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犞狅犾．２９　犖狅．４

犃狆狉．，２００８

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狇犻狀犵犾犲犲＠犺犻狋．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１５犑狌狀犲２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２犇犲犮犲犿犫犲狉２００７ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犇犲犾犪狔犪狀犱犈狀犲狉犵狔犈犳犳犻犮犻犲狀狋犇犲狊犻犵狀狅犳犪狀犗狀犆犺犻狆犅狌狊狑犻狋犺犚犲狆犲犪狋犲狉狊

犝狊犻狀犵犪犖犲狑犛狆犪狋犻犪犾犪狀犱犜犲犿狆狅狉犪犾犈狀犮狅犱犻狀犵犜犲犮犺狀犻狇狌犲

犣犺犪狀犵犙犻狀犵犾犻
，犠犪狀犵犑犻狀狓犻犪狀犵，犢狌犕犻狀犵狔犪狀，犪狀犱犢犲犢犻狕犺犲狀犵

（犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犆犲狀狋犲狉，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀　１５０００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犗狀犮犺犻狆犵犾狅犫犪犾犫狌狊犲狊犻狀犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅狀犱犲狊犻犵狀狊犮狅狀狊狌犿犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犪犿狅狌狀狋狊狅犳犲狀犲狉犵狔犪狀犱犺犪狏犲犾犪狉犵犲狆狉狅狆犪犵犪

狋犻狅狀犱犲犾犪狔狊．犜犺狌狊，犿犻狀犻犿犻狕犻狀犵犲狀犲狉犵狔犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犲犾犪狔犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犱犲狊犻犵狀狅犫犼犲犮狋犻狏犲．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲

狆狉狅狆狅狊犲犪狀犲狑狊狆犪狋犻犪犾犪狀犱狋犲犿狆狅狉犪犾犲狀犮狅犱犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺犳狅狉犵犲狀犲狉犻犮狅狀犮犺犻狆犵犾狅犫犪犾犫狌狊犲狊狑犻狋犺狉犲狆犲犪狋犲狉狊狋犺犪狋犲狀犪犫犾犲狊犺犻犵犺犲狉

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犺犻犾犲狉犲犱狌犮犻狀犵狆犲犪犽犲狀犲狉犵狔犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲犲狀犲狉犵狔．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犲狀犮狅犱犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺犲狓狆犾狅犻狋狊狋犺犲犫犲狀犲犳犻狋狊狅犳犪

狋犲犿狆狅狉犪犾犲狀犮狅犱犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱狊狆犪狋犻犪犾犫狌狊犻狀狏犲狉狋犮狅犱犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狋狅狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔犲犾犻犿犻狀犪狋犲狅狆狆狅狊犻狋犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狅狀犪犱犼犪

犮犲狀狋狑犻狉犲狊犪狀犱狉犲犱狌犮犲狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊犲犾犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱犮狅狌狆犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊．犐狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犪狆狆犾狔犻狀犵犲狀犮狅犱犻狀犵

狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犳狅狉狉犲犱狌犮犲犱犫狌狊犱犲犾犪狔犪狀犱犲狀犲狉犵狔，狑犲狆狉犲狊犲狀狋犪狉犲狆犲犪狋犲狉犻狀狊犲狉狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀犿犲狋犺狅犱狅犾狅犵狔狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲狉犲狆犲犪狋犲狉

狊犻狕犲犪狀犱犻狀狋犲狉狉犲狆犲犪狋犲狉犫狌狊犾犲狀犵狋犺，狑犺犻犮犺犿犻狀犻犿犻狕犲狊狋犺犲狋狅狋犪犾犫狌狊犲狀犲狉犵狔犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狑犺犻犾犲狊犪狋犻狊犳狔犻狀犵狋犪狉犵犲狋犱犲犾犪狔犪狀犱狊犾犲狑

狉犪狋犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱狅犾狅犵狔犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀狅狆狋犻犿犪犾犲狀犲狉犵狔狏犲狉狊狌狊犱犲犾犪狔狋狉犪犱犲狅犳犳狊狌狀犱犲狉狊犾犲狑狉犪狋犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊

犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊犲狀犮狅犱犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狅狀犮犺犻狆犫狌狊犲狊；犱犲犾犪狔；犲狀犲狉犵狔；犲狀犮狅犱犻狀犵；狉犲狆犲犪狋犲狉狊

犈犈犃犆犆：２５７０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４７　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０４０７２４０９

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犔狅狑狆狅狑犲狉犪狀犱犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狉犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔

犳狅狉犪犾犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅狀（犇犛犕）犿犻犮狉狅

狆狉狅犮犲狊狊狅狉狊犪狀犱狊狔狊狋犲犿狅狀犮犺犻狆（犛狅犆）犱犲狊犻犵狀狊．犜犺犻狊犻狊

犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狋狉狌犲犳狅狉犵犾狅犫犪犾犫狌狊犲狊，狑犺犻犮犺狊狌犳犳犲狉犳狉狅犿

犺犻犵犺犲狉狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犾犪狉犵犲狉狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犲

犾犪狔狑犻狋犺狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狊犮犪犾犻狀犵
［１］．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犐狀狋犲狉

狀犪狋犻狅狀犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犚狅犪犱犿犪狆犳狅狉犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊

（犐犜犚犛）
［２］，犵犪狋犲犱犲犾犪狔犪狀犱犾狅犮犪犾狑犻狉犲犱犲犾犪狔犱犲犮狉犲犪狊犲

狑犻狋犺狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狊犮犪犾犻狀犵，狑犺犻犾犲犵犾狅犫犪犾狑犻狉犲犱犲犾犪狔狋犲狀犱狊

狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犲犾犪狔狋犺狉狅狌犵犺

犵犾狅犫犪犾犫狌狊犲狊狑犻犾犾犪犮狋犪狊犪 犿犪犼狅狉犾犻犿犻狋犻狀犵犳犪犮狋狅狉犻狀

犿犪狀狔犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犛狅犆犱犲狊犻犵狀狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犻狀

犮狉犲犪狊犻狀犵狊犻犾犻犮狅狀犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犾犲狏犲犾狊犺犪狊狉犲狊狌犾狋犲犱犻狀犾犪狉

犵犲狉犮犺犻狆犪狉犲犪狊犪狀犱犺犻犵犺犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狏犻狋狔犱犲犿犪狀犱狊犫犲

狋狑犲犲狀犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狌狀犻狋狊狅狀犪犮犺犻狆．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狅狀

犮犺犻狆犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狀犲狋狑狅狉犽狊狑犻犾犾犮狅狀狊狌犿犲犪狊犻犵狀犻犳犻

犮犪狀狋狆狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狅狋犪犾狊狔狊狋犲犿狆狅狑犲狉犻狀犿犪狀狔犾犪狉犵犲

犛狅犆狊狋犺狉狅狌犵犺犻狀犮狉犲犪狊犲犱狑犻狉犲犾犲狀犵狋犺狊犪狀犱狀狌犿犫犲狉狅犳

狑犻狉犲狊．犜犺犻狊犻狊犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狆狉狅犿犻狀犲狀狋犻狀犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲犱犲狊犻犵狀狊，狑犺犲狉犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犪狉犲犺犲犪狏犻犾狔犫狌犳犳犲狉犲犱

狋狅犻犿狆狉狅狏犲犱犲犵狉犪犱犲犱犻狀狋狉犻狀狊犻犮犚犆狑犻狉犲犱犲犾犪狔狊犪狀犱狊犻犵

狀犪犾狊犾犲狑狉犪狋犲狊狑犺犻犾犲狋犺犲犺犲犪狏狔狌狊犲狅犳犫狌犳犳犲狉狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊

狋犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋
［３，４］．

犐狀犇犛犕狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犱狌犲狋狅狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱犪狊狆犲犮狋

狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾狑犻狉犲狊，狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犫犲

狋狑犲犲狀犪犱犼犪犮犲狀狋狑犻狉犲狊犫犲犮狅犿犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀

狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀犪狑犻狉犲犪狀犱狋犺犲狊狌犫

狊狋狉犪狋犲（狋犺犲狊犲犾犳犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲）
［１］．犎犲狀犮犲，犻狀狋犲狉狑犻狉犲犮犪

狆犪犮犻狋犻狏犲犮狅狌狆犾犻狀犵犱狌狉犻狀犵犪狊狑犻狋犮犺犻狀犵狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犫犲

犮狅犿犲狊犪犿犪犼狅狉狊狅狌狉犮犲狅犳狋犺犲犪犳狅狉犲犿犲狀狋犻狅狀犲犱犻狊狊狌犲狊．

犎犲狉犲犪犳狋犲狉，狊犲犾犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犮犪狀犫犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋狉犪狀狊犻

狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲狊犲犾犳犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，狑犺犲狉犲犪狊犮狅狌狆犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻

狋犻狅狀狊犮犪狀犫犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲．

犉狉狅犿犪狆狅狑犲狉狆犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲，犪狏犲狉犪犵犲狆狅狑犲狉犮狅狀

狊狌犿狆狋犻狅狀犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊犫犪狋狋犲狉狔犾犻犳犲，狑犺犲狉犲犪狊狋犺犲狆犲犪犽

狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犱犻犮狋犪狋犲狊狋犺犲狆犪犮犽犪犵犻狀犵犪狀犱狋犺犲狉

犿犪犾狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狋犺犪狋犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲狉犲犾犻犪

犫犻犾犻狋狔狅犳犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮犺犻狆狊．犉狅狉犪狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉狑犻狉

犻狀犵狆犻狋犮犺犪狀犱犾犲狀犵狋犺，狋犺犲狋狅狋犪犾狑犻狉犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狀犱

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狉犲犳犻狓犲犱．犜犺犲犳犪犮狋狅狉狊狋犺犪狋犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲

狆犲犪犽犲狀犲狉犵狔狅犳犪犫狌犳犳犲狉犲犱犫狌狊犻狀犮犾狌犱犲狏狅犾狋犪犵犲狊狌狆狆犾狔，

狋犺犲狊犻狕犲犪狀犱狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲狉犲狆犲犪狋犲狉狊犻狀狋犺犲犫狌狊，犪狀犱

狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狀狌犿犫犲狉狅犳狊犲犾犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱犮狅狌狆犾犻狀犵

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲犫狌狊犻狀犪狀狔犵犻狏犲狀犮犾狅犮犽犮狔犮犾犲．犐狀犮狅狀

狋狉犪狊狋，狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犲狀犲狉犵狔狆犲狉犫狌狊犮狔犮犾犲犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱

犫狔狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊犲犾犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱犮狅狌

狆犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狆犲狉犫狌狊犮狔犮犾犲
［５］．

犉狉狅犿犪狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲，狋犺犲犮狉狅狊狊狋犪犾犽

犫犲狋狑犲犲狀犫狌狊狊犻犵狀犪犾狊，犮犪狌狊犲犱犫狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲

犮狅狌狆犾犻狀犵，犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狅狀犲狅犳狋犺犲犿犪犼狅狉犳犪犮狋狅狉狊狋犺犪狋



第４期 犣犺犪狀犵犙犻狀犵犾犻犲狋犪犾．：　犇犲犾犪狔犪狀犱犈狀犲狉犵狔犈犳犳犻犮犻犲狀狋犇犲狊犻犵狀狅犳犪狀犗狀犆犺犻狆犅狌狊狑犻狋犺犚犲狆犲犪狋犲狉狊犝狊犻狀犵犪犖犲狑…

