
�ϪθϘϧ�εέ΍ΰ̳�ϪλϼΧ˺�˺˹˹̄˹˹˹ϱέΩΎϧ�Εϼϛ�����

ϲϳΎ˰˰ϴϓ΍ήϐΟ�Ζ˰˰ϴόϗϮϣ���ϲ˰˰γΎϨη�Ϧϴ˰˰ϣί�Ϫ˰˰ϗέϭ˺�˺˹˹̄˹˹˹Ϫ˰˰ότϗ�ϱέΩΎ˰˰ϧ�Εϼ˰˰ϛ��ϥϭί�ί΍�ϱ΍

�Ϫ̢ϛ�ϱέΎΘΧΎγύ΍Ω�����������έΎ˰ϬϨϟ΍�ϒμ˰ϧ�ϥΎ˰ϴϣ�έΩ�Ϫϛ�Ζγ΍�˼˹�̋̂���ϭ�̌˹�˹˹�����ϱΎϫέ΍Ϊ˰ϣ�ϭ�˼˹�̌˼��ϭ�

˼̀�˹˹Ζγ΍�ϪΘϓή̳�ϱΎΟ����

��ΪϬθϣ�ϪΘϟΎϔγ΁�ϩΩΎΟ���������������ϲ˰ϣ�Ϧ˰ϳ΍�ϩΩϭΪ˰Τϣ�ϱέϭΎ˰Χ�ϭ�ϲΑϮ˰ϨΟ�ζ˰ΨΑ�ί΍�Εϼϛ��Ωέά˰̳����ϩΩΎ˰Ο

����ϲϟΎϤη�ΕέϮμΑ�ϩέΩΎϛ�ΪϬθϣ�ϪΘϟΎϔγ΁��������ϲϣ�ϪϘτϨϣ�ϲΑήϏ�ΏϮϨΟ�ζΨΑ�ί΍�ˬϲΑϮϨΟ�Ωέά̳��

ϲϛΎΧ�ϭ�ϲϨη�ϲσΎΒΗέ΍�ϱΎϬϫ΍έ�ή̴ϳΩΪϧ΍����

�����������ϲ˰ϣ�ΐ˰ϴΗήΗ�ϪΑ�ϲϤ΋΍Ω�ϪϧΎΧΩϭέ�ΪϨ̩�ϱ΍έ΍Ω�ϪόϟΎτϣ�ΩέϮϣ�ϩΩϭΪΤϣ�Ϊ˰ηΎΑ������ˬϩέΩΎ˰ϛ�Ϫ˰ϧΎΧΩϭέ

�������ϲϣ�ΖϛήΣ�ϪϧΎΧΩϭέ�ϭ�Εϼϛ�ϪϧΎΧΩϭέ�ˬέϮΧ�ϪϧΎΧΩϭέΪηΎΑ��������Ϊ˰ϧϭέ�ϪϴΣΎϧ�Ϧϳ΍�ϱΎϬϫϮϛ�ϪΘηέ

ϱήΘΧΎΑ�ϝΎϤη�Ϊϧέ΍Ω�ϱέϭΎΧ�ΏϮϨΟ����

ϱέΎ̴ϧ�ϪϨϴ̩���

�ϒθϛ�ΪϧίΎγ��Ωϭέ(Jk)����

ϦϬϛ�����ϲϣ�ϩΪη�ΖϓΎϳ�ϲ̴Ϩγ�ΪΣ΍ϭ�ϦϳήΗ�Ϊ˰ηΎΑ����ί΍�ϭ�́�����ϩΪ˰η�ϪΘΧΎϨ˰η�Ϯπ˰ϋ����Ϯ˰̴ϟ΍�εή˰Α�έΩ

���������ϲϣ�ϩΪϳΩ�ϥ΁�ϲϳϻΎΑ�̲Ϩγ�ϪγΎϣ�ϭ�Ϟϴη�Ϯπϋ�ΎϬϨΗΩϮη������ΪϧίΎ˰γ�Ϧ˰ϳ΍�Ϧϳήϳί�ίήϣ�ϭέ�Ϧϳ΍�ί΍�

��ϪτϘϧ�̨ϴϫ�έΩ������������ϲ˰ϣ�ϩΪ˰ϳΩ�ϥ΍έϭΩΰϣ�ΪϧίΎγ�Ϧϳήϳί�Ϯπϋ�ΎΑ�ϥ΁�ϲϳϻΎΑ�ΪΣ�ϭ�Ωέ΍Ϊϧ�ϥϮϤϨΧέ�ϱ΍�

ΩϮη�ϲϣ�ϲϨϴ΋Ύ̡�ϦϴϧϮΗΎΑ�ΎΗ�ϲϳϻΎΑ�Ϧϴγϭ̫ΎΑ�ϪΑ�ρϮΑήϣ�ΪϧίΎγ�Ϧϳ΍�Ϧγ�ηΎΑΪ���

�ϦϤ̩�ΪϧίΎγ��ΪϴΑ(Jch)���

���ΪϧίΎγ�Ϧϳ΍������������Ϫϳϻ�ϥΎϴϣ�ΎΑ�Ϫϳϻ�ςγϮΘϣ�ΎΗ�ϙίΎϧ�ϲΘϳήϜϴϣ�Ϛϫ΁�̲Ϩγ�ϭ�ϥέΎϣ�ί΍����Ϛ˰ϫ΁�ί΍�ϲϳΎϫ

���Ζγ΍�ϩΪϣ΁�ΪϳΪ̡�ϲϠϴη���������Ϫϳϻ�ϱ΍ήΑ�΍έ�ϻΎΑ�ϦϳϮϟΎϛ�ϭ�ϲϨϴ΋Ύ̡�ϦϳϮϟΎϛ�Ϧγ�Ϧϳ΍�έΩ�ΩϮΟϮϣ�ϱΎϫ

