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犞狅犾．２９　犖狅．３

犕犪狉．，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：犱犲狔狌犪狀＿狓犻犪狅＠狊犿犻犮狊．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１７犛犲狆狋犲犿犫犲狉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６犖狅狏犲犿犫犲狉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

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犌犪狋犲犃犾犾犃狉狅狌狀犱犆狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

犳狅狉犛狌犫１０犖犪狀狅犿犲狋犲狉犛犮犪犾犻狀犵

犡犻犪狅犇犲狔狌犪狀
１，２，，犡犻犲犑狅狊犲狆犺

１，犆犺犻犕犻狀犺狑犪１，犠犪狀犵犡犻
２，犪狀犱犢狌犢狌犲犺狌犻２

（１犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾（犛犺犪狀犵犺犪犻）犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０１２０３，犆犺犻狀犪）

（２犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０００５０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犵犪狋犲犪犾犾犪狉狅狌狀犱犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾（犌犃犃犆）狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犳狅狉狊狌犫１０狀犿狊犮犪犾犻狀犵犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲犌犃犃犆狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犱犲狏犻犮犲

狆犺狔狊犻犮狊，犜犆犃犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犪狀犱狆狉狅狆狅狊犲犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲犪狉犲狉犲狆狅狉狋犲犱犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋狋犻犿犲．犃犿狅狀犵犪犾犾狅狋犺犲狉狀狅狏犲犾犉犻狀

犉犈犜犱犲狏犻犮犲狊，狋犺犲犵犪狋犲犪犾犾犪狉狅狌狀犱犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲犮犪狀犫犲狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔犪狆狆犾犻犲犱犳狅狉狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狊狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狀

狋犻狅狀犪犾犿狌犾狋犻犵犪狋犲犉犻狀犉犈犜犪狀犱犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲狊犮犪犾犲犱狅狑狀犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狅狌狉狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀，狋犺犲犵犪狋犲犪犾犾犪狉狅狌狀犱犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲狊犺狅狑狊犿犪狀狔犫犲狀犲犳犻狋狊狅狏犲狉犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿狌犾狋犻犵犪狋犲犉犻狀犉犈犜，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犵犪狋犲犪犾犾

犪狉狅狌狀犱狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉（犌犃犃犚）犱犲狏犻犮犲狊．犠犻狋犺犵犪狋犲犪犾犾犪狉狅狌狀犱犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲，狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔犪狀犲狊狊犲狀

狋犻犪犾犾狔犻狀犳犻狀犻狋犲狀狌犿犫犲狉狅犳犵犪狋犲狊狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狋犺犲犲狀狋犻狉犲犮狔犾犻狀犱犲狉狊犺犪狆犲犱犮犺犪狀狀犲犾．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犻狀狋犲犵狉犻狋狔狑犻狋犺犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犻狊

犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犱狌犲狋狅狋犺犲狀狅狀狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狊狌犮犺犪狊狋犺犲犮狅狉狀犲狉犲犳犳犲犮狋．犜犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲狊犳狅狉犱犲狏犻犮犲狊犺犪狏犻狀犵犌犃犃犆犱犲狏犻犮犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犪狉犲犪犾狊狅犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犜犺犲犿犲狋犺狅犱犻狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狕犲犱犫狔犻狋狊狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔犪狀犱犳狌犾犾犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狆犾犪狀犪狉犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犵犪狋犲犪犾犾犪狉狅狌狀犱犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉；犱犲狏犻犮犲狆犺狔狊犻犮狊；犜犆犃犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀；犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲

犈犈犃犆犆：２５５０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３８６　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０３０４４７１１

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狀犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狋狉犲犱狌犮犲犱犵犪狋犲

犾犲狀犵狋犺狊狑犻狋犺犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲犺犪狏犲犻狀犮狉犲犪狊

犻狀犵犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔犻狀犿犪犻狀狋犪犻狀犻狀犵犺犻犵犺犱狉犻狏犲犮狌狉狉犲狀狋狊狑犻狋犺

犾狅狑狅犳犳犮狌狉狉犲狀狋犾犲犪犽犪犵犲犪狀犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狊狋犪犫犻犾犻

狋狔．犜犺犲狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犲犳犳犲犮狋犫犲犮狅犿犲狊犪犫犻犵犺狌狉犱犾犲狋狅

犳狌狉狋犺犲狉狊犮犪犾犲犱狅狑狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊．犜犺犻狊

狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犪狀犱犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲犾犻犿犻狋狊狅犳犿犻狀犻犪狋狌狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀．犐狋犻狊

犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺狀犪狀狅狊犮犪犾犲狆犺狔狊犻犮犪犾

犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺狋犺犪狋狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱

狆狉犲犱狅犿犻狀犪狀狋犾狔犫狔狋犺犲犵犪狋犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犻狀狊狋犲犪犱狅犳狋犺犲

犱狉犪犻狀犲犾犲犮狋狉狅犱犲．犉狅狉犛犗犐犱犲狏犻犮犲狊，狋犺犻狊犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔
狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犫狅犱狔狋犺犻犮犽狀犲狊狊犳狉狅犿狆犪狉狋犻犪犾犱犲

狆犾犲狋犻狅狀 犿狅犱犲狋狅犳狌犾犾犱犲狆犾犲狋犻狅狀 犿狅犱犲．犇狅狌犫犾犲犵犪狋犲

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊
［１］，狋狉犻犵犪狋犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狊狉

［２］，犪狀犱狅犿犲犵犪犉犻狀

犉犈犜狊
［３］犪狉犲犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犻狋犺犲狓犮犲犾

犾犲狀狋狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犮狅狀狋狉狅犾犪犫犻犾犻狋狔．

犉犻犵狌狉犲１犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊犪狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犱犻犪犵狉犪犿狊犺狅狑犻狀犵

狋犺犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犳狉狅犿犪狊犲狉犻犲狊狅犳犵犪狋犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊犲狏狅犾狏犲犱犿狌犾狋犻犵犪狋犲

犱犲狏犻犮犲狊犻狀狋犲狉犿狊狅犳狋犺犲犻狉犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狀狌犿犫犲狉狅犳犵犪狋犲狊，

犳狉狅犿狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犫狌犾犽狊犻狀犵犾犲犵犪狋犲犕犗犛犉犈犜狋狅犱狅狌犫犾犲

犵犪狋犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，狋狉犻犵犪狋犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，犵犪狋犲犪犾犾犪狉狅狌狀犱狉犲犮

狋犪狀犵狌犾犪狉（犌犃犃犚）狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，犪狀犱狋犺犲犵犪狋犲犪犾犾犪狉狅狌狀犱

犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾（犌犃犃犆）狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狑犲狆狉狅

狆狅狊犲犪犌犃犃犆狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犱犲狏犻犮犲犳狅狉狊狌犫１０狀犿狊犮犪犾犻狀犵．

犜犺犲 犌犃犃犆 犱犲狏犻犮犲狆犺狔狊犻犮狊，犜犆犃犇 狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犪狀犱

狆狉狅狆狅狊犲犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲犪狉犲狉犲狆狅狉狋犲犱犳狅狉狋犺犲

犳犻狉狊狋狋犻犿犲．

２　犌犃犃犆犱犲狏犻犮犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犪狀犱犱犲狏犻犮犲

狆犺狔狊犻犮狊

　　犜犺犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狆犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲狏犻犲狑狅犳犪犵犪狋犲犪犾犾

犪狉狅狌狀犱犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲狏犻犮犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犜犺犲犱犲狏犻犮犲犻狀犮犾狌犱犲狊犪狀犛犗犐狑犪犳犲狉

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪狀犛犗犐犾犪狔犲狉，犪犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲

犾犪狔犲狉犪狀犱犪犫狅狋狋狅犿狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犪犳犻狉狊狋犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉

狅狏犲狉犾犪狔犻狀犵狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犪狀犱犪狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犮狔犾犻狀

犱狉犻犮犪犾狑犻狉犲狅狏犲狉犾狔犻狀犵狋犺犲犳犻狉狊狋犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉．犜犺犲犱犲

狏犻犮犲犳狌狉狋犺犲狉犻狀犮犾狌犱犲狊犪狊狅狌狉犮犲狉犲犵犻狅狀狑犻狋犺犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋

犲狀犱狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱犪犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀狑犻狋犺犻狀狋犺犲狊犲犮狅狀犱犲狀犱

狊犲犮狋犻狅狀．犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾犾狔，狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狀犮犾狌犱犲狊犪犮犺犪狀狀犲犾狉犲

犵犻狅狀狑犻狋犺犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狊犲犮狋犻狅狀．犜犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀

犮狅狀狀犲犮狋狊狋犺犲狊狅狌狉犮犲狉犲犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀犪狀犱犻狊

犪犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狊犺犪狆犲狑犻狋犺犪狉犪犱犻狌狊犪狀犱犪犾犲狀犵狋犺．犜犺犲犱犲

狏犻犮犲犳狌狉狋犺犲狉犻狀犮犾狌犱犲狊犪狊犲犮狅狀犱犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉狊狌狉

狉狅狌狀犱犻狀犵狋犺犲犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀．犕狅狉犲狅狏犲狉，

狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狀犮犾狌犱犲狊犪犵犪狋犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狅狏犲狉犾犪狔犻狀犵狋犺犲

狊犲犮狅狀犱犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉犪犾犾犪狉狅狌狀犱狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀

犪狀犱狅狏犲狉犾犪狔犻狀犵狋犺犲犳犻狉狊狋犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉犪犾狅狀犵狋犺犲犱犻

狉犲犮狋犻狅狀狋犺犪狋犻狊狊狌犫狊狋犪狀狋犻犪犾犾狔狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲犮犺犪狀

狀犲犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犜犺犲狌犾狋犻犿犪狋犲犵犪狋犲犪犾犾犪狉狅狌狀犱犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾
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犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻狆犾犲犵犪狋犲犱犲狏犻犮犲狊犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲“犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犵犪狋犲狀狌犿犫犲狉”

（犈犌犖）　犉狉狅犿犾犲犳狋狋狅狉犻犵犺狋：狊犻狀犵犾犲犵犪狋犲，犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲，狋狉犻犵犪狋犲，狆犻犵犪狋犲，狅犿犲犵犪犵犪狋犲，狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犵犪狋犲犪犾犾犪狉狅狌狀犱，犪狀犱犮狔犾犻狀

犱狉犻犮犪犾犵犪狋犲犪犾犾犪狉狅狌狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．

犱犲狏犻犮犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋狊犪 狆犺狔狊犻犮犪犾狅狓犻犱犲 狑犻狋犺 犪犾犪狉犵犲

犫犪狀犱犵犪狆狋狅犻狊狅犾犪狋犲狋犺犲犵犪狋犲犳狉狅犿狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵犮犺犪狀

狀犲犾．犅狔犪狆狆犾狔犻狀犵犫犻犪狊犲犱犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱犳狅狉犿犪犮犺犪狀狀犲犾犻狀狏犲狉狊犻狅狀

犾犪狔犲狉，狋犺犲犱犲狏犻犮犲狆狉狅犱狌犮犲狊犮犺犪狀狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋狑犺犲狀狋犺犲

犱狉犪犻狀犲犾犲犮狋狉狅犱犲犻狊犪犾狊狅犫犻犪狊犲犱．

犜犺犲犱犲狏犻犮犲犪狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犺犪狊狏犪狉犻狅狌狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊，狑犺犻犮犺犻狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲犿

犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狑犻狉犲犺犪狊犪狀犻犱犲犪犾犮狔犾犻狀犱犲狉狊犺犪狆犲狑犻狋犺犪

犾犲狀犵狋犺狅犳犔犪狀犱犪犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳２犪；狋犺犪狋狋犺犲犵犪狋犲犻狊犪

犿犲狋犪犾犵犪狋犲狑犻狋犺犪犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犞犌 犪狆狆犾犻犲犱；狋犺犪狋狋犺犲

犵犪狋犲犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉犻狊犪犺犻犵犺犽狅狓犻犱犲；狋犺犪狋狋犺犲犮犺犪狀

狀犲犾狉犲犵犻狅狀犻狊犪狆狋狔狆犲狊犻犾犻犮狅狀；犜犺犪狋狋犺犲狊狅狌狉犮犲狉犲犵犻狅狀犻狊

犖＋犻犿狆犾犪狀狋犲犱犪狀犱犻狊犵狉狅狌狀犱犲犱；犪狀犱狋犺犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀狉犲

犵犻狅狀犻狊犖
＋犻犿狆犾犪狀狋犲犱狑犻狋犺犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犞犇 犪狆狆犾犻犲犱．

犜犺犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狊犞犌 犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犵犪狋犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲

犺犲犾狆狊犮狉犲犪狋犲犪犮犺犪狀狀犲犾犻狀狏犲狉狊犻狅狀犾犪狔犲狉狋犺犪狋犻狊狋狉犻犵犵犲狉犲犱

犪狋犪犮犲狉狋犪犻狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱．犃犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑犻狊狆狉狅犱狌犮犲犱

犳狉狅犿狋犺犲狊狅狌狉犮犲狉犲犵犻狅狀犪犮狉狅狊狊狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀狋狅

犉犻犵．２　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱狆犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲狏犻犲狑狅犳犪犵犪狋犲犪犾犾犪狉狅狌狀犱犮狔犾犻狀

犱狉犻犮犪犾狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲狏犻犮犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

狋犺犲犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狊犻犱犲狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾

犮犪狀犫犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犵犪狋犲犫犻犪狊犞犌狋狅犮狅狀

狋狉狅犾狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋．犜犺犲狋狅狋犪犾犮犺犪狀狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑

犳狉狅犿狊狅狌狉犮犲狋狅犱狉犪犻狀犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔：

犐犇 ＝
２π犪
犔μ

狀犆狅 犞犌－２Ψ犅－
犞犇（ ）２ 犞犇－

２

３｛ ×

２ε狊犲犖槡 犃

犆狅
［（犞犇＋２Ψ犅）

３／２
－（２Ψ犅）

３／２ ｝］ （１）

狑犺犲狉犲Ψ犅＝
犽犜
犲
犾狀
犖犃

狀（ ）
犻

；犪：狊犻犾犻犮狅狀犮狔犾犻狀犱犲狉狉犪犱犻狌狊；犔：

犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺；犆狅：犵犪狋犲狅狓犻犱犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狆犲狉犪狉犲犪；犖犃：

犱犲狀狊犻狋狔狅犳犪犮犮犲狆狋狅狉犻犿狆狌狉犻狋狔犪狋狅犿狊；狀犻：犻狀狋狉犻狀狊犻犮犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊；μ狀：犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔；犽：犅狅犾狋狕

犿犪狀狀’狊犮狅狀狊狋犪狀狋；犲：犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犮犺犪狉犵犲；ε狊：犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犮狅狀狊狋犪狀狋；犪狀犱犞犇犪狀犱犞犌犪狉犲狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅

狋犺犲犱狉犪犻狀犪狀犱狋犺犲犵犪狋犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

３　犌犃犃犆犱犲狏犻犮犲３犇犱犲狏犻犮犲犜犆犃犇狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀

　　犛狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犻狀犪犵犪狋犲犪犾犾犪狉狅狌狀犱犮狔

犾犻狀犱狉犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲犻狊犵狅狏犲狉狀犲犱犫狔狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀犻狀狋犺犲犲狀狋犻狉犲犱犲狏犻犮犲．犜犺犲犛狔狀狅狆狊狔狊３犇犇犲狏犻狊犲犪狀犱

