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�✲�✯^Â=Y+�0��¬®�¦0®_����
ªBǥq+�¦0®ŸƕBŤLDďsq]=H[B
<VS,H_�¦0®-����ª_ǥq`+�✲�✯
ƛĭũƛā_ƛǩǆƞ^mVYťM+ǑQ_ƛāǆ
ƞ`�✲�_ǢĦ�®�¬�¬®✜�✲��✷✺✢_¼Ƙ[j
ÛôLY=S,�✲��✷✺_½ïtÓAipSi^+✷✺
_ĭŌ�x�ª^ƟàLY�✲�✯_�¦0®tŸƕL+
�✲�✯_�¦0®B✷✺ĭŌ�x�ª^ƟàLYǆÇL
Y=pH[tÓƧLS,Ǒ+�¦0®-����ª
_ǥq`+ƯŢŜëǖ_�����®�ñ[ÛôL
Y=pH[BsAVS,
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�✲�✯`+✯�ƍÚĦťš_Si_ƛĦ-ǢƛĦÀö
ňƤõÉŹßZ+ĹƑBǚ8&'_7W_©®�tī
W#✤$,6W`+✦��✴❆✽_ǢƛĦ©®�✜�✲✹✢Z+j
>6W`✫�✣✴❆✽_ƛĦ©®�✜✵✲✹✢Z<p,Ò©®
�^`QqRq✤✦✣✣±Ŋ_�®�BƌŪJq+�0
£ƛǩ`Ò©®�[j✤✮±ŊZ<p,ƛĦ-ǢƛĦ
_ňƤ`¸�ŀZďsq+ŞÎěĐ_ª¢���x

1 6 1034 2 1. cm s× − − tƅšLY=p,
�0��¬®�¦0®`�✲�✯_ŠƪtŊGpSi

_Ľǡ]�¨¤0�_¸WZ<p,Ƣ^+śǅǌĉ
�¦0®`�x�¢��]�0£-�0£ĈËtà
ſL+ƯŢŜëǖ_ðòǍ^���JqY=p,L
SBVY+Ƴō^Đ=�¦0®_°ƕŠBǡèJq
p,QHZ+�¦0®_ŸƕƇ[ǗƵƇtƱÕL+
ĤðƛĭũZQ_ĘǃtǈŤNp�w0����ş
ćtōĬďVY=p,

Ğƨ✤✣úĿi+Ř6^ĮNm>^+�✲✹śǅǌĉ
�¦0®-����ª^ƃC]ǥqBÙŸJq+
�¦0®ŸƕBZC]=H[BťMS,ƟĬ^+ª
¢���xBǚ✤✣4ƔÆLY=S,����ª_ǥ
q`óƮƗ^ťMp_Z+ƝĿQ_ÿºBsAnO+
¥��0įŖ^ǘƄB<p_Z`[ãsqS,Ɛę
_ùË+�0£įŖ_�¦0®BǆƞLY=p_Z
`]=A[Ĩsqpm>^]VS,H_Ĭà^�✲��
✷✺_¼ƘBĚÏJqSH[j<o+✷✺_½ïBĎ?
nqS,�✲��✷✺[�✲�✯[`ƟM�✲�ƼƉƥ^<pS
i+�✲�✯¼ƘÏĥAnQ_½ïBǘƄ^]VY=S,
±Ų+✷✺_ĭŌ^mo�✲✹řƒǌĉâơBǆƞNp
H[BÙŸJq+Q_žğ[LYjqĭŌtżUń
NǈŤ�xªB�✲�✯©®�ƥ^ŮƊJqS#✥$,H
qZ✷✺_½ï`ĶoŁAqS[ĨsqS,✷✺_½ï

