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಺੕ʂ˜˴˺ˏʯ˺ːˈˊ˞ɼʃࡥ٠Զʂ˂˺ʼƟ૥

-ɿజટɩʠפ ˂˺ʼƟɟʝʂಘࠜɾࣿ܃ʦࡽ๲ɭʟɳʕ
ʂ A*ˈˊ˞ʦޱɫʒɭƆ஬ࠋʂҐɩʧʃ A*ˈˊ˞ɼഔ
ɘɺʖ- അ๲߹ٲɼɽɚԟؙɭʟʂɟդ෻ɿްʣʠʟɟʖ
ɫʠʒɯʧƆɫɟɫ- "2HH2 AA ʘٲ߹ �hG�a ɿ੐಺ٲ߹
ɩʠʟʜɚɾ੒Ց෦ɾࡥ٠Զʾˀˍ˧ɻʃ- ˂˺ʼƟɟ
ʝʂࣿ܃ʦࡽ๲ɭʟɳʕʂ �aA* U஦଑ๆ୘ڽɥࡍঀѾ
໚V ɼڅʄʠʟছๆ A* ˈˊ˞ɠ಩ɮɼɘɷɺʜɘʏɽޡ
ʣʠɺɘʒɭƆʒɳ- -ɴɥɻɾɣٲ߹ʯ˔˲ʵƟۿ ଼ഓ
ʘδຘɼɘɷɳഇฅɿɞɘɺʖʫ˨Ɵʿ˺ʷʾˀˍ˧ʘ

ਪˈ˪˺˔˲ʂൗࠄভࡥ٠Զʦݩʟɳʕɿ- ছๆ A* ˈˊ
˞ʂҔ౎ɠوɟɯɾɘՠࡦɿɾɷɺɘʟʂɻɭƆɱɧɻ

C@S�_* ˦ˬƟʱ˺ g − 2f1.J ʷ˲Ɵ˞ɼٲ߹ E1E
ʂʯ˳ʶˏ˴˒ʶˀʾˀˍ˧ʷ˲Ɵ˞ʃ֩ஔɻ-३୞ʂۿ
ɘਗ଑ʦ߹ټɭʟɳʕɿड़௾ʦ૰ֆɫɳছๆʂ˜˴˺ˏ

ʯ˺ːˈˊ˞ʦҔ౎ɫɺɡʒɫɳƆɱɫɺ- ъѾʖʂݩ߇
ʂද- ɭʍɺʂ์ֆड़௾ʦභɳɭˈˊ˞ʂҔ౎ɿढ़ڸɫ
ʒɫɳƆඕՒߏɻʃ- ຟޓʦෳঽɿɫɳʾ˱ʺ˺ˀˏ˱ˊ
୅ʦࢺέɿرԶๆʂ˜˴˺ˏʯ˺ːˈˊ˞ʂҔ౎ࡥ٠˞

୻ɺ- C@S�_* ˦ˬƟʱ˺ g − 2f1.J ʷ˲Ɵ˞ɼٲ߹

E1E ʂʯ˳ʶˏ˴˒ʶˀʾˀˍ˧ʷ˲Ɵ˞ɠׯໜʦɼ
ʖɿɫɾɠʝ- ɽʂʜɚɿɫɺѨ੕ʦࣛʞЈɜ-Ҕ౎ʦछ
ʕɺɡɳɟɿɸɘɺࣅѻɫɺɘɡɳɘɼްɘʒɭƆ

RXR ˦ˬƟʱ˺ g − 2f1.J ʂҞ์ٲ߹

C@S�_* ˦ˬƟʱ˺ g − 2f1.J ʃ˦ˬƟʱ˺ʂٲ߹

Ϊߞ࣢Չ௾๻ g − 2 ɼ୊ޫঢ়ޫ׎௾๻ U1.JV ʦ३වɿ

ਗ଑ɭʟɧɼɻ- ವࡵ๲໱ʦ૝ɜʟഅ๲ʂ౎٪ʦෳޱɫ
ɺɘʟ߹ٲɻɭƆ˦ˬƟʱ˺ g − 2 ʃ˝˲ˊʶ˟˝˺܎

๼٥֋ࡿ U"LGV ɻ۱ʣʠɳਗ଑ʂٌї (R)- ವࡵ๲໱ʂ
า২ખ (k) ɼʂԝɿ 3.7 σ ʂ༎๸ɠ٪ʝʠɺɘʒɭƆɧ

ʂ༎๸ɠವࡵ๲໱ʦ૝ɜʟഅ๲ʂૄڴɻʃɾɘɟɼશෳ

ʦࡍʕɺɘʒɭɠ- ټɷɺɘʒɯʧƆ߃ଯɾٌ໱ɿʃ࠿݂
-ݚ ˜ʮ˲˦٥֋ࡿ U6L�GV ɻʃ "LG ɼஔɬٵ๲ɻ˦
ˬƟʱ˺ʂ g − 2 ɼ 1.J ʦʜʞ३වɿਗ଑ɭʟ߹ٲɠ

छ۱યɻɭɠ- C@S�_* ɻʃ "LG- 6L�G ɼʃʒɷɳɣ
Ϊɾʟࠡ൚ɻ˦ˬƟʱ˺ʂ g − 2 ɼ 1.J ʦਗ଑ɭʟ

ಖʦछʕɺɘʒɭࡵʂٲ߹ (j- 9)ƆC@S�_* ˦ˬƟʱ˺
g − 2f1.J ʂ஦૎ʂٲ߹ R ɸɻɖʟ˦ˬƟʱ˺ືնƉ
юਙɿʜʟଊʯ˦ˊˆ˺ˀ˦ˬƟʱ˺˚Ɵ˧ʂ१ढ़ɿԟ

ɫɺʃѬ֓ʂۿʯ˔˲ʵƟ˒ˬƟˀɻࠟʞࣘɦʝʠɺɘ

ʟʂɻ- ɱɵʝʖɨࢻދɣɴɩɘ (8- e)Ɔ

RXk ʾ˱ʺ˺ˀˏ˱ˊ˞ࡥ٠Զɼ˜˴˺ˏʯ

˺ːˈˊ˞ʌʂ์ֆ

C@S�_*˦ˬƟʱ˺ g−2f1.J߹ٲɻʃ- λโࣟߞય
ʦ࠵Ѿɭʟ˦ˬƟʱ˺ʂ൓Ҁ๐୊ޫʂಓআɼߗԝʦظਗ

ɭʟɳʕɿ- ʾ˱ʺ˺ˀˏ˱ˊ˞ࡥ٠Զʦๆɘʒɭ UयRVƆ
C@S�_* ʂ˚Ɵ˧ʂ஦૎ɼɫɺ- ˚Ɵ˧ʂ،ʞറɫ࠵ఉ
ॅ k8 >x ʂ੒ֲ୞˘˲ˀ˚Ɵ˧ɻɖʟɧɼɠ֘ɦʝʠʒ
ɭƆɸʒʞ- ˦ˬƟʱ˺˚Ɵ˧ɠ๝ʟˆʫ˦˺ʷʃߏঽɿ
ഇɟɷɺɞʞ-ځʝʠɳߗԝ U˦ˬƟʱ˺˚Ɵ˧௡ڤࠄɟ
ʝ˦ˬƟʱ˺ʂූ࠮ଟ୞ʂߗԝV ʂԝɿۿɘ˳Ɵˏɻຆ
ޫɠࡥ٠ԶɿಓʧɻɣʟɼɘɚޡๆԋְɿɾʞʒɭƆ൓

Ҁ๐୊ޫɠˀˏ˱ˊ˞ࡥ٠Զɿ௡ࠄɭʟ˳Ɵˏʃ Rˈ˪
˺˔˲୻ɳʞ݂੒ RX9 J>x ɻɭƆʾ˱ʺ˺ˀˏ˱ˊ˞
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機械学習手法を用いた XFELの自動調整・序
高エネルギー実験屋が異分野転生したら…？
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1 はじめに
本稿では, 思いがけず高エネルギー実験から放射光加

