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Ωέ΍Ω��ϩ΍έ�������ϲϣΎϴϣ�ϪΘϟΎϔγ΁�ϩΩΎΟ�ί΍�ΪϨΗέΎΒϋ�ϪϴΣΎϧ�ϲϠλ΍�ϱΎϫ����ϡήΟΎΟ�ϭ�ϡήΟΎΟ������ϭ�ΩΎ˰Α΁ήϴϣ΍�

ϥ΍ήϬΗ�Ϧϫ΁�ϩ΍έ�ϲϣ�ϪϴΣΎϧ�ϲϧΎϴϣ�ζΨΑ�ί΍�Ϫϛ�ΪϬθϣ�Ωέά̳���

ϲγΎϨη�Ϧϴϣί�ϩΎ̴ϳΎΟ�Ϫϗέϭ�ϲϧΎϤΘΧΎγ����

����������΍�ϭ�ΩϮϟΎϨϴΑ�ϪϨϬ̡�ϭΩ�ϲγΎϨη�Ϧϴϣί�Ϫϗέϭ�Ϧϳ΍�ϩήΘδ̳�έΩ����������Ϊ˰ϧέ΍Ω�ΩϮ˰Οϭ�ϭΩ�ή˰ϫ�ϱΰ˰ϛήϣ�ϥ΍ή˰ϳ��

������ϲγΎϨη�Ϧϴϣί�ϪϨϬ̡�Ϫϗέϭ�Ϧϳ΍�ϲϟΎϤη�ζΨΑ�����έΩ�ϥ΁�ϲΑϮ˰ϨΟ�ζΨΑ�ϭ�ΩϮϟΎϨϴΑ�ϲϧΎϤΘΧΎγ�

ϲγΎϨη�Ϧϴϣί�ϪϨϬ̡�ϩΩϭΪΤϣ�ϲϣ�ϱΎΟ�ϱΰϛήϣ�ϥ΍ήϳ΍�ϲϧΎϤΘΧΎγ�Ωήϴ̳���

ϒϟ΍���ΩϮϟΎϨϴΑ�ϥϭί�ϱέϭΎΧ�ίήΒϟ΍����

��������̲ Ϩ˰γ�ί΍�ήΘθ˰ϴΑ�ήοΎΣ�ΪϬϋ�ΎΗ�ϦϳήΒϣΎϛή̡�ί΍�ϲ̴Ϩγ�ϱΎϫΪΣ΍ϭ�ϪϨϬ̡�Ϧϳ΍�έΩ�ϱΎ˰ϫ��ϲΑϮ˰γέ�

Ϊϧέ΍Ω�ϥϮϤϨΧέ���

ί΍�ΪϨΗέΎΒϋ�ΪϳΪΟ�ϪΑ�ϢϳΪϗ�ί΍�ϲ̴Ϩγ�ϱΎϫΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍���

˺�ϦϳήΒϣΎϛή̡��Ϛϴ΋ϭίϮΌϟΎ̡����

˺�˺�ϪϴϧΎτϠγ�ΪϧίΎγ��
d
sPª-ª��ϩϮϬϗ�ΎΗ�ϱήΘδϛΎΧ�ΖϴϣϮϟϭΩ�βϨΟϲϣ�ϱ΍ΪηΎΑ���

˻�˺���ϥϮ˰˰ϟϻ�ΪϧίΎ˰γ�ª1����̲ Ϩ˰γ�Ϫ˰˰γΎϣ�ϥϮ˰ϤϨΧέ���Ϧ˰˰γ�Ύ˰˰Α�ϱίϮ˰ϛέ΁�ΏΎ˰˰γ�Ύ˰Η�ϱίϮ˰˰ϛέ΁�ϱΎ˰˰ϫ

�ϦϳήΒϣΎϛϲϣ�ϦϳήϳίΪηΎΑ���

˼�˺��ϼϴϣ�ΪϧίΎγ�ªm��ϲϣ�Ϫϳϻ�ϙίΎϧ�̲ϧέ�ϩήϴΗ�Ϛϫ΁�̲Ϩγ�ϞϣΎηΪηΎΑ���

̊�˺�ΎϫΩΎ̡�ΪϧίΎγ����

˺�̊�˺��ΪΣ΍ϭ�
s
pD��ϲϣ�ήΑ�Ϧϳήϳί�ϦϴϧϭΩ�Ϧγ�ϪΑ�ΪϧίΎγ�Ϧϳ΍ΩΩή̳���

˻�̊�˺�ΪΣ΍ϭ�
gd
pD��ϩήϬΑ�ϝΎΣ�έΩ�̨̳�ϥΪόϣ�ϥ΍ϮϨόΑ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍Ζγ΍�ϱέ΍ΩήΑ���

̋�˺��ϕϼϴϳ�εϮΧ�ΪϧίΎγ�ίέ΍�Ϣϫ�ϲ̴Ϩγ�ΪΣ΍ϭ�
shs,

kh
D���

�������Ϫ˰γΎϣ�Ϛ˰ϫ΁�̲Ϩ˰γ�ˬ̲Ϩ˰γ�Ϫ˰γΎϣ�ΏϭΎϨΗ�ΎΑ�ϲϳϻΎΑ�ϦϴϧϭΩ�Ϧγ�ϪΑ�ΪϧίΎγ�Ϧϳ΍��Ϫ˰γΎϣ�ˬϱ΍

