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 گفتار پيش

 

عرصـه  سـاختمان ايـران، بـه عنـوان فراگيرتـرين ضـوابط موجـود در                ملّي  مقررات  

اهداف عالي تأمين ايمني، بهداشـت، سـلامت و           ترديد نقش مؤثري در نيل به       ساختمان، بي 

ارتقـاي   و رعايت آن ضمن تأمين اهداف مـذكور موجـب            صرفه اقتصادي فرد و جامعه دارد     

براساس اين اهميت، تدوين مقررات ملّي      . گردد  ها مي   كيفيت و افزايش عمر مفيد ساختمان     

شـود    ان نقطة عطفي در تاريخ مهندسي ساختمان كشور محـسوب مـي           عنو  ساختمان كه به  

شهرسـازي آغـاز و بـا مـشاركت جامعـة       بيش از دو دهه است كه توسـط وزارت مـسكن و  

هـاي تخصـصي      مهندسي كشور و در قالب شوراي تدوين مقررات مليّ سـاختمان و كميتـه             

ر ايـن مـسير ضـمن    د. وقفه سير تكامل خود را طي نمـوده اسـت      مباحث، سازماندهي و بي   

تكميل و تجديدنظر مباحث از پيش تعريف شده و مطابقت آنها با مقتضيات شرايط كـشور                

از حيث اقتصادي، فني، فرهنگي و اجتماعي، تدوين مباحث جديدي هم در دستور كار قرار  

گرفته است كه پس از تدوين نهايي و طي مراحل تصويب در اختيار جامعة مهندسـي قـرار          

 .خواهد گرفت

هـا،   نامـه  در حال حاضر مدارك فني متعددي نظير مقـررات ملّـي سـاختمان، آيـين            

كننـدگان لازم اسـت       شـود و اسـتفاده      استانداردها و مشخصات فني در كـشور منتـشر مـي          

الاجرا بودن، قلمـرو، حـدود تفـصيل،          هاي آنها از نظر هدف از تهيه هر مدرك، لازم           تفاوت  به

مدرك توجه داشته باشند كـه در مـورد مقـررات ملّـي             هاي خاص هر      محتوا و ساير ويژگي   

 :هاي زير را برشمرد توان ويژگي ساختمان مي

 . الاجرا است در سراسر كشور لازم» مقررات مليّ ساختمان«  �

 .شود طور خلاصه و اجمالي تدوين مي به» مقررات مليّ ساختمان«احكام   �

 اي   موارد توصيه  اين مقررات فاقد  » مقررات مليّ ساختمان  «با توجه به الزامي بودن        �

 .            و راهنمايي است

 بر هرگونه عمليات ساختمان نظير تخريب، احـداث بنـا،         » مليّ ساختمان مقررات  «  �

 .م است تغيير كاربري، توسعة بنا، تعمير اساسي و نظاير آن حاك           

 پ



 

  ت

نيـستند بلكـه در     هـا     خودي خود متضمن كيفيت سـاختمان       مقررات تدوين شده به   

امر ترويج و آموزش آن در ميان جامعه مهندسي كـشور   كنار تدوين مقررات مذكور توجه به 

سو و ايجـاد نظـامي        طور عام از يك     آموزان و آحاد مردم به      طور خاص و دانشجويان، دانش      به

 ،كارآمد براي اعمال و كنترل اين مقـررات و تنظـيم روابـط دخيـل در امـر سـاخت و سـاز        

تغيير كاربري و ساير    ،   توسعه بنا  ، شرح وظايف و مراحل قانوني اقدامات احداث       ،ها  يتمسئول

هاي اجرايي  عنوان راهكارها و ضمانت ساختمان از طرف ديگر، بايد همواره به موارد مربوط به

 .اندركاران ساخت و ساز قرار گيرد گزاران، مجريان و دست اين مقررات مد نظر سياست

ويژه مواد    ظام مهندسي و كنترل ساختمان و در اجراي مفاد آن به          با تصويب قانون ن   

رعايـت آنهـا در طراحـي،          قانون مذكور، وضع مقررات ملّي سـاختمان و الـزام بـه            34 و   33

منظور اطمينـان از ايمنـي، بهداشـت،          ها به   برداري و نگهداري ساختمان     محاسبه، اجرا، بهره  

اين اطمينان را در ميان مهندسان و صـاحبان         دهي مناسب، آسايش و صرفة اقتصادي،         بهره

اي كـه در توسـعه و    ايفاي وظيفه به گرمي، آورد كه با پشت     وجود مي   هاي ساختماني به    حرفه

هـاي والاي   آباداني كشور دارند مبادرت ورزند و از اين رهگذر، سهم خود را در تحقق آرمان         

 .انقلاب عينيت بخشند

 و ترم شوراي تدوين مقررات مليّ ساختمانفرصت را مغتنم شمرده از اعضاي مح

نحوي در تدوين، ترويج و كنترل اعمال مقررات  كساني كه به هاي تخصصي و ساير كميته

نمايند سپاسگزاري نموده و از اساتيد، صاحب نظران،  مليّ ساختمان در كشور كوشش مي

يشنهادات خود اين اندركاران ساخت و ساز انتظار دارد با نظرات و پ مهندسان و كليه دست

 . دفتر را در غناي هرچه بيشتر مقررات مذكور ياري رسانند

 

 

 

 غلامرضا هوائـي                        
 مديركل امور مقررات مليّ ساختمان          

             

 

           

 
 

 



�

«＾���∂� 	 ∂�» ���
��� ∂�� ������ �
�� ���� ������� !"# �$!�

 "��#$�� ∂%! &��	�! 1��?) ＾���H (F
�

 ��� ＾���	 ∂����
� ���� �

��� ������ �����
� ���� �

��� ∂����� ∂������ ���� �

���   �	�∂!	�"� ��
� ���� �

���  �	�#$% �&'	∂�� (��"� �

)��� ∂��*� +%	�, �"-��� (��"� �

��� ��.!��!���� ���	∂�� ���� �

��� ∂��/� �0���� ���� �

��� ∂���� ���� �&'	 ���� �

��� ���*	��� 1�2 ���� (��"� �

��� ∂!���3 ��4�2 (��"� �

��� 	��� ∂�3�5 ���
� ��� ���� �

��� ∂6�$7 ���
� ���� �

��� −*�� 9�/�2 ���� �

���� ∂:	�/ �0��$; ���� �

.#DJ MC<! ∂OO-) �#'�3 (k

 ��� ���"� <����� ���� �

��� ＾�/	� ∂���� ���� �

��� ∂!�"�"� ＾�/�3 �&'	∂�� (��"� �

���  =����>5 ?@�� ���� �

��� ∂!���"A =$��	 ���� �

∂������ ���  ������B�� B +���� )�:� ＾����7 �B�"� ���� �

��� ＾���A��� #������ ���� �

���� ＾�	�����4 C>���! ���"� (��"� �





�

�����

 ���	! �� ��� 1'
�� ���� «＾
��∂S � ∂S» �� _��	! �3 "��#$�� ∂%→! &��	�→! .#D→J MC<→!

 l��→→→→�� �→→→→3 � →→→→→+I 
� .?��	→→→→→8 eb→→→→→�� F%#-→→→→→! ＾�J"�!
���→→→→→� �	→→→→→�� ＾�	→→→→→� � ?→→→→→H 	@#�→→→→→! mQ⅛o 4�→→→→→!

 ����→→→! 1'→→→!
 �� �→→→3 ∂��J∂�����→→→H �?→→→� � �J∂8?'K'→→→S �%��→→→� −'�G)�→→→q̂  ∂�?�5→→→! r���→→→→!

 �? �8∂�→→→+ &��	�→→→! � �!�+1'→→→�I k�E��→→→E �� "�	�→→→� ∂�?�5→→→! ＾�→→→JR��	→→→8 	��→→→� ?�+�→→→→! ����

 �� ;G@! 1�� .��� 4?H "���� ∂%3 F���() "�'� ?� �� � 	O#-! l#<L+ MC<! 1�� W�� 1#→!

 ∂%→→3 ��5D→→! �� "��K�→→J � ��H∂→→! 4�	→→� ��→→+ «W�� R��	→→→��» "�����→→→� "I 
� �→→→3 ∂%(→→→� R��	→→→��

 R��	8 1�� �� �3 ∂��J��	@'S�� ���) �� ��→J� �� ��?� �HY→8 
� ?(→� ∂
� ��� ∂��→� ��→$

 1→→→�� �→→→� .��� h	#L→→→8 ＾?→→→� �→→→) �� "I �� ∂→→→��	→→→→�� �→→→→���→→→→� "��)∂→→→→! ���� 4?→→→→!I R'→→→→S ∂�?�5→→→→!

 ��� ?'!� �3 ���	��� ∂%<� 1#! �� �L���! �� ∂('�� l#<L+ h	#L8 �� R��	�� 1→�� ��
��→!

 .�	'8 ��	� "��?�5! 4��D#�� ���!

 �?(#! ∂J�=@��!
I � ∂��	C] ＾�JR��!
I 	B� �'G) �G+I �%��� −'�G)�q̂  r�B��! �!�

 	��→→→→→→→→→→� 
� 	#�→→→→→→→→→→→3 ���� ����→→→→→→→→→→→! �J∑�→→→→→→→→→→→$ &�']�O→→→→→→→→→→→$ �� ＾��/�b→→→→→→→→→→→! ;��→→→→→→→→→→→� &�	''6→→→→→→→→→→→) � ����

 �� � ��� �����$	� F%#-! ;q�L! ＾�� 	� 	/+��5→V� �'(0�→� 
� "�	�→� ∂�?�5→! ＾�→JR��	→8

 1→→→�� .�H�� ＾��→→→�
 ＾�J?��<→→→+ � �J?��→→→� �→→→� "?→→→H �	→→→��� ��/#→→→+� ?��<→→→+ l(<→→→0 "I ∂→→→)��	�→→→! �→→→���→→→�

 �3 ＾��0�� � ?�3∂! �?� ∂%! &��	�! M��<! 	��� 
� �� MC<→! 1→�� 	→� .3�→� ＾�Z� �∂8s→��

 ∂=+�=→E � �
� &�(
�t! &�'�A→� 	→� .3�→� ＾�Jk�E��E �� 4��→H� "� �� ?H ?→J��→$ �/�b→!

 .?H��∂! ����! �J?��<+ � �J?��� �90�� ����� 
� 	#@'� �5+I 
� ＾	'8� '#+

 ＾	#@'� �'G) �JR��!
I g��#+ � &�?BJ�@! 	'LD) 
� ∂�?�5! &��Z��� MC<! 1�� ��

 .→→→→→→J � �	'8∂→→→→→→! 4?5��→→→→→→� ＾	)∂��→→→→→→�� R�→→→→→→+ ∂�?�5→→→→→→! ��	 →→→→→→) .→→→→→→J _�<→→→→→→)�� 1→→→→→→�� �� � ��H∂→→→→→→→!

 .?���∂! R��A�� X?�5! �'
�fL!

 "��B�� �C) �S��� �!�+1'�I .#DJ MC<! m R-� 
� R��	�� 1�� 1#! 1��?) � �'5) ��

 ����� 1''() ��3 X��� �!�+1'�I 1�� .��� 4?H 4��D#�� «∂%3 ����� �∂G'�G)�q̂  ∂→��	→0»

 ������ "�G→!� 1→�� "I �� � ��� ∂��→S��� ＾�J��@→3 
� −�	J ＾�	→→� u�→→$ ＾�J;�→→(
���#→→�� �

 
� ∂%(→→→→� MC<→→→→! �� .?���→→→→+ ���→→→→�� "I�→→→→� �� ��→→→→→$ ＾�J
�'→→→→→+ ?→→→→→+��#→→→→→� ＾��@→→→→→3 	→→→→→J �→→→→→3 4?→→→→→H 4���I



�

"I �� W��(! ＾�Jh�� � ��@3 ＾�J
�'+ "I �� � 4?H 4��D#�� ∂8s�� 1→�� A'→+ ��@→3 &��	�→!

 ��!� "���3�?+���� � "��?�5! ＾�	� ∂]�$ ;G@! "�G!� ?� �) �3 ＾��0�� ���� 4?H ����

 .��@+ �� �� −'�G)�q̂

 &����� l)?B�� "I �� � ��� ＾?B� &��� X���	B� ∂��	0 MC<! 1�� ∂%]� ↔�'!


 �→� �G→+I 	→� 4�b� ＾?→� �
�� �� 1→�� .��� 4?→H �#→→$��	→→S ＾���	�4	5→→� � �!���→→! ∂��5→→+ ＾?→→�

 ＾�→→→→→→→JR��	→→→→→→→8 	#@'→→→→→→→� �� 4
�	→→→→→→→!� ����� ∂��→→→→→→→$ ∂=�J��→→→→→→→J −'�G)�→→→→→→→q̂  ∂%�→→→→→→→� � ∂�%→→→→→→→� .'J�D→→→→→→→→!

 ∂%(→→→→� T	→→→→� �� �→→→→3 � →→→→+I 
� �→→→→!� .�	'8∂→→→→! ��	→→→→� 4��D#→→→→�� ���→→→→→! � 4?→→→→→H U	t→→→→→! "�	�→→→→→� ∂�?�5→→→→→!

 ∂(� ��	'8∂! &��] 
� ! ＾�JR�) h�� �� l)?�� �J����� � �J∂S ∂→��	→0 ���@→3 ∂�?�5→!

 
� →→! ＾�JR�)�→→� ∂��5→→+ ＾?→→� �
�→→� ＾�J�#��→→� ,���→→! "��'�→→0� ,��	→→� ＾	'8��3�→→� �→→� 4?→→H

 &��] 
� ! ＾�JR�) h�� �� W��(→! N��t! �J∂��	0�� _��	→! &�'%�→� � ��→H 4��� _�<→)��

 ∂�A→→→→→� ,��	→→→→→→� W��→→→→→→�� ＾�	→→→→→→� ＾?C#→→→→→→! h�� 1��?→→→→→→) �→→→→→→� 4?�→→→→→→�I ＾�JW�→→→→→→� �� ��� ?'→→→→→→!� .�	'→→→→→→8

 "��#� �−'�G)�q̂  �) �#�	8 F%#-! P
�O→! �→� ＾�J4
�→� 
� �∂→��	→0 ＾�J��'→!
 ��→J �� "��'�→0�

 ＾�JR��	�� �� r���! 1�� .��� �� +� ＾	#@'� ��	� � �
�5� �� ＾?� �
�� �� �� &�'%�→�

 .?H ?J��$ ＾	'='S ＾?(�

 �� ��B��! ＾�J4
�� MB��<! �� "I vB�)�=�) _�<)�� �B���� MC<! 1�� ＾�J∂B8s�� 
�

 1�	#�→→→→3 ＾�4
�→→→→� ;q�L→→→→! 1#→→→→H�� ��/�→→→→! 1�→→→→� 4?→→→→H 9→→→→� �t→→→→→��� 1→→→→→�� �� .��� ∂%→→→→→! &��	�→→→→→!

 "����H��3 9�→� �� 4
�→� "����H��3 ��→→�� .��@→→+ �� →→�� �5+I�→→� _��	→→! M��<→→! �→→� ＾��%→→$�?→→!

 .��� r���! 1�� �'�J� �+�@+ ��$ MC<! 1�� 4?��31��?) −'�G)�q̂

 −B'�G)�q̂  � ∑�$ r���! �E	B8 �3 ��H ＾��I��B� ��� �
� �B!?�! 1�� �B�)�$ ��

 u�→$ ＾�J∂8?'K'→S �%��� ∂
� ��� "�	�� ∂�?�5→! 4̂ �	→S ＾�	→� R
�→E ��'→→!
 1�	)∂��?→→�

 .��� ＾	#@'→� ��	 ) ,L→3 � RJ�sS�→� 
�'→→+ � ��� ��'L→→� "I �� �#$��H�→→+ ;q�L→→! 
��→→J "I

 ��→�� ∂%(→� 1#→! �� ��� 1G�→! ＾�?(#→→! &��G→→H� �→→� � 4?@→→+ 4��� w��→→S ＾�J��'→→!
 �	�→→�� 
�

 .?H��∂! 1→� ;→J� � "��?�5→! ���→� ∂����J���� 
�'+ �5→+I "�	→3 T	0	→� ＾�	→� �→→3 ?H�→→� �#→→H��

 � ?��G→→→→→→→→+ x→→→→→→→→��� ���5�@'→→→→→→→→S ↔→→→→→→→→���� � 	/→→→→→→→→+ ��5→→→→→→→→→V� 
� MC<→→→→→→→→→! 1→→→→→→→→→�� "�8?��34��D#→→→→→→→→→�� ��� ?'→→→→→→→→→!�

 .?����+ 9%t! � 4��� ��	� ����� ���! �� MC<! "�8?��31��?)

 .��@3 �� 
�� � �$�� "���3�?+���� � "��?�5! �'%3 ＾�	� �'���! ＾�
�I ��

 ∂	
 ��
��
 ���� ���
 ���� ����� !�"� 

 



�

���	

 

∂%! &��	�! .@H ;O� ����� X���	� �
A

 ＾��<! k�#H A=

∂S 1�	�
 Pt� 	ya! ���L! A′=

∂S ∑�+ 4?��� Pt� 	ya! ���L! bA=

i ��� �� 9�H ∂<+�� Pt� 	ya! ���L! siA=

����� � ∑�$ ∂8?�<LE a=

∑�$ ∂8?�<LE C=

∑�$ 	ya! ∂8?�<LE C′=

∑�$ .3�	) z$�H cC=

∑�$ ���) z$�H sC=

∑�$ 4?@+∂@GJ
 ∂H	� �!���! uC=

4�	! ��� D=

∑�$ ∂�� )�� W�?! ��
A

 ��� E=

∂S ＾�%� ∑�$ ����! ∂@+�� ＾�	'+ pE=

�J9�H �� �!���! ＾?� �
�� �� ∂��	0 ＾��@� ＾��C! ��� cF=

�J9�H 4�	8 �� ∑�$ ∑�%� 
	! �� ∑�$ ∂��	0 ∂H	� �!���! sF=

�!���! ＾?� �
�� �� 9�H ∂@@3 ＾��C! ��� tF=

∑�$ ∂H	� W�?! G=

"�<5=+ ����� r�D)�� �∂S�� ���� ∂��	0 ＾�J��� ∂��� �D
a! �∑�$ ∂<+�� ��@� H=

∑�$ ∂����	) K=

"�G� �
�� �� ∑�$ ��@� ,�	� oK=

∂G')�#�� �
�� �� ∑�$ W�(� ��@� ,�	� aK=



�

∑�$ ∂� � ;GH	''6) W�?! bK=

�
A

 ��=�J �� ∑�$ W�(� ��@� ,�	� ahK=

∂G')�#�� �
�� �� ∑�$ �!���! ��@� ,�	� pK=

�
A

 ��=�J �� ∑�$ ����! ��@� ,�	� phK=

∑�$ 	#L� ;�(
�`G� W�?! SK=

T	� �� 4?+
 ��� L=

∂S�� ���� .q�� ＾�	'+ N=

�!���! ＾?� �
�� �� ∂S F3�� ���� ∂��	0 ��� Q=

∂S�� ���� 	ya! ∂��	0 ＾�J��� .q�� �D
a! Q′=

9�H ∑�+ Pt� ?��� 
� ! �!���! bq=

i ��� �� 9�H 4��?� Pt� ?��� 
� ! �!���! siq=

∂S 
� ! ＾	���� �'�	V �� � �!���! R=

9�H ∑�+ 
� ! ＾	���� �'�	V bR=

＾��C! ��� 	��	� �� 9�H 
� ! ∂��	0 ＾	���� �!���! ＾�J�D
a! ���� ! cR=

9�H 4��?� 
� ! ＾	���� �'�	V sR=

9�H 
� ! ∂<+�� �!���! trR=

4	'i � ∂=#���� ��J���S �L@+ ��!� &�	''6) 
� ∂H�+ ∂@+	3��$ &�	y� T=

�� ∑�→→→$ ∑�%→→→� 	→→→�
 �� kI ��@→→→� 
� ∂H�→→→+ �∂→→→��	→→→0 ＾����→→→→� �� ＾�J�	'→→→→+ ?��I	→→→→� upliftU=

�J9�H 4�	8                

 ��� ��� W=

�J9�H 4�	8 �� �J9�H "
� � (���� &��] ��) kI � ∑�$ ∑�%� "
� tW=

F%#-! ���	H �� ∑�$ u�O-! "
� dsh ,, γγγ=

	ya! R�) ���	H �� � ∂%3 R�) ���	H �� ∂%$�� ∑�Gt]� ����
 φ′= �φ

��� ∑�$ � ∂S 1�	�
 Pt� 1'� ∑�Gt]� ����
 δ=



�

����� ��	
�

 

���� ���	


 � �����     � 	 


 �  ����     � � � � 	               

 �   �
��
�� ����
     � � � � 	               

 ℮  �∂�������� ∂�
��     � � � � 	               

 ℮  ���
� �     ℮ � � � 	               

 
 ∂��
����� ∂���� ∂����     � 	 


 	  �∂!��" ＾��$��%     � � � � 	                

 &   �∂�������� ＾��'

     � � � � 	                

 ��   �(�" ＾��)� *+     � � � � 	                

 ��   �∂�������� ∂!��" 

 ＾
�,-
�� .�/!0�     ℮ � � � 	                

 ��   �1�+
     Ｑ � � � 	                

 �Ｑ  ∂��
����� ������ � ��� �      � 	 


 �Ｑ   �.��3�     � � � � 	                

 �⅛   �∂�������� ＾��∂�
��     � � � � 	                

 �℮   �∂�������� ＾���5��
�6 ∂���$
�     � � � � 	                

 �Ｑ   �∂�������� ∂!��" + .� 7�8� ∂��9% :
�;-     ℮ � � � 	                

 ℮Ω   �∂7�5�� ＾��∂�
�� ∂��9% :
�;-     Ｑ � � � 	                

 ℮�  ��� �"�# 	 ∂$%& ＾��∂(     ℮ 	 


 ℮�   �
��
�� ����
     � � ℮ � 	               

 ℮�   �＾�! ＾��)7�!     � � ℮ � 	               

 ℮�   �∂!��" ＾��
�� + ��)� *+     � � ℮ � 	               

 ℮℮   �)=�� + ∂!��" .�/!0�     ℮ � ℮ � 	               



�

℮Ｑ   �∂��9% ＾�! .>�! ＾��� ∂!��"     Ｑ � ℮ � 	               

 ＱΩ   �＾
�
��'�9� ＾�! .>�! ＾��� ∂!��"     ⅛ � ℮ � 	               

 Ｑ�   �∂?�� ＾���5@��� �A5@� ＾��∂6 B�= .�/!0�     	 � ℮ � 	               

 Ｑ�   ���∂6 ＾�'$�� ∂!��"     & � ℮ � 	               

 ＱＱ  ��)*# 	 +�*� ＾��∂(     Ｑ 	 


 ＱＱ   �
��
�� ����
     � � Ｑ � 	               

 ＱＱ   �＾�! ＾��)7�!     � � Ｑ � 	               

 Ｑ⅛   �∂!��" ＾��
�� + ��)� *+     � � Ｑ � 	               

 ＱC   �∂!��" .�/!0� + ∂!��" ＾��:+
     ℮ � Ｑ � 	               

 ⅛�   ���DEF ＾
�,-
�� ＾��G���$H     Ｑ � Ｑ � 	               

 ⅛⅛   �＾
�IJ ＾��DEF     ⅛ � Ｑ � 	               

 	�   �∂II� ＾��DEF     	 � Ｑ � 	               

 	Ｑ   �∂K%�L ＾
�,-
�� )M� ＾��DEF     & � Ｑ � 	               

 		   ���DEF ＾��'$�� ∂!��"     C � Ｑ � 	               

 	&   �)=�� .�/!0�     �Ω � Ｑ � 	               

 ,�  -��  .��/0� ＾���1�&     ⅛ 	 


 &�   �
��
�� ����
     � � ⅛ � 	               

 &�   �＾�! .>�!     � � ⅛ � 	               

 &�   �(�" )� *+ + ∂���� ＾��'
�
 �＾
�,-
��     � � ⅛ � 	               

 &Ｑ   �)=�� + ∂!��" .�/!0�     ℮ � ⅛ � 	               

 &	   �NH + ∑�= ＾��
�IJ P�� �     Ｑ � ⅛ � 	               

 C�   �∂��9% ＾�! .>�! 

 ∂%�K9?% ＾��
���
 ∂!��"     ⅛ � ⅛ � 	               

 C	   �＾�9F ＾��Q�E5=�� ＾��P��$��$ 

 Q�K9?% ＾��
���
 ∂!��"     	 � ⅛ � 	               

 CC   �＾
�
��'�9� ＾�! )7�!     & � ⅛ � 	               

 �ΩΩ   ���＾���
�9�     C � ⅛ � 	               

 �Ω�         ��＾4� �5 �6     
 	 


 �Ω�   �∂3� .�/!0�    �� � 	 � 	               



�

�Ω	 ∂�
�J�� ∂@�?%� ���%'��+

 ��
�� ��	
�

 

	� GI� 

 ∑�3� .
�R�� ��DEF '+�- ∂?5S�@-  � � Ｑ � 	 T�F

 C� Q�K9?% ＾��
���
 

 ∂3� ＾
����6 ＾�! ＾��)7�! $� ∂����%�E%   � � ⅛ � 	 T�F

 C� Q�K9?% ＾��
���
 '
�7�F 

 ∂?5S�@- ＾�! ＾��)7�! $� ∂����%�E%   � � ⅛ � 	 T�F

 C℮ 
���� ＾��
���
 G=�U ＾��� ∂?5S�@- ＾�! ＾��)7�! $� ∂����%�E%   � � ⅛ � 	 T�F

 CＱ 
���� ＾��
���
 V��W ∂?5S�@- ＾�! ＾��)7�! $� ＾��%�E%   ℮ � ⅛ � 	 T�F

 C⅛ Q�K9?% ＾��
���
 

 ＾�'$�� ∂?5S�@- ＾�! ＾��)7�! $� ∂����%�E%   Ｑ � ⅛ � 	 T�F

 C	 ��
�9� Q�F '��I� Q+��� ∂?5S�@- ＾�! ＾��)7�! $� ∂����%�E%   ⅛ � ⅛ � 	 T�F

 

������ ��	
�

 

�⅛ � � � � 	 X+�L

 





＾���∂� � ∂�     	 
��


 

� �����     �	 


 
 ∂��
����� ∂���� ∂����     � 	 


 �Ｑ ∂��
����� ������ � ��� �      � 	 


 ℮�     ��� �"�# 	 ∂$%& ＾��∂(     ℮ 	 


 ＱＱ  ��)*# 	 +�*� ＾��∂(     Ｑ 	 


 ,�  -��  .��/0� ＾���1�&     ⅛ 	 


 �Ω� ��＾4� �5 �6    
 	 


 �Ω
 ∂&4�7 85 ∂9��0�� 8�������

 





�

�����     � � 	

 

���     � � � � �

 −�����→→→→→→→→	
 ��→→→→→→→→
 ∂→→→→→→→→���→→→→→→→→� ＾��→→→→→→→→
 �����→→→→→→→→� � �→→→→→→→→
��→→→→→→→→� �→→→→→→→→���→→→→→→→→� ����→→→→→→→→�  !"→→→→→→→→� �→→→→→→→→#� $�→→→→→→→→→%

 ＾��&�
'�(→→
 �→→#��→→) � &�→→) ���*→→� +%,+-./+→→0 �& ∂1+→→2 ∂�-→→#� 3→→2 ＾���3→→
 450+%,+-./+→→→0

 .&&�7 89� 4+(:; �-< =�� �& 4>+�: &��� ∂#+#+? � @�AB�

 

�	
��
 �����     � � � � �

 ∂A→→→� �����→→→� C���→→→� ＾+%'>+→→→0 � +%,+-./+→→→0 3�A→→→2 �&  !"→→→� �→→→#� �����→→→� � �→→→
��→→→� 5#+→→→→<�

 4＾�+D→→→→� 4＾��&� 4∂:��E→→→→� ＾+%,+-./+→→→→→0 :��+→→→→→) +%,+-./+→→→→→0 �→→→→→#� .50� ∂→→→→→��GH� +%,+-./+→→→→→0

 .��)+
∂� ∂.��I ＾+%'+7�+2 � +%'+J)��1 4∂:+��& 4∂)>��;

  !K"� �K#� ����K�� =�K-L� 4+%'+7���: ＾+%'>+K0 � +%�0 � +%�K? ��:+� ∂�1 3K��
�

 .&�)∂� 3�I�� ∂��GH���M ���I3
 +(:; 5#+<� ∂H� �:�)∂-:

 



���� ���	

 

℮

∂�������� ＾��∂��	
     � � � � �

 :&��7 ���I �#> ＾+%$�% +
 �#+
 ∂������	
 ＾+%∂���� >+�: &��� ＾+%∂0��


 ,+-./+0 &��A-→< ���N→� ,��→
 � �-→#� ∂���→� ＾��→
 '+J./+→0 >� O>P �+<Q�� ＾��;&�→7 :���

 .,; �& ＾&+R.�� 31�I �.)�& S�!A� �       

 3→2 ∂A→���→� �& +�→
 >+→0 � 5/+0 ∂-→	�& � 5��→� ＾G#�3�+:�→
 ＾��→→
 O>P �+<Q→→�� ＾��;&�→→7 :�

 ＾+%3→→#P ∂��:+�→→→� � ∂0��→→→% 5��→→→�� :��+→→→) �:�)∂→→→� �"��→→→� '+J./+→→→0 ��→→→�> �→→→#��)3→→→
     

 ∂#+#+→→? � ＾���#+→→? ＾��→→
 T0+��+→→: �→→#��→→) � &��→→� &�→→→U� 4∂���>�→→→#> @; �→→→#��→→→) 4∂!B0�→→→#>     

 .'��M � ,+-./+0     

 � ,+-./+→→0 ＾��→→U� =Q→→→/ �& 50� ��-→→→� 3→→→2 ∂H+-.→→→�� �Q�L→→→� ∂#+0+�→→→) � ∂��
��→→→? : �

 .�#+-: >��
 ���> 3��+: >� ,; >� V?      

 

������     ℮ � � � �

 .�:�'�) W>�&�? 32 &�)∂� 3.97 ∂������	
 ＾+%'&�&3
 :∂�������	 ��
���

 .&�)∂� XQ�� �YZ� ��� �#��) �& ∂���� �+
3
 :���� ∂���� ���

 ��→
 �+
 =+�.→:� 3→2 &�)∂→� XQ�� ,; +→
 [+-� �& ∑+/ � '>+→0 >� ∂#+%��→
 3<�-D�3
 :∂→�

 :�:�)∂� ]�E�� '��7 �+(^3
 _��-< +%∂? .&��7∂� ���I +(:; `#�� >� ���> � '>+0

 +%'&�H+) +# ∂!B0 ＾+%∂? �

+%a-) +# `�-< ＾+%∂? �

∂%+^ ＾+%∂? � ＾�3����I ＾+%∂? ��:+� `�-< 3-�: ＾+%∂? �

∂�) ＾+%,�.0 � +%�+(� ��:+� 'b#� ＾+%∂? �




��
�   � � �

 

Ｑ

cB→→0 −#&G→→: � ]→→2 `-→→< �& 3→→2 &�)∂→→� XQ→→→�� ∂#+%∂?3→→→
 :�������→→→� �→→→� ∂ !→→→" ＾��∂→→→�

 .��)+
∂→→→→→� '&�.E→→→→→7 � ＾���→→→→→: 4&�9�→→→→→� ＾+%'&�H+→→→→→) :��+→→→→→) +%∂→→→→→? �→→→→→#� .�:�)∂→→→→→� 3./+→→→→→0 ��→→→→→→�>

 =�& � ��→→� >� ∂"�2�→→� +→→# � +(�→→� =�& C�→→: >� 3→→��; �.→→
 +→→# � ∂�.→→
 4∂J�→→0 50� ��-→→→� +%'&�H+→→→)

 .��)+


 �#�.�^�23
 ＾��7���� `-< 5"E: 32 &�)∂� XQ�� ∂#+%∂?3
 :��$%� �� &�%
 ＾��∂�

 ＾+→→→%���→→→#& � +→→→→%∑���→→→→#& 4+%a-→→→→) C��→→→→:� :��+→→→→) ＾+%∂→→→→? �→→→→#� .��→→→→2 >�+D→→→→� dΩ >� +(→→→→:; ∂�→→→→1� ��→→→→


 3→→→→2 4∂:+�→→→→� '>+→→→→0 −# ↔A�0�3→→→→
 

Ґ

P�-�→→→→� +%,+-./+→→→→0 �& `�-→→→→< ＾+%∂→→→→? .�:�)∂→→→→→� '���→→→→→2��→→→→→U

 .��#+-:∂� ��.�� ���>3
 �� '>+0 ＾+%�+
 4&�)∂� '���+: a-) �0 +# '&�H+)

 � ∂!B→→→→0 ＾+%∂→→→→? ��→→→→
 �I+→→→→1 �→→→→� �& 3→→→→2 &�)∂→→→→� XQ→→→→�� ∂#+%∂?3→→→→
 :&�%
'%�→→→→→( ＾��∂→→→→→�

 .�:��& ���� '��7 �#� �& 

Ґ

P�-�� ∂%+^ ＾+%∂? � ＾�3����I ＾+%∂? .�:��& ���� `�-< ＾+%∂?

 :��D�7∂-→→→: X�→→→1 ＾+%'��→→→7 h#��→→→� �& 

Ґ

P�-�→→→� 3→→→2 &�)∂→→→� XQ→→→�� ∂#+%∂?3→→→
 :�)→→→�* ＾��∂→→→�

 ＾��→→→
 +%∂→→→? �→→→#� �& .`-→→→< �& ∑+→→→/ ＾>+E(→→→
 � ∂�→→→→) ＾+%,�.→→→→0 4+%a-)G→→→→#� +→→→→# +%�+(→→→→� ��:+→→→→�

 .&�)∂� ＾��7'�(
 ∑+�BI� +# �L2 4�+L1 >� ���>3
 '>+0 >� �+
 =+�.:�

 �-<3
 $���� ∑+/ � '>+0 ��→
 ���→: '��%&=+�.→:� ,���<3→
 ∂→? ＾��→
 3→→2 ∂A→→2 h#��→→� +→→


 .&�& ���� 'b#� ＾+%∂? '��7 �& ,���∂� �� ,+"(J: ＾+%'>+0 � +%�:�� �)�? 4�) '&��;

 ,+-./+0 ＾���#+? ���*� ＾��
 32 &�)∂� XQ�� ∂#��U� �
+� � O>P ��
��� 3�A23
 :＾+�"∂�

 .&&�7∂� i+��� ���> � ,;3
 &��� ＾+%���: ��
 T0+�� =&+�� &+D#� �

 .&�)∂� '&��; 50&3
 ＾�'�9� @; �+L1 � ∂A2 ��� ��+9� >� 32 50� ∂L�� :���� ,��

 ]2��� =�.�2 � ∑+/ C�: 5/+�)3
 >+�: 3→2 &�)∂� 3.9→7 ＾G#�2+/3
 :∂"-�.→� ＾/��0�→1

 .50� �YZ� ,+-./+0 ＾���#+? �& � &��&

 



���� ���	

 

⅛

3→→→→→2 &�)∂→→→→→� 3.9→→→→→7 '+J./+→→→→→0 ��→→→→→�> >� '�→→→→→→)5)�&�→→→→→→
 ＾+%�.→→→→→→���+?3→→→→→→
 :∂������→→→→→→�	 ＾�→→→→→→�����

 .�:�'�L: W>�&�?

 �� ∂→→? 5/+→→0 +→→→# � '>+→→→0 ＾��→→→U� 3→→→2 &�)∂→→→� XQ→→→�� ∂B→→→#��)3→→→
 :∂������→→→�	 ���→→→�� 2→→→���→→→�

 .&>+0∂� ��L�

 430��→→% ����→→� ��j��3→→
 3→→2 &�)∂→→� 3.9→→7 ∂0��(→→� �+��→→/ 3�A23→→
 :∂������→→→�	 ∂→→→���→→→�

 .&��7∂� O+D:� ,; ∑+/ ��
 � ∂? ＾+%��)���N� � ∂#+.E#� 4＾���#+? =�.�2

 



�

∂�������	 ∂
��
 ∂����     � � �

 

∂���� ＾�	
���     
 � � � �

 � ������→	 
∂�
����→�� ＾��∂���→� ＾��→� ��� ＾����
→� �→���→→  !

"→→� �# � � � � � � �

$�%
→→→→→→→	 �→→→→→→→� &��'→→→→→→→→� ∂�
����→→→→→→→→�� (�→→→→→→→→) �→→→→→→→→� ∂*�
+
→→→→→→→→, � ∂*#�→→→→→→→→� �-�→→→→→→→→� 
∂��'./�→→→→→→→→� ＾��0�.�→→→→→→→→1

 !
→→→→→� �-�→→→→→� 23�45→→→→→	 67→→→→→��� !→→→→→-� �# .#�→→→→→→9 :5;→→→→→→	 #��→→→→→→<� $�→→→→→→= � 6
�→→→→→→�� ＾��→→→→→→� $> ＾�-?,�7→→→→→→/

 ＾��∂���→→� � ��6��@→→� �� $���∂→→	 �A→→�> �# 6→→1 
#���→→	 ＾��#��#�→→→* ��
B'→→→C � −�→→→� ＾��&��→→→�

 ��
→→→→→→→→� 6→→→→→→→→1 ∂-��&��→→→→→→→→� �-�→→→→→→→→� � 
#�→→→→→→→→→1 &#�E.→→→→→→→→→�� 6=�→→→→→→→→→� ���→→→→→→→→→� ＾�-?,�7→→→→→→→→→/ 0��→→→→→→→→→� $��→→→→→→→→→� ∂E
→→→→→→→→→1

 .�9 ���� ���E� 
����# &�
+
, ∂�
������ ＾��∂����6�

 

∂�
������ ＾��&#�6� 6=�� �� 
�-�� ∂�
������ ∂ ��) ＾����
� !

"� �# � � � � � � �

:���9 6.<�* �G� �# �-� �	��C 
H I H I J ��� K�L�	

 ＾��?*��� M-��9 I

 $> ＾�%=� � &��� #�"�� � K�� I



���� ���	

 

�


＾�AI9 ��N
�O� 
−I
<��� PI
"L� 
���@	 ＾��&��� :�	�9 &��� ∂Q-�N'� M-��9 I

 .&�
R � ∑���7/ ∂-�
'
9 #��	 #�=� 
%�� ＾�T<         

 !
	� M-��9 I

 ∂�
	��-� ＾��U> P
"L� I

 6V7�	 ＾%
/&��W I

 P��)� ∂B4< ���

X� � PN;���< 
∂�7� ＾��U> 
＾��W���
� :�	�9 ∂7
�	 ���Y� I

 

∂�������� ＾�	���     � � � � �

 ∂�
������ 6��*6� ＾���&#� Z����→� �-�→� [B.5→	 ＾��&��→� ＾��→� ∂�
����→�� ∂→ ��→) ＾����
→�

 �� ��� 

Ґ

��'"	 ∂�
������ &#� �� ＾��� &��� 6→
W�� ＾���&��* .#�→9 !

"� 
�→-� [-��"→� ]��7→	

 ＾�"→→→→→� �→→→→→ ��→→→→→	 �# �� $> $���∂→→→→→	 ��
→→→→→� ���→→→→→3 �# ∂W� #�9∂→→→→→	 ��@→→→→→�� ∂�
����→→→→→�� ＾��∂���→→→→→�

 .#�# �

X� 
��"W�7	

 #���I� ∂	�%W � 
�9�� ��
� ∂�
������ [B.5	 ＾��＾���&#�6� P�� !�'	 &���, −- �#

 .#�9 6"W�7	 &#� !-�.'A	 Z����� &���, ∂	�'� 61

 

� ∂�	
���
� ���     � � � � � � �

 ＾��→→→→→→→� � P�� &�
+
,�
→→→→→→→R � −^�→→→→→→→1 ＾��&��→→→→→→→→� K��→→→→→→→→�� �	�→→→→→→→→9 &#� !→→→→→→→→-� � � � � � � � � �

��
��@→→� �� $���∂→→	 P�� &�→→9 6./��→→9 ∂�
����→→�� _��W6→→� 6→→1 ∂V)��→→	 �# �A→→�> ∂→→, ∂→→→ ��→→→)

 .#�→→→→→→1 &#�E.→→→→→→�� −
����→→→→→→�� :45.→→→→→→	 Z��A→→→→→→	 ���T→→→→→→� �→→→→→→� &��'→→→→→→→� #�=�→→→→→→→	 6��;→→→→→→→	 ∂�
����→→→→→→→��

 :��.N� �-� K���� �	�9 &#� !-� ＾��&���

 :�-� M-��9 �� �.	 `H �� �.'1 K�E��� �- � 6V�) ℮ �� ＾��$�'./��  �

��→� 
����V→	 b;→9 c��→→	 �# ��$�'./�→→� ＾���&��→→* Z�→→���→→� M��.→→	 � b→→1 P
'→→�� �→→�  I    

 . J I ` I J I ⅛       

 .�.	 H/Ｑ ]'C �g1��  $�%
	6� ��
� #��	 ＾��#��#�* ��  I    



∂��
����� ∂���� ∂���	   � � �

 

�

#�=� 
h%-� i�� 
h%XW 
#�-� PN;� �
�� �� ∂�
������ j�/ ���N	 #�=� ��→C �→�  I    

 .∂.�# ∑�/       

 .k��	 �.	 lΩΩ �� �.'1 0�X9� P �N	 �� I    

 .�.	 H/Ω ]'C �g1��  �� ＾��＾��#��1�/ �# $��AQ� ＾�����-#  �

�→→→→- ��＾���&��→→→→�� ����→→→→→	 P�� #�→→→→→-� ��$�'./�→→→→→� #��"→→→→→� 6→→→→→1 ＾#���→→→→→	 �# � � � � � � � � �

��"W�7→→→→→→	 #���→→→→→→	 !→→→→→→-� �# .#�# ���→→→→→→� ` ∂�
����→→→→→→�� &#� �# $���∂'→→→→→→� �� ��&��→→→→→→→� 
��＾���∑�A→→→→→→→9

 .#�9 ��@�� �-�� l �- H ∂�
������ &#�6� n���	

 

:�9��∂'� #��.�� ���� �-� M-��9 �� −-o
� �# ` ∂�
������ &#� � � � � � � � � �

.∂-��Q���� �".N	 � &���	� � ∂��	> ＾��!
	� �
�� �� ��#6WON	 ＾��!
	�  I

 .∂.�# ∑�/ ＾���# ＾��!
	�  I

 .��1 #�@-� ���@	 &��� ＾��� ＾�7/ P�� !�'	 �A�> �# (�) p�� � 61 ∂-��!
	�  I

 � ���-∂	 h�.N* K��9� &�E� q7� �-�6� �A�> �# ＾��#��1�/ � ＾��#��#�→* 6→1 ∂-��!
→	�  I

 ∂�
	��-� U> &�E� q7� �� ��!
-�, �# ＾��E→  6→1 ��#∂→	 $�;→� ∂B�→	 6��;	 ＾��6��@→�   

 .�9 ����/ ��@�� 0��9� ��   

 .��� 2.�N� ��#r
9 ∂����
9 �� ＾��!
	�  I

 #�=� &��� ���@	 ∂W��  �- � &�Q./�→� �# %
	>&�)�5→	 �→	��→C K�→�� 0�'.→ � 6→1 ＾#���→	 �#  I

 U> 
s-���→< #��→/� $��→	� 6→1 ∂-����→→	 �# &��→→� !.<�→→* ���→→� � ∂.;→→� ����→→	 �9�→→� 6.→→9�#   

 .#��# #�=� �A�> �# &�
R � ∂Q.N9   

 

� ∂�	
���
� ���     � � � � � � �

 � &#��→→→→� ＾#�C�
→→→→R ＾�-?,�7→→→→/ t�"→→→→	 �# 6→→→→→1 P�� ∂W���.→→→→→	 ＾��&��→→→→→� K��→→→→→�� �	�→→→→→9 &#� !→→→→→-�

 .������ 
&�9 �1u l I H I H I J ��� �# 6+�> ����	 
＾��?*��� � !
→	� �G→� �� ＾�&v→-� ＾���→9#

 � #��# ∂�
����→�� ∂E
→1 � ∂'→→1 ＾���
B�→→� � ��Cw→→)�6→→� ��
→→� &#� !→→-� ＾��&��→→� ∂→→, ∂→→ ��→→)



���� ���	

 

�Ω

∂→→→ ��→→→) ＾�→→→�h�� � 0���.→→→→	 ∂��Q;-�→→→→	�> � ∂→→→→-���→→→→3 ＾��s-�→→→→	�> �� �-�→→→→� �A→→→→�> !

