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̏͡Έͣ͊ͪ ˹͙͔͍͙ͦ͊͟͡; ˿͍͔ͦͫͤͦͼ 
1935 ς 2004 

̅͊ͭ͟· ͙͎͋ͦͪ͊ͺ͙͙ ̏Φ˹Φ ˿͍ͦͫͤͦͼ͊ 

˾͙ͦ͒ͫ͡Ύ т ͙ΌͤΎ мфор ͎ . ͍  ˸͍͔ͦͫ͟. 

1953-1959 ς ͯ ;͔͋͊ ͤ͊ ͺ͙͙͘;͔ͫͦͣ͟ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔͔ͭͭ ˸˥̂. 

1959-1960 ς ͫ ͭ͊ͪ΄͙͚ ͊͋ͦͪ͊ͤͭ͡ ̅ˮˢ˹. 

1960-1968 ς ͫ ͭ͊ͪ΄͙͚Σ ͊ ͔͊ͭͣ͘ ͍͔͒ͯ΅͙͚, ͙͔͔ͤ͗ͤͪ ˻ͨ·ͭͤͦ-

͚ͦͤͫͭͪͯͭͦͪͫͦ͟͟͟ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ό˻˴˶ύ ˹ˮˮ̒̅ ˸˥̂. 

1968-1970 ς ͫ ͭ͊ͪ΄͙͚ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ͟ ˻˴˶ ˹ˮˮ̒̅ ˸˥̂. 

 



5 
 

1970-1994 ς ͤ ͊;͊͡Έ͙ͤ͟ ό͔͊ͭͣ͘ ͍͔͊͒ͯ͘Ό΅͙͚) ͔ͫͭͦͪ͊͟ ό͔͊ͭͣ͘ ͊͋ͦ͡π

͙͙ͪ͊ͭͦͪύ ͺ͙͙͙͘͟ ͎͙ͣ͊ͤͭͦͫͺ͔ͪ· ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ (͔͊ͭͣ͘ 

͔ͦͭ͒͊͡) ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͚ͫͦ͟ ͙ ͙͚ͨͪ͊͒ͤͦ͟͡ ͦͫͣͦ͟ͺ͙͙͙͘͟ 

ό˶́˽˴̅/˻́˽˴̅ύ ˹ˮˮ̒̅ ˸˥̂. 

1995-1997 ς ͍ ͔͒ͯ΅͙͚ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ͟ ό͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͙ΦͦΦ ͊͘π

͍͔͒ͯΌ΅͔͎ͦ ͙͔͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͺ͙͙͘͟ ͙ ͎͙ͣ͊ͤͭͦͫͺ͔ͪ·ύ 

˻́˽˴̅ ˹ˮˮ̒̅ ˸˥̂. 

1997-2004 ς ͙ ΦͦΦ ͍͔͊͒ͯ͘Ό΅͔͎ͦ ˻ ́˽˴̅ ˹ˮˮ̒̅ ˸˥̂Φ 

1967 ς ͊͘΅͙͙ͭ͡ ͙͊ͤ͒͒͊ͭͫͯ͟͟Ό ͙͔͒ͫͫͪͭ͊ͼ͙ΌΥ ζ˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙ͪ͊͒͊π

ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͨͦΎ͍ͫͦ ˭͔͙ͣ͡ ͨͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ͙͍ͫͨͯͭͤͦ͟ ά̏ ͔ͭͪͦͤ͟͡έη 

1987 ς ͊͘΅͙͙ͭ͡ ͒ͦͭͦͪͫͯ͟͟Ό ͙͔͒ͫͫͪͭ͊ͼ͙ΌΥ ζ˾͙͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͨͪͦπ

ͭͦͤͤ·͚ ͨͦΎͫ ˭͔͙ͣ͡ ͙ ͔͎ͦ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟η. 

1974 ς ͙͍͔ͨͪͫͦͤͦ ͍͙͔͊ͤ͘ ͫͭ͊ͪ΄͔͎ͦ ͤ͊ͯ;͎ͤͦͦ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ͊͟. 

1990 ς ͔ͯ͒ͦͫͭͦͤ ͍͙͊ͤ͘Ύ ˶͔͊ͯͪ͊ͭ͊ ͔͙͙ͨͪͣ ˸͙͍ͤͯ͊͘ ˿˿˿˾. 

1999 ς ͔ͯ͒ͦͫͭͦͤ όͫ ͍͙ͫͦ͊ͭͦͪ͊ͣύ ˶͍͚ͦͣͦͤͦͫͦͫͦ͟ ͔͙͙ͨͪͣ ˸˥̂ II 

͔ͫͭͨ ͔͙ͤΦ 

2001 ς ͙͍͔ͨͪͫͦͤͦ ͨͦ;͔͔ͭͤͦ ͍͙͔͊ͤ͘ ζ˭͔͊ͫͯ͗ͤͤ͡·͚ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ ͫͦπ

͙ͭͪͯ͒ͤ͟ ˸˥̂η. 

2002 ς ͙͋ͪ͊ͤ͘ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έͤ·ͣ ;͔ͤͦͣ͡ ͔͙͙͊͊͒ͣ͟ ˴͍͙͙ͦͫͣͦͤ͊ͭ͟ 

˾͙͙ͦͫͫ. 

 ˹͎͖͊ͪ͊͗͒ͤ ͔ͣ͒͊͡Ύ͙ͣ ζ˭͊ ͔͒ͦ͋ͫͭͤ͡·͚ ͭͪͯ͒ηΣ ζˤ͔͔ͭͪ͊ͤ ͭͪͯπ

͒͊ηΣ ζурл-͔͙͔ͭ͡ ˸͍ͦͫ͟·ηΣ ͔ͣ͒͊͡Ύ͙ͣ ζˤ͔͔ͭͪ͊ͤ ͍͙͙ͦͫͣͦͤ͊ͭ͟͟ 

˾͙͙ͦͫͫηΣ ͙ͣΦ ˿Φ˽Φ ˴͖͍ͦͪͦ͊͡Σ ͙ͣΦ ̑ΦˢΦ ˥͎͙͊͊ͪͤ͊ ͺ͔͔͒ͪ͊ͼ͙͙ 

˴͍͙͙ͦͫͣͦͤ͊ͭ͟ ˾͙͙ͦͫͫΣ ͍͒ͯͣΎ ͔͔ͫͪ͋ͪΎͤ·͙ͣ ͙ ͍͚͋ͪͦͤͦͦ͘ ͔ͣπ

͒͊͡Ύ͙ͣ ˤ˨˹̆Φ 

 ͔̉ͤ͡ ̂;͖͎ͤͦͦ ͍͔ͫͦͭ͊ ˹ˮˮ̒̅ ͙ ˻̒̅ ͺ͙͙͘;͔͎ͫͦͦ͟ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͊ 

˸˥̂ ͙ ͍͔ͫͦͭ͊ ͨͦ ͙͔͙ͨͪͫͯ͗͒ͤΌ ͯ;͖ͤ·ͻ ͔͔͔͚ͫͭͨͤ ͙͊ͤ͒͒͊ͭ͊͟ ͙ 

͒ͦͭͦͪ͊͟ ͺ͙͙ͦ͘͟-͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟Φ 

 ˻͙͍ͨͯ͋ͦ͊͟͡͡ олл ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͪ͊͋ͦͭΦ 

 ˽͎͍͙ͦ͒ͦͭͦ͡ н ͙͍͊ͤ͒͒͊ͭͦ͟ ͤ͊ͯ͟ ͙ т ͙͙͍͒ͨͦͣͤͦ͟͡Φ 

̏͡Έͣ͊ͪ ˹͙͔͍͙ͦ͊͟͡; ˿͍͔ͦͫͤͦͼ ͫͦͤ͟;͊ͫ͡Ύ мо ͺ͔͍ͪ͊͡Ύ нллп ͎ ͦ͒͊Φ 
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˻ͭ ͍͙͔͔͚ͫͦͫͭ͊ͭ͡ 

̏͡Έͣ͊ͪ ˹͙͔͍͙ͦ͊͟͡; ˿͍͔ͦͫͤͦͼ όмфор-нллп ͎͎Φύ ͋·͡ ͤ͊΄͙ͣ 

͔͎͚ͦͦ͟͡͡Σ ͯ;͙͔͔ͭͣ͡Σ ͎͒ͪͯͦͣΦ  ˹͊;͊ͦ͡ ͔͎ͦ ͪ͊͋ͦͭ· ͍ ˹ˮˮ Ύ͔͚͒ͪͤͦ 

ͺ͙͙͙͘͟ ˸˥̂ ͙ͣ. ˸ΦˤΦ ˶͍ͦͣͦͤͦͫͦ͊ ͙ͨͪ΄ͦͫ͡Έ ͤ͊ ͔͙ͨͪͦ͒ ͔͍ͨͪ·ͻ 

Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͨͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ό ͔͎ͦͦͦͣͤͦͦ͘͟͡ ͙ͦͫͣ͟;͔͎ͫͦͦ͟ 

͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊Φ  ˻ͤ ͯ;͍͍͊ͫͭͦ͊͡ ͍ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͙͍ͨͪ͋ͦͪͦ ͒͡Ύ ͔͎͙ͪͫͭͪ͊π

ͼ͙͙ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙͙ ό͍ͨͦͭͦͦ͟ Ή͔͎͙ͤͪ;ͤ·ͻ ͊ͪ͘Ύ͔͗ͤͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼύ ͤ͊ ͔ͨͪπ

͍·ͻ ͍͔͙ͫͦͭͫ͟ͻ ͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·ͻ ͙ͫͨͯͭͤ͊͟ͻ ˭͔͙ͣ͡Τ ͍͙ͫͭ͊͡ ͙ͨͪ͋ͦͪ· 

ͤ͊ ͤ͊ͯ;ͤ·͔ ͙͙ͫͨͯͭͤ͟ ά̏ ͔ͭͪͦͤ͟͡έ ͙ ά˻ ͍͊͡έΤ ͍͖ͤͫ ͍͊͒͟͡ ͍ ͙ͨͦͤͣ͊π

͙͔ͤ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ ͙ ͙͙͙͒ͤ͊ͣ͟ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͨͦΎ͍ͫͦ ˭͔͙ͣ͡Σ ͍ͫͦͫͭ͊͊ 

͙ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͙͚ͦͤͤͦ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· ͦ͟͡Έͼ͔͍͎ͦͦ ͭͦ͊͟Σ ͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ 

͙͍͔͙ͨͪͦͤͤͦͤ͟Ύ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙͙ ͍ ͎͔͎͙ͦͣ͊ͤͭͦͫͺ͔ͪͯΦ  ˻ͤ ͫͭ͊͡ 

͙ͦ͒ͤͣ ͙͘ ͎͙͍ͦͪ͊ͤ͊ͭͦͪͦ͘ ͔͍͔͍͔͚ͣ͗͒ͦͣͫͭͤͤͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· ͙ͣͦͤπ

͙͎ͭͦͪͤ͊ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟ ͙ͦͫͣ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊ ͤ͊ 

͔͙͚ͫͪͤ·ͻ ͔ͦͭ;͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͙ͫͨͯͭͤ͊͟ͻ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͙ ͙ ͍ͫΎ͙͘Φ  ˤ ͔ͭ;͔͙͔ͤ 

͎͙ͣͤͦͻ ͔ͭ͡ ̏͡Έͣ͊ͪ ˹͙͔͍͙ͦ͊͟͡; ͍͙ͪͯͦͦ͒͟͡ ͙͔͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͺ͙͙͙͘͟ 

͎͙ͣ͊ͤͭͦͫͺ͔ͪ· ͔ͦͭ͒͊͡ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͚ͫͦ͟ ͙ ͙͚ͨͪ͊͒ͤͦ͟͡ ͦͫͣͦ͟ͺ͙͙͙͘͟Σ 

͊ ͫ мффт ͎ͦ͒͊ ͍͎͍͙ͦ͊͘͡͡ ͔ͦͭ͒͡Φ  ˭͊ Ή͙ͭ ͎ͦ͒· ͋·͙͡ ͫͦ͒͊ͤ͘· ͙ͨͪ͋ͦπ

ͪ· ͒͡Ύ ͔͎͙ͪͫͭͪ͊ͼ͙͙ ͚ͨͪͦͭͦͤͤͦ ͙ Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͙ͦͫͣ͟π

;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͫ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ ͦͭ ͙ͫͦͭͤ Ήˤ ͤ͊ ;͙͊ͫͭͼͯ ͒ͦ ͔ͪ͡Ύ͙ͭπ

͍͙͙ͫͭͫ͟ͻ ͍͔͙͡;͙ͤ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͙ͣͭͦ͒͟ Ή͔͙ͭͪͦͫͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͊ͤ͊͡π

͍͊ͭͦͪͦ͘ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙͍ͭͨͦΣ ͍͙͍ͨͦͯͨͪͦͦ͒ͤͦ͟͡·ͻ ͔͔͍͒ͭͭͦͪͦ͟Σ ͎͊ͦ͘π

ͪ͊ͪ͘Ύ͒ͤ·ͻ ͫ;͖ͭ;͙͍ͦ͟Σ ͫͼ͙͙ͤͭ͡͡Ύͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙ ;͔ ͔͍͙ͪͤͦͫ͟͟ͻ ͒͊ͭ;͙π

͍ͦ͟Φ  ˤͦͭ ͍͙ͤ͊͊ͤ͘Ύ ͔͙͚ͫͪ ͙ͦͫͣ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͍͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͦΣ ͤ͊ ͦͭͦͪ͟·ͻ 

ͫͭͦΎ͙͡ Ή͙ͭ ͙ͨͪ͋ͦͪ·Υ ά˸ ͙ͦͤ͡Ύέ, ά˥ ͙ͦͪͦͤͭ͘έ, ά̏ ͔ͫͨͪͫͫ͟έ, ά˥ ͊ͫ͡έ, 

˥˶˻˹ˢ˿˿Σ ά̏ ͔ͭͪͦ͟͡έ, ά˸ ͔͔ͭͦͪέΦ  ˽͔͙ͦͫ͒ͤͣ͡ ͔ͨͪͦͭͦͣ͟Σ ͒͡Ύ ͦͭͦ͟π

͎ͪͦͦ ̏͡Έͣ͊ͪ ˹͙͔͍͙ͦ͊͟͡; ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͊͡ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡ ͤ͊ͯ;͚ͤͦ ͊ͨͨ͊π

ͪ͊ͭͯͪ·Σ ͫͭ͊͡ ͔͍ͨͪ·͚ ͙ͫͨͯͭͤ͟ ˸͍͎ͦͫͦͫͦͦ͟͟ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊ ά̂ ͙͍͔ͤͪπ

͙͔͙͚ͫͭͭͫ͟-́͊ͭΈΎͤ͊έ. 

