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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 

 ÜïöíÖÜç¡í ç とぞゐと £íßÜúÖ▲ê í½Üëöó£íöÜëÜç (çóßëÜÇíïóöñ¿ñú) Д7Жν 
 äëó½ñÖñÖóñ ÖíÑÑÜ¿ÜöÖÜÇÜ~¢ñ¡öÜëÖÜÇÜ ÖíïÜïí (Äぐゎ) Д8Жν 
 Üäöó½í¿áÖí　 ëñîñäöÜëí ßÜëÜçÜÇÜ ëíïöçÜëíν 
 ïÜ£ÑíÖóñ ÖÜç▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú ÑÜ¿Üöν 
 ç▲ïÜ¡Ü~ââñ¡öóçÖÜñ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ ÇóÑëÜ½ÜÖóöÜëÖ▲ê ÖíïíÑÜ¡ν 
 ÜïÜçñëüñÖïöçÜçíÖÖí　 ïêñ½í ëí£½ñàñÖó　 ó£ÖÜïÜïöÜú¡óê ëñ£îÜç ç ÑÜ¿Üöñ. 
んÖí¿ó£ äëÜó£çÜÑïöçñÖÖÜÇÜ Üä▲öí äëó½ñÖñÖó　 ÑÜ¿Üö ëí£¿óôÖÜÇÜ öóäí, äëóçñÑñÖÖÜÇÜ ç ¿óöñëíöÜëÖ▲ê 

óïöÜôÖó¡íê, äÜ£çÜ¿　ñö äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ ç ï¡ÜëÜ½ çëñ½ñÖó äëó½ñÖñÖóñ óïäÜ¿á£Üñ½▲ê ÑÜ¿Üö, Ñí¢ñ öóäí PDω, 
ïÜ¡ëíöóöï　 ÑÜ ½óÖó½Ü½í. ぞñÜßêÜÑó½Ü Üö½ñöóöá, ôöÜ öñêÖÜ¿ÜÇó　 ßÜëñÖó　 ï¡çí¢óÖ ÑÜ¿Üöí½ó ¿0ßÜÇÜ öóäí ó½ññö 
ÑÜïöíöÜôÖÜ ç▲ïÜ¡Ü0 íçíëóúÖÜïöá, ïÜàñïöçñÖÖÜ ïÖó¢í0àÜ0 äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá ßÜëÜç▲ê ëíßÜö. とëÜ½ñ öÜÇÜ, äÜ-
äëñ¢Öñ½Ü 　ç¿　ñöï　 Öñëí£ëñüñÖÖÜú äëÜß¿ñ½Üú ~ââñ¡öóçÖÜÇÜ ßÜëñÖó　 ïÜçëñ½ñÖÖ▲½ó ÑÜ¿Üöí½ó ç ¡ëñä¡óê ÇÜëÖ▲ê 
äÜëÜÑíê. ゑïñ ~öó âí¡ö▲ ÇÜçÜë　ö Ü öÜ½, ôöÜ ÖñÜßêÜÑó½Ü äëÜçÜÑóöá óïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜ ç▲　ç¿ñÖó0 ÖÜç▲ê 
í¿áöñëÖíöóçÖ▲ê ïäÜïÜßÜç ßÜëñÖó　 ç óÖöñëçí¿íê ¡ëñä¡óê ÇÜëÖ▲ê, ïÜçñëüñÖïöçÜçíöá ¡ÜÖïöëÜ¡îó0 ÑÜ¿Üö, 
öñêÖÜ¿ÜÇó0 ßÜëñÖó　. 

