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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

ぢëÜÑÜ¡öóçÖí　 ôíïöá äí¿ñÜÇñÖÜçÜÇÜ çÜÑÜÖÜïÖÜÇÜ ¡Ü½ä¿ñ¡ïí ïç　£íÖí ï çÜÑÜç½ñàí0àó½ó Üö¿Ü¢ñÖó　½ó 
0ë¡Üçï¡Üú ïçóö▲ (~ÜîñÖ). ゑÜÑÜÖÜïÖ▲ñ äÜëÜÑ▲ äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ëí£ÖÜ£ñëÖóïö▲½ó äñï¡í½ó Üö öÜÖ¡Ü-
½ñ¿¡Ü£ñëÖóïö▲ê ÑÜ ïëñÑÖñ-¡ëÜäÖÜ£ñëÖóïö▲ê. ゎ¿ÜßóÖí £í¿ñÇíÖó　 ¡ëÜç¿ó äëÜÑÜ¡öóçÖÜÇÜ ï¿Ü　 140,0-145,0 ½. 
だßàí　 ½ÜàÖÜïöá äëÜÑÜ¡öóçÖÜÇÜ ï¿Ü　 ïÜïöíç¿　ñö ç ïëñÑÖñ½ 50 ½. ゑÜÑ▲ ÖíäÜëÖ▲ñ, äáñ£Ü½ñöëóôñï¡í　 ç▲ïÜöí ÖíÑ 
¡ëÜç¿ñú ä¿íïöí ïÜïöíç¿　ñö 130 – 140 ½. 

ぜÜÑñ¿óëÜçíÖóñ ëíßÜö▲ çÜÑÜ£íßÜëí ç▲äÜ¿ÖñÖÜ ç ïëñÑñ äëÜÇëí½½ÖÜÇÜ ¡Ü½ä¿ñ¡ïí Processing Modfow, 
¡ÜöÜë▲ú äÜ£çÜ¿　ñö óïäÜ¿á£Üçíöá Ñ¿　 äëÜÇÖÜ£Ö▲ê ëíïô、öÜç ëñüí0àóú ½ÜÑÜ¿á Modflow /3/. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ 
ïêñ½íöó£íîóó ÇóÑëÜÇñÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ ëí£ëñ£í ç▲Ññ¿ñÖÜ Ññç　öá ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ç▲Ññë¢íÖÖ▲ê ï¿Üñç ç ïÜïöíçñ 
¡ÜÖñôÖÜ-ëí£ÖÜïöÖÜú ïñö¡ó Üß¿íïöó âó¿áöëíîóó (öíß¿óîí). 

どíß¿óîí 

ゎñÜ¿ÜÇóôñï¡óú 
çÜ£ëíïö 

ぞíó½ñÖÜçíÖóñ äÜëÜÑ▲ 
ごÖöñëçí¿ 

£í¿ñÇíÖó　, ½ ぜÜàÖÜïöá, 
½ だö がÜ 

aQIV 
でÜäñïá ïçñö¿Ü-¢ñ¿öí　, ïñëí　, ïÜÇ¿óÖÜ¡ ïçñö¿Ü-

¡ÜëóôÖñç▲ú ï äëÜï¿Ü　½ó äñï¡í 
0 10 10 

P3lt 
ゎ¿óÖí ïñëí　 ä¿ÜöÖí　 10 20 10 

ぢñïÜ¡ ïñë▲ú öÜÖ¡Ü£ñëÖóïö▲ú Ç¿óÖóïö▲ú 20 30 10 

P3nm 
ゎ¿óÖí ¡ÜëóôÖñçí　, ïñëÜ-ïóÖ　　 ä¿ÜöÖí　 ï 
ëíïöóöñ¿áÖ▲½ó Üïöíö¡í½ó ó äëÜï¿Ü　½ó 

½ñ¿¡Ü£ñëÖóïöÜÇÜ äñï¡í 
30 80 50 

P3at 
ぢñëñï¿íóçíÖóñ Ç¿óÖ ïñëÜ-ïóÖóê ä¿ÜöÖ▲ê ó äñï¡Üç 

½ñ¿¡Ü£ñëÖóïö▲ê 
80 135 55 

 

 

P2-3jr 

ゎ¿óÖí ïñëí　 ä¿ÜöÖí　, í¿ñçëóöóïöí　, äñëñï¿íóçíÖóñ 
½ñ¿¡Ü£ñëÖóïöÜÇÜ äñï¡í ó Ç¿óÖ▲ 

135 150 15 

ぢñëñï¿íóçíÖóñ Ç¿óÖ ï äñï¡í½ó ïëñÑÖñ£ñëÖóïö▲½ó 150 165 15 
ぢñïÜ¡ ïñë▲ú ïëñÑÖñ-¡ëÜäÖÜ£ñëÖóïö▲ú 165 190 25 

P2ll ゎ¿óÖí £ñ¿ñÖí　, ïñëí　 ä¿ÜöÖí　 190 201 11 
 
づíßÜöí çÜÑÜ£íßÜëÖ▲ê ï¡çí¢óÖ çÜïäëÜó£çñÑñÖí Öí ½ÜÑñ¿ó ç Üï¿Üçó　ê ç£íó½ÜÑñúïöçó　 ï ÇëíÖóîñú 