犪犳犳犲犮狋狋犺犲狑狅狉狊狋犮犪狊犲犱犲犾犪狔狅犳犫狌狊狊犻犵狀犪犾狊
［６］．犉狅狉犪狆犪狉

狋犻犮狌犾犪狉狑犻狉犻狀犵狆犻狋犮犺犪狀犱犾犲狀犵狋犺，狋犺犲狑狅狉狊狋犮犪狊犲犱犲犾犪狔

狅犳犪犫狌犳犳犲狉犲犱犫狌狊犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲狊犻狕犲犪狀犱狀狌犿

犫犲狉狅犳狋犺犲狉犲狆犲犪狋犲狉狊，犪狀犱狋犺犲狑狅狉狊狋犮犪狊犲犮狅狌狆犾犻狀犵狋狉犪狀

狊犻狋犻狅狀狊犻狀犪狀狔犵犻狏犲狀犮犾狅犮犽．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犲犾犻犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲 狑狅狉狊狋犮犪狊犲犮狅狌狆犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲

狑狅狉狊狋犮犪狊犲犱犲犾犪狔．

犕犪狀狔犲狀犮狅犱犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狌狊犻狀犵狊狆犪狋犻犪犾狉犲犱狌狀

犱犪狀犮狔犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉犲狊犲狀狋犲犱狋狅犪犾犾犲狏犻犪狋犲狆狅狑犲狉狅狉犱犲犾犪狔

狆狉狅犫犾犲犿狊．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲犫狌狊犻狀狏犲狉狋犿犲狋犺狅犱
［７］犮犪狀

犾犻犿犻狋狋犺犲 犿犪狓犻犿狌犿 狀狌犿犫犲狉狅犳狊犲犾犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱

犮狅狌狆犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狋狅５０％ 犪狀犱狉犲狊狌犾狋犻狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犵犪犻狀狊狅犳５０％ 犻狀 狆犲犪犽 犲狀犲狉犵狔．犞犪狉犻狅狌狊犲狀犮狅犱犻狀犵

狊犮犺犲犿犲狊
［５，８］犪狉犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲犫狅狋犺犪狏犲狉犪犵犲狊犲犾犳

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犪狀犱犮狅狌狆犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犪犮狋犻狏犻狋狔犳狅狉犫狌狊犪狏

犲狉犪犵犲 狆狅狑犲狉 狉犲犱狌犮狋犻狅狀；犪狀犱 犮狉狅狊狊狋犪犾犽 犪狏狅犻犱犪狀犮犲

犮狅犱犲狊
［９］狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔狆狉狅狏犻犱犲狆狅狑犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱

犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲狑狅狉狊狋犮犪狊犲犮狉狅狊狊狋犪犾犽犱犲犾犪狔．犜犺犲狊犲犲狀犮狅

犱犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犺犪狏犲犪犾犪狉犵犲狉狅狌狋犻狀犵犪狉犲犪狅狏犲狉犺犲犪犱

犱狌犲狋狅狋犺犲狀犲犲犱犳狅狉犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犫狌狊狑犻狉犲狊．犠犲狉犲犳犲狉狋狅

狊狌犮犺犪狀犲狀犮狅犱犻狀犵狊犮犺犲犿犲犪狊狊狆犪狋犻犪犾犲狀犮狅犱犻狀犵．犜犺犲狉犲

犪狉犲犪犾狊狅狊狅犿犲犲狀犮狅犱犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊
［１０，１１］狌狊犻狀犵狋犲犿狆狅狉犪犾

狉犲犱狌狀犱犪狀犮狔狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲犫狅狋犺犱犲犾犪狔犪狀犱狆狅狑犲狉．犠犲狉犲

犳犲狉狋狅狊狌犮犺犪狀犲狀犮狅犱犻狀犵狊犮犺犲犿犲犪狊狋犲犿狆狅狉犪犾犲狀犮狅犱犻狀犵．

犎狅狑犲狏犲狉，犪犾犾狋犺犲犪犳狅狉犲犿犲狀狋犻狅狀犲犱狑狅狉犽狊犳狅犮狌狊狅狀

狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犲狀犮狅犱犻狀犵狊犮犺犲犿犲狊狅狀犫狌狊犱犲犾犪狔犪狀犱

狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，犫狌狋犱狅狀狅狋犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳

狉犲狆犲犪狋犲狉犻狀狊犲狉狋犻狅狀（狋犺犲狀狌犿犫犲狉犪狀犱狊犻狕犲狅犳狋犺犲狉犲狆犲犪狋

犲狉狊犻狀狊犲狉狋犲犱犻狀狋犺犲犫狌狊）．犛狅犿犲狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽犮犪狀犫犲

犳狅狌狀犱犻狀狋犺犲犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲狋犺犪狋犪狋狋犲犿狆狋狊狋狅犪犱犱狉犲狊狊狋犺犲犻狊

狊狌犲狅犳狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲狉犲狆犲犪狋犲狉犻狀狊犲狉狋犻狅狀犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀

狆狉狅犮犲狊狊狅犳犪狆狆犾狔犻狀犵犫狌狊犲狀犮狅犱犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犳狅狉狉犲

犱狌犮犲犱犱犲犾犪狔犪狀犱狆狅狑犲狉
［１１，１２］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊犲狆犪狆犲狉狊犱狅

狀狅狋狆狉狅狏犻犱犲犪狀狔犮犾狅狊犲犱犳狅狉犿犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犳狅狉狋犺犲犻狉狉犲

狆犲犪狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊．犐狀狊狋犲犪犱，狋犺犲狔狆犲狉犳狅狉犿犲犱

狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犫狔犲狓犺犪狌狊狋犻狏犲犾狔狊狑犲犲狆犻狀犵狋犺犲狀狌犿犫犲狉

犪狀犱狊犻狕犲狅犳狉犲狆犲犪狋犲狉狊犪狋狋犺犲犲狓狆犲狀狊犲狅犳犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲

犛犘犐犆犈狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋犻犿犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犻狉犱犲狊犻犵狀犿犲狋犺

狅犱狊犪狉犲狀狅狋狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犻狀犪犆犃犇狋狅狅犾

犳犾狅狑．

犐狀狅狌狉狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽，狑犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狀犲狀犲狉犵狔

犲犳犳犻犮犻犲狀狋狋犲犿狆狅狉犪犾犲狀犮狅犱犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋
［１３］．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，

狑犲狆狉狅狆狅狊犲犪狊狆犪狋犻犪犾犪狀犱狋犲犿狆狅狉犪犾犲狀犮狅犱犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲

狋狅犳狌狉狋犺犲狉狉犲犱狌犮犲犲狀犲狉犵狔犫狔犮狅犿犫犻狀犻狀犵狊狆犪狋犻犪犾犫狌狊犻狀

狏犲狉狋犮狅犱犻狀犵
［７］狑犻狋犺狋犺犲狋犲犿狆狅狉犪犾犲狀犮狅犱犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狅狌狉狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狑犲

狆狉犲狊犲狀狋犪狉犲狆犲犪狋犲狉犻狀狊犲狉狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀 犿犲狋犺狅犱狅犾狅犵狔狋狅

犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲狉犲狆犲犪狋犲狉狊犻狕犲犪狀犱犻狀狋犲狉狉犲狆犲犪狋犲狉犫狌狊

犾犲狀犵狋犺狋犺犪狋犿犻狀犻犿犻狕犲狊狋犺犲狋狅狋犪犾犫狌狊犲狀犲狉犵狔犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀

狑犺犻犾犲狊犪狋犻狊犳狔犻狀犵狋犺犲狋犪狉犵犲狋犱犲犾犪狔犪狀犱狊犾犲狑狉犪狋犲犮狅狀

狊狋狉犪犻狀狋狊．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱狅犾狅犵狔犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀犲狀犲狉

犵狔狏犲狉狊狌狊．犱犲犾犪狔狋狉犪犱犲狅犳犳狊狌狀犱犲狉狊犾犲狑狉犪狋犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊

犳狅狉狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犲狀犮狅犱犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲．

犉犻犵．１　犜狅狆狅犾狅犵狔狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾狌狀犮狅犱犲犱（犪）犪狀犱狋犲犿狆狅狉犪犾犾狔犲狀犮狅

犱犲犱犫狌狊狑犻狋犺狉犲狆犲犪狋犲狉狊（犫）

２　犛狆犪狋犻犪犾犪狀犱狋犲犿狆狅狉犪犾犲狀犮狅犱犻狀犵犿犲狋犺狅犱

犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，狑犲犳犻狉狊狋犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲犪犫狊狋狉犪犮狋狅犳

狋犺犲狋犲犿狆狅狉犪犾犲狀犮狅犱犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀

狅狌狉狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽
［１３］．犜犺犲狀，狑犲狆狉狅狆狅狊犲犪狀犲狑狊狆犪狋犻犪犾

犪狀犱狋犲犿狆狅狉犪犾犲狀犮狅犱犻狀犵犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狋犲犿狆狅狉犪犾

犲狀犮狅犱犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋．

２．１　犜犲犿狆狅狉犪犾犲狀犮狅犱犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲

犜犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犲狊狅犳狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狌狀犮狅犱犲犱犪狀犱狋犲犿

狆狅狉犪犾犾狔犲狀犮狅犱犲犱 犫狌狊 狑犻狋犺狉犲狆犲犪狋犲狉狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１．犠犲犪狉犲犻狀狋犲狉犲狊狋犲犱犻狀狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾犲狀犲狉犵狔犱犲犾犪狔

狋狉犪犱犲狅犳犳犳狅狉狋狉犪狀狊犿犻狋狋犻狀犵犱犪狋犪犳狉狅犿狋犺犲狀狅犱犲犫狌狊＿犻狀

狋狅狋犺犲狀狅犱犲犫狌狊＿狅狌狋．犉狅狉狋犺犲狌狀犮狅犱犲犱（犝犖犆）犫狌狊，狋犺犲

狑狅狉狊狋犮犪狊犲 犮狅狌狆犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊 犫犲狋狑犲犲狀 犪犱犼犪犮犲狀狋

狑犻狉犲狊犪狉犲‘↑↓’犪狀犱‘↓↑’．犜犺犲狋犲犿狆狅狉犪犾犲狀犮狅犱犻狀犵
（犜犈）狋犲犮犺狀犻狇狌犲，狑犺犻犮犺犲犾犻犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲狑狅狉狊狋犮犪狊犲犮狅狌

狆犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲犮狅狊狋狅犳犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狑犻狉犲

犪狉犲犪，犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋狔：犳狅狉犪狀狔犵犻狏犲狀

狀犫犻狋犻狀狆狌狋犱犪狋犪狊狋狉犲犪犿，犻犳狀犫犻狋狊犺犻犲犾犱狊犻犵狀犪犾狊（犲．犵．犪犾犾

０’狅狉犪犾犾１’狊）犪狉犲犻狀狊犲狉狋犲犱犻狀狋犺犲犱犪狋犪狊狋狉犲犪犿犲狏犲狉狔

狅狋犺犲狉犱犪狋犪狏犪犾狌犲，犻狋犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱狋犺犪狋狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狀狅
‘↑↓’犪狀犱‘↓↑’狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲狀犲狑犾狔犵犲狀犲狉犪狋犲犱

犱犪狋犪狊狋狉犲犪犿．犜犺犲犽犲狔犻犱犲犪狅犳狋犺犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊狋犺犪狋狋犺犲

犜犈犮犻狉犮狌犻狋（犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２）犮犪狀犱狔狀犪犿犻犮犪犾犾狔犫狌犻犾犱

狊犺犻犲犾犱狊犻犵狀犪犾狊犱犲狆犲狀犱犻狀犵狅狀狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犾狅犵犻犮