Ζγ΍�ϲϜϫ΁�̲Ϩγ���

̌�˺�ϙέΎΒϣ�ΪϧίΎγ����

˺�̌�˺����ΪΣ΍ϭ�
s
mC�����̲ Ϩ˰γ�ϪγΎϣ�ί΍�ϭ�ήϔϴϧϮΑήϛ�Ϧγ���ϲ˰Θϴϧέ΁�ϱΎ˰ϫ����ϩΪ˰ϋΎϗ�έΩ�̲˰ϧέ�Ϊϴϔ˰γ

Ζγ΍�ϪΘϓΎϳ�ϞϴϜθΗ���

˻�̌�˺�ΪΣ΍ϭ�
I
mC��Ζγ΍�̲ϧέ�ϱήΘδϛΎΧ�Ϛϫ΁�̲Ϩγ�ϞϣΎη���
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̀�˺�����ΩϭέϭΩ�ΪϧίΎγ�
s
d

P������Ϧϴϣή˰̡�Ϧ˰γ�ϪΑ�ϪϴΣΎϧ�Ϧϳ΍�έΩ�ΩϭέϭΩ�ΪϧίΎγ�ίέ΍�Ϣϫ�ϲΑϮγέ�ϒϳΩέ

ϲϣ�ϩΪϳΩ�ϦϳήϳίΩϮη����

́�˺����Ϧδ˰ϧ�ϭ�ϪΗϭέ�ΪϧίΎγ�ίέ΍�Ϣϫ�ϲ̴Ϩγ�ΪΣ΍ϭ�
r
rnP��������̲Ϩ˰γ�ϞϣΎ˰η�ϲΑϮ˰γέ�ϒ˰ϳΩέ�Ϧ˰ϳ΍

Ϛϫ΁ϲϣ�̲ϧέ�ϡήϛ�Ϫϳϻ�ϢϴΨο�ΎΗ�Ϫϳϻ�ϙίΎϧ�ϱΎϫΪηΎΑ���

˻�Ϛϴ΋ϭίϭΰϣ����

˺�˻�����ΎϜϴϟ΍�ΪϧίΎγ�Re���������������ϲ̴Ϩ˰γ�ϱΎϫΪ˰Σ΍ϭ�Ϫ˰Α�ϲΘΧΎϨ˰η�̲Ϩγ�ωϮϨΗ�ΐδΣήΑ�ΪϧίΎγ�Ϧϳ΍

Ζγ΍�ϲϧΎϴϣ�ΎΗ�Ϧϳήϳί�αΎϳήΗ�Ϧγ�ϱ΍έ΍Ω�ϭ�ϩΪη�ϢϴδϘΗ�ήϳί���

˺�˺�˻��ΪΣ΍ϭ�
shs,

eR���Ϛϳ�ϞϣΎη��ϲΘϳήΗϻ�ϖϓ΍���������������ΏϭΎ˰ϨΗ�ϭ�ϩΪ˰ϋΎϗ�έΩ�̲˰ϧέ�Υή˰γ�ϲΘϴδ˰ϛϮΑ�

Ζγ΍�ϲϜϫ΁�Ϟϴη�ϭ�̲Ϩγ�ϪγΎϣ���

˻�˺�˻��ΪΣ΍ϭ�
II
eP��Ϛϫ΁�̲Ϩγ�ϞϣΎηϲϣ�Ϫϳϻ�ϙίΎϧ�ϱΎϫΪηΎΑ���

˼�˺�˻�ΪΣ΍ϭ�
dJ
eR����������̊�˺�˻��ΪΣ΍ϭ�

Jz
eR��

˻�˻�ϚθϤη�ΪϧίΎγ����

���γ�ΎΑ�ΪϧίΎγ�Ϧϳ΍������������ϲ̴ΘγϮϴ̡Ύϧ�ΎΑ�ΩϮΧ�Ϧϳήϳί�ϱήΒϤϫ�έΩ�ϲϧΎϴϣ�Ϛϴγ΍έϭ̫�ΎΗ�ϲϳϻΎΑ�αΎϳήΗ�Ϧ

������ϲϣ�ϱΎΟ�ΎϜϴϟ΍�ΪϧίΎγ�ϱϭέ�ήΑ�ζϳΎγήϓ�����������������Ϫ˰ϛ�Ζ˰γ΍�ϩΪ˰η�Ϣϴδ˰ϘΗ�Ϊ˰Σ΍ϭ�Ϫ˰γ�Ϫ˰Α�ϭ�Ωή˰ϴ̳

ϞϣΎη���

˺�˻�˻����ΪΣ΍ϭ�Ja������������������Ϫ˰ΘϓΎϳ�ϞϴϜθ˰Η�Ϫ˰ϳϻ�ς˰γϮΘϣ�̲ϧέ�Υήγ�ΖϴδϛϮΑ�ϭ�ΖϳήΗϻ�ί΍�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍

Ζγ΍���

˻�˻�˻����ΪΣ΍ϭ�RJs�������ϲΑϭΎϨΗ�ϞϣΎη�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍������������̲Ϩ˰γ�Ϫ˰γΎϣ�ϭ�ϱήΘδ˰ϛΎΧ�̲Ϩ˰γ�Ϫ˰γΎϣ�ί΍

