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犞狅犾．２９　犖狅．３

犕犪狉．，２００８

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

狅狀犺犲狉７０狋犺狔犲犪狉．

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

　犚犲犮犲犻狏犲犱２２犉犲犫狉狌犪狉狔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２７犉犲犫狉狌犪狉狔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

犜犺犲犜犺犲狅狉狔狅犳犉犻犲犾犱犈犳犳犲犮狋犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊：

犡犐．犜犺犲犅犻狆狅犾犪狉犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犆狌狉狉犲狀狋狊
（１２犕犗犛犌犪狋犲狊狅狀犜犺犻狀犜犺犻犮犽犘狌狉犲犐犿狆狌狉犲犅犪狊犲）

犛犪犺犆犺犻犺犜犪狀犵
１，２，３，犪狀犱犑犻犲犅犻狀犫犻狀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犺犲狉犲狀狋犾狔犫犻狆狅犾犪狉，犺犪狏犻狀犵狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狏狅犾狌犿犲

犮犺犪狀狀犲犾狊犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狊．犜犺犲犮犺犪狀狀犲犾狊犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狊犪狉犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔狅狀犲狅狉犿狅狉犲犲狓狋犲狉狀犪犾犾狔犪狆狆犾犻犲犱狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱狊．犐狋犺犪狊犫犲犲狀犽狀狅狑狀犪狊狋犺犲狌狀犻狆狅犾犪狉犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犳狅狉５５狔犲犪狉狊狊犻狀犮犲犛犺狅犮犽犾犲狔’狊１９５２犻狀狏犲狀狋犻狅狀，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋狋犺犲狅狉狔犻狀犲狏犻狋犪犫犾狔狀犲犵犾犲犮狋犲犱狋犺犲犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋犳狉狅犿狅狏犲狉狊狆犲犮犻犳犻犲犱犻狀狋犲狉狀犪犾犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狊狌犮犺犪狊

狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狀犲狌狋狉犪犾犻狋狔犪狀犱狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋犺狅犾犲犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犲狉狉狅狀犲狅狌狊狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾犪狀犱

狋犲狉犿犻狀犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狉狅犿狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮犺犪狀狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋犪犾狅狀犲，狑犺犻犮犺犪狉犲犻狀犵狉狅狊狊犲狉狉狅狉狑犺犲狀狋犺犲狀犲犵犾犲犮狋犲犱

犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋犫犲犮狅犿犲狊犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲狋狅狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋，犫狅狋犺犻狀狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪狀犱狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀．犜犺犻狊狉犲狆狅狉狋狆狉犲狊犲狀狋狊

狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾狋犺犲狅狉狔，狋犺犪狋犻狀犮犾狌犱犲狊犫狅狋犺犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮犺犪狀狀犲犾狊犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狊．犜犺犲狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉（狓，狔，狕）狆犪狉犪犾犾犲犾犲狆犻狆犲犱

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，狌狀犻犳狅狉犿犻狀狋犺犲狑犻犱狋犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀（狕犪狓犻狊），狑犻狋犺狅狀犲狅狉狋狑狅犕犗犛犵犪狋犲狊狅狀狋犺犻狀犪狀犱狋犺犻犮犽，犪狀犱狆狌狉犲犪狀犱犻犿狆狌狉犲

犫犪狊犲，犪狉犲狌狊犲犱狋狅犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狋犺犲狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犲犳犳犲犮狋狊犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犻狀狋犲狉狀犪犾犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪狀犱

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊．犆狅犿狆犾犲狋犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犇犆犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳犳狅狌狉犮狅犿犿狅狀 犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲犱犲狉犻狏犲犱狑犻狋犺狅狌狋狅狏犲狉狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀：狋犺犲１犵犪狋犲狅狀狊犲犿犻犻狀犳犻狀犻狋犲狋犺犻犮犽

犻犿狆狌狉犲犫犪狊犲（狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犫狌犾犽狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉），狋犺犲１犵犪狋犲狅狀狋犺犻狀犻犿狆狌狉犲狊犻犾犻犮狅狀犾犪狔犲狉狅狏犲狉狅狓犻犱犲犻狀狊狌犾犪狋犲犱狊犻犾犻犮狅狀犫狌犾犽

（犛犗犐），狋犺犲１犵犪狋犲狅狀狋犺犻狀犻犿狆狌狉犲狊犻犾犻犮狅狀犾犪狔犲狉犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犵犾犪狊狊（犛犗犐犜犉犜），犪狀犱狋犺犲２犵犪狋犲狊狅狀狋犺犻狀狆狌狉犲犫犪狊犲

（犉犻狀犉犈犜狊）．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犫犻狆狅犾犪狉犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狋犺犲狅狉狔；犕犗犛犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉；狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱

狏狅犾狌犿犲犮犺犪狀狀犲犾狊犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狊；狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾；狋狑狅狊犲犮狋犻狅狀狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾狋犺犲狅狉狔；犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲犻犿狆狌狉犲犫犪狊犲

狋犺犲狅狉狔

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（２００８）０３０３９７１３

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犫狔犪

狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狋狅狆狉狅狏犻犱犲犪３狋犲狉犿犻狀犪犾狊狅犾犻犱

狊狋犪狋犲犱犲狏犻犮犲狋狅犪犿狆犾犻犳狔犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾狑犪狊犮狅狀犮犲犻狏犲犱

犫狔犔犻犾犻犲狀犳犲犾犱犻狀犺犻狊狋犺狉犲犲犝狀犻狋犲犱犛狋犪狋犲狊狆犪狋犲狀狋狊犳犻犾犲犱

犪狀犱犻狊狊狌犲犱犱狌狉犻狀犵１９２６～１９３３
［１］．犜犺犲狆狉犪犮狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱

犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（犉犈犜）狑犪狊犻狀狏犲狀狋犲犱犪狀犱犿犪狋犺犲犿犪狋犻

犮犪犾犾狔犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔犛犺狅犮犽犾犲狔犻狀１９５２
［２］．犛犺狅犮犽犾犲狔’狊

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犮狅狀狊犻狊狋犲犱狅犳犪狆狋狔狆犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犾犻犮犲

（犽狀狅狑狀犪狊犫犪狊犲）狑犻狋犺狋狑狅狆狋狔狆犲犮狅狀狋犪犮狋狊狋狅狋犺犲狋狑狅

犲狀犱狊狅犳狋犺犲狊犾犻犮犲，犱犲狀狅狋犲犱犪狊狋犺犲犱狉犪犻狀犪狀犱狊狅狌狉犮犲狅犳

犺狅犾犲狊犳狅狉狋犺犲犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狆狋狔狆犲狊犾犻犮犲

狅狉狆狋狔狆犲狏狅犾狌犿犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犮犺犪狀狀犲犾．犜犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犪犾狊狅犮狅狀狋犪犻狀狊狋狑狅狀狋狔狆犲狉犲犵犻狅狀狊（犽狀狅狑狀犪狊犵犪狋犲狊）

犫狌犻犾狋犻狀狋狅狋犺犲犫狌犾犽狅犳狋犺犲犫犪狊犲狊犾犻犮犲狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狋狑狅

狅狆狆狅狊犻狋犲狊狌狉犳犪犮犲狊狅犳狋犺犲狆狋狔狆犲犫犪狊犲狊犾犻犮犲．犜犺犲狋狑狅狀

犌犪狋犲／狆犅犪狊犲狀／狆犼狌狀犮狋犻狅狀狊犪狉犲狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊犲犱狋狅狉犲

犱狌犮犲狋犺犲犺狅犾犲狊犻狀狋犺犲狆狋狔狆犲犫犪狊犲狊犾犻犮犲，犺犲狀犮犲狋犺犲犲犾犲犮

狋狉犻犮犪犾犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狏狅犾狌犿犲犮犺犪狀狀犲犾狅犳犺狅犾犲狊．

犜犺犻狊犑狌狀犮狋犻狅狀犌犪狋犲犉犈犜 （犑犌犉犈犜狅狉犑犌犉犈犜）狑犪狊

犳狌狉狋犺犲狉犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔犘狉犻犿犪狀犱犛犺狅犮犽犾犲狔犻狀１９５３
［３］狌狊犻狀犵

犛犺狅犮犽犾犲狔’狊狋狑狅狊犲犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳

狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋狑狅狊犲犮狋犻狅狀狊，狋犺犲狊狅狌狉犮犲

犲犿犻狋狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀狑犺犲狉犲犛犺狅犮犽犾犲狔’狊犵狉犪犱狌犪犾犮犺犪狀狀犲犾犪狆

狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狑犪狊狌狊犲犱犪狀犱狋犺犲犱狉犪犻狀犮狅犾犾犲犮狋狅狉狊犲犮狋犻狅狀

狑犺犲狉犲狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犱犲狆犾犲狋犻狅狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狑犪狊狌狊犲犱．

犜犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔狊犲狆犪狉犪狋犻狀犵狋犺犲狋狑狅狊犲犮狋犻狅狀狊犻狊狋犺犲狆狅犻狀狋

狑犺犲狉犲狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊狆犻狀犮犺犲犱狅犳犳犫狔狋犺犲

狋犺犻犮犽犲狀犲犱犪狀犱犮犪狉狉犻犲狉犱犲狆犾犲狋犲犱狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲狉犲犵犻狅狀狅犳

犲犪犮犺狅犳狋犺犲狋狑狅狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊犲犱狀犌犪狋犲／狆犅狅犱狔犼狌狀犮

狋犻狅狀狊．犜犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狑犪狊狉犲犱狌犮犲犱狋狅狆狉犪犮狋犻犮犲犫狔犇犪犮犲狔

犪狀犱犚狅狊狊犻狀１９５３
［４］．犛犺狅犮犽犾犲狔’狊１９５２狌狀犻狆狅犾犪狉狋犺犲狅狉狔
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犪狀犱狋狑狅狊犲犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾犺犪狏犲犫犲犲狀狌狊犲犱犻狀狋犺犲犾犪狊狋５５

狔犲犪狉狊狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犳狅狌狉

犉犈犜狊狑犻狋犺犻狀狊狌犾犪狋犲犱犵犪狋犲狊犳狅狉狏狅犾狌犿犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊：

（犻）犜犺犲犿狅狊狋狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犉犈犜狊狑犻狋犺狅狀犲犿犲狋犪犾犮狅狀

犱狌犮狋狅狉／狅狓犻犱犲犻狀狊狌犾犪狋狅狉／狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犻犾犻犮狅狀 （犕犗犛）

犵犪狋犲
［５，６］狅狀犪狊犲犿犻犻狀犳犻狀犻狋犲狋犺犻犮犽犪狀犱犻犿狆狌狉犲犫犪狊犲狅犳

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵狊犻犾犻犮狅狀（犅狌犾犽犕犗犛犉犈犜）
［５］狋狅犱犲狏犲犾狅狆

犮狅犿狆犪犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犿狅犱犲犾狊
［６］犳狅狉狌狊犲狑犻狋犺犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌

犾犪狋狅狉狊狊狌犮犺犪狊犛犘犐犆犈
［５，６］；（犻犻）犜犺犲犉犈犜狊狑犻狋犺狅狀犲犕犗犛

犵犪狋犲狅狀狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犪

犻狀狊狌犾犪狋狅狉狊狌犮犺犪狊犵犾犪狊狊（犛犗犐犜犉犜），狉犲犮犲狀狋犾狔犿犪犱犲狆狅狆

狌犾犪狉，犪狊狋犺犲狆犻狓犲犾犱狉犻狏犲狉狅犳犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾犇犻狊狆犾犪狔
（犔犆犇）狆犪狀犲犾狊狅犳狆犲狉狊狅狀犪犾犮狅犿狆狌狋犲狉狊犪狀犱狋犲犾犲狏犻

狊犻狅狀狊
［７，８］；（犻犻犻）犜犺犲犉犈犜狊狑犻狋犺狅狀犲犕犗犛犵犪狋犲狅狀狋犺犻狀

犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀犾犪狔犲狉狑犺犻犮犺犻狊犻狀狊狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲

犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲犫狔犪狋犺犻犮犽犾犪狔犲狉狅犳犛犻犗２

狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犪犺犻犵犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犲犱

狅狓狔犵犲狀，狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔狋犺犲狉犿犪犾犾狔犪犮狋犻狏犪狋犲犱狋狅犳狅狉犿犪

犫狌狉犻犲犱犛犻犗２犾犪狔犲狉（犛犗犐犛犐犕犗犡犕犗犛犉犈犜），犳狅狉犺犻犵犺犲狉

狊狑犻狋犮犺犻狀犵狊狆犲犲犱犳狉狅犿狉犲犱狌犮犲犱狅狏犲狉犾犪狆犪狀犱犫狌犾犽犼狌狀犮

狋犻狅狀狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊狋犺犪狋犾狅犪犱犱狅狑狀狋犺犲犻狀狋犲狉

犮狅狀狀犲犮狋犾犻狀犲狊
［９，１０］；犪狀犱（犻狏）犜犺犲犉犈犜狊狑犻狋犺狋狑狅犕犗犛

犵犪狋犲狊狅狀 犳犻狀狊犺犪狆犲犱 狋犺犻狀 狊犻犾犻犮狅狀 狆狌狉犲犫犪狊犲 （犉犻狀

犉犈犜）
［１１］犪狊狋犺犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪犱狏犪狀犮犲狊狋狅狑犪狉犱狊狀犪狀狅犿犲

狋犲狉犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊
［１２］．

犠犺犻犾犲狉犲狏犻犲狑犻狀犵狋犺犲犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲犉犻狀犉犈犜犻狀

狅狉犱犲狉狋狅狉犲犳犲狉犲犲犪犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋犳狅狉狋犺犲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犻狀犉犲犫狉狌犪狉狔，２００７，狑犲狀狅

狋犻犮犲犱狋犺犲犱犻狊狋犻狀犮狋狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犲犾犲犮狋狉狅狀

犪狀犱犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犇犆犮狌狉狉犲狀狋

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犾犪狋犲狊狋狊犻犾犻犮狅狀狀犪狀狅犿犲狋犲狉

犉犻狀犉犈犜，狉犲狆狅狉狋犲犱犫狔犐犕犈犆狑犻狋犺犳狅狌狉犵狉狅狌狆狊狅犳犃狊

狊犻犵狀犲犲狊犳狉狅犿 犳狅狌狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋

犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲狉狊（犐狀狋犲犾，犘犺犻犾犾犻狆狊，犛犪犿狊狌狀犵，犜犐）
［１３］，狑犺犻犮犺

狑犲狉犲狆狅狉狋犲犱犪狊狋狑狅犔犪狋犲犖犲狑狊犪狋狋犺犲２００７犕犪狔２３

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
［１４］犪狀犱犪狊犪狀犻狀狏犻狋犲犱

狆犪狆犲狉，５ 犿狅狀狋犺狊犾犪狋犲狉 狑犻狋犺 犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犱犻狊犮狅狏犲狉犻犲狊

犪犫狅狌狋狋犺犲犺犻狊狋狅狉狔，犪狋狋犺犲２００７犗犮狋狅犫犲狉１４犐犈犈犈犈犾犲犮

狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犛狅犮犻犲狋狔 犕犻狀犻犆狅犾犾狅狇狌犻狌犿 犪狋犅狌犮犺犪狉犲狊狋，

犚狅犿犪狀犻犪
［１５］．犐狋狑犪狊犪狋狅狀犮犲狅犫狏犻狅狌狊狋狅狌狊，犻狀犕犪狉犮犺

２００７
［１４］，狋犺犪狋狋犺犲狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀

犪狀犱 犺狅犾犲犮犺犪狀狀犲犾狊，狅狉狋犺犲 狀犕犗犛犜 （狀犉犈犜）犪狀犱

狆犕犗犛犜（狆犉犈犜），犮狅狌犾犱犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犳狌狀犮狋犻狅狀

犱犲狀狊犻狋狔犫狔犪犳犪犮狋狅狉狅犳狋狑狅狋狅狊犻狓，犪狊犻犱犲犳狉狅犿狊狆犲犲犱

犵犪犻狀，狊犻狀犮犲狅狀犲狆犺狔狊犻犮犪犾犅犻犉犈犜犮犪狀犫犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱犻狀

狋犲狉狀犪犾犾狔狋狅犵犻狏犲狋犺犲２犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狀犉犈犜狆犉犈犜犆犕犗犛

犻狀狏犲狉狋犲狉犪狀犱狋犺犲６犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉犛犚犃犕犾犻犽犲 犫犻狊狋犪犫犾犲

犿犲犿狅狉狔．犜狅犺犲犾狆犪犱狏犪狀犮犲狉犪狆犻犱犾狔狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狑犻狋犺狅狌狋狔犲犪狉狊狅犳犱犲犾犪狔犳狉狅犿犾犪犮犽犻狀犵犪

犮狅犿狆犪犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狋犺犲狅狉狔，狑犲犲犿犫犪狉犽犲犱狅狀犪狀犲狓狆狅狊犻狋犻狅狀狋狅狆狉狅

狏犻犱犲狋犺犲犮狅犿狆犾犲狋犲犫犻狆狅犾犪狉狋犺犲狅狉狔狅犳狋犺犲犫犻狆狅犾犪狉犉犈犜

狋狅狉犲狆犾犪犮犲犛犺狅犮犽犾犲狔’狊５５狔犲犪狉狅犾犱狌狀犻狆狅犾犪狉狋犺犲狅狉狔狅犳

狋犺犲犫犻狆狅犾犪狉 ‘犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋’狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉
［２］．犗狌狉狉犲狊狌犾狋狊

犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀犳犻狏犲犼狅狌狉狀犪犾犪狉狋犻犮犾犲狊
［１６～２０］狑犺犻犮犺

犱犻犱犻狀犮犾狌犱犲狋犺犲狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀

犪狀犱犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊．犎狅狑犲狏犲狉，狅狌狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊

狅狀犾狔狉犲犪犮犺犲犱狋犺犲狕犲狉狅狋犺狅狉犱犲狉狅狉犻狀犻狋犻犪犾犵狌犲狊狊狌狊犻狀犵

狋犺犲狌狀犻狆狅犾犪狉狊狅犾狌狋犻狅狀（犪犮狋狌犪犾犾狔犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋犾犲狊狊犫犻狆狅

