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�� �����	� 
��� ������ ������� ���� �  �����	� ����� ���!"  
 #�$%&� ��	�' ��(��� ��)* ����� +	�(HAPS)   

'�����	� ��,-.�	� ���!/� 0-*  123 ��4�)! �GHz 3 

(2011-2006) 

������� 	
�  

�� �����	 ��
���� �� ���� � �������� ������� ���������! ������� "# � ����$%� �&
'  (�� ��#�)�� �	�*� ��+,-
 .�/ !!0��� ��1�2, � �3��4���� ��#�)�� ��54�&�� ��+,6�' 7�8���� ����9 ��:�%� ��2; ����$�GHz 3 ��4< =0>' .

 ����9 ��:�%� ��2@ ��A�B8�� C8$�� C	 ������� ���D9 ��E�6� ��2@�' 7�8����2; F4=�3!�0�� ��D0��� �� 
��#�)�� ��54�&��. .7�8���� ����9 ��:�%� ��2; � �#��G�� �&
' HI ��
���� �� � 0+�J3 �'  

 �3�3!�0�� ���:��� ���K LI�M���:�&� N'��� !�<&  

�������� 	 
�� �  

 ( -   ��	�� P���� Q8����0���� ��GR � 7�8���� ����9 ��:�%� ��2; ��S�$� T�3�U ��U����5� V�G���� W X,-
Y����9 ���� ��Z  

([   \�0:D �9]�	 �3!!0� ��1�2, � 7�8���� ����9 ��:�%� ��2; ����$� ��+,- ��^_� !�:# ����!`� a�# L-
bc��D '- ��!!0��� d3]�� e'��U f30R C9 3!�0�� ���:�&� �G$���#Y��#�)�� ��	�*� �)	 ��E�6� �3�  

g (   ����9 ��:�%� ��2; ����$� (�� ��+,h� �#��G��' ����$%� �&
' ���/ �i M��3����%� C9 ��	�4�%� L-
 .�2��� � 7�8����MHz 7 075-5 850��
���� � ���49 7&R�� C5j M ITU-R F.1891Y  

( !   "1�2��� � ��4�^_� C5j 7�8���� ����9 ��:�%� ��2; � ����$%� �&
' L-GHz 47,5-74,2 
'GHz 48,2-47,9Y  

( �   "1�2��� � L��4G�� a�# � ��4�^_� C5j ����$%� �&
' L-GHz 28,2-27,9 'GHz 31,3-31,0  k��- F49
M�3��l�# �G��2%� ��9' T��E �&���� � mnG$��� ��9  

����  

1   fo4%� � �oE�%� �����%� ���S��� C5j X,p#1  ��54�&�� �	�*� ��+,- � ����$%� �&
' C	 ������� ������
��#�)�� �8���� ����9 ��:�%� ��2; ����$� (��9 7.�/ ��1�2��� � ��#�)�� ��54�&�� ��+,6� F4 GHz 3.  
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 �����1  

 �� 	
���� ����� ������ � 	������ ���� 	����� �� ���!"� ���#� ��$%&  
 '!(�)*� ��!+ �!,��� �!-.(HAPS) + ���!"� ��/�0�� ��$%1� 2�  

 345 �!6!-% �GHz 3 

1  �����  

 � ����$� b5� ������� ������ �����	 fo4%� ��� ���3������� �����! "# � ����$%� �&
' ��#�)�� �	�*� ��+,-  (��
 .�8� (�� !!0��� ��1�2, � ��#�)�� ��54�&�� ��+,6�' 7�8���� ����9 ��:�%� ��2; ����$�GHz 3 ���D qr ��3' .

 HI ��E�6� ��2@�' 7�8���� ����9 ��:�%� ��2; ��< (�� ��A�B8�� C8$�� C	 ���������#�)�� ��54�&�� ��2@�.  

�� \��)	 fo4%� ���3 ��s !!0� ��9 ������� ����1

GHz 6.������� ������ e�)	 t0�� u�/ !!0��� ��� t0J�/� �1' .  

