������������*���������������
!�&�������66�77�

-����������@��+3874,����������������	�����������
����(���
+������,�
�����������������(�������#���G	���

-��	�����C��+0115,��"	���
�0�����
	��������������
��=������
���	�����
����
�	��������

�����������������3153�3144�

-��	�����C��������������$��+0113,�� ��������	�������������
������
��
������������
���	����	�
������	�����
����
�	���
	���������������������� ��������� ��3//5�3/50�

-�I�
�	����&������ ��
���
�� �@��+3871,��:	
�����	��	���	���

��
�
�
	���	���	
����
����	
�������������
��
���������
����������������3�3/�

-�������C�� +0114,��B		������	����
� 
��
�� �	��
��
������
�
���
����
�	����	����� ���������������� �������� ���
3/38�3//3�

-�������C��+0117,�� ��	�����	
�����	��������
���
�	���
���
	�� �		������	����
� 
��
���	��
��� ����� �

���� ���
3436�3405�

��������$�� +3846,�� &�
�
�
���� 
��� 
���� ���� �
������
�����
�	����	
�������	�����	�
�����
�����%�������)��
����355�345�

��������$��+3847,��&�
�
�
����
�������
�
����	���	�
������
�	���
��� ���
����
�	��� ��	
�����	���� ��
������������� ��
����������
 ��42�62�

��������$��+3877,��'������
�
��
���� ����		������	����
� 
��
��
	��������������������� ��������
���0/48�0/76�

��������$�� +3878,���	������� �������		�� ��
�
�
�	��� ��!
?	
��-������D	���	���#�$�+&��,�������������������������
-�����
��
�<	��
���02�

��������$�� ���� -������� "�F�� +3880,�� � ����
�
�	�� 	�
��
�
�
�	���	���	��
�	����������������
�
����������������
,������*�(���� ��073�080�

������ ��$�� ����<�������� (�:�� +3886,�� $	���
��� ���
�	��	���
��������
������
�	���������������������	����
�
�	��
	����
����	�����
����%����������!��77/�787�

��������$������ ������� �(��+0112,��!�'������������������
-�
��������������
��#��� �����
����
�	����F����������
#���(������� ��	��'�����F������
�	���

��������$��������=�G������C�������������#��+3874,��!�'���
*�(���������������(�������#���G	���

��������$�������
����H������-�������-��+0113,��#	��	�
��
��������	�������-�

�
�������
����
�	����	��������������
������� ��������� ��3103�3125�

��������$�������
����H������-������@�-��+0117,��&�
�
�
�	�
��� �������
�� �	��	�
��� ���
����
�	�����
�� �
	����
��
��������� ����
�	����	��
��� ���������#���� ������������
3607�3625�

��������$��� ����
����H�� ���� H�
������� -�C�� +0118,�
�������	�������
������������	���	�
���
����������������3�
34��('�!31�3171A10//377181/12/00/�

������ ��$�� ���� ������� �(�� +0131,�� &�
�
�
�	�� ��

��
����
	���	���	
������������	���������	���	�
���
��
,�)�� ��� ���������� ��+3,�� 28�47� +-������ D������� ����
��
�����,�

<��������(�:�� +0110,������ ������������ �����
� ������	���
���
����
�	�� ���� �
�� ��	���
�����	����� ���������������
 ���������
��038�0/7�

<�������� (�:�� ������������$�� +0111,�� &�
�
�
�	�� ���
���	
������
��
�����	�����	���	�
����������
�����
����
�	��
��� �����	��
�� �������
������5/�46�

<	����@�*�����

���� D�� ����?��
���� D�� +0112,��#	�������
����
������
�
�����
�����
�	����	
������
���������������


������
��
���*����������%��(���������	������
���3815�
38//�

=�����
���&�D��+3858,��!�
������������������=������#���G	���



����������	
������������

�������������������������������
��
��

������������������ ��!"!�"#$%"$! ���

�99%���:��

�0���+"���"���


��"�,��������
�	�����'���	/���6���
/�	���(���������5�!��
�H�����������!��	
�+"
",��'��*�+"��D
�,��� +#��� 
����,
�3(����:��!�� ��4���(	�� �9!���	
�
��
�0����*����
����
�*����*��������:'�����	
���
������
	/��(���
����������/!
���	
�

2( ) /{1 (1/ ) }i i ig z z k z= + �+#���
����, +�
#,

�
�� (����� �(���/	���� 
	� �:'������ �	�!��	
�
��	��/���
��:��!�� ��4���(		�� �9!���	
�� ���� 	����
��� ��� /����
�:'�����
���(����:��!����4���(		���9!���	
���
������
	/� �(�� 	����� ����������� 	/� �(�� ���'��
� 3(��� ��
���	�'���(������'��������'����
��'�����'����*�+"���D�,�
�
�3(�
��++'���,�������'�����������
�����''�	:�����	
��

++'���,�� ���-���'��� +#���
����, +�
",

����
���������!�!�����	����
���/�	���(��/�������	������
	/� �� 3���	�� ������� �:'�
��	
� 	/� �+'���,� ��	!�� �(�
'	'!����	
�9!�
����������
�3(�����!���	/����������	����
��
/�	�

( ) 2( )
(1 ) d

 (1/ 2) ( 1/ 2)
−

−∞

Γ +
Γ Γ − ∫

it
pp z

z
kk p

�*�
1

i

n +

+#���
����, +�
@,

�
�)�50��!��	!��
���
�&��3��G���������������	
�������
�� ����� /�	�� +�
@,� 
�3(���	�//����
���	�� �
����
��������
���

	� *� 3 2 2
( ) ( )(2 / ) /{1 (1/ ) }i ik t k t+

�
� �� *� 2 2 2
( ) ( ){1 (1/ ) }/{1 (1/ ) }i ik t k t− + +�
<,

3(����
�����''�	:�����	
��+�
",������
�	�'	�����
�
��(����:��!����4���(		���9!���	
�
�3(���	�!��	
��	/
�(�� ���!���
�� �9!���	
�� ���� �(����0;�� +�	��/���
��:��!����4���(		���������	��,


�&	�� σ̂ ��	����������
��'	�����������+#���
����,�(���
�	� ��� '	������
� 3(���� �	�//����
��� (���� !�������
	�����
��� �(��� ���� �(��� �
�������!
���� �(������������!�
�
�� �(�
���������� �
������������� /��(�	

�3(���/	���
�/����K����(�
����� �(���������'	������
�&	�����������
�
��������� (	���������� ��
���� 
�������
�3	� �����/�� �(��

���!���	
� �/���� F� ������ ��� ��'������ ���
*
iα � �
����� ��

��'��������� *
iβ �+)������
��3�4!�"��<��'
"<�#,

*
iα *� 3 2 2

( ) ( )(1/ ) /  {1 (1/ ) }i ik t k t+

�
� *
iβ *� 2 2

( )1/{1 (1/ ) }ik t+ +�
�,

3(��� 	'�����	
� �	��� 
	�� ������ �(�� ����'�	���
'�	'�������	/��(����0;������!���+����'�	�������,

�++'���, �� * *
( )i i izα β+ �+#���
����, +�
%,

G	��� �(���++'���,� �
����� �
������ �
��
*
iα � �
�� *

iβ �

���������	!
���


��(�)�,�A���!���	/� �(��!��������	�����
��	/� �(����
+#���
����,��	�//����
�����(���:������"�.	��������	
���
�
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