犾犪狉狊狅犾狌狋犻狅狀狋犺犪狋犻狀犮犾狌犱犲狊狋犺犲犿狅犫犻犾犲狅狉犮狅狀犳犻犵狌狉犪犫犾犲

狊狆犪狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犺狅犾犲犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀）

犻狀犲犪犮犺狅犳狋犺犲狋狑狅犲犿犻狋狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀狊，狊狌犮犺犪狊狋犺犲狊狅狌狉犮犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犲犿犻狋狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀，狑犻狋犺狅狌狋犳狌狉狋犺犲狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾犻狋

犲狉犪狋犻狅狀狋狅狋犪犽犲犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋狅犳狋犺犲犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋；狊犻犿犻

犾犪狉犾狔，狋犺犲犱狉犪犻狀犺狅犾犲犲犿犻狋狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀，狑犻狋犺狅狌狋犳狌狉狋犺犲狉

狋犪犽犻狀犵犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋．犜犺犲狊犲

狌狀犻狆狅犾犪狉犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狊狋狅犵犻狏犲狋犺犲犫犻狆狅犾犪狉犮狌狉狉犲狀狋狊

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犫犻狆狅犾犪狉犕犗犛犉犈犜犪狉犲犪犮狋狌

犪犾犾狔狇狌犻狋犲犪犮犮狌狉犪狋犲狑犺犲狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狅狉狋犺犲犺狅犾犲犮狌狉

狉犲狀狋犱狅犿犻狀犪狋犲狊，狑犺犻犮犺 狑犲狉犲犮狅犵狀犻狕犲犱
［１４］，狀狅狋狌狀犾犻犽犲

狋犺犲犕犪狋狋犺犻犲狊狊犲狀’狊犚狌犾犲，犫狌狋犵狉狅狊狊犲狉狉狅狉犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱犻狀

犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲狊狑犺犲狉犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狌狉

狉犲狀狋狊犪狉犲犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲狅狉犲狇狌犪犾，狊狌犮犺犪狊狋犺犲犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀

狅犳狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋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

狀犉犈犜犪狀犱狆犉犈犜，犪狉狅狌狀犱犺犪犾犳狅犳狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲

狅犳犲犪犮犺狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺犱狉犪犻狀／狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲

狉犪狀犵犲犫犲狔狅狀犱狋犺犲犱狉犪犻狀犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀

狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮犺犪狀狀犲犾狑犺犲狉犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀

犮犺犪狀狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋犻狊狊犪狋狌狉犪狋犲犱狑犺犻犾犲狋犺犲犺狅犾犲犮犺犪狀狀犲犾

犮狌狉狉犲狀狋犻狊犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狆犪狉犪犫狅犾犻犮犪犾犾狔犻狀狋犺犲

狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犱狉犪犻狀狋狅狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋

犪犵犲，狉犲犪犮犺犻狀犵狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮犺犪狀狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋狏犪犾狌犲犪狋

犞犇犛＝２犞犌犛 ＞０犳狅狉狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犾狔犲犾犲犮狋狉狅狀犮犺犪狀狀犲犾

狀犉犈犜犝狀犻犉犈犜，狑犺犻犮犺犮犺犪狀犵犲狊狅狏犲狉狋狅犅犻犉犈犜 狑犻狋犺

犮狅狀狊狋犪狀狋狀犉犈犜犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狆犪狉犪犫狅犾犻犮犪犾犾狔狉犻狊犻狀犵狆犉犈犜

犮狌狉狉犲狀狋，犫狅狋犺犻狀狋犺犲犻狉犮狌狉狉犲狀狋狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲．（犛犲犲

狋犺犲犐犇犞犇犛犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀狋犺犲犻狀狊犲狋狅犳犉犻犵１犪狀犱犪犾

狊狅狅狀狋犺犲犻狊狊狌犲犮狅狏犲狉狅犳狅狌狉犳犻狉狊狋犅犻犉犈犜犪狉狋犻犮犾犲犻狀犗犮

狋狅犫犲狉２００７
［１６］犪狀犱犻狀犉犻犵４（犪）犮狅犿狆狌狋犲犱犫狔狋犺犲犲犾犲犮

狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾 狆狅狋犲狀狋犻犪犾犵狉犪犱犻犲狀狋 犲犾犲犮狋狉狅狀 犪狀犱 犺狅犾犲

犮犺犪狀狀犲犾狊犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狊狋犺犲狅狉狔
［１７］．）

犐狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀狊狑犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犫犪狊犲狊

狋犺犪狋犾犲犪犱狋狅狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾狋犺犲狅狉狔，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犫狅狋犺犲犾犲犮

狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮犺犪狀狀犲犾狊，犫狌狋犪犾狊狅犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狌狉

狉犲狀狋狊，犫犲犮犪狌狊犲犻狀犮犾狌犱犻狀犵犼狌狊狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀

犮犺犪狀狀犲犾狊，犪狊狊狅犿犲犿犪狔犺犪狏犲犻犿狆犾犻犮犻狋犾狔犱狅狀犲，犪狀犱狀狅狋

狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊，犻狊犻狀犪犱犲狇狌犪狋犲狑犺犲狀犫狅狋犺狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱

犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊犪狉犲狅犳狊犪犿犲狅狉犱犲狉狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲狊．犜犺犲

狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉（狓，狔，狕）狆犪狉犪犾犾犲犾犲狆犻狆犲犱狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，狌狀犻

犳狅狉犿犻狀狋犺犲狑犻犱狋犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀（狕犪狓犻狊），犻狊狌狊犲犱狋狅犵犻狏犲

狋犺犲犵犲狀犲狉犻犮狊狅犾狌狋犻狅狀．犛狌犮犺犪狉犲犮狋犻犾犻狀犲犪狉犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊

狋犲犿犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犳犪犮犻犾犻狋犪狋犲狋犺犲犻狀犮犾狌狊犻狅狀狅犳狋犺犲狋狑狅

２犇狋犲狉犿狊，犳狉狅犿狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犵狉犪犱犻犲狀狋狅犳狋犺犲犾狅狀

犵犻狋狌犱犻狀犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲犵犪狋犲狅狓犻犱犲，∫［犈狔（－狓犗
≤ 狓 ≤ ０，狔）／狔］狓，犪狀犱犻狀狋犺犲 犫犪狊犲犮犺犪狀狀犲犾，

８９３



第３期 犛犪犺犪狀犱犑犻犲：　犜犺犲犜犺犲狅狉狔狅犳犉犻犲犾犱犈犳犳犲犮狋犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊：犡犐．犜犺犲犅犻狆狅犾犪狉犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犆狌狉狉犲狀狋狊…

∫［犈狔（０≤狓 ≤狓犅，狔）／狔］狓，犫狔犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犻狋犲狉犪
狋犻狅狀狊．犜犺犲犮犲狀狋狉犪犾犻狊狊狌犲狅狀狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋狀犲狊狊狅犳狋犺犲狋犺犲狅

狉狔犮狅狀犮犲狉狀狊狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻犿

狆狅狊犲犱狅狀狋犺犲狋犺狉犲犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狏犪狉犻犪犫犾犲狊，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾

狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊，犳狅狉狑犺犻犮犺狑犲狊犺犪犾犾犵犻狏犲狋犺犲狉犻犵狅狉狅狌狊狋犺犲狅

狉犲狋犻犮犪犾犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲

犳狅狌狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犵犲狅犿犲狋狉犻犲狊狅犳狏狅犾狌犿犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊：狅狀犲

狅狉狋狑狅犕犗犛犵犪狋犲狊狅狀狋犺犻狀犪狀犱狋犺犻犮犽，狆狌狉犲犪狀犱犻犿狆狌狉犲

犫犪狊犲，犪狀犱犪犾犾狌狀犻犳狅狉犿犻狀狑犻犱狋犺（狕犪狓犻狊）．

２　犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犘狅狋犲狀狋犻犪犾犜犺犲狅狉狔

犜犺犲犇犆犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犪狉犲犵狅狏犲狉狀犲犱犫狔狋犺犲狊犻狓犛犺狅犮犽犾犲狔犈狇狌犪狋犻狅狀狊
［２１］．犜犺犲狔

狉犲犱狌犮犲狋狅狋犺狉犲犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犮犪狊犲狅犳狕犲狉狅狅狉狀犲犵犾犻

犵犻犫犾犲犲犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狋狉犪狆狆犻狀犵
（犌犚犜）狑犺犻犮犺狑狅狌犾犱狅狋犺犲狉狑犻狊犲狆狉狅狏犻犱犲狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮

狋犻狅狀犾犻狀犽犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀狊．犜犺犲狊犲犪狉犲狋犺犲犘狅犻狊狊狅狀犈狇狌犪狋犻狅狀狋犺犪狋犮狅狌狆犾犲狊狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

狏犻犪狋犺犲犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，犪狀犱狋犺犲狋狑狅

犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅狀犲犲犪犮犺犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊

犪狀犱犺狅犾犲狊狅狉狋犺犲犓犻狉犮犺狅犳犳’狊犆狌狉狉犲狀狋犔犪狑狅犳犮狅狀狊犲狉狏犪

狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犪狋犲狅犳犮犺犪狀犵犲狅犳犮犺犪狉犵犲狊（犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱

犺狅犾犲狊）狑犻狋犺狋犻犿犲犪狀犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊犮犪狉狉犻犲犱犫狔狋犺犲犿狅狏

犻狀犵犮犺犪狉犵犲狊（犲犾犲犮狋狉狅狀狊狅狉犺狅犾犲狊）．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀狋犻狀狌

犻狋狔犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狉犲犱犲狉犻狏犪犫犾犲犳狉狅犿狋犺犲犅狅犾狋狕犿犪狀狀狋狉犪狀狊

狆狅狉狋犈狇狌犪狋犻狅狀，狅狀犲犲犪犮犺犳狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱犺狅犾犲狊．

犜犺犲狋狑狅犮狌狉狉犲狀狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狉犲狋犺犲犱狉犻犳狋犮狌狉狉犲狀狋犱狌犲

狋狅狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犳狅狉犮犲狅狀狋犺犲犮犺犪狉犵犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱

犺狅犾犲狊，犪狀犱狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狊犱狌犲狋狅狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀犵狉犪犱犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱犺狅犾犲狊．犜犺犲狊犲犪狉犲

犱犲狉犻狏犲犱犺犲狉犲犳狅狉狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犅犻犉犈犜犪狋狋犺犲犇犆犛狋犲犪犱狔犛狋犪狋犲．犜犺犲犪犾犵犲犫狉犪狊狋犲狆狊犪狉犲

犵犻狏犲狀犫狔狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊狀狌犿犫犲狉犲犱 （＃α）

狑犺犲狉犲＃ ＝１狋狅８犪狀犱α＝ 犃狋狅犇狅狉犎犪狀犱狋犺犲犳犻狀犪犾

犲犻犵犺狋犲狇狌犪狋犻狅狀狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狉犲狆狅狉狋犳狅狉狋犺犲犌犚犜犳狉犲犲

犮犪狊犲犪狉犲狀狌犿犫犲狉犲犱犫狔（＃）．犜犺犲犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀犺犪狊狀狅狋

犫犲犲狀狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犫狅狅犽狊犪狀犱犪狉狋犻犮犾犲狊犻狀狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犱犲

狋犪犻犾狊狋狅狆狉狅狏犻犱犲狋犺犲犼狌狊狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狊

狀犲犮犲狊狊犪狉狔犳狅狉狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犅犻犉犈犜，狊狅

狋犺犲狔犪狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀狋犺犻狊狉犲狆狅狉狋．犜犺犲狉犻犵狅狉狅狌狊狉犲狊狌犾狋狊

犻狀犮犾狌犱犲犱狋犺犲狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狋犲狉犿狊 （狑犻狋犺狌狀犻犳狅狉犿

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犻狀狋犺犲狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀）狑犺犻犮犺犺犪狏犲狀狅狋犫犲犲狀犻狀

犮犾狌犱犲犱犻狀狆狉犲狏犻狅狌狊狋犺犲狅狉犻犲狊犫狌狋狑犺犻犮犺犪狉犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犾狔

犻犿狆狅狉狋犪狀狋，狋狅狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀，犪狊狋犺犲狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉犱犻犿犲狀狊犻狅狀，狊狌犮犺犪狊狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犔犲狀犵狋犺犻狀狋犺犲

犉犈犜，犔，犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋狅狑犪狉犱狊狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊，狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀

犱狌犮狋狅狉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犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋狅

狑犪狉犱狊狆狌狉犲狅狉狕犲狉狅，犪狀犱狋犺犲犾狅犮犪犾犇犲犫狔犲狊犮狉犲犲狀犻狀犵

犾犲狀犵狋犺，犔犇，狅犳狋犺犲犳犻狓犲犱犪狀犱犿狅犫犻犾犲犮犺犪狉犵犲狊犫狔狋犺犲

犿狅犫犻犾犲犮犺犪狉犵犲狊，犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲狆狌狉犲狊犻犾犻犮狅狀狏犪犾

狌犲狅犳犪犫狅狌狋犔犇～２５μ犿犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊，狊犻狀犮犲

狋犺犲狀狅狀犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犲犳犳犲犮狋狊狊狌犮犺犪狊狋犺犲

犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犵狉犪犱犻犲狀狋，犻．犲．，狋犺犲犱犻狏犲狉

犵犲狀犮犲狅犳狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾

狋狅狅狉狊犮犪犾犲犱犫狔（犔犇／犔）
２．犜狅狊犻犿狆犾犻犳狔狋犺犲狀狅狋犪狋犻狅狀狊

犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊，狑犲狌狊犲狋犺犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲狏狅犾狌犿犲犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊，犖（狓，狔，狕）犪狀犱犘（狓，狔，狕），犫狔狋犺犲犻狉狋犺犲狉

犿犪犾狏狅犾狋犪犵犲（犽犅犜／狇）狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅

狋犲狀狋犻犪犾狊犝犖（狓，狔，狕）犪狀犱犝犘（狓，狔，狕）犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅

狊狋犪狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅狉犇犆犲犾犲犮狋狉犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱

犫狔狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狅狉狆狌狉犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犉犲狉犿犻狆狅狋犲狀

狋犻犪犾，犝（狓，狔，狕）＝犝犐（狓，狔，狕）．犐狀狋犺犻狊狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狀狅

狋犪狋犻狅狀，狑犲犺犪狏犲犖＝狀犻犲狓狆（犝－犝犖）犪狀犱犘＝狀犻×

犲狓狆（犝犘－犝）狑犺犲狉犲狀犻犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犪狆狌狉犲狅狉犻狀狋狉犻狀狊犻犮狊犪犿狆犾犲，犽犅犻狊狋犺犲犅狅犾狋

狕犿犪狀狀犮狅狀狊狋犪狀狋，犪狀犱犜犻狊狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲狅狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犠犲犪犾狊狅狌狊犲狋犺犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪

狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狀犲狋狆狅狊犻狋犻狏犲犮犺犪狉犵犲狅犳狋犺犲犻狅狀犻狕犲犱犪犮犮犲狆

狋狅狉狅狏犲狉犱狅狀狅狉犻犿狆狌狉犻狋狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊，犱犲犳犻狀犲犱犫狔

犘犐犕＝犘犉－犖犉＝狀犻犲狓狆（＋犝犉）－狀犻犲狓狆（－犝犉）犻狀

狑犺犻犮犺犉犻狊犪犳犪狉犪狑犪狔狅狉狉犲犿狅狋犲犾狅犮犪狋犻狅狀，犚，狑犺犲狉犲

狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犿犪狔犫犲狋犪犽犲狀犪狊狋犺犲狌狀犻狏犲狉狊犪犾狅狉犵犾狅犫犪犾

狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狉狅犿狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫犻犮狅狉狋犺犲１／狉犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮

狆狅犻狀狋犮犺犪狉犵犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾，犝（狓犚，狔犚，狕犚）＝０．犜犺犲狌狊犲狅犳

犚→∞，犻狊狊犲犾犳犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋犪犾狊狅，狊犻狀犮犲犾犻犿犻狋（狉→∞）（１／狉）

＝０犳狅狉狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾，犾犻犿犻狋（狉→∞）（／狉）（１／狉）→０

犳狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犵狉犪犱犻犲狀狋狅犳狋犺犲狆狅

狋犲狀狋犻犪犾，犪狀犱犾犻犿犻狋（狉→∞）（
２／狉

２）（１／狉）→０犳狅狉狋犺犲

犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，狑犺犻犮犺犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾

狋狅狋犺犲狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲，犵犻狏犻狀犵狋犺犲狉犲犿狅狋犲犮犺犪狉犵犲狀犲狌狋狉犪犾

犻狋狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀．犜犺狌狊，犪狋狋犺犻狊狉犲犿狅狋犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆狅犻狀狋，犚，

狋犺犲狉犿犪犾犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿
［２１］犻狊狉犲犪犮犺犲犱 狑犻狋犺 狀狅犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱犪狀犱狀狅犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狀犲狋犮犺犪狉犵犲狅狉狑犻狋犺犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

狀犲狌狋狉犪犾犻狋狔．犜犺犲狀，狋犺犲犿犪狊狊犪犮狋犻狅狀犾犪狑狅狉犱犲狋犪犻犾犲犱犫犪犾

犪狀犮犲犺狅犾犱狊，犵犻狏犻狀犵犘犉犖犉＝犘犚犖犚＝犘∞犖∞＝狀
２
犻 狑犺犻犮犺

犮犪狀犫犲狊狅犾狏犲犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔狑犻狋犺犘犐犕＝狀犻犲狓狆（＋犝犉）

－狀犻犲狓狆（－犝犉）狋狅犵犻狏犲狋犺犲犉犲狉犿犻狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅狉犲狀犲狉犵狔

犝犉犪狀犱狋犺犲犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犺狅犾犲犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀犲狋犪犮犮犲狆狋狅狉犻犿狆狌狉犻狋狔犻狅狀

