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ਫ਼ A೼ ٰ֖ʍతض Re

ਫ਼ R࣍ ԨӘϔߢ Rd
RXR εߢ୐Ԩূ੨ʇߢԨӘϔ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rd

RXRXR ٰ֖ʍ҇ࠔ଺తض X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rd
RXRXk εߢ୐Ԩূ੨ҩ௼ʍ໐ޯ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ky
RXRXj Әϔۄ๑˴˙˽ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kR

RXk ʍօ୎ۍূ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X k9
RXkXR Әϔຆʎφଜʆʉɣʇɣɥٰ֖ʍળঋ X X X X X X X X X X X X X X X k9
RXkXk ʍօ୎ʇʎۍূ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X k9
RXkXj ஞഐʊɩɰʪূۍʍօ୎ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X k8
RXkX9 ʍօ୎ɫϔɬ՟ɲɸฆ੠ۍূ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ke
RXkX8 ॐӘϔ޼ʍօ୎ʇۍূ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kd

RXj ˚̅˳˚˕˱˅१ʇ܏Ԩಝ४ߢʍۍূ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X k3
RXjXR ˋˢʶʴݥڇ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X k3
RXjXk ˽˙˴ʍօ୎ʱজ෢ɸʪɼʍ਴ʍۍূ X X X X X X X X X X X X X X X jR

RX9 ೀ޼१܏Ԩಝ४ߢ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X j9
RX9XR εߢ୐Ԩূ੨ʊɩɰʪ೜௲ੇ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X j9
RX9Xk .2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X j8
RX9Xj .2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ X X X X X X X X X X X X X X X X X X je
RX9X9 .2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 X X X X X X X X X X X X X X X X X X j3
RX9X8 .2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ X X X X X X X X X X X X X X jN
RX9Xe ॐӘϔ˴˙˽ʍ޼ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʇ /2+`2�bBM; `2H�iBp2

BKT�iB2M+2 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 9y
RX8 ˽˙˴१ʇӘϔ܏Ԩಝ४ߢ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 9R
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RX8XR ˽˙˴ॐӘϔ޼ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 9R
RX8Xk ২טӘϔ˴˙˽ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 9R
RX8Xj φ౶ѓ২טӘϔ˴˙˽ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 9j
RX8X9 q@޼ॐӘϔ˴˙˽ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 99

RXe hBK2@#�b2/ �++QmMi X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 9e
RXeXR ऐ๽଺ༀʞʍ˴˙˽ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 9e
RXeXk hBK2@#�b2/ �++QmMi X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 9e
RXeXj hBK2@#�b2/ �++QmMi ʍٰ֖ࣘࠄ X X X X X X X X X X X X X X X X X 9d
RXeX9 ऐ๽଺ༀʞʍ˴˙˽ʇ˅˱˕˚˳̅˚ʍԪؤ X X X X X X X X X X X 9N

RXd ʍѳ੠ٰ֖ۼ१ʍঢ܏ԨӘϔʊɩɰʪಝ४ߢ X X X X X X X X X X X X X X X 8y
RXdXR .A- ._A ʊԪɸʪٰ֖ʍ೜࡝ഒɴ X X X X X X X X X X X X X X X X X 8y
RXdXk .Aƒ._A ʇߢԨઢӄʍԪؤ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 8R

ਫ਼ k࣍ ӂຆӘϔ 8k
kXR ˼ˋˁђʍίٔ޻ଜ˴˙˽ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 8k

kXRXR Վ੊ۄ๑๽໼ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 8k
kXRXk ʴ˾ʍˣ˻˛˕ˁˋʇִ૾ಐۄѢ X X X X X X X X X X X X X X X X X 89
kXRXj ˩˿ˋˬˁ˚๽໼ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 88

kXk ӂຆӘϔ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ey
kXkXR ˓ʊ੆ɸʪʴ˩˿ƪۍஞࠩձऐ๽ӌʍ˼ˋˁূۼ X X X X X X X X X ey
kXkXk ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ey
kXkXj ӂຆӘϔʇʎ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ey
kXkX9 ɼʍ਴ʍӂຆӘϔٰ֖ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ej

kXj ӂຆӘϔʊɩɰʪূۍʍօ୎ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X e9
kXjXR ২טӂຆӘϔ˴˙˽ʍற૙ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X e9
kXjXk ˩˿ˋˬˁ˚๽໼ʇʍ੆ж X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X e9
kXjXj ӂຆӘϔʍূۍʍօ୎ɫܼߪɸʪɲʇ X X X X X X X X X X X X X X X ee

kX9 ӂຆӘϔʍಝ४܏१ʇӘϔ˴˙˽ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ed
kX9XR ˴˙˽ʍҼ૗ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ed
kX9Xk φ౶ѓ২טӂຆӘϔ˴˙˽ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ed
kX9Xj q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ed
kX9X9 q@޼ॐӂຆӘϔԪॐʇӂຆљࡥԪॐ X X X X X X X X X X X X X X X X eN

kX8 ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄজ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X dy
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kX8XR hBK2@#�b2/ �++QmMi ʇɶʅʍʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄজ X X X X dy
kX8Xk ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄজʍࣘࠄƫh�F�?�b?B � >�M UkyRjV X dy
kX8Xj ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄজʍ਻ஆ१ X X X X X X X X X X X X X X X X dk

kXe ӂຆӘϔʊɩɰʪಝ४܏१޼ೀʍ಴๗१ X X X X X X X X X X X X X X X X X X d9
kXeXR ˼ˋˁђʍίٔ޻ଜ๽໼ʍԣ୐ɪʨ X X X X X X X X X X X X X X X X d9
kXeXk ԨӘϔʇӂຆӘϔʱடφʍ༄ৠʞʆΑɥԣ୐ɪʨߢ X X X X X X X d8

ਫ਼ j࣍ ؤʍԪۍʇ˼ˋˁূۍԨূߢ de
jXR _�+?HBM জƫۼஞࠩձऐ๽ӌɪʨٵɾߢԨূۍʇ˼ˋˁূۍʍԪؤ X X X de
jXk _�+?HBM জʍ൹ࣘ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X dd
jXj _�+?HBM জʊ੆ɸʪ౩ࣘ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X dd
jX9 ൣٵʍεʉʪؤʍԪۍʇ˼ˋˁূۍԨূߢ X X X X X X X X X X X X X X X X d3
jX8 ʍѳ੠ٰ֖ۼʊԪɸʪঢؤʍԪۍʇ˼ˋˁূۍԨূߢ X X X X X X X X X X d3

ਫ਼ 9࣍ චٰ֖ʍ෾଺ 3R

ਫ਼ AA೼ ๽໼ഺ 3e

ਫ਼ 8࣍ ٰ֖ RƏ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ɩʧʒ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʊʧʪߢԨಝ४܏१
ೀʍ˒ʶ˜˱ˁˋʍ๽໼଺٫ஒ޼ 3d

8XR ٰ֖ R ʍ෾଺ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 3d
8Xk ٰ֖ R ʍൣ൥ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 33

8XkXR ҈উൣ൥ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 33
8XkXk q@੆ॐઢӄ˴˙˽ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 33

8Xj ٰ֖ R ʍٗѢ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Ny
8XjXR ԨಝߢԨӘϔຆƒɩʧʒߢʍƒ܏Ԩઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪ߢ

४܏१޼ೀ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Ny
8XjXk Ԩಝ४ߢԨӘϔຆƒɩʧʒߢʍƒ܏Ԩઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪ࣪ߢ

ೀ޼१܏ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X NN
8X9 ٰ֖ R ʍ۵ޅ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RRk

8X9XR චٰ֖ʍऒʩ഼ʩ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RRk
8X9Xk ٗѢʍʝʇʠ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RRk
8X9Xj චٰ֖ʍίձʇѳ੠ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RR9
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ਫ਼ e࣍ ٰ֖ kƏ q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ɩʧʒ q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴
˙˽ʊʧʪಝ४܏१޼ೀʍ˒ʶ˜˱ˁˋʍ๽໼଺٫ஒ RRe

eXR ٰ֖ k ʍ෾଺ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RRe
eXk ٰ֖ k ʍൣ൥ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RR3

eXkXR ೀʍ஡௬޼ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RR3
eXkXk Һ޼ೀʍӂຆʊʧʪ೅ߪ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rky
eXkXj ҈উൣ൥ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rkk

eXj ٰ֖ k ʍٗѢ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rkk
eXjXR ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʍӘϔຆƒɩʧ

ʒಝ४܏१޼ೀ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rkk
eXjXk q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʆༀʞʱ۵ຖɸʪ࣪܏ʍӘ

ϔຆƒɩʧʒʑ४܏१޼ೀ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rjk
eX9 ٰ֖ k ʍ۵ޅ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R8k

eX9XR චٰ֖ʍऒʩ഼ʩ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R8k
eX9Xk ٗѢʍʝʇʠ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R8k
eX9Xj චٰ֖ʍίձʇѳ੠ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R89

ਫ਼ AAA೼ ഺࣘࠄ R83

ਫ਼ d࣍ ഺʍ෾଺ʇൣ൥ࣘࠄ R8N
dXR ഺʍ෾଺ࣘࠄ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R8N

dXRXR ๽໼ഺʍਅӛ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R8N
dXRXk ഺʍ෾଺ࣘࠄ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R8N

dXk ഺʍൣ൥ࣘࠄ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rey
dXkXR ѳ੠ٽࠄ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ReR
dXkXk ഒউൣ൥ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rej

ਫ਼ 3࣍ ٰ֖ jƏ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ɩʧʒ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʊʧʪߢԨಝ४܏१
଺٫ஒࣘࠄೀʍ˒ʶ˜˱ˁˋʍ޼ Re3

3XR ٰ֖ j ʍ෾଺ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Re3
3Xk ٰ֖ j ʍൣ൥ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rdy

3XkXR චٰ֖ʍ҈উൣ൥ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rdy
3XkXk චٰ֖ʆ๑ɣʪ˙ƪˑ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rdy
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3Xj ٰ֖ j ʍٗѢ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rdk
3XjXR ഐ๽ߢԨʊɩɰʪߢԨಝ४܏१޼ೀ X X X X X X X X X X X X X X X X Rdk
3XjXk ऐ๽ߢԨʊɩɰʪߢԨಝ४܏१޼ೀ X X X X X X X X X X X X X X X X Rdj
3XjXj ౙޚʍೆї X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rd3

3X9 ٰ֖ j ʍ۵ޅ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RdN
3X9XR චٰ֖ʍऒʩ഼ʩ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RdN
3X9Xk ٗѢʍʝʇʠ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RdN
3X9Xj චٰ֖ʍίձʇѳ੠ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R3R

ਫ਼ N࣍ ٰ֖ 9Ə q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ɩʧʒ q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴
˙˽ʊʧʪಝ४܏१޼ೀʍ˒ʶ˜˱ˁˋʍࣘࠄ଺٫ஒ R39

NXR ٰ֖ 9 ʍ෾଺ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R39
NXk ٰ֖ 9 ʍൣ൥ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R3e

NXkXR චٰ֖ʍ҈উൣ൥ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R3e
NXkXk චٰ֖ʆ๑ɣʪ˙ƪˑ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R3d
NXkXj ˙ƪˑഒউ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R3d

NXj ٰ֖ 9 ʍٗѢ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R33
NXjXR q ડʍीଜٗѢ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R33
NXjXk ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɰʪಝ४܏१޼ೀ UDIq, DRIqV RNR
NXjXj ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɰʪಝ४܏१޼ೀ

UDIq̃1,q2 , DRIq̃1,q2V X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RNk
NXjX9 ౙޚʍೆї X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RNd

NX9 ٰ֖ 9 ʍ۵ޅ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RN3
NX9XR චٰ֖ʍऒʩ഼ʩ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RN3
NX9Xk ٗѢʍʝʇʠ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RN3
NX9Xj චٰ֖ʍίձʇѳ੠ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kyy

ਫ਼ Ry࣍ ٰ֖ 8Əࠄफ़ҚʆʍӘϔʍಝ४܏१ʇࠩԣफ़ҚʆʍӘϔʍಝ४܏१ʍಐӇ kyk
RyXR ٰ֖ 8 ʍ෾଺ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kyk
RyXk ٰ֖ 8 ʍൣ൥ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ky9

RyXkXR љࠖޖ௪ɩʧʒ߀ࠄٽࠄ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ky9
RyXkXk ѳ੠ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ky9
RyXkXj ʶ̅ˈ˙ٽࠄ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ky9
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RyXkX9 ࢇࠬٽࠄ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ky9
RyXkX8 ഒউൣ൥ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ky8

RyXj ٰ֖ 8 ʍٗѢ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kyd
RyXjXR ԨӘϔߢ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kyd
RyXjXk ӂຆӘϔ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kRk

RyX9 ٰ֖ 8 ʍ۵ޅ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kkR
RyX9XR චٰ֖ʍऒʩ഼ʩ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kkR
RyX9Xk ٗѢʍʝʇʠʇ۵ޅ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kkR
RyX9Xj චٰ֖ʍίձʇѳ੠ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kkk

ਫ਼ Ao೼ ਅޅ۵܏ʇٗ໼ kke

ਫ਼ RR࣍ ٗѢʍʝʇʠʇ۵ޅ kkd
RRXyXR ٗѢʍʝʇʠ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kkd
RRXyXk ਅޅ۵܏ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kjy

RRXR චٰ֖ʍڌҚ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kj8
RRXRXR ˴˙˽ʍڌҚ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kj8
RRXRXk .2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍीଜˢʶʴˋʍฆ੠ X X X X X X X X X X kj8
RRXRXj චٰ֖ʍٗѢʍφ౶ѓњఉ१ʊʃɣʅ X X X X X X X X X X X X X X X kje
RRXRX9 ಝ४܏१ʍڎऩܿʊʃɣʅʍฆ੠ X X X X X X X X X X X X X X X X X kj3

RRXk චٰ֖ʍίձʇگܩʍୈං X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kjN
RRXkXR hBK2@#�b2/ �++QmMi ʊ੆ɸʪʶ̅˩˼˃ƪˉ˹̅ X X X X X X X X kjN
RRXkXk Әϔٰ֖ʇɶʅʍʶ̅˩˼˃ƪˉ˹̅ X X X X X X X X X X X X X X X kjN
RRXkXj ̅˹ˉʗʍʶ̅˩˼˃ƪ҇ࠔࠄ X X X X X X X X X X X X X X X X X X k99

RRXj ڶٗ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X k98

ೝ໻ � �TT2M/Bt ked
�XR ࡰமєজʍ஡ࢊ࣭ۙ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ked
�Xk q Ҽ૗Әϔ˴˙˽ʊɩɰʪౙޚʍࣰٛ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ke3
�Xj q Ҽ૗ӂຆӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪౙޚʍࣰٛ X X X X X X X X X X X X X X X X X ke3
�X9 ٰ֖ 8 ʆ๑ɣɾࠃฆߊ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X keN

d



Ə

3



ʎɷʠʊ

ʮʫʮʫʎ௪࣭଺ʊƒ૾ߢ଺ʉূ੨ʊ૰෮ɶʅɣʪƓແɧʏƒअ๟ʍίʍʝʝʊअʘɾ

ɣɿɰअʘʅࢫ๨ʊಘෂʉʈʍ೜ٞۗʍਜ਼࢞ʱ഍ɥɪƒɼʫʇʡѼශʱɶʅগॲʊ୨ʠʪ

ɪʇɣʂɾٞۗʊԪɸʪূ੨ʆɡʪƓɡʪɣʎƒ݊ܙݥڇʱౙۼɶʅঁڄɶɼʍഒʱࢫ๨

ʍਕঁʱɸʪɪƓɼʫʇʡঁڄʱɶʉɣʆ॔ɧપɮɪʇɣʂɾ३೤ʍ३ূݼ੨ʡɼɥɿƓ

ɲʍʧɥʉεߢ୐Ԩূ੨ʆʎƒமʨʫʪ๸மɫடɷɿʂɾʇɶʅʡƒʧʩݥڇʍ๸மʱऩ

Ƨɫূۍɸʪʍɫφ౶଺ʆɡʪƓɲʍʧɥʊƒࠩԣ଺ʉїડɫߢԨʇʡʊӘʩϔɪʫʪڇ

ࣛʱߢԨӘϔʇɣɥƓ

εߢ୐Ԩূ੨ʣߢԨӘϔʎƒݗؼӌʆʎ R3 फ़՚ɪʨࠩ๗ʉฆ੠ʆɡʩƒa�Km2HbQM
URNjdV ʍӘϔۄ๑˴˙˽ʱ઺ऐʊݥڇʊߎʪʝʆɴʝɵʝʊ๽໼ѓɴʫƒࣘࠄɴʫʅɬ

ɾ U6`2/2`B+F- GQ2r2Mbi2BM- � PǶ.QMQ;?m2- kyykVƓφൣʆƒɲʫʨʎऐ๽ӌʊɩɣʅʡ

ஞࠩձऐ๽ӌʱ઺ऐʊٰ֖ʍળঋɫʉɴʫʅɬɾۼ U:`22M � Jv2`bQM- kyy9VƓʉɪʆ

ʡূۍʍօ୎ʇڐʏʫʪࣛڇƒɡʪɣʎɼɥɣʂɾࣛڇʱϔɬ՟ɲɸऩƧʍূۍʎƒɣɹ

ʫʍഒฐʊɩɣʅʡࡥ๗ߏɴʫʅɣʪƓ

ѾɶʅɣʪʊʡԪʮكФɸʪǅʇצ୐ʆʎǄ෢௪ɪʨߢ௪ʍܩʍօ୎ʇʎƒແɧʏۍূ

ʨɹƒߢԨɫؼѷɶʅɣɵɼʍ๢௪ʊʉʪʇǄ෢௪ U4 ίٔ޻ଜߢ୐ʍ๢Ƨ௪ƹɪʨצФ

ɸʪǅʇɶʅكѾʱ౩ژʊɶʅɶʝɥʧɥʉࣛڇʱɣɥƓɲʍʧɥʉূۍʱʡʃऩʎكѾ

୭ʫʣঢМʏɶɫॲɷʪɾʠƒಘෂʣպФʉʈʍࣣٞۗʍฆ੠ʣƒೱ݊ʍൃอʉʈʍ҇ࠔ

ɣ܊଺ʉฆ੠ʱൠɧʅɣʪњఉ१ɫݗؼ Uધ୔Ɣ੝઱Ɣ஋π- kyy8VƓʝɾƒ˰ˁ˿ݗؼӌ

ʍࠩ๗ʉєজʊగ઒ʱʡɾʨɸɾʠƒڎऩʊɩɣʅʍʞʉʨɹ३೤ʍݗؼ३ࣣݼʍฆ੠ʇ

ʡʉʪƓূۍʍօ୎ʎƒ࡞๨ʍओڏ୅కݗؼӌʍ˴˙˽ʍ৛ʇʉʂʅɣɾƒऩƧʍӘϔɫ

ɸʪɲʇɫʆɬʉɣɾࡲ๑˴˙˽ʆʎ՝ۄ଺ʆɡʪɲʇʱєଜɸʪӘϔ܏Ԩʱ૾ɶʅ४ߢ

ʠƒɲʫʝʆʊূۍʍօ୎ʱজ෢ɸʪ๽໼ʣ˴˙˽ɫɣɮʃʡଥࢥɴʫʅɬɾ U1`B+bQM
� G�B#bQM- kyRNVƓ
ɼɥɶɾߒʞʍφʃʇɶʅƒऐ๽଺ༀʞɪʨӘϔʍಝ४܏१ʱজ෢ɶʧɥʇɸʪʡʍ

N



ɫɡʪƓறʊ h�F�?�b?B ʍφໞʍٰ֖ʆ๽໼ѓɴʫƒʝɾࣘࠄʡɴʫʅɬɾ iBK2@#�b2/
�++QmMi ʆʎƒऩƧʎࠩԣ଺ʊʎߢԨ४܏଺ʉӘϔʱɶʅɣʪɫƒഐ๽ߢԨɫࠩԣ଺ʊʎ

੆ॐ଺ʊઢӄɴʫʅɣʪɾʠʊƒࠄफ़ҚƸഐ๽ߢԨƹʆʎߢԨಝ४܏଺ʉӘϔɫԣޅɴʫ

ʪʇ۵ɧʪƓݣࠄƒɲʍєজʎॐ๽଺ʊʡ Uh�F�?�b?B- kyy8Vƒࣘࠄ଺ʊʡ Uw�m#2`K�M 2i
�HX- kyyNV �ɴʫʅɣʪƓʝɾƒhߪF�?�b?B ʎ࡞๨ʍӘϔ˴˙˽ʱφ౶ѓɶɾ q@޼ॐӘϔ

˴˙˽ʱ๑ɣʅƒӘϔʍಝ४܏१ʱ q ડʇɣɥˣ˻˳ƪˑʆ޼ೀѓɶƒࠩԣफ़ҚʍӘϔɫ

ɶɾߪ଺ʆɡʪɲʇʱ܏फ़ҚʆʍӘϔʧʩʡ४ࠄɴʫʪޅʊԣݣࠄ U>�M � h�F�?�b?B-
kyRkVƓ
ʇɲʬʆƒʮʫʮʫʎߢԨʱ૾ɶɾূ੨ɿɰʆʉɮ˼ˋˁʍɡʪূ੨ʊʡ௪࣭଺ʊ૰෮

ɶʅɣʪƓແɧʏƒ൛ɮɷʱయɥɪʈɥɪʎƒɪʉʩ܊ɣӂຆʆ܀௬װӏʱ߼ɣƒɪʉʩ

କɣӂຆʆ܊ӏʍஆূװӏʱமʪǄ܀௬ɸʪǅʇɣɥূ੨ߌʇƒӂࠄʊ਱ʡமʡɶʉɣ

Ǆ܀௬ɶʉɣǅʇɣɥূ੨ߌɪʨʍূ੨ʆɡʪƓɲʍʧɥʉ˼ˋˁʍɡʪ࣪܏ʍίٔ޻ଜ

ʊʃɣʅʡƒݗؼӌʆʎՎ੊ۄ๑๽໼ʇɣɥۂ๽଺ʉ๽໼ʊʧʩ੄ػѓɴʫʅɬɾ UpQM
L2mK�MM � JQ`;2Mbi2`M- RN9dVƓ
ɶɪɶƒʣʎʩɲɲʆʡɲʍओڏ୅కݗؼӌʍՂ৛๽໼ʊ౩ɸʪʴˠ˰˼ƪɫ൙ܘɴ

ʫƒओɾʉ๽໼ʣ˴˙˽ɫߣƧʊୠ࣪ɶʅɣʪƓɼʍʉɪʆʡƒऩƧɫʧʩӂࠄʉূ੨

ʱߏࡥɸʪূۍʱʡʂʅɣʪɲʇʱߪɶɾʴ˾ʍˣ˻˛˕ˁˋ U�HH�Bb- RNdNV ʇƒɼʍজ

෢ʍɾʠʊଥࢥɴʫƒݥڇʍۼஞݗؼӌʍၮฒʇʉʂɾ˩˿ˋˬˁ˚๽໼ UE�?M2K�M �
hp2`bFv- RNdNV ʎறʊอ෠ɪʃࡥ๗ʆɡʪƓ˩˿ˋˬˁ˚๽໼ʆʎƒऩƧɫࢬɴʉӂຆʱ

Ԫॐɫ๽໼ʍࡥɴɮઢӄɸʪʇɸʪӂຆљࢬʧʩʡݣࠄʧʩʡ੝ɬɮƒ੝ɬʉӂຆʱݣࠄ

ࠩ๗ʉดӘʱઈɥƓӂຆљࡥԪॐʎɲʍ१ࠃʊʧʩօ a ʱɶʅɩʩƒӂຆɫࣳحʍثߞ R
ɪʨʮɹɪʊࢭڄɸʪʇ֎ُʊূ੨ߌʊ੆ɸʪࡥʞɫࢭڄɸʪɲʇʱƒɸʉʮʀƒӂຆʍ

ʆɬʪƓڇɸʪɲʇʱ೅ࢭڄʊ౦ʂʅࠩԣ଺їડɫࢭڄ

਴ൣƒۼஞࠩձऐ๽ӌʆʎ˼ˋˁʱʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʇڐʏʫʪ൙ࡗɫமʨʫʪʝʆ

ʍഥן੊ʀߢԨʊഷԋɶƒ˼ˋˁђʍূ੨ʱφ࠱ʍߢԨӘϔʇʞʉɸӂຆӘϔʍ๽໼ɫଥ

ɴʫʅɬɾࢥ U_�+?HBM- _�BM2`B- � *`Qbb- RNNRVƓӂຆӘϔ๽໼ʆʎƒʴ˾ʍˣ˻˛˕ˁ

ˋʍʧɥʉʴˠ˰˼ƪʎӂຆӘϔʊɩɰʪӘϔʍಝ४܏१ʇɣɥɲʇʊʉʪƓӂຆӘϔʊ

ɩɰʪಝ४܏१ʊʃɣʅʡƒʣʎʩ h�F�?�b?B ɫ iBK2@#�b2/ �++QmMi ʱП๑ɶƒʼ˕ˌ

ʴ˄ʶ̅ˋ˚ɫ੆ॐ଺ʊઢӄɴʫʪɲʇʊʧʂʅӂຆӘϔɫಝ४܏଺ʊʉʪʇଥࢥɶƒʝ

ɾ q@޼ॐӂຆӘϔʊʧʂʅɲʍಝ४܏१ʱ޼ೀѓɶƒࠩԣफ़ҚʆʍӘϔɫࠄफ़ҚʆʍӘϔ

ʧʩʡ४܏଺ʆɡʪɲʇʱߪɶɾƸh�F�?�b?B � >�M- kyRjƹƓ
ॐӘϔ˴˙˽ʍˣ˻˳ƪˑ޼@ԨӘϔٰ֖ʆʎƒqߢ q ડΤҤʊʡӘϔʍಝ४܏१ʍ

ೀʇɶʅ޼ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ɫଥࢥɴʫʅɣʪ

Ry



US`2H2+- kyy9c _Q?/2- kyyNVƓɲʫʨʎɼʫɽʫٗѢɫ R ʃʉɣɶ k ʃɡʪ࣪܏ʊƒऩƧ

ɫݣࠄʍূ੨ۼஞʆʈʫɮʨɣূۍʍօ୎ʱ՟ɲɶʣɸɣɪʱଜສѓɶɾʡʍʆɡʩƒӘ

ϔ˴˙˽ɫಝ४܏଺ʉ˴˙˽ɪʨʈʫɿɰ༙຃ɶʅɣʪʍɪʱଜສѓɶɾ q ડʇʎߛʅ

ಝʉʪʡʍʆɡʪƓɿɫƒɲʫʝʆʍٰ֖ʆ׿੄଺ʉ˴˙˽ʱєଜɶƒݣࠄʍ˙ƪˑɪʨ

ɲʫʨʍ޼ೀʱޟكɶɾٰ֖ʎʚʇʲʈʉɣƓɶɾɫʂʅƒɲʫʨʇ q ડʇʍԪؤʣƒɡ

ʪɣʎƒq ડɫɼɥʆɡʂɾʧɥʊƒɲʫʨ޼ೀʡʝɾࠩԣफ़ҚʆʍӘϔʊɩɣʅʧʩ४

ɴɪʨ܊ʆʎφ౶१ʍٰ֖ۼ଺ʉડʇʉʂʅɣʪʍɪʊʃɣʅʎ೜෢ʆɡʪƓʝɾƒঢ܏

q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʍ๸୐ɫֽ૦ɴʫʪφൣƒɼʍڌҚ୐ʊʃɣʅʎ෢ڊɴʫʅɲʉɪʂɾƓ

ɼɲʆචٰ֖ʆʎƒߢԨӘϔɩʧʒӂຆӘϔʊɩɰʪಝ४܏१ʇɶʅ /2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʊࣅ୐ʱஆʅƒq@޼ॐƸӂຆƹӘϔ˴˙˽

ʱ๑ɣʅƒɲʫʨʍ޼ೀʱ๑ɣɾ࣪܏ʊʡ iBK2@#�b2/ �++QmMi ɫ਻ஆʆɡʪɪʱ٫ஒɸ

ʪƓઢӄʍ˴˙˽ʇɶʅʎƒ࡞๨๑ɣʨʫʅɬɾ੆ॐઢӄ˴˙˽ʱ q@φ౶ѓɶɾ˴˙˽ʱ

๑ɣƒઢӄ˴˙˽ʍˣ˻˳ƪˑɫಝ४܏१ʊ฿ɧʪϾ׏ʊʃɣʅ٫ஒɸʪƓɴʨʊƒq@޼
ॐƸӂຆƹӘϔ˴˙˽ʣɼɲʊઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶɾҼ૗ɶɾ˴˙˽ʊʃɣʅƒɼʍίձ

ʇʇʡʊ಴๗१ʣڌҚʊʃɣʅʡ٫ஒɸʪƓ
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ච໼ഞʍۥ२

ච໼ഞʎਫ਼ R ೼ٰ֖ʍతضƒਫ਼ k ೼๽໼ഺƒਫ਼ j ೼ࣘࠄഺƒਫ਼ 9 ೼ਅޅ۵܏ʇٗ໼ƒ

Τࣣʍ 9 ೼ɪʨۥ२ɴʫʪƓਫ਼ R ೼ٰ֖ʍతضʍਫ਼ R ࣍ʆʎƒʝɹߢԨূۍʊʃɣʅƒߢ

ԨӘϔʍ໐ޯʱҩԣɶɾگʊƒߢԨӘϔٰ֖ʆ๑ɣʪ๑ڶʇӘϔۄ๑˴˙˽ʱজ෢ɸʪƓ

ʍօ୎ʇɼʫʱজ෢ɸʪɣɮʃɪʍۍ๑˴˙˽ʊ੆ɸʪʴˠ˰˼ƪʆɡʪূۄʊƒӘϔߣ

˴˙˽ʱজ෢ɸʪƓɼɶʅƒචٰ֖ʆࠩʊ๑ɣʪߢԨಝ४܏१޼ೀʱ஡௬ɸʪƓ࡞๨ʍٰ

֖ʆʧɮ๑ɣʨʫʪߢԨӘϔ˴˙˽ʱ࣐҆ɶɾگʊƒگݍʊƒචٰ֖ɫʧʂʅງʃ๽໼ƒ

iBK2@#�b2/ �++QmMi ʊʃɣʅজ෢ɸʪƓਫ਼ k ࣍ʆʎƒ˼ˋˁূۍʊʃɣʅࠪʩࣣɱʪƓ࡞

๨ʍݗؼӌʆʎ˼ˋˁূۍʎߢԨূۍʇஶງʊ๽໼ѓɴʫʅɬɾؼθɫɡʪɾʠƒʝɹƒ

˼ˋˁђʍίٔ޻ଜɫݗؼӌʊɩɣʅʈʍʧɥʊ˴˙˽ѓɴʫʅɬɾɪʱ໐ޯʱૻʂʅҩ

ԣɸʪƓߣʊƒۼஞࠩձऐ๽ӌʊɩɰʪ˼ˋˁђʍίٔ޻ଜʍࠪʩΑɣʇɶʅӂຆӘϔʱ

জ෢ɸʪƓʝɾƒӂຆӘϔԪॐɫۼஞݗؼӌʍ˩˿ˋˬˁ˚๽໼ʍӂຆљࡥԪॐʊ੆жɸ

ʪɲʇʱ෢ʨɪʊɸʪƓঢʊࡲʘɾʧɥʊƒۼஞࠩձऐ๽ӌʆʎ˼ˋˁʱߢԨʊഷԋɶʅ

ࠪʩΑɥɾʠƒɲɲʆਫ਼ k ࣍ʍ˼ˋˁূۍʍ໿ʇਫ਼ R ࣍ʍߢԨূۍʍ໿ɫখ਩ɸʪƓگݍ

ʊƒiBK2@#�b2/ �++QmMi ʍӂຆӘϔ౱ʆɡʪƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄজʊʃɣʅজ෢

ɸʪƓਫ਼ j ࣍ʆʎƒ˼ˋˁূۍɫߢԨূۍɪʨకॲɸʪʇ۵ɧʪۼஞࠩձऐ๽ӌʍງ࣪

U_�+?HBM জV ʊʃɣʅƒɼʍ൹ࣘʇ౩ࣘʇʉʪٰ֖ʱɼʫɽʫ࣐҆ɸʪƓگݍʍਫ਼ 9 ࣍ʆ

ʎƒɲɲʝʆʊࡲʘɾௐๆʱகʝɧʅঢٰ֖ۼʍԪؤʱ४๽ɶƒචٰ֖ʍ෾଺ʱࡲʘʪƓ

ਫ਼ k ೼๽໼ഺʎٰ֖ Rƒٰ֖ k ʍ k ʃʍٰ֖ɪʨۥ२ɴʫʪƓٰ֖ Rƒٰ֖ k ʆʎ-
/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʇ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍ˒ʶ˜˱ˁˋʱ๽໼଺ʊ٫

ஒɸʪƓɲʫʨʍ޼ೀʎߢԨʍԪॐʆɡʪɾʠƒ˒ʶ˜˱ˁˋʱٵʪɲʇʊʧʩ q ડʆʎ

ਠɧʪɲʇɫʆɬʉɣূۍʍഷѓʊʃɣʅ٫ஒɸʪɲʇɫʆɬʪƓʝɾƒઢӄʍༀʞʱ۵

ຖɶɾ࣪܏ʊƒɲʫʨ˒ʶ˜˱ˁˋɫʈʍʧɥʊഷʮʪɪʱ٫ஒɸʪƓɼɶʅƒq@޼ॐ Uӂ
ຆV Әϔʍ଼๑ڌҚʱ๽໼଺ʊߪɸƓ

ਫ਼ j ೼ࣘࠄഺʎࣘࠄഺʍ෾଺ʇൣ൥ʇƒٰ֖ jƒٰ֖ 9ƒٰ֖ 8 ʍ j ʃʍٰ֖ɪʨۥ२

Rj



ɴʫʪƓࣘࠄഺʍ෾଺ʇൣ൥ʆʎƒʝɹ๽໼ഺʍਅӛʱۼɥƓߣʊࣘࠄഺʍ෾଺ʱࡲʘɾ

ʍҺ܇ѳ੠ʊʃɣʅࣚɶɮজ෢ɸʪƓɶɾɫʂʅƒΤٽࠄʍٰ֖ʆ๑ɣʨʫʪ܇ʊƒΤگ

ٰ֖ʆʎѳ੠ʊʃɣʅʍজ෢ʎࣈຊɴʫʪƓٰ֖ jƒٰ֖ 9 ʆʎ- ٰ֖ Rƒٰ֖ k ʆ๽໼଺

ʊ٫ஒɴʫɾƒઢӄʍༀʞʊʧʂʅӘϔɫʧʩ४܏଺ʊʉʩமʪњఉ१ʣƒq@޼ॐӘϔ˴

˙˽ɫˣ˻˳ƪˑડʊʧʂʅʎഒউʆ๑ɣʪɲʇɫʆɬʉɣɲʇʊʃɣʅƒݣࠄʍޖٽࠄ

љࠖʍ҉ஊ˙ƪˑʱ๑ɣʅ૦ʘʪƓٰ֖ 8 ʆʎ >�M � h�F�?�b?B UkyRkV ʣ h�F�?�b?B
� >�M UkyRjV ʆࣘࠄɴʫɾ iBK2@#�b2/ �++QmMi ʊ੆жɴɺʅƒࠄफ़ҚʆʍӘϔʇࠩԣ

फ़ҚʆʍӘϔʊʃɣʅƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʇ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʱ૰খ

ಐӇɸʪƓʝɾƒٰ֖ R@ٰ֖ 9 ʆʎφ౶१ʍ܊ɣ˴˙˽ʆʍ٫ஒɸʪɾʠʊƒઢӄ˴˙˽

ʇɶʅ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʱ๑ɣʅɬɾɫƒٰ֖ 8 ʆʎƒݣࠄʊɲʍ˴˙˽ʍൣɫ࡞๨ʍ੆

ॐઢӄ˴˙˽ʧʩʡஆʅʎʝʩɫʧɣɪʈɥɪʊʃɣʅʡ٫ஒɸʪƓ
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Ə
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ਫ਼ A೼

ٰ֖ʍతض



ਫ਼ R࣍

ԨӘϔߢ

RXR εߢ୐Ԩূ੨ʇߢԨӘϔ

RXRXR ٰ֖ʍ҇ࠔ଺తض

RXRXRXR εߢ୐Ԩূ੨ʇʎ

৯ʍܙʊ৘ۂʇɣɥऩɫɣɾƓ৘ۂʎߘʂʅɣɾˇ˽ɾʀʱಝ࣭ʊɪʮɣɫʂʅɣɾɫƒ

ɡʪߢ֎ʊ೗൷ʊʉʂʅɶʝɣƒ̌ ˽ɾʀʊ฿ɧʪʈʲɯʩʱڄʨɴɵʪʱமʉɮʉʂɾƓ

ʇɲʬɫƒɣɬʉʩʈʲɯʩʱڄʨɸʇˇ˽ɾʀɫ߭ഒʊґɪʉɮʉʂʅɶʝɥʍʆʎʉ

ɣɪʇΠɷʅƒˇ˽ɾʀʊǄ૝ʎ j ʃƒญʎ 9 ʃʊɸʪǅʇڊʂɾʇɲʬƒˇ˽ɾʀɫ୬

ʩࡰɶʅɶʝʂɾƓɼɲʆƒ৘ۂʎǄʆʎƒ૝ʎ 9 ʃƒญʎ j ʃʊɸʪǅʇڊɥʇƒ̌ ˽ɾ

ʀʎ੝ɣʊՀʲɿ Uັࢬ- RN3dVƓɲʍ໿ʎƒࠃࠄ଺ʊʎடɷʆɡʪʊʡԪʮʨɹ෾ঢʍν

ɣʊʇʨʮʫڷඦѓɴʫʪ؀ɪɴʱҒʠʪǄ૝ޔ൑ޱǅʇɣɥߚژ२ڶʍำ๨ʆɡʪƓ R

૝ޔ൑ޱʍ໿ʎƒˇ˽ɾʀɫఈமɶɾ૝ʍ 9 ʃʍʈʲɯʩʍɥʀ R ʃʱƒ૝अʘʪɪ

U૝ޱ൑ޔVƒɼʫʇʡญʊʇʂʅɩɮɪ U૝ޔ൑ޱV ʇ۵ɧʫʏƒࣁಛʇ્ળʍฆ੠ʇடɷ

ʍˇ˽ɾʀɫ૰ۂಛʇ۵ɧʫʏƒ৘ࣁ๨ʍࢫਚʱɶʅɣʪɲʇɫʮɪʪƓɼɶʅ્ળʱۥ

෮ɶɾݥڇɪʨࢫ๨ʍߢ୐ʝʆʍʈʍߢ୐ʊʈʫɿɰࣁಛʱɸʪɪʇɣɥߢԨʱ૾ɷɾί

ଜʎƒʮʫʮʫʍ௪࣭଺ॲӜʊɡʩʔʫʅɣʪɲʇʊՔɫʃɮƓແɧʏƒˣˏ˅̅ʱٔ޻

ओ૦ɶʧɥʇ۵ɧʅƒڏɣثʍΜɣˣˏ˅̅ʱɣʝɸɯʊయʂʅɶʝɥɪƒɼʫʇʡݍओ

Ɠअ๟ʍί࣮ߚೣݨऩʍɩڎɣˣˏ˅̅ɫડђɫʩɸʪʝʆ੊ʂʅయɥɪʇɣʂɾ܊ʍث

ʍʝʝʊअʘɾɣɿɰअʘʅࢫ๨ʊಘෂʉʈʍ೜ٞۗʍਜ਼࢞ʱ഍ɥɪƒɼʫʇʡѼශʱɶ

ʅগॲʊ୨ʠʪɪʇɣʂɾٞۗʊԪɸʪɲʇƓɡʪɣʎƒިࢋʊੇɧʨʫɹگʍ୕ອ೜ਣ

 R ૝ޔ൑ޱʍແߪʎધ୔ UkyRkV ʱ۵ޖʊɶɾƓ
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ʱڦʞɹʊʺʴ˅̅ʱ˧˽҉୎ɴɺʪɪʇɣʂɾ߭ഒΤҤʱʡӾɬܦʟ҇ࠔ଺ʉׅࣳʆʍ

ূ੨Ɠɴʨʊʎƒ݊ܙݥڇʱౙۼɶʅঁڄɶɼʍഒʱࢫ๨ʍਕঁʱɸʪɪƓɡʪɣʎঁڄ

ʱɶʉɣʆ॔ɧપɮɪʇɣʂɾ३೤ʍ३ݼʝʆʡ૝ޔ൑ޱʇடɷɮݥڇʇࢫ๨ʇɣɥεʉ

ʪߢ୐ʆʍূ੨ʇɣɥۥਚʱߡʂʅɣʪƓɲʍʧɥʊƒݥڇʇࢫ๨ʍʧɥʉεʉʪߢ୐ʊ

ɩɰʪ๸Џf਱߼ʍɥʀɪʨɣɹʫɪʱূ੨ɸʪɲʇʱεߢ୐Ԩূ੨ʇɣɥƓ

RXRXRXk ˜˕ˊƫεߢ୐Ԩূ੨ʊ੆ɸʪਜ਼೅଺ʉ३ݼʴ˩˿ƪ˓

ऐ๽ӌʣ҇ࠔฆ੠ʊ੆ɶʅƒ҇ࠔऩʍٞۗฆ੠ʣছ୕ʍʧɥʉڎ௻ƒࣣ՝ʍʧɥʉׯ

ʱࠪʩ௬ʫʪஞɬɫॳʲʆɡʪٵஞѠӌʍઢۼӌʉʈʍݗؼஞۼ Uh?�H2` � amMbi2BM-
kyy3c ௏सƔׄච- kykyVƓʉɪʆʡ˜˕ˊʇɣɥƒڎऩʍূ੨ʍ߭ำʱਰࡥɶʃʃʡƒݍ

଼ʉۼஞʱʇʪɲʇɫʆɬʉɣऩʒʇʊ੆ɶʅݗؼ଺ʉʶ̅ˍ̅˘ʵ˨ʱ੝ɬɮഷɧʪɲ

ʇʉɮƒɪʃֽॣ଺ʉࠬ൥ʊʧʨɹʧʩʧɣൣۈʗ஡ɮࠬ൥ Uh?�H2` � amMbi2BM- kyy3V
ʎƒҺܙʆদฉ˓ƪ˲ɫঙɰʨʫʪʉʈુ෾୩ɫ܊ɣƓແɧʏƒബܙʆʎʼˢ˰३ߢ٬ਜ਼

ʊ˜˕ˊʍଥࠖࢥʍφऩƒ൥ିӌࠖʍ *�bb amMbi2BM ɫۼ३ԛ๽฽࣮חޟ൙՜ॣ߾ʍ߾૫

ʱ෕ʠƒʝɾЉܙʆʎ kyRy ௻ʊ˜˕ˊƔ˸˝˕˚ɫঙງɴʫƒɲʍࠬ൥ʱ३ݼʗж๑ɶ

ɾʩƒೆїʱۼʂɾƓ

εߢ୐Ԩূ੨ʍฆ੠ʆʎƒݥڇʍಛ๑ʱʧʩࢬɴɮɶɾʩƒɡʪɣʎݥڇʍ๸Џʱओɶ

ɮૻљɸʪʇɣɥൣ൥ɫ˜˕ˊʇɶʅݔ๑ɴʫʪɲʇɫਵɣ UܺƧ෼Ɣ੝઱- kyR3VƓݥڇ

ʊૻљɴʫʪ๸Џʇɶʅʎƒ਴ऩʊԪɸʪ࣮൙ʍଥ֯ʣ൛ɮɷʍʧɥʉࢭӏʍʶ̅ˍ̅˘

ʵ˨ɫɡʪƓແɧʏƒ਴ऩɫʈʫɿɰ୕ອʱࣁಛɶʅɣʪɪʍ࣮൙ʱଥ֯ɸʪɲʇɫऩʒ

ʇʊছ୕ʱਛɸۄѢɫɡʂɾɲʇʣ U�HH+Qii- kyRRVƒࢭӏʍৄװ଺ʶ̅ˍ̅˘ʵ˨ʱଥ֯

ɸʪɲʇɫಘෂࠖʍ੄ࡥʱʧʩڄʨɸۄѢɫɡʂɾɲʇ UoQHTT 2i �HX- kyy3V ʉʈɫ൙ܘ

ɴʫʅɣʪƓɲʍʧɥʉݥڇʗʍૻљ଺ʉ๸Џʎƒ෾ঢʍ๸மʱமʧɥʇɸʪƒɡʪɣʎ

෾ঢʍ਱߼ʱಜɰʧɥʇɸʪऩʒʇʍূ੨ʱƒஆऩɾʀʱ׈९ɸʪɲʇʉɮɥʝɮึ஡ʆ

ɬʪɲʇɫɡʪ U�HH+Qii- kyRRc oQHTT 2i �HX- kyy3c ܺƧ෼Ɣ੝઱- kyR3VƓ
ɲʍʧɥʊƒεߢ୐Ԩূ੨ʊɩɰʪऩʒʇʍূ੨ʡʝɾƒ˜˕ˊʍ੆ࣛʇʉʪƓɶɾɫ

ʂʅƒ˜˕ˊɡʪɣʎɼʍ਴ʍۼஞѠӌʍઢٵʱ३ݼʗʇж๑ɸʪʊɡɾʂʅƒεߢ୐Ԩ

ূ੨ʆʍऩʒʇʍূ੨ʍˁˍʇƒɼʍˁˍɫ೅ࡰɸʪׅࣳʊʃɣʅఐΈɶʅɩɮɲʇʎࠔ

୐Ԩূ੨ʊʃɣʅʍɲʫߢʆʎƒε܇ছΤߣƒ಴๗೜њٓɿʬɥƓɼɲʆƒࣣݼ३ݗؼ҇

ʝʆʍݗؼӌʣऐ๽ӌʍઢٵʱɼʍ໐ޯʇʇʡʊ࣐҆ɸʪƓ

R3



RXRXRXj ୐Ԩূ੨ʊɩɰʪՂචҩ௼ߢԨӘϔƫεߢƒۍԨূߢ

ɲʍࢬছʆʎƒεߢ୐Ԩূ੨ʊɩɰʪՂචҩ௼ʆɡʪƒߢԨূۍƒߢԨӘϔƒӘϔݥڇ

їડʊʃɣʅজ෢ɸʪƓແɧʏƒǄݥڇ R වЗʱʡʨɥǅɪǄR ௻گʊ R වЗʱʡʨɥǅʍ

ʈʀʨɪʱূʕʇɣɥεߢ୐Ԩূ੨ʱ۵ɧʅʞʧɥƓʡɶɲʍʧɥʉূ੨ʱ֑ʠʨʫɾʨƒ

ਵɮʍऩɫǄݥڇ R වЗʱʡʨɥǅൣʱূ੨ɸʪɿʬɥƓɲʍʧɥʊƒமʨʫʪ๸மɫட

ɷ࣪܏ʊʡƒʆɬʪɿɰݥڇʊׯɣ๸மʱۍʟۈإʱߢԨূۍʇɣɥƓ k  j

டɷ R වЗʆʡ R ௻گʍ R වЗʧʩʡݥڇʍ R වЗʱূۍɸʪʇɣɥɲʇʎƒࢫ๨ʍ

R වЗʍࠩԣ଺ʉїડɫݥڇʍ R වЗʧʩʡӘʩϔɪʫʅɣʪʇɣɥɲʇʱίළɸʪƓແ

ɧʏƒɲʍແʍʧɥʉূ੨ʱɶɾɡʪڎऩʊʇʂʅƒR ௻گʍ R වЗʎݥڇʊɩɣʅ 3yyy
ЗഒʍїડɶɪԈɷʨʫʉɣʇɣɥ܏׿ʆɡʪƓɲʍʧɥʊƒߢԨɫؼѷɸʪɲʇʆƒ๸

மʣ਱߼ʍࠩԣ଺ʉїડɫӘʩϔɪʫʪࣛڇʱߢԨӘϔʇɣɥƓʝɾƒݥڇɪʨʞɾࢫ๨

ʊɩɰʪ๸மʣ਱߼ʍࠩԣ଺їડʱӘϔݥڇїડʇɣɥƓ

Әϔʍ۵ɧൣʎƒʮʫʮʫʊʇʂʅतׯʉۼײʊɩװʱโɰʪʇɬʍഉ๸ʇ෋খʉԪؤ

ʊɡʪƓɲɲʊݥڇїડ UPV V A Зʍޞߕ � ɫɡʪʇɸʪƓޞߕ � ʍїડʎ R ௻Ԩʊ m

ɶƒRࢸࣣ҉ ҉ɡɾʩʍїડࣣࢸʎ r/m ʇɸʪƓʃʝʩƒ௻๸ɫ r ʇɸʪƓɸʪʇƒɲʍ

ʱޞߕ n ௻Ԩൃอɶɾ࣪܏ʍޞߕ � ʍ n ௻گʍࢫ๨їડ UFV V ʎƒ

FV = A
(
1 +

r

m

)mn

ʇʉʪƓɲʫɫ຃ߢޚԨʍ࣪܏ʍഉ๸ޟكʍ߲ʆɡʪƓφൣƒࢫ๨їડɫ FV ʆɡʪޞߕ

ʍӘϔݥڇїડ UDPV V ʎࣣ߲ʍຜ഻ʱ (1 + r/m)mn ʆӘʂʅƒ

DPV =
FV(

1 +
r

m

)mn = A

ʇ֑ʝʪƓഉ๸ޟكʎ޼ॐӘϔޟكʇʀʦɥʈ౩੆ʍԪؤʊɡʪʍʆɡʪƓ

 k ӌʆʎƒkݗؼ ʃʍূ੨ߌ A,B ɫɡʂɾʇɬʊƒA ʱ B ʧʩۍʟɲʇʱǄA ʱ B ʧʩূۍɸʪǅʇ
ɣƒAڊ ! B ʇ࢑ɮƓʝɾƒA ʇ B ɫடɷɮʨɣۍʝɶɣɲʇʱƒǄA ʎ B ʇ෗ܿലʆɡʪǅʇڊɣƒ
A ∼ B ʇ࢑ɮƓA ʎ B ʇடɷɮʨɣۍʝɶɣɪƒʝɾʎ A ʍൣɫۍʝɶɣɲʇʱƒɲʫʨ k ʃʍ՝܎
ʱৠʞ܏ʮɺʅƒA # B ʇ࢑ɮƓ# ʱࠧূۍʇɣɥƓ

 j டɷ๸மʆʡࢫ๨ʧʩʡݥڇʊமʨʫʪൣʱূۍɸʪʍʎƒߢԨؼѷʊʇʡʉʂʅƒແɧʏݘҦʣೊՔʉ
ʈʊʧʂʅࢫ๨ʊɼʍ๸மʱ࠷ɰࠪʫʉɣ˼ˋˁɫɡʪɾʠɿʇ۵ɧʪɲʇʎʆɬʪƓɲʍʧɥʉ˼ˋˁ
ʱటɶʅʡʉɩʡݥڇʍ๸மʱূۍɸʪʧɥʉʇɬʊƒறʊߢॄࢃԨূۍʇɣɣƒ˼ˋˁʡ԰ʠʅݥڇʍ
๸மʱূۍɸʪʧɥʉʇɬʊƒߢԨӘϔɫٵʨʫʪʇɣɥƸׄ܊- kyRdƹƓ
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RXRXk εߢ୐Ԩূ੨ҩ௼ʍ໐ޯ

ɲɲʝʆʊƒච໼ഞʍࠩ๗ʉҩ௼ʆɡʪεߢ୐Ԩূ੨ʣߢԨӘϔʊʃɣʅଜձɶƒɼʫ

ɫഉ๸ʇɣɥतׯʉݗؼҩ௼ʇ෋খʉԪؤɫɡʪɲʇʱٵʅɬɾƓɲɲʆʎƒεߢ୐Ԩূ

੨ɡʪɣʎߢԨӘϔʇɣʂɾҩ௼ɫݗؼӌʊɩɣʅʈʍʧɥʊౙୈɶƒଜ߲ѓɴʫʅɬɾ

ɪʊʃɣʅʍ໐ޯʱƒ6`2/2`B+F- GQ2r2Mbi2BM- � PǶ.QMQ;?m2 UkyykV ʊʡʇʄɣʅɪʲ

ɾʲʊҩԣɸʪƓ

εߢ୐Ԩূ੨ɫφʃʍӂງɶɾҩ௼ʇʉʂɾʍʎƒˋ˅˕˚˻̅˛ʍݗؼӌࠖ CQ?M
_�2 ʊʧʂʅࡰ౱ɴʫɾǆߕචʍ҇ࠔӌ଺๽໼ Uh?2 aQ+BQHQ;B+�H h?2Q`v Q7 *�TBi�HVǇ
ʊɩɣʅɿʂɾƓ_�2 ʎட࢑ʊɩɣʅ �/�K aKBi? ʇடɷɮƒǄʉɻܙʊʧʂʅೡɫεʉ

ʪʍɪǅʱ۵ޅɶƒ҇ࠔʍ્ળʇ୺ߕʍສʱٔଜʄɰʪʡʍʇɶʅǄ્ળʍ๟ංǅʇɣɥ

ऐ๽଺ʉ๗ϒʊᳱʩહɣɾƓɴʨʊ _�2 ʎƒ્ળɶʧɥʇɣɥ๟ංʱ๞ॣɸʪࠩʉ๗ϒʇ

ɶʅƒڎऩʍॲӜʍ೜ӂࠄ१ʱ֣ɱʅɣʪƓແɧʏƒΜৌʉણΦʊɡʩٞۗ଺ʉ൑ʨɶʱ

ਏʫʪ࣪܏ʍʚɥɫƒ೜ٞۗʆ೜ΜଜʉણΦʊɣʪ࣪܏ʧʩʡऩʒʇʎٜตɸʪۈإɫɡ

ʪʇɶʅƒঽࣦʩʣഢ޲ʇɣʂɾॲӜɫיʠʅ೜ӂࠄʉऩɾʀɫൢஐʆɡʪɲʇʱ֣ɱʅ

ɣʪƓɲʍʧɥʊࢉՎʍݗؼӌʊɩɣʅʎƒεߢ୐Ԩূ੨ʍࠩ๗ϒʎƒ્ળʍ๟ංʇɣɥ

ऐ๽଺๗ϒʣऩॲʍ೜ӂࠄ१ʇɣʂɾڎऩ଺ʉʡʍʊՒɺʨʫʅɣɾƓ

ʼƪˋ˚˼ʴʍݗؼӌࠖ "ƺ?K@"�r2`F ʎƒ_�2 ʨঢ੷ʇடํʊƒߢԨূۍʍഒউʊऐ

๽๗য়ʱਵഒʊࠪʩ௬ʫʉɫʨʡƒεߢ୐Ԩূ੨ʱƒ਴ʍݗؼ଺ʉ˚˾ƪ˛ʼ˧ƒɸʉʮ

ʀƒ࡛੦ʇअຟʍʧɥʊֳ܏ɸʪ k ʃʍ๸ҦԪؤԨʍڅߕధഒʇடɷʧɥʊƒεʉʪߢ

୐ʆڅߕʱధഒɸʪίٔ޻ଜʇɶʅ˴˙˽ѓɶɾƓɼɶʅƒ"ƺ?K@"�r2`F ʊʧʪߢԨ߶

ࣣʍࣁಛధഒʇɶʅʍεߢ୐Ԩূ੨ʍࠪʩΑɣʎƒRy ௻گʊʴ˳˼ʽʍݗؼӌࠖ A`pBM;
6Bb?2` ʊʧʂʅଜ߲ѓɴʫɾƓ6Bb?2` ʎεߢ୐Ԩূ੨ʱƒɼʍ௻ʍࣁಛʱй߶ʊƒ๢௻ʍ

ʊɶƒk߶ࡤಛʱࣁ ݨ Uݨݥڇʇࢫ๨ݨV ʍ෗ܿലטসʇɶʅ೉ɣɾƓ6Bb?2` ʍଜ߲ѓʊʧ

ʩƒUॄࢃV ຆʎƒຜՎۍԨূߢ Uݥڇʇࢫ๨V ʊɩɣʅݨʍࣁಛɫஉɶɮʉʪߢ୐ʆʍƒɸ

ʉʮʀƒ98 ୩সࣣʍڌҚਜ਼੎ຆʇɶʅ҈ࠣʆɬʪʧɥʊʉʂɾƓɾɿɶƒ6Bb?2` URNjyV
ʊɩɣʅʡঢ੷ʍʧɥʊƒߢԨূۍʊԪໞɶɾऐ๽଺ஞՑʊԪɸʪմ໼ɫਵഒʊ԰ʝʫʅ

ɣɾƓɲʫʨഉॐʍஞՑɫઅφʍӘϔຆʊ࡬ตɴʫʪʍʎƒS�mH a�Km2HbQM ʍӘϔۄ๑

˴˙˽ʍୠ࣪Τ܇ʆɡʪƓ

ky



RXRXj Әϔۄ๑˴˙˽

RXRXjXR Әϔۄ๑˴˙˽ U޼ॐӘϔ˴˙˽V
ʴ˳˼ʽʍݗؼӌࠖ S�mH a�Km2HbQM ʎƒ6Bb?2` ʍ˂˻˧ʵʽ˽ʉ෗ܿലטসഒউʆ

ʎΑɥʍɫ௟ɶɣਵՎԨʍεߢ୐Ԩূ੨ʊ଼๑ʆɬʪφ౶ѓɴʫɾ˴˙˽ʇɶʅƒ޼ॐӘ

ϔۄ๑˴˙˽  9 ʱଥࢥɶɾ Ua�Km2HbQM- RNjdVƓӘϔۄ๑˴˙˽ʎƒίٔ޻ଜࠖʍ t Վ

ɪʨ T Վʊʮɾʪഉॐʍࣁಛ (ct, ..., cT ) 8 ʊ੆ɸʪεߢ୐Ԩূۍɫƒεߢ୐Ԩۄ๑Ԫॐ

U(ct, .., cT , t) ʊʧʂʅ೅ɴʫƒίٔ޻ଜࠖʎɲʍԪॐʱݍ੝ѓɸʪʇ۵ɧʪƓɴʨʊɲ

ʍԪॐɫਞۄߢ๑Ԫॐ u(·) e ʇӘϔԪॐ D(·) ʇʊഒ຃ʆɬʪʇɸʪєଜɸʪƕ

U(ct, .., cT , t) =
T−t∑

i=0

u(ct+i)D(i),

D(i) =

(
1

1 + ρ

)i

.

URXRV

ɾɿɶƒiʎ 0Τࣣʍ४ॐʆƒT ʎࡊՎʱ೅ɸƓu(ct+i) ʎໞ਩ʉਕљԪॐʆƒɼʍڎऩʍ

UՂॐ଺V ਞۄߢ๑Ԫॐƒɸʉʮʀ t+ i Վʆʍɼʍऩʍۄ๑ʱ೅ɸƓʝɾƒD(i) ʎࢭڄԪ

ॐʆɼʍऩʍӘϔԪॐƒɸʉʮʀ t+ i Վʆʍۄ๑ʊ੆ɸʪ t Վʆʍਂ੆଺ʉࡥʞʱ೅ɸ

ʇ҈ࠣɴʫʪƓɼɶʅƒρ ʎڎऩʍ UॄࢃV ຆƒɸʉʮʀɼʍऩʍӘϔຆʱ೅ɶʅۍԨূߢ

ɩʩƒɲʫɫঢࡲɶɾʧɥʊƒڎऩʍऐ๽଺ஞՑʱ࡬ตɶɾรφʍˣ˻˳ƪˑʇʉʂʅɣ

ʪƓʝɾƒɲʍ˴˙˽ʎφଜʍӘϔຆʆࢫ๨ۄ๑ʱӘʩϔɮɲʇɪʨƒ޼ॐӘϔ˴˙˽ʇ

ʡڐʏʫʪƓ

߲ URXRV ʎɶʏɶʏƒӘϔϒ޶ δ = 1/(1 + ρ) ʱ๑ɣɾߣʍحʆʡ࢑ɪʫʪƕ

U(ct, .., cT , t) =
T−t∑

i=0

u(ct+i)δ
i. URXkV

ɾɿɶƒӘϔϒ޶ δ ʇʎƒR Վঢʍۄ๑અΦʱӘʩϔɮࡥʞʆɡʩƒӘϔϒ޶ɫ੝ɬɣʚ

ʈӘϔຆʎࢬɴɣƓ

 9 ߲ URXRV ʍʧɥʊƒӘϔۄ๑ɫɡʪєଜ UචഞࣆޖV ʱෂɾɸਞۄߢ๑ԪॐʇƒӘϔԪॐʊഒ຃ʆɬʅƒɪ
ʃƒɼʍঋʍਅ໾ʊʧʂʅ೅ɴʫʪʇɸʪ˴˙˽ʱӘϔۄ๑˴˙˽ʇڐʒƒறʊӘϔԪॐɫ޼ॐԪॐʍ࣪
ʕƓڐ๑˴˙˽ʇۄॐӘϔ޼ʊ܏

 8 ct ʎ tՎʊɩɰʪݨʍࣁಛʱ೅ɸƓ
 e ਞۄߢ๑Ԫॐ u(ct)ʎ tՎʊɩɰʪࣁಛ ct ɪʨமʨʫʪۄ๑ʱ೅ɸƓ

kR



຃ߢޚԨʊɩɰʪ˴˙˽ URXRV ʆʍӘϔԪॐ D(t) ʎƒໞ਩ߢԨʊɩɣʅʎ ϕ(t)ʉʈʇ

࢑ɬƒ

ϕ(t) = 2tT(−ρt) URXjV

ʇ޼ॐԪॐʊʉʪƓ d ɾɿɶƒt ʎߢԨʱ೅ɸƓ

RXRXjXk Әϔۄ๑˴˙˽ʍৈଥɩʧʒற૙

Әϔۄ๑˴˙˽ʎƒk ʃʍۂ๽,

(A) ρ > y URX9V

(AA) ௰ίʍࠄॐ τ > yʊʃɣʅƒ (+B, iB) " (+D, iD) ⇒ (+B, iB + τ) " (+D, iD + τ) URX8V

ʍђʊ२ʩງʃ U6Bb?#m`M � _m#BMbi2BM- RN3kc EQQTK�Mb- RNeyc G�M+�bi2`- RNejVƓɾ

ɿɶƒρ ʎߢԨূۍຆƒci, cj ʎݨʍࣁಛƒti, tj ʎɼʫɽʫࣁಛ ci, cj ʝʆʍڇࠄՎԨʱ

೅ɸƓ

๽ۂ UAV ʎߢԨূۍຆʎ९ʆɡʪɲʇƒɸʉʮʀƒடɷࣁಛʆɡʫʏࣁಛʍڇࠄɫʧ

ʩݥڇʊׯɣࣁಛʱূۍɸʪɲʇʱ๗ॻɸʪʡʍʆɡʪƓۂ๽ UAAV ʎࣁಛʍڇࠄՎԨɫ

டɷɿɰભМɸʪ࣪܏ʊূۍԪؤʎഷʮʨʉɣɲʇʱ๗ॻɸʪʡʍʆƒߢԨଜ࣭१ۂ๽

UEQQTK�Mb- RNeyV ʇڐʏʫʪƓɲʍɥʀۂ๽ UAAV ɫච໼ഞʆʎறʊࡥ๗ʆɡʩƒگʍছ

ʆɲʍۂ๽ɫగʫʪߚແƒɸʉʮʀƒӘϔۄ๑ʴˠ˰˼ƪ  3 ʊʃɣʅࡲʘʪƓ

๗ʉற૙ɫɡʪƓӘϔຆʇʎƒࡥ๑˴˙˽ʊʎƒӘϔຆɫφଜʆɡʪʇɣɥۄॐӘϔ޼

ӘϔԪॐʍࢭڄຆʆɡʪƓφ౶ʊƒ຃ߢޚԨʊɩɰʪӘϔຆ DR(t)ʎƒӘϔԪॐʱ D(t)

ʇɶʅ

DR(t) ≡ −D(t+ 1)−D(t)

D(t)
URXeV

 d ຃ߢޚԨʍӘϔԪॐ D(t) = 1/ (1 + ρ)t ʊɩɣʅƒ1/n Վɳʇʊ ρ/n ʍӘϔɫɴʫʪʇ۵ɧʪƓn →
ʇɸʫʏƒɲʫʎ෗ڌʊࢬɴʉӘϔɫ෗҉ڌɴʫʪɲʇʊʉʩƒໞ਩ߢԨʆʍӘϔԪॐʊʚɪʉʨʉɣƓ
ɸʉʮʀƒໞ਩ߢԨʆʍӘϔԪॐʱ ϕ(t) ʇɸʪʇƒ

ϕ(t) = HBK
n→∞

(
1 +

ρ

n

)−nt
= HBK

n→∞

[(
1 +

ρ

n

)n]−t
= 2tT (−ρt).

ɾɿɶƒj ʃ෾ʍஉ܎ʆƒ޼ॐԪॐʍଜձƕex ≡ HBK
n→

(1 + x/n)n ʱ๑ɣɾƓ

 3 ɡʪ൥ਝʣ๽໼ɪʨω੺ɶɾࣛߚʱʴˠ˰˼ƪʇɣɥƓӘϔۄ๑ʴˠ˰˼ƪʎƒӘϔۄ๑๽໼ʆʎজ෢
ʆɬʉɣࣛߚʍɲʇʆɡʪƓ

kk



ʇଜձɴʫʪ N Ɠφൣƒφ౶ʊໞ਩ߢԨʆʍӘϔຆ DR(t)ʎƒӘϔԪॐʱ ϕ(t) ʇɶʅ

DR(t) ≡ −dϕ(t)/dt

ϕ(t)
URXdV

ʇଜձɴʫʪƓɶɾɫʂʅƒ޼ॐӘϔ˴˙˽ʊɩɣʅӘϔຆʎƒ຃ߢޚԨʇໞ਩ߢԨʆɼ

ʫɽʫ

DR(t) = 1− δ, U຃ߢޚԨV URX3V
DR(t) = ρ Uໞ਩ߢԨV URXNV

ʇƒɣɹʫʍ࣪܏ʊʡφଜʊʉʪɲʇɫʮɪʪƓɼɶʅӘϔຆɫφଜʆɡʪɾʠʊʎӘϔ

Ԫॐɫ޼ॐԪॐʆɡʪ಴๗ɫɡʪƓ Ry ʃʝʩƒӘϔԪॐɫ޼ॐԪॐʆɡʪɲʇʎƒӘϔ

ຆɫφଜʆɡʪɾʠʍ಴๗࡝ഒࣰٛʆɡʪƓ

RXRXjXj ๽໼ݗؼॐӘϔ˴˙˽ʊΧ֢ɶɾ޼

ॐӘϔ˴˙˽ʊΧ֢ɶʅɣʪƓແɧʏƒ޼ӌʊɩɣʅࠩ๗ʉ๽໼ʎݗؼ˿ਜ਼ʍ˰ˁڇ

ऩƧʍࣁಛ१ۈʎҺՎʍഷஞɸʪࢊமʆʎʉɮƒಐӇ଺Μଜɶʅɣʅ૫Վ଺ʊѪமњఉ

ʉࢊம U࣭ۙࢊமV ʊΧਮɸʪʇɸʪ࣭ۙࢊமєজ U6`B2/K�M- RN8dV ʣƒڎऩʍࣁಛۼ

ஞʎɼʍڎऩɫφॲʍԨʊࣁಛʆɬʪࢊமਅӏ UॲҪࢊமV ʍݥڇїડʱॣตࣰٛʇɶ

ʅƒ૫Վ଺ʉۄ๑ʍݥڇїડʱݍ੝ѓɸʪʧɥʉكѾʱງʅʪʇɸʪ˻ʶ˧ˇʶˁ˽є

জ UJQ/B;HB�MB- RNeeV ʎƒɣɹʫʡ޼ॐӘϔ˴˙˽ʱєଜɶɾࣣʆ२ʩງʃєজʆɡʪ

U2X;X- ௡जƔඝ- kyRdVƓ RR

 N ≡ʎ Aʱ B ʆଜձɸʪ࣪܏ʊ๑ɣʪ՝܎ʆƒA ≡ B ʍʧɥʊ࢑ɮƓ
 Ry ԨӘϔຆʱߢ ρ UφଜV ʇɸʪʇƒߢԨӘϔຆʍଜձ URXdV ʧʩƒ

−
dϕ(t)/dt

ϕ(t)
= ρ.

ຜ഻ʱ t ʆঋഒɸʪʇƒ
∫

dϕ(t)/dt

ϕ(t)
= ρ

⇔ HMϕ(t) = −ρt+ Const.

⇔ ϕ(t) = 2tT (−ρt+ Const.).

ϕ(0) = 1 UભМߢԨˎ˿ʆʎӘϔɫॲɷʉɣV ʱєଜɸʪʇƒConst. = 0X ʧʂʅƒϕ(t) = 2tT (−ρt)X
 RR ɴʫʪɲʇʎࡰॐӘϔ˴˙˽ʱєଜɸʪɲʇʆ஡޼மєজɫࢊ࣭ۙ �TT2M/Bt R ʱࣆޖʍɲʇƓ

kj



RXk ʍօ୎ۍূ

RXkXR Әϔຆʎφଜʆʉɣʇɣɥٰ֖ʍળঋ

ৈছʆƒӘϔຆɫφଜʇɸʪ޼ॐӘϔ˴˙˽ɫڇਜ਼ݗؼӌʍ๽໼ƔєজʱՂ৛ʄɰʅɣ

ʪɲʇʱࡲʘɾƓɶɾɫʂʅƒʡɶԣޅʣٽࠄʱ૾ɶʅƒݣࠄʎӘϔຆɫφଜʆɡʪʇɣ

ɥєଜɫ਻ஆʆʉɣɲʇɫߪɴʫʪʉʨʏƒঢʊ֣ɱɾ๽໼Ɣєজʱʎɷʠࡥ๗ʉݗؼӌ

ʍ๽໼ʎࡄ९ʱ฾էʉɮɴʫʪƓɼɶʅݣࠄƒݥڇʝʆʊƒऐ๽ӌʣݗؼӌʆʍٽࠄʣʴ

̅˃ƪ˚ʍٗѢɪʨƒӘϔຆɫφଜʆɡʪʇɣɥєଜɫ२ງɶʉɣߚແɫॐਵɮ൙ܘɴ

ʫʅɣʪ U2X;- �BMbHB2- RNd9c h?�H2`- RN3Rc J�xm`- RN3dc "2MxBQM 2i �HX- RN3Nc _�+?HBM
2i �HX- RNNRc G�B#bQM- RNNdVƓ
ɲɲʆʎƒӘϔຆɫഷѓɸʪ UɾɣʅɣʎߢԨʍؼѷʇʇʡʊࢬɴɮʉʪV ੄ແʱ׿

h?�H2` URN3RV ʊਞɶʅজ෢ɸʪƓ૦݀ʎബܙʼ˾ˆ̅੝ӌʍӌॲʱ੆ࣛʊۼʮʫɾƓޖ

љࠖʎƒ߭ഒʍโ݈ۇװʊ௬ʂʅɣʪ൛ɮɷʆஆɾʂɾࣜװ UR8 ˛˽V ʱܩɸɯ࠷ɰࠪʪ

ɪƒɼʫʇʡφଜʍભМگ Uj ƒRگٚ̈ ௻گƒj ௻گV ʊ࠷ɰࠪʪɪʍূ੨ʱɶɾƓɼɶ

ʅભМɶʅ࠷ɰࠪʪ࣪܏ʎƒɣɮʨʡʨɧʫʏܩɸɯʡʨɧʪ࣪܏ʍװӏʇடɷїડɫɡ

ʪʇ޻ɥɪʱ҉ஊɶɾƓɼʍٗѢƒભМɶʅ࠷ɰࠪʪ࣪܏ʊޖљࠖɫ๗֑ɸʪװӏʍ઺г

ડʎƒj ʆʎگٚ̈ jy ˛˽ƒR ௻گʆʎ ey ˛˽ƒj ௻گʆʎ Ryy ˛˽ɿʂɾƓφൣƒҺ

ભМߢ୐ʊɩɣʅ௻๸ʱޟكɸʪʇƒj ʆʎگٚ̈ kddWƒR ௻گʆʎ RjNWƒj ௻گʆʎ

ejW ʆɡʂɾƓɲʍٗѢʎƒભМɫ੝ɬɣʚʈӘϔຆɫࢬɴɮʉʂʅɣɾɲʇʱߪɸƓʆ

ʎƒӘϔຆɫഷѓɸʪʇʈʍʧɥʉฆ੠ɫॲɷʪʍʆɡʬɥɪƓ

RXkXk ʍօ୎ʇʎۍূ

Әϔຆɫഷѓɸʪʇূۍʍօ୎ɫ՟ɲʩமʪƓূۍʍօ୎ʇʎƒεߢ୐Ԩূ੨ʊɩɣʅ

ஆكࢉѾɶɾূ੨ɫߢԨʍؼѷʇʇʡʊഷѓɸʪɲʇʱɣɥƓʧʩ߲ح଺ʊʎƒূۍ %
ɫ k ʃʍεߢ୐ԨʍٗѢ x, y (y > x) ʇߢ୐ t, s (t > s) ʍৠʇƒִ૾ʍભМ ε > 0 ʊ੆

ɶʅƒ
(x, s) % (y, t) ɪʃ (y, t+ ε) " (x, s+ ε) URXRyV

ɫ२ʩງʃ࣪܏ʊƒূۍʍօ୎ɫॲɷɾʇɪƒִ૾ܿۄѢɫԣޅɴʫɾɣɥƓʝɾƒறʊ

s = 0 ʍʇɬʱƒݥڇˢʶʴˋɫɡʪʇɣɥƓΤђʆʎƒূۍʍօ୎ʍ׿੄ແʱজ෢ɸʪƓ

ʍߣ k ʃʍূ੨ɼʫɽʫʆƒɣɹʫʍূ੨ߌɫວɣɪʱূʕʇɸʪƕ
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U�VǄܩɸɯʊʡʨɥ Ryyyy ЗǅpbX ǄR ʊʡʨɥگٚ̈ RRyyy Зǅ

U"VǄR ௻گʊʡʨɥ Ryyyy ЗǅpbX ǄR ௻ R ʊʡʨɥگٚ̈ RRyyy Зǅ

єʊɡʪڎऩɫƒূ੨ U�V ʆʎʧʩ৹ɮʡʨɧʪװӏɫࢬɴɣǄܩɸɯʊʡʨɥ Ryyyy
Зǅʱƒূ੨ U"V ʆʎભМɸʪɫװӏɫʧʩ੝ɬɣǄR ௻ R ʊʡʨɥگٚ̈ RRyyy Зǅʱ

ɼʫɽʫূʲɿʇɶʧɥƓʇɲʬɫƒূ੨ U"V ʍূ੨ߌʎƒ࠷ɰࠪʩɫ R ௻ભМɸʪ୐

ʱ࢜ɣʅূ੨ U�V ʍূ੨ߌʇடɷʆɡʪƓʃʝʩƒࣣʍʧɥʉূ੨ʍৠʎƒݣࠄʊભМ

ऩڎƒɲʍ܏ɸƓɲʍແʍ࣪ߪʍূ੨ʇօ୎ɶɾূ੨ʱɸʪɲʇʱࢉѷɸʪʇஆؼԨɫߢ

ʎূ੨ɶɾߢ୐ʆʎǄR ௻گʍ Ryyyy ЗǅʱѼශɶʅǄR ௻ R ʍگٚ̈ RRyyy Зǅʱ࠷

ɰࠪʪɲʇʱكѾɶʅɣɾʊʡԪʮʨɹƒݣࠄʊ R ௻ɫؼѷɸʪʇƒǄR ʍگٚ̈ RRyyy
ЗǅʆʎʉɮǄܩɸɯʊʡʨɥ Ryyyy ЗǅʱূʲʆɶʝɥʍʆɡʪƓʉɩƒɲʍແʎࣣ

ʍ߲ URXRyV ʆƒx =Ryyyy З- y =RRyyy З- s = ƒtܩ = R ƒεگٚ̈ = R ௻Ԩʇɩɣɾ

ʡʍʆɡʪƓh?�H2` URN3RV ʍʧɥʊƒऩʱ੆ࣛʊূ੨ߌʱڶڊଥߪɶʅূ੨ʱ֑ʠʪࠃ

ฆߊʱ๑ɣɾٰ֖ʊɩɣʅƒূۍʍօ୎ʎؗʩ഼ɶԣޅɴʫʅɣʪ U�BMbHB2 � >�2M/2H-
RN3jc _�+?HBM 2i �HX- RNNRc :`22M- 6`BbiQ2 � Jv2`bQM- RNN9c EB`#v � >2``Mbi2BM- RNN8c
EB`#v � J�`�FQpB+- RNN8c EB`#v- S2i`v- � "B+F2H- RNNNVƓ

RXkXj ஞഐʊɩɰʪূۍʍօ୎

ɴɬʊऩʆূۍʍօ୎ɫԣޅɴʫʪɲʇɣɥࠄߚٽࠄʱ࣐҆ɶɾƓࠄʎƒূۍʍօ୎ʎ

ɴʉࢬ๨ʍʧʩ੝ɬʉ๸Џʱமʪɾʠʊƒ෾ঢʍࢫƫڰॣڔஞࠩձऐ๽ӌʆˡ˚ʍ߭ۼ

๸ЏʱமʧɥʇɸʪʍʱѼශɸʪɲʇƫʱ૦ʘʪƒʼˬ˻̅˚ࣰٛʄɰʍࠬ൥ʱ๑ɣɾ

ɴʫɾࡰɣٵʠʅࢉʊʧʂʅٽࠄ U_�+?HBM � :`22M- RNdkc �BMbHB2- RNd9VƓ_�+?HBM �
:`22M URNdkV ʱແʊٽࠄʍҩ๗ʱজ෢ɸʪƓ

अ⅃ॣڌʱɴʫɾˡ˚ʊƒ⅃ Uˬ˾˕˚V ʱமʪɾʠʊʿƪʱʃʃɮ؝໛ʱۼɥƒɼʍ

ƒˡ˚ʊຮʇঐʍگ k ʃʍʿƪʱূ੨ɴɺʪƓຮʍʿƪʱʃʃɮʇਞߢʊ⅃ɫࡰʅɬʅƒ

⅃ʱ k ೋԨअʘʪɲʇɫʆɬʪƓφൣƒঐʍʿƪʱʃʃɮʇƒ9 ೋԨʍભМʍگʊ⅃ɫࡰ

ʅɬʅƒ⅃ʱ 9 ೋԨअʘʪɲʇɫʆɬʪƓʃʝʩƒຮʍʿƪʱзɸʇǄܩɸɯʍࢬɴʉ๸

ЏǅɫமʨʫƒঐʍʿƪʱзɸʇǄࢫ๨ʍ੝ɬʉ๸ЏǅɫமʨʫʪʧɥʊʉʂʅɣʪƓɲ

ʍࣰٛʆʎƒʚʛɸʘʅʍˡ˚ɫຮʍʿƪʱʃʃɮƓ

ʊگʊƒຜൣʍʿƪʱʃʃɣɾߣ T ೋʍભМʱ৶௬ɶɾƓʃʝʩƒຮʍʿƪʱʃʃɮʇ

T ೋگʊ⅃ɫࡰʅɬʅƒঐʍʿƪʱʃʃɮʇ 4 + T ೋگʊ⅃ɫࡰʅɮʪʧɥʊɶɾƒɼ

ɶʅ T ʍડʱഷѓɴɺɾʇɲʬƒT ɫࢬɴɣʇɲʬʆʎƒঢʍࣰٛʇഷʮʨɹຮʍʿƪ
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ʱʃʃɮɫƒɶɪɶ T ɫ Ry ೋʱ૨ɧʪʇƒঐɣʿƪʱʃʃɮʧɥʊʉʂɾƓʃʝʩƒ൙

ɫഷʮʂۍ๨ʍ੝ɬʉ๸Џǅʗʇূࢫɴʉ๸ЏǅɪʨǄࢬɸɯʍܩɫભМɸʪɲʇʆƒǄࡗ

ɾʍʆɡʪƓɼʍگʡƒடํʍࠬ൥ʱ๑ɣɾٰ֖ʆƒˡ˚ U�BMbHB2 � >2``Mbi2BM- RN3Rc
_�+?HBM � :`22M- RNdkc _Q/`B;m2x � GQ;m2- RN33V ʣ˻˕˚ U:`22M � 1biH2- kyyjV ʊ
ɩɣʅূۍʍօ୎ɫٵʨʫʪɲʇɫؗʩ഼ɶӂ௳ɴʫʅɣʪ U:`22M � Jv2`bQM- kyy9VƓ

RXkX9 ʍօ୎ɫϔɬ՟ɲɸฆ੠ۍূ

๨ʣʬɥʇٔʠʅɣɾɲʇɫɣࢫѾɫ൞ʫɾʩƒكງʅɾࢉʍօ୎ɫ՟ɲʪʇƒஆۍূ

ɵɼʍߢ୐ʊʉʪʇঢМʏɶʊɴʫʅɶʝɥʇɣɥฆ੠ɫॲɷʪƓݣࠄƒɲʍʧɥʉঢМ

ʏɶʍۈإʎƒೱ݊ʍൃอʉʈʍݗؼ҇ࠔ଺ʉฆ੠ʣƒಘෂʣպФʉʈʍࣣٞۗʍฆ੠ʇ

Ԫໞɸʪɲʇɫߪɴʫʅɣʪ Uધ୔Ɣ੝઱Ɣ஋π- kyy8c ஋πƔ੝઱ƔጇԨƔધ୔- kyydc
AF2/� 2i �HX- kyRyc E�M; � AF2/�- kyR8, S`B+2- >B;;b- � G22- kyReVƓ
ແɧʏƒٽࠄݗؼʣʶ̅ˑƪ˟˕˚ࣣʆʍʴ̅˃ƪ˚ʱ๑ɣʅঢМʏɶۈإʱਢʩƒɼ

ʍۈإɫɡʪऩʇɼɥʆʉɣऩʇʆೱ݊ຆʱ૦ʘɾʇɲʬƒঢМʏɶۈإʍɡʪऩɫɼɥ

ʆʉɣऩʧʩʡೱ݊ࠖಐຆɫอίʊ܊ɣɲʇɫ൙ܘɴʫʅɣʪ Uધ୔Ɣ੝઱Ɣ஋π- kyy8c
AF2/� � E�M; - kyRRVƓʝɾƒʶ̅ˑƪ˟˕˚ࣣʆʍʴ̅˃ƪ˚ɪʨƒࣁಛࠖװ฻ʱ๸๑

ɶʅ݊෕४๽ʍٽؼʱɶɾɲʇʍɡʪऩʎƒࣁಛࠖװ฻ʍ๸๑ٽؼɫʉɣऩʧʩʡঢМʏ

ɶۈإɫֽɣ U஋πƔ੝઱ƔጇԨƔધ୔- kyydVƓࣣٞۗʍฆ੠ʊԪɶʅʡƒಘෂࠖƒպФ

ɫอίʊֽɣɲۈإԉࠖʎɣɹʫʡɼɥʆʉɣऩɾʀʇಐʘʅƒঢМʏɶࡌ࠴ԉࠖƒϕࡌ

ʇɫ൙ܘɴʫʅɣʪ UAF2/� 2i �HX- kyRyc ધ୔- kyRkc E�M; � AF2/�- kyR8c S`B+2- >B;;b-
� G22- kyReVƓ
ʝɾƒɸʆʊৈছʆࡲʘɾʧɥʊƒεߢ୐Ԩূ੨ʆӘϔຆɫഷѓɸʪʧɥʉূۍƒɸʉ

ʮʀূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸʧɥʉূۍʎƒ˰ˁ˿ݗؼӌʍࠩ๗ʉєজɫ२ງɶʉɣʇɣɥฆ

੠ʡϔɬ՟ɲɸƓແɧʏƒ३೤ɫ݊ܙʱౙۼɶʅঁڄʱۼʂɾʇɸʪƓ Rk ʍɾʠʊঁڄ

ౙۼɶɾ݊ܙʎࢫ๨ʍਕঁʊʧʂʅʝɪʉʮʫʪʍʆƒࢫ๨ʍɲʇʝʆ૾ٵɸࣁಛࠖʊʇ

ʂʅƒٗחʍʇɲʬ૫ɣ෾ʆٵɾʇɬʍࢊம U࣭ۙࢊமV ʎഷѓɶʉɣƓɶɾɫʂʅƒঁڄ

ʊʧʂʅࣁಛɫਕɧʪʇɣɥɲʇʎʉɣƓ३೤ʍঁ३ݼɫࣁಛࠖʍࣁಛʊϾ׏ʱ฿ɧʉɣ

ʇɸʪɲʍ෡੠ʎ˼ʽƪ˛ʍ઺ງ෡੠ʇɣɣƒೀࢀ଺ʉ˰ˁ˿ݗؼӌʍ׃Ѡ࢑ʍ׃ɧʪʇ

ɲʬʆɡʪ U2X;X- ௡जƔඝ- kyRdVƓʇɲʬɫƒࣁಛࠖɫূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸʧɥʉূۍʱ

ʡʂʅɣʪʇɬʊʎ࣮ߚɫεʉʂʅɮʪƓʉɻʉʨʏƒঁڄʊʧʂʅњ࢈ഒࢊமɫਕɧʪ

 Rk ɲʍ˼ʽƪ˛ʍ઺ງ෡੠ Uʍ೜२ງV ʍজ෢ʎધ୔ UkyRkV ʱ۵ޖʊɶɾƓ
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ʍʆƒ࣭ۙࢊமɫഷʮʂʅɣʉɣʊʡԪʮʨɹƒࣁಛࠖʎɲʍਕɧɾഒʍњ࢈ഒࢊமʱ෾

ৈʍࣁಛʊಛʣɼɥʇɸʪɪʨʆɡʪƓʃʝʩƒঁڄɫࣁಛࠖʍࣁಛʊϾ׏ʱ฿ɧʪʍʆ

ɡʪƓʧʂʅƒ˼ʽƪ˛ʍ઺ງ෡੠ƒɡʪɣʎɼʍ຀഼ɶʆɡʪ࣭ۙࢊமєজɫ२ʩງɾ

ʉɣʍʆɡʪƓɲʍʧɥʊƒݗؼ҇ࠔʍฆ੠ƒɡʪɣʎڎऩʍٞۗʇɣʂɾࣣݣࠄʍฆ੠

ɪʨʡƒɼɶʅݗؼӌʍ๽໼ࣣʍฆ੠ɪʨʡƒূۍʍօ୎ʇɣɥࣛڇʎיʠʅࡥ๗ʆɡʩƒ

ɼʫʱজ෢ʆɬʪ˴˙˽ɫ֑ʠʨʫʪƓ

RXkX8 ॐӘϔ޼ʍօ୎ʇۍূ

ɲʍছʍگݍʊƒূۍʍօ୎ʇ޼ॐӘϔʇʍԪؤʊʃɣʅࡲʘʪƓӘϔຆɫഷѓɸʪʇ

ʍօ୎ۍʘɾƓʆʎƒӘϔຆɫഷѓɸʪɲʇʇূࡲʍօ୎ɫ՟ɲʩமʪɲʇʎɸʆʊۍূ

ɫ՟ɲʪɲʇʇʍɡɣɿʊʎʈʍʧɥʉԪؤɫɡʪʍɿʬɥɪƓূۍʍօ୎ʍ೅ڇ URXRyV
ʱӘϔۄ๑๽໼ʊɩɰʪۂ๽ʍ R ʃƒߢԨଜ࣭१ۂ๽ URX8V ʇٵಐʘʪʇƒ෢ʨɪʊূۍ

ʍօ୎ʱ՟ɲɸূۍʎɲʍۂ๽ʱෂɾɴʉɣɲʇɫʮɪʪƓʃʝʩƒӘϔۄ๑๽໼ʆʎূ

ʎƒkࠄʍօ୎ʱজ෢ɸʪɲʇʎʆɬʉɣƓۍ ୐Ԩূ੨ʊɩɣʅƒӘϔԪߢ୐Τࣣʍεߢ

ॐɫ޼ॐԪॐʆɡʪʇɬƒɪʃɼʍʇɬʊڌʩƒ௰ίʍߢ୐ʊɩɰʪূ੨ʆূۍʍօ୎ɫ

՟ɲʨʉɣɲʇɫॐӌ଺ʊߪɴʫʅɣʪ Uai`Qix- RN88VƓɶɾɫʂʅƒূۍʍօ୎ʱ՟ɲ

ɸऩʍӘʩϔɬʱজ෢ɸʪɾʠʊʎƒ޼ॐԪॐʆʎʉɣലʍԪॐʊʧʂʅӘϔ˴˙˽ʱʃ

ɮʪ಴๗ɫɡʪƓɼɲʆƒߣছʆʎূۍʍօ୎ʱজ෢ɸʪɣɮʃɪʍ˴˙˽ʱ࣐҆ɸʪƓ
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RXj ˚̅˳˚˕˱˅१ʇ܏Ԩಝ४ߢʍۍূ

RXjXR ˋˢʶʴݥڇ

RXjXRXR Әϔטˢʶʴˋʇ২ݥڇ

ৈছʆٵɾʧɥʉƒݥڇʇࢫ๨ʍ k ʃʍεߢ୐Ԩূ੨ʍৠɫɡʪʇɬʊƒࢫ๨ʆʎ੝ɬ

ʉٗѢʱূ੨ɸʪφൣʆƒݥڇʆʎࢬɴʉٗѢʱূ੨ʱɸʪۈإʱݥڇˢʶʴˋʇɣɥ

UG�B#bQM- RNNdc PǶ.QMQ;?m2 � _�#BM- RNNNVƓݥڇˢʶʴˋʱʡʃڎऩʎƒίٔ޻ଜߢ

୐ɪʨׯɣࢫ๨ʆʍӘϔຆʎ੝ɬɮƒߢԨɫؼѷɶʅݣࠄʊ๸மɫமʨʫʪߢ୐ʊׯʄɮ

ʊʃʫʅӘϔຆʎࢬɴɮʉʂʅɣɮƓʃʝʩƒݥڇˢʶʴˋʎߢԨಝ४܏଺ূۍʱϔɬ՟

ɲɸƓɲʍʧɥʉӘʩϔɬʎƒ২טসԪॐʊʧʂʅ˴˙˽ѓʆɬʪɾʠ২טӘϔʇڐʏʫ

ʪƓ Rj ʃʝʩƒ২טӘϔʱɸʪڎऩʎߢԨಝ४܏଺ূۍʱʡʀƒূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸƓ

RXjXRXk ऩڎऩʇ˜ʶƪ˨ʉڎ෢ʉٷ

২טӘϔʱɸʪڎऩʎƒ˜ʶƪ˨ʉڎऩ UM�Bp2V ʇٷ෢ʉڎऩ UbQT?BbiB+�i2/V ʇɣɥ

k ʃʍˑʶ˩ʊ੝ɬɮഒɰʪɲʇɫʆɬʪƓ˜ʶƪ˨ʉڎऩʎƒ߭ഒʍӘϔɫߢԨಝ४܏

଺ʆɡʪʇɣɥɲʇʱ߭ӄɶʅɣʉɣƓɶɾɫʂʅƒίٔ޻ଜߢ୐ʆʍ߭ഒʇࢫ๨ʍ߭ഒ

ʇʆূۍɫഷʮʨʉɣʇɣɥৈଥʆكѾʱງʅʪƓɶɪɶƒݣࠄʊكѾʱۼࠄɸʪઞҠʊ

ʉʪʇূۍɫօ୎ɶƒكѾߢʊງʅɾكѾʱۼࠄɸʪɲʇɫʆɬʉɣʇɣɥฆ੠ʊ૰෮ɸ

ʪƓɲʍɲʇʱࢀ২טӘϔ˴˙˽ʆজ෢ɸʪƓࢀ২טӘϔ˴˙˽ US?2HTb � SQHH�F- RNe3c
G�B#bQM- RNNdV ʇʎƒऐ๽ӌʆۥયɴʫɾ২טӘϔ˴˙˽ʍࠃ଺ʉற૙ʱൃʀʉɫʨƒؼ

ʍ˴˙˽ʆɡʪƕߣӌ଺ʉഒউɫʧʩๆαʊʆɬʪʧɥʊɶɾݗ

D(t) =

{
1 (t = 0)

βδt (t ≥ 1).
URXRRV

ɾɿɶƒD(·) ʎӘϔԪॐƒδ ʎӘϔϒ޶ƒβ ʎӘϔϒ޶ʍࡥʞʆƒ0 < β ≤ 1ɡʪƓ

ɲʍ˴˙˽ʆίٔ޻ଜࠖʎƒίٔ޻ଜߢ୐ Ut = 0V ɪʨٵʅࢉݍʍ R ՎԨʎࢬɴʉӘ

ϔϒ޶ UβδVƒɸʉʮʀ੝ɬʉӘϔຆ U1 − βδV ʆƒɼʫΤ܇ʎ੝ɬʉӘϔϒ޶ UδVƒɸʉ

ʮʀࢬɴʉӘϔຆ U1 − δV ʆࢫ๨ʍۄ๑ʱӘʩϔɮƓɲʍ˴˙˽ʆƒk ՎԨʍʼʶ˻ƪൣ

 Rj ২טӘϔʍࣚݟʎߣছʆࡲʘʪƓ
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ପ߲ R9ʱƒy Վʇ R ՎƒR Վʇ k Վʇʆɼʫɽʫ֑ʠʪʇƒڌҚਜ਼੎ຆ R8 ʇਂ੆їҾ

U1 + rV ɫஉɶɣʇɶʅƒ
u′(C0)

βδu′(C1)
= 1 + r,

u′(C1)

δu′(C2)
= 1 + r,

ʇʉʪ ReƓɾɿɶƒr ʎ࣪޸๸޶ຆʆɡʪƓ

ࣣ߲ɪʨƒy Վʍࣁಛɪʨʍۄ๑ʇಐʘʅƒR Վʍࣁಛɪʨʍۄ๑ʎ βδ ʇɣɥϒ޶ʆƒ

ɸʉʮʀ 1 − βδ ʇɣɥӘϔຆʆӘʩϔɪʫʪʍʊ੆ɶʅƒђ߲ɪʨƒR Վʍࣁಛɪʨʍ

๑ʇಐʘʅƒkۄ Վʍࣁಛɪʨʍۄ๑ʎ δ ʇɣɥϒ޶ʆƒɸʉʮʀ 1− δ ʇɣɥʧʩࢬɴ

ʉӘϔຆʆӘʩϔɪʫʪƓʃʝʩƒίٔ޻ଜߢ୐ʍ t = 0 Վʊɩɣʅƒߢڇ୐ɪʨ R Վঢ

ʍۄ๑ʎ R Վɪʨ R Վঢʍۄ๑ʧʩʡ੝ɬɮӘʩϔɣʅɶʝɥʍʆɡʪƓɼɶʅƒߢԨɫ

ѷɶʅؼ R ՎʊҔʠʅίٔ޻ଜʱɸʪʇƒR Վʇ k Վʍʼʶ˻ƪൣପ߲ʎƒ

u′(C1)

βδu′(C2)
= 1 + r

ʇʉʩƒR Վʍࣁಛɪʨʍۄ๑ʇಐʘʅƒk Վʍࣁಛɪʨʍۄ๑ɫ βδ ʇɣɥϒ޶ʆƒɸ

ʉʮʀ 1− βδ ʇɣɥʧʩ܊ɣӘϔຆʆӘʩϔɪʫʪƓ

ɶɾɫʂʅƒແɧʏƒࢀ২טӘϔ˴˙˽ʊɶɾɫʂʅӘʩϔɮɡʪڎऩɫƒࣁݥڇಛɸ

ʪɪ્ળɸʪ Uࢫ๨ʊࣁಛɸʪV ɪʇɣɥεߢ୐Ԩূ੨ʊ૰෮ɶɾʇɬƒy Վʍߢ୐ʆʎƒ

R Վঢʍࣁಛɪʨʍۄ๑ɫ੝ɬɮӘʩϔɪʫʪɾʠʊƒy Վʆʎࣁಛʱ੝ɬɮɶʅ્ળʱ

R ՎঢɪʨʎɷʠʧɥʇكѾɸʪɫƒɣɵ R Վʊʉʪʇƒܩ୩ʎ R Վɪʨ k ՎʍӘϔຆɫ

ʧʩʡ੝ɬɮʉʂʅɶʝɥɾʠƒʣʎʩߢѾك R Վʆʡࣁಛʱ੝ɬɮɶʅ્ળɫঢМʏɶ

ʊɴʫʅɶʝɥʍʆɡʪƓɲʍʧɥʊƒ˜ʶƪ˨ʉڎऩʎߢԨӘϔຆɫഷѓɸʪɾʠʊƒ

ஞۼɶʧɥʇɶʅɣɾۼࠄ୐ʆߢѾكѾʱງʅ૰ɶƒɼʍٗѢƒكಛࣁʉ଼ݍƧʇܗƧߢ

ʇʎνɥۼஞʱʇʂʅɶʝɥʍʆɡʪƓɶɪʡƒஆऩʎɲʍߢԨಝ४܏१ʊ෗߭ӄʆɡʪ

ɾʠʊƒكѾగ઒ʱඍɯɾʠʍࠬງʅʱࠪʪɲʇɫʆɬʉɣƓ

ऩʎƒɴʨʊڎ෢ʉٷ k ʃʍˇ˨ˑʶ˩ʊഒɰʪɲʇɫʆɬʪƓɲʍɥʀԂৌʊٷ෢ʉ

ஞɫɹʫʪɲʇʎʉɣƓۼʍݣࠄѾʇكɣԋɧʪʇƒڊ଺ʆɡʪƓ܏Ԩ४ߢऩʎƒӘϔɫڎ

 R9 k ੝ѓฆ੠ʊ଼๑ɶɾݍ๑ۄ୐Ԩʍߢ੝ѓʍࣰٛʱƒεݍ๑ۄҚਜ਼੎ຆɫਂ੆їҾʊஉɶɣʇɣɥڌʍݨ
ࣰ߲ٛʍɲʇƓ˰ˁ˿ݗؼӌʊɩɣʅўكʍۼஞʱ๽҈ɸʪɾʠʍݍʡՂච଺ʉࣰ߲ٛʆɡʪƸ2X;X- ௡
जƔඝƸkyRdƹƹƓ

 R8 k ݨ (x1, x2) ʊ੆ɶʅƒۄ๑ u(x1, x2) ɫφଜʍђʆʍ −dx2/dx1 ʱ x1 ʍ x2 ʊ੆ɸʪڌҚਜ਼੎ຆʇ
ɣɥƓ

 Re ′ ʎφҠಣഒʱ೅ɸƓɲɲʆʎ C ʆʍಣഒʆɡʪƓʝɾƒ′′ ʎ௡Ҡಣഒʱ೅ɸƓ
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ɶɾɫʂʅƒٷ෢ʉڎऩʊʎكѾగ઒ʱඍɯɾʠʍۑ೟ʱɸʪ಴๗ɫʉɣƓφൣƒʡɥ R
ʃʍˇ˨ˑʶ˩ʆɡʪ೼ഒ଺ʊٷ෢ʉڎऩ UT�`iB�HHv bQT?BbiB+�i2/V ʎƒӘϔʎߢԨಝ४

๑ʱӘۄ๨ʍࢫɣӘϔຆʆƒ૫Վ଺ʊʎକɣӘϔຆʆ܊଺ʆɡʪɫƒ߭ഒɫએՎ଺ʊʎ܏

ʩϔɮۈإɫɡʪɲʇʱ߭ӄɶʅɣʪƓɶɾɫʂʅƒࢫ๨ʍ߭ഒʍূۍɫഷʮʪɲʇʱँ

ʩܦʞƒكѾɫగ઒ɶʉɣʧɥʉۑ೟ʱɸʪƓɼʍʧɥʉƒݥڇງʅɾكѾɫࢫ๨ۼࠄɴ

ʫʪʧɥʊɸʪɾʠʍۑ೟ʎ˅˱˕˚˳̅˚ʇڐʏʫʪƓ

RXjXRXj ˅˱˕˚˳̅˚ʍແ

˅˱˕˚˳̅˚ʍແʇɶʅอ෠ʉʡʍʊƒˀ˼ˉ˵ज໿ʍʼ˙˷˕ˍʸˋʍ݅ U˭˳˿

ˋ- RNN9V ɫɡʪƓˍʶ˾ƪ̅ʇɣɥನɶɣҘʍඦഐʍѤॶʱടɣɾʨƒঽࣦʩɾʀʎ༃

ʮɴʫʅঽɫਐ௟ɶʅɶʝɥʇɣɥƓɶɪɶƒɼʫʆʡɲʍѤॶʱടɬɾɣЉฺʼ˙˷˕

ˍʸˋʎƒঽϑʊɾʀʊ߬বʱɴɺʅѤॶɫടɲɧʉɣʧɥʊɶƒɼɶʅ߭ʨʱ౫ીʊే

ʩೝɰʪʧɥʊ෡ɷɾƓɼɥɶʅƒʼ˙˷˕ˍʸˋʎѤॶʱടɣʅ༃ʮɴʫʉɫʨʡేʨ

ʫʅतஞɬɫʇʫʉɪʂɾɾʠʊƒਐ௟ɸʪɲʇʉɮۺҘʱ਩ɰʨʫɾʇɣɥ໿ʆɡʪƓ

ʼ˙˷˕ˍʸˋʎƒࢫ๨ʍ߭ഒɫƒˍʶ˾ƪ̅ʍѤॶʊʧʂʅݥڇ৳ଜɶʅɣʪ߭ഒʇε

ʉʪۼஞʱʇʪɲʇʱٵГɶʅƒࢫ๨ʍ߭ഒɫɼʍʧɥʉۼஞʱʇʫʉɣʧɥʊƒ฽ʠ౫

ીʊేʩೝɰʪʇɣɥ˅˱˕˚˳̅˚ʱʇʂɾʮɰʆɡʪƓɡʪɣʎƒಆׯʉແʇɶʅƒ

ʂʅɣɪʉɣʇɣʂɾɲߡГɶʅं࣪ʊٵ઺ʊˋ˰ƪ˚˧ʻ̅ʱऄʂʅɶʝɥɲʇʱߚީ

ʇʣƒצФʱٔίɶʅ˻ʶˑƪʱˣƪ˚˜ƪʊโɰʅɶʝɥʇɣɥɲʇʡ˅˱˕˚˳̅˚

ʆɡʪƓ

˅˱˕˚˳̅˚ʎ્ળʍঢਏʩʣצФʇɣʂɾ҇ࠔ଺ʉฆ੠ʱ҈ٔɸʪɾʠʊอۄʉ

ൣ൥ʆɡʪɲʇɫઢʨʫʅɣʪ UG�B#bQM- RNNdc h?�H2` � amMbi2BM- kyy3c :BM2- E�H�M-
� wBMK�M- kyRyc ધ୔- kyRkVƓװڇʍʧɥʉຌஞ१ʍ܊ɣޞߕʱ્ળʊ҉ɺʏƒɣʃʆ

ʡۍɬʉʇɬʊโװʱɩʬɶʅࣁಛʊ࡜ʅʪɲʇɫʆɬʅാ๸ʆɡʪɫƒʡɶߢԨಝ४

ऩʉʨʏƒ્ળɫঢМʏɶʊʉʂʅɶʝɥʇɣɥฆ੠ɫॲɷʪƓɼɲڎʱʡʃۍ଺ূ܏

ʆƒൃอޞߕʱ೜ஞޞʍʧɥʉକຌஞ१ޞߕʇɶʅߡʃɲʇʆƒكѾ૾ʩ્ળʱۼɥɲʇ

ɫʆɬʪƓɲʍ࣪܏ƒକຌஞ१ޞߕʱߡʃʇɣɥɲʇɫ˅˱˕˚˳̅˚ʇɶʅՑఉɶʅ

ɣʪƓݣࠄƒബܙʍৌޞߕʍɥʀକຌஞ१ޞߕɫতʠʪӘ܏ʎ NyW Τࣣʊ੷ɸʪɲʇɪ

ʨƒऩʒʇɫକຌஞ१ޞߕʍൃอʱ˅˱˕˚˳̅˚ʇɶʅࠬઞʇɶʅ๸๑ɶʅɣʪʇ۵ɧ

ʨʫʪ UG�B#bQM- RNNdVƓʝɾƒ˧ʵ˼˦̅ʊɩɣʅƒպФࡌԉʍɡʪऩɾʀʊ *�_1a
U*QKKBii2/ �+iBQM iQ _2/m+2 �M/ 1M/V ʇɣɥצФ޽Пˉˋ˘˲ʊୠ໻ɶʅʡʨɣƒˑ

ˢ˅ਜ਼ʊʉʂʅɣɾʎɹʍɩװʱ౨௻Ԩโװɴɺƒ౨௻گʊ٫݀ʱ࠷ɰʅˑˢ˅ʱ֋ʂʅ

ɣʉɣɲʇɫࣘ෢ɴʫʫʏƐโװɶʅɣɾɩװɫฃʂʅ๨ʪʇɣɥ˅˱˕˚˳̅˚ʱۼʂ
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ʅʡʨʂɾʇɲʬƒɲʍˉˋ˘˲ʊୠ໻ɶɾऩɾʀʍצФຆʎ˅̅˚˿ƪ˽؞ʇಐʘʅอ

ίʊ܊ɪʂɾɲʇɫ൙ܘɴʫʅɣʪ U:BM2 2i �HX- kyRyVƓ

RXjXRX9 ˢʶʴˋʍʝʇʠݥڇ

ɲɲʝʆƒݥڇˢʶʴˋʍ༄ৠʞʆߢԨಝ४܏଺ূۍʱʡʃڎऩʱƒஆऩɫ߭ʨʍূۍ

ʱ߭ӄʆɬʪɪʈɥɪʆˑʶ˩ʱഒɰƒɼʫɽʫʍˑʶ˩ʆ˅˱˕˚˳̅˚ɫ಴๗ɪʈɥ

ɪʇɣɥɲʇʱࡲʘʅɬɾƓɲʫʨʱূۍʍߢԨಝ४܏१ʇ˅˱˕˚˳̅˚ʱۼɥɪಇɪ

ʆഒ຾ɶʅʝʇʠɾʍɫ೅ RXRʆɡʪƓ

೅RXR, ˚̅˳˚˕˱˅१ʇ܏Ԩಝ४ߢʍۍূ

ۍ଺ূ܏Ԩ४ߢ ۍ଺ূ܏Ԩಝ४ߢ

˅˱˕˚˳̅˚ɡʩ ೼ഒ଺ʊٷ෢ʉڎऩ

˅˱˕˚˳̅˚ʉɶ Ԃৌʊٷ෢ʉڎऩƸ޼ॐӘϔƹ ˜ʶƪ˨ʉڎऩ

RXjXk ˽˙˴ʍօ୎ʱজ෢ɸʪɼʍ਴ʍۍূ

ৈࢬছʆʎƒূۍʍօ୎ʍڀϒʱڎऩʍߢԨಝ४܏଺ূۍʊ֑ʠʪ˴˙˽ʱজ෢ɶʅɬ

ɾƓɶɪɶƒূۍʍօ୎ɫ՟ɲʪʍʎ಴ɹɶʡڎऩʍূۍɫߢԨಝ४܏଺ʉ࣪܏ʊڌʨʉ

ɣƓɼɲʆචছʆʎƒڎऩɫߢԨ४܏଺ূۍʱʡʃ࣪܏ʊʡূۍʍօ୎ɫॲɷʪɲʇʱজ

෢ɸʪઅφ߭ڔ˴˙˽ʊʃɣʅࡲʘʪƓ

RXjXkXR અφ߭ڔ˴˙˽

અφ߭ڔ˴˙˽ U:mH � S2b2M/Q`72`- kyyRc LQQ`- kyydV ʎɴʝɵʝʊଜ߲ѓɴʫʅ

ɣʪɫƒɣɹʫʡূ੨܏ࡘߌʍ઺ɪʨূʏʫʉɪʂɾূ੨ߌʱ԰ʠূ੨܏ࡘߌɫۄ๑ʊ

Ͼ׏ʱ฿ɧʪʇɣɥ୐ʆִ૾ɶʅɣʪ UE`2Tb- RNdNVƓɲʍ˴˙˽ʱ :mH � S2b2M/Q`72`
UkyyRV ʊРʂʅ׿੄଺ʊজ෢ɸʪƓ

ɣʝƒɡʪ˒ʶʺ˕˚ʱɶʧɥʇɶʅɣʪऩɫߢ୐ t ʆƒࢫ๨ߢ୐ t′ ʊɩɣʅǄ˫ˊ

ˑ˼ʴ̅ຟ๽ʱअʘʪǅʝɾʎǄ܊ʽ˿˼ƪຟ๽ʱअʘʪǅʇɣɥূ੨ʱۼɥʇɸʪƓǄ܊

ʽ˿˼ƪຟ๽ʱअʘʪǅɲʇʎƒ˒ʶʺ˕˚ʱɶɾɣऩʊʇʂʅංʝɶɣʡʍʆʎʉɣɫƓ

ਞ݈ʍ࡜ਣԈʱ฿ɧʅɮʫʪɾʠึ༃଺ʆɡʪƓ

ίٔ޻ଜߢ୐ t ʊɩɣʅƒɲʍऩɫূʘʪূ੨ߌʎߣʍ j ʃʆɡʪƕ

{˫ˊˑ˼ʴ̅ຟ๽} , {ʽ˿˼ƪຟ๽܊} , {˫ˊˑ˼ʴ̅ຟ๽- {ʽ˿˼ƪຟ๽܊ .
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ɲʫʨ j ʃʍূ੨ߌʍূۍԪؤʎƒึ༃଺ʉূ੨ߌʍึ༃ʍֽɴʊʧʂʅഷʮʪƓֽɣึ

༃ʍ࣪܏ʊʎƒূۍԪؤʎߣʍ૾ʩʊʉʪƕ

{˫ˊˑ˼ʴ̅ຟ๽} " {˫ˊˑ˼ʴ̅ຟ๽-܊ʽ˿˼ƪຟ๽} ∼ {ʽ˿˼ƪຟ๽܊}

ђসʎƒߢ୐ t ʆҺূ੨ߌɫূʏʫɾ࣪܏ʊƒߢ୐ t′ ʆݣࠄʊʉɴʫʪۼஞʱίළɸʪƓ

ʡɶߢ୐ t ʆ {˫ˊˑ˼ʴ̅ຟ๽- {ʽ˿˼ƪຟ๽܊ ʇɣɥূ੨ߌʱূʕʇƒ܊ʽ˿˼ƪ

ຟ๽ʍֽɣึ༃ʊ،ɶƒߢ୐ t′ ʆʎ܊ʽ˿˼ƪຟ๽ʱअʘʪɲʇʊʉʪʍʆɡʪƓ Rd ɶ

ɾɫʂʅƒɲʍऩʎߢ୐ t′ ʆ˫ˊˑ˼ʴ̅ຟ๽ʱअʘʪɾʠʊƒߢ୐ t ʆ߭ʨʍࠬʆึ

༃଺ʉূ੨ߌʱূʘʉɣʧɥʊ˅˱˕˚˳̅˚ɸʪƓڊɣԋɧʪʇƒɲʍऩʎƒ˅˱˕˚

˳̅˚ʗʍূۍ U:mH � S2b2M/Q`72`- kyyRV ʱʡʃƓ

ֽɣึ༃ʍ࣪܏ƒߢ୐ t ʊɩɣʅࢫ๨ߢ୐ t′ ʊ˫ˊˑ˼ʴ̅ຟ๽ʱअʘʧɥʇكѾɶ

ʅɣʅʡƒݣࠄʊߢ୐ t′ ʊʉʪʇƒึ༃ʊೱɰʅ܊ʽ˿˼ƪຟ๽ʱअʘʪɲʇʊʉʂʅɶ

ʝɥƓʃʝʩƒֽɣึ༃ʆʎݥڇˢʶʴˋʍʧɥʉূۍʍօ୎ɫ՟ɲʪƓɶɾɫʂʅƒɲ

ʍ˃ƪˋʆڎऩɫ˅˱˕˚˳̅˚ʱɸʪʍʎƒݥڇˢʶʴˋ˴˙˽ʇடɷɮূۍʍօ୎ɫ

՟ɲʨʉɣʧɥʊɸʪɾʠʆɡʪƓ

਴ൣƒࠧɣึ༃ʍ࣪܏ʊʎƒূۍԪؤʎߣʍ૾ʩʊʉʪƕ

{˫ˊˑ˼ʴ̅ຟ๽} " {˫ˊˑ˼ʴ̅ຟ๽,܊ʽ˿˼ƪຟ๽} " {ʽ˿˼ƪຟ๽܊}

୐ߢ t ʆึ༃ U܊ʽ˿˼ƪຟ๽V ʱ࢜ɣɾূ੨ߌʱূۍɸʪʍʎɴɬʚʈʇடɷʆɡʪƓ

ɶɾɫʂʅƒɲʍ࣪܏ʊʡɲʍऩʎ˅˱˕˚˳̅˚ʗʍূۍʱʡʃƓɾɿɶƒֽɣึ༃

ʍ࣪܏ʇεʉʩƒʡɶߢ୐ t ʆ {˫ˊˑ˼ʴ̅ຟ๽- {ʽ˿˼ƪຟ๽܊ ʇɣɥূ੨ߌʱূ

ʲʆʡƒ܊ʽ˿˼ƪຟ๽ʍึ༃ʎɼʫʚʈֽɮʉɣɾʠƒߢ୐ t′ ʆʎ˫ˊˑ˼ʴ̅ຟ

๽ʱअʘʪɲʇɫʆɬʪƓɶɪɶƒূ੨ߌʊ܊ʽ˿˼ƪຟ๽ɫ௬ʂʅɣʪʇƒɼʍึ༃

ʊ਽ʀܖʂʅ˫ˊˑ˼ʴ̅ຟ๽ʱअʘʪɲʇʊʉʪƓɲʍึ༃ʊ਽ʀܖʃɲʇʎ߭ॣڔ

ʍ˅ˋ˚ʊʉʪƓɶɾɫʂʅƒɼʍ˅ˋ˚ɫɪɪʂʅɣʉɣڰ {˫ˊˑ˼ʴ̅ຟ๽} ʱ

{˫ˊˑ˼ʴ̅ຟ๽- {ʽ˿˼ƪຟ๽܊ ʧʩʡূۍɸʪʍʆɡʪƓ

ࠧɣึ༃ʍ࣪܏ƒߢ୐ t ʊɩɣʅࢫ๨ߢ୐ t′ ʊ˫ˊˑ˼ʴ̅ຟ๽ʱअʘʧɥʧʇكѾ

ɶɾʨƒݣࠄʊߢ୐ t′ ʊʉʂʅʡƒึ༃ʊೱɰʪɲʇʉɮ˫ˊˑ˼ʴ̅ຟ๽ʱअʘʪɲ

 Rd டํʍ๽ำʊʧʩƒߢ୐ t ʊɩɣʅƒ{˫ˊˑ˼ʴ̅ຟ๽- {ʽ˿˼ƪຟ๽܊ ʇ {ʽ˿˼ƪຟ๽܊} ʎ෗
ܿലʆɡʪƓ
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ʇʊʉʪƓʃʝʩƒࠧɣึ༃ʆʎূۍʍօ୎ʎॲɷʉɣƓɶɾɫʂʅƒূۍʍօ୎ɫ՟ɲ

ʨʉɮʅʡڎऩʎ˅˱˕˚˳̅˚ʱɸʪɲʍ˃ƪˋʎƒݥڇˢʶʴˋ˴˙˽ʆʎজ෢ʆɬ

ʉɣƓ

અφ߭ڔ˴˙˽ʍற૙ʎƒڎऩʍূۍɫഷѓɶʉɮʅʡƒূ੨ߌʍึ༃ʍପ୩ʊʧʂʅ

๨ʍ߭ഒࢫऩʎڎʍօ୎ɫ՟ɲʩமʪʇɣɥ୐ʊɡʪƓʝɾƒึ༃ʍֽɴʊʧʨɹƒۍূ

ɫංʝɶɣۼஞʱʇʪɾʠʊ˅˱˕˚˳̅˚ʱɸʪƓ

RXjXkXk ʍʝʇʠ˽˙˴ۍ୐ূࣅݥڇ

ɲɲʝʆٵʅɬɾʧɥʊƒূۍʍօ୎ʇڎऩʍূۍʍߢԨಝ४܏१ɩʧʒ˅˱˕˚˳̅

˚ʇʍԪؤʎƒഉॐʍ˴˙˽ʊʧʂʅ˴˙˽ѓʆɬʪƓ1`B+bQM � G�B#bQM UkyRNV ʎƒڎ

ऩɫεߢ୐Ԩূ੨ʊɩɣʅׯɣࢫ๨ʇЫɣࢫ๨ʍূ੨ߌɫடɷɿɰભМɶɾ࣪܏ʊƒʧʩ

ɸɯʊۄ๑ɫமʨʫʪׯɣࢫ๨ʍূ੨ߌʱূʒƒʝɾݥڇʊׯɣʚʈʧʩɼʍۈإɫֽʝ

ʪʧɥʉূۍʱࣅݥڇ୐ূۍʇ෠ೝɰƒݥڇˢʶʴˋʣઅφ߭ڔ˴˙˽ʣɼʍ਴ʍ˴˙˽

ʱ԰ʟʧʩൗӛ଺ʉ༄ৠʞʱଥࢥɶɾ U೅ RXkVƓ

೅RXk, ʍഒ຾ۍ୐ূࣅݥڇ१ʇ˅˱˕˚˳̅˚ʊʧʪ܏Ԩಝ४ߢʍۍূ U1`B+bQM � G�B#bQM- kyRN h�#H2R
ʱҔഷ

ۍ଺ূ܏Ԩ४ߢ ۍ଺ূ܏Ԩಝ४ߢ

˅˱˕˚˳̅˚ɡʩ અφ߭ڔ˴˙˽
෢ƹٷˢʶʴˋƸ೼ഒ଺ʊݥڇ

২טӘϔʍലʍح

˅˱˕˚˳̅˚ʉɶ
෢ƹٷॐӘϔƸԂৌʊ޼

ւԣ଺˼ˋˁ

ˢʶʴˋƸ˜ʶƪ˨ƹݥڇ

ऐ๽଺ༀʞʍ˴˙˽

ච໼ഞʆ๑ɣʪ˴˙˽ʎ೅ RXkʍϞђʊഒ຾ɴʫʪऐ๽଺ༀʞʍ˴˙˽ʆɡʪƓɼɲʆƒ

ऐ๽଺ༀʞʍɡʪ˴˙˽ʊʃɣʅʎছʱҔʠʅࣚࡲɸʪƓʝɾƒ২טӘϔʍലʍحʇւԣ

଺˼ˋˁʊʃɣʅʎɼʫɽʫ RX8 ছʇ jX9 ছʆࡲʘʪƓ
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RX9 ೀ޼१܏Ԩಝ४ߢ

RXk ছʆূۍʍօ୎ʇɼʫɫϔɬ՟ɲɸฆ੠ʱƒRXj ছʆূۍʍօ୎ʱজ෢ɸʪɣɮʃ

ɪʍ˴˙˽ʱ࣐҆ɶ˅˱˕˚˳̅˚ʇʍԪؤʱɼʫɽʫজ෢ɶɾƓߣছΤ܇ƒڎऩʍߢԨ

܏Ԩಝ४ߢ଺ʉ˃ƪˋʊΦપʄɰʨʫʪऐ๽଺ༀʞʍ˴˙˽ʊՂʄɬƒ܏Ԩಝ४ߢɫۍূ

१ɫ˴˙˽ʊʧʂʅεʉʪɪƒʈʍʧɥʊഷѓɸʪɪʇɣɥɲʇʱմ໼ɸʪƓɼɲʆ׿੄

଺ʉ˴˙˽ʍ໿ʊ௬ʪৈʊƒචছʆߢԨಝ४܏१ʍପ୩ʍ޼ೀƒڊɣԋɧʪʇƒূۍʍ

օ୎ʍ՟ɲɸପ୩ʱߪɸ޼ೀʆɡʪƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʱ஡௬ɸʪƓ

RX9XR εߢ୐Ԩূ੨ʊɩɰʪ೜௲ੇ

ӌࠖʍݗؼஞۼ .`�x2M S`2H2+ ʎƒ২טӘϔ˴˙˽ɫอ๑ʆɡʪɲʇʱ௳ʠʃʃʡƒɲ

ʍ˴˙˽ʊʎځ෋ʊଜձʄɰʨʫɾߢԨಝ४܏१ʱਢʪ१ࠃɫʉɣɲʇʊՔɫೝɬƒߢԨ

ಝ४܏१ʱਢʪ޼ೀʇɶʅΤђʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʱଥࢥɶƒଜ߲ѓɶɾ US`2H2+-
RN3Nc S`2H2+- kyy9VƓʝɹƒS`2H2+ Ukyy9V ɫ๑ɣɾ˴˙˽ʇ೜௲ੇ१ʊʃɣʅজ෢ɸʪƓ

୐ߢ ti ʊɩɣʅ ci ʱࣁಛɸʪʇɶɾʇɬʍഉॐʍࣁಛ c = (c0 : t0, ..., ci : ti, ...cm : tm)

ɪʨமʪӘϔۄ๑ʎƒ

U(c0 : t0, ..., ci : ti, ...cm : tm) =
m∑

i=0

u(ci)ϕ(ti), URXRkV

ʇ೅ɴʫʪ URXR ছVƓɲɲʆƒu(·) ʎໞ਩ʆׇձʍઅ૦ਕљɸʪਞۄߢ๑Ԫॐ R3 ʆɡʩƒ

u(0) = 0 ʱෂɾɸƓϕ(t) ʎ௰ίʍܗߢ t ʆ௡ҠಣഒњఉʉׇձʍࢭڄԪॐʆƒϕ(0) = 1

ʱෂɾɸӘϔԪॐʆɡʪƓʝɾƒm ʎ௰ίʍ߭োॐʆɡʪƓɲʍ˴˙˽ʎӘϔԪॐɫ޼

ॐԪॐʊڌଜɴʫʅɣʉɣʇɣɥ୐ʱ࢜ɣʅ a�Km2HbQM ʍӘϔۄ๑˴˙˽ʇடɷʆɡʪƓ

ΤђʆʎƒR ୐ʊߢ R ʃʍ൙ࡗ  RN ʱமʪߢԨɮɷ (x : t) ʱ۵ɧʪƓɾɿɶƒx ʎ൙ࡗʱƒ

t ʎίٔ޻ଜߢ୐Ƹ2X;X- ɫமʨʫʪʝʆʍભМʱ೅ɸƓࡗƹɪʨ൙ݥڇ

k ʃʍߢԨɮɷ (β : s) ʇ (β : t) Uβ > 0, 0 < s < tV ɫ฿ɧʨʫɾʇɬƒ೜௲ੇʇʎ

(β : s) " (β : t) ʱίළɸʪ U�ii2K� 2i �HX- kyRyVƓʃʝʩƒ೜௲ੇʇʎƒடɷ੝ɬɴʍ

 R3 ɡʪԪॐ f ɫ౹Ω I ʊɩɣʅׇձʍઅ૦ਕљԪॐʇʎƒ௰ίʍ x, x′ ∈ IƸɾɿɶƒ(x < x′)ƹʊ੆ɶʅƒ
f(x) < f(x′)ɫ२ʩງʃɲʇʱڊɥƓׇձʍࢭڄԪॐʊʃɣʅʡடํʆɡʪƓ

 RN S`2H2+ Ukyy9V ʆʎ Qmi+QK2 ʇ೅ڇɴʫʅɣʪɫƒච໼ഞʆʎৈگʍছʇʍφԥ१ʱลঢɶʅ൙ࡗʇɣ
ɥ೅ڇʱ๑ɣɾƓ
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൙ࡗɫமʨʫʪʍʉʨʏƒʧʩݥڇʊׯɣߢ୐ʆɼʍ൙ࡗʱ࠷ɰࠪʪɲʇʱূۍɸʪʇɣ

ɥɲʇʆɡʪƓɲʍʇɬƒӘϔԪॐ ϕ(t) ʎׇձʍࢭڄԪॐʇʉʪƓɲʍʧɥʊ೜௲ੇ१

ɫߢԨؼѷʆഷѓɶʉɣʧɥʉূۍʱଜ࣭೜௲ੇ U+QMbi�Mi BKT�iB2M+2VƒߢԨؼѷʆڄ

ʱۍfਕљɸʪʧɥʉূࢭ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2fBM+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʇڐʕƓΤђʆ

ɲʫʨʱଜձɸʪƓ

RX9Xk .2+`2�bBM; BKT�iB2M+2

ଜ࣭೜௲੉ʎߣʍʧɥʊଜձɴʫʪƕ

ଜձ Uଜ࣭೜௲ੇ U+QMbi�Mi BKT�iB2M+2VV
Əɡʪڎऩʍূۍɫߣʱෂɾɸʧɥʉ࣪܏ƒɼʍڎऩʍূۍʎଜ࣭೜௲ੇ U+QMbi�Mi

BKT�iB2M+2V ʆɡʪʇɣɥƓ௰ίʍ s < t, ε > 0,β > γ > 0 ʊʃɣʅƒ

(γ : s) ∼ (β : t) ⇒ (β : t+ ε) ∼ (γ : s+ ε). URXRjV

ɾɿɶƒβ, γ ʎ൙ࡗʱƒs, t ʎભМߢԨʱ೅ɸƓ

ɲʍଜձʍίළɸʪʇɲʬʎߣʍ૾ʩʆɡʪƓɡʪڎऩɫǄׯɣߢ୐ s ʊࢬɴʉ γ ʱ

மʪɲʇǅʇƒǄЫɣߢ୐ t ʊ੝ɬʉ β ʱமʪɲʇǅɫ෗ܿലɿʇɸʪƓɲʍʇɬƒɣɹʫ

ʍ൙ࡗʡடɷ ε ɿɰભМɶɾʇɶʅʡƒǄׯɣߢ୐ s+ ε ʊࢬɴʉ γ ʱமʪɲʇǅʇƒǄЫ

ɣߢ୐ t+ ε ʊ੝ɬʉ β ʱமʪɲʇǅɫ෗ܿലʆɡʪƓʃʝʩƒίٔ޻ଜɸʪݥڇʊɩɣ

ʅƒʧʩЫɣߢ୐ Ut+ εV ʍ੝ɬʉ൙ࡗ UβV ʇʧʩׯɣߢ୐ Us+ εV ʍࢬɴʉ൙ࡗ UγV ɫ෗

ܿലʉʨƒߢԨ UεV ɫؼѷɶʅʡƒূۍʎഷʮʨɹ෗ܿലʍʝʝʆɡʪƓ

ʝɾƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʎߣʍʧɥʊଜձɴʫʪƕ

ଜձ U/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2V
Əɡʪڎऩʍূۍɫߣʱෂɾɸʧɥʉ࣪܏ƒɼʍڎऩʍূۍʎ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2

ʆɡʪʇɣɥƓ௰ίʍ s < t, ε > 0,β > γ > 0 ʊʃɣʅƒ

(γ : s) ∼ (β : t) ⇒ (β : t+ ε) % (γ : s+ ε). URXR9V

ɾɿɶƒβ, γ ʎ൙ࡗʱƒs, t ʎભМߢԨʱ೅ɸƓ

டํʊƒʡɶɲʍࠧূۍɫ౩୎ɶʅɣʫʏƒɼʍূۍʎ BM+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʆɡʪ

ʇɣɥƓʡɶɲʍࠧূۍɫ෗ܿലʆɡʫʏƒূۍʎଜ࣭೜௲ੇ U+QMbi�Mi BKT�iB2M+2V ʆ
ɡʪ U�ii2K� 2i �HX- kyRyVƓɲʍଜձʍίළɸʪʇɲʬʎߣʍ૾ʩʆɡʪƓ
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ɡʪڎऩɫǄׯɣߢ୐ s ʊࢬɴʉ γ ʱமʪɲʇǅʇƒǄЫɣߢ୐ t ʊ੝ɬʉ β ʱமʪɲ

ʇǅɫ෗ܿലɿʇɸʪƓɲʍʇɬƒɣɹʫʍ൙ࡗʡடɷ ε ɿɰભМɴɺʪʇƒɲʍڎऩʎ

ǄЫɣߢ୐ t + ε ʊ੝ɬʉ β ʱமʪɲʇǅʱূۍɸʪʧɥʊʉʪƓʃʝʩƒίٔ޻ଜɸʪ

୐ߢʎƒʧʩЫɣݥڇ Ut + εV ʍ੝ɬʉ൙ࡗ UβV ʱূʲɿʇɶʅʡƒߢԨ UεV ɫؼѷɸʪ

ʇƒЫɣߢ୐ UtV ʍ੝ɬʉ൙ࡗ UβV ɫׯɣߢ୐ UsV ʍࢬɴʉ൙ࡗ UγV ʇ෗ܿലʊʉʂʅɶ

ʝɥƒڊɣԋɧʪʇƒؼѷߢԨ ε ʱֻʊূۍɫօ୎ɶʅɶʝɥʍʆɡʪƓɡʪɣʎƒূۍ

ɫ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʆɡʪʇʎƒ൙ࠪ࠷ࡗʍߢԨܿ t− s(> 0) ɫƒЫɣࢫ๨ʊɩɣ

ʅѷࢬೆїɴʫʅɣʪʇڊʂʅʡʧɣƓЫɣࢫ๨ʍ൙ࠪ࠷ࡗʍߢԨܿ (t+ ε)− (s+ ε) ɫ

Ԩܿߢʍࠪ࠷ࡗ๨ʍ൙ࢫɣׯ t− s ʧʩʡࢬɴɮೆїɴʫʪɾʠƒίٔ޻ଜʍߢ୐ʆʎЫ

ɣࢫ๨ʊɩɣʅ੝ɬʉ൙ࡗ UβV ʱமʪɾʠʊ (t + ε) − (s + ε) ɿɰ੊ʅʪʇ۵ɧʪʍʊƒ

ɣɵߢԨɫؼѷɶʅ൙࠷ࡗɰࠪʩߢ୐ɫׯʄɮʇƒɲʍߢԨܿ t− s ɫίٔ޻ଜߢ୐ʆ৳

ଜɶʅɣɾʧʩʡ੝ɬɮԈɷʨʫʪɾʠʊƒ੊ʃɲʇɫʆɬɹʊʧʩׯɣࢫ๨ʍ൙ࡗ UγV
ʱূʲʆɶʝɥʍʆɡʪƓ

ˢʶʴˋʎƒݥڇʊɶʅɶʝɥژ୐ʊʉʪʇ౩ߢɸʪۼࠄѾʱɣɵك๨ʍࢫງʅɾݥڇ

ࣣʍଜձʆ s = 0 ʇɩɣɾறലʉ࣪܏ƕ

(γ : 0) ∼ (β : t) ⇒ (β : t+ ε) % (γ : ε) URXR8V

ʆɡʪƓߢݥڇ୐ʆʎƒε ࡗɴʉ൙ࢬʍگ γ ʍਜ਼ʮʩʊʡɥࢭɶঢʍ t+ ε ʍߢ୐ʆ੝ɬ

ʉ൙ࡗ β ʍൣʱূʕɲʇʱكѾɶʅɣɾʇɶʅʡƒݣࠄʊߢԨ ε ɫؼѷɶɾʨƒূۍɫ

օ୎ɶʅ෾ʍৈ Us = 0V ʍࢬɴʉ൙ࡗ γ ʱূʲʆɶʝɥʍʆɡʪƓ

ɸʆʊ RXk ছʆࡲʘɾʧɥʊƓऩʱ੆ࣛʊɶɾεߢ୐Ԩূ੨ʍٽࠄʣʴ̅˃ƪ˚ʍٗѢ

ɪʨƒਵɮʍऩʆূۍʍօ୎ɫԣޅɴʫʪƓɲʫʎƒऩƧʍ೜௲ੇ१ɫଜ࣭଺ʆʎʉɮƒ

ਵɮʍ࣪܏ʊߢԨʇʇʡʊରڄɶʅɣɮƒɸʉʮʀ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɿʇɣɥɲʇ

ʱίළɸʪƓ

RX9Xj .2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ʍପ୩

.2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎƒεʉʪ k ʃʍূۍʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʱಐ

ӇɸʪɲʇʆଜձʆɬʪƓ.2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʆɡʪɲʇʎƒЫɣࢫ๨ʍߢԨʱએ

ɮٵঋʡʂʅɣʪɲʇʇ۵ɧʨʫʪʍʆƒݣࠄʧʩʡએɮٵঋʡʪʚʈʧʩ /2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ʍପ୩ɫ੝ɬɣʇڊɧʪƓφൣƒࣣʍଜձʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʉূۍʱ

୐ߢऩʊ੆ɶʅƒЫɣڎʃߡ Ut+ εV ʍ൙ࠪ࠷ࡗʱɴʨʊભМɴɺʅɣɰʏƒભМɫɡʪପ

୩ʍʇɲʬʆ k ʃʍߢԨɮɷɫ෗ܿല UBX2X- (β : t+ ε) ∼ (γ : s+ ε)V ʊʉʪɲʇɫՎ੊ɴ
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ʫʪƓɶɾɫʂʅƒεʉʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʉূۍʱʡʃڎऩʊ੆ɶʅƒЫɣߢ୐

ʍ൙ࠪ࠷ࡗʱભМɴɺʅɣɬƒূۍɫ෗ܿലʊʉʂɾʇɬʍૻљભМʍ੝ɬɴʱಐӇɸʪ

ɲʇʆƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ɫಐӇʆɬʪƓɸʉʮʀƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2
ʍପ୩ʎߣʍʧɥʊଜձʆɬʪ US`2H2+- kyy9Vƕ

ଜձ U.Aƕ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩V
k ʃʍεʉʪূۍ %,%∗ ɫߣʱෂɾɸ࣪܏ƒূۍ % ʎূۍ %∗ ʧʩʡ /2+`2�bBM;

BKT�iB2M+2 ʆɡʪʇɣɥƓ

௰ίʍ s < t, ε > 0, ρ > 0, β > γ > 0, β∗ > γ∗ > 0 ʊʃɣʅ





(γ : s) ∼ (β : t),

(β : t+ ε) ∼ (γ : s+ ε+ ρ), ⇒ (β∗ : t+ ε) %∗ (γ∗ : s+ ε+ ρ).

(γ∗ : s) ∼∗ (β∗ : t)

URXReV

Τࣣʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɩʧʒ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ U.AV ʍଜձʎƒ

ʍօ୎ʱ՟ɲɶʣɸɣɪʱূ੨˾˫˽ʆਢʪɾʠʍʡʍʆɡʪɫƒۍऩɫʈʫɿɰূڎ

S`2H2+ Ukyy9V ʎɴʨʊƒߣʍػʆӘϔԪॐɪʨ .A ʱ֑ʠʨʫʪɲʇʱߪɶɾƓ

ػ U/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʇӘϔԪॐʍ஺१ʍடડ१V
% ʱ u(x),ϕ(t)ʆ೅ɴʫʪূ࢘ࢇۍʇɸʪƓɲʍʇɬƒߣɫ२ʩງʃƓ

% ɫ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ⇔ HMϕ(t)ɫ t ≥ 0ʊ੆ɶʅ஺ʆɡʪƓ URXRdV

ʃʝʩƒڎऩʍӘϔԪॐʍ੆ॐɫڀ୐ʊ੆ɶʅ஺ʆɡʪʇɬƒɪʃɼʍʇɬʊڌʩূۍɫ

/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʇʉʪƓɼɶʅɲʍ஺१ʎ �``Qr@S`�ii ਢ୩  ky U�``Qr- RNe8c
S`�ii- RNe9V ʊʧʂʅਢʨʫʪƓɶɾɫʂʅƒӘϔԪॐɪʨڎऩʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2
ʱਢʪ޼ೀƒ.A ˣ˻˳ƪˑʎߣʍ૾ʩʇʉʪƕ

DI(t) = − [HMϕ(t)]′′

[HMϕ(t)]′
. URXR3V

.2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʎӘϔԪॐɼʍʡʍʍഷѓʆʎʉɮƒӘϔຆʍഷѓʊԪؤɶɾ

ຆʱίළɸʪӘϔຆʍଜॆڄԨߢƒɲʍɲʇʎƒӘϔԪॐʍݣࠄೀʇɣɥɲʇʆɡʪƓ޼

ձ URXdV ʱ๑ɣʅƒURXR3V ʱߣʍʧɥʊ࢑ɬԋɧʪʇʧʩʎʂɬʩʇɸʪƕ

DI(t) = −DR′(t)

DR(t)
. URXRNV

 ky �``Qr@S`�ii ਢ୩ʎƒۄ๑Ԫॐʍв१ʱਢʪƓɲʫʊ੆ɶʅƒ.A ˣ˻˳ƪˑ UΤگƒઅʊ .A ʇɸʪV ʎ
ӘϔԪॐɼʍʡʍʍв१ʆʎʉɮƒӘϔԪॐʍ੆ॐʱʇʂɾʡʍʍв१ʱਢʪƓ
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DI(t) ʎߢԨӘϔຆ DR(t) ʍߢԨॆڄຆʇஉїʆɡʪ Uh�F�?�b?B- kyRRV ɾʠƒ kR ূ

ʍօ୎ʍ՟ɲʩʣɸɴʎӘϔຆʊΧਮɸʪƓDI(t)ۍ > 0 ʉʨʏߢԨӘϔຆɫߢԨؼѷɸ

ʪʊʃʫʅࢬɴɮʉʪƓɸʉʮʀƒূۍʍօ୎ɫ՟ɲʩமʪƓʝɾƒๆαʊʮɪʪʧɥʊƒ

ଜ࣭೜௲ੇʉূۍʱʡʃɲʇʇߢԨӘϔຆɫφଜʆɡʪɲʇʎடડʆɡʪƓ

RX9X9 .2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2

.2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʎઅφʍٗѢ U൙ࡗʝɾʎ਱߼V ʱமʪ࣪܏ʍূۍʍ೜௲ੇ१

ʱਢʪɾʠʊ஡௬ɴʫɾҩ௼ʆɡʂɾƓɶɪɶƒ௪࣭ʆʎٗѢɫ k ʃৠʞ܏ʮɴʂɾε

ˋ˅ɣɮʨɪʍݥڇʱமʪɾʠʊƒࡗ୐ʆ൙ߢ๨ʍɡʪࢫʉɮʉɣƓແɧʏƒࢭ୐Ԩʡߢ

˚ʱ޽഍ɥ಴๗ɫɡʪʧɥʉ࣪܏ɿƓ׿੄ແʎΤђʆߪɸɫƒɲʍʧɥʉ൙ࡗʇ਱߼ʇ

ٗѢɫ k ʃৠʞ܏ʮɴʂɾεߢ୐Ԩূ੨ʆʡƒূۍʍ೜௲ੇ१ʱਢʪɲʇɫʆɬʪʍɫƒ

/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʆɡʪ U_Q?/2- kyyNVƓ

ଜձ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2V
ۍূࠧ % ɫߣʱෂɾɸʧɥʉ࣪܏ƒɼʍূۍʎ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʆɡʪ

ʇɣɥƓ

α,β, γ ɫɡʂʅƒβ > α, γ > 0, s < t, ε > 0 ʆɡʪʇɬƒ

(α : 0, γ : s) ∼ (β : 0, γ : t) ⇒ (α : 0, γ : s+ ε) * (β : 0, γ : t+ ε). URXkyV

டํʊƒʡɶɲʍࠧূۍɫ౩୎ɶʅɣʫʏƒɼʍূۍʎ BM+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M2 ʆ

ɡʪʇɣɥƓ

ɲʍଜձʍίළɸʪʇɲʬʎߣʍ૾ʩʆɡʪƓແɧɡʪڎऩɫƒ൙ࡗ γ ʍ࠷ɰࠪʩʱ t

ɪʨ s ʊ৹ʠʪɾʠʊ β −α ࡗɡʂɾʇɶʅʡƒɼʍऩʎƒடɷ൙޻഍ɥί޽ γ ʱ t+ ε

ɪʨ s+ ε ʊ৹ʠʪɾʠʊ β − α ʱ޽഍ɥί޻ʎʉɣƒʇɣɥɲʇʆɡʪƓʃʝʩƒЫɣ

Ԩܿߢʍࠪ࠷ࡗ๨ʗɣɮʚʈ൙ࢫ t− s ɫѷࢬೆїɴʫʪ U࠷ɰࠪʩʱ৹ʠʪɾʠʍ޽഍

ɣɫࢭʉɮʉʪV ʇɣɥɲʇʆɡʪƓ

_Q?/2 UkyyNV ʊРʂʅ׿੄ແʱ֣ɱʅজ෢ɸʪƓɡʪڎऩʎ R ٚ R ௪ʊ k ʃʍ୺ߕ˩

˿ˊʹˁ˚ʱূʘʪʇɸʪƓR ʃ෾ʍ˩˿ˊʹˁ˚ʆʎƒடɷ௻ʍ Rk ٚʊ൙ࡗ γ ʱ࠷ɰ

ࠪʪɲʇɫʆɬʪɫƒ˩˿ˊʹˁ˚ʊ˅˱˕˚ɶɾʨ β ഍ʮʉɰʫʏʉʨʉɣƓʡɥ޽ R
ʃʍ˩˿ˊʹˁ˚ʆʎƒ൙ࡗ γ ʎடɷɿɫƒ|α− β| ɿɰ฾كʊ޽഍ɥɲʇʆ R ̈ٚ৹ɣ

 kR ɧʏǄ੊ʅʉɣǅʇɣɥɲʇʆɡʪƓ೜௲ੇ१ʇʎɲʍڊԨӘϔຆɫ੝ɬɣʇɣɥɲʇʎƒɪʲɾʲʊߢ
Ǆ੊ʅʉɣǅʇɣɥɲʇʍڊɣԋɧʆɡʪƓɶɾɫʂʅƒߢԨӘϔຆɫॆڄɸʪ UDI(t) > 0V ʇɣɥɲʇ
ʎǄ੊ʅʉɴǅƒɸʉʮʀ೜௲ੇ१ɫରڄɶʅɶʅɣʪʇɣɥɲʇʆɡʪƓ
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RR ٚʊɼʫʱ࠷ɰࠪʪɲʇɫʆɬʪƓɲʍऩɫ R ٚ R ௪ʍߢ୐ʆʎƒRk ٚʊ൙ࡗʱ࠷ɰ

ࠪʪɲʇʱʮɹɪʊূۍɶʅɣʪʇɸʪƓɸʉʮʀƒ

(α : 0, γ : s+ ε) ≺ (β : 0, γ : t+ ε).

ɾɿɶƒs, t, ε ʎɼʫɽʫ Ry ̈ٚ-RR ̈ٚ-R ̈ٚʆɡʪƓʡɶɲʍڎऩʍূۍɫ /2+`2�bBM;
`2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʆɡʫʏƒR ٚ R ௪ʊຜࠖʊ੆ɸʪূۍɫʚʇʲʈடɷʆɡʂɾʇɶ

ʅʡƒR ̈ٚ UεV ѷɶɾؼ k ٚ R ௪ʊʎƒ|α − β| ɿɰ฾كʊ޽഍ɥɲʇʆ R ̈ٚ৹ɮ൙

ɰࠪʪൣʱূʕʧɥʊʉʪʍʆɡʪƕ࠷ʱࡗ

(α : 0, γ : s) " (β : 0, γ : t). URXkRV

RX9X8 .2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2ʍପ୩

ʝɾƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʇடɷ

ɮƒεʉʪ k ʃʍূۍʍ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʱಐӇɸʪɲʇʆଜձʆɬʪƓk
ʃʍεʉʪূۍ %,%∗ ɫߣʱෂɾɸ࣪܏ƒূۍ %∗ ʎূۍ % ʧʩʡ /2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʆɡʪʇɣɥƓ

ଜձ U._Aƕ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩V
௰ίʍ s < t, ε > 0, ρ,α > β, γ > 0,α∗ > β∗, γ∗ > 0 ʊʃɣʅ






(α : 0, γ : s) ∼ (β : 0, γ : t),

(α : 0, γ : s+ ε) ∼ (β : 0, γ : t+ ρ),⇒ (α∗ : 0, γ∗ : s+ ε) *∗ (β∗ : 0, γ∗ : t+ ρ).

(α∗ : 0, γ∗ : s) ∼∗ (β∗ : 0, γ∗ : t)

URXkkV

ɲʍଜձʍίළɸʪʇɲʬʎߣʍ૾ʩʆɡʪƓূۍ % ʱʡʃɡʪڎऩɫɣʅƒׯɣࢫ๨

ʆʎ൙ࡗ γ ʍ࠷ɰࠪʩʱ t ɪʨ s ʊ৹ʠʪɾʠʊ β − α ɫɡʩƒɪʃƒЫɣ޻഍ɥί޽

ࡗ๨ʆʡ൙ࢫ γ ʍ࠷ɰࠪʩʱ t+ ρ ɪʨ s+ ε ʊ৹ʠʪɾʠʊடɷ β − α ɿɰ޽഍ɥί

ۍɫɡʪƓφൣʆƒূ޻ %∗ ʱʡʃɡʪڎऩɫɣʅƒׯɣࢫ๨ʆʎ൙ࡗ γ∗ ʍ࠷ɰࠪʩʱ

t ɪʨ s ʊ৹ʠʪɾʠʊ β∗ − α∗ ࡗ๨ʆʎ൙ࢫɫɡʪɫƒɶɪɶЫɣ޻഍ɥί޽ γ∗ ʍ࠷

ɰࠪʩʱ t+ ρ ɪʨ s+ ε ʊ৹ʠʪɾʠʊடɷ β∗ − α∗ ɿɰ޽഍ɥί޻ɫʉɣƓɲʍʧɥ

ʉ࣪܏ʊƒࠖگʱʧʩ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʆɡʪʇɣɥƓ

ɸʆʊࡲʘɾʧɥʊƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ U.AV ʱமʪɾʠʊʎƒӘϔԪॐɼ

ʍʡʍʍಣഒʆʎʉɮƒӘϔԪॐʍ੆ॐʍಣഒɫ಴๗ʆɡʂɾƓ਴ൣƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2
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BKT�iB2M+2 ʍପ୩ U._AV ʎƒӘϔԪॐɼʍʡʍʍ �``Qr@S`�ii ਢ୩ʇஉɶɣ U_Q?/2-
kyyNVƕ

DRI(t) = −ϕ(t)′′

ϕ(t)
. URXkjV

.A ɫӘϔຆʍഷѓʊʧʂʅଜձʄɰʨʫʅɣɾʍʊ੆ɶʅƒ._A ʎӘϔԪॐɼʍʡʍʍ

ഷѓʊʧʂʅଜձʄɰʨʫʪʍʆɡʪƓʝɾƒ._A ʇ .A ʍԨʊʎߣʍʧɥʉיʠʅˉ̅

˩˽ʉԪؤɫ२ʩງʃ U_Q?/2- kyyNVƕ

DRI(t) = DR(t) +DI(t). URXk9V

RX9Xe ॐӘϔ˴˙˽ʍ޼ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ʇ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�@
iB2M+2

ɲʍছʍگݍʊƒ޼ॐӘϔ˴˙˽ʱແʊƒ׿੄଺ʉӘϔ˴˙˽ʍ .A- ._A ʱ֑ʠʪƓ

URXR3V ʝɾʎ URXRNV ʊ޼ॐӘϔԪॐ ϕ(t) = 2tT (−ket) ʱਜ਼௬ɶʅƒ

DI(t) = 0. URXk8V

ʧʂʅƒ޼ॐӘϔ˴˙˽ʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʎˎ˿ʆɡʪƓʃʝʩƒ޼ॐ଺ʊӘʩ

ϔɮڎऩʍ೜௲ੇ१ʎଜ࣭଺ʆɡʪɲʇɫʮɪʪƓ

URXk9V ʊƒ޼ॐӘϔ˴˙˽ʍӘϔຆ DR(t) = ke ɩʧʒƒURXk8V ʱਜ਼௬ɶʅ

DRI(t) = ke. URXkeV

ʧʂʅƒ޼ॐӘϔ˴˙˽ʍ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʎφଜʆɡʪƓ
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RX8 ˽˙˴१ʇӘϔ܏Ԩಝ४ߢ

१ʱೆїɸʪʊɡɾʩƒචছʆਜ਼೅଺ʉӘϔ˴˙˽ʱ܏Ԩಝ४ߢ੄଺ʉӘϔ˴˙˽ʆ׿

࣐҆ɸʪƓʝɹ a�Km2HbQMURNjdV ʍଥࢥɶɾ޼ॐӘϔ˴˙˽ʱس݌ɸʪƓߣʊƒӘϔຆ

ɫߢԨʇʇʡʊഷѓɸʪʧɥʉεߢ୐Ԩূ੨ʱ՝ࡲʆɬʪ˴˙˽ƒɸʉʮʀߢԨಝ४܏଺

ʉӘϔ˴˙˽ʇɶʅƒਜ਼೅଺ʉ২טӘϔ˴˙˽ʱজ෢ɸʪƓɼɶʅƒ২טӘϔ˴˙˽ʱφ

౶ѓɶɾφ౶ѓ২טӘϔ˴˙˽ɩʧʒ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʊʃɣʅজ෢ɸʪƓʉɩƒචছΤ

Ԩʍ˴˙˽ʱ۵ɧʪƓ kkߢʩƒໞ਩ڌʆʎறʊછʩʍʉɣ܇

RX8XR ˽˙˴ॐӘϔ޼

RXR ছʆʎӘϔຆʱ ρ ʇɶɾɫƒΤђʆʎ ke ʇɸʪƓɸʉʮʀƒ޼ॐӘϔ˴˙˽ʎ

ϕ(t) = 2tT (−ket). URXkdV

ʇ೅ɴʫʪƓɶɾɫʂʅƒߢԨ t ɿɰભМɶɾࣁಛ c ʍӘϔۄ๑Ԫॐʎƒਞۄߢ๑Ԫॐʱ

u(c) ʇɶʅƒ
U(c, t) = u(c) 2tT (−ket), URXk3V

ʇ೅ɴʫʪƓ

RX8Xk ২טӘϔ˴˙˽

RXkXj ছʆ׿੄଺ʊࡲʘɾʧɥʊƒۼஞࠩձऐ๽ӌʆʎۼஞݗؼӌʇɣɥഒฐɫખॲɸ

ʪΤৈɪʨƒˤ˚ʣˡ˚ʊɩɰʪূۍʍօ୎ࣛڇɫ൙ܘɴʫʅɣɾ U2X;X- �BMbHB2- RNd9c
:`22M- 6Bb?2`- S2`HQr- � a?2`K�M- RN3Rc _�+?HBM � :`22M- RNdkVƓɼɶʅƒূۍʍօ

୎ɫॲɷʪʧɥʉεߢ୐Ԩূ੨ʱ˴˙˽ѓɸʪߒʞɫʉɴʫʅɬɾƓɲɲʆʎƒɼʍഷৃ

ʱҩজɸʪƓɼʍ୪ੜʇʉʂɾʍɫ >2``Mbi2BM URNeRV ʊʧʪ˰˕˓̅˂ਝʆɡʪƓ

˰˕˓̅˂ਝʇʎƒஞഐʍ౩ж UۼஞV ˣˑƪ̅ʊжɷʅ൙ࡗʱ฿ɧʪ˽ƪ˽ʱφଜʊ

ɶɾࣣʆƒ࡝ഒʊ૫ɣߢԨʱɪɰʅஞഐʊӌࡌʱɴɺɾگʆʎƒҺ൙ࡗʊ੆ɸʪ౩жʍӘ

ʇɫφફɸʪ܏ʍӘࡗʇҺ൙܏ U˰˕˓̅˂ɸʪV ʇɣɥ൥ਝʆɡʪ U>2``Mbi2BMc RNeRVƓ
ɸʉʮʀƒۼஞ a ʍ೙୩ʱ Baƒ౩ж a ʱۼʂɾ૰گʊமʨʫʪ൙ࡗສʱ Aa ʇɸʪʇƒ

 kk ໞ਩Ԫॐʆࠄ਍ɸʪʇƒ۽ןɫφί१ɫൃࣘɴʫʪʉʈʍංʝɶɣ१ࠃʱ˴˙˽ɫಡɧʪɲʇɫʆɬʪ
U1`B+bQM � G�B#bQM- kyRNVX
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ূ੨ʆɬʪۼஞʍ࠱຾ɫ n ɡʪʇɬƒ

Ba
n∑

i=1

Bi

=
Aa
n∑

i=1

Ai

ɫ२ʩງʃƓறʊূ੨ʆɬʪۼஞɫƒǄɸɯʊʡʨɧʪࢬɴʉ൙ࡗʱূʕǅUaV ʇǄભМɶ

ʅʡʨɧʪ੝ɬʉ൙ࡗʱূʕǅUbV ʍʧɥʊ k ʊʎƒ܏຾ʍ࣪࠱

Ba

Bb
=

Aa

Ab

ɫ२ʩງʀƒূ੨ۼஞʍಐʎ൙ࡗສʍಐʊஉɶɮʉʪƓ

"�mK � _�+?HBM URNeNV ʎƒ˰˕˓̅˂ਝʊڎ੄ʊʇʂʅʍۼஞʍїડʇɣɥҩ௼ʱ

஡௬ɶƒ൙ࡗʍࠩԣ଺їડʍಐɫۼஞʍ೙୩ʍಐʊஉɶɣʇɸʪഷح˰˕˓̅˂ਝƕ

Va

Vb
=

Ba

Bb

ʱଥࢥɶɾƓɾɿɶƒVa, Vb ʎɼʫɽʫۼஞ a, b ʍڎ੄ʊʇʂʅʍࠩԣ଺їડʱ೅ɸƓ

ɼɶʅ J�xm` URN3dV ʎƒɲʍഷح˰˕˓̅˂ਝʇ຾ߛʍઅࢃօॐ˴˙˽ U_�+?HBM �
:`22M- RNdkc �BMbHB2- RNd8V ʊӘϔʍପ୩ʱߪɸˣ˻˳ƪˑ UksrV ʱೝљɶɾ˴˙˽ƕ

V =
A

ksrt
URXkNV

ʇƒɲʍ˴˙˽ʍൠɧʪฆ੠ƫt → 0 ʆ෗ڌ੝ʊౙޚɸʪʇɣɥฆ੠ƫʱ҈ࣁɸʪɾʠʊƒ

URXkNV ߲ʍഒ൒ʊ 1 ʱљɧɾ২טӘϔ˴˙˽ƕ

V =
A

1 + kht
URXjyV

ʱଥࢥɶɾƓɾɿɶƒA ʎɡʪۼஞʱʇʂɾ૰گʊʡʨɧʪ൙ࡗສʱƒt ʎɡʪۼஞʱʇ

ʂʅɪʨ൙ࡗ AɫமʨʫʪʝʆʍભМʱƒkh ʎӘϔʍପ୩ʱƒV ʎભМɶʅமʨʫʪ൙

ࡗ A ʍࠩԣ଺їડʱ೅ɸƓ

ɴʨʊƒJ�xm` URN3dV ʎƒˡ˚ʱ๑ɣɾূ੨ۼஞٽࠄʆ૦४ભМࠬ਩ɬ  kj ʱ๑ɣʅ

෗ܿല୐ʱ֑ʠƒɲʫʨ k ʃʍ˴˙˽ʇ޼ॐӘϔ˴˙˽ʱɡʅʎʠƒ২טӘϔ˴˙˽ɫ

ʡʂʇʡɡʅʎʝʩɫວɣɲʇʱߪɶɾƓɼʍگƒˡ˚ʣ˻˕˚ʱ੆ࣛʊɶɾূ੨ۼஞ

ٽࠄ U2X;X- _Q/`B;m2x � GQ;m2- RN33- /2 qBi � _B+?�`/b- kyyjV ʣˤ˚ʊڶڊଥߪɶ

 kj ɸɯʊʡʨɧʪࢬɴʉ൙ࡗສʇஉїʊʉʪ੝ɬʉ൙ࡗສʍભМߢԨʱ֑ʠʪɲʇʆƒ൙ࡗʍભМӘϔ Uߢ
ԨV ʱ٫ஒɸʪൣ൥ Uܺస- kyRRVƓ
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ʅূ੨ʱ֑ʠʪٰ֖ U2X;X- _�+?HBM- _�BM2`B- � *`Qbb- RNNRc _�BM2`B � _�+?HBM- RNNjc
Jv2`bQM � :`22M- RNN8c "B+F2H- P/mK- � J�//2M- RNNNV ʊɩɣʅƒ২טӘϔ˴˙˽

ʎ޼ॐӘϔʇಐʘʅʧʩ˙ƪˑʗʍɡʅʎʝʩɫວɣɲʇɫ୩ƧߪɴʫʅɬɾƓ

ɲɲʆƒΤђʍմ໼ʍɾʠʊƒऐ๽ӌʆౙୈɴʫɾ২טӘϔ˴˙˽ URXjyV ʱƒ޼ॐӘϔ

˴˙˽ URXk3V ʊ܏ʮɺʅߣʍʧɥʊ࢑ɬԋɧʅɩɮƓ

U(c, t) =
u(c)

1 + kht
. URXjRV

ɲʍ࢑ɬԋɧʆʎƒࣁಛ U൙ࡗV ʇۄ๑ʇʍɡɣɿʊۄ๑ɫসحʆɡʪɲʇƒɸʉʮʀ

u(c) = c ɫєଜɴʫʅɣʪƓসۄح๑ʱєଜɸʪɲʇʆƒແɧʏӘϔຆɫε࣭ʊ܊ɮʉʂ

ʅɶʝɥʇɣɥฆ੠ɫॲɷʪɲʇɫ޼ଶɴʫʅɣʪ U2X;X- h�F2m+?B- kyRRV ʡʍʍƒච໼

ഞʆʎɲʍєଜʱݔ๑ɸʪƓ

RX8Xj φ౶ѓ২טӘϔ˴˙˽

২טӘϔ˴˙˽ʎƒ޼ॐӘϔ˴˙˽ʇνʂʅূۍʍօ୎ʱজ෢ɸʪ˴˙˽ʆʎɡʪʡʍ

ʍƒ২טӘϔ˴˙˽ɪʨʡω੺ʱߪɸٗٽࠄѢʡࡰʅɬɾɾʠƒݗؼӌƒऐ๽ӌɣɹʫ

ʍഒฐʆʡ˴˙˽ʍࡄ९ɫߒʞʨʫʅɬɾ U2X;X- GQ2r2Mbi2BM � S`2H2+- RNNkc G�B#bQM-
RNNdc Jv2`bQM � :`22M- RNN8VƓ

Jv2`bQM � :`22M URNN8V ʎƒ_�+?HBM 2i �HX URNNRV ʉʈˤ˚ʱ੆ࣛʊۼʉʂɾٽࠄ

ʆ২טӘϔ˴˙˽ɫɡʅʎʝʩɫວɣʍʎ˂˽ƪ˩ʍكࡘ˙ƪˑ U઺гડV ʱ๑ɣɾ࣪܏

ʆɡʩƒڎऩ˾˫˽ʆʎ಴ɹɶʡ২טӘϔ˴˙˽ʍɡʅʎʝʩɫວɮʉɣɲʇʱ޼ଶɶƒ

:`22M- 6`v- � Jv2`bQM URNN9V ʍ˙ƪˑʱ݌ഒউʱ૾ɶʅࡄ९২טӘϔ˴˙˽ƕ

V =
A

(1 + kgt)s
URXjkV

ʱଥΠɶɾƓɲɲʊƒs ≥ 0 ʎભМʣ൙ࡗສʊ੆ɸʪԈ୩ʱ೅ɸˣ˻˳ƪˑʆɡʩƒਵɮ

ʍ࣪܏ s ≤ 1 ʆɡʪƓ k9 ɲʍࡄ९২טӘϔ˴˙˽ʱƒΤђʆʎφ౶ѓ২טӘϔ˴˙˽ʇ

ʕƓڐ

ɼɶʅಊʨʎƒ˂˽ƪ˩˾˫˽ʇڎऩ˾˫˽ʍʈʀʨʊɩɣʅʡ২טӘϔ˴˙˽ʊˣ

˻˳ƪˑʱ R ʃೝљɶɾφ౶ѓ২טӘϔ˴˙˽ʍൣɫƒ޼ॐӘϔʊ੆ɶʅடํʊˣ˻˳

ƪˑʱ R ʃೝљɶɾࡄ९޼ॐӘϔ˴˙˽ʧʩʡٔଜؤॐɫอίʊࣣۈɸʪɲʇʱʡʂ

ʅƒφ౶ѓ২טӘϔ˴˙˽ɫɡʅʎʝʩɫວɣ˴˙˽ʆɡʪɲʇʱߪɶɾƓɲʫʱߡ޽ɸ

 k9 s = 1 ʍʇɬƒ২טӘϔ˴˙˽ URXjRV ʊφફɸʪƓ
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ʪٗѢʎگ਩ʍٽࠄ߾ٽࠄ UPbi�bx2rbFB- :`22M- � Jv2`bQM- RNN3c:`22M 2i �HX- RNNNc
Pbi�bx2rbFB � E�`x2H- kyyk, 1biH2 2i �HX- kyyec J+E2`+?�`- SB+F7Q`/- � _Q#2`ibQM -
kyR9V ʣ݌ഒউ U"B+F2H- P/mK- � J�//2M- RNNNV ʆʡڇ݌ɴʫʅɣʪƓʃʝʩƒˣ˻˳

ƪˑɫਕɧʪഒ˴˙˽ɫഉތʊʉʪʡʍʍƒࠄ˙ƪˑʗʍɡʅʎʝʩʍວɴʎƒφ౶ѓ২

ɧʪƓΤђʆʎƒφ౶ѓڊॐӘϔ˴˙˽ʊลʪʇ޼९ࡄӘϔ˴˙˽ʣטӘϔ˴˙˽ɫ২ט

২טӘϔ˴˙˽ʡ২טӘϔ˴˙˽ʇடํʍ࢑ɬԋɧʱۼʂɾ

U(c, t) =
u(c)

(1 + kgt)s
URXjjV

ʱ๑ɣʪƓ

RX8X9 q@޼ॐӘϔ˴˙˽

਴ൣƒݗؼഐ๽ӌʣजݗؼؼӌʊɩɣʅʎƒ޼ॐӘϔ˴˙˽ʍӘϔԪॐʱƒ޼ॐԪ

ॐʱ q φ౶ѓɶɾ q@޼ॐԪॐʊɸʪʇɣɥحʆ২טӘϔ˴˙˽ʍφ౶ѓɫʉɴʫʅ

ɣʪ U*�Dm2B`Q- kyyec h�F�?�b?B- PQMQ- � _�/7Q`/- kyydc >�M � h�F�?�b?B- kyRkVƓ
*�Dm2B`Q UkyyeV ʎƒಝљ൥଺஍كອӌʆɡʪ hb�HHBb ஍ك Uhb�HHBb- RN33c स਑- kyRkV ʆ
๑ɣʨʫʪ૾࣭ʍ޼ॐԪॐʱφ౶ѓɶɾԪॐƒq@޼ॐԪॐʱ๑ɣʅƒεߢ୐Ԩূ੨ʍӘϔ

Ԫॐʱߣʍʧɥʊφ౶ѓɶɾƕ

ϕ(x) = 2tTq (−kqt), URXj9V
where 2tTq (x) ≡ [1 + (1− q)x]

1
1−q . URXj8V

ɾɿɶƒq ʎ 0 ≤ q ≤ 1 ʍˣ˻˳ƪˑʆƒq → 1 ʍʇɬƒ2tTq (x) → 2tT (x) ʇ૾࣭ʍ޼

ॐԪॐʊ৊ׯ଺ʊφફɸʪ Uस਑- kyRkVƓʧʂʅƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʎߣʍʧɥʊ࢑ɰʪƕ

U(c, t) = u(c) 2tTq (−kqt) =
u(c)

[1 + (1− q)kqt]
1

1−q

. URXjeV

ʍʧɥʊƒqࡲࣣ → 1 ʍʇɬƒ2tTq (x) ʎ૾࣭ʍ޼ॐԪॐʊ৊ׯ଺ʊφફɸʪɲʇɪʨƒ

q@޼ॐӘϔ˴˙˽ URXj9V ʎ޼ॐӘϔ˴˙˽ URXkdV ʊ৊ׯ଺ʊφફɸʪƓφൣƒq = 0 ʍ

ʇɬƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʎ২טӘϔ˴˙˽ʊԂৌʊφફɸʪƓʃʝʩ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʎƒ

ˣ˻˳ƪˑ q ʍડʊжɷʅƒԂৌʊߢԨ४܏଺ʉ޼ॐӘϔ˴˙˽ʇƒ࡞๨ʍਜ਼೅଺ʉߢԨ

ಝ४܏଺˴˙˽ʆɡʪ২טӘϔ˴˙˽ʍʈʀʨʡ೅ڇɸʪɲʇʡʆɬʪƓɶɾɫʂʅƒˣ

˻˳ƪˑ q ʎɡʪ࠱ʍߢԨಝ४܏१ʍ޼ೀʇڊɧʪƓʧʩ९ӂʊʎƒq ʎ޼ॐӘϔ˴˙˽

ɪʨʍ༙຃୩ Uq ɫ 1 ʊׯɣʚʈ༙຃୩ɫࢬɴɣVƒڊɣԋɧʪʇƒίٔ޻ଜࠖʍӘϔɫߢ
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Ԩ४܏଺ʉ˴˙˽ɪʨʈʫɿɰω੺ɶʅɣʪɪʱԪॐʍࣳحʆʎɪʪ޼ೀʇʞʉɺʪƓɲ

ɲʆુίɶɾɣʍʎƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʍˣ˻˳ƪˑ q ɫӘϔԪॐɫʈʫɿɰߢԨ४܏଺

ʉӘϔɪʨω੺ɶʅɣʪɪʱਢʪ޼ೀʆɡʪʍʊ੆ɶʅƒRX9 ছʆ஡௬ɶɾ .A ʎƒί޻

ٔଜࠖɫʈʍʧɥʉূ੨ʱۼɥɪʇɣɥۼஞʊՂʄɣʅߢԨಝ४܏१ʱਢʪ޼ೀɿʇɣɥ

ɲʇʆɡʪƓ

ච˴˙˽ʡʝɾφ౶ѓ২טӘϔ˴˙˽ʇடํʊূۍʍօ୎ʱ՝ࡲʆɬʪʡʍʍƒˣ˻˳

ƪˑɫ R ʃਕɧʅ˴˙˽ɫഉތʊʉʂʅɣʪƓɶɪɶƒঢٰ֖ۼʊʧʫʏƒʣʎʩˤ˚ʱ

੆ࣛʊۼʂɾεߢ୐Ԩূ੨ʍࠃฆߊ૦݀ʊɩɣʅƒ޼ॐӘϔ˴˙˽ƒ২טӘϔ˴˙˽ƒɩ

ʧʒච˴˙˽ʍ˙ƪˑʗʍɡʅʎʝʩʱीଜɶɾʇɲʬƒঐધ࣮൙ສ՜ࢀ U�A*V ʆච˴˙

˽ɫʡʂʇʡɡʅʎʝʩɫວɣɲʇɫߪɴʫʅɣʪ U2X;X- h�F�?�b?B- PQMQ- � _�/7Q`/-
kyy3c >�M � h�F�?�b?B- kyRk- Gm � w?m�M;- kyR9VƓ k8

q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʎφ౶ѓ২טӘϔ˴˙˽ʇ

s ≥ 0, q =
s− 1

s
, kq = kgs URXjdV

ʇɣɥࣰٛʍђʆஉїʆɡʪƓɾɿɶƒq > 1 ʍ౹Ω Uɸʉʮʀƒs < 0 ʍ౹ΩV ʱ՝ࡲʆ

ɬʪʍʎ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʍʞʉʍʆƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ɫφ౶ѓ২טӘϔ˴˙˽ʱ԰ʟ

ʇɣɥൗ԰Ԫؤɫ२ງɶʅɣʪƓ

 k8 h�F�?�b?B 2i �HXUkyy3V ʎƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʇஉїʉ˴˙˽ʱ๑ɣʅƒ޼ॐӘϔ˴˙˽ɩʧʒ২טӘ
ϔ˴˙˽ʇʍಐӇʱۼʂɾƓ
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RXe hBK2@#�b2/ �++QmMi
RXeXR ऐ๽଺ༀʞʍ˴˙˽

RXj ছʆࣅݥڇ୐ূۍʱॲʞࡰɸ˴˙˽ʍφʃʇɶʅƒऐ๽଺ༀʞʍ˴˙˽ɫɡʪɲʇ

ʱࡲʘɾƓචছʆʎƒεߢ୐Ԩূ੨ʍٰ֖ʊɩɣʅʇʩʮɰࡥ๗ʆɡʪߢԨઢӄʍༀʞʱ

۵ຖɶɾ˴˙˽ Uh�F�?�b?B- kyy8c w�m#2`K�M- EBK- J�HFQ+- � "2iiK�M- kyyNc EBK
� w�m#2`K�M- kyyNc >�M � h�F�?�b?B- kyRkV ʱজ෢ɸʪƓऐ๽଺ༀʞʍ˴˙˽ʎƒί

଺ʊʉʪʇєଜɸʪƓແ܏ɫಝ४ۍԨʣ˼ˋˁʍઢӄɫༀʲʆɣʪɾʠʊূߢଜࠖʍٔ޻

ɧʏƒεߢ୐Ԩূ੨ʆऩʒʇɫݥڇˢʶʴˋʱʡʃɾʠʊݥڇೝׯʍӘϔຆɫφՔʊକ

ђɶʅূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸʍʇߛɾʧɥʉࣛڇ Uӂࠄ१ۄѢV ɫƒ˼ˋˁђʍίٔ޻ଜʆ

ʡԣޅɴʫʪƓۼஞݗؼӌʍ๽໼ʆɡʪ˩˿ˋˬˁ˚๽໼ UE�?M2K�M � hp2`bFv- RNdNc
hp2`bFv � E�?M2K�M- RNNkV ʎƒऩʒʇʍӂຆʍઢӄʍༀʞƫࢬɴʉӂຆʱݣࠄʧʩʡ

੝ɬɮઢӄɶƒ౩੆ʊ੝ɬʉӂຆʱݣࠄʧʩʡࢬɴɮઢӄɸʪƫʱєଜɶʅƒɲʍࣛڇʱ

জ෢ɶɾʡʍʆɡʪƓ ke

RXeXk hBK2@#�b2/ �++QmMi

εߢ୐Ԩূ੨ʊɩɣʅʎƒऐ๽଺ༀʞʍ˴˙˽ʎऩʒʇɫւԣߢԨʱвഷԋɶʅࠩԣ଺

ʊʇʨɧʅɣʪʇєଜɸʪ U_2�/- kyyRc h�F�?�b?B- kyy8c h�F�?�b?B- kyyeVƓɸʉʮʀƒ

ࠩԣߢԨʎւԣߢԨɫએɣʇɬʊʎɼʍਕഒʊ੆ɶʅ੝ɬɮ౩жɶ Uɸʉʮʀ૫ɮԈɷVƒ
ւԣߢԨɫ૫ɮʉʪʊʃʫʅɼʍਕഒɫɿʲɿʲʇࢬɴɮʉʂʅɣɮ Uɸʉʮʀƒடɷߢ

ԨʆʡɿʲɿʲʇએɮԈɷʪʧɥʊʉʪV ʇɣɥԈжରڄ१ʱʡʃԪॐʊʧʂʅ೅ڇɴʫ

ʪʇєଜɸʪƓ

h�F�?�b?B Ukyy8V ʎߢԨઢӄɫऐ๽ഐ๽ӌʍʸʹƪˢƪƔ˧ʹˤ˜ƪʍ൥ਝ  kd ʊɶ

ɾɫɥʇɬƒʡɶίٔ޻ଜࠖɫࠩԣ଺ʊʎ޼ॐӘϔʱɶʅɣɾʇɶʅʡƒߢԨઢӄʍༀʞ

ʊʧʂʅӘϔɫ২ט଺ʊʉʪƒɸʉʮʀূۍɫߢԨಝ४܏଺ʊʉʪɲʇʱॐ๽଺ʊߪɶɾƓ

h�F�?�b?B Ukyy8V ʎƒʸʹƪˢƪƔ˧ʹˤ˜ƪʍ൥ਝʊ˴˙˽ʍ߭ำ୩ʱ܊ʠʪɾʠʍ

 ke ӂࠄ१ۄѢʣ˩˿ˋˬˁ˚๽໼ʊʃɣʅʎ k ࣍ʆজ෢ɸʪƓ
 kd ʸʹƪˢƪƔ˧ʹˤ˜ƪʍ൥ਝʇʎƒऩԨɫҤ೼ɪʨޭُສ I ʍഐ๽ޭُʱ࠷ɰʪʇɬʊƒௐ೼ʆ೅ڇ

ɴʫʪສƒɸʉʮʀࠩԣ଺ʉޭُສ Uτ(I)V ʎƒഐ๽଺ʉޭُʍֽɴʍ੆ॐʊಐແɸʪʇɣɥ൥ਝʆɡʪƕ
τ(I) = HM(1 + I)X ແɧʏƒࡥɴʍઢӄʣёʍ੝ɬɴʍઢӄƒɡʪɣʎॐʍ੝ɬɴʍઢӄʡɲʍ൥ਝʊɶ
ɾɫɥɲʇɫઢʨʫʅɣʪ U.2?�2M2- kyyjVƓ
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˧˼ƪˣ˻˳ƪˑ UaV ʇࠩԣߢԨʱ෗ٿߣѓɸʪɾʠʍ˧˼ƪˣ˻˳ƪˑ UbV ʱљɧƒߢ

Ԩ UtV ʍઢӄʊ੆ɶʅɲʍ൥ਝʱ଼๑ɶɾ੆ॐઢӄ˴˙˽ƕ

τ(t) = a HM(1 + bt) URXj3V

ʱ๑ɣʅƒߢԨӘϔʇߢԨઢӄʍԪؤʱ٫ஒɶɾƓʡɶƒίٔ޻ଜࠖɫࠩԣ଺ʊʎ޼ॐӘ

ϔʱɶʅɣʪʇɸʫʏƒӘϔ˴˙˽ʎ߲ URXk3V ʆ t → τ(t) ʇɶʅƒ

U(t) = u(c) 2tT [−keτ(t)] URXjNV

ʇʉʪƓʇɲʬɫƒɲʍऩɫ੆ॐઢӄ˴˙˽ʊɶɾɫʂʅഐ๽ߢԨʱઢӄɶʅɣʪʇɸʫ

ʏƒݣࠄʊԣޅɴʫʪഐ๽ߢԨʆʍӘʩϔɬʎƒ

U(t) = u(c) 2tT [−kea HM(1 + bt)] =
u(c)

(1 + bt)kea
URX9yV

ʇʉʩƒ২טӘϔ˴˙˽ URXjRV ʊφફɸʪƓʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖɫࠩԣߢԨʆߢԨ४܏

଺ʉূۍʱʡʂʅɣɾʇɶʅʡƒࠩԣߢԨɫւԣߢԨʊԈжରڄɸʪʧɥʉߢԨઢӄʍީ

ൣʱɶʅɣʫʏƒߢԨಝ४܏଺ʉূۍɫԣޅɴʫʪʍʆɡʪƓɲʍʧɥʊƒূۍʍߢԨ

ಝ४܏१ʍڀϒʱίٔ޻ଜࠖʍߢԨઢӄʍༀʞʊ֑ʠʪєজʱƒච໼ഞʆʎ iBK2@#�b2/
�++QmMi ʇڐʕƓ

RXeXj hBK2@#�b2/ �++QmMiʍٰ֖ࣘࠄ

hBK2@#�b2/ �++QmMi ʍ਻ஆ१ʎگ਩ʍഉॐʍٰ֖ U2X;X- w�m#2`K�M 2i �HX- kyyNc EBK
� w�m#2`K�M- kyyNc h�F�?�b?B 2i �HX- kyy3c >�M � h�F�?�b?B- kyRkV ʊʧʂʅࣘࠄɴ

ʫʅɣʪƓ

RXeXjXR w�m#2`K�M 2i �HX UkyyNV
w�m#2`K�M 2i �HX UkyyNV ʆʎƒޖٽࠄљࠖʊ d8 ˛˽ʍˀ˧˚٠ʱܩ௪ʡʨɥʇ৳ਔ

ɶʅʡʨʂɾƓɼɶʅɲʍࠪ࠷ɫભМ Uj ̈ٚƒR ௻ƒj ௻V ɶɾ࣪܏ʊɣɮʨ޽഍ʮʫɾ

ʨ࠷ɰࠪʩʱ੊ʃɲʇɫʆɬʪɪʱߪɶʅʡʨɣƒɴʨʊƒݥڇɪʨ࠷ɰࠪʩ Uj ƒگٚ̈

R ௻گƒj ௻گV ʝʆʍભМߢԨʱʈʫɮʨɣ૫ɮԈɷʪɪ UࠩԣߢԨV ʱƒR3yKK ʍসഒ

ࣣʊসʱϔɣʅߪɶʅʡʨɥʇɣɥٽࠄʱƒભМʱ๗ϒʇɶɾޖљࠖԨكѾʇޖљࠖௐك

ѾʍຜൣʆۼʂɾƓ

ɼʍٗѢƒɣɹʫʍكٽࠄѾʊɩɣʅʡࠩԣߢԨɫւԣߢԨʊ੆ɶʅԈжରڄɸʪɲʇ
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ɫߪɴʫɾƓ k3 ʝɾƒւԣߢԨʊɩɰʪߢԨӘϔຆʱीଜɸʪʇƒભМՎԨɫ૫ɣʚʈ

Әϔຆɫࢬɴɮʉʪʇɣɥ২טӘϔʍٗѢ U2X;X- h?�H2`- RN3RV ʊφԥɸʪٗѢɫߪɴʫ

ɾƓɴʨʊƒj ̈ٚʆʍসഒʍ૫ɴʱՂࢀʊިʩʍભМߢԨ UBX2X- R ௻ƒj ௻V ʊ੆ɸʪস

ഒʍ૫ɴʱߢԨ UٚV ʊഷԋɶʅࠩԣߢԨʊɩɰʪߢԨӘϔຆʱीଜɶɾʇɲʬƒભМՎ

ԨʊʧʨɹӘϔຆɫφଜʆɡʪɲʇɫߪɴʫɾƓʃʝʩƒભМɸʪʊʃʫʅߢԨӘϔຆɫ

ɸʪɾʠʆɡʪʇɸʪڄԨʊ੆ɶʅԈжରߢԨɫւԣߢɴɮʉʪʍʎƒࠩԣࢬ h�F�?�b?B
Ukyy8V ʍࠩ૗ɫࣘࠄɴʫɾƓ

RXeXjXk h�F�?�b?B- PQMQ- � _�/7Q`/ Ukyy3V
h�F�?�b?B- PQMQ- � _�/7Q`/ Ukyy3V ʎߢԨӘϔѳ੠  kN U"B+F2H 2i �HX- RNNNc P?Km`�

2i �HX- kyyeV ʱۼɣƒߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ޼ॐӘϔ˴˙˽ƒ২טӘϔ˴˙˽ʇƒ

ʘɬઢӄ˴˙˽ Uai2p2Mb- RN8dVƕ
τ(t) = atb URX9RV

Ƹɾɿɶƒa, b ʎ˧˼ƪˣ˻˳ƪˑʆɡʪƹʇ੆ॐઢӄ˴˙˽ URXj3V ʍɼʫɽʫʆߢԨઢ

ӄʍༀʞʱ۵ຖɶɾك 9 ʃʍ˴˙˽ʆஆʅʎʝʩʍວɴʱಐӇɶɾƓɼʍٗѢƒ˂˽ƪ˩

˾˫˽ʊɩɣʅʡڎऩ˾˫˽ʊɩɣʅʡƒߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶɾ˴˙˽ʍൣɫ˙ƪˑ

ʊ੆ɸʪஆʅʎʝʩɫʧɮƒ੆ॐઢӄ˴˙˽ʆ۵ຖɶɾ˴˙˽ʍൣɫʘɬઢӄ˴˙˽ʆ۵

ຖɶɾ˴˙˽ʧʩʡஆʅʎʝʩɫວɣɲʇɫߪɴʫɾƓɲʍٗѢʎƒ࡞๨ʍւԣߢԨʆ۵

ɧʅɣɾߢԨӘϔ˴˙˽ʧʩʡƒίٔ޻ଜࠖʍߢԨઢӄʍༀʞʱৠʞܦʲɿ˴˙˽ʍ಴๗

१ʱܼߪɸʪƓ

RXeXjXj >�M � h�F�?�b?B UkyRkV
>�M � h�F�?�b?B UkyRkV ʎƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣʅƒӘϔ˴˙˽ɫʈʫɿɰ޼ॐ

Әϔ˴˙˽ɪʨ༙຃ɶʅɣʪɪƒɸʉʮʀߢԨಝ४܏१ʱߪɸˣ˻˳ƪˑ Uq ડƕ1 ʊׯ

ɣʚʈ޼ॐӘϔɪʨʍ༙຃ɫࢬɴɣV ʱƒ๸மʇ਱߼ʍຜח෮ʊɩɰʪߢԨӘϔѳ੠ɪʨ

ीଜɶɾƓɴʨʊ w�m#2`K�M 2i �HX UkyyNV ʍߢԨઢӄѳ੠ʱৠʞ܏ʮɺʪɲʇʆƒऐ๽

Ԩʊɩɰʪߢ q ડʱीଜɶƒഐ๽ߢԨʊɩɰʪ q ડʇಐӇɶɾƓ

ɼʍٗѢƒ๸மƒ਱߼ɣɹʫʍח෮ʊɩɣʅʡƒऐ๽ߢԨʊɩɰʪ q ડʍൣɫʧʩ 1 ʊ

ʊɡʪɾʠʊƒؤʍԪحԨɫಝসߢԨʇഐ๽ߢɴʫɾƓʃʝʩƒऐ๽ߪɣડʇʉʪɲʇɫׯ

 k3 w�m#2`K�M 2i �HX UkyyNV ʎߢԨઢӄԪॐʱीଜɸʪɲʇɫ໼ഞʍ෾଺ʆʎʉɣʇછʩʉɫʨʡƒ੆ॐ
ઢӄ˴˙˽ʇʘɬઢӄ˴˙˽ Uai2p2Mb- RN8dV ʇসحઢӄ˴˙˽ Uτ(t) = atV ʇʍಐӇʱۼɣƒ੆ॐઢӄ
˴˙˽ɫʡʂʇʡஆʅʎʝʩɫວɣɲʇʱߪɶʅɣʪƓ

 kN ʊਫ਼گԨӘϔѳ੠ʊʃɣʅʎߢ j ೼ʆজ෢ɸʪƓ
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଺ʊʉ܏Ԩಝ४ߢԨӘϔʧʩߢԨʆʍߢԨӘϔɫƒऐ๽ߢԨʆʍߢɴʫʪഐ๽ޅʊԣݣࠄ

ʂʅɣɾɲʇɫߪɴʫɾƓɴʨʊƒ>�M � h�F�?�b?B UkyRkV ʆʎƒ๸மח෮ʍൣɫ਱߼

-ѢƸ2X;Xۄ܏ԨӘϔʍପ୩ɫ੝ɬɮʉʪ೬ߢ෮ʧʩʡח 6`2/2`B+F 2i �HX- kyykƹʡƒຜח

෮ʆʍߢԨઢӄʍༀʞʍಝ੆࣌१ʊʧʂʅজ෢ɴʫʪɲʇʱߪɶɾƓ

RXeX9 ऐ๽଺ༀʞʍ˴˙˽ʇ˅˱˕˚˳̅˚ʍԪؤ

ɲʍছʍگݍʊƒऐ๽଺ༀʞʍ˴˙˽ʇ˅˱˕˚˳̅˚ʍԪؤʊʃɣʅࡲʘʪƓ1`B+bQM
� G�B#bQM UkyRNV ʍࣅݥڇ୐ূۍ˴˙˽ U೅ RXkV ʆƒච˴˙˽ʎϞђʍˍ˽ƒɸʉʮʀ

ߢɫۍ଺ǅʆƒ˅˱˕˚˳̅˚ʎǄʉɶǅʊΦપʄɰʨʫʅɣʪƓূ܏Ԩಝ४ߢʎǄۍূ

Ԩಝ४܏଺ʉʍʎƒɸʆʊࡲʘɾʧɥʊƒߢԨઢӄʍༀʞɫɡʪɾʠʊݣࠄʊʎ২ט଺ʉ

Әϔɫԣޅɴʫʪɲʇɪʨ෢ʨɪɿʬɥƓʝɾ˅˱˕˚˳̅˚ɫǄʉɶǅʊΦપʄɰʨʫ

ʪʍʎƒɲʍ˴˙˽ʆίٔ޻ଜࠖɫࠩԣ଺ʊʎ޼ॐӘϔʱɶʅɣʪɲʇʊʧʪƓڊɣԋɧ

ʪʇƒίٔ޻ଜࠖʍࠩԣʆʎƒ߭तʍˑʶ˩ʎ೅ RXk ʍܾђʍ޼ॐӘϔʊʉʂʅɣʪʍʆ

ɡʪƓɶɾɫʂʅƒɲʍऩʊʇʂʅʎƒূۍʍօ୎ɫ՟ɲʪɲʇɫʉɣʇ௳߳ɴʫʅɣʪ

ɾʠʊ˅˱˕˚˳̅˚ʍ಴๗१ʎʉɣƓɶɪɶƒݣࠄʊʎߢԨઢӄɫসحʆʎʉɣɾʠʊ

২טӘϔɫԣޅɴʫʪʊʡԪʮʨɹƒѕʍ˅˳˕˚˳̅˚ʡɶʉɪʂɾɾʠʊƒكѾగ઒

ʉʈʍฆ੠ɫॲɷமʪʍʆɡʪƓ
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RXd ʍѳ੠ٰ֖ۼ१ʍঢ܏ԨӘϔʊɩɰʪಝ४ߢ

ච࣍ʍگݍʊƒৈছʝʆʊ՝ɶʅɬɾɲʇʱகʝɧʅƒߢԨӘϔʊɩɰʪಝ४܏१ʱٰ

֖ɸʪίձʊʃɣʅƒঢٰ֖ۼʆʝɿ෢ʨɪʊʉʂʅɣʉɣɲʇʇʡʊࡲʘʪƓ

RXdXR .A- ._AʊԪɸʪٰ֖ʍ೜࡝ഒɴ

ɲɲʝʆʊࡲʘʅɬɾʧɥʊƒεߢ୐Ԩূ੨ʆূۍʍօ୎ʎˤ˚ɿɰʆʉɮɼʍ਴ʍ࠱

ʊɩɣʅʡɶʏɶʏԣޅɴʫʅɣʪƓূۍʍօ୎ʎƒ҇ࠔࠄʱॲɬʪʮʫʮʫʊكѾ୭ʫ

ʣตਡʍ౩ژʇɣʂɾࡥ੝ʉฆ੠ʱϔɬ՟ɲɸƓແɧʏǄ෢௪ɪʨʎצФɶʧɥǅʇɣɥ

ʱ഼ɺɹʊೱ݊ʱળঋɶʅɶװѾʱঢМʏɶʊɶɾʩƒɡʪɣʎƒՎ௪ʝʆʊࠜʩɾɩك

ʝɥƓݣࠄƒূۍʍօ୎ʍ՟ɲʩʣɸɴʎƒಘෂʣպФʉʈʍࣣٞۗʍฆ੠ʣೱ݊ʉʈʍ

-ɴʫʅɣʪƸ2X;XߪஞʇԪໞɸʪɲʇɫۼ଺ฆ੠҇ࠔ ધ୔- kyRkƹƓʃʝʩƒূۍʍօ୎

ʎڎऩʍۆॲʱܾϞɸʪƓɲʍɲʇʱ RXkX9 ছʆࣚɶɮࠪʩࣣɱɾƓʝɾடছʆʎƒ˰ˁ

ॐӘϔɫє޼ʍօ୎ʱ՟ɲɴʉɣɲʇɫєଜɴʫʅƒʃʝʩƒۍѠ࢑ʆʎূ׃ӌʍݗؼ˿

ଜɴʫʅݗؼ҇ࠔ३ݼʍൣ࢈ᙼʱ฿ɧʅɣʪɲʇʡࡲʘɾƓɲʫʎڊɣԋɧʪʇƒূۍʍ

օ୎ʍਮݥʎƒਕঁʱɸʪˑʶ˱̅˂ʱكʪʉʈʇɣʂɾݗؼ҇ࠔ३ݼʱງΠɸʪࣣʆʡ

෗ߏʆɬʉɣʇɣɥɲʇʆɡʪƓɲʍʧɥʊƒূۍʍօ୎ʎڎऩɿɰʍฆ੠ʊʇʈʝʨɹƒ

ۍʆɡʪƓɶɾɫʂʅƒূࣛڇ๗ʉࡥʠʅיʇɣʂɾ˰ˁ˿ʉฆ੠ʍԣ୐ɪʨʡݗؼ҇ࠔ

ʍօ୎ʍପ୩ʱଜສѓɶƒɼʫɫѕʊʧʂʅϾ׏ʱ࠷ɰʪʍɪʱ෢ʨɪʊɸʪɲʇʎƒɲ

ʫʨʍฆ੠ʱ҈ࣁɶʅɣɮۇ߉ʊʉʪɿʬɥƓ

ӌࠖʣऐ๽ӌࠖʊʧʂʅɴʝɵʝʊ˴˙˽ѓɴʫʅɬɾƓݗؼʍօ୎ʎɲʫʝʆʊۍূ

ɶɪɶƒূۍʍօ୎ʍ՟ɲʩʣɸɴʱਢʪʇɣɥɲʇʊࠩԵʱɩɣɾٰ֖ʎׯ௻ʊʉʂʅ

ਕɧʅʎɣʪʡʍʍƒʝɿɼʫʚʈਵɮʎʉɣ U_Q?/2- kyRNVƓS`2H2+ Ukyy9V ʇ _Q?/2
UkyyNV ʎɼʫɽʫεߢ୐Ԩূ੨ʍٗѢɫ R ʃfk ʃʍ࣪܏ʊƒূۍʍօ୎ʍ՟ɲʩʣɸɴ

ʱਢʪ޼ೀʇɶʅƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2f/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʱଜ߲ѓɶƒ

ʝɾɼʍପ୩ U.A ʣ ._AV ʱӘϔԪॐɪʨ֑ʠʪൣ൥ʱߪɶɾƓʇɲʬɫƒɲʫʨʍٰ֖

ʎ޼ೀʍଜձɩʧʒ஡ࡰʊʇʈʝʂʅɩʩƒ׿੄଺ʉӘϔ˴˙˽ʍ .Aƒ._A ɫߢԨʣӘ

ϔˣ˻˳ƪˑʊΧਮɶʅʈʍʧɥʊऒʪ೹ɥɪʝʆʎ૦ʘʨʫʅɣʉɣƓʝɾƒ׿੄଺ʉ

Әϔ˴˙˽ʱєଜɶʅƒݣࠄʍ˙ƪˑɪʨ .Aƒ._A ʱीଜɶɾٰ֖ʎʉɮ  jy ƒലʍߢ

 jy .A ʣ ._A ʆʎʉɣɫƒലʍ޼ೀ U.A@BM/2tV ʱ๑ɣʅƒࠃฆߊʍ҉ஊɪʨߢԨಝ४܏१ʱीଜɶɾٰ֖
ʎɡʪ U_Q?/2- kyRNVƓ
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Ԩಝ४܏१޼ೀ U2X;X- q ડV ʇʍԪؤʎ೜෢ʆɡʪƓ

RXdXk .Aƒ._AʇߢԨઢӄʍԪؤ

.A ʇ ._A ɫߢԨઢӄʇʈʍʧɥʉԪؤʊɡʪʍɪʊʃɣʅʍઢٵʎɴʨʊ൷ɶɮƒ

h�F�?�b?B UkyRRV ɫ .A ʇߢԨઢӄʍԪؤʊʃɣʅ๽໼଺ʉ۵ޅʱۼʂɾʍʞʆɡʪƓ

h�F�?�b?B UkyRRV ʎƒऐ๽ߢԨ UτV ʆ޼ॐӘϔʱɸʪ࣪܏ʊƒ.A ɫߢԨઢӄԪॐ Uτ(t)V
ʍ஺१ʇஉїʆɡʪɲʇƒɩʧʒƒறʊߢԨઢӄɫ੆ॐઢӄ˴˙˽ʊɶɾɫɥ࣪܏ʊƒ.A
ɫɾɿ R ʃʍߢԨઢӄˣ˻˳ƪˑ UbV ʊʍʞΧਮɸʪɲʇʱॐ๽଺ʊߪɶɾƓɴʨʊƒ

h�F�?�b?B UkyRRV ʎӘϔ˴˙˽ɫ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʍ࣪܏ʍ .A ʡ֑ʠɾƓʇɲʬɫƒɼ

ɲʆ֑ʠʨʫɾ .A ʆʎߢԨઢӄɫ۵ຖɴʫʅɣʉɣƓίٔ޻ଜࠖʍऐ๽ߢԨʆʍӘʩϔ

ɬɫƒ಴ɹɶʡ޼ॐӘϔʊɶɾɫɥʇʎڌʨʉɣɲʇʱ۵ɧʪʇƒ޼ॐӘϔ˴˙˽ʡ২ט

Әϔ˴˙˽ʡൗ԰ɸʪʧʩφ౶१ʍ܊ɣ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʆƒߢԨઢӄʱ۵ຖɶɾ࣪܏ʍ

.A ʱ֑ʠƒɲʫɫߢԨʣӘϔˣ˻˳ƪˑʊΧਮɶʅʈʍʧɥʊऒʪ೹ɥɪʱ෢ʨɪʊɸ

ʪɲʇʎƒ.A ʇ q ડʍԪؤʱ෢ʨɪʊɸʪۇ߉ʊʉʪʇ۵ɧʨʫʪƓ

ೀʆɡʪ޼१ʍ܏Ԩಝ४ߢ .A ʣ ._A ʇ q ડʍԪؤʱ෢ʨɪʊɸʪɾʠʊƒ.A ʣ ._A
ɫߢԨઢӄʍༀʞɪʨʈʍʧɥʊϾ׏ʱ࠷ɰʪɪʱ૦ʘʪɲʇʎอۄɿʬɥƓ>�M �
h�F�?�b?B UkyRkV ʎƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣʅƒӘϔԪॐɫʈʫɿɰߢԨ४܏଺ʉӘϔ

Ԫॐɪʨ༙຃ɶʅɣʪɪʱߪɸ q ડɫƒߢԨઢӄʍༀʞɫɡʪɾʠʊʧʩಝ४܏଺ʉડ

ʊʉʂʅɣɾ UBX2X- q ડɫ 1 ɪʨ຃ʫʅɣɾV ɲʇʱߪɶʅƒiBK2@#�b2/ �++QmMi ʱ຀ೝ

ɰʅɣɾƓɼʍɲʇʱ۵ɧʪʇƒq ડʇʎലʍߢԨಝ४܏१޼ೀʆɡʪ .Aƒ._A ʡʝɾƒ

଺ʉડʊʉʪƫ܏Ԩઢӄʍༀʞɫɡʪɾʠʊʧʩಝ४ߢɰʪƫ࠷ʱ׏ԨઢӄʍༀʞʍϾߢ

ɪʈɥɪʱࣘࠄɸʪɲʇʎƒiBK2@#�b2/ �++QmMi ʍ਻ஆ१ʱֽڑʊɸʪɾʠʊʡอۄɿ

ʇ۵ɧʨʫʪƓ

ʝɾƒɲɲʝʆʎࠩʊ .A ʊʃɣʅڊ֊ɶʅɬɾɫƒ._A ʊʃɣʅʡடํʍɲʇɫ෢ʨ

ɪʊʉʂʅɣʉɣƓ._A ʎ߲ʍࣣʆʎƒ.A ʊߢԨӘϔຆʱਣɶɾɿɰʉʍʆɪʲɾʲʊ

֑ʝʪƓɶɪɶƒߢԨӘϔຆɫߢԨഷѓɸʪʧɥʉ࣪܏ʊʎƒ._A ʍߢԨʣˣ˻˳ƪˑΧ

ਮ१ʎઅࢃʊ .A ʇடɷʡʍʊʎʉʨʉɣɿʬɥƓɼɲʆƒʣʎʩடφ˙ƪˑɪʨ .A ʇ
._A ʍຜൣʱीଜɶʅƒຜࠖʍऒʪ೹ɣʍνɣʱ૦ʘʪɲʇʡ಴๗ɿʇ۵ɧʨʫʪƓ

8R



ਫ਼ k࣍

ӂຆӘϔ

kXR ˼ˋˁђʍίٔ޻ଜ˴˙˽

kXRXR Վ੊ۄ๑๽໼

kXRXRXR Վ੊ۄ๑๽໼ʍৈޯ

ʮʫʮʫʎ௪࣭଺ʊƒڇࠄӂຆʇՒٗɫεʉʪഉॐʍূ੨ߌʍ઺ɪʨʈʫɪʱূ੨ɸʪ

࣪෮ʊ૰෮ɶʅɣʪƓແɧʏƒ൛ɮɷʱయɥɪʈɥɪʎƒɪʉʩ܊ɣӂຆʆ܀௬װӏʱ߼

ɣƒɪʉʩକɣӂຆʆ܊ӏʍஆূװӏʱமʪǄ܀௬ɸʪǅʇɣɥূ੨ߌʇƒӂࠄʊ਱ʡம

ʡɶʉɣǄ܀௬ɶʉɣǅʇɣɥূ੨ߌʍɣɹʫɪʍূ੨ʆɡʪƓɡʪɣʎƒ࠿Џຆʇ˼ˋ

ˁɫεʉʪɴʝɵʝʉӨ߲ɫਮݥɸʪӨ߲࣪޸ʆƒʈʍӨʱయɥɪʱূ੨ɸʪӨ߲୺ߕʡ

ɼʍແɿʬɥƓɲʍʧɥʉ˼ˋˁђʊɩɰʪίٔ޻ଜʱՂ৛ʄɰɾʍɫƒΤђʆࡲʘʪՎ

੊ۄ๑๽໼ UpQM L2mK�MM � JQ`;2Mbi2`M- RN9dV ʆɡʪƓ

Վ੊ۄ๑๽໼ʍ൬Ҁʎƒॵˬ˘˽˨˽˂ Uˇ̅ˁ˚ˬ˘˽˨˽ˁV ʍˣ˻˛˕ˁˋʇɶ

ʅઢʨʫʪอ෠ʉᴂɰʊɡʪƓɲʫʎ Rdj3 ௻ʊॐӌࠖ .�MB2H "2`MQmHHBU˒˝ʺ˽Ɣ˫˽

˞ƪʶV ʊʧʂʅ۵ΠɴʫɾߣʍʧɥʉʡʍʆɡʪƓശʩʍʉɣ˅ʶ̅ʱ೅ɫࡰʪʝʆ୺

ɱ਩ɰƒn ҉෾ʊ೅ɫࡰʫʏ 2n Зʍࣜװɫ฿ɧʨʫʪʇɣɥ˄ƪ˲ʊɣɮʨʆɡʫʏޖ

љɶɾɣʇ޻ɥɪʱमʌʪʇƒɼʍޖљಛʎอڌʍડʊʉʪʇɣɥʡʍʆɡʪƓφൣƒɲ

ʍ˄ƪ˲ʊޖљɸʪɲʇʊʧʂʅமʨʫʪࣜװʍՎ੊ડʎƒ

1

2
× 2 +

(
1

2

)2

× 22 + · · ·+
(
1

2

)n

× 2n = 1 + 1 + · · · = ∞

ʇʉʪƓʧʂʅƒʡɶऩƧɫࣜװʍՎ੊ડʱʡʂʅ˄ƪ˲ʊޖљɸʪɪಇɪʍίٔ޻ଜʱ

љಛɫޖʂʅɣʪʇɸʫʏƒۼ Uอڌʍડʍ౹ΩʆV ɣɮʨ܊ɮʅʡޖљɸʘɬʆɡʪʇ
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ٗ໼ʄɰʨʫʪƓɶɪɶƒݣࠄʊɲʍ˄ƪ˲ʊٽࠄ۵޻ʆޖљɸʪݣʍऩƧʍޖљಛʎɺ

ɣɻɣॐ಼Зପ୩ʆɡʪɲʇɫઢʨʫʅɣʪƓɶɾɫʂʅƒɣɮʨ܊ɮʅʡޖљɸʘɬʆ

ɡʪʇɣɥʍʎ૰ԣʊ౩ɸʪƓɲʍˣ˻˛˕ˁˋʎƒ˄ƪ˲ɪʨமʨʫʪ๸மɫՎ੊ડʆ

฿ɧʨʫʪʇɣɥৈଥʊฆ੠ɫɡʪƓ"2`MQmHHB ʎ੆ॐԪॐثʍۄ๑Ԫॐʱ஡௬ɶƒऩƧ

ʎՎ੊ડʆʎʉɮՎ੊ۄ๑ƒʃʝʩƒࣛߚɫॲ՟ɸʪւԣӂຆʇɼʍࣛߚɪʨமʨʫʪۄ

๑ʍঋʱʡʇʊίٔ޻ଜʱۼɥʇɶʅƒɲʍฆ੠ʊ҈ٔʱ฿ɧɾƓ

kXRXRXk Վ੊ۄ๑๽໼ʍҩ๗

"2`MQmHHB ʍʴʶ˙ʵʴɪʨɩʧɼ kyy ௻گʊƒॐӌ Ɣࠖഐ๽ӌࠖʍ CQ?M pQM L2mK�MM
ʇݗؼӌࠖʍ PbF�` JQ`;2Mbi2`M ʎǆ˄ƪ˲๽໼ʇۼݗؼஞǇʱૌɶƒՎ੊ۄ๑๽໼ʍ

ଜʍՂ৛଺ʉ๽໼ٔ޻๑๽໼ʎ˼ˋˁђʆʍίۄʂɾƓΤ๨ƒՎ੊ۼ๽଺ʉՂ৛ೝɰʱۂ

ʇʉʩƒ˱ˁ˿ݗؼӌʱʎɷʠίٔ޻ଜʊʝʃʮʪ࠱Ƨʍӌฆʍ˫ƪˋʇʉʂʅɣʪƓ

Վ੊ۄ๑๽໼ʇʎƒ˼ˋˁђʊɡʪ܏๽଺ʉίٔ޻ଜࠖʎƒՎ੊ۄ๑ʱݍ੝ѓɸʪʧɥ

ʊۼஞɸʪʇɸʪєଜʆɡʪƓʧʩ߲ح଺ʊ՝ɸʇƒഉॐʍࣳੌ i (i = 1, 2, ..., n) ɫɡʩƒ

ɼʫɽʫʍࣳੌʍڇࠄӂຆʱ piƒࣳੌ i ɫॲɷʪɲʇʊʧʂʅίٔ޻ଜࠖɫமʨʫʪۄ

๑ʱ ui ʇɸʪʇɬƒίٔ޻ଜࠖɫ܏๽଺ʆɡʪʉʨʏƒՎ੊ۄ๑

EU =
n∑

i=1

piui UkXRV

ɫݍ੝ʇʉʪʧɥʉίٔ޻ଜʱۼɥʇ۵ɧʪʍʆɡʪƓ

Ԝઅʉແʇɶʅƒk ʃʍɮɷ

�, URy වЗ- RV 4 ӂࠄʊ Ry වЗɫʡʨɧʪ

", U8y වЗ- yXRV 4 Ryǡʍӂຆʆ 8y වЗɫʡʨɧʪ

ɫɡʪʇɸʪƓۄ๑Ԫॐʱ u(·) ʇɸʪʇƒɮɷ � ʱূʕ࣪܏ʍՎ੊ۄ๑ʎƒEUA =

1×u(Ry වЗ) ʆɡʩƒφൣƒɮɷ " ʱূʕ࣪܏ʍՎ੊ۄ๑ʎƒEUB = 0.1×u(8y වЗ)+

0.9× u(y З) ʆɡʪƓɶɾɫʂʅƒՎ੊ۄ๑๽໼ʊ࡞ɧʏƒɲʍίٔ޻ଜࠖʍۄ๑Ԫॐɫƒ

u(Ry වЗ)/u(8y වЗ) > 0.1 ʱෂɾɶʅɣʫʏƒEUA > EUB ʧʩƒɲʍίٔ޻ଜࠖʎ

ɮɷ � ʱূʕʘɬʇʉʪƓ

kXRXRXj Վ੊ۄ๑๽໼ʍۂ๽

Վ੊ۄ๑๽໼ʎƒԂಡ१ƒीζ१ƒໞ਩१ƒஶງ१ʉʈʍɣɮʃɪʍۂ๽ɪʨ२ʩງʃ

๽໼ʆɡʪۂ UpQM L2mK�MM � JQ`;2Mbi2`M- RN9dc C2Mb2M- RNedc 6Bb?#m`M- RN33VƓԂ
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ಡ१ʇीζ१ʎূ੨ߌԨʍূۍԪؤʱԪॐʇɶʅ೅ɸɾʠʊ಴๗ʉʡʍʆɡʩƒໞ਩१

ʎիࡱ଺ʉєଜʆɡʪ Uวฐ- RNNRVƓگʍմ໼ʊघɮԪʮʪʍʎɲʍɥʀʍஶງ१ۂ๽ʆ

ɡʪƕ

ஶງ१ۂ๽ƕ

௰ίʍ k ʃʍݨ x, y ʊʃɣʅƒʡɶ x % y ʉʨʏƒ௰ίʍਫ਼ j ʍݨ z ʇ௰ίʍӂຆ p

ʊʃɣʅƒ
(x, p; z, (1− p)) % (y, p; z, (1− p)). UkXkV

ɲʫʎ๗ɸʪʊƒx % y ʉʨʏƒຜݨʊ෗Ԫؤʉݨʱ଼ஆʉӂຆʆܴɻʅʡূۍʎഷʮʨ

ʉɣʇɣɥɲʇʆɡʪƓɶɪɶƒஶງ१ۂ๽ɫగʫʪߚແʍਮݥɫƒΤђʆজ෢ɸʪʴ˾

ʍˣ˻˛˕ˁˋʉʈگ਩ʍٰ֖ࣘࠄʊʧʂʅӂ௳ɴʫʅɣʪƓ

kXRXk ʴ˾ʍˣ˻˛˕ˁˋʇִ૾ಐۄѢ

kXRXkXR ʴ˾ʍˣ˻˛˕ˁˋ

˧˻̅ˋʍݗؼӌࠖ J�m`B+2 �HH�Bb ʎƒگʊʴ˾ʍˣ˻˛˕ˁˋ U�HH�BbǶ T�`�/QtV ʇ
ɶʅઢʨʫʪɮɷʍূ੨ʱ૾ɶʅƒਵɮʍίٔ޻ଜࠖʊɩɣʅஶງ१ۂ๽ɫగʫʅɣʪɲ

ʇʱߪɶƒՎ੊ۄ๑๽໼ʱ಍౧ɶɾ U�HH�Bb- RN8jc �HH�Bb - RNdNVƓ�HH�Bb ʎߣʍʧɥʉ k
ʃʍূ੨ɼʫɽʫʆƒʈʀʨʍɮɷʱ܀௬ɶɾɣɪʱमʌɾƓ R

ূ੨ R
�ƕӂࠄʊ Ry වЗɫʡʨɧʪ

"ƕӂຆ RyW ʆ k8 වЗƒ3NW ʆ Ry වЗƒRW ʆ y Зɫʡʨɧʪ

ূ੨ k
*ƕӂຆ RRW ʆ Ry වЗƒ3NW ʆ y Зɫʡʨɧʪ

.ƕӂຆ RyW ʆ k8 වЗƒNyW ʆ y Зɫʡʨɧʪ

�HH�Bb URN8jV ʊʧʫʏƒਵɮʍऩɫƒূ੨ R ʆʎɮɷ " ʧʩɮɷ � ʱƒূ੨ k ʆʎɮ

ɷ * ʧʩɮɷ . ʱূۍɸʪƓɶɪɶƒɲʍʧɥʉίٔ޻ଜʎஶງ१ۂ๽ʱగʪʡʍʆɡ

ʪƓʉɻʉʨʏƒূ੨ R ʆɮɷ � ʱূۍɶɾɲʇɪʨ

u(10)× 1 > u(25)× 0.10 + u(10)× 0.89 + u(0)× 0.01

⇔ u(10)× 0.11 > u(25)× 0.10 + u(0)× 0.01

 R ɾɿɶƒɲɲʆߪɸແʎƒݣࠄʊ �HH�Bb ɫଥߪɶɾʡʍʇॐߞʣ૾ѵʎεʉʪƓ
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ɫ२ʩງʃφൣʆƒূ੨ k ʆɮɷ . ʱূۍɶɾɲʇɪʨ

u(10)× 0.11 + u(0)× 0.89 < u(25)× 0.10 + u(0)× 0.90

⇔ u(10)× 0.11 < u(25)× 0.10 + u(0)× 0.01

ʡʝɾடߢʊ२ʩງʃƓɶɪɶƒɲʫʨ k ʃʍূۍʱடߢʊෂɾɸۄ๑Ԫॐ u(·) ʎਮݥ

ɶʉɣƓ

ɲʍແɫߪɶʅɣʪʍʎƒٿʍݨʇ෗Ԫؤʉݨʱ଼ஆʉӂຆʆܴɻ܏ʮɺʪɾʇɬʊƒ

๽ɫగʫʪແʇʉʂʅۂɫഷʮʪɲʇɫɡʪʇɣɥɲʇʆɡʪƓʃʝʩƒஶງ१ؤԪۍূ

ɣʪʍʆɡʪƓɶɾɫʂʅƒ�HH�Bb ʍଥߪɶɾɮɷʍূ੨ʆࣣʍʧɥʉূ੨ʱɸʪڎऩʎƒ

ஶງ१ۂ๽ʱగʪʇɣɥίළʆ܏๽଺ʉίٔ޻ଜࠖʆʎʉɣʍɿƓ

kXRXkXk ִ૾ಐۄѢ

ʴ˾ʍˣ˻˛˕ˁˋʎִ૾ಐۄѢʍφʃʍڇʮʫʆɡʪƓִ૾ಐۄѢʍଜձʎߣʍ૾ʩ

ʆɡʪƕ

ଜձ Uִ૾ಐۄѢ URVV
ۍূ % ɫ k ʃʍɮɷ (x, p), (y, q)(y > x > 0, p > q) ʇ θ ∈ (0, 1) ʊʃɣʅ

(x, p) % (y, q) ɪʃ (y, θq) " (x, θp) UkXjV

ʆɡʪʇɬƒɲʍূۍʊɩɣʅִ૾ಐۄѢɫԣޅɴʫɾʇɣɥƓ

றʊ p = 1 ʍʇɬʱӂࠄ१ۄѢʇڐʕƓʴ˾ʍˣ˻˛˕ˁˋʎƒӂࠄ१ۄѢʍڇʫʆɡ

ʪƓʃʝʩƒʴ˾ʍˣ˻˛˕ˁˋʎִ૾ಐۄѢʍற࠮ʉ˃ƪˋʆɡʪƓ

ִ૾ಐۄѢʱߪɸূۍʱߡʃऩʊɩɣʅʎƒɮɷʍ˼ˋˁʱ θp ɪʨ θq ʊڄʨɸɲʇ

ʍїડ Uਂ੆଺ʊକɣӂຆʊɩɣʅ˼ˋˁʱڄنɸʪɲʇʍїડV ɫƒɮɷʍ˼ˋˁʱ p

ɪʨ q ʊڄʨɸɲʇʍїડ Uਂ੆଺ʊ܊ɣӂຆʊɩɣʅ˼ˋˁʱڄنɸʪɲʇʍїડV ʧ
ʩʡࢬɴɮʉʂʅɣʪƓɸʉʮʀƒ˼ˋˁʍഷѓʊ੆ɸʪԈж१ɫӂຆʍࢭڄʊʇʡʉʂ

ʅକɮʉʂʅɣʪƓɲʫʎ˼ˋˁђʊɩɰʪূ੨ʆʍূۍʍօ୎ʆɡʪƓɶɪɶՎ੊ۄ๑

๽໼ʆʎƒɲʍʧɥʉূۍʍօ୎ʱজ෢ɸʪɲʇɫʆɬʉɣƓ

kXRXj ˩˿ˋˬˁ˚๽໼

kXRXjXR ˩˿ˋˬˁ˚๽໼ʇʎ

ʴ˾ʍˣ˻˛˕ˁˋʍ׿੄ແʆٵɾʧɥʊƒՎ੊ۄ๑๽໼ʆʎִ૾ಐۄѢɫজ෢ʆɬ

ʉɣƓɼɲʆƒऐ๽ӌࠖʍ .�MB2H E�?M2K�M ʇ �KQb hp2`bFv ʎɲʍฆ੠ʱ҈ٔɸʘ
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ɮƒՎ੊ۄ๑๽໼ʱҼ૗ɶɾ˩˿ˋˬˁ˚๽໼ʱ۵Πɶɾ UE�?M2K�M � hp2`bFv- RNdNc
hp2`bFv � E�?M2K�M- RNNkVƓ
Վ੊ۄ๑๽໼ʆʎ܏๽଺ʉڎऩʎƒւԣӂຆʇۄ๑ԪॐʍঋʆɡʪՎ੊ۄ๑ʱݍ੝ѓɸ

ʪʧɥʊऒʪ೹ɥʇ۵ɧɾƓɼʫʊ੆ɶ˩˿ˋˬˁ˚๽໼ʆʎƒ܏๽଺ʉڎऩʎƒւԣӂ

ຆʊࡥʞʱೝɰɾӂຆƒӂຆљࡥԪॐ

w(p) =
pγ

[pγ + (1− p)γ ]1/γ
UkX9V

ʇƒїડԪॐ

v(x) =

{
xα

−λ(−x)β
UkX8V

ʍঋ w(p)v(x) ʊʧʂʅଜʝʪїડ V ƒɸʉʮʀ

V (x, p) = w(p)v(x) UkXeV

ʱݍ੝ѓɸʪʧɥʊऒʪ೹ɥʇ۵ɧʪƓɾɿɶƒїડԪॐʍϔॐ x ʎݨʍສɼʍʡʍʆʎ

ʉɮƒݨʍສʍഷѓʱ೅ɸ  kUऺ kXRVƓʝɾƒγ,α,β,λʎ˧˼ƪˣ˻˳ƪˑʆɡʪƓ

 k ɼʍίළʆʎƒv(∆x) ʇ՝ɸʘɬɪʡɶʫʉɣɫƒච໼ഞʆʎ v(x) ʇ՝ɸƓ
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ऺkXR, ୅ث଺ʉїડԪॐ
й߶ʎݨʍഷѓƒࡤ߶ʎࠩԣ଺їડʆɡʪƓUkX8V ʆ α = β = 0.88,λ = 2.25 ʇɶʅ೉ɣɾƓ

ӂຆљࡥԪॐ Uw(p)V ʇʎƒւԣӂຆ p ʱίٔ޻ଜࠖʍࠩԣʊʧʂʅࡥʞೝɰɶɾ p ʍ

ಝসحʉਕљԪॐʆɡʪƓࡥʞೝɰʎƒւԣӂຆɫ 0 ʊׯɣʇɬʎ੝ɬɮʉʩ Uw(p) > p

VƐ౩੆ʊւԣӂຆɫ 1 ʊׯɣʇɬʎࢬɴɮʉʪ Uw(p) < pVƓʝɾƒɩʧɼ p 0 0.4 ɡɾ

ʩʆ w(p) = p ʇʉʪɲʇɫઢʨʫʅɣʪ Uऺ kXkVƓ
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ऺkXk, ୅ث଺ʉӂຆљࡥԪॐ
й߶ʎւԣӂຆƒࡤ߶ʎࡥʞೝɬʍӂຆƒɸʉʮʀӂຆљࡥԪॐʆɡʪƓUkX9V ʆ γ = 0.61 ʇɶʅ೉ɣɾƓ

ɴʨʊӂຆљࡥԪॐʎ໒ӂࠄ१ƕ

w(p) + w(1− p) < 1 UkXdV

ʇɣɥƒӂຆљࡥʱਣɶ܏ʮɺʪʇ 1ʧʩʡࢬɴɮʉʪʇɣɥ१ࠃʱߡʂʅɣʪƓɲʍ१

ʎƒ˩˿ˋˬˁ˚๽໼ʆʴ˾ʍˣ˻˛˕ˁˋʱজ෢ɸʪɾʠʍ಴๗ࣰٛʆɡʪƓࠃ

їડԪॐ v(x) ʎƒՎ੊ۄ๑๽໼ʊɩɰʪۄ๑Ԫॐ u(x) ʊ੆жɸʪʡʍʆƒɼʍࣳح

ʎ๸மຬςʆʎвԪॐƒ਱߼ຬςʆʎ஺ԪॐʆɡʪƓʝɾƒ਱߼ຬςʊɩɣʅԪॐɫʧʩ

ʇʉʪʍʡ੝ɬʉற૙ʆɡʪࡴ֎ Uऺ kXRVƓ
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kXRXjXk ӂຆљࡥԪॐʱ๑ɣɾִ૾ಐۄѢʍ೅ڇ

ӂຆљࡥԪॐʱ๑ɣʪʇƒִ૾ಐۄѢʎߣʍʧɥʊ೅ɸɲʇɫʆɬʪƓ

ଜձ Uִ૾ಐۄѢ UkVV

w(θp)

w(p)
<

w(θq)

w(q)
. UkX3V

ɾɿɶƒӂຆљࡥԪॐ w(p) ʎ p ʍਕљԪॐʆƒ໒ӂࠄ१ʱෂɾɸƓ

ɶɾɫʂʅƒɲʍଜձʱෂɾɸʧɥʉӂຆљࡥԪॐ w(p) ʱ๑ίɸʫʏƒ๽໼଺ʊʎִ

૾ಐۄѢʱজ෢ɸʪɲʇɫʆɬʪƓݣࠄƒhp2`bFv � E�?M2K�M URNNkV ʍӂຆљࡥԪॐ

UkX9V ʎɲʍଜձʱෂɾɸƓ j ɡʪɣʎƒS`2H2+ URNN3V ʍଥࢥɶɾ໒љ൥१  9 ʱෂɾɸ

ӂຆљࡥԪॐ
w(p) = e−β(− HM p)α , UkXNV

ʡʝɾࣣʍଜձʱෂɾɶƒִ૾ಐۄѢʱজ෢ɶமʪƓɾɿɶƒα,β ʎ˧˼ƪˣ˻˳ƪˑʱ

೅ɸƓɲʍʧɥʊƒ଼ஆʉӂຆљࡥԪॐʊʧʂʅƒ˩˿ˋˬˁ˚๽໼ʎՎ੊ۄ๑๽໼ʆʎ

জ෢ʆɬʉɪʂɾִ૾ಐۄѢʇɣɥʴˠ˰˼ƪʱজ෢ɶமʪƓ 8

 j ɾɿɶƒhp2`bFv E�?M2K�M URNNkV ʍїડԪॐ

v(x) =

{
xα (x ≥ 0)

λ(−x)β (x < 0)

ɩʧʒƒӂຆљࡥԪॐ

w(p) =
pγ

pγ + (1− p)γ

1/γ

ʊ୅ث଺ʉˣ˻˳ƪˑડʱ๑ɣʅޟكɶʅʡƒʴ˾ʍˣ˻˛˕ˁˋʎ҈ٔɶʉɣɲʇɫઢʨʫʅɣʪ U੝
ҴƔ୔઺- kyRkV

 9 ໒љ൥१ʇʎƒΤђʍʧɥʉূۍʱෂɾɸӂຆʍ१ࠃʱɣɥƓ
ଜձ U໒љ൥१Vƕ(x, p) ∼ (y, q) ʱෂɾɸ௰ίʍ k ʃʍɮɷʊʃɣʅƒ

(y, θq) ! (x, θp)

ɫ२ʩງʃƓɾɿɶƒ0 ≤ θ ≤ 1 ʆɡʪƓ
 8 ୐ʍζஞʱєଜɸʪ಴๗ɫɡʪƓࣆޖഒʆƒ࡝Ԫॐɿɰʆʎ೜ࡥʊʎӂຆљݣࠄ
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kXk ӂຆӘϔ

kXkXR ˓ʊ੆ɸʪʴ˩˿ƪۍஞࠩձऐ๽ӌʍ˼ˋˁূۼ

ʇঔʩ຃ɶƒɼʫɽʫεʉۍԨূߢʱۍӌʆʎƒՂච଺ʊ˼ˋˁূݗؼ୅కڏ๨ʍओ࡞

ʪ༄ৠʞʆٰ֖ɫʉɴʫʅɬɾƓɼʫʊ੆ɶۼஞࠩձऐ๽ӌʆʎƒ˼ˋˁ UӂຆV ʱߢԨ

ʊഷԋњఉʆɡʪʇɣɥєଜʍђʆƒ˼ˋˁূۍ UӂຆӘϔV ʱߢԨূۍ UߢԨӘϔV ʍմ

໼ʊٗʒʃɰʪٰ֖ɫʉɴʫʅɬɾƓɾɿɶƒׯ௻ʎݗؼӌʆʡɲʫʨ k ʃʍূۍʱடφ

ʍ༄ৠʞʆΑɥٰ֖ʊુ෾ɫࡘʝʂʅɬʅɣʪƓචছʆʎƒۼஞࠩձऐ๽ӌʍٰ֖ɫʈʍ

ʧɥʊɶʅ˼ˋˁʱߢԨʇԪໞɴɺʅɬɾɪʊʃɣʅࡲʘʪƓ

kXkXk ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚

ɣʝƒӂຆ p ʆ൙ࡗɫஆɾʪˀ˵̅˨˽ʱ۵ɧʪƓʡɶɲʍˀ˵̅˨˽ʱؗʩ഼ɶɾʇ

ɸʪʇƒ൙ࡗɫஆɾʪʝʆʍഥן੊ʀ҉ॐ d ʎƒഥ҉ۼߒןॐɪʨ 1 ʱϔɣɾʡʍʇஉ

ɶɣ U_�+?HBM 2i �HX- RN3ec _�+?HBM 2i �HX- RNNRVƓɸʉʮʀƒ

d =
1

p
− 1.

1 ʱϔɮʍʎƒR ҉෾ʍۼߒʆஆɾʪ࣪܏ʍ੊ʀ҉ॐɫ 0 ҉ʆɡʪɾʠʆɡʪƓແɧʏƒ

p = 1/3 ʍˀ˵̅˨˽ʆɡʫʏƒR ҉൙ࡗʱࠬʊ௬ʫʪʝʆʊഥןɶʅ 3 ҉ɲʍˀ˵̅˨

˽ʱʣʪ಴๗ɫɡʪƓɶɾɫʂʅƒഥן੊ʀ҉ॐʎƒd = 3− 1 = 2 ҉ʆɡʪƓ

ഥן੊ʀ҉ॐʎƒؗʩ഼ɶʍɡʪˀ˵̅˨˽ʆ࢟ʃʝʆʍഥןʍೱɰ҉ॐʆɡʪƓɲʫ

ʱஆɾʨʉɣӂຆ 1− p ʇஆɾʪӂຆ p ʍಐʇɶʅƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ƕ

O =
1− p

p
UkXRyV

ʇڐʕƓۼஞࠩձऐ๽ӌʆʎɲʍʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʱƒˀ˵̅˨˽ʍʧɥʉ˼ˋˁђʆ

ʍূ੨ʊɩɰʪ๸மf਱߼ʝʆʍભМߢԨʇ۵ɧʪƓɲʍєଜʱƒච໼ഞʆʎӂຆƫભМњ

ԋজʇڐʕɲʇʊɸʪƓΤђʆʎƒՂච଺ʊɲʍєଜɫ२ʩງʃʡʍʇɶʅմ໼ʱदʠʪƓ

kXkXj ӂຆӘϔʇʎ

ӂຆƫભМњԋজʍђʆʎƒ൙ࡗʱமʪӂຆɫକђɸʪɲʇʎƒ൙ࡗʱமʪʝʆʍભМ

ɫਕ੝ɸʪɲʇʇடɷίළʱߡʃƓɼɥʆɡʫʏƒ൙ࡗʱ࠷ɰࠪʪʝʆʍભМɫਕ੝ɸʪ

ey



ʇ൙ࡗʍࠩԣ଺ʉїડɫഷѓɶɾʧɥʊƒ൙ࡗӁமӂຆʍࢭڄʊʇʡʉʂʅƒɼʍ൙ࡗʍ

ࠩԣ଺ʉїડʡഷѓɸʪʇ۵ɧʨʫʪƓɲʍʧɥʉ൙ࡗӁமӂຆʍࢭڄƒɸʉʮʀʼ˕ˌ

ʴ˄ʶ̅ˋ˚ʍਕ੝ʊʇʡʉʂʅƒ൙ࡗʍࠩԣ଺їડɫକђɸʪࣛڇʱӂຆӘϔʇڐʕƓ

_�+?HBM 2i �HX URNNRV ʎӂຆƫભМњԋজʊՂʄɬƒ࡞๨ʎߢԨӘϔʱϔɬ՟ɲɸʇɴ

ʫʅɣɾऩʒʇʍǄ੊ʅʉɴǅɫ೜ӂࠄʉ൙ࡗʍࠩԣ଺їડʱڄɹʪʡʍʊʡʉʂʅɣʪ

ʇɶƒߢԨӘϔʍʴ˜˿ˊƪʆߣʍʧɥʉ޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʇ২טӂຆӘϔ˴˙˽ʱଥ

Πɶɾ Uऺ kXjVƕ

V (O) = A 2tT[−hO] (˽˙˴ॐӂຆӘϔ޼) UkXRRV

V (O) =
A

1 + hO
(২טӂຆӘϔ˴˙˽) UkXRkV

ɾɿɶƒO ʎ൙ࡗʍڇࠄӂຆ p ʍʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ O = (1− p)/pʱƒA ʎ൙ࡗສʱƒ

h ʎӘϔʍପ୩ʱɼʫɽʫ೅ɸƓ
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ऺkXj, ˽˙˴ӂຆӘϔטॐӂຆӘϔ˴˙˽ʇ২޼
й߶ʎʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ƒࡤ߶ʎӂຆӘϔʆɡʪƓঐࠄসʎ޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ƒܝగসʎ২טӂຆӘϔ˴˙
˽ʱɼʫɽʫ೅ɸƓA = 100000, h = 0.1 ʇɶʅ೉ɣɾƓ

ɴʨʊƒ_�+?HBM 2i �HX URNNRV ʎऐ๽ഐ๽ӌʍࠬ൥ʆɡʪڌי൥  e ʱ๑ɣʅƒˤ˚ʊ

ɩɣʅє৳൙ࡗʍӂຆӘϔʱʎɷʠʅਢଜɶƒமʨʫɾ෗ܿല୐  d ʊࣣ՝ k ʃʍӂຆӘ

ϔ˴˙˽ʱஆʅʎʠɾƓɼʍٗѢƒߢԨӘϔʇடํʊƒ২טӘϔ˴˙˽ʍʚɥɫ޼ॐӘϔ

˴˙˽ʧʩʡٔଜؤॐʆஆʅʎʝʩɫວɣɲʇɫߪɴʫɾƓ

 e Ryyy ˛˽ʇࠩԣ଺ʊஉїʉӂࠄ൙ࡗӏʱƒഉॐʍӂຆࣰٛʊʃɣʅ֑ʠɾƓ
 d ূ੨ɸʪݣƒ২ൣʍࠩԣ଺ʉїડɫஉїʆɡʪʇʞʉɴʫʪ୐Ɠࠩԣ଺உї୐ʇʡɣɥƓ෗ܿല୐ʍ׿੄

଺ʉ֑ʠൣʊʃɣʅʎࡲگɸʪƓ

ek



kXkX9 ɼʍ਴ʍӂຆӘϔٰ֖

_�+?HBM 2i �HX URNNRV ʇடɷɮऩʱ੆ࣛʇɶƒڌי൥ʱ๑ɣʅє৳൙ࡗʍӂຆӘϔʱ૦

ʘɾٰ֖ʆʡƒʣʎʩ২טӂຆӘϔʍൣɫ޼ॐӘϔʧʩʡஆʅʎʝʩɫວɣɲʇɫߪɴʫ

ʅɣʪ UPbi�bx2rbFB 2i �HX- RNN3c -Ɣ੝ѥௐہࠄ kyydc :`22M- Jv2`bQM- � o�M/2`p2H/i-
kyR9VƓʝɾƒݣࠄʍ൙ࡗʱ๑ɣɾ࣪܏ʊʡƒடํʊ২טӂຆӘϔɫ˙ƪˑʱʧɮ՝ࡲɴ

ʫʪɲʇɫ൙ܘɴʫʅɣʪ U_B+?�`/b- w?�M;- JBi+?2HH- � /2 qBi- RNNNc -Ɣ੝ѥௐہࠄ
kyydVƓஞഐʱ੆ࣛʊɶɾӂຆӘϔʍٰ֖ʎॐɫࢭʉɣɫƒࣣ՝ʍʧɥʉӂຆӘϔʍ༄ৠ

ʞʆ˻˕˚ʍ˼ˋˁۈإʱߪɶɾٰ֖ʎɡʪ UJQ#BMB 2i �HX- kyyyVƓɼʍٰ֖ʆʎƒӂࠄ

ʊமʨʫʪࢬɴʉ൙ࡗʍূ੨ߌ Uˬ˾˕˚ R Ɩӂຆڎ RV ʇ೜ӂࠄʉ੝ɬʉ൙ࡗʍূ੨ߌ

Uˬ˾˕˚ k Ɩӂຆڎ yXy3∼yX33V ʱଥߪɶʅƒ೜ӂূࠄ੨ߌʍӂຆʱഷɧʅɣɬƒӂূࠄ

੨ߌʇ෗ܿലʇʉʪӂຆ UyXjkV ʱ֑ʠʅƒ˻˕˚ɫ˼ˋˁ΀ۍ଺ʆɡʪɲʇɫ൙ܘɴʫ

ʅɣʪƓ

ej



kXj ӂຆӘϔʊɩɰʪূۍʍօ୎

kXjXR ২טӂຆӘϔ˴˙˽ʍற૙

˽˙˴ॐӂຆӘϔ޼ UkXRRV ɩʧʒ২טӂຆӘϔ˴˙˽ UkXRkV ʍற૙ʱҩԣɸʪƓɣɹ

ʫʡߢԨӘϔʆʍ޼ॐӘϔ˴˙˽ɩʧʒ২טӘϔ˴˙˽டํʍற૙ʱߡʂʅɣʪƓɸʉʮ

ʀƒӘϔʍପ୩ h ɫִ૾ʍ࣪܏ƒӘϔטসʎƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ɫࢬɴɣ೼ഒ U൙ࡗӁ

மӂຆɫ੝ɬʉ೼ഒV ʆʎӂຆ২טӘϔ˴˙˽ʍൣɫ޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʧʩʡ֎ُʊڄ

ɸʪࢭ Uࠩԣ଺їડɫ֎ُʊକђɸʪV ʍʊ੆ɶƒ౩੆ʊʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ɫ੝ɬɣ೼

ഒ U൙ࡗӁமӂຆɫࢬɴʉ೼ഒV ʆʎ২טӂຆӘϔ˴˙˽ʍൣɫԝʣɪʊࢭڄɸʪ Uࠩԣ଺

їડɫԝʣɪʊକђɸʪVUऺ kXjVƓ
ɲʍ২טӂຆӘϔ˴˙˽ʍʡʃ१ࠃʊʧʂʅƒূۍʍօ୎ʱਠɧʪɲʇɫʆɬʪʇɣɥ

ʍʡʝɾߢԨӘϔʍʇɬʇடํʆɡʪƓɸʉʮʀƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ɫ੝ɬɣ U൙ࡗӁ

மʝʆʍഥן੊ʀߢԨɫ૫ɣV ʇɬʊʎƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ɫ ∆O ɿɰਕɧʅʡʧʩ੝

ɬʉ൙ࡗʱূۍɸʪφൣʆƒɡʪପ୩ʍ੊ʀߢԨɫؼѷɶʅƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ɫࢬɴ

ɣ U൙ࡗӁமʝʆʍഥן੊ʀߢԨɫએɣV ʇɬʊʎƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ɫடɷ ∆O ɿɰ

ਕɧʪʇƒʧʩʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʍࢬɴɣ෾ঢʍʧʩࢬɴʉ൙ࡗʱূۍɸʪʧɥʊʉʪƓ

kXjXk ˩˿ˋˬˁ˚๽໼ʇʍ੆ж

ɲʍɲʇʱʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʎʉɮӂຆʱ๑ɣʅڊɣԋɧʪʇߣʍʧɥʊʉʪƓ൙

Ӂமʍӂຆɫࡗʱமʪɾʠʊ൙ࡗɴɣʇɬʊʎƒʧʩ੝ɬʉ൙ࢬӁமʍӂຆɫࡗ ∆p ɿɰ

କђɸʪʍʱ֦ๆʆɬʪφൣʆƒ൙ࡗӁமʍӂຆɫ੝ɬɣʇɬʊʎƒʧʩ੝ɬʉ൙ࡗʱம

ʪɾʠʆɡʂʅʡ൙ࡗӁமʍӂຆɫ ∆p ɿɰକђɸʪɲʇʱ֦ๆʆɬʉɣƓʃʝʩƒӂຆ

ɫ੝ɬɣʇӂຆʍକђɫݣࠄʧʩʡ੝ɬɮٵঋʡʨʫƒ౩੆ʊӂຆɫࢬɴɣʇӂຆʍକђ

ɫɼʫʚʈ੝ɬɮٵঋʡʨʫʉɣƓڊɣԋɧʪʇƒ൙ࡗӁமʍ˼ˋˁɫਕ੝ɸʪɲʇʊ੆

ɸʪ൙ࡗʍࠩԣ଺їડʍକђʍ୩܏ɣɫƒӂຆʍକђʊʇʡʉʂʅࢬɴɮʉʂʅɣʪʮɰ

ʆɡʪƓɲʫʎִ૾ಐۄѢʊ਴ʉʨʉɣƓ

ɲʍɲʇɫίළɸʪʍʎƒ˼ˋˁʍ౦ɥূ੨ʊɩɣʅƒ൙ࡗʍࠩԣ଺їડʱ২ט଺ʊӘ

ʩϔɮԪॐʎࢬɴɣӂຆʱݣࠄʧʩʡ੝ɬɮٵঋʡʩƒ౩੆ʊ੝ɬɣӂຆʱݣࠄʧʩʡࢬ

ɴɮٵঋʡʪʧɥʉӂຆљࡥԪॐ U2X;X- E�?M2K�M � hp2`bFv- RNdNV ʱ೅ڇɸʪɲʇɫ

ʆɬʪʇɣɥɲʇʆɡʪƓɶɾɫʂʅƒ২טӂຆӘϔ˴˙˽ʎƒ˩˿ˋˬˁ˚๽໼ʍїડ

e9



Ԫॐʱ v(x) = V Uসۄح๑ʍєଜVƒӂຆљࡥԪॐ Uw(p)V ʱ২טӘϔԪॐ

w(p) =
1

1 + hO(p)
=

1

1 + h

(
1− p

p

) UkXRjV

ʇɩɣɾʡʍʇʞʉɸɲʇɫʆɬʪƓɾɿɶƒV ʎ൙ࡗສʱ೅ɸƓɼɲʆ২טӂຆӘϔԪ

ॐ UkXRjV ʱƒӘϔʍପ୩ʱ೅ɸˣ˻˳ƪˑ h ʇɶʅ h = 0.5, 1, 3 ʱূʲʆӂຆʍԪॐʇ

ɶʅ೉ɮʇऺ kX9 ʍʧɥʉҩحʊʉʪƓ

ऺkX9, ২טӂຆӘϔԪॐ U_�+?HBM 2i �HX- RNNRV
й߶ʎӂຆʱƒࡤ߶ʎӂຆӘϔƒɸʉʮʀࠩԣ଺ӂຆʱ೅ɸƓࠄܝসƒঐగসƒॾ୐সʎɼʫɽʫ h = 0.5, 1, 3

ʍʇɬʍӘϔԪॐƓ
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ऺ kX9ɪʨƒh = 1 ʍʇɬʊӂຆ଺ʉ൙ࡗʎɼʍՎ੊ડ pV ʊɶɾɫʂʅসحʊӘʩϔ

ɪʪɲʇƒh > 1 ʍʇɬʊՎ੊ડʇಐʘʅѷ੝ʊӘʩϔɪʫʪɲʇƒ౩੆ʊ h < 1 ʍʇɬ

ʊʎՎ੊ડʇಐʘʅѷࢬʊӘʩϔɪʫʪɲʇɫʮɪʪƓE�?M2K�M � hp2`bFv URNdNV ʍ
ӂຆљࡥԪॐʱ೅ڇɸʪɾʠʊʎƒh > 1 ɫ಴๗ʆɡʪƓ 3

ʝɾƒӘʩϔɬʍପ୩ʱ೅ɸˣ˻˳ƪˑʇ˼ˋˁੌ୩ʇʍԨʊʎƒh > 1 ʉʨʏ˼ˋˁ

҉ಜ଺ƒh = 1 ʉʨʏ˼ˋˁ઺ງ଺ƒh < 1 ʉʨʏ˼ˋˁ΀ۍ଺ʆɡʪʇɣɥԪؤɫɡʪ

U:`22M 2i �HX- RNNNVƓʧʂʅƒ২ט଺ʉӂຆӘϔʱߪɸίٔ޻ଜࠖʍ˼ˋˁੌ୩ʎ˼ˋˁ

҉ಜ଺ʆɡʪƓݣࠄƒ_�+?HBM 2i �HX URNNRV ʎƒ෗ܿല୐ʍ˂˽ƪ˩઺гડʊ২טӂຆӘ

ϔ˴˙˽ UkXRkV ʱஆʅʎʠɾʇɲʬƒh = 1.6 ʱமɾƓʃʝʩƒ˂˽ƪ˩˾˫˽ʆʎƒऩ

ʒʇʎ๸மຬςʊɩɣʅ˼ˋˁ҉ಜ଺ʆɡʂɾƓɲʍٗѢʎƒ๸மຬςʊɩɣʅऩʒʇʎ

˼ˋˁ҉ಜ଺ʊऒʪ೹ɥʇɸʪ˩˿ˋˬˁ˚๽໼ʍٗѢ UE�?M2K�M � hp2`bFv- RNdNV
ʇ४܏଺ʆɡʪƓɶɾɫʂʅƒɲʫʨʱகʝɧʪʇƒ˼ˋˁʍ౦ɥূ੨ʊɩɣʅƒ൙ࡗʍ

ࠩԣ଺їડɫ২ט଺ʊӘʩϔɪʫʪɲʇʊʧʂʅॲɷʪূۍʍօ୎ʎƒφ౶ʊ๸மຬςʆ

ऩʒʇɫ˼ˋˁ҉ಜ଺ʆɡʪɲʇʊ՟ϒɸʪʇ۵ɧʪɲʇɫʆɬʪƓ

kXjXj ӂຆӘϔʍূۍʍօ୎ɫܼߪɸʪɲʇ

ӂຆӘϔʍ༄ৠʞʎɼʍᰞ෢Վɪʨɸʆʊƒࣣʊ՝ɶɾʧɥʉ˩˿ˋˬˁ˚๽໼ʇʍ຾

१ɫί߳ɴʫʅɣɾߛ U_�+?HBM 2i �HX- RN3eVƓʃʝʩƒʎɷʠʊɲʍҩ௼ɫଥࢥɴʫɾ

_�+?HBM 2i �HX URNNRV ʊɩɣʅɸʆʊƒӂຆӘϔʆূۍʍօ୎ɫ՟ɲʪɲʇʎ๽໼ʍ౹ᕳ

ௐʊɡʂɾʇڊɧʪƓɶɾɫʂʅƒߢԨӘϔʆূۍʍօ୎ɫ୑஍଺ʊ๑ɣʨʫʅɬɾ޼ॐ

Әϔۄ๑๽໼ʍ༄ৠʞʱω੺ɶɾʧɥʉʴˠ˰˼ƪʎॲɷʅʉɣʇڊɧʪƓ

ӂຆӘϔʊɩɰʪূۍʍօ୎ɫܼߪɸʪɲʇʎʟɶʬƒӂຆӘϔԪॐɫ˩˿ˋˬˁ˚๽

໼ʍӂຆљࡥԪॐʊ੆жɸʪɲʇʣƒӂຆӘϔԪॐɫߢԨӘϔԪॐʇடɷʧɥʊ২ט଺ʉ

ʇɶʅౙػӌʆʎɲʫʝʆലƧʍ๽໼੄ݗؼ१ʆɡʂʅƒߛ଺ʉ຾߲حʊʉʪʇɣɥࣳح

ୈɶʅɬɾεߢ୐Ԩূ੨ʇ˼ˋˁђʍূ੨ʇʱƒ஍φ଺ʉ༄ৠʞʆਠɧʪɲʇɫʆɬʪɪ

ʡɶʫʉɣʇɣɥњఉ१ʆɡʪƓ

 3 ɾɿɶƒh > 1 ʆɡʂʅʡࣣʍ২טӂຆӘϔ˴˙˽ʆʎƒE�?M2K�M � hp2`bFv URNdNV ʍӂຆљࡥԪ
ॐʍօ a ʆɬʪʮɰʆʎʉɣڇ݌ɫߞ Uh�F�?�b?B- >�M- LBb?BM�F�- J�FBMQ- � 6mFmB- kyRjVƓɲʍ
ɲʇʎƒگʊ kX9 ছʆࠪʩࣣɱʪƓ
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kX9 ӂຆӘϔʍಝ४܏१ʇӘϔ˴˙˽

kX9XR ˴˙˽ʍҼ૗

චছʆʎƒʝɹƒ২טӂຆӘϔ˴˙˽ʍҼ૗ʇɶʅƒφ౶ѓ২טӂຆӘϔ˴˙˽ʇɼʫ

ʱ๑ɣɾঢٰ֖ۼʱ࣐҆ɸʪƓߣɣʆƒφ౶ѓ২טӂຆӘϔ˴˙˽ʇஉїʉ q@޼ॐӂຆӘ

ϔ˴˙˽ʱ஡௬ɶƒɲʍ˴˙˽ɫߡʃࡥ๗ʉ१ࠃʱ࣐҆ɸʪƓ

kX9Xk φ౶ѓ২טӂຆӘϔ˴˙˽

Pbi�bx2rbFB URNNdV ʎƒߢԨӘϔʇӂຆӘϔʍ߲ح଺ʉ຾ߛ१ʊહ෾ɶƒߢԨӘϔʊɩ

ɣʅ২טӘϔʱφ౶ѓ২טӘϔ˴˙˽ʗʇҼ૗ɸʪɲʇʆʧʩ˙ƪˑʗʍஆʅʎʝʩʍວ

ɴɫҔ৉ɶɾʧɥʊ UJv2`bQM � :`22M- RNN8VƒӂຆӘϔʊɩɣʅʡடํʍφ౶ѓɫ U˙
ƪˑʗʍஆʅʎʝʩʇɣɥίළʆV ʧʩ˴˙˽ʍҔ৉ʊʃʉɫʪʇ۵ɧɾƓɼʍφ౶ѓ২

ʍ૾ʩʆɡʪƕߣӂຆӘϔ˴˙˽ʎƒט

V =
A

(1 + hgO)s
. UkXR9V

ɾɿɶƒs ʎʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆ɸʪԈ୩ʇ൙ࡗສʊ੆ɸʪԈ୩ʍಐʱ೅ɸ˧˼ƪˣ

˻˳ƪˑʆƒɼʍ਴ʍ V,A, hg, O ʍίළʎ߲ URXjjV ʇடɷʆɡʪƓ

φ౶ѓ২טӂຆӘϔ˴˙˽ UkXR9V ɫƒ˧˼ƪˣ˻˳ƪˑॐʱ஍ॣɶɾࣣʆʡƒʉɩ২ט

ӂຆӘϔ˴˙˽ʧʩʡ˙ƪˑʊ੆ɸʪஆʅʎʝʩɫວɣɲʇʎƒPbi�bx2rbFB URNNdV ʍ
ʚɪƒˤ˚ʱ੆ࣛʊє৳࣪෮ʱ๑ɣʅӂຆӘϔʱ٫ஒɶɾɣɮʃɪʍঢٰ֖ۼʆʡߪɴ

ʫʅɣʪ U:`22M 2i �HX- RNNNc .m 2i �HX- kyykc Jv2`bQM 2i �HX- kyyjc J+E2`+?�` 2i �HX-
kyyNVƓ

kX9Xj q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽

φൣƒh�F�?�b?B 2i �HX UkyydV ʎƒʣʎʩߢԨӘϔʇʍ߲ح଺ʉ຾ߛ१ʊՂʄɣʅƒ

q@޼ॐԪॐ URXj8V ʱ๑ɣʅ২טӂຆӘϔ˴˙˽ʍφ౶ѓʱۼʂɾƓq@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽

ʎߣʍ૾ʩʆɡʪƕ

V =
A

[1 + hq(1− q)O]
1

1−q

. UkXR8V

ed



ɲɲʊƒq ʎ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ URXjeV ʇடํƒ޼ॐԪॐɪʨʍ༙຃ʱ೅ɸ˧˼ƪˣ˻˳ƪ

ˑʆƒq → 1 ʉʨ߲ UkXR8V ʎ޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ UkXRRV ʊƒq = 0 ʉʨ২טӂຆӘϔ˴˙

˽ UkXRkV ʊɼʫɽʫφફɸʪ Uऺ kX8VƓɸʉʮʀƒˣ˻˳ƪˑ q ʎӘϔʍಝ४܏१ U޼ॐ

Әϔɪʨʍ༙຃୩V ʱ೅ɸƓɲʍɲʇʡƒਫ਼ R ࣍ʆ՝ɶɾ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʇடํʆɡʪƓ

ऺkX8, q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽
й߶ʎʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ƒࡤ߶ʎӂຆӘϔƓॾࠄসɫ q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ƓಐӇʍɾʠʊƒ޼ॐӂຆӘϔ˴
˙˽ Uܝ୐সV ʇ২טӂຆӘϔ˴˙˽ UঐగসV ʡ೉ɣɾƓˣ˻˳ƪˑʎ h = 0.5, q = 0.3 ʆɡʪƓ

ʝɾƒUkXR8V ʇφ౶ѓ২טӂຆӘϔ˴˙˽ UkXR9V ʍˣ˻˳ƪˑԨʊƒ

q =
s− 1

s
, hq = hgs UkXReV
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ʇɣɥԪؤɫ२ʩງʃʇɬʊຜࠖɫφફɸʪʍʡƒߢԨӘϔʊɩɰʪφ౶ѓ২טӘϔ˴˙

˽ʇ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʇʍɡɣɿʍԪؤʇடɷʆɡʪƓɼɶʅʣʎʩφ౶ѓ২טӂຆӘϔ

˴˙˽ʇடɷɮƒऩʱ੆ࣛʊۼʉʂɾӂຆӘϔѳ੠ʊɩɣʅƒq@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ɫ২

Әϔ˴˙˽ʧʩʡƒ˙ƪˑʊ੆ɸʪஆʅʎʝʩɫວɣט Uh�F�?�b?B 2i �HX - kyRjVƓ

kX9X9 q@޼ॐӂຆӘϔԪॐʇӂຆљࡥԪॐ

ৈছʆƒִ૾ಐۄѢʇ২טӂຆӘϔʍ੆жƒɡʪɣʎӂຆљࡥԪॐʇ২טӂຆӘϔԪॐ

ʇʍ੆жʱٵɾƓɶɪɶƒӂຆ଺ʉ൙ࡗɫՎ੊ડΤࣣʊѷ੝ʊӘʩϔɪʫʪ࣪܏ Uɸʉʮʀƒ

h > 1V ʆɡʂʅʡƒ২טӂຆӘϔԪॐ UkXRkV ʊʧʂʅƒE�?M2K�M � hp2`bFv URNdNV
ʍօ a Ԫॐࡥʍӂຆљثߞ UkX9V ʱڇ݌ɸʪɲʇʎ಴ɹɶʡʆɬʉɣƓɶɪɶƒq@޼ॐ

ӂຆӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣʫʏƒɲʍฆ੠ɫ҈ٔʆɬʪ Uh�F�?�b?B 2i �HX- kyRjVƓ N ʃʝʩƒ

q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʎƒӂຆљࡥԪॐʍற૙ʆɡʪօ a ɶƒӂຆӘϔʊɩɰڇ݌ʱثߞ

ʪূۍʍօ୎ʱ೅ڇʆɬʪƓ

ɴʨʊƒq@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʇஉїʉ˴˙˽ʆɡʪφ౶ѓ২טӂຆӘϔ˴˙˽ UkXR9V
ʱӂຆљࡥԪॐʇɶʅƒۼஞݗؼӌʆʧɮ๑ɣʨʫʪਜ਼೅଺ʉ k ʃʍӂຆљࡥԪॐ

E�?M2K�M � hp2`bFv URNdNV UkX9V- S`2H2+ URNN3V UkXNV ʣ২טӘϔӂຆӘϔԪॐ UkXRkV
ʇ˙ƪˑʗʍஆʅʎʝʩʍວɴʱ �A* ʊʧʂʅೆїɶɾʇɲʬƒφ౶ѓ২טӂຆӘϔ˴

˙˽ɫʡʂʇʡஆʅʎʝʩɫວɣɲʇɫ൙ܘɴʫʅɣʪ Uh�F2Km`� � Jm`�F�KB- kyReVƓ
ʧʂʅƒӂຆӘϔԪॐʱӂຆљࡥԪॐʇٵʉɸ࣪܏ƒ২טӂຆӘϔԪॐʧʩʡ q@޼ॐӂຆ

ӘϔԪॐʱ๑ɣʪɲʇʎ଼ஆɿʇڊɧʧɥƓ

 N ɾɿɶƒq@޼ॐӂຆӘϔԪॐʆʡۼஞݗؼӌʆʧɮ๑ɣʨʫʪ S`2H2+ URNN3V ʎڇ݌ʆɬʉɣƓh�F�?�b?B
UkyRRV ʎƒ২טӂຆӘϔ˴˙˽ Uۼஞࠩձऐ๽ӌʆࠩʊ๑ɣʨʫʅɬɾ˴˙˽Vƒɩʧʒ S`2H2+ URNN3V
ʍӂຆљࡥԪॐ Uۼஞݗؼӌʆࠩʊ๑ɣʨʫʅɬɾ˴˙˽V ʱ஍܏ɸʪφ౶ѓӂຆљࡥԪॐʱଥࢥɶʅɣ
ʪƓ
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kX8 ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄজ

kX8XR hBK2@#�b2/ �++QmMiʇɶʅʍʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄজ

ɲɲʝʆʊƒִ૾ಐۄѢɫƒ˼ˋˁђʍίٔ޻ଜʍਜ਼೅଺˴˙˽ʆɡʪ˩˿ˋˬˁ˚๽

໼ʇƒ˼ˋˁђʆʍূ੨ʱߢԨʍ༄ৠʞʆ˴˙˽ѓɶɾӂຆӘϔ˴˙˽ʍ k ʃʍਜ෮ɪʨ

জ෢њఉʆɡʪɲʇʱٵɾƓடφʍࣛڇʱƒߢԨʍ༄ৠʞʍ˴˙˽ʇ˼ˋˁʍ༄ৠʞʍ˴

˙˽ʍຜൣʆΑɧʪʇɣɥɲʍࠄߚɪʨƒεߢ୐Ԩূ੨ʇӂຆ଺൙ࡗʍূ੨ʊʎִ૾ʍऐ

๽ѷପɫʎɾɣʅɣʪʇєজʱງʅʪɲʇɫʆɬʪƓʡɶߢԨӘϔʇӂຆӘϔɫƒʈʀʨ

ʡ൙ࡗʱமʪʝʆʍ੊ʀߢԨʇɣɥִ૾ʍ๗ϒʊʧʂʅॲɷʪࣛڇʆɡʪʍʉʨʏƒ˼ˋ

ˁђʆʍίٔ޻ଜʆʍʴˠ˰˼ƪʱজ෢ɸʪʍʊƒεߢ୐Ԩূ੨ʆʍʴˠ˰˼ƪʊԪɸʪ

ઢٵʎอۄʆɡʬɥƓච໼ഞʆʎƒ˼ˋˁђʆʍίٔ޻ଜʍʴˠ˰˼ƪɫ൙ࡗʱமʪʝʆ

ʍ੊ʀߢԨʊʧʂʅজ෢ʆɬʪʇɸʪєজʱƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄজʇڐʕƓ

kX8Xk ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄজʍࣘࠄƫh�F�?�b?B � >�M UkyRjV

ਫ਼ R ࣍ʆࡲʘɾʧɥʊƒ>�M � h�F�?�b?B UkyRkV ʎƒίٔ޻ଜࠖʍߢԨઢӄʍༀʞʊ

ʧʂʅߢԨӘϔʍߢԨಝ४܏१ʱজ෢ɶɾƓɼʍʴ˜˿ˊƪʆ h�F�?�b?B � >�M UkyRjV
ʎƒӂຆ଺൙ࡗʍূ੨ʊɩɣʅ൙ࡗʱமʪʝʆʍഥן੊ʀߢԨƒɸʉʮʀʼ˕ˌʴ˄ʶ̅

ˋ˚ʱƒίٔ޻ଜࠖɫ੆ॐ଺ʊઢӄɸʪɲʇʆӂຆӘϔʍ২ט१ɫॲɷʪɲʇʱজ෢ɶɾƓ

ʧʩ׿੄଺ʊʎƒ൙ࡗʍӁமӂຆʱ p- ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ Uւԣ଺ʉഥן੊ʀߢԨV ʱ
O = 1/p− 1ƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ Uࠩԣ଺ʉഥן੊ʀߢԨV ʱ τ(O) ʇɶʅƒ൙ࡗ

ʱமʪʝʆʊίٔ޻ଜࠖɫࠩԣ଺ʊԈɷʪऐ๽ߢԨʱߣʍʧɥʊ˴˙˽ѓɶɾ Uऺ kXeVƕ

τ(O) = a HM (1 + bO). UkXRdV

ɾɿɶƒa, b ʎಝসح१ʱ೅ɸ˧˼ƪˣ˻˳ƪˑʆɡʪƓ

dy



ऺkXe, ੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽
й߶ʎʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ƒࡤ߶ʎࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚Ɠa = 50, b = 1 ʇɶʅ೉ɣɾƓ

ɲʍ˴˙˽ʎƒਫ਼ R ࣍ʆজ෢ɶɾ੆ॐߢԨઢӄ˴˙˽ URXj3V ʊɩɰʪભМ Uഐ๽ߢԨV
ʱʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊપɬԋɧɾʡʍʆɡʪƓΤђƒච໼ഞʆʎɲʍ˴˙˽ʱ੆ॐʼ˕

ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʇڐʕƓ

ಊʨʎӌॲʱ੆ࣛʊє৳ࠃฆߊʆӂຆӘϔѳ੠ʱۼʂʅமʨʫɾ˙ƪˑʊ੆ɶʅƒ޼ॐ

ӂຆӘϔ˴˙˽ UkXRRVƒ২טӂຆӘϔ˴˙˽ UkXRkVƒɩʧʒ q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ UkXR8V
ʱஆʅʎʠʅ �A* ՜ࢀʆ˴˙˽ʱಐӇɶƒh�F�?�b?B 2i �HX UkyRjV ʇடํʊ q@޼ॐӂຆ

Әϔ˴˙˽ɫʡʂʇʡஆʅʎʝʩɫʧɣʇɣɥٗѢʱமɾƓɼʍࣣʆƒq@޼ॐӂຆӘϔ˴

˙˽ʍಝ४܏१ˣ˻˳ƪˑ Uq ડV ʱीଜɶɾƓ
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ʝɾƒ̓ ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄѳ੠  Ry ʱ߀ࠄɶமʨʫɾ˙ƪˑʊ੆ɶʅƒসحʼ˕ˌʴ

˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ Uτ(O) = aOVƒʘɬʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ Uτ(O) = aObVƒ
ɩʧʒ੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʍ j ʃʍ˴˙˽ʱஆʅʎʠƒ˴˙˽ಐӇʱۼʂ

ɾƓɼʍٗѢƒ੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ɫʡʂʇʡ˙ƪˑʊ੆ɸʪஆʅʎʝʩ

ɫວɣʇɣɥٗѢʱமɾƓɼʍࣣʆƒ੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʍಝসحˣ˻˳

ƪˑʱीଜɶɾƓ

ɴʨʊƒй߶ʱʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʍਜ਼ʮʩʊࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊʇʩƒࠩԣ

଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔʱƒq@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʆ˴˙˽ѓɶʅಝ४܏१ˣ

˻˳ƪˑ UqV ʱीଜɶɾƓɼʍٗѢƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊɩɰʪ q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽

ʧʩʡƒಝ४܏१ɫࢬɴɮʉʂɾ Uq ડɫʧʩ R ʊׯɮʉʂɾVƓɶɾɫʂʅƒߢԨӘϔ

ʍಝ४܏१ɫߢԨઢӄʍༀʞʊ՟ϒɸʪʇ۵ɧʪ iBK2@#�b2/ �++QmMiUh�F�?�b?B- kyy8c
>�M � h�F�?�b?B- kyRkV ʇ೬܏ɶʅƒӂຆӘϔʍಝ४܏१ʡʝɾƒӂຆ଺൙ࡗʱமʪʝ

ʆʍഥן੊ʀߢԨʍઢӄʍༀʞʊ՟ϒɸʪʇ۵ɧʪɲʇɫʆɬʪƓ

kX8Xj ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄজʍ਻ஆ१

ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄজʊՂʄɮ˴˙˽ɫݣࠄʍӂຆӘϔʍ˙ƪˑʱʧɮজ෢ɸʪ

ɲʇʎƒh�F2Km`� � Jm`�F�KB UkyReV ʊʧʂʅʡܼߪɴʫʅɣʪƓಊʨʎƒӂຆƫભ

МњԋজʊՂʄɣʅӂຆӘϔʱഒউɶɾঢٰ֖ۼ U2X;X- _�+?HBM 2i �HX- RN3ec _�+?HBM 2i
�HX- RNNRc h�F�?�b?B- kyRRc h�F�?�b?B � >�M- kyRjV ʇʎεʉʩƒӂຆ଺ʉ൙ࡗʱமʪ

ʝʆʍഥן੊ʀߢԨʊ R ʱமࡗ੄଺ʊʎƒӂຆ଺ʉ൙׿ԨʱєଜɶʉɣƓߢ෾ʍ੊ʀۼߒ

ʪˀ˵̅˨˽ʍഥ҉ۼߒןॐʱƒՈѕഒೣʍђʆʍഥ҉ۼߒןॐ 4 ഥן੊ʀߢԨʍՎ੊

ડ U1/pV ʇʞʉɶƒίٔ޻ଜࠖʎɲʍഥן੊ʀߢԨʱƒʸʹƪˢƪƔ˧ʹˤ˜ƪʍ൥ਝʊ

Ղʄɬ੆ॐ଺ʊઢӄɸʪƒɸʉʮʀ

τ(O) = HM
(
1

p

)
= − HM p UkXR3V

ʇєଜɶɾƓɼɶʅƒɲʍࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊɩɣʅƒӂຆ଺ʉ൙ࡗʱભМ൙ࡗ

ʇʞʉɶʅӘϔʱۼɥʇɸʪഷح২טӂຆӘϔ˴˙˽ƕ

V (p) =
A

1 + hτ(O)
=

A

1− h HM p
UkXRNV

ʱଥࢥɶɾƓ

 Ry ʎਫ਼ݟࣚ j ೼

dk



ɴʨʊƒɲʍ˴˙˽ʣφ౶ѓ২טӂຆӘϔ˴˙˽ UkXR9V ʱ԰ʟƒۼஞࠩձऐ๽ӌഒฐ

ʆਜ਼೅଺ʉ 9 ʃʍӂຆӘϔ˴˙˽ʇƒۼஞݗؼӌഒฐʆਜ਼೅଺ʉ 9 ʃʍӂຆљࡥԪॐ

Uhp2`bFv � E�?M2K�M- RNNkc S`2H2+- RNN3V ʱ܏ʮɺɾك 3 ʃʍӂຆӘϔԪॐʉɣɶӂ

ຆљࡥԪॐʱƒӂຆљࡥԪॐʍीଜѳ੠ Uhp2`bFv � E�?M2K�M- RNNkc :QMx�H2x � qm-
RNNNV ʆமɾ˙ƪˑʊ੆ɶʅ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶɾƓ

ɼʍٗѢƒ�A* ՜ࢀʆφ౶ѓ২טӂຆӘϔ˴˙˽ɫʡʂʇʡஆʅʎʝʩɫວɮƒʝɾƒ

ഷح২טӂຆӘϔ˴˙˽ɫ২טӘϔ˴˙˽ʣɼʍ਴ʍӂຆљࡥԪॐʧʩʡஆʅʎʝʩɫວ

ɣɲʇɫߪɴʫɾ Uh�F2Km`� � Jm`�F�KB- kyRec ઱ਲƔਲࣣ- kyR3VƓɲʍٗѢʍگ౨

ʎƒίٔ޻ଜࠖʍʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʱ۵ຖɶɾ˴˙˽ʍൣɫƒɼʫʱ۵ຖɶʉɣ˴

˙˽ʧʩʡࠄڇʍ˙ƪˑʱɥʝɮজ෢ʆɬʪɲʇʱߪɶʅɣʪƓʝɾٗѢʍৈ౨ʎƒӂຆ

Әϔʱ՝ࡲɸʪʍʊ২טӂຆӘϔ˴˙˽ʧʩʡƒφ౶ѓ২טӂຆӘϔ˴˙˽ƒɡʪɣʎɼ

ʫʇஉїʉ q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣʪʍɫ਻ஆʆɡʪɲʇʱҔʠʅߪɶʅɣʪƓ

dj



kXe ӂຆӘϔʊɩɰʪಝ४܏१޼ೀʍ಴๗१

kXeXR ˼ˋˁђʍίٔ޻ଜ๽໼ʍԣ୐ɪʨ

ʮʫʮʫʎ௪࣭଺ʊ˼ˋˁђʆίٔ޻ଜʱۼʂʅɣʪƓɼʍίٔ޻ଜʱۂ๽໼ʇɶʅ

੄ػѓɶɾʍɫओڏ୅కݗؼӌʍ৛ʱયɣʅɬɾՎ੊ۄ๑๽໼ɿʂɾƓՎ੊ۄ๑๽໼ʆ

ʎƒࣛߚʍॲ՟ӂຆʎւԣӂຆʇɶʅ฿ɧʨʫʪɲʇɫৈଥʇɴʫʅɣɾƓʇɲʬɫƒʴ

˾ʍˣ˻˛˕ˁˋʇɣɥՎ੊ۄ๑๽໼ʊ੆ɸʪ౩ແɫઢʨʫʪʧɥʊʉʩƒՎ੊ۄ๑๽໼

ʎބओʱ฾էʉɮɴʫɾƓɼɥɶʅୠ࣪ɶɾʍɫƒۼஞݗؼӌʆอ෠ʉ˩˿ˋˬˁ˚๽໼

ɿʂɾƓ˩˿ˋˬˁ˚๽໼ʆʎՎ੊ۄ๑๽໼ʇʎεʉʩƒࣛߚʍॲ՟ӂຆʎίٔ޻ଜࠖʊ

ʧʪࠩԣ଺ʉӂຆƒɸʉʮʀӂຆљࡥɫ๑ɣʨʫʪƓɶɾɫʂʅƒऩʒʇɫεʉʪӂຆʱ

ʈʍʧɥʊࡥʞೝɰɸʪʍɪʎ˼ˋˁђʍίٔ޻ଜ๽໼ʊɩɣʅיʠʅࡥ๗ʆɡʪƓʉɻ

ʉʨʏƒʡɶࣛߚʍॲɷʪӂຆʍٵঋʡʩʱڷʪʇƒ߭ഒʣ҇ࠔʊ੝ɬʉ਱߼ʱʡɾʨɸ

ɪʡɶʫʉɣɪʨʆɡʪX ແɧʏƒઃɪʇφ࢏ʊअߚʱɶʅԈ঱ࣇʊɪɪʪӂຆʱѷࢬೆ

їɸʪʇƒ߭ഒɫԈ঱ɶʅೊՔʱەʠʅɶʝɥɪʡɶʫʉɣƓɡʪɣʎƒˀ˵̅˨˽ʆ࢟

ʃӂຆʱѷ੝ೆїɸʪʇƒೊ଺ʉʝʆʊѕ୩ʡˀ˵̅˨˽ʱؗʩ഼ɶʅɶʝɥɪʡɶʫʉ

ɣƓۼஞݗؼӌʆʎɲʍʧɥʉ࣮ߚɪʨƒӂຆљࡥԪॐɫɣɮʃʡଥΠɴʫʅɬɾƸ2X;X-
E�?M2K�M hp2`bFv- RNdNc hp2`bFv E�?M2K�M- RNNkc S`2H2+- RNN3VƓ
ʇɲʬʆƒච࣍ʆɲɲʝʆʊٵʅɬɾʧɥʊƒˀ˵̅˨˽ʍʧɥʊ൙ࡗʱமʪʍʊ˼ˋ

ˁɫɡʪ࣪܏ʊƒ൙ࡗʍӁமӂຆʊ౩ಐແɶʅ൙ࡗʱமʪʝʆʍഥן੊ʀߢԨɫ૫ɮʉʪ

ʇ۵ɧʪʇƒɼʍӂຆɫࢬɴɮʉʪʚʈ൙ࡗʍࠩԣ଺їડɫӘʩϔɪʫʪƓɲɥɶɾӂຆ

Әϔʆʎਵɮʍ࣪܏ƒߢԨӘϔʇடํʊƒӘʩϔɬʍɴʫൣʎ޼ॐ଺ʇɣɥʧʩʡʟɶʬ

২ט଺ʆɡʪƓڊɣԋɧʪʇƒӂຆʍഷѓʊʇʡʉʂʅӘϔຆɫഷѓɸʪಝ४܏଺ʉӘʩ

ϔɬɫԣޅɴʫʪƓɲʍӂຆӘϔʍಝ४܏१ʎƒۼஞݗؼӌʊɩɣʅʎƒʧʩ੝ɬʉӂຆ

ɫକђɸʪʇɬʊࠩԣ଺ʊԈɷʪӂຆʍࢭڄഒɫƒʧʩࢬɴʉӂຆɫடɷɿɰକђɸʪʇ

ɬʊԈɷʪࢭڄഒʧʩʡ੝ɬɣʇɸʪӂຆљࡥԪॐʍ१ࠃʊʧʂʅ೅ڇɴʫʪƓʃʝʩƒ

২טӂຆӘϔʍಝ४܏१ʎӂຆљࡥԪॐʍಝসح१ʊ੆жɸʪʍʆɡʪƓɶɾɫʂʅƒӂ

ຆӘϔʍಝ४܏१ɫѕʊʧʂʅʡɾʨɴʫʅɣʪɪƒɡʪɣʎɼʍପ୩ɫѕʊʧʂʅϾ׏

ʱ࠷ɰʪɪʱ૦ʘʪɲʇʎƒʮʫʮʫʍ˼ˋˁʊ੆ɸʪࠩԣ଺ʉࡥʞೝɰʍ˳ʽ˝ˌ˲ʱ

҈෢ɸʪφ࢕ʇʉʪƓɴʨʊƒࠩʊˤ˚ʱ੆ࣛʇɶɾਵɮʍٰ֖ʆ২ט଺ʉӂຆӘϔɫԣ

ʱઢʪɲʇʎƒ˼ˋˁђʍূ੨ʱΑɥࠃ१ʍ१܏ɴʫʅɣʪɲʇʊԧʞʪʇƒɲʍಝ४ޅ

ίٔ޻ଜ๽໼ʍ४ಡʊՅ฿ɸʪɿʬɥƓ
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kXeXk ԨӘϔʇӂຆӘϔʱடφʍ༄ৠʞʆΑɥԣ୐ɪʨߢ

ʝʂʅࡘʍຜൣʱ۵ຖɶɾٰ֖ʊુ෾ɫۍԨূߢʇۍӌʊɩɣʅ˼ˋˁূݗؼ௻ƒׯ

ɣʪƸࠉ- kyRdƹX ɶɪɶৈ࣍ʆࡲʘɾʧɥʊƒߢԨӘϔʍಝ४܏१ʱଜສѓɸʪߒʞʎ

ॳʲʊۼʮʫʅɣʪφൣ U>�M � h�F�?�b?B- kyRkc _Q?/2- kyyNc �ii2K� 2i �HX- kyRyc
_Q?/2- kyRNVƒӂຆӘϔʍಝ४܏१ʱଜສѓɸʪߒʞʎƒφ౶ѓ২טӂຆӘϔɡʪɣʎ

q@޼ॐӂຆӘϔʱ๑ɣɾٰ֖ʊʇʈʝʪପ୩ʆ൷ɶɣƓɼɶʅɸʆʊ RX9 ছƒRX8 ছʆࡲ

ʘɾʧɥʊƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʍˣ˻˳ƪˑ q ʎƒ޼ॐӘϔɪʨʈʫɿɰ༙຃ɶɾӘϔʱ

ɶʅɣʪɪʱߪɸ޼ೀʆɡʩƒڎऩʍূۍʍօ୎ʍ՟ɲʩʣɸɴʱূ੨ۼஞʊՂʄɣʅ޼

ೀѓɶɾʡʍʆʎʉɣƓߢԨӘϔʍٰ֖ʆʎƒɼʍʧɥʉূۍʍօ୎ʍ՟ɲʩʣɸɴʱଜ

ສѓɶɾ޼ೀʇɶʅ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ɫଥࢥɴ

ʫʅɬɾφൣʆƒӂຆӘϔʍٰ֖ʆূۍʍօ୎ʍ՟ɲʩʣɸɴʱଜສѓɶɾٰ֖ʎɲʫʝ

ʆʊʉɣƓʧʂʅƒƸۼஞƹݗؼӌɡʪɣʎۼஞࠩձऐ๽ӌɣɹʫʍງ࣪ɪʨʡƒߢԨӘϔ

ʍಝ४܏१ʍ޼ೀʇ੆ʱʉɸحʆƒӂຆӘϔʍಝ४܏१ʍ޼ೀʱূ੨ۼஞʊՂʄɣʅ޼ೀ

ѓɶʅɩɮɲʇʎƒӂຆӘϔʱߢԨӘϔʇடφʍ༄ৠʞʆմ໼ɸʪࣣʆอ๑ɿʬɥƓ
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ਫ਼ j࣍

ؤʍԪۍʇ˼ˋˁূۍԨূߢ

ච࣍ʆʎƒৈʍ k ࣍ʱऒʩ഼ʩƒۼஞࠩձऐ๽ӌʍߢԨূۍʇ˼ˋˁূۍʍԪؤʊԪɸ

ʪൣٵʱʝʇʠʪƓɼɶʅɼʍ਴ʍഒฐɫƒߢԨূۍʇ˼ˋˁূۍʍԪؤʱεʉʂʅਠɧ

ʅɣʪɲʇʱҩԣɸʪƓگݍʊƒߢԨӘϔʇӂຆӘϔʍಝ४܏१ʊʃɣʅʍ٫ஒɫʝɿ೜

ଶɸʪƓ޼ʍѳ੠ʇɶʅٰ֖ۼഒʆɡʪɲʇʱƒঢ࡝

jXR _�+?HBMজƫۼஞࠩձऐ๽ӌɪʨٵɾߢԨূۍʇ˼ˋˁ
ؤʍԪۍূ

kXk ছʆࡲʘɾʧɥʊƒۼஞࠩձऐ๽ӌʆʎ˼ˋˁђʆʍূ੨ʱƒɼʍӂຆʊжɷɾ൙

Ԩƒɸʉʮʀʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊഷԋʆɬʪʇɸʪӂຆƫભߢ੊ʀןʱமʪʝʆʍഥࡗ

МњԋজʍђʆࠪʩΑɥƓɼɶʅƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʱεߢ୐Ԩূ੨ʊɩɰʪࢫ๨ʍ൙

ࣛڇɸʪॆڄʍࠩԣ଺їડɫӂຆʍକђʇʇʡʊࡗʉɶʅƒӂຆ଺൙ٵʝʆʍભМʇࡗ

ʱӂຆӘϔʇڐʒƒߢԨӘϔʇடɷ˧˾ƫ˲ʆࠪʩΑɥʍɿʂɾ U_�+?HBM 2i �HX- RN3ec
_�+?HBM 2i �HX- RNNRc :`22M � Jv2`bQM- kyy9VƓ
ӂຆӘϔʱଥࢥɶɾ _�+?HBM ʍʴʶ˙ʵʴʊਝʪʇƒӂຆӘϔʱܾϞɸʪʍʎƒίٔ޻

ଜࠖʍ˼ˋˁূۍʆʎʉɮߢԨূۍʇɣɥɲʇʊʉʪƓɼʍ๽ำʎߣʍ૾ʩʆɡʪƓʡɶ

ίٔ޻ଜࠖɫ௲ੇֽɮ੊ʃɲʇɫʆɬʪऩɿʂɾʇɸʪʇƒɲʍऩʎ෩ਵʊஆɾʨʉɣʧ

ɥʉˀ˵̅˨˽ʆʡؗʩ഼ɶ˩˾ʶɸʪɿʬɥƓڊɣԋɧʪʇƒӂຆɫࢬɴʉ൙ࡗʊ੆ɶ

ʅʡɡʝʩїડʱӘʩϔɪʉɣʇɣɥɲʇʆɡʪƓφൣʆƒ௲ੇֽɮ੊ʃʇɣɥߢԨূۍ

ʎƒࢫ๨ʍ൙ࡗʍїડʡʝɾɡʝʩӘʩϔɪʉɣƓ

de



jXk _�+?HBMজʍ൹ࣘ
ɶɾɫʂʅƒ_�+?HBM ʍࢥɧʪʧɥʊƒߢԨূۍɫ˼ˋˁূۍʍ˫ƪˋʊɡʩƒߢԨ

ӘϔʇӂຆӘϔʎடφʍ˩˿ˍˋʆɡʪʇɣɥ۵ɧɫ९ɶɰʫʏƒߢԨӘϔʍପ୩ʇӂ

ຆӘϔʍପ୩ʎ९ʍਂԪɫɡʪʇ฽৳ɴʫʪƓɼɶʅݣࠄƒɲʫʱߡ޽ɸʪٰ֖ʎɡʪƓ

_B+?�`/b 2i �HX URNNNV ʣ _2vMQH/b- E�``�F2`- >Q`M- � _B+?�`/b UkyyjV ʎƒޖљࠖௐ

˙ˈʶ̅ʆߢԨӘϔƒӂຆӘϔʍѳ੠ʱɼʫɽʫ߀ࠄɶƒ২טӂຆӘϔ˴˙˽ʱ˧ʵ˕˘

ʵ̅˂ɶʅӘϔʍପ୩ʱ֑ʠɾʇɲʬƒֽɣ९ʍਂԪ Uɼʫɽʫ r = 0.75, r = 0.72V ɫɡ

ʂɾɲʇʱ൙ܘɶʅɣʪƓJv2`bQM- :`22M- >�MbQM- >QH/- � 1biH2 UkyyjV ʎƒறଜʍӘ

ϔ˴˙˽ʱєଜɺɹƒ�l* ʇڐʏʫʪӘϔטসʍђਜʍ෮ঋʍ੝ɬɴʱʡʂʅӘϔʍପ

୩ʱਢʪ޼ೀ UJv2`bQM- :`22M- � q�`mb�rBi?�`�M�- kyyRV ʱਢଜɶƒຜӘϔʍɡɣɿ

ʊࠧɣʉɫʨʡ९ʍਂԪ Ur = 0.032V ɫɡʂɾɲʇʱ൙ܘɶʅɣʪƓa�2FB � AiQ UkyRyV
ʎ੝ӌॲʱ੆ࣛʊʼˬ˻̅˚ࣰٛʄɰʍࠬ൥ʱ๑ɣɾূ੨࣪෮ˉ˱˷˾ƪˉ˹̅ʱۼɣƒ

ຜӘϔʍɡɣɿʊֽɣ९ʍਂԪ Ur = 0.87V ɫɡʂɾɲʇʱ൙ܘɶʅɣʪƓ

ʝɾƒఊՑఉѾਔʱ๑ɣɾٰ֖ʊʧʂʅƒεߢ୐Ԩূ੨ʆЫɣࢫ๨ʱূ੨ɸʪʇɬʊʎ

తҤਜৈசৈฐʣԵᙆৈசಓࠃɫƒ૰ׯʍূ੨ʱɸʪʇɬʊʎসࣰ੄ʣگ੉ࣳಓࠃʉʈʍ

൙ػࡗɫೲӜɸʪɲʇɫઢʨʫʅɣʪ UE�#H2 � :HBK+?2`- kyydV ɫƒຜӘϔʍजؼӜஞ

ʱಐӇɶɾٰ֖ʊʧʫʏƒຜӘϔʆഈਜসࣰ੄ʣԵᙆৈசಓࠃɫִ૾ɶʅೲӜɶʅɣɾɲ

ʇɫ൙ܘɴʫʅɣʪ US2i2`b � "Ƀ+?2H- kyyNVƓɲʍɲʇʊʧʩƒຜӘϔʍɡɣɿʊִ૾

ʍजؼՂಁɫɡʪɲʇɫܼߪɴʫʪƓ

jXj _�+?HBMজʊ੆ɸʪ౩ࣘ
ɶɪɶ਴ൣʆƒຜӘϔʇʍɡɣɿʊʎԪໞɫʉɣƒʝɾʎࢭʉɮʇʡຜӘϔʎઅφʍ˩˿

ˍˋʆʎʉɣɲʇʱߪɸٰ֖ʡɡʪƓʝɹঢʚʈʇடɷɮƒӘϔʍପ୩ʈɥɶʍਂԪʱࠃฆ

ɫɡʪܘʆ૦ʘɾٰ֖ʍɣɮʃɪʆӘϔʍପ୩ʊਂԪɫʉɣʇɣɥ൙ߊ U2X;X- _2vMQH/b-
_B+?�`/b->Q`M- � E�``�F2`- kyy9c P?Km`�- h�F�?�b?B- EBi�Km`�- � q2?`- kyyeVƓ
൙ࡗສʊʧʂʅӘϔʍପ୩ɫഷʮʪʇɣɥ൙ࡗສۄѢʍڇʫൣʡຜӘϔʆʎεʉʪƓφ

౶ʊƒߢԨӘϔʆʎ൙ࡗສɫ੝ɬɣʚʈӘϔʍପ୩ʎࢬɴɮʉʪƓφൣʆƒӂຆӘϔʆʎ

ɼʫʇʎ౩੆ʊƒ൙ࡗສɫ੝ɬɣʚʈӘϔʍପ୩ɫࢬɴɮʉʪʇɣɥƒɣʮʥʪօ୎൙ࡗ

ສۄѢɫٵʨʫʪ U:`22M 2i �HX- RNNNc uB- /2 H� SB2/�/- � "B+F2H- kyyeVƓʝɾƒߢԨӘ

ϔʆʎφ౶ʊƒ൙ࡗʍ࠱຾ʊʧʂʅӘϔʍପ୩ɫεʉʪʇɣɥ˛˳ʶ̅ۄѢɫઢʨʫʅɣ
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ʪɫ U*?�TK�M- RNNec um- GBm- � a?B- kykyVƒӂຆӘϔʆʎ൙ࡗʱৄװʊɶɾ࣪܏ʇʿ

˵̅˙ʵƪʣ˥ƪ˽ʇɣʂɾϕअຟ೒ʊɶɾ࣪܏ʇʆƒӘϔʍପ୩ʊܿɫٵʨʫʉɪʂɾ

ɲʇɫ൙ܘɴʫʅɣʪ U1biH2- :`22M- Jv2`bQM- � >QHi- kyydVƓ R

ɼʍ਴ʊʡƒߢԨӘϔʆʎӘϔʍପ୩ɫไ௻Վʍ޶ʈʡʇࡵ޻ՎʇʆεʉʪɫƒӂຆӘ

ϔʆʎεʉʨʉɣ UPHbQM- >QQT2`- *QHHBMb- � Gm+B�M�- kyydc a+?2`2b 2i �HX- kyyeV ʇɣ

ɥౙ੷ʊɩɰʪຜӘϔʍνɣʣƒպФʍ೙୩ʎߢԨӘϔʇਂԪɸʪɫӂຆӘϔʇʎਂԪɫ

ܼߪѢʊνɣɫɡʪɲʇʡۄॴजถ๽଺ؼ๑ɸʪजݴʨʫʉɣʇɣɥʧɥʊƒຜӘϔʊٵ

ɴʫʅɣʪ UP?Km`�- h�F�?�b?B- � EBi�Km`�- kyy8VƓΤࣣʱகʝɧʪʇƒߢԨӘϔʇ

ӂຆӘϔʍ˩˿ˍˋʊʼƪˢƪ˻˕˩ɸʪ೼ഒɫɡʪњఉ१ʎɡʪʡʍʍƒຜࠖɫઅφʍ

˩˿ˍˋʆɡʪʇɣɥൣٵʎߢڇ୐ʆʎɡʝʩߡ޽ɴʫʉɣƓ

jX9 ൣٵʍεʉʪؤʍԪۍʇ˼ˋˁূۍԨূߢ

ۍʇ˼ˋˁূۍԨূߢɫ˫ƪˋʊɡʪʇɸʪۍԨূߢஞࠩձऐ๽ӌΤҤʍഒฐʆʎƒۼ

ʍԪؤʍൣٵʎ಴ɹɶʡߡ޽ɴʫʅɣʪʮɰʆʎʉɣƓແɧʏƒۼஞࠩձऐ๽ӌʆʎ௲

ੇֽɮ੊ʅʪƒɸʉʮʀˍ˽˧˅̅˚˿ƪ˽ɫʆɬʪऩʎ˼ˋˁ΀ۍ଺ʉۼஞʱʇʪ Uӂ
ຆӘϔʆʎɡʝʩӘʩϔɪʉɣV ʇ۵ɧʪʍʊ੆ɶʅƒີࢰऐ๽ӌʣॴजοӌʆʎ౩੆ʊƒ

ˍ˽˧˅̅˚˿ƪ˽ɫʆɬʪऩʎ˼ˋˁʱಜɰʪʧɥʉূ੨ʱɸʪʇ۵ɧʪ Uׄ܊- kyRdVƓ
ɶɾɫʂʅƒɲʫʨʍഒฐʆʎƒˍ˽˧˅̅˚˿ƪ˽ɫʆɬʪऩʎߢԨӘϔʆʎɡʝʩӘ

ʩϔɪɹƒ౩੆ʊӂຆӘϔʆʎ੝ɬɮӘʩϔɮʇɣɥʧɥʊƒۼஞࠩձऐ๽ӌʇʎ९౩੆

ʍ฽ਢɫ२ʩງʃʍʆɡʪƓ

ʝɾदѓॲഐӌʆʎƒࢫ๨ʍ൙ࡗ U⅃V ʱமʪʝʆʊ൙ࡗɫ਴ڎ੄ʊअʘʨʫʅɶʝɥ

ʇɪƒ߭ʨɫ⅃ʱअʘʨʫʉɣׅࣳʊԫʂʅɶʝɥʇɣʂɾ೜ӂࠄ१ʊʧʂʅߢԨӘϔʱ

ɸʪʇ۵ɧʪ UaQxQm- RNN3VƓʃʝʩƒ೜ӂࠄ१ʱ٥ɥ˼ˋˁূۍʊʧʂʅߢԨӘϔɫॲ

ɷʅɣʪʮɰʆɡʩƒߢԨূۍɫ˼ˋˁূۍʱܾϞɸʪʇ۵ɧʪۼஞࠩձऐ๽ӌʇʎ९౩

੆ʍൣۈʆূۍԨʍԪؤʱਠɧʅɣʪƓ

jX8 ʍѳ੠ٰ֖ۼʊԪɸʪঢؤʍԪۍʇ˼ˋˁূۍԨূߢ

ΤࣣʊҩԣɶɾʧɥʊƒߢԨূۍʱ˫ƪˋʇɶʅߢԨӘϔʡӂຆӘϔʡॲɷʪʇɸʪ

_�+?HBM ʱਜ਼೅ʇɸʪۼஞࠩձऐ๽ӌʍൣٵʎƒ಴ɹɶʡֽڑʉʡʍʆʎʉɣƓɾɿɶƒ

 R ɾɿɶƒ˛˳ʶ̅ۄѢʱӂຆӘϔʆ૦ʘɾٰ֖ʎ෢ʨɪʊࢭʉɣʍʆƒٗ໼ʎൃຏʊɸʘɬʇɣɥࠩ૗ɫ
ɡʪ U:`22M- Jv2`bQM- � o�M/2`p2H/i- kyR9V
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ʱ૦ʘɾਵɮʍٰ֖ʆ෢ʨɪʊʉʂɾɲʇʎƒຜӘϔؤԨӘϔʇӂຆӘϔʍԪߢɶɾࡲࣣ

ʍପ୩ʍɡɣɿʊਂԪɫɡʪƒʝɾʎʉɣʇɣɥɲʇʆɡʪƓ

਴ൣƒຜӘϔʍ४܏१ʍԪؤʊʃɣʅ૦ʘɾٰ֖ʎƒ:`22M- Jv2`bQM- � o�M/2`p2H/i
UkyR9V ʇƒৈছʆࡲʘɾ h�F�?�b?B � >�M UkyRjV ʱ࢜ɣʅʉɣƓ:`22M 2i �HX- UkyR9V
ʎƒװӏʱํƧʊഷɧʅߢԨӘϔѳ੠ʱ߀ࠄɶɾ :`22M- Jv2`bQM- PHBp2B`�- � *?�M;
UkyRjV ʇடɷɮװӏʱํƧʊഷɧʅӂຆӘϔѳ੠ʱ߀ࠄɶɾ Jv2`bQM- :`22M- � JQ``Bb
UkyRRV ʍಐӇʱ૾ɶʅƒφ౶ѓ২טӘϔ˴˙˽ɡʪɣʎφ౶ѓ২טӂຆӘϔʍ޼ॐˣ˻

˳ƪˑ UsV ɫƒߢԨӘϔʆʎװӏʊʧʂʅഷѓɶʉɣʍʊ੆ɶʅƒӂຆӘϔʆʎװӏɫ੝

ɬɮʉʪʚʈ੝ɬɮʉʪʇɣɥɲʇʱߪɶɾƓʃʝʩƒӘϔʍಝ४܏१ʊԪɸʪ൙ࡗສۄ

ѢɫຜӘϔʆεʉʪɲʇʱߪɶɾʮɰʆɡʪƓ

ɾɿɶƒɲʍٰ֖ʍ˙ˈʶ̅ʎƒޖљࠖௐ˙ˈʶ̅ʆɡʩƒடφޖљࠖʍಝ४܏१ˣ˻

˳ƪˑʱਢଜɶɾʡʍʊʉʂʅɣʉɣƓʝɾƒh�F�?�b?B � >�M UkyRjV ʇεʉʩƒಝ४

ʊʃɣʅʎ۵ຖɶʅɣʉ׏ɰʪϾ࠷Ԩઢӄɡʪɣʎʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄɪʨߢ१ɫ܏

ɣƓɶɾɫʂʅƒߢԨূۍʇ˼ˋˁূۍʍԪؤʊʃɣʅʍൣٵʣɼʫʱߡ޽ɸʪٰ֖ɫܴ

ʊʃɣʅʍ๽҈ʱघʠʪɾʠʊƒӘϔʍପ୩ʆʎʉɮӘϔؤʊɩɣʅƒɲʍԪׅڇɸʪݥ

ʍಝ४܏१ƒɩʧʒɼʫɫઢӄɪʨ࠷ɰʪϾ׏ʊહ෾ɶʅƒߢԨӘϔʇӂຆӘϔʍ຾ߛ१

ɡʪɣʎεࠃ१ʊʃɣʅ૦ʘʪٰ֖ɫ಴๗ɿʬɥƓ
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ਫ਼ 9࣍

චٰ֖ʍ෾଺

ਫ਼ R ೼ʍگݍʊƒߢԨӘϔٰ֖ʣӂຆӘϔٰ֖ʊɩɰʪ iBK2@#�b2/ �++QmMi ʆɲʫʝ

ʆʊ෢ʨɪʊʉʂʅɬɾɲʇʱ४๽ɶƒචٰ֖ʍ෾଺ʱࡲʘʪƓΤђʆʎƒഐ๽ߢԨɡʪ

ɣʎʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʱࠄफ़ҚʆʍӘϔƒऐ๽ߢԨɡʪɣʎࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄

ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʱࠩԣफ़ҚʆʍӘϔʇڐʒƒӘϔԪॐʱɼʫɽʫ ϕ, ϕ̃ ʉʈʇ೅ɸƓࠄ

फ़ҚʆʍӘϔʇࠩԣफ़ҚʆʍӘϔʎƒ೅ 9XRʍۼʆ׶ലɴʫʪƓʉɩƒ೅ 9XRʆʎ໿ʱߢԨ

Әϔʊ۲ʂʅɣʪɫƒӂຆӘϔʊʃɣʅʡΤђʍজ෢ʎৌɮடํʊஆʅʎʝʪƓ

೅9XR, फ़ҚʆʍӘϔʇࠩԣफ़ҚʆʍӘϔࠄ

फ़ҚƮઢӄʍༀʞ ʉɶ ɡʩ

फ़Қࠄ : tʆӘϔ �ϕ(t,K) "ϕ′(t,K′) := ϕ̃(τ(t), K̃)

ࠩԣफ़Қ : τ ʆӘϔ *ϕ̃(τ, K̃) .ϕ̃′(τ, K̃′) := ϕ(t(τ),K)

ઢӄʎԪॐ τ ʊʧʂʅഷԋɴʫʪƓແɧʏƒഐ๽ߢԨ t ʎ੆ॐઢӄ˴˙˽ URXj3V ʊʧ

ʂʅऐ๽ߢԨʊഷԋɴʫʪƓɲʍʧɥʊഐ๽ߢԨ ¹ ऐ๽ߢԨʇഷԋɴʫʪɲʇʱƒɡʪ

ɣʎ౩੆ʊƒऐ๽ߢԨ ¹ ഐ๽ߢԨʇഷԋɴʫʪɲʇʱƒචٰ֖ʆʎǄઢӄʍༀʞǅʇ೅

ɸʪƓઢӄʍༀʞʍอ෗ʎƒ೅ڇ 9XRʍ໑ʆ׶ലɴʫʪƓʝɾƒӘϔˣ˻˳ƪˑʍৠʱ K
ʣ K̃ ʇ೅ɸƓK ʎ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʉʨʏƒK = (kq, q) ʇɣʂɾ܏׿ʆɡʪƓ

फ़ҚʆӘϔԪॐࠄ ϕʱʡʂʅɣʪίٔ޻ଜࠖƸ೅ 9XRˍ˽ �ƹʍࠩԣफ़ҚʆʍӘϔƸ೅

9XRˍ˽ .ƹɫઢʩɾɣʇɬʊʎƒഐ๽ߢԨ t ʱऐ๽ߢԨ τ ʗʇഷԋɸʪഷԋ t(τ) ʱ๑ɣ

ʅ tʱ t(τ)ʊપɬԋɧઢӄʱༀʝɺʪɲʇʆƒϕ(t(τ),K)ʱமʪɲʇɫʆɬʪƓഷԋگʍ

Әϔʎऐ๽ߢԨʆʍӘϔʉʍʆƒϕ(t(τ),K) ʱ ϕ̃′(τ, K̃′)ʇʡ࢑ɰʪƓடํʊƒࠩԣफ़Қ
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ʆӘϔԪॐ ϕ̃(τ, K̃)ʱʡʂʅɣʪίٔ޻ଜࠖƸ೅ 9XRˍ˽ *ƹʍࠄफ़ҚʆʍӘϔƸ೅ 9XRˍ
˽ "ƹɫઢʩɾɣʇɬʊʎƒऐ๽ߢԨ τ ʱഐ๽Ԩ t ʗʇഷԋɸʪഷԋ τ(t) ʱ๑ɣʅ τ ʱ

τ(t)ʊપɬԋɧઢӄʱༀʝɺʪɲʇʆƒϕ̃(τ(t), K̃)ʱமʪɲʇɫʆɬʪƓഷԋگʍӘϔʎ

ഐ๽ߢԨʆʍӘϔʉʍʆƒϕ̃′(τ(t), K̃) ʱ ϕ(t,K′) ʇʡ࢑ɰʪƓʉɩƒࠄफ़ҚʆʍӘϔʍ

ӘϔԪॐʣӘϔˣ˻˳ƪˑɫ˒˕ˉ˷ƸǶƹʍอ෗ʆ׶ലɴʫʅɣʪʍʎƒடɷࠄफ़Қʆʍ

Әϔʆɡʂʅʡƒφ౶ʊʎઢӄʍༀʞʍอ෗ʊʧʂʅӘϔԪॐʣӘϔˣ˻˳ƪˑɫεʉʪ

ɾʠʆɡʪƓɲʫʎࠩԣफ़ҚʍӘϔʆʍӘϔԪॐʣӘϔˣ˻˳ƪˑʊʃɣʅʡடํʆɡʪƓ

Τђʆʎƒɲʍ༄ৠʆ iBK2@#�b2/ �++QmMiʊԪɸʪঢٰ֖ۼʱ४๽ɸʪƓʝɹƒh�F�?�b?B
ɫࢉݍʊ iBK2@#�b2/ �++QmMi ʱଥࢥɶɾٰ֖ Uh�F�?�b?B- kyy8V ʆ๽໼଺ʊߪɶɾɲʇ

ʎߣʍɲʇʆɡʪƓєʊίٔ޻ଜࠖɫࠩԣफ़Қʆ޼ॐӘϔʱɶʅɣɾʇɶʅʡƒഐ๽ߢԨ

UtV ʱ੆ॐ଺ʊઢӄɶʅɣʪʇєଜɸʫʏƒݣࠄʊʎ২טӘϔɫԣޅɴʫʪƓʃʝʩƒࠩԣ

फ़ҚƸ೅ 9XRˍ˽ *ƹʆʎ޼ॐӘϔ ϕ̃(τ, k̃e) ʱɶʅɣʪίٔ޻ଜࠖʍऐ๽ߢԨʱ੆ॐઢӄ

˴˙˽ʊʧʂʅഐ๽ߢԨʊഷԋɶƒɼʍӘϔʱࠄफ़ҚƸ೅ 9XRˍ˽ "ƹʆٵʅʞʪʇƒ২

Әϔט ϕ′(t, k′h) ʊʉʂʅɶʝɥʇɣɥɲʇʆɡʪƓɼʫʝʆʍӘϔٰ֖ʆʎઢӄʍༀʞ

ɫʉɣࠄफ़ҚʆʍӘϔ U೅ 9XRˍ˽ �V ʍʞʱ۵ɧʅɣɾɫƒɲʍٰ֖ʆʎɷʠʅऐ๽ߢԨ

ʆʍӘϔƸ೅ 9XRˍ˽ *ƹɫ৳ଜɴʫƒʝɾɼʍӘϔɫઢӄʍༀʞʱؼʅࠄफ़Қʊڇʫʪ

Ƹ೅ 9XRˍ˽ "ƹʇɣɥʴʶ˙ʵʴɫଥࢥɴʫɾƓɲʍєজʊɶɾɫɥʉʨʏƒӘϔѳ੠ʱ

૾ɶʅԣޅɴʫʪӘϔʎˍ˽ " ʍӘϔԪॐƒӘϔˣ˻˳ƪˑʇɣɥɲʇʊʉʪƓ

ʝɾƒ>�M � h�F�?�b?B UkyRkV ʣ h�F�?�b?B � >�M UkyRjV ɫݣࠄʍӘϔ˙ƪˑɩ

ʧʒઢӄ˙ƪˑʱ๑ɣʅࣘࠄɶɾʍʎߣʍɲʇʆɡʪƓίٔ޻ଜࠖɫഐ๽ߢԨ t ʆӘʩ

ϔɮ࣪܏ʍ q@޼ॐӘϔˣ˻˳ƪˑ q U೅ 9XRˍ˽ "V  R ʇƒऐ๽ߢԨ τ ʆӘʩϔɮ࣪܏ʍ

q@޼ॐӘϔˣ˻˳ƪˑ q̃′1 U೅ 9XRˍ˽ .V ʱಐʘʪʇƒࠖگʍൣɫʧʩ४܏଺ʉડʊʉʂ

ʅɣʪƓ

චٰ֖ʆʎಝ४܏१޼ೀʇɶʅƒh�F�?�b?B ʍφໞʍٰ֖ʆ q ડʇɣɥˣ˻˳ƪˑ

ʱٵʅɣɾʇɲʬʱƒূۍʍօ୎ʍ޼ೀʆɡʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM;
`2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʱٵʪƓʝɹƒٰ֖ R ʇٰ֖ k ʆʎƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2
ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʇɣɥಝ४܏१޼ೀʍ˒ʶ˜˱ˁˋʊࣅ୐ʱஆ

ʅʪƓɼʍ˒ʶ˜˱ˁˋɫƒઢӄʍༀʞɫʉɣࠄफ़ҚʆʍӘϔ U೅ 9XRˍ˽ �V ʇƒઢӄʍ

ༀʞɫɡʪࠄफ़ҚʆʍӘϔ U೅ 9XRˍ˽ "V ʇʆʈʍʧɥʊεʉʪʍɪʱಐӇɸʪƓઢӄʍ

ༀʞɫʉɣ࣪܏ƒɸʉʮʀ τ(t) = t ʍ࣪܏ʊʎࠩԣफ़ҚʆʍӘϔʎༀʞʉɶʊɼʍʝʝ

 R ഐ๽ߢԨʆʍӘϔɫˍ˽ � ʆʎʉɮˍ˽ " ʉʍʎƒɸɯࣣʆࡲʘɾʧɥʊ h�F�?�b?BUkyy8V ʊʧʫʏƒ
୐Ԩূ੨ʍٗѢɿɪʨʆɡʪƓߢଜࠖʎઢӄʍༀʞɫɡʪࣳੌʆʍεٔ޻ɴʫʪʍʎƒίޅʊԣݣࠄ

3k



˽ˍɴʫʪɾʠƒޅफ़Қʆԣࠄ � ʎˍ˽ * ʇφફɸʪƓɼʍɾʠƒɲɲʆʍಐӇʎˍ˽

* ʇˍ˽ " ʍಐӇʆɡʪʇʡڊɧʪƓ

ɼɶʅٰ֖ j ʇٰ֖ 9 ʆʎƒݣࠄʍޖљࠖʍӘϔʣઢӄʍ˙ƪˑʱ๑ɣƒ>�M �
h�F�?�b?B UkyRkV ʇ h�F�b?B � >�M UkyRjV ʊɼʫɽʫਞɶʅɲʍ˒ʶ˜˱ˁˋʱƒί

܏फ़ҚʆӘʩϔɮ࣪ࠄଜࠖɫٔ޻ U೅ 9XRˍ˽ "V ʇƒࠩԣफ़ҚʆӘʩϔɮ࣪܏ U೅ 9XRˍ
˽ .V ʍຜൣʍ˃ƪˋʆ૦ʘƒɲʫʨʱಐӇɸʪƓ

ʊٰ֖گݍ 8 ʆƒடφࡘઘʊ੆ɶʅߢԨӘϔѳ੠ƒߢԨઢӄѳ੠ƒӂຆӘϔѳ੠ƒʼ˕

ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄѳ੠ʱۼʂɾٗѢʱ๑ɣʅƒߢԨӘϔƒӂຆӘϔɼʫɽʫʊɩɰʪࠄ

फ़Қʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2U೅ 9XRˍ˽ "V ʇƒࠩԣ

फ़Қʆʍɼʫʨ U೅ 9XRˍ˽ .V ʇʱಐӇɶƒຜӘϔʍԪؤʱ૦ʘʪƓʉɩƒҺٰ֖ʍࣚݟ

ʉ෾଺ʣєজʊʃɣʅʎɼʫɽʫʍٰ֖ʆࡲʘʪƓ
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ਫ਼ 8࣍

ٰ֖ RƏ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ɩʧʒ
q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʊʧʪߢԨಝ४܏
१޼ೀʍ˒ʶ˜˱ˁˋʍ๽໼଺٫ஒ

8XR ٰ֖ Rʍ෾଺
චٰ֖ʍ෾଺ʎƒӘϔʍಝ४܏१ U޼ॐԪॐɪʨʍ༙຃୩V ʱଜສѓʆɬʪφ౶଺ʉߢ

ԨӘϔ˴˙˽ƒɸʉʮʀ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʊɩɣʅƒߢԨӘϔຆ UDRqV ɩʧʒߢԨಝ४

�ೀƒ/2+`2޼१܏bBM; BKT�iB2M+2ƸDIqV /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 UDRIqƹʍ˒ʶ

˜˱ˁˋʱ૦ʘƒɲʫʨɫίٔ޻ଜࠖʍߢԨઢӄʍༀʞɪʨʈʍʧɥʊϾ׏ʱ࠷ɰʪɪʱ

૦ʘʪɲʇʆɡʂɾƓʝɹʎƒίٔ޻ଜࠖʍߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣࠄफ़ҚʆʍӘϔ

Ƹ೅ 9XRˍ˽ �ƹʍƒߢԨӘϔຆ DRq ɩʧʒߢԨಝ४܏१޼ೀ DIq, DRIq ʍ१ࠃʱ૦ʘ

ɾƓߣɣʆƒίٔ޻ଜࠖʍߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶɾࠄफ़ҚʆʍӘϔƸ೅ 9XRˍ˽ "ƹʍƒ

ԨӘϔຆߢ DRq ɩʧʒߢԨಝ४܏१޼ೀ DIq, DRIq ʍ१ࠃʱ૦ʘɾƓߢԨઢӄʍༀʞ

ʱ೅ڇɸʪʊɡɾʂʅʎƒ੆ॐઢӄɿɰʆʉɮসحઢӄƒʘɬઢӄʱʡൗ԰ɸʪʧʩφ౶

଺ʉઢӄ˴˙˽ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ U.2bi27�MQ � J�`iBM2x- kyRRV ʱ๑ɣʪɲʇʆƒί޻

ٔଜࠖʍসح଺ʉߢԨઢӄɪʨʍༀʞʍପ୩ Uq2V ɫƒߢԨӘϔຆƸDRqƹɩʧʒߢԨಝ

४܏१޼ೀƸDIq, DRIqƹʊ֊ʛɸϾ׏ʊʃɣʅʡ૦ʘɾƓ
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8Xk ٰ֖ Rʍൣ൥
8XkXR ҈উൣ൥

8XkXRXR ܏Ԩઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪ߢ

q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪߢԨӘϔຆ DRq U8XdV ɩʧʒ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ

୩ƸDIqƹʎƒɸʆʊ h�F�?�b?B UkyRRV ʊʧʂʅ஡ݗࡰʞʆɡʪʍʆƒɼʫʱΤђʍ҈

উʆ๑ɣɾƓ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDRIqV ʎƒ߲ URXkyV ʊɶɾɫʂʅ

஡ࡰɶɾƓDRq, DIq, DRIq ʍˣ˻˳ƪˑ UqV ʗʍΧਮ१ʱƒɣɮʃɪʍˣ˻˳ƪˑડʆ

ʍ೉Ѿʱ૾ɶʅ۵ޅɶɾƓ

8XkXRXk q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʆߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪ࣪܏
ʝɹƒq@੆ॐઢӄ˴˙˽ RʆߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪ࣪܏ʍӘϔԪॐʍ१ࠃʱƒɣɮ

ʃɪʍˣ˻˳ƪˑડʆʍ೉Ѿʱ૾ɶʅ۵ޅɶɾƓɼɶʅƒߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪

ԨӘϔຆߢʊ֑ʠɾ܏ UDRqVƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDIqVƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDRIqV ʍɼʫɽʫʆഐ๽ߢԨʱऐ๽ߢԨʊપɬԋɧƒɴʨʊ q@੆ॐ

ઢӄ˴˙˽ U8XjV ʊʧʂʅऐ๽ߢԨʱഐ๽ߢԨʊഷԋɸʪɲʇʆƒq@੆ॐઢӄ˴˙˽ʆߢ

Ԩઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪ࣪܏ʍߢԨӘϔຆ UDRq1,q2Vƒɩʧʒ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍ

ପ୩ UDIq1,q2Vƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDRIq1,q2V ʱ஡ࡰɶɾƓگݍʊƒ

DRq1,q2 , DIq1,q2 , DRIq1,q2 ʍ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʍˣ˻˳ƪˑ q2 ʗʍΧਮ१ʱƒɣɮʃɪ

ʍˣ˻˳ƪˑડʆʍ೉Ѿʱ૾ɶʅ۵ޅɶɾƓ

8XkXk q@੆ॐઢӄ˴˙˽

8XkXkXR q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʍଜձɩʧʒற૙
q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʎƒ੆ॐઢӄ˴˙˽ʊɩɰʪ੆ॐԪॐʍਜ਼ʮʩʊƒ੆ॐԪॐʱ q φ౶

ѓɶɾ q@੆ॐԪॐ  k ʱ๑ɣɾ˴˙˽ʆɡʪƓq@੆ॐԪॐʎƒ

HMq y =
y1−q − 1

1− q
U8XRV

 R ɲʍɸɯگʆজ෢ɸʪƓ
 k q@੆ॐԪॐثʍۄ๑Ԫॐʎƒਂ੆଺˼ˋˁ҉ಜ୩φଜʍڎऩɫʡʃۄ๑ԪॐƸ*__� ๑Ԫॐƹʇɶۄث

ʅ˰ˁ˿ݗؼӌʆʎɶʏɶʏ๑ɣʨʫʪƓ
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ʇଜձɴʫƒડςʎ

HMq : R+ →






(
−∞,

1

q − 1

)
(q > 1ʍʇɬ)

R (q = 1ʍʇɬ)(
1

q − 1
,

)
(q < 1ʍʇɬ)

. U8XkV

ଜձʧʩƒq → 1 ʍʇɬ HMq y → HM y ʇʉʪ jƓʃʝʩƒq ડɫ q = 1 ʇɣɥறଜʍડʱ

ʇʪʇɬʊ੆ॐԪॐʇφફɸʪƓʝɾƒq = 0 ʍʇɬʊʎƒHMq y = y − 1 ʇƒy ʍφߣԪ

ॐʊʉʩƒq 1= 1 ʍʇɬʊʎƒy ʍʘɬԪॐʊʉʪ Uस਑- kyRyVƓ
ɶɾɫʂʅƒq@੆ॐઢӄ˴˙˽ƕ

τq2(t) = aq2 HMq2 (1 + bq2t) = aq2
(1 + bq2t)

1−q2 − 1

1− q2
U8XjV

ʎƒq2 → 1 ʍʇɬƒ੆ॐઢӄ˴˙˽ URXj3V ʊφફɶƒq2 = 0 ʍʇɬƒসحઢӄ˴˙˽ʊ

φફɸʪƓɸʉʮʀƒq2 ડʎƒߢԨઢӄɫʈʫɿɰসح଺ʉߢԨઢӄɪʨ༙຃ɶʅɣʪɪ

Uq2 ɫ 0 ɪʨ຃ʫʪʚʈ༙຃Vƒɡʪɣʎƒʈʫɿɰ੆ॐ଺ʉߢԨઢӄʊׯɣɪ Uq2 ɫ 1

ʊׯɣʚʈ੆ॐ଺V ʱ೅ɸˣ˻˳ƪˑʆɡʪƓq 1= 1 ʍʇɬʊʎƒʘɬઢӄ˴˙˽ URX9RV
ʊφફɸʪƓʝɾƒτq2(t) ʍഐ๽ߢԨ tʆʍಣഒʎƒ

τq2(t)
′ = aq2bq2 (1 + bq2t)

−q2 . U8X9V

8XkXkXk q Ҽ૗Әϔ˴˙˽ƕq@੆ॐઢӄ˴˙˽ʱ๑ɣɾ q@޼ॐӘϔ˴˙˽
q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪഐ๽ߢԨʱऐ๽ߢԨʊપɬԋɧƒq@੆ॐઢӄ˴˙˽ʊʧʂʅ

ʊഷԋɸʪɲʇʆߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶɾ˴˙˽ʱƒච໼ഞʆʎ q Ҽ૗Әϔ˴˙˽ʇڐ

ʕƓq Ҽ૗Әϔ˴˙˽ʎߣʍ૾ʩʆɡʪƓ

q Ҽ૗Әϔ˴˙˽

ϕ(t) =

[
1 + kq1(1− q1)aq2

(1 + bq2t)
1−q2 − 1

1− q2

]− 1
1−q1

U8X8V

ɾɿɶƒkq1 , q1 ʎ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪӘϔˣ˻˳ƪˑƒaq2 , bq2 , q2 ʎ q@੆ॐઢӄ

˴˙˽ʊɩɰʪߢԨઢӄˣ˻˳ƪˑʱ೅ɸƓʉɩƒɲʍӘϔԪॐʍ q2 ડʗʍΧਮ१ʎƒٗ

ѢʆߪɶɾƓ

 j Rʎࠄॐʍ܏ࡘ-R+ ʎ९ʍࠄॐʍ܏ࡘʆɡʪƓ
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8Xj ٰ֖ RʍٗѢ
8XjXR Ԩಝ४ߢԨӘϔຆƒɩʧʒߢʍƒ܏Ԩઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪ߢ

ೀ޼१܏

8XjXRXR q ડʍഷѓʊʧʪӘϔԪॐʍഷѓ

ऺ 8XRʊƒߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʍ q@޼ॐӘϔԪॐɫƒq ડʍഷѓʊ౦ʂʅ

ʈʍʧɥʊഷѓɸʪʍɪʱߪɶɾƓɾɿɶƒӘϔˣ˻˳ƪˑ kq ʎ kq = 0.1 ʊڑଜɶɾƓ

 9  8 ঐࠄস Uq → 1V ʎίٔ޻ଜࠖɫ޼ॐӘϔ˴˙˽ʊɶɾɫɥ࣪܏ʱƒܝ୐স Uq = 0V
ʎ২טӘϔ˴˙˽ʊɶɾɫɥ࣪܏ʱɼʫɽʫʱ೅ɸƓʝɾƒగসʍ q ડʎƒடɷःʍࠄস

ʆ೉ɪʫʪ q ડʍ೬܎౩୎ʆɡʪƓ

ऺ 8XRɪʨʮɪʪʧɥʊƒq < 1 ʍʇɬʊʎӘʩϔɬɫযɮƒ౩੆ʊ q > 1 ʍʇɬʊʎ

ӘʩϔɬɫघɮʉʪƓɲʍۈإʎƒq ડɫ 1 ɪʨ຃ʫʪʚʈټૌʊʉʪƓ

 9 Τگʍऺʆʡƒˣ˻˳ƪˑડʊʧʪഷѓʱٵʪɾʠʊƒՂච଺ʊй߶ʍഐ๽ߢԨʎ 0 ≤ t ≤ 10 ʍ౹Ωʊ
ɶʅɣʪƓ

 8 Τگƒறʊછʩʍʉɣڌʩƒkq = 0.1 ʆɡʪƓ

Ny



ऺ8XR, q@޼ॐӘϔԪॐ
ঐࠄস Uq → 1V ʎίٔ޻ଜࠖɫ޼ॐӘϔ˴˙˽ʊɶɾɫɥ࣪܏ʱƒܝ୐স Uq = 0V ʎ২טӘϔ˴˙˽ʊɶɾɫ
ɥ࣪܏ʱ೅ɸƓʝɾƒగসʍ q ડʎƒடɷःʍࠄসʆ೉ɪʫʪ q ડʍ೬܎౩୎ʆɡʪƓ

8XjXRXk DRq ʍ஡ࡰ

ΤђʆʎƒߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʍƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪӘϔຆ

UDRqV- /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 UDIqV- ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 UDRIqV
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ʱ஡ࡰɶƒɼʍ१ࠃʱ૦ʘɾƓӘϔຆʍଜձ URXdV ʊ q@޼ॐӘϔԪॐʇɼʍߢԨಣഒ

ϕ(t) =
1

[1 + (1− q)kqt]1/1−q
,

ϕ(t)′ =
(1− q)kq

[1 + (1− q)kqt]2−q/1−q
U8XeV

ʱਜ਼௬ɶʅƒ

DRq(t) =
kq

1 + (1− q)kqt
U8XdV

ʱமʪƓɲʍٗѢɪʨƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʍӘϔຆʎߢԨʇʇʡʊഷѓɸʪɲʇɫʮɪʪƓ

ɼʍ೬܎ʎƒkq ʇ q ʍડʊΧਮɶʅഷѓɸʪƓʧʂʅƒkq > 0ƒʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖɫߢ

ԨӘϔʱɸʪʇɬʆʡƒq ʍડʊʧʂʅʎӘϔຆ DRq ɫೱʊʉʪɲʇʡɡʪƓ e

8XjXRXj DRq ʍ q ડʊʧʪഷѓ

ऺ 8XkʊƒߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʍ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪ DRq ɫƒq

ડʍഷѓʊ౦ʂʅʈʍʧɥʊഷѓɸʪʍɪʱߪɶɾƓɾɿɶƒӘϔˣ˻˳ƪˑʎ kq = 0.1

ʊڑଜɶɾƓ

q → 1 ʍʇɬʊʎƒӘϔຆʎφଜʆɡʪƓʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖʎߢԨɫؼѷɶʅʡ௲ੇ

ֽɴɫഷʮʨʉɣƓ

q < 1 ʍʇɬʊʎƒӘϔຆʎ९ʆƒߢԨʇʇʡʊରڄɸʪƓʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖʎƒЫ

ɣࢫ๨ʍɲʇʊʃɣʅʎ௲ੇֽɣ UӘʩϔɬɫࢬɴɣV φൣʆƒߢԨɫؼѷɸʪʇɺʂɪ

ʀʊʉʂʅɣɮ UӘʩϔɬɫ੝ɬɮʉʂʅɣɮV ʊɡʪƓۈإ

q > 1 ʍʇɬʊʎƒׯɣࢫ๨ʆӘϔຆʎ९ʆߢԨʇʇʡʊ֎ُʊਕљɶƒɡʪߢ୐ʆ९

ʍ෗ڌ੝ʊౙޚɸʪƓɼɶʅƒߣʍࡶԨʊӘϔຆʎೱʍ෗ڌ੝ɪʨ֎ُʊਕљɶƒʣɫʅ

ˎ˿ʗʇ࠿ਡɸʪƓʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖʎƒЫɣࢫ๨ʍɲʇʊʃɣʅʎ௲ੇֽɣ UӘʩϔɬ

ɫࢬɴɣV φൣʆƒߢԨɫؼѷɸʪʇࢫ๨ʍїડʱӘʩਕɶƒɡʪߢ୐ʆɼʍۈإɫיʠ

ʅֽɮʉʪƓɼɶʅߣʍࡶԨʊיʠʅɺʂɪʀʊʉʩƒʣɫʅɼʍۈإɫ๮ʀહɣʅɣɮƓ

 e ແɧʏ kq > 0 ʆɡʂɾʇɶʅʡƒq > 1 ʆɡʫʏƒt ɫࢬɴɣʇɲʬʆʎ DRq > 0 ɿɫƒ࡝ഒ੝ɬʉ
t ʆʎഒ൒ʍ೬܎ɫ९ɪʨೱʊ୎ɷʪɾʠƒɼʫʊʇʡʉʂʅ DRq ʡ DRq < 0 ʇ೬܎ഷѓɸʪƓ

Nk



ऺ8Xk, q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪӘϔຆ UDRqV

8XjXRX9 DIq ʍ஡ࡰ

.2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍଜձ URXR3V ʊ URXj9V ʱਜ਼௬ɶʅƒ

DIq(t) =
(1− q)kq

1 + (1− q)kqt
U8X3V

ʱமʪƓɲʍٗѢɪʨƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʎߢԨʇʇʡʊഷѓ

ɸʪɲʇɫʮɪʪƓɼʍ೬܎ʎ kq ʇ q ʍડʊΧਮɶʅഷѓɸʪƓʧʂʅƒkq > 0ƒʃʝʩƒ

ίٔ޻ଜࠖɫߢԨӘϔʱɸʪʇɬʆʡƒq ʍડʊʧʂʅʎ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 DIq ɫ

ೱʊʉʪƒʃʝʩ BM+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʊʉʪɲʇʡɡʪƓ

Nj



8XjXRX8 DIq ʍ q ડʊʧʪഷѓ

ऺ 8XjʊƒߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʍ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪ DIq ɫƒq ડ

ʍഷѓʊ౦ʂʅʈʍʧɥʊഷѓɸʪʍɪʱߪɶɾƓ

q → 1 ʍʇɬʊʎƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎˎ˿ʆφଜƒɸʉʮʀଜ࣭೜௲ੇ

ʆɡʪƓʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖʎূۍʍօ୎ʱ՟ɲɴʉɣƓ

q < 1 ʍʇɬʊʎƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎ९ƒɸʉʮʀ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2
ʆƒߢԨʇʇʡʊରڄɶƒʣɫʅˎ˿ʊʉʪƓʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖʎƒЫɣࢫ๨ʊʃɣʅ

ʎূۍʍօ୎ʱ՟ɲɶʊɮɣφൣʆƒߢԨɫؼѷɸʪʇূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝ

ʂʅɣɮۈإʊɡʪƓ

q > 1 ʍʇɬʊʎƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎೱƒɸʉʮʀ BM+`2�bBM; BKT�iB2M+2
ʆƒߢԨʇʇʡʊ֎ُʊࢭڄɶƒɡʪߢ୐ʆೱʍ෗ڌ੝ʊౙޚɸʪƓɼɶʅƒߣʍࡶԨʊ

/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎ९ʍ෗ڌ੝ɪʨ֎ُʊࢭڄɶƒʣɫʅˎ˿ʗʇ࠿ਡɸʪƓ

ʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖʎƒЫɣࢫ๨ʊʃɣʅʎূۍʍօ୎ʱ՟ɲɶʊɮɣφൣʆƒߢԨɫؼ

ѷɸʪʇূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʩƒɡʪߢ୐ʆɼʍњఉ१ɫ෗ڌ੝ʊౙޚɸʪƓ

ɼɶʅߣʍࡶԨʊʎƒ౩੆ʍূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ෗ڌ੝ʊʉʩƒʣɫʅɼʍњఉ

१ɫࢬɴɮʉʂʅɣɮƓ

N9



ऺ8Xj, q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2UDIqV

8XjXRXe DRIq ʍ஡ࡰ

.2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʇ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ƒɩʧʒӘϔ

ຆʍԪ߲ؤ URXk9V ʊƒࣣʆ֑ʠɾ DR(t), DI(t) ʱਜ਼௬ɶʅƒ

DRIq(t) =
(2− q)kq

1 + (1− q)kqt
U8XNV

ʱமʪƓɲʍٗѢɪʨƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʍ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʎߢԨʇʇʡ

ʊഷѓɸʪɲʇɫʮɪʪƓɼʍ೬܎ʎ kq ʇ q ʍડʊΧਮɶʅഷѓɸʪƓʧʂʅƒkq > 0ƒ

N8



ʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖɫߢԨӘϔʱɸʪʇɬʆʡƒq ʍડʊʧʂʅʎDRIq ɫೱʊʉʪƒʃ

ʝʩ BM+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʊʉʪɲʇʡɡʪƓ

8XjXRXd DRIq ʍ q ડʊʧʪഷѓ

ऺ 8X9ʊƒߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʍ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪ DRIq ɫƒq

ડʍഷѓʊ౦ʂʅʈʍʧɥʊഷѓɸʪʍɪʱߪɶɾƓ

q → 1 ʍʇɬʊʎƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎ९ʆφଜʆɡʪƓʃʝʩƒ

ίٔ޻ଜࠖʎƒU/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫۍূ

ʊɡʪƓۈإԨʊʧʨɹഷѓɶʉɣߢ

q < 1 ʍʇɬʊʎƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎ९ƒɸʉʮʀ /2+`2�bBM;
`2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʆƒߢԨʇʇʡʊɼʍડʎରڄɶƒʣɫʅφଜʊʉʪƓʃʝʩƒί޻

ٔଜࠖʎƒЫɣࢫ๨ʊʃɣʅʎ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ʍօ୎ʱۍূ

՟ɲɶʊɮɣφൣʆƒߢԨɫؼѷɸʪʇ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ۍূ

ʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʂʅɣɮۈإʊɡʪƓ

1 < q < 2ʍʇɬʊʎƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎ९ƒɸʉʮʀ /2+`2�bBM;
`2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʆƒߢԨʇʇʡʊ֎ُʊਕљɶƒɡʪߢ୐ʆ९ʍ෗ڌ੝ʊౙޚɸʪƓɼ

ɶʅƒߣʍࡶԨʊ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎೱʍ෗ڌ੝ɪʨ֎ُʊਕљɶƒ

ʣɫʅˎ˿ʗʇ࠿ਡɸʪƓʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖʎƒЫɣࢫ๨ʊʃɣʅʎ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ѷɸʪʇؼԨɫߢʍօ୎ʱ՟ɲɶʊɮɣφൣʆƒۍূ U/2+`2�bBM;
`2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ౩੆ূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʩƒɡʪߢ୐ʆɼʍ

њఉ१ɫ෗ڌ੝ʊౙޚɸʪƓɼɶʅߣʍࡶԨʊʎƒU/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍί

ළʆV ɴɮʉʂʅɣɮƓࢬ੝ʊʉʩƒʣɫʅɼʍњఉ१ɫڌʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ෗ۍূ

q > 2 ʍʇɬʊʎƒ d /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎೱƒɸʉʮʀ BM+`2�bBM;
`2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʆƒߢԨʇʇʡʊ֎ُʊࢭڄɶƒɡʪߢ୐ʆೱʍ෗ڌ੝ʊౙޚɸʪƓɼ

ɶʅƒߣʍࡶԨʊ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎ९ʍ෗ڌ੝ɪʨ֎ُʊࢭڄɶƒ

ʣɫʅˎ˿ʗʇ࠿ਡɸʪƓʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖʎƒЫɣࢫ๨ʊʃɣʅʎ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ѷɸʪʇؼԨɫߢʍօ୎ʱ՟ɲɶʊɮɣφൣʆƒۍূ U/2+`2�bBM;
`2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ୐ʆɼʍњఉߢʝʩƒɡʪ܊ʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫۍূ

१ɫ෗ڌ੝ʊౙޚɸʪƓɼɶʅߣʍࡶԨʊʎƒU/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV
౩੆ʍূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ෗ڌ੝ʊʉʩƒʣɫʅɼʍњఉ१ɫࢬɴɮʉʂʅɣɮƓ

 d ɲʍ DRIq ʍ࣪܏ʊʍʞƒq > 1 ʆ q = 3 ʱݔ๑ɶɾƓɼʍ๽ำʎƒq = 2 ɿʇ DRIq ɫߢԨʱ૾ɶ
ʅˎ˿ʇʉʪɾʠƒɡɾɪʡ q > 1 ʍ౹Ωʆφ౶ʊ DRIq ɫˎ˿ʇʉʪƒʇɣɥ҈ڷʱ฿ɧɪʌʉɣɾ
ʠʆɡʪƓ

Ne



ऺ8X9, q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2UDRIqV

8XjXRX3 DRq, DIq, DRIq ʍౙޚʊԪɸʪ҈উ

q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʆƒɲʍʧɥʉౙޚɫॲɷʪࣰٛʱ֑ʠʪʇƒq > 1 ʆɡʪɲʇɫߪ

ɴʫʪƓ 3 ʧʂʅƒq > 1 ʉʨʏƒkq(> 0) ʍડʊʧʨɹDRq, DIq, DRIq ʎɣɹʫʡɡ

ʪܗߢ tdiv ≥ 0 ʆౙޚɸʪƓ

 3 DRq , DIq , DRIq ʍɣɸʫʡഒ൒ɫ y ʇʉʪʧɥʉࣰٛʱ֑ʠʫʏʧɣƓ

Nd



8XjXRXN q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪ DRq, DIq, DRIq ʍʝʇʠ

Τࣣƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪӘϔຆ UDRqV- /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDIqV-
ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDRIqV ʍ೬܎ʇߢԨഷѓʱʝʇʠʪʇ೅

8XR- ೅ 8Xk- ೅ 8XjʇʉʪƓ

೅8XR, DRq ʍ q ડʊʧʪ೬܎ʇߢԨഷѓ

೬܎ Ԩഷѓߢ

q < 1 + ਡ࠿→ࢭڄ

q → 1 + φଜ

q > 1 + → − ਕљ→ౙޚ ¹ ਡ࠿

೅8Xk, DIq ʍ q ડʊʧʪ೬܎ʇߢԨഷѓ

೬܎ Ԩഷѓߢ

q < 1 + ਡ࠿→ࢭڄ

q → 1 0 φଜƸˎ˿ƹ

q > 1 − → + ޚౙ→ࢭڄ ¹ ਡ࠿

೅8Xj, DRIq ʍ q ડʊʧʪ೬܎ʇߢԨഷѓ

೬܎ Ԩഷѓߢ

q < 1 + ਡ࠿→ࢭڄ

q → 1 + φଜ

1 < q < 2 + → − ਕљ→ౙ࠿→ޚਡ

q > 1 + → − ޚౙ→ࢭڄ ¹ ਡ࠿

N3



8XjXk ܏Ԩಝ४ߢԨӘϔຆƒɩʧʒߢʍƒ܏Ԩઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪ࣪ߢ

१޼ೀ

8XjXkXR q2 ડʍഷѓʊʧʪӘϔԪॐʍഷѓ

q@޼ॐӘϔ˴˙˽ URXjeV ʊɩɣʅഐ๽ߢԨʱऐ๽ߢԨʊપɬԋɧƒq@੆ॐઢӄ˴˙˽

U8XjV ƒɩʧʒ߲ U8X9V ʱਜ਼௬ɸʪɲʇʆƒq@੆ॐઢӄ˴˙˽ʆߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶɾ

ॐӘϔԪॐ޼@ʍƒq܏࣪

ϕ(t) =
1

[
1 + (1− q̃1)k̃q̃1a

(1− bt)1−q2 − 1

1− q2

]1/1−q̃1
U8XRyV

ʱமʪƓ

ऺ 8X8 ʊƒɲʍԪॐɫ q2 ડʊʧʂʅʈʍʧɥʊഷѓɸʪʍɪʱߪɶɾƓɾɿɶƒӘϔ

ˣ˻˳ƪˑ kq ʇߢԨઢӄˣ˻˳ƪˑ a, b ʎɼʫɽʫ kq = 0.1, a = 5, b = 1 ʊڑଜɶɾƓ

ʝɾƒܝ୐স Uq2 = 0V ʎߢԨઢӄɫসحʍ࣪܏ʱ೅ɶƒঐ Uq → 1 f q = −1Vƒॾ Uq2 = 2

f q2 = −2V ʍࢇʊসح଺ʉઢӄɪʨ༙຃ɸʪƓࠄসʎ q2 > 0 ʊƒగসʎ q2 < 0 ʊ੆ж

ɸʪƓ

ऺ 8X8@U�V ɪʨʮɪʪʧɥʊƒq2 ɫˎ˿ɪʨ຃ʫʪʚʈƒӘϔԪॐɫ४܏଺ʉӘϔ Uܝ
୐সV ɪʨ༙຃ɸʪƓʃʝʩƒɾʇɧऐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔɫߢԨ४܏଺ Uq̃1 → 1V ʆɡ

ʂʅʡƒߢԨઢӄɫಝসحɿʇݣࠄʊԣޅɴʫʪഐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔʎߢԨಝ४܏଺ʉ

ʡʍʇʉʪƓʝɾƒऺ 8X8@U#V ɪʨʮɪʪʧɥʊƒऐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔɫߢԨಝ४܏଺

Uq̃1 = 0V ʆɡʪ࣪܏ʊʎƒߢԨઢӄɫಝসح଺ʆɡʪɲʇʊʧʂʅƒݣࠄʊԣޅɴʫʪഐ

๽ߢԨʆʍߢԨӘϔɫƒʧʩߢԨ४܏଺ʉʡʍʇʉʪɲʇɫɡʪƓݣࠄƒऺ 8X8@U#V ʍঐ

గস Uq2 = −1V ʎߢԨઢӄɫಝসح଺ʆɡʪɫƒসحઢӄʆɡʪܝ୐স Uq2 = 0V ʧʩʡƒ

ʧʩऺ 8X8@U�V ʍܝ୐স UߢԨ४܏଺ʉӘϔɪʃসحઢӄV ʊׯɣƓɴʨʊƒऺ 8X8@U�V- ऺ
8X8@U#V ʍɣɹʫɪʨʡƒq2 ડɫ੝ɬɣʚʈӘʩϔɬɫৌ੄଺ʊࢬɴɮʉʂʅɣʪɲʇɫ

ʮɪʪƓ

NN



U�V ॐӘϔ޼ Uq̃1 → 1V U#V ২טӘϔ Uq̃1 = 0V

ऺ8X8, q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʆߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶɾ q@޼ॐӘϔԪॐ
୐সܝ Uq2 = 0V ʎߢԨઢӄɫসحʍ࣪܏ʱ೅ɶƒঐ Uq2 → 1 f q2 = −1Vƒॾ Uq2 = 2 f q2 = −2V ʍࢇʊস
সʎࠄ଺ʉઢӄɪʨ༙຃ɸʪƓح q2 > 0 ʊƒగসʎ q2 < 0 ʊ੆жɸʪƓ

8XjXkXk q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪӘϔຆ DRq̃1,q2 - ɩʧʒߢԨಝ४܏१޼ೀ
DIq̃1,q2 , DRIq̃1,q2

Τђʆʎƒq@੆ॐઢӄ˴˙˽ʆߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪ࣪܏ʍƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʊ

ɩɰʪӘϔຆ UDRq̃1,q2V- ɩʧʒߢԨಝ४܏१޼ೀ UDIq̃1,q2 , DRIq̃1,q2V ʱ஡ࡰɶƒɼʍ१

ʱ૦ʘɾƓʉɩƒචছʆʎࠃ q̃1 ≤ 1 ʍ࣪܏ʍʞʱࠪʩࣣɱɾƓq̃1 > 1 ʍ࣪܏ʎছʱҔʠ

ʅࠪʩࣣɱʪƓ

8XjXkXj DRq̃1,q2 ʍ஡ࡰ

߲ U8XdV ʊ੆ॐઢӄ˴˙˽ U8XjVƒɩʧʒƒɼʍߢԨಣഒ U8X9V ʱਜ਼௬ɶʅƒ

DRq̃1,q2 =
k̃q̃1aq2bq2

(1 + bq2t)
q2

[
1 + (1− q̃1)k̃q̃1aq2

(1 + bt)1−q2 − 1

1− q2

] U8XRRV

ʱமʪƓʥɧʊƒߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʍӘϔຆ U8XdV ʇʍ੝ࢬԪؤʎƒӘϔ

ˣ˻˳ƪˑ kq, k̃q̃1 , q̃1ƒߢԨઢӄˣ˻˳ƪˑ q2, aq2 , bq2ƒɩʧʒഐ๽ߢԨ t ʊΧਮɸʪƓ

Ryy



8XjXkX9 DRq̃1,q2 ʍߢԨઢӄˣ˻˳ƪˑ Uq2 ડVʊʧʪഷѓ
ऺ 8Xeʊƒ޼ॐӘϔʇ২טӘϔʍɼʫɽʫʍ࣪܏ʊɩɣʅƒಝসحઢӄˣ˻˳ƪˑ q2 ʱ

ɴʝɵʝʊഷѓɴɺɾʇɬʊƒӘϔຆ UDRq̃1,q2V ɫʈʍʧɥʊഷѓɸʪɪʱߪɶɾƓɾɿ

ɶƒӘϔˣ˻˳ƪˑʇߢԨઢӄˣ˻˳ƪˑʎɼʫɽʫ k̃q̃1 = 0.1ƒaq2 = 5, bq2 = 1 ʊڑଜ

ɶɾƓʝɾƒܝ୐স Uq2 = 0V ʎߢԨઢӄɫসحʍ࣪܏ʱ೅ɶƒຮ Uq2 = 0.5 f q = −0.5Vƒ
ঐ Uq → 1 f q = −1Vƒॾ Uq2 = 2 f q2 = −2V ʍࢇʊসح଺ʉઢӄɪʨ༙຃ɸʪƓࠄসʎ

q2 > 0 ʊƒగসʎ q2 < 0 ʊ੆жɸʪƓ

U�V ॐӘϔ޼ Uq̃1 → 1V U#V ২טӘϔ Uq̃1 = 0V

ऺ8Xe, q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʆߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶɾ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪӘϔຆ

ऐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔɫ޼ॐӘϔʆɡʪ࣪܏ʊʎƒऺ 8Xe@U�V ɪʨʮɪʪʧɥʊƒʝɹƒ

q2 = 0 ʍʇɬʊʎƒʃʝʩߢԨઢӄʍༀʞɫʉɣʇɬʊʎƒӘϔຆʎφଜʆɡʪƓʃʝʩƒ

ഐ๽ߢԨʱসحʊઢӄɸʪίٔ޻ଜࠖʎƒߢԨɫؼѷɶʅʡ௲ੇֽɴɫഷʮʨʉɣƓ

q2 > 0 ʍʇɬʊʎƒӘϔຆʎ९ʆƒߢԨʇʇʡʊରڄɸʪƓʃʝʩƒऐ๽ߢԨɫഐ๽ߢ

Ԩʊ੆ɶʅвʊʉʪಝসحઢӄʱɸʪίٔ޻ଜࠖʎƒЫɣࢫ๨ʍɲʇʊʃɣʅʎ௲ੇֽɣ

UӘʩϔɬɫࢬɴɣV φൣʆƒߢԨɫؼѷɸʪʇɺʂɪʀʊʉʂʅɣɮ UӘʩϔɬɫ੝ɬɮ

ʉʂʅɣɮV ʊɡʪƓۈإ

q2 < 0 ʍʇɬʊʎƒӘϔຆʎ९ʆƒߢԨʇʇʡʊରਕɸʪƓʃʝʩƒऐ๽ߢԨɫഐ๽ߢ

Ԩʊ੆ɶʅ஺ʊʉʪಝসحઢӄʱɸʪίٔ޻ଜࠖʎƒЫɣࢫ๨ʍɲʇʊʃɣʅʎɺʂɪʀ

RyR



ʆɡʪ UӘʩϔɬɫ੝ɬɣV φൣʆƒߢԨɫؼѷɸʪʇ௲ੇֽɮʉʂʅɣɮ UӘʩϔɬɫࢬ

ɴɮʉʂʅɣɮV ʎɣɹʫʡƒq2ۈإʊɡʪƓɲʫʨʍۈإ ડɫ 0 ɪʨ຃ʫʪʚʈʧʩټ

ૌʊʉʪƓʃʝʩƒʧʩв଺ʉߢԨઢӄʱɸʪऩʚʈƒߢԨؼѷʆʧʩɺʂɪʀʊʉʂʅ

ɣɮۈإɫֽɮƒʧʩ஺଺ʉߢԨઢӄʱɸʪऩʚʈƒߢԨؼѷʆʧʩ௲ੇֽɮʉʂʅɣɮ

ɫֽɣƓۈإ

ɶɪɶƒɲʫʨʍӘϔຆ DRq̃1,q2 ʇಝসحઢӄˣ˻˳ƪˑ q2 ʍԪؤʎƒऐ๽ߢԨʆʍ

ӘטԨӘϔɫ২ߢԨʆʍߢʊʎεʉʪํਂʱଚɸʪƓऐ๽܏଺ʆɡʪ࣪܏ԨӘϔɫಝ४ߢ

ϔʆɡʪ࣪܏ʊʎƒऺ 8Xe@U#V ɪʨʮɪʪʧɥʊƒq2 = 0 ʍʇɬƒʃʝʩߢԨઢӄʍༀʞ

ɫʉɣʇɬʆʡƒӘϔຆʎφଜʆʎʉɮߢԨʇʇʡʊରڄɸʪƓɲʫʎ q2 > 0 ʍʇɬʡ

டɷʆɡʪƓʝʇʠʪʇƒq2 ≥ 0 ʍʇɬƒӘϔຆʎ९ʆƒߢԨʇʇʡʊରڄɸʪƓʃʝʩƒ

ऐ๽ߢԨɫഐ๽ߢԨʊ੆ɶʅༀʞɫʉɣίٔ޻ଜࠖƒʝɾʎऐ๽ߢԨɫഐ๽ߢԨʊ੆ɶʅ

вʊʉʪಝসحઢӄʱɸʪίٔ޻ଜࠖʎƒЫɣࢫ๨ʍɲʇʊʃɣʅʎ௲ੇֽɣ UӘʩϔɬ

ɫࢬɴɣV φൣʆƒߢԨɫؼѷɸʪʇɺʂɪʀʊʉʂʅɣɮ UӘʩϔɬɫ੝ɬɮʉʂʅɣ

ɮV ʎƒq2ۈإʊɡʪƓɼɶʅƒɲʍۈإ ડɫ 0 ɪʨ຃ʫʪʚʈʧʩټૌʊʉʪƓ

ɲʍۈإʎƒऐ๽ߢԨʆ޼ॐӘϔʱɶƒߢԨઢӄɫвʊʉʪίٔ޻ଜࠖɫอɸʪۈإʇ

டɷʆɡʪƓɾɿɶƒߢԨӘϔʍಝ४܏१ʍϾ׏ʱ࠷ɰʪɾʠƒۈإɫ޼ॐӘϔʍ࣪܏ʧ

ʩʡʧʩټૌʊʉʪƓʃʝʩƒߢԨઢӄʍༀʞൣɫʝʂɾɮடɷʆɡʂʅʡƒߢԨӘϔɫ

ಝ४܏଺ʉίٔ޻ଜࠖʍൣɫƒߢԨɫؼѷɸʪʇɺʂɪʀʊʉʂʅɣɮۈإɫֽɣƓ

ʝɾƒq2 < 0 ʍʇɬʊʎƒӘϔຆʎ९ʆƒߢԨʇʇʡʊରڄɶʅʣɫʅˎ˿ʊ࠿ਡɸʪƓ

ɶɪɶƒɡʪ q2 ડΤђ U2X;X- q2 < −1V ʆʎƒӘϔຆɫ U೬܎ʎ९ʍʝʝV Ԩʇʇʡʊߢ

φߢ଺ʊਕљɶƒɼʍگʎରڄɸʪۈإɫٵʨʫʪƓʃʝʩƒऐ๽ߢԨɫഐ๽ߢԨʊ੆ɶ

ʅ஺ʊʉʪಝসحઢӄʱɸʪίٔ޻ଜࠖʊʎƒߣʍ k ʃʍۈإʱʡʃࠖɫਮݥɸʪƓ

φʃʎƒऐ๽ߢԨɫഐ๽ߢԨʊ੆ɶʅༀʞɫʉɣίٔ޻ଜࠖƒɡʪɣʎऐ๽ߢԨɫഐ๽

๨ʍɲʇʊʃɣʅʎࢫଜࠖʇடํʊƒЫɣٔ޻ઢӄʱɸʪίحԨʊ੆ɶʅвʊʉʪಝসߢ

௲ੇֽɣ UӘʩϔɬɫࢬɴɣV φൣʆƒߢԨɫؼѷɸʪʇɺʂɪʀʊʉʂʅɣɮ UӘʩϔɬ

ɫ੝ɬɮʉʂʅɣɮV ѷɸʪʇɿʲɿʲʇɺʂؼԨɫߢʆɡʪƓɼɶʅʡɥφʃʎƒۈإ

ɪʀʊʉʂʅɣɬƒɡʪߢ୐ʆɺʂɪʀɴɫ˦ƪˁʊ੷ɶƒɼʍ݌گʒ௲ੇֽɮʉʂʅɣ

ɮۈإʆɡʪƓɲʍɥʀࠖگʍۈإʎƒऐ๽ߢԨʆ޼ॐӘϔʱɶƒߢԨઢӄɫ஺ʊʉʪί

ʎƒq2ۈإʨʫʉɣʡʍʆɡʪƓɼɶʅƒɲʍٵଜࠖʊʎٔ޻ ડɫ 0 ɪʨ຃ʫʪʚʈʧ

ʩټૌʊʉʪƓ

8XjXkX8 DIq̃1,q2 ʍ஡ࡰ

߲ U8X3V ʊ੆ॐߢԨઢӄ˴˙˽ U8XjVƒɩʧʒƒɼʍߢԨಣഒ U8X9V ʱਜ਼௬ɶʅƒ

Ryk



DIq̃1,q2 =
(1− q̃1)k̃q̃1aq2bq2

(1 + bq2t)
q2

[
1 + (1− q̃1)k̃q̃1aq2

(1 + bt)1−q2 − 1

1− q2

] +
bq2q2

1 + bq2t
U8XRkV

ʱமʪƓʥɧʊƒߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ U8X3V
ʇʍ੝ࢬԪؤʎƒӘϔˣ˻˳ƪˑ kq, k̃q̃1 , q̃1ƒߢԨઢӄˣ˻˳ƪˑ q2, aq2 , bq2ƒɩʧʒഐ

๽ߢԨ t ʊΧਮɸʪƓ

8XjXkXe DIq̃1,q2 ʍߢԨઢӄˣ˻˳ƪˑ Uq2 ડVʊʧʪഷѓ
ऺ 8Xdʊƒ޼ॐӘϔʇ২טӘϔʍɼʫɽʫʍ࣪܏ʊɩɣʅƒಝসحઢӄˣ˻˳ƪˑ q2

ʱɴʝɵʝʊഷѓɴɺɾʇɬʊƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2UDIq̃1,q2V ɫʈʍʧɥʊഷѓɸ

ʪɪʱߪɶɾƓɾɿɶƒӘϔˣ˻˳ƪˑʇߢԨઢӄˣ˻˳ƪˑʎɼʫɽʫ k̃q̃1 = 0.1ƒ

aq2 = 5, bq2 = 1 ʊڑଜɶɾƓʝɾƒܝ୐স Uq2 = 0V ʎߢԨઢӄɫসحʍ࣪܏ʱ೅ɶƒຮ

Uq2 = 0.5 f q = −0.5Vƒঐ Uq → 1 f q = −1Vƒॾ Uq2 = 2 f q2 = −2V ʍࢇʊসح଺ʉઢ

ӄɪʨ༙຃ɸʪƓࠄসʎ q2 > 0 ʊƒగসʎ q2 < 0 ʊ੆жɸʪƓ

U�V ॐӘϔ޼ Uq̃1 → 1V U#V ২טӘϔ Uq̃1 = 0V

ऺ8Xd, q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʆߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶɾ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪ /2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2UDIq̃1,q2 V

ऐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔɫ޼ॐӘϔʆɡʪ࣪܏ʊʎƒऺ 8Xd@U�V ɪʨʮɪʪʧɥʊƒʝɹƒ

Ryj



q2 = 0 ʍʇɬʊʎƒʃʝʩߢԨઢӄʍༀʞɫʉɣʇɬʊʎƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ

୩ʎˎ˿ʆφଜʆɡʪƓʃʝʩƒഐ๽ߢԨʱসحʊઢӄɸʪίٔ޻ଜࠖʎূۍʍօ୎ʱ՟

ɲɴʉɣƓ

q2 > 0 ʍʇɬʊʎƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʎ९ʆƒߢԨʇʇʡʊରڄɸʪƓʃʝʩƒऐ

๽ߢԨɫഐ๽ߢԨʊ੆ɶʅвʊʉʪಝসحઢӄʱɸʪίٔ޻ଜࠖʎƒЫɣࢫ๨ʊʃɣʅʎ

ʝʂ܊ʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫۍѷɸʪʇূؼԨɫߢʍօ୎ʱ՟ɲɶʊɮɣφൣʆƒۍূ

ʅɣɮۈإʊɡʪƓ

q2 < 0 ʍʇɬʊʎƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʎೱ UɸʉʮʀƒBM+`2�bBM; BKT�iB2M+2V ʆƒ

ઢӄʱɸʪحԨʊ੆ɶʅ஺ʊʉʪಝসߢԨɫഐ๽ߢԨʇʇʡʊରਕɸʪƓʃʝʩƒऐ๽ߢ

ίٔ޻ଜࠖʎƒЫɣࢫ๨ʊʃɣʅʎূۍʍօ୎ʱ՟ɲɶʊɮɣφൣʆƒߢԨɫؼѷɸʪʇ

ʍօ୎ʇۍʍূ܏ʊɡʪƓɾɿɶƒɲʍ࣪ۈإʝʂʅɣɮ܊ʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫۍূ

ʎ૾࣭ʍূۍʍօ୎ʇʎ౩੆ʍূۍʍօ୎ƒɸʉʮʀƒBM+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍίළʆʍ

๨ʍ੝ɬʉ๸Џࢫɴʉ๸ЏʧʩʡЫɣࢬԨʇʇʡʊ෾ঢʍߢʍօ୎ʆɡʪƓʃʝʩƒۍূ

ʱূʕʧɥʊূۍɫօ୎ɸʪʍʆɡʪƓɲʫʨʍۈإʎƒq2 ડɫ 0 ɪʨ຃ʫʪʚʈʧʩ

ʍօ୎ʱɸۍѷʆʧʩূؼԨߢԨઢӄʱɸʪऩʚʈƒߢૌʊʉʪƓʃʝʩƒʧʩв଺ʉټ

ʪњఉ१܊ʝʂʅɣɬƒʧʩ஺଺ʉߢԨઢӄʱɸʪऩʚʈƒߢԨؼѷʆʧʩ૾࣭ʇʎ౩੆

ʍূۍʍօ୎ʱɸʪњఉ१ɫ܊ʝʂʅɣɮƓ

ɶɪɶƒɲʫʨʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2UDIq̃1,q2V ʇಝসحઢӄˣ˻˳ƪˑ q2 ʍԪؤ

ʎƒऐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔɫಝ४܏଺ʆɡʪ࣪܏ʊʎεʉʪํਂʱଚɸʪƓऐ๽ߢԨʆʍ

ʊʎƒऺ܏Әϔʆɡʪ࣪טԨӘϔɫ২ߢ 8Xd@U#V ɪʨʮɪʪʧɥʊƒq2 = 0 ʍʇɬƒʃʝ

ʩߢԨઢӄʍༀʞɫʉɣʇɬʆʡƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʎφଜʆʎʉɮƒ९ʍડʱʇ

ʩƒߢԨʇʇʡʊରڄɸʪƓɲʫʎ q2 > 0 ʍʇɬʡடɷʆɡʪƓʝʇʠʪʇƒq2 ≥ 0 ʍ

ʇɬƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʎ९ʆƒߢԨʇʇʡʊରڄɸʪƓʃʝʩƒऐ๽ߢԨɫഐ๽

ʍօ୎ʱۍ๨ʊʃɣʅʎূࢫଜࠖʎƒЫɣٔ޻ઢӄʱɸʪίحԨʊ੆ɶʅвʊʉʪಝসߢ

՟ɲɶʊɮɣφൣʆƒߢԨɫؼѷɸʪʇূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʂʅɣɮۈإʊ

ɡʪƓɼɶʅƒɲʍۈإʎƒq2 ડɫ 0 ɪʨ຃ʫʪʚʈʧʩټૌʊʉʪƓɲʍۈإʎƒऐ

๽ߢԨʆ޼ॐӘϔʱɶƒߢԨઢӄɫвʊʉʪίٔ޻ଜࠖɫอɸʪۈإʇடɷʆɡʪƓɾɿ

ɶƒߢԨӘϔʍಝ४܏१ʍϾ׏ʱ࠷ɰʪɾʠƒۈإɫ޼ॐӘϔʍ࣪܏ʧʩʡʧʩټૌʊʉ

ʪƓʃʝʩƒߢԨઢӄʍༀʞൣɫʝʂɾɮடɷʆɡʂʅʡƒߢԨӘϔɫಝ४܏଺ʉίٔ޻

ଜࠖʍൣɫƒߢԨɫؼѷɸʪʇূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ɣƓ

ʝɾƒq2 < 0 ʍʇɬʊʎƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʎೱʆƒߢԨʇʇʡʊରਕɶʅʣɫ

ʅˎ˿ʊ࠿ਡɸʪƓɶɪɶƒɡʪ q2 ડΤђ U2X;X- q2 < −1V ʆʎƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2
ʎߢԨʇʇʡʊφߢ଺ʊਕљɶƒɡʪܗߢΤ܇ƒ೬܎ʱ९ʊ୎ɷƒɼʍگʎରڄɶʅˎ˿
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ʊ࠿ਡɸʪۈإɫٵʨʫʪƓʃʝʩƒऐ๽ߢԨɫഐ๽ߢԨʊ੆ɶʅ஺ʊʉʪಝসحઢӄʱ

ɸʪίٔ޻ଜࠖʊʎƒߣʍ k ʃʍۈإʱʡʃࠖɫਮݥɸʪƓ

φʃʎƒऐ๽ߢԨɫഐ๽ߢԨʊ੆ɶʅༀʞɫʉɣίٔ޻ଜࠖƒɡʪɣʎऐ๽ߢԨɫഐ๽

ʍۍ๨ʊʃɣʅʎূࢫଜࠖʇடํʊƒЫɣٔ޻ઢӄʱɸʪίحԨʊ੆ɶʅвʊʉʪಝসߢ

օ୎ʱ՟ɲɶʊɮɣφൣʆƒߢԨɫؼѷɸʪʇূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʂʅɣɮ

ʍօ୎ʡ՟ɲɶۍʍূح๨ʊʃɣʅʎʈʍʧɥʉࢫʆɡʪƓɼɶʅʡɥφʃʎƒЫɣۈإ

ʊɮɣφൣʆƒߢԨɫؼѷɸʪʇ૾࣭ʍূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʩƒɴʨʊߢԨ

ɫؼѷɸʪʇƒʝɾɼʍњఉ१ɫକɮʉʩƒɼɶʅܩ୩ʎ౩੆ʍূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ

१ɫ֎ُʊ܊ʝʂʅɣɮʇɣɥۈإʆɡʪƓɲʍɥʀࠖگʍۈإʎƒऐ๽ߢԨʆ޼ॐӘϔ

ʱɶƒߢԨઢӄɫ஺ʊʉʪίٔ޻ଜࠖʊʎٵʨʫʉɣʡʍʆɡʪƓɼɶʅƒɲʍۈإʎƒ

q2 ડɫ 0 ɪʨ຃ʫʪʚʈʧʩټૌʊʉʪƓ

8XjXkXd DRIq̃1,q2 ʍ஡ࡰ

߲ U8XNV ੆ॐߢԨઢӄ˴˙˽ U8XjVƒɩʧʒƒɼʍߢԨಣഒ U8X9V ʱਜ਼௬ɶʅƒ

DRIq̃1,q2 =
(2− q̃1)k̃q̃1aq2bq2

(1 + bq2t)
q2

[
1 + (1− q̃1)k̃q̃1aq2

(1 + bt)1−q2 − 1

1− q2

] +
bq2q2

1 + bq2t
U8XRjV

ʱமʪƓʥɧʊƒߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʍ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍ

ପ୩ U8XNV ʇʍ੝ࢬԪؤʎƒӘϔˣ˻˳ƪˑ kq, k̃q̃1 , q̃1ƒߢԨઢӄˣ˻˳ƪˑ q2, aq2 , bq2ƒ

ɩʧʒഐ๽ߢԨ t ʊΧਮɸʪƓ

8XjXkX3 DRIq̃1,q2 ʍߢԨઢӄˣ˻˳ƪˑ Uq2 ડVʊʧʪഷѓ
ऺ 8X3ʊƒ޼ॐӘϔ U�V ʇ২טӘϔ U#V ʍɼʫɽʫʍ࣪܏ʊɩɣʅƒಝসحઢӄˣ˻˳

ƪˑ q2 ʱɴʝɵʝʊഷѓɴɺɾʇɬʊƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 UDRIq̃1,q2V ɫ
ʈʍʧɥʊഷѓɸʪɪʱߪɶɾƓɾɿɶƒӘϔˣ˻˳ƪˑʇߢԨઢӄˣ˻˳ƪˑʎɼʫɽ

ʫ k̃q̃1 = 0.1ƒaq2 = 5, bq2 = 1 ʊڑଜɶɾƓʝɾƒܝ୐স Uq2 = 0V ʎߢԨઢӄɫসحʍ

ʱ೅ɶƒຮ܏࣪ Uq2 = 0.5 f q = −0.5Vƒঐ Uq → 1 f q = −1Vƒॾ Uq2 = 2 f q2 = −2V ʍ
সʎࠄ଺ʉઢӄɪʨ༙຃ɸʪƓحʊসࢇ q2 > 0 ʊƒగসʎ q2 < 0 ʊ੆жɸʪƓ

Ry8



U�V ॐӘϔ޼ Uq̃1 → 1V U#V ২טӘϔ Uq̃1 = 0V

ऺ8X3, q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʆߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶɾ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪ /2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2UDRIq̃1,q2 V

ऐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔɫ޼ॐӘϔʆɡʪ࣪܏ʊʎƒऺ 8X3@U�V ɪʨʮɪʪʧɥʊƒʝ

ɹƒq2 = 0 ʍʇɬʊʎƒʃʝʩߢԨઢӄʍༀʞɫʉɣʇɬʊʎƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎ९ʆφଜʆɡʪƓʃʝʩƒഐ๽ߢԨʱসحʊઢӄɸʪίٔ޻ଜࠖʎƒ

U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV Ԩʊʧʨɹഷߢʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫۍূ

ѓɶʉɣƓ

q2 > 0 ʍʇɬʊʎƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʎ९ʆƒߢԨʇʇʡʊରڄɸʪƓʃ

ʝʩƒऐ๽ߢԨɫഐ๽ߢԨʊ੆ɶʅвʊʉʪಝসحઢӄʱɸʪίٔ޻ଜࠖʎƒЫɣࢫ๨

ʊʃɣʅʎ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ʍօ୎ʱ՟ɲɶʊɮɣφൣʆƒۍূ

ѷɸʪʇؼԨɫߢ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ۍূ

ɫ܊ʝʂʅɣɮۈإʊɡʪƓɲʍۈإʎƒடɷɮ q2 > 0 ʍʇɬʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2
ʍ१ࠃʇடํʆɡʪƓɲʍۈإɫƒq2 ડɫ 0 ɪʨ຃ʫʪʚʈʧʩټૌʊʉʪʍʡʝɾட

ํʆɡʪƓ

q2 < 0 ʍʇɬʊʎƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʎೱ UɸʉʮʀƒBM+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2V ʆƒߢԨʇʇʡʊφߢ଺ʊਕљɶ೬܎ɫ९ʊ୎ɷ Uɸʉʮʀƒ/2+`2�bBM;
`2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʊʉʩVƒɼʍگʎ˦ƪˁʊ੷ɶɾگʊରڄɶʅˎ˿ʊ࠿ਡɸʪۈإ

ɫٵʨʫʪƓʃʝʩƒऐ๽ߢԨɫഐ๽ߢԨʊ੆ɶʅ஺ʊʉʪಝসحઢӄʱɸʪίٔ޻ଜࠖ

ʎƒЫɣࢫ๨ʊʃɣʅʎূۍʍօ୎ʱ՟ɲɶʊɮɣφൣʆƒߢԨɫؼѷɸʪʇূۍʍօ୎

Rye



ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʂʅɣɬƒɼʍ݌گʒɼʍњఉ१ɫକђɶƒ๸Џʱ෾ৈʊɶɾʇɲ

ʬʆ౩੆ʍূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ֎ُʊ܊ʝʪۈإʊɡʪƓɲʍۈإʡƒʣʎʩ q2

ડɫ 0 ɪʨ຃ʫʪʚʈʧʩټૌʊʉʪƓ

ɶɪɶƒɲʫʨʍ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2UDRIq̃1,q2V ʇಝসحઢӄˣ˻˳ƪˑ

q2 ʍԪؤʎƒऐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔɫಝ४܏଺ʆɡʪ࣪܏ʊʎεʉʪํਂʱଚɸʪƓऐ๽

ʊʎƒऺ܏Әϔʆɡʪ࣪טԨӘϔɫ২ߢԨʆʍߢ 8X3@U#V ɪʨʮɪʪʧɥʊƒq2 = 0 ʍʇ

ɬƒʃʝʩߢԨઢӄʍༀʞɫʉɣʇɬʆʡƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʎφଜʆʎ

ʉɮƒ९ʍડʱʇʩƒߢԨʇʇʡʊରڄɸʪƓɲʫʎ q2 > 0 ʍʇɬʡடɷʆɡʪƓʝʇ

ʠʪʇƒq2 ≥ 0 ʍʇɬƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʎ९ʆƒߢԨʇʇʡʊରڄɸʪƓ

ʃʝʩƒऐ๽ߢԨɫഐ๽ߢԨʊ੆ɶʅвʊʉʪಝসحઢӄʱɸʪίٔ޻ଜࠖʎƒЫɣࢫ๨

ʊʃɣʅʎ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ʍօ୎ʱ՟ɲɶʊɮɣφൣʆƒۍূ

ѷɸʪʇؼԨɫߢ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ۍূ

ɫ܊ʝʂʅɣɮۈإʊɡʪƓɼɶʅƒɲʍۈإʎƒq2 ડɫ 0 ɪʨ຃ʫʪʚʈʧʩټૌʊ

ʉʪƓ

ɲʍۈإʎƒऐ๽ߢԨʆ޼ॐӘϔʱɶƒߢԨઢӄɫвʊʉʪίٔ޻ଜࠖɫอɸʪۈإʇ

டɷʆɡʪƓɾɿɶƒߢԨӘϔʍಝ४܏१ʍϾ׏ʱ࠷ɰʪɾʠƒۈإɫ޼ॐӘϔʍ࣪܏ʧ

ʩʡʧʩټૌʊʉʪƓʃʝʩƒߢԨઢӄʍༀʞൣɫʝʂɾɮடɷʆɡʂʅʡƒߢԨӘϔ

ɫಝ४܏଺ʉίٔ޻ଜࠖʍൣɫƒߢԨɫؼѷɸʪʇ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍί

ළʆV ɣƓʝɾƒq2܊ʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫۍূ < 0 ʍʇɬʊʎƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʎೱ UɸʉʮʀƒBM+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2V ʆƒߢԨʇʇʡʊφߢ଺ʊ

ਕљɶ೬܎ɫ९ʊ୎ɷ Uɸʉʮʀƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʊʉʩVƒɼʍگʎ˦

ƪˁʊ੷ɶɾگʊରڄɶʅˎ˿ʊ࠿ਡɸʪۈإɫٵʨʫʪƓʃʝʩƒऐ๽ߢԨɫഐ๽ߢԨ

ʊ੆ɶʅ஺ʊʉʪಝসحઢӄʱɸʪίٔ޻ଜࠖʎƒЫɣࢫ๨ʊʃɣʅʎূۍʍօ୎ʱ՟ɲ

ɶʊɮɣφൣʆƒߢԨɫؼѷɸʪʇূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʂʅɣɬƒɼʍ݌گ

ʒɼʍњఉ१ɫକђɶƒ๸Џʱ෾ৈʊɶɾʇɲʬʆ౩੆ʍূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ֎

ُʊ܊ʝʪۈإʊɡʪƓɲʍۈإʎ q2 ડɫ 0 ɪʨ຃ʫʪʚʈʧʩټૌʊʉʪƓ

ɲʍۈإʎƒऐ๽ߢԨʆ޼ॐӘϔʱɶƒߢԨઢӄɫ஺ʊʉʪίٔ޻ଜࠖʆٵʨʫɾʡʍ

ʇՂච଺ʊʎடɷʡʍʆɡʪƓɾɿɶƒ޼ॐӘϔʍ࣪܏ʇಐʘʪʇƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʍ˦ƪˁɫʧʩׯɣࢫ๨ʊׯɣɫƒɼʍପ୩ʎࢬɴɣƓʃʝʩƒऐ๽ߢԨʆ২

ଜࠖʇʱಐʘʪʇƒৈࠖʍൣɫʧʩ๸Џٔ޻ॐӘϔʱɸʪί޼ଜࠖʇٔ޻Әϔʱɸʪίט

ʊׯɣߢ୐ʆ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ʍօ୎ʱ՟ɲɸɫƒɼʍʧۍূ

ɥʉօ୎ɫ՟ɲʪњఉ१ʎƒࠖگʇಐʘʪʇיʠʅକɣƓ

Ryd



8XjXkXN q̃1 > 1 ʍ࣪܏ʍӘϔຆ DRq̃1,q2 -ɩʧʒߢԨಝ४܏१޼ೀ DIq̃1,q2 , DRIq̃1,q2

q̃1 > 1 ʍ࣪܏ʊʎƒࣣࡲʍٗѢʇεʉʪƓऺ 8XN- 8XRy- 8XRR ʊƒq̃1 = 3 > 1 ʍ࣪܏ʊƒ

ಝসحઢӄˣ˻˳ƪˑ q2 ʱɴʝɵʝʊഷѓɴɺɾʇɬʊƒӘϔຆ UDRq̃1,q2Vƒ/2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2UDIq̃1,q2Vƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2UDRIq̃1,q2V ɫʈʍʧɥʊഷѓɸ

ʪɪʱߪɶɾƓɾɿɶƒӘϔˣ˻˳ƪˑʇߢԨઢӄˣ˻˳ƪˑʎɼʫɽʫ k̃q̃1 = 0.1ƒ

aq2 = 5, bq2 = 1 ʊڑଜɶɾƓʝɾƒܝ୐স Uq2 = 0V ʎߢԨઢӄɫসحʍ࣪܏ʱ೅ɶƒঐ

সࠄ Uq → 1V ʎвʊༀʟߢԨઢӄʱƒॾగস Uq2 = −2V ʎ஺ʊༀʟߢԨઢӄʱɼʫɽʫ

೅ɸƓ N

 N ԨઢӄʱɼʫߢԨઢӄƒ஺ʊༀʟߢʨɶƒвʊༀʟڄসʍචॐʱטʣɸɴʱลঢɶʅƒɲʫʝʆʧʩʡٵ
ɽʫਜ਼೅଺ʉ R චɹʃূʲɿƓɲɲʆࡲʘʪٗѢʎƒɼʫΤҤʍ q2 ડʱূʲɿ࣪܏ʊʡ२ʩງʃƓ

Ry3



ऺ8XN, q̃1 > 1 ʍ࣪܏ʍӘϔຆ UDRq̃1,q2 V

RyN



ऺ8XRy, q̃1 > 1 ʍ࣪܏ʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2UDIq̃1,q2 V

RRy



ऺ8XRR, q̃1 > 1 ʍ࣪܏ʍ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2UDRIq̃1,q2 V

ऺ 8XN- 8XRy- 8XRR ɪʨʮɪʪʧɥʊƒq̃1 > 1 ʍ࣪܏ʊʎƒDRq̃1,q2 , DIq̃1,q2 , DRIq̃1,q2

ʎɣɹʫʡɡʪܗߢ t ≥ 0 ʆ෗ڌ੝ʊౙޚ UΤگƒઅʊౙޚV ɸʪɲʇɫɡʪƓ

ǯDRq̃1,q2 , DIq̃1,q2 , DRIq̃1,q2 ʍౙޚʊԪɸʪ҈উ ƒqݣࠄ Ҽ૗Әϔ˴˙˽ʆƒɲʍʧɥ

ʉౙޚɫॲɷʪࣰٛʎƒ
q̃1 > 1 U8XR9V

ʆɡʪƓ Ry ʧʂʅƒq̃1 > 1 ʉʨʏƒq2 ʍડʊʧʨɹƒDRq̃1,q2 , DIq̃1,q2 , DRIq̃1,q2 ʎɣ

ɹʫʡɡʪܗߢ tdiv ≥ 0 ʆౙޚɸʪƓʃʝʩƒແɧ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʊʧʂʅίٔ޻

 Ry �TT2M/Bt ʱࣆޖʍɲʇƓ

RRR



ଜࠖʍߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖ  RR ɶɾʇɶʅʡƒɼʍίٔ޻ଜࠖʍӘϔຆƒ/2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2ƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʱ଼ঔʊ՝ࡲʆɬʉɣњఉ१ɫɡʪƓʝɾƒ

ౙޚɸʪܗߢ tdiv ʱ֑ʠʪʇƒ

tdiv =
1

b

{[
1− 1− q2

ak(1− q̃1)

] 1
1−q2

− 1

}
. U8XR8V

8X9 ٰ֖ Rʍ۵ޅ
8X9XR චٰ֖ʍऒʩ഼ʩ

චٰ֖ʆʎƒূۍʍօ୎ʱ۵ɧʪࣣʆࡥ๗ʉҩ௼ʆɡʪߢԨӘϔຆʇƒߢԨಝ४܏१ʇ

ɶʅূۍʍօ୎ʍ୩܏ɣʍ޼ೀʆɡʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʱࠪʩࣣɱƒɲʫʨɫίٔ޻ଜࠖʍߢԨઢӄʊʈʍʧɥʊϾ׏ʱ࠷ɰʪɪʱƒ

q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣʅ૦ʘɾƓߢԨઢӄʍ˴˙˽ʊʎ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʱ๑ɣƒί޻

ٔଜࠖʍসح଺ʉߢԨઢӄɪʨʍༀʞʍପ୩ Uq2V ɫƒߢԨӘϔຆƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƒ
ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʊ֊ʛɸϾ׏ʊʃɣʅ૦ʘɾƓ

8X9Xk ٗѢʍʝʇʠ

8X9XkXR q < 1 ʍ࣪܏

ǯӘϔԪॐ ଺ʆ܏Ԩ४ߢԨӘϔɫߢԨʆʍߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪʇƒɾʇɧऐ๽ߢ

ɡʂʅʡƒݣࠄʊԣޅɴʫʪഐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔʎߢԨಝ४܏଺ʉʡʍʊʉʂɾʩƒɡ

ʪɣʎ౩੆ʊƒऐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔɫߢԨಝ४܏଺ʆɡʂʅʡƒݣࠄʊԣޅɴʫʪߢԨ

ӘϔʎߢԨ४܏଺ʊʉʩமʪɲʇɫʮɪʂɾƓʃʝʩƒߢԨӘϔɫߢԨಝ४܏଺ɪʱ٫ஒ

ɸʪʊʎƒߢԨઢӄʍಝসح१ʱʡ۵ຖɸʪ಴๗ɫɡʪƓ

ǯӘϔຆ ѷɶʅʡؼԨɫߢଜࠖʎƒRƹٔ޻Ԩઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣʇɬʊʎƒίߢ

௲ੇֽɴɫഷʮʨʉɣɪƒɡʪɣʎƒkƹЫɣࢫ๨ʍɲʇʊʃɣʅʎ௲ੇֽɣφൣʆƒߢ

ԨɫؼѷɸʪʇɺʂɪʀʊʉʂʅɣɮƓɲʫʊ੆ɶʅƒߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪʇƒऐ

๽ߢԨʆʍߢԨ४܏१ɫ೜ഷʆɡʂʅʡƒίٔ޻ଜࠖʎƒߢԨઢӄɫв଺ɪ஺଺ɪʊʧʂ

ʅƒRǶƹɺʂɪʀɴf௲ੇֽɴɫֽʝʂɾʩƒɡʪɣʎƒkǶƹɺʂɪʀɴɫֽʝʩɼʍɥʀ

 RR ੆ॐઢӄ˴˙˽ʧʂʅߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪ࣪܏ʊʡƒߢԨӘϔɫ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʊɶɾɫɥʉʨ
டํʍౙޚɫॲɷʪƓ

RRk



ʊ݌ʒ௲ੇֽɮʉʂʅɣɮƓʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖʍɺʂɪʀɴʣ௲ੇֽɴʎƒɼʍऩʍߢ

Ԩઢӄʍв஺ʊʧʂʅߢԨʇʇʡʊഷѓɸʪʇɣɧʪƓ

ǯ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ۍଜࠖʎƒRƹূٔ޻Ԩઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣʇɬʊʎƒίߢ

ʍօ୎ʱ՟ɲɴʉɣɪƒɡʪɣʎƒkƹЫɣࢫ๨ʊʃɣʅʎূۍʍօ୎ʱ՟ɲɶʊɮɣφ

ൣʆƒߢԨɫؼѷɸʪʇূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʂʅɣɮƓɲʫʊ੆ɶʅƒߢԨ

ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪʇƒऐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔɫߢԨ४܏१ɫ೜ഷʆɡʂʅʡƒίٔ޻

ଜࠖʎƒߢԨઢӄɫв଺ɪ஺଺ɪʊʧʂʅƒRǶƹূۍʍօ୎f౩੆ʍূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњ

ఉ१ɫ܊ʝʂɾʩƒɡʪɣʎƒkǶƹূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʩɼʍɥʀʊʝɾњ

ఉ१ɫକɮʉʩƒʣɫʅ౩੆ʍূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʂʅɣɮƓʃʝʩƒί޻

ٔଜࠖʍƒূۍʍօ୎ʣ౩੆ʍূۍʍօ୎ʍ՟ɲɶʣɸɴʎƒɼʍऩʍߢԨઢӄʍв஺ʊ

ʧʂʅߢԨʇʇʡʊഷѓɸʪʇɣɧʪƓ

ǯ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ଜࠖʎƒٔ޻Ԩઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣʇɬʊʎƒίߢ

RƹU/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ʍօ୎ʱ՟ɲɴʉɣɪƒɡʪɣʎƒkƹۍূ
Ыɣࢫ๨ʊʃɣʅʎ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ʍօ୎ʱ՟ɲɶʊɮۍূ

ɣφൣʆƒߢԨɫؼѷɸʪʇ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ʍօ୎ʱ՟ۍূ

ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʂʅɣɮƓɲʫʊ੆ɶʅƒߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪʇƒऐ๽ߢԨʆ

ʍߢԨӘϔɫߢԨ४܏१ɫ೜ഷʆɡʂʅʡƒίٔ޻ଜࠖʎƒRǶƹߢԨઢӄɫв଺ɪ஺଺ɪ

ʊʧʨɹƒU/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ʝ܊ʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫۍূ

ʩɼʍɥʀʊʝɾњఉ१ɫକɮʉʪƓɡʪɣʎƒߢԨઢӄɫв଺ɪ஺଺ɪʊʧʂʅƒkǶƹ
U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ʝʂʅɣʂɾ܊ʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫۍূ

ʩ Uв଺ʉߢԨઢӄVƒʡɶɮʎƒূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʩɼʍɥʀʊʝɾњఉ

१ɫକɮʉʩƒʣɫʅ౩੆ʍূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʂʅɣɮƓʃʝʩƒίٔ޻

ଜࠖʍƒU/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ʍօ୎ʍ՟ۍʍօ୎ʣ౩੆ʍূۍূ

ɲɶʣɸɴʎƒɼʍऩʍߢԨઢӄʍв஺ʊʧʂʅߢԨʇʇʡʊഷѓɸʪʇɣɧʪƓ

8X9XkXk q > 1 ʍ࣪܏

ʇɲʬɫƒq > 1 ʍ࣪܏ʊʎƒӘϔຆƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʎɣɹʫʡɡʪܗߢ UtdivV ʆ෗ڌ੝ʊౙޚɶʅɶʝɥɾʠƒΤࣣʍٗѢʎ२

ʩງɾʉɣƓ
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8X9Xj චٰ֖ʍίձʇѳ੠

චٰ֖ʎƒεߢ୐Ԩূ੨ʆʍࡥ๗ʉҩ௼ʆɡʪূۍʍօ୎ʇघɮԪʮʪƒߢԨӘϔຆƒ

/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʊʃɣʅɼʍ˒ʶ˜˱ˁˋʍ१

Ԩઢӄʱ۵ຖɸߢଜࠖʍٔ޻ɣӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣʅ҈উɶƒɴʨʊƒί܊ʱφ౶१ʍࠃ

ʪɲʇʊʧʂʅƒɲʫʨʍ१ࠃɫʈʍʧɥʊഷѓɸʪɪʱߪɶɾʎɷʠʅʍٰ֖ʆɡʪƓ

˽˙˴ॐӘϔ޼๨ʍٰ֖ʆƒӘϔ˴˙˽ʍ࡞ UߢԨ४܏଺ʉӘϔ˴˙˽V ɪʨʍ༙຃ʍ

੝ɬɴɫƒίٔ޻ଜࠖʍߢԨઢӄʍༀʞʊʧʂʅʡɾʨɴʫʅɣʪɲʇʎߪɴʫʅɣɾ

ɫƸ>�M � h�F�?�b?B- kyRkƹƒߢԨӘϔຆƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʇɣʂɾߢԨಝ४܏१ʍ޼ೀʡʝɾƒߢԨઢӄʍༀʞʊܾϞɴʫʪɲʇʱߪ

ɶɾචٰ֖ʍٗѢʎƒεߢ୐Ԩূ੨ʱ۵ɧʪࣣʆƒίٔ޻ଜࠖʍߢԨઢӄʱ۵ຖʊ௬ʫʪ

ɲʇɫ಴๗ʆɡʪɲʇʱֽɮܼߪɸʪƓ

ʝɾƒචٰ֖ʎƒঢٰ֖ۼɫڊ֊ɶʅɲʉɪʂɾ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʍڌҚʊʃɣʅʡߪ

ɶɾƓঢٰ֖ۼʆʎƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʱίٔ޻ଜࠖʍӘϔʍํ޶ʱ՝ࡲɸʪʍʊ๑ɣʅɣ

ɾʍʞʆƒɲʍ˴˙˽ʆߢԨӘϔຆʣߢԨಝ४܏१޼ೀʊʃɣʅ૦ʘɾٰ֖ʎƒh�F�?�b?B
UkyRRV ʱ࢜ɣʅʎਮݥɶʉɣƓɼɶʅ h�F�?�b?B UkyRRV ʎƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʆʍߢԨ

Әϔຆʇ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʱ๽໼଺ʊ஡ࡰɶɾʡʍʍƒɲʫʨʍ଼๑ڌҚʊʃɣʅ

ʎࡲʘʅɣʉɣƓɶɪɶƒචٰ֖ɪʨ෢ʨɪʊʉʂɾʧɥʊƒq ડʉɣɶ q̃1 ડɫ 1 ʧʩ

੝ɬɣʇƒߢԨӘϔຆƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʎɣɹ

ʫʡɡʪܗߢʊɩɣʅ෗ڌ੝ʊౙޚɸʪƓɶɾɫʂʅƒɲʍʧɥʉ˃ƪˋʆʎƒq@޼ॐӘ

ϔ˴˙˽ʱ๑ɣʅߢԨӘϔຆʣ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2
ʱഒউɸʪɲʇʎ଼ঔʆʉɣњఉ१ɫɡʪƓ

ɾɿɶƒචٰ֖ʎɲʫʨɫ෗ڌ੝ʊౙޚɸʪࣰٛʱߪɶƒɼʍܗߢʱ֑ʠɾʡʍʍƒɼ

ʍܗߢɫʈʫʚʈЫɣࢫ๨ʍɲʇʉʍɪƒɡʪɣʎʈʫʚʈׯɣࢫ๨ʍɲʇʉʍɪʊʃɣ

ʅʎƒ෢ʨɪʊɼʍ਴ʍˣ˻˳ƪˑʊΧਮɸʪɾʠ೜෢ʆɡʪƓˣ˻˳ƪˑડʍৠʞ܏ʮ

ɺʊʧʂʅʎƒɼʍܗߢɫɹɣʕʲʇЫɣࢫ๨ U2X;X- 8y ௻گV ʊɡʂʅƒݣࠄʍഒউʱɸ

ʪࣣʆʎறʊฆ੠ɫʉɣњఉ१ʡɡʪƓɶɾɫʂʅƒگܩʍٰ֖ʆʎݣࠄʍߢԨӘϔʍ˙

ƪˑʱ๑ɣʅƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʱޟكɶƒഒউ

ʱɸʪࣣʆౙޚɫฆ੠ʊʉʪɪʈɥɪʱ૦ʘʪ಴๗ɫɡʪƓ
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ਫ਼ e࣍

ٰ֖ kƏ q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ɩ
ʧʒ q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢ
ӄ˴˙˽ʊʧʪಝ४܏१޼ೀʍ˒ʶ
˜˱ˁˋʍ๽໼଺٫ஒ

eXR ٰ֖ kʍ෾଺
චٰ֖ʆʎƒʝɹƒӂຆӘϔʊɩɰʪূۍʍօ୎ʱ۵ɧʪࣣʆࡥ๗ʉҩ௼ʆɡʪӘϔ

ຆʇƒಝ४܏१ʇɶʅূۍʍօ୎ʍ୩܏ɣʍ޼ೀʆɡʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɩʧʒ

/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʱӂຆӘϔʍ༄ৠʞʊ஡௬ɶƒɲʫʨɫίٔ޻ଜࠖʍʼ

˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʊʈʍʧɥʊϾ׏ʱ࠷ɰʪɪʱƒ࡞๨ʍӂຆӘϔٰ֖ʆ๑ɣʨʫʅ

ɬɾӘϔ˴˙˽ƒɩʧʒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʱʧʩφ౶ѓɶʅ۵ޅɶɾƓ

ɸʉʮʀƒචٰ֖ʍ෾଺ʎƒӘϔʍಝ४܏१ʱଜສѓʆɬʪφ౶଺ʉӘϔ˴˙˽ƒq@޼
ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʊɩɣʅƒӘϔຆ UDRqV ɩʧʒಝ४܏१޼ೀ UDIq, DRIqV ʍ˒ʶ˜˱

ˁˋʱ૦ʘƒɲʫʨɫίٔ޻ଜࠖʍʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞɪʨʈʍʧɥʊϾ׏ʱ

ɣԋɧʪʇƒ೅ڊɰʪɪʱ૦ʘʪɲʇʆɡʂɾƓ࠷ 9XRʍˍ˽ � ʇˍ˽ " ʍಐӇʱ૾ɷ

ʅƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞɫӂຆӘϔʍಝ४܏१ʗ฿ɧʪϾ׏ʱ૦ʘʪɲʇʆɡ

ʂɾƓɲʫʨʍ޼ೀʍ˒ʶ˜˱ˁˋɫʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʍഷѓʊʧʂʅʈʍʧɥʊഷѓ

ɸʪɪʊʃɣʅʎƒՂච଺ʊٰ֖ R ʆٵɾʡʍʇடɷʆɡʪɾʠƒචٰ֖ʆʎƓɲʫʨ޼

ೀʱʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʎʉɮӂຆʆ೅ߪɶɾʇɬʍഷѓʍํ޶ʱ૦ʘɾƓ

චٰ֖ʍ k ʃ෾ʍ෾଺ʎƒq@޼ॐӂຆӘϔԪॐʍࣳحɫӘϔˣ˻˳ƪˑʊΧਮɶʅʈʍ
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ʧɥʊഷѓɸʪʍɪʊʃɣʅƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʇƒ۵ຖ

ɸʪ࣪܏ʍɼʫɽʫʆ૦ʘʪɲʇʆɡʂɾƓɲʫʊʧʩƒq@޼ॐӂຆӘϔԪॐʱӂຆљࡥ

Ԫॐʇɶʅ๑ɣʪɲʇʍ଼ಇɩʧʒ଼๑ڌҚʱ෢ʨɪʊɶɾƓ
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eXk ٰ֖ kʍൣ൥
eXkXR ೀʍ஡௬޼

eXkXRXR ӂຆӘϔʊɩɰʪӘϔຆƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƒɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2

ਫ਼ R ೼ʍߢԨӘϔʆ஡௬ɶɾƒߢԨӘϔຆƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƒɩʧʒ /2+`2�bBM;
`2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍଜձʊɩɣʅƒ๸மf਱߼ʝʆʍભМߢԨʱ๸மf਱߼ʝʆʍʼ˕ˌ

ʴ˄ʶ̅ˋ˚ʇஷʞ੎ɧʪɲʇʆƒӂຆӘϔʊɩɰʪӘϔຆƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƒɩʧʒ

/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʱଜձɶɾƓʧʂʅƒӂຆӘϔʊɩɰʪӘϔຆƒ/2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDI(O)Vƒɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 UDRI(O)V ʍପ୩

ʎɼʫɽʫߣʍ૾ʩʊʉʪƕ

DR(O) = −φ(O)′

φ(O)
, UeXRV

DI(O) = − [HMφ(O)]′′

[HMφ(O)]′
, UeXkV

DRI(O) = DR(O) +DI(O). UeXjV

ɾɿɶƒɲɲʊ φ(O) ʎʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔԪॐʆɡʪƓ

eXkXRXk q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪӘϔຆƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2

q@޼ॐӂຆӘϔԪॐ

φ(O) =
1

[1 + kq(1− q)O]
1

1−q

UeX9V

ʱƒࣣ ʍӘϔຆ UeXRVƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 UeXkVƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 UeXjV
ʊɼʫɽʫਜ਼௬ɸʪɲʇʆƒq@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪӘϔຆƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƒ
/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʱɼʫɽʫߣʍ૾ʩ஡ࡰɶɾƕ
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DRq(O) =
kq

1 + (1− q)kqO
, UeX8V

DIq(O) =
(1− q)kq

1 + (1− q)kqO
, UeXeV

DRIq(O) =
(2− q)kq

1 + (1− q)kqO
. UeXdV

eXkXRXj ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶɾӘϔຆƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƒ/2@
+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2

q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ U8XjV ʊɩɣʅƒߢԨ t ʱʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ O

ʊપɬԋɧʅƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʆʍ q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʱߣʍ

૾ʩ஡௬ɶɾƕ

τq2(O) = aq2
(1 + bq2O)1−q2 − 1

1− q2
UeX3V

ɾɿɶƒx ˻˳ƪˑ aq2 �bq2 , q2 ɫ೅ɸʡʍʎƒq@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ U8XjV
ʊࢀɷʪƓʝɾƒτq2(O)ʍ O ʆʍಣഒʎƒ

τq2(O)′ = aq2bq2(1 + bq2O)−q2 . UeXNV

ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʆ֑ʠɾӘϔຆ UDRqVƒ/2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 UDIqVƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 UDRIqV ʍɼʫɽʫʆƒʼ˕ˌʴ˄

ʶ̅ˋ˚ʱࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊપɬԋɧƒɴʨʊ q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚

ઢӄ˴˙˽ UeX3V ʱ๑ɣʪɲʇʆƒq@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʆʼ˕ˌʴ˄

ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪ࣪܏ʍӘϔԪॐƒӘϔຆ UDRq̃1,q2Vƒɩʧʒ /2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2UDIq̃1,q2Vƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2UDRIq̃1,q2V ʱɼʫɽʫߣʍ૾ʩ஡

ɶɾƕࡰ

φ(O) =
1

[
1 + (1− q̃1)k̃q̃1a

(1− bO)1−q2 − 1

1− q2

]1/1−q̃1
,

UeXRyV

RRN



DRq̃1,q2(O) =
k̃q̃1aq2bq2

(1 + bq2O)q2
[
1 + (1− q̃1)k̃q̃1aq2

(1 + bO)1−q2 − 1

1− q2

] ,

UeXRRV

DIq̃1,q2(O) =
(1− q̃1)k̃q̃1aq2bq2

(1 + bq2O)q2
[
1 + (1− q̃1)k̃q̃1aq2

(1 + bO)1−q2 − 1

1− q2

]

+
bq2q2

1 + bq2O
,

UeXRkV

DRIq̃1,q2(O) =
(2− q̃1)k̃q̃1aq2bq2

(1 + bq2O)q2
[
1 + (1− q̃1)k̃q̃1aq2

(1 + bO)1−q2 − 1

1− q2

]

+
bq2q2

1 + bq2O
.

UeXRjV

eXkXk Һ޼ೀʍӂຆʊʧʪ೅ߪ

ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʇƒ۵ຖɸʪ࣪܏ʍɼʫɽʫʆʍ q@޼
ॐӂຆӘϔԪॐƒӘϔຆƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƒɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2
ʱƒӂຆʆ೅ߪɸʪʇߣʍ૾ʩʆɡʪƓʉɩƒΤђƒචٰ֖ʆʎƒɲʫʨ޼ೀʎӂຆ೅ߪ

ʆ๑ɣɾƓ

eXkXkXR ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏

q@޼ॐӂຆӘϔԪॐƕ

φ(p) =
1

[
1 + kq(1− q)

(
1

p
− 1

)] 1
1−q

. UeXR9V

Rky



Әϔຆƕ

DRq(p) =
kq

1 + (1− q)kq

(
1

p
− 1

) . UeXR8V

/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƕ

DIq(p) =
(1− q)kq

1 + (1− q)kq

(
1

p
− 1

) . UeXReV

/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2ƕ

DRIq(p) =
(2− q)kq

1 + (1− q)kq

(
1

p
− 1

) . UeXRdV

eXkXkXk ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪ࣪܏

q@޼ॐӂຆӘϔԪॐƕ

φ(p) =
1





1 + (1− q̃1)k̃q̃1a

[
1− b

(
1

p
− 1

)]1−q2

− 1

1− q2






1/1−q̃1
. UeXR3V

Әϔຆƕ

DRq̃1,q2(p) =
k̃q̃1aq2bq2

[
1 + bq2

(
1

p
− 1

)]q2





1 + (1− q̃1)k̃q̃1aq2

[
1 + b

(
1

p
− 1

)]1−q2

− 1

1− q2






.UeXRNV

/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƕ

DIq̃1,q2(p) =
(1− q̃1)k̃q̃1aq2bq2

[
1 + bq2

(
1

p
− 1

)]q2





1 + (1− q̃1)k̃q̃1aq2

[
1 + b

(
1

p
− 1

)]1−q2

− 1

1− q2






+
bq2q2

1 + bq2

(
1

p
− 1

) . UeXkyV
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/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2ƕ

DRIq̃1,q2(p) =
(2− q̃1)k̃q̃1aq2bq2

[
1 + bq2

(
1

p
− 1

)]q2





1 + (1− q̃1)k̃q̃1aq2

[
1 + b

(
1

p
− 1

)]1−q2

− 1

1− q2






+
bq2q2

1 + bq2

(
1

p
− 1

) . UeXkRV

eXkXj ҈উൣ൥

eXkXjXR ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏

DRq, DIq, DRIq ʍˣ˻˳ƪˑ UqV ʗʍΧਮ१ʱƒɣɮʃɪʍˣ˻˳ƪˑડʆʍ೉Ѿʱ

૾ɶʅ۵ޅɶɾƓ

eXkXjXk q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʆʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸ
ʪ࣪܏

ʝɹƒq@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʆʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸ

ʪ࣪܏ʍӘϔԪॐʍ१ࠃʱƒɣɮʃɪʍˣ˻˳ƪˑડʆʍ೉Ѿʱ૾ɶʅ۵ޅɶɾƓɼɶʅƒ

DRq̃1,q2 , DIq̃1,q2 , DRIq̃1,q2 ʍ q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʍˣ˻˳ƪˑ Uq2V ʗ
ʍΧਮ१ʱƒɣɮʃɪʍˣ˻˳ƪˑડʆʍ೉Ѿʱ૾ɶʅ۵ޅɶɾƓ

eXj ٰ֖ kʍٗѢ
eXjXR ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʍӘϔຆƒɩʧʒ

ಝ४܏१޼ೀ

eXjXRXR q ડʍഷѓʊʧʪӘϔԪॐʍഷѓ

ऺ eXR@ऺ eXjʊƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʍ q@޼ॐӂຆӘϔԪ

ॐ UeX9V ɫƒkq ડƒɩʧʒ q ડʍഷѓʊ౦ʂʅʈʍʧɥʊഷѓɸʪʍɪʱߪɶɾƓऺ eXR
ɪʨʮɪʪʧɥʊƒkq = 0.1 ʍʇɬʊʎƒq ≤ 1 ʍ౹Ωʆƒ੝ɬɣӂຆʆʎɡʝʩӘʩϔ

ɬʱɶʉɣφൣʆƒӂຆɫࢬɴɮʉʪʊʃʫʅ֎ُʊӘʩϔɬɫ੝ɬɮʉʪƓʃʝʩƒɲ

ʍʧɥʉίٔ޻ଜࠖʎƒҩɶʅւԣӂຆʱݣࠄʧʩʡ੝ɬɮٵঋʡʂʅɩʩƒறʊӂຆɫ

ૌʆɡʪƓɾɿɶƒqټɫۈإʊɼʍ܏ɴɣ࣪ࢬ > 1 ʍʇɬʊʎƒӂຆɫࢬɴʉຬςʆƒ

Rkk



Әʩϔɬɫ੝ɬɸɭʅӘʩϔɬԪॐɫೱʍડʱʇʪƓɲʍ࣪܏ʊʎƒӂຆӘϔԪॐʱӂຆ

љࡥԪॐʇʞʉɸɲʇʎʆɬʉɣƓ

ऺeXR, q@޼ॐӂຆӘϔԪॐ Uk = 0.1V
ঐࠄস Uq → 1V ʎίٔ޻ଜࠖɫ޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʊɶɾɫɥ࣪܏ʱƒࠄܝস Uq = 0V ʎ২טӂຆӘϔ˴˙˽
ʊɶɾɫɥ࣪܏ʱߪɸƓʝɾƒగসʍ q ડʎƒடɷःʍࠄসʆ೉ɪʫʪ q ડʍ೬܎౩୎ʆɡʪƓʉɩƒܝ୐স
UHBM2�`V ʎƓφ(p) = p ʱ೅ɸƓ

Rkj



ऺeXk, q@޼ॐӂຆӘϔԪॐ Uk = 1.0V

Rk9



ऺeXj, q@޼ॐӂຆӘϔԪॐ Uk = 10V

ऺ eXk ɪʨʮɪʪʧɥʊƒkq = 1.0 ʍʇɬʊʎ q ʍડʊʧʂʅӘʩϔɬʍީൣɫεʉ

ʪƓʝɹƒq = 0 ʍʇɬʊʎƒɸʉʮʀ২טӂຆӘϔʱɸʪʇɬʊʎƒίٔ޻ଜࠖʎӂຆ

ʱসحʊӘʩϔɮƓ R ʃʝʩƒւԣӂຆʱࡥʞʄɰʉɶʆٵঋʡʪƓ

q < 1 ʍʇɬʊʎƒ੝ɬɣӂຆʎসحʊׯɣӘϔʱɸʪɫƒӂຆɫࢬɴɮʉʪʊʃʫʅ

Әʩϔɬɫࢬɴɮʉʩƒӂຆɫˎ˿ʍೝׯʆ݌ʒ੝ɬɮӘʩϔɮƓʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖʎƒ

੝ɬʉӂຆʎʚʛࡥʞʄɰʉɶʆٵঋʡʪɫƒӂຆɫࢬɴɮʉʪʊʃʫʅࡥʞʄɰɫࢬɴ

ɮʉʩƒӂຆʱݣࠄʧʩʡ੝ɬɮٵঋʡʪƓɲʍۈإʎƒq ડɫ 0 ɪʨ຃ʫʪʚʈټૌʆ

 R kXj ছʍऺ kX9ʊɩɰʪঐగসʇφફɸʪƓ

Rk8



ɡʪƓ

q → 1 ʍʇɬʊʎƒӂຆɫࢬɴɮʉʪʊʃʫʅӘʩϔɬɫ੝ɬɮʉʂʅɣɬƒɡʪડ

Uɩʧɼ p ∼ 0.2V ʱֻʊӘʩϔɬԪॐʎˎ˿ʊʉʪƓʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖʎƒӂຆɫࢬɴ

ɮʉʪʚʈࡥʞʄɰɫ੝ɬɮʉʩƒӂຆʱݣࠄʧʩʡࢬɴɮٵঋʡʪɫƒɡʪડʧʩӂຆ

ɫࢬɴɮʉʪʇւԣӂຆʱˎ˿ʇٵঋʡʪƓ

q > 1 ʍʇɬʊʎƒʣʎʩƒӂຆɫࢬɴɮʉʂʅɣɮʊʃʫʅӘʩϔɬԪॐɫೱʍડʱ

ʇʪʧɥʊʉʪƓɲʍ࣪܏ʊʎƒӂຆӘϔԪॐʱӂຆљࡥԪॐʇʞʉɸɲʇʎʆɬʉɣƓ

ऺ eXj ɪʨʮɪʪʧɥʊƒkq = 10 ʍʇɬʊʡ q ʍડʊʧʂʅӘʩϔɬʍީൣɫεʉʪƓ

q < 0 ʍʇɬʊʎƒ੝ɬɣӂຆʍӘʩϔɬɫ੝ɬɣɫƒӂຆɫࢬɴɮʉʪʊʃʫʅӘʩϔ

ɬɫࢬɴɮʉʩƒɡʪડʱֻʊӘʩϔɬɫসحӘϔʧʩʡࢬɴɮʉʩƒɼʫʧʩࢬɴɣӂ

ຆʆʎ݌ʒ֎ُʊӘʩϔɮƓʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖʎƒɡʪડʧʩʡ੝ɬʉຬςʆʎւԣӂ

ຆʱݣࠄʧʩʡࢬɴɮٵঋʡʩƒɡʪડʧʩʡࢬɴʉຬςʆʎւԣӂຆʱݣࠄʧʩʡ੝ɬ

ɮٵঋʡʪƓɲʍۈإʎ q ડɫ 0 ɪʨ຃ʫʪʚʈټૌʆɡʪƓɲʍ࣪܏ʍӂຆӘϔԪॐʎƒ

˩˿ˋˬˁ˚๽໼ UE�?M2K�M hp2`bFv- RNdNc hp2`bFv � E�?M2K�M- RNNkV ʍӂຆљ

Ԫॐʇடํʊօࡥ a ॐӂຆ޼@ԪॐɫƒqࡥƒӂຆљݣࠄʱʇʪɲʇɫʆɬʪƓࣳحʍثߞ

ӘϔԪॐʊʧʂʅ೅ڇʆɬʪɲʇʱߪɶɾ h�F�?�b?B 2i �HX UkyRjV ʊɩɣʅʡƒkq > 1

ʆɡʂɾƓ k

0 ≤ q < 1 ʍʇɬʊʎƒ੝ɬɣӂຆʱ֎ُʊӘʩϔɬƒӂຆɫࢬɴɮʉʪʊʃʫʅӘʩ

ϔɬɫࢬɴɮʉʩƒʣɫʅӘϔԪॐɫˎ˿ʊʉʪƓʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖʎƒӂຆʍ੝ɬɴ

ʊʧʨɹւԣӂຆʱݣࠄʧʩʡࢬɴɮٵঋʡʩƒӂຆɫ੝ɬɣʚʈʧʩݣࠄʧʩʡࢬɴɮ

ঋʡʪƓٵ

q > 1 ʍʇɬʊʎƒʣʎʩƒӂຆɫࢬɴɮʉʂʅɣɮʊʃʫʅӘʩϔɬԪॐɫೱʍડʱ

ʇʪʧɥʊʉʪƓɲʍ࣪܏ʊʎƒӂຆӘϔԪॐʱӂຆљࡥԪॐʇʞʉɸɲʇʎʆɬʉɣƓ

eXjXRXk Әϔຆ DRq- /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 DIq- ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2
DRIq

Τђʆʎƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʍƒq@޼ॐӂຆӘϔ˴

˙˽ʊɩɰʪӘϔຆ UDRqV- /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 UDIqV- ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 UDRIqV ʍ१ࠃʱ૦ʘʪƓ

 k h�F�?�b?B 2i �HX UkyRjV ʆʎƒkq = 2.43 ɿʂɾƓ

Rke



ǯDRq ʍ q ડʊʧʪഷѓ ऺ eX9ʊƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏

ʍ q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪ DRq ɫƒq ડʍഷѓʊ౦ʂʅʈʍʧɥʊഷѓɸʪʍɪ

ʱߪɶɾƓɾɿɶƒӘϔˣ˻˳ƪˑʎ kq = 10 ʊڑଜɶɾƓ

q → 1 ʍʇɬʊʎƒʚʇʲʈʍӂຆʆӘϔຆʎφଜʆɡʪƓʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖʎ൙ࡗ

Ӂமʍӂຆɫഷѓɶʅʡƒ௲ੇֽɴɫഷʮʨʉɣʇɣɥۈإʊɡʪƓɾɿɶƒp ∼ 0 ೝׯ

ʆʎƒӘϔຆʎ֎ُʊˎ˿ʊ࠿ਡɸʪƓ

q < 1 ʍʇɬʊʎƒӘϔຆʎ९ʆƒӂຆʍକђʇʇʡʊରڄɸʪƓʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖ

ʎƒӂຆɫࢬɴʉɲʇʊʃɣʅʎ௲ੇֽɣ UӘʩϔɬɫࢬɴɣV φൣʆƒӂຆɫ੝ɬɮʉ

ʂʅɣɮʇɺʂɪʀʊʉʂʅɣɮ UӘʩϔɬɫ੝ɬɮʉʂʅɣɮV ʊɡʪƓۈإ

q > 1 ʍʇɬʊʎƒӘϔຆʎ९ʆƒӂຆʍକђʇʇʡʊ֎ُʊਕљɶƒɡʪߢ୐ʆ९ʍ

෗ڌ੝ʊౙޚɸʪƓɼɶʅƒߣʍࡶԨʊӘϔຆʎೱʍ෗ڌ੝ɪʨ֎ُʊਕљɶƒʣɫʅˎ

˿ʗʇ࠿ਡɸʪƓʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖʎƒӂຆɫࢬɴʉɲʇʊʃɣʅʎ௲ੇֽɣ UӘʩϔ

ɬɫࢬɴɣV φൣʆƒӂຆɫ੝ɬɮʉʂʅɣɮʇ೜ӂࠄʉ൙ࡗʍїડʱӘʩਕɶƒɡʪӂ

ຆʆɼʍۈإɫיʠʅֽɮʉʪƓɼɶʅɼɲɪʨӂຆɫʮɹɪʊ੝ɬɮʉʪʇיʠʅɺʂ

ɪʀʊʉʩƒʣɫʅɼʍۈإɫ๮ʀહɣʅɣɮƓ

Rkd



ऺeX9, q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪӘϔຆ UDRqV

ǯDIq ʍ q ડʊʧʪഷѓ ऺ eX8ʊƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʍ

q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪ DIq ɫƒq ડʍഷѓʊ౦ʂʅʈʍʧɥʊഷѓɸʪʍɪʱ

ɶɾƓߪ

q → 1 ʍʇɬʊʎƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎˎ˿ʆφଜƒɸʉʮʀଜ࣭೜௲ੇ

ʆɡʪƓʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖʎূۍʍօ୎ʱ՟ɲɴʉɣƓ

q < 1 ʍʇɬʊʎƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎ९ƒɸʉʮʀ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2
ʆƒӂຆʍକђʇʇʡʊରڄɶƒʣɫʅˎ˿ʊʉʪƓʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖʎƒӂຆɫࢬɴ

ʉɲʇʃɣʅʎূۍʍօ୎ʱ՟ɲɶʊɮɣφൣʆƒӂຆɫ੝ɬɮʉʪʇূۍʍօ୎ʱ՟ɲ

Rk3



ɸњఉ१ɫ܊ʝʂʅɣɮۈإʊɡʪƓ

q > 1 ʍʇɬʊʎƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎೱƒɸʉʮʀ BM+`2�bBM; BKT�iB2M+2
ʆƒӂຆʍକђʇʇʡʊ֎ُʊࢭڄɶƒɡʪߢ୐ʆೱʍ෗ڌ੝ʊౙޚɸʪƓɼɶʅƒߣʍ

Ԩʊࡶ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎ९ʍ෗ڌ੝ɪʨ֎ُʊࢭڄɶƒʣɫʅˎ˿ʗʇ࠿

ਡɸʪƓʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖʎƒӂຆɫࢬɴʉɲʇʊʃɣʅʎূۍʍօ୎ʱ՟ɲɶʊɮɣ

φൣʆƒӂຆɫ੝ɬɮʉʪʇূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʩƒɡʪߢ୐ʆɼʍњఉ१

ɫ෗ڌ੝ʊౙޚɸʪƓɼɶʅɼɲɪʨӂຆɫʮɹɪʊ੝ɬɮʉʪʇƒ౩੆ʍূۍʍօ୎ʱ

՟ɲɸњఉ१ɫ෗ڌ੝ʊʉʩƒʣɫʅɼʍњఉ१ɫࢬɴɮʉʂʅɣɮƓ

ऺeX8, q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2UDIqV

RkN



ǯDRIq ʍ q ડʊʧʪഷѓ ऺ eXe ʊƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏

ʍ q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪ DRIq ɫƒq ડʍഷѓʊ౦ʂʅʈʍʧɥʊഷѓɸʪʍ

ɪʱߪɶɾƓ

q → 1 ʍʇɬʊʎƒʚʇʲʈʍӂຆʆ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎ९ʆ

φଜʆɡʪƓʝʩƒίٔ޻ଜࠖʎ൙ࡗӁமʍӂຆɫഷѓɶʅʡƒU/2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ۈإʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫӂຆʍ੝ɬɴʊʧʨɹഷѓɶʉɣۍূ

ʊɡʪƓɾɿɶƒp ∼ 0 ೝׯʆʎƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʎ֎ُʊˎ˿ʊ࠿ਡ

ɸʪƓ

q < 1 ʍʇɬʊʎƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎ९ƒɸʉʮʀ /2+`2�bBM;
`2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʆƒӂຆʍକђʇʇʡʊɼʍડʎରڄɶƒʣɫʅˎ˿ʊ࠿ਡɸʪƓ

ʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖʎƒӂຆʍࢬɴʉɲʇʊʃɣʅʎ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2
ʍίළʆV ʍօ୎ʱ՟ɲɶʊɮɣφൣʆƒӂຆɫ੝ɬɮʉʪʇۍূ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ʊɡʪƓۈإʝʂʅɣɮ܊ʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫۍূ

1 < q < 2ʍʇɬʊʎƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎ९ƒɸʉʮʀ /2+`2�bBM;
`2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʆƒӂຆʍକђʇʇʡʊ֎ُʊਕљɶƒɡʪߢ୐ʆ९ʍ෗ڌ੝ʊౙޚ

ɸʪƓɼɶʅƒɼɲɪʨӂຆɫʮɹɪʊࢬɴɮʉʪʇ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍ
ପ୩ʎೱʍ෗ڌ੝ɪʨ֎ُʊਕљɶƒʣɫʅˎ˿ʗʇ࠿ਡɸʪƓʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖʎƒ

ӂຆʍࢬɴʉɲʇʊʃɣʅʎ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ʍօ୎ʱ՟ۍূ

ɲɶʊɮɣφൣʆƒӂຆɫ੝ɬɮʉʪʇ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ౩੆

ʍূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʩƒɡʪӂຆʆɼʍњఉ१ɫ෗ڌ੝ʊౙޚɸʪƓɼɶ

ʅɼɲɪʨӂຆɫʮɹɪʊ੝ɬɮʉʪʇƒU/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ূ
ɴɮʉʂʅɣɮƓࢬ੝ʊʉʩƒʣɫʅɼʍњఉ१ɫڌʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ෗ۍ

q > 2 ʍʇɬʊʎƒ j /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎೱƒɸʉʮʀ BM+`2�bBM;
`2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʆƒӂຆʍକђʇʇʡʊ֎ُʊࢭڄɶƒɡʪߢ୐ʆೱʍ෗ڌ੝ʊౙޚ

ɸʪƓɼɶʅƒɼɲɪʨӂຆɫʮɹɪʊࢬɴɮʉʪʇ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍ
ପ୩ʎ९ʍ෗ڌ੝ɪʨ֎ُʊࢭڄɶƒʣɫʅˎ˿ʗʇ࠿ਡɸʪƓʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖʎƒ

ӂຆʍࢬɴʉɲʇʊʃɣʅʎ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ʍօ୎ʱ՟ۍূ

ɲɶʊɮɣφൣʆƒӂຆɫ੝ɬɮʉʪʇ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ۍূ

ʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʩƒɡʪӂຆʆɼʍњఉ१ɫ෗ڌ੝ʊౙޚɸʪƓɼɶʅɼɲ

 j ɲʍ DRIq ʍ࣪܏ʊʍʞƒq > 1 ʆ q = 3 ʱݔ๑ɶɾƓɼʍ๽ำʎƒq = 2 ɿʇ DRIq ɫ௰ίʍӂຆ
p (0 ≤ p ≤ 1) ʆˎ˿ʇʉʪɾʠƒɡɾɪʡ q > 1 ʍ౹Ωʆφ౶ʊ DRIq ɫˎ˿ʇʉʪƒʇɣɥ҈ڷʱ
฿ɧɪʌʉɣɾʠʆɡʪƓ

Rjy



ɪʨӂຆɫʮɹɪʊ੝ɬɮʉʪʇƒU/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ౩੆ʍূ

ɴɮʉʂʅɣɮƓࢬ੝ʊʉʩƒʣɫʅɼʍњఉ१ɫڌʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ෗ۍ

ऺeXe, q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2UDRIqV

eXjXRXj DRq, DIq, DRIq ʍౙޚʊԪɸʪ҈উ

q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʆƒɲʍʧɥʉౙޚɫॲɷʪࣰٛʱ֑ʠʪʇƒq > 1 ʆɡʪɲʇ

ɫߪɴʫʪƓ 9 ʧʂʅƒq > 1 ʉʨʏƒkq(> 0) ʍડʊʧʨɹƒDRq, DIq, DRIq ʎɣɹ

 9 �TT2M/Bt ʱࣆޖʍɲʇƓ

RjR



ʫʡӂຆ

pdiv =

[
1− 1

kq(1− q)

]−1

UeXkkV

ʆౙޚɸʪƓ

eXjXRX9 q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪ DRq, DIq, DRIq ʍʝʇʠ

Τࣣƒq@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪӘϔຆ DRq- /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 DIq- ɩʧ

ʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 DRIq ʍ೬܎ʇӂຆʍഷѓ Up = 1 ⇒ p = 0V ʱʝʇʠ

ʪʇ೅ eXR- ೅ eXk- ೅ eXj ʇʉʪƓ

೅eXR, DRq ʍ q ડʊʧʪ೬܎ʇߢԨഷѓ

೬܎ ӂຆʍഷѓƸକђƹ

q < 1 + ਡ࠿→ࢭڄ

q → 1 + φଜƓɾɿɶƒp = 0ೝׯʆ֎ڄɶˎ˿ʊ

q > 1 + → − ਕљ→ౙޚ ¹ ਡ࠿

೅eXk, DIq ʍ q ડʊʧʪ೬܎ʇߢԨഷѓ

೬܎ ӂຆʍഷѓƸକђƹ

q < 1 + ਡ࠿→ࢭڄ

q → 1 0 φଜƸˎ˿ƹ

q > 1 − → + ޚౙ→ࢭڄ ¹ ਡ࠿

eXjXk q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʆༀʞʱ۵ຖɸʪ࣪܏ʍӘϔ
ຆƒɩʧʒʑ४܏१޼ೀ

eXjXkXR q2 ડʍഷѓʊʧʪӘϔԪॐʍഷѓ

ऺ eXd@ऺ eXN ʊƒq@੆ॐઢӄ˴˙˽ʆʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶɾ࣪܏ʍƒ

q@޼ॐӂຆӘϔԪॐ Uɾɿɶƒq̃1 → 1V ɫƒk̃q̃1 ડƒɩʧʒ q̃1 ડʍഷѓʊ౦ʂʅʈʍʧɥ

Rjk



೅eXj, DRIq ʍ q ડʊʧʪ೬܎ʇߢԨഷѓ

೬܎ ӂຆʍഷѓƸକђƹ

q < 1 + ਡ࠿→ࢭڄ

q → 1 + φଜƓɾɿɶƒp = 0ೝׯʆ֎ڄɶˎ˿ʊ

1 < q < 2 + → − ਕљ→ౙ࠿→ޚਡ

q > 1 + → − ޚౙ→ࢭڄ ¹ ਡ࠿

ʊഷѓɸʪʍɪʱߪɶɾƓ 8 ʝɾƒܝ୐স Uq2 = 0V ʎʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄɫসحʍ

ʱ೅ɶƒঐ܏࣪ Uq → 1 f q = −1Vƒॾ Uq2 = 2 f q2 = −2V ʍࢇʊসح଺ʉઢӄɪʨ༙຃

ɸʪƓࠄসʎ q2 > 0 ʊƒగসʎ q2 < 0 ʊ੆жɸʪƓ

 8 ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄˣ˻˳ƪˑ a, b ʎɼʫɽʫ a = 5, b = 1 ʊڑଜɶɾƓ

Rjj



ऺeXd, q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʆʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶɾ q@޼ॐӂຆӘϔԪॐ Uk̃q̃1 = 0.1-
q̃1 → 1ƕ޼ॐӂຆӘϔV
সࠄܝ Uq2 = 0V ʎʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄɫসحʍ࣪܏ʱ೅ɶƒঐ Uq → 1 f q = −1Vƒॾ Uq2 = 2 f q2 = −2V
ʍࢇʊসح଺ʉઢӄɪʨ༙຃ɸʪƓࠄসʎ q2 ≥ 0 ʊƒగসʎ q2 < 0 ʊ੆жɸʪƓ

Rj9



ऺeX3, q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʆʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶɾ q@޼ॐӂຆӘϔԪॐ Uk̃q̃1 = 1.0-
q̃1 → 1ƕ޼ॐӂຆӘϔV

Rj8



ऺeXN, q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʆʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶɾ q@޼ॐӂຆӘϔԪॐ Uk̃q̃1 = 10- q̃1 → 1ƕ
ॐӂຆӘϔV޼

eXjXkXk ॐӂຆӘϔ޼ Uq̃1 → 1Vʍ࣪܏
ऺ eXd ɪʨʮɪʪʧɥʊƒk̃q̃1 = 0.1 ʍʇɬʊʎ q2 ʍડʊʧʂʅӘʩϔɬʍީൣɫε

ʉʪƓ

q2 ≤ 0 ʍʇɬʊʎƒ੝ɬɣӂຆʆʎӘʩϔɬɫࢬɴɮƒɡʪӂຆʧʩࢬɴɮʉʪʇসح

Әϔʧʩӂຆʱ੝ɬɮӘʩϔɮʧɥʊʉʪƓʃʝʩƒɲʍʧɥʉίٔ޻ଜࠖʎƒӂຆɫ੝

ɬʉ࣪܏ʊʎݣࠄʧʩʡӂຆʱ੝ɬɮٵঋʡʩƒ౩੆ʊӂຆɫࢬɴʉ࣪܏ʊʎݣࠄʧʩʡ

ӂຆʱࢬɴɮٵঋʡʪƓ

Rje



q2 → 1 ʍʇɬʊʎƒӂຆʍ੝ɬɴʊʧʨɹҩɶʅӘʩϔɬɫসحӘϔʧʩʡࢬɴɣƓʃ

ʝʩƒɲʍʧɥʉίٔ޻ଜࠖʎƒҩɶʅӂຆʱ੝ɬɮٵঋʡʪƓ

q2 > 1 ʍʇɬʊʡƒӂຆʍ੝ɬɴʊʧʨɹҩɶʅӘʩϔɬɫসحӘϔʧʩʡࢬɴɣɫƒ

ɲʍ࣪܏ʎ q1 → 1 ʍ࣪܏ʇεʉʩƒӂຆɫˎ˿ʊׯʄɣʅʡӘʩϔɬɫ੝ɬɮʉʪɲʇ

ʎʉɮƒӂຆɫˎ˿ʊʉʂʅʡӘϔԪॐʎˎ˿ʊʉʨʉɣƓʃʝʩƒɲʍʧɥʉίٔ޻ଜ

ࠖʎƒҩɶʅӂຆʱ੝ɬɮٵঋʡʩƒɪʃƒӂຆɫˎ˿ʊʉʂʅʡɼʍ੝ɬɴʱɡʪପ୩

ʍ੝ɬɴʊٵঋʡʪƓʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʍƒடɷˣ˻˳ƪ

ˑડ Ukq = 0.1, q → 1V ʍӘϔԪॐ Uऺ eXd ʍঐࠄসV ʇಐʘʪʇƒઢӄʍༀʞʍϾ׏ʆӘ

ʩϔɬɫ੝ɬɮʉʩƒʝɾ q2 ʍડʊʧʂʅʎƒӘϔԪॐɫ a ʊʉʪʧɥʉ੝ɬʉӂຆߞ

ʇࢬɴʉӂຆʇʆӘʩϔɬൣʍˣˑƪ̅ʊνɣɫॲɷʅɣʪƓ

ऺ eX3 ɪʨʮɪʪʧɥʊƒk̃q̃1 = 1.0 ʍʇɬʊʎ q2 ʍડʊʧʨɹƒ੝ɬʉӂຆʆ֎ُʊ

Әʩϔɬɫ՟ɲʪƓʃʝʩƒɲʍʧɥʉίٔ޻ଜࠖʎ੝ɬʉӂຆʱݣࠄʧʩʡɪʉʩࢬɴ

ɮٵঋʡʩƒʝɾ઺ପ୩Τђʍӂຆʱʚʇʲʈˎ˿ʇٵঋʡʪƓʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ

ʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʍடɷˣ˻˳ƪˑડ Ukq = 1.0, q → 1V ʍӘϔԪॐ Uऺ eX3 ʍঐ

সVࠄ ʇಐʘʪʇƒઢӄʍༀʞʍϾ׏ʆӘʩϔɬɫ੝ɬɮʉʂʅɣʪɲʇɫʮɪʪƓ

ऺ eXN ɪʨʮɪʪʧɥʊƒk̃q̃1 = 10 ʍʇɬʡ k̃q̃1 = 1.0 ʍʇɬʇடํƒq2 ʍડʊʧʨ

ɹƒ੝ɬʉӂຆʆ֎ُʊӘʩϔɬɫ՟ɲʪƓɶɪʡƒɲʍ࣪܏ʊʎӘʩϔɬʍପ୩ k̃q̃1 ɫ

੝ɬɣഒʧʩӘʩϔɬɫֽɮƒq2 ʍડʊʧʪӘϔԪॐʍܿʎʚʇʲʈٵʨʫʉɣƓʼ˕ˌ

ʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʍƒடɷˣ˻˳ƪˑડ Ukq = 1.0, q → 1V ʍӘ

ϔԪॐ Uऺ eXN ʍঐࠄসV ʇಐʘʪʇƒઢӄʍༀʞʍϾ׏ʆӘʩϔɬɫ੝ɬɮʉʂʅɣʪ

ɲʇʡ k̃q̃1 = 1.0ʍ࣪܏ʇடํʆɡʪƓ

eXjXkXj ২טӂຆӘϔ Uq̃1 = 0Vʍ࣪܏
ऺ eXRy@ऺ eXRk ʊƒq@੆ॐઢӄ˴˙˽ʆʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶɾ࣪܏

ʍƒq@޼ॐӂຆӘϔԪॐ Uɾɿɶƒq̃1 = 0V ɫƒk̃q̃1 ડƒɩʧʒ q̃1 ડʍഷѓʊ౦ʂʅʈʍ

ʧɥʊഷѓɸʪʍɪʱߪɶɾƓ

ऺ eXRy ɪʨʮɪʪʧɥʊƒk̃q̃1 = 0.1 ʍʇɬʊʎƒ޼ॐӂຆӘϔʍ࣪܏ʍʚʇʲʈடɷ

ʊʎƒq2܏ॐӂຆӘϔʍ࣪޼ʍӘϔԪॐʱமʪƓɾɿɶƒح = 0ƒʃʝʩʼ˕ˌʴ˄ʶ̅

ˋ˚ઢӄɫসحʍʇɬʊƒӘϔԪॐɫ a ثߞ Uࢬɴɣӂຆʱݣࠄʧʩʡࢬɴɮƒ੝ɬʉӂ

ຆʱݣࠄʧʩʡ੝ɬɮٵঋʡʪV ɿʂɾʍʊ੆ɶʅƒ২טӂຆӘϔʍ࣪܏ʊʎƒӘϔԪॐ

ɫসحӘϔʧʩʡӘʩϔɬɫࢬɴɣƒʃʝʩƒӂຆʍ੝ɬɴʊʧʨɹӂຆʱݣࠄʧʩʡ੝

ɬɮٵঋʡʪƒʇɣɥνɣɫɡʪƓʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʍƒ

டɷˣ˻˳ƪˑડ Ukq = 0.1, q = 0V ʍӘϔԪॐ Uऺ eXR ʍࠄܝসV ʇಐʘʪʇƒʣʎʩ޼
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ॐӂຆӘϔʍʇɬʇடํʊƒઢӄʍༀʞʍϾ׏ʆӘʩϔɬɫ੝ɬɮʉʩƒʝɾ q2 ʍડʊ

ʧʂʅʎƒӘϔԪॐɫ a ɴʉӂຆʇʆӘʩϔɬൣʍˣˑࢬʊʉʪʧɥʉƒ੝ɬʉӂຆʇߞ

ƪ̅ʊνɣɫॲɷʅɣʪƓ

ऺeXRy, q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʆʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶɾ q@޼ॐӂຆӘϔԪॐ Uk̃q̃1 = 0.1-
q̃1 = 1ƕ২טӂຆӘϔV
সࠄܝ Uq2 = 0V ʎʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄɫসحʍ࣪܏ʱ೅ɶƒঐ Uq → 1 f q = −1Vƒॾ Uq2 = 2 f q2 = −2V
ʍࢇʊসح଺ʉઢӄɪʨ༙຃ɸʪƓࠄসʎ q2 ≥ 0 ʊƒగসʎ q2 < 0 ʊ੆жɸʪƓ
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ऺeXRR, q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʆʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶɾ q@޼ॐӂຆӘϔԪॐ Uk̃q̃1 = 1.0-
q̃1 = 1ƕ২טӂຆӘϔV
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ऺeXRk, q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʆʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶɾ q@޼ॐӂຆӘϔԪॐ Uk̃q̃1 = 10-
q̃1 = 1ƕ২טӂຆӘϔV

ऺ eXRR ɪʨʮɪʪʧɥʊƒk̃q̃1 = 1.0 ʍʇɬʊʡƒ޼ॐӂຆӘϔʍ࣪܏ʍʚʇʲʈடɷ

ʊʎƒq2܏ॐӂຆӘϔʍ࣪޼ʍӘϔԪॐʱமʪƓɾɿɶƒح ડʊʧʨɹƒӘʩϔɬɫস

Әʩϔɬʧʩ੝ɬɪʂɾح UҩɶʅӂຆʱݣࠄʧʩʡࢬɴɮٵঋʡʂʅɣɾV ʍʊ੆ɶʅƒ

২טӂຆӘϔʍ࣪܏ʊʎƒq2 ≥ 1 ʍʇɬʊʎসحӘϔʧʩʡӘʩϔɬɫࢬɴɮʉʪƒʃʝ

ʩƒࢬɴʉӂຆʆʎݣࠄʧʩʡ੝ɬɮٵঋʡʪƒʇɣɥνɣɫɡʪƓʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚

ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʍƒடɷˣ˻˳ƪˑડ Ukq = 1.0, q = 1V ʍӘϔԪॐ Uऺ eXk
ʍࠄܝসV ʇಐʘʪʇƒӘϔԪॐɫসحӘϔɿʂɾʍɫઢӄʍༀʞʍϾ׏ʆƒӘʩϔɬɫ

੝ɬɮʉʂʅɣʪƓʃʝʩƒӂຆɫݣࠄʧʩʡࢬɴɮٵঋʡʨʫʪʧɥʊʉʂʅɣʪƓɾ
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ɿɶƒࣣࡲʍʧɥʊƒq2 ≥ 1 ʍ࣪܏ʊʎɲʍڌʩʆʎʉɣƓ

ऺ eXRk ɪʨʮɪʪʧɥʊƒk̃q̃1 = 10 ʍʇɬʊʡƒ޼ॐӂຆӘϔʍ࣪܏ʍʚʇʲʈடɷ

ɴɣƓʼࢬʧʩʡӘʩϔɬɫʮɹɪʊ܏ॐӂຆӘϔʍ࣪޼ʍӘϔԪॐʱமʪƓɾɿɶƒح

˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʍƒடɷˣ˻˳ƪˑડ Ukq = 10, q = 0V ʍ

ӘϔԪॐ Uऺ eXj ʍࠄܝসV ʇಐʘʪʇƒʣʎʩ޼ॐӂຆӘϔʍ࣪܏ʇடํƒઢӄʍༀʞ

ʍϾ׏ʆӘʩϔɬɫ੝ɬɮʉʂʅɣʪɲʇɫʮɪʪƓ

eXjXkX9 q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪӘϔຆ UDRq̃1,q2V- ɩʧʒߢԨಝ४܏१޼ೀ
UDIq̃1,q2 , DRIq̃1,q2V

Τђʆʎƒq@੆ॐઢӄ˴˙˽ʆʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪ࣪܏ʍƒq@޼ॐ

ӂຆӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪӘϔຆ UDRq̃1,q2V- ɩʧʒߢԨಝ४܏१޼ೀ UDIq̃1,q2 , DRIq̃1,q2V
ʍ१ࠃʱ૦ʘʪƓʉɩƒචছʆʎ q̃1 ≤ 1 ʍ࣪܏ʍʞʱࠪʩࣣɱɾƓq̃1 > 1 ʍ࣪܏ʎছʱ

ҔʠʅࠪʩࣣɱʪƓ

ऺ eXRjʊƒ޼ॐӂຆӘϔʇ২טӂຆӘϔʍɼʫɽʫʍ࣪܏ʊɩɣʅƒಝসحઢӄˣ˻˳

ƪˑ Uq2V ʱɴʝɵʝʊഷѓɴɺɾʇɬʊƒӘϔຆ UDRq̃1,q2V ɫʈʍʧɥʊഷѓɸʪɪʱߪ

ɶɾƓɾɿɶƒӘϔˣ˻˳ƪˑʇʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄˣ˻˳ƪˑʎɼʫɽʫ k̃q̃1 = 0.1ƒ

aq2 = 5, bq2 = 1 ʊڑଜɶɾƓʝɾƒܝ୐স Uq2 = 0V ʎʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄɫসحʍ

ʱ೅ɶƒຮ܏࣪ Uq2 = 0.5 f q = −0.5Vƒঐ Uq → 1 f q = −1Vƒॾ Uq2 = 2 f q2 = −2V ʍ
সʎࠄ଺ʉઢӄɪʨ༙຃ɸʪƓحʊসࢇ q2 > 0 ʊƒగসʎ q2 < 0 ʊ੆жɸʪƓ
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U�V ॐӂຆӘϔ޼ Uq̃1 → 1V U#V ২טӂຆӘϔ Uq̃1 = 0V

ऺeXRj, q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʱ۵ຖɶɾ q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪӘϔຆ UDRq̃1,q2 V

ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔɫ޼ॐӂຆӘϔʆɡʪ࣪܏ʊʎƒऺ eXRj@U�V ɪ
ʨʮɪʪʧɥʊƒq2 = 0 ʍʇɬʊʎƒʃʝʩʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞɫʉɣʇɬʊ

ʎƒӘϔຆʎՂච଺ʊφଜʆɡʪƓʃʝʩƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʱসحʊઢӄɸʪίٔ޻

ଜࠖʎƒӂຆɫକђɶʅʡ௲ੇֽɴɫഷʮʨʉɣƓɾɿɶƒp ∼ 0 ೝׯʆʎƒӘϔຆʎ֎

ُʊˎ˿ʊ࠿ਡɸʪƓ

q2 > 0 ʍʇɬʊʎƒӘϔຆʎ९ʆƒӂຆʍକђʇʇʡʊରڄɸʪƓʃʝʩƒࠩԣ଺ʼ˕

ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ɫʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆ɶʅвʊʉʪಝসحઢӄʱɸʪίٔ޻ଜࠖʎƒ

ӂຆɫࢬɴʉɲʇʊʃɣʅʎ௲ੇֽɣ UӘʩϔɬɫࢬɴɣV φൣʆƒӂຆɫ੝ɬɮʉʪʇ

ɺʂɪʀʊʉʂʅɣɮ UӘʩϔɬɫ੝ɬɮʉʂʅɣɮV ʊɡʪƓۈإ

q2 < 0 ʍʇɬʊʎƒӘϔຆʎ९ʆƒӂຆʍକђʇʇʡʊରਕɸʪƓʃʝʩƒࠩԣ଺ʼ˕

ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ɫʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆ɶʅ஺ʊʉʪಝসحઢӄʱɸʪίٔ޻ଜࠖʎƒ

ӂຆɫࢬɴʉɲʇʊʃɣʅʎɺʂɪʀʆɡʪ UӘʩϔɬɫ੝ɬɣV φൣʆƒӂຆɫ੝ɬɮ

ʉʪʇʊ௲ੇֽɮʉʂʅɣɮ UӘʩϔɬɫࢬɴɮʉʂʅɣɮV ۈإʊɡʪƓɲʫʨʍۈإ

ʎɣɹʫʡƒq2 ડɫ 0 ɪʨ຃ʫʪʚʈʧʩټૌʊʉʪƓʃʝʩƒʧʩв଺ʉʼ˕ˌʴ˄

ʶ̅ˋ˚ઢӄʱɸʪऩʚʈƒӂຆʍਕ੝ʆʧʩɺʂɪʀʊʉʂʅɣɮۈإɫֽɮƒʧʩ஺

଺ʉʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʱɸʪऩʚʈƒӂຆʍਕ੝ʆʧʩ௲ੇֽɮʉʂʅɣɮۈإɫ

ֽɣƓ
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ɶɪɶƒɲʫʨʍӘϔຆ UDRq̃1,q2V ʇಝসحઢӄˣ˻˳ƪˑ Uq2V ʍԪؤʎƒࠩ ԣ଺ʼ˕

ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔɫಝ४܏଺ʆɡʪ࣪܏ʊʎεʉʪํਂʱଚɸʪƓࠩԣ଺ʼ˕

ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔɫ২טӂຆӘϔʆɡʪ࣪܏ʊʎƒऺ eXRj@U#V ɪʨʮɪʪʧ

ɥʊƒq2 = 0 ʍʇɬƒʃʝʩʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞɫʉɣʇɬʆʡƒӘϔຆʎφ

ଜʆʎʉɮӂຆʍକђʇʇʡʊରڄɸʪƓɲʫʎ q2 > 0 ʍʇɬʡடɷʆɡʪƓʝʇʠʪ

ʇƒq2 ≥ 0 ʍʇɬƒӘϔຆʎ९ʆƒӂຆʍକђʇʇʡʊରڄɸʪƓʃʝʩƒࠩԣ଺ʼ˕ˌ

ʴ˄ʶ̅ˋ˚ɫʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆ɶʅༀʞɫʉɣίٔ޻ଜࠖƒʝɾʎࠩԣ଺ʼ˕ˌ

ʴ˄ʶ̅ˋ˚ɫʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆ɶʅвʊʉʪಝসحઢӄʱɸʪίٔ޻ଜࠖʎƒӂ

ຆɫࢬɴʉɲʇʊʃɣʅʎ௲ੇֽɣφൣʆƒӂຆɫ੝ɬɮʉʪʇɺʂɪʀʊʉʂʅɣɮإ

ʎƒq2ۈإʊɡʪƓɼɶʅƒɲʍۈ ડɫ 0 ɪʨ຃ʫʪʚʈʧʩټૌʊʉʪ

ɲʍۈإʎƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆ޼ॐӂຆӘϔʱɶƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ

ɫвʊʉʪίٔ޻ଜࠖɫอɸʪۈإʇடɷʆɡʪƓɾɿɶƒӂຆӘϔʍಝ४܏१ʍϾ׏ʱ

ૌʊʉʪƓʃʝʩƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ټʧʩʡʧʩ܏ॐӂຆӘϔʍ࣪޼ɫۈإɰʪɾʠƒ࠷

ˋ˚ઢӄʍༀʞൣɫʝʂɾɮடɷʆɡʂʅʡƒӂຆӘϔɫಝ४܏଺ʉίٔ޻ଜࠖʍൣɫƒ

ӂຆɫ੝ɬɮʉʪʇɺʂɪʀʊʉʂʅɣɮۈإɫֽɣƓ

ʝɾƒq2 < 0 ʍʇɬʊʎƒӘϔຆʎ९ʆƒӂຆʍକђʇʇʡʊφߢ଺ʊਕљɶƒɼʍگ

ʎରڄɸʪۈإɫٵʨʫʪƓʃʝʩƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ɫʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ

੆ɶʅ஺ʊʉʪಝসحઢӄʱɸʪίٔ޻ଜࠖʎƒӂຆɫ੝ɬɮʉʪʇɿʲɿʲʇɺʂɪʀ

ʊʉʂʅɣɬƒɡʪӂຆʆɺʂɪʀɴɫ˦ƪˁʊ੷ɶƒɼʍ݌گʒ௲ੇֽɮʉʂʅɣɮإ

ɫɡʪƓۈ

eXjXkX8 DIq̃1,q2 ʍʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄˣ˻˳ƪˑ Uq2 ડVʊʧʪഷѓ
ऺ eXR9ʊƒ޼ॐӂຆӘϔ U�V ʇ২טӂຆӘϔ U#V ʍɼʫɽʫʍ࣪܏ʊɩɣʅƒಝসحઢ

ӄˣ˻˳ƪˑ Uq2V ʱɴʝɵʝʊഷѓɴɺɾʇɬʊƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 UDIq̃1,q2V ɫ
ʈʍʧɥʊഷѓɸʪɪʱߪɶɾƓɾɿɶƒӘϔˣ˻˳ƪˑʇʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄˣ

˻˳ƪˑʎɼʫɽʫ k̃q̃1 = 0.1ƒaq2 = 5, bq2 = 1 ʊڑଜɶɾƓʝɾƒܝ୐স Uq2 = 0V ʎ
ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄɫসحʍ࣪܏ʱ೅ɶƒຮ Uq2 = 0.5 f q = −0.5Vƒঐ Uq → 1 f
q = −1Vƒॾ Uq2 = 2 f q2 = −2V ʍࢇʊসح଺ʉઢӄɪʨ༙຃ɸʪƓࠄসʎ q2 > 0 ʊƒ

గসʎ q2 < 0 ʊ੆жɸʪƓ

R9j



U�V ॐӂຆӘϔ޼ Uq̃1 → 1V U#V ২טӂຆӘϔ Uq̃1 = 0V

ऺeXR9, q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʱ۵ຖɶɾ q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪ /2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2UDIq̃1,q2 V

ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔɫ޼ॐӂຆӘϔʆɡʪ࣪܏ʊʎƒऺ eXR9@U�V ɪ
ʨʮɪʪʧɥʊƒq2 = 0 ʍʇɬʊʎƒʃʝʩʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞɫʉɣʇɬʊ

ʎƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎˎ˿ʆφଜʆɡʪƓʃʝʩƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʱ

সحʊઢӄɸʪίٔ޻ଜࠖʎূۍʍօ୎ʱ՟ɲɴʉɣƓ

q2 > 0 ʍʇɬʊʎƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʎ९ʆƒӂຆʍକђʇʇʡʊରڄɸʪƓʃ

ʝʩƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ɫʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆ɶʅвʊʉʪಝসحઢӄʱɸ

ʪίٔ޻ଜࠖʎƒӂຆʍࢬɴʉɲʇʊʃɣʅʎূۍʍօ୎ʱ՟ɲɶʊɮɣφൣʆƒӂຆɫ

੝ɬɮʉʪʇূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʂʅɣɮۈإʊɡʪƓ

q2 < 0 ʍʇɬʊʎƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʎೱ UɸʉʮʀƒBM+`2�bBM; BKT�iB2M+2V
ʆƒӂຆʍକђʇʇʡʊରਕɸʪƓʃʝʩƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ɫʼ˕ˌʴ˄ʶ̅

ˋ˚ʊ੆ɶʅ஺ʊʉʪಝসحઢӄʱɸʪίٔ޻ଜࠖʎƒӂຆʍࢬɴʉɲʇʊʃɣʅʎূۍ

ʍօ୎ʱ՟ɲɶʊɮɣφൣʆƒӂຆɫ੝ɬɮʉʪʇূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʂʅ

ɣɮۈإʊɡʪƓɾɿɶƒɲʍ࣪܏ʍূۍʍօ୎ʇʎ૾࣭ʍূۍʍօ୎ʇʎ౩੆ʍূۍʍ

օ୎ƒɸʉʮʀƒBM+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍίළʆʍূۍʍօ୎ʆɡʪƓʃʝʩƒӂຆʍକ

ђʇʇʡʊʧʩӂࠄʉࢬɴʉ๸Џʧʩʡʧʩ೜ӂࠄʉ੝ɬʉ๸Џʱূʕʧɥʊূۍɫօ୎

ɸʪʍʆɡʪƓɲʫʨʍۈإʎƒq2 ડɫ 0 ɪʨ຃ʫʪʚʈʧʩټૌʊʉʪƓʃʝʩƒʧ

ʩв଺ʉʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʱɸʪऩʚʈƒӂຆʍਕ੝ʆʧʩূۍʍօ୎ʱɸʪњఉ
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१ɫ܊ʝʂʅɣɬƒʧʩ஺଺ʉʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʱɸʪऩʚʈƒӂຆʍਕ੝ʆʧʩ

૾࣭ʇʎ౩੆ʍূۍʍօ୎ʱɸʪњఉ१ɫ܊ʝʂʅɣɮƓ

ɶɪɶƒɲʫʨʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 UDIq̃1,q2V ʇಝসحઢӄˣ˻˳ƪˑ Uq2V ʍ

Ԫؤʎƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔɫಝ४܏଺ʆɡʪ࣪܏ʊʎεʉʪํਂ

ʱଚɸʪƓࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔɫ২טӂຆӘϔʆɡʪ࣪܏ʊʎƒऺ

eXR9@U#V ɪʨʮɪʪʧɥʊƒq2 = 0 ʍʇɬƒʃʝʩʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞɫʉɣ

ʇɬʆʡƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʎφଜʆʎʉɮƒ९ʍડʱʇʩƒӂຆʍକђʇʇʡʊ

ରڄɸʪƓɲʫʎ q2 > 0 ʍʇɬʡடɷʆɡʪƓʝʇʠʪʇƒq2 ≥ 0 ʍʇɬƒ/2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ʎ९ʆƒӂຆʍକђʇʇʡʊରڄɸʪƓʃʝʩƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ɫ

ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆ɶʅвʊʉʪಝসحઢӄʱɸʪίٔ޻ଜࠖʎƒӂຆʍࢬɴʉɲʇ

ʊʃɣʅʎূۍʍօ୎ʱ՟ɲɶʊɮɣφൣʆƒӂຆɫ੝ɬɮʉʪʇূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњ

ఉ१ɫ܊ʝʂʅɣɮۈإʊɡʪƓɼɶʅƒɲʍۈإʎƒq2 ડɫ 0 ɪʨ຃ʫʪʚʈʧʩټ

ૌʊʉʪƓ

ɲʍۈإʎƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆ޼ॐӂຆӘϔʱɶƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ

ɫвʊʉʪίٔ޻ଜࠖɫอɸʪۈإʇடɷʆɡʪƓɾɿɶƒӂຆӘϔʍಝ४܏१ʍϾ׏ʱ

ૌʊʉʪƓʃʝʩƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ټʧʩʡʧʩ܏ॐӂຆӘϔʍ࣪޼ɫۈإɰʪɾʠƒ࠷

ˋ˚ઢӄʍༀʞൣɫʝʂɾɮடɷʆɡʂʅʡƒӂຆӘϔɫಝ४܏଺ʉίٔ޻ଜࠖʍൣɫƒ

ӂຆɫ੝ɬɮʉʪʇূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ɣƓ

ʝɾƒq2 < 0 ʍʇɬʊʎƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʎೱʆƒӂຆʍକђʇʇʡʊରਕ

ɶʅʣɫʅˎ˿ʊ࠿ਡɸʪƓɶɪɶƒɡʪ q2 ડΤђ U2X;X- q2 < −1V ʆʎƒ/2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ʎӂຆʍକђʇʇʡʊφߢ଺ʊਕљɶƒɡʪӂຆΤђʆƒ೬܎ʱ९ʊ୎ɷƒɼ

ʍگʎରڄɶʅˎ˿ʊ࠿ਡɸʪۈإɫٵʨʫʪƓʃʝʩƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ɫʼ

˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆ɶʅ஺ʊʉʪಝসحઢӄʱɸʪίٔ޻ଜࠖʊʎƒߣʍ k ʃʍۈإʱ

ʡʃࠖɫਮݥɸʪƓ

φʃʎƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ɫʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆ɶʅༀʞɫʉɣίٔ޻ଜ

ࠖƒɡʪɣʎࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ɫʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆ɶʅвʊʉʪಝসحઢ

ӄʱɸʪίٔ޻ଜࠖʇடํʊƒӂຆɫࢬɴʉɲʇʃɣʅʎূۍʍօ୎ʱ՟ɲɶʊɮɣφൣ

ʆƒӂຆɫ੝ɬɮʉʪʇূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʂʅɣɮۈإʆɡʪƓɼɶʅʡ

ɥφʃʎƒӂຆʍࢬɴʉɲʇʊʃɣʅʎূۍʍօ୎ʱ՟ɲɶʊɮɣφൣʆƒӂຆɫ੝ɬɮ

ʉʪʇ૾࣭ʍূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʩƒɴʨʊӂຆɫ੝ɬɮʉʪʇƒʝɾɼʍ

њఉ१ɫକɮʉʩƒɼɶʅܩ୩ʎ౩੆ʍূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʂʅɣɮʇɣɥ

ॐӂຆӘϔʱɶƒʼ޼ʎƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆۈإʍࠖگʆɡʪƓɲʍɥʀۈإ

˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄɫ஺ʊʉʪίٔ޻ଜࠖʊʎٵʨʫʉɣʡʍʆɡʪƓɼɶʅƒɲʍإ
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ʎƒq2ۈ ડɫ 0 ɪʨ຃ʫʪʚʈʧʩټૌʊʉʪ

eXjXkXe DRIq̃1,q2 ʍʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄˣ˻˳ƪˑ Uq2 ડVʊʧʪഷѓ
ऺ eXR8ʊƒ޼ॐӂຆӘϔʇ২טӂຆӘϔʍɼʫɽʫʍ࣪܏ʊɩɣʅƒಝসحઢӄˣ˻

˳ƪˑ Uq2V ʱɴʝɵʝʊഷѓɴɺɾʇɬʊƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2UDRIq̃1,q2V
ɫʈʍʧɥʊഷѓɸʪɪʱߪɶɾƓɾɿɶƒӘϔˣ˻˳ƪˑʇʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄˣ

˻˳ƪˑʎɼʫɽʫ k̃q̃1 = 0.1ƒaq2 = 5, bq2 = 1 ʊڑଜɶɾƓʝɾƒܝ୐স Uq2 = 0V ʎ
ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄɫসحʍ࣪܏ʱ೅ɶƒຮ Uq2 = 0.5 f q = −0.5Vƒঐ Uq → 1 f
q = −1Vƒॾ Uq2 = 2 f q2 = −2V ʍࢇʊসح଺ʉઢӄɪʨ༙຃ɸʪƓࠄসʎ q2 > 0 ʊƒ

గসʎ q2 < 0 ʊ੆жɸʪƓ

U�V ॐӂຆӘϔ޼ Uq̃1 → 1V U#V ২טӂຆӘϔ Uq̃1 = 0V

ऺeXR8, q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʱ۵ຖɶɾ q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪ /2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2UDRIq̃1,q2 V

ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔɫ޼ॐӂຆӘϔʆɡʪ࣪܏ʊʎƒऺ eXR8@U�V ɪ
ʨʮɪʪʧɥʊƒq2 = 0 ʍʇɬʊʎƒʃʝʩʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞɫʉɣʇɬ

ʊʎƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎ९ʆՂච଺ʊφଜʆɡʪƓʃʝʩƒʼ˕

ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʱসحʊઢӄɸʪίٔ޻ଜࠖʎƒU/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළ

ʆV ʊɡʪƓɾɿɶƒpۈإʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫӂຆʊʧʨɹഷѓɶʉɣۍূ ∼ 0 ೝ

�ਡɸʪɾʠʊƒ/2+`2࠿ʆʎƒӘϔຆɫ֎ُʊˎ˿ʊׯbBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʡ֎ُʊ
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ˎ˿ʊ࠿ਡɸʪƓ

q2 > 0 ʍʇɬʊʎƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʎ९ʆƒӂຆʍକђʇʇʡʊରڄ

ɸʪƓʃʝʩƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ɫʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆ɶʅвʊʉʪಝসح

ઢӄʱɸʪίٔ޻ଜࠖʎƒӂຆʍࢬɴʉɲʇʊʃɣʅʎ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2
ʍίළʆV ʍօ୎ʱ՟ɲɶʊɮɣφൣʆƒӂຆɫ੝ɬɮʉʪʇۍূ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ʎƒۈإʊɡʪƓɲʍۈإʝʂʅɣɮ܊ʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫۍূ

டɷɮ q2 > 0 ʍʇɬʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍ१ࠃʇடํʆɡʪƓɲʍۈإɫƒq2 ડ

ɫ 0 ɪʨ຃ʫʪʚʈʧʩټૌʊʉʪʍʝɾடํʆɡʪƓ

q2 < 0 ʍʇɬʊʎƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʎೱ UɸʉʮʀƒBM+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2V ʆƒӂຆʍକђʇʇʡʊਕљɶ೬܎ɫ९ʊ୎ɷ Uɸʉʮʀƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʊʉʩVƒɼʍگʎɴʨʊ֎ُʊਕљɸʪۈإɫٵʨʫʪƓʃʝʩƒࠩԣ଺ʼ

˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ɫʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆ɶʅ஺ʊʉʪಝসحઢӄʱɸʪίٔ޻ଜࠖ

ʎƒӂຆʍࢬɴʉɲʇʊʃɣʅʎূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫיʠʅ܊ɣφൣʆƒӂຆɫ

੝ɬɮʉʪʇূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫକђɶʅɣɬƒɡʪӂຆΤࣣʆʎ౩੆ʍূۍʍ

օ୎ʱ՟ɲɸۈإɫ܊ʝʂʅɣɮۈإʊɡʪƓɲʍۈإʡƒʣʎʩ q2 ડɫ 0 ɪʨ຃ʫʪ

ʚʈʧʩټૌʊʉʪƓ

ɶɪɶƒɲʫʨʍ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2UDRIq̃1,q2V ʇಝসحઢӄˣ˻˳ƪˑ

Uq2V ʍԪؤʎƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔɫಝ४܏଺ʆɡʪ࣪܏ʊʎεʉʪ

ํਂʱଚɸʪƓࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔɫ২טӂຆӘϔʆɡʪ࣪܏ʊʎƒ

ऺ 8X3@U#V ɪʨʮɪʪʧɥʊƒq2 = 0ʍʇɬƒʃʝʩʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞɫʉ

ɣʇɬʆʡƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʎφଜʆʎʉɮƒ९ʍડʱʇʩƒӂຆʍକ

ђʇʇʡʊରڄɸʪƓɲʫʎ q2 > 0 ʍʇɬʡடɷʆɡʪƓʝʇʠʪʇƒq2 ≥ 0 ʍʇɬƒ

/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʎ९ʆƒӂຆʍକђʇʇʡʊରڄɸʪƓʃʝʩƒࠩԣ଺

ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ɫʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆ɶʅвʊʉʪಝসحઢӄʱɸʪίٔ޻ଜࠖ

ʎƒӂຆʍࢬɴʉɲʇʊʃɣʅʎ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ʍօ୎ۍূ

ʱ՟ɲɶʊɮɣφൣʆƒӂຆɫ੝ɬɮʉʪʇ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV
ʎƒq2ۈإʊɡʪƓɼɶʅƒɲʍۈإʝʂʅɣɮ܊ʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫۍূ ડɫ 0 ɪ

ʨ຃ʫʪʚʈʧʩټૌʊʉʪƓ

ɲʍۈإʎƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆ޼ॐӂຆӘϔʱɶƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ

ɫвʊʉʪίٔ޻ଜࠖɫอɸʪۈإʇடɷʆɡʪƓɾɿɶƒӂຆӘϔʍಝ४܏१ʍϾ׏ʱ

ૌʊʉʪƓʃʝʩƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ټʧʩʡʧʩ܏ॐӂຆӘϔʍ࣪޼ɫۈإɰʪɾʠƒ࠷

ˋ˚ઢӄʍༀʞൣɫʝʂɾɮடɷʆɡʂʅʡƒӂຆӘϔɫಝ४܏଺ʉίٔ޻ଜࠖʍൣɫƒ

ӂຆɫ੝ɬɮʉʪʇ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉۍূ
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१ɫ܊ɣƓ

ʝɾƒq2 < 0 ʍʇɬʊʎƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʎೱ UɸʉʮʀƒBM+`2�bBM;
`2H�iBp2 BKT�iB2M+2V ʆƒӂຆʍକђʇʇʡʊφߢ଺ʊਕљɶ೬܎ɫ९ʊ୎ɷ Uɸʉʮʀƒ

/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʊʉʩVƒɼʍگʎ˦ƪˁʊ੷ɶɾگʊରڄɶʅˎ˿ʊ࠿

ਡɸʪۈإɫٵʨʫʪƓʃʝʩƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ɫʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆ɶ

ʅ஺ʊʉʪಝসحઢӄʱɸʪίٔ޻ଜࠖʎƒӂຆʍࢬɴʉɲʇʊʃɣʅʎূۍʍօ୎ʱ՟

ɲɶʊɮɣφൣʆƒӂຆɫ੝ɬɮʉʪʇূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʂʅɣɬƒɼʍ

ʍօ୎ʱ՟ɲۍʝʂɾʇɲʬʆ౩੆ʍূ܊ʒɼʍњఉ१ɫକђɶƒ๸Џʱமʪӂຆɫ݌گ

ɸњఉ१ɫ܊ʝʪۈإʊɡʪƓɲʍۈإʎ q2 ડɫ 0 ɪʨ຃ʫʪʚʈʧʩټૌʊʉʪƓ

ɲʍۈإʎƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆ޼ॐӂຆӘϔʱɶƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ

ɫ஺ʊʉʪίٔ޻ଜࠖʆٵʨʫɾʡʍʇՂච଺ʊʎடɷʆɡʪƓ e ɾɿɶƒ޼ॐӂຆӘϔ

ʍ࣪܏ʇಐʘʪʇƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍ˦ƪˁɫʧʩӂຆɫ੝ɬʉʇɲʬ

ʊɡʪɫƒɼʍପ୩ʎࢬɴɣƓʃʝʩƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆ২טӂຆӘϔʱɸʪ

ίٔ޻ଜࠖʇ޼ॐӂຆӘϔʱɸʪίٔ޻ଜࠖʇʱಐʘʪʇƒৈࠖʍൣɫʧʩ๸Џʱமʪӂ

ຆɫ܊ʝʂɾʇɲʬʆ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ʍօ୎ʱ՟ɲɸɫƒۍূ

ɼʍʧɥʉօ୎ɫ՟ɲʪњఉ१ʎƒࠖگʇಐʘʪʇକɣƓ

eXjXkXd q̃1 > 1 ʍ࣪܏ʍӘϔຆ DRqq- ɩʧʒಝ४܏१޼ೀ DIqq, DRIqq

ǯDRq̃1,q2 , DIq̃1,q2 , DRIq̃1,q2 ʍʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄˣ˻˳ƪˑ Uq2 ડV ʊʧʪഷѓ
q̃1 > 1 ʍ࣪܏ʊʎƒࣣࡲʍٗѢʇεʉʪƓऺ eXRe@ऺ eXR3 ʊƒq̃1 = 3 > 1 ʍ࣪܏ʊƒಝস

ઢӄˣ˻˳ƪˑح Uq2V ʱɴʝɵʝʊഷѓɴɺɾʇɬʊƒӘϔຆƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƒ
/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ɫʈʍʧɥʊഷѓɸʪɪʱߪɶɾƓɾɿɶƒӘϔˣ˻˳

ƪˑʇʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄˣ˻˳ƪˑʎɼʫɽʫ k̃q̃1 = 0.1ƒaq2 = 5, bq2 = 1 ʊڑ

ଜɶɾƓʝɾƒܝ୐স Uq2 = 0V ʎʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄɫসحʍ࣪܏ʱ೅ɶƒঐࠄস

Uq → 1V ʎвʊༀʟʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʱƒॾగস Uq2 = −2V ʎ஺ʊༀʟʼ˕ˌʴ˄

ʶ̅ˋ˚ઢӄʱɼʫɽʫ೅ɸƓ d

 e ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆ޼ॐӂຆӘϔʱɸʪ࣪܏ʊʎƒ২טӂຆӘϔʱɸʪ࣪܏ʍ /2+`2�bBM;
`2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍʧɥʉ˦ƪˁɫʉɣʇɣɥ୐ʍʞεʉʂʅɣʪɫƒ޼ॐӂຆӘϔʍ࣪܏ʊʎƒUࠄ
ʊʎ۵ɧʉɣVݣ p < 0 ʍຬςʊ˦ƪˁɫɡʪʇٵʉɺʏʧɣƓ

 d ʨɶƒвʊༀʟʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄƒ஺ʊༀʟڄসʍචॐʱטʣɸɴʱลঢɶʅƒɲʫʝʆʧʩʡٵ
ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʱɼʫɽʫਜ਼೅଺ʉ R චɹʃূʲɿƓ

R93



ऺeXRe, q̃1 > 1 ʍ࣪܏ʍӘϔຆ UDRq̃1,q2 V

R9N



ऺeXRd, q̃1 > 1 ʍ࣪܏ʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2UDIq̃1,q2 V

R8y



ऺeXR3, q̃1 > 1 ʍ࣪܏ʍ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2UDRIq̃1,q2 V

ऺ eXRe@ऺ eXR3ɪʨʮɪʪʧɥʊƒq̃1 > 1 ʍ࣪܏ʊʎ q2 ʍડʊʧʨɹƒ

DRq̃1,q2 , DIq̃1,q2 , DRIq̃1,q2 ʎƒɣɹʫʡɡʪӂຆ p(0 ≤ p ≤ 1) ʆ෗ڌ੝ʊౙޚ

ɸʪƓ

ǯDRq̃1,q2 , DIq̃1,q2 , DRIq̃1,q2 ʍౙޚʊԪɸʪ҈উ ƒq@Ҽ૗Әϔ˴˙˽ʆƒɲʍʧɥݣࠄ

ʉౙޚɫॲɷʪࣰٛʎƒ
q̃1 > 1 UeXkjV

ʆɡʪƓ 3

 3 �TT2M/Bt ʱࣆޖʍɲʇX

R8R



ʧʂʅƒq̃1 > 1 ʉʨʏƒq2 ʍડʊʧʨɹƒDRq̃1,q2 , DIq̃1,q2 , DRIq̃1,q2 ʎɣɹʫʡɡʪ

ӂຆ pdiv(0 ≤ pdiv ≤ 1) ʆౙޚɸʪƓʃʝʩƒແɧ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʊʧʂʅίٔ޻ଜ

ࠖʍʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖ  N ɶɾʇɶʅʡƒɼʍίٔ޻ଜࠖʍӘϔຆƒ

/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʱ଼ঔʊ՝ࡲʆɬʉɣњఉ१ɫ

ɡʪƓʝɾƒౙޚɸʪӂຆ pdiv ʱ֑ʠʪʇƒ

pdiv =




1 +
1

b



1−
(
1− 1

k̃q̃1a

1− q2
1− q̃1

) 1
1−q2










−1

. UeXk9V

eX9 ٰ֖ kʍ۵ޅ
eX9XR චٰ֖ʍऒʩ഼ʩ

චٰ֖ʆʎƒӂຆӘϔʊɩɰʪূۍʍօ୎ʱ۵ɧʪࣣʆࡥ๗ʉҩ௼ʆɡʪӘϔຆʇƒ

ೀʆɡʪ޼ɣʍ܏ʍօ୎ʍ୩ۍূ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʱࠪʩࣣɱƒɲʫʨɫίٔ޻ଜࠖʍʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʊʈʍʧɥʊϾ׏

ʱ࠷ɰʪɪʱƒq@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣʅ૦ʘɾƓʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍ˴˙˽

ʊʎ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʱ๑ɣƒίٔ޻ଜࠖʍসح଺ʉʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄɪʨʍༀʞ

ʍପ୩ Uq2V ɫƒӘϔຆƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƒɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2
ʊ֊ʛɸϾ׏ʊʃɣʅ૦ʘɾƓʝɾƒq@޼ॐӂຆӘϔԪॐʱӂຆљࡥԪॐʇɶʅ๑ɣʪɲ

ʇʍ଼ಇɩʧʒ଼๑ڌҚʱ෢ʨɪʊɸʪɾʠʊƒɲʍӘϔԪॐɫӘϔˣ˻˳ƪˑʊΧਮɶ

ʅʈʍʧɥʊഷѓɸʪʍɪʊʃɣʅƒ̓ ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʇƒ

۵ຖɸʪ࣪܏ʍɼʫɽʫʆ૦ʘɾƓ

eX9Xk ٗѢʍʝʇʠ

eX9XkXR q < 1 ʍ࣪܏

ǯӘϔԪॐ q@޼ॐӂຆӘϔԪॐʱӂຆљࡥԪॐʇٵʪ࣪܏ƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍ

ༀʞʱ۵ຖɶʉɣʇƒӘϔʍପ୩ UkqV ɫࢬɴɣʇɬʊʎƒҩɶʅւԣӂຆʱݣࠄʧʩʡ

੝ɬɮٵঋʡʪӂຆљࡥԪॐʇʉʪɫƒӘϔʍପ୩ɫ੝ɬɮʉʪʇօ a Ԫࡥʍӂຆљثߞ

ॐƒɸʉʮʀࢬɴɣӂຆʱݣࠄʧʩʡࢬɴɮƒ੝ɬɣӂຆʱݣࠄʧʩʡࢬɴɮٵঋʡʪӂ

ຆљࡥԪॐʱ೅ڇʆɬʪƓ਴ൣƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪʇƒӘϔʍପ

 N ੆ॐઢӄ˴˙˽ʧʂʅʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪ࣪܏ʊʡƒӂຆӘϔɫ q@޼ॐӂຆӘϔ˴
˙˽ʊɶɾɫɥ࣪܏ʎƒடํʍౙޚɫॲɷʪƓ
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୩ɫࢬɴɣʇɬʊʎ a ɴɮƒࢬʧʩʡݣࠄɴɣӂຆʱࢬԪॐƒɸʉʮʀƒࡥʍӂຆљثߞ

੝ɬɣӂຆʱݣࠄʧʩʡ੝ɬɮٵঋʡʪӂຆљࡥԪॐʇʉʪɫƒӘϔʍପ୩ɫ੝ɬɮʉʪ

ʇ੝ɬʉӂຆʆ֎ُʉӘʩϔɬɫ՟ɲʩƒɡʪડΤђʍӂຆʱʚʛˎ˿ʇٵঋʡʪʧɥʉ

ӂຆљࡥԪॐʇʉʪƓʝɾƒq ડfq̃1 ડɫ 1 ʧʩ੝ɬɣ࣪܏ʊʎƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢ

ӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪɪಇɪʊԪʮʨɹƒ0 ≤ p ≤ 1 ʍ౹ΩʆӂຆӘϔԪॐɫೱʍડʱʇʪ

ɲʇɪʨƒɲʍ࣪܏ʊ q@޼ॐӂຆӘϔԪॐʱӂຆљࡥԪॐʇɶʅΑɥɲʇʎ೜଼ঔʆɡʪƓ

ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪʇƒɾʇɧࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂ

ຆӘϔɫ४܏଺ʆɡʂʅʡƒݣࠄʊԣޅɴʫʪʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔʎಝ४܏

଺ʉʡʍʊʉʂɾʩƒɡʪɣʎ౩੆ʊƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔɫಝ४܏

଺ʆɡʂʅʡƒݣࠄʊԣޅɴʫʪӂຆӘϔʎ४܏଺ʊʉʩமʪɲʇƒɸʉʮʀƒӂຆӘϔ

ɫಝ४܏଺ɪʱ٫ஒɸʪʊʎƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍಝসح१ʱʡ۵ຖɸʪ಴๗ɫɡ

ʪɲʇʡʮɪʂɾƓɲʍٗѢʎƒߢԨӘϔʍಝ४܏१ʱ٫ஒɸʪݣʊƒߢԨઢӄʍಝসح

१ʱ۵ຖɸʪ಴๗ɫɡʪɲʇʱߪɶɾٰ֖ R ʍٗѢʇˣ˻˾˽ʆɡʪƓ

ǯӘϔຆ ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣʇɬʊʎƒίٔ޻ଜࠖʎƒRƹӂຆ

ɫ੝ɬɮʉʂʅʡ௲ੇֽɴɫഷʮʨʉɣɪƒɡʪɣʎƒkƹӂຆʍࢬɴʉɲʇʊʃɣʅʎ

௲ੇֽɣφൣʆƒӂຆɫ੝ɬɮʉʪʇɺʂɪʀʊʉʂʅɣɮƓɲʫʊ੆ɶʅƒʼ˕ˌʴ˄

ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪʇƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔʍ४܏१ɫ೜

ഷʆɡʂʅʡƒίٔ޻ଜࠖʎƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄɫв଺ɪ஺଺ɪʊʧʂʅƒRǶƹɺ

ʂɪʀɴf௲ੇֽɴɫֽʝʂɾʩƒɡʪɣʎƒkǶƹɺʂɪʀɴɫֽʝʩɼʍɥʀʊ݌ʒ௲ੇ

ֽɮʉʂʅɣɮƓʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖʍɺʂɪʀɴʣ௲ੇֽɴʎƒɼʍऩʍʼ˕ˌʴ˄ʶ

̅ˋ˚ઢӄʍв஺ʊʧʂʅӂຆʇʇʡʊഷѓɸʪʇɣɧʪƓ

ǯ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣʇɬʊʎƒίٔ޻

ଜࠖʎƒRƹূۍʍօ୎ʱ՟ɲɴʉɣɪƒɡʪɣʎƒkƹӂຆʍࢬɴʉɲʇʊʃɣʅʎূۍ

ʍօ୎ʱ՟ɲɶʊɮɣφൣʆƒӂຆɫ੝ɬɮʉʪʇূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʂʅ

ɣɮƓɲʫʊ੆ɶʅƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪʇƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ

̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔʍ४܏१ɫ೜ഷʆɡʂʅʡƒίٔ޻ଜࠖʎƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ

ɫв଺ɪ஺଺ɪʊʧʂʅƒRǶƹূۍʍօ୎f౩੆ʍূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʂɾ

ʩƒɡʪɣʎƒkǶƹূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʩɼʍɥʀʊʝɾњఉ१ɫକɮʉʩƒ

ʣɫʅ౩੆ʍূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʂʅɣɮƓʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖʍূۍʍօ

୎ʣ౩੆ʍূۍʍօ୎ʍ՟ɲɶʣɸɴʍପ୩ʎƒɼʍऩʍʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍв஺

ʊʧʂʅӂຆʇʇʡʊഷѓɸʪʇɣɧʪƓ

R8j



ǯ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣʇɬʊʎƒ

ίٔ޻ଜࠖʎƒRƹU/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ʍօ୎ʱ՟ɲɴʉɣۍূ

ɪƒɡʪɣʎƒkƹЫɣࢫ๨ʊʃɣʅʎ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ۍূ

ʍօ୎ʱ՟ɲɶʊɮɣφൣʆƒӂຆɫ੝ɬɮʉʪʇ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍ

ίළʆV ˋʝʂʅɣɮƓɲʫʊ੆ɶʅƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅܊ʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫۍূ

˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪʇƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔʍ४܏१ɫ೜ഷʆ

ɡʂʅʡƒίٔ޻ଜࠖʎƒRǶƹʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄɫв଺ʉ࣪܏ʊʎƒU/2+`2�bBM;
`2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ˌ˕ʝʂʅɣɬƒkǶƹʼ܊ʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫۍূ

ʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄɫ஺଺ʉ࣪܏ʊʎƒӂຆɫ੝ɬɮʉʪʊʃʫʅ U/2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫɿʲɿʲʇକɮʉʂʅƒʣɫʅ౩੆ʍۍূ

ʝʂʅɣʂɾʩ܊ʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫۍূ U޼ॐӘϔʍ࣪܏V ʡɶɮʎƒU/2+`2�bBM;
`2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ʒକʝʩƒ౩݌ʊگʝʂɾ܊ʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫۍূ

੆ʍূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ɫ܊ʝʂʅɣɮ U২טӘϔʍ࣪܏VƓʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖʍƒ

U/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍίළʆV ʍօ୎ʍ՟ɲɶʣɸۍʍօ୎ʣ౩੆ʍূۍূ

ɴʎƒɼʍऩʍʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍв஺ʊʧʂʅӂຆʇʇʡʊഷѓɸʪʇɣɧʪƓ

eX9XkXk q > 1 ʍ࣪܏

ʇɲʬɫƒq > 1 ʍ࣪܏ʊʎƒӘϔຆƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʎɣɹʫʡɡʪӂຆ UpdivV ʆ෗ڌ੝ʊౙޚɶʅɶʝɥɾʠƒΤࣣʍٗѢʎ२

ʩງɾʉɣƓ

eX9Xj චٰ֖ʍίձʇѳ੠

චٰ֖ʎƒ˼ˋˁђʍূ੨ʆʍࡥ๗ʉҩ௼ʆɡʪূۍʍօ୎ʇघɮԪʮʪƒӘϔຆƒ

/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʊʃɣʅƒɼʍ˒ʶ˜˱ˁˋʍ

१ࠃʱφ౶१ʍ܊ɣӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣʅ҈উɶƒɴʨʊƒӘϔ˴˙˽ʊίٔ޻ଜࠖʍʼ˕

ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʱφ౶१ʍ܊ɣʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʆৠʞܦʟɲʇʊʧʂ

ʅƒɲʫʨʍ१ࠃɫʈʍʧɥʊഷѓɸʪɪʱߪɶɾʎɷʠʅʍٰ֖ʆɡʪƓ࡞๨ʍٰ֖

ʆƒӘϔ˴˙˽ʍ޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ɪʨʍ༙຃ʍ੝ɬɴɫƒίٔ޻ଜࠖʍʼ˕ˌʴ˄ʶ

̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʊʧʂʅʡɾʨɴʫʅɣʪɲʇʎߪɴʫʅɣɾɫ Uh�F�?�b?B � >�M-
kyRjVƒӘϔຆƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʇɣʂɾಝ४܏

१ʍ޼ೀʡʝɾƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʊܾϞɴʫʅɣʪɲʇʱߪɶɾɲʇʎƒ
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˼ˋˁђʍূ੨ʱ۵ɧʪࣣʆʡƒ൙ࡗɫஆɾʪʝʆʍࠩԣ଺ʉ੊ʀߢԨʇɣɥƒ࡞๨˼ˋ

ˁʇʎεʉʪΑɣʱɴʫʅɬɾऐ๽ഐ๽ສʱ۵ຖʊ௬ʫʪɲʇɫ಴๗ʆɡʪɲʇʱֽɮߪ

ܼɸʪʡʍʆɡʪƓ

ʝɾƒචٰ֖ʎƒঢٰ֖ۼʆʎڊ֊ɴʫʅʉɪʂɾ q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʱӂຆљࡥԪॐ

ʇɶʅ๑ɣʪ࣪܏ʍ଼ಇʣ଼๑ڌҚʊʃɣʅʡߪɶɾƓɴʨʊƒߢԨӘϔ Uٰ֖ RV ʆߪɶɾ

ʍʇடํʊƒӂຆӘϔʊɩɣʅʡ q ડɫ 1 ʧʩ੝ɬɣʇƒӘϔຆƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƒ
/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʎɣɹʫʡ෗ڌ੝ʊౙޚɸʪɾʠƒɲʍʧɥʉ˃ƪˋʆ

ʎƒq@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣʅӘϔຆʣ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʱഒউɸʪɲʇʎ଼ঔʆʉɣњఉ१ɫɡʪɲʇʡߪɶɾƓɶɾɫʂʅƒگܩʍ

ٰ֖ʆʎݣࠄʍӂຆӘϔʍ˙ƪˑʱ๑ɣʅƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʱޟكɶƒഒউʱɸʪࣣʆౙޚɫฆ੠ʊʉʪɪʈɥɪʱ૦ʘʪ಴๗ɫɡʪƓ

R88



R8e



Ə

R8d



ਫ਼ AAA೼

ഺࣘࠄ



ਫ਼ d࣍

ഺʍ෾଺ʇൣ൥ࣘࠄ

dXR ഺʍ෾଺ࣘࠄ

dXRXR ๽໼ഺʍਅӛ

ٰ֖ R ʆʎƒӘϔຆɩʧʒߢԨಝ४܏१ʍ˒ʶ˜˱ˁˋʊʃɣʅ๽໼଺ʉ٫ஒʱۼʂ

ɾƓɼʍٗѢƒίٔ޻ଜࠖʍӘʩϔɬɫєʊߢԨ४܏଺ʆɡʂɾʇɶʅʡƒߢԨઢӄɫༀ

ʲʆɣʫʏƒݣࠄʊԣޅɴʫʪӘʩϔɬʎߢԨಝ४܏଺ʊʉʂʅɶʝɥɲʇɫ෢ʨɪʊʉ

ʂɾƓʝɾƒɲʫʝʆʍߢԨӘϔٰ֖ʆɶʏɶʏ๑ɣʨʫʅɬɾƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʱӘ

ϔ˴˙˽ʇɶʅєଜɸʪʇƒˣ˻˳ƪˑ Uq1V ɫɡʪࣰٛʱෂɾɸ࣪܏ʊƒӘϔԪॐƒӘϔ

ຆƒɩʧʒಝ४޼܏ೀɫ෗ڌ੝ʊౙޚɸʪʇɣɥฆ੠ɫॲɷமʪɲʇʡ෢ʨɪʊʉʂɾƓ

ٰ֖ k ʆʎƒٰ֖ R ʇடํʊƒӂຆӘϔʍӘϔຆɩʧʒಝ४܏१ʍ˒ʶ˜˱ˁˋʱ೉ਔ

ɶƒՂච଺ʊʎٰ֖ R ʆٵɣࡰɴʫɾɲʇʇடɷɲʇɫࡰٵɴʫɾƓɸʉʮʀƒӂຆӘϔ

ʆʡίٔ޻ଜࠖʍʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞɫƒӘϔʍಝ४܏१ʗϾ׏ʱ฿ɧʪʇɣ

ɥɲʇʆɡʪƓʝɾƒౙޚʍฆ੠ʡӂຆӘϔʆʡʝɾடํʊॲɷʪɲʇɫʮɪʂɾƓɴʨ

ʊƒq@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʱ˩˿ˋˬˁ˚๽໼ʍӂຆљࡥԪॐʍʧɥʊٵʉɸݣʍ଼ಇʣ

଼๑ڌҚʊʃɣʅʡߪɶɾƓ

dXRXk ഺʍ෾଺ࣘࠄ

ɶɪɶƒஆোʉɫʨ๽໼ɿɰʆʎࠄڇʊԣޅɴʫʪίٔ޻ଜࠖʍۼஞʱজ෢ɶமʪɪʈ

ɥɪʎʮɪʨʉɣƓɲʍ๽໼ʍ଼ಇʱೆїɸʪɾʠʊʎƒݣࠄʍ˙ƪˑʊՂʄɬƒࣣ՝ʍ

๽໼ɪʨ஡ɪʫʪ฽ਢʍ਻ஆ१ʱ٫ஒɶɾʩƒɡʪɣʎ˙ƪˑʱഒউɸʪݣʊƒ๽໼ʍ଼

๑ڌҚɫฆ੠ʊʉʪɪಇɪʱ٫ࣘɸʪ಴๗ɫɡʪƓ

R8N



ɼɲʆࣘࠄഺʆʎʝɹƒٰ֖ R ʆଥࢥɶɾίٔ޻ଜࠖʍߢԨઢӄʍओɾʉ˴˙˽ʆɡʪ

q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʱ๑ɣʅƒݣࠄʍࠃฆߊɪʨமʨʫɾ˙ƪˑʗʍ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ʱߒʞ

ʪƓʝɾடํʊƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍ˴˙˽ʇɶʅ q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ

˴˙˽ʱ๑ɣɾ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ʡۼɥƓɼɥɶʅीଜɴʫɾˣ˻˳ƪˑʱʡʂʅƒίٔ޻

ଜࠖʍߢԨઢӄʣʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄɫʈʫʚʈসحઢӄɪʨ༙຃ɶʅɣʪɪƒɡʪ

ɣʎ੆ॐઢӄɪʨ༙຃ɶʅɣʪɪʱ૦ʘʪƓ

ɼɶʅƒq@੆ॐઢӄ˴˙˽ʊʧʂʅഐ๽ߢԨʱऐ๽ߢԨʊഷԋɶɾگʊƒऐ๽ߢԨʆʍ

ԨӘϔɫʈʍʧɥʊʉʪɪƒʝɾߢ q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʊʧʂʅʼ˕ˌ

ʴ˄ʶ̅ˋ˚ʱࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊഷԋɶɾگʊƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆ

ʍӂຆӘϔɫʈʍʧɥʊʉʪɪʱ૦ʘʪƓɲʫʊʧʩƒ੆ॐઢӄ˴˙˽ʊʧʂʅഐ๽ߢԨ

ʣʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʱɼʫɽʫऐ๽ߢԨʣࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʗഷԋɶɾঢٰۼ

֖ U>�M � h�F�?�b?B- kyRkc h�F�?�b?B � >�M- kyRjV ʇʍಐӇɫњఉʇʉʪƓɲʍಐӇ

ʎ೅ 9XRʊɩɰʪˍ˽ " ʇˍ˽ . ʍಐӇʊɡɾʪƓ

๽໼ഺʆʎƒഐ๽ߢԨʆʍӘϔʇऐ๽ߢԨʆʍӘϔƒɡʪɣʎʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆ

ʍӘϔʇࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʎƒɼʫɽʫடɷӘϔˣ˻˳ƪˑʱ๑ɣʅ

Ƹʃʝʩƒkq = k̃q̃1 ʇɶʅƹಝ४܏१޼ೀʍ˒ʶ˜˱ˁˋʍಐӇʱۼʂɾƓɶɪɶƒφ౶

ʊʎƒຜࠖʍӘϔˣ˻˳ƪˑʎஉɶɮʉɣƓɼɲʆࣘࠄഺʆʎƒऐ๽ߢԨfࠩԣ଺ʼ˕ˌ

ʴ˄ʶ̅ˋ˚ʍӘϔʆӘϔˣ˻˳ƪˑʱीଜɶƒɼʫɽʫഐ๽ߢԨfʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚

ʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑʇಐӇɸʪƓɼɶʅƒӘϔˣ˻˳ƪˑʍीଜડʱ๑ɣʅƒ/2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʍ˒ʶ˜˱ˁˋʱ೉ɬƒߢԨઢ

ӄʣʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞɫɲʫʨʊ฿ɧʪϾ׏ʱ૦ʘʪƓʝɾƒ๽໼ഺʆ෢ʨ

ɪʊʉʂɾƒӘϔԪॐʣಝ४܏१޼ೀɫౙޚɸʪʇɣɥฆ੠ɫƒݣࠄʍ˙ƪˑʱ๑ɣɾഒ

উʆฆ੠ʊʉʪɪʊʃɣʅೆїɸʪƓ

dXk ഺʍൣ൥ࣘࠄ

ɲɲʆʎƒΤ܇ʍٰ֖ Uٰ֖ jƒٰ֖ 9ƒٰ֖ 8V ʆΑɥѳ੠ʇഒউൣ൥ʊʃɣʅজ෢ɸ

ʪƓɼɶʅজ෢ʍࡥഉʱɴɰʪɾʠʊƒҺٰ֖ʍൣ൥ʍˍˁˉ˹̅ʆʎѳ੠ʍࣚݟʉজ෢

ʊʃɣʅʎࣈຊɶƒޖٽࠄљࠖʣࠬٽࠄ਩ɬƒɼʍ਴ʍҺٰ֖ʆறอʍɲʇʊʃɣʅʍʞ

՝ɸƓʉɩƒΤђʍѳ੠ʎɣɹʫʍٰ֖ʊɩɣʅʡɸʘʅࠃฆߊʆ߀ࠄɴʫɾƓޖљࠖʎ

ǄΤђʊƒɡʉɾ߭तɫ࠷ɰࠪʪ U޽഍ɥV ɩװʊԪɸʪίٔ޻ଜʊԪɸʪࠃฆɫ࢑ɪʫʅ

ɣʝɸƓݣࠄʍɩװʊԪɸʪূ੨ɿʇ޻ʂʅƒԂৌʊɡʉɾʍ߭ำʉί޻ʊՂʄɣʅɩஊ

ɧɮɿɴɣƓǅʇɣɥʶ̅ˋ˚˻ˁˉ˹̅ʱ࠷ɰɾگʆƒҺѳ੠ʊࠪʩৠʲɿƓ

Rey



dXkXR ѳ੠ٽࠄ

dXkXRXR ԨӘϔѳ੠ߢ

ٰ֖ۼԨӘϔʱ૦ʘʪɾʠʊƒঢߢљࠖʍޖ U2X;X- P?Km`�- h�F�?�b?B- � EBi�Km`�-
kyy8c h�F�?�b?B 2i �HX- kyydV ʆӂງɴʫɾߢԨӘϔѳ੠ U"B+F2H � J�`b?- kyyRV ɫ๑

ɣʨʫɾƓޖљࠖʎƒ૦४ɴʫɾ s Зʱܩ௪࠷ɰࠪʪɪƒRy වЗʱφଜʍભМگʊ࠷ɰ

ࠪʪɪʍɣɹʫɪʱূ੨ɸʪʧɥ֑ʠʨʫɾƓભМʎ R ƒkگԨࡕ ƒRگԨࡕ ƒeگٚ̈ ̈

ƒRگٚ ௻گƒ8 ௻گƒk8 ௻گʍ d ʃɿʂɾƓΤђʆʎƒޖљࠖɫɩװʱ࠷ɰࠪʩƒભМ

ɫ R ɸʪƓࡲʱແʊѳ੠ʍˬƪˊʊʃɣʅࣚ܏ʍ࣪گԨࡕ

௪ʍܩљࠖʎǄޖ s ЗǅUܾ໑V ʇǄR ʍگԨࡕ Ry වЗǅUϞ໑V ʍɥʀূʒɾɣൣʍূ੨

ʊԯʱʃɰʪʇɣɥ௡ࠖ੨φʱߌ 9y ฆۼʂɾ Uऺ dXRVƓs Зʎ૦४ɴʫɾװӏʆƒNd-8yy
Зɪʨ y Зʝʆ k-8yy Зܗʞʆࢬɴɮʉʂʅɣɾ Uࢇ܇VƓɲʍˬƪˊʍ 9y ฆɸʘʅʆূ

੨ʱࡊɧɾʨƒߣʍˬƪˊʊदʞƒओɾʉભМ Uɲʍແʆʎ k VگԨࡕ ʆƒ݌ʒடɷ௡ࠖ੨

φʱ 9y ฆۼʂɾƓd ʃʍભМɸʘʅʆূ੨ʱࡊɧɾʨƒۄ࢘ࢇѢʱࣁɸɾʠʊƒܩ୩ʎܩ

௪࠷ɰࠪʪ s Зʱ y Зɪʨ Nd-8yy Зʝʆ k-8yy Зܗʞʆ੝ɬɮɶʅ૦४ɶʅ UࢇࢸVƒ݌

ʒ R ɪʨگԨࡕ k8 ௻گʝʆʍ d ʃʍભМʆடɷ௡ࠖ੨φʱۼʂɾƓʉɩƒҺભМʊʃɬ

R ˬƪˊʆƒɸʘʅʍˬƪˊʆܾ໑ʊǄܩ௪ʍ s ЗǅɫϞ໑ʊǄભМگʍ Ry වЗǅɫന

ʲʆɣɾƓ

dXkXRXk Ԩઢӄѳ੠ߢ

�Ԩઢӄʱ૦ʘʪɾʠʊƒwߢљࠖʍޖm#2`K�M 2i �HXUkyyNV ʊʧʪߢԨઢӄѳ੠ɫ๑

ɣʨʫɾƓޖљࠖʎφଜʍભМگʊ࠷ɰࠪʪ U޽഍ɥV ʝʆʊ߭तɫԈɷʪऐ๽ߢԨʍ૫

ɴʱƒR3yKK ʍসഒࣣʊসʱϔɮɲʇʆߪɸʧɥ֑ʠʨʫɾ Uऺ dXkVƓR3yKK ʍসഒʍ

ܾઐʊʎǄಝ࣭ʊએɮԈɷʪǅʇƒϞઐʊʎǄಝ࣭ʊ૫ɮԈɷʪǅʇɣɥজ෢ɫ՝ɴʫʅ

ɩʩƒޖљࠖʎߢԨʱ૫ɮԈɷʪഒɿɰ૫ɮܾઐɪʨϞʊۈɪʂʅসഒʱϔɣɾƓભМʎ

ԨӘϔѳ੠ʇடɷɮƒRߢ ƒkگԨࡕ ƒRگԨࡕ ƒeگٚ̈ ƒRگٚ̈ ௻گƒ8 ௻گƒk8 ௻

ʍگ d ʃɿʂɾƓ

dXkXRXj ӂຆӘϔѳ੠

ʆӂງɴʫɾӂຆӘϔѳ੠ɫ๑ɣʨʫɾƓٰ֖ۼљࠖʍӂຆӘϔʱ૦ʘʪɾʠʊƒঢޖ

љࠖʎƒ૦४ɴʫɾޖ s Зʱӂࠄʊ Uӂຆ RyyW ʆV ɰࠪʪɪƒRy࠷ වЗʱφଜʍӂຆʆ

ɰࠪʪɪʍɣɹʫɪʱূ੨ɸʪʧɥ֑ʠʨʫɾƓӂຆʎ࠷ N8WƒNyWƒdyWƒ8yWƒjyWƒ

ReR



ऺdXR, ԨӘϔѳ੠ߢ

Rek



ऺdXk, Ԩઢӄѳ੠ߢ

RyWƒ8Wƒʍ d ʃɿʂɾƓΤђʆʎƒޖљࠖɫɩװʱ࠷ɰࠪʩƒӂຆɫ N8W ʍ࣪܏ʱແ

ʊѳ੠ʍˬƪˊʊʃɣʅࣚࡲɸʪƓ

љࠖʎǄRyyWޖ ʍ s ЗǅUܾ໑V ʇǄN8W ʍ Ry වЗǅUϞ໑V ʍɥʀূʒɾɣൣʍূ੨

ʊԯʱʃɰʪʇɣɥ௡ࠖ੨φʱߌ 9y ฆۼʂɾ Uऺ dXjVƓs Зʎ૦४ɴʫɾװӏʆƒNd-8yy
Зɪʨ y Зʝʆ k-8yy Зܗʞʆࢬɴɮʉʂʅɣɾ Uࢇ܇VƓɲʍˬƪˊʍ 9y ฆɸʘʅʆূ

੨ʱࡊɧɾʨƒߣʍˬƪˊʊदʞƒओɾʉӂຆ Uɣʝʍ࣪܏ʎ NyWV ʆƒ݌ʒடɷ௡ࠖ੨

φʱ 9y ฆۼʂɾƓd ʃʍӂຆɸʘʅʆূ੨ʱࡊɧɾʨƒۄ࢘ࢇѢʱࣁɸɾʠʊƒܩ୩ʎ

ӂຆ RyyW ʆ࠷ɰࠪʪ s Зʱ y Зɪʨ Nd-8yy Зʝʆ k-8yy Зܗʞʆ੝ɬɮɶʅ૦४ɶʅ

UࢇࢸVƒ݌ʒӂຆ N8W ɪʨ 8W ʝʆʍ d ʃʍӂຆʆடɷ௡ࠖ੨φʱۼʂɾƓʉɩƒҺӂ

ຆʊʃɬ R ˬƪˊʆƒɸʘʅʍˬƪˊʆܾ໑ʊǄRyyW ʍ s ЗǅɫϞ໑ʊǄφଜʍӂຆʍ

Ry වЗǅɫനʲʆɣɾƓ

dXkXRX9 ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄѳ੠

љࠖʍʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʱ૦ʘʪɾʠʊƒΤђʍʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄѳ੠ޖ

ɫ๑ɣʨʫɾƓޖљࠖʎφଜʍӂຆʆ Ry වЗʱ࠷ɰࠪʪɲʇʍʆɬʪˀ˵̅˨˽ʱؗʩ

഼ɶʅۼɥʇɬʊƒ൙ࡗɫஆɾʪʝʆʊʈʫɮʨɣ૫ɮ੊ʃɲʇʊʉʪʇ޻ɥɪƒʇɣɥ

߭तɫԈɷʪऐ๽ߢԨ UBX2X- ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚V ʍ૫ɴʱƒR3yKK ʍসഒࣣʊস

ʱϔɮɲʇʆߪɸʧɥ֑ʠʨʫɾ Uऺ dX9VƓR3yKK ʍসഒʍܾઐʊʎǄಝ࣭ʊએɣʇ޻

ɥǅʇƒϞઐʊʎǄಝ࣭ʊ૫ɣʇ޻ɥǅʇɣɥজ෢ɫ՝ɴʫʅɩʩƒޖљࠖʎߢԨʱ૫ɮԈ

ɷʪഒɿɰ૫ɮܾઐɪʨϞʊۈɪʂʅসഒʱϔɣɾƓӂຆʎӂຆӘϔѳ੠ʇடɷɮƒN8Wƒ

NyWƒdyWƒ8yWƒjyWƒRyWƒ8W ʍ d ʃɿʂɾƓ

dXkXk ഒউൣ൥

dXkXkXR ෗ܿല୐

ɣɹʫʍӘϔѳ੠ʆʡޖљࠖʍ෗ܿല୐ʊ੆ɶʅƒӘϔ˴˙˽ʱ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶʅˣ

˻˳ƪˑʣ �A* ʍीଜʱۼʂɾƓɼɲʆƒɲɲʆʎʝɹ෗ܿല୐ʍҩ௼ʊʃɣʅজ෢ɶƒ

Rej



ऺdXj, ӂຆӘϔѳ੠

Re9



ऺdX9, ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄѳ੠

൥ʊʃɣʅজ෢ɸʪƓൣࡰޟɣʆɼʍߣ

ǯ෗ܿല୐ʇʎ ෗ܿല୐ʇʎƒɡʪݨʍїડʇடɷїડʱƒലʍݨʆڇࠄɸʪɾʠʊ಴

๗ʉɼʍ਴ʍݨʍڎॐʍɲʇʆɡʪƓʃʝʩƒ෗ܿല୐ʊʧʂʅɡʪݨʍїડʱലʍݨʍ

ʍїડʱݨ๨ࢫʇʊ଼๑ɶƒݨݥڇʇݨ๨ࢫॐʱʡʂʅਢʪɲʇɫʆɬʪƓɲʍ۵ɧʱڎ

ԨӘϔѳߢԨӘϔѳ੠ʊɩɰʪ෗ܿല୐ʆɡʪƓʃʝʩƒߢӏʆਢʂɾʡʍɫװʍݨݥڇ

੠ʊɩɰʪ෗ܿല୐ʇʎƒભМگʊʡʨɧʪ൙ࡗʇїડʍࣣʆஉɶɮʉʪݥڇʡʨɧʪ൙

ӏʆɡʪƓແɧʏƒࣣ՝ʍભМɫװʍࡗ R ԨӘϔѳ੠ʆƒǄRߢʍ܏Ԩʍ࣪ࡕ ʍگԨࡕ Ry
වЗǅʇǄܩ௪ʍ Nd-8yy ЗǅɫޖљࠖʊʇʂʅїડʍࣣʆஉɶɮԈɷʨʫɾʨƒ෗ܿല

୐ʎ Nd-8yy ЗʇʉʪƓ

டํʊɶʅƒӂຆӘϔѳ੠ʊɩɰʪ෗ܿല୐ʇʎƒφଜʍӂຆʆʡʨɧʪ൙ࡗʇїડʍ

ࣣʆஉɶɮʉʪӂࠄʉ൙ࡗʍװӏʆɡʪƓແɧʏƒࣣ՝ʍӂຆɫ N8W ʍ࣪܏ʍӂຆӘϔ

ѳ੠ʆƒǄN8W ʍ Ry වЗǅʇǄRyyW ʍ Nd-8yy Зǅʇɫޖљࠖʊʇʂʅїડʍࣣʆஉɶ

ɮԈɷʨʫɾʨƒ෗ܿല୐ʎ Nd-8yy ЗʇʉʪƓ

ǯ෗ܿല୐ʍൣࡰޟ൥ ɾɿɶƒࣣ՝ʍѳ੠ʆʎޖљࠖʊݨݥڇʇࢫ๨ݨƒɡʪɣʎӂࠄ

ӏʱ૰খमʌʅʎɣʉɣƓɶɾɫʂʅƒװʇɫїડʍࣣʆஉɶɮԈɷʨʫʪݨࠄʇ೜ӂݨ

ɲʍѳ੠ʆʎƒޖљࠖʍূ੨ɫܾ໑ Uܩ௪ʍ s ЗfRyyW ʍ s ЗV ɪʨϞ໑ UભМگʍ Ry
වЗfφଜӂຆʍ Ry වЗV ʊঔʩ੎ʮʂɾʇɬʍƒܾ໑ʍװӏʇɼʍ૰ৈʍܾ໑ʍװӏʍ

ഥןʱʇʂɾʡʍʱ෗ܿല୐ʇଜձɶɾƓʧʩ׿੄଺ʉൣࡰޟ൥ʱƒߢԨӘϔѳ੠ʱແʊ

Τђʆজ෢ɸʪƓ

௪ʍܩљࠖʍূ੨ɫƒǄޖʎƒ܏ɶɾ࣪ߪʆଥࢇ܇ӏʱװ s ЗǅUܾ໑V ɪʨǄભМگʍ

Ry වЗǅUϞ໑V ʗʇঔʩ੎ʮʂɾʇɬʍƒঔʩ੎ʮʪ૰ৈʍܾ໑ʍװӏʇɼʍ૰گʍܾ໑

ʍװӏʍഥןʱࢇ܇ʍ෗ܿല୐ʇɶɾƓޖљࠖɫ 9y ฆɸʘʅʆǄભМگʍ Ry වЗǅUϞ
໑V ʱূ੨ɶɾ࣪܏ʊʎƒǄܩ௪ʍ Ry වЗǅʇǄભМگʍ Ry වЗǅʇɣɥূ੨ɫєʊɡʂ

ɾʇɶɾʨৈࠖʱূʕɿʬɥʇєଜɶʅƒRyy-yyy ЗʇƸܾ໑ਫ਼ R ෾ʍƹNd-8yyۼ Зʍഥ

ן UBX2X- N3d8y ЗV ʱࢇ܇ʍ෗ܿല୐ʇɶɾƓ

Re8



ʍگљࠖʍূ੨ɫƒǄભМޖʎƒ܏ɶɾ࣪ߪʆଥࢇࢸӏʱװ Ry වЗǅUϞ໑V ɪʨǄܩ

௪ʍ s ЗǅUܾ໑V ʗʇঔʩ੎ʮʂɾʇɬʍƒঔʩ੎ʮʪ૰ৈʍܾ໑ʍװӏʇɼʍ૰گʍ

ܾ໑ʍװӏʍഥןʱࢇࢸʍ෗ܿല୐ʇɶɾƓޖљࠖɫ 9y ฆɸʘʅʆǄભМگʍ Ry වЗǅ

UϞ໑V ʱূ੨ɶɾ࣪܏ʊʎƒࢇ܇ʍʇɬʇடํʊƒǄܩ௪ʍ Ry වЗǅʇǄભМگʍ Ry ව

Зǅʇɣɥূ੨ɫєʊɡʂɾʇɶɾʨৈࠖʱূʕɿʬɥʇєଜɶʅƒRyy-yyy Зʇ Uܾ໑

ਫ਼ 9y ෾ʍVNd-8yyۼ Зʍഥן UBX2X- N3d8y ЗV ʱࢇࢸʍ෗ܿല୐ʇɶɾƓɼɶʅࢇ܇ʆʍ

෗ܿല୐ʇࢇࢸʆʍ෗ܿല୐ʍഥןʱޖљࠖʍ෗ܿല୐ʇɶɾƓӂຆӘϔʊɩɰʪ෗ܿല

୐ʡƒɲʫʇடํʍࠬࢇʊʧʂʅ֑ʠɾƓ

dXkXkXk Әϔˣ˻˳ƪˑʍीଜ

ǯߢԨӘϔ й߶ʊഐ๽ߢԨʉɣɶભМߢԨ U௪V ʱƒࡤ߶ʊࠩԣ଺їડ UЗV ʱʇʩƒҺ

ભМʊɩɰʪ෗ܿല୐ʱ˩˿˕˚ɶɾƓɼɶʅƒd ʃʍ෗ܿല୐ʊ੆ɶʅƒq@޼ॐӘϔ˴

˙˽ʱ๑ɣʅભМʱজ෢ഷॐƒࠩԣ଺їડʱжஊഷॐʇɶɾಝস҉حՒഒউʱۼɣƒݍข

൥ʊʧʂʅӘϔˣ˻˳ƪˑ Ukq, qV ʱीଜɶɾƓ

ǯӂຆӘϔ Әϔˣ˻˳ƪˑʍीଜʊঢງʂʅƒҺӂຆ UpV ʱ O = 1/p − 1 ʇɣɥԪؤ

߲ʊʧʂʅʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊഷԋɶɾƓɼʫɪʨй߶ʊؗʩ഼ɶˀ˵̅˨˽ʆʍഥן

੊ʀߢԨƒɸʉʮʀʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʱƒࡤ߶ʊࠩԣ଺їડ UЗV ʱʇʩƒҺʼ˕ˌʴ˄

ʶ̅ˋ˚ʊɩɰʪ෗ܿല୐ʱ˩˿˕˚ɶɾƓɼɶʅƒd ʃʍ෗ܿല୐ʊ੆ɶʅƒq@޼ॐӂ

ຆӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣʅʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʱজ෢ഷॐƒࠩԣ଺їડʱжஊഷॐʇɶɾಝস

ข൥ʊʧʂʅӘϔˣ˻˳ƪˑݍɣƒۼՒഒউʱ҉ح Uhq, qV ʱीଜɶɾƓ

dXkXkXj ઢӄˣ˻˳ƪˑʍीଜ

ǯߢԨઢӄ й߶ʊഐ๽ߢԨʉɣɶભМߢԨ U௪V ʱƒࡤ߶ʊऐ๽ߢԨ UKKV ʱʇʩƒҺ

ભМʊɩɰʪऐ๽ߢԨʱ˩˿˕˚ɶɾƓɼɶʅƒd ʃʍऐ๽ߢԨʊ੆ɶʅƒ੆ॐઢӄ˴˙

˽ʝɾʎ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʱ๑ɣʅഐ๽ߢԨ UભМߢԨV ʱজ෢ഷॐƒऐ๽ߢԨʱжஊഷ

ॐʇɶɾಝস҉حՒഒউʱۼɣƒݍข൥ʊʧʂʅߢԨઢӄˣ˻˳ƪˑ UaHQ;, bHQ; ʝɾʎ

aq2 , bq2 , q2V ʱीଜɶɾƓ

ǯʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄѳ੠ й߶ʊʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʱƒࡤ߶ʊࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄

ʶ̅ˋ˚ UKKV ʱʇʩƒҺʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊɩɰʪࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʱ˩˿

˕˚ɶɾƓɼɶʅƒd ʃʍࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆ɶʅƒ੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚

ઢӄ˴˙˽ʝɾʎ q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʱ๑ɣʅʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʱ

জ෢ഷॐƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʱжஊഷॐʇɶɾಝস҉حՒഒউʱۼɣƒݍข൥ʊ

Ree



ʧʂʅʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄˣ˻˳ƪˑ UaHQ;, bHQ; ʝɾʎ aq2 , bq2 , q2V ʱीଜɶɾƓ

dXkXkX9 ऐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔˣ˻˳ƪˑीଜ

ٰ֖ j ʆʎ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʱƒٰ֖ 8 ʆʎ੆ॐઢӄ˴˙˽ʇ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʍɥ

ʀɡʅʎʝʩɫວɣൣʍ˴˙˽ʱɼʫɽʫ๑ɣʅƒҺભМʱऐ๽ߢԨʊഷԋɶɾƓഷԋگ

ʍऐ๽ߢԨ UKKV ʱй߶ʊƒߢԨӘϔѳ੠ʊɩɰʪࠩԣ଺їડ UЗV ʱࡤ߶ʊࠪʩƒҺભ

Мʊ੆жɸʪऐ๽ߢԨࣣʊƒɴɬʊ֑ʠɾ෗ܿല୐ʍഥןડʱ˩˿˕˚ɶɾƓɼɶʅ݌ʒ

d ʃʍ෗ܿല୐ʍഥןડʊ੆ɶʅƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣʅऐ๽ߢԨʱজ෢ഷॐƒࠩԣ

଺їડʱжஊഷॐʇɶɾಝস҉حՒഒʱۼɣƒݍข൥ʊʧʂʅऐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔˣ˻

˳ƪˑ Uk̃q̃, q̃V ʱीଜɶɾƓ

dXkXkX8 ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔˣ˻˳ƪˑीଜ

ٰ֖ 9 ʆʎ q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʱƒٰ ֖ 8 ʆʎ੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ

˚ઢӄ˴˙˽ʇ q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʍɥʀɡʅʎʝʩɫວɣൣʍ˴˙

˽ʱɼʫɽʫ๑ɣʅƒҺʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʱࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊഷԋɶɾƓഷ

ԋگʍࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ UKKV ʱй߶ʊƒӂຆӘϔѳ੠ʊɩɰʪࠩԣ଺їડ UЗV
ʱࡤ߶ʊࠪʩƒҺʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆жɸʪࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ࣣʊƒɴɬʊ

֑ʠɾ෗ܿല୐ʍഥןડʱ˩˿˕˚ɶɾƓɼɶʅ݌ʒ d ʃʍ෗ܿല୐ʍഥןડʊ੆ɶʅƒ

q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣʅࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʱজ෢ഷॐƒࠩԣ଺їડʱжஊ

ഷॐʇɶɾಝস҉حՒഒʱۼɣƒݍข൥ʊʧʂʅࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔ

ˣ˻˳ƪˑ Uh̃q̃, q̃V ʱीଜɶɾƓ

ʉɩƒΤࣣʍഒউʎɸʘʅƒ஍كˏ˧˚ _Up2`bBQM jXeXRVU?iiTb,ffrrrX_@T`QD2+iXQ`;fV
ʱ๑ɣʅۼʮʫɾƓ

Red



ਫ਼ 3࣍

ٰ֖ jƏ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ɩʧʒ
q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʊʧʪߢԨಝ४܏
१޼ೀʍ˒ʶ˜˱ˁˋʍࣘࠄ଺٫ஒ

3XR ٰ֖ jʍ෾଺
චٰ֖ʍ෾଺ʎƒݣࠄʍߢԨӘϔѳ੠ʍ҉ஊ˙ƪˑʊ੆ɶʅ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣƒ

�ೀʆɡʪƒ/2+`2޼१ʍ܏Ԩಝ४ߢbBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍ
˒ʶ˜˱ˁˋʊʃɣʅƒࠄफ़ҚʆʍӘϔƸ೅ 9XRˍ˽ "ƹʇƒࠩԣफ़ҚʆʍӘϔƸ೅ 9XRˍ
˽ .ƹʇʆಐӇɸʪɲʇʆɡʂɾƓɴʨʊƒɲʫʨ k ʃʍӘϔʍˣ˻˳ƪˑʍीଜડʱ๑

ɣʅӘϔԪॐɫౙޚɸʪܗߢʱ֑ʠʪɲʇʊʧʂʅƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʱݣࠄʍഒউʆ๑

ɣʪɲʇʍ਻ஆ१ʊʃɣʅೆїɸʪɲʇʡ෾଺ʇɶɾƓ

චٰ֖ʍєজʍ R ʃ෾ Uєজ �V ʎƒࠄफ़Қʊɩɣʅʎ๸மח෮ʍൣɫ਱ח߼෮ʧʩʡ

෮ʊʧʪνɣʎח१ʍ܏Ԩಝ४ߢ१଺ʆɡʪɫƒφൣƒࠩԣफ़Қʊɩɣʅʎ܏Ԩಝ४ߢ

फ़ҚʊɩɣʅࠄʨʫʉɣʇɣɥʡʍʆɡʂɾƓɶɾɫʂʅƒٵ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ
/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎƒ਱ח߼෮ʧʩʡ๸மח෮ʊɩɣʅʧʩ੝ɬʉ

ડʱʇʪƒɸʉʮʀƒ๸மח෮ʍൣɫূۍʍօ୎ʱ՟ɲɶʣɸɣφൣƒࠩԣफ़Қʊɩɣʅ

/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍຜח෮ʆʍνɣʎٵʨʫʉ

ɣʇ฽ਢƸ฽ਢ �ƹɴʫɾƓɲʍ฽ਢʎƒٰ֖ R ʆߪɶɾʧɥʊ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2
ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ɫӘϔʍପ୩ UkqV ʊΧਮɸʪɲʇƒɩʧʒƒ҉ܩ˙ƪ

ˑʇɶʅ๑ɣʪ >�M � h�F�?�b?B UkyRkV ʆʎƒࠄफ़ҚʆʍӘϔʍପ୩ɫ๸மח෮ʍൣɫ

R ّ੝ɬɮʉʂʅɣʪɲʇɪʨ஡ɪʫɾƓ

Re3



චٰ֖ʍєজʍ k ʃ෾ Uєজ "V ʎƒࠩ ԣफ़ҚʍӘϔʍൣɫࠄफ़ҚʍӘϔʧʩʡߢԨ४܏

଺ʆɡʪʇɣɥʡʍʆɡʂɾƓɶɾɫʂʅƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎƒࠩԣफ़ҚʊɩɣʅʧʩߢԨ४܏଺ʉડʊׯʄɮʇ฽ਢƸ฽ਢ "ƹɴ

ʫɾƓɲʍ฽ਢʎƒߢԨಝ४܏१ʍ R ʃʍ޼ೀʆɡʪ q1 ડɫƒࠩԣफ़Қʊɩɣʅʧʩߢ

Ԩ४܏଺ʉડʊׯʄɮʇɣɥ >�M � h�F�?�b?B UkyRkV ʍٗѢɪʨ஡ɪʫɾƓ

ReN



3Xk ٰ֖ jʍൣ൥
3XkXR චٰ֖ʍ҈উൣ൥

චٰ֖ʆʎƒ>�M � h�F�?�b?B UkyRkV ʍ˙ƪˑɩʧʒˣ˻˳ƪˑीଜડʱ๑ɣʅƒ˂

˽ƪ˩˾˫˽ʍߢԨಝ४܏१޼ೀƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʱޟكɶɾƓߢԨಝ४܏१޼ೀʎƒഐ๽ߢԨ Uࠄफ़ҚV ʆʍӘϔʇऐ๽ߢԨ Uࠩ
ԣफ़ҚV ʆʍӘϔʍຜൣʆ֑ʠɾƓ

ഐ๽ߢԨʆʍӘϔʊɩɰʪߢԨಝ४܏१޼ೀʎƒٰ֖ R ʆமɾ DIq ɩʧʒ DRIq ʊ

>�M � h�F�?�b?B UkyRkV ʆीଜɴʫɾ˂˽ƪ˩˾˫˽ʍӘϔˣ˻˳ƪˑ Ukq, qV ʍीଜ

ડʱਜ਼௬ɸʪɲʇʆޟكɶɾƓɼɶʅமʨʫɾDIq ɩʧʒ DRIq ʍߢԨౙୈʱऺߪɶɾƓ

ऐ๽ߢԨʆʍӘϔʊɩɰʪߢԨಝ४܏१޼ೀʎƒٰ֖ R ʆமɾ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2
UDIq̃1,q2Vƒɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 UDRIq̃1,q2V ʱ๑ɣɾƓɼʍɾʠʊƒʝ

ɹƒ>�M � h�F�?�b?B UkyRkV ʍߢԨઢӄѳ੠ʊɩɰʪޖљࠖʍऐ๽ߢԨʍഥןડʊ੆ɶ

ʅƒq@੆ॐઢӄ˴˙˽ʍ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ʱۼɣƒߢԨઢӄˣ˻˳ƪˑ Uaq2 , bq2 , q2V ʍीଜ

ʱۼʂɾƓɼɶʅƒीଜɴʫɾˣ˻˳ƪˑ Uaq2 , bq2 , q2V ʱƒ>�M � h�F�?�b?B UkyRkV ʆी

ଜɴʫɾ˂˽ƪ˩˾˫ Ƹ˽ഥןડƹʍऐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔˣ˻˳ƪˑʍीଜડ Uk̃q, q̃V ʇ
ʮɺʅƒDIq̃1,q2܏ ɩʧʒ DRIq̃1,q2 ʊਜ਼௬ɸʪɲʇʆޟكɶɾƓɼɶʅமʨʫɾDIq̃1,q2

ɩʧʒ DRIq̃1,q2 ʍߢԨౙୈʱഐ๽ߢԨʆऺߪɶɾƓ R ɼɶʅƒഐ๽ߢԨʆʍӘϔʊɩɰ

ʪߢԨಝ४܏१޼ೀ DIq ɩʧʒ DRIq ʱƒऐ๽ߢԨʆʍӘϔʊɩɰʪߢԨಝ४܏१޼ೀ

DIq̃1,q2 ɩʧʒ DRIq̃1,q2 ʇɼʫɽʫಐӇɶɾƓ

3XkXk චٰ֖ʆ๑ɣʪ˙ƪˑ

චٰ֖ʆʎ >�M � h�F�?�b?B UkyRkV ʍ˙ƪˑʱ๑ɣɾƓ>�M � h�F�?�b?B UkyRkV ʍ
ƒഒউൣ൥ƒɩʧʒीଜˣ˻˳ƪˑʎΤђʍࢇࠬٽࠄʶ̅ƒˈ˙ٽࠄљࠖƒѳ੠ƒޖٽࠄ

૾ʩʆɡʂɾƓޖٽࠄљࠖ љࠖʎƒඐҘன੝ӌʍӌॲޖٽࠄ 8y ෠ Uટ१ j3 ෠ƒࢗ१ Rk
෠ƒഥן௻໎ RNXNǬyXNV ɿʂɾƓ

 R ഐ๽ߢԨʆʍӘϔʊɩɰʪߢԨಝ४܏१޼ೀʇऐ๽ߢԨʆʍӘϔʊɩɰʪߢԨಝ४܏१޼ೀʱಐӇɸʪɾ
ʠʊʎƒऐ๽ߢԨʱഐ๽ߢԨʊƒɡʪɣʎ౩੆ʊഐ๽ߢԨʱऐ๽ߢԨʊഷԋɸʪɲʇɫ಴๗ʆɡʪƓචٰ
֖ʆʎৈࠖʍഷԋʱ๑ɣʪɲʇʆƒࠩԣफ़ҚʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑʱʡʂɾऩƸ೅ 9XRˍ˽ .ƹʱഐ๽ߢԨ
ʊǴ ໞʫʅ๨ʅǴ ಐӇʱۼɥƓ
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3XkXkXR ѳ੠

෮חԨઢӄѳ੠ʍɼʫɽʫʊ҉ஊɶɾƓɣɹʫʍѳ੠ʡ๸மߢԨӘϔѳ੠ʇߢљࠖʎޖ

ʇ਱ח߼෮ʍຜൣɫɡʂɾƓ

3XkXkXk ʶ̅ˈ˙ٽࠄ

Ԩઢӄѳ੠ɣɹʫʡߢԨӘϔѳ੠ƒߢʶ̅ʎƒˈ˙ٽࠄ R ๗ϒ d ࢀु UR Ԩƒkࡕ Ԩƒࡕ

R ̈ٚƒe ̈ٚƒR ௻ƒ8 ௻ƒk8 ௻V ʍಙࠖٽௐధપɿʂɾƓߢԨӘϔѳ੠ʆʎƒܩ௪࠷ɰ

ࠪʪf޽഍ɥװӏɫђɫʂʅɣɮࢇ܇ʇƒࣣɫʂʅɣɮࢇࢸʍຜൣɫɡʩƒৌޖљִࠖ૾

ʆࢇ܇ɫঢʊƒࢇࢸɫگʊଚߪɴʫɾƓʝɾຜѳ੠ʊɩɣʅƒଚߪʍۄ࢘ࢇѢʱʉɮɸɾ

ʠʊભМʎ˻̅˒˲ʊଚߪɴʫɾƓ

3XkXkXj ࢇࠬٽࠄ

ߡɪʨƒ஭෠१ʍൃࠖٽࠄƒگɰࠪʂɾƓɼʍ࠷ʱߊฆࠃലʊ݈ʩƒڎʆ߾׃љࠖʎޖ

ʍɾʠ҉ஊʎɸʘʅɲʍ A. ಀ܎ʊʧʂʅ࢈๽ɴʫʪɲʇɫ୑ɧʨʫɾƓɼɶʅƒѳ੠ʆ

ʱߪ޼ʎє৳଺ʉʡʍɿɫƒචഐʆɡʪʇ۵ɧʅ҉ஊʱɸʪʧɥφঀʊࡗ൙ৄװɰࠪʪ࠷

ʆ҉ஊɶࢇԨઢӄѳ੠ʊɲʍߢԨӘϔѳ੠ƒߢљࠖʎޖʗ஭෠ʆ҉ஊɶɾƓߊฆࠃɰƒ࠷

ɾƓ҉ஊߢԨʊॣڌʎঙɰʨʫʉɪʂɾƓ

3XkXkX9 ˙ƪˑഒউ

ǯഐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔ ॐӘϔ˴˙˽ʱ˧ʵ޼@ડʊ੆ɶʅƒqןљࠖʍ෗ܿല୐ʍഥޖ

˕˘ʵ̅˂ɶƒഐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔˣ˻˳ƪˑ Ukq, qV ʱीଜɶɾƓ

ǯߢԨઢӄ Ԩߢљࠖʍऐ๽ޖ Uসഒʍ૫ɴ (KK)V ʍഥןડʊ੆ɶʅƒq@੆ॐઢӄ˴˙˽

ʱ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶƒߢԨઢӄˣ˻˳ƪˑʱीଜɶɾƓ

ǯऐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔ ऐ๽ߢԨʱй߶ʊʇʩƒҺભМʊ੆ɸʪऐ๽ߢԨʍഥןડʊ੆

ɶʅ෗ܿല୐ʍഥןડʱ˩˿˕˚ɶɾƓɼʍࣣʆ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʱ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶƒ

ऐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔˣ˻˳ƪˑ Uk̃q̃, q̃V ʱीଜɶɾƓ

3XkXkX8 ीଜˣ˻˳ƪˑ

ǯߢԨӘϔˣ˻˳ƪˑ >�M � h�F�?�b?B UkyRkV ʆीଜɴʫɾഐ๽ߢԨɩʧʒऐ๽ߢԨ

ʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑʎ೅ 3XRʍ૾ʩʆɡʂɾƓ
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೅3XR, ഐ๽ߢԨɩʧʒऐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔˣ˻˳ƪˑ U>�M � h�F�?�b?BUkyRkV ʍ h�#H2R ʱҔഷV

ഐ๽ߢԨʆʍӘϔ˴˙˽ ऐ๽ߢԨʆʍӘϔ˴˙˽

Ə kq q k̃q̃ q̃

๸மח෮ yXyy3k8 @eX89 yXyykRk jXdk

਱ח߼෮ yXyyyjd @8Xjj yXyyyNj8 3XkR

3Xj ٰ֖ jʍٗѢ
3XjXR ഐ๽ߢԨʊɩɰʪߢԨಝ४܏१޼ೀ

ഐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔʊ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣɾ࣪܏ʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍ

ପ୩ UDIqV ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDRIqV ʍߢԨౙୈʍํ޶ʱƒ

ऺ 3XRʊߪɶɾƓ

ऺ 3XR@U�V ɪʨƒ๸மח෮ʊɩɰʪޖљࠖʍഥן଺ʉߢԨূۍʎ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2
ʆɡʩƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʆʡɡʂɾƓɾɿɶƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ

୩ UDIqV ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDRIqV ʎɣɹʫʡߢԨؼѷʇʇ

ʡʊˎ˿ʊ࠿ਡɶɾƓ k ʃʝʩƒޖљࠖʍഥן଺ʉߢԨূۍʎƒׯɣࢫ๨ʆʎ /2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ʆ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ɿɫƒߢԨؼѷʇʇʡʊ֎ُʊଜ࣭೜௲ੇ

ʊʉʂɾƓ

ऺ 3XR@U#V ɪʨƒ਱ח߼෮ʊɩɰʪޖљࠖʍഥן଺ʉߢԨূۍʎߢԨʱ૾ɷʅଜ࣭೜௲

ੇ UDIq ∼ 0V ʆɡʩƒʝɾ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 UDRIq ∼ 0V ʆʡɡʂɾƓ๸

மח෮ʊɩɣʅʎƒׯɣࢫ๨ʆʎ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʆߢԨؼѷʇʇʡʊଜ࣭೜௲ੇ

ʊʉʂɾɲʇʊԧʞʪʇƒഐ๽ߢԨʊɩɰʪߢԨಝ४܏१޼ೀʍ˒ʶ˜˱ˁˋʎ๸மח෮

ʇ਱ח߼෮ʇʆεʉʂɾƒɸʉʮʀφ࠱ʍ೬ۄ܎ѢɫٵʨʫɾɲʇʱܼߪɸʪƓɲʍٗѢ

ʎєজ � ʱߡ޽ɸʪƓ

 k Τђʍ DI,DRI ʍٗѢʆʡƒDI,DRI ɣɹʫʡ t ʍࢭڄԪॐʆƒt + 1000 Τ܇ʍЫɣࢫ๨ʆʎˎ˿
ʊஉɶɣƓʧʂʅƒΤђʆʎٵʣɸɴʱลঢɶʅƒऺʍഐ๽ߢԨʎ 0 ≤ t ≤ 100 ʍ౹ΩʇɸʪƓ
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U�V ๸மח෮ U#V ਱ח߼෮

ऺ3XR, ഐ๽ߢԨʊɩɰʪߢԨಝ४܏१޼ೀ UDIq , DRIqVU0 ≤ t ≤ 100V
ԨӘϔ˴˙˽ʊߢ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣɾ࣪܏ʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 UDIqV ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 UDRIqV ʱഐ๽ߢԨʊ੆ɶʅ೉ɣɾƓࠄܝসʎ DIqƒܝగসʎ DRIq ʱɼʫɽʫ೅ɶƒాޔӅʇ
ԨӘϔѳ੠ʍҺભМʊɩɰʪߢԯʎܝ DIq , DRIq ʍડʱɼʫɽʫ೅ɸƓ

3XjXk ऐ๽ߢԨʊɩɰʪߢԨಝ४܏१޼ೀ

3XjXkXR q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʊʧʪˣ˻˳ƪˑʍीଜ
๸மח෮ƒ਱ח߼෮ʍɼʫɽʫʆƒߢԨઢӄѳ੠ʊɩɰʪޖљࠖʍ҉ஊʍഥןડʊ੆ɶ

ʅƒq@੆ॐઢӄ˴˙˽ U8XjV ʍ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ʱۼɣƒߢԨઢӄˣ˻˳ƪˑ Uaq2 , bq2 , q2V
ʍीଜʱۼʂɾٗѢʱ೅ 3Xk U๸மח෮Vƒ೅ 3Xj U਱ח߼෮V ʊɼʫɽʫߪɶɾƓ

೅3Xk, ๸மח෮ʊɩɰʪ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʍˣ˻˳ƪˑ
ಐӇʍɾʠʊ੆ॐઢӄ˴˙˽ʍˣ˻˳ƪˑ U>�M � h�F�?�b?B- kyRkV ʱܾ໑ʊഡ՝ɶɾƓ

੆ॐઢӄ˴˙˽ q@੆ॐઢӄ˴˙˽

ˣ˻˳ƪˑƏ a b aq2 bq2 q2

R8X3 kX8N RRXR dXdR yXN8j

ʝɾˣ˻˳ƪˑʍीଜડʱ๑ɣʅƒഐ๽ߢԨʊ੆ɶʅ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ƒɩʧʒ੆ॐઢ
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೅3Xj, ਱ח߼෮ʊɩɰʪ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʍˣ˻˳ƪˑ

੆ॐઢӄ˴˙˽ q@੆ॐઢӄ˴˙˽

ˣ˻˳ƪˑƏ a b aq2 bq2 q2

RdXR yX998 RRXj RXRj yXNjj

ӄ˴˙˽ʱɼʫɽʫ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶɾऐ๽ߢԨʱऺ 3Xk ʊߪɶɾƓ

U�V ๸மח෮ U#V ਱ח߼෮

ऺ3Xk, q@੆ॐઢӄ˴˙˽ɩʧʒ੆ॐઢӄ˴˙˽ʊʧʪऐ๽ߢԨ
ഐ๽ߢԨʊ੆ɶʅƒq@੆ॐઢӄ˴˙˽ƒɩʧʒ੆ॐઢӄ˴˙˽ʱɼʫɽʫ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶɾऐ๽ߢԨʱ೉ɣɾƓ
ॾࠄসʎ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʱƒঐగসʎ੆ॐઢӄ˴˙˽ʱɼʫɽʫ೅ɶƒܝԯʎߢԨઢӄѳ੠ʊɩɰʪޖљࠖʍ
҉ஊʍഥןડʱ೅ɸƓ

3XjXkXk DIq̃1,q2 ʇ DRIq̃1,q2 ʍಐӇ

Τђʆʎƒऐ๽ߢԨʊɩɰʪߢԨಝ४܏१޼ೀʍٗѢʱߪɶɾƓ

ऐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔʊ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʱ˧ʵ˘ʵ̅˂ɶʅीଜɶɾӘϔˣ˻˳ƪ

ˑ U೅ 3XRʍડVƒɩʧʒऐ๽ߢԨʊ੆ɶʅ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʱ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶʅीଜ

ɶɾߢԨઢӄˣ˻˳ƪˑ U೅ 3Xk- 3XjV ʱ๑ɣʅޟكɶɾƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩

UDIq̃1,q2V ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDRIq̃1,q2V ʍߢԨౙୈʍํ޶ʱ
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ऺ 3Xj ʊߪɶɾƓ

U�V ๸மח෮ U#V ਱ח߼෮

ऺ3Xj, ऐ๽ߢԨʊɩɰʪߢԨಝ४܏१޼ೀ U0 ≤ t ≤ 100V
ԨӘϔ˴˙˽ʊߢ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʱƒߢԨઢӄ˴˙˽ʊ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʱ๑ɣɾ࣪܏ʍ /2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDIq̃1,q2 V ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDRIq̃1,q2 V ʱഐ๽ߢԨʊ੆ɶ
ʅ೉ɣɾƓॾࠄসʎ DIq̃1,q2ƒॾగসʎ DRIq̃1,q2 ʱɼʫɽʫ೅ɶƒాޔӅʇॾԯʎߢԨӘϔѳ੠ʍҺભМʊ
ɩɰʪ DIq̃1,q2 , DRIq̃1,q2 ʍડʱɼʫɽʫ೅ɸƓ

ऺ 3Xj@U�V ɪʨƒऐ๽ߢԨʆʍӘϔʆʍƒ๸மח෮ʊɩɰʪޖљࠖʍഥן଺ʉߢԨূۍ

ʎ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 UDIq̃1,q2V ʆɡʩƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʆʡɡʂɾƓ

/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDIq̃1,q2V ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩

UDRIq̃1,q2V ɫɣɹʫʡ t = 0 Τ܇֎ُʊࢭڄɶƒЫɣࢫ๨ʊɩɣʅʎડɫʚʛˎ˿ʊʉ

ʪɲʇʡƒഐ๽ߢԨʆʍٗѢʇடํʆɡʂɾƓ

ऺ 3Xj@U#V ɪʨƒऐ๽ߢԨʆʍӘϔʆʍƒ਱ח߼෮ʊɩɰʪޖљࠖʍഥן଺ʉߢԨূۍ

ʎ๸மח෮ʍ࣪܏ʇடํƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 UDIq̃1,q2V ʆɡʩƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʆʡɡʂɾƓ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDIq̃1,q2V ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H@
�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDRIq̃1,q2V ɫɣɹʫʡ t = 0 Τ܇֎ُʊࢭڄɶƒЫɣࢫ๨ʊɩ

ɣʅʎડɫʚʛˎ˿ʊʉʪɲʇʡƒ๸மח෮ʍ࣪܏ʍٗѢʇடํʆɡʂɾƓ
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3XjXkXj DIq̃1,q2 ʇ DIq ʍಐӇ

ऐ๽ߢԨʆʍӘϔʊɩɰʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDIq̃1,q2V ʇഐ๽ߢԨʊɩɰ

ʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDIqV ʍಐӇʱऺ 3X9 ʊߪɶɾƓ

U�V ๸மח෮ U#V ਱ח߼෮

ऺ3X9, ऐ๽ߢԨʊɩɰʪߢԨಝ४܏१޼ೀ UDIq̃1,q2 V ʇഐ๽ߢԨʊɩɰʪߢԨಝ४܏१޼ೀ UDIqV, U0 ≤ t ≤
100V
ऐ๽ߢԨʊɩɰʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDIq̃1,q2 V ʇഐ๽ߢԨʊɩɰʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍ
ପ୩ UDIqV ʱഐ๽ߢԨʊ੆ɶʅ೉ɣɾƓॾࠄসʎ DIq̃1,q2ƒࠄܝসʎ DIq ʱɼʫɽʫ೅ɶƒॾԯʇܝԯʎߢ
ԨӘϔѳ੠ʍҺભМʊɩɰʪ DIq̃1,q2 , DIq ʍડʱɼʫɽʫ೅ɸƓ

ऺ 3X9@U�V ɪʨƒ๸மח෮ʊɩɰʪޖљࠖʍഥן଺ʉߢԨূۍʎƒऐ๽ߢԨʆʍӘϔʊ

ɩɣʅʧʩ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ɫֽʝʂɾƓறʊƒt = 0 ʊɩɣʅɼʍܿʎټ

ૌʆɡʂɾƓʃʝʩƒޖљࠖʍߢԨಝ४܏१ U/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2V ʎऐ๽ߢԨʆʍӘ

ϔʊɩɣʅʧʩߢԨಝ४܏଺ʆɡʩƒ>�M � h�F�?�b?B UkyRkV ʇʎ౩੆ʍٗѢʊʉʂɾƓ

ʧʂʅƒɲʍٗѢʎєজ " ʱߡ޽ɶʉɣƓ

ऺ 3X9@U#V ɪʨƒ਱ח߼෮ʊɩɰʪޖљࠖʍഥן଺ʉߢԨূۍʎƒ๸மח෮ʍ࣪܏

ʇடํƒऐ๽ߢԨʆʍӘϔʊɩɣʅƒʧʩ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ɫֽʝʂɾƓ

ʝɾƒt = 0 ʊɩɰʪܿʎ๸மח෮ʧʩʡەɫʂɾƓʃʝʩƒޖљࠖʍߢԨಝ४܏१

U/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2V ʎऐ๽ߢԨʆʍӘϔʊɩɣʅʧʩߢԨಝ४܏଺ʆɡʩƒʣʎʩ

>�M � h�F�?�b?B UkyRkV ʇʎ౩੆ʍٗѢʊʉʂɾƓʧʂʅƒɲʍٗѢʎєজ " ʱߡ޽ɶ
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ʉɣƓ

3XjXkX9 DRIq̃1,q2 ʇ DRIq ʍಐӇ

ऐ๽ߢԨʆʍӘϔʊɩɰʪ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDRIq̃1,q2V ʇഐ๽

Ԩʊɩɰʪߢ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDRIqV ʍಐӇʱऺ 3X8 ʊߪɶɾƓ

U�V ๸மח෮ U#V ਱ח߼෮

ऺ3X8, ऐ๽ߢԨʊɩɰʪߢԨಝ४܏१޼ೀ UDRIq̃1,q2 V ʇഐ๽ߢԨʊɩɰʪߢԨಝ४܏१޼ೀ UDRIqV,
U0 ≤ t ≤ 100V
ऐ๽ߢԨʊɩɰʪ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDRIq̃1,q2 V ʇഐ๽ߢԨʊɩɰʪ /2+`2�bBM;
`2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDRIqV ʱഐ๽ߢԨʊ੆ɶʅ೉ɣɾƓॾࠄসʎ DIq̃1,q2ƒࠄܝসʎ DRIq ʱɼʫ
ɽʫ೅ɶƒॾԯʇܝԯʎߢԨӘϔѳ੠ʍҺભМʊɩɰʪ DRIq̃,HQ;, DRIq ʍડʱɼʫɽʫ೅ɸƓ

ऺ 3X8@U�V ɪʨƒ๸மח෮ʊɩɰʪޖљࠖʍഥן଺ʉߢԨূۍʎƒഐ๽ߢԨɫએɣɥʀ

ʎऐ๽ߢԨʊɩɰʪ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDRIq̃1,q2V ɫֽɪʂɾƓʃʝ

ʩƒભМɫએɣʇɬʊʎƒऐ๽ߢԨʆʍӘϔʍൣɫʴʸ˚ʽ˲ɫ k ʃʍεߢ୐Ԩূ੨ʆʍ

�<ʍօ୎ɫ՟ɲʩʣɸɮʉʪƓɲʍٗѢʎƒۍূM � h�F�?�b?B UkyRkV ʇʎಝ४܏଺ʉ

ٗѢʆɡʪƓ

ɶɪɶƒഐ๽ߢԨɫ૫ɮʉʪʊɶɾɫʂʅƒऐ๽ߢԨʊɩɰʪ /2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDRIq̃1,q2V ʎƒഐ๽ߢԨʊɩɰʪ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍ

ପ୩ UDRIqV ʧʩʡࢬɴɮʉʂɾƓʃʝʩƒഐ๽ߢԨɫ૫ɮʉʪʇƒऐ๽ߢԨʆʍӘϔʍ

ൣɫʴʸ˚ʽ˲ɫ k ʃʍεߢ୐Ԩূ੨ʆʍূۍʍօ୎ɫ՟ɲʩʊɮɮʉʪƓɲʍٗѢʎƒ
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>�M � h�F�?�b?B UkyRkV ʇ४܏଺ʆɡʪƓʧʂʅƒ๸மח෮ʆʍߢԨಝ४܏१ʎƒ൙ࡗ

ʝʆʍભМߢԨɫએɣ࣪܏ʊʎऐ๽ߢԨ Uࠩԣफ़ҚV ʆʍӘϔʍൣɫʧʩߢԨಝ४܏଺ʆ

ɡʪʍʊ੆ɶʅƒભМߢԨɫ૫ɣ࣪܏ʊʎऐ๽ߢԨ Uࠩԣफ़ҚV ʆʍӘϔʍൣɫʧʩߢԨ

४܏଺ʊʉʪʇɣɥƒєজ " ʱ೼ഒ଺ʊߡ޽ɸʪٗѢʇʉʂɾƓ

ʝɾ਱ח߼෮ʊʃɣʅʎƒऺ 3X8@U#V ɪʨƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍʇɬʇடํƒޖ

љࠖʍഥן଺ʉ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎऐ๽ߢԨʆʍӘϔʆʧʩֽʝʩƒ

ഐ๽ߢԨʍ૫ɴʊʧʨɹφԥɶʅऐ๽ߢԨʆʍӘϔʍൣɫ੝ɬʉડʱʇʂʅɣɾƓʃʝʩƒ

਱ח߼෮ʆʎ๸மח෮ʇεʉʩƒભМʍ૫ɴʊʧʨɹφԥɶʅऐ๽ߢԨʆʍӘϔʍൣɫʴ

ʸ˚ʽ˲ɫ k ʃʍεߢ୐Ԩূ੨ʆʍূۍʍօ୎ɫ՟ɲʩʣɸɮʉʪƓɲʍٗѢʎƒ>�M �
h�F�?�b?B UkyRkV ʇʎ౩੆ʍٗѢʆɡʪƓʧʂʅƒɲʍٗѢʎєজ " ʱߡ޽ɶʉɣƓ

3XjXj ౙޚʍೆї

3XjXjXR ഐ๽ߢԨ Uࠄफ़ҚVʆʍӘϔʍౙޚ
ഐ๽ߢԨ Uࠄफ़ҚV ʆʍӘϔʍౙܗߢޚʎƒ๸மח෮ʇ਱ח߼෮ʆɼʫɽʫ

tGdiv = − 1

kGq (1− qG)
= −16.1 < 0, U3XRV

tLdiv = − 1

kLq (1− qL)
= −427 < 0 U3XkV

ʇʉʩƒɣɹʫʍח෮ʆʡౙޚʎฆ੠ʊʉʨʉɣʇڊɧʪƓ

3XjXjXk ऐ๽ߢԨ Uࠩԣफ़ҚVʆʍӘϔʍౙޚ
φൣƒऐ๽ߢԨ Uࠩԣफ़ҚV ʆʍӘϔʆʍౙܗߢޚʎƒٰ ֖ R ʍ߲ U8XR8V ʱ๑ɣʪʇƒ๸

மח෮ʇ਱ח߼෮ʆɼʫɽʫ

t̃Gdiv =
1

bG






[
1− 1− qG2

aGk̃G(1− q̃G1 )

] 1
1−qG2

− 1




 = 15873, U3XjV

t̃Ldiv =
1

bL






[
1− 1− qL2

aLk̃L(1− q̃L1 )

] 1
1−qL2

− 1




 = 10893, U3X9V

ʇʉʩƒk8 ௻ΤࣣঢʍЫɣࢫ๨ʱ԰ʟεߢ୐Ԩূ੨ʊɩɣʅౙޚɫॲɷʪƓ
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3X9 ٰ֖ jʍ۵ޅ
3X9XR චٰ֖ʍऒʩ഼ʩ

චٰ֖ʆʎƒݣࠄʍߢԨӘϔѳ੠ɩʧʒߢԨઢӄѳ੠ʍ҉ஊ˙ƪˑʊ q@޼ॐӘϔ˴˙

˽ʱ๑ɣʅƒ๸மח෮ʇ਱ח߼෮ʍɼʫɽʫʆƒഐ๽ߢԨ Uࠄफ़ҚV ʆʍӘϔʇऐ๽ߢԨ

Uࠩԣफ़ҚV ʆʍӘϔʇʆ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2
ʍ˒ʶ˜˱ˁˋʱ೉ɬƒಐӇɶɾƓʝɾƒٰ֖ R ʆ෢ʨɪʊʉʂɾƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʱ

๑ɣʪ࣪܏ʊॲɷமʪౙޚʊʃɣʅƒࠄ˙ƪˑʱ๑ɣʅ׿੄଺ʊɼʍܗߢʱޟكɶƒഒউ

ࣣʍฆ੠ʊʉʩமʪɪʱೆїɶɾƓ

3X9Xk ٗѢʍʝʇʠ

Τђʆʎƒචٰ֖ʍҺєজʊ੆жɴɺʪحʆமʨʫɾٗѢʱԜٕʊ՝ɶƒٗѢʱචٰ֖

ʍ෾଺ɩʧʒঢٰ֖ۼʍઢٵʊࣆʨɶʅ۵ޅɸʪƓ

ǯ๸மח෮ʍൣɫ਱ח߼෮ʧʩಝ४܏଺ɪ Uєজ �V ʍ܏Ԩઢӄʱ۵ຖɶʉɣ࣪ߢ

/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʎƒ਱ח߼෮ʧʩʡ๸மח෮ʊ

ɩɣʅʧʩ੝ɬʉડʱʇʂɾƓʃʝʩƒ>�M � h�F�?�b?B UkyRkV ɫ q ડʱ๑ɣʅࡰٵɶ

ɾʧɥʊƒഐ๽ߢԨʆʍӘϔʊɩɣʅʎ๸மח෮ʍൣɫ਱ח߼෮ʧʩʡߢԨಝ४܏଺ʊʉ

ʂɾƓʧʂʅƒєজ � ʎߡ޽ɴʫɾƓɲʍٗѢʎƒ਱ח߼෮ʊɩɰʪഐ๽ߢԨʆʍӘϔʍ

ପ୩ɫࢬɴɮƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ɫʚʇʲʈˎ˿ Uʃʝʩଜ࣭೜௲ੇƹɿʂɾ

ɾʠʊƒຜח෮ʆܿɫॲɷɾɲʇʊʧʂʅʡɾʨɴʫɾʇ۵ɧʨʫʪƓ

ɲʍٗѢɪʨʮɪʪɲʇʎƒq ડʱ๑ɣʅߢԨಝ४܏१ʱٵɾ࣪܏ʊʎ๸மח෮ʇ਱߼

Ѣɫۄ܎෮ʆܿɫɡʪʇƒʃʝʩ೬ח෮ʇʆܿɫʉɪʂɾʇɶʅʡƒӘϔʍପ୩ɫຜח

ԣޅɴʫʪʇƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʆਢʪߢԨಝ

४܏१ʎח෮ʊʧʂʅܿɫॲɷʪʇɣɥɲʇʆɡʪƓ j ߼෮ʇ਱חɣԋɧʪʇƒ๸மڊ

ॐԪॐɪʨʍ༙຃୩޼෮ʇʆӘϔԪॐʍח UqV ɫʝʂɾɮடɷʆɡʂɾʇɶʅʡƒ೬ۄ܎

Ѣʊʧʂʅূۍʍօ୎ʍ՟ɲʩʣɸɴʊܿɫॲɷʪʍʆɡʪƓɲʍɲʇɪʨʡƒq ડʇ

/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɡʪɣʎ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ɫࠃʍεʉʪಝ४܏१

ɧʪɿʬɥƓڊೀʆɡʪʇ޼

 j ʡʀʬʲƒຜח෮ʊɩɰʪӘϔʍପ୩ʍܿɿɰʆʉɮƒq ડʍܿʡʝɾ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ
/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʍνɣʊϾ׏ɸʪʍʎ෢ʨɪʆɡʪƓ
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ǯऐ๽ߢԨʊɩɣʅӘϔɫ४܏଺ʊʉʪɪ Uєজ "V ऐ๽ߢԨʆʍӘϔʊɩɣʅƒ/2@
+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ɫʧʩߢԨಝ४܏଺ʉડʊׯʄ

ɣɾƓʃʝʩƒ>�M � h�F�?�b?B UkyRkV ɫ q ડʱ๑ɣʅࡰٵɶɾʍʇʎ౩੆ʊƒऐ๽ߢ

ԨʆʍӘϔʍൣɫഐ๽ߢԨʆʍӘϔʧʩʡߢԨಝ४܏଺ʊʉʂɾƓʧʂʅƒєজ " ʎߡ޽

ɴʫʉɪʂɾƓɲʍٗѢʊʃɣʅƒɲɲʆʎ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʊࣅ୐ʱɡʅƒ๸ம

෮ɣɹʫʊɩɣʅʡח߼෮ƒ਱ח q2 ∼ 1 ʇɣɥٗѢʱகʝɧʅ q2 → 1 ʇƒq@੆ॐઢӄ

˴˙˽ʱ੆ॐઢӄ˴˙˽ʗʇઅࢃѓɶʅƒߢԨઢӄɫ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʊ฿ɧʪϾ

ɸʪƓޅʱ۵׏

ഐ๽ߢԨʇऐ๽ߢԨʍɼʫɽʫʊɩɰʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍ߲ʎƒ

DIq = (1− q1)DRq,

DIq̃1,1 = (1− q̃1)DRq̃1,1 +
b

1 + bt
U3X8V

ʆɡʪƓɾɿɶƒb ʎ੆ॐઢӄ˴˙˽ URXj3V ʍߢԨʍༀʞʱ೅ɸˣ˻˳ƪˑʆɡʪƓ

߲ U3X8V ɪʨʮɪʪʧɥʊƒऐ๽ߢԨʊɩɰʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʎɲʍˣ˻˳ƪ

ˑ b ʍϾ׏ʱ࠷ɰʪƓɲʍɲʇʎƒऐ๽ߢԨʍӘϔʇɶʅ޼ॐӘϔ˴˙˽ʱƒߢԨઢӄ˴

˙˽ʇɶʅ੆ॐઢӄ˴˙˽ʱɼʫɽʫєଜɶɾݣʊƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɫƒӘϔପ

୩ʍˣ˻˳ƪˑ k ʣʡɥ R ʃʍߢԨઢӄˣ˻˳ƪˑ a ʆʎʉɮ b ʊΧਮɸʪɲʇʱ๽໼

଺ʊߪɶɾ h�F�?�b?B UkyRRV ʍٗѢʇ४܏଺ʆɡʪƓݣࠄƒ߲ U3X8V ʍਫ਼ k ʱ׏ʍϾ܈

Ԃৌʊࠪʩ֞ʩƒऐ๽ߢԨʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑʱഐ๽ߢԨʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑʊφફɴɺ

ʪ Uʃʝʩƒq̃ = q, k̃q = kq ʇɶɾV ɲʇʱ۵ɧʪƓɸʪʇƒDIq ʇ DIq̃1,1 ʍ੝ࢬԪؤʎƒ

DRq, DRq̃1,1, b/(1 + bt) ʍ j ʃʍ܈ʆٔଜɴʫʪƓɲʍɥʀৈʍ k ʃʍ܈ʍ੝ࢬԪؤʊ

ʃɣʅʎƒචٰ֖ʆʡڇ݌ɴʫɾߢԨઢӄɫԈжରڄɶʅɣʪʇɣɥٗѢʇƒв଺ʉߢԨ

ઢӄʱɸʪ࣪܏ʊʎӘϔຆɫ੝ɬɮʉʪʇɣɥٰ֖ R ʍٗѢʧʩƒDRq < DRq̃1,1 ɫڊ

ɧʪƓɴʨʊƒt ≥ 0 ʆ b/(1+ bt) > 0 ʧʩƒٗחɲʍ࣪܏ʊʎƒDIq < DIq̃1,1 ɫ२ງɸ

ʪƓʃʝʩƒq̃1 < 1 ʇʉʪ࣪܏ƒԈжରڄ଺ʉߢԨઢӄʎƒU3X8V ʍਫ਼ R ʡਫ਼܈ k ʡ੝܈

ɬɮɶƒٗѢ଺ʊ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʱ੝ɬɮɸʪƒڊɣԋɧʪʇƒӘϔʱಝ४܏଺

ʊɸʪʧɥʊʎɾʨɮƓ

ɶɪɶƒචٰ֖ʍʧɥʊ q̃1 ≥ 1 ʇʉʪ࣪܏ʊʎɲʍڌʩʆʎʉɣƓɲʍ࣪܏ʊʎƒਫ਼ k
ʎਂഷʮʨɹৌ੄ʱ੝ɬɮɸʪɫƒਫ਼܈ R ɴɮɸʪƓʧʂʅƒԈࢬʎೱડʇʉʩৌ੄ʱ܈

жରڄ଺ʉߢԨઢӄʆɡʂʅʡƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍ੝ɬɴʎƒɲʍਫ਼ R ʊʧʂ܈

ʅࢬɴɮʉʪۄѢʇਫ਼ k Ѣʍ˚˾ƪ˛ʼ˧ʆٔଜɴʫʪɾʠƒφۄʊʧʂʅ੝ɬɮʉʪ܈

౶ʊ DIq < DIq̃1,1 ɫ२ງɸʪʇʎڊɣঔʫʉɣʍʆɡʪƓɶɾɫʂʅƒචٰ֖ʆࡰٵɴ

R3y



ʫɾƒऐ๽ߢԨʊɩɰʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ɫʧ

ʩߢԨಝ४܏଺ʉડʊׯʄɮʇɣɥٗѢɫƒӘϔˣ˻˳ƪˑʣઢӄˣ˻˳ƪˑʍડɫഷʮ

ʂʅʡ२ງɸʪɪʊʃɣʅʎƒओɾʉലʍ˙ƪˑʱ๑ɣʅ٫ࣘɴʫʪ಴๗ɫɡʪƓ

ǯౙޚʍٗѢ ഐ๽ߢԨʊɩɣʅʎౙޚɫॲɷʉɣφൣƒऐ๽ߢԨʊɩɣʅʎƒ๸மח෮ƒ

਱ח߼෮ʍɣɹʫʆʡ RyyyyU௪V Τࣣʍɡʪܗߢʆౙޚɫॲɷʪɲʇɫӂ௳ɴʫɾƓɲʍ

ౙܗߢޚʎƒ҉ܩ๑ɣɾߢԨӘϔѳ੠ʍݍ੝ભМʆɡʪ k8 ௻ΤࣣʧʩঢʍЫɣࢫ๨ʱ԰

ʟεߢ୐Ԩূ੨ʱ۵ɧʪ࣪܏ʊʎฆ੠ʊʉʪƓ౩੆ʊڊɧʏƒɼʫʚʈЫɣࢫ๨ʡ԰ʟε

ʩʎฆ੠ʊʉʨʉɣƓڌ୐Ԩূ੨ʆʉɣߢ

ɲʫʨʍɲʇɪʨƒౙޚɫฆ੠ʊʉʪɪʈɥɪʎƒഐ๽ߢԨʆʍӘϔʇऐ๽ߢԨʇʆε

ʉʪɲʇɫʮɪʪƓɼʍνɣʎƒࠩʊຜࠖʆ q1 ડɫεʉʪɲʇʊʧʪʇ۵ɧʨʫʪƓৈ

ࠖʆʎɼʍડɫ R ʧʩࢬɴɮɼʡɼʡ t ≥ 0 ʊɩɣʅౙޚɫॲɷʉɣʍʊ੆ɶʅƒࠖگʆ

ʎɼʍડɫ R ʧʩʡ੝ɬɮʉʪɾʠʊƒౙޚɫЫɣࢫ๨ʍߢ୐ʆॲɷʅɶʝɥʍʆɡʪƓ

ɾɿɶƒ฀໼ƒౙܗߢޚɫɲʫɿɰЫɣࢫ๨ʇʉʪʍʎ҉ܩʍ˙ƪˑʊڌʂɾɲʇʆɡʩƒ

εʉʪˇ̅˩˽ʆடɷѳ੠ʱۼʂɾ࣪܏ʊʡฆ੠ʊʉʨʉɣʇڊɥɲʇʎʆɬʉɣƓɲʍ

ɲʇʊʃɣʅʎƒگʊਅޅ۵܏ʆʡऄʫʪƓ

3X9Xj චٰ֖ʍίձʇѳ੠

චٰ֖ʎٰ֖ R ʆ๽໼଺ʊ٫ஒɴʫɾઢٵʱƒݣࠄʍ˙ƪˑʱ๑ɣʅ૦ʘɾࢉݍʍٰ֖

ʆɡʪƓݣࠄʍ˙ƪˑʱ๑ɣʪɲʇʊʧʩƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʆٵɾ࣪܏ʎƒ಴ɹɶʡऐ๽ߢԨʆʍӘϔʍൣɫഐ๽ߢԨʆʍӘϔʧʩʡ४

ʊ֑ʠʪɲʇʊʧʩƒѳݣࠄʱܗߢʍޚ଺ʊʉʪʮɰʆʎʉɣɲʇɫӂɪʠʨʫɾƓౙ܏

੠ʣޖљࠖʊʧʂʅʎౙޚɫฆ੠ʊʉʨʉɣɲʇʱߪɶɾɲʇʡίձɫɡʪɿʬɥƓ

ѳ੠ʇɶʅʎƒʝɹƒ҉ܩமʨʫɾƒഐ๽ߢԨʆʍӘϔʍൣɫऐ๽ߢԨʆʍӘϔʧʩʡ

ʟɶʬߢԨ४܏଺ʊʉʪʇɣɥٗѢʊʃɣʅʎƒঢٰ֖ۼɪʨ஡ɪʫʪ฽ਢʇ౩੆ʍٗѢ

ʊʉʂɾƓɾɿɶƒ҉ܩ๑ɣɾಝ४܏१޼ೀʎঢٰ֖ۼʆ๑ɣʨʫɾʡʍʇʎലʍ޼ೀʆ

ɡʪƓɶɾɫʂʅƒگܩʎɲʍओɾʉಝ४܏१޼ೀʱ๑ɣʅƒഐ๽ߢԨʆʍӘϔʇऐ๽ߢ

ԨʆʍӘϔʍಐӇʱۼɥɴʨʉʪٰ֖ࣘࠄɫංʝʫʪƓʝɾƒ҉ܩʍʧɥʉ˂˽ƪ˩ʍਜ਼

೅ડʊ੆ɶʅߢԨઢӄ˴˙˽ʱ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɸʪ࣪܏ʊʎƒ੆ॐઢӄ˴˙˽ʍɡʅʎʝ

ʩɫʧɣɲʇɫਵɣƓʃʝʩƒq@੆ॐઢӄ˴˙˽ʱ๑ɣɾʇɶʅʡƒq2 ડʎʚʇʲʈ 1 ʊ

ɣડʱʇʪɲʇɫ฽৳ɴʫʪɾʠƒʘɬઢӄ˴˙˽ʱʡٟʌʪׯ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʱ๑ɣ

ʪίձɫɡʝʩʉɣɪʡɶʫʉɣƓɶɾɫʂʅƒگܩʍٰ֖ʆʎƒ࡞๨ʍ੆ॐઢӄ˴˙˽

R3R



ʇʍ˴˙˽ಐӇʱۼʂɾࣣʆƒʉɩʡ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʱ๑ɣʪίձɫɡʪɪʊʃɣʅ٫

ஒɸʪ಴๗ɫɡʪɿʬɥƓ

R3k



R3j



ਫ਼ N࣍

ٰ֖ 9Ə q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ɩ
ʧʒ q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢ
ӄ˴˙˽ʊʧʪಝ४܏१޼ೀʍ˒ʶ
˜˱ˁˋʍࣘࠄ଺٫ஒ

NXR ٰ֖ 9ʍ෾଺
NXRXyXR චٰ֖ʍ෾଺

චٰ֖ʍ෾଺ʎƒݣࠄʍӂຆӘϔѳ੠ʍ҉ஊ˙ƪˑʊ੆ɶʅ q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʱ๑

ɣƒಝ४܏१ʍ޼ೀʆɡʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍ

˒ʶ˜˱ˁˋʊʃɣʅƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʇƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍ

ӘϔʇʆಐӇɸʪɲʇʆɡʂɾƓɴʨʊƒɲʫʨ k ʃʍӘϔʍˣ˻˳ƪˑीଜડʱ๑ɣʅ

ӘϔԪॐɫౙޚɸʪӂຆʱ֑ʠʪɲʇʊʧʂʅƒq@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʱݣࠄʍഒউʆ๑

ɣʪɲʇʍ਻ஆ१ʊʃɣʅೆїɸʪɲʇʡ෾଺ʇɶɾƓචٰ֖ʆʎΤђʊ k ʃʍєজʱງ

ʅɾƓɣɹʫʡٰ֖ j ʍєজʇ੆ʱʉɸʡʍʆɡʂɾƓ

චٰ֖ʍєজʍ R ʃ෾ Uєজ �V ʎƒӂຆӘϔʆʡࠄफ़Қʊɩɣʅʎ๸மח෮ʍൣɫ਱

෮ʊʧʪνɣח१ʍ܏१଺ʆɡʩƒφൣƒࠩԣफ़Қʊɩɣʅʎಝ४܏෮ʧʩʡಝ४ח߼

ʎٵʨʫʉɣʇɣɥʡʍʆɡʂɾƓɶɾɫʂʅƒࠄफ़Қʊɩɣʅ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2
ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎƒ਱ח߼෮ʧʩʡ๸மח෮ʊɩɣʅʧʩ੝ɬ

ʉડʱʇʪƒɸʉʮʀƒ๸மח෮ʍൣɫূۍʍօ୎ʱ՟ɲɶʣɸɣφൣƒࠩԣफ़Қʊɩɣ

ʅ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍຜח෮ʆʍνɣʎٵʨʫ

R39



ʉɣʇ฽ਢƸ฽ਢ �ƹɴʫɾƓɲʍ฽ਢʎƒٰ֖ k ʆߪɶɾʧɥʊӂຆӘϔʍ /2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ɫӘϔʍପ୩ UhqV ʊΧਮɸʪɲʇƒɩʧ

ʒƒ๸மח෮ʇ਱ח߼෮ʍӘϔʍପ୩ʍܿʎƒࠄफ़Қʧʩʡࠩԣफ़Қʊɩɣʅࢬɴɮʉʪ

ʇɣɥ >�M � h�F�?�b?B UkyRkV ʍٗѢɪʨ஡ɪʫɾƓ

චٰ֖ʍєজʍ k ʃ෾ Uєজ "V ʎƒӂຆӘϔʆʡࠩԣफ़ҚʍӘϔʍൣɫࠄफ़ҚʍӘϔʧ

ʩʡ४܏଺ʆɡʪʇɣɥʡʍɿʂɾƓɶɾɫʂʅƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM;
`2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʇಐʘʅࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ

̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɣʅ४܏଺ʉડʊׯʄɮʇ฽ਢƸ฽ਢ "ƹɴʫɾƓɲʍ฽ਢʎƒಝ४

१ʍ܏ R ʃʍ޼ೀʆɡʪ q1 ડɫƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɣʅʧʩ४܏

଺ʉડʊׯʄɮʇɣɥ h�F�?�b?B � >�M UkyRjV ʍٗѢɪʨ஡ɪʫɾƓ

R38



NXk ٰ֖ 9ʍൣ൥
NXkXR චٰ֖ʍ҈উൣ൥

NXkXRXR q ડʍीଜൣ൥

q ડʎƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔ UqV ɩʧʒƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍ

ӂຆӘϔ Uq̃V ʍɼʫɽʫɪʨीଜɶɾƓʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔʆʎƒޖљࠖʍ

෗ܿല୐ʍഥןડʊ੆ɶʅƒq@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʱ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶƒӂຆӘϔˣ˻˳

ƪˑ Ukq, qV ʱीଜɶɾƓࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔʆʎƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ

˄ʶ̅ˋ˚ʱй߶ʊʇʩƒҺʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆ɸʪࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʍഥ

ડʱ˩˿˕˚ɶɾƓɼʍࣣʆןડʊ੆ɶʅ෗ܿല୐ʍഥן q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʱ˧ʵ˕

˘ʵ̅˂ɶƒӂຆӘϔˣ˻˳ƪˑ Uk̃q̃, q̃V ʱीଜɶɾƓ

NXkXRXk .2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ɩʧʒƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2ʍीଜൣ൥
.2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʱƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ

˚ʆʍӘϔʇƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʍຜൣʆ֑ʠɾƓʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ

˚ʆʍӘϔʊɩɰʪಝ४܏१޼ೀʎƒٰ֖ k ʆமɾ DIq ɩʧʒ DRIq ʊวఈ UkyRkV ʆ
ीଜɴʫɾ˂˽ƪ˩˾˫˽ʍӘϔˣ˻˳ƪˑ Ukq, qV ʍीଜડʱਜ਼௬ɸʪɲʇʆޟكɶɾƓ

ɼɶʅமʨʫɾ DIq ɩʧʒ DRIq ʍʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊРʂɾഷѓʱऺߪɶɾƓ

ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɰʪಝ४܏१޼ೀʎƒٰ֖ k ʆமɾ q@੆ॐ

ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʱ๑ɣʅʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄༀʞʱ۵ຖɶɾ࣪܏ʍ

/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 UDIq̃1,q2V ƒɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 UDRIq̃1,q2V ʊ
˂˽ƪ˩˾˫˽ʍࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔˣ˻˳ƪˑʍीଜડ Uk̃q, q̃V ƒ

ɩʧʒ q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʍˣ˻˳ƪˑ Uaq2 , bq2 , q2V ʍीଜડʱਜ਼௬

ɸʪɲʇʆޟكɶɾƓɼɶʅமʨʫɾ DIq̃1,q2 ɩʧʒ DRIq̃1,q2 ʍʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ

РʂɾഷѓʱऺߪɶɾƓ

ʝɾƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɰʪಝ४܏१޼ೀ DIq ɩʧʒ DRIq ʱƒࠩԣ

଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɰʪಝ४܏१޼ೀ DIq̃1,q2 ɩʧʒ DRIq̃1,q2 ʇɼʫɽ

ʫಐӇɶɾƓ

R3e



NXkXk චٰ֖ʆ๑ɣʪ˙ƪˑ

චٰ֖ʆʎวఈ UkyRkV ʍ˙ƪˑʱ๑ɣɾƓวఈ UkyRkV ʍޖٽࠄљࠖƒѳ੠ƒٽࠄ˙ˈ

ʶ̅ƒࢇࠬٽࠄʎΤђʍ૾ʩʆɡʂɾƓ

NXkXkXR љࠖޖٽࠄ

љࠖʎƒඐҘன੝ӌʍӌ೼ॲޖٽࠄ jd ෠ Uટ१ kj ෠ƒࢗ१ R9 ෠V ɿʂɾƓ

NXkXkXk ѳ੠

љࠖʎӂຆӘϔѳ੠ʇʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄѳ੠ʍɼʫɽʫʊ҉ஊɶɾƓɣɹʫʍޖ

ѳ੠ʡ๸மח෮ʇ਱ח߼෮ʍຜൣɫɡʂɾƓ

NXkXkXj ʶ̅ˈ˙ٽࠄ

ʶ̅ʎƒӂຆӘϔѳ੠ƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄѳ੠ɣɹʫʡˈ˙ٽࠄ R ๗ϒ d ࢀु

UN8W- NyW- dyW- 8yW- jyW- RyW- 8WV ʍಙࠖٽௐధપɿʂɾƓӂຆӘϔѳ੠ʆʎƒӂࠄ

ʊ࠷ɰࠪʪf޽഍ɥװӏɫђɫʂʅɣɮࢇ܇ʇƒࣣɫʂʅɣɮࢇࢸʍຜൣɫɡʩƒৌޖљ

ִࠖ૾ʆࢇ܇ɫঢʊƒࢇࢸɫگʊଚߪɴʫɾƓʝɾຜѳ੠ʇʡƒଚߪɴʫʪӂຆʎ੝ɬʉ

ӂຆɪʨࢬɴʉӂຆʗʇࢬɴɮʉʪ࢘ࢇʆଚߪɴʫɾƓʃʝʩƒۄ࢘ࢇѢʱʉɮɸɾʠʊ

ӂຆʱ˻̅˒˲ʊଚߪɸʪʧɥʉɲʇʎɴʫʉɪʂɾƓ

NXkXkX9 ࢇࠬٽࠄ

ߡɪʨƒ஭෠१ʍൃࠖٽࠄƒگɰࠪʂɾƓɼʍ࠷ʱߊฆࠃലʊ݈ʩƒڎʆ߾׃љࠖʎޖ

ʍɾʠ҉ஊʎɸʘʅɲʍ A. ಀ܎ʊʧʂʅ࢈๽ɴʫʪɲʇɫ୑ɧʨʫɾƓɼɶʅƒѳ੠ʆ

ʱߪ޼ʎє৳଺ʉʡʍɿɫƒචഐʆɡʪʇ۵ɧʅ҉ஊʱɸʪʧɥφঀʊࡗ൙ৄװɰࠪʪ࠷

љࠖʎӂຆӘϔѳ੠ƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄѳ੠ʊޖʗ஭෠ʆ҉ஊɶɾƓߊฆࠃɰƒ࠷

ɲʍࢇʆ҉ஊɶɾƓ҉ஊߢԨʊॣڌʎঙɰʨʫʉɪʂɾƓ

NXkXj ˙ƪˑഒউ

NXkXjXR ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔ

˕ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʱ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶƒʼ޼@ડʊ੆ɶʅƒqןљࠖʍ෗ܿല୐ʍഥޖ

ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔˣ˻˳ƪˑ Ukq, qV ʱीଜɶɾƓ

R3d



NXkXjXk ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ

˚ˋљࠖʍࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ޖ Uসഒʍ૫ɴ (KK)V ʍഥןડʊ੆ɶʅƒq@੆ॐʼ˕

ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʱ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶƒˣ˻˳ƪˑʱीଜɶɾƓ

NXkXjXj ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔ

ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʱй߶ʊʇʩƒҺʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆ɸʪࠩԣ଺ʼ˕ˌ

ʴ˄ʶ̅ˋ˚ʍഥןડʊ੆ɶʅ෗ܿല୐ʍഥןડʱ˩˿˕˚ɶɾƓɼʍࣣʆ q@޼ॐӂຆӘ

ϔ˴˙˽ʱ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔˣ˻˳ƪˑ Uk̃q̃, q̃V
ʱीଜɶɾƓ

NXj ٰ֖ 9ʍٗѢ
NXjXR q ડʍीଜٗѢ

NXjXRXR ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔ UqV
๸மח෮ʇ਱ח߼෮ɼʫɽʫʆƒޖљࠖʍ෗ܿല୐ʍഥןડʊ੆ɶʅƒq@޼ॐӂຆӘϔ

˴˙˽ʱ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶƒӂຆӘϔˣ˻˳ƪˑ Ukq, qV ʱीଜɶɾ U೅ NXRVƓीଜડʱʡ

ʇʊ೉ɣɾ q@޼ॐӂຆӘϔԪॐʱऺ NXR ʊߪɶɾƓ

೅NXR, q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʍˣ˻˳ƪˑ

ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔ ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔ

kq q k̃q q

๸மח෮Ə kXdR @RX9N yXyRkj yXNN8

਱ח߼෮Ə RXjd @kXyk yXyy39R RX9e
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ऺNXR, ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍ q@޼ॐӂຆӘϔ
й߶ʊʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʱʇʂʅ q@޼ॐӂຆӘϔԪॐʱ೉ɣɾƓঐࠄসʎ๸மח෮ƒॾగসʎ਱ח߼෮ʆʍӘ
ϔԪॐʱɼʫɽʫ೅ɸƓ

NXjXRXk ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔ Uq̃V
๸மח෮ʇ਱ח߼෮ɼʫɽʫʆƒޖљࠖʍࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ Uসഒʍ૫ɴ

(KK)V ʍഥןડʊ੆ɶʅƒq@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʱ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶƒӂຆӘϔˣ˻˳ƪ

ˑ Uk̃q̃, q̃V ʱीଜɶɾ U೅ NXRVƓीଜડʱʡʇʊ೉ɣɾ q@޼ॐӂຆӘϔԪॐʱऺ NXk ʊߪ

ɶɾƓ
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Ə

ऺNXk, ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍ q@޼ॐӂຆӘϔ
й߶ʊࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʱʇʂʅ q@޼ॐӂຆӘϔԪॐʱ೉ɣɾƓঐࠄসʎ๸மח෮ƒॾగসʎ਱ח߼෮
ʆʍӘϔԪॐʱɼʫɽʫ೅ɸƓ

ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍ q ડʇࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍ q̃ ડʱಐӇɸʪʇƒ๸

மח෮ɩʧʒ਱ח߼෮ʍຜൣʊɩɣʅƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍ q̃ ડʍൣɫʧʩ४

଺ʉડ܏ UBX2X- ʧʩ 1 ʊׯɣડV ʱʇʂʅɣɾƓʃʝʩƒޖљࠖʍӂຆӘϔʊɩɰʪಝ४

१ʎʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʊʧʂʅֽʝʂʅɣɾƓɲʍٗѢʎ܏ h�F�?�b?B �
>�M UkyRjV ʊ४܏଺ʆɡʩƒєজ " ʱߡ޽ɶɾƓ
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NXjXk ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɰʪಝ४܏१޼ೀ UDIq, DRIqV

NXjXkXR DIq ʇ DRIq ʍಐӇ

ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔʊƒq@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣɾ࣪܏ʍ /2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDIqV ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDRIqV ʍʼ˕

ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊРʂʅʍഷѓʍํ޶ʱऺ 3XR ʊߪɶɾƓ

U�V ๸மח෮ U#V ਱ח߼෮

ऺNXj, ಝ४܏१޼ೀ UDIq , DRIqV, U0 ≤ O ≤ 3.0V
ӂຆӘϔ˴˙˽ʊ q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣɾ࣪܏ʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 UDIqV ɩʧʒ /2+`2�bBM;
`2H�iBp2 BKT�iB2M+2 UDRIqV ʱʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆ɶʅ೉ɣɾƓࠄܝসʎ DIqƒܝగসʎ DRIq ʱɼʫ
ɽʫ೅ɶƒాޔӅʇܝԯʎӂຆӘϔѳ੠ʍҺʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊɩɰʪ DIq , DRIq ʍડʱɼʫɽʫ೅ɸƓ

ऺ NXjɪʨƒ๸மח෮ʊɩɣʅʡ਱ח߼෮ʊɩɣʅʡƒޖљࠖʍഥן଺ʉ˼ˋˁূ

ʎۍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʆɡʩƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʆʡɡʂɾƓɾɿ

ɶƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDIqV ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩

UDRIqV ʎɣɹʫʡ O = 0 Τࢭڄ܇ɶƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʍਕљʇʇʡʊˎ˿ʊ࠿ਡ

ɶɾƓʃʝʩƒޖљࠖʍഥן଺ʉ˼ˋˁূۍʎƒഥן੊ʀߢԨɫએɣʇɬʊʎ /2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ʆ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ɿɫƒഥן੊ʀߢԨɫ૫ɮʉʪʇʇʡʊଜ

࣭೜௲ੇʊʉʂɾƓɲʫʨʍٗѢʱഡɺʪʇƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɰʪಝ४

෮ʇʆܿɫʉɪʂɾƒɲʍٗѢʎƒєজח߼෮ʇ਱חೀʎ๸ம޼१܏ � ʱߡ޽ɶʉɪʂɾƓ
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NXjXj ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɰʪಝ४܏१޼ೀ

UDIq̃1,q2 , DRIq̃1,q2V

NXjXjXR q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʊʧʪˣ˻˳ƪˑʍीଜ
๸மח෮ƒ਱ח߼෮ʍɼʫɽʫʆƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄѳ੠ʊɩɰʪޖљࠖʍ҉ஊ

ʍഥןડʊ੆ɶʅƒq@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ UeX3V ʍ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ʱۼɣƒ

ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄˣ˻˳ƪˑ Uaq2 , bq2 , q2V ीଜʱۼʂɾٗѢʱƒ೅ NXkƒऺ RyX8 ʊ

ɼʫɽʫߪɶɾƓ

೅NXk, q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʊʧʪʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄˣ˻˳ƪˑ

ˣ˻˳ƪˑ aq2 bq2 q2

๸மח෮Ə RXjN 9Rjy yXedj

਱ח߼෮Ə RXey R83y yXe3y
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ऺNX9, q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ɩʧʒ੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʊʧʪࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ
˄ʶ̅ˋ˚
ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆ɶʅƒq@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʱ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶɾࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ
̅ˋ˚ʱ೉ɣɾƓঐࠄসʎ๸மח෮ʱƒॾగসʎ਱ח߼෮ʱɼʫɽʫ೅ɸƓ

Τђʆʎƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɰʪಝ४܏१޼ೀʍٗѢʱߪɶɾƓ

NXjXjXk DIq̃1,q2 ʇ DRIq̃1,q2 ʍಐӇ

ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔʊ q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʱ˧ʵ˘ʵ̅˂ɶʅ

ीଜɶɾӘϔˣ˻˳ƪˑ U೅ NXRʍડVƒɩʧʒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆ɶʅ q@੆ॐ

ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʱ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶʅीଜɶɾʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄˣ

˻˳ƪˑʱ๑ɣʅޟكɶɾƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDIq̃1,q2V ɩʧʒ /2+`2�bBM;
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`2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDRIq̃1,q2V ɫʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊРʂʅഷѓɸʪํ޶ʱऺ

NX8 ʊߪɶɾƓ

U�V ๸மח෮ U#V ਱ח߼෮

ऺNX8, q@੆ॐӂຆઢӄ˴˙˽ʆʍಝ४܏१޼ೀ, U0 ≤ O ≤ 3.0V
ӂຆӘϔ˴˙˽ʊ q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʱƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʊ q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ
˴˙˽ʱ๑ɣɾ࣪܏ʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDIq̃1,q2 V ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍ
ପ୩ UDRIq̃1,q2 V ʱʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆ɶʅ೉ɣɾƓॾࠄসʎ DIq̃1,q2ƒॾగসʎ DRIq̃1,q2 ʱɼʫɽʫ
೅ɶƒాޔӅʇॾԯʎӂຆӘϔѳ੠ʍҺʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊɩɰʪ DIq̃1,q2 , DRIq̃1,q2 ʍડʱɼʫɽʫ೅ɸƓ

ऺ NX8@U�V ɪʨƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʍƒ๸மח෮ʊɩɰʪޖљࠖʍഥ

ʎۍ଺ʉ˼ˋˁূן /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʆɡʩƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʆʡ

ɡʂɾƓ.2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDIq̃1,q2V ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2
ʍପ୩ UDRIq̃1,q2V ɫɣɹʫʡ O = 0 Τࢭڄ܇ɶƒഥן੊ʀߢԨɫ૫ɣʇɬʊʎડɫʚʛ

ˎ˿ʊʉʪɲʇʡƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʍ࣪܏ʍٗѢʇடํʆɡʂɾƓ

ऺ NX8@U#V ɪʨƒࠩ ԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʍƒ਱ח߼෮ʊɩɰʪޖљࠖʍഥן଺

ʉ˼ˋˁূۍʎƒ๸மח෮ʍ࣪܏ʇடํƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ʆɡʩƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʆʡɡʂɾƓ.2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDIq̃1,q2V ɩʧʒ /2+`2�bBM;
`2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDRIq̃1,q2V ɫɣɹʫʡ O = 0 Τࢭڄ܇ɶƒഥן੊ʀߢԨɫ

૫ɣʇɬʊʎડɫʚʛˎ˿ʊʉʪɲʇʡƒ๸மח෮ʍ࣪܏ʍٗѢʇடํʆɡʂɾƓ
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NXjXjXj DIq̃1,q2 ʇ DIq ʍಐӇ

ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɰʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDIq̃1,q2V
ʇʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɰʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDIqV ʍಐӇʱ

ऺ NXe ʊߪɶɾƓ

U�V ๸மח෮ U#V ਱ח߼෮

ऺNXe, ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɰʪಝ४܏१޼ೀ UDIq̃1,q2 V ʇʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊ
ɩɰʪಝ४܏१޼ೀ UDIqV, U0 ≤ O ≤ 3.0V
ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɰʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDIq̃1,q2 V ʇʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ
˚ʆʍӘϔʊɩɰʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDIqV ʱʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆ɶʅ೉ɣɾƓॾࠄস
ʎ DIq̃1,q2ƒࠄܝসʎ DIq ʱɼʫɽʫ೅ɶƒॾԯʇܝԯʎӂຆӘϔѳ੠ʍҺʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊɩɰʪ
DIq̃,q2 , DIq ʍડʱɼʫɽʫ೅ɸƓ

ऺ NXe@U�V ɪʨƒ๸மຬςʊɩɰʪޖљࠖʍഥן଺ʉ˼ˋˁূۍʎƒഥן੊ʀߢԨɫએ

ɣʇɬʊʎƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɣʅ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɫʧ

ʩֽʝʂɾƓறʊƒO = 0 ʊɩɣʅɼʍܿʎټૌʆɡʂɾƓʃʝʩƒޖљࠖʍಝ४܏१

U/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2V ʎࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɣʅʧʩಝ४܏१଺

ʆɡʩƒh�F�?�b?B � >�M UkyRjV ʇʎ౩੆ʍٗѢʊʉʂɾƓʧʂʅƒɲʍٗѢʎєজ "
ʱߡ޽ɶʉɣƓ

ऺ NXe@U#V ɪʨƒ਱ח߼෮ʊɩɰʪޖљࠖʍഥן଺ʉߢԨূۍʎƒ๸மח෮ʍ࣪܏ʇடํƒ

ഥן੊ʀߢԨɫએɣʇɬʊʎƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɣʅ /2+`2�bBM;
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BKT�iB2M+2 ʍପ୩ɫʧʩֽʝʂɾƓʃʝʩƒޖљࠖʍಝ४܏१ U/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2V
ʎࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɣʅʧʩಝ४܏଺ʆɡʩƒʣʎʩ h�F�?�b?B �
>�M UkyRjV ʇʎ౩੆ʍٗѢʊʉʂɾƓʧʂʅƒഥן੊ʀߢԨɫએɣʇɬʍɲʍٗѢʎє

জ " ʱߡ޽ɶʉɣƓɶɪɶƒഥן੊ʀߢԨɫ૫ɮʉʪʊʃʫʅƒܩ୩ʎ౩੆ʊޖљࠖʍಝ

४܏१ U/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2V ʎࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɣʅʧʩ४܏

१଺ʇʉʂɾƓ

NXjXjX9 DRIq̃1,q2 ʇ DRIq ʍಐӇ

ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɰʪ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩

UDRIq̃1,q2V ʇʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɰʪ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ

୩ UDRIqV ʍಐӇʱऺ NXd ʊߪɶɾƓ

U�V ๸மח෮ U#V ਱ח߼෮

ऺNXd, ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɰʪಝ४܏१޼ೀ UDRIq̃1,q2 V ʇʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔ
ʊɩɰʪಝ४܏१޼ೀ, U0 ≤ O ≤ 3.0V
ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɰʪ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDRIq̃1,q2 V ʇʼ˕ˌʴ
˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɰʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ UDRIqV ʱʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆ɶʅ೉ɣɾƓ
ॾగসʎ DRIq̃1,q2ƒܝగসʎ DRIq ʱɼʫɽʫ೅ɶƒॾԯʇܝԯʎӂຆӘϔѳ੠ʍҺʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ
ɩɰʪ DRIq̃,q2 , DRIq ʍડʱɼʫɽʫ೅ɸƓ

ऺ NXdɪʨƒ๸மח෮ƒ਱ח߼෮ɣɹʫʊɩɣʅʡƒޖљࠖʍഥן଺ʉ˼ˋˁূۍʎƒ

ഥן੊ʀߢԨɫએɣʇɬʊʎƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɣʅ /2+`2�bBM;
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`2H�iBp2BKT�iB2M+2 ɫʧʩֽʝʂɾƓʃʝʩƒഥן੊ʀߢԨɫએɣʇɬʊʎƒࠩԣ଺ʼ˕

ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɣʅƒʴʸ˚ʽ˲ɫ k ʃʍ˼ˋˁђʍূ੨ʆʍূۍʍօ୎

ɫ՟ɲʩʣɸɮʉʪƓɲʍٗѢʎƒh�F�?�b?B � >�M UkyRjV ʇʎಝ४܏଺ʉٗѢʆɡ

ʪƓʧʂʅƒഥן੊ʀߢԨɫએɣ࣪܏ʊʎƒӂຆӘϔʍಝ४܏१ʎࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅

ˋ˚ʆʍӘϔʍൣɫʧʩ४܏଺ʆɡʪʇɣɥєজ " ʱߡ޽ɶʉɣٗѢʇʉʂɾƓɾɿɶƒ

/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍʇɬʇடํƒഥן੊ʀߢԨɫ૫ɮʉʪʊʃʫʅƒࠩԣ଺ʼ˕ˌ

ʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɰʪ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʎ४܏଺ʊʉʩƒʼ˕ˌ

ʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɰʪ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʇܿʎʉɮʉʂɾƓ

NXjX9 ౙޚʍೆї

NXjX9XR ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʍౙޚ

ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʎƒq1 < 1 ʥɧʊ 0 ≤ p ≤ 1 ʍ౹ΩʆౙޚɶʉɣƓݣࠄƒ

ౙޚɸʪʧɥʉ pdiv ʱ֑ʠʪʇƒ๸மח෮ʇ਱ח߼෮ʆɼʫɽʫ

pGdiv =

[
1− 1

hG
q (1− qG)

]−1

= 1.17, UNXRV

pLdiv =

[
1− 1

hL
q (1− qL)

]−1

= 1.31 UNXkV

ʇʉʩƒ0 ≤ p ≤ 1 ʱෂɾɴʉɣƓ

NXjX9Xk ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʍౙޚ

φൣƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʎƒ๸மח෮ʊɩɣʅʎʣʎʩʍౙޚӂຆʎƒ

q1 < 1 ʥɧʊ 0 ≤ p ≤ 1 ʍ౹ΩʆౙޚɶʉɣƓɶɪɶ਱ח߼෮ʊɩɣʅʎƒq1 > 1 ʥɧ

ʊౙޚɫॲɷʪƓɼʍӂຆ p̃div ʱٰ֖ k ʍ߲ UeXkkV ʱ๑ɣʅ֑ʠʪʇƒ

p̃Ldiv =




1 +
1

bL



1−
(
1− 1

k̃Lq̃1a
L

1− qL2
1− q̃L1

) 1
1−qL2










−1

= 0.00191 UNXjV

ʇʉʩƒיʠʅࢬɴɣӂຆʆ਱߼ʱಙʪʧɥʉ˼ˋˁђʍূ੨ʊɩɣʅౙޚɫॲɷʪƓ

RNd



NX9 ٰ֖ 9ʍ۵ޅ
NX9XR චٰ֖ʍऒʩ഼ʩ

චٰ֖ʆʎƒݣࠄʍӂຆӘϔѳ੠ɩʧʒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄѳ੠ʍ҉ஊ˙ƪˑʊ

q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣʅƒ๸மח෮ʇ਱ח߼෮ʍɼʫɽʫʆƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ

˚ Uࠄफ़ҚV ʆʍӘϔʇƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ Uࠩԣफ़ҚV ʆʍӘϔʇʆ /2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍ˒ʶ˜˱ˁˋʱ೉ɬƒಐӇɶɾƓʝ

ɾƒٰ֖ k ʆ෢ʨɪʊʉʂɾƒq@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣʪ࣪܏ʊॲɷமʪౙޚʊʃɣ

ʅƒࠄ˙ƪˑʱ๑ɣʅ׿੄଺ʊɼʍӂຆʱޟكɶƒഒউࣣʍฆ੠ʊʉʩமʪɪʱೆїɶɾƓ

NX9Xk ٗѢʍʝʇʠ

Τђʆʎƒචٰ֖ʍҺєজʊ੆жɴɺʪحʆமʨʫɾٗѢʱԜٕʊʝʇʠƒٗѢʱචٰ

֖ʍ෾଺ɩʧʒঢٰ֖ۼʍઢٵʊࣆʨɶʅ۵ޅɸʪƓ

NX9XkXR ๸மח෮ʍൣɫ਱ח߼෮ʧʩಝ४܏଺ɪ Uєজ �V
ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɰʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2

BKT�iB2M+2 ʎƒ๸மח෮ʇ਱ח߼෮ʇʆܿɫٵʨʫʉɪʂɾƓʃʝʩƒєজ � ʎߡ޽ɴ

ʫʉɪʂɾƓɲʫʨʍ޼ೀʎɣɹʫʡƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔʍˣ˻˳ƪˑी

ଜડ kq, q ʊΧਮɸʪƓkq ʎ๸மח෮ʊɩɣʅʧʩ੝ɬʉડʱʇʂɾ UʃʝʩƒʧʩӘϔ

ʍପ୩ɫ੝ɬɪʂɾV ʇɣɥٗѢ U೅ NXRV ʊԧʞʪʇƒߢԨӘϔʆʧɮઢʨʫʪ೬ۄ܏Ѣ

ƫ๸மח෮ʆʍӘϔʍପ୩ɫ਱ח߼෮ʆʍӘϔʍପ୩ʧʩ੝ɬɣƫʎӂ௳ɴʫɾʡʍʍƒ

ٰ֖ j ʍʇɬʍʧɥʊɼʍνɣɫټૌʆʉɪʂɾࣣʊƒq ડʡຜח෮ʆɡʝʩܿɫʉɪʂ

ɾɾʠʊƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʡຜח෮ʆܿɫॲɷ

ʉɪʂɾʇ۵ɧʨʫʪƓ

NX9XkXk ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪʇʧʩӘϔɫ४܏଺ʊʉʪɪ Uєজ "V
ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɣʅƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM;

`2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ɫʧʩಝ४܏଺ʉડʊׯʄɣɾƓʃʝʩƒh�F�?�b?B � >�M UkyRjV
ɫ q ડʱ๑ɣʅࡰٵɶɾʍʇʎ౩੆ʊƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʍൣɫʼ˕ˌ

ʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʧʩʡಝ४܏଺ʊʉʂɾƓʧʂʅƒєজ " ʎߡ޽ɴʫʉɪʂɾƓɲ

ʍٗѢʊʃɣʅƒɲɲʆʎ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʊࣅ୐ʱɡʅƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢ

RN3



ӄʊʧʪϾ׏ʱ۵ޅɸʪƓʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʇࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍ

Әϔʊɩɰʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍ߲ʎɼʫɽʫƒ

DIq = (1− q1)DRq, UNX9V

DIq̃1,q2 = (1− q̃1)DRq̃1,q2 +
bq2q2

1 + bq2t
UNX8V

ʆɡʪƓ

Ղච଺ʊʎٰ֖ j ʍ۵ޅʆࡲʘɾʧɥʊƒq̃1 < 1 ʇʉʪ࣪܏ʊʎƒԈжରڄ଺ʉʼ˕ˌ

ʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʎƒUNX8V ʍਫ਼ R ʡਫ਼܈ k ʡ੝ɬɮɶƒٗ܈ Ѣ଺ʊ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2
ʱ੝ɬɮɸʪƒڊɣԋɧʪʇƒӘϔʱಝ४܏଺ʊɸʪʧɥʊʎɾʨɮƓʧʂʅƒɲʍࣰ

ٛɫෂɾɴʫʪ๸மח෮ʍ˃ƪˋʆʎƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɰʪ

/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ɫ੝ɬɮʉʪʇɣɥචٰ֖ʍٗѢʎఈமʆɬʧɥƓ

ɶɪɶφൣʆƒɲʍࣰٛɫෂɾɴʫʉɣƒʃʝʩ q̃1 > 1 ʆɡʪ਱ח߼෮ʍ˃ƪˋʆ

ʎƒԈжରڄ଺ʉʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʆɡʂʅʡƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍ੝ɬɴ

ʎ UNX8V ʍਫ਼ R Ѣʇਫ਼ۄɴɮʉʪࢬʊʧʂʅ܈ k Ѣʍ˚˾ƪ˛ʼۄʊʧʂʅ੝ɬɮʉʪ܈

˧ʆٔଜɴʫʪɾʠƒφ౶ʊ DIq < DIq̃1,q2 ɫ२ງɸʪʇʎڊɣঔʫʉɣʍʆɡʪƓɶ

ɾɫʂʅƒචٰ֖ʆࡰٵɴʫɾƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɰʪ /2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ɫʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍɼʫʨʧʩಝ४

ʄɮʇɣɥٗѢɫƒӘϔˣ˻˳ƪˑʣઢӄˣ˻˳ƪˑʍડɫഷʮʂʅʡ२ງׯ଺ʉડʊ܏

ɸʪɪʊʃɣʅʎƒʣʎʩٰ֖ j ʇடํʊƒओɾʉലʍ˙ƪˑʱ๑ɣʅ٫ࣘɴʫʪ಴๗ɫ

ɡʪƓ

NX9XkXj ౙޚʍٗѢ

ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʆʎƒ๸மƒ਱߼ɣɹʫʍח෮ʊɩɣʅʡౙޚɫॲɷʉɣ

φൣƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʆʎƒ਱ח߼෮ʊɩɣʅɳɮࢬɴʉӂຆʆౙޚ

ɫॲɷʪɲʇɫӂ௳ɴʫɾƓɸʉʮʀƒɲʍౙޚʎƒ҉ܩ๑ɣɾӂຆӘϔѳ੠ʍࢬݍӂຆ

ʆɡʪ 8W ʧʩɹʂʇࢬɴɣӂຆʱ԰ʟ˼ˋˁђʍূ੨ʱ۵ɧʪ࣪܏ʊʎฆ੠ʊʉʪƓ౩

੆ʊڊɧʏƒɼʫʚʈࢬɴʉӂຆʡ԰ʟ˼ˋˁђʍূ੨ʆʉɣڌʩʎฆ੠ʊʉʨʉɣƓ

ɲʍɲʇɪʨƒౙޚɫฆ੠ʊʉʪɪʈɥɪʎƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʇࠩԣ଺ʼ

˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʇʆεʉʪɲʇɫʮɪʪƓɼʍνɣʎƒࠩʊຜࠖʆ q1 ડɫεʉʪɲʇ

ʊʧʪʇ۵ɧʨʫʪƓৈࠖʆʎɼʍડɫ R ʧʩࢬɴɮƒɼʡɼʡ 0 ≤ p ≤ 1 ʊɩɣʅౙޚ

ɫॲɷʉɣʍʊ੆ɶʅƒࠖگʆʎɼʍડɫ R ʧʩʡ੝ɬɮʉʪɾʠʊౙޚɫࢬɴɣӂຆʆ

ॲɷʅɶʝɥʍʆɡʪƓɾɿɶƒ฀໼ƒౙޚӂຆɫɲʫɿɰࢬɴɮʉʪʍʎ҉ܩʍ˙ƪˑ

RNN



ʊڌʂɾɲʇʆɡʩƒεʉʪˇ̅˩˽ʆடɷѳ੠ʱۼʂɾ࣪܏ʊʡฆ੠ʊʉʨʉɣʇڊɥ

ɲʇʎʆɬʉɣƓ

NX9Xj චٰ֖ʍίձʇѳ੠

චٰ֖ʎٰ֖ k ʆ๽໼଺ʊ٫ஒɴʫɾઢٵʱƒݣࠄʍ˙ƪˑʱ๑ɣʅ૦ʘɾࢉݍʍٰ֖

ʆɡʪƓݣࠄʍ˙ƪˑʱ๑ɣʪɲʇʊʧʩƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʆٵɾ࣪܏ʎƒ಴ɹɶʡࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʍൣɫʼ˕ˌʴ

˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʧʩʡ४܏଺ʊʉʪʮɰʆʎʉɣɲʇɫӂɪʠʨʫɾƓౙޚʍӂຆʱ

ɶɾɲߪɫฆ੠ʊʉʨʉɣɲʇʱޚљࠖʊʧʂʅʎౙޖʊ֑ʠʪɲʇʊʧʩƒѳ੠ʣݣࠄ

ʇʡίձɫɡʪɿʬɥƓ

ѳ੠ʇɶʅʎƒʝɹƒ҉ܩமʨʫɾƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʍൣɫࠩԣ଺ʼ˕ˌ

ʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʧʩʡʟɶʬ४܏଺ʊʉʪʇɣɥٗѢʊʃɣʅʎƒঢٰ֖ۼɪʨ஡

ɪʫʪ฽ਢʇ౩੆ʍٗѢʊʉʂɾƓɾɿɶƒ҉ܩ๑ɣɾಝ४܏१޼ೀʎঢٰ֖ۼʆ๑ɣʨ

ʫɾʡʍʇʎലʍ޼ೀʆɡʪƓɶɾɫʂʅƒگܩʎƒɲʍओɾʉಝ४܏१޼ೀʱ๑ɣʅƒ

ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʇࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʍಐӇʱۼɥɴʨʉʪ

ɫංʝʫʪƓٰ֖ࣘࠄ

ʝɾƒ҉ܩʍʧɥʉ˂˽ƪ˩ʍਜ਼೅ડʊ੆ɶʅʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʱ˧ʵ˕

˘ʵ̅˂ɸʪ࣪܏ʊʎƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʇߢԨઢӄʇʍɡɣɿʊ຾ߛʍऐ๽˩˿

ˍˋʱєଜɸʪʉʨʏƒʣʎʩʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍ˴˙˽ʇɶʅ੆ॐઢӄ˴˙˽ɫ

ɡʅʎʝʩɫʧɣʇ฽৳ɴʫʪƓݣࠄƒh�F�?�b?B � >�M UkyRjV ʊʧʫʏƒʼ˕ˌʴ˄

ʶ̅ˋ˚ʍઢӄʎƒসحઢӄƒɡʪɣʎʘɬઢӄʧʩʡʟɶʬ੆ॐઢӄʊɶɫɾɥƓʧʂ

ʅƒචٰ֖ʆʎʘɬઢӄ˴˙˽ʱʡٟʌʪʧʩφ౶ѓɴʫɾ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʱ๑ɣɾ

ɫƒɲʍഉތʉ˴˙˽ʱ๑ɣʪίձʎɡʝʩʉɣɪʡɶʫʉɣƓɶɾɫʂʅƒگܩʍٰ֖

ʆʎƒ࡞๨ʍ੆ॐઢӄ˴˙˽ʇʍ˴˙˽ಐӇʱۼʂɾࣣʆƒʉɩʡ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʱ๑

ɣʪίձɫɡʪɪʊʃɣʅ٫ஒɸʪ಴๗ɫɡʪɿʬɥƓ

kyy



kyR



ਫ਼ Ry࣍

ٰ֖ 8Əࠄफ़ҚʆʍӘϔʍಝ४܏१
ʇࠩԣफ़ҚʆʍӘϔʍಝ४܏१
ʍಐӇ

RyXR ٰ֖ 8ʍ෾଺
චٰ֖ʍ෾଺ʎƒʝɹƒடφࡘઘʊ੆ɶʅߢԨӘϔѳ੠ʇߢԨઢӄѳ੠ƒɩʧʒƒӂຆ

Әϔѳ੠ʇʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄѳ੠ʱ߀ࠄɶʅமʨʫɾ˙ƪˑʊ੆ɶʅƒࠄफ़Қʆʍ

Әϔˣ˻˳ƪˑ U೅ 9XRˍ˽ "VƒɩʧʒƒUઢӄ˴˙˽ʱєଜɺɹʊV ࠩԣफ़ҚʆʍӘϔˣ

˻˳ƪˑ U೅ 9XRˍ˽ .V ʱीଜɶƒɲʫʨʱಐӇɸʪɲʇʆƒh�F�?�b?B � >�M UkyRjV
ʇடํʍٗѢɫڇ݌ɴʫʪɪಇɪʱӂɪʠʪɲʇʆɡʂɾƓ

ɼɶʅƒߢԨઢӄ˴˙˽ɩʧʒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʇɶʅƒ੆ॐઢӄ˴˙˽

ʣ੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ɿɰʆʉɮƒঢٰ֖ۼʆʎࠪʩࣣɱʨʫʉɪʂɾ

q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʣ q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʱљɧƒʈʀʨʍ˴˙˽ɫɡʅ

ʎʝʩɫວɣɪʍ˴˙˽ಐӇʱۼʂɾƓɼɶʅɼʍࣣʆƒʡʂʇʡɡʅʎʝʩʍວɣઢӄ

˴˙˽ʱ๑ɣƒઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʅࠩԣफ़ҚʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑ Uˍ˽ *V ʱीଜɶƒࠄ

फ़ҚʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑ Uˍ˽ "V ʇಐӇɸʪɲʇʆƒh�F�?�b?B � >�M UkyRjV ʇடํ

ʍٗѢɫڇ݌ɴʫʪɪʱӂɪʠɾƓ

ɴʨʊƒίٔ޻ଜࠖʍऐ๽଺ༀʞʱ۵ຖɶɾ࣪܏ʊƒҺӘϔʆূۍʍօ୎ɫʧʩ՟ɲʩ

ʊɮɮʉʪɪʈɥɪʱ૦ʘɾƓɸʉʮʀƒࠄफ़ҚƸഐ๽ߢԨfʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ƹʆʍ

Әϔʆ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʱ֑ʠƒɼʫʨɫࠩԣ

फ़ҚƸऐ๽ߢԨfࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ƹʆʍӘϔʆʧʩડɫ y ʊׯʄɮɪʈɥɪʱ
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૦ʘɾƓ

චٰ֖ʍєজʍ R ʃ෾ Uєজ �V ʎƒq@φ౶ѓɶɾઢӄ˴˙˽ʍൣɫ࡞๨ʍ੆ॐઢӄ˴

˙˽ʧʩʡ˂˽ƪ˩˾˫˽ʍ˙ƪˑʊ੆ɸʪஆʅʎʝʩɫວɣʇɣɥʡʍʆɡʂɾƓɸʉ

ʮʀƒߢԨઢӄ˴˙˽ʇɶʅʎ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ɫ੆ॐઢӄ˴˙˽ʧʩʡƒʼ˕ˌʴ˄ʶ

̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʇɶʅʎ੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ɫ q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅

ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʧʩʡɼʫɽʫ �A* ɫࢬɴɮʉʪʇ฽ਢƸ฽ਢ �ƹɴʫɾƓ

චٰ֖ʍєজʍ k ʃ෾ Uєজ "V ʎƒߢԨӘϔƒӂຆӘϔɣɹʫʊɩɣʅʡƒࠩԣफ़Қ

ʆʍӘϔʍൣɫࠄफ़ҚʆʍӘϔʧʩʡ४܏଺ʆɡʪʇɣɥʡʍɿʂɾƓɶɾɫʂʅƒࠩ

ԣफ़Қʆʍ޼ॐӘϔɪʨʍ༙຃୩ Uq̃ ડfs̃ ડV ʎƒࠄफ़Қʆʍ༙຃୩ Uq ડ f s ડV ʧʩ

ʡࢬɴɮʉʪƒɸʉʮʀʧʩ R ʊׯɣડʇʉʪʇ฽ਢƸ฽ਢ "ƹɴʫɾƓ R ɲʍ฽ਢʎ

>�M � h�F�?�b?B UkyRkV ʣ h�F�?�b?B � >�M UkyRjV ʍٗѢɪʨ஡ɪʫɾƓʝɾƒಝ

४܏१ʱূۍʍօ୎ʍ՟ɲʩʣɸɴʱߪɸ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʆೆїɸʪʇƒࠩԣफ़Қʆʍડʍൣɫࠄफ़Қʆʍડʧʩʡʧʩ४܏଺ʉડʊ

ʉʪƒɸʉʮʀʧʩ y ʊׯɣડʇʉʪʇʡ฽ਢƸ฽ਢ *ƹɴʫɾƓɲʍ฽ਢʎƒɴɬʍє

জ " ʣ h�F�?�b?B ʊʧʪφໞʍٰ֖ʍٗѢɪʨ஡ɪʫɾƓ

 R ɲɲʝʆ q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʍˣ˻˳ƪˑ q ʇɶʅ೅ɶʅɣɾʡʍʱƒචٰ֖ʊڌʂʅ s ʣ s̃ ʇ՝ɸƓ
q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʍˣ˻˳ƪˑ q ʣ q̃ ʇʍܴடʱಜɰʪɾʠʆɡʪƓ

kyj



RyXk ٰ֖ 8ʍൣ൥
RyXkXR љࠖޖ௪ɩʧʒ߀ࠄٽࠄ

ʮʫɾʍʎƒkyReۼɫٽࠄ ௻ RR ٚ kR ௪ɿʂɾƓޖٽࠄљࠖʎƒඐҘன੝ӌഞӌ೼ʍ

ǄۼஞѠӌࡌࠄٽࠄǅ๺ࡄॲ kj ෠ Uટ१ RR ෠ƒࢗ१ Rk ෠ƒഥן௻໎ kyX8kǬRXjV ɿʂɾƓ

RyXkXk ѳ੠

Ԩઢӄѳ੠ƒӂຆӘϔѳ੠ƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄѳ੠ɼߢԨӘϔѳ੠ƒߢљࠖʎޖ

ʫɽʫʊ҉ஊɶɾƓɣɹʫʍѳ੠ʡ๸மח෮ʍʞɿʂɾƓ

RyXkXj ʶ̅ˈ˙ٽࠄ

Ԩઢӄѳ੠ߢԨӘϔѳ੠ƒߢʶ̅ʎƒˈ˙ٽࠄ UR Ԩƒkࡕ ԨƒRࡕ ̈ٚƒe ̈ٚƒR ௻ƒ

8 ௻ƒk8 ௻VƒӂຆӘϔѳ੠ƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄѳ੠ UN8W- NyW- dyW- 8yW- jyW-
RyW- 8WV ɣɹʫʡ R ๗ϒ d ɰࠪ࠷௪ܩԨӘϔѳ੠ʆʎƒߢௐధપɿʂɾƓࠖٽʍಙࢀु

ʪװӏɫђɫʂʅɣɮࢇ܇ʇƒࣣɫʂʅɣɮࢇࢸʍຜൣɫɡʩƒৌޖљִࠖ૾ʆࢇ܇ɫঢ

ʊƒࢇࢸɫگʊଚߪɴʫɾƓӂຆӘϔѳ੠ʆʎƒӂࠄʊ࠷ɰࠪʪװӏɫђɫʂʅɣɮࢇ܇

ʇƒࣣɫʂʅɣɮࢇࢸʍຜൣɫɡʩƒৌޖљִࠖ૾ʆࢇ܇ɫঢʊƒࢇࢸɫگʊଚߪɴʫɾƓ

ʝɾƒߢԨӘϔѳ੠ʇߢԨઢӄѳ੠ʎɣɹʫʡƒଚߪɴʫʪભМʎએɣભМɪʨ૫ɣભ

Мʗʇ૫ɮʉʪ࢘ࢇʆଚߪɴʫƒӂຆӘϔѳ੠ʇʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄѳ੠ʎɣɹʫʡƒ

ଚߪɴʫʪӂຆʎ੝ɬʉӂຆɪʨࢬɴʉӂຆʗʇࢬɴɮʉʪ࢘ࢇʆଚߪɴʫɾƓʃʝʩƒ

ɣɹʫʍѳ੠ʆʡƒۄ࢘ࢇѢʱʉɮɸɾʠʊભМʣӂຆʱ˻̅˒˲ʊଚߪɸʪʧɥʉɲʇ

ʎɴʫʉɪʂɾƓ

RyXkX9 ࢇࠬٽࠄ

ɪʨƒ஭෠१ʍൃࠖٽࠄƒگɰࠪʂɾƓɼʍ࠷kʱ ߊฆࠃലʊ݈ʩƒڎʆ߾׃љࠖʎޖ

ʍɾʠ҉ஊʎɸʘʅɲʍߡ A. ಀ܎ʊʧʂʅ࢈๽ɴʫʪɲʇɫ୑ɧʨʫɾƓɼɶʅƒѳ੠

ʆ࠷ɰࠪʪৄװ൙ࡗʎє৳଺ʉʡʍɿɫƒචഐʆɡʪʇ۵ɧʅ҉ஊʱɸʪʧɥφঀʊߪ޼

ʱ࠷ɰƒࠃฆߊʗ஭෠ʆ҉ஊɶɾƓޖљࠖʎߢԨӘϔѳ੠ƒߢԨઢӄѳ੠ƒӂຆӘϔѳ੠ƒ

 k ʊʎɲʫΤҤʍѳ੠ɫ԰ʝʫʅɣɾߊฆࠃ U�TT2M/Bt ʱࣆޖʍɲʇVƓ
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ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄѳ੠ʊɲʍࢇʆ҉ஊɶɾƓ҉ஊߢԨʊॣڌʎঙɰʨʫʉɪʂɾƓ

RyXkX8 ഒউൣ൥

˙ƪˑʱഒউɸʪࣣʆƒӂຆӘϔѳ੠ʆෆ҉ஊ܈෾ɫɡʪऩ Uࢗ१ R ෠V ˙ƪˑʱ࢜Ҥ

ɶɾƓɶɾɫʂʅƒΤђʍഒউʎ kk ෠ Uટ१ RR ෠ƒࢗ१ RR ෠ƒഥן௻໎ kyX88ǬRX9V ʱ
੆ࣛʇɶɾʡʍʆɡʪƓ

RyXkX8XR �फ़ҚʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑƒ/2+`2ࠄbBM; BKT�iB2M+2ƒɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2ʍीଜ

ʝɹƒߢԨӘϔѳ੠ɩʧʒӂຆӘϔѳ੠ʊɩɣʅҺભМfҺʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍ෗

ܿല୐ʱࡰޟɶƒɼʍഥןડʱɼʫɽʫʆ֑ʠɾƓ j ʊભМfʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʱйߣ

߶ʊƒҺӘϔѳ੠ʊɩɰʪࠩԣ଺їડʱࡤ߶ʊࠪʩƒࣣʆ֑ʠɾഥןડʱ˩˿˕˚ɶɾƓ

ɼɶʅ d ʃʍ෗ܿല୐ʍഥןડʊ੆ɶʅƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ UURXj9V- ԨӘϔѳ੠Vߢ ɩʧ

ʒƒq@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ UUeX9V- ӂຆӘϔѳ੠V ʱɼʫɽʫ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶƒಝসح

҉ՒഒউʊʧʩӘϔˣ˻˳ƪˑʱीଜɶɾƓीଜɴʫɾҺӘϔˣ˻˳ƪˑʱƒ/2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʱ೅ɸ߲ UߢԨӘϔƕDIq(t)U8X3VƒӂຆӘϔƕDIs(O) UeXReVVƒɩʧ

ʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʱ೅ɸ߲ UߢԨӘϔƕDRIq(t)U8XNVƒӂຆӘϔƕ

DRIs(O)UeXRdVV ʊɼʫɽʫਜ਼௬ɶɾƓ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ƒɩʧʒ /2+`2�bBM;
`2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎƒt = 0 ʝɾʎ O = 0 ʆʍડ- ɸʉʮʀίٔ޻ଜߢ୐ʆʍূ

ʍօ୎ʍ՟ɲʩʣɸɴʱ๑ɣɾƓۍ

RyXkX8Xk Ԩઢӄˣ˻˳ƪˑɩʧʒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄˣ˻˳ƪˑʍीଜߢ

ʝɹƒߢԨઢӄѳ੠ʊɩɣʅҺભМfҺʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆ɸʪࠩԣ଺ʉ੊ʀߢԨ

ʍ૫ɴ UKKV ʱଜ՜ʆਢଜɶƒɼʍഥןડʱɼʫɽʫʍѳ੠ʆ֑ʠɾƓߣʊࣣʆ֑ʠɾ

ഥןડʊ੆ɶʅƒߢԨઢӄѳ੠ʆʎ੆ॐઢӄ˴˙˽ URXj3V ɩʧʒ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ U8XjV
ʱƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄѳ੠ʆʎ੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ UkXRdV ɩʧʒ

q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ UeX3V ʱɼʫɽʫ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶƒಝস҉حՒഒ

উʊʧʩઢӄˣ˻˳ƪˑʱीଜɶɾƓʝɾƒɡʮɺʅ˴˙˽ূ੨ʍɾʠʊ �A*Uঐધ࣮൙

ສ՜ࢀV ʱीଜɶɾƓ�A* ʎƒݍข൥ʆɡʅʎʠʨʫɾ˴˙˽ɫഉॐڎɡʪʇɬʊƒɼʍ

઺ʍφʃʱূ੨ɸʪ՜ࢀʆɡʪƓ׿੄଺ʊʎƒ˴˙˽ʍݍ੝੆ॐข୩ʊ˴˙˽ʍ˧˼ƪˣ

 j ෗ܿല୐ʍࡰޟʍީൣʊʃɣʅʎ d ࣍ʱࣆޖʍɲʇƓ
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˻˳ƪˑʍڎॐʊжɷɾౝਝ܈ʱљɧɾ

�A* = −2MLL+ 2K URyXRV

ʇɣɥीଜડɫࢬݍʇʉʪ˴˙˽ʱɡʅʎʝʩʍວɣ˴˙˽ʇɶʅݔ๑ɸʪ՜ࢀʆɡʪ

UݪචƔঊܝƔඐন- kyy3c �F�BF2- RNdjc �F�BF2- RNd9VƓɾɿɶƒMLL ʎݍ੝੆ॐข୩

ʱƒK ʎ˧˼ƪˣ˻˳ƪˑʍڎॐʱɼʫɽʫ೅ɸƓ

RyXkX8Xj ࠩԣफ़ҚʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƒɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2ʍीଜ

ʝɹƒऐ๽ߢԨfࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʍഥןડʱй߶ʊƒҺӘϔѳ੠ʊɩɰʪࠩ

ԣ଺їડʱࡤ߶ʊࠪʩƒҺભМfҺʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆жɸʪऐ๽ߢԨfࠩԣ଺ʼ˕ˌ

ʴ˄ʶ̅ˋ˚ࣣʊƒɴɬʊ֑ʠɾ෗ܿല୐ʍഥןડʱ˩˿˕˚ɶɾƓɼɶʅ݌ʒ d ʃʍ෗

ܿല୐ʍഥןડʊ੆ɶʅƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ɩʧʒƒq@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʱɼʫɽʫ˧

ʵ˕˘ʵ̅˂ɶƒಝস҉حՒഒউʊʧʩӘϔˣ˻˳ƪˑ Uk̃′, q̃′1 ɩʧʒ h̃′, s̃′1V ʱीଜɶɾƓ

Ԩઢӄ˴˙˽fʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʆূ੨ɴʫɾ˴˙˽ɩʧʒߢʊƒࣣʍߣ

ઢӄˣ˻˳ƪˑʱ๑ɣʅƒҺભМfҺʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʱऐ๽ߢԨfࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ

̅ˋ˚ʊɼʫɽʫഷԋɶɾƓഷԋگʍऐ๽ߢԨfࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʱй߶ʊƒҺ

Әϔѳ੠ʊɩɰʪࠩԣ଺їડʱࡤ߶ʊࠪʩƒҺભМfҺʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆жɸʪऐ

๽ߢԨfࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ࣣʊƒɴɬʊ֑ʠɾ෗ܿല୐ʍഥןડʱ˩˿˕˚ɶɾƓ

ɼɶʅ݌ʒ d ʃʍ෗ܿല୐ʍഥןડʊ੆ɶʅƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ɩʧʒƒq@޼ॐӂຆӘϔ

˴˙˽ʱɼʫɽʫ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶƒಝস҉حՒഒউʊʧʩӘϔˣ˻˳ƪˑ Uk̃, q̃1 ɩʧʒ

h̃, s̃1V ʱीଜɶɾƓ

ीଜɴʫɾҺӘϔˣ˻˳ƪˑʱƒऐ๽ߢԨfࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍ

/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʱ೅ɸ߲ UߢԨӘϔƕD̃I q̃1,(τ(t))U8XRkVƒӂຆӘϔƕ

D̃I s̃1,(τ(O))UeXkyVV ʇɣʂɾ܏׿ʊƒɩʧʒƒऐ๽ߢԨfࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍ

/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʱ೅ɸ߲ UߢԨӘϔƕ ˜DRI q̃1,(τ(t))U8XRjVƒӂຆӘ

ϔƕ ˜DRI s̃1,(τ(O))UeXkRVV ʊɼʫɽʫਜ਼௬ɶɾƓ 9 /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ƒɩʧ

ʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎƒɣɹʫʡ τ = 0 ʆʍડʱ๑ɣɾƓ

ʉɩƒΤࣣʍഒউʎɸʘʅƒ஍كˏ˧˚ _Up2`bBQM jXeXRVU?iiTb,ffrrrX_@T`QD2+iXQ`;fV
ʱ๑ɣʅۼʮʫɾƓ

 9 D̃I q̃1,(τ(t)) ʇɣɥђೝɬʆ˅̅˰ɫ௬ʂɾ࢑ɬൣʱɶʅɣʪʍʎƒߢԨઢӄ˴˙˽ʣʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ
˚ઢӄ˴˙˽ɫʝɿଜʝʂʅɣʉɣɾʠʆɡʪƓʡɶєʊߢԨઢӄʇɶʅ੆ॐઢӄ˴˙˽ɫূʏʫɾʨ
D̃I q̃1,HQ;(τ(t)) ʇƒq@੆ॐઢӄ˴˙˽ɫূʏʫɾʨ D̃I q̃1,q2 (τ(t)) ʇɣʂɾ܏׿ʊ೅ڇɸʪƓ
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RyXj ٰ֖ 8ʍٗѢ
RyXjXR ԨӘϔߢ

RyXjXRXR ԨӘϔѳ੠ʍ෗ܿല୐ߢ

ԨӘϔѳ੠ʍӘϔԪॐʱीଜɸʪɾʠʊƒʝɹҺભМߢ UR Ԩƒkࡕ ԨƒRࡕ ̈ٚƒe ̈

ٚƒR ௻ƒ8 ௻ƒk8 ௻V ʆʍ෗ܿല୐ʍഥןડʱ֑ʠɾ U೅ RyXRVƓ

೅RyXR, ડןԨӘϔѳ੠ʆʍ෗ܿല୐ʍഥߢ UЗV

ഥןડ ೀܿڷࢀ

R گԨࡕ N9RjN Rdye

k گԨࡕ NyRej kkye

R گٚ̈ 389y3 jR88

e گٚ̈ dRjed 98yR

R ௻گ e8RyN 9NRy

8 ௻گ 9dN3N 9e9d

k8 ௻گ k3kdy 9N9y

RyXjXRXk ഐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔˣ˻˳ƪˑʍीଜ

ԨӘϔʱೆїɸʪɾʠʊƒࣣʆமʨʫɾҺભМʊɩɰʪ෗ܿല୐ʍߢ଺ʉןљࠖʍഥޖ

ഥןડʊ੆ɶʅƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʱ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶɾ Uऺ RyXR- ೅ RyXkVƓˣ˻˳ƪˑ

ડ q ɫ R ʧʩࢬɴɪʂɾɲʇɪʨƒঢٰ֖ۼʇடํƒޖљࠖʎ޼ॐӘϔɪʨ༙຃ɶɾߢԨ

ಝ४܏଺ʉӘϔʱߪɶʅɣɾƓ

kyd
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RyXjXRXj ഐ๽ߢԨʆʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2
ʍीଜ

ഐ๽ߢԨʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑʍीଜٗѢʱ๑ɣʅƒίٔ޻ଜߢ୐ʆʍޖљࠖʍഥן଺ʉ

/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʱ֑ʠɾ U೅ RyXkVƓDIq(0)

ɩʧʒ DRIq(0) ʍડɫɣɹʫʡ९ɿʂɾɲʇɪʨƒޖљࠖʍߢԨূۍʎ /2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ʆƒɪʃƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ɿʂɾƓʃʝʩƒٗѢɫ R ʃʍ࣪

୐Ԩূ੨ƒٗѢɫߢʍε܏ k ʃʍ࣪܏ʍεߢ୐Ԩূ੨ʍɣɹʫʆʡƒ๸மʱமʨʫʪ૰ৈ

ʊʉʂʅূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸۈإɫɡʂɾƓ

RyXjXRX9 ऐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔˣ˻˳ƪˑʍीଜƕઢӄ˴˙˽ʉɶ

ऐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔʍˣ˻˳ƪˑʱीଜɶɾƓ׿੄଺ʊʎƒʝɹƒҺભМʊ੆жɸʪ

ऐ๽ߢԨʊ෗ܿല୐ʍഥןડʱ˩˿˕˚ɶƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʱ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶɾ Uऺ
RyXkVƓˣ˻˳ƪˑડ q̃′ = 3.21 ɫഐ๽ߢԨʆʍ q ડʧʩʡ R ʊׯɪʂɾɲʇɪʨƒӘϔ

Ԫॐʍࣳحɫʧʩ޼ॐӘϔʊׯʄɣɾƓʃʝʩƒޖљࠖʍߢԨಝ४܏१ UBX2X- ॐӘϔɪ޼

ʨʍ༙຃ପ୩V ʎऐ๽ߢԨʊɩɣʅʧʩࢬɴɮʉʂɾƓɲʍٗѢʎƒ>�M � h�F�?�b?B
UkyRkV ɩʧʒ h�F�?�b?B � >�M UkyRjV ʍٗѢʇ४܏଺ɿʂɾƓ

RyXjXRX8 Ԩઢӄˣ˻˳ƪˑʍीଜߢԨઢӄ˴˙˽ʍূ੨ɩʧʒߢ

ߢɰࠪʪʝʆʊԈɷʪ࠷ʱࡗԨઢӄʱೆїɸʪɾʠʊƒҺભМʆ൙ߢ଺ʉןљࠖʍഥޖ

Ԩʍ૫ɴƒɸʉʮʀऐ๽ߢԨʍഥןડ U೅ RyXjV ʊ੆ɶʅƒ੆ॐઢӄ˴˙˽ɩʧʒ q@੆ॐ

ઢӄ˴˙˽ʱ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶɾ Uऺ RyXk- ೅ RyX9VƓ੆ॐઢӄ˴˙˽ʍ �A*HQ; ɫ q@੆ॐ

ઢӄ˴˙˽ʍ �A*qHQ; ʧʩʡࢬɴɪʂɾɲʇɪʨƒޖљࠖʍഥן଺ʉߢԨઢӄʇɶʅƒ੆

ॐઢӄ˴˙˽ʍൣɫɡʅʎʝʩɫວɪʂɾƓɲʍٗѢʎƒߢԨઢӄ˴˙˽ʇɶʅ੆ॐઢӄ

˴˙˽ʧʩʡ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʍൣɫɡʅʎʝʩɫວɣʇɸʪєজ � ʱߡ޽ɶʉɪʂɾƓ

RyXjXRXe ऐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔˣ˻˳ƪˑʍीଜƕઢӄ˴˙˽ɡʩ

˻ԨӘϔʍˣߢԨʆʍߢʱ૦ʘʪɾʠʊƒऐ๽׏ԨӘϔʊ฿ɧʪϾߢԨઢӄʍༀʞɫߢ

˳ƪˑʱीଜɶɾƓ׿੄଺ʊʎƒʝɹƒࣣʍ˴˙˽ূ੨ʆূʏʫɾ੆ॐઢӄ˴˙˽ʱߢԨ

ઢӄʍ˴˙˽ʇɶʅƒीଜɴʫɾߢԨઢӄˣ˻˳ƪˑʱ๑ɣʅҺભМʱऐ๽ߢԨʊഷԋɶƒ

ҺભМʊ੆жɸʪऐ๽ߢԨࣣʊ෗ܿല୐ʍഥןડʱ˩˿˕˚ɶƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʱ˧ʵ

˕˘ʵ̅˂ɶɾ Uऺ RyXj- ೅ RyXkVƓˣ˻˳ƪˑડ q̃ = 3.29 ɫഐ๽ߢԨʆʍ q ડʧʩʡ R
ʊׯɪʂɾɲʇɪʨƒӘϔԪॐʍࣳحɫʧʩ޼ॐӘϔʊׯʄɣɾƓʃʝʩƒߢԨઢӄ˴˙

kyN



ऺRyXR, ഐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔ

˽ʱ׿੄଺ʊєଜɸʪ࣪܏ʊʡƒޖљࠖʍߢԨಝ४܏१ UBX2X- ॐӘϔɪʨʍ༙຃ପ୩V޼
ʎഐ๽ߢԨʆʍӘϔʧʩʡऐ๽ߢԨʆʍӘϔʊɩɣʅࢬɴɮʉʂɾƓɲʍٗѢʎƒ>�M �
h�F�?�b?B UkyRkV ɩʧʒ h�F�?�b?B � >�M UkyRjV ʍٗѢʇ४܏଺ɿʂɾƓ

RyXjXRXd ऐ๽ߢԨʆʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2
ʍीଜ

ऐ๽ߢԨʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑʍीଜٗѢʱ๑ɣʅƒίٔ޻ଜߢ୐ʆʍޖљࠖʍഥן

଺ʉ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʱ֑ʠɾ U೅ RyXkVƓ
ऐ๽ߢԨʆʍ D̃I q̃,HQ;(0) ɩʧʒ D̃I q̃,HQ;(0) ʍડʎƒɣɹʫʡഐ๽ߢԨʆʍ DIq(0) ɩ

kRy



೅RyXj, ऐ๽ߢԨʍഥןડ UKKV

ભМ ഥןડ ೀܿڷࢀ

R گԨࡕ j9X3ke NXRy89

k گԨࡕ 98XRjy 3Xyj3k

R گٚ̈ 8dXNRj eXN8kR

e گٚ̈ 38Xe8k 3XjeyR

R ௻گ RydXjN NXdRy9

8 ௻گ RjyXjN RyXy89

k8 ௻گ R89X9j RyXyyd

೅RyX9, Ԩઢӄ˴˙˽ʍˣ˻˳ƪˑɩʧʒߢ �A*

੆ॐઢӄ˴˙˽ q ੆ॐઢӄ˴˙˽

a b aq2 bq2 q2

ˣ˻˳ƪˑ RdXd yXNk3 9Xkj deNyyy yX39e

�A* 9RXy 8dXN

ʧʒ DRIq(0) ʍડʧʩ y ʊׯɣડʱʇʂɾɲʇɪʨƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɩʧʒ

/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ɫࢬɴɮʉʂɾƓʃʝʩƒऐ๽ߢԨʆʍӘϔʊɩɣ

ʅƒޖљࠖʍߢԨಝ४܏१ UBX2X- ʍօ୎ʍ՟ɲɶʣɸɴVۍূ ʎࢬɴɮʉʂɾƓɲʍٗѢ

ʎƒࣣࡲʍ k ʃʍঢٰ֖ۼƒɩʧʒචٰ֖ʊʧʂʅߪɴʫɾƒऐ๽ߢԨʆʍӘϔʊɩɣʅ

q ડɫʧʩߢԨ४܏଺ʉડʊʉʪʇɣɥٗѢʇ४܏଺ʆɡʪƓ

ɴʨʊƒD̃I q̃,HQ;(0) ɩʧʒ D̃I q̃,HQ;(0) ʍડɫɣɹʫʡೱɿʂɾɲʇɪʨƒޖљࠖʎ

BM+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʆƒɪʃƒBM+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ɿʂɾƓʃʝʩƒޖљ

ࠖʎίٔ޻ଜߢ୐ʊɩɣʅƒٗѢɫ R ʃʍ࣪܏ʍεߢ୐Ԩূ੨ƒٗѢɫ k ʃʍ࣪܏ʍεߢ

୐Ԩূ੨ʍɣɹʫʆʡ૾࣭ʇʎ౩੆ʍূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸۈإɫɡʂɾƓ

kRR



ऺRyXk, Ԩઢӄ˴˙˽ʍಐӇߢ
ҺભМ U/�vV ʊ੆ɶޖљࠖʍऐ๽ߢԨ UKKV ʍഥןડʱ˩˿˕˚ɶɾƓঐ୐সʎ੆ॐઢӄ˴˙˽ʱƒॾࠄসʎ
q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʱɼʫɽʫ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶɾטসʱ೅ɸƓ

RyXjXk ӂຆӘϔ

RyXjXkXR ӂຆӘϔѳ੠ʍ෗ܿല୐

ӂຆӘϔѳ੠ʍӘϔԪॐʱीଜɸʪɾʠʊƒʝɹҺӂຆʱʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊഷԋɶƒ

Һʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ UyXy8kd- yXRRR- yX9kN- RXyy- kXjj- NXyy- RNXyV ʆʍ෗ܿല୐ʍഥן

ડʱ֑ʠɾ U೅ RyX8VƓ

kRk



ऺRyXj, ऐ๽ߢԨʆʍߢԨӘϔ

RyXjXkXk ւԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔˣ˻˳ƪˑʍीଜ

଺ʉӂຆӘϔʱೆїɸʪɾʠʊƒࣣʆமʨʫɾҺʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊɩןљࠖʍഥޖ

ɰʪ෗ܿല୐ʍഥןડʊ੆ɶʅƒq@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʱ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶɾ Uऺ RyX9-
೅ RyXeVƓˣ˻˳ƪˑ s ડɫ R ʧʩࢬɴɪʂɾɲʇɪʨƒh�F�?�b?B � >�M UkyRjV ʇட

ํƒޖљࠖʎ޼ॐӂຆӘϔɪʨ༙຃ɶɾಝ४܏଺ʉӘϔʱߪɶʅɣɾƓ

kRj



೅RyX8, ӂຆӘϔѳ੠ʆʍ෗ܿല୐ʍഥןડ UЗV

ӂຆ ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ ഥןડ ೀܿڷࢀ

N8W yXy8kd 3jj3R kje8

NyW yXRRR d8RNN kN8j

dyW yX9kN 8jNky jk3R

8yW RXyy 98yR kd99

jyW kXjj je8j9 k9RN

RyW NXyy k9yj9 kjje

8 W RNXy N93N kRdR

kR9
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RyXjXkXj ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BK@
T�iB2M+2ʍीଜ

ւԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑʍीଜٗѢʱ๑ɣʅƒίٔ޻ଜߢ୐ʆ

ʍޖљࠖʍഥן଺ʉ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʱ֑

ʠɾ U೅ RyXeVƓDIs(0) ɩʧʒ DRIs(0) ʍડɫɣɹʫʡ९ɿʂɾɲʇɪʨƒޖљࠖʎ

/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʆƒɪʃƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ɿʂɾƓʃʝʩƒޖљ

ࠖʎίٔ޻ଜߢ୐ʊɩɣʅƒٗѢɫ R ʃʍ࣪܏ʍ˼ˋˁђʍূ੨ƒٗѢɫ k ʃʍ࣪܏ʍ˼

ˋˁђʍূ੨ʍɣɹʫʆʡূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸۈإɫɡʂɾƓ

RyXjXkX9 ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔˣ˻˳ƪˑʍीଜƕઢӄ˴˙˽ʉɶ

ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔʍˣ˻˳ƪˑʱीଜɶɾƓ׿੄଺ʊʎƒʝɹƒ

Һʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆жɸʪࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ෗ܿല୐ʍഥןડʱ˩˿˕

˚ɶƒq@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʱ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶɾ Uऺ RyXe- ೅ RyXeVƓˣ˻˳ƪˑ s̃ ડ

ɫʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍ s ડʧʩʡ R ʊׯɪʂɾɲʇɪʨƒӘϔԪॐʍࣳحɫʧʩ޼

ॐӂຆӘϔʊׯʄɣɾƓʃʝʩƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʱ׿੄଺ʊєଜɶʉɣ

१܏љࠖʍಝ४ޖʊʡƒ܏࣪ UBX2X- ॐӂຆӘϔɪʨʍ༙຃ପ୩V޼ ʎʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚

ʆʍӘϔʧʩʡࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɣʅࢬɴɮʉʂɾƓɲʍٗѢʎƒ

h�F�?�b?B � >�M UkyRjV ʍٗѢʇ४܏଺ɿʂɾƓ

RyXjXkX8 ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʍূ੨ɩʧʒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄˣ˻˳ƪ

ˑʍीଜ

ˋ଺ʉʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʱೆїɸʪɾʠʊƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ןљࠖʍഥޖ

˚ʍഥןડ U೅ RyXdV ʊ੆ɶʅƒ੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ɩʧʒ q@੆ॐʼ˕ˌ

ʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʱ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶɾ Uऺ RyX8- ೅ RyX3VƓ੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ

˚ઢӄ˴˙˽ʍ �A*HQ; ɫ q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʍ �A*sHQ; ʧʩʡࢬɴ

ɪʂɾɲʇɪʨƒޖљࠖʍഥן଺ʉʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʇɶʅƒ੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅

ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʍൣɫɡʅʎʝʩɫວɪʂɾƓɲʍٗѢʎƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙

˽ʇɶʅ੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʧʩʡ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʍൣɫɡʅʎʝʩ

ɫວɣʇɸʪєজ � ʱߡ޽ɶɾƓ

kRe



ऺRyX9, ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔ

RyXjXkXe ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔˣ˻˳ƪˑʍीଜƕઢӄ˴˙˽ɡʩ

ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞɫӂຆӘϔʊ฿ɧʪϾ׏ʱ૦ʘʪɾʠʊƒࠩԣ଺ʼ˕ˌ

ʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔʍˣ˻˳ƪˑʱीଜɶɾƓ׿੄଺ʊʎƒʝɹƒࣣʍ˴˙˽ূ੨

ʆূʏʫɾ੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʱʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍ˴˙˽ʇɶ

ʅƒीଜɴʫɾʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄˣ˻˳ƪˑʱ๑ɣʅҺʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʱࠩԣ

଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊഷԋɶƒҺʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆жɸʪࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ

̅ˋ˚ࣣʊ෗ܿല୐ʍഥןડʱ˩˿˕˚ɶƒq@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʱ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɶɾ

Uऺ RyXe- ೅ RyXeVƓˣ˻˳ƪˑ s̃ ડɫʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍ s ડʧʩʡ R ʊׯɪʂɾ
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೅RyXd, ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʍഥןડ UKKV

ӂຆ ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ ഥןડ ೀܿڷࢀ

N8W yXy8kd kyX988 eX8kR

NyW yXRRR jkXRje 8X3ey

dyW yX9kN 8eX9yN eX9yy

8yW RXyy 39XN88 eXNee

jyW kXjj RReXjk dX8d8

RyW NXyy R9jXe9 dX3kN

8 W RNXy R83Xyy dX9d3

೅RyX3, ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʍˣ˻˳ƪˑɩʧʒ �A*

੆ॐઢӄ˴˙˽ q ੆ॐઢӄ˴˙˽

a b aq2 bq2 q2

ˣ˻˳ƪˑ kdXk kRXR RkXe 333yyyy yX383

�A* 9dXd 88X9

ɲʇɪʨƒӘϔԪॐʍࣳحɫʧʩ޼ॐӂຆӘϔʊׯʄɣɾƓʃʝʩƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚

ઢӄʍ˴˙˽ʱ׿੄଺ʊєଜɸʪ࣪܏ʊʡƒޖљࠖʍಝ४܏१ UBX2X- ॐӂຆӘϔɪʨʍ޼

༙຃ପ୩V ʎʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʧʩʡࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩ

ɣʅࢬɴɮʉʂɾƓɲʍٗѢʎƒh�F�?�b?B � >�M UkyRjV ʍٗѢʇ४܏଺ɿʂɾƓ

RyXjXkXd ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪ࣪܏ʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ɩʧʒ
/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2ʍीଜ

ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑʍीଜٗѢʱ๑ɣʅƒίٔ޻ଜߢ୐ʆʍ

଺ʉןљࠖʍഥޖ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʱ֑ʠ

ɾ U೅ RyXeVƓࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍ D̃I s̃,HQ;(0) ɩʧʒ D̃I s̃,HQ;(0) ʍડʎƒɣɹ
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ऺRyX8, ˚ˋ଺ʉࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ןљࠖʍഥޖ
Һʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊ੆ɶޖљࠖʍࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ UKKV ʍഥןડʱ˩˿˕˚ɶɾƓঐ୐সʎ੆
ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʱƒॾࠄসʎ q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʱɼʫɽʫ˧ʵ˕˘ʵ̅˂
ɶɾטসʱ೅ɸƓ

ʫʡʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍ DIs(0) ɩʧʒ DRIs(0) ʍડʧʩ y ʊׯɣડʱʇʂɾɲʇ

ɪʨƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ɫࢬɴɮʉʂ

ɾƓʃʝʩƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪɲʇʆƒޖљࠖʍಝ४܏१ UBX2X-
ʍօ୎ʍ՟ɲɶʣɸɴVۍূ ʎࢬɴɮʉʂɾƓɲʍٗѢʎƒh�F�?�b?B � >�M UkyRjV ɩ
ʧʒචٰ֖ʊʧʂʅߪɴʫɾƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔʊɩɣʅ sડɫʧʩ४

଺ʆɡʪƓ܏଺ʉડʊʉʪʇɣɥٗѢʇ४܏
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ऺRyXe, ࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӂຆӘϔ

ɴʨʊƒD̃I s̃,HQ;(0) ʍડʎ९ʆ ˜DRI s̃,HQ;(0) ʍડʎೱɿʂɾɲʇɪʨƒޖљࠖʎ BM@
+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʆƒɪʃƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ɿʂɾƓʃʝʩƒޖљࠖ

ʎίٔ޻ଜߢ୐ʊɩɣʅƒٗѢɫ R ʃʍ࣪܏ʍ˼ˋˁђʍূ੨ʆʎূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸإ

ɫɡʪφൣʆƒٗѢɫۈ k ʃʍ࣪܏ʍ˼ˋˁђʍূ੨ʆʎ૾࣭ʇʎ౩੆ʍূۍʍօ୎ʱ՟

ɲɸۈإɫɡʂɾƓ

kky



RyX9 ٰ֖ 8ʍ۵ޅ
RyX9XR චٰ֖ʍऒʩ഼ʩ

චٰ֖ʆʎƒ޼ॐӘϔ˴˙˽ɪʨʍ༙຃୩ʱਢʪ q ડɿɰʆʉɮƒূۍʍօ୎ʍ՟ɲʩ

ʣɸɴʱߪɸ޼ೀʆɡʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʊʃ

ɣʅʡƒࠩԣफ़Қʆʎʧʩ४܏଺ʊʉʪɪʈɥɪʱƒடφࡘઘʊ੆ɶʅߢԨӘϔѳ੠ƒߢ

Ԩઢӄѳ੠ƒӂຆӘϔѳ੠ƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄѳ੠ʱ߀ࠄɸʪɲʇʆ૦ʘɾƓʝɾƒ

ঢٰ֖ۼʆʎƒ׿੄଺ʉઢӄ˴˙˽ʱєଜɶɾࣣʆࠩԣफ़ҚʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑʱ֑ʠƒ

ɼʫʱࠄफ़ҚʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑʇಐӇɶʅɣɾɫƒචٰ֖ʆʎƒઢӄ˴˙˽ʱ׿੄଺ʊ

єଜɶʉɣ࣪܏ʍࠩԣफ़ҚʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑʡ֑ʠʅƒࠄफ़ҚʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑʇʍ

ಐӇʡۼʂɾƓɴʨʊƒઢӄ˴˙˽ʱєଜɸʪݣʡƒߢԨઢӄʣʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ

ʍ˴˙˽ʇɶʅƒ࡞๨ɡʅʎʝʩɫວɣʇɴʫʅɣʪ੆ॐઢӄ˴˙˽ʣ੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ

̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʱɼʍʝʝ଼๑ɸʪʍʆʎʉɮƒʧʩφ౶ѓɴʫɾ˴˙˽ʡ˙ƪˑʊ˧

ʵ˕˘ʵ̅˂ɶƒ˴˙˽ಐӇʱۼɥɲʇʆƒφ౶ѓɴʫɾઢӄ˴˙˽ʍอ๑१ʡӂ௳ɶɾƓ

RyX9Xk ٗѢʍʝʇʠʇ۵ޅ

ɼʍٗѢƒʝɹƒߢԨઢӄɩʧʒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍɣɹʫʊɩɣʅʡƒφ౶ѓ

ɴʫɾઢӄ˴˙˽ʧʩʡ࡞๨ɡʅʎʝʩɫວɣʇɴʫʅɣɾ੆ॐઢӄ˴˙˽ʣ੆ॐʼ˕ˌ

ʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʍൣɫɡʅʎʝʩɫວɪʂɾƓɲʫʎƒࢭʉɮʇʡ˂˽ƪ˩˾˫

˽ʆߢԨઢӄ˴˙˽ʣʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʱ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɸʪʊʎƒ੆ॐ

ઢӄ˴˙˽ʣ੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʆ࡝ഒʊວɣ˴˙˽ʆɡʂɾʇɣɥɲ

ʇɿʇ۵ɧʨʫʪƓݣࠄƒචٰ֖ʆʍ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʍ q2 ડƒq@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅

ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʍ s2 ડʎʈʀʨʡɪʉʩ R ʊׯɣડʱʇʂʅɣʪƓɼɶʅƒ/2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎƒઢӄ˴˙˽ʱ׿੄଺ʊєଜɸʪ

ɪಇɪʊԪʮʨɹƒഐ๽ߢԨʧʩऐ๽ߢԨʆƒʝɾʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʧʩࠩԣ଺ʼ˕ˌ

ʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆɼʫɽʫࢬɴɮʉʂʅɣɾƓʃʝʩƒίٔ޻ଜࠖɫ൙ࡗʱமʪʝʆʍ੊ʀ

ʍօ୎ʡƒ˼ˋˁђʍূ੨ʊɩɰʪূۍ୐Ԩূ੨ʊɩɰʪূߢԨʱ۵ຖɸʪɲʇʆƒεߢ

ʍօ୎ʡ՟ɲʩʊɮɮʉʂʅɣɾƓʧʩ९ӂʊʎƒࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆʍӘϔۍ

ʊɩɰʪ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ΤҤʎೱʍડʊʉʂʅɣɾɲʇɪʨƒ૾࣭ʍূ

ɫɡʂɾƓɲɲʆʎƒɲʍٗѢʱƒۈإʍօ୎ʱ՟ɲɸۍʍօ୎ʧʩʡʟɶʬ౩੆ʍূۍ

றʊεߢ୐Ԩূ੨ʍ࣪܏ʱແʊ۵ޅʱदʠʅʞʪƓ

kkR



εߢ୐Ԩূ੨ʊɩɰʪূۍʍօ୎ʍ՟ɲʩʣɸɴɫƒഐ๽ߢԨʧʩʡऐ๽ߢԨʆʍൣɫ

ʇʍূ੨ɫࡗɴʉ൙ࢬ๨ʍࢫɣׯʇʧʩࡗ๨ʍ੝ɬʉ൙ࢫɴɪʂɾʇɣɥɲʇʎƒЫɣࢬ

ɡʂɾʇɬʊƒߢԨɫؼѷɶʅܩɸɯʊࢬɴʉ൙ࡗɫமʨʫʪ࣪෮ʊ૰෮ɶʅʡƒɼʫʊ

ಞʒʃɮۈإʎƒίٔ޻ଜࠖʍࠩԣफ़Қ Uऐ๽ߢԨV ʆʎɪʉʩࢬɴɣʇɣɥɲʇʆɡʪƓ

ʟɶʬƒ౩੆ʍূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸۈإʊɡʂɾʇɣɥɲʇʎƒίٔ޻ଜࠖʎࠩԣफ़Қʆ

ʎƒ߭ഒʎЫɣࢫ๨ʍ੝ɬʉ൙ࡗʧʩʡׯɣࢫ๨ʍࢬɴʉ൙ࡗʱূʕʇίٔ޻ଜߢ୐ʆʎ

ʱূ੨ʆɬʪ࣪෮ʊ૰෮ɸʪʇƒࡗɴʉ൙ࢬѷɶʅؼԨɫߢʊݣࠄʂʅɣɾʇɶʅʡƒ޻

ɴࢬʱமʪɾʠʊࡗɪʨமʨʫʪ੝ɬʉ൙گʱ૾࣭ʇʎ౩੆ʊօ୎ɴɺʅɶʝʂʅƒۍূ

ʉ൙ࡗʱٵਏʂʅɶʝɥۈإɫɡʪʇɣɥɲʇʆɡʪƓ

ɲʍʧɥʉࠩԣफ़Қʆʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍ

ପ୩ʍକђʎʉɻॲɷʪʍʆɡʬɥɪƓq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʆʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍ

ପ୩ U8X3V ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ U8XNV ʱٵʫʏ෢ʨɪʉʧɥʊƒί޻

ٔଜߢ୐ƒɸʉʮʀ t = 0 ɡʪɣʎ τ = 0 ʆʍɼʫʨʍડʎƒӘϔˣ˻˳ƪˑ k, q, k̃, q̃ ʊ

ΧਮɸʪƓɼɶʅƒഐ๽ߢԨʆʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʇऐ๽ߢԨʆʍ /2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʍ੝ࢬԪؤʎƒ(1 − q)k ʇ (1 − q̃)k̃, ʍ੝ࢬԪؤʆɡʪƓɶɾɫʂʅƒ

ഐ๽ߢԨʧʩʡऐ๽ߢԨʊɩɣʅӘϔʍପ୩ɫࢬɴɮʉʩ UBX2X- k > k̃Vƒಝ४܏१ U޼ॐ

Әϔɪʨʍ༙຃୩V ɫ੝ɬɮʉʫʏ UBX2X- q < q̃Vƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎऐ๽ߢ

ԨʊɩɣʅʧʩࢬɴɮʉʪʍʎஆোʆɡʪƓʝɾєʊഐ๽ߢԨʇऐ๽ߢԨʇʆӘϔʍପ୩

ɫஉɶɪʂɾʇɶʅʡ UBX2X- k = k̃Vƒಝ४܏१ U޼ॐӘϔɪʨʍ༙຃୩V ɫऐ๽ߢԨʊɩ

ɣʅ੝ɬɮʉʫʏ UBX2X- q < q̃VƒʣʎʩடɷʇɲʬʊՒٗɸʪƓݣࠄƒ>�M � h�F�?�b?B
UkyRkVƒh�F�?�b?B � >�M UkyRjVƒɼɶʅචٰ֖ɸʘʅʊɩɣʅƒߢԨӘϔƒӂຆӘϔɣ

ɹʫʡƒࠄफ़ҚʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑʇࠩԣफ़ҚʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑʎƒɲʍԪؤʱෂɾɶ

ʅʪƓɶɾɫʂʅƒӘϔˣ˻˳ƪˑʍ੝ࢬԪؤɫʮɪʂɾߢ୐ʆƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2
ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʍ੝ࢬԪؤʡ߭ஞ଺ʊٔଜɶʅɣɾʇڊɥɲʇ

ɫʆɬʪƓ

RyX9Xj චٰ֖ʍίձʇѳ੠

Ԩઢӄѳ੠ʣߢʘʪƓʝɹƒචٰ֖ʎƒࡲʊචٰ֖ʍίձʇިɴʫɾѳ੠ʊʃɣʅگݍ

ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ѳ੠ʊɩɣʅ࡞๨ɡʅʎʝʩɫວɣʇɴʫʅɣɾ˴˙˽ʱƒɼʫʱφ

౶ѓɶɾ˴˙˽ʇࠄ˙ƪˑʊʡʇʄɣʅಐӇʱۼʂɾʎɷʠʅʍٰ֖ʆɡʪƓແɧʏٰ֖

R ʆߪɶɾʧɥʊƒq@੆ॐઢӄ˴˙˽ʱ๑ɣʪ๸୐ʎƒίٔ޻ଜࠖʍߢԨઢӄɫ੆ॐઢӄ

˴˙˽ʊ಴ɹɶʡɶɾɫʮʉɣʧɥʉ࣪܏ʊʡ଼๑ʆɬʪ୐ʆɡʪƓɶɪɶφൣʆƒˣ˻
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˳ƪˑॐɫਕɧʅ˴˙˽ɫഉތѓɸʪʇɣɥٓ୐ʡɡʪƓ

ΤࣣʱகʝɧʪʇƒߢԨઢӄɫ੆ॐઢӄ˴˙˽ʊʧʂʅʇʨɧʪɲʇɫ೜଼ঔʊʉʩம

ʪ˃ƪˋ U2X;X- Ԩઢӄʱीଜɸʪ˃ƪˋVߢऩɳʇʊڎ ʆʎƒഉތʉ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʆ

੆ॐઢӄɪʨʍ༙຃୩ʱଜສѓɸʪ๸୐ɫ˴˙˽ʍഉތɴʇɣɥٓ୐ʱࣣ҉ʪɾʠɲʍ˴

˙˽ʱ๑ɣʪɲʇɫอۄʊʉʩமʪɫƒφൣʆƒh�F�?�b?B ʍঢٰ֖ۼʣචٰ֖ʍʧɥʊ

˂˽ƪ˩˙ƪˑʊ੆ɶʅઢӄ˴˙˽ʱ˧ʵ˕˘ʵ̅˂ɸʪ࣪܏ʊʎƒߢԨઢӄʣʼ˕ˌʴ

˄ʶ̅ˋઢӄʍ˴˙˽ʇɶʅ q@φ౶ѓɴʫɾઢӄ˴˙˽ʱ๑ɣʪίձʎறʊٵɣࡰɺʉ

ɣƒʇɣɥɲʇɫʮɪʂɾɲʇʎƒචٰ֖ʍφʃʍίձɿʬɥƓɶɪɶචٰ֖ʍٗѢʎƒ

ٰ֖ Rƒٰ֖ k ʍίձʱႳ਱ɸʪʡʍʆʎʉɣƓʉɻʉʨʏƒٰ֖ Rƒٰ֖ k ʆʎƒ੆ࣛʱ

ઢӄ˴˙˽ɪʨʍ༙຃୩حଜɺɹʊƒઢӄʍༀʞʱসڌऩɡʪɣʎ˂˽ƪ˩ʊڎ Uq2V ʇ
ɶʅଜສѓʆɬʪʧʩφ౶଺ʉઢӄ˴˙˽ Uq@੆ॐઢӄ˴˙˽ƹʱєଜɸʪɲʇʆƒɼʍ

༙຃୩ɫӘϔʍಝ४܏१ʊ฿ɧʪϾ׏ʱٵʪɲʇʱࠩԵʇɶʅɣɾɪʨʆɡʪƓʃʝʩƒ

ɼɲʆʎ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ɫݣࠄʍ˙ƪˑʊ੆ɶʅʈʫʚʈஆʅʎʝʩɫວɣɪʊʃɣ

ʅʎԪऐʍ੆ࣛҤʆɡʂɾƓ਴ൣƒචٰ֖ʆʎƒɼɥɶʅಝ४܏१ʇʍԪؤʱ૦ʘʨʫɾ

q@੆ॐઢӄ˴˙˽ɫʎɾɶʅݣࠄʍ˂˽ƪ˩˾˫˽ʍ˙ƪˑʊ੆ɶʅʈʫɮʨɣஆʅʎʝ

ʪʍɪƒ࡞๨ʍஆʅʎʝʩɫວɣʇɴʫʅɣʪ੆ॐઢӄ˴˙˽ʇಐʘʅʈʀʨɫஆʅʎʝ

ʩɫວɣʍɪʇɣɥɲʇʊԪऐɫɡʂɾʍʆɡʪƓ

ʝɾƒචٰ֖ʎεߢ୐Ԩূ੨ʣ˼ˋˁђʍূ੨ʆʍࡥ๗ҩ௼ʆɡʪূۍʍօ୎ʊʃɣʅƒ

ɼʍ՟ɲʩʣɸɴʱ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʆଜສѓɶƒʝɾɼʍ՟ɲʩʣɸɴɫʈʍʧɥʊ

ίٔ޻ଜࠖʍઢӄʍༀʞʊϾ׏ʱ࠷ɰʪɪʱߪɶɾʎɷʠʅʍٰ֖ʆʡɡʪƓɲʫʝʆʍ

ٰ֖ʆƒ׿੄଺ʉӘϔ˴˙˽ʱєଜɶƒݣࠄʍٽࠄʣࠃฆߊʍ˙ƪˑʱʡʂʅ /2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʱ֑ʠɾٰ֖ʎʉɪʂɾɾʠƒɼʍ

ડɫʈʍପ୩ʍʼƪ˒ƪʆɡʪʍɪɸʨʡ෢ʨɪʆʉɪʂɾƓʝɾƒh�F�?�b?B ʊʧʪٰ

֖ʆ๑ɣʨʫɾӘϔʍಝ४܏१޼ೀ Uq ડV ΤҤʍಝ४܏१޼ೀʱ๑ɣʅʡƒh�F�?�b?B ʍ
iBK2@#�b2/ �++QmMi ʍ२ງʱߪɶɾɲʇʆƒiBK2@#�b2/ �++QmMi ʍ਻ஆ१ʱ݌୩ӂ௳ɸ

ʪɲʇʡʆɬɾƓ

ɾɿɶƒࣣࡲʍʧɥʊƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ

୩ɫࠩԣफ़ҚʊɩɣʅʧʩࢬɴɮʉʂɾʇɣɥٗѢʎƒӘϔˣ˻˳ƪˑ UӘϔʍପ୩f޼ॐ

Әϔɪʨʍ༙຃୩V ɫࠩԣफ़Қʊɩɣʅʧʩࢬɴɮʉʂɾf੝ɬɮʉʂɾʇɣɥٗѢʊ߭

ஞ଺ʊɶɾɫʂɾʡʍʆɡʪƓɶɾɫʂʅƒӘϔˣ˻˳ƪˑƒʇʩʮɰ q ડɫƒࠩԣफ़Қ

ʆʍӘϔʱ۵ɧʪɲʇʆˉˋ˘˰˓˕ˁʊ੝ɬɮʉʪʍɪಇɪʱ٫ࣘɸʪɲʇɫƒචٰ֖

ʍ਻ஆ१ƒʑɣʅʎঢٰ֖ۼʍ਻ஆ१ʱߪɸɾʠʊʎ಴๗ɿʬɥƓίٔ޻ଜࠖʍઢӄʍༀ

ʞʱ۵ຖɶɾݣʊƒӘϔˣ˻˳ƪˑɫঢٰ֖ۼʣචٰ֖ʇʎ౩੆ൣۈʊˉ˧˚ɸʪʧɥʉ

kkj



˃ƪˋʆƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ɫʈʀʨʍൣ

ʍٰ֖ʆʎ಴๗ɿʇ۵ɧʨʫʪƓگܩʊˉ˧˚ɸʪɪʇɣɥ٫ࣘɫƒۈ
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ਫ਼ Ao೼

ਅޅ۵܏ʇٗ໼



ਫ਼ RR࣍

ٗѢʍʝʇʠʇ۵ޅ

චٰ֖ʆʎƒεߢ୐Ԩূ੨ʣ˼ˋˁђʍূ੨ʊɩɣʅƒओڏ୅కݗؼӌʍ๽໼ɪʨω੺

ɸʪʇɣɥ๽ำƒɡʪɣʎكѾగ઒ʉʈʱϔɬ՟ɲɶݗؼ҇ࠔ଺ʉฆ੠ʱϔɬ՟ɲɸʇɣ

ɥ๽ำɪʨࡥ๗ߏɴʫʅɣʪূۍʍօ୎ʊʃɣʅࣅ୐ʱɡʅɾƓূۍʍօ୎ʍ՟ɲʩʣɸ

ɴʱ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʇɣɥ޼ೀʊʧʂʅଜສ

ѓɶƒɼʍ˒ʶ˜˱ˁˋʱƒߢԨӘϔٰ֖ʆφ౶ʊ๑ɣʨʫʪ২טӘϔʱφ౶ѓɶɾ q@޼
ॐӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣʅ૦ʘɾƓɼɶʅƒφ౶ѓɴʫɾ੆ॐઢӄ˴˙˽ʱ๑ɣʅƒίٔ޻ଜ

ࠖʍߢԨઢӄʍༀʞɫɲʫʨʍ޼ೀʊ฿ɧʪϾ׏ʡ૦ʘɾƓʝɾƒӂຆ଺ʉ൙ࡗɫமʨʫ

ʪ˼ˋˁђʍূ੨ʆʡٵʨʫʪূۍʍօ୎ʊʃɣʅʡƒӂຆʱؗʩ഼ɶʍɡʪˀ˵̅˨˽

ʍഥן੊ʀߢԨ 4 ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʊഷԋʆɬʪʇєଜɶƒӂຆ଺ʉ൙ࡗʍїડɫɼ

ʍ੊ʀߢԨʊʧʂʅॆڄɸʪʇɸʪӂຆӘϔʍ˧˾ƪ˲ʆ૦ʘɾƓӂຆӘϔʆʡƒʣʎʩ

ԨӘϔʇடɷɮƒφ౶ѓɴʫɾӂຆӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣʅƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʍઢӄʍߢ

ༀʞɫƒӂຆӘϔʍূۍʍօ୎ʍ՟ɲʩʣɸɴʗ฿ɧʪϾ׏ʱ૦ʘɾƓΤђʆҺٰ֖ʆம

ʨʫɾઢٵʱƒҺٰ֖ʇʍʃʉɫʩʱߏࡥɶʃʃԜٕʊʝʇʠʪƓ

RRXyXR ٗѢʍʝʇʠ

೅RRXR, फ़ҚʆʍӘϔʇࠩԣफ़ҚʆʍӘϔƸ೅ࠄ 9XRʍس݌ƹ

फ़ҚƮઢӄʍༀʞ ʉɶ ɡʩ

फ़Қࠄ : tʆӘϔ �ϕ(t,K) "ϕ′(t,K′) := ϕ̃(τ(t), K̃)

ࠩԣफ़Қ : τ ʆӘϔ *ϕ̃(τ, K̃) .ϕ̃′(τ, K̃′) := ϕ(t(τ),K)
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RRXyXRXR ٰ֖ RʍٗѢʍʝʇʠ
ٰ֖ R ʆʎƒߢԨӘϔ˴˙˽ʇɶʅ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʱєଜɶƒʝɹίٔ޻ଜࠖʍߢԨ

ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʍƒഐ๽ߢԨʆʍӘϔຆƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƒ/2+`2�bBM;
`2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍ˒ʶ˜˱ˁˋʱ૦ʘɾƓɲʫʎ೅ RRXRʍˍ˽ � ʉɣɶˍ˽ * ʊɩ

ɰʪ१ࠃʆɡʪƓɴʨʊƒίٔ޻ଜࠖʍߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶɾ࣪܏ʊƒɲʫʨʍऒʪ

೹ɣɫʈʍʧɥʊഷѓɸʪɪʱ૦ʘɾƓɲʫʎ೅ RRXRʍˍ˽ " ʊɩɰʪ१ࠃʆɡʪƓʃʝ

ʩƒ೅ RRXRʍˍ˽ � ɩʧʒˍ˽ " ʊɩɰʪӘϔຆƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƒ/2+`2�bBM;
`2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ɼʫɽʫʍ˒ʶ˜˱ˁˋʍಐӇʱۼʂɾƓ

ɼʍٗѢƒߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣʇɬʊʎƒφ౶ʊƒ௲ੇֽɴʎߢԨɫؼѷɸʪ

ʊʃʫʅࠧʝʂʅɣɬƒূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸњఉ१ʎߢԨɫؼѷɸʪʇ܊ʝʂʅɣɮɲʇ

ʉʈɫʮɪʂɾƓφൣʆƒߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪʇƒߢԨʍԈɷൣƒɸʉʮʀऐ๽ߢ

Ԩɫഐ๽ߢԨʊ੆ɶʅԈжରڄɸʪɪԈжରਕɸʪɪʊʧʂʅƒ௲ੇֽɴɫֽʝʂɾʩƒ

ʝʂɾʩକʝʂɾʩɸʪɲʇɫʮɪʂɾƓɴʨ܊ѷʆؼԨߢʍօ୎ʍ՟ɲʩʣɸɴɫۍূ

ʊƒ˴˙˽ʍˣ˻˳ƪˑ q1 ડɫɡʪ౹Ωʊɡʪ࣪܏ Uq1 > 1V ʊʎƒӘϔຆƒ/2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2ƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ɫɣɹʫʡɡʪܗߢʆ෗ڌ੝ʊౙޚɸʪɲ

ʇɫɡʪɾʠƒɲɥɶɾഷॐʱഒউɸʪʍʊ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ɫ೜଼ঔʊʉʪњఉ१ɫɡ

ʪɲʇʱ޼ଶɶɾƓ

RRXyXRXk ٰ֖ kʍٗѢʍʝʇʠ
ٰ֖ k ʆʎƒӂຆӘϔ˴˙˽ʇɶʅ q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʱєଜɶƒٰ֖ R ʇடํʊƒ

ίٔ޻ଜࠖʍʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʇ۵ຖɸʪ࣪܏ʇʆƒӘϔ

ຆƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍ˒ʶ˜˱ˁˋʱ૦ʘƒʼ

˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞɫɲʫʨʊ฿ɧʪϾ׏ʱ૦ʘɾƓʃʝʩƒ೅ RRXRʍˍ˽ �
ɩʧʒˍ˽ " ʊɩɰʪɲʫʨ˒ʶ˜˱ˁˋʍಐӇʱۼʂɾƓ

மʨʫɾٗѢʎՂච଺ʊٰ֖ R ʇடํʍʡʍʆƒӂຆӘϔʆʡ q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʱ

๑ɣʅӘϔຆʉʈʱഒউɸʪʇƒ˴˙˽ʍˣ˻˳ƪˑʍડʊʧʂʅʎౙޚʍฆ੠ʊ૰෮ɸ

ʪƓʝɾƒٰ֖ k ʆʎƒq@޼ॐӂຆӘϔԪॐʱӂຆљࡥԪॐʇɶʅٵງʅʪʇѕɫڊɧʪ

ɪʊʃɣʅʡ૦ʘɾƓɼɶʅƒ˴˙˽ʍˣ˻˳ƪˑʍ౹Ωʊʧʂʅʎۼஞݗؼӌʆʧɮ๑

ɣʨʫʪօ a ʆɬʪɲʇƒʝɾடɷɮˣ˻˳ƪˑʍ౹Ωʊʧʂڇ݌Ԫॐɫࡥʍӂຆљثߞ

ʅʎӂຆљࡥɫೱડʊʉʂʅɶʝɥɾʠʊƒӂຆӘϔԪॐʎƒօ a ʆɬʉɣɿɰڇ݌ʱߞ

ʆʉɮӂຆљࡥԪॐʇٵʉɺʉɣɲʇʱߪɶɾƓ
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RRXyXRXj ٰ֖ jʍٗѢʍʝʇʠ
ٰ֖ R ʆʎƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣʅƒূۍʍօ୎ʍ޼ೀʇӘϔຆʊʃɣʅƒɼʫɽ

ʫഐ๽ߢԨʆʍ˒ʶ˜˱ˁˋʣˣ˻˳ƪˑΧਮ१ʊʃɣʅ๽໼଺ʉ۵ޅʱۼʂɾƓɼɲʆ

ʎƒߢԨઢӄʍༀʞɫɲʫʨʍഷॐʊ฿ɧʪϾ׏ʱٵʪɾʠʊƒߢԨઢӄʍༀʞʍϾ׏ʱ

۵ɧʉɣ࣪܏ʇ۵ɧʪ࣪܏ʇʆடφʍӘϔˣ˻˳ƪˑડʊঙଜɶʅɣɾƓɶɪɶƒφ౶ʊ

ʎɲʫʨʎஉɶɮʉɣƓɼɲʆٰ֖ j ʆʎƒʝɹƒঢٰ֖ۼʍ˙ƪˑʱ๑ɣʅƒഐ๽ߢԨ

ʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑ U೅ RRXRˍ˽ " ʍ KV ʇƒऐ๽ߢԨʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑ U೅ RRXRˍ
˽ . ʍ �K′V ʱɼʫɽʫीଜɶɾƓɴʨʊƒɼʍीଜડʱʡʇʊഐ๽ߢԨʆʍ /2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʱɼʫɽʫʍӘϔˣ˻˳ƪˑɪʨ֑

ʠƒຜࠖʱഐ๽ߢԨʆಐӇɶɾƓʝɾƒٰ֖ R ʆ෢ʨɪʊʉʂɾౙޚʊʃɣʅʍೆїʡۼ

ʂɾƓ

ɼʍٗѢƒq@੆ॐઢӄ˴˙˽ʍƒ੆ॐઢӄ˴˙˽ɪʨʍ༙຃୩ʱߪɸˣ˻˳ƪˑƸq̃2ƹ

ʍीଜડʎʚʛ R ʊஉɶɮƒޖٽࠄљࠖʍഥן଺ʉߢԨઢӄɫ࡞๨ʍ੆ॐઢӄ˴˙˽ʆ

ʚʛਠɧʪɲʇɫʆɬʪɲʇɫʮɪʂɾƓ.2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2
BKT�iB2M+2 ʍ˒ʶ˜˱ˁˋʎƒऐ๽ߢԨʆʍӘϔʊɩɣʅʎৌ੄଺ʊડɫ੝ɬɮʉʩƒʇ

ʩʮɰഐ๽ߢԨ t ɫࢬɴɣ౹Ωʆɼʍˀ˵˕˩ɫټૌɿʂɾƓʃʝʩƒࠄफ़ҚʆʍӘϔ Uˍ
˽ "V ʆʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʧʩʡƒࠩ ԣ

फ़ҚʆʍӘϔ Uˍ˽ .V ʆʍɼʫʨʍൣɫ੝ɬɪʂɾƓɲʍٗѢʎƒಝ४܏१ʱ q1 ડʆ޼

ೀѓɶʅɣɾ >�M � h�F�?�b?B UkyRkV ʇʎ౩੆ʍٗѢʆɡʪƓʝɾƒࠩԣफ़ҚʆʍӘ

ϔʆʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʎƒ൙ࡗʱமʪʝ

ʆʍભМɫɼʫʚʈ੝ɬɮʎʉɣ Utdiv = 1352 U௪VV ɴߪɸʪɲʇʡޚ੝ʊౙڌʊ෗܏࣪

ʫɾƓ

RRXyXRX9 ٰ֖ 9ʍٗѢʍʝʇʠ
ٰ֖ k ɫٰ֖ R ʊ੆ɶʅɼɥʆɡʂɾʧɥʊƒٰ֖ 9 ʡʝɾٰ֖ j ʊ੆ɶʅˣ˻˾˽

ʉٰ֖ʆɡʂɾƓʃʝʩƒݣࠄʍӂຆӘϔɩʧʒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍ˙ƪˑʱ๑

ɣʅƒٰ֖ j ʇடɷʧɥʊƒࠄफ़ҚʆʍӘϔ U೅ RRXRˍ˽ "V ʇƒࠩԣफ़ҚʆʍӘϔ U೅
RRXRˍ˽ .V ʇʆɼʫɽʫ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɩʧʒ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2
ʱीଜɶƒಐӇɶɾƓٗѢʎƒʣʎʩٰ֖ j ʇடɷɮƒࠄफ़ҚʆʍӘϔʆʍ /2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʧʩʡƒࠩԣफ़ҚʆʍӘϔʆʍɼʫ

ʨʍൣɫ੝ɬɪʂɾƓɲʍٗѢʎƒಝ४܏१ʱ q1 ડʆ޼ೀѓɶʅɣɾ h�F�?�b?B � >�M
UkyRjV ʇʎ౩੆ʍٗѢʆɡʪƓɾɿɶƒٰ֖ j ʇεʉʩƒٰ֖ 9 ʆʎౙޚʍฆ੠ʊ૰෮ɶ
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ʉɪʂɾƓɼʫʎƒٰ֖ 9 ʆ๑ɣɾ˙ƪˑɪʨीଜɴʫɾˣ˻˳ƪˑɫƒౙޚʍࣰٛʱෂ

ɾɴʉɪʂɾɾʠʆɡʪƓ

RRXyXRX8 ٰ֖ 8ʍٗѢʍʝʇʠ
ٰ֖ 8 ʆʎƒঢٰ֖ۼɫ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʣ q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʍˣ˻˳ƪˑ Uq

ડV ɫƒࠄफ़Қʧʩʡࠩԣफ़Қʊɩɣʅʧʩಝ४܏१ɫࢬɴɮʉʪɲʇɲʇʱʡʂʅ

iBK2@#�b2/ �++QmMi ʱߪɶɾʧɥʊƒಝ४܏१޼ೀʇɶʅ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʱ๑ɣ

ɾ࣪܏ʊʡƒɲʍɲʇɫ२ʩງʃɪʈɥɪʱ૦ʘɾƓʝɾƒഡɺʅٰ֖ R ʇٰ֖ k ʆଥΠ

ɶɾφ౶ѓɴʫɾઢӄ˴˙˽ɫƒݣࠄʍ˙ƪˑʊ੆ɶʅʈʫɮʨɣɡʅʎʝʩɫວɣɪʱ

ӂɪʠʪɾʠʊƒ࡞๨๑ɣʨʫʅɬɾ੆ॐثʍઢӄ˴˙˽ʇʍಐӇʱۼʂɾƓ

ɼʍٗѢƒʝɹƒߢԨઢӄɩʧʒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍɣɹʫʊɩɣʅʡƒઢӄ˴

˙˽ʇɶʅʎ࡞๨ʍ੆ॐઢӄ˴˙˽ʍʚɥɫɡʅʎʝʩɫວɪʂɾƓɼɶʅƒࠄफ़Қʇࠩ

ԣफ़Қʊɩɰʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍಐӇʎƒঢٰ֖ۼʇடɷɮƒࠩԣफ़Қʊɩɣʅ

ʧʩಝ४܏१ɫࢬɴɪʂɾƓʃʝʩƒऩʒʇʎƒࠩԣफ़Қʆʎɼʫʚʈূۍʍօ୎ʱ՟ɲ

ɸۈإɫ܊ɮʉɪʂɾʇɶʅʡƒઢӄɫༀʟɲʇʊʧʂʅࠄफ़Қʆʎɼʍۈإɫֽʝʂʅ

ʫʅɶʝɥʇɣɥɲʇɫʮɪʂɾƓڇ

RRXyXk ਅޅ۵܏

ʍ܏ʆ՝ɺʉɪʂɾɲʇʇɶʅƒǄઢӄʍༀʞʝʆ۵ຖɶɾ࣪ޅലʍٰ֖ʍ۵ڎʊƒߣ

४܏଺ʉӘϔʍڇࠄњఉ१ǅƒǄࠄफ़ҚʍӘϔʇࠩԣफ़ҚʍӘϔʍ४܏१ʍಐӇǅƒǄઢӄ

ʍༀʞʇ४܏१ʍକђǅʇɣɥ j ʃʍ˘ƪ˰ʊʃɣʅƒҺƧʍٰ֖ʱԪໞೝɰʅ஍܏଺

ʊ۵ޅɸʪƓʉɩƒΤђʆʎാթࣣƒࠄफ़ҚʆʍӘϔԪॐʣӘϔˣ˻˳ƪˑʱʡʂɾऩʱ

Ǆࠄफ़ҚऩǅU೅ RRXRਫ਼ k Vƒடɷɮࠩԣफ़ҚʆʍӘϔԪॐʣӘϔˣ˻˳ƪˑʱʡʂɾऩۼ

ʱǄࠩԣफ़ҚऩǅU೅ RRXRਫ਼ j Vۼ ʇڐʕƓ

RRXyXkXR ઢӄʍༀʞʝʆ۵ຖɶɾ࣪܏ʍ४܏଺ʉӘϔʍڇࠄњఉ१ Uٰ֖ Rƒٰ֖ kV
ٰ֖ Rƒٰ֖ k ʍࠩɾʪٗѢʎƒєʊༀʞʱ۵ຖɶʉɣ࣪܏ʊ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2

ʆɡʂɾʇɶʅʡƒઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪɲʇʆƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɫˎ˿ƒʡɶ

ɮʎ BM+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʊʉʪʇɣɥʡʍɿʂɾƓφ౶ʊ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʎ

Ԩʣӂຆʇʇʡʊഷѓɸʪʍʆƒɼɥʣʂʅઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶɾʇɶʅʡƒԂৌʊ४ߢ

ɣԋڊ଺ʉऩƒ܏fӂຆʆӘϔɫ४ܗߢ଺ʉӘϔʊʉʪʮɰʆʎʉɣƓʆʎƒɡʨʥʪ܏

ɧʪʇƒઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶɾ࣪܏ʊʡ޼ॐӘϔʍʧɥʉԂৌʊ४܏଺ʉӘϔʱɸʪऩʎ
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ਮݥɸʪʍɿʬɥɪƓɲʍɲʇʱƒٰ֖ R ʍߢԨӘϔʊɩɰʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʱ
ແʊ۵ޅɸʪƓ

q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʆߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪ࣪܏ʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍ߲ʎߣ

ʍ૾ʩɿʂɾƕ

DIq̃1,q2 =
(1− q̃1)k̃q̃1aq2bq2

(1 + bq2t)
q2

[
1 + (1− q̃1)k̃q̃1aq2

(1 + bt)1−q21

1q2

] +
bq2q2

1 + bq2t
. (5.12)ʱس݌

ɲʫʧʩƒ௰ίʍܗߢ t ≥ 0 ʆ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɫˎ˿ʇʉʪʊʎƒt ʍഷѓʊʇ

ʡʉʂʅ q2 ɫഷѓɸʪɲʇɫ಴๗ɿʇɣɥɲʇɫʮɪʪƓʃʝʩƒߢԨઢӄʍީൣʱɼʍ

ʧɥʉحʆߢƧܗƧʇഷѓɸʪʧɥʉऩʱ৳ଜɸʫʏƒɼʍऩʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2
ʎ௰ίʍܗߢʆˎ˿ʇʉʩƒӘʩϔɬʎԂৌʊߢԨ४܏଺ʇʉʪ Uۇޗ- kykyVƓɼʍʧɥ

ʉߢԨઢӄʍༀʞʊʧʂʅԂৌʊߢԨ४܏଺ʊʉʪʧɥʉऩʱڇࠄɸʪʊʎƒq2 ɫߢԨ

ഷѓɸʪɲʇɫ಴๗ʆɡʪʮɰɿɫƒචٰ֖ʆʎ q2 ʱߢԨʍԪॐʊɶʅɣʉɣɾʠƒච

ٰ֖ɪʨʎ q2 ɫߢԨഷѓɸʪɪʈɥɪʃɣʅʎʮɪʨʉɣƓ

q2 ʍߢԨΧਮ१ʱ૦ʘʪɾʠʊʎƒɾʇɧʏƒடφڎऩʊ੆ɶʅߢԨઢӄѳ੠ʱߢԨʱ

؃ɰʅۼɣƒߢԨઢӄʍༀʞൣɫߢԨഷѓɶʅɣʪɪʱ૦ʘʪൣ൥ɫ۵ɧʨʫʪƓɲʫʝ

ʆߢԨӘϔʍߢԨઢӄʊʧʪϾ׏ʱ۵ɧɾٰ֖ʆʎƒɲʍʧɥʊߢԨઢӄʍީൣʍߢԨഷ

ѓʊʃɣʅ૦ʘʅɣʉɣʍʆƒࢫ๨ɲʍʧɥʉٽࠄʱۼɥʍʎίձɫɡʪɿʬɥƓɾɿɶƒ

єʊ q2 ɫߢԨഷѓɶʅɣʪɲʇɫʮɪʂʅʡƒɾɿഷѓɶʅɣʪɲʇʱߪɸɿɰʆʎʉ

ɮƒࣣʍ DIq̃1,q2 ɫˎ˿ʊʉʪʧɥʉഷѓʱɶʅɣʉɰʫʏ೜࡝ഒʆɡʪƓɶɪʡƒߢԨ

ઢӄʍༀʞൣɫഷѓɸʪʇɣɥɲʇʎƒq2 ɿɰʆʉɮɼʍ਴ʍઢӄˣ˻˳ƪˑ Uaq2 , bq2V
ʡഷѓɶʅɣʪʇ۵ɧʪʍɫ߭োɿʬɥƓɶɾɫʂʅƒࣣʍ߲ʊ԰ʝʫʪɡʨʥʪˣ˻˳

ƪˑɫߢԨഷѓɶʅɣʪ઺ʆƒ௰ίʍܗߢʆ DIq̃1,q2 ɫˎ˿ʊʉʪࣳੌɫ੷२ɴʫʪʍʎ

ʠʅ௟ɶɣɿʬɥƓי

ʆʎєʊƒq2 ΤҤʎߢԨഷѓɶʉɣʇɶƒɴʨʊ q2 ʎ௰ίʍܗߢʆ DIq̃1,q2 ɫˎ˿ʊ

ʉʪʧɥʉഷѓʱʀʦɥʈɶʅɣɾʇєଜɶʧɥƓɼʍ࣪܏ʊʎƒ௰ίʍܗߢʆʃʌʊ

/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɫˎ˿ʇʉʪڎऩʱ۵ɧʪɲʇɫʆɬʪƓɶɪɶƒɼʍڎऩʆɡʂ

ʅʡƒ/2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʎˎ˿ʊʎʉʨʉɣƓɼʫʎƒDRIq̃1,q2 ʍ߲ʱٵ

ʫʏ෢ʨɪʉʧɥʊƒ௰ίʍܗߢʆ DIq̃1,q2 ɫˎ˿ʊʉʪɲʇʎƒ௰ίʍܗߢʆ DRIq̃1,q2

ɫˎ˿ΤҤʍડʱʇʪɲʇʱίළɸʪɪʨʆɡʪƓٗחƒઢӄʍༀʞʱ۵ຖɶɾʇɶʅʡƒ

/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʡ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʡˎ˿ʇʉʪʧɥʉԂৌʊߢ

Ԩ४܏଺ʉӘʩϔɬʎڇࠄʆɬʉɣʇ۵ɧʨʫʪƓΤࣣʍ۵ޅʱ૾ɶʅƒɼʍʧɥʉԂৌ

ʊߢԨ४܏଺ʉӘʩϔɬʎƒ޼ॐӘϔʱɸʪઢӄʍༀʞɫʉɣڎऩʊɩɣʅʍʞڇࠄɴʫ
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ʪɲʇɫʮɪʪƓ

RRXyXkXk १ʍಐӇ܏फ़ҚʍӘϔʇࠩԣफ़ҚʍӘϔʍ४ࠄ Uٰ֖ jƒٰ֖ 9V
ٰ֖ j ʇٰ֖ 9 ʍࠩɾʪٗѢʎƒઢӄʍༀʞɫɡʪࠄफ़Қऩʍಝ४܏१ʇƒࠩԣफ़Қ

ऩʍಝ४܏१ʱࠄफ़ҚʊɩɣʅಐӇɸʪʇƒq1 ડʆೆїɸʪʇࠄफ़Қऩʧʩʡࠩԣफ़Қ

ऩʍൣɫ४܏଺ʉ UBX2X- q1 ડɫʧʩ R ʊׯɣV ડɿʂɾʇɶʅʡƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2
ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʆೆїɸʪʇƒ౩੆ʊࠩԣफ़Қऩʍൣɫಝ४܏଺ʊʉ

ʪʇɣɥʡʍɿʂɾƓɲʫʎƒߢԨӘϔʆʡӂຆӘϔʆʡƒಝ४܏१޼ೀʱ /2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ʊɶʅʡ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʊɶʅʡƒ๸மƔ਱߼ɣɹʫʍຬς

ʆʡەɮ२ʩງʂʅɩʩƒறʊભМߢԨˎ˿ƒʝɾʎʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ˎ˿ʍʇɲʬʆ

�<ૌʆɡʪƓɼɶʅɲʍٗѢʎƒټM � h�F�?�b?B UkyRkV ʣ h�F�?�b?B � >�M UkyRjV
ʆߪɴʫɾɲʇʇ౩੆ʍٗѢʆɡʪƓɼɲʆƒɲʍɲʇʊʃɣʅƒٰ֖ j ʍƒഐ๽ߢԨ

ʆʍӘϔʊɩɰʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2UDIqV ʇऐ๽ߢԨʆʍӘϔʊɩɰʪ /2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2UDIq̃1,q2V ʍಐӇʱແʊʇʂʅ۵ޅɸʪƓ

ԨʆʍӘϔʊɩɰʪߢʒƒഐ๽݌ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2UDIqV ʍ߲ U8X3ƹʇƒऐ๽ߢ

ԨʆʍӘϔʊɩɰʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 UDIq̃1,q2V ʍ߲Ƹ8XRkƹʱٵʅʞʪƓDIq ɫ

kq1 , q1 ʇɣɥ k ʃʍӘϔˣ˻˳ƪˑɿɰʊ޽ధɴʫʅɣʪʍʊ੆ɶʅƒDIq̃1,q2 ʎࠩԣफ़

Қʊɩɰʪ k ʃʍӘϔˣ˻˳ƪˑʇƒj ʃʍઢӄˣ˻˳ƪˑʊ޽ధɴʫʅɣʪƓɲɲʆє

ʊƒࠄफ़ҚʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑʇࠩԣफ़ҚʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑɫஉɶɣʇєଜɸʪƓɸʪ

ʇƒt = 0 ʊɩɰʪ DIq̃1,q2 ʍਫ਼ R ʎƒa܈ > 1, b > 1 ʍђʆ DIq ʧʩ੝ɬɮʉʩƒɴʨ

ʊƒbq2 > 0 ʉʨɴʨʊ੝ɬɮʉʪƓa > 1, b > 1 ɩʧʒ bq2 > 0 ʍєଜʎƒঢٰ֖ۼʣ

චٰ֖ʍٗѢʱ۵ຖɸʪʇ਻ஆʆɡʬɥƓɶɾɫʂʅƒɲʍ࣪܏ʊ DIq̃1,q2 > DIq ʇʉ

ʪʍʎ߭োɿʬɥƓ

ʇɲʬɫƒචٰ֖ʆʎ෢ʨɪʊƒࠄफ़ҚʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑʇࠩԣफ़ҚʆʍӘϔˣ˻˳

ƪˑɫஉɶɮʉɣƓறʊƒq1 ડʎࠄफ़Қʆʎೱડ Uq1 < 0V ʆɡʂɾʍʊ੆ɶʅƒࠩԣफ़

Қʆ९ડ Uq̃1 > 0V ʊʉʪʇɣɥ੝ɬʉνɣɫɡʪƓɶɪʡ q̃1 ડʎƒߢԨӘϔʆʡӂຆӘ

ϔʆʡƒɼɶʅ๸மח෮ʆʡ਱ח߼෮ʆʡ R ʧʩ੝ɬɮʉʪƓq̃1 ડɫ R ʧʩʡ੝ɬɣʇƒ

k̃q̃1 ɩʧʒઢӄˣ˻˳ƪˑɫ९ʍડʱʇʪʇɣɥєଜʍђʆʎƒDIq̃1,q2 ʍਫ਼ R ʎೱડ܈

ʱʇʪƓɲʍ࣪܏ƒDIq1 ʇ DIq̃1,q2 ʍ੝ࢬԪؤʎƒDIq̃1,q2 ʍਫ਼ k ٰۼʆٔʝʪɫƒঢ܈

֖ʊɶɾɫʂʅ q2 > 0ƒɸʉʮʀऐ๽ߢԨʎഐ๽ߢԨʊ੆ɶʅԈжରڄɸʪɲʇʱєଜ

ɸʪʇƒɲʍ੝ࢬԪؤʎઢӄˣ˻˳ƪˑ Ubq2V ʊΧਮɸʪɲʇʊʉʪƓʃʝʩƒq̃1 ડɫ R
ʧʩʡ੝ɬɣ࣪܏ʊʎƒDIq̃1,q2 ʍ९ೱɩʧʒડʍ੝ɬɴʎƒbq2 ʊʧʂʅٔʝʪʍʆɡ

ʪƓɲʍɲʇʎƒ੆ॐઢӄ˴˙˽ʊɶɾɫʂʅߢԨʱઢӄɶʅƒࠩԣ଺ʊʎ޼ॐӘϔʱɶ
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ʅɣʪऩʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɫˣ˻˳ƪˑ b ʍʞʊΧਮɶʅƒɼʍ਴ʍઢӄˣ˻˳

ƪˑʣӘϔˣ˻˳ƪˑʊΧਮɶʉɣʇɣɥ h�F�?�b?B UkyRRV ʍٗѢʇ४܏଺ʆɡʪƓ

໿ʱ DIq1 ʇ DIq̃1,q2 ʍ੝ࢬԪؤʊฃɸʇƒٰ֖ j ɩʧʒٰ֖ 9 ʆʎƒɲʍˣ˻˳ƪˑ

Ubq2V ʍડɫɡʪପ୩੝ɬɪʂɾɾʠʊƒDIq̃1,q2 ਫ਼ k ɫƒೱડʱʇʪਫ਼܈ R Ѣʱ਽ۄʍ܈

ʀࣁɶƒٗѢ଺ʊ DIq̃1,q2 ɫ DIq1 ʧʩʡ੝ɬɮʉʂɾʇ۵ɧʨʫʪƓbq2 ɫʈʍପ୩ʍ

੝ɬɴɪʊʃɣʅʎƒɼʍ਴ʍˣ˻˳ƪˑʍડʊΧਮɸʪɾʠƒ҉ܩʍٰ֖ɪʨʎʎʂɬ

ʩɶɾɲʇʎڊɧʉɣƓɶɪɶƒઢӄɫ੆ॐઢӄ˴˙˽ʊɶɾɫɥʧɥʉ࣪܏ƒڊɣԋɧ

ʪʇƒb ɫʧʚʈࢬɴɣ࣪܏ʱ࢜ɣʅʎƒDIq̃1,q2 ਫ਼ k ʆߏѢʎ෗ۄʍ९ʍડʇɶʅʍ܈

ɬʉɣɿʬɥƓٗחƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʆٵɾ࣪

ʍٗѢʎƒRƹࠩԣफ़Қऩʍൣɫ҉ܩ଺ʊʉʪʇɣɥ܏ʊࠩԣफ़Қऩʍൣɫಝ४܏ q1 ડɫ

੝ɬɮƒɶɪʡɼʍડʎ R ʧʩʡ੝ɬɣƒʇɣɥঢٰ֖ۼʆ୩Ƨԣޅɴʫʅɬɾࠄߚٽؼ

ʇƒkƹઢӄɫ੆ॐ଺ʊ࡞ɥʇɣɥƒʣʎʩঢٰ֖ۼʆ୩Ƨԣޅɴʫʅɬɾࠄߚٽؼɪʨ

߭োʊ࡞ɥʡʍʇ۵ɧʅʧɣɿʬɥƓ

ɾɿɶƒDIq1 ʇ DIq̃1,q2 ʍ੝ࢬԪؤʎƒDIq̃1,q2 ʍਫ਼ R ˻ʍ੝ɬɴʱܾϞɸʪҺˣ܈

˳ƪˑʍડʍ੝ɬɴʊʡஆোΧਮɸʪƓʡɶєʊƒaq2 ʝɾʎ k̃q̃1 ʍડɫ࡝ഒʊ੝ɬɰ

ʫʏƒਫ਼ R Ѣɫ੝ɬɮƒਫ਼ۄʍೱડʇɶʅʍ܈ k ʱљළɶʅʡৌ੄ʇɶʅೱડʱʇʪ܈

ɲʇʡɡʪƓɼʍ࣪܏ʊʎƒDIq̃1,q2 ʎ DIq1 ʧʩʡࢬɴɮʉʪɿʬɥƓɶɾɫʂʅƒܩ

҉ʧʩʡ aq2 ʣ k̃q̃1 ɫ੝ɬɮʉʪʧɥʉঙଜʆӘϔѳ੠ʱ߀ࠄɸʫʏƒࠩԣफ़Қऩʍൣ

ɫ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʣ /2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2 ʊɩɣʅʡࠄफ़Қऩʧʩʡ

४܏଺ʉડʱʇʪʇɣɥ҉ܩʍٗѢʇʎ౩੆ʍٗѢʊʉʪɪʡɶʫʉɣƓɼʍɾʠʊʎƒ

ແɧʏƒ൙ࡗສɫࢬɴɣʚʈӘϔʍପ୩ Uk̃q̃1V ɫ੝ɬɮʉʪɲʇʆઢʨʫʪ൙ࡗສۄѢʱ

๑ɣʅƒޖٽࠄљࠖʍӘϔʍପ୩ Uk̃q̃1V ʱ҉ܩʧʩʡ੝ɬɮɸʪʇɣɥൣ൥ɫ۵ɧʨʫʪƓ

൙ࡗສʱ҉ܩʧʩʡࢬɴɮɶɾѳ੠ʆƒࠩԣफ़Қऩʍಝ४܏१ɫࢬɴɮʉʪɪʈɥɪʎࢫ

๨ʍٰ֖ʆ٫ஒɴʫʪʘɬɿʬɥƓ

RRXyXkXj ઢӄʍༀʞʇ४܏१ʍକђ Uٰ֖ 8V
ٰ֖ 8 ʍࠩɾʪٗѢʎƒࠄफ़ҚʆʍӘϔʇࠩԣफ़ҚʆʍӘϔʱಐӇɸʪʇƒӘϔʍಝ४

ɸߪ१ʱ܏ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʎৈࠖʍൣɫ੝ɬɪʂɾƒɸʉʮʀƒࠩԣफ़ҚʆʍӘ

ϔʍൣɫʧʩ४܏଺ɿʂɾʇɣɥʡʍʆɡʪƓɲʍٗѢʎՂච଺ʊƒ>�M � h�F�?�b?B
UkyRkV ʣ h�F�?�b?B � >�M UkyRjV ʇடɷʆɡʪƓνɣʎƒɲʫʨʍঢٰ֖ۼʆʎಝ४

१ʱ܏ q ડʆ޼ೀѓɶʅɣɾʍʊ੆ɶʅƒٰ֖ 8 ʆʎ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʱ޼ೀѓɾ

ʇɣɥ୐ʆɡʪƓٰ֖ 8 ʍ۵ޅʆࡲʘɾʧɥʊƒભМˎ˿ʝɾʎʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ˎ˿

ʆʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍડʎԂৌʊ k ʃʍӘϔˣ˻˳ƪˑ Ukq, qV ʍʞʊʧʂʅٔ
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ଜɴʫʪƓɶɾɫʂʅƒʡɶєʊƒӘϔʍପ୩ UkqV ɫࠄफ़ҚʆʍӘϔʇࠩԣफ़ҚʆʍӘ

ϔʇʆடପ୩ʆƒq ડɫࠩԣफ़Қʊɩɣʅʧʩ੝ɬʉડʊʉʪʍʆɡʫʏƒࠩԣफ़Қʊɩ

ɰʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍડʍൣɫࢬɴɮʉʪʍʎஆোʆɡʂɾƓɶɪɶɲʍٗѢʎƒ

ٰ֖ jƒٰ֖ 9 ʍٗѢʇɡʮɺʅ۵ɧʪʇ׋ළघɣƓ

h�F�?�b?B ɫߪɶʅɬɾƒࠩԣफ़ҚʆʍӘϔʍൣɫࠄफ़ҚʆʍӘϔʧʩʡ४܏଺ʇɣɥ

ٗѢʎƒɣɹʫʡٰ֖ 8 ʇடɷɮƒࠄफ़ҚऩʍӘϔˣ˻˳ƪˑʇƒࠩԣफ़ҚऩʍӘϔˣ˻

˳ƪˑʍಐӇʊʧʪʡʍʆɡʂɾƓφൣʆƒٰ֖ jƒٰ֖ 9 ʆʎƒࠄफ़ҚऩʍӘϔʇࠩԣ

फ़ҚऩʍӘϔʱɣɹʫʡഐ๽ߢԨ Uʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚V ʆٵʅಐӇɶɾƓʃʝʩƒӘϔˣ

˻˳ƪˑʎɼʫɽʫʍफ़Қʍऩʍʡʍʱ๑ɣɾʡʍʍƒಝ४܏१޼ೀʎࠄफ़ҚƸഐ๽ߢԨ

ʣʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ƹʊРʂʅಐӇɴʫɾƓʃʝʩƒࠩԣफ़ҚऩʍӘʩϔɬʎ >�M �
h�F�?�b?B UkyRkV ʣ h�F�?�b?B � >�M UkyRjV ʇεʉʩƒࠩԣफ़Қऩʍಝ४܏१ʱࠩԣ

ɾʮɰʆʎʉɣƓɲʍʧɥʊƒࠩԣफ़ҚऩʍઢӄʱٵԨʣࠩԣ଺ʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʆߢ

଺ʆɡʪ܏ʪʇƒ಴ɹɶʡࠩԣफ़Қऩʍൣɫ४ٵʮɺʅༀʠɾࣣʆӘʩϔɬʱ܏फ़Қʊࠄ

ʇʎڊɣঔʫʉɣʇɣɥʍɫٰ֖ jƒٰ֖ 9 ʍٗѢɿʂɾƓ

ɶɾɫʂʅƒٰ֖ jƒٰ֖ 9ƒٰ֖ 8 ʍٗѢʱɡʮɺʪʇƒߣʍʧɥʉɲʇɫ۵ɧʨʫ

ʪƓɸʉʮʀƒࠄफ़Қऩʇࠩԣफ़ҚऩʍӘϔʱ૰খಐӇɸʪʇࠖگʍൣɫ४܏଺ U>�M �
h�F�?�b?B- kyRkch�F�?�b?B � >�M- kyRjV ʆɡʪɫƒࠩԣफ़Қऩʍಝ४܏१޼ೀʱࠄफ़

Қʆೆїɸʪʇ಴ɹɶʡɲʍԪؤʎ२ງɶʉɣƓ

ɲʍʧɥʊƒφൣʍफ़ҚʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑʱʡʂʅʡɥφൣʍफ़Қʆಝ४܏१ʱೆї

ɸʪʇƒٿʍफ़Қʆʍಝ४܏१ʧʩʡକђɸʪʇɣɥʍʎ׋ළघɣƓɶɪɶƒٰ֖ jƒٰ

֖ 9 ʇʎ౩੆ʊƒࠄफ़ҚऩʍӘϔˣ˻˳ƪˑʱʡʂʅࠩԣफ़Қʆಝ४܏१ʱೆїɸʪ࣪܏

ʊʡƒடํʊಝ४܏१ɫକђɸʪɪʊʃɣʅʎචٰ֖ɪʨʎ೜෢ʆɡʪƓɶɾɫʂʅƒɲ

ʍɲʇʊʃɣʅʎࢫ๨ʍٰ֖ʊʧʪ٫ஒɫ಴๗ɿʬɥƓɼʍɾʠʍൣ൥ʇɶʅʎƒແɧʏƒ

ʍٰ֖҉ܩ 8 ʆ๑ɣɾʧɥʉӘϔѳ੠ɩʧʒઢӄѳ੠ʱ߀ࠄɶʅƒʝɹઢӄѳ੠ʍ҉ஊɪ

ʨઢӄ˴˙˽ Uτ(t)V ʱٔଜɸʪƓɼʍࣣʆடɷӘϔ˴˙˽ U2X;X- q@޼ॐӘϔ˴˙˽V ʱє

ଜɶʅƒഐ๽ߢԨ t ʆӘʩϔɮ࣪܏ʇƒઢӄʱༀʝɺʅ τ(t) ʆӘʩϔɮ࣪܏ʍˣ˻˳ƪ

ˑ U2X;X- q ડVƒɡʪɣʎ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʱಐӇɸʫʏƒɲʍєজʱ٫ஒɸʪɲʇ

ɫʆɬʪɿʬɥƓ
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RRXR චٰ֖ʍڌҚ

RRXRXR ˴˙˽ʍڌҚ

චٰ֖ʆ๑ɣɾ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʣ q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʊʎƒˣ˻˳ƪˑ q1 ડʍ౹

ΩʊʧʂʅʎԪॐɫ෗ڌ੝ʊౙޚɸʪʇɣɥฆ੠ɫॲɷʪɲʇʱ޼ଶɶ Uٰ֖ Rƒٰ֖ kVƒ
ɶɪɶɼʫɫݣࠄʍഒউࣣʎฆ੠ʊʉʨʉɣɲʇʱߪɶɾ Uٰ֖ jƒٰ֖ 9ƒٰ֖ 8VƓɾ

ɿɶƒɼʫɫฆ੠ʊʉʨʉɪʂɾʍʎƒɾʝɾʝ҉ܩʍ˙ƪˑɪʨीଜɴʫʪˣ˻˳ƪˑ

Uq1 ડʣ q̃1 ડV ɫฆ੠ʊʉʨʉɣ౹Ωʊ࠿ʝʂɾɿɰʇɣɥ಍౧ʎஆোɡʩமʪƓΤђʆ

ʊʎƒq1܏ʘʪʧɥʊƒແɧʏӘϔѳ੠ʍભМՎԨʱએɮɶɾ࣪ࡲ ડʍीଜડɫ҉ܩʍٰ

֖ʧʩʡ੝ɬɮʉʂʅƒɼʍٗѢౙޚʍฆ੠ɫʧʩঔࠄʊʉʪњఉ१ʎɡʪƓq@޼ॐӘϔ

˴˙˽ʱєଜɶʅ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʱਢଜɶɾٰ֖ʎචٰ֖ɫʎɷʠʅʍʡʍʉʍ

ʆƒگܩʎƒѳ੠ʱɴʝɵʝʊഷۡɶʅɲʍ˴˙˽ʍڌҚʍӂ௳ɸʪ಴๗ɫɡʪɿʬɥƓ

RRXRXk .2+`2�bBM; BKT�iB2M+2ʍीଜˢʶʴˋʍฆ੠

_Q?/2 UkyRNV ʊʧʫʏƒ২טӘϔ˴˙˽ʆ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʱਢʪɲʇʎߣʍ k
୐ʆฆ੠ɫɡʪƓʝɹƒ২טӘϔ˴˙˽ʎӘϔʍପ୩ʇӘϔʍಝ४܏१ʱ R ʃʍˣ˻˳ƪ

ˑʊʝʇʠʅɶʝʂʅɣʪɾʠƒɲʫʨʱഒ຃ɶʅਢʪɲʇɫʆɬʉɣƓɼɶʅƒ২טӘ

ϔ˴˙˽ʆʎ BM+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʱਢʪɲʇɫʆɬʉɣɾʠƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2
ʍीଜʊʎˢʶʴˋɫɪɪʂʅɶʝɥƓq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣʪɲʇʆƒӘϔʍପ୩ʇ

Әϔʍಝ४܏१ʱʱഒɰʅਢʪɲʇɫʆɬʪʍʆƒৈࠖʍ಍౧ʎஆɾʨʉɣƓɼɲʆƒگ

ࠖʍ಍౧ʊʃɣʅ۵ɧʅʞɾɣƓ

ঢٰ֖ۼʊʧʫʏڎऩ˾˫˽ʆʎʡʀʬʲƒ˂˽ƪ˩˾˫˽ʆɸʨ BM+`2�bBM; BKT�@
iB2M+2 ʊʉʪʇɣɥ൙ܘɫɡʪ U�ii2K� 2i �HX- kyRyVƓʇʩʮɰƒભМɫ 9 ܏ԨΤௐʍ࣪ࡕ

ʊʎ BM+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɫԣޅɴʫʣɸɣɲʇɫઢʨʫʅɣʪ Ua�vK�M � ƹM+ɃH2`-
kyyNVX චٰ֖ʆ૦ʘɾ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣɾ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʎƒq1 > 1 ʍ

౹Ωʆೱʍડʱʇʪƒɸʉʮʀ BM+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʱਠɧʪɲʇɫʆɬʪƓɶɪɶƒٰ

֖ 8 ʣঢٰ֖ۼʍٗѢʊԧʞʪʇƒq1 > 1 ʇɣɥࣰٛɫෂɾɴʫʪ˃ƪˋʎɼʫʚʈਵ

ɮʎʉɣƓʝɾƒٰ֖ R ʆ෢ʨɪʊʉʂɾʧɥʊƒq@޼ॐӘϔ˴˙˽ʆઢӄʍༀʞʱ۵ຖ

ɸʪ࣪܏ʊʎƒq1 < 1 ʆɡʂʅʡഐ๽ߢԨʊ੆ɶʅԈжରਕɸʪʧɥʉ UBX2X- ஺଺ʉV ߢ
ԨઢӄʱɸʪʍʆɡʫʏƒBM+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʱਠɧʪɲʇɫʆɬʪƓɶɪɶƒٰ֖ 8
ɪʨʎƒࢭʉɮʇʡ˂˽ƪ˩˾˫˽ٵʪڌʩƒߢԨઢӄʎʟɶʬԈжରڄɶʅɣʪ UBX2X-
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в଺ʉߢԨઢӄV ʧɥʆɡʪƓɶɾɫʂʅƒචٰ֖ʆ๑ɣɾӘϔѳ੠ʣઢӄѳ੠ɪʨӘϔ

ˣ˻˳ƪˑɩʧʒઢӄˣ˻˳ƪˑʱीଜɸʪڌʩƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍीଜʊʎࠄ

ɧʪƓڊʧʩʡ੝ɬɮीଜɸʪʇɣɥˢʶʴˋɫɪɪʪɲʇʎಜɰʨʫʉɣʇݣ

ɶɪɶƒʡɶɸʘʅʍભМՎԨʱ 9 २ɶʅடํʍഒউݴԨΤௐʊએɮɶɾӘϔѳ੠ʱࡕ

ʱɸʫʏƒӘϔˣ˻˳ƪˑɫ q1 > 1 ʇीଜɴʫɾʩƒԈжରਕ଺ʉઢӄɫԣޅɴʫƒɼ

ʍٗѢƒචٰ֖ʍ˴˙˽ʆʡ BM+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʱਠɧʪɲʇɫњఉʊʉʪɪʡɶʫ

ʉɣƓࢫ๨ʍٰ֖ʆʎƒɲʍʧɥʉѳ੠ʱݴ२ɶʅƒචٰ֖ʍ˴˙˽ʍ਻ஆ१ʱӂɪʠʪ

ɲʇɫ಴๗ɿʬɥƓɾɿɶɼʍ࣪܏ʊʎƒࣣࡲɶɾʧɥʊƒܩ୩ʎౙޚʍฆ੠ɫ݌೪ࣣɸ

ʪњఉ१ɫɡʪɲʇʊຏίɸʪ಴๗ɫɡʪƓʝɾƒBM+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʱਠɧʪɲʇ

ʍʆɬʪˣ˻˳˚˼˕ˁʉ˴˙˽ʇɶʅƒ́ʶ˨˽ഒೣʱφ౶ѓɶɾӘϔ˴˙˽ɫଥࢥɴ

ʫʅɣʪ Uh�F2m+?B- kyRRV ɫƒடɷѳ੠ʱ๑ɣʅɼʍ˴˙˽ʇචٰ֖ʆଥࢥɶɾ˴˙˽

ʍʈʀʨɫ˙ƪˑʊ੆ɸʪɡʅʎʝʩɫວɣɪʱ૦ʘʪɲʇʡʝɾࢫ๨ʍٰ֖ʆʎ಴๗ɿ

ʬɥƓ

RRXRXj චٰ֖ʍٗѢʍφ౶ѓњఉ१ʊʃɣʅ

RRXRXjXR ѳ੠ʍഷۡʊ౦ʂʅ

චٰ֖ʆ๑ɣɾӘϔѳ੠ʆʎƒӘਕɫਢଜʆɬʉɣƸBX2X- k < 0ʇʎीଜɴʫʉɣƹƓɶ

ɪɶƒɸʘʅʍڎऩɫ๸மƒ਱߼ຜൣʍຬςʆ࣭ʊӘϔʱɸʪʇʎڌʨʉɣƓແɧʏƒؼ

ۍ๨ʍ੝ɬʉ๸மʱূࢫɴʉ๸மʧʩʡࢬɸɯமʨʫʪܩऩʎƒڎഒɡʪ࡝଺ʉ฾ีɫݗ

ɸʪɿʬɥƓɡʪɣʎƒ਱߼ʱભМɶʅಙʪɲʇʧʩƒʆɬʪɿɰ৹ɮಙʪൣʱূۍɸ

ʪڎऩʡɣʪɿʬɥƓݣࠄƒঢٰ֖ۼʆʎߢԨӘਕɫԣޅɴʫʪɲʇɫ൙ܘɴʫʅɣʪ

U6`2/2`B+F 2i �HX- kyykVƓɼɲʆʡɶƒචٰ֖ʍʧɥʊূ੨ѳ੠ʱ߀ࠄɸʪʍʆɡʫʏূ

੨ߌʱࣣʊૻљɶʅ Rƒɡʪɣʎƒূ੨ʆʎʉɮװӏʱ૰খஊɧɴɺʪʧɥʉѳ੠ʊഷۡ

ɶʅӘਕʱਢଜʆɬʪʧɥʊɸʪʇƒഥן଺ʉӘϔʍପ୩ʎචٰ֖ʆीଜɴʫɾડʧʩࢬ

ɴʉડ kɫीଜɴʫʪњఉ१ɫ܊ɣƓɼʍ࣪܏ʊ q ડʍൣʎƒࠄफ़ҚʆʍӘϔʆʎਂഷ

ʮʨɹ q < 1 ʇʉʩƒূۍʎഷʮʨɹ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʇʉʪɲʇɫ฽৳ɴʫʪƓ

ɾɿɶƒq ડʎѳ੠ഷۡৈʧʩ੝ɬɮʉʪƒɸʉʮʀೱડɪʨʧʩ R ʊׯʄɮњఉ१ʎɡ

ʪƓφൣƒࠩԣफ़ҚʆʍӘϔʆʎƒq̃ ડɫ੝ɬɮʉʪƒɸʉʮʀ९ડʆʧʩ R ɪʨЫɵɪ

 R ແɧʏ d ࣍ʍߢԨӘϔѳ੠ʆʎƒূ ੨ʍˋˑƪ˚ʍ R ௪ʍܩ෾ɫǄۼ ɾNd-8yyǅɪǄR ʍگԨࡕ ɾRyy-yyyǅ
ʇʉʂʅɣʪɫƒɼʫʧʩʡװӏʱࣣɱɾǄܩ௪ʍ ɾRyk-8yyǅɪǄR ʍگԨࡕ ɾRyy-yyyǅɪʨˋˑƪ
˚ʱɸʪƓ

 k ɾɿɶƒीଜડʎࢬɴɮʉʂʅʡഥן଺ʊʎӘϔʊʉʂʅɣʪƸBX2X- k > 0ƹɿʬɥƓ

kje



ʪњఉ१ɫɡʪƓɲʍ࣪܏ʊʡਂഷʮʨɹࠩԣफ़Қʆʎ BM+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʆʎɡʪ

ɫƒɾɿѳ੠ഷۡৈʧʩʡɼʍପ୩ɫ੝ɬɮʉʪ UBX2X- ʧʩ BM+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʊʉ

ʪVƓʡɶɼɥʉʪʇƒࠄफ़Қʆʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʧʩʡࠩԣफ़Қʆʍ BM+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ʍൣɫʧʩ y ɪʨЫɣડʱʇʪƒʃʝʩƒӘϔɫʧʩಝ४܏଺ʊʉʪɪʡɶ

ʫʉɣƓɲʍ࣪܏ʊʎචٰ֖ʍࠩ૗ʎ౩ࣘɴʫʪƓɡʪɣʎƒࣣࡲʍʧɥʊભМՎԨʱ 9
फ़ҚʆʍӘϔʡࠄɸʫʏƒ߀ࠄԨΤௐʊએɮɶɾӘϔѳ੠ʱࡕ BM+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʊ

ʉʪњఉ१ɫɡʪƓљɧʅƒࠩԣफ़ҚʆʍӘϔʎɣʂɼɥ BM+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɫֽʝ

ʪɲʇɫՎ੊ɴʫʪƓɲʍ࣪܏ƒٰ֖ 8 ʍƒࠄफ़ҚʆʍӘϔʧʩʡࠩԣफ़ҚʆʍӘϔʍൣ

ɫ४܏଺ʆɡʪʇɣɥٗѢʎڇ݌ɴʫʉɣɪʡɶʫʉɣƓ

RRXRXjXk ˇ̅˩˽ʍഷۡʊ౦ʂʅ

චٰ֖ʍٰ֖ jƒٰ֖ 9ƒٰ֖ 8 ʎƒ௪චऩ੝ӌॲʱ੆ࣛʇɶɾʡʍɿʂɾƓʡɶӌॲ

ʍʞʉʨɹƒഅەɣऩۇ஍كɪʨޖљࠖʱાࡰɶɾ࣪܏ʊʡƒචٰ֖ʍٗѢʎڇ݌ɴʫ

ʪɿʬɥɪƓࠩʊߢԨӘϔʍٰ֖ʆƒӘϔຆʎ௻໎ʇೱʍਂԪɫɡʪɲʇ U:`22M 2i �HX-
RNN9Vƒɡʪɣʎ઺܊௻ʆݍʡକɮʉʪʧɥʉ l ʊʉʪɲʇثߞ U_B+?i2` � J�i�- kyR3V
ɫઢʨʫʅɣʪƓʝɾƒߢԨӘϔຆʎ࠿௬ƒӌ໐ʇʡೱʍਂԪɫɡʪɲʇɫઢʨʫʅɣʪ

U_2BK2`b- J�vHQ`- ai2r�`i- � *?�i2`- kyyNVƓʧʂʅƒೱʍਂԪʱߡʃʊɺʧ l ʊثߞ

ʉʪʊɺʧƒӌ໐உʎ஍ॣɶɾࣣʆ௻໎ʣ࠿௬ʊુ෾ɸʪʇ ky ਜ਼ৈ౨ʍӌॲʧʩʎƒφ

౶ऩʍൣɫӘϔຆɫକɮʉʪɲʇɫ฽ਢɴʫʪƓ

਴ൣƒߢԨୈංʱਢଜɸʪਜ਼೅଺ʉࠞ୩ʆɡʪƒwBK#�`/Q hBK2 S2`bT2+iBp2 AMp2MiQ`v
UwhSA, wBK#�`/Q � "Qv/- RNNNV ʍ 8 ʃʍٿߣʇ௻໎ʇʍԪؤʱ૦ʘɾ˳ˑഒউʊʧ

ʩƒۈ޼ݥڇ१ UT`2b2Mi ?2/QMBbiB+V ʃɲʇɫʮɪʂʅߡʍம୐ɫ௻໎ʇೱʍਂԪʱٿߣ

ɣʪ UG�m`2B`Q@J�`iBM2x- h`mDBHHQ- � lM/�- kyRdVƓwhSA ʎ಴ɹɶʡචٰ֖ʍߢԨઢӄ

ѳ੠ʇடɷߢԨʍ૾ٵɶʊʃɣʅਢଜɶʅɣʪʮɰʆʎʉɣɪʡɶʫʉɣɫƒwhSA ʆ
T`2b2Mi ?2/QMBbiB+ ʆɡʪऩʎ๸மʍભМʱ૫ɮԈɷʪʇ۵ɧʪʍʎ਻ஆɿʬɥƓʧʂʅƒ

љࠖʧʩʡޖɸʪʇƒචٰ֖ʍ߀ࠄԨઢӄѳ੠ʱߢԨઢӄʊԪɶʅʎƒφ౶ऩʱ੆ࣛʊߢ

Ԩઢӄɫએɮʉʪʇ฽৳ɴʫʪƓɼɥɸʪʇƒєʊҺભМߢ Uഐ๽ߢԨV ʊɩɰʪ෗ܿല

୐ɫຜˇ̅˩˽ʆடφɿʇєଜɶʅʡƒߢԨઢӄɫεʉʪɾʠʊऐ๽ߢԨʆʍӘϔԪॐʍ

ˋʊۈʪൣڄԨɫߢ੄଺ʊʎƒφ౶ऩʊɩɣʅ෗ܿല୐ɫৌ੄଺ʊऐ๽׿ʎഷʮʪƓࣳح

˻ʶ˛ɶƒɪʃƒભМɫએɣʚʈɼʍζஞɫ੝ɬɮʉʪʇ۵ɧʨʫʪƓɲʫʊʧʩƒऐ๽

ԨʆʍӘϔԪॐʎʣʣযɮʉʩƒɼʫʊ౦ʂʅीଜɴʫʪߢ q̃ ડɫഷʮʪƓ jƓ

 j q̃ ડʎʧʩ੝ɬɮʉʪɿʬɥ

kjd



ɲʍʧɥʊƒˇ̅˩˽ʱӌॲɪʨഥן௻໎ƒഥ࠿ן௬ɫ܊ɣφ౶ऩʊɸʪʇƒӘϔˣ˻

˳ƪˑɩʧʒઢӄˣ˻˳ƪˑʍɣɹʫʡഷʮʪɲʇɫ฽ਢɴʫʪƓʡʀʬʲƒɼʫʊ౦ʂ

ʅ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍડʡഷʮʪƓɾɿɶƒࠄफ़Қʆʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʇ

ࠩԣफ़Қʆʍ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍ੝ࢬԪؤɫƒචٰ֖ʆٵʨʫɾʡʍʇ౩੆ʊʉʪ

ɪʈɥɪʊʃɣʅʎƒݣࠄʊҺˣ˻˳ƪˑʱीଜɶʅʞʉɣڌʩʎ෢ʨɪʊʎʉʨʉɣƓ

ɣԋɧʪʇƒචٰ֖ʍٗѢɫʈʫɿɰφ౶ѓњఉʉʡʍʆɡʪɪʊʃɣʅʎƒචٰ֖ɿڊ

ɰʆʎ೜෢ʆɡʪƓɶɾɫʂʅƒࢫ๨ʍٰ֖ʆʎචٰ֖ʍٗѢʍڇ݌१ʱ٫ࣘɸʪɾʠʊƒ

ѳ੠ʍഷۡʣˇ̅˩˽ʍഷۡʱۼʂɾࣣʆடํʍഒউʱ߀ࠄɸʪ಴๗ɫɡʪƓ

RRXRX9 ಝ४܏१ʍڎऩܿʊʃɣʅʍฆ੠

h�F�?�b?B � >�M UkyRjV ʎ q ડʱಝ४܏१ʍ޼ೀʇɶʅƒӂຆӘϔʆʡߢԨӘϔʇட

ํʊƒࠩԣफ़Қʊɩɣʅʎʧʩ४܏଺ʉડʇʉʂʅɣʪɲʇʱߪɶƒiBK2@#�b2/ �++QmMi
ʍ਻ஆ१ʱ٫ࣘɶɾƓφൣƒٰ֖ 8 ʎ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʱಝ४܏१ʍ޼ೀʇɶʅƒ

டφޖљࠖʆɲʍ iBK2@#�b2/ �++QmMi ʍ਻ஆ१ʱ٫ࣘɶɾƓɼɶʅƒঢٰ֖ۼƸ>�M �
h�F�?�b?B- kyRkc h�F�?�b?B � >�M- kyRjƹʇடɷɮƒࠩ ԣफ़ҚʊɩɣʅʧʩӘϔɫ४܏

଺ʆɡʪɲʇƒɸʉʮʀƒʧʩ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ɫࢬɴɣɲʇʱߪɶɾƓɲʍ j ʃ

ʍٰ֖ʊʧʩƒߢԨӘϔʍಝ४܏१ʇӂຆӘϔʍಝ४܏१ʍతگʊʎƒߢԨʍԈɷൣʍༀ

ʞʇɣɥִ૾ɶɾ๗ϒɫɡʪʇɣɥɲʇɫֽɮܼߪɴʫʪƓ

ʇɲʬɫƒɲʫʨφໞʍٰ֖ʎɣɹʫʡڎऩɳʇʊˣ˻˳ƪˑʱीଜɶʅɣʉɣɾʠƒ

චٰ֖ɪʨߢԨӘϔʍಝ४܏१ʇӂຆӘϔʍಝ४܏१ʇʍɡɣɿʊਂԪɫɡʪʍɪಇɪʊ

ʃɣʅʎѕʡڊɥɲʇɫʆɬʉɣƓঢٰ֖ۼɩʧʒචٰ֖ʎƒਜ਼೅଺ڎऩʍ१ࠃʊԪऐʱ

ʊʃɣʅ૰ؤ१ʈɥɶʍԪ܏ʮʉɪʂɾɫƒຜӘϔʍಝ४ۼऩɳʇʍ҈উʎڎɰɾɾʠۈ

খ٫ࣘɸʪɾʠʊʎƒடφڎऩʊɲʫʨ k ʃʍӘϔѳ੠ɩʧʒઢӄѳ੠ʱ߀ࠄɶƒڎऩɳ

ʇʊˣ˻˳ƪˑʱीଜɶʅƒਂԪʱ૦ʘʪ಴๗ɫɡʪƓ

ʝɾƒචٰ֖ʆʎઢӄ˴˙˽ʇɶʅ࡞๨ʍ੆ॐثʍ˴˙˽ʍൣɫɼʫʱφ౶ѓɶɾ q@੆
ॐઢӄ˴˙˽ʧʩʡɡʅʎʝʩɫວɣɲʇɫߪɴʫƒq@੆ॐઢӄ˴˙˽ʱଥࢥɶɾʡʍʍ

ɼʫʱ๑ɣʪ๸୐ɫࡰٵɿɺʉɪʂɾƓɲʍɲʇʡʝɾƒɸɯࣣʆࡲʘɾڎऩ˾˫˽ʍ҈

উʱۼʮʉɪʂɾɲʇʊʧʪڌҚɿʬɥƓڎऩɳʇʊ҈উʱۼɧʏƒʉɪʊʎ q@੆ॐઢӄ

˴˙˽ʍൣɫວɣڎऩʡɣʪњఉ१ʎɡʪɪʡɶʫʉɣɫƒචٰ֖ʆʎɼʫʱ෢ʨɪʊɸ

ʪɲʇʎʆɬʉɪʂɾƓ

kj3



RRXk චٰ֖ʍίձʇگܩʍୈං

RRXkXR hBK2@#�b2/ �++QmMiʊ੆ɸʪʶ̅˩˼˃ƪˉ˹̅

චٰ֖ɫߢԨӘϔɩʧʒӂຆӘϔٰ֖ʊѢɾɶɾ੝ɬʉٯۿʎƒߢԨӘϔʣӂຆӘϔ

ɫࠄफ़ҚʆʍӘϔɪࠩԣफ़ҚʆʍӘϔɪʇƒઢӄʍༀʞʍอ෗ʊʧʂʅ೅ 9XRʍ 9 ʃʍ˃

ƪˋʊഒ຾ɴʫʪɲʇʱ෢ߪɶɾɲʇʆɡʪƓɲʫʊʧʩӘϔʍಝ४܏१ʱઢӄʍༀʞ

ʊʧʂʅজ෢ɸʪ h�F�?�b?B ʍ iBK2@#�b2/ �++QmMi ʇƒɼʫʱ٫ࣘɶɾφໞʍٰ֖ɫ४

๽ɴʫɾƓɲɥɶʅ४๽ɴʫʪɲʇʆƒ>�M � h�F�?�b?B UkyRkV ʣ h�F�?�b?B � >�M
UkyRjV ɫۼʂɾಝ४܏१ Uq1 ડV ʍಐӇɫƒࠄʎƒࠄफ़ҚʆʍӘϔ U೅ 9XRˍ˽ "V ʇઢӄ

ʍༀʞɫʉɣ࣪܏ʍࠩԣफ़ҚʆӘϔ U೅ 9XRˍ˽ *V ʆʎʉɮƒࠄफ़ҚʆʍӘϔ U೅ 9XRˍ
˽ "V ʇઢӄʍༀʞɫɡʪ࣪܏ʍࠩԣफ़ҚʆӘϔ U೅ 9XRˍ˽ .V ʆɡʂɾɲʇɫ෢ʨɪʊ

ʉʂɾƓ 9

ʝɾƒࠩԣफ़ҚऩʍӘϔɫࠄफ़ҚऩʍӘϔʧʩʡ಴ɹɶʡ४܏଺ʆʎʉɣɲʇ U+X7X- ৈ
ছǄࠄफ़ҚʍӘϔʇࠩԣफ़ҚʍӘϔʍ४܏१ʍಐӇǅV ʣƒࠄफ़Қऩʡࠩԣफ़Қऩʡઢӄ

ʍༀʞʊʧʂʅӘϔɫʧʩಝ४܏଺ʊʉʪњఉ१ɫɡʪɲʇ U+X7X- ৈছǄઢӄʍༀʞʇ४

१ʍକђǅV܏ ʱࡰٵɸɲʇɫʆɬɾƓɼɶʅƒ೅ 9XRʍˍ˽ � ʇˍ˽ "ƒˍ˽ " ʇˍ˽

* ʇʆɼʫɽʫӘϔʍಝ४܏१ʱಐӇɶƒiBK2@#�b2/ �++QmMiƒɸʉʮʀƒߢԨӘϔʇӂ

ຆӘϔʍ˫ƪˋʊߢԨʍઢӄʍༀʞɫɡʪʇɣɥєজʱ࡞๨ʇʎεʉʪ˧˾ƪ˲ʆ٫ࣘɸ

ʪɲʇɫʆɬɾƓ

RRXkXk Әϔٰ֖ʇɶʅʍʶ̅˩˼˃ƪˉ˹̅

RRXkXkXR ౙޚʍฆ੠ʍ޼ଶʇɼʍࣣݣࠄʍೆї

ɲʫʝʆʍߢԨӘϔʣӂຆӘϔʍٰ֖ʆʎɴʝɵʝʉӘϔ˴˙˽ɫଥΠɴʫʅɬɾƓච

ٰ֖ʆʎɼʍɥʀ q@޼ॐӘϔ˴˙˽fq@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʇɣɥƒ޼ॐԪॐʱφ౶ѓɸ

ʪɲʇʆƒ४܏଺ʉূۍʱʡʃڎऩɫɶɾɫɥ޼ॐӘϔ˴˙˽f޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʣƒಝ

४܏଺ʉূۍʱʡʃڎऩʱ՝ࡲɸʪਜ਼೅଺ʉ২טӘϔ˴˙˽f২טӂຆӘϔ˴˙˽ƒɼɶ

ʅɼʍ઺Ԩ଺ʉڎऩʝʆʱໞ਩଺ʊ՝ࡲɸʪɲʇʍʆɬʪ౰๑१ʍ܊ɣ˴˙˽ʱࠩʊ๑ɣ

ʅɬɾƓঢٰ֖ۼʆʎ q@޼ॐӘϔ˴˙˽fq@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʍɲʍʧɥʉ๸୐ɫ˧ʻ

 9 ɾɿɶƒઢӄʍༀʞɫɡʪ࣪܏ʍࠩԣफ़ҚʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑ U �KV ʎƒh�F�?�b?B ɫ֑ʠɾઢӄʍༀʞ
ɫɡʪ࣪܏ʍࠩԣफ़ҚʆʍӘϔˣ˻˳ƪˑ U �K′V ʇɼʫʚʈഷʮʨʉɣɾʠƒঢٰ֖ۼʍࠩٗѢʊഷۡʎ
ʉɣƓ

kjN



ƪʽˋɴʫʪɲʇɫਵɮƒɼʍ଼๑ڌҚʊʃɣʅʎ෢՝ɴʫʅɲʉɪʂɾƓ

ɶɪɶƒචٰ֖ɫ෢ʨɪʊɶɾʧɥʊƒˣ˻˳ƪˑʍડɫɡʪ౹Ωʊɡʪʇɬʎƒq@޼
ॐӘϔԪॐfq@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ɫౙޚɸʪܗߢfӂຆɫਮݥɸʪƓɶɾɫʂʅƒɼʍߢ

ॐӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣɾഒউɫ଼ஆʆʎʉɣњఉ१ɫɡʪƓචٰ֖޼@fӂຆʊʧʂʅʎƒqܗ

ʎƒٰ֖ jƒٰ֖ 9ƒٰ֖ 8 ʊɩɣʅƒɼʍʧɥʉౙޚʍܗߢʣӂຆʱݣࠄʊ֑ʠƒౙߢޚ

ʍݣࠄɶɾƓʃʝʩƒߪɴɣડʆɡʪɲʇʱࢬʠʅיӂຆʎޚ๨ʆƒౙࢫʠʅЫɣיʎܗ

ഒউʱɸʪʊɡɾʂʅʎƒʧʚʈЫɣࢫ๨ƒɡʪɣʎࢬɴɣӂຆʱ԰ʟʧɥʉѳ੠ʊʉʂ

ʅɣʉɣڌʩƒԪॐʍౙޚʍฆ੠ʎɼʫʚʈՔʊɶʉɮʅʡʧɣƓɲʍʧɥʊƒ˴˙˽ʍ

଼๑ڌҚʱߪɶƒݣࠄʍ˙ƪˑʣˣ˻˳ƪˑीଜડʱ๑ɣɾ࣪܏ʊɼʍڌҚ౹Ωௐʊ࠿ʝ

ʪɪಇɪʱ٫ஒɸʪɲʇʎƒʇʡɸʫʏ˴˙˽ɫ๰ງɶʅɶʝɥۈإʊկձʱଚɶƒʝɾ

ஆҮ˴˙˽ʆɲʫʝʆʊۼʮʫʅɬɾഒউʍ਻ஆ१ʱൃࣘɸʪʇɣɥίձɫɡʪɿʬɥƓ

RRXkXkXk ओɾʉઢӄ˴˙˽ʍଥΠʇೆї

ɲʫʝʆ੆ॐԪॐʱφ౶ѓɶɾ q@੆ॐԪॐʊʧʂʅߢԨઢӄʱ˴˙˽ѓɸʪʇɣɥߒ

ʞʎ๽໼ٰ֖ʊɩɣʅʍʞɡʂɾ U.2bi27�MQ- � J�`iBM2x- kyRRVƓؗʩ഼ɶࡲʘʅɬɾ

ʧɥʊƒɲʍφ౶ѓʊʧʩ࡞๨ʍ੆ॐثʍઢӄ˴˙˽ʆʎਠɧʪɲʇʍʆɬʉɣઢӄʱʡ

ਠɧʪɲʇɫʆɬʪƓɾɿɶƒɴɬʍӘϔ˴˙˽ʍ๰ງฆ੠ʇʡ૾ɷʪɲʇɿɫƒओɾʉ

˴˙˽ʎଥࢥɴʫʪɿɰʆʎɼʍ਻ஆ१ʎઈൃɴʫʉɣƓɡɮʝʆʡƒɼʍ଼๑ڌҚɫߪ

ɴʫƒഒউʎɼʍڌҚ౹Ωʊ࠿ʝʪɪʈɥɪʣƒ਴ʍ˴˙˽ʇಐӇʱɶʅѕɪɶʨʍ՜ࢀ

ʆओ˴˙˽ɫลʂʅɣʪɲʇʱߪɶɾࣣʆƒʎɷʠʅอ๑ʉ˴˙˽ʇʉʪʎɹʆɡʪƓ

ɼʍίළʆƒ๽໼ٰ֖ʆଥࢥɴʫɾ q@੆ॐઢӄ˴˙˽ʇƒɼʍʴ˜˿ˊƪʆචٰ֖ʊɩ

ɣʅओɾʊଥࢥɴʫɾ q@੆ॐʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄ˴˙˽ʍ k ʃʍ˴˙˽ʊʃɣʅƒච

ٰ֖ʎ˴˙˽ʍ਻ஆ१ʱ٫ࣘɶɾࢉݍʍٰ֖ʆɡʪƓɼʍٗѢɪʨʎƒࢭʉɮʇʡ˂˽ƪ

˩˾˫˽ʆʍߢԨઢӄʝɾʎʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʱ˴˙˽ѓɸʪʊɡɾʂʅʎƒ಴ɹ

ɶʡഉތʉφ౶ѓɴʫɾ˴˙˽ʱެɥ಴๗१ʎ܊ɮʉɣʇɣɥɲʇʆɡʪƓɾɿɶƒگܩƒ

๨ʍ˴˙˽ʆʎ࡞ʊʎƒݣɥۼԨઢӄʣʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍ҈উʱߢऩ˾˫˽ʆڎ

ɥʝɮɼʍઢӄʱਠɧʪɲʇʍʆɬʉɣڎऩɫਮݥɸʪɪʡɶʫʉɣƓɼʍ࣪܏ʊʎƒʧ

ʩφ౶१ʍ܊ɣɲʫʨओɾʉઢӄ˴˙˽ɫॲɬʅɮʪњఉ१ɫɡʪƓ

RRXkXkXj ಝ४܏१޼ೀʍ˒ʶ˜˱ˁˋʍΜଜ१

ɲʫʝʆʍ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʣ q@޼ॐӂຆӘϔ˴˙˽ʱ๑ɣɾٰ֖ʆʎƒq ડʱ๑ɣ

ʅƒίٔ޻ଜࠖʍಝ४܏१ʱଜສѓɶʅɬɾƓɶɪɶƒؗʩ഼ɶʊʉʪɫƒɲʍ޼ೀʎɡ

ɮʝʆʡӘϔԪॐɫʈʫɿɰ४܏଺ʉӘϔԪॐɪʨ༙຃ɶʅɣʪɪʱߪɶʅɣʪʍʆɡʂ
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ʅƒূۍʍօ୎ʍ՟ɲʩʣɸɴʱɼʍʝʝ೅ɶʅɣʪʮɰʆʎʉɣƓʝɾƒq ડʎߢԨʣ

ӂຆʊΧਮɶʉɣઅφʍˣ˻˳ƪˑડʉʍʆƒɲʫɿɰʆʎίٔ޻ଜࠖʍಝ४܏१ɫߢƧ

ƧʇഷѓɸʪํʱਠɧʪɲʇɫʆɬʉɣƓܗ

චٰ֖ʆʎƒূۍʍօ୎ʍ՟ɲʩʣɸɴʱ೅ɸ޼ೀʆɡʪ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʱƒ

ଜࠖʍઢӄٔ޻ɶʅɼʍ˒ʶ˜˱ˁˋʱ೉ɬƒʝɾίޟك੄଺ʉӘϔ˴˙˽ʱєଜɶʅ׿

ʍༀʞʱ۵ຖɸʪʇ˒ʶ˜˱ˁˋɫʈʍʧɥʊഷѓɸʪɪʱٵɾƓɲʍʧɥʊɶʅӘϔʍ

ಝ४܏१ʱਠɧʪɲʇʆƒίٔ޻ଜࠖɫ൙ࡗʱ෾ʍৈʊɶɾʨ஻োƒূۍʍօ୎ʱ՟ɲɸ

ɫƒєʊӘϔɫடɷʆɡʂʅۈإʍօ୎ʱ՟ɲɸۍɫֽʝʪɲʇʣƒɡʪɣʎƒূۈإ

ʡઢӄʍༀʞൣʊʧʂʅεʉʪʇɣɥɲʇɫ෢ʨɪʊʉʂɾƓگܩʎƒݣࠄʊ൙ࡗʱ๑

ίɶɾߢԨӘϔѳ੠ʱߢԨʱ؃ɰʅ k ɣƒRۼ҉ ҉෾ʍ҉ஊɪʨޟكɴʫʪࢫ๨ʍɡʪ

୐ʆʍߢ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʇƒk ҉෾ʍ҉ஊɪʨޟكɴʫʪடߢ୐ʆʍ /2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ɫʈʫɿɰφફƒʝɾʎ༙຃ɶʅɣʪɪʱ૦ʘʪɲʇɫƒɲʍٰ֖ٗѢʍίձ

ʱӂɪʠʪʊʎ಴๗ɿʬɥƓ

RRXkXkX9 ઢӄʍༀʞʍഷѓʱ૾ɶʅӘϔʱഷѓʆɬʪњఉ१

h�F�?�b?B UkyRRV ʣචٰ֖ʊʧʫʏƒ੆ॐ଺ʉߢԨઢӄʱєଜɸʪ࣪܏ƒಝসحˣ˻˳

ƪˑ b ɫ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʊϾ׏ʱ฿ɧʪƓ׿੄଺ʊʎƒb ɫࢬɴɣʚʈ /2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ɫࢬɴɮʉʪƓɸʉʮʀƒಝ४܏१ɫକђɸʪƓɲʫʎڊɣԋɧʪʇƒѕɪɶ

ʨʍൣ൥ʊʧʂʅ b ʱђɱʪɲʇɫʆɬʫʏƒӘϔɫ४܏଺ʉൣۈʊഷѓɶமʪʇɣɥɲ

ʇʆɡʪƓߢԨઢӄʍީൣʱഷѓɴɺʪɾʠʍൣ൥ʇɶʅƒҤ଺ʊઢӄޭُʱ৸ݴɸʪൣ

൥ɫ۵ɧʨʫʪƓߢԨઢӄʍٰ֖ʆʎƒԈӄʍ˴˒˼˘ʵʊʧʨɹޭُʍສʣ೙୩ɫ੝ɬ

ɮʉʪʚʈऐ๽ߢԨɫ૫ɮʉʪߢࠄ࡜ପݾӄʇɣɥࣛڇɫઢʨʫʅɣʪ U"mz�`/B- RNdRVƓ
ʱ˼ˋ˚ˢ޶ʍऒஞثࢬ२ʱ෾଺ʇɶʅƒݴɸʪ˙ˢʶˋʍݴԨઢӄʱҤ଺ʊ৸ߢƒݣࠄ

̅˛ʊӾɬʃɰʅऒஞࡀՎʱഷѓɴɺɾʇɬʍߢԨઢӄʱ૦ʘɾٰ֖ʆʎƒऒஞ޶ʍࡀՎ

ɫએɣʚʈƒʃʝʩऄӄޭُʍ೙୩ɫ܊ɮʉʪʚʈߢԨઢӄʱ૫ɮԈɷɾɲʇɫ൙ܘɴʫ

ʅɣʪ U॰ुƔ২ٵƔߟ୔Ɣ૿ච- kyReVƓ౩੆ʊƒɲʍʧɥʉ˙ˢʶˋʱ๑ɣʫʏƒऄӄޭ

ُʍ೙୩ʱକɮɸʪɲʇʆߢԨઢӄʱએɮɸʪɲʇɫʆɬʪњఉ१ɫɡʪƓߢԨઢӄɫએ

ɮʉʪɲʇʎƒ੆ॐثʍߢԨઢӄ˴˙˽ʆʎˣ˻˳ƪˑ b ɫࢬɴɮʉʪɲʇʊ੆жɸʪƓ

ɼɶʅɼʫʎӘϔʍಝ४܏१ɫକђɸʪɲʇʊ੆жɸʪƓ

ɡʪɣʎƒɲʍʧɥʉ৸ݴʆߢࠄ࡜ପݾӄʱ๸๑ɶʅӘϔʍପ୩ʱ৸ݴɸʪɲʇʡʆɬ

ʪɪʡɶʫʉɣƓޭُʍ೙୩ʱ܊ʠʪƒɡʪɣʎޭُສʱ੝ɬɮɸʪɲʇʆߢԨઢӄʱ૫

ɮɶƒb ʱ੝ɬɮɸʪɲʇʎƒiBK2@#�b2/ �++QmMi ʆʎӘϔʍପ୩ʱ੝ɬɮɸʪɲʇʱί

ළɸʪƓɼɶʅӘϔʍପ୩ɫ੝ɬɣʇɣɥɲʇʎƒݥڇʊʧʩࡥɬʱɩɣʅɣʪʇɣɥɲ
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ʇʆɡʪƓɶɾɫʂʅƒɲʍʧɥʉߢԨઢӄʱ૫ɮɸʪ৸ݴʎǄʶ˰ƒ˅˅ǅʊࡘ઺ɶɾ

ɣʧɥʉʇɬʊอۄɿʬɥƓɡʪɣʎƒߢԨؼѷʱѷࢬೆїɶʅɶʝɣƒˋ˃ˊ˷ƪ˽ԛ

๽ʱ߼ఠɸʪ U2X;X- ʝɿߢԨʊ฾ีɫɡʪʇ޻ʂʅɣɾʨଫঔɫ૰ৈʊృʂʅɣɾV ʧɥ

ʉऩʊ੆ɶʅʡอۄɿʬɥ U॰ुʚɪ- kyReVƓʝɾƒ੄яɫ܊ɣʚʈߢԨೆїɫ૫ɮɲʇ

ʡઢʨʫʅɣʪ Uq2�`/2M � S2MiQM@oQ�F- RNN8VƓɲʍɾʠƒແɧʏϷஞʱɸʪɲʇʊ

ʧʂʅߢԨઢӄʱ૫ɮɶƒݥڇʊࡥɬʱપɣɾۼஞʱʇʨɺʪɲʇɫʆɬʪњఉ१ɫɡʪƓ

RRXkXkX8 जؼѠӌʊʧʪ iBK2@#�b2/ �++QmMiʍ٫ࣘ
hBK2@#�b2/ �++QmMi ɡʪɣʎචٰ֖ʍࠩ૗ʱजؼѠӌ଺ʊ຀ೝɰʪʊɡɾʂʅƒߢԨ

ઢӄʍༀʞɫഷѓɶɾ࣪܏ʊƒӘϔʍ੝ɬɴʣಝ४܏१ɫഷѓɸʪɲʇʱࣘࠄɸʪʍʎอ

ӄʱ๸๑ɶƒ7J_Aݾପߢࠄ࡜ʍࡲʆɡʬɥƓແɧʏঢۄ ʍ઺ʆӘϔѳ੠ʱۼʮɺʪݣʊ

εʉʪࡀՎʍ˼ˌ˲ʱૢɪɺʪɲʇʆƒߢԨઢӄʍༀʞɫњഷʍࣳੌʆӘϔѳ੠ɫ߀ࠄʆ

ɬʪɪʡɶʫʉɣƓ੆ॐ଺ʉߢԨઢӄ˴˙˽ʱєଜɸʫʏƒˣ˻˳ƪˑ b ʱ੝ɬɮɸʪɲ

ʇʎߢԨઢӄʱ૫ɮԈɷʪɲʇʊ੆жɸʪʍʆƒɲʍ࣪܏ƒiBK2@#�b2/ �++QmMi ʊʧʫʏ

Әϔʎ੝ɬɮʉʩ Uh�F�?�b?B- kyy8Vƒಝ४܏१ʡ੝ɬɮʉʪ Uh�F�?�b?B- kyRRV ɲʇɫ

฽৳ɴʫʪƓ

ʝɾƒߢԨӘϔɴʫɾїડʍޟكʎƒ൙ػࡗƒறʊসࣰ੄ʊʧʂʅઈʮʫʪɲʇɫઢʨ

ʫʅɣʪ UE�#H2 � :HBK+?2`- kyydc >�`B`B- "`QrM- qBHHB�KbQM- 6HQ`v- .2 qBi 2i �HX-
kyyeVƓऩʱ੆ࣛʊɶʅƒ7J_A ʍ઺ʆӘϔѳ੠ʱेۼɴɺɾٗѢɪʨƒসࣰ੄ʆʡഈਜʇ

తਜʇʆεʉʪӘϔຆʊ੆жɸʪɲʇʡ൙ܘɴʫʅɣʪ Uh�M�F�- a+?r2B;?Q72`- �b�?B-
a?Bb?B/�- PF�KQiQ 2i �HX- kyydVƓ׿੄଺ʊʎƒഈਜɫ૰ׯʍ൙ࡗʊ੆ɶʅʧʩֽɮೲӜ

ɶӘϔຆɫ੝ɬɮƒతਜɫЫɣࢫ๨ʍ൙ࡗʊ੆ɶʅʧʩֽɮೲӜɶӘϔຆɫࢬɴɣƓɲɥ

ɶɾઢٵʱகʝɧʪʇƒߢࠄ࡜ପݾӄʆߢԨઢӄʱ૫ɮɸʪɲʇɫʆɬʫʏӘϔʎ੝ɬɮ

ʉʩƒɶɾɫʂʅƒഈਜসࣰ੄ʍೲӜɫਂ੆଺ʊ੝ɬɮʉʪɲʇɫ฽৳ɴʫʪƓ

ӂຆӘϔʊʃɣʅʡƒʣʎʩʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʍ੝ɬɴʇಝ४܏१ʍ੝ɬ

ɴʍԪؤʱࣘࠄɸʪൣधɫอອɿʬɥƓɾɿɶƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʡʝɾ࡜

ӄʊʧʂʅഷѓɸʪɪʊʃɣʅʎ೜෢ʆɡʪƓʇɲʬʆƒʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢݾପߢࠄ

ӄʍༀʞˣ˻˳ƪˑ UbV ɫƒɣɮʃɪʍєଜʍђʆӂຆљࡥԪॐʍಝসح१ʊƒʃʝʩ২

ɴʫʅɣʪߪ१ʊ੆жɸʪɲʇɫ๽໼଺ʊ܏ӂຆӘϔԪॐʍಝ४ט Uࣩװ- kykRVƓ਴ൣƒ

ӂຆљࡥԪॐʍಝসح१ʎ˛ƪˣ˱̅࠷ๆ੄ .R ʍٗ܏ఉʇʍԪໞɫઢʨʫʅɩʩƒٗ܏

ఉɫକɣʚʈ܊ɣӂຆʱକɮٵঋʡʪ Uh�F�?�b?B- J�ibmB- *�K2`2`- h�F�MQ- EQ/�F�
2i �HX- kyRyVƓɲʫʨʍઢٵʱৠʞ܏ʮɺʪʇƒ.R ʇɫ؞ɣ܊ʇ؞ఉɫକɣ܏ๆ੄ʍٗ࠷

ɡʂɾʇɬƒৈࠖʍൣɫӂຆљࡥԪॐʍಝসح१ɫֽɮƒɼʍɾʠʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢ
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ӄˣ˻˳ƪˑ b ɫ੝ɬɣʇ฽ਢɴʫʪƓɼɲʆƒɲʍຜ؞ʆʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄѳ੠

ʱ߀ࠄɸʫʏƒԨখ଺ʊʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ઢӄʍༀʞʍ੝ɬɴɫӂຆӘϔʍಝ४܏१ʊ

੆жɸʪɪಇɪʱࣘࠄɸʪɲʇɫʆɬʪɿʬɥƓ

RRXkXkXe Әϔʍಝ४܏१ʍഞѓܿ

ɾٰ֖ٵԨӘϔʣӂຆӘϔʍഞѓܿʱߢ U.m 2i �HX- kyykc q�M;- _B2;2`- � >2Mb-
kyRec Ab?BB- :�M;- � h�F�?�b?B- kyReV ʊʧʫʏƒഞѓʊʧʨɹऩʒʇʎ২ט଺ʉӘϔʱ

ɸʪƓɲʫʨʍٰ֖ʆʎƒࠩʇɶʅӘϔʍପ୩ʇɣɥສ଺ʉܿʊહ෾ɶʅɩʩƒແɧʏƒ

୼ʴˊʴʊ࡛ʟऩʍൣɫඐബʊ࡛ʟऩʧʩʡӘϔɫࢬɴɣɲʇ U.m 2i �HX- kyykc Ab?BB �
1Bb2M- kyRdV ʣƒடɷ୼ʴˊʴʆʡ௪චʊ࡛ʟऩʍൣɫ઺ܙʊ࡛ʟऩʧʩʡӘϔɫࢬɴɣ

ɲʇ UAb?BB 2i �HX- kyReV ʉʈɫ൙ܘɴʫʅɣʪƓʇɲʬɫƒɣɹʫʍഞѓʆʡ২טӘϔɫ

ԣޅɴʫʪʇɶʉɫʨʡƒӘϔʍಝ४܏१ʊહ෾ɶɾٰ֖ʎԛٵʍ֊ʕڌʩʚʇʲʈʉɣƓ

Әϔʍಝ४܏१ʱਢଜɶɾॐࢭʉɣٰ֖ʇɶʅƒq�M; 2i �HXUkyReV ʣ Ab?BB 2i �HX
UkyReV ɫɡʪɫƒɣɹʫʍٰ֖ʆʡಝ४܏१ʎƒ޼ॐӘϔ˴˙˽ɪʨʍ༙຃୩ʱߪɸ

ˣ˻˳ƪˑʆਢଜɴʫʅɩʩƒݣࠄʍূ੨ۼஞʊɩɰʪಝ४܏१ʱਢଜɶɾʡʍʊʎʉ

ʂʅɣʉɣƓʝɾƒq�M; 2i �HXUkyReV ʆʎˣ˻˳ƪˑʍ౹ΩॣตʍɾʠʊƒBM+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ɫڀ๽଺ʊਢଜʆɬʉɣ 8Ɠ਴ൣƒAb?BB 2i �HXUkyReV ʆʎɼɥɶɾॣตɫʉ

ɣɾʠڀ๽଺ʊʎ BM+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʱਢଜʆɬʪʡʍʍƒєʊݣࠄʊीଜɴʫɾˣ

˻˳ƪˑ UqV ʱ๑ɣʅචٰ֖ʆ๑ɣɾ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʱ֑ʠʅʡƒʣʎʩԣޅɴ

ʫʪʍʎ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍʞʆɡʪƓɶɾɫʂʅƒࢫ๨ʍߢԨӘϔfӂຆӘϔʍ

ഞѓܿʊԪɸʪٰ֖ʆʎƒӘϔʍಝ४܏१ʊહ෾ɶɾٰ֖ɫංʝʫʪƓறʊƒq@޼ॐƸӂ

ຆƹӘϔ˴˙˽ʍˣ˻˳ƪˑʊʧʂʅಝ४܏१ʍପ୩ʍສ଺ʉνɣʱಐӇɸʪɲʇʊʇ

ʈʝʨɹƒ/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍʧɥʉۼஞɪʨಝ४܏१ʱਢଜɸʪ޼ೀʱ๑ɣʅƒ

೜௲ੇ१ UBKT�iB2M+2V ɫߢԨؼѷfӂຆʍକђʇʇʡʊࢭڄɶʅɣɮʍɪ U/2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2Vƒɼʫʇʡਕљɶʅɣɮʍɪ UBM+`2�bBM; BKT�iB2M+2V ʇɣʂɾࠃ଺ʉνɣʍ

ಐӇʱۼɥɲʇʊʧʂʅƒɲʫʝʆʍٰ֖ʆʎݥټѓɶʅɣʉɪʂɾӘϔۼஞʍഞѓܿɫ

ɴʫʪњఉ१ɫɡʪɿʬɥƓࡰɣٵ

 8 φ౶২טӘϔ˴˙˽Ƹ߲ RXjjƹʊߛɾ˴˙˽ʱ๑ɣʅɣʪɫƒˣ˻˳ƪˑ s ʍ౹Ωɫ 0 ≤ s ≤ 1 ʆɡʪ
ɾʠƒ߲ U8X3V ɩʧʒ߲ URXjdV ʧʩDIq ≥ 0ʇʉʪƓʃʝʩƒBM+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʊʎʉʨʉɣƓ
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RRXkXj ̅˹ˉʗʍʶ̅˩˼˃ƪ҇ࠔࠄ

RRXkXjXR ̅˹ˉʊ੆ɸʪʶ̅˩˼˃ƪݼ३ݗؼ҇ࠔ

ਫ਼ R ೼ਫ਼ R ࣍ʆࡲʘɾʧɥʊƒ҇ࠔʍਵɮʍऩʒʇʊݥڇˢʶʴˋɫɡʪ࣪܏ʊʎƒʡ

ɶضՔΜଜѓʍɾʠʊ३೤ɫঁڄʱ߀ࠄɸʪʇƒߢڇ୐ʆʍߢڇ୐ʆʍњ࢈ഒࢊமɫਕɧ

ʪƓʃʝʩƒ˼ʽƪ˛ʍ઺ງ෡੠ɫ२ງɶʉɣƓऩʒʇʊݥڇˢʶʴˋɫɡʪʇɣɥɲʇ

ʎƒऩʒʇʍূۍɫ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʆɡʪʇɣɥɲʇʆɡʪƓɶɪɶƒ/2+`2�bBM;
BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʎƒචٰ֖ʊʧʫʏƒߢԨઢӄʍༀʞɪʨʡϾ׏ʱ࠷ɰʪƓʡɶƒऩʒ

ʇߢԨઢӄɫԈжରڄɸʪʍʆɡʫʏƒʃʝʩഐ๽ߢԨʱвഷԋɶɾߢԨʱԈɷʪʍʆɡ

ʫʏƒऩʒʇʍূۍʎ /2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʆঢʊࡲʘɾ૾ʩʊ˼ʽƪ˛ʍ઺ງ෡੠ɫ

२ງɶʉɣƓ

ʇɲʬɫφൣʆƒऩʒʇʍߢԨઢӄɫԈжରਕɸʪʍʆɡʫʏƒʃʝʩഐ๽ߢԨʱ஺ഷ

ԋɶɾߢԨʱԈɷʪʍʆɡʫʏƒऩʒʇʍূۍʎ BM+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʇʉʂʅƒঁڄʆ

ਕɧɾњ࢈ഒࢊமʎࢫ๨ʍࣁಛʍɾʠʊ્ળʊ҉ʪɲʇʊʉʪƓɲʍ࣪܏ʡ˼ʽƪ˛ʍ઺

ງ෡੠ʎగʫʪʍʆɡʪɫƒɲʍ˃ƪˋʆʎƒࣁಛʱޭُɸʪɾʠʍঁڄɫƒɼʍ෾໼ٵʇ

९౩੆ʍՒٗʱʡɾʨɶʅɶʝɥʍʆɡʪƓɶɾɫʂʅƒɲʍʧɥʊݗؼ३ݼʱ߀ࠄɸʪ

ࣣʆʎƒ҇ࠔʍऩʒʇʍߢԨઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪɲʇʡ಴๗ɪʡɶʫʉɣƓگܩʍٰ֖

ʆʎƒߢԨઢӄѳ੠ʆ஺଺ʉߢԨઢӄʱɸʪڎऩɫƒݣࠄʊূۍɫ BM+`2�bBM; BKT�iB2M+2
ʆɡʪɪʈɥɪʱƒແɧʏߢԨӘϔѳ੠ʆ q@޼ॐӘϔ˴˙˽ʉʈʍ˴˙˽ʱєଜɶɾࣣʆ

/2+`2�bBM; BKT�iB2M+2 ʍପ୩ʱਢଜɸʪɲʇʆ٫ࣘɸʪɲʇɫʆɬʪɿʬɥƓ

ʝɾƒʣʎʩਫ਼ R ೼ਫ਼ R ࣍ʆࡲʘɾʧɥʊƒߢԨಝ४܏१ʎɴʝɵʝʉࣣݗؼ҇ࠔʍฆ

੠ʣٞۗฆ੠ʇԪໞɸʪƓɶɾɫʂʅƒɲʍಝ४܏१ɫॲɷʪ˳ʽ˝ˌ˲ɫ҈෢ɴʫʫʏƒ

ɲɥɶɾฆ੠ʍ҈ٔʍφ࢕ʇʉʪɿʬɥƓɼʍ˳ʽ˝ˌ˲ʍڿൊɫƒh�F�?�b?B ʊʧʪφ

ໞʍٰ֖ Uh�F�?�b?B- kyy8c >�M � h�F�?�b?B- kyRkc h�F�?�b?B � >�M- kyRjV ʆଥࢥ

ɴʫʅɬɾƒߢԨઢӄʍༀʞƒɡʪɣʎʼ˕ˌʴ˄ʶ̅ˋ˚ʍઢӄʍༀʞʆɡʂɾƓචٰ

֖ʆʎɲʫʨʍٰ֖ʱߡ޽ɸʪٗѢʱமɾƓʃʝʩƒචٰ֖ʱ԰ʟ iBK2@#�b2/ �++QmMi
ʱߡɸʪٰ֖ʎƒߢԨઢӄʍༀʞʱഷɧʪɲʇʊʧʂʅƒߢԨӘϔʍಝ४܏१ɫକђɸʪ

њఉ१ɫɡʪɲʇʱܼߪɸʪƓɲʍʧɥʉߢԨઢӄʍഷѓʱਛɸൣ൥ʇɶʅƒঢٰ֖ۼʆ

ʎƒ൙ࡗʣ฽ଜʝʆʍભМʍਜ਼ʮʩʊʽ˾̅˒ƪʍ௪ೝʱଥߪɸʪൣ൥ɫ֣ɱʨʫʅɣʪ

U_2�/- 6`2/2`B+F- P`b2H- � _�?K�M- kyy8VƓʽ˾̅˒ƪʍ௪ೝʊʧʂʅଥߪɸʪɲʇʆƒ

ऐ๽ߢԨʆʎʉɮഐ๽ߢԨʆίٔ޻ଜɶƒӘϔɫʧʩ४܏଺ʊʉʪɲʇɫՎ੊ɴʫƒʝɾ

ʆʡӂ௳ɴʫʅɣʪƓٽࠄʍݣࠄ
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චٰ֖ʣ h�F�?�b?B � >�M UkyRjV ʍઢٵʱ๑ɣʫʏƒߢԨઢӄʱഷѓɴɺɾʇɬʊ

ಝ४܏१ɫକђɸʪњఉ१ɫɡʪʍʎӂຆӘϔʆʡடํʆɡʪƓɶɾɫʂʅƒແɧʏƒˀ

˵̅˨˽Χਮʍʧɥʉӂຆ௳ઢʍༀʞʊʧʂʅॲɷʅɣʪʇ۵ɧʨʫʪฆ੠ۼஞʊʃɣʅ

ʡƒஆऩʍӂຆʊ੆ɸʪ௳ઢʆʎʉɮƒߢԨʍԈɷൣ  e ʱഷѓɴɺʪɲʇɫƒɼʍฆ੠

ʉൣ൥ʇʉʩமʪɪʡɶʫʉɣƓS2i2`bۄஞʍԝ໾ʍɾʠʊอۼ � "Ƀ+?2H UkyyNV ʊʧʫ

ʏƒ˼ˋˁʆॆڄɶɾїડʇߢԨʆॆڄɶɾїડʱ೅ࣛɸʪఊ೼Φʎʼƪˢƪ˻˕˩ɸʪ

೼ഒʡɡʪʡʍʍƒʼƪˢƪ˻˕˩ɶʉɣ೼ഒ Uச૬๕V ʡɡʪƓʧʂʅƒߢԨઢӄѳ੠ʆ

ਢଜɴʫʪʧɥʉεߢ୐Ԩূ੨ʆʍભМߢԨʇƒؗʩ഼ɶˀ˵̅˨˽ʊɩɰʪഥן੊ʀߢ

ԨʇʎεʉʪՑ࢘ʊʧʂʅఊௐʆ࢈๽ɴʫʅɣʪњఉ१ɫɡʪƓɲʍɲʇʱ۵ຖɸʪʇƒ

ɸʪఊ೼ΦʱறଜɸʪؤԨʇԪߢ੊ʀן๨ʍٰ֖ʆʎƒؗʩ഼ɶˀ˵̅˨˽ʊɩɰʪഥࢫ

ɲʇɫ಴๗ʇڊɧʧɥƓ

RRXj ڶٗ

ऩʒʇʎƒεߢ୐Ԩূ੨ʣ˼ˋˁђʍূ੨ʆƒ෾ʍৈʍ൙ࡗʣӂࠄ१ʍ܊ɣ൙ࡗʱʧʩ

ʊʇʡʉʂʅƒɼʫΤৈʍূ੨ʇεʉࢸӁமӂຆʍࣣࡗѷƒɡʪɣʎ൙ؼԨʍߢɶƒۍূ

ʪূ੨ʱɸʪɲʇɫɡʪƓɲʍʧɥʉكѾగ઒ʱࢵɮূۍʍօ୎ʇɣɥࣛڇʎƒݗؼ҇ࠔ

଺ʉฆ੠ʱϔɬ՟ɲɸʇɣɥ๽ำɪʨʡࡥ๗ߏɴʫʅɣʪƓචٰ֖ʎƒߢԨӘϔʇӂຆӘ

ϔʍ k ʃʍ༄ৠʞʆƒɲʍূۍʍօ୎ʍ՟ɲʩʣɸɴƒɸʉʮʀಝ४܏१ʱଜສѓɶƒɼ

ʍପ୩ɫƒݣࠄʊԣޅɴʫʪࠄफ़Қʇίٔ޻ଜࠖʍԈɷʅɣʪࠩԣ଺ʉफ़Қʇʆʈʍʧɥ

ʊεʉʪɪʊʃɣʅƒઢӄʍༀʞʍอ෗ʱ۵ຖɶʉɫʨ٫ஒɶɾƓ

චٰ֖ʎƒRƹєʊӘϔ˴˙˽ɫಝ४܏଺ʉʡʍʆɡʂʅʡઢӄʍༀʞʱ۵ຖɸʪɲʇ

ʆ४܏଺ʉӘϔɫԣޅɴʫமʪɲʇƒkƹӘϔԪॐʍࣳحʎʧʩ४܏଺ʉӘϔʱɶʅɣʪ

ࠩԣफ़ҚʆʍӘϔʍಝ४܏१ʱࠄफ़Қʆೆїɸʪʇƒࠄफ़ҚʆʍӘϔʧʩʡಝ४܏଺ʊʉ

ʩமʪɲʇƒɩʧʒƒjƹࠄफ़ҚʆʍӘϔʇࠩԣफ़ҚʆʍӘϔʊʃɣʅಝ४܏१ʱ૰খೆ

їɸʪ࣪܏ʊʎƒ࡞๨ઢʨʫʅɣɾ૾ʩʊࠩԣफ़ҚʆʍӘϔʍൣɫࠄफ़ҚʆʍӘϔʧʩ

ʡƒԪॐʍࣳحɩʧʒূۍʍօ୎ʍ՟ɲʩʣɸɴʍɣɹʫʆʡ४܏଺ʊʉʪɲʇʱ෢ʨɪ

ʊɶɾƓ

චٰ֖ʍٗѢʎƒߢԨӘϔʍಝ४܏१ʇӂຆӘϔʍಝ४܏१ʍɣɹʫʡίٔ޻ଜࠖʍߢ

ԨʍԈɷൣʍༀʞʊ՟ϒɸʪʇ۵ɧʪ iBK2@#�b2/ �++QmMi ʱߡ޽ɸʪƓɶɪɶƒචٰ֖

 e ɾɿɶƒɲɲʆʍߢԨʍԈɷൣʇɣɥʍʎƒؗʩ഼ɶˀ˵̅˨˽ʊɩɰʪഥן੊ʀߢԨ Uʼ˕ˌʴ˄ʶ̅
ˋ˚V ʍԈɷൣʍɲʇʆɡʪƓ
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ɫ४๽ɶɾࠄफ़ҚʍӘϔʇࠩԣफ़ҚʍӘϔƒɩʧʒઢӄʍༀʞʍอ෗ʍԪؤʊʃɣʅʍ༄

ৠʞʍɸʘʅʊɩɣʅ iBK2@#�b2/ �++QmMi ɫߡ޽ɴʫɾʮɰʆʎʉɣƓɶɾɫʂʅƒܩ

�#@ʎɼʍ༄ৠௐʍʝɿ٫ஒɴʫʅɣʉɣ೼ഒʊɩɣʅƒiBK2گb2/ �++QmMi ʍ਻ஆ१ɫ

٫ࣘɴʫʪɲʇɫංʝʫʪƓ

k9e



Ə

k9d



ϔ๑ഞٯ



�BMbHB2- :X qX URNd9VX AKTmHb2 +QMi`QH BM TB;2QMb RXƘCQm`M�H Q7 i?2 1tT2`BK2Mi�H
�M�HvbBb Q7 "2?�pBQ`-ƘkRUjV- 938@93NX

�BMbHB2- :X URNd8VX aT2+BQmb `2r�`/, � #2?�pBQ`�H i?2Q`v Q7 BKTmHbBp2M2bb �M/
BKTmHb2 +QMi`QHXƘSbv+?QHQ;B+�H "mHH2iBM- 3kU9V- 9ejm9NeXƘ

�BMbHB2- :X �M/ oX >�2M/2H- URN3jVX h?2 KQiBp2b Q7 i?2 rBHH- AM 1X :Qii?2BHX EX
.`mH2v- hX aFQ/QH� �M/ >X q�tK�M- U1/bXV- 1iBQHQ;v

�BMbHB2- :X- � >2``Mbi2BM- _X CX URN3RVX S`272`2M+2 `2p2`b�H �M/ /2H�v2/ `2BM7Q`+2@
K2MiXƘ�MBK�H G2�`MBM; � "2?�pBQ`- NU9V- 9dem93kXƘ

�F�BF2- >X URNdjVX AM7Q`K�iBQM i?2Q`v �M/ �M 2ti2MbBQM Q7 i?2 K�tBKmK HBF2HB?QQ/
T`BM+BTH2- kM/ AMi2`M�iBQM�H avKTQbBmK QM AM7Q`K�iBQM h?2Q`v U2/bX "X LX
S2i`Qp �M/ 6X *b�FBV- ked@k3R- �F�/2KB�B EB�/Q- "m/�T2biX U_2T`Q/m+2/ BM
"`2�Fi?`Qm;?b BM ai�iBbiB+b- oQHXR- 6QmM/�iBQMb �M/ "�bB+ h?2Q`v U2/bX aX EQix
�M/ LXGX CQ?MbQMV- aT`BM;2`@o2`H�;- L2r uQ`F- URNNkVXV

�F�BF2- >X URNd9VX � M2r HQQF �i i?2 bi�iBbiB+�H KQ/2H B/2MiB}+�iBQM- A111 h`�Mb@
�+iBQMb QM �miQK�iB+ *QMi`QH- RNUeV- dRe@dkjX

�HH�Bb- JX URN8jVX G2 +QKTQ`i2K2Mi /2 HǶ?QKK2 `�iBQMM2H /2p�Mi H2 `Bb[m2, *`BiB[m2
/2b TQbimH�ib 2i �tBQK2b /2 HǶ2+QH2 �K2`B+�BM2 (_�iBQM�H K�MǶb #2?�pBQ` BM
i?2 T`2b2M+2 Q7 `BbF, +`BiB[m2 Q7 i?2 TQbimH�i2b �M/ �tBQKb Q7 i?2 �K2`B+�M
b+?QQH)XƘ1+QMQK2i`B+�- kR-Ƙ8yjm89eXƘ

�HH�Bb- JX URNdNVX h?2 bQ@+�HH2/ �HH�Bb S�`�/Qt �M/ `�iBQM�H /2+BbBQMb mM/2` mM+2`@
i�BMiv- AM �HH�Bb- JX- � >�;2M- :X JX U1/bXVX UkyRjVXƘ1tT2+i2/ miBHBiv ?vTQi?2@
b2b �M/ i?2 �HH�Bb T�`�/Qt, *QMi2KTQ`�`v .Bb+mbbBQMb Q7 i?2 .2+BbBQMb lM/2`
lM+2`i�BMiv rBi? �HH�BbǶ _2DQBM/2`ƘUoQHXkRVX aT`BM;2` a+B2M+2 � "mbBM2bb J2@
/B�X

�HH+Qii- >X UkyRRVX aQ+B�H MQ`Kb �M/ 2M2`;v +QMb2`p�iBQMXƘCQm`M�H Q7 Sm#HB+ 1+Q@
MQKB+b-ƘN8UN@RyV- Ry3k@RyN8X
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�``Qr- EX URNe8VX �bT2+ib Q7 i?2 i?2Q`v Q7 `BbF #2�`BM;X >2HbBMFB, u`DQ C�?MbbQMBM
a��iBQX

�ii2K�- �X 1X- "H2B+?`Q/i- >X- _Q?/2- EX AX JX- � q�FF2`- SX SX UkyRyVX hBK2@
h`�/2Qz a2[m2M+2b 7Q` �M�HvxBM; .Bb+QmMiBM; �M/ hBK2 AM+QMbBbi2M+vX J�M@
�;2K2Mi a+B2M+2- 8eURRV- kyR8mkyjyX

"�mK- qX JX- � _�+?HBM- >X *X URNeNVX *?QB+2 �b iBK2 �HHQ+�iBQMXƘCQm`M�H Q7 i?2
1tT2`BK2Mi�H �M�HvbBb Q7 "2?�pBQ`- RkUeV- 3eRm3d9XƘ

"2MxBQM- lX- _�TQTQ`i- �X- � u�;BH- CX URN3NVX .Bb+QmMi `�i2b BM72``2/ 7`QK /2+B@
bBQMb, �M 2tT2`BK2Mi�H bim/vXƘJ�M�;2K2Mi a+B2M+2-Ƙj8UjV- kdy@k39X

"B+F2H- qX EX- P/mK- �X GX- � J�//2M- :X CX URNNNVX AKTmHbBpBiv �M/ +B;�`2ii2
bKQFBM;, .2H�v /Bb+QmMiBM; BM +m``2Mi- M2p2`- �M/ 2t@bKQF2`bXƘSbv+?QT?�`K�+QHQ;v-
R9eU9V- 99dm989X

"mz�`/B- GX URNdRVX 6�+iQ`b �z2+iBM; i?2 }HH2/@/m`�iBQM BHHmbBQM BM i?2 �m/BiQ`v-
i�+im�H- �M/ pBbm�H KQ/�HBiB2bX S2`+2TiBQM Sbv+?QT?vbB+b- RyU9@"V- kNkmkN9X

*�Dm2B`Q- .X PX UkyyeVX � MQi2 QM i?2 `2H2p�M+2 Q7 i?2 [@2tTQM2MiB�H 7mM+iBQM BM
i?2 +QMi2ti Q7 BMi2`i2KTQ`�H +?QB+2bXƘS?vbB+� �, ai�iBbiB+�H J2+?�MB+b �M/ Aib
�TTHB+�iBQMb-Ƙje9- j38@j33X

*?�TK�M- :X "X URNNeVX h2KTQ`�H /Bb+QmMiBM; �M/ miBHBiv 7Q` ?2�Hi? �M/ KQM2vX
CQm`M�H Q7 1tT2`BK2Mi�H Sbv+?QHQ;v, G2�`MBM;- J2KQ`v- �M/ *Q;MBiBQM- kkUjV-
ddRmdNRX

.2?�2M2- aX- SB�xx�- JX- SBM2H- SX- � *Q?2M- GX UkyyjVX h?`22 T�`B2i�H +B`+mBib 7Q`
MmK#2` T`Q+2bbBM;XƘ*Q;MBiBp2 L2m`QTbv+?QHQ;v-ƘkyUj@eV- 93d@8yeX

.2bi27�MQ- LX- � J�`iBM2x- �X aX UkyRRVX h?2 �//BiBp2 T`QT2`iv Q7 i?2 BM+QMbBb@
i2M+v /2;`22 BM BMi2`i2KTQ`�H /2+BbBQM K�FBM; i?`Qm;? i?2 ;2M2`�HBx�iBQM Q7
Tbv+?QT?vbB+�H H�rbX S?vbB+� �, ai�iBbiB+�H J2+?�MB+b �M/ Aib �TTHB+�iBQMb-
jNyURyV- RdejmRddkX
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/2 qBi- >X- � _B+?�`/b- CX "X Ukyy9VX .m�H /2i2`KBM�Mib Q7 /`m; mb2 BM ?mK�Mb,
`2r�`/ �M/ BKTmHbBpBivX AMƘ8yi? L2#`�bF� avKTQbBmK QM JQiBp�iBQM- J�`-
kyyk- lMBp2`bBiv Q7 L2#`�bF�- GBM+QHM- L1- lac S`2b2Mi2/ �i i?2 �7Q`2K2M@
iBQM2/ bvKTQbBmKXX lMBp2`bBiv Q7 L2#`�bF� S`2bbX

.m- qX- :`22M- GX- � Jv2`bQM- CX UkyykVX *`Qbb@+mHim`�H +QKT�`BbQMb Q7 /Bb+QmMiBM;
/2H�v2/ �M/ T`Q#�#BHBbiB+ `2r�`/bXƘh?2 Sbv+?QHQ;B+�H _2+Q`/-Ƙ8kU9V- 9dN@9NkX

1`B+bQM- EX JX- � G�B#bQM- .X UkyRNVX AMi2`i2KTQ`�H +?QB+2X AMƘ>�M/#QQF Q7
"2?�pBQ`�H 1+QMQKB+b, �TTHB+�iBQMb �M/ 6QmM/�iBQMb RƘUoQHX k- TTX R@edVX
LQ`i?@>QHH�M/X

1biH2- aX CX- :`22M- GX- Jv2`bQM- CX- � >QHi- .X .X UkyyeVX .Bz2`2MiB�H 2z2+ib Q7
�KQmMi QM i2KTQ`�H �M/ T`Q#�#BHBiv /Bb+QmMiBM; Q7 ;�BMb �M/ HQbb2bX J2KQ`v
� *Q;MBiBQM- j9U9V- NR9mNk3X

1biH2- aX CX- :`22M- GX- Jv2`bQM- CX- � >QHi- .X .X UkyydVX .Bb+QmMiBM; Q7 KQM2i�`v
�M/ /B`2+iHv +QMbmK�#H2 `2r�`/bXƘSbv+?QHQ;B+�H a+B2M+2-ƘR3URV- 83@ejX

6Bb?#m`M- SX *X URN33VX 1tT2+i2/ miBHBiv, �M �MMBp2`b�`v �M/ � M2r 2`�XƘCQm`M�H
Q7 _BbF �M/ lM+2`i�BMiv-ƘRUjV- ked@k3jX

6Bb?#m`M- SX *X- � _m#BMbi2BM- �X URN3kVX hBK2 T`272`2M+2XƘAMi2`M�iBQM�H 1+QMQKB+
_2pB2r- edd@eN9X

6Bb?2`- AX URNjyVXƘh?2Q`v Q7 BMi2`2bi, �b /2i2`KBM2/ #v BKT�iB2M+2 iQ bT2M/ BM+QK2
�M/ QTTQ`imMBiv iQ BMp2bi BiX �m;mbimbK E2HHv Sm#HBb?2`b- *HB7iQMX

6`2/2`B+F- aX- GQ2r2Mbi2BM- :X- � PǶ.QMQ;?m2- hX UkyykVX hBK2 /Bb+QmMiBM; �M/
iBK2 T`272`2M+2, � +`BiB+�H `2pB2rXƘCQm`M�H Q7 1+QMQKB+ GBi2`�im`2-Ƙ9yUkV- j8R@
9yRX

6`B2/K�M- JX URN8dVX � h?2Q`v Q7 i?2 *QMbmKTiBQM 6mM+iBQMX S`BM+2iQM �M/
Pt7Q`/, S`BM+2iQM lMBp2`bBiv S`2bbX

௡जۏφƔඝصφ UkyRdVX ˰ˁ˿ݗؼӌ ਫ਼ k ౱ อಏӉX

k8R



:BMû- sX- E�`H�M- .X- � wBMK�M- CX UkyRyVX Smi vQm` KQM2v r?2`2 vQm` #mii Bb,
� +QKKBiK2Mi +QMi`�+i 7Q` bKQFBM; +2bb�iBQMXƘ�K2`B+�M 1+QMQKB+ CQm`M�H,
�TTHB2/ 1+QMQKB+b-ƘkU9V- kRj@j8X

:QMx�H2x- _X- � qm- :X URNNNVX PM i?2 b?�T2 Q7 i?2 T`Q#�#BHBiv r2B;?iBM; 7mM+@
iBQMXƘ*Q;MBiBp2 Sbv+?QHQ;v-Ƙj3URV- RkN@ReeX

:`22M- GX- � 1biH2- aX CX UkyyjVX S`272`2M+2 `2p2`b�Hb rBi? 7QQ/ �M/ r�i2` `2BM7Q`+2`b
BM `�ibXƘCQm`M�H Q7 i?2 1tT2`BK2Mi�H �M�HvbBb Q7 "2?�pBQ`-ƘdNUkV- kjj@k9kX

:`22M- GX- 6Bb?2`- 1X "X- S2`HQr- aX- � a?2`K�M- GX URN3RVX S`272`2M+2 `2p2`b�H
�M/ b2H7 +QMi`QH, *?QB+2 �b � 7mM+iBQM Q7 `2r�`/ �KQmMi �M/ /2H�vXƘ"2?�pBQm`
�M�HvbBb G2ii2`bX

:`22M- GX- 6`BbiQ2- LX- � Jv2`bQM- CX URNN9VX h2KTQ`�H /Bb+QmMiBM; �M/ T`272`@
2M+2 `2p2`b�Hb BM +?QB+2 #2ir22M /2H�v2/ Qmi+QK2bXƘSbv+?QMQKB+ "mHH2iBM �
_2pB2r-ƘRUjV- j3j@j3NX

:`22M- GX- 6`v- �X 6X- � Jv2`bQM- CX URNN9VX .Bb+QmMiBM; Q7 /2H�v2/ `2r�`/b, �
HB72@bT�M +QKT�`BbQMXƘSbv+?QHQ;B+�H a+B2M+2-Ƙ8URV- jj@jeX

:`22M- GX- � Jv2`bQM- CX Ukyy9VX � .Bb+QmMiBM; 6`�K2rQ`F 7Q` *?QB+2 qBi? .2@
H�v2/ �M/ S`Q#�#BHBbiB+ _2r�`/bX Sbv+?QHQ;B+�H "mHH2iBM- RjyU8V- deNmdNkX

:`22M- GX- Jv2`bQM- CX- PHBp2B`�- GX- � *?�M;- aX 1X UkyRjVX .2H�v /Bb+QmMiBM; Q7
KQM2i�`v `2r�`/b Qp2` � rB/2 `�M;2 Q7 �KQmMibXƘCQm`M�H Q7 i?2 1tT2`BK2Mi�H
�M�HvbBb Q7 "2?�pBQ`-ƘRyyUjV- keN@k3RX

:`22M- GX- Jv2`bQM- CX- � Pbi�bx2rbFB- SX URNNNVX .Bb+QmMiBM; Q7 /2H�v2/ `2@
r�`/b �+`Qbb i?2 HB72 bT�M, �;2 /Bz2`2M+2b BM BM/BpB/m�H /Bb+QmMiBM; 7mM+@
iBQMbXƘ"2?�pBQm`�H S`Q+2bb2b-Ƙ9eURV- 3N@NeX

:`22M- GX- Jv2`bQM- CX- � o�M/2`p2H/i- �X UkyR9VX .2H�v �M/ T`Q#�#BHBiv /Bb+QmMi@
BM;X AM J+ar22M2v- 6X EX- � Jm`T?v- 1X aX U1/bXVX h?2 qBH2v "H�+Fr2HH
>�M/#QQF Q7 PT2`�Mi �M/ *H�bbB+�H *QM/BiBQMBM;X CQ?M qBH2v � aQMb- Gi/X

k8k



:mH- 6X- � S2b2M/Q`72`- qX UkyyRVX h2KTi�iBQM �M/ b2H7ɢ+QMi`QHXƘ1+QMQK2i`B+�-ƘeNUeV-
R9yj@R9j8X

>�M- _X- � h�F�?�b?B- hX UkyRkVX Sbv+?QT?vbB+b Q7 iBK2 T2`+2TiBQM �M/ p�Hm�iBQM
BM i2KTQ`�H /Bb+QmMiBM; Q7 ;�BM �M/ HQbbX S?vbB+� �, ai�iBbiB+�H J2+?�MB+b �M/
Aib �TTHB+�iBQMb- jNRUk9V- e8e3me8deX

>2``Mbi2BM- _X CX URNeRVX _2H�iBp2 �M/ �#bQHmi2 bi`2M;i? Q7 `2bTQMb2 �b � 7mM+@
iBQM Q7 7`2[m2M+v Q7 `2BM7Q`+2K2MiXƘCQm`M�H Q7 i?2 1tT2`BK2Mi�H �M�HvbBb Q7
"2?�pBQ`-Ƙ9UjV- kedX

˭˳˿ˋ UࢼഥণࡉทV URNN9VX ʼ˙˷˕ˍʶʴ UࣣƔђV ԶఔഞڕX

ધ୔ओ҆ UkyRkVX ߭෩ɸʪূ੨ ୼๎ݗؼओ൙ࠔX

AF2/�- aX- E�M;-JX@AX- � P?i�F2- 6X UkyRyVX >vT2`#QHB+ /Bb+QmMiBM;- i?2 bB;M 2z2+i-
�M/ i?2 #Q/v K�bb BM/2tX CQm`M�H Q7 >2�Hi? 1+QMQKB+b- kNUkV- ke3mk39X

ધ୔ओ҆Ɣ੝઱ഞฺƔ஋πձ໶ Ukyy8VX ʇʴ̅˃ƪ˚ʊʧʪഒউٽࠄݗؼԨӘϔຆƕߢ

Pb�F� lMBp2`bBiv Aa1_ .Bb+mbbBQM S�T2` LQX ej3X

Ab?BB- EX- :�M;- GX- � h�F�?�b?B- hX UkyReVX *`Qbb@+mHim`�H +QKT�`BbQMb Q7 /2H�v
/Bb+QmMiBM; Q7 ;�BM �M/ HQbbX L2m`Q2M/Q+`BMQHQ;v G2ii2`b- jdUeVX

Ab?BB- EX- � 1Bb2M- *X UkyRdVX C�T�M2b2 Sbv+?QHQ;B+�H _2b2�`+?- 8N-UjV-kjymkjd

C2Mb2M- LX 1X URNedVX �M BMi`Q/m+iBQM iQ "2`MQmHHB�M miBHBiv i?2Q`v, AX liBHBiv
7mM+iBQMbXƘh?2 ar2/Bb? CQm`M�H Q7 1+QMQKB+b- Rej@R3jX

Ɣ੝ѥௐۨऩ޶ำຂہࠄ UkyydVX ӂຆʊʧʪ൙ࡗʍїડӘϔƕ࣪ࠄڇ෮ʇє৳࣪෮ʍಐ

Ӈ ऐ๽ӌٰ֖- d3UjV- keNmkdeX

E�#H2- CX qX- � :HBK+?2`- SX qX UkyydVX h?2 M2m`�H +Q``2H�i2b Q7 bm#D2+iBp2 p�Hm2
/m`BM; BMi2`i2KTQ`�H +?QB+2XƘL�im`2 L2m`Qb+B2M+2-ƘRyURkV- Rek8@RejjX

E�?M2K�M- .X- � hp2`bFv- �X URNdNVX S`QbT2+i h?2Q`v, �M �M�HvbBb Q7 .2+BbBQM
mM/2` _BbFX 1+QMQK2i`B+�- 9dUkV- kejmkNkX

k8j



E�M;- JX@AX- � AF2/�- aX UkyReVX hBK2 /Bb+QmMiBM;- T`2b2Mi #B�b2b- �M/ ?2�Hi?@
`2H�i2/ #2?�pBQ`b, 1pB/2M+2 7`QK C�T�MX 1+QMQKB+b � >mK�M "BQHQ;v- kR-
RkkmRjeX

EB`#v- EX LX- � >2``Mbi2BM- _X CX URNN8VX S`272`2M+2 `2p2`b�Hb /m2 iQ KvQTB+ /Bb@
+QmMiBM; Q7 /2H�v2/ `2r�`/XƘSbv+?QHQ;B+�H a+B2M+2-ƘeUkV- 3j@3NX

EB`#v- EX LX- � J�`�FQpBÉ- LX LX URNN8VX JQ/2HBM; KvQTB+ /2+BbBQMb, 1pB/2M+2
7Q` ?vT2`#QHB+ /2H�v@/Bb+QmMiBM; rBi?BM bm#D2+ib �M/ �KQmMibXƘP`;�MBx�iBQM�H
"2?�pBQ` �M/ >mK�M .2+BbBQM S`Q+2bb2b-Ƙe9URV- kk@jyX

EBK- "X EX- � w�m#2`K�M- :X UkyyNVX S2`+2TiBQM Q7 �MiB+BT�iQ`v iBK2 BM i2KTQ`�H
/Bb+QmMiBM;X CQm`M�H Q7 L2m`Qb+B2M+2- Sbv+?QHQ;v- �M/ 1+QMQKB+b- kUkV- NRm
RyRX

੤ޮࣩװ UkykRVX ˼ˋˁђʍ൙ࡗ੊ʀߢԨʇӂຆљࡥԪॐʍԪؤʊʃɣʅʍ۵ޅX ஞۼ

ӌ҇ਫ਼ݗؼ R8 ҉੝҇X kykR ௻ Rk ٚ RR ௪@Rk ௪X Яƕ२ࣩ੝ӌ

EB`#v- EX LX- S2i`v- LX JX- � "B+F2H- qX EX URNNNVX >2`QBM �//B+ib ?�p2 ?B;?2`
/Bb+QmMi `�i2b 7Q` /2H�v2/ `2r�`/b i?�M MQM@/`m;@mbBM; +QMi`QHbXƘCQm`M�H Q7
1tT2`BK2Mi�H Sbv+?QHQ;v, :2M2`�H-ƘRk3URV- d3X

ऩ࢟ັࢬ UทV URN3dVX ໑޶ UࣣƔђV ԶఔഞڕX

EQQTK�Mb- hX *X URNeyVX ai�iBQM�`v P`/BM�H liBHBiv �M/ AKT�iB2M+2X 1+QMQK2i`B+�-
k3UkV- k3dX

E`2Tb- .X JX URNdNVX � `2T`2b2Mi�iBQM i?2Q`2K 7Q` ǴT`272`2M+2 7Q` ~2tB#BH@
BivǴXƘ1+QMQK2i`B+�, CQm`M�H Q7 i?2 1+QMQK2i`B+ aQ+B2iv- 8e8@8ddX

G�M+�bi2`- EX URNejVX �M �tBQK�iB+ i?2Q`v Q7 +QMbmK2` iBK2 T`272`2M+2XƘAMi2`M�iBQM�H
1+QMQKB+ _2pB2r-Ƙ9UkV- kkR@kjRX

G�B#bQM- .X URNNdVX :QH/2M 1;;b �M/ >vT2`#QHB+ .Bb+QmMiBM;X h?2 Zm�`i2`Hv
CQm`M�H Q7 1+QMQKB+b- RRkUkV- 99jm9d3X
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G�m`2B`Q@J�`iBM2x- .X- h`mDBHHQ- *X �X- � lM/�- CX UkyRdVX hBK2 T2`bT2+iBp2 �M/
�;2, � `2pB2r Q7 �;2 �bbQ+B�i2/ /Bz2`2M+2bXƘ6`QMiB2`b BM Sbv+?QHQ;v-3- RyRX

GQ2r2Mbi2BM- :X- � S`2H2+- .X URNNkVX �MQK�HB2b BM BMi2`i2KTQ`�H +?QB+2, 1pB/2M+2
�M/ �M BMi2`T`2i�iBQMXƘh?2 Zm�`i2`Hv CQm`M�H Q7 1+QMQKB+b-ƘRydUkV- 8dj@8NdX

Gm- uX- � w?m�M;- sX UkyR9VX h?2 BKT�+i Q7 ;2M/2` �M/ rQ`FBM; 2tT2`B2M+2 QM
BMi2`i2KTQ`�H +?QB+2bX S?vbB+� �, ai�iBbiB+�H J2+?�MB+b �M/ Aib �TTHB+�iBQMb-
9yN- R9emR8jX

J�xm`- CX 1X URN3dVX �M �/DmbiBM; T`Q+2/m`2 7Q` bim/vBM; /2H�v2/ `2BM7Q`+2@
K2MiXƘ*QKKQMb- JGXc J�xm`- C1Xc L2pBM- C�- 88@djX

J+E2`+?�`- hX GX- :`22M- GX- Jv2`bQM- CX- SB+F7Q`/- hX aX- >BHH- CX *X- �
aiQmi- aX *X UkyyNVX � +QKT�`BbQM Q7 7Qm` KQ/2Hb Q7 /2H�v /Bb+QmMiBM; BM
?mK�MbXƘ"2?�pBQm`�H S`Q+2bb2b-Ƙ3RUkV- k8e@k8NX

J+E2`+?�`- hX GX- SB+F7Q`/- aX- � _Q#2`ibQM- aX 1X UkyRjVX >vT2`#QHQB/ .Bb+QmMi@
BM; Q7 .2H�v2/ Pmi+QK2b, J�;MBim/2 1z2+ib �M/ i?2 :�BM@GQbb �bvKK2i`vX
h?2 Sbv+?QHQ;B+�H _2+Q`/- ejUjV- 99Rm98RX

JQ#BMB- aX- *?B�M;- hX@CX- >Q- JX@uX- "`�/b?�r- *X JX- � ax�#�/B- 1X UkyyyVX
1z2+ib Q7 +2Mi`�H 8@?v/`Qtvi`vTi�KBM2 /2TH2iBQM QM b2MbBiBpBiv iQ /2H�v2/ �M/
T`Q#�#BHBbiB+ `2BM7Q`+2K2MiX Sbv+?QT?�`K�+QHQ;v- R8kU9V- jNymjNdX

JQ/B;HB�MB- 6X URNeeVX h?2 HB72 +v+H2 ?vTQi?2bBb Q7 b�pBM;- i?2 /2K�M/ 7Q` r2�Hi?
�M/ i?2 bmTTHv Q7 +�TBi�HXƘaQ+B�H _2b2�`+?- Rey@kRdX

Jv2`bQM- CX- � :`22M- GX URNN8VX .Aa*PlLhAL: P6 .1G�u1. _1q�_.a,
JP.1Ga P6 AL.AoA.l�G *>PA*1X CQm`M�H Q7 i?2 1tT2`BK2Mi�H �M�HvbBb
Q7 "2?�pBQ`- e9UjV- kejmkdeX

Jv2`bQM- CX- :`22M- GX- >�MbQM- CX aX- >QHi- .X .X- � 1biH2- aX CX UkyyjVX .Bb+QmMiBM;
/2H�v2/ �M/ T`Q#�#BHBbiB+ `2r�`/b, S`Q+2bb2b �M/ i`�BibXƘCQm`M�H Q7 1+QMQKB+
Sbv+?QHQ;v-Ƙk9U8V- eRN@ej8X

k88



Jv2`bQM- CX- :`22M- GX- � JQ``Bb- CX UkyRRVX JQ/2HBM; i?2 2z2+i Q7 `2r�`/ �KQmMi
QM T`Q#�#BHBiv /Bb+QmMiBM;XƘCQm`M�H Q7 i?2 1tT2`BK2Mi�H �M�HvbBb Q7 "2?�p@
BQ`-ƘN8UkV- Rd8@R3dX

Jv2`bQM- CX- :`22M- GX- � q�`mb�rBi?�`�M�- JX UkyyRVX �`2� mM/2` i?2 +m`p2 �b
� K2�bm`2 Q7 /Bb+QmMiBM;X CQm`M�H Q7 i?2 1tT2`BK2Mi�H �M�HvbBb Q7 "2?�pBQ`-
deUkV- kj8@k9jX

௏स۴҆Ɣׄච୨ UഺV UkykyVX ˜˕ˊƘƗƫ߭ำʆɩɺʂɪɣʉ˼ˢˑ˼ʴ̅Ɣˣˑƪ

˜˼ˌ˲ ࿑ਈ࢑඀X

LQQ`- CX UkyydVX *QKKBiK2Mi �M/ b2H7@+QMi`QHXƘCQm`M�H Q7 1+QMQKB+ h?2@
Q`v-ƘRj8URV- R@j9X

PǶ.QMQ;?m2- hX- � _�#BM- JX URNNNVX .QBM; Bi MQr Q` H�i2`XƘ�K2`B+�M 1+QMQKB+
_2pB2r-Ƙ3NURV- Ryj@Rk9X

੝Ҵࢹ೟Ɣ୔઺݁ँ UkyR9VX ӌݗؼஞۼ อಏӉX

P?Km`�- uX- h�F�?�b?B- hX- � EBi�Km`�- LX Ukyy8VX .Bb+QmMiBM; /2H�v2/ �M/
T`Q#�#BHBbiB+ KQM2i�`v ;�BMb �M/ HQbb2b #v bKQF2`b Q7 +B;�`2ii2bX Sbv+?QT?�`@
K�+QHQ;v- R3kU9V- 8y3m8R8X

P?Km`�- uX- h�F�?�b?B- hX- EBi�Km`�- LX- � q2?`- SX UkyyeVX h?`22@KQMi? bi�#BH@
Biv Q7 /2H�v �M/ T`Q#�#BHBiv /Bb+QmMiBM; K2�bm`2bX 1tT2`BK2Mi�H �M/ *HBMB+�H
Sbv+?QT?�`K�+QHQ;v- R9UjV- jR3mjk3X

PHbQM- 1X �X- >QQT2`- *X CX- *QHHBMb- SX- � Gm+B�M�- JX UkyydVX �/QH2b+2Mibb
T2`7Q`K�M+2 QM /2H�v �M/ T`Q#�#BHBiv /Bb+QmMiBM; i�bFb, +QMi`B#miBQMb
Q7 �;2- BMi2HHB;2M+2- 2t2+miBp2 7mM+iBQMBM;- �M/ b2H7@`2TQ`i2/ 2ti2`M�HBxBM;
#2?�pBQ`XƘS2`bQM�HBiv �M/ AM/BpB/m�H .Bz2`2M+2b-Ƙ9jUdV- R33e@R3NdX

Pbi�bx2rbFB- SX URNNdVX h2KT2`�K2Mi �M/ i?2 /Bb+QmMiBM; Q7 /2H�v2/ �M/ T`Q#@
�#BHBbiB+ `2r�`/b, *QMDQBMBM; 1m`QT2�M �M/ �K2`B+�M Tbv+?QHQ;B+�H i`�/B@
iBQMbXƘ1m`QT2�M Sbv+?QHQ;Bbi-ƘkURV- j8@9jX

k8e



Pbi�bx2rbFB- SX- :`22M- GX- � Jv2`bQM- CX URNN3VX 1z2+ib Q7 BM~�iBQM QM i?2 bm#@
D2+iBp2 p�Hm2 Q7 /2H�v2/ �M/ T`Q#�#BHBbiB+ `2r�`/bXƘSbv+?QMQKB+ "mHH2iBM �
_2pB2r-Ƙ8UkV- jk9@jjjX

Pbi�bx2rbFB- SX- � E�`x2H- EX UkyykVX .Bb+QmMiBM; Q7 /2H�v2/ �M/ T`Q#�#BHBbiB+
HQbb2b Q7 /Bz2`2Mi �KQmMibXƘ1m`QT2�M Sbv+?QHQ;Bbi-ƘdU9V- kN8X

S2i2`b- CX- � "m+?2H- *X UkyyNVX Pp2`H�TTBM; �M/ .BbiBM+i L2m`�H avbi2Kb *Q/2 7Q`
am#D2+iBp2 o�Hm2 /m`BM; AMi2`i2KTQ`�H �M/ _BbFv .2+BbBQM J�FBM;X CQm`M�H Q7
L2m`Qb+B2M+2- kNU8yV- R8dkdmR8dj9X

S?2HTb- 1X aX- � SQHH�F- _X �X URNe3VX PM b2+QM/@#2bi M�iBQM�H b�pBM; �M/ ;�K2@
2[mBHB#`BmK ;`Qri?XƘh?2 _2pB2r Q7 1+QMQKB+ aim/B2b-Ƙj8UkV- R38@RNNX

S`�ii- CX qX URNe9VX _BbF �p2`bBQM BM i?2 bK�HH �M/ BM i?2 H�`;2X 1+QMQK2i`B+�- jk-
RkkmRjeX

S`2H2+- .X URN3NVXƘ.2+`2�bBM; AKT�iB2M+2, .2}MBiBQM �M/ *QMb2[m2M+2bX .BpBbBQM
Q7 _2b2�`+?- >�`p�`/ "mbBM2bb a+?QQHX

S`2H2+- .X URNN3VX h?2 S`Q#�#BHBiv q2B;?iBM; 6mM+iBQMX 1+QMQK2i`B+�- eeUjV- 9NdX

S`2H2+- .X Ukyy9VX .2+`2�bBM; AKT�iB2M+2, � *`Bi2`BQM 7Q` LQMɢbi�iBQM�`v hBK2
S`272`2M+2 �M/ k>vT2`#QHB+p.Bb+QmMiBM;X h?2 a+�M/BM�pB�M CQm`M�H Q7 1+Q@
MQKB+b- RyeUjV- 8RRm8jkX

S`B+2- JX- >B;;b- aX- � G22- JX UkyRdVX a2H7@+QMi`QH K2/B�i2b i?2 `2H�iBQMb?BT
#2ir22M iBK2 T2`bT2+iBp2 �M/ "JAX �TT2iBi2- Ry3- R8emReyX

_�+?HBM- >X- GQ;m2- �X qX- :B##QM- CX- � 6`�MF2H- JX URN3eVX *Q;MBiBQM �M/
#2?�pBQ` BM bim/B2b Q7 +?QB+2X Sbv+?QHQ;B+�H _2pB2r- NjURV- jjm98X

_�+?HBM- >X- � :`22M- GX URNdkVX *QKKBiK2Mi- +?QB+2 �M/ b2H7ɢ+QMi`QH RXƘCQm`M�H
Q7 i?2 1tT2`BK2Mi�H �M�HvbBb Q7 "2?�pBQ`-ƘRdURV- R8@kkX

_�+?HBM- >X- _�BM2`B- �X- � *`Qbb- .X URNNRVX am#D2+iBp2 T`Q#�#BHBiv �M/ /2@
H�vXƘCQm`M�H Q7 i?2 1tT2`BK2Mi�H �M�HvbBb Q7 "2?�pBQ`-Ƙ88UkV- kjj@k99X

k8d



_�BM2`B- �X- � _�+?HBM- >X URNNjVX h?2 2z2+i Q7 i2KTQ`�H +QMbi`�BMib QM i?2 p�Hm2 Q7
KQM2v �M/ Qi?2` +QKKQ/BiB2bXƘCQm`M�H Q7 "2?�pBQ`�H .2+BbBQM J�FBM;-ƘeUkV-
dd@N9X

_2�/- .X UkyyRVX Ab iBK2@/Bb+QmMiBM; ?vT2`#QHB+ Q` bm#�//BiBp2\XƘCQm`M�H Q7 _BbF
�M/ lM+2`i�BMiv-ƘkjURV- 8@jkX

_2�/- .X- 6`2/2`B+F- aX- P`b2H- "X- � _�?K�M- CX Ukyy8VX 6Qm` a+Q`2 �M/ a2p2M u2�`b
7`QK LQr, h?2 .�i2f.2H�v 1z2+i BM h2KTQ`�H .Bb+QmMiBM;X J�M�;2K2Mi
a+B2M+2- 8RUNV- RjkemRjj8X

_2BK2`b- aX- J�vHQ`- 1X �X- ai2r�`i- LX- � *?�i2`- LX UkyyNVX �bbQ+B�iBQMb #2ir22M
� QM2@b?Qi /2H�v /Bb+QmMiBM; K2�bm`2 �M/ �;2- BM+QK2- 2/m+�iBQM �M/ `2�H@
rQ`H/ BKTmHbBp2 #2?�pBQ`XƘS2`bQM�HBiv �M/ AM/BpB/m�H .Bz2`2M+2b-9dU3V- Ndj@
Nd3X

_2vMQH/b- "X- E�``�F2`- EX- >Q`M- EX- � _B+?�`/b- CX "X UkyyjVX .2H�v �M/ T`Q#@
�#BHBiv /Bb+QmMiBM; �b `2H�i2/ iQ /Bz2`2Mi bi�;2b Q7 �/QH2b+2Mi bKQFBM; �M/
MQM@bKQFBM;XƘ"2?�pBQm`�H S`Q+2bb2b-Ƙe9UjV- jjj@j99X

_2vMQH/b- "X- _B+?�`/b- CX "X- >Q`M- EX- � E�``�F2`- EX Ukyy9VX .2H�v /Bb+QmMiBM;
�M/ T`Q#�#BHBiv /Bb+QmMiBM; �b `2H�i2/ iQ +B;�`2ii2 bKQFBM; bi�imb BM �/mHibX
"2?�pBQm`�H S`Q+2bb2b- e8URV- j8@9kX

_B+?�`/b- CX "X- w?�M;- GX- JBi+?2HH- aX >X- � /2 qBi- >X URNNNVX .1G�u P_
S_P"�"AGAhu .Aa*PlLhAL: AL � JP.1G P6 AJSlGaAo1 "1>�o@
AP_, 1661*h P6 �G*P>PGX CQm`M�H Q7 i?2 1tT2`BK2Mi�H �M�HvbBb Q7 "2@
?�pBQ`- dRUkV- RkRmR9jX

_B+?i2`- .X- � J�i�- _X UkyR3VX �;2 /Bz2`2M+2b BM BMi2`i2KTQ`�H +?QB+2, l@b?�T2/
�bbQ+B�iBQMb BM � T`Q#�#BHBiv b�KTH2 Q7 :2`K�M ?Qmb2?QH/bX Sbv+?QHQ;v �M/
�;BM;- jjU8V- d3kX

_Q/`B;m2x- JX GX- � GQ;m2- �X qX URN33VX �/DmbiBM; /2H�v iQ `2BM7Q`+2K2Mi, +QK@
T�`BM; +?QB+2 BM TB;2QMb �M/ ?mK�MbXƘCQm`M�H Q7 1tT2`BK2Mi�H Sbv+?QHQ;v,
�MBK�H "2?�pBQ` S`Q+2bb2b-ƘR9URV- Ry8X

k83



_Q?/2- EX AX JX UkyyNVX .2+`2�bBM; `2H�iBp2 BKT�iB2M+2X CQm`M�H Q7 1+QMQKB+
Sbv+?QHQ;v- jyUeV- 3jRm3jNX

_Q?/2- EX AX JX UkyRNVX J2�bm`BM; .2+`2�bBM; �M/ AM+`2�bBM; AKT�iB2M+2X J�M@
�;2K2Mi a+B2M+2- e8U9V- RdyymRdReX

ܺస੝ോ UkyRRVX їડӘϔʍऐ๽ӌ ໾஠Xࢺ

a�2FB- .X- � AiQ- JX UkyRyVX >mK�Mbbh2KTQ`�H �M/ S`Q#�#BHBbiB+ .Bb+QmMiBM;
.2`Bp2/ 7`QK *?QB+2 S`QTQ`iBQMb BM � *?QB+2 aBim�iBQMX RNX ऩഞٰ֖ UeRV-
ek@3y- kyRy@yj

໶ޱڅछ෼೟ƔඐনܝƔঊۼذٿݪ Ukyy3VX ࣮൙ສ஍كӌ ִງࡰ౱X

a�Km2HbQM- SX �X URNjdVX � MQi2 QM K2�bm`2K2Mi Q7 miBHBivXƘh?2 _2pB2r Q7 1+Q@
MQKB+ aim/B2b-Ƙ9UkV- R88@ReRX

ܺƧ෼ݴࡀƔ੝઱ഞฺ UkyR3VX οຣ࣪ڇʍۼஞݗؼӌƕίٔ޻ଜʍˢʶʴˋʇ˜˕ˊ

-ӌݗؼஞۼ RR- RRy@RkyX

a+?2`2b- �X- .BDFbi`�- JX- �BMbHB2- 1X- "�HF�M- CX- _2vMQH/b- "X- aQMm;�@"�`F2-
1X- � *�bi2HH�MQb- 6X sX UkyyeVX h2KTQ`�H �M/ T`Q#�#BHBbiB+ /Bb+QmMiBM;
Q7 `2r�`/b BM +?BH/`2M �M/ �/QH2b+2Mib, 2z2+ib Q7 �;2 �M/ �.>. bvKT@
iQKbXƘL2m`QTbv+?QHQ;B�-Ƙ99URRV- kyNk@kRyjX

९ਸ਼໶ࠉ UkyRdVX ˼ˋˁূۍʇߢԨূۍʍ஍܏ʊۈɰʅX qALS1* qQ`FBM; S�T2`
a2`B2b LQX CRdyR

॰ुวࢇƔ২֮҆ٵƔߟ୔୨Ɣ૿චࢹಯ UkyReVX ˸ƪˈʍࠩԣߢԨॣڰʍɾʠʍʸʹʴ

˻˨˽˙ˢʶˋۈɰ࣮൙ଥࠬߪ൥X ˰˽˓˳˙ʵʴƒഒֶޚ૦ʇ˴ˢʶ˽ˉ̅˯

ˊʸ˲໼ഞࡘ- Rek@ReNX

aQxQm- SX .X URNN3VX PM ?vT2`#QHB+ /Bb+QmMiBM; �M/ mM+2`i�BM ?�x�`/
`�i2bXƘS`Q+22/BM;b Q7 i?2 _Qv�H aQ+B2iv Q7 GQM/QMX a2`B2b ", "BQHQ;B+�H
a+B2M+2b-Ƙke8UR9yNV- kyR8@kykyX

k8N



ai2p2Mb- aX aX URN8dVX PM i?2 Tbv+?QT?vbB+�H H�rXƘSbv+?QHQ;B+�H _2pB2r-Ƙe9UjV- R8jX

ai`Qix- _X >X URN88VX JvQTB� �M/ BM+QMbBbi2M+v BM /vM�KB+ miBHBiv K�tBKBx�@
iBQMXƘh?2 _2pB2r Q7 1+QMQKB+ aim/B2b-ƘkjUjV- Re8@R3yX

स਑ۘ࠻ UkyRyVX ഉػތʍɾʠʍՂ৛ॐ๽ƫʘɬࣦਝʇ˖ʳ˼ˋʺ̅˚˿˦ƪʍॐ๽

ඖฐ࢑୉X

h�F�?�b?B >- J�ibmB >- *�K2`2` *- h�F�MQ >- EQ/�F� 6- A/2MQ h- PFm#Q a-
h�F2Km`� E- �`�F�r� _- 1;m+?B u- Jm`�B h- PFm#Q u- E�iQ J- AiQ >-�
am?�`� hX UkyRyV .QT�KBM2 .URV `2+2TiQ`b �M/ MQMHBM2�` T`Q#�#BHBiv r2B;?iBM;
BM `BbFv +?QB+2X CQm`M�H Q7 L2m`Qb+B2M+2- jy-Re8edmRe8dkX

h�F�?�b?B- hX Ukyy8VX GQbb Q7 b2H7@+QMi`QH BM BMi2`i2KTQ`�H +?QB+2 K�v #2 �i@
i`B#mi�#H2 iQ HQ;�`Bi?KB+ iBK2@T2`+2TiBQMX J2/B+�H >vTQi?2b2b- e8U9V- eNRm
eNjX

h�F�?�b?B- hX UkyyeVX hBK2@2biBK�iBQM 2``Q` 7QHHQrBM; q2#2`m62+?M2` H�r K�v
2tTH�BM bm#�//BiBp2 iBK2@/Bb+QmMiBM;X J2/B+�H >vTQi?2b2b- edUeV- RjdkmRjd9X

h�F�?�b?B- hX UkyRRVX � M2m`Q2+QMQKB+ i?2Q`v Q7 `�iBQM�H �//B+iBQM �M/ MQMHBM2�`
iBK2@T2`+2TiBQMX L2m`Q2M/Q+`BMQHQ;v G2ii2`b- jkUjV

੏ࣩׄ܊ UkyRdVX ˍ˽˧Ɣ˅̅˚˿ƪ˽ʍजݗؼؼӌ ߥ҃ׄ܊ UഺV ˍ˽˧Ɣ˅̅˚

˿ƪ˽ʍऐ๽ӌƫ߭ڰॣڔʍՂ৛ʇ׃σƔοຣƔ׈९ʗʍж๑ ඐ੝໥࢑඀X

h�F�?�b?B- hX- � >�M- _X UkyRjVX Sbv+?QT?vbB+�H L2m`Q2+QMQKB+b Q7 .2+BbBQM J�F@
BM;, LQMHBM2�` hBK2 S2`+2TiBQM *QKKQMHv 1tTH�BMb �MQK�HB2b BM h2KTQ`�H
�M/ S`Q#�#BHBiv .Bb+QmMiBM;X �TTHB2/ J�i?2K�iB+b- y9URRV- R8kymR8k8X

h�F�?�b?B- hX- >�M- _X- LBb?BM�F�- >X- J�FBMQ- hX- 6mFmB- >X UkyRjVX h?2 [@
2tTQM2MiB�H T`Q#�#BHBiv /Bb+QmMiBM; Q7 ;�BM �M/ HQbbX �TTHB2/ J�i?2K�iB+b-
y9URRV- 3dem33RX

h�F�?�b?B- hX- PQMQ- >X- � _�/7Q`/- JX >X "X UkyydVX 1KTB`B+�H 2biBK�iBQM Q7 +QM@
bBbi2M+v T�`�K2i2` BM BMi2`i2KTQ`�H +?QB+2 #�b2/ QM hb�HHBbbbi�iBbiB+bX S?vbB+�
�, ai�iBbiB+�H J2+?�MB+b �M/ Aib �TTHB+�iBQMb- j3R- jj3mj9kX

key



h�F�?�b?B- hX- PQMQ- >X- � _�/7Q`/- JX >X "X Ukyy3VX Sbv+?QT?vbB+b Q7 iBK2
T2`+2TiBQM �M/ BMi2`i2KTQ`�H +?QB+2 KQ/2HbX S?vbB+� �, ai�iBbiB+�H J2+?�MB+b
�M/ Aib �TTHB+�iBQMb- j3dU3mNV- kyeemkyd9X

h�F2Km`�- EX- � Jm`�F�KB- >X UkyReVX S`Q#�#BHBiv q2B;?iBM; 6mM+iBQMb .2`Bp2/
7`QK >vT2`#QHB+ hBK2 .Bb+QmMiBM;, Sbv+?QT?vbB+�H JQ/2Hb �M/ h?2B` AM/B@
pB/m�H G2p2H h2biBM;X 6`QMiB2`b BM Sbv+?QHQ;v- d- dd3X

઱ਲ໾ևƔਲࣣ޳ UkyR3VX ίٔ޻ଜʊɩɰʪӂຆѯࡥԪॐʇߢԨӘϔԪॐ ઱ਲ໾և

UഺV ଜٔ޻२ʇίحۍূ ࿑ਈ࢑඀X

h�F2m+?B- EX UkyRRVX LQM@T�`�K2i`B+ i2bi Q7 iBK2 +QMbBbi2M+v, S`2b2Mi #B�b �M/
7mim`2 #B�bX :�K2b �M/ 1+QMQKB+ "2?�pBQ`- dRUkV- 98em9d3X

h�M�F� a*- a+?r2B;?Q72` L- �b�?B a- a?Bb?B/� E- PF�KQiQ u- u�K�r�FB a- � .Qv�
EX UkyydV a2`QiQMBM .Bz2`2MiB�HHv _2;mH�i2b a?Q`i@ �M/ GQM;@h2`K S`2/B+iBQM
Q7 _2r�`/b BM i?2 o2Mi`�H �M/ .Q`b�H ai`B�imKX SGQa PL1kURkV-TTX2Rjjj

h?�H2`- _X URN3RVX aQK2 2KTB`B+�H 2pB/2M+2 QM /vM�KB+ BM+QMbBbi2M+vXƘ1+QMQKB+b
G2ii2`b-Ƙ3UjV- kyR@kydX

h?�H2`- _X >X- � amMbi2BM- *X _X Ukyy3VXƘLm/;2, AKT`QpBM; .2+BbBQMb �#Qmi >2�Hi?-
q2�Hi?- �M/ >�TTBM2bbXƘu�H2 lMBp2`bBiv S`2bbX

วฐ୅ટ URNNRVX Վ੊ۄ๑๽໼ʊɩɰʪˣ˻˛˕ˁˋ ෢ߥ੝ӌએՎ੝ӌ՚๗ 9N-
d8@Rkd

วఈ৬՚ UkyRkVX ೜ӂࠄ१ђʍίٔ޻ଜʊԪɸʪۼஞऐ๽ӌ଺֊ʒۼஞݗؼӌ଺ʴ˩

˿ƪ˓ ඐҘன੝ӌഞӌ೼ਪז໼ഞX

hb�HHBb- *X URN33VX SQbbB#H2 ;2M2`�HBx�iBQM Q7 "QHixK�MM@:B##b bi�iBbiB+bXƘCQm`M�H
Q7 ai�iBbiB+�H S?vbB+b-Ƙ8kURV- 9dN@93dX

஋πձ໶Ɣ੝઱ഞฺƔጇԨഞಯƔધ୔ओ҆ UkyydVX ӌ଺ݗؼஞۼ๸՜ॣʍॡಝƕװڌࣣ

ʴ˩˿ƪ˓ -ˋ̅˜ਜ਼˧ʳʶڇ kk- k8@djX

keR



hp2`bFv- �X- � E�?M2K�M- .X URNNkVX �/p�M+2b BM T`QbT2+i i?2Q`v, *mKmH�iBp2
`2T`2b2Mi�iBQM Q7 mM+2`i�BMivXƘCQm`M�H Q7 _BbF �M/ lM+2`i�BMiv-Ƙ8U9V- kNd@jkjX

oQHTT- EX :X- CQ?M- GX EX- h`Qt2H- �X "X- LQ`iQM- GX- 6�bb#2M/2`- CX- � GQ2r2Mbi2BM-
:X Ukyy3VX 6BM�M+B�H BM+2MiBp2m#�b2/ �TT`Q�+?2b 7Q` r2B;?i HQbb, � `�M/QKBx2/
i`B�HXƘC�J�-ƘjyyUkkV- kejR@kejdX

oQM L2mK�M- CX- � JQ`;2Mbi2`M- PX URN9dVX h?2Q`v Q7 :�K2b �M/ 1+QMQKB+
"2?�pBQ`- S`BM+2iQM lMBp2`bBiv S`2bbX

q�M;- JX- _B2;2`- JX PX- � >2Mb- hX UkyReVX >Qr iBK2 T`272`2M+2b /Bz2`, 1pB/2M+2
7`QK 8j +QmMi`B2bX CQm`M�H Q7 1+QMQKB+ Sbv+?QHQ;v-8k- RR8mRj8X

q2�`/2M- CX >X- S2MiQM@oQ�F- AX aX URNN8VX 622HBM; i?2 ?2�i, "Q/v i2KT2`�im`2 �M/
i?2 `�i2 Q7 bm#D2+iBp2 iBK2- `2pBbBi2/X h?2 Zm�`i2`Hv CQm`M�H Q7 1tT2`BK2Mi�H
Sbv+?QHQ;v a2+iBQM "-93Uk#V- RkN@R9RX

ज़ซۇޗ UkykyVX ୐Ԩূ੨ʍߢ੄ʍεࠩݗؼ [@φ౶ѓʊʧʪۼஞݗؼӌ଺ٰ֖ඐҘன

੝ӌഞӌ೼ਪז໼ഞX

um- JX- GBm- hX- � a?B- CX UkykyVX 6QQ/ Bb /Bb+QmMi2/ KQ`2 bi22THv i?�M
KQM2v, 1pB/2M+2 7`QK Lk �M/ Sj `2bTQMb2b BM /2H�v /Bb+QmMiBM;
i�bFbXƘL2m`QTbv+?QHQ;B�-ƘR9k- Ryd9eNX

uB- _X- /2 H� SB2/�/- sX- � "B+F2H- qX EX UkyyeVX h?2 +QK#BM2/ 2z2+ib Q7 /2H�v
�M/ T`Q#�#BHBiv BM /Bb+QmMiBM;XƘ"2?�pBQm`�H S`Q+2bb2b-ƘdjUkV- R9N@R88X

w�m#2`K�M- :X- EBK- "X EX- J�HFQ+- aX �X- � "2iiK�M- CX _X UkyyNVX .Bb+QmMi@
BM; iBK2 �M/ iBK2 /Bb+QmMiBM;, am#D2+iBp2 iBK2 T2`+2TiBQM �M/ BMi2`i2KTQ`�H
T`272`2M+2bXƘCQm`M�H Q7 J�`F2iBM; _2b2�`+?-Ƙ9eU9V- 89j@88eX
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ච໼ഞʎਵɮʍऩʍ޽ɧʉɶʆʎԂ२ɶʝɺʲʆɶɾƓʝɹƒ޲ࡄѳପ k ௻ʍɲʬɪʨ

૫ɬʊୟʂʅथൠֽɮɳ޼஡ߖʂɾׄ܊੏ࣩঢॲʊघɮԈࠗङɶࣣɱʝɸƓঢॲʍ఺๷ֽ

՝ʕʩʊɣʃʡבɬƒ஢ሼʍ௼ʱൠɣʅɩʩʝɶɾƓঢॲɪʨ૰খߖʂɾɳ޼஡ƒɳૌ࢑

ʣ໼ഞʱ૾ɶʅӌʲɿɲʇɫච໼ഞʍܲଞʱ޽ɧʅɩʩʝɸƓ

ඐ੝ʍۼஞˉˋ˘˲Ѡӌ݈۾ UۼஞѠӌ݈۾V ʇɣɥƒφʃʍ࣪ʊদฉʡ߭ࡰʡεʉʪ

ɴʝɵʝʉऩԨɫ൑ʨɸ࣪ʊतʱɩɰɾɲʇʡུۀʆɶɾƓࣩٗঢॲʊʎƒࢉݍʍ h� ʆ

Ϟʡܾʡഒɪʨʉɣ઺ƒढঔʊɳ޼஡ɣɾɿɣɲʇʱܩʆʡ޻ɣࡰɶʝɸƓ੝ࣀঢॲʊʎƒ

௪ܨɪʨٰ֖ʍदᳶɿɰʆʉɮ˩˻ʶ˫ƪ˚ʊʝʆɩՔʊɪɰʅɣɾɿɬƒяɪɣɩॶɫ

ɰʡɣɾɿɬʝɶɾƓ઱ᒨঢॲʊʎƒ޲ࡄʍ R ௻Ԩ޼஡׃ϑʇɶʅɩफ़໿ʊʉʩƒʝɾɼ

ʍگʡִ૾ϙˎ˱ʉʈʱ૾ɶʅਵɮʱӌʏɺʅɣɾɿɬʝɶɾƓ੣චঢॲʊʎƒh6 ෕ז

ʆɾɮɴʲɩफ़໿ʊʉʩʝɶɾƓɼɲʆतʊ฾ʪɩ൯ʠʍڊ๕ʱɣɾɿɣɾɲʇʎƒʮɾ

ɶʍ߭ऊʍ຦ʇʉʂʅɩʩʝɸƓ઺୷ঢॲʊʎƒ௪࣭ʍٰ֖ॲӜʆʍݟɪɣˇ˯ƪ˚ʱɶ

ʅɣɾɿɣɾʩƒ஍كʍɲʇʱ׃ɧʅɣɾɿɬʝɶɾƓɼɶʅउ۔ঢॲʊʎƒh6ƒӌٰࡱ

֖ϑ UՂಁ aƒՂಁ "V ʍז෕ɿɰʆʉɮƒ఺޲ѳପʆʍٰ֖ Rƒٰ֖ k ʍഃ݀ƒӌΦ໼ഞ

ʍࠩ݀ʱɶʅɣɾɿɬƒڊɣरɮɺʉɣʚʈɩफ़໿ʊʉʩʝɶɾƓɲɲʊࠗίʱ೅ɶʝɸƓ

߭ഒʍٰ֖ɿɰʆʉɮɼʍ਴ʍٰ֖ʍ෮ాɴʱ׃ɧʅɮʫɾʩƒ௪࣭ʍ਴΀ʡʉɣ҇໿

ʆऐतʱࣲѓɶʅɮɿɴʂɾϙॲʍʞʉɴʲʊʡԈࠗङɶࣣɱʝɸƓறʊƒච໼ഞʍ߻ಶ

ʊݣɶʅʎƒޗ୔޶ࢇɴʲʊɩൿɶɣ઺෾ʱ૾ɶʅɣɾɿɬƒɳڊ࢕ʱɣɾɿɬʝɶɾƓ

ɡʩɫʇɥɳɵɣʝɶɾƓɼʍ਴ʊʡφऩʑʇʩɩ෠ৈʱ֣ɱʅƒ޻ɣࡰʍʺ˦ˏƪ˛ʱ

ʂʅɩ܏ɬۈɣʝɶɾɫƒʣʠʝɸƓ˅˿˜Ѩɫ๮ʀહɣʅƒʝɾ෮ʇ޻ʊ՝ɼɥɪʇ׿

ʊҔʠʅ૰খɩ໇ʱङɶࣣɱʪɲʇʊɶʝɸƓߢɫ๨ɾʨƒɼʍߢʮɸڼʱࠢʞ࠴

ʝɾƒךন੝ӌʍࢼ୔ିซঢॲƒ܊Աߥऩঢॲƒɼɶʅ੝ᒨನјɴʲʊʡɲʍ࣪ʱࠜʩ

ʅԈࠗङɶࣣɱʝɸƓʞʉɴʝʍяɪɣˇ˯ƪ˚ɫʉɰʫʏƒʣʎʩɲʍ໼ഞʎԂ२ɶʝ
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�TT2M/Bt

�XR ࡰமєজʍ஡ࢊ࣭ۙ

ɲɲʆʎ࣭ۙࢊமєজɫ޼ॐӘϔ˴˙˽ɪʨ஡ࡰɴʫʪɲʇʱٵʅʞʪƓਫ਼ i Վ

Ui = 0, 1, ..., T V ʊɩɰʪࢊமʱ Yi- ಛʱࣁ Ciƒ્ળʱ Sƒ๸޶ຆʱ r ʇɸʪƓɲɲʆƒ

Әϔ˴˙˽ʊӘϔϒ޶ δ ʍ޼ॐӘϔ˴˙˽ URXRXkV ʱєଜɶƒɴʨʊ δ(1 + r) = 1 UӘϔ

ຆφଜV ʱєଜɸʪʇƒ଼ݍѓ UӘϔۄ๑ݍ੝ѓV ʍɾʠʍ t Վʇ t+ 1 Վʍ k ՎԨʼʶ˻

ƪൣପ߲ʎƒ
u′(Ct)

u′(Ct+1)
= δ(1 + r) = 1

ʇʉʩƒືখɸʪ k ՎԨʆʍڌҚۄ๑ɫஉɶɣɲʇɫ஡ɪʫʪƓ

ʍ൥ਝڄ๑ରۄҚڌ Uu′′(Ct) < 0V ʍђʆɲʫɫ२ງɸʪɲʇɪʨƒືখɸʪ k ՎԨʆ

ʍࣁಛʎഷʮʨʉɣƓɲʍɲʇʎ௰ίʍ k ՎԨʊʃɣʅ२ງɸʪʍʆƒٗחƒɸʘʅʍՎ

Ԩʱ૾ɶʅࣁಛʎ೜ഷʆɡʪɪʨƒCt = C (t = 0, ..., T ) ʇɶʅਵՎԨ˴˙˽ʍ฽ॣޟ

ต߲ƕ

C +
1

1 + r
C + · · ·+ 1

(1 + r)T
C ≤ Y0 +

1

1 + r
Y1 + · · ·+ 1

(1 + r)T
YT

ʱ C ʊʃɣʅ҈ɰʏƒࣁ଼ݍಛʱமʪƓɲʫʧʩࣁ଼ݍಛʎƒҺՎʍࢊமʊʎΧਮɺɹƒ

மʊʍʞΧਮɸʪɲʇɫʮɪʪƓࢊїડƒɸʉʮʀ࣭ۙݥڇமʍӘϔࢊ
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�Xk q Ҽ૗Әϔ˴˙˽ʊɩɰʪౙޚʍࣰٛ

q Ҽ૗Әϔ˴˙˽ʊɩɰʪӘϔຆ DRq̃1,q2 ʍ߲ U8XRRV ʧʩƒ

1 + (1− q̃1)k̃q̃1a
(1− bt)1−q2 − 1

1− q2
= 0

ʱෂɾɸ t ≥ 0 ɫਮݥɸʫʏƒDRq̃1,q2 , DIq̃1,q2 , DRIq̃1,q2 ɣɹʫʡɼʍܗߢ tdiv ʆౙޚ

ɸʪƓɲʍࣰٛʎƒk > 0, a > 0, b > 0 ʍђʆ q̃1 > 1 ʇடડʆɡʪƓ

�Xj q Ҽ૗ӂຆӘϔ˴˙˽ʊɩɰʪౙޚʍࣰٛ

[ Ҽ૗Әϔ˴˙˽ʊɩɰʪӘϔຆ DRq̃1,q2 ʍ߲ UeXRjV ʧʩƒ

1 + (1− q̃1)k̃q̃1a

[
1− b

(
1

p
− 1

)]1−q2

− 1

1− q2
= 0

ʱෂɾɸ 0 ≤ p ≤ 1 ɫਮݥɸʫʏƒDRq̃1,q2 , DIq̃1,q2 , DRIq̃1,q2 ʎɣɹʫʡɼʍӂຆ pdiv

ʆౙޚɸʪƓɲʍࣰٛʎƒk > 0, a > 0, b > 0 ʍђʆ q̃1 > 1 ʇடડʆɡʪƓ
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質
問
紙

 
  

 

以
下
の
質
問
項
目
に
つ
い
て
、

 

ど
ち
ら
か
に
○
を
す
る
か
、
記
入
し
て
回
答
し
て
く
だ
さ
い
。
 

 

性
別
㸸

 
男

 
・

 
女

 

学
科
㸦
分
㢮
㸧
㸸

 
 

 
 

 
 

 
 

年
㱋
㸸

 
 

 
 

 
 

 
 

  

㹇
㹂

 
 

 
2 

       以
下
に
、
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る
お
金
に
関
す
る
意
思
決
定

に
関
す
る
質
問
が
書
か
れ
て
い
ま
す
。

 

実
際
の
お
金
に
関
す
る
選
択
だ
と
思
っ
て
、
完
全
に
あ
な
た
の

自
由
な
意
思
に
基
づ
い
て
お
答
え
く
だ
さ
い
。

 

各
ペ
ー
ジ
冒
頭
に
書
か
れ
た
質
問
文
中
の
、
太
字
と
下
線
で
強

調
さ
れ
た
部
分
を
、
特
に
注
意
し
て
読
み
、
質
問
に
答
え
て
く

だ
さ
い
。

 



 
3 

以
下
の
左
列
に
書
か
れ
た
金
額
を
今
日
受
け
取
る
か
、
右
列
に
書
か
れ
た
金
額
を

1
週
間
後
に
受
け
取

る
か
、
ど
ち
ら
か
を
選
ぶ
必
要
が
あ
る
と
し
た
ら
、
あ
な
た
な
ら
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
。

 
1
か
ら

40
の
各
選
択
肢
に
つ
い
て
、
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
の
金
額
に
○
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 

今
日

1
週
間
後

1
¥9

7,
50

0
¥1

00
,0

00
2

¥9
5,

00
0

¥1
00

,0
00

3
¥9

2,
50

0
¥1

00
,0

00
4

¥9
0,

00
0

¥1
00

,0
00

5
¥8

7,
50

0
¥1

00
,0

00
6

¥8
5,

00
0

¥1
00

,0
00

7
¥8

2,
50

0
¥1

00
,0

00
8

¥8
0,

00
0

¥1
00

,0
00

9
¥7

7,
50

0
¥1

00
,0

00
10

¥7
5,

00
0

¥1
00

,0
00

11
¥7

2,
50

0
¥1

00
,0

00
12

¥7
0,

00
0

¥1
00

,0
00

13
¥6

7,
50

0
¥1

00
,0

00
14

¥6
5,

00
0

¥1
00

,0
00

15
¥6

2,
50

0
¥1

00
,0

00
16

¥6
0,

00
0

¥1
00

,0
00

17
¥5

7,
50

0
¥1

00
,0

00
18

¥5
5,

00
0

¥1
00

,0
00

19
¥5

2,
50

0
¥1

00
,0

00
20

¥5
0,

00
0

¥1
00

,0
00

21
¥4

7,
50

0
¥1

00
,0

00
22

¥4
5,

00
0

¥1
00

,0
00

23
¥4

2,
50

0
¥1

00
,0

00
24

¥4
0,

00
0

¥1
00

,0
00

25
¥3

7,
50

0
¥1

00
,0

00
26

¥3
5,

00
0

¥1
00

,0
00

27
¥3

2,
50

0
¥1

00
,0

00
28

¥3
0,

00
0

¥1
00

,0
00

29
¥2

7,
50

0
¥1

00
,0

00
30

¥2
5,

00
0

¥1
00

,0
00

31
¥2

2,
50

0
¥1

00
,0

00
32

¥2
0,

00
0

¥1
00

,0
00

33
¥1

7,
50

0
¥1

00
,0

00
34

¥1
5,

00
0

¥1
00

,0
00

35
¥1

2,
50

0
¥1

00
,0

00
36

¥1
0,

00
0

¥1
00

,0
00

37
¥7

,5
00

¥1
00

,0
00

38
¥5

,0
00

¥1
00

,0
00

39
¥2

,5
00

¥1
00

,0
00

40
¥0

¥1
00

,0
00

 

あ
な
た
が
受
け
取
る
お
金
に
関
す
る
選
択
で
す
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以
下
の
左
列
に
書
か
れ
た
金
額
を
今
日
受
け
取
る
か
、
右
列
に
書
か
れ
た
金
額
を

2
週
間
後
に
受
け
取

る
か
、
ど
ち
ら
か
を
選
ぶ
必
要
が
あ
る
と
し
た
ら
、
あ
な
た
な
ら
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
。

 
1
か
ら

40
の
各
選
択
肢
に
つ
い
て
、
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
の
金
額
に
○
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 

今
日

2
週
間
後

1
¥9

7,
50

0
¥1

00
,0

00
2

¥9
5,

00
0

¥1
00

,0
00

3
¥9

2,
50

0
¥1

00
,0

00
4

¥9
0,

00
0

¥1
00

,0
00

5
¥8

7,
50

0
¥1

00
,0

00
6

¥8
5,

00
0

¥1
00

,0
00

7
¥8

2,
50

0
¥1

00
,0

00
8

¥8
0,

00
0

¥1
00
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00

9
¥7

7,
50

0
¥1

00
,0

00
10

¥7
5,

00
0

¥1
00

,0
00

11
¥7

2,
50

0
¥1

00
,0

00
12

¥7
0,

00
0

¥1
00
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00

13
¥6

7,
50

0
¥1

00
,0

00
14

¥6
5,

00
0

¥1
00

,0
00

15
¥6

2,
50

0
¥1

00
,0

00
16

¥6
0,

00
0

¥1
00

,0
00

17
¥5

7,
50

0
¥1

00
,0

00
18

¥5
5,

00
0

¥1
00

,0
00

19
¥5

2,
50

0
¥1

00
,0

00
20

¥5
0,

00
0

¥1
00

,0
00

21
¥4

7,
50

0
¥1

00
,0

00
22

¥4
5,

00
0

¥1
00

,0
00

23
¥4

2,
50

0
¥1

00
,0

00
24

¥4
0,

00
0

¥1
00

,0
00

25
¥3

7,
50

0
¥1

00
,0

00
26

¥3
5,

00
0

¥1
00

,0
00

27
¥3

2,
50

0
¥1

00
,0

00
28

¥3
0,

00
0

¥1
00

,0
00

29
¥2

7,
50

0
¥1

00
,0

00
30

¥2
5,

00
0

¥1
00

,0
00

31
¥2

2,
50

0
¥1

00
,0

00
32

¥2
0,

00
0

¥1
00

,0
00

33
¥1

7,
50

0
¥1

00
,0

00
34

¥1
5,

00
0

¥1
00

,0
00

35
¥1

2,
50

0
¥1

00
,0

00
36

¥1
0,

00
0

¥1
00

,0
00

37
¥7

,5
00

¥1
00

,0
00

38
¥5

,0
00

¥1
00

,0
00

39
¥2

,5
00

¥1
00

,0
00

40
¥0

¥1
00

,0
00

 

あ
な
た
が
受
け
取
る
お
金
に
関
す
る
選
択
で
す
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以
下
の
左
列
に
書
か
れ
た
金
額
を
今
日
受
け
取
る
か
、
右
列
に
書
か
れ
た
金
額
を

1
ヶ
月
後
に
受
け
取

る
か
、
ど
ち
ら
か
を
選
ぶ
必
要
が
あ
る
と
し
た
ら
、
あ
な
た
な
ら
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
。

 
1
か
ら

40
の
各
選
択
肢
に
つ
い
て
、
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
の
金
額
に
○
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 

今
日

1
䞄
月
後

1
¥9

7,
50

0
¥1

00
,0

00
2

¥9
5,

00
0

¥1
00

,0
00

3
¥9

2,
50

0
¥1

00
,0

00
4

¥9
0,

00
0

¥1
00

,0
00

5
¥8

7,
50

0
¥1

00
,0

00
6

¥8
5,

00
0

¥1
00

,0
00

7
¥8

2,
50

0
¥1

00
,0

00
8

¥8
0,

00
0

¥1
00

,0
00

9
¥7

7,
50

0
¥1

00
,0

00
10

¥7
5,

00
0

¥1
00

,0
00

11
¥7

2,
50

0
¥1

00
,0

00
12

¥7
0,

00
0

¥1
00

,0
00

13
¥6

7,
50

0
¥1

00
,0

00
14

¥6
5,

00
0

¥1
00

,0
00

15
¥6

2,
50

0
¥1

00
,0

00
16

¥6
0,

00
0

¥1
00

,0
00

17
¥5

7,
50

0
¥1

00
,0

00
18

¥5
5,

00
0

¥1
00

,0
00

19
¥5

2,
50

0
¥1

00
,0

00
20

¥5
0,

00
0

¥1
00

,0
00

21
¥4

7,
50

0
¥1

00
,0

00
22

¥4
5,

00
0

¥1
00

,0
00

23
¥4

2,
50

0
¥1

00
,0

00
24

¥4
0,

00
0

¥1
00

,0
00

25
¥3

7,
50

0
¥1

00
,0

00
26

¥3
5,

00
0

¥1
00

,0
00

27
¥3

2,
50

0
¥1

00
,0

00
28

¥3
0,

00
0

¥1
00

,0
00

29
¥2

7,
50

0
¥1

00
,0

00
30

¥2
5,

00
0

¥1
00

,0
00

31
¥2

2,
50

0
¥1

00
,0

00
32

¥2
0,

00
0

¥1
00

,0
00

33
¥1

7,
50

0
¥1

00
,0

00
34

¥1
5,

00
0

¥1
00

,0
00

35
¥1

2,
50

0
¥1

00
,0

00
36

¥1
0,

00
0

¥1
00

,0
00

37
¥7

,5
00

¥1
00

,0
00

38
¥5

,0
00

¥1
00

,0
00

39
¥2

,5
00

¥1
00

,0
00

40
¥0

¥1
00

,0
00

 

あ
な
た
が
受
け
取
る
お
金
に
関
す
る
選
択
で
す
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以
下
の
左
列
に
書
か
れ
た
金
額
を
今
日
受
け
取
る
か
、
右
列
に
書
か
れ
た
金
額
を
㸴
ヶ
月
後
に
受
け
取

る
か
、
ど
ち
ら
か
を
選
ぶ
必
要
が
あ
る
と
し
た
ら
、
あ
な
た
な
ら
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
。

 
1
か
ら

40
の
各
選
択
肢
に
つ
い
て
、
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
の
金
額
に
○
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 

今
日

6
䞃
月
後

1
¥9

7,
50

0
¥1

00
,0

00
2

¥9
5,

00
0

¥1
00

,0
00

3
¥9

2,
50

0
¥1

00
,0

00
4

¥9
0,

00
0

¥1
00

,0
00

5
¥8

7,
50

0
¥1

00
,0

00
6

¥8
5,

00
0

¥1
00

,0
00

7
¥8

2,
50

0
¥1

00
,0

00
8

¥8
0,

00
0

¥1
00

,0
00

9
¥7

7,
50

0
¥1

00
,0

00
10

¥7
5,

00
0

¥1
00

,0
00

11
¥7

2,
50

0
¥1

00
,0

00
12

¥7
0,

00
0

¥1
00

,0
00

13
¥6

7,
50

0
¥1

00
,0

00
14

¥6
5,

00
0

¥1
00

,0
00

15
¥6

2,
50

0
¥1

00
,0

00
16

¥6
0,

00
0

¥1
00

,0
00

17
¥5

7,
50

0
¥1

00
,0

00
18

¥5
5,

00
0

¥1
00

,0
00

19
¥5

2,
50

0
¥1

00
,0

00
20

¥5
0,

00
0

¥1
00

,0
00

21
¥4

7,
50

0
¥1

00
,0

00
22

¥4
5,

00
0

¥1
00

,0
00

23
¥4

2,
50

0
¥1

00
,0

00
24

¥4
0,

00
0

¥1
00

,0
00

25
¥3

7,
50

0
¥1

00
,0

00
26

¥3
5,

00
0

¥1
00

,0
00

27
¥3

2,
50

0
¥1

00
,0

00
28

¥3
0,

00
0

¥1
00

,0
00

29
¥2

7,
50

0
¥1

00
,0

00
30

¥2
5,

00
0

¥1
00

,0
00

31
¥2

2,
50

0
¥1

00
,0

00
32

¥2
0,

00
0

¥1
00

,0
00

33
¥1

7,
50

0
¥1

00
,0

00
34

¥1
5,

00
0

¥1
00

,0
00

35
¥1

2,
50

0
¥1

00
,0

00
36

¥1
0,

00
0

¥1
00

,0
00

37
¥7

,5
00

¥1
00

,0
00

38
¥5

,0
00

¥1
00

,0
00

39
¥2

,5
00

¥1
00

,0
00

40
¥0

¥1
00

,0
00

 

あ
な
た
が
受
け
取
る
お
金
に
関
す
る
選
択
で
す
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以
下
の
左
列
に
書
か
れ
た
金
額
を
今
日
受
け
取
る
か
、
右
列
に
書
か
れ
た
金
額
を

1
年
後
に
受
け
取
る
か
、

ど
ち
ら
か
を
選
ぶ
必
要
が
あ
る
と
し
た
ら
、
あ
な
た
な
ら
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
。

 
1
か
ら

40
の
各
選
択
肢
に
つ
い
て
、
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
の
金
額
に
○
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 
今
日

1
年
後

1
¥9

7,
50

0
¥1

00
,0

00
2

¥9
5,

00
0

¥1
00

,0
00

3
¥9

2,
50

0
¥1

00
,0

00
4

¥9
0,

00
0

¥1
00

,0
00

5
¥8

7,
50

0
¥1

00
,0

00
6

¥8
5,

00
0

¥1
00

,0
00

7
¥8

2,
50

0
¥1

00
,0

00
8

¥8
0,

00
0

¥1
00

,0
00

9
¥7

7,
50

0
¥1

00
,0

00
10

¥7
5,

00
0

¥1
00

,0
00

11
¥7

2,
50

0
¥1

00
,0

00
12

¥7
0,

00
0

¥1
00

,0
00

13
¥6

7,
50

0
¥1

00
,0

00
14

¥6
5,

00
0

¥1
00

,0
00

15
¥6

2,
50

0
¥1

00
,0

00
16

¥6
0,

00
0

¥1
00

,0
00

17
¥5

7,
50

0
¥1

00
,0

00
18

¥5
5,

00
0

¥1
00

,0
00

19
¥5

2,
50

0
¥1

00
,0

00
20

¥5
0,

00
0

¥1
00

,0
00

21
¥4

7,
50

0
¥1

00
,0

00
22

¥4
5,

00
0

¥1
00

,0
00

23
¥4

2,
50

0
¥1

00
,0

00
24

¥4
0,

00
0

¥1
00

,0
00

25
¥3

7,
50

0
¥1

00
,0

00
26

¥3
5,

00
0

¥1
00

,0
00

27
¥3

2,
50

0
¥1

00
,0

00
28

¥3
0,

00
0

¥1
00

,0
00

29
¥2

7,
50

0
¥1

00
,0

00
30

¥2
5,

00
0

¥1
00

,0
00

31
¥2

2,
50

0
¥1

00
,0

00
32

¥2
0,

00
0

¥1
00

,0
00

33
¥1

7,
50

0
¥1

00
,0

00
34

¥1
5,

00
0

¥1
00

,0
00

35
¥1

2,
50

0
¥1

00
,0

00
36

¥1
0,

00
0

¥1
00

,0
00

37
¥7

,5
00

¥1
00

,0
00

38
¥5

,0
00

¥1
00

,0
00

39
¥2

,5
00

¥1
00

,0
00

40
¥0

¥1
00

,0
00

 

あ
な
た
が
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取
る
お
金
に
関
す
る
選
択
で
す
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以
下
の
左
列
に
書
か
れ
た
金
額
を
今
日
受
け
取
る
か
、
右
列
に
書
か
れ
た
金
額
を

5
年
後
に
受
け
取
る
か
、

ど
ち
ら
か
を
選
ぶ
必
要
が
あ
る
と
し
た
ら
、
あ
な
た
な
ら
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
。

 
1
か
ら

40
の
各
選
択
肢
に
つ
い
て
、
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
の
金
額
に
○
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 
今
日

5
年
後

1
¥9

7,
50

0
¥1

00
,0

00
2

¥9
5,

00
0

¥1
00

,0
00

3
¥9

2,
50

0
¥1

00
,0

00
4

¥9
0,

00
0

¥1
00

,0
00

5
¥8

7,
50

0
¥1

00
,0

00
6

¥8
5,

00
0

¥1
00

,0
00

7
¥8

2,
50

0
¥1

00
,0

00
8

¥8
0,

00
0

¥1
00

,0
00

9
¥7

7,
50

0
¥1

00
,0

00
10

¥7
5,

00
0

¥1
00

,0
00

11
¥7

2,
50

0
¥1

00
,0

00
12

¥7
0,

00
0

¥1
00

,0
00

13
¥6

7,
50

0
¥1

00
,0

00
14

¥6
5,

00
0

¥1
00

,0
00

15
¥6

2,
50

0
¥1

00
,0

00
16

¥6
0,

00
0

¥1
00

,0
00

17
¥5

7,
50

0
¥1

00
,0

00
18

¥5
5,

00
0

¥1
00

,0
00

19
¥5

2,
50

0
¥1

00
,0

00
20

¥5
0,

00
0

¥1
00

,0
00

21
¥4

7,
50

0
¥1

00
,0

00
22

¥4
5,

00
0

¥1
00

,0
00

23
¥4

2,
50

0
¥1

00
,0

00
24

¥4
0,

00
0

¥1
00

,0
00

25
¥3

7,
50

0
¥1

00
,0

00
26

¥3
5,

00
0

¥1
00

,0
00

27
¥3

2,
50

0
¥1

00
,0

00
28

¥3
0,

00
0

¥1
00

,0
00

29
¥2

7,
50

0
¥1

00
,0

00
30

¥2
5,

00
0

¥1
00

,0
00

31
¥2

2,
50

0
¥1

00
,0

00
32

¥2
0,

00
0

¥1
00

,0
00

33
¥1

7,
50

0
¥1

00
,0

00
34

¥1
5,

00
0

¥1
00

,0
00

35
¥1

2,
50

0
¥1

00
,0

00
36

¥1
0,

00
0

¥1
00

,0
00

37
¥7

,5
00

¥1
00

,0
00

38
¥5

,0
00

¥1
00

,0
00

39
¥2

,5
00

¥1
00

,0
00

40
¥0

¥1
00

,0
00

 

あ
な
た
が
受
け
取
る
お
金
に
関
す
る
選
択
で
す

 



 
9 

以
下
の
左
列
に
書
か
れ
た
金
額
を
今
日
受
け
取
る
か
、
右
列
に
書
か
れ
た
金
額
を

25
年
後
に
受
け
取
る

か
、
ど
ち
ら
か
を
選
ぶ
必
要
が
あ
る
と
し
た
ら
、
あ
な
た
な
ら
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
。

 
1
か
ら

40
の
各
選
択
肢
に
つ
い
て
、
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
の
金
額
に
○
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 

今
日

2
5
年
後

1
¥9

7,
50

0
¥1

00
,0

00
2

¥9
5,

00
0

¥1
00

,0
00

3
¥9

2,
50

0
¥1

00
,0

00
4

¥9
0,

00
0

¥1
00

,0
00

5
¥8

7,
50

0
¥1

00
,0

00
6

¥8
5,

00
0

¥1
00

,0
00

7
¥8

2,
50

0
¥1

00
,0

00
8

¥8
0,

00
0

¥1
00

,0
00

9
¥7

7,
50

0
¥1

00
,0

00
10

¥7
5,

00
0

¥1
00

,0
00

11
¥7

2,
50

0
¥1

00
,0

00
12

¥7
0,

00
0

¥1
00

,0
00

13
¥6

7,
50

0
¥1

00
,0

00
14

¥6
5,

00
0

¥1
00

,0
00

15
¥6

2,
50

0
¥1

00
,0

00
16

¥6
0,

00
0

¥1
00

,0
00

17
¥5

7,
50

0
¥1

00
,0

00
18

¥5
5,

00
0

¥1
00

,0
00

19
¥5

2,
50

0
¥1

00
,0

00
20

¥5
0,

00
0

¥1
00

,0
00

21
¥4

7,
50

0
¥1

00
,0

00
22

¥4
5,

00
0

¥1
00

,0
00

23
¥4

2,
50

0
¥1

00
,0

00
24

¥4
0,

00
0

¥1
00

,0
00

25
¥3

7,
50

0
¥1

00
,0

00
26

¥3
5,

00
0

¥1
00

,0
00

27
¥3

2,
50

0
¥1

00
,0

00
28

¥3
0,

00
0

¥1
00

,0
00

29
¥2

7,
50

0
¥1

00
,0

00
30

¥2
5,

00
0

¥1
00

,0
00

31
¥2

2,
50

0
¥1

00
,0

00
32

¥2
0,

00
0

¥1
00

,0
00

33
¥1

7,
50

0
¥1

00
,0

00
34

¥1
5,

00
0

¥1
00

,0
00

35
¥1

2,
50

0
¥1

00
,0

00
36

¥1
0,

00
0

¥1
00

,0
00

37
¥7

,5
00

¥1
00

,0
00

38
¥5

,0
00

¥1
00

,0
00

39
¥2

,5
00

¥1
00

,0
00

40
¥0

¥1
00

,0
00

 

あ
な
た
が
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け
取
る
お
金
に
関
す
る
選
択
で
す

 

 
10

 

以
下
の
左
列
に
書
か
れ
た
金
額
を
今
日
受
け
取
る
か
、
右
列
に
書
か
れ
た
金
額
を

1
週
間
後
に
受
け
取

る
か
、
ど
ち
ら
か
を
選
ぶ
必
要
が
あ
る
と
し
た
ら
、
あ
な
た
な
ら
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
。

 
1
か
ら

40
の
各
選
択
肢
に
つ
い
て
、
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
の
金
額
に
○
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 

今
日

1
週
間
後

1
¥0

¥1
00

,0
00

2
¥2

,5
00

¥1
00

,0
00

3
¥5

,0
00

¥1
00

,0
00

4
¥7

,5
00

¥1
00

,0
00

5
¥1

0,
00

0
¥1

00
,0

00
6

¥1
2,

50
0

¥1
00

,0
00

7
¥1

5,
00

0
¥1

00
,0

00
8

¥1
7,

50
0

¥1
00

,0
00

9
¥2

0,
00

0
¥1

00
,0

00
10

¥2
2,

50
0

¥1
00

,0
00

11
¥2

5,
00

0
¥1

00
,0

00
12

¥2
7,

50
0

¥1
00

,0
00

13
¥3

0,
00

0
¥1

00
,0

00
14

¥3
2,

50
0

¥1
00

,0
00

15
¥3

5,
00

0
¥1

00
,0

00
16

¥3
7,

50
0

¥1
00

,0
00

17
¥4

0,
00

0
¥1

00
,0

00
18

¥4
2,

50
0

¥1
00

,0
00

19
¥4

5,
00

0
¥1

00
,0

00
20

¥4
7,

50
0

¥1
00

,0
00

21
¥5

0,
00

0
¥1

00
,0

00
22

¥5
2,

50
0

¥1
00

,0
00

23
¥5

5,
00

0
¥1

00
,0

00
24

¥5
7,

50
0

¥1
00

,0
00

25
¥6

0,
00

0
¥1

00
,0

00
26

¥6
2,

50
0

¥1
00

,0
00

27
¥6

5,
00

0
¥1

00
,0

00
28

¥6
7,

50
0

¥1
00

,0
00

29
¥7

0,
00

0
¥1

00
,0

00
30

¥7
2,

50
0

¥1
00

,0
00

31
¥7

5,
00

0
¥1

00
,0

00
32

¥7
7,

50
0

¥1
00

,0
00

33
¥8

0,
00

0
¥1

00
,0

00
34

¥8
2,

50
0

¥1
00

,0
00

35
¥8

5,
00

0
¥1

00
,0

00
36

¥8
7,

50
0

¥1
00

,0
00

37
¥9

0,
00

0
¥1

00
,0

00
38

¥9
2,

50
0

¥1
00

,0
00

39
¥9

5,
00

0
¥1

00
,0

00
40

¥9
7,

50
0

¥1
00

,0
00

 

あ
な
た
が
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る
お
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に
関
す
る
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す
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以
下
の
左
列
に
書
か
れ
た
金
額
を
今
日
受
け
取
る
か
、
右
列
に
書
か
れ
た
金
額
を

2
週
間
後
に
受
け
取

る
か
、
ど
ち
ら
か
を
選
ぶ
必
要
が
あ
る
と
し
た
ら
、
あ
な
た
な
ら
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
。

 
1
か
ら

40
の
各
選
択
肢
に
つ
い
て
、
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
の
金
額
に
○
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 
今
日

2
週
間
後

1
¥0

¥1
00

,0
00

2
¥2

,5
00

¥1
00

,0
00

3
¥5

,0
00

¥1
00

,0
00

4
¥7

,5
00

¥1
00

,0
00

5
¥1

0,
00

0
¥1

00
,0

00
6

¥1
2,

50
0

¥1
00

,0
00

7
¥1

5,
00

0
¥1

00
,0

00
8

¥1
7,

50
0

¥1
00

,0
00

9
¥2

0,
00

0
¥1

00
,0

00
10

¥2
2,

50
0

¥1
00

,0
00

11
¥2

5,
00

0
¥1

00
,0

00
12

¥2
7,

50
0

¥1
00

,0
00

13
¥3

0,
00

0
¥1

00
,0

00
14

¥3
2,

50
0

¥1
00

,0
00

15
¥3

5,
00

0
¥1

00
,0

00
16

¥3
7,

50
0

¥1
00

,0
00

17
¥4

0,
00

0
¥1

00
,0

00
18

¥4
2,

50
0

¥1
00

,0
00

19
¥4

5,
00

0
¥1

00
,0

00
20

¥4
7,

50
0

¥1
00

,0
00

21
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以
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受
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右
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受
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取
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右
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取
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以
下
の
左
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に
書
か
れ
た
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受
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取
る
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右
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      次
の
ペ
ー
ジ
か
ら
、
あ
な
た
が
お
金
を
も
ら
う
こ
と
に

つ
い
て
の
考
え
を
お
聞
き
し
ま
す
。
質
問
を
よ
く
読
ん

だ
上
お
答
え
く
だ
さ
い
。
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質
問

A㸬
こ
れ
か
ら
あ
な
た
に
は
、
以
下
の
質
問
文
で
示
さ
れ
た
状
況
に
お
い
て
お
金
を
も

ら
う
ま
で
の
待
ち
時
間
を
ど
れ
く
ら
い
長
く
感
じ
る
か
に
つ
い
て
答
え
て
い
た
だ
き
ま
す
。
こ
の

と
き
、
そ
れ
ぞ
れ
示
さ
れ
た
状
況
に
お
い
て
、
お
金
を
も
ら
う
ま
で
の
待
ち
時
間
に
つ
い
て
、

主
観
的
に
感
じ
る
長
さ
を
線
の
長
さ
で
表
現
し
て
も
ら
い
ま
す
。

 
           こ
の
点
線
に
沿
っ
て
、
線
分
を
書
い
て
く
だ
さ
い
。
長
い
と
感
じ
る
程
、
線
分
を
長
く
書
い
て
下
さ
い
。
ま
た
線
分
は
必

ず
、
左
端
か
ら
右
に
向
か
っ
て
書
い
て
く
だ
さ
い
。
線
分
の
書
き
方
は
以
下
の
例
を
参
考
に
し
て
下
さ
い
。

 
 

      
 も
し
線
の
長
さ
を
修
正
し
た
い
場
合
は
、
下
の
図
の
よ
う
に
縦
の
線
で
長
さ
を
示
し
て
く
だ
さ
い
。

 
        

非
常
に
短
く
感
じ
る

 
非
常
に
長
く
感
じ
る

 

例
㸸「
今
か
ら

X
日
後
に

10
0,

00
0
円
を
も
ら
う
」
と
き
の
今
か
ら

X
日
後
ま
で
の
長
さ

 

非
常
に
短
く
感
じ
る

 
非
常
に
長
く
感
じ
る

 

例
㸸「
今
か
ら

X
日
後
に

10
0,

00
0
円
を
も
ら
う
」
と
き
の
今
か
ら

X
日
後
ま
で
の
長
さ

 

  修
正
し
た
長
さ
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 1.
 

    2.
 

    3.
 

    4.
 

    5.
 

    6.
 

    7.
 

  

非
常
に
短
く
感
じ
る

 
非
常
に
長
く
感
じ
る

 

「
今
か
ら

1
週
間
後
に

10
0,

00
0
円
を
も
ら
う
」
と
き
の
今
か
ら

1
週
間
後
ま
で
の
長
さ

 

 

非
常
に
短
く
感
じ
る

 
非
常
に
長
く
感
じ
る

 

「
今
か
ら

2
週
間
後
に

10
0,

00
0
円
を
も
ら
う
」
と
き
の
今
か
ら

2
週
間
後
ま
で
の
長
さ

 

 

非
常
に
短
く
感
じ
る

 
非
常
に
長
く
感
じ
る

 

「
今
か
ら

1
ヶ
月
後
に

10
0,

00
0
円
を
も
ら
う
」
と
き
の
今
か
ら

1
ヶ
月
後
ま
で
の
長
さ

 

 

非
常
に
短
く
感
じ
る

 
非
常
に
長
く
感
じ
る

 

「
今
か
ら

6
ヶ
月
後
に

10
0,

00
0
円
を
も
ら
う
」
と
き
の
今
か
ら

6
ヶ
月
後
ま
で
の
長
さ

 

 

非
常
に
短
く
感
じ
る

 
非
常
に
長
く
感
じ
る

 

「
今
か
ら

1
年
後
に

10
0,

00
0
円
を
も
ら
う
」
と
き
の
今
か
ら

1
年
後
ま
で
の
長
さ

 

 

非
常
に
短
く
感
じ
る

 
非
常
に
長
く
感
じ
る

 

「
今
か
ら

5
年
後
に

10
0,

00
0
円
を
も
ら
う
」
と
き
の
今
か
ら

5
年
後
ま
で
の
長
さ

 

 

非
常
に
短
く
感
じ
る

 
非
常
に
長
く
感
じ
る

 

「
今
か
ら

25
年
後
に

10
0,

00
0
円
を
も
ら
う
」
と
き
の
今
か
ら

25
年
後
ま
で
の
長
さ
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質
問

B㸬
先
ほ
ど
、
今
す
ぐ
も
ら
え
る
お
金
と
将
来
も
ら
え
る
お
金
と
で
選
択
を
し
て
も
ら

 
い
ま
し
た
。
こ
れ
ま
で
の
質
問
が
実
際
の
お
金
に
関
す
る
質
問
だ
と
想
定
し
、
そ
の
上
で
以

 
下
の
質
問
に
答
え
て
く
だ
さ
い
。

 
 1㸬
も
し
あ
な
た
が

1
週
間
後
の
お
金
を
選
ん
だ
ら
、
ど
れ
く
ら
い
確
実
に
そ
の
お
金
が
実
際
に
も
ら

え
る
と
思
い
ま
し
た
か
。
あ
な
た
が
お
金
を
も
ら
え
る
と
思
う
主
観
的
な
確
率
㸦

%
㸧
を
答
え
て
く
だ

さ
い
。

 
 

 
㸣

 
2㸬
も
し
あ
な
た
が

2
週
間
後
の
お
金
を
選
ん
だ
ら
、
ど
れ
く
ら
い
確
実
に
そ
の
お
金
が
実
際
に
も
ら

え
る
と
思
い
ま
し
た
か
。
あ
な
た
が
お
金
を
も
ら
え
る
と
思
う
主
観
的
な
確
率
㸦

%
㸧
を
答
え
て
く
だ

さ
い
。

 
 

 
㸣

 
3㸬
も
し
あ
な
た
が

1
ヶ
月
後
の
お
金
を
選
ん
だ
ら
、
ど
れ
く
ら
い
確
実
に
そ
の
お
金
が
実
際
に
も
ら

え
る
と
思
い
ま
し
た
か
。
あ
な
た
が
お
金
を
も
ら
え
る
と
思
う
主
観
的
な
確
率
㸦

%
㸧
を
答
え
て
く
だ

さ
い
。

 
 

 
㸣

  
4㸬
も
し
あ
な
た
が

6
ヶ
月
後
の
お
金
を
選
ん
だ
ら
、
ど
れ
く
ら
い
確
実
に
そ
の
お
金
が
実
際
に
も
ら

え
る
と
思
い
ま
し
た
か
。
あ
な
た
が
お
金
を
も
ら
え
る
と
思
う
主
観
的
な
確
率
㸦

%
㸧
を
答
え
て
く
だ

さ
い
。

 
 

 
㸣

 
5㸬
も
し
あ
な
た
が

1
年
後
の
お
金
を
選
ん
だ
ら
、
ど
れ
く
ら
い
確
実
に
そ
の
お
金
が
実
際
に
も
ら
え

る
と
思
い
ま
し
た
か
。
あ
な
た
が
お
金
を
も
ら
え
る
と
思
う
主
観
的
な
確
率
㸦

%
㸧
を
答
え
て
く
だ
さ

い
。

 
 

 
㸣

 
6㸬
も
し
あ
な
た
が

5
年
後
の
お
金
を
選
ん
だ
ら
、
ど
れ
く
ら
い
確
実
に
そ
の
お
金
が
実
際
に
も
ら
え

る
と
思
い
ま
し
た
か
。
あ
な
た
が
お
金
を
も
ら
え
る
と
思
う
主
観
的
な
確
率
㸦

%
㸧
を
答
え
て
く
だ
さ

い
。

 
 

 
㸣

 
7㸬
も
し
あ
な
た
が

25
年
後
の
お
金
を
選
ん
だ
ら
、
ど
れ
く
ら
い
確
実
に
そ
の
お
金
が
実
際
に
も
ら

え
る
と
思
い
ま
し
た
か
。
あ
な
た
が
お
金
を
も
ら
え
る
と
思
う
主
観
的
な
確
率
㸦

%
㸧
を
答
え
て
く
だ

さ
い
。

 
 

 
㸣
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       次
の
ペ
ー
ジ
か
ら
、
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る
お
金
に
関
す
る

意
思
決
定
に
関
す
る
質
問
が
書
か
れ
て
い
ま
す
。

 

実
際
の
お
金
に
関
す
る
選
択
だ
と
思
っ
て
、
完
全
に
あ
な
た
の

自
由
な
意
思
に
基
づ
い
て
お
答
え
く
だ
さ
い
。

 

各
ペ
ー
ジ
冒
頭
に
書
か
れ
た
質
問
文
中
の
、
太
字
と
下
線
で
強

調
さ
れ
た
部
分
を
、
特
に
注
意
し
て
読
み
、
質
問
に
答
え
て
く

だ
さ
い
。
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10
0㸣
の
確
率
で
以
下
の
左
列
に
書
か
れ
た
金
額
を
受
け
取
る
か
、

95
%
の
確
率
で
右
列
に
書
か
れ
た

金
額
を
受
け
取
る
か
、
ど
ち
ら
か
を
選
ぶ
必
要
が
あ
る
と
し
た
ら
、
あ
な
た
な
ら
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
。

1
か
ら

40
の
各
選
択
肢
に
つ
い
て
、
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
の
金
額
に
○
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。
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10
0㸣
の
確
率
で
以
下
の
左
列
に
書
か
れ
た
金
額
を
受
け
取
る
か
、

90
%
の
確
率
で
右
列
に
書
か
れ
た

金
額
を
受
け
取
る
か
、
ど
ち
ら
か
を
選
ぶ
必
要
が
あ
る
と
し
た
ら
、
あ
な
た
な
ら
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
。

1
か
ら

40
の
各
選
択
肢
に
つ
い
て
、
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
の
金
額
に
○
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。
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0
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0
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0
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10
0㸣
の
確
率
で
以
下
の
左
列
に
書
か
れ
た
金
額
を
受
け
取
る
か
、

70
%
の
確
率
で
右
列
に
書
か
れ
た

金
額
を
受
け
取
る
か
、
ど
ち
ら
か
を
選
ぶ
必
要
が
あ
る
と
し
た
ら
、
あ
な
た
な
ら
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
。

1
か
ら

40
の
各
選
択
肢
に
つ
い
て
、
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
の
金
額
に
○
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。
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10
0㸣
の
確
率
で
以
下
の
左
列
に
書
か
れ
た
金
額
を
受
け
取
る
か
、

50
%
の
確
率
で
右
列
に
書
か
れ
た

金
額
を
受
け
取
る
か
、
ど
ち
ら
か
を
選
ぶ
必
要
が
あ
る
と
し
た
ら
、
あ
な
た
な
ら
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
。

1
か
ら

40
の
各
選
択
肢
に
つ
い
て
、
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
の
金
額
に
○
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。
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10
0㸣
の
確
率
で
以
下
の
左
列
に
書
か
れ
た
金
額
を
受
け
取
る
か
、

30
%
の
確
率
で
右
列
に
書
か
れ
た

金
額
を
受
け
取
る
か
、
ど
ち
ら
か
を
選
ぶ
必
要
が
あ
る
と
し
た
ら
、
あ
な
た
な
ら
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
。

1
か
ら

40
の
各
選
択
肢
に
つ
い
て
、
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
の
金
額
に
○
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。
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10
0㸣
の
確
率
で
以
下
の
左
列
に
書
か
れ
た
金
額
を
受
け
取
る
か
、

10
%
の
確
率
で
右
列
に
書
か
れ
た

金
額
を
受
け
取
る
か
、
ど
ち
ら
か
を
選
ぶ
必
要
が
あ
る
と
し
た
ら
、
あ
な
た
な
ら
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
。

1
か
ら

40
の
各
選
択
肢
に
つ
い
て
、
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
の
金
額
に
○
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。
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10
0㸣
の
確
率
で
以
下
の
左
列
に
書
か
れ
た
金
額
を
受
け
取
る
か
、

5%
の
確
率
で
右
列
に
書
か
れ
た
金

額
を
受
け
取
る
か
、
ど
ち
ら
か
を
選
ぶ
必
要
が
あ
る
と
し
た
ら
、
あ
な
た
な
ら
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
。

 
1
か
ら

40
の
各
選
択
肢
に
つ
い
て
、
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
の
金
額
に
○
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。
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10
0%
の
確
率
で
以
下
の
左
列
に
書
か
れ
た
金
額
を
受
け
取
る
か
、

95
%
の
確
率
で
右
列
に
書
か
れ
た

金
額
を
受
け
取
る
か
、
ど
ち
ら
か
を
選
ぶ
必
要
が
あ
る
と
し
た
ら
、
あ
な
た
な
ら
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
。

 
1
か
ら

40
の
各
選
択
肢
に
つ
い
て
、
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
の
金
額
に
○
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。
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10
0%
の
確
率
で
以
下
の
左
列
に
書
か
れ
た
金
額
を
受
け
取
る
か
、

90
%
の
確
率
で
右
列
に
書
か
れ
た

金
額
を
受
け
取
る
か
、
ど
ち
ら
か
を
選
ぶ
必
要
が
あ
る
と
し
た
ら
、
あ
な
た
な
ら
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
。

 
1
か
ら

40
の
各
選
択
肢
に
つ
い
て
、
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
の
金
額
に
○
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。
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10
0%
の
確
率
で
以
下
の
左
列
に
書
か
れ
た
金
額
を
受
け
取
る
か
、

70
%
の
確
率
で
右
列
に
書
か
れ
た

金
額
を
受
け
取
る
か
、
ど
ち
ら
か
を
選
ぶ
必
要
が
あ
る
と
し
た
ら
、
あ
な
た
な
ら
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
。

 
1
か
ら

40
の
各
選
択
肢
に
つ
い
て
、
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
の
金
額
に
○
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。
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10
0%
の
確
率
で
以
下
の
左
列
に
書
か
れ
た
金
額
を
受
け
取
る
か
、

50
%
の
確
率
で
右
列
に
書
か
れ
た

金
額
を
受
け
取
る
か
、
ど
ち
ら
か
を
選
ぶ
必
要
が
あ
る
と
し
た
ら
、
あ
な
た
な
ら
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
。

 
1
か
ら

40
の
各
選
択
肢
に
つ
い
て
、
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
の
金
額
に
○
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。
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10
0%
の
確
率
で
以
下
の
左
列
に
書
か
れ
た
金
額
を
受
け
取
る
か
、

30
%
の
確
率
で
右
列
に
書
か
れ
た

金
額
を
受
け
取
る
か
、
ど
ち
ら
か
を
選
ぶ
必
要
が
あ
る
と
し
た
ら
、
あ
な
た
な
ら
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
。

 
1
か
ら

40
の
各
選
択
肢
に
つ
い
て
、
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
の
金
額
に
○
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 

1
0
0
%

3
0
%
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¥1
00
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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00

,0
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10
0%
の
確
率
で
以
下
の
左
列
に
書
か
れ
た
金
額
を
受
け
取
る
か
、

10
%
の
確
率
で
右
列
に
書
か
れ
た

金
額
を
受
け
取
る
か
、
ど
ち
ら
か
を
選
ぶ
必
要
が
あ
る
と
し
た
ら
、
あ
な
た
な
ら
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
。

 
1
か
ら

40
の
各
選
択
肢
に
つ
い
て
、
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
の
金
額
に
○
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 

1
0
0
%

1
0
%
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0

¥1
00

,0
00

7
¥1

5,
00

0
¥1

00
,0

00
8

¥1
7,

50
0

¥1
00

,0
00

9
¥2

0,
00

0
¥1

00
,0

00
10

¥2
2,

50
0

¥1
00

,0
00

11
¥2

5,
00

0
¥1

00
,0

00
12

¥2
7,

50
0

¥1
00

,0
00

13
¥3

0,
00

0
¥1

00
,0

00
14

¥3
2,

50
0

¥1
00

,0
00

15
¥3

5,
00

0
¥1

00
,0

00
16

¥3
7,

50
0

¥1
00

,0
00

17
¥4

0,
00

0
¥1

00
,0

00
18

¥4
2,

50
0

¥1
00

,0
00

19
¥4

5,
00

0
¥1

00
,0

00
20

¥4
7,

50
0

¥1
00

,0
00

21
¥5

0,
00

0
¥1

00
,0

00
22

¥5
2,

50
0

¥1
00

,0
00

23
¥5

5,
00

0
¥1

00
,0

00
24

¥5
7,

50
0

¥1
00

,0
00

25
¥6

0,
00

0
¥1

00
,0

00
26

¥6
2,

50
0

¥1
00

,0
00

27
¥6

5,
00

0
¥1

00
,0

00
28

¥6
7,

50
0

¥1
00

,0
00

29
¥7

0,
00

0
¥1

00
,0

00
30

¥7
2,

50
0

¥1
00

,0
00

31
¥7

5,
00

0
¥1

00
,0

00
32

¥7
7,

50
0

¥1
00

,0
00

33
¥8

0,
00

0
¥1

00
,0

00
34

¥8
2,

50
0

¥1
00

,0
00

35
¥8

5,
00

0
¥1

00
,0

00
36

¥8
7,

50
0

¥1
00

,0
00

37
¥9

0,
00

0
¥1

00
,0

00
38

¥9
2,

50
0

¥1
00

,0
00

39
¥9

5,
00

0
¥1

00
,0

00
40

¥9
7,

50
0

¥1
00

,0
00

 



 
35

 

10
0%
の
確
率
で
以
下
の
左
列
に
書
か
れ
た
金
額
を
受
け
取
る
か
、

5%
の
確
率
で
右
列
に
書
か
れ
た
金

額
を
受
け
取
る
か
、
ど
ち
ら
か
を
選
ぶ
必
要
が
あ
る
と
し
た
ら
、
あ
な
た
な
ら
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
。

 
1
か
ら

40
の
各
選
択
肢
に
つ
い
て
、
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
の
金
額
に
○
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。
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     次
の
ペ
ー
ジ
か
ら
、
あ
な
た
が
お
金
を
も
ら
う
こ
と
に

つ
い
て
の
考
え
を
お
聞
き
し
ま
す
。
質
問
を
よ
く
読
ん

だ
上
お
答
え
く
だ
さ
い
。
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質
問

A㸬
こ
れ
か
ら
あ
な
た
に
は
、
以
下
の
質
問
文
で
示
さ
れ
た
状
況
に
お
い
て
お
金
が
も

ら
え
る
確
率
を
ど
れ
く
ら
い
当
た
り
や
す
い
と
感
じ
る
か
に
つ
い
て
答
え
て
い
た
だ
き
ま
す
。
こ

の
と
き
、
そ
れ
ぞ
れ
示
さ
れ
た
状
況
に
お
い
て
、
例
え
ば
「

X%
の
確
率
で

10
万
円
が
も
ら

え
る
」
場
合
の
確
率
に
つ
い
て
、
主
観
的
に
感
じ
る
当
た
り
や
す
さ
を
線
の
長
さ
で
表
現
し
て

も
ら
い
ま
す
。

 
  こ
れ
か
ら
質
問
の
度
に
次
の
よ
う
な
点
線
が
書
か
れ
て
い
ま
す
。

 
 

    
 こ
の
点
線
に
沿
っ
て
、
線
分
を
書
い
て
く
だ
さ
い
。
当
た
り
や
す
い
と
感
じ
る
程
、
線
分
を
長
く
書
い
て
下
さ
い
。
ま
た

線
分
は
必
ず
、
左
端
か
ら
右
に
向
か
っ
て
書
い
て
く
だ
さ
い
。
線
分
の
書
き
方
は
以
下
の
例
を
参
考
に
し
て
下
さ
い
。

 
 

      
 も
し
線
の
長
さ
を
修
正
し
た
い
場
合
は
、
下
の
図
の
よ
う
に
縦
の
線
で
長
さ
を
示
し
て
く
だ
さ
い
。

 
             

絶
対
に
当
た
ら
な
い
。

 
絶
対
に
当
た
る
。

 

 

絶
対
に
当
た
ら
な
い
。

 
絶
対
に
当
た
る
。

 

例
㸸
「

X%
の
確
率
で

10
0,

00
0
円
も
ら
え
る
」
と
き
の

X%
の
当
た
り
や
す
さ

 

絶
対
に
当
た
ら
な
い
。

 
絶
対
に
当
た
る
。

 

例
㸸
「

X%
の
確
率
で

10
0,

00
0
円
も
ら
え
る
」
と
き
の

X%
の
当
た
り
や
す
さ

 

  

修
正
し
た
長
さ
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1.
     2.
     3.
     4.
     5.
     6.
     7.
      

絶
対
に
当
た
ら
な
い

 

 

絶
対
に
当
た
る

 

て
も
嫌
で
あ
る
。

 

「
95

%
の
確
率
で

10
0,

00
0
円
も
ら
え
る
」
場
合
の

95
%
の
当
た
り
や
す
さ

 

絶
対
に
当
た
ら
な
い

 
絶
対
に
当
た
る

 

て
も
嫌
で
あ
る
。

 

「
90

%
の
確
率
で

10
0,

00
0
円
も
ら
え
る
」
場
合
の

90
%
の
当
た
り
や
す
さ

 

 

絶
対
に
当
た
ら
な
い

 
絶
対
に
当
た
る

 

て
も
嫌
で
あ
る
。

 

「
70

%
の
確
率
で

10
0,

00
0
円
も
ら
え
る
」
場
合
の

70
%
の
当
た
り
や
す
さ

 

 

絶
対
に
当
た
ら
な
い

 
絶
対
に
当
た
る

 

て
も
嫌
で
あ
る
。

 

「
50

%
の
確
率
で

10
0,

00
0
円
も
ら
え
る
」
場
合
の

50
%
の
当
た
り
や
す
さ

 

 

絶
対
に
当
た
ら
な
い

 
絶
対
に
当
た
る

 

て
も
嫌
で
あ
る
。

 

「
30

%
の
確
率
で

10
0,

00
0
円
も
ら
え
る
」
場
合
の

30
%
の
当
た
り
や
す
さ

 

 

絶
対
に
当
た
ら
な
い

 
絶
対
に
当
た
る

 

て
も
嫌
で
あ
る
。

 

「
10

%
の
確
率
で

10
0,

00
0
円
も
ら
え
る
」
場
合
の

10
%
の
当
た
り
や
す
さ

 

 

絶
対
に
当
た
ら
な
い

 
絶
対
に
当
た
る

 

て
も
嫌
で
あ
る
。

 

「
5%
の
確
率
で

10
0,

00
0
円
も
ら
え
る
」
場
合
の

5%
の
当
た
り
や
す
さ
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質
問

B㸬
こ
れ
か
ら
あ
な
た
に
は
、
以
下
の
質
問
文
で
示
さ
れ
た
確
率
で

10
万
円
の
報
酬
が

当
た
る
ギ
ャ
ン
ブ
ル
を
繰
り
返
し
て
行
う
と
き
、
報
酬
が
当
た
る
ま
で
に
ど
れ
く
ら
い
長
く

待
つ
こ
と
に
な
る
と
思
う
か
に
つ
い
て
答
え
て
い
た
だ
き
ま
す
。
例
え
ば
「

X%
の
確
率
で

10
万
円
の
報
酬
が
当
た
る
ギ
ャ
ン
ブ
ル
を
繰
り
返
し
て
行
う
」
と
き
、
当
た
る
ま
で
に
か
か
る

時
間
の
長
さ
が
ど
れ
く
ら
い
だ
と
思
う
か
を
線
の
長
さ
で
表
現
し
て
も
ら
い
ま
す
。

 
  こ
れ
か
ら
質
問
の
度
に
次
の
よ
う
な
点
線
が
書
か
れ
て
い
ま
す
。

 
 

    
 こ
の
点
線
に
沿
っ
て
、
線
分
を
書
い
て
く
だ
さ
い
。
当
た
る
ま
で
に
待
つ
こ
と
に
な
る
時
間
が
長
い
と
思
う
程
、
線

分
を
長
く
書
い
て
下
さ
い
。
ま
た
線
分
は
必
ず
、
左
端
か
ら
右
に
向
か
っ
て
書
い
て
く
だ
さ
い
。
線
分
の
書
き
方
は
以
下

の
例
を
参
考
に
し
て
下
さ
い
。

 
 

      
 も
し
線
の
長
さ
を
修
正
し
た
い
場
合
は
、
下
の
図
の
よ
う
に
縦
の
線
で
長
さ
を
示
し
て
く
だ
さ
い
。

 
           

非
常
に
短
い
と
思
う
。

 
非
常
に
長
い
と
思
う
。

 

 

非
常
に
短
い
と
思
う
。

 
非
常
に
長
い
と
思
う
。

 

例
㸸

X%
の
確
率
で
報
酬
が
当
た
る
ギ
ャ
ン
ブ
ル
を
繰
り
返
し
た
と
き
、
報
酬
が
当
た
る
ま
で
の
時
間

 

非
常
に
短
い
と
思
う
。

 

 

非
常
に
長
い
と
思
う
。

 

例
㸸

X%
の
確
率
で
報
酬
が
当
た
る
ギ
ャ
ン
ブ
ル
を
繰
り
返
し
た
と
き
、
報
酬
が
当
た
る
ま
で
の
時
間

 
 

修
正
し
た
長
さ
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1.
 

    
2.

 
    

3.
 

    
4.

 
    

5.
 

    
6.

 
    

7.
 

     

非
常
に
短
い
と
思
う

 
非
常
に
長
い
と
思
う

 

95
%
の
確
率
で

10
万
円
の
報
酬
が
当
た
る
ギ
ャ
ン
ブ
ル
を
繰
り
返
し
た
と
き
、
報
酬
が
当
た
る
ま
で
の
時
間

 
 

非
常
に
短
い
と
思
う

 

 
非
常
に
長
い
と
思
う

 

 

90
%
の
確
率
で

10
万
円
の
報
酬
が
当
た
る
ギ
ャ
ン
ブ
ル
を
繰
り
返
し
た
と
き
、
報
酬
が
当
た
る
ま
で
の
時
間

 
 

非
常
に
短
い
と
思
う

 

 
非
常
に
長
い
と
思
う

 

 

70
%
の
確
率
で

10
万
円
の
報
酬
が
当
た
る
ギ
ャ
ン
ブ
ル
を
繰
り
返
し
た
と
き
、
報
酬
が
当
た
る
ま
で
の
時
間

 
 

非
常
に
短
い
と
思
う

 

 
非
常
に
長
い
と
思
う

 

 

50
%
の
確
率
で

10
万
円
の
報
酬
が
当
た
る
ギ
ャ
ン
ブ
ル
を
繰
り
返
し
た
と
き
、
報
酬
が
当
た
る
ま
で
の
時
間

 
 

非
常
に
短
い
と
思
う

 

 
非
常
に
長
い
と
思
う

 

 

30
%
の
確
率
で

10
万
円
の
報
酬
が
当
た
る
ギ
ャ
ン
ブ
ル
を
繰
り
返
し
た
と
き
、
報
酬
が
当
た
る
ま
で
の
時
間

 
 

非
常
に
短
い
と
思
う

 

 
非
常
に
長
い
と
思
う

 

 

10
%
の
確
率
で

10
万
円
の
報
酬
が
当
た
る
ギ
ャ
ン
ブ
ル
を
繰
り
返
し
た
と
き
、
報
酬
が
当
た
る
ま
で
の
時
間

 
 

非
常
に
短
い
と
思
う

 

 
非
常
に
長
い
と
思
う

 

 

5%
の
確
率
で

10
万
円
の
報
酬
が
当
た
る
ギ
ャ
ン
ブ
ル
を
繰
り
返
し
た
と
き
、
報
酬
が
当
た
る
ま
で
の
時
間
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      次
の
ペ
ー
ジ
か
ら
、
あ
な
た
と
リ
ス
ト
の
相
手
の
ど
ち
ら
か
が

お
金
を
受
け
取
る
状
況
で
、
あ
な
た
が
ど
の
よ
う
な
決
定
を
す

る
か
質
問
し
ま
す
。

 

実
際
の
お
金
に
関
す
る
選
択
だ
と
思
っ
て
、
完
全
に
あ
な
た
の

自
由
な
意
思
に
基
づ
い
て
お
答
え
く
だ
さ
い
。

 

各
ペ
ー
ジ
冒
頭
に
書
か
れ
た
質
問
文
中
の
、
太
字
と
下
線
で
強

調
さ
れ
た
部
分
を
、
特
に
注
意
し
て
読
み
、
質
問
に
答
え
て
く

だ
さ
い
。
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                         次
の
䝨
䞊
ジ
か
ら
質
問
が
始
ま
り
ま
す
。
䝨
䞊
ジ
を
め
く
っ
て
質
問
に
回
答
し
て
く
だ
さ
い
。

あ
な
た

 
䠎
番
目
の
人

 
䠍
番
目
の
人

 
䠍
䠌
番
目
の

人
 

䠒
䠌
番
目
の

人
 

1
0
0
番
目
の

人
 

䞉
䞉䞉
䞉 

䞉
䞉䞉
䞉 

䞉
䞉䞉
䞉 

1
. 
は
じ
め
に
、
世
の
中
で
あ
な
た
と
最
も
仲
が
良
く
親
し
い
人
を
䠍
番
目
の
人
、
ま
た
ち
ょ
っ
と
し
た
知
り
合
い
を

1
0
0
番
目
の
人
と
し
た

1
0
0
人
䠄
親
し
い
順
䠅
の
䝸
䝇
䝖
を
頭
の
中
に
思
い
浮
か
べ
て
下
さ
い
。

 

䠍
番
目
の
人
は
、
あ
な
た
が
よ
く
知
っ
て
い
て
最
も
仲
の
良
い
家
族
や
親
友
に
な
る
で
し
ょ
う
。

1
0
0
番
目
の
人

は
、
見
覚
え
が
あ
り
出
会
う
こ
と
も
あ
る
が
、
名
前
す
ら
知
ら
な
い
人
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
な
お
、
䝸
䝇
䝖
を
実
際

に
書
き
出
す
必
要
は
あ
り
ま
せ
ん
。

 

2
. 
続
い
て
次
の
䝨
䞊
ジ
か
ら
の
質
問
に
回
答
し
て
く
だ
さ
い
。
下
に
例
を
示
し
ま
す
。

 

 

質
問

 
䠄
例
䠅 

 
 

A
. 

8,
00

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

6,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
33
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

 ※
選
択
肢
䠝
䞉
䠞
を
よ
く
読
み
、
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
の
選
択
肢
の
左
側
に
○
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。
選
択
肢

䠝
䠄
8,

00
0円

を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る
䠅を
選
び
た
い
場
合
は
䠝
の
左
側
に
○
を
、
選
択
肢
䠞
䠄
6,

50
0円

を

䝸
䝇
䝖
の

33
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う
䠅
を
選
び
た
い
場
合
は
䠞
の
左
側
に
○
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。
上

の
例
で
は
、
選
択
肢

B
を
選
ん
で
い
ま
す
。
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以
下
の

9
個
の
質
問
の
う
ち
、
選
択
肢

A
䞉
B
ど
ち
ら
か
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
だ
け
に
○を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 

 
質
問
䠍

 

 
 

A
. 

8,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
1
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

問
䠎

 

 
 

A
. 

7,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
1
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠏

 

 
 

A
. 

6,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
1
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠐

 

 
 

A
. 

5,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
1
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠑

 

 
 

A
. 

4,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
1
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠒

 

 
 

A
. 

3,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
1
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠓

 

 
 

A
. 

2,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
1
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠔

 

 
 

A
. 

1,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
1
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠕

 

 
 

A
. 

50
0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
1
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う
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以
下
の

9
個
の
質
問
の
う
ち
、
選
択
肢

A
䞉
B
ど
ち
ら
か
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
だ
け
に
○を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 

 
質
問
䠍

 

 
 

A
. 

8,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
2
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠎

 

 
 

A
. 

7,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
2
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠏

 

 
 

A
. 

6,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
2
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠐

 

 
 

A
. 

5,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
2
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠑

 

 
 

A
. 

4,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
2
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠒

 

 
 

A
. 

3,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
2
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠓

 

 
 

A
. 

2,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
2
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠔

 

 
 

A
. 

1,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
2
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠕

 

 
 

A
. 

50
0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
2
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う
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以
下
の

9
個
の
質
問
の
う
ち
、
選
択
肢

A
䞉
B
ど
ち
ら
か
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
だ
け
に
○を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 

 
質
問
䠍

 

 
 

A
. 

8,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
5
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠎

 

 
 

A
. 

7,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
5
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠏

 

 
 

A
. 

6,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
5
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠐

 

 
 

A
. 

5,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
5
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠑

 

 
 

A
. 

4,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
5
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠒

 

 
 

A
. 

3,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
5
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠓

 

 
 

A
. 

2,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
5
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠔

 

 
 

A
. 

1,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
5
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠕

 

 
 

A
. 

50
0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
5
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

 

 
46

 

以
下
の

9
個
の
質
問
の
う
ち
、
選
択
肢

A
䞉
B
ど
ち
ら
か
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
だ
け
に
○を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 

 
質
問
䠍

 

 
 

A
. 

8,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠎

 

 
 

A
. 

7,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠏

 

 
 

A
. 

6,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠐

 

 
 

A
. 

5,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠑

 

 
 

A
. 

4,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠒

 

 
 

A
. 

3,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠓

 

 
 

A
. 

2,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠔

 

 
 

A
. 

1,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠕

 

 
 

A
. 

50
0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う
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以
下
の

9
個
の
質
問
の
う
ち
、
選
択
肢

A
䞉
B
ど
ち
ら
か
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
だ
け
に
○を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 

 

質
問
䠍

 

 
 

A
. 

8,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
20
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠎

 

 
 

A
. 

7,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
20
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠏

 

 
 

A
. 

6,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
20
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠐

 

 
 

A
. 

5,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
20
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠑

 

 
 

A
. 

4,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
20
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠒

 

 
 

A
. 

3,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
20
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠓

 

 
 

A
. 

2,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
20
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠔

 

 
 

A
. 

1,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
20
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠕

 

 
 

A
. 

50
0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
20
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う
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以
下
の

9
個
の
質
問
の
う
ち
、
選
択
肢

A
䞉
B
ど
ち
ら
か
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
だ
け
に
○を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 

 
質
問
䠍

 

 
 

A
. 

8,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
50
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠎

 

 
 

A
. 

7,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
50
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠏

 

 
 

A
. 

6,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
50
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠐

 

 
 

A
. 

5,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
50
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠑

 

 
 

A
. 

4,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
50
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠒

 

 
 

A
. 

3,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
50
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠓

 

 
 

A
. 

2,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
50
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠔

 

 
 

A
. 

1,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
50
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠕

 

 
 

A
. 

50
0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
50
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う
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以
下
の

9
個
の
質
問
の
う
ち
、
選
択
肢

A
䞉
B
ど
ち
ら
か
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
だ
け
に
○を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 

 
質
問
䠍

 

 
 

A
. 

8,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
0
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠎

 

 
 

A
. 

7,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
0
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠏

 

 
 

A
. 

6,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
0
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠐

 

 
 

A
. 

5,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
0
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠑

 

 
 

A
. 

4,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
0
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠒

 

 
 

A
. 

3,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
0
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠓

 

 
 

A
. 

2,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
0
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠔

 

 
 

A
. 

1,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
0
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠕

 

 
 

A
. 

50
0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
0
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う
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以
下
の

9
個
の
質
問
の
う
ち
、
選
択
肢

A
䞉
B
ど
ち
ら
か
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
だ
け
に
○を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 

 
質
問
䠍

 

 
 

A
. 

50
0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
1
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠎

 

 
 

A
. 

1,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
1
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠏

 

 
 

A
. 

2,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
1
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠐

 

 
 

A
. 

3,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
1
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠑

 

 
 

A
. 

4,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
1
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠒

 

 
 

A
. 

5,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
1
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠓

 

 
 

A
. 

6,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
1
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠔

 

 
 

A
. 

7,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
1
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠕

 

 
 

A
. 

8,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
1
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う
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以
下
の

9
個
の
質
問
の
う
ち
、
選
択
肢

A
䞉
B
ど
ち
ら
か
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
だ
け
に
○を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 

 
質
問
䠍

 

 
 

A
. 

50
0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
2
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠎

 

 
 

A
. 

1,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
2
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠏

 

 
 

A
. 

2,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
2
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠐

 

 
 

A
. 

3,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
2
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠑

 

 
 

A
. 

4,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
2
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠒

 

 
 

A
. 

5,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
2
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠓

 

 
 

A
. 

6,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
2
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠔

 

 
 

A
. 

7,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
2
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠕

 

 
 

A
. 

8,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
2
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

 

 
52

 

以
下
の

9
個
の
質
問
の
う
ち
、
選
択
肢

A
䞉
B
ど
ち
ら
か
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
だ
け
に
○を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 

 
質
問
䠍

 

 
 

A
. 

50
0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
5
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠎

 

 
 

A
. 

1,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
5
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠏

 

 
 

A
. 

2,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
5
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠐

 

 
 

A
. 

3,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
5
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠑

 

 
 

A
. 

4,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
5
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠒

 

 
 

A
. 

5,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
5
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠓

 

 
 

A
. 

6,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
5
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠔

 

 
 

A
. 

7,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
5
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠕

 

 
 

A
. 

8,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
5
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

 



 
53

 

以
下
の

9
個
の
質
問
の
う
ち
、
選
択
肢

A
䞉
B
ど
ち
ら
か
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
だ
け
に
○を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 

 
質
問
䠍

 

 
 

A
. 

50
0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠎

 

 
 

A
. 

1,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠏

 

 
 

A
. 

2,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠐

 

 
 

A
. 

3,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠑

 

 
 

A
. 

4,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠒

 

 
 

A
. 

5,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠓

 

 
 

A
. 

6,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠔

 

 
 

A
. 

7,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠕

 

 
 

A
. 

8,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う
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以
下
の

9
個
の
質
問
の
う
ち
、
選
択
肢

A
䞉
B
ど
ち
ら
か
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
だ
け
に
○を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 

 
質
問
䠍

 

 
 

A
. 

50
0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
20
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠎

 

 
 

A
. 

1,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
20
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠏

 

 
 

A
. 

2,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
20
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠐

 

 
 

A
. 

3,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
20
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠑

 

 
 

A
. 

4,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
20
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠒

 

 
 

A
. 

5,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
20
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠓

 

 
 

A
. 

6,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
20
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠔

 

 
 

A
. 

7,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
20
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠕

 

 
 

A
. 

8,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
20
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う
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以
下
の

9
個
の
質
問
の
う
ち
、
選
択
肢

A
䞉
B
ど
ち
ら
か
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
だ
け
に
○を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 

 
質
問
䠍

 

 
 

A
. 

50
0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
50
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠎

 

 
 

A
. 

1,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
50
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠏

 

 
 

A
. 

2,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
50
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠐

 

 
 

A
. 

3,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
50
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠑

 

 
 

A
. 

4,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
50
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠒

 

 
 

A
. 

5,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
50
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠓

 

 
 

A
. 

6,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
50
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠔

 

 
 

A
. 

7,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
50
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠕

 

 
 

A
. 

8,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
50
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う
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以
下
の

9
個
の
質
問
の
う
ち
、
選
択
肢

A
䞉
B
ど
ち
ら
か
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
だ
け
に
○を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 

 
質
問
䠍

 

 
 

A
. 

50
0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
0
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠎

 

 
 

A
. 

1,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
0
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠏

 

 
 

A
. 

2,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
0
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠐

 

 
 

A
. 

3,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
0
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠑

 

 
 

A
. 

4,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
0
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠒

 

 
 

A
. 

5,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
0
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠓

 

 
 

A
. 

6,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
0
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠔

 

 
 

A
. 

7,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
0
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う

 

質
問
䠕

 

 
 

A
. 

8,
50

0
円
を
あ
な
た
自
身
が
受
け
取
る

 

 
 

B
. 

7,
50

0
円
を
䝸
䝇
䝖
の
10
0
番
目
の
人
に
受
け
取
っ
て
も
ら
う
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       次
の
ペ
ー
ジ
か
ら
、
あ
な
た
、
あ
な
た
と
お
金
の
や
り

取
り
を
し
た
リ
ス
ト
の
相
手
に
つ
い
て
の
考
え
を
お
聞

き
し
ま
す
。
質
問
を
よ
く
読
ん
だ
上
お
答
え
く
だ
さ
い
。 
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  こ
れ
か
ら
あ
な
た
に
は
㸪
お
金
を
受
け
取
っ
て
も
ら
う
「

1
番
目
」
、「

10
0
番
目
」
と
い
っ
た
人
と
の

社
会
的
距
離
は
ど
の
く
ら
い
か
と
い
う
質
問
に
答
え
て
い
た
だ
き
ま
す
。
こ
の
と
き
、
「

1
番
目
」
、

「
10

0
番
目
」
と
い
っ
た
人
に
対
し
て
、
社
会
的
距
離
を
線
の
長
さ
で
表
現
し
て
も
ら
い
ま
す
。

 
 

 
こ
れ
か
ら
質
問
の
度
に
次
の
よ
う
な
点
線
が
書
か
れ
て
い
ま
す
。

 
 

       こ
の
点
線
に
沿
っ
て
、
線
分
を
書
い
て
く
だ
さ
い
。
社
会
的
距
離
を
感
じ
る
程
、
線
分
を
長
く
書
い
て
下
さ
い
。
ま

た
線
分
は
必
ず
、
左
端
か
ら
右
に
向
か
っ
て
書
い
て
く
だ
さ
い
。
線
分
の
書
き
方
は
以
下
の
例
を
参
考
に
し
て
下
さ

い
。

 
 

      
 も
し
線
の
長
さ
を
修
正
し
た
い
場
合
は
、
下
の
図
の
よ
う
に
縦
の
線
で
長
さ
を
示
し
て
く
だ
さ
い
。

 
       

非
常
に
近
い

 

 
非
常
に
遠
い

  

例
㸸

X
番
目

 

非
常
に
近
い

 

 
非
常
に
遠
い

  

例
㸸

X
番
目

 

修
正
し
た
長
さ

 

非
常
に
近
い

 
非
常
に
遠
い
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以
下
の
人
と
の
社
会
的
距
離
は
ど
の
く
ら
い
で
す
か
㸽

 
 1.

     2.
 

    3.
 

    4.
 

    5.
 

     6.
 

     7.
 

 
 

 
 

 
 

非
常
に
近
い

 

い
 

非
常
に
遠
い

  

1
番
目
の
人

 

非
常
に
近
い

 

 

非
常
に
遠
い

  

2
番
目
の
人

 
 

非
常
に
近
い

 

 
非
常
に
遠
い

  

5
番
目
の
人

 
 

非
常
に
近
い

 

 
非
常
に
遠
い

  
 

10
番
目
の
人

 
 

非
常
に
近
い

 

 
非
常
に
遠
い

  
 

20
番
目
の
人

 
 

非
常
に
近
い

 

 
非
常
に
遠
い

 

 

10
0
番
目
の
人

 
 

非
常
に
近
い

 

 
非
常
に
遠
い

  
 

50
番
目
の
人
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 次
の
ペ
ー
ジ
か
ら
、
あ
な
た
が
お
金
を
も
ら
う
こ
と
に

つ
い
て
の
考
え
を
お
聞
き
し
ま
す
。
質
問
を
よ
く
読
ん

だ
上
お
答
え
く
だ
さ
い
。
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以
下
に
示
さ
れ
る
㸰
㸷
個
の
各
条
件
で
㸪
左
の
選
択
肢
㸦
今
す
ぐ
も
ら
え
る
お
金
㸧
と
右
の
選
択
肢
㸦
あ

る
期
間
経
過
し
た
あ
と
に
も
ら
え
る
お
金
㸧
の
ど
ち
ら
か
を
選
ば
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
と
し
た
ら
㸪
あ

な
た
な
ら
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
。

 
各
項
目
の
㸰
つ
の
選
択
肢
㸦
左
・
右
㸧
の
う
ち
㸪
あ
な
た
が
選
び
た
い
ほ
う
に
丸
を
つ
け
て
く
だ
さ
い
。

 
二
つ
の
選
択
肢
の
両
方
を
え
ら
ぶ
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。
選
択
を
決
め
る
と
き
は
㸪
あ
な
た
が
本
当
に

そ
の
条
件
で
お
金
を
も
ら
え
る
と
し
た
ら
左
・
右
の
ど
ち
ら
の
選
択
肢
を
選
ぶ
か
㸪
よ
く
考
え
て
決
定

し
て
く
だ
さ
い
。

 
 例
㸧
今
す
ぐ
㸯
㸶
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸯
㸳
㸮
日
後
に
㸰
㸮

,㸮
㸮
㸮
円
も
ら
う

  
㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
 1.

 
今
す
ぐ
㸳

,㸲
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸯
㸯
㸵
日
後
に
㸳

,㸳
㸮
㸮
円
も
ら
う

  
㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
2.

 
今
す
ぐ
㸳

,㸳
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸴
㸯
日
後
に
㸵

,㸳
㸮
㸮
円
も
ら
う

  
  
㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
3.

 
今
す
ぐ
㸯

,㸷
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸳
㸱
日
後
に
㸰

,㸳
㸮
㸮
円
も
ら
う

 
 

 㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
4.

 
今
す
ぐ
㸱

,㸯
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸵
日
後
に
㸶

,㸳
㸮
㸮
円
も
ら
う

  
  

  
㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
5.

 
今
す
ぐ
㸯

,㸲
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸯
㸷
日
後
に
㸰

,㸳
㸮
㸮
円
も
ら
う

  
 

 㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
6.

 
今
す
ぐ
㸲

,㸵
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸯
㸴
㸮
日
後
に
㸳

,㸮
㸮
㸮
円
も
ら
う

  
㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
7.

 
今
す
ぐ
㸯

,㸳
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸯
㸱
日
後
に
㸱

,㸳
㸮
㸮
円
も
ら
う

  
  

 㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
8.

 
今
す
ぐ
㸰

,㸳
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸯
㸲
日
後
に
㸴

,㸮
㸮
㸮
円
も
ら
う

  
  

 㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
9.

 
今
す
ぐ
㸵

,㸶
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸯
㸴
㸰
日
後
に
㸶

,㸮
㸮
㸮
円
も
ら
う

  
 㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
10

. 今
す
ぐ
㸲

,㸮
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸴
㸰
日
後
に
㸳

,㸳
㸮
㸮
円
も
ら
う

 
 㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
11

. 今
す
ぐ
㸯

,㸯
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸵
日
後
に
㸱

,㸮
㸮
㸮
円
も
ら
う

  
  

  
 㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
12

. 今
す
ぐ
㸴

,㸵
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸯
㸯
㸷
日
後
に
㸵

,㸳
㸮
㸮
円
も
ら
う

  
 㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
13

. 今
す
ぐ
㸱

,㸲
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸯
㸶
㸴
日
後
に
㸱

,㸳
㸮
㸮
円
も
ら
う

  
 㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
14

. 今
す
ぐ
㸰

,㸵
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸰
㸯
日
後
に
㸳

,㸮
㸮
㸮
円
も
ら
う

 
 㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
15

. 今
す
ぐ
㸴

,㸷
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸷
㸯
日
後
に
㸶

,㸳
㸮
㸮
円
も
ら
う

  
  

 㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
16

. 今
す
ぐ
㸲

,㸷
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸶
㸷
日
後
に
㸴

,㸮
㸮
㸮
円
も
ら
う

  
  

 㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
17

. 今
す
ぐ
㸶

,㸮
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸯
㸳
㸵
日
後
に
㸶

,㸳
㸮
㸮
円
も
ら
う

  
 㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
18

. 今
す
ぐ
㸰

,㸲
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸰
㸷
日
後
に
㸱

,㸳
㸮
㸮
円
も
ら
う

 
  

 㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
19

. 今
す
ぐ
㸱

,㸱
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸯
㸲
日
後
に
㸶

,㸮
㸮
㸮
円
も
ら
う

  
  

 㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
20

. 今
す
ぐ
㸰

,㸶
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸯
㸵
㸷
日
後
に
㸱

,㸮
㸮
㸮
円
も
ら
う

  
 㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
21

. 今
す
ぐ
㸱

,㸲
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸱
㸮
日
後
に
㸳

,㸮
㸮
㸮
円
も
ら
う

 
 

 㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
22

. 今
す
ぐ
㸰

,㸳
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸶
㸮
日
後
に
㸱

,㸮
㸮
㸮
円
も
ら
う

 
  

 㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
23

. 今
す
ぐ
㸲

,㸯
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸰
㸮
日
後
に
㸵

,㸳
㸮
㸮
円
も
ら
う

  
 㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
24

. 今
す
ぐ
㸳

,㸲
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸯
㸯
㸯
日
後
に
㸴

,㸮
㸮
㸮
円
も
ら
う

  
 㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
25

. 今
す
ぐ
㸳

,㸲
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸱
㸮
日
後
に
㸶

,㸮
㸮
㸮
円
も
ら
う

  
 

 㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
26

. 今
す
ぐ
㸰

,㸰
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸯
㸱
㸴
日
後
に
㸰

,㸳
㸮
㸮
円
も
ら
う

  
 㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
27

. 今
す
ぐ
㸰

,㸮
㸮
㸮
円
も
ら
う

 ・
 㸵
日
後
に
㸳

,㸳
㸮
㸮
円
も
ら
う

 
 

  
 㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
28

. 今
す
ぐ
㸯
㸮
㸮
万
円
も
ら
う

  
・

 㸯
㸳
日
後
に
㸮
円
も
ら
う

  
  

  
  

  
 㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右

 
29

. 今
す
ぐ

0
円
も
ら
う

 
 
 

  
・

 㸯
日
後
に
㸯
㸮
㸮
万
円
も
ら
う

 
 

 
 㸯
㸬
左

 ・
 㸰
㸬
右
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  次
の
ペ
ー
ジ
か
ら
、
あ
な
た
の
知
ら
な
い
㸯
人
の
相
手

と
あ
な
た
の
㸰
人
で
ゲ
ー
ム
を
す
る
こ
と
を
考
え
て
く

だ
さ
い
。

 
・
ゲ
ー
ム
は
何
回
か
行
わ
れ
、
あ
な
た
の
相
手
は
毎
回
変
わ
り
ま
す
。
 

・
ゲ
ー
ム
は
匿
名
で
行
わ
れ
、
互
い
が
顔
を
合
わ
せ
る
こ
と
は
一
切
あ

り
ま
せ
ん
。

 

・
毎
回
の
ゲ
ー
ム
で
㸰
人
そ
れ
ぞ
れ
が
行
動

A
か
行
動

B
の
ど
ち
ら

か
を
選
択
し
ま
す
。

 

・
選
択
の
際
に
は
、
あ
な
た
の
好
み
・
自
由
な
意
志
に
基
づ
い
て
決
定

し
て
く
だ
さ
い
。
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こ
れ
か
ら
、
あ
な
た
と
相
手
で
行
っ
て
い
た
だ
く
ゲ
ー
ム
は
次
の
よ
う
な
も
の
で
す
。
 

も
し
、
あ
な
た
が
行
動

A
を
選
び
、
相
手
が
行
動

B
を
選
ん
だ
な
ら
、

 

あ
な
た
は

2
50
円
を
受
け
取
り
、
相
手
は

8
50
円
を
受
け
取
り
ま
す
。

 

も
し
、
あ
な
た
が
行
動

B
を
選
び
、
相
手
が
行
動

A
を
選
ん
だ
な
ら
、

 

あ
な
た
は

8
50
円
を
受
け
取
り
、
相
手
は

2
50
円
を
受
け
取
り
ま
す
。

 

も
し
、

2
人
と
も
行
動

A
を
選
ん
だ
な
ら
、
㸰
人
と
も

75
0
円
を
受
け
取
り
ま
す
。

 

も
し
、

2
人
と
も
行
動

B
を
選
ん
だ
な
ら
、
㸰
人
と
も

30
0
円
を
受
け
取
り
ま
す
。
 

 

 
 

相
手
の
選
択
 

 
 

行
動

A 
行
動

B 

あ
な
た
の
選
択
 

行
動

A 
あ
な
た
 

㸵
㸳
㸮
円
 

相
手
 

㸵
㸳
㸮
円
 

あ
な
た
 

㸰
㸳
㸮
円
 

相
手
 

㸶
㸳
㸮
円
 

行
動

B 
あ
な
た
 

㸶
㸳
㸮
円
 

相
手
 

㸰
㸳
㸮
円
 

あ
な
た
 

㸱
㸮
㸮
円
 

相
手
 

㸱
㸮
㸮
円
 

 今
、
相
手
が
ラ
ン
ダ
ム
に
選
ば
れ
、
ゲ
ー
ム
が
は
じ
ま
り
ま
し
た
。
 

 相
手
が
行
動

A
と
行
動

B
の
ど
ち
ら
を
選
ん
だ
か
は
わ
か
り
ま
せ
ん
。

 

 あ
な
た
は
行
動

A
と
行
動

B
の
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
㸽

 
 

㸯
 

 
㸰
 

 
㸱
 
 
㸲

 
 
㸳

 
 
㸴
 

 
㸵

 
 
㸶

 
 
㸷

 
 

10
 

絶
対
に

A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ど
ち
ら
か
と
い
う
と
A 

 
ど
ち
ら
か
と
い
う
と
B 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
絶
対
に

B 

を
選
ぶ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
を
選
ぶ
 

 相
手
は
行
動

A
と
行
動

B
の
ど
ち
ら
を
選
び
そ
う
だ
と
思
い
ま
し
た
か
㸽

 

㸯
 

 
㸰
 

 
㸱
 
 
㸲

 
 
㸳

 
 
㸴
 

 
㸵

 
 
㸶

 
 
㸷

 
 

10
 

絶
対
に

A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ど
ち
ら
か
と
い
う
と
A 

 
ど
ち
ら
か
と
い
う
と
B 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
絶
対
に

B 

を
選
ぶ
と
思
っ
た
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
を
選
ぶ
と
思
っ
た
 

 

【
あ
な
た
と
相
手
が
手
に
入
れ
る
金
額
の
表
】
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次
に
、
同
じ
ゲ
ー
ム
を
新
た
な
相
手
と
行
い
ま
す
。
 

 

 
 

相
手
の
選
択
 

 
 

行
動

A 
行
動

B 

あ
な
た
の
選
択
 

行
動

A 
あ
な
た
 

㸵
㸳
㸮
円
 

相
手
 

㸵
㸳
㸮
円
 

あ
な
た
 

㸰
㸳
㸮
円
 

相
手
 

㸶
㸳
㸮
円
 

行
動

B 
あ
な
た
 

㸶
㸳
㸮
円
 

相
手
 

㸰
㸳
㸮
円
 

あ
な
た
 

㸱
㸮
㸮
円
 

相
手
 

㸱
㸮
㸮
円
 

 今
、
新
た
な
相
手
が
ラ
ン
ダ
ム
に
選
ば
れ
、
ゲ
ー
ム
が
は
じ
ま
り
ま
し
た
。
 

 相
手
は
行
動

A
を
選
び
ま
し
た
。

 

  あ
な
た
は
行
動

A
と
行
動

B
の
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
㸽

 

  

㸯
 

 
㸰
 

 
㸱
 
 
㸲

 
 
㸳

 
 
㸴
 

 
㸵

 
 
㸶

 
 
㸷

 
 

10
 

絶
対
に

A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ど
ち
ら
か
と
い
う
と
A 

 
ど
ち
ら
か
と
い
う
と
B 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
絶
対
に

B 

を
選
ぶ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
を
選
ぶ
 

  

        

【
あ
な
た
と
相
手
が
手
に
入
れ
る
金
額
の
表
】
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次
に
、
同
じ
ゲ
ー
ム
を
新
た
な
相
手
と
行
い
ま
す
。
 

 

 
 

相
手
の
選
択
 

 
 

行
動

A 
行
動

B 

あ
な
た
の
選
択
 

行
動

A 
あ
な
た
 

㸵
㸳
㸮
円
 

相
手
 

㸵
㸳
㸮
円
 

あ
な
た
 

㸰
㸳
㸮
円
 

相
手
 

㸶
㸳
㸮
円
 

行
動

B 
あ
な
た
 

㸶
㸳
㸮
円
 

相
手
 

㸰
㸳
㸮
円
 

あ
な
た
 

㸱
㸮
㸮
円
 

相
手
 

㸱
㸮
㸮
円
 

 今
、
新
た
な
相
手
が
ラ
ン
ダ
ム
に
選
ば
れ
、
ゲ
ー
ム
が
は
じ
ま
り
ま
し
た
。
 

 相
手
は
行
動

B
を
選
び
ま
し
た
。

 

  あ
な
た
は
行
動

A
と
行
動

B
の
ど
ち
ら
を
選
び
ま
す
か
㸽

 

 

 

㸯
 

 
㸰
 

 
㸱
 
 
㸲

 
 
㸳

 
 
㸴
 

 
㸵

 
 
㸶

 
 
㸷

 
 

10
 

絶
対
に

A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ど
ち
ら
か
と
い
う
と
A 

 
ど
ち
ら
か
と
い
う
と
B 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
絶
対
に

B 

を
選
ぶ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
を
選
ぶ
 

 

 

【
あ
な
た
と
相
手
が
手
に
入
れ
る
金
額
の
表
】
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         次
の
ペ
ー
ジ
の
問
題
に
答
え
て
く
だ
さ
い
。
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問
㸯

. 
バ
ッ
ト
と
ボ
ー
ル
合
わ
せ
て

11
0
円
で
す
。
バ
ッ
ト
は
ボ
ー
ル
よ
り

10
0
円
㧗
い

で
す
。
ボ
ー
ル
は
い
く
ら
で
す
か
㸽

 
       

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
円

 
 

問
㸰

. 
も
し
㸳
個
の
機
械
が
㸳
個
の
製
品
を
作
る
の
に
㸳
分
か
か
る
と
し
た
ら
、
㸯
㸮
㸮

個
の
機
械
が
㸯
㸮
㸮
個
の
製
品
を
作
る
の
に
か
か
る
時
間
は
何
分
で
す
か
㸽

 
     

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
分

 
 
問
㸱

. 
湖
に
ス
イ
レ
ン
の
葉
が
あ
り
ま
す
。
毎
日
葉
の
広
が
り
が
㸰
倍
に
な
り
ま
す
。
葉

が
湖
全
体
を
覆
う
の
に

48
日
か
か
る
と
し
た
ら
、
湖
の
半
分
を
覆
う
の
に
何
日

か
か
り
ま
す
か
㸽

 
       

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
日
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あ
な
た
は
現
在
、
喫
煙
さ
れ
て
い
ま
す
か
㸽

 

は
い

 
・

 
い
い
え

 

は
い
と
答
え
た
方
は
、
ど
の
銘
柄
の
タ
バ
コ
を
一
日
何
本
吸
っ

て
い
ま
す
か
㸽

 

 
 

 
 

 
 
を
一
日

 
 

 
 
本
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       質
問
紙
は
以
上
で
す
。

 

ご
協
力
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


