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犞狅犾．２９　犖狅．４

犃狆狉．，２００８

犜犺犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀犪狀犱犑犻犲犅犻狀犫犻狀犺犪狏犲犫犲犲狀狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犆犜犛犃犎犃狊狊狅犮犻犪狋犲狊（犆犜犛犃），犳狅狌狀犱犲犱犫狔狋犺犲犾犪狋犲犔犻狀犱犪犛狌犖犪狀犆犺犪狀犵犛犪犺，犻狀犿犲犿狅狉狔

狅犳犺犲狉７０狋犺狔犲犪狉．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犫犫＿犼犻犲＠犿狊狀．犮狅犿犪狀犱狋狅犿＿狊犪犺＠犿狊狀．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２５犕犪狉犮犺２００８，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２８犕犪狉犮犺２００８ 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

犜犺犲犅犻狆狅犾犪狉犉犻犲犾犱犈犳犳犲犮狋犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉：

犞．犅犻狆狅犾犪狉犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犆狌狉狉犲狀狋犜犺犲狅狉狔
（犜狑狅犕犗犛犌犪狋犲狊狅狀犜犺犻狀犅犪狊犲）

犑犻犲犅犻狀犫犻狀１
，犪狀犱犛犪犺犆犺犻犺犜犪狀犵

１，２，３，

（１犘犲犽犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１００８７１，犆犺犻狀犪）

（２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犉犾狅狉犻犱犪，犌犪犻狀犲狊狏犻犾犾犲，犉犾狅狉犻犱犪　３２６０５，犝犛犃）

（３犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犉狅狉犲犻犵狀犕犲犿犫犲狉，犅犲犻犼犻狀犵　１００８６４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉狉犲狆狅狉狋狊狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲犇犆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犮狅犿狆狌狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮狌狉

狉犲狀狋狋犺犲狅狉狔狅犳狋犺犲犫犻狆狅犾犪狉犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（犅犻犉犈犜）狑犻狋犺狋狑狅犻犱犲狀狋犻犮犪犾犕犗犛犵犪狋犲狊狅狀狀犪狀狅犿犲狋犲狉狋犺犻犮犽狆狌狉犲犫犪狊犲狅犳

狊犻犾犻犮狅狀狑犻狋犺狀狅犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狋狉犪狆狆犻狀犵．犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊犪狉犲狉犪狆犻犱犾狔狅犫狋犪犻狀犲犱犳狅狉狋犺犲狋犺狉犲犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狏犪狉犻犪

犫犾犲狊，犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊，狋狅犵犻狏犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狏狅犾狌犿犲犮犺犪狀

狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋狊，狌狊犻狀犵狅狌狉犮狉狅狊狊犾犻狀犽狋狑狅狉狅狌狋犲狅狉狕犻犵狕犪犵狅狀犲狉狅狌狋犲狉犲犮狌狉狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊．犅狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲

狋犺狉犲犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犱狅犿犻狀犪狀狋犾狔犪犳犳犲犮狋狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲犇犆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犫狔犲狓犪犿狆犾犲狊犮狅狏犲狉犻狀犵２０犱犲犮犪犱犲狊狅犳

犮狌狉狉犲狀狋（１０－２２狋狅１０－２ 犃／犛狇狌犪狉犲犪狋４００犮犿
２／（犞·狊）犿狅犫犻犾犻狋狔犳狅狉１．５狀犿犵犪狋犲狅狓犻犱犲，犪狀犱３０狀犿狋犺犻犮犽狆狌狉犲犫犪狊犲）．犃狊犻犱犲

犳狉狅犿狋犺犲犱狅犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犾犻犿犻狋犲犱犱狉犻犳狋犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋犺犲狊狋狉狅狀犵狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狀狀犲犾狊，狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狋犺犲狋犺犲狅狉狔犻狊

犪犾狊狅狋犺犲犮犾犪狊狊犻犮犪犾犱狉犻犳狋犮狌狉狉犲狀狋狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犱狌犲狋狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆犻狀犮犺狅犳犳狅犳犪狀犻犿狆狌狉犲犫犪狊犲狏狅犾狌犿犲犮犺犪狀狀犲犾犱犲狆犻犮狋犲犱犫狔狋犺犲１９５２

犛犺狅犮犽犾犲狔犼狌狀犮狋犻狅狀犵犪狋犲犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狋犺犲狅狉狔，犪狀犱犻狋狊犲狓狋犲狀狊犻狅狀狋狅犮狅犿狆犾犲狋犲犮狌狋狅犳犳狅犳狋犺犲狆狌狉犲犫犪狊犲狏狅犾狌犿犲犮犺犪狀

狀犲犾，犱狌犲狋狅狏犪狀犻狊犺犻狀犵犮犪狉狉犻犲狉狊犮狉犲犲狀犻狀犵犫狔狋犺犲犳犲狑犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮犪狉狉犻犲狉狊犻狀狋犺犲狆狌狉犲犫犪狊犲，狑犻狋犺犇犲犫狔犲犾犲狀犵狋犺（２５犿犿）

犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀犱犲狏犻犮犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀（２５狀犿）．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犫犻狆狅犾犪狉犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狋犺犲狅狉狔；狉犲犮狌狉狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀；犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊；犲犾犲犮

狋狉犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾；犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

犘犃犆犆：７３４０犙　　　犈犈犃犆犆：２５６０犛；２５６０犅

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３８６１　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０４０６２００８

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀狋犺狉犲犲狆狉犲狏犻狅狌狊狉犲狆狅狉狋狊，０，犐犪狀犱犐犐犐
［１～３］，狑犲

狆狉犲狊犲狀狋犲犱狋犺犲狅狀犲狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋狑狅狊犲犮狋犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅

犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋犺犲狅狉狔狅犳狋犺犲犇犆犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲

（犇犆犐犞）犪狀犱犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲（犇犆犵犞）犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狉犲犮犲狀狋犾狔犱犻狊犮狅狏犲狉犲犱犫犻狆狅犾犪狉犮狌狉狉犲狀狋狊（狊犻犿

狌犾狋犪狀犲狅狌狊狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱

狏狅犾狌犿犲犮犺犪狀狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋狊）犻狀狀犪狀狅犿犲狋犲狉犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺狋狑狅犻犱犲狀狋犻犮犪犾犕犗犛犵犪狋犲狊狅狀狋犺犻狀狆狌狉犲

狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲犽狀狅狑狀犪狊犉犻狀犉犈犜狊
［１］．犠犲狉犲狀犪犿犲犱狋犺犲５５

狔犲犪狉狅犾犱狌狀犻狆狅犾犪狉犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（犝狀犻犉犈犜），

犮狅犻狀犲犱犫狔犛犺狅犮犽犾犲狔犻狀１９５２
［４］，狋犺犲犫犻狆狅犾犪狉犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（犅犻犉犈犜），狅狀犪犮犮狅狌狀狋狅犳狋犺犻狊狀犲狑，犫犻狆狅犾犪狉，

犿狅犱犲狅犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀．犠犲狀狅狋犻犮犲犱犪狀犱狊狋犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犫犻

狆狅犾犪狉犿狅犱犲犻狊犪狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犫狅狋犺犲犾犲犮

狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮犺犪狀狀犲犾狊犻狀犪狀狔犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳狊犻狀犵犾犲

狅狉犿狌犾狋犻狆犾犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狏狅犾狌犿犲犮犺犪狀狀犲犾狊．犠犲犪犾狊狅

狀狅狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犫犻狆狅犾犪狉犿狅犱犲犻狊狌狀犻狏犲狉狊犪犾犾狔狆狉犲狊犲狀狋犻狀

犪犾犾狋狔狆犲狊，犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，狅犳犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犫狔狏犻狉狋狌犪犾狋犺犪狋狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犻狊犪狋狑狅

犮犪狉狉犻犲狉狊狆犲犮犻犲狊（犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲）犮狅狀犱狌犮狋狅狉狅犳犲犾犲犮

狋狉犻犮犻狋狔，狋犺犪狋犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔狅狀犲狅狉犿狅狉犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲

犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊狅犳狋犺犲犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋犵犪狋犲狊．

犖狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲犮狌狉狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀狊，狋犲狉犿犻狀犪

狋犲犱犪狋狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犵狌犲狊狊狅犳狋犺犲狌狀犻狆狅犾犪狉狊狅犾狌狋犻狅狀，狑犲狉犲

犵犻狏犲狀犻狀狋犺犲狊犲狋犺狉犲犲狉犲狆狅狉狋狊
［１～３］狋狅犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狋犺犲

犲犳犳犲犮狋狊狅犳犫犪狊犲狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱犵犪狋犲狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅狀

狋犺犲犫犻狆狅犾犪狉犇犆犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，犳狉狅犿 狑犺犻犮犺犻狋狑犪狊

狊狋犻狆狌犾犪狋犲犱狅狀狊犻犿狆犾犲犱犲狏犻犮犲狆犺狔狊犻犮狊狋犺犪狋狋犺犲犫犻狆狅犾犪狉

犇犆犐犞犪狀犱犇犆犵犞犮狅狌犾犱犱犲狏犻犪狋犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犳狉狅犿狋犺犲

狌狀犻狆狅犾犪狉狊狅犾狌狋犻狅狀狊，狅狀犾狔狑犺犲狀狋犺犲狋狑狅狌狀犻狆狅犾犪狉（犲犾犲犮

狋狉狅狀狅狉犺狅犾犲）犮狌狉狉犲狀狋狊犪狉犲犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲．犜犺犻狊狉犲狆狅狉狋

狆狉犲狊犲狀狋狊犪犮狅狀狋犻狀狌犪狋犻狅狀狅犳狅狌狉狊狋狌犱狔狋狅狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱狋犺犲

犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犉犻狀犉犈犜犻狀狏犻犲狑狅犳犻狋狊犲犿犻

狀犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅犿犻狊犲犪狊狋犺犲犳狌狋狌狉犲犕犗犛狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉
［５］，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狋狅犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狋犺犲犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲

犫狅狌狀犱犪狉狔犪狀犱犻狀狋犲狉狀犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲犇犆犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狀犮犲狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲犻狀犳犪犮狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狉犲犪犾狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狋犺犲狋狑狅犮狅狀狋犪犮狋狊狋狅狋犺犲狋狑狅犲狀犱狊狅犳