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，犘犐犕，狑犺犻犮犺犪狉犲

犘∞／狀犻＝犲狓狆（＋犝犉）＝ （１／２）（犘犕／狀犻）｛１＋［１＋

（２狀犻／犘犐犕）
２］１／２｝→犘犐犕／狀犻　　狑犺犲狀犘犐犕／狀犻＞２０

犪狀犱

犖∞／狀犻＝犲狓狆（－犝犉）＝（１／２）（犘犐犕／狀犻）｛－１＋［１＋

（２狀犻／犘犐犕）
２］１／２｝→狀犻／犘犐犕　　狑犺犲狀犘犐犕／狀犻＞２０．

犐狀狋犺犲犱犲犮犪犱犲狊狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犪狀犱狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狆狉犪犮狋犻犮犲狊，狋犺犲狊狌犫

狊犮狉犻狆狋犅犺犪狊犫犲犲狀狌狊犲犱犻狀狊狋犲犪犱狅犳犚犪狀犱犉，狋狅狑狉犻狋犲

犖犅，犝犅，犘犅，犳狅狉狋犺犲犫犪狊犲狑犲犾犾犮犺犪狀狀犲犾狅犳犕犗犛犉犈犜，狋犺犲

犫犪狊犲狅犳狋犺犲犅犑犜，犪狀犱狋犺犲犫狌犾犽狅狉犫狅犱狔狅犳犪狊犲犿犻犮狅狀

犱狌犮狋狅狉狊犾犻犮犲狅狉狊犾犪犫，犫狌狋犅犻狊犪犾狊狅犳狉犲狇狌犲狀狋犾狔狌狊犲犱犪狊狋犺犲

９９３
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犮狅狀狋犪犮狋狋狅狋犺犲狅狌狋狊犻犱犲狑狅狉犾犱犪狀犱犪狊狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狀

狋犺犲犉犈犜犪狀犱犅犑犜（犅犻狆狅犾犪狉犑狌狀犮狋犻狅狀犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉）狋犲狉犿犻

狀狅犾狅犵狔，狑犺犻犮犺犮狉犲犪狋犲狊犪狀狅狋犪狋犻狅狀犮狅狀犳犾犻犮狋，犫狌狋狑狅狉狊犲，

犮犪狌狊犲狊狋犺犲狋犺犲狅狉犻狊狋狊狋狅狌狊犲犲狉狉狅狀犲狅狌狊犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊，狊狌犮犺犪狊狋犺犲狀狅狋犻狅狀狅犳犳犾狅犪狋犻狀犵犫犪狊犲狋犺犪狋犮狅狀狋狉犪

犱犻犮狋狊狋犺犲狉犻犵狅狉狅狌狊犾狔犱犲犳犻狀犲犱犇犆犛狋犲犪犱狔犛狋犪狋犲犮狅狀犱犻

狋犻狅狀，犾犲犪犱犻狀犵狋狅犻狀犮狅狉狉犲犮狋犮狅犿狆狌狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狋犺犪狋犮狅狀犳狌狊犲狊狋犺犲犻狊狊狌犲狑犻狋犺狋犺犲狋狉犪狀狊犻

犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犱狌狉犻狀犵狊狑犻狋犮犺犻狀犵犪狀犱

狋狌狉狀狅狀犪狀犱狋狌狉狀狅犳犳狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊狑犺犻犮犺犿狌狊狋犫犲狋狉犲犪狋犲犱

犪狊狋犻犿犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狆犺犲狀狅犿犲狀犪，狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀狆犻犲犮犲狑犻狊犲

犇犆犛狋犲犪犱狔犛狋犪狋犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犃狀犱狊狌犮犺狀犲犵犾犲犮狋犪狀犱犪狉

犫犻狋狉犪狉狔狊犲狋狅犳犪狀犻狀狋犲狉狀犪犾狏犪狉犻犪犫犾犲犪犿狅狀犵狋犺犲狋犺狉犲犲狆狅

狋犲狀狋犻犪犾狊（犲犾犲犮狋狉犻犮犪狀犱狋狑狅犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾）犫犲犮狅犿犲狊

犱犲狋狉犻犿犲狀狋犪犾犻狀犇犆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳狋犺犲狆狌狉犲

犫犪狊犲犱狌犪犾犵犪狋犲犕犗犛犉犈犜犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊
［５，１１，１４～２０］．犉狅狉

狋犺犻狊狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犇犆犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犅犻犉犈犜

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狑犲犪狊狊狌犿犲狀犲犪狉狋犺犲狉犿犪犾犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿
［２１］

狑犻狋犺狀狅犺狅狋犮犪狉狉犻犲狉犲犳犳犲犮狋狊狊狅狋犺犲犲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狀犱犱犻犳犳狌狊犻狏犻狋犻犲狊犮犾狅狊犲犾狔犳狅犾犾狅狑狊狋犺犲犲狇狌犻犾犻犫

狉犻狌犿犈犻狀狊狋犲犻狀犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犇狀／μ狀＝犽犅犜／狇＝犇狆／μ狆．

犜犺犻狊犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔犲狓狋犲狀犱犲犱狋狅狋犪犽犲犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋狅犳

狀狅狀狋犺犲狉犿犪犾犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱

犺狅犾犲狊犻狀犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊犫狔犿犲犪狀狊狅犳犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀

犪狀犱犺狅犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊，犜犈 犪狀犱犜犎 狌狊犻狀犵狋犺犲 犕犪狓

狑犲犾犾犻犪狀犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅狉狋犺犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾狉犲狆狉犲

狊犲狀狋犪狋犻狅狀狊犲狓狋犲狀犱犲犱狋狅犺犻犵犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犺狅狋

犮犪狉狉犻犲狉狊，犻狀犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅狋犺犲狀犲犪狉狋犺犲狉犿犪犾犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿

犾犪狋狋犻犮犲 狅狉 犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犜犔 ≡ 犜，犻狀

狑犺犻犮犺，狋犺犲犺狅狋犮犪狉狉犻犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犳狉狅犿狋犺犲狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犳犲狉犫犪犾犪狀犮犲狅狉狉犪狋犲狅犳犲狀犲狉犵狔犲狓

犮犺犪狀犵犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狊犪狀犱狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊

狅狉狆犺狅狀狅狀狊狏犻犪狋犺犲犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀（狑犻狋犺犪犮狅狌狊狋犻犮

狆犺狅狀狅狀狊）犪狀犱狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀 （狑犻狋犺犻狀狋犲狉狏犪犾犾犲狔

犻狀狋犲狉犫犪狀犱犪犮狅狌狊狋犻犮犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀狊）狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犳犻狉狊狋狋狉犲犪狋犲犱犫狔犛犺狅犮犽犾犲狔犻狀１９５１
［２１，２２］．犃

狊犻犿狆犾犲犽犻狀犲狋犻犮犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犺狅狋犮犪狉狉犻犲狉狊狌狊犻狀犵狋犺犲

犫犪犾犾犻狊狋犻犮狅狉狋犺犲犔狌犮犽狔犈犾犲犮狋狉狅狀（犎狅犾犲）犕狅犱犲犾犵犻狏犲狀犫狔

犛犺狅犮犽犾犲狔
［２１，２３］犮犪狀犪犾狊狅犫犲狌狊犲犱犳狅狉犾狅狑犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳狅狉

犪犳犲狑犾狌犮犽狔犺狅狋犮犪狉狉犻犲狉狊狋狅犪犮犮狅狌狀狋犳狅狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狊犲犮狅狀犱犪狉狔犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱犺狅犾犲狊犫狔犲狀犲狉犵犲狋犻犮狆狉犻犿犪

狉狔犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱 犺狅犾犲狊犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱狋狅狋犺犲狆犺狅狀狅狀

犲狀犲狉犵犻犲狊犫狔狋犺犲犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱．犅狅狋犺犺犻犵犺犳犻犲犾犱狉犲

犱狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲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狀犱犲犾犲犮

狋狉狅狀犺狅犾犲狆犪犻狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犪狉犲犲狓

犮犾狌犱犲犱犻狀狋犺犻狊狉犲狆狅狉狋．

犃狉犻犵狅狉狅狌狊犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊，（１），

（２）犪狀犱（３）犾犻狊狋犲犱犫犲犾狅狑，狋狅犫犲狌狊犲犱犫狔狋犺犲犅犻犉犈犜狋犺犲

狅狉狔，犪狉犲犵犻狏犲狀犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狆犪狉犪犵狉犪狆犺狊．犜犺犲犆犪狉

狋犲狊犻犪狀犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狌狀犻狋狏犲犮狋狅狉狊犪狉犲犱犲犳犻狀犲犱犫狔狉＝犻犡狓

＋犻犢狔＋犻犣狕犪狀犱狋犺犲狏狅犾狌犿犲犲犾犲犿犲狀狋犻狊犵犻狏犲狀犫狔犱

Ω

＝犱狓犱狔犱狕．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊犻犿狆犾犻犳狔狋犺犲狀狅狋犪狋犻狅狀犪狀犱犪犾狊狅

狋狅犫狉犻狀犵狅狌狋狋犺犲犱犲狏犻犮犲犪狀犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊狆犺狔狊犻犮狊犻狀狊犮犪犾

犻狀犵，狑犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲狋犺犲狓犪狓犻狊狋狅狋犺犲犇犲犫狔犲犔犲狀犵狋犺狅犳

狆狌狉犲狊犻犾犻犮狅狀，犔犇＝（ε犛犽犅犜／２狇
２狀犻）

１／２，犡＝狓／犔犇，犪狀犱

狋犺犲狔犪狓犻狊狋狅狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犔，犢＝狔／犔．

犛犺狅犮犽犾犲狔犈狇狌犪狋犻狅狀狊（犜犺狉犲犲狅犳犛犻狓犪狋犇犆犳狅狉犖狅犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犚犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犜狉犪狆狆犻狀犵
［２１］．）

犘狅犻狊狊狅狀犈狇狌犪狋犻狅狀

·（ε犛犈）＝ρ（狓，狔，狕）＝狇（犘－ 犖－犘犐犕） 犘狅犻狊狊狅狀犈狇狌犪狋犻狅狀３犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犐犿狆狌狉犲（１犃）

＝ε犛［＋ （犈犡／狓）＋ （犈犢／狔）］＝狇（犘－犖－犘犚＋犖犚） ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犐犿狆狌狉犲（１犅）

＝ε犛（犽犅犜／狇）［－（
２犝／狓

２）－（
２犝／狔

２）］＝狇（犘－犖－犘犉＋犖犉） ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犐犿狆狌狉犲（１犆）

　　＝狇狀犻［犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝－犝犖）－犲狓狆（＋犝犉）＋犲狓狆（－犝犉）］ ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犐犿狆狌狉犲（１犇）

　　［－（
２犝／狓

２）－（
２犝／狔

２）］＝（狇
２／ε犛犽犅犜）（犘－犖－犘犉＋犖犉） ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犐犿狆狌狉犲（１犈）

＝（１／２犔２犇）［犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝－犝犖）－犲狓狆（＋犝犉）＋犲狓狆（－犝犉）］ ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犐犿狆狌狉犲（１犉）

　　［－（
２犝／犡

２）－（犔犇／犔）
２（

２犝／犢
２）］＝（犘－犖－犘犉＋犖犉）／２狀犻 ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犐犿狆狌狉犲（１犌）

＝［犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝－犝犖）－犲狓狆（＋犝犉）＋犲狓狆（－犝犉）］／２ ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犐犿狆狌狉犲（１犎）

［－（
２犝／犡

２）－（犔犇／犔）
２（

２犝／狔
２）］＝［犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝－犝犖）］／２ ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犘狌狉犲（１）

犈犾犲犮狋狉狅狀犆狌狉狉犲狀狋犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀

·犼犖＋狇（犵犖－狉犖）＝狀／狋 犜犻犿犲犇犲狆犲狀犱犲狀狋犈犾犲犮狋狉狅狀３犇犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀（２犃）

·犑犖＋狇（犌犖－犚犖）＝０ 犇犆犛狋犲犪犱狔犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀３犇犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀（２犅）

·犑犖＝０ 犌犚犜犳狉犲犲犇犆犛狋犲犪犱狔犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀３犇犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀（２犆）

·犑犖犱

Ω

＝犑犖·犱犛＝０ 犇犻狏犲狉犵犲狀犮犲犜犺犲狅狉犲犿，犓犻狉犮犺狅犳犳犔犪狑３犇犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀（２犇）

·犑犖犱

Ω

＝犑犖·犱犛＝∮犑犖犡狔犣＋∮犑犖犢狓犣＝０ 犈犾犲犮狋狉狅狀２犇犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀（２犈）

　　∴∫犑犖犡狔犣＋∫犑犖犢狓犣＝犮狅狀狊狋犪狀狋＝ －犐犇犖 犓犻狉犮犺狅犳犳犔犪狑２犇犈犾犲犮狋狉狅狀犆狌狉狉犲狀狋犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔（２）

犎狅犾犲犆狌狉狉犲狀狋犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀

·犼犘＋狇（犵犘－狉犘）＝狆／狋 犜犻犿犲犇犲狆犲狀犱犲狀狋犎狅犾犲３犇犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀（３犃）

·犑犘＋狇（犌犘－犚犘）＝０ 犇犆犛狋犲犪犱狔犛狋犪狋犲犎狅犾犲３犇犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀（３犅）

００４



第３期 犛犪犺犪狀犱犑犻犲：　犜犺犲犜犺犲狅狉狔狅犳犉犻犲犾犱犈犳犳犲犮狋犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊：犡犐．犜犺犲犅犻狆狅犾犪狉犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犆狌狉狉犲狀狋狊…

·犑犘＝０ 犌犚犜犳狉犲犲犇犆犛狋犲犪犱狔犛狋犪狋犲犎狅犾犲３犇犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀（３犆）

·犑犘犱

Ω

＝犑犘·犱犛＝０ 犇犻狏犲狉犵犲狀犮犲犜犺犲狅狉犲犿，犓犻狉犮犺狅犳犳犔犪狑３犇犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀（３犇）

·犑犘犱

Ω

＝犑犘·犱犛＝∮犑犘犡狔犣＋∮犑犘犢狓犣＝０ 犎狅犾犲２犇犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀（３犈）

∴∫犑犘犡狔犣＋∫犑犘犢狓犣＝犮狅狀狊狋犪狀狋＝－犐犇犘 犓犻狉犮犺狅犳犳犔犪狑２犇犎狅犾犲犆狌狉狉犲狀狋犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔（３）

犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犛狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犘狅犻狊狊狅狀犈狇狌犪狋犻狅狀

犞狅犾狋犪犵犲犈狇狌犪狋犻狅狀，犡犈狇狌犪狋犻狅狀．（１９６６犛犪犺犘犪狅犕狅犱犲犾
［５，２４］）

犐狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狋犺犲犘狅犻狊狊狅狀犈狇狌犪狋犻狅狀（１犉）犪狀犱（１犎）犫狔狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犪犾狅狀犵狋犺犲犡犪狓犻狊犳狉狅犿犡１狋狅犡２犪狀犱犝１狋狅

犝２狑犻狋犺狋犺犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狊狆犪狋犻犪犾犾狔犮狅狀狊狋犪狀狋犻犿狆狌狉犻狋狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，犘犐犕（狓，狔）＝犘犐犕，狑犲犵犲狋狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾狊狅犾狌

狋犻狅狀犪狊犳狅犾犾狅狑狊
［５］．犔犲狋犡２＝犡犫犲犪狏犪狉犻犪犫犾犲，狋犺犲狀

（犝／犡）
２
２－（犝／犡）

２
１＝犉

２（犝２，犝犘，犝犖，犝１，犘犐犕，犈犢） ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犐犿狆狌狉犲（４犃）

（犝／犡）
２ ＝犉２（犝，犝犘，犝犖，犝１，犘犐犕，犈犢）＋（犝／犡）

２
１

＝犉２（犝，犝犘，犝犖，犝１，犘犐犕，犈犢，犈犡１） ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犐犿狆狌狉犲（４犅）

＝＋犲狓狆（犝－犝犖）－犲狓狆（犝１－犝犖）＋犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝犘－犝１）

　－（犘犕／狀犻）×（犝－犝１）＋２（犔犇／犔）
２

∫（
２犝／犢

２）犡犝＋（犝／犡）
２
１ ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犐犿狆狌狉犲（４犆）

＝＋犲狓狆（犝－犝犖）－犲狓狆（犝１－犝犖）＋犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝犘－犝１） １犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犘狌狉犲（４）

犐狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狋犺犲犘狅犻狊狊狅狀犈狇狌犪狋犻狅狀（１犉）犪狀犱（１犎）狋狑犻犮犲犪犾狅狀犵犡犪狓犻狊，犳狉狅犿犡１狋狅犡２，犪狀犱犾犲狋犡２＝犡犪狊犪

狏犪狉犻犪犫犾犲，狑犲犵犲狋狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾犞狅犾狋犪犵犲犈狇狌犪狋犻狅狀狅狉犡犲狇狌犪狋犻狅狀犪狊犳狅犾犾狅狑狊
［５］狑犺犲狉犲

ρ狓狓＝∫ε犈犡狓－∫ε犈犡１狓＋ε（犈犢／狔）狓狓＝－ε（犞－犞１）－（狓－狓１）ε犈犡１＋ε（犈犢／狔）狓狓

犝（犡，犢）－犝１（犡１，犢）＝狊犻犵狀（犝－犝１）×（犆ε／犆犡－犡１）×（犝／犡１）１

－（狓ε／犔）
２

（
２犝／犢

２）犡犡 －（１／２）（狓ε／犔犇ε）
２

（ρ／狇狀犻）犡犡 ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狋犲狉犿狊（５）

犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犛狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犆狌狉狉犲狀狋犈狇狌犪狋犻狅狀狊

　　犆狌狉狉犲狀狋犈狇狌犪狋犻狅狀，犢犈狇狌犪狋犻狅狀．（１９６６犛犪犺犘犪狅犕狅犱犲犾
［５，２５］）

犈犾犲犮狋狉狅狀犆狌狉狉犲狀狋

犑犖 ＝＋狇μ狀犖犈＋狇犇狀犖＝－狇犇狀犖犝犖 ３犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（６犃）