"→→→→� ＾��→→→→�

 &#��> H I l I J ��� �# &#� !-� �# ��
� #��	 ＾��∂���� .#�1 &#�E.→�� ��."→	 � &�9 6./��→9

 :��.N� �-� K���� �	�9 &#� !-� ＾�&��� .���&�9

 .������ ���� ∂�
������ ���9# M-��9 �# 61 6V�) `Ｑ �� ∂W�'"	 ＾��$�'./��  I

 !
	� �-� 6V�) �# �g1��  �- �.	 ⅛ �� �.'1 ]'C �� ＾��＾��#��#�* �� ＾��$�'./��  I

 .���9∂	 6./�� ∂���A	 ＾��%-�1�/ ＾�� �� 61 ∂-��$�'./��  I

 .�.	 ⅛ �� �.'1 K�E��� �� ∑�/ �- U> &�����AQ� ＾��&��� � �����-#  I

 

� ∂�	
���
� ���     � � � � � � �

 H � ` ∂�
������ ＾��&#� U�^��^ �# 61 #�9∂	 �A�> �� ∂-��s5� �- � ��&��� �	�9 &#� !-�

 ∂�
����→�� ＾��∂���� � ��"W�7	6→→� ��
→→� &#� !→→-� ＾��&��→→� ∂→→, ∂→→ ��→→) ＾��→→� .���
*∂'→→� ���→→�

 #��	 &��� � &�Q./�� ＾��∂*v-�6� 6=�� �� �-�� �� �A�> ��
-%= � �9��∂	 H &#� �� ��&#�.N→*

 .#�1 !

"� �G�

 :��.N� �-� K���� �� −-�� �	�9 &#� !-� ＾��&���

 .�.	 ＱΩ �� �.;
� K�E��� �- 6V�) `Ｑ �� �.;
� �� ＾��$�'./�� 6
B1  I

 .6V�) H �� �.;
� ＾��!
	��-� �� ＾��$�'./��  I

 .＾#�C�
R ＾����� �� ＾��$�'./��  I

 .���9# � ＾#�C�
R M-��9 �� ＾��&�Q./�� �# k��� ＾��&���  I

 U> &�E→→→→→� q7→→→→→� $�→→→→→→	> !
-�→→→→→→, �
W#6→→→→→→� 6→→→→→→1 ∂-��!
→→→→→→	� ����@→→→→→→	 �# k→→→→→→��� ＾��&��→→→→→→�  I

 ���→→→� ��1�→→→  � ∂-�=6��→→→= 
PN;→→→� ��→→→^# 
b→→→��# � P��→→→	 ＾��∂;�→→→�� �→→→→- � ∂�
	��→→→→-�          

 .���
*∂	 ���� ＾���-�,�� �7/ t�"	 �# � ���9∂	 ∑�/ 6=��          

 .����# &v-� 6=��6� ��
� ���@	 ＾��$�'./��� ]'C _��W6� 61 ∂-��＾��#��#�*  I

 



∂��
����� ∂���� ∂���	   � � �

 

��

��� ＾�	�����     � � � � �

 .#�9 &#�# ���� 6=�� #��	 �-� (�96� �-�� (�) ＾��P
"L� ��
-%= 
∂�
������ ∂ ��) �#

 

��	
 ��
���� ����	 ＾������� (��


 .#�
*∂	 ���� $> ＾�� �� 61 ＾�&��� ��45;	6� 6=�� �� !
	� ∂B1 $#�� r���	  I

 0�	 �# 61 ��� � P/�� ��
-%= � 
i�� � ∑�/ [B.5	 ∂→ ��→� ＾���6V�→) � ＾���6→-�  I

 .����# PW�/# ∂������	   

 ����
9 ＾���6-� (�7� � P5� � ��� ＾��6-� P	��V	  I

 .$�N�� P�# ↓�9 6./�� �- � ∂"
�) ＾��＾�W�* � ����� 
��&�E  #�=�  I

 6=�� �-� #���	6� �-�→� #�9∂	 6./�� $>6� −-#%� �→- � i�→� ＾�� �→� &��� 6→1 ＾#���→	 �#  I

 :P9�#   

 .��� ＾��6-� � P5� 6.<� ��< b��# ＾��6-� #�=�  �

.��y��9 � ��&��# 
���N* #�=�  �

� 
�→��&�9 �→, ��→→� qW�4→→	 �→→� 6→→1 ∂-��y��→→9 � #��→→	 $�→→9 �→→  �� ∂9�→→� ＾��&�E→→  #�→→=�  �

.��i�� �# 6.��
, $�9 �  ＾����->�<       

 

�
���� ����	 ＾������� ( 

 ＾��?*��� [B.5	 ���  � �A�> ���
1�� � �����  I

 6W%W� �Y�  I

 ∂�N� ＾����9�

X� ����� �# &��� ＾�-?,�Y�  I

 .#�=�	 ��N
�O� �- ��&��� �� �-�= &��� �Y�  I

 



���� ���	

 

��

∂"�#	 ��
���� ����	 ＾������� ($

 �@�→	 !
→	� q7→� 6���� �# ���

X→→� #�@→→-�6→→� 6→→1 ＾��E→→  � s-���→→< 
∂Q.N→→9 U> ���→→Y�  I

 .#�9∂	   

 .∂-�
'
9 ∂*����/ ���Y�  I

 ∂*#���� ���Y�  I

 ∂*#�z- ���Y�  I

 ∂�
	��-� U> (�7� �# ���

X�  I

 ∂-��Q���� � h%XW K��� 0�'. � �� ＾��!
	� �# ＾�
*����  I

 ＾�
*�
� �
N��., �� ])��	 �# ＾�
*����  I

 ∂7
�	PN-� ��G w	  I

 ����→→	 
�→→���?*∂→→	 �→→Y� ∑�→→/ ��
3�4→→/ �-�→→� �→→� � P	��V→→	 �→→� 6→→1 ∂7
�→→	 � ∂��→→	� �→→→	��→→→C  I

 .#�9∂	 #�@-� �����
  P
W�"< �Y� �# 61 ∂-��&�E    

 

������� ���� (%

 �→- ��→� � U> 
∂��N�� ＾��P
W�"→< �-�→� � $#�"→→	 �E→→  �� �3�→→  ＾��PN;→→� �→→- � ��∂*�	>�→→�  I

 .P��)� ���

X�   

 .∑�/ ＾��&#�� h%XW �- h%/ �� ∂9�� ��1�   I

 .$�9 �  � ∂'1���#�/ 
6-%@� 
∂���# s-���< �� ∂9�� ��1�   I

 .∂�
	��-# ＾����� � ��h�"��� 
����@E�� �� �3�  ＾��U�.9 � ��1�   I

 

∂�������� ∂���� �� ＾�� !��" #�$�%&     ℮ � � � �

 ＾�����6� 
∂,6� &��� �� #��� ＾����� �→� &�wC 
�-�→� ∂�
����→�� ∂→ ��→) �# � � ℮ � � � �

:P9�# 6=�� �-� �	��C �� ∂9��



∂��
����� ∂���� ∂���	   � � �

 

��

U> � i�� 
∑�/ $��  I

 !
	� ＾�=�� ＾��s��  I

 U> $�-�= ＾��
� 
∂�
	��-� ＾��U> ＾����;< 
#��> ＾��U> −
��.����
� ＾����;<  I

 !
	� ＾��E  �- ＾��#�����  I

 ∂1�/ ＾��&#�� ∂Q.5
N* � h%/ 
!
	� ��1�  �� �3�  ＾�����  I

 −
<��� �� ∂9�� ＾�����  I

 ���� p�� � � ����� �E  � ＾�����"	 �� ∂9�� ��1�   I

 ∂-�
'
9 ���"E�� � �"< �� ∂9�� ＾����
�  I

 ∑�/ Z�	> � ∂*�9k'= 
∂*���	� �� ∂9�� ＾�����  I

 ����@E�� � ��9�"��� 
6W%W� �Y� �� ∂9�� ＾����� � ��1�   I

 

{
N→→→→� ∑�→→→→/ �# &�→→→→	> #�=�6→→→→� ＾��$��	�

X→→→→� k�→→→→→� 6→→→→→� ����
→→→→→� �� ∂/�→→→→→� � � ℮ � � � �

�# .��k'→9 ���→= ∂E�→	 ∑��7→→3� � �→→����→→-# �→→� ∑�→→/ ��;→→< �� ∂9�→→� ＾����
→→� ����→→	 .���9∂→→	

 &#�# &��→→=� ∂3�→→/ $��	�

X→→� � ∂-�=6��→→= �→→→*� � P9�# 6=�→→→� �→→→	� !→→→-�6→→→� �-�→→→� #���→→→	 K�→→→� !→→→-�

 .##�* _��W ������	 �# $>6� n���	 &�9 {
N� ＾��
� $�%
	 
#�9∂	

 


�9��∂→→→	 Z�N→→→  ∂→→→, �# &�9#�@→→→-� ＾��PN;�6→→→� &��→→→� 6→→→1 ＾#���→→→	 �# � � ℮ � � � �

.##�* ＾���L ∑�/ � &��� !
� s�1b��� �
B�� P�� !�'	

 

(���     Ｑ � � � �

 6B �→	 �# �-�→� ∂=��/ � ∂B→/�# ∂7
�→	 M→-��→→9 
∂�
����→→�� ∂→→ ��→→) �# � � Ｑ � � � �

.##�→→* :5;→→	 $> �
E→→	 �'→→C �# &��→→→� ���# �→→→� 67→→→��� �# �A→→→�> P
'→→→�� � &�→→→9 ∂��→→→-��� ∂→→→ ��→→→)

 �# ��� P	��V→→→→	 !
	O→→→→� �→→→→- PG<��→→→→	 ＾��→→→→→� ��� ＾��∂�
�s
→→→→→, �-�→→→→→� ��∂��→→→→→-��� !→→→→→-� Z�→→→→→���→→→→→�

 .#�9 &#��> �'C6� ���# �G� �� qW�4	



���� ���	

 

�℮

�→-� #���	6→� �-�→→� ∑�→→/ �# &�→→9 &#�→→� ��16→→� qW�4→→	 ���# ＾��→→� ∂→→ ��→→) �# � � Ｑ � � � �

:P9�# 6=��

 |��＾�����A	 � &�9 ∂��1z
	 ＾��∑�→/ � qBN→	 ＾��∑�/ ����→	 ∂�
����→�� ＾��&��� �#  I

 .�A�> qW�4	 ＾�� �� &����/ #��	 �Y�6�   

 ��	∂���) ��.<� �� �A�> �
YO� � ∑�/ �# ∂-�
'
9 ＾��$�
�> � ��$�
��1 #�=� 0�'. �6�  I

 .�A�> ���@	 ＾��&���   

 � ∂-�→→→→→VW� ��1�→→→→→  #�@→→→→→-� �# ∑�→→→→→→/ ��./�→→→→→→� �

X→→→→→→� � ∂-�
'
→→→→→→9 #��→→→→→→	 ∂Ww�→→→→→→�� ＾��&�-�,6→→→→→→�  I

 .∂, �-� ∑�/ ＾����� �# �A�> �Y� � ∂�
������ ＾��&��� �# ��s�� ���

X�   

 



�Ｑ

 

∂�������	 
��
�� � ������     � � �

 

�����     � � 	 � 


 ���→→→→� ��� 	→→→→
 � �
���→→→→� � ＾�����→→→→� 
�	→→→→→
 �����→→→→→� ∂������→→→→→�� ＾	→→→→→����� � � � � � � �

 ∂!
�"→� ∂!	��#��$  ∂���→% ∂!	��#�→→�$ &	%'→→(� )�	→→� 	→→����� #→→�� .
+��→→� ���→→� ��,-→→�

 ＾	→→→→�����  ＾��.�����
�→→→→� � ＾��.��
�→→→→�  �/	!#�→→→→�$ �$�.  ＾0�→→→→→/�$�.  ∂!	���1→→→→→�� #�→→→→→�$

 $� ∂�	+ 
���� � &	%'(�  2%��3→� #→�� �� .
�	
∂→� �	45/	→! 261��	→� � ��7�→� ∂������→��

 .���� ���� �8+
� 
�	
 ∂!	��#��$ &����9�

 

＾	�＾
��$	�→→→→+ 2→→→→: ��→→→→� ＾0��2�	+�→→→→
 ;	�→→→→< 
�	→→→→
 ∂������→→→→�� ＾	�∂!��→→→→→
 � � � � � � �

��(2→→→
 
�	→→→
 ∂������→→→�� ＾	�∂!��→→→→
 2�	+�→→→→
 .���→→→→� �→→→→
�� �� ＾�	"�=�→→→→> �$	→→→→! ���?�→→→→% � �/	→→→→!

 .���� ���� �8+ 
�
3� ����  �	: ＾��7� @'/ �� �$	� &	%'(� ;���� �!�2
 	
  A��
�

 

＾	����
+	5!� B	!��
 
�	
 $	�+ ���� ∂�	4=�	�$� � ∂���CD ＾	�∂!��→
 � � � � � � �

#→→→→→→→�� $� @�
→→→→→→→% ����→→→→→→→� .��→→→→→→→� E��0→→→→→→→� � A	3→→→→→→→+� ∂??→→→→→→→�.�#�→→→→→→→
 �
→→→→→→→� 25/	�→→→→→→→→� ＾	�2�D�→→→→→→→→� � ∂?→→→→→→→→�

 .��� F�� −������� E��0� �� 
�	
 ∂?���� � ∂H	I� ＾	�J�	�$�2
 $	�+ � 	����
+	5!�



���� ���	

 

�⅛

�
� E��0� 
�	
 	�2+��+ ;��: �	�→+� � ∂�	72
	→7  ＾���2+��→+ ＾	→�E�� ℮ � � � � � �

.���� ���� �8+ 
� 	�J�	�$� K�	5+ ��,-� A	4��2
 	"+� ＾����	:2
 ��� �

 

∂��
����� ＾��∂����     � � 	 � 


 ＾	�2→→→→�L M→→→→����2→→→→
 N�
�→→→→� &	%'→→→→→(� 2�?→→→→→: 
�	→→→→→
 ∂������→→→→→�� ＾	�∂!��→→→→→
 � � � � � � �

∂!	!� &	�D�O→/ #��P→� ＾��→
 2: �� ;� Q��→(� � �	45/	→! �� ∂���$�→�$ R� � ∑	→/ T?51→�

 2: $	�+ ���� ＾	��5���	>  ∑	/ ＾	�2O1=� �	�5%� )
	� ���	U�  ∑	/ ＾	�＾�	3�"
	→+  ∑	→/

 .
�	�+ V���H  �!� A$L ∂W��( ��

 	�＾
�
��� ���� �� ＾���V��O� �
 2: ∂�������� ＾	�∂!��
 $� ���� ;� 2X
�� #�� ��

 .���� ���� ���.�� �� 
�	
 �!� ��Y����Z�

 

＾	�∂!��
2→→→→→→→→→→→→→
 $	�→→→→→→→→→→→→→+ [ ∂������→→→→→→→→→→→→→�� ��� ��P→→→→→→→→→→→→→I� �� ＾	��$	→→→→→→→→→→→→→! ＾��→→→→→→→→→→→→→
 � � � � � � �

 T.� \[\]\⅛\_\]\ ` 
�→→→→→→
 � [\_\⅛\_\]\ ` 
�→→→→→→→
 ∂.�5�→→→→→→→: ����→→→→→→→� 072→→→→→→→
  ∂D	→→→→→→→/ ∂������→→→→→→→��

 ;���%2→→→
 	→→→�� .��→→→: ��	-5→→→!� ��7�→→→� 2
	=→→→� ∂������→→→�� &	�
�3→→→� $� ;���∂→→→� 	"→→→+� ＾��→→→
 � �,�→→→→+

 −�����→→�� aO15→→� ;	!	���	→→: M!�→→� �	45/	→→! �� ��7�→→� M→→���→→� 
�	→→
 )→→��
→→W ＾	�∂!��→→


 .���� ＾�	�$	! �8+���� 2
	=� &	�
�3� 	
 M���� #�� 2: ���� )D	W ;	���(� � �
� 
��$	


 

＾�	→→→→→% ��(2→→→→→
 ] � _ ∂������→→→→→�� ＾	→→→→→→���� ＾��→→→→→→
 $	�→→→→→→+ ���→→→→→→� ＾	�∂!��→→→→→→
 � � � � � � �

:
��	
 V� ∂+	��c�� ＾���� �!� #��� 2: �!� ��$ 2?W�� 2! 	� −� )�	�

 ∂�	�
U� ＾	�∂!��
  \

 ∂W��( ＾	�∂!��
  \

 ∂.�5�: ＾	�∂!��
  \

 .
+��
� ���� d�I�� ⅛ \ _ \ ] \ ` 	� ℮ \ _ \ ] \ ` ＾	�
�
 �� 	�∂!��
 #�� &	��07

 



∂��
����� ������ � ������   � � �

 

��

∂��
��
 ＾��∂����     ℮ � � � � � �

 :����∂� &��D ��$ ＾	�Q
� 	
 ∂�	�
U� ＾	�∂!��
 � � ℮ � � � � � �

�	45/	! ∂?: ∂
	�$�� � ∂�	!	��  \

 $	�+ &��D ��  �8+ ���� 2��0� R	15+� ＾��
 T?51� ＾	��	45/	! 2,�	U�  \

 ＾	�
\�	�> � 
�� J�> �
��	"�=�> ＾	��	: ��� �� �!� #��� 2: ∂�����9� #��1�  \

 	"+�          

 #��$ $� ＾����
C� ∂�	!	�� 2?�7 $� ∂.�5�: � ∂W��( ＾	�∂!��
 ＾��→
 ＾0��2�	+�→
  \

 .
�	
 25��� �$	! �	5H� �
 ＾�28W'� )
	� ���Z� �!� #��� 2:          

 

:��� 27�� 
�	
 ��$ �����2
 ∂�	�
U� ＾	�∂!��
 �� � � ℮ � � � � � �

∂+�
�� ∂�	!	��  \

 2UX�� ∂H����>��  \

 ＾���-W R� ＾	��	=H f�$�� �g��2
  ＾��.�����
��  \

 ���3�� ＾	�＾�	-W � 	�;	�5/	! ∂!��
  \

 ��7�� ∂!
�"� ∂!	��#��$ ∑��
� � 	�2=U+  \

 �8+ ���� ↓��
C� �� �
� A	3+� #�=�> ＾	�∂!��
  \

 ∂���� ＾	�i�%  \

 ∂��
� ＾	�2=U+  \

 2UX�� ＾0�/�$�.  \

 ����> �� ＾	�∂�g�� � M���� j,W�
 �4�� &	%'(�  \

 

∂���� ＾��∂����     Ｑ � � � � � �

 :����∂� &��D ��$ ＾	�Q
� 	
 ∂W��( ＾	�∂!��
 � � Ｑ � � � � � �

���� � ∂���� ＾	��$	! ＾�	O5�� � j!	�� ∂W��( ＾��
 A$L &	%'(� ;���+ V���H  \

 ��7� E�� ＾0��2�	+�
 ＾��
 A$L &	%'(� ;���+ V���H  \

 .��: 
���/ $��
 �/	! @'/ �� 

Ґ

L	�5W� 2: ∂�'�=� ∂�	!	��  \



���� ���	

 

��

:��� 27�� 
�	
 ��$ �����2
 ∂W��( ＾	�∂!��
 �� � � Ｑ � � � � � �

 2�L ��	1I :)�	� �	45/	! �� #��$ T?51→� ＾	�2�L ＾������� ∂!
�→� ��P→I�  \

 .	�2�L R�	��  2�L j��          

 #��$ ＾	�2�L 2�?: ∂5��	U� ＾	��5���	>  \

 #��$ ＾	�2�L 2�?: ＾��Y>)�����9� l��/  \

 #��$ m���+ �� R� ＾���-W �	=H f�$��  \

 ∂������ M����  \

 #��$ ＾��Y>V:���  \

 	�2.	
$ 
�+	� ∂P��(��n d.	O� 	� ∂�	�� � 
��$ ����  ∂5!� ＾	�∑	/ ��7�  \

 ∂���$��$ R� � #��$ (;��
 V7	"�) ∂�
+���/ @	�5W�  \

 #��$ ＾$	,"
 ;	���  \

 ;�
��1� @	�5W�  \

 

q���% 2�?: ∂�	!	�� $� ;	���→(� ��8��2→
  ∂→W��→( ＾	�∂!��→
 �� � � Ｑ � � � � � �

:��� l	/ 27�� ��$ �����2
 
�	
  	�
+$	! ∂!	��#��$

 .���n � R'I	H ＾	���	�+�  &���� � ∂.	/ ＾	�	rH  	���-W  \

 �
��:�> d.	O� 	� 	�∑	/  	�s�! fI� ���9�  \

 ＾��.�����
�� &����  \

 	�∂45!��>	+ ��	! � 	��$��  	�),�  \

 s�! � ∑	/ ∂�0/ ＾	�����  \

 �
���� � ∂!	�� ＾	�s�! � 	�∑	/  \

 

$� ∂��:�→→→→→→� 

Ґ

L��P→→→→→→� #�→→→→→→�$ ∂�	!	�→→→→→→� ＾��→→→→→→
 ∂→→→→→→→W��→→→→→→→( ＾	�∂!��→→→→→→→
 �� ℮ � Ｑ � � � � � �

���→→→� �	→→→: 2�	+�→→→
 �� ∂�	4=�	→→→→�$� ＾	�J�	→→→→�$� � 	7�→→→→
 ＾	�J�	→→→→�$�  ∂+$2+	�→→→→� :)�	→→→→� 	→→→→�E��

 27�→→→� ����→→→> &	O1=→→→� � �	P→→→
�2→→→
  #�→→→�$ ＾	�∂�g��2→→→
 
�	→→→
 	→→→�E�� R	15→→→+� �� .���∂→→→→� ����

 .���



∂��
����� ������ � ������   � � �

 

��

t�→→→( �→→→
 2→→→: ∂�	�
+$	→→→! u�→→→% 	→→→� )→→→��
→→→W 
�	→→→
 ∂→→→→W��→→→→( ＾	�∂!��→→→→
 Ｑ � Ｑ � � � � � �

�$	! �	5→H� �→
 ＾�28W'� )
	→� ���Z→� ��#��	→> ＾	�
+$	→→! 2:＾��(2→→
  ��→→� A	3→→+� 
→→+��Y→→� ���Z→→�

 .
��	
 25��
+

 

&	%'→→(� B	→→!��→→→
 
�	→→→
 Q	=5→→→:� u�→→→% � ∂H	=5→→→:� N	U→→→+ #�→→→
 2?D	→→→H ⅛ � Ｑ � � � � � �

��� &	P.	X→→� �� .��→→→� #��P→→→� �$	→→→! v�→→→+ � �	45/	→→→! �	P→→→
�  #�→→→�$ M→→→���→→→�  )C→→→� ∂!	��#�→→→�$

 :
+��∂� ��	%� 	��5���	> #�� #��P� �� ��$ M
��I 

Ґ

L��P� _ ∂��������

 �� ;	�→→�L�∂5→→W 
�	→→
 ∂H	=5→→:� N	U→→+  
+	��>∂→→� �� ∂P�→→!� dX→→→! �$	→→→! 2→→→: ＾����→→→� �� � ���

 .��� R	15→+� ∑	/ ∂5→/����→� A
%2
 27�→→� 	→→
 	"→→+� #�→→
 2?D	→→H � 
+��→→� ���→→� 2��→→� −�        

 �� �5� ]Ω M!�5� ��(2
 

Ґ

L��P→� 	�→
 @	9�� dX→! �→�$ �� 	�2+	�→� 2?D	→H ����→� #→�� ��        

 �� 2?D	H #�� ;���∂� �	45/	! ∂�	�
U� ∂�	!	�� &	P.	X� �� ∂.�  ���∂� 25H�� �8+        

 .�H�� �8+ �� �5=�
 −������� aO15� �8+ 	
        

 	� V�+ � −� #�
 
�	
 

Ґ

L��P� ∂> �→�$ $��→� $� 	�2+	�→� ＾	→H��  ＾���→+ � �03→� ＾	�∂> ＾��→
 � �

	→→� q�→→% $� �5�→→: 
�	�→→+ �.	→→W �→→� �� 	→→H�� #→→�� .��→→� 25H�→→� �8→→+ �� ∂→→> q�→→% �→→
��→→
 2→→→!        

 &'�=→→� � �,=→→+ M→→���→→� ∂
	→→�$�� ＾��→→
 

Ґ

L��P→→� .��→→� 25H�→→→� �8→→→+ �� ;	�5/	→→→! v	-→→→���        

 ∂!��
 ���� ＾�5=�→
 ＾	→H�� 
�	→
 ∂H	=5→:� N	U→+ $� ＾��
P→� ��  ∂���$��$ R� ∂.	�5W�        

 �8+ 	
 ;���∂� �� 	�2+	�� ＾	H�� �5� ]Ω $� �5=�
 q�→% 	→
 ＾	�;	�5/	! �� .���� ���→�        

 .��: ��8�� ;	�5/	! q�% $� �5�: −������� B
�"�        

 �� #�
 ��
U� #��5=�
 	
 �
��
 
�	
 ∂> ��$ $��� $� 	�2+	�� ＾	→H��  ���5,→� ＾	�∂→> ＾��→
  � �

 ∑	→/ ＾	→7 �→
 ��x→� J�� %_Ω � ∂→> �→�$ )→: J�→� %[Ω E�5,→� R	�→W @�	P� ＾	→H��       

 #�→W �� 2�→+� �4→→� 
�	
∂→→� ∂→→> q�→→% $� �5��0→→
 	→→� �→→
��→→
 

Ґ

L��P→→� 	→→H�� #→→�� .���→→� R	15→→+�       

 .��� ���/�
 ∂4�! �5,
2
 ＾�5�<�: ＾	H�� �� Q	=5:�       

 M→→→→
��→→→→I B	→→→→!��→→→→
 2.0.$ ＾	��	
2→→→→
 N�
�→→→→� &	8W'→→→→� z	C.2→→→→
 ∑	→→→→/ v�→→→→+ a�1=→→→→� ＾��→→→→→
  � �


�	→→→
 ∂→→→> �→→→�$ $��→→→� $� 2+	�→→→� −� ＾	→→→→H��   Ｑ \ Ｑ \ _ \ ` \ ⅛ 
�→→→→
  &���U→→→→� V=→→→→� |C�→→→→�       

 .��� R	15+�  �!� �5�: A�
: ��  �5,
 s�! $��� 	� � �5� ]Ω )��
W      



���� ���	

 

�Ω

＾	�∑	→→/ ＾	�2→→�L 2�?→→: )→→��
→→W 
�	→→
 E�	→→: ＾	→→→H��  	�2(�C→→→� 	→→→� �
��→→→> u(	�→→→� ＾��→→→
  � �

�� E�	→: ＾	→H�� .���� �→→
��  �!� 28W'→→� )
	→→� �,=→→+ �� 	"→→+� ���Z→→� 2→→: �� ��Y>V→→:��→→�       

 
→D�� [Ω $� �,=→+ �� ;� ��$ ＾	�2�L ���Z→� 2→: ���� ��
C→� ＾$���2→→
 
�	→→
 ����→→� #→→��       

 ∑	→→→/ ��	1→→→→I ∂5→→→→!� ∑	→→→→/ ��→→→→7� &��→→→→D �� �!� ∂"�
→→→→
  
�	→→→→
 �5�→→→→: ∂?→→→→: �,=→→→→+       

 #�→→
 2?D	→→H 	�2(�C→→� �� .���→→→� 2H	→→→I� 	�2+	�→→→� $	�→→→+ ���→→→� ＾	→→→H�� )→→→��
W2→→→
 
�	→→→
 ∂5→→→!�       

 .���∂� 25H�� �8+ �� �5� _ΩΩ 	� [ΩΩ ��
W �� 

Ґ

L��P� ∂H	=5:� N	U+       

 u�% 	→
 s�→! �� ＾�	-W  ����∂� ���→� �5,→
 s�→! ＾�� �→
 

ҐҐ

	��U5,→� 	�→
 2→: ＾����→→� �� � 	

＾���I �5,
 s�! ��-�: � 	H�� #��P� ��8��2
 ;� $� ＾���2+��+ 	→� � �5� ] )→��
→W       

 .�!�       

 	7�
 ＾	�J�	�$� ��	→! 	→� � }�-→+ ＾	�J�	→�$� � 	�2+	��  	�f�→� 	→� u��→% ＾	�∂→> ＾��→
 � 


.��→→� )D	→→W ∂H	→→: ;	���→→(� 	→→
 #�→→�$ M→→���→→� ∂�	!	�→→� 2→→: ���→→� &��→→D ∂�	→→H�� 	→→→� 
�	→→→
       

 �� .���∂� 25H�� �8+ �� f�� ∑�+ ＾��
 ℮ D f�� �X� �
��
 �	"→< 	→� 

Ґ

L��P→� 	→H�� #→��       

 f�→� ���� �→→
 M�C→→� )�X5,→→� −<�→→: f?→→I ↓$�
→→+�2→→
 
�	→→
 E�	→→: ＾	→→H��  	�f�→→� ���→→�       

 .��� ���� E�5,� 	�f�� ∑�+ $��� $� ��#��	>       

 

a1=→→→→� 
�	→→→→
 	�∂!��→→→→
 A	3→→→→+� @'→→→→/ �� ��x→→→→� ∂���$�→→→→→�$ R� �	=→→→→→H � � Ｑ � � � � � �

∂���$�→→→→�$ R� �	=→→→→H �→→→→
 �!� #��→→→→� 2→→→→→: ��$� R� 2+���→→→→→� �~→→→→→:�
→→→→→W � )→→→→→��
→→→→→W ＾	→→→→→�$��→→→→→� .��→→→→→�

 .��� ��� 0�+ 	�∂!��
 A	3+� #�W ��$� R� $��� � �
� #��P� 
�	
 
�	
 ��Y����Z�

 


�	→→→→
 ∑	→→→→/ $� ＾���2+��→→→→+ � ＾�	-→→→→W &	�?�→→→→% 2�	+�→→→→
 ＾��→→→→→7� � 2�"→→→→→� 
 � Ｑ � � � � � �

$��→→� �→→:} 	→→
 
�	→→
 	�∂+$2+	�→→� � 	�＾�	-→→W d�	5→→→+ .��→→→� A	3→→→+� −�����→→→�� B
�"→→→� &�	8→→→+ �C→→→�

 .��� �
+	!� −������� B
�"� 
��Z�2
 � �
� 2�"� j!	�� B	�U� 	
 � #��$

 

�  2.0.$ ＾���→→→→→→+ �→→→→→→�� �� v	�→→→→→→�� �.	→→→→→→W �� ∑	→→→→→→/ ∂→→→→→→���4→→→→→→→+��� @	�5→→→→→→→W� � � Ｑ � � � � � �

&��→D �� .���� ∂!��→
 
�	→
  j�→� �� 25H�� ���→� �	45/	! �� ∑	→/ ＾	�2�L E09. @	�5→W�



∂��
����� ������ � ������   � � �

 

��

M���� �� �$	! ＾��
�	> ∂!��
  j�� ＾�� �	45/	→! ＾��→����→� 	→� v	��� 2!	→� ＾	�2�L ��→7�

 .�!� ∂��0.� ＾��$�.

 

_ ��� ＾	�∂!��→→→
 2�?→→→→: A	3→→→→+� ] ∂������→→→→�� ��� ＾	�∂!��→→→→
 ＾��→→→→
 �Ω � Ｑ � � � � � �

 �P��(2→
 27�→� 	→
 
�	→
 ��� #→�� �� $	�+ ���→� ∂H	→I� ＾	�∂!��→
 .�!� ∂→��0.� )→��
→W ;���%2→→


 ↓�C→+ 
�	→
 	�∂!��
 #→→�� �� .���→→� A	3→→+� � #��P→→� −�����→→�� 2
�3�	→→
 ;	!	���	→→: M!�→→� t�→→(

 .���� 2→���� 0�+ 	"→+� Y/�→� � f
	�→� � �
→� 
�5,→→� � ��→→� 	"→→+� K�	5→→+ ��,-→→� � 	�J�	→→�$� A	3→→+�

 .�!� ∂��0.� ����> �/	! ;	�$ @�( �� −������� 2
�3�	
 B	���	: ＾�	��� ��� #�� ��

 

∂����� ＾��∂����     ⅛ � � � � � �

 :����∂� &��D ��$ ＾	�Q
� 	
 ∂.�5�: ＾	�∂!��
 � � ⅛ � � � � � �

.�$	!  )�	W ＾	������  ∂> �/	! ;	��7 �� ∂H	: ∂���� #��Z� $� ;	���(� ＾��
  \

  
�:∂� �
�→> N	�→��� #�→�$ � ∑	/2→
 2→: ＾��→�� ��  �$	! j!	�� ���?�→% $� ;	���→→(� ＾��→→
  \

 .�/	! ���� ;	�	> $� 
P
   

 .���� u
	X� &�
�	=� 	
 ∂W��( 	
 �
� ���� &	�I�H 	��  \

 


�� � ∑���� ����� ＾�������     � � ⅛ � � � � � �

 2→→→→→: ∂�	�s�→→→→→! � 	�∑	→→→→→→/ ∂������→→→→→→�� l��→→→→→→/ � ＾�8→→→→→→+ d��=→→→→→→� � � � � ⅛ � � � � � �

	�@�5�: #→�� .
+�→� @�5�→: ����> ＾��7� #�W �� 
�	→
 ���∂� 	�→
 	"→+� ＾�� 	→� )→/�� �� �$	→→!

 :���∂� A	3+� ��$ t��2
 T?51� ∂�������� ＾	���� ＾��


 

� ∂������	
 ��
 ＾��� � ���

 �	45/	! ∂!�$	
  \

 �$	! ＾��Y����Z� ↓��
C� �� f��� s�! � ∑	/ v��+� ＾
�
2U�(  \

 .
+��∂� ;	�	�+ ＾�	-W ;	��7 �� 2: ∂4�! � ∑	/ ＾�8+ d��=� ���  \



���� ���	

 

��

� ∂������	
 ↓�
 ＾���  � �

 	→� )→/�� �� �$	! 2→: ∂�	�s�→! 	→� 	�∑	→/ ∂������→�� l��→/  [ ��� ＾	�@�5�→→: �→→
 ��'→→%  \

 0�→→+ �	45/	→→→! ∂H	→→→I� ＾	�∂!��→→→
 ���� @	�5→→→W� .���→→→� @�5�→→→: 
�	→→→
 0�→→→+ ���∂→→→� 	�→→→
 ;� ＾��   

 � ��→→→→: J�	→→→→�$� � ∂
	�$	→→→→
 ;���∂→→→→� �� 	�∑	→→→→/ � 	�s�→→→→! #→→→→→�� $� ∂�	�2+��→→→→→+ .
�	→→→→→
 ＾���→→→→→I   

 .���+ #��P� �� 	"+� ∂?�����9� � ∂5��	U�  ＾�2+	=+ l��/   

 

� ∂������	
 ↓�
 ＾���  � �

 l��→→→/ &	��0→→→7 #��P→→→→� ＾��→→→→
 ＾�5=�→→→→
 ＾	�∂!��→→→→
 �!� #��→→→→�  _ ��� ＾	�@�5�→→→→: �→→→→
 ��'→→→→%

 .���� ＾���I  �!� ����� ＾���� ∂W��( �8+ $� 2: ＾0��:	/ M���� 	� #��$

 
\�	
  ∂
�:f�� &	%'(� 
�+	�  #��$ ∂�������� l��\/ ���� �� V�U5,���n 
\����

 .��� ��	-5!� #��$ M���� ��,-� ＾��
 	"+� $� � ���

 

;�

 
�	→
 #�→�$ l��→/ � v�→+ ＾��→
 ∂→W��→( &	I��-� $� Q��C→+� � � � � ⅛ � � � � � �

.��� E��0� ����> @��,� f7��2
 ��/Z�

 

∂�������� &	O1=� 	
 
�	
 ∂W��( �� �
� 25H�� �	:2
 @�D� � � � � ⅛ � � � � � �

��→→7� ∂→→+��1�→→� � j!	�→→� �� #→→�� #�→→
 2→→: ��→→� )D	→→W ;	���→→→(� � �
→→→� @�5�→→→: ∂P→→→��� #�→→→�$

 .����

 

∂� �!�"! #$�� ����� ＾�������     � � ⅛ � � � � � �

 ∂�	���→→� &	��:�→→→� � ＾���-→→→W ＾	��	=→→→H  ∂���$�→→→�$ R� ＾	→→→�$��→→→� � � � � ⅛ � � � � � �

�
→→→� q�→→→H ∂→→→W��→→→( �� 26→→→+� 	→→→
 � �
→→→� @�5�→→→: 
�	→→→
 ��→→→7� #�→→→W �� �
����/�→→→→
 ∂���$�→→→→�$ R�

 ∂4+��
�→→→→→→→→<  ＾��Y>}�-→→→→→→→→+ � #�→→→→→→→→�$ v�→→→→→→→→+ �8→→→→→→→→+ $� 2→→→→→→→→: ∂�	��	45/	→→→→→→→→! �� .���→→→→→→→→� 2,�	U→→→→→→→→�  �!�

 .
�	
∂→→→� A$L ＾�5=�→→→
 ＾	�@�5�→→→:  �!� )�5C→→→� ;� ��→→→7� 	→→→� � �
→→→� ∂�	!	�→→→� ＾���V=→→→<

 :���∂� A	3+� ��$ t��2
 T?51� ∂�������� ＾	���� ＾��
 	�@�5�: #��



∂��
����� ������ � ������   � � �

 

��

� ∂
��

��� ��� ＾��� � ���

 	� � 2UX�� �� ∂?�� �
→� ��→� &	�
�3→� 	→
 ∂��% &�
�	=� 2,�	U→� B	→!��→
 

Ґ

L��P� 	�@�5�→:

 q���→→%  ∂→→W��→→→( &	�I�→→→H 	→→→
 ∂�	�&��	9→→→� 2→→→: ＾����→→→� �� .���∂→→→� A	3→→→+� V�U5,���→→→n 
→→→���→→→�

 ���9→� ���→� �� ����> @��,→� ��H 
�	→
 ��→� �
�	=→� ∂.��P���→n M→���→� 	→� �  �
=→+ ∂��
J�→>

 .
�: &��=� −������� B	���	: 	
 A�0. &��D �� � ����+ ＾���V��O� ∂�������� ���

 

� � � ∂
��

��� ＾����� ＾���  � �

  
�	
 25��� �$	! ���?�% 	� �/	! E�� �
 ∂�"� ���Z� ∂���$��$ R� M���� 2: ＾����→� ��

 :���� 27�� ��$ &	�+2
 
�	
 ����� #�� �� .��� A	3+� V�U5,� �
�	=� 	
 
�	
 	�@�5�:

 .;	�$ @'/ �� ;� ;	!�+ � V�	� ＾	�2.�. � 	�2+	�� �� R� dX! ��� � �
�	=�  \

 u?P� 	\� #�0��� R� ＾	���-! ��8+ ∂I���% )�	� �	45/	! ∂����.�����
�� ∂
	�$��  \

 .	�)W	! �� ＾
� � �07 &����9� 	�   

 «�5��0�→→→→→>» M!�→→→→→� ;���∂→→→→→� �� ＾���-→→→→→W �	=→→→→→H V→→→→→��� � ∂���$�→→→→→→�$ R� ;	��→→→→→→7 ＾	�2O1=→→→→→→�  \

 ∂rP
 �� .
��	
 �
� jO+ ∂+	�5/	! &	�?�% v��� $� )�� 
�	
 

Ґ

	C�7�� 2:  ���� �!�2
   

 ;���%2
 �	45/	! $� ＾�	→�$ ↔?D	H2→
 �� «	��5��0�>» 
�	→
 25→��� &���→I �!� #��→� ����→�   

 .��: jO+ ∂3�!�	5H� 2��� $� ∂=1
   

 
�	→→→→→
  
�	→→→→→
 ��Y����Z→→→→→� �$	→→→→→! ���?�→→→→→% �→→→→→→
 ��→→→→→→7� ;	��→→→→→→7 �� ＾���-→→→→→→W �	=→→→→→→H &����9→→→→→→� 26+	�→→→→→→<  \

