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ƾǊƾ

Ħƾ ôƾ

ǈǅƾîŢƾǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅƾǋ 
ǈǅǈƾîŢƾǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅƾǋ 
ǈǅǉƾƤƑÏÜƾǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅƾǋ 

ǈǅǉǅǈƾƗĝÏÜƾǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅƾǋ 
ǈǅǉǅǉƾRőÏÜƾǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅƾǋ 

ǈǅǊƾǙǟǢǓǣǄǉ ȲîŢƾǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅƾǌ 
ǈǅǊǅǈƾǙǟǢǓǣǄǉ ŝØƾǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅƾǌ 
ǈǅǊǅǉƾĈ�Hçɑɝťĉɟʆə ǉlʉǣǓǞǢǟǄǘǣǢǄǉʊƾǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅƾǌ 

ǉǅƾǣǓǞǢǟǄǘǣǢǄǉƾǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅƾǎ 
ǉǅǈƾǣǓǞǢǟǄǘǣǢǄǉ ȲîŢƾǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅƾǎ 

ǉǅǈǅǈƾǣǓǞǢǟǄǘǣǢǄǉ Ȳ�Ţĕ«ƾǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅƾǎ 
ǉǅǈǅǉƾǣǓǞǢǟǄǘǣǢǄǉ ȲƔĝîŢƾǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅƾǎ 
ǉǅǈǅǊƾťĉũğȱȖțɄĠ®ĎƾǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅƾǏ 

ǉǅǉƾǣǓǞǢǟǄǘǣǢǄǉ ȲɧʈɡîŢƾǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅƾǏ 
ǉǅǉǅǈƾǣǓǞǢǟǄǘǣǢǄǉ ȲɧʈɡɱʅʈƾǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅƾǏ 

ǉǅǊƾǣǓǞǢǟǄǘǣǢǄǉƾǜǇ ɧʈɡȮȤȲ9ěƾǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅƾǈǇ 
ǉǅǊǅǈƾǘǣǢǄǉƾǜǇ 9ěîŢƾǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅƾǈǇ 

ǉǅǋƾǣǓǞǢǟǄǘǣǢǄǉƾ ǜǈ ɧʈɡȮȤȲ9ěƾǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅƾǈǇ 
ǉǅǋǅǈƾǘǣǢǄǉƾǜǈ 9ěîŢƾǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅƾǈǇ 
ǉǅǋǅǉƾĽÙƣəʆɳʂʆɔɋʆɡɱɍʅɔʁɺȗɂĽƁƮəʆɳʂʆɔɋʆɡɱɍʅɔʁɺȷȲsÅ

9ěƾǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅƾǈǈ 
ǉǅǋǅǊƾǔǭǹǰǈǄǊ ɝɵɓɨʃsÅ9ěƾǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅƾǈǍ 
ǉǅǋǅǋƾǔǭǹǰǋǄǌ ɝɵɓɨʃsÅ9ěƾǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅƾǉǊ 
ǉǅǋǅǌƾcŻįŰƾǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅǅƾǊǏ 
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表  7.1-2 TANSO-FTS-2 各プロダクトの処理レベルの概念  

項目  概念図  補足説明  

観測光の光
電変換  

 

観測光は、フーリエ干渉計で変調され、
検出器で光電変換され（フォトン＞電
流）、初段アンプで電圧に変換される。  
 

等時間  
インタフェ
ログラム  
L1A/UTS  

 

内部クロックに同期された時刻にてバ
ンド毎に電圧が記録される。そのため、
横軸：時刻、縦軸：電圧となる。またこ
のとき、同時に測距レーザのゼロ点通過
時刻を記録する。これらのデータが地上
に伝送される。  
 

等距離  
インタフェ
ログラム  
L1A  

 

地上にて、等時間で取得されたインタフ
ェログラムから等距離インタフェログ
ラムに変換を行う。この処理後、横軸：
光路差、縦軸：電圧のインタフェログラ
ムが生成される。  
 

スペクトル  
L1B  

 

 

（ FTS-2 SWIR）感度校正前 (V/cm- 1)およ
び感度校正後 (W/cm2/s tr /cm- 1)の観測ス
ペクトル  
 
 
（ FTS-2 TIR）黒体・深宇宙校正データを
用 い た 感 度 校 正 後 ス ペ ク ト ル
(W/cm2/str /cm- 1)および有効視野補正を
適用したスペクトル (W/cm2/str/cm- 1)  
 

気体濃度  
L2  

(SWIR)  
XCO2 = 400.0 ppm (例 )  
XCH4 = 1.90 ppm (例 )  

(TIR)  
CO2@500hPa = 400.0 ppm (例 )  
CH4@500hPa = 1.95 ppm (例 )  

（ SWIR）  
観測スペクトルから導出した導出した
カラム平均気体濃度  
（TIR）  
観測スペクトルから導出した導出した
気体濃度高度分布  
 

気体濃度  
全球分布図  
L3 (TBD)  

 

CO2,CH4の全球分布  
 

全球吸収排
出量  
L4A  

 

CO2,CH4の正味の吸収排出量  
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Count	 for	1st
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UndecimatedSample	Number UndecimatedSample	Number
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Decimated	Sample	Number
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Decimated	Sample	Number
(Transmitted	to	Ground)

Decimated	Sample	Number

ADC	Sample
(Decimated
Sample)

Decimated	Sample	Number
(Transmitted	to	Ground)
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eƂǀǓǖǕ ƉȼǁȭȳȎeƂĕ«ȘĢȰɄȦȾȎȝȲ ǉ ŒƣȱÙAƓ�ȘĤĜȡɄȏȤȲȦȾȎÙAɈ]á