＝犑犖犡犻犡＋犑犖犢犻犢＝－狇犇狀犖［（犝犖／狓）犻犡＋（犝犖／狔）犻犢］ ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（６犅）

犑犖犡犻犡＝－狇犇狀犖（犝犖／狓）犻犡＝０　犌狉犪犱狌犪犾犆犺犪狀狀犲犾　∴犝犖（狓，狔）＝犝犖（狔） （６犆）

犑犖犢犻犢＝－狇犇狀犖（犝犖／狔）犻犢≠０ （６犇）

犑犖·犱犛＝∮犑犖犡狔犣＋∮犑犖犢狓犣＝∮犑犖犢狓犣＝０　∴∫犑犖犢狓犣＝犮狅狀狊狋犪狀狋＝－犐犇犖 （６）

犎狅犾犲犆狌狉狉犲狀狋

犑犘 ＝＋狇μ狆犘犈＋狇犇狆犖＝－狇犇狆犘犝犘 ３犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（７犃）

＝犑犘犡犻犡＋犑犘犢犻犢＝－狇犇狆犖［（犝犖／狓）犻犡＋（犝犖／狔）犻犢］ ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（７犅）

犑犘犡犻犡＝－狇犇狆犘（犝犘／狓）犻犡＝０　犌狉犪犱狌犪犾犆犺犪狀狀犲犾　∴犝犘（狓，狔）＝犝犘（狔） （７犆）

犑犘犢犻犢＝－狇犇狆犘（犝犘／狔）犻犢≠０ （７犇）

犑犘·犱犛＝∮犑犘犡狔犣＋∮犑犘犢狓犣＝∮犑犘犢狓犣＝０　∴∫犑犘犢狓犣＝犮狅狀狊狋犪狀狋＝－犐犇犘 （７）

犜狅狋犪犾犜犲狉犿犻狀犪犾犆狌狉狉犲狀狋

（犉犾狅狑犻狀犵犻狀狋狅狋犺犲犇狉犪犻狀犪狀犱犛狅狌狉犮犲犖狅犱犲狊犳狉狅犿犗狌狋狊犻犱犲）

犐犇＝犐犇犖＋犐犇犘＝－犐犛 （犻狀狋犲犵狉犪狋犲狓＝０狋狅狓犅；狔犮犪狀犫犲犪狀狔狏犪犾狌犲犫犲狋狑犲犲狀０狋狅犔．）（８）

　　犛犻狀犮犲狋犺犲狋狅狋犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊犪狉犲

犲犪犮犺狊狆犪狋犻犪犾犾狔犮狅狀狊狋犪狀狋，犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狔，狋犺犲犻狀狋犲

犵狉犪狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅狏犲狉狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犪狉犲犪犻狊

犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑犻狀犵狅狌狋狅犳狋犺犲犱狉犪犻狀犪狀犱

狊狅狌狉犮犲狋犲狉犿犻狀犪犾狊犪狊狊犺狅狑狀犻狀（６）犪狀犱（７）．犜犺狌狊，犻狀

狋犲犵狉犪狋犻狀犵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犲狀狊犻狋犻犲狊犵犻狏犲狀

犫狔（６）犪狀犱（７），犪狀犱狌狊犻狀犵狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犡＝狓／犔犇

犪狀犱犢＝狔／犔，狑犲犵犲狋狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌

狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊犳犾狅狑犻狀犵犻狀狋狅

狋犺犲犱狉犪犻狀犳狉狅犿狋犺犲狅狌狋狊犻犱犲．犜犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳（１０）犪狀犱

（１２）犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀∫犢犳狉狅犿犢＝犢３≥
０狋狅犢 ≤１．

１０４
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犐犇犖 ＝－犑犖犢狓狕＝＋狇犇狀（犝犖／狔）∫犖狓犠 （９犃）

＝＋狇犇狀狀犻（犠／犔）犔犇（犝犖／犢）犲狓狆（－犝犖）∫犲狓狆（＋犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝１，犘犐犕，犈犢，犈犡１） （９）

犐犇犖 ＝－犑犖犢狓狔狕／犔＝＋狇犇狀∫（犝犖／狔）狔∫犖狓（犠／犔） （１０犃）

＝＋狇犇狀狀犻（犠／犔）［犔犇／（犢－犢３）］∫犢犝犖犲狓狆（－犝犖）∫犲狓狆（＋犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝１，犘犐犕，犈犢，犈犡１）（１０）

犐犇犘 ＝－犑犘犢狓狕＝ ＋狇犇狆（犝犘／狔）∫犘狓犠 （１１犃）

＝＋狇犇狆狀犻（犠／犔）犔犇（犝犘／犢）犲狓狆（＋犝犘）∫犲狓狆（－犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝１，犘犐犕，犈犢，犈犡１） （１１）

犐犇犘 ＝－犑犘犢狓狔狕／犔＝＋狇犇狆∫（犝犘／狔）狔∫犘狓（犠／犔） （１２犃）

＝＋狇犇狆狀犻（犠／犔）［犔犇／（犢－犢３）］∫犢犝犘犲狓狆（＋犝犘）∫犲狓狆（－犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝１，犘犐犕，犈犢，犈犡１）（１２）

犉犾犪狋犫犪狀犱犅狅狌狀犱犪狉狔狅犳狋犺犲犜狑狅犛犲犮狋犻狅狀狊
［２６］

犐犳狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾狏狅犾狋犪犵犲狊狅狉犲犾犲犮狋狉犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狊犪狋

犻狊犳狔（犻）０≤犝犌犛≤犝犇犛犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱犲犾犲犮

狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋犻狀犻狋犻犪犾犾狔犱狅犿犻狀犪狀狋犻狀狋犺犲犾狅狑犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪

犵犲狊狉犪狀犵犲０≤犝犇犛≤犝犌犛，狋狅犫犲犱犲狀狅狋犲犱犪狊狀犅犻犉犈犜，狅狉
（犻犻）０≥犝犌犛≥犝犇犛犳狅狉犺狅犾犲犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋

犻狀犻狋犻犪犾犾狔犱狅犿犻狀犪狀狋犻狀狋犺犲犾狅狑犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲０≥

犝犇犛≥犝犌犛，狋狅犫犲犱犲狀狅狋犲犱犪狊狆犅犻犉犈犜，狑犺犻犮犺犻狊狑犺犲狀

犫狅狋犺狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊犪狉犲犻狀狋犺犲犻狉‘狊犪狋狌

狉犪狋犻狅狀’狉犪狀犵犲狊，犲犻狋犺犲狉犻狀狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅狉犻狀狊狋狉狅狀犵犻狀

狏犲狉狊犻狅狀，狋犺犲狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犮犪狀犫犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋狑狅狊犲犮

狋犻狅狀狊，犪犿狅犱犲犾犳犻狉狊狋狌狊犲犱犫狔犛犺狅犮犽犾犲狔犻狀１９５２
［２］犳狅狉狋犺犲

狏狅犾狌犿犲犮犺犪狀狀犲犾犑犌犉犈犜，狅犫狏犻狅狌狊犾狔犳狅犾犾狅狑犲犱狋犺犪狋狅犳犺犻狊

１９４９’狊犫犻狆狅犾犪狉犼狌狀犮狋犻狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉’狊犮狅犾犾犲犮狋狅狉／犫犪狊犲／

犲犿犻狋狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犻犱犲犪．犅狌狋狋犺犲２狊犲犮狋犻狅狀

狏狅犾狌犿犲犮犺犪狀狀犲犾犻犱犲犪犳狅狉犑犌犉犈犜，犻狊狀狅狋狊狅犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅

犪狆狆犾狔狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狀狀犲犾犕犗犛犉犈犜，犪狊狋犺犲犫狅狌狀犱犪

狉狔狆狅犻狀狋狅狉狆犾犪狀犲狑犺犲狉犲狋犺犲狅狓犻犱犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狉犲狏犲狉

狊犲狊，狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀狌狊犲犱犪狊犳犻犵狌狉犲狊犻狀狋犲狓狋犫狅狅犽狋狅

狋犲犪犮犺狌狀犱犲狉犵狉犪犱狌犪狋犲狊犪犫狅狌狋犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犫狔犛犪犺犻狀

１９９３
［２６］狋狅犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狋犺犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋犾狅犮犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犻狊

犪犾狊狅犪犵犲狀犲狉犪犾犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀，犼狌狊狋犱犻狊犮狅狏犲狉犲犱狅狀

２００８０２０２犪狀犱狉犲狆狅狉狋犲犱犺犲狉犲，狋犺犪狋犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲犳犾犪狋

犫犪狀犱犾狅犮犪狋犻狅狀狅狉狓狕狆犾犪狀犲，狔＝狔０，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狅犫

狋犪犻狀犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲 犢犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅狉 犆狌狉狉犲狀狋犲狇狌犪狋犻狅狀狊

犵犻狏犲狀犫狔（９犃）狋狅（１２）犪犫狅狏犲犪狀犱狀狅狋犻狀犵狋犺犪狋犪狋狋犺犻狊

犳犾犪狋犫犪狀犱狆犾犪狀犲，犖（狓，狔）＝犖（狔０）＝狀犻犲狓狆［犝（狔０）－

犝犖（狔０）］≡狀犻犲狓狆（犝０－犝犖０）犪狀犱犘（狓，狔）＝犘（狔０）＝

狀犻犲狓狆［犝犘（狔０）－犝（狔０）］≡狀犻犲狓狆（犝犘０－犝０），犻．犲．犫狅狋犺

犪狉犲狊狆犪狋犻犪犾犾狔犮狅狀狊狋犪狀狋犻狀狓犪狀犱狔．犜犺犲狀犾犲狋狋犻狀犵犢＝犢０

犪狀犱犢３＝０犳狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋狊犻狀（９）犪狀犱（１０），

犪狀犱犢＝１犪狀犱犢３＝犢０犳狅狉狋犺犲犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊犻狀（１１）

犪狀犱 （１２），犪狀犱犲犾犻犿犻狀犪狋犻狀犵狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋犫犲

狋狑犲犲狀（９）犪狀犱（１０），犪狀犱犲犾犻犿犻狀犪狋犻狀犵犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋犫犲

狋狑犲犲狀（１１）犪狀犱（１２），狑犲犵犲狋狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋狑狅狆犪犻狉狊

狅犳犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犻狊

犳犾犪狋犫犪狀犱狆犾犪狀犲狑犺犻犮犺狊犲狆犪狉犪狋犲狊狋犺犲狊狅狌狉犮犲犲犾犲犮狋狉狅狀

犲犿犻狋狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀，狑犻狋犺犾犲狀犵狋犺犢０，犳狉狅犿狋犺犲犱狉犪犻狀犲犾犲犮

狋狉狅狀犮狅犾犾犲犮狋狅狉狊犲犮狋犻狅狀，狑犻狋犺犾犲狀犵狋犺（１－犢０），犪狀犱狊犻犿犻

犾犪狉犾狔，狋犺犲狊狅狌狉犮犲犺狅犾犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉狊犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犾犲狀犵狋犺犢０

犳狉狅犿狋犺犲犱狉犪犻狀犺狅犾犲犲犿犻狋狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犾犲狀犵狋犺（１－

犢０）．犗犳犮狅狌狉狊犲，狋犺犲犳狅狌狉犲狇狌犪狋犻狅狀狊犵犻狏犲狋犺犲犻犱犲狀狋犻犮犪犾

狏犪犾狌犲狅犳犢０，狑犺犲狀狋犺犲狉犲犮狌狉狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊狉犲犪犮犺犮狅狀

狏犲狉犵犲狀犮犲．

（狔０／狓犅）＝ （犝犖０／狔）·犲狓狆（犝０－犝犖０）／∫（犝犖／狔）狔∫犲狓狆（犝－犝犖）狓（狓＝０狋狅狓犅；狔＝０狋狅狔０） （１３）

（犔－狔０）／狓犅＝（犝犖０／狔）·犲狓狆（犝０－犝犖０）／∫（犝犖／狔）狔∫犲狓狆（犝－犝犖）狓（狓＝０狋狅狓犅；狔＝狔０狋狅犔） （１４）

（犔－狔０）／狓犅＝（犝犘０／狔）·犲狓狆（犝犘０－犝０）／∫（犝犘／狔）狔∫犲狓狆（犝犘－犝）狓（狓＝０狋狅狓犅；狔＝狔０狋狅犔） （１５）

（狔０／狓犅）＝ （犝犘０／狔）·犲狓狆（犝犘０－犝０）／∫（犝犘／狔）狔∫犲狓狆（犝犘－犝）狓（狓＝０狋狅狓犅；狔＝０狋狅狔０） （１６）

犛犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊 犈狇狌犪狋犻狅狀狊 犖犲犲犱犲犱犳狅狉犛狅犾狏犻狀犵 犛狆犲犮犻犳犻犮

犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊

　　犜犺犲狉犲犪狉犲３狆狅狋犲狀狋犻犪犾狏犪狉犻犪犫犾犲狊，犝（狓，狔），犝犖（狔）

犪狀犱犝犘（狔）狑犺犻犮犺犪狉犲狌狊犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾犮狌狉

狉犲狀狋狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犲狉犿犻狀犪犾狏狅犾狋犪犵犲狊狅狉犲犾犲犮狋狉犻犮狆狅

狋犲狀狋犻犪犾狊，犝（狓，狔）犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾狊（狓＝犡α，狔

＝犢α）狑犻狋犺犪＝犛，犌１，犌２，犇狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犲犮狅狅狉

犱犻狀犪狋犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲，犵犪狋犲１，犵犪狋犲２犪狀犱犱狉犪犻狀

狋犲狉犿犻狀犪犾狊．犉狅狉犪狀狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿犻狊

犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犱犲犳犻狀犲犱犫狔狊狆犲犮犻犳狔犻狀犵狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮狆狅狋犲狀

狋犻犪犾狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲狊犲狋犲狉犿犻狀犪犾狊．犜犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅狉狋犺犲

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狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犽狀狅狑

犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犲犾犲犮

狋狉犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犪狀犱狋犺犲犻狉狊狆犪犮犲犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狊狅狉狋犺犲犲犾犲犮

狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊，犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狔狊犻犮狊．

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

犪狋狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾狊犪狀犱犻狀狊犻犱犲狋犺犲犱犲狏犻犮犲犮犪狀狀狅狋犫犲狊狆犲犮犻

２０４
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犳犻犲犱狊犻狀犮犲狋犺犲狔犪狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮狆狅狋犲狀

狋犻犪犾狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾狊狑犺犻犮犺犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狆犪狋犻犪犾

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮犺犪狉犵犲犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀狊，犺犲狀犮犲，狋犺犲犻狉犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊．犛狌犮犺

犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犲狉狉狅狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀 犿犪犱犲犻狀犪犾犾狆狉犲狏犻狅狌狊

犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊，狋狉犪犮犲犪犫犾犲狋狅犛犺狅犮犽

犾犲狔’狊犮狅狀狊狋犪狀狋狇狌犪狊犻犉犲狉犿犻狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀

犳狅狉犿犪犼狅狉犻狋狔犮犪狉狉犻犲狉狊犻狀犿犻狀狅狉犻狋狔犮犪狉狉犻犲狉犱犲狏犻犮犲狊，狊狌犮犺

犪狊狋犺犲狆／狀犼狌狀犮狋犻狅狀，犪犾狋犺狅狌犵犺狊狅犿犲狅犳狋犺犲犕犗犛狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊狋狌狉狀犲犱狅狌狋狋狅犫犲狀犲犪狉犾狔犮狅狉

狉犲犮狋狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱犳狉狅犿狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀犮犲狅犳

狋犺犲狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犮犺犪狉犵犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋狆犺犲狀狅犿犲狀犪狑犺犻犮犺犻狊

狆犻犮犽犲犱狅狌狋狋狅犵犻狏犲狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀犫狔狀犲犵犾犲犮

狋犻狀犵犪犾犾狅狋犺犲狉狊狏犻犪犪狉犫犻狋狉犪狉狔狊犲狋狋犻狀犵狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅

犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狅犳狋犺犲狅狋犺犲狉狊，犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲

狌狀犻狆狅犾犪狉狀犉犈犜狊狅犾狌狋犻狅狀狑犻狋犺犺狅犾犲犪狀犱狋狉犪狆狆犲犱犲犾犲犮

狋狉狅狀犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狊犲狋狋狅狕犲狉狅狅狉狊狅犿犲

犮狅狀狊狋犪狀狋，狑犺犻犮犺 狑狅狌犾犱犵犻狏犲狕犲狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狌狉狉犲狀狋

犳狉狅犿狋犺犲犺狅犾犲狊犪狀犱狋狉犪狆狆犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊狑犺犻犾犲狊狋犻犾犾犪犾犾狅

狑犻狀犵狋犺犲犿狋狅犮犺犪狀犵犲狋犺犲犻狉狊狆犪狋犻犪犾犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔犱犻狊

狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狅犿犲犲狋狋犺犲犱犲犿犪狀犱狅犳狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱狏狅犾狋犪犵犲狊

狅狉犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊．

犅狌狋，狑犺犲狀狋犺犲犻狉犮狌狉狉犲狀狋狊犫犲犮狅犿犲犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲狋狅狋犺犲犲

犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋，狅犫狏犻狅狌狊犾狔犵狉狅狊狊犲狉狉狅狉狊狑狅狌犾犱狅犮犮狌狉犻狀

狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋犲狉犿犻狀犪犾犮狌狉狉犲狀狋狊．犐狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊犲犮

狋犻狅狀狊，狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犻狀狋犲狉狀犪犾犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲

犱犲狉犻狏犲犱犪狀犱犾犻狊狋犲犱犳狅狉狋犺犲犳狅狌狉狏狅犾狌犿犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

犪狀犱狆狉狅犱狌犮犲犱犕犗犛犉犈犜狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．

３　犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狋狅犕犗犛犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犐狀

狋犲狉狀犪犾犪狀犱犅狅狌狀犱犪狉狔犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊）

　　犉狅狉犲犪狊犲狅犳狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀，狑犲犮狅犾犾犲犮狋狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊

犲狇狌犪狋犻狅狀狊狋犺犪狋犪狉犲狌狊犲犱狋狅犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犱犲犳犻狀犲狋犺犲狊狅犾狌

狋犻狅狀狅犳犪狊狆犲犮犻犳犻犮狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲狔犪狉犲犾犻狊狋犲犱

犪狀犱狉犲狀狌犿犫犲狉犲犱犫犲犾狅狑，犪狊狋犺犲犞狅犾狋犪犵犲狅狉犡狅狉犲犾犲犮

狋狉犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾犝（犡，犢）犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犆狌狉狉犲狀狋狊

犪狀犱犢 狅狉犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犝犖（犡，犢）犪狀犱

犝犘（犡，犢）犲狇狌犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狔犪狉犲狋狅犫犲狊狅犾狏犲犱狊犻犿狌犾狋犪

狀犲狅狌狊犾狔，犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犾狔犪狊犿狌犮犺犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲，犪狀犱狀狌犿犲狉犻

犮犪犾犾狔犫狔狉犲犮狌狉狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊，犳狅狉犪犵犻狏犲狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋狅犵犻狏犲狋犺犲犱狉犪犻狀狋犲狉犿犻狀犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲

犮狌狉狉犲狀狋狊，犐犇犖 犪狀犱犐犇犘，犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾

犲犾犲犮狋狉犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犝犌１犛，犝犌２犛犪狀犱犝犇犛狅犳犵犪狋犲１，犵犪狋犲２

犪狀犱犱狉犪犻狀狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狊狅狌狉犮犲．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犵犻狏犲犪狀犪犾狔狋犻

犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊，狑犲狌狊犲狋犺犲狋犺犻狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犿狅犱犲犾，狑犺犻犮犺

犛犺狅犮犽犾犲狔犮犪犾犾犲犱狋犺犲‘犵狉犪犱狌犪犾犮犺犪狀狀犲犾’犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀

狅狉犼狌狊狋‘犵狉犪犱狌犪犾犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀’犫狌狋犻狋犮犪狀犪犾狊狅犫犲

犮犪犾犾犲犱狋犺犲犾狅狀犵犮犺犪狀狀犲犾犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀，犪犾狋犺狅狌犵犺狀狅狀犲

犮犪狀犫犲犼狌狊狋犻犳犻犲犱犳狅狉犪犾犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犵犲狅犿犲狋狉犻犲狊犪狀犱犻犿狆狌

狉犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊．犖犲狏犲狉狋犺犲犾犲狊狊，犻狋犵犻狏犲狊狌狊狋犺犲狊狋犪狉狋

犪狀犱犻狋犺犪狊狆狉狅狏犻犱犲犱狊犻犿狆犾犲，狌狊犲犳狌犾犪狀犱犲犪狊狔狋狅狌狀犱犲狉

狊狋犪狀犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犾狔狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犿狅狉犲狋犺犪狀４０狔犲犪狉狊狊犻狀犮犲

狋犺犲犻狉犳犻狉狊狋狌狊犲犫狔犛犪犺犱狌狉犻狀犵狋犺犲犿犻犱１９６０’狊
［２４，２５］．犛狅

狋犺犲犫犲狊狋犪狀犱狀犲狑 （犼狌狊狋狉犲犪犾犻狕犲犱狋狅狑狉犻狋犲狋犺犻狊狉犲狆狅狉狋）

狆犺狔狊犻犮犪犾狆犻犮狋狌狉犲犫犪狊犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋狅犵犻狏犲狋犺犲犻狋犲狉犪狋犻狏犲

犪犫犾犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊犻狊狋狅犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋犫狅狋犺狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊犳犾狅狑犪犾狅狀犵狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犱犻

狉犲犮狋犻狅狀（狔犪狓犻狊），狑犺犻犮犺狑犲狉犲狌狊犲犱犻狀 （６犆）犳狅狉狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋狀犪犿犲犾狔，犑犖犡＝－狇犇狀犖（／狓）犝犖（狓，

狔）＝０狅狉（／狓）犝犖（狓，狔）＝０，狋犺犲狀，狊犻狀犮犲犖（狓，狔）≠

０，狊狅犝犖（狓，狔）＝犝犖（狔），犪狀犱狊犻犿犻犾犪狉犾狔犻狀（７犆）犳狅狉狋犺犲

犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋，犑犘犡＝－狇犇狆犘（／狓）犝犘（狓，狔）＝０狅狉
（／狓）犝犘（狓，狔）＝０，狋犺犲狀，狊犻狀犮犲犘（狓，狔）≠０，狊狅

犝犘（狓，狔）＝犝犘（狔）．

　　犜犺犲犵犲狀犲狉犪犾狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犡犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿 （４犅）

犪狀犱（４犆）犪狀犱（５）犪狉犲

（犝／犡）
２ ＝犉２（犝，犝犘，犝犖，犝１，犘犐犕，犈犢）＋ （犝／犡）

２
１

＝犉２（犝，犝犘，犝犖，犝１，犘犐犕，犈犢，犈犡１） ２犇犐犿狆狌狉犲（４犅）（１７）

＝＋犲狓狆（犝－犝犖）－犲狓狆（犝１－犝犖）＋犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝犘－犝１）

　－（犘犐犕／狀犻）×（犝－犝１）＋２（犔犇／犔）
２

∫（
２犝／犢

２）犡犝＋（犝／犡）
２
１ ２犇犐犿狆狌狉犲（４犆）（１８）

犝（犡，犢）－犝１（犡１，犢）＝狊犻犵狀（犝－犝１）×（犆ε／犆犡－犡１）×（犝／犡１）１

　　－（狓ε／犔）
２

（
２犝／犢

２）犡犡－（１／２）（狓ε／犔犇）
２

（ρ／狇狀犻）犡犡 ２犇狋犲狉犿狊（５）（１９）

犜犺犲犵犲狀犲狉犪犾犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犢犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿（９）狋狅（１２）犪狉犲

犐犇犖＝＋狇犇狀狀犻（犠／犔）犔犇（犝犖／犢）犲狓狆（－犝犖）∫犲狓狆（＋犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝１，犘犐犕，犈犢，犈犡１）（９） （２０）

＝＋狇犇狀狀犻（犠／犔）［犔犇／（犢－犢３）］∫犢犝犖犲狓狆（－犝犖）∫犲狓狆（＋犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝１，犘犐犕，犈犢，犈犡１）（１０）（２１）

犐犇犘＝＋狇犇狆狀犻（犠／犔）犔犇（犝犘／犢）犲狓狆（＋犝犘）∫犲狓狆（－犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝１，犘犐犕，犈犢，犈犡１）（１１） （２２）

＝＋狇犇狆狀犻（犠／犔）［犔犇／（犢－犢３）］∫犢犝犘犲狓狆（＋犝犘）∫犲狓狆（－犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝１，犘犐犕，犈犢，犈犡１）（１２）（２３）

　　犠犲犼狌狊狋犵犪狏犲狋犺犲犳狅狌狉犲狇狌犪狋犻狅狀狊犻狀（１３）狋狅（１６）

狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔，犢＝犢０，狊犲狆犪狉犪狋犻狀犵狋犺犲

狋狑狅狊犲犮狋犻狅狀狊狑犺犲狀０≤犝犌犛≤犝犇犛犳狅狉狀犅犻犉犈犜狅狉０≥

犝犌犛≥犝犇犛犳狅狉狆犅犻犉犈犜．犛狅，狋犺犲狔犪狉犲狀狅狋狉犲狆犲犪狋犲犱

３０４
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犺犲狉犲．

３．１　１犌犪狋犲犕犗犛犉犈犜狊

犉犻狀犻狋犲犜犺犻犮犽狀犲狊狊犐犿狆狌狉犲犅犪狊犲 （犛犗犐犛犐犕犗犡 犪狀犱犛犗犐

犜犉犜）

犜犺犲犵犲狀犲狉犪犾１犵犪狋犲犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犺犪狊犪犳犻狀犻狋犲

狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狓犅犳狉狅犿狓＝０狋狅狓＝狓犅 狑犻狋犺

犪犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳ε犛＝κ犛犻犾犻犮狅狀ε０狑犺犲狉犲ε０＝８８５４×

１０－１４犉／犿犻狊狋犺犲狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔狅狉犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳

犳狉犲犲狊狆犪犮犲犪狀犱κ犛犻＝１１７犻狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀

狊狋犪狀狋狅犳狊犻犾犻犮狅狀．犜犺犲１犵犪狋犲狅狉犳狉狅狀狋犵犪狋犲犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱

狅犳犪犵犪狋犲犮狅狀犱狌犮狋狅狉狅狏犲狉犪犵犪狋犲犻狀狊狌犾犪狋狅狉狅狉狅狓犻犱犲狅犳

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狓犗 狑犻狋犺犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳ε犗 ＝３９ε０，

狑犺犻犮犺犻狊犾狅犮犪狋犲犱犳狉狅犿狓＝－狓犗狋狅狓＝０犪狀犱狋犺犲狅狓犻犱犲／

狊犻犾犻犮狅狀犻狀狋犲狉犳犪犮犲狆犾犪狀犲犻狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋狓＝０．犗狓犻犱犲犪狀犱

犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉犵犲狊犮犪狀犫犲狉犲犪犱犻犾狔犻狀犮犾狌犱犲犱犻狀

狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾狏狅犾狋犪犵犲犲狇狌犪狋犻狅狀犫狌狋犻狊犻犿狆犾犻犮犻狋犾狔狌狀犱犲狉

狊狋狅狅犱犪狊狆犪狉狋狅犳狋犺犲犳犾犪狋犫犪狀犱犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狑犺犻犮犺犻狊

犪犫狊狅狉犫犲犱犻狀狋狅狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱狉犪犻狀犪狀犱狊狅狌狉犮犲犮狅狀狋犪犮狋犻狊犔，狑犺犻犮犺犻狊

狋犺犲犪犮狋犻狏犲犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺．犜犺犲犫犪犮犽狊狌狉犳犪犮犲，犪狋狆犾犪狀犲

狓＝狓犅犪狋犪犾犾狔犳狉狅犿狔＝０狋狅狔＝犔，犻狊狋犪犽犲狀犪狊犪犳狉犲犲

狊狌狉犳犪犮犲狅狉犪狊狌狉犳犪犮犲犮狅狏犲狉犲犱犫狔犪狀犻狀犳犻狀犻狋犲狋犺犻犮犽狅狓犻犱犲

狑犻狋犺狀狅犻狀狋犲狉犳犪犮犲犮犺犪狉犵犲．犜犺狌狊，犝 （狓＝狓犅，狔）＝

犝０（狔）犪狀犱犈犡＝（犽犅犜／狇）［（／狓）犝（狓＝狓犅，狔）］＝０．

犗狀犲犮犪狀狀狅狋犪狀犱犿狌狊狋狀狅狋犪狊狊犻犵狀犪犮狅狀犱犻狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲

狊犲犮狅狀犱犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲，
２犝（狓，狔）／狓

２犪狋狋犺犲犫犪犮犽犻狀狋犲狉

犳犪犮犲，狓＝狓犅，狅狉犪狀狔（狓，狔）狊犻狀犮犲犻狋狀狅狋狅狀犾狔犳狅狉犮犲狊

犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狀犲狌狋狉犪犾犻狋狔犪狋犪犾犾狔 犪狋狋犺犲犫犪犮犽犻狀狋犲狉犳犪犮犲

狑犺犻犮犺犿狌狊狋犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋狅

狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾狊狑犺犻犮犺犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺犻狊犱犲

狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犘狅犻狊狊狅狀犈狇狌犪狋犻狅狀，犫狌狋狊狌犮犺犪犪狊狊狌犿狆

狋犻狅狀狅狀
２犝（狓，狔）／狓

２犪犾狊狅狅狏犲狉狊狆犲犮犻犳犻犲狊狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿

狑犺犻犮犺狌狊狌犪犾犾狔犮犪狀狀狅狋犳犻狀犱犪狆犺狔狊犻犮犪犾犾狔狉犲犪犾犻狊狋犻犮狊犻狋狌犪

狋犻狅狀狋狅犵犻狏犲狊狌犮犺狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犻狀狊狌

犾犪狋犻狀犵犫犪犮犽犫狅狌狀犱犪狉狔犪狋狓＝狓犅犻狊犻狀犱犲犲犱狀狅狋犻狀犮狅狀狊犻狊

狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狋犺犪狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱

犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊犫狅狋犺犳犾狅狑犻狀狋犺犲狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犻．犲．犪狋狓＝

狓犅，犫狅狋犺犝犖／狓＝０犪狀犱犝犘／狓＝０．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲

犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋，犻狊狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱犱狉犪犻狀

犮狅狀狋犪犮狋狊犳狅狉狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狋狅狋犺犲犱狉犪犻狀犪狀犱

狊狅狌狉犮犲．犜犺犲狔犪狉犲犪狋（狓犅，狔＝犔）犳狅狉狋犺犲犱狉犪犻狀犪狀犱
（狓犅，狔＝０）犳狅狉狋犺犲狊狅狌狉犮犲．犠犲犱狅狀狅狋狊狆犲犮犻犳狔犺狅狑

狋犺犲狊犲犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾犾犲犪犱，狑犺犻犮犺犻狊犮狅狏

犲狉犲犱犫狔狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狋犺犲狅狉狔．犜犺犲狉犲犳狅狉犲狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋

狏狅犾狋犪犵犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊犪狉犲狋犺狅狊犲犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲‘犻狀狋狉犻狀狊犻犮’

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狑犻狋犺狆犲狉犳犲犮狋犱狉犪犻狀犪狀犱狊狅狌狉犮犲犮狅狀狋犪犮狋狊狅狉

狑犻狋犺狏犲狉狔犾狅狀犵‘犻狀狋狉犻狀狊犻犮’狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狑犺犻犮犺犻狊犮狌狉狉犲狀狋

犾犻犿犻狋犻狀犵狋狅 犱狅犿犻狀犪狋犲狋犺犲 犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狑犺犻犾犲狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱犱狉犪犻狀犮狅狀狋犪犮狋狊犪狆狆犲犪狉犪狊狀犲犪狉犾狔

狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋狊狅狉狕犲狉狅狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊．犐狀狉犲犪犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，

狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狊犿狌狊狋犫犲狋犪犽犲狀犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋犻狀狋犺犲犪狀犪犾狔

狊犻狊，狑犺犻犮犺犺犪狊狀犲狏犲狉犫犲犲狀狋犪犽犲狀犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋犻狀狋犺犲

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狋犺犲狅狉狔，狅狀犾狔狋狉犲犪狋犲犱犪狊犪狀犪犳狋犲狉狋犺狅狌犵犺狋犪狊犪

狊犲狉犻犲狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅狉犪犼狌狀犮狋犻狅狀犱犻狅犱犲，狅狀犲犲犪犮犺狋狅狋犺犲

狊狅狌狉犮犲犪狀犱狋犺犲犱狉犪犻狀，狑犺犻犮犺犻狊狀狅狋犪犫犪犱犪狆狆狉狅狓犻犿犪

狋犻狅狀犫狌狋狑犺犻犮犺犻狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犾狔狆狅狅狉犪狊狅狀犲犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊

狋犺犲狆狌狉犲犫犪狊犲狑犻狋犺狅狀犲狅狉狋狑狅犵犪狋犲狊．犛狅，犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犪犫狅狏犲，狑犻狋犺狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狊狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狅狉狋犺犲狆狅狋犲狀

狋犻犪犾狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾狊，犝犌犛＝狇犞犌犛／犽犅犜 犪狀犱

犝犇犛＝狇犞犇犛／犽犜，狋犺犲犡犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犻狊１犌犪狋犲狋犺犻狀

犫犪狊犲狅狉犳犻狀犻狋犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犫犪狊犲犫狌狋犻犿狆狌狉犲，犕犗犛狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉（狑犻狋犺ρ犗犡＝０犪狀犱ρ犐犖犜犈犚犉犃犆犈＝０），狏犪犾犻犱犳狅狉犪犾犾狔

狏犪犾狌犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲（狓＝狓犅，狔＝０）犪狀犱狋犺犲

犱狉犪犻狀（狓＝狓犅，狔＝犔），犪狉犲

犝犌犛－犝犛 ＝狊犻犵狀（犝犛－犝０）×（犆犇／犆犗）×（犝／犡）犛－（狓犗／犔）
２

（
２犝／犢

２）犡犡犳狉狅犿（１９） （２４）

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

－（犘犐犕／狀犻）×（犝－犝０）＋２（犔犇／犔）
２

∫（
２犝／犢

２）犡犝犳狉狅犿（１７） （２５）

犡犅 ＝∫狊犻犵狀（犝－犝０）犡犝／犉 （犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犳狉狅犿犝 ＝犝０狋狅犝 ＝犝犛）（犜犺犲犜犺犻犮犽狀犲狊狊犈狇狌犪狋犻狅狀） （２６）

犉狉狅犿狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犲狇狌犪狋犻狅狀狊（２０）狋狅（２３），狑犻狋犺犝＝犝犇犛，犈犡１＝０，犢３＝０犪狀犱犢＝１，狑犲犺犪狏犲

犐犇犖 ＝＋狇犇狀狀犻（犠／犔）犔犇（犝犖／犢）犲狓狆（－犝犖）∫犲狓狆（＋犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）犳狉狅犿（２０） （２７）

＝＋狇犇狀狀犻（犠／犔）犔犇∫犢犝犖犲狓狆（－犝犖）∫犲狓狆（＋犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）犳狉狅犿（２１） （２８）

犐犇犘 ＝＋狇犇狆狀犻（犠／犔）犔犇（犝犘／犢）犲狓狆（＋犝犘）∫犲狓狆（－犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）犳狉狅犿（２２） （２９）

＝＋狇犇狆狀犻（犠／犔）犔犇∫犢犝犘犲狓狆（＋犝犘）∫犲狓狆（－犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）犳狉狅犿（２３） （３０）

犜狅犵犻狏犲狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊，犻．犲．狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犳狅狌狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊，犝犖（狔），犝犘（狔），犝犛（狔）

犪狀犱犝０（狔），犪狀犱狋犺犲犻狉犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狊，（／犢），狑犲狌狊犲（２０）狋狅（２３），犪犳狋犲狉狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊，

