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ラヱゎャやキ ラヱィ ァクヱョル )や 
 りキゅョャや ソやヱカ メョェゎヱ ンケカや ¬やコィや ヴャや ゅヰョΑシボゎ ラミョΑ Ιヱ りキゅョャや ラョ ¬コィ ケピタや りケクャや ラや ケよゎハや 

 
  )ゆ) るカΑヅよャや ァクヱョル ( ラヱショヱヅ ァクヱョル 
     や るよャゅシ れゅルヱケゎミャや ヴヤハ ンヱゎェゎ るよィヱョ るヤゎミ ラョ るヘャぼョ りケクャや ラや チケゎプ 
      ヅよヤャ ケョェΙや ゆヤャゅよ るよィヱョャや るヤゎミャや ヮよセ ゐΑェゆヤャや ヴプ るハコヱョャや ケヱクよャゅよ れゅルヱケゎミャΙやヱ るカΑ  ケョェΕや 
 

キケヱプケコケ れシルケや ァクヱョル )ァ 
ゎ ヴゎャや るルェセャや るよャゅシャや れゅルヱケゎミャΙゅよ るヅゅェョヱ るルェセャや るよィヱョ りケΑピタ りやヱル ラョ ラヱミゎゎ りケクャや ゅヰャヱェ ケヱキ 

 
 )ヴよミヱミャや ァクヱョルャや ( ケヱよ ァクヱョル)キ 

ヱミャや ケヱキゎ ゅョミ れやケやキョ ヴプ りやヱルャや メヱェ ケヱキゎ れゅルヱケゎミャΙや ラや ケよゎハやサョセャや メヱェ ゆミや 
 

ャや チバよ ュヤバョャや ウッヱΑ: ケヱよ ァクヱョル ヴヤハ れゅドェΚョ 
**  りケクヤャ ュヰヤΑカゎ キルハ サゅルャや ゅヰヤΑカゎΑ ヴゎャや ァクゅョルャや ケをミや 
  **ッャや れゅをゅバよルや ケΑシヘゎャ ウヤタΑ りケクヤャ ケヱよ ァクヱョル¬ヱ 
  **りケクャや メカやキ ケセルゎ るよゅェシよ れゅルヱケゎミャΙや ゅヰΑプ メをョゎ やキΑボバゎ ケをミや ァクゅョル ケヱよ ァクヱョル ラゅミョ れヤェ 
  **   ァクヱョルケヱよ  Αヱゎ¬ヱッャや ァクヱョル ノョ ペプや 

     れやケクャや ラョ ゐバよルゎ ヴゎャや ンケカΙや れゅハゅバセΗやヱ ¬ヱッャや ラョ ロゅルヘセゎミや りケクャや キルハ ヮプケバル ゅョ ュドバョ ラΙ 
    ドバョ ケキタョ キバゎ りケクャや ヴプ れゅルヱケゎミャΙや るミケェヱりケクャや ラョ ゐバよゎ ヴゎャや ¬やヱッΙや ュ 
 
 
   ¬ヱッヤャ ラゅィクヱョル ポゅルワ :  

                            ≒-  ヴョΑシィャや ァクヱョルャや                   ≪- ヴィヱョャや ァクヱョルャや 
 *ラゎヱΑル ベゅェシや ケよゎハや  ケピタャや ヴプ るΑワゅルゎョ れゅョΑシィ ラョ メΑシ ¬ヱッャや ラや 
 *コルΑィΑワ ラゅΑゎシΑケミ   るΑィヱョ りケワゅド ヮルや ヴヤハ ¬ヱッャや フケハ 

 *ゅョヱゎアルゅΑ サ ヴィヱョャや ァクヱョルャや フゅセゎミΙや やクワ ュハキ メカやキゎャや りケワゅド フセゎミや 
 *メΑヱシミゅョ サョΑゅィ   フケハョヱケヰミ ネゅバセや ヮルや ヴヤハ ¬ヱッャや ヅャや ラョ ¬コィ ケよゎバΑヱ ヴシΑヅゅルピ フΑ  ノシやヱャや ヴシΑヅゅルピョヱケヰミャや 
 *  スΑケルΑゅワ  コゎケゅワネゅヅゎシや  ヱΑキやケャや れゅィヱョ ァゅゎルや    ¬ヱッヤャ るΑィヱョャや るバΑよヅャや メヱェ メΑヱシミゅョ ゥやケゎホや ポャクよ やキミぼョ 
 * ミゅョポルΚよ サ  ヴもヱッヱケヰミャや ケΑをゅゎャや りケワゅド ヴヤハ フケバゎャやヱ るホゅヅャや ュΑョミゎ りケミプ ゥケヅ 
 *ラΑゅゎセルΑや れケよャや  ャや キΑキィ ラョ ヴΑェΑャ キゅハ¬ヱッヤャ るΑョΑシィャや るΑケドル 

