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犞狅犾．２９　犖狅．１０

犗犮狋．，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０７０６００２）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犺犪犫犮＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２７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２３犑狌狀犲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

犕犗犛犕狅犱犲犾２０犅犪狊犲犱犚犉犛犗犐犔犇犕犗犛犔犪狉犵犲犛犻犵狀犪犾犕狅犱犲犾犻狀犵


犠犪狀犵犎狌犪狀犵
１，，犛狌狀犔犻狀犵犾犻狀犵

１，犢狌犣犺犻狆犻狀犵
２，犪狀犱犔犻狌犑狌狀１

（１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犚犉犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犎犪狀犵狕犺狅狌犇犻犪狀狕犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌　３１００３７，犆犺犻狀犪）

（２犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀狅狏犲犾犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狅犳犚犉犛犗犐犔犇犕犗犛犫犪狊犲犱狅狀犘犺犻犾犻狆狊犕犗犛犕狅犱犲犾２０（犕犕２０）犻狊

狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲狑犲犪犽犪狏犪犾犪狀犮犺犲犲犳犳犲犮狋犪狀犱狋犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犮犪狌狊犲犱犫狔狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵犪狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱．犜犺犲犚犉狆犪狉犪狊犻狋犻犮犲犾犲

犿犲狀狋狊犪狉犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱犱犻狉犲犮狋犾狔犳狉狅犿 犿犲犪狊狌狉犲犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犻狋犺犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱狊．犜犺犲犻狉犳犻狀犪犾狏犪犾狌犲狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱

狇狌犻犮犽犾狔犪狀犱犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀．犜犺犲犿狅犱犲犾犻狊狏犪犾犻犱犪狋犲犱犻狀犇犆，犃犆狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾，犪狀犱犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾

犪狀犪犾狔狊犲狊犳狅狉犪狀犚犉犛犗犐犔犇犕犗犛狅犳２０犳犻狀犵犲狉狊（犮犺犪狀狀犲犾犿犪狊犽犾犲狀犵狋犺，犔＝１μ犿，犳犻狀犵犲狉狑犻犱狋犺，犠＝５０μ犿）犵犪狋犲狑犻狋犺犺犻犵犺狉犲

狊犻狊狋犻狏犻狋狔狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱犫狅犱狔犮狅狀狋犪犮狋．犈狓犮犲犾犾犲狀狋犪犵狉犲犲犿犲狀狋犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犇犆，犛

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊（１０犕犎狕～２００１犌犎狕），犪狀犱狆狅狑犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狑犺犻犮犺狊犺狅狑狊狅狌狉犿狅犱犲犾犻狊犪犮犮狌狉犪狋犲犪狀犱狉犲犾犻犪犫犾犲．犕犕２０犻狊犻犿

狆狉狅狏犲犱犳狅狉犚犉犛犗犐犔犇犕犗犛犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犜犺犻狊犿狅犱犲犾犺犪狊犫犲犲狀犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犞犲狉犻犾狅犵犃狌狊犻狀犵狋犺犲犃犇犛犮犻狉犮狌犻狋

狊犻犿狌犾犪狋狅狉（犺狆犲犲狊狅犳狊犻犿）．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犚犉犛犗犐犔犇犕犗犛；犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾；犕犗犛犕狅犱犲犾２０；犺犪狉犿狅狀犻犮狆狅狑犲狉；犞犲狉犻犾狅犵犃

犈犈犃犆犆：１２２０；１３５０

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）１０１９２２０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜狅犱犪狔，狋犺犲狉犪狆犻犱犵狉狅狑狋犺狅犳狑犻狉犲犾犲狊狊犮狅犿犿狌狀犻犮犪

狋犻狅狀犪狋狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊（犚犉）犺犪狊犮狉犲犪狋犲犱犪犺狌犵犲犱犲

犿犪狀犱犻狀犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犚犉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犳狅狉狆狅狑犲狉

犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犻狀犫犪狊犲狊狋犪狋犻狅狀，犮狅狀狊狌犿犲狉，犪狀犱犪狌狋狅犿狅狋犻狏犲

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犇狌犲狋狅狋犺犲犺犻犵犺犵犪犻狀，犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔，犪狀犱

犾狅狑犮狅狊狋，狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾犾狔犱犻犳犳狌狊犲犱犕犗犛（犔犇犕犗犛）狅犳犳犲狉狊

犪犵狅狅犱犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲狋狅犌犪犃狊犕犈犛犉犈犜狊犪狀犱狊犻犾犻犮狅狀犫犻

狆狅犾犪狉犼狌狀犮狋犻狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犅犑犜）犳狅狉犔犪狀犱犛犫犪狀犱

狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊
［１］．犔犇犕犗犛狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犺犪狏犲

犫犲犲狀 犱犲狏犲犾狅狆犲犱犳狅狉 犠犆犇犕犃，犌犛犕，犠犔犃犖，犪狀犱

犠犻犕犃犡犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狉犲犮犲狀狋犾狔
［２～５］．犠犻狋犺狋犺犲狊犮犪犾犻狀犵

犱狅狑狀狅犳狊犿犪狉狋狆狅狑犲狉犐犆狊，狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉（犛犗犐）

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊犫犲犮狅犿犻狀犵犿狅狉犲犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犫犲犮犪狌狊犲犻狋犺犪狊

犿犪狀狔犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅狏犲狉犫狌犾犽狊犻犾犻犮狅狀：犛犗犐狅犳犳犲狉狊犪犫犲狋狋犲狉

犻狊狅犾犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲犾犲犪犱犻狀犵狋狅犻犿狆狉狅狏犲犱犮犻狉犮狌犻狋犱犲狀狊犻狋狔，

犾犪狋犮犺狌狆犳狉犲犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀，犪狀犱狊犻犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀狆狉狅犮犲狊狊

犻狀犵
［６，７］．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犪狀犔犇犕犗犛

犻狀犛犗犐犿犪狔犪犾犾狅狑狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犚犉狆狅狑犲狉

犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狀狋狅犪狑犻狉犲犾犲狊狊狊狔狊狋犲犿狅狀犪犮犺犻狆，犻狀狑犺犻犮犺