だÑÖó½ ó£ äñëïäñ¡öóçÖ▲ê Öíäëíç¿ñÖóú ëñüñÖó　 ÑíÖÖÜú äëÜß¿ñ½▲ 　ç¿　ñöï　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç Üß¿íïöó 
üíëÜïöëÜúÖÜÇÜ ßÜëñÖó　, ¡ÜöÜë▲ñ äëÜçÜÑ　öï　 Öí½ó Öí ¡íâñÑëñ ßÜëñÖó　 ï¡çí¢óÖ.  
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ゐばづぎぞごご 

ゑ.ゑ. んÖÑëññç 

ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áμΝíïïóïöñÖöΝùέんέΝぜí¡ïó½ÜçíΝ 
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　  

とÜëëÜ£ó　 ½ñöí¿¿Üç ~öÜ äëÜîñïï ëí£ëÜüñÖó　 äÜçñëêÖÜïöó ½ñöí¿¿Üç ç ëñ£Ü¿áöíöñ êó½óôñï¡ÜÇÜ ó¿ó 
~¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡ÜÇÜ ç£íó½ÜÑñúïöçó　 ï íÇëñïïóçÖÜú ïëñÑÜú. どñë½ÜÑóÖí½óôñï¡ó ¡ÜëëÜ£ó　 ½ñöí¿¿Üç çÜ£½Ü¢Öí ç 
öÜ½ ï¿Üôíñ, ñï¿ó ç ëñ£Ü¿áöíöñ ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ äëÜîñïïí äëÜóïêÜÑóö Ü½ñÖáüñÖóñ ïçÜßÜÑÖÜú ~ÖñëÇóó ïóïöñ½▲. ぶñ½ 
½ñÖáüñ £ÖíôñÖóñ ïçÜßÜÑÖÜú ~ÖñëÇóó – öñ½ ßÜ¿áüñ çÜ£½Ü¢ÖÜïöá  ëí£ëÜüñÖó　 ½ñöí¿¿í äÜÑ ïëñÑïöçÜ½ ¡ÜëëÜ£óó ó 
ç▲ïÜ¡Ü0 öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡Ü0 ÜïöÜúôóçÜïöá äëÜÑÜ¡öÜç ¡ÜëëÜ£óó, ó, ÖíÜßÜëÜö, ßÜ¿áüÜñ £ÖíôñÖóñ ïçÜßÜÑÖÜú 
~ÖñëÇóó ïóïöñ½▲ ÇÜçÜëóö Ü ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜïöó äëÜöñ¡íÖó　 ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　 ½ñöí¿¿í ó äÜ　ç¿　ñöï　 
çñëÜ　öÖÜïöá ÜßëíöÖÜÇÜ äëÜîñïïí, í ó½ñÖÖÜ çÜïïöíÖÜç¿ñÖóñ äëÜÑÜ¡öÜç ëñí¡îóó ÑÜ äñëçÜÖíôí¿áÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　. 

とÜëëÜ£ó　 äÜÑ Ññúïöçóñ½ ßÜëÜç▲ê ëíïöçÜëÜç 　ç¿　ñöï　 ÜÑÖÜú ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê äëóôóÖ ëí£ëÜüñÖó　 
ßÜëó¿áÖ▲ê öëÜß ó ßÜëÜçÜÇÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　. と äëó½ñëÜ, ïÜàñïöçÜñö ïöíöóïöó¡í, ôöÜ äëó ëÜöÜëÖÜ½ ßÜëñÖóó Ü¡Ü¿Ü 
θ0% çïñê íçíëóú äëÜóïêÜÑóö ó£-£í ÖíëÜüñÖó　 äëÜôÖÜïöó ßÜëó¿áÖ▲ê öëÜß ó, ëñ¢ñ, äëó ïäÜï¡ÜäÜÑé、½Ö▲ê 
Üäñëíîó　ê ó ~öó ÖíëÜüñÖó　 ÖÜï　ö Üïöí¿ÜïöÖ▲ú êíëí¡öñë. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ çÜ£Ññúïöçó　 ßÜëÜç▲ê ëíïöçÜëÜç 
äëÜóïêÜÑóö óÖöñÖïóçÖí　 ¡ÜëëÜ£ó　 ó ÇóÑëÜíßëí£óçÖ▲ú ó£ÖÜï äëÜöÜôÖÜú ôíïöó ëíßÜôóê ïöÜäñÖñú öÜëßÜßÜëí.[1]  

