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犞狅犾．２９　犖狅．９

犛犲狆．，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：犺犪狀犿犻狀犵＿狑狌＠狊犿犻犮狊．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２４犑狌狀犲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５犑狌犾狔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

犆犺犪犾犾犲狀犵犲狊狅犳犘狉狅犮犲狊狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀３２狀犿犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犖狅犱犲

犠狌犎犪狀犿犻狀犵
１，，犠犪狀犵犌狌狅犺狌犪

１，犎狌犪狀犵犚狌
２，犪狀犱犠犪狀犵犢犪狀犵狔狌犪狀

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犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀 （犛犕犐犆），犅犲犻犼犻狀犵　１００１７６，犆犺犻狀犪）

（２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：犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狉狅犪犱犿犪狆犳狅狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊（犐犜犚犛），３２狀犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狀狅犱犲狑犻犾犾犫犲

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犪狉狅狌狀犱２００９．犛犮犪犾犻狀犵狅犳犆犕犗犛犾狅犵犻犮犱犲狏犻犮犲狊犳狉狅犿４５狋狅３２狀犿狀狅犱犲犺犪狊犮狅犿犲犪犮狉狅狊狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犫犪狉狉犻犲狉狊．

犗狏犲狉犮狅犿犻狀犵狋犺犲狊犲狆犻狋犮犺狊犮犪犾犻狀犵犻狀犱狌犮犲犱犫犪狉狉犻犲狉狊狉犲狇狌犻狉犲狊犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狋犺犲犿狅狊狋犪犱狏犪狀犮犲犱狆狉狅犮犲狊狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犻狀狋狅狆狉狅犱狌犮狋

犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵．犜犺犻狊狆犪狆犲狉狉犲狏犻犲狑狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犲狊狀犲狑狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狋犺犪狋犮狅狌犾犱犫犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀狋狅

３２狀犿狀狅犱犲犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犪狉犲犪狊：犲狓狋犲狀狊犻狅狀狅犳犻犿犿犲狉狊犻狅狀犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔，犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犿犲狋犪犾／

犺犻犵犺犽 （犕犎犓）犵犪狋犲狊狋犪犮犽，狌犾狋狉犪狊犺犪犾犾狅狑犼狌狀犮狋犻狅狀（犝犛犑）犪狀犱狅狋犺犲狉狊狋狉犪犻狀犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵

狊狋狉犲狊狊狆狉狅狓犻犿犻狋狔犲犳犳犲犮狋（犛犘犜），犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犾犻狀犲狉（犇犛犔），狊狋狉犲狊狊犿犲犿狅狉犻狕犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲（犛犕犜），犺犻犵犺犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狆狉狅犮犲狊狊

（犎犃犚犘）犳狅狉犛犜犐犪狀犱犘犕犇，犲犿犫犲犱犱犲犱犛犻犌犲（犳狅狉狆犉犈犜）犪狀犱犛犻犆（犳狅狉狀犉犈犜）狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀（犛／犇）狌狊犻狀犵狊犲犾犲犮狋犻狏犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾

犵狉狅狑狋犺（犛犈犌）犿犲狋犺狅犱，犿犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犳狅狉犿犻犱犱犾犲狅犳犾犻狀犲（犕犗犔）犪狀犱犫犪犮犽犲狀犱狅犳犾犻狀犲（犅犈犗犔），犪狀犱狌犾狋狉犪犾狅狑犽（犝犔犓）犻狀

狋犲犵狉犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔；３２狀犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狀狅犱犲；犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋；犿犲狋犪犾犵犪狋犲／犺犻犵犺犽犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊；狌犾狋狉犪犾狅狑

犽犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊

犈犈犃犆犆：２５７０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４０５　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０９１６３７１７

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犃狊狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔狋犺犲犕狅狅狉犲’狊犾犪狑，狋犺犲狆犪狊狋犺犪犾犳

犮犲狀狋狌狉狔狑犻狋狀犲狊狊犲犱狋犺犲狉犪狆犻犱狆狉狅犵狉犲狊狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犮犻狉犮狌犻狋（犐犆）犱狌犲狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狆狌狊犺

犪狀犱犿犪狉犽犲狋狆狌犾犾．犆狌狉狉犲狀狋犾狔犻狀狋犺犲狑狅狉犾犱，狊狋犪狋犲狅犳狋犺犲

犪狉狋９０狀犿／６５狀犿犐犆狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犺犪狊犪犾狉犲犪犱狔犲狀狋犲狉犲犱犻狀

狋狅犿犪狊狊狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀．犚犲犮犲狀狋犾狔，犐狀狋犲犾犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀犺犪狊

犿狅狏犲犱狅狀狋狅狋犺犲犾犲犪犱犻狀犵犲犱犵犲４５狀犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狀狅犱犲

犪狀犱狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔狆狌狋犻狋犻狀狋狅犆犘犝犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，犿犪狉犽

犻狀犵狋犺犲犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犻狊狀狅犱犲．犛犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔，

犮狅犿狆犪狀犻犲狊犪狉犲狅狀狋犺犲犻狉狑犪狔狋狅狉犲狊犲犪狉犮犺犻狀犵犪狀犱犱犲狏犲犾

狅狆犻狀犵狋犺犲３２狀犿犪狀犱犫犲狔狅狀犱犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．

犐狀犆犺犻狀犪，犿犪狊狊狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲４５狀犿犆犕犗犛犐犆

狑犻犾犾犫犲狋狌狉狀犲犱犻狀狋狅狉犲犪犾犻狋狔犪狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犻狕犪

狋犻狅狀狑犻狋犺犻狀狅狀犲狅狉狋狑狅狔犲犪狉狊．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，

狉犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳３２狀犿犪狀犱犫犲狔狅狀犱狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔狀犲犲犱狊狋犺犲犮犾狅狊犲犮狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳犻狀犱狌狊狋狉犻犲狊，狌狀犻

狏犲狉狊犻狋犻犲狊，犪狀犱狉犲狊犲犪狉犮犺犻狀狊狋犻狋狌狋犲狊狑犻狋犺犵狉犲犪狋犲犳犳狅狉狋狊狋狅

狉犲犪犾犻狕犲犿犪狊狊狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱犳狅狉犿犮狅狉犲犮狅犿狆犲狋犲狀犮犻犲狊，

狋犺狌狊犲狀犺犪狀犮犻狀犵狅狌狉狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狊狌狊狋犪犻狀犪犫犾犲犱犲狏犲犾狅狆

犿犲狀狋犻狀犐犆狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狑犻犾犾狉犲狏犻犲狑

狋犺犲犽犲狔狆狅犻狀狋狊狅犳３２狀犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狀狅犱犲．

犠犻狋犺狋犺犲犲狀犮狉狅犪犮犺犿犲狀狋狅犳２００９，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１，狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀 （犺犪犾犳 狆犻狋犮犺）狑犻犾犾犪狆狆狉狅犪犮犺

５０狀犿，狑犺犲狉犲３２狀犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狀狅犱犲狑犻犾犾犫犲犻狀狋狉狅

犱狌犮犲犱．犎狅狑犲狏犲狉，犱狌犲狋狅狋犺犻狊犪犵犵狉犲狊狊犻狏犲狊犮犪犾犻狀犵，狋犺犲

犱犲犳犻犮犻狋狊犳狅狉犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犻犾犾犫犲犮狅犿犲犿狅狉犲狊犲

狏犲狉犲．犛狅犿犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狌狊犲犱犻狀狆狉犲狏犻狅狌狊犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊

狑犻犾犾狊狋犻犾犾犫犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犳狅狉犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻犿狆狉狅狏犲

犿犲狀狋，狊狌犮犺犪狊狊狅犿犲狊狋狉犪犻狀犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊，犻狀

犮犾狌犱犻狀犵犛犘犜
［１］，犇犛犔

［１］，犪狀犱犛犕犜
［２］，犫狌狋犿狅狉犲犮狉犻狋犻犮犪犾

狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狑犻犾犾犾犻犽犲犾狔犫犲犮狅犿犲犲犿狆犾狅狔犲犱，狊狌犮犺犪狊犱狅狌犫

犾犲狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵
［３～５］，犱犻狉犲犮狋狊犻犾犻犮狅狀犫狅狀犱犻狀犵（犇犛犅）

［６～８］，

犺狔犫狉犻犱 狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀 犫狌犾犽 狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犿犲狋犪犾／犺犻犵犺犽
（犕犎犓）犵犪狋犲狊狋犪犮犽

［９～１１］，犛犻犆犛／犇犳狅狉狀犉犈犜
［１２］，狋狑狅

狊狋犲狆犾犻犽犲犛犈犌犛犻犌犲犛／犇
［１３，１４］，犿犻犾犾犻狊犲犮狅狀犱犪狀狀犲犪犾狊犳狅狉

犝犛犑，狀犲狑犿犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犪狀犱狀犲狑犝犔犓犿犪

狋犲狉犻犪犾狊．犅狔犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狀犵狋犺犲狊犲犮狉犲犪狋犻狏犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犻狀狋狅

狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋犾犻狀犲，犮狅狀犳犻犱犲狀犮犲犳狅狉犱犲犾犻狏犲狉犻狀犵３２狀犿狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔狀狅犱犲狅狀狋犻犿犲狊犺狅狌犾犱犫犲狉犲犫狌犻犾狋．犜犺犻狊狆犪狆犲狉狋狉犻犲狊

狋狅狆狉狅狏犻犱犲 犪 狆犾犪狋犳狅狉犿 犳狅狉狉犲狏犻犲狑犻狀犵 犪犾犾狆狅狊狊犻犫犾犲

狆狉狅犮犲狊狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊狌狊犲犱犳狅狉３２狀犿狀狅犱犲犪狀犱狑犻犾犾犫犲

狅狉犵犪狀犻狕犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：犛犲犮狋犻狅狀２犻狊犪犫狅狌狋３２狀犿狆狅狊狊犻犫犾犲

犉犻犵．１　２００６犐犜犚犛犚狅犪犱犿犪狆（犉狉狅犿犚犲犳．［１］）
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犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀狉狌犾犲狊犳狉狅犿６５狀犿狋狅３２狀犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狀狅犱犲

犜犲犮犺狀狅犱犲 ６５狀犿 ４５狀犿 ３２狀犿

犃犃犔／犛 ８０／１００ ６０／８０ ４５／５５

犌犜犔／犛 ６０／１２０ ４０／１００ ３５／６５

犆犜犔／犛 ９０／１１０ ６０／８０ ４０／６０

犕１犔／犛 ９０／９０ ６０／８０ ４５／５５

犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔狊狅犾狌狋犻狅狀狊（犻．犲．犱狅狌犫犾犲狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵）；犻狀犛犲犮

狋犻狅狀３，犺狔犫狉犻犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犫狌犾犽狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔

犇犛犅犿犲狋犺狅犱，狑犻犾犾犫犲狉犲狏犻犲狑犲犱；犳狅狉犛犲犮狋犻狅狀４，犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犕犎犓犵犪狋犲狊狋犪犮犽狊犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犳狅狉犳犾犪狋犫犪狀犱狏狅犾狋

犪犵犲（犞犳犫）狉狅犾犾狅犳犳
［１５～１９］狑犻犾犾犫犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱；犻狀犛犲犮狋犻狅狀

５，犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊狑犻犾犾犫犲狊狋犪狋

犲犱，犫狌狋狑犻狋犺犿狅狉犲犳狅犮狌狊狅狀犛犻犌犲；犛犲犮狋犻狅狀６狑犻犾犾犱犻狊犮狌狊狊

狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狌狊犲犱犳狅狉犝犛犑；犐狀犛犲犮狋犻狅狀７，狀犲狑

犿犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犕犗犔犪狀犱犅犈犗犔狑犻犾犾犫犲

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱；犝犔犓犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀 狑犻犾犾犫犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀

犛犲犮狋犻狅狀８；犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊犪狉犲犻狀犛犲犮狋犻狅狀９．

２　犘狅狊狊犻犫犾犲犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔狊狅犾狌狋犻狅狀狊犳狅狉３２狀犿

狀狅犱犲犱狅狌犫犾犲狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵

　　犇犲狊犻犵狀狉狌犾犲狊犳狅狉狊狅犿犲犮狉犻狋犻犮犪犾犾犪狔犲狉狊犪狋３２狀犿狀狅犱犲

犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１，狑犺犲狉犲狋犺犲狆犻狋犮犺犻狊１００狀犿，犔

犿犲犪狀狊狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犳犲犪狋狌狉犲，犪狀犱犛犻狊狋犺犲狊狆犪犮犲犫犲

狋狑犲犲狀犳犲犪狋狌狉犲狊．犅狔犪狆狆犾狔犻狀犵狋犺犲狊犲犱犲狊犻犵狀狉狌犾犲狊，狅狀犲

犛犚犃犕狌狀犻狋犮犲犾犾狊犻狕犲犮狅狌犾犱犫犲犪狊狊犿犪犾犾犪狊０１２５μ犿
２．

犘狅狊狊犻犫犾犲犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔狊狅犾狌狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犻狊狊犿犪犾犾狆犻狋犮犺

犺犪狏犲犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱狊犻狀犮犲犱狉狔１９３狀犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犫犲

犮犪犿犲狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犿犪狋狌狉犲狊犲狏犲狉犪犾狔犲犪狉狊犪犵狅
［２０］．犆狌狉狉犲狀狋犾狔

狋犺犲狉犲犪狉犲犳犻狏犲犫犪狊犻犮犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犺狅狉狊犲狊狉狌狀狀犻狀犵犳狅狉狋犺犲

犿犪狊狊狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狉犪犮犲：（１）犈犝犞犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔；（２）犻犿

犿犲狉狊犻狅狀犇犘（犱狅狌犫犾犲狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵）；（３）犛犘／犇犘；（４）犈

犫犲犪犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔；犪狀犱 （５）犎犻犵犺狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犳犾狌狓犻犿

犿犲狉狊犻狅狀．犐狀狋犺犲狏犻犲狑狅犳３２狀犿狀狅犱犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵，狋犺犲

狋狑狅犿狅狊狋狆狉狅犿犻狊犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犪狉犲犈犝犞犪狀犱犻犿犿犲狉

狊犻狅狀犇犘．犈狓狋狉犲犿犲狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔（犈犝犞）狑犪狊

犫犲犾犻犲狏犲犱狋狅犫犲狅狀犲狅犳狋犺犲犿，狊犻狀犮犲狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀（犚）犻狊

犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔

犅＝犽１ ＝
λ
犖犃

（１）

狑犺犲狉犲λ犻狊狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，犖犃犻狊狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狆犲狉

狋狌狉犲，犪狀犱犽１犻狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犳狅狉狊狔狊狋犲犿犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔．犉狅狉

犈犝犞，λ犻狊～１３５狀犿，狊狅狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋犳狅狉

３２狀犿狀狅犱犲犮犪狀犫犲犿犲狋．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋狊狆狉狅犵狉犲狊狊犻狊犳犪狉

犫犲犺犻狀犱狊犮犺犲犱狌犾犲，犪狀犱犻狋狊狋犻犿犲犾狔犱犲犾犻狏犲狉狔犻狊狌狀犱犲狉狊犲狉犻

狅狌狊狇狌犲狊狋犻狅狀狉犻犵犺狋狀狅狑．犃狉犉 （λ≈１９３狀犿）犻犿犿犲狉狊犻狅狀

犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔狑犻狋犺狑犪狋犲狉犫犪狊犲犱１３５犖犃狑犪狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱

犪狋４５狀犿狀狅犱犲．犃狋狋犺犻狊犺犻犵犺犖犃犪狀犱狑犻狋犺狊狋犪狋犲狅犳犪狉狋

犽１≈０３５（狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犾犻犿犻狋犳狅狉狊犻狀犵犾犲犲狓狆狅狊狌狉犲犽１≈

０２５）
［４］，狋犺犲５０狀犿狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋犳狅狉３２狀犿

狀狅犱犲狑犪狊犫犪狉犲犾狔狉犲犪犮犺犲犱，犫狌狋狀狅狆狉犪犮狋犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊狑犻狀

犱狅狑 狑犪狊犾犲犳狋．犜犺狌狊，狌狊犻狀犵犺犻犵犺犻狀犱犲狓犻犿犿犲狉狊犻狅狀犾犻

狋犺狅犵狉犪狆犺狔狑犻狋犺犪犮犺犻犲狏犪犫犾犲１５５犖犃犻狊犪犾狊狅狌狀犱犲狉狊犲狉犻

狅狌狊犲狓犪犿犻狀犪狋犻狅狀．犚犻犵犺狋狀狅狑，犾狅狋狊狅犳狑狅狉犽犪犫狅狌狋犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋狊（犘犚）犪狀犱犾犲狀狊犿犪狋犲狉犻犪犾狊狊狋犻犾犾

狀犲犲犱狋狅犫犲犱狅狀犲，犪狀犱犲狏犲狀犻犳狋犺犲狊犲犻狊狊狌犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀

狋犪犽犲狀犮犪狉犲狅犳，犺犻犵犺犻狀犱犲狓犻犿犿犲狉狊犻狅狀犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犻狊犪

狅狀犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀，犪狀犱犻狋狊犲狓狋犲狀犱犻犫犻犾犻狋狔狋狅狀犲狓狋

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狑犻犾犾犫犲犪狆狉狅犫犾犲犿．犜犺狌狊，犳狅狉３２狀犿狀狅犱犲，

犱狅狌犫犾犲狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵犫犲犮狅犿犲狊犪狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫狉犻犱犵犲犫犲狋狑犲犲狀

狊狋犪狀犱犪狉犱 狑犪狋犲狉犫犪狊犲犱 犻犿犿犲狉狊犻狅狀 犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔 犪狀犱

犈犝犞．犅狔狊犪犮狉犻犳犻犮犻狀犵 犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狆狌狋犪狀犱

犮狅狊狋狅犳狅狑狀犲狉狊犺犻狆（犆狅犗），犱狅狌犫犾犲狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵犮狅狌犾犱犲犳

犳犲犮狋犻狏犲犾狔狉犲犱狌犮犲犽１ 犫狔 犺犪犾犳，犪狀犱狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉

３２狀犿狀狅犱犲狑犻犾犾犪犾犾犫犲犿犲狋．犅犪狊犻犮犪犾犾狔，犱狅狌犫犾犲狆犪狋狋犲狉狀

犻狀犵狊狆犾犻狋狊犪狆犪狋狋犲狉狀犻狀狋狅狋狑狅狊犲狆犪狉犪狋犲，犾犲狊狊犱犲狀狊犲狆犪狋

狋犲狉狀狊．犛狅犿犲狆狉狅犫犾犲犿狊犮狅犿犲犪犳狋犲狉狋犺犻狊狆犪狋狋犲狉狀狊狆犾犻狋

狋犻狀犵，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狅狏犲狉犾犪狔犪狀犱狅狏犲狉犾犪狔犪犳犳犲犮狋犲犱 犆犇
［３］．

犉狅狉犱狅狌犫犾犲狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵犪狋３２狀犿狀狅犱犲，狋犺犲狅狏犲狉犾犪狔狉犲

狇狌犻狉犲犿犲狀狋犻狊狊狅犿犲狑犺犲狉犲犫犲狋狑犲犲狀１５犪狀犱３狀犿，犪犫狅狌狋

１０％狅犳狋犺犲犆犇．

犇犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犺犲犿犲狊犳狅狉犱狅狌犫犾犲狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵犺犪狏犲

犫犲犲狀犲狓狆犾狅狉犲犱
［３，４］，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犱狅狌犫犾犲犲狓狆狅狊狌狉犲／犱狅狌犫犾犲

犲狋犮犺（犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犪）），狊犻狀犵犾犲犮狅犪狋／狊犻狀犵犾犲犲狋犮犺
（犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犫）），犱狅狌犫犾犲犮狅犪狋／狊犻狀犵犾犲犲狋犮犺（犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犮）），犪狀犱狊狆犪犮犲狉狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱犱狅狌犫犾犲

狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵（犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犱））．犖狅狋犪犾犾狅犳狋犺犲狊犲

犳狅狌狉犪狉犲狆犾犪狌狊犻犫犾犲狉犻犵犺狋狀狅狑．犉狅狉狊犮犺犲犿犲狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵狊２（犫）犪狀犱２（犮），犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳狀犲狑犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狊

狋犺犲犽犲狔犮狅狀犮犲狉狀．犜犺犲狊犮犺犲犿犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犫）狀犲犲犱狊

犪犿犲犿狅狉狔犳狉犲犲狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋，犪狀犱狋犺犲狊犮犺犲犿犲狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵２（犮）狀犲犲犱狊犪狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋狑犻狋犺犳狉犲犲狕犻狀犵犪犫犻犾犻狋狔，犫狌狋

狋犺犲狊犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狉犲狊狋犻犾犾犪狋狉犲狊犲犪狉犮犺狊狋犪狋狌狊．犜犺犲狊犮犺犲犿犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犪）犻狊狑犻犱犲犾狔犽狀狅狑狀，犫狌狋狊狌犳犳犲狉狊犪

犾犪狉犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳狆狉狅犮犲狊狊狊狋犲狆狊（狋狑狅犿犪狊犽狊，狋狑狅犲狓狆狅

狊狌狉犲狊，犪狀犱狋狑狅犲狋犮犺犲狊）犪狀犱犺犻犵犺犮狅狊狋．犜犺犲狊狆犪犮犲狉狊犲犾犳

犪犾犻犵狀犲犱犱狅狌犫犾犲狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵狊犮犺犲犿犲，狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犱），

犻狊犪狀狅狋犺犲狉犿犪狋狌狉犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狊犮犺犲犿犲，狑犻狋犺犮狅犿狆犪

狉犪犫犾犲犮狅狊狋狋狅狋犺犲狅狀犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犪）．犅犪狊犲犱狅狀

犪狏犪犻犾犪犫犾犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，狋犺犲狊犮犺犲犿犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犪）

犮狅狌犾犱犫犲狋犺犲犿狅狊狋狆狉狅犿犻狊犻狀犵犮犪狀犱犻犱犪狋犲犳狅狉犱狅狌犫犾犲狆犪狋

狋犲狉狀犻狀犵犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．

３　犇犛犅犺狔犫狉犻犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犫狌犾犽狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犎狅犾犲狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狉犲犽狀狅狑狀狋狅犺犪狏犲狋犺犲犺犻犵犺

犲狊狋犿狅犫犻犾犻狋狔狅狀 （１１０）犪狀犱（１００）狊犻犾犻犮狅狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲

犾狔
［２１］．犐狋犻狊犺犻犵犺犾狔犱犲狊犻狉犪犫犾犲狋狅犺犪狏犲犪犺狔犫狉犻犱狅狉犻犲狀狋犪

狋犻狅狀犫狌犾犽狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狌犮犺狋犺犪狋犲犪犮犺狋狔狆犲狅犳犮犪狉狉犻犲狉犺犪狊

狋犺犲犿狅狊狋狅狆狋犻犿犻狕犲犱犮狉狔狊狋犪犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狋狅犪犮犺犻犲狏犲狋犺犲

犺犻犵犺犲狊狋犿狅犫犻犾犻狋狔．犉狅狉３２狀犿 狀狅犱犲，狊狌犮犺犪狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犿犻犵犺狋犫犲狀犲犲犱犲犱狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犳狅狉狅狋犺犲狉狊狋狉犲狊狊狋犲犮犺

狀狅犾狅犵犻犲狊’狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犱狌犲狋狅狋犺犲犪犵犵狉犲狊

狊犻狏犲狆犻狋犮犺狊犮犪犾犻狀犵．犃 犺狔犫狉犻犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

狌狊犻狀犵犱犻狉犲犮狋狊犻犾犻犮狅狀犫狅狀犱犻狀犵（犇犛犅）犳狅狉犫狌犾犽犆犕犗犛犻狊
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犉犻犵．２　犇犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犺犲犿犲狊狅犳犱狅狌犫犾犲狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵（犉狉狅犿犚犲犳．［４］）　（犪）犇狅狌犫犾犲犲狓狆狅狊狌狉犲／犱狅狌犫犾犲犲狋犮犺；（犫）犛犻狀犵犾犲

犮狅犪狋／狊犻狀犵犾犲犲狋犮犺；（犮）犇狅狌犫犾犲犮狅犪狋／狊犻狀犵犾犲犲狋犮犺；（犱）犛狆犪犮犲狉狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱犱狅狌犫犾犲狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱
［６，７］．犇犛犅狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犱犻狉犲犮狋

犾狔犫狅狀犱犻狀犵犪犛犻犳犻犾犿狅狀狋狅犪犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犻狋犺犪犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犮狉狔狊狋犪犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀．犜犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊
［６］犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犉狅狉狀狅狑，犪狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犪（１１０）犛犻

犳犻犾犿狅狀（１００）犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊犲狓狆犾狅狉犲犱．犃犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀

犜犈犕 狆犻犮狋狌狉犲 狑犻狋犺 犺犻犵犺 狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀 犻狊 狊犺狅狑狀 犻狀

犉犻犵４
［６］，犳狉狅犿狑犺犻犮犺狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋犵狉犲犪狋犻狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾

狇狌犪犾犻狋狔犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．

犉犻犵．３　犇犛犅犺狔犫狉犻犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犫狌犾犽狊狌犫狊狋狉犪狋犲　（犪）（１１０）犫狅狀犱犲犱

狑犪犳犲狉犪狀犱（１００）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犪犳犲狉；（犫）犇犻狉犲犮狋犫狅狀犱犻狀犵狅犳狋犺犲狋狑狅狑犪

犳犲狉狊；（犮）犚犲犿狅狏犪犾狅犳狋犺犲（１１０）犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲（犉狉狅犿犚犲犳．［７］）

犉犻犵．４　犜犈犕狆犻犮狋狌狉犲犳狅狉犇犛犅犺狔犫狉犻犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犫狌犾犽狊狌犫狊狋狉犪狋犲

（犉狉狅犿犚犲犳．［７］）

犜犺犲狉犲犲狓犻狊狋狋狑狅犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊犳狅狉狋犺犲犪狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犇犛犅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔
［６～８］：狋犺犲犳犻狉狊狋犻狊狋狅犳犻狀犻狊犺

犮狉狔狊狋犪犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犫狔狊狅犾犻犱狆犺犪狊犲犲狆犻狋犪狓狔
（犛犘犈）犫犲犳狅狉犲狋犺犲狊犺犪犾犾狅狑狋狉犲狀犮犺犻狊狅犾犪狋犻狅狀 （犛犜犐），

狑犺犻犮犺犻狊狀犪犿犲犱犛犘犈犫犲犳狅狉犲犛犜犐，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５；

狋犺犲狊犲犮狅狀犱犻狊狋狅犳狅狉犿犛犜犐犫犲犳狅狉犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犮狅狀狏犲狉

狊犻狅狀犫狔 犛犘犈，狑犺犻犮犺犻狊狀犪犿犲犱 犛犜犐犫犲犳狅狉犲犛犘犈，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．犉狅狉犛犘犈犫犲犳狅狉犲犛犜犐，犱狌狉犻狀犵狋犺犲犛犘犈

狆狉狅犮犲狊狊，犱犲犳犲犮狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀狊 狑犻犾犾犳狅狉犿 犫犲狋狑犲犲狀 狋犺犲

（１１０）犪狀犱 （１００）狉犲犵犻狅狀狊，犪狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵７
（犪）．犜犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲犱犲犳犲犮狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀狊犪狉犲狊狋狉狅狀犵犾狔犱犲

狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲犫狅狀犱犲犱犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊，狑犺犻犮犺犻狊犪犮狉犻狋犻

犮犪犾犽狀狅犫犳狅狉犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅狀狋狉狅犾
［８］．犜犺犲狊犲犱犲

犳犲犮狋狉犲犵犻狅狀狊犮狅狌犾犱犫犲狉犲犿狅狏犲犱犫狔犳狅犾犾狅狑犻狀犵犛犜犐犻狀犪

狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱狆狉狅犮犲狊狊，犪狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵７（犫）．犉狅狉

犉犻犵．５　犛犘犈犫犲犳狅狉犲犛犜犐（犉狉狅犿犚犲犳．［８］）　（犪）犕犪狊犽狆犉犈犜狉犲

犵犻狅狀狊；（犫）犃犿狅狉狆犺犻狕犲狀犉犈犜狉犲犵犻狅狀狊；（犮）狀犉犈犜狉犲犵犻狅狀狊犮狅狀狏犲狉

狊犻狅狀狋狅（１００）犫狔犛犘犈；（犱）犛犜犐犳狅狉犿犪狋犻狅狀
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犉犻犵．６　犛犜犐犫犲犳狅狉犲犛犘犈（犉狉狅犿犚犲犳．［８］）　（犪）犛犜犐犳狅狉犿犪狋犻狅狀；

（犫）犃犿狅狉狆犺犻狕犲狀犉犈犜狉犲犵犻狅狀狊；（犮）狀犉犈犜狉犲犵犻狅狀狊犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狋狅

（１００）犫狔犛犘犈；（犱）犘狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑犮狅狀狋犻狀狌犲狊

犛犜犐犫犲犳狅狉犲犛犘犈，犱犲犳犲犮狋狊犮狅狌犾犱犪犾狊狅犳狅狉犿犪狋狋犺犲犛犜犐

狋狉犲狀犮犺犲犱犵犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７（犮），犫狌狋狋犺犲狊犲犱犲犳犲犮狋狊

犮犪狀犫犲犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲狀狅狋犮犺狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犫狅狀犱犲犱犳犻犾犿 犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊狌犫

狊狋狉犪狋犲
［８］．犅狔狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲犇犛犅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狆狉狅犮犲狊狊，

犇犛犅犺狔犫狉犻犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狅狌犾犱犫犲狏犲狉狔犲犳犳犲犮

狋犻狏犲犳狅狉犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋，犪狀犱犪犾狊狅犪犾犾３２狀犿狀狅犱犲

犵狉狅狌狀犱狉狌犾犲狊犮犪狀犫犲犿犲狋
［８］．

４　犕犲狋犪犾／犺犻犵犺犽犵犪狋犲狊狋犪犮犽狊

犠犻狋犺狋犺犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狀狅犱犲狆狉狅犮犲犲犱犻狀犵，犳狌狉狋犺犲狉

犵犪狋犲狅狓犻犱犲狊犮犪犾犻狀犵犮犪狀狀狅狋犿犲犲狋狋犺犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵犾犲犪犽犪犵犲

狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋，犪犾狋犺狅狌犵犺犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋犲狉犿犻狀犪犾狏狅犾狋犪

犵犲狊犪狉犲犪犾狊狅犾狅狑犲狉犲犱．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犿犲犲狋狋犺犲犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲

狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋，犳狉狅犿４５狀犿狀狅犱犲，犺犻犵犺犽 犿犪狋犲狉犻犪犾狊犺犪狏犲

犫犲犲狀 犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱 狑犻狋犺狅狌狋 犮狅犿狆狉狅犿犻狊犻狀犵 犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

狋犺犻犮犽狀犲狊狊．犝狊犻狀犵犺犻犵犺犽，狑犲犮狅狌犾犱犺犪狏犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犲

狇狌犻狏犪犾犲狀狋狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊 （犈犗犜）狊犮犪犾犻狀犵，犫狌狋狑犻狋犺

狋犺犻犮犽犲狉犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊狆犺狔狊犻犮犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊（犜犺犻犵犺犽）．犜犺犻狊犻狊

犱狌犲狋狅狋犺犲犳犪犮狋狋犺犪狋狋犺犲犈犗犜狅犳犪犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犻狊犻狀狏犲狉狊犲

犾狔狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅犻狋狊犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋
［２２］：

犉犻犵．７　（犪），（犫）犇犲犳犲犮狋狉犲犵犻狅狀狊狉犲犿狅狏犪犾狌狊犻狀犵犛犜犐犻狀犛犘犈

犫犲犳狅狉犲犛犜犐狊犮犺犲犿犲；（犮）犇犲犳犲犮狋狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犛犜犐犫犲犳狅狉犲犛犘犈

狊犮犺犲犿犲（犉狉狅犿犚犲犳．［９］）

犉犻犵．８　犌犪狋犲犾犪狊狋狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑犳狅狉犕犎犓犵犪狋犲狊狋犪犮犽（犉狉狅犿犚犲犳．

［２６］）

犈犗犜＝
ε犛犻犗

２

ε犺犻犵犺
（ ）

犽

犜犺犻犵犺犽 （２）

狑犺犲狉犲ε犺犻犵犺犽犻狊狋犺犲犺犻犵犺犽狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔，犪狀犱ε犛犻犗２犻狊狋犺犲

犛犻犗２狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔．ε犛犻犗２犻狊犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀ε犺犻犵犺犽，狋犺狌狊

犜犺犻犵犺犽犻狊犿狌犮犺狋犺犻犮犽犲狉犪狀犱犪狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲

犮狌狉狉犲狀狋犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．犎犪犳狀犻狌犿犫犪狊犲犱犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮（犎犳犗２，

犽＝２５；犎犳犛犻犗／犎犳犛犻犗犖，犽＝１５）犻狊狋犺犲犿狅狊狋狆狉狅犿犻狊犻狀犵

犺犻犵犺犽犮犪狀犱犻犱犪狋犲．犚犲犵犪狉犱犾犲狊狊狅犳狋犺犲狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔狋犺犪狋

３２狀犿犾狅狑狆狅狑犲狉犿犪狔狀狅狋犪犱狅狆狋犕犎犓狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉

犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵，狋犺犲狉犲犻狊犪犾犿狅狊狋狀狅犱狅狌犫狋狋犺犪狋３２狀犿犵犲

狀犲狉犻犮狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狀犲犲犱狊犕犎犓犻狀犲狏犻狋犪犫犾狔犳狅狉犵犪狋犲犾犲犪犽

犪犵犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀．犉狅狉３２狀犿狀狅犱犲，犺犻犵犺犽犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊

狑犻狋犺犽＞２０犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔犳狅狉犈犗犜犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狊犮犪犾犻狀犵

＜０９狀犿
［２３］．

犜犺犲狉犿犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊犪犾狑犪狔狊犪犮狅狀犮犲狉狀犳狅狉狋犺犲

犕犎犓犵犪狋犲狊狋犪犮犽
［２４］．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狋犪犽犲犮犪狉犲狅犳狋犺犻狊犮狅狀

犮犲狉狀，犪犵犪狋犲犾犪狊狋狆狉狅犮犲狊狊犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱狑犺犲狉犲犕犎犓犱犲狆

狅狊犻狋犻狅狀犻狊犱狅狀犲犪犳狋犲狉犛／犇犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犪狀狀犲犪犾狊狊狌犮犺狋犺犪狋

犕犎犓犻狊狀狅狋犲狓狆狅狊犲犱狋狅犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊．犛狅狀狔，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵８，狆狉狅狆狅狊犲犱犪狋狔狆犻犮犪犾犳犾狅狑犳狅狉狋犺犻狊犵犪狋犲

犾犪狊狋狆狉狅犮犲狊狊
［２５］，狑犺犲狉犲犛犻犌犲犛／犇犻狊犪犾狊狅犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 犕犎犓 狊犮犺犲犿犪狋犻犮犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９，狑犺犲狉犲犪犎犳犗２／犎犳犛犻狓／犜犻犖／犠狊狋犪犮犽犻狊

狌狊犲犱犳狅狉狀犉犈犜犪狀犱犪犎犳犗２／犜犻犖／犠狊狋犪犮犽犻狊狌狊犲犱犳狅狉

０４６１
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犉犻犵．９　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狊犳狅狉犕犎犓犵犪狋犲狊狋犪犮犽狊犿犪犱犲犳狉狅犿

犵犪狋犲犾犪狊狋狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑（犉狉狅犿犚犲犳．［２６］）　（犪）狀犉犈犜犵犪狋犲狊狋犪犮犽

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀；（犫）狆犉犈犜犵犪狋犲狊狋犪犮犽犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

狆犉犈犜．犐狀狋犺犻狊犵犪狋犲犾犪狊狋狆狉狅犮犲狊狊狊犲狇狌犲狀犮犲，犪狊狋犪狀犱犪狉犱

狆狉狅犮犲狊狊狌狆狋狅１狊狋犘犕犇犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犆犕犘犻狊狆犲狉

犳狅狉犿犲犱．犜犺犲狀，狋犺犲 犕犎犓 犵犪狋犲狋狉犲狀犮犺犻狊犳狅狉犿犲犱犫狔

犱狌犿犿狔犵犪狋犲狉犲犿狅狏犪犾．犃犳狋犲狉狋犺犲狉犲犿狅狏犪犾，犪狀 犃犔犇

犎犳犗２犾犪狔犲狉犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱，犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犪狆狅狊狋犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀

犪狀狀犲犪犾（犘犇犃）犪狋５００～７００℃．犜犺犲狉犲犪犳狋犲狉，犿犲狋犪犾犵犪狋犲

犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊 犪狉犲 狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔 犱狅狀犲 犳狅狉 狀犉犈犜 犪狀犱

狆犉犈犜．

犅狔犻狀狊犲狉狋犻狀犵狋犺犲犮犪狆狆犻狀犵犾犪狔犲狉狅狉狅狋犺犲狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏狅犾狋犪犵犲（犞狋）（狅狉犳犾犪狋犫犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲 （犞犳犫））狋狌狀犻狀犵

狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊
［１０，１１，］，犕犎犓犵犪狋犲狊狋犪犮犽狊狑犻狋犺犺犻犵犺狋犺犲狉犿犪犾

狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱狌狊犻狀犵犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犵犪狋犲

犳犻狉狊狋狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑
［２７～２９］．犃犵犲狀犲狉犪犾犵犪狋犲犳犻狉狊狋狆狉狅犮犲狊狊

犳狅狉 犿犪犽犻狀犵狋犺犲狊犲 犕犎犓 犵犪狋犲狊狋犪犮犽狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１０，狑犺犻犮犺犮狅狌犾犱犲狀犪犫犾犲狌狊狋狅犺犪狏犲犳狌犾犾犳犾犲狓犻犫犻犾犻狋狔

狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊狅犳 犕犎犓 犵犪狋犲

狊狋犪犮犽狊．犐狀狋犺犻狊犳犾狅狑，犪犳狋犲狉狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲１狊狋

犺犪狉犱犿犪狊犽狅狀狀犉犈犜，狋犺犲１狊狋犺犻犵犺犽犪狀犱犿犲狋犪犾犵犪狋犲狅狀

狆犉犈犜犮犪狀犫犲狉犲犿狅狏犲犱犫狔犲犻狋犺犲狉犱狉狔狅狉狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵

犿犲狋犺狅犱狊犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀犵犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犲犾犲犮狋犻狅狀狊．犜犺犲狀，

狋犺犲２狀犱 犺犻犵犺犽 犪狀犱 犿犲狋犪犾犵犪狋犲犪狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀

狆犉犈犜．犜犺犲２狀犱犺犪狉犱犿犪狊犽犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪狀犱狆犪狋狋犲狉狀犲犱

狋狅狉犲犿狅狏犲狋犺犲２狀犱犺犻犵犺犽犪狀犱犿犲狋犪犾犵犪狋犲狅狀狀犉犈犜．

犃犳狋犲狉狋犺犲狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺犽犪狀犱犿犲狋犪犾犵犪狋犲狅狀狋犺犲

狀犉犈犜犪狀犱狆犉犈犜狉犲犵犻狅狀狊，犪狆狅犾狔犮犪狆犾犪狔犲狉犻狊犱犲狆狅狊犻

狋犲犱，狑犺犻犮犺犻狊犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犪犵犪狋犲狊狋犪犮犽犱狉狔犲狋犮犺．犜犺犲狉犲

犪犳狋犲狉，犪狀狅狉犿犪犾狆狉狅犮犲狊狊狊犲狇狌犲狀犮犲狑犻犾犾狉犲狊狌犿犲．

犝狊狌犪犾犾狔，犕犎犓 犵犪狋犲 狊狋犪犮犽 犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊 犳狅狉

狀犉犈犜犪狀犱狆犉犈犜犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋．犃狊狋犪犮犽狅犳犎犳犗２／０１～

２狀犿犔犪狅狉犕犵犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犮犪狆犾犪狔犲狉／犜犻犖／犘狅犾狔犛犻犳狅狉

狀犉犈犜
［１０］犪狀犱犪狊狋犪犮犽狅犳犎犳犛犻犗／犃犾犖犮犪狆犾犪狔犲狉／犘狅犾狔犛犻

犳狅狉狆犉犈犜
［３０］ 狑犲狉犲狉犲狆狅狉狋犲犱犫狔犐犅犕．犛犻犿犻犾犪狉犾狔，犛犈

犕犃犜犈犆犎 狆狉狅狆狅狊犲犱 犪 犎犳犜犻犛犻犗犖
［２３］ （狅狉 犎犳犔犪

犛犻犗犖
［３１］）／犿犲狋犪犾狊狋犪犮犽犳狅狉狀犉犈犜犪狀犱犪犎犳犛犻犗／犕犃犾犖

（犕＝犜犪，犜犻，犕狅，犠）
［１１］狊狋犪犮犽犳狅狉狆犉犈犜．犜犺犲狉犲犪狊狅狀

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狋犲狊狋犪犮犽犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊犻狊狀狅狋狅狀犾狔狋狅

犵犲狋狋犺犲狉犿犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔，犫狌狋犪犾狊狅狋狅犵犲狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪狀犱

犲犱犵犲（犅犈）狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狊（犠犉）犳狅狉狀犉犈犜 （犠犉 ～

４犲犞）犪狀犱狆犉犈犜（犠犉～５２犲犞）
［３２，３３］狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狊狌犮犺

狋犺犪狋犞狋（狅狉犞犳犫）犳狅狉犲犪犮犺狋狔狆犲狅犳犕犗犛犉犈犜犮狅狌犾犱犫犲犪狋

犪狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲狏犪犾狌犲．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犺犪狏犲犪狀犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犞狋
（狅狉犞犳犫）犱犲狊犻犵狀，犪狋犺狅狉狅狌犵犺狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵狅犳狋犺犲犞犳犫

狊犺犻犳狋犻狊狊狋狉狅狀犵犾狔狉犲狇狌犻狉犲犱．犃犾狅狋狅犳狑狅狉犽犺犪狊犫犲犲狀

犱狅狀犲，犪狀犱 犪狀 犻狀狋犲狉犳犪犮犲 犱犻狆狅犾犲 犿狅犱犲犾 狑犪狊 狆狉狅

狆狅狊犲犱
［１５～１９］．犐狀狋犺犻狊犿狅犱犲犾，犿犲狋犪犾犵犪狋犲犠犉狅狀犺犻犵犺犽

（犿，犲犳犳，犺犻犵犺犽）犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狀狅狋狅狀犾狔犫狔犻狀狋狉犻狀狊犻犮犱犻狆狅犾犲

犻狀犱狌犮犲犱狊犺犻犳狋（犲Δ
犻狀狋狉犻狀狊犻犮
犱犻狆狅犾犲

）犪狀犱犲狓狋狉犻狀狊犻犮犱犻狆狅犾犲犻狀犱狌犮犲犱

狊犺犻犳狋（犲Δ
犲狓狋狉犻狀狊犻犮
犱犻狆狅犾犲

）犪狋狋犺犲犺犻犵犺犽／犛犻犗２犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫狌狋犪犾狊狅

犫狔狋犺犲犿犲狋犪犾狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狅狀犛犻犗２（犿，犲犳犳，犛犻犗２），犪狊犳狅犾

犾狅狑狊
［１８］：

犿，犲犳犳，犺犻犵犺犽 ＝犿，犲犳犳，犛犻犗２＋犲Δ
犻狀狋狉犻狀狊犻犮
犱犻狆狅犾犲 ＋犲Δ

犲狓狋狉犻狀狊犻犮
犱犻狆狅犾犲

（２）

狑犺犲狉犲狋犺犲狏犪犾狌犲狊犳狅狉犲Δ
犻狀狋狉犻狀狊犻犮
犱犻狆狅犾犲 犪狀犱犲Δ

犲狓狋狉犻狀狊犻犮
犱犻狆狅犾犲 犮狅狌犾犱犫犲犲犻

狋犺犲狉狆狅狊犻狋犻狏犲狅狉狀犲犵犪狋犻狏犲．犜犺犲狊犻犵狀犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔

狋犺犲犱犻狆狅犾犲狆狅犻狀狋犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犐犳狋犺犲犱犻狆狅犾犲狆狅犻狀狋狊狋狅

犺犻犵犺犽，狋犺犲狊犻犵狀犳狅狉狋犺犲狊犺犻犳狋犻狊狀犲犵犪狋犻狏犲，犫犲犮犪狌狊犲犻狋犻狊

狊犻犿犻犾犪狉狋狅狆狌狋狋犻狀犵狊狅犿犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀狋狅狋犺犲犉犲狉犿犻犛犲犪．

犜犺狌狊，狋犺犲犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾犻狊狉犪犻狊犲犱．犐犳狋犺犲犱犻狆狅犾犲狆狅犻狀狋狊狋狅

犛犻犗２，狋犺犲狅狆狆狅狊犻狋犲狑犻犾犾犺犪狆狆犲狀．犜犺犲狏犪犾狌犲犳狅狉犪狀犻狀

狋狉犻狀狊犻犮犱犻狆狅犾犲犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犕犎犓犵犪狋犲狊狋犪犮犽

犿犪狋犲狉犻犪犾狊犲犾犲犮狋犻狅狀狊．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犻犳犃犾２犗３／犎犳犗２ 犻狊

狌狊犲犱犪狊犺犻犵犺犽，狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犱犻狆狅犾犲狑犻犾犾狆狅犻狀狋狋狅犛犻犗２，

犪狀犱犪狆狅狊犻狋犻狏犲狊犺犻犳狋狑犻犾犾犫犲犲狓狆犲犮狋犲犱，犫狌狋犻犳犢２犗３／

犎犳犗２犻狊狌狊犲犱犪狊犺犻犵犺犽，狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犱犻狆狅犾犲狑犻犾犾狆狅犻狀狋

狋狅犺犻犵犺犽，犪狀犱犪狀犲犵犪狋犻狏犲狊犺犻犳狋狑犻犾犾犫犲犲狓狆犲犮狋犲犱．犈狓

狋狉犻狀狊犻犮犱犻狆狅犾犲狏犪犾狌犲犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狅狓狔犵犲狀狏犪犮犪狀犮狔犵犲狀

犲狉犪狋犻狅狀 犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狋狌犪狋犻狅狀狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵 犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪狀狀犲犪犾犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犃狊犮犺犲犿犪狋犻犮犫犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿狌狀

犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵犳狅狉狋犺犻狊犿狅犱犲犾犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１１．犜犺犻狊

犳犻犵狌狉犲狊犺狅狑狊狋犺犪狋犫狔狊犲狋狋犻狀犵狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳犻狀狋狉犻狀狊犻犮犪狀犱

犲狓狋狉犻狀狊犻犮犱犻狆狅犾犲狊狆狉狅狆犲狉犾狔，犿，犲犳犳，犺犻犵犺犽犮狅狌犾犱犫犲狋狌狀犲犱狋狅

狋犺犲狋犪狉犵犲狋狏犪犾狌犲．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犻狊犿狅犱犲犾犲狓狆犾犪犻狀狊犿狅狊狋

犮犪狊犲狊犳狅狉犞犳犫狉狅犾犾狅犳犳犻狀犕犎犓犵犪狋犲狊狋犪犮犽狊，狋犺犲狉犲犪狉犲

狊狅犿犲犲狓犮犲狆狋犻狅狀狊犻狀狑犺犻犮犺犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾狆犻狀狀犻狀犵犪狋狋犺犲

犿犲狋犪犾犵犪狋犲犪狀犱犺犻犵犺犽犻狀狋犲狉犳犪犮犲狀犲犲犱狋狅犫犲狋犪犽犲狀犻狀狋狅

犪犮犮狅狌狀狋．

５　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狉狉犻犲狉犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲

犿犲狀狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊

　　犛狋犪狉狋犻狀犵犳狉狅犿４５狀犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狀狅犱犲，犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狋狉犲狊狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犳狅狉 犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犺犪狏犲

犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔犲犿狆犾狅狔犲犱．犞犪狉犻狅狌狊狊狋狉犲狊狊狊犻犾犻犮狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅

犵犻犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱犳狉狅犿９０狀犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狀狅犱犲

狊犻狀犮犲 ２００１
［２，１３，１４，３４～３８］．犜犺犲 犿狅犫犻犾犻狋狔 犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋

犫狌犱犵犲狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽犻狀犱狊狅犳狊狋狉犲狊狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犪狉犲

犮狅犿狆犪狉犲犱犻狀犜犪犫犾犲２．犗犳犪犾犾狋犺犲犪狏犪犻犾犪犫犾犲狊狋狉犲狊狊狋犲犮犺

狀狅犾狅犵犻犲狊，狋犺犲犿狅狊狋犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犳狅狉

狆犕犗犛犻狊狊犲犾犲犮狋犻狏犲犲狆犻犵狉狅狑狋犺（犛犈犌）犛犻犌犲犛／犇．犛犻狀犮犲

狋犺犲犱犪狋犪犻狀狋犺犲狋犪犫犾犲犻狊犳狉狅犿６５／４５狀犿，狑犲犪狉犲犪狑犪狉犲

狋犺犪狋狊狅犿犲犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犿犪狔犫犲犲狏犲狀犫犲狋狋犲狉

犻狀３２狀犿狀狅犱犲犪狊狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾狊犻狕犲狊犺狉犻狀犽狊犱狅狑狀．

犉狅狉狋犺犲狊狋狉犲狊狊犾犻狀犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲，狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋

狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犾犻狀犲狉

狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾，狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犾犻狀犲狉，犪狀犱犾犻狀犲狉狆狉狅狓犻犿犻狋狔

狋狅狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾．犅狔狌狊犻狀犵犇犛犔，狋犺犲犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犳狅狉狀犉犈犜犪狀犱狆犉犈犜犮犪狀犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱狋狅犵犲狋犺犲狉．犃

１４６１
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犉犻犵．１０　犃犵犲狀犲狉犪犾犵犪狋犲犳犻狉狊狋狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑（犉狉狅犿犚犲犳．［２８］）　（１）１狊狋犿犲狋犪犾犵犪狋犲犪狀犱犺犻犵犺犽犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀；（２）１狊狋犺犪狉犱

犿犪狊犽犳狅狉犿犪狋犻狅狀；（３）１狊狋犿犲狋犪犾犵犪狋犲犪狀犱犺犻犵犺犽狉犲犿狅狏犪犾狅狀犘犉犈犜狉犲犵犻狅狀狊；（４）２狀犱犿犲狋犪犾犵犪狋犲犪狀犱犺犻犵犺犽犱犲狆狅狊犻

狋犻狅狀；（５）２狀犱犺犪狉犱犿犪狊犽犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵；（６）２狀犱犿犲狋犪犾犵犪狋犲犪狀犱犺犻犵犺犽狊犲犾犲犮狋犻狏犲狉犲犿狅狏犪犾；（７）犎犪狉犱犿犪狊犽

狉犲犿狅狏犪犾；（８）犕犎犓犵犪狋犲狊狋犪犮犽犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犉犻犵．１１　犞狋／犞犳犫狋狌狀犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犮犺犲犿犪狋犻犮狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵（犉狉狅犿犚犲犳．［１９］）　（犪）犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犳狅狉狀犲犵犪狋犻狏犲

犲狓狋狉犻狀狊犻犮犱犻狆狅犾犲犪狀犱狆狅狊犻狋犻狏犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犱犻狆狅犾犲犪狋犺犻犵犺犽／犛犻犗２犻狀狋犲狉犳犪犮犲；（犫）犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犳狅狉狀犲犵犪狋犻狏犲犲狓狋狉犻狀狊犻犮犱犻

狆狅犾犲犪狀犱狀犲犵犪狋犻狏犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犱犻狆狅犾犲犪狋犺犻犵犺犽／犛犻犗２犻狀狋犲狉犳犪犮犲

狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狅狀犳狅狉犇犛犔犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１２

（犪）
［２］，狑犺犲狉犲犪狋犲狀狊犻犾犲狀犻狋狉犻犱犲犾犻狀犲狉犻狊狌狊犲犱犳狅狉狀犉犈犜

犪狀犱犪犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犾犻狀犲狉犻狊狌狊犲犱犳狅狉狆犉犈犜．犐狀犉犻犵１２

（犫），犪狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉犛犘犜犻狊狊犺狅狑狀．犜犺犻狊犳犻犵

狌狉犲狊犺狅狑狊狋犺犪狋狊狋狉犲狊狊犾犻狀犲狉狊犪狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪犳狋犲狉狋犺犲狉犲

犿狅狏犪犾狅犳狋犺犲狊狆犪犮犲狉２．犅狔犱狅犻狀犵狊狅，狋犺犲犾犻狀犲狉狊犫犲犮狅犿犲

犿狅狉犲狆狉狅狓犻犿犪狋犲狋狅狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾，犪狀犱犿狅狉犲狊狋狉犲狊狊犮犪狀

犫犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋狅狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾，犳狌狉狋犺犲狉犲狀犺犪狀犮犻狀犵狋犺犲

犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲
［１］．犉狅狉狆犉犈犜狑犻狋犺犛犘犜，犱狉犻狏犲犮狌狉

狉犲狀狋犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狊狅犳２０％犳狅狉犻狊狅犾犪狋犲犱犪狀犱２８％犳狅狉

狀犲狊狋犲犱犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲狉犲狆狅狉狋犲犱．犛犕犜犻狊犪狀狅狋犺犲狉犪犱狏犪狀犮犲犱

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犫狌犱犵犲狋犪犿狅狀犵狊狅犿犲狊狋狉犲狊狊

狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊

狀犕犗犛 狆犕犗犛

犛狋狉犲狊狊犿犲犿狅狉犻狕犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲 ７％～１５％ 狀狅狀犲

犛犻狀犵犾犲狋犲狀狊犻犾犲狀犻狋狉犻犱犲犾犪狔犲狉 １０％～１９％ 狀狅狀犲

犇狌犪犾狊狋狉犲狊狊犾犻狀犲狉 １０％～１１％ １８％～２０％

犛狋狉犲狊狊狆狉狅狓犻犿犻狋狔狋犲犮犺狀犻狇狌犲 狀狅狀犲 ２０％

犲犛犻犌犲 狀狅狀犲 ２０％～６５％

狊狋狉犲狊狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉 狀犉犈犜 狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻犿狆狉狅狏犲

犿犲狀狋
［３］．犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑犳狅狉犛犕犜犻狊狊犮犺犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵１３．犃犳狋犲狉狀犉犈犜狆狅犾狔狆狉犲犪犿狅狉

狆犺犻狕犪狋犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀 （犘犃犐），犪犺犻犵犺狋犲狀狊犻犾犲 （＞

１５犌犘犪）狀犻狋狉犻犱犲犾犻狀犲狉犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１３

犉犻犵．１２　（犪）犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉犇犛犔；（犫）犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪

犵狉犪犿犳狅狉犛犘犜狑犻狋犺犇犛犔（犉狉狅犿犚犲犳．［２］）

２４６１
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犉犻犵．１３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狅狀犳狅狉犛犕犜（犉狉狅犿

犚犲犳．［３］）　（犪）犎犻犵犺狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狊狊犾犻狀犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅狀犫狅狋犺狀犉犈犜

犪狀犱狆犉犈犜；（犫）犛犲犾犲犮狋犻狏犲狉犲犿狅狏犪犾狅犳狊狋狉犲狊狊犾犻狀犲狉狅狀狆犉犈犜；（犮）犃犳狋犲狉

犛／犇犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犪狀狀犲犪犾，狉犲犿狅狏犲狊狋狉犲狊狊犾犻狀犲狉犾犲犳狋狅狀狀犉犈犜

（犪）．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犪犾犾犲狏犻犪狋犲狋犺犲狊狋狉犲狊狊犻狀犱狌犮犲犱狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅狀狆犉犈犜，狋犺犲狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狊狊犾犻狀犲狉狅狀

狆犉犈犜犻狊狊犲犾犲犮狋犻狏犲犾狔狉犲犿狅狏犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１３（犫）．

犃犳狋犲狉犛／犇犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犪狀狀犲犪犾，狋犺犲狊狋狉犲狊狊犾犻狀犲狉狅狀狀犉犈犜

犻狊犪犾狊狅狊狋狉犻狆狆犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１３（犮），犫狌狋犪犳狋犲狉狋犺犻狊

犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犪狀狀犲犪犾狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狊狋狉犲狊狊犻狊犪犾狉犲犪犱狔狋狉犪狀狊

犳犲狉狉犲犱犪狀犱犿犲犿狅狉犻狕犲犱犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾．犃狊狉犲狆狅狉狋犲犱，

犿狅狉犲狋犺犪狀犪１５％犮狌狉狉犲狀狋犱狉犻狏犪犫犻犾犻狋狔犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犳狅狉

狀犉犈犜犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱狌狊犻狀犵犛犕犜．

犜犺犲狉犲犪狉犲狊狅犿犲狅狋犺犲狉狊狋狉犲狊狊犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狊，狊狌犮犺犪狊犛犜犐犪狀犱犘犕犇 （狆狉犲犿犲狋犪犾犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮）

犵犪狆犳犻犾犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊
［３９，４０］．犚犻犵犺狋狀狅狑，犳狅狉６５狀犿 狀狅犱犲，

犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔狆犾犪狊犿犪犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀（犎犇犘

犆犞犇）犻狊狌狊犲犱犳狅狉犛犜犐犪狀犱犘犕犇犵犪狆犳犻犾犾．犎狅狑犲狏犲狉，犪狊

犵犲狅犿犲狋狉犻犲狊狊犮犪犾犲狋狅４５狀犿 犪狀犱３２狀犿 狀狅犱犲狊，犵犪狆犳犻犾犾

狆狉狅犮犲狊狊犫犲犮狅犿犲狊犿狅狉犲犮犺犪犾犾犲狀犵犻狀犵犱狌犲狋狅狋犺犲犻狀犺犲狉犲狀狋

犺犻犵犺犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅 （犃犚）犳狅狉犛犜犐犪狀犱犘犕犇．犜犺狌狊，犪

犺犻犵犺犃犚犵犪狆犳犻犾犾狆狉狅犮犲狊狊（犎犃犚犘）犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犎犃犚犘

犮狅狌犾犱狆狉狅狏犻犱犲狏狅犻犱犳狉犲犲犵犪狆犳犻犾犾犳狅狉犛犜犐＜３０狀犿 （＞

１０∶１犃犚）犪狀犱犘犕犇＜１０狀犿（＞６∶１犃犚），狑犺犻犮犺犮犪狀

犿犲犲狋狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉３２狀犿 狀狅犱犲．犅狌狋犳狅狉犛犜犐

犵犪狆犳犻犾犾，犎犃犚犘犻狊狊狋狉狅狀犵犾狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳

犪狀犚犐犈犲狋犮犺犲犱犛犜犐狋狉犲狀犮犺，犪狀犱犻狋犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱狋犺犪狋狋犺犲

犛犜犐狊犻犱犲狑犪犾犾狊犾狅狆犲狊犺狅狌犾犱犫犲 ＞ ８７°犪狀犱狀狅犱狅狌犫犾犲

狊犾狅狆犲犲狓犻狊狋狊．犜犺犲犵犪狆犳犻犾犾犳犻犾犿狌狊犲犱犳狅狉犎犃犚犘犻狊狊狌犫

犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狌狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀 （犛犃犆犞犇）

狅狓犻犱犲，狑犺犻犮犺犻狊犗３／犜犈犗犛犫犪狊犲犱．犎犃犚犘犳犻犾犿，犻狀狀犪

狋狌狉犲，犻狊狋犲狀狊犻犾犲（犳狅狉犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犳犻犾犿，狋犺犲狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾

～２００犕犘犪）
［３９］．犇狌犲狋犺犲狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊狋狉犲狊狊犵犲狅犿

犲狋狉狔犲犳犳犲犮狋狊
［４０］，狋犺犲犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犳狅狉犫狅狋犺狀犉犈犜

犪狀犱狆犉犈犜犮狅狌犾犱犫犲犲狀犺犪狀犮犲犱犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲．犐狋犻狊

狉犲狆狅狉狋犲犱狋犺犪狋犮狅犿狆犪狉犲犱 狑犻狋犺 犎犇犘犆犞犇 犛犜犐犪狀犱

犉犻犵．１４　犜犈犕狆犻犮狋狌狉犲犳狅狉狊犺犪狆犲犛犻犌犲犛／犇（犉狉狅犿犚犲犳．［４４］）

犘犕犇犵犪狆犳犻犾犾，犎犃犚犘犵犪狆犳犻犾犾犳狅狉犛犜犐犪狀犱犘犕犇犮犪狀

犲狀犺犪狀犮犲犱狉犻狏犲犮狌狉狉犲狀狋１１％ 犪狀犱１８％犳狅狉狀犉犈犜犪狀犱

狆犉犈犜，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔
［３９，４０］．犗狀犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犫犲狀犲犳犻狋犳狅狉

狋犺犻狊犎犃犚犘狆狉狅犮犲狊狊犻狊狋犺犪狋犻狋犻狊狆犾犪狊犿犪犳狉犲犲，狋犺狌狊狋犺犲

犱犪犿犪犵犲狋狅狋犺犲狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵犳犻犾犿狊犻狊犿犻狀犻犿犻狕犲犱．

犛犻犌犲犛／犇犻狊犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲狑犪狔狋狅犻狀狋狉狅犱狌犮犲犮狅犿

狆狉犲狊狊犻狏犲 狌狀犻犪狓犻犪犾 狊狋狉犪犻狀 犻狀狋狅 狋犺犲 犮犺犪狀狀犲犾 犳狅狉

狆犉犈犜
［１３，１４，４１，４２］．犉狅狉３２狀犿 狀狅犱犲，狋犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲 狑犻犾犾

犮狅狀狋犻狀狌犲狋狅犫犲犲犿狆犾狅狔犲犱．犜犺犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳犛犻犌犲犛／犇狑犻犾犾

狊狋狉狅狀犵犾狔犪犳犳犲犮狋狋犺犲狊狋狉犪犻狀犾犲狏犲犾犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋狅狋犺犲

犮犺犪狀狀犲犾
［１３，１４，４３，４４］．犛犻犌犲犛／犇 狑犻狋犺狊犺犪狆犲犺犪狊犫犲犲狀狉犲

狆狅狉狋犲犱
［４３］．犃 犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀 犜犈犕 狆犻犮狋狌狉犲犳狅狉狋犺犻狊Σ

狊犺犪狆犲犛犻犌犲犛／犇犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１４．犜犺犻狊狊犺犪狆犲犻狊狉犲犪犾

犻狕犲犱狌狊犻狀犵犚犐犈狉犲犮犲狊狊犲狋犮犺犻狀犵犳犻狉狊狋，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１５
（犪），狋犺犲狀犛犻犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犪犿狅狉狆犺犻狕犲

狋犺犲狉犲犮犲狊狊犲犱犫狅狋狋狅犿，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１５（犫）．犜犺犲狉犲犪犳狋

犲狉，狋犺犲 狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵 犿犲狋犺狅犱 狑犻狋犺狊狋狉狅狀犵狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔

犪犾狅狀犵狋犺犲（１１１）犛犻犮狉狔狊狋犪犾狆犾犪狀犲犻狊狌狊犲犱，狋犺狌狊Σ狊犺犪狆犲

犛犻犌犲犛／犇犻狊犳狅狉犿犲犱．犉狅狉３２狀犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狀狅犱犲，犿狅狉犲

狊狋狉犪犻狀犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犻狊狀犲犲犱犲犱．犐狋犻狊犾犻犽犲犾狔狋犺犪狋Σ

狊犺犪狆犲犛犻犌犲犛／犇犮犪狀狀狅狋犳狌犾犳犻犾犾狋犺犻狊狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋，狊狅犪

狋狑狅狊狋犲狆犾犻犽犲犛犻犌犲犛／犇狆狉狅犳犻犾犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱
［１３，１４］．犉犻犵

狌狉犲１６犻狊犪犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犜犈犕狆犻犮狋狌狉犲犳狅狉狊狌犮犺犪犛犻犌犲

犛／犇狆狉狅犳犻犾犲．犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑狋狅犿犪犽犲狊狌犮犺犪狋狑狅狊狋犲狆

犾犻犽犲犛犻犌犲犛／犇狆狉狅犳犻犾犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１７，犳狉狅犿狑犺犻犮犺

犻狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋犪犳狋犲狉狋犺犲狅犳犳狊犲狋狊狆犪犮犲狉，犪狊犺犪犾犾狅狑犲狉

狊狋犲狆犻狊犳犻狉狊狋犳狅狉犿犲犱，狋犺犲狀，狑犻狋犺狋犺犲犺犲犾狆狅犳犪犱狌犿犿狔

狊狆犪犮犲狉，犪犱犲犲狆犲狉狊狋犲狆犻狊犳狅狉犿犲犱．犝狊犻狀犵狋犺犻狊狋狑狅狊狋犲狆

犾犻犽犲犛犻犌犲犛／犇狆狉狅犳犻犾犲，犪１００％犱狉犻狏犲犮狌狉狉犲狀狋犻犿狆狉狅狏犲

犿犲狀狋犳狅狉狆犉犈犜狑犪狊狉犲狆狅狉狋犲犱
［１４］．

犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲犛犻犌犲犛／犇狆狉狅犳犻犾犲犻狊犪犮狉犻狋犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉

犻狀犮狅狀狋狉狅犾，狋犺犲犛犻１－狓犌犲狓犛犈犌狆狉狅犮犲狊狊犻狊犪犾狊狅狏犲狉狔犻犿

狆狅狉狋犪狀狋
［４５，４６］．犌犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀，狓，犮犪狀犫犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱

犱狌狉犻狀犵狋犺犻狊犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊．犖狅狉犿犪犾犾狔犳狅狉４５狀犿狀狅犱犲，

狓犻狊犪狉狅狌狀犱０２５，犫狌狋犳狅狉３２狀犿 狀狅犱犲，犪狀狓 狏犪犾狌犲

犪狉狅狌狀犱０３狊犲犲犿狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔，狊犻狀犮犲犪犵狉犲犪狋犲狉狓犻狀狋狉狅

犱狌犮犲狊犿狅狉犲狊狋狉犪犻狀犻狀狋狅狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾．犌犲狀犲狉犪犾犾狔，犪犛犻犌犲／

犛犻犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犪狋犪犿犲狋犪狊狋犪犫犾犲狊狋犪狋犲犪狀犱狋犲狀犱狊狋狅

狉犲犾犪狓犻狋狊犲犾犳犱狌狉犻狀犵犺犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋犫狔犳狅狉犿犻狀犵犱犲犳犲犮狋狊

犻狀狋犺犲犳狅狉犿狅犳犿犻狊犳犻狋犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊，狊狋犪犮犽犻狀犵犳犪狌犾狋狊，犪狀犱

狊狅狅狀．犜犺犲狊犲犱犲犳犲犮狋狊犮狅狌犾犱犲狓犻狊狋犻狀犛犻犌犲犛／犇狅狉犪狋狋犺犲

犛犻犌犲／犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犜犺犲狊犲犱犲犳犲犮狋狊犮狅狌犾犱犻狀犮狌狉

犱犲狋狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉狅犫犾犲犿狊，狊狌犮犺犪狊犲狀犺犪狀犮犻狀犵犱狅狆犪狀狋犱犻犳犳狌

狊犻狅狀，犱犲犵狉犪犱犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犱狉犻狏犪犫犻犾犻狋狔犱狌犲狋狅狊狋狉犪犻狀狉犲犾犪狓

犪狋犻狅狀，犪狀犱狊狅狅狀．犜犺狌狊，犪犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犛犈犌犛犻犌犲犾犪狔犲狉

３４６１
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犉犻犵．１５　Σ狊犺犪狆犲犛犻犌犲犛／犇犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊　（犪）犚犐犈狉犲犮犲狊狊

犲狋犮犺；（犫）犐犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狋狅犪犿狅狉狆犺犻狕犲狉犲犮犲狊狊犲犱犫狅狋狋狅犿；（犮）犠犲狋

犲狋犮犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺狊狋狉狅狀犵狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔犪犾狅狀犵（１１１）犮狉狔狊狋犪犾狆犾犪狀犲

狌狊犲犱

犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲狊犲犱犲犳犲犮狋狊犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲

狋犺犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狊狋狉犪犻狀犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾．犜犺犻狊犮犪狀犫犲狉犲犪犾

犉犻犵．１６　犜犈犕狆犻犮狋狌狉犲犳狅狉狋狑狅狊狋犲狆犾犻犽犲犛犻犌犲犛／犇 （犉狉狅犿犚犲犳．

［１４］）

犉犻犵．１７　犘狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑犳狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵狋狑狅狊狋犲狆犾犻犽犲犛犻犌犲犛／犇

（犉狉狅犿犚犲犳．［１４］）

犻狕犲犱犫狔狋犪犽犻狀犵犮犪狉犲狅犳犪犳犲狑狆狅犻狀狋狊．犗狀犲狅犳狋犺犲犿犻狊犻狀

狊犻狋狌犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犲狋狆狉犲犮犾犲犪狀犻狀犵，狌狊犻狀犵犱犻犾狌狋犲犱

犎犉犫犲犳狅狉犲犛犻犌犲犛犈犌
［４６］．犜犺犻狊狆狉犲犮犾犲犪狀犻狀犵狉犲犿狅狏犲狊

犻狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊狊狌犮犺犪狊犗犪狀犱犆，犪狀犱犮狅狌犾犱犪犾狊狅

狉犲犮狅狏犲狉狋犺犲狆犾犪狊犿犪犱犪犿犪犵犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔犚犐犈．犜犺犲狇狌犪犾

犻狋狔狅犳狋犺犲犛犈犌犛犻犌犲犾犪狔犲狉犻狊犪犾狊狅犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲狉犲

犮犲狊狊犲犱狊犺犪狆犲，狊狆犲犮犻犳犻犮犪犾犾狔狋犺犲狉犲犮犲狊狊犲犱犮狉狔狊狋犪犾狆犾犪狀犲．犐狋

狑犪狊狉犲狆狅狉狋犲犱狋犺犪狋犛犻犌犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犻狊犱犲

犵狉犪犱犲犱狅狀犛犻（１１０）狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犫狌狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犻犿

狆狉狅狏犲犱狅狀（１００）狊狌犫狊狋狉犪狋犲
［４６］．犌狅狅犱狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾

狅犳狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊犻狊犪狀狅狋犺犲狉犪狊狆犲犮狋狋犺犪狋

狀犲犲犱狊狋狅犫犲狋犪犽犲狀犮犪狉犲狅犳．犗狆狋犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲犳犾狅狑狉犪狋犲狅犳

犎犆犾，狑犺犻犮犺犻狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊，犮狅狌犾犱犲狀狊狌狉犲

狋犺犻狊狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔．
［４６］犗狀犲犿狅狉犲狋犺犻狀犵狋犺犪狋犮狅狌犾犱犫犲犮狅狀

狋狉狅犾犾犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犻狊犛犻犌犲犛犈犌狆狉狅犮犲狊狊犻狊狋犺犲犌犲狆狉狅犳犻犾犲

犻狀犛犻犌犲犛／犇．犜犺犻狊犮狅狌犾犱犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲

犌犲犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狆狉犲犮狌狉狊狅狉犳犾狅狑狉犪狋犻狅，犪狀犱犻狋犻狊狉犲狆狅狉狋犲犱

狋犺犪狋犪犵狉犪犱犲犱犌犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犛犻犌犲犛／犇狑犻狋犺犪狀狅狆

狋犻犿犻狕犲犱犌犲狆狉狅犳犻犾犲犮狅狌犾犱犻狀狋狉狅犱狌犮犲犿狅狉犲狊狋狉犪犻狀犻狀狋狅

狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾，犪狀犱犪狀犲狓狋狉犪１５％犱狉犻狏犲犮狌狉狉犲狀狋犲狀犺犪狀犮犲

犿犲狀狋狅狏犲狉犪狀狅狀犵狉犪犱犲犱犛犻犌犲犛／犇 狑犪狊狉犲狆狅狉狋犲犱
［４７］．

犗狀犲犿狅狉犲犫犲狀犲犳犻狋犳狅狉狋犺犻狊犽犻狀犱狅犳犵狉犪犱犲犱犌犲狆狉狅犳犻犾犲犻狊

狋狅犻狀犺犻犫犻狋犱狅狆犪狀狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪狀犱狆狉狅狏犻犱犲犪犫狉狅犪犱犲狉犺犲犪狋

狆狉狅犮犲狊狊狑犻狀犱狅狑
［４８］．犃狀狅狋犺犲狉狋犺犻狀犵犮狅狌犾犱犫犲狋犪犽犲狀犮犪狉犲

狅犳犱狌狉犻狀犵狋犺犻狊犲狆犻犵狉狅狑狋犺 狆狉狅犮犲狊狊犻狊犵犲狉犿犪狀狅狊犻犾犻

犮犻犱犲
［４９］．犝狊狌犪犾犾狔犪狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犛犻狅狀犾狔犮犪狆犾犪狔犲狉狅狀狋狅狆

狅犳犛犻犌犲犻狊狌狊犲犱狋狅狊狌狆狆狉犲狊狊犌犲狅狌狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲

狊犻犾犻犮犻犱犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊，犪狀犱狋犺犻狊犮犪狆犾犪狔犲狉犮狅狌犾犱犫犲狉犲犪犾

犻狕犲犱犫狔犻狀狊犻狋狌犵狉狅狑狋犺狉犻犵犺狋犪犳狋犲狉犛犻犌犲犵狉狅狑狋犺．犐狀犪

狑狅狉犱，狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犛犻犌犲犛犈犌犮狅狀狋狉狅犾犻狊狋犺犲犱犲犮犻狊犻狏犲犳犪犮

狋狅狉犳狅狉狑犺犲狋犺犲狉狋犺犻狊狊狋狉犲狊狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲狅狉

狀狅狋．

犃狀狅狋犺犲狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉犛犻犌犲犻狊犳狅狉

狀犉犈犜，狑犺犻犮犺犻狊犮犪犾犾犲犱狉犲狏犲狉狊犲犲犿犫犲犱犱犲犱犛犻犌犲（犚犲狏．犲

犛犻犌犲）
［５０］．犃 犜犈犕 犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狅狀 狆犻犮狋狌狉犲犳狅狉狋犺犻狊

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１８．犜犺犲犛犻犌犲犻狊犾犪狀犱犻狊犮狅犿

４４６１
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犉犻犵．１８　犜犈犕狆犻犮狋狌狉犲犳狅狉狀犉犈犜狑犻狋犺犚犲狏．犲犛犻犌犲（犉狉狅犿犚犲犳．

［５１］）　犚犲犵犻狅狀１犻狊犛犻；狉犲犵犻狅狀２犻狊犛犻犌犲．

狆狉犲狊狊犻狏犲犾狔犲犿犫犲犱犱犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲犛犻犮犺犪狀狀犲犾，犪狀犱狋犺犲

犮犺犪狀狀犲犾，狋犺狌狊，狑犻犾犾犫犲狌狀犱犲狉狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犪犻狀．犜犺犲狊狋狉犪犻狀

犾犲狏犲犾犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犻狊犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫狔犪犳犲狑狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊
［５０］，狊狌犮犺犪狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犛犻犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱狋犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犛犻犌犲犻狊犾犪狀犱．犜犺犲犳犪犫狉犻犮犪

狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉狋犺犻狊犚犲狏．犲犛犻犌犲犻狊狊犮犺犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔犱犲犿

狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵１９．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１９（犪），狊狌犫狊狋狉犪狋犲

狑犻狋犺犲狆犻狋犪狓犻犪犾犛犻犌犲／犛犻犻狊犳犻狉狊狋狆狉犲狆犪狉犲犱，犪狀犱狋犺犲狀，

犛犜犐，犵犪狋犲狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵，犪狀犱狊狆犪犮犲狉犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狅犾犾狅狑，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１９（犫）．犉犻犵狌狉犲１９（犮）狊犺狅狑狊犚犐犈犲狋犮犺犲犱

犛／犇狉犲犵犻狅狀狊，狑犺犻犮犺犪狉犲犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犛犻犛犈犌，犪狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵１９（犱）．狀犉犈犜狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犻狊犚犲狏．犲

犛犻犌犲犮犪狀犫犲犵狉犲犪狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱，狑犻狋犺４０％ 犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀

犺犪狀犮犲犿犲狀狋犪狀犱１５％犱狉犻狏犲犮狌狉狉犲狀狋犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋
［５０］．

犉狅狉３２狀犿狀狅犱犲，犻狀狅狉犱犲狉狋狅犿犪犻狀狋犪犻狀狋犺犲狀犲犮犲狊狊犪

狉狔狊狋狉犪犻狀犾犲狏犲犾犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾，狅狋犺犲狉犿犲狋犺狅犱狊狀犲犲犱狋狅

犫犲犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犲犱，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犛犻犆犛／犇
［１２］犳狅狉狀犉犈犜．犃

狊狋狉犪犻犵犺狋犳狅狉狑犪狉犱犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲犛犻犆犛／犇犻狊狋狅

狌狊犲犚犐犈狋狅狉犲犮犲狊狊犛／犇，犪狀犱狋犺犲狉犲犪犳狋犲狉，犛犻犆犵犪狊狆犺犪狊犲

犛犈犌 犳狅犾犾狅狑狊．犛犻犿犻犾犪狉狋狅 犛犻犌犲犛／犇，狋犺犲犛犻犆 犛犈犌

狆狉狅犮犲狊狊犻狊犪犾狊狅狏犲狉狔犮狉犻狋犻犮犪犾．犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑犻狊犱犲犿

狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵２０．犃狀狅狋犺犲狉犪狆狆狉狅犪犮犺犻狊狋狅犱犻狉犲犮狋犾狔

犱狅狆犲犛／犇狉犲犵犻狅狀狊狌狊犻狀犵狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀

狋犲犮犺狀犻狇狌犲狅狉狋犺犲犘犃犐犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狋犲犮犺

狀犻狇狌犲
［１２］．犜犺犲犮犾狌狊狋犲狉犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犵犲狋狊

犻狋狊狀犪犿犲犳狉狅犿狋犺犲狀犲狑犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狊狆犲犮犻犲狊犻狋狌狊犲狊．

犉犻犵．１９　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉狀犉犈犜狑犻狋犺犚犲狏．犲犛犻犌犲（犉狉狅犿

犚犲犳．［５１］）　（犪）犈狆犻狋犪狓犻犪犾犛犻犌犲／犛犻犵狉狅狑狋犺；（犫）犛犜犐犳狅狉犿犪狋犻狅狀，

犵犪狋犲狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵犪狀犱狊狆犪犮犲狉犳狅狉犿犪狋犻狅狀；（犮）犛／犇犚犐犈；（犱）犛犻犛犈犌

犉犻犵．２０　犛犻犆犛／犇犳狅狉犿犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵犛犈犌（犉狉狅犿犚犲犳．［１３］）　（犪）

狀犕犗犛狊狌犫狊狋狉犪狋犲；（犫）犛／犇犚犐犈；（犮）犛犻犆犛／犇犛犈犌

犜犺犲狊犲狊狆犲犮犻犲狊犪狉犲犻狀狋犺犲犳狅狉犿狅犳犪犾犪狉犵犲犻狅狀犮犾狌狊狋犲狉．

犝狊狌犪犾犾狔，狋犺犲狔犪狉犲犅１８犎２２，犆７犎７，犪狀犱狊狅狅狀．犃犳狋犲狉狋犺犲

犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊，狊狅犾犻犱 狆犺犪狊犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺
（犛犘犈）犳狅犾犾狅狑狊．犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２１．

犉狅狉犛犻犆犛／犇，犲狏犲狀犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犿犪犾犾犆犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀
（１～２犪狋％）犪狋狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀犪犾狊犻狋犲狊犮犪狀犻狀犱狌犮犲犪犺犻犵犺

狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾，～０７犌犘犪．

６　犝犾狋狉犪狊犺犪犾犾狅狑犼狌狀犮狋犻狅狀（犝犛犑）

犠犻狋犺狋犺犲狊犮犪犾犻狀犵狅犳狋犺犲犲狀狋犻狉犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，狋犺犲犛／犇

犼狌狀犮狋犻狅狀狑犻犾犾犪犾狊狅犫犲犮狅犿犲狊犺犪犾犾狅狑犲狉．犉狅狉３２狀犿狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔狀狅犱犲，狋犺犲 犝犛犑犱犲狆狋犺，犡犼，狊犺狅狌犾犱犫犲犻狀狋犺犲

狉犪狀犵犲狅犳１２～１５狀犿狑犻狋犺狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲（犚狊）＜１犽Ω／

□
［５１］．犝狊狌犪犾犾狔，犪狊犺犪犾犾狅狑犼狌狀犮狋犻狅狀犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔犾狅狑

犲狀犲狉犵狔犪狀犱犺犻犵犺犮狌狉狉犲狀狋犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺犛犻狅狉犌犲

犘犃犐．犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾犮犪狉犫狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犻狊犪犾狊狅犳狉犲狇狌犲狀狋

犾狔狌狊犲犱狋狅犵犲狋犝犛犑，狑犺犻犮犺犮狅狌犾犱犮犺犪狀犵犲狋犺犲犛犻犿犪狋犲狉犻犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狊狌犮犺狋犺犪狋犱狅狆犪狀狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀犱狌狉犻狀犵狊狌犫狊犲

狇狌犲狀狋犪狀狀犲犪犾狊狋犲狆狊犮狅狌犾犱狊犾狅狑犱狅狑狀
［５２］．犎狅狑犲狏犲狉，犾狅狑

犲狀犲狉犵狔犝犛犑犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狑犻犾犾犾狅狑犲狉狋犺犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉

犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狆狌狋．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犳狅狉狋犺犻狊，狋犺犲

犮犾狌狊狋犲狉犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犿犪狔犫犲狌狊犲犱．犇狌犲

狋狅狋犺犲犾犪狉犵犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犲狊狌狊犲犱犻狀犮犾狌狊狋犲狉犻狅狀犻犿

狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀，狋犺犲犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀 狆狉狅犮犲狊狊犻狊狊犲犾犳犪犿狅狉

狆犺犻狕犲犱，犪狀犱狋犺狌狊，狀狅 犿狅狉犲犘犃犐犻狊狀犲犲犱犲犱．犉狌狉狋犺犲狉

犿狅狉犲，犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉犲狀犲狉犵狔犮狅狌犾犱犫犲狌狊犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犻狊

犉犻犵．２１　犛犻犆犛／犇犳狅狉犿犪狋犻狅狀犫狔犛犘犈狌狊犻狀犵犮犾狌狊狋犲狉犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪

狋犻狅狀狅狉犘犃犐犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲（犉狉狅犿犚犲犳．［１３］）

５４６１



半　导　体　学　报 第２９卷

犮犾狌狊狋犲狉犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犜犪犽犻狀犵狋犺犲狊犲犻狀狋狅犪犮

犮狅狌狀狋，狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犮狅狌犾犱

犲狀犪犫犾犲狌狊狋狅犺犪狏犲犺犻犵犺犲狉狆狉狅犱狌犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱犪犫狉狅犪犱犲狉

狆狉狅犮犲狊狊狑犻狀犱狅狑．

犉狅狉３２狀犿狀狅犱犲，犻狀狅狉犱犲狉狋狅犿犲犲狋狋犺犲犝犛犑狉犲狇狌犻狉犲

犿犲狀狋狊，狀狅狋狅狀犾狔狀犲狑犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狑犻犾犾犫犲

狌狊犲犱，犫狌狋犪犾狊狅狀犲狑犪狀狀犲犪犾狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊（犾犪狊犲狉犪狀狀犲犪犾犪狀犱

犳犾犪狊犺犪狀狀犲犪犾）狑犻犾犾犫犲犲犿狆犾狅狔犲犱．犜犺犲狊犲犪狀狀犲犪犾狊犪狉犲犪犾狊狅

犮犪犾犾犲犱犿犻犾犾犻狊犲犮狅狀犱犪狀狀犲犪犾狊，犪狀犱狋犺犲犻狉狆犲犪犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犻狊犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲１３００～１４００℃，狑犺犻犮犺犻狊犛犻狊狌犫犿犲犾狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狔犪狉犲犮犪犾犾犲犱犿犻犾犾犻狊犲犮狅狀犱犪狀

狀犲犪犾狊，狋犺犲狆犲犪犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狑犲犾犾狋犻犿犲犮狅狌犾犱狉犪狀犵犲

犳狉狅犿犿犻犾犾犻狊犲犮狅狀犱狊狋狅狀犪狀狅狊犲犮狅狀犱狊．犉狅狉３２狀犿狀狅犱犲，狋犺犲

狆犲犪犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狑犲犾犾狋犻犿犲犻狊犾犻犽犲犾狔狋狅犫犲犻狀狋犺犲犿犻

犮狉狅狊犲犮狅狀犱狉犪狀犵犲．犅狔狌狊犻狀犵 犿犻犾犾犻狊犲犮狅狀犱犪狀狀犲犪犾狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狊，犱狅狆犪狀狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀狑犻犾犾犫犲狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱，犫狌狋狋犺犲犪犮

狋犻狏犪狋犻狅狀狉犪狋犲狑犻犾犾犫犲犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱．犕犻犾犾犻狊犲犮

狅狀犱犪狀狀犲犪犾犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺犪狀犕犎犓犵犪狋犲狊狋犪犮犽狑犪狊

犪犾狊狅狊狋狌犱犻犲犱
［５１］．犌狅狅犱犕犎犓犵犪狋犲狊狋犪犮犽狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狑犪狊

犪犮犺犻犲狏犲犱，犫狌狋狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犿狅犫犻犾犻狋狔狑犪狊狊狋犻犾犾犱犲犵狉犪犱犲犱

犫狔狋犺犲犪狀狀犲犪犾犱狌犲狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犱犲犳犲犮狋狊犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀．

犜犺犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犮狅狌犾犱犫犲狉犲犮狅狏犲狉犲犱犫狔犪狀狅狆狋犻犿犻狕犲犱

狆狅狊狋犿犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀狀犲犪犾．犜犺犲犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔狅犳犿犻犾犾犻

狊犲犮狅狀犱犪狀狀犲犪犾狑犻狋犺犛犻犌犲犛／犇 狑犪狊犪犾狊狅狊狋狌犱犻犲犱
［５３］．犐狋

狑犪狊狉犲狆狅狉狋犲犱狋犺犪狋狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀犳狉犲犲犛犻犌犲犪犳狋犲狉犿犻犾犾犻狊犲犮

狅狀犱犪狀狀犲犪犾狑犪狊狆狉犲狊犲狉狏犲犱，犪狀犱犪１０％ 犱狉犻狏犲犮狌狉狉犲狀狋

犻狀犮狉犲犿犲狀狋狑犪狊犪犮犺犻犲狏犲犱．

犛犻狉犲犮犲狊狊 （犛犻犾狅狊狊）狌狀犱犲狉犛／犇 犲狓狋犲狀狊犻狅狀狊犮犪狀

犮犺犪狀犵犲狋犺犲犝犛犑狆狉狅犳犻犾犲犪狀犱，狋犺狌狊，犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犲狓狋犲狀

狊犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犱犲犵狉犪犱犲狋犺犲犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．

犜犺犲狉犲犮犲狊狊犮狅狌犾犱狅犮犮狌狉犱狌狉犻狀犵狊狅犿犲狆狉狅犮犲狊狊狊狋犲狆狊，狊狌犮犺

犪狊狑犲狋狅狉犱狉狔犮犾犲犪狀狊，狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋狊狋狉犻狆，犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犪狀

狀犲犪犾狊，犪狀犱狊狅狅狀．犉狅狉３２狀犿 狀狅犱犲，犛犻犾狅狊狊狆犲狉狊狋犲狆

狊犺狅狌犾犱犫犲狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀０．０３狀犿
［５２］．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犪犮犺犻犲狏犲

狋犺犻狊，犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犾狅狑犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犮犺犲犿犻

犮犪犾狊狊犺狅狌犾犱犫犲狌狊犲犱犳狅狉狑犲狋犮犾犲犪狀狊，犪狀犱狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋

狊狋狉犻狆狆犻狀犵狑犻狋犺狀狅狀犳犾狌狅狉犻狀犲狆犾犪狊犿犪犮犺犲犿犻狊狋狉犻犲狊犻狊犪犾狊狅

狀犲犮犲狊狊犪狉狔．

７　犖犲狑犿犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犕犗犔

犪狀犱犅犈犗犔

　　犐狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犺犪狊狆犾犪狔犲犱犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋

狉狅犾犲犳狅狉犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狊犮犪犾犻狀犵狅犳犆犕犗犛犫犪狊犲犱犿犻犮狉狅犲犾犲犮

狋狉狅狀犻犮狊狆狉狅犱狌犮狋狊．犉狅狉３２狀犿狀狅犱犲，狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狊狋狌犱犱犻

犪犿犲狋犲狉犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅犫犲犫犲狋狑犲犲狀４０犪狀犱５０狀犿
［５４］．犐狀

狋犺犻狊犮犪狊犲，犻犳犠犻狊狊狋犻犾犾狌狊犲犱犪狊狋犺犲犳犻犾犾犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾犳狅狉

犮狅狀狋犪犮狋狊狋狌犱狊，狋犺犲狊狋狌犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅犱狅狌犫犾犲

狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳４５狀犿狀狅犱犲．犚犲狆犾犪犮犻狀犵犠 狑犻狋犺犮狅狆狆犲狉

犻狊犫犲犾犻犲狏犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犿犲犪狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犎狅狑犲狏犲狉，

犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狅狋犺犲狉犲狓狋犲狉狀犪犾犱犲狏犻犮犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊，狋犺犲

犻犿狆犪犮狋狅犳狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋狅犆狌犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅犫犲犾犲狊狊狋犺犪狀

３％
［５４］．犈犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犲犱狉犺狅犱犻狌犿（犚犺）犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犪狊犪狀

犉犻犵．２２　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犛犈犕狆犻犮狋狌狉犲犳狅狉犠狆犾狌犵（犉狉狅犿 犚犲犳．

［５６］）

狅狋犺犲狉狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉狉犲狆犾犪犮犻狀犵 犠 犮狅狀狋犪犮狋狊狋狌犱狊
［５５］．犃狋

３２狀犿狀狅犱犲，犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋犳狅狉狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犆犞犇 犠

犳犻犾犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狋狅犳犻犾犾狋犺犲狏犻犪狊狑犻狋犺犺犻犵犺犃犚（犱犻犪犿犲狋犲狉

～４０狀犿，犺犲犻犵犺狋～２４０狀犿）犫犲犮犪狌狊犲犮犲狀狋犲狉狏狅犻犱狊犪狀犱

狊犲犪犿狊狑犻犾犾犳狅狉犿，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２２．犈犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵狅犳

犚犺犺犪狊狊犻犿犻犾犪狉狊狌狆犲狉犮狅狀犳狅狉犿犪犾犳犻犾犾犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉

狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊犻狕犲犱犳犲犪狋狌狉犲狊狑犻狋犺犺犻犵犺犃犚犪狊犆狌．犉犻犵狌狉犲

２３犻狊狋犺犲犜犈犕狆犻犮狋狌狉犲犳狅狉狏狅犻犱犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犲犱犚犺

犳犻犾犾犲犱狏犻犪狊．犜犺犲狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犳犻犾犾犳狅狉狋犺犻狊犪犵犵狉犲狊狊犻狏犲犱犻

犿犲狀狊犻狅狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犲狓狋犲狀犱犻犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犚犺犳犻犾犾

狆狉狅犮犲狊狊狋狅３２狀犿狀狅犱犲狅狉犲狏犲狀犫犲狔狅狀犱．犃狀狅狋犺犲狉犿犪犻狀

犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狌狊犻狀犵犚犺犪狊犪犳犻犾犾犿犪狋犲狉犻犪犾犻狊狋犺犪狋犚犺

犱狅犲狊狀狅狋犱犻犳犳狌狊犲犻狀犛犻，犪狀犱狋犺犲狉犲犳狅狉犲，狀狅狋犺犻犮犽犾犻狀犲狉犻狊

狀犲犲犱犲犱．犘犞犇 犜犪犖 狅狉犜犻狑犻狋犺犪狀 犃犔犇狉狌狋犺犲狀犻狌犿

（犚狌）狊犲犲犱犾犪狔犲狉犮狅狌犾犱犫犲狌狊犲犱犪狊狋犺犲犾犻狀犲狉
［５５］．犃犾

狋犺狅狌犵犺犚犺犺犪狊犪犺犻犵犺犲狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋犺犪狀犆狌，犫狌狋犪犾狅狑

犲狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋犺犪狀 犠，狋犺犲犾狅狑狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犆狌

犳犻犾犾犲犱犮狅狀狋犪犮狋狊狋狌犱狑犻犾犾犫犲狅犳犳狊犲狋犫狔狋犺犲狀犲犮犲狊狊犪狉犻犾狔

狋犺犻犮犽犪狀犱狉狅犫狌狊狋犾犻狀犲狉狊狋犪犮犽．犝狊犻狀犵狅狆狋犻犿犻狕犲犱犪狀狀犲犪

犾犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狊狋狌犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狌狊犻狀犵犚犺

犮狅狌犾犱犫犲狉犲犱狌犮犲犱狋狅１５狅狉３犡犾狅狑犲狉
［５５］狋犺犪狀犮狌狉狉犲狀狋

犆犞犇 犠犮狅狀狋犪犮狋狊狋狌犱狊．犎狅狑犲狏犲狉，犚犺犻狊犪狀狅犫犾犲犿犲狋犪犾

狑犻狋犺犲狓犮犲狆狋犻狅狀犪犾犮犺犲犿犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犜犺狌狊，狋犺犲犱犲狏犲犾

狅狆犿犲狀狋狅犳狋犺犲犆犕犘狆狉狅犮犲狊狊，狑犻狋犺犪犵犵狉犲狊狊犻狏犲犪犫狉犪狊犻狏犲狊

犉犻犵．２３　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犜犈犕狆犻犮狋狌狉犲犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犲犱犚犺狆犾狌犵

（犉狉狅犿犚犲犳．［５６］）

６４６１
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犉犻犵．２４　（犪）犈犕狋犲狊狋犱犪狋犪犳狅狉犫犪狊犲犾犻狀犲犾犻狀犲狉犪狀犱犚狌犾犻狀犲狉狅狀犲狊；

（犫）犞狅犻犱犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻狀犲狉狊（犉狉狅犿

犚犲犳．［５７］）

犪狀犱狅狓犻犱犻狕犲狉狊，犻狊狋犺犲犽犲狔犮犺犪犾犾犲狀犵犲犳狅狉狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀

狅犳犚犺．

犈犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犲犱犆狌狑犻狋犺犪犘犞犇犜犪犖／犜犪犾犻狀犲狉犪狀犱犪

犆狌狊犲犲犱犾犪狔犲狉犺犪狊犫犲犲狀狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀

犿犪狀狔犅犈犗犔狊犮犺犲犿犲狊犳狅狉狔犲犪狉狊．犠犻狋犺狋犺犲狊犮犪犾犻狀犵狅犳

狋犺犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狀狅犱犲狊，狊犮犪犾犻狀犵狅犳狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲

犾犻狀犲狉犪狀犱狋犺犲狊犲犲犱犾犪狔犲狉犻狊犪犾狊狅狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅犿犪狓犻犿犻狕犲

犆狌狏狅犾狌犿犲犪狀犱狉犲犱狌犮犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犃狋

狋犺犻狊狆狅犻狀狋，犚狌狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱犪狊犪狆狉狅犿犻狊犻狀犵狊狌犫狊狋犻狋狌狋犲

犾犻狀犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾犳狅狉犅犈犗犔犆狌犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀
［５６，５７］．犆狌犺犪狊

犵狅狅犱犪犱犺犲狊犻狅狀狋狅犚狌，犪狀犱狋犺犲犚狌犆狌狊狔狊狋犲犿犻狊狋犺犲狉

犿犪犾犾狔狊狋犪犫犾犲犪狀犱狉犲狆狅狉狋犲犱狋狅犫犲犻犿犿犻狊犮犻犫犾犲犪狀犱犪犾狊狅

犺犪狊犾狅狑犲狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犐狋狑犪狊狉犲狆狅狉狋犲犱狋犺犪狋狌狊犻狀犵犪狀

犃犔犇犜犪犖／犃犔犇 犚狌犾犻狀犲狉（犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犪犘犞犇 犆狌

狊犲犲犱犾犪狔犲狉狅狉狅狋犺犲狉狅狆狋犻狅狀狊），狋犺犻狀狀犲狉犾犻狀犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊

狀犲犲犱犲犱犪狀犱犿狅狉犲狉狅狅犿犳狅狉犆狌犮狅狌犾犱犫犲狊狆犪狉犲犱，犪狀犱犪

４％狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犵犪犻狀犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱
［５６］．犈犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀

（犈犕）犪狀犱狊狋狉犲狊狊犻狀犱狌犮犲犱狏狅犻犱狊（犛犐犞）狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉

狋犺犲犘犞犇犜犪犖／犆犞犇 犚狌犾犻狀犲狉，犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犘犞犇

犜犪犖／犜犪犫犪狊犲犾犻狀犲犾犻狀犲狉犮狅狀狋狉狅犾，犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊２４
（犪）犪狀犱２４（犫），狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋犵狅狅犱狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉

狋犺犲犚狌犾犻狀犲狉犮狅狌犾犱犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱．

犃狋３２狀犿狀狅犱犲，犱狌犲狋狅狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋

犱犲狀狊犻狋狔，狀犪狉狉狅狑 犆狌犾犻狀犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犻犾犾

犫犲犮狅犿犲犪犽犲狔犮狅狀犮犲狉狀
［５８］．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犈犕

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱犫犪狉狉犻犲狉狊（犛犃犅）狅狀狋狅狆狅犳

犆狌犾犻狀犲狊犪狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪狊犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉

３２狀犿 狀狅犱犲狅狉犲狏犲狀 犫犲狔狅狀犱
［５９～６１］．犆狌犾犻狀犲狊狌狉犳犪犮犲

犉犻犵．２５　（犪）犘狅狊狋犆犕犘犆狌犿犲狋犪犾犾犲狏犲犾；（犫）犆狌犗狉犲犿狅狏犪犾犪狀犱

狊狌狉犳犪犮犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀；（犮）犛犻狉犻犮犺犲犱狆狉犲犮狌狉狊狅狉；（犱）犖犎３ 狆犾犪狊犿犪

狋狉犲犪狋犿犲狀狋（犉狉狅犿犚犲犳．［６０］）

狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊犪狀犱狊犲犾犲犮狋犻狏犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅狀狋狅狆狅犳犆狌犾犻狀犲狊

犪狉犲狋犺犲狋狑狅犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺犲犱犛犃犅犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊．犜犺犲犆狌

狊狌狉犳犪犮犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅狉犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狆狆狉狅犪犮犺（狉犲犳犲狉狉犲犱

犪狊狋犺犲犆狌犛犻犖狆狉狅犮犲狊狊）犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犳狅狉犻狋狊犱犻狉犲犮狋犮狅犿

狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺犲狓犻狊狋犻狀犵犘犈犆犞犇狆狉狅犮犲狊狊犲狊．犜犺犲犻狀狋犲

犵狉犪狋犻狅狀 狆狉狅犮犲狊狊 犳狅狉 狋犺犻狊 犪狆狆狉狅犪犮犺 犻狊 狊犺狅狑狀 犻狀

犉犻犵２５
［５９］．犉犻狉狊狋，狀犪狋犻狏犲犆狌狅狓犻犱犲犻狊狉犲犿狅狏犲犱犪狀犱狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲犻狊犪犮狋犻狏犪狋犲犱狌狊犻狀犵犎２犫犪狊犲犱犮犾犲犪狀犻狀犵狆犾犪狊犿犪，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２５（犫）．犛犲犮狅狀犱，犆狌狊犻犾犻犮犻犱犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵犛犻

犫犪狊犲犱狆狉犲犮狌狉狊狅狉犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２５（犮）．

犉犻狀犪犾犾狔，狀犻狋狉犻犱犪狋犻狅狀 狑犻狋犺 犖犎３ 狆犾犪狊犿犪犻狊 犱狅狀犲狋狅

犪犮犺犻犲狏犲狋犺犲犆狌犛犻犖犛犃犅，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２５（犱）．犜犺犻狊

犳犻狀犪犾狀犻狋狉犻犱犪狋犻狅狀狊狋犲狆犻狊狏犲狉狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋，狊犻狀犮犲犻狋犮狅狌犾犱

狀狅狋狅狀犾狔狉犲犱狌犮犲犳狌狉狋犺犲狉犛犻犱犻犳犳狌狊犻狅狀犻狀狋狅犮狅狆狆犲狉狌狀犱犲狉

狋犺犲狉犿犪犾狅狉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊狋狉犲狊狊，犫狌狋犪犾狊狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲

犆狌犛犻犖犫犪狉狉犻犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪犵犪犻狀狊狋犆狌犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪狀犱狅狓犻

犱犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅狑犪狔狊狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲犪狆狆狉狅犪犮犺狅犳

犛犃犅狊犲犾犲犮狋犻狏犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅狀狋狅狆狅犳狋犺犲犆狌犾犻狀犲，犪狀犱

狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑犳狅狉狋犺犲狊犲狋狑狅狑犪狔狊犻狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵２６
［５９］．犗狀犲狑犪狔犻狊狋犺犲 犠犆犞犇 狆狉狅犮犲狊狊，犳狅狉

狑犺犻犮犺犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔犻狊狋犺犲犿犪犻狀犮狅狀犮犲狉狀．犜犺犲

狅狋犺犲狉狑犪狔犻狊狋狅狌狊犲犆狅犫犪狊犲犱狋犲狉狀犪狉狔犮狅犿狆狅狌狀犱犪犾犾狅狔狊

（犲．犵．犆狅犠犘，犆狅犠犅，犆狅犠犘犅，犲狋犮．）．犜犺犻狊犲犾犲犮狋狉狅犾犲狊狊

犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犪犾狊狅犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犆狌狅狓犻犱犲狉犲犿狅狏犪犾

犪狀犱犆狌狊狌狉犳犪犮犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２６（犪）．犜犺犻狊

狊狌狉犳犪犮犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犻狊犱狅狀犲犫狔犪狊犲犲犱狊狅犾狌狋犻狅狀犻犿犿犲狉

狊犻狅狀．犜犺犻狊狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊犘犱狉犻犮犺．犘犱狑犻犾犾狌狀犱犲狉犵狅犪狀犲狓

犮犺犪狀犵犲狉犲犪犮狋犻狅狀狑犻狋犺狅狓犻犱犻狕犲犱犆狌狊犻狋犲狊，狋犺狌狊犿狅狉犲犆狌

犻狊狉犲犮犲狊狊犲犱．犃犳狋犲狉狊犲犲犱犻狀犵狑犻狋犺犘犱，狋犺犲犆狅犠犘犮犪狆狆犻狀犵

犾犪狔犲狉犮狅狌犾犱犫犲犪狆狆犾犻犲犱犫狔犪狀犲犾犲犮狋狉狅犾犲狊狊犻犿犿犲狉狊犻狅狀

犉犻犵．２６　（犪）犆狌犗狉犲犿狅狏犪犾犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀；（犫）犛犃犅犱犲狆

狅狊犻狋犻狅狀（犉狉狅犿犚犲犳．［６０］）

７４６１
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犉犻犵．２７　犈犕狋犲狊狋犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狆狆犻狀犵犾犪狔犲狉狊（犉狉狅犿犚犲犳．［６２］）

犫犪狋犺．犆狅犠犘狀狅犱狌犾犲狊狑犻犾犾狀狌犮犾犲犪狋犲狅狀狋犺犲犘犱狊犲犲犱犪狀犱

狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉犵狉狅狑狊犪狌狋狅犮犪狋犪犾狔狋犻犮犪犾犾狔．犜犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀

狉犪狋犲，犮狅犿狆狅狌狀犱犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀，犪狀犱狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔犪狉犲犱犲

狆犲狀犱犲狀狋狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犝狊犻狀犵狋犺犲狊犲犛犃犅

犮犪狆狆犻狀犵犾犪狔犲狉狊，狋犺犲犪犱犺犲狊犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲

犪狀犱犆狌犾犻狀犲犻狊狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱，狋犺狌狊狋犺犲犈犕狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀 犉犻犵２７
［６１］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲

狊狋狉犲狊狊犿犻犵狉犪狋犻狅狀（犛犕）犮狅狌犾犱犪犮狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狔，犪狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵．２８
［６１］．犉狉狅犿狋犺犻狊犳犻犵狌狉犲，犻狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋犳狅狉

狋犺犲犆狌犛犻狓犮犪狆狆犻狀犵犾犪狔犲狉，狋犺犲犛犕犳犪犻犾狌狉犲狉犪狋犲犮狅狌犾犱犫犲

犪狊犺犻犵犺犪狊１８％，狑犺犻犾犲狋犺犲犆狅犠犘犮犪狆狆犻狀犵犾犪狔犲狉狊狌狆

狆狉犲狊狊犲狊狋犺犲犛犕犳犪犻犾狌狉犲狉犪狋犲．犜犺狌狊，狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犛犃犅犮犪狆狆犻狀犵犾犪狔犲狉犮犺犲犿犻狊狋狉狔犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔．

８　犝犾狋狉犪犾狅狑犽犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀

犇犲狏犻犮犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊犺狉犻狀犽犪犵犲犪狋犲犪犮犺犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

狑犻犾犾狉犪犻狊犲犿犪狀狔犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊，狊狌犮犺犪狊犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犚犆

犱犲犾犪狔犪狀犱狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．犇犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犮狅狀狋犻狀狌犲狋狅犱狉犻狏犲狋犺犲狀犲犲犱狊犳狅狉狀犲狑犅犈

犗犔犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊犲狊．犉狅狉３２狀犿犆犕犗犛犿犪狀狌

犳犪犮狋狌狉犻狀犵犻狀犅犈犗犔，狋犺犲犳犻狉狊狋犮犺犪犾犾犲狀犵犲犻狊犺狅狑狋狅犳犪犫狉犻

犮犪狋犲狋犺犲狌犾狋狉犪犾狅狑犽（犽＜２５）犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犪狀犱犾狅狑犲狉犽

犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犫犪狉狉犻犲狉狊
［６２］．犜犺犲狊犲犮狅狀犱犻狊犺狅狑狋狅 犿犪犽犲

狋犺犻狀狀犲狉犾狅狑狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犆狌犫犪狉狉犻犲狉狊犪狀犱犿狅狉犲犮狅狀犳狅狉

犿犪犾狊犲犲犱狊狑犻狋犺犳犪狊狋犲狉犵犪狆犳犻犾犾狆犾犪狋犻狀犵犮犺犲犿犻狊狋狉犻犲狊．犜犺犲

狋犺犻狉犱犮犺犪犾犾犲狀犵犲犻狊犺狅狑狋狅犮狅狆犲狑犻狋犺犾狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱

狊犺犲犪狉犳狅狉犮犲犆犕犘狑犻狋犺犾狅狑犱犲犳犲犮狋狊犾狌狉狉犻犲狊犪狀犱狆狅狊狋

犆犕犘犮犾犲犪狀狊．犚犲犵犪狉犱犻狀犵狋犺犲狊犲犻狊狊狌犲狊，狊狅犿犲犚牔犇狑狅狉犽

犺犪狊犫犲犲狀犮犪狉狉犻犲犱狅狀犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犪狉犲犪狊：犿犲犮犺犪狀犻

犉犻犵．２８　犛犕狋犲狊狋犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狆狆犻狀犵犾犪狔犲狉狊（犉狉狅犿犚犲犳．［６２］）

犜犪犫犾犲３　犝犔犓 （犽＝２３犪狀犱犽＝２．５）狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊（犉狉狅犿犚犲犳．

［６７］）

犽＝２３ 犽＝２５

犽＠１００犽犎狕 ２３ ２５

犔犮＠１犕犞／犮犿（犃／犮犿２） ７×１０－１０ ３×１０－９

犅犞／（犕犞／犮犿） ５９ ６０

犚犐＠６３２８狀犿 １３２３ １３４１

犈狉犲犱狌犮犲犱／犌犘犪 ３５ ６

犎犪狉犱狀犲狊狊／犌犘犪 ０７ １

犛狋狉犲狊狊／犕犘犪 ３７ ５２

犘狅狉狅狊犻狋狔／％ ３０ ２６

犘狅狉犲狉犪犱犻狌狊／狀犿 １２ １２

犮犪犾犾狔狉狅犫狌狊狋狆狅狉狅狌狊犈犔犓 犿犪狋犲狉犻犪犾狊；犾狅狑犽犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犫犪狉狉犻犲狉狊狅狉狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱犫犪狉狉犻犲狉狊；犻犃犔犇 犫犪狉狉犻犲狉狊犪狀犱

狊犲犲犱狊；犳犪狊狋犲狉犪狀犱狏狅犻犱犳狉犲犲犆狌犳犻犾犾狊犪狀犱狆犾犪狋犲狊狅狀犺犻犵犺

犾狔狉犲狊犻狊狋犻狏犲狊犲犲犱狊；犪狀犱犾狅狑 犱犪犿犪犵犲犆犕犘狊狑犻狋犺犾狅狑

犱犲犳犲犮狋犻狏犻狋狔狆狅狊狋犆犕犘犮犾犲犪狀犻狀犵．犃犾犾狋犺犲狊犲狆狉狅犮犲狊狊犱犲

狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊犪狉犲犫犪狊犲犱狅狀狆狉狅犮犲狊狊狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔犪狀犱狉犲

狆犲犪狋犪犫犻犾犻狋狔狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犲犳狌狋狌狉犲狊犮犪犾犻狀犵犳狅狉犿犪狀狌犳犪犮

狋狌狉犻狀犵
［６３］．

犉狅狉３２狀犿 狀狅犱犲，狋犺犲犫狌犾犽犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋犽

狊犺狅狌犾犱犫犲犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳２１～２４，犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋犽犲犳犳狊犺狅狌犾犱犫犲犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳２５～

２８犪犳狋犲狉犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀
［１］．犜犺犲狉犲犪狉犲犿犪狀狔狑犪狔狊狋狅狆狉狅

犱狌犮犲狊狌犮犺狌犾狋狉犪犾狅狑犽 犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犗狀犲狑犪狔犻狊狋狅狌狊犲

狆狅狉狅狌狊狅狉犵犪狀犻犮狊狆犻狀狅狀犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊（犛犗犇）
［６４，６５］．犅狌狋狋犺犲

犿犪犻狀犪狆狆狉狅犪犮犺犻狊狋狅狌狊犲狆犾犪狊犿犪犲狀犺犪狀犮犲犱犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪

狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀 （犘犈犆犞犇）狆狅狉狅犵犲狀犛犻犗犆犎
［６６，６７］．犜犺犲

犳犻狉狊狋狊狋犲狆狅犳狋犺犻狊犪狆狆狉狅犪犮犺犻狊狋狅犮狅犱犲狆狅狊犻狋狋狑狅狆狉犲犮狌狉

狊狅狉狊犻狀狆犾犪狊犿犪：犪犿犪狋狉犻狓狆狉犲犮狌狉狊狅狉（狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狋犺犲犛犻

犗犆犎狊犽犲犾犲狋狅狀）犪狀犱犪狆狅狉狅犵犲狀狆狉犲犮狌狉狊狅狉（狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲

犪狀狅狉犵犪狀犻犮狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾狆犺犪狊犲）．犜犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犲狆犻狊犝犞

犪狊狊犻狊狋犲犱狆狅狊狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋犻狀犪狊犲狆犪狉犪狋犲犮犺犪犿犫犲狉狋狅狉犲

犿狅狏犲狋犺犲狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犪狀犱犵犲狀犲狉犪狋犲狋犺犲狆狅狉狅狊

犻狋狔．犜犺犲狆狅狉狅狊犻狋狔犮犪狀犫犲狋狌狀犲犱犫狔狋犺犲狆狅狉狅犵犲狀犪犿狅狌狀狋

犾狅犪犱犲犱犻狀狋狅狋犺犲犮狅犱犲狆狅狊犻狋犲犱犺狔犫狉犻犱犳犻犾犿．犜犺犲 犝犞

狆狅狊狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋（狅狉犮狌狉犲）狀犲犲犱狊狋狅犫犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狋狅狅犫

狋犪犻狀犵狅狅犱犫犪犾犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀 狆狅狉狅狊犻狋狔 （犾犻犿犻狋犲犱犳犻犾犿

狊犺狉犻狀犽犪犵犲）犪狀犱狊犽犲犾犲狋狅狀 犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．犝犞

犮狌狉犲犮狅狌犾犱犻狀犮狉犲犪狊犲犛犻犗犮犺犲犿犻犮犪犾犫狅狀犱狊犪狀犱狉犲犱狌犮犲

犛犻犎／犛犻犆犎３犫狅狀犱狊犻狀犾狅狑犽犳犻犾犿
［６８，６９］．犠犻狋犺狅狌狋犱犲犵狉犪

犱犪狋犻狅狀狅犳犾狅狑犽狏犪犾狌犲，狋犺犲犳犻犾犿犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊（犈）

狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋狅犳犛犻—犗犫狅狀犱狊．犃犮

狋狌犪犾犾狔，狀狅狋狅狀犾狔犪犝犞犮狌狉犲狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱犳狅狉犾狅狑犽

犳犻犾犿狆狉狅狆犲狉狋狔犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋，犫狌狋犾犪狊犲狉狊狆犻犽犲犪狀狀犲犪犾犪狀犱

犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿（犈犅）犮狌狉犲
［７１］狑犲狉犲犪犾狊狅狆狉狅狆狅狊犲犱犪狊狆狅

狋犲狀狋犻犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊．犜犺犲狉犲犪狊狅狀犳狅狉狊犲犾犲犮狋犻狀犵犝犞犮狌狉犲犻狊

犱狌犲狋狅犻狋狊狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔，犾犲狊狊犱犪犿犪犵犲，犪狀犱犾狅狑犲狉犮狅狊狋．

犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋狑狅犝犔犓 （犽＝２５犪狀犱犽＝２３）犿犪犱犲

犳狉狅犿狋犺犻狊犝犞犮狌狉犲犪狆狆狉狅犪犮犺犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲

３．

犜犺犲狉犲犪狉犲 犿犪狀狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊．犗狀犲 狅犳

狋犺犲犿犻狊狋犺犲狊犻狀犵犾犲犱犪犿犪狊犮犲狀犲（犛犇）狊犮犺犲犿犲，犫狌狋狋犺犲

８４６１
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犉犻犵．２９　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犇犇犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊（犉狉狅犿犚犲犳．［６６］）　（犪）犜狔狆犻犮犪犾狏犻犪犳犻狉狊狋犳犾狅狑；（犫）犜狔狆犻犮犪犾狋狉犲狀犮犺犳犻狉狊狋

犳犾狅狑；（犮）犉犾狅狑犳狅狉狏犻犪犳犻犾犾犺狔犫狉犻犱犝犔犓狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犿狅狊狋狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狊狋犺犲犱狌犪犾犱犪犿犪狊犮犲狀犲（犇犇）狊犮犺犲犿犲

犱狌犲狋狅狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犳犲狑犲狉狊狋犲狆狊犪狀犱犾狅狑犲狉犮狅狊狋．

犈狏犲狀犳狅狉犇犇，狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋犿犪狀狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊狊犲

狇狌犲狀犮犲狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狏犻犪犳犻狉狊狋，狋狉犲狀犮犺犳犻狉狊狋，犪狀犱狊狅狅狀
［６５］．

犃狋狔狆犻犮犪犾狏犻犪犳犻狉狊狋犳犾狅狑犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２９（犪），狑犺犲狉犲

狏犻犪犳狅狉犿狊犫犲犳狅狉犲狋犺犲狋狉犲狀犮犺．犃狋狔狆犻犮犪犾狋狉犲狀犮犺犳犻狉狊狋

犳犾狅狑狑犻狋犺犺犪狉犱犿犪狊犽犪狆狆狉狅犪犮犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２９（犫）．

犝狊犻狀犵狋犺犻狊犺犪狉犱犿犪狊犽犪狆狆狉狅犪犮犺，犝犔犓狉犲狊犻狊狋狆狅犻狊狅狀犻狀犵

犪狀犱犘犚犪狊犺犻狀犵犱犪犿犪犵犲犮犪狀犫犲犿犻狀犻犿犻狕犲犱．犐狀狋犺犻狊犪狆

狆狉狅犪犮犺，狋犺犲犝犔犓犮狅狌犾犱犫犲犲犻狋犺犲狉狌狀犻犳狅狉犿狅狉犺狔犫狉犻犱．犃

犺狔犫狉犻犱犝犔犓狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犘狅犾狔犪狉狔犾犲狀犲犲狋犺犲狉

（犘犃狉）犪狀犱犛犻犗犆狑犪狊狉犲狆狅狉狋犲犱
［６４，７２］．犜犺犲犺犪狉犱犿犪狊犽狊

狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊犪狆狆狉狅犪犮犺犮狅狌犾犱犫犲犱狅狌犫犾犲狅狉犲狏犲狀狋狉犻狆犾犲

犾犪狔犲狉狊，犪狀犱犺犲狉犲，犻狀狋犺犲狆犻犮狋狌狉犲，狅狀犾狔犳犾狅狑狑犻狋犺犱狅狌犫犾犲

犾犪狔犲狉犺犪狉犱犿犪狊犽狊犻狊狊犺狅狑狀．犃狀狅狋犺犲狉犪狆狆狉狅犪犮犺狑犻狋犺犪

狏犻犪犳犻犾犾犲犱犺狔犫狉犻犱犝犔犓狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２９

（犮）．犐狀狋犺犻狊犪狆狆狉狅犪犮犺，狏犻犪犻狀犱犲狀狊犲犾狅狑犽犳狅狉犿狊犳犻狉狊狋，

犪狀犱狋犺犲狋狉犲狀犮犺犳狅狉犿狊犪犳狋犲狉犛犗犇犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀．

犇狌狉犻狀犵 犝犔犓 狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵狅狉 犿犲狋犪犾犫犪狉狉犻犲狉狆狉犲

犮犾犲犪狀犻狀犵，狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾犪狀犱狋狅狆犝犔犓犻狀

狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳犪犳犲狑狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊犳狉狅犿狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狑犻犾犾

犫犲犿狅犱犻犳犻犲犱．犇犲狆犲狀犱犻狀犵狅狀犾狅狑犽 狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，狊狅犿犲

犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮犪狀犺犪狏犲犮犪狉犫狅狀犱犲狆犾犲狋犲犱犪狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲，

犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３０（犪）
［６５］．犜犺狌狊，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狑犻犾犾犫犲

犮狅犿犲犺狔犱狉狅狆犺犻犾犻犮犪狀犱狉犲犪犱狔狋狅犪犫狊狅狉犫 犿狅犻狊狋狌狉犲
［５８］．

犜犺犻狊犮狅狌犾犱犾犲犪犱狋狅犽狏犪犾狌犲犪狀犱狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀．

犅狌狋狊狅犿犲犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狅狌犾犱犻狀犱狌犮犲狆狅狊犻狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋狊

狅狀犾狅狑犽狊狌狉犳犪犮犲，犿犪犽犻狀犵犻狋犱犲狀狊犲狉，犪狀犱犵狅狅犱狉犲犾犻犪犫犻犾犻

狋狔犮狅狌犾犱犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱．犜犺犻狊犽犻狀犱狅犳犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮犪狀

狊犲狉狏犲犪狊犪狆狅狉犲狊犲犪犾犻狀犵狊狋狉犪狋犲犵狔．犅狔狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵狋犺犻狊

狊犲犪犾犻狀犵狊狋狉犪狋犲犵狔，犮犪狉犫狅狀犱犲狆犾犲狋犻狅狀犪狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犮狅狌犾犱

犫犲狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３０（犫）．犜犺犻狊狊犲犪犾犻狀犵

犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱犪狋狋犺犲犾犪狊狋狊狋犲狆狅犳狋犺犲

狆犾犪狊犿犪狆狉狅犮犲狊狊，犫狔犻狀狊犲狉狋犻狀犵狊狅犿犲狊狆犲犮犻犪犾犵犪狊，狊狌犮犺犪狊

犆犎４，犖犎３犪狀犱犎犲／犎２
［７３］．犈犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犾狅狊狊狊狆犲犮

狋狉狅狊犮狅狆狔（犈犈犔犛）犪狀犪犾狔狊犻狊犻狊狌狊犲犱狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲狊犲犪犾犻狀犵

犉犻犵．３０　犜犈犕 犈犈犔犛狅犳犮犪狉犫狅狀犱犲狆犾犲狋犻狅狀犪狋狊犻犱犲狑犪犾犾（犉狉狅犿

犚犲犳．［６６］）　（犪）犕狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狑犻狋犺狅狌狋狆狅狉犲狊犲犪犾犻狀犵；（犫）犠犻狋犺

狆狅狉犲狊犲犪犾犻狀犵
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犉犻犵．３１　犈犈犔犛犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆狅狉犲狊犲犪犾犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮犺犲犿犻狊狋狉犻犲狊（犉狉狅犿犚犲犳．［７４］）

犲犳犳犲犮狋狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３１．犜犪狀狋犪犾狌犿 （犜犪）狆犲狀犲狋狉犪

狋犻狅狀犻狀狋狅犾狅狑犽狊犻犱犲狑犪犾犾狊犻狊犳狅狌狀犱犳狅狉犎犲／犎２狊犲犪犾犻狀犵

犮犺犲犿犻狊狋狉狔，犫狌狋犳狅狉犆犎４犪狀犱犖犎３狊犲犪犾犻狀犵，狀狅狆犲狀犲狋狉犪

狋犻狅狀犻狊犳狅狌狀犱．犜犺犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犆犎４犪狀犱犖犎３

狊犲犪犾犻狀犵犪狉犲犪犾狊狅犮狅犿狆犪狉犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３２．犐狋犻狊

犳狅狌狀犱狋犺犪狋犆犎４犮犺犲犿犻狊狋狉狔犺犪狊犫犲狋狋犲狉狊犲犪犾犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊

狊犻狀犮犲犻狋犮犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犮犪狉犫狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犾狅狑犽

犪狀犱狆狉犲狊犲狉狏犲狋犺犲犺狔犱狉狅狆犺狅犫犻犮狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳犾狅狑犽．

犉犻犵．３２　犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狉犲狊狌犾狋狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犳狅狉犖犎３犪狀犱犆犎４（犉狉狅犿

犚犲犳．［７４］）

犉犻犵．３３　犕犲犮犺犪狀犻狊犿犳狅狉犈犆犕犘（犉狉狅犿犚犲犳．［７６］）

犛狅犿犲狅狋犺犲狉狆犾犪狊犿犪狆狅狉犲狊犲犪犾犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狌狊犻狀犵狅狉

犵犪狀狅狊犻犾犪狀犲（犗犘犜）狑犪狊犪犾狊狅狉犲狆狅狉狋犲犱，犪狀犱狆犲狉犺犪狆狊犫犲狋

狋犲狉狉犲狊狌犾狋狊犮犪狀犫犲犲狓狆犲犮狋犲犱
［７２］．

犉狅狉３２狀犿狀狅犱犲，狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉犆狌犮犺犲犿犻犮犪犾

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狅犾犻狊犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊（犆犕犘）狅狀犳狉犪犵犻犾犲犝犔犓

犫犲犮狅犿犲犿狅狉犲狊狋狉犻狀犵犲狀狋．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犿犲犲狋狋犺犲狊狋狉犻狀犵犲狀狋

犱犲狊犻犵狀狉狌犾犲狊犪狀犱犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犱犲狆狋犺

狅犳犳狅犮狌狊（犇犗犉）狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋，犫犲狋狋犲狉狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔狑犻狋犺

犪犾狅狑犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲狆狉狅犮犲狊狊犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔．犜犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾

狊犾狌狉狉狔犪狆狆狉狅犪犮犺狑犻犾犾犫犲犮狅犿犲犿狅狉犲犪狀犱犿狅狉犲犮狅犿狆犾犲狓

犻狀狅狉犱犲狉狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪狋狅狋犪犾狆犾犪狀犪狉犻狕犪狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻狊犺犻狀犵

犪狀犱犲狉狅狊犻狅狀犫犲犾狅狑２０狀犿．犃狀犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀

犻犮犪犾狆狅犾犻狊犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊（犈犆犕犘）犮狅狌犾犱犫犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犪狋

狋犺犻狊狆狅犻狀狋犪狊犪狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀
［７４］．犈犆犕犘狌狊犲狊犪狀

犪狆狆犾犻犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，犻狀狊狋犲犪犱狅犳犪狀狅狓犻犱犻狕犲狉狋狅犮犺犪狀犵犲

犿犲狋犪犾犮狅狆狆犲狉狋狅犮狅狆狆犲狉犻狅狀狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３３
［７５］．

犜犺犲狊犲犻狅狀狊狑犻犾犾狉犲犪犮狋狑犻狋犺狋犺犲犪犵犲狀狋狊狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅

犾狔狋犲，犪狀犱犪狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉犻狊犮狉犲犪狋犲犱，狑犺犻犮犺犮狅狌犾犱犫犲

狉犲犿狅狏犲犱犪狋犪狏犲狉狔犾狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲（０３狆狊犻）．犚犻犵犺狋狀狅狑，

狋犺犲犈犆犕犘犪狆狆狉狅犪犮犺犮狅狌犾犱狆狉狅狏犻犱犲犱犻狉犲犮狋狆狅犾犻狊犺犻狀犵犪犾犾

狋犺犲狑犪狔狋狅狋犺犲犾狅狑犽犫犪狉狉犻犲狉．犃犉犕狊犮犪狀狀犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

犳狅狉犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犾狌狉狉狔狆狉狅犮犲狊狊（犆犗犖犞）犪狀犱犈犆犕犘

狅狀犳犲犪狋狌狉犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犻狋犮犺犲狊（犛１～犛８）犪狉犲狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵３４．犜犺犻狊犳犻犵狌狉犲狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犲狉狅狊犻狅狀犳狅狉犈犆

犕犘犻狊犫犲犾狅狑２０狀犿狅狀犪犾犾犳犲犪狋狌狉犲狊，狑犺犻犾犲犳狅狉犆犗犖犞，

狋犺犲犲狉狅狊犻狅狀犮狅狌犾犱犫犲犪狊犺犻犵犺犪狊６０狀犿．犅狔犲犿狆犾狅狔犻狀犵

狋犺犻狊狀犲狑犈犆犕犘犪狆狆狉狅犪犮犺，狀狅狋狅狀犾狔犮犪狀犿狅狉犲狆狉狅犮犲狊狊

狑犻狀犱狅狑狊犳狅狉狋犺犲犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔狆狉狅犮犲狊狊犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱，犫狌狋

犪犾狊狅犾狅狑犲狉狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱．犎狅狑犲狏犲狉，

狋犺犲狉犲犪狉犲狊狋犻犾犾狊狅犿犲狅狋犺犲狉犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊犳狅狉犈犆犕犘犪狆狆犾犻

犉犻犵．３４　犃犉犕狊犮犪狀狀犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犆犗犖犞犪狀犱犈犆犕犘犪狋犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犳犲犪狋狌狉犲狊（犉狉狅犿犚犲犳．［７５］）
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犮犪狋犻狅狀狊犻狀３２狀犿狀狅犱犲犳狅狉犫狅狋犺犲犮狅狀狅犿犻犮狉犲犪狊狅狀狊犪狀犱

狋犲犮犺狀犻犮犪犾犮狅狀犮犲狉狀狊犪犫狅狌狋犲犳犳犲犮狋犻狏犲犫犪狉狉犻犲狉犾犪狔犲狉狊狉犲

犿狅狏犪犾．

９　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀：犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊犳狉狅犿４５狀犿狋狅

３２狀犿狀狅犱犲

　　犗狏犲狉犪犾犾，３２狀犿狀狅犱犲狑犻犾犾犮狅狀狋犻狀狌犲狋狅犲狀犼狅狔狊狅犿犲

犿犪犻狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊狌狊犲犱犻狀狆狉犲狏犻狅狌狊犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊，狊狌犮犺

犪狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽犻狀犱狊狅犳狊狋狉犪犻狀 犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犪犾狋犺狅狌犵犺

狊狅犿犲犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狊犪狉犲狀犲犲犱犲犱．犉狅狉犾犻狀犲狉狊狋狉犲狊狊狋犲犮犺狀狅犾

狅犵狔，犾犻狀犲狉狊狑犻狋犺犺犻犵犺犲狉狊狋狉犲狊狊犪狀犱狋犺犻狀狀犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊

犿犪狔犫犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔犱狌犲狋狅狋犺犲犳狌狉狋犺犲狉狆犻狋犮犺狊犮犪犾犻狀犵狅犳

３２狀犿狀狅犱犲．犉狅狉犛犜犐犪狀犱犘犕犇犛犃犆犞犇犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，

狋犺犲犎犃犚犘狆狉狅犮犲狊狊狑犻犾犾犫犲犮狅犿犲犿狌犮犺犿狅狉犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋，

狋犺狌狊，狋犺犲犲狋犮犺犲犱狆狉狅犳犻犾犲犪狀犱犵犪狆犳犻犾犾狆狉狅犮犲狊狊狀犲犲犱狋狅犫犲

狅狆狋犻犿犻狕犲犱．犉狅狉犛犻犌犲犛／犇，犻狀狅狉犱犲狉狋狅犿犪犻狀狋犪犻狀狊犻犿犻犾犪狉

狊狋狉犪犻狀犾犲狏犲犾犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犪狊４５狀犿狀狅犱犲，犛／犇狆狉狅犳犻犾犲

狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犌犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犮狉犲犿犲狀狋狀犲犲犱犲狓

狋狉犪犮犪狉犲．犗狋犺犲狉狊狋狉犲狊狊犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，狊狌犮犺

犪狊犇犛犅犺狔犫狉犻犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犫狌犾犽狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犛犻犆犛／犇犪狀犱

犚犲狏．犲犛犻犌犲，犿犪狔犫犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋狋犻犿犲犪狋

３２狀犿狀狅犱犲．犉狅狉犝犛犑犪狋３２狀犿狀狅犱犲，犿犻犾犾犻狊犲犮狅狀犱犪狀狀犲犪犾

狑犻犾犾犮狅狀狋犻狀狌犲狋狅犫犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犳狅狉犱狅狆犪狀狋犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀，犪犾

狋犺狅狌犵犺 犿狅狉犲狊狋狉犻狀犵犲狀狋狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊，狊狌犮犺犪狊狆犲犪犽

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狑犲犾犾狋犻犿犲，犕犎犓犵犪狋犲狊狋犪犮犽狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，

犪狀犱狊狅狅狀，狑犻犾犾犫犲犪狆狆犾犻犲犱．犜犺犲犮犾狌狊狋犲狉犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪

狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉犝犛犑犿犪狔犪犾狊狅犫犲狀犲狑犾狔犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱

狋狅３２狀犿狀狅犱犲．犉狅狉犕犗犔犪狀犱犅犈犗犔，狀犲狑犿犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狊狌犮犺犪狊犚犺犪狀犱犚狌，犿犪狔犫犲犲犿狆犾狅狔犲犱犳狅狉

狋犺犲犳犻狉狊狋狋犻犿犲，犪狀犱狀犲狑犝犔犓犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犻犾犾犫犲犪犾狊狅犻狀

狋狉狅犱狌犮犲犱．

犜犺犲 犿狅狊狋犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犮犺犪狀犵犲狊 犿犪犱犲犳狅狉狋犺犲

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犳狉狅犿４５狀犿狋狅３２狀犿狀狅犱犲犪狉犲狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狅犳犻犿犿犲狉狊犻狅狀犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犱狅狌犫犾犲狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵犪狀犱

狋犺犲狑犻犱犲犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犕犎犓犵犪狋犲狊狋犪犮犽狊．犃犾狋犺狅狌犵犺

犫狔３２狀犿狀狅犱犲，犾狅狋狊狅犳犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲犪犫狅狌狋犻犿犿犲狉狊犻狅狀犾犻

狋犺狅犵狉犪狆犺狔狑犻犾犾犺犪狏犲犫犲犲狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱，犿犪狀狔狆狉狅犫

犾犲犿狊犪犫狅狌狋犱狅狌犫犾犲狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵，犾犻犽犲狅狏犲狉犾犪狔犪狀犱犆犇狉犲

犾犪狋犲犱犻狊狊狌犲狊，狑犻犾犾狊狋犻犾犾犫犲犪犺犲犪犱．犉狅狉３２狀犿犾狅狑狆狅狑犲狉

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狋犺犲狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狌狊犻狀犵狊狅犳狋狆犾犪狊犿犪犵犪狋犲

狅狓犻犱犲狀犻狋狉犻犱犪狋犻狅狀狊狋犻犾犾犲狓犻狊狋狊犱狌犲狋狅狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔犪狊狑犲犾犾犪狊犳狅狉犲犮狅狀狅犿犻犮狆狌狉狆狅狊犲狊．犐狋

犻狊犫犲犾犻犲狏犲犱狋犺犪狋狌狊犻狀犵犕犎犓犻狊犻狀犲狏犻狋犪犫犾犲犳狅狉３２狀犿犵犲

狀犲狉犻犮狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犉狅狉犕犎犓犵犪狋犲狊狋犪犮犽狊，狌狀狋犻犾狀狅狑，

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犮犽犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱．

犎狅狑犲狏犲狉，狀狅犮狅狀狊犲狀狊狌狊狅狀狋犺犲犵犪狋犲狊狋犪犮犽犿犪狋犲狉犻犪犾狊犲

犾犲犮狋犻狅狀狊犺犪狊犫犲犲狀犪犮犺犲犻狏犲犱．犗狋犺犲狉狆狉狅犫犾犲犿狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅

犕犎犓犵犪狋犲狊狋犪犮犽狊，狊狌犮犺犪狊犞狋（狅狉犞犳犫）狉狅犾犾狅犳犳，犱犲狏犻犮犲

狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，犮犪狉狉犻犲狉犿狅犫犻犾犻狋狔犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犪狀犱狊狅狅狀，犪狉犲

狊狋犻犾犾狌狀犱犲狉狊犲狉犻狅狌狊狊狋狌犱狔．犐狋犻狊犫犲犾犻犲狏犲犱狋犺犪狋狊狋犻犾犾犿狅狉犲

犲犳犳狅狉狋狊狀犲犲犱狋狅犫犲狆狌狋犻狀狋狅狋犺犲狊犲狋狑狅犪狊狆犲犮狋狊．

犉狉狅犿４５狀犿狋狅３２狀犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狀狅犱犲，狋犺犲狉犲犪狉犲

狊狋犻犾犾犿犪狀狔狅狋犺犲狉犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊．犛犻犾犻犮犻犱犲狋狅狊犻犾犻犮狅狀犮狅狀狋犪犮狋

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犿．犇狌犲狋狅狋犺犲狉犲犱狌犮犲犱犮狅狀狋犪犮狋

犾犲狀犵狋犺，狋犺犻狊犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲．犐狋犻狊犲狓

狆犲犮狋犲犱狋犺犪狋犪４％ 狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犲狀犪犾狋狔狑犻犾犾犫犲狊狌犳

犳犲狉犲犱犱狌犲狋狅狋犺犻狊犻狀狋犲狉犳犪犮犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀犮狉犲犪狊犲．犗狀犲

狆狅狊狊犻犫犾犲狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉狋犺犻狊犻狊狋狅狌狊犲狊狅犿犲狀犲狑犿犪狋犲狉犻犪犾狊，

狊狌犮犺犪狊犈狉犛犻狅狉犢犫犛犻
［５４］．犃狀狅狋犺犲狉狆狅狊狊犻犫犾犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊

狋狅狌狊犲犱狅狆犪狀狋狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔
［７６］．

犃狀狅狋犺犲狉犮狅狀犮犲狉狀犳狅狉狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狊狋狌犱犻狊狋犺犲犵犪狋犲狋狅

狊狋狌犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狊狋犺犲狆犻狋犮犺狊犮犪犾犲狊．犃狆狅狊狊犻犫犾犲狊狅犾狌

狋犻狅狀犻狊犵犪狋犲犺犲犻犵犺狋狉犲犱狌犮狋犻狅狀
［５４］．犃犾狋犺狅狌犵犺犿狌犮犺狑狅狉犽

狀犲犲犱狊狋狅犫犲犱狅狀犲犳狅狉狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犳狉狅犿４５狀犿狋狅

３２狀犿狀狅犱犲，狅狌狉犮狅狀犳犻犱犲狀犮犲犻狀狋犻犿犲犾狔３２狀犿狀狅犱犲犱犲犾犻狏

犲狉狔犺犪狊犫犲犮狅犿犲狊狋狉狅狀犵犲狉．犃犮狋狌犪犾犾狔，狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犪

３２狀犿犾狅狑狆狅狑犲狉犳狅狌狀犱狉狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狑犻狋犺０１５μ犿
２

６犜犛犚犃犕犺犪狊犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱
［７７］．犃犅狉犻犵犺狋犳狌狋狌狉犲犳狅狉

３２狀犿狀狅犱犲犻狊犫犲犳狅狉犲狌狊．犠犲狊犺狅狌犾犱犵狉犪狊狆狅狆狆狅狉狋狌狀犻狋犻犲狊

犪狀犱犿犲犲狋狋犺犲犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊．犃犻犿犻狀犵犪狋犳犪犮狋狌犪犾犱犲犿犪狀犱

犪狀犱犱狅犻狀犵狉犲狊犲犪狉犮犺狑狅狉犽狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔，狑犲犪狉犲狋狅犪犮

狇狌犻狉犲犱犻狊犮狅狏犲狉狔犪狀犱犻狀狏犲狀狋犻狅狀．犜犺犲犳犻狉狊狋３０狔犲犪狉狊狅犳

狋犺犲２１狊狋犮犲狀狋狌狉狔犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱，狆犪狉狋犻犮

狌犾犪狉犾狔犻狀犆犺犻狀犪．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犆犺犲狀犡，犉犪狀犵犛，犌犪狅犠，犲狋犪犾．犛狋狉犲狊狊狆狉狅狓犻犿犻狋狔狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狑犻狋犺犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犾犻狀犲狉犪狋４５狀犿狋犲犮犺狀狅犾

狅犵狔犪狀犱犫犲狔狅狀犱．犛狔犿狆犞犔犛犐犜犲犮犺，２００６：６０

［２］　犆犺犲狀犆犎，犔犲犲犜犔，犎狅狌犜犎，犲狋犪犾．犛狋狉犲狊狊犿犲犿狅狉犻狕犪狋犻狅狀狋犲犮犺

狀犻狇狌犲（犛犕犜）犫狔狊犲犾犲犮狋犻狏犲犾狔狊狋狉犪犻狀犲犱狀犻狋狉犻犱犲犮犪狆狆犻狀犵犳狅狉狊狌犫６５狀犿

犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犱犲狏犻犮犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．犛狔犿狆 犞犔犛犐

犜犲犮犺，２００４：５６

［３］　犘犲狋犲狉狊犔．３２狀犿 犿犪狉犽犲犱犫狔犾犻狋犺狅，狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犮犺犪狀犵犲狊．犛犲犿犻犮狅狀

犱狌犮狋狅狉犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，犑犪狀狌犪狉狔２００８

［４］　犎犪狀犱犃．犇狅狌犫犾犲狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵狑狉犻狀犵狊犿狅狉犲犳狉狅犿犻犿犿犲狉狊犻狅狀犾犻狋犺狅犵

狉犪狆犺狔．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，犉犲犫狉狌犪狉狔２００７

［５］　犘犲狋犲狉狊犔．犇狅狌犫犾犲狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵犾犲犪犱狊狉犪犮犲犳狅狉３２狀犿．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，犗犮狋狅犫犲狉２００７

［６］　犛狌狀犵犆犢，犢犻狀犎，犖犵犎犢，犲狋犪犾．犎犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犆犕犗犛犫狌犾犽

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狌狊犻狀犵犱犻狉犲犮狋狊犻犾犻犮狅狀犫狅狀犱（犇犛犅）犿犻狓犲犱犮狉狔狊狋犪犾狅狉犻犲狀狋犪

狋犻狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犐犈犇犕犜犲犮犺犇犻犵，２００５：２２５

［７］　犢犻狀犎，犛狌狀犵犆犢，犖犵犎，犲狋犪犾．犇犻狉犲犮狋狊犻犾犻犮狅狀犫狅狀犱犲犱（犇犛犅）狊狌犫

狊狋狉犪狋犲狊狅犾犻犱狆犺犪狊犲犲狆犻狋犪狓狔（犛犘犈）犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊狋狌犱狔犳狅狉犺犻犵犺

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犫狌犾犽犆犕犗犛．犐犈犇犕犜犲犮犺犇犻犵，２００６：７５

［８］　犢犻狀犎，犛狌狀犵犆犢，犛犪犲狀犵犲狉犓犔，犲狋犪犾．犛犮犪犾犪犫犻犾犻狋狔狅犳犱犻狉犲犮狋狊犻犾犻犮狅狀

犫狅狀犱犲犱（犇犛犅）狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉３２狀犿狀狅犱犲犪狀犱犫犲狔狅狀犱．犛狔犿狆犞犔

犛犐犜犲犮犺，２００７：２２２

［９］　犆犺狌犱狕犻犽犕，犇狅狉犻狊犅，犕狅犚，犲狋犪犾．犎犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犺犻犵犺犽／

犿犲狋犪犾犵犪狋犲狊犳狅狉４５狀犿犆犕犗犛犪狀犱犫犲狔狅狀犱狑犻狋犺犵犪狋犲犳犻狉狊狋狆狉狅犮犲狊狊

犻狀犵．犛狔犿狆犞犔犛犐犜犲犮犺，２００７：１９４

［１０］　犖犪狉犪狔犪狀犪狀犞，犘犪狉狌犮犺狌狉犻犓，犅狅犼犪狉犮狕狌犽犖 犃，犲狋犪犾．犅犪狀犱犲犱犵犲

犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犺犻犵犺犽／犿犲狋犪犾犵犪狋犲狀犕犗犛犉犈犜狊狌狊犻狀犵犮犪狆犾犪狔犲狉狊

犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犵狉狅狌狆犐犐犃犪狀犱犐犐犐犅犲犾犲犿犲狀狋狊狑犻狋犺犵犪狋犲犳犻狉狊狋狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

犳狅狉４５狀犿犪狀犱犫犲狔狅狀犱．犛狔犿狆犞犔犛犐犜犲犮犺，２００６：２２４

［１１］　犠犲狀犎犆，犛狅狀犵犛犆，犘犪狉犽犆犛，犲狋犪犾．犌犪狋犲犳犻狉狊狋犿犲狋犪犾犪犾狌犿犻狀狌犿

狀犻狋狉犻犱犲犘犕犗犛犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犳狅狉３２狀犿犾狅狑狊狋犪狀犱犫狔狆狅狑犲狉犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊．犛狔犿狆犞犔犛犐犜犲犮犺，２００７：１６０

［１２］　犔犻狌犢，犌犾狌狊犮犺犲狀犽狅狏?，犔犻犑，犲狋犪犾．犛狋狉犪犻狀犲犱犛犻犮犺犪狀狀犲犾犕犗犛

犉犈犜狊狑犻狋犺犲犿犫犲犱犱犲犱狊犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫狅狀犳狅狉犿犲犱犫狔狊狅犾犻犱狆犺犪狊犲犲狆犻狋犪狓

１５６１
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狔．犛狔犿狆犞犔犛犐犜犲犮犺，２００７：４４

［１３］　犢犪狊狌狋犪犽犲犖，犃狕狌犿犪犃，犐狊犺犻犱犪犜，犲狋犪犾．犃犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狆犕犗犛犉犈犜狑犻狋犺狋狑狅狊狋犲狆狉犲犮犲狊狊犲犱犛犻犌犲犛／犇狊狋狌犮狋狌狉犲犳狅狉３２狀犿

狀狅犱犲犪狀犱犫犲狔狅狀犱．犈犛犛犇犈犚犆，２００６：７７

［１４］　犢犪狊狌狋犪犽犲犖，犃狕狌犿犪犃，犐狊犺犻犱犪犜，犲狋犪犾．犚犲犮狅狉犱犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲３２狀犿 狀狅犱犲狆犕犗犛犉犈犜 狑犻狋犺犪犱狏犪狀犮犲犱狋狑狅狊狋犲狆狉犲犮犲狊狊犲犱

犛犻犌犲犛／犇犪狀犱狊狋狉犲狊狊犾犻狀犲狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犛狔犿狆犞犔犛犐犜犲犮犺，２００７：

４８

［１５］　犎狅犫犫狊犆，犉狅狀狊犲犮犪犔，犇犺犪狀犱犪狆犪狀犻犞，犲狋犪犾．犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾狆犻狀狀犻狀犵

犪狋狋犺犲狆狅犾狔犛犻／犿犲狋犪犾狅狓犻犱犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犛狔犿狆犞犔犛犐犜犲犮犺，２００３：９

［１６］　犓犪犱狅狊犺犻犿犪犕，犗犵犪狑犪犃，犗狋犪犎，犲狋犪犾．犜狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犮犺犪

狀犻狊犿狊犳狅狉犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狏犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狅狀犺犻犵犺犽．犛狔犿狆

犞犔犛犐犜犲犮犺，２００６：２２６

［１７］　犐狑犪犿狅狋狅犓，犗犵犪狑犪犃，犓犪犿犻犿狌狋犪犢，犲狋犪犾．犚犲犲狓犪犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳

犳犾犪狋犫犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲狊犺犻犳狋犳狅狉犺犻犵犺犽 犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊．犛狔犿狆 犞犔犛犐

犜犲犮犺，２００７：７０

［１８］　犓犪犿犻犿狌狋犪犢，犐狑犪犿狅狋狅犓，犖狌狀狅狊犺犻犵犲犢，犲狋犪犾．犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲

狊狋狌犱狔狅犳犞犉犅狊犺犻犳狋犻狀犺犻犵犺犽犆犕犗犛（犱犻狆狅犾犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犉犲狉犿犻

犾犲狏犲犾狆犻狀狀犻狀犵犪狀犱狅狓狔犵犲狀狏犪犮犪狀犮狔犲犳犳犲犮狋）．犐犈犇犕 犜犲犮犺 犇犻犵，

２００７：３４１

［１９］　犛狅狀犵犛犆，犘犪狉犽犆犛，犘狉犻犮犲犑，犲狋犪犾．犕犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犞犳犫狉狅犾犾狅犳犳

狑犻狋犺犺犻犵犺狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀犿犲狋犪犾犵犪狋犲犪狀犱犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狓狔犵犲狀

犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀狋狅犪犮犺犻犲狏犲犘犕犗犛犫犪狀犱犲犱犵犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀．犐犈犇犕

犜犲犮犺犇犻犵，２００７：３３７

［２０］　犠犪狀犵犢犪狀犵狔狌犪狀，犓犪狀犵犑犻狀犳犲狀犵．犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪狀犱犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊狅犳

犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犳狅狉犝犔犛犐．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，２００２，

２３（３）：２２５（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［王阳元，康晋锋．硅集成电路光刻技术

的发展与挑战．半导体学报，２００２，２３（３）：２２５］

［２１］　犢犪狀犵犕，犐犲狅狀犵犕，犛犺犻犔，犲狋犪犾．犎犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犆犕犗犛犳犪犫狉犻

犮犪狋犲犱狅狀犺狔犫狉犻犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲 狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉狔狊狋犪犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狊．

犐犈犇犕犜犲犮犺犇犻犵，２００３：４５３

［２２］　犃狉犵犺犪狏犪狀犻犚，犕犻狀犲狉犌，犃犵狌狊狋犻狀犕，犲狋犪犾．犎犻犵犺犽／犿犲狋犪犾犵犪狋犲狊

狆狉犲狆犪狉犲犳狅狉犺犻犵犺狏狅犾狌犿犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犐狀狋犲狉狀犪

狋犻狅狀犪犾，犖狅狏犲犿犫犲狉２００７

［２３］　犛犻狏犪狊狌犫狉犪犿犪狀犻犘，犓犻狉狊犮犺犘 犇，犎狌犪狀犵犑，犲狋犪犾．犃犵犵狉犲狊狊犻狏犲犾狔

狊犮犪犾犲犱犺犻犵犺犽犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狑犻狋犺犲狓犮犲犾犾犲狀狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犺犻犵犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉３２狀犿犪狀犱犫犲狔狅狀犱．犐犈犇犕 犜犲犮犺犇犻犵，

２００７：５４３

［２４］　犗狋犪犎，犎犻狉犪狀狅犃，犠犪狋犪狀犪犫犲犢，犲狋犪犾．犐狀狋狉犻狀狊犻犮狅狉犻犵犻狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀

犿狅犫犻犾犻狋狔狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀犺犻犵犺犽 犕犗犛犉犈犜狊（犳狉狅犿狉犲犿狅狋犲狆犺狅狀狅狀狋狅

犫狅狋狋狅犿犻狀狋犲狉犳犪犮犲犱犻狆狅犾犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵）．犐犈犇犕犜犲犮犺犇犻犵，２００７：６５

［２５］　犜犪狋犲狊犺犻狋犪犢，犠犪狀犵犑，犖犪犵犪狀狅犓，犲狋犪犾．犎犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱

犾狅狑狆狅狑犲狉 犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犳犲犪狋狌狉犻狀犵 犿犲狋犪犾／犺犻犵犺犽

犵犪狋犲狊狋犪犮犽狊狑犻狋犺狌狀犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀犲犱狊犻犾犻犮狅狀犮犺犪狀狀犲犾狊狅狀（１００）犪狀犱

（１１０）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犐犈犇犕犜犲犮犺犇犻犵，２００６：６３

［２６］　犛犻狏犪狊狌犫狉犪犿犪狀犻犘，犅狊犮犽犲犜犛，犎狌犪狀犵犑，犲狋犪犾．犇犻狆狅犾犲犿狅犿犲狀狋

犿狅犱犲犾犲狓狆犾犪犻狀犻狀犵狀犉犈犜犞狋狋狌狀犻狀犵狌狋犻犾犻狕犻狀犵犔犪，犛犮，犈狉，犪狀犱犛狉

犱狅狆犲犱犎犳犛犻犗犖犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊．犛狔犿狆犞犔犛犐犜犲犮犺，２００７：６８

［２７］　犛狅狀犵犛犆，犣犺犪狀犵犣犅，犎狌狊狊犪犻狀犕 犕，犲狋犪犾．犎犻犵犺犾狔犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉

犪犫犾犲４５狀犿 犔犛犜犘犆犕犗犛犉犈犜狊狌狊犻狀犵狀狅狏犲犾犱狌犪犾犺犻犵犺犽犪狀犱犱狌犪犾

犿犲狋犪犾犵犪狋犲犆犕犗犛犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀．犛狔犿狆犞犔犛犐犜犲犮犺，２００６：１６

［２８］　犎犪狉狉犻狊犎犚，犓犪犾狉犪犘，犕犪犼犺犻犘，犲狋犪犾．犅犪狀犱犲狀犵犻狀犲犲狉犲犱犾狅狑犘犕犗犛

犞犜狑犻狋犺犺犻犵犺犽／犿犲狋犪犾犵犪狋犲狊犳犲犪狋狌狉犲犱犻狀犪犱狌犪犾犮犺犪狀狀犲犾犆犕犗犛犻狀

狋犲犵狉犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲．犛狔犿狆犞犔犛犐犜犲犮犺，２００７：１５４

［２９］　犕犻狊犲犖，犕狅狉狅狅犽犪犜，犈犻犿狅狉犻犜，犲狋犪犾．犛犻狀犵犾犲犿犲狋犪犾／犱狌犪犾犺犻犵犺犽

犵犪狋犲狊狋犪犮犽狑犻狋犺犾狅狑犞狋犺犪狀犱狆狉犲犮犻狊犲犵犪狋犲狆狉狅犳犻犾犲犮狅狀狋狉狅犾犳狅狉犺犻犵犺犾狔

犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犪犫犾犲犪犵犵狉犲狊狊犻狏犲犾狔狊犮犪犾犲犱犆犕犐犛犉犈犜狊．犐犈犇犕犜犲犮犺犇犻犵，

２００７：５２７

［３０］　犆犺狌犱狕犻犽犕，犇狅狉犻狊犅，犕狅犚，犲狋犪犾．犎犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犺犻犵犺犽／

犿犲狋犪犾犵犪狋犲狊犳狅狉４５狀犿犆犕犗犛犪狀犱犫犲狔狅狀犱狑犻狋犺犵犪狋犲犳犻狉狊狋狆狉狅犮犲狊狊

犻狀犵．犛狔犿狆犞犔犛犐犜犲犮犺，２００７：１９４

［３１］　犓犻狉狊犮犺犘犇，犙狌犲狏犲犱狅犔狅狆犲狕犕 犃，犓狉犻狊犺狀犪狀犛犃，犲狋犪犾．犅犪狀犱

犲犱犵犲狀犕犗犛犉犈犜狊狑犻狋犺犺犻犵犺犽／犿犲狋犪犾犵犪狋犲狊狋犪犮犽狊狊犮犪犾犲犱狋狅犈犗犜＝

０．９狀犿狑犻狋犺犲狓犮犲犾犾犲狀狋犮犪狉狉犻犲狉犿狅犫犻犾犻狋狔犪狀犱犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犪

犫犻犾犻狋狔．犐犈犇犕犜犲犮犺犇犻犵，２００６：６２６

［３２］　犠犪狀犵犡犘，犛犺犲狀犆，犔犻犕犉，犲狋犪犾．犇狌犪犾犿犲狋犪犾犵犪狋犲狊狑犻狋犺犫犪狀犱
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［３３］　犎犪狉狉犻狊犎犚，犃犾狊犺犪狉犲犲犳犎，犠犲狀犎犆，犲狋犪犾．犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犿犪狀狌犳犪犮

狋狌狉犪犫犾犲犫犪狀犱犲犱犵犲犿犲狋犪犾犵犪狋犲狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉犖犕犗犛狑犻狋犺狅狌狋犪犮犪狆

狆犻狀犵．犐犈犇犕犜犲犮犺犇犻犵，２００６：６３３
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［３６］　犛犻狀犵犺犇犞，犛犾犲犻犵犺狋犑犠，犎犲狉犵犲狀狉狅狋犺犲狉犑犕，犲狋犪犾．犛狋狉犲狊狊犿犲犿狅狉犻

狕犪狋犻狅狀犻狀犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犉犇犛犗犐犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺狌犾狋狉犪狋犺犻狀狊犻犾犻犮狅狀
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［３８］　犢犪狀犵犎犛，犕犪犾犻犽犚，犖犪狉犪狊犻犿犺犪犛，犲狋犪犾．犇狌犪犾狊狋狉犲狊狊犾犻狀犲狉犳狅狉
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犛狔犿狆犞犔犛犐犜犲犮犺，２００７：１６

［４５］　犓犻犿犢犛，犛犺犻犿犪犿狌狀犲犢，犉狌犽狌犱犪犕，犲狋犪犾．犛狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犱犲犳犲犮狋

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犻狉犻犿狆犪犮狋狅狀狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犲犳犳犲犮狋狊犪狀犱犱狉犻狏犪犫犻犾犻

狋狔狅犳狆犕犗犛犉犈犜狑犻狋犺犛犻犌犲狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀．犐犈犇犕犜犲犮犺犇犻犵，２００６：
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狋犺狉狅狌犵犺狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犾狅狑犱犲犳犲犮狋，犪狀犱犾狅狑犮狅狊狋犛犻犌犲狊犲犾犲犮

狋犻狏犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺（犔３犛犻犌犲犛犈犌）狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉４５狀犿狀狅犱犲犪狀犱
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狑犻狋犺犵狉犪犱犲犱犲犿犫犲犱犱犲犱犛犻犌犲狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀犳狅狉犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊．犐犈犇犕犜犲犮犺犇犻犵，２００６：５９

［４８］　犜狊犪犻犆犎，犔犪狀犅犆，犔犻狀犢犎，犲狋犪犾．犝狀犻狇狌犲狌犾狋狉犪狊犺犪犾犾狅狑犼狌狀犮

狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狑犻狋犺犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犛狔犿狆 犞犔犛犐
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［４９］　犆犺犲狀犢 犠，犆犺犪狀犵犢犔，犆犺犲狀犢犆，犲狋犪犾．犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犖犻（犘狋）

犵犲狉犿犪狀狅狊犻犾犻犮犻犱犲狌狊犻狀犵犪狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犛犻犮犪狆犾犪狔犲狉．犐犐犜犆，２００７：３７

［５０］　犇狅狀犪狋狅狀犚犃，犆犺犻犱犪犿犫犪狉狉犪狅犇，犑狅犺狀狊狅狀犑，犲狋犪犾．犇犲狊犻犵狀犪狀犱

犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犕犗犛犉犈犜狊狑犻狋犺犪狉犲狏犲狉狊犲犲犿犫犲犱犱犲犱犛犻犌犲（犚犲狏．犲

犛犻犌犲）狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犐犈犇犕犜犲犮犺犇犻犵，２００６：１７８

［５１］　犓犪犾狉犪犘，犕犪犼犺犻犘，犎犲犺犇，犲狋犪犾．犐犿狆犪犮狋狅犳犳犾犪狊犺犪狀狀犲犪犾犻狀犵狅狀

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳犺犻犵犺犽／犿犲狋犪犾犵犪狋犲犕犗犛犉犈犜狊犳狅狉

狊狌犫４５狀犿犆犕犗犛．犐犈犇犕犜犲犮犺犇犻犵，２００７：３５３

［５２］　犇犲犼狌犾犲犚．犜狉犲狀犱狊犻狀狊犺犪犾犾狅狑犼狌狀犮狋犻狅狀犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，犃狆狉犻犾２００８
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［５５］　犛犺犪狅犐，犆狅狋狋犲犑犕，犎犪狉犪狀犅，犲狋犪犾．犃狀犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲犾狅狑狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲
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［５６］　犚狅狊狊狀犪犵犲犾犛犕，犠犻狊狀犻犲犳犳犚，犈犱犲犾狊狋犲犻狀犇，犲狋犪犾．犐狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狊
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［５７］　犢犪狀犵犆犆，犛狆狅狅狀犲狉犜，犘狅狀狅狋犺犛，犲狋犪犾．犘犺狔狊犻犮犪犾，犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾，犪狀犱
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３２狀犿犆犕犗犛工艺技术挑战

吴汉明１，　王国华
１
　黄　如

２
　王阳元

２

（１中芯国际半导体制造公司，北京　１００１７６）

（２北京大学，北京　１００８７１）

摘要：根据国际半导体技术发展蓝图（犻狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狉狅犪犱犿犪狆犳狅狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉，犐犜犚犛），犆犕犗犛技术将于２００９年进入

３２狀犿技术节点．然而，在犆犕犗犛逻辑器件从４５狀犿向３２狀犿节点按比例缩小的过程中却遇到了很多难题．为了跨越尺寸缩小所带来的

这些障碍，要求把最先进的工艺技术整合到产品制造过程中．文中总结并讨论了可能被引入到３２狀犿节点的新的技术应用，涉及如下

几个方面：浸入式光刻的延伸技术、迁移率增强衬底技术、金属栅／高介电常数栅介质（犿犲狋犪犾／犺犻犵犺犽，犕犎犓）栅结构、超浅结（狌犾狋狉犪

狊犺犪犾犾狅狑犼狌狀犮狋犻狅狀，犝犛犑）以及其他应变增强工程的方法，包括应力邻近效应（狊狋狉犲狊狊狆狉狅狓犻犿犻狋狔犲犳犳犲犮狋，犛犘犜）、双重应力衬里技术（犱狌犪犾

狊狋狉犲狊狊犾犻狀犲狉，犇犛犔）、应变记忆技术（狊狋狉犲狊狊犿犲犿狅狉犻狕犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲，犛犕犜）、犛犜犐和犘犕犇的高深宽比工艺（犺犻犵犺犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狆狉狅犮犲狊狊，

犎犃犚犘）、采用选择外延生长（狊犲犾犲犮狋犻狏犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺，犛犈犌）的嵌入犛犻犌犲（狆犉犈犜）和犛犻犆（狀犉犈犜）源漏技术、中端（犿犻犱犱犾犲狅犳犾犻狀犲，犕犗犔）

和后端工艺（犫犪犮犽犲狀犱狅犳犾犻狀犲，犅犈犗犔）中的金属化以及超低犽介质（狌犾狋狉犪犾狅狑犽，犝犔犓）集成等问题．

关键词：犆犕犗犛技术；３２狀犿技术节点；迁移率增强；金属栅／高犽栅介质；超低犽介质
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