狋犺犲犫犪狊犲犫狅犱狔犮犺犪狀狀犲犾
［６］．犜犺犲狉犻犵狅狉狅狌狊犾狔犱犲狉犻狏犲犱犵狅狏



第４期 犑犻犲犪狀犱犛犪犺：　犜犺犲犅犻狆狅犾犪狉犉犻犲犾犱犈犳犳犲犮狋犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉：犞．犅犻狆狅犾犪狉犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犆狌狉狉犲狀狋犜犺犲狅狉狔…

犲狉狀犻狀犵犇犆狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊犵犻狏犲狀犻狀狋犺犲狉犲狆狅狉狋

犾犪狊狋犿狅狀狋犺
［７］，狌狊犲犱犻狀狋犺犲狆狉犲犮犲犱犻狀犵狆犪狆犲狉

［６］，犪狉犲犪犵犪犻狀

狌狊犲犱犪狊狋犺犲狊狋犪狉狋犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犻狊狉犲狆狅狉狋．

２　犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犘狅狋犲狀狋犻犪犾犜犺犲狅狉狔

犜犺犲犇犆犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲犵狅狏犲狉狀犲犱犫狔

狋犺狉犲犲犇犆狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊（犘狅犻狊狊狅狀犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀

犪狀犱犎狅犾犲犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀狊）犵犻狏犲狀犫狔（１）狋狅（３）

犫犲犾狅狑犻狀狆狌狉犲狊犻犾犻犮狅狀（犘犐犕＝０）狑犻狋犺狀狅犲犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狋狉犪狆狆犻狀犵（犌犖＝犚犖＝犌犘＝

犚犘＝０）
［６，７］

·（ε犛犈）＝ρ（狓，狔，狕）＝狇（犘－犖－犘犐犕）＝狇（犘－犖）

３犇犘狅犻狊狊狅狀犈狇狌犪狋犻狅狀（１）

·犑犖＝－狇（犌犖－犚犖）＝０

３犇犈犾犲犮狋狉狅狀犆狌狉狉犲狀狋犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀（２）

·犑犘＝＋狇（犌犘－犚犘）＝０

３犇犎狅犾犲犆狌狉狉犲狀狋犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀（３）

［－（
２犝／犡

２）－（犔犇／犔）
２（

２犝／犢
２）］＝［犲狓狆（犝犘－

犝）－犲狓狆（犝－犝犖）］／２ ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（４）

∫犑犖犡狔犣＋∫犑犖犢狓犣＝犮狅狀狊狋犪狀狋＝－犐犖
２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（５）

∫犑犘犡狔犣＋∫犑犘犢狓犣＝犮狅狀狊狋犪狀狋＝－犐犘
２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（６）

犐狀（４）～（６），狋犺犲犆犪狉狋犲狊犻犪狀犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱

狑犺犻犮犺犻狊犱犲犳犻狀犲犱犫狔狉＝犻狓狓＋犻狔狔＋犻狕狕狑犻狋犺狋犺犲犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犻犪犾狏狅犾狌犿犲犲犾犲犿犲狀狋犱

Ω

＝犱狓犱狔犱狕．犜犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犻狊狊犮犪犾犲犱犫狔狀狅狉犿犪犾犻狕犻狀犵狋犺犲犫犪狊犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱狓狏犪狉犻

犪犫犾犲狋狅狋犺犲狆狌狉犲狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲犇犲犫狔犲犔犲狀犵狋犺，犡＝狓／犔犇

狑犺犲狉犲犔犇 ＝（ε犛犻犽犅犜／２狇狀犻）
１／２，狋犺犲犫犪狊犲狅狉犮犺犪狀狀犲犾

犾犲狀犵狋犺犪狀犱狋犺犲狔狏犪狉犻犪犫犾犲狋狅狋犺犲犆犺犪狀狀犲犾犔犲狀犵狋犺，犢＝

狔／犔，犪狀犱狋犺犲狕狏犪狉犻犪犫犾犲狋狅狋犺犲犆犺犪狀狀犲犾狑犻犱狋犺，犣＝狕／

犠 犪狀犱狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狉犲犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲犮狅狀狊狋犪狀狋犻狀

狋犺犲狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊犪狉犲犵犻狏犲狀犪狊狋犺犲狊犺犲犲狋

犮狌狉狉犲狀狋犻狀犃犿狆犲狉犲狆犲狉犛狇狌犪狉犲，狑犺犲狉犲１犛狇狌犪狉犲犻狊犠／

犔＝１．犜犺犲犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犪狉犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔

狋犺犲犻狉犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊，犖＝狀犻犲狓狆（犝－犝犖）

犪狀犱犘＝狀犻犲狓狆（犝犘－犝）狑犺犲狉犲狀犻犻狊狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犮犪狉狉犻

犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，～１３３３４８４×１０
１０犮犿－３ 犪狋犜 ＝

３００．００犓，狇犞犘（狓，狔，狕）／犽犅犜 ＝
△

犝犘（狓，狔，狕）≡犝犘（狔）

犪狀犱狇犞犖（狓，狔，狕）／犽犅犜 ＝
△

犝犖（狓，狔，狕）≡犝犖（狔）犪狉犲

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱犺狅犾犲狊，

犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狓犪狀犱狕．犜犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀

犳狅狉狋犺犲犉犻狀犉犈犜犵犻狏犲狀犫犲犾狅狑犻狊犮狅狆犻犲犱犳狉狅犿 ［７］，狌狊犻狀犵

狋犺犲狊犪犿犲犲狇狌犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉狊犪狊［７］犳狅狉犮狅狀狏犲狀犻犲狀犮犲．

犜犺犲犻犿狆狌狉犻狋狔狋犲狉犿狊，犘犐犕，犪狀犱狋犺犲２犇狋犲狉犿狊，犈犢／犢

～
２犝／犢

２
～（犔犇／犔）

２，犪狉犲犱犲犾犲狋犲犱犻狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋狆犪

狆犲狉狑犺犻犮犺犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱犻狀犪犳狌狋狌狉犲狉犲狆狅狉狋．

犛狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犌犪狋犲犜犺犻狀犘狌狉犲犅犪狊犲（犉犻狀犉犈犜）

（犝／犡）
２＝犉２（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）＝＋犲狓狆（犝－犝犖）－犲狓狆（犝０－犝犖）＋犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝犘－犝０）

－（犘犐犕／狀犻）×（犝－犝０）＋２（犔犇／犔）
２

∫（
２犝／犢

２）犡犝 （５７）

犝犌犛－犝犛＝狊犻犵狀（犝犛－犝０）×（犆犇／犆犗）×（犝／犡）犛 （１犇狋犲狉犿）（５８）

－（狓犗／犔）
２

狅狓犻犱犲

（
２犝／犢

２）犡犡－（１／２）（狓犗／犔犇）
２

（ρ狅狓犻犱犲／狇狀犻）犡犡 （２犇狋犲狉犿狊）（５９）

犡犅 ＝２∫狊犻犵狀（犝－犝０）犡犝／犉 （犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犳狉狅犿犝＝犝犛狋狅犝＝犝０）（犜犺犲犜犺犻犮犽狀犲狊狊犈狇狌犪狋犻狅狀）（６０）

犜犺犲犵犲狀犲狉犪犾犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犢犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狉犲

犐犖 ＝＋狇犇狀狀犻（犠／犔）犔犇（犝犖／犢）犲狓狆（－犝犖）∫犲狓狆（＋犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢） （６１）

＝＋狇犇狀狀犻（犠／犔）犔犇∫犢犝犖犲狓狆（－犝犖）∫犲狓狆（＋犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢） （６２）

犐犘 ＝＋狇犇狆狀犻（犠／犔）犔犇（犝犘／犢）犲狓狆（＋犝犘）∫犲狓狆（－犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢） （６３）

＝＋狇犇狆狀犻（犠／犔）犔犇∫犢犝犘犲狓狆（＋犝犘）∫犲狓狆（－犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢） （６４）

犜犺犲狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊狋狅犵犻狏犲犝犖（狔），犝犘（狔），犝犛（狔）犪狀犱犝０（狔），犪狀犱狋犺犲犻狉犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狊，／狔，犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犻狀犢狌狊犻狀犵狋犺犲狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犐犖犪狀犱犐犘．

犐犖 ＝＋狇犇狀狀犻（犠／犔）［犔犇／（犢）］∫犢犝犖犲狓狆（－犝犖）∫犲狓狆（＋犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢） （６５）

犐犘 ＝＋狇犇狆狀犻（犠／犔）［犔犇／（１－犢）］∫犢犝犘犲狓狆（＋犝犘）∫犲狓狆（－犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢） （６６）

犜犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犾犪狋犫犪狀犱狆犾犪狀犲，狔＝狔０，狋犺犪狋犱犻狏犻犱犲狊狋犺犲狋狑狅狊犲犮狋犻狅狀狊犻狊犵犻狏犲狀犫狔犪狀狔狅狀犲狅犳

（狔０／狓犅）＝ （犝犖０／狔）·犲狓狆（犝０－犝犖０）／∫（犝犖／狔）狔∫犲狓狆（犝－犝犖）狓（狓＝０狋狅狓犅；狔＝０狋狅狔０）（６７）

（犔－狔０）／狓犅 ＝（犝犖０／狔）·犲狓狆（犝０－犝犖０）／∫（犝犖／狔）狔∫犲狓狆（犝－犝犖）狓 （狓＝０狋狅狓犅；狔＝狔０狋狅犔）（６８）

１２６
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（犔－狔０）／狓犅 ＝ （犝犘０／狔）·犲狓狆（犝犘０－犝０）／∫（犝犘／狔）狔∫犲狓狆（犝犘－犝）狓 （狓＝０狋狅狓犅；狔＝狔０狋狅犔）（６９）

（狔０／狓犅）＝ （犝犘０／狔）·犲狓狆（犝犘０－犝０）／∫（犝犘／狔）狔∫犲狓狆（犝犘－犝）狓 （狓＝０狋狅狓犅；狔＝０狋狅狔０）（７０）

３　犆狅犿狆狌狋犲犱犆狌狉狉犲狀狋犞狅犾狋犪犵犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狊

３．１　犚犲犮狌狉狊犻狏犲犐狋犲狉犪狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿狊

犠犲狀犲犲犱狋狅犺犪狏犲狋犺狉犲犲犻狀狋犲狉狀犪犾狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊（０＜

犢＜１）犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳狅狌狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾狏犪狉犻犪犫犾犲狊，犝犛（犢），