とÜëëÜ£óÜÖÖí　 í¡öóçÖÜïöá ßÜëÜç▲ê ëíïöçÜëÜç Öíäë　½Ü0 £íçóïóö Üö óê ïÜïöíçí. づí£ÖÜÜßëí£Ö▲ñ 
öëñßÜçíÖó　, äëñÑé　ç¿　ñ½▲ñ ¡ äëÜ½▲çÜôÖ▲½ ¢óÑ¡Üïö　½ Öí ëí£Ö▲ê ~öíäíê ßÜëñÖó　, äëóçñ¿ó ¡ ïÜ£ÑíÖó0 ïóïöñ½, 
ïÜïöíç ó ïçÜúïöçí ¡ÜöÜë▲ê ½ÜÇÜö ó£½ñÖ　öáï　 ç üóëÜ¡Ü½ Ñóíäí£ÜÖñ.  ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ç ÜïÖÜçÖÜ½  
óïäÜ¿á£Ü0öï　 ï¿ñÑÜ0àóñ çóÑ▲ äëÜ½▲çÜôÖ▲ê ¢óÑ¡Üïöñúμ í~ëóëÜçíÖÖ▲ñ äëÜ½▲çÜôÖ▲ñ ¢óÑ¡Üïöó, çÜÑí, 
ñïöñïöçñÖÖ▲ñ ëíïöçÜë▲ ÖñÇ¿óÖóïö▲ê äÜëÜÑ, Ç¿óÖóïö▲ñ ëíïöçÜë▲, ëíïöçÜë▲ Öí ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÖÜú ÜïÖÜçñ ó 
~½Ü¿áïóÜÖÖ▲ñ ëíïöçÜë▲.[2]  

ゑñ¿óôóÖí ëぞ ßÜëÜç▲ê ëíïöçÜëÜç ½Ü¢ñö ó£½ñÖ　öáï　 ç üóëÜ¡óê äëñÑñ¿íê ç £íçóïó½Üïöó Üö äëó½ñÖ　ñ½▲ê 
ëñíÇñÖöÜç, äÜ£çÜ¿　0àóê ëñÇÜ¿óëÜçíöá ÜïÖÜçÖ▲ñ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ äíëí½ñöë▲ ¢óÑ¡Üïöñú Öí çÜÑÖÜú ÜïÖÜçñ. 
ゐÜ¿áüóÖïöçÜ  ßÜëÜç▲ê äëÜ½▲çÜôÖ▲ê ¢óÑ¡Üïöñú, äëó½ñÖ　ñ½▲ê äëó ïöëÜóöñ¿áïöçñ ï¡çí¢óÖ▲, ó½ñ0ö 
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でぎとぴごé 14. でだゑづぎぜぎぞぞぼぎ どぎびぞだずだゎごご ご どぎびぞごとん ゐばづぎぞごé 
ぞぎぱどéぞぼび ご ゎんげだゑぼび でとゑんぐごぞ. 

äÜç▲üñÖÖÜ0 à、¿ÜôÖÜïöá. ばÇ¿ñëÜÑóïö▲ñ ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ñ ïöí¿ó ï¿íßÜ ïöÜú¡ó ç ¡óï¿▲ê, ÖñÑÜïöíöÜôÖÜ ïöÜú¡ó ç 
Öñúöëí¿áÖ▲ê ó ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜïöÜú¡ó ç àñ¿ÜôÖ▲ê ïëñÑíê. ばïöíÖÜç¿ñÖí £íçóïó½Üïöá, ôöÜ ç Ñóíäí£ÜÖñ ëぞ=ζ-11 
óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ñ í¿0½óÖóñç▲ñ ïä¿íç▲ ç ëíïöçÜëíê ï ¡ÜÖîñÖöëíîóñú óÜÖÜç ê¿Üëí 0,1 ó½ñ0ö ä¿ÜêÜ0 ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜ0 
ïöÜú¡Üïöá, ï äÜç▲üñÖóñ½ ¡ÜÖîñÖöëíîóó óÜÖÜç çÜÑÜëÜÑí (ßÜ¿ññ ζ) ó ïÖó¢ñÖóñ½ ñ、 (½ñÖññ 11) ¡ÜëëÜ£ó　 
í¿0½óÖóñç▲ê ïä¿íçÜç ïóïöñ½▲ AХ-Zn-MР äñëñÑ ïä¿íçí½ó が1θ ó んと8 ÜïÜßñÖÖÜ £Öíôóöñ¿áÖÜ. 

ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ íÖí¿ó£í óïï¿ñÑÜçíÖóú ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ Üçñ¿óôñÖóñ ï¡ÜëÜïöó ¡ÜëëÜ£óó ç ¡óï¿▲ê ïëñÑíê 
Öíäë　½Ü0 ïç　£íÖÜ ï Üß¿ñÇôñÖóñ½ ¡íöÜÑÖÜú ëñí¡îóó çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　 çÜÑÜëÜÑí. ゑ àñ¿ÜôÖÜú ïëñÑñ äÜç▲üñÖóñ 
ï¡ÜëÜïöó ¡ÜëëÜ£óó í¿0½óÖóñç▲ê ïä¿íçÜç ïÜäëÜçÜ¢Ñíñöï　 ëñ£¡ó½ Üï¿íß¿ñÖóñ½ äÜöñÖîóí¿Üç, ç▲£çíÖÖ▲½ 
ëíïöçÜëñÖóñ Ü¡óï¿Üú ä¿、Ö¡ó Öí äÜçñëêÖÜïöó ïä¿íçí ó äñëñêÜÑÜ½ ñÇÜ ç í¡öóçÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ. ゑ ïó¿áÖÜàñ¿ÜôÖ▲ê 
ïëñÑíê äÜöñÖîóí¿ í¡öóçóëÜçíÖÖÜú äÜçñëêÖÜïöó ï½ñàíñöï　 ç Üöëóîíöñ¿áÖÜ0 ïöÜëÜÖÜ ÑÜ öñê äÜë, äÜ¡í Öñ 
ÑÜïöóÇíñöï　 äÜöñÖîóí¿ ç▲Ññ¿ñÖó　 çÜÑÜëÜÑí ó£ ½Ü¿ñ¡Ü¿ çÜÑ▲. 

げÖíôóöñ¿áÖÜñ ç¿ó　Öóñ ëíïöçÜë▲ ï   ëí£¿óôÖ▲½ó ëぞ Ü¡í£▲çí0ö Öí ó£½ñÖñÖóñ ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç 
ïä¿íçÜç, í öí¡¢ñ óê ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜ–Üïöí¿ÜïöÖÜ0 ç▲ÖÜï¿óçÜïöá. ぜí¡ïó½í¿áÖí　 Üïöí¿ÜïöÖí　 ç▲ÖÜï¿óçÜïöá 
í¿0½óÖóñç▲ê ïä¿íçÜç Öíß¿0Ñíñöï　 äëó ëぞ ïëñÑ▲, ëíçÖ▲ê Üö 8 ÑÜ 10. ゑ ¡óï¿▲ê ó ïó¿áÖÜ àñ¿ÜôÖ▲ê, ÇÑñ 
¡ÜÖîñÖöëíîó　 óÜÖÜç çÜÑÜëÜÑí ¡Ü¿ñß¿ñöï　 ç äëñÑñ¿íê Üö 1 ÑÜ γ ó Üö 1γ ÑÜ 1ζ, ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, Üïöí¿ÜïöÖí　 
ç▲ÖÜï¿óçÜïöá í¿0½óÖóñç▲ê ïä¿íçÜç ëñ£¡Ü äíÑíñö.  

どí¡¢ñ ÖñÜßêÜÑó½Ü Üö½ñöóöá öÜö âí¡ö, ôöÜ ïÜïöíç ó ïçÜúïöçí ßÜëÜç▲ê äëÜ½▲çÜôÖ▲ê ¢óÑ¡Üïöñú, 
ç¡¿0ôí　 ÜïöÜúôóçÜïöá ¡ ¡ÜëëÜ£óó, ½ÜÇÜö £Öíôóöñ¿áÖÜ ó£½ñÖ　öáï　 ç äëÜîñïïñ ïöëÜóöñ¿áïöçí ï¡çí¢óÖ▲, äëó 
ëí£ßÜëóçíÖóó äÜëÜÑ, Öíäëó½ñë ïÜ¿ñç▲ê ä¿íïöÜç, ó£ ