
�ϪθϘϧ�εέ΍ΰ̳�ϪλϼΧ˺�˺˹˹̄˹˹˹�ΪϤΘθη��

�ϲϳΎϴϓ΍ήϐΟ�ΖϴόϗϮϣ���������ϲ˰γΎϨη�Ϧϴ˰ϣί�Ϫ˰ϗέϭ˺�˺˹˹̄˹˹˹���έΩ�ΪϤΘθ˰η��˼˹�ˬ�Û̋̀����Ύ˰Η��˹˹�

ˬÛ̋́��ϭ�ϲϗή˰η�ϝϮ˰σ��˼˹ˬ�Û˼̋�Ύ˰Η��˹˹ˬ�Û˼̌�����ϲϧΎ˰˰ϴϣ�ζ˰ΨΑ�ϭ�Ωέ΍Ω�έ΍ή˰ϗ�ϲϟΎϤ˰η�νή˰ϋ�

ΑέΩ�΍έ�ήϤηΎϛ�εϮ̳έΎϬ̩�ϲϟΎϤη�ϪϤϴϧϲϣήΩήϴ̳����

�ϲ˰˰ϣ�ΪϤΘθ˰˰η�ϱΎΘ˰˰γϭέ�Ϫ˰˰Α�ϥΪϴ˰˰γέ�ϱ΍ή˰˰Α�έ΍ϭΰΒ˰˰γ�ϪΘϟΎϔ˰˰γ΁�ϩΩΎ˰˰Ο�ί΍�ϥ΍Ϯ˰˰Η��ΪϤΘθ˰˰η�

���ˬΩήϛ�ϩΩΎϔΘγ΍�ϲϣ�Ϫϗέϭ�ϲΑήϏ�ϱΎϬΘϤδϗ�ϪΑ�ϲΑΎϴΘγΩ�ϱ΍ήΑ��Ϫ˰γϮη�ϩΩΎΟ�ϦϴϤϫ�ί΍�ϥ΍ϮΗ

έ΍ϭΰΒγ���������ϩ΍έ�Ϧϳ΍�Ϫϣ΍Ω΍�Ωήϛ�ϩΩΎϔΘγ΍�ϦϜγΩήΑ��έ΍ϭΰΒγ�ϢϳΪϗ�ϩΩΎΟ�ϪΑ�ϲϣ�ϦϜγΩήΑ��Ϊ˰γέ��

����������Ωή˰γ�ϪΑ�ϞϳΎϣ�ϭ�ϝΪΘόϣ�ϱ΍Ϯϫ�ϭ�Ώ΁�������������ϥ΍ίϮ˰γ�ϭ�ϡή˰̳�ˬϲϧϻϮ˰σ�ϱΎϬϧΎΘδ˰ΑΎΗ�ϭ�ϥΎΘδ˰ϣί�έΩ

Ζγ΍����

Ζγ΍�έ΍ϭΰΒγ�ϥΎΘγήϬη�ϢϬϣ�ϱΎϬθΨΑ�ί΍�ϲϜϳ�ϱΩΎμΘϗ΍�ήψϧ�ί΍�ΪϤΘθη�ζΨΑ���

��������Ωέ΍Ω�έ΍ή˰ϗ�ϱΰ˰ϛήϣ�ϥ΍ή˰ϳ΍�ϱέΎΘΧΎ˰γ�Ϫ˰ϨϬ̡�ϲϟΎϤ˰η�ζΨΑ�έΩ�ϪόϟΎτϣ�ΩέϮϣ�ϪϴΣΎϧ����Ϫ˰ϘτϨϣ

���������ϲϣ�ΩΎϳί�ωϮϨΗ�ϭ�εήΘδ̳�υΎΤϟ�ϪΑ�΍έ�ϱΰϛήϣ�ϥ΍ήϳ΍�����������˰ϘΗ�ϒ˰ϠΘΨϣ�ϱΎ˰Ϭϧϭί�ή˰ϳί�Ϫ˰Α�ϥ΍Ϯ˰Η�Ϣϴδ

ΩϮϤϧ���

������������ˬϩΪ˰η�ϥϮ˰̳ή̳Ω�ϱΰ˰ϛήϣ�ζΨΑ�ˬϥΎΘδϴγ�ζΨΑ�ˬϲ΋ΎϤ̳Ύϣ�ϱΰϛήϣ�ζΨΑ�ˬϲϟϮΤΗ�ζΨΑ

ϲϧΎϴϣ�ΚϠΜϣ�ζΨΑ��

ϒϟ΍���ϲγΎϨη�ϪϨϴ̩��

��ϦϴϣϮϛϮΌϧ����ϲϤϳΪϗ������������ϖ˰ϠόΘϣ�ΪϤΘθ˰η�Ϫϗέϭ�ϩΩϭΪΤϣ�έΩ�ϪΘϓΎϳ�ϥϮϤϨΧέ�ϲ̴Ϩγ�ΪΣ΍ϭ�ϦϳήΗ

Ζγ΍�Ϧϳήϳί�ϪγΎΗήϛ�ϪΑϲϣ�Ϣϳϼϣ�ϱ̫ϮϟϮϓήϣ�ϱ΍έ΍Ω�ΪηΎΑ� 

���ϲϣ�΍έ�ΕΎΑϮγέ�Ϧϳ΍��γ�ϪΑ�ϥ΍ϮΗ�������Ωήϛ�ϢϴδϘΗ�ΐϴη�Ϣϫ�ϭ�ϪΘγϮϴ̡�ΪΣ΍ϭ�Ϫ������ς˰γϮΗ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍

��������ϪΘθ˰Ϭϧ�ϭ�ϩΪ˰η�ϩΪϳήΑ�ϲ̳Ϊϧ΍έ�Ϟδ̳�Ϛϳ���Ϧ˰γϮΌϟΎ̡�ϱΎ˰ϫ������������ϩΪ˰ϧ΍έ�ϥ΁�ϱϭέ�ή˰Α�Ϣ˰ϫ�Ϧ˰γϮ΋΍�

Ζγ΍�ϩΪη��Ϧϳ΍��ϢϴδϘΗ�ζΨΑ�Ϫγ�ϪΑ�ΪΣ΍ϭϲϣ�ΩϮηί΍�ΪϨΗέΎΒϋ�ϻΎΑ�ϪΑ�Ϧϴ΋Ύ̡�ί΍�Ϫϛ���

��ϲϧέΎϣ�ΪΣ΍ϭ�
sm,

1
K 

�ϲΑϮγέ�ΪΣ΍ϭ���ϲϜϴϧΎϜϟϭ�
mI,v,

1
K�� 

��ϲϜϫ΁�ΪΣ΍ϭ�
mI,

1
K 

��ϲϧΎϗϮϓ�ϪγΎΗήϛ���

����ϲϜϴϧΎϜϟϭ�βϧΎϜγ�Ϛϳ�ί΍�ϪϋϮϤΠϣ�Ϧϳ΍�Ζγ΍�ϩΪη�ϞϴϜθΗ�ϲΑϮγέ�����ήϫΎ˰χ�έΩ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍

ϪϨϴ̩�Ϣψϧ�Ϛϳ�ί΍Ωέ΍Ϊϧ�ϲϤψϨϣ�ϥ΍ΪϨ̩�ϲϜϴϧϮΘϜΗ�ϥΎϤΘΧΎγ�Ύϣ΍�Ζγ΍�έ΍ΩέϮΧήΑ�ϱ΍���

������ϩέΎ˰η΍�΍Ϊ˰ΘΑ΍�έΩ�ήϳί�έΩ��������ϓϮ˰Η�̱έΰ˰Α�Ϊ˰Σ΍ϭ�Ϫ˰Α�ϱ΍ϲ���ϲϜϴϧΎ˰Ϝϟϭ�
vt,

2
K��ϲ˰ϣ��ΩϮ˰η�����ί΍�β̢˰γ�ϭ�

ϲϣ�ήϛΫ�ϪϋϮϤΠϣ�ϥϭέΩ�ϲϋήϓ�ϱΎϫΪΣ΍ϭΩϮη���
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�ϲϓϮΗ�ΪΣ΍ϭ��ϲϜϴϧΎϜϟϭ�
vt,

2
K����

������������ϲΑϮ˰γέ�Ϫ˰ϋϮϤΠϣ�΍έ�ϲ̴Ϩγ�ϱΎϫΪΣ΍ϭ�ϪΑ�ρϮΑήϣ�ϢΠΣ�ϭ�εήΘδ̳�ϦϳήΘθϴΑ����ϲϜϴϧΎ˰Ϝϟϭ�

���ϑϮΗ�ϞϣΎη�Ϫϛ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍�����ϲ˰ϣ�ϡή˰ϛ�ϲϫΎ˰̳�ϭ�ΰΒ˰γ�ϱΎ˰ϫ��ήΗ�Ϫ˰ϛ�Ϊ˰ηΎΑ��Ωέ΍Ω�ϱΪϴ˰γ΍�ΐ˰ϴϛ��

�����������������ˬϲϜϴϧΎ˰Ϝϟϭ�εή˰Α�ˬϲθ˰ϟΎΑ�ϩί΍Ϊ˰̳�ϲ˰Ϥϛ�έ΍Ϊ˰Ϙϣ�ϱ΍έ΍Ω�ϪϋϮϤΠϣ�Ϧϳ΍�ϲϜϴϧΎϜϟϭ�ϱΎϬθΨΑ

�ϩί΍Ϊ̳�ˬ΍ήϣϮϠ̳΁���Ϫϳϻ�ϥΎϴϣ�ϭ�΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ˬϲΘϴϠϴ̢γ΍�ϱΎϫ���ϲ˰ϣ�΍ΰ˰Πϣ�ή̴ϳΪ˰Ϝϳ�ί΍�΍έ�ϲϜϫ΁�ϱΎϫ�

ΪϨϛ���

ΖϴϟΎόϓ��������Ωέ΍Ω�Ϫϣ΍Ω΍�ΰϴϧ�Ϧϳήϳί�ϦγϮΌϟΎ̡�ΎΗ�ϩΪη�ίΎϏ΁�ϲϧΎϗϮϓ�ϪγΎΗήϛ�έΩ�Ϫϛ�ϲϜϴϧΎϜϟϭ�ϱΎϫ��

�έΩϲϣ�ήϳί�Ρήη�ϪΑ�Ϫϛ�Ωέ΍Ω�ΩϮΟϭ�ϲϋήϓ�ϱΎϫΪΣ΍ϭ�̱έΰΑ�ϲ̴Ϩγ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍ΪηΎΑ���

��ϲϓϮΗ�ζΨΑ�
t
2

K��Ζγ΍�ΖΧ΍ϮϨϜϳ�ϑϮΗ�ΐϴϛήΗ�� 

�ϲϧέΎϣ�ΪΣ΍ϭ��ϲϜϫ΁�
Im,

2
K��Ϫϳϻ�ϥΎϴϣ�ΎΑ�ΰΒγ�ϥέΎϣ�ί΍ϪγΎϣ�Ϛϫ΁�ΎΗ�ϲϜϫ΁�ϱΎϫ�ϭ�ϱ΍

ϦϴϧΎ̢ϣΎϛ�Ϧγ�ΎΑ�˭Ωέ΍Ω�ΩϮΟϭ�ϲΘϴϟϭήϜϴϣ���Ζγ΍�ϦϴΘθϳήΘγΎϣ���

�ϲϜϫ΁��ΪΣ΍ϭ�
mI,

2
K���̲ϧέ�ϪΑ�ϲϜϫ΁�ϮϴγΎϣ�ϲϫΎ̳�ϭ�Ϫϳϻ�ϢϴΨο�ΎΗ�ϙίΎϧ�ΕΎϘΒσ�ί΍

�ϲΗέϮλϲϣΪηΎΑ��ϦϴϧΎ̢ϣΎϛ�Ϧγ�ϦϴΘθϳήΘγΎϣ�Ζγ΍��� 

�ΪΣ΍ϭ�
mI,

2
K��Ζγ΍�ϩΪη�ϞϴϜθΗ�ϲϜϴϧΎϜϟϭ�ϱΎϬ̴Ϩγ�ΎΑ�ϡήϛ�ϭ�ΰΒγ�ϑϮΗ�ΏϭΎϨΗ�ί΍���

��ΪΣ΍ϭ�
cv,t,

2
K��ϲϣ�΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ϭ�ϲϜϴϧΎϜϟϭ�ϱΎϬ̴Ϩγ�ˬΰΒγ�ϑϮΗ�ΏϭΎϨΗ�ϞϣΎηΪηΎΑ� 

�ΪΣ΍ϭ��V
an, da

��Ζγ΍�ϲΘϴγ΍Ω�ϭ�ϲΘϳίΪϧ΁�ϱΎϬθΨΑ�ΏϭΎϨΗ�ί΍� 

����ΪΣ΍ϭ�(V
an

)������������ϩΪ˰ϳΩ�ϲϳΎϬθ˰ΨΑ�ϲϧΎ˰ϗϮϓ�Ϫ˰γΎΗήϛ�ϲϓϮ˰Η�ϭ�ϲϜϴϧΎ˰Ϝϟϭ�ϱΎϬ̴Ϩ˰γ�Ϧϴ˰Α�έΩ

ϲϣ�ΖϳίΪϧ΁�ί΍�ΖΧ΍ϮϨϜϳ�έϮτΑ�Ϫϛ�ΩϮηΖγ΍����

���ΪΣ΍ϭ�t
r

���΍�ϲ΋ΎϬθΨΑ���˰Τϣ�έϮ˰τΑ�ϲϧΎ˰ϗϮϓ�ϪγΎΗήϛ�ϪΑ�ϖϠόΘϣ�ϲϜϴϧΎϜϟϭ�ϱΎϬ̴Ϩγ�ίΩϭΪ�ί΍�

ϩΪη�ϞϴϜθΗ�Ζϴϛ΍ήΗ�΍Ζγ���

��ϲΘϴγ΍Ω�ΪΣ΍ϭ�(V
da

)���ϲϣ�ϩΪϫΎθϣ�ϲΘϴγ΍Ω�ΐϴϛήΗ�ΎΑ�ϲϜϴϧΎϜϟϭ�ϱΎϬ̴Ϩγ�ί΍ΩϮη����

���ϲ΋΍ήϣϮϠ̳΁�ΪΣ΍ϭ�����ϲϜϴϧΎϜϟϭ�(ga,v)������ϪϋϮϤΠϣ�ί΍Ϫϳϻ�ϥΎϴϣ�ΎΑ�ϲ΋΍ήϣϮϠ̳΁�ΕΎϘΒσ΋Ύϫ�ί΍�ϲ

Ζγ΍�ϲϜϴϧΎϜϟϭ�ϱΎϬ̴Ϩγ���

����ϲΘϳίΪ˰ϧ΁�ΪΣ΍ϭ�����ϲ΋΍ήϣϮ˰Ϡ̳΁�(an,ag)��������ϲϜϴϧΎ˰Ϝϟϭ�ϱΎϬ̴Ϩ˰γ�ΏϭΎ˰ϨΗ�ϞϣΎ˰η��ϲΘϳίΪ˰ϧ΁���ϭ

ϲϣ�ϲ΋΍ήϣϮϠ̳΁ΪηΎΑ���

��������ϦΑ�ϱΎΘγϭέ�ΏήϏ�ΏϮϨΟ�ϭ�ΏϮϨΟ�ϪϴΣΎϧ�έΩ������ϲ̴Ϩ˰γ�Ϫ˰ϋϮϤΠϣ�έΩ�ϲΑϮ˰γέ�Ϊ˰Σ΍ϭ�ΪϨ̩�Ϧϗ

ϲϓϮΗ�ϲϜϴϧΎϜϟϭ�ϲϣ�ΪηΎΑί΍�ΪϨΗέΎΒϋ�Ϫϛ����

�ϲϜϫ΁�ΪΣ΍ϭ�
ml2,

2
K���



��ΪΣ΍ϭ�
ts,sh,

2
K��

�ϲϜϫ΁�ΪΣ΍ϭ�
I
2

K��

�ϲϧέΎϣ�ΪΣ΍ϭ�
Im2,

2
K��

�ϲϧέΎϣ�ΪΣ΍ϭ�
tmm,

2
K��

��ϲ΋΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ΪΣ΍ϭ�(K
c
)���

��ϲϜϫ΁�ΪΣ΍ϭ�(K-Pc
l
)���

�ϪΘθϬϧ�ϦγϮΌϟΎ̡�ϱΎϫ��ϦγϮ΋΍����

�������ϲϣ�ϩΪϫΎθϣ�ϲϜ̩Ϯϛ�ϥϮϤϨΧέ�ΩΎΑ΁ήϔψϣ�ϲΑήϏ�ϊϠο�έΩ����σ΍�ϱΎϫΪΣ΍ϭ�ΎΑ�Ϫϛ�ΩϮη��ΩϮΧ�ϑ΍ή

��ˬΩέ΍Ω�ϪϠδ̳�ϲσΎΒΗέ΍����ϖϠόΘϣ�Ϫϛ��ϦγϮΌϟΎ̡�ϪΑ��ϦγϮ΋΍��ϲϣ�ΪηΎΑ��ΕΎΑϮγέ�Ϧϳ΍ϲϣ�΍έ���ϥ΍Ϯ˰Η

ήϛ�ϢϴδϘΗ�ΖϤδϗ�Ϫγ�ϪΑΩ���

��Ϧϳήϳί�ΪΣ΍ϭ�(PE
s,m

)���Ωέ΍Ω�ϲϜϫ΁�̲Ϩγ�ϪγΎϣ�ϭ�ΰΒγ�ϥέΎϣ�ί΍�ϲΑϭΎϨΗ 

��ϲϧέΎϣ�ΪΣ΍ϭ�(PE
m,l

)�����

β̢ϳ̫�ΰϣήϗ�ϭ�ΰΒγ�ϲϧέΎϣ�ΕΎϘΒσ�ί΍Ϫϳϻ�ϥΎϴϣ�ΎΑ�έ΍ΩθΗ�Ϛϫ΁�ί΍�ϲϳΎϫΖγ΍�ϩΪη�ϞϴϜ� 

�����ϲϧΎϗϮϓ�ΪΣ΍ϭ�(PE
m,s

)����������Ϫ˰ϳϻ�ϥΎϴϣ�ΎΑ�ΰΒγ�ϥέΎϣ�ί΍�ϲΑϭΎϨΗ��������Ϫ˰γΎϣ�ˬϲ̴Ϩ˰γ�Ϫ˰γΎϣ�ϱΎ˰ϫ

Ζγ΍�ϲϜϫ΁�̲Ϩγ���

�ϪΘθϬϧ��ϦγϮ΋΍�ϱΎϫ���

�������Βη�ΕΎΑϮγέ�ί΍�ϱΩΎϳί�ΖϣΎΨο�ί΍�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍������ί΍�ΪϨΗέΎΒϋ�Ϫϛ�ϩΪη�ϞϴϜθΗ�ϲθϴϠϓ�Ϫ���ϪγΎϣ

�������������Ϯϓ�ϱΎϬΘϤδ˰ϗ�έΩ�Ϫϛ�Ζγ΍�ήϛΫ�ϪΑ�ϡίϻ�ˬϚϫ΁�ϭ�΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ˬϥέΎϣ�ˬ̲Ϩγ�����ί΍�ϲ΋Ύ˰ϬϘϓ΍�ϲϧΎ˰ϗ

ϲϣ�ϩΪϫΎθϣ�ΰϴϧ�̨̳ΩϮη���Ύ˱ϣϮϤϋ�ϭ�ϪϋϮϤΠϣ�Ϧϳ΍�Ϟϴδϓή̡ϲϣΪηΎΑ���

��έΩϪϧ΍Ω�ϩ̬ϳϮΑ�ϭ�ϲΑϮγέ�ϱΎϬϧΎϤΘΧΎγ�βϧΎϜγ�Ϧϳ΍�ϲ̴Ϩγ�ϪγΎϣ�ΕΎϘΒσ���ϲΠϳέΪ˰Η�ϱΪ˰ϨΑ

�ϲϣ�ϩΪϫΎθϣΩϮη��ϩέΎη΍�ήϳί�έΩ�������Ϧ˰ϳ΍�έΩ�ϩΪ˰η�Ϛ˰ϴϜϔΗ�ϲ̴Ϩ˰γ�ϱΎϫΪ˰Σ΍ϭ�Ϫ˰Α�ήμΘΨϣ�ϱ΍

Ζγ΍�ϩΪη�˭ϦγϮ΋΍�̱έΰΑ�ϲΑϮγέ�βϧΎϜγ���

����ΪΣ΍ϭ�
mc,s,

1
E��ϲϤϳΪϗ������ΪηΎΑ�Ϫϗέϭ�ϦγϮ΋΍�ϪΑ�ρϮΑήϣ�ΪΣ΍ϭ�ϦϳήΗ��ί΍�Ϫϛ�ϪγΎϣ�ΏϭΎϨΗ��̲Ϩ˰γ

΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ˬϲϛϮϳή̳Ζγ΍�ϩΪη�ϞϴϜθΗ�ϲϳ����

�ΪΣ΍ϭ�
c.m
1

E���Ζγ΍�ϥέΎϣ�ϭ�΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ΏϭΎϨΗ���

�����ϲϳ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ΪΣ΍ϭ�
c.s
1

E��������ϮϨϜϳ�Ύ˱˰ΒϳήϘΗ�ϭ�ΰϣήϗ�ϲϳ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ί΍������Ϫ˰ϳϻ�ϥΎ˰ϴϣ�Ύ˰Α�Ζ˰Χ΍��ί΍�ϲ΋Ύ˰ϫ

Ζγ΍�ΰϣήϗ�ϲϜϫ΁�̲Ϩγ�ϪγΎϣ���



����ϥΎΘδϳΎϤϛ�ϲϜϫ΁�ΪΣ΍ϭ�
I.m
1

E�������Ϫϳϻ�ϢϴΨο�Ϛϫ΁�ί΍������������ζ˰ΨΑ�έΩ�Ϫ˰ϛ�̲˰ϧέ�Ϊϴϔ˰γ�Ϯϴ˰γΎϣ�ΎΗ

Ϫϳϻ�ΎΑ�ΩϮΧ�Ϧϳήϳίϲϣ�ϩΪϫΎθϣ�ϡ΃ϮΗ�ΰΒγ�ϲϧέΎϣ�ϱΎϫΩϮη���

�����Ϧ˰γϮ΋΍�ϲϧέΎϣ�ϱΎϫΪΣ΍ϭ�
ml
1

E����������˰η�Ϫ˰ϘτϨϣ�έΩ�Ϊ˰Σ΍ϭ�Ϧ˰ϳ΍������΍έ�εήΘδ˰̳�ϦϳήΘθ˰ϴΑ�ΪϤΘθ

Ωέ΍Ω��Ζγ΍�ϩΪη�ϪΘϓή̳�ήψϧ�έΩ�ϲϳϻΎΑ�ΎΗ�ϲϧΎϴϣ�ϦγϮ΋΍�Ϧγ���

���ϲϧέΎ˰˰ ϣ�ϭ�ϲϳ΍ήϣϮ˰˰ Ϡ̴Ϩϛ�Ϊ˰˰ Σ΍ϭ�
ms,c,

1
E���ί΍�ϲΑϭΎ˰˰ ϨΗ����̲˰˰ ϧέ�Ϫ˰˰ Α�΍ήϣϮ˰˰ Ϡ̴Ϩϛ�ϢϴΨ˰˰ ο�ΕΎ˰˰ ϘΒσ

Ζγ΍�ϩΪη�ϞϴϜθΗ�ΰΒγ�ϥέΎϣ�ϱΎϬϘϓ΍�ϭ�ΰϣήϗ�ΎΗ�ϱήΘδϛΎΧ���

�����ϲϓϮΗ�ΪΣ΍ϭ�(t
s,m

)����̲ Ϩγ�ϱϭέ�ήΑ���ϓ�ϲϜϴϧΎϜϟϭ�ϱΎϫ����������ˬϲϓϮ˰Η�ϲ̴Ϩ˰γ�Ϫ˰γΎϣ�Ϊ˰Σ΍ϭ�Ϛϳ�ϕϮ

Ωέ΍Ω�έ΍ήϗ�ϥέΎϣ�ϭ�ϑϮΗ���

��ΪΣ΍ϭ�ϲϧέΎϣ
m2
1

E�������������Ϫ˰ϳϻ�ϥΎ˰ϴϣ�Ύ˰Α�ΰΒ˰γ�Ύ˰Η�Ϊϴϔ˰γ�ϥέΎϣ�ϪϋϮϤΠϣ�ί΍��ζ˰ΨΑ�ϭ�Ύ˰ϫ��ί΍�ϲ΋Ύ˰ϫ

̲Ϩγ�ϪγΎϣΖγ΍�ϩΪη�ϞϴϜθΗ�ΰΒγ�ϑϮΗ�ϲϜϫ΁�ϭ�ϲϛϮϳή̳�ϱΎϫ���

��ΪΣ΍ϭ�
m.cs,

2
E����ζΨΑ�ΏϭΎϨΗ�ί΍�ϭ�Ζδγ�ϲ̴Ϩγ�ϪγΎϣ�ϱΎϫ��Ϫ˰ϳϻ�ϭ�ΰΒ˰γ�ϥέΎϣ�ϲϛϮϳή̳�

Ζγ΍�ϩΪϳΩή̳�ϞϴϜθΗ�΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ί΍�ϲϳΎϫ���

��ΪΣ΍ϭ�
c.s.m
3

E���������Ϫϳϻ�ϥΎϴϣ�ΎΑ�΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ΎΗ�΍ήϣϮϠ̴ϨϛϭήϜϴϣ�ϪϋϮϤΠϣ�ί΍�����̲Ϩ˰γ�ϪγΎϣ�ί΍�ϲϳΎϫ

Ζγ΍�ϩΪη�ϞϴϜθΗ�ΰΒγ�ΎΗ�ϱήΘδϛΎΧ���

�ϪΘθϬϧ�ϦγϮϴϣ�ϱΎϫ���

���Ϧϳ΍�ΕΎΑϮγέ�������Ωέ΍Ω�εήΘδ˰̳�Ϫ˰ϗέϭ�ϝΎϤ˰η�έΩ�Ύ˱ΗΪ˰Ϥϋ�ϲϧΎϣί�ϊτϘϣ�����ί΍�Ύ˱ΗΪ˰Ϥϋ�ϝϭ΍�ϩΎ˰̴ϧ�έΩ

�̨ ̳�ϥέΎϣ���Ϫϳϻ�ϥΎϴϣ�ΎΑ�έ΍Ω���������ϖϴϗΩ�αΎϴϘϣ�έΩ�ϲϟϭ�Ζγ΍�ϩΪη�ϞϴϜθΗ�ϲ̴Ϩγ�ϪγΎϣ�ϱΎϫ�ήΗ

ϲϣΩήϛ�ϢϴδϘΗ�ήϳί�ϱΎϫΪΣ΍ϭ�ϪΑ�΍έ�ϥ΁�ϥ΍ϮΗ���

��M
m,s

��������ί΍�ϥ΁�Ϧϳήϳί�ζΨΆ˹ϥέΎϣ�ήΘϣ��ϩϮ˰Ϭϗ�ϱΎϫ�̨ ˰̳�ϱ΍���ί΍�ϥ΁�ϲϳϻΎ˰Α�ΖϤδ˰ϗ�ϭ�έ΍Ω̋˹�

ϩϮϬϗ�ϭ�ΰΒγ�ϥέΎϣ�ΏϭΎϨΗ�ήΘϣϨγ�ϪγΎϣ�ΎΑ�ϱ΍Ζγ΍�ΎϬ̴���

��M
gm

�����̨ ̳�ϱΎϬϧέΎϣ�ί΍�����������Ϫ˰ϳϻ�ϥΎ˰ϴϣ�ΕέΪ˰ϨΑ�ˬϩΪ˰ϣ΁�ΩϮΟϭ�ϪΑ�ΖΧ΍ϮϨϜϳ�έ΍Ω������Ϫ˰γΎϣ�ϙίΎ˰ϧ�ϱΎ˰ϫ

ϲϣ�ϩΪϳΩ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍�έΩ�ϲ̴ϨγΩϮη���

��M
m,s,g

���������ΰϣήϗ�ϱΎϬϧέΎϣ�ί΍�ϲΑϭΎϨΗ�ϞϣΎη�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍��ϩϮϬϗ����������ϭ�ΰ˰ϣήϗ�ϱΎϬ̴Ϩ˰γ�Ϫ˰γΎϣ�ΎΑ�ϱ΍

Ϫϳϻϲϣ�ϲ̪̳�ϱΎϫΪηΎΑ���

�����ϲϧέΎϣ�ΪΣ΍ϭ�M
m

������έϭ�ϝΎϤη�έΩ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍����ϱΩΎ˰ϳί�ΖϣΎΨ˰ο�ί΍�ϭ�ˬΩέ΍Ω�ϱΩΎ˰ϳί�εήΘδ̳�Ϫϗ

̨̳�ΰΒγ�ϭ�ΰϣήϗ�ϥέΎϣ�ί΍Ζγ΍�ϩΪη�ϞϴϜθΗ�έ΍Ω���

����ΪΣ΍ϭ�M
c

�������������������ϩΪ˰η�ϞϴϜθ˰Η�ϥέΎ˰ϣ�ϲ˰Ϥϛ�έ΍ΪϘϣ�ΎΑ�ϲϳ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ϢϴΨο�ΕΎϘΒσ�ί΍�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍

Ζγ΍���



�ϪΘθ˰˰Ϭϧ�Ϧ˰˰γϮϴϠ̡�ϭ�ϲϧΎ˰˰ϗϮϓ�ϥ̫Ϯ˰˰Όϧ�ϱΎ˰˰ϫ���ϱΎϫΪ˰˰Σ΍ϭ�ϩΪ˰˰Ϩϛ΍ή̡�έϮ˰˰τΑ�ϭ�ϒ˰˰ϠΘΨϣ�ρΎ˰˰Ϙϧ�έΩ

ϲϣ�΍έ�ϲϧέΎϣ�ϭ�ϲΒϳήΨΗ�ϥ΍ϮΗΩ΍Ω�ΖΒδϧ�ϲϧΎϣί�ϊτϘϣ�Ϧϳ΍�ϪΑ� 

��Pl
c,s

������Ζγ΍�ΩΎϳί�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍�εήΘδ̳����ϭ���ϩϮϠϗ�ΎΑ�΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ί΍�����ϩί΍Ϊ˰ϧ΍�έΩ�ϭ�ϒϠΘΨϣ�ϱΎϫ��ϱΎ˰ϫ

ϩΪη�ϞϴϜθΗ�ˬΖγ΍�̲Ϩγ�ϪγΎϣ�ϲϤϛ�ΎΑ�ˬϒϠΘΨϣΖγ΍����

�ϪΘθϬϧ��ϱήϧήΗ΍Ϯϛ�ϱΎϫ���

ϪΘθϬϧ����ϩΪϨϛ΍ή̡�ϭ�ΖϣΎΨο�Ϣϛ�ϱΎϫ�����ϲϣ�ρΎϘϧ�ϲΧήΑ�έΩ�΍έ�ϱ΍�����ΖΒδ˰ϧ�ϦγϮΘδϴΌϠ̡�ϪΑ�ϥ΍ϮΗ