äñëçÜÇÜ ëÜÑí (ë. ゑíê). ぢëó£Öí¡ó Öí¿óôó　 öí¡ÜÇÜ ç£íó½ÜÑñúïöçó　 ÜïöíÖÜç¿ñÖ▲ ç ëñ£Ü¿áöíöñ ÜßëíßÜö¡ó ÑíÖÖ▲ê 
Üä▲öÖÜ-âó¿áöëíîóÜÖÖ▲ê ëíßÜö. ÄöÜ äëÜ　ç¿　ñöï　 ç ïöíßó¿ó£íîóó ÜëÜçÖñú äÜÑ£ñ½Ö▲ê çÜÑ äëó Üä▲öÖ▲ê Üö¡íô¡íê 
ôñëñ£ 4 – θ ôíïÜç. 

んÖí¿ó£ ëñ£Ü¿áöíöÜç ôóï¿ñÖÖÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 äÜ¡í£í¿, ôöÜ äëó Öí¿óôóó ½ÜàÖ▲ê çÜÑÜÜäÜëÜç 
(öíß¿óîí) ç ¡ëÜç¿ñ ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖÜÇÜ çÜÑÜÖÜïÖÜÇÜ ÇÜëó£ÜÖöí, ç£íó½ÜÑñúïöçóñ ëíßÜöí0àóê ï¡çí¢óÖ ï ÇëíÖóîñú 
äñëçÜÇÜ ëÜÑí, ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖÜú ç äëñÑñ¿íê äñëçÜÇÜ (çñëêÖñÇÜ) ï¿Ü　 ¡ÜÖñôÖÜ-ëí£ÖÜïöÖÜú ïñö¡ó, ½í¿ÜçñëÜ　öÖÜ. 

でöíßó¿ó£íîó　 ÜëÜçÖñú äÜÑ£ñ½Ö▲ê çÜÑ ç êÜÑñ Üä▲öÖ▲ê Üö¡íôñ¡, çñëÜ　öÖÜ, ç▲£çíÖí ç¿ó　Öóñ½ 
çñëöó¡í¿áÖ▲ê äñëñöÜ¡Üç ó£ ç▲üñ¿ñ¢íàñÇÜ çÜÑÜÖÜïÖÜÇÜ ÇÜëó£ÜÖöí. どí¡Üñ äëñÑäÜ¿Ü¢ñÖóñ äÜÑöçñë¢Ñíñöï　 
ëñ£Ü¿áöíöí½ó ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 ¿óöÜ¿ÜÇóôñï¡óê Ü¡ÜÖ ç ïÜïöíçñ çñëêÖñú çÜÑÜÜäÜëÖÜú öÜ¿àó ó ïçÜÑÖ▲½ êíëí¡öñëÜ½ 
ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ ëí£ëñ£í, äëñÑïöíç¿ñÖÖÜÇÜ ç öíß¿óîñ. だÑÖí¡Ü, ÑÜïöÜçñëÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê Ñ¿　 äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜú 
¿Ü¡í¿ó£íîóó Üôíïö¡Üç çñëöó¡í¿áÖÜÇÜ äñëñöñ¡íÖó　 âó¿áöëíîóÜÖÖ▲ê äÜöÜ¡Üç ÖñÑÜïöíöÜôÖÜ. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ½Ü¢ÖÜ Üöçñë¢Ñíöá, ôöÜ ôóï¿ñÖÖÜñ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ äÜ£çÜ¿　ñö ÜöÜôÖ　öá êíëí¡öñë 
ç£íó½ÜÑñúïöçó　 çÜÑÜ£íßÜëÖ▲ê ï¡çí¢óÖ ï ÇëíÖóôÖ▲½ó Üï¿Üçó　½ó, ÖÜ öëñßÜñö ¡ÜÖ¡ëñöó£íîóó ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ 
ïöëÜñÖó　, ôöÜ Öñ çïñÇÑí çÜ£½Ü¢ÖÜ Öí Üôíïö¡íê ÜÑóÖÜôÖ▲ê çÜÑÜ£íßÜëÜç ½í¿Üú äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöó. 

 
ずóöñëíöÜëí 

 
1. ゐÜëñçï¡óú ゐ.ゑ., é£çóÖ ん.ず. ぞÜç▲ñ äëóÖîóä▲ ½ñöÜÑó¡ó ÜîñÖ¡ó ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê £íäíïÜç äÜÑ£ñ½Ö▲ê çÜÑ ç 

ëíúÜÖíê óÖöñÖïóçÖÜú ~¡ïä¿Üíöíîóó (Öí äëó½ñëñ ぜÜï¡Üçï¡ÜÇÜ ëñÇóÜÖí) / づí£çñÑ¡í ó ÜêëíÖí ÖñÑë. – ヽ11. – 
2012. – で. 3 – 13. 

2. ゎíçóô ご.と. どñÜëó　 ó äëí¡öó¡í äëó½ñÖñÖó　 ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 ç ÇóÑëÜÇñÜ¿ÜÇóó. –  ぜ., ぞñÑëí,1980. – 358 ï. 
3. 3D-Groundwater Modeling with PMWIN, ISBN 3-540-67744-5, Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York. Authors: 

Wen-Hsing Chiang and Wolfgang Kinzelbach. 

 

げんべごどぞぼぎ ぜぎづだぢづごéどごé だど だぢんでぞぼび ゎぎだずだゎごぶぎでとごび ぢづだぴぎででだゑ ゎだづだがん 
ゐんづぞんばずん 

ù.ゑ. がñç　öíñçí 

ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á äëÜâñïïÜë ぎ.ぜ. がÜöÜçí  
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　  

ゎÜëÜÑ ゐíëÖíÜ¿ 　ç¿　ñöï　 íÑ½óÖóïöëíöóçÖ▲½ îñÖöëÜ½ ん¿öíúï¡ÜÇÜ ¡ëí　 ï Öíïñ¿ñÖóñ½ Ü¡Ü¿Ü 700 ö▲ï　ô 
¢óöñ¿ñú. ゎÜëÜÑ ëíïäÜ¿Ü¢ñÖ ç 0ÇÜ-çÜïöÜôÖÜú ôíïöó げíäíÑÖÜ-でóßóëï¡Üú Öó£½ñÖÖÜïöó Öí ç▲ïÜ¡Ü½ Üßë▲çóïöÜ½ 
¿ñçÜ½ ßñëñÇÜ ëñ¡ó だßá. どí¡Üñ ÇñÜÇëíâóôñï¡Üñ äÜ¿Ü¢ñÖóñ ó äëñÑÜäëñÑñ¿　ñö ïäñîóâóôñï¡óñ äëóëÜÑÖ▲ñ Üï¿Üçó　, 
ç ¡ÜöÜë▲ê çÜ£Öó¡í0ö, ó óÖöñÖïóçÖÜ ëí£çóçí0öï　 ÜäÜ¿£Öñç▲ñ äëÜîñïï▲.  
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でぎとぴごé 6. ゎごがづだゎぎだずだゎごé ご ごぞぐぎぞぎづぞんé ゎぎだずだゎごé 
ゎぎだごぞぱだづぜんぴごだぞぞぼぎ でごでどぎぜぼ ゑ ゎごがづだゎぎだずだゎごぶぎでとごび 

ごででずぎがだゑんぞごéび 

だßàí　 äëÜö　¢ñÖÖÜïöá ÜäÜ¿£ÖñçÜú £ÜÖ▲ ÇÜëÜÑí ゐíëÖíÜ¿í ïÜïöíç¿　ñö 4β ¡½ ó Ü£í¡ÜÖñÖí ëñüñÖóñ½ 
ÇÜëÜÑï¡Üú íÑ½óÖóïöëíîóó ヽ β1γ Üö λ íäëñ¿　 1λ7η Ç. だäÜ¿£Öñçí　 £ÜÖí äëóÜëÜôñÖí ¡ ÜïöÜäÜ ぢëóÜßï¡ÜÇÜ ä¿íöÜ, 
Üßë▲çóïöÜ çÜ£ç▲üí0àñ½Üï　 ÖíÑ äÜú½Üú ëñ¡ó だßá ó ñ、 ëÜï¿Ü½ Öí ç▲ïÜöÜ η0–100 ½. ぢ¿íöÜ ï¿Ü¢ñÖÜ 
¿、ïïÜçóÑÖ▲½ó ïÜÇ¿óÖ¡í½ó ï ä¿íïöí½ó ó ¿óÖ£í½ó çÜÑÜÖÜïÖ▲ê äñï¡Üç. でÜÇ¿óÖ¡ó ¡ëíïÖÜÑÜßëÜçï¡Üú ïçóö▲ ç 
ÜïÖÜçíÖóó ï¡¿ÜÖí äÜÑïöó¿í0öï　 Ç¿óÖí½ó ¡Üô¡Üçï¡Üú ïçóö▲. とëÜöó£Öí ï¡¿ÜÖí ä¿íöÜ β00 ÑÜ λ00. 

ゑ ÜäÜ¿£ÖñçÜú £ÜÖñ ÖíêÜÑ　öï　 Ü¡Ü¿Ü γ,η ö▲ï. ¢ó¿▲ê ïöëÜñÖóú ï ßÜ¿ññ 1η ö▲ï　ôí½ó ¢óöñ¿ñú, ßÜ¿ññ β0 
¡ëÜäÖ▲ê äëñÑäëó　öóú ó ëí£¿óôÖ▲ñ ¡Ü½½ÜÖó¡íîóó. ぎ¢ñÇÜÑÖÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ ïÜüñÑüóê ÜäÜ¿£Öñú ïÜïöíç¿　ñö 10– 
γ0, Üßéñ½Ü½ Üö 1,0 ö▲ï. ½3 ÑÜ β00 ö▲ï. ½3. ゎÜëÜÑï¡í　 öñëëóöÜëó　 ç ëíúÜÖñ ßñëñÇÜçÜÇÜ ï¡¿ÜÖí ó ñÇÜ äëóßëÜçÜôÖÜú 
ôíïöó ñ¢ñÇÜÑÖÜ Ü½ñÖáüíñöï　 äÜ ä¿ÜàíÑó ç ëñ£Ü¿áöíöñ ïêÜÑí ÜäÜ¿£Öñú ßÜ¿ññ ôñ½ Öí 1γ Çí, í Üßé、½ ïÜüñÑüóê 
ÇëÜÖöÜç▲ê ½íïï £í çñïá äñëóÜÑ Öíß¿0ÑñÖó　 ïÜïöíçó¿ ßÜ¿ññ 4 ½¿Ö. ½3. げí çïñ çëñ½　 £íâó¡ïóëÜçíÖÜ öëó ïêÜÑí 
ÜäÜ¿£Öñú ï ôñ¿Üçñôñï¡ó½ó ¢ñëöçí½ó. ぢÜÇóß¿Ü 1γ ôñ¿Üçñ¡.  

ぢÜ êíëí¡öñëÜ äëÜ　ç¿ñÖó　 ÜäÜ¿£Öñç▲ê äëÜîñïïÜç ç ÑÜ¿óÖñ ëñ¡ó だßá, ßñëñÇÜçí　 äÜ¿Üïí ÇÜëÜÑí ゐíëÖíÜ¿í 
ëí£Ññ¿ñÖí Öí η ÜäÜ¿£Öñç▲ê ëíúÜÖÜç (ïçñëêÜ çÖó£ äÜ öñôñÖó0 ëñ¡ó だßá). ぞíÜ¡Üú ó äëí¡öó¡Üú ç ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 
ëí£ëíßÜöíÖ▲ çñïá½í ½ÖÜÇÜôóï¿ñÖÖ▲ñ ó ½ÖÜÇÜÜßëí£Ö▲ñ äëÜöóçÜÜäÜ¿£Öñç▲ñ ½ñëÜäëó　öó　. ゑïñ ÜÖó ïçÜñÜßëí£Ö▲ ó 
ç ¡í¢ÑÜ½ ¡ÜÖ¡ëñöÖÜ½ ï¿Üôíñ £íçóï　ö Üö ÜïÜßñÖÖÜïöñú äëóëÜÑÖÜú ÜßïöíÖÜç¡ó öÜÇÜ ó¿ó ÑëÜÇÜÇÜ Üôíïö¡í. 

づíïï½íöëóçíñöï　 ÜÑóÖ ó£ ßÜ¿ññ í¡öóçÖ▲ê Üôíïö¡Üç ÜäÜ¿£ÖñçÜú £ÜÖ▲ ÇÜëÜÑí ゐíëÖíÜ¿í, ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ú ç 
öëñöáñ½ ÜäÜ¿£ÖñçÜ½ ëíúÜÖñ ç äëñÑñ¿íê öñëëóöÜëóó どÄぴ-2. ぞí ÑíÖÖÜ½ Üôíïö¡ñ Ç¿íçÖ▲½ó âí¡öÜëí½ó, 
ç▲£▲çí0àó½ó Üßëí£ÜçíÖóñ ÜäÜ¿£Öñú, 　ç¿　0öï　 óÖ¢ñÖñëÖÜ êÜ£　úïöçñÖÖí　 Ññ　öñ¿áÖÜïöá ôñ¿Üçñ¡í ó óÖöñÖïóçÖí　 
ïÜââÜ£óÜÖÖí　 Ññ　öñ¿áÖÜïöá äÜÑ£ñ½Ö▲ê çÜÑ ¡ëíïÖÜÑÜßëÜçï¡ÜÇÜ çÜÑÜÖÜïÖÜÇÜ ÇÜëó£ÜÖöí. ぢÜÑ£ñ½Ö▲ñ çÜÑ▲ 
¡ëíïÖÜÑÜßëÜçï¡óê Üö¿Ü¢ñÖóú ó½ñ0ö £Öíôóöñ¿áÖ▲ú Ü¡¿ÜÖ (ÑÜ 0,β). ぢëó ç▲êÜÑñ äÜöÜ¡í Öí ï¡¿ÜÖ ï¡ÜëÜïöá ñÇÜ 
Üçñ¿óôóçíñöï　 ó£-£í ßÜ¿áüÜú ëí£Öóî▲ ç▲ïÜö ½ñ¢ÑÜ £ÜÖÜú ëí£ÇëÜ£¡ó ó ëñ¡Üú, çï¿ñÑïöçóñ ôñÇÜ äÜöÜ¡ äëÜó£çÜÑóö 
ëí£½▲ç ½ñ¿¡Ü£ñëÖóïö▲ê äñï¡Üç Öí ï¡¿ÜÖñ ó óê ç▲ÖÜï ¡ äÜÑÖÜ¢á0 ï¡¿ÜÖí. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ëí£½▲çí âó¿áöëÜ0àó½ 
äÜöÜ¡Ü½ ç äñï¡íê Üßëí£Üñöï　 Öóüí ëí£½▲çí. ぢÜïöñäñÖÖÜ Öóüí, Üçñ¿óôóçí　ïá ç ëí£½ñëíê, äëñçëíàíñöï　 ç ôíàÜ. 
ゐ¿íÇÜÑíë　 çñïñÖÖñ½Ü äÜÑé、½Ü ÜëÜçÖ　 ÇëÜÖöÜç▲ê çÜÑ ïÜââÜ£óÜÖÖ▲ñ äëÜîñïï▲ ç ~öÜö äñëóÜÑ Üïó¿óçí0öï　. 
だßëÜüñÖóñ ïçÜÑí Öóüó ëí£½▲çí äëóçÜÑóö ¡ ÖíëÜüñÖó0 ëíçÖÜçñïó　 ç▲üñ¿ñ¢íàóê ¿、ïïÜçóÑÖ▲ê ïÜÇ¿óÖ¡Üç, 
¡ÜöÜë▲ñ, öñë　　 çÖó£Ü ÜäÜë, Üöô¿ñÖ　0öï　 äÜ öëñàóÖí½ ½íöñëóÖï¡óê äÜëÜÑ ï¡¿ÜÖí, ÜïñÑí0ö ç çóÑñ ïöÜäñÖñú ó 
Ñí¿ññ ÜäÜ¿£í0ö ó¿ó ÜßëÜüóçí0öï　 Öí ÑÖÜ ÜäÜ¿£ÖñçÜÇÜ ÜôíÇí. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ~öÜÇÜ ÖíÑ ôíàñú Üßëí£Üñöï　 ç▲ïÜ¡í　 
ïöñÖ¡í ïë▲çí (η0–65 ½). でäÜ¿£üóñ ó ÜßëÜüóçüóñï　 ïÜÇ¿óÖ¡ó Öíï▲àí0öï　 çÜÑÜú ó «ç▲öñ¡í0ö» ôñëñ£ 
ïëíçÖóöñ¿áÖÜ Ü£¡Üñ ÇÜë¿Ü ¡ äÜÑÖÜ¢ó0 ï¡¿ÜÖí, Üßëí£Ü　 ¡ÜÖÜï▲ ç▲ÖÜïí. 