犪犾犾狅犳狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾，犪狀犪犾狅犵，犪狀犱犚犉犮犻狉犮狌犻狋狊狅犳犪狑犻狉犲犾犲狊狊

狊狔狊狋犲犿犪狉犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狅狀狋狅犪狊犻狀犵犾犲犱犻犲．犜犺狌狊，狋犺犲狉犲

犺犪狊犫犲犲狀犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀犇犆犪狀犱犚犉狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲狅犳犛犗犐犔犇犕犗犛
［１，６～１５］．

犗狆狋犻犿犪犾犱犲狊犻犵狀狊犳狅狉犚犉狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犪狀犱

狅狋犺犲狉犐犆犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狉犲狇狌犻狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲犿狅犱犲犾狊，犲狊狆犲

犮犻犪犾犾狔 狆犺狔狊犻犮狊犫犪狊犲犱 犿狅犱犲犾狊，犳狅狉犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狑犺犻犮犺犻狊狏犪犾犻犱犻狀犇犆，犃犆狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾，犪狀犱犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅狏犲狉犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳犫犻犪狊犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔．

犛犲狏犲狉犪犾犔犇犕犗犛犿狅犱犲犾狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱
［１，６～１５］．

犢犪狀犵犲狋犪犾．狉犲狆狅狉狋犲犱犪狀犲犿狆犻狉犻犮犪犾犮狅犿狆犪犮狋犔犇犕犗犛

犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲狉犿犪犾狀狅犱犲
［１］．

犜犺犲犿犪犻狀犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳犲犿狆犻狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊犾犻犲狊犻狀狋犺犲犻狉

狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犇狉犪狑犫犪犮犽狊犪狉犲

狋犺犲犻狉狌狊犲狅犳犾犻犿犻狋犲犱狆犺狔狊犻犮狊，狑犺犻犮犺狉犲犱狌犮犲狊狅狏犲狉犪犾犾犪犮

犮狌狉犪犮狔 犪狀犱 犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲狊狋犺犲 犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀 狅犳狊犮犪犾犻狀犵

狉狌犾犲狊
［１３］．犘狉犲狏犻狅狌狊狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊，狊狌犮犺犪狊狋犺犲犅犛犐犕３

犛犗犐
［１４］，犺犪狏犲狋狅狅犿犪狀狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋狅狅犮狅犿狆犾犲狓犪狀

犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲．犛狅犿犲狆犺狔狊犻犮犪犾犮狅犿狆犪犮狋犿狅犱犲犾狊

犳狅狉犛犗犐犔犇犕犗犛犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀狋犺犲犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲

狑犻狋犺犫犲狋狋犲狉犪犮犮狌狉犪犮狔
［７，９，１５］，犫狌狋狋犺犲狔犪狉犲犾犻犿犻狋犲犱狋狅犇犆

犪狀犱犃犆狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狋犪犫犾犲犫犪狊犲犱犿狅犱

犲犾狊犺犪狏犲狆狉狅犫犾犲犿狊狑犻狋犺犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾狅狀犵狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狋犻犿犲，狀狅犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狋狅犻狀犮犾狌犱犲狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊，犪狀犱

犾犲狊狊犪犮犮狌狉犪犮狔狋狅狆狉犲犱犻犮狋犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狆狅狑犲狉

犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犱狌犲狋狅狋犺犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狅犳犱犻狊犮狅狀狋犻狀狌犻狋犻犲狊犻狀

狋犺犲犿狅犱犲犾犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋犻犲狊犻狀狋犺犲犻狉犻狀狋犲狉

狆狅犾犪狋犻狅狀犳狅狉犻犿狆犲狉犳犲犮狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犱犪狋犪
［１，１６］．犠狅狅犱

犲狋犪犾．狉犲狆狅狉狋犲犱犪犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾犔犇犕犗犛犿狅犱犲犾犳狅狉犚犉

狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
［１７］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔狊狋犻犾犾狀犲犲犱狊狋狅犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱犪狀犱狋犺犲犿狅犱犲犾

狏犪犾犻犱犻狋狔犻狊狀狅狋狊犺狅狑狀犳狅狉犇犆狅狉犃犆狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾狅狆犲狉

犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犻犪狊犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犜犺狌狊，犪犳犪狊狋，

犪犮犮狌狉犪狋犲，狉狅犫狌狊狋，犪狀犱狆犺狔狊犻犮狊犫犪狊犲犱犔犇犕犗犛犻狀狋狉犻狀狊犻犮

犪狀犱犚犉狆犪狉犪狊犻狋犻犮犲犾犲犿犲狀狋狊犿狅犱犲犾犻狊狊狋犻犾犾犾犪犮犽犻狀犵．

犘犺犻犾犻狆狊犕犗犛犕狅犱犲犾２０（犕犕２０）犻狊犪狀犲狑狆犺狔狊犻犮狊



第１０期 犠犪狀犵犎狌犪狀犵犲狋犪犾．：　犕犗犛犕狅犱犲犾２０犅犪狊犲犱犚犉犛犗犐犔犇犕犗犛犔犪狉犵犲犛犻犵狀犪犾犕狅犱犲犾犻狀犵

犫犪狊犲犱犮狅犿狆犪犮狋犔犇犕犗犛 犿狅犱犲犾．犝狀犾犻犽犲狅狋犺犲狉 犕犗犛

犿狅犱犲犾狊（犈犓犞，犅犛犐犕３犛犗犐犪狀犱犘犛犘），犕犕２０狑犪狊犱犲

狏犲犾狅狆犲犱狊狆犲犮犻犳犻犮犪犾犾狔犳狅狉犔犇犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊．犜犺犻狊犿狅犱犲犾

狌狊犲狊狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狊犲犱犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀狊狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲

狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊犪狀犱犮犺犪狉犵犲狊狅犳犪狀犔犇犕犗犛犱犲狏犻犮犲，犵犻狏犻狀犵

犪狀犪犮犮狌狉犪狋犲狆犺狔狊犻犮犪犾犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犳狉狅犿

狑犲犪犽狋狅狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀，犪狊狑犲犾犾

犪狊犳狉狅犿犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狋狅犱犲狆犾犲狋犻狅狀犻狀狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀．

犕犕２０犻狀犮犾狌犱犲狊犪狀犪犮犮狌狉犪狋犲犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳犪犾犾狆犺狔狊犻犮犪犾