ϲϣ�ϲΘϴϧέ΁�ΰΗέ΍ϮϛΪηΎΑ���

˼�˻�˻����ΪΣ΍ϭ�Js�������������Ϫ˰ϳϻ�ϙίΎϧ�Ϟϴη�ˬϱήΘδϛΎΧ�Ϫϳϻ�ϢϴΨο�̲Ϩγ�ϪγΎϣ�ΏϭΎϨΗ�ί΍�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍

Ϫϳϻ�ϥΎϴϣ�ϭΖγ΍�ϩΪη�ϞϴϜθΗ�ϲΗή̩�ϱΎϬϜϫ΁�̲Ϩγ�ί΍�ϲϳΎϫ���
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̋�˻�˻��έϻ�ΪϧίΎγ�����ϩϮ˰Ϭϗ�Ύ˰Η�ϱήΘδϛΎΧ�Ϛϫ΁�̲Ϩγ�ΏϭΎϨΗ�ί΍�ΪϧίΎγ�Ϧϳ΍���Ϛ˰ϫ΁�̲Ϩ˰γ�ϭ�ϱ΍

���Ζγ΍�ϩΪη�ϞϴϜθΗ�ϲΘϴϣϮϟϭΩ������ϲ˰ϣ�ρϮ˰Αήϣ�ϲϳϻΎ˰Α�ϭ�ϲϧΎ˰ϴϣ�Ϛϴγ΍έϭ̫�ϪΑ�ϥ΁�Ϧγ�ΩϮ˰η��
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Ζγ΍�ϲΠϳέΪΗ�ϭ�ΐϴη�Ϣϫ�ϪϧϮ̳�ϪΑ�ϱΎ̪ϴϟΩ�ΪϧίΎγ�ΎΑ�έϻ�ΪϧίΎγ�ί΍�ζΨΑ���



˻�̋�˻�˻��Ϊ˰Σ΍ϭ�
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I
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Ζγ΍�̲ϧέ���

̊�̋�˻�˻����ΪΣ΍ϭ�
4
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ϪΘθϬϧ�ΎΑ�ϥ΁�ϲϳϻΎΑ�ϱήΒϤϫΖγ΍�ϲϳϻΎΑ�ϪγΎΗήϛ�ϱΎϫ���

̋�̋�˻�˻����ΪΣ΍ϭ�JI��������������ϢϴΨο�ϭ�ςγϮΘϣ�̲ϧέ�ϱήΘδϛΎΧ�ΎΗ�ϡήϛ�Ϛϫ΁�̲Ϩγ�ϞϣΎη�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍

Ζγ΍�Ϫϳϻ���

̌�̋�˻�˻��ΪΣ΍ϭ�
d
I

J�����������ϱΎϫϮπ˰ϋ�έΩ�ϩΪϨϛ΍ή̡�ΕέϮμΑ�ϲΘϴϣϮϟϭΩ�ζΨΑ�Ϧϳ΍˺���ϭ�˻���ϭ�˼���ΪϧίΎ˰γ�

̲ϧέ�ΎΑ�Ϫϛ�Ζγ΍�ϩΪη�ΩΎΠϳ΍�έϻϩϮϬϗ�ϱΎϫϲϣ�ϩΪϳΩ�Ωέί�ϭ�ϱ΍ΩϮη���

˼�˻���ϲϳϻΎΑ�ϪγΎΗήϛ�
z
uK�����������Ϫ˰γΎϣ�Ϛ˰ϫ΁�̲Ϩ˰γ�ί΍�ϲΑϭΎ˰ϨΗ�ϞϣΎη���������Ϫ˰ϳϻ�ϢϴΨ˰ο�Ύ˰Η�ϙίΎ˰ϧ�ϱ΍

Ζγ΍�̲ϧέ�Υήγ�ϥέΎϣ�ϭ�Ωέί�ϭ�ϱήΘδϛΎΧ���

˼�ϪΘθϬϧ�̲Ϩγ�ϡϮγ�ϥ΍έϭΩ�ϱΎϫ����

˺�˼�ϦγϮΌϟΎ̡����

˺�˺�˼��ϣϮϠ̴Ϩϛ���ϱ΍ήϦΠϓ
f
eP�������ϩϮϬϗ�ϱ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ϭ�̲Ϩγ�ϪγΎϣ�ί΍�ϲΑϭΎϨΗ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍�̲ϧέ�ϱ΍

�����Ζγ΍�Ϫϳϻ�ϢϴΨο�ΎΗ�Ϫϳϻ�ϙίΎϧ���������ϭ�ίή˰Βϟ΍�έΩ�Ϧ˰Πϓ�ϱ΍ήϣϮ˰Ϡ̴Ϩϛ�ίέ΍�Ϣϫ�ϲϳ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍

Ϫ̢ϛ�έΩ�ϖϴϠΘδ̡�ϱ΍ήϣϮϠ̴ϨϛΖγ΍�ύ΍Ω���

Ώ�ϱΰϛήϣ�ϥ΍ήϳ΍�ϥϭί����

˺�Ϛϴ΋ϭίϭΰϣ����

˺�˺����ΪΣ΍ϭ�J
mt

���Ϟϴη�ί΍��ϱΎϫ���ϲϠϴ˰η�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍�Ϫϛ�ϩΪϣ΁�ΪϳΪ̡�ΰϴ̩Ύϧ�ϲϧϮ̳ή̳Ω�ΎΑ�ϲΘϴϠϴϓ΍έ��

ϲϧΎϴϣ�Ϛϴγ΍έϭ̫�ϪΑϲϣ�Ω΍Ω�ΖΒδϧ�ϥ΍ϮΗ���

˻�˺����Ϛ˰ϫ΁�̲Ϩ˰γ�Ϊ˰Σ΍ϭ�
1
J

K���������Ϫ˰˰Α�ϭ�Ωέ΍Ω�ϥϮ˰ϤϨΧέ�Ύ˰ΟήΑΎϧ�Ϫ˰ϧϮ̴Α�ϲ˰Ϝϫ΁�̲Ϩ˰˰γ�Ϊ˰Σ΍ϭ�Ϧ˰ϳ΍

ϲϣ�ΖΒδϧ�ϲϨϴ΋Ύ̡�ϪγΎΗήϛΪϫΩ���

˼�˺��ϲΘϴϟϮϴϓ΍�ϪϋϮϤΠϣ���



˺�˼�˺�����ϲΘϳ̫έϮΑίέΎϫ�ΪΣ΍ϭ�hz�����ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍�������̲ Ϩ˰γ�ϲϠ˰λ΍�ϩή˰Ϝϴ̡�ϩΪϧίΎ˰γ����Ϛ˰ϴϓΎϣ΍ήΘϟϭ΍�ϱΎ˰ϫ

����Ζγ΍�ϡήΟΎΟ�Ϫϗέϭ�ϲΘϴϟϮϴϓ΍�ϪϋϮϤΠϣ������������ή˰̴ϳΩ�Ύ˰Α�ϲϠδ˰̳�ϲ̴Θδ˰Α΍ϭ�ϱ΍έ΍Ω�Ϫ˰ϋϮϤΠϣ�Ϧ˰ϳ΍

̲ϨγΪϨΘδϫ�ϲΘϴϟϮϴϓ΍�ϪϋϮϤΠϣ�ϱΎϫ���

˻�˼�˺�����ΖϴϨϴΘϧΎ̡ήγ�ΪΣ΍ϭ�Sr����ϥ΍ϮϨόΑ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍�����ϭ�ϲϜϴϧϮ˰ΘϜΗ�ϩΰ˰ϴϣ΁�ϪϋϮϤΠϣ�ϲϠλ΍�ζΨΑ�

ϲϣ�έΎϤη�ϪΑ�ϲΘϴϟϮϴϓ΍Ϊϳ΁���

˼�˼�˺������ϩΪ˰˰ η�ϲϨϴΘϧΎ̡ή˰˰γ�Ζ˰˰ ϳ̫έϮΑίέΎϫ�Ϊ˰˰ Σ΍ϭSr.hz�����ϭ�ϲ̳Ϊ˰˰ηΩήΧ�ϱ΍έ΍Ω�Ϊ˰˰ Σ΍ϭ�Ϧ˰˰ϳ΍

ζϠδ̳�����ΩϮΧ�ϥϭέΩ�ϥ΍ϭ΍ήϓ�ϱΎϫ���Ϛϳ΍Ω�ςγϮΗ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍�ΪϨΘδϫ���ϲ˰ϣ�ϊ˰τϗ�ϲ˰Θϴ̴ϧΩϭέ�ϱΎϫ�

ΪϧϮη���

̊�˼�˺��ϲϳϭήΑΎ̳�ΪΣ΍ϭ�gb��Ϟδ̳�Ω΍ΪΘϣ΍�έΩ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍�ϥϮϤϨΧέΖγ΍�ϲ̳Ϊϧ΍έ�ϱΎϫ���

̋�˼�˺���ϲΘϴϠϴ̢˰˰γ΍�Ϊ˰˰Σ΍ϭ�Sp�����ϱ΍έ΍Ω�ϲϳΎ˰˰ϳέΩ�ϩί΍Ϊ˰˰̳�Ϧ˰˰ϳ΍���ή˰˰̴ϳΩ�ί΍�ϭ�ϲθ˰˰ϟΎΑ�ΖΧΎ˰˰γ

̲Ϩγ�ϒϳΩέ�ϩΪϨϫΩ�ϞϴϜθΗ�ϱΎϫΪΣ΍ϭ�ϱΎϫΖγ΍�ΰϳΎϤΘϣ�ϞϣΎϛ�έϮτΑ�ϲΘϴϟϮϴϓ΍���

̌�˼�˺����ΪΣ΍ϭ�
sh.l
uK�����Ϟϴη�ϞϣΎη�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍�������ϲ˰ϣ�ϲ˰ΘϴϠϴϓ�ϲ˰Ϝϫ΁�ϱΎ˰ϫ����ϩ΍ή˰Ϥϫ�Ϫ˰ϛ�Ϊ˰ηΎΑ

ϪϳϻΖγ΍�Ζδϴη�ϚϟΎϛ�ϙίΎϧ�ϱΎϫ���

̀�˼�˺��ΪΣ΍ϭ�
v
uK����̲ Ϩγ�ϥϭέΩ�έΩ�̳ Ω�ϱΎϫ��Ωέ΍Ω�ϥϮϤϨΧέ�ϲϧϮ̳ή�����ΖϳίΪ˰ϧ΁�ΪΣ�έΩ�Ϫϛ�����Ζ˰ϟ΍ίΎΑ�

Ωέ΍Ω�ϥϮϤϨΧέ���

́�˼�˺��ΪΣ΍ϭ�
t
uK��������ϑϮ˰Η�ί΍�ϞϜθ˰Θϣ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍���ϱΎ˰ϫ�����������ϩΪ˰η�ϩΰϴΗϭΪ˰ϴ̡΍�ϲ˰ηήΑ�ϑϮ˰Η�ϭ�ΰΒ˰γ