ΩΎϬϨθϴ̡�ΪϧίΎγΖγ΍�ϩΪη�� 

�ϥ΍έϭΩΰϣ�ΪϧίΎγ�
3 - 1

mz
J����

�γ�Ϧϳ΍��������������ϥΎδ˰ϤϫΎϧ�ϲΑϮγέ�ςϳ΍ήη�ΎΑ�Ϯπϋ�Ϫγ�ϱ΍έ΍Ω�ϩΪη�ϲγέήΑ�ΩέϮϣ�ϩΩϭΪΤϣ�έΩ�ΪϧίΎ

Ζγ΍���

ϒϟ΍��Ϯπϋ
1
mzJ���

�������Ϫϳϻ�ΏϮΧ�ϲΘϴϣϮϟΩ�Ϛϫ΁�̲Ϩγ�ί΍�Ϯπϋ�Ϧϳ΍���ϩϮϬϗ�̲ϧήΑ�ϩΪη�ϱΪϨΑ��ϲϣ�ϩΪϳΩ�ϱ΍ΩϮη����ίή˰ϣ

����ϦϤ̩�ΪϧίΎγ�ΎΑ�Ϧϳ΍�Ϧϳήϳί��ΪϴΑ�ϲ˰ϣ�ϩΪϳΩ�ΩϮ˰η���ϦϳΩέϮϔδ˰ϛ΁�����ϱΩΎϬϨθ˰ϴ̡�Ϧ˰γ�ϦϴΠϳή˰Ϥϴϛ�

ϋ�Ϧϳ΍ϲϣ�ϮπΪηΎΑ���

Ώ�Ϯπϋ�
2
mzJ� 
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���������ϭ�ϲϠϴ˰η�Ϛ˰ϫ΁�̲Ϩ˰γ�Ϫ˰ϳϻ�ς˰γϮΘϣ�ΎΗ�ϙίΎϧ�Ϟϴδϓ�Ϣϛ�ϲΘϳήϜϴϣ�Ϛϫ΁�̲Ϩγ�ί΍�Ϯπϋ�Ϧϳ΍

��������Ζ˰γ΍�ϩΪ˰ϣ΁�ΪϳΪ̡�ϑέ̫�ϖσΎϨϣ�ϩ̬ϳϭ�Ϟϴη�����ϦϳέϮϔδ˰ϛ΁�Ϧ˰γ���������Ϊ˰Σ΍ϭ�Ϧ˰ϳ΍�ή˰Α�΍έ�ϦϴΠϳή˰Ϥϴϛ�

Ζγ΍�ϩΩήϛ�ϦϴϴόΗ� 

�����Ϧϳήϳί�Ϯπϋ�ΎΑ�Ϯπϋ�Ϧϳ΍�ΖϛΎΘϨϛ
1
mzJ����ΐϴθ˰Ϥϫ���������ϲϳϻΎ˰Α�Ϯπ˰ϋ�Ύ˰Α�ϭ�ϩΪ˰ϧήΑ�ϭ

3
mzJ��ϲΠϳέΪ˰Η�

Ζγ΍���

��

��

Ν�Ϯπϋ�
3
mzJ����

����ϥϮ̳Ύ˰˰ ϧϮ̳�ϱΎ˰˰ϫ�ϩέΎδ˰˰Χέ�Ύ˰˰ Α�ϩ΍ή˰˰Ϥϫ�Ύ˰˰ ϳέΩ�ϱΎ˰˰ϓέ̫�Ϣ˰˰ϛ�ϖσΎ˰˰Ϩϣ�Ϫ˰˰Α�ϪΘδ˰˰Α΍ϭ�Ϛ˰˰ϫ΁�̲Ϩ˰˰γ

ϲΘγϼϛ΍ήΘϨϳ΍���ϲ˰Θϴϟ΍΍�������������������Ϧ˰Ϭϛ�ϱΎ˰ϳέΩ�ϱΎϬϠϴδ˰ϓ�ωϮ˰ϨΗ�ϭ�Ζ˰γ΍�ϲΘϴϟϮ˰Ϝϧ΁�ϭ�ϲΘ˰γϼϛϮϴΑ�

�����ϓ�έΎϴδΑ�ϥ΁�έΩ�ζϳ΍Ϊϴ̡�ςϴΤϣ��Ζ˰γ΍�ϥ΍ϭ΍ή�������ϦϳΩέϮϔδ˰ϛ΁�Ϧ˰γ�ϩΩήΒϣΎ˰ϧ������ϲ˰ϣ�ϦϴΠϳή˰Ϥϴϛ��

ΪηΎΑ���

��ϩέΎϗ�ΪϧίΎγϪΠϳέϮη�ϱ΍�Ksh���

��ϩϮ˰˰Ϭϗ�Ύ˰˰Η�ΰ˰˰ϣήϗ�Ϫ˰˰ϧ΍Ω�Ζ˰˰ηέΩ�Ύ˰˰Η�ς˰˰γϮΘϣ�̲Ϩ˰˰γ�Ϫ˰˰γΎϣ�ί΍�ΪϧίΎ˰˰γ�Ϧ˰˰ϳ΍�ϱήΘδ˰˰ϛΎΧ�ϭ�ϱ΍

Ζ˰˰ϴϧϮϛϮϠ̳έ΍Ω���Ϫ˰˰ ϳϻ�ϥΎ˰˰ ϴϣ�ϭ�ΰ˰˰ϣήϗ�Ύ˰˰ Η�ϱήΘδ˰˰ϛΎΧ�Ϟϴ˰˰η��Ϫ˰˰γΎϣ�Ϛ˰˰ϫ΁�ϱΎ˰˰ϫ�ϭ�ϲ˰˰Θϴϟ΍΍�ϱ΍

Ζγ΍�ϩΪϣ΁�ΪϳΪ̡�ϲΘγϼϛϮϴΑ�ϛ�ΪϧίΎγ�Ϧϳ΍�Ϧγ�ϦϴΠϳήϤϴ�ϲϣ�κΨθϣ�ϦϴΒϟ΁�ΩϮη���

���ϥΎ̳ήϴΗ�ΪϧίΎγ�Kt���

�����������ϩϮ˰Ϭϗ�Ύ˰Η�ϱήΘδ˰ϛΎΧ�Ϛ˰ϫ΁�ϱΎϬ̴Ϩγ�ί΍�ΪϧίΎγ�Ϧϳ΍�����ϩέΎδ˰Χέ�ϱ΍έ΍Ω�̲˰ϧέ�ϱ΍���ϲ˰Θϴϟ΍΍�ϱΎ˰ϫ��

������������Ϫ˰ϳϻ�ϥΎ˰ϴϣ�ϱ΍έ΍Ω�ϭ�Ζ˰γ΍�ϩΪ˰ϣ΁�Ϊ˰ϳΪ̡�ϲΘγϼϛ΍ήΘϨϳ΍�ϭ�ϲΘγϼϛϮϴΑ����Ϛ˰ϫ΁�̲Ϩ˰γ�ί΍�ϲϳΎ˰ϫ

Ζγ΍�ϱήΘδϛΎΧ�ϲϧέΎϣ�Ϟϴη�ϭ�ϲϧέΎϣ�Ϊη�ϦϴϴόΗ�ΪϧίΎγ�Ϧϳ΍�ϱ΍ήΑ�ϦϴΘ̡΁�Ϧγ�Ζγ΍�ϩ���

���ϪϤθ̩ήγ�ΪϧίΎγ�Ksr���

�����������������ϭ�Ϟϴ˰η�ί΍�ϥ΁�Ϧϳή˰ϳί�ζ˰ΨΑ�ϭ�Ϧ˰ηϭέ�ϱήΘδ˰ϛΎΧ�ΎΗ�ΰΒγ�ϥέΎϣ�ί΍�ΪϧίΎγ�Ϧϳ΍�Ϧϳήϳί�ζΨΑ

Ζγ΍�ϩΪϣ΁�ΪϳΪ̡�ϲΑ΁�ϪΑ�ϞϳΎϣ�ϱήΘδϛΎΧ�ΎΗ�ϩήϴΗ�ϱήΘδϛΎΧ�̲ϧέ�ϪΑ�ϲϜϫ΁�Ϟϴη���

�����ϩϮϬϗ�Ϛϫ΁�̲Ϩγ�ϙίΎϧ�Ϫϳϻ�ΪϨ̩����Ϟϴδ˰ϓ�̲˰ϧέ�ϱ΍�����Ϫ˰ϳϻ�ϦϳήΗϻΎ˰Α�έΩ�έ΍Ω�������έΩ�ΪϧίΎ˰γ�Ϧ˰ϳ΍�ϱΎ˰ϫ

θϧ�Ϫϳϻ�ϩήϬ̩ϲϣ�ΖϓΎϳ�ϪϧΎΩϮη�ϲϣ�ϦϴΒϟ΁�ΪϧίΎγ�Ϧϳ΍�Ϧγ�ΪηΎΑ���

���ϪϧΎ̴Ϩγ�ΪϧίΎγ�Ksn���

Ϟϴη� ί΍� ΪϧίΎγ� Ϧϳ΍�ί΍� Ϧϳήϳί� ϱΎϬθΨΑέΩ� ϭ� ΖΧ΍ϮϨϜϳ� ϩΎϴγ� ΎΗ� ϩήϴΗ� ϱήΘδϛΎΧ� ϱΎϫ

Ζγ΍� ϩΪϣ΁� ΪϳΪ̡�ϲΘϴϧϮϛϮϠ̳�̲Ϩγ�ϪγΎϣ� ϭ� ϥϮΘδΘϠϴγ� �ϲϣ�ϦϴΒϟ΁� ΪϧίΎγ�Ϧϳ΍�Ϧγ��

ΪηΎΑ���



�ήϴϣΎΗ΁�ΪϧίΎγ�
2 - 1

at
K��

ΪϧίΎγ�Ϧϳ΍Ζγ΍�ϩΪϣ΁�ΪϳΪ̡�ϲϠλ΍�ϮπϋϭΩ�ί΍��� 

ϒϟ΍���ϲΘϴϧϮϛϮϠ̳�̲Ϩγ�ϪγΎϣ�Ϯπϋ�
1
at

K���Ϊ˰ϳΪ̡�ϲϧϮ˰Θϳί�̲ϧέ�ϪΑ�ϲΘϴϧϮϛϮϠ̳�̲Ϩγ�ϪγΎϣ�ί΍�

Ζ˰˰γ΍�ϩΪ˰˰ϣ΁���ϙ�ς˰˰γϮΗ�ϦϳίΎ˰˰Ϗ΁�ϦϴϧΎϣϮϨ˰˰γ�Ϧ˰˰γ����έΩ�Ύ˰˰ϬΘϴϧϮϣ΁�Ϧ˰˰ϳ΍�ϱ΍ή˰˰Α�ϲϣΎ˰˰ϣ΍�Ϊϴ˰˰γ

