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犞狅犾．２８　犖狅．１０

犗犮狋．，２００７

犘狉狅犼犲犮狋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）狑犺犻犮犺狑犪狊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

犜犺犲犫犻狆狅犾犪狉犉犈犜犿狅犱犲犾狑犪狊犳犻狉狊狋狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔狌狊犻狀狋狑狅犔犪狋犲犖犲狑狊狆犪狆犲狉狊犪狋狋犺犲犠狅狉犽狊犺狅狆狅狀犆狅犿狆犪犮狋犕狅犱犲犾犻狀犵狅犳狋犺犲犖犪狀狅狋犲犮犺犆狅狀

犳犲狉犲狀犮犲，犻狀犛犪狀狋犪犆犾犪狉犪，犆犪犾犻犳狅狉狀犻犪，狅狀犕犪狔２３，２００７．

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４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７犛犲狆狋犲犿犫犲狉２００７ ２００７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

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
，

犆犺犻犺犜犪狀犵犛犪犺
１，２，３，犪狀犱犅犻狀犅犑犻犲３

，

（１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）

（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）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲犫犻狆狅犾犪狉狋犺犲狅狉狔狅犳犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅狉犲狆犾犪犮犲狋犺犲５５狔犲犪狉狅犾犱犮犾犪狊狊犻犮狌狀犻狆狅犾犪狉狋犺犲

狅狉狔犻狀狏犲狀狋犲犱犫狔犛犺狅犮犽犾犲狔犻狀１９５２犻狀狅狉犱犲狉狋狅犪犮犮狅狌狀狋犳狅狉狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狉犲犮犲狀狋犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲

狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊犻犾犻犮狅狀犕犗犛犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犜狑狅犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱狋狑狅犺狅犾犲狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狀狀犲犾狊犪狉犲狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔

狆狉犲狊犲狀狋犻狀犪犾犾犮犺犪狀狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋狉犪狀犵犲狊．犗狌狋狆狌狋犪狀犱狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲犮狅犿狆狌狋犲犱狅狏犲狉狆狉犪犮狋犻犮犪犾犫犪狊犲犪狀犱犵犪狋犲

狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊．犜犺犲犫犻狆狅犾犪狉狋犺犲狅狉狔犮狅狉狉狅犫狅狉犪狋犲狊狑犲犾犾狑犻狋犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狉犲狆狅狉狋犲犱狉犲犮犲狀狋犾狔犳狅狉犉犻狀犉犈犜狊狑犻狋犺

犿犲狋犪犾／狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱狆／狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀犮狅狀狋犪犮狋狊．犛犻狀犵犾犲犱犲狏犻犮犲狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉犪狀犱犛犚犃犕犿犲犿

狅狉狔犮犻狉犮狌犻狋犳狌狀犮狋犻狅狀狊犪狉犲狉犲犮狅犵狀犻狕犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狌狀犻狆狅犾犪狉犉犈犜狋犺犲狅狉狔；犫犻狆狅犾犪狉犉犈犜狋犺犲狅狉狔；狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犺狅犾犲犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狀狀犲犾狊；狏狅犾狌犿犲

犮犺犪狀狀犲犾；犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲；狆狌狉犲犫犪狊犲

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３８６１　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１０１４９７０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲犿狌犾狋犻狆犾犲犵犪狋犲（狊犻狀犵犾犲，犱狅狌犫犾犲犪狀犱狋狉犻狆犾犲

狋犺狌狊犳犪狉狆狉狅狆狅狊犲犱）狋犺犻狀犫犪狊犲狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犿犲狋犪犾

狅狓犻犱犲狊犻犾犻犮狅狀（犕犗犛）狅狉犻狀狊狌犾犪狋犲犱犵犪狋犲（犐犌）犳犻犲犾犱

犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（犉犈犜），犪犫犫狉犲狏犻犪狋犲犱犪狊犕犗犛犜狅狉

犕犗犛犉犈犜，犮狅狌犾犱犫犲犪犫犲狊狋犮犪狀犱犻犱犪狋犲狋狅狉犲狆犾犪犮犲狋犺犲

狊犻狀犵犾犲犵犪狋犲 狊犲犿犻犻狀犳犻狀犻狋犲狋犺犻犮犽犫狌犾犽 犕犗犛 狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉，犻狀狅狉犱犲狉狋狅犲狓狋犲狀犱狋犺犲犱狅狑狀狑犪狉犱狊犮犪犾犻狀犵犻狀

狋狅狋犺犲犱犲犲狆狀犪狀狅犿犲狋犲狉狉犪狀犵犲
［１］．犜犺犲狊犲犱狅狌犫犾犲狅狉

犿狌犾狋犻狆犾犲犵犪狋犲，狋犺犻狀狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲 犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

犪狉犲狆狅狆狌犾犪狉犾狔犽狀狅狑狀犪狊狋犺犲犉犻狀犉犈犜狑犻狋犺狉犲犮狋犪狀

犵狌犾犪狉狋犺犻狀犫犪狊犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱狋狑狅狅狉

狋犺狉犲犲犻狊狅犾犪狋犲犱狅狉犮狅狀狀犲犮狋犲犱犵犪狋犲狊，犪狀犱犪狊狋犺犲犠犻狉犲

犉犈犜狑犻狋犺狊犿犪犾犾犱犻犪犿犲狋犲狉犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狊狅犾犻犱狅狉犺狅犾

犾狅狑 狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犻犾犻犮狅狀 犪狀犱 狑狉犪狆狆犲犱犪狉狅狌狀犱

狊犻狀犵犾犲犵犪狋犲狅狉犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犮狅狀犱狌犮狋狅狉犮狅狉犲犳狅狉犮狅狀

犮犲狀狋狉犻犮犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲．犜犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾狋犺犲狅狉狔狅犳

狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（犻．犲．犻犱犲犪犾犵犲狅犿犲狋狉狔犲狓犮犾狌

犱犻狀犵狆犪狉犪狊犻狋犻犮犲犳犳犲犮狋狊）犺犪狊犲犿狆犾狅狔犲犱狋犺犲狋狑狅犮犾犪狊

狊犻犮犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊 犿犪犱犲犫狔犛犺狅犮犽犲犾狔犻狀１９５２
［２］，

狀犪犿犲犾狔，狅狀犲犮犪狉狉犻犲狉（狌狀犻狆狅犾犪狉）犪狀犱犵狉犪犱狌犪犾犮犺犪狀

狀犲犾（犻犿狆犾犻犲狊犾狅狀犵犪狀犱狀犪狉狉狅狑狋犺犻狀犮犺犪狀狀犲犾），狑犺犻犮犺

狑犲狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔犛犺狅犮犽犾犲狔狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犲犾犲犮

狋狉犻犮犪犾犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狆／狀

犼狌狀犮狋犻狅狀犵犪狋犲犉犈犜狊（犑犌犉犈犜）犺犲犻狀狏犲狀狋犲犱．犜犺犲狊犲

狋狑狅犮犾犪狊狊犻犮犛犺狅犮犽犾犲狔犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊犺犪狏犲犫犲犲狀犳狅犾

犾狅狑犲犱犻狀狋犺犲狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋５５狔犲犪狉狊（１９５２狋狅２００７）

犫狔犪犾犾犪狌狋犺狅狉狊狋狅犵犻狏犲狋犺犲犫犪狊犲犾犻狀犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾（犮狌狉

狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲）犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犑犌犉犈犜犪狀犱犾犪狋犲狉狋犺犲

犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犳狉狅犿 狑犺犻犮犺狋狅犱犲狉犻狏犲狋犺犲犻狉犮狅犿

狆犪犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊
［３，４］．犜犺犲狊犲犮狅犿

狆犪犮狋犿狅犱犲犾狊犪狉犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犱犲狊犻犵狀犪狀犱犪狀犪犾狔狕犲

狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犻犾

犻犮狅狀犕犗犛犉犈犜犻狀狅狉犱犲狉狋狅狊狆犲犲犱狌狆狋犺犲犮狅犿狆狌狋犲狉

犪犻犱犲犱犱犲狊犻犵狀狅犳犿狌犾狋犻狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（狋犺狅狌狊犪狀犱狊狋狅犫犻犾

犾犻狅狀狊犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉）犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊狌狊犻狀犵狋犺犲

犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋狅狉犛犘犐犆犈
［３，４］．犜犺犲犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅狉狊犺狅狉狋犲狀犻狀犵犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲狊犺狅狉狋犮犺犪狀

狀犲犾犲犳犳犲犮狋狊犲狓犮犾狌犱犲犱犻狀犛犺狅犮犽犾犲狔犵狉犪犱狌犪犾犮犺犪狀狀犲犾

犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀．犜犺犻狊犺犪狊犫犲犲狀犿狅犱犲犾犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犮犪狉

狉犻犲狉犱犲狆犾犲狋犻狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，狌狊狌犪犾犾狔狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀

犪犾，狅犳狋犺犲狋犺犻犮犽犲狀犻狀犵狅犳狋犺犲犱狉犪犻狀狆／狀犼狌狀犮狋犻狅狀

狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犾犪狔犲狉，犳狉狅犿犪狆狆犾犻犲犱狉犲狏犲狉狊犲狏狅犾狋犪犵犲．

犐狋狑犪狊犳犻狉狊狋犲犿狆犾狅狔犲犱犫狔犛犺狅犮犽犾犲狔犻狀２犱犻犿犲狀犻狅狀狊

犳狅狉狋犺犲犑犌犉犈犜
［２］犪狀犱犾犪狋犲狉犫狔犪犾犾狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犿狅犱

犲犾犱犲狏犲犾狅狆犲狉狊犳狅狉 犕犗犛犉犈犜
［３～６］．犉狅狉狌狀犻狆狅犾犪狉

犫犻狆狅犾犪狉犱犲狏犻犮犲犿狅犱犲犾犻狀犵，犻狋犻狊狑犲犾犾犽狀狅狑狀狋犺犪狋犪狀

犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊犲狓犻狊狋犳狅狉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狋狉犪狀狊狆狅狉狋犻狀
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狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犪狀犱犻狀狊狌犾犪狋狅狉狊狑犻狋犺狅狀犲犮犪狉狉犻犲狉

狊狆犲犮犻犲狊，犽狀狅狑狀犪狊狌狀犻狆狅犾犪狉犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犻狀狆犺狅狋狅

犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犾犪狊狋犮犲狀狋狌狉狔．犕狅狊狋犻犳

狀狅狋犪犾犾狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狌狋犺狅狉狊狅狀犮狅犿狆犪犮狋犕犗犛狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉犿狅犱犲犾狊犺犪狏犲犳狅犾犾狅狑犲犱狋犺犲狋狑狅犮犾犪狊狊犻犮犛犺狅犮犽

犾犲狔犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊狋狅狊狋犪狉狋狋犺犲犻狉犮狅犿狆犪犮狋犿狅犱犲犾犱犲

狏犲犾狅狆犿犲狀狋
［３，４］．犛狌犮犺犪狀犪犾狔狋犻犮狊狅犾狌狋犻狅狀狌狊犻狀犵狋犺犲

狋狑狅犮犾犪狊狊犻犮犛犺狅犮犽犾犲狔犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊犳狅狉犉犈犜狑犪狊犲犿

狆犾狅狔犲犱犻狀２０００犫狔犢狌犪狀犜犪狌狉
［５］狋狅犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔

犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲狋犺犻狀狆狌狉犲犫犪狊犲犕犗犛狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉，狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犪犾犾狉犲犮犲狀狋犪狌

狋犺狅狉狊犪狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱犫狔狋犺犲狉犲狏犻犲狑犵犻狏犲狀犫狔犃犱犲犾犿狅

犗狉狋犻狕犆狅狀犱犲，犉狉犪狀犮犻狊犮狅 犑．犌犪狉犮犻犪犛犪狀犮犺犲狕，犪狀犱

犑狌犻狀犑．犔犻狅狌犻狀２００７
［６］．犎狅狑犲狏犲狉，犛犺狅犮犽犾犲狔’狊狌狀犻

狆狅犾犪狉犵狉犪犱狌犪狋犲犮犺犪狀狀犲犾狋犺犲狅狉狔，犪狊犲犿狆犾狅狔犲犱犫狔

犜犪狌狉犪狀犱犳狅犾犾狅狑犲狉狊，犮犪狀狀狅狋犪犮犮狅狌狀狋犳狅狉狋犺犲狉犲

犮犲狀狋犾狔 狅犫狊犲狉狏犲犱 犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾 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狅犳狋犺犲狀犪狀狅犿犲狋犲狉犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲狋犺犻狀

狆狌狉犲犫犪狊犲犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犉犻狀犉犈犜狊）
［７］，犪狀犱犻狀

犳犪犮狋，狀狅狋狊狅犿犲狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犳犲犪狋狌狉犲狊犻狀

狋犺犻狀犳犻犾犿犪狀犱犛犗犐（狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉）

犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狉犲狆狅狉狋犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲犾犪狊狋

犳狅狌狉犱犲犮犪犱犲狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲１９７１犉狌犛犪犺犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犪犾犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犻狉犫犻狆狅犾犪狉狋犺犲狅狉犲犮狋犻

犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犫犻狊狋犪犫犾犲犿犲犿狅狉狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犮狅狀

狊犻狊狋犻狀犵狅犳犪狆犕犗犛犜犪狀犱犪狀狀犑犌犉犈犜狅狀犪狊犻狀犵犾犲

狆犺狔狊犻犮犪犾狊犻犾犻犮狅狀犉犈犜狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犻．犲．，犪犱犻犳犳狌狊犲犱狀

狊犻犾犻犮狅狀狑犲犾犾狅狀狆狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲
［８］．犐狀狋犺犻狊狉犲

狆狅狉狋，狑犲狊犺犪犾犾狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狌狀犲狓狆犾犪犻狀犲犱犮狌狉狉犲狀狋

狏狅犾狋犪犵犲犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲狉犲犮犲狀狋狀犪狀狅犿犲狋犲狉犱狅狌犫犾犲

犵犪狋犲狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狅狉犉犻狀犉犈犜狊

犪狉犲犪犮犮狅狌狀狋犲犱犳狅狉犫狔狋犺犲狋狑狅犮犪狉狉犻犲狉狊狆犲犮犻犲狊（犲犾犲犮

狋狉狅狀狊犪狀犱犺狅犾犲狊）犻狀狅狌狉狀犲狑犫犻狆狅犾犪狉狋犺犲狅狉狔，犪犫狊犲狀狋

犻狀狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊狌狀犻狆狅犾犪狉犕犗犛犉犈犜狋犺犲狅狉犻犲狊．

２　犅犻狆狅犾犪狉犉犻犲犾犱犈犳犳犲犮狋犜犺犲狅狉狔

犜狅狏犻狊狌犪犾犻狕犲犪狀犱犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犪狆

狆犲犪狉犪狀犮犲狅犳狋犺犲犳狅狌狉狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狀狀犲犾狊犳狉狅犿狋狑狅

