
�ϪθϘϧ�εέ΍ΰ̳�ϪλϼΧ˺�˺˹˹̄˹˹˹ϦϴΘηΎΑ���

�ϲϳΎ˰˰ ϴϓ΍ήϐΟ�Ζ˰˰ ϴόϗϮϣ�������ϱ΍έ΍Ω�ϭ�Ωέ΍Ω�έ΍ή˰˰ ϗ�έ΍ϭΰΒ˰˰ γ�ϥΎΘ˰˰ γήϬη�Ώή˰˰ Ϗ�έΩ�ϦϴΘ˰˰ ηΎΑ�Ϫ˰˰ ϗέϭ

ΕΎμ˰˰ ΘΨϣ�˹˹ˬÛ̋̀±�˼˹ˬ�Û̋̀�ϭ�ϲϗή˰˰η�ϝϮ˰˰ σ��˹˹ˬ�Û˼̌�±��˼˹ˬÛ˼̌��ϲϟΎϤ˰˰η�νή˰˰ ϋ�

Ζγ΍������������ϫΎϴ̳�ζηϮ̡�ϭ�ϩΩϮΑ�ϚθΧ�ϭ�ϡή̳�ϱ΍Ϯϫ�ϭ�Ώ΁�ϱ΍έ΍Ω���������Ϫ˰ΗϮΑ�Ϫ˰Α�Ύ˰ϬϨΗ�Ϫ˰ϴΣΎϧ�ϲ���ϭ�Ύ˰ϫ

Ϫ̪ΘΧέΩΖγ΍�ΩϭΪΤϣ�ϩΎΗϮϛ�ϱΎϫ���

���������������̲ Ϩ˰γ�ϭ�ϲΘϴϟϮ˰ϴϓ΍�Ϫ˰ϋϮϤΠϣ�ς˰γϮΗ�Ϫ˰ϘτϨϣ�ϝΎϤ˰η�έΩ�ϲϧΎΘδϫϮϛ�ϲΣ΍Ϯϧ����ϡϭΎ˰Ϙϣ�ϱΎ˰ϫ

���ϲϣ�ϲϳΎγΎϨη�ϦγϮ΋΍�ϲϧΎθϔθΗ΁ΩϮη�����Ϧϴϣίήγ�έΩ�ϪϜϴϟΎΣ�έΩ���ΖηΩ�ˬωΎϔΗέ΍�Ϣϛ�ϱΎϫ�

ϥέΎϣ�ˬϲΑϮϨΟ�ϱΎϫϪΘθϬϧ�ϭ�ϥ̫ϮΌϧ�ϱΎϫϲϣ�ϪϘτϨϣ�ϲγΎϨη�ΖΨϳέ�ˬϥ΍ϮΟ�ϱΎϫΎΑΪη���

ϲ̴Ϩγ�ϱΎϫΪΣ΍ϭ�Ρήη���

���ϲΘϴϟϮϴϓ΍�ϪϋϮϤΠϣ������������ϲ˰ϣ�Ϣθ˰̩�Ϫ˰Α�ϱΎ˰ΘϐΟ�ϥΎΘδ˰ϫϮϛ�έΩ�Ϫϛ�ˬέ΍ϭΰΒγ����είέ΍�ϱ΍έ΍Ω�ΩέϮ˰Χ

�����ΖϴϟϮϴϓ΍�Ϧϳ΍�ϱϭέ�ϭ�έΎϨϛ�έΩ�˭Ζγ΍�ϱΩΎμΘϗ΍ϴ̡�έΩ�Ϫϛ�Ϛϴ΋ϭίϭΰϣ�ϪΑ�ϖϠόΘϣ�ϱΎϫ�ϩΩήΧ�ϥϮϣ΍ή

�����Ύ˰Ο�ϱΰ˰ϛήϣ�ϥ΍ήϳ΍�ϩέΎϗ��ϱ���ϒ˰ϳΩέ�ˬΪ˰ϧέ΍Ω������������ϩ̬ϳϮ˰Α�ˬήϴ˰γήΗ�ϩέϭΩ�ϲΑϮ˰γέ�ϭ�ϲϧΎθ˰ϔθΗ΁�ϱΎ˰ϫ

��ϦγϮ΋΍�Θδ̳�ί΍�������έ΍ή˰ϗ�έ΍ϭΰΒγ�ϥ΍ϮΟ�ϪοϮΣ�ˬϪϴΣΎϧ�ϲΑϮϨΟ�ζΨΑ�έΩ�ˬΪϧέ΍ΩέϮΧήΑ�ϲΑϮΧ�εή

������ϪΘθϬϧ�ί΍�ϲϤϴΨο�ϒϳΩέ�ϩΪϧήϴ̳ήΑέΩ�Ϫϛ�Ωέ΍Ω�γήΗ�ϱΎϫ���Ζγ΍�ήϧήΗ΍Ϯϛ�ϭ�ήϴ�����Ρή˰η�Ϫ˰Α�ϝΎ˰Σ�

ϲϣϢϳί΍Ωή̡���

ϒϟ΍�̲Ϩγ�ϪϋϮϤΠϣ�ΖϴϟϮϴϓ΍�ϚϴϓΎϣ΍ήΘϟϭ΍�ϱΎϫ�έ΍ϭΰΒγ�ϲΘϴϟϮϴϓ΍�Ύϳ�ϚϴϓΎϣ���

ϪγΎΗήϛ�ϲγϮϧΎϴϗ΍�ϪΘγϮ̡�ϪΑ�ρϮΑήϣ�ϪϋϮϤΠϣ�Ϧϳ΍�Ϧϴδ̡�ϲϣΪηΎΑ���

˺��ϲΘϳ̫έϮΑίέΎϫ�ΪΣ΍ϭ�(hz)�����

ΖϴϨΘϴϧΎ̡ήγ�ί΍�ΪόΑ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍ϫ�ϦϳήΘθϴΑ�ΎΩέ΍Ω�ϩΎϴγ�ϩϮϛ�έΩ�΍έ�ΰϛήϤΗ���

˻��ΖϴϧϭΩ�(Du)�����

������̲ Ϩγ�ϭ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍�ϦϴΑ�ίήϣ�έΩ�������Ϫ˰̳έ�ϲΘϴϨϴΘϧΎ̡ή˰γ�ϭ�ϲΘϳ̫έϮΑίέΎ˰ϫ�ϱΎϫ����ϲ˰γΪϋ�ϭ�Ύ˰ϫ��ϱΎ˰ϫ

�����ϲϧ΍ϭ΍ήϓ�ϪΑ�Ζϴϣϭήϛ�ϪϧΎϛ�ί΍�ϲϧΪόϣ����ϲ˰ϣ�ϩΪ˰ϳΩ��ΩϮ˰η����ϱ΍έ΍Ω�ή̳Ϯ˰̡ϮΗ�����ϱή˰Θϣήϧ�ϭ�Ζδ˰̡�ϲϓ΍�

Ζϳ̫έϮΑίέΎϫ�ϪΑ�ΖΒδϧΪϨΘδϫ�Ύϫ���

˼��ΖϴϨϴΘϧΎ̡ήγ�(Sr)����

�����̲ Ϩ˰˰ γ�ω΍Ϯ˰˰ ϧ΍�ϲϧΎ˰˰ γή̳Ω�ϝϮμ˰˰ Τϣ�ϊ˰˰ ϗ΍ϭ�έΩ�ˬΪ˰˰ Σ΍ϭ�Ϧ˰˰ ϳ΍���ί΍�Ϛ˰˰ ϴϓΎϣ�ϭ�Ϛ˰˰ ϴϓΎϣ΍ήΘϟϭ΍�ϱΎ˰˰ ϫ

���ϱΎϬ̴Ϩ˰˰ ˰γ�ί΍�β˰˰˰̡�ϭ�Ζ˰˰˰γ΍�ίΎ˰˰ ˰ΑΎϳΩ�ϭ�ϭήΑΎ˰˰ ˰̳ϭήϜϴϣ�ϱΪ˰˰˰Σ�Ύ˰˰ ˰Η�ϭ�Ζ˰˰˰ϴϧϭΩ�ϭ�Ζ˰˰˰ϳ̫έϮΑίέΎϫ

Ζγ΍�έ΍ΩέϮΧήΑ�ϱΩΎϳί�εήΘδ̳�ί΍�ˬϲΘϳ̫έϮΑίέΎϫ����

̊��ϭήΑΎ̳�(gb)����

�̲ Ϩγ�Ϧϳ΍������ήΘθϴΑ�ϭ�Ϊϧέ΍ΩέϮΧήΑ�ϲϳϻΎΑ�ΖϣϭΎϘϣ�ί΍�Ύϫ��΍έ�ϥϮϤϨΧέ�Ϧϳ�������ϭ�Ϫ˰ϗέϭ�ΏήϏ�ϝΎϤη�έΩ�

���̲ Ϩγ�ΎΑ�ΕέϭΎΠϣ�έΩ����ϲΘϴϨϴΘϧΎ̡ή˰γ�ϱΎϫΩέ΍Ω������������ϲ˰ϣ�ΰ˰ϴϧ�ϲΘϴϨϴΘϧΎ̡ή˰γ�Ϊ˰Σ΍ϭ�ϥΎ˰ϴϣ�έΩ��ϥ΍Ϯ˰Η
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ϥϮϤϨΧέ����ˬΩήϛ�ϩΪϫΎθϣ�΍έ�ϭήΑΎ̳�ί΍�ϱΩϭΪΤϣ�ϱΎϫϪϛ�ϲϣ�ήψϧ�ϪΑ���ρΎ˰ΒΗέ΍�Ϛϳ�ΎϬϧ΁�ϥΎϴϣ�Ϊγέ

ϮΟϭ�ϲθϳ΍ί�ϭ�Ϫϴϟϭ΍΍Ω�ΩΩέ����

̋��ίΎΑΎϳΩ�(db)����

̲Ϩγ�������������ϥϮ˰ϤϨΧέ�ˬΩέ΍Ϯ˰ϣ�ϱέΎϴδ˰Α�έΩ�ˬϱίΎ˰ΑΎϳΩ�έϮ˰ϠΑΰϳέ�ϭ�ϱΫϮϔϧ�ϱΎϫ����̲ Ϩ˰γ�ί΍�ϲϳΎ˰ϫ��ϱΎ˰ϫ

���ϩΩήϛ�ϊτϗ�΍έ�ϚϴϓΎϣ΍ήΘϟϭ΍Ϊϧ΍����̲ Ϩγ�Ϧϳ΍�έΩ����Ϫ˰ϧ΍Ω�ϩί΍Ϊ˰ϧ΍�Ύϫ���������̲ Ϩ˰γ�Ϧ˰ϳ΍�Ζ˰γ΍�ή˰ϴϐΘϣ�Ύ˰ϫ��Ύ˰ϫ

ΪϨΘδϫ�ϥ΍ϭ΍ήϓ�ϚϴδϠϓ�ϭ�ϚϴϓΎϣ�ϱΎϫέϮϠΑ��ϱϭΎΣ�ϭ�ΪϧέϮϠΑΰϳέ�ϭ�ϦϴϟΎΘδϳήϛϮϠϫ���

̌�ϪϋϮϤΠϣ�Ϛϳ΍Ω�ϪΤϔλ�ϱΎϫ�ϱ΍(C.S)����

�Ϛ˰˰ ϳ΍Ω�ί΍�ϲ˰˰ ϤϫέΩ�Ϫ˰˰ ϋϮϤΠϣ�ϪΤϔ˰˰λ�ϱΎ˰˰ ϫ�̲ Ϩ˰˰γ�ϭ�ϭήΑΎ˰˰ ̳ϭήϜϴϣ�ˬϱ΍��ϲΘϴϨϴΘϧΎ̡ή˰˰γ�ϱΎ˰˰ ϫ

ϲϣ�ϲΘϳ̫έϮΑίέΎϫΪηΎΑ���

��

��

Ώ�ϲϧΎθϔθΗ΁�ϒϳΩέ���ϪγΎΗήϛ�ϲΑϮγέ����

�������ϲ˰ϣ�ϩΩ΍Ω�ΖΒδ˰ϧ�ϲϳϻΎΑ�ϪγΎΗήϛ�ϪΑ���������������Ϫ˰ϋϮϤΠϣ�Ύ˰Α�ϩ΍ή˰Ϥϫ�ϲϧΎ˰ϗϮϓ�ζ˰ΨΑ�ϥ΍Ϯ˰ϨόΑ�ϭ�ΩϮ˰η

Ζγ΍�ϩΪη�ϪΘϓή̳�ήψϧ�έΩ�ϲΘϴϟϮϴϓ΍���

˺�΍Ϊ̳�ϩί�ϲϳΎϳέΩήϳί�ϲθϟΎΑ�ϱΎϫ(K
pl
)����

������������������ϭ�Ζ˰γ΍�Ζ˰ϟ΍ίΎΑ�ϱίΪ˰ϧ΁�Ύ˰Η�ΖϳίΪ˰ϧ΁�ΐ˰ϴϛήΗ�ϱ΍έ΍Ω�Ϫ˰ϋϮϤΠϣ�Ϧϳ΍������Ϫ˰Ϩϴϣί�Ύ˰Α�ϱήϴϓέϮ˰̡�Ζ˰ϓΎΑ

ϲϣ�Ϣθ̩�ϪΑ�ϲΘϴϟϭήϜϴϣΩέϮΧ���

˻�ϩΰϴϣ΁��ϲϧϮ̳ή̳Ω�ϲϧΎθϔθΗ΁�ϱΎϫ(K
vl
)����

���������΍ήϣϮϠ̳΁�ˬεήΑ�ˬϲϳΎϳέΩήϳί�ϲϧΎθϔθΗ΁�ϱΎϬ̴Ϩγ�ί΍�ϱ΍�ϩΰϴϣ΁�ΕέϮμΑ�ίΎγ�ϩήΨλ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍

��ϴϣ�ϩ΍ήϤϫ�ϪΑ�Ϫϳϻ�ϥΎ����ϲ˰ϣ�Ϛϫ΁�ί΍�ϲϳΎϫ����ϭ�Ϊ˰ηΎΑ���ϩί΍Ϊ˰̳�ΐ˰ϴϛήΗ����������Ύ˰Η�Ζ˰ϟ΍ίΎΑ�ˬΪ˰Σ΍ϭ�Ϧ˰ϳ΍�ϱΎ˰ϫ

Ζγ΍�ϩΩϮΑ�Ζϟ΍ίΎΑ�ϱίΪϧ΁���

˼��ΖϴϟϮΒϴϔϣ΁�(A
m
)����

���̲ Ϩγ�ί΍�ϪϋϮϤΠϣ�Ϧϳ΍��������������ϩΰ˰ϴϣ΁�Ϊ˰Σ΍ϭ�Ύ˰Α�̲˰ϨΗΎ̴ϨΗ�ρΎΒΗέ΍�έΩ�Ϫϛ�ϩΪϣ΁�ΩϮΟϮΑ�ϲΘϴϟϮΒϴϔϣ΁�ϱΎϫ

Ζγ΍�ϪγΎΗήϛ�ϲϧΎθϔθΗ΁���

̊��ϲϧ΍ϮϏέ΍�Ϟϴη�ϭ�ϲϧΎθϔθΗ΁�ϪϋϮϤΠϣ�(K
sh

)����

�΍ϭ�Ϧϳ΍������������������ΕέϮμ˰Α�ϭ�Ωέ΍Ω�Ζ˰Χ΍ϮϨϜϳ�ϭ�ϡή˰ϧ�ϱ̫Ϯ˰ϟϮϓέϮϣ�ϭ�ΩϭΪΤϣ�εήΘδ̳�Ϫϗέϭ�ϝΎϤη�έΩ�ˬΪΣ

���������̲ Ϩ˰γ�Ύ˰Α�ϲ˰Ϝϫ΁�ϭ�ϲϠϴη�ΕΎΑϮγέ�ί΍�ϢϫέΩ�ϪϋϮϤΠϣ�����Ωΰ˰ϧϭήΑ�ϲϳΎ˰ϳέΩ�ϲϧΎθ˰ϔθΗ΁�ϱΎ˰ϫ

Ζγ΍�ϪΘϓΎϳ���

̋��Ϛϳ̫ϼ̡�Ϛϫ΁�(K
l
)����

���ϲ̳ΪϨϛ΍ή̡�ϱ΍έ΍Ω���ϪϘτϨϣ�έΩΖγ΍�ϭ����ΕέϮμΑ�Ϛϫ΁���ϱΎ˰ϫ���ϣ�ϭ�Ϫ˰ϧ΍Ωΰϳέ�������Ωή˰Χ�΍˱ΪϳΪ˰η�ϭ�Ϊ˰ϧέϮϠΒΘ

ΪϨΘδϫ�ϩΪη���

̌�ϚϴΘγϼϛϭήϴ̡�ϪϋϮϤΠϣ���ϲϳΎϳέΩ�ΕΎΑϮγέ�(KPe
vb

)����



�������������������ΰ˰ϴϧ�ϭ�΍ήϣϮ˰Ϡ̳΁�ˬϚ˰ϴϧΎϜϟϭ�εή˰Α�ˬϲϳΎ˰ϳέΩήϳί�ϲϧΎθϔθΗ΁�Ω΍Ϯϣ�ϥ΍ϮΗ�ϲϣ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍�ϞΧ΍Ω�έΩ

ϞϴηΩήϛ�ϪψΣϼϣ�Ϫϳϻ�ϥΎϴϣ�ΕέϮμΑ�΍έ�ϲϳΎϫ� 

̀��΍ήϣϮϠ̳΁�(K
ag

)����

ϲϣ�Ϣθ̩�ϪΑ�΍ήϣϮϠ̳΁�ί΍�ϪΘδΟήΑ�ϭ�κΨθϣ�Ύ˱ΘΒδϧ�ϖϓ΍�Ϛϳ�ϚϴΘγϼϛϭήϴ̡�ΪΣ΍ϭ�έΩΩέϮΧ���

Ν�ϲϧΎθϔθΗ΁�ϒϳΩέ���ϦγϮ΋΍�ϲΑϮγέ����

��έ΍Ϯ˰˰ϧ�ϝΎϤ˰˰η�έΩ�ˬΖ˰˰ϴϟϮϴϓ΍�ϲϨϳΰ̴ϳΎ˰˰Ο�ϭ�ϞϴϜθ˰˰Η�Ϊ˰˰Ϩϳ΁ήϓ�ί΍�β˰˰̡�ˬϲϧΎθ˰˰ϔθΗ΁�ϒ˰˰ϳΩέ�Ϧ˰˰ϳ΍

ϲϣ�ϩΩ΍Ω�ΖΒδϧ�ϦγϮ΋΍�ϪΑ�Ύ˱ϣϮϤϋ�ϭ�ϩΪη�ϊϳίϮΗ�ϥ΁�ϱϭέ�ήΑ�ϭ�ϲΘϴϟϮϴϓ΍ΩϮη���

˺��ϲϧΎθϔθΗ΁�εήΑ�ΪΣ΍ϭ�(PE
v
)����

�����Ϫ˰˰ϋϮϤΠϣ�ˬϩϮ˰˰ϛ�ϩΎϴ˰˰γ�ϲϗή˰˰η�ϝΎϤ˰˰η�ζ˰˰ΨΑ�έΩ�̲ Ϩ˰˰γ�ί΍�ϩΩήΘδ˰˰̳�ϱ΍�˰˰ Α�ϱΎ˰˰ϫ�εή

���ϝΎΘδϳήϛ�ϭ�΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ˬϲϧΎθϔθΗ΁�������Ϫ˰ϛ�Ωέ΍Ω�ϥϮ˰ϤϨΧέ�ϑϮ˰Η�ϚϴΘϴϟ���σΎ˰ΒΗέ΍�ζ��Ύ˰Α��Ϫ˰ϋϮϤΠϣ

̲ϨγΖϳ̫έϮΑίέΎϫ�ϚϴϓΎϣ΍ήΘϟϭ΍�ϱΎϫ�ΩήΧ�΍˱ΪϳΪη�ϭ�Ϟδ̳�ΕέϮμΑ�ΖϴϧϭΩ��Ζγ΍�ϩΪη���

˻�ϩί΍Ϊ̳�ΪΣ΍ϭ���ϲϧΎθϔθΗ΁�εήΑ�(E
la
)����

ϪϋϮϤΠϣΩέ΍Ω�ΩϮΟϭ�ϲϧΎθϔθΗ΁�εήΑ�ϩ΍ήϤϫ�ϪΑ�ϑϮΗ�ϭ�΍ήϣϮϠ̳΁�ˬϩί΍Ϊ̳�ί΍�ΖΧ΍ϮϨϜϳ�ϱ΍���

��

˼��ϱέ΍ϭ΁�έΫ΁�ΪΣ΍ϭ�(E
p
)����

�����̲ Ϩγ�ί΍�ϪϋϮϤΠϣ�Ϛϳ�ΕέϮλ�ϪΑϝΎΘδϳήϛ�ˬεήΑ�ϑϮΗ�ˬϱέ΍ϭ΁�έΫ΁�ϱΎϫ����ϥΎ˰ϴϣ�ϭ�ϑϮ˰Η�ϚϴΘϴϟ�

Ϫϳϻϩί΍Ϊ̳�ί΍�ϲϳΎϫΖγ΍�ϪΘϓΎϳ�ΩΰϧϭήΑ�ϲΘϳίΪϧ΁�ϱΎϫ���

̊��ϲθϴϠϓ�ϩέΎδΧέ�ΎΑ�̲Ϩγ�ϪγΎϣ�ϭ�Ϟϴη�ΪΣ΍ϭ�(E
f
)����

ϪϋϮϤΠϣ����������ϩέΎδ˰Χέ�ϭ�Ϧ˰ηϭέ�ΰΒ˰γ�̲˰ϧέ�Ϫ˰Α�ΖϠϴ˰γ�ϭ�̲Ϩγ�ϪγΎϣ�ˬϞϴη�ί΍�ϱ΍��ϲθ˰ϴϠϓ

Ωέ΍Ω�ΩΰϧϭήΑ���

̋��Ϧϳήϳί�ϦγϮ΋΍�ϱ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ΪΣ΍ϭ�(E
c
)����

ϪϋϮϤΠϣΩέ΍Ω�ΩϮΟϭ�ϲ̴Ϩγ�ϪγΎϣ�ϭ�ϲϳ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ΪΣ΍ϭ�ί΍�Ϫϳϻ�ςγϮΘϣ�ΎΗ�ϢϴΨο�ϱ΍���

̌��ϲϧΎϴϣ�ϦγϮ΋΍�Ϟϴη�ϭ�̲Ϩγ�ϪγΎϣ�ΪΣ΍ϭ�(E
fsh

)����

���������������������΍˱ΪϳΪ˰η�Ϫ˰ϛ�Ωέ΍Ω�ϥϮ˰ϤϨΧέ�ϲΗέϮ˰λ�Ύ˰Η�ΰϣήϗ�̲ϧέ�ϪΑ�ϦγϮ΋΍�ϥέΎϣ�ϭ�Ϟϴη�ˬ̲Ϩγ�ϪγΎϣ�ί΍

�ϭ�ϩΩέϮΧ�Ϧϴ̩Ζγ΍�ϪϠδ̳���

̀��ϦγϮ΋΍�ϲ̴Ϩγ�ϪγΎϣ�ΪΣ΍ϭ�(E
ss
)�����

������������̲ Ϩ˰γ�Ϫ˰γΎϣ�ί΍�Ζη΍ΩήΑ�ϞΑΎϗ�ϱΎϬθΨΑ�ˬϦγϮ΋΍�ϲθϴϠϓ�ϪϋϮϤΠϣ�ϥΎϴϣ�έΩ����ΰ˰ϣήϗ�ϱΎ˰ϫ

Ϫϳϻ�ϦϴΑ�ΕέϮμΑ�Ϫϛ�Ωέ΍Ω�ΩϮΟϭ�̲ϧέϲϣ�ϞϳΪΒΗ�ϲθϴϠϓ�ΖΧ΍ϮϨϜϳ�ϪϋϮϤΠϣ�ϪΑ�ϱ΍ΩΩή̳���

́�ϲΘδϳί�Ϛϫ΁�ΪΣ΍ϭ���ϲΒϳήΨΗ�(E
l
)����

��������΁�ζΨΑ�Ϛϳ�ˬϦγϮ΋΍�ϲ̴Ϩγ�ϪγΎϣ�ΪΣ΍ϭ�ϥΎϴϣ�έΩ�������ϼ˱ϣΎϛ�ϭ�ϪΘδΟήΑ�ΕέϮμΑ�̲ϧέ�ϡήϛ�ϲϜϫ

Ζγ΍�ϝΎϤη�ϑήσ�ϪΑ�ϱΩΎϳί�έΎϴδΑ�ΐϴη�ϱ΍έ΍Ω�Ϫϛ�Ωέ΍Ω�ΩϮΟϭ�ίΎγ�ϩήΨλ���

̂��̲Ϩγ�ϪγΎϣ�ϭ�΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ΪΣ΍ϭ�(E
sc
)����



�����������ϱΎϬθ˰ΨΑ�ˬϲΘϴϟϮ˰ϴϓ΍�ΕΎ˰ϋΎϔΗέ΍�ϪΘ˰ηέ�ϲΑϮ˰ϨΟ�ϝΎϳ�έΩ�ϦγϮ΋΍�ϲθϴϠϓ�ϪϋϮϤΠϣ�ϥΎϴϣ�έΩ

Ωέ΍Ω�ΩϮΟϭ�̲Ϩγ�ϪγΎϣ�ϭ�΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ΪΣ΍ϭ�ί΍�ϱΩϭΪΤϣ���

˺˹�ΪΣ΍ϭ��ϲϳϻΎΑ�ϲϧΎθϔθΗ΁�εήΑ�(E
vbr

)����

���������Ϫ˰ϋϮϤΠϣ�ˬϥ΍ΩΎΒϤϠΟ�ϱΎΘγϭέ�ϝΎϤη�ϭ�Ϫϗέϭ�ϝΎϤη�ζΨΑ�έΩ���������ί΍�Ϫ˰ϳϻ�Ϫ˰ϳϻ�ϭ�ϩΩήΘδ˰̳�ϱ΍

̲Ϩγ�εήΑΖγ΍�ϪΘϓΎϳ�ΩΰϧϭήΑ�κΨθϣ�ϱΪϨΑ�Ϫϳϻ�ΎΑ�ˬϲϧΎθϔθΗ΁�ϱΎϫ���

˺˺�ΖϳίΪϧ΁�ϩί΍Ϊ̳�ΪΣ΍ϭ���Ζϟ΍ίΎΑ�(E
ab

)����

����ϩί΍Ϊ̳�ί΍�̲ϧέ�ϩήϴΗ�ϪϋϮϤΠϣ�Ϧϳ΍μΑ�Ϫϛ�Ζγ΍�ςγϮΘϣ�ΎΗ�ϚϳίΎΑ�ϱΎϫ���ϱϭέ�ή˰Α�̲˰ϨϫΎϤϫ�ΕέϮ