ϩΪη�ϪΘϓή̳ήψϧΖγ΍����

Ώ���ϲϠϴη�Ϯπϋ�
2
at

K�Ϟϴη�ϭ�Ϟϴη�ί΍�ϪγΎϣ������ϩΪ˰ϣ΁�Ϊ˰ϳΪ̡�ϲϧϮ˰Θϳί�ΰΒ˰γ�̲ϧήΑ�ΖϴϧϮϛϮϠ̳�ϱ΍

Ζγ΍� 

��ϧίΎγί΍έΪΑ΁�Ϊ
3 - 1

ad
K���

ϩΪϳΩή̳�ϞϴϜθΗ�Ϯπϋ�Ϫγ�ί΍�ΎΠϨϳ΍�έΩ�ΪϧίΎγ�Ϧϳ΍� 

ϒϟ΍����Ϧϳήϳί�έ΍Ϊ̪̳�Ϯπϋ�
1
ad

K��������������Ϫ˰ϳϻ�ϥΎϴϣ�ΎΑ�Ωέί�ϪΑ�ϞϳΎϣ�Ϊϴϔγ�̲ϧήΑ�έ΍Ϊ̪̳�Ϛϫ΁�̲Ϩγ�ί΍��

ϲϜϫ΁�Ϟϴη�ϱΎϫϲϣ�ΪηΎΑ����

Ώ��πϋ�����ϲϧΎ˰ϴϣ�Ϟϴ˰η�Ϯ
2
ad

K�����������ϭ�ϲ˰Α΁�Ϫ˰Α�Ϟ˰ϳΎϣ�Ϧ˰ηϭέ�ϱήΘδ˰ϛΎΧ�̲˰ϧήΑ�ϲ˰Ϝϫ΁�Ϟϴ˰η�ί΍�

ϲϠϴη�Ϛϫ΁�̲ϨγΖγ΍�� 

Ν���ϦϳήΑί�̨̳Ϯπϋ�
3
ad

K������������������ϲϧέΎ˰ϣ�Ϛ˰ϫ΁�̲Ϩ˰γ�ϭ�Ϫ˰ϳϻ�ϙίΎ˰ϧ�̲ϧέΪϴϔγ�έ΍Ϊ̪̳�Ϛϫ΁�̲Ϩγ�ί΍�

�Ζγ΍�̲ϧέΪϴϔγ�������Ϟϴη�ΎΑ�ί΍έΪΑ΁�ΪϧίΎγ�Ϧϳήϳί�ΖϛΎΘϨϛ���ίΎδϤϫ�ήϴϣΎΗ΍�ΪϧίΎγ�ϱΎϫ����ϊσΎ˰ϗ�ϭ�

�����������Ζγ΍�ϲΠϳέΪΗ�ΦϠΗ�Ώ΁�ΪϧίΎγ�ΎΑ�ΪϧίΎγ�Ϧϳ΍�ϦϳήΑί�ίήϣ�ϭ�Ζγ΍��ϦϴϧϭέϮ˰Η�Ϧγ����Ϧϴ˰γΎϨϳϮϛ�

Ζγ΍�ϩϭή̳�Ϧϳ΍�ϪΑ�ϖϠόΘϣ���

�Ώ΁�ΪϧίΎγ�ΦϠΗ
2 - 1

ab
K���

�ΪϧίΎγ�Ϧϳ΍�ϱ΍ήΒΘγ�ϪΑ�Ϯπϋ�ϭΩ�ϪΑ̂˹˹Ζγ΍�ϩΪη�ϢϴδϘΗ�ήΘϣ����

ϒϟ΍�Ϧϳήϳί�Ϯπϋ�
1
ab

K���̲ϧέ�ϪΑ�ϲϜϫ΁�Ϟϴη�ί΍Ζγ΍�ϩΩΪϣ΁�ΪϳΪ̡�ϲΑ΁�ϪΑ�ϞϳΎϣ�ϱήΘδϛΎΧ���

Ώ����Ϧϳή˰Αί�Ϯπϋ�
2
ab

K����ΏϭΎ˰ϨΗ�ί΍�����������ϲϧέΎ˰ϣ�Ϛ˰ϫ΁�̲Ϩ˰γ�ϭ�ϲΘϠϴ˰γ�Ϟϴ˰η���������̲˰ϧέ�Ϫ˰Α�ϲΘϠϴ˰γ�

����Ζ˰˰γ΍�ϩΪ˰˰ ϣ΁�Ϊ˰˰ ϳΪ̡�ϲ˰˰ Α΁�Ϫ˰˰ Α�Ϟ˰˰ ϳΎϣ�ϱήΘδ˰˰ϛΎΧ�Ύ˰˰ Η�ϱήΘδ˰˰ϛΎΧ����Ϟ˰˰ ϳ΍ϭ΍�ϭ�ϦϴϧΎ˰˰ ̢ϣΎϛ�Ϧ˰˰γ

ϲϣ�ϦϴΘθϳήΘγΎϣΪηΎΑ���

��έ΍ΰϴϧ�ΪϧίΎγ�Kny���

���ΪϧίΎγ�Ϧϳ΍�����ϩϮϛ�ϲϠλ΍�έΎΘΧΎγ�Ϫϛ���������Ϫ˰ϛ�Ζ˰γ΍�Ϯπ˰ϋ�Ϫ˰γ�ϱ΍έ΍Ω�Ϊ˰ϨϜϴϣ�ϱΰ˰ϳέ�ϲ̡�΍έ�Εϼϛ

�������Ζδϴϧ�ϚϴϜϔΗ�ϞΑΎϗ�ϪθϘϧ�Ϧϳ΍�αΎϴϘϣ�έΩ�ΎϬϧ΁�Ϣϛ�ϱ΍ήΒΘγ�ϞϴϟΪΑ��ί΍�˯Ύπϋ΍�Ϧϳ΍����Ϫ˰Α�ϦϴϳΎ˰̡

ί΍�ΪϨΗέΎΒϋ�ϻΎΑ���



ϒϟ΍�ϩήϴΗ�ϱήΘδϛΎΧ�̲ϧέ�ϪΑ�ϙΪϧ΍�ϥΎϤϴγ�ΎΑ�Ζδγ�̲Ϩγ�ϪγΎϣ� 

Ώ����ϪγΎϣ�Ϛϫ΁�̲Ϩγ����Ϫϳϻ�έΩ�Ϫϛ�Ϫϳϻ�ϢϴΨο�ϲΘϠϴγ�ϭ�ϱ΍ϱ΍έ΍Ω�ΩϮΧ�ϲϧΎϴϣ�ϱΎϫ��Ϟϴδ˰ϓ�

�ϭ�΍ΩϮ̡Ϯϴϛ΍ήΑΖγ΍�΍ΩϮ̡�ϲδϠ̡� 

Ν����������������Ϫ˰ϐϴΗ�ϭ�Ωέ΍Ω�ΏέϮϣ�ϱΪϨΑ�Ϫϳϻ�Ϫϛ�Ϫϧ΍Ω�ΖηέΩ�ΎΗ�ςγϮΘϣ�ϱήΘδϛΎΧ�̲Ϩγ�ϪγΎϣ���ϭ�ϱ΍

Ζγ΍�ίΎγ�ϩήΨλ��ϲϣ�ΪϧίΎγ�Ϧϳ΍�Ϧγ�ϑήόϣ�ϦϴΘθϳήΘγΎϣΪηΎΑ���

��Εϼϛ�ΪϧίΎγ�(Kk)���

����ϩήΘδ̳�Ϧϳ΍�έΩ���������Ϟϴδ˰ϓ�Ϛ˰ϫ΁�̲Ϩ˰γ�ΏϭΎϨΗ�ί΍�Εϼϛ�ΪϧίΎγ��Ϫ˰γΎϣ�έ΍Ω�����ϩϮ˰Ϭϗ�̲˰ϧέ�Ϫ˰Α�ϱ΍�ϱ΍