速器へと “異分野転生” した実験屋が, その後どうなっ
たかを, いくつかの研究トピックの中から, 皆様に興味
を持っていただけそうな機械学習を用いた研究について
触れながら紹介したいと思う。
特に若い研究者, ポスドクや学生の方々に向けて。本
稿は他分野の研究紹介であり, 直接関わりがないように
見えるため, いまいち興味が湧かないかもしれないけれ
ど, 主題は別にあり, 研究内容自体は二の次なので, 途中
を飛ばしてでも, 締めの下りに目を通して, 今後の研究
生活のヒントにしていただければ幸いである。

2 SACLA/SPring-8

SACLA[1, 2]/SPring-8[3, 4] は, 兵庫県の播磨科学公
園都市にある大型放射光施設である。
SPring-8 は, 8 GeVの電子ビームを用いて主に X線
領域の放射光を発生させる実験施設であり, 1997 年 10

月に供用運転を開始した。SPring-8 の加速器は, 1 GeV

まで電子を加速する線形加速器, 8 GeV まで加速するシ
ンクロトロン, 電子を蓄積して放射光を発生させる蓄積
リングからなる。
SACLA は SPring-8 の隣に建設されたX線自由電子

レーザー (XFEL; X-ray Free Electron Laser) 施設であ
り, 2012年３月に供用運転を開始した。SACLA は超低
エミッタンスな 8 GeV 電子ビームを生成する 400 m の
線形加速器と, 電子ビームからX線レーザーを発生させ
る挿入光源と実験施設部 (300 m)からなる。連続的に強
い X線を発生する SPring-8 と, 10 fs (フェムト秒) の
超短パルス X線レーザーを発生する SACLA は相補関

係にある。本内容は主に後者の SACLAの研究について
述べる。

2.1 SACLA加速器
図 1は入射部, ３つのシケインとCバンド加速管など

からなる SACLAの線形加速器の概要である。SACLA

は数 keV から 20 keV 程度の XFELを提供する。電子
ビームを振り分け運転を行うことで, ビーム条件を個別
に変えられるXFELビームライン: BL2, BL3を同時稼
働し, さらに 2020 年２月からは SPring-8 蓄積リング
への入射も同時に行う。SACLAのプロトタイプ加速器
を移設, 改修, アップグレードを行った Soft-XFEL用の
ビームライン, SCSS+ (BL1) が併設されている。

2.2 XFEL

X線領域では, 可視光領域のような単純で高い効率の
ミラーが存在しないため, Self-Amplified Spontaneous

Emission (自己増幅自発放射; SASE) を用いてレーザー
発振を行う。XFEL, SASEの発生原理の詳細は OHO’13

のテキスト [5]を参照ください。定性的に説明をすると,

電子ビームから欲しい波長相当のマイクロバンチの列が
形成され, このマイクロバンチからのコヒーレントな放
射と電子ビームが相互作用することで, 正帰還的に発振・
増幅が進む過程である。その増幅ゲインは電流の 1/3

乗, エミッタンスの −1/3乗に比例する。出力が飽和す
る, ゲイン長の 20-25倍を現実的な大きさ (～50 m)に
収めようとするとすると, (運動量)規格化エミッタンス
を 1π mm mrad, ピーク電流を 10 kA 程度にする必要
がある。
SACLA では, 約 1 ns幅, 1 A で切り出した電子ビー
ムについて, 速度の遅い入射部近傍では速度差を用いた
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यR, C@S�_* ˦ˬƟʱ˺ g− 2f1.J ʂʾ˱ʺ˺ˀٲ߹

ԶʂࡥԶʂҙԘयƆ˦ˬƟʱ˺˚Ɵ˧ʃ٠ࡥ٠˞ˊ˱ˏ

ҙ਑ʦ࠵Ѿɫɺɞʞ- ˦ˬƟʱ˺൓Ҁɻ१ɬʟ๐୊ޫʦ
ʾ˱ʺ˺ˀˏ˱ˊ˞ࡥ٠Զɻ഼ʝɜʒɭƆ

-ๆɩʠɺɘʟɳʕޡɻʖٲ߹ʯ˔˲ʵƟۿԶʃ਩ʂࡥ٠
ɱʠʝʂ˜˴˺ˏʯ˺ːˈˊ˞ʦກๆɭʠʄʜɘɼްʣ

ʠʟɟʖɫʠʒɯʧƆɫɟɫ- -௱ɾɠʝޝ ਩ʂ߹ٲʂ˜
˴˺ˏʯ˺ːˈˊ˞ʦ C@S�_* ʂ੒ֲ୞˘˲ˀ˚Ɵ˧ɿ
਻ɫɺޡๆɭʟɧɼʃ௔ɫɘʂɻɭƆʒɮ- ˏˊ˙ɘۿ
˳Ɵˏɿ਻Ыɭʟɳʕ- ʂยʟ෌ɫʂ˗ʫˑ܃ࣿˏˊ˙
˱ࣣൎʦʼ˺˞˱˺ʷɭʟԝҿʦ઄ɣɭʟ಩์ɠɖʞʒ

ɭƆλ൘ɻ- ˦ˬƟʱ˺ g − 2 ʂਗ଑ʂɳʕɿʃ˦ˬƟʱ

R ූ࠮˺ ʂ 8 ఝΙࣘʂԝ- ൓Ҁ๐୊ޫʦਗ଑ɭʟ಩์ɠ
ɖʞʒɭƆɧʠʝʂ์॰ʦຑ๼ɩɯʟɳʕɿʃ- ˈˊ˞
௅ɿλߗଯɿˎƟˆʦസਣɭʟɳʕʂ੒ɡɾ˨˩˱ɠ಩

์ɼɾʞʒɭɠ- Ղਣʂʾ˱ʺ˺ˀˏ˱ˊ˞ࡥ٠Զๆʂ
˜˴˺ˏʯ˺ːˈˊ˞ɻʃɧʂʜɚɾ੒฻ຟ˨˩˱ʦസ

-ɫɺɘʟʖʂʃɖʞʒɯʧɻɫɳƆɱʂɳʕߖ C@S�_*
ʂ੒ֲ୞˘˲ˀ˚Ɵ˧ɿ਻Ыɫɳ C@S�_* ˦ˬƟʱ˺
g − 2f1.J ছๆʂ˜˴˺ˏʯ˺ːˈˊ˞ʂҔ౎ɠٲ߹

ިʒʞʒɫɳƆ˙ˊˏࣿ܃ʂยʟ෌ɫʂ˗ʫˑ˱ࣣൎʦ

8 Mbɨɼɿʼ˺˞˱˺ʷɫ- ऍɩ 3RNk ʂ˨˩˱ɿનঀɭ
ʟɧɼɻ 40.96 µb ʂԝʂˎƟˆʦസਣɻɡʟʜɚɾˈˊ
˞ɠ์ֆɩʠʒɫɳƆɩʝɿ˦ˬƟʱ˺ g − 2 ਗ଑ʂ์

ֆ३୞ʦ੬ढ़ɭʟɳʕɿ- ˂˺ʼƟɟʝʂࣿ܃ʦࡽ๲ɭ
ʟʩˑ˴ʷѾ໚ɿߘʂʜɚɾड़௾ɠ์ֆɩʠʒɫɳƆ

 R C@S�_* ʂ߹ٲɻʃ jyy J2ofc ʂϬஓຟʂ˦ˬƟʱ˺ʦޡๆ
ɭʟɳʕ- ූ࠮ (γτ) ʃ 6.6 µbƆ

RX ຆޫʦࡥ٠ɭʟˆʫ˦˺ʷड़௾ʂޱವɻɖʟ iBK2@
r�HF ʦ- ௡ຢࣿ܃ʂ੒ɡɩ UyX8Ĝj JASV ɿΜʝ
ɮ- ʼ˺˞˱˺ʷ࠵Ճʂ 8 Mb Ιчɿ๓ɜʟ಩์ɠ
ɖʟƆ

kX цಅށ਻܃ࣿ UafLV ʦࢢɾɣɼʖ R8 Ιࣘҷസ
ɭʟ಩์ɠɖʟƆɧʠʃ୊ޫԀށޔц 1L* ɻ
Reyy e−!C/2i = 30 T6 ɿ৷୻ɭʟƆ

jX ܃Ɵˏԋְчɻ˘ʫ˲ʩˊ˞ʦංɤɳʕɿࣿ˳ۿ
๲ɫɳ˘˲ˀ೺ʦࡽ Ryy Mb රභɿɾʟʜɚɿఉآ
य़آɭʟ಩์ɠɖʟƆ

RXʂ์ֆड़௾ɿɸɘɺʖɚࢢɫിਘɫʒɭƆൗࠄভ٠
-܄๲ɭʟࣟࡽʦ܃Զɟʝʂࣿࡥ ˜˴˺ˏʯ˺ːˈˊ˞ʂ
યɻʃ- ʒɮ˂˺ʼƟɟʝʂ୊Ѥࣿ܃ʦਊ೺ɫ- ށ਻܃ࣿ
цಅʦ݂੒ɿɭʟʜɚɿ࠵ఉॅਾηʦ૛य़ɫ- ఉآʦय़آ
ɫʒɭƆλ౫ଯɿ-ఉآय़آɫɳࣿ܃ʃयkUܳV ɿߟɩʠ
ʟʜɚɾʳʭʾʩ˺ʦಒ਻ࣁɿɫɳʜɚɾ˂˦ʳʭʾʩ

˺ɼڅʄʠʟآɿɾʞʒɭƆɧʂࣿ܃ʦʺ˺˘˳Ɵˆɼ

-ಅҼԶɿ௡ຢɫɺ܃ʄʠʟࣿڅ y ɟ R ʂ˙ˊˏࣣൎʦˎ
ʿˆ˲ખɼɫɺ१ढ़ɫʒɭƆɫɟɫ- ɧʂ˂˦ʳʭʾʩ˺
ʦๆɘɺಓআຆޫʂ˙ˊˏࣣൎʦ౜ઐɫɺɫʒآʂఉؠ

ɚɼ- ௡ຢࣿ܃ʂ੒ɡɩɿʜɷɺ१ढ़ɩʠʟ˗ʫˑ˱ࣿ
ڬʂˆʫ˦˺ʷɠബʣɷɺɫʒɘʒɭƆɧɧɻ१ɬʟ܃

ܴʦ iBK2@r�HF ɼڅʇʒɭɠ- ɧʠʦ 8 MbΙчɿɭʟɼ
ɘɚɧɼ U์ֆड़௾ RXVɠ- ˦ˬƟʱ˺ g − 2f1.J ٲ߹

ɻ์ֆɩʠʟ݂ʖ˞˰ʫʱ˱ˍʪʂۿɘ์ֆड़௾ɻɫɳƆ

ɻʃɧʂ์ֆɿ਻ɫɺ- ʂҔ౎ˈƟ˧ʃɽʂʜɚɿ਻ࣟټ
ЫɫɺɘɷɳʂɟʦΙчɻ࣏ɫɣ঑෗ɫɳɘɼްɘʒɭƆ

k ʂިʒʞߏ

C@S�_* ˦ˬƟʱ˺ g − 2f1.J ๆʂ˜˴˺ˏʯٲ߹

˺ːˈˊ˞ʂ෕ࣁʃ ǳaHBhǴ ɼɘɘʒɭƆુࠋʂλञɻɖ
ʟܯஆʃ kyRe ௰ 9 ُɿ E1E ɿમ௥ɫɺ- C@S�_* ˦
ˬƟʱ˺ g − 2f1.J ʷ˲Ɵ˞ɿюʣʞʒɫɳƆ୻ٲ߹

-ɺرʦݩ߇Ց෦ɾʩˑ˴ʷѾ໚ʂࢡʃߗ aHBhRk3� ɼڅ
ʄʠʟ- Rk3 ˈ˪˺˔˲ഇʂࣿࡽ܃๲Ѿ໚ʦ R ˈˊ˞ɿ
ԥʧɴʩˑ˴ʷƉˎʿˆ˲ݗܩˈˊ˞ʂ६ݩɠӷຎɫɳ

Ճɻɫɳߗ (3)ƆR ˈ˪˺˔˲ʂʩˑ˴ʷѾ໚ʃ˂˦ʳʭ
ʾʩ˺ؠʂय़آѾ໚ɼʺ˺˘˳Ɵˆʦ৕ʓ܄ʣɯɳ൘ߧ

ʦ݉ๆɫɺɘɺ- यkUܳयV ɿߟɭʜɚɿ- य़آѾ໚ʂࡥ
ຢɠ঎଑ɫɳ᪭ખ୊΄ʦЈɜɳˆʫ˦˺ʷɻಓআຆޫʂ

˙ˊˏˆʫ˦˺ʷʦ౜଑ɫɺɘʒɫɳƆɧʂ aHBhRk3�
ʂ಻ьٲ߇ʦछʕɳٌї- ෳʃ์۽цड़௾ɾɽਪɣʂށ
ֆड़௾ʦභɳɫɺɘʟʖʂʂ- iBK2@r�HF ʃ RdXk Mb ɼਗ
଑ɩʠ- ҉াɠ಩์ɴɼɘɚɧɼɠഇɟʞʒɫɳ (N)Ɔɽ
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यk, UܳयVˎʿˆ˲ࣿ܃ɠ y ɟʝ R ɿউʞ੃ʣɷɳߗԝʦىʕʟݘ- ૳࣢ʃࣿ܃ɠɖʟ᪭ખʦ૝ɜɳ܌ߗʦਗ଑ɫʒ
ɭɠ- ɧʂ൘൚ɻʃࣿ܃ʂఉآɿʜɷɺ᪭ખʦ૝ɜʟ܌ߗɠബʣɷɺɫʒɘʒɭƆUϓयVܞѾ- Ҕ౎ˈƟ˧ʃఉآʂؚɡ
ɠૡ୅ɻചʝ܄״ Uؚɡɠ yV ɿɾɷɳ܌ߗɻˎʿˆ˲ࣿ܃ʂ y ɼ R ʦউʞ੃ɜʟѾ໚൘ߧʦ݉ๆɫʒɫɳ (d)Ɔ

ʂଟ୞ʂ iBK2@r�HF ड़௾ɠ಩์ɿɾʟɟʃ- �aA* ʂఉ
ʦآ :2�Mi9 ɿʜʟࡥ٠Զʾ˦ˬ˳Ɵʾˮ˺௅ɻ݁ټɫ
ɺ- ࡥޔƟˏʂϳׄʦ٪ঀʖʟɧɼɿʜɷɺ˳ˏˊ˙ۿ
ɫʒɫɳƆɧʂٌїɟʝ iBK2@r�HF ɿԟɭʟ์ֆʃ୻ࡾ
ʂ 8 Mb ɻʃ೑ࡒഇɻ- R Mb ʒɻ๓ɜʟ಩์ɠɖʟɧɼɠ
౜෗ɫʒɫɳƆɱɫɺ߹ٲʷ˲Ɵ˞ɟʝƹܞʜʞ R Ιن
ࣘʂ iBK2@r�HF ड़௾ʦ҉াɭʟईɫɘʯ˳ʶˏ˴˒ʶˀ
ʦҔ౎ɫɺʏɫɘƺɼɘɚλઓɼٶɫɘ์ֆɠҔ౎ʷ˲

