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犞狅犾．２９　犖狅．４

犃狆狉．，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犪狀犱犆犻狋狉狌狊犆狅犿犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犪狑＠犲犲．狌犮狉．犲犱狌

　犚犲犮犲犻狏犲犱２０犖狅狏犲犿犫犲狉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４犇犲犮犲犿犫犲狉２００７ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犈犿犲狉犵犻狀犵犆犺犪犾犾犲狀犵犲狊犻狀犈犛犇犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀犳狅狉犚犉犐犆狊犻狀犆犕犗犛


犠犪狀犵犃犾犫犲狉狋
１，，犔犻狀犔犻狀１，犠犪狀犵犡犻狀

１，犔犻狌犎犪犻狀犪狀２，犪狀犱犣犺狅狌犢狌犿犲犻２

（１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犪犾犻犳狅狉狀犻犪，犚犻狏犲狉狊犻犱犲，犆犃　９２５２１，犝犛犃）

（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，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犗狀犮犺犻狆犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犱犻狊犮犺犪狉犵犲（犈犛犇）狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀犺犪狊犫犲犮狅犿犲犪狀犲犿犲狉犵犻狀犵犮犺犪犾犾犲狀犵犲犳狅狉狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔
（犚犉）犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊（犐犆）犱犲狊犻犵狀犪狊犐犆狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犿犻犵狉犪狋犲犻狀狋狅狋犺犲狏犲狉狔犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅狀（犞犇犛犕）狉犲犵犻犿犲犪狀犱犚犉

犐犆狊犿狅狏犲犻狀狋狅犿狌犾狋犻犌犎狕狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊．犜犺犲犽犲狔狆狉狅犫犾犲犿狅狉犻犵犻狀犪狋犲狊犳狉狅犿狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犈犛犇狆狉狅狋犲犮

狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狉狔犪狀犱狋犺犲犮狅狉犲犚犉犐犆犮犻狉犮狌犻狋狌狀犱犲狉狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀．犜犺犻狊狆犪狆犲狉犱犻狊犮狌狊狊犲狊狋犺犲狉犲犮犲狀狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犻狀犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮

狋犻狅狀狉犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犱犲狊犻犵狀，狅狌狋犾犻狀犻狀犵犲犿犲狉犵犻狀犵犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊，狀犲狑犱犲狊犻犵狀犿犲狋犺狅犱狊，犪狀犱狀狅狏犲犾犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犱犻狊犮犺犪狉犵犲；犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀；犚犉犈犛犇；狆犪狉犪狊犻狋犻犮

犈犈犃犆犆：２５７０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４３　　　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）０４０６２８０９

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犃狊犐犆狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔犿犻犵狉犪狋犲犻狀狋狅狋犺犲

犞犇犛犕狉犲犵犻犿犲，犚犉犐犆 犱犲狊犻犵狀犫犲狀犲犳犻狋狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔

犳狉狅犿狋犺犲犪犱狏犪狀犮犲犻狀犐犆狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犪狀犱犮犻狉犮狌犻狋犱犲

狊犻犵狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊，狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫狔犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犻狀犽犲狔犚犉

犮犻狉犮狌犻狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狊狌犮犺犪狊犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犿犪狓犻

犿狌犿狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犿犻狀犻犿狌犿狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲，犪狀犱

犾犻狀犲犪狉犻狋狔，犲狋犮．犝狀犳狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔，犈犛犇 狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀

犱狅犲狊狀狅狋犫犲狀犲犳犻狋犳狉狅犿狋犺犲犪犱狏犪狀犮犲犻狀犆犕犗犛犐犆狋犲犮犺

狀狅犾狅犵犻犲狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔犪狀犱犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀犲犿犲狉

犵犲狊犪狊犪犵狉犪狀犱狀犲狑犮犺犪犾犾犲狀犵犲狋狅犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾犪狀犱犚犉

犐犆犱犲狊犻犵狀狊，狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔犪狊犚犉犐犆狅狆犲狉犪狋犻狅狀狇狌犻犮犽犾狔

犿狅狏犲狊犻狀狋狅狋犺犲犿狌犾狋犻犌犎狕犱狅犿犪犻狀．犐狋犺犲狀犮犲犱狉犪狑狊狊犻犵

狀犻犳犻犮犪狀狋犪狋狋犲狀狋犻狅狀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犲犳

犳狅狉狋犳狅狉犪犱狏犪狀犮犲犱犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀狊
［１～１２］．

犜犺犲犽犲狔狆狉狅犫犾犲犿狊犻狀犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀

犻狀犮犾狌犱犲狆狉狅狆犲狉犾狔犱犲犳犻狀犻狀犵狋犺犲狌狀犻狇狌犲狀犲狊狊狅犳狋犺犲犚犉

犈犛犇 狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀 犪狀犱 犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔 狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵狋犺犲

犮狅犿狆犾犲狓犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犮犻狉

犮狌犻狋狉狔犪狀犱狋犺犲犮狅狉犲犚犉犐犆犮犻狉犮狌犻狋犫犲犻狀犵狆狉狅狋犲犮狋犲犱
［４］．

犐狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲，犚犉犐犆狊，狋狔狆犻犮犪犾犾狔狌狊犲犱犻狀狑犻狉犲犾犲狊狊犺犪狀犱

犺犲犾犱犱犲狏犻犮犲狊，犱犲犿犪狀犱狉狅犫狌狊狋犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犫犲犮犪狌狊犲

狊狌犮犺犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲犿狅狉犲狆狉狅狀犲狋狅犈犛犇犻狀犱狌犮犲犱犱犪犿犪

犵犲狊．犜犺犲犵犲狀犲狉犪犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲犳狅狉犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狉犲

犿犪犻狀狊狋犺犲狊犪犿犲，狑犺犻犮犺犻狊狋狅狆狉狅狏犻犱犲犪犾狅狑犻犿狆犲犱犪狀犮犲

犮狌狉狉犲狀狋狊犺狌狀狋犻狀犵狆犪狋犺狋狅犱犻狊犮犺犪狉犵犲犈犛犇狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊

狑犻狋犺狅狌狋犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵狋狅狅犿狌犮犺犺犲犪狋犪狀犱狋狅犮犾犪犿狆狋犺犲

狆犪犱狏狅犾狋犪犵犲狋狅犪狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犾狅狑犾犲狏犲犾狋狅犪狏狅犻犱犪狀狔犱犻

犲犾犲犮狋狉犻犮狉狌狆狋狌狉犲狋狅犆犕犗犛
［３］．犉犻犵狌狉犲１犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋狔狆犻

犮犪犾狊狀犪狆犫犪犮犽犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犳狅狉犪狀犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犺犲狉犲犮狉犻狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犵犻狏犲狀犳狅狉狋狉犻犵

犵犲狉犻狀犵，犺狅犾犱犻狀犵，犱犻狊犮犺犪狉犵犻狀犵，犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犫狉犲犪犽犱狅狑狀．

犎狅狑犲狏犲狉，犻狋犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋犺犪狋狋犺犲犚犉犈犛犇

狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀犺犪狊犻狋狊狌狀犻狇狌犲犳犲犪狋狌狉犲狊狋犺犪狋犪狉犲犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犐犆犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犱犲

狊犻犵狀，狑犺犲狉犲狅狀犲狅犳狋犺犲犽犲狔犻狊狊狌犲狊犻狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲

犮狅犿狆犾犲狓犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犮犻狉

犮狌犻狋狉狔犪狀犱狋犺犲犮狅狉犲犚犉犐犆犮犻狉犮狌犻狋，狑犺犻犮犺犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊

狋犺犲犈犛犇犆犻狉犮狌犻狋犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊
［４］．犗狀狅狀犲犺犪狀犱，犪狀狔

犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犫犲犻狀犵犪狀犲狓狋狉犪犱犲狏犻犮犲狋狅狋犺犲

犐犆犮狅狉犲，狑犻犾犾犻狀犲狏犻狋犪犫犾狔犻狀狋狉狅犱狌犮犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犲犳犳犲犮狋狊狋狅

狋犺犲犮狅狉犲犮犻狉犮狌犻狋狋犺犪狋狀犲犵犪狋犻狏犲犾狔犪犳犳犲犮狋狋犺犲犮犺犻狆狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲，犪 狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀 犱犲犳犻狀犲犱 犪狊狋犺犲 犈犛犇狋狅

犆犻狉犮狌犻狋犐狀犳犾狌犲狀犮犲
［４］．犠犺犻犾犲犱犻犵犻狋犪犾犐犆狊犪狉犲狋狔狆犻犮犪犾犾狔犻狀

狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲犈犛犇犻狀犱狌犮犲犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犲犳犳犲犮狋狊，狑犺犻犮犺

犪狉犲狅犳狋犲狀犻犵狀狅狉犲犱犫狔犐犆犱犲狊犻犵狀犲狉狊犻狀狆狉犪犮狋犻犮犲．犎狅狑犲狏

犲狉，狊狌犮犺犈犛犇犻狀犱狌犮犲犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲（犆犈犛犇），狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲（犚犈犛犇），狀狅犻狊犲犮狅狌狆犾犻狀犵，

犪狀犱狊犲犾犳犵犲狀犲狉犪狋犲犱狀狅犻狊犲狊，犲狋犮，犿狌狊狋犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犻狀

犉犻犵．１　犜狔狆犻犮犪犾犐犞犮狌狉狏犲犳狅狉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀



第４期 犠犪狀犵犃犾犫犲狉狋犲狋犪犾．：　犈犿犲狉犵犻狀犵犆犺犪犾犾犲狀犵犲狊犻狀犈犛犇犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀犳狅狉犚犉犐犆狊犻狀犆犕犗犛

犉犻犵．２　犈狓犪犿狆犾犲犳狌犾犾犮犺犻狆犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狌狊犻狀犵狋狉犪犱犻

狋犻狅狀犪犾狅狀犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犚犉犐犆犱犲狊犻犵狀犻狀狅狉犱犲狉狋狅犪狏狅犻犱犚犉犐犆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犈犛犇狆犪狉犪狊犻狋犻犮犲犳犳犲犮狋狊犫犲犮犪狌狊犲犚犉

犐犆狊犪狉犲犲狓狋狉犲犿犲犾狔狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅犪狀狔狆犪狉犪狊犻狋犻犮犲犳犳犲犮狋．犜犺犲

狆犺犲狀狅犿犲狀犪犮犪狀犫犲狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱犵狉犪狆犺犻犮犪犾犾狔犫狔狌狊犻狀犵

犉犻犵２，狑犺犻犮犺犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊犪狋狔狆犻犮犪犾犳狌犾犾犮犺犻狆犮狅犿狆犾犲狋犲

犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲犳狅狉犪犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾犮犺犻狆．犛狌犮犺

犪狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狌狊犲狊犪犵狉狅狌狆狅犳犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狋犪犾犾犐／犗狆犪犱狊狋狅狆狉狅狋犲犮狋犪犵犪犻狀狊狋犪犾犾犈犛犇

狆狌犾狊犲犿狅犱犲狊，犻．犲．，狆狅狊犻狋犻狏犲（犘犇）犪狀犱狀犲犵犪狋犻狏犲（犖犇）

狋狅犞犇犇，犪狀犱狆狅狊犻狋犻狏犲（犘犛）犪狀犱狀犲犵犪狋犻狏犲（犖犛）狋狅犞犛犛，

犪狊狑犲犾犾犪狊犪狀狌犿犫犲狉狅犳狆狅狑犲狉犮犾犪犿狆犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊犳狅狉犪犾犾

狊狌狆狆犾狔犾犻狀犲狊狋狅犱犲犳犲狀犱犪犵犪犻狀狊狋狆狅狊狊犻犫犾犲犈犛犇狊狌狉犵犲狊

犳狉狅犿犞犇犇狋狅犞犛犛（犇犛）狅狉狏犻狊犲狏犲狉狊犲（犛犇）
［４］．犠犺犻犾犲狋犺犲

狋狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳犈犛犇狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅狀犪犮犺犻狆狏犪狉犻犲狊犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犪狀犱狋狔狆犲狊狅犳

犈犛犇狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狌狊犲犱，狋犺犲狋狅狋犪犾犮狅狌狀狋狅犳犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

狌狀犻狋狊狀犲犲犱犲犱犳狅狉犳狌犾犾犮犺犻狆犮狅犿狆犾犲狋犲犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

犮犪狀犫犲狏犲狉狔犾犪狉犵犲，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀狊狌犫狊狋犪狀狋犻犪犾狅狏犲狉犪犾犾犈犛犇

犻狀犱狌犮犲犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犲犳犳犲犮狋狊．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狋犺犲犐犆

犮犻狉犮狌犻狋狊犿犪狔犪犱狏犲狉狊犲犾狔犪犳犳犲犮狋狋犺犲犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犮犻狉

犮狌犻狋，犪狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲犆犻狉犮狌犻狋狋狅犈犛犇犐狀

犳犾狌犲狀犮犲
［４］．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲狀狅狉犿犪犾犚犉狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲犳犪狊狋

犪狀犱狊狋狉狅狀犵，狑犺犻犮犺犿犪狔犮犪狌狊犲犿犻狊狋狉犻犵犵犲狉犻狀犵狅犳犪狀犈犛犇

狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀 犐犆 犿犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀．

犎犲狀犮犲，犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀犿狌狊狋犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱

犪狋犳狌犾犾犮犺犻狆犾犲狏犲犾犻狀狅狉犱犲狉狋狅犲狀狊狌狉犲犱犲狊犻犵狀狊狌犮犮犲狊狊．

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狅狌狋犾犻狀犲狊狏犪狉犻狅狌狊犽犲狔犪狊狆犲犮狋狊狅犳犚犉犈犛犇

狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀．

２　犈犛犇犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀

犜犺犲犆犻狉犮狌犻狋狋狅犈犛犇犐狀犳犾狌犲狀犮犲犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲狆犺犲

狀狅犿犲狀犪狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狋犲犮狋犲犱犐犆犮犻狉犮狌犻狋犮狅狉犲犿犪狔犪犱

狏犲狉狊犲犾狔犪犳犳犲犮狋狋犺犲犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狉犲狊狌犾狋犻狀犵

犻狀犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀．犐狀狆狉犻狀

犮犻狆犾犲，犪狀犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犱犲狏犻犮犲犻狊犪狊狑犻狋犮犺狋犺犪狋狉犲

犿犪犻狀狊犗犉犉犱狌狉犻狀犵狀狅狉犿犪犾犮犻狉犮狌犻狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀，犫狌狋犮犪狀

犫犲狋狌狉狀犲犱犗犖 犫狔犪狀犈犛犇狊狌狉犵犲犪狀犱犳狅狉犿狊犪犾狅狑

犻犿狆犲犱犪狀犮犲犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵狆犪狋犺狋狅犱犻狊犮犺犪狉犵犲狋犺犲犾犪狉犵犲

犉犻犵．３　犞狋１狋狉 犮狌狉狏犲狊犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊犈犛犇 狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犜犔犘

犈犛犇狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊
［３］．犆狉犻狋犻犮犪犾犾狔，犪狀犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犿狌狊狋犫犲犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅犪狀狔犱犲狊犻狉犲犱狊犻犵狀犪犾狊犪狀犱

狋犺犲犻狉狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀，狑犺犻犾犲狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犪狀狔

狌狀犱犲狊犻狉犲犱犈犛犇狆狌犾狊犲狊犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犪狀犱狊狑犻犳狋犾狔犻狀狅狉犱犲狉

狋狅狆狉狅狏犻犱犲犈犛犇 狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲

犿犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋狊狅狉犻犵犻狀犪狋犲狑犻狋犺犪狀狔狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狏犪狉犻犪狋犻狅狀

犻狀犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊犻犵狀犪犾，犱犞／犱狋，犪狀犱／狅狉狋犺犪狋犻狀犻狀犮狅犿

犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狊犻犵狀犪犾，犱犐／犱狋，犿犪狔犫犲犮狅狌狆犾犲犱犻狀狋狅狋犺犲

犈犛犇犱犲狏犻犮犲狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狀犱犻狀

犱狌犮狋狅狉，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀狌狀狑犪狀狋犲犱犲犪狉犾狔狋狌狉狀狅狀狅犳狋犺犲

犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，狑犺犻犮犺犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲

犿犻狊狋狉犻犵犵犲狉犻狀犵狅犳犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊
［４］．犜犺犲

狆狉狅犫犾犲犿狑犻狋犺狋犺犲犲犪狉犾狔狋狉犻犵犵犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狊狋犺犪狋狋犺犲

犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻犾犾犫犲狋狌狉狀犲犱狅狀犫狔狉犲犵狌犾犪狉

犮犻狉犮狌犻狋狊犻犵狀犪犾狊，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱犿犪犾犳狌狀犮

狋犻狅狀狅犳狋犺犲犐犆犮犺犻狆狆狉狅狋犲犮狋犲犱．犜犺犻狊狀犲犵犪狋犻狏犲狆犺犲狀狅犿犲

狀狅狀犮犪狀犫犲狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱犳狉狅犿狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊．犐狋

狑犪狊狉犲犮犲狀狋犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犜犔犘（狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲狆狌犾

狊犻狀犵）犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狋犺犪狋

狋犺犲狋狉犻犵犵犲狉犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲，犞狋１，狅犳犪狀 犈犛犇 狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犿犪狔犫犲犪犾狋犲狉犲犱犫狔狋犺犲狉犻狊犲狋犻犿犲，狋狉，狅犳犪犜犔犘

狆狌犾狊犲狌狊犲犱犻狀犜犔犘狋犲狊狋狊．犜犔犘狋犲狊狋犱犪狋犪狊犺狅狑狋犺犪狋狋狉犻犵

犵犲狉犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犜犔犘狆狌犾狊犲狉犻狊犲狋犻犿犲犱犲

犮狉犲犪狊犲狊
［４，１３］．犜犺犲狋狉犻犵犵犲狉犻狀犵狉犲犱狌犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犻狊犮犾犲犪狉犾狔

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３犳狅狉犪犵狉狅狌狆狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犈犛犇狆狉狅狋犲犮

狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犵狉狅狌狀犱犲犱犵犪狋犲狀犕犗犛（犵犵狀

犕犗犛，犾犪犫犲犾犲犱狀犕犗犛１３）犪狀犱犱狌犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犻犾犻犮狅狀

犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狉犲犮狋犻犳犻犲狉 （犛犆犚，犾犪犫犲犾犲犱 犱犛犆犚１３），狋犺犪狋

狑犲狉犲狋犲狊狋犲犱犫狔犪犜犔犘狋犲狊狋犲狉狑犻狋犺狏犪狉狔犻狀犵狆狌犾狊犲狉犻狊犲

狋犻犿犲犳狉狅犿２００狆狊狋狅２０狀狊，狑犺犲狉犲犪狊狋狉狅狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳

犞狋１狅狀狋狉犻狊狉犲犪犱犻犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犞狋１

犪狀犱狋狉犻狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋犪狊狊狅犮犻

犪狋犲犱 狑犻狋犺狋犺犲狊狌犫狊狋犪狀狋犻犪犾犱犞／犱狋 狅犳狋犺犲犻狀犮狅犿犻狀犵

狑犪狏犲犳狅狉犿．犜犪犽犻狀犵狋犺犲犵犵狀犕犗犛犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４犪狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲，犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

狑狅狉犽狊狑犺犲狀犪狀犈犛犇狆狌犾狊犲犪狆狆犲犪狉狊犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀犪狀犱

犮犪狌狊犲狊狋犺犲犱狉犪犻狀犼狌狀犮狋犻狅狀犫狉犲犪犽犱狅狑狀．犜犺犲犪狏犪犾犪狀犮犺犲

９２６
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犉犻犵．４　犵犵狀犕犗犛犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿

犮狌狉狉犲狀狋狉狌狀狀犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狆狑犲犾犾狉犲狊犻狊狋狅狉狑犻犾犾狋狉犻犵犵犲狉

狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犾犪狋犲狉犪犾狆狀狆狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，犳狅狉犿犪犾狅狑狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵狆犪狋犺，犪狀犱狋犺犲狀犱犻狊犮犺犪狉犵犲．犃狆狆犪狉犲狀狋

犾狔，狋犺犲犞狋１犻狊犱犻狉犲犮狋犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狌狉

狉犲狀狋，犐狊狌犫．犎犲狀犮犲，狑犺犲狀 狌狀狑犪狀狋犲犱 犱犞／犱狋 犮狌狉狉犲狀狋

犪犮狉狅狊狊狋犺犲犱狉犪犻狀犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲（犆犈犛犇）犫犲犮狅犿犲狊

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋，狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋，犻＝犆×
犱犞
犱狋
，狑犻犾犾

犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犐狊狌犫，狋犺犲狉犲犳狅狉犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狀犵狋犺犲狋狉犻犵犵犲狉犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犞狋１．犐狋犻狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲

狉犲狇狌犻狉犲犱犱犞／犱狋狋犺狉犲狊犺狅犾犱狋狅狋狌狉狀狅狀狋犺犲犵犵狀犕犗犛犪狀犱

犛犆犚犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狉犪狀犵犲狊犳狉狅犿３×１０
１０狋狅

１×１０１１犞／狊
［４］，狊犺狅狑狀犪狊狊狅犾犻犱犿犪狉犽犲狉狊犻狀犉犻犵５．犕犲犪狀

狑犺犻犾犲，狋狔狆犻犮犪犾犱犞／犱狋狏犪犾狌犲狊犳狅狉犪狊犲狋狅犳犺狌犿犪狀犫狅犱狔

犿狅犱犲犾（犎犅犕）犈犛犇狕犪狆狆犻狀犵狋犲狊狋犲狉狊，狉犲犪犾犎犅犕 犈犛犇

狑犪狏犲犳狅狉犿狊，犪狀犱犜犔犘狋犲狊狋犲狉狊犪狉犲犳狉狅犿７×１０８狋狅１×

１０１１犞／狊，狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５犪狊犺狅犾犾狅狑犿犪狉犽犲狉狊
［１４］．犜犺犲狊犲

狋狑狅犵狉狅狌狆狊狅犳犱犪狋犪犪狉犲犪狆狆犪狉犲狀狋犾狔犪狋狋犺犲狊犪犿犲犾犲狏犲犾，

犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犱犞／犱狋犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱狅犲狊狆犾犪狔犪

狉狅犾犲犻狀狋犺犲犞狋１狋狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆．犠犲狋犺犲狀犮狅狀狊犻犱犲狉狊狅犿犲

狉犲狆狅狉狋犲犱犚犉犐犆犮犻狉犮狌犻狋犲狓犪犿狆犾犲狊，犳狅狉狑犺犻犮犺狋犺犲犱犞／

犱狋犱犪狋犪犪狉犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱犪狊～２５×１０
８犞／狊犳狅狉犪２５犌犎狕

犆犕犗犛犮犾狅犮犽狉犲犮狅狏犲狉狔犮犻狉犮狌犻狋
［１５］，～４３×１０

７犞／狊犳狅狉犪

１犌犎狕犆犕犗犛犮犾狅犮犽狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉犮犺犻狆，
［１６］犪狀犱～１２３×

１０７ 犞／狊犮犪狌狊犲犱犫狔７１犕犎狕犱犻犵犻狋犪犾犮犾狅犮犽狀狅犻狊犲犮狅狌

狆犾犻狀犵犻狀犪犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾犆犕犗犛狉犲犮犲犻狏犲狉犮犺犻狆
［１７］．犉犻犵狌狉犲

５狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狊犲犱犞／犱狋犱犪狋犪犳狅狉狋犺犲狆狉犪犮狋犻犮犪犾犚犉

犐犆狊犪狉犲狊狋犻犾犾狊狅犿犲狑犺犪狋犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犱犞／

犉犻犵．５　犱犞／犱狋犱犪狋犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犱狋犱犪狋犪狀犲犲犱犲犱狋狅狋狉犻犵犵犲狉犪狀犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犳狅狉狋犺犲狊犲犲狓犪犿狆犾犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，犪狊狋犺犲犚犉犐犆狅狆犲狉犪狋犻狅狀

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犲犮狅犿犲狊犺犻犵犺犲狉犪狀犱狋犺犲犻狉狊犻犵狀犪犾犫犲犮狅犿犲狊

狊狋狉狅狀犵犲狉，犪狊犲狏犻犱犲狀狋犻狀狋犺犲狉犲犮犲狀狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狋狉犲狀犱狊，犻狋

犻狊犻狀犲狏犻狋犪犫犾犲狋犺犪狋狊狌犮犺犪犿犻狊狋狉犻犵犵犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋狑犻犾犾犫犲

犮狅犿犲犪犫犻犵犻狊狊狌犲犻狀犿狌犾狋犻犌犎狕犚犉犐犆犱犲狊犻犵狀狑犺犲狉犲狋犺犲

犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犮犪狀犮犪狌狊犲犮犺犻狆犿犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀

犫狔狉犲犵狌犾犪狉犚犉狅狉犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾狊．犐狋犻狊犺犲狀犮犲犻犿狆犲狉犪狋犻狏犲

狋狅犲狓狆犾狅狉犲狀狅狏犲犾犈犛犇 狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狋狉犻犵犵犲狉犻狀犵 犿犲犮犺犪

狀犻狊犿狊狋犺犪狋犪狉犲犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲犱犞／犱狋犲犳犳犲犮狋．

３　犚犉犮犻狉犮狌犻狋犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀

犛犻狀犮犲犪狀狔犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆狉狅犱狌犮犲狊狆犪狉

犪狊犻狋犻犮狊，犻狋狑犻犾犾犻狀犲狏犻狋犪犫犾狔犪犳犳犲犮狋犮犻狉犮狌犻狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳

狋犺犲犮犺犻狆犻狋狆狉狅狋犲犮狋狊．犛狌犮犺犈犛犇狋狅犆犻狉犮狌犻狋犐狀犳犾狌犲狀犮犲

犲犳犳犲犮狋狊犻狀犮犾狌犱犲犚犆犱犲犾犪狔犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮

犆犈犛犇犪狀犱犚犈犛犇，狀狅犻狊犲犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀犐／犗犪狀犱狊狌犫

狊狋狉犪狋犲犱狌犲狋狅犆犈犛犇，犈犛犇狊犲犾犳犵犲狀犲狉犪狋犲犱狀狅犻狊犲狊，犪狀犱犐／犗

犻犿狆犲犱犪狀犮犲 犿犪狋犮犺犻狀犵犳狅狉 犚犉 犐犆狊．犃犾犾狋犺犲狊犲 犈犛犇

犲犳犳犲犮狋狊犿犪狔狊狌犫狊狋犪狀狋犻犪犾犾狔犪犳犳犲犮狋犚犉犐犆犮犻狉犮狌犻狋狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲，狊狌犮犺犪狊犮犾狅犮犽，狊犻犵狀犪犾犻狀狋犲犵狉犻狋狔，犚犉犻犿狆犲犱

犪狀犮犲犿犪狋犮犺犻狀犵，狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犳犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犫犪狀犱狑犻犱狋犺，

犪狀犱狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲，犲狋犮
［４］．犜犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀狆狉犲狊犲狀狋狊犚犉犐犆

犱犲狊犻犵狀犲狓犪犿狆犾犲狊狋狅犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犲犈犛犇狋狅犆犻狉犮狌犻狋

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊．犐狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔，狋狑狅 犚犉 犫狌犻犾犱犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狊

狑犲狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犻狀犮犾狌犱犲犪５犌犎狕犾狅狑狀狅犻狊犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉

（犔犖犃）犪狀犱犪５犌犎狕犿犻狓犲狉．犜犺犲犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狌狊犲犱

犻狊犪狀狅狆狋犻犿犻狕犲犱犵犵狀犕犗犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犪狑犻犱狋犺狅犳

１１０μ犿狋犪狉犵犲狋犻狀犵犳狅狉犪２犽犞犎犅犕犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犾犲狏

犲犾．犜犺犲犵犵狀犕犗犛犈犛犇狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犿犻狀犻犿犻狕犲犱狌狊犻狀犵犪

犿犻狓犲犱犿狅犱犲犈犛犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀 犿犲狋犺狅犱狅犾狅犵狔狊狅

狋犺犪狋狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犆犈犛犇犻狊狅狀犾狔０４１狆犉．犜犺犲

犱犲狊犻犵狀狊狑犲狉犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犪犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾０３５μ犿

犛犻犌犲犅犻犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔
［１，１８］．

犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犳狅狉狋犺犲犔犖犃犮犻狉

犮狌犻狋，犪狋狑狅狊狋犪犵犲犺犻犵犺犵犪犻狀犔犖犃犳犲犪狋狌狉犻狀犵狅狀犮犺犻狆犻犿

狆犲犱犪狀犮犲 犿犪狋犮犺犻狀犵，犪 狆狅狑犲狉犱狅狑狀犳狌狀犮狋犻狅狀，犪狀犱 犪

犺犻犵犺／犾狅狑犵犪犻狀犮狅狀狋狉狅犾．犐狋狊犱犲狊犻犵狀狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犪狉犲：

狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犞犆犆＝３犞，狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

犘狊狌狆狆犾狔＝１９８犿犠，犮犲狀狋犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔＝５犌犎狕，犌犪犻狀＝

２４犱犅，狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲犖犉＝２８８犱犅，犪狀犱３狉犱狅狉犱犲狉犻狀狆狌狋

犻狀狋犲狉犮犲狆狋狆狅犻狀狋犐犐犘３＝－１０６犱犅犿．犜犺犲犵犵狀犕犗犛犈犛犇

狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱犪狋狋犺犲犻狀狆狌狋狆犪犱．犜犺犲

狊犪犿犲犔犖犃犮犻狉犮狌犻狋狊狑犻狋犺狅狌狋犪狀犱狑犻狋犺犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

狑犲狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱狑犻狋犺狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犮犻狉犮狌犻狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．犃犾犾犽犲狔犔犖犃犮犻狉犮狌犻狋狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊，

犲．犵．，犵犪犻狀（犛２１），犖犉，狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅（犛１１），犪狀犱犫犪狀犱

狑犻犱狋犺 （犅犠－３犱犅），犪狉犲犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犵犵狀犕犗犛犈犛犇

狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狌犫狊狋犪狀狋犻犪犾犾狔犲狏犲狀狋犺狅狌犵犺狋犺犲

犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犪狊狅狆狋犻犿犻狕犲犱犳狅狉犿犻狀犻犿狌犿

狆犪狉犪狊犻狋犻犮犲犳犳犲犮狋犫狔犿犻狓犲犱犿狅犱犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀犱犲狊犻犵狀．

０３６
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犉犻犵．６　犃５犌犎狕犔犖犃犮犻狉犮狌犻狋狑犻狋犺犵犵犖犕犗犛犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狌犱犻犲犱

犉犻犵．７　犃５犌犎狕犿犻狓犲狉犮犻狉犮狌犻狋狑犻狋犺犵犵犖犕犗犛犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狌犱犻犲犱

犜犪犫犾犲１　犔犖犃犮犻狉犮狌犻狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犛狆犲犮狊 犛２１／犱犅 犛１１／犱犅 犖犉／犱犅 犅犠－３犱犅／犌犎狕

犖狅犈犛犇 ２４．２５ －１２ ２．８８ ４．１８～６．３８

犵犵狀犕犗犛

犈犛犇
２２．４ －７．５ ４．２８ ４～６

犜犪犫犾犲２　犕犻狓犲狉犮犻狉犮狌犻狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犛狆犲犮狊
犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犵犪犻狀

／犱犅
犛１１／犱犅 犖犉／犱犅

犖狅犈犛犇 ２．１６ －３．７ １１

犵犵狀犕犗犛

犈犛犇
１．７６ －３ １２．３５

犉犻犵狌狉犲７狊犺狅狑狊狋犺犲５犌犎狕狊狌犫犺犪狉犿狅狀犻犮犱犻狉犲犮狋犱狅狑狀

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀 犿犻狓犲狉狑犻狋犺狅狀犮犺犻狆 犿犪狋犮犺犻狀犵，犳犲犪狋狌狉犻狀犵

犚犉＝５２５犌犎狕，犾狅犮犪犾狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔 犔犗 ＝

２６犌犎狕，犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犐犉＝５０犕犎狕，犞犮犮＝

３犞，犘狊狌狆狆犾狔＝１０８犿犠，犵犪犻狀＝２１６犱犅，犪狀犱犖犉＝１１犱犅．

犜犺犲犵犵狀犕犗犛犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱

狋狅犫狅狋犺犚犉犪狀犱犔犗狆狅狉狋狊．犜犺犲犿犻狓犲狉犮犻狉犮狌犻狋狊狑犻狋犺狅狌狋

犪狀犱狑犻狋犺狋犺犲犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犲狉犲犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狕犲犱狑犻狋犺狋狔狆犻犮犪犾狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲２，

狑犺犻犮犺犮犾犲犪狉犾狔狊犺狅狑狊狋犺犪狋犪犾犾狋犺犲犽犲狔犮犻狉犮狌犻狋狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犵犪犻狀，狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲，犪狀犱犛１１，犪狉犲狊犻犵狀犻犳犻

犮犪狀狋犾狔犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狊

犲狓狆犲犮狋犲犱．

犜犺犲犪犫狅狏犲犲狓犪犿狆犾犲狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋犲狏犲狀狌狊犻狀犵

犪狀狅狆狋犻犿犻狕犲犱犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犿犻狀犻

犿狌犿狆犪狉犪狊犻狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犚犉犮犻狉犮狌犻狋狊犿犪狔犫犲狊狌犫

狊狋犪狀狋犻犪犾犾狔 犪犳犳犲犮狋犲犱 犫狔 狋犺犲 犈犛犇犻狀犱狌犮犲犱 狆犪狉犪狊犻狋犻犮

犲犳犳犲犮狋狊犻狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狊狌犮犺犈犛犇狋狅

犆犻狉犮狌犻狋犐狀犳犾狌犲狀犮犲 犿狌狊狋犫犲犮犪狉犲犳狌犾犾狔犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犻狀

狆狉犪犮狋犻犮犪犾犚犉犐犆犱犲狊犻犵狀．
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犜犪犫犾犲３　犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犵狌犻犱犲犾犻狀犲狊

犓犲狔犳犪犮狋狅狉狊 犆狅犿犿犲狀狋

犜狉犻犵犵犲狉犻狀犵 犐犿犿狌狀犲狋狅狀狅狉犿犪犾犚犉狊犻犵狀犪犾狊

犔狅狑狆犪狉犪狊犻狋犻犮狊 犚犲犱狌犮犲犈犛犇狋狅犮犻狉犮狌犻狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊

犆狅犿狆犪犮狋 犚犲犱狌犮犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮；犅犲犾犪狔狅狌狋犳狉犻犲狀犱犾狔

犚狅犫狌狊狋狀犲狊狊 犎犻犵犺犲狉犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犾犲狏犲犾

犆狅狀狊狋犪狀狋犆犈犛犇 犛狋犪犫犾犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪犮狉狅狊狊犫犪狀犱狑犻犱狋犺

犉犾犲狓犻犫犾犲犞狋１ 犕犲犲狋狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪犱狊

犕狌犾狋犻狆犾犲犿狅犱犲 犚犲犱狌犮犲犮狅狌狀狋狅犳犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犱犲狏犻犮犲狊

４　犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犻狊犪狏犲狉狔犮犺犪犾犾犲狀犵犻狀犵犱犲狊犻犵狀

狆狉狅犫犾犲犿．犐狋犻狊犻犿狆狉犪犮狋犻犮犪犾狋狅犾狅狅犽犳狅狉犪狀狔犪犾犾犳犻狋犚犉

犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀犫犲犮犪狌狊犲犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

犱犲狊犻犵狀犻狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狆犲犮犻犳犻犮犪狀犱狊狋狉狅狀犵犾狔犱犲狆犲狀犱狊狌狆

狅狀狋犺犲犚犉犐犆犮犻狉犮狌犻狋狊狋狅犫犲狆狉狅狋犲犮狋犲犱．犐狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲，犪狀狔

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犿犪狔犫犲狌狊犲犱

犳狅狉犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犪狊狑犲犾犾，犵犻狏犲狀狋犺犪狋狋犺犲犈犛犇

犮犻狉犮狌犻狋犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犪狉犲犳狌犾犾狔犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狀犱 犿犻狀犻

犿犻狕犲犱．犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犻狊狉犲犮犲犻狏犻狀犵

犿狅狉犲犪狋狋犲狀狋犻狅狀犻狀狋犺犲犐犆犱犲狊犻犵狀犳犻犲犾犱．犜犪犫犾犲３犵犻狏犲狊犪

犾犻狊狋狅犳犽犲狔犵狌犻犱犲犾犻狀犲狊狋犺犪狋狊犺狅狌犾犱犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犻狀

狆狉犪犮狋犻犮犪犾犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀．

犜犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀狆狉犲狊犲狀狋狊狊狅犿犲狆狉狅犿犻狊犻狀犵犚犉 犈犛犇

狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀狊．犐狀犵犲狀犲狉犪犾，狀狅狏犲犾，犾狅狑狆犪狉犪狊犻狋犻犮，

犮狅犿狆犪犮狋，犪狀犱 犿狌犾狋犻狆犾犲犿狅犱犲犈犛犇 狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊犪狉犲狆狉犲犳犲狉狉犲犱犳狅狉犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀．犃狊犪狀犲狓

犪犿狆犾犲，犉犻犵狌狉犲８狊犺狅狑狊狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犪狀狅狏犲犾

狋犺狉犲犲狋犲狉犿犻狀犪犾犪犾犾犿狅犱犲犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋犺犪狋

犱犲犾犻狏犲狉狊犪犺犻犵犺犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狋狅犪狉犲犪狉犪狋犻狅狅犳８０犞／

犿犿狑犻犱狋犺
［１９］．犜犺犲犿犪犻狀犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊

狋犺犪狋犻狋犵狌犪狉犪狀狋犲犲狊犪狀犪犮狋犻狏犲犾狅狑犻犿狆犲犱犪狀犮犲犱犻狊犮犺犪狉

犵犻狀犵狆犪狋犺犳狅狉犿犲犱犫狔犪狀犛犆犚狋狔狆犲犱犲狏犻犮犲犫犲狋狑犲犲狀犪狀狔

狋狑狅狋犲狉犿犻狀犪犾狊犻狀犫狅狋犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狅狀犾狔狅狀犲

狊狌犮犺犪犾犾犿狅犱犲犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犱犲狏犻犮犲犻狊狀犲犲犱犲犱犪狋犲犪犮犺

犐／犗 狆犪犱狋狅 狆狉狅狏犻犱犲犮狅犿狆犾犲狋犲 犈犛犇 狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９，犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狌狊犻狀犵狌狆狋狅犳狅狌狉狋狉犪犱犻

狋犻狅狀犪犾狌狀犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犱犲狏犻犮犲狊，犪狊犻犾犾狌狊

犉犻犵．９　犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狌狊犻狀犵犪犾犾犿狅犱犲犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵２
［２０］．犜犺犻狊狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狉犲狇狌犻狉犲狊犳犲

狑犲狉犪狀犱狊犿犪犾犾犲狉犈犛犇 狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犱犲狏犻犮犲狊狆犲狉犮犺犻狆，

犺犲狀犮犲犿犻狀犻犿犻狕犻狀犵狋狅狋犪犾犈犛犇犻狀犱狌犮犲犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮狅狀犪

犮犺犻狆．犐狋犻狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔犫犲犾犻犲狏犲犱狋犺犪狋狋犺犲狆狅狆狌犾犪狉犕犗犛

犉犈犜狋狔狆犲犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狀狅狋犪狊狌犻狋犪犫犾犲

犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀犱狌犲狋狅犻狋狊犾犪狉犵犲狊犻狕犲犪狀犱

狊狋狉狅狀犵狆犪狉犪狊犻狋犻犮犲犳犳犲犮狋．犚犲犮犲狀狋犾狔，犪犱犻狅犱犲狊狋狉犻狀犵犺犪狊

犫犲犲狀犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊犪狀犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

狊狅犾狌狋犻狅狀犱狌犲狋狅犻狋狊犾狅狑狋狅狋犪犾狆犪狉犪狊犻狋犻犮犆犈犛犇犻狀犻狋狊狊犲狉犻犲狊

犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀
［７］．犆犲狉狋犪犻狀犾狔，狅狀犲犺犪狊狋狅 犿犻狀犻犿犻狕犲犱犻狅犱犲

犱狔狀犪犿犻犮狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犫狔犱犲狊犻犵狀犻狀犵狆狉狅狆犲狉狊犻狕犲狊犻狀狅狉犱犲狉

狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犪狋狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆狅狏犲狉狋犺犲犱犻

狅犱犲狊狋狉犻狀犵犱狅犲狊狀狅狋犮犪狌狊犲狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犮犾犪犿狆犻狀犵狆狉狅犫

犾犲犿狌狀犱犲狉犾犪狉犵犲犈犛犇犮狌狉狉犲狀狋狊．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲犇犪狉

犾犻狀犵狋狅狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犿犪狔犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犾犲犪犽犪犵犲犻狀狊狌犮犺

犱犻狅犱犲狊狋狉犻狀犵犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺犿狌狊狋犫犲

犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犻狀犱犲狊犻犵狀狊
［３］．犛狋犪犮犽犲犱犱犻狅犱犲狊犻狀狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

狑犲狉犲狉犲狆狅狉狋犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犆犈犛犇犪狀犱狋狅狊狌狆狆狉犲狊狊狋犺犲

犇犪狉犾犻狀犵狋狅狀犲犳犳犲犮狋；犺狅狑犲狏犲狉，犻狋狊狆狅狅狉犺犲犪狋犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀

犿犪狔犫犲犪狆狉犪犮狋犻犮犪犾狆狉狅犫犾犲犿
［６］．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犻狀狌狊犻狀犵

犉犻犵．８　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犳狅狉犪狋犺狉犲犲狋犲狉犿犻狀犪犾犪犾犾犿狅犱犲犛犆犚狋狔狆犲犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲

２３６



第４期 犠犪狀犵犃犾犫犲狉狋犲狋犪犾．：　犈犿犲狉犵犻狀犵犆犺犪犾犾犲狀犵犲狊犻狀犈犛犇犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀犳狅狉犚犉犐犆狊犻狀犆犕犗犛

犉犻犵．１０　２４犌犎狕犘犃狑犻狋犺狅狌狋狆狌狋犿犪狋犮犺犻狀犵狅犳犆５牔犔３，犻狀狋犲狉

狊狋犪犵犲犿犪狋犮犺犻狀犵狅犳犆３，犆４牔犔２，犪狀犱犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犪狋狅狌狋狆狌狋

犱犻狅犱犲狊狋狉犻狀犵狊，狅狋犺犲狉狋狔狆犲狊狅犳狆犪狉犪狊犻狋犻犮犆犈犛犇，犲．犵．，犿犲狋

犪犾犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊，犿犻犵犺狋犻狀犮狉犲犪狊犲犪狊犿狅狉犲犱犻狅犱犲狊犪狉犲

