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ϻ䃶䃩䃮ᬻ⮱㻿Ꮣⰸಎ䔊∂ᕔ䃑䃳̻䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜⮱ܧ㒗᫦ᐼᎣ̺Ⱕहಎᣕ䃧䓽⩕⮱ᬍᎼ

ᕔߍ䛺γ䓖᫦䕇䓴䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜ܧ㒗⮱䃮ᬻ䉌៲૕
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Ш⮱ܳ䙺჋䭲̷䃕䃧⮱᭜㷘ॷϧ᭜ౕ॓᳽⻺Ҹใᗲ̸ۢឬ៲䃮ᬻ䉐ШВࣷឬ៲҂⻺䃮ᬻ䉐Ш⮱
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ᎼԊ䯉䬛䷅ಎݺ᣽θ჋̻ᣕჇθ჋᭜॓ᰶڤव⤳ڠ㖁ᕔ᭜ᣕჇ⮱ₐᒀᕔӊᢛ૕ᅞ䔊∂ᕔ䃑䃳⮱

䃮ᬻ㔹㼭ಎ㜗♣⟜䔊∂ᕔ䃑䃳⮱䃮ᬻ̻∂Ⴧ⟜䔊∂ᕔ䃑䃳⮱䃮ᬻᬻ̺᭫ह૕㜗♣⟜⮱䔊∂ᕔ᭜

⩞∂ᒸ㻱㠰㶕䔝⮱ಎ㔹䲋ݣჇ⮱૕⩞λ㜗♣⟜⮱䔊∂ᕔ䃑䃳ౕ᱙䉕̷᭜ᄦ䄒㵹ͧ᭜॓䔊ࣺѓ⤳
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ᕔহ䖀ᓤᕔ⮱䃑䃳ಎ఍ₑಎ㵹ͧϧ䃑䃳ݝᲱ᜽㺮У⮱θ჋̻㵹ͧϧ䃑䃳ݝ㵹ͧ䔊∂ᕔ͸䬡ႅౕव

㖁ᕔಎजВ䔯⩕ᣕჇᲒ䔈㵹䃮ᬻ૕ѳ᭜ಎ∂Ⴧ⟜Ꭳ̺ႅౕ̻ѓ⤳ᕔহ䖀ᓤᕔ⮱ᓲ♣㖁㈨ಎᩲڠ⤳
̺㘪ВᣕჇᲒ䒙⼨䃮ᬻ䉐Ш૕

᣽૕㠒ᄳᣕჇ⮱䔯⩕䭽Ⴧౕ㜗♣⟜ಎ݆ݺಎ䔊∂ᕔ䃑䃳ज㘪ᕔ᭜䔊∂ᕔ䃑䃳⮱䃮ᬻ⁎ڣ 䦵ᄦ

∂Ⴧ⟜⮱䃮ᬻϺᏁ䖢ᓗथ∂䃮ᬻ⮱ധ᱙㺮Ⅿ૕ₑᬣಎᏁܳࡧᣔ᫦䔈㵹ᣕ䃧⮱䔯⩕ݺ᣽૕ᣔ᫦䃮

ᬻ㷘ॷϧ᭜॓ႅౕ䔊∂ᕔ䃑䃳⮱ݺ᣽ౕλ㷘ॷϧᰶڤ䔊∂ᕔ䃑䃳⮱ज㘪ᕔ૕गᰶౕ㷘ॷϧิڤ

䔊∂ᕔ䃑䃳ज㘪ᕔ⮱ݺ᣽̸ಎ᝺ᰶ䃮ᬻڣ᭜॓ᰶڤ䔊∂ᕔ䃑䃳⮱ᓲ㺮ᕔ૕͑㔲⮱ౕݘࡧλ䔊∂

ᕔ䃑䃳᭜㵹ͧϧ⮱ͨ㻯ᓰᔮಎ㔹䔊∂ᕔ䃑䃳ज㘪ᕔ݆᭜㵹ͧϧᒏ᜽䔊∂ᕔ䃑䃳⮱჏㻯᲎У૕̭

㝙㔹㼭ಎิڤ䉐Ш㘪߈⮱㵹ͧϧᏁᰶڤᄦ∂ᒸ㻱㠰⮱⤳㼐㘪߈ಎ఍ₑಎ̺ जВ҉ͧ߈䉐Ш㘪ิڤ

ᣕ㔨㜗♣⟜͚䔊∂ᕔ䃑䃳ᣕჇ⮱ӊᢛ૕ᄦλ∂Ⴧ⟜㔹㼭ಎ⩞λ䔊∂ᕔ䃑䃳ज㘪ᕔ⮱᜽⿸ᬏ䰭㺮

㵹ͧϧิڤᄦ∂ᒸ㻱㠰⮱⤳㼐㘪߈ಎࣵ 䰭㺮ᰶڤ䃑䃳∂ᒸ㻱㠰⮱჏㻯᲎Уಎ఍ₑಎᣔ᫦Ꮑ䛴ःⰡ

ᣒ䃮ᬻ⮱᫦ᐼᲒ䃮ᬻ㷘ॷϧᰶڤ䔊∂ᕔ䃑䃳⮱ज㘪ᕔ૕ౕڤҀݑ᫚䓴⼸͚Ꮑ㔰㭾㵹ͧϧᄦⰥڠ

䶳ഌ⮱⛌ᖶ⼸Ꮣ૔㵹ͧϧ⩌≨হጒ҉⮱ౝഌ⣜ධ૔㵹ͧϧᄦλ䖚ऄั㒇᭜॓ᰶϟ䏘㏼ࢳᝃ㔲㕠䬨

ⰛⲦ૔㵹ͧϧ᭜॓ᰶᘼ䛴ः䮽㩪૔⼅ჳ⮱㵹ͧ᫦ᐼぶ૕௳
㒛∂⮱䃑䃳̻ܾ∂㻱㠰⮱䃑䃳૕ᬒ᱙႓⩹䃑ͧ䔊ݺ⟜㵹ᩬܳࡧಎ䔊∂ᕔ䃑䃳⮱䃮ᬻᏁ⁎ں

∂ᕔ䃑䃳䦵ᄦ⮱Ꮑ᭜ᎬͶ⮱∂⼖Ꮌಎࢠ㷘ॷϧ䃑䃳ݝℾ∂૔㵹ᩬ∂ぶ∂ᒸ㻱㠰⮱䔊∂ᕔಎࢠ㻳ͧ

䔊∂ᕔ䃑䃳૕ѳ䔆⻺㻯◦ႅౕᣕ䃧䕨䒾⮱᫚㷯ಎ఍ͧℾ∂૔㵹ᩬ∂⮱䔊∂ᕔ̻ܾθ䔊∂ᕔ͸ᰶڤ

䬡᭜ᓲ㺮᲎Уڠ㈨ಎ㔹䲋ܳٲ᲎Уڠ㈨૕௴ ఍ₑಎ䔊∂ᕔ䃑䃳⮱䃮ᬻᄦ䆎Ꮑ᭜㷘ॷϧᄦܾ∂㻱㠰

⮱䃑䃳૕㷘ॷϧᄦܾ∂㻱㠰᭜॓ႅౕ䃑䃳䩆䄜݆Ꮑݖܳٲ⩕ᣕ䃧Გ䔈㵹䬡ᣒ䃮ᬻ૕ڤڣҀ㶕⣝

ͧ͑͗䭣⃢ಞす̭͗䭣⃢ͧ䕇䓴䬡ᣒ䃮ᢛᲒⰡᣒ䃮ᬻ䬡ᣒθ჋ಎe 䭣⃢̺Ꮑ䔯⩕㏼侹∂݆૔䕨䒾

∂݆Გ䔈㵹ᣕ䃧ಎ㔹ᏁႹ᜽Ⴙ᪡⮱䃮ᢛ䃮ᬻಟすι͗䭣⃢ͧ䕇䓴㏼侹∂݆૔䕨䒾∂݆Გᐧ⿸䬡ᣒ

θ჋হͨ㺮θ჋⮱㖁㈨ಎϻ㔹Ⴙ᜽ᄦ䔊∂ᕔ䃑䃳⮱䃮ᬻ૕
В૤⢸ۈ߈䲋∂㏼㥒ᵵ૥ͧ Ҹಎ㮪♣ᠮ૤㻱㠰Ԋ៑Ⱋ⮱䄡૥হ૤ܾ ∂⺮₏ᕔ䄡૥㔲౴䃑ͧಎe ᵵ͚

⮱ܾθ̺∂䃑䃳̻㵹ᩬ̺∂䃑䃳Ꮑᒀܳ⻨ಎѳ᭜͑㔲⮱ݑ᫚ӊᢛౕႅࢡ᱙䉕⮱ݘࡧ૕ᠮ૤ܾ ∂⺮

₏ᕔ䄡૥㔲䃑ͧಎ⢸ۈ߈⮱㵹ͧ㮪♣ᰶڤ㵹ᩬ䔊∂ᕔಎΌᅞᰶڤ⹫ч࢞რᕔ⮱䔊∂ᕔ䃑䃳ಎѳ᭜ڣ

ᄦ㜗䏘㵹ͧ᭜ܾ॓ᰶڤ∂̷⮱⺮₏ᕔႅౕ䃑䃳䩆䄜ಎ఍ₑಎᆋλ䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜૕ѳᠮ૤㻱㠰Ԋ

៑Ⱋ⮱䄡૥㔲䃑ͧಎ⢸ۈ߈͸᝭В̺ᰶڤ䔊∂ᕔ䃑䃳᭜఍ͧݺ㒛∂䊃Вႅౕ⮱㻱㠰ധ⵭ጟ㏼͔

๞૕఍ₑಎВ૤㻱㠰Ԋ៑Ⱋ⮱䄡૥⩹Ⴧ䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜ᄦ䆎ႅౕ⮱䬛䷅᭜ಎᣔ䓖ࣹ᫦ڠλ䔊∂ᕔ䃑

䃳䩆䄜⮱ζ䃛Ꭳ᱗ᒏ᜽ᄦ⚔૕ౕथ∂䃮ᬻ⮱౧ᮜ͚ಎᒀθϧͨᑍ⮱̺हθУ㻯◦͸䬡⮱ᄦ⚔᭜

ᒞ৺θ჋䃑Ⴧ㔲ᄦ̺ह㼐䛷䔈㵹䃱Ф⮱఍㉍͸̭૕௵ 㔹ڠλݺ㒛∂⮱㻱㠰ധ⵭᭜͔॓๞⮱ζ䃛

̻䃶䃩䃮ᬻ⮱ڠ㖁Ꮣ䒰ᄼಎ䕇፥㶕⣝̭ͧ⻺჏㻯⮱θ჋⟣ᔮ૕૤㻱㠰Ԋ៑Ⱋ⮱䄡૥чᄩ㜡ܾθ䔊

∂ᕔ䃑䃳̷ౕ݆࣌Ϻϻᆋλݺ㒛∂ಎᣔ䓖ࣹ᫦Ϻ♣ᬍ∂ᄦ䃑䃳ᄦ䆎ᒏ᜽ζ䃛૕
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࣯㻮䭵⦴ಞ૪䉐Ш݆࣌૔䶱䭟ᩬゃ̻䔊∂ᕔ䃑䃳૫ಎ૪⌲ࡻ∂႓૫ಕಓಔಛᎡすಘ᱌૕
࣯㻮᳼⊗⋈ಞ૪䔊∂ᕔ䃑䃳⮱ᆋᕔ͸ζಞݺ᣽૔䕨䒾̻∂ᒸӊᢛ૫ಎ૪∂ᒸ⻾႓૫ಉ㺬ᩬࡄ∂๔႓႓្ಊಕಓಕಓᎡす

ಙ᱌૕
࣯㻮ೂ㒻ೄ㒄㏠ᓤ૖㞫ѓಞ૪㞫ѓ᪆ᢵ䃧䃮ᢛ∂૫ಉ̷ ಊಎᑍԊ⩌૔⢸䔈ૉ૔↗䄥䆗ぶ䃾ಎ͚ పϧℾ๔႓ܧ❵⹫ಕಓಔಗ

Ꭱ❵ಎすಝಙ䶢૕



఍ₑಎϻܾ∂⺮₏ᕔⰸಎ㠒ᘠ䃮ᬻ⢸ᰶڤۈ߈䔊∂ᕔ䃑䃳݆ᏁႹ᜽В̸Шߎಞす̭ಎᏁႹ᜽ᄦ

В̸䬡ᣒθ჋͸̭⮱䃮ᬻಎౕࢠ䄒ౝࡧᎣ̺ႅౕ๔㻱὎ℾ䬡ᩣ㇛૔ࢃ㇛㵹ͧಎ⢸ۈ߈ⴒᖶ⢶ㆠᆋ

λ̀㥒̀ࢃᝃ䭽ݣΝࢃ➖ಎℾ䬡ᩣ㇛૔ࢃ㇛䛴ः⮱᭜䮽⼅⮱ϑᭀ᫦ᐼ૕すιಎᏁᄦ̷䔝䬡ᣒθ჋

̻ͨ㺮θ჋䔈㵹ᣕ䃧ಎᎣ㐆ε㷘ॷϧ䦵ᄦ㏼侹∂݆૔䕨䒾∂݆䔈㵹ࣺ侠⮱ᱧч૕㏼侹∂݆㶕⣝ͧ

૤̺ हθ჋͸䬡⮱倅ᏓⰃ♣ᕔ㖁㈨૥૕ᵦᢛ᝭ั䶳ഌ⮱̺हಎ㏼侹∂݆䕇፥㷘ܳͧᬒ፥⩌≨㏼侹

∂݆̻͇̀䶳ഌ㏼侹∂݆૕௳ 䓖᫦Ꮑ䦵ᄦ̺ह⮱θ䶦ಎϻᬒ፥⩌≨θ჋̻͇̀䶳ഌθ჋͑͗᫦

䲏ᄦ㏼侹∂݆䔈㵹ᓲ㺮⮱ࣺ侠૕す̶ಎౕ Ⴙ᜽䬡ᣒθ჋হ䕨䒾ᣕ䃧ऻಎ㷘ॷϧ᭜॓ႅౕ䔊∂ᕔ䃑

䃳᫦जϑ⩞∂Ⴥ䔈㵹㜗⩞ᓰ䃮ಎѳ∂Ⴥᄦ䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜䔈㵹θ჋䃑ჇΌऄݝ䃮ᬻ὎ᐼ⮱㏓᲌૕
ᰭऻಎౕ 䔊∂ᕔ䃑䃳⮱θ჋䃑Ⴧ̷ಎᏁϻᗲ⤳ᣕ᫚὎ᐼाᰭҠ㼐䛷὎ᐼ䒙ಸ૕ᗲ⤳ᣕ᫚㶕⣝

ͧϻധ⵭θ჋ݝᒲ䃮θ჋⮱ᣕ⤳䓴⼸ಎᆋλധ⵭⮱䃮ᬻ὎ᐼ͸̭૕ѳౕ᜾పܾθथ∂჋䌢䄚ධ

̸ಎᰶ ⵁ⾣㔲ᠴܧಞ૤᜾పᒀݺᅇ᱗Ⴙڕᐧ⿸ധλⰡᣒ㼭䃺ಎᓰ䃮ڙᐭহ䃮ᢛ㜗⩞᲎У̸⮱㜗⩞ᓰ

䃮ݣᏓಎᗲ⤳ᣕ᫚⮱䓽⩕ᭀ≮λͨ㻯䮼ᘼࡃহռ㻮૥૕௴ ᄦₑಎᏁౕಇᠮᗲ⤳ᣕ᫚⮱ധ⵭̷ಎᑂڒ

჏㻯ᕔ᲎Уಎࢠᒏ᜽ᰭҠ㼐䛷὎ᐼ૕ᰭҠ㼐䛷὎ᐼ͗͑ᰶڤധ᱙⮱ᣕ⤳ₒ俑ಎࢠᵦᢛ䃮ᢛ⶛Ⴧ⒉

ౕմ䄡হ䔶᠖ᰭҠմ䄡૕㮪♣ᄦλ҂ͧᰭҠմ䄡⮱ᴴ۳Ꭳ̺⶛Ⴧಎѳ᭜ౕᕨҀ̷ᏁВᰡ็ౝ⋢

Ⰳ䃮ᢛ૔̻ ⹫чᮛ䕺ⴒ䃳ᰡ㲺䉜Вࣷ᪡Ҁ䃧䔝ᰡ̭㜡ͧݑ᫚ധ⵭૕௵ ౕ䔊∂ᕔ䃑䃳⮱䃮ᬻ̷ಎᰭ
Ҡ㼐䛷჋䭲̷᭜ᄳᣔ᫦ᄦ䔊∂ᕔ䃑䃳⮱䃮ᬻ㻳ͧ݊ₒ㼐䛷ಎ䓖᫦ᄦ䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜⮱䃮ᬻ݆Ჱ

᜽ओ̭⻺㼐䛷ಎ∂Ⴥᰭ㏵᭜॓䃑Ⴧ䔊∂ᕔ䃑䃳⮱ႅౕः۠λࣹ᫦㼐䛷҂㔲ᰡڕ䲏૔व⤳૕૤ϻθ

჋䄰ᴒ⮱㺮㉍Გⰸಎ∂ᒸহڣЃ䄚ධ͚䃮ᬻ⮱᜽ܳ࠲᠙ಞ䃮ᢛ૔մ䃫૔ᒲ䃮প䷅૔ज㘪⮱㼐䛷ಎВࣷ

䔋ᣒ䃮ᢛহմ䃫⮱䃧䃮૕૥௶ᄦλ㑧ͼⰡᣒ䃮ᢛ䃮ᬻ⮱䔊∂ᕔ䃑䃳ಎ∂Ⴥٮ䃥ౕᏚ჎͚ႅౕڠλ

䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜⮱็͗ᩲθ❵᱙૕गᰶ䔆ᵤಎ᝺㘪ͧ䓖᫦䃮ᬻ䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜᣽ӈᓲ㺮⮱᲎У૕
ಉιಊ䓖᫦ᄦ䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜⮱ោ䓖䃮ᬻ᫦ᐼ

҉ͧ॓Ⴧθ჋⮱૤̺ ⴒ∂૥᭜̀ᆋλ䓖᫦⮱䃮ᬻᄦ䆎૕ᬍ䃧᭜䔶᠖В૤ᩲᘼ䄡૥䔅᭜૤䉐Ш䄡૥
҉ͧ䔊∂ᕔ䃑䃳⮱Ҁ㈨ჇѺಎ䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜ౕᰭ㏵㷮ݑ㐀᳉̷౴㶕⣝ͧᬍ㒗䓖៑θ⩞হ㒗䒨

䓖៑θ⩞͑⻺ᒏᔮಎᎣ́ϻ䃶䃩䃮ᬻ⮱㻿Ꮣⰸಎᬍ㒗䓖៑হ㒗䒨䓖៑А㶕䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜⮱͑⻺

ₐा䃳ݘᴴ۳૕ᬍ㒗䓖៑ᠴा㷘ॷϧ⇎ᰶज㘪ⴒᖶ䔊∂ᕔಎᰶڤ̺ࢠ䔊∂ᕔ䃑䃳ज㘪ᕔ૕㒗䒨

䓖៑ᠴा㷘ॷϧᰶᬍ⣝჋⮱䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜ಎࢠ᭜॓Ꮑᒀⴒᖶ䔊∂ᕔ૕
ಔ಑䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜҉ͧᬍ㒗䓖៑θ⩞⮱䃶䃩䃮ᬻ

჋Ҁ⮱ᬍ㒗䓖៑θ⩞ܳͧ͑⻺ಞす̭⻺᭜䦵ᄦᣔ᫦Ꮑ䃮ᬻ⮱θ჋᣽ܧ䉕⪾ಎ䔈㔹䕇䓴ࣺ侠ᣔ

᫦䃮ᬻҀ㈨჋⣝ᬍ㒗䓖៑ಎᰭ ಸ⮱θ⩞ᒀᆋౕ̺⟜㒗⣝౧⮱ᬍ㒗ោ䓖૕䔆⻺ᬍ㒗䓖៑θ⩞㷘ڥ

⼝ͧ䓖᫦⮱⊵Ხࣺ䃮ಎ᭜䦵ᄦ䊤䃶Γ͚䃝䒪⮱૤ڙ䃶θ჋૥䔈㵹ࣺ侠ಎᒀ㷮ݑ㔲ᄦڙ䃶θ჋ϔ⩌व

⤳ᔭ⪾ᬣಎ㷘ॷϧᅞ᭜ᬍ㒗⮱૕௷ すι⻺᭜ౕᣔ᫦䃮ᬻҀ㈨͸ใ᣽ܧ⮱⼜Ხោ䓖θ⩞૕ౕ㠞૔㒻
ぶప⮱͑䭣ᅯ⟜㒗䃧Ҁ㈨͚ಎ⟜㒗㺮У㷘ౕܳͧ㶕䲏̷᜽⿸⮱㺮Уౕ̻჋䉕̷᜽⿸⮱㺮Уಎ͚ڣ
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࣯㻮⥇ᬻϛಞ૪䃧㏼侹∂ౕ݆थ∂䃮ᬻ͚⮱ᆂᐭࣷ䔯⩕૫ಎ૪∂̻ݣ⹫чࣾᆂ૫ಕಓಕಔᎡすಘ᱌૕
ᱻ␕ಞ૪ᗲ⤳ᣕ᫚ౕࣷڣ᜾పܾθ䃶䃩͚⮱䓽⩕ᷭ䃕૫ಎ૪͚ పܾθ∂ᱯᔄ૫ಕಓಔಘᎡすಔ᱌૕
࣯㻮ा✂ಞ૪䃧थ∂䃮ᬻ͚⮱ᰭҠ㼐䛷ᣕ⤳૫ಎ૪∂̻ݣ⹫чࣾᆂ૫ಕಓಔಝᎡすಘ᱌૕
ೂ㒻ೄ➦ѓ᫜૖Ⴖᓤḛ૔ೂ㒻ೄᝡ㐡૖㜿໳૔ೂ㠞ೄ༮᏶૖➦᪴Ⴎಞ૪䃮ᢛܳᲽ૫ಎᑍԊ⩌૔ᱞྤ૔ᑍᰵ∏ぶ䃾ಎ͚ పϧ

ℾ๔႓ܧ❵⹫ಕಓಔಕᎡ❵ಎすಚಕ䶢૕
࣯㻮ೂᬒೄѽ㬑ࢇटಞ૪ܾ θ䓖៑⮱ឭᱜ̻ѓ⤳૫ಎλ⻭ም૔ᑍ۹䃾ಎ∂ᒸܧ❵⹫ಕಓಔಕᎡ❵ಎすಕಛಘ䶢૕



⟜㒗ౕ჋䉕̷᜽⿸⮱㺮У࠲᠙̺ႅౕₐᒀࡃθ⩞হजცᖂθ⩞૕ₐᒀࡃθ⩞হजცᖂθ⩞ᆋλ

䭨ࢡ⟜㒗᜽⿸⮱㺮Уಎധλ⟜㒗ౕ჋䉕̷᜽⿸㺮У᣽ܧ⮱ោ䓖θ⩞ᆋλ⼜Ხោ䓖θ⩞૕௳ Ⱕ䒰

λす̭⻺䓖៑θ⩞ಎ㷘ॷϧᄦ⼜Ხោ䓖θ⩞ᰶ⣝჋⮱䃮ᬻ䉌៲ಎग᭜ౕ̺ह⮱∂㈨͚ಎe ⻺䉌៲

ज㘪㶕⣝ͧឬ៲䄡᰺䉐Ш૔ζ◦ᒏ᜽䉐Шぶ̺हᒏᐼ૕ౕ᜾పಎ⩞λ䓖᫦̻ᣔ᫦ౕᄦោ㘪ႅ̷߈

ౕ䒰๔⮱ጛ䌊ಎ఍ₑᄳ䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜ᑿͧ⼜Ხោ䓖θ⩞Ꭳ䭱В䃮ᬻ䉐Ш⮱և∂Ꭳ̺໒ᒀ૕䓖

᫦ᄦλ䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜Ꮑឬ៲⮱᭜ͫ䃮䉐Шಎ㔹䲋䭱ፓ㐀᳉䷻䮖⮱䃮ᬻ䉐Ш૕
䔊∂ᕔ䃑䃳ज㘪ᕔ૕ᰶڤ̺ڣҀ䃮ᬻ⮱䓴⼸͚ಎ䓖᫦ᄦ䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜⮱䃮ᬻ᭜䃮ᬻڤౕ

ౕᣔ᫦䔈㵹䃶䃩䃮ᬻ⮱䓴⼸͚ಎ㷘ॷϧ᭜॓ᰶڤ䔊∂ᕔ䃑䃳ज㘪ᕔ㮪♣ᆋλ⟜㒗Ჱ᜽⮱㏱᜽䘕

ܳಎѳ᭜ധλ䃶䃩᩵⢴⮱㔰䛼ಎᣔ᫦Ꭳ䲋ౕ⃼̭͗ᵵУ͚౴䰭ᄦ̷䔝θ჋䔈㵹䔽̭䃮ᬻ૕ᄦλ㜗

♣⟜ಎᣔ᫦जВ䕇䓴Ჱ᜽㺮Уθ჋ᲒᣕჇ㷘ॷϧႅౕ䔊∂ᕔ䃑䃳ज㘪ᕔಎe ᬣ⩞λᣕჇ䭱ፓ䒙⼨

䃮ᬻ䉐Ш⮱ߌ㘪ಎ䓖᫦䰭ᄦ䔊∂ᕔ䃑䃳ज㘪ᕔႅౕ̻॓ឬ៲䭱ፓ̺ݖ㐀᳉䷻䮖⮱䃮ᬻ䉐Ш૕ᄦ

λ∂Ⴧ⟜ಎᣔ᫦ᄦ䔊∂ᕔ䃑䃳ज㘪ᕔ⮱ႅౕ̻॓䰭䔈㵹݊ₒ䃮ᬻಎ䓖᫦݆䰭㺮᣽ิڤ̺ܧ䔊∂ᕔ

䃑䃳⮱ោ䓖ВӰҬᣔ᫦䔈̭ₒᄦ䔊∂ᕔ䃑䃳ज㘪ᕔ䔈㵹䃮ᬻಎᰭ ㏵ϑ⩞∂Ⴥ჎ᴒ䃑Ⴧ૕䓖᫦ᄦ

λ̺ิڤ䔊∂ᕔ䃑䃳⮱ោ䓖䰭㺮ϻВ̸͗܍᫦䲏᣽ӈ䃮ᢛ䔈㵹䃮ᬻಞす̭ಎ㵹ͧϧ⮱⩌≨ࡧഌ૔
⩌≨㏼̻ࢳ∂ᒸ㻱Ⴧᠴा⮱ധ᱙⩌≨䶳ഌ૔፥㻱㏼ౕႅࢳ᱙䉕⮱ጛᐯಎ㵹ͧϧᄦλ䔊∂ᕔ䃑䃳̺

ಟすιಎ㵹ͧϧ఍᝭ั㵹͇૔㕹͇ϔ⩌⮱䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜ಎᆋλ䄒㵹͇ᝃ㕹͇⮱ᘜ߈䃑䃳㘪ᰶڤ

Ҹಎこव̭㝙ڲ㵹ϧ⮱ᴴ۳૕䦵ᄦВ̷θ჋⮱䃮ᬻ᭜ͧγ䃮ᬻ㵹ͧϧౕ჏㻯̷⇎ᰶᴒᬻ∂ᒸ⮱

ᱧчಎౕ ͨ㻯̷ᰫ㏼߈ߗᴒᬻ∂ᒸಎϻ㔹ౕ∂Ⴥ჎ᴒ䃑Ⴧ䭣⃢㣤ःᰶݖ⮱䃶䃩㐀᳉૕
ౕᬍ㒗䓖៑͚ಎ䓖᫦ឬ៲⮱᭜ߕᥴᣔ᫦䃮ᬻҀ㈨⮱䉐Ш૕㮪♣䔆Ꭳ̺̭Ⴧч䒙ͧࡃζ◦θ

჋ⱌї̺ᬻᬣϔ⩌⮱̺ݖऻ᳉ಎѳ᭜Ϻႅౕ∂Ⴥ̺ᄳ䔊∂ᕔ䃑䃳ज㘪ᕔᰶᬍ㏠ڒ჎⤳䃎ܿ⮱䷻

䮖૕㔰㭾ݝ䓖᫦⮱჋䭲ᄦោ㘪߈䒰ᑞಎౕ थ∂჋䌢͚ᄦ̷䔝θ჋⮱䃮ᬻᴴ۳जВ䔯ᒀ䭺ѻ૕ౕ

䕇፥ᗲ̸ۢಎᣔ᫦䰭ᄦ㷘ॷϧႅౕ䔊∂ᕔ䃑䃳ज㘪ᕔ䔈㵹݊ₒ䃮ᬻಎౕ 㜗♣⟜͚䄒θ䶦⮱䃮ᬻᒭ

ᒭ㷘䒙ͧࡃᄦ䃑䃳㘪߈⮱䃮ᬻಎ㔹ౕ∂Ⴧ⟜͚䄒θ䶦⮱䃮ᬻ݆㷘ڤ䆎܍ͧࡃ⻺➦Ⴧ⮱θ䶦૕ᄦ

ₑಎ䓖᫦䰭᣽ܧ䃮ᢛ䃮ᬻౕႅ̺ڣ䔊∂ᕔ䃑䃳ज㘪ᕔಎ䄒䃮ᬻ䰭䓫ݝх߬䃮ᢛ䃮ᬻ⮱⼸Ꮣಎe ᬣ

ٲθ჋⌲ẇಎ䃮ᢛ⶛჋૔ݝ䃮ᬻᴴ۳ᓲ䶨䓫ڣजᣕჇ䓖៑ͨᑍ᜽⿸૕૤ᣔ᫦㺮ᘠᣕ㔨䔆̭䃑Ⴧಎࢠ
ܳ⮱⼸Ꮣಎ॓ ݆ಎࢠҬڣ䃮ᬻᴴ۳ጟ䊲䓴䓖᫦⮱䃮ᬻᴴ۳ಎΌ̺㘪䃑Ⴧᣔ᫦⮱ࣺ䃮᜽⿸ಎ㔹ᓲ䶨ᣕ

Ⴧ㷘ॷ᫦⮱䓖៑⤳⩞᜽⿸૕૥௴
ಕ಑䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜҉ͧ䛼ܾ䓖៑θ⩞⮱䃶䃩䃮ᬻ

ౕܾ∂႓ⵁ⾣͚ಎᬍ䃧᭜૤䉐Ш䄡૥䔅᭜૤ᩲᘼ䄡૥౴䉸ε䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜҉ͧᬍ㒗䓖៑θ⩞

㒗᩵᳉ಎѳ૤ᩲᘼ䄡૥᭫ܧ⮱ ♣᭜ᄳᬍ㒗䓖៑㻳ͧ䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜⮱䛺㺮Ҁ⣝ಎႅ ౕ䓴๞⟜⮱㒗䒨

䓖៑ϲͧҸใᗲᒏ૕૤䉐Ш䄡૥ౕ ͧᬍ㒗䓖៑䃫㒛䄥็䭽ݣ᲎У⮱हᬣಎͨ ᑍᄳ䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜

҉ͧ䛼ܾ䓖៑θ⩞ᰶڤ⼜ᲮᘼͶ૕ᒀ♣ಎ૤ᩲᘼ䄡૥̻ ૤䉐Ш䄡૥䔅⊶ࣷ䄥ຯմᘠ䭟࢘⮱ั⤳ᱧݣ૔
θ჋䩆䄜̻∂ᒸ䩆䄜⮱ܳࡧぶ䄥็⤳䃧䬛䷅૕ѳఋᑿ᱙᪴⮱ⵁ⾣㻳㻿ಎ૤ᩲᘼ䄡૥̻ ૤䉐Ш䄡૥҂
㔲ᰡݖᰶߍλ⓭ࣾᄳ䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜҉ͧ䓖៑θ⩞⮱჋䌢Ꮑ⩕ಎ҂㔲ᰡ䔯Ꮑ᜾పᒀܾݺθ䃶䃩

Ꮣ⣜ධВܾࣷθ䓖៑⮱⣝჋⟣ۢಎΌजВ̷ͧ䔝ζ䃧᣽ӈധλ䃶䃩䃮ᬻ㻳㻿⮱ᕊ㔰૕ぁ㔲ݣ⮱

૖ಘಕಔ૖

䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜⮱䃮ᬻఝධࣷܧڣ䌜

௳
௴

࣯㻮ᱻᬹⰈಞ૪⼜Ხោ䓖θ⩞⮱䃮ᬻ䉐Шಞ䄜㼐̻⒱⌲૫ಎ૪∂႓ⵁ⾣૫ಕಓಔಙᎡすಕ᱌૕
䭵Ⅵ⩌ಞ૪䃧ܾθ䃶䃩͚ᣔ᫦ͫ䃮䉐Ш͸Ҹใ૫ಎ૪ᩬ ∂䃧ಈ૫ಕಓಓಔᎡすಘ᱌૕



䃑ͧथ∂჋ߎ⩹ᄦ䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜⮱䛺㻳⼸Ꮣ䰭㺮㏼̭͗ࢳᓗᎼ⌽䔈⮱䓴⼸૕Ⱋݺ∂Ⴥ䦵ᄦ䓖

᫦᣽ܧ⮱૤䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜૥ោ䓖ಎ̭ 㝙В૤∂ᒸ䃑䃳䩆䄜̺ᒞ৺Ⴧ㒗૥૤⟜㒗ᩲᘼ⮱᜽⿸̺Вᄦ㵹

ͧ⮱䔊∂ᕔ䃑䃳ͧݺ᣽૥ͧ ⩞εВ侠ఋ૕௳ 䔆ࣺ᭍ܧथ∂჋ߎ䘕䬕ಇᠮ⮱૤䔊∂ᕔ䃑䃳̺㺮䄡૥
̻႓⩹ͨᑍ⮱૤䔊∂ᕔ䃑䃳ᓲ㺮䄡૥͸䬡Ϻႅౕ䯫В䕫䊷⮱⤳ᔢ卬⇌૕ᑧ䄰ᄳ䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜҉

ͧ䛼ܾ䓖៑θ⩞ౕⰛݺ䭣⃢Ϻᰶڤ⤳䃧ᘼͶ૕̻ₑहᬣಎ䛼ܾ䃮ᬻ⮱็ᵤᕔΌᰡᰶݖλ⓭≨䔊

∂ᕔ䃑䃳䩆䄜⤳䃧⮱჋䌢Фթ૕
仃ٵಎ̻ Ⴧ㒗䃮ᬻᏁ䖢ᓗ⮱͒ᵩ䃮ᬻ̺हಎ䛼ܾ䃮ᬻϲ䰭㜗⩞䃮ᬻࢠज૕૤㜗⩞䃮ᬻ᭜ᠴ䃮

ᬻ⮱ᵦᢛ૔⼸Ꮌᝃᴴ۳̺ऄ͒ᵩ䭽ݣ⮱䃮ᬻಎ∂ჅजВ䛴⩕ᰡͧც∈⮱䃮ᢛᱽ᫆ᝃ▢≨ᱧߕ⮱᫦

∂ᲒႹ᜽䃮ᬻ૕૥௴ౕ᜾పಎ㮪♣Ⴧ㒗̻䛼ܾᎣ᱗ᒏ᜽⼸Ꮌ̷⮱͒ᵩܳࡧಎѳ᭜䮼ⱭჇ㒗䓖៑̻䛼

ܾ䓖៑ౕ∂Ꮪ䓖៑͚⮱ܳ⻨ಎ䛼ܾ䃮ᬻ⮱⠙⿸ᕔₐ䔽⌽᭫⣝૕ౕ䛼ܾ䭣⃢ಎ㷮ݑ㔲䲏͡⮱̺᭜ᰶ

㒗ᝃᬍ㒗䲋ₑࢠᒩ⮱ιٰ䔶᠖ಎ㔹᭜ᓲ䶨ౕ̭͗䔋㐚⮱ܾ᱌፲ᏓڲᅞڤҀ⮱䛼ܾ᱌䭽҉ܧ㷮ݑಎ
ᆋλჇ䛼䬛䷅૕௵ 䛼ܾθ჋ڤҀܳͧᰶݖλ㷘ॷϧ⮱䛼ܾθ჋̻̺ݖλ㷘ॷϧ⮱䛼ܾθ჋ಎᄦ
⮱λ㷘ॷϧ⮱䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜Ꮑᆋλ㜗⩞䃮ᬻݖλ㷘ॷϧ⮱䛼ܾθ჋ᏁεВ͒ᵩ䃮ᬻ૕ᰶݖ̺

䒽ᄱ㠰డ૕ౕ䛼ܾ䃮ᬻ͚ಎ䓖᫦ᄦλ䔊∂ᕔ䃑䃳⮱䃮ᬻᏁᎬ∈䓽⩕ᣕ䃧૔䬡ᣒ䃮ᢛぶ᫦ᐼ૕⩞λ

૤䬡ᣒ䃮ᢛ̻ᵵУͨ㺮θ჋⮱ڠ㖁᭜็⻺็ᵤ⮱ಎᬏᰶ఍᳉ڠ㈨Όᰶѡ⩌ڠ㈨ಎᬏᰶᓲ♣㖁㈨Ό

ᰶᝃ♣㖁㈨૥ಎ௶఍ₑजВᰶ᩵䓫ݝキࡃ䓖᫦䃮ᬻ⮱Ⱋ⮱૕
ಎౕ⁎ڣ 䛼ܾ䃮ᬻ͚∂Ⴥᄦ䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜ႅౕ̻॓⮱䃑Ⴧ̭㝙䛴ः䬡ᣒ䃮ᬻ⮱᫦ᐼ૕ౕ

䃶䃩䃮ᬻ͚ಎӊᢛ͗ࢂ䃮ᢛ㘪॓䃮ᬻᵵУ⮱ͨ㺮θ჋जВᄳ䃮ᢛܳͧⰡᣒ䃮ᢛ̻䬡ᣒ䃮ᢛಎ䓽⩕

Ⱑᣒ䃮ᢛᄦᵵУͨ㺮θ჋䔈㵹䃮ᬻ᭜䃶䃩⮱⤳ᘠ⟣ᔮಎѳ⩞λᄦͨڤک㻯θ჋হ॓Ⴧθ჋⮱䔊

∂ᕔ䃑䃳䩆䄜㔹㼭ಎᎣᬍⰡᣒ䃮ᢛजВ䔈㵹Ⱑᣒ䃮ᬻಎ఍ₑಎ䓖᫦䰭㺮ٵ㵹䃮ᬻႅౕ䄥็䬡ᣒθ

჋ಎںВ㏼侹∂݆হ䕨䒾∂݆ᐧ⿸䊤䬡ᣒθ჋̻Ⱑᣒθ჋⮱㖁㈨ಎ䔈㔹ᣕ䃧Ⱑᣒθ჋⮱ႅౕ૕ᣔ

᫦㠒ᘠࣺ侠Ό䰭㺮ٵ㵹䃮ᬻ䄥็䬡ᣒθ჋̺ႅౕಎ䔈㔹ᣕ䃧Ⱑᣒθ჋̺ႅౕ૕ₑᬣಎ҉ͧ॓Ⴧθ

჋⮱䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜㷘䒙ͧࡃ㠒᎟̻͸Ⱕڠ⮱㗜Ⴧθ჋ಎϻ㔹㑀㼐γ䃮ᬻ⮱ఝ䯫ᕔ૕ᣔ᫦݆䰭

㺮䃮ᬻ̷䔝䄥็䬡ᣒθ჋Ꭳ̺ႅౕಎᎣ́Ꮑ䓫ߕݝᥴ∂Ⴥᄦ䓖᫦䃮ᬻ᝭ᒏ᜽⮱⶛Ԏ⼸Ꮣ૕ౕڤ

Ҁ䃶䃩䃮ᬻ䓴⼸͚ಎ䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜⮱䬡ᣒ䃮ᬻजВܳͧ䃮ᢛ䨫䃮ᬻ̻䃮ᢛ⣜䃮ᬻ૕Ҹຯಎౕ ᳽

ψ➦Ⴧ㵹͇͚ಎ㷘ॷϧౕϻθ䄒㕹͇ݺᅞᰶͶߎ႓΍Ⱕڠ⮱∂ᒸݣᏓಎ఍㔹ิڤ䔊∂ᕔ䃑䃳ज㘪

ᕔಎѳ䓖᫦ज䕇䓴䃮ᬻౕڣϻθ䄒㕹͇ݺহ䓴⼸͚౴᱗ऄݝⰥڠ㕹͇ദ䃚ぶ䬡ᣒθ჋Გ䃮ᬻڣ

䬡ᣒθ჋ᣕ䃧Ⱑᣒθ჋⮱䃮̭ࢂ䒨ܾ㒇⮱Ⱋ⮱૕䔆ᆋλۼݝ⣝჋⮱䔊∂ᕔ䃑䃳ಎϻ㔹䓫ᰶڤ̺

ᬻ䨫὎ᐼ૕䓖᫦ΌजВ䕇䓴䃮ᬻ᱗㏼䓴㕹͇ദ䃚૔䄒և∂ጟ᜽ͧ㵹͇ᘜҸ૔Ԏ䊃͇̀ϧธ⮱ᘼ㻮

ぶ䄥็䬡ᣒ䃮ᢛᲒᒏ᜽̺ႅౕ䔊∂ᕔ䃑䃳⮱䃮ᢛ⣜ಎ䔈㔹᣽倅䬡ᣒ䃮ᬻ⮱जԎᕔಎϻ㔹㣤ᓄᰡᰶ

䛼ܾ㐀᳉૕⮱ݖ
ᰭऻಎౕ 䛼ܾ䃮ᬻ͚㷘ॷϧᄦλ䔊∂ᕔ䃑䃳䩆䄜Ꮑឬ៲䃮ᬻ䉐Шѳϲ䰭䓫ݝх߬䃮ᢛᴴ۳

૖ಙಕಔ૖

∂૓ੳ૓ⵁ૓⾣ ౽౻౽౽Ꭱす౾᱌౱ᕨす౽౻ಅ᱌౲
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࣯㻮ᱻపᱰಞ૪䔊∂ᕔ䃑䃳⮱Ҁ㈨ჇѺ̻थ∂䃑Ⴧ૞૞૞ധλಘಛಛЪܾθ۠ݑΓ⮱ܳᲽ૫ಎ૪㵹ᩬ̻∂૫ಕಓಕಓᎡ

すಙ᱌૕
䬢᭒䰤ಞ૪͒ ᵩ䃮ᬻ̻㜗⩞䃮ᬻ᫝ᣏ૫ಎ૪͚ ใ∂႓૫ಕಓಔಓᎡすಘ᱌૕
࣯㻮༇㢶ಞ૪₨ܾᵵУ䛼ܾ䭣⃢⮱䒨ܾᣕჇ݆࣌૫ಎ૪͚ ప∂႓૫ಕಓಕಔᎡすಖ᱌૕
҂უᑅ૔ू ႼᎳಞ૪䬡ᣒ䃮ᢛ⮱䃮ᬻ᫦∂૫ಎ૪䃮ᢛ⻾႓૫ಕಓಕಔᎡすಖ᱌૕



ᱯᕔহᎬ∈ᕔಎᎣ́ᣔ䓖ࣹ᫦ᄦ䛼ܾθฺᰶڤक़⮱䃮ᬻᄦ䆎࠲ज૕̻Ⴧ㒗䃮ᬻ̺हಎ䛼ܾ䃮ᬻࢠ

჋ͫ䃮㘪߈⮱ጛᐯΌᄼλᄦჇ㒗θ჋ͫ䃮㘪߈⮱ጛᐯಎ఍ₑಎᣔ᫦̺ںឬ៲᝭ᰶ㒗䒨θ჋⮱䃮ᬻ
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