ϲϣ�έ΍ήϗ�ϲϧΎθϔθΗ΁�εήΑ�ϪϋϮϤΠϣΩήϴ̳���

˺˻��ϲϳϻΎΑ�ϩί΍Ϊ̳�ϭ�ϲϧΎθϔθΗ΁�εήΑ�ΪΣ΍ϭ�(E
vb

)����

���ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍���������Ζ˰γ΍�ϩήϴΗ�ΰϣήϗ�ΎΗ�ϱήΘδϛΎΧ�ϲϧΎθϔθΗ΁�εήΑ�ί΍�ϞϜθΘϣ��������εή˰Α�Ϧ˰ϳ΍�Ϫ˰Ϩϴϣί

Ωέ΍Ω�Ζϴγ΍Ω�ΎΗ�ϲΘϳίΪϧ΁�ΐϴϛήΗ�ϲϧΎθϔθΗ΁���

Ω�ϱήϧήΗ΍Ϯϛ�ϭ�ϥ̫ϮΌϧ�ϱ΍�ϩέΎϗ�ΕΎΑϮγέ����

��Ϧϳ΍�ΕέϮμΑ�ϒϳΩέ��ϲϤϳΪϗ�ϱΎϫΪΣ΍ϭ�ϱϭέ�ήΑ�ϪΘγϮϴ̡Ύϧ����ϲϧΎθ˰ϔθΗ΁�Ϫ˰ϋϮϤΠϣ�ϩ̬˰ϳϭ�ϪΑ�ˬήΗ��

ϲϣ�έ΍ήϗ�ˬϦγϮ΋΍�ϲΑϮγέΩήϴ̳���

��

˺��ϦγϮϴϣ�ϲϧέΎϣ�ΪΣ΍ϭ�(M
m
)����

ϲϤϳΪϗ�����ϥέΎϣ�ϪϋϮϤΠϣ�Ϧϳ΍�έΩ�ΪΣ΍ϭ�ϦϳήΗ������ϲϣ�ϦγϮϴϣ�̲ϧέ�ΰϣήϗ�ΎΗ�ϲΗέϮλ�ϱΎϫ����Ϫ˰ϛ�Ϊ˰ηΎΑ

ϲϣ�ήΘϣ�Ϊλ�ΪϨ̩�ϪΑ�ϥ΁�ΖϣΎΨοΪγέ��ϲϣ�ϞϜηή̳Ω�΍˱ΪϳΪη�ϪϛΪηΎΑ���

˻�Ϩϛ�ΪΣ΍ϭ��ϦγϮϴϠ̡�ϲϳ΍ήϣϮϠ̴(Pl
c
)����

���������ί΍�ϢϴΨ˰ο�ϭ�ϩΩήΘδ˰̳�Ύ˱ΘΒδϧ�ζΨΑ�ϥ΍ϮΗ�ϲϣ�ˬϪϗέϭ�ϲϟΎϤη�ΕΎϋΎϔΗέ΍�ϲΑϮϨΟ�ϝΎϳ�ϝϮσ�έΩ

ΩϮϤϧ�ϩΪϫΎθϣ�΍έ�΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ���

˼��ϦγϮϴϠ̡�ϥέΎϣ�ΪΣ΍ϭ�(Pl
m
)����

��������������β̢˰ϳ̫�ϱϭΎΣ�̲ϧέ�ΰϣήϗ�ϲϧέΎϣ�ϭ�ϲ̴Ϩγ�ϪγΎϣ�ϱΎϬθΨΑ�ϦγϮϴϠ̡�ϱ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ϱϼΑϻ�έΩ