ぢÜëí¢、ÖÖÜïöá ï¡¿ÜÖí ÜäÜ¿£Ö　½ó ïëñÑÖ　　, ¡Ü~ââóîóñÖö äÜëí¢ñÖÖÜïöó とä=0,14. とÜ~ââóîóñÖö 
¿Ü¡í¿áÖÜú ÜïöÜúôóçÜïöó ï¡¿ÜÖí, ó½ññö £ÖíôñÖó　 0,4-1,β, ôöÜ êíëí¡öñëó£Üñö ï¡¿ÜÖ, ¡í¡ ÖñÜïöÜúôóç▲ú ó¿ó 
ÖíêÜÑ　àóúï　 ç ïÜïöÜ　Öóó, ß¿ó£¡Ü½ ¡ äëñÑñ¿áÖÜ½Ü ëíçÖÜçñïó0.  

だïÜßÜñ £ÖíôñÖóñ äëóÜßëñöíñö öí¡¢ñ óïöÜëóôñï¡Üñ ëí£çóöóñ ëñ¡ó Öí ~öÜ½ Üôíïö¡ñ, ö.ñ. ññ ÖñÜÑÖÜ¡ëíöÖÜñ 
ÖíïöÜä¿ñÖóñ Öí ßñëñÇÜçÜú ï¡¿ÜÖ, ïÜ£Ñíçüññ £Öíôóöñ¿áÖÜ0 ¡ëÜöó£ÖÜ ï¡¿ÜÖí, ôöÜ ïäÜïÜßïöçÜçí¿Ü Üßëí£ÜçíÖó0 
½ÖÜÇÜôóï¿ñÖÖ▲ê ïöíë▲ê ó ÑëñçÖóê ÜäÜ¿£Öñú. ゑ▲ïÜöí ï¡¿ÜÖí 80-λη½ ÖíÑ ½ñ¢ñÖÖ▲½ Üëñ£Ü½ ëñ¡ó だßó. とëÜöó£Öí 
ï¡¿ÜÖí ÑÜïöóÇíñö 80-λ0°.  