犐犇犖犪狀犱犐犇犘，犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犔犲狋犢３＝０，狋犺犲狀狋犺犲犢狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犪狉犲犵犻狏犲狀犫狔狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狑犺犲狉犲狋犺犲犢犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀

犻狊犮犪狉狉犻犲犱犳狉狅犿犢＝０犪狋狋犺犲狊狅狌狉犮犲狋狅犪狆狅犻狀狋犢犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狋犢＝０犪狀犱犱狉犪犻狀犪狋犢＝１．

犐犇犖 ＝＋狇犇狀狀犻（犠／犔）犔犇（犝犖／犢）犲狓狆（－犝犖）∫犲狓狆（＋犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）（２０） （３１）

４０４
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＝＋狇犇狀狀犻（犠／犔）（犔犇／犢）∫犢犝犖犲狓狆（－犝犖）∫犲狓狆（＋犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）（２１） （３２）

犐犇犘 ＝＋狇犇狆狀犻（犠／犔）犔犇（犝犘／犢）犲狓狆（＋犝犘）∫犲狓狆（－犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）（２２） （３３）

＝＋狇犇狆狀犻（犠／犔）（犔犇／犢）∫犢犝犘犲狓狆（＋犝犘）∫犲狓狆（－犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）（２３） （３４）

犜犺犲狆狉狅犫犾犲犿犻狊狀狅狑狊狅犾狏犲犱．犜犺犲狉犲犪狉犲犼狌狊狋犲狀狅狌犵犺

犲狇狌犪狋犻狅狀狊狋狅犮狅犿狆狌狋犲狋犺犲狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犳狅狌狉狆狅

狋犲狀狋犻犪犾狊，犝犖（狔），犝犘（狔），犝犛（狔），犝０（狔），犪狀犱狋狅狅犫狋犪犻狀

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊犳狉狅犿狋犺犲犱狅狌犫犾犲犻狀狋犲

犵狉犪狋犻狅狀犵犻狏犲狀犫狔（２８）犪狀犱（３０）狅狉（３２）犪狀犱（３４）犳狉狅犿

狔＝０狋狅狔＝犔狌狊犻狀犵狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲

犲犾犲犮狋狉犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾犝（狓＝狓犅，狔＝０）＝犝犛犅＝０犪狀犱犝（狓

＝狓犅，狔＝犔）＝犝犇犅＝犝犇犛＝狏狅犾狋犪犵犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲

犱狉犪犻狀犮狅狀狋犪犮狋狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲狊狅狌狉犮犲犮狅狀狋犪犮狋．犜犺犲狉犲犻狊

狀狅狅狋犺犲狉犻狀狋犲狉狀犪犾犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋狅犫犲狊狆犲犮犻

犳犻犲犱．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳（２８）狋狅犵犻狏犲

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋犻狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犫狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犝犖（狔）犳狉狅犿狔＝０

狋狅狔＝犔．犜犺犻狊犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狏犪狉犻犪犫犾犲犮犪狀犫犲狋狉犪狀狊

犳狅狉犿犲犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犾狔狅狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔狋狅犝０（狔）狊犻狀犮犲狋犺犲

狋犲狉犿犻狀犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳犝０（狔＝０）犪狀犱犝０（狔＝犔）犪狉犲

犽狀狅狑狀，狅狉犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲犾狔，狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳犝犖（狔
＝０）犪狀犱犝犖（狔＝犔）犮犪狀犫犲犮狅犿狆狌狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲狏狅犾狋

犪犵犲犲狇狌犪狋犻狅狀（２４）犪狀犱狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狇狌犪狋犻狅狀（２６），

狑犺犻犮犺，狑犻狋犺（２５），（２７）＝（２８）犪狀犱（２９）＝（３０），犵犻狏犲

犝０（狔）＝犝０［犝犖（狔）］，犝犛（狔）＝犝犛［犝犖（狔）］犪狀犱

犝犘（狔）＝犝犘［犝犖（狔）］．犜犺犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆狅犻狀狋狋狅狀狅狋犲犻狊

狋犺犪狋狋犺犲犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋犲狇狌犪狋犻狅狀狊（２９）＝（３０）狆狉狅狏犻犱犲狊

狋犺犲犿犻狊狊犻狀犵犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋犺犪狋狑犪狊狊狌犫狊狋犻狋狌狋犲犱

犫狔 狋犺犲 狅狏犲狉狊狆犲犮犻犳犻犲犱 犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾 狀犲狌狋狉犪犾犻狋狔 犮狅狀犱犻

狋犻狅狀
［５，１１，２７］犪狀犱狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋犝犘犪犾狊狅犻狀狔，狊狌犮犺犪狊狊犲狋

狋犻狀犵犝犘＝０
［１１，２７］，狅狉（犝犘＋犝犖）／２＝犮狅狀狊狋犪狀狋＝０犪狋犪犾犾

犾狅犮犪狋犻狅狀狊，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犻狀犮狅狉狉犲犮狋狊狅犾狌狋犻狅狀狊，狀狅狋狅狀犾狔

狑犺犲狀狋犺犲狀犲犵犾犲犮狋犲犱犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲狋狅狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋犫狌狋犪犾狊狅狑犺犲狀狋犺犲狀犲犵犾犲犮狋犲犱犺狅犾犲犮狌狉

狉犲狀狋犻狊狊犿犪犾犾犫狌狋狊狋犻犾犾狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犪犾狋犲狉狊狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犺狅犾犲狊狋狅犿狅犱犻犳狔狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱犺犲狀犮犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋狊，犻狀

犫狅狋犺狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪狀犱狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀．

犜犺犲狊狋狉犪狋犲犵狔犳狅狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狌犾犱犫犲狅狀犲

狅犳狉犲犮狌狉狊犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊犫狔狊狋犪狉狋犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲狌狀犻狆狅犾犪狉

狊狅犾狌狋犻狅狀，狀犪犿犲犾狔，犳狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮犺犪狀狀犲犾狅狉犞犌犛≥０

犪狀犱犞犇犛≥０，犫狔狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊犵犻狏犲狀

犫狔（２４）狋狅（２８）狌狊犻狀犵（３１）犪狀犱（３２）狑犻狋犺狊狅犿犲犪狊

狊狌犿犲犱狏犪犾狌犲狊犳狅狉犝犘 犪狀犱犝犘／犢，狊狌犮犺犪狊狕犲狉狅犪狊

狊狅犿犲犺犪狏犲犱狅狀犲，狅狉犝犘＝犝犉犪狊犿犪狀狔犺犪狏犲犱狅狀犲，狅狉

犼狌狊狋狆犾犪犻狀犾狔犱狉狅狆 犘犪犾犾狋狅犵犲狋犺犲狉
［１１］，犪犾犾犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔

犿犻狊狊犲犱狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳狋犺犲犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊．犜犺犲狀，狋犺犲

狌狀犻狆狅犾犪狉狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉犝犖（狔），犝犛（狔）犪狀犱犝０（狔）犪狀犱

狋犺犲狊犻狀犵犾犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犻狀犡狅狉犡犝犪狀犱犱狅狌犫犾犲犻狀狋犲犵狉犪

狋犻狅狀狊犻狀犡犪狀犱犢狅狉犡犝犪狀犱犢犝犖狋狅犵犲狋狋犺犲犲犾犲犮

狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀犫犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犾狔狅狉狀狌犿犲狉犻

犮犪犾犾狔，犪狊狋犺犲狕犲狉狅狋犺狅狉犱犲狉狊狅犾狌狋犻狅狀．犛犻犿犻犾犪狉犾狔，狋犺犲

狌狀犻狆狅犾犪狉狕犲狉狅狋犺狅狉犱犲狉狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉犝犘（狔）犮犪狀犫犲狅犫

狋犪犻狀犲犱，狑犺犻犮犺犮犪狀狋犺犲狀犫犲狌狊犲犱狋狅犵犲狋狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉

狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犝犖（狔），犝犛（狔）犪狀犱犝０（狔）．犜犺犻狊狉犲犮狌狉狊犻狏犲

犻狋犲狉犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犮狅狀狋犻狀狌犲犱狌狀狋犻犾狉犲犪犮犺犻狀犵‘犲狓狋犲狉狀犪犾’

犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲，犪狊犱犲犳犻狀犲犱犫狔犪犾犲狊狊狋犺犪狀１％ 狅狉０１％

犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋，犐犇犖，犪狀犱狋犺犲犺狅犾犲犮狌狉

狉犲狀狋，犐犇犘，犻狀狋犺犲狀犲狓狋犻狋犲狉犪狋犻狅狀．

犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲犻犿狆狌狉犲犫犪狊犲犮犪狀犫犲狉犲犪犱犻犾狔

犪狆狆犾犻犲犱狋狅狆狌狉犲犫犪狊犲，犫狔犾犲狋狋犻狀犵犘犐犕＝０．

犐狀犳犻狀犻狋犲犜犺犻犮犽狀犲狊狊犐犿狆狌狉犲犅犪狊犲（犅狌犾犽犕犗犛犉犈犜）

犜犺犲狆狉犲犮犲犱犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狉犲犪犱犻犾狔犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲

犫狌犾犽犕犗犛犉犈犜，犻．犲．犻狀犳犻狀犻狋犲狅狉狏犲狉狔狋犺犻犮犽犫犪狊犲狅犳犪１２

犻狀犮犺狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉，狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀狋犺犲犫犪狊犻犮犫狌犻犾犱犻狀犵

犫犾狅犮犽（犅犅犅）（犉犻狉狊狋狌狊犲犱犻狀犚犲犳．［２１］．）犱犲狏犻犮犲狅犳犪犾犾

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．犗狌狉狆狉犲狏犻狅狌狊犪狀犪犾狔狊犻狊狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋

狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犉犈犜犻狊狋犺犲 犇犲犫狔犲

狊犮狉犲犲狀犻狀犵犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉，狑犺犻犮犺犳狅狉狋犺犲

狆狌狉犲狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲犻狊犪犫狅狌狋２５μ犿犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

犪狀犱狑犺犻犮犺犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犻犿狆狌狉犻狋狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀

犮狉犲犪狊犲狊，犫狔狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳（２狀犻／犘犐犕）
１／２．犛狅，犳狅狉狋犺犲狋狉犪

犱犻狋犻狅狀犪犾犫狌犾犽 犕犗犛犉犈犜 狑犻狋犺犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犲犱犻犿狆狌狉犲

犫犪狊犲犾犪狔犲狉狅犳犘犐犕＝１０
１７～１８犮犿－３犪狀犱犪狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狀犻＝１０
１０犮犿－３，

狋犺犲犻犿狆狌狉犲犇犲犫狔犲犾犲狀犵狋犺犱狉狅狆狊狋狅２５μ犿×（２×１０
１０／２

×１０１８）１
／２＝２５狀犿．犜犺狌狊，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狀犪狀狅犿犲狋犲狉狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔狅犳１０狋狅５０狀犿犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狑狅狌犾犱狊狋犻犾犾狇狌犪犾犻犳狔犪狊

犾狅狀犵犪狀犱狋犺犻犮犽狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犉狅狉狋犺犻狊犮犪狊犲，犈犡（狓＝狓犅→

∞，狔）＝０狊狋犻犾犾犪狆狆犾犻犲狊，犪狀犱犝０（狓＝狓犅→∞，狔）＝

犝０（狔）犮犪狀犫犲犪狊狊狌犿犲犱狋狅狋犪犽犲狊狅犿犲犫狅狌狀犱犪狉狔狏犪犾狌犲狊

犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狊，狊狌犮犺犪狊犝０（狔＝０）＝犝犛犅

犪狀犱犝０（狔＝犔）＝犝犇犅 狑犺犻犮犺狉犲狆犾犪犮犲狊狋犺犲犿犲犪狀犻狀犵犾犲狊狊

狅狉狀狅犾狅狀犵犲狉狏犻犪犫犾犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狇狌犪狋犻狅狀（２６）狊狅狋犺犲狉犲犻狊

狊狋犻犾犾犲狀狅狌犵犺犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狌狀犽狀狅狑狀狊．

犐狀狋犺犲狆犪狊狋，犻狋犺犪狊犪犾狊狅犫犲犲狀犪狊狊狌犿犲犱狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊狀狅

犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑犻狀犵狅狌狋狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾狊，狊狅

犝犘（狔）／狔＝０狅狉犝犘（狔）＝犝犘＝犮狅狀狊狋犪狀狋狊狌犮犺犪狊犝犉．

犃犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犮狅狌犾犱犫犲犝０（狓＝狓犅

→∞，狔＝０）＝０犪狀犱犝犛（狓＝０，狔＝犔）＝犝犇犅．犃狀狅狋犺犲狉

狆犪犻狉狑犪狊犝０（狓＝狓犅→∞，狔）＝０犪狀犱
２犝（狓＝狓犅→∞，

狔）／犡
２ ＝０，狋犺犲狊狅犮犪犾犾犲犱狉犲犿狅狋犲犮犺犪狉犵犲狀犲狌狋狉犪犾犻狋狔

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋狅狉犲犿狅狏犲狋犺犲犻犿犪犵犻狀犪狉狔犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狀犲犪狉

犳犾犪狋犫犪狀犱
［５］．犜犺狌狊，狋犺犲 犮狌狉狉犲狀狋狆狅狋犲狀狋犻犪犾 犲狇狌犪狋犻狅狀狊

犳狉狅犿犳犻狀犻狋犲犫犪狊犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊（２４）狋狅（３０）狉犲犱狌犮犲狊狋狅狋犺犲

犳狅犾犾狅狑犻狀犵犳狅狉狋犺犲犻狀犳犻狀犻狋犲犫犪狊犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犅狌犾犽狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉，狑犻狋犺 犝０ ＝０犪狀犱狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狇狌犪狋犻狅狀狉犲

犿狅狏犲犱．犗狉，犿狅狉犲犵犲狀犲狉犪犾犾狔，犳狅狉犪犫狅犱狔狅狉狊狅狌狉犮犲犫犻犪狊

狅犳犝０（狔）＝犝犛犅＝犮狅狀狊狋犪狀狋．

５０４



半　导　体　学　报 第２９卷

犝犌犛－犝犛 ＝狊犻犵狀（犝犛－犝０）×（犆犇／犆犗）×（犝／犡）犛－（狓犗／犔）
２

∫狅狓犻犱犲

（
２犝／犢

２）犡犡犳狉狅犿（２４） （３５）

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

　－（犘犐犕／狀犻）×（犝－犝０）＋２（犔犇／犔）
２

∫（
２犝／犢

２）犡犝犳狉狅犿（２５） （３６）

犉狉狅犿狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犲狇狌犪狋犻狅狀狊，犪狀犱狊犲狋犝＝犝犇犛，犈犡１＝０，犢３＝０犪狀犱犢＝１，狑犲犺犪狏犲狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅狉

狋犲狉犿犻狀犪犾犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊犵犻狏犲狀犫狔

犐犇犖 ＝＋狇犇狀狀犻（犠／犔）犔犇（犝犖／犢）犲狓狆（－犝犖）∫犲狓狆（＋犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）犳狉狅犿（２７） （３７）

＝＋狇犇狀狀犻（犠／犔）犔犇∫犢犝犖犲狓狆（－犝犖）∫犲狓狆（＋犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）犳狉狅犿（２８） （３８）

犐犇犘 ＝＋狇犇狆狀犻（犠／犔）犔犇（犝犘／犢）犲狓狆（＋犝犘）∫犲狓狆（－犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）犳狉狅犿（２９） （３９）

＝＋狇犇狆狀犻（犠／犔）犔犇∫犢犝犘犲狓狆（＋犝犘）∫犲狓狆（－犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）犳狉狅犿（３０） （４０）

犜狅犵犻狏犲狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊，犻．犲．狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犳狅狌狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊，犝犖（狔），犝犘（狔），犝犛（狔）

犪狀犱犝０（狔），犪狀犱狋犺犲犻狉犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狊，（／犢），狑犲狌狊犲（２０）狋狅（２３），犪犳狋犲狉狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲

犮狌狉狉犲狀狋狊，犐犇犖犪狀犱犐犇犘，犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犠犻狋犺犈犡１＝０犪狀犱犾犲狋犢３＝０，狋犺犲狀狋犺犲犢狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犪狉犲犵犻狏犲狀犫狔狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵

狑犺犲狉犲狋犺犲犢犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犻狊犮犪狉狉犻犲犱犳狉狅犿犢＝０犪狋狋犺犲狊狅狌狉犮犲狋狅犪狆狅犻狀狋犢犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狋

犢＝０犪狀犱犱狉犪犻狀犪狋犢＝１．

犐犇犖 ＝＋狇犇狀狀犻（犠／犔）犔犇（犝犖／犢）犲狓狆（－犝犖）∫犲狓狆（＋犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）（２０） （４１）

＝＋狇犇狀狀犻（犠／犔）（犔犇／犢）∫犢犝犖犲狓狆（－犝犖）∫犲狓狆（＋犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）（２１） （４２）

犐犇犘 ＝＋狇犇狆狀犻（犠／犔）犔犇（犝犘／犢）犲狓狆（＋犝犘）∫犲狓狆（－犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）（２２） （４３）

＝＋狇犇狆狀犻（犠／犔）（犔犇／犢）∫犢犝犘犲狓狆（＋犝犘）∫犲狓狆（－犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）（２３） （４４）

３．２　２犌犪狋犲犕犗犛犉犈犜狊

犉犻狀犻狋犲犜犺犻犮犽狀犲狊狊犐犿狆狌狉犲犅犪狊犲

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犼狌狊狋狅犫狋犪犻狀犲犱犳狅狉狋犺犻犮犽犪狀犱狋犺犻狀１犌犪狋犲犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔犲狓狋犲狀犱犲犱狋狅狋犺犲２犌犪狋犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犠犲犪狆

狆犾狔狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾狉犲狊狌犾狋狊，犾犻狊狋犲犱犻狀（１７）狋狅（２３），狑犻狋犺狋犺犲狋狑狅犵犪狋犲狊犾犪犫犲犾犲犱犫狔１犻狀狋犺犲犳狉狅狀狋犪狋狓＝０犪狀犱２犻狀狋犺犲