犇犲狊狊犻狊犜犆犃犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋狅狅犾狊狑犲狉犲狌狊犲犱犻狀狅狌狉狊犻犿狌

犾犪狋犻狅狀狊．犃犳犾狅犪狋犻狀犵狊犻犾犻犮狅狀犫狅犱狔犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅犪犮狋犪狊狋犺犲

犱犲狏犻犮犲犮犺犪狀狀犲犾，狑犻狋犺犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犪狀犱犿犲狋犪犾犵犪狋犲

狑狉犪狆狆犲犱犪狉狅狌狀犱．犛／犇狋狅犵犪狋犲狅狏犲狉犾犪狆犻狊狕犲狉狅．犜犺犲

犿犪犻狀犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪狀犱犱犲狏犻犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲

犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．犃犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犿狅犱犲犾犻狊犪狆狆犾犻犲犱犻狀

犮犪狊犲犫犪犾犾犻狊狋犻犮狋狉犪狀狊狆狅狉狋狋犪犽犲狊狆犾犪犮犲犪狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔狅狏犲狉

狊犺狅狅狋狊．犛犻狀犮犲犺犻犵犺犽犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犻狊犪狆狆犾犻犲犱，犵犪狋犲狋狌狀狀犲

犾犻狀犵犻狊犻犵狀狅狉犲犱狋狅狊犪狏犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狋犻犿犲．

８４４
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犜犪犫犾犲１　犉狌犾犾狔犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱犉犻狀犉犈犜狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狌狊犲犱犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犆犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺 １０狀犿 犆犺犪狀狀犲犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊 １０狀犿

犌犪狋犲狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊 １狀犿 犌犪狋犲狅狓犻犱犲狋狅犛／犇 犖狅狀狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵

犆犺犪狀狀犲犾犱狅狆犻狀犵 １０１８犮犿－３ 犛／犇犱狅狆犻狀犵 １０２０犮犿－３

犌犪狋犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀 ５５犲犞 犞犱犱 ０７犞

３．１　犆狅狉狀犲狉犲犳犳犲犮狋

犜犺狉犲犲狋狔狆犲狊狅犳犵犲狅犿犲狋狉狔犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀

犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犳狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀：犮犻狉犮狌犾犪狉（犻狀犳犻狀犻狋犲），狅犮

狋狌狆犾犲，犪狀犱狇狌犪犱狉狌狆犾犲．犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲

犵犻狅狀犻狊狋犺犲狊犪犿犲犻狀犪犾犾犮犪狊犲狊（１０狀犿）．犜犺犲犮犻狉犮狌犾犪狉犵犪狋犲

犱犲狏犻犮犲犲狓犺犻犫犻狋狊狋犺犲犫犲狊狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪

犫犾犲２．犐狋犺犪狊狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犞狋犪狀犱犐狅狀犪狀犱狋犺犲犾狅狑犲狊狋犐狅犳犳．

犕狅狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犾狔，犻狋狊狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊

犿狌犮犺犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲狅狋犺犲狉狋狑狅犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狌狀犻

犳狅狉犿犻狋狔狅犳犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犪狉狅狌狀犱狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾．犃狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３，犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊犺犻犵犺犲狉犪狋犮狅狉

狀犲狉狊犻狀狋犺犲狇狌犪犱狉狌狆犾犲犪狀犱狅犮狋狌狆犾犲犮犪狊犲狊，犫狌狋狌狀犻犳狅狉犿

犻狀狋犺犲犮犻狉犮狌犾犪狉犮犪狊犲（狑犺犻犮犺犱狅犲狊狀狅狋犺犪狏犲犮狅狉狀犲狉狊）．

犜犺狅狌犵犺狋犺犲狆犲狉犻犿犲狋犲狉犻狊犾犪狉犵犲狉犻狀狋犺犲犪狀犵犾犲犱犮犪狊犲，狋犺犲犾狅狊狊

犜犪犫犾犲２　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犳狅狉犳狌犾犾狔犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱犉犻狀犉犈犜

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犪狆犲狊犻狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀

犛／（犿犞／犱犲犮）犇犐犅犔 犞狋犻／犞 犞狋狊犪狋／犞 犐狅狀／μ犃 犐狅犳犳／狀犃

犆犻狉犮狌犾犪狉 １０７ ０２２ ０４１４ ０２６８ １５５８００ ０３０３

犗犮狋犪狀犵狌犾犪狉 １２０ ０２９ ０３９１ ０２０５ １０９１００ １４８

犚犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉 １２３ ０３０ ０３７５ ０１８３ １１７９００ ２６１

犻狀犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犾犲犪犱狊狋狅犾犪狉犵犲狉狋狉犪犱犲狅犳犳犻狀犵犪狋犲

犮狅狀狋狉狅犾．犃狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀犈狇．（２），犪狊犜狅狓犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狊狌犫

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狑犻狀犵犱犲犵狉犪犱犲狊．犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊

犿狅狉犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱狉狅狆犪犾狅狀犵狋犺犲犪狀犵犾犲犱

犲犱犵犲犻狀狋犺犲狇狌犪犱狉狌狆犾犲犮犪狊犲狋犺犪狀犻狀狋犺犲狅犮狋狌狆犾犲犮犪狊犲．

犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊狌狀犻犳狅狉犿犻狀

狋犺犲犮犻狉犮狌犾犪狉犮犪狊犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊狌犵犵犲狊狋犮犻狉犮狌犾犪狉犻狊犿狅狊狋

狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犳狌犾犾狔 犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱 犉犻狀犉犈犜．犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔犻狊狋犺犲犿犪犼狅狉犮犪狌狊犲狅犳犱犲狏犻犮犲

犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀．犉狉狅犿狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狆狅犻狀狋狅犳狏犻犲狑，犪狀犵犾犲犱

犲犱犵犲狊狊犺狅狌犾犱犫犲犪狏狅犻犱犲犱狋狅狆狉犲狏犲狀狋犺犻犵犺犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狀狋犺犲狊犲狉犲犵犻狅狀狊犱狌狉犻狀犵犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅狉狅狓犻犱犪

狋犻狅狀．

犛＝２．３
犽犅犜

狇
１＋

犆犱犿
犆（ ）
狅狓

（２）

犉犻犵．３　犈犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犳狅狉犳狌犾犾狔犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱犉犻狀犉犈犜狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犪狆犲狊犻狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀

犉犻犵．４　犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉犳狌犾犾狔犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱犉犻狀犉犈犜狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊

９４４
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犉犻犵．５　犛狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狑犻狀犵犪狀犱犇犐犅犔犳狅狉犳狌犾犾狔犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱

犉犻狀犉犈犜狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊

３．２　犌犪狋犲犲狀犮犾狅狊狌狉犲犲犳犳犲犮狋

犃狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵３，狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犵犪狋犲狀狌犿犫犲狉

犳狅狉狅犿犲犵犪犵犪狋犲犉犻狀犉犈犜犻狊３＋，犪狀犱犻狊犻狀犳犻狀犻狋犲犳狅狉犳狌犾犾狔

犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱犉犻狀犉犈犜．犐狀狅狌狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狅犿犲犵犪犉犻狀

犉犈犜狊
［４］狑犻狋犺犵犪狋犲犵犪狆狊犪狋０５，５，犪狀犱８狀犿狋狅犵犲狋犺犲狉

狑犻狋犺犪犳狌犾犾狔犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱犉犻狀犉犈犜犪狉犲狌狊犲犱犳狅狉犮狅犿

狆犪狉犻狊狅狀．犃狊狋犺犲犵犪狆狊犺狉犻狀犽狊，犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊犪狉犲

犻犿狆狉狅狏犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲３．犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犪狋

狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔狀犲犪狉狋犺犲犵犪狋犲犵犪狆狉犲犵犻狅狀

犻狊犿狌犮犺犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犪狋犪狑犪狔犳狉狅犿狋犺犲犵犪狆．犜犺狌狊，狋犺犲

犐犱狊犪狋狉犲犪犮犺犲狊狋狅犻狋狊犺犻犵犺犲狊狋狆狅犻狀狋狑犻狋犺狋犺犲犵犪狋犲犵犪狆

犮犾狅狊犲犱．犜犺犻狊狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犲犳犳犲犮狋狊犻犿

狆狉狅狏犲犪狊狋犺犲犵犪狋犲犲狀犮犾狅狊狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犱狉犪犻狀

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犾犻狀犲狆犲狀犲狋狉犪狋犻狀犵犻狀狋狅狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀

犻狊狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔狊犺犻犲犾犱犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７
［５］．

犜犪犫犾犲３　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犳狅狉犳狌犾犾狔犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱犉犻狀犉犈犜

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狋犲犵犪狆狊

犛狆犪犮犻狀犵／狀犿 犛／（犿犞／犱犲犮）犇犐犅犔 犞狋犻／犞 犞狋狊犪狋／犞 犐狅狀／μ犃 犐狅犳犳／狀犃

狀狅 １２３ ０３０ ０３７５ ０１８３ １１７９００ ２６１

０５ １２５ ０３２ ０３６８ ０１６１ １１９３００ ４６０

５ １３７ ０３８ ０３４６ ０１００ １１２８００ １８

８ １５０ ０４６ ０３１８ ００２２ １０９３ ７８

犉犻犵．６　犈犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犳狅狉犳狌犾犾狔犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱犉犻狀犉犈犜狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狋犲犵犪狆狊

０５４



第３期 犡犻犪狅犇犲狔狌犪狀犲狋犪犾．：　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犌犪狋犲犃犾犾犃狉狅狌狀犱犆狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犳狅狉犛狌犫１０犖犪狀狅犿犲狋犲狉犛犮犪犾犻狀犵

犉犻犵．７　犈犾犲犮狋狉犻犮狊狋犪狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉犳狌犾犾狔犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱犉犻狀犉犈犜狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狋犲狊　（犪）犌犪狆＝０狀犿；（犫）犌犪狆＝０５狀犿；（犮）犌犪狆＝

５狀犿；（犱）犌犪狆＝８狀犿

犉犻犵．８　犛狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狑犻狀犵犪狀犱犇犐犅犔犳狅狉犳狌犾犾狔犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱

犉犻狀犉犈犜狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狋犲犲狀犮犾狅狊狌狉犲狊

３．３　犆犺犪狀狀犲犾犱狅狆犻狀犵犲犳犳犲犮狋

犜犪犫犾犲４犪狀犱犉犻犵狌狉犲９狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犱犲狏犻犮犲狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊狀狅狋狅犫狏犻狅狌狊犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱犪狊犮犺犪狀狀犲犾犱狅狆犻狀犵

犻狊狉犲犱狌犮犲犱，犫狌狋狋犺犲犇犐犅犔犪狀犱狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狑犻狀犵犻狀

狋犺犲狀狅狀犱狅狆犲犱犮犺犪狀狀犲犾犪狉犲狊犾犻犵犺狋犾狔狉犲犱狌犮犲犱犮狅犿狆犪狉犲犱

狋狅狋犺犲犺犲犪狏犻犾狔犱狅狆犲犱犮犺犪狀狀犲犾．犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犳犪犮狋狅狉狊

狋犺犪狋犱狅犿犻狀犪狀狋犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狊犮犺犪狀狀犲犾犱狅狆犻狀犵

犜犪犫犾犲４　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犳狅狉犳狌犾犾狔犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱犉犻狀犉犈犜

犪狀犱犉犻狀犉犈犜狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犪狀狀犲犾犱狅狆犻狀犵狊

犆犺犱狅狆犻狀犵

／犮犿－３
犛／（犿犞／犱犲犮）犇犐犅犔 犞狋犻／犞 犞狋狊犪狋／犞 犐狅狀／μ犃 犐狅犳犳／狀犃

１００×１０１８ １０７ ０２２ ０４１３ ０２６９ １５６０００ ０３

１００×１０１５ １１３ ０２４ ０３９５ ０２４２ １１９０００ ０５

０ １０３ ０２１ ０４２２ ０２８７ ９８０００ ０１

１５４
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犉犻犵．９　犛狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狑犻狀犵犪狀犱犇犐犅犔狅狀犳狌犾犾狔犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱

犉犻狀犉犈犜狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犪狀狀犲犾犱狅狆犻狀犵狊

狏犪狉犻犲狊．犗狀犲犻狊狋犺犲犳犾犪狋犫犪狀犱狊犺犻犳狋犱狌犲狋狅犮犺犪狀狀犲犾犱狅

狆犻狀犵：犪狊犮犺犪狀狀犲犾犱狅狆犻狀犵犱狉狅狆狊，狋犺犲犳犾犪狋犫犪狀犱狊犺犻犳狋狊

狀犲犵犪狋犻狏犲犾狔犪狀犱犾犲犪犱狊狋狅犪犱狉狅狆犻狀犞狋犪狀犱犪狉犻狊犲犻狀犐狅犳犳．

犠犻狋犺狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳犮犺犪狀狀犲犾犱狅狆犻狀犵，狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狀犱狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱．犃狀狅狀犱狅狆犲犱犮犺犪狀狀犲犾犻狊狌狊狌犪犾犾狔狌狊犲犱犻狀

犳狌犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱犛犗犐犱犲狏犻犮犲狊狋狅狉犲犱狌犮犲狊狌狉犳犪犮犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

狅犳犮犪狉狉犻犲狉狊狑犻狋犺狋犺犲狊犮犪犾犻狀犵犱狅狑狀狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾

狋犺犻犮犽狀犲狊狊
［６］．

３．４　犛狅狌狉犮犲犱狉犪犻狀犱狅狆犻狀犵犲犳犳犲犮狋

犜犺犲狊狅狌狉犮犲犱狉犪犻狀犱狅狆犻狀犵犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犱犲狏犻犮犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊犿狅狉犲狅犫狏犻狅狌狊狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犮犺犪狀狀犲犾犱狅

狆犻狀犵．犃狊狋犺犲狊狅狌狉犮犲犱狉犪犻狀犱狅狆犻狀犵（狀狅狀犱狅狆犲犱犮犺犪狀狀犲犾

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋）犱犲犮狉犲犪狊犲狊，狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狑犻狀犵，犐狅犳犳，犪狀犱

犇犐犅犔犵狉犲犪狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲（犜犪犫犾犲５，犉犻犵狌狉犲１０，犮犺犪狀狀犲犾犻狊

犻狀狋狉犻狀狊犻犮狊犻犾犻犮狅狀）．犜犺犲狅狀犾狔狋狉犪犱犲狅犳犳犻狊犐狅狀．

３．５　犌犪狋犲狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲犳犳犲犮狋

犜狅犪狏狅犻犱犿狅犫犻犾犻狋狔犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犪狀犱犪犮犺犻犲狏犲犫犲狋狋犲狉