ゑ óÖ¢ñÖñëÖÜ-ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡Ü½ ÜöÖÜüñÖóó ÜôíïöÜ¡ êíëí¡öñëó£Üñöï　 ï¿Ü¢Ö▲½ ïöëÜñÖóñ½. ご äëñÑïöíç¿ñÖ 
Ç¿óÖí½ó ~Üä¿ñúïöÜîñÖÜç▲ê Üö¿Ü¢ñÖóú ¡Üô¡Üçï¡Üú ïçóö▲, ïÜÇ¿óÖ¡í½ó ó äñï¡í½ó Öó¢Öñ-
ïëñÑÖñÖñÜä¿ñúïöÜîñÖÜç▲ê Üö¿Ü¢ñÖóú ¡ëíïÖÜÑÜßëÜçï¡Üú ïçóö▲, ïÜÇ¿óÖ¡í½ó çñëêÖñÖñÜä¿ñúïöÜîñÖÜç▲ê-
ÇÜ¿ÜîñÖÜç▲ê äÜ¡ëÜçÖ▲ê Üö¿Ü¢ñÖóú. とÜô¡Üçï¡óñ Ç¿óÖ▲ 　ç¿　0öï　 öÜú äÜçñëêÖÜïöá0 ï¡Ü¿á¢ñÖó　, äÜ ¡ÜöÜëÜú 
«ïéñ£¢í0ö» ÜäÜ¿£Öñç▲ñ ß¿Ü¡ó. とëÜ½ñ ~öÜÇÜ Ç¿óÖ▲ 　ç¿　0öï　 ½ÜàÖ▲½ çÜÑÜÜäÜëÜ½ Ñ¿　 ç▲üñ¿ñ¢íàóê 
çÜÑÜÖÜïÖ▲ê ÇÜëó£ÜÖöÜç, äÜ~öÜ½Ü äÜçïñ½ñïöÖÜ Öíß¿0Ñíñöï　 ëí£ÇëÜ£¡í äÜÑ£ñ½Ö▲ê çÜÑ çÑÜ¿á äÜÑÜüç▲ ï¡¿ÜÖí ç 
çóÑñ ëÜÑÖó¡ÜçÜÇÜ ó¿ó ä¿ÜàíÑÖÜÇÜ ïöÜ¡í äÜ äÜçñëêÖÜïöó Ç¿óÖóïö▲ê äÜëÜÑ. とëÜ½ñ öÜÇÜ, ï¡¿ÜÖ äëóÇëÜ¢ñÖ 
½ÖÜÇÜôóï¿ñÖÖ▲½ó ïçí¿¡í½ó äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê ó ß▲öÜç▲ê ÜöêÜÑÜç. ぢëÜïöëíÖïöçñÖÖ▲ú ëÜïö ÜäÜ¿£Öñç▲ê îóë¡Üç 
äëÜóïêÜÑóö ¡ëÜÇ¿▲ú ÇÜÑ ïÜ ïëñÑÖñú ï¡ÜëÜïöá0 β-η ½/ÇÜÑ. 

ぞí ëíïï½íöëóçíñ½Ü½ ÜäÜ¿£ÖñçÜ½ Üôíïö¡ñ どÄぴ-β ÖñÜßêÜÑó½Ü äëñÑÜï½Üöëñöá äÜÖó¢ñÖóñ ÜëÜçÖ　 
ÇëÜÖöÜç▲ê çÜÑ. ごïêÜÑ　, ó£ óÖ¢ñÖñëÖÜ-ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡óê ó ÇóÑëÜ¿ÜÇóôñï¡óê Üï¿Üçóú ç äëñÑñ¿íê Üôíïö¡í ÖíóßÜ¿ññ 
~ââñ¡öóçÖ▲½ äëÜöóçÜÜäÜ¿£Öñç▲½ ½ñëÜäëó　öóñ½ ßÜÑñö 　ç¿　öáï　 ÜïöëÜúïöçÜ ÇÜ¿ÜçÖÜÇÜ çñëöó¡í¿áÖÜÇÜ ÑëñÖí¢í. 

だïÜüñÖóñ öÜú ó¿ó óÖÜú öñëëóöÜëóó ÑÜïöóÇíñöï　 äëó äÜ½Üàó óï¡ÜïïöçñÖÖÜÇÜ äÜÖó¢ñÖó　 ÜëÜçÖ　 
äÜÑ£ñ½Ö▲ê çÜÑ. ぢÜÖó¢ñÖóñ ½Ü¢ñö ÜïÜàñïöç¿　öáï　 ¿óßÜ Öñäëñë▲çÖÜ ç öñôñÖóñ Ñ¿óöñ¿áÖÜÇÜ çëñ½ñÖó, ¿óßÜ ó½ñöá 
¡ëíö¡Üçëñ½ñÖÖ▲ú êíëí¡öñë. ゑ äñëçÜ½ ï¿Üôíñ ÜÖÜ ÑÜïöóÇíñöï　 äëó äÜ½Üàó ÑëñÖí¢Ö▲ê ïÜÜëÜ¢ñÖóú, çÜ çöÜëÜ½ - 
äëó äÜ½Üàó ïëñÑïöç ïöëÜóöñ¿áÖÜÇÜ çÜÑÜäÜÖó¢ñÖó　. ゑ £íçóïó½Üïöó Üö äëó½ñÖ　ñ½▲ê ÜïöëÜúïöç, Ñ¿　 £íêçíöí 
ÑëñÖí¢Ö▲ê çÜÑ, ç▲Ññ¿　0öï　 ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖ▲ú, çñëöó¡í¿áÖ▲ú, ¡Ü½ßóÖóëÜçíÖÖ▲ú ó ä¿íïöÜç▲ú ÑëñÖí¢ó. 

ぢëÜöóçÜÜäÜ¿£Öñç▲ñ ÑëñÖí¢ó - ÖíóßÜ¿ññ ëíïäëÜïöëíÖñÖÖ▲ú çóÑ ßÜëáß▲ ï ÜäÜ¿£Ö　½ó. ぢëó½ñÖ　0öï　 ÜÖó 
Ñ¿　 ïÖó¢ñÖó　 ó¿ó äÜ¿ÖÜÇÜ ïÖ　öó　 ÇóÑëÜïöíöóôñï¡ÜÇÜ ó ÇóÑëÜÑóÖí½óôñï¡ÜÇÜ ÖíäÜëí äÜÑ£ñ½Ö▲ê çÜÑ, Ü½ñÖáüñÖó　 
Ññßóöí äÜöÜ¡Üç ñà、 ÑÜ ç▲êÜÑí ¡ ÜäÜ¿£ÖñçÜ½Ü ï¡¿ÜÖÜ ó ÜÑí¿ñÖó　 «ïçÜßÜÑÖÜú» çÜÑ▲ ó£ ÜäÜ¿£ÖñçÜÇÜ öñ¿í. 

でÜÜöçñöïöçñÖÖÜ ~öÜ½Ü äëó½ñÖ　0öï　 ï¿ñÑÜ0àóñ çóÑ▲ ÑëñÖí¢Ö▲ê ïÜÜëÜ¢ñÖóúμ ÇÜ¿ÜçÖ▲ñ ÑëñÖí¢ó Ñ¿　 
äñëñêçíöí äÜÑ£ñ½ÖÜÇÜ äÜöÜ¡í, Öíäëíç¿ñÖÖÜÇÜ ¡ ÜäÜ¿£Ö0ν ÑëñÖí¢ó Ñ¿　 ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜÇÜ ÜïÜüñÖó　 ÜäÜ¿£Öñç▲ê 
ÇëÜÖöÜçν ¡íäöí¢Ö▲ñ ÜïöëÜúïöçí ó Ñë. ぢÜ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ÑëñÖí¢ó äÜÑëí£Ññ¿　0öï　 Öí ôñö▲ëñ çóÑíμ ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖ▲ñ 
öëÜßôíö▲ñ ÑëñÖí¢ó – äëñÇëíÑóöñ¿óν ÑëñÖí¢Ö▲ñ Çí¿ñëñóν çñëöó¡í¿áÖ▲ñ ó ¡Ü½ßóÖóëÜçíÖÖ▲ñ. 

ゑñëöó¡í¿áÖ▲ñ ÑëñÖí¢ó (ßÜëÜç▲ñ ï¡çí¢óÖ▲) äëó½ñÖ　0öï　 äëó ÑëñÖóëÜçíÖóó ÜÑÖÜÇÜ ó¿ó Öñï¡Ü¿á¡óê 
çÜÑÜÖÜïÖ▲ê ÇÜëó£ÜÖöÜç äëó £Öíôóöñ¿áÖÜú Ç¿ÜßóÖñ óê £í¿ñÇíÖó　. だöçÜÑ çÜÑ▲ ó£ çñëöó¡í¿áÖ▲ê ÑëñÖ äëÜó£çÜÑóöï　 
ç ïäñîóí¿áÖ▲ñ çÜÑÜïßÜëÖ▲ñ Çí¿ñëñó. ぢëó äëÜçñÑñÖóó ÑëñÖí¢í ÜëÜçñÖá ÇëÜÖöÜç▲ê çÜÑ äÜÖó¢íñöï　 Öí 1η ½ Öí 
£íÑíÖÖ▲ú ëíÑóÜï ç¿ó　Öó　 (η00 ½). 
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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