Ζγ΍���

̂�˼�˺�����Ϛϳ̫ϼ̡�Ϛϫ΁�̲Ϩγ�ΪΣ΍ϭ�
pJ
uK��������Ϛ˰ϫ΁�̲Ϩγ�ϩέΎδΧέ�ϱ΍έ΍Ω�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍����Ϛ˰ϳ̫ϼ̡�ϱΎ˰ϫ

Ζγ΍��γ�Ϧϳ΍�Ϧγ�ϲϳϻΎΑ�ϪγΎΗήϛ�ΪϧίΎ�ϦϴϧϮΘϧΎγ�ϦϴϧΎ̢ϣΎϛ���Ζγ΍���

˺˹�˼�˺���������ϩΪθ˰ϧ�Ϛ˰ϴϜϔΗ�ϲΘϴϟϮϴϓ΍�ϪϋϮϤΠϣ�Om������������ϲ˰̴ΘΨϴϣ΁�Ϣ˰ϫέΩ�Ζ˰ϠόΑ�Ϫ˰ϋϮϤΠϣ�Ϧ˰ϳ΍

ϩΪϨϫΩ�ϞϴϜθΗΩέ΍Ω�ϥϮϤϨΧέ�ΎϬϠδ̳�ϪϴηΎΣ�έΩ�ϭ�Ζδϴϧ�ϚϴϜϔΗ�ϞΑΎϗ�ϥ΁�ϱΎϫ���

Ϛϴ΋ϭίϮϨγ���

˺�˻��Ϧ˰˰γϮΌϟΎ̡�ϱ΍ήϣϮ˰˰ Ϡ̴Ϩϛ�
c
eP����Ϯ˰˰ Ϡ̴Ϩϛ�ίέ΍�Ϣ˰˰ ϫ�Ϊ˰˰ Σ΍ϭ�Ϧ˰˰ ϳ΍���Ϧϴ˰˰ ϣί�Ϫ˰˰ ϨϬ̡�έΩ�Ϧ˰˰ Πϓ�ϱ΍ήϣ

ϲγΎϨη�Ζγ΍�ΩϮϟΎϨϴΑ�ϲϧΎϤΘΧΎγ����

˻�˻����ϦγϮ΋΍�ϲϳ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ΪΣ΍ϭ�
c
mE����������ςγϮΘϣ�ϭ�ϱήΘδϛΎΧ�ΎΗ�ΰΒγ�ϱ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ί΍�ϞϜθΘϣ

���Ζγ΍�Ϫϳϻ�ϢϴΨο�ΎΗ�����ΪΣ΍ϭ�ΎΑ�Ϧϳήϳί�ϱήΒϤϫ
c
eP�����������Ϊ˰Σ΍ϭ�Ύ˰Α�ϥ΁�ϲϳϻΎΑ�ϱήΒϤϫ�ϭ�ϲϠδ̳�E

vs
�

ϲϣΪηΎΑ����

˼�˻�ϭ��ϱέ΍ϭ΁�έΫ΁�ΪΣ΍E
vs
�ϪϋϮϤΠϣ�Ωέ΍Ω�εήΘδ̳�΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ϭ�̲Ϩγ�ϪγΎϣ�ˬϑϮΗ�ί΍�ϱ΍���



̊�˻��ΪΣ΍ϭ�
mI
mE������̨ ̳�ϥέΎϣ�ί΍�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍����������������Ύ˰Α�̲Ϩ˰γ�Ϫ˰γΎϣ�ϭ�̲˰ϧέ�ϲϧϮ˰Θϳί�ΎΗ�ϡήϛ�ϥέΎϣ�ϭ�έ΍Ω

�Ϫϳϻ�ϥϭέΩ�������Ϛ˰ϫ΁�̲Ϩ˰γ�ί΍�ϲϳΎϫ�Ϫ˰γΎϣ�Ζ˰ϴϟϮϣϮϧ�ϱ΍�����ϲ˰ϠϴΧ�ϲ̳Ϊ˰ηΩή̳�Ύ˰Α�΍ήϣϮ˰Ϡ̴Ϩϛ�ϭ�έ΍Ω

ϭ�ϪΘϓΎϳ�ϞϴϜθΗ�ΏϮΧ�ϲϧΎϴϣ�ϦγϮ΋΍�ϥΎϣί�ϪΑ�ϖϠόΘϣ��ϦϴδΗϮϟ��Ζγ΍���

̋�˻�ΖϳίΪ˰˰ ϧ΁�Ϊ˰˰Σ΍ϭ���Ζ˰˰ ϟ΍ίΎΑ�E
ab
�����Ϊ˰˰Σ�έΩ�ΐ˰˰ ϴϛήΗ�Ύ˰˰ Α�ˬίϼϛϮ˰˰ ϳ̫ϼ̡�ϱΎ˰˰ϫέϮϠΑ�ί΍�Ϊ˰˰Σ΍ϭ�Ϧ˰˰ ϳ΍�

�����������������Ϧδ˰ϛϭήϴ̡�έϮ˰ϠΑ�ΰϳέ�ΎϬϧ΁�ϦϴΑ�ϱΎπϓ�έΩ�ϭ�ϪΘϓή̳�έ΍ήϗ�ϊσΎϘΘϣ�ΕέϮμΑ�Ϫϛ�ΖϳίΪϧ΁�ΖϳέϭΩ΍ήΑϻ