犝０（犢），犝犖（犢）犪狀犱犝犘（犢）犻狀狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊，犐犖犪狀犱犐犘，犳狉狅犿犲犻狋犺犲狉狋犺犲

狊犻狀犵犾犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳∫犱狓狅狉∫犡犝犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲
犵狉犪犱犻犲狀狋犢犝犖／犢 犪狀犱犢犝犘／犢 犵犻狏犲狀狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

犫狔（６１）犪狀犱（６３），狅狉狋犺犲犱狅狌犫犾犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狊狅犳犱狓犱狔
狅狉犡犝犢犝犖犪狀犱犡犝犢犝犘，（６２）犪狀犱（６４）．犝０（犢）

犿犪狔犫犲狌狊犲犱犪狊狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狏犪狉犻犪犫犾犲，狋犺犲狀犢犝犖／

犢犝０犪狀犱犢犝犘／犢犝０狀犲犲犱狋狅犫犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犾狔

狅狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔．犝狊犲狅犳犝０（犢）犿犪狔犫犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅狌狊

犫犲犮犪狌狊犲犻狋犺犪狊狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犾狔犼狌狊狋犻犳犻犲犱犪狀犱狊犻犿狆犾狔

犱犲犳犻狀犲犱犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺犪犮狋狌犪犾犾狔犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狑犻狋犺狌狀狉犲

狊狋狉犻犮狋犲犱犮狅狀狋犪犮狋狊犪狋狋犺犲狋狑狅犲狀犱狊狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾：犝０（犢

＝０）＝犝犛犅 ＝
△

狇犞犛犅／犽犅犜＝０犪狋狋犺犲狊狅狌狉犮犲犮狅狀狋犪犮狋

狆狅犻狀狋犛（狓＝狓犅／２，狔＝０，狕＝０狋狅犠），犪狀犱犝０（犢＝１）

＝犝犇犅＝
△

狇犞犇犅／犽犅犜犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀犮狅狀狋犪犮狋狆狅犻狀狋犇（狓＝

狓犅／２，狔＝犔，狕＝０狋狅犠）．犎犲狉犲犞犇犅犪狀犱犞犛犅犪狉犲狋犺犲

犇犆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犮狅狀狋犪犮狋狆狅犻狀狋犇（狓犅／

２，犔，狕）犪狀犱狊狅狌狉犮犲犮狅狀狋犪犮狋狆狅犻狀狋犛（狓犅／２，０，狕）狉犲犾犪

狋犻狏犲狋狅狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆狅犻狀狋犅（狓，狔，

狕）．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犪狉犲狅狀犾狔狋狑狅犲狓狆犾犻犮犻狋犻狀狋犲狉狀犪犾狉犲

犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊：（犻）狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犲狇狌犪狋犻狅狀犵犻狏犲狀犫狔 （５８）
（５９）狌狊犻狀犵（５７）犳狅狉狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，犉 ∝

犈犡，犪狀犱 （犻犻）狋犺犲犫犪狊犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狇狌犪狋犻狅狀犵犻狏犲狀犫狔
（６０）狌狊犻狀犵（５７）犳狅狉狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犉．

犜犺犲狋犺犻狉犱狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲狉犲犮狌狉

狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺狉犲犾犪狋犲狊犖犪狀犱犘狋狅狋犺犲犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲

狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋，

·犇≡·（ε犈），狅狉狑犺犻犮犺狉犲犾犪狋犲狊犝犖，犝犘 犪狀犱犝，

犵犻狏犲狀犫狔（１），狋犺犲犘狅犻狊狊狅狀犈狇狌犪狋犻狅狀．

犜犺狌狊，狋犺犲狉犲犮狌狉狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊，犻狀犱犻犮犪狋犲犱犫狔狋犺犲

狊狌犫狊犮狉犻狆狋狀狌犿犫犲狉犻狀犱犲狓狉，犿犪狔犫犲狊狋犪狉狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲

狌狀犻狆狅犾犪狉犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀（狉＝０）狅犳狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犲狇狌犪

狋犻狅狀，（５８）（５９），犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狇狌犪狋犻狅狀 （６０），犫狅狋犺

狌狊犻狀犵（５７）犳狅狉狋犺犲狓犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，

犡犝／犡．犃狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲，犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲狀犮犺犪狀狀犲犾狅狉

狋犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅犪犾犾犳狅狌狉狋犲狉犿犻狀犪犾狊（犪犮

狋狌犪犾犾狔犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊），犛，犇，犌１＝犌２＝犌，狅狉犝犇犛≥≤犝犌犛

≥０．犜犺犲狀犳狉狅犿狋犺犲狊犲狋狑狅犻狀狋犲狉狀犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀犲狇狌犪

狋犻狅狀狊，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊狅犳犝犛（犝犖）犪狀犱犝０（犝犖）犮犪狀

犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔犫狔狊狌犮犮犲狊狊犻狏犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀

狅狉犻狋犲狉犪狋犻狅狀，狋狅犫犲犱犲狀狅狋犲犱犫狔狋犺犲狊狌犫狊犮狉犻狆狋犻（狀狅狋狋犺犲

狉犲犮狌狉狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉狉），狅狉犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犾狔狊犻狀犮犲

狋犺犲狉犲犪狉犲狀狅犺狅犾犲狊犳狅狉狋犺犻狊犻狀犻狋犻犪犾犵狌犲狊狊狊狅犾狌狋犻狅狀，犻．犲．

狋犺犲狌狀犻狆狅犾犪狉狊狅犾狌狋犻狅狀．犜犺犲狀，狋犺犲狌狀犻狆狅犾犪狉犲犾犲犮狋狉狅狀

犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔，犐犖狉（狉＝０犳狅狉狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狌狀犻狆狅犾犪狉狊狅犾狌

狋犻狅狀），犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狀狌犿犲狉犻犮犪犾犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狊犻狀犵犾犲犻狀狋犲犵狉犪犾（６１）狅狉犱狅狌犫犾犲犻狀狋犲犵狉犪犾（６２）．犜犺犲犮狅狀

狏犲狉犵犲狀狋狊狅犾狌狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犻狋犺犻狋犲狉犪狋犻狅狀狅狉狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻

犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀犪犾狊狅犵犻狏犲狊犝犖狉（犢），犝犛狉（犢）犪狀犱犝０狉（犢），

狑犻狋犺狉＝０．犜犺犻狊狊狌犮犮犲狊狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀犻狊犪犾狊狅犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋

犳狅狉狋犺犲狌狀犻狆狅犾犪狉犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔，犐犘狉（狑犻狋犺狉＝０）

犪狀犱狋犺犲狋犺狉犲犲 狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊 犝犘狉 （犢），犝犛狉 （犢）犪狀犱

犝０狉（犢），狑犻狋犺狉＝０．犐犳狋犺犲狊狌犮犮犲狊狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊犪狉犲

犮犪狉狉犻犲犱狋狅犮狅犿狆犾犲狋犻狅狀，狋犺犲狋狑狅狊犲狋狊狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮狆狅狋犲狀

狋犻犪犾狊犝犛狉（犢）犪狀犱犝０狉（犢），狅狀犲犳狉狅犿犮狅犿狆狌狋犻狀犵狋犺犲犲

犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狅狀犲犳狉狅犿犮狅犿狆狌狋犻狀犵狋犺犲犺狅犾犲犮狌狉

狉犲狀狋，狊犺狅狌犾犱犫犲犲狇狌犪犾狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔犳狅狉狉＝０，犫狌狋犪犾狊狅

犳狅狉犪狀狔犺犻犵犺犲狉狉犲犮狌狉狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀犮狔犮犾犲，狉＞０．犛狅，犾犲狋

狌狊犱犲狀狅狋犲狋犺犲狉犲犮狌狉狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊犫狔狋犺犲犾犪犫犲犾狊犖狉犪狀犱

犘狉狑犺犲狉犲犖狊狋犪狀犱狊犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋犪狊狋犺犲犿犪犼狅狉犻

狋狔犪狀犱犘狊狋犪狀犱狊犳狅狉犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋犪狊狋犺犲犿犪犼狅狉犻狋狔，犪狀犱狉

犻狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狉犲犮狌狉狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狅狉狋犺犲狉犲犮狌狉狊犻狏犲

犻狋犲狉犪狋犻狅狀犮狔犮犾犲狀狌犿犫犲狉．犜犺犲犮狅犿狆犾犲狋犲狊犲狋犮狅狀狋犪犻狀狊狊犻狓

犿犲犿犫犲狉狊：狋狑狅犮狌狉狉犲狀狋狊狑犺犻犮犺犪狉犲狋犺犲犲狀犱狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱

犳狅狌狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊，狋犺狉犲犲狅犳狑犺犻犮犺犪狉犲犻狋犲狉犪狋犲犱狋狅犳犻狀犱

狋犺犲犻狉狏犪犾狌犲狊狅狉狋狅犳犻狀犱狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狋狑狅狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊

犻狀狋犲狉犿狊狅犳狋犺犲狋犺犻狉犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾狌狊犻狀犵狋犺犲狋狑狅犻狀狋犲狉狀犪犾

犮狅狀犱犻狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犲狇狌犪狋犻狅狀（５８）（５９）
（５７）犪狀犱狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狇狌犪狋犻狅狀（６０）（５７），狊狅狋犺犪狋狋犺犲

狋狑狅犮狌狉狉犲狀狋狊犮犪狀犮狅犿狆狌狋犲犱犪狊狋犺犲犲狀犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲

狊狆犲犮犻犳犻犮狉犲犮狌狉狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀犮狔犮犾犲，狉．犜犺犲狊犻狓犿犲犿犫犲狉狊

狅犳狋犺犲狊犲狋，（犐犖狉，犐犘狉，犝犖狉，犝犘狉，犝犛狉，犝０狉），犪狉犲狊狆犾犻狋犻狀狋狅

犳狅狌狉犿犪犼狅狉犻狋狔犮犪狉狉犻犲狉狋犲狉犿狊犪狀犱狋狑狅犿犻狀狅狉犻狋狔犮犪狉狉犻犲狉

狋犲狉犿狊．犜犺犲犿犻狀狅狉犻狋狔犮犪狉狉犻犲狉犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犻狊犳犻狓犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊狏犪犾狌犲犪狋犲犪犮犺犢

犮狅犿犲狊犳狉狅犿狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊狉犲犮狌狉狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀．犉狅狉犲狓