Ϧηϭέ�ϪϳϻήΒΘγ��������������Ϫ˰Α�Ζδ˰γ�ϥέΎϣ�ϭ�ϲϧέΎϣ�Ϛϫ΁�̲Ϩγ�ϭ�ϲϨϴϳΎ̡�ζΨΑ�έΩ�Ϟϴη�ϭ�ϥέΎϣ�

Ϫϳϻ�ϦϴΑ�ΎΑ�ϱήΘδϛΎΧ�̲ϧέΖγ΍�ϩΪϣ΁�ΪϳΪ̡�ϲϳϻΎΑ�ζΨΑ�έΩ�ϲϠϴη�ϥέΎϣ�ϱΎϫ� 

�������������Ζ˰γ΍�ϦϴΘθ˰ϳήΘγΎϣ�Εϼ˰ϛ�βϳΩϭΎ˰ϧ�έΩ�ΪϧίΎ˰γ�Ϧ˰ϳ΍�Ϧγ����������Εϼ˰ϛ�ΪϧίΎ˰γ�ϲϳϻΎ˰Α�ζ˰ΨΑ

��ϪόϠϗ�ϱΎΘγϭέ�έϭΎΧέΩ��ϭί��ϭ����Ζγ΍�ϲΠϳέΪΗ�Εϼϛ�ΪϧίΎγ�Ϧϳήϳί�ϱήΒϤϫ���ϥ΁�Ϧϳή˰Αί�ϱή˰ΒϤϫ�ϭ�

Ζγ΍�ΐϴη�Ϣϫ�ϭ�ϪΘγϮϴ̡Ύϧ�ϖϴϠΘδ̡�ΪϧίΎγ�ΎΑ���

��

��ϖϴϠΘδ̡�ΪϧίΎγ��PCp���

����ϩϮϬϗ�ϲϠϴη�̲Ϩγ�ϪγΎϣ�ΏϭΎϨΗ��ΰϣήϗ�ΎΗ�ϱ΍���������Ϫ˰ϳϻ�Ύ˰Α�̲ϧέ�ΰϣήϗ�ϲϧέΎϣ�Ϟϴη�����ϲ˰ϋήϓ�ϱΎ˰ϫ

����ϩΪη�Ωή̳�ΕΎότϗ�ΎΑ�΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ��������������ϪΘ˰γϮϴ̡Ύϧ�ωϮ˰ϧ�ί΍�Εϼϛ�ΪϧίΎγ�ΎΑ�ΪϧίΎγ�Ϧϳ΍�Ϧϳήϳί�ϱήΒϤϫ

�Α�ϥ΁�ϦϳήΑί�ϱήΒϤϫ�ϭ�ΐϴη�Ϣϫ����ϥΎ˰Ϥϛ�Ϟ˰Ϭ̩�ΪϧίΎ˰γ�Ύ�Ϊ˰Η�Ζ˰γ΍�ϲΠϳέ����Ϧ˰γ��έΩ�ϖϴϠΘδ˰̡

Ζγ΍�ϩΪη�ϪΘθϬϧ�Ϧϳήϳί�ϦγϮΌϟΎ̡���

�ϞϬ̩�ΪϧίΎγ��ϥΎϤϛ(PCch)����

���ΪϧίΎγ�Ϧϳ΍��ϪΘθϬϧ�ϱϭέ�ήΑ�����ϲϣ�ϱΎΟ�ϖϴϠΘδ̡�̲ϧέ�ΰϣήϗ�ϱΎϫ�����Ϛ˰ϫ΁�̲Ϩ˰γ�ΏϭΎϨΗ�ί΍�ϭ�Ωήϴ̳

�����Ϟϴδϓ�ϱΩϮΨϧ�Ωέί�ΎΗ�Ϊϴϔγ�ϲΘϴϣϮϟϭΩέ΍Ω���ϩϮϬϗ�ϥέΎϣ����ϩΪϣ΁�ΪϳΪ̡�̲Ϩγ�ϪγΎϣ�ϭ�ΰϣήϗ�ϭ�ϱ΍

Ζγ΍��ϦγΖγ΍�ϦγϮΌϟΎ̡�ΪϧίΎγ�Ϧϳ΍����

�ϮϠ̴Ϩϛ��ϥ̫ϮΌϧ�ίΎϏ΁�ϱ΍ήϣ(Ng
c
)����

�ϪΘθϬϧ�̲Ϩγ��ϱΎϫ�������ϲϜθΧ�ϭ�ϲθϳΎγήϓ�ϩέϭΩ�Ϛϳ�ί΍�β̡�ϥ̫ϮΌϟΎ̡�����Ϫ˰Α�΍έ�ΩϮ˰Χ�ϱΎ˰Ο�ϲ˰ϳ΍ί

ϪΘθϬϧ���ϩΩ΍Ω�ϥ̫ϮΌϧ�ϲΒϳήΨΗ�ϱΎϫ����ϩϮϬϗ�ϲϳ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ΎΑ�ϭ�Ϊϧ΍�������ϲ˰ϣ�Ϧϴθ˰ϧΎΟ�̲ϧέ�ΰϣήϗ�ΎΗ�ϱ΍�

���ϩϮϠϗ�ΎΑ�ϭ�ΪϧϮη����ϲϤϳΪϗ�ϱΎϫΪϧίΎγ�βϨΟ�ί΍�ϲϳΎϫ��Ϫϧ΍Ω�ΎΑ�ήΗ������Ϫ˰ϛ�ϩΪϧϮη�ΰϳέ�ϲΠϳέΪΗ�ϱΪϨΑ