犲犳犳犲犮狋狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉犔犇犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊，狊狌犮犺犪狊：狏犲犾狅犮犻

狋狔狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀，犿狅犫犻犾犻狋狔狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱

狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀，犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾

狉犲犵犻狅狀（犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀，犇犐犅犔犪狀犱狊狋犪狋犻犮

犳犲犲犱犫犪犮犽），狑犲犪犽犪狏犪犾犪狀犮犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲

犵犻狅狀，犪狀犱狋犺犲狇狌犪狊犻狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋，狑犺犻犮犺犻狊狌狀犻狇狌犲

犳狅狉犔犇犕犗犛
［８，１８］．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，犕犕２０犵犻狏犲狊犪狀犪犮犮狌狉犪狋犲

犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀犻狀犪犾犾狉犲犵犻犿犲狊狅犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀，狉犪狀犵犻狀犵犳狉狅犿

狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狋狅狊狌狆犲狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱犻狀犫狅狋犺狋犺犲犾犻狀犲犪狉犪狀犱

狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻犿犲狊
［１０］．犜犺狅狌犵犺，狋犺犲狉犲犻狊犪狀犻狋犲狉犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲犱狌狉犲犻狀狊犻犱犲狋犺犲犿狅犱犲犾狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾犱狉犪犻狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾，犻狋犺犪狊犫犲犲狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱

狋犺犪狋犕犕２０犻狊狉狅犫狌狊狋犪狀犱狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犳犪狊狋犱狌狉犻狀犵犮犻狉

犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊
［１１］．

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狉犲狆狅狉狋狊犪犱犲狋犪犻犾犲犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狋狌犱狔狅犳

狋犺犲犇犆，犃犆狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾，犪狀犱犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳

犔犇犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊．犉狉狅犿狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀犪犾

狔狊犻狊，犪狀狅狏犲犾犕犕２０犫犪狊犲犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犚犉犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾

犿狅犱犲犾犻狊犱犲狉犻狏犲犱．犈狓犮犲犾犾犲狀狋犪犵狉犲犲犿犲狀狋犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犫犲

狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犇犆犪狀犱

犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊（１０犕犎狕～２００１犌犎狕）．犜犺犲狆狅狑犲狉狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪犾狊狅狊犺狅狑狊狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾犻狊

犪犮犮狌狉犪狋犲犻狀狉犲狆狉狅犱狌犮犻狀犵狋犺犲犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊狅犳犛犗犐犔犇犕犗犛狋犺狉狅狌犵犺犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀 狑犻狋犺狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊．

２　犛犗犐犔犇犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犻狋狊

犚犉狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

　　犚犉犱犲狏犻犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲狊犿狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱犮犪犾犻

犫狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犱犲狏犻犮犲犪狀犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮狅犿狆狅

狀犲狀狋狊
［１９］．犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犗犐

犔犇犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狌狀犱犲狉狊狋狌犱狔狑犻狋犺犚犉狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮狅犿

狆狅狀犲狀狋狊．犐狋犻狊犪犫狅犱狔犮狅狀狋犪犮狋狀犮犺犪狀狀犲犾犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺犪

２０犳犻狀犵犲狉 （犮犺犪狀狀犲犾 犿犪狊犽犾犲狀犵狋犺，犔 ＝１μ犿，犳犻狀犵犲狉

狑犻犱狋犺，犠 ＝５０μ犿，犵犪狋犲狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊，３０狀犿）犵犪狋犲．

犜犺犲狆狑犲犾犾犻狊犱犻犳犳狌狊犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲犵犪狋犲，狑犺犲狉犲狋犺犲犮犺犪狀

狀犲犾犻狊犳狅狉犿犲犱．犜犺犲狆
＋ 狑犲犾犾犫狅犱狔犮狅狀狋犪犮狋犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱

狋狅狋犺犲狊狅狌狉犮犲犮狅狀狋犪犮狋．犜犺犲犾犻犵犺狋犾狔犱狅狆犲犱犱狉犪犻狀（犔犇犇）

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱狉犪犻狀犮狅狀狋犪犮狋犪狀犱狋犺犲犪犮狋犻狏犲犮犺犪狀狀犲犾犻狊

狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊犔犇犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊犺犪狏犲犪

犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犺犪狀犱犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔．犜犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲

犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犻狊犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀狋犺犲

犵犪狋犲犪狀犱犱狉犪犻狀犫犻犪狊犲狊，犾犲犪犱犻狀犵狋狅狋犺犲狇狌犪狊犻狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀

犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犪狀犚犉犛犗犐犔犇犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狑犻狋犺

犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔犕犕２０犪狀犱犚犉狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮狅犿狆狅

狀犲狀狋狊

狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀狋犺犪狋犻狊狌狀犻狇狌犲犳狅狉犔犇犕犗犛
［８，９］．

犜犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔 犕犕２０犪狀犱

犚犉狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狋犺犻狊犛犗犐犔犇犕犗犛狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犃犾犾狋犺犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狉犲狆犺狔狊

犻犮犪犾犾狔犫犪狊犲犱．犜犺犲狆犪犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犲犳犳犲犮狋狊犮犪狀犫犲狉犲犿狅狏犲犱

犫狔犱犲犲犿犫犲犱犱犻狀犵，狊狅狋犺犲狆犪犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犲犾犲犿犲狀狋狊犪狉犲

狀狅狋狊犺狅狑狀 犺犲狉犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾犻狀犱狌犮狋犻狏犲

犲犳犳犲犮狋犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犾犲犪犱狊犮犪狀狀狅狋犫犲狉犲犿狅狏犲犱犲犪狊犻犾狔犻狀

狋犺犻狊狆狉狅犮犲狊狊．犛狅狋犺狉犲犲狋犲狉犿犻狀犪犾犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狊（犔犵，犔犱

犪狀犱犔狊狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔）狊狋犻犾犾犺犪狏犲狋狅犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱
［２０］．

犜犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚犵狉犲狆狉犲狊犲狀狋犻狀犵狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狌犿狆犲犱

犵犪狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犫狅狋犺狋犺犲犵犪狋犲犾犲犪犱狆狅犾狔犮狅狀

狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犵犪狋犲

犾犲犪犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犜犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊犚狊犪狀犱犚犱狊狋犪狀犱犳狅狉