犫犪犮犽犪狋狓＝狓犅，狋犺狌狊犝２＝犝犛２，犪狀犱狑犲犪狆狆犾狔狋犺犲狊犪犿犲犽犻狀犱狅犳犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋狅狋犺犲狊犲犮狅狀犱犵犪狋犲犪狊狑犲犺犪狏犲

犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犳犻狉狊狋犵犪狋犲．犜犺狌狊，犫狔犻狀狊狆犲犮狋犻狅狀狅犳（１７）狋狅（２３），狑犲犵犲狋狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲２犌犪狋犲犐犿狆狌狉犲

犅犪狊犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．

（犝／犡）
２ ＝犉２（犝，犝犘，犝犖，犝２，犘犐犕，犈犢）＋（犝／犡）

２
２＝犉

２（犝，犝犘，犝犖，犝２，犘犐犕，犈犢，犈犡２）犳狉狅犿（１７） （４５）

＝＋犲狓狆（犝－犝犖）－犲狓狆（犝犛２－犝犖）＋犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝犘－犝犛２）

　－（犘犐犕／狀犻）×（犝－犝犛２）＋２（犔犇／犔）
２

∫（
２犝／犢

２）犡犝＋（犝／犡）
２
２犳狉狅犿（１８） （４６）

犝犌１（犡，犢）－犝犛１（犢）＝狊犻犵狀（犝犌１－犝犛１）×（犆犇／犆犗）×（犝／犡）１

－（狓犗１／犔）
２

∫狅狓犻犱犲１

（
２犝／犢

２）犡犡 －（１／２）（狓犗１／犔犇）
２

（ρ狅狓犻犱犲１／狇狀犻）犡犡 　犳狉狅犿（１９） （４７）

犝犌２（犡，犢）－犝犛２（犢）＝狊犻犵狀（犝犌２－犝犛２）×（犆犇／犆犗）×（犝／犡）２

－（狓犗２／犔）
２

∫狅狓犻犱犲２

（
２犝／犢

２）犡犡－（１／２）（狓犗２／犔犇）
２

（ρ狅狓犻犱犲２／狇狀犻）犡犡 　犳狉狅犿（１９） （４８）

犡犅 ＝∫狊犻犵狀（犝－犝犛２）犡犝／犉 （犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犳狉狅犿犝 ＝犝犛１狋狅犝 ＝犝犛２）（犜犺犲犜犺犻犮犽狀犲狊狊犈狇狌犪狋犻狅狀） （４９）

犜犺犲犵犲狀犲狉犪犾犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犢犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿（２０）狋狅（２３）狅狉（９）狋狅（１２）犪狉犲

犐犇犖 ＝＋狇犇狀狀犻（犠／犔）犔犇（犝犖／犢）犲狓狆（－犝犖）∫犲狓狆（＋犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝犛２，犘犐犕，犈犢，犈犡２）（９） （５０）

＝＋狇犇狀狀犻（犠／犔）犔犇∫犢犝犖犲狓狆（－犝犖）∫犲狓狆（＋犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝犛２，犘犐犕，犈犢，犈犡２）（１０） （５１）

犐犇犘 ＝＋狇犇狆狀犻（犠／犔）犔犇（犝犘／犢）犲狓狆（＋犝犘）∫犲狓狆（－犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝犛２，犘犐犕，犈犢，犈犡２）（１１） （５２）

＝＋狇犇狆狀犻（犠／犔）犔犇∫犢犝犘犲狓狆（＋犝犘）∫犲狓狆（－犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝犛２，犘犐犕，犈犢，犈犡２）（１２） （５３）

６０４



第３期 犛犪犺犪狀犱犑犻犲：　犜犺犲犜犺犲狅狉狔狅犳犉犻犲犾犱犈犳犳犲犮狋犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊：犡犐．犜犺犲犅犻狆狅犾犪狉犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犆狌狉狉犲狀狋狊…

犜犺犲狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊狋狅犵犻狏犲犝犖（狔），犝犘（狔），犝犛１（狔）犪狀犱犝犛２（狔），犪狀犱狋犺犲犻狉犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狊，／狔，犪狉犲犼狌狊狋狋犺犲

犱狅狌犫犾犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳（５０）犪狀犱（５２）犿狌犾狋犻狆犾犻犲犱犫狔犢犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犲犱犪狋犢，犻狀狏狅犽犻狀犵狋犺犲狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犐犇犖

犪狀犱犐犇犘．

犐犇犖 ＝＋狇犇狀狀犻（犠／犔）（犔犇／犢）∫犢犝犖犲狓狆（－犝犖）∫犲狓狆（＋犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝犛２，犘犐犕，犈犢，犈犡２）（１０） （５４）

犐犇犘＝＋狇犇狆狀犻（犠／犔）犔犇／（１－犢）∫犢犝犘犲狓狆（＋犝犘）∫犲狓狆（－犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝犛２，犘犐犕，犈犢，犈犡２）（１２）（５５）

犜犺犲犳犾犪狋犫犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔狊犲狆犪狉犪狋犻狀犵狋犺犲狋狑狅狊犲犮狋犻狅狀狊犻狊

犵犻狏犲狀犫狔（１３）狋狅（１６）狑犻狋犺（４５）犳狅狉犝／犡．

犛狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犌犪狋犲犜犺犻狀犘狌狉犲犅犪狊犲（犉犻狀犉犈犜）

犜犺犻狊犻狊犪狊狆犲犮犻犪犾犮犪狊犲狑犻狋犺狊犻犿狆犾犲狉狊狅犾狌狋犻狅狀狊狋犺犪狀

狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犮犪狊犲犼狌狊狋犱犲狊犮狉犻犫犲犱．犐狋犻狊狋犺犲

犉犻狀犉犈犜犵犲狅犿犲狋狉狔狋犺犪狋犺犪狊犫犲犲狀犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔犿犪狀狔
［１１］

犱狌犲狋狅犻狋狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲狅狉狆狉狅犿犻狊犲
［１２］．

犇狌犲狋狅狋犺犲犮狅犿狆犾犲狋犲狊狔犿犿犲狋狉狔 犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅

犵犪狋犲狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犪狆狆犾犻犲犱犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊狑犺犻犮犺犮狅狀狋犪犻狀

狋犺犲狅犳犳狊犲狋犳狉狅犿狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲犮狅狀

狋犪犮狋狊，犫狔狏犻狉狋狌犲狅犳犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狋犺犲狋狑狅犵犪狋犲狊，狋犺犲狊狅犾狌

狋犻狅狀犻狊狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾 狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲犫犻狊犲犮狋犻狅狀

狆犾犪狀犲，狓＝狓犅／２狑犺犲狉犲犝（狓＝狓犅／２，狔）＝犝０（狔）犻狊犪

犿犪狓犻犿狌犿（狑犺犲狀犝犌犛＞０）狅狉犿犻狀犻犿狌犿 （狑犺犲狀犝犌犛＜

０）犪狀犱犪狋狋犺犻狊狆犾犪狀犲，狑犲犺犪狏犲犝（狓＝狓犅／２，狔）／狓＝

０．犜犺犲狊狔犿犿犲狋狉狔狅犳狋狑狅犵犪狋犲狊犪犾狊狅犵犻狏犲狊犝犛１（狔）＝

犝犛２（狔）＝犝犛（狔），狑犺犻犾犲犝犛１／犡＝－犝犛２／犡．犜犺犲

狊狅犾狌狋犻狅狀狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋狉犲犪狋犻狀犵犼狌狊狋犺犪犾犳狅犳狋犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾，狓＝０狋狅狓＝狓犅／２，犵犻狏犻狀犵狋犺犲

犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾狉犲狊狌犾狋狊犼狌狊狋狅犫

狋犪犻狀犲犱犳狅狉狋犺犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犵犪狋犲狊．犜犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋２犇

狋犲狉犿犻狊狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犳犻犲犾犱犵狉犪犱犻犲狀狋犵犻狏犲狀犫狔（５６）．

２（犔犇／犔）
２

∫（
２犝／犢

２）犡犝　（犇狅犿犻狀犪狀狋２犇狋犲狉犿） （５６）

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

　－（犘犐犕／狀犻）×（犝－犝０）＋２（犔犇／犔）
２

∫（
２犝／犢

２）犡犝犳狉狅犿（４６） （５７）

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

－（狓犗／犔）
２

∫狅狓犻犱犲

（
２犝／犢

２）犡犡－（１／２）（狓犗／犔犇）
２

（ρ狅狓犻犱犲／狇狀犻）犡犡 （２犇狋犲狉犿狊）犳狉狅犿（４７）（５９）

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

犜犺犲犵犲狀犲狉犪犾犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犢犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狉犲

犐犇犖 ＝＋狇犇狀狀犻（犠／犔）犔犇（犝犖／犢）犲狓狆（－犝犖）∫犲狓狆（＋犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）（９） （６１）

＝＋狇犇狀狀犻（犠／犔）犔犇∫犢犝犖犲狓狆（－犝犖）∫犲狓狆（＋犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）（１０） （６２）

犐犇犘 ＝＋狇犇狆狀犻（犠／犔）犔犇（犝犘／犢）犲狓狆（＋犝犘）∫犲狓狆（－犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）（１１） （６３）

＝＋狇犇狆狀犻（犠／犔）犔犇∫犢犝犘犲狓狆（＋犝犘）∫犲狓狆（－犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）（１２） （６４）

犜犺犲狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊狋狅犵犻狏犲犝犖（狔），犝犘（狔），犝犛（狔）犪狀犱犝０（狔），犪狀犱狋犺犲犻狉犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狊，／狔，犪狉犲犼狌狊狋
（６１）犪狀犱（６３）犿狌犾狋犻狆犾犻犲犱犫狔犢犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犲犱犪狋犢，犻狀狏狅犽犻狀犵狋犺犲狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犐犇犖犪狀犱犐犇犘．

犐犇犖 ＝＋狇犇狀狀犻（犠／犔）犔犇／（犢）∫犢犝犖犲狓狆（－犝犖）∫犲狓狆（＋犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）（１０） （６５）

犐犇犘 ＝＋狇犇狆狀犻（犠／犔）犔犇／（１－犢）∫犢犝犘犲狓狆（－犝犘）∫犲狓狆（－犝）犡犝／犉（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）（１２） （６６）

犜犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犾犪狋犫犪狀犱狆犾犪狀犲，狔＝狔０，犻狊犵犻狏犲狀犫狔（１３）狋狅（１６）狑犺犻犮犺犪狉犲

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

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

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

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

４　犛狌犿犿犪狉狔

犜犺犲犵犲狀犲狉犪犾犫犻狆狅犾犪狉犇犆犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊

狅犳狋犺犲犫犻狆狅犾犪狉犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犪狉犲犱犲狉犻狏犲犱狉犻犵狅狉

狅狌狊犾狔犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狋犺犲狅狉狔犳狉狅犿狋犺犲犆狅狌

犾狅犿犫犔犪狑，狑犺犻犮犺犪狏狅犻犱狊狅狏犲狉狊狆犲犮犻犳狔犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾

犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狊狌犮犺犪狊狋犺犲犲狉狉狅狀犲狅狌狊狋狉犪犱犻

狋犻狅狀犪犾犪狀犱狉犲犮犲狀狋犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊犿犪犱犲狅狀狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾狏犪狉

７０４
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犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

狀犲狌狋狉犪犾犻狋狔．犜犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳

狅狀犾狔狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狀犱犻狋狊犵狉犪犱犻犲狀狋狅狉狋犺犲犲犾犲犮

狋狉犻犮犳犻犲犾犱犮犪狀犫犲狊狆犲犮犻犳犻犲犱．犜犺犲犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮

狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狊狀狅狋犪狀犱犮犪狀狀狅狋犫犲狊狆犲犮犻犳犻犲犱狊犻狀犮犲犻狋犻狊犱犲

狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿狅犫犻犾犲犪狀犱

犳犻狓犲犱犮犺犪狉犵犲狊．犜犺犲犵犲狀犲狉犪犾犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊犪狉犲狅犫

狋犪犻狀犲犱犳狅狉犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺１犵犪狋犲犪狀犱犪狊狔犿犿犲狋

狉犻犮犪犾犪狀犱狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾２犵犪狋犲狊，狆狌狉犲犪狀犱犻犿狆狌狉犲，犪狀犱

狋犺犻犮犽犪狀犱狋犺犻狀犫犪狊犲．犜犺犲犵犲狀犲狉犪犾犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊

犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊犫狔

犻犿狆狅狊犻狀犵狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狅狀犾狔狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉犳狅狌狉狆狅狆狌犾犪狉犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，

犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犅狌犾犽犕犗犛犉犈犜，狋犺犲犛犗犐狅狀犫狌犾犽犛犻犾犻犮狅狀，

狋犺犲犛犗犐犜犉犜狅狀犵犾犪狊狊狊犾犻犱犲狊，犪狀犱狋犺犲犉犻狀犉犈犜．

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

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

狊狌犵犵犲狊狋犲犱狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿犪狀犱犺犪狊犮狅狀狋犻狀狌犲犱狋狅狊狌犵犵犲狊狋

犪狀犱犮狅狀狊狌犾狋犪犫狅狌狋狋犺犻狊狑狅狉犽．犠犲狑狅狌犾犱犪犾狊狅犾犻犽犲狋狅

狋犺犪狀犽犘狉狅犳犲狊狊狅狉狊犆犺犲狀犿犻狀犵犎狌（犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犪犾犻

犳狅狉狀犻犪，犅犲狉犽犲犾犲狔），犌犲狀狀犪犱狔犌犻犾犱犲狀犫犾犪狋（犃狉犻狕狅狀犪犛狋犪狋犲

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

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔）犪狀犱犇狉．犆狅犾犻狀犕犮犃狀犱狉犲狑（犉狉犲犲狊犮犪犾犲犛犲犿

犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀），犪狀犱犇狉狊．犑犻狀犆犪犻，犜犪犽 犎．

犖犻狀犵，犔犲狑犻狊犕．犜犲狉犿犪狀，犪狀犱 犎狑犪犖犻犲狀犢狌 （犪犾犾狅犳

犐犅犕犜犺狅犿犪狊犑．犠犪狋狊狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉）犳狅狉犲狀犮狅狌狉

犪犵犲犿犲狀狋狊，犮狅犿犿犲狀狋狊犪狀犱狊狌犵犵犲狊狋犻狅狀狊． 犠犲犳狌狉狋犺犲狉

狋犺犪狀犽犘狉狅犳犲狊狊狅狉狊 犕犪狉犮犲犾犇．犘狉狅犳犻狉犲狊犮狌 （犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

犘狅犾犻狋犲犮犺狀犻犮犪狅犳犅狌犮犺犪狉犲狊狋，犚狅犿犪狀犻犪），犃犱犲犾犿狅犗狉狋犻狕

犆狅狀犱犲犪狀犱犉狉犪狀犮犻狊犮狅犑．犌犪狉犮犻犪犛犪狀犮犺犲狕（犝狀犻狏犲狉狊犻犱犪犱

犛犻犿狅狀犅狅犾犻狏犪狉，犞犲狀犲狕狌犲犾犪），犑狌犻狀犑．犔犻狅狌（犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

狅犳犆犲狀狋狉犪犾犉犾狅狉犻犱犪，犝犛犃）犳狅狉犻狀狏犻狋犻狀犵狌狊狋狅狆狉犲狊犲狀狋

狅狌狉狉犲狊狌犾狋狊犪狋狋犺犲犻狉犐犈犈犈犈犇犛狊狆狅狀狊狅狉犲犱犿犻狀犻犮狅犾犾狅

狇狌犻狌犿犪狀犱犻狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犮狅狀犳犲狉犲狀犮犲狊，犖犃犇犈犪狀犱犐犆

犆犇犆犛．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犆犺犻犺犜犪狀犵犛犪犺，“犈狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犕犗犛犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉犳狉狅犿犆狅狀犮犲狆

狋犻狅狀狋狅犞犔犛犐，”犐犈犈犈犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊，７６（１０），１２８０－１３２６，犗犮狋狅犫犲狉

１９８８．

［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．

［３］　犚．犆．犘狉犻犿犪狀犱犠．犛犺狅犮犽犾犲狔，“犑狅犻狀犻狀犵犛狅犾狌狋犻狅狀狊犪狋狋犺犲犘犻狀犮犺犗犳犳

犘狅犻狀狋犻狀‘犉犻犲犾犱犈犳犳犲犮狋’犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，”犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犐犚犈，

犘狉狅犳犲狊狊犻狅狀犪犾犌狉狅狌狆狅狀犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，犘犌犈犇４，１－１４，犇犲犮犲犿

犫犲狉１９５３．

［４］　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．

［５］　犆犺犻犺犜犪狀犵犛犪犺犪狀犱犅犻狀犅．犑犻犲，“犃 犎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），犃犫狊狋狉犪犮狋狅狀狆狆．１－２犪狀犱犳狌犾犾狋犲狓狋

狅狀狆狆．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．犖犛犜犐犖犪狀狅狋犲犮犺２００５．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

［６］　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，”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），３－１２．

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．

犖犛犜犐犖犪狀狅狋犲犮犺２００５．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：

犛犲犲［５］犪犫狅狏犲犳狅狉犪犱犱狉犲狊狊．

［７］　犜犺犲狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉（犜犉犜犛犗犐）

狑犪狊狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犳狅狉犿狅犳犔犻犾犻犲狀犳犲犾犱’狊１９３０狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犚犲犮犲狀狋犾犻狋

犲狉犪狋狌狉犲犺犪狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱狋犺犲犾犪狉犵犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊犻狀犵犾犲犕犗犛犵犪狋犲狅狀

犲狏犪狆狅狉犪狋犲犱狋犺犻狀狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犛犻犾犻犮狅狀狅狀犐狀狊狌犾犪狋狅狉犜犺犻狀

犉犻犾犿犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉，犛犗犐犜犉犜）狋狅犱狉犻狏犲狋犺犲犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾犾犻犵犺狋犿狅犱狌