̏͡Έͣ͊ͪ ˹͙͔͍͙ͦ͊͟͡; ͔ͯͣ͡ ͙͍͙͔ͯ͒ͭ͡Έͤͦ ͦ͋΅͊ͭΈͫΎ ͫ ͡Ό͒Έ͙ͣΦ  

ˤ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͙ͯͣͤΎ ς ͍͔͔͔ͤͯͭͪͤͤ ͔͔͙͔ͫͭͪͣͤ͡ ͍ͨͦͪ͊͒ͦ͊ͭΈ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ 
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͚͙ͤ͊ͭ ͍ ͔͙͙ͦ͋ͫͯ͗͒ͤ ;ͭͦ-ͭͦ ͻͦͪͦ΄͔͔ ͙ ͙ͨͪΎ͔ͭͤͦ ͒͡Ύ ͔͔͙ͫͦ͋ͫ͒ͤ͊͟Σ 

͙ͨͪ;͖ͣ ̏͡Έͣ͊ͪ ˹͙͔͍͙ͦ͊͟͡; ͨͦͯ͡;͊͡ ͦ΅͙͔ͯͭͣͦ ͍ͯ͒ͦͦ͡Έ͍͙͔ͫͭ ͦͭ 

͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ Ήͭͦ ͙ͨͪΎ͔ͭͤͦ ͙͙ͨͪͦͤͦͫ͘͡Φ  ˽ͦ-͍͙͙͒ͣͦͣͯΣ ͔ͭ͊ͦ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ 

͍͙ͦͤͦ͘͟͡ ͙͘ ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎ ;͔ͪͭ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟ ͙ ͔͙ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭ ͔͋ͫͦͤ͟π

ͺ͙ͭͤͦ͟͡ ͍͙ͪͯͦͦ͒ͭ͟Έ ͔͙͍ͦͭͦͣ͟͟͡͡ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Σ ͨ͊ͪͭ͋Όͪͦ ͙͙ͤͫͭπ

ͭͯͭ͊Σ ͔ͦͭ͒ͦͣ͡Φ  ˤ ͙͔͊͟͟-ͭͦ ͔ͣͦͣͤͭ· ͔͔͙͔ͫͭͪͣͤ͡ ͟ ͔͋ͫͦͤ͟ͺ͙ͭ͟͡π

͙ͤͦͫͭ ͎ͣͦͦ͡ ͦ͊͊ͭ͘͟ΈͫΎ ͔ͣ΄͊Ό΅͙ͣ ͔͒ͯ͡Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟Σ ͦͤͦ ͔͗ ͍ͫͦ͒͊͊͘π

ͦ͡ ͍ ͔͙͍͔ͦͭ͟͟͡͡ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪͯ ͔͔͒ͦ͋ͪͦ͗͊ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ ͍͙͔ͯ͊͗ͭ͡Έͤͦπ

͎ͦ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͎͒ͪͯ ͟ ͎͒ͪͯͯΣ ͡Ό͙͒ ͍͙͔͙͒͡ ͒͡Ύ ͔ͫ͋Ύ ͙͔ͨͪͣͪ ͍͔ͨͦπ

͔͙͒ͤΎ ͙ ͔͍͙ͫ͒ͦ͊͡͡ ͔ͣͯΦ 

˿͔͙ͪ͒ ͔͊ͣ͘;͔͊ͭ͡Έͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ̏͡Έͣ͊ͪ͊ ˹͙͔͍͙ͦ͊͟͡;͊ ͣͦ͗ͤͦ 

͔͙ͦͭͣͭͭΈ ͍͔ͯ͡;͖ͤͤͦͫͭΈ ͙ ͔͋ͫͦͪ͟·͙͔ͫͭΥ ͦͤ ͫ ͔͋ͫͦͣ͟͡ ͍ ͎͊͊͘͡ͻ ͙ 

͙͔͙ͫͪͤͤͣ͟ ͙͔͔ͤͭͪͫͦͣ ͎ͣͦ ͎͍͙ͦͦͪͭΈ ͦ ͍ͤͦ·ͻ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ͻ ͍ ͙ͦͫͣ͟;͔π

͚ͫͦ͟ ͔͔ͫͪ͒Σ ͦ ͤ͊΄͔ͣ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦͣ ͙ͻ ͙͙͙ͨͦͤͣ͊ͤΣ ͦ ͍ͤͦ·ͻ ͙͔͒π

ΎͻΣ ͍ͤͦ·ͻ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ͻΤ ͦͤ ͔͎ͦ͟͡ ͔͙͒ͫ͡͡Ύ ͒͊ͤͤ·͙ͣ ͫͦ ͍͙ͫͦͻ 

͙͍ͨͪ͋ͦͪͦΣ ͍͍ͫͦ͊ͭͦͪͫͭͦͣ ͍ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙ΎͻΣ ͺ͙͙͍͙͔ͤ͊ͤͫͪͦ͊ͤͣ ͊͟͟ 

͍͙ͤͯͭͪ ͔͙͍ͦͭ͊͟͟͡͡Σ ͭ͊͟ ͙ ͍ͦ ͍͙͊ͣͦͦͭͤͦ͘΄͔͙ͤΎͻ ͫ ͍͔ͤ΄͙͙ͤͣ ͦͪπ

͎͙͊ͤ͊͘ͼ͙Ύ͙ͣΦ  ͙̏ͭ ͊͟;͔͍ͫͭ͊Σ ͍ ͫͦ;͔͙͙ͭ͊ͤ ͫ ͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡Έͤ·͙ͣ 

͙ͨͦͤ͊ͤ͘Ύ͙ͣ ͍ ͺ͙͙͔͘͟ ͙ ͔ͭͻ͙͔ͤ͟ ͦͫͣͦ͟ͺ͙͙͘;͔͎ͫͦͦ͟ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟Σ 

͍·͘·͍͙͊͡ ͍͔͙͔ͯ͊͗ͤ ͙ ͎͙ͪ͊ͫͨͦ͊͊͡͡ ͟ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ;͔͍ͫͭͯΤ ͍ͦ ͎ͣͤͦͦͣ 

͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͍͙͔͊ͭͦͪͭͭͯ ̏͡Έͣ͊ͪ͊ ˹͙͔͍͙ͦ͊͟͡;͊ ͙ ͔͎ͦ ͯ;͙͊ͫͭΌ ͍ ͪͯπ

͍͍͔ͦͦ͒ͫͭ͟ ͎͚ͨͪͦͪ͊ͣͣͦ ͙ͦͫͣ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ͊ ͯ͒͊ͦͫ͡Έ ͦͫͯπ

΅͔͍͙ͫͭͭΈ ͪΎ͒ ͔͍ͨͪͦͭͦ͟ ͫ ͯ;͙͔͊ͫͭͣ ˹˽˻ ͙͚ͨͪ͊͒ͤͦ͟͡ ͔ͣͻ͙͙͊ͤ͟ 

όͤ·͔ͤ ˻ˢ˻ άˮ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͙͍ͫͨͯͭͤͦ͟·͔ ͙͔ͫͫͭͣ·έύ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ 

͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͚Φ  ˮ ͍ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ͻ ͔ͦͭ͒͊͡Σ ͙ ͍ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ͻ ΄͙͚ͪͦͦ͟ 

͔ͦͦͨͪ͊͟ͼ͙͙ ̏͡Έͣ͊ͪ ˹͙͔͍͙ͦ͊͟͡; ͔ͯͣ͡ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͍͙ͯͫͦ͡ΎΣ ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ 

͙ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͙ ͍͙͊ͣͦͦͭͤͦ͘΄͔͙ͤΎ ͍͒ͦͫͭ͊͡Ύ͙͡ ͡Ό͒Ύͣ ͪ͊͒ͦͫͭΈΦ 

͙́͊ͣ͟ ͦͤ ͦͫͭ͊ͫ͡Ύ ͍ ͤ͊΄͔͚ ͨ͊ͣΎ͙ͭ ς Ή͙ͪͯ͒ ͭΣ ͙͔͙͎͔ͤͭͤͭ͡͡Σ 

ͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡ ͍͔͎ͫͦͦ ͔͒͊͡Σ ͯͣͤ·͚ ͙ ΅͔͒ͪ·͚ ;͔͍͔ͦ͟͡Σ ͙͔ͤͦͫͭ͡Έ 

ͯ͡;΄͙ͻ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙͚ ˸͍͎ͦͫͦͫͦͦ͟͟ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊Φ 
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˿͙͋ͦͪͤ͟ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͍͒ͯͻ ;͔͚͊ͫͭ ͙ ͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡ΎΦ  ˤ ͔͍͚ͨͪͦ 

;͙͊ͫͭ ς ͪ͊͋ͦͭ· ̏Φ˹Φ ˿͍ͦͫͤͦͼ͊Φ  ˮͻ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͭͪΣ ͤͦ ͍͔ͫ ͙ͦͤ ͫ ͔͎ͦ 

͔͙͙͒ͤͦ͡;ͤ·ͣ ͍͍͊ͭͦͪͫͭͦͣΣ ͙ ͨͦ ͙ͤͣΣ ͣ· ͎͔ͨͦ͊͊ͣ͡Σ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͯ͒ͭΈ 

ͦ Ύ͙ͫͤͦͫͭ ͣ·͙ͫ͡Σ ͖͎͙ͦͫͭ͟͡ ͙͔͙ͦ͗ͤ͘͡ΎΣ ΄͙͔ͪͦͭ ͍͎͘͡Ύ͍͒ͦΣ ͣ͊ͫ΄ͭ͊π

͔͋ ͔͍ͨͪͦͭͦ͟ ͙ ͔͒ͭ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍͊ͭͦͪ͊Φ  ̏ͭͦΣ ͍ ͔ͨͪ͒π

͍͔ͫͭ͊ͤͤͦͣ͡ ͨͦͪΎ͔͒͟Σ ͦ͋ͦͪͤ͊͘ΎΣ ͨͦͨͯ͡Ύͪͤ͊Ύ ͙ ͙͎͙ͦͪͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͫͭ͊π

ͭΈ͙Φ  ˤ·͋ͦͪ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤ͡͡ ͔ͭͣΣ ;ͭͦ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͤ͊ͯ;ͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· 

͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͍ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͪ͊͋ͦͭ͊ͻ ͙ ͙͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤ͟͡· ͍ 

͔͙ͫͪΎͻ ͙͎͙ͦͪͤ͊͡Έͤ·ͻ ͔͚ͫͭ͊ͭ ͫ ͔͙͍ͦͭͤ͟͟͡͡·ͣ ͍͍͊ͭͦͪͫͭͦͣΣ ͙ͨͪ;͖ͣ 

ͭͪͯ͒ͤͦ ͚͙ͤ͊ͭ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ ͒͡Ύ ͍·͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͚͊ͦ͟͟-͙͋ͦ͡ ͔ͦͭ͒͡Έ͚ͤͦ 

͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͙ ͍͙ͤͯͭͪ ͚͊͗͒ͦ͟ ͔͙͙ͫͪΦ 

ˤͦ ͍͚ͭͦͪͦ ;͙͊ͫͭ ς ͍͙͙ͦͫͨͦͣͤ͊ͤΎ ͔͎ͦ͟͡͡ ͙ ͙͔ͪ͊ͭ͟͟ ͦ͋ͦͪ͘· 

ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͍͔͙͚ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Σ ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍͊ͭͦͪ· ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ;͙͊͡ ͫ ̏Φ˹Φ  

˿͍ͦͫͤͦͼͦͣΦ 

ˤ ͙͔͙͙ͨͪͦ͗ͤ͡ ς ͫ ͙ͨͫͦ͟ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͚ ̏Φ˹Φ ˿͍ͦͫͤͦͼ͊Φ 
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ȽɆɗɘɢ 1.  ˮ ͋ͪ͊ͤͤ͘·͔ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͙  
̏Φ˹Φ ˿͍ͦͫͤͦͼ͊ 

ˢ͙͍͔ͤͤͦͭͪͦ͊ͤͤͦ ͎͍͔͙͔ͦ͊ͤ͡͡ 

˿ͭͪΦ ˴ͭͦΤ ͦ ;͖ͣ 

10 ̏Φ˹Φ˿͍͔ͦͫͤͦͼΣ ͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͔ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ ͔͙͙ͭͦͪ ͺ͙ͦͪͣͪͦπ
͍͙͊ͤΎ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͨͦΎ͍ͫͦ ˭͔͙ͣ͡Φ ˿͋Φ ͔͚ͫͭ͊ͭ ζ̂ ͙͍ͫͭͦͦ͟ ͦͫͣͦ͟π
ͺ͙͙͙͘͟Φ ˽͊ͣΎ͙ͭ ˣ͙ͦͪͫ͊ ˢͪ͊͒͟Έ͔͍͙;͊ ͍͔͎́ͪͫͦͦ͟ηΣ ˮ͒͘-͍ͦ ˸˥̂Σ 
мфффΣ  ͫΦ пр-63. 

ˤ Ή͚ͭͦ ͚ͦ͋ͦͪͤͦ͘ ͫͭ͊ͭΈ͔Σ ͙͚ͤ͊ͨͫ͊ͤͤͦ ͒͡Ύ ͙ͫ͋ͦͪͤ͊͟ ͨ͊ͣΎ͙ͭ ˣΦˢΦ 
͍͔͎́ͪͫͦͦ͟Σ ͙͍ͨͪͦ͒ΎͭͫΎ ͍͋͊ͦ͘·͔ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͔͙͙ͭͦͪ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤπ
ͤ·ͻ ͨͦΎ͍ͫͦ ˭͔͙ͣ͡Σ ͍͙͚ͪ͊ͭͦ͘ ˣΦˢΦ ͍͔͙́ͪͫͣ͟Σ ͍ ͫͦ;͔͙͙ͭ͊ͤ ͫ ͟͡Ό;͔π
͍·͙ͣ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͙ͣ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ͊ͣΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͙ͣ ͍ Ή͚ͭͦ 
͙ͦ͋͊ͫͭ͡Σ ͫ ͊͟ͼ͔ͤͭͦͣ ͤ͊ ͔ͦͭ;͔͍͔ͫͭͤͤ·͔ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟·Σ ͍·͔ͨͦͤͤ͡π
ͤ·͔ ͍ ˹ˮˮ̒̅ ˸˥̂Φ 

36 ̏Φ˹Φ˿͍͔ͦͫͤͦͼΣ ˴͙ͦͫͣ;͔͙͚ͫ͟ ͨ͊ͭͪͯ͡ΈΣ ˹͊ͯ͊͟ ͍ ˾͙͙ͦͫͫΣ мффпΣ bмΣ ͫΦ 
8-11. 

ˤ Ή͚ͭͦ ͤ͊ͯ;ͤͦ-ͨͦͨͯ͡Ύ͚ͪͤͦ ͔ͪ͊͋ͦͭ ;͙͔ͭ͊ͭ͡Ό ͒͊ΌͭͫΎ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊͡π
͙ͤΎ ͦ ͙ͦͫͣ͟;͔͚ͫͦ͟ ͔͔ͫͪ͒Σ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ˭͔ͣ͡ΌΣ ͙ ͙͍ͨͪͦ͒ΎͭͫΎ ͦͫπ
͍͙ͤͦ͊ͤΎΣ ͊͒͊͘;͙ ͙ ͻͦ͒ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ͊ ͪ͊π
͙͒͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ͍ ͙ͦͫͣ͟;͔ͫͦͣ͟ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ ͤ͊ ͙ͦͪ͋ͭ͊ͻ 
͙ͦͫͣ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͍͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͦ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͙ ͙ ͍ͫΎ͙͘Φ 

42 ̏Φ˹Φ˿͍͔ͦͫͤͦͼΣ ˾͔͎͙ͫͭͪ͊ͼ͙Ύ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͣ͊͡·ͻ Ή͔͎͙͚ͤͪ ͤ͊ ͙ͫͨͯͭͤ͊͟ͻ 
͔͙͙ͫͪ Ϧ͔̏ͭͪͦͤ͟͡ϦΦ ˮ͍͔͙ͫͭ͘Ύ ˢ˹ ˿˿˿˾Σ ͔͙ͫͪΎ ͺ͙͙͘;͔ͫ͊͟ΎΣ мфссΣ ͭΦ 
олΣ b ммΣ ͫΦ мунл-1823. 

ˤ Ή͚ͭͦ ͙͎͙ͦͪͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͙ мфсс ͎ͦ͒͊ ͔͒ͦͦ͗ͤ͡· ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊π
ͭ· ͔͙͙ͫͪ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟Σ ͫ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙͙ͫͣ͟ ͔͒ͭ͊͡Ύ͙ͣ ͙ ͦ͊͟͡͡Έͤ·π
͙ͣ ͦ͋ͦ͋΅͔͙ͤΎ͙ͣΣ ;ͭͦ ͖͒͊ͭ ͙͔ͨͪͣͪ ͒ͯͻ͊ ͙ ͙ͫͭ͡Ύ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ 
͔ͭͻ ͔ͭ͡Σ ͤ͊;͊͡Έ͚ͤͦ ͙͙ͫͭ͊͒ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͦͦͦ͟͡π
͔͎ͣͤͦͦ͘ ͙ͦͫͣ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊Φ 
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͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͔ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ ͔͙͙ͭͦͪ 
ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͨͦΎ͍ͫͦ ˭͔͙ͣ͡1 

̏Φ ˹Φ ˿͍͔ͦͫͤͦͼ 

˻͔͙͔͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͨͦΎ͍ͫͦ ˭͔͙ͣ͡ Ύ͍͙ͦͫ͡Έ ͙ͦ͒ͤͣ 

͙͘ ͙͔͔͔͚ͤͭͪͫͤ΄͙ͻ ͦͭͪ͟·͙͚ͭ XX ͍ ͔͊͟Φ ˽͔ͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ 

͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͨͦΎ͍ͫͦ ˭͔͙ͣ͡ ͔ͤ ͔ͫͭΈ 

ͦ͊͟͡͡Έ͔ͤͦΣ ;͙ͫͭͦ ͔͔ͣͤͦ͘ Ύ͍͔͙͔ͤ͡Σ ͊ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤπ

ͤ·͚ ͺ͔͔ͤͦͣͤ ͍ ͙ͦͫͣ͟;͔ͫͦͣ͟ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭΦ ˹͙͔͔͊͋ͦ͡ ͣͦ΅ͤ·͚ 

͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͨͦΎͫ ͋·͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ ͯ ͙͔̑ͨͭͪ͊Φ ˸͎͙͔ͤͦ ͨͪͦͼ͔ͫπ

ͫ·Σ ͔ͨͪͦͭ͊͟Ό΅͙͔ ͍ ͎͙ͣ͊ͤͭͦͫͺ͔͔ͪ ˭͔͙ͣ͡Σ ͙ͨͪͫͯ΅͙ ͔ͭ͊͗͟ ͙ ͒ͪͯπ

͎͙ͣ ͙ͦͫͣ͟;͔͙ͫͣ͟ ͦ͋Ά͔ͭ͊ͣ͟Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ ͙ͭͨ͊ 

͔ͫͦͤ͡;ͤ·ͻ ͍ͫͨ·΄͔͟Σ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒ΎͭΣ ͨͦ-͍͙͙͒ͣͦͣͯΣ ͍ ͔ͨ͊ͣͤͤͦͣ͘͡ 

͔ͫͦ͡ ͻ͍ͦͫͭ͊ ͎͙ͣ͊ͤͭͦͫͺ͔ͪ· ͙ ͤ͊ ͔͖ ͔͍͚͒ͤͤͦ ͎͙͔ͣ͊ͤͭͦͨ͊ͯ͘Φ 

ˤ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͙͙ͭͦͪ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͨͦΎ͍ͫͦ ˭͔ͣπ

͙͡Σ ͚ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦ͘ ˣΦˢΦ͍͔͙́ͪͫͣ͟ ώ͍͔͚́ͪͫͦ͟Σ мфсуϐΣ ͔͗͊ͭ͡ ͙ͭͪ ͺͯͤπ

͔͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·ͻ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊Σ ͍ͯͨͪ͊͡ΎΌ΅͙ͻ ͙͙͚͒ͤ͊ͣͦ͟ ͍͚ͦͫͤͦͤͦ 

ͣ͊ͫͫ· ;͙͊ͫͭͼΥ ͙͔ͤ͗͟ͼ͙Ύ ͍ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͊͘ͻ͍͊;͔͚ͤͤͦ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙͙Σ ͙͒ͺπ

ͺ͙ͯ͘ΎΣ ͍ͫͦͨͪͦͦ͗͒͊Ό΅͊ΎͫΎ ͙͙͊͒͊͋͊ͭ;͔͙ͫͣ͟ ͔͙͔ͯͫͦͪͤͣ͟Σ ͙ ͔ͯͭ;͙͟ 

͙͘ ͎͔͎͙͚ͦͣ͊ͤͭͤͦ ͍ͦͯ͡΄͙͟Φ 

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ·Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͤ͊ ͙ͫͨͯͭͤ͊͟ͻ ͔͙͙ͫͪ ̏˶˩˴́˾˻˹ 

όмфсп ͎ΦύΣ ͙͙ͨͦͫͯ͗͡͡ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͚ͦͫͤͦͦ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͎͚ͫͭͪͦͦ ͦ͟π

͙͡;͔͍͔͚ͫͭͤͤͦ ͔͙͙ͭͦͪ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͨͦΎ͍ͫͦΣ ͤͦ ͙ Ύ͍͙͙ͫ͡Έ ͔͍͚ͨͪͦ 

Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͍͔͚ͨͪͦͪͦ͟ Ή͚ͭͦ ͔͙͙ͭͦͪΦ ̏ͭͦ ͋·ͦ͡ ͍ͦ͋ͯͫͦ͡π

͔ͤͦ͡ ͔ͭͣΣ ;ͭͦ ͍ Ήͭͦͣ Ή͔͙͔͔ͫͨͪͣͤͭ͟ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͋·͊͡ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤ͊͡ 

͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍ͫΎ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͊͘ͻ͍͊;͔͚ͤͤͦ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙͙ ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ 

Ή͔͎͙͚ͤͪ ;͙͊ͫͭͼΣ ͙͙ͭͨ;ͤͦͣ ͒͡Ύ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͨͦΎ͍ͫͦ ͍ ͚ͫͨͦͦ͟π

ͤͦͣΣ ͔͍ͤͦͣͯ͘΅͔ͤͤͦͣ ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ ό͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͙͙ͣͤͣͯͣͯ ͔ͫͦͤ͡;π

͚ͤͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ύΣ ;ͭͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔͎ͦ͋͡;͙ͦ͡ ͍͔͙͔ͫͪ͊ͤͤ ͒͊ͤͤ·ͻ ͫ 

͔͙͔͚ͭͦͪΦ 

͔͙́ͦͪΎ ˣΦˢΦ͍͔͎́ͪͫͦͦ͟ ͍͙ͨͦͦ͊͘͡͡ ͦ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͨͪͦπ

                                                 
1
 ̏Φ˹Φ˿͍͔ͦͫͤͦͼ, ̏ ͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͔ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ ͔͙͙ͭͦͪ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ 
͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͨͦΎ͍ͫͦ ˭͔͙ͣ͡. ˿ ͋Φ ͔͚ͫͭ͊ͭ ζ̂ ͙͍ͫͭͦͦ͟ ͦͫͣͦ͟ͺ͙͙͙͘͟Φ ˽͊π
ͣΎ͙ͭ ˣ͙ͦͪͫ͊ ˢͪ͊͒͟Έ͔͍͙;͊ ͍͔͎́ͪͫͦͦ͟ηΣ ˮ͒͘-͍ͦ ˸˥̂Σ мфффΣ  ͫΦ пр-63 
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͍͔ͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦ-Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͊͘ͻ͍͊;͔ͤͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼ 

͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͔͙͎͒ͤͦͦ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ ͙ͪ͊͒͊͡Έ͚ͤͦ ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘ ;͙͊ͫͭͼ ͨͦ͒ 

͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͺ͡Όͭͯ͊͟ͼ͙͙ ͎͔͎͙͎ͦͣ͊ͤͭͤͦͦ ͨͦ͡Ύ ͙ͭͨ͊ ͍͔ͤ͊ͨͤ͘·ͻ ͙ͣπ

ͨͯ͡Έ͍ͫͦΦ ˣ·͙͡ ͙͍ͨͦͫͭͯͪͦ͊ͤ͡· ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ ͊͘ͻ͍͊;͔ͤͤ·ͻ 

;͙͊ͫͭͼ ͙ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· ͙ͻ ͔ͨͦͭͪΈ ͙͘ ͍ͦͯ͡΄͙͟Φ ˤ ͭͦ ͔͗ ͍͔ͪͣΎ ͙ͪ͊͒͊π

ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͨͦΎͫ ͍ Ή͚ͭͦ ͔͙͙ͭͦͪ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͫ͡Ύ ͊͟͟ ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͍͊͗π

͔͚ͤ΄͙ͻ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͍͙͚ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͍ ͎͙ͣ͊ͤͭͦͫͺ͔͔ͪ ˭͔͙ͣ͡Σ ͺͦͪπ

͙͍͙͔ͣͪͦ͊ͤ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤͦ͡͡ ͫͦ͗ͤ͡·ͣ ͔ͦͣͨͫͦͣ͟͟͡ ͍͙͊ͣͦ͘π

͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͔ͨ͊ͣͤͤ͘͡·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΣ ͔ͨͪͦͭ͊͟Ό΅͙ͻ ͨͦ͒ ͍͔͚ͦ͒ͫͭ͘π

͍͙͔ͣ ͙͔ͣͤ͘ΎΌ΅͙ͻͫΎ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͙ ͔ͣ͗π

͔͚ͨ͊ͤͭͤͦ͡ ͔ͫͪ͒·Φ 

˸͎͙͔ͤͦ Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ ͍ ͎͙ͣ͊ͤͭͦͫͺ͔͔ͪ ͙ ͙ͦͤͦͫͺ͔͔ͪ ͟ ͔ͣͦͣͤͭͯ 

͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͙͙ͭͦͪ ͋·͙͡ ͔ͯ͗ ͙ͯ͘;͔ͤ·Σ ͎͙͔͒ͪͯ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊͡ ͍͔͙ͨͪͦͪ͟ 

ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͍·͍͍ͦ͒ͦ ͔͙͙ͭͦͪΦ ́͊͟Σ ͔ͤ ͋·͡ ͔΅͖ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ ͦ͟͡Έͼ͔͍͚ͦ 

ͭͦ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚Σ ͊͟͟ ͦ͊͊ͦͫ͘͟͡Έ ͍͔͍͙͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡Σ ͙͎͔ͪ͊ͭ ͔͍͔͔ͨͪͦͫͭͨͤπ

ͤͯΌ ͪͦ͡Έ ͍ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ͻ ͎͙ͣ͊ͤͭͦͫͺ͔ͪͤͦ-͙ͦͤͦͫͺ͔͎ͪͤͦͦ ͍͙͔͚͊ͣͦ͒͘π

͍͙ͫͭΎ ͙ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͊͗ͤ·ͣ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·ͣ ͍͔ͤͦͣ͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͎͙ͣ͊ͤͭͦπ

ͫͺ͔͚ͪͤͦ ͚ͨ͊ͣͦ͘͡ ͙ ͊͘ͻ͍͊;͔ͤͤ·͙ͣ ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣΦ ˮ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΣ 

͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤ·͔ ͍ ͔͙ͨͪͦ͒ мфсу-мфтр ͎͎Φ ͤ͊ ˮ˿˭ ͔͙͙ͫͪ ˸˻˶˹ˮ̒Σ ͤ͊͘π

;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͪ͊ͫ΄͙͙͙ͪ͡ ͙ ͎͙͙ͯͯ͋͡͡ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͔ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ ͦ 

͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ Ή͔͎͙ͤͪ;ͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ 

ͨͦΎ͍ͫͦΣ ͤͦ ͙ ͊͘ ͔͎ͦ ͔͔͙ͨͪ͒͊ͣ͡ ͤ͊ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͎͔͎͙ͦͣ͊ͤͭͤ·ͻ ΄͙ͪͦͭ͊ͻΦ 

˽ͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͣ Ή͙ͭͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͋·͊͡ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤ͊ ͦ͒ͤ͊ ͙͘ 

͍͔͚͊͗ͤ΄͙ͻ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙͚ ͔͙͙ͭͦͪ ς ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙Ύ ͍͔͙͍͎ͦͤͭͤͦͦ͟͟ ͔͔ͨͪπ

ͤͦͫ͊ ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͫͯ͋͋ͯͪ·͙ͣ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͨͦ͡Ύ͙ͣ ς ͙Σ ͊͟͟ ͔ͫ͒͡π

͍͙͔ͫͭ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊Σ ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͙͔͙͊ͫͣͣͭͪ;͎ͤͦͦ ͨͦ ͎͒ͦͦ͡π

͔ͭ ͦ͟͡Έͼ͔͍͎ͦͦ ͭͦ͊͟Φ 

˴ ͔ͣͦͣͤͭͯ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͙͙ͭͦͪ ͔ͤ ͫͯ΅͔͍͍ͫͭͦ͊ͦ͡ ͔͙͚͒ͤͦ ͭͦ;͙͟ 

͔͙ͪͤ͘Ύ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͎͙ͣ͊ͤͭͦͨ͊ͯ͘·Σ ͙Σ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΣ 

͔ͣͻ͙͍͊ͤͣͦ͘ ͙͍͔͙ͨͪͦͤͤͦͤ͟Ύ ͙ͤͦ͘͟Ή͔͎͙ͤͪ;ͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼΣ ͍ ͭͦͣ ;͙ͫπ

͔͡ ˿˴˶Σ ͍ ͎͙ͣ͊ͤͭͦͫͺ͔ͪͯ ˭͔͙ͣ͡ ͙ ͔͔͒͊͡ ͍ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͊͘ͻ͍͊;͔͚ͤͤͦ ͪ͊π

͙͒͊ͼ͙͙Φ ˻͒ͤ͊ ͙͘ ͭͦ;͔͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͫͦͫͭͦΎ͊͡ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͎͙ͣ͊ͤͭͦͨ͊ͯ͊͘ 

͔ͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͊͋ͫͦ͡Ό͚ͭͤͦ ͎͙ͪ͊ͤͼ͔͚Φ ˤ͔͚͊͗ͤ΄͙ͣ ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭͣ͡ ͚ͭ͊ͦ͟ 

ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙͙ ͋·͊͡ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͍͎ͫͦ͋ͦ͒ͤͦͦ ͒ͦͫͭͯͨ͊ 

;͙͊ͫͭͼ ͍ ͎͙ͣ͊ͤͭͦͫͺ͔ͪͯΦ ͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤ ͭ͊π
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͚ͦ͟ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͨͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ͤ͊͋͡Ό͔͙͚͒ͤ ˿˴˶ ͋·ͦ͡ ͨͦͯ͡;͔ͤͦ ͫ 

ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͨͦ͡Ύͪͤ·ͻ ˮ˿˭ ͔͙͙ͫͪ ˴˻˿˸˻˿ ͍ мфтн-мфтф ͎͎Φ ͤ͊ͯ;ͤ·ͣ 

͍͙͔͔ͪͯͦͦ͒ͭͣ͟͡ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ ό˴˻˿˸˻˿-фллύ ͋·͡ ˣΦˢΦ ͍͔́ͪπ

͚ͫͦ͟Φ 

͔̇͡Έ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͚ ͪ͊͋ͦͭ· ς ͒͊ͭΈ ͙͚ͪ͊ͭ͟͟ ͦ͋ͦͪ͘ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤ͟π

ͭ͊͡Έͤ·ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͍͊ͭͦͪͦͣ ͙ ͔͎ͦ ͙͚͋͗͊͡΄͙͙ͣ 

͔͎͙ͦ͊ͣ͟͡͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͙͙ͨͦͦ͘͡͡ ͍͔͙ͨͦ͒ͭͪ͒ͭΈ ͙ ͍͔͙ͨͪͦͪͭΈ ͍ͦͫͤͦπ

ͤ·͔ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͔͙͙ͭͦͪ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͨͦΎ͍ͫͦ 

˭͔͙ͣ͡Φ ˤ·͍ͦ͒· ͙ ͫ͡ ͔͍͙͒ͫͭΎ Ή͚ͭͦ ͔͙͙ͭͦͪ Ύ͍͙͙ͫ͡Έ ͺ͙͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͨͪͦπ

͎͚ͪ͊ͣͣͦ ͔͔͋ͦ͡ ;͔ͣ ол-͔͙ͭͤ͡ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ͊ ͙͡;͔ͤͦ ͯ;͙͔͊ͫͭ 

.xˢΦ ͍͔͎́ͪͫͦͦ͟ ͍ ͔͙͙ͦ͋ͫͯ͗͒ͤ ͙͔ͨ͊ͤͪͯͣ͡·ͻ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͙ ͨͦπ

ͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͔͒͊ͦ͡͡ ͍͔ͫΈ Ήͭͦͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤͦ 

͍ͨͦ͒ͦͭͦͪͤ͡·ͣΦ 

ˮ͔ͤ͗͟ͼ͙Ύ 

˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͔͙͙ͭͦͪ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͨͦΎ͍ͫͦ ˭͔͙ͣ͡Σ ͙͔ͤ͗͟ͼ͙Ύ 

Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͤ͊;͊͡Έ͚ͤͦ ͙͔͚ͫͭ͊͒ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͍ͨͦͭͦͦ͟ ͊͘ͻ͍͊;͔ͤͤ·ͻ 

͎͔͎͙ͦͣ͊ͤͭͤ·ͣ ͔ͨͦͣ͡ ;͙͊ͫͭͼ ώTverskoy, 1969]. 

˨͍͊ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊ΌͭΣ ͨͦ-͍͙͙͒ͣͦͣͯΣ ͔͔ͨͪͤͦͫ ͙ ͯͫπ

͔͙͔ͦͪͤ͟ ;͙͊ͫͭͼ ͙͘ ͔ͯ͒͊ͤͤ͡·ͻ ͔͚ͦ͋͊ͫͭ͡ ͎͙ͣ͊ͤͭͦͫͺ͔ͪ· ͍ ͔͖ ͍ͤͯͭπ

͔͙͔ͪͤͤ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡Σ ͎͔͒ ͙͔ͣΌͭͫΎ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͒͡Ύ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ ͊ͣͤͯ͘͟π

ͭ·ͻ ͔͚͒ͪͺ͍ͦ·ͻ ͔͙͚ͭͪ͊ͭͦͪ͟ ώ͍͔͚́ͪͫͦ͟Σ 1969; Tverskoy, 1969, 1970; 

́͊΄͙͍ͤͦ͊͟ ͙ ͍͔͚́ͪͫͦ͟Σ мфтпΣ мфтрϐΦ ˿ͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪͤ͊Ύ ͍͔ͦͤ͟͟ͼ͙ΎΣ 

͍͔ͦ͋ͯͫͦͤͤ͊͡͡Ύ ͙͍͙͔ͨͪͫͯͭͫͭͣ ͍ ͎͙ͣ͊ͤͭͦͫͺ͔͔ͪ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦ 

Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦ͡Ύ Ϧͯͭͪͦ-͍͔;͔ͪϦΣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͔͔ͨͪͤͦͫ ͟ ͎ͪ͊π

͙ͤͼ͔ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͊͘ͻ͍͊ͭ͊ ;͙͊ͫͭͼ ͫ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ ͒ͦ Ϥмл ͟Ήˤ ͍ ͚ͫͨͦͦͤ͟·ͻ ͙ 

ͫ͊͋ͦ͡ ͍ͦͣͯ͘΅͔ͤͤ·ͻ ͎͔͎͙ͦͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͫ ͫͦͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤͣ ͨͦ͡π

͚ͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ;͙͊ͫͭͼΦ Ϧ˿͔͍ͯ͋͋ͯͪ͊ΎϦ ͙͔ͤ͗͟ͼ͙ΎΣ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤͤ͊͡͡Ύ ͙ͤπ

͒ͯ͟ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͨͦ͡Ύ͙ͣΣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ 

͎͙ͣ͊ͤͭͦͫͺ͔ͪͤ·ͻ ͫͯ͋͋ͯͪΈ ͊͋ͪͦͫ͘ ;͙͊ͫͭͼ ͫ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ ͍ ͔͒ͫΎ͙ͭ͟-

͙ͫͦͭͤ ͟Ήˤ ͍ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͊͘ͻ͍͊ͭ͊ ͫ ͫͦͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤͣ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͔ͣͦͣͤͭ͊ 