 .��� @�5�: #��� ���	U�2
 	"+� J�	: 	� � ;	�5/	! )���� ;	�$ 	� ＾���-W R� ＾	��	=H   

  
+�→→→→→→� ��	�→→→→→→� �!� #��→→→→→→� 2→→→→→→: ∂���$�→→→→→→�$ ＾	→→→→→→�R� $��→→→→→→� �→→→→→→�$ �� f→→→→→→��� ＾	��$	→→→→→→→! ���→→→→→→→� ��  \

 �� ;
� ��	�� @	�5→W� 2: 
!�→
 ＾
W2
 �$	! ;$� 2→: ∂+	→�$ 	→� 
�	→
 ＾���-W R� ＾	��	=→H   

 .
+��� @�5�:  ���
 #�
$�   

 ∂�→→→��� 	→→→� ���→→→� ＾	��	→→→: $� ∂=1→→→
 2→→→: ∂+	→→→�$ �→→→� �� 
�	→→→
 E��→→→→� �� R� ∂�	���→→→→� 2�03→→→→�  \

 .��� A	3+�  
+���∂� ���� ∂�	���� ∂����/ q�P� �� ＾��4�=< ��(2
   

 

 ＾�.	� �-W � ���� u��0�  ∂=�→
� 
�+	→� ∂+	�5/	→! &	�?�→% �→�� � � � � ⅛ � � � � � �

.��� @�5�: 
�	
 ∂���$��$ R� V��� �




���� ���	

 

�℮

q�→→→→H ∂→→→→W��→→→→( �� 26→→→→+� 	→→→→
 ∂���$�→→→→→�$ R� $��→→→→→� &���	9→→→→→� 2+���→→→→→� � � � � ⅛ � � � � � �

��→� )D	→W ;	���→→(� � ��→→� �
+	→→!� ����→→> @��,→→� ��→→H v'→→(�2→→
 ��/Z→→� ;�
→→
 
�	→→
 �!� �
→→�

 .���� ∂+��1��  �
� 27��� )�% �� 26+� 	
 ∂W��( �� �
� ���
 �	:2
 @�D� 2:

 

)
	U→→→→→→→→→� �� 	→→→→→→→→→�＾����
��→→→→→→→→→� ＾��
�	→→→→→→→→→→> ∂
	→→→→→→→→→→�$�� @�5�→→→→→→→→→→: ��8��2→→→→→→→→→→
 ℮ � � � ⅛ � � � � � �

R� $��→→→→� �→→→→�$ �� ＾����
��→→→→� u�→→→→% �→→→→
��→→→→
 )→→→→��
→→→→→W ∂U�→→→→→% 	→→→→→� 
�	→→→→→
 ＾���-→→→→→W ＾	��	=→→→→→H  �	=H�→→→→→�$

  
�5,� V: l�O1� ;$� ＾���� ∂+	��H ＾	�2→�L 2→: ＾����→� �� �  
+�→� ∂�	!	�� ∂���$��$

 .��� ���� E�5,� ＾�5=�
 �	�%� 	� ∂�	!	�� #��

 

&��	3→→→→→→→→→→→� �� �
��-→→→→→→→→→→→W R� ＾	��	→→→→→→→→→→→< ＾	���H�→→→→→→→→→→→� � ��P��→→→→→→→→→→→� Ｑ � � � ⅛ � � � � � �

.��� #��� 
�	
 ∂=�
� &	�?�% 2+���� 	� � �	45/	! ���
C�

 

∂��
����� ＾��������� ∂������     	 � 	 � 


  �!"�     � � � � � � �

 ＾	��5→→→→→���	→→→→→> ↔?�!�2→→→→→
 ∂4�→→→→→! ＾	����→→→→→� � 	�s�→→→→→→!  	�∑	→→→→→→/ l��→→→→→→/ � � � � � � � � �

#→→→→�� .
+��∂→→→→� ���→→→→
 �	:2→→→→
 ∂→→→→W��→→→→( &	�!	C→→→→� �� � �
→→→→� ������� ∂�→→→→: &��D2→→→→→
 ∂������→→→→→��

 2(�
�→→→→→� ＾	→→→→→→����� ��	→→→→→→! � ∂�	4=�	→→→→→→�$� � ∂→→→→→→���C→→→→→→D ＾	�J�	→→→→→→�$� K�	5→→→→→→+ $� 
�	→→→→→→
 �� 	��5→→→→→→���	→→→→→→>

 � �
→� ����.	→: � j!	�→� &�0�"3→� 	→
 
�	→
 ∂�	4=�	→�$� � ∂→→���C→→D ＾	�J�	→→�$� .���� �!�2→→


 �� ＾
→W M→���→� 	→
 j!	�5→� 
�	→
 	��5→���	→> #→�� .
+�→� A	3→+� ���
+	5!� ＾	→→�E�� $� ��	-5→→!� 	→→


 .
+�� ��,-� �
� 25H�� �8+

 	"\��  �
\� ����� �\�$ �� 2\: ∂�\������� ＾	��\5���	\> ∂\
	�$��2
 N�\
�� &	\��0.� ��

 ;���∂� 0�+ �� �4�� ＾	�J�	�$� .�!� �
� ��	�� K��� ∂→���C→D � ∂�	4=�	→�$� ＾	�J�	�$�2→


 .��� ���� ;	=+ ∂?�� ＾	�2
�3� �:} 	
 	"+� ;��
 j!	�� 2�+� �
 N��=�  ��
 �	:2


 



∂��
����� ������ � ������   � � �

 

�Ｑ


�	→
 �→�$ ����→�  �	�5→→%� )
	→→� ∂������→→�� ＾	��5→→���	→→> #��P→→� ��8��2→→→
     � � � � � � � � �

:
+��� ���� �8+
�

  J�→→� $��→→� )��→→� $� ∂?→→���%2→→
 2�?→→
  
�5,�→→+ ∂P→→→��� ＾	��
	→→→� ∑	→→→/ ＾	��5→→→���	→→→> $� ＾�	�,→→→
  \

 .
+��� ∂45,
 ���n � 	�)�����9� ��C+   

 M���� �� J�	�$� v�+ �� ��
�	:2
 N�
�� �
��=5�� &	%'(�  	�J�	�$� K�	5→+ ��,-→� ��  \

 ∂?→� ＾	�2�	+#�→�� 	→� 	→����
+	5!�2
 
�	→
 2X→
�� #→�� �� .���� ���→� �8+
→� 
�	→
 #�→→�$ j!	�→→�   

 .��� 27�� �
��=5��   

 � �$�
→→→+� ;��5→→→
 	→→→→� ��→→→→� ∂��
J�→→→→> J�	→→→→�$� �→→→→� $� ∂H	→→→→: ＾��
P→→→→� 
�	→→→→
 	�J�	→→→→�$� 2�	+�→→→→
 ��  \

 .���� �!�2
 �� ∂W��( �� ��x� �5���	> �� &����9� 2����   

 ∂���→→→% � ∂?C→→→� ＾	�2
�3→→→� 0�→→→→+ � ��7�→→→→� �
��=5�→→→→� ＾	→→→→����� 	→→→→
 
�	→→→→
 �5→→→→���	→→→→> �→→→→� �$�
→→→→+�  \

 27�→� ���� 
�	→
 0�+ 	��5→���	→> #�→
 ∂45,��→→� 	→→
 N	�→→��� �� �
��=5�→→� M→→
��� .��→→� 2,�	U→→�   

 .���� ����   

 B	�U→→� 	→→
 ＾	�＾��→→��$�
→→+� � ∂→→���C→→D B	�U→→� ��0→→
 ＾	�J�	→→→�$� K�	5→→→+  ;	�→→→�� &��→→→D ��  \

 .���� ���� )�?C� ���� 
�	
 	�$	! � �/	! $� ∂P���   

 .��� @�5�: 
�	
  J�	�$� v�+ −� $� J�
 K�	5+ #�
 ∂45,���  ;	��� &��D ��  \

 

��#�� $ ��∑�& '�(& $ )(* ∂+����,     � � � � � � �

 $� )�→→→→� 
�	→→→→
 s�→→→→! 	→→→→� ∑	→→→→/ ∂?→→→→D� ↓
���)��=→→→→� ���→→→→→� � 2O1=→→→→→�     � � � � � � � � �

.
+�� a1=� 	�J�	�$� ��	! K�	5+ ��,-�

 

�/����→→→� V5,�→→→! −� B	→→→!��→→→
 � �
→→→� ＾�8→→→+ ∂!��→→→
 
�	→→→
 d.	O→→→�     � � � � � � � � �

:������� ���� 27������ 
�	
 ��$l��/ ∂!��
 #�� �� .
+�� ＾��Y4�	+ � ∂�	!	�� �
�25/	��

 ... � &	�
�: � &	-.�!  �?: ;�0�� :
�+	� ∂�	���� l��/ \ T.�

 ... � l�O1� ;$�  ��
��� ��
W  	�2+�� �$�
+� :
�+	� ∂��0�H l��/  \ R

 ∂?�����9→� ＾	��5���	>   ... � C � φ ��8→→+ ∂5��	U→→� ＾	��5→→���	→→> :
�+	→→� ∂��+	�→→� l��→→/  \ �

 ... � sC � cC V��C� j���I � E ∂%	3��� ;�
� � ＾�5����� ＾	�@�
� ��8+       



���� ���	

 

�⅛

���� ���→� ��	-5→→!� ���→→� 
�	→→
 	�J�	→→�$� A	3→→+� �� �→→�$ ＾	→→����
+	5→→!� � � � � � � � � �

.
+��

 

∑�� −����	 ＾���
�	�� �� ∂��� ＾����������� � � � � � �� !

 "#�	$% ASTM �&�'(

＾����� ∑�� ＾�
������D�℮!℮ " ⅛$ (�ΩΩΩ)

(��)� �*��D��+⅛ " ,$

＾��	-���� - ＾�.�����D℮�+ " $Ｑ (Ω�) - D℮�� " ⅛! (Ω�)

0���1�D℮!+$ " ΩΩ

∑�� GS 2�34	 5�-D$Ｑ℮ " Ω�

ASTM ∑�� ＾�.��67)D�℮$8 " ΩΩ

∑�� ＾��9	−1D�+⅛⅛ " ΩΩ

UU ＾��9	��D�$ＱΩ " Ω!a

CU ＾��9	��D℮8⅛8 " Ω℮

:�6�;	 <��D!Ω$Ω " Ω℮

:��91D�℮!Ｑ " Ω℮

C.B.R.D+$$! " ,,

(S.P.T.) ��������� ����D+Ｑ$⅛ " ,,

��������� ∂��=>
�	�� :?��1D⅛,$ " ΩΩa

� ����
→→→� ;	�$	→→→! &	��=→→→→+ �� ASTM �→→→→
 ��'→→→→% ∂��0�→→→→H ＾	�J�	→→→→�$� ＾	→→→→����
+	5→→→→!�

 ∂�	���→→� � ∂��0�→→H ＾	�J�	→→�$� #��6�→→� .
→→→+��
→→→� ����� 0�→→→+ (R A B \ [_`) ＾0��2�	+�→→→


 .
+��
� ����� ∂?� &���U� V"+ |C�� �� 
�	
∂� 	�2+�
4�!2
 N�
�� 2:

 

'(-.
 /0$     � � � � � � �

 :;� $� K5�� ＾	��5���	> �$�
+� � ��� #��P� �	4=�	�$� �� ��� 	
 
�	→
 ∑	→/ l�O1→� ;$�  \

 .���� a1=� ∂W��( ＾��
 satγ � hγ  sγ  dγ



∂��
����� ������ � ������   � � �

 

��

#��P→→� ＾	�J�	→→�$� $� ��	-5→→!� �� 
�	→→
 &	U�→→( ＾
�
2→→�L � ∂P��(��→→n 	→→� ∂P��→→( &����9→→→�  \

 .��� ���� ���� 27�� ���� l�O1� ;$�   

 ;�→→→→< ∂�	�J�	→→→→�$� K�	5→→→→+ $� ∂H	→→→→: ��� 	→→→→
 ;���∂→→→→� �� #→→→→� � 2!	→→→→� ＾	7�→→→→
 l�O1→→→→� ;$�  \

 .�$ #��1�  
��:∂� #��P� �� ∑	/ ���	U� 2: ∂�	����� 	� ���
+	5!� }�-+ J�	�$�   

 

∂12* 3�!2*�4     ℮ � � � � � �

 � #���)�2→→→→→→
 ��,→→→→→→+ �� (�
��,<��→→→→→→n) ＾�2→→→→→→+�� ∑	→→→→→→/ −� V→→→→→→:��→→→→→→→� 2→→→→→→→7��  ∂�,→→→→→→→+ 25�,→→→→→→→+��  \

  ���∂→→→� ∂H�P→→→� ���
+	5→→→!� ∂�	4=�	→→→�$� ＾	→→→�E�� �� 2→→→: ＾�2+��2→→→
   M→→→���→→→� #���V→→→:��5→→→→�   

 .
�:∂� ;	�
   

 ＾	7�→→→→
 l�O1→→→→� ;$� 2,�	U→→→→� $� V�U5,→→→→� ��(2→→→→
 ;���∂�2→→→→
 �� ∑	→→→→/ −� ∂�,→→→→+ 25�,→→→→→+��  \

 ��(2
 	� � ��: #��P�  �	4=�	�$� �� �
� #��P� l�O1� ;$� ���	U→� 	→
 �
� ＾��→��$�
→+�   

 .���� �!�2
 C.P.T. 	� S.P.T. ＾	�J�	�$� $� V�U5,���n   

 

5���� 36�4     Ｑ � � � � � �

 l�O1→� ;$� �~:�
W2→
 ;� −=→/ l�O1→� ;$� #�→
 ∂�,→+ &��D2
 ∑	→/ V→:��→� 2→7��  \

 .���∂� T��P� ���
+	5!� V:��� J�	�$� �� �
�#��P� −=/   

 E�� � ���
+	5→→→!� E�� :$� 
���	�→→→% 
+��∂→→→� ���→→→
 �	:2→→→→
 

Ґ

L��P→→→→� 2→→→→: ∂�→→→→:��→→→→� ＾	�J�	→→→→�$�  \

 V→:��→� J�	→→�$�  
�	
∂→→� &�	-5→→� V→→:��→→� ＾	�＾��→→+� ���	U→→� 	"→→+� �� 2→→: ��5:��→→> �
→→� t'→→D�   

 l�O1→→→→� ;$� |:�
→→→→W �
�→→→→(� #→→→→�� .
��∂→→→→� �!�2→→→→
 0�→→→→+ �� 2��"→→→→
 ∂�,→→→→→+ �
�→→→→→(� ��
U→→→→→�   

 .
�	�+∂� a1=� �8+ ���� V:��� ＾��+� ��
U� ＾��
 �� ∑	/ −=/   

 

7��128 ＾��∑�& 7�9*∂9:�0 ∂,�� ;
$��
     ⅛ � � � � � �

 )→→���→→% ���Z→→�  v	�→→�� � ∂→→!� ＾	�∑	→→/ ＾��→→
   uC  �
=→→+ ∂=�→→�$ ∂��→→
 ���	U→→→� ∂
	→→→�$�� ��

 :
+�� 25H�� �8+ �� 
�	
 � �!� ����� ＾���� ��$

 J�	�$� M���� �� � )C� �� J�� &L	W #�
 &�	-� �



���� ���	

 

��

�
���!�2
 ＾	�2+��+2
 N�
�→� ∂�	4=�	→�$� ＾	�J�	→→�$� �� �g��2→→
  ����→→� ∂→→�	
���→→
	 �

	�2+	�� $�   

 #��	> ＾���/ �.	W 	
 ＾	�B� �� �g��2
  T?51� ���� 
	 ������ ∂������� �

B� ���	U→→→→→→� Q�P→→→→→→� �!� #��→→→→→→� 	�J�	→→→→→→�$� K�	5→→→→→→+ .��→→→→→→
 ＾�→→→→→→��
 
	 ����→→→→→→� ���∑ →→→→→→→! �

@�5�: �� ��C→D �� B� �	5H� 
→+���∂� 	"→+� $� −��→� �  
�	→
 ����1+∑�→� B� 	→� ����/∑��   

 .
�	
 ����� 0�	W �!� #��� 0�+ 2+��+ �$�
+� 2X
�� #�� �� .
�	�+   

 ＾	����	U→→�  
+��∂→→� A	3→→→+� ＾���	→→→�$ �%�→→→! 	→→→
 2→→→: ∂�	�J�	→→→�$� .＾
"#�
�→→→� �$ →→→
  →→→%" �

.
���∂� ;	=+ �� ＾��L	
   

 t�X→! ＾�� �→
 � ��0→→
 �	�,→→
 ＾	�)�����9→→� �� 	→→�B� �5=�→→
 .&
'→→� ＾��()* ++,→→!  →→%" �

.
���∂� ;	=+ ���	U� J�	:  E09.   

 ＾�����2→→→
 ∂45,→→→
 ��→→→
 
→→→���→→→/ �
=+∂=�→→→�$ ��x→→→→� ��(2→→→→
 ∑	→→→→/ −� 2→→→→: ＾����� .-�→→→→�.  →→→→%" �

＾	→→→→�＾��Y��	→→→→→
 �� 	�∑	→→→→→/ $� ∂/�→→→→→
 .���� )C→→→→→� ∂!
�→→→→→� ��P→→→→→I� � ��$� R� ��→→→→→7�  ∑	→→→→→/   

 .
���∂� ;	=+ ���	U� J��0H�  &
��	��: �	�,
   

 ∂!� ＾	�2+��+ �� 2!	� � #� ��7� )��� $� .������� ∂��/���� �

0�1*" ��
	 �

.	7�
 ＾	�J�	�$� ＾��
 �g��
 ���	U� 2�!	C� ＾��
 ��	-5!� ���� ＾����2
 �	�5%� dX! �

��∑�& �<=
 ∂,�� ;
$��
 ＾����
���>     � � � � � � �

 #��5�"� $� 2: φ′
� c′

��x� ∂��
 ���	U� ＾	��5���	> ∂
	→�$�� �� � � � � � � � � �

:���� ���� �8+
� 
�	
 ��$ &	�+  
��	
∂� &
�∂+L�( ∂��
 ���	U� )�?C� ＾	��5���	>

 �8+ ���� 2?�,� �� J�� $���  \

 ＾����
2+��+ #�W �� ∂����15!�  \



∂��
����� ������ � ������   � � �

 

��

���� 	"+� ���	U� 2→: ∂�	�J�� ���
C→� �� 	"�→� �� φ′
� c′

���	U→� � � � � � � � � �

.��: q�H �
	� ;���∂�  
+�25H�� ���� ∂
	�$��

 

	→→→
 � �
=+∂=�→→→�$ ＾	�J�	→→→→�$� $� φ′
� c′

���	U→→→→� 2→→→→: ＾����→→→→� �� � � � � � � � � �

Ґ

'�	→→→→: 	�2+��→→→→+ 2→→→→: ���→→→→+ ��� 
�	→→→→
  
+��∂→→→→→� ����� �!�2→→→→→
 ＾���-→→→→→W R� �	=→→→→→H ＾��→→→→→��$�
→→→→→+�

 .
��	
 �
� v	���

 ＾�5,� J+�: J�	�$� M→���→� �� �
→�� �!�2→
 φ′
��
U→� 

Ґ

L��P→� 2: ���� 27�→� 
�	→


 .�!� ＾��C� 2! J�	�$� M���� �� ;� ��
U� $� �5=�
 ∂:
+� 	�∑	/ ��

 

��∑�& ∂�.�     � � � � � � �

 @�
→→→�   G ∂��→→→
 @�
→→→�  bK ∂�3→→→W )�����9→→→� @�
→→→→� #��P→→→→� �� � � � � � � � � �

:
+��� ���� 27�� ���� 
�	
 ��$ &	�+   sK �5,
 )�P.�i�% @�
� � E ∂%	3���

 ∂=��$ M����  \

 #�4+	�� ��x� J�� dX!  \

 ∂��→
 ���	U→� 	→
 j?→n� J�→� #→�� .����� ∂��→→
 J�→→� 	→→� �
�@	�→→%� ∂��→→
 )�����9→→� dX→→!  \

 .���∂� �
�3�! ∂451�,�   

 J+�: � J�� 261��	�  \

 

�� 
�	→→
 � 
+��x→→→� 	�∑	→→→/ )�����9→→→� ＾	�@�
→→→� �→→→
 0�→→→+ �→→→�$ )→→→���→→→% � � � � � � � � �

:���� 27�� 	"+�2
 	�∂
	�$��

 V��C� ∂?D� J�� �"72
 ��,+ ∑	/ �
 ���� J�� ��
5��  \

 	�J+�: �	3�� s��� � ;	�$ ���  \

 ∑	/ �H	
 ＾	�∂�g�� � 	�2+�� �$�
+� 	
 N	���� �� ∂=�	�$� 2+��+ �$�
+�  \

 ＾��Y��	
 ∂�4��  \



���� ���	

 

�Ω

$� ∑	→→→→→→→→→/ ;	���→→→→→→→→→(� )
	→→→→→→→→→� ∂51→→→→→→→→→! #��P→→→→→→→→→� 2→→→→→→→→→: ���� 27�→→→→→→→→→� 
�	→→→→→→→→→→→
 � � � � � � � � �

 ∂�	4=�	�$� ＾	�J�	�$� �� �g��
 .�!� )�=� �	�,
 ∂�	4=�	�$� 	� � ∂���CD ＾	�J�	�$�

 	7�
 ∂51! $� �5�: ＾��
U� ��.	n 	�＾����$�
+�  &����Z� ��	! � 	�2+��+ ∂����15→!� �?%2→


 ���→→→� #�=�→→→→> ＾	�$	→→→→! � �/	→→→→! ＾�	5→→→→H� &�
�	=→→→→� ���∂→→→→� 2�D�→→→→� � Y. .
��∂→→→→� �!�2→→→→
 ��

 .
+�� )�?C� � �
� ���� ���� 27��

 

J+�→→: � J�→→� 2X→→
�� ;���∂→→→� 	�∂
	→→→�$�� )�?C→→→� �� ����→→→� ∂rP→→→
 �� ℮ � � � � � � � �

K�	5+2→→
 ��,→→+ 
�	→→
 ∂.�  ��→→: q�→→H ∂X→→/ \ ∂�5��	→→4. 	→→→� ∂X→→→/ ＾��
C→→→� 2�→→→��� �� �� ∑	→→→/

 ＾�28W'� )
	� ��(2
 

Ґ

L��P� ∑	/ ∂P��� �	5H� 2: ��<  �H�� J�> �� ＾�5=�
 N	�5W� 	"+�

 .
�5,� ∂X/��n

 

��∑�& ∂+�$���     � � � � � � �

 :
+��� ���� 27�� ���� 
�	
 ��$ &	�+   K ∑	/ ∂������ ∂
	�$�� ��

 #��$ ∂+�4��	+ M���� ���  \

 #��$ �� ∂��.��
�� ∂+	,��	+ ���  \

 	�s�! �� �g��2
  #��$ �� 	�2?,� 	� 	�∑�� ���  \

 ＾�	"�=�> ＾��Y��	
 �C� J�� &����9� ���  \

 #��� ∂�	4=�	�$� −<�: ＾	�2+��+ ＾�� $� �
�� )�%2
 ∂\
	�$�� 2: ���� 27�� 
�	


 ＾	�J�	→→�$� ;	�→→�� &��→→D �� ���∂→→� ���� d�7�→→� #→→���
	�→→→
 .
�	�→→→+ 	7�→→→
 M→→→���→→→� Q�P→→→� �!�

 ���� �	: ��5!� ��  
�:∂� ＾����$�
+� #��$ $� ∂��0
 V3W ＾��
 �� #�4+	�� l��→/ 2→:  	7�→


 �� ��x→� J�→� J��0→→H� �→→�� �� 2→→: ∂→→�����→→� �� ∂.	�5→→W� &����9�2→→
 
�	→→
 ����→→� #→→�� �� .��→→� ����

 .���� 27�� 
��∂� ��7�2
 )C�

 .���+ �����
 	"+� f�$�� � 	�2+�� �$�
+� B	!��
 �� ∑	/ ∂������ ;���∂� &	��� ∂�	�

 



∂��
����� ������ � ������   � � �

 

��

5!:?� ＾����
���>     �Ω � � � � � �

 a/	� �   Cc V:��� a/	� ＾	��5���	> #��P� � ∂→!� ＾	�2�L ＾��Y>)�����9→� ∂
	→�$�� ��

 .
+��� ���� 27�� ���� 
�	
 ��$ &	�+ Cs A���

 �8+ ���� ＾��Y��	
 �C� J�� &����9� ���  \

 J�� 261��	� ���  \

 ��\7� &��D �� .
��	
 	7�
 M���� Q�P� 
�	
 ∂!� ＾	�2�L $� �
������
 ＾	�2+��+

 ＾	��5→→→���	→→→→> ;��5→→→→
 	→→→→� ��→→→→� A	3→→→→+� T?51→→→→� �	�→→→→%� �� 
�	→→→→
 ＾����
2+��→→→→+  B� V�1→→→→I ＾	�2→→→→�L

 .���� �!�2
 �
	� J�� ＾	�2?D	H �� �� V��C�

 

4���*���� @(A* ＾��B+�
0C �4 ��3��D E��F,     �� � � � � � �

 B.P.T $ S.P.T. 

:
+��� ���� 27�� ���� 
�	
 ��$ &	�+  ���
+	5!� }�-+ ＾	�J�	�$� �� 	�2
�I ��	�� ∂
	�$�� ��

 B.P.T � S.P.T. J�	�$� v�+  \

 v	-→→���  2→→→+$� A�→→→7  N��1→→→� 	→→→� −=-→→→:  2→→→+$� ;��→→→
 L	→→→
 E�� :J�	→→→�$� ＾��→→→7� ��C→→→+ M→→→���→→→�  \

 ... � 	�2?�� � s��,�: �X�  N�U!   

 ∂���$��$ R� M����  \

 ��	
�� �	=H ���Z�  \

 .��� ���/�
 ���� #� 	� s�!��?�2
 2: ＾����� �� �g��2
  #��$ �P��(  \

 � ���\�
� ;	�$	! __℮ ��	\�� 2\��=+ �� 	�J\�	�$� #\�� A	\3+� ∂4+�4\< &	�\�07

 .�!� �
� ����� ��=: ＾0��2�	+�


 

C.P.T ＾��$�G H$�.
 ＾����
���>     �� � � � � � �

 �	=→→H ＾��→→��$�
→→+� &��→→D �� �  Q'→→n ∑	�X→→D�  ＾�
��→→H N��1→→→� ���	U→→→� ���	U→→→� ∂
	→→→�$�� ��

 :
+��� ���� 27�� ���� 
�	
 ��$ &	�+  ＾�
��H @'/ �� ＾���-W R�



���� ���	

 

��

	��5→���	→> K�	5→→+ �→→
 $�	→→
 ＾�2+��2→→
 �!� #��→→� ∂:	�X→→D� Q'→→n � N��1→→� �/	→→! &	��0→→7  \

 ∂�!	�→→→� ∂W'→→→D� j��→→→I 
�	→→→
 ��	-5→→→→!� ���→→→→� N��1→→→→� v�+2→→→→
 25,→→→→
 #→→→→���
	�→→→→
 .���Y4→→→→
 ���Z→→→→�   

 .��� ��8��   

  
�	→→
 �
→→� ���~→→� 	�∑	→→/ ∂.��→→� 2→→: ��→→: ��,-→→→� ;	���→→→(� 	→→→
 ;���∂→→→� ∂+	→→→�$ 	"�→→→� �� K�	5→→→+  \

 .�!� ＾���I ＾�
��H J�	�$� 	
 ����� 2+	�� �-W  ����� $� ＾�	�,
 ��  #���
	�
   

 }�-→→+ ���	U→→�  
��∂→→� ;	=→→+ �� ＾�	→→�$ &	+	!�→→+ 	�∂
	→→�$�� K�	5→→→+ 2→→→: ;�4��	→→→+ ＾	�∑	→→→/ ��  \

 .
��	
 	�∑	/ 2%��3� �� ∂W��( �� �8+ ���� ∑	/ Q�P� 2: 
+�� R	15+� ＾��( 
�	
   

 )��→→→→� $�  	�J�	→→→→→�$� ��	→→→→→! � J�	→→→→→�$� #→→→→→�� K�	5→→→→→+ #�→→→→→
 ∂45,��→→→→→� M→→→→→
��� ��→→→→→7� &��→→→→→D ��  \

 ���� 27�→� ���→� 
�	→
 M→
��� #→��  ＾�
��→→H J�	→→�$� ＾	→→�E�� ��	→→! 	→→� � 25�,→→+�� ＾��→→��$�
→→+�   

 .
+���   

 � ����
→→→→→→→→� ;	�$	→→→→→→→→! _℮] ��	�→→→→→→→→� 2��=→→→→→→→→+ �� J�	→→→→→→→→→�$� #→→→→→→→→→�� A	3→→→→→→→→→+� ∂4+�4→→→→→→→→→< &	��0→→→→→→→→→7

 .�!� �
� ����� ��=: ＾0��2�	+�


 

＾��
(!��> ＾����
���>     �� � � � � � �

 :
+��� ���� 27�� ���� 
�	
 ��$ &	�+  ＾�5���!�> ＾	�@�
� � ＾
W �	=H ���	U� ∂
	�$�� ��

 #��$ �� �5���!�> jO+ ＾��
 25H� �	:2
 E�� ;� $� �5�"� � �	45!� v�+  \

 ��	-5!����� 
�	�+ 
���∂� ;	=+ �� M!�5� $� �5=�
 ∂����15!� M���→� 2→: ∂�	�∂�C�→�  \

 .
+��� ����   

 ;���∂→→→� ;� #��1→→→� ＾��→→→
  
!�∂�→→→+ ＾
→→→W �	=H2→→→
 J�	→→→�$� #�→→→W �� �	=→→→→H 2→→→→: ＾����→→→→� ��  \

 MU→→H 	"→→+� �� 2→→: ∂�	�J�	→→�$� ＾��→→
 .��� A	3→→+� ∂�C�→→� ＾�� ∂.�	P5→→→� � 2+	(	5C→→→� ∂
	�+��→→→
   

 	→�  ∂?→: ＾	�∂45,��→� $� ;���∂�  �!� �
→� a1=→� ＾�5���!�→> ∂�C�→� ∂→��
5→
� J1→→
   

 �	=→→H � ���→→+ ��	-5→→!� 2+	(	5C→→� ��(2→→→
  2
	=→→→� �	45/	→→→! $� ∂?C→→→� ＾	�∂45,��→→→� �C�7�→→→�   

 .��: �����
 ＾�5���!�> ＾	�@�
� $� ��	-5!� 	
 �� ＾
W   

 ��=: ＾0��2�	+�
 � ����
� ;	�$	! __] ��	�� 2��=+ �� 	�J�	�$� #�� A	3+� &	��07

 .�!� �
� �����



∂��
����� ������ � ������   � � �

 

��

＾�3?AI ＾��JK���3� H(��
 ＾����
���>     �℮ � � � � � �

 :���� 27�� ��$ &	�+2
 
�	
 ＾�2C-D ＾��Y��	
 J�	�$� 	
 ∑	/ ∂51! ∂
	�$�� ��

 .;� $��� #��	> �	�%� �� � ∂> ���U5!� $��� �� J�	�$� A	3+�  \

 .�!� J�	�$� ↔C-D �$�
+� $� ∂P
	� 2:  J�� }�-+ u�% ;�0��  \

 J�→→� }�-→→+ �$�→→W $� �5=�→→
 �	�→→%� �� ��Y>V→→:��→→� ＾	�2→→�L ��→→7� @	�5→→W� � ∑	→→/ ∂+�4��	→→+  \

 .J�	�$�   

 ∂!
�"→→� ＾	→→����
+	5→→!� 2�"→→� t�→→( _][ ��	�→→� 2��=→→+ �� J�	→→�$� #→→→�� A	3→→→+� &	��0→→→7

 .�!� �
� ����� ��=: R�

 

�6�� 5!��2
 E��3� H(��
 ＾����
���>     �Ｑ � � � � � �

 :���� 27�� ��$ &	�+2
 
�	
 	7�
 J�	�$� �� ∑	/ ∂��
 ���	U� ∂
	�$�� ��

 .∑	/ ∂��
 ���	U� �� ��x� 2�L �� J�	�$� A	3+�  \

 �� ∂W��→( ＾��Y��	
 � J�	→�$� u�→% z	C.2
 ＾���→% ＾	�J�→� ���
C→� �� J�	→�$� A	3→+�  \

 .����> ��   

 

∂L�� ＾��74(� $ ��#�� '�(& $ ;!A!�     �⅛ � � � � � �

 #�→→
 
�	→→
  ∂4�→→! ＾	����→→� � 	�s�→→! l��→→/ � ��-�→→: ∂
	→→→�$�� �� � � �⅛ � � � � � �

 ＾	����→→→� �	5→→→H� � ���∂→→→→� ＾��→→→→��$�
→→→→+� 	��09→→→→� 2+��→→→→+ ＾�� 2→→→→: ＾�C+2→→→→
 ∂4�→→→→! d.	O→→→→� �	5→→→→H�

  	→→��$��  ＾
�
2→→�L &	C-→→D ��8→→→+ ＾�	5/	→→→! ＾	�∂45!��>	→→→+ ＾�	→→→W 2→→→: ∂4�→→→! �5��0→→→
 �	�,→→→


 
�	→→→→→→→→
 	�∂45!��>	→→→→→→→→+ �� .
→→→→→→→→� )�	→→→→→→→→� &�	-→→→→→→→→�  
�5,→→→→→→→→� ∂.'C→→→→→→→→+� ＾	���-→→→→→→→→→W � ∂��→→→→→→→→→
 ＾	�2�"→→→→→→→→→>

 2: ＾�
$  ∂���=HV�2
  A��
� 	� ∂45!��>V�2
  2+	�� ∂�
�$	→
  �"→7  2?D	→H :＾	�∂�g��2→


 .���� 27�� �
��:�> ��	� v�+ �  �!	��$�� ＾�� ∂?�� &	:�W &���� )�	�

 &��\��9� �  R� �	\=H  	7�\
 ＾	�J�� ;�0�� 
\�	
 	�s\�! l��/ ∂\
	�$�� �� ��'%2


 .���� �8+ �� �� 	"+� T?51� ＾	�2�L �� l��/ �	���



���� ���	

 

�℮

s�→→→→→→→! ∂-�→→→→→→→: 2+	=→→→→→→→+ $� ��	-5→→→→→→→→!� 	→→→→→→→→
 ;���∂→→→→→→→→� �� 	�s�→→→→→→→→! ��-�→→→→→→→→: � � �⅛ � � � � � �

 .��→→→: ;	�→→→
 ∂�→→→: &��D2→→→
  �!� ∂!
�"→→→� ＾	��	→→→: �� s�→→→! ���→→→� $� ∂O/	→→→� 2→→→→:   R.Q.D.

 A�"-→→→→� $� ��	-5→→→→!� 	→→→→→
 ;���∂→→→→→� �� 	"→→→→→+� ∂51→→→→→! � ���	U→→→→→� )��→→→→→� $�  	�s�!���→→→→→� ∂?→→→→→: l��→→→→→/

 .���+ �����
  ���∂� ���
 �	:2
 ＾$	!)+�� �� 2: ∂���D2
 	�s�! ���� ＾
�
���

 

���� 
�	→
 �� ���n � J�→� &����9→�  ��→� � R�2
 	�s�→! ��!	,→W � � �⅛ � � � � � �

 �� ∂4�→! ＾	����.	� ���?�→% ＾�� ∂�	���� ＾	�2�03→� $� ∂�	→+ ＾	�
�	�→> � ��� ���→� ∂
	→→�$��

 :���� 27�� ��$ &	�+2
 
�	
 2X
�� #�� �� .���+ ∂!��


 �g��2→
  
+��∂� 2�03→� ���	U�V: ＾	�∑	/2
 �%�!2
 A�→+ )1?15→� ＾	�s�→! $� ∂/�→
  \

 .
+��� ���� ∂��$��� q�P� �� ���   

 ＾
W2
 
→+��� ∂���$�→�$ ＾	→�R� )
	U→� �� ∂�L	
 ＾��Y>@'C→+� ��D	→→/ 	�s�→→! $� ∂/�→→
  \

 2���� #�→�$ dX→! 	→� �!� #��→� 2→: 
+��∂� ∂�	���-W 	→� � �	9→�  @	+	→: �	3→�� j7�→� 2→:   

 .

	�   

 M!�→→� R� RY→→7 j�!2→→
  ��→→� q�P→→� �� #5H�→→� ���→→� � ＾����
�	→→
 $� i> 	�s�→→! $� ∂/�→→
  \

 .
��:∂� B	�� ∂����2
  ∂!� ＾	�∂+	:   

 

d.	O� ＾��Y>)�����9� � ＾��C→�−� ＾�	=H ���	U→� ∂
	→�$�� �� ℮ � �⅛ � � � � � �

 :���� ���� �8+
� 
�	
 ��$ )���% ���Z�  ∂4�!

 � ∂→→������→→
  ＾
�
2→→�L &	C-→→→D )��→→→� $�  2+��→→→+ ∂+	,��	+2→→→
 ��,→→→+ ＾��Y��	→→→
 ��C→→→� �"→→→7  \

 .���n   

 .;� ∂X�C� M���� � ＾��
"4+ 2��=�>  ＾���2+��+ E��  \

 .�
�J�	�$� ＾	�2+��+ ��
P�  \

 .�
�J�	�$� ＾	�2+��+ ∂!
�� ��PI�  \

 .J�	�$� ;	�$ �� 2+��+ v	��� 27�� � R� 
D��  \

 .2+��+ ＾��Y��	
 �%�! � J�	�$� &
� @�(  \



∂��
����� ������ � ������   � � �

 

�Ｑ

#��P� @�
� #�� 	"+� �� 2: ＾��C� J�� ＾	�$��� 	� $��� � 25�,�5!L� @�
� #��P� E��  \

 .�!� �
�   

 ＾��\
 ��
�% ＾��C�−\� �	=H �\C� ＾��Y>)�����9� � ＾��C�−� ＾�	\=H �\��	U�

 )�P.���5!�2
 ���� #�� �� .���∂� �	:2
 2<�	c�� � V.	! s�! &	O1=� #��P� � ＾
�
���

 M!�→→→→→→→→→→→→� �
→→→→→→→→→→→→� 2�"→→→→→→→→→→→→� [℮℮ ��	�→→→→→→→→→→→→� ���
+	5→→→→→→→→→→→→!� �� ＾��C→→→→→→→→→→→→→�−� ＾�	=→→→→→→→→→→→→→H ���	U→→→→→→→→→→→→→� J�	→→→→→→→→→→→→→�$�

 .��� 2P7��� «��=: R� ∂!
�"� ＾	����
+	5!� »

)→→→���→→→% ���Z→→→�  ∂4�→→→! d.	O→→→� ＾	→→→��$�� ∂��→→→→
 ���	U→→→→� ∂
	→→→→�$�� �� Ｑ � �⅛ � � � � � �

 :���� ���� �8+
� 
�	
 ��$

 .����� ＾	��	
 � s�! ����2
 27�� 	
 J�	�$� 2+��+ ∂������ ��C+ 	� � ∂�	rH 2�7��  \

 .E�
 J�	�$� �� E�
 �"7  \

 .�
�J�	�$� ＾	�2+��+ ��
P�  \

 .E�
2
 �
� 251�,� 2UX�� �	P
�  \

 .＾���-W R� �	=H M����  \

 .#��$ �� s�! �	5H� �
 V:	W ∂3��
� ∂451�,� @	�5W�  \

  ＾
�
2�L &	C-D  	��$�� :)�	� 	�s�! �� �,! &	C-D �
 

Ґ

L��P� E�\
 &	C-D

 .
�5,→→� u�X�→→�  s�→→→! � #5→→→
 	→→→�  s�→→→! � ∑	→→→/ #�→→→
 ∑�5=→→→� )O→→→H 	→→→�  ����?→→→:  25�$�5,�→→→�

 	�s�→→→! ���→→→� �� ＾
→→→W @�	P→→→� )�?C→→→� ＾��→→→
 ��
�→→→% 	→→→��$�� �
→→→� ＾��→→→��$�
→→→→+� ∂��→→→→
 ���	U→→→→�

 .
+��∂� ���
 �	:2


 

∂�������	 ∂
��
 � ������� ∂���� �����     ℮ � � � �

 A	3→+� t'O→�} � 2
�3�	
 ��	=→� M!�→� 
�	→
 ∂������→�� ∂!
�"→� &	�
→/ � &	P.	X→→� &	�?�→→%

 � 	����� 2�?→:  ∂������→�� &	P.	X→→� &	�?�→→% ＾0��2�	+�→→
 )�	→→� 
�	→→
 �
→→� 2→→���� E��0→→� .���→→�

 ↓�C→→→→+ .
�	→→→→
 �	45/	→→→→! �� �
�A	3→→→→+� ＾	�＾�	-→→→→→W � 	�∂!��→→→→→
 $� )D	→→→→→W ∂������→→→→→�� &	%'→→→→→(�



���� ���	

 

�⅛

＾	�∂→→W��(2→→
 N�
�→→� &	�!	C→→� � ∂→→W��→→( ＾	��5→→→���	→→→> R	15→→→+�  ∂������→→→�� &	%'→→→(� ∂
	→→→�$��

 .��� E��0� � ��� ∂���� ��(2
 ∂!
�"� &	�
/ R�<�	< �� 
�	
 �
� A	3+�

 :�!� ��$ ↓
�% J1
 �� )�	� &	P.	X� ∂�	"+ E��0�

 .d.	O� ���	U� � ∂�������� &	�?�% )�	�  �	45/	! ∂H	=5:� &	P.	X� � 	�∂!��
 J1
  \

 .−������� ∂!
�"� &	�
/ J1
  \

 

M7�L�&�� ∂G�9���  �N��O
 $ ��∂���� B.�     � � ℮ � � � �

 P��-
 ;
$��
 $ ∂:!�:�(QR  �!"FS T
�,                           

 ∂H	=5:� &	P.	X→� � 	�∂!��→
» ;���→% �C→� J1→
 −� �� 
�	→→
 ∂������→→�� ＾	�∂!��→→
 K�	5→→+

 q���→→→→→→% $� �
�＾���f�→→→→→→7 &	%'→→→→→→(� )�	→→→→→→� 

Ґ

L��P→→→→→→� J1→→→→→→
 #→→→→→→→�� .��→→→→→→→� ＾�����→→→→→→→� «�	45/	→→→→→→→!