犾犪狋狅狉犮犲犾犾狊狅犳狋犺犲犾犪狉犵犲犪狉犲犪犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾犇犻狊狆犾犪狔（犔犆犇）狆犪狀犲犾

犳狅狉犮狅犿狆狌狋犲狉狊犪狀犱狋犲犾犲狏犻狊犻狅狀狊狑犻狋犺１０８０×１９２０×３犮狅犾狅狉＝６犕犻犾

犾犻狅狀狅狉犿狅狉犲犔犆犇犮犲犾犾狊犪狀犱狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱犻狀狅狋犺犲狉犱犻狊狆犾犪狔犪狆狆犾犻

犮犪狋犻狅狀狊．犛犲犲［８］犪狀犱狉犲犮犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狋狅犫犲犮犻狋犲犱．

［８］　犜犻犪狅犢狌犪狀犎狌犪狀犵，犐犠犲犻犠狌，犃犾犪狀犌．犔犲狑犻狊，犃狀狀犲犆犺犪狀犵，犪狀犱

犚犻犮犺犪狉犱犎．犅狉狌犮犲，“犃犛犻犿狆犾犲狉１００犞犘狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犜犉犜狑犻狋犺犐犿

狆狉狅狏犲犱犜狌狉狀犗狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，”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，

１１（６），２４４－２４６，犑狌狀犲１９９０．

［９］　犌犺犪狏犪犿犌．犛犺犪犺犻犱犻，犆犪狉犾犃．犃狀犱犲狉狊狅狀，犅犪狉犫犪狉犪犃．犆犺犪狆狆犲犾犾，犜犲狉

狉狔犐．犆犺犪狆狆犲犾犾，犑犪犿犲狊犎．犆狅犿犳狅狉狋，犅犻犼犪狀犇犪狏犪狉犻，犚狅犫犲狉狋犎．犇犲狀

狀犪狉犱，犚狅犫犲狉狋犔．犉狉犪狀犮犺，犘犪狋狉犻犮犻犪犃．犕犮犉犪狉犾犪狀犱，犑犪犿犲狊犛．犖犲犲犾狔，

犜犪犽犎．犖犻狀犵，犕犻犮犺犪犲犾犚．犘狅犾犮犪狉犻犪狀犱犑犪犿犲狊犇．犠犪狉狀狅犮犽，“犃

犚狅狅犿犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲０１μ犿犆犕犗犛狅狀犛犗犐，”犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狅狀

犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，４１（１２），２４０５－２４１２，犇犲犮犲犿犫犲狉１９９４．

［１０］　犜犲狉狌犽犪狕狌犗犺狀狅，犕犻狋狊狌狋狅狊犺犻犜犪犽犪犺犪狊犺犻，犢狌犻犮犺犻犓犪犱狅犪狀犱犜狅狊犺犻犪犽犻

犜狊狌犮犺犻狔犪，“犛狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犘犪狉犪狊犻狋犻犮犅犻狆狅犾犪狉犃犮狋犻狅狀犻狀犝犾狋狉犪犜犺犻狀

犉犻犾犿犇犲狆犾犲狋犲犱犆犕犗犛／犛犐犕犗犡 犇犲狏犻犮犲狊犫狔犃狉犐狅狀犐犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀

犻狀狋狅犛狅狌狉犮犲／犇狉犪犻狀犚犲犵犻狅狀狊，”犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狅狀犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲

狏犻犮犲狊，４５（５），１０７１－１０７６，犕犪狔１９９８．

［１１］　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 犚犲狏犻犲狑狅犳犆狅狉犲犆狅犿狆犪犮狋犕狅犱犲犾狊犳狅狉犝狀犱狅狆犲犱犇狅狌犫犾犲

犌犪狋犲犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊，”犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮犇犲狏，５４（１），１３１－１３９，

犑犪狀狌犪狉狔２００７．

［１２］　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．

［１３］　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．犚狅狅狔犪犮犽犲狉狊，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 （犌犪狋犲犐狀

犱狌犮犲犱犇狉犪犻狀犔犲犪犽犪犵犲）犪狀犱犘犪狉犪狊犻狋犻犮犛犮犺狅狋狋犽狔犅犪狉狉犻犲狉犔犲犪犽犪犵犲

犈犾犻犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀犃犵犵狉犲狊狊犻狏犲犾狔犛犮犪犾犲犱犎犳犗２／犜犻犖犉犻狀犉犈犜犇犲狏犻犮犲狊．”

犐犈犇犕犜犲犮犺狀犻犮犪犾犇犻犵犲狊狋，７４３－７４６，犇犲犮．２００５．

［１４］　犆犺犻犺犜犪狀犵犛犪犺犪狀犱犅犻狀犅．犑犻犲，“犇狅狌犫犾犲犌犪狋犲犜犺犻狀犅犪狊犲犕犗犛

犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉：犜犺犲犆狅狉狉犲犮狋犜犺犲狅狉狔，”犪狀犱犅犻狀犅．犑犻犲犪狀犱犆犺犻犺犜犪狀犵

犛犪犺，“犇狅狌犫犾犲犌犪狋犲犜犺犻狀犅犪狊犲犕犗犛犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉：犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉

狋犺犲犛犺狅狉狋犆犺犪狀狀犲犾，”犔犪狋犲犖犲狑狊犘犪狆犲狉狊犘狉犲狊犲狀狋犲犱狅狀 犕犪狔２３，

２００７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（犠犆犕２００７０５２３）狅犳

狋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２２－

２４，２００７，犺狅狊狋犲犱犫狔狋犺犲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．犺狋狋狆：／／狑狑狑．狀狊狋犻．狅狉犵／犖犪狀狅狋犲犮犺

２００７／犠犆犕２００７／．

［１５］　犅犻狀犅．犑犻犲犪狀犱犆犺犻犺犜犪狀犵犛犪犺，“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，”犐狀狏犻狋犲犱犘犪狆犲狉，犐犈犈犈犈犾犲犮

狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犛狅犮犻犲狋狔，犕犻狀犻犆狅犾犾狅狇狌犻狌犿犖犃犇犈犖犪狀狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犇犲

狏犻犮犲狊犘狉犲狊犲狀狋犪狀犱犘犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲狊，犛犻狀犪犻犪，犅狌犮犺犪狉犲狊狋，犚狅犿犪狀犻犪，犗犮狋狅

犫犲狉１４，２００７．犜狑犲狀狋狔犲犻犵犺狋犘狅狑犲狉犘狅犻狀狋狊犾犻犱犲狊狑犲狉犲犱犻狊狆犾犪狔犲犱犱狌狉

犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲狉狀犲狋狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀犫狔犛犪犺狑犺犻犮犺狑犲狉犲狉犲狆狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋犺犲

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊．犈犱犻狋狅狉：犕犪狉犮犲犾犇．犘狉狅犳犻狉犲狊犮狌，犘．犗．犅狅狓

８０４
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５７１１２，犅狌犮犺犪狉犲狊狋７４５００，犚狅犿犪狀犻犪．狆狉狅犳犻狉犲狊＠犲犱犻犾．狆狌犫．狉狅

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

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

犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２８（１０），１５３４－１５４０，犗犮狋狅犫犲狉２００７．

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

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

犘狌狉犲犅犪狊犲），”犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２８（１１），１６６１－

１６７３，犖狅狏犲犿犫犲狉２００７．

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

狊犻狊狋狅狉：犐犐．犇狉犻犳狋犇犻犳犳狌狊犻狅狀犆狌狉狉犲狀狋犜犺犲狅狉狔 （犜狑狅犕犗犛犌犪狋犲狊狅狀

犘狌狉犲犅犪狊犲），”犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２８（１２），１８４９－

１８５９，犇犲犮犲犿犫犲狉２００７．

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

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

犕犗犛犌犪狋犲狊狅狀犘狌狉犲犅犪狊犲）．”犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊（狊犪犿犲犪狊

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊），２９（１），１－１１，犑犪狀狌犪狉狔２００８．

［２０］　犅犻狀犫犻狀犑犻犲犪狀犱犆犺犻犺狋犪狀犵犛犪犺，“犜犺犲犅犻狆狅犾犪狉犉犻犲犾犱犈犳犳犲犮狋犜狉犪狀

狊犻狊狋狅狉：犐犞．犛犺狅狉狋犆犺犪狀狀犲犾犇狉犻犳狋犇犻犳犳狌狊犻狅狀犆狌狉狉犲狀狋犜犺犲狅狉狔（犜狑狅

犌犪狋犲狊狅狀犘狌狉犲犅犪狊犲）”犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２９（２），１９３－

２００，犉犲犫狉狌犪狉狔２００８．

［２１］　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，１００１狆狆，

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，犛犻狀犵犪狆狅狉犲，犖犲狑犑犲狉狊犲狔，

犔狅狀犱狅狀．１９９１．犛犲犮狋犻狅狀２０２狅狀狆犪犵犲１５３－１５９狅狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿．犛犲犮

狋犻狅狀３５０狅狀狆．２６８狅狀狋犺犲狊犻狓犛犺狅犮犽犾犲狔犈狇狌犪狋犻狅狀狊．犛犲犮狋犻狅狀狊３１３狅狀

狆犪犵犲狊２４１－２４９犳狅狉狆犺狅狀狅狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犾犻犿犻狋犲犱犿狅犫犻犾犻狋犻犲狊犪狀犱犛犲犮

狋犻狅狀３１４狅狀狆犪犵犲狊２５１－２５２犪狀犱犛犲犮狋犻狅狀６８４狅狀狆犪犵犲狊６６７－６７０狅狀

犺狅狋犮犪狉狉犻犲狉犾犻犿犻狋犲犱 犿狅犫犻犾犻狋狔犲犳犳犲犮狋狊狅狀狋犺犲犇犆犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犕犗犛犉犈犜狊．犛犲犮狋犻狅狀３８４狅狀狆犪犵犲狊３０２犪狀犱３０３狅狀

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳狊犲犮狅狀犱犪狉狔犲犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲狆犪犻狉狊犫狔犾狌犮犽狔犺狅狋狆狉犻犿犪狉狔

犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱犺狅犾犲狊犪狋犺犻犵犺犲狀犲狉犵犻犲狊狅狉犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊犪狀犱犻狋狊

犲犳犳犲犮狋狊狅狀狆／狀犼狌狀犮狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犛犲犮狋犻狅狀５３６狅狀狆犪犵犲狊４４１

狋狅４５０．犉狅狉狋犺犲犅犪狊犻犮犅狌犻犾犱犻狀犵犅犾狅犮犽（犅犅犅）犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱犮犻狉犮狌犻狋狊，

狊犲犲犛犲犮狋犻狅狀６７０－６７４狅狀狆犪犵犲狊５９６狋狅６４３，犆犻狉犮狌犻狋犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳

犕犗犛犉犈犜．犅犅犅狑犪狊犳犻狉狊狋狌狊犲犱犻狀犛犲犮狋犻狅狀６６３狊狋犪狉狋犻狀犵狅狀狆犪犵犲５８３

狅狀狋犺犲犆犺犪狉犵犲犜狉犪狀狊犳犲狉犌犪狋犲犪狀犱犾犪狋犲狉犻狀犛犲犮狋犻狅狀６７２狊狋犪狉狋犻狀犵狅狀

狆犪犵犲６１４狅狀狋犺犲犕犗犛犐狀狏犲狉狋犲狉犆犻狉犮狌犻狋狊．

［２２］　犠．犛犺狅犮犽犾犲狔，“犎狅狋犈犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀犌犲狉犿犪狀犻狌犿犪狀犱犗犺犿’狊犔犪狑，”

犅犲犾犾犛狔狊狋犲犿犜犲犮犺狀犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾，３０，９９０－１０３４，犗犮狋狅犫犲狉１９５１．犎狅狋

犈犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱狋犺犲犗犺犿犻犮犔犪狑犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犕犪狓狑犲犾犾犻犪狀犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀狅犳犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犲狀犲狉犵狔狅狉狋犺犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾狉犲狆狉犲

狊犲狀狋犪狋犻狅狀狑犪狊犳犻狉狊狋狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊１９５１犪狉狋犻犮犾犲狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犺犻犵犺

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狊狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔．

［２３］　犠犻犾犾犻犪犿犛犺狅犮犽犾犲狔，“犘狉狅犫犾犲犿狊犚犲犾犪狋犲犱狋狅狆狀犑狌狀犮狋犻狅狀狊犻狀犛犻犾犻犮狅狀，”

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２（１），３５－６７，犑犪狀狌犪狉狔１，１９６１．犜犺犲

犛犺狅犮犽犲犾狔犔狌犮犽狔犈犾犲犮狋狉狅狀犕狅犱犲犾狅狉犅犪犾犾犻狊狋犻犮犕狅犱犲犾狑犪狊犳犻狉狊狋狆狉犲狊

犲狀狋犲犱犻狀狋犺犻狊１９６１犪狉狋犻犮犾犲狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犲狀犲狉犵犲狋犻犮犲犾犲犮狋狉狅狀狊（犪狀犱

犺狅犾犲狊）犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱犫狔犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊狋狅犺犻犵犺犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵犻犲狊

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲狆犺狅狀狅狀狊狋犺犪狋犪狉犲犲犿犻狋狋犲犱犱狌狉

犻狀犵狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀．

［２４］　犆犺犻犺犜犪狀犵犛犪犺犪狀犱犎犲狀狉狔犆．犘犪狅，“犜犺犲犈犳犳犲犮狋狊狅犳犉犻狓犲犱犅狌犾犽

犆犺犪狉犵犲狅狀狋犺犲 犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳 犕犲狋犪犾犗狓犻犱犲犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉，”犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮犇犲狏，１３（４），４１０－４１５，犃狆狉犻犾１９６６．

［２４］犪狀犱［２５］犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲犳犲狉狉犲犱狋狅犫狔犮狅犿狆犪犮狋犿狅犱犲犾犲狉狊犪狊

１９６６犛犪犺犘犪狅．

［２５］　犎犲狀狉狔犆．犘犪狅犪狀犱犆犺犻犺犜犪狀犵犛犪犺，“犜犺犲犈犳犳犲犮狋狊狅犳犇犻犳犳狌狊犻狅狀犆狌狉

狉犲狀狋狅狀狋犺犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犕犗犛犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，”犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮

狋狉狅狀犻犮狊，９（１０），９２７－９３８，犗犮狋狅犫犲狉１，１９６６．（１９６６犘犪狅犛犪犺）

［２６］　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犛狋狌犱狔

犌狌犻犱犲，４２３狆狆，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，犛犻狀犵犪狆狅狉犲，

犖犲狑犑犲狉狊犲狔，犔狅狀犱狅狀．１９９３．犜犺犲犛犺狅犮犽犾犲狔１９５２狋狑狅狊犲犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾

犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犕犗犛犉犈犜狌狊犻狀犵狋犺犲犳犾犪狋犫犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔狋狅狊犲狆犪狉犪狋犲

狋犺犲狋狑狅狊犲犮狋犻狅狀狊，犻狊狊犺狅狑狀犻狀“犃狆狆犲狀犱犻狓犅，犈狓犪犿狆犾犲狊狅犳犛狌犫犎犪犾犳

犕犻犮狉狅狀犝犔犛犐犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，”犉犻犵．犅２．５（犫）狅狀狆．４１１犳狅狉狀犕犗犛犜

犪狀犱犉犻犵．犅２．６（犮）狅狀狆．４１２犳狅狉狆犕犗犛犜．

［２７］　犡犻狀犵犣犺狅狌，犣犺犪狅犿犻狀犣犺狌，犛狌犫犺犪狊犺犆．犚狌狊狋犪犵犻，犌狌犪狀犎狌犲犾犛犲犲，

犌狌狅犼狌狀犣犺狌，犛犺犻犺狌犪狀犔犻狀，犆犺犲狀犵狇狌犻狀犵犠犲犻，犪狀犱犌狌犪狀犎狌犻犔犻犿，

“犚犻犵狅狉狅狌狊犛狌狉犳犪犮犲犘狅狋犲狀狋犻犪犾犛狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉 犝狀犱狅狆犲犱犛狔犿犿犲狋狉犻犮

犇狅狌犫犾犲犌犪狋犲犕犗犛犉犈犜狊犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犅狅狋犺犈犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱犎狅犾犲狊犪狋

犙狌犪狊犻犖狅狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿，”犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狅狀犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，

５５（２），６１６－６２３，犉犲犫狉狌犪狉狔２００８．

场引晶体管理论：犡犐．双极电化电流

（薄及厚、纯及不纯基体，单及双 犕犗犛栅极）
，

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：场引晶体管本质双极，包括电子和空穴表面和体积沟道和电流，一或多个外加横向控制电场．自１９５２年犛犺狅犮犽犾犲狔发明，５５年来

它被认为单极场引晶体管，因电子电流理论用多余内部和边界条件，不可避免忽略空穴电流．多余条件，诸如电中性和常空穴电化电

势，导致仅用电子电流算内部和终端电学特性的错误解．当忽略的空穴电流与电子电流可比，可在亚阈值区和强反型区，错误解有巨

大误差．本文描述普适理论，含有电子和空穴沟道和电流．用狕轴宽度方向均匀的直角平行六面体（狓，狔，狕）晶体管，薄或厚、纯或杂基

体，一或二块 犕犗犛栅极，描述两维效应及电势、电子空穴电化电势的正确内部和边界条件．没用多余条件，导出四种常用 犕犗犛晶体

管，直流电流电压特性完备解析方程：半无限厚不纯基上一块栅极（传统的犅狌犾犽犕犗犛犉犈犜），与体硅以氧化物绝缘的不纯硅薄层上一

块栅极（犛犗犐），在沉积到绝缘玻璃的不纯硅薄层上一块栅极（犛犗犐犜犉犜），和薄纯基上两块栅极（犉犻狀犉犈犜狊）．

关键词：双极场引晶体管理论；犕犗犛场引晶体管；并存电子和空穴表面和体积沟道和电流；表面势；两区短沟道理论；双栅不纯

基理论
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该研究及揭斌斌由犆犜犛犃犎犃狊狊狅犮犻犪狋犲狊（犆犜犛犃）资助．犆犜犛犃由萨故夫人张淑南创建．记念她七十周年．

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