2   ��!+ �!,��� �!-. 	����� �� ���!"� ���#� ��$%& �� 	
���� 7!�8 ������
���!"� ��/�0�� ��$%1� 9: '!(�)*�  

1.2   �
���� ���
� �
���� �
�� ��� ���
�� �� �! �"�#�����$
%�� ��&'�(�� �
�)� *'�  

 �5_�� "G31  7�8���� ����9 ��:�%� ��2; ��< ��A�B/ C8� C	 ������� ���D.��#�)�� ��54�&�� ��2@� F49  

_��v �51 

����� �� �	�
� ��� �� ��� �������� ������ ���� �� ������� ����� !"�#��$�� ��%"&'�� ���(�  

F.1764-01

θ

ϕ

  
  

, HI �2�, C	 ���10�� ��#�)�� �	�*� ��+,6 �G$���#' .b�10�� ��5_��� \����D ��#�)�� �	�*� ��+,- �+�	 ����$� �2�(P-P) 
 V��, T�9 HI �2�, C	'(P-MP) M.024� �G$���# w�!6� � bAxy� V�2z�� ��1 ����# ������� ����� m���%� C	 X,{/ M

FDProute ��
���� � !�@� �o��� F49 MITU-R F.1107t�0�/� d	 M .C	x�� d	 Q^�� � ������� �3�� L-  

____________________ 

1   ����	� 10 ����5� E�GHz 6  )t� �:�	 #*[�	� �y_ x%��?� � ��� .�t%0 ������% 
���"� /���Z '��� R�(� � �8�� �
.Yt%i� l�FG*	 �Z��5� �GN�	� 
���U	� M�(� �U:& �X<G5�  

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


���� � 
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 ���� ���	 
� ���	 � ������� ������� ���� ���	� ��������n  ��� !"#� �$�% �#�& '����( ) *��( +��� '�,-��� �
 ���	 
� ���	 � ������� ���� ���	� ������� .���� /��01 23% 4!� 56� ��� �70 21� '�8�9� ���( �� :;���� #���

 !"#� ��< '�,-��� =����:?���� #@��� A6� B&�C D�E1 A6� ���  

 % 
  

)(

 100   1

T

n

k

k

route
Nn

I

FDP
×

=
∑

=
 (1) 

:F�G  

  NT:  *�����6� �&H��I� .�J#K��  

  Ik:   5�H *����9� A6� ����#�� ����LM� 'NO�����k-th  ����� '�P�9� '��Q �6�G ��R�K% �-E �
.��R� T�-(HU�  

�� ����1 � ���� ��	
�� �� ������ � �� �� ����� ���� ��� !��"�"# $%&�� '�"() $*+ ,� '-�.� �)&��� ��/�0 ���1"2
3&
1� ���45� 6���# '��57 (	�8 9� :�+ ;1< .����< ��"> �?5@ ��	A '� �@�� ���B4� '�*	C �
��+ �D�E �E	8  '��57> �?5��

���>&�> ���F	� ���45� 6���#"2 �����" G�H ! $4�8> �@�I ,� ��1�J ��/>�K $
L �?5@ ��	A '� �
��M/ �
��# N�� ,< �K���
 '��1
< O��� $
P8 !�� .����1� ��5P��/+ �(	4/ �?4Q 'RS> �T�&I �P�� U��� V)+ W��X ;1< U	.� $�1L G+ 3YE !Z����/> .��"�"

 ,� 6�F [\ 6�F ,�50 .�&� ;1< �-�Q $�� ���
I ?E	8 ]�� ,� �2&/ ^���" ��� .&�/ �
�E _5�� 2 &Q !$%&�1� �`��� �-�Q  

 ��V ��� �6����9� ����LM� 'NO����� �&�< �WX�����Y ��W6EU ��H�%�Z � '��$EM� [�\ ��  �6�I� ��R�K-�� �-���
&�< �WX� .T�-(HU� ����� '�P�9� '��Q:?���� #@��� A6� '�]��9� ^70 � �]�� *Z �  

 ID = frLGF −
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

π
λ+ϕ+θ
4

log10)()(
2

 (2) 

:F�G  

  F(θ):   _#% ��H� �&��` ��U�� ��R�K% ���-E A6� ��#�Q� T�-(HU� ����� '�P�9� ��Q =H���� B%�( �%��Z
 4a�%�� b#��9�θ (dB(W/(m

2
 ⋅ MHz)))  

  G(ϕ):   aR�#0 c�Z��W6EN�� ��Q� �������  ��#�Q� ��Q� ^�d� )ϕ (dBi)  

  λ:   �6�I� �"#�6� a"#9� e#���(m)  

  Lfr:   b7f =H��O������� ��W6EN�� ��Q� (dB).  