Ϫϳϻ�ϥ΁�ϦϳήΑί�ζΨΑ�έΩ�ΞϳέΪΘΑϲϣ�ϩΩϭΰϓ΍�ΰϣήϗ�ϥέΎϣ�ϭ�ϥϮΘγΩΎϣ�ϱΎϫΩϮη���

���ϥ̫ϮΌϧ�ΰϣήϗ�ΕΎΑϮγέ(Ng
r
)���



���ϥϮΘγΩΎϣ�ί΍�����Ϫϳϻ�ϥΎϴϣ�ΎΗ�ϩήϴΗ�ΰϣήϗ�ΎΗ���������Ϫ˰ϳϻ�ϙίΎ˰ϧ�ϭ�ΰϳέ�Ϫϧ΍Ω�ϲ̴Ϩγ�ϪγΎϣ�ϭ�΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ϱΎϫ

�΁�ΪϳΪ̡��ϩΪϣΖγ΍����������ΎΑ�ϱή̴ϳΩ�ϲϳ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ΪΣ΍ϭ�Ζδγ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍Ϫϧ΍Ω������ϥϭΪ˰Α�ϭ�ϱΩΎ˰ϋ�ϱΪϨΑ

�ϥΎϤϴγ�PLQ��ϪΘθϬϧ�ρΎϘϧ�ήΘθϴΑ�έΩ�ϭ�ϪΘϓή̳�ϱΎΟΖγ΍�ϩΪϧΎηϮ̡�΍ήϧ΁�ήϧήΗ΍Ϯϛ�ϱΎϫ���

��ήϧήΗ΍ϮϛϮϴϠ̡�ϱ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�(PlQ)����

ϱ΍ήϣϮ˰˰Ϡ̴Ϩϛ�ί΍��ϭ�Ϣ˰˰ϫέΩ�ϱή˰˰λΎϨϋ�Ύ˰˰Α�Ϧ˰˰ηϭέ�ϱήΘδ˰˰ϛΎΧ�̲˰˰ϧέ�Ϫ˰˰Α�ϥΎϤϴ˰˰γ�ϲ˰˰Α�Ζδ˰˰γ�

�����Ϫϧ΍Ω�ϭ�ϒϴόο�ϲ̳ΪηέϮΟ�ςγϮΘϣ�ϲ̳ΪηΩή̳����Ζγ΍�ϩΪϣ΁�ΪϳΪ̡�ϱΩΎϋ�ϱΪϨΑ��Ϫϧ΍Ωϫ���έϮ˰τΑ�Ύ

ϩΩήϛ�΍Ϊϴ̡�ϲ̴ΘϓΎϳ�ΖϬΟ�ϝϮϤόϣΪϧ΍���

�ήϧήΗ΍Ϯϛ���

���ϲϤϳΪϗ�ϱΎϬγ΍ήΗ(Q
t1
)����̲ ϧέ�ϭ�βϨΟ���̲ Ϩγ�ϪΑ�ϪΘδΑ�ΎϬϧ΁����Ζ˰γ΍�ή˰ϴϐΘϣ�΄θ˰Ϩϣ�ϱΎ˰ϫ���έΩ

����ϩέΩ�Ϫϛ�ϲϳΎΟ�ΎϬϳΪϨϠΑ�ϪϨϣ΍Ω���ϲϣ�ΖηΩ�ϪΑ�Ύϫ�ΩΪ˰ϧϮϴ̡������ϩΩϮ˰Η�ή˰Ϝϴ̡�έΩ�����ϪΘθ˰Ϭϧ�Ύ˰Α�ϱΎ˰ϫ��ϱΎ˰ϫ

Ζγ΍�ΰϳέ�Ϫϧ΍Ω�ΎΗ�ΖηέΩ�Ϫϧ΍Ω�ϝϭ΍ή̳�ϩΪθϧ�ΖΨγ���

���ΪϳΪΟ�ϱΎϬγ΍ήΗ(Q
t2
)����Ϧϴ΋Ύ̡�΢τγ�έΩ��������Ϫ˰Θϓή̳�ϱΎ˰Ο�ϲϤϳΪϗ�ϱΎϬγ΍ήΗ�ϪΑ�ΖΒδϧ�ϱήΗ�Ϊ˰ϧ΍��

Ϫϫ΍ήΑ΁ϲϤϳΪϗ�ϱΎϬγ΍ήΗ�ϭ�Ϊϧέ΍Ω�ΩϮΧ�ϥϭέΩ�έΩ�ϥ΍ϭ΍ήϓ�ϱΎϫϲϣ�΍έ�ΩϮΧ�ί΍�ήΗΪϨϧΎηϮ̡���

ϪΘθϬϧ�ϱΩΎΑ�ϱΎϫ����ϲΘϓήΑ΁�(Q
l
)��������������΍έ�Ϫθ˰Ϙϧ�ϝΎϤ˰η�ϱΎϬθ˰ΨΑ�ί΍�ϲϘσΎϨϣ�Ϫϛ�ϪΘθϬϧ�Ϧϳ΍

��������ΎϫήϳϮϛ�ί΍�ϭ�Ζγ΍�ϥΎΘδϨϤϛήΗ�ϙΎΧ�ΎϬϧ΁�ϩΎ̴ΘγΎΧ�ϩΪϧΎηϮ̡����ί΍�ϩΪϴηϮ̡�ϱ�����ϲΣ΍Ϯ˰ϧ�ϥ΁�β˰ϟ

Ζγ΍�ϩΪη�ϞϘΘϨϣ�ϪϘτϨϣ�Ϧϳ΍�ϪΑ�ΩΎΑ�ϪϠϴγϮΑ���

ϪΘθϬϧ�ϪϧΎΧΩϭέ�ϱΎϫ��ϱ΍(Q
al
)���ϪΘθϬϧ�Ϧϳ΍����Ϫ˰̩ΎϳέΩ�ϒϛ�έΩ�Ύϫ����έΩ�ϥ΁�ϥϮ˰ϣ΍ήϴ̡�ϖσΎ˰Ϩϣ�ϭ�Ύ˰ϫ

��ϪϧΎΧΩϭέ�ϱΎϬγ΍ήΗ�ϩήϜϴ̡��ϲϣ�ϩΪϳΩ�ϱ΍ΪϧϮη������������ϲ̳Ϊ˰η�Ωή˰̳�ϭ�Ϊ˰Α�έΎϴδΑ�ϲ̳ΪηέϮΟ�ϱ΍έ΍Ω