犃犖犇狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狆狉犲狏犻狅狌狊狊狋犪狋犲狅犳

犻狀狆狌狋犱犪狋犪狊犻犵狀犪犾狊犻狀狊狋犲犪犱狅犳犻狀狊犲狉狋犻狀犵犳犻狓犲犱狊犺犻犲犾犱狊犻犵

狀犪犾狊（犲．犵．犪犾犾０’狊）．犜犺狌狊，狅狀狋犺犲狅狀犲犺犪狀犱，狋犺犲犜犈犮狅

犱犲犱犫狌狊狀狅狋狅狀犾狔犪犮犺犻犲狏犲狊犫狌狊狊狑犻狋犮犺犻狀犵犪犮狋犻狏犻狋狔犱犲

狆犲狀犱犲狀狋狅狀犻狀狆狌狋狊狑犻狋犮犺犻狀犵犫犲犺犪狏犻狅狉，犫狌狋犪犾狊狅狊狑犻狋犮犺犲狊

狅狀犾狔狅狀犮犲犻狀犪犮狔犮犾犲狑犺犲狀狊狋犪狋犻犮犻狀狆狌狋犱犪狋犪狊狑犻狋犮犺犲狊．

犜犺狌狊，狋犺犲犜犈狋犲犮犺狀犻狇狌犲犺犪狊狋犺犲狊犲犾犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲

狅犳犪狀狌狀犮狅犱犲犱犫狌狊．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狊犻狀犮犲狋犺犲犜犈

狋犲犮犺狀犻狇狌犲犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犲犾犻犿犻狀犪狋犲狊狅狆狆狅狊犻狋犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊

犉犻犵．２　犜犲犿狆狅狉犪犾犲狀犮狅犱犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋

５２７



半　导　体　学　报 第２９卷

犉犻犵．３　犜犻犿犻狀犵狆犾犪狀狅犳狋犺犲犜犈犮狅犱犲犱犫狌狊

狅狀犪犱犼犪犮犲狀狋狑犻狉犲狊，狋犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲狉犲犱狌犮犲狊犫狅狋犺狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿狀狌犿犫犲狉狅犳犮狅狌狆犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犻狀犪狀狔犵犻狏犲狀

犮犾狅犮犽犮狔犮犾犲犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳犮狅狌狆犾犻狀犵狋狉犪狀

狊犻狋犻狅狀狊狆犲狉犫狌狊犮狔犮犾犲．

犜犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱狉犲狆犲犪狋犲狉（犕犚犲狆）狀犲犪狉狋犺犲犿犻犱犱犾犲

狅犳狋犺犲犜犈犫狌狊狋狅狆狅犾狅犵狔犺犪狊狋犺犲犱犪狋犪犾犪狋犮犺犻狀犵狆狉狅狆犲狉

狋狔，狑犺犻犮犺犪犾犾狅狑狊狋犺犲犱犪狋犪狊犻犵狀犪犾狋狅狋狉犪狏犲狉狊犲狋犺犲狊犲犮狅狀犱

犺犪犾犳狅犳狋犺犲犫狌狊狑犺犻犾犲狋犺犲犳犻狉狊狋犺犪犾犳狅犳狋犺犲犫狌狊狋狉犪狀狊犿犻狋狊

狊犺犻犲犾犱狊犻犵狀犪犾．犜犺犻狊犲狀狊狌狉犲狊犳狌犾犾狋犺狉狅狌犵犺狆狌狋狅犳狌狊犲犳狌犾

犱犪狋犪狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲犱犪狀犵犲狉狅犳犱犪狋犪狆狌犾狊犲

犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀．犜犺犻狊犻狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲狋犻犿犻狀犵狆犾犪狀狅犳

狋犺犲犜犈犮狅犱犲犱犫狌狊犻狀犉犻犵３．犉狉狅犿狋犺犲狋犻犿犻狀犵狆犾犪狀，狑犲

狅犫狊犲狉狏犲狋犺犪狋狋犺犲犜１犪狀犱犜２狆犺犪狊犲狅犳犮犾狅犮犽犪狉犲犱犲狋犲狉

犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犱犪狋犪狊犻犵狀犪犾犪狉狉犻狏犪犾犻狀狊狋犲犪犱狅犳狋犺犲狊犺犻犲犾犱

狊犻犵狀犪犾犪狉狉犻狏犪犾；狋犺犪狋犻狊，犜１≥犇
犜犈
犕犚犲狆＋犇犺犫２＋犜狊犲狋狌狆犪狀犱犜２

≥犇
犜犈
犈狀犮＋犇犺犫１，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犫狌狊犱犲犾犪狔狅犳

狋犺犲犜犈狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犜犜犈犱 ＝犜１＋犜２－犇犱犉犉－犜狊犲狋狌狆

＝犇犺犫１＋犇犺犫２＋犇
犜犈
犮狅犱犲犮－犇犱犉犉 （１）

狑犺犲狉犲犇犺犫１犪狀犱犇犺犫２犪狉犲狋犺犲犱犲犾犪狔狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犪狀犱

狊犲犮狅狀犱犺犪犾犳狅犳狋犺犲犫狌狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犇
犜犈
犮狅犱犲犮犻狊狋犺犲狊狌犿狅犳

犇犜犈
犈狀犮犪狀犱犇

犜犈
犕犚犲狆狑犺犻犮犺犪狉犲狋犺犲犱犲犾犪狔狊狅犳狋犺犲犜犈犮犻狉犮狌犻狋狊

（犈狀犮犪狀犱犕犚犲狆，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔），犇犱犉犉犻狊狋犺犲犮犾狅犮犽狋狅狅狌狋

犱犲犾犪狔狅犳狋犺犲犱狉犻狏犲狉犳犾犻狆犳犾狅狆（犱犉犉），犪狀犱犜狊犲狋狌狆犻狊狋犺犲

狊犲狋狌狆狋犻犿犲狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犳犾犻狆犳犾狅狆（狉犉犉）．

２．２　犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犜犈犪狀犱犫狌狊犻狀狏犲狉狋犮狅犱犻狀犵

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犳狌狉狋犺犲狉犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狆狅狑犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀

犮狔，狑犲犮狅犿犫犻狀犲犪狊狆犪狋犻犪犾犫狌狊犻狀狏犲狉狋（犅犐）犮狅犱犻狀犵狑犻狋犺

狋犺犲犜犈狋犲犮犺狀犻狇狌犲犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犅犐犮狅犱犻狀犵犻狊犪狊犻犿狆犾犲犫狌狋

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅犱犻狀犵狊犮犺犲犿犲狋犺狉狅狌犵犺狊犲犾犳狋狉犪狀

狊犻狋犻狅狀犪犮狋犻狏犻狋狔狉犲犱狌犮狋犻狅狀．犛犻狀犮犲狋犺犲犜犈狋犲犮犺狀犻狇狌犲犺犪狊

狋犺犲狊犲犾犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲狅犳犪狀狌狀犮狅犱犲犱犫狌狊，狋犺犲犅犐

犲狀犮狅犱犲狉犮犪狀犫犲犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犜犈犲狀犮狅犱犻狀犵狑犻狋犺狅狌狋犱犲

狊狋狉狅狔犻狀犵狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊狅犳狋犺犲狊犲犾犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犪犮狋犻狏犻

狋狔狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犅犐犮狅犱犻狀犵．犜犺犲犫狌狊狋狅狆狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲

犼狅犻狀狋犮狅犱犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犜犈犪狀犱犅犐

犮狅犱犻狀犵犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犜犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犻狀狆狌狋犱犪狋犪狏犪犾

狌犲犻狊犳犻狉狊狋犲狀犮狅犱犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犅犐犲狀犮狅犱犲狉，狑犺犻犮犺

犮狅犿狆狌狋犲狊狋犺犲犎犪犿犿犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲犎犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狀犲狓狋

犱犪狋犪狏犪犾狌犲犪狀犱狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋犫狌狊狏犪犾狌犲（犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犻狀

狏犲狉狋犫犻狋）．犜犺犲犱犪狋犪狏犪犾狌犲犻狊犻狀狏犲狉狋犲犱犳狅狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

犪狀犱狋犺犲犻狀狏犲狉狋犫犻狋犻狊狊犲狋狋狅狋犺犲犺犻犵犺犾犲狏犲犾犻犳犎犱＞狀／２

犳狅狉狋犺犲狀犫犻狋犫狌狊；狅狋犺犲狉狑犻狊犲，狋犺犲犱犪狋犪狏犪犾狌犲犻狊狌狀

犮犺犪狀犵犲犱犪狀犱狋犺犲犻狀狏犲狉狋犲犱犫犻狋犻狊狊犲狋狋狅狋犺犲犾狅狑犾犲狏犲犾．

犜犺犲狀，狋犺犲狀犲狑犾狔犵犲狀犲狉犪狋犲犱犱犪狋犪犪狀犱犻狀狏犲狉狋犫犻狋犪狉犲犲狀

犮狅犱犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犜犈狋犲犮犺狀犻狇狌犲狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狅狆狆狅狊犻狋犲

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狅狀犪犱犼犪犮犲狀狋狑犻狉犲狊．犐狀狊狌犿犿犪狉狔，狋犺犲犼狅犻狀狋

犮狅犱犻狀犵犲狓狆犾狅犻狋狊狋犺犲犫犲狀犲犳犻狋狊狅犳犫狅狋犺犮狅犱犻狀犵狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊狅犳犅犐犮狅犱犻狀犵犱犲

犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犫狌狊狑犻犱狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犳狅狉狑犻犱犲

犫狌狊犲狊，狋犺犲狑犺狅犾犲犫狌狊犻狊狆犪狉狋犻狋犻狅狀犲犱犻狀狋狅狊犲狏犲狉犪犾狊狌犫犫狌

狊犲狊犲犪犮犺狑犻狋犺犻狋狊狅狑狀犻狀狏犲狉狋犲犱犫犻狋狋狅犻犿狆狉狅狏犲狊狑犻狋犮

犺犻狀犵犪犮狋犻狏犻狋狔狉犲犱狌犮狋犻狅狀
［１４］．犠犲狉犲犳犲狉狋狅狋犺犲犼狅犻狀狋犮狅犱

犻狀犵犪狊狋犺犲犅犐（犵）犜犈犿犲狋犺狅犱，狑犺犲狉犲犵犻狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳

狊狌犫犫狌狊犲狊．犅狔犿狅犱犻犳狔犻狀犵犈狇．（１），狑犲狅犫狋犪犻狀狋犺犲犫狌狊犱犲

犾犪狔狅犳犅犐（犵）犜犈犪狊犳狅犾犾狅狑狊

犜犅犐犜犈犱 ＝犇犺犫１＋犇犺犫２＋犇
犜犈
犮狅犱犲犮＋犇

犅犐
犱犲犮－犇犱犉犉 （２）

狑犺犲狉犲犇犅犐
犱犲犮犻狊狋犺犲犱犲犾犪狔狅犳犅犐犱犲犮狅犱犲狉（犡犗犚犵犪狋犲）．

３　犇犲犾犪狔犪狀犱犲狀犲狉犵狔犿狅犱犲犾狊狅犳犫狌狊狑犻狋犺

狉犲狆犲犪狋犲狉狊

３．１　犇犲犾犪狔犪狀犱狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狋犻犿犲犿狅犱犲犾狅犳狌狀犮狅犱犲犱犫狌狊

狑犻狋犺狉犲狆犲犪狋犲狉狊

　　犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５，犪犵犾狅犫犪犾犫狌狊狅犳犾犲狀犵狋犺犔，狉犲

狊犻狊狋犪狀犮犲狉狆犲狉狌狀犻狋犾犲狀犵狋犺，狊犲犾犳犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犮狊狆犲狉狌狀犻狋

犾犲狀犵狋犺，犪狀犱犮狅狌狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犮犮狆犲狉狌狀犻狋犾犲狀犵狋犺犻狊

犲狏犲狀犾狔犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅犽狊犲犵犿犲狀狋狊狅犳犾犲狀犵狋犺犾犫狔犻犱犲狀狋犻