2.2   ������� 	
��� ����� ��� �� 	
��� ��� �� �������	���� 	
��!� 	�� "��  

 *Wg�� h�&2  A6� *Pi� .b#&��H *�G�( ��V 
� T�-(HU� ����� '�P�9� '��V �j ��JH1 '��V � *O����� ���G
 �����9� ��E�#� b#&��H *�G�( ��V 
� T�-(HU� ����� '�P�9� '��V �j ��JH1 ��V � *O����� =H��(6):  

 IG frHRbRHfhHG LGpLGLP −θ+−θ+−= −− )()()( (3)  

:F�G  

  PHG:   T�-(HU� ����� '�P�9� '��V �j +�� ��JH�� ��Q� � e�EHM� =H�� �%��Z(dB(W/MHz))  

  Lfh:   ��JH�� ��Q� b7f =H��OHAPS (dB) 

  G(θH–R):   ��JH�� ��@�6� e�EHM� aR�#0 c�ZHAPS  �&��,�� ���RH−θ  �,I� ^�d� h� ����#��
 ��JH�� ��@�6� ����R���HAPS  ^�d��������� ��W6EN�� ��Q�  *O������ =�Yk�9�(dBi)  
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  Lb(p):   �,6� �&#l9� ����6� ������� �0`��d cm U +�� ��E�E�� e�EHM� =H��Op(%)  ) =�H�#��
 ��n#���ITU-R P.452  

  G(θR–H):   e����E� aR�#0 c�Z������� ��W6EN�� ��Q�  �&��` ���HR−θ  ��@�6� ����R��� �,I� ^�d� h�
������� ��W6EN��  ��JH�� ��Q� ^�d��HAPS  *O���6� ����9�(dBi)  

  Lfr:   b7f =H��O������� ��W6EN�� ��Q� (dB).  

g��o *W2 

 ����� ��� 	
 ����� ����HAPS ����� ����� ��� ��  

F.1764-02

θ
H R
–

r

θ
R–H

  
  

 ��� *O����� =H�� A6� e#PI� �WX�������� ��W6EN�� ��Q�  ��JH1 '��Q =���� 'NO� �HAPS  ���p�E��
�����9� (4)  *Wg�� ) �@J#9� ���q� 7O1 [3 .H����U� )  

 �����9� ) r��-&�(4)  ������ s< �P��� tO H�g�	� 8� A6� !��]� �WX b#u� v�P�U� 21GHz 10 wx#y ����&� .
 ��n#��� 
� ��p��9� H�g�	U�ITU-R P.452  �,6� �&#l9� ������ 2#W( 21 A6�p  b���(%50: 

 IG-T  = PHG – Lfh – 92.5 – 20 log f  

(4) { } 1010log10 10

)(

10

)(2
22

RHHR GG

ijij

ji

yx

−− θθ−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++ ∑∑ – Lfr  

:F�G  

  f :   ������(GHz)  

:   aY��GM�x  ��JH�� ��@�6�HAPS  

 

������ ��	
 
��HAPS 

���� �����
 	
��� 	
��

�
���� ���
� 

���� ���

����!� "�
#$
%��&�

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

=−+

=+
=

jd
i

r

jidr

x
ij

(
2

)12(

( �����) 

���	
) 
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 yij = jd sin 60°:   �����y  ����� ������HAPS 

  r:  ������ ������� ��! "� �
�#$  ��%�&'� ������ (�#� *+,�HAPS  

  d:   ����� -��! "� �
�#$HAPS  

  i. j:   �/! 0�1 ���2 34/5x  �/!�y.7/�� 0�1 .  

8�9 ;�3  

 ����� ��	
 �� ������ ���� ����HAPS ������ ���� �	
 ��  

F.1764-03

δ j = 1

j = 0

( , 0)r

i i = –2  = –1
i i i = 0  = 1  = 2

θ
H R–

r

θ
R–H

y

d

(0, 0) ζ
x

  
  

 �<1 ;=��� ��/� >��?@ �	AB C�D������� ������� ��!  �E#<� >��?@I/N :7��� /�<� 0�1  

 I/N = IG-T  }{ dB )log(10 NFBTk +−
 (5)  

:F��  

  k:    =  H�5I��/� (���(J/K) 10
–23

  ×  1,38  

  T:   J�	K ����(K)  

  B:   L��<� M	1(Hz)  

  NF:   N��/&� ;5�1������ ������� ������ (dB).  

3   ����� �� 	
���� ����� ����HAPS  �������� � ���� �����  

1.3   ������ �	
 �� ������HAPS � ���� ��� ����� ����
  

 ;�8� "E�4  ��%�&
 C'#� M	�'$ 3��/�� OP/QHAPS  -��R�S ����� ����� .;=��� >��?��  

������ �	
��HAPS 
(xij, yij) 

�������	 �
����	 �

 ������� �
��
���	���  
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8�9 ;�4  

 ���� ���	
 ��	� ����� �����  �������� ������HAPS  

1764-04

–12 –9 –6 –3 0 3 6 9 12

12

9

6

3

0

–3

–6

–9

–12

  
 

 ��%�&
 C'#� C�DHAPS  T�'@��� ����� ��?, �<120 km  �U	�4 �5�= �?�<5 ��V@ HW110 km  ����) M�� 0�1
 T�'@�S°20 ��%�&'� �<�'#�� (�#� *+, 34/5 3��/@ C�D F�X .(HAPS  I�� Z [�+�,��100 km  \]	�� J�1	5 35

 ;�8� Z "E$ /�<� 0�1 �5�2 ^_�<5 "�4 ��%�&'� C'#� HW M	�'�� .HAPS ?�<5 Z [�+�,�� �1�/5 �`���#5 �
1 000 x 1 000 2

km.  

S [�+<� ;=����� J	�a�$ L	�� HW M	�'��  C5 H/��� (��� ����50  I]	$ ��P�R L	�� I]	5 H/�@ F�X �1�/5 JI'4
.��%�&'� C'#� 3��/@  

 b��c "E��1 S [�+<� -���d5  ��%�&
 �<�'�� (��� ����HAPS  ��	�� ����= e �4� .-���#K Z ���d�#$GHz 6 
.M�� N�<f �1	@ -������ 3�g Hh
 .^��$ iU Z ;=��� >��?��� .;=��� >��?@ ����d� b��5 M	d� j?
  

c9 b��1  

 ��	
�� ����� ��
� ����� �
�� ������ �
��!�HAPS 

����!"� #�$�� 

������ GHz 6 

 ��	
��� ����� 

���� ��� ������� ��� 50 

������� �� ���!"�  km 50  

#�$�� ��� 600 

 �%&�'� �(%��HAPS  
�%&�'��� )�!�� ��� 

126 

*��+,� km 20 

(�
��

��
���

) 
	


�
�� 


�

 

(��������) 	
��� �

 �������	 
���	HAPS

 ����	1 ���	��	 ������	 ���
 ����	2 ���	��	 ������	 ���
 ����	3 ���	��	 ������	 ���
 ����	4 ���	��	 ������	 ���
 ����	5 ���	��	 ������	 ���
 ����	6 ���	��	 ������	 ���
 ����	7 ���	��	 ������	 ���

km 100
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 ����� ��	2 
 ���� ����� ������  ������ ������ ���� �!�" �#��HAPS  ��$%& ��' .��!�%(� ) ����$%*�

 ���! �+�,� ����� ������  ��+-$�� /0 ��112$�� 3��4$� �!�" �#��ITU-R F.758.  

 ��+-$�� 56� 78%*� 1��$! -�,� ) 3#9$�� �:�� 3$	 ;�� ����<��� ��%���!ITU-R F.758  �	=& 
> ?����> @A BC> D�E F�&
�� /0 ��%C GH��$�� �	-� IE G�4$%��� �	��2(� J�K-�LdB 10  �>)LdB 6 G!�4& 7����2�� �$!�N�� ���,� ��C> ���O ) .(

 Q��& J�1R� ) ��=S T�<U� ���� 3�4�� VWX%10  �>)%25 3$�� ����$�
� �WX 5> I� 3Y2�� D�E BC> 8Y .Z�-$�� D�E 7(
[� �:4�%�& \ ;��� ?����O ]1-S-*� �^+-�� /0 B$��K0  Q����� ����$�� 56� 7_2HR� ��CR�%10  I�� .B����$�� I#`

 I� G�a! GH��$�� �	�b ��$	 �� 7GH��$�� �WX ]1�	c ��E GS>1  /0%2 7d�e [�� .�	�$& f�2YR f2��g:�*� h�K-  5>
 i��%& �!-�<*� �	��(� �	-�%10 ������ I�� I� ���-$*� GH��$�� ���	c-& 56� 7HAPS j� D�E�$!�N�� ��#��^�� ��< 

�#k�� ) hK-*� -9��� D�E 5-#&� 5 �6  I	8l$*�pfdlow �pfdhigh.  

��m ���2 

	 
��� 
���� ������  ������ ����� ���� ���� ����HAPS 

������� ��	
���� 

� ���� ���	 
�� 
����� ����� ���  �������ITU-R F.1245 


���� ��!"� #$��� dBi 45 

%&'(� )*�$+ dB 5,5 

,-.�$(� /�0�0 ,1�2 dB 4 

��34*�� �56�7����8�� ����9�� ��:� ;� 
�< =57�4 

 ����>? �@�3HAPS ) )*B.�� C?B4 �?�8�� DE"� BF�pfdlow( –146 ~ –140 (dB(W/(m2 ⋅ MHz))) 

) )*B.�� C?B4 �?�8�� ��2"� BF�pfdhigh( –127 ~ –118 (dB(W/(m2 ⋅ MHz))) 

 G#k�� )5 ������ ����%� ]��4�� n��& ���N' �	-� 5> f�2$��! 7HAPS  i��%&L/140L118 (dB(W/(m
2
 ⋅ MHz)))  56�

 J�1> ) ��=�� T�<U
��$!�N�� ��#��^�� ��<j�  I� G�> 5-#	%10  -U )%58  o1R� �(� F���& ��E� .p2<�� I�
 ]��4�� n��& ���N#�pfdlow F���$& ����E ?̂ N�� .?��	> G4	 [��-�� GH��$�� 56� 7pfdlow  ���4qdB 6 h�r& i> 7  

L146 (dB(W/(m
2
 ⋅ MHz))) J�1> ) ��=�� T�<U
� 56� 7�$!�N�� ��#��^�� ��<j�  )%100  ����� IE G4	 p2<�� I�

GH��$��  Q������ f2$�*�%10.  
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k��m G#5 

 � ����� � ����� ������ �����pfdlow  �����! "	# "HAPS  

F.1764-05

1 0,

0 9,

0 8,

0 7,

0 6,

0 5,

0 4,

0 3,

0 2,

0 1,

0 0,
0 5 25 30 3510 15 20

  
  

 G#k�� ��	�6  ) ��8l$�� [� GH��$�� [	c-&pfdhigh  5-#& ����Epfdlow  i��%&L145 (dB(W/(m
2
 ⋅ MHz))) -� sO� .

 F���&pfdhigh  ���4qdB 6  ���4�� IEL121 (dB(W/(m
2
 ⋅ MHz))) G4	 iW�� GH��$�� [	c-& ) Dr�R� p2��� 56� 7

IE %10  Z�-O 5-#��%5 .t4�  

2.3   ����� ��	
 �� ������HAPS � �	
 ��� ����� �����  

 ����� ��	3 
 ���� ����� ������  u��&�
� ����E ��r�*� ��<v ��C� �!�" �#��HAPS .��!�%(� ) ����$%*�  
 

   

 �
�

��
���

 �
	


��
(i

 ≤
 F

)
 

������ � �	
�� �����F (%)

pfdlow/pfdhigh = -170/-142 dB(W/(m2. 4kHz))        

     -169/-142 dB(W/(m2 4kHz)) 

     -168/-142 dB(W/(m2 4kHz)) 

    -167/-142 dB(W/(m2 4kHz)) 

    -166/-142 dB(W/(m2 4kHz)) 

   -165/-142 dB(W/(m2 4 kHz)) 

    -164/-142 dB(W/(m2 4kHz))
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pfdlow/pfdhigh = -145/-127 dB(W/(m2 MHz))         

    -145/-126 dB(W/(m2 MHz)) 

     -145/-125 dB(W/(m2 MHz)) 

    -145/-124 dB(W/(m2 MHz)) 

    -145/-123 dB(W/(m2 MHz)) 

    -145/-122 dB(W/(m2 MHz)) 

  -145/-121 dB(W/(m2 MHz))

������ � �	
�� �����F (%)

 �
�

��
���

 �
	


��
(i

 ≤
 F

)
 
 

���� ��6 

 �� ����� � 	
��� ����� �����pfdhigh  ��
��� ��� ��HAPS 

F.1764-06

1 0,

0 9,

0 8,

0 7,

0 6,

0 5,

0 4,

0 3,

0 2,

0 1,

0 0,
0 5 2010 15

  
  