犪犿狆犾犲，犻狀狋犺犲犖狉＋１狋犺狉犲犮狌狉狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀犮狔犮犾犲，狋犺犲

犿犻狀狅狉犻狋狔犮犪狉狉犻犲狉犺狅犾犲犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狋

犲犪犮犺犢犼，犝犘狉（犢犼）犳狅狉０≤犢犼≤１犻狊犳犻狓犲犱狋狅狋犺犲狏犪犾狌犲

狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊狉犲犮狌狉狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀犮狔犮犾犲，

犝犘狉．犎犲狉犲犼犮狅狌犾犱犫犲１００狅狉１０００犲狇狌犪犾狅狉狌狀犲狇狌犪犾

Δ犢犼’狊狑犻狋犺狑犺犻犮犺狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犻狊犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋狅犳犪犮犻犾

犻狋犪狋犲狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪狋犻狅狀．犐狀

狅狉犱犲狉狋狅犱犲犾犻狀犲犪狋犲狋犺犲犳犻狓犲犱狏犪犾狌犲，犪狋犺犻狉犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾

狊狌犫狊犮狉犻狆狋犳犻狊犪犱犱犲犱．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犻狀狋犺犲犖狉狋犺狉犲犮狌狉

狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀，犳狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀 犿犪犼狅狉犻狋狔犮犪狉狉犻犲狉，狑犲

２２６
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犺犪狏犲狋犺犲犳狅狌狉犲犾犲犮狋狉狅狀犿犪犼狅狉犻狋狔犮犪狉狉犻犲狉狋犲狉犿狊狅犳犐犖狉，

犝犖狉，犝犛狉，犪狀犱犝０狉，犪狀犱狋犺犲狋狑狅犺狅犾犲犿犻狀狅狉犻狋狔犮犪狉狉犻犲狉

狋犲狉犿狊，犝犘狉犳犪狀犱犐犘狉犳．狉＝０犱犲狀狅狋犲狊犻狀犻狋犻犪犾犵狌犲狊狊狑犺犻犮犺

犻狀狋犺犻狊犮犪狊犲，犻狊狋犺犲狌狀犻狆狅犾犪狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀狑犻狋犺犘＝

０．犜犺狌狊，犻狀犻狋犻犪犾犵狌犲狊狊犻狀狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犮狔犮犾犲狅犳狋犺犻狊狉犲犮狌狉

狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狉＝０，犵犻狏犲狊狋犺犲狌狀犻狆狅犾犪狉犲犾犲犮

狋狉狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀，犮狅狀狏犲狉犵犲犱犪狋狋犺犲犻狋犺狊狌犮犮犲狊狊犻狏犲犻狋犲狉犪

狋犻狅狀，犪狋狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱狋犲狉犿犻狀犪犾（犪犮狋狌犪犾犾狔 “犫狅狌狀犱犪狉狔”）

狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳（犞犌犅，犞犛犅，犞犇犅），狋狅犫犲犱犲狀狅狋犲犱犫狔犐犖０，

犝犖０（犢），犝犛０（犢），犝００（犢）．犜犺犲狊犪犿犲犻狀犻狋犻犪犾犵狌犲狊狊

狆狉狅犮犲犱狌狉犲犵犻狏犲狊狋犺犲狌狀犻狆狅犾犪狉狅狉犻狀犻狋犻犪犾犵狌犲狊狊犳狅狉犺狅犾犲狊，

犐犘０，犝犘０（犢），犝犛０（犢），犝００（犢）．犠犺犲狀犮犪狉狉犻犲犱狋狅犻狋犺

狊狌犮犮犲狊狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狋狅狉犲犪犮犺狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犪犮犮狌狉犪犮狔犻狀狋犺犻狊

狉犲犮狌狉狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀犮狔犮犾犲，狋犺犲狋狑狅狊犲狋狊狅犳犝犛０犪狀犱犝００

狊犺狅狌犾犱犫犲犲狇狌犪犾．犜犺犲狀犲狓狋狉犲犮狌狉狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀犮狔犮犾犲，狉

＝１，狌狊犲狊狋犺犲犿犻狀狅狉犻狋狔犮犪狉狉犻犲狉狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊

犻狋犲狉犪狋犻狅狀，狉＝０，狑犺犻犮犺犻狊犳犻狓犲犱犪狀犱狀狅狋犻狋犲狉犪狋犲犱狊狅犱犲

狀狅狋犲犱犫狔犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狊狌犫狊犮狉犻狆狋犳．犜犺狌狊，狋犺犲狊犲狋狅犳狉＝１

狊狅犾狌狋犻狅狀犪狋犪犵犻狏犲狀犢犼犻狊狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狅狉犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犫犻狆狅

犾犪狉狊狅犾狌狋犻狅狀．犜犺犲狔犪狉犲犱犲狀狅狋犲犱犫狔犖１｛犐犖１，犝犖１（犢），

犝犛１（犢），犝０１（犢），犝犘０犳（犢），犐犘１犳｝，犪狀犱犘１｛犐犘１，犝犘１

（犢），犝犛１（犢），犝０１（犢），犝犖０犳（犢），犐犖１犳｝．犜犺犲狉犲犮狌狉狊犻狏犲

犻狋犲狉犪狋犻狅狀犮狔犮犾犲犮犪狀狋犺犲狀犫犲犮犪狉狉犻犲犱狅狀犪狀犱狊狋狅狆狆犲犱犪狋

狋犺犲狉狋犺犮狔犮犾犲狑犺犲狀狋犺犲狌狊犲狉狊狆犲犮犻犳犻犲犱犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲

犮狉犻狋犲狉犻犪犪狉犲狉犲犪犮犺犲犱，犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱

犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊犮犺犪狀犵犲犾犲狊狊狋犺犪狀０００１％狅狉狊狅犿犲狊狌犮犺

犪犮犮狌狉犪犮狔．犜犺犲犪犫狅狏犲犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀犵犻狏犲狊犪狊犪犿狆犾犲狉犲犮狌狉

狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狑犺犻犮犺犻狊犮狉狅狊狊犾犻狀犽犲犱犫犲狋狑犲犲狀
（犖狉；犘狉）犪狀犱 （犖狉＋１；犘狉＋１），犾犻犽犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾

狋狑犻狊狋犲犱犱狅狌犫犾犲狊狋狉犻狀犵（犱狅狌犫犾犲狉狅狌狋犲）犱犲狀狅狋犲犱犫狔（犖狉

→犘狉＋１→犖狉＋２→犘狉＋３→…；犘狉→犖狉＋１→犘狉＋２→

犖狉＋３…）．犐狋犻狊狅犫狏犻狅狌狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲犪狉犲狅狋犺犲狉狉犲犮狌狉狊犻狏犲

犻狋犲狉犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊，狑犺犻犮犺 犿犻犵犺狋犫犲犳犪狊狋犲狉犫狌狋狀狅狋

狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾狊狅犺犪狉犱犲狉狋狅犉犗犚犜犚犃犖狆狉狅犵狉犪犿，狊狌犮犺犪狊

狋犺犲犣犻犵犣犪犵狅狉犣犣犾犻狀犽犲犱犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾狊犻狀犵犾犲狉狅狌狋犲

（犖狉→犘狉→犖狉＋１→犘狉＋１→犖狉＋２→犘狉＋３→…）．犐狋犻狊

犪犾狊狅狅犫狏犻狅狌狊狋犺犪狋狋犺犲犲狀犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲

犮狌狉狉犲狀狋狊犪狋犪犵犻狏犲狀狉犲犮狌狉狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀犮狔犮犾犲狊犺狅狌犾犱犫犲

犻犱犲狀狋犻犮犪犾犻狀 狋犺犲 狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾 犮狉狅狊狊犾犻狀犽犲犱 狋狑犻狊狋犲犱

犱狅狌犫犾犲狊狋狉犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狑犺犻犾犲狀狅狋犻犱犲狀狋犻犮犪犾犻狀狋犺犲犪

狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾狕犻犵狕犪犵狊犻狀犵犾犲狊狋狉犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狑犻狋犺狋犺犲

犾犪狊狋犮狌狉狉犲狀狋，狊犪狔犐犘狉，犪犾狑犪狔狊犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲狋犺犪狀狋犺犲

狆狉犲狏犻狅狌狊犮狌狉狉犲狀狋，犐犖狉－１．犜犺犻狊狌狀犲狇狌犪犾犪犮犮狌狉犪犮狔犳狉狅犿

狌狀犲狇狌犪犾狉犲犮狌狉狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀犮狔犮犾犲狊犻狀狋犺犲狕犻犵狕犪犵犪犾犵狅

狉犻狋犺犿狑犪狊犻狀犱犲犲犱狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狅狌狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮狅犿狆狌狋犪

狋犻狅狀狊．

犜犺犲犱犲狏犻犮犲狆犺狔狊犻犮狊犫犪狊犻狊狅犳狋犺犲犳狅狉犲犵狅犻狀犵狉犲犮狌狉

狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犻狊狅犳狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲．

犜犺犲狉犲犪狉犲狋犺狉犲犲狊犪犾犻犲狀狋犳犲犪狋狌狉犲狊狋犺犪狋犺犪狏犲犫犲犲狀犿犻狊狊犲犱

犫狔犪犾犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犪狀犱犱犲狏犻犮犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋狅狉狊狊犻狀犮犲狋犺犲

犛犺狅犮犽犾犲狔犻狀狏犲狀狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲１９４９犫犻狆狅犾犪狉犼狌狀犮狋犻狅狀狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊
［８］犪狀犱狋犺犲１９５２犼狌狀犮狋犻狅狀犵犪狋犲犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉
［４］．

犜犺犲犳犻狉狊狋狋狑狅狊犪犾犻犲狀狋犳犲犪狋狌狉犲狊犪狉犲狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犲

犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱犺狅犾犲狊．犜犺犲狌狀狉犲狊狋狉犻犮狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾

狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱犺狅犾犲狊，犫狅狋犺犻狀狋犲狉狀犪犾犪狀犱犪狋

狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狆狅犻狀狋狊犪狀犱犮狅狀狋犪犮狋犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊，犿犲犪狀狋犺犪狋

犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊犪狉犲狀狅狋犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲犲狓

狋狉犻狀狊犻犮犱犲狏犻犮犲狊，狅狉犻狀犱犲犲犱狋犺犲犮狅犿狆狌狋犲犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犪狉犲狋犺犲狏犲狉狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮（狊狋狉狌犮狋狌狉犲）