ȡɄȦȾȱȳȎǉŒƣȲƓ�ƟǀǖǱǷǭȄ ƟǁɈő°ȡɄ¨ŢȘȒɄȏƾ

j�ȱ�ƍȡɄƬȱȳȎǘǛǡ ɱɊʃɡȘƗ©ȞɅȎǤǹǰǱǯǵǸǭǿǱǰ ȭəʆɳʃȞɅȦɧʈɡȘū�ȞɅȦ

ǖǱǯǵǸǭǿǵǺǹƾǘǭǯǿǺǽ ȭƣ�ȗɅȬ�ƍȞɅɄȏȦȧȟȎǘǛǡ ɱɊʃɡȲĕ«�ȎɱɊʃɡɈƗ©ȡɄɧʈɡȲ�

Ļ ǈǉǎ Ď;ȳɱɊʃɡȲ¡ƴȱɁɃ%ZȘöȽȏȤȲȦȾȎȝȲƷnȲɧʈɡȳ�ĝȭșȰȓȏ

ǤǹǰǱǯǵǸǭǿǱǰƾɧʈɡȱ�ȟɱɊʃɡȘƗ©ȞɅɄq\ȎɧʈɡȲ�Ļ ǈǉǎ Ďȳ9ěȭșȰȓɧʈɡȮȰɄȦ

ȾȎƃƖ�ȭȝȲƚ;ȘBƨȞɅɄȏÞŇĥȱȳȎgƾ ǉǅǋǅǉǄǉ ȲÞ�÷ȭİȞɅɄɧʈɡȘj�ȱ�ƍȞ

ɅɄȏƾ ƾ

j�ȱ�ƍȞɅɄÙAɡɔ­pȳ ǎǍǎǏǐ ĎȮȰɄȏj�ȱ�ƍȞɅɄɧʈɡȳȎɱʂʆɜƣȲɐɌʆɨ'ȭ

ȒɄȦȾȎɱʂʆɜ ǹ ĎȱȖțɄÙAȮȡɄȦȾȱȳȎǈ ɐɌʆɨȒȦɃȲÙƣɈÁț\ɇȣȎǗǼǅƾ ǉǅǋǅǉǄǋ ȭ

ŞȞɅɄȏƾ

ƾ

M!%$_$[A] = PM
!%$_&"6[%] ∙

1

!"#$%!"#$%&

.

378

	 , A = 1⋯1ƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǉǄǋƾ

ƾ

ɭʆɩǈȱȪȓȬȳȎɪɋɒɝɨəʆɳʂʆɔěŶȱ£ȔȦȾȱȎĽÙƣəʆɳʂʆɔȱȖțɄəʆɳʂʆ

ɔƣƫɈǈǆǋāơȮȟɉɤɳəʆɳʂʆɔȟȎɭʆɩǋǃǌȱȪȓȬȳȎǈāơȮȟɢɌʆəʆɳʂʆɔȡɄȏȤ

Ʌȱ�ȓȎɭʆɩùȱəʆɳʂʆɔÙƣƣƫȘĢȰɄȏɭʆɩùȲəʆɳʃǹĎȱȖțɄÙAȳǗǼǅƾ

ǉǅǋǅǉǄǌȮȰɄȏɭʆɩǈȭȳǉĎƣȲ	ĎȭÓȦȰÙAɈĜ±ȟȎɭʆɩǋǃǌȭȳʌĎƣ�ȚȏȻȦȝȲȮșȎ

-ȲÙAɡɔȲəʆɳʃĎÍɈ AȮȡɄȮȎǔǭǹǰǈǑ 2 × A = 153578Ď ǃƾ ǔǭǹǰǉǑǊǑƾ A = 76789Ď ǃƾ

ǔǭǹǰǋǃǌǑ
.

9
= 38394ƾ Ďƾ ȮȰɄȏƾ

ƾ

M!%$
) [A] = ;A9-K:1@1:1, M!%$_$[1], 1: 21B			A = 1,⋯(2 ∗ 1)^	, 8#K	4 = _,A6	1ƾ

M!%$
) [A] = M!%$_$[A], A = 1,⋯1	 }	, 8#K	4 = _,A6	2, 3ƾ

M!%$
) [A] = M!%$_$[2A − 1], A = 1,2,3,⋯<

1

2
D	 }	, 8#K	4 = _,A6	4, 5ƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǉǄǌƾ

ƾ

ǢǣǗǠǬǣǟǌǑƾ ĽƁƮəʆɳʂʆɔɋʆɡɱɍʅɔʁɺȲĜ±ʉC9ěʊƾ

ƾ ĽÙƣəʆɳʂʆɔɋʆɡɱɍʅɔʁɺȗɂĽƁƮəʆɳʂʆɔɋʆɡɱɍʅɔʁɺȱsÅȡɄȦȾȱȳȎ

ÙƣȲô-ȗɂƁƮȲô-ȱsÅȡɄ¨ŢȘȒɄȏÙAɡɔȮĽÙƣəʆɳʂʆɔɋʆɡɱɍʅɔʁɺ

ȘV¤ȞɅɄɡɋɹʆɔȳĢȰɄȦȾȎĽÙƣəʆɳʂʆɔɋʆɡɱɍʅɔʁɺȲəʆɳʂʆɔÙƣȱ�ȟ

ȬŠƣɈśȓȎȤȲƬȲɋʆɡɱɍʅɔʁɺ��Ɉ�:ȡɄ¨ŢȘȒɄȏȝȝȭȳȎɧɜɡʃɱɊʃɡɈƗ

©ȟȎʂəʆɳʂʆɔɈśȔȏƾ

ƾ ĽÙƣəʆɳʂʆɔȲq\ȎɋʆɡɱɍʅɔʁɺȲV¤ȳ!"#$%!"#$%&Ɉ;aȟȦaāÍȭśɇɅɄȏɭ

ʆɩùȲəʆɳʂʆɔaāÍʉ;a¢ʊȖɁȵǘǛǡɱɊʃɡȱɁɄƣ�șȱ�ȔɬɹɪʃȲ�śĥəʆɳʂʆ

ɔaāÍɈŞƾ ǉǅǋǅǉǄǈȱİȡȏƾ

ǖǱǯǵǸǭǿǱǰɧʈɡȲq\ȎŞƾ ǉǅǋǅǉǄǈȱİȡƏɃȎɬɹɪʃȲ�śəʆɳʂʆɔƣƫȳǉǉȀǾȗɂǈǇǊȀǾȮȰ

ɄȏȻȦȎ[ťĉ%ZɣɽʆɫʃȮĉƁʄʈɚ%ZƣȲ%ZƓ�Ùƣ)-",a),#-*%ȳɭʆɩSȵəɋɩȱ

!}ȡɄȘȎǊȀǾȗɂǉǇȀǾĴ�ȮȰɄȏƾ



ǄǈǌǄƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ

ƾ ǔǭǹǰǈȲəʆɳʂʆɔȱȖȓȬȿȎǔǭǹǰǉǄǌȮ2ƏȲəʆɳʂʆɔaāÍɈ�ĝȟȦq\ȎǔǭǹǰǈȲɧʈ

ɡɈ9ěȡɄȦȾȲɧʈɡĎÍȘ�ƀȡɄȏʉɪɋɒɝɨəʆɳʂʆɔaāÍɈĊƀȭșȰȓȏʊƾ ȤȝȭȎ

ǔǭǹǰǈȱȖȓȬȳȎ;aĘɈǔǭǹǰǉǄǌȲǈǆǉȮȟȎəʆɳʂʆɔĎÍɈǉ&ȮȡɄȏȤȲȦȾȎ

b:+,=:";Acd,$9#KȳɭʆɩǈȭǉȎ�ȲɭʆɩǈȮȰɄȏƾ

ƾ

Şƾ ǉǅǋǅǉǄǈƾ əʆɳʂʆɔaāÍȖɁȵɧɛɻʈɛʀʆ¢Ȳ�śəʆɳʂʆɔaāÍƾ

+0*� '0,/0&���� )(-1(.0� ��'0,/0&���� ��'0,/0&	
�
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ƾ ƾ

ĽÙƣəʆɳʂʆɔɋʆɡɱɍʅɔʁɺȳȉĉƁʄʈɚǄɭʆɩùȲɉɪʅɔeƂƣȲ)-",a),#-*%ʉɐɌʆɨ

'ʊSȵȎȊǈǾǿƾəʆɳʂʆɔĎȻȭȲÙƣƓɅǀǕǷǺǯǶǾƾǿǺƾǈ�	ƾǢǭǸǻǷǱǁƾ ɈƀȟȦȉǂȊ;ƓɅȬəʆɳʃȘ

Ƣ{ȞɅɄȏȝȲĎɈő°ȟȎĽÙƣȭV¤ȞɅɄɋʆɡɱɍʅɔʁɺɈĽƁƮɋʆɡɱɍʅɔʁɺȱsÅȡ

Ʉȏƾ

ɭʆɩùȲưüĥ ǩǠǖ Ȯ/~ĥȰ ǩǠǖ Ȳ�ɈAe.))ƾ ʉɐɌʆɨÍȱɁɄɮʁɻʈɡʊȮȡɄȮȎťĉȟȦɋ

ʆɡɱɍʅɔʁɺȱ�©ȡɄĉƁʄʈɚ%ZȲũĉÙAȳƾ

ƾ

9) = M!%$
)

f8"##K <
Ag=_,A6) − Ag=d

2
D − Ae.)): 8"##K <

Ag=_,A6) − Ag=d

2
D − Ae.)) + Ag=_,A6)hƾ

ƾ ǗǼǅƾǉǅǋǅǉǄǍƾ

ȝȲȮșƾ

Ag=_,A6)ƾ Ǒƾ ɭʆɩùȲàHəʆɳʂʆɔĎÍƾ

Ag=dƾ ƾ ƾ Ǒƾ OƁ%ZȲťĉɐɌʆɨƾ

ȮȰɄȏƾ

ȝȲȮșȎĽƁƮəʆɳʂʆɔȲɋʆɡɱɍʅɔʁɺȲťĉĎɐɌʆɨÙAɈA)ȮȡɄȮȎƾ

ƾ

M),# =
G,=:";Ac.g"+-(6ig+9=-A9 + 448

b:+,=:";Acd,$9#K
ƾ

A) = 8"##K j
9- − M),: − 127 ∙ M),# − )-",a),#-*%

M),# ∙ )-$;=,9;#Ad,$9#K
kƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǉǄǎƾ

ȝȲq\Ȏ[ťĉĎȮȲ�Ĩ�ȳ��ȮȰɄȏƾ

ƾ

∆9 = 9- − M),: − 127 ∙ M	),# − )-",a),#-*% − M),# ∙ A ∙ )-$;=,9;#Ad,$9#Kƾ

.- = 8"##K j
∆9

M),# ∙ )-$;=,9;#Ad,$9#K
∙ .)kƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǉǄǏƾ

ƾ

ȝȲȮșƾ .)ƾ Ǒƾ ɭʆɩùȲɧɜɡʃɱɊʃɡȲwșȞȮȰɄȏũĿȞɅȦ ǵǹǰǱȃƾ .-ƾ ɈĝȓɧɜɡʃɱɊʃɡȲ



ǄǈǍǄƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ

#ÍɈþ�ȟȎoȲɋʆɡɱɍʅɔʁɺȱƗ©ȡɄȝȮȱɁɃȎĽƁƮɋʆɡɱɍʅɔʁɺȳô�ȭŞęȞɅɄȏƾ

ƾ

&1'*,),*
4

= P &
"!',),*,.<

=!
9 >3

4
∙ 9,:),'"	,3

=!>8

37:

ƾ

ƾ ǗǼǅƾǉǅǋǅǉǄǐƾ

ƾ

ǢǣǗǠǬǣǟǍǑƾ ƲŌ Šõƾ

ǔǉǄǌ ȱȳ ǝǕǣ í:dɈĝȓɄȏǝǕǣ í:dȲq\Ȏ%Z��ȘƼȚȰɄȱȪɅȎǉ ôɀƼôȲƲŌ 

ƵȘĤĜȡɄȏɱʈʂɎ�ĆũȲĕ«ȮȟȬȎƼôȲƵȘĤĜȡɄq\Ȏ�n�tȱ%Z±;ȘĤĜȡɄȏƾ

ĽƁƮəʆɳʂʆɔɋʆɡɱɍʅɔʁɺȱsÅ¢ȎƲŌ ŠõɈ�ÕȡɄȏµȨ�ȜCȱV¤ȞɅȦêõ#

ÍɈoãȮȡɄȏȦȧȟȎƃƖ�·Ŝŭ"ȱȬȎƲŌ #ÍȲÞƗKɈ�ÕȟȎsÛȘ¨ŢȰq\ȱȳɮ

ʁɻʈɡȲɉɤɳɧʈɨɈśȔȏƾ

ƾ

&.0/,),*
+

= &1'*,),*
+

+ ,.0/,) ∙ &1'*,),*
+ 9

+ 4.0/,) ∙ &1'*,),*
+ ?

+ $.0/,)ƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǉǄǈǇƾ

ƾ

ȝȝȭȎƾ ,.0/,) , 4.0/,) , $.0/,):ƾ ǉ ôȎǊ ôȲƲŌ #ÍSȵȎɭʆɩ?ưiɏɱɟɤɨƾȮȰɄȏƾ

ƾ

ǉǅǋǅǊ ƾ ǔǭǹǰǈǄǊ ɝɵɓɨʃsÅ9ěƾ
�ƦȭȳȎĽƁƮəʆɳʂʆɔɋʆɡɱɍʅɔʁɺȱsÅȞɅȦ¢Ȳ9ěɈİȡȏ9ěîŢɈgƾ ǉǅǋǅǊǄǈ ȱ

İȡȏƾ

ƾ

ƾ

ƾ

gƾ ǉǅǋǅǊǄǈƾ ǔǭǹǰǈǄǊɝɵɓɨʃ9ěɱʅʈîŢƾ

ƾ

ƾ



ǄǈǎǄƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ

ǢǣǗǠǬǢǈǑƾɧʈɡȲɨʂɹʆɔƾ

ɭʆɩùɋʆɡɱɍʅɔʁɺȗɂÞw%Z�ŏɈ»:ȟȎ�Y�Ĳ«Ɉő°ȟȦ ǩǠǖ �ŏȮȟȬȎɭʆɩù

ȱàHəʆɳʂʆɔĎÍȲ	Ďȱ ǩǠǖ �ŏȘåɄɁȔȱɧʈɡɈɨʂɹʆɔȟȎàHəʆɳʂʆɔĎÍ;Ȳ

ɧʈɡɈ»:ȡɄȏȝȲƬȎÞw%Z�ŏȳ�aā±;ĽȱɁɃãåȲ ǩǠǖ �ŏʉ	§�ƊʊȮȳĢȰɄ

q³ȭƼȚȰɄXœ«ȘȒɄȏȝȲĖÿɈȞțɄȦȾȎÞw%Z�ŏȳ	§�ƊȲ Ǟ əʆɳʃȗɂýȾɄ

ȝȮȮȡɄȏƾÞwɰʈɓȭ	§ĎɈýȾȦq\Ȏưüĥʇ/~ĥ%ZƓ�Ɵȳő°ȞɅȬȓȰȓȦȾȎĩ

Ȳəʆɳʂʆɔ	§ȗɂȢɅȬȓɄXœ«ȘȒɄȏȤȝȭȎǘǽǵǹǳǱƾǕǺȀǹǿƾǗǽǽǺǽ 'ǀǘǕǗ 'ǁɈũĿȟȎ�Y�

Ź«Ș_�ȡɄɁȔȎǩǠǖ �ŏȲ¦ŵÎɈśȔȏ3�ĥȱȳȎ&.0/,),*
+ ȲÞw%Z�ŏɈ	§ȮȟȬȎ

d!m),6-.*16ƾȲƷnȲ%ZɈ»:ȟȦɋʆɡɱɍʅɔʁɺ&@AB,),*Ɉ�±ȟȎǘǕǗ 'ɈũĿȟȎ�Y�Ź«Ɉ

ŭ"ȟȎ¨Ţȱ©ȠŠõȡɄȏȝȲƬȎ&@AB,),*Ȳ�ĻɈŉȶɁȔȱ ǖǕ±;ɈBƨȟ ǘǘǣ ɈÕȡȏƾ

ƾ

G@AB,),* = ddMn889+ℎ;89@&@AB,),*Bp ∙ 6q.))
-*%"0ƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǈƾ

ƾ

ȝȲȮș6q.))
-*%"0ȳɭʆɩùȲəʆɳʂʆɔƣƫʉȪȻɃȎĉƁʄʈɚāơǑ",+-KCDȲ ǈǆǋ &Ǒǔǈǃƾ ǈǆǉ

&ǑǔǉǄǊʊȮȰɄȏ�n5Ȳ�ĨȳȹȺƑŋĥȱsKȡɄȝȮȗɂȎ�Ĩȱ�ȟȎǗǼǅƾ ǉǅǋǅǊǄǉ ȭİȞɅɄ�ȱ

ɁɃȎ�ôȲɱɤɦɊʆɔɈÕȡȏʉȝȲ�Ĩȳ ȀǹȂǽǭǻ ȟȰȓȏȦȧȟȎȂǵǹǰǺȂ �ȱɁɃ ȀǹȂǽǭǻ ȡɄȝȮȿȒ

Ʉȏʊƾ

ƾ

8;9_G@AB,),*
'E"#%

= :#"a8;9n1: d!m),6-.*16 , ,Ac"-@G@AB,),*B, 1pƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǉƾ

ȝȲȮș8;9_G@AB,),*
'E"#%

ȳ�ôȲ#ÍɈŞȡȏȝȲ#ÍɈĝȓɄȝȮȱɁɃɭʆɩùȲd!m),*ȳƾ

ƾ

d!m),* = K#gA6 r
8;9_G@AB,),*

'E"#%

2s
∙ d!m),6-.*16tƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǊƾ

ƾ

ȮȰɄȏȝɅɁɃȎA! + d!m),*ɈǩǠǖ�ŏe.)'1#,),*ȮȟȬȎŞƾ ǉǅǋǅǊǄǈȱİȞɅɄàHəʆɳʂʆɔĎÍǞ

;Ȳ»:ɈśȔȏȝȲƬȎA!ȳȎ&.0/,),*
+ ȲÞw%Z�ŏɈŞȡȏǩǠǖ ŵÎSȵàHəʆɳʂʆɔĎÍɈV

Ƀ:ȟȦɋʆɡɱɍʅɔʁɺɈ&$&-!,),*
4 ȮȡɄȏȝȲȮșAȳȎʌȗɂ ǞǀɭʆɩùȲàHəʆɳʂʆɔĎÍǁɈ½

ȪÎÍȮȰɄȏƾ

ƾ

Ǟ ȘyÍȲÙǑƾ e.)'1#,),* − 8"##K ?
F

9
Cȗɂe.)'1#,),* + 8"##K ?

F

9
Cƾ

&$&-!,),*
+

[A] = &.0/,),*
+

fe.)'1#,),* − 8"##K <
1

2
D : e.)'1#,),* + 8"##K <

1

2
Dhƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǋƾ

ƾ

Ǟ Ș*ÍȲÙǑƾ e.)'1#,),* − ?
F

9
Cȗɂe.)'1#,),* + ?

F

9
C − 1ƾ

&$&-!,),*
+

[A] = &.0/,),*
+

fe.)'1#,),* −
1

2
: e.)'1#,),* +

1

2
− 1hƾ



ǄǈǏǄƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǌƾ

ƾ

ȮȰɄȏȻȦȝȲƬȱ ǲǺǽȂǭǽǰ Ȯ ǮǭǯǶȂǭǽǰȲƣȭȎɧʈɡȲ�ȵƶȘĽȟȚȰɄɁȔȱȎǮǭǯǶȂǭǽǰɧʈɡȱȪ

ȓȬȳɱʂɤɳȟȬȖȚȏƾ

ƾ

Şƾ ǉǅǋǅǊǄǈƾ ɭʆɩùȲàHəʆɳʂʆɔĎÍǀǢǦǛǡǁƾ

+0*� ��'0,/0&���

������ �������

������ ������

������ ������

ƾ

ã9ě�ƦȎàHəʆɳʂʆɔĎÍȱɨʂɹʆɔȞɅȦȎĽƁƮəʆɳʂʆɔɋʆɡɱɍʅɔʁɺȮȰɄȏȰ

ȖȎ�ɂȗȲěĞȱɁɃ ǩǠǖ �ŏȘàHəʆɳʂʆɔĎÍȲ	ĎȗɂwșȚȳȢɅȬťĉȞɅȦq\Ȏ

ǩǠǖ�ŏȘàHəʆɳʂʆɔĎÍȲ	ĎȱåɄɁȔɨʂɹʆɔɈśȔȮȎĒ)ȭĎÍȘ�ƀȡɄȏȤȲq\Ȏ

�ƀȡɄĎɈɠʅmȾɄȿȲȮȡɄȏĒ)ȱɠʅȘmȾɂɅȦɋʆɡɱɍʅɔʁɺȳȎ�YƲ�ĲȲɋʆɡɱ

ɍʅɔʁɺȮȰɃȎ�HĥȰ;/;ŧœȘ��ȡɄȏȤȲȦȾ;/;ŧœȲk�«ȲťĎȭzȻȟȚȰȓȏ

ȝȲq\ȱȳȎk�«Ɉ$ȪȝȮɈĦĥȱȎɋʆɡɱɍʅɔʁɺȱ�ȟƝȼ�țɈśȔ9ěɈƌFȡɄȏgƾ

ǉǅǋǅǊǄǉ ȱĒ)ɠʅȲɋʆɡɱɍʅɔʁɺȮƝȼƤÍɈİȡȏã Ȳq\ȎǇ ɷɋʆɨ�ƊȲɋʆɡɱɍʅɔʁ

ɺȘɠʅmȾȞɅȦȿȲȮȰɄȏɋʆɡɱɍʅɔʁɺȘɠʅȲq\ȎƝȼɈɠʅȮȡɄȏ�ÔȎT�)ǀgȲ 

ȭȳǎǇǇǇǇɷɋʆɨ)ǁȲɋʆɡɱɍʅɔʁɺȲ]ɷɋʆɨÍȲ­pȱ�ȟƝȼɈǉȮȡɄȏȤȲ�ȲƝȼɈǈ

ȮȡɄȘȎƝȼƤÍȘsKȡɄȮȝɆȭȳģ�%ZȲĤĜɈ¸ȕɄȦȾȲɱɊʃɡɈƗ©ȡɄȏƾ

ƾ

ƾ

gƾ ǉǅǋǅǊǄǉƾ Ē)ɠʅȲɋʆɡɱɍʅɔʁɺȮƝȼƤÍƾ

ƾ

Ē)ȭ�ƀȡɄĎÍɈ7G%&12-00,)ȮȟȦq\ȎɋʆɡɱɍʅɔʁɺȱƗ©ȡɄƝȼƤÍȳǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǍ ȮȰɄȏ

ȰȖȎ�ƀĎȳɭʆɩùȭĢȰɄȏȰȖȎ7G%&12-00,)ȳV¤ȟȦɋʆɡɱɍʅɔʁɺȗɂĿ:ȡɄȏƾ

ƾ
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ǄǈǐǄƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ

uHCIJ_KLM,)

=

⎩

⎪

⎨

⎪

⎧
0					, ;8		0 ≤ A ≤ 7G%&12-00,)																																																																						

dHCIJ_KLM_D					,								;8		7G%&12-00,) + 1	 ≤ A ≤ 7G%&12-00,) +u#!11$E_HCIJ,)																												

1					, ;8		7G%&12-00,) +u#!11$E_HCIJ,) + 1 ≤ A ≤ -A6 − @7G%&12-00,) 	+ u#!11$E_HCIJ,)B																																		

dHCIJ_KLM_J 					, ;8		-A6 − @7G%&12-00,) +u#!11$E_HCIJ,)B + 1 ≤ A ≤ -A6 − 	7G%&12-00,)

2					, ;8		-A6 − 7G%&12-00,) + 1 ≤ A ≤ -A6																																												

ƾ

dHCIJ_KLM_D = −0.5 × $#+ }
s

u#!11$E_HCIJ,)
∙ @A − 7G%&12-00,)B~ + 0.5ƾ

dHCIJ_KLM_J = 0.5 × $#+ }
s

u#!11$E_HCIJ,)
∙ ?A − @-A6 − 7G%&12-00,) + 1BC~ + 1.5ƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǍƾ

ƾ

ȝȲƬȎu#!11$E_HCIJ,)ȳƝȼȲƘĳƷnɈŞȡȏƝȼɈ�FȡɄCȱ&$&-!,),*
+ ȗɂ ǗǼǅƾ ǉǅǋǅǊǄǎ ɈĝȓȬ

ǖǕ±;ɈVɃƨȚȏƾ

ƾ

ƾ

&$&-!,),*
+,NA

[A] = &$&-!,),*
+

[A] −
&$&-!,),*
+

[1] − &$&-!,),*
+

[1]

1 − 1
∙ (A − 1) − &$&-!,),*

+
[1]ƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǎƾ

ƾ

ȝɅɁɃȎǩǠǖ �ŏȘwșȚIȓȦq\Ȳɨʂɹʆɔ¢Ȳɭʆɩ?ȎŽéÔ_?Ȳɋʆɡɱɍʅɔʁɺȳ ǗǼǅƾ

ǉǅǋǅǊǄǏ ȭŞȞɅɄȏƾ

ƾ

&$&-!,),*
+,NA,C

[A] = uHCIJ_KLM,) ∙ &$&-!,),*
+,NA

[A]ƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǏƾ

ƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǐ ȱɁɃ ǖǕ±;Ɉ²ȡȏƾ

&$&-!,),*
+,C

[A] = &$&-!,),*
+,NA,C

[A] +
&$&-!,),*
+

[1] − &$&-!,),*
+

[1]

1 − 1
∙ (A − 1) + &$&-!,),*

+
[1]ƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǐƾ

ȝȝȭÊȾȬƾ

&$&-!,),*
+

= &$&-!,),*
+,C ƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǈǇƾ

ȮȟȬ�ŐȡɄȏƾ

ƾ

ǢǣǗǠǬǢǉǑƾƇ�sIŠõʉ�aāŠõʊƾ

ťĉ	ȱɝɒɽɪȲɜɤɡĽȱɁɃťĉɛʈʆȲƇ�ȘsIȟȦq\Ȏɝɵɓɨʃȱų�Ɉ�ȕɄȝȮȱȰ

ɄȏƏ�ɜɤɡĽȱɁɄƇ�sIȳ�aā±;ȱęɅɄȏȤȝȭ�aā±;ȗɂƇ�sIƟɈÄ�ȟŠõ

ȡɄȏȰȖȎ�aā±;ȮȟȬȳƾ GHCIJƾ ǯǸ
�� ��Ɉ�ŹȮȡɄȏɧʈɡɨʂɹʆɔȞɅȦɋʆɡɱɍʅɔʁɺ

Ȳ�ĻȲ'ɈŉȶɁȔȱ ǖǕ ±;Ɉ»:ȟȎɋʆɡɱɍʅɔʁɺȗɂVɃƨșȎ�ĻȘ Ǉ ȮȰɄɋʆɡɱɍʅɔ

ʁɺɈ ±ȡɄȏȝȲȮș1ȳàHəʆɳʂʆɔĎÍɈŞȡȏƾ



ǄǉǇǄƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ

&MA_122,),*
+ [A] = &$&-!,),*

+
[A] −

&$&-!,),*
+

[1] − &$&-!,),*
+

[1]