犮犪犾狉犲狆犲犪狋犲狉狊．犉狅狉犪狉犲狆犲犪狋犲狉狅犳狊犻狕犲狊，狋犺犲狋狅狋犪犾狅狌狋狆狌狋

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚狋狉＝狉狊／狊，狋犺犲狋狅狋犪犾狅狌狋狆狌狋狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲犆狆＝狊犮狆，犪狀犱狋犺犲狋狅狋犪犾犻狀狆狌狋犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犻狊犆犵＝

狊犮犵，狑犺犲狉犲狉狊，犮狆，犪狀犱犮犵犪狉犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，狅狌狋

狆狌狋犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，犪狀犱犻狀狆狌狋犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，

狅犳犪犿犻狀犻犿狌犿狊犻狕犲犱狉犲狆犲犪狋犲狉．犜犺犲犱犲犾犪狔狋犱狊犪狀犱狋狉犪狀狊犻

狋犻狅狀狋犻犿犲狋狉狊狅犳犪狑犻狉犲狊犲犵犿犲狀狋犻狀狋犺犲犫狌狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱

犫狔犿狅犱犻犳狔犻狀犵狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犻狀犚犲犳．［１５］犪狊犳狅犾犾狅狑狊

犉犻犵．４　犅狌狊狋狅狆狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犅犐（犵）犜犈犼狅犻狀狋犮狅犱犻狀犵

６２７
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犉犻犵．５　犚犲狆犲犪狋犲狉犻狀狊犲狉狋犻狅狀犻狀犪犵犾狅犫犪犾犫狌狊

狋犱狊（狆，狋狉犻狀，犆犔）＝犾狀２
狉′狊
狊
（狊犮狆＋（犮狊＋狆犮犮）犾＋犆犔）＋狉犾犆［ ］犔 ＋

（０．１＋０．４犾狀２）狉（犮狊＋狆犮犮）犾
２
＋γ狋狉犻狀 （３）

狋狉狊（狆，犆犔）＝２．５犾狀３
狉″狊
狊
（狊犮狆＋（犮狊＋狆犮犮）犾＋犆犔）［ ＋

　

　
狉犾犆犔＋０．４狉（犮狊＋狆犮犮）犾 ］２ （４）

狑犺犲狉犲狆犻狊狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犳犪犮狋狅狉，狑犺犻犮犺狋犪犽犲狊狏犪犾狌犲狊狆＝

０，１，２，３，犪狀犱４犱犲狆犲狀犱犻狀犵狅狀狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狅犮犮狌狉狉犻狀犵

狅狀犪犱犼犪犮犲狀狋狑犻狉犲狊
［１］；狋狉犻狀犻狊狋犺犲犻狀狆狌狋狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狋犻犿犲狅犳

狋犺犲犱狉犻狏犻狀犵狉犲狆犲犪狋犲狉狅犳狋犺犲狑犻狉犲狊犲犵犿犲狀狋；犆犔犻狊狋犺犲

犾狅犪犱犪狋狋犺犲犲狀犱狅犳狋犺犲狊犲犵犿犲狀狋，犪狀犱犆犔＝犆犵犻犳狋犺犲

犾狅犪犱犻狊狋犺犲犱狉犻狏犻狀犵狉犲狆犲犪狋犲狉狅犳狋犺犲狀犲狓狋狊犲犵犿犲狀狋；狉′狊

犪狀犱狉″狊犪狉犲狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲狉狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲狊狉狊狌狊犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犱犲犾犪狔狋犱狊犪狀犱狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀

狋犻犿犲狋狉狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；γ犻狊狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狉犲狆狉犲狊犲狀狋犻狀犵
狋犺犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋狉犻狀狋狅狋犺犲狉犲狆犲犪狋犲狉犱犲犾犪狔，狑犺犻犮犺犻狊

犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犪狊
［１５］

γ＝
１

２
１－
１－υ狋狀
１＋α狀

－
１－υ狋狆
１＋α（ ）

狆

（５）

狑犺犲狉犲υ狋狀＝犞狋狀／犞犱犱，υ狋狆＝犞狋狆／犞犱犱，犪狀犱α犻狊狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔

狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓．犜犺犲狋狅狋犪犾犱犲犾犪狔狅犳犪狑犻狉犲犻狀狋犺犲犫狌狊

犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犜狑犻狉犲（狆，犔，狋狉犱犻，犆犔）＝
犔
犾
－（ ）１狋犱狊（狆，狋狉狉犻，犆犵）＋

狋犱狊（狆，狋狉犱犻，犆犵）＋狋犱狊（狆，狋狉狉犻，犆犔） （６）

狑犺犲狉犲狋狉犱犻犻狊狋犺犲犻狀狆狌狋狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狋犻犿犲狅犳狋犺犲犱狉犻狏犲狉狅犳狋犺犲

狑犻狉犲，狋狉狉犻犻狊狋犺犲犻狀狆狌狋狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狋犻犿犲狅犳狋犺犲狉犲狆犲犪狋犲狉狊犻狀

狋犺犲犿犻犱犱犾犲狅犳狋犺犲狑犻狉犲，狋犺犲狉犲犫狔，狋狉狉犻＝狋狉狊（狆，犆犵）．

犠犺犲狀犮狅犱犻狀犵犻狊狀狅狋犲犿狆犾狅狔犲犱，狆狋犪犽犲狊狋犺犲狑狅狉狊狋

犮犪狊犲狏犪犾狌犲狅犳４．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狑狅狉狊狋犮犪狊犲犱犲犾犪狔犪狀犱

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狋犻犿犲狅犳犪狀狌狀犮狅犱犲犱犫狌狊狑犻狋犺狉犲狆犲犪狋犲狉狊犪狉犲，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犵犻狏犲狀犫狔

犜犝犖犆
犱 ＝犜狑犻狉犲（４，犔，狋狉犱犻，犆

犱犳犳
犻狀） （７）

犜犝犖犆
狉 ＝狋狉狊（４，犿犪狓（犆犵，犆

犱犳犳
犻狀）） （８）

狑犺犲狉犲犆犱犳犳犻狀 犻狊狋犺犲犻狀狆狌狋犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊犾犪狏犲犳犾犻狆

犳犾狅狆．

３．２　犈狀犲狉犵狔犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狌狀犮狅犱犲犱犫狌狊狑犻狋犺狉犲

狆犲犪狋犲狉狊

　　犜犺犲犲狀犲狉犵狔犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳犪狀狌狀犮狅犱犲犱犫狌狊狑犻狋犺

狉犲狆犲犪狋犲狉狊犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犱狔狀犪犿犻犮，狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋，犪狀犱

犾犲犪犽犪犵犲犲狀犲狉犵狔犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狉犲狆犲犪狋犲狉狊犪狀犱犱狔

狀犪犿犻犮犲狀犲狉犵狔犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊．犠犲犪狊

狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊犲犾犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱犮狅狌狆犾犻狀犵

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲犫狌狊犪狉犲犖狊犪狀犱犖犮犻狀犪犵犻狏犲狀犮犾狅犮犽

犮狔犮犾犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犲狀犲狉犵狔

犈犱狊，狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋犲狀犲狉犵狔犈狊狊，犪狀犱犾犲犪犽犪犵犲犲狀犲狉犵狔犈犾狊

犱犻狊狊犻狆犪狋犲犱犻狀犪犫狌狊狊犲犵犿犲狀狋犱狌狉犻狀犵狋犺犪狋犮犾狅犮犽犮狔犮犾犲犪狉犲

狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犿狅犱犻犳狔犻狀犵狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊犻狀犚犲犳．［１６］犪狊

犳狅犾犾狅狑狊

犈犱狊（犖狊，犖犮，犆犔）＝
１

２
犞２犱犱（犖狊（犾犮狊＋狊犮狆＋犆犔）＋犖犮犾犮犮）

（９）

犈狊狊（犖狊，狋狉犻狀）＝
犖狊
５犾狀３
犾狀
１＋υ狋狆
υ（ ）
狋狀

狋狉犻狀犞犱犱狊犠狀
犿犻狀
犐狊犮

（１０）

犈犾狊（犅）＝犅×
１

２
狊（犐狅犳犳

狀
犠狀

犿犻狀
＋犐狅犳犳

狆
犠狆犿犻狀

）犞犱犱

犳犮犾犽
（１１）

狑犺犲狉犲犞犱犱犻狊狋犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔，犳犮犾犽犻狊狋犺犲犮犾狅犮犽犳狉犲

狇狌犲狀犮狔，犐狅犳犳狀（犐狅犳犳狆
）犻狊狋犺犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犳狅狉狀犕犗犛

（狆犕犗犛）狆犲狉狌狀犻狋狑犻犱狋犺，犠狀
犿犻狀
（犠狆犿犻狀

）犻狊狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳

狋犺犲狀犕犗犛（狆犕犗犛）狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狀犿犻狀犻犿犻狕犲犱狊犻狕犲犱狉犲

狆犲犪狋犲狉，犐狊犮犻狊狋犺犲狆犲狉狌狀犻狋狑犻犱狋犺狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋犮狌狉狉犲狀狋，

犪狀犱犅犻狊狋犺犲犫犻狋狑犻犱狋犺狅犳犫狌狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狋狅狋犪犾犲狀

犲狉犵狔犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狑犺狅犾犲犫狌狊犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犈犫狌狊（犖狊，犖犮，犅，犔，狋狉犱犻，犆犔）＝犈犱狊（犖狊，犖犮，犆犔）＋

犈狊狊（犖狊，狋狉犱犻）＋
犔
犾
－（ ）１ （犈犱狊（犖狊，犖犮，犆犵）＋

犈狊狊（犖狊，狋狉狉犻））＋
犔
犾
犈犾狊（犅） （１２）

　　犉狅狉狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊犲犾犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱犮狅狌狆犾犻狀犵

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊，狑犲犺犪狏犲狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狆狉犻狀

犮犻狆犾犲．犅狅狋犺犮犺犪狉犵犻狀犵犪狀犱犱犻狊犮犺犪狉犵犻狀犵狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狅狀

狋犺犲狊犲犾犳犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狉犲犮狅狌狀狋犲犱犪狊狊犲犾犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犳狅狉

犲狀犲狉犵狔犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀．犉狅狉狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，狋犺犲狉犲犪狉犲狋犺狉犲犲狆狅狊狊犻犫犾犲犮犪狊犲狊：犮犺犪狉犵犻狀犵，

犱犻狊犮犺犪狉犵犻狀犵，犪狀犱狋狅犵犵犾犻狀犵．犜狅犵犵犾犻狀犵犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲

犮犪狊犲狑犺犲狉犲犪犱犼犪犮犲狀狋犾犻狀犲狊狊狑犻狋犮犺狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔犻狀狋犺犲

狅狆狆狅狊犻狋犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犃狋狅犵犵犾犻狀犵犮犪狊犲犺犪狊犳狅狌狉狋犻犿犲狊

犿狅狉犲犲狀犲狉犵狔犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狋犺犪狀狋犺犲犮犺犪狉犵犻狀犵狅狉犱犻狊犮犺犪狉

犵犻狀犵犮犪狊犲
［５］．犜犺狌狊，犻犳狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犮狅狌狆犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻

狋犻狅狀狊犻狊１犳狅狉狋犺犲犮犺犪狉犵犻狀犵狅狉犱犻狊犮犺犪狉犵犻狀犵犮犪狊犲，犪狋狅犵犵

犾犻狀犵犲狏犲狀狋犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅４犮狅狌狆犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊．犃狊

狊狌犿犲狋犺犪狋犘狊（犡犻）犻狊狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊犲犾犳犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲犻（狅犳犾犻狀犲犻）狑犻狋犺犡犻狊犲犾犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狆犲狉犫狌狊犮狔

犮犾犲犪狀犱犘犮（犡犻）犻狊狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犮狅狌狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲犻（犫犲狋狑犲犲狀犾犻狀犲狊犻犪狀犱犻＋１）狑犻狋犺犡犻犮狅狌狆犾犻狀犵