Ɵ˞ɿѨɩʠʟɧɼɼɾʞʒɫɳƆɱʧɾֺࣨʂɾɟɻ

ʂλञɻɖʟԦчɠࠋુ kyRe ௰ RR ُɟʝ E1E ɿમ௥
ɫ- ईɫɘɧɼʦިʕʜɚɼɫɺɘɳงগɿ aHBh ʂళϖ
ʂงɠ๼ɵʒɫɳƆ

j Ѿ໚൘ߧʂ٪૥ɫ

ईɫɘʯ˳ʶˏ˴˒ʶˀʦҔ౎ɭʟɳʕɿʒɮ݂ࡾɿ

۱ɷɳɧɼʃ- ɧʠʒɻɿҔ౎ɫɳˈˊ˞ʂ˳ʫʩʭˏʘ
Ѿ໚यʂઘஞɾˈʮˊʶɻɫɳƆࢢɫ໴ʃɱʠʒɭɠ- λ
౫ଯɿ �aA* ʂ঎ظʃ- *�/2M+2 ʂଚ֤ɭʟࠉ *�. ˋ
Ɵ˲ʦޡๆɫɺ- Ѿ໚ʦ঎ظɫʒɭƆɧʂ˄˜ˏʭʮʩʂ
௰ԝ˰ʫ˂˺ˀʃೞ૳ʂѼࠉɠ۵௡ɭʟࣟ܄ʃ- ෳɠಓʇ
-ьɾʂɻɭɠۿʟʏɽࡥ ɖʞɠɳɘɧɼɿ੒Ӂ֩ஔ๭ๆ
Նԟɻɖʟ E1Eʃୱ֣੒Ӂʂ֑ o.1*ɟʝʩʲˎ˦ˊ
ʶ˰ʫ˂˺ˀʦ౎۱ɫɺʖʝɷɺ- ෌ດɻ๭ๆɭʟɧɼ
ɠɻɡʒɭƆɧʂছๆʂˋƟ˲ʦ๭ๆɫɺ- ๆɭʟౝ஖ޡ
ਹ *JPa ˞˴˂ˀʂˏ˰˺ʿˀˆ˘˰˨Ɵˆʦ஬ʓܛ
ʒɯɺ- Ѿ໚ʦ৕ʓࣘɦɺɘɡʒɭƆɩɺ- ඕ੕ɿ෸ʞʒ
ɭƆˏ˰˺ʿˀˆɼˏ˰˺ʿˀˆʦঋਞɭʟజভɠૠɣ

ɾʟɼࣿ܃ʂઢБߗԝɠ੒ɡɣɾʞ- iBK2@r�HFɿϳׄɠ
ʒɭƆɱɧɻࡥ aHBhRk3� ɻʃʺ˺˘˳Ɵˆɿ௡ຢɭʟ
జভɠૠɣɾʞɭɢɺʃɘɾɘɟ- Ѿ໚यʂజভɿɞɟɫ
ɾѠࡿɠɾɘɟʦ *�. ˋƟ˲ʦޡױɫɺૃ௬ɿˈʮˊ
ʶɫɺɘɡʒɫɳƆʒɳޡๆɭʟ *JPa˞˴˂ˀʂˎʽ
ʫ˺˲Ɵ˲ɿӾʠʟɳʕɿ- ߇Ց෦ɾʩˑ˴ʷѾ໚ʦࢡ
ɫʒɫɳƆຶɜʄݩ aHBhRk3� ʃ- ʾ˲ˍ˰ࠉʂ yXR3 µK
*JPa ˍʶ˕˴ʿƟʦๆɘɺ঎ظɠ۱ʣʠɺɞʞ- ʩˑ
˴ʷƉˎʿˆ˲ݗܩˈˊ˞ʂɳʕɿ୊ٺ୊΄ʦഇɥʟɧ

ɼɠɻɡʒɭƆ״ਹଯɿʃ- ʩˑ˴ʷѾ໚ɼˎʿˆ˲Ѿ໚
ʦ /22T Lr2HH ɼڅʄʠʟ˳ʫ˫ƟɻΞʒʠɳധƜʂ ǳʭ
ʮ˲ʂ୬Ǵʂɾɟɿజટɭʟɧɼɿʜɷɺ- ୊Λʦউʞഇ
ɥ- ˎʿˆ˲Ѿ໚ɟʝʂ˕ʫˁɠʩˑ˴ʷѾ໚ɿѾʞܛ
ʒɾɘʜɚɿɫʒɭƆɧʂ /22T Lr2HHʃ- aHBhRk3� ɻ
ʃๆɘʝʠɺɘʒɯʧɻɫɳƆईɫɣݩʟ �aA* ɻޡๆ
ɻɡʠʄ- ˕ʫˁड़௾ɾɽʖɩʝɿ҉াɻɡʟɟʖɫʠ
ʒɯʧƆʒɳ˳ʫʩʭˏɿԟɫɺʖ- ɱʠʒɻʂҔ౎ɻʃ
ˎʽʫ˺ʲ˺˘˒Ɵɿʩʭˏ˄Ɵʾ˺ʷ UҙશVɫɺɘʒ
ɫɳɠ- ຳˠƟˀɻъ୞ʖ،ʞറࢆɼʂʘʞɼʞʦࠋ׋
ɩɾɣɺʃɾʝɮ- ଠʕউʞ૥ঽɻʃʾ˦ˬ˳Ɵʾˮ˺
ʂٌїʦ˳ʫʩʭˏɿ˜ʪƟː˗ˊʶɩɯʟߗԝɠҷസ

ɻɡɾɘɼɘɚ෻੕ɠɖʞʒɫɳƆɱɧɻߢഇɳɵʂࠡ

ɻλɟʝˏ˰˺ʿˀˆʦజટɫ- ˳ʫʩʭˏʦɫɺɘɣ
൘जɿউʞ੃ɜʒɫɳƆʖɵʡʧɧʠɿʜɷɺҔ౎ಐʦ

-ɭʟɧɼɿʖɸɾɠʞʒɭɠٹݪ ʜʞ੒উɾɧɼʃ- ʾ
˦ˬ˳Ɵʾˮ˺ɟʝ˳ʫʩʭˏʒɻুೱߢഇɳɵɻ۱ɚ

ɧɼɿʜɷɺ- Ѿ໚঎ظɿɖʞɠɵɾ˝˰ˊʶˣˊʶˀ
ʂೱഇɠɾɣɾʞ- ʘணʝʠɳગ٪ɠʷ˲Ɵ˞ɿનٲر
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यj, aHBhRk3* ʂ Rˈ˪˺˔˲ɿԥʒʠʟʩˑ˴ʷೱʂѾ໚ۚढ़Ɔ

ঀɩʠɺɘɣɼɘɚ୅ɻɭƆʒɳ- ߹ഇɳɵʂࠡɻഅ๲ߢ
೦ߢԶʦҔ౎ɫɺɘʟʂɴɼɘɚࡥʂɳʕɿईɫɘ٠ٲ

ɠѵ१ɜ- Ҕ౎ˈƟ˧ɿλਹӽɠޓʒʠʒɫɳƆ
Ѿ໚൘ߢߧਹɿʖ٪૥ɫʦ۱ɘʒɫɳƆ۪ދʒɻɿ R
ˈ˪˺˔˲ɿԥʒʠɺɘʟѾ໚ Uࡧڤʂ aHBhRk3*ʂѾ໚
ۚढ़Vʦयj ɿߟɫʒɭƆaHBhRk3� ˈˊ˞ʂѾ໚ۚढ़ɻ
ʃ- ˂˦ʳʭʾʩ˺ؠʂఉآय़آѾ໚ʂࡥຢఉۿɠɖʟ
᪭ખʦ૝ɜɳ܌ߗɿˎʿˆ˲ࣿ܃ɠ y ɟʝ R ɿউʞ੃ʣ
ʟʜɚɿɾɷɺɘʒɫɳ (d)Ɔयjɻʃ- ǳʺ˺˘˳Ɵˆ௡
ຢೱǴʂчઓʂࣿر܃໚ɿң୻ɫʒɭƆɫɟɫ- ɧʂ൘ߧ
ɻʃࣿ܃ʂ੒ɡɩɿʜɷɺ᪭ખʦ૝ɜʟ܌ߗɠബʣɷɺ