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犜犺犻狊犺犪狊犫犲犲狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳犪犾犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犪狀犱

犱犲狏犻犮犲狋犺犲狅狉犻犲狊，犻狀狏犲狀狋犲犱犫狔犛犺狅犮犽犾犲狔，狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔

犺犻犿犻狀犫狅狋犺狋犺犲１９４９犫犻狆狅犾犪狉犼狌狀犮狋犻狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狋犺犲狅

狉狔
［８］犪狀犱狋犺犲１９５２狋狑狅 狆／狀犼狌狀犮狋犻狅狀犵犪狋犲 狏狅犾狌犿犲

犮犺犪狀狀犲犾犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉
［４］．犜犺犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳犪犮狋

犺犪狊狀狅狋犫犲犲狀狉犲犮狅犵狀犻狕犲犱犫狔犪犾犾狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋狅狉狊犪狀犱犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犲狀犵犻狀犲犲狉狊．犜犺犲犳狌狀

犱犪犿犲狀狋犪犾犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犲狓狋狉犻狀狊犻犮

狆犪狉狋狊狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，狋狉犲犪狋犲犱犪狊犪狀犻狀狋狉犻狀

狊犻犮狆犪狉狋狅犳狋犺犲犕犗犛犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，（犅狔犻狀狋狉犻狀

狊犻犮狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，狑犲犱狅狀狅狋犿犲犪狀狆狌狉犲狑犻狋犺狅狌狋犻犿狆狌狉犻狋狔，

犫狌狋狉犪狋犺犲狉狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狆犺狔狊犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺狅狌狋犮狅狀

狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅狉狋狔狆犲狊狅犳

狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狊狋狅狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊．）犺犪狊狅狀犾狔犫犲犲狀狋犺犲狅

狉犲狋犻犮犪犾犾狔犪狀犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犾狔狉犲犮狅犵狀犻狕犲犱 犫狔狌狊狋狑犲犾狏犲

犿狅狀狋犺狊犪犵狅（犕犪狉犮犺２００７
［１］）狑犺犲狀犻狋狑犪狊狀狅狋犲犱犫狔狌狊

狋犺犪狋狋犺犲犇犲犫狔犲狊犮狉犲犲狀犻狀犵犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狆狌狉犲狊犻犾犻犮狅狀，犪

犫狅狌狋２５μ犿犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犻狊犳犪狉犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳狋犺犲狀犪狀狅犿犲狋犲狉狋狑狅犕犗犛犵犪狋犲狆狌狉犲犫犪狊犲

狊犻犾犻犮狅狀犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，犪犾狋犺狅狌犵犺 狋犺犲 犇犲犫狔犲

狊犮狉犲犲狀犻狀犵犾犲狀犵狋犺 狑犪狊犲犿狆犺犪狊犻狕犲犱６０狔犲犪狉狊犪犵狅犫狔

犛犺狅犮犽犾犲狔犪狀犱狊犺狅狑狀犫狔犺犻犿狑犻狋犺犲狓犪犿狆犾犲狊狊狌犮犺犪狊犪

犾犻狀犲犪狉犾狔犵狉犪犱犲犱狆／狀犼狌狀犮狋犻狅狀
［８］狋狅犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犾狔犱犲犾犻狀犲

犪狋犲狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狇狌犪狊犻狀犲狌狋狉犪犾犻狋狔．犜犺犲犻狀犪犫犻犾犻狋狔狋狅

狊犮狉犲犲狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犮犺犪狉犵犲犫狔狋犺犲犻狀狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犱犲狀狊犲

狅狉犾狅狑犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犿狅犫犻犾犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮犺犪狉

犵犲狊，狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狀狀犲犾犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏狅犾狋犪犵犲狋犺犪狋犻狊狊犮犪犾犲犱犫狔狋犺犲犾狅犵狅犳狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犇犲

犫狔犲犔犲狀犵狋犺狋狅狋犺犲犌犪狋犲犗狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊，犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮

狋狉犻犮犪犾犮犺犪狀狀犲犾狊犺狅狉狋犲狀犻狀犵狅狉狋犺犲狆狉狅犿犻狀犲狀犮犲狅犳狋犺犲

狋狑狅犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺狊犲犮狋犻狅狀狊犪犾狊狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲

犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犪狀犱狋犺犲犇犲犫狔犲犔犲狀犵狋犺．

犜犺犲狊犲犮狅狀犱犻犿狆犾犻犮犻狋犳犪犮狋狅犳犱犲狏犻犮犲狆犺狔狊犻犮狊犳狉狅犿

狋犺犲狌狀狉犲狊狋狉犻犮狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳狋犺犲犲犾犲犮

狋狉狅狀狊犪狀犱犺狅犾犲狊犻狊狋犺犪狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲狊狆犪狋犻犪犾

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊，犖（狓，狔）＝狀犻犲狓狆［犝（狓，狔）－犝犖（狓，狔）］

犪狀犱犘（狓，狔）＝狀犻犲狓狆［犝犘（狓，狔）－犝（狓，狔）］犪狉犲犻狀犱犲犲犱

犪犾狊狅狌狀狉犲狊狋狉犻犮狋犲犱犪狀犱犮犪狀狀狅狋犫犲狊犲狋犫狔犪狀狔犪狉犫犻狋狉犪狉狔

犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊，狅狀犾狔犫狔狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾，犝（狓，狔）

犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾（犫狅狌狀犱犪狉狔）犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犾狅犮犪狋犲犱

犪狋（狓，狔）’狊狅犳狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犜犺犲狌狀狉犲狊狋狉犻犮狋

犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲狋狅狋犪犾犲

犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲狀狌犿犫犲狉狊犻狀狋犺犲狏狅犾狌犿犲狅犳狋犺犲狋犺犻狀

犫犪狊犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犪狉犲犪犾狊狅狌狀狉犲狊狋狉犻犮狋犲犱．犉狅狉犪

犮狅狌狀狋犲狉犲狓犪犿狆犾犲，犻狀狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狀犕犗犛犜，狋犺犲犺狅犾犲

犮狌狉狉犲狀狋犻狊狊犲狋狋狅狕犲狉狅，狋犺犲狀狋犺犲狋狅狋犪犾犺狅犾犲狀狌犿犫犲狉犮犪狀

３２６
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狀狅狋犫犲犮犺犪狀犵犲犱（狊犻狀犮犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狋狉犪狆

狆犻狀犵犪狉犲犻犵狀狅狉犲犱），狑犺犻犮犺狆狅狊犲狊犪狊犲狉犻狅狌狊狉犲狊狋狉犻犮狋犻狅狀，

犪犮狋狌犪犾犾狔犻犿狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔犻狀狋犺犲狅狉狔，狅狀狌狀犾犻犿犻狋犲犱犺狅犾犲犪犮

犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狆犾犲狋犻狅狀犪狋狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲狌狀犱犲狉

狋犺犲狅狓犻犱犲犻狀狊狌犾犪狋犲犱犵犪狋犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狋狅狋犪犾

狀狌犿犫犲狉狅犳犺狅犾犲狊犻狊犳犻狓犲犱狑犺犲狀狋犺犲狉犲犻狊狀狅狊狅狌狉犮犲犪狀犱

狊犻狀犽．犜犺犻狊犮狅狀狊狋犪狀犮狔狅犳狋犺犲犺狅犾犲狀狌犿犫犲狉狑狅狌犾犱犪犳犳犲犮狋

犱狉犪狊狋犻犮犪犾犾狔狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋．犜犺狌狊，狆狉犲狏犻狅狌狊狉犲狆狅狉狋狊

犪狋犮狅狀犳犲狉犲狀犮犲狊犪狀犱犻狀犼狅狌狉狀犪犾狊狑犺犲狉犲狋犺犲犪狌狋犺狅狉狊狊犲狋

犝犘（狓，狔）＝犮狅狀狊狋犪狀狋狅狉狕犲狉狅，狑狅狌犾犱犵犻狏犲狑狉狅狀犵狀狌

犿犲狉犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊犪狀犱狑狉狅狀犵犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊，犻狀狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲狑犺犲狉犲犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犪狀犱狀狅狋犱犲狆犾犲狋犲犱狅狉犲狓犺犪狌狊狋犲犱．

犜犺犲狋犺犻狉犱犱犲狏犻犮犲狆犺狔狊犻犮狊犳犲犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋

犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犪犾狊狅犿犻狊狊犲犱犫狔犪犾犾狆狉犲狏犻狅狌狊狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狀狏犲狊

狋犻犵犪狋狅狉狊，犻狊狋犺犲犳犪犮狋狋犺犪狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狊狋犺犲

狅狀犾狔犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犪狀犱狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狋犺犪狋犮犪狀犫犲

狊狆犲犮犻犳犻犲犱，犪狀犱 狅狀犾狔 犪狋狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉’狊狋犲狉犿犻狀犪犾狊
（犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊），犪狀犱狅狀犾狔狊狆犲犮犻犳犻犲犱狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅犪狉犲犳

犲狉犲狀犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狆狅犻狀狋犻狀狊狆犪犮犲，（狓狉，狔狉，狕狉），狑犺犻犮犺犻狊

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犆狅狌犾狅犿犫犔犪狑狅犳狋犺犲１／狉
２

（犻狀狏犲狉狊犲犱犻狊狋犪狀犮犲狊狇狌犪狉犲）犳狅狉犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅狆狅犻狀狋犲

犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犵犲狊，狋犺犪狋犻狊犱犲狉犻狏犪犫犾犲犳狉狅犿狋犺犲犵狉犪犱犻犲狀狋

狅犳犪狊犮犪犾犪狉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫狔狀犲犵犾犲犮狋犻狀犵狋犺犲犿犪犵

狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱．

３２　 犆狌狉狉犲狀狋犞狅犾狋犪犵犲 犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱 犅狅狌狀犱犪狉狔

犆狅狀犱犻狋犻狅狀犈犳犳犲犮狋狊

　　犜犺犲犞犌犛狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋狅狋犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲

犮犺犪狀狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋狊，犐犖犪狀犱犐犘，犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１狅狏犲狉犪