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狆犲狉犫狌狊犮狔犮犾犲．犜犺犲狀，狋犺犲犲狓狆犲犮狋犲犱狀狌犿犫犲狉

狅犳狊犲犾犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犖
～

狊犪狀犱犮狅狌狆犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犖
～

犮狆犲狉

犫狌狊犮狔犮犾犲狅狀犅犫犻狋犫狌狊狑犻狋犺犫狅狋犺狅狌狋犲狉犫狌狊狑犻狉犲狊犺犪狏

犻狀犵犪犵狉狅狌狀犱犲犱（狊犺犻犲犾犱）狑犻狉犲犪狊犪狀犲犻犵犺犫狅狉犪狉犲，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犵犻狏犲狀犫狔

犖
～

狊＝∑
犅

犻＝１

犘狊（犡犻 ＝１） （１３）

犖
～

犮＝∑
犅－１

犻＝１
∑
４

犿＝１

犿犘犮（犡犻 ＝ 犿）＋犘狊（犡１ ＝１）＋

犘狊（犡狀 ＝１） （１４）

　　犎犲狉犲犪犳狋犲狉，狑犲犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狌狀犮狅犱犲犱

犻狀狆狌狋犱犪狋犪犪狉犲狊狆犪狋犻犪犾犾狔犪狀犱狋犲犿狆狅狉犪犾犾狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋

犪狀犱犪狌狀犻犳狅狉犿犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狉犪狀犱狅犿 狀犫犻狋狆犪狋狋犲狉狀

７２７
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狊狋狉犲犪犿．犜犺犲狀，犳狅狉犪狀狌狀犮狅犱犲犱犫狌狊（犻．犲．犅犝犖犆＝狀），狑犲

犺犪狏犲犘狊（犡犻＝１）＝０５，犘犮（犡犻＝１）＝０５，犘犮（犡犻＝２）

＝犘犮（犡犻＝３）＝０，犪狀犱犘犮（犡犻＝４）＝０１２５犳狅狉犪狀狔

犻
［１４］．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲犲狓狆犲犮狋犲犱狀狌犿犫犲狉狅犳狊犲犾犳狋狉犪狀

狊犻狋犻狅狀狊犖
～ 犝犖犆
狊 犪狀犱犮狅狌狆犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犖

～ 犝犖犆
犮 狆犲狉犫狌狊犮狔

犮犾犲狅狀犪狀狌狀犮狅犱犲犱犫狌狊犪狉犲

犖
～ 犝犖犆
狊 ＝狀／２

犖
～ 犝犖犆
犮 ＝

烅
烄

烆 狀
（１５）

　　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狀狌犿犫犲狉狅犳狊犲犾犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犖
∧
犝犖犆
狊

犪狀犱犮狅狌狆犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犖
∧
犝犖犆
犮 犻狀犪狀狔犵犻狏犲狀犮狔犮犾犲犪狉犲

犖
∧
犝犖犆
狊 ＝狀

犖
∧
犝犖犆
犮 ＝４狀－

烅
烄

烆 ２
（１６）

　　犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狆犲犪犽犲狀犲狉犵狔犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲犲狀犲狉犵狔

狅犳狋犺犲狌狀犮狅犱犲犱犫狌狊狑犻狋犺狉犲狆犲犪狋犲狉狊犪狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，

犵犻狏犲狀犫狔

犈犝犖犆
狆犲犪犽 ＝犈犫狌狊（犖

∧
犝犖犆
狊 ，犖

∧
犝犖犆
犮 ，犅犝犖犆，犔，狋狉犱犻，犆

犱犳犳
犻狀）（１７）

犈犝犖犆
犪狏犵 ＝犈犫狌狊（犖

～
犝犖犆
狊 ，犖

～
犝犖犆
犮 ，犅犝犖犆，犔，狋狉犱犻，犆

犱犳犳
犻狀）（１８）

３．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犫狌狊犲狀犮狅犱犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狅狀犱犲犾犪狔犪狀犱

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狋犻犿犲

　　犃狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀狋犺犲狊犲犮狋犻狅狀２，狋犺犲犜犈犪狀犱犅犐（犵）

犜犈犫狌狊犲狀犮狅犱犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犲犾犻犿犻狀犪狋犲狅狆狆狅狊犻狋犲狋狉犪狀狊犻

狋犻狅狀狊狅狀犪犱犼犪犮犲狀狋狑犻狉犲狊，狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犮狅狌

狆犾犻狀犵犳犪犮狋狅狉犳狉狅犿狆＝４狋狅狆＝２，狋犺犲狉犲犫狔，狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲

狑狅狉狊狋犮犪狊犲犱犲犾犪狔狅犳狋犺犲犫狌狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犱犲犾犪狔狅狏犲狉

犺犲犪犱狅犳犲狀犮狅犱犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狊犺犪狊犪狀犲犵犪狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲

犫狌狊犱犲犾犪狔狉犲犱狌犮狋犻狅狀．犉狉狅犿犈狇狊．（１），（２），犪狀犱（６），狋犺犲

狑狅狉狊狋犮犪狊犲犱犲犾犪狔狊狅犳狋犺犲犜犈犪狀犱犅犐（犵）犜犈犮狅犱犲犱犫狌狊犲狊

狑犻狋犺狉犲狆犲犪狋犲狉狊犪狉犲犵犻狏犲狀犫狔犲狇狌犪狋犻狅狀狊（犅１）犪狀犱（犅２）

狊犺狅狑狀犫犲犾狅狑，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犲狉犲犆
犿狉犲狆
犻狀 犻狊狋犺犲犻狀狆狌狋犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犕犚犲狆犲犪狋犲狉，犆
犱犲犮
犻狀 犻狊狋犺犲犻狀狆狌狋犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犅犐犱犲犮狅犱犲狉（犡犗犚犵犪狋犲），狋
犲狀犮
狉
狅狌狋
犪狀犱狋犿狉犲狆狉

狅狌狋
犪狉犲

狋犺犲狅狌狋狆狌狋狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狋犻犿犲狊狅犳犜犈犮犻狉犮狌犻狋狊（犈狀犮狅犱犲狉

犪狀犱犕犚犲狆犲犪狋犲狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔），犪狀犱犔犺犫１犪狀犱犔犺犫２犪狉犲

狋犺犲犾犲狀犵狋犺狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犪狀犱狊犲犮狅狀犱犺犪犾犳狅犳狋犺犲犫狌狊，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狋犻犿犲狊狅犳狋犺犲犫狅狋犺

犫狌狊犲狊犪狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犵犻狏犲狀犫狔

犜犜犈狉 ＝狋狉狊（２，犿犪狓（犆犵，犆
犿狉犲狆
犻狀 ，犆

犱犳犳
犻狀）） （１９）

犜犅犐犜犈狉 ＝狋狉狊（２，犿犪狓（犆犵，犆
犿狉犲狆
犻狀 ，犆

犱犲犮
犻狀 ）） （２０）

３．４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犫狌狊犲狀犮狅犱犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狅狀犲狀犲狉犵狔

犉狅狉狋犺犲狊犲犾犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狅狀犲犪犮犺犾犻狀犲，狊犻狀犮犲狋犺犲犜犈

犪狀犱犅犐（犵）犜犈犫狌狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犺犪狏犲狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狀狌狀犮狅犱犲犱犫狌狊犪狀犱犪犅犐犮狅犱犲犱犫狌狊，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿犚犲犳．［１４］犮犪狀犫犲犪狆狆犾犻犲犱犺犲狉犲．

犉狅狉犜犈犮狅犱犻狀犵：

犘狊（犡犻 ＝１）＝０．５ （２１）

　　犉狅狉犅犐（犵）犜犈犮狅犱犻狀犵：

犘ｓ（犡犻＝１）＝
１

２
－２

－（狀＋１）犆狀，
狀（ ）２ （２２）

　　犉狅狉狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犪犱犼犪犮犲狀狋

狑犻狉犲狊，狋犺犲犜犈犪狀犱犅犐（犵）犜犈狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪

狋狅犵犵犾犻狀犵犲狏犲狀狋犻狀狋狅犪犱犻狊犮犺犪狉犵犻狀犵犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犪犮犺犪狉

犵犻狀犵犲狏犲狀狋（狅狉狏犻犮犲狏犲狉狊犪），狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳

犮狅狌狆犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犳狉狅犿 ４狋狅２．犜犺狌狊，犻狀狏犪狉犻狅狌狊

狊狑犻狋犮犺犻狀犵狊犮犲狀犪狉犻狅狊狅狀犪犮狅狌狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，狋犺犲狉犲

犪狉犲狅狀犾狔狋犺狉犲犲狆狅狊狊犻犫犾犲狏犪犾狌犲狊：０，１，犪狀犱２犳狅狉狋犺犲狀狌犿

犫犲狉狅犳犮狅狌狆犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊．犛犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲 犕犪狉犽狅狏

犫犪狊犲犱犪狆狆狉狅犪犮犺犲犿狆犾狅狔犲犱犻狀犚犲犳．［１４］，犫狔犿狅犱犲犾犻狀犵

狋犺犲犜犈犪狀犱犅犐（１）犜犈犮狅犱犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狊犕犪狉犽狅狏

犮犺犪犻狀狊，狑犲狅犫狋犪犻狀犘犮（犡犻＝１）犪狀犱犘犮（犡犻＝２）犳狅狉犜犈

犪狀犱犅犐（１）犜犈狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狊犳狅犾犾狅狑狊

犉狅狉犜犈犮狅犱犻狀犵：

犘犮（犡犻 ＝１）＝０．５

犘犮（犡犻 ＝２）＝
｛

０．１２５
（２３）

　　犉狅狉犅犐（１）犜犈犮狅犱犻狀犵：

犘ｃ（犡犻＝１）＝２∑
狀／２－１

犺＝０

犆（狀－１，犺）２－
狀
＝０．５ （２４）

犘ｃ（犡犻＝２）＝２
－３
－２

－狀－１犆狀－１，
狀
２
－（ ）１ （２５）

　　犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犅
犜犈＝狀犪狀犱犅犅犐

（１）犜犈＝狀＋１．犆狅狀狊犲

狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲犲狓狆犲犮狋犲犱狀狌犿犫犲狉狅犳狊犲犾犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱

犮狅狌狆犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狆犲狉犫狌狊犮狔犮犾犲犳狅狉犫狅狋犺犮狅犱犻狀犵狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狊，犪狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犵犻狏犲狀犫狔

犖
～
犜犈
狊 ＝

狀
２

犖
～
犜犈
犮 ＝

３（狀－１）
烅

烄

烆 ４

（２６）

犖
～
犅犐（１）犜犈
狊 ＝ （狀＋１）

１

２
－２

－（狀＋１）犆 狀，
狀（ ）（ ）２

（２７）

犖
～
犅犐（１）犜犈
犮 （狀）＝１＋

３

４
狀－（狀＋２）２－

狀犆 狀－１，
狀
２
－（ ）１
（２８）

　　犖狅狑，狑犲犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犳狅狉

犅犐（犵）犜犈犫狌狊犲狊狑犻狋犺犵≥２．犛狌狆狆狅狊犲狋犺犲犫狌狊犾犻狀犲狊犪狉犲

狆犪狉狋犻狋犻狅狀犲犱犻狀狋狅犵犲狇狌犪犾狊犻狕犲犱犵狉狅狌狆狊，犲犪犮犺狅犳狑犺犻犮犺

犺犪狊犿＝狀／犵犾犻狀犲狊，犲狓犮犾狌犱犻狀犵犻狀狏犲狉狋犾犻狀犲狊．犜犺犲狀，狑犲

犺犪狏犲犅犅犐
（犵）犜犈＝狀＋犵．犝狊犻狀犵犪狊犻犿犻犾犪狉犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅犚犲犳．

［１４］，狑犲狅犫狋犪犻狀狋犺犲犲狓狆犲犮狋犲犱狀狌犿犫犲狉犖
～
狆
犮狅犳犮狅狌狆犾犻狀犵

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻狀狏犲狉狋犾犻狀犲狅犳犵狉狅狌狆犼犪狀犱狋犺犲

犳犻狉狊狋犫狌狊犾犻狀犲狅犳犵狉狅狌狆犼＋１犪狊犳狅犾犾狅狑狊

犜犜犈犱 ＝犜狑犻狉犲（２，犔犺犫１，狋
犲狀犮
狉
狅狌狋
，犆犿狉犲狆

犻狀 ）＋犜狑犻狉犲（２，犔犺犫２，狋
犿狉犲狆
狉
狅狌狋
，犆犱犳犳犻狀）＋犇

犜犈
犲狀犮＋犇

犜犈
犿狉犲狆－犇犱犳犳

＝
犔
犾（ ）－２狋犱狊（２，狋狉狉犻，犆犵）＋狋犱狊（２，狋

犲狀犮
狉
狅狌狋
，犆犵）＋狋犱狊（２，狋

犿狉犲狆
狉
狅狌狋
，犆犵）＋狋犱狊（２，狋狉狉犻，犆

犿狉犲狆
犻狀 ）＋狋犱狊（２，狋狉狉犻，犆

犱犳犳
犻狀）＋犇

犜犈
犮狅犱犲犮－犇犱犳犳 （犅１）

　　犜
犅犐犜犈
犱 ＝

犔
犾（ ）－２狋犱狊（２，狋狉狉犻，犆犵）＋狋犱狊（２，狋

犲狀犮
狉
狅狌狋
，犆犵）＋狋犱狊（２，狋

犿狉犲狆
狉
狅狌狋
，犆犵）＋狋犱狊（２，狋狉狉犻，犆

犿狉犲狆
犻狀 ）＋

　　　　狋犱狊（２，狋狉狉犻，犆
犱犲犮
犻狀 ）＋犇

犜犈
犮狅犱犲犮＋犇

犅犐
犱犲犮－犇犱犳犳 （犅２）

８２７
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　　犈
犜犈
狆犲犪犽＝犈犫狌狊（犖

∧
犜犈
狊 ，犖

∧
犜犈
犮 ，犅

犜犈，犔犺犫１，狋
犲狀犮
狉
狅狌狋
，犆犿狉犲狆

犻狀 ）＋犈犫狌狊（犖
∧
犜犈
狊 ，犖

∧
犜犈
犮 ，犅

犜犈，犔犺犫２，狋
犿狉犲狆
狉
狅狌狋
，犆犱犳犳犻狀）＋犈

∧
犜犈
犮狅犱犲犮

　　　　＝
犔
犾（ ）－２ （犈犱狊（犖

∧
犜犈
狊 ，犖

∧
犜犈
犮 ，犆犵）＋犈狊狊（犖

∧
犜犈
狊 ，狋狉狉犻））＋

犔
犾
犈犾狊（犅

犜犈）＋

　　　　　犈犱狊（犖
∧
犜犈
狊 ，犖

∧
犜犈
犮 ，犆

犿狉犲狆
犻狀 ）＋犈犱狊（犖

∧
犜犈
狊 ，犖

∧
犜犈
犮 ，犆

犱犳犳
犻狀）＋犈狊狊（犖

∧
犜犈
狊 ，狋

犲狀犮
狉
狅狌狋
）＋犈狊狊（犖

∧
犜犈
狊 ，狋

犿狉犲狆
狉
狅狌狋
）＋犈

∧
犜犈
犮狅犱犲犮 （犜１）

　　犈
犅犐犜犈
狆犲犪犽＝犈犫狌狊（犖

∧
犅犐犜犈
狊 ，犖

∧
犅犐犜犈
犮 ，犅犅犐犜犈，犔犺犫１，狋

犲狀犮
狉
狅狌狋
，犆犿狉犲狆

犻狀 ）＋犈犫狌狊（犖
∧
犅犐犜犈
狊 ，犖

∧
犅犐犜犈
犮 ，犅犅犐犜犈，犔犺犫２，狋

犿狉犲狆
狉
狅狌狋
，犆犱犳犳犻狀）＋犈

∧
犅犐
犮狅犱犲犮＋犈

∧
犜犈
犮狅犱犲犮

　　　　＝
犔
犾（ ）－２ （犈犱狊（犖

∧
犅犐犜犈
狊 ，犖

∧
犅犐犜犈
犮 ，犆犵）＋犈狊狊（犖

∧
犅犐犜犈
狊 ，狋狉狉犻））＋

犔
犾
犈犾狊（犅

犅犐犜犈）＋

　　　　　犈犱狊（犖
∧
犅犐犜犈
狊 ，犖

∧
犅犐犜犈
犮 ，犆犿狉犲狆

犻狀 ）＋犈犱狊（犖
∧
犅犐犜犈
狊 ，犖

∧
犅犐犜犈
犮 ，犆犱犳犳犻狀）＋犈狊狊（犖

∧
犅犐犜犈
狊 ，狋犲狀犮狉

狅狌狋
）＋犈狊狊（犖

∧
犅犐犜犈
狊 ，狋犿狉犲狆狉

狅狌狋
）＋犈

∧
犅犐
犮狅犱犲犮＋犈

∧
犜犈
犮狅犱犲犮

（犜２）

犖
～
狆
犮 ＝犘狊（犡犻 ＝１）（２－犘狊（犡犻 ＝１））

＝
１

２
－２

－（狀＋１）犆 狀，
狀（ ）（ ）２

３

２
＋２

－（狀＋１）犆 狀，
狀（ ）（ ）２

（２９）

　　犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犲狓狆犲犮狋犲犱狀狌犿犫犲狉狅犳犮狅狌狆犾犻狀犵狋狉犪狀

狊犻狋犻狅狀狊狆犲狉犫狌狊犮狔犮犾犲狅狀犪狀犅犐（犵）犜犈犫狌狊犻狊

犖
～
犅犐（犵）犜犈
犮 ＝犵犖

～
犅犐（１）犜犈
犮 （犿）＋（犵－１）犖

～
狆
犮 （３０）

　　犜犺犲 犿犪狓犻犿狌犿 狀狌犿犫犲狉狅犳狊犲犾犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱

犮狅狌狆犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犫狅狋犺犮狅犱犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犻狀

犪狀狔犵犻狏犲狀犮狔犮犾犲犪狉犲

犖
∧
ＴＥ
ｓ ＝狀

犖
∧
ＴＥ
ｃ ＝２

烅
烄

烆 狀
（３１）

犖
∧
ＢＩ（犵）ＴＥ
ｓ ＝狀／２

犖
∧
ＢＩ（犵）ＴＥ
ｃ ＝

烅
烄

烆 狀
（３２）

　　犉狉狅犿犈狇狊（１２），（３１），犪狀犱（３２），狋犺犲狆犲犪犽犲狀犲狉犵狔

犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犜犈犪狀犱犅犐（犵）犜犈犫狌狊犲狊狑犻狋犺狉犲狆犲犪狋

犲狉狊犪狉犲犵犻狏犲狀犫狔犲狇狌犪狋犻狅狀狊（犜１）犪狀犱（犜２）犪犫狅狏犲，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犲狉犲犈
∧
犜犈
犮狅犱犲犮犻狊狋犺犲狆犲犪犽犲狀犲狉犵狔犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犜犈犮狅犱犲犮犮犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犈
∧
犜犈
犮狅犱犲犮犻狊狋犺犲狆犲犪犽犲狀犲狉犵狔

犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犅犐犮狅犱犲犮犮犻狉犮狌犻狋狊．犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犲狀犲狉

犵狔犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狆犲狉犫狌狊犮狔犮犾犲狅犳犫狅狋犺犫狌狊犲狊犮犪狀犫犲狅犫

狋犪犻狀犲犱犻狀犪狊犻犿犻犾犪狉狑犪狔，犫狌狋狋犺犲狔犪狉犲狀狅狋狊犺狅狑狀犺犲狉犲

犱狌犲狋狅犾犻犿犻狋犲犱狊狆犪犮犲．

４　犚犲狆犲犪狋犲狉犻狀狊犲狉狋犻狅狀狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

　　犃狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀犛犲犮狋犻狅狀３，狋犺犲狑狅狉狊狋犮犪狊犲犱犲犾犪狔，

犿犪狓犻犿狌犿狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狋犻犿犲，犪狀犱犲狀犲狉犵狔犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犪狉犲

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狉犲狆犲犪狋犲狉狊犻狕犲狊犪狀犱狊犲犵犿犲狀狋犾犲狀犵狋犺犾（狅狉

狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊犲犵犿犲狀狋狊犽＝犔／犾）．犜犺犲狉犲犲狓犻狋狊狋犺犲犱犲

犾犪狔狅狆狋犻犿犪犾狆狅犻狀狋犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀狊狆犪犮犲狅犳犾犪狀犱狊．犎狅狑

犲狏犲狉，狋犺犻狊犱犲犾犪狔犿犻狀犻犿犪犾狉犲狆犲犪狋犲狉犱犲狊犻犵狀犿犲狋犺狅犱狅犾狅犵狔

犻狊狀狅狋狀犲犮犲狊狊犪狉犻犾狔犪狀犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲狊狋狉犪狋犲犵狔犻狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾

犮犻狉犮狌犻狋狊．犜犺犲犱犲犾犪狔犻狊狀狅狋狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲狉犲

狆犲犪狋犲狉狊狀犲犪狉狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾狆狅犻狀狋．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋

狆狅狑犲狉犪狀犱犪狉犲犪犪狉犲狑犪狊狋犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲狅狀犾狔犪狊犿犪犾犾犻犿

狆狉狅狏犲犿犲狀狋犻狀狊狆犲犲犱狑犺犲狀犪狆狆狉狅犪犮犺犻狀犵狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾

狆狅犻狀狋犳狅狉犿犻狀犻犿狌犿犱犲犾犪狔．犛狅，犻狀犿犪狀狔犻狀狊狋犪狀犮犲狊，狊狌犮犺

犪狊狀狅狀犮狉犻狋犻犮犪犾犵犾狅犫犪犾犫狌狊犲狊，犪狋犪狉犵犲狋犱犲犾犪狔犻狊犱犲狊犻狉犲犱

狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀犪犿犻狀犻犿犪犾犱犲犾犪狔狋狅狉犲犱狌犮犲犲狀犲狉犵狔犱犻狊狊犻狆犪

狋犻狅狀．犎犲狉犲，狑犲狆狉犲狊犲狀狋犪狉犲狆犲犪狋犲狉犻狀狊犲狉狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀

犿犲狋犺狅犱狅犾狅犵狔犳狅狉犪犮犺犻犲狏犻狀犵狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犫狌狊犲狀犲狉犵狔

犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犪狋犲犪犮犺狋犪狉犵犲狋犱犲犾犪狔狆狅犻狀狋狑犺犻犾犲狊犪狋犻狊犳狔犻狀犵

犪犿犪狓犻犿狌犿狊犾犲狑狉犪狋犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀狆狉狅犮犲狊狊

狅犳犪狆狆犾狔犻狀犵犫狌狊犲狀犮狅犱犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犳狅狉狉犲犱狌犮犲犱犱犲犾犪狔

犪狀犱狆狅狑犲狉．

犎犲狉犲，狑犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲狉犲狆犲犪狋犲狉狊犻狀狊犲狉狋犻狅狀狅犳犪狀

狌狀犮狅犱犲犱犫狌狊狋狅犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱．犃狊

狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱犱犲犾犪狔犻狊犜犱狋犪狉犵犲狋犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狋犻犿犲（狊犾犲狑狉犪狋犲）犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犻狊犜狉
犿犪狓
，狋犺犲狀狑犲狊犲狋

犜犝犖犆
犱 ≤犜犱狋犪狉犵犲狋

（３３）

犜犝犖犆
狉 ≤犜狉犿犪狓 （３４）

　　犐犳犜犱
狋犪狉犵犲狋
犻狊犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾犱犲犾犪狔，狋犺犲狀

狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋犿犪狀狔犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳犾犪狀犱狊狋犺犪狋狊犪狋犻狊犳狔

犈狇．（３３）．犉狅狉犲犪犮犺狊，犪狀狅狆狋犻犿犪犾犾犲狓犻狊狋狊狋狅犪犮犺犻犲狏犲

狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿狆犲犪犽犲狀犲狉犵狔犈狇．（１７）狅狉犪狏犲狉犪犵犲犲狀犲狉犵狔

犈狇．（１８）．犐犳犾犻狊狋狅狅犾犪狉犵犲，狋犺犲狊犻犵狀犪犾狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狋犻犿犲

狑犻犾犾犫犲犾犪狉犵犲犪狀犱狋犺犲狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋犲狀犲狉犵狔犫犲犮狅犿犲狊犾犪狉

犵犲狉．犜犺犲狉犲犪狉犲犿犪狀狔犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳犾犪狀犱狊狋犺犪狋狊犪狋

犻狊犳狔犈狇．（３４）．犜犺犲犿犻狀犻犿狌犿犲狀犲狉犵狔犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狊犪狋犻狊犳狔

犻狀犵狋犺犲狊犾犲狑狉犪狋犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱狑犻狋犺犿犻狀

犻犿狌犿狊犻狕犲犱狉犲狆犲犪狋犲狉狊．犉狅狉犿犻狀犻犿狌犿狊犻狕犲犱狉犲狆犲犪狋犲狉狊，

狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犾犪狀犱犫狌狊犱犲犾犪狔，犺狅狑犲狏犲狉，犪狉犲犻犿

狆狉犪犮狋犻犮犪犾犾狔犾犪狉犵犲．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狆狉狅犱狌犮犲犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犲

狆犲犪狋犲狉犻狀狊犲狉狋犻狅狀，狋犺犲犱犲犾犪狔犪狀犱狊犾犲狑狉犪狋犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋

狊犺狅狌犾犱犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．犠犲犪狆狆犾狔犪犵犲

狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿 （犌犃）犪狀犱狊犲狇狌犲狀狋犻犪犾狇狌犪犱狉犪狋犻犮狆狉狅

犵狉犪犿犿犻狀犵（犛犙犘）犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狊狅犾狏犲狉狊犻狀狋犺犲犕犪狋犾犪犫

狋狅狅犾犫狅狓狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱狅狆狋犻犿犻狕犪

狋犻狅狀 狆狉狅犫犾犲犿 狑犻狋犺 狋犺犲 狅犫犼犲犮狋犻狏犲 犳狌狀犮狋犻狅狀 犫犲犻狀犵

犈狇．（１７）狅狉（１８），犪狀犱狋犺犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱犳狌狀犮狋犻狅狀狊犫犲犻狀犵

犈狇狊．（３３）犪狀犱（３４）．犉犻狉狊狋，狑犲狌狊犲狋犺犲犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅

狉犻狋犺犿狋狅犳犻狀犱犪犵狅狅犱狊狋犪狉狋犻狀犵狆狅犻狀狋（犾，狊）犳狅狉狋犺犲犵犾狅犫

犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀．犖犲狓狋，狊犻狀犮犲犽（＝犔／犾）犻狊狌狊狌犪犾犾狔狀狅狋犪狀犻狀

狋犲犵犲狉，狋犺犲狀犲犪狉犲狊狋狋狑狅犻狀狋犲犵犲狉狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲

狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犲狀犲狉犵狔犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狑犺犻犾犲狋犺犲犛犙犘犫犪狊犲犱

狊狅犾狏犲狉犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅犳狌狉狋犺犲狉狉犲犳犻狀犲狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狊．

５　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲犿犲狋犺狅犱狅犾狅犵狔犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀犛犲犮狋犻狅狀４犻狊犲犿

狆犾狅狔犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀犲狀犲狉犵狔狏犲狉狊狌狊犱犲犾犪狔狋狉犪犱犲狅犳犳狊狌狀犱犲狉

９２７
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犜犪犫犾犲１　犠犻狉犲犚犆狆犪狉犪狊犻狋犻犮犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狌狊狆犻狋犮犺犲狊

犅狌狊狆犻狋犮犺
狉／

（Ω／犿犿）

犮狊／

（犳犉／犿犿）

犮犮／

（犳犉／犿犿）

１×犿犻狀．狆犻狋犮犺

（犠／犛＝０２μ犿／０２μ犿）
３０３ ７６．２９ ９１．５５

１１２５×犿犻狀．狆犻狋犮犺

（犠／犛＝０２μ犿／０２５μ犿）
３０３ ８４．０６ ７２．６５

１２５×犿犻狀．狆犻狋犮犺

（犠／犛＝０２μ犿／０３μ犿）
３０３ ９１．５９ ５９．３０

狊犾犲狑狉犪狋犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊犳狅狉狌狀犮狅犱犲犱犪狀犱犲狀犮狅犱犲犱犫狌狊犲狊

狑犻狋犺狉犲狆犲犪狋犲狉狊．犐狀犪犾犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊，狑犲狌狊犲犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾

０１３μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犠犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪１６犫犻狋犫狌狊

犻狀狋犺犲犿犲狋犪犾６犾犪狔犲狉狑犺犲狀犫狅狋犺狅狌狋犲狉犫狌狊狑犻狉犲狊犺犪狏犲犪

狊犺犻犲犾犱狑犻狉犲犪狊犪狀犲犻犵犺犫狅狉．犐犳犪犾犾狌狀犮狅犱犲犱犪狀犱犲狀犮狅犱犲犱

犫狌狊犲狊犪狉犲犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲狉狅狌狋犲犱犪狋犿犻狀犻犿狌犿狆犻狋犮犺，

狋犺犲狉犲犻狊犪狀犪狉犲犪狆犲狀犪犾狋狔犳狅狉狋犺犲犫狌狊犲狊犮狅犱犲犱狑犻狋犺犅犐

（犵）犜犈（犻．犲．犪１２５％犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狉狅狌狋犻狀犵犪狉犲犪犳狅狉犵＝

２，犪狀犱２５％犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狉狅狌狋犻狀犵犪狉犲犪犳狅狉犵＝４）．犉狅狉犪

犳犪犻狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，狋犺犲狑犻狉犲狑犻犱狋犺犪狀犱狊狆犪犮犻狀犵狅犳狋犺犲狌狀

犮狅犱犲犱犪狀犱犜犈犮狅犱犲犱犫狌狊犲狊犪狉犲狉犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犳狅狉犿犻狀犻

犿狌犿犲狀犲狉犵狔狑犻狋犺犻狀狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱狉狅狌狋犻狀犵犪狉犲犪．犜犺犻狊

狉犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犻狀犻狀犮狉犲犪狊犲犱狊狆犪犮犻狀犵狊犻狀犮犲狋犺犲

犮狅狌狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊狉犪狆犻犱犾狔，狉犲犱狌犮犻狀犵犫狅狋犺

犲狀犲狉犵狔犪狀犱犱犲犾犪狔狅犳狋犺犲犫狌狊．犜犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊狆犲狉狌狀犻狋

犾犲狀犵狋犺犳狅狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狌狊狆犻狋犮犺犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀

狑犲狉犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱狌狊犻狀犵犛狔狀狅狆狊狔狊’狊犚犪狆犺犪犲犾犪狀犱犪狉犲犾犻狊

狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．犇犲狏犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犲狉犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱狌

狊犻狀犵犛犘犐犆犈狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犻犿犻犾犪狉狋狅犚犲犳狊．［１５，１６］．犜犺犲

狉犲犾犲狏犪狀狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲２．

犜犺犲犿犻狀犻犿犻狕犲犱狊犻狕犲狉犲狆犲犪狋犲狉犻狊犱犲犳犻狀犲犱狋狅犺犪狏犲犠狀＝

２犔犱狉犪狑狀＝０２６μ犿犪狀犱犠狆＝２４犠狀．犜犺犲犮狅犱犲犮犮犻狉犮狌犻狋狊

犪狉犲狊犻狕犲犱狊狅犪狊狋狅狅狆犲狉犪狋犲犪狋狋犺犲“犽狀犲犲”狅犳狋犺犲犻狉狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犲狀犲狉犵狔犱犲犾犪狔犮狌狉狏犲狊．犜犺犲犽狀犲犲狆狅犻狀狋狊狋狔狆犻犮犪犾

犾狔狉犲狊狌犾狋犻狀犲狀犲狉犵狔狋犺犪狋犻狊１０％～２０％犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲

犿犻狀犻犿狌犿犲狀犲狉犵狔狅犳犮狅犱犲犮犮犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱狔犻犲犾犱狀犲犪狉犾狔

犮狅狀狊狋犪狀狋犱犲犾犪狔狅狏犲狉犪狉犪狀犵犲狅犳犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊．

犎犲狀犮犲，犳狅狉狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔，狑犲犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲犮狅犱犲犮犮犻狉

犮狌犻狋狊犺犪狏犲犳犻狓犲犱犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊，犱犲犾犪狔，犪狀犱犲狀犲狉犵狔狅

狏犲狉犺犲犪犱狊犳狅狉犪犾犾犱犲犾犪狔狋犪狉犵犲狋狊．犜犺犲狊犲狏犪犾狌犲狊，犿犲犪狊狌狉犲犱

犫狔犛犘犐犆犈狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲３．犐狀狋犺犻狊狆犪

狆犲狉，犫狌狊犲狊狅犳犾犲狀犵狋犺９犿犿犪狉犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻

犿狌犿狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狋犻犿犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犪狋犲狏犲狉狔狆狅犻狀狋狅狀狋犺犲

犫狌狊犻狊狊犲狋狋狅２４０狆狊（～３×狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狋犻犿犲犪狋狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狅犳犪狀犻狀狏犲狉狋犲狉犱狉犻狏犻狀犵犪犳犪狀狅狌狋狅犳４犾狅犪犱）．

犜犪犫犾犲２　犇犲狏犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犪狀犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾０１３μ犿 犆犕犗犛

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犞犪犾狌犲 犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犞犪犾狌犲

狉′狊 ７．４４犽Ω 狉″狊 ３５４犽Ω

犮犵 １．３５犳犉 犮狆 ２．５９犳犉

犞狋狀 ０４２犞 犞狋狆 －０３６犞

α狀 １．２３ α狆 １４５

犐狅犳犳狀 ４１５犿犃／犿 犐狅犳犳狆 ６９７犿犃／犿

犐狊犮 ５０μ犃／μ犿 犞犱犱 １２犞

犜犪犫犾犲３　犗狏犲狉犺犲犪犱狊狅犳犮狅犱犲犮犮犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱狅狋犺犲狉狉犲犾犪狋犲犱犱犲狊犻犵狀

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犗狏犲狉犺犲犪犱狊 犞犪犾狌犲 犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犞犪犾狌犲