;͙͊ͫͭͼ ό͔͔͋ͭ͊ͭͪͦͤͤͦ ͔͙͔ͯͫͦͪͤ͟ύΦ ˤ ͍͔ͦͫͤͦ ͙ͦ͋ͦͻ ͔ͣͻ͙͍͊ͤͣͦ͘ ͔͡π

͙͗ͭ ͔͚͒ͪͺ ;͙͊ͫͭͼ ͍ ͔ͫͪ͟΅͔ͤͤ·ͻ ͎͙ͣ͊ͤͭͤͦͣ ͙ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔ͫͦͣ͟ ͨͦπ

͡Ύͻ ώˢ͡Έ͍͔ͤ ͙ ͔̅͡Έͭͻ͊ͣͣ͊ͪΣ мфстϐΦ ˮ͔ͤ͗͟ͼ͙Ύ ;͙͊ͫͭͼ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ 

ͫͯ͋͋ͯͪΈ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍ͫΎ͊ͤ͊͘ ͫ ͍ͭΎ͎͙͍͙͔͊ͤͣ ;͙͊ͫͭ ͙͍ͫͦ͡·ͻ ͙͙͚ͤ͡ 
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͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͨͦ͡ΎΣ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͤͦ;ͤͦͣͯ ͔ͨ͊ͣͤͤͦͣͯ͘͡ ͫͦ͡Ό, 

͍ ͦͤͯ͘ ͊͘ͻ͍͊;͔͚ͤͤͦ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙͙ ώTverskoy, мфсфϐΦ ˤ͊͗ͤ·ͣ ΄͎͊ͦͣ ͍ 

͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ Ή͚ͭͦ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙͙ Ύ͍͙ͦͫ͡Έ ͎͍͔ͫ͊ͣͦͫͦ͊ͫͦ͊ͤͤͦ͡ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ 

͊͒͊͘;͙ ͨͦ ͍·;͙͔͙ͫͤ͡Ό ͎͙ͣ͊ͤͭͦͫͺ͔ͪͤͦ-͙ͦͤͦͫͺ͔͚ͪͤͦ ͍͚ͭͦͦͦ͟ 

͙͔ͫͫͭͣ· ͙ ͎͔ͦΉ͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦ͡Ύ ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͙ͦͤͦͫͺ͔ͪͤͦ-

͎͙ͣ͊ͤͭͦͫͺ͔ͪͤ·ͻ ͍͙͔͚͍͙͚͊ͣͦ͒ͫͭ͘Φ ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ώ́͊΄͙͍ͤͦ͊͟ ͙ ͍͔́ͪπ

͚ͫͦ͟Σ мфтрϐ Ήͭ͊ ͊͒͊͘;͊ ͔ͪ΄͊͊ͫ͡Έ ͒͡Ύ ͫͯ͡;͊Ύ ͫͭ͊ͼ͙͚ͦͤ͊ͪͤͦ ͦͤ͟π

͍͔͟ͼ͙͙Σ ͊ ͍ ͪ͊͋ͦͭ͊ͻ ώ͍͔͚́ͪͫͦ͟Σ 1969; Tverskoy, 1970; ́ ͍͔͚ͪͫͦ͟ ͙ 

́͊΄͙͍ͤͦ͊͟Σ 1974] ς ͒͡Ύ ͫͯ͡;͊Ύ ͔ͤͫͭ͊ͼ͙͚ͦͤ͊ͪͤͦ ͍͔ͦͤ͟͟ͼ͙͙ ͍ͦ 

͍͔ͪͣΎ ͫͯ͋͋ͯͪΈΦ ˾͊ͫ;͔ͭ· ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͪ͊ͤͦͫͭ͘Έ ͔ͨͦͭͤͼ͙͍͊ͦ͡ ɲU 

͔ͣ͗͒ͯ ˭͔͖͚ͣ͡ ͙ ͦ͋ͦͦ͡;͙͊ͣ͟ ͫ LҒ4-5 (L ς ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ˸͊͟-ˮ͍͚͊ͤ͊͡ύ 

͍ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ Ή͍͊ͭͦͪ͊͟ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͍ͪ͊ͤ͊ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͔ͨͦͭͤͼ͙͍͊ͦ͡ ͨͦπ

͔͔ͨͪ͟ ͨͦ͡Ύͪͤ·ͻ Ή͔͚ͭͪͦͫͭͪͯ͟͡ ͍ ͙ͦͤͦͫͺ͔͔ͪ ͙ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͒͡Ύ ͔ͯͣπ

͔͚ͪͤͤͦ ͋ͯͻͭ· όрлл ͤ́ύ ͨͦͪΎ͒͊͟ ͔͒ͫΎ͍ͭͦ͟ ͟ˤΦ ˽͙ͪ ͔͔͋ͦ͡ ͙͔ͤͭͤπ

͙͍ͫͤ·ͻ ͋ͯͻͭ͊ͻ ͪ͊ͤͦͫͭ͘Έ ͔ͨͦͭͤͼ͙͍͊ͦ͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͎͒ͦͫͭ͊ͭΈ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ 

ɲU=100-нлл ͟ˤΦ 

͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͙͘ ͔͙͙ͭͦͪ ͔͍͙ͫ͒ͦ͊͡͡ ͍͔͒ ͍͊͗ͤ·ͻ Ή͔͙ͫͨͪ͟π

͔ͣͤͭ͊͡Έͤ·ͻ ͊͒͊͘;͙Υ 

- ͨͦ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύͣ Ή͔͎͙ͤͪ;ͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼΣ ͙͔͙͔ͤ͗ͭͪͯͣ͟·ͻ ͍ͦ ͍͔ͪπ

ͣΎ ͫͯ͋͋ͯͪΈΣ ͒͊ͭΈ ͦͼ͔ͤͯ͟ ͍͔͙͡;͙ͤ· Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͚ͨͦ͡Σ 

ͨͦ ͫͦ͟͡Έͯ͟ ͨͪΎͣ·͔ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ Ή͙ͭͻ ͔͚ͨͦ͡ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͚͔ͪ͊ͤ͟ 

͚ͫͦ͗ͤͦ͡ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͊͒͊͘;͔͚Τ 

- ͍͔͙͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͺ͊ͭ͊͟ ͙͔͙͊ͫͣͣͭͪ;͚ͤͦ ͨͦ ͎͔͒ͦͦͭ͡ ͙͔ͤ͗͟ͼ͙͙ 

;͙͊ͫͭͼ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͫͯ͋͋ͯͪΈΣ ͊͟͟ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͘ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤ·ͻ 

͔͍͙͚ͫ͒ͫͭ͡ ͔͙͙ͭͦͪ ͍͔ͦͤ͟͟ͼ͙͙Φ 

˽͔͍ͪ͊Ύ ͊͒͊͘;͊ ͔ͪ΄͊͊ͫ͡Έ ͨͦ ͤ͊͋͡Ό͔͙͒ͤΌ ͍ͨͦͭͦͦ͟ Ή͔ͭͪͦ͟͡π

͍ͤͦ ͫ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ ͍ ͙ͫͦͭͤ ͟ΉˤΣ ͍ͭͦͪ͊Ύ ς ͨͦ ͤ͊͋͡Ό͔͙͒ͤΌ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ 

ͦ͟͡Έͼ͔͍͎ͦͦ ͭͦ͊͟ ͫ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ ͍ ͔͒ͫΎ͙ͭ͟-͙ͫͦͭͤ ͟ΉˤΦ 

͔̂͗ ͍ ͻ͔ͦ͒ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͤ͊ ˮ˿˭ ͔͙͙ͫͪ ̏˶˩˴π

́˾˻˹ ͋·ͦ͡ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͔ͯͣͪͤͤ·ͻ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ 

͋ͯͪΈ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͙͔ͤ͗͟ͼ͙Ύ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͫ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ ͍ ͙ͫͦͭͤ ͟Ήˤ ͍ͦ 

͍͔ͤ΄͙͚ͤ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͨͦΎͫ ͤ͊ L~4-5 [Vernov et al., мфсфϐΦ ˤ 

͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ ͤ͊ ˮ˿˭ ˸˻˶˹ˮ̒-м ͋·͙͡ ͔͎͙͙͍͊ͪͫͭͪͪͦ͊ͤ͘· ͫͯ͡;͙͊ 

͙͔ͤ͗͟ͼ͙͙ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͔͋ͦ͡ ͣͦ΅ͤ·ͻ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͋ͯͪΈ 

ͤ͊ ͔͔͋ͦ͡ ͎͙͔ͯ͋ͦ͟͡ L-ͦ͋ͦͦ͡;͙͟ όL~3 ς 4) [ʕ ͔͍ͪͤͦ ͙ ͒ͪΦΣ мфтлϐΦ ˹͊ 
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˾͙ͫΦ мΦ ˾͔͔͔͙͔͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͫ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ Ҕнрл ͟Ήˤ 

͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ ͦͭ ͼ͔ͤͭͪ͊ ˭͔͙ͣ͡ ͒͡Ύ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͔ͨͪͦ͡π

͍ͭͦ ;͔͔ͪ͘ ͍͔ͤ΄͙͚ͤ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͨͦΎͫ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͎͙͚ͣ͊ͤͭͤͦ ͙͋ͯͪ 

29.10-лпΦммΦмфсу ͎Φ ͨͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ˮ˿˭ ˸˻˶˹ˮ̒-1 

͙ͪͫΦ м ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͦ͡ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͫ 

Ή͔͎͙͔͚ͤͪ Ҕнрл ͟Ήˤ ͒͡Ύ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͔͍ͨͪͦͭͦ͡ ;͔͔ͪ͘ ͨͦΎͫ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ 

͙͋ͯͪ нфΦмл-лпΦммΦмфсу ͎Φ ˽ͦΎ͍͔͙͔ͤ͡ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͍ͨͦͭͦͦ͟ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ 

ͫ Ή͔͎͙ͤͪΎ͙ͣ ͍ ͙ͫͦͭͤ ͟Ήˤ ͤ͊ LϤо ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ͙͋ͦ͡ ͙ͻ ͦ͊͟͡͡Έ͔ͤͦ ͯͫͦ͟π

͔͙͔ͪͤΣ ͙͋ͦ͡ ͋·ͫͭͪ·͚ ͔͔ͨͪͤͦͫ ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͔ͯ͒͊ͤͤ͡·ͻ L-ͦ͋ͦͦ͡;͔͟Φ ˿ͦπ

͎͊ͫͤͦ͡ ͔ͪ͊͋ͦͭ ώˢ͡Έ͍͔ͤ ͙ ͔̅͡Έͭͻ͊ͣͣ͊ͪΣ мфстϐΣ ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ 

͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͔͚͒ͪͺ͊ ;͙͊ͫͭͼ͊ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭ ͍ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔ͫͦͣ͟ ͔ͨͦ͡ ͔ͤπ

ͦͭͦͪͯ͟Ό ͪ͊ͤͦͫͭ͘Έ ͔ͨͦͭͤͼ͙͍͊ͦ͡ ͙ ͙͋ͦ͡ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭΣ ͙͋ͦ͡ ͔ͯͣͤΈπ

΄͔͊ͭ ͍ͫͦΌ Ή͔͎͙ͤͪΌΦ ͔́ ;͙͊ͫͭͼ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͯͫͦͪ͟ΎΌͭͫΎΣ ͙͙ͨͪ͋͗͊͡π

ΌͭͫΎ ͟ ˭͔͔ͣ͡Φ ˹͙͊͋ͦ͡Έ΄͊Ύ ͪ͊ͤͦͫͭ͘Έ ͔ͨͦͭͤͼ͙͍͊ͦ͡ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭͫΎ 

͍͒ͦ͡Έ ͔͙ͨͭ͡Σ ͔ͪ͊͒͘͡ΎΌ΅͔͚ ͊ͣͤͯͭ͘͟·͔ ͙ ͪ͊ͦͣͤͯͭ͘͟·͔ ͔͙͙ͭͪ͊ͭͦͪ͟ 

͔͚͒ͪͺ͊Σ ͎͔͒ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͤ͊;͊͡Έ͎ͤͦͦ όLiύ ͙ ͔ͦͤ͟;͎ͤͦͦ όLfύ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ 

L-ͦ͋ͦͦ͡;͙͟ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ Ϥ1.8 [ˢ͡Έ͍͔ͤ ͙ ͔̅͡Έͭͻ͊ͣͣ͊ͪΣ мфстϐΦ ˽͙ͪ 

Ήͭͦͣ Ή͔͎͙ͤͪΎ ό͍ ͔͔ͤͪ͡Ύ͙͍͙ͭͫͭͫͦͣ͟ ͫͯ͡;͔͊ύ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ 

͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͍͔ͦͪ͊ͫͭ͊ͭ͘ ͍ όмΦуύ3 с ͪ͊͘Φ ˿ ͎͚͒ͪͯͦ ͫͭͦͪͦͤ·Σ 

͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ɲ˩ ҐeϊɲUΣ ͎͔͒ ɲU=ʶϊR(Li+Lfύ ͪ͊͘π

ͤͦͫͭΈ ͔ͨͦͭͤͼ͙͍͊ͦ͡ ͤ͊ ͔͔ͨͭ͡Σ a  ʁ- ͤ͊ͨͪΎ͔͗ͤͤͦͫͭΈ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ 

ͨͦ͡ΎΦ ˻ͼ͔͙ͤ͟ ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͙ͨͪ ͔ͦͤ͟;͚ͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ;͙͊ͫͭͼ 

EfҐнрл ͟Ήˤ ͙ LfҐнΦр ͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͔ͨͦͭͤͼ͙͍͊ͦ͡ ͔ͣ͗͒ͯ LҐр ͙ 
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˭͔͖͚ͣ͡ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ нлл ͟ΉˤΣ ;ͭͦ ͔ͤ ͙͍͔ͨͪͦͭͦͪ;͙ͭ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫͣ͟ 

ͦͼ͔ͤ͊ͣ͟ ώ͍͔͚́ͪͫͦ͟Σ мфсфϐΦ ˾͊ͫ;͔ͭ·Σ ͍·͔ͨͦͤͤͤ͡·͔ ͒͡Ύ ͔ͤͫͭ͊ͼ͙ͦπ

͚ͤ͊ͪͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦ͡Ύ ͙ͨͪ ͙͔͒ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ͍ͦͣͯ͘΅͔π

͙ͤΎ ϤмΦр ;͊ͫ͊Σ ͙͒͊͡ ͒͡Ύ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦ͡Ύ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ 

4ϊ10-5 ˤκͫͣΣ ;ͭͦ ͔ͭ͊͗͟ ͍ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ ͺ͊ͭͦͪ͊͟ н ͎͔ͫͦ͊ͫͯͭͫ͡Ύ ͫ ͦͼ͔ͤπ

͙͊ͣ͟ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦ͡ΎΣ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊π

ͣͦ ͚ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͣͦ΅ͤ·ͻ ͫͯ͋͋ͯͪΈ ώ͍͔́ͪͫ͊͟ΎΣ 1971]. 

ˤ͊͗ͤ͊Ύ ͪͦ͡Έ ͔͍ͫͯ͋͋ͯͪ·ͻ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͚ͨͦ͡ ͍ ͺ͙ͦͪͣͪͦπ

͍͙͙͊ͤ ͤ͊;͊͡Έͤ·ͻ ͔͍ͫͨͭͪͦ͟ ͍ͨͦͭͦͦ͟ ͊͘ͻ͍͊;͔ͤͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͋·͊͡ 

͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͨͦ ͙ͯ͘;͔͙ͤΌ 

ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙ ͙͙͙͒ͤ͊ͣ͟ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͦ͟͡Έͼ͔͍͎ͦͦ ͭͦ͊͟ ώKovtyukh et al., 

1976; ˴ ͍ͦͭΌͻ ͙ ͒ͪΦΣ 1976; ˴ ͍ͦͭΌͻ ͙ ͒ͪΦΣ 1978; ˸ ͍ͦͪͦͦ͊͘ ͙ ͒ͪΦΣ 

1981]. 