��� 	
�3 

� ����� ������ 	�
��  ����� ���� ����HAPS 

����!"� #�$%� 

������ GHz 6 

� �	
� �	� ����  ������ �	��� ���  �������ITU-R F.1245 

����!�� "#$%� &'��� dBi 45 

(	)�*�� +,	- dB 4 

./01� 23	'4 dB 5,5 

 ���	- 5	#61� 5	�7 �	
�
 �	893��HAPS 

�,:;� ���09 ��$ km 110 

�	893�	*< �6�8���� km 20 

��)3%� ��=� ����> �	��� ���  �������ITU-R F.1245 

��)3%� ��=� ����� "#$%� &'��� dBi 45 

��)3%� 5	�=� �:- 367 (@
�6, ABC�9)  

��)3%� 5	�=� E �<	'1� km 5,5 

 

 � ����
T  �
���K 293 
B  �
���MHz 1 
NF  �
���dB 6 ������� ���� ��� �N  �
���  
!137,93 (dB(W/MHz)) "#�$�� � ����
 .(I/N)  �
���%10  �%� &�'�(� �)��*�� ���� ��� ���+,'-IG-T � /0 �

 12 �� ����!147,93 (dB(W/MHz)).  
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 �3 4+5
IG-T  "+��6� "78� 	�9�3 ���� :;< �'*,�HAPS � "���(�
 ���=>� ?�@�2 A� "B
�C��
 A "+�;9D�� "78�
"*��E��  F����G� "+��< ?�H$(� ?�7I J�KL MN @KL
(HAPS) "#�$�� O��5 1�P %L�� �I/N  J��Q*9�� ?�';,(� RST

 "�U�,(�(8).  

 ����� A#B
9  V+�I/N  	�9�3 ���� W2PHG  MN "B
�X �- �$<δ  "���(� ���� �2�$<r  �
���100 km 12 A#*B
 .
 "+�� "7I ��� 	�9�>� ���Y� Z�+,+#[ �\]*� �)��*�� ���� � ����� �S^HAPS  ���� �2�$< %L
PHG  �
���  

!50 (dB(W/MHz)) ��� �I/N  X
�_*� G !dB 10 .M'��� �B�
X �- `  

���� ��7 

I/N  &��'(� )'*+ ��PHG
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 �D���� A#B
8 
9  A� �H��� "���2"*��E�� "+�;9D�� "78�  "+a��� "$+�9 MN @KL
HAPS "���( :H�6� �b�
 .
 M'��� "B
�X �$< O�;72 �H���δ  J�K$�� "+7c� �7� dHL ���B �2�$<
 ."e�U ��f �
��� g��HAPS 55 km 

 "+�� "7I ��� 	�9�>� ����
HAPS �PHG  �
���!50 (dB(W/MHz)) ?�UU�*�� V9�Y*� "��;7(� �H��� "���2 ��� �
 A� ?�78�"*��E�� "+�;9D��  "+��6� ?�78�
HAPS  A� &
��*�56 km 
73 km.  

 

   

Phg   =   -10 dB(W/MHz) 
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 -30 dB(W/MHz) 

 -40 dB(W/MHz) 

 -50 dB(W/MHz) 
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�������� 	
����� �� �� ����(��������) 
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���� ��8  
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4  �����  

�� �����	� 
����	 ���� ����� ��� ���� � ������� ����  !"#$HAPS % &'"(�� )*"+ ,-�.' !"#$ /� 
����	
01�2 33�4 �5% �����	� GHz 6.7��8 �����	� 
����	 9"(� ���	 33��	� ��� ��8 �2� .  

 :";8 �<. �� �����	� 
���4 
���HAPS ' �"=> /�% �*"+ �-�.  5�<�	 ?1��	� �8�4 8"(@ �A. ��BC�� D�
�E";8 HAPS .�1F� G=. /�%  01���� H�� IJ H�� �� !"#5	� :�3K � &"�ELM &"�"=N� OPA�5	� �������%10  Q

 R% S���T50  �"U /�% !A�4 VK �"�W� B�"�� ,CX5� Y?�Z /�% ?L<2 �-	 �"�W� B8A4 ?1��;	 [��$� Y\	P D�� .?L<2
 X�5	"*I/N  ]1��;	� �� Y\	P /�% ?��%� .������	 ���� �X���� �-	1"��� ,5̂X4&� X."5�&" 
��	� D�Y  ��_� V`*
HAPS .��<	"* 
Z3L� a"=$ IJ H";�.  

 �b1F� �"=c� �� �����	� 
���4 
���HAPS J' => I �*"+ �-�.  	'�*I/N  *A�=�� �d<	� 8"�� e"�Z Q�
.)��	� ���f � 	��@ ��33��	� 
."��	  

__________ 
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