Ωέ΍Ω�ΩΰϧϭήΑ� 

̊�έ΍ϭ΁�ϭ�ϲΒϳήΨΗ�ΪΣ΍ϭ�ϮϴϠ̡�ϱ��ήϧήΗ΍Ϯϛ�(Pl-Q
c
)����

̋�ϮϴϠ̡�̲ϧέ�Ϧηϭέ�ϲϧέΎϣ�ΪΣ΍ϭ���ϱήϧήΗ΍Ϯϛ�(Pl-Q
m
)����

̌�ϲϧέΎϣ�ΪΣ΍ϭ��ϮϴϠ̡�ϱ΍�ϪγΎϣ���ήϧήΗ΍Ϯϛ�(Pl-Q
ms

)����

̀�ΖϳίΪϧ΁�ϭ�ϲΘϟ΍ίΎΑ�ΪΣ΍ϭ���ήϧήΗ΍Ϯϛ�ϲΘϟ΍ίΎΑ�(Q
b
)����

́��ήϧήΗ΍Ϯϛ�ϊϔΗήϣ�ϭ�ϲϤϳΪϗ�ϱΎϫ�ϪϧΎ̳ΩΎ̡�ϭ�ϪϨϜϓ΍�ρϭήΨϣ�ΪΣ΍ϭ�(Q
t1
)����

̂�ϭ�ϪϨϜϓ΍�ρϭήΨϣ�ΪΣ΍ϭ��ωΎϔΗέ΍�Ϣϛ�ϭ�ϥ΍ϮΟ�ϱΎϫ�ϪϧΎ̳ΩΎ̡�(Q
t2
)����

˺˹��ϥ΍ϮΟ�ϱΎϬΘϓήΑ΁�ΪΣ΍ϭ�(Q
al
)����

˺˺��ϚϤϧ�ϱϭΎΣ�ϲΘϠϴγ�ϭ�ϲγέ�ϱΎϫ�Ϫϔϛ�(Q
cf
)����



˺˻��ϱ΍�ϪγΎϣ�ϱΎϫ�Ϫϔϛ�(Q
sf
)����

˺˼��ϱ΍�ϪγΎϣ�ϱΎϫ�Ϫ̢Η�(Q
sd

)����

ϭ�ϲϧΎϤΘΧΎγ�ϲγΎϨη�Ϧϴϣί��ϚϴϧϮΘϜΗ����

έΎΒϋ�Ϫϛ�Ζγ΍�ϲϳΎγΎϨη�ϞΑΎϗ�ϥ΍ήϳ΍�έΩ�ϲΘϴϟϮϴϓ΍�ϲϠλ΍�ΪϨΑήϤϛ�Ϫγ�ί΍�ΪϨΗ� 

˼��ϱΰϛήϣ�ϥ΍ήϳ΍�ϩέΎϗ�ϩΩήΧ�ϥϮϣ΍ήϴ̡�ϲΘϴϟϮϴϓ΍�ΪϨΑήϤϛ� 

˻��αή̳΍ί�ϱί΍Ϯϣ�ΪϨΑήϤϛ���ϥΎϤϋ���ϥΎΘδ̩ϮϠΑ� 

˺��Ωέ΍Ω�ΩϮΟϭ�έϮθϛ�ϲϟΎϤη�ΖϤδϗ�έΩ�Ϫϛ�Ϛϴ΋ϭίϮΌϟΎ̡�ϲΘϴϟϮϴϓ΍�ΪϨΑήϤϛ����

���ϲ̳Ϊϧ΍έ�ˬϪϗέϭ�Ϧϳ΍�έΩ�����������Ϫ˰ϛ�ˬϩΩή˰ϛ�ϞϤϋ�ϲδϠϓ�ϢΘδϴγ�Ϛϳ�ΕέϮμΑ�Ύϫ�˱΍ή˰Μϛ΍���ΐϴ˰η�ϱ΍έ΍Ω�

ςγϮΘϣ�ΎΗ�Ϣϛϲϣ�ΑΪϨηΎ���

Α�ϲϣ�ϲϠϛέϮτ�������������������ϲϠ˰λ΍�ϩϭή˰̳�ϭΩ�Ϫ˰Α�ϲ˰γέήΑ�ΩέϮ˰ϣ�Ϫ˰ϗέϭ�΍έ�ϲϧΎϤΘΧΎ˰γ�ϩΪϤϋ�ήλΎϨϋ�ϥ΍ϮΗ

�Ωήϛ�ϢϴδϘΗ���

˺�ϲ̴ΘδϜη�Ύϫ������������������������������˻�Ϧϴ̩�Ϟδ̳�ϪΑ�ϪΘδΑ΍ϭ�ϱΎϫ�Ύϫ��

˺�Ύϫ�ϲ̴ΘδϜη���

�̲ Ϩ˰˰γ�έΩ�ϲϜϴϧΎ˰˰Ϝϣ�ϝΎμ˰˰ϔϧ΍�έϮ˰˰Ϭχ�ϖ˰˰ϳήσ�ί΍�ή˰˰λΎϨϋ�Ϧ˰˰ϳ΍ϲ˰˰ϣ�ϥΎ˰˰ϳΎϤϧ�Ύ˰˰ϫΪϧϮ˰˰η�ϭΩ�έΩ�ϭ�

δϫ�ϲγέήΑ�ϞΑΎϗ�ϢΘδϴγΪϨΘ���

ϒϟ΍��ΎϬϠδ̳���

Ώ�ϲϠλ΍�ϱΎϫ�ϲ̴ΘδϜη�ϭ�Ύϫ�ϩέ΍ϭ�ςΧ���

�ϢδϴΗΎϤ̳Ύϣ���

ΖϴϟΎόϓ�������ϲϣ�΍έ�Ϫϗέϭ�Ϧϳ΍�ήγΎΗήγ�έΩ�ϲϳΎϤ̳Ύϣ�ϱΎϫ���������ϱΪ˰ϨΑ�Ϣϴδ˰ϘΗ�ϲϠϛ�ϪΘγΩ�ϭΩ�έΩ�ϥ΍ϮΗ

���̲ Ϩγ�ϝϭ΍�ϪΘγΩ�ΩϮϤϧ������ϲΘϴϟϮ˰ϴϓ΍�ϒϳΩέ�ϪΑ�ϖϠόΘϣ�ϲϳΎϤ̳Ύϣ�ϱΎϫ����Ζό˰γϭ�ϭ�εήΘδ˰̳�Ϫ˰ϛ

΍ήϓ����Ϊϧέ΍Ω�ϪϘτϨϣ�έΩ�ϲϧ΍ϭ��������ΘγΎΧ�ήψϧ�ί΍�Ϫϛ�ϲϫϭή̳�ϡϭΩ�ϭ������Ζ˰ϴϟϮϴϓ΍�Ύ˰Α�Ύ˰ϳ�ϩΎ̴����ϲσΎ˰ΒΗέ΍�Ύ˰ϫ

���������Ζ˰ϴϟΎόϓ�Ϫ˰ΠϴΘϧ�έΩ�Ύ˰ϬϨΗ�Ύϳ�ϭ�Ϊϧέ΍Ϊϧ���������Ύ˰Ϭϧ΁�Ϫ˰Α�ϪΘδ˰Α΍ϭ�ϲϜϴϣΎ˰ϨϳΩϮ΋̫�ϱΎ˰ϫ�������ί΍�ϩϭή˰̳�έΎ˰Ϭ̩�έΩ�

̲Ϩγϲϣ�έ΍ήϗ�ϲϳΎϤ̳Ύϣ�ϱΎϫΪϧήϴ̳ϩΪη�ήϫΎχ�ˬΪϧ΍���

�ϲϧϮ̳ή̳Ω���

ϒϳΩέ����������������������ϭ�ϲΘϴϟϮ˰ϴϓ΍�Ϫ˰ϋϮϤΠϣ�Ϫ˰Α�ρϮ˰Αήϣ�Ύ˱ΗΪ˰Ϥϋ�ˬϪ˰όϟΎτϣ�ΩέϮ˰ϣ�Ϫ˰ϴΣΎϧ�έΩ�ˬϲϧϮ˰̳ή̳Ω�ϱΎ˰ϫ

���΁�ϪΑ�ϪΘδΑ΍ϭ�ΕΎΑϮγέ���̲ Ϩγ�έΩ�ϭ�ΖγΎϬϧ�������ϲ˰Ϥϧ�ˬϚ˰ϴ΋ϭίϭΰϣ�ί΍�β˰̡�ϱΎϫ�����΍έ�ϲϧϮ˰̳ή̳Ω�ϥ΍Ϯ˰Η

���ϪϴΣΎϧ�ϭ�ϩΩήΘδ̳�ΕέϮμΑ��Ωήϛ�ϩΪϫΎθϣ�ϱ΍���̲ Ϩ˰γ�έΩ�������ΰ˰ϴϧ�ϦϴϳΎ˰̡�Ϫ˰ΟέΩ�ϲϧϮ˰̳ή̳Ω�Ύ˰Α�ϱΎ˰ϫ

ϲϣ��ϮϧΎΛ�ϥϮϴγΎϴϟϮϓ�ϥ΍ϮΗ����Ωήϛ�ϩΪϫΎθϣ�΍έ�ϲϔϴόο�Ϫϳ���̲ Ϩγ�Ϧϳ΍��������ϭ�ϩΩέϮ˰Χ�Ϧϴ˰̩�Ύ˱˰ϣϮϤϋ�Ύϫ

ϪΘϓΎϳ�ϞϜηή̳ΩΪϧ΍���

ϱΩΎμΘϗ΍�ϲγΎϨη�Ϧϴϣί���



ϥϮϤϨΧέ�Θδ̳�ϱΎϫϩΩή��̲ Ϩγ�ί΍�ϱ΍�ϲΘϳ̫έϮΑίέΎϫ�ϱΎϫ������ϲΘϨϴΘϧΎ̡ή˰γ�ϲΘϴϧϭΩ��˱Ύ˰ϣϮϤϋ����ήΘδ˰Α�

��ϲ˰˰ϣ�Ζ˰˰ ϴϣϭήϛ�ϱΎϫέΎδ˰˰ ϧΎϛ�ΐ˰˰γΎϨϣ�ϭ�ϲϠ˰˰λ΍ΪϨ˰˰ηΎΑ�Α��ϲϠϛέϮ˰˰τ�έΩ�ϲΘϴϟϮ˰˰ ϴϓ΍�Ϊ˰˰ ϨΑήϤϛ

ϲϣ�ˬέ΍ϭΰΒγβϳΪϧ΍�ΰϴϧ�ϭ�ϝΎόϓήϴϏ�ϭ�ϝΎόϓ�ϥΩΎόϣ�ϥ΍ϮΗΖϓΎϳ�΍έ�ϱΩΪόΘϣ�ϲΘϴϣϭήϛ�ϱΎϫ� 

Α������ϲϣ�΍έ�Ϫϗέϭ�έΩ�ΩϮΟϮϣ�ϱΎϫέΎδϧΎϛ�ϲϠϛέϮτ�˰̳ �ϭΩ�ϪΑ�ϥ΍ϮΗ����Ϣϴδ˰ϘΗ�ϩΪ˰Ϩϛ΍ή̡�ϭ�ΰ˰ϛήϤΘϣ�ϩϭή

Ωήϛ�� 

Ζγ΍�ήϳί�Ωέ΍Ϯϣ�ϞϣΎη�ΰϛήϤΘϣ�ϩϭή̳�ϱΎϫέΎδϧΎϛ���

˺�ϭΩΎϛ�ϝΎϛ�έΎδϧΎϛ����������ϥΎϐϓ΍�ΕέϮΑ���

˻�ϱέΎϨ̩�ϝΎϛ�έΎδϧΎϛ���

˼�ϲϧΎΘδϴϧ�έΎδϧΎϛ���

̊�ΏΎΑέ΍�ϩϮϛ�έΎδϧΎϛ���

ϱΎϫέΎδϧΎϛί΍�ΪϨΗέΎΒϋ�ΰϴϧ�ϩΪϨϛ΍ή̡����

˺�ί΍ήϔϟ΍ϭΫ�έΎδϧΎϛ���

˻�ήϴγ�̲Ϩϟϭ΍�έΎδϧΎϛ���

˼�΍�έΎδϧΎϛ�ΪϴΑ�̲Ϩϟϭ��

̊�ϖϠϤη�ϩΩ΍ΰϣΎϣ΍�έΎδϧΎϛ��ϕϭέΎγ���

̋�ήϤϛ�Ϊϴϔγ�ϩϮϛ�έΎδϧΎϛ���

 