ɫʒɫʒɭƆɱɧɻ- iBK2@r�HF ड़௾ʦ҉াɭʟɳʕɿ-
य kUϓयV ɿߟɫɳʜɚɾ˂˦ʳʭʾʩ˺ؠʂఉآय़آ
Ѿ໚ʂࡥຢఉآʂؚɡɠചʝɿɾɷɳߗɿˎʿˆ˲ࣿ܃

ɠ y ɟʝ R ɿউʞ੃ʣʟʜɚɿɫʒɫɳƆɧʂ൘ߧʃࡓ
๝ʂ˂˦ʳʭʾʩ˺ؠʂఉآʦಘഇɭʟɧɼɿʜɷɺ߹

-ɫʒɭƆɧʠʃयjɻʃټ ǳʺ˺˘˳Ɵˆ௡ຢೱǴʂࣘઓ
ʂࣿر܃໚ɿң୻ɫʒɭƆಘഇѾ໚ʘঀഇѾ໚ʃʩˑ˴

ʷࣿࡽ܃๲ʂऐܙૡɾʂɻ- ɱʠʏɽ௔ɫɣʃɖʞʒɯ
ʧɻɫɳɠ- จѻɾʂʃ RXkঐɻࡧʍɳ์ֆड़௾ kX ɼ jX
ʂ˕ʫˁड़௾ɼࡽ๲ਙ୞ɻɭƆɧʂ k ɸʂड़௾ʃˏ˳Ɵ
ːʱ˜ʂԟؙɿɖʟɳʕ- ຑ๼ɠಒ࣢ɿ௔ɫɣ- ъ୞ʖѾ
໚ʾ˦ˬ˳Ɵʾˮ˺ʦ،ʞറɫʒɫɳƆڬݳ۱߇ʂද- ߇
˞ˊˈɫɳʩˑ˴ʷݩ ǳaHBhkyRdh1:Ǵ ɻʃ- ɘɣɸɟ
ʂ෻੕୅ɠ٪ɸɟɷɳʖʂʂ- iBK2@r�HF ʂખʃ yX3 Mb
ʒɻ҉াɭʟɧɼɿढ़ڸɫʒɫɳ (Ry)Ɔ

9 ˜˲ˣ˱ˬƟ˧ˈˊ˞ʌʂஞʂʞ

ɫɳݩ߇ aHBhkyRdh1: ʃ jk ˈ˪˺˔˲ɴɥʦԥʔ
ˈˊ˞ɴɷɳɳʕ- ಻ьٲ߇ɻணʝʠɳड़௾ʦ Rk3 ˈ˪

˺˔˲ɿұ੒ɫ- aHBhRk3� ɻޡๆɫɺɘɳˎʿˆ˲Ѿ໚
ೱɼ܄ਹɩɯʠʄ- ์ֆड़௾ʦභɳɭ˜˲ˣ˱ˬƟ˧ˈ
ˊ˞ʂӷढ़ɻɭƆɫɟɫ- ӷढ़ʦࢺʟʄɟʞɿʼ˝˦ˊˏ
ɫɳ˜˲ˣ˱ˬƟ˧ˈˊ˞ aHBhRk3" ɻʃ- ˎʿˆ˲ೱɻ
ઠූଯɾ೑܄״ɠ٪ɸɟʞ- ਘஊʓࣨੁʦำ՜෌ɣɩʠ
ʒɫɳƆɱɧɻҔ౎ʷ˲Ɵ˞ʃ- ˎʿˆ˲ೱɿԟɫɺʖ঎
Ɵʦ݁٠இɭʟɧɼɿɫʒɫɳƆ˴˜ظ

λ౫ଯɿʩˑ˴ʷѾ໚ʃ- ഡ܎ʂ˗Ɵʶ˳ƟɠҔ౎ʂ
౎ࣀɻɖʟ aSA*1 ʾ˦ˬ˳Ɵˆʦๆɘɺ- ˏ˰˺ʿˀ
ˆʂஓݩ୅ʂബшʦߗԝଯ Uɖʟɘʃ࠵ఉॅଯɿV૰আɫ
ɾɠʝ঎ظʦ۱ɘʒɭƆλ൘- ˎʿˆ˲Ѿ໚ʃ- ໱๲Ѿ໚
ɼࢍࡼѾ໚ʂ৕ʓ܄ʣɯʂયɻ y ɼ R ʂ๸܃ࣿޏʂʓʦ
Άɚɳʕ- aSA*1 ʾ˦ˬ˳Ɵʾˮ˺ʜʞʃ- o2`BHQ; ʘ
o>.G ɼɘɷɳ˖ƟːʭʮʩګٿʦˠƟˀɿɫɳʾ˦
ˬ˳Ɵʾˮ˺ɠਙ୞ଯɿ଱ɫɺɘʒɭƆ୻ߗѱƜʃ- ٠
൘൚ɼɫɺޭ౭ʂ࣍ 6S:� ˣƟːɿ �aA* ɼ୾ьʂˎ
ʿˆ˲ʺƟːʦΫࣳɫɺ- ஓ࣍٠ݩʦ۱ɷɺɘʒɫɳɠ-
Rk3 ˈ˪˺˔˲ഇʂࣿࡽ܃๲Ѿ໚ʦ 6S:� ɿ௡ʠʟʂʃ
๭ๆɻɡʟ˨˩˱ʂԟؙࣘ- ௔ɫɣ- ˈ˪˺˔˲ॅ jk ˈ
˪˺˔˲ɿځ଑ɫɺˎ˗ˊʷʦछʕɺɘʒɫɳƆɫɟɫ

ɧʂ൘൚ɻʃ Rk3 ˈ˪˺˔˲ʂӷুɾஓݩҷ௨ɠɻɡɾ
ɘɳʕ- ѱƜʃ- ুˈ˪˺˔˲ʦԥʕɳˎʿˆ˲Ѿ໚ʦʾ
˦ˬ˳Ɵʾˮ˺ɭʟԋְʦय़ಖɭʟɧɼɿɫʒɫɳƆୱ

֣੒Ӂʂ֑ o.1* ɠଚ֤ɫɺɘʟ GaA ঎ظๆʂ *�.
ˋƟ˲ؓʦ݁٠இɫ-ߢഇɳɵɿ଱ɫɳ঎ظ˜˴Ɵʦ෦ݲ
ɫʒɫɳƆɱɫɺˏ˰˺ʿˀˆ˳ˠ˲ɻՒࡧɩʠɳ _hG
ʺƟːɟʝˎʿˆ˲Ѿ໚ʂ˳ʫʩʭˏʦߢஓ१ढ़ɩɯ- ɩ
ʝɿԺ१฻ຟʦԥʕɳ߹ˈˊ˞ɿځʞɾɣפɘࣨੁɻʂ

ʾ˦ˬ˳Ɵʾˮ˺ʂ൘൚ʦҷ๼ɫʒɫɳƆɧʠɿʜɷɺ-
ˎʿˆ˲Ѿ໚ɿɞɘɺʖ˝˰ˊʶˣˊʶˀɠɾɣɾʞ- ʒ
ɩɿƹߢഇɳɵʂࠡɻߢഇɳɵʂ์ֆʦභɳɭˈˊ˞ʂ
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Ҕ౎ƺɠ۱ɜʟʜɚɿɾɷɳʣɥɻɭƆ

ɿλ౵੒উɾʺˀˏɼˀʸʿˬƟ˲ɿԟɫɺթ໱ڤ݂

ɿɾʞʒɫɳƆλ౫ଯɿˈˊ˞ʂ६ݩʂޞ൘ɿʃ k ࠦຳ
ɖʞʒɭƆȘɸෳʃࢢຟॅʦΑьɿݩ߇ɭʟɧɼʦෳଯ

ɼɫɺ- JSq UJmHiB S`QD2+i q�72`V ˰˺ɼڅʄʠʟ-
೑஦଑ਪॅʂˎʽʫ˺ɠ R චʂʭʮ˖Ɵɿ৷ࣛʞɭʟ
ɼɘɚʖʂɻɭƆk ɸෳʃʭʮ˖Ɵʦুɺߢഇɳɵʂˈ
ˊ˞ɻঙยɫ- ੒ຟʂˈˊ˞ʦ६ݩɭʟɼɘɚʯ˺ʿ˒
ʩ˱˺ʷ˰˺ɼڅʄʠʟ൘൚ɻɭƆɽɵʝʂࣟ܄ɿʖˈ

Ҕިɟʝɞʜɱݩਹʃ६ߢ˞ˊ j˽ُɻࠡٴɿலɡʒɭ
ɠ- ʯ˺ʿ˒ʩ˱˺ʷ˰˺ʃߢഇɳɵʂҔ౎ˀʸʿˬƟ
˲ɿ܄ʣɯɺߢศɿ๭ๆɻɡʟʂɿ਻ɫɺ- JSq ˰˺

ʂࣟ܄ɿʃ௰ 9Ѿଟ୞ʂىʒɷɳߗՃɿɫɟ๭ๆɻɡɾ
ɘɼɘɚक़ځɠɖʞʒɭƆJSq˰˺ɻ६ݩɩʠʟˈˊ

˞ॅʃɯɘɰɘ 9y ˈˊ˞ɾʂɿ਻ɫ- Զɻࡥʂ٠ݘ߹
ʃ- 8-yyy ˈˊ˞Ιࣘɠ಩์ɿɾʟɳʕ-ѱƜʂࣟ܄ɿʃ
ʯ˺ʿ˒ʩ˱˺ʷ˰˺ɠ಑ɥɺ૳ʠʒɯʧƆɫɳɠɷɺ

-ʿʮʶˏʂҔ౎ˀʸʿˬƟ˲ʂયɻ˴˞ٲ߹ ɽʂˆʫ
˦˺ʷɻʯ˺ʿ˒ʩ˱˺ʷ˰˺ʦ๭ๆɭʟɟɠ෻੕ɼɾ

ɷɺɡʒɭƆʯ˺ʿ˒ʩ˱˺ʷ˰˺ʃਪӄʂʺˀˏʦ์

ɭʟɳʕ- ߱కɭʟɼɞݝ೘ɼ३ऑ෣ɻ੒ˇ˨Ɵʿʦಎ
ʟɧɼɿɾʞʒɭƆҐɻթ໱ʦ࡚ʁ- ʯ˺ʿ˒ʩ˱˺ʷ˰
˺ʂঽɿʖɚλ୞JSq˰˺ɻݩ߇ɭʟ൘ڽɿىʒʞʒ

ɫɳƆkyRN ௰ 3 ُɠ˳ʫʩʭˏʦࠋ׋ɿଚࡥɭʟଠʕউ
ʞɻɫɳʂɻ- ૥ঽʂ Rɟُԝʃ࠵Ξɿʖ-ƹҔ౎ˈƟ˧
ɿ५ʦɟɥɺʃɘɥɾɘƺɼɘɚ҇ິٶɠ೜ɟʠʒɫɳƆ

Ҕ౎ˈƟ˧ʖɞ඘վʓറࣘɻ- ˜˲ˆʫ˧ʦ aHBh ʂҔ౎
ɿɸɢܛʓʒɫɳƆ*JPa˞˴˂ˀɻ१ɬʟड़௾ʂʄʝ
ɸɡʘˈ˪˺˔˲ԝʂʄʝɸɡɾɽʦ˩˺ˍʲ˲˴ʾ˦

ˬ˳Ɵʾˮ˺ɻҷ௨ɫɳʞ-ˈˊ˞௅ʂɽʂມηɻ A_ ː
˴ˊ˞ɼڅʄʠʟ୊΄ۼчɠ१ɬɺɘʟʂɟɾɽ- ࣍٠
ɿߘɤ࣍٠ʦ࡚ʁʒɫɳƆɱɫɺ kyRN ௰ Rk ُ- ɸɘɿ
Rk3 ˈ˪˺˔˲ʦԥʕɳʩˑ˴ʷƉˎʿˆ˲ݗܩˈˊ˞
ɻɖʟ aHBhRk3* ɠࡥ๝ࣘɠʞʒɫɳƆɧʠɠʯ˺ʿ˒
ʩ˱˺ʷ˰˺ɿ௡ʟɳʕʂ݂࠿౦ɻɖʟɳʕ- ɱʂड़௾
಻ьɿՃਿɠɟɟʞʒɭƆ

8 aHBhʂ಻ьٲ߇
಻ьٲ߇ʃ- Ҕ౎ࡾՃʂݩ߇ˈˊ˞ʦ࢑ɡ-ˠʩˈˊ˞

ʦ಻ьٲ߇ๆԷౣɿ஖୊ड़ঋમݙɻୂʞ೒ɥ- ˶ʫ˫Ɵˣ
˺ˎʪ˺ʷʦߢഇɳɵɻ߹ਂɭʟɼɧʡɟʝ۱ɷɺɘʒ

ɭ kƆ�aA* ʂ಻ьٲ߇ɻจѻɾʂʃ- ˈˊ˞ʂ௅ೱʦ૥

 k ˶ʫ˫Ɵˣ˺ˎʪ˺ʷʃ࠸ר੒ӁɿɖʟʱƟˏˣ˺ˇƟ
UEmHB+F2�bQ7� jdyy THmbV ʦޡๆɫʒɫɳƆ

ঋ૛ʍʟɧɼʃɻɡɾɘɧɼɿɖʞʒɭƆˈˊ˞ɟʝࡥ

ຢɩʠɺɘʟࣿ܃ʂ֘ஓɟʝ೑܄״ʂٵχʦवਗɫ- ʾ
˦ˬ˳Ɵʾˮ˺ɻ࣍٠ɫɺ- χʦ૰տɫɺɘɡʒɭ jƆٵ

ɧɧɻʖҔ౎ˈƟ˧ʂওෆɾˈƟ˧˶Ɵʶ Uɼ֜๸ӽ\V
ɿʜɷɺڹ๻ଯɾˍˀˏƉ˜ʪƟː˗ˊʶ׋ݩɠɻɡʒ

ɫɳƆ

ຢɩʠɾɘʂɻɭɠXXXƺࡥɠآஆƹʩˑ˴ʷఉܯ
Ԧчƹˀ˴Ɵʺ˺ˏ˴Ɵ˲ʂࡥຢʃʾ˦ˬ˳Ɵʾˮ˺

૳ʞɴʡɚɟ\ƺ
ຢɩʠʟʜɚɿࡥஆƹ௡ຢɭʟ˘ˆƟ˺ʦബɜɳʝܯ

ɾʞʒɫɳƆɻʖఉۿખɠࢡɩɭɢʟՉɠɫʒɭƺ

ԦчƹՇԛଘېʂ˗ʫʩˀ୊΄ʦബɜɺʓʟɼɽɚɾ

ʟɴʡɚ\ƺ
ɿʩ˺ˇƟʾآખɠѾ೹ɫʒɭʁƆɻʖఉۿஆƹఉܯ

ˬƟˏɠ٪ɜʟʂɻɭɠXXXƺ
Ԧчƹ˗ʫʩˀ୊ກʂ঎଑ʦബɜɺʓʟɼɽɚɾʟɴ

ʡɚɟ\ƺ
ຢɩʠʟʜɚɿɾʞʒɫɳƆɻࡥɠآஆƹᛔໂɾఉܯ

ʖ˱˺ʵ˺ʷʂࢶɜɾɘˈ˪˺˔˲ɠɖʟʂɻɭɠXXXƺ
ԦчƹɚƟʧ- ɧʠʃ୊ٺʂ A_ ː˴ˊ˞ɷʑɘɾƟƆ
ʾ˦ˬ˳Ɵʾˮ˺ɻҷ௨ɫɺʓʒɭʁƺ

ɧɚɘɷɳʘʞɼʞʦ૳ɬɺ- ɞڞɘɿਗ଑ʘ঎ظʂ
ʯʴˀ˘ƟˏɿλഽפɹɣɧɼɠɻɡɳՉɠɫʒɭƆ

-ɫ໴ɠ੯ভɫʒɭɠࢢ Ѭ֓ɿҔ౎ɫɳ aHBhRk3� ɿ
ԟɫɺʃ಻ьڤٲ߇- ˦ˬƟʱ˺ g− 2f1.J ๆʂೊٲ߹
ˢˏ˒ʶˀ६ʂʾ˱ʺ˺ˀˏ˱ˊ˞˂˺ʼƟɼঋਞɫࢱ