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狊狆犲犮犻犲狊），狑犲犱犻

狏犻犱犲狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狀狋狅犪狀犲犿犻狋狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱犪

犮狅犾犾犲犮狋狅狉狊犲犮狋犻狅狀犪犾狅狀犵犻狋狊犾犲狀犵狋犺（狔犪狓犻狊），犳狅犾犾狅狑

犻狀犵狋犺犲犫犻狆狅犾犪狉犼狌狀犮狋犻狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狋犲狉犿犻狀狅犾狅犵狔．犐狀

狋犺犲犳狅狌狉狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狀狀犲犾犫犻犪狊犿狅犱犲狅犳狋犺犲犱狅狌犫犾犲

犵犪狋犲，狑犻狋犺狆狅狊犻狋犻狏犲狋犲狉犿犻狀犪犾狏狅犾狋犪犵犲狊，狋犺犲狊犲狋狑狅

狊犲犮狋犻狅狀狊犪狉犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊狅狌狉犮犲犲犿犻狋狋犲狉犪狀犱犲犾犲犮

狋狉狅狀犱狉犪犻狀犮狅犾犾犲犮狋狅狉犳狅狉狋犺犲狋狑狅犲犾犲犮狋狉狅狀犮犺犪狀狀犲犾狊

犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲狋狑狅

犵犪狋犲狊狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲狊狅狌狉犮犲，狑犻狋犺犲犾犲犮狋狉狅狀狊犳犾狅狑犻狀犵

犳狉狅犿狋犺犲狊狅狌狉犮犲狋狅狋犺犲犱狉犪犻狀，犪狀犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔

犪犾狊狅狋犺犲犺狅犾犲犱狉犪犻狀犲犿犻狋狋犲狉犪狀犱犺狅犾犲狊狅狌狉犮犲犮狅犾犾犲犮

狋狅狉犳狅狉狋犺犲狋狑狅犺狅犾犲犮犺犪狀狀犲犾狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狀犲犵犪

狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋狑狅犵犪狋犲狊狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲

犱狉犪犻狀，狑犻狋犺犺狅犾犲狊犳犾狅狑犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲犱狉犪犻狀狋狅狋犺犲

狊狅狌狉犮犲．犛犻犿犻犾犪狉犳狅狌狉犮犺犪狀狀犲犾狊犪狆狆犲犪狉狑犺犲狀狋犺犲狋犲狉

犿犻狀犪犾狏狅犾狋犪犵犲狊犪狉犲狀犲犵犪狋犻狏犲，狋犺犲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犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犪狉犲狉犲狏犲狉狊犲犱．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋

狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔狋犲狀狊犻犿狆犾犲

犲狇狌犪狋犻狅狀狊犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犕犗犛狋犺犲狅

狉狔狌狊犻狀犵（１）狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱

犮狅狉狉犲犮狋犲犾犲犮狋狉犻犮犪狀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狉犲犳

犲狉犲狀犮犲狊犪狀犱（２）狋犺犲犱狅狌犫犾犲犻狀狋犲犵狉犪犾犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻

犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犵狉犪犱犻犲狀狋犱狉犻狏犲狀犮犺犪狀狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋犻狀

犮犾狌犱犻狀犵犫狅狋犺犮犪狉狉犻犲狉狊狆犲犮犻犲狊（犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱犺狅犾犲狊）．

犉狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲犮犾犪狊狊犻犮犪犾犪狆狆狉狅犪犮犺狅犳犱犲犮狅犿狆狅

狊犻狀犵狋犺犲狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狀犲犪犮犺狅犳狋犺犲

狋狑狅狊犲犮狋犻狅狀狊（犲犿犻狋狋犲狉犪狀犱犮狅犾犾犲犮狋狅狉），犻狀狋狅狋狑狅犮狅狌

狆犾犲犱狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狆狉狅犫犾犲犿狊
［３，９，１０］，犪狀犱犿犪犽犻狀犵

狋犺犲犵狉犪犱狌犪犾犮犺犪狀狀犲犾犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀犻狀狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉狊犲犮

狋犻狅狀，狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犳狅狌狉狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狀狀犲犾

犮狌狉狉犲狀狋狊犪狀犱狋犺犲犱狉犪犻狀狋犲狉犿犻狀犪犾犮狌狉狉犲狀狋犪狉犲犵犻狏犲狀

犫狔狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋犲狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊，犻狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀

狊狅狌狉犮犲犲犿犻狋狋犲狉犪狀犱犺狅犾犲犱狉犪犻狀犲犿犻狋狋犲狉．

犐狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊狅狌狉犮犲犲犿犻狋狋犲狉（０≤犝０≤犝犛）：

犝犌犅－犝犉犅－犝犛＝
犆犇

犆犗

犲狓狆（－犝犖）（犲狓狆犝犛－犲狓狆犝０槡 ），

０＜犞犇犛犞犌犛 （１）

２∫
犝
犛

犝
０

犱犝

犲狓狆（－犝犖）（犲狓狆犝－犲狓狆犝０槡 ）

≡χ犅 ＝
狓犅
犔犇
≡犡犅，　０＜犞犇犛犞犌犛 （２）

犐犖３ ＝
犣
犔
２犇狀

犽犜

狇
犆犗∫

犝
犇犅

犝
犛犅

（犝犌犅－犝犉犅－犝犛）犱犝犖，

０＜犞犇犛≤犞犌犛 （３）

犐犘４ ＝０（犜犺犻狊犻狊狋犺犲狕犲狉狅狋犺犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀．），

０＜犞犇犛≤犞犌犛 （４）

犐犖５ ＝
犣
犔
２犇狀

犽犜

狇
犆犗∫

犝
犌犅－犝犉犅－１

犝
犛犅

（犝犌犅－犝犉犅－

犝犛）犱犝犖，　０＜犞犌犛≤犞犇犛 （５）

　　犐狀狋犺犲犺狅犾犲犱狉犪犻狀犲犿犻狋狋犲狉（犝犛≤犝０≤０）：

犝犌犅－犝犉犅－犝犛＝－
犆犇
犆犗

犲狓狆犝犘［犲狓狆（－犝犛）－犲狓狆（－犝０槡 ）］，

０＜犞犌犛≤犞犇犛 （６）

－２∫
犝
犛

犝
０

犱犝

犲狓狆犝犘［犲狓狆（－犝）－犲狓狆（－犝０槡 ）］

≡χ犅 ＝
狓犅
犔犇
≡犡犅，　０＜犞犌犛≤犞犇犛 （７）

犐犘８＝
犣
犔
２犇狆

犽犜

狇
犆犗∫

犝
犇犅

犝
犌犅－犝犉犅＋１

－（犝犌犅－犝犉犅－犝犛）犱犝犘，

８９４１
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０＜犞犌犛≤犞犇犛 （８）

犜犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲犱狉犪犻狀狋犲狉犿犻狀犪犾犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑犻狀犵犻狀狋狅

狋犺犲犱狉犪犻狀犮狅狀狋犪犮狋犻狊狋犺犲狀犵犻狏犲狀犫狔

犐犇 ＝犐犖３＋犐犘４ ≈犐犖３，　０＜犞犇犛≤犞犌犛 （９）

犐犇 ＝犐犖５＋犐犘８ ≈犐犖５狊犪狋＋犐犘８，　０＜犞犌犛≤犞犇犛

（１０）

犜犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犪狀犱狋犲狉犿犻狀犪犾狏狅犾狋犪犵犲狊犪狉犲犪犾犾狀狅狉