犐狅狀，犻狀狋狉犻狀狊犻犮狊犻犾犻犮狅狀（狀狅狀犱狅狆犲犱）犻狊狌狊犲犱犪狊犪犮犺犪狀狀犲犾．

犜犺犲犱犲狏犻犮犲犻狊狀犪狋狌狉犪犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（３）．

犜狅犪犮犺犻犲狏犲犫犲狋狋犲狉狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犜狅狓 犿狌狊狋犫犲狉犲犱狌犮犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．
（２）．犗狀犮犲犆狅狓犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱，狋犺犲狋狅狋犪犾狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狊狑犻狀犵狑犻犾犾犫犲狉犲犱狌犮犲犱．犜犪犫犾犲６犪狀犱犉犻犵狌狉犲１０狊犺狅狑

狋犺犪狋狑犺犲狀犜狅狓犻狊犱犲犮狉犲犪狊犲犱，犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊

犜犪犫犾犲５　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犳狅狉犳狌犾犾狔犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱犉犻狀犉犈犜

犪狀犱犉犻狀犉犈犜狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犛／犇犱狅狆犻狀犵狊（狀狅狀犱狅狆犲犱犮犺犪狀狀犲犾）

犛犇犱狅犻狆狀犵

／犮犿－３
犛／（犿犞／犱犲犮）犇犐犅犔 犞狋犻／犞 犞狋狊犪狋／犞 犐狅狀／μ犃 犐狅犳犳／狆犃

１００×１０２０ １０８ ０２３ ０４１３ ０２６２ １０１０００ １３９

５００×１０１９ １０２ ０１８ ０４３８ ０３１９ ８７０００ ４０１

２００×１０１９ ９４ ０１４ ０４６７ ０３７８ ６１６００ ３７３

１００×１０１９ ８７ ０１２ ０４８７ ０４０８ ４２３００ １１９

１００×１０１８ ８３ ００９ ０５０８ ０４５０ ９１００ ０２９６

犉犻犵．１０　犛狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狑犻狀犵犪狀犱犇犐犅犔犳狅狉犳狌犾犾狔犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱

犉犻狀犉犈犜狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犪狀狀犲犾犱狅狆犻狀犵狊

犜犪犫犾犲６　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犳狅狉犳狌犾犾狔犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱犉犻狀犉犈犜

犪狀犱犉犻狀犉犈犜狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犜狅狓（狀狅狀犱狅狆犲犱犮犺犪狀狀犲犾）

犆犺犱狅犻狆狀犵
犜狅狓

／狀犿

犛／（犿犞

／犱犲犮）
犇犐犅犔 犞狋犻／犞 犞狋狊犪狋／犞 犐狅狀／μ犃犐狅犳犳／狆犃

０

１ １０３ ０２０ ０４２２ ０２８９ ９７７００ ４８６

０５ ８４ ０１３ ０４６３ ０３８０ １１１０００ ３４０

０１ ７４ ００８ ０４９１ ０４４２ １４８０００ １１５

犵狉犲犪狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱．犉犻犵狌狉犲１１狊犺狅狑狊狋犺犪狋犻狀狋犺犲狀狅狀

犱狅狆犲犱犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱狋犺犲犺犲犪狏犻犾狔犱狅狆犲犱犮犺犪狀狀犲犾（１０
１８

犮犿－３），狋犺犲狉犲犻狊犵狉犲犪狋犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋．

犠犱犲狆＝ ４ε犛犻Ψ犉／狇犖槡 犪 （３）

３．６　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犉犻狀犉犈犜狊

犉犻犵狌狉犲１２狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狆犾狅狋狅犳狊狅狌狉犮犲狋狅

犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑犐犇犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犞犌犫犻

犪狊犲狊．犉狅狉狋犺犲犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺狋犺犲狊狅犾犻犱犾犻狀犲犪狀犱犱犪狊犺犲犱

犾犻狀犲，狋犺犲犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲犫犻犪狊狅犳００５犪狀犱０８犞犪狉犲犪狆

狆犾犻犲犱，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉狅狉犲犻狋犺犲狉犮犪狊犲 狑犻狋犺 犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱狉犪犻狀犫犻犪狊犲狊，犪狊狋犺犲犵犪狋犲狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狑犻犱狋犺（犛犘犃）犻狊狉犲

犱狌犮犲犱犳狉狅犿５狋狅１狀犿犪狀犱狋狅０，狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犱犲

犉犻犵．１１　犐犱犞犵犮狌狉狏犲狊犳狅狉犳狌犾犾狔犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱犉犻狀犉犈犜狑犻狋犺犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犜狅狓（犞犱＝００５犞）

２５４



第３期 犡犻犪狅犇犲狔狌犪狀犲狋犪犾．：　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犌犪狋犲犃犾犾犃狉狅狌狀犱犆狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犳狅狉犛狌犫１０犖犪狀狅犿犲狋犲狉犛犮犪犾犻狀犵

犉犻犵．１２　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狆犾狅狋狅犳犐犇狏犲狉狊狌狊犞犌犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狋犲犛犘犃

犮狉犲犪狊犲狊犪狋犪犳犻狓犲犱狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲

犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犛犘犃 犱犲

犮狉犲犪狊犲犻狀犱犻犮犪狋犲狊犪犫犲狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀狋犲狉犿狊狅犳狅犳犳

犮狌狉狉犲狀狋犾犲犪犽犪犵犲犳狅狉犌犃犃狋狔狆犲狋犺犪狀狅狋犺犲狉狊狑犻狋犺犪犵犪狋犲

犵犪狆．犜犺犻狊狆狉狅狏犲狊狋犺犲犮犾犲犪狉犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲犌犃犃犆犱犲

狏犻犮犲狅狏犲狉狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿狌犾狋犻犵犪狋犲犱犲狏犻犮犲狊犻狀狋犲狉犿狊

狅犳狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犲犳犳犲犮狋狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀．

犉犻犵狌狉犲５犻狊犪狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犱犻犪犵狉犪犿犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狀犵犱狉犪犻狀

犮狌狉狉犲狀狋犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉犪犌犃犃犆狑犻狋犺

狋犺犪狋狅犳狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狋狉犻犵犪狋犲，狆犻犵犪狋犲，狅狉狅犿犲犵犪犵犪狋犲犱犲

狏犻犮犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５，犪犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犪狓犻狊

狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犵犪狋犲．犜犺犲

狏犲狉狋犻犮犪犾犪狓犻狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狅狀犪犾狅犵犪

狉犻狋犺犿犻犮狊犮犪犾犲．犃狊犲犮狅狀犱狏犲狉狋犻犮犪犾犪狓犻狊狅狀狋犺犲狉犻犵犺狋狊犻犱犲

狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狊犪犿犲犮狌狉狉犲狀狋犻狀犾犻狀犲犪狉狊犮犪犾犲．犆狌狉狏犲狊犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犾犲犵犲狀犱犪狀犱狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲

狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狋狉犻犵犪狋犲犱犲狏犻犮犲，狆犻犵犪狋犲犱犲狏犻犮犲，狅犿犲犵犪犵犪狋犲

犱犲狏犻犮犲，犪狀犱犌犃犃犆犱犲狏犻犮犲狌狀犱犲狉犳犻狓犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犳犻狓犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犳狅狉犪犾犾

犱犲狏犻犮犲狊犪犫狅狏犲，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犪０５犞犫犻犪狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲

犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀，犪犮犺犪狀狀犲犾狑犻犱狋犺狅犳４狀犿 （犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳

４狀犿犻狀犌犃犃犆），犪犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺狅犳９狀犿，犪狀犱狅狋犺犲狉犻狀

狋狉犻狀狊犻犮狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾．犜犺犲犵犪狋犲

狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犻狊０．８狀犿犳狅狉狋犺犲狆犻犵犪狋犲犱犲狏犻犮犲犪狀犱０４狀犿

犳狅狉狋犺犲狅犿犲犵犪犵犪狋犲犱犲狏犻犮犲．犐狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，犪犌犃犃犆

犱犲狏犻犮犲犺犪狊狀狅犵犪狋犲狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀（犛犘犃＝０）．犜犺犲犌犃犃犆

犱犲狏犻犮犲狊犺狅狑狊犪犾狅狑犲狉犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狋犺犪狀狋犺犲狅狋犺犲狉

犱犲狏犻犮犲狊，狑犻狋犺狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狑犻狀犵狏犪犾狌犲犛＝７０，７２，

８０，犪狀犱８４犿犞／犱犲犮，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犻狀犱犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺犻狀狋犺犲

犫狉犪犮犽犲狋犻狀狋犺犲犾犲犵犲狀犱．犜犺犲犌犃犃犆犱犲狏犻犮犲犪犾狊狅狊犺狅狑狊

狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲犪狆狆犾犻犲犱犵犪狋犲

狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲狊犪犿犲犵犪狋犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊，犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狀犵
犪犫犲狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犌犃犃犆犱犲狏犻犮犲狅狏犲狉狋犺犲

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿狌犾狋犻犵犪狋犲犱犲狏犻犮犲狊．

犇犲犮犪狀犪狀狅犿犲狋狉犻犮犉犻狀犉犈犜狊（狑犻狋犺犪犮犺犪狀狀犲犾犲狀

犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱犫狔犵犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲）犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱．犇犲狏犻犮犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊犳狅狌狀犱狋狅犺犪狏犲犺犻犵犺犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺

犱犲狏犻犮犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀．犃犮犻狉犮狌犾犪狉犮犺犪狀狀犲犾犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀

犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀狆狅犾狔犵狅狀犪犾，犪狀犱狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狊犺狅狌犾犱犫犲

犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犵犪狋犲犪狊犳狌犾犾狔犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅犲狀狊狌狉犲

狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犮狅狀狋狉狅犾犾犪犫犻犾犻狋狔．

犉犻犵．１３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅狀狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉犳狅狌狉

犽犻狀犱狊狅犳犱犲狏犻犮犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狊（犜狉犻犵犪狋犲，犘犻犵犪狋犲，犗犿犲犵犪犵犪狋犲犪狀犱

犌犃犃犆犱犲狏犻犮犲）　犞犇＝０５犞，犜犛犻＝犠犛犻＝４狀犿，犱犵犲＝０８狀犿犳狅狉

犘犻犵犪狋犲犪狀犱犔犫犵犪狋犲＝０４狀犿犳狅狉犗犿犲犵犪犵犪狋犲，犔犵犪狋犲＝９狀犿

犜狅犪狏狅犻犱犿狅犫犻犾犻狋狔犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀，犻狀狋狉犻狀狊犻犮狊犻犾犻犮狅狀犻狊

狉犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱狋狅犪犮狋犪狊犪犮犺犪狀狀犲犾．犃犾犻犵犺狋犾狔犱狅狆犲犱

狊狅狌狉犮犲犱狉犪犻狀狑犻犾犾犾犲犪犱狋狅犫犲狋狋犲狉犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，

犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狑犻狀犵犪狀犱犇犐犅犔．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，

狉犲犱狌犮犻狀犵犛／犇犱狅狆犻狀犵犺犪狊犪狋狉犪犱犲狅犳犳犻狀犐狅狀．犜狅犪犵犵狉犲狊

狊犻狏犲犾狔犻犿狆狉狅狏犲狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犲犳犳犲犮狋犪狀犱狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犜狅狓狊犺狅狌犾犱犫犲犳狌狉狋犺犲狉狉犲犱狌犮犲犱．犜犺犲狉犲犮

狅犿犿犲狀犱犲犱犱犲狏犻犮犲犳狅狉犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犻狊犪犮犻狉犮狌犾犪狉犵犪狋犲

犳狌犾犾狔犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱犉犻狀犉犈犜狑犻狋犺犜狅狓＜０５狀犿，犪狀狅狀

犱狅狆犲犱犮犺犪狀狀犲犾，犪狀犱狊狅狌狉犮犲犱狉犪犻狀犱狅狆犻狀犵＜１０
２０犮犿－３．

犜犺犲犌犃犃犆犱犲狏犻犮犲犮犪狀犫犲狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔犪狆狆犾犻犲犱犳狅狉

狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狊狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿狌犾狋犻犵犪狋犲

犳犻狀犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（犉犻狀犉犈犜）犪狀犱犻犿狆狉狅狏犻狀犵

狋犺犲犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲狊犮犪犾犲犱狅狑狀犮犪狆犪犫犻犾犻

狋狔．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲 犌犃犃犆 犱犲狏犻犮犲

狊犺狅狑狊犿犪狀狔犫犲狀犲犳犻狋狊狅狏犲狉犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犿狌犾狋犻犵犪狋犲犉犻狀

犉犈犜狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵 狋犺犲 犵犪狋犲犪犾犾犪狉狅狌狀犱 狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉

（犌犃犃犚）狋狔狆犲犱犲狏犻犮犲．犠犻狋犺犪犌犃犃犆犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲，狋犺犲

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔犪狀犲狊狊犲狀狋犻犪犾犾狔犻狀犳犻狀犻狋犲狀狌犿

犫犲狉狅犳犵犪狋犲狊狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狋犺犲犲狀狋犻狉犲犮狔犾犻狀犱犲狉狊犺犪狆犲犱

犮犺犪狀狀犲犾．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犻狀狋犲犵狉犻狋狔狑犻狋犺犻狀

狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉

狉犲狀狋犱狌犲狋狅狋犺犲狀狅狀狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀

狊狌犮犺犪狊狋犺犲犮狅狉狀犲狉犲犳犳犲犮狋．

４　犌犃犃犆犱犲狏犻犮犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲

　　犚犲犮犲狀狋犾狔，犵犪狋犲犪犾犾犪狉狅狌狀犱 （犌犃犃）犱犲狏犻犮犲狊犺犪狏犲

犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲犵犪狋犲狉犲犵犻狅狀狊狌狉狉狅狌狀犱狊狋犺犲

犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狑犻狋犺狅狌狋犾犲犪狏犻狀犵犪犵犪狆犪狊

狆狉犲狏犻狅狌狊 犿狌犾狋犻犵犪狋犲 犱犲狏犻犮犲狊犱犻犱．犎狅狑犲狏犲狉，犱狌犲狋狅

狆狉狅犮犲狊狊犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊，狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊犲犌犃犃

狋狔狆犲犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉．犐狀狅狋犺犲狉狑狅狉犱狊，狋犺犲犌犃犃

犱犲狏犻犮犲犻狊犪狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋４犵犪狋犲狋狔狆犲犱犲狏犻犮犲犮犪犾犾犲犱犪

犵犪狋犲犪犾犾犪狉狅狌狀犱狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉 （犌犃犃犚）犱犲狏犻犮犲．犠犺犲狀

犿犪犽犻狀犵犪犌犃犃犚狋狔狆犲犱犲狏犻犮犲，狋犺犲狉犲犪狉犲狊狅犿犲狆狉狅犮犲狊狊

犱犻犳犳犻犮狌犾狋犻犲狊犲狓犻狊狋犻狀犵犳狅狉犳狅狉犿犻狀犵犪犮犺犪狀狀犲犾犫狉犻犱犵犲犱狌犲

３５４
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犉犻犵．１４　犘狉狅狆狅狊犲犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑犳狅狉犿犪犽犻狀犵犵犪狋犲犪犾犾犪狉狅狌狀犱犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾（犌犃犃犆）犱犲狏犻犮犲狊

狋狅狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犾犪狉犵犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犉狅狉 犲狓犪犿狆犾犲 狋犺犲 狑犲犾犾犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱 狆犾犪狀犪狉 犆犕犗犛

狆狉狅犮犲狊狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犮犪狀狀狅狋犫犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅犳狅狉犿狋犺犲狉犲

狇狌犻狉犲犱犌犃犃犚狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀狊狅犿犲狆狉狅狆狅狊犲犱犱犲狊犻犵狀狊．犃犱

犱犻狋犻狅狀犪犾犾狔，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犮犺犪狀

狀犲犾犻狊狊狋犻犾犾狀狅狋狌狀犻犳狅狉犿犱狌犲狋狅狋犺犲狌狀犪狏狅犻犱犪犫犾犲犮狅狉狀犲狉

犲犳犳犲犮狋．犜犺犲狑犻狉犲狆犪狋狋犲狉狀犻狀犮犾狌犱犲狊犪犳犻狉狊狋犲狀犱狊犲犮狋犻狅狀，犪

犿犻犱犱犾犲狊犲犮狋犻狅狀，犪狀犱犪狊犲犮狅狀犱犲狀犱狊犲犮狋犻狅狀．犜犺犲犿犲狋犺狅犱

犳狌狉狋犺犲狉犻狀犮犾狌犱犲狊犳狅狉犿犻狀犵犪狀狌狀犱犲狉犮狌狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲

犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲犾犪狔犲狉狌狀犱犲狉狀犲犪狋犺狋犺犲狑犻狉犲狆犪狋狋犲狉狀犪狀犱

狊犲犾犲犮狋犻狏犲犾狔狉犲犿狅狏犻狀犵狋犺犲狌狀犱犲狉犮狌狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狌狀犱犲狉

狀犲犪狋犺狋犺犲犿犻犱犱犾犲狊犲犮狋犻狅狀狋狅犳狅狉犿犪犮犪狏犻狋狔犺犪狏犻狀犵犪

犳犻狉狊狋犾犲狀犵狋犺犪狀犱犪犳犻狉狊狋犺犲犻犵犺狋．犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾犾狔，狋犺犲犿犲狋犺

狅犱犻狀犮犾狌犱犲狊犳狅狉犿犻狀犵犪犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀犫狔狊犺犪狆犻狀犵狋犺犲

犿犻犱犱犾犲狊犲犮狋犻狅狀犪犫狅狏犲狋犺犲犮犪狏犻狋狔狋狅犪狊狌犫狊狋犪狀狋犻犪犾犾狔犮狔

犾犻狀犱狉犻犮犪犾狊犺犪狆犲．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑

犳狅狉 犱犲狏犻犮犲狊 犺犪狏犻狀犵 犵犪狋犲犪犾犾犪狉狅狌狀犱 犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾

（犌犃犃犆）犱犲狏犻犮犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１４．犜犺犲

犿犲狋犺狅犱犻狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔犻狋狊狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔犪狀犱犳狌犾犾犮狅犿

狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狆犾犪狀犪狉犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅

犵狔．

犜犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲狊犪狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱

狊犮犺犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔犫犲犾狅狑．犉犻犵狌狉犲狊１５（犪）犪狀犱（犫）犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲

犪狆犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲狏犻犲狑犪狀犱犪狊犻犱犲狏犻犲狑（犮狌狋狋犻狀犵犪犾狅狀犵狋犺犲

犃犃’狆犾犪狀犲）狅犳犪狆狅狉狋犻狅狀狅犳犪狀犛犗犐狑犪犳犲狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲

犾狔．

犉犻犵狌狉犲狊１６（犪），（犫），犪狀犱 （犮）狊犺狅狑犪狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱

犿犲狋犺狅犱犳狅狉犳狅狉犿犻狀犵犪狑犻狉犲狆犪狋狋犲狉狀狅犳狋犺犲犛犗犐犾犪狔犲狉

狅狀狋犺犲犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲犾犪狔犲狉犳狅狉犿犪犽犻狀犵犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺犪

犌犃犃犆犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲．

犉犻犵狌狉犲狊１７（犪），（犫），犪狀犱 （犮）狊犺狅狑犪狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱

犿犲狋犺狅犱犳狅狉犱犲犳犻狀犻狀犵狋犺犲犳犻狉狊狋／狊犲犮狅狀犱犲狀犱狊犲犮狋犻狅狀狊犪狀犱

狋犺犲犿犻犱犱犾犲狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犻狉犲狆犪狋狋犲狉狀狅犳狋犺犲犛犗犐犾犪狔

犲狉狅狀狋犺犲犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲犾犪狔犲狉犳狅狉犿犪犽犻狀犵犪犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺

犪犌犃犃犆犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１７（犪），狋犺犲狌狀

犲狓狆狅狊犲犱狉犲狊犻狊狋狆犪狋狋犲狉狀狊狉犲犿犪犻狀狋狅犮狅狏犲狉狋犺犲狋狑狅犲狀犱

狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狑犻狉犲狆犪狋狋犲狉狀，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲

狌狀犱犲狉犮狌狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犲狋犮犺犲犱狅狓犻犱犲

犾犪狔犲狉狅狀犫狅狋犺狊犻犱犲狊狋犺犲狉犲狅犳．犜犺狌狊，狋犺狉犲犲狉犲犵犻狅狀狊犪狉犲

犱犲犳犻狀犲犱犪犾狅狀犵狋犺犲狑犻狉犲狆犪狋狋犲狉狀．犛狆犲犮犻犳犻犮犪犾犾狔，狋犺犲狌狀

犱犲狉犮狌狋狆狅狉狋犻狅狀狆狅狊狊犲狊狊犲狊狋犺犲狊犪犿犲犾犲狀犵狋犺狅犳犔犪狊狋犺犲

犿犻犱犱犾犲狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犻狉犲狆犪狋狋犲狉狀．犖犲狏犲狉狋犺犲犾犲狊狊，犪狋

狋犺犲犲狀犱狅犳狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狌狀犱犲狉犮狌狋狆狅狉狋犻狅狀狊犪狉犲狊狋犻犾犾

犮狅狏犲狉犲犱犫狔狋犺犲狉犲狊犻狊狋犾犪狔犲狉狊，狑犺犻犾犲狋犺犲狌狀犱犲狉犮狌狋狆狅狉

狋犻狅狀犻狊狉犲狏犲犪犾犲犱．犚犲犳犲狉狉犻狀犵狋狅犉犻犵．１７（犪），狋犺犲狉犲犵犻狅狀

狀狅狋犮狅狏犲狉犲犱犫狔狋犺犲狉犲狊犻狊狋犾犪狔犲狉狉犲犮狅狉犱狊犪狆犪狋狋犲狉狀狉犲犵犻狊

狋狉狔狋犺犪狋狑犻犾犾犫犲狌狊犲犱犳狅狉犱犲犳犻狀犻狀犵犪犵犪狋犲狉犲犵犻狅狀犻狀狅狀犲

狅犳狋犺犲犾犪狋犲狉狆狉狅犮犲狊狊犲狊．犃犳狋犲狉狋犺犪狋，犪犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狊犺犪狆犲犱

狀犪狀狅狑犻狉犲狑犻狋犺犪犮犪狏犻狋狔狌狀犱犲狉狀犲犪狋犺犻狊犳狅狉犿犲犱．

犉犻犵狌狉犲狊１８（犪），（犫），犪狀犱 （犮）狊犺狅狑犪狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱

犿犲狋犺狅犱犳狅狉犳狅狉犿犻狀犵犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狀犪狀狅狑犻狉犲狑犻狋犺狀狅犮狅狀

狋犪犮狋狋狅狋犺犲犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲犾犪狔犲狉犳狅狉犿犪犽犻狀犵犪犱犲狏犻犮犲

狑犻狋犺犪犵犪狋犲犪犾犾犪狉狅狌狀犱犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狀犪狀狅狑犻狉犲犪狉犮犺犻狋犲犮