でÜÜëÜ¢ñÖóñ çñëöó¡í¿áÖÜú ÑëñÖí¢ÖÜú ï¡çí¢óÖ▲ äëñÑÜï½íöëóçíñöï　 Öí öñëëóöÜëóó III ÜäÜ¿£ÖñçÜÇÜ 
ëíúÜÖí ç äëñÑñ¿íê ä¿ÜàíÑó ëíïäëÜïöëíÖñÖó　 ÜäÜ¿£Ö　 ヽ 4β (£íçÜÑï¡óñ ÜäÜ¿£Öó) ó Üö 1,η ÑÜ β ¡½ Öí £íäíÑ Üö 
¢ñ¿ñ£ÖÜÑÜëÜ¢ÖÜÇÜ ½Üïöí ôñëñ£ ëñ¡Ü だßá. ゑñëöó¡í¿áÖ▲ú ÑëñÖí¢ äëñÑïöíç¿ñÖ ÜÑóÖÜôÖÜú ï¡çí¢óÖÜú 
ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖÜú ç 100 ½ Üö ßëÜç¡ó ï¡¿ÜÖí ç ïëñÑÖñú ôíïöó ÜïÜüíñ½Üú öñëëóöÜëóó. げñë¡í¿Ü ÇëÜÖöÜç▲ê çÜÑ Üö 
äÜçñëêÖÜïöó çÜÑÜÖÜïÖÜÇÜ ÇÜëó£ÜÖöí Öí ä¿íöÜ £í¿ñÇíñö Öí Ç¿ÜßóÖñ θγ ½. ゎ¿ÜßóÖí ï¡çí¢óÖ▲ ïÜïöíç¿　ñö 8η ½, Ññßóö 
– 19,5 ½3/ôíï. ゑñëöó¡í¿áÖ▲ú ÑëñÖí¢ ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 ç çñïñÖÖñ-¿ñöÖñ-ÜïñÖÖóú äñëóÜÑ ç öñôñÖóñ 7 ½ñï　îñç. ぞíÑ 
Üïöáñ½ ï¡çí¢óÖ▲ äëñÑÜï½íöëóçíñöï　 ïöëÜóöñ¿áïöçÜ ÖíïÜïÖÜú ïöíÖîóó Öí£ñ½ÖÜÇÜ öóäí, ëí£½ñëÜ½ ç ä¿íÖñ γ×γ ½ 
ç▲ïÜöÜú γ ½, ó£ ïó¿ó¡íöÖÜÇÜ ¡óëäóôí. ごïêÜÑ　 ó£ ëíïô、öí öñêÖó¡Ü-~¡ÜÖÜ½óôñï¡óê äÜ¡í£íöñ¿ñú, ï¡çí¢óÖí 
ÜßÜëÜÑÜñöï　 Çñë½íÖï¡ó½ ÖíïÜïÜ½. ぞíïÜï ÜïöíÖíç¿óçí0öï　 Öí Ç¿ÜßóÖñ η8 ½. ぢëó äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöó ï¡çí¢óÖ▲ 
19,5 ½3/ôíï ÖíäÜë ïÜïöíçóö λγ ½. が¿　 ÜößÜëí äëÜß çÜÑ▲ ó£ ï¡çí¢óÖ▲ Öí äÜ¿Ö▲ú êó½óôñï¡óú íÖí¿ó£ 
äëñÑÜï½ÜöëñÖ▲ çñÖöó¿á ó äëÜßÖÜ-ïäÜï¡ÖÜú ¡ëíÖ. ゑÜÑí ó£ ÑëñÖí¢ÖÜú ï¡çí¢óÖ▲ äÜ öëÜßÜäëÜçÜÑÜ äÜÑí、öï　 ç 
Öí£ñ½Ö▲ú ëñ£ñëçÜíë Üßé、½Ü½ η00 ½3 ó ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖÜ½Ü ç γ00 ½ Üö Öñ、. づñ£ñëçÜíë îó¿óÖÑëóôñï¡óú çñëöó¡í¿áÖ▲ú 
Ñóí½ñöëÜ½ λ ½ ó ç▲ïÜöÜú 8 ½ ç▲äÜ¿ÖñÖ ó£ ïöí¿ó. だÑóÖ ëí£ ç ïÜö¡ó çÜÑí ó£ ëñ£ñëçÜíëí äÜÑí、öï　 Öí どÄぴ-β Ñ¿　 
öñêÖóôñï¡óê ÖÜ¢Ñ, ö.¡. äÜÑ£ñ½Ö▲ñ çÜÑ▲ äÜ ¡íôñïöçñÖÖÜ½Ü ïÜïöíçÜ Öñ ïÜÜöçñöïöçÜ0ö öëñßÜçíÖó　½ ¡ äóöáñçÜú 
çÜÑñ. ぜóÖñëí¿ó£íîó　 äÜÑ£ñ½Ö▲ê çÜÑ 0,λ Ç/¿, ¢ñïö¡Üïöá 80ぐ½Ç/~¡ç, Öñ íÇëñïïóçÖ▲ñ, äëñïÖ▲ñ ëñ¢ñ ïÜ¿ÜÖÜçíö▲ñ, 
ï¿íßÜ ó ïëñÑÖñ àñ¿ÜôÖ▲ñ, ïÜ¿áâíöÖÜ-ÇóÑëÜ¡íëßÜÖíöÖ▲ñ ¡í¿áîóñçÜ-½íÇÖóñç▲ñ. 

ゐñëñÇÜÜ¡ëñäóöñ¿áÖ▲ñ ó äëÜöóçÜÜäÜ¿£Öñç▲ñ ïÜÜëÜ¢ñÖó　 Öí だßï¡Ü½ ¿ñçÜßñëñ¢ÖÜ½ ï¡¿ÜÖñ çÜ£çñÑñÖ▲ Öí 
äëÜö　¢ñÖóó 1,η ¡½ (ÖíÇÜëÖ▲ú äíë¡, ëñôäÜëö, ~¿ñçíöÜë, Çí£ÜäëÜçÜÑ) ~öÜÇÜ ¡ëíúÖñ ÖñÑÜïöíöÜôÖÜ, ö.¡. 
¿ñçÜßñëñ¢Ö▲ú ï¡¿ÜÖ ë.だßá ç ôñëöñ ÇÜëÜÑí ゐíëÖíÜ¿í ÖÜ¢Ñíñöï　 ç £íàóöñ Üö ëí£ëÜüí0àñÇÜ çÜ£Ññúïöçó　 ëñ¡ó だßó 
ó ÜäÜ¿£Öñú ëí£¿óôÖÜÇÜ ÇñÖñ£óïí Öí çï、½ äëÜö　¢ñÖóó (4β ¡½). 
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