犿犪犾犻狕犲犱狋狅犽犜／狇．犜犺犲狀狅狋犪狋犻狅狀狊狑犲狉犲犱犲犳犻狀犲犱犻狀

犚犲犳．［３］．犔犇 ＝ （ε犛犽犜／２狇
２狀犻）

１／２ 犻狊狋犺犲 犇犲犫狔犲

犾犲狀犵狋犺犻狀狋犺犲狆狌狉犲犫犪狊犲～２６μ犿犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狑犻狋犺狀犻＝１×１０
１０犮犿－３犪狀犱ε犛＝１１７×８８５２×

１０－１４犉／犮犿犳狅狉狆狌狉犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀．犆犇＝ε犛／

犔犇犪狀犱犆犗＝ε犗／狓犗犪狉犲狋犺犲犇犲犫狔犲犪狀犱狅狓犻犱犲犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲狆犲狉狌狀犻狋犪狉犲犪．犐犖＃ 犪狀犱犐犘＃ 犪狉犲狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狀狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋狊犵犻狏犲狀

犫狔狋犺犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犲狇狌犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉（＃）．狓犅犻狊狋犺犲

狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊；犠，狋犺犲犫犪狊犲狑犻犱狋犺；犪狀犱犔，

狋犺犲犫犪狊犲犾犲狀犵狋犺．犐狋狊犺狅狌犾犱犫犲狀狅狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犮狌狉

狉犲狀狋犻狀狋犲犵狉犪犾狊犻狀犈狇狊．（３），（５）犪狀犱（８），狑犲狉犲犲狉狉狅

狀犲狅狌狊犾狔犲狏犪犾狌犪狋犲犱犫狔犮狅犿狆犪犮狋犿狅犱犲犾犪狌狋犺狅狉狊犱狌犲

狋狅狉犲狆犾犪犮犻狀犵犝犖狅狉犝犘犫狔犝犖犘＝犝犖－犝犘
［５，６］狑犺犻犮犺

犪狉犫犻狋狉犪狉犻犾狔狊犲狋狊犝犖 狅狉犝犘 犪狊狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋狉犲犳犲狉

犲狀犮犲，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狕犲狉狅．犜犺犻狊狋犲狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊

狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犻狀狋犺犲狆狅犾犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱狋犲狉犿犻

狀犪犾狏狅犾狋犪犵犲狊．犜犺狌狊，犻狀狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲狋犲狉犿犻狀犪犾狏狅犾狋

犪犵犲狉犪狀犵犲，狋犺犲狊犲狋犲狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊犮犪狀犫犲狌狊犲犱犫狔犻狀

狋犲狉犮犺犪狀犵犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲，狑犺犻犮犺狑犻犾犾犵犻狏犲狋犺犲

狆犪狉犪犫狅犾犻犮犺狅犾犲狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狀狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋犻狀犞犌犛≤

犞犇犛＜０犪狀犱狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犺狅犾犲犪狀犱狆犪狉犪

犫狅犾犻犮狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狀狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋狊

犻狀犞犇犛≤犞犌犛＜０．

３　犆狅犿狆狌狋犲犱犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犜犺犲犞狊犺犪狆犲犱狊狅犾犻犱犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺犿犻狀犻犿狌犿犻狀

犉犻犵１狊犺狅狑狋犺犲犮狅犿狆狌狋犲犱狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，

犐犇狏犲狉狊狌狊犞犌犛＝犞犌犅－犞犛犅，狑犻狋犺犞犇犛＝犞犇犅－犞犛犅

＝０１，０３，０５，０７，１０犪狀犱２０犞，狅犳犪 犕犗犛

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狑犻狋犺狋狑狅犻犱犲狀狋犻犮犪犾犵犪狋犲狊犪狀犱狆狌狉犲犫犪狊犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狓犅＝３０狀犿，犪狀犱狋犺犲犵犪狋犲犻狀狊狌犾犪狋狅狉犲犾犲犮

狋狉犻犮犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊狓犗 ＝１５狀犿．犜犺犲狋犺狉犲犲犳犾犪狋犫犪狀犱

狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲狋犲狉犿犻狀犪犾狊犛，犌，犪狀犱犇，犪狉犲狊犲狋

狋狅狕犲狉狅，狅狉犪犫狊狅狉犫犲犱犻狀狋狅狋犺犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲狋犲狉犿犻狀犪犾

狏狅犾狋犪犵犲狊．犈犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犿狅犫犻犾犻狋犻犲狊犪狉犲犪狊狊狌犿犲犱

犲狇狌犪犾犪狀犱狋犪犽犲狀犪狊４００犮犿
２／（犞·狊）．犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀

犐犖犛（犱狅狋狊）犪狀犱犺狅犾犲犐犘犇（犮犻狉犮犾犲狊）狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狀狀犲犾

犮狌狉狉犲狀狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狉犲犪犾狊狅狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犜犺犲

狊犪犾犻犲狀狋犳犲犪狋狌狉犲狊犪狉犲狋犺犲 犿犻狀犻犿狌犿 狅犳狋犺犲狋狅狋犪犾

犱狉犪犻狀狋犲狉犿犻狀犪犾犮狌狉狉犲狀狋，犪狀犱狋犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲狀犲犵犪狋犻狏犲

犉犻犵１　犇狉犪犻狀狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲犞犇犛 犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲

犇犆狋狉犪狀狊犳犲狉犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狀狀犉犻狀

犉犈犜狑犻狋犺犿犲狋犪犾／狊犻犾犻犮狅狀犱狉犪犻狀犪狀犱狊狅狌狉犮犲犮狅狀狋犪犮狋狊　

犜狅狋犪犾犱狉犪犻狀狋犲狉犿犻狀犪犾犮狌狉狉犲狀狋，犐犇（狊狅犾犻犱犾犻狀犲）；犈犾犲犮狋狉狅狀

犐犖犛（犱狅狋狊）犪狀犱犺狅犾犲犐犘犛（犮犻狉犮犾犲狊）犮犺犪狀狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋犮狅犿

狆狅狀犲狀狋狊狅犳狋犺犲犱狉犪犻狀狋犲狉犿犻狀犪犾犮狌狉狉犲狀狋．犐狀狊犲狋：犐犇犞犇犛

狊犺狅狑犻狀犵４狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狀狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋狊，２犺狅犾犲犪狀犱２犲犾犲犮

狋狉狅狀犲犪犮犺犳狉狅犿狋狑狅犵犪狋犲狊．

犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊狔犿犿犲狋狉狔犮犲狀狋犲狉犲犱犪狋狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿

犱狌犲狋狅狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊犺犻犳狋狅犳狋犺犲犺狅犾犲

狆犪狉犪犫狅犾犻犮狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋，犐犘犇，犫狔狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱

犞犇犛．犜犺犲 犞狊犺犪狆犲犱狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱

狋犺犲犿犻狀犻犿犪狑犲狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狉犲犮犲狀狋犉犻狀犉犈犜狊狉犲

狆狅狉狋犲犱犫狔犐犕犈犆犃狊狊犻犵狀犲犲狊
［７］犫狌狋犿犻狊犻狀狋犲狉狆狉犲狋犲犱犪狊

犌犐犇犔犾犻犽犲（犌犪狋犲犐狀犱狌犮犲犱犇狉犪犻狀犔犲犪犽犪犵犲犱狌犲狋狅

狋狌狀狀犲犾犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊犲犱犱狉犪犻狀狆／狀犼狌狀犮

狋犻狅狀）．

犜犺犲犻狀狊犲狋犻狀犉犻犵１狊犺狅狑狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊犐犇犞犇犛犻狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犫狅狋犺犲犾犲犮狋狉狅狀