ΏϮΧ�ΎΗ�ςγϮΘϣΪϧ΍���

ϲϧΎϤΘΧΎγ�ϲγΎϨη�Ϧϴϣί���

ϴ̩Ϧ����ΎϬϠδ˰̳�ϭ�Ύ˰ϫ���������Ϫ˰ϜΗ�Ϫθ˰Ϙϧ�Ϧ˰ϳ΍�ϩΩϭΪ˰Τϣ������Ϫ˰̢ϛ�ϱέΎΘΧΎ˰γ�ϥϭί�ί΍�ϱ΍����ί΍�ϲθ˰ΨΑ�ϭ�ύ΍Ω

�̠ ϟ΁�ϢΘδϴγ�����ϲϣ�ΪϳΪ̡�΍έ�ΎϴϟΎϴϤϫ�Ωέϭ΁��ϞϜη����ϪϨϬ̡�ϲϳ΍ή̴Ϥϫ�ϞλΎΣ�ΎϬϧ΁�ϱήϴ̳�ϩέΎϗ�ϱΎϫ�

�Ύϳί΍έϭ΍�ϱ΍�����Ζγ΍�ϥΎΘδΑήϋ�ϭ�ΪϨϫ���ϩΪϤϋ�����������΍έ�Ϫ˰ϘτϨϣ�ϲ˰γΎϨη�Ϧϴ˰ϣί�ϱΎϬϧΎϤΘΧΎ˰γ�Ϧϳή˰Η

�������ϱήΘΧΎ˰Α�ϝΎϤ˰η�Ϊϧϭέ�ΎΑ�ϩΪϧ΍έϭέ�ϱΎϬϠδ̳��Ο������Ϟδ˰̳�ϱέϭΎ˰Χ�ΏϮ˰Ϩ�������Ϧϴ˰̩�ϭ�ΰϐϟΩ΍Ϊ˰Θϣ΍�ϱΎ˰ϫ

ϲ̳ΩέϮΧϩΩέϭ΁�ΪϳΪ̡�ϩΪϧ΍έϭέ�ϱΎϬϠδ̳�ϱέϮΤϣ�Ω΍ΪΘϣ΍�ΎΑ�ϱί΍Ϯϣ�ϲϳΎϫΪϧ΍���

����������������������Ϊ˰Ϩϳ΁ήϓ�Ϫ˰ϛ�Ϊ˰ϧέ΍Ω�Ϫ˰ϟΎΒϧΩ�ή˰οΎΣ�Ϊ˰Ϭϋ�Ύ˰Η�ϭ�ϩΪη�ίΎϏ΁�ϥ̫ϮΌϟΎ̡�ί΍�ϲ̳Ϊϧ΍έ�ϱΎϬϠδ̳�ϱϮ̡ΎϜΗ

��εέΎθϓ����������Ζ˰γ΍�ϥ΍ή˰ϳ΍�ϙϮ˰ϠΑ�ή˰Α�ϥ΍έϮ˰Η�ΖϴϠ̡��������������Ϫ˰Ϥϫ�ϩΪ˰η�Ωέ΍ϭ�ϱΎ˰ϫϭήϴϧ�Ωή˰ϜϠϤϋ�ϲ˰̡�έΩ

�΍έ�ϱΎϬϠδ̳�����ϱήΘΧΎΑ�ϝΎϤη�ϱΪϧϭέ�ϪϘτϨϣ�ϱΎϬϴ̳ΩέϮΧ�Ϧϴ̩�ϭ�ϲ̳Ϊϧ�����΍Ϊ˰ϴ̡�ϱέϭΎ˰Χ�ΏϮ˰ϨΟ�

ϩΩήϛ�������ϝΎϤη�ί΍�ϥΎ̴Ϥϫ�έΩ�εέΎθϓ�έ΍ΩήΑ�ϭ�Ϊϧ΍������ΏϮϨΟ�ϱϮγ�ϪΑ�έϭΎΧ�ϝΎϤη������ήΘΧΎ˰Α�ΏϮϨΟ�

Ζγ΍���



������������������έΩ�ϲ̳Ϊ˰η�ϩΎ˰ΗϮϛ�Ϫ˰Α�Ϫ˰ϛ�Ϫ˰Θϓή̳�ϱΎ˰Ο�ϱέΎθϓ�ϥ΍Ϊϴϣ�Ϛϳ�ήϴΛ΄Η�ήϳί�ΎϬϴ̳Ϊϧ΍έ�Ϧϳ΍�ϪΠϴΘϧ�έΩ

Ζγ΍�ϩΪϴϣΎΠϧ΍�εέΎθϓ�ϱΎΘγ΍έ���

�ϲ̳ΩέϮΧ�Ϧϴ̩�ϲϟ΍ϮΗ��������ϱϮ̡Ύ˰ϜΗ�ΎΑ�ϲ̴ΘδΑ΍ϭ�έΩ�ήΘθϴΑ�ΩϮΟϮϣ�ϱΎϫ���Ϟδ˰̳�ϱΎ˰ϫ����ϩΪ˰ϧ΍έ�ϱΎ˰ϫ

ϩΪηΪϧ΍������������ϥέΎ˰ϘΘϣΎϧ�ϭ�ϱί΍Ϯ˰ϣ�ωϮ˰ϧ�ί΍�ϩΪϤϋ�έϮτΑ�ΎϬϨϴ̩����������ϲ˰ηΰϐϟ�ϢΘδ˰ϴγ�ήϴΛΎ˰Η�ή˰ϳί�ϭ�Ϊ˰ϧ΍�

ϩΪη�έ΍ΪϳΪ̡Ϊϧ΍��Ζγ΍�ΩΎϳί�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�έϮτΑ�ΎϬϴ̳ΩέϮΧ�Ϧϴ̩�ΐϴη� 