 
                 

 
 
**   るΑミΑシΚミャや るΑケドルヤャ   れルΑよΚタゎョ ヴハゅバセΙや ゐゅバよルΙや ラヱミΑヱ りキゅョャや メカやキ りコゎヰョャや ケキタΑ れゅルェセャや ラハ ネゅバセΙや 
 
**  ワゅドりケクヤャ るΑヅカャや フゅΑヅΙや りケ Κタゎョ ラミΑ ュャ るバセΙや ゐゅバよルや ラや りケクヤャ るΑヅカャや フゅΑヅΙや りケワゅド れルΑよ 

Α ヶョΑシィャや ァクヱョルャやヱ ヶィヱョャや ァクヱョルャや ラΑよ ラケゅボ
 ¬ヱッヤャ 

 

ケ∂ミクΑ ゆ ∂Κヅャや るΑケドルャゅよ るΑミΑシΚミャや ゐゅバよルΙ ネゅバセΗや  ヶもヱッャやるΑミΑシΚミャや 
 

クΑァクゅョルャや ゆャゅヅヤャ ュヤバョャや ケミ るΑケクャや 
 

るΑケクャや ァクゅョルャや サケキ ケΑッェゎ 

 



  
や るΑケドルャや れコィハ **  るΑミΑシΚミャラハ  ュゎΑ ゅョ ケΑシヘゎ メタゎョ ケΑビ ヴヅカ フΑヅ ヱワ ラΑィヱケキΑヰャや りケク ラョ ゐバよルョャや フΑヅャや ラや  ヮゎドェΚョ 

 
 るΑプゅΑヅョャや ュヤハ :  ゅバセΙや ラΑよ るホΚバャや るシやケキよ ュゎヰΑ ンクャや ュヤバャや ヱワりキゅョャやヱ ネ 

                     ヱワ るΑプゅΑヅョャや ュヤハ ヴプ ュキカゎショャや コゅヰィャやフゅΑヅョャや 
                      

 
 
≒- ヅャやるホゅ ゎ ヴゎャや るホゅヅャや ヴワ るΑハゅバセΙやェ るΑシΑヅゅルピョヱケヰミャや れゅィヱョャや ゅヰヤョメをョヴミヤシΚャやヱ りケやケェャやヱ ¬ヱッャや ( 

     るΑルΑシャや るバセΙやヱ– ) ゅョゅィ るバセや 
 
≪- ゐバよゎ Ι るΑハゅバセΙや るホゅヅャや  ケョゎショ メΑシ メミセ ヴヤハ ソゎョゎ Ιヱ  るバよゅゎゎョ れゅッよル ヱや れやキェヱ りケヱタ ヴヤハ ゐバよゎ ゅョルやヱ るヤタヘルョヱ 
     ミ ヴョシゎ チバよャや ゅヰッバよ ラハ ラヱゎヱプ ヱや るョ  ヱ ヴワ ラヱゎヱヘャや るホゅヅ Κボゎショ キィヱΑ ラや ラミョΑ るホゅヅャや ラョ ケやキボョ ケピタや 
 
≫- ロキキケゎ ノョ ゅΑキケヅ ゆシゅルゎゎ ラヱゎヱヘャや るホゅヅ 
 
 
 

  ゐΑェ)(hよゅを ケやキボョ れポルΚよ れよゅを ヴョシΑ    ンヱゅシΑヱ sJh .)10626.6( 34−=   ヱ)( Eるホゅヅ   ラヱゎヱヘャや  ヱ)( f  ラヱゎヱヘャや キキケゎ 
ポルΚよ れよゅを  : ロキキケゎヱ ラヱゎヱヘャや るホゅヅ ラΑよ るよシルャや ヱワ 

                      
 
≒- れゅョミ ラョ ラヱミゎΑ ヮシヘル ¬ヱッャや 
≪- ャや ネゅバセΙや ヱや ¬ヱッャや れゅョミ ラやれゅルヱゎヱプ ヴョシゎ ヴシΑヅゅルピョヱケヰミ 
≫-   ンヱゅシゎ ヴゎャやヱ ¬ヱッャや るハケシ ヴワ るゎよゅを るハケシよ れゅルヱゎヱヘャや ポケェゎゎsmc )103( 8= 

      パやケヘャや ヴプ めセ ンや ゅヰよ ポケェゎΑ ラや ラミョョ るハケシ ケよミや ヴワ ¬ヱッャや るハケシ  るΑよシルャや るΑケドルャや ゆシェよ 
 ラゅプ るΑよシルャや るΑケドルャや ゆシェよヱヴィヱョャや メヱヅャや ラΑよ るホΚバャや)( れゅルヱゎヱヘヤャ るΑヤミャや るホゅヅャやヱ  ヴワ 

 
 
 
 
 
 

  ゐΑェ)( E ラヱゎヱヘヤャ るΑヤミャや るホゅヅャや)( f ラヱゎヱヘャや キキケゎ  ヱ)(h ポルΚよ れよゅを 
√-   るホゅヅャやヮゎミケェ るホゅヅ ゅヰシヘル ヴワ ラヱゎヱヘヤャ るΑヤミャや 
∽-)( Eヱゎヱヘヤャ るΑヤミャや るホゅヅャや  ラヱゎヱヘャや キキケゎ ノョ ゅΑキケヅ ゆシゅルゎゎ ラ)( f 
∝-)( E  ラヱゎヱヘャや るホゅヅ  ョミ ケピタや ヴワ ヅャや ラョ るΑロキキケゎ ¬ヱッ ヴャや メヱェゎゎ ラや ラミョΑ るホゅ)( f 

     メカやキ ヴルキや るホゅヅ ンヱゎショ ヴャや ヴヤハや るホゅヅ ンヱゎショ ラョ ヮャゅボゎルや キルハ れゅルヱケゎミャΙや るホゅヅ ケΑピゎ るィΑゎル  りケクャや 
 

 
 
 
 

: ラや ヴヤハ れやコゅピャや ラョ メタゎョャや ケΑビ ヴヘΑヅャや ゐゅバよルΙや ラΑゅゎセルΑや ケシプ 
≒- ャヱ ケョゎショ メミセよ ゐバよルΑ Ι ¬ヱッャやれゅルヱゎヱヘャや ラョ ュコェ メミセ ヴヤハ ラミ 
≪- メホや るホゅヅ ンヱゎショ ヴャや ヴヤハや るホゅヅ ンヱゎショ ラョ れゅルヱケゎミャΙや メゅボゎルや ラハ アゎルΑ れやコゅピャや ラョ ゐバよルョャや メタゎョャや ケΑビ フΑヅャや 
≫- や ヴゎホゅヅ ラΑよ ベケヘャや ラΑΑヱゎショャ)( E  キキェョ キキケゎ ゅヰャ ) ¬ヱッ ( れゅルヱゎヱプ メミセ ヴヤハ ゐバよルΑ 

fE
fconstE =

fc =

クΑゆャゅヅヤャ ュヤバョャや ケミ  ポルΚよ れゅΑッケプ 

fhE =

fhE =


ch

E=

ャゅヅヤャ ュヤバョャや ラΑよΑ  ゆ ラΑゅゎセルΑや ゥケゎホや¬ヱッャや ケΑシヘゎ ヶプ 
 

クΑ  ゆャゅヅヤャ ュヤバョャや ケミ ラΑゅゎセルΑや ケΑシヘゎや  れやコゅピャや ラョ メタゎョャや ケΑビ ヴヘΑヅャや ゐゅバよル 
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      るホΚバャや ラョ ヴヅバΑ 
 

 るョゅワ れゅドェΚョ : 
≒-  ラヱケゎミャΙや ゅョヰルΑよ メボゎルΑ ラΑΑヱゎショ ラΑよ るホゅヅャや ヴプ ベケヘャや 
≪-   ラヱゎヱヘャや るホゅヅ)( phEメヱィャや りキェヱよ ヴャヱキャや ュゅドルャや ヴプ サゅボゎ)( J 

      ラヱゎヱヘャや るホゅヅ ゆゅシェ ヴプ ュキカゎシゎ ンケカや れやキェヱ ポゅルワヱ)( phE  Ιや メをョ りケΑピタ ラヱミゎれャヱプ ラヱケゎミャ).( Ve   
 
 

れャヱプ ラヱケゎミャΙやVe.)1( ゅョヰルΑよ キヰィャや ベケプ ラΑゎヅボル ラΑよ ラヱケゎミャΙや メボルャ メヱクよョャや メピセャや ヱワ :V)1( 
 
 

  **りキェヱよ ゆシェやeV  キキケゎ ヮャ ラヱゎヱプ るホゅヅHz)106.2( 15 よ れよゅを ラぺ ゅョヤハ ヵヱゅシΑ ポルΚsJh .)106.6( 34−= 
⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ヤェャや 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  **クャや メカやキ ラヱケゎミャや メボゎルやるホゅヅ ンヱゎショ ラョ りケeVE )51.1(1 −=  るホゅヅ ンヱゎショ ヴャやeVE )4.3(2 −=  
     ルΚよ れよゅを ラぺ ゅョヤハポsJh .)106.6( 34−=    : ゆシェや 

ぺ-   ラヱケゎミャΙや メゅボゎルや るィΑゎル ゐバよルョャや ラヱゎヱヘャや るホゅヅ 
 ⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ヤェャや⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ 

 
 
 
 
 
 
ゆ-  ゐバよルョャや ラヱゎヱヘャや キキケゎ 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

JVe )106.1(.)1( 19−=

electronph E
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fhE ===


 ュヤバョャや メェΑ るΑケドルヱ りケクャや ァクゅョル ヴヤハ メもゅショ
ュミャや
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 ュシΙや ラΑシヱボャや ラΑよ ゆゎミや: メヱΕや メやぼシャや  : るΑャゅゎャや れやケゅよバャや ラョ メミ ヮΑヤハ メキゎ ヵクャや ヶョヤバャや ウヤヅタョャや ヱぺ 

≒- . ケヘタャや ラョ ゆケゎボゎ るヤゎミ ゅヰャ ヱ キやヱョャや ノョ メハゅヘゎゎ Ι ヱ ゅヰャ ヮルェセ Ι れゅョΑシィ                                   .()........... 

≪- ヱ ンケカぺ ¬やコィΕ ヮョΑシボゎ ラミョΑ Ι りキゅョャや ラョ ¬コィ ケピタぺ りケクャや ラぺ ケよゎハや りケクヤャ ァクヱョル    りキゅョャや ソやヱカ メョェΑ )............(                                           

≫-   ヶシΑヅゅルピョヱケヰミャや フΑヅャや ラョ ¬コィ ケよゎバΑヱ ヶシΑヅゅルピョヱケヰミ ネゅバセや                                              )............( 
√-              . ⇔Κタヘルョ キィヱΑ ラぺ ラミョΑ るホゅヅャや ラョ ケやキボョ ケピタぺ                                                   )............( 
 
 
 

ゅをャや メやぼシャやヴル  : ゅΑョヤハ るェΑェタ ウよタゎャ ゅヰよシゅルΑ ゅョよ るΑャゅゎャや れやケゅよバャや メョミぺ: 
     ≒ -    ポルΚよ れよゅを ケやキボョ(h)  シΑ  ラヱゎヱヘャや るホゅヅ ラΑよ るよシルャや ヵヱゅ(E)   .......................ヱ 

≪- ゎョΑ ラや ゆィΑ ヶゎャや るホゅヅャや るΑョミ  るホゅヅャや ンヱゎショ ラョ メボゎルΑャ ラヱケゎミャや ゅヰタ  
       るホゅヅ ンヱゎショ ヴャや  ................... メヱィャや りキェヱよ ヵヱゅシゎ 

 
 

  メやぼシャやゐャゅをャや   ( るョΚハ ノッ  :✓  ャや ヶプ )ノよケョ  ャや るΑャゅゎャや れやケゅよバャや ラョ ⇔メミ ゅヰよ メョミゎャ るよゅィま ゆシルΕ メよゅボョ 

≒-  ヮゎホゅヅ ヵクャや ラヱゎヱヘャや( 3 ) e.v  ( コゎケヰャや りキェヱよ ロキキケゎ ラヱミΑHz  :⇔ ゅΑヱゅショ ) 

❑                                                                   ❑  

❑                                                                ❑   
 
≪-  サミゅョャ ュミャや るΑケドル チケゎヘゎ: るもΑワ メハ ソゎョゎ ヱぺ ゐバよルゎ るΑハゅバセΗや るホゅヅャや ラぺ ポルΚよ 

❑    れゅルヱケゎミャΗや ラョ メタゎョ メΑシ ❑    れゅルヱケゎミャΗや ラョ るバよゅゎゎョ れゅッよル 
❑    れゅルヱゎヱヘャや ラョ メタゎョ メΑシ ❑  れゅルヱゎヱヘャや ラョ るバよゅゎゎョ れゅッよル 
 

≫- やゎル るホゅヅ ンヱゎショ ラョ りケクャや メカやキ ラヱケゎミャや メボeVE )51.1(1 −=  るホゅヅ ンヱゎショ ヴャやeVE )4.3(2 −=  るホゅヅ ラヱミゎプ  ラヱゎヱヘャや   
      ゐバよルョャや  るィゎルラヱケゎミャΗや メゅボゎルや  ンヱゅシゎ メヱィャや りキェヱよ ラΑΑヱゎショャや ラΑよ 
     ( ラぺ ゅョヤハ  ンヱゅシゎ ラヱケゎミャΙや るルェセ  ce )106.1( 19−=) 
❑  1910024.3 −                                                                    ❑ 1810042.3 − 
❑  19106.1 −                                                                      ❑  1810024.3 − 

 