犮犺犪狀狀犲犾犻狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲犲犿犻狋狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀，犐犖犛（犮狅狀

狊狋犪狀狋狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋），犪狀犱犺狅犾犲犮犺犪狀狀犲犾犻狀狋犺犲

犱狉犪犻狀犲犿犻狋狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀，犐犘犇 （狆犪狉犪犫狅犾犻犮狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀

犮狌狉狉犲狀狋）．犐犘犇 犺犪狊狀狅狋犫犲犲狀狉犲犮狅犵狀犻狕犲犱犫狔狉犲犮犲狀狋

犪狌狋犺狅狉狊犪狀犱狊犲犲犿犲犱狋狅犫犲犪犫狊犲狀狋犻狀狋犺犲犻狉犱犪狋犪，

狑犺犻犮犺犮狅狌犾犱犺犪狏犲犫犲犲狀犲犪狊犻犾狔犱犻狊犮犪狉犱犲犱犫狔狋犺犲犿犪狊

犫犪犱犱犲狏犻犮犲狊犱狌狉犻狀犵犳犻狉狊狋狊犻犾犻犮狅狀狅狉犳犻狉狊狋犳犲狑狊犻犾犻

犮狅狀’狊．犎犻狀狋狊狅犳犐犘犇犳狉狅犿狋犺犲狆犪狉犪犫狅犾犻犮狉犻狊犻狀犵犐犇＞

犐犇犛狊犪狋狑犺犲狀犞犇犛＞犞犇犛狊犪狋狑犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犻狀犫狅狋犺犾狅狑

狏狅犾狋犪犵犲犛犗犐（狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉）犪狀犱狋犺犻狀犳犻犾犿

犉犈犜狊犻狀狋犺犲狆犪狊狋犱犲犮犪犱犲狊，犻狀狋犲狉狆狉犲狋犲犱犪狊犻狀狋犲狉犫犪狀犱

狋狌狀狀犲犾犻狀犵犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲狆犪犻狉狊狑犺犻犮犺

犮狅狌犾犱犫犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋狅狀犾狔犪狋犺犻犵犺犞犇犛犪狀犱犞犌犇犻狀

犺犻犵犺犾狔犻犿狆狌狉犲犫犪狊犲／犱狉犪犻狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊．犜犺犻狊狆犪狉犪犫狅犾犻犮

犺狅犾犲狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狀狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋犻狀 狋犺犲 狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀

狉犪狀犵犲狑狅狌犾犱犵犻狏犲犾犪狉犵犲狅狌狋狆狌狋犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲．

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犮狅犿狆狌狋犲犱犫犪狊犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊

犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犐犇犞犌犛狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

９９４１
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犉犻犵２　犅犪狊犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犇犆狋狉犪狀狊犳犲狉

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狅犳狀犉犻狀犉犈犜狊狑犻狋犺犿犲狋

犪犾／狊犻犾犻犮狅狀（狆狌狉犲犫犪狊犲）犱狉犪犻狀犪狀犱狊狅狌狉犮犲犮狅狀狋犪犮狋狊　犜狅

狋犪犾犱狉犪犻狀狋犲狉犿犻狀犪犾犮狌狉狉犲狀狋犐犇（狊狅犾犻犱犾犻狀犲）；犈犾犲犮狋狉狅狀犐犖犛

（犱狅狋狊）犪狀犱犺狅犾犲（犮犻狉犮犾犲狊）犮犺犪狀狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

狅犳狋犺犲犱狉犪犻狀狋犲狉犿犻狀犪犾犮狌狉狉犲狀狋．犖狅狋犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋

犪犵犲狊狑犻狀犵犳狉狅犿１２０狋狅６０犿犞／犱犲犮犪犱犲．

犪狋犞犇犛＝０３犞，犪狀犱犻狋狊犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲狊狌狉犳犪犮犲

犮犺犪狀狀犲犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊，犐犖犛犪狀犱犐犘犇，狑犻狋犺狓犅＝５，１０，

５０，１００，１０００狀犿，犪狀犱 犵犪狋犲犻狀狊狌犾犪狋狅狉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狓犗＝１５狀犿．犃狊犪犾犻犲狀狋犳犲犪狋狌狉犲犻狊狋犺犲狊狌犫

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狑犻狀犵狋犺犪狋狊犾犪犮犽犲狀狊狋狅１２０犿犞／犱犲犮犪犱犲

犫犲犳狅狉犲犻狋狊狋犲犲狆犲狀狊狋狅６０犿犞／犱犲犮犪犱犲狑犺犲狀狋犺犲狊犻犾犻

犮狅狀犫犪狊犲狋犺犻犮犽犲狀狊狋狅狓犅＝１０００狀犿＝１μ犿狑犺犻犮犺犻狊

狊狋犻犾犾狋犺犻狀犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲 ～２６μ犿 狆狌狉犲犫犪狊犲

犇犲犫狔犲犾犲狀犵狋犺．犜犺犲狊狋犲犲狆犪狀犱犻犱犲犪犾狊犾狅狆犲犪狋狋犺犲

６０犿犞／犱犲犮犪犱犲狏狅犾狋犪犵犲狊狑犻狀犵犻狀狋犺犲 犱犲犲狆狊狌犫

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犪狀犵犲，犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狉犪狆犻犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犳狉狅犿犲犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲犲狇狌犪犾犻狋狔犫犻狆狅犾犪狉犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犪狋

狋犺犲犐犇犿犻狀狋狅狌狀犻狆狅犾犪狉犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犪狊狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋

犪犵犲犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱狅狉犱犲犮狉犲犪狊犲犱犳狉狅犿狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿，

犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲狊，狋犺犲犐犖犛／犐犘犛狉犪狋犻狅犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿１狋狅

１００狅狉００１犳狅狉犪犮犺犪狀犵犲狅犳｜犞犌犛－犞犌犛犿犻狀｜狅犳

±６０犿犞，犪狀犱犫狔１０
±４犳狅狉±１２０犿犞，犵犻狏犻狀犵狊狌犫

狊狋犪狀狋犻犪犾狅狀／狅犳犳狉犪狋犻狅犻狀狋犺犲犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉犿狅犱犲．

犜犺犻狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犾狅狆犲犺犪狊

犫犲犲狀狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犪犾犾狉犲犮犲狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狋犺犻狀犫犪狊犲

犉犻狀犉犈犜狊犪狀犱犠犻狉犲犉犈犜狊，犪犾狋犺狅狌犵犺犻狀狊狅犿犲犮犪狊犲狊，

狉犪狋犺犲狉狊狌犫狋犾狔．犃狀犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮狅狀犳犻狉

犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犾狅狆犲犮犺犪狀犵犲狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狌狊狉犲

犮犲狀狋犾狔犳狉狅犿狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犐犇犞犌犛，

犮狅犿狆狌狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲‘犲狓犪犮狋’犑犻犲犛犪犺犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犲

狇狌犪狋犻狅狀狊
［１０］犳狅狉狋犺犲狊犻狀犵犾犲犵犪狋犲，犾狅狀犵犪狀犱狊犲犿犻犻狀犳犻

狀犻狋犲狑犻犱犲犮犺犪狀狀犲犾，犫狌犾犽犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，犫狔犱犲犮狉犲犪

狊犻狀犵狋犺犲犫犪狊犲犻犿狆狌狉犻狋狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲

狆狌狉犲犫犪狊犲，犳狉狅犿犘犐犕＝１０
１８狋狅１０９犮犿－３

狀犻＝１０
１０

犮犿－３．犜犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊狀狅狋

犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犱狌犲狋狅狆犪犵犲狀狌犿犫犲狉犾犻犿犻狋

犉犻犵．３　犆狅狉狉狅犫狅狉犪狋犻狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊（犪）狅犳狆犉犻狀