 &	P.	X→→→→→→� � 	�＾�	-→→→→→→W $� �
→→→→→→�� �!�2→→→→→→→
 &	%'→→→→→→→(� � ;�2→→→→→→→
 25,→→→→→→→
�� ＾	→→→→→→→����� � ∂!	��#�→→→→→→→�$

 .
�	
∂� �	45/	! ∂H	=5:�

 ∂\�	4=�	�$� � ∂���CD ＾	�∂!��
 2�?: &	�P��� ↓
+����
�� 
\�	
 ∂�������� &	%'(�

 .
�	
 	"+� ＾	�∂!��
 �� �
� ���
�	:2
 ＾	�E�� ＾$	!
�5,� �

 :�!� ��$ &	%'(� ＾�	W 

Ґ

L��P� E��0� $� J1
 #��

  ����→→→> �	P→→→
� � 2!
�→→→�  ����→→→> )C→→→� ��	→→→
�� ∂�	%'→→→(� )�	→→→→� �8→→→→+ ���→→→→� ����→→→→> $� ＾�2D'→→→→/  \

 .�$	! V5,�!  �$	! �� �
� 25H�� �	:2
 d.	O�  �
� ∂��
J�> ＾	��	
   

 .∂�������� ＾	�∂!��
 &	�
/ R�<�	< � Q
�  \

 .�$	! ＾��
 �
�∂��
J�> ∂�������� ��� ��	
�� ∂C�I��  \

 .�!� �
� A	3+� ∂�	4=�	�$� � ∂���CD &	�?�% 	"+� #�
 2?D	H �� 2: ∂�	�;	�$  \

 .�	�+� �� ＾��
"4+ � )�W  ＾���2+��+ ＾��
 �
� ���
 �	:2
 ＾	�E��  \

 .�
� ���
 �	:2
 &�0�"3� v��+�  \

 .	�2+	�� $��� � ∂�	CX,� &	O51�2
 N�
�� ＾����
2=U+ &	%'(�  \

 .�	:�
+��!� ;��	�+	��> � ;���	=� 2�?: ∂�	!�  \



∂��
����� ������ � ������   � � �

 

��

:�
 
�:Z� 	
 ����> 2UX�� ∂���CD ∂?: ∂�	!	��2
 N�
�� &	%'(�  \

 ∂���$��$ ＾	�R� ��7� 
���� \ T.�   

 �:})
	� ����� $��
 &��D��  ∂H	=5:� &	�?�% #�W�� �	45/	! ��	3� ＾	��$	! �	5H� \ R   

 2UX�� ＾	�＾����
��� � 	�@	+	: �� ��7�� ＾	�;���/� \ �   

 ��
�	>	+ u(	�� ��7� \ &   

 ＾�	-W ＾��7� #�W &'�=� \ �   

 J?,� 	� ),� ��7� \ F   

 �	45/	! 261��	�  \

 �	45/	! ∂!	��#��$  \

 B�5!� )
	� ∂���� ＾	�i�% $� )D	W &	%'(�  \

 �	45/	! �� �
� 
�	=� ∂%��O� � ∂P��( q���%  \

 �	45/	! 2UX�� ∂?C� ∂�������� &	�
�3�  \

 2�W	+ ＾0�/�$�.2
 N�
�� &	%'(�  \

 �  ∂���CD ＾	��	: ＾��7� #�W �� 	�2+	�� �� ∂���$��$ R� dX! ;	!�+ ��	
�� ∂�	%'(�  \

 .∂���CD ＾	��	: )���� $� 
P
 	��5��0�> ��   

 M!�→� 2→: ∂→���CD &�
�	=→→� 2→→���� � ∂�	4=�	→→�$� � ∂→→���C→→D ＾	��	→→: ���	U→→� @�
→→7 2�"→→�  \

 .�!� �
� ����� )�%2
 ∂CX!��$ ＾	�∂!��
 @'/ �� ∂���CD &�	8+ J1
 ���H�   

 K�	5→+ � ∂→���C→D &�
�	=→� B	→!��→
 ∑	/ ＾
�
2�L ＾�8→+ d��=� �  	�2+	�→→� �����→→+ 2→→����  \

 ＾	�J�	�$� )C�  	7�
 ＾	�J�	�$� )C�  	�＾����
2+��+ )C�  ∂�	4=�	→�$� ＾	�J�	→�$�   

 .	7�
 ＾	�J�	�$� $� ∂/�
 K�	5+  ∂�	4=�	�$�   

 .E��0� ＾	��!��> &��D2
 ∂�	4=�	�$� � ∂���CD ＾	�J�	�$� K�	5+ 2���� � ＾
�
25!�  \

 

∂:!�:�(QR ∂���U
  �
�& B.�     � � ℮ � � � �

 B	→→→→→→!��→→→→→→
 ∂→→→→→→W��→→→→→→( ＾	��5→→→→→→���	→→→→→→→> R	15→→→→→→→+� � ∂������→→→→→→→�� &	%'→→→→→→→(� ∂
	→→→→→→→�$�� )�	→→→→→→→� J1→→→→→→→
 #→→→→→→→��

 � �!� ∂������→→�� ＾	�∂→→W��(2→→
 N�
�→→� &	�!	C→→� � �
→→→� A	3→→→+� ＾	�∂
	→→→�$�� $� ＾���23�5→→→+

 � 	→�����  &	I��-→� 2�?→: &L	W 2�→� �� .
�	
∂� &�	-5→� ∂→W��→( v�→→+ j,W�→→
 ;� &	��0→→7

 .���� 2���� � ��� ∂�������� ∂!
�"� &	�
/ E��0� �� 
�	
 &	�!	C�



���� ���	

 

��

:���� �
�� �� ��$ ����� 
�	
 J1
 #�� E��0�

 :)�	� t�( &	�?: � ���

 ;� Q��(� M�C� � �	45/	! T�D�� � 261��	� �

#��$ M���� T�D�� �

;	�5/	! 2!
�� � 	�＾��Y��	
 )�	� ＾�	"�=�> ;	�5/	! d��=� �

	��$	! ;'> 	
 	�2+	�� �	�X+� #��6�� � V"� q���% ��	! � 	�2+	�� ∂�	�+	7 ;'> �

∂�0→7 	→� ��
C→� 	→����� 2→: ＾����→� ��  ∂�	4=�	→�$� � ∂→���CD ＾	�∂!��→→
 �→→
 ＾���→→�  � �

��� ;�
→→
 	→→� ∂H	:	→→+  N�
��	→→+  a�	→→+ 	→→����� 26+	�→→< .��→→� �→→:} 
�	→→
 v�I�→→�  
�5,→→→�        

 ＾	→→→→→→�E�� .��→→→→→→� �8+�	"→→→→→→�� 	"→→→→→→+� ��	→→→→→→→
�� j!	��2→→→→→→→
 � �
→→→→→→→� ��	→→→→→→→�� 	"+�2→→→→→→→
 
�	→→→→→→→
 
�5,→→→→→→→�        

 �→→� .���→→� ���→→� 27�→→� ���→→� K�	5→→+ ��,-→→� �� 
�	→→
 ＾����	�→→+� � )U→→→+ � )�→→→W  ＾����
2+��→→→+        

 ;� 	→→�� 2→→: ��→→� #→→��� 	→→� ���→→� ���→→→� 27�→→→� ���→→→� ���2→→→
 
�	→→→
 ＾�	%��→→→n J�	→→→�$� 23�5→→→+        

 �� 
�	→→→→→
 2→→→→→: �!� ∂P→→→→→��� ↓
�
→→→→→> −� �
���;	=→→→→→→+ 2��→→→→→→�� 	→→→→→→� �!� �
��→→→→→→:����→→→→→→� 23�5→→→→→→+        

 .��� ����� R	,W2
 ∂W��(        

 	→→
 ����→→�  A�0. &��→→D �� ∂�	4=�	→→→�$� � ∂→→→���C→→→D ＾	��	→→→: 2→→→���� ＾��→→→
 	��	"�=�→→→> 2→→→����  � �

−� 	→→→
 
�	→→→
 ∂�	��	"�=�→→→> #��→→→< .
�→→→: 2�7�→→→� �� ∂H	→→→I� ＾	��	:2→→→
 $	�→→→+ 2→→→: ∂�	C�I�→→→→�        

 
�	→
 2→→: ∂�	�+2→→
 �g→→�� ��	→→�� 	→→
 A$L ∂H	→→I� ∂H	=5→→:� ＾	��	→→: v��→→+� ＾��→→
 ∂?�O-→→� 2�	+�→→
        

 .
�	
 �����  ��� ���� �!	>        

 �	45/	! ＾0�/�$�.2
 N�
�� &	%'(� 2���� � �

∂�������� ∂W��( ＾	��5���	> ���	U� R	15+� � 	

∂�������� ∂W��( ＾	�2=U+ 2�"� � $	�+ ���� &	�!	C� A	3+�  � 


&	P.	X� 2�	+�
 
�	
 &��D #�� �� 2: ∂3�!�	5H� ＾�4+$	
2
 
��$	�+ ＾	�T���2
 ��	��  � �

:)�	� ∂3�!�	5H�       

 &	P\H� ��
P�  
+��� ���\� 2P.	X� �C� 
\�	
 2: ∂�	���,�   ∂3�!�	5H� 2�	+�
 Q
�

 ���
C→� �� 
�	→
 K�	5→+ 2→: ＾���	U→� 2�→���  �	→: 2→���� ＾��→
 A$L ;	→�$ &
� � K�	5→+ ��→→�       

 .���� 2���� K�	5+ ∂
	�$�� E�� �  
+�� ∂!��
 ;�       



∂��
����� ������ � ������   � � �

 

��

�  K\�	5+ ��,-� � &�
\�	=�  	�＾�\���$�
+� @�\�,� ＾	�J1
 
\�	
 E��0\� #\�� ��

 .���� #��� u��� ��0
� $� ＾��
"4+ ∂4+�4<       

 .�
� ���
 �	:2
 ＾	����
+	5!� � 	�2�	+#��� �:} � �

&��→→→→D ��  �� �→→→→→�$ ����→→→→→� �
→→→→→� 25-→→→→→� L	→→→→→
 �� 26→→→→→+� �→→→→→
 ��'→→→→→% 
�	→→→→→
 ∂������→→→→→�� &	%'→→→→→(� � 


:���� )�	�  N	����       

 	→→→→→→
 N	�→→→→→→��� �� ∂�	4=�	→→→→→→�$�� ∂→→→→→→���C→→→→→→D ＾	��	→→→→→→: K�	5→→→→→→+ ∂��→→→→→→H��→→→→→→� 2→→→→→→���� � ＾
�
@�
→→→→→→7  \      

 &����9→� 2�→��� ↓
���;	=→+ 2→→: ∂�	→→�A����5,�→→� 2→→���� $	�→→+ &��→→D �� �  ����→→> ＾	�$	�→→+         

 .
�	
 	"+� f�$�� � 	����� a/	� ���	U�         

 .;� ∂?OH &	+	!�+ � ∂���$��$ R� ��-! u�% #��P�  \      

 .
�	→→→→→
 T?51→→→→→� ＾	�
+$	→→→→→! #�→→→→→
 &�	-→→→→→� ↓
���;	=→→→→→+ 2→→→→→: ∂CX!�→→→→→�$ ＾	�m���→→→→→+ 2→→→→→����  \      

 &	O1=→→→→→� � ＾��Y>V→→→→→:��→→→→→�  ∂��0�→→→→→H l��→→→→→→/ )�	→→→→→→� 	�
+$	→→→→→→! 2�?→→→→→→: ∂?�r-→→→→→→� T�D�→→→→→→�         

 ＾	�∂!
% � 	���-W � 	��	n ;�< ∂�	�＾�	3�"
	+ ���� �� �8+�	"→�� �  	"→+� ∂5��	U→�         

 .;�4��	+         

 E��0� #�� .2�L �� ＾��
 ∂�������� ＾	����� ���	U� &����9� 2���� 2���� � ＾
�
25!�  \      

 �� �8→+ ���→� �5→���	→> ＾��→
 �� ��
U→� #��5�!	�→� ;� $� ;��5→
 2→: ��→� 2���� ∂?��2→→
 
�	→→
         

 .��: R	15+� ∂W��(         

 
�	→→→→→→
 ��→→→→→→7� $� i> ＾��
"4→→→→→→+ 
��$	�→→→→→→+ 	→→→→→→� ��→→→→→→7� ;	��→→→→→→7 �� ＾�4+$	→→→→→→
 
��$	�→→→→→→+ ＾	�T→→→→→→→���  \      

 ;	��→→7 �� A$L ＾	�＾�4+$	→→
 2�→→+� $� i> ��'%2→→→
 .
+�→→→� a1=→→→� E��0→→→� �� t�I�2→→→
         

 .��� E��0� 
�	
 j����  
���� A	3+� ��7�         

 



���� ���	

 

℮Ω

∂�� �! ＾�#∂$��% ∂���� �����     Ｑ � � � �

 ����→� )�	→� ∂→+�
�→� &�
�	=→� $� E��0� 
�	→
  ��→7� #�W �� @�5�→: � &�	8→→+ A	3→→+� &��→→D ��

 :���� 2���� ��$

 .��7� &��D ��  2�.�� &	I��-� 	
 ;� �	�X+� A
% � #��$ M���� ∂�
�6�> \ T.�

 ��7� #�W �� ∂451�,� �X/  \ R

 .�7� #�W �� ∂W'D� &	��
�� 	� � ∂W��( ∂.	�5W� &����9�  \ �

 



℮�

 

�������� 	 ∂��
 ＾��∂�     ℮ 	 �

 

������ �	
��     � 
 ℮ 
 �

 .��� ���	
→→→→� 
 ＾���→→→→� �����→→→→� ＾��∂→→→→� ���→→→→� ∂��→→→→� ＾��∂��→→→→�  ���→→→→→� !"→→→→→� #→→→→→$� %�→→→→→��&'�

 ＾��∂→→→→→� (���→→→→→� )�*→→→→→+ �*�→→→→→� ＾��∂→→→→→� ,� ∂$�����→→→→→� -��→→→→→. ��� #/*→→→→→� %�→→→→→��&'� #→→→→→$� ,� ∂0�→→→→→→�

 .��1� &�� ＾��2
(�3

 

＾�� ＾������     � 
 ℮ 
 �

 :�
�� 
� �� (��.∂� 5�	�6 �$ ∂7��8 �9�: ＾��� 

Ґ

<�*=� ∂��→� ＾��∂� �→6 ＾(→7 ＾���'�→7

 :(��.∂� >�
?@ �$, A�.�� «＾�������9� ＾(7 %<�7» 
 «∂$�9� ＾(7 %<�7»

 

∂���� ＾�	 
��	 � 
��

 :(�	
� �$, ����� -��. %<�7 #$�

 ∂D6 ＾��($�� #	E� ��� ,�  F

 (��
�?�) ＾����� ��E�I ��J*6 ,� ∂.�� ∂K	"�
�  F



���� ���	

 

℮�

L&M' ,� ∂.�� ∂K	"�
�  F

 �,�� 
 #��, NO�@ ∂K	"�
�  F

 ∂� ∂$�P���P ,� ∂.�� ＾��,�� ∂K	"�
�  F

 

＾��������� ＾�	 
��	 � �

 :(�	
� �$, ����� -��. %<�7 #$�

 (7 ,� !�� �
1�  F

 (7 ,� !�� Q��:  F

 ∂�	E�$R��� %�.�=@��  F

 ��E�I ,� ∂F.�� ∂K	"�
�» ＾(F7 �'�F7 
� �S��=	� T$��. �� �%<�7 #F$� #�� ,�

 ���0�→→→� �	1�→→→� �9→→→�: �→→→� -*→→→→+ �� 
 (→→→→���� ＾�	1�→→→→� ��*→→→→�� «(→→→→7 ,� !�→→→→� �
1→→→→� » 
 «＾����→→→→�

 .��.∂�

 

∂���� ＾����� � �������     � 
 ℮ 
 �

 U F V F W (�→� �� �X→�: )���→� A�→→8 ＾����=→→Y
 ($�→→� ��∂→→� ∂→→7��→→8 �� � � � � ℮ � �

∂���,�$, Z: ＾������ ∂��	
$� ,��@ #��=@ ����� #$� �� .���→� ���→2 ���(→� ���� �(→. [���→+

 .��� >9� ���='�\�E

 

∂$����→→→→� (��.∂→→→→� ���→→→→� ��6�→→→→� ∂��→→→→� ＾��∂→→→→� ∂→→→→7��→→→→8 �� �→→→→6 ∂$����→→→→� � � � � ℮ � �

����→→� #→→→$� #��=→→→@ �� .(→→→���(→→→. #��=→→→@ %���?→→→� #→→→$� >1→→→. ]�J→→→� T→→→���→→→Y Q�→→→���→→→� �→→→6 (�	
→→→�

 .(��. ����� ($�� &�� ℮ F V F W (�� %��7_�

 �F���� `F$,�@ ∂KF��Ka #��=@ ＾��� ��F�� �F�7_� -��2 �,�F� ∂	"� �6 ＾����F� ��

 .(.�� ,��� ∑�0 
 �,�� !�6�(�� -�D�@�� ��� #/*�

 




���
�
� � ∂��� ＾
�∂�   ℮ � �

 

℮�

�$

�$

�$

�$

＾(7 �'�7 ＾���$�
(�� Q����� ∂� ��=�� ∂��� ＾��∂� ∂7��8 �� � � � � ℮ � �

��∂→→→→→� ＾��,�→→→→→� ∂→→→→→7��→→→→→8 
 (����∂→→→→→� N�c→→→→→�� ��→→→→→� d$��→→→→→Y #	E�→→→→→→� ��→→→→→→� �� [
(→→→→→→� 
) ＾�������9→→→→→→�

 .��.∂� N�c�� %���?� #$� >9� ]�J� %���&'� Q�����

 

>1→→→→→→→. ]�J→→→→→→→� ,� -?��→→→→→→→� �∂��→→→→→→→� ＾��∂→→→→→→→� �� ����→→→→→→→� eD	"→→→→→→→� %�J�6�→→→→→→→@ ℮ � � � ℮ � �

:(�	
� �$, A�.�� �[��$� [�*	0�� ∂D� %���?�

 

(f F ℮ F W)

 

:T��
� #$� ��

 ���� ��� D=

S�� �$ �(�, ��� L=

��� ��� W=

�'&', ��� E=

∑�0 ∂J��P ��1E H=

���g 
 ∂K	E��
 ����$�� �
1� ���� %����M@ ,� ∂.�� ∂1��6��0 %��h� T=

5��=F� Ω/WＱ d$�Y [��6 ��F��� �6 �.�� �P�@ ($�� \�FE %�JF�6�@ ＾�F����6�� ��

 ＾����� ��E�→I ��∂7��→8 �� d�@�@ #→$� �→� 
 ��� %UU �,�(→���� ∑�→0 ＾����→� ��E�→I !$�&→→E�

 .��. ���� !$�&E� ($�J� ∑�0 ,�c�

TLD)١٠

TD)٩

)EWHLD(٧�/٠)٨

)EWHD(٧�/٠)٧

HLD)�

HD)�

)EWLD(٧�/٠)�

)EWD(٧�/٠)٣

LD)٢

D)١

++
+

+++
++

++
+

++
+

+



���� ���	

 

℮℮

�'&', �→→→→6 ��� ＾��→→→→� �(→→→→. ���→→→→� ��6�→→→→� \�→→→→E %�J�6�→→→→@ �� �→→→→6 E �'&', ��→→→→� Ｑ � � � ℮ � �

�� [�J9K→→� ＾���,�→→� �1→→� ∑�→→0 ��'&', ��→→→� .(�6∂→→→� ���
 ∂��→→→� [�*	0�→→→� ∂D→→→3� �,�→→→� �→→→� �hm→→→�

 #$���  ���� %��7_� .(��∂� !$�&E� �� ���,�� #$��� ����
 ��1E 
 (��∂� ���→2 ��hn@ ��→@

 .��� �(. ���
: ⅛ F V F Ｑ F ℮ F W (�� �� ���

 

���� � ∂����  �!�"
     ℮ 
 ℮ 
 �

 :��. ����� ($�� �$, %��7_� ∂� �,�� �$, ,��@ Z�"	�� �� � � ℮ � ℮ � �

.�(. ＾,�
9� �$ 
 ∂=�J8 d���� ����� �$<�� [(���  F

 %����M@ ,� -3�7 ∂�(.`*P �$ 
 Q��: ,��@ [: �� �6 ＾,��@�� [(��� ∂�� ＾��∑�0 ��  F

 ��c→→→→$� 5�J→→→→2 -��→→→→2 (→→→→7 ,� �	1�→→→→� ＾��∂$�P���→→→→P ����@�→→→→� 
 [�	→→→→0�� �1→→→→$� �→→→→→$ 
 ���→→→→→� ∂Dp→→→→→E   

 .(��/�   

 .(�/� ��c$� ∂���0 ∂��,q$ ,��@ [: �� �6 ＾,��@�� [(���  F

 Z: r�� �→$, �� �∂→� ＾��→� ＾���→7 �→h� �� ��� #/*→� �→6 ∂Ds�
� 
 #�→�, �� ∂��	
→$� ,��→→@  F

 .($: !��   

 
 Z: %��→→→h� �→→→$ 
 Z: �1→→→� �→→→h� �� ����→→→→� �→→→→$< ��
�?→→→→� !��→→→→6 
 #�→→→→�, ∂'�*	→→→→7� ∂$�P���→→→→P  F

 .∂��*	0�� ＾��L
� �$ 
 ∂$���   

 �→→$ 
 �K→→$� ＾��,�→→� 
 �0�→→� ＾��→→→� �→→→6 ∂→→→� −$�&→→→� ��
(�→→→� �� ∂'�*	→→→7� ＾��＾���→→→7 %��→→→h�  F

 .��� ,��� ���� ＾�9. %��(0 ��J+   

 .＾��($�� #��u@ ������� ∂� ＾��� �	1�� )*+ ��c$� ＾��� ,���  F

 

,� −$�� ＾��� ＾������(P ＾��-�D�→@ ($�→� ∂��→� ＾��∂→� ∂→7��→8 ＾��→� � � ℮ � ℮ � �

 ���→→� ∑�→→0 ＾���	→→����→→� 
 ��
��→→� �∂@�J���→→� ＾��5(→→→� ,� �9→→→�: �� 
 ��� N�c→→→�� ＾(→→→7 %<�→→→7

 �(�����→→��� ($�→→� ∂$�9→→→� ＾(→→→7 %<�7�→→→�  ���→→→� ＾��-�D�→→→@ .��*→→→� ����	→→→�� ＾(→→→7 �'�→→→7 [:�→→→�

 ($�� ＾�������9� ＾(7 %<�7��  ���� ＾��-�D�@ 
 ∂K	"�
� ��6 
 ,�� 5(→� #$�@-*	�→�

 .(�.�� ��-/.���M@ �(��6����� ＾��5(� �(��������




���
�
� � ∂��� ＾
�∂�   ℮ � �

 

℮Ｑ

RQ≤

∂#�$% ＾��  &�� ＾��� ∂����     Ｑ 
 ℮ 
 �

 ∂
� ＾
�����     � � Ｑ � ℮ � �

 .��→→→→→. 5�	�→→→→→6 ($�→→→→→� �9→→→→→�: ＾�&→→→→→P� 
 ��∂→→→→→→� ��D→→→→→→6 �� ∂D→→→→→→6 ＾��($�→→→→→→� [�(?→→→→→→E ,� ∂.�→→→→→→� ∂K	"�
→→→→→→�

 :(��. ���� ���2 �v$
 �P�@ ���� ($�� �$, ＾��-�� �� `2�
 ＾�����'�.

 .�(.＾&$�6�0 %��3�� �a 
 ∂=�J8 %��3�� �a ���(J�. ��K	0�� ＾
� �$ 
 ∂/$�&� ��  F

 .-$�7 ＾�����$� �$ 
 �(. ＾���7 ＾��-�� ∂/$�&� ��  F

 .���$�� -7��� �$ 
 Z: [,�"� ����a�$�� ���5���6 ������0�
� ∂/$�&� ��  F

 .�(.#E� ＾���,�� �$ 
 ＾�������9� 5�7 �� [��=� ∂/$�&� ��  F

 .��� #��u@ ∂E�6 (7�� �∂� �,�� 
 ∑�0 ∂FD6 ＾��($�� �6 ��. ���� [�1� ($�� ����� #$� ��

 

(������) ＾��
�� ����� �� !� "� ∂#�$ ∂%&'�()     � � Ｑ � ℮ � �

 ,� ∂.�→→→→→� ∂K	"�
→→→→→� �→→→→→���→→→→→� �� ∂E�→→→→→6 ∂�*→→→→→$� ���'�→→→→→. −$ �/→→→→→→�: ＾��→→→→→→� � � � � Ｑ � ℮ � �

��D6 ＾��→� 
 ∂$�9→� (→7 %<�→7 �*→� �� �$, ＾
�
��→� ($�→� �(.�→� �	→.�� ＾����� ��E�→I ��J*→6

 .(.�� ���2�� ＾��R���� %�J�6�@

 (V F ℮ F W)

 :＾
�
��� #$� ��

 .��.∂� ���
 ∂� e6�� ＾��*→+ ��8�→� �→6 ��� ��
�?→� ＾(→7 �'�→7 ∂→7��→8 ��→� Q=

,� ∂.�→→� ��→→→� 
 [: ＾
� ∑�→→→0 
 ���'�→→→. [,
 -��→→→. �,�→→→� ＾����→→→� �→→→� �
_→→→+ ��→→→� #→→→$�              

 ＾����→→� U F U F ℮ F W (�→→� )J→→8 �����→→� #→→$� .(.��∂→→� ���→→→P
 %��→→→3 �� �Z: ��1→→→E              

 .(�	
� �∂�*$� d$�Y [
(� �＾�������9�              

 �(→→→→. �	0��→→→→. T→→→→��
� Q�→→→→���→→→→� �→→→→6 ��� ∂→→→→� ,�c→→→→� ＾����→→→→� ��E�→→→→→I �→→→→→$ 
 ��
�?→→→→→� R=

�UFUF W (�� �� �(. Z�"	�� ∂/��/@�sw ＾���	����� ,� ����	�� �� 
 ∑�0 −���/�              

 ��D→→→6 ($�→→→� R ↔J���→→→� �� .����∂→→→� #��=→→→@ U �→→→� �→→→���→→→� -→→→2�(→→→7 ∂����*→→→8� d$�→→→Y 
              

 ∂→→� ＾��→→����→→→2 �∂→→→� ∂�(�→→→� T→→→$��→→→. 
 -/.�→→→�  ���→→→� �(�→→→$�&→→→E� �→→→$ �(���→→→6 d$��→→→Y              

 .��. �	E�� ��� �� ��� [��� -$�� 
 �$&6�� ,� y
�0 ���(J�. A��� ＾
�              



���� ���	

 

℮⅛

Z: ��1→→→→→E �9→→→→→→�: �� �→→→→→→6 �(�J
→→→→→→a ＾��∑�→→→→→→0 �� R ��(?→→→→→→� #��=→→→→→→@ ��     � � � � Ｑ � ℮ � �


 %(���@�6 T$��. 
� �� ($�� �(�6 ��c$� ∑�0 ∂.�� ��
�?� �� ∂@����M→@ (→���@∂� ＾����→7

 .��. �	E�� ��� �� �&c� ��8�� %(�(�D�

 

−$ �$ 
 ���→� ＾��$< ∂→� �→$, ∂K�→� ���→@ �→$ 
 ∑�→0 �→6 ＾����→→� ��     � � � � Ｑ � ℮ � �

＾���	→→→→→����→→→→→� �-*	�→→→→→� ∂K	"�
→→→→→� ��→→→→→6 
 ,�→→→→→� �(��∂→→→→→→� [�1→→→→→→� �� ∂p"1→→→→→→� ∂D→→→→→→6 ∂K	"�
→→→→→→�

 �� ($�→→→� ��=→→→Y
 #→→→$��→→→�  ���→→→� ＾�$R�-/.���M→→→@ ＾���	→→→����→→→� 
 �(→→→. Z�"	→→→→�� ∂.�→→→→� ��
�?→→→→�

 .(��. ���
: Z�
7�� ∑�0 ∂/���/� %�p"1�

 

�→→→→→→→� ＾��$<(�→→→→→→→a ＾���	19→→→→→→→� ,� -/1	→→→→→→→� ∂→→→→→→→� ∑�→→→→→→→0 �→→→→→→→6 ＾����→→→→→→→� ��     ℮ � � � Ｑ � ℮ � �

.��. ����� R �J���� �� ($�� �$< �� ∂/��/@�sw ＾���	����� ���� ��$, ���"Y

 

����� ���2 e�=Y (�,�� −$ �$, �� N
�?→� (�,�→� −$ �→6 ＾����→� ��     Ｑ � � � Ｑ � ℮ � �

.��. �	E�� ��� �� e�=Y (�,�� ∂.�� ＾���	����� ($�� R �J���� ��

 

＾
��
� ������     ⅛ � � � Ｑ � ℮ � �

 �� �→→$, %��7_→→� �$�→→+� (����∂→→� ���→→2 �'&', ,� ∂.�→→� ＾����→→� �→→h� �→→$, �→→6 ∂$��∂→→� ∂→→7��→→8 ��

 .��� ∂��&'� � R �∂� ,�c� ＾����� ��E�I #��=@

 
 ��→→→→. ∂���→→→→� ($�→→→→� ＾��,�' ＾����→→→→� �→→→→h� �→→→→$, ∑�→→→→0 ∂	"→→→→� 
 ��
�?→→→→� !��→→→→6 5�*	→→→→7� � ���

 #→→→$��→→→� �P�→→→@ �→→→� (��.∂→→→� ���→→→� ��6�→→→� R �J���→→→� �� �→→→6 ∑�→→→0 ∂/��/@�→→→sw ＾���	→→→����→→→�         

 
 ��
�?→→� !��→→6 �→→6 ��→→. �P�→→@ �	/→→� #→→$��→→� ��� N,< .(��→→. �	E�→→� ��→→� �� 5�*	→→7�         

 .(��. ,�g: >� −a�6 ∂J
� ＾��-/.���M@ ,��@ �� ∂	7 ��� #/*� ∑�0 ∂	"�         

 ∂�0��g ��	E� �(�	
→� Q�
→7 ∑�→0 �� �(.��c→$� ＾��-/.���M@�→� �→6 ∂$���,�� �� � �

���→→2 �P�→→@ ���→→� �'&', [�$�→→P �� ∂'�*	→→7� ∂*→→→$�� ＾��-/.���M→→→@ #��=→→→@ �� ($�→→→� ∑�→→→0        

 .����        

 




���
�
� � ∂��� ＾
�∂�   ℮ � �

 

℮�

pESH +<

.(��. ∂.�� ��
�?� !��6 ��a� ��� #/*� �'&', [�$�P �� Q�
7 ∂�� ＾��∑�0 � �

.��. ∂���� ($�� 5�*	7� #$�        

 ＾����7 Z: ��1E !$�&E� z�=� �� ��� #/*� �'&', [�$�P �� �(�J
a��g ＾��∑�0 � �

��→→� �� �→→� �→→$ 
 %(���@�→→6 �(1�∂1/→→�, ��
�?→→� �� ($�→→� ��1→→E !$�&→→E� #→→$� .(���→→� ���→→2        

 .���� ���2 �P�@ ���� ��hm� !�@ �� -�D�@ �� ＾����7 Z: ��1E !$�&E� �h� #	E��        

 ＾��!$��,: N�c�� �� �∂$��K��
� {�2
 5�*	7� ($�� >6��@>6 {�J.� ＾����� ＾��∑�→0 ��  � 	

5�?	→���→� �J
→� ∂→$��K→��
� {�→→2
 5�*	→→7� %��→→3 �� 
 ��→→. ∂���→→� �∂��K1$�→→�,: 
 �P�→→�        

 #→$� �� .��→. N�(→→2� ���P�→→� ＾���→→$< ＾,�
9→→� 
 A_→→3� �→→$ 
 ∑�→→0 N
�?→→� ＾���$<�→→� ��→→�        

 �� ∂� ＾����� ��E�I !��6 �(.�J� ��P�→� ∂→$��K→��
� {�→2
 5�*	7� �→�� ∂	→7 ��∑�0        

 .��. �	E�� ��� �� ($�� ＾����7 Z: ��1E !$�&E� �h�        

 ∂/��/@�→→sw ＾���	→→����→→� Q�→→���→→� ($�→→� ∂→→� ∂→→7��→→8 �>→→6��	→→� {�J→→.� ＾����→→→� ＾��∑�→→→0 �� � 


＾��R���� ,� -3�7 �(���6 d$��Y [��6 ����→� �→� 
 ∂/�@�	→�� T→$��. �� �(→�: ����→�       

 .��$R� N�c�� ∂� ,�c� ＾����� ��E�I ∂��$,�� ＾��5���E �� ∂/����$�       

 

+,-. "� ∂#�$ ∂%&'�()     � � Ｑ � ℮ � �

 ���→2 ��→0 #$�→$, e6�→� �J
→→� Z��→→� ＾����→→� �→→h� �→→$, �→→6 ∂$��∂→→� �� � � � � Ｑ � ℮ � �

#$�→→$, e→→6 �→→6 ＾����→→� �� ���∂→→� #→→$� �� .��→→. ∂���→→� L&→→M' ,� ∂.�→→� ∂K	"�
→→→� ($�→→→� (→→→����

 :(.�� ���2�� �$, ＾
�
��� ($�� �∂E�6 ∂�*$� #��u@ ＾��� ���� ∂?E� ∂�

 (U F ℮ F W)

 :＾
�
��� #$� ��

 ∑�0 ∑��� ∂1��� ＾
��� [: �� �6 ��� ∂� �� ���
 ∂7��8 ＾����� ∂?→E� ��'m→� H=

.��� �(. |��D� &��               

 ,� ����	→→�� �→→� �→→6 ��� ∑�→→0 
 ∂→→� #$�→→$, r�→→� #�→→� ��P�→→� N
�?→→� ∂.�→→� ＾
��→→� S=

.��.∂� �J���� V F U F Ｑ F ℮ F W (�� T���Y              

 #�→�, 
 ∂→→� ∂J
→→� �6�→→7 �→→h� �� �→→6 ��� ∂→→� ＾�D→→P ∑�→→0 N
�?→→� ∂1→→��� ＾
��→→� pE=

.��.∂� #��=@ UFUF Ｑ F℮FW (�� %��7_��� �P�@�� 
��� #$� .��. }�
� (���@∂� 



���� ���	

 

℮/

δ′= tgQS

uC.AS ′=

Q�/٠S≤

�J���→→� �→→$, A�.�→→→� eD	"→→→� ＾��∑�→→→0 �� S N
�?→→→� ∂.�→→→� ＾
��→→→�     � � � � Ｑ � ℮ � �

:(��.∂�

 

:���∂��	
 ��
�� �� ∑�� � ��


 (℮ F ℮ F W)

 :����� #$� ��

 .��� ∂��� ���
 �hm� ∂7��8 ＾����� >s�2 ��'m� Q′=

�� [��@∂→→→→→� �� �→→→→→$
�, #→→→→→$� .��� ∑�→→→→→0 
 ∂→→→→→� #$�→→→→→$, r�→→→→→� #�→→→→→→� ∑�/�→→→→→→3� �→→→→→→$
�, δ=

�	0�→→� ＾��∂→→� �� 
 φ′
∂.�→→� �→→→$
�, �→→→� �→→→���→→→� �→→→P�� #	→→→� �→→→� �(→→→. �	0�→→→� ＾��∂→→→�               

 .�E�� ��� �� φ′
٣

٢

�� ����� �	0��!�� #	� �� �(.               

 .��. �	E�� �($��� ($�� � C′
��hm� ∂�(�J
a ������ \�E ����� �� S �J���� ��

 

:���� ∂��	
 ��
�� �� ∑��  � �

 (Ｑ F ℮ F W)

 ＾��(�F� %��7_� [: �� �6 ��� ∂F� #$�$, r�� �Fhm� �F7�
� A′
����� #F$� ��

 .��� �(. �	E�� ��� �� Ｑ F V F Ｑ F ℮ F W �@ V F V F Ｑ F ℮ F W

 �(1�∂1/→→�, ∂→→�� �	
→→� 
 ∂→→� [��→→� r���→→� ��→→� �→→→$ Z: [(�→→→�� [�/→→→�� �→→→6 ＾����→→→� ��

 .(�6 �Y�� �� �$, ＾
�
��� ($�� S ��(?� �(.�� �	.�� ��P


 (⅛ F ℮ F W)

 ��7�� �� !/� ��P
 �D+�� [: �	
→� 
 ∂→� #�→� S�/→. ��c→$� �→6 ＾����→� �� �� ＾
�
��→� #→$�

 .�E�� �($��� [��@∂� �(.�� #/*���g ��J~� ＾��R���� ��1E [
(�

 

�∑�0 N
�?� d$�Y ,� ����	�� �� � pE �∑�0 ��
�?� ∂1��� ＾
���     � � � � Ｑ � ℮ � �

!�→→� %��→→3 �� �9�→→@ 
��→→� #→→$� �→→→6 �.�� �P�→→→@ ($�→→→� [: �����→→→6 �� 
 ��.∂→→→� �J���→→→� � pK

�6�→→7 #→→$� [�&���→→� ∂K	
→→� [: ��(?→→� 
 ��.∂→→� }�
→→� #�→→�, 
 ∂→→� #�→→� ∂J
→→� �6�→→7 [(→→→�:

 ��(?→� %ＱΩ ,� �	1�→� pK ��(?→→� �'�→→7 ��→→� �� pE �J���→→� �� ��.∂→→� ��3�→→@ .���� ∂J
→→�

 .���K� ����� �[: �(.#��=@



�������� 	 ∂��
 ＾��∂�   ℮ 	 �

 

℮�

＾����� ($�→→� ���� `→→2�
 ∂→→�� ＾��∑�→→0 ＾
� �→→� ∂→→� �→→6 ＾����→→� ��     ℮ � � � Ｑ � ℮ � �

�� Q� z�J?→�� [�/→�� #��X*→� 
 ��� ∂Dp→E #��,�→$, ＾�→→�Z: [���→→� ＾���� �→→6 ＾���
(�→→�

 .��. �	E�� ��� �� ∂� >s�2 �J'

 

∂� ＾�DP ∑�0 ∂$�P���P N(+�� �J
� ($�� \�E ����� ＾����6 �� Ｑ � � � Ｑ � ℮ � �

[���*→→8� ($�→→� �K→→$� %��J+�→→� .��→→6 -3�→→7 [���*→→8� �∂��
→→�� ＾���'�→→0� �→→→$ 
 !$���→→→E �→→→h� ��

 .�
�∂*� #��,� �,�� �*+ 5�8 �� pE ��
�?� ＾
��� �6 ���� -3�7

 

���� ��	
�� �
 ���� �� ＾�����     ℮ � Ｑ � ℮ � �

 ∂D��	
→� ���'�→. ＾��9→→� Ω/U ,� ��→→� �$&6�→→�,� y
�→→0 �→→6 ＾����→→� �� � � ℮ � Ｑ � ℮ � �

��6�� ＾�	1�→�  ��	→7� ���'�→. ∂→7��→8 �� ($�→� (�6∂→→� ,
�c→→@ ＾���→→$�� ���'�→→. {�=→→. Ω/⅛ �→→$ 


 :��� �$, ����� -��.  ��	7� #$� .���

 ∂� �� ����
 ＾����� �(c� ∂���,�� � ���

 #�→7 �� ∂$��%�$�M→� [(�:!�→→� [�/→→�� #	E�→→� ��→→� �� �→→� ∂→→� ＾������→→6 -�→→� ∂→→7��→→8 � �

.��� �(. z�E ∂7��8 �� �X�: �� ��P�        

 

＾������6 ＾��� -J2 (�� �� �(. [���→+ �→����6��E��→� ∂→7��→8 ��(?→� � � ℮ � Ｑ � ℮ � �

.���� ���2 ����	�� ���� ∑�0 ＾����� ��
�?� 5�	�6 �� ($�� ∂�

 

∂� ∂������� �
 ∂��� ＾
���� ∂ !"#$%     Ｑ � Ｑ � ℮ � �

 #/*→� ����
 ＾����→� �h� �→$, ��∂� ∂J
→� ∂?→E� 
 >s�→2 ＾��[�/����M→@ � � Ｑ � Ｑ � ℮ � �

��[�/����M@ #$� �6 ＾����� �� .(��6 ��c$� ∂K	"�
� ∂	→7 
 Z�D���→� %��h� �,�→� �� ���

 .���� %��3 ��0 �='��� �,�� �� �9�: ��hu@�� �J
� ��� N,< �(����7_� -��2

 



���� ����

 

ＱΩ

-�
��	→→→→� ($�→→→→→� ���� ��→→→→→P
 ∑�→→→→→0 Q�→→→→→�: 5�*	→→→→→7� �→→→→→6 ∂$��#�→→→→→�, �� � � Ｑ � Ｑ � ℮ � �

(→����7_→� -��→2 ��Q��: #→→$� �→→6 ＾����→→� �� .���→→� ∂���→→� ��∂→→� �→→$, �� �0���/$��→→g Q�→→�:

 ＾��[�/����M→@ �→� �→$ 
 (��→6 ��
�?→� �� �9�: %��→h� �→$ �→6 (��→. ∂→7��→→8 ＾��→→8 �,�→→� 
 ∂→→� ($�→→�

 .(��. ���,�� �9�: ,� ∂.��

 

＾�������	� ＾
� �
�� ＾��� ∂����     ⅛ � ℮ � �

 ∂'
 (�)*+�     , � ⅛ � ℮ � �

 �,�→→→→→� ,� �(.-?	�→→→→→� ＾��
��→→→→→� �D+�→→→→→� ��∂→→→→→→� �� �→→→→→→6 ∂$��[�/����M→→→→→→@ � � � � ⅛ � ℮ � �

＾��[�/����M→@ %��3�� >→� 
 ∂→� ＾�→���→� ＾��[�/����M@ %��3�� >→� ($�→→� (��.∂→→� ��c→→$�

 .(���� ���2 ∂���� 
 �P�@ ���� �K$(/$�� �J
� ���'�. ＾�&P�

 

＾����→→� ＾��→→� ($�→→→� ��∂→→→� ＾��[�/����M→→→@ ＾�������9→→→� ＾(→→→7 �'�→→→7 �� � � � � ⅛ � ℮ � �

.(��. �(�c�� ��(.#��=@ L�$R� ＾�����=� �� 
 �(. �J���� ＾(7 �'�7 #�*� �� �,��

 

＾��→→→→� d���→→→→� ＾�→→→→�L
� ,� ����	→→→→�� �→→→→� ($�→→→→� �� ��∂→→→→� ＾��[�/����M→→→→→@ � � � � ⅛ � ℮ � �

∂J$�?@�→� ($�→� ���
1→� �J���→� �� .��→6 �J���→� ＾����→� �→$ ∂→�� ＾��∑�→→0 {��→→�� ,� −$�→→�

 .�.�� �P�@ �9�: �$��?� [���

 

(/0�1 ＾��2�3��##45) ���$7� �8��9�     : � ⅛ � ℮ � �

 ＾���
1→→→→� 
 ∂→→→→→�: ＾���
1→→→→→� �J���→→→→→� -��→→→→→. ���
1→→→→→� �J���→→→→→� � � � � ⅛ � ℮ � �

:(��. �	E�� ��� �� �$, %��7_� ($�� �9�: N�c�� �� 
 ��� ∂*�/�@

 �→$ 
 ∂�→0 −�	→�<� ＾���→@ ,� ����	→�� �→→� [��@∂→→� ��∑�→→0 ��D→→6 �� �� ∂→→�: ＾���
1→→� � ���

 .��*� �J���� 5
�(	� ∂�0��g         



�������� 	 ∂��
 ＾��∂�   ℮ 	 �

 

Ｑ,

:(��. �	E�� ��� �� ($�� �$, ��'m� �� {�J.� ＾��∑�0 �� ���
1� �J���� ＾��� � �

-/.���M@�→→�  ���→→� �{�J→→→.� 

Ґ

_��→→→6 ＾��∑�→→→0 ＾��→→→� ��(1�∂1/→→→�, T→→→$��→→→. �� �
1→→→�  F       

 . So ����h >c7 �� ∂.��          

 . 