ɳٲ߇˩ʿˬƟ˲ʦ६ݩɫʒɫɳ (N)Ɔ६ݩɫɳٲ߇˩ʿ
ˬƟ˲ʃ C@S�_* ʂJma1lJ -ɻϬๆɫɺٲ߹ ˦ˬƟ
ʱ˒ʭ˧ʂ૝ಘۚݔਏʦ॓ҏ݂ۿ३୞ɿసʟ३୞ɻਗ଑

ɭʟɧɼɿढ़ڸɫɺɘʒɭ (RR)ƆJma1lJ ɻʂϬٲ߹

ๆʂɳʕɿ- ˎƟˆࡍ࠴ʾˀˍ˧- ˀ˴Ɵʺ˺ˏ˴Ɵ˲ʾ
ˀˍ˧ʦҔ౎ɫɳɞɟɦɻ- ʦ২଑ɫɳโƜٲ߹ʂݘ߹
ɾ঎଑Ɖԋְɻٲ߇ɭʟɧɼɠɻɡʟʜɚɿɾʞ- ɱʠΙ
ɠˀ˧ƟˁɿछʔʜɚɿɾʞʒɫɳƆٲ߇ʂ಻ьۼ

ɩɺඕ੕ɿ෸ʞʒɭƆय9 ɿ- ӷढ़ɫɳ aHBhRk3*ʂࠃ
ऐʦߟɫʒɫɳƆkyRN ௰ RR ُදɿˈˊ˞ɠ௽ೇɩʠ- ɱ
ɧɟʝˣ˺ˎʪ˺ʷ߹ਂʦҔިɫʒɫɳƆʃɬʕɿ- ʩˑ
˴ʷఉآʦԘਗɭʟɧɼɠɻɡ- ʒɮʏɷɼΑअƆߘɿ
-цड़௾ށ ˘˲ˀ೺ʦ಻ьɫɺɘɡʒɫɳƆaHBh ʂ಻ь
-ʂ˂ˊˏʩˊ˞ɻʃٲ߇ ˈˊ˞ɴɥɻɾɣ- ˍˀˏ˘˲
ˀʦ१ढ़ɭʟ˜ʨ˺ʶʾˮ˺ʿʮ˔˳Ɵˆɾɽʖԥʕɺ-
ɭʍɺʂҙೱՆԶʦ˱˩Ɵˏ৭ݩɻɡʟʜɚɿɾɷɺɘ

ʒɭƆɱʂɳʕ- ಻ьɿ಩์ɾɭʍɺʂˎƟˆʦʏʐߢ
ஓɻਗ଑ɻɡʟʜɚɿɾɷɺɘʒɭƆ௡ຢɭʟˍˀˏ˘

 j ƹਗ଑ʃˈˊ˞ɼʂ਻໴ƺɼٿɚञʖɘʒɭƆ
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˲ˀʂࣿ܃ʂ੒ɡɩɼʺ˺˘˳Ɵˆʂ᪭ખ୊΄ʦബɜɾ

ɠʝˎƟˆʦࠟʞ- ˕ʫˁʦਗ଑ɫɳٌї- ୊ޫԀށޔц
1L* ʃ์ֆખ Reyy e−!C/2i = 30 T6 ɿ਻ɫɺ- ਗ଑
ખɠ R89d e−!C/2i = 33 T6- ˘˲ˀ೺ʃ์ֆખ Ryy Mb
ɿ਻ɫɺ- ਗ଑ખɠ d9X8 Mb ɼ์ֆʦභɳɫɺɘʟɧɼ
ʦҷ௨ɫʒɫɳƆ݂ڤɿ- ์ֆɠٶɫɣɾɷɳ iBK2@r�HF
ʦ಻ьɫʒɫɳƆiBK2@r�HF ड़௾ʦ݂੒ځωɡࡥɭɿʃ-
᪭ખʦ଱উɿ঎଑ɭʟ಩์ɠɖʞʒɭƆɫɟʖ- ˂˦ʳʭ
ʾʩ˺ʦࡥຢɭʟѾ໚ɼ- ɱʠʦಘഇɫɳѾ໚ɿ਻ɫɺ-
ɱʠɲʠ଱উɾ᪭ખʦ঎଑ɭʟ಩์ɠɖʞʒɭƆ଱উɾ

᪭ખʦֆʕʟࠡࡼʦҷ๼ɫɺ- iBK2@r�HF ʦ಻ьɫɳٌ
ї- ์ֆખʦ੒ɡɣчѾʟ yXj3 Mb ɿɭʟɧɼɠɻɡʒɫ
ɳƆ಺R ɿ aHBhRk3* ʂड़௾ʦʒɼʕʒɫɳ (Rk)Ɔ˦ˬƟ
ʱ˺ g − 2f1.J ࡥ٠˞ˊ˱ˏʂɳʕʂʾ˱ʺ˺ˀٲ߹

Զʂअ਌ೱɻɖʟ˜˴˺ˏʯ˺ːˈˊ˞ʦҔ౎ɭʟɼɘ

ɚ੒ɡɾ˥ʫ˲ˀˏƟ˺ʂ R ɸʦ੬ढ़ɫɳɧɼʦՒ௱ɫ
ɺ- Ҕ౎ˈƟ˧ɻ E1E ʂ 9 ϳʦɫʒݼԢʂঽɻՒ௱܃
ɫɳ Uय8VƆ

य9, Ҕ ౎ ɫ ɳ ǳaHBhRk3*Ǵ ˈ ˊ ˞Ɔ ੒ ɡ ɩ ʃ
eX89 KK×dXk KKƆࠃऐܳ਑ɿ٪ɜʟʂɠˀˏ˱ˊ
˞˂˺ʼƟɟʝʂ୊׎ʦ˶ʫ˫Ɵˣ˺ˎʪ˺ʷɻঋਞɭ

ʟɳʕʂ Rk3 ˈ˪˺˔˲ഇʂ˨ˆ˲˘ˊːɻ- ϓ਑ɠࠞ
ɿˎʿˆ˲Ѿ໚ɿ৷୻ɫʒɭƆ

e ɞʣʞɿ

C@S�_*˦ˬƟʱ˺ g−2f1.J߹ٲʷ˲Ɵ˞ɼE1E
ʂʯ˳ʶˏ˴˒ʶˀʾˀˍ˧ʷ˲Ɵ˞ɠ֩ஔɻछʕɺɡ

ɳʾ˱ʺ˺ˀˏ˱ˊ˞ࡥ٠Զʂ˜˴˺ˏʯ˺ːˈˊ˞ʃ-
ɘʒʒɩɿຟޓʦҔިɫʜɚɼɫɺɘʒɭƆaHBhRk3* ʦ
˥ʫˑƟ࠹।ɫɳʖʂʦຟޓɭʟา଑ɻɭɠ- ʒɻՉڤ݂