Ωέ΍Ω�έ΍ήϗ���

̌�˻��ΪΣ΍ϭ�E
ts

��Ύϣ�ΎΑ�ΏϭΎϨΗ�έΩ�ϚϳίΎΑ�ϩί΍Ϊ̳�ϞϣΎηΖγ΍�ΰΒγ�ϑϮΗ�ϭ�̲Ϩγ�Ϫγ���

̀�˻����ΪΣ΍ϭ�E
s,sh

������̲ Ϩγ�ϪγΎϣ�ί΍�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍������Ϛ˰ϫ΁�̲Ϩγ�ϭ�Ϟϴη�ˬϲϧϮΘϳί�ϲ̳Ωί΍Ϯϫ�̲ϧέ�ΎΑ�

ΖϴϟϮϣϮϧΖγ΍�ϩΪη�ϞϴϜθΗ�έ΍Ω��Ζγ΍�ϲϧΎϴϣ�ϦγϮ΋΍�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍�Ϧγ���

́�˻�����ϲϧέΎϣ�ΪΣ΍ϭ�EO
m

��������������Ϫ˰Α�̲Ϩ˰γ�ϪγΎϣ�ˬϥέΎϣ�ί΍�ϲΑϭΎϨΗ�ϩΪϤϋ�έϮτΑ�ϲΑϮγέ�ϒϳΩέ�Ϧϳ΍

Ζγ΍�Ϧηϭέ�Υήγ�̲ϧέ���

̂�˻���ϛ�ΪΣ΍ϭ���ϲϳ΍ήϣϮϠ̴ϨO
c

�������ΏϮ˰Χ�ϲ̳ΪηέϮΟ�ϭ�ϱήΘδϛΎΧ�̲ϧέ�ΎΑ�ϲϳ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍

ϪϨϴϣί�ϦΘη΍Ω�ΎΑ�ϭ�βϜϳήΗΎϣ�ϱ΍ϪγΎϣΩέ΍Ω�ϥϮϤϨΧέ�ϱ΍���

˺˹�˻��ΪΣ΍ϭ�OM
J

��ϦγϮ̴ϴϟϭ΍�ϲΑϮγέ�ϒϳΩέ�ϥϭέΩ��ϦγϮϴϣ�Ωέ΍Ω�Ϛϫ΁�̲Ϩγ�ΪΣ΍ϭ����

˺˺�˻��ΪΣ΍ϭ�
cs
1

M�������ϲ̴Ϩγ�ΪΣ΍ϭ�ϱϭέ�ήΑOM
4

���ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ϲΒϳήΨΗ�ϲϔϳΩέ���ϪϨϴϣί�ΎΑ�ϲϳ΍���Ϫ˰Α�ϱ΍

�ϲ̳ΪηέϮΟ�ϭ�Ζδγ�ΖΒδϧϲϣ�ϱΎΟ�ϢϛΩήϴ̳���

˺˻�˻��ΪΣ΍ϭ�
m
2

M�����ϥέΎϣ�Ϫϛ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍���������ϲϳϻΎ˰Α�ϱήΒϤϫ�Ζγ΍�ϩΪη�ϞϴϜθΗ�̲ϧέ�Υήγ�ϱΎϫ

�ΪΣ΍ϭ�ΎΑ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍
c
4

MΖγ΍�ΐϴη�Ϣϫ�ϭ�ϪΘγϮϴ̡�ϪϧϮ̴Α����

˺˼�˻�ΪΣ΍ϭ�
gm
3

M��ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍̨̳�ϥέΎϣ�ί΍�Ζγ΍�ϩΪη�ϞϴϜθΗ�̨̳�ϭ�έ΍Ω���

˺̊�˻��ΪΣ΍ϭ�
c
4

M���������ϩϮ˰Ϭϗ�ϲϳ΍ήϣϮ˰Ϡ̴Ϩϛ�Ϊ˰Σ΍ϭ�Ϧ˰ϳ΍����ϩΩϮ˰Η�̲˰ϧέ�ϱ΍����ϭ�ΏϮ˰Χ�ϲ̳Ϊ˰ηέϮΟ�Ύ˰Α�ϱ΍

Ζγ΍�ϲϧΎϤϴγ���

˺̋�˻��ΪΣ΍ϭ�
gm
5

M������Ϫϳϻ�ϥΎϴϣ�ϞϣΎη�ϒϳΩέ�Ϧϳ΍��̨ ̳�ϥέΎϣ�ϱΎϫ��������Ωέί�ΎΗ�Υήγ�̲ϧέ�ϪΑ�̨̳�ϭ�έ΍Ω

Ζγ΍���

˺̌�˻����ΪΣ΍ϭ�M
m

�����ϪΘθ˰Ϭϧ�ϱήγ�Ϧϳ΍��������������ϞϣΎ˰η�ϭ�Ϊ˰ϧέ΍ΩέϮΧήΑ�Ϫ˰ΟϮΗ�ϥΎϳΎ˰η�εήΘδ˰̳�ί΍�Ύ˰ϫ

Ζγ΍�΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ϭ�̲Ϩγ�ϪγΎϣ�ˬϥέΎϣ���

˺̀�˻����ΪΣ΍ϭ�M
c

��������ΕέϮμ˰Α�ϲϳ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍�����ϲ˰ϣ�ΏϮ˰Χ�ϲ̳Ϊ˰ηέϮΟ�����ϱή˰ΒϤϫ�ϭ�Ϊ˰ηΎΑ