١

S �>�/�@ �h� �� �
1�  F       

 . 

٢

S �(L&0) ∂K	E��
 �h� �� �
1�  F       

 ���→→� ($�→→� ���→→. ∂�<�→→→8 ��� #/*→→→� ∂K	→→→E��
 ,� ∂.�→→→� �
1→→→� �9→→→�: �� �→→→6 ∂$��∑�→→→0 � �

.Q�
7 Q� 
 ∂': ���� �� ＾��∑�0 (���� �(��. ���� ���2 �v$
 �P�@        

 ∂	"→� %����M→→@ �∂→→� ��=→→�� 
 -/.�→→� �P�→→@ �→→� ($�→→� ∂�	E�$>�/�→→@ ∑�→→0 ＾���→→$< ＾�→→E�w � �

＾(→7 �� 

Ґ

<�*=→� �→→E�w #→→$� .���→→� #��=→→@ ��K$(/→→$ ,� ∂→→� ＾�&→→P� �D3�→→E 
 )*→→+ �� ∑�→→0        

 �
(→→7 �� ∂→→� ＾��������→→�  ���→→� ＾��*→→+ ＾��!�→→@ [: �� �→→6 ��.∂→→� �	E�→→→� ��→→→� ��        

 −$ #�� 

Ґ

<�*=� ��∑�0 �	1�� �� �E�w #$� .(.�� ∑�0 ＾�P �→� �hm→� ����→� !�→@ %VΩ        

 ＾����→→→� �→→→$, �→→→6 #9→→→� ＾��∂→→→� �� ∂'
 ���.∂→→→� �	E�→→→→� ��→→→→� �� ∂→→→→� ＾��9→→→→� �→→→→���→→→→� �→→→→� �→→→→@        

 \��3 N�� ∂D�0 ＾��∑�0 ���� �� ��� #$� .��� !��6 �� [: [��@∂� (→���� ���→2 −J�        

 .�
��        

 

:�.�� �P�@ �$, ������� ($�� ∂*�/�@ ＾���
1� �J���� �� � � � � ⅛ � ℮ � �

,� (=→→� ��%(→→� ��� #/*→→� �→→6 ∑�→→0 ＾��0�→→� ��→→0 >�/�→→@ �→→h� �� ∂E�→→→Y� �
1→→→� �����→→→�  F

 .��. ��c$� ∂��*	0�� ��(7�   

 .��&$�6�0 
 �(�J�� ＾��∑�0 �� �'&', �D*P ,� L�=@�� 
 Z_�� �∑�0 [,
 %��h�  F

 .[(. ���1E -��2 ＾����� ＾��∑�0 �� !�@ ���M@ %��h�  F

 ＾���
1→→→→→→→→→� ��� #/*→→→→→→→→→� �→→→→→→→→→6 ∑�→→→→→→→→→0 ∂1/→→→→→→→→→�, ,�∂.�→→→→→→→→→� %��→→→→→→→→→→h��→→→→→→→→→→�     � � � � ⅛ � ℮ � �

.��6 �P�@ ($�� �(�6 ��c$� ���c	���g

 

��	E� ＾��→� �→6 ∂�0��→g �→$ 
 ∂�→0 ＾��5(→→� ���
1→→� �J���→→� ��     ℮ � � � ⅛ � ℮ � �

.(�.�� ���,�� ��K	0�� T$��. �� ($�� (��.∂� �	E�� ��� �� ∑�0



���� ����

 

Ｑ:

��→→� �� �→→� ($�→→→� ��∂→→→� ∂J
→→→� ＾�→→→�[��
� 
 �0���/$��→→→g ＾���
1→→→�     Ｑ � � � ⅛ � ℮ � �

�J���→→� �� .(��→→. �J���→→→� �∑�→→→0 %�p"1→→→� ∂'�*	→→→7� %����M→→→@ 
 ��
��→→→� `$,�→→→@ NO�→→→@ #	E�→→→�

 :��. �$�+� �$, %��7_� ($�� ��h: #$�

 ��� #/*→→→→→→� �,�→→→→→→� ∂	"→→→→→→� [��→→→→→→6 ����→→→→→→� [
(→→→→→→� �0���/$��→→→→→→→g ＾���
1→→→→→→→� �J���→→→→→→→� � ���

 !�6�(→→→�� ($�→→→� �@∂=→→→2�
 �$��?→→→� #��=→→→@ ＾��→→→� .(��c��→→→→� ∂=→→→→2�
��→→→→g �$��?→→→→� ∂���!���→→→→�         

 .��6 ����� ��-�D�@ �� �� ∑�0 
 �,��         

 ,� [�→→→.��(?→→→� �→→→6 ＾(→→→7 �→→→@ ∑�→→→0 %�p"1→→→→� ���M→→→→@ ,� ∂.�→→→→� �0���/$��→→→→g ＾���
1→→→→�  � �

.(.��∂� ,�c� �(�/� ,
�c@ ,�c� -6 �
1� (3�� ��c��       

 ＾����� ��1E `$,�@ #	E�� ��� �� �� [��@∂� �� &6�� ,� y��0 ＾����� �h� �$, ��∂� [��
� � �

.��*→→→→� #��=→→→→@ �∂→→→→� ＾���.�→→→→� �� �(.��c→→→→→$� ＾���
1→→→→→� �J���→→→→→� 
 ∂→→→→→� �→→→→→$, �� ∂�→→→→→0       

 ＾��*→→+ `$,�→→→@ 
 ∑�0�→→→� ����
 ＾��!�→→→@ #	E�→→→� ��→→→� �� �→→→� ∂→→→� ＾���.�→→→� ＾���
1→→→�       

 .(��.∂� �J���� 5
�(	� ＾��L
��� ��9�:       

 

{�→� �∂→→� {�→→� d
7�→→� ���c	���→→g 
 ���c	→→� �
1→→� ,�c→→� �$��?→→� ⅛ � � � ⅛ � ℮ � �

,� ����	→→�� �→→� ＾�������9→→� T→→$��→→→. ��→→→7 
 [�*	0�→→→� ＾��($�→→→� #��u→→→@ �9→→→P �,�→→→� {�→→→� 
 ∑�→→→0

 .��.∂� Z�"	�� �
1� ∂���� d�.

 

∂��;5�
 ＾����� �<
 ��� ��∂�     = � ⅛ � ℮ � �

 %<:#�.�� ∂/����→$� ��→� ���→� ∂.�=→@�� ＾����→� �→h� �→$, �→6 ∂$��∂→→� � � � � ⅛ � ℮ � �

,� !�→� %�.�=→@�� �→$ 
 �(. S��=	���→g ＾���
1→→� ��→→a� ��� #/*→→� (����∂→→� ���→→2 ∂	=�→→3

  ���→→→� %�/→→→� 
 ����→→→� #→→→$� ∂.�=→→→@�� �→→→h� ($�→→→� ��∂→→→� #→→→$� ∂→→→7��→→→8 �� .(��→→→→6 ��c→→→→$� �,�→→→→� �� (→→→→7

 .��. �	E�� ��� �� %<:#�.�� ∂� ∂7��8��

 

#�→→→→→→� �→→→→→→6 ��→→→→→→. ∂���!�→→→→→→� ∂→→→→→→@�(�9*→→→→→→@ ($�→→→→→→� ��∂→→→→→→� #→→→→→→$� ∂→→→→→→7��→→→→→→8 �� � � � � ⅛ � ℮ � �

.($��� !�� ($(1@ �'�7 �(��6!=@�� >	
�� 
 #��, F ∂� >	
�� ＾���@��@



�������� 	 ∂��
 ＾��∂�   ℮ 	 �

 

Ｑ=

∂��� ���� �� ����� ＾��∂� ��� �� �!�     � � ℮ � �

 :�.�� �P�@ �$, %��7_��� ($�� ∂K�� �	
� ＾
� ∂��� ＾��∂� ∂7��8 ��

 .�,�� ＾�������/@ ,�c� �
1� 
 ∂K�����@ ��
�?� 
 >'�� ��� ��
�?�  F

 .��� ���@ ＾(���?J8  F

 �� ∂���,�$, ＾���,�� 
 ��＾���7 ������ �→$ 
 5_�→�� -��→2 �e�=Y ＾���$< �����→� ��→P
  F

 .∂� �$,   

 .��∂K	������ �(��6�� ���� ������ 
 ��∂K	������ ���S�/. ����,�� ��P
  F

 .��� �� �
/. 
 �$&c@ �∂��,��� �'�7 ��P
  F

 .��� d�.  F

 .∂��*	0�� ＾����'�=E ,� ∂.�� ��� ∂=�J8 ��=Y
 �� L�1	g�  F

 ����→�Q� �����
D→� ∂*c→7 ＾��-/.���M@ 
 ��
�?→� ＾
� ���→8� (→3�� %����M→@ �→→h�  F

 .��[��� 
 e�=Y ＾����� L��E 
   

 

��∂� ＾��"�� ∂����     # � ℮ � �

 �� �(→→→. [���→→→+ T→→→���→→→Y Q�→→→���→→→� ($�→→→→� ∂��→→→→� ＾��∂→→→→� ＾��,�→→→→� ∂→→→→7��→→→→8 , � > � ℮ � �

���� �� �$, ∂/��/@�sw %��7_� [��@∂� ∂7��8 #$� �� .��→. N�c→�� ∂D→� %���?→� >9→� ]�J→�

 :��� ���2 ����	��

 .�E�� ��� �� ∂�0 �� ＾����� ��1E `$,�@ [��@∂� dD3 ＾��∂� ��  � ���

 �$ ��@ %��3�� ∂→� ＾,��5(→� �→� �� ＾����→� ��1→E `$,�→@ [��@∂� �$R�S��=→�� ＾��∂� ��  � �

�d���� ∂	"� �� ∂+�c@�� ��E ＾��−$ ＾
� �� �$ 
 �$R�-/.���M@ �	
� ＾
� �� 5��        

 .��
: �����        

 ��.∂� ���→� ��6�→� ∂→� �→$, ＾����→→� ��1→→E `$,�→→@ #��=→→@ �� �→→6 �	
→→� -*→→='��/→→+ 5
(→→�  � �

 .���� #��=@ �d���� ��1→E `$,�@ #	E�� ��� �� �→� 
 �
1→� -�D�→@ ,� ����	→�� �→� ($�→�        



���� ����

 

Ｑ℮

#��=@ �2� �� ($�� 
 ���� �(��6#��=@ !?� ∂� ∂D→0�� ＾��
��→� ∂��→$,�� �� 5
(� #→$�        

 .��.        

 [���+�→→→→→� �� ∑�→→→→→0 �＾��→→→→→E 5(→→→→→� ,� ����	→→→→→�� ＾�P�→→→→→� ��� �	9→→→→→� �$R�S��=→→→→→�� ＾��∂→→→→→� �� � �

-�D�@ {�J.���g 
 {�J.� T$��. �� �� [: 
 ��*� 5(→� -"D"	→� �$R�-/.���M→@ T��→�        

 .��6        

 

�����
 ＾����� �h� �$, ��∂� ∂J
� ∂?E� ＾��[�/����M@ ,� ＾����DP ＾��→� : � > � ℮ � �

T��→→→→→→→→→→@ ∂?→→→→→→→→→→E� ���→→→→→→→→→→3 −$ �� `→→→→→→→→→→→2�
 ����→→→→→→→→→→→� ＾��∂→→→→→→→→→→→� ��� N,< ��'&', N�K�→→→→→→→→→→→� �� u3�p"→→→→→→→→→→→�

 ∂E�→6 ∂	"→� 
 ��
�?→� ＾���� ($�→� ��S_6 #→$� .(���� -p	→→� >��→→� �9→→P 
� �� ∂$��S_→→6

 .(�.�� �(. ∂���!�� ∂?E� ＾��
��� �� �D��?� ＾���

 �� [��F@∂� �� �9�: �� �(. ��Fc$� ＾
��� 
 (��.∂� ∂7��8 !16 ＾��� 

Ґ

<�*=� ��S_6

 T���Y Q����� ($�� ��S_6 #$� %��3#$� ��g �� .��6 #��=@ ∂J���� ＾,��5(� ,� ����	��

 ���
 ＾���→→� ＾
��→→� #$�	��&→→� (→→3�� �� 5��=→→� !1→→6 ＾
��→→� ＾��→→� ∂D→→� %���?→→� >9→→→� ]�J→→→�

 .(��. ∂7��8 ��0 #�E�8 ＾��[�	���

 

���� r�P�→→→@ ��� �,�→→→� �� ＾���→→→� ∂→→→� ,� ����	→→→���→→→� ,��→→→→� �→→→→6 ＾����→→→→� �� = � > � ℮ � �

＾�→→����→→� ,� ��K→→$� �9→→P �� T→→��� ＾��S_→→6 
 �9→→P −$ �� �E��/→→$ ＾�→→����→→� ＾�P�→→� ��.∂→→�

 [�/�� (7 �@ ����
 ＾����� �6 ��. �	E�� ��� �� ＾��8 ������ ∂	"� 
 ��→. ����	→�� �E�→8
�

 .(��. `$,�@ �0���/$ ��8��

 



ＱＱ

 

����� � �	�
 ＾��∂
     Ｑ � �

 

������ �	
��     � 
 Ｑ 
 �

 �→→→→→� ��� ∂		→→→→→� 
 (∂��
�→→→→→�� �→→→→→� ∂��
→→→→→��) ＾��	→→→→→� ＾������→→→→→� ����→→→→→� � →→→→→� !→→→→→�� "�→→→→→��#$�

 .&'��∂� �(��) ����� *��#� +
&� �� 
 �� ＾��,- .+&'�/01 .��	� �� +2�� 
�� .���� ↔40�
��

 

＾�� ＾������     � 
 Ｑ 
 �

 :6
�→) 
2 �2 &'��∂� 7�(8� �→� ∂→-��→9 �:→'; ＾��→� 

Ґ

=��>→� *0�→? ＾��∂→→1 �→→� ＾&→→- ＾���$�→→-

 :&'��∂� @0AB� ��C D���� «＾��2��6�:� ＾&- "=�-» 
 «∂��:' ＾&- "=�-»

 

∂���� ＾�	 
��	 � 
��

 :&8(A� ��C 2���� G��� "=�- !��

 ∂4� ＾��&��1 +2�2 ��2 C�  H

 ＾��	� ＾����� ＾����� �0��I 2�J�� C� ∂��' ∂K( 0A)  H



���� ���	

 

Ｑ⅛

∂		� ＾����� ∂����' ∂		� ��
�B� �� ��	� ��C C� ∂��' ∂K( 0A)  H

 ����� ∂J'�L ＾��M)��� C� ∂��' !0�C �2 ∂K( 0A)  H

 +2�� �'��) �� 
 .N�� .��O .�	� .��	� �2 ��� ＾�6C�� ∂K( 0A)  H

 ��� �2 
 !0�C �2 P��� ∂K( A)  H

 

＾��������� ＾�	 
��	 � �

 :&8(A� ��C 2���� G��� "=�- !��

 ∂		� ＾����� �2 &- C� �0� ∂)&0	�+
�0� 
 ＾��	� ＾����� �2 &- C� �0� �A	'  H

 &- C� �0� ∂J'�L G
��00Q�  H

 ∂8(���M1�' "���>���  H

 

∂���� ＾����� � �������     � 
 Ｑ 
 �

 �����     	 
 � 
 Ｑ 
 �

 &8→→→→→� �2 �→→→→→� ∂$�→→→→→�� R�→→→→→���→→→→→� &��→→→→→� D�→→→→→9 ＾���0>→→→→→S
 ��∂→→→→→→1 !→→→→→→�� �2 � � � � � � Ｑ � �

.22�) !00>� .��� 6&� +��8? T H U H V

 

∂�����→� .&'��∂→� 62�→→� ����→→� *0�→→? ＾��∂→→1 ∂→→-��→→9 �2 �→→� ∂�����→→� � � � � � � Ｑ � �

����→→� !→→→�� !00>→→→� �2 .&→→→'�6&→→→� !00>→→→� "���B→→→� !→→→�� @	→→→� WXJ→→→� Y→→→���→→→S R�→→→���→→→� �→→→� &8(A→→→�

 .&'�� ��Z8� &��� #0' ℮ H U H V &8� "�Z-\�

 

!
�→→→→� .2��∂→→→→� 2��
 ������→→→→� 6C�→→→→� C� �→→→→→� ∂���
�0→→→→→' !00>→→→→→� ＾��→→→→→� � � � � � � Ｑ � �

�� !(��) �Z' �2 ��� !
�� G04X� !�� �2 .&��� C�0' !0�C 6C�→� �8�@��→� G04X��→� ���

 .&��� ＾�
�S ＾��M1G
��00Q� ＾���(����1 �] 	� �^��&- 
 G_�&- ��&B� 
2

 




���
 � ���� ＾
�∂�   Ｑ � �

 

Ｑ�


��� ����������� ����� ＾������     � 
 � 
 Ｑ 
 �

 �	
��     � � � � � � Ｑ � �

 �→→→→`� �2 6&→→→→� 2�a→→→→�� ＾��+�
��00Q→→→→� �→→→→� ��� !
�→→→→→� &'�0)∂→→→→→� ���→→→→→_ +; �2 ����→→→→→� �→→→→→� ∂80→→→→→�C

 .22�) �→L��→� 6C�$!0→�C �→� 
 6#Q$!0→�C .∑�→→O N#→→O .�
�a→→� ＾�→→�＾��M)��→→� .∂)&�;=�→→� .@0
X→→�

 +&→→→�; =�→→→� .��&→→→L ∂,8→→→� ∑�
�→→→�� C� ∂��→→→' ＾
�0→→→' "����→→→→� ∂→→→→���→→→→`� ����→→→→� �2 ��6&�&→→→→1 !→→→→��

 N
� 
2 �� �→� −� &��→→� 2���→→� !→→�� �2 .&8���'∂→→� 2�a→→�� .+�
��00Q→→� 
 ∂J'�→→L ＾��M)��→→� .��→→�

 .2�� �(��) �Z' �2 ∂-��9 �2 ��C

 G04X→→→� −� d�a→→→'� �→→→� 
 .22�→→→) ∂B4→→→� 6&�7��→→→?� �→→→`� −� +��8?�→→→→� &��→→→→� !0→→→→�C +�
��00Q→→→→� (
��

 .&'�� �J��X� ����� �2 ���'�� 
 ��+�
��00Q� .��
�0' 6C�� ∑�O �8�@���       

 ∂→-��→9 ＾
�0→' +��8?�→� &��→� &→�2 7�B(→'� ����� &→'���∂→� !0→�C �→� ∂�
�0→' ∂'�_�→→� �→→'��→→� (�

 �→� �→� .��� e	8→� 
 ∑�→→O ��
�B��→→� &��→→� 
�0→→' !→→�� ∂��→→�C�� �2 .2�→→� �(��→→) �Z→→' �2 +; �2       

 f 	→� 6&88�72�>(��→' ＾��G��→? ∂)�#→→� �→→� �→→� 
 6&→→�;�2 ���-�→→� ∑�→→O ��	→→� �→→� 
 +C
       

 .���2 �L�� .2��∂�       

 


��� ∂��� ∑	����     � � � � � � Ｑ � �

 ��&→L ∂,8→� ∑�
�→�� C� ∂��→→' ＾
�0→→' ∂→→-��→→9 "�J��X→→� �2 �→→)� � � � � � � � � Ｑ � �

Y��→� &→'���∂� �→� &��→→� ＾��&B→→� �^→→��&→→- &��→→� +; ��&B→→� .2��∂→→� ��Z8→→� G��→→? −� +��8?�→→�

 ∂��� ��
�B� &��� 
�0' !�� �^��&- !00>� �2 .2�� G��- ����� �JA→' !0→�C 2�→�C �A	→'

 �2 ∂X�→→→→� ＾��M)��→→→→� 
 ∑�→→→→O +C
 .6&'��@→→→→���(→→→→→� ∑�→→→→→O ＾�→→→→→��g .��→→→→→� �'&→→→→→� 7�→→→→→9 �2 ∑�→→→→→O

 .2�� 62�
; h�A-�� .&8(A� �A	' ↓&'�
;2�L
�� G��? �� ∂������ j��9�

 

��&→→L ∂,8→→� ∑�
�→→�� ＾
�0→→' ∂'�_�→→� �→→→'��→→→� .��→→→� 6
�→→→) −� �2 � � � � � � � � Ｑ � �

+2�→→→→� ��Z8→→→→→� �→→→→→� 
 .2�
;∂→→→→→� 2�L
�→→→→→� �� �A	→→→→→' �→→→→→� ＾����→→→→→� +C
 C� 62�,(→→→→→�� �→→→→→� ��� !
�→→→→→�

 .�K→→→�2 ＾����→→→� ���→→→� �→→→� 
 @0
X→→→→� .h; k���00Q��→→→→� ����→→→→� ∂80�C�→→→→�C h; ��	→→→→� "��00Q→→→→�

 .22�) �J��X�



���� ���	

 

Ｑ�

∂��� 6C�&→'��� ����→� P]→' C� &>→� !0→�C �A	→' �→� ＾2���→� �2 � � � � � � � � Ｑ � �

+��8?�� !0→�C �A	→' !(��→) �Z' �2 �→� +���∂� �� ＾2�](_� ���� �→� D�→→9 −� .��� −l�→→�

 &��→→→→� G04X→→→→� !→→→→�� �2 .2�
; ��2�→→→→� ��→→→→� H ∑�→→→→→O �8�@��→→→→→� G04X→→→→→� −� d�a→→→→→'� 
 G��→→→→→? −�

 +C
 .��→→� �'&→→� 7�→→9 �2 ∑�→→O ∂��→→� ��
�B→→� .2�→→O j��→→9� !0�C�→→� �JA→→' ��→→→� +�
��00Q→→→�

 �� ��&→L ∂,8→� ∑�
�→�� �→� �� ∂�����→� C� −��→� j��→9� �2 ��Z('� 2��→� ∂X�→� ��→→� 
 ∑�→→O

 .2�� �(��) �Z' �2 .&'�
;∂� 2�L
��

 

∂�����	�     � � � � � � Ｑ � �

 .&'��∂→→→� 2�a→→→�� ��→→→� �'&→→→� 7�→→→9 �2 ∑ .=�→→→� ����→→→� ＾��
�0→→→' �→→→� .∂)&�;=�→→→� �→→→→`� ∂��→→→→�C�� �2

 &→→→'���∂→→→� !0→→→�C ∂)&�;=�→→→� .2�→→→� �(��→→→) �Z→→→' �2 G��→→→? −� +��8?�→→→→� &��→→→→� !0→→→→�C ���→→→→- e���→→→→?

 .&��→→→→� 6&→→→→� G��→→→→- �
�a→→→→� ＾����→→→→� +2�→→→→→� 
�→→→→→� �→→→→→� 
 +�&8J →→→→→� .＾��,→→→→→- .＾��2����→→→→→� C� ∂��→→→→→'

 ���2�� m_�→� .+�(O�2 +&8→� �`� �2 !0→�C ���→9� &→��2 ���#→�� C� ∂��→' &→'���∂→→� !08/�→→�

 ＾C��+��(O�→→→→� �→→→→`� �→→→→�) �0 J→→→→� C� ＾�0)�4→→→→L .+; k�→→→→� ���#→→→→�� �a0(→→→→' �2 
 ∂80�C�→→→→�C h; C�

 .&��� 6�0n 
 (&�&L

 o� .6C�H� Y��� ����� ＾��M)��� C� GJ_ .�O�� +��C 7�9 �2 ��� !
�� ∂)&�;=��

 .22�) ����� ＾�6C�� �A
� �� 
 7�J_ G��_�0n ��	���C�� �a8� ��� !
�� 
 &�2

 

∂��	� ＾
� �
	�     ℮ � � � � � Ｑ � �

 ＾
� �→→→→→→→� ∂J'�→→→→→→→L ＾����→→→→→→→� 7��→→→→→→→?� PL�→→→→→→→� !0→→→→→→→→�C ∂J'�→→→→→→→→L "���→→→→→→→→- � � ℮ � � � � � Ｑ � �

�Z→' �2 &��→� .&→�2 o� �→�C Y→���→� C� ∂J0��→→� �→→� −� �→→� ＾2���→→� �2 ����→→� !→→�� .2��∂→→� ����→→�

 :&'�� �(��)

 ��� −� G��B� �L
 
2 ＾
� �� "
�,(� ��2�B� �� ＾�������  H

 ��� −� G��B� �L
 
2 ＾
� �� "
�,(� D��� �� ＾��＾��,-  H

 #����O −� ���L �2 ��� −� !(��) ���_  H

 .&���∂� N#O 7�- �2 +; ∑�O �� ＾��&J0� !0�C �2 ��� −� !(O��  H

 #0O6C�$ *9�8� �2 ��� p�&-�  H




���
 � ���� ＾
�∂�   Ｑ � �

 

Ｑ�

����→→→→→→� !(��→→→→→→) �Z→→→→→→' �2 �→→→→→→� 

Ґ

=��>→→→→→→� .����→→→→→→� ∂J'�→→→→→→→L ＾��M)��→→→→→→→� � � ℮ � � � � � Ｑ � �

.22�)∂� ∂���C�� .&'��2 ���_ ��M1G
��00Q� ∑�O 62�� −� �2 �� ∂����0� "�����

 

m0>→→→S ∑�→→→O ∂�=�→→→� ＾���→→→�= ∂B→→→�� G
��00Q→→→→� �→→→→� ＾2���→→→→� �2 � � ℮ � � � � � Ｑ � �

�L�� �� 6&�2�a�� ∂J'�→L ��→� ＾&→- ��&B→� .&→'��2 �K�&
→� C� ＾2�→�C �4��→� ����→� 
 ��� 2�→�C

 .2��∂� !00>� m0>S ∑�O ＾����= ∂��� ��
�B���

 

∂���� ���� 
 � ∂���� ＾��!��     ℮ 
 Ｑ 
 �

 ∂!"�# ＾��$�%     	 
 ℮ 
 Ｑ 
 �

 :2�0) "��� ��C ＾��N
� C� ∂
� R����� &��� ����� ∂-��9     � � � � ℮ � Ｑ � �

＾�����→→→�C; ↔40�
�→→→� ���	→→→� Y→→→���→→→� �2 �:→→→'; ��J(→→→?� �→→→� ∂��a→→→� �→→→� 
 ∂404X→→→� ＾�→→→�N
� (
��

 .&��� 6&0�� "�J`��� (�(A��) ＾��M)���       

 (... 
 C.P.T. 
 S.P.T.) �L�� ＾������C; q��(' C� @0B(A→� 62�,(→�� �→� ∂8(J→� ＾�→�N
� (�

 .&��� 6&� &0�e� ���	� Y���� �2 −0��(�� ＾��M)��� ＾������C; Y��� �:'; ��J(?� ��      

 ����→→→→→� ＾�����a→→→→→� ���→→→→→� �→→→→→� �:→→→→→'; ＾��)C�→→→→→→� �→→→→→→� −0��(→→→→→→�� ＾��M)��→→→→→→� ＾�����→→→→→→�C; q��(→→→→→→' (�

 .&��� 6&0�� "�J`���      

 ↔40�
�→→→→→→→� ���	→→→→→→→� Y→→→→→→→���→→→→→→→� �2 �:→→→→→→→'; ��J(→→→→→→→?� �→→→→→→→� −0��8→→→→→→→�2 ＾��M)��→→→→→→→→� ＾�����→→→→→→→→�C; q��(→→→→→→→→'  (


 .&��� 6&� &0�e� −0��(�� ＾��M)��� ＾������C;      

 

����→→� "�J��X→→� �2 62�,(→→�� �:→→L �→→→� ∂����(→→→����→→→1 ∂→→→-��→→→9 ��2�B→→→�     � � � � ℮ � Ｑ � �

!→�� h� (→'� �2 ��� .&8��→� �(→��2 �B���→� T H T H V &8→� Y→���S �→� 

Ґ

����→? &��→� .&'��∂� 62�→→�

 !→→�� C� −��→→� �2 .&'�→→� 62�2 �$�→→→O2 #0→→→' ＾��M)��→→→� ＾�����→→→�C; q��(→→→' ��� !
�→→→� ���(→→→����→→→1

 #0' 
 6&→� d�a→'� ＾�����→�C; �_2 
 @a→- PA-�→� .∂�
�,(→� +�80�→9� P���S +���∂� 2���→→�

 .���) �Z' �2 .∂�� ('� ∂-��9 N
�



���� ���	

 

⅛Ω

＾��M)��→→→→� ���→→→→�C; −� �
&B→→→→�$�∂(→→→→→- 2��∂→→→→→� �0��→→→→→� 6g
�→→→→→1 �→→→→→� �2 � � � � ℮ � Ｑ � �

＾
� �→→→� +���∂→→→� �� −0��(→→→�� ＾��M)��→→→� ＾�����→→→�C; .2�→→→� d�a→→→'� ∂K( 0A→→→) &→→→- �→→→� −0��(→→→→��

 &'�6&� �(��M) ��� ����C; d�a'� ��Z8��� YB� ∂→-��→9 d��→�� C� GJ→_ �→� ∂	��→�C; ＾����→�

 .2�2 d�a'� .&8(A� ∂1 C� ∂(�A_ 2�O �� ∂������ �� 


 

Y→→→���→→→� �2 2�L�→→→� ＾����→→→� 2�
4�→→→? C� +���∂→→→� .2���→→→� C� ∂r>→→→→� �2 ℮ � � � ℮ � Ｑ � �


 ∂→→→→→→���X→→→→→→� ＾��∂���→→→→→→� q��(→→→→→→' �
8→→→→→→�� ����→→→→→→� .2��→→→→→→' 62�,(→→→→→→�� �L�→→→→→→� ���→→→→→→�C; ＾�L�→→→→→→� ���	→→→→→→�

 
 &8��� +�A
� 

Ґ

�B0_2 ��L� ＾��N
� 
 ����� .&8� &0�e→� �� ��6�K(O�→� ���J→� ∂��K	��→�C;

 .22�) 7��?� ����� ＾��L� �� �`s� "��Z'

 

∂!"�# ��(!)�     � 
 ℮ 
 Ｑ 
 �

 
 ∂( →→→� .����→→→� 6
�→→→) .2�,8→→→� ＾����→→→� ��(→→→�� .&��→→→� ��∂→→→→-��→→→→9 �2 � � � � ℮ � Ｑ � �

.2�� �(��) �Z' �2 ����� 6&88�YJ��� ＾��6C�� ��
�B�

 

C� 62�,(→→→→→→�� 
 ���(→→→→→→����→→→→→→1 ��2�B→→→→→→� .∂��J��X→→→→→→� ＾�→→→→→→→�N
� �8�#→→→→→→→) �2 � � � � ℮ � Ｑ � �

.2��' �L�� +��C 7�9 �2 ����� "��00Q� 
 ＾��M)��� "&� 7�9�� &��� ＾��M)��� ����C; q��('

 

&��� ＾��M)��� ����C; q��(' C� 62�,(�� �2 #0' 
 "�J��X→� d�a→'� �2 � � � � ℮ � Ｑ � �

.2��' �L�� ∂80�C��C h; @�g� �2 "��00Q� �� 
 ∂�; ＾��＾��2�J��O �� 
 ��＾#����O��

 

2���� .+; ＾��L� N
� 
 k$�]� �0,0� G��� .��� t�' h� (→'� �2 ℮ � � � ℮ � Ｑ � �

:2�0) ���_ �L�� 2��� &��� ��C

 .!0�C GO�2 �2 ��� ＾��L� �'��� 2�L
 +�
�� �� 
 2�L
 G��� .6�K(O�� !0�C Y����  H

 .�:'; ��L� d�K8� �2 ����� �2 6&� 2�a�� ＾���8�  H

 .6&� ��L� ��� ∂Kl��u
� 7�(8� 
 �Z��X� +�
��  H




���
 � ���� ＾
�∂�   Ｑ � �

 

⅛	

�→`� #0→' 
 6&→� �(→��M→) ��� 

Ґ

\J→_ �→� ∂�����→� ＾
� �→� ����→� P]→' ∂$��→� 
 ��→L� N
� �→`�  H

 .�
�a� ＾��6C�� �� �:';   

 .∂-��9 j�&�� !0�e� �:L ����� ＾��L� �2 C�a� ＾��2�
�  H

 .!0�C �2 �
;+��C ∂��0�0� "��`�  H

 

�L�→→� 2��→→→� &��→→→� �→→→�C d\→→→_� .v�→→→� &8→→→� "�Z-\→→→� +2�→→→� ��Z8→→→� ＾��→→→� Ｑ � � � ℮ � Ｑ � �

:&'�� 62�2 ���_

 ����� 6
�) �2 ����� �4���  H

 ��� !(��M) ��� �`� �2 �
�a� ＾��6C�� N�>��� �� +�
��00Q�  H

 62�,(�� 2��� 6&8'�C�$ �� 
 �
l t�'  H

 ���� ＾�8`� �2 ��� �2 6&�2�a�� ∂
0��8�2 ＾���8�  H

 �0'�(8→→→� �0Z→→→' ∂$�0→→→� �→→→� 6&→→→� �,→→→- 6�→→→l ＾��&��→→→1 �→→→� ∂��L�→→→� ＾����→→→� C� �(→→→→�2 +; ＾��→→→→�  H

 
 &8
→→→→' N#→→→→→�� 6�→→→→→l �→→→→→� ∂	 �+�80�→→→→→9� k�→→→→→� �2 7�0→→→→→� ��	→→→→→� ＾��&:K→→→→→' .2��∂→→→→→� !0�e→→→→→�   

 .&�&' o� 6�l m� �2 ∂)2C=�� 
 ∂
0$
�&0� ∂K( 0A)   

 +2�� !0�C� ＾��� .�0'�(8� ��C �2 6w��→� .6�→l 6��&→L �→_��→� ∂r>→� �2 
 6�→l m� +2�→� #0�→�  H

 .6&�＾��
(�2 k$�]�   

 
 ∑�→→→→O N#→→→→�� W?�→→→→� ��� !
�→→→→→� �→→→→→� ＾#��!(→→→→→� ＾�8→→→→→`� �2 ��→→→→→� 6�→→→→→l ∂>S�→→→→→� ＾��&��1�→→→→→'  H

 .22�) ��� �2 !(� �� +; +&� ��4 �   

 .6&� �( �� �L�2 ＾����� +
�2�� ∑�O �� h; 2
�
  H

 .N�0) C� GJ_ ∂80�C��C h; +���L Y��� !(� �\(O� D�9 �00Q�  H

 .2��∂� !(� C� h; hML W?�� �� ��� �
2 �2 t�J���0n ���� ＾����= �`�  H

 .��� +2�� 
�� �`� �2 ∑�O @����  H

 .�L�� ＾����� �2 6�l ＾��,- �`� �2 ∑�O �2 ∂)2�� (�2  H

 .����� GB' 
 G�- +��C �2 6&� 2�a�� ＾���8�  H

 .＾��>�_&8l ＾����� P��8� 7�]�� �2 �_2  H

 



���� ���	

 

⅛�

��#$% ＾��&'��� ＾��()�
*+     Ｑ 
 Ｑ 
 �

 �����     	 
 Ｑ 
 Ｑ 
 �

 �2 ����→→→� ＾��M)��→→→� ＾�����→→→�C; 2��∂→→→→� �0��→→→→� +�
→→→→�� "��→→→→� �2 � � � � Ｑ � Ｑ � �

:2�� 62�
; G�?�� ��C ＾���0>S


 ���a→� �→� "�>$��→� q��(→' �→� 2��∂→� 62�,(→�� ∂J]→→' N
� �→→� 
 ��→→� t�→→' C� �→→� ＾2���→→� �2  H

 .&���∂�' ��2�2 ���	� ＾��M)��� Y���� �� 
 ���	� ∑�O �2 �:'; ＾
� �� ∂4>�   

 .2��&' 2�L
 +; ∂���L� ���a� �� 2��∂� 62�,(�� ∂>�� @(A0� C� �� ＾2���� �2  H

 ∂��a→� 
 ＾��x→� y�X$�� �→→� &'�0)∂→→� ���→→_ z�→→O ＾��M)��→→� �→→`� �→→�C ����→→� �→→� ＾2���→→� �2  H

 .2��&' 2�L
 �:'; ∂-��9 �2 ∂��� +�80�9�   

 R�→→→→���→→→→� �/→→→→'; C� GX→→→→� �2 ����→→→→� P]→→→→' !0→→→→- �2 6&�;G�?�→→→→� "�&��	→→→→� �→→→→� ＾2���→→→→� �2  H

 ＾��∂���� �� 
 2��2 ∂:L�� G��_ P��8��' "
�,� 6&�∂� ∂80��01 ∂4J→_ ���a→� 
 ＾��x→�   

 .2�� !�
� �� +; G�=2 +��(' ∑�O ∂��S�   

 

�2 &��→� +; GX→� .2��∂� d�a→'� ＾��M)��� ���→�C; −� �:8→� �/'�8→→l � � � � Ｑ � Ｑ � �

t�S�→→� !→→�� "���!→→�� �0→→n �2 .2��2 �� Y→→���→→� !���P��8��→→' ∑�→→O �→→� 2�→→� ∂80��0→→1 ∂��→→L

 �(��→) �Z' �2 ∂J��8→� �X'�� ��→� ＾����→→� �0��→→I !00>��→→� ����→→� ∑�→→O ＾���(→→����→→1�2 &��→→�

 .2��

 ∂H���+�
� �2 &��� �:'; ＾��GX� .2��∂� d�a'� ＾��M)��� ����C; &8l �H� 
2 �/'�8l

 &→→- �→→� �����→→�C; !→→→�� C� ∂
→→→� 
 &��→→→� GX→→→� ∂���→→→? Y→→→���→→→� ＾���2 ∑�→→→O �→→→� 2�→→→� ∂80��0→→→1

 .22�) ��L� .2��∂� ∂80��01 ∑�O ＾��� Y���� !���P��8��' �� ∂4X� �2 +�
��

 


 ∂	��→→→→�C; ∂�����→→→→� P]→→→→' !0→→→→� 6&→→→→� �(��→→→→) �Z→→→→→' �2 +�→→→→→�C "&→→→→→� � � � � Ｑ � Ｑ � �

��2�� �� 2�O ＾�6C�� ��
�B� ��� �� 2�� �(��) �Z' �2 ＾�6C�&'��� &��� �����→�C; ＾��→L�

 .&��� �(	)C�� 2�O �0$
� �0>S
�� ∑�O �2 h; ＾�6�,- ��	� 
 &��� 62�
;




���
 � ���� ＾
�∂�   Ｑ � �

 

⅛�

−���+," ＾%"-.%�� ＾��/0���1     � 
 Ｑ 
 Ｑ 
 �

 "�>�2 2�&>��� �L�� �� &��� ��→� ∂
0��(→�� ＾��M)��� ���→�C; N
� � � � � Ｑ � Ｑ � �

��(�� +��(� +; q��(' C� �� &��� +�8l .＾�6�
2 ＾��M)��→� 2����→� 
 �:→'; +�→�C "&→� 
 ＾��M)��→�

 {�� (→→�� �� ∂?�a→→→��� ＾��G
��00Q→→→� �	)C�→→→� ∂K'�K→→→l 
 N#→→→O .��G
��00Q→→→� y�X$�→→→� ��→→→�

 R����� �� 2�→� 62�2 �→��2� ＾&→- �→� &��→� ＾��M)��→� .∂	��→�C; ＾����→� �2 +; �→� 6
\→? .2��→'

 .2��' ∂80��01 �� ��� ∂��:' ＾����� �0��I +��(� +; q��('

 

��G
��00Q� 
 ���'�� .���8� .��
�0' ＾�0)6C�&'� "�#0:a� 
 ��#��     � � � � Ｑ � Ｑ � �

.&��� 6&� 6�J0$�� ����C; d�a'� C� GJ_ &���

 

∂K( 0A→→→→→) &→→→→→- �→→→→→� 

Ґ

=��>→→→→→� �	→→→→→� �2 ����→→→→→→� ＾��M)��→→→→→→� ���→→→→→→�C;     � � � � Ｑ � Ｑ � �

�2 

Ґ

���] →→� .∂		→→� ＾�����→→�C; �2 

Ґ

=��>→→� +�
��00Q→→� H ��→→→� ∂���+
�→→→� .2��∂→→→� 62�2 �→→→��2�

 .2�� d�a'� &��J' ."&� 6���� ＾��＾��M)��� 2����

 

*J�8� &��� ����� ����C; �2 ＾��	� �� ∂		� ＾��
�0' ＾�(���     ℮ � � � Ｑ � Ｑ � �

.&��� �:'; ∂$�9 ��X� ��

 

∂20���1 ＾��345     � 
 Ｑ 
 Ｑ 
 �

 �L�� �� &��� ∂-��9 *0_&� 
 7�(8� ＾��� C�0' 2��→� ＾����→� 2�&>→� � � � � Ｑ � Ｑ � �

:2�� �(��) �Z' �2 ��C "�
'��

 6�K(O�� 62
&X� �2 +; "��00Q� 
 !0�C Y����  H

 ∂
08
��|g 62�  H

 ���	� ＾��6�K(O�� �2 ���	� ＾����� ��(�� ＾��� 2�L�� ∂4J_ "�&8(A� 
 &����  H

 D�9 �2 C�0' 2��� ��� t�' 
 G� 2�&>�  H



���� ���	

 