犲犳犳犲犮狋犻狏犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱犱狉犪犻狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊，犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳

狋犺犲狀狑犲犾犾，犮狅狀狋犪犮狋，犪狀犱犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱

犾犲犪犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊．犆犵犱狅犪狀犱犚犵犱狅狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犵犪狋犲犱狉犪犻狀

狅狓犻犱犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狀犱犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犪狉犪

狊犻狋犻犮狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犆犵狊狅 犪狀犱犚犵狊狅 狉犲狆狉犲狊犲狀狋

狋犺犲犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲狅狓犻犱犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狀犱犺犻犵犺

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犪狉犪狊犻狋犻犮狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犆犵犫狅狉犲狆狉犲

狊犲狀狋狊狋犺犲犵犪狋犲犫狅犱狔犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．犜犺犲狊犲狉犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犚狊狌犫犪狀犱犆狊狌犫犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犺犲狉犲狋狅狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狉犲

狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狋狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲

犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲犅犗犡狉犲犵犻狅狀．犜犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犛犗犐犔犇犕犗犛

犫犲犺犪狏犻狅狉犻狊犿狅犱犲犾犲犱犫狔犕犕２０．

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊犪狀犲狑犮狅犿犿狅狀狊狅狌狉犮犲犚犉犛犗犐

犔犇犕犗犛犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀

犕犕２０．犉狅狉犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉

犪狀犱狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉，狑犺狅狊犲犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊狏犪犾狌犲狊犱犲狆犲狀犱

狅狀狋狑狅狏狅犾狋犪犵犲狊（犻．犲．犞犇犛犪狀犱犞犌犛），狊犺狅狌犾犱犫犲犻犿狆犾犲

犿犲狀狋犲犱犪狊犪犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犪狀犱犪犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱

犮犺犪狉犵犲狊狅狌狉犮犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔
［１７］．犎犲狀犮犲，狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮

犕犕２０犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀犮犾狌犱犲犙犅，犙犌，犙犛，犙犇犪狀犱犐犱狊，

犪狀犱犪犾犾狅犳狋犺犲犿犮犪狀犫犲狅犿犻狋狋犲犱犪狋狕犲狉狅犫犻犪狊
［１７，２０］．犇狌犲

狋狅狋犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犛犗犐狑犻狋犺狋犺犻犮犽犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲犪狀犱

犺犻犵犺狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀，狋犺犲狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲

犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪犿狅犱犲犾狋犺犪狋犪犮犮狅狌狀狋狊犳狅狉狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犻狊犲犱狌犲狋狅狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵犻狊犲狊狊犲狀狋犻犪犾犳狅狉狉犲

３２９１
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犉犻犵．２　犕犕２０犫犪狊犲犱犚犉犛犗犐犔犇犕犗犛犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狑犻狋犺犪狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽

犾犻犪犫犾犲狉犲狊狌犾狋狊
［６］．犛狅狋犺犲狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽犻狊犪犱犱犲犱

狋狅狋犪犽犲狋犺犻狊犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋．

３　犈狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳犚犉狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

犃犾犾狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犱犲犲犿犫犲犱犱犲犱，

狊狅狋犺犲狆犪犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犲犳犳犲犮狋狊犪狉犲狀狅狋犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犻狀狋犺犻狊

狑狅狉犽．犜犺犲犾犻狀犲犪狉犲犾犲犿犲狀狋狊犔犵，犔犱，犔狊，犚犵，犚犱，犪狀犱犚狊

犮犪狀犫犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

犪狋狕犲狉狅犫犻犪狊，犻．犲．犞犇犛＝０犞，犞犌犛＝０犞．犃狋狋犺犻狊犫犻犪狊犻狀犵

犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犇犆犿狅犱犲犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵２犮犪狀犫犲犮犪狀犮犲犾犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犕犕２０，犪狀犱狋犺犲

犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犮犪狀犫犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狋狅狋犺犪狋狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵３．犜犺犲犿犲狋犺狅犱犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱犻狀犚犲犳．［２０］．

犃犳狋犲狉狋犺犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犲犾犲犿犲狀狋狊，

狋犺犲犢狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲Π狊狋狉狌犮狋狌狉犲狀犲狋狑狅狉犽犻狀狋犺犲

犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲犫狅狓犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犪狆狆犾狔犻狀犵狋犺犲犳狅犾

犾狅狑犻狀犵犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀：

犢 ＝狕狋狅狔
犣１１－犣犵－犣狊 犣１２－犣狊

犣２１－犣狊 犣２２－犣犱－犣（ ）
狊

（１）

狑犺犲狉犲犣犵＝犚犵＋犼ω犔犵，犣犱＝犚犱＋犼ω犔犱，犣狊＝犚狊＋犼ω犔狊．

犜犺犲Π狊狋狉狌犮狋狌狉犲狀犲狋狑狅狉犽犮犪狀犫犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋犺狉犲犲

狆犪狉狋狊：狋犺犲犾犲犳狋狆犪狉狋（犆犵犫狅，犆犵狊狅犪狀犱犚犵狊狅），狋犺犲犿犻犱犱犾犲

狆犪狉狋（犆犵犱狅 犪狀犱犚犵犱狅），犪狀犱狋犺犲狉犻犵犺狋狆犪狉狋（犚狊狌犫 犪狀犱

犆狊狌犫）．犜犺犲犻狉犢狆犪狉犪犿犲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

犉犻犵．３　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犪狋犞犌犛＝０犞，

犞犇犛＝０犞

犢犔 ＝犢１１＋犢１２ （２）

犢犕 ＝－犢１２ ＝－犢２１ （３）

犢犚 ＝犢２２＋犢２１ （４）

犜犺狌狊，犪犾犾狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲犫狅狓犮犪狀犫犲

犲狓狋狉犪犮狋犲犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犾狔犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲 犿犲狋犺狅犱 犿犲狀

狋犻狅狀犲犱犻狀犚犲犳．［２０］．犛狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犛

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狊犲狋犪狊狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狋犪狉

犵犲狋狊，犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲狅犳犲犪犮犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉

犮犪狀犫犲犾犪狉犵犲犾狔狀犪狉狉狅狑犲犱犱狅狑狀犱狌犲狋狅狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾

犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀．犃犮犮狌狉犪狋犲狉犲狊狌犾狋狊犮犪狀犫犲狇狌犻犮犽犾狔犪犮犺犻犲狏犲犱．

犜犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犚狊狌犫犻狊狊狋狉狅狀犵犾狔犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔

犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲，犳狉狅犿狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犻狋犺

犮犲狉狋犪犻狀犵犪狋犲犪狀犱犱狉犪犻狀犫犻犪狊，狑犺犻犮犺犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犳狅狉

狊犻犿狌犾犪狋犲犱犛２２．犜犺狌狊犚狊狌犫犻狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犿犲犪狊

狌狉犲犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犻狋犺犞犇犛＝１～９犞，狊狋犲狆狊犻狕犲：２犞，

犞犌犛＝０～７犞，狊狋犲狆狊犻狕犲：０２犞，犪狊犮犪狀犫犲狊犲犲狀犻狀犉犻犵４．

犜犺狌狊，犚狊狌犫犻狊犿狅犱犲犾犲犱犫狔

犻犳（犞犇犛＜狏狋犺犱）

犚狊狌犫＝狌犱·狋犪狀犺（狊犾狅狆犲·犞犌犛－狉１）＋犞
犽
犇犛／狊＋狔狅（５）

　　犲犾狊犲犫犲犵犻狀

犻犳（犞犌犛＜狏狋犺犵）

犚狊狌犫＝狌犱·狋犪狀犺（狊犾狅狆犲·犞犌犛－狉１）＋犞
犽
犇犛／狊＋狔狅（６）

　　犲犾狊犲

犚狊狌犫＝狌犱·狋犪狀犺（狊犾狅狆犲·犞犌犛－狉１）－

犪·犾狀犞犌犛＋犞
犽
犇犛／狊＋狔狅 （７）

　　犲狀犱

犉犻犵．４　犈狓狋狉犪犮狋犲犱犪狀犱犿狅犱犲犾犲犱狀狅狀犾犻狀犲犪狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狉犲狊狌犾狋狊

４２９１
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狑犺犲狉犲狏狋犺犱，狏狋犺犵，狌犱，狊犾狅狆犲，狉１，犽，狊，犪犪狀犱狔狅犪狉犲狋犺犲

犳犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犱犻狉犲犮狋犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狑犪狊犪狆

狆犾犻犲犱狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狋犲狊狋犛犗犐犔犇

犕犗犛，狑犺犻犮犺犺犪狊２０犳犻狀犵犲狉狊狑犻狋犺犪１μ犿犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱

犪狋狅狋犪犾犵犪狋犲狑犻犱狋犺狅犳１犿犿．犜犺犲狅狀狑犪犳犲狉犔犇犕犗犛

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊狋犲狊狋犲犱犻狀犪犆犪狊犮犪犱犲 犕犻犮狉狅狋犲犮犺狊狌犿犿犻狋

１１０１犅犚犉狆狉狅犫犲狊狋犪狋犻狅狀．犜犺犲犇犆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲

犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犪狀犃犵犻犾犲狀狋４１５６犆．犜犺犲犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲

犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀狋犺犲犮狅犿犿狅狀狊狅狌狉犮犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪

狋犻狅狀狌狊犻狀犵犪狀犃犵犻犾犲狀狋犈８３６３犅狏犲犮狋狅狉狀犲狋狑狅狉犽犪狀犪犾狔

狕犲狉．犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犛

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犻狀犵犪狀 犃犵犻犾犲狀狋犈犈狊狅犳犐犆犆犃犘２００６．犐狀

狅狉犱犲狉狋狅 犫犲 犮狅犿狆犻犾犲犱 犪狀犱犾犻狀犽犲犱 狋狅 犪狀 犃犵犻犾犲狀狋

犃犇犛２００５犃，狋犺犲狊狅狌狉犮犲犮狅犱犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾犻狊

犱犲狏犲犾狅狆犲犱犻狀 犞犲狉犻犾狅犵犃犪狀犱犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲

犃犇犛犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋狅狉（犺狆犲犲狊狅犳狊犻犿）．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犮犺犲犮犽狋犺犲犳犻狋狋犻狀犵犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾，狋犺犲犚犕犛犲狉狉狅狉犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱

犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犚犕犛＿狋犪狉犵犲狋＝
１

犖∑
犖

犻＝１

［犕（犻）］槡
２ （８）

犚犕犛＿犲狉狉狅狉＝
１

犖∑
犖

犻＝１

［犛（犻）－犕（犻）］
２

（犚犕犛＿狋犪狉犵犲狋）槡 ２
（９）

狑犺犲狉犲犖犻狊狋犺犲狋狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳犱犪狋犪狆狅犻狀狋狊，犪狀犱犛（犻）

犪狀犱犕（犻）犪狉犲狋犺犲犻狋犺狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪

狆狅犻狀狋狊．

犇犆犪狀犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狉犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱

狋狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾．犐狀犉犻犵５狋犺犲犱狉犪犻狀

犮狌狉狉犲狀狋犐犇犛 犪狀犱狅狌狋狆狌狋犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲 犌犇犛 犪狋狏犪狉犻狅狌狊

犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊犪狉犲狆犾狅狋狋犲犱．犠犲犮犪狀狅犫狊犲狉狏犲狋犺犪狋狋犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱 犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊犪犮犺犻犲狏犲犱犲狓犮犲犾犾犲狀狋

犪犵狉犲犲犿犲狀狋．犠犲犮犪狀狅犫狊犲狉狏犲犻狀犉犻犵５（犪），犪狊犞犇犛犲狓

犮犲犲犱狊９犞，犐犇犛犫犲犵犻狀狊狋狅狉犪犿狆狌狆犫犲狔狅狀犱狀狅狉犿犪犾犮狌狉

狉犲狀狋狅狆犲狉犪狋犻狀犵犾犲狏犲犾，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狊犲狀狋犲

狉犻狀犵狋犺犲狑犲犪犽犪狏犪犾犪狀犮犺犲狉犲犵犻狅狀．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犪狏狅犻犱狋犺犲