狊狋犪犮犽犲犱狌狆．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犮狅狀犳犾犻犮狋狊犻狀犱犲狊犻犵狀犻狀犵犱犻

狅犱犲狊狋狉犻狀犵狊，狅狀犲犺犪狊狋狅犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾犈犛犇狆狉狅

狋犲犮狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀
［４］．犚犲犮犲狀狋犾狔，

狋犺犲狉犲犺犪狏犲犫犲犲狀狊犲狏犲狉犪犾犱犲狊犻犵狀狊狉犲狆狅狉狋犲犱狋狅犪犱犱狉犲狊狊

狋犺犲犚犉犻犿狆犲犱犪狀犮犲犿犻狊犿犪狋犮犺犻狀犵狆狉狅犫犾犲犿，犻狀犮犾狌犱犻狀犵

狌狊犻狀犵犪犫狅狀犱犻狀犵狑犻狉犲犻狀犱狌犮狋狅狉狅狉犪狀犔犆狋犪狀犽狋狅犲狀狊狌狉犲

犻犿狆犲犱犪狀犮犲犿犪狋犮犺犻狀犵犪狀犱狌狊犻狀犵狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲犮狅犻犾

狀犲狋狑狅狉犽狊狋狅狉犲犪犾犻狕犲犫狉狅犪犱犫犪狀犱犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀
［１０～１２］．

犐狀犳犪犮狋，犪狀犲狑犱犲狊犻犵狀犿犲狋犺狅犱犻狊犱犲狊犻狉犪犫犾犲狋犺犪狋犮犪狀犻狀

狋犲犵狉犪狋犲犚犉犐犆犱犲狊犻犵狀犪狀犱犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀犻狀

狋犺犲狊犪犿犲狆犺犪狊犲犻狀狅狉犱犲狉狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲犈犛犇狆狉狅狋犲犮

狋犲犱犚犉犐犆犮犺犻狆犱犲狊犻犵狀．犛狌犮犺犪狀犲狑犈犛犇犚犉犮狅犱犲狊犻犵狀

犿犲狋犺狅犱狑犪狊狉犲犮犲狀狋犾狔狉犲狆狅狉狋犲犱，狑犺犻犮犺犪犮犺犻犲狏犲狊犲狓犮犲犾

犾犲狀狋狑犺狅犾犲犮犺犻狆犱犲狊犻犵狀狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犳狅狉犪狀犚犉狆狅狑犲狉

犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犘犃）犮犻狉犮狌犻狋
［２１］．犉犻犵狌狉犲１０狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲狆狅狉

狋犲犱２４犌犎狕犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犲犱犘犃犮犻狉犮狌犻狋犳犲犪狋狌狉犻狀犵５犽犞

犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狌狊犻狀犵犪犱犻狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱犻狀犪

犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾０１８μ犿 犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狑犻狋犺犻狋狊犱犻犲

狆犺狅狋狅狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１１．犐狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔，狋犺犲５犽犞犈犛犇犱犻

狅犱犲狑犪狊狅狆狋犻犿犻狕犲犱犳狅狉犿犻狀犻犿狌犿狆犪狉犪狊犻狋犻犮犆犈犛犇．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狊狋犻犾犾犪犳犳犲犮狋狊狋犺犲犘犃犮犻狉犮狌犻狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犱狌犲狋狅狋犺犲犐／犗

犻犿狆犲犱犪狀犮犲 犿犻狊犿犪狋犮犺犻狀犵．犜犺犲 狀犲狑 犈犛犇犚犉 犮狅

犉犻犵．１１　犇犻犲狆犺狅狋狅狅犳狋犺犲犘犃犻狀犆犕犗犛

犜犪犫犾犲４　犛２１狅犳２４犌犎狕犘犃

犖狅

犈犛犇

５犽犞

犈犛犇

５犽犞

犈犛犇犚犈犕

犌犪犻狀 ２６．９ ２６．７ ２６．９

犱犲狊犻犵狀犿犲狋犺狅犱犪犾犾狅狑狊狋犺犲犻狀犮犾狌狊犻狅狀狅犳狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮

犲犳犳犲犮狋狊犻狀狋狅狋犺犲犘犃犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犫狔狌狊犻狀犵犪犱犻狉犲犮狋

狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狀狊犲狉狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺狌狊，狋犺犲犐／犗犻犿狆犲犱

犪狀犮犲犮狅狉狉狌狆狋犻狅狀犮犪狀犫犲犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱犫狔狉犲犿犪狋犮犺犻狀犵犱犲

狊犻犵狀．犜犪犫犾犲４狊犺狅狑狊狋犺犲犘犃犵犪犻狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犳狅狉狋犺犲

犆犕犗犛犘犃犮犻狉犮狌犻狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犜犺犲犈犛犇

狆犪狉犪狊犻狋犻犮犲犳犳犲犮狋犱犲犵狉犪犱犲狊犘犃犵犪犻狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狌犫

狊狋犪狀狋犻犪犾犾狔 犱狌犲狋狅 犈犛犇犻狀犱狌犮犲犱犐／犗 犿犻狊犿犪狋犮犺犻狀犵，

狑犺犻犾犲狊狌犮犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犪犾犿狅狊狋狉犲

犮狅狏犲狉犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲狀犲狑犈犛犇犚犉犮狅犱犲狊犻犵狀犿犲狋犺狅犱．

犔犪狔狅狌狋犻狊狏犲狉狔犮狉犻狋犻犮犪犾狋狅犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀

犫犲犮犪狌狊犲犈犛犇 狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲狌狊狌犪犾犾狔犾犪狉犵犲

犪狀犱犿犪犽犲犳狌犾犾犮犺犻狆犾犪狔狅狌狋犱犻犳犳犻犮狌犾狋．犎犲狀犮犲，狀狅狏犲犾犈犛犇

狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犾犪狔狅狌狋犱犲狊犻犵狀狊犮犪狀犫犲狏犲狉狔犫犲狀犲犳犻犮犻犪犾犳狅狉

犳狌犾犾犮犺犻狆犱犲狊犻犵狀．犉犻犵狌狉犲１２狊犺狅狑狊狅狀犲狀狅狏犲犾狆犪犱狅狉犻犲狀

狋犲犱犪犾犾犿狅犱犲犈犛犇 狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀狋犺犪狋犻狊犾犪狔狅狌狋

犳狉犻犲狀犱犾狔
［２２］．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犪狑犲犾犾狋犺狅狌犵犺狋狅狌狋犳狌犾犾犮犺犻狆

犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲犻狊犺犻犵犺犾狔狆狉犲犳犲狉狉犲犱犻狀犚犉

犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀．犉犻犵狌狉犲１３犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊犪狑犺狅犾犲

犮犺犻狆犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀狌狊犻狀犵犱狌犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀

犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊
［２３］，狑犺犲狉犲犪犾狅狑犚，犪犮狋犻狏犲

犛犆犚狋狔狆犲犈犛犇犱犻狊犮犺犪狉犵犻狀犵狆犪狋犺犻狊犮狉犲犪狋犲犱犫犲狋狑犲犲狀

犪狀狔狋狑狅狆犪犱狊．犆狅犿狆犪狉犲犱 狑犻狋犺犪狀 犈犛犇 狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

狊犮犺犲犿犲狌狊犻狀犵狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狌狀犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犈犛犇犱犲狏犻犮犲狊，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２，狋犺犲狋狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

犱犲狏犻犮犲狊狆犲狉犮犺犻狆犻狊犵狉犲犪狋犾狔狉犲犱狌犮犲犱狌狊犻狀犵狋犺犻狊狊犮犺犲犿犲，

狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犿狌犮犺犾狅狑犲狉狅狏犲狉犪犾犾犈犛犇犻狀犱狌犮犲犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮

狅狀犮犺犻狆狊．犝狊犲狅犳犪犮狅犿犿狅狀犈犛犇犱犻狊犮犺犪狉犵犻狀犵犫狌狊犮犪狀

犪犾狊狅犺犲犾狆狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犈犛犇犱犲狏犻犮犲狊狀犲犲犱犲犱

狅狀犪犮犺犻狆
［３］．犚犲犮犲狀狋犾狔，犡犻犲犲狋犪犾．

［２４］狉犲狆狅狉狋犲犱犪狀犲狑

犾狅狑狆犪狉犪狊犻狋犻犮狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犛犆犚 犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狋犺犪狋犪犮犺犻犲狏犲犱犪狏犲狉狔犾狅狑狉犲狆狅狉狋犲犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犆犈犛犇

犉犻犵．１２　犇犻犲狆犺狅狋狅狅犳犪狆犪犱狅狉犻犲狀狋犲犱犪犾犾犿狅犱犲犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

狊狋狉狌犮狋狌狉犲
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犉犻犵．１３　犉狌犾犾犮犺犻狆犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狌狊犻狀犵犱狌犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀

犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

狅犳～９２３犳犉犳狅狉犪３２犽犞 犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犾犲狏犲犾，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１４．犐狀犫狉犻犲犳，狑犺犻犾犲狋犺犲狉犲犪狉犲犿犪狀狔犵狅狅犱

犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀狊狉犲狆狅狉狋犲犱，犿狅狉犲狉犲狊犲犪狉犮犺

犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犲犳犳狅狉狋狊犪狉犲犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅犲狓狆犾狅狉犲狀狅狏犲犾

犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀狊狋犺犪狋犪犱犱狉犲狊狊狋犺犲狌狀犻狇狌犲

犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狆狉狅犫犾犲犿．

５　犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

犇狌犲狋狅狋犺犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犈犛犇狋狅犆犻狉犮狌犻狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊，

狋犺狅狉狅狌犵犺犾狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犻狀犵犪狀狔犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犱犲

狊犻犵狀犻狊犻犿狆犲狉犪狋犻狏犲狋狅犲狀狊狌狉犲犱犲狊犻犵狀狊狌犮犮犲狊狊．犗狀犲狀犲狑

犚犉犈犛犇犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犻狊狋狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犻狋狊犛

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狌狊犻狀犵犪狊犲狉犻犲狊狅狉狆犪狉犪犾犾犲犾犆犈犛犇犚犈犛犇 狀犲狋

狑狅狉犽
［４］，犳狉狅犿狑犺犻犮犺狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犆犈犛犇犪狀犱犚犈犛犇犮犪狀犫犲

犲狓狋狉犪犮狋犲犱犪狀犱狌狊犲犱犳狅狉犈犛犇犚犉犮狅犱犲狊犻犵狀
［２１］．犐狀犛

狆犪狉犪犿犲狋犲狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，犪犮狅狆犾犪狀犪狉犌犛犌 （犵狉狅狌狀犱

狊狅狌狉犮犲犵狉狅狌狀犱）犚犉狋犲狊狋狆犪狋狋犲狉狀犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱犪狀犱犪犱犲

犲犿犫犲犱犱犻狀犵犱狌犿犿狔狋犲狊狋狆犪狋狋犲狉狀犻狊犪犾狊狅狀犲犲犱犲犱狋狅犲狀

狊狌狉犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪犮犮狌狉犪犮狔．犜犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狓犪犿狆犾犲

犱犲狆犻犮狋狊狋犺犲犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲

狑犺犲狉犲犪犵狉狅狌狆狅犳犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱 犈犛犇 狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犲狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犵犵狀犕犗犛，犱犻狅犱犲

犉犻犵．１４　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犳狅狉犪狀犛犆犚犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀

狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犻狀犆犕犗犛

犉犻犵．１５　犕犲犪狊狌狉犲犱犆犈犛犇犳狅狉２犽犞犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀

犮犾狌犱犻狀犵犵犵狀犕犗犛

狊狋狉犻狀犵狊狌狊犻狀犵狀
＋／狆狑犲犾犾犱犻狅犱犲狊，犛犆犚，犪狀犱犪犱狌犪犾犱犻狉犲犮

狋犻狅狀犛犆犚狊狋狉狌犮狋狌狉犲（犱犛犆犚）
［４］．犜犺犲犱犻狅犱犲狊狋狉犻狀犵狊犮狅狀

狊犻狊狋狅犳１，２，３，４，犪狀犱５犱犻狅犱犲狊（犻．犲．，犇狓１，犇狓２，犇狓３，

犇狓４，牔犇狓５）．犃犾犾犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犲狉犲犱犲

狊犻犵狀犲犱犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾０３５μ犿犅犻犆犕犗犛

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犉狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，犪犾犾犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊狑犲狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉犪２犽犞 犎犅犕
［２５］犈犛犇狆狉狅狋犲犮

狋犻狅狀犾犲狏犲犾．犉犻犵狌狉犲狊１５犪狀犱１６狊犺狅狑狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狋狅狋犪犾

狆犪狉犪狊犻狋犻犮犈犛犇犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊，犆犈犛犇，犻狀犪１０犌犎狕狊狆犲犮

狋狉狌犿犳狅狉犪犾犾狋犺犲犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狊狋狌犱犻犲犱．

犜犺犲犵犵狀犕犗犛犺犪狊狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犆犈犛犇 犱狌犲狋狅犻狋狊犾犪狉犵犲

狊犻狕犲．犉狅狉狋犺犲犱犻狅犱犲狊狋狉犻狀犵狊，狋犺犲狋狅狋犪犾犆犈犛犇 狅犳犱犻狅犱犲

狊狋狉犻狀犵狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊犻狀犵犲狀犲狉犪犾犪狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犱犻狅犱犲狊犻狀

狋犺犲犱犻狅犱犲狊狋狉犻狀犵狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊；犺狅狑犲狏犲狉，犻狋犱狅犲狊狀狅狋犳狅犾犾狅狑

狋犺犲狋狉犲狀犱狅犳犆犈犛犇狋狅狋犪犾＝犆犼狌狀犮狋犻狅狀／狀．犜犺犲狉犲犪狊狅狀犻狊狋犺犪狋狋犺犲

狋狅狋犪犾犿犲犪狊狌狉犲犱犆犈犛犇犻狀犮犾狌犱犲狊犲狓狋狉犪狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲狊犻狀犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅犻狋狊犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．犎犲狀犮犲，

狋犺犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀狋狅狋犪犾犆犈犛犇犻狊狀狅狋犵狅狏犲狉狀犲犱犫狔狋犺犲犪

犫狅狏犲犳狅狉犿狌犾犪．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪狊犺狅狑

狋犺犪狋狋犺犲犆犈犛犇狉犲犱狌犮狋犻狅狀狋狉犲狀犱狊犪狋狌狉犪狋犲狊犪狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉

狅犳犱犻狅犱犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋狅 犿狅狉犲狋犺犪狀狋犺狉犲犲犻狀犪犱犻狅犱犲

狊狋狉犻狀犵．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犪狋犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犱犻

狅犱犲狊犻狀犪犱犻狅犱犲狊狋狉犻狀犵狑犻犾犾狉犲狊狌犾狋犻狀犪犾犻狀犲犪狉犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀

狋犺犲狋狅狋犪犾犛犻犪狉犲犪犮狅狀狊狌犿犲犱，犪狋狑狅狅狉狋犺狉犲犲犱犻狅犱犲狊狋狉犻狀犵

狊犲犲犿狊狋狅犫犲犪狀狅狆狋犻犿犪犾犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀

犉犻犵．１６　 犕犲犪狊狌狉犲犱犆犈犛犇 犳狅狉２犽犞 犈犛犇 狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

狑犻狋犺狅狌狋犵犵狀犕犗犛
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犉犻犵．１７　犔犪狔狅狌狋狊犻狕犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊２犽犞犈犛犇狆狉狅狋犲犮

狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犳狅狉犪狀犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀狑犻狋犺狅狆狋犻犿犻狕犲犱狅

狏犲狉犪犾犾狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狆犪狉犪狊犻狋犻犮犆犈犛犇犪狀犱狋狅狋犪犾

狊犻狕犲．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犱犛犆犚犻狊犪犳犪狏狅狉犪犫犾犲犚犉犈犛犇

狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犾狅狑犆犈犛犇．犉狅狉狅狏犲狉

犪犾犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，

犻狋犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅犮狅狀狊犻犱犲狉狅狋犺犲狉犳犪犮狋狅狉狊，狊狌犮犺犪狊狋犺犲

犾犪狔狅狌狋狊犻狕犲狊，犻狀犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅狋犺犲犆犈犛犇．犉犻犵狌狉犲１７狊犺狅狑狊

狋犺犲狊犻狕犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，狑犺犻犮犺

犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狀犲犻狋犺犲狉犵犵狀犕犗犛狀狅狉狏犲狉狔犾犪狉犵犲犱犻狅犱犲

狊狋狉犻狀犵狊犪狉犲犵狅狅犱犮犪狀犱犻犱犪狋犲狊犳狅狉犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犛犆犚 犈犛犇 狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狋狔狆犻犮犪犾犾狔

犲狀犼狅狔犪狊犿犪犾犾狊犻狕犲．犜狅犫犲狋狋犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾

犈犛犇 狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲 狅犳狏犪狉犻狅狌狊 犚犉 犈犛犇 狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犪狀犲狑犳犻犵狌狉犲狅犳犿犲狉犻狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉，犮犪犾犾犲犱狋犺犲

犉犳犪犮狋狅狉，犱犲犳犻狀犲犱犪狊犉＝
犞

犛犻狕犲×犆犈犛犇×犖犉
，狑犪狊狆狉狅

狆狅狊犲犱犻狀犚犲犳．［４］，狑犺犲狉犲犞犻狊狋犺犲犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

狏狅犾狋犪犵犲犾犲狏犲犾犻狀狏狅犾狋狊犪狀犱 犖犉犻狊狋犺犲狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲．

犆犾犲犪狉犾狔，犪犾犪狉犵犲犉狏犪犾狌犲犻狊狆狉犲犳犲狉狉犲犱犳狅狉犪犫犲狋狋犲狉犚犉

犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犉犻犵狌狉犲１８狊犺狅狑狊狋犺犲犿犲犪狊

狌狉犲犱犉犳犪犮狋狅狉犱犪狋犪，狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犱犛犆犚犻狊

狋犺犲犫犲狊狋犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀犪狀犱犪２／３犱犻狅犱犲

狊狋狉犻狀犵犮犪狀犪犾狊狅犫犲犪狀犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲狊狅犾狌狋犻狅狀．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅

犉犻犵．１８　犉犳犪犮狋狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊２犽犞犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犉犻犵．１９　犕犲犪狊狌狉犲犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犆犈犛犇犳狅狉犪５犽犞狀狑犲犾犾犱犻狅犱犲犈犛犇

狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犻狀０１３μ犿犆犕犗犛

犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀，狀狅犻狊犲犫犲犺犪狏犻狅狉狊犺狅狌犾犱

犫犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱犪狊狑犲犾犾犫狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犻狀犵狋犺犲狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲

狅犳犪狀犚犉犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犻狊狀犲狑犚犉犈犛犇

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱 狑犪狊犳狌狉狋犺犲狉犮狅狀犳犻狉犿犲犱狉犲

犮犲狀狋犾狔犫狔犪狊犲狉犻犲狊狅犳犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀狊犻犿狆犾犲

犿犲狀狋犲犱犻狀犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾０１３μ犿犚犉犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．

犉犻犵狌狉犲１９狊犺狅狑狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犆犈犛犇犳犮狌狉狏犲

犪犮狉狅狊狊犪１０犌犎狕狊狆犲犮狋狉狌犿犳狅狉犪５犽犞＋犱犻狅犱犲犈犛犇狆狉狅

狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋犺犪狋犻狊狅狆狋犻犿犻狕犲犱犳狅狉犪狏犲狉狔犾狅狑犆犈犛犇

狅犳犾犲狊狊狋犺犪狀５０犳犉．犉狉狅犿狋犺犲狊犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊，犪狀犲狑犚犉

犈犛犇犮狅犱犲狊犻犵狀犿犲狋犺狅犱狋犺犪狋犻狀狋犲犵狉犪狋犲狊犿犲犪狊狌狉犲犱犈犛犇

狆犪狉犪狊犻狋犻犮狊犻狀狋狅犚犉犐犆犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犪狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱

狉犲犮犲狀狋犾狔，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊犻狋狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅狉犲犪犾犻狕犲犳狌犾犾犮犺犻狆

犚犉犐犆 犱犲狊犻犵狀狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犈犛犇 狆狉狅狋犲犮

狋犻狅狀
［２１］．

６　犛狌犿犿犪狉狔

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狉犲狏犻犲狑狊狏犪狉犻狅狌狊犽犲狔犪狊狆犲犮狋狊犻狀 犚犉

犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狌狀犻狇狌犲犮犺犪犾

犾犲狀犵犲狊，犈犛犇犮犻狉犮狌犻狋犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊，狆狅狊狊犻犫犾犲犚犉犈犛犇狊狅

犾狌狋犻狅狀狊，犪狀犱犚犉犈犛犇犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀．犐狋犱犻狊犮狌狊狊犲狊狋犺犲

犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犻狀狋狅犚犉犐犆犮犺犻狆犱犲狊犻犵狀狋狅犪犮犺犻犲狏犲狑犺狅犾犲犮犺犻狆犚犉犐犆

狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀．犘狉犪犮狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀犲狓犪犿狆犾犲狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱

狋狅犪狉犵狌犲狋犺犲狀犲狑 犚犉犈犛犇 狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狊．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋　犜犺犲犪狌狋犺狅狉狊狋犺犪狀犽犛犕犐犆犳狅狉狑犪犳犲狉

犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犆犺犲狀 犌．犇犲狊犻犵狀犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犈犛犇 狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犳狅狉

犚犉犐犆狊．犕犛犜犺犲狊犻狊，犐犾犾犻狀狅犻狊犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００３

［２］　犌狅狀犵犓．犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犻狀犮狅狆狆犲狉犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犪狀犱犈犛犇狋狅犮犻狉

犮狌犻狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊．犕犛犜犺犲狊犻狊，犐犾犾犻狀狅犻狊犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺

狀狅犾狅犵狔，２００１

［３］　犠犪狀犵犃．犗狀犮犺犻狆犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犳狅狉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊：犪狀犐犆

犱犲狊犻犵狀狆犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲．犓犾狌狑犲狉犃犮犪犱犲犿犻犮犘狌犫犾犻狊犺犲狉狊，２００２

［４］　犠犪狀犵犃，犉犲狀犵犎，犣犺犪狀犚，犲狋犪犾．犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀犳狅狉狉犳犻狀狋犲

５３６
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犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊：狀犲狑犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊．犘狉狅犮犐犈犈犈犆狌狊狋狅犿犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉

犮狌犻狋狊犆狅狀犳，２００２：４１１

［５］　犆犺犲狀犌，犎犉犲狀犵，犡犻犲犎，犲狋犪犾．犚犉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犈犛犇狆狉狅狋犲犮

狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犘狉狅犮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

犛狔犿狆，２００４：３７９

［６］　犆犺犪狀犵犆犢，犓犲狉犕犇．犗狀犮犺犻狆犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀犳狅狉犌犎狕犚犉

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊犫狔狌狊犻狀犵狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犱犻狅犱犲狊犻狀狊狌犫狇狌犪狉狋犲狉犿犻

犮狉狅狀犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犐犈犈犈犘狉狅犮，２００１：２４０

［７］　犞犲犾犵犺犲犚，犱犲犞狉犲犲犱犲犘，犠狅犲狉犾犲犲犘．犇犻狅犱犲狀犲狋狑狅狉犽狌狊犲犱犪狊犈犛犇

狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犻狀犚犉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犘狉狅犮犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犗狏犲狉狊狋狉犲狊狊犪狀犱犈

犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犇犻狊犮犺犪狉犵犲犛狔犿狆，２００１

［８］　犚犻犮犺犻犲狉犆，犛犪犾狅犿犲犘，犕犪犫犫狅狌狓犌，犲狋犪犾．犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犈犛犇 狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋狉犪狋犲犵犻犲狊犱犲狏狅狋犲犱狋狅 ３３犞 犚犉 犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

（２犌犎狕）犻狀犪０１８μ犿犆犕犗犛犘狉狅犮犲狊狊．犘狉狅犮犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犗狏犲狉狊狋狉犲狊狊

犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犇犻狊犮犺犪狉犵犲犛狔犿狆，２０００：２５１

［９］　犓犾犲狏犲犾犪狀犱犅，犕犪犾狅狀犲狔犜，犕狅狉犵犪狀犐，犲狋犪犾．犇犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犈犛犇狆狉狅狋犲犮

狋犻狅狀犳狅狉犺犻犵犺狊狆犲犲犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．犐犈犈犈 犈犾犲犮狋狉狅狀 犇犲狏犻犮犲

犔犲狋狋，２０００，２１（８）：３９０

［１０］　犓犲狉犕犇，犆犺狅狌犆犐，犔犲犲犆犕．犃狀狅狏犲犾犔犆狋犪狀犽犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

犱犲狊犻犵狀犳狅狉犵犻犵犪犎狕犚犉犮犻狉犮狌犻狋狊．犘狉狅犮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犛狔犿狆，２００３：１１５

［１１］　犢狌犲犘，犠狅狀犵犛，犛狌犇，犲狋犪犾．犛狔狊狋犲犿犳狅狉狆狉狅狏犻犱犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犱犻狊
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犆犕犗犛射频集成电路犈犛犇保护的挑战
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（２中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９，中国）

摘要：随着集成电路（犐犆）工艺进入深亚微米水平，以及射频（犚犪犱犻狅犉狉犲狇狌犲狀犮狔，犚犉）犐犆工作频率向数千兆赫兹频段迈进，片上防静电

泄放（犈犛犇）保护设计越来越成为犚犉犐犆设计的挑战．产生这一挑战的关键原因在于犈犛犇保护电路和被保护的犚犉犐犆核电路之间存

在着不可避免的复杂交互影响效应．本文讨论了犚犉犈犛犇保护的研究和设计领域的最新动态，总结了所出现的新挑战、新的设计方法

和最新的犚犉犈犛犇保护解决方案．

关键词：静电泄放；犈犛犇保护 ；射频犈犛犇；寄生效应
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