⅛℮

62�2 ���→→_ ∂���→→� 2��→→� G��→→� ��9�→→� &��→→� 6�K(O�→→� �2 !0→→�C Y→→���→→� � � � � Ｑ � Ｑ � �


 j��9� �2 Y���� !���� �JA' �→� &��→� ＾&-�� &��→� ���→�C; ＾��,→- ＾���'��→) *�→? .2�→�

 ��→� ��_ �→���→� ℮ G→_�&- *�→? �→� &��→� ��∂���→� !→�� .22�→) G��→- ∂��→� +�80�→9� ��→� ∑�→→'

 2��O�� � →� ∑�→O �→� 
 @$�→→� }8��→→� �(�→→� ∂B�→→? �2 �
→→'; �K→→� .&��→→� �→→��2� ��→→� ∑�→→' �→→�C

 .2��

 

&��→→� ∂	��→→→�C; ＾����→→→� ���B(→→→�� 
 P]→→→' ＾��→→→� 62�,(→→→�� 2��→→→� N
� � � � � Ｑ � Ｑ � �

.2�� ＾C��&8(A� G��� ��9��

 

∂�6" ＾��345     ℮ 
 Ｑ 
 Ｑ 
 �

 �2 ＾����� 
 ∂4�� ＾����� ＾
� �→� ＾��M)��� ＾�����→�C; 2�&>→� � � ℮ � Ｑ � Ｑ � �

�� t�S�→→→→� !→→→→�� .22�→→→→) !00>→→→→� �O�→→→→� +�→→→→�C �2 6&��J→→→→` ＾���(��→→→→� R�→→→→���→→→→� &��→→→→� .��→→→→→L� 7�→→→→→-

 .2�� ~
>8� 2�2���_ 2�8�� �2 +���∂�

 

��→→� 6C�&→→'��→→� G→→_�&→→- &��→→→� ���→→→�C; 2��→→→� ∂4→→→�� ＾������→→→� 62��
 ��→→→� � � ℮ � Ｑ � Ｑ � �

��→→� �→→���→→� U/Ω �→→� �/Ｑ 2
&→→- �→→� .G→→_�&→→- !→→�� 2��∂→→→� �0��→→→� .2�→→→� 62�2 �→→→��2� ����→→→� ∂→→→-��→→→9

 .2�� 62�2 ���#�� ∂-��9

 

−���708 ＾%"-.%�� ＾��/0���1     Ｑ 
 Ｑ 
 Ｑ 
 �

 ∂→→-��→→9 �2 &→→'���∂→→� ����→→� −0��8→→→�2 ＾��M)��→→→� ＾�����→→→�C; q��(→→→' � � Ｑ � Ｑ � Ｑ � �

6�K(O�→→� ＾��→→� G��→→� −08
��→→|g "�>$��→→� 

Ґ

=
� �
→→→'; �→→→� �
�	→→→� .2�0→→→) ���→→→_ 62�,(→→→�� 2��→→→� �:→→→';

 ���	� ＾����→� ＾
� �→� −0��(→�� ＾�����→�C; �→� �����→�C; !→�� q��(→' 

Ґ

�0'�→` .&��→� 6&→� d�a→'�

 .&��� 6&� 6�J0$�� .���	� ∑�O Y���� �2 
 ��B� k�� 7�9 .t�' y�X$��

 




���
 � ���� ＾
�∂�   Ｑ � �

 

⅛Ｑ

�→→→→→� �A��B→→→→→� 
 ��J→→→→→��� �2 &��→→→→→� 6����→→→→→� −0��8→→→→→�2 ＾�����→→→→→→�C; q��(→→→→→→' � � Ｑ � Ｑ � Ｑ � �

!00>→→→→→→� ＾��→→→→→→� N
� +��8?�→→→→→→� +���∂→→→→→→� �� �����→→→→→→�C; !→→→→→→�� .&'�0→→→→→→) ���→→→→→→→_ 62�,(→→→→→→→�� 2��→→→→→→→� �K�&
→→→→→→→�

 ��2�4xA� �� 
 m0>S ＾����� f0 	� ＾��� �:'; C� 
 ���) ����� ����� 2�
4�? ∂(O��8
→�

 .2��' 62�,(��

 

＾%"-.%�� ＾��/0���1 $%"9.     ⅛ 
 Ｑ 
 Ｑ 
 �

 2�� G��� �� ������C; �04→� &��→� ����→� ＾��M)��→� ���→�C; N��#→) � � ⅛ � Ｑ � Ｑ � �

:2�0)���2 �� .&8�∂� �&01 ��J��� �� ＾&- �� .��C 2���� +; �2 


 .6�K(O�� m0���  H

 .6&�; G�?�� ∂
08
��|g ＾��∂������ �L�� �� !0�C Y����  H

 .��� t�'  H

 .��G�>$�~
? ＾�0)6C�&'� 
 ＾��M)��� ＾����#�� 
 "�#0:a� k��	�  H

 .��+�
��00Q� 
 ��−L .��
�0' ＾�0)6C�&'� ＾����#�� +�0���J0$�� &���� 
 2�8��  H

 .∂	���C; ＾����� ���B(�� 6�X'  H

 .������C; ＾2&? q��('  H

 d�→→) ＾��M)��→→� N
� C� �→→→� ＾2���→→→� �2 .＾��M)��→→→� C� �4-�→→→� �→→→� +�→→→�C H �A	→→→' ＾��∂8X8→→→�  H

 .2��∂� 62�,(�� d�)��   

 .�A	' H 
�0' ＾��∂8X8�  H

 ���→� C� G��→- ＾g�'� .���→� "�BX4→� 
 �
→l t�→' .−0��8�2 ＾��M)��→→� ＾�����→→�C; �2  H

 ＾����� �0��→I .���→� C� G��→→- ∂		→→� 
 ＾��	→→� �^→→��&→→- ＾���8→→� .m4( →→� "���→→S �2   

 .��� ∑�' 
 ��&L ＾��� ∂?�a��� +�
��00Q� �^��&- 
 ∂���0� ＾���(����1 .��� ��&L 
 ∑�'   

 .����C; GX� 
 ��� C� 6&� �(��) ＾��~
?  H

 .=�� ＾���0��� C� −��� C� 7
&? G�=2 �0L��  H

 



���� ���	

 

⅛⅛

cc RF ≤

＾��,- ＾��#$%     ⅛ 
 Ｑ 
 �

 ∂!"�# ��(!)�     	 
 ⅛ 
 Ｑ 
 �

 C� −��0→� �→� 2�→� 62�2 +�	→' 
 6&→� ∂��→�C�� �→�C ＾&→- "=�→→- &��→→� ����→→� !→→�� ∂→→-��→→9 �2

 .&8(A0' G�(X� �:';

 ∂4� ＾��&��1 ∂���C��  H

 ����� ＾����� ��
�B� 2�J�� C� ∂��' ∂K( 0A) ∂���C��  H

 ����� +�
��00Q� �`� �2 6C���� &�&� "��AO �� 
 ∂���O ∂���C��  H

 ����� +�
��00Q� �`� �2 6C�� ＾��2��6�:� ＾&- "=�-  H

 

∂�� ＾%":0�;     � 
 ⅛ 
 Ｑ 
 �

 ＾��	→→→� ＾����→→→� �2 ∂4→→→� ＾��&��→→→1 !(→→→�� !0→→→�C� �4?�→→→→→� ∂K( 0A→→→→) � � � � ⅛ � Ｑ � �

D��→→→� �→→→� 6
\→→→? &��→→→� .2��2 2�→→→L
 ＾��&��1�→→→' +�
→→→→�� �→→→→� ＾2���→→→→� �2 .2�→→→→� �(��→→→→) �Z→→→→' �2 &��→→→→�

 .&'�� 7�(8� #0' &88�∂� ��_ �� ����� �� ∂-��� .����� ��C C� 6&'�M) ∂K( 0A)

 

＾��&��→→→1 �→→→� YJ��→→→� Y→→→���→→→S &��→→→� ＾��	→→→� ∂>�→→→� ＾��∂→→→1 ∂→→→→-��→→→→9 �2 � � � � ⅛ � Ｑ � �

.&'2�) ���?� .��� 6&� +��8? � H Ｑ H ℮ H V &8� �2 ∂X�� ＾��∂1 2��� �2 �� ∂4�

 

＾��%�� <�=�>     � 
 ⅛ 
 Ｑ 
 �

 �	
��     � � � � ⅛ � Ｑ � �

 �2 ∂J��8� ∂8��� �� �� ∂-��9 ＾����� .∂>�� ∂→1 −� �
→'; ＾��→� � � � � � � ⅛ � Ｑ � �

��→→→� �2 �→→→�C ＾
�A��→→→' &��→→→� .&���→→→' G�X→→→� ＾����→→→� �0��→→→I 2�J�→→→� C� ∂��→→→' ∂K( 0A→→→) G��B→→→→�

 .&��� ���_�� ＾��M)��� "�J0��� �04� ＾��� 
 ∂��:' ＾&- "=�-

 (� H Ｑ H V)




���
 � ���� ＾
�∂�   Ｑ � �

 

⅛�

:＾
�A��' !�� �2

 P��→S +
&→� ��� !→�� .��� ��
�B→� ＾&→- �$�→- �2 ∂→-��→9 ＾��	→� ＾��X→→� ��→→� cF=

.��� ∂8���                

 ��� ＾��X� ��� ����� �2 ��� C�a� ∂-��9 ＾����� ��
�B� ＾���,$s→� �?��a→� cR=

＾2���→� �2 .&��→� 6&→� ��Z8→� T �→� �→���→� G→_�&- ∂'�80�→9� P��→S &��→� +; �2 �→�                

 P��→→→S .2��→→→' ∂80��0→→→1 ∂$�J→→→_ G��→→→_ �X'�→→→� �� ��→→→� P��8→→→� 2�
4�→→→? +��(→→→→� �→→→→�                

 &��→� cR ��&B→� !00>→� �2 .2�2 ���→� U ��&B→� �→� +���∂→→� �� �Z→→' 2��→→� +�80�→→9�                

 .2�� �(��) �Z' �2 ��#��� C� {
�O �� 
 P0� G0J_ C� 6&8��� P��S �'�)�� �`�                

 

∂K( 0A) ��� 
 C�� 
2 ����� 6
�) ＾����� �0��I !00>→� �2 � � � � � � ⅛ � Ｑ � �

:2�� �(��) �Z' �2 &���

 2�,8� ��9�� ����� ＾����� �0��I 2�J�� C� G��- ∂K( 0A) � 
��

 

Ґ

�?��a→→→→� �→→→→� �:→→→→'; !0→→→→→� ∑�→→→→→O 
 ����→→→→→� ＾����→→→→→� �0��→→→→→I 2�J�→→→→→� C� G��→→→→→- ∂K( 0A→→→→→) � �

�� ����→→→→→� 6
�→→→→→) ＾����→→→→→� �0��→→→→→I ��→→→→→� 
 C�→→→→→� !→→→→→�� �2 .&88→→→→→� G�→→→→→? ∑�4→→→→→� −� "����→→→→→�        

 ∂→→-��→→9 ＾����→→� �0��→→I .2��→→' �J��X→→� ��#→→� 2�>→→�� �→→� 2�,8→→� ∂→→1 −� "����→→→� +���∂→→→�        

 .2�� �(��) �Z' �2 h �� m$� ��&B� !��(�� &��� ����� 6
�)        

 

&��→→→→→→→→� 2�,8→→→→→→→→� ＾����→→→→→→→→� �2 ∂��:→→→→→→→→' ＾����→→→→→→→→� "
�B→→→→→→→→� ∂��→→→→→→→→�C�� �2 � � � � � � ⅛ � Ｑ � �

.2��' 2&a� D\�� d
#$ "��� �2 
 �(��) �Z' �2 �� �
�a� ＾����� 6&8��� �`� G0A'�(1

 

＾
� �� ∂��
�� ＾��	� ＾����� ����� ∑�O ��= �� ＾2���→� �2 ℮ � � � � � ⅛ � Ｑ � �

�→→� 
 2�,8→→� ��→→� ＾����→→� �0��→→I ＾
� �→→� m0>→→S �→→�= �→→`� &��→→� 2��∂→→� �→→→_�
 m0>→→→S �→→→�= −�

 .���) �Z' �2 �� ��� 6
�)

 

�→→→→� ∂( ��→→→→� &��→→→→� ��→→→→� 6
�→→→→) −� ＾����→→→→� �0��→→→→I !00>→→→→→� �2 Ｑ � � � � � ⅛ � Ｑ � �



���� ���	

 

⅛�

�L�→→→→� ��→→→→��� !→→→→�� �2 .���2 �L�→→→→� &8�∂→→→→� G](→→→→� �K�&
��→→→→� �� ����→→→→� �→→→→� +; 6C�→→→→� 
 ��→→→→�

 :��� ∂��#$� ��C "�
'��

 �04��_ �� ���2 �L�→� t�S�→� !→���� &��→� .��� ��M1j��>→'� ��→� �→� �→� ＾2���→� �2 � 
��

 62��
 ��� ＾��→→� &��→→� ��→→� �?��a→→� �→→� 
 ��→→� �→→� 
 �A0→→' 2�L�→→� +; �2 2&a→→� ��C�→→�         

 6&88�!00>� ��� !���m0>S ＾����� �0��I ��&B→� �$�→- !→�� �2 .2�→� ∂→-��→9 2�→O         

 .��� ＾&- �$�- −�         

 .��� 2�L�� ����� !0� ��� 2&a� ��C�� �04��_ .��� P4→� ��→� �→� �→� ＾2���→� �2  � �

�( 0A→) �K�&�→� �→� ����→� C� ＾��Z-\� G��→_ 2�&>� �→� ∂($�→- �2 �:8→� 2���→→� !→→�� �2        

 .2�� &��� ' 6&88�!00>� ��� −� ∂K( 0A) 
 .2�2 &���O o� ＾&- �$�- &'��        

 �→� 
 ∂J'�L ＾����� �→`� �→�C ＾��8� ＾����→� ∂K( 0A→) +�
→→���→→� &��→→� ����→→� 6
�→→) �2  � �

 .���2 z�O �L�� ��X�+
�� ＾�������        

 

＾
� �
	� #$	�%� %� &'	�()� 	� *+, ＾-�
	� .
/-0     � � � � ⅛ � Ｑ � �

 C� +���∂→→� �� ∂→→-��→→→9 ＾����→→→� �0��→→→I .2��∂→→→� d�a→→→'� ��→→→� ＾��M)��→→→� ���→→→�C; �→→→� ＾2���→→→� �2

 :���2 �L�� ��C "�
'�� &��� 2���� !�� �2 .2�
; ��2�� ����C; !�� q��(' ＾
�

 ＾����→� +�A
→� ＾��→L� ��→� �→→� �:8→→� 6�K(O�→→� −� �2 ��→→� ＾��M)��→→� ���→→�C; q��(→→' � 
��

 ＾��→→� 6�K(O�→→� −� q��(→→→' C� 62�,(→→→�� .��� 62�,(→→→�� G��→→→_ ∂4→→→�� ＾����→→→� 
 ∂	��→→→�C;         

 .�A0' C�a� �K�2 6�K(O��         

 �2 .&��→→→� +�A
→→→� ∂4→→→�� ＾����→→→� ��→→→_ �→→→� +�
→→→�� &→→→- �→→→� &��→→→� ∂	��→→→�C; ＾����→→→→� ��→→→→_ � �

∂	��→→→→�C; �����→→→→_ �JA→→→→' .��#→→→→� ��→→→→_ �→→→→� ＾����→→→→� �2 .
2 !→→→→�� !0→→→→� j\(→→→→→O� "��→→→→→�        

 .&��� @0' C� �(�� &��J' ∂4�� �����        

 ∑�
��� 6&�&1�� &��→� ����→� ∂→-��→9 �2 ��→� ＾��M)��� ���→�C; q��(→' C� 62�,(→�� �2  � �

.���2 �L�� ∂,8�        

 




���
 � ���� ＾
�∂�   Ｑ � �

 

⅛�

sbc RRR +=

bbb AqR =

ii s

n

١i
ss AqR

∑

=
=

	→→→→$ 2 #$	→→→→�%� 3$	(→→→→� %� &'	�(→→→→)� 	→→→→� *+→→→→, ＾-�
	→→→→� .
/-→→→→→0     � � � � ⅛ � Ｑ � �

 ∂�
�45 6��2
                                  

 :2�
; ��2�� ��C ↔���� C� +���∂� �� cR ∂-��9 ＾����� �0��I � � � � � � ⅛ � Ｑ � �

(U H Ｑ H V)

 :����� !�� �2

 �� �:→'; ��2�B→� �→� ��� ��→→� 6��&→→L ＾����→→� �0��→→I sR 
 ∑�→→' ＾����→→� �0��→→I bR=

:2�
; ��2�� ��C Y��
� C� 62�,(�� �� +���∂�                 

 (T H Ｑ H V)

 (℮ H Ｑ H V)

 :Y��
� !�� �2

 ��� ∑�' C�a� ＾����� ��
�B� bq=

��� ∑�' 6&?�_ k�� �`s� �-�A� bA=

i ��= �2 ��� 6��&L C�a� ＾����� ��
�B� 
isq=

i ��= �2 ��� ∂J'�L k�� �`s� �-�A� 
isA=

�H� 
 �HJ(>� ∂��J��X� Y��
� C� 62�,(�� �� +��H�∂� �� 

isq 
 bq ＾����
�B� �H�2�B�

 ∂��K	��→→�C; �→→� 
 ∂→→���X→→� ＾�����→→�C; .−0��(→→�� ＾��M)��→→→� ＾�����→→→�C; q��(→→→' C� ＾�0)6�:→→→�

 .2�
; ��2��

 

�Z→→→→→' �2 &��→→→→→� �→→→→→�C G→→→→→���→→→→→? .∂��J��X→→→→→� Y→→→→→��
� ��J(→→→→→?� ∂��→→→→→�C�� �2 � � � � � � ⅛ � Ｑ � �

:2�� �(��)

 .∂�0
X��0→→→→→→→� .∂�a→→→→→→→- d�→→→→→→→L .＾��2���→→→→→→→) .∂��8�∂'�→→→→→→→� .＾&8��→→→→→→→'�2 :G��→→→→→→→� ∑�→→→→→→→→O t�→→→→→→→→'  H

 ∂��
��� 
 ∂)2�	� �� @���� �04��_   

 .(P]→→→' ＾�→→→�N
� t��→→→'�) 6&�6&→→→'�� �→→→� 
 6&→→→→� �( →→→→�� �→→→→L�2 ＾����→→→→� :G��→→→→� ��→→→→� ＾��→→→→L�  H

 .��� k$�]� 
 ��_ .7�9   



���� ���	

 

�Ω

!0�C ����C; N
�  H

 �,→- .+&0��→�) +; ＾��→L� t�'�� �(A→� .&��→� ��→� 6��&L ＾����� �0��I�� ����→→� Y→→��
� �2  H

 �2 
 ���2 6w→→→→→�
 �L�→→→→→� d
�B→→→→→� ∂K( 0A→→→→→) ��→→→→→→� 
 C�→→→→→→� 2�a→→→→→→���→→→→→→� .!( →→→→→→�� �→→→→→→L�2 �→→→→→→� 
 (6�→→→→→→l   

 �→� �→� ＾��	→� P���→S C� &��→� .2�	→' 2�a→�� �Z→' 2��→� ��� 
 C�→→� ��→→L� t�→→' PA-�→→� ��∂���→→�   

 .2��' 62�,(�� .&��� ��)C�� ��L� ↓�X'   

 

C� ＾��0-�→→→→→→' ��
�B��→→→→→→� &��→→→→→→� ��→→→→→→→� ∑�→→→→→→→' ��
�B→→→→→→→� �J��X→→→→→→→� �2 � � � � � � ⅛ � Ｑ � �

�→���→� !�&8→→l 6C�&→→'��→→� ∂$�→→9 �2 �0-�→→' !→→�� .���2 �L�→→� 2��M)∂→→� �0`e→→� +; ＾
� �→→� �→→� !0→→�C

 !→�� �2 m0>→S �→�= "��→`� &��→→� ��→→��� !→→�� �2 .2��2 N�(A→→) +; ∑�→→' ＾=�→→� 
 �→→�C �2 �����→→_

 .2�
; h�A-�� .2��2 �Z-\� G��_ �0`e� ��� ∑�' ��
�B� ＾
� �� �� �� �0-�'

 2�L
 +; ��C �2 ��� ∑�' ��_ ����� ℮ C� �(�� ＾���g �2 ∂,0>S !0�C �� ＾2���H� �2

 .���2 ��Z8� ＾����� �0��I "�J��X� �2 .�� 6&88�o���� ∂K( 0A) ��� 
 C�� &��� .2��2

 

����� ��	
 ���
� ����� �� ������� �� ��� ＾����� �����    ℮ �  � ⅛ � Ｑ � #

���→→→→� Y→→→→��
� C� 62�,(→→→→�� �→→→→� 2�,8→→→→� ＾��	→→→→� ＾����→→→→� ∂��:→→→→' ＾����→→→→� �0��→→→→I �→→→→→� ＾2���→→→→→� �2

 ＾�����→→→→�C; �→→→→� 
 ∂4J→→→→→_ h��a��→→→→→� �L�→→→→→� �→→→→→� Y→→→→→��
� !→→→→→�� ��J(→→→→→?� &��→→→→→� .2��∂→→→→→� !00>→→→→→� ����→→→→→�

 !0→→→→→�C Y→→→→→���→→→→→� �2 
 ���	→→→→→� ��B→→→→→� 
 7�→→→→→9 �→→→→→� .���	→→→→→� ＾����→→→→→→� �'��→→→→→→' ＾
� �(A→→→→→→�� ＾��M)��→→→→→→�

 �� ＾2���� �2 YB� �� ∂	��� ＾����� Y��
� �� ���2 �L�� &��→� .&��→� 6&� &0�e→� .+�A
→�

 .2�2 ���_ 62�,(�� 2��� +���∂� &��� 6&� !00>� !0�C ＾&8���=

 

$	% &'��(% )�*+, �� ������� �� ��� ＾����� �����     Ｑ �   � ⅛ � Ｑ � #

 �→� 2�,8→� ＾��	→� ＾����→� ∂��:→' ＾����→� �0��→→I �→→� ＾2���→→� �2 � � Ｑ � � � ⅛ � Ｑ � �

2�
4�?�� �L�� �� &��� ��G04X� !�� ��J(?� .2��∂� !00>� {�� �$2�>� ＾��G04X� C� 62�,(→��

 ��B→→→→→� 
 7�→→→→→9 �→→→→→� .���	→→→→→� ＾����→→→→→� �'��→→→→→' ＾
� �(A→→→→→�� ＾��M)��→→→→→� ＾�����→→→→→�C; �2 �:→→→→→'; ∂4J→→→→→→_

 .&��� 6&� &0�e� +�A
� !0�C Y���� �2 
 .���	�




���
 � ���� ＾
�∂�   Ｑ � �

 

��

�→→→→→→� ＾2���→→→→→→� �2 �� {�→→→→→→� �$2�>→→→→→→→� �2 62�,(→→→→→→→�� 2��→→→→→→→� ＾���(→→→→→→→����→→→→→→→1 � � Ｑ � � � ⅛ � Ｑ � �

2��→→→→� +���∂→→→→� .&��→→→→→� 6&→→→→→� d�a→→→→→'� ∂	��→→→→→�C; ＾����→→→→→� ＾
� �→→→→→� ∂
0��8→→→→→�2 ＾��M)��→→→→→� ���→→→→→�C;

 .2�� D\�� 
 2�2 ���_ �Z'&�&a�

 

2�
4�→→? C� ＾�(:→→� &→→�2 ��� !
�→→� ����→→� ∂
0��8→→→�2 ���→→→�C; � � Ｑ � � � ⅛ � Ｑ � �

.&�2 ��2�� !0�C ∂
0��8�2 ＾���(����1 
 �
l ∂>_�


 

�2 

Ґ

=��>→→→→→→� {�→→→→→→→� �$2�>→→→→→→→� ＾��G04X→→→→→→→� C� 62�,(→→→→→→→�� �→→→→→→→� "�J��X→→→→→→→� ℮ � Ｑ � � � ⅛ � Ｑ � �

6&� !00>→→� ∂→→���X→→� ＾�����→→�C; 
 ��＾��,→→- �2 !0→→�C ＾&8��→→�= �→→� 2��∂→→� d�a→→'� ＾2���→→�

 .&���

 

����	 
��
     ℮ � ⅛ � Ｑ � �

 �→→� 
 6&→→� �J��X→→� ＾��2��6�:→→� ＾&→→- �$�→→- �2 &��→→→� ����→→→� �A	→→→' - � ℮ � ⅛ � Ｑ � #

.22�) 7�(8� 
 �A��B� 6C�� ＾��� 6&� !00>� ＾����2
&X�

 

:2�� G��� �� ��C 2���� &��� ����� �A	' �J��X� . � ℮ � ⅛ � Ｑ � #

2�,8� ＾����� �A	' H m$�

 ����� 6
�) 2�
4�? C� ∂��' ∂��S� �A	'  H h

 

∂��� ＾���	
     � � Ｑ � �

 �����     � � � � Ｑ � �

 ��)C�→→� .2��2 2����→→� �→→� ＾&→→- �→→� .⅛ H Ｑ H V � →→� Y→→���→→S �→→� &��→→� ∂		→→� ＾����→→� ∂→→-��→→9

 6&� 62�
; &'�0)∂� ���_ �	� �2 

Ґ

�] 	� �� ∂������ ∂-��9 Y���S � � !�� �2 .&���

 .���



���� ���	

 

��

tt RF ≤

upliftstt UFWR −+=

＾����� 
����     � � � � Ｑ � �

 /��*
     - � . � # � Ｑ � #

 �2 ∂J��8→→→→→� ∂8�→→→→→�� �→→→→→� �� ∂→→→→→-��→→→→→9 ＾����→→→→→� .��→→→→→� −� �
→→→→→'; ＾��→→→→→→� � � � � � � � � Ｑ � �

＾��� 
 ∂��:' ＾&- "=�- ��� �2 ��C ＾
�A��' &��� .&���' G�X� ∂		→� ∂K( 0A→) G��B→�

 :&��� ���_�� ＾��M)��� "�J0��� �04�

 (Ｑ H Ｑ H V)

 :＾
�A��' !�� �2

 P��→S +
&→� ��→� !→�� .��� ��
�B→� ＾&→- �$�- �2 ∂→-��→9 ∂		→� ＾��X→� ��→→� tF=

.��� ∂8���                

 ����→S &��→� +; �2 �→� ��� C�a→� ＾&→- �$�→- �2 ��→� ∂→-��→9 ∂		→� �0��→I tR=

.2�� ���?� � H T H ⅛ H Ｑ H V &8� *���� +�80�9� P��S�� �9����                

 

��→→� 
 C�→→� t�→→' 
2 .∂		→→� ＾����→→→� ＾����→→→� �0��→→→I !00>→→→� �2 � � � � � � � � Ｑ � �

:2�� �(��) �Z' �2 &��� ∂K( 0A)

 .2�,8� "����� !0�C C� ����� +&�; +
�0� � 
��

 .����� 6
�) ＾
�- !0�C ∑�4� +&�; =��  � �

��� !
�→→→→� .6
�→→→→) �$�→→→→- �2 �→→→→l 
 2�,8→→→→� �$�→→→→- �2 �→→→→→l .����→→→→→� !→→→→→�� �2 ∂K( 0A→→→→→)

 �→� 
 6&� C�→� ��→� ＾�:(→'� �→� ＾2���→→� �2 

Ґ

���] →→� .!0→→�C C� ∂9
� →→� +&→→�; +
�0→→� "����→→�

 .&�2 o� .&��� 6&� �(O�� ∂4�� �40� C� �()�#� ＾��_

 

�$�→→→→- �2 �→→→→l 
 2�,8→→→→� �$�→→→→- �2 �→→→→l .����→→→→� ∂		→→→→� �0��→→→→I � � � � � � � � Ｑ � �

:2��∂� �J��X� ��C ↔���� C� 62�,(�� �� .∂�
�)

 (⅛ H Ｑ H V)




���
 � ���� ＾
�∂�   Ｑ � �

 

��

:����� !�� �2

 ����� +C
 
 (2�L
 "��� �2) h; 
 ∑�O ∑�4� +C
 tW=

∑�O ∑�4� C�� �2 ∑�O ∂-��9 ∂��� ��
�B� sF=

∑�O ∑�4� ��C �2 h; ��	� C� ∂��' ∂-��9 ＾=���� 
� ＾��
�0' &8�;�� upliftU=

�4��� �� �H�� 6&88�!00>� ∂($�- �2 

Ґ

=��>� ∑�H4� "����� ����� ∂		� �0��I

 .&��� �(
l�� �:'; ��_ �2 7�9 h�SG��- C� ����� !0�

 

.��� �� ∑	
� ��	
�� ����� ���� ∂������ � � Ｑ � � ��


 

�`s� ＾2��? ＾���8� ��� !
�� ����� 6
�) �`� �
';�� �Z→' ℮ � � � � � � � Ｑ � �

���� 2�,8� "����� ����� ∂		� ＾����� �0��I �a0(' �2 
 &�2 ���� �� ��→� �→� �→�

 ＾����� ∂		� �0��→I :��&B→� 
2 !��(
l�→� &��→� ∑�→O ∑�4→� ＾����� �0��I !00>→� �2 .&��→�

 �2 .2�� �(��→) �Z→' �2 2�,8→� "����� ����→� ∂		� ＾����→� �0��→I t��a→� 
 .��→� 6
�→)

 ∑�(	→� G]→� ∂��→� ��
�B→� ��→�C �A0' 6&88�!00>→→� �	→→� �2 ����→→� 6
�→→) �→→`� 2���→→� �^→→��

 .��� �(�� ∑�O ∂��� ��
�B� C� ��� 
 ∑�O



���� ���	

 

�℮

＾
� �→→→� ����→→→� �	)�→→→� &�&→→→� �→→→`� &��→→→→� h
�8(→→→→� ＾�→→→→�＾��M)��→→→→� �2 Ｑ � � � � � � � Ｑ � �

.2�� �(��) �Z' �2 ����� ∂		� ＾����� �0��I

 

＾��01��� ���%�2 ����� �� ������� �� ��� ＾����� �����     . � . � # � Ｑ � #

 �→→→→→→� +���∂→→→→→→� ＾2���→→→→→→� �2 �:8→→→→→→→� �� ����→→→→→→→� ∂��:→→→→→→→' ＾����→→→→→→→� �0��→→→→→→→I � � � � � � � � Ｑ � �

↔40�
�� �:→'; ��J(→?� �→� 2��→' !00>→� ����→� ∂		→→� ＾�����→→�C; q��(→→' ＾�→→�N
� C� 62�,(→→��

 ∑�→→O Y→→���→→� �2 
 .���	→→→� ��B→→→� k�→→→� 
 7�→→→9 .���	→→→� ＾����→→→� ＾
� �→→→� ＾��M)��→→→� ���→→→�C;

 .&��� 6&� &0�e� +�A
�

 


 ∂
� ＾����� ∂-��9 ∂		→� ＾����� �0��→I ��&B→� �J��X→� � � � � � � � � Ｑ � �

∂��� ��
�B� !(��) �Z' �2 �� &��� .∑�O ∂(�
�B� ＾���(����1 C� 62�,(�� �� .����� 6
�→) �→�

 ∂���C�� .&8���∂� �`s→� ��→� ∂		→� ��
�B� �2 �� ∑�→O C� ∂�����= �2 ∑�→O 
 ��→� !0→�

 .22�)

 

���  !�"#���$%     � � � � Ｑ � �

 ＾����2
&X→→� �→→→� 
 6&→→→� �J��X→→→� ＾��2��6�:→→→� ＾&→→→- �$�→→→- �2 &��→→→� ����→→→� @|�→→→_ +�
��00Q→→→�

 .22�) 7�(8� 
 �A��B� 6C�� ＾��� 6&�!00>�

 ��� +; C� +�80�→→9� 7�]→→- ＾��→→� ����→→→� �2 @|�→→→_ ＾��+�
��00Q→→→� 7�(8→→→� .∂4→→→� ��9�→→→�

 .&'�	→' ＾��2��6�:→� ＾&→- �$�- ���&0→1 
 6C�→� �2 ∂→���→O 2�a→�� PL�→� ��+�
��00Q→� !→�� �→�

 ��� !
�→→→� .&��→→→� �Z→→→' �2 ＾��2��6�:→→→→� ＾&→→→→- �$�→→→→- ＾��→→→→� ＾�6w→→→→�
 ＾����0>→→→→� �→→→→� ＾2���→→→→� �2

 .&��� C�0' ��+�
��00Q� ＾��� ＾��'�)�&L ＾��7�(8���

 




���
 � ���� ＾
�∂�   Ｑ � �

 

�Ｑ

trtr RF ≤

∂���� ＾�	
���� 
�� ＾�����     � � Ｑ � �

 �����     � � & � Ｑ � �

 �→→→� ＾&→→→- �→→→� ⅛ H Ｑ H V &8→→→� Y→→→���→→→S R�→→→���→→→� &��→→→� ∂J'�→→→L ＾��M)��→→→� �X→→→� ＾����→→→� ∂→→→-��→→→9

 .2��∂� +��8? ����� !�� ∂-��9 6w�
 Y���S &8� !�� �2 .2�� d�a'� .2��2 2�����

 

∂(
�) ＾����� 
����     � � & � Ｑ � �

 /��*
     - � . � 3 � Ｑ � #

 G��B� �2 ∂J��8� ∂8��� �� �� ∂-��9 ∂J'�L ��� ∂1 −� �
'; ＾��� - � - � . � 3 � Ｑ � #

"�J0��� �04� ＾��� 
 ∂��:' ＾&- "=�- ��→� �2 �→�C ＾
�A��→' &��→� .&���→' G�X→� ∂K( 0A→)

 .&��� ���_�� ＾��M)���

 (V H Ｑ H V)

 :＾
�A��' !�� �2

 ∂8�→→→�� P��→→→I +
&→→→� ��→→→� !→→→�� .��� ��
�B→→→� ＾&→→→- �$�→→→- �2 ∂→→→-��→→→9 ∂J'�→→→→L ��→→→→� trF=

.���                 

 �→� 
 ＾��	→� ＾��X→� ��→� �'�)�� �→`� +2�→→� ��Z8→→� �→→� ��→→� C�a→→� ∂J'�→→L ��
�B→→� trR=

.&���∂� T �� ����� G_�&- ∂'�80�9� P��S ＾�0)����� 
 ∂		�                 

 

＾����� 
 C�� C� ∂
� ����� ∂J'�L ＾����� �0��→I ∂��→�C�� �2 . � - � . � 3 � Ｑ � #

:2�� �(��) �Z' �2 &��� ��C ∂K( 0A)

 P4� @AL −� +��8?�� ��� 7�B('� �� 
 �O�l 6���� ＾����� �2 � 
��

 
 ∂>S�→→→→→→→→� @04A→→→→→→→→� �→→→→→→→→� 6���→→→→→→→→� ��→→→→→→→→� ∂	�→→→→→→→→O ∂K( 0A→→→→→→→→→) �→→→→→→→→→n= 
 &84→→→→→→→→→� ＾����→→→→→→→→→� �2  � �

.+; ＾=�� �0-�' �2 ��� ＾�4L ∑�O +�
��00Q�        

 

�:→'; ∂�
�→) �→`� &��→→� ����→→� ∂J'�→→L ＾����→→� �0��→→I ∂��→→�C�� �2  � - � . � 3 � Ｑ � #

.2�� �(��) �Z' �2



���� ���	

 

�⅛

＾�����→→→%�2 ����→→→→� �� �����→→→→�� �→→→→� ∂6��→→→→7 ＾����→→→→� ����→→→→�     . � . � 3 � Ｑ � #

 ��� �%
�8% ＾����%���9 
 ∑�;                                  

 �→→→→→→� &��→→→→→→� ��→→→→→→� 6
�→→→→→→) �→→→→→→� 
 ��→→→→→→� ∂J'�→→→→→→L ∂��:→→→→→→' ＾����→→→→→→� �0��→→→→→→→I � � � � � � � � Ｑ � �


 !0→�C ＾��G�→>$�~
→→? .∂��→→� ＾��
�0→→' .∂	�→→O ＾���K→→8$ :C� ＾��)C�→→� �?��a→→� C� 62�,(→→��

 .22�) �J��X� ��+�
��00Q�

 

∂K( 0A) 7��(-� &��� ∂J'�L ��� �`� �X� ＾����� G04X� �2 � � � � � � � � Ｑ � �

.2�� ∂���� � H Ｑ H V &8� Y���S R����� .!0�C k�� ��C �2 ＾��B�8� �2 ��� ＾�6C��

 

�X→� &84→� 
 −���� ＾����→→� ∂J'�→→L ＾����→→� �0��→→I !00>→→� �2 � � � � � � � � Ｑ � �

��→� 
 2��2 ���→_ ��M1j��>→'� 6�)�0
→� ＾
� �→� �→� ＾�0→� "����� �� ��→� +���∂� ∂J'�→L ��� �→→`�

 6�)�0
→→� !→→�� ＾��M1j��>→→'� P��→→S .2�→→� G04X→→� 
 ���→→) �Z→→→' �2 .2��∂→→→� 2��
 +; ＾�:(→→→'� �2

 .2��∂� �(��) �Z' �2 �(A� ∑�O ∂B�� G�>$�~
? P��S �� �����

 

7�]→→�� Y→→→�����→→→� &��→→→� ����→→→� ∂J'�→→→L ＾����→→→� �0��→→→I !00>→→→� �2 ℮ � � � � � � � Ｑ � �

.���2 �L�� .��� ���� .�����

 

∂(
�) !�"#���$%     � � & � Ｑ � �

 :2�� d�a'� ��C "�0��]O�� �L�� �� &��� ����� ＾=�� ∂J'�L +�
��00Q� ∂���C��

 !0�C ∂( �  H

 ����� C� −��� ∂	�O ∂( �  H

 ��� �� �2 ����� ＾��2�0)  H

 ����� ∂�
�) �`�  H

 ＾�6�
2 ＾��＾��M)��� 
 ����� ∂(	)�� 
 ��� �`�  H

 




���
 � ���� ＾
�∂�   Ｑ � �

 

��

����� ＾������ ∂�	��     � � Ｑ � �

 �2 "�>�→→→_ !→→→�� ∂→→→-��→→→9 Y→→→���→→→S R�→→→→���→→→→� &��→→→→� ����→→→→� ＾�6C�→→→→� ∂→→→→-��→→→→9 � � * � Ｑ � �

∂4→� "���B→� @→→�2 WXJ→→� !08/�→→� 
 .∂8(→→� ＾����→→� �→→� ��J→→��� �2 ∂4→→� "���B→→� @:→→' WXJ→→�

 6&� 2�a�� ＾��N\� �� 6
\? &��� ∂-��9 !�� �2 .2�� d�a'� .＾2=�� ＾����� �� ��J��� �2

 :22�) �L�� #0' ��C 2������ .��� 6&� G��- �:'; ∂
08
��|g ∂-��9 C� �� ����� �2

 .�:'; +&0��� 
 7�B('� 
 GB' .�O�� +���L �2 ����� �2 6&� 2�a�� ＾��N\� � 
��

 
 ＾��M)��→→→→→→� t�→→→→→→' .��→→→→→→� t�→→→→→→' ＾��→→→→→→� 6&�f 	→→→→→→→� �O�→→→→→→→� ＾�→→→→→→→�＾��2�
� +2�→→→→→→→� ��Z8→→→→→→→�  � �

.∂1 2�
4�? ∂K'�Kl        

 G→O�2 �2 �� �→n= ＾����→� �2 �'��→� �→`� �→� ＾��	� ＾��X→� ＾����→� d
2 �J��� "��→→`�  � �

.&'��2 ���_ ∑�O m0>S ＾����= �� 
 h;        

 

�2 .���2 �L�→� �:→'; ＾
� �� �$#$C �→`��� &��→� ����→� ＾�6C�� ∂→-��→→9 �2 � � * � Ｑ � �

C� ∂��→→→→→' �→→→→→`� .2��∂→→→→→� GB(8→→→→→� �:';�→→→→→� ∂4→→→→→�� 6C�→→→→→→� C� �→→→→→→� �$#$C �→→→→→→`� �→→→→→→� 6
\→→→→→→? &��→→→→→→� ��→→→→→→��� !→→→→→→��

 �2 .2��' ��Z8� "�J��X� �2 �� 6C�$ {���� ��J? ↔�→��
�� j��9� Y0X→� ∑�O ＾��G
��00Q→�

 :2�� 62�2 ���_ �L�� 2��� &��� ��C 2���� j��9� Y0X� ∑�O C� ∂��' "��`� !00>�

 �→→→→→� �(AA→→→→→) ＾��7&→→→→→� R�→→→→→���→→→→→→� &��→→→→→→� +; �2 ∂4→→→→→→O�2 ＾��
�0→→→→→→' !00>→→→→→→� 
 ��→→→→→→� G04X→→→→→→� � 
��

 :&��� 6&� ���?� .∂J��B� ��9�� ∂(- .��C "�0��]O +; �2 �� &��� ＾��(��01         

 .��� ∂	�O ∂( �  H         

 +�#0→→→→� 
 h
�8(→→→→� ＾�→→→→�＾��M)��→→→→� �→→→→`� �2 ��→→→→� 7�→→→→9 �2 ∑�→→→→→O G�→→→→→>$�~
→→→→→? ���→→→→→�  H         

 .∑�O �2 6&�2�a�� �'��            

 .2��∂� 6&0��' «��� 6
�)» ∂
0��8�2 �`� �-\��� �� ��� �� ��� �8��&'� �`�  H         

 .��� ���� 7�]�� �2 +; ＾��M1j��>'� +�#0� 
 ��� ∂��:('� Y����  H         

 &��� &8(A� ��
�B� ���� �� ∂→���K→'�
� ��>� �2 �→� ∂��→O ＾����= ∂J'�→L ��
�B→�  � �

.2�� �(��) 6&�2�'        



���� ���	

 

�&

�→� 
 62�→� ��
�B�@� ∑�O ＾���→→�= �→→� ＾2���→→� �2 j��→→9� Y0X→→� ∑�→→O C� ∂��→→' "��→→`� � �

.&'�� ��Z8� "�J��X� �2 &��� 
 62�� �Z-\� G��_ &��� 2��C �:'; �2 ∂( � "��00Q�        

 ∑�→→O C� ∂��→→' "��→→`� +2�→→� ��Z8��→→→� ∂→→→�
#$ @→→→� ＾#0→→→O�$#$C ∂JA→→→' ��→→→O �→→→� *9�8→→→� �2 � 


.�A0' j��9� Y0X�        

 