狉犪狀犵犲狅犳犞犇犛狑犻狋犺犪犵犪狋犲狅狓犻犱犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳

１．５狀犿犪狀犱犪狆狌狉犲狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳３０狀犿．

犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犳犪犿犻犾犻犲狊狅犳犮狌狉狏犲狊．犗狀犲狊犲狋犮狅犿犲狊犳狉狅犿

狊狆犲犮犻犳狔犻狀犵狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻

狋犻狅狀，犝０（犢＝０）＝犝犛犅＝０犪狋狋犺犲狊狅狌狉犮犲犮狅狀狋犪犮狋犫狅狌狀犱

犪狉狔犪狀犱犝０（犢＝１）＝犝犇犅＝（＋０１犞狋狅＋１０犞）×
（狇／犽犜）犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀犮狅狀狋犪犮狋犫狅狌狀犱犪狉狔，狋狅犫犲犱犲狀狅狋犲犱

犫狔犅犆犝０（犢＝０，１）狑犻狋犺狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀

狋犻犪犾狊狌狀狉犲狊狋狉犻犮狋犲犱．犜犺犲狊犲犮狅狀犱狊犲狋犮狅犿犲狊犳狉狅犿狊狆犲犮犻犳

狔犻狀犵狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅

狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊狅狉犺狅犾犲狊，狀犪犿犲犾狔，犝犖（犢＝０）＝

犝犛犅＝０犪狀犱犝犖（犢＝１）＝犝犇犅＝（＋０１犞狋狅＋１０犞）

×（狇／犽犜）犳狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狏狅犾狌犿犲犮犺犪狀

狀犲犾狊，犱犲狀狅狋犲犱犫狔犅犆犝犖（犢＝０，１），犪狀犱犪狊犻犿犻犾犪狉狊犲狋

犳狉狅犿狊狆犲犮犻犳狔犻狀犵犝犘（犢＝１，０）犳狅狉狋犺犲犺狅犾犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱

狏狅犾狌犿犲犮犺犪狀狀犲犾狊，犱犲狀狅狋犲犱犫狔犅犆犝犘（犢＝１，０）．犅狅狋犺

犺犪狏犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾狌狀狉犲狊狋狉犻犮狋犲犱．犐狋犻狊狅犫狏犻狅狌狊

狋犺犪狋狅狀犲犮犪狀犵狅狅狀犪狀犱狅狀，狑犻狋犺犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻犿狆狅狊犲犱狅狀狋犺犲狋犺狉犲犲狅狉犲狏犲狀犪犾犾

犳狅狌狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊，犝犖，犝犘犪狀犱犝０，犪狀犱犲狏犲狀犝犛犪狋狋犺犲

狋狑狅犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊狅犳狋犺犲犫犪狊犲犮犺犪狀狀犲犾，犢＝０犪狀犱犢＝１，

犪犮狋狌犪犾犾狔犪犾狊狅狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀犡，狊狅狋犺犪狋狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀

犉犻犵．１　犜狉犪狀狊犳犲狉犇犆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪犅犻犉犈犜狅犳狋狑狅犕犗犛

犵犪狋犲狊犪狀犱犪狆狌狉犲犫犪狊犲，狑犻狋犺犞犇犛狏犪狉犻犲犱．犜犺犲犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺狋狉犻犪狀犵犾犲

狊狔犿犫狅犾狊犺犪狏犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊，狑犺犻犾犲狋犺犲犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺犮犻狉犮犾犲狊狔犿犫狅犾狊犺犪狏犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮狆狅

狋犲狀狋犻犪犾犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．

犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狆狅犻狀狋狊（犡，犢），狋犺犲狀，狅狌狉狊狅犾狌

狋犻狅狀犿狌狊狋犫犲犲狓狋犲狀犱犲犱犫犲犮犪狌狊犲犻狋犻狊犫犪狊犲犱狅狀狀狅犻狀狋犲狉

狀犪犾犮狅狀狋犪犮狋狆狅犻狀狋狊犪狀犱狀狅犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀狋犪犮狋狆狅犻狀狋狊犲狓

犮犲狆狋犳狅狌狉狆狅犻狀狋狊犪狋（犡＝０，犢＝０），（犡＝０，犢＝１），（犡

＝犡犅／２，犢＝０）犪狀犱（犡＝犡犅／２，犢＝１）犳狅狉狋犺犲狆犲狉

犳犲犮狋犾狔狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾狋狑狅犵犪狋犲狊狅狀狆狌狉犲狋犺犻狀犫犪狊犲．

犜犺狉犲犲狊犪犾犻犲狀狋犳犲犪狋狌狉犲狊犲犪犮犺犪狉犲狀狅狋犲犱犳狅狉狋犺犲狊狌狉

犳犪犮犲犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱狏狅犾狌犿犲犮犺犪狀狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋狊，犪犾犾犪狀狋犻犮犻

狆犪狋犲犱犫狔“狊犻犿狆犾犲”犉犈犜犱犲狏犻犮犲犪狀犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊狆犺狔狊犻犮狊，

犪犾狋犺狅狌犵犺“犪狀狋犻犮犻狆犪狋犻狅狀犪犳狋犲狉狋犺犲犳犪犮狋狊”，犪犳狋犲狉狉犲犮狅犵狀犻狕

犻狀犵狋犺犲犱犲狏犻犮犲狆犺狔狊犻犮狊狅犳狋犺犲犮狅犿狆狌狋犲狉犵犲狀犲狉犪狋犲犱

犳犪犮狋狊．犃狊犲狏犲狀狋犺，狏犲狉犻犳犻犲狊狋犺犲犪狀狋犻犮犻狆犪狋犲犱犳狉狅犿狉犲犮狌狉

狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犼狌狊狋犱犲狊犮狉犻犫犲犱．

（１）犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊犪狉犲犺犻犵犺犲狉犳狉狅犿狋犺犲犝０（犢＝０，

１）犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳犪犿犻犾狔，犅犆犝０，狋犺犪狀狋犺犲犮狌狉

狉犲狀狋狊犳狉狅犿狋犺犲犝犖（犢＝０，１）犪狀犱犝犘（犢＝０，１），犳犪犿犻

犾犻犲狊，犅犆犝犖犪狀犱犅犆犝犘．犜犺犻狊犻狊狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱犳狉狅犿狋犺犲

狉犲狊狋狉犻犮狋犻狅狀狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

犪狀犱犵狉犪犱犻犲狀狋狊犫狔狋犺犲犅犆犝犘 犪狀犱犅犆犝犖 犫狅狌狀犱犪狉狔

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狑犺犻犾犲狋犺犲犅犆犝０犳犪犿犻犾狔狅犳犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲

犮狌狉狏犲狊犺犪狊狀狅狉犲狊狋狉犻犮狋犻狅狀狅狀犝犖（犢）犪狀犱犝犘（犢）．
（２）犜犺犲狊犺犪狉狆犮狌狋狅犳犳狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲

犮狌狉狉犲狀狋狊犪狋犳犾犪狋犫犪狀犱狅犳狋犺犲犝０犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，

犅犆犝０，狅狀狋犺犲狊犲犿犻犾狅犵狊犮犪犾犲，犻狊狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狑犲犾犾

犽狀狅狑狀狆犪狉犪犫狅犾犻犮狏狅犾狋犪犵犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋（狊犺狅狑狀犫狔犐
１／２
犖 ，

犐１
／２
犘 狅狀狉犻犵犺狋犪狓犻狊）犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犾犻犿犻狋犲犱犱狉犻犳狋

４２６
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犮狌狉狉犲狀狋犻狀狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狀狀犲犾，犱狌犲狋狅犪狆狆犾狔犻狀犵狋犺犲犅犆狅狀

犾狔狋狅狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾，犅犆犝０，狅犫狏犻狅狌狊犾狔犪犾狊狅犪狆

狆犾犻犮犪犫犾犲狋狅犅犆犝犛．犜犺犲犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狊犾狅狆犲狅犳犐
１／２
犖 狏犲狉狊狌狊

犞犌犅狑犺犲狀犞犌犅犻狀犮狉犲犪狊犲狊犻狊犱狌犲狋狅狋犺犲犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲犇犲

犫狔犲狊犮狉犲犲狀犻狀犵，狊犻犿犻犾犪狉犾狔犳狅狉犐
１／２
犘 狏犲狉狊狌狊犞犌犅 狑犺犲狀犞犌犅

犱犲犮狉犲犪狊犲狊．

（３）犐狀犮狅狀狋狉犪狊狋，狋犺犲６０犿犞狆犲狉犱犲犮犪犱犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾

狉狅犾犾狅犳犳狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊狋狅狑犪狉犱狊

狋犺犲犻狉狏犲狉狔犾狅狑狏犪犾狌犲狊犪狋犳犾犪狋犫犪狀犱狊，犞犌犛＝０犞 （犲犾犲犮

狋狉狅狀狊）犪狀犱犞犌犛＝犞犇犛（犺狅犾犲狊）犻狀狋犺犲犅犆犝犖犪狀犱犅犆犝犘

犳犪犿犻犾犻犲狊狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犻狊狋犺犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狅犳狅狏犲狉狋犺犲

犫犪狉狉犻犲狉犻狀犼犲犮狋犻狅狀犪狀犱犮犪狉狉犻犲狉犱犻犳犳狌狊犻狅狀犾犻犿犻狋犲犱，犾犻犽犲狋犺犲

狀＋／犻犪狀犱狆
＋／犻犫犪狉狉犻犲狉狊，狅狉狋犺犲狀＋／狆犪狀犱狆／狀

＋ 犫犪狉狉犻犲狉

狅犳狋犺犲狀犻狀狏犲狉狊犻狅狀犮犺犪狀狀犲犾狅狀狆犫犪狊犲狆犕犗犛犜犪狀犱狋犺犲

狀＋／狆／狀
＋ 犅犑犜，狑犻狋犺犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔犫狔狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狀犱犫狔犪狆狆犾犻犲犱犲

犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋狅狋犺犲狀
＋／狆犲犿犻狋狋犲狉犪狀犱狆／狀

＋ 犮狅犾

犾犲犮狋狅狉犱犻狅犱犲狊．犜犺犲狔犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犻狀狋犺犲狊犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾

犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狊犫狔犪狆狆犾狔犻狀犵狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋狅

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊，犅犆犝犖，

犪狀犱犳狅狉犺狅犾犲狊，犅犆犝犘．犜犺犻狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狌狊犲犱犫狔犪犾犾犱犲

狏犻犮犲狋犺犲狅狉犻狊狋狊，犺犪狊狀狅狋犫犲犲狀狉犲犮狅犵狀犻狕犲犱犪狊犲犿狆犻狉犻犮犪犾狅狉

犻犱犲犪犾犮狅狀狋犪犮狋犿狅犱犲犾狊，犫狔狋犺犲犿狅狉犪狀狔狅狀犲犪狀犱犪犾狊狅狀狅狋

狉犲犮狅犵狀犻狕犲犱狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔犫狔狌狊．

（４）犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狏狅犾狌犿犲犮犺犪狀狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋，犐犖～

１０－２０×犞犇犛狊犪狋狌狉犪狋犲狊犪狋犞犌犛＝－１犞犳狅狉狋犺犲犅犆犝０

犳犪犿犻犾狔．犜犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾犻狋狔狋狅犞犇犛犻狊狋犺犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉

狋犺犪狋犮狌狉狉犲狀狋犻狊犱狉犻犳狋．犜犺犲狏犲狉狔犾狅狑犮狌狉狉犲狀狋犻狀犱犻犮犪狋犲狊

狋犺犲犱犻犿犻狀犻狊犺犻狀犵犮犺犪狀狀犲犾犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅狉犮犺犪狀狀犲犾犲犾犲犮

狋狉犻犮犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．

（５）犜犺犲犲狓狋狉犲犿犲犾狔犾狅狑狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋，１０
－２０

犃／狊狇，犻狊狋犺犲犻狀犱犻犮犪狋犻狅狀狅犳狆犻狀犮犺狅犳犳狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狏狅犾狌犿犲犮犺犪狀狀犲犾狑犻狋犺狆犺狔狊犻犮犪犾狋犺犻犮犽

狀犲狊狊，狓犅，犪狀犱狋犺犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犖犳狉狅犿狀犻犪狋犉犾犪狋犫犪狀犱

狋狅狀犲犪狉犾狔狕犲狉狅犪狋狋犺犲狆犻狀犮犺狅犳犳（犪犮狋狌犪犾犾狔犮狌狋狅犳犳，狊犲犲

狀犲狓狋狆狅犻狀狋）．犜犺犻狊犻狊犲狀狋犻狉犲犾狔犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲狏狅犾

狌犿犲犮犺犪狀狀犲犾狆犻狀犮犺狅犳犳犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋犺犲犻犿狆狌狉犲犫犪狊犲

犼狌狀犮狋犻狅狀犵犪狋犲犉犈犜犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犫狔犛犺狅犮犽犾犲狔犻狀１９５２
［４］．

（６）犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犳犾犪狋犫犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狌狉

狉犲狀狋狊，犐犖犉犅犪狀犱犐犘犉犅，犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔犮狅犿狆狌狋犲犱犫狔狋犺犲

犫犪犮犽狅犳狋犺犲犲狀狏犲犾狅狆犲犳狅狉犿狌犾犪犐犖犉犅（犃／狊狇）＝μ狀×狇狀犻

×狓犅×犞犇犛＝１９２×１０
－１２犃／狊狇＝犐犘犉犅（狑犻狋犺μ狀～μ狆～

４００犮犿２／（犞·狊）犪狀犱狀犻～１０
１０犮犿－３）．犐犳狋犺犲狉犲犻狊犮犪狉狉犻

犲狉狊犮狉犲犲狀犻狀犵狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犳狉狅犿狋犺犲

犇犆狏狅犾狋犪犵犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲狋狑狅犵犪狋犲狊，狋犺犲狀狋犺犲狊犪狋狌狉犪

狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犵犻狏犲狀犫狔（５）狊犺狅狌犾犱犫犲犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲犳犾犪狋

犫犪狀犱狏犪犾狌犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犫犪犮犽狅犳狋犺犲犲狀狏犲犾狅狆犲犳犾犪狋

犫犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋犳狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狅狉犺狅犾犲犮犺犪狀狀犲犾犻狊～

１９２×１０－１２／２×１０－２０＝１０８犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲犮狅犿狆狌狋犲狉

犮狅犿狆狌狋犲犱狆犻狀犮犺狅犳犳狅狉犮狌狋狅犳犳犮狌狉狉犲狀狋．犜犺犻狊犻狊犪犮

犮狅狌狀狋犲犱犳狅狉犳狉狅犿狋犺犲狏犪狀犻狊犺犻狀犵狊犮狉犲犲狀犻狀犵狅犳狋犺犲犵犪狋犲

犮犺犪狉犵犲狅狉犵犪狋犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犫狔狋犺犲犳犲狑犿狅犫犻犾犲犲犾犲犮

狋狉狅狀狊犪狀犱犺狅犾犲狊狅狉犮犪狉狉犻犲狉狊犻狀狋犺犲狆狌狉犲犫犪狊犲．犜犺犻狊犻狊

犉犻犵．２　犜狉犪狀狊犳犲狉犇犆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪犅犻犉犈犜狅犳狋狑狅犕犗犛

犵犪狋犲狊犪狀犱犪狆狌狉犲犫犪狊犲，狑犻狋犺狓犗狏犪狉犻犲犱．犜犺犲犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺狋狉犻犪狀犵犾犲

狊狔犿犫狅犾狊犺犪狏犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊，狑犺犻犾犲狋犺犲犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺犮犻狉犮犾犲狊狔犿犫狅犾狊犺犪狏犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮狆狅

狋犲狀狋犻犪犾犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．

犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲狅狓犻犱犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狀犱

狋犺犲犇犲犫狔犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，（犆犗／犆犇）
２＝（ε０／ε）

２（犔犇／狓犗）
２

＝（３９／１１７）２×（２６μ犿／１５狀犿）
２＝３４×１０７ 狑犺犻犮犺

犮狅狀犳犻狉犿狊狋犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱狉犪狋犻狅犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳１０
８．

犜犺狌狊，犳狅狉狋犺犲狆狌狉犲狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲，狋犺犲狏狅犾狌犿犲犮犺犪狀狀犲犾

犮狌狉狉犲狀狋犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犲犮狌狋狅犳犳狅犳狋犺犲狆狌狉犲狏狅犾狌犿犲

犮犺犪狀狀犲犾，狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀狋狅狋犺犲狆犻狀犮犺狅犳犳狅犳狋犺犲犻犿狆狌狉犲

狏狅犾狌犿犲犮犺犪狀狀犲犾狅犳犻犿狆狌狉犲犫犪狊犲犫狅犱狔狅犳狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀

犵犪狋犲犉犈犜．

（７）犜犺犲犺狅犾犲狏狅犾狌犿犲犮犺犪狀狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋，犐犘狊犪狋狌狉犪狋犲狊

狋狅００９×１０－２０犃／狊狇犪狋犞犌犛＝＋２犞犪狀犱犞犇犛＝＋０１犞

狑犺犻犮犺狉犻狊犲狊狋狅１２×１０－２０ 犃／狊狇犪狋犞犇犛＝ ＋１０犞．

犜犺犲狊犲狋狑狅狏犪犾狌犲狊犪狉犲狀狅狋犻犱犲狀狋犻犮犪犾狋狅狋犺狅狊犲狅犳犐犖．

犜犺犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狊犪狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狌狀犲狇狌犪犾犳犻狀犪犾狉犲

犮狌狉狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉狅犳犐犖犪狀犱犐犘狌狊犻狀犵狋犺犲狕犻犵狕犪犵

狉犲犮狌狉狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿．

３．３　犌犪狋犲犗狓犻犱犲犪狀犱犅犪狊犲犜犺犻犮犽狀犲狊狊犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狊

犜犺犲犐犖犪狀犱犐犘狏犲狉狊狌狊犞犌犛狊犺狅狑狀犉犻犵１狑犻狋犺犞犇犛

犪狊狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉，犻狊狀狅狑犵犻狏犲狀犻狀犉犻犵２狑犻狋犺犵犪狋犲狅狓

犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狊犪狆犪狉犪犿犲狋犲狉，犪狀犱犻狀犉犻犵３狑犻狋犺犫犪狊犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狊犪狆犪狉犪犿犲狋犲狉．犜犺犲狉犲犻狊狅狀犾狔狊犾犻犵犺狋狅狓犻犱犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２，狑犺犻犾犲犉犻犵３

狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狆犻狀犮犺狅犳犳狅狉犮狌狋狅犳犳犱狉犻犳狋犮狌狉狉犲狀狋犻狊

狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾犾狔狋狅狋犺犲犫犪狊犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊，狓犅，犪狊犲狓狆犲犮狋犲犱

犳狉狅犿狋犺犲狊犻犿狆犾犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犿狅犱犲犾狑犻狋犺犪犱狉犻犳狋犮狌狉狉犲狀狋．

５２６
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犉犻犵．３　犜狉犪狀狊犳犲狉犇犆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪犅犻犉犈犜狅犳狋狑狅犕犗犛

犵犪狋犲狊犪狀犱狆狌狉犲犫犪狊犲，狑犻狋犺狓犅狏犪狉犻犲犱．犜犺犲犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺狋狉犻犪狀犵犾犲

狊狔犿犫狅犾狊犺犪狏犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊，狑犺犻犾犲狋犺犲犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺犮犻狉犮犾犲狊狔犿犫狅犾狊犺犪狏犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮狆狅

狋犲狀狋犻犪犾犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．

４　犛狌犿犿犪狉狔

犜犺犲犫犻狆狅犾犪狉狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犫犻狆狅犾犪狉犕犗犛犳犻犲犾犱

犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉 狑犻狋犺狋犻犲犱犻犱犲狀狋犻犮犪犾犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲狅狀

狋犺犻狀狊犻犾犻犮狅狀狆狌狉犲犫犪狊犲犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀狋犺犲犾犻狀犲犪狉狉犪狀犵犲

狑犻狋犺狋犺犲狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犫狅狋犺犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱

犺狅犾犲犮犺犪狀狀犲犾狊．犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳２０犱犲犮犪犱犲狊狅犳

犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊（１０－２２狋狅１０－２ 犃／犛狇狌犪狉犲）

狅狏犲狉狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲狅犳犞犌犛＝－１犞狋狅

＋２犞，犮狅狏犲狉狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪狀犱犪犫狅狏犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狀狀犲犾狉犪狀犵犲狊犪狀犱犪犾狊狅狆犻狀犮犺狅犳犳狏狅犾狌犿犲