狋狌狉犲．犃犾犪狋犲狉犪犾狅狓犻犱犲犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱

狌狊犻狀犵犫狌犳犳犲狉犲犱狅狓犻犱犲犲狋犮犺犪狀狋（犅犗犈）狋狅狉犲犿狅狏犲狊犲犾犲犮

狋犻狏犲犾狔狋犺犲狉犲狏犲犪犾犲犱狌狀犱犲狉犮狌狋狆狅狉狋犻狅狀狑犻狋犺狉犲狊狋狅犳狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲犮狅狏犲狉犲犱犫狔犲狋犮犺狊狋狅狆犾犪狔犲狉犿犪狊犽．犇狌犲狋狅狋犺犲

狀犪狉狉狅狑犲犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狌狀犱犲狉犮狌狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮狉犲犪狋犲犱犻狀

犪狀犲犪狉犾犻犲狉狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犻狊狅狓犻犱犲犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犫犲犮狅犿犲狊

犵狉犲犪狋犾狔狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱．犜犺犻狊狆狉狅犮犲狊狊狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲犳狅狉犿犪

狋犻狅狀狅犳犪犮犪狏犻狋狔，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１８（犮）．犜犺犲犮犪狏犻狋狔

犺犪狊狋犺犲狊犪犿犲犾犲狀犵狋犺犔犪狊狋犺犲犿犻犱犱犾犲狊犲犮狋犻狅狀．犛犻犾犻犮狅狀
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狆犾犪狊犿犪犲狋犮犺犻狀犵犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犪犺狔犱狉狅犵犲狀犪狀狀犲犪犾犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊犪狋１０００～１２００℃犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狋狅狋狉犪狀狊犳狅狉犿

狋犺犲犿犻犱犱犾犲狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犻狉犲狆犪狋狋犲狉狀犻狀狋狅犪狊狌犫狊狋犪狀

狋犻犪犾犾狔犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狊犺犪狆犲犫狔犿犪狊狊狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀犪狉狅狌狀犱

犻狋狊狆犲狉犻狆犺犲狉狔犫狅犱狔．犜犺犻狊犺狔犱狉狅犵犲狀犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

犪犾狊狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狊犱犪犿犪犵犲狋狅狋犺犲狑犻狉犲犫狅犱狔犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲

狊犻犾犻犮狅狀犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狋犮犺

犻狀犵犪狀犱犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狆狉狅狏犻犱犲狊犪狑犲犾犾犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱

犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狉犪犱犻狌狊狉．犃犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾犪狔犲狉犻狊犳狅狉犿犲犱

犮狅狏犲狉犻狀犵狋犺犲狑犻狉犲狆犪狋狋犲狉狀犪狋犾犲犪狊狋犪狉狅狌狀犱狋犺犲犮狔犾犻狀犱狉犻

犮犪犾狀犪狀狅狑犻狉犲．

犉犻犵狌狉犲狊１９（犪），（犫），犪狀犱 （犮）狊犺狅狑犪狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱

犿犲狋犺狅犱犳狅狉犪犳狅狉犿犻狀犵犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾犪狔犲狉犪狋犾犲犪狊狋

犪狉狅狌狀犱狋犺犲犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狀犪狀狅狑犻狉犲犳狅狉犿犪犽犻狀犵犪犱犲狏犻犮犲

狑犻狋犺犪犌犃犃犆狀犪狀狅狑犻狉犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲．

犉犻犵狌狉犲狊２０（犪），（犫），犪狀犱 （犮）狊犺狅狑犪狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱

犿犲狋犺狅犱犳狅狉犪狅狏犲狉犾犪狔犻狀犵犵犪狋犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉犳狅狉

犿犪犽犻狀犵犪犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺犪犌犃犃犆狀犪狀狅狑犻狉犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲．

犉犻犵狌狉犲狊２１（犪），（犫），犪狀犱（犮）狊犺狅狑犪狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犿犲狋犺狅犱

犳狅狉犳狅狉犿犻狀犵犪犵犪狋犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狋犺犲犮狔犾犻狀犱狉犻

犮犪犾狀犪狀狅狑犻狉犲犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱狅狏犲狉犾犪狔犻狀犵狋犺犲犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲

犾犪狔犲狉犻狀犪２狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲１狊狋犱犻狉犲犮

狋犻狅狀犳狅狉犿犪犽犻狀犵犪犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺犪犌犃犃犆狀犪狀狅狑犻狉犲犪狉

犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲．犉犻犵狌狉犲狊２２（犪），（犫），犪狀犱（犮）狊犺狅狑犪狊犻犿狆犾犻

犳犻犲犱犿犲狋犺狅犱犳狅狉犳狅狉犿犻狀犵狊狆犪犮犲狉狉犲犵犻狅狀狊犪狀犱犱犲犳犻狀犻狀犵

狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀狊犳狅狉犪犱犲狏犻犮犲 狑犻狋犺犪

犌犃犃犆狀犪狀狅狑犻狉犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲．犉犻犵狌狉犲狊２３（犪）犪狀犱（犫）

狊犺狅狑犪狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犿犲狋犺狅犱犳狅狉犳狅狉犿犻狀犵犪狀犻狀狀犲狉犱犻犲犾犲犮

狋狉犻犮犾犪狔犲狉犳狅狉犿犪犽犻狀犵犪犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺犪犌犃犃犆狀犪狀狅狑犻狉犲

犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲．

犉犻犵１５（犪）
犉犻犵１５（犫）

犉犻犵１６（犪）
犉犻犵１６（犫）

犉犻犵１６（犮）

犉犻犵１７（犪）
犉犻犵１７（犫） 犉犻犵１７（犮）

犉犻犵１８（犪） 犉犻犵１８（犫） 犉犻犵１８（犮）

５５４



半　导　体　学　报 第２９卷

犉犻犵１９（犪） 犉犻犵１９（犫） 犉犻犵１９（犮）

犉犻犵２０（犪） 犉犻犵２０（犫）
犉犻犵２０（犮）

犉犻犵２１（犪）
犉犻犵２１（犫） 犉犻犵２１（犮）

犉犻犵２２（犪） 犉犻犵２２（犫） 犉犻犵２２（犮）

犉犻犵２３（犪） 犉犻犵２３（犫）
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狋狉狅狀犻犮狊，２００２：１０９
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适用于按比例缩小至亚１０狀犿的圆柱体全包围栅场效应管仿真

肖德元１，２，　谢志峰
１
　季明华

１
　王　曦

２
　俞跃辉

２

（１中芯国际集成电路制造（上海）有限公司，上海　２０１２０３）

（２中国科学院上海微系统与信息技术研究所，上海　２０００５０）

摘要：提出了一种适用于按比例缩小至亚１０狀犿的圆柱体全包围栅场效应管．报道了圆柱体全包围栅场效应管器件物理分析、技术仿

真结果以及器件制作详细工艺流程．与其他常规鳍形场效应管器件（犉犻狀犉犈犜）相比，该器件特别适用于解决常规鳍形场效应管器件所

面临的问题，进一步提高器件性能及按比例缩小能力．技术仿真结果显示，圆柱体全包围栅场效应管具备许多常规鳍形场效应管器

件，其中包括长方体全包围栅场效应管所不具备的优点．就圆柱体全包围栅场效应管器件结构而言，该器件由无数多个将圆柱体形沟

道全部包围的栅所控制．由于克服了由不对称场的积聚，如锐角效应所导致的漏电，器件沟道的电完整性得到很大改善．详细讨论了

器件制作工艺流程，提出的工艺流程简单并且与常规犆犕犗犛工艺流程兼容．

关键词：亚１０狀犿器件；圆柱体全包围栅场效应管；器件物理；器件工艺仿真
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