ΎϧβϳΩϭ����ϥέΎϘΘϣ�Ωέ΍Ϯϣ�ήΘθϴΑ�έΩ�Ύϫ������ΘΧΎΑ�ϱϮδΑ�ΪϨΗ�ϲϟΎϳ�ΐϴη�ΎΑ�Ϊϧ΍����Ϊ˰ϧέ΍Ω�̨˰ϧϼ̡�ή����Ϫ˰Ϥϫ

ϥΎϤΘΧΎγ��Ϧϴϣί�ΩϮΟϮϣ�ϱΎϫ��ϪϠδ̳�ϪϠϴγϮΑ�ϲγΎϨη����ϩΪ˰η�ΎΠΑΎΟ�ΰϐϟΩ΍ΪΘϣ΍�ϱΎϫ����έΩ�ϭ�Ϊ˰ϧ΍

ϙϮϠΑ�ήϜϴ̡ϩΪϣ΁�έΩ�Ϣϫ�ί΍�΍ΪΟ�ϱΎϫΪϧ΍���

ϲϳ΍ί�ϲϜθΧ 

ϲϣ�ϥΎϤ̳ΖϛήΣ�ΩϭέϲϜθΧ�ϱΎϫϩέϭΩ�έΩ�ϪοϮΣ�ϥΪη�Ύϓέ̫�Ϣϛ�ϭ�ϲϳ΍ί ���ί΍�ΞΘ˰Ϩϣ�Ϫ˰γΎΗήϛ

�������ϫϮϛ�ϱΎϫίΎϓ�ΎΑ�ϥέΎϘϣ�ϪϠδ̳�ϱΎϬϛϮϠΑ�Ϣ΋Ύϗ�ΕΎϛήΣ������ΪϨ˰ηΎΑ�ϥΎϬΟ�έΩ�ϩΪη�ϪΘΧΎϨη�ϲϳ΍ΰ��

ϲϣ�ήϳί�ΡήθΑ�ΎϬΘϛήΣ�Ϧϳ΍ΪηΎΑ���

˺��ϪγΎΗήϛ�ίΎϏ΁�ϭ�ϲϧΎϳΎ̡�Ϛϴγ΍έϭ̫�έΩ�ϲϳ΍ί�ϲϜθΧ���

˼�ήϴγήΗ�ϩέϭΩ�ίΎϏ΁�έΩ�ϲϳ΍ί�ϲϜθΧ� 

˻�Ϧϴδ̡�ϪγΎΗήϛ�ίΎϏ΁�έΩ�ϲϳ΍ί�ϲϜθΧ���

ϱΩΎμΘϗ΍�ϲγΎϨη�Ϧϴϣί 

��������Ζ˰γ΍�ϩΪθ˰ϧ�ϩΪϫΎθ˰ϣ�Ϫθ˰Ϙϧ�Ϧ˰ϳ΍�ϩΩϭΪ˰Τϣ�έΩ�ϱίΎ˰γ�ϲϧΎϛ������ϱΰ˰Ϡϓ�ή˰ϴϏ�ϱΎϫέΎδ˰ϧΎϛ

ϣ���������Ζ˰γ΍�ϲϧΎϤΘΧΎγ�Ϫηϻ�̲Ϩγ�ϭ�ϲϨϴ΋ΰΗ�ϱΎϬ̴Ϩγ�ϪΑ�ήμΤϨ���������Ϫ˰Α�ϥ΍Ϯ˰Θϴϣ�έΎϤ˰η�Ϧ˰ϳ΍�ί΍

��������ϱΎΘ˰γϭέ�ϱέϭΎΧ�ΏϮϨΟ�ϭ�ϝΎϤη�έΩ�ΎϬΑήϋ�ϪΗϼϛ�Ζϳήϣήϣ�̲Ϩγ�ϝΎόϓ�ϥΩΎόϣ��ϲ˰ϣ�Ύ˰ϬΑήϋ�

ΎΑΪη� 

���������ϥ΍έϭΩΰ˰ϣ�ΪϧίΎ˰γ�ϩΪ˰η�ΩΎϳ�ϱΎϫΪϧίΎγ�ϦϴΑ�ί΍����������ϩ̬˰ϳϭ�ϱ̫Ϯ˰ϟϮΘϴϟ�Ϟ˰ϴϟΩ�Ϫ˰Α�Εϼ˰ϛ�ϭ�ϥΎ˰̳ήϴΗ���

�ϩήϔΣ�ϲϧ΍ϭ΍ήϓ���ϩίέΩ�ϦΘη΍Ω�ϭ�Ύϫ���ϭ�Ύϫ���ϩΪϳΪ̡�ϭ�ΩΪόΘϣ�ϱΎϬϠϜη���Ύ˰ΒΗέ΍�έΩ�ϲΘ˰γέΎϛ�ϱΎϫ�˰Α�ρ�Ύ

�������������Ϊ˰ϧέ΍ΩέϮΧήΑ�ϱΩΎ˰ϳί�Ζ˰ϴϤϫ΍�ί΍�ϲ˰Ϩϴϣίήϳί�Ώ΁�ϭ�ϲόϴΒσ�ίΎ̳�ϊΑΎϨϣ����������ϱέϭή˰ο�Ϫ˰ΘϜϧ�Ϧ˰ϳ΍�ή˰ϛΫ

�����������������������Ϊ˰ϧέ΍Ϊϧ�ϲ˰ΘϴϤϫ΍�Ώ΁�ϊΑΎ˰Ϩϣ�ΩϮ˰Οϭ�ή˰ψϧ�ί΍�ϡϮ˰γ�ϥ΍έϭΩ�ϱΎϫΪϧίΎ˰γ�ί΍�Ϛ˰ϳ�̨ϴϫ�Ϫϛ�Ζγ΍��

�������������������Ϛϴ˰γ΍έϭ̫�ϲϧΎ˰ϴϣ�Ϯπ˰ϋ�ϲ˰ΘϳήϜϴϣ�Ϛ˰ϫ΁�ϱΎϬ̴Ϩ˰γ�ϥ΍ϮϨϋ�ϪΑ�΍έ�ϥ΍έϭΩΰϣ�ΪϧίΎγ��βΧή˰γ

ϩΩήϛ�ϲϓήόϣΪϧ΍� 
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