`+eu[>^]D]VS_Z<r>A,

Ř6.LER ZÙŸJqSśǅǌĉ_�¦0®-�
���ª,Äİ`�¦0®+ļİ`œǀ,Ř_ǰŐ
Ű`ŸƕJqS����ªZ+ƯŢŜ (0.5)^žLY
ƳžŇ+ŨŐŰ`�w��LS����ªtĮN,
�w��JqS����ª`ƯŢŜ^žLYžŇZ+
0.5065_ƆŜƿ�¦0®tĮN,
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�✲�✯^`7ķǱ_�¦0®Ÿƕ���£B<p,
6W`�0£ųŽ_�¦0®tŸƕNp+j>6W
`�®�ǐ_�¦0®tŸƕNp���£Z<p,
ĆĲ`�0��¦0®¥��02✴✻�3[ąaqY
=p,Ř7^ĮNm>^+✴✻�`�®�ǐÄǌĉ
�w0�������£[ëźL+ëƓ_�0­0
v®�[}�{0ƛðBǠ=nqY=p,��®ƛ
ð_�0£őđ`ĐŹ�x��✜✴✮✻✲�✤✢ZŸƕLS
=�®�őđ_hBĶoľJqp,�0�JqS�
®�őđ_�ª�ƫĐƇB✤✣µs_�0£ÍƘĹàZ
�®�ªJqp,Q_œƞšǃB����¨£-v
�¨x�0^ƦǯJqp,�¦0®_śǅ-řƒš
ǃ`��®ƛðtÝiƣǧLSÍǳZûľJqp,
ƆŜƿ�¦0®`����ª_�0�ĹƫŜtèi+
ÍƘĹƫŜZÖVSƇAnèinqp,H_Ÿƕ�
��£^@=Y+Äǌĉ�w0����^mp�®
�®�_Si^�¦0®_����ªBČBo+�
���ª_�0�ƇBƸÓA^]p_tǎESi+
ŸƕJqp�®�^žLY�w0����tǔĈ^
Npŵĝt#✴✮✻✲�✥$ZďVY=p,Ǒ+�0£-

�0£ĈË^mp����ª_ČBotƲFpSi
^+ƳňƤ�®�_�¦0®BŸƕJqY=p,

Ř7^ĮJqY=p�®�œƞûľÍǳ✜✯�✱✢^
ƎǗLm>,H_ÍǳZ+�0£�ª�őđ_�0
�ƇBÍƘĹàǐ^�®�ª�0ª�Jq+Q_œ
ƞšǃBûľJqp,œƞœǀ_�0£ƛǩ²źŠ
t]DNSi^+�0£�ª�_œǀ`+�0��
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 ¬®œƞŜmoĻǃlVDoLSĬƕŜtjVS
�w0����ª0�^mo¸ƕ^ǇSqY=p
#✦$,LAL+H_¸ƕœǀtĝpª0�^ǘƄB
<VS,�0£�ª�ƫĐƇ_ġņƛ¯tøip 
�®�§¤0�An_ƛ¯BÅƜǆÇ]\^moƸ
°ƕ^]o+œǀ¸ƕª0�B´ō^]pH[BS
bSb<VS,QHZ+ġņƛ¯ťšt �®�§
¤0�AnÐƿ_✤✩���✱✮✰^ŬoƁ?S,Q_
ùË+œǀ¸ƕª0�_ƞĝB°ƕ^]o+�¦0
®ŸƕB°ƕ^]VS,

Ř7.�¦0®Ÿƕ���£_ÑƩŘ

��������������������    ''''((((

3.1  �✲��✷✺[_Ûô

�✲�ƼƉƥ^`=DWA_ƃC]ÉŹßB<p,
ĹƑ✦&'_�✲�✯ƉÆ�®�ª`+�✲��✷✺ĩŮ_ŕÆ
tÄŬo+✷✺©®�tƥǊLY=p,LSBVY+
�✲�✯[✷✺[_×Ņ`ǞŴJqp,�✲�✯¼ƘÏĥƒĆ
_✤✬✬✬ƨ✧úĖ+�✲✹_řƒǌĉ^✥ƷĹà_âơǆ
ƞBÙŸJqS,ıĜ+�✲�✯_�0£¨x®ŊZĹ
àǆƞNpĭŌBÙŸJq+H_âơǆƞ_Ʈťā
`✷✺_ƛĭũƛāAn_jqĭŌZ<pH[Bs
AVS,QHZ+jqĭŌtżUńNǈŤ�xªB
�✲�✯�®�ªƥ^ŮƊJq+âơǆƞ`ǣ?nqS
#✥$,[HrB+✷✺B¼Ƙŏƀ^]p[+Ř6^Į
Nm>]śǅ�¦0®_´ō����ªBóƮƗ^
ÙŸJqS,H_����ª´ō`Ğƨ10ú^Ąn
O+✥✣✣✦ƨ✤úAn✥ú^AFYçb✥✣✣✧ƨ✥ú^j
ÙŸJqS,Ƣ^+✥✣✣✧ƨ✤✣úĿi^ťMS���
�ª´ō`+ƟĬ^ª¢���xB✤✣✙±ŊjƔÆL
S_Z+ƃC]ǘƄ[]VS,´ō]����ªB
ÙŸJqSĬà`+=Oqj�✲��✷✺BŹ=ĶoľL
¥0�Z¼ƘtďVY=SĬà[Ľ]VY=S,