���  �!�"#     $Ω � Ｑ � �

 +; �2 �→→� ����→→� ���B(→→�� �0>→→S
 +\→→1 &��→→→� *0�→→→? ＾��∂→→→1 ＾��→→→L� �2 � � �Ω � Ｑ � �

 .22�) �0:� .&��� 6&� 62�
; ��C "�?\9�

 .dC= ＾����#�� 
 ��L� N
� .k$�]� G��� +; ∂8� "�] 	� 
 ��� t�'  H

 .+; +2�� h��� +�#0� 
 .∂�&8� �0>_�� ＾��＾��2�
� .��� �� GX�  H

 .�:'; ∂S�? ��B� "�] 	� 
 7�9 .����� 2�&>�  H

 �K�&
��� ＾��>�_&8l ＾����� 7�]�� ↓�X'  H

 .��� C�0' 2��� ＾����� �0��I  H

 .��� ＾�1 C���  H

 .6
�) −� �2 ����� ＾��L� ∂$���  H

 .����� ���B(�� ＾��� 6&� �(O�8� �'���  H

 .&��� �`s� ��� ＾��L� "�04�? �2 �� ∂(�2
&X� �'�)��  H

 


 7�(8→→→� *0→→→_2 ��#→→→�� P]→→→' Y��→→→� &��→→→� ����→→→→� ��→→→→� ���B(→→→→�� ∂K'�K→→→→l � � �Ω � Ｑ � �

 Y��→→� &��→→� ��→→� ���→→� ����→→� ＾�→→�62�2 .&'�→→� YJ→→→S 
 �J→→→` 6�K(O�→→→� GX→→→� �2 �→→→�62�2 ��→→→�

 :&'�� G��� �� ��C 2���� &��� ��62�2 !�� .&'�� ＾��&:K' 
 &0�e� ��� 6&'C�� 
 �I�'

 +; ���B(���� ����� "�#0:a� 
 ��� t�'  H

 ��� 6����  H

 ＾��������; "�] 	� ���;!(� ＾����� 2��� �2 
 .��� ∂S�? ��B� "�] 	� 
 7�9  H

 .+;   




���
 � ���� ＾
�∂�   Ｑ � �

 

�*

＾#��!(� ��_ "�>�2 2�&>� 
 ���B(�� "&� 
 �����  H

 GX� �2 6&� ��L� ＾����� ＾��� +; !( �� 6�X' 
 !(� @a- .!(� ��4 � D�9 "�0�#L  H

 6&� 62�,(�� �0'�(8� +�#0� 
 .�(�C�
A�
 . pH .z�] � +C
  H

 +�#0→→→� 
 ���0→→→1 d�→→→) 
 ∂L��→→→O 
 ∂4→→→O�2 ＾����→→→_ .∂B��#→→→� 2��→→→� �→→→� 
 !(→→→� �04 →→→→� ＾����	→→→→�  H

 ∂B��#� ＾����� ���� �� 
 �(��01 �01��� �(� ＾����� �2 �
2 �� �2 ��,'   

 �→� ���→S +�#0→� 
 +C
 &8'�→� 6&→� ＾�0)6C�&→'� ���→� ��
�B� ��2�B→� .∂	��→� ＾����→� �2  H

 .∑�O �2 f 	� ��,' *�? ＾��� "���S 2�&>� 
 �B0_2 �2 "���S 2�&>� .�
l "�&_   

 62�,(�� "��� �2 .��6&8'�C�$ +2�
; +
�0� "�&_  H

 62�,(�� "��� �2 .6&88�＾��,- ����� +&'�2�) ＾��� 62�,(�� 2��� �
�(	)  H

 
 ��� 6&� 2��O�→� �:';�→� ＾��,→→- �_�→→� �2 �→→� ∂����→→�= .6&→→� �( →→�� �→→L�2 ＾����→→� �2  H

 .&��� ∂'��X� +; �2 !0�C 2�
4�? ��∂���� �2 ��� ∑�' 62
&X� �2 !0�C Y����   

 .��� ∂���L� "�04�? d�K8� �2 6&� 2��O�� �'���  H

 .+; ＾�:('� 
2 ＾��C��� 
 ��� G���� �:L .��� ∂�&8� �0>_�� �2 j��X'� �'�)��  H

 

∂→→���→→L� "�04�→→? G0�
→→� C� &>→→→� &��→→→� ��→→→L� d�K8→→→� �2 6&��J→→→` "�?\→→→9� � � �Ω � Ｑ � �

 .&'�� ＾��&:K' �O���� ����� ∑��&� ���� 6������ 
 �,- �����

 

2��(?� d&? 6&8�2+�	' "�?\9� ∂��C�� �� 
 "�&��	� �→� ＾2���→� �2 ℮ � �Ω � Ｑ � �

 ��L� ＾����� Y���� !00>� ��Z8��� ∂40�
� ＾��∂���� &��� .&��� ����� ＾��L� �0,0���

 d�a'� .�' �� �A� �:'; �0>S
 2�J:� ＾��� ∂��O "�&0:�� ∂80��01�� C�0' �→�; �
8→�� 
 6&→�

 6���→� �8→��2 �→� ��→� ∂Kl��u
→� !00>→� ���→�C; �→→� 2&a→→� ���→→� G��→→� ＾��∂���→→� !→→�� .2�→→�

 
 .∑�
	→→→→→→� ＾����→→→→→→� j��→→→→→→9� �2 ∑�→→→→→→O −0'�
→→→→→→� ∂40�
→→→→→→� ∂→→→→→→���X→→→→→→� ＾�����→→→→→→�C; �→→→→→→� 6���→→→→→→�

 .&���∂� −0��(�� ＾��M)��� ＾������C;

 



���� ���	

 

&Ω


 ��� R�A→→→→→- �:→→→→→'; ���B(→→→→→�� N
��→→→→→� ����→→→→→� �0,0→→→→→� �→→→→→� ＾2���→→→→→� �2 Ｑ � �Ω � Ｑ � �

 ∂Kl��u
→→→� 
 ��\→→→� !00>→→→� ＾������→→→�C; &��→→→� .�A0→→→' �A0→→→� *0→→→_2 ��#→→→�� P]→→→→' �→→→→� +; 7�(8→→→→�

 .2�� d�a'� ���

 �H� 
 &8��� ＾&L f��B' ＾���2 ��� !H
�� �� ∂������ �H0,0� ∂4� ∂���C�� ＾��H�

 !00>→→→� ＾�����→→→�C; .&8→→→�2 +�	→→→' ∑�→→→O �2 ＾&�&→→→� ��
�B→→→� 2�J�→→→� �O�→→→� ＾�8→→→→`� �2 �
8→→→→��

 @� ��
�B� +�l ∂]��B' ��� .2�0) ���_ 62�,(�� 2��� &'���∂� 6���� �8��2 �� ��� ∂Kl��u
→�

 P4→→→n� .&→→→→'��M)∂→→→→� �→→→→`� ��→→→→� "&→→→→�C��2 2�
4�→→→→? �→→→→� �→→→→� ��2�K40→→→→� ���→→→→1 @→→→→� ��� →→→→S 
 !(→→→→�

 ＾�����→→→→→�C; C� ��� dC= 2���→→→→→� !→→→→→�� �2 .&'��∂�→→→→→→' m	→→→→→→� ∂
0��8→→→→→→�2 ＾�����→→→→→→�C; ↔40�
�→→→→→→�

 .2�� 62�,(�� .��L� d�K8� �2 ＾�0)6#Q� �� 
 N�>��� .∂��� {���� &8'�� ＾�K�2

 



��

 

���� ���	
� ＾�
����     ⅛ � �

 

������ �	
��     � 
 ⅛ 
 �

 �∑�→→→� ＾�	
��→→→
 ＾	�→→→� �→→→� ���∂→→→� ��→→→�	 ∂��������→→→� �� ��→→→→
 ＾�����→→→→� � � � � ⅛ � �

＾��!"#$→→→→� % �→→→→��	�→→→→�� &	�→→→→
	 '��→→→→� �����→→→→→� (→→→→→�	 .

��∂→→→→→� ���→→→→→� ����→→→→→� *+ �→→→→→� ���,→→→→→� -.�/→→→→→�

 .

��∂� 0$��1 23� �� ∑�� �� ＾	���� �4�35 ��
+ �� �� 
3"#� �� ��


 

:

��∂� !$#71 ��� �%�8 ���� �∂9	�� :�;.�� ��� ��
 ＾������ � � � � ⅛ � �

∂��� ���	
� ＾��
���� � ���

 ＾�����.�� �� �	�<� �
3�=,> �%
� �� �� ���+ ("� �� ���� ∂3"� �� ∂�3� ＾�→��	�→�� �%�→8 (→�	

 ∂?→4	 @7→
 23� �→� ∑�� ���→1 �→� �	�<� �→� ∂���31�� ��→
+ ��% �→� 
→
	�3��> �%
→→� �→→� �→→� ＾�	�→→


 ∂3"� ∂
�% ＾���	��� :'��� �→��	�→�� (→�	 .
→
�	� �
�5�� 	� �
→� �"→�	� ��→
 -.�/→� ＾�	
��→
 ��

 �	�
3�=,> '��9 ＾���	�→�� % ��→��+ ("→� '��→9 ＾�→��	�→�� �&�A→1�	 �� �$B"→� �→� =��→C =��D→E �→�

 .
3���∂� ��$F %

 



���� ���	

 

��


���� ＾��
����  � �

 �
3����→→� ↔?$�%�→→� �→→→� 
3"#→→→� *�→→→H �→→→� �→→→��+ ("→→→� ��I�→→→J �	 ∂���→→→
 K" #→→→
 ＾�→→→��	�→→→�� �%�→→→8 (→→→�	

 �� ∂?→4	 @7→
 �	�→�� ∂,<→� =$J�L ��→
+ �� % 

��8∂� ���� ∑�→� M%�7→→� @
	� �→→� % −"→→��

 .=#$
 �O9�� '��P �	��� ��% ���	��� (�	�� .��	� �
�5�� 	� �
� �"�	���
 -.�/� ＾�	
��


 ���� ���+("� �� ＾�I�J ＾�Q� ＾���	��� �＾	��� ＾�I�J ＾�Q� ＾�→��	�→�� :'��→� �→��	�→�� (→�	

 .
3���∂� ��$F % ∂<8	�J��� ＾���	��� ��	�−"�� �� �
�

 

∂����� ���	
� ＾������  � �

 �"��→→→→→� I�→→→→→� ＾�→→→→→��	�→→→→→�� �� �
→→→→→� �	�3→→→→→5 �4�3→→→→→5 0$��→→→→→1 �	 �→→→→→� 
3"#→→→→→→� ∂��→→→→→→��	�→→→→→→�� �%�→→→→→→8 (→→→→→→�	

 ＾�����→→→� ���	
→→→R%� ＾�Q→→→� ＾��
3→→→��	�→→→J :�	 
31�� →→→5 �→→→→��	�→→→→�� �
�8(→→→→�	 �	 ∂����
�<→→→→
 .

��∂→→→→�

 % ��
��8�→→→→ST �＾U?→→→→J ＾���<#→→→→1 �→→→→� -?#→→→→� ＾��∑�→→→→→� ��
$31@$→→→→→> �I�→→→→→J �→→→→→� �
�=��7→→→→→1 ∂��→→→→→�

 ＾��V$→→→� �→→→� ∂3$→→→�� ＾�����→→→� W→→→��� (�
3→→→H �	 'X,"→→→� ＾�����→→→→� �＾���Y��U→→→→1 ����
�8�H��→→→→>

 .��$F % ∑�� �� �
� �
$���

 

＾�� ����   � 
 ⅛ 
 �

 
��→� % 
3��→� ∂→
	�;→� =�	 (X<→� �→�� ＾
→9 ZI�→→9 �� ��→→
 ＾�����→→� �� � � � � ⅛ � �

:

�$8 �	�P ∂���� ���� ��
+ ∂9	�� ��

 ∂?� ＾�	
��> ("J� =�� �	  [

 ∂�"D$#→8 �→� �
3�=,→> �−"→�� ����→� ��	�→�� −� 
3
�→� ＾	���→� �4�3→→5 �	 ∂X→→� ∂�"D$#→→8  [

 .��
+ ($� ZI�/1	   

 .＾	���� �4�35 �� % ($�� �� M\�1 ∂�"D$#8  [

 'X→� �� ∂→1	�$$B1 ��]→�	 �→� % ("D→�� %�→J 0R�→� =�	 (X<→� �→→� �� ��→→
 ���→→� ＾��=��→→9  [

 .��,� �

�	� �	�P ��
+ ＾%� �� �� ∂1�#$�^1 �� % ��%�]� ＾������ �� % ���� ��X?<5 �� ＾���L   

 .�	��� ��� �� =,> �	 _� P '��P�$F =,
  [

 .∂3$����� ＾��*+ ����R �� _� P '��P�$F �$$B1  [



�
�� 
����� ＾������   ⅛ � �

 

��


3→→→→� ＾
→→→→9 ZI�→→→→9 �→→→→� �%�→→→→5 
��→→→→� ∂ $��→→→→1 % ∂→→→→→
�% �� ��→→→→→
 ＾�����→→→→→� �� � � � � ⅛ � �

:

�� �"J�8 �O
 �� U$
 ��� ZI�9 ���J

 ���.�� ��� �� ∑�� ＾����� =�%�7� �� <� �C	 �� ∂�"D$#8  [

 �	��� ���.�� `UB. �C	 �� ∂�"D$#8  [

 �	��� ∂
�8T	% �C	 �� ∂�"D$#8  [

 

a [ a [ ⅛ [ c 
3� ＾
9 ZI�9 �� �%�5 
��� ����1 �� ��
 ＾������ �� � � � � ⅛ � �

:

�� �"J�8 �O
 �� U$
 ��� ZI�9

 �+ �	 ∂���@D� �� �	��� _�7"
	 �� @��H �C	 �� ∂�"D$#8  [

 �	��� !S�P _��d1 M
5 �C	 �� ∂�"D$#8  [

 

∂→→→9	�→→→� Z�X,→→→� ��<→→→� ＾	�	� 

Ґ

I�<d→→→� ∂→→→
�% �� ��→→→
 ＾�����→→→� ∂→→→→9	�→→→→� ℮ � � � ⅛ � �

�����→→→� (→→→�	 ＾	�→→→� ＾
→→→9 ZI�→→→9 ���→→→� ��O3→→→� �� .=���0$→→→� % ��U����→→→� ����"#→→→8 ＾��∂→→→→>

 �� �f��→→→� ����→→→8 =��→→→→5� ���	� �����→→→→� �→→→→� ＾��	�→→→→� �� �℮ [ c '/→→→→J �� �
→→→→� �	�3→→→→5 _�→→→→4	 
��→→→→�

 �→→→→� ＾����→→→→� �→→→→C	 =;→→→→1 ���.�→→→→� �→→→→�� ($→→→→�� ＾����→→→→� =$J�→→→→L �� <→→→→� �→→→→C	 �� ∂�"D$#→→→→→8 �→→→→→� h� →→→→→1�	

 .��$8 �	�P �R�1 ���� ℮ [ Ｑ [ ℮ [ c 
3� �j��E 
��� ���� ＾��＾��;��%��

 

��� ����� � ∂��	� ＾�� ��� !＾��"#���     $ 
 ⅛ 
 �

 ＾��
����     � � � � ⅛ � �

 �→→→� �	�<→→→� ℮ [ a [ c 
3→→→� k→→→�	�→→→E 
��→→→� ＾
→→→9 ZI�→→→9 �� � ��;→→→� ＾	�→→→� ��→→→�＾�	l8��→→→� ($$d→→→→1 ��

 
��→→� k→→�	�→→E (→→�	 =��→→5� �� .

�→→� �"J�→→8 �O→→→
 �� ℮ [ m [ ℮ [ c 
3→→→� �� �
→→→� �	�3→→→5 Z� $��→→→1

 :=�	� �R�1 ��� Z�X
��

 k→→�	�→→� �→→� ∂1� ��;→→� n�/D→→� ��% ���→→� −��U
�→→→� :�����→→� 	
→→� �
��→→� ��� ����→→� �� �

.∂?;� -.�/� �� ��R��   



���� ���	

 

�℮

.';� �� �
��� 
	 �	�� ��$?7
 k���% ��% ��%�]� ＾����<"��� ��R%�� :������� ����� �� �

.*+ �� 
�	� �	�� ��R% �� :�� ����� ��� ＾�� ��!"� �� �

�7j3� Z�$4�/� % ＾U$��.U.� k�	�� �� :"
#
� �$ ∂&�' ＾�����' ����� �� �

�7j3� �� ��R�� ∂X$.%�
$� % ∂�	�� Z�5��	 �� :($��$ �$ ∂&�' ＾���' ����� �� �

.��
+ �� ∂8�	�	% % ������ �� ���� ＾��@31 �$C^1�� :�)*$ �� ∂ +�,�-�� ＾���' ����� �� �

U$→→→
 % ��−"→→→�� % �����→→→� �� �
�
→→→> (→→→�	 �→→→C	�→→→� �f→→→�% �R�→→→→1 :�→→→→�� �$ ∂&�→→→→' .$�→→→→/$ ����→→→→� �� �

.�	��� =,> ($�� �� ∂8��V� ＾��∂�
5 ��]�	 �	 ＾�$8�?R   

 ��	��� k��1 �
� *lR ＾T�
	�� �R�1 :�
�� ���
�� �� ＾�
��  
� ���→" �→#� $��%� 
� �

.∑�� �� ∂�	��
	%� &�P% _�<"9	 % ����E &�P% M��3� �� �
�＾�	
��
 ($�� ∂"D� @�	UJ	   

 

∂���� ＾������     � � � � ⅛ � �

 �� �→� 
��→� �� ��→
 ＾�����→→� =,→→> U����→→� ∂�
3→→� ＾�→→���	� ����7→→� � � � � � � ⅛ � �

＾��＾��A9�→→→→→→→→→� 
��→→→→→→→→→� �j→→→→→→→→→�	� (→→→→→→→→→�	 �� .���→→→→→→→→→8 ($$d→→→→→→→→→1 ';→→→→→→→→→� �� ∂d→→→→→→→→→P	% Z	�$$B→→→→→→→→→1 ("J�→→→→→→→→→8 �O→→→→→→→→→


 .=�	� �R�1 �� ��
 ���� ＾�?R �� ∂.�<"9	 ＾��∂�"#�*+ % �
�∂3$�@$>

 

M%�7→→� @
	� ∑�→→� =�%�7��→→→� �� ��→→→
 �	�→→→�� ＾�	
��→→→> �→→→� ＾��	�→→→� �� � � � � � � ⅛ � �

M%�7→� ∑�→� -j→� �	�1 
��→� ∂���→
 ＾
→9 =.�→9 Z� ��;→� �� ���	� ∂�"#� ���→� ＾�?→R ($→→��

 
→→→4�� �� �→→→� �→→→�	�→→→� 
��→→→� a∆ �	
7→→→� �∂.�#3→→→� ＾�→→→��	�→→→�� ＾	�→→→� .��→→→� ��	� @��→→→� a∆ ↓�	
→→→→
	�→→→→�

 �→→�� �	 �
→→� � ��;→→� &�A→→1�	 
→→4�� �� �→→� �→→�	�→→� 
��→→� a∆ �
����→→� ＾�→→��	�→→�� ＾	�→→→� % ��+ &�A→→→1�	

 .��� �"J�8 �O
 �� ��"� Ω/Ｑ �r�	
9�� �%
;� % ����� (��1($��>

 

*+ !→→→→→→→→→→→�T� % �	�+ *+ !�T��→→→→→→→→→→→� h���→→→→→→→→→→→� ∂�
3→→→→→→→→→→→� ＾�→→→→→→→→→→→���	� ����7→→→→→→→→→→→� � � � � � � ⅛ � �

∂X�T�.�ST%�
$� % ∂X$.%�
$� k�	�� ＾	�� % ';� �� ��R�� ＾����	� s��	�� 
��� ∂3$�����

 .��� �"J�8 �O
 �� ��� ��
 ���� ���"���

 



�
�� 
����� ＾������   ⅛ � �

 

�Ｑ

＾%� �� ∂�	%	�1 Z	�$$B1 �$C^1�� 
��� ∂3$���→�� *+ t�j→� ($$d→1 �� ℮ � � � � � ⅛ � �

��→R% '$.��� 	� *+ ��,J ＾	�→� uX5�→� k→→�	�→→� ��→→R% _�<"→→9	 % =�	� �R�→→1 �→→�*+ (→→�	 !→→�T�

 .��<
 ∂���� (�U1�+ ＾����H �� % �
�+ I�� *+ ��A�

 

��� ����      � � � � ⅛ � �

 :��$8 �	�P �O

� ��� t���� 
��� t�� =$dE% ��� ��
 ＾������ ∂9	�� ��

 ';� k�	���� �R�1 �� % ���� _�� �� ∑�� n	�� �� Z	�$$B1  [

 ���� _�� �� ＾	��A9 *+ ��,J % *+ t�j� �� Z	�$$B1  [

 ��
+ 0$��1 ∂�
��H % ��＾�	l8��� �� Z	�$$B1  [

 ∂.�<"9	 ＾��=$.�dJ ������O3� % ��� ��
 ���� ＾�?R �� @����J �� ∂�"#�*+ �＾��A→9  [

 .���8∂� ���� ＾�?R �� ∑�� ("�	��� �� �]3� �� ∂
�#
	   

 �� ��
 ���� =,> �� ＾U�����  [

 ∂3$�@$> Z��4 �� �∂1+ ＾������� % ������ �$C^1  [

 s��+ % =#,
 �C	 �� ($�� Z���9  [

 

�%�� � ∂���� ��&�'
     ℮ 
 ⅛ 
 �

 K�\�1 ＾�	������→� % ∂���→
 ＾
→9 ZI�9 
��→� �� ��→
 ＾������ ∂→9	�→� �� � � ℮ � ⅛ � �

(→→�	 �� .

�→→� �"J�→→8 �O→→
 �� ＾	�
��,→→� % ∂1� ��;→→� ＾�→→�`%� �	 ∂ $��→→1 ���→→� ��O3→→→� �→→→� %

 ∂9	�� Z�P%	 ∂��� �� �� ��
 ���� % ($�� @3�!��� ∂8
$v$→> �� =�	� �R�→1 
��→� �j→�	�

 ��	�→� �
�8(�	 �� .����∂→→� 'X,→→� Z�$?<→→5 ＾	�→→R	 ��→→F+ �	 @$→→> 	� �� ��→→
 ���→→� −� ∂?$/A→→1

 M�]→→→→→
	 ($→→→→→9 �� 	� M�I Z	�$$B→→→→→1 % ��<→→→→→
 ���A"→→→→→�	 ∂→→→→→9	�→→→→→→� �� ＾	�
��,→→→→→→� `%� �	 =�	 �"�→→→→→→�

 .��� _�<5	 =��� Z�$?<5

 ([�	 .=�	� n�� �[R�1 ���� ∂[��R���R�� 
��� �� ��
 ＾������ ∂9	�� �� ($3v<�

 �� �→→→→→� % �����→→→→→→� �� ∂→→→→→→
	�;→→→→→→� ＾
→→→→→→9 =.�→→→→→→9 −� �
→→→→→→�+ 
�
→→→→→→> 0R�→→→→→→� =�	 (X<→→→→→→� ∂��R���→→→→→→R

 0�	�E�→→→→→� 
��→→→→→� ��	�→→→→→� (→→→→→�	 �� .��%+ ����→→→→→� ＾	��O"3��$→→→→→F ＾��0$→→→→→�+ % ��→→→→→� �%�]→→→→→� Z�#$�^→→→→→1



���� ���	

 

�⅛

�?w#→→� (→→→�	 .=�	� _%l →→→� �f→→→�% �R�→→→1 ∂���→→→
 ＾
→→→9 =.�→→→9 ∂→→→9	�→→→� �� �
→→→� ��O3→→→� ��3$<→→→�	

 _�→→→9 �� ��→→→�� K" #→→→
 ∂7→→→J	 ＾��@3→→→1 ��→→→
+ �� �→→→� �"J��!$X;1@$→→→� ∂→→→�� ＾��∑�→→→� �� �f�%�→→→�

 .=�	 =$<�	 U��9 �

�� ＾��＾��A9 x	��	 �� ∂d$�% Z���9 0R�� =�	 (X<� ��X�

 


��� ���	� ������ �� ＾��	�→� �� ��→�� Z�X→
 ��� ��→
 ＾������ ∂→9	�→� �� � � ℮ � ⅛ � �

:��$8 �	�P �R�1 ����

 :'��� �	��� =��� Z	�C	 % Z	
$�<1  �

�R�� ∑�� =P�� ＾�	
��
�� h���� Z��	U.	  [    

 .($���� �	��� 0/
 % =��� �	 ∂��
 ＾��=��9 % ∑�� ＾�R �� ＾��@31 �� Z	�$$B1  [    

 ∂
��
�<8 �� ∂���y<� �C	 �� ($�� ∂8���D"��  [    

 =��� Z�$?<5 ＾	�� ��∂��"���� h���� Z��	U.	  [    

 �
�M�<1 �	��� ＾	�� ��$
 ���� ＾
3�*+ �	U$�  �

.
3�*+ �	��� −� '$X,1 % ∑

	 ∂�	%	�1 �� ＾	��I�� �
$�� ＾	�� �	��� =��� ���� ∂?<5  �

.���8 ∂�����	 
��� ���∂� '4�9 0$1�1 (�	�� �� ∂3$����� *+ ����R _��d1 �.^#�    

 .�%�]� ($�� �� ∂3$�� ＾��＾���� ��]�	 ���� ∂?<5  �

.�� ��
 ＾���	��� ＾��∑��� ($� ＾��A9 ���� ∂?<5  �

.!S�P ＾����� '<;1 ＾	�� �	��� �	�1  �

�%
→� ∂
��8�→
 ∂
�→8T	% % �→1 ＾��∂�"D$#8 �	 ＾�$8�?→R ＾	�� �	�→�� ＾	���� ＾��l>x�jd→
	  �

.∂1��
7� ＾��'X��$$B1    

 .�+ �� k 1�� ∂,X�� �
�8�� % �	��� ��� ＾�	
��
 % �$<d1 ＾	�� ∂��"�� ��X�	 ��]�	  �

.��＾���� % �	��� M	%� % ＾���L 'X�  �

�
�∂3$�@$> z�A
 Y<5�� �
$�� ＾	�� =D� ∂J�� �
P�� ∂dj7��� ��$
 ���∂����Q� ＾	��  �

.���
X��� ���Q� _�/1	 ("J� =�� �	 �%
�    

 .���%� =.�9 �� ���,
	�1 ��	
R �� ���
�<8 ＾�	
��>  �

�
$��� ＾	�� ��$
 ���� '���% % s�"�� '��P -.�/� &�
 ��	��� =,→> ＾��＾U����→� ＾	�→�  �

.�	��� Z�%�]� �� ��
+    



�
�� 
����� ＾������   ⅛ � �

 

��

��X?<5�→→→→→→� ∂�"#→→→→→→� t�→→→→→→� ＾�	������→→→→→→� =$?��→→→→→→P % ∂3<→→→→→→�	 �→→→→→→� ＾��	�→→→→→→→� �� � � ℮ � ⅛ � �

＾���3�U→� % ∂
�→R Z��
4�� �R�→1 �→� 
��→→� �+ ∂�+��→→� M
→→5 
��$→→> ���	� ∂,X→→�� U$�+=$7J�→→�

 �"J�8 ����� 
��� ��� Z��	
P	 �	 ∂ $��1 �� −� ��	�� (→�	 �� .��$→8 �	�→P ∂���� ���→� �Z	�$<d→1

 :���

 ����→→→→R �� % �
→→→→→� {D,→→→→→� 
��→→→→→� ∂,X→→→→→�� �X →→→→→� ＾	�→→→→→� ＾�	
��→→→→→
 % �$<d→→→→→1 ���
�→→→→→� −� � ���

 �"?$J ��]→�	 �j→�	� (→�	 �� .��→� ∂3$�@$> M�I ＾��∂��"→�� ＾	�→� M�I �$�	
→1 ∂→9	�→�         

 I�� ��,→J �→� *+ Y��U→→1 �	 ���A"→→�	 �→→� ��→→
+ ＾�	
��→→
 % �$<d→→1 % ��∂,X→→�� ＾	�→→� 0��3→→�         

 .
��� ������ 

	�1∂�         

 �→→� ��→→� ��	� ��,→→
 
→→� 
→→�	�→→� ���→→L �→→� ∂→→�+ ∂��→→���	 % ���,→→� Z�$��]→→→1 �	 ���A"→→→�	 �→→→� � �

(→→�	 �� .
→→�	� 
→→�	�→→� ∂J�→→� 0��3→→� ��X?<→→5 �＾�	
��→→
 % �$<d→→1 �%
→→→� �∂,X→→→�� �X →→→�        

 ���L �→� ∂→�+ �� ��R�→� ∂��$<$→� �	�→� ∂���→
 �	U$� % ����,→J �∂",→
 *+ ����7→� �j→�	�        

 .���8 ∂���� 
��� ����∂�        

 

)* � ∑�% ＾����,- .���/     Ｑ 
 ⅛ 
 �

 !��"#     � � Ｑ � ⅛ � �

 @
�� % =��9 �	
7� �=.�→9 
��→� �($→�� ∂→9	�→� ＾����,→J ($$d→1 �� � � � � Ｑ � ⅛ � �

�O→→→
 �� �
→→→�+ @$→→→> �O→→→
 ���→→→� ＾
→→→9 =.�→→→9 �� �� ��→→→
 ���→→→� �� =�	 (X<→→→� �→→→� ∂.� →→→→P '��→→→→P

 .��� �"J�8

 

�→→�� ��	�→→� �($→→�� ∂→→9	�→→→� ＾����,→→→J ＾��=�→→→R % ����7→→→� � ��;→→→� �� � � � � Ｑ � ⅛ � �

:

�$8 �	�P �R�1 ���� 
��� U$


 ($�� 0$� % -j� ＾%� �����  [

 !S�P k��� = #
 �	��� x	�;
	  [

 ($�� �� ∂",
 *+ ＾��%�$
 % *+ ＾����A�  [



���� ���	

 

��

φ
δ⋅=

tg

tg
Ca

($���� = #
 �	��� =��9 =�R % �	
7�  [

 �� ��
 ���� '� ＾	�� !S�P % ∂7J	 _��d1  [

 ($�� n�/D� ��% % ∂��� =�%�7�  [

 �� ��
 !"#$� % �	��� =$ ?4  [

 �	��� ＾���  [

 

% �	�→→→→→→→�� ($→→→→→→→� �
�|$#→→→→→→→� ∂8
3 #→→→→→→→H % ∑�Xj→→→→→→→4	 �	
7→→→→→→→� ($$d→→→→→→→1 �� � � � � Ｑ � ⅛ � �

:

�� �"J�8 �O
 �� ��� '�	�5 
��� �($��

 ($�� % �	��� ∑�",� '/J ∂��Xj4	 Z�/D,�  [

 %� �+ ($� ∂ #
 =��9 �	
7� % ($���� = #
 �	��� Z���9 =�R  [

 ∂8
3 #H % ∑�Xj4	 �	 '4�9 !S�P ＾��%�$
 '<;1�� �	��� ∂��
	�1  [

 �	��� ∑�[",� '/J �� �
�|$#� ∂��� @31 �	
7� �� =�	� �R�1 
��� ��	�� (�	 ��

 ���"�	��→> �r�	
→9 �	
7→� .��	� ∂�"#→� %� �+ ($→� a ∂8
3 #→H % δ ∑�Xj→4	 �→�%	��→� ($→�� %

 %� (→→→�	 ����7→→→� x�→→→4 

Ґ

���→→→� -j→→→� �→→→� ＾�→→→��	�→→→�� �� .

��8∂→→→� �%
;→→→� ∑�→→→� C % φ ����7��→→→�

 .=�	 C % φ �� ��	�� ���"�	��> (�	 ����7� ��� 

Ґ

���� -j� �� ＾���	��� �� % �A4 �"�	��>

 k[�	%� �	 ���A"�	 �� a % δ ����7� ＾U?J ＾�Q� ＾���	��� �� ∂3"� ＾���	��� �� '<5 ��

 :

��∂� ($$d1 ���

 φ=δ .m %

�� .

��8∂� � ��;� a % δ % �
� *�D"
	 �	��� &�
�� �R�1 �� m 0��E �	
7� 

Ґ

I�<d�

 :=�	� �R�1 ��� Z�X
�� 
��� ���"�	��> (�	 *�D"
	

 �→→→�%	� �	 �",$→→→� 
�� →→→
 φ �($→→→�� % �	�→→→�� ∑�",→→→� '/→→→J �� ∑�→→→� ���→→→� ����→→→�=�� =?5�→→→�  [

 ＾U?→→→→J ＾���Q→→→→� �[� �"���@$→→→→> ∂3"→→→→� ＾�→→→→��	�[�� �� m % ∑�→→→→→� ∂→→→→→
	�;→→→→→� =.�→→→→→9 ∑�Xj→→→→→4	   

 �� } �� ��	�→� 

Ґ

I�<d� �→R�� ∂3"→� ＾�→��	�→�� ＾	�→� m �	
[7→� .��[� *�[D"→
	 

٣

٢

�
→5 �	 �",$→�   

 .���∂� �"J�8 �O




�
�� 
����� ＾������   ⅛ � �

 

�$

�

��∂� �
$��→� �
,
∂,X→�� k→�	�→� �� �∂→�� ＾��($→�� �� �→� ＾U?→→J �Q→→� ＾�→→��	�→→�� ��  [

 ∂1
→→→� �	 u> ��→→→→
+ �
]→→→→� @�	U→→→→J	 ∂.% �

��8∂→→→→� ��O3→→→→� �A→→→→4 �→→→→� �→→→→�	�→→→→� a % δ ＾���"→→→→�	��→→→→>   

 .���8 �
��,� =�	 (X<�   

 



��∂→→� ���→→� ����→→� ∂�3→→� ＾�����→→1 ＾	�→→→� �→→→� �� ��→→→
 ＾�����→→→� �� ℮ � � � Ｑ � ⅛ � �

Z�$4�/→� % ＾�→�� ���∂8
���� ���→→
+ ＾�$→→8�	�→→P =�R�→→� n�→→� �R�→→1 % ��∂�"��$>�→→
 �→→C	 
��→→�

 .��$8 �	�P �R�1 ���� ($�� ��,J Z� ��;� �� ��
33��> -.�/� �
�8�� ∂X$
�X�

 



��∂� ���→� ����� ∂��→�+ ＾��($→�� ＾	�→� �→→� �� ��→→
 ＾�����→→� �� Ｑ � � � Ｑ � ⅛ � �

＾��∑�� ∂���+ ＾����,J .��� �"J�8 �O
 �� ��,J Z� ��;� �� ($�� ∂���+ '$#
�"> 
���

 ��→→
+ ∂X$.%�
$→→� ＾��→→� k→→�	�→→� % ("D→→�� M��3��→→→� =��→→→�� 
→→→4�� �＾�$<→→→� =.�9�→→→� �
3 #→→→H

 .��	� ∂�"#�

 

∑���� = #
 �	��� =��9 �	
7��� ($�� ��,J ∂9	�� ＾�3 � �	
7→� ⅛ � � � Ｑ � ⅛ � �

���∂→� ���→� M�→
 �+ �	 @3� −� �	�35�→→� �→→� ∂
�→→�� �→→1 	� ($→→�� ��,→→J �]$"→→
 �� .��	� ∂�"#→→�

 ∂,→→
	� ＾��%�$→→
 ���→→� �� �?w#→→� (→→�	 �f�%�→→� .�	� ��,→→
 
→→9	% �/D,→→� �	
7→→→� −� �→→→� �	�1∂<→→→


 .��$8 �	�P n�� �R�1 ���� 
��� M%�7�

 

%"&'( ＾���)�* �� ∑�, ��-. /0��1(     � � Ｑ � ⅛ � �

 ∑�� 
��� ���� �� ����     � � � � Ｑ � ⅛ � �

 �� ∑�� .��	

 ∂"��9 ~$� K ��71 ($���� = #
 �	��� �� ���∂� ��]�	 ∂".�9 �� ��,→J (→�	

 �→→� ∂j→→�	�→→� �� 

Ґ

I�<d→→� ��X→→� =.�→→9 �� ��,→→J .��	� �	�→→P ��X→→� @3→→1 =.�→→9 �� =$d→→→E% (→→→�	

 .���8∂→→� ��]→→→�	 �=�	 �+ &�A→→→1�	 �→→→�	�→→→� 

�

١٠�

−× �	 �"<→→→� ($���→→→� = #→→→
 �	�→→→�� ∂ 
�→→→R =��→→→9

 ＾�$8����→→→� �→→→� % ∑�→→→� −$
�X→→→� �
→→→� �"��3→→→� ＾��＾��w→→→1 �	 ���A"→→→�	 �→→→� �	�1∂→→→→� 	� ��,→→→→J (→→→→�	

 k→→�	�→→� % ($→→�� �� @3→→1 �vD���1�→→→� 
��→→� oK ↔ ��;→→� �� .��<→→
 � ��;→→� oK ���,→→J 0��→→→E

 .��� �R�1 ∂<$X;1@$�



���� ���	

 

$Ω

∑�� ����� � ���� ����     � � � � Ｑ � ⅛ � �

 �	
7→� ＾	�→� ∂d
�→� �
�8~$→� �→� ���∂� ���	 ∑�→� �	 ∂".�9 �� ��,J�� 

Ґ

I�<d→� ����,→→J (→→�	

 ($�� ∂��� =�%�7� �� =�	 ＾
9 �� �	��� =��9 % ��	

 ��R% ($���� = #
 �	��� =��9

 �� 

Ґ

I�<d→� �k��"→� !→�	�→1 �→→� % �
3 #H�$→→F ＾��∑�→→� �� ZI�→→9 (→→�	 .=�	 �
→→� |$#→→� 

ẀҐ

���→→�

 .���8∂� ��]�	 �
��� ��� ����7� �%
9 �� ($���� = #
 �	��� =��9 �� ∂j�	��

 

���� ���� ��� 	 ����

 . . . . . . . . . . . . . . . . . .��� ��� �	
� �� �
��� ＾�� ��
� Ω/ΩΩ� HΩ/Ω�Ω H

. . . . . . . . . . . . . . . .����� ��� �	
� �� �
��� ��� ��
� Ω/ΩΩＱ HΩ/Ω�Ｑ H

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .∂��� !
 ��
� Ω/ΩΩ" HΩ/Ω�Ω H

.=�	 �	��� &�A1�	 k�	%� (�	 �� H

−$
�X→→→� �
→→→� �"��3→→→� ＾��＾��w→→→1 �	 ���A"→→→�	 �→→→→� �	�1∂→→→→� 	� ∑�→→→→� M%�7→→→→� % _�d→→→→J ��,→→→→J

 .��<
 � ��;� pK % aK ��,J 0�	�E ＾�$8����� �� % ∑��

 

∂�� � ＾�"���� �� ∑�� ����     � � � � Ｑ � ⅛ � �

 �
��→→� ��→→J 
3→→� %� �� �
→→� �	�3→→5 �	
7→→� %� ($→→� ($���→→→� = #→→→
 �	�→→→�� =��→→→9 �→→→� ＾��	�→→→� ��

 ∂��]1 k�	%� �	 
��� ����,J (�	 ($$d1 ＾	�� .��� 
�	�� ��
+ �� �L�3"� ����7� ($� ∑�� ��,J

 .��� ���A"�	 �%
;� �4�35 �� ∂5�]1�	 �3J �� ∂3" � ＾��`%� �� "d�

 

∑�� #$%&' &(%     ℮ � � � Ｑ � ⅛ � �

 ��,→→→→→J ����∂→→→→→� !→→→→→�	�"→→→→→� % ＾U����→→→→→� �→→→→→�I �→→→→→�I Z��4�→→→→→� �	�→→→→→→�� =,→→→→→→> ∑�→→→→→→� �→→→→→→� ＾��	�→→→→→→� ��

 �O
 �� ∑�� !�	�1 '9	�� 
��� ��%UJ	 ��,J (�	 ($$d→1 �� .
�+∂� ��R%�� ∑�→� �� ＾	��%U→J	

 �	 ∂��→→
 �→→C	 % �
→→� ���A"→→�	 oK 0��→→E �	 ��,→→→J � ��;→→→� �� 
��→→→� ��	�→→→� (→→→�	 �� .��→→→� �"J�→→→8

 =,> U����� !�	�1 ＾	�� �� =�	� �R�1 
��� _�9 ���→� .��→� ���%+ *�#9�� U$→
 −"?→F ��%

 .��<
 *�3"R	 ($�3� Z	U$�]1 ＾�$8����� �	 % ��� ���A"�	 �f�% ＾��`%� �	 �	�1∂� �	���



�
�� 
����� ＾������   ⅛ � �

 

$�

34 ��-. /0��1(     � � Ｑ � ⅛ � �

 % ($�� -j� ＾I�� �� *+ ＾���	�1 
��→� *+ ∂→9	�→� ��,J ($$d→1 �� � � � � Ｑ � ⅛ � �

.

�� �"J�8 �O
 �� ∂3$����� *+

 

�$O→→
 �($��→→> �→→� k��"→→� ∂→→�	%	�→→→1 �→→→� ∑�→→→� �
→→→
�	
��→→→
 ＾�����→→→� ＾	�→→→� � � � � Ｑ � ⅛ � �

-j→� �� '→P	
→9 ∂3$����� *+ ��A→� �	�→1 �X→
+ ��→→J �→→� 
��→→� *+ ＾����,→→J ��→→�s� % ��=?$→→�

 ∂,X→→�� �X →→� −� �X→→
+ ��→→� ���→→� ($$d→→1 ���	� �	�→→P =�	 !→→� �+ ∂→→�	%	�→→1 �→→� ＾	�→→�I ∂
�P�→→J

 .
��� �
� ＾�$8�?R *+ z�A
 �	 �� % �
� 0/
 (w<j�

 

����∂� ��]�	 *+ �	�+ ��A� -j� �� ∂
��8�
 Z	�$$B1 �� ＾��	�� ��     � � � � Ｑ � ⅛ � �


��� ���→> =$d→E% !→� % �
��∂� �� *+ ��A→� �� �$$B→1 �	 u> �?4�J�� �→� ���>�→
 =$dE% !→�

 .��� ∂����

 

＾�$8�?R �� ∂,X�� ＾	�� ∂4�� Z	
$�<1 �
�8~$� �� ＾��	�� ��     ℮ � � � Ｑ � ⅛ � �

∂E� 7
	 ＾��∑�1 �� ∂,,� ＾��∑�1 ∂.�<"9	 Z	�C	 
��� �
��� �
,
∂3$�@$> *+ ����→R �	

 ��,→J ��
→� ＾�	
��→
 �
3 #→H ＾��∑�� �� ���	�→� (→�	 �� .