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲，狑犲狊狋狅狆犪狋１０犞犻狀狋犺犲犿犲犪狊

狌狉犲犿犲狀狋．犜犺犲狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狊狋犪犽犲狀犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋

犻狀狅狌狉犿狅犱犲犾犪狀犱犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔狊犻犿狌犾犪狋犲犱，犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲

狑犲犪犽犪狏犪犾犪狀犮犺犲犲犳犳犲犮狋，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５（犪）．犜犺狌狊，

狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻犿犲犻狊狑犲犾犾犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔狅狌狉犿狅犱犲犾．

犃狋犺犻犵犺犵犪狋犲犪狀犱犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狑犺犲狉犲狋犺犲

犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犵犪狋犲犲狓狋犲狀犱犻狀犵狅狏犲狉狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犻狊

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋，狋犺犲犿狅犱犲犾犪犾狊狅狊犺狅狑狊犵狅狅犱犪犮犮狌狉犪犮狔．犉犻犵

狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犐犇犛犪狀犱狋狉犪狀狊

犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲 犌犕 狏犲狉狊狌狊 犞犌犛．犠犲狅犫狊犲狉狏犲狋犺犪狋狋犺犲

犿狅犱犲犾犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔

犪狀犱犻狀犪狊犿狅狅狋犺犿犪狀狀犲狉犪犾狊狅犪狋狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犳狉狅犿

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犐犇犛狏犲狉狊狌狊犞犇犛

（犪）犪狀犱犱狉犪犻狀犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犌犇犛 狏犲狉狊狌狊犞犇犛（犫）犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

（犞犇犛：０狋狅１０犞，犛狋犲狆：０１犞；犞犌犛：０狋狅６５犞，犛狋犲狆：０５犞；犞犛＝

０犞）

狋犺犲狑犲犪犽狋狅狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻犿犲．犐狀犉犻犵７，狋犲狀狊犲狋狊

狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪犵狉犲犲狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲犻狉犿犲犪狊

狌狉犲犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狉狅犿１０犕犎狕狋狅２００１犌犎狕．犌狅狅犱

犪犵狉犲犲犿犲狀狋 狏犲狉犻犳犻犲狊狋犺犪狋 犪犾犾 狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊 犲狓狋狉犪犮狋犲犱

狋犺狉狅狌犵犺狅狌狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲犪狀犱狉犲犾犻犪犫犾犲．

犉狅狉犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾 犿狅犱犲犾狊，犪犮狅犿犿狅狀 狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱犻狊狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀 犫犲狋狑犲犲狀 犿犲犪狊狌狉犲犱 犪狀犱

犿狅犱犲犾犲犱犾狅犪犱狆狌犾犾犱犪狋犪
［１７］．犎犲狀犮犲，狋犺犲狆狅狑犲狉犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犺犪狊犫犲犲狀犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狅狀犪

犳狅犮狌狊 犿犻犮狉狅狑犪狏犲狊 犿狌犾狋犻犺犪狉犿狅狀犻犮 狆犪狊狊犻狏犲犾狅犪犱狆狌犾犾

犫犲狀犮犺犫犪狊犲犱狅狀犪狌狋狅犿犪狋犲犱狋狌狀犲狉狊．犜犺犻狊犫犲狀犮犺犲狀犪犫犾犲狊

狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱犾狅犪犱犻犿狆犲犱犪狀犮犲狊狆狉犲狊犲狀

狋犲犱狋狅狋犺犲犱犲狏犻犮犲犪狋狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犪狀犱

狋犺犲狊犲犮狅狀犱犪狀犱狋犺犲狋犺犻狉犱犺犪狉犿狅狀犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊，犻狀犱犲

狆犲狀犱犲狀狋犳狉狅犿犲犪犮犺狅狋犺犲狉．犜犺犲狅狆狋犻犿犪犾狊狅狌狉犮犲犪狀犱犾狅犪犱

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犐犇犛狏犲狉狊狌狊犞犌犛

犪狀犱狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犌犕狏犲狉狊狌狊犞犌犛犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊（犞犇犛：１，６，

７，８犞；犞犌犛：０狋狅６５犞，犛狋犲狆：０１犞；犞犛＝０犞）

５２９１
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犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

（犉狉犲狇狌犲狀犮狔：１０犕犎狕狋狅２００１犌犎狕，犛狋犲狆：１００犕犎狕；犞犌犛：０狋狅７犞，

犛狋犲狆：１犞；犞犇犛：０狋狅８犞；犛狋犲狆：２犞；犞犛＝０犞）

犻犿狆犲犱犪狀犮犲狊犪狉犲犣犛＝７０－犼１３Ω犪狀犱犣犔＝６８－犼５４Ω．

犜犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲，犪狀犱犱狉犪犻狀

犉犻犵．８　犕犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾，２狀犱犪狀犱３狉犱犺犪狉

犿狅狀犻犮狊狆狅狑犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲犺犪狏犲犫犲犲狀狊犲狋狋狅９００犕犎狕，５犞，犪狀犱７犞，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉狊狑犲狆狋犳狉狅犿 －６２５狋狅

１５２犱犅犿，狑犻狋犺狊狋犲狆狊狅犳１０１犱犅犿．犜犺犲犻狀狆狌狋，狅狌狋狆狌狋，

犪狀犱狊犲犮狅狀犱犪狀犱狋犺犻狉犱犺犪狉犿狅狀犻犮狆狅狑犲狉狊犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱．

犃狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵８，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狅狌狋

狆狌狋狆狅狑犲狉犪狀犱狋犺犲狊犲犮狅狀犱犺犪狉犿狅狀犻犮狆狅狑犲狉犪狉犲犻狀狉犲犪

狊狅狀犪犫犾狔犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狋犺犻狉犱犺犪狉犿狅狀

犻犮狆狅狑犲狉犻狊犿犪狋犮犺犲犱狋狅犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪犻狀狋狉犲狀犱，狋犺狅狌犵犺

狋犺犲狉犲犻狊犪狊犾犻犵犺狋犱犲狏犻犪狋犻狅狀犻狀狊犾狅狆犲．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃狀狅狏犲犾犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狅犳

犚犉犛犗犐犔犇犕犗犛犫犪狊犲犱狅狀犕犕２０，狑犺犻犮犺犻狊犪狊狌狉犳犪犮犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狊犲犱狆犺狔狊犻犮犪犾犮狅犿狆犪犮狋犔犇犕犗犛犿狅犱犲犾，犺犪狊

犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犕犕２０犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犳狅狉犚犉犛犗犐犔犇

犕犗犛犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犕犕２０ 犺犪狊犪 犿狌犮犺

狊犿犪犾犾犲狉狊犲狋狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊（５５犳狅狉狋犺犲犿犻狀犻狊犲狋）犱狌犲狋狅

犻狋狊狆犺狔狊犻犮犪犾犫犪狊犻狊，犪犿狅狀犵狑犺犻犮犺狅狀犾狔犪犫狅狌狋２０狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊犺犪狏犲犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犱狌狉犻狀犵狋犺犲犳犻狋狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．

犜犺狌狊狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犪狀犫犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱狇狌犻犮犽犾狔

犪狀犱犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔．犃犾犾狋犺犲犚犉狆犪狉犪狊犻狋犻犮犲犳犳犲犮狋狊犪狉犲狋犪犽犲狀

犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋．犜犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犲犾犲犿犲狀狋狊犪狉犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犾狔

犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狕犲狉狅犫犻犪狊犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犪狀犱狇狌犻犮犽犾狔犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狑犻狋犺狀犲犮犲狊狊犪狉狔狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

狊狋犲狆狊．犃２０犳犻狀犵犲狉狊犵犪狋犲犛犗犐犔犇犕犗犛犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱狋狅

狏犲狉犻犳狔狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾．犈狓犮犲犾犾犲狀狋犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犲狀犮犲

犺犪狊犫犲犲狀犪犮犺犻犲狏犲犱．犛犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵犪狀犱狑犲犪犽犪狏犪犾犪狀犮犺犲

犲犳犳犲犮狋狊犪狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犿狅犱犲犾犲犱犻狀狋犺犲犇犆犮狅狀犱犻狋犻狅狀．

犜犺犲犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狊犿犪犾犾

狊犻犵狀犪犾犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狑犻犱犲犫犻犪狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狑犻狋犺犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲犳狉狅犿１０犕犎狕狋狅２０．０１犌犎狕狊犺狅狑狊狋犺犪狋

狋犺犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱犚犉狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪狀犱犻狀狋狉犻狀狊犻犮犕犕２０狆犪狉犪犿

犲狋犲狉狊犪狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲犪狀犱狉犲犾犻犪犫犾犲．犜狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲狀犲狑

犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾，狋犺犲狆狅狑犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀犿犲犪狊

狌狉犲犿犲狀狋犺犪狊犫犲犲狀犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狅狀犪犉狅犮狌狊 犕犻犮狉狅

狑犪狏犲狊犿狌犾狋犻犺犪狉犿狅狀犻犮狆犪狊狊犻狏犲犾狅犪犱狆狌犾犾犫犲狀犮犺犫犪狊犲犱狅狀

犪狌狋狅犿犪狋犲犱狋狌狀犲狉狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犻狊犿狅犱犲犾狆狉犲

６２９１



第１０期 犠犪狀犵犎狌犪狀犵犲狋犪犾．：　犕犗犛犕狅犱犲犾２０犅犪狊犲犱犚犉犛犗犐犔犇犕犗犛犔犪狉犵犲犛犻犵狀犪犾犕狅犱犲犾犻狀犵

犱犻犮狋狊狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犪狀犱犺犪狉犿狅狀犻犮狆狅狑犲狉狆狉犲犮犻狊犲犾狔，

犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犪狋狅狌狉犿狅犱犲犾犻狊狑犲犾犾狊狌犻狋犲犱犳狅狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉

犚犉犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀狑犻狋犺犛犗犐犔犇犕犗犛．犅犲犮犪狌狊犲犕犕２０

狅狀犾狔 犱犲狊犮狉犻犫犲狊 犪狏犪犾犪狀犮犺犲 犮狌狉狉犲狀狋犲犿狆犻狉犻犮犪犾犾狔 犪狀犱

狋犺犲狉犲犻狊狀狅犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犮犺犪狉犵犲犻狀狑犲犪犽犪狏犪

犾犪狀犮犺犲狉犲犵犻狅狀，狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犿狅犱犲犾犻狊狏犪犾犻犱犻狀犪犾犾狅狆犲狉

犪狋犻狀犵狉犲犵犻犿犲狊犳狉狅犿狋犺犲犾犻狀犲犪狉狋狅狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻犿犲，犲狓

犮犲狆狋狋犺犲狑犲犪犽犪狏犪犾犪狀犮犺犲狉犲犵犻狅狀犳狅狉犚犉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犜犺犲狊狅狌狉犮犲犮狅犱犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱

狌狊犻狀犵狋犺犲犞犲狉犻犾狅犵犃狉犲犳犲狉狉犻狀犵狋狅犚犲犳．［１８］狊狅犪狊狋狅犫犲

犮狅犿狆犻犾犲犱犪狀犱犾犻狀犽犲犱狋狅犪狀犃犵犻犾犲狀狋犃犇犛２００５犃犪狀犱犻犿

狆犾犲犿犲狀狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋狅狉犺狆犲犲狊狅犳狊犻犿．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犢犪狀犵犢，犢犻犑，犓犻犿犅．犃犮犮狌狉犪狋犲犚犉犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾狅犳犔犇犕犗犛

犉犈犜狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犕犻犮狉狅狑犜犺犲狅狉狔

犜犲犮犺，２００１，４９（２）：３８７

［２］　犇狉犪狓犾犲狉犘，犔犪狀犳狉犪狀犮狅犛，犓犻犿犫犪犾犾犇，犲狋犪犾．犎犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犲狀狏犲

犾狅狆犲狋狉犪犮犽犻狀犵犔犇犕犗犛狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犳狅狉犠犆犇犕犃．犐犈犈犈犕犻

犮狉狅狑犛狔犿狆狅狊犻狌犿犇犻犵犲狊狋，２００６：１５３４

［３］　犕狅狉狅狀狏犪犾犡，犘犲狔狉狅狋犘．犐狀犱狌狊狋狉狔犳犻狉狊狋１００犠狋狑狅狊狋犪犵犲犚犉犐犆犳狅狉

９００犕犎狕犌犛犕 犈犇犌犈犫犪狊犲狊狋犪狋犻狅狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犐犈犈犈 犕犻犮狉狅狑