犉犈犜狊犳狉狅犿犉犻犵．１０狅犳犐犕犈犆 ＋ 犃狊狊犻犵狀犲犲狊
［７］，狑犻狋犺狅狌狉

狋犺犲狅狉狔（犫）犳狅狉狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳犱狉犪犻狀犪狀犱狊狅狌狉犮犲犮狅狀狋犪犮狋狊：

狋犺犲狅犺犿犻犮犿犲狋犪犾／狊犻犾犻犮狅狀（狆狌狉犲犫犪狊犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳狓犅

＝１０，１５，２０狀犿犪狀犱犻狀犳犻狀犻狋犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀

狏犲犾狅犮犻狋狔）狑犺犻犮犺犵犻狏犲狊狋犺犲犞狊犺犪狆犲犱犮狌狉狏犲狊，犪狀犱狋犺犲

狀＋／狆（狆犫犪狊犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狓犅＝３０狀犿犪狀犱犘犐犕 ＝～１０
１６

犮犿－３）狑犺犻犮犺犵犻狏犲狊狋犺犲∫狊犺犪狆犲犱犮狌狉狏犲狊

狅犳狊犺狅狉狋狉犲狆狅狉狋，犫狌狋犪犾狊狅犫犲犮犪狌狊犲犻狋狊犺狅狑狊犼狌狊狋犪

犮狅狀狊狋犪狀狋狊犺犻犳狋狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犾犲狏犲犾（犾狅犵）犪狀犱犵犪狋犲

狏狅犾狋犪犵犲（犾犻狀犲犪狉）狑犻狋犺犾犻狋狋犾犲狊犺犪狆犲犮犺犪狀犵犲犻狀犐犖犛

犞犌犛犪狀犱犐犘犇犞犌犛 犪狊狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔狋犺犲狋犲狀犲狇狌犪

狋犻狅狀狊．

４　犆狅狉狉狅犫狅狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

犉犻犵狌狉犲３（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狋狉犪狀狊犳犲狉

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，犐犇犞犌犛，狅犳狋狑狅犵狉狅狌狆狊狅犳狆犉犻狀

犉犈犜狊狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀２００５犐犕犈犆＋犃狊狊犻犵狀犲犲狊
［７］．犜犺犲

犞狊犺犪狆犲犱犮狌狉狏犲狊犪狉犲犳狉狅犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺犿犲狋犪犾／

狊犻犾犻犮狅狀犮狅狀狋犪犮狋狊狋狅狋犺犲犱狉犪犻狀犪狀犱狊狅狌狉犮犲犲狀犱狊狅犳狋犺犲

狋犺犻狀犫犪狊犲狑犺犻犮犺 狑犲狉犲狅狏犲狉犪犾犾狅狔犻狀犵犺犲犪狋犲犱狋犺犪狋

狌狊狌犪犾犾狔犵犻狏犲狊狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊（狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犾狔狉犲狆狉犲

狊犲狀狋犲犱犫狔犻狀犳犻狀犻狋犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻

狋狔
［９］）狑犺犻犾犲狋犺犲∫狊犺犪狆犲犱犮狌狉狏犲狊犪狉犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

狑犻狋犺狆＋犮狅狀狋犪犮狋狊狋狅狋犺犲犱狉犪犻狀犪狀犱狊狅狌狉犮犲犲狀犱狊狅犳

狋犺犲狋犺犻狀犫犪狊犲狑犻狋犺狅狌狋狅狏犲狉犺犲犪狋犻狀犵．犜犺犲狊犲犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪犪狉犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狅狉狔

犻狀狋狑狅犵狉狅狌狆狊狅犳犮狌狉狏犲狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３ （犫）．

犜犺犲狊犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狋狉犻犵犵犲狉犲犱狅狌狉犻狀狏犲狊狋犻犵犪

狋犻狅狀狋犺犪狋犾犲犱狋狅狅狌狉犱犻狊犮狅狏犲狉狔狅犳狋犺犲犫犻狆狅犾犪狉犮狅狀

犱狌犮狋犻狅狀犻狀犉犈犜狑犺犻犮犺狆狉犲犱犻犮狋狊狋犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狅犳

犳狅狌狉狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狀狀犲犾犮犺犪狀狀犲犾狊（狋狑狅

犺狅犾犲犪狀犱狋狑狅犲犾犲犮狋狉狅狀犮犺犪狀狀犲犾狊）犻狀犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲

狋犺犻狀犫犪狊犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．

犃狀狅狋犺犲狉犮狅狉狉狅犫狅狉犪狋犻狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狑犻狋犺

狋犺犲狅狉狔犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊４（犪）犪狀犱（犫）．犉犻犵狌狉犲４

００５１
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犉犻犵．４　犆狅狉狉狅犫狅狉犪狋犻狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊（犪）狅犳狀犉犻狀犉犈犜犪狀犱狆犉犻狀犉犈犜犳狉狅犿犉犻犵４狅犳

犐犕犈犆＋ 犃狊狊犻犵狀犲犲狊
［７］，狑犻狋犺狅狌狉狋犺犲狅狉狔（犫）犳狅狉狀＋／狆

（狀犕犗犛犜）犪狀犱狆＋／狀（狆犕犗犛犜）犱狉犪犻狀犪狀犱狊狅狌狉犮犲犮狅狀

狋犪犮狋狊

（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊狅犳犪狀狀犉犻狀犉犈犜（犾犻狀犲狊）犪狀犱犪狆犉犻狀犉犈犜（狊狔犿

犫狅犾狊）狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔狀＋ 犪狀犱狆＋ 犱狉犪犻狀犪狀犱

狊狅狌狉犮犲犮狅狀狋犪犮狋狊狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀２００５犐犕犈犆＋犃狊狊犻犵狀

犲犲狊
［７］．犖狅狋犲狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狑犻狀犵狊狋犪狉狋狊犳狉狅犿

１２０犿犞／犱犲犮犪犱犲狊狋犲犲狆犲狀犻狀犵狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲犻犱犲犪犾狋犺犲狅

狉犲狋犻犮犪犾犿犻狀犻犿狌犿狅犳６０犿犞／犱犲犮犪犱犲．犖狅狋犲犪犾狊狅狋犺犲

狀犲犪狉犾狔犲狇狌犪犾犞犇犛狊犺犻犳狋狅犳狋犺犲犞犌犛狊犺犻犳狋狅犳狋犺犲狊狌狆

狆狅狊犲犱犾狔犐犇狅犳犳 狅狉 犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀 狉犪狀犵犲 狅犳狋犺犲

犐犇犞犌犛，Δ犞犌犛±Δ犞犇犛±０２５犞狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

犳狅狉狋犺犲狀犉犻狀犉犈犜犪狀犱狆犉犻狀犉犈犜．犜犺犲狊犲犪狉犲狋犲犾犾狋犪犾犲狊

狅犳犫犻狆狅犾犪狉犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀狑犺犻犮犺狋犺犲犐犕犈犆犪狌狋犺狅狉狊
［７］

犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅犌犐犇犔‘犾犻犽犲’犪狀犱狅狋犺犲狉狉犲犮犲狀狋犻狀狏犲狊