�→� �"J�8 �O→→
 �� *+ �	 �
��→→>

 �"<� ���∂� &%�� ($�� -j� �	 �� ∂�+ ∂X$1�"�%�
$� ��,J �	 
�� 
 

Ґ

I�<d→� ∂→9	�→� ∂?→�

 .��� �"J�8 �O
 ��

 

∂���� ＾�	 
��	 �
 ∂������ ＾������
 ∂	���     ⅛ � ⅛ � �

 !��"#     � � ⅛ � ⅛ � �

 ZI�→9 '��→� ∂���→
 ＾
→→9 ZI�→→9 �� 
��→→� �� ��→→
 ＾�→→��	�→→�� ∂→→9	�→→� � � � � ⅛ � ⅛ � �

�＾
→→9 =.�→→9 �+ �→→→� 0��3"→→→� ＾��=$d→→→E% % ∂→→→9	�→→→� ＾����→→→� ＾	�→→→� =�%�7→→→� % ＾�	
��→→→> :＾
→→→9

 h���→→→→→� ∂�"D$#→→→→→8 ＾��=.�→→→→→9 �$?→→→→→� ��_�"3→→→→→� (→→→→→�	 �� .��→→→→→� _�"3→→→→→� �m [ ⅛ [ c 
3→→→→→→� Y��j→→→→→→�



���� ���	

 

$�

�→→1 } [ ⅛ [ c ＾��'X→→→� �� ZI�→→→9 (→→→�	 �	 ＾�	
d→→→1 .��→→→� ��	� �	�→→→P ∂���→→→� ���→→→� 
��→→→� �t���→→→�

 .

	�
� ��	� ��,
 ⅛ [ ⅛ [ c

 

�� ��→� ��	� ��,→
 
��→→� ∂���→→
 ＾
→→9 ZI�9�→→� h���→→� Z� ��;→→� �� � � � � ⅛ � ⅛ � �

Y��j→→→→→→� �→→→→→→��	�→→→→→→�� ＾	���→→→→→→� ∂→→→→→→9	�→→→→→→� ＾��=�%�7→→→→→→� % ($→→→→→→�� ∂→→→→→→9	�→→→→→→→� ＾��=�%�7→→→→→→→� ($→→→→→→→� _��d→→→→→→→1

 Z� ��;→→→� �� �→→→� ＾�4�3→→→5 �� ��'X��$$B→→→1 ＾��8��→→→� �→→→� �	�<→→→� ���→→→
+ n�/D→→→� ＾�����
($→→→�+

 .
���∂� ($�^1 �=�	 �
� ���� �����

 

＾���"�	��> 'P	
9 �� �r�	
9 ����7� �	 
��� ($�� =�%�7→� ($$d→1 �� � � � � ⅛ � ⅛ � �

.��� ���A"�	 �
��� �1∂
	�;� �� M	
� �� �∂9	��

 

�
]� y���1 ��→
+ �� �→� ∂���`%� �	 �	�1∂→� �Z� ��;→� M�]→
	 ＾	�→� ℮ � � � ⅛ � ⅛ � �

�O→→→→→→
 �� ＾	���→→→→→→� ＾	U→→→→→→R	 % ($→→→→→→�� ∂"D→→→→→→� % ∂ #→→→→→→
 ＾��∂��R���R�→→→→→→� �R�→→→→→→1 �→→→→→→� 	� ($→→→→→→�� ��,→→→→→→J

 .��<
 ���A"�	 �

�$8∂�

 

Z
→��	�� ��"→J� !→� % Z
���1�→� ��"J� !→→� 
��→→� �→→
	�U→→�� ＾��∑�→→� �� Ｑ � � � ⅛ � ⅛ � �

.=�	� ��O3� Z� ��;� �� 	� ∑��

 

�	�P ��
+ x�� %� �� *+ ��	���
 ＾����,J ��d→� �� �→� ∂��→��	�→�� �� ⅛ � � � ⅛ � ⅛ � �

.��� _�"3� 
��� (@����J) ∂X$.%�
$� ＾�	
��>�
 �C	 �� ∂�"D$#8 '��7� �� ∂3<�	 �

��	�

 

＾���5�6 ＾�* �)�*     � � ⅛ � ⅛ � �

 % ��� 
�	�D→
 �%�→� ∂?→� ＾�	
��→> �� ∂�"D$#→8 �→� �	� ��,→
 �	�"→� 
��→� �� ��→
 ＾�→��	�→�� ��

 ∂�"D$#→→→8 ＾��=.�→→→9 �j→→→�	� (→→→�	 �� .
3���∂→→→� −H�→→→� ∂J�→→→� �
P�→→→� �����→→→� ＾��'X��$$B→→→1



�
�� 
����� ＾������   ⅛ � �

 

$�

��∂���� (�	 �� .

�� ∂���� 
��� �'P	
→9 �	�35�� } [ ⅛ [ c ＾��'X→� �� �
→� ��	� ��,→


 .���8 �R�1 ∂�	��
	%� % ∂]��
1 ∂�"D$#8�� 
���

 

.$�%&'! ＾�(�
��� �� ∂)� ＾�
*��� ＾*� ＾�(���� +
 ∂��(�!�,! ! � ⅛ � � "#$

 

∂78  9�0:;7 ＾����<5� ��<)�= ∂;&'�>�     � � ⅛ � ⅛ � �

 ∂�"D$#8 �� �	� ��,
 �	�"� 
��� ℮ [ c @D� �� ��
3→� _�→4	 �	 ���A"→�	 �→� �→��	�→�� (→�	 ��

 �� .
3���∂→→� −H�→→� ∂J�→→� �
P�→→� h���→→� ＾��'X��$$B→→1 % ��→→� 
→→�	�D→→
 �%�→→� ��→→
+ ���.�→→� ��

 ＾��=.�→9 �j→�	� (→�	 �� .

�→� ∂���� 
��→� ∂→> `U→B. !→� % ＾����→� =$J�→→L !→→� ��_�"3→→� (→→�	

 .

�� �d.�j� 
��� �'P	
9 �	�35�� a [ ⅛ [ c ＾��'X� �� �
� ��	� ��,
 ∂�"D$#8

 

.$�%&'! ＾�(�
��� -����� �� ∂' ./01 ＾*� ＾�(���� +
 ∂��(�!�,! % � ⅛ � � "#$

('(�) (*)

(+)

(,)

('(�)

(*)

(+)

(,)



���� ���	

 

$℮

��#<? ＾����<5� ∂-,�@ ∂;&'�>�     ℮ � ⅛ � ⅛ � �

 '�	� �� ∂J�� ↓�	

	�� �	�→�� �→� �	� ��,→
 �	�"→� 
��→� �→��	�→�� (→�	 �� � � ℮ � ⅛ � ⅛ � �

�j→→→→→�	� (→→→→→�	 �� .�	� 
→→→→→�	�D→→→→→
 �� ∂,��→→→→→H ∂�"D$#→→→→→8 �+ �� �→→→→→� =�	 �
→→→→→� ���→→→→→→� %�→→→→→→J ($→→→→→→��

 ∂���� 
��→� �'→P	
→9 �	�35�→� �m [ ⅛ [ c ＾��'X→� �� �
→� ��	� ��,→
 ∂�"D$#→8 ＾��=.�→9

 .

��

 

��]→�	 ∑�→� % �	�→�� ($→� �→� ∂→9	�� ∂��→� ＾��@3→→1 =�→→R % �	
7→→� � � ℮ � ⅛ � ⅛ � �

.
��� ��8��� ���	� ��R% t�� =$dE% �� �� ∂<S�P ∂ #
 ＾����X��$$B1 �� 
��� ���∂�

 

.����2 ＾�(�
��� �	
� ＾

3 ∂' ./01 ＾*� ＾�(���� +
 ∂��(�!�,! - � ⅛ � � "#$

 

��#<? ＾����<5� AB�C ∂;&'�>�     Ｑ � ⅛ � ⅛ � �

 ＾��=�%�7→→→→� ($→→→→� _��d→→→→1 �→→→→� �	� ��,→→→→→
 �	�"→→→→→� 
��→→→→→� �→→→→→��	�→→→→→�� (→→→→→�	 �� � � Ｑ � ⅛ � ⅛ � �

��,→→→
 ∂�"D$#→→→8 =.�→→→9 �j→→→�	� (→→→�	 �� .
���∂→→→� ��R�→→→� �	����→→→� ���	% !S�→→→→P ＾��%�$→→→→
 % ∑�→→→→�

 .��� ∂���� 
��� �'P	
9 �	�35�� �℮ [ ⅛ [ c 'X� �� �
� ��	�

('(�)

(*)

(+)

(,)



�
�� 
����� ＾������   ⅛ � �

 

$Ｑ

� ��;→� �� �=�	 �O→
 ���→� �	�→�� ($��>�� %� =��→→9 �→→� ＾��	�→→� �� � � Ｑ � ⅛ � ⅛ � �

�� ��R�→→→→� ＾��%�$→→→→
 �$O→→→→
 �
3"#→→→→� ($��>�→→→→� %� !S�→→→→P �A.�→→→→→� ＾	�	� �→→→→→� ∂8
$31@$→→→→→> ＾��%�$→→→→→


 .

�� ��O3� Z� ��;� �� ∂9	�� ＾���"�	��> �r�	
9 ����7� 
��� �∂3$�� ＾������

 

�→→→→� 
��→→→→� �	�→→→→�� % ∑�→→→→→� ($→→→→→� �
���]→→→→→�	 ∂��→→→→→� @3→→→→→1 =�→→→→→R % �	
7→→→→→� � � Ｑ � ⅛ � ⅛ � �

∂,��H % !S�→P _��d→1 .
��→� ��8��� �+ ∂,��→H ∂�"D$#→→8 ＾	�→→� �
→→� M�]→→
	 ∂.�"3→→� =.�→→9

 �
→→� �"J�→→8 �O→→
 �� �	�→→�� ＾%� ∂��→→� ＾��@3→→1 ＾	�→→� �→→� ∂→→→9	�→→→� ����7→→→� ��<→→→� �→→→� 
��→→→� �	�→→→��

 .���8 _�"3� �=�	

 

!S�→→→→P _��d→→→→1 ���∂→→→→� �"A→→→→8 ����→→→→� ���→→→→� −� ∂→→→→> �	�35�→→→→� �	�→→→→→�� �→→→→→8	 ℮ � Ｑ � ⅛ � ⅛ � �

.���8 _�"3� Ｑ '/J k�	�E Y � �� 
����	���

 

.����2 ＾�(�
��� 45�6 ∂' ./01 ＾*� ���� +
 ＾
�!�,! ℮ � ⅛ � � "#$

 

����<5� ＾��8�� ∂;&'�>�     ⅛ � ⅛ � ⅛ � �

 �→→→→� ���	% ＾��`�→→→→1 �→→→→� �	� ��,→→→→
 �	�"→→→→� 
��→→→→→� �� ��→→→→→
 ＾�→→→→→��	�→→→→→�� �� � � ⅛ � ⅛ � ⅛ � �

＾%�#→→→→→→→→� �→→→→→→→→� �"<→→→→→→→→� ���＾���→→→→→→→→� % ��−"→→→→→→→→�� 
3
�→→→→→→→→� ��→→→→→→→→
+ �
→→→→→→→→
�	
��→→→→→→→→
 ＾	���→→→→→→→→� ＾	U→→→→→→→→R	 % �	�→→→→→→→→→��

 
→→�	�D→→
 �� ��→→
+ �� ∂4�→→� ∂�"D$#→→8 �＾	���→→� :�;.�→→→� % 
3"#→→→� ��→→→
+ ∂→→→9	�→→→� ＾��=�%�7→→→�

 �	�35�→→→→� Ｑ [ ⅛ [ c ＾��'X→→→→� �� �
→→→→� ��	� ��,→→→→
 ∂�"D$#→→→→8 ＾��=.�→→→→9 �j→→→→→�	� (→→→→→�	 �� .�	�

 .

�� ∂���� 
��� �'P	
9



���� ���	

 

$⅛

＾��=�%�7� �� ��� ��	� ��,
 
��� ＾
9 ＾��=.�9 �	 −� �� ＾	�� � � ⅛ � ⅛ � ⅛ � �

.��<
 |$#� %� �+ ($� ��8��� ＾��'X��$$B1 k�	�� �� �	�1∂� 	� ���� �� % ($�� �� M�I

 y��7� ∂8����∑�1 ���'X��$$B1 �C	 �� =�%�7� @��� :＾	���� ＾	UR	 �� �j�	� (�	 ��

 % �＾�I�J y��7� �� ∂dE�� @
�<� �� % �−$"��> ＾��'/A� �� ��U� ＾���	�%� �∂3"�

 '[$X,1 % �!�	�"� ＾	�
	� ＾��∑�� �� h�# 
	 �C	 �� =�%�7� ��	� =[�� �	 :($�� ��

 .��� �"J�8 �O
 �� 
��� ���s� �� ∂?7$4 t�j�

 

s�→→�	�→→� 
��→→� 
→→
�	� �	�→→P �����→→� ���→→� ＾����→→� �→→C	 �→→�� �→→→� ∂��→→→��	�→→→�� � � ⅛ � ⅛ � ⅛ � �

.

�� _�"3� Ｑ '/J k�	�E

 

.$�%&'! ＾�(�
��� �� ＾
-+�7 ∂' ./01 ＾*� ＾�(���� +
 ∂��(�!�,! Ｑ � ⅛ � � "#$

('(�)

(*)

(+) (,)

(0)

(1)

(2)

(3)

(�)

(4)



�
�� 
����� ＾������   ⅛ � �

 

$�

����:( 9�= ���-# 9 ��� �D� �� ∂;&'�>�     � � ⅛ � ⅛ � �

 ($�� �	 ������ �
� �
$,� �%�$� �C	 �� ∂�"D$#8 �� �	� ��,→
 �	�"→� 
��→� �→��	�→�� (→�	 ��

 ⅛ [ ⅛ [ c ＾��'X→� �� �
→� ��	� ��,→
 ∂�"D$#→8 ＾��=.�→9 �j→�	� (→�	 �� .�	� 
→→�	�D→→
 ��

 =.�→→9 �� % ��Y��U→→→1 _�"3→→→� (*) % (W.	) ＾��=.�→→→9 �� .

�→→→� ∂���→→→� 
��→→→� �'→→→P	
→→→9 �	�35�→→→�

 M%�7→→� ��,→→J ＾	�→→→� 
��→→→� Z� ��;→→→� �$→→→�	 ���→→→� �� .=�	 �O→→→
 ���→→→� �
����→→→� ∑�?→→→� _�"3→→→� (�)

 .��� M�]
	 � δ ����	��� ∑�Xj4	 ���� ��O3� �%
� ∑��

 

.�(��&8 $*� -*/9� $:
/3 ∂' ./01 ＾*� ＾�(���� +
 ∂��(�!�,! ⅛ � ⅛ � � "#$

 

＾��������� �
 ������ ＾������
 ∂	���     � � ⅛ � �

 ＾��� ＾������ �! 

 �
3"#→→� ∂X"→→� ��W7��→→� ��→→→
+ ＾��"→→→
	 �→→→� ��($���→→→�� �� ��→→→
 ＾�→→→��	�→→→�� � � � � ⅛ � �

:

��8 ∂9	�� ��� t���� ∑�� ��,J ＾	�� 
��� % 

��∂� }[a[ Ｑ [ ⅛[c 
3� �j��E _�<,�

 �→� ∑�� ��X→� =.�→9 �� ��,→J ＾	�→� �→��	�→�� (→�	 �−$1�"→�	 �＾��5 ＾�	l8��� k→→�	�→→� �� � ���

 .

��∂� ∂9	�� � oK 0�	�E         

('(�)

(*)

(+) (,)



���� ���	

 

$�

��R% 

Ґ

I�<d� ���	��� (�	 =,→> ∑�→� �� ∂→
	
3H ��,→J �J�→E	 �.U.� ＾�	l8��� k→�	�→� �� � �

.���∂� �"J�8 �
���
 Z� ��;� �� �+ �	
7� % ��	

        

 

�$X1 ＾	������ % =�	 �	�+ ��→
+ ＾��"→
	 �� ��($����� �� ��→
 ＾�→��	�→�� � � � � ⅛ � �

�→→�� t���→→� ∑�→→� ��,→→J ＾	�→→� 
��→→� % 

��∂→→� a [ a [ Ｑ [ ⅛ [ c 
3→→� �j��→→E _�<,→→� �
→→→
�	
→→→


 :

��8 ∂9	��

 �∑�→→� =�%�7→→� �→→� _�d→→J ��,→→J ＾	�→→� �→→��	�→→�� (→→�	 �−$1�"→→�	 �＾��→→5 ＾�	l8��→→� k→→→�	�→→→� �� � ���

 �	 �"<� 
�� 
 =.�9 ~$� �� ���	��� (�	 �� aK �	
7� .

��∂� ∂9	�→� � pK �→� aK

.��� �"J�8 �O
 �� Ω/m         

 	
$> @��� �� @�	UJ	 0$1�1�� ∑�� M%�7→� �→� _�d→J ＾����,→J �.U.� ＾�	l8��� k→�	�→� �� � �

Z� ��;→� �� � phK �→� ahK �∑�� ∂X$��3→�� M%�7→� �→� _�d→J ��,→J 0�	�E % 
33�∂�        

 y��1 ∑�� ∂X$3X1�ST ＾���"�	��→> ���%�5 0�	�→E (→�	 .

��8∂→→� pK �→� aK (�U���→R        

 .���∂� ∂3$�@$> ���"��� ';� ＾	�� �� =�	 �.U.� �	 ∂��
 *�"�        

 −[$��� yR	�� �� �[���%	 ���
�
�� k[�	%� �	 �	�[1∂� 	� ∑�� ∂X$��3�� ��,J 0�	�E

 
��→→→→� k→→→→�	%� (→→→→�	 �� �
→→→→� ���→→→→→� ����→→→→→� ∑�→→→→→� �.U.� ∂7→→→→→J	 *�"→→→→→� .��%+ =���→→→→→� ∑�→→→→→� −$
�X→→→→→�

 Z	��7→� !,→→� �; →→� m [ Ｑ [ a [ c [ ⅛ 
3→→� �� ��
3→→� � A �t�→→� ＾�3 →→� *�"→→� 

٣

٢

'→→P	
→→9

 �A→4 �→� �→�	�→� 

Ґ

I�<d→� k→�	%� (→�	 �� ∑�→� �.U.� !S�→P *�"→� .��→→� �"J�→→8 �O→→
 �� ��<"��→→� ∂?→→�

 .���∂� �"J�8 �O
 ��

 ��,→→→→J �→→→→� =�	� �R�→→→→1 
��→→→→� ∑�→→→→→� ∂X$��3→→→→→�� M%�7→→→→→� �→→→→→� _�d→→→→→J ��,→→→→→J 0�	�→→→→→E �����→→→→→� �� � �

�� % ���∂→→→� ��	% ∑�→→→� ∂X$1�"→→→→�	 ��,→→→→J 
3
�→→→→� K3$→→→→5 �→→→→�＾�	l8��→→→→� �� ∑�→→→→� ∂X$��3→→→→��        

 �.U.� ��→→→→� �→→→→� ∂
��U<��→→→→� h���→→→→� Ω/cＱ 0��→→→→→E _�<,→→→→→� �
→→→→→
� % ���→→→→→� ＾����→→→→→� �→→→→→� 0$��→→→→→1        

 .���8∂<
        

 .���8∂� � ��;� � "d� yR	���� �R�1 �� ∂,
	� ∂X$��3�� ＾����� �C	 �j7
 � �



�
�� 
����� ＾������   ⅛ � �

 

$$

＾��
�"#��" ＾�	 $%�	     & � ⅛ � �

 !��"#     � � � � ⅛ � �

 �� �t�� W?"D� ＾��=$dE% ＾	�→� ＾�	������→� ＾
→9 =.�→9 �� 
��→� �� ��→
 ＾������ ∂→9	�→�

 .��� _�"3� m [ ⅛ [ c 
3� k�	�E Y �

 

��∂5�E/��E     � � � � ⅛ � �

 ($→→�� �� % �→→��	�→→�� �� ��]→→� ＾��∂��R���R�→→� h���→→� ＾��=��%
;→→� � � � � ) � ⅛ � �

＾�	
��→→
 Z�#$�^→→1 % �����→→� �� ＾�	������→→→� =.�→→→9 ＾��=��%
;→→→� s�→→→�	�→→→� 
��→→→� ��→→→
+ �%�]→→→�

 .���8 ($$d1 ��
+ k��1 �
�

 

�→→� ��→→
+ Z	�→→C	 % �� ��→→
 ＾�→→��	�→→�� �� ��∂��R���→→→R % �→→→��	�%� ��%+�→→→� � � � � ) � ⅛ � �

Z�$��]→→→→1 s�→→→→�	�→→→→� % �
���";→→→→� ����→→→→� ��	�<→→→→� 
��→→→→� �
→→→→� ＾�	
��→→→→
 Z�#$�^→→→→1 % �����→→→→� ＾%�

 
��→→� _�→→9 �→→� �� .��→→� �
→→�� U$→→
 �	�→→→�� ＾	�→→→R	 Z	�→→→C	 
��→→→� ����%+�→→→� (→→→�	 �� .��$→→→8 M�]→→→
	 ���,→→→�

 .��� 
3�	�D
 �%�]1 ��]� ＾
9 ����7� �	 �
� ��%+�� ＾��∂��R���R �� ��� '4�9 ��3$<�	

 

＾
9 ����7� �	 ��∂��R���R �$.%	 �
���";� ＾����%+�� ��＾��	�� ��     � � � � ) � ⅛ � �

�� ��∂��R���R % ��� M�]
	 ∂9	�� ＾	�� ＾�",$→� ∂?$/A→1 ＾��∂���� 
��→� 
33→� �%�]→1 ��]→�

 
→→4�� ＱΩ �	 �
���%+�→→� ＾��∂��R���→→R �v
�3→→→H �→→→�� ��	�→→→� �� .

��→→→8 � ��;→→→� ＾�",$→→→� =P�

 :��� M�]
	 
��� ��∂���� (�	 �
33� �%�]1 ��]� ���7�

 '��7→→→→→� �� ＾��5�$→→→→→F ∂"$��#→→→→→9 �→→→→→→��	�→→→→→→�� �%�]→→→→→→� Z�#$�^→→→→→→1 % �����→→→→→→� �→→→→→→� ＾��	�→→→→→→� �� � ���

 .

�	� ��∂��R���R         

 ∑�→→� �"→→� m �→→� % !→→� ＾�$<→→� =.�→→9 ＾	�	� ∑�→→� �"→→� ⅛ �	 �",$→→� �	�→→�� �→→� ＾��	�→→� ��  � �

.
3�∂� ＾�	
��
 	� ���� ＾�$<� =.�9 ＾	�	�        



���� ���	

 

�ΩΩ

s�<1 �� M�
 s� �� `	���.�� ��� �� �� ��� &�A1�	 �	 ∂"<#P �� �	��� �� ＾��	�→� ��  � �

.
���        

 .
��� �"�	

 ��R% ∂ ��3� ���,� ���]1 �� ＾��	�� �� � �

＾	���� ＾	UR	 ∂"D� �($�� ∂"D� 
��� ��∂��R���→R Z� ��;→� �� ℮ � � � ) � ⅛ � �

∂X$
�X→→→� ＾���/D,→→→� =�	 M�I ��	�→→→� (→→→→�	 �� .

�→→→→� �"J�→→→→8 �O→→→→
 �� t�→→→→� ＾	�→→→→R	 '→→→→9	�→→→→� %

 ∂1� ��;→� _
� ＾%� �→� ���,→� Z�$��]→→1 �→→� 

��∂→→� ��O3→→� Z� ��;→→� �� �→→� ($→→�� % -.�/→→�

 % -.�/→� ＾	�→� �
→� ��O3→� ∂"D→� ����∂� ��J ∂j→� ��"→J� �v
�3→H .
��→� ��8��→→� �O
���→→�

 Z��4(→→�	 �$→→F �� .
��→→� �"→→�	� ∂→→
	�D<→→� �
→→→� � ��;→→→� ＾��'X��$$B→→→1 �	U$→→→� �→→→� 
��→→→� ($→→→��

 .���8 ���A"�	 ∂dP	% ＾��"J� ＾��_
� �	 
���

 

!�=��?��     � � � � ⅛ � �

 m [ ⅛ [ ℮ [ c 
3→� k→�	�→E s�→�	�→� 
��→� Z���d→1�	 �	 ∂��→
 ��→C+ ＾	�→� �� ��→
 ＾�→��	�→→�� _�"3→→�

 .��� M�]
	

 

＾��8�� �F��G �� ＾�������:� ＾�* !H�*     ℮ � � � ⅛ � �

 ＾�	������→� ＾
→9 =.�→9 _�"3→� ＾	�→� ($�� ＾����,→J ∂→9	�→� ����7→� � � ℮ � ) � ⅛ � �

∂��→���	 �� .���→8 ($$d→→1 ∑�→→� ＾���"→→�	��→→> �/D,→→� ����7→→� �	 ���A"→→�	 �→→� 
��→→� ＾	���→→� �4�3→→5

 �"J�→8 �O
 �� ＾	���� �4�3→5 ∂"D→� % ($→→�� =�%�7→→� % ∂"D→→� ��→→$.%	 @3→→1 
��→→� ����,→→J (→→�	

 �R�1 
��� .���8 �R�1 U$
 ＾�	������� ＾
9 =.�9 �� ���� ��]� 'X��$$B1�� �+ �� % �

�→�

 .��� 
3�	�D
 M%�7� �� _�dJ ＾����,J ＾
9 ����7� ��<� K�%U. ����,J (�	 ����7� �� =�	�

 
��→→→→→� ＾�	������→→→→→� ＾
→→→→→9 =.�→→→→→9 �� �� ��→→→→→
 ＾�→→→→→→��	�→→→→→→�� _�"3→→→→→→� ＾	�→→→→→→� � � ℮ � ) � ⅛ � �

.

��8 =��5� ������ ＾	���� ＾�����
($�+ �� ＾
9 =.�9 (�	�� h���� k�	�E

 



�
�� 
����� ＾������   ⅛ � �

 

�Ω�

��＾�'"����     ( � ⅛ � �

 !��"#     � � $ � ⅛ � �

 _�7"→→
	 % �� ��→→
 ＾�����→→� ＾�	
��→→
 ＾	�→→� �→→→� 

��∂→→→� ��→→→�	 ＾	���→→→� �4�35�→→→� ��＾
3����→→→�

 .

�$8∂� �	�P ���A"�	 ���� ∂�3� �� ∂��� ����� Z�$X,1 −��� ��
+ �	 ∂,,� ＾%�$


 :
3"#� ��� &	�
	 '��� ��＾
3�����

 ＾���� =��→C _�→� −� % ＾���→� �	�+ _�→� −� �＾���→� �→�−� �	 'X,"→� ＾��!"#$→� � ���

 .

��∂� =$ r1 ($�� �� Y��U1 '<5 �� ��        

 �	�+ _�→→→� �%
→→→� ∂.% �＾���→→→→� =��→→→→C _�→→→→� −� �＾���→→→→� �→→→→�−� �	 'X,"→→→→� ＾��!"#$→→→→�  � �

.
3"#� x%�d� ＾���� V$� M�
�� ��!"#$� (�	 .＾����        

 .＾U?J �� ∂3"� ���� −� % ＾���� �	�+ _�� −� �＾���� ��−� �	 'X,"� ＾��!"#$� � �

.＾
3����� −��� −� % ~$>���� −� �	 'X,"� ＾��!"#$� � �

.��� ���A"�	 �� ��
 ���� ∂<�	� �� ∂"P�� �4�35 �	�35�� �	�1∂� ��＾
3����� �	

 

��＾�����:( ∂*���     � � $ � ⅛ � �

 '��→→→P �<→→→5 _���→→→� h���→→→� k→→→→�	�→→→→� �$?→→→→� 
��→→→→� ���
3����→→→→� ∂→→→→9	�→→→→� �� � � � � * � ⅛ � �

�� (`U→→→→�) ∂�"→→→→J�	% % ∂8�����→→→→→� h���→→→→→� 'S�#→→→→→� .

�→→→→→� �"J�→→→→→8 �O→→→→→
 �� 
3����→→→→→� ∂3$�@$→→→→→>

 .
3"#� k�	�� (�	 �?<R �	 ∂<�	� ＾��＾
3�����

 

($→→�� �	 @D→→� �+ 
��→→� ��＾
3����→→� ∂→→9	�→→� =�→→R M�I ＾��∂���→→� � � � � * � ⅛ � �

.���8 '��� ����∂� yP	% ∂,,� ＾��%�$
 _�7"
	 �$C^1 =;1 �� 	� ���"��� �	 ����

 



�$8∂→→→� �	�→→→P ���A"→→→→�	 ���→→→→� _�→→→→� %� �	 �",$→→→→� �→→→→� ∂���＾
3����→→→→� � � � � * � ⅛ � �

.

�� ∂9	�� ∂<�	� ＾��＾
3����� �	�35�� 
���



���� ���	

 

�Ω�

��→→→→� % ��→→→→� �→→→→� ∂���→→→→
 ＾
→→→→9 ZI�→→→→9 �� ��＾
3����→→→→� ∂→→→→9	�→→→→� ＾	�→→→→→� ℮ � � � * � ⅛ � �

:��� ∂���� % '$?;1 
��� ∂�"D$#8

 �→→→→� % ��→→→→
+ ＾	���→→→→→� =�%�7→→→→→� :�;.�→→→→→� �������→→→→→� �→→→→→� ∂8
$31@$→→→→→> ＾��'��→→→→→� ∂�"D$#→→→→→8 � ���

 .��
+ ∂?�	� ＾��∑�",� '/J �� ∂�"��$> ∂�"D$#8         

 .Y��U1 [ ($�� �� �Y��U1 [ '��� ∑�",� '/J �� ＾
3����� ∂�"D$#8  � �

 k�	�E s��	�→� ���$8∂� �→��� U$→
 	� ��＾
3����→� �→� ���→� ＾�	
��→> �� ∂?→� ∂�"D$#→8 � �

. ⅛ [ ⅛ [ c 
3�        

 'X��� �t�� =$dE% −� �� ��＾
3����� ∂8
$,��%�$� =�%�7� �� =�	� �R�1 
���

 ＾����$��→→→� ∂�"#→→→� x	�→→→�	 ＾��($���→→→� ��@3→→→1 _�7"→→→
	 �→→→�	 .��	� ∂�"#→→→� ＾
3����→→→� ∂�
3→→→→�

 �� �→→� Y��U→→1 �→→� �	�<→→� ＾��＾
3����→→� ���→→� �� K4�/D→→→� &�E�→→→� (→→→�	 .��	� t�→→→� ＾	�→→→R	 ∂3→→→J

 .
���∂� ���4 ���	� =$<�	 y��� ＾�,"#� `%� % ＾��A9 ��$� % 	�R	 `%� ��
+

 

��＾
3����� ＾	�� �� ∂������?$� % ∂8
$31@$> ＾��'��� Z�/D,�     Ｑ � � � * � ⅛ � �

�	�+ _�→→→� .

�→→→� ($$d→→→1 �����→→→� ＾	���→→→� ＾�����
($→→→�+ s�→→→�	�→→→→� 
��→→→→� �

��∂→→→→� �"J�→→→→8 ����→→→→�

 .���8 *�D"
	 �"� Ｑ �	 �"<� 
�� 
 ��＾
3�����

 

($→→→→→�� �	 ���→→→→→� �� ��→→→→→
+ �	 ∂"<#→→→→→P �→→→→→→� M�<→→→→→→1 �→→→→→→� ∂���＾
3����→→→→→→� �� ⅛ � � � * � ⅛ � �

=�	� �f�% �R�1 �� ��→
 ���→� �<→5 _�→� �� ��→
+ yj→P _�<"9	�� 
��→� 

�$8∂� �	�→P ���"��→�

 .��� ∂3$�@$> 	� �+ �	 ＾�$8�?R ＾	�� M�I Z	
$�<1 %

 

Y��U1 �∂8���� �	 ＾�$8�?R ＾	�� �
��� ��＾
3����� �→� �	�+ =<#→P � � � � * � ⅛ � �

.���8 �A9 0��3� @��> % �	�u��8 ＾��−$"�I �� % �
�



�Ω�

 

��＾����	�
�     � 
 �

 

∂�� ����	
     � � 
 � 


 ���→→� � �	
∂→→� �

�→→� �� �� �	→→� �
�→→�� ∑�→→� �� ＾�������→→→� �→→→ � �→→→� � � � � � � �

:�"� ��#�$� �� �� �"% ＾�&＾���"�'�( � �&)�*�

�� �+�

 .���-	
� .
 ＾���"�'�( � �*�#$� ∂/"��* �� �(���∂� $
 0��� .
 1��� � ∂������  2

 �&3���"� ＾���"�'�( �" ��� ＾�&3���"� ∂4(�# �����

��  2

 ��� ���-� ∂5��( �� �
�% �67(  2

 � �*�� 3�		
�

�� �(���∂� 8�� ���� $+ �& �� �� 9��

�� � ∂	
�%�"% :� ;/+ %���

 .��* <�=	
 �"��

 

� 03�*＾�	���>→→→→→→→� �→→→→→→→" 3�→→→→→→→* �?�@→→→→→→→5 :∂A→→→→→→→
 3��→→→→→→→� ��$→→→→→→→� �→→→→→→→→&＾�������→→→→→→→→� � � � � � � �

BC�D 3���# �" �&E
* ＾���"�' 1�� 3��� �� .�(�*∂� B
6F→� 3�7(＾�	���>→� �→" 3�7(�?�@→5

 ∑�� ∂�
(��� G"��* G+�→� 0＾�	���>→� $(��H
→& ���→� 3�	46→I ＾�&∑�→� �� �→&＾�������→�

 .��*∂� �
�J�



���� ���	

 

�Ω℮

0�>→→(� ���>K→→( ＾�&B=6
→→→+ ∂→→→5��→→→L � :�M=→→→(� 0�&��→→→� ＾���"�→→→' ∂+��→→→� �� � � � � � � �

:�(�
� ���D �N(�� �"�� �"% �����

 ∑�� ＾�&$"8 �O�� � ��=��+ P�(  2

 ∑�� ∂*�� ����F� ＾�&�=����'  2

 ∑�� ∂A�*�

�� ＾�&�=����'  2

 ＾�������� Q�R � S�R �" P�@���  2

 ∂T/+ ＾�&:� � ∂	
�%�"% :� G"��*  2

 �>(� %�+ � ���+ ↓�T( � ��� ���-� ∂5��( �� 3%�+ ��#� 1�R �" ��#�  2

 3�
V � �&����
� −
O��� )
4D %� ��� 3��	
 �� ��#�� ＾�&����+ �
���  2

 .��� %� 3��@=+� ����� ���� 9���	A� �" 9��3���
  2

 

�N→→→→( �� �→→→→� �"�→→→→� �&∂→→→→5��→→→→L 0��→→→→� ���-→→→→� ∂→→→→5��→→→→→( �� �	→→→→→� ��→→→→→#� 9��→→→→→X �� ℮ � � � � � �

∂O�→→→
 ��→→→� ＾�→→→&3���→→→# ＾���"�→→→' �
�J→→→� �>	→→→� ����→→→→� �→→→→"� �� .��"Y→→→→' 1�-→→→→(� �&)�*�

�→→→→� �=O�→→→→�

 ���-→→� 3%�→→+ ＾�&∂�Z→→"� � G→→"��*$→→� $#�→→� �→→� �"�→→� %�-→→� ∂F→→O� �����

�→→� ����→→� �→→"� �� .�6
→→→(

 �N→→→( �� ���=��→→→+ ∂→→→' .→→→→
 %��→→→→� �� �=�∂=(�→→→→+ �� %� �=7
→→→→� �"�4→→→→( <�→→→→5 �→→→→& �� � ��→→→→* �

�→→→→�

 .��* $=O��

 

P��→→→* %� )4→→→D �"�→→→� 3�→→→(���>K→→→( ＾�&B=6
→→→→+ 0�6→→→→+ ��
6→→→→� ＾�&∑�→→→→� �� Ｑ � � � � � �

0��→→→→→� 9���-→→→→→� �� ∂	=→→→→→� 3�→→→→→(���>K→→→→→→( ＾�&3�→→→→→→I � �&[�→→→→→→* .�(�→→→→→→* \��→→→→→→5� ＾�������→→→→→→� 9�
A�→→→→→→R

 %� (�>(� ��
��
 ���� %�-� � 3��@=+� ����� 9��X ��) ＾_AO ＾�&�`+ 03�		→
��# ＾�→&3���→"�

 .�	=6& �&B=6
+ P�( �"�

 

�� 3�→→(���>K→→( ＾�&B=6
→→+ ����∂→→� :�→→� ∂46→→( ＾���"�→→' �→→→� ＾�&∑�→→→� �� ⅛ � � � � � �

.���( \��5� 01��$� 1�� 9��X$� 0＾�������� 1�-(� �� 3���&




�＾�
������   � � �

 

�ΩＱ

�O�→� � P�→( G→"��→* E65�→� �&∑�→→� %� ＾��
6→→� �� $→→
 �*�� $#�→→� �"�→→� � � � � � � �

��#�→→→� ��→→→�% <�→→→→L �� ��	
�→→→→L� E"�→→→→� �&�→→→→
 ���→→→→�� 0�� ↓�	&�)
�7→→→→� ＾�&∂(�→→→→
 � ∑�→→→→�

 .�+�

 

0�&�
→→→→→→→�% ���T→→→→→→→� $+�	→→→→→→→& ��→→→→→→→#� )
a�$→→→→→→→� ＾�>→→→→→→→* ＾�→→→→→→→&＾�������→→→→→→→� �� � � � � � � �

��→→→→→→→#� 0���-→→→→→→→� ＾�&�	�$→→→→→→→� 9��6→→→→→→→� ��-→→→→→→→→"� 1�→→→→→→→→R 0��K"�6�→→→→→→→→& �"�→→→→→→→→+� �
�J→→→→→→→→� 0��→→→→→→→→#� ����→→→→→→→→X

 �
�J→→→→→� ＾�→→→→→&b�� 09�_
>-→→→→→� %� ∂��→→→→→� %� 3��@=→→→→→+� ���→→→→→�� 1�→→→→→R  � ＾�>→→→→→* ∂��
→→→→→5 ＾�&��"�→→→→→*

 :�M=→→→→→(� ＾�=7
→→→→→� �D� �→→→→→� �"�→→→→→� c��→→→→→L� ＾�&�
→→→→→�% �67→→→→→( � �&)�*�

�→→→→→� �&�→→→→→
 � ＾���"�→→→→→→'

 � $�6→→� �→→� ＾%�+;A6→→�) ∑�→→� ;
A6→→� �	(�→→� �"�→→# ＾�→→&b�� %� 3��@=→→+� ����→→� �→→"� �� .�(�→→→*

 ���→→→→→→→� ���→→→→→→→"� ∂��
d
→→→→→→→� �→→→→→→→" � ∑�→→→→→→→� ∂"�#$��→→→→→→→# �→→→→→→→� 3���→→→→→→→& (�&)"�=6���→→→→→→→Ce � �&�"���→→→→→→→Ce P��→→→→→→→→(�

 .�(�
� ���D ∂+��� ���� ∂=	+ ＾�&b�� �� 3���& 0∑�� ∂"�#$��#

 

�+� 1%8 ��→→� $L�T→→� ��→→���
→→' �� �#�→→� ＾�&[�→→* %� 3��@=→→→+� 1�K	→→→& �� � � � � � � �

.�		
 ��
' $���� ��� .
 %� ���
"�' ＾�������� S�R 

�

١

)D��5 S�R �� �&[�*

 

�� ��→� ＾���"�→→' �� ∂a��=→→5� $a_a% �→→ � �"�→→� 9�→→�%��� ＾�→→&＾�������→→� �� �Ω � � � � � �

 .�6
( ＾���� 

Ґ

8���� 9��3���
 ＾�&＾�������� �� � � �"� ���
 ��N	� .��* $=O�� �N(

 





�Ω�

 

∂������ ∂	
��
� ���
����

 

���� ∑��	
� �
���φ′

 ���Action

 ������ Anchorage

 ∂������� Anisotropy

 ∂������ Aperture

���
�  !" #
���$Backfilling

∂�� %�&'Ballast Column

 ∑���
� Barette

��� (�)� �
���*Becker Penetration Test

���� ∂���+�,c′
＾��.���
 ∂"Caisson Foundation

 /��01� Cleavage

＾����2 3��4� �
���*Cone Penetration Test

5������6 ���
�Cut off wall

 ��5��� Data

70�8 ∂"Deep Foundation

∂9�8 3:&$� ＾����� ;��Deep Mixing

5�� 5����Driven

 5�<�� ����� �� =�� ∂>,��?�
 @00A< �
���*Dynamic Low Strain Integrity Test



���� ���	

 

�Ω�

����< ＾�����
�Embedded walls

∂
��<� =��End bearing Pile

 ∂�������Foliation

��)�� ↓��C��Footing-isolated Footing

 ∂" Foundation

 ∂���*D�� Heave

 E�8:F� Information

ED*@0��� ∂"Machin Foundation

5��&�� 5��C��Mat Foundation

 5�G� Mode

������ ��������Mononobe-Okabe

70�8��0� ∂"Pier Foundation

��=�� ���� H����Pile Driving Formolae

 ��=�� Piles

5����I���' ∂>&40�� ��� � ��'Punching failure mechanism

 ∂
�'��� Reconnaissance

 ∂��
��� Recovering

J�' ∂)0� ���!�Rock Quality Designation

∂G	' ∂"Shallow Foundation

  0AK� Situation

∂���40� ;��Soil Nailing

∂<�
 L����Sonic Test

5M
� ∂"Special Foundation

 ＾��A	.��,Splicing

������&'� (�)� �
���*Standard Penetration Test

 ∂&4' Stiffness

＾���� 5��C��Strip Footing

 −&'� Struts



∂��
��� ∂������ �	
�����

 

�Ω�

 �!���2Subsidence

 O��* Swell

∂!
���* ＾��=��Test Piles

 $����
 P&�0'Unified System

 ��!2�
�Uplift

D��  �'��Upward

 �&
����
�Viscosity

L�� Q��A� R01G<Wave Equation Analysis

��&�� ∂" �� ∂&��. �� ∂
��=��Working Piles

 