Ω΍Ω��΍������ϲϧέΎϣ�ϱΎϬθΨΑ�ϪϠϤΟ�ϥ΁�ί(QPl
m
)����ϲϳ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ϱΎϬθΨΑ�ˬ(QPl

c
)��Ϫ˰ϗέϭ�ϝΎϤη�έΩ�

ϲϣΪϨηΎΑ��������������΍ήϣϮ˰Ϡ̴Ϩϛ�ϭ�ϥέΎ˰ϣ�ϡ΃Ϯ˰Η�Ϫ˰ϋϮϤΠϣ�Ϫϗέϭ�ϲϗήη�ϝΎϤη�ϲΣ΍Ϯϧ�έΩ(QPl
m,c

)��Ϫ˰Α�

Ωέ΍Ω�ϖϠόΗ�ϲϧΎϣί�ϊτϘϣ�Ϧϳ΍���

��ϱήϧήΗ΍Ϯϛ�ϲΘϓήΑ΁�ΕΎΑϮγέ����

�ϲ˰˰ϣ�Ϣϴδ˰˰ϘΗ�Ϊ˰˰Σ΍ϭ�Ϊ˰˰Ϩ̩�Ϫ˰˰Α�Ϫ˰˰ϴΣΎϧ�Ϧ˰˰ϳ΍�ϲ˰˰ΘϓήΑ΁�ΕΎΑϮ˰˰γέΩϮ˰˰η��Ϫ˰˰ϧΎ̳ΩΎ̡Ύ˰˰ϫ�ϲ˰˰ΘϓήΑ΁�ϱ

���ϲϤϳΪ˰ϗ�ϲ˰ΘϓήΑ΁�ϱΎϬϧΰΑΩΎΑ�ˬ΢τδϣ�ϲ΋΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ��ή˰Η(Q1)�ˬ���Ζ˰ηΩ�ϲ˰ΘϓήΑ΁�ΕΎΑϮ˰γέ(Q2)�ˬ

���ϲ˰Ϡ̳�ϲΘϓήΑ΁�ΕΎΑϮγέ(Q2)������ϲ˰Ϡ̳�ϱΎ˰Ϭϔϛ�ˬ(Qm)��ˬ����Ϫ˰ϧΎΧΩϭέ�ήΘδ˰Α�ϲ˰ΘϓήΑ΁�ΕΎΑϮ˰γέ��ϱΎ˰ϫ

ϲϤϳΪϗ�ήΗ(Q
al1

)�ˬϪγΎϣ�ϱΩΎΑ�ϱΎϫ(Q
es

)���

����ΪϤΘθη�έϭΎΠϣ�ϦΗέϭ΍ήΗ�(Q
t
)������Ϊ˰Ϭϋ�Ϛ˰ϫ΁�̲Ϩ˰γ�ί΍�ϲϤϛ�ΖϣΎΨο�ΪϤΘθη�ϝΎϤη�έΩ�

Ωέ΍Ω�ΩϮΟϭ�ϦΗέϭ΍ήΗ�ήοΎΣ�������ϱΎϬ̴Ϩ˰γ�Ϫ˰γΎϣ�ϭ�Ύ˰ϬϧέΎϣ�ϱϭέ�Ϫ˰ΗΎϨΑήϛ�Ϊ˰Σ΍ϭ�Ϧϳ΍�)
m
1

E (��έ΍ή˰ϗ

Ϊϧέ΍Ω���

��

�ϱΫϮϔϧ�ϱΎϬ̴Ϩγ���

�ϚϳίΎΑ΍ήΘϟϭ΍�ϱΎϬ̴Ϩγ(ub)� 

��ϲΘϳέϮϳΩ�ϩΩϮΗ�(di) 

��ϲΘϴϧ΍ή̳ϭήϜϴϣ�ϱΎϬ̴Ϩγ�(mgr) 

��ϲΘϴϧ΍ή̳�ϩΩϮΗ�(gr) 

��ϩΪη�ϥΎγή̳Ω�Ζϴγ΍Ω�ΪΣ΍ϭ�(A.da) 

��ϲ̪̳�ΪΣ΍ϭ�(g,m)�ϱΫϮϔϧ�ϱΎϬ̴Ϩγ�ϭ�(ig) 

�ϲϧΎϤΘΧΎγ�ϲγΎϨη�Ϧϴϣί���

���Ωέ΍Ω�έ΍ήϗ�ˬϱΰϛήϣ�ϥ΍ήϳ΍�̱έΰΑ�ϱέΎΘΧΎγ�ϥϭί�ί΍�έ΍ϭΰΒγ�ϥϭί�έΩ�ΪϤΘθη�Ϫϗέϭ����ϭΩ�Ϧϴ˰Α�Ϫϛ

������ϪϧϭέΩ�ϲ΋ΎϨΑήϳί�ϭ�̱έΰΑ�Ϟδ̳��ΏϮϨΟ�έΩ������ΩϮϟΎϨϴΑ�Ϟδ̳�ϭ��ϝΎϤη�έΩ�������Ζ˰γ΍�ϩΪ˰η�ϊ˰ϗ΍ϭ��

�Ζγ΍�ϲΘϴϟϮϴϓ΍�ϪϘτϨϣ�ί΍�ϲ΋ΰΟ�έ΍ϭΰΒγ�ϥϭίΎϗϮϓ�ϪγΎΗήϛ�Ϧγ�ΎΑ�ϲϧ�ϦϴγΎϴϨϛ�� 



ϥϮϤϨΧέ������ϲϗήη�Ϊϧϭέ�ϻ˱ϮϤόϣ�ϲϜϴϧϮΘϜΗ�ήλΎϨϋ�ϭ�Ύϫ�����ϲΑήϏ�ϝΎϤη�ϲϛΪϧ΍�ϭ�ϲΑήϏ���ΏϮϨΟ�

Ϊϧέ΍Ω�ϲϗήη���

ϲϤϳΪϗ�ϪΘθϬϧ�ϦϳήΗ����Ζ˰γ΍�ϦϴϣϮ˰ϛϮΌϧ�Ϫ˰Α�ρϮΑήϣ�Ύϫ�������Ϧϳή˰ϳί�Ϫ˰γΎΗήϛ�Ϫ˰Α�ρϮ˰Αήϣ�ΕΎΑϮ˰γέ��

�������ϲ˰Ϥϧ�ϩΪϫΎθϣ�Ϫϗέϭ�Ϧϳ΍�έΩ�ΰϴϧ�ϲϧΎϴϣ�ΩϮ˰η���������ϲΑϮ˰γέ�ϲ̴Ϩ˰γ�Ϊ˰Σ΍ϭ�ϩΪ˰ϋΎϗ����ϲϜϴϧΎ˰Ϝϟϭ�

ϧΎ˰˰ϗϮϓ�Ϫ˰˰γΎΗήϛϲ
vt,

2
K�ϩΪ˰˰η�ϩΪ˰˰ϧ΍έ�Ϧ˰˰γϮ΋΍�ΕΎΑϮ˰˰γέ�ϱϭέ�ϭ�Ζ˰˰γ΍�κΨθ˰˰ϣΎϧ�ΰ˰˰ϴϧ�Ϊ˰˰ϧ΍��

��ϱΎϫΪ˰˰Σ΍ϭ�ΐϴ˰˰ηή̳Ω�έϮ˰˰τΑ�ϲ΋ϻΎ˰˰Α�ϭ�ϲϧΎ˰˰ϴϣ�Ϧ˰˰γϮ΋΍�ϲθ˰˰ϴϠϴϓ�ϪΒ˰˰η�ϢϴΨ˰˰ο�βϧΎϜ˰˰γ

ϲϤϳΪϗϲϣ�΍έ�ήΗΪϧΎηϮ̡���

���������ϲϣ�ϲγΎϨη�Ϟϴδϓ�ϭ�ϲγΎϨη�ϪϨϴ̩�Ϊϫ΍Ϯη�ϪΑ�ϪΟϮΗ�ΎΑ�������ϲθ˰ϳΎγήϓ�ίΎ˰ϓ�ϭΩ�ΩϮΟϭ�ϥ΍ϮΗ

������ϖϠόΘϣ�ΕΎΑϮγέ�ϦϴΑ�ϲΒϴηή̳Ω�ϭ�������Ωή˰ϛ�Ζ˰ΑΎΛ�΍έ�ϲϳϻΎ˰Α�ϭ�ϲϧΎϴϣ�ϦγϮ΋΍�ϪΑ���ϪΘθ˰Ϭϧ��ϱΎ˰ϫ

��������ϥέΎ˰ϣ�ϪϜϳέϮτΑ�ϪΘϓΎϴϧ�ϞϴϜθΗ�ϪϴΣΎϧ�Ϧϳ΍�έΩ�ϦγϮ̴ϴϟ΍�ϪΑ�ρϮΑήϣ����̨ ˰̳�ΰ˰ϣήϗ�ϭ�ΰΒ˰γ�ϱΎ˰ϫ�έ΍Ω

�����ϪΘθϬϧ�ϱϭέ�ήΑ�ΐϴηή̳Ω�έϮτΑ�ϦγϮϴϣ��ϲϤϳΪ˰ϗ�ϱΎϫ��������Ϊ˰ϧέ΍Ω�έ΍ή˰ϗ�ΩϮ˰Χ�ί΍�ή˰Η����ϲϳ΍ήϣϮ˰Ϡ̴Ϩϛ

ϲϤϳΪϗ�ϲ̴Ϩγ�ϱΎϫΪΣ΍ϭ�ΐϴηή̳Ω�έϮτΑ�ΰϴϧ�ϦγϮϴϠ̡�ϪΑ�ϖϠόΘϣ�΍έ�ήΗϲϣΪϧΎηϮ̡���

������ϪΘθ˰Ϭϧ�ς˰γϮΗ�ϩΰϴϧϮ˰ΘϜΗ�ϭ�ϪϠδ˰̳�ϩΩϭΪ˰Τϣ�Ϛϳ�έΩ�ϪγΎΗήϛ�ϪΑ�ϖϠόΘϣ�ϲ̴Ϩγ�ϱΎϫΪΣ΍ϭ�

�������Ϫ˰ϋϮϤΠϣ�Ϛ˰ϳ�ϭ�ϪΘδϜη�ϲΘΣ΍έ�ϪΑ�ϱΪόΑ�ΕΎϛήΣ�έΩ�ϭ�Ζγ΍�ϩΪη�ϩΪϴηϮ̡�ϦγϮ΋΍�ϱΎϫ

���������������������ϭ�Ϫ˰γΎΗήϛ�Ϫ˰Α�ϖ˰ϠόΘϣ�̲˰ϧέ�ϲΗέϮ˰λ�Ϛ˰ϫ΁�ϭ�ϲϜϴϧΎ˰Ϝϟϭ�ϱΎϬ̴Ϩγ�ˬϑϮΗ�ί΍�ϞϜθΘϣ�ϢϫέΩ

ϪγΎϣ�Ϛϫ΁�ˬϚϫ΁�̲ϨγϮϣϮϧ�ϱΎϬ̴Ϩγ�ϪγΎϣ�ϭ�ϱ΍ΖϴϟΖγ΍�ϩΪη�ϞϴϜθΗ�ϦγϮ΋΍�έ΍Ω���

����������������ϲ̳Ϊ˰ϧ΍έ�Ϫ˰ϗέϭ�ϲϟΎϤ˰η�ϪϤϴϧ�έΩ�ˬΖγ΍�ϲ̳Ϊϧ΍έ�ωϮϧ�ί΍�ΐϠϏ΍�ϪϘτϨϣ�Ϧϳ΍�έΩ�ΎϬϠδ̳���ί΍�Ύ˰ϫ

Ζγ΍�ϩΩϮΑ�ϝΎϤη�ϪΑ�ΏϮϨΟ�ί΍�ϲΑϮϨΟ�ϪϤϴϧ�έΩ�ϭ�ΏϮϨΟ�ϪΑ�ϝΎϤη���

������������ί΍�ΐ˰ϠϏ΍�ϩΩέϮ˰Χ�Ϧϴ˰̩�ϱΎϬϧΎϤΘΧΎγ�ϪϘτϨϣ�έΩ�ΩϮΟϮϣ�ΩΎϳί�ϲ̳Ϊϧ΍έ�ϱΎϬϠδ̳�ΩϮΟϭ�ΖϠόΑ

ϪΘϓέ�ϦϴΑϤΘΧΎγ�ϦϳΪϨ̩�Ϊϧ΍ϲΘϧ΁�ϭ�ϝΎϨϴϠϜϨγ�ϥΎί΍�ΪϨΗέΎΒϋ�ϝΎϨϴϠϛ���

��ϥΎΘδϳΎϤϛ�ϝΎϨϴϠϛ�ϲΘϧ΁� 

��ϱΪϬϣΎϗ΁�ϝΎϨϴϠϜϨγ� 

��ΏΎϜγΎϛ�ϝΎϨϴϠϜϨγ� 

�ΖϟϭΩ�ϝΎϨϴϠϜϨγ��ΩΎΑ΁ 

̌���ϱΩΎμΘϗ΍�ϲγΎϨη�Ϧϴϣί����

ϞϴδϧΎΘ̡ί΍�ΪϨΗέΎΒϋ�ϪϘτϨϣ�ϲϧΪόϣ�ϱΎϫ���

ϒϟ΍���ϱΰϠϓήϴϏ�ϱΎϫέΎδϧΎϛ���

˺���̨˰˰̳��̨˰˰̳Ϯ˰˰η�ϪϤθ˰˰̩�ˬϥΎΘδ˰˰ϳΎϤϛ�ϲΣ΍Ϯ˰˰ϧ�έΩ�ΩϮ˰˰ΟϮϣ�ϱΎ˰˰ϫ�Ϫ˰˰ϗέϭ�ϲ˰˰ΑήϏ�ΏϮ˰˰ϨΟ�ϭ�έ

ϲΑϮΧ�εήΘδ̳ϱ΍έ΍Ω�ϭ�Ωέ΍Ω�ϱΩΎμΘϗ΍�είέ΍�ϲϣ�ΪηΎΑ���



˻��ϦϟϮ΋Ύ˰˰ϛ�ϭ�ϲϧΎ˰˰ϗϮϓ�Ϫ˰˰γΎΗήϛ�ϲϜϴϧΎ˰˰Ϝϟϭ�ϱΎϬ̴Ϩ˰˰γ�ϩΩϭΪ˰˰Τϣ�έΩ�Ϫ˰˰ϗέϭ�Ώή˰˰Ϗ�ϝΎϤ˰˰η�έΩ��

�ϱΪϴγ΍�ϲϜϴϧΎϜϟϭ�Ζϴγ΍Ω�ϲϣ�ϩΪϳΩ�ΩϮη���

˼����ΖϴϧϮΘϨΑ������������������ϥ΍Ϯ˰Ϩϋ�Ζ˰ΤΗ�ϲϓϮ˰Η�ϱΎ˰ϬϧέΎϣ�ϭ�ϑϮΗ�ί΍�ϲ΋ΎϬΘϤδϗ�ˬϪϘτϨϣ�ΏήϏ�ϝΎϤη�έΩ

Ωέ΍Ω�ΖϴϧϮΘϨΑ���

̊����ΖϴϟϮ΋ί���ζΨΑ�έΩϱΎϫ���������Ϫϳϻ�ϲόϴγϭ�έΎϴδΑ�αΎϴϘϣ�έΩ�ΪϤΘθη�Ϫϗέϭ�ϲϗήη�ΏϮϨΟ��

Ωέ΍Ω�ΩϮΟϭ�ϲΘϴϟϮ΋ί�ϱΎϬϓϮΗ�ϭ�ΖϴϟϮ΋ί�ί΍�ϲϳΎϫ�����

̋���Φϴϧέί��έΩ�ϲϧΎϛ�ϲϠϗ�ϩΎϴγ�ϩϮϛΖγ΍�ϪΘϓή̳�ΕέϮλ�ϱΪϳΪη�ϲϳ΍ί���

̌����ϩίϭήϴϓ�������������ϩΪ˰Ϩϛ�ϭ�ϩίϭή˰ϴϓ�ί΍�ϱέΎ˰Λ΁�Ϧ˰γϮϴϣ�ϲ΋΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ϩΪϋΎϗ�έΩ�ήδϧ�ϩΎ̩�ϪϘτϨϣ�έΩ�

ΎϛΩέ΍Ω�ΩϮΟϭ�ϲϤϳΪϗ�ϱΎϬϳέ���

Ώ���ϱΰϠϓ�ϱΎϫέΎδϧΎϛ���

˺����βϣ��ϲϧΎϛ����������������ϲϜϴϧΎ˰Ϝϟϭ�ϱΎϬ̴Ϩ˰γ�έΩ�έΩΎ˰̡�ϭ�ϱϮϗή˰γ�ϲΣ΍Ϯϧ�έΩ�βϣ�ί΍�ϲϔϴόο�ϲϳ΍ί

ϲϣ�ϩΪϫΎθϣ�ϲϧΎϗϮϓ�ϪγΎΗήϛΪϧέ΍Ϊϧ�ϱΩΎϳί�ΖϴϤϫ΍�Ϫϛ�ΩϮη�� 

˻����Ϧϫ΁���������������������Ϫ˰γΎΗήϛ�ϲϜϴϧΎ˰Ϝϟϭ�ϱΎϬ̴Ϩ˰γ�Ϟ˰Χ΍Ω�έΩΎ˰̡�ϩϮ˰ϛ�ϲΑϮ˰ϨΟ�ϪϨϣ΍Ω�ϭ�έΩΎ̡�ϪϘτϨϣ�έΩ

Ϫ̳έ�ϲϧΎϗϮϓ�ϲϳΎϫϲϣ�ϩΪϫΎθϣ�Ζδϳ̬ϴϟ΍�ί΍ΩϮη���

˼��Α˵��ή����������������ϲ˰ϣ�ϩΪϫΎθ˰ϣ�ήΑ˵�ί΍�ϲϔϴόο�ϲϳ΍ί�ϲϧΎϛ�ϥΎϳήϋ�ϱΎΘγϭέ�ϕήη�ΏϮϨΟ�ϲΣ΍Ϯϧ�έΩ�

ΩϮη���

̊���Ζ˰˰ ϴϣϭήϛ���ϩΪ˰˰ Ϩϛ΍ή̡�ϱΎ˰˰ϫΰϨϟ�Ϫ˰˰ ϘτϨϣ�έΩ���Ϟ˰˰ ΑΎϗ�ϩή˰˰ ϴΧΫ�Ϫ˰˰ ϛ�Ωέ΍Ω�ΩϮ˰˰Οϭ�Ζ˰˰ ϴϣϭήϛ�ί΍�ϱ΍

ϪψΣϼϣΪϧέ΍Ϊϧ�ϱ΍���

̋���ΰϨ̴Ϩϣ��ϣ�ήϛΫ�ϞΑΎϗ�Ϫϗέϭ�ϲΑήϏ�ζΨΑ�έΩ�ΰϨ̴Ϩϣ�βϳΪϧ΍�ϦϳΪϨ̩�ΩϮΟϭϲΪηΎΑ���

 