狋犻犵犪狋狅狉狊，犌犐犇犔，狑犺犻犮犺犻狊狌狀狋犲狀犪犫犾犲（犳狅狉犻狀狋犲狉犫犪狀犱

狋狌狀狀犲犾犻狀犵）犪狋狊狌犮犺犾狅狑犱狅狆犪狀狋犻犿狆狌狉犻狋狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀狊，犲狏犲狀犻狀狉犪狋犺犲狉狊犺狅狉狋狆犺狔狊犻犮犪犾犮犺犪狀狀犲犾狊．

犉犻犵狌狉犲４（犫）犻狊犮狅犿狆狌狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲狋犲狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊

狑犺犻犮犺犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犪犾犾狋犺犲犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狋犺犲狆犉犻狀犉犈犜犪狀犱狀犉犻狀

犉犈犜狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４（犪）．犜犺犲狊狆狉犲犪犱狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉

犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪犻狀犉犻犵４ （犪）狉犲犳犾犲犮狋狊狀狅犱狅狌犫狋狋犺犲

狑犲犾犾犽狀狅狑狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳

犵犲狅犿犲狋狉狔犪狀犱犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾

犻犿狆狌狉犻狋狔犻狀狋犺犲狊狌狆狆狅狊犲犱犾狔狆狌狉犲犫犪狊犲犻狀狋犺犲狊犲犲犪狉

犾狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳犻狉狊狋狊犻犾犻犮狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．

５　犆狅狀犮犾狌犱犻狀犵犛狌犿犿犪狉狔

犜犺犲狀犲狑犫犻狆狅犾犪狉狋犺犲狅狉狔狅犳狋犺犲 犕犗犛犳犻犲犾犱

犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱狋狅狉犲狆犾犪犮犲狋犺犲５５

狔犲犪狉狅犾犱犮犾犪狊狊犻犮狌狀犻狆狅犾犪狉狋犺犲狅狉狔狅犳狋犺犲犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，犻狀狏犲狀狋犲犱犫狔犛犺狅犮犽犾犲狔犻狀１９５２
［２］．犜犺犲

狋狉犪狀狊犳犲狉犪狀犱狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犪狉犲犮狅犿狆狌狋犲犱犪狀犱犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱．犜犺犲狔犮狅狉狉狅犫狅狉犪狋犲

狏犲狉狔狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犪狋狅犫狊犲狉狏犲犱狉犲犮犲狀狋犾狔狅狀狀犪狀狅犿犲

狋犲狉犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲狋犺犻狀狆狌狉犲犫犪狊犲狊犻犾犻犮狅狀犕犗犛狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊犽狀狅狑狀犪狊犉犻狀犉犈犜狊．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犿犲狀狋狊　犜犺犲犪狌狋犺狅狉狊狋犺犪狀犽犿犪狀狔狏犲狋犲狉

犪狀犮狅犾犾犲犪犵狌犲狊犳狅狉犲狀犮狅狌狉犪犵犲犿犲狀狋狊犪狀犱狋犲犮犺狀犻犮犪犾

狊狌狆狆狅狉狋狊．犜犺犲狔犪狉犲犇狉．犆狅犾犻狀犕犮犃狀犱狉犲狑狅犳犉狉犲犲

犛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（犝犛犃），犇狉．犑犻狀

犆犪犻，犇狉．犜犪犽犎．犖犻狀犵，犇狉．犔犲狑犻狊犕．犜犲狉犿犪狀犪狀犱

犇狉．犎狑犪犖犻犲狀犢狌狅犳犐犅犕（犝犛犃），犪狀犱狊犻狓犘狉狅犳犲狊

狊狅狉狊（犪犾狆犺犪犫犲狋犻犮犪犾犾狔）：犇狉．犆犪狉犾狅狊犌犪犾狌狆犕狅狀狋狅狉狅

犪狀犱犇狉．犕犪狉犮犻狅犆犺犲狉犲犿犛犮犺狀犲犻犱犲狉狅犳犉犲犱犲狉犪犾犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犪狀狋犪犆犪狋犪狉犻狀犪（犅狉犪狕犻犾），犇狉．犌犲狀狀犪犱狔

犌犻犾犱犲狀犫犾犪狋狋狅犳犃狉犻狕狅狀犪犛狋犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犝犛犃），

犇狉．犆犺犲狀犿犻狀犵 犎狌狅犳 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（犝犛犃），犇狉．犕犻狋犻犽狅犕犻狌狉犪犕犪狋狋犪狌狊犮犺狅犳

犎犻狉狅狊犺犻犿犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犑犪狆犪狀），犪狀犱犇狉．犡犻狀犵犣犺狅狌

狅犳犖犪狀犵狔犪狀犵 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）．犠犲犪犾狊狅狋犺犪狀犽犳狅狌狉狆狉狅犳犲狊狊狅狉狊狑犺狅犺犪狏犲犻狀

狏犻狋犲犱狌狊狋狅狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犅犻狆狅犾犪狉犉犈犜犿狅犱犲犾犪狋狋犺犲犻狉

狉犲犵犻狅狀犪犾犐犈犈犈 犈犇犛 犕犻狀犻犆狅犾犾狅狇狌犻狌犿 犪狀犱 犐犆

犆犇犆犛：犇狉．犕犪狉犮犲犾犇．犘狉狅犳犻狉犲狊犮狌狅犳犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狅

犾犻狋犲犺狀犻犮犪狅犳犅狌犮犺犪狉犲狊狋（犚狅犿犪狀犻犪）狅狀犗犮狋狅犫犲狉１４，

２００７，犇狉．犃犱犲犾犿狅犗狉狋犻狕犆狅狀犱犲犪狀犱犇狉．犉狉犪狀犮犻狊犮狅

犑．犌犪狉犮犻犪犛犪狀犮犺犲狕狅犳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），犪狀犱犇狉．犑狌犻狀犑．犔犻狅狌狅犳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）狅狀犃狆狉犻犾２７－３０，２００８．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　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．

［２］　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．犉狅狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲犱狌犮狋犻狅狀狋狅狆狉犪犮狋犻犮犲，狊犲犲犌犲狅狉犵犲

犆．犇犪犮犲狔犪狀犱犐犪狀犕．犚狅狊狊，“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，４１（８），９７０－９７９，犃狌犵狌狊狋，

１９５３．

［３］　犆犺犻犺犜犪狀犵犛犪犺，“犃 犺犻狊狋狅狉狔狅犳 犕犗犛犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉犆狅犿狆犪犮狋

犕狅犱犲犾犻狀犵，”犓犲狔狀狅狋犲．犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊，犠狅狉犽狊犺狅狆狅狀

犆狅犿狆犪犮狋犕狅犱犲犾犻狀犵 （犠犆犕），３４９－３９０．犈犱犻狋狅狉狊：犡犻狀犵

犣犺狅狌，犕犪狋狋犺犲狑犔犪狌犱狅狀犪狀犱犅犪狉狋犚狅犿犪狀狅狑犻犮狕．犜犺犲犖犛犜犐

犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犜狉犪犱犲犛犺狅狑，犕犪狔８－１２，

２００５．犖犪狀狅犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犆犪犿犫狉犻犱犵犲，

犕犃０２１３９，犝犛犃．＃犘犆犘０５０４０３９４．犗狀犾犻狀犲：犺狋狋狆：／／狑狑狑．

狀狊狋犻．狅狉犵／狆狌犫犾／犖犪狀狅狋犲犮犺２００５犠犆犕／１４２９．狆犱犳

［４］　犑．犠犪狋狋狊，犆．犕犮犃狀犱狉犲狑，犆．犈狀狕，犆．犌犪犾狌狆犕狅狀狋狅狉狅，犌．

犌犻犾犱犲狀犫犾犪狋，犆．犎狌，犚．狏犪狀犔犪狀犵犲狏犲犾犱犲，犕．犕犻狌狉犪犕犪狋

１０５１
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狋犪狌狊犮犺，犚．犚犻狅狊犪狀犱犆．犜．犛犪犺，“犃犱狏犪狀犮犲犱犆狅犿狆犪犮狋犕狅犱

犲犾狊犳狅狉犕犗犛犉犈犜狊，”狆狆．３－１２狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲［３］．

［５］　犢狌犪狀犜犪狌狉，“犃狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狋狅犪犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲犕犗犛

犉犈犜狑犻狋犺狌狀犱狅狆犲犱犫狅犱狔，”犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋犲狉狊，

２１（５），２４５－２４８，犕犪狔２０００．

［６］　犃．犗狉狋犻狕犆狅狀犱犲，犉．犑．犌犪狉犮犻犪犛犪狀犮犺犲狕，犑．犕狌犮犻，犛．犕犪犾狅犫

犪犫犻犮，犑．犔犻狅狌，“犃狉犲狏犻犲狑狅犳犮狅狉犲犮狅犿狆犪犮狋犿狅犱犲犾狊犳狅狉狌狀犱狅

狆犲犱犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊，”犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犈

犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，５４（１），１３１－１３９，犑犪狀狌犪狉狔２００７．

［７］　犜．犎狅犳犳犿犪狀狀，犌．犇狅狅狉狀犫狅狊，犐．犉犲狉犪犻狀，犖．犆狅犾犾犪犲狉狋，犘．

犣犻犿犿犲狉犿犪狀，犕．犌狅狅犱狑犻狀，犚．犚狅狅狔犪犽犲狉狊，犃．犓狅狋狋犪狀

狋犺犪狉犪狔犻犾，犢．犢犻犿，犃．犇犻狓犻狋，犓．犇犲犕犲狔犲狉，犕．犑狌狉犮狕犪犽，

犪狀犱犛．犅犻犲狊犲犿犪狀狊，“犌犐犇犔（犵犪狋犲犻狀犱狌犮犲犱犱狉犪犻狀犾犲犪犽犪犵犲）犪狀犱

狆犪狉犪狊犻狋犻犮犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犾犲犪犽犪犵犲犲犾犻犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀犪犵犵狉犲狊狊犻狏犲犾狔

狊犮犪犾犲犱犎犳犗２／犜犻犖 犉犻狀犉犈犜犱犲狏犻犮犲狊，”犐犈犇犕 犜犲犮犺狀犻犮犪犾犇犻

犵犲狊狋，７４３－７４６，犇犲犮犲犿犫犲狉２００５．

［８］　犜犺犻狊犫犻狆狅犾犪狉犉犈犜，犪犆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，狑犻狋犺犱狌犪犾犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狀狅狀犲狆犺狔狊犻犮犪犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狑犪狊犳犻狉狊狋犮狅狀

犮犲犻狏犲犱犪狀犱狋犺犲狅狉犻狕犲犱犫狔狅狀犲狅犳狌狊犻狀１９７０．犐狋犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋犺犲

狆狊狌狉犳犪犮犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犮犺犪狀狀犲犾 犕犗犛 犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋 狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

（狆犕犗犛犜）犪狀犱犪狀狀狋狔狆犲狏狅犾狌犿犲犮犺犪狀狀犲犾犼狌狀犮狋犻狅狀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（狆犑犌犉犈犜）犻狀狅狀犲狆犺狔狊犻犮犪犾犉犈犜．犜犺犻狊狑犪狊

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀犎．犛．犉狌犪狀犱犆．犜．犛犪犺，

“犃犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犵犪狋犲犫犻狊狋犪犫犾犲犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，”犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈

犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，１４（９），７９９－８０４，犛犲狆狋犲犿犫犲狉１９７１．

［９］　犆犺犻犺犜犪狀犵犛犪犺，犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狊狅犳犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，

犛犻狀犵犪狆狅狉犲：犠狅狉犾犱犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犘狌犫犾犻狊犺犻狀犵犆狅犿狆犪狀狔，１９９１．犛犲犲

犆犺犪狆狋犲狉６犳狅狉狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲狆犪狉狋犻狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狋狅狊狅犾狏犲

狋犺犲２犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犕犗犛犉犈犜犫狔狋狑狅１犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犱犲狏犻犮犲狊．

犛犲犲狊犲犮狋犻狅狀狊５８０狋狅５８３狅狀狆犪犵犲狊５００狋狅５０９犳狅狉狋犺犲犮狅犿狆犾犲狋犲

犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳犮狌狉狉犲狀狋狊犪狀犱狋犺犲犻狉犾犻犿犻狋狊犻狀狋狑狅

狋犲狉犿犻狀犪犾犱犲狏犻犮犲狊狊狌犮犺犪狊狆／狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊犪狀犱犿犲狋犪犾／狊犲犿犻犮狅狀

犱狌犮狋狅狉犫犪狉狉犻犲狉狊狋犺犪狋犪狉犲犮犲狀狋狉犪犾狆犪狉狋狊狅犳狊犺狅狉狋（犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犾狔

犪狀犱狆犺狔狊犻犮犪犾犾狔）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狊．

［１０］　犅犻狀犅．犑犻犲犪狀犱犆犺犻犺犜犪狀犵犛犪犺，“犃犮犮狌狉犪犮狔狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀

狋犻犪犾犫犪狊犲犱犾狅狀犵狑犻犱犲犮犺犪狀狀犲犾狋犺犻犮犽犫犪狊犲犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犿狅犱

犲犾狊，”犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，５４（８），１８９７

－１９０９，犃狌犵狌狊狋２００７．

犕犗犛场引晶体管双极理论和实验，，

萨支唐１，２，３，　揭斌斌
３，

（１中国科学院外籍院士，北京　１００８６４）

（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北京大学，北京　１００８７１）

摘要：提出场引晶体管双极理论．替代已５５年久，１９５２犛犺狅犮犽犾犲狔发明单极理论．解释近来双栅纳米硅犕犗犛晶体管

实验特性———两条电子和两条空穴表面沟道，同时并存．理算晶体管输出特性和转移特性，包括实用硅基及栅氧

化层厚度．理算比较最近报道实验，利用硅犉犻狀犉犈犜，含（金属／硅）和（狆／狀）结，源和漏接触．实验支持双极理论．建

议采用单管，实现犆犕犗犛倒相电路和犛犚犃犕存储电路．

关键词：单场引犉犈犜理论；双场引犉犈犜理论；犕犗犛犉犈犜；同时存在空穴电子表面沟道和体积沟道；双栅；纯基

犉犈犜理论

犘犃犆犆：７３４０犙　　　犈犈犃犆犆：２５６０犛；２５６０犅

中图分类号：犜犖３８６１　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００７）１０１４９７０６

 犆犜犛犃犎犃狊狊狅犮犻犪狋犲狊（犆犜犛犃）资助项目（犆犜犛犃由已故的萨夫人张淑南女士创建）

 本篇内容来自我们的两篇最新进展报告．这些报告于２００７年５月２３日在美国加州犛犪狀狋犪犆犾犪狉犪举行的 犠狅狉犽狊犺狅狆狅狀犆狅犿狆犪犮狋犕狅犱犲犾犻狀犵

上宣读过．

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．

通信作者．犈犿犪犻犾：犫犫＿犼犻犲＠犿狊狀．犮狅犿，狋狅犿＿狊犪犺＠犿狊狀．犮狅犿

　２００７０９０４收到，２００７０９０７定稿 ２００７中国电子学会

２０５１