�ΪΣ΍ϭ�ΎΑ�ϲϳϻΎΑM
s

�ΪΣ΍ϭ�ΎΑ�ϥ΁�Ϧϳήϳί�ϱήΒϤϫ�ϭ�EO
m

Ϫϳϭ΍ί�ϭ�ϪΘγϮϴ̡Ύϧ��έ΍ΩΖγ΍���

˺́�˻����ΪΣ΍ϭ�M
s

����Θϣ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍����ϩϮϬϗ�̲Ϩγ�ϪγΎϣ�ί΍�ϞϜθ�Ϫϳϻ�ϦϴΑ�ϭ�ϱ΍�ϱΎ˰ϫ��ϲϳ΍ήϣϮ˰Ϡ̴Ϩϛ�

Ζγ΍���



˺̂�˻����ΪΣ΍ϭ�M
sc

�����Ϊϧήϴ̳ήΑ�έΩ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍����������Ϫ˰γΎϣ�ϭ�Ϫϳϻ�ϢϴΨο�ΎΗ�ςγϮΘϣ�ϱ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ΏϭΎϨΗ�ϩ

Ζγ΍�̲Ϩγ���

˻˹�˻����ϱΎϫΪΣ΍ϭPJ
d

��Ζϴγ΍Ω����ϭPJ
da

��Ζϴγ΍Ω��ΖϳίΪϧ΁����̲Ϩγ�����ΐϴϛήΗ�ΎΑ�Ϫϛ�ϦϳέΫ΁�ϱΎϫ

����ϫ�ϦγϮϴϠ̡�ϥΎϣί�ϪΑ�ϪΘδΑ΍ϭ�ϱΪϴγ΍�ϭ�ςγϮΘϣϪϧϮ̴Α�ΪϨΘδ��ϲΘϴϟϮ˰ϴϓ΍�ΪϨΑήϤϛ�έΩ�ήϴ̳΍ήϓ�ϱ΍

ϲϣ�ϩΪϳΩΪϧϮη���

˻˺�˻��Ϊ˰˰Σ΍ϭPz
c

����̲ Ϩ˰˰γ�Ϫ˰˰γΎϣ�ˬϪϴϧΎτϠ˰˰γ�Ζ˰˰ϴϣϮϟϭΩ�ϱ΍ήϣϮ˰˰ Ϡ̴Ϩϛ�ϞϣΎ˰˰η�ΪϧίΎ˰˰γ�ϱΎ˰˰ϫ

Ϛϫ΁�̲Ϩγ�ϭ�ϚθϤηϪγΎΗήϛ�ϪΑ�ϪΘδΑ΍ϭ�ϱΎϫΪϧ΍���

˼�ϦγϮϴϠ̡��ήϧήΗ΍Ϯϛ����

˺�˼�Ϊ˰˰Σ΍ϭ�PlQ
c

�������Ύ˰˰ Α�Ϧ˰˰ηϭέ�ϱήΘδ˰˰ϛΎΧ�̲˰˰ ϧέ�Ϫ˰˰ Α�ϱΩ΍ίΪ˰˰ Ϩ̩�ϲϳ΍ήϣϮ˰˰ Ϡ̴Ϩϛ�ί΍�Ϊ˰˰Σ΍ϭ�Ϧ˰˰ ϳ΍

ϲϧΎϤϴγΖγ΍�ϩΪη�ϞϴϜθΗ�Ζδγ����

̊�ήϧήΗ΍Ϯϛ����

˺�̊���ϪϨϜϓ΍�ρϭήΨϣ���Ύϫ(Q
f1
,Q

f2
)���ϪΘηΎΒϧ΍�Ϧϳ΍Ύϫ������������ϖσΎ˰Ϩϣ�ί΍�Ώ΁�ϥΪ˰η�ϱέΎ˰Ο�ϝΎΒϧΩ�ϪΑ�Ϫϛ�

ϊ˰˰ϔΗήϣΖδ˰˰̡�ϖσΎ˰˰Ϩϣ�ϱϮ˰˰γ�Ϫ˰˰Α�ή˰˰Ηϲ˰˰ϣ�ή˰˰Η�Ϊ˰˰ηΎΑϲ˰˰ϣ�ϞϴϜθ˰˰Ηϲ˰˰ϣ�΍έ�ΩϮ˰˰η�Ϟ˰˰Τϣ�ϥ΍Ϯ˰˰Η

Ωήϛ�ϱΪϨΑ�ϢϴδϘΗ�ϲϨγ�ήψϧ�ί΍�΍έ�ϥΎηέ΍ήϘγ΍���

˻�̊�ϪϧΎ̳ΩΎ̡��ϲΘϓήΑ΁�ϱΎϫ(Q
t1
, Q

t2
)���Ϧϳ΍��ϲ˰ΘϓήΑ΁�ϪΘγϮϴ̡Ύϧ�ΕΎΑϮγέ�ϩΪϧήϴ̳ήΑ�έΩ�ΎϫΪΣ΍ϭ

ϲϣΪηΎΑ���

˼�̊��ϪΘηΎΒϧ΍��ϪϧΎΧΩϭέ�ϱΎϫ��ϱ΍(Q
al
)�����ϪΘ˰ηΎΒϧ΍�Ϧ˰ϳ΍����������Ϫ˰ϫ΍ήΑ΁�ϭ�Ύ˰ϫΩϭέ�ή̴ϧΎ˰ϴΑ�ήΘθ˰ϴΑ�Ύ˰ϫ��Ύ˰ϫ