य8, Ҕ౎ˈƟ˧ʂયअ˨˺˗Ɵ UÜE1EVƆܳɟʝԦч࡯
࠯ָ UુࠋV- ᒦ୉࡯ՠޮ- ஆ٥֋φܯ UુࠋV- ஆ୉ՠޮƆ

ʦ౓ɟɮɿૃ௬ɿࣘޞɦɺɘɡɳɘɼްɷɺɘʒɭƆˆ

ʫ˦˺ʷɿ஦шɫɳ˗ʫˑ˱஬ʓࡥɫˈˊ˞ʦ- ɼɘɚ߹
ɫɺӷढ़ڬݳ۱߇ʷ˲Ɵ˞ɟʝʂ์ֆʦභɳɭɳʕɿٲ

ɫɳ aHBh ɻɭɠ- ˈ˪˺˔˲ॅʘށцड़௾ɾɽʃ- ౥ๆ
ଯɿޡɜʟޞโɼɾɷɺɘʒɭƆ˦ˬƟʱ˺ g− 2f1.J
-ɴɥɻɾɣٲ߹ ˀˏ˱ˊ˞˂˺ʼƟʦޡɚ਩ʂഅ๲߹
ɿʖӑๆɻɡʠʄ-ʖɷɼ෣ళɘɧɼɠɻɡʟɟʖɫʠٲ
ʒɯʧƆ׀යʂɖʟ൘ʃॖಒુࠋʂ൘ʒɻɞ५ɠɥɘɳ

ɴɥʠʄɼްɘʒɭƆ

ʼʫˏɻɖʟୱҍਧʂٲ߹-ݚټ C@S�_* ɻʃ˦ˬƟ
ʱ˺ g − 2f1.J ˦ʂɳʕʂٲ߹ʦԥʔԷ৐അ๲ٲ߹

ˬƟʱ˺˚Ɵ˧˰ʫ˺ ǳ>@HBM2Ǵ ʂٛ঎ɠިʒɷɺɘʒ
ɭƆC@S�_* ˦ˬƟʱ˺ g − 2f1.J ʷ˲Ɵ˞ɼɫٲ߹

ɺʃ˜˴˺ˏʯ˺ːˈˊ˞ʂຟޓɼഝ۱ɫɺ- ʾ˱ʺ˺
ˀˏ˱ˊ˞ࡥ٠Զʂ৕ʓ๼ɺɿڽɥɳ٥֋Ҕ౎ɿʜʞຢ

ʦ௡ʠɺ- छʕɺɘɡɳɘɼްɘʒɭƆE1E ʯ˳ʶˏ
˴˒ʶˀʾˀˍ˧ʷ˲Ɵ˞ɼɫɺʃɧʠɟʝʖ߹ٲʷ

˲Ɵ˞ʦʼˤƟˏɻɡʟʜɚɾۿड़௾ʂʯ˳ʶˏ˴˒

ʶˀҔ౎ʦ۱ɷɺɘɡɳɘɼްɘʒɭƆ݂ڤɿɾɷɺɫ

ʒɘʒɭɠ- ɧʂ˜˴˺ˏʯ˺ːˈˊ˞ ǳaHBhǴ ʂҔ౎
ʃ- ˜˴˺ˏʯ˺ːˈˊ˞ʂ঎ظɟʝ- ஬ʓࡥɫԷౣʂ
६ݩɿ߃ʟʒɻ- PT2M@Ai UPT2M aQm`+2 *QMbQ`iBmK Q7
AMbi`mK2Mi�iBQMV (Rj) ʂ˞˴ʿʮʶˏɼɫɺछʕʝʠɳ
ʖʂɻɖʞ- ਪ੒ɾ޲Дɼ֫ຢʦૡɡʒɫɳƆɧʂࣟʦɞ
ʍɳɘɼްɘʒɭƆɖʞɠɼɚɨࡧʂΤʦࠌʞɫɺӽࠑ
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಺R, aHBhRk3*ʂड़௾λ๬

ෳ۽ ์ֆड़௾ ʾ˦ˬ˳Ɵʾˮ˺ ߹ਗ

S2�FBM; iBK2 < 75 Mb j8XR Mb e9Xk Mb 

SmHb2 rB/i? �i R JAS < 100 Mb d8Xy Mb d9X8 Mb
.vM�KB+ `�M;2 > 4 JAS 3 JAS > 7.8 JAS
1L* < 1, 600 e−!C/2i = 30 T6 RkRy e−!C/2i = 30 T6 1547± 75 e−!C/2i = 33 T6
hBK2@r�HF UyX8@jXy JASV < 1 Mb yX9 Mb 0.38± 0.16 Mb
CBii2` �i yX8 JAS < 5 Mb 9X3N Mb 4.8± 0.2 Mb
SQr2` +QMbmKTiBQM yXe9 qf+?BT LX�X yXjy qf+?BT
 ɧʂખʃʩˑ˴ʷ˩˒ˆʦ૳ɫɺࡥຢɩʠɳఉآʦٴɿਗ଑ɫɳʖʂɻɭƆʩˑ˴ʷ˩˒ˆɟʝࡥຢɩʠʟఉآʃ೟ฬ

฻ຟʘ˩˒ˆʂ˗ˊ˜ʨ௾ຢɿʜʞˈˊ˞௅ೱʂఉآɿಅʍɺɾʒɷɺɫʒɷɺɘʟɳʕ- ऐʂड़௾ʦߟɫɳખɻʃɖʞ
ʒɯʧƆ

ɪɘʒɫɳƆ

ഓ٤۪ދ

(R) :X qX "2MM2ii 2i �HX (JmQM ;@k)- S?vbX _2pX .
dj- ydkyyj UkyyeVX

(k) hX �Qv�K� 2i �HX- �`sBp,kyyeXy93kkX
(j) JX �#2 2i �HX- Sh1S kyRN- y8j*yk UkyRNVX
(9) -ೱഴމ ॿ୉࢔ತ- -Ɯ෱ٜλܯ ˬ˒ʯ˔˲ʵƟۿ
Ɵˀ jR- kyN UkyRkVX

(8) -ೱഴމ ॿ୉࢔ತ- ʯ˔˲ʵƟ˒ˬƟˀۿ j8- RRy
UkyReVX

(e) ੒ੴާࢠ- අਧພ- -ۍஆֶפ ʯ˔˲ʵƟ˒ˬƟۿ
ˀ jd- ky UkyR3VX

(d) ?iiTb,ffrrrkXF2FXDTfBTMbfD�fTQbifkykyf
yjfkykyyjyNfX

(3) ૠᒝ๘- ௟ඕഅ๲ӁѼ੓ dR Ѿ௰ߘ੒Ѽ- kyRe ௰ j
ُ- ୱඅӁώ੒Ӂ- ǳʾ˱ʺ˺ˀˏ˱ˊ˞ࡥ٠Զๆ஬
ʓࡥɫ �aA*ƉaHBhRk3� ʂड़௾಻ьǴX

(N) hX �Qv�;B 2i �HX- CALah R8- Sy9ykd UkykyVX
(Ry) uX hbmibmKB 2i �HX- ǳS`QiQivT2 6`QMi@2M/ �aA*

7Q` aBHB+QM@bi`BT .2i2+iQ`b Q7 C@S�_* JmQM ;@
kf1.J 1tT2`BK2MiǴ- S`Q+22/BM;b Q7 a+B2M+2-
hq1SS@kyR3X

(RR) ७ਧࢭλ໫- ௟ඕഅ๲ӁѼ੓ dj Ѿ௰ߘ੒Ѽ- kyRd
௰ j ُ- ୱ֣๲ѕ੒Ӂ- ǳJma1lJ ,ٲ߹ ԝಘഇߗ
˦ˬƟʱ˺ˀ˛˺֩ෛ൚ɿʜʟ˦ˬʱ˒ʭ˧૝ಘ

ਏʂਗ଑ǴXۚݔ
(Rk) hX EBb?Bb?Bi� 2i �HX- �`sBp,kyyeXy3yN8X
(Rj) PT2M@Ai r2# T�;2- ?iiT,ffQT2MBiXF2FXDTfX
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