犮犺犪狀狀犲犾狉犪狀犵犲狅犳犫狅狋犺狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊．

犇犲狋犪犻犾狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲，犞犇犛≥

犞犌犛≥０，狑犺犻犮犺狉犲狇狌犻狉犲狊狋犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾

犾犲狀犵狋犺犻狀狋狅狋狑狅狊犲犮狋犻狅狀狊，犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔犲狇狌犪狋犻狅狀狊（６７）

狋狅（７０），狑犻犾犾犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀犪犳狌狋狌狉犲狉犲狆狅狉狋犻狀狋犺犻狊狊犲

狉犻犲狊．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犿犲狀狋　 犠犲狋犺犪狀犽犘狉狅犳犲狊狊狅狉狊犡犻狀犵犣犺狅狌

（犖犪狀狔犪狀犵 犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犻狀犵犪狆狅狉犲）

犆犺犲狀犿犻狀犵犎狌 （犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犪犾犻犳狅狉狀犻犪，犅犲狉犽犲犾犲狔），

犌犲狀狀犪犱狔犌犻犾犱犲狀犫犾犪狋（犃狉犻狕狅狀犪犛狋犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔）犪狀犱

犕犻狋犻犽狅犕犻狌狉犪犕犪狋狋犪狌狊犮犺（犎犻狉狅狊犺犻犿犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔）犪狀犱

犇狉．犆狅犾犻狀犕犮犃狀犱狉犲狑 （犉狉犲犲狊犮犪犾犲犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犆狅狉

狆狅狉犪狋犻狅狀），犪狀犱犇狉狊．犑犻狀犆犪犻，犜犪犽犎．犖犻狀犵，犔犲狑犻狊犕．

犜犲狉犿犪狀，犪狀犱犎狑犪犖犻犲狀犢狌 （犪犾犾狅犳犐犅犕 犜犺狅犿犪狊犑．

犠犪狋狊狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉）犳狅狉犲狀犮狅狌狉犪犵犲犿犲狀狋狊，犮狅犿

犿犲狀狋狊犪狀犱狊狌犵犵犲狊狋犻狅狀狊．犠犲犳狌狉狋犺犲狉狋犺犪狀犽犘狉狅犳犲狊狊狅狉狊

犕犪狉犮犲犾犇．犘狉狅犳犻狉犲狊犮狌（犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狅犾犻狋犲犮犺狀犻犮犪狅犳犅狌

犮犺犪狉犲狊狋，犚狅犿犪狀犻犪），犃犱犲犾犿狅犗狉狋犻狕犆狅狀犱犲犪狀犱犉狉犪狀犮犻狊

犮狅犑．犌犪狉犮犻犪犛犪狀犮犺犲狕 （犝狀犻狏犲狉狊犻犱犪犱犛犻犿狅狀犅狅犾犻狏犪狉，

犞犲狀犲狕狌犲犾犪），犑狌犻狀犑．犔犻狅狌（犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犲狀狋狉犪犾犉犾狅狉犻

犱犪，犝犛犃），犪狀犱犎狌犪狀犵犚狌（犘犲犽犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔）犳狅狉犻狀

狏犻狋犻狀犵狌狊狋狅狆狉犲狊犲狀狋狅狌狉狉犲狊狌犾狋狊犪狋狋犺犲犻狉犐犈犈犈犈犇犛

狊狆狅狀狊狅狉犲犱犿犻狀犻犮狅犾犾狅狇狌犻狌犿犪狀犱犐犈犈犈犮狅狊狆狅狀狊狅狉犲犱犻狀

狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犮狅狀犳犲狉犲狀犮犲狊，犖犃犇犈，犕犐犖犐＠犆犪狀犮狌狀，犐犆

犆犇犆犛犪狀犱犐犆犛犐犆犜．犠犲犪犾狊狅狋犺犪狀犽犘狉狅犳犲狊狊狅狉犪狀犱犃

犮犪犱犲犿犻犮犻犪狀犠犪狀犵犢犪狀犵狔狌犪狀（犘犲犽犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔）犳狅狉

犺犻狊狊狌狆狆狅狉狋狊狑犺犻犮犺犺犪狏犲犲狀犪犫犾犲犱狌狊狋狅狌狀犱犲狉狋犪犽犲狋犺犻狊

狊狋狌犱狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犆犺犻犺犜犪狀犵犛犪犺犪狀犱犅犻狀犅．犑犻犲，“犅犻狆狅犾犪狉犜犺犲狅狉狔狅犳犕犗犛犉犻犲犾犱

犈犳犳犲犮狋犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊，”犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻

犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２８（１０），１４９７－１５０２，犗犮狋狅犫犲狉２００７．（犆犑犛００）

［２］　犆犺犻犺犜犪狀犵犛犪犺犪狀犱犅犻狀犅．犑犻犲，“犜犺犲犅犻狆狅犾犪狉犉犻犲犾犱犈犳犳犲犮狋犜狉犪狀

狊犻狊狋狅狉犜犺犲狅狉狔：犐．犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犆狌狉狉犲狀狋犜犺犲狅狉狔 （犜狑狅犕犗犛

犌犪狋犲狊狅狀犘狌狉犲犅犪狊犲），”犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２８

（１１），１６６１－１６７３，犖狅狏犲犿犫犲狉２００７．（犆犑犛０１）

［３］　犅犻狀犅．犑犻犲犪狀犱犆犺犻犺犜犪狀犵犛犪犺，“犜犺犲犅犻狆狅犾犪狉犉犻犲犾犱犈犳犳犲犮狋犜狉犪狀

狊犻狊狋狅狉犜犺犲狅狉狔：犐犐犐．犛犺狅狉狋犆犺犪狀狀犲犾犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犆狌狉狉犲狀狋犜犺犲狅

狉狔（犜狑狅犕犗犛犌犪狋犲狊狅狀犘狌狉犲犅犪狊犲），”犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，

２９（１），１－１１，犑犪狀狌犪狉狔２００８．（犆犑犛０３）

［４］　犠犻犾犾犻犪犿犛犺狅犮犽犾犲狔，“犃犝狀犻狆狅犾犪狉‘犉犻犲犾犱犈犳犳犲犮狋’犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉，”犘狉狅

犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犐犚犈，４０（１１），１３６５－１３７６，犖狅狏犲犿犫犲狉１９５２．

［５］　犆犺犲狀犿犻狀犵犎狌，“犉狉狅犿犆犕犗犛狋狅犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，”犓犲狔狀狅狋犲，１７狋犺

犃狀狀狌犪犾犐犈犈犈／犛犈犕犐 犃犱狏犪狀犮犲犱 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

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，犕犪狔２２－２４２００６，犅狅狊狋狅狀，犕犪狊狊犪犮犺狌狊犲狋狋狊．

［６］　犆犺犻犺犜犪狀犵犛犪犺犪狀犱犅犻狀犅．犑犻犲，“犜犺犲犅犻狆狅犾犪狉犜犺犲狅狉狔狅犳狋犺犲犉犻犲犾犱

犈犳犳犲犮狋犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊：犡．犜犺犲犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犜犺犲狅狉狔（犃犾犾

犇犲狏犻犮犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊），”犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２９（４），６１３－６１９，

犃狆狉犻犾２００８．（犆犑犛１０）犘狉犲犮犲犱犻狀犵狆犪狆犲狉．

［７］　犆犺犻犺犜犪狀犵犛犪犺犪狀犱犅犻狀犅．犑犻犲，“犜犺犲犜犺犲狅狉狔狅犳犉犻犲犾犱犈犳犳犲犮狋犜狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊：犡犐．犜犺犲 犅犻狆狅犾犪狉犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犆狌狉狉犲狀狋狊 （１２犕犗犛

犌犪狋犲狊狅狀犜犺犻狀犜犺犻犮犽犘狌狉犲犐犿狆狌狉犲犅犪狊犲，”犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮

狋狅狉狊，２９（３），３９７－４０９，犕犪狉犮犺２００８．（犆犑犛１１）

［８］　犠犻犾犾犻犪犿犛犺狅犮犽犾犲狔，“犜犺犲犜犺犲狅狉狔狅犳狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊犻狀犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮

狋狅狉狊犪狀犱狆狀犑狌狀犮狋犻狅狀犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，”犅犲犾犾犛狔狊狋犲犿犜犲犮犺狀犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾

２８（７），４３５－４８９，犑狌犾狔１９４９．

６２６
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双极场引晶体管：犞．双极电化电流理论（双 犕犗犛栅纯基）
，

揭斌斌１，　 萨支唐
１，２，３，

（１北京大学，北京　１００８７１）

（２佛罗里达大学，佛罗里达州，犌犪犻狀犲狊狏犻犾犾犲　犉犔３２６０５，美国）

（３中国科学院外籍院士，北京　１００８６４）

摘要：本文报告用双极场引晶体管（犅犻犉犈犜）电化电流解析理论计算的内禀结构直流特性，晶体管有两块等同 犕犗犛栅，纳米厚度纯硅

基，没有产生复合和俘获．用交叉双路或犣形单路递归循环算法，很快得到三个势变量的数字解：静电势，电子和空穴电化学势，从而

算出电子和空穴表面和体积沟道电流．三种势边界条件主导地影响内禀结构直流特性，用２０个量级跨度电流说明．（１０－２２～１０－２ 犃／

□，迁移率４００犮犿２／（犞·狊），１５狀犿厚栅氧化层，３０狀犿厚纯基）强表面沟道内载流子空间电荷限制飘移电流起主导作用，除此以外理

论上还观察到，体积沟道物理夹断导致经典飘移电流饱和，因德拜长度（２５μ犿）远大于器件尺寸（２５狀犿），纯基内少量电子和空穴载流

子屏蔽消失导致纯基内体积沟道完全切断．这种切断是从在１９５２犛犺狅犮犽犾犲狔结栅场引晶体管理论中描述的非纯基体积沟道物理夹断

推理而来．

关键词：双极场引晶体管理论；递归循环；电子和空穴电化学势；静电势；边界条件

犘犃犆犆：７３４０犙　　　犈犈犃犆犆：２５６０犛；２５６０犅
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该研究及揭斌斌由犆犜犛犃犎犃狊狊狅犮犻犪狋犲狊（犆犜犛犃）资助．犆犜犛犃由萨故夫人张淑南创建．记念她七十周年．

萨支唐写成此摘要基于揭斌斌的现代语初稿．感谢潘胜和北京大学原物理系教师赵立群和潘桂明的修改建议．
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