1 − 1
∙ (A − 1) − &$&-!,),*

+
[1]ƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǈǈƾ

ƾ

ȝȲɋʆɡɱɍʅɔʁɺȱ�ȟ ǘǘǣ ɈÕȡȏƾ

ƾ

G),*
+ [A] = ddM	@&MA_122,),*

+ [A]Bƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǈǉƾ

ƾ

ǘǘǣ ɈÕȟȦšŅɝɵɓɨʃȱ�ȟȎǗǼǅƾ ǉǅǋǅǊǄǈǊ ȱİȡɱɊʃɡɈƗ©ȟȎ�aā±;Ɉ»:ȡɄȏȰȖȎ

�ȳāÍȎGHCIJȳ ǢǦǛǡ �aāŠõɐɤɨɏɱāÍȎ1HCIJȳ ǢǦǛǡ �aāŠõɱɊʃɡôÍɈŞȡȏȰȖȎ

ɝɵɓɨʃȳƄ�ŹȭȒɄȦȾȎɱɊʃɡȱȪȓȬȿ�aāȲȼȰɂȢȎɱʂɤɳȟȦƼaāȱȿƗ©ȡɄȏ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǈǊ ȱ�aāÍɱɊʃɡɈİȡȏƾ

ƾ

dHCIJ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Ä

1 + cos
s�

+HCIJ

2
Ñ

F#$%&

, ;8	� < +HCIJ

0, ;8� ≥ +HCIJ

ƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǈǊƾ

ƾ

»:ȟȦ�aā±;Ɉ ǛǄǘǘǣ ȟȎ�ÍƚɈ»:ȡɄȝȮȭȎ�aāɋʆɡɱɍʅɔʁɺǑ&#!11$E,),*
4 (A)

ƾ Ɉ�±ȡɄȏȰȖȎ&#!11$E,),*
4 (A)Ɉ�±ȡɄƬȱ.ȱ�ȟ�ȓȦ ǖǕ±;ɈFȕȬȖȚȏƾ

ƾ

&#!11$E,),*
4 (A) = á-,"à&ddM@d ∙ G),*

+
B^ +

&$&-!,),*
+

[1] − &$&-!,),*
+

[1]

1 − 1
∙ (A − 1) + &$&-!,),*

+
[1]ƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǈǋƾ

ƾ

ȝȲȮșȎƇ�sIɈŠõȟȦɋʆɡɱɍʅɔʁɺƾ &/1&&,),*
4 (A)ȳ ǗǼǅƾ ǉǅǋǅǊǄǈǌ ȭŞȞɅɄȏƾ ȻȦ

&#!11$E_!%".,),*
4

@e.)'1#,),*BȳǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǈǍȭŞȞɅɄȏȰȖȎâd!),6-.*16ȳȎ�kKƷnɈŞȡɮʁɻʈɡ

ȭȒɄȏe.)'1#,),*ȳe.)�ŏȲəʆɳʂʆɔĎɈŞȡȏƾ

&/1&&,),*
4 (A) =

&$&-!,),*
4

(A)

&#!11$E,),*
4 (A)

&#!11$E_!%".,),*
4

@e.)'1#,),*Bƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǈǌƾ

&#!11$E_!%".,),*
4

@e.)'1#,),*B = =-,An&#!11$E,),*
4

@e.)'1#,),* − âd!),6-.*16: e.)'1#,),* + âd!),6-.*16Bpƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǈǍƾ

ƾ

ǢǣǗǠǬǢǋǑƾ�ĨŠõɝɵɓɨʃȲũĿƾ

�ĨŠõɈƗ©ȟȦɝɵɓɨʃȳȎǝǱǽǿȅ ȲÔĀɈĝȓ�:ȡɄȏ=Ⱦȱ�n5Ȳ�ĨɈ�:ȡɄȦȾȱȎ

�ĨŠõĝɑɌɝƤÍM'�ƾ äǪǯǸǫƾȲɑɌɝƤÍɈĹƤÍȮȟȬȎ�;/;ŧœȲɝɵɓɨʃGD16,),*Ɉ

Ŀ:ȡɄȏɑɌɝƤÍȮȟȬȳ��ɈĝȓɄȏƾ

ƾ



ǄǉǈǄƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ

> =

A −
1

2

1
∙ 6q.))

-*%"0ƾ

d"9 = -
>
4'
O'ƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǈǎƾ

ƾ

GD16,),* = ddMn889+ℎ;89@d"9 ∙ &HIFPA,),*Bpƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǈǏƾ

ƾ

ȻȦ�ĨŠõCȲɝɵɓɨʃɈG2Q00,),*ȮȡɄȮƾ

G2Q00,),* = ddMn889+ℎ;89@&HIFPA,),*Bpƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǈǐƾ

ƾ

ȮȰɄȏƾȝɅɁɃ�ĨŠõɈÕȟȦšŅɝɵɓɨʃȳ ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǉǇ ȭŞȞɅɄȏƾ

ƾ

G),* = G2Q00,),* ∙ ->:n−1; ∙ ,Ac"-@GD16,),*Bp ∙ 6q.))
-*%"0ƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǉǇƾ

ȻȦȝȲȮșāÍȳ ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǉǈ ȭŞȞɅɄȏƾ

ãä =
1

6q.))
-*%"0

∙ 1
ƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǉǈƾ

1:ƾ àHəʆɳʂʆɔĎÍƾ

ƾ

ƾ

�Ū9ěɈƗ©ȟȎµȨ�ȜCȱV¤ȟȦɧʈɡɈ9ěȟȦ9ěɝɵɓɨʃȲ Ɉgƾ ǉǅǋǅǊǄǊ ȱȎ�ĨɈ

gƾ ǉǅǋǅǊǄǋ ȱİȡȏƾ

ƾ

ƾ

ƾ

ƾ

ƾ

ƾ

ƾ



ǄǉǉǄƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ

ƾ

gƾ ǉǅǋǅǊǄǊƾ 9ěɝɵɓɨʃ ƾ

ƾ

ƾ

gƾ ǉǅǋǅǊǄǋƾ �ĨȲ ƾ

ƾ

ǢǣǗǠǬǢǍǑƾ Ƈ�sÅƾ

�:ȟȦɝɵɓɨʃȳ ȁǆǯǸ�� Ȳô-ȭȒɄȦȾȎȝȲȻȻȭȳƇ�ȱȳȰɂȰȓȏƇ�ȱȡɄȦȾȱȳȎ

Ƈ�sÅ#Í!13)Ɉ�ȢɄȝȮȭȎƇ�'ɈĿ:ȟëńȡɄȏƇ�sÅ#ÍȳāÍȮµ�ȜȗɂȲÙƣ

ȲƤÍȮȟȬ�ŐȡɄȏȝȲȮș�ÍȲȼɈ�ŹȮȡɄȏȒɄÙA9ȱV¤ȞɅȦɝɵɓɨʃG),*(�, 9)ƾ

[3/$=
>8]ȮȟȎƃƖ�GK#Íç(�, 9)Ɉő°ȟȦƇ�sÅȳ ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǉǉ ȮȰɄȏƾ

ƾ

Band1 Band2 Band3

P-pol

S-pol

Band1 Band2 Band3

P-pol

S-pol



ǄǉǊǄƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ

á,6),*(�, 9) =
!13) ∙ G),*(�, 9)

ç(�, 9)
ƾ

ǗǼǅƾǉǅǋǅǊǄǉǉƾ

ƾ
�

ǉǅǋǅǋ ƾ ǔǭǹǰǋǄǌ ɝɵɓɨʃsÅ9ěƾ
ƾ �ƦȭȳȎĽƁƮəʆɳʂʆɔɋʆɡɱɍʅɔʁɺȱsÅȞɅȦ¢Ȳ9ěɈİȡȏ9ěîŢɈgƾ ǉǅǋǅǋǄǈ

ȱİȡȏǔǭǹǰǋǄǌ ȲɝɵɓɨʃɈ�:ȡɄȦȾȱȳȎjŞƳťĉɧʈɡǀǟǮǾǁȲȼȰɂȢȎĄ��êõɧʈ

ɡʉǖǢǑƾǖǱǱǻƾǾǻǭǯǱʊSȵƽ�ťĉɧʈɡʉǔǔǑƾǔǷǭǯǶǮǺǰȄȎ?^ ǛǕǣǑǛǹǲǽǭǽǱǰƾǕǭǷǵǮǽǭǿǵǺǹƾǣǭǽǳǱǿʊɈ�ĝȡɄȏ

jŞƳťĉɧʈɡťĉÙAȗɂƕQÔ_ȱɧʈɡɈÃņȟȎÞȿƊȓƽ�ʇĄ��ɧʈɡɈ»:ȟȎšŅ

¯�êõȱ�ĝȡɄȏȤȲƬȎƑŋȟȬšÍeɧʈɡɈV¤ȟȬȓɄƬȱȳȎŽéÔ_?ǀǘǺǽȂǭǽǰ Ô_Ȏ

ǔǭǯǶȂǭǽǰ Ô_ǁȱɝɵɓɨʃɈĿ:ȟȎɝɵɓɨʃɴʈɝȭȲ�kKɈśȓȎêõɧʈɡȮȟȬƗ©ȡɄȏgƾ

ǈǅǊǅǈǄǈȱƃƖ�Ɣĝɛʈɕʆɝ Ɉİȡȏg	ƽ�ʇĄ��êõǞǃƾǞǂǈȱĪĦȡɄȏȝȲq\ȎǞǃƾǞǂǈȲ

ƣȱťĉȞɅȦ ǔǭǹǰǋǄǌ ȲɧʈɡȳÙA ǞȱV¤ȞɅȦƽ�ʇĄ��êõɧʈɡɈoȱ9ěɈśȔȏƾ

ƾ

ƾ

ƾ

gƾ ǉǅǋǅǋǄǈƾǔǭǹǰǋǄǌɝɵɓɨʃ9ěɱʅʈîŢƾ

ƾ

ǢǣǗǠǬǣǈǑƾɧʈɡȲɨʂɹʆɔƾ

ǢǦǛǡ ]ðȎɭʆɩùɋʆɡɱɍʅɔʁɺȗɂÞw%Z�ŏɈ»:ȟȎǩǠǖ �ŏȮȟȬȎɭʆɩùȱàHəʆ

ɳʂʆɔĎÍȲ	ĎȱÞw�ŏȘåɄɁȔȱɧʈɡɈɨʂɹʆɔȟȎàHəʆɳʂʆɔĎÍ;ȲɧʈɡɈ»:

ȡɄȏÞwɰʈɓȭ	§ĎɈýȾȦq\Ȏưüĥʇ/~ĥ%ZƓ�Ɵȳő°ȞɅȬȓȰȓȦȾȎĩȲəʆ

ɳʂʆɔ	§ȗɂȢɅȬȓɄXœ«ȘȒɄȏȤȝȭȎǘǽǵǹǳǱƾǕǺȀǹǿƾǗǽǽǺǽ 'ǀǘǕǗ 'ǁɈũĿȟȎ�Y�Ĳ«Ș

_�ȡɄɁȔȎǩǠǖ �ŏȲ¦ŵÎɈśȔȏ3�ĥȱȳȎÞw%Z�ŏɈ	§ȮȟȬȎd!m),6-.*16ȲƷnȲ

%ZɈ»:ȟȦɋʆɡɱɍʅɔʁɺ&@AB,),*Ɉ�±ȟȎǘǕǗɈũĿȟȎ�Y�Ĳ«Ɉŭ"ȟȎ¨Ţȱ©ȠŠõȡ

Ʉȏƾ
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