Ř8.�✲��✷✺_ĭŌ�x�ª+Ĺà✥�✥Ʒ+✷✤`✷✺
ĭŌ��0®^ƟàLS�ª�,

�✲��✷✺`✣��✴❆✽_ǢĦ�0£t✤✥✴❆✽gS`✫✴❆✽
^ÉŹNpǢĦ�®�¬�¬®Z<p,ıþǗƗ^
moQ_ĹàB✥�✥ƷgS`✧�✣Ʒ^]p,Ř8`+
✥�✥ƷĹà_Ź=ĶoľL¥0�ĭŌ��0®tĮ
LY=p,

3.2  ✷✺�x�ªƟàŸƕ

✷✺ĭŌ_½ïtÓAipSi^+✷✺^ƟàLS�
ª�✷✤2Ř8ġņ3t����¨£-v�¨x�0
_ĹƫŜ�x0�_�©|0[LY�¦0®tŸƕ
LS,Ř9`�✲✹[✵✲✹Zśǅǌĉ�¦0®tŸƕL
SùËtĮN,✷✺¸Ĺà_ÚZ+śǅ�¦0®B+
✷✤An✣�✩1✣�✪ƷĆ[✤�✦ƷƹòZ�¦0®BƃC
Dǆso+�✲✹Zěƃ✣�✣✣✦+✵✲✹Z✣�✣✣✤✩ǆÇLY
=p,Hq`✷✤An_ĬÚ[�x0�ĬÚ[tĎǫ
Np[+✷✺ĭŌ_ǧUŊBo[ǧUÆBoĬē^ž
ÃLY=p,LAL+=Oq_ŌĒj�¦0®BÆ
BpH[An+ĭŌǆÇBƒŭ�¦0®^½ïtç
fLY=p[`Ď?^D=,�¨�An�¦0®_
ǆÇ`✷✺¸ĹàZ@mQ8W_Ǯ¶^ģŬnqp,

¸ǌ+�✲�✯_ĤðƛĭũƛāZ✷✺_½ïtƐdS
[Hr+ƬŰB©®�ųĹ_ª0�tWDVY=p
Ĥðƛĭũƛā^ǆÇBĂqS,✷✺B¼ƘLY=]
=Ĭ_ƛǩǆƞ`ųñZ�❋❋'Z<VSB+✷✺B¼Ƙ
ŏƀ^]p[+✥✣❋❋'An✦✣❋❋'^ŷÉLS,H_ƛ
ǩǆƞ`�✲�✯_ƛā-ĭũ���£^✷✺_jqĭŌ
B{��ªLYťMS[Ď?nqp,�✲✹_✸✳�x
�Ĥðƛĭũ^✥✣❋❋'_ǆƞtÈƕLSĬ+śǅǌ
ĉ�¦0®_ǆÇ`✣�✣✣✥^]o+ÙŸùË[ef
ĒVY=p,Ǒ+ƛǩǆƞ_ĹƫŜšǃ`ĵ^
✤�✦✪✵)šǃZ<VS,Hq`✥�✥ƷĹà_8ƭ^Ŷ
ƝL+�¦0®_ĬÚǆÇAnŚƕJqpĹƫŜ�
���ª[j¸ƋLY=p,

Ř9.LERśǅ�¦0®2ūÜ3[HERśǅ�¦0
®2ŨĤÔ3tPSĭŌƟàĬē_ÛŜ[LYĮLS,

Òķ_PS¼Ƙ¥0�ZŸƕLSùËtg[ip[+

•  �✲✹[ ✵✲✹_ ś ǅǌ ĉ� ¦ 0® B ✣�✣✣✦�
✣�✣✣✤✩QqRqǆƞLS,

•  �¦0®_ǆƞ`@mQ✷✺ĭŌ_ǧUŊBo
[ǧUÆBo^žÃLY=S,

•  ✷✺B✧ƷĹà^]VYj+�¦0®`ĭŌ_
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 ǧUŊBo[ǧUÆBo^žÃLYǆÇLS,
•  řƒǌĉ�¦0®_ǆƞ`e[u\]AVS,
•  Ĥðƛĭũƛāƥƿ_ĬƕŜƐŢZ+�¦0

®_ǆƞñ`ǚƯǃ^ĀVS,
•  ✷✺_z�ª~0B✤✥✴❆✽An✫✴❆✽^]p[+

ǭ©®�[j�¦0®_ǆƞ`e[u\]D
]VS,

3.3  Jn^�¦0®tƯŢŜ^òXFp[

Ì/`ƛĭũƛā_ƐŢ^mVY�¦0®_ǆƞ
tŃJDNpH[BZCS,LAL+ǆƞ`ųD]
D]VSsFZ`]=,ƆŜƿ�¦0®t0.504±Æ
^���Np[Ř:^ĮNm>^ƯŢŜƹò^ŔS
]�0�BĂqS,H_����ª_ǥq`+KEK-
PS_¼Ƙŏƀ^jÛôLY=p[[j^+LER_ś
ǅǌĉ�¬¡�x��x^j²źNpH[BsAV
S,N]sU+�¬¡�x��xtƃCDNp[+
Ƹ°ƕǮ¶_����ªBšƑL+æ^�¬¡�x