犛狔犿狆狅狊犻狌犿，２００７：１５８５

［４］　犆狅狊狋犪犑，犆犪狉狉狅犾犾犕，犑狅狉犵犲狀狊狅狀犑，犲狋犪犾．犃狊犻犾犻犮狅狀犚犉犆犕犗犛犛犗犐

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犲犾犾狌犾犪狉／犠犔犃犖犚犉犜犡 犿狅犱狌犾犲狊．犐犈犈犈

犕犻犮狉狅狑犛狔犿狆狅狊犻狌犿，２００７：４４５

［５］　犆犪狊狊犪狀犆，犌狅犾犪犘．犃３．５犌犎狕２５犠狊犻犾犻犮狅狀犔犇犕犗犛犚犉犐犆狆狅狑犲狉

犪犿狆犾犻犳犻犲狉犳狅狉犠犻犕犃犡犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犐犈犈犈犚犪犱犻狅犉狉犲狇狌犲狀犮狔犐狀狋犲

犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊（犚犉犐犆）犛狔犿狆狅狊犻狌犿，２００７：８７

［６］　犃犪狉狋狊犃犆犜，犛狑犪狀犲狀犫犲狉犵犕犑，犓犾狅狅狊狋犲狉犿犪狀 犠犑．犕狅犱犲犾犻狀犵狅犳

犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犛犗犐犔犇犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵．犛犻犿狌

犾犪狋犻狅狀犛犲犿犻犮狅狀犱犘狉狅犮犲狊狊犲狊犇犲狏犻犮犲狊（犛犐犛犘犃犇），２００１：２４６

［７］　犇’犎犪犾犾犲狑犲狔狀犖犞犜，犅犲狀狊狅狀犑，犚犲犱犿犪狀犠犺犻狋犲犠，犲狋犪犾．犕犗犗犛犈：

犪狆犺狔狊犻犮犪犾犾狔犫犪狊犲犱犮狅犿狆犪犮狋犇犆犿狅犱犲犾狅犳犛犗犐犔犇犕犗犛犉犈犜狊犳狅狉

犪狀犪犾狅犵狌犲犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊 犆狅犿狆狌狋犃犻犱犲犱 犇犲狊

　　　犐狀狋犲犵狉犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋，２００４，２３（１０）：１３９９

［８］　犑犪狀犵犑，犃犿犫狅狉犵犜，犢狌犣，犲狋犪犾．犆犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾犳狅狉狆狅狑犲狉犔犇犕犗犛

犻狀犮犾狌犱犻狀犵狇狌犪狊犻狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犛犲犿犻犮狅狀犱犘狉狅犮犲狊狊犲狊犇犲狏犻犮犲狊

（犛犐犛犘犃犇），１９９９：１５

［９］　犑犪狀犵犑，犜狅狉狀犫犾犪犱犗，犃狉狀犫狅狉犵犜，犲狋犪犾．犚犉犔犇犕犗犛犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀

犪狀犱犻狋狊犮狅犿狆犪犮狋犿狅犱犲犾犻狀犵．犐犈犈犈犕犜犜犛犇犻犵犲狊狋，２００１：９６７

［１０］　犃犪狉狋狊犃，犇’犎犪犾犾犲狑犲狔狀犖，狏犪狀犔犪狀犵犲狏犲犾犱犲犚．犃狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犫犪狊犲犱 犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犮狅犿狆犪犮狋 犔犇犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉 犿狅犱犲犾．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００５，５２（５）：９９９

［１１］　犃犪狉狋狊犃犆犜，犓犾狅狅狊狋犲狉犿犪狀犠犑．犆狅犿狆犪犮狋犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳犺犻犵犺狏狅犾狋

犪犵犲犔犇犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵狇狌犪狊犻狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮

狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００６，５３（４）：８９７

［１２］　犃犪狉狋狊犃犆犜，狏犪狀犔犪狀犵犲狏犲犾犱犲犚．犃狉狅犫狌狊狋犪狀犱狆犺狔狊犻犮犪犾犾狔犫犪狊犲犱

犮狅犿狆犪犮狋犛犗犐犔犇犕犗犛犿狅犱犲犾．犈犛犛犇犈犚犆，２００２：４５５

［１３］　犞犲狉狊犾犲犻犼犲狀犕犘犑犌，犅犾狅犲犿 犞犑，狏犪狀犛狋犲犲狀狑犻犼犽犑犃，犲狋犪犾．犃狀犲狑
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基于 犕犗犛犕狅犱犲犾２０的犚犉犛犗犐犔犇犕犗犛大信号建模
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（１杭州电子科技大学射频电路与系统教育部重点实验室，杭州　３１００３７）

（２清华大学微电子学研究所，北京　１０００８４）

摘要：提出了一种新的基于犘犺犻犾犻狆狊犕犗犛犕狅犱犲犾２０（犕犕２０）的犚犉犛犗犐（狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉）犔犇犕犗犛（犾犪狋犲狉犪犾犾狔犱犻犳

犳狌狊犲犱犕犗犛）大信号等效电路模型．描述了弱雪崩效应以及由热效应引起的功率耗散现象．射频寄生元件由实验测得的犛参数解析提

取，并通过必要的优化快速准确地获得最终值．模型的有效性是通过一２０栅指 （每指栅长犔＝１μ犿，宽 犠＝５０μ犿）体接触高阻犚犉

犛犗犐犔犇犕犗犛在直流，交流小信号和大信号条件下的实验数据验证的．结果表明，直流、犛参数 （１０犕犎狕～２００１犌犎狕）以及功率特性的

仿真和实验测得数据能够很好地拟合，说明本文提出的模型具有良好和可靠的精度．本文完成了对 犕犕２０在犚犉犛犗犐犔犇犕犗犛大信号

应用领域的拓展．模型由犞犲狉犻犾狅犵犃描述，使用犃犇犛（犺狆犲犲狊狅犳狊犻犿）电路仿真器．

关键词：犚犉犛犗犐犔犇犕犗犛；大信号模型；犕犗犛犕狅犱犲犾２０；谐波功率；犞犲狉犻犾狅犵犃
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