犇犜犈犲狀犮 ５３狆狊 犇犱犳犳 １２０狆狊

犇犜犈狉犲狆 ６７狆狊 狋狉犱犻 １００狆狊

犇犅犐犱犲犮 １５狆狊 狋犲狀犮狉
狅狌狋 ２４０狆狊

犈
∧
犜犈
犮狅犱犲犮 １．９３～１．６６狆犑 狋犿狉犲狆狉

狅狌狋 ２４０狆狊

犈
～犜犈
犮狅犱犲犮 １４３～１５５狆犑 犆犿狉犲狆犻狀 １６犳犉

犈
∧
犅犐
犮狅犱犲犮 ０．７９狆犑 犆犱犲犮犻狀 ４犳犉

犈
～犅犐
犮狅犱犲犮 ０．６５狆犑 犆犱犳犳犻狀 ４犳犉

犜犺犲狆犲犪犽犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲犲狀犲狉犵狔狏犲狉狊狌狊狑狅狉狊狋犮犪狊犲

犱犲犾犪狔狋狉犪犱犲狅犳犳犮狌狉狏犲狊犳狅狉狋犺犲狌狀犮狅犱犲犱犪狀犱犲狀犮狅犱犲犱

犫狌狊犲狊狑犻狋犺狉犲狆犲犪狋犲狉狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６犪狀犱犉犻犵７．

犜犺犲犾犲犳狋犿狅狊狋狆狅犻狀狋狅犳犲犪犮犺犮狌狉狏犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犱犲

犾犪狔狅狆狋犻犿犻狕犲犱狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱，犺犲狀犮犲，犮狅狀狊狌犿犲狊狋犺犲犺犻犵犺

犲狊狋狆犲犪犽（犪狏犲狉犪犵犲）犲狀犲狉犵狔．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲狉犻犵犺狋犿狅狊狋

狆狅犻狀狋狅犳犲犪犮犺犮狌狉狏犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狆犲犪犽（犪狏犲狉犪犵犲）犲狀

犲狉犵狔狅狆狋犻犿犻狕犲犱狊狅犾狌狋犻狅狀犱狌犲狋狅狋犺犲狊犾犲狑 狉犪狋犲犮狅狀

狊狋狉犪犻狀狋狊．犉狅狉狋犺犲狉狅狌狋犻狀犵犪狉犲犪犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狅犳１１２５×

犿犻狀犻犿狌犿狆犻狋犮犺（犉犻犵６（犪）犪狀犱犉犻犵７（犪）），犜犈犪狀犱犅犐
（２）犜犈犪犮犺犻犲狏犲狆犲犪犽犲狀犲狉犵狔犵犪犻狀狊狅犳５９２％ 犪狀犱

７４４％，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱 犪狏犲狉犪犵犲犲狀犲狉犵狔 犵犪犻狀狊狅犳

５５１％犪狀犱５２４％狅狏犲狉狋犺犲狌狀犮狅犱犲犱犫狌狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲

犾狔，犪狋狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犪犮犺犻犲狏犪犫犾犲犱犲犾犪狔狆狅犻狀狋狊狅犳狋犺犲狌狀

犮狅犱犲犱犫狌狊．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲犜犈犪狀犱犅犐（２）犜犈犪犾犾狅狑 犿狅狉犲犪犵

犵狉犲狊狊犻狏犲犱犲犾犪狔狋犪狉犵犲狋狊狋狅犫犲犿犲狋（２３６％ 犪狀犱１７２％

犳犪狊狋犲狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔），狑犺犻犾犲狊狋犻犾犾犱犻狊狊犻狆犪狋犻狀犵犾犲狊狊狆犲犪犽

犉犻犵．６　犘犲犪犽犲狀犲狉犵狔狏犲狉狊狌狊犱犲犾犪狔犮狌狉狏犲狊犳狅狉犪狉狅狌狋犻狀犵犪狉犲犪犮狅狀

狊狋狉犪犻狀狋狅犳１１２５× （犪）犪狀犱１２５× （犫）犿犻狀犻犿狌犿狆犻狋犮犺

０３７
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犉犻犵７　犃狏犲狉犪犵犲犲狀犲狉犵狔狏犲狉狊狌狊犱犲犾犪狔犮狌狉狏犲狊犳狅狉犪狉狅狌狋犻狀犵犪狉犲犪

犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狅犳１１２５×（犪）犪狀犱１２５×（犫）犿犻狀犻犿狌犿

犲狀犲狉犵狔（３８％ 犪狀犱６２１％，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔）犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲

犲狀犲狉犵狔（２９７％犪狀犱２８９％，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔）．犐狀犿犪狀狔犻狀

狊狋犪狀犮犲狊，狊狌犮犺犪狊狀狅狀犮狉犻狋犻犮犪犾犵犾狅犫犪犾犫狌狊犲狊，犪狋犪狉犵犲狋犱犲

犾犪狔犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲犱犲犾犪狔狀狌犿犫犲狉犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿狆犲犪犽（犪狏犲狉犪犵犲）犲狀犲狉犵狔狆狅犻狀狋，犪狀犱狉犲犱狌犮

犻狀犵犲狀犲狉犵狔犻狊狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔犵狅犪犾．犐狀狊狌犮犺犮犪狊犲狊，犜犈犪狀犱

犅犐（２）犜犈犮犪狀狉犲狊狌犾狋犻狀３２％犪狀犱５８９％狉犲犱狌犮狋犻狅狀狊犻狀

狆犲犪犽犲狀犲狉犵狔，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱１０８％ 犪狀犱９１％ 狉犲

犱狌犮狋犻狅狀狊犻狀犪狏犲狉犪犵犲犲狀犲狉犵狔，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺狌狊，犜犈犪狀犱

犅犐（２）犜犈犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲狆犲犪犽（犪狏犲狉犪犵犲）犲狀犲狉犵狔狊犪狏犻狀犵狊

狅狏犲狉狋犺犲狌狀犮狅犱犲犱犫狌狊犪狋犪犾犾狋犪狉犵犲狋犱犲犾犪狔狏犪犾狌犲狊．犛犻犿犻犾犪狉

犪狀犪犾狔狊犲狊狑犲狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犳狅狉狋犺犲狉狅狌狋犻狀犵犪狉犲犪犮狅狀

狊狋狉犪犻狀狋狅犳１２５× 犿犻狀犻犿狌犿狆犻狋犮犺（犉犻犵６（犫）犪狀犱犉犻犵７
（犫））．犜犺犲狉犲犾犲狏犪狀狋犱犪狋犪狆狅犻狀狋狊犳狅狉犪犾犾犮犪狊犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀

狋犪犫狌犾犪狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲４．犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊犲犵犿犲狀狋狊犪狀犱狊犻狕犲

狅犳狉犲狆犲犪狋犲狉狊狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲狆犲犪犽犲狀犲狉犵狔狑犺犻犾犲

犿犲犲狋犻狀犵狋犺犲犱犲犾犪狔犪狀犱狊犾犲狑狉犪狋犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊犳狅狉犪犫狌狊

狑犻狋犺１１２５× 犿犻狀犻犿狌犿狆犻狋犮犺犪狉犲狆犾狅狋狋犲犱犻狀犉犻犵８．

犇狌犲狋狅狊狆犪犮犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊，狑犲犺犪狏犲狀狅狋狊犺狅狑狀狅狆狋犻犿犪犾

狉犲狆犲犪狋犲狉犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲１２５× 犿犻狀犻犿狌犿狆犻狋犮犺

犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲犲狀犲狉犵狔犮犪狊犲狊．

犜犪犫犾犲４狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犐（犵）犜犈狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狔犻犲犾犱狊犿狌犮犺犫犲狋狋犲狉狉犲狊狌犾狋狊犻狀狆犲犪犽犲狀犲狉犵狔狉犲犱狌犮

狋犻狅狀狋犺犪狀狋犺犲犜犈狋犲犮犺狀犻狇狌犲，犫狌狋狋狉犻狏犻犪犾（狅狉犲狏犲狀狀犲犵犪

狋犻狏犲）犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狊犻狀犪狏犲狉犪犵犲犲狀犲狉犵狔狉犲犱狌犮狋犻狅狀．犜犺犻狊

犻狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犲狀犲狉犵狔犵犪犻狀狊狋犺犪狋狉犲狊狌犾狋犳狉狅犿犪狑犲犪犽狉犲

犱狌犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊犲犾犳犪狀犱犮狅狌狆犾犻狀犵

犜犪犫犾犲４　犌犪犻狀狊犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔犜犈，犅犐（２）犜犈，犪狀犱犅犐（４）犜犈狅狏犲狉

狌狀犮狅犱犲犱犫狌狊狑犻狋犺狉犲狆犲犪狋犲狉狊犳狅狉９犿犿犫狌狊

犕犲狋狉犻犮狊 犆狅犱犻狀犵

犈狆犲犪犽 犈犪狏犵 犇犲犾犪狔

×犿犻狀．犘犻犮犺 ×犿犻狀．犘犻犮犺 ×犿犻狀．犘犻犮犺

１．１２５ １．２５ １．１２５ １．２５ １．１２５ １．２５

犕犪狓．犵犪犻狀

／％

犜犈 ５９．２ ５６．３ ５５．１ ５１．５ ２３．６ ２１．７

犅犐（２）犜犈 ７４．４ ７３．３ ５２．４ ５０．５ １７．２ １６．４

犅犐（４）犜犈 － ６９．８ － ４５．８ － １１．６

犌犪犻狀狊犪狋

犿犻狀．犲狀犲狉犵狔

狆狅犻狀狋／％

犜犈 ３２ ２８．４ １０．８ ７．３ ２４．２ ３６

犅犐（２）犜犈 ５８．９ ５７．４ ９．１ ７．５ ２２．９ ３２．２

犅犐（４）犜犈 － ５３．７ － ２．５ － ２５．７

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犪狉犲犮狅狌狀狋犲狉犪犮狋犲犱犫狔狋犺犲犳犪犮狋狋犺犪狋狋犺犲犜犈

犮狅犱犲犱犫狌狊犲狀犲狉犵狔犮犪狀犪犾狊狅犫犲狉犲犱狌犮犲犱犳狌狉狋犺犲狉狌狀犱犲狉

狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱犪狉犲犪狆犲狀犪犾狋狔犻狀犮狌狉狉犲犱犫狔犅犐（犵）犜犈．犠犻狋犺

狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犅犐（犵）犜犈狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犵

狏犪犾狌犲狊狋狅狉犲犱狌犮犲狆犲犪犽／犪狏犲狉犪犵犲犲狀犲狉犵狔，犅犐（２）犜犈狉犲

狊狌犾狋狊犻狀犾犪狉犵犲狉犵犪犻狀狊犻狀狆犲犪犽犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲犲狀犲狉犵狔狋犺犪狀

犅犐（４）犜犈犪狋犪犾犾狋犪狉犵犲狋犱犲犾犪狔狏犪犾狌犲狊（狋犺狅狌犵犺犅犐（２）犜犈

狊犺狅狌犾犱犻犱犲犪犾犾狔狉犲狊狌犾狋犻狀狋犺犲狊犪犿犲狆犲犪犽犲狀犲狉犵狔犵犪犻狀狊
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基于一种新的时空编码技术的片上总线的低延迟低能耗设计

张庆利　王进祥　喻明艳　叶以正

（哈尔滨工业大学微电子中心，哈尔滨　１５０００１）

摘要：在深亚微米设计中，降低能耗和传播延迟是片上全局总线所面对的两个最主要设计目标．本文提出了一种用于片上全局总线

的时空编码方案，它既提高了性能又降低了峰值能耗和平均能耗．该编码方案利用空间总线倒相编码和时间编码电路技术的优点，在

消除相邻连线上反相翻转的同时，减少了自翻转数和耦合翻转数．在应用该总线编码技术降低总线延时和能耗的设计中，给出了一种

总线上插入中继驱动器的设计方法，以确定它们合适的尺寸和插入位置，使得在满足目标延时和翻转斜率要求的同时总线总的能耗

最小．该方法可用来为各种编码技术获得翻转斜率约束下的总线能耗与延时的优化折中．

关键词：片上总线；延时；能量有效；编码；中继驱动器
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