��xtŃJDNp[+ƯŢŜëǖǮ¶_ǥqjĴ
gVS,Ǒ+�¦0®tƯŢŜAnÁKFp[ƯŢ
Ŝƹò_ǥq`]D]VS,Hqn_ùËAn+
�¦0®_ǆƞBƯŢŜëǖ[ÛôLY=pH[B
sAp,

Ř:. LER ś ǅ� ¦0 ®_ ƆŜ B 0.5044(a) [
0.5058(b) _Ĭ_����ª_µ=,ƯŢŜƹò_
����ª^µ=BĂqp,

Ř;.ƯŢŜëǖ�����®�[�0£_�¦0
®��«��tÑǨƗ^ƶ=Sj_,ıĜ_ǃƻk
íÎ`jV[ǁĠZ�x�¢��]j_[Ĩsqp,

LER_�0£` 7 3 10 4. × −  rmsz�ª~0��«�
�tjVY=p,Ř;^ĮNm>^+�0£z�ª

~0ñ[<pǛĄ]�¬¡�x��x_Si^+
�0£`�¦0®_ČBo (Tune Spread)tjW,¸
ǌ+ƯŢŜëǖ_�����®�ñ`�¦0®ǆƞ
^ÛôL+Q_ñ`�¦0®ǆƞ_ƏƜ7ƭ^]p
[4],LSBVY+�¦0®BƯŢŜ^ŭòL+Q_
ŝ^=pǪĦBƯŢŜëǖǮ¶^Ʀp[+Q_ǪĦ
`Ƹ°ƕ^]p,ƯŢŜƹòZÙŸJqS����
ª`H_Ƹ°ƕǪĦ^mpj_[Ĩsqp,

��������������������

�✲�✯_�✲✹śǅ�¦0®-����ª^´ō]œ
ƾ=BÙŸJqS,H_´ō]œƾ=`+�✲��✷✺B
✥�✥ƷĹà_Ź=ĶoľL¥0�Z¼ƘLY=SĬ
à[Ľ]VY=S,�¦0®_ǆƞ`Ĥðƛĭũ_
ĭŌǆƞBƒŭ_ÿºZ<pB+¸ƿ_Ĥðƛĭũ
_ƛāB�✲��✷✺ĭŌǆÇ_ǝƠtĸFY=SH[^
mp,H_m>^+�¦0®¥��0`+�0£�
���ª_´ōtûƈL+ÉŹß_�0�yzv^
žLY÷Ĕtǟ?S,Hq`+�0£¥��0ǏǤ
_ǙǗtËSLS¸W_ǲ[ă?p,

Ĥðƛĭũ_ƛā_ƐŢ^mo+�¦0®_ǆƞ
`ŃJD]VSj__+Q_ǆƞB]D]VSsF
Z`]=,ıĜ+�¦0®tJn^ƯŢŜëǖ^ò
XFp[+����ªƫöBǥqpH[BÙŸJq
S,�¦0®_ǆƞñ`+¸ư^ƯŢŜëǖ_�
����®�ñ[jÛôLY=p,Ƣ^+ƯŢŜë
ǖòDZ¼ƘLY=p�✲�✯^[VY`+�¦0®_
ǆƞ`Ľǡ]ÛŒĪZ<p,H_�����®�c
_»CĕhĂŉ`+�0£�x�¢��_ÙƙAn
jîǓ<p�0¡Z<p,

�✲��✷✺`ėƨ✤✥úZǂǦıþtĺǬNp[Ǆ=Y
=p,LSBVY+ėĆ✷✺_½ï`]=Z<r>,
LAL+�¦0®tǆÇJPpǡº`Ż^j=r=
r<p_Z+ėĆ[jƎ³LYÙŸNdCZ<p,
�¦0®çbQ_����ª`+�0£�x�¢�
��tƐdpĬ^Ǜ¾]�0£ŎǋtÌ/^ǟ?p,

Òķ�0�tƖêLY=STCgLS�✲�✯�¢�
�§�®��ª0�_ǌ/+✷✺¼Ƙ^ÛLYƐęI
ìǯ=STCgLS�✲��✷✺_ǌ/^Øĳ=SLgN,
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