ˤ·͍ͦ͒ ͦ ͎͚͒ͦͦͭͤͦ͡ ͙͔͙͙͊ͫͣͣͭͪ ͍͙͍ͪ͊͊͘Ό΅͔͎ͦͫΎ ͦ͟͡Έͼ͔͍ͦπ

͎ͦ ͭͦ͊͟ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͋·͡ ͔ͫ͒͊ͤ͡ ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔ͤ͊ͣͤ͘·ͻ 

[Akasofu and Chapman, мфспϐ ͙ ͙͍ͫͨͯͭͤͦ͟·ͻ ώCahill, мфссϐ ͎͙ͣ͊ͤͭπ

ͤ·ͻ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘Φ ̏ͭͦ ͋·ͦ͡ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘ ͫ ͔ͭͣΣ ;ͭͦ ͨͪΎͣ·͔ ͤ͊͋͡Ό͔͙͒ͤΎ 

͙͔͙͊ͫͣͣͭͪ;͎ͤͦͦ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ;͙͊ͫͭͼ ͦ͟͡Έͼ͔͍͎ͦͦ ͭͦ͊͟ ͍ ͙ͦͫͣ͟π

;͔ͫͦͣ͟ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ ͔͊ͭͪͯ͒ͤͤ͘· ͙͘-͊͘ ͋·͔ͫͭͪͦͭ;͙ͤͦͫͭ ͨͪͦͼ͔ͫπ

͍ͫͦ ͙͔ͤ͗͟ͼ͙͙ όϤм-н ;͊ͫ͊ύ ͙ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;͎ͤͦͦ ͍͔͔͎ͪͣͤͤͦͦ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔π

͙ͤΎ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙ͫͨͯͭͤ͊͟Φ ́͊͟Σ ͤ͊ ˮ˿˭ ˻˥˻-о ͫͦͦͭπ

͍͔͍ͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͍ ͍͔;͔͔ͪͤͣ ͙ ͔͔ͯͭͪͤͤͣ ͔ͫͭͦͪ͊͟ͻ ͎͙ͣ͊ͤπ

ͭͦͫͺ͔ͪ· ͙ͨͦͨ͊͡ ͤ͊ ͪ͊ͤ͘·͔ ͺ͊͘· ͪ͊ͤ͘·ͻ ͫͯ͋͋ͯͪΈ ώFrank, мфтлϐΣ ͊ 

ͤ͊ ˮ˿˭ ˸˻˶˹ˮ̒-м ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Έ ͤ͊ ͺ͊͊͘ͻ ͍͍ͦͫͫͭ͊ͤͦπ

͔͙ͤ͡Ύ ͍͒ͯͻ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͫͯ͋͋ͯͪΈ ώ˶͔͍͊͊ͪ͘ ͙ ͒ͪΦΣ мфттϐΦ ˹͔π

ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͫͯ͡;͔͍͊ ͙͔͙͊ͫͣͣͭͪ;͚ͤͦ ͙͔ͤ͗͟ͼ͙͙ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͦ͟͡Έͼ͔͍͎ͦͦ 

ͭͦ͊͟ ͋·͙͡ ͔͎͙͙͍͊ͪͫͭͪͪͦ͊ͤ͘· ͤ͊ ˮ˿˭ ˸˻˶˹ˮ̒-м ͫ ͍͔͔ͪͣͤͤ·ͣ 

͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤͣ Ϥм-н ;͊ͫ͊ ώKovtyukh et al., мфтсϐ ͙ ͤ͊ ˮ˿˭ ˴˻˿˸˻˿-

900 [˸ ͍ͦͪͦͦ͊͘ ͙ ͒ͪΦΣ мфумϐ ͫ ͍͔͔ͪͣͤͤ·ͣ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤͣ Ϥмр ͙ͣͤΦ 

˹͊ ͙ͪͫΦ н ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ ͙͔ͨͪͣͪ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͙͔͙͊ͫͣͣͭͪ;͎ͤͦͦ 

ͦ͟͡Έͼ͔͍͎ͦͦ ͭͦ͊͟ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͙͋ͯͪ нп-нрΦлмΦмфтп ͎Φ ͨͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ˮ˿˭ 

˸˻˶˹ˮ̒-мΦ ͚́ͦͤͦ͟ ͙ ͚ͭͦͫͭͦ͡ ͙͍ͪ͟·͙ͣ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔ͤ· ͔͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒͡π

͙ͤΎ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͫ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ ом-фн ͟Ήˤ ͒ͦ ͙ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͎͍͚͊ͤͦ͡ ͺ͊͘· 

͙͋ͯͪΣ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ ˤ ͍͔ͪͻ͔͚ͤ ;͙͊ͫͭ ͙ͪͫͯͤ͊͟ ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ Dst-

͍͙͊ͪ͊ͼ͙Ύ ͙ ͔ͣͦͣͤͭ· ͔ͨͪͦͭ͊͡ ;͔͔ͪ͘ ͦ͟͡Έͼ͔͍͚ͦ ͭͦ͟Φ ˤ͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͍ͦ 
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˾͙ͫΦ нΦ ˽͙͔ͪͣͪ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͙͔͙͊ͫͣͣͭͪ;͎ͤͦͦ ͦ͟͡Έͼ͔͍͎ͦͦ ͭͦ͊͟ ͍ͦ 

͍͔ͪͣΎ ͙͋ͯͪ нп-нрΦлмΦмфтп ͎Φ ͨͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ˮ˿˭ ˸˻˶˹ˮ̒-1 

͍͔ͪͣΎ ͎͍͚͊ͤͦ͡ ͺ͊͘· ͙͋ͯͪ ͙ͨͪͦͦ͘΄ͦ͡ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͔ͤͦ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ 

͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫͦ ͚ͫͨͦͦͤ͟·ͣ ͍͔ͯͪͦͤͣ ͫ 

͔ͨͪͦ͋͊͒͊͡Ό΅͙ͣ ͪͦͫͭͦͣ ͍ ͍͔;͔͙͔ͪͤ ;͊ͫ· LT (21-нн ;͊ͫ͊ύΦ ˤ ͒͊ͤπ

ͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͙͘-͊͘ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;͎ͤͦͦ ͍͔͔͎ͪͣͤͤͦͦ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͙͔ͣ͘π

͔͙ͪͤΎ ͍ ͍͔;͔͔ͪͤͣ ͙ ͔͍͒ͤͤͦͣ ͔ͫͭͦͪ͊͟ͻ ͤ͊ ͔͔ͨͪͦͭ͡ нрΦлмΦмфтп ͎Φ 

͙ͨͪ΄͙ͫ͡Έ ͤ͊ ͪ͊ͤ͘·͔ ͺ͊͘· ͪ͊ͤ͘·ͻ ͫͯ͋͋ͯͪΈΣ ;ͭͦ ͎ͣͦͦ͡ ͫ͊͊ͭ͘͟ΈͫΎ ͤ͊ 

͔͔͙ͫͭͨͤ ͤ͊͋͡Ό͔͚͒͊ͣͦ ͙͔͙͙͊ͫͣͣͭͪΦ ˿ ͯ͡;΄͙ͣ ͍͔͔ͪͣͤͤ·ͣ ͪ͊͘π

͔ͪ΄͔͙͔ͤͣ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͍͔;͔͔ͪͤ-͔͔͚ͯͭͪͤͤ ͙͔͙͙͊ͫͣͣͭͪ 

ͦ͟͡Έͼ͔͍͎ͦͦ ͭͦ͊͟ ͋·͊͡ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤ͊͡ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ˮ˿˭ ˴˻˿˸˻˿-900 

͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͙͋ͯͪ м-н ͔͒͊͋ͪ͟Ύ мфтт ͎Φ ˿͍͔͍ͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· 

͒͡Ύ Ή͔͎͙͚ͤͪ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ рл-ул ͟Ήˤ ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͤ͊ ͙ͪͫΦоΦ ˤ ͙ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪπ

͍͔͊ͣͦͣ ͙͔͍͔ͤͭͪ͊͡ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͤ͊͋͡Ό͙͒͊ͫ͡Έ ͍͔͒ ͙ͫͯ͋͋ͯͪΣ ͍͍͔͒ͦ ͦͭπ

͙͡;͍͊΄͙͔ͫΎ ͨͦ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ όAL -рлл ͤ́ ͙ AL -мллл ͤ́ύΦ ˭ͤ͊;͙π

͔ͭ͡Έ͔ͤͦ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ Dst-͍͙͊ͪ͊ͼ͙͙ ͤ͊;͊ͦͫ͡Έ ͙͡΄Έ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͍͚ͭͦͪͦ 

͔͔͋ͦ͡ ͙ͫ͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͯ͋͋ͯͪ ͙ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟ Dst-͍͙͊ͪ͊ͼ͙͙ όϤ-мол ͤ́ύ ͋·͡ 

͙͎͒ͦͫͭͤͯͭ ͍ ϤлтΦлл UT лнΦмнΦмфтт ͎Φ ˤ͔;͔͔ͪͤ-͔ͯͭͪͤͤΎΎ ͙͔͙͊ͫͣͣͭͪΎ 

ͦ͟͡Έͼ͔͍͎ͦͦ ͭͦ͊͟ ͫ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͤ͊;͊͊͡ ͍͚ͭͦͪͦ ͙ͫͯ͋͋ͯͪ ͍͔ͫ͊ͫ͡Έ ͨͪ͊͟π

͙ͭ;͔͙ͫ͟ ͟ ͙͔͙͙͊ͫͣͣͭͪ ͍ ͔͙͙ͨͦͦ͗ͤ͡ ͭͦ͊͟Υ ͫ лоΦлл UT лнΦмнΦмфтт ͎Φ 
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˾͙ͫΦ ˭Φ ˨͙͙ͤ͊ͣ͊͟ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͙͍ͣ͊ͫͣͯͣͦ͟ ͙ ͎͙ͪ͊ͤͼ ͦ͟͡Έͼ͔͍͎ͦͦ ͭͦ͊͟ 

͍ ͍͔;͔͙͔ͪͤ ͙ ͔͙͔ͯͭͪͤͤ ;͊ͫ· LT ͒ ͡Ύ ͙͋ͯͪ м-нΦмнΦмфтт ͎Φ ό͍͔ͪͻͤΎΎ ;͊ͫͭΈ 

͙ͪͫͯͤ͊͟ύΦ ͙̊ͪͦͭͤ·͔ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ ͙͍ͣ͊ͫͣͯͣͦ͟ ͙ ͎͙ͪ͊ͤͼ ͦ͟͡Έͼ͔͍ͦπ

͎ͦ ͭͦ͊͟ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͍͔͙͡;͙ͤ· Dst-͍͙͊ͪ͊ͼ͙͙ ό͙ͤ͗ͤΎΎ ;͊ͫͭΈύΦ 

ͫͭ͊͊͡ ͔͊ͣͭͤ͊͘ ͙͔͙͊ͫͣͣͭͪΎ ͍ ͔͙͙ͨͦͦ͗ͤ͡ ͙͍ͣ͊ͫͣͯͣͦ͟ ͙͔͙͍ͤͭͤͫπ

͙ͤͦͫͭ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͫ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ рл-80 ͟ Ήˤ ͙ ͙ͨͪͦͦ͘΄ͦ͡ ͔͔ͪͦ͘͟ ͔ͫͣ΅͔π

͙͔ͤ ͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ ͎͙ͪ͊ͤͼ· ͟ ͔͔͋ͦ͡ ͙͙ͤͣ͘͟ ΄͙ͪͦͭ͊ͣΦ 

ˢ͙ͤ͊͘͡ ͒͊ͤͤ·ͻ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘·Σ ͙͍ͨͪͦ͒Ύ΅͙͔ ͟ 

͎͚͒ͦͦͭͤͦ͡ ͙͔͙͙͊ͫͣͣͭͪ ͦ͟͡Έͼ͔͍͎ͦͦ ͭͦ͊͟ ͍ ͔͙ͨͪͦ͒ ͎͍͚͊ͤͦ͡ ͺ͊͘· 

͎͙͚ͣ͊ͤͭͤͦ ͙͋ͯͪΣ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ ͙ͪ͊͘͡;ͤ· ͍ͦ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͙ ͍ͤͯͭπ

͔͔͚ͪͤͤ ͔͎ͦ ;͊ͫͭΎͻΥ ͤ͊ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͎͙ͪ͊ͤͼ͔ ͙͔͙͊ͫͣͣͭͪΎ ͦ͟͡Έͼ͔͍͎ͦͦ 

ͭͦ͊͟ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤ͊͡͡ ͙͔͙ͤͭͤͫͺ͙͊͟ͼ͙͔͚ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͍͔ͦͤ͟͟ͼ͙͙ ͍ͦ 

͍͔ͪͣΎ ͫͯ͋͋ͯͪΈ ώ͍͔͚́ͪͫͦ͟Σ 1969], ͊ ͍ ͙͔ͣ͊ͫͣͯͣ͟ ͨͦΎͫ͊ ͙ ͤ͊ ͍ͤͯͭπ

͔͔͚ͪͤͤ ͎͙ͪ͊ͤͼ͔ ς ͍·ͫ·͙͔ͨ͊ͤͣ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͍ ͦͤͯͫ͟ ͔ͨͦͭͪΈ ͙ͨͪ 

͔͚͒ͪͺ͔ ͙ͻ ͙͘ ͔ͨͪ͒ͨͦͯͤͦ͡;͎ͤͦͦ ͍ ͔͍͚͒ͤͤͦ ͙ ͔͙͚ͯͭͪͤͤ ͔ͫͭͦͪ͟· 

͎͙ͣ͊ͤͭͦͫͺ͔ͪ· ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ό ͙ͫ͡Έ͚ͤͦ ͙ͨͭ;-͎͍͚ͯͦͦ͡ ͙͒ͺͺͯπ

͙͙͘ ώ˴͍ͦͭΌͻ ͙ ͒ͪΦΣ 1978]. 
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˽͙ͪ ͙͔͙͙ͯͫͤ͡ ͔͍͎ͫͯ͋͋ͯͪͦͦ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦ͡Ύ ͍͔ͦͪ͊ͫͭ͊ͭ͘ 

ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍͔ͦͤ͟͟ͼ͙͙ ͙͘ ͻ͍ͦͫͭ͊ ͎͙ͣ͊ͤͭͦͫͺ͔ͪ· ͍ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͊͘ͻ͍͊;͔ͤπ

͚ͤͦ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙͙ ͙ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͍͔͔͙ͪͣͤ ϤлΦм ;͊ͫ͊Σ ͎ͣ͊ͦͦ͡ ͨͦ ͍͔ͫͪ͊ͤπ

͙ͤΌ ͫ ͔͙ͨͪͦ͒ͦͣ ͎͎͒ͦͦͭͤͦͦ͡ ͔͚͒ͪͺ͊ ;͙͊ͫͭͼ όϤм ;Φ ͒͡Ύ Ή͔͎͙͙ͤͪ 

Ϥмлл ͟ΉˤύΣ ͤ͊ ͤͦ;͚ͤͦ ͔ͫͭͦͪͦͤ ͙ͨͪ ͒͊ͤͤͦͣ L ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͙͋͘·ͭͦ͟ 

ͨ͊ͣ͘͡· ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͔͍͚͒ͤͤͦ ͚ͫͭͦͪͦͤͦΦ ͔́͊ͦ͟ ͙͔͙͊ͫͣͣͭͪ;͔ͤͦ 

͔͔ͨ͊ͣͤͤͦ͘͡ ͦ͋͊ͦ͟͡ ͎͔͔͙͔ͤͪͪͯͭ ͙ͭͦ͟ ͍͒ͦ͡Έ ͙͍ͫͦ͡·ͻ ͙͙͚ͤ͡ ͙ ͊͘ 

ͫ;͔ͭ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͫ ͙ͦͤͦͫͺ͔͚ͪͦ ͍͔ͦ͋ͯ͗͒͊ͭ͘ 

͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͔ͤͦ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͔ͫͦ͟ ͔ͨͦ͡ ώTverskoy, мфтлϐΦ ˤ ͫͯ͡;͔͊ 

͔͙ͦͫ͊͋ͤ͡͡Ύ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͨͦ͡Ύ Ήͭͦ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͔ͨͦ͡ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ 

Ϥм ;͊ͫ͊ ͔͔ͨͪ͋ͪ͊ͫ·͍͔͊ͭ ͙͋͘·ͭͦ͟ ͨ͊ͣ͘͡· ͫ ͤͦ;͚ͤͦ ͫͭͦͪͦͤ· ͤ͊ 

͔͍͒ͤͤͯΌΣ ;ͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͙͔͙ͫͣͣͭͪ͊͘ͼ͙͙ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ;͙͊ͫͭ ͦ͟͡Έͼ͔π

͍͎ͦͦ ͭͦ͊͟Φ 

˭ͤ͊;͙͔ͭ͡Έͤ͊Ύ ͍͔;͔͔ͪͤ-͔ͯͭͪͤͤΎΎ ͙͔͙͊ͫͣͣͭͪΎ ͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ 

͎͙ͪ͊ͤͼ· ͦ͟͡Έͼ͔͍͎ͦͦ ͭͦ͊͟ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭ ͔͔͍͔͔ͫͭͫͭͤͤͦ ͦ͋ΆΎ͔͙͔ͫͤͤ ͍ 

͔͔͙͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͔͚͒ͪͺ͊ ;͙͊ͫͭͼ ͔ͨͦͫ͡ ͙͔ͤ͗͟ͼ͙͙ ͍ ͯͫπ

͍͙ͦ͡Ύͻ ͙ͫ͡Έ͚ͤͦ ͙ͨͭ;-͎͍͚ͯͦͦ͡ ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘Φ ˻ ͎͙ͣ͊ͤͭͤͦͣ ͔͚͒ͪͺ͔ 

;͙͊ͫͭͼ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ Lғр ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍͔ͫͭͯͭΣ ͍ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ 

͔͔͚ͫͪ͒ͤ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ˩0~L-3Σ ;ͭͦ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤͦ͟ ͒͡Ύ ͙͒ͨͦ͡Έ͚ͤͦ 

ͦͤ͟ͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙͙ ώ˴ͪ·͍ͣͦ ͙ ͍͔͚́ͪͫͦ͟Σ 1964; ˴ ͍ͦͭΌͻ ͙ ͒ͪΦΣ мфтсϐΦ ˤ 

ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͔͚͒ͪͺ͊ ͍͎ͦͪͯ͟ ˭͔͙ͣ͡ ͙ͦͭͪͦͨͤ͘·͚ ͨͦͭͦ͟ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͤ͊ 

ͺ͙͙͍͚ͫͪͦ͊ͤͤͦ͟ L-ͦ͋ͦͦ͡;͔͟ ͋·ͫͭͪͦ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎΣ ͺ͙ͦͪͣͪͯΎ ͔ͪ͘π

ͯ͟Ό ͍͔ͤͯͭͪͤͤΌΌ ͎͙ͪ͊ͤͼͯ ͙͘-͊͘ ͪ͊ͫ΄͙͔͙ͪͤΎ ͦͤͯͫ͊͟ ͔ͨͦͭͪΈ όϤL-3ύ ͙ 

͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΎ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͔͚͒ͪͺ͊ όϤL-2). ˹͙͔͔͊͋ͦ͡ ͍͔ͪͦΎ͚ͭͤͦ ͙ͨͪ;͙π

͚ͤͦ ͙ͫ͡Έ͚ͤͦ ͙ͨͭ;-͎͍͚ͯͦͦ͡ ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͦ͟͡Έͼ͔͍͎ͦͦ ͭͦ͊͟ 

Ύ͍ ͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͙ͦͤͤͦ-ͼ͙͚ͦͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͔͚ͤͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭ ͙ͨͪ ͒ͦͫπ

͙͔͙͙ͭ͗ͤ ͨͦͭͦͦͣ͟ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͙͙ͪͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͍ͯͪͦͤΎ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ 

͙ͣͨͯ͡Έ͚ͫͤͦ ͙͔ͤ͗͟ͼ͙͙ ώ͍͔͚́ͪͫͦ͟Σ 1968]. 

˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͎ͨͪͦͭͦͤͤͦͦ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͨͦΎͫ͊ 

˽ͪͦͭͦͤͤ·͚ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͨͦΎͫ ˭͔͙ͣ͡Σ ͍ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ Ή͔͟͡π

͎ͭͪͦͤͤͦͦΣ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͔͙͔͒ͤͦ ͔ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Σ 

͍ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͦͭ;͔͙͍ͭͦ͡ ͙͍ͨͪͦͫͣ͊ͭͪ͊ΌͭͫΎ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤπ

ͤ-ͦΉ͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟Σ ͤ͊΄͔͒΄͙͔ ͔ͨͦͤͦ͡ ͙ͦ͟͡;͔ͫͭπ

͍͔͔ͤͤͦ ͦ͋ΆΎ͔͙͔ͫͤͤ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͔͙͙ͭͦͪ ώ͍͔͚́ͪͫͦ͟Σ мфсуϐΦ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ 
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ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ·͚ ͍͊͒͟͡ ͍ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͯ͘͟ ͍ͦͫͤͦ ͔͙͙ͭͦͪ ͍͔͙ͤͫ͡ Ή͔͙ͫͨͪ͟π

͔ͣͤͭ͊͡Έͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙͍ͫͨͯͭͤͦ͟ ̏˶˩˴́˾˻˹ ώˤ͔͔ͪͤͦ ͙ ͒ͪΦΣ 

мфсрϐΣ ͊ ͍ ͍͙͔ͦ͋ͦͫͤͦ͊ͤ ͙ ͍͔ͨͪͦͪͯ͟ ͍·͍͍ͦ͒ͦ ͔͙͙ͭͦͪ ς ͒͊ͤͤ·͔ ͙͘π

͔͔͙͚ͣͪͤ ͤ͊ ͙ͫͨͯͭͤ͊͟ͻ ͔͙͙ͫͪ ˸˻˶˹ˮ̒ ώ˴͍ͦͭΌͻ ͙ ͒ͪΦΣ 1976]. 

˽͔͍͔͙͔ͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͦ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦͣ ͔͔͔͙͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͊͘ͻ͍͊π

;͔ͤͤ·ͻ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ Ή͔͎͙͚ͤͪ лΦм-ммл ˸Ήˤ ͔͒͊ͭ ͙ͪͫΦ пΣ ͤ͊ 

ͦͭͦͪͦͣ͟ ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͙ͪ͊͒͊͡Έͤ·͔ ͨͪͦͺ͙͙͡ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ 

͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ Ή͔͎͙͚ͤͪ ͍ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ͎͔͎͙͎ͦͣ͊ͤͭͤͦͦ Ή͍͊ͭͦͪ͊͟ ͨͦ ͒͊ͤπ

ͤ·ͣ ͙͍ͫͨͯͭͤͦ͟ ͔͙͚ͫͪ ̏˶˩˴́˾˻˹ ͙ ˸˻˶˹ˮ̒Φ ˮ͘ ͙ͪͫͯͤ͊͟ ͍͙͒ͤ· 

͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͔͙ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͎ͨͪͦͭͦͤͤͦͦ ͨͦΎͫ͊Υ 

- ͔͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͫ ͔ͯͣͤΈπ

΄͔͙͔ͤͣ ͙ͻ Ή͔͎͙͙ͤͪΤ 

- ͙ͤ͊͡;͙͔ ͙͍ͣ͊ͫͣͯͣͦ͟ ͍ ͙͔͙͍ͤͭͤͫͤͦͫͭΎͻ ͙ ͙ͻ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͟ 

͋ͦ͡Έ΄͙ͣ [-ͦ͋ͦͦ͡;͊ͣ͟ ͨͦ ͔͔ͣͪ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΎ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͨͪͦͭͦπ

͍ͤͦΤ 

- ͔͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͫͣΎ͎;͔͙͔ͤ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͫ ͪͦͫͭͦͣ ͪ͊ͫͫͭΎͦπ

͙ͤΎΦ 

͔͙́ͦͪΎ ώ͍͔͚́ͪͫͦ͟Σ мфсуϐ ͍͙ͨͦͦ͊͘͡͡ ͦ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈ ͍͔ͫ Ή͙ͭ ͙ ͼ͔π

͡·͚ ͪΎ͒ ͎͙͒ͪͯͻ ͔͔͚ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͔͔ͨͪͦ͒π

͙ͤΎ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟Φ 

ˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͦ͋΅͔͙ͨͪͤ͊ͤͤ͘·ͣΣ ;ͭͦ ͍ͦͫͤͦπ

ͤ·ͣ ͔ͣͻ͙͊ͤͣͦͣ͘Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͙ͣ ͔͔͔͔͔͙͔ͨͪͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ;͙͊ͫͭͼ ͍ 

͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ ͎͔͎͙͚ͦͣ͊ͤͭͤͦ ͍ͦͯ͡΄͙͟Σ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͪ͊͒͊͡Έͤ͊Ύ ͙͒ͺͺ͙ͯ͘Ύ 

͔͔ͨͦͨͪ͟ L-ͦ͋ͦͦ͡;͔͟Φ ˨͙ͺͺ͙ͯ͘Ύ ;͙͊ͫͭͼΣ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ ͦͭ ͙ͻ ͙ͨͪͪͦπ

͒·Σ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͊͟͟ ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͺ͡Όͭͯ͊͟ͼ͙͙ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͨͦ͡ΎΣ ͊ ͙ͨͪ 

Ή͔͎͙ͤͪΎͻ ғмлл ͟Ήˤ ς ͙ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦ͡Ύ ͍ ͎͙ͣ͊ͤͭͦͫͺ͔͔ͪ ˭͔͙ͣ͡ 

[˽͊ͤ͊ͫΌ͟Σ 1984]. ˽͙ͪ;͙͚ͤͦ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊ ͍ ͡Ό͋ͦͣ ͫͯ͡;͔͊ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 

Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͚ͫ͟ ͔͚͒ͪͺ ͊ͪ͘Ύ͔͗ͤͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͍ ͙ͤ͒ͯ͟ͼ͙ͦͤͤͦͣ ͔ͨͦ͡ 

͍ͦͣͯ͘΅͔͙ͤΎΦ ˿ ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͙ͣ 

ͦ͊͘͟·͍͊ΌͭͫΎ ͍ͦͣͯ͘΅͔͙ͤΎ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͨͦ͡Ύ ͙ͭͨ͊ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·ͻ 

͍͔ͤ͊ͨͤ͘·ͻ ͙ͣͨͯ͡Έ͍ͫͦ ͫ ͺͪͦͤͭͦͣ ͙ͤ͊ͪ͊ͫͭ͊ͤΎ Ϥм ͙ͣͤΦ ͙ ͙͔͒ͭ͡͡Έπ

ͤͦͫͭΈΌ ͫͨ͊͒͊ ς ͔͒ͫΎ͙ͭ͟ ͙ͣͤͯͭΦ ˮͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ͙ͭ͊͟ͻ ͙ͣͨͯ͡Έ͍ͫͦ Ύ͍π

͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͔ͣ͗ͨ͊ͤͭͤ͊͡Ύ ͔ͫͪ͒͊Φ ˽͙ͪ ͙ͭ͊͟ͻ ͍ͦͣͯ͘΅͔͙ͤΎͻΣ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟π

ͤ·͔ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͨͦͪΎ͒͊͟ ͙͙͡ ͔ͣͤΈ΄͔ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͦ ͎͎͒ͦͦͭͤͦͦ͡ 

͔͚͒ͪͺ͊ ;͙͊ͫͭͼ ͍͎ͦͪͯ͟ ˭͔͙ͣ͡Σ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ ͨͪΎ͎ͣͦͦ ͙ ͎ͦ͋ͪ͊ͭͤͦͦ 
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˾͙ͫΦ пΦ ˾͙͊͒͊͡Έͤ·͔ ͨͪͦͺ͙͙͡ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 

Ή͔͎͙͚ͤͪ ͍ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ͎͔͎͙͎ͦͣ͊ͤͭͤͦͦ Ή͍͊ͭͦͪ͊͟ ͨͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ͙͍ͫͨͯͭͤͦ͟ 

͔͙͚ͫͪ ̏˶˩˴́˾˻˹ ͙ ˸˻˶˹ˮ̒Υ 

 1 ˩җͪмол ͟Ήˤ 5 ˩ͪ җ 1Φр ˸Ήˤ 

 2 җнрл ͟Ήˤ 6 җрΦл ˸Ήˤ 

 3 җпнл ͟Ήˤ 7 җфΦл ˸Ήˤ 

 4 мΦл ˸Ήˤ 8, 9, 11 җол ˸Ήˤ 

   10 җммл ˸ Ή ʕ

ͨͪ ͦͼ͔͍ͫͫͦΣ ͭΦ͔Φ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ ;͙͊ͫͭͼ· ͍ͤͯͭͪΈ ͙ ͤ͊ π

ͪͯ͗ͯ ͔͔ͨͦͨͪ͟ L-ͦ͋ͦͦ͡;͔͟Σ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͙ͪ͊͘͡;͚ͤͦΣ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭΣ 

͙ͨͦͣͣͦ ͙͒ͺͺ͙͎ͯͦͤͤͦͦ͘ ͨͦͭͦ͊͟, ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·͚ ͍ͤͯͭͪΈ 

͎͔͎͙͚ͦͣ͊ͤͭͤͦ ͍ͦͯ͡΄͙͟ ͔͎ͪͯ͡Ύͪͤ·͚ ͨͦͭͦ͟Φ ˨͡Ύ ͙͙ͦͨͫ͊ͤΎ ͎ͭ͊ͦͦ͟ 
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ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͙ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͍͍͔͚ͪ͊ͤͦͫͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ;͊ͫπ

͙ͭͼ f ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͔̅ͦͪ͊͟͟-˽͊ͤ͊͟͡Σ ͍ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͍ͻͦ͒Ύͭ 

о ͍͔͚͊͗ͤ΄͙ͻ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊Υ DLL ς ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙ͪ͊͒͊͡Έ͚ͤͦ ͙͒ͺͺͯπ

͙͙͘Σ  ̱ς ͍͔ͪͣΎ ͙͙͗ͤ͘ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͙ S ς ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟Φ ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ 

͔͙͙ͭͦͪ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘ ͒͡Ύ ͺ͡Όͭͯ͊͟ͼ͙͚ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͨͦ͡Ύ 

͙ͭͨ͊ ͍͔ͤ͊ͨͤ͘·ͻ ͙ͣͨͯ͡Έ͍ͫͦ ͙͔͔ͣͭ ͍͙͒Υ DLL=D0ϊLмл ͙ ͔ͤ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ 

ͫͦͪͭ͊ ͙ Ή͔͎͙͙ͤͪ ;͙͊ͫͭͼΣ ͤͦ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ͺ͡Όͭͯ͊͟ͼ͙͙ ͎ͣ͊π

͙͎ͤͭͤͦͦ ͨͦ͡Ύ ώ͍͔͚́ͪͫͦ͟Σ мфсуϐΦ ˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ DLL ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͚ͤ͊π

͔͒ͤ ͙͋ͦ͡ ͙͘ ͒͊ͤͤ·ͻ ͦ ;͊ͫͭͦͭͤͦͣ ͔͔ͫͨͭͪ͟ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ 

ͨͦ͡ΎΣ ͙͋ͦ͡ ͙͘ ͍͔͙ͫͦͨͦͫͭ͊ͤ͡Ύ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͪ͊ͫπ

͔͔͔͙ͨͪ͒ͤ͡Ύ ͫ ͪ͊ͫ;͔͚ͭͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͚ fΣ ͚͔͚ͤ͊͒ͤͤͦ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔ͪ΄͔π

͙ͤΎ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ͔̅ͦͪ͊͟͟-˽͊ͤ͊͟͡ ͙ͨͪ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͔͔ͨͪ͒ͨͦͦ͗͡π

͙ͤΎͻ ͦ͋ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ͻ ͙ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ͻ ͔ͨͦͭͪΈ ;͙͊ͫͭͼΦ ˤ ΄͙͚ͪͦͦ͟ ͦ͋π

͙͊ͫͭ͡ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊ όнғLғтύ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ S ͙͙͔ͨͪͤͣ͊ͭͫΎ 

͍͚ͪ͊ͤͦ ͤͯ͡ΌΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭͫ͡ΎΣ ;ͭͦ Ήͭ͊ ͦ͋͊ͫͭ͡ΈΣ ͊͟͟ ͍͙͒ͤͦ 

͙͘ ͙ͪͫΦ пΣ ͔͊ͨͦͤͤͤ͊͘͡Ύ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͙͔͙͍ͤͭͤͫͤ·͙ͣ ͙ͨͦͭͦ͊ͣ͟ ͨͪͦͭͦπ

͍ͤͦ ͫ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ лΦм-ол ˸ΉˤΣ ͺ͙͔ͦͪͣͪͯͭͫΎ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊ 

;͙͊ͫͭͼ ͫ ͎͙ͪ͊ͤͼ· ͊͘ͻ͍͊ͭ͊ ͍ ͎ͯ͋͡Έ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͨͦΎͫ͊Φ ˤ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 

L ғ нΦр ͯ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͍͔͙͚ͤͯͭͪͤͤ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͍ͨͪͦͭͦͤͦΣ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͚ ͫ 

ͪ͊ͫͨ͊͒ͦͣ ͔͚͍ͤͭͪͦͤͦ ͊͡Έ͔͋͒ͦ ͙ͦͫͣ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͯ͡;͔͚ ώˤ͔͔ͪͤͦ ͙ ͒ͪΦΣ 

1959].  