Ζγ΍���

̊�̊��Ϫϔϛ����ϲγέ�ϱΎϫ(Q
cf
)����������������������Ϫ˰Α�ζ˰ΨΑ�έΩ�ϭ�Ϫ˰ϗέϭ�ϲϧΎ˰ϴϣ�ζ˰ΨΑ�έΩ�ϲ˰ϜϤϧ�έΩ�Ϫ˰ϔϛ�Ϧ˰ϳ΍

ϲϣ�ΩϮ̳�ϭ�Ζδ̡�ΖΒδϧΪηΎΑ���

̋�̊��Ϫϔϛ����ϲϠ̳�ϱΎϫQ
mf

��Ϧϳ΍�����ϪϋϮϤΠϣ�ήϳί�ΪΣ΍ϭ��ΪΣ΍ϭQ
cf

ϪϧΎΧΩϭέ�ϪΑ�ϲϜϳΩΰϧ�ΖϠϋ�ϪΑ��Ύϫ

Ζγ΍�έ΍ΩέϮΧήΑ�ϲϳϻΎΑ�ΖΑϮσέ�ί΍�ˬΎϬϧ΁�ΕΎΑΎόθϧ΍�ϭ���

̌�̊��Ϫϔϛ����ϲϜϤϧ�ϱΎϫQ
sf

�������ϪϋϮϤΠϣ�ήϳί�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍Q
cf

����ϲϛ΍έϮΧ�ϚϤϧ�ϥΪόϣ�ϥ΍ϮϨόΑ�ϭ�Ζγ΍�

Ζγ΍�ϝΎμΤΘγ΍�ϞΑΎϗ���

̀�̊��Ϫ̢Η��ϪγΎϣ�ϱΎϫ��ϱ΍Q
sd

�����Ϫ̢Η�ϞϜη�αΎγ΍�ήΑ��ΨθΗ�ϞΑΎϗ�ΩΎΑ�ΖϬΟ�Ύϫ�ϲ˰ϣ�κϴ�Ϊ˰ηΎΑ��

Ζγ΍�έϭΎΧ�ΖϤγ�ϪΑ�ήΘΧΎΑ�ί΍�ΩΎΑ�ΖϬΟ�ϪϴΣΎϧ�Ϧϳ΍�έΩ���

�ϩΪη�ϥϮ̳ή̳Ω�ϲ̴Ϩγ�ϱΎϫΪΣ΍ϭ����

˺��Ϊ˰˰Σ΍ϭ�mt��Ζ˰˰ϴϠϴϓ�ϞϣΎ˰˰η�ϲϧϮ˰˰̳ή̳Ω�Ϫ˰˰ϋϮϤΠϣ�Ϧ˰˰ϳ΍Ϟϴ˰˰η�ˬϲ˰˰Ϝϫ΁�ϱΎ˰˰ϫ�ϭ�ΰΒ˰˰γ�ϱΎ˰˰ϫ

ϑϮΗ�ϥ΁�ϥϭέΩ�Ϫϛ�Ζγ΍�ϲϧ΍ϮϏέ΍�ΎϫΖγ΍�ϪΘϓή̳�ϱΎΟ�ϩί΍Ϊ̳�ϭ���

˻����ΪΣ΍ϭ�m.���������ϱΫϮϔϧ�ϦϳέΫ΁�̲Ϩγ�Ϛϳ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍��Θϴϧ΍ή̳�̠ϴΗϱΪϴ΋Ϯ�����ϭ�ϩΪη�ϲΘϴϧϮϠϴϣ΍ήΘϟϭ΍

Ϧϔγ΍�ϭ�ΰΒγ�Ζδϴη�ϩέΎδΧέ�έΩ�ϪϧϮ̳ή̳ΩΖγ΍�έ΍Ω���



�ϲϧΎϤΘΧΎγ�ϲγΎϨη�Ϧϴϣί����

���ϡήΟΎΟ�Ϫϗέϭ�����������ϱέϭΎ˰Χ�Ϫϴ˰ηΎΣ�ϭ�ϱΰ˰ϛήϣ�ϥ΍ή˰ϳ΍�ϱέΎΘΧΎ˰γ�ΖϟΎϳ΍�ϱέϭΎΧ�ϝΎϤη�ϪϴηΎΣ�έΩ

������Ζγ΍�ϪΘϓή̳�ϱΎΟ�ϱέϭΎΧ�ίήΒϟ΍�έΎΘΧΎγ�ΖϟΎϳ΍����ϪΘθ˰Ϭϧ�ΩϮΟϭ���������ί΍�ϥΎθ˰ϧ�ϩΩέϮ˰Χ�Ϧϴ˰̩�ϱΎ˰ϫ

�ζϨΗ�ΩϮΟϭ���ΪϳΪη�ϱΎϫ�ϥΎϣί�ϪΑ�ρϮΑήϣ��ζϨ˰Η�ή˰̴ϳΩ�ΎΑ�ϩ΍ήϤϫ�Ϫϛ�Ωέ΍Ω�ϪγΎΗήϛ�ί΍�β̡�ϱΎϫ�
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