˻͍ͫͤͦͤ·ͣ ͍͙͒ͦͣ ͔ͨͦͭͪΈ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ 

Ή͔͎͙͚ͤͪ лΦм-млл ˸Ήˤ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍͙͔ͯͦͤͦͫ͟͟͡ ͔͙ͨͦͭͪ ͙ͨͪ ͍͙͊ͣͦ͘π

͔͚͍͙͙͒ͫͭ ͫ Ή͔͙ͭͪͦͤ͊ͣ͟͡ ͻ͚ͦͦ͒ͤͦ͡ ͨ͊ͣ͘͡· ͙ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤ·͙ͣ ͊ͭͦπ

͙ͣ͊ͣ ͦͫͭ͊ͭͦ;͚ͤͦ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ·Φ ̏ͺͺ͔ͭ͟· ͔͔ͨͪ͊ͪ͘Ύ͙͒͟ ͍ ͔͙͙ͭͦͪ ͔ͤ 

ͯ;͙ͭ·͍͙͊ͫ͡ΈΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͙ͦͤ ͔ͨͪͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͙ͨͪ Ή͔͎͙ͤͪΎͻ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ 

ғмлл ͟Ήˤ ώNakada and MeadΣ мфсрϐΦ ˭ͤ͊;͔͙ͤΎ ͒͡Ύ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͪ͊ͫ π

͔͔͔͙ͨͪ͒ͤ͡Ύ f ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͒͡Ύ ͫͯ͡;͊Ύ ͫͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪͤ·ͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡Σ 

͎ͦ͒͊͟ ͨͦͭͦ͟ ;͙͊ͫͭͼ ;͔͔ͪ͘ ͦ͋ͦͦ͡;ͯ͟ ͍͔ͪ͊ͤ ͤͯ͡ΌΣ ͭΦ͔Φ df/dt=лΣ ͭ͊͟ ͙ 

͒͡Ύ ͔ͤͫͭ͊ͼ͙͎ͦͤ͊ͪͤͦͦ ͫͯ͡;͊Ύ (df/dtґлύΦ ˾͍͔͍͊ͤͫͭͦ ͤͯ͡Ό ͙͍ͨͪͦͦ͒͘π

͚ͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͯ͋·͡Έ ;͙͊ͫͭͼ ͍ ͔͙͙͒ͤπ

ͼͯ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔ͨͦͭͪΈ ͙ ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘ ͔͙͔ͦͣͨͤͫͪͯͭͫ͟Ύ ͨͦπ

͔͙͔ͫͭͯͨͤͣ͡ ͍ͤͦ·ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͔͎ͪͯ͡Ύ͎ͪͤͦͦ ͨͦͭͦ͊͟Σ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡π

͎ͤͦͦ ͟ ˭͔͔ͣ͡Φ ˨͡Ύ ͔ͤͫͭ͊ͼ͙͎ͦͤ͊ͪͤͦͦ ͫͯ͡;͊Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ 

͔͔ͨͪͤͦͫ͊ ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͒͡Ύ ͔͚ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊Σ ͎͔͒ ͣͦ͗ͤͦ 
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͔͔͔ͨͪͤ͋ͪ;Έ ͔ͨͦͭͪΎ͙ͣ ;͙͊ͫͭͼΦ ˤ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͙ͨͪ ͫ͊͟;ͦͦ͋ͪ͊ͤͦͣ͘͟ 

͙͔͔͙͙ͣͤͤ͘ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ͤ͊ ͎͙ͪ͊ͤͼ͔ ͊͘ͻ͍͊ͭ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ 

;͙͊ͫͭͼ ͙͔͔ͣͭ ͍͙͒ ͔͙͙͒ͤ;͚ͤͦ ͙͒ͺͺ͙͚ͯͦͤͤͦ͘ ͍ͦͤ͡·Σ ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊π

ͤΎΌ΅͔͚ͫΎ ͟ ͼ͔ͤͭͪͯ ˭͔͙ͣ͡Φ 

˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·͔ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎΣ ͫͭ͊ͼ͙͔ͦͤ͊ͪͤͦ ͪ͊ͫπ

͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͤ͡ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͫ Ή͔͎͙ͤͪΎ͙ͣ лΦм-ол ˸ΉˤΣ ͨͦͯ͡;͔͔ͤͤͦ ˣΦˢΦ 

͍͔͙́ͪͫͣ͟Σ ͦ͊͊ͦͫ͘͟͡Έ ͍ ͍͔͍͙͔ͯ͒ͦͭͦͪͭ͡͡Έͤͦͣ ͎͙͙ͫͦ͊ͫ͡ ͫ Ή͔͙ͫͨͪ͟π

͔ͣͤͭ͊͡Έͤ·͙ͣ ͒͊ͤͤ·͙ͣΣ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡·͙ͣ ͤ͊ ͙ͪͫΦ пΦ ˿͔͔ͭͨͤΈ 

ͭͦ;͙ͤͦͫͭ ͍͔͙ͫͦͨ͊͒ͤΎ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͙ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͪ͊ͫπ

͔͔͔͙͚ͨͪ͒ͤ͡ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͻ ͍ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ DLL ͙ 

ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔͍ͤͭͦΣ ͯ;͙ͭ·͍͊Ό΅͙ͻ ͔͙ͨͦͭͪ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍ͨͪͦͭͦͤͦΦ ˽͙ͪ 

ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ͻ ˣΦˢΦ ͍͔͚́ͪͫͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͘͡ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ D0=2ϊ10-14 ͫ-1Σ ͚ͤ͊π

͔͔͒ͤͤͦ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͒͊ͤͤ·ͻ ͦ ͍͔ͤ͊ͨͤ͘·ͻ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ͻΦ ̏ͭͦͭ ͦ͟Ήͺͺ͙π

ͼ͙͔ͤͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͚͔ͤ͊͒ͤ ͔ͭ͊͗͟ ͙͘ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͦ 

͔͙͙ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͙͍ͣ͊ͫͣͯͣͦ͟ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 

Ή͔͎͙͚ͤͪΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͙͍ͣ͊ͫͣͯͣͦ͟ ͍ ͙ͪ͊͒͊͡Έͤ·ͻ 

ͨͪͦͺ͙͡Ύͻ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͤ͊ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͙ͤΣ ͎͔͒ ͍͔ͪͣΎ 

͙͙͗ͤ͘ ;͙͊ͫͭͼ ˍͪ ͍͙͍͔ͫͪ͊ͤ͊ͭͫΎ ͫͦ ͍͔͔͔ͪͣͤͣ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊ ḏ ͤ͊ ͒͊ͤπ

ͤͯΌ L-ͦ͋ͦͦ͡;ͯ͟ ό͙ͨͪ ͫͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪͤͦͣ ͙ͫͭͦ;͙͔ͤ͟ ͤ͊ ͎͙ͪ͊ͤͼ͔ύΦ ͔́ͦπ

͔͙ͪͭ;͔͔ͫͦ͟ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤ ͒͡Ύ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͙͍ͣ͊ͫͣͯͣͦ͟ ͙͔͙͍ͤͭͤͫͤͦπ

͙ͫͭ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͍ ͔͔͙͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡ ;͙ͫͭͦ ͍͙ͯͦͤͦͫ͟͟͡ͻ ͔ͨͦͭͪΈ Ή͔ͤͪπ

͎͙͙ ͙͔͔ͣͭ ͍͙͒Υ Lmax~N1/8(L)/D0
1/8ϊ˩3/16Σ ͎͔͒ N(L) ς ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͻͦͦ͒͡π

͚ͤͦ ͨ͊ͣ͘͡·Σ ˩ ς Ή͔͎͙ͤͪΎ ;͙͊ͫͭͼΦ 

˹͊ ͙ͪͫΦ р ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ͊ ͍ͫͦͦͯͨͤͦͫͭ͟Έ ͒͊ͤͤ·ͻ ͨͦ ͔͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒͡π

͙ͤΌ ͙͍ͣ͊ͫͣͯͣͦ͟ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ ͙ͪ͊͒͊͡Έͤ·ͻ ͨͪͦͺ͙͔͚͡ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ 

͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ Ή͔͎͙͚ͤͪ лΦмо-ммл ˸Ήˤ, ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͍ ͔͙ͨͪͦ͒ ͫ мфсп 

ͨͦ мфтр ͎͎Φ ͤ͊ ˮ˿˭ ̏˶˩˴́˾˻˹ ͙ ˸˻˶˹ˮ̒ ώˤ͔ͪͤͦ ͍͙ ͒ͪΦΣ 1965; 

˴͍ͦͭΌͻ ͙ ͒ͪΦΣ 1976]. 

˩͙ͫ͡ ͔͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͭ͡ΈΣ ͊͟͟ Ήͭͦ ͋·ͦ͡ ͔ͫ͒͊ͤͦ͡ ˣΦˢΦ ͍͔͙́ͪͫͣ͟Σ 

;ͭͦ N(L) const=103 ͫͣ-3Σ ͭͦ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘ ͍ ͙͔͍͔ͤͭͪ͊͡ 

1.5<LғпΦр ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͍ͪ͊ͤ·ͣ D0=4ϊ10-14 ͫ-1Σ ;ͭͦ ͙͋ͦ͘͟͡ ͟ ͤ͊͘;͔π

͙ͤΌ D0Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤͦͣͯ ˣΦˢΦ ͍͔͙́ͪͫͣ͟ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͒͊ͤͤ·ͻ ͦ ͍͔ͤ͊ͨ͘π

ͤ·ͻ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ͻΦ ˾͊ͫͻ͔͙͔ͦ͗͒ͤ ͍͔͙͡;͙ͤ D0 ͍ нςо ͪ͊͊͘ ͔ͤ ͙͔͔ͣͭ 

͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟Σ ͫ ͚ͦ͒ͤͦ ͫͭͦͪͦͤ·Σ ͭͦ;π

ͤͦͫͭΈ ͍·;͙͔͙͚ͫͤ͡ D0 ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤ͊ ͭͦ;ͤͦͫͭΈΌ ͙͔ͣΌ΅͙ͻͫΎ Ή͔ͫͨ͟π



23 
 

͙͔ͪͣͤͭ͊͡Έͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͦ ͨͦͭͦ͊͟ͻ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͙ ͔͔͔͙͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͻͦπ

͚ͦ͒ͤͦ͡ ͨ͊ͣ͘͡·Σ ͊ ͫ ͎͚͒ͪͯͦ ς ͍͔ͨͦͤ͡ ͙͒ͦͨͯͫͭͣ· ͍͙͊ͪ͊ͼ͙͙ D0 ͍ 

͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ ͨͦͪΎ͒͊͟ ͍͔͙͡;͙ͤ· ͙ ͔͔͋ͦ͡ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ;͙ͫ͊͡ 

͙ͫ͡Έͤ·ͻ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͍ͦͣͯ͘΅͔͙͚ͤ ͙ ͔͔͔͙͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͍͔ͤ͊ͨͤ͘·ͻ 

͙ͣͨͯ͡Έ͍ͫͦ ͍ ͭͦͭ ͙͙͡ ͙͚ͤͦ ͔͙ͨͪͦ͒ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ 

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ·Σ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡·͔ ͤ͊ ͙ͪͫΦ рΣ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͍ ͙ͪ͊͘͡;π

ͤ·͔ ͔͙ͨͪͦ͒· ͼ͙͊͟͡ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔Σ ͦ;͔͍͙͒ͤͦΣ 

ͻ͔͙͊ͪ͊ͭͪͯ͘͟ΌͭͫΎ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͣ ͍͔ͯͪͦͤͣ ͙ ;͚͊ͫͭͦͭͦ ͔͍͙ͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ 

͎͔͎͙ͦͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͍ͦͣͯ͘΅͔͙͚ͤ ͙ ͍͔ͤ͊ͨͤ͘·ͻ ͙ͣͨͯ͡Έ͍ͫͦΣ ͎͔͔͙͔ͤͪͪͯπ

ͣ·ͻ ͍ ͔͔͚ͣ͗ͨ͊ͤͭͤͦ͡ ͔͔ͫͪ͒Φ ˽ͦͯ͡;͔͔ͤͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ D0= 4ϊ10-14 ͫ-1 ͫ 

ͯ;͔ͭͦͣ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͍͙͊ͪ͊ͼ͙͚ Ή͚ͭͦ ͍͔͙͡;͙ͤ· ͦ͊͊ͦͫ͘͟͡Έ ͍ ͻͦͪͦπ

΄͔ͣ ͎͙͙ͫͦ͊ͫ͡ ͫ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ͊ͣ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ;͙ͫ͊͡ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͪ͊π

͋ͦͭΣ ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ D0 ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύͦͫ͡Έ ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͙͘ ͒͊ͤͤ·ͻ ͦ 

ͺ͡Όͭͯ͊͟ͼ͙Ύͻ ͎͔͎͙͎ͦͣ͊ͤͭͤͦͦ ͨͦ͡ΎΣ ͙͋ͦ͡ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ Ή͔ͫͨ͟π

͙͔ͪͣͤͭ͊͡Έͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͦ ͔͔͔͙͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͙ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͍ 

͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤͦͣ ͨͦΎ͔ͫ ώLanzerotty et al., 197уϐΦ ˣ͙ͦͫͭ͘͡Έ ͦͤͫͭ͊ͤͭ͟· 

D0Σ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔͚ͣͦ ͙͘ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͙͍ͣ͊ͫͣͯͣͦ͟ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ 

͍ͨͪͦͭͦͤͦΣ ͟ ͔͔ͫͪ͒ͤͣͯ ͤ͊͘;͔͙ͤΌ D0Σ ͍·;͙͔ͫͤͤͦͣͯ͡ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͔ͣπ

͙ͭͦ͒͊ͣΣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎΣ ͨͦ-͍͙͙͒ͣͦͣͯΣ ͔ͤ ͫͯ͡;͚͚͊ͤͦΦ ˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͙ͫ͡Έπ

ͤ·͔ ͍ͦͣͯ͘΅͔͙ͤΎ ͤ͊͋͡Ό͒͊ΌͭͫΎ ͔ͪ͒ͦ͟ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·͔ ͋ͯπ

 
˾͙ͫΦ рΦ ˾͔͔͔͙͔͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͙͍ͣ͊ͫͣͯͣͦ͟ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ ͙ͪ͊͒͊͡Έͤ·ͻ 

ͨͪͦͺ͔͙͡ ͚ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ Ή͔͎͙͚ͤͪ лΦмо-ммл ˸ΉˤΦ  

˽ͪΎ͚ͣͦ ͙͙͔͚ͤ͡ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔ͤ͊ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ Lmax~E-3/16 

[͍͔͚́ͪͫͦ͟Σ 1968] 
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ͪ ͙ͫ  μDstμҔмлл ͤ́ ͔͎͙͙ͪͫͭͪͪͯΌͭͫΎ ͍ ͔͔ͫͪ͒ͤͣ ͙ͦ͒ͤ ͪ͊͘ ͍ млл ͔͚͒ͤ), 

ͭͦ ͊͘ ͍͔ͪͣΎ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͙ͭ͊ͣ͟ ͍ͦͣͯ͘΅͔͙ͤΎ͙ͣ ͨͪͦͭͦͤ· ͫͤͦͫΎͭͫΎ ͤ͊ 

͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͎͙͔ͯ͋ͦ͟͡ L-ͦ͋ͦͦ͡;͙͟ όL оύ ͙ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͺ͡Όͭͯ͊͟ͼ͙͚ D0 

ͤ͊ Ή͙ͭ ;͙͊ͫͭͼ· ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͔ͤͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·ͣ ͙͘-͊͘ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ 

͍͔͔͙ͪͣͤ ͔͔͙ͯͫͪ͒ͤͤΎΦ ̅͡Όͭͯ͊͟ͼ͙͙ D0 ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ 

ͫ͊͘͟·͍͊ΌͭͫΎ ͤ͊ ͔͔͔͙͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͊͘ͻ͍͊;͔ͤͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͔ͨπ

͙ͪͺ͔͙͚ͪͤ·ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ όL>4).  

˩͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ·ͣ ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭͣ͡ ͔͙͙ͭͦͪ Ύ͍͙ͫ͡Ύ ͍·͍ͦ͒ ͦ ͻ͔͔͊ͪ͊ͭͪ͟ 

Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͍ͨͪͦͭͦͤͦΣ ͺ͙͔͎ͦͪͣͪͯͣͦͦ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ 

͙ͪ͊͒͊͡Έ͚ͤͦ ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘ ͙ͨͪ ͫͦͻ͔͙͙ͪ͊ͤͤ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ;͊ͫπ

͙ͭͼ ό͔͔͋ͭ͊ͭͪͦͤͤͦ ͔͙͔ͯͫͦͪͤ͟ύΦ ˽͙ͪ ͭ͊ͦͣ͟ ͔ͣͻ͙͔͊ͤͣ͘ ͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ 

Ή͔͎͙ͤͪΎ ;͙͊ͫͭͼ ͔ͪ͊ͫͭͭ ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦ ˤ - ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤͤͦͫͭ ͎ͣ͊π

͙͎ͤͭͤͦͦ ͨͦ͡ΎΦ ͎́ͦ͒͊ ͍ ͙͒ͨͦ͡Έͤͦͣ ͔ͨͦ͡ ͒͡Ύ ;͙͊ͫͭͼ ͫ ͙ͨͭ;-͎ͯͦͣ͡ 

Ґhфлϲ ͙ͻ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͙ͪ͊ͫͭ ͙ͨͪ ͔͔͔ͨͪͤͦͫ ͍ ͎ͯ͋͡Έ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤπ

͎ͤͦͦ ͨͦΎͫ͊ ͨͦ ͊ͦͤͯ͘͟ ˩ϤL-3Φ ˮ͘ ͙ͪͫΦп ͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έͤͦ ͤ͊ 

LҔнΦр ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͦͭ;͔͙͍ͭ͊͡Ύ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤ͊Ύ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ 

͔͙͗ͫͭͦͫͭ͟ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͙ͨͪ Ή͔͎͙͙ͤͪ ғол ˸ΉˤΦ ˿ ͯ;͔ͭͦͣ ͔ͫ͒π

͊ͤͤ͡·ͻ ˣΦˢΦ͍͔͙́ͪͫͣ͟ ͔͔͙͚ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡ ͦ ͍ͯͦͤͦͫͦͣ͟͟͡ ͻ͔͔͊ͪ͊ͭͪ͟ 

͔ͨͦͭͪΈ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙ ͔͍͙͙͙ͤ͊ͫͣͦͫͭ͘ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊ ͦͭ Ή͔͎͙͙ͤͪ 

;͙͊ͫͭͼ ͣͦ͗ͤͦ ͋·ͦ͡ ͙ͦ͗͒͊ͭΈ ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͙͍ͣ͊ͫͣͯͣͦ͟ ͍ Ή͔ͤͪπ

͎͔͙ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͫͨͭͪ͊͟ͻ ͍ͨͪͦͭͦͤͦΦ ˨͔͚͍͙͔ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟· ͍ 

͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͔ͫͨͭͪ͊͟ͻ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͙ͨͪ Ή͔͎͙ͤͪΎͻ ғм ˸Ήˤ ͍ 

͙ͨͪΉ͍͙͊ͭͦͪ͊͟͡Έͤ·ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͋·͙͡ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ· ͤ͊ ˮ˿˭ 

˸˻˶˹ˮ̒-1 [ʕ ͔ͪͤͦ ͍͙ ͒ͪΦ, 1фтнϐΦ ˽͔ͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘ΎΣ ͍·π

͔ͨͦͤͤͤ͡·͔ ͤ͊ ˮ˿˭ ˸˻˶˹ˮ̒-мΣнΣ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟ ͍ Ή͔ͤͪπ

͎͔͙ͭ;͔ͫͦͣ͟ ͔͔ͫͨͭͪ͟ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͫͭ͊͋͡Έͤ·ͣ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘π

͔ͣΣ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͟·ͣ ͒͡Ύ ͚ͫͨͦͦͤ͟·ͻ ͎͔͎͙ͦͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ώ˴͍ͦͭΌͻ 

͙ ͒ͪΦΣ мфтсϐΣ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͍ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͦ΄͙͋ͦ͟ 

͋·ͦ͡ ͨͦͯ͡;͔ͤͦΣ ;ͭͦ ˩maxҐϊ͊L-3Σ ͎͔͒ ͦͤͫͭ͊ͤͭ͊͟ ͊ҐόмΦтҕ0.3)ϊ10-4 ͟ΉˤΦ 

͚́͊ͦ͟ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͎͍͙ͦͦͪͭ ͍ ͨͦ͡Έͯ͘ ͔͎͋ͭ͊ͭͪͦͤͤͦͦ ͔ͣπ

ͻ͙͊ͤͣ͊͘ ͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͙ͨͪ ͙ͻ ͔͔͔ͨͪͤͦͫ ͫ ͎͙ͪ͊ͤͼ· ͊͘ͻ͍͊ͭ͊ 

ͤ͊ ͔͔͋ͦ͡ ͎͙͔ͯ͋ͦ͟͡ L-ͦ͋ͦͦ͡;͙͟ ͍ ͔ͨͦ͡ ͙͒ͨͦ͡Έ͚ͤͦ ͦͤ͟ͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙͙Φ 

͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦ ͙͔͔ͣͪͤͤ͘·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ˩m͊ͻ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ L>2.5 

͙ͦ͊͊ͫ͘͟͡Έ ͍ ͻͦͪͦ΄͔ͣ ͎͙͙ͫͦ͊ͫ͡ ͫͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ͙ͣΣ ͍·;͙͔ͫͤͤ͡·͙ͣ ͤ͊ 



25 
 

 
ʈʠʩ. 6. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ɽ0 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ L. 

ʇʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ E0~L
-3
 [ʊʚʝʨʩʢʦʡ, I968] 

͍͔ͦͫͤͦ ͔͙͙ͭͦͪ ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͍͙ͯͦͤͦͫ͟͟͡ͻ ͔ͨͦͭͪΈ ͙ ͔͔ͨͪ͊ͪ͘Ύ͙͒͟ ώ͍͔́ͪπ

͚ͫͦ͟Σ 1968]. 

̅ͦͪͣ͊ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ L~Lmax ͙ͨͪ ˩Ҕ˩m͊ͻ, 

ͭΦ͔Φ ͭ͊ͣΣ ͎͔͒ ͔͙ͨͦͭͪ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔ͤͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ·͙ͣΣ ͔͒͊ͭ ͙ͤͺͦͪͣ͊π

ͼ͙Ό ͦ͋ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔ͫͦͣ͟ ͔͔͔͙͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ;͙͊ͫͭͼ ͙ͫͻ͚ͦ͒ͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ 

͙͔ͤ͗͟ͼ͙͙ ͤ͊ ͎͙ͪ͊ͤͼ͔ ͊͘ͻ͍͊ͭ͊Σ ͊ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͔͔͚ͫͪ͒ͤ 

Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ L ς ͦ ͔ͣͻ͙͔͊ͤͣ͘ ͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ ;͊ͫπ

͙ͭͼΦ ˤ ͙͒ͨͦ͡Έͤͦͣ ͔ͨͦ͡ ͙ͨͪ ͔͔ͫͭͨͤͤͦͣ ͔͔ͫͨͭͪ͟ όjϤ˩-ʴύ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ 

=ɹconstΣ ͊ ͙ͨͪ Ή͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊͡Έͤͦͣ όjϤ͔ͻͪό˩κ˩0)) - ͔ͫͪ͒ͤΎΎ Ή͔͎͙ͤͪΎ 

0˩~L-3. 

˹͊ ͙ͪͫΦ с ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͔͔͚ͫͪ͒ͤ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ˩0 ͍ 

͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ L ͙ͨͪ Ή͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͺ͔ͦͪͣ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͨͦ ͒͊ͤπ

ͤ·ͣ ˮ˿˭ ˸˻˶˹ˮ̒-м ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔͔͙ͯͫͪ͒ͤͤΎ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ˩0 ͨͦ 

͎͙ͣͤͦͣ ͔ͨͪͦͭ͊ͣ͡ ͍ ͔͙ͨͪͦ͒· ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͚͚ͫͨͦͦͤͦ͟ ͎͙͚ͣ͊ͤͭͤͦ 

͍͙ͦ͋ͫͭ͊ͤͦ͟ ώ˴͍ͦͭΌͻ ͙ ͒ͪΦΣ мфтсϐΦ ˭͔͒ͫΈ ͔͗ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͤ͊͘;͔͙ͤΎ 

0˩Σ ͚͔ͤ͊͒ͤͤ·͔ ͨͦ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύͣ ͤ͊ ͪΎ͔͒ ͔͊ͪͯ͋͗ͤ͘·ͻ ˮ˿˭ ώDavis 

and Williamson, мфсрϐΦ ˽͙ͯͤͭͪͦͣ͟ ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ˩0~L-3. 

͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͍ ΄͙ͪͦͦͣ͟ ͙͔͍͔ͤͭͪ͊͡ L ͍ͨͦͭ͡Έ ͒ͦ L=5 

͔͔ͨͪͤͦͫ ;͙͊ͫͭͼ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͫ ͫͦͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤͣ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͔ͣͦͣͤͭ͊Σ 
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͊͟͟ ͙ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭͫ͡Ύ ͍ ͔͙͙ͭͦͪ ώ͍͔͚́ͪͫͦ͟Σ мфсуϐΦ ˻͔͙͔ͭͦͤͤ͟͡ ͦͭ 

Ή͚ͭͦ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͤ͊ LҔр ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭͣ͡ ͤ͊ͪͯ΄͔͙ͤΎ ͙͒π

ͨͦ͡Έ͎ͤͦͦ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟ ͨͦ͡Ύ ͤ͊ Ή͙ͭͻ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎͻΣ ͙͋ͦ͡ ͔͔͋ͦ͡ ͫͦ͗͡π

͚ͤͦ ͺ͚ͦͪͣͦ ͙ͫͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͫͨͭͪ͊͟Σ ;ͭͦ ͍͔͍͙͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡ ͋·ͦ͡ ͍͔ͨͦ͒ͭͪπ

͔͗͒ͤͦ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ͙ͣ ͤ͊ ͎͔ͦͫͭ͊ͼ͙͚ͦͤ͊ͪͤͦ ͙͔ͦͪ͋ͭ όL~6.6) [Ivanova 

et al., 1996]. 

˽͔ͪͦ͋͊͒͊͡Ό΅͊Ύ ͪͦ͡Έ ͙ͪ͊͒͊͡Έ͚ͤͦ ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘ ͍ ͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊π

͙͙ͤ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͨͦΎ͍ͫͦ ͋·͊͡ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤ͊ ͤ͊͋͡Ό͔͙͒ͤΎ͙ͣ 

͍ͨͦͭͦͦ͟ ͊͘ͻ͍͊;͔ͤͤ·ͻ -h;͙͊ͫͭͼΦ ˣΦˢΦ͍͔͙́ͪͫͣ͟ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ώ͍͔͚́ͪͫͦ͟Σ 

мфсуϐ ͋·͡ ͔ͨͪ͒ͫ͊͊ͤ͘͟ ͙ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤ ͨͦΎͫ ͊͘ͻ͍͊;͔ͤͤ·ͻ -h;͙͊ͫͭͼΦ 

˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͙͒ͺͺ͙ͯ͘Ύ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͺ͡Όͭͯ͊͟ͼ͙͙ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͨͦ͡Ύ 

͔ͤ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͫͦͪͭ͊ ͙ Ή͔͎͙͙ͤͪ ;͙͊ͫͭͼΣ ͭͦ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͊͟ 

͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ ͨͦΎͫ͊ -h;͙͊ͫͭͼ ͙͍͚ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ ͫ ͙ͨͪͦͭͦͤ͊ͣ Ή͔͎͙͙ͤͪ 

͒ͦ͗ͤͦ͡ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎͭΈͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ ͔ͨͦͭͪΈ Ή͔͎͙͙ͤͪΦ ˤ ͫͯ͡;͔͊ 

;͙ͫͭͦ ͍͙ͯͦͤͦͫ͟͟͡ͻ ͔ͨͦͭͪΈ Lʰmax 1.3ϊLp
max ͙ͨͪ ˩Ґconst [͍͔͚́ͪͫͦ͟Σ 

мфсуϐΦ ˤ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ ͭͦ;͙ͤͦͫͭ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ Ήͭͦ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͨͦ͒π

͍͔͙ͭͪ͒ͦͫ͡Έ ͒͊ͤͤ·͙ͣ ˮ˿˭ ˸˻˶˹ˮ̒-2 [˽ ͊ͤ͊ͫΌ͟ ͙ ͒ͪΦΣ 1977].  

˽ͪͦͫͭ·͔ ͦͼ͔͙ͤ͟ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ ͔͋ͭ͊ͭͪͦͤͤ·ͣ 

͔ͣͻ͙͊ͤͣͦͣ͘ ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͙ͨͪ ͪ͊ͯͣͤ͘·ͻ ͔͔͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡Ύͻ ͦ 

͔͔ͫͨͭͪ͟ ͙͔ͤ͗͟ͼ͙͙ ͤ͊ ͎͙ͪ͊ͤͼ͔ ͊͘ͻ͍͊ͭ͊ ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͙͔͙͍ͤͭͤͫπ

ͤ·ͻ ͍ͨͦͭͦͦ͟ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͫ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ Ҕмлл ˸Ήˤ όͫͣΦ ͙ͪͫΦ пύ ͊͘ ͫ;͔ͭ 

͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊ ͦ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈ ͔ͤ ͔ͯ͒͊ͭͫΎΦ ˤ ͙͒ͺͺ͙͔ͯͦͤͤͦ͘ 

͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͔̅ͦͪ͊͟͟-˽͊ͤ͊͟͡ ͒͡Ύ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ f ͔ͤͦ͋π

ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍͟͡Ό;͙ͭΈ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͚ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ;͙͊ͫͭͼΦ ͙́͊ͣ͟ ͙ͫπ

ͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͔͚ͤͭͪͦͤ· ͊͡Έ͔͋͒ͦ ͙ͦͫͣ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͯ͡;͔͚ ώˤ͔ͪπ

͍ͤͦ ͙ ͒ͪΦΣ мфрфϐΦ ˽ͦͨ·͙ͭ͟ ͚͙ͤ͊ͭ ͺͯͤ͟ͼ͙Ό ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͍·ͫͦͦ͟π

Ή͔͎͙ͤͪ;ͤ·ͻ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͍ ͔͔͙͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡ ͎ͨͪͦͫͭͦͦ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ 

͔ͣ͗͒ͯ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈΌ ͔͚͎ͤͭͪͦͤͤͦͦ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͙ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ ͔ͨͦͭͪΈ ͤ ͔ 

͙͒͊͡ ͍͔͍͙͔ͯ͒ͦͭͦͪͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊Φ ̂;͔ͭ ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘ ͍·ͫͦͦ͟π

Ή͔͎͙ͤͪ;ͤ·ͻ ͍ͨͪͦͭͦͤͦΣ ͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͙ͻ ͙ͨͪ ͔ͪ͊ͫͨ͊͒ ͔͚͍ͤͭͪͦͤͦ ͊͡Έπ

͔͋͒ͦΣ ͍͙ͨͦͦ͘͡͡ ͍ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ;͔ͪͭ͊ͻ ͦ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͍͔ͤͯͭͪͤπ

͔͎ͤͦ ͨͦΎͫ͊Σ ͙Σ ͍ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ ͍ͨͦͭͦͦ͟ ͨͪͦͭͦπ

͍ͤͦ ͫ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ Ҕол ˸Ήˤ ͤ͊ ˮ˿˭ ̏˶˩˴́˾˻˹ ώ͍͔͚́ͪͫͦ͟Σ мфсуϐΦ ˿͍ͪ͊π

͔͙͔ͤͤ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͙ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭͫΎ 

ͤ͊ ͙ͪͫΦ тΦ ˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͔͔͔͔͙ͤͦͨͪ͒ͤͤͦͫͭ͡ Ή͎ͭͦͦ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊Σ ͔ͭ͊͗͟ ͊͟͟ ͙ 
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˾͙ͫΦ тΦ ͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͔ ͙ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͒͊ͤͤ·͔ ͨͦ ͔͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒͡π

͙ͤΌ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͍·͙ͫͦ͟ͻ Ή͔͎͙͚ͤͪ ͍ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ͎͔͎͙͎ͦͣ͊ͤͭͤͦͦ Ή͍͊ͭͦͪ͊͟. 

͎͙͒ͪͯͻΣ ͋·͙͡ ͍ͫΎ͊ͤ͘· ͫ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;͚ͤͦ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͚ ͦ ͻ͔͔͊ͪ͊ͭͪ͟ 

͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͤ͊ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͍·ͫͦͭ͊ͻ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͦͫͭ͊ͭͦ;͚ͤͦ ͊ͭͣͦπ

ͫͺ͔ͪ· ό͙ ͙ͦͤͦͫͺ͔͚ͪͤͦ ͨ͊ͣ͘͡·ύΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͺͦͪͣ· ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͙ ͣͦ΅π

͙ͤͦͫͭ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟Φ ͔́ͣ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤΣ ͋·ͦ͡ ͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͣ͊͟π

͙ͫͣͯͣ͊ ͍͔͔͎ͤͯͭͪͤͤͦ ͨͦΎͫ͊ ͤ͊ L=р ͙͔͔ͣͪͤͤ͘·͚ ͨͦͭͦ͟ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͫ 

Ή͔͎͙͔͚ͤͪ җол ˸Ήˤ ͙͋ͦ͘͟͡ ͟ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔ͫͦͣͯ͟Σ ͚͔ͤ͊͒ͤͤͦͣͯ ͍ ͔ͨͪ͒π

͔͙͙ͨͦͦ͗ͤ͡ ͍͔͔͎ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͍͒ͯͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟Υ ͪ͊ͫͨ͊͒͊ 

͔͚͍ͤͭͪͦͤͦ ͊͡Έ͔͋͒ͦ ͫ ͙ͻ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ ͙͒ͺͺ͙͔͚ͯ͘ ͙ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊ ͫ 

͎͙ͪ͊ͤͼ· ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͊͘ͻ͍͊ͭ͊ ό΄͙ͭͪͻ-͙ͨͯͤͭͪͤ͊͟Ύ ͙͍ͪ͊͟ΎύΦ ˤ͙͒ͤͦ ͭ͊͟π

͔͗Σ ;ͭͦ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊ ͫ ͎͙ͪ͊ͤͼ· ͔ͣͦ͗ͭ ͦ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈ ͍͔͙͡;͙ͤͯ 

͍ͨͦͭͦͦ͟ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͫ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ җол ˸Ήˤ ͤ͊ LғмΦрΣ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ Ήͺͺ͔͙͍ͭ͟π

͙ͤͦͫͭ Ή͎ͭͦͦ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ Ύ͍ͤͦ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͒͡Ύ ͦ͋ΆΎ͔͙ͫͤͤΎ ͨͪͦπ

͍͔͎ͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦͦ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͫ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ ͍ ͔͒ͫΎ͙ͭ͟ 

˸Ήˤ ͤ͊ LҔмΦр ό͙ͨͯͤͭͪͤ͊͟Ύ ͙͍ͪ͊͟ΎύΦ 

̆ͦͪͦ΄͔͔ ͙ͦ͟͡;͔͍͔͔ͫͭͤͤͦ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤ ͎ͨͪͦͭͦͤͤͦͦ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤ π

͎ͤͦͦ ͨͦΎͫ͊ ͔͙͔͚ͭͦͪ ͙ͪ͊͒͊͡Έ͚ͤͦ ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘ ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͺ͡Ό͟π

ͭͯ͊ͼ͙͙ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͨͦ͡Ύ ͔ͤ ͙͔ͫͤͣ͊ͭΣ ͔ͭͣ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤΣ ͍ͦͨͪͦͫ͊ ͦ ͪͦπ

͙͡ ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘ ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͺ͡Όͭͯ͊͟ͼ͙͙ Ή͔͙ͭͪͦͫͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͦπ

͔͚͡Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ Ήͭ͊ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͍·ͻ͙ͦ͒ͭ ͊͘ ͙ͪ͊ͣ͟ ͚͒͊ͤͤͦ ͪ͊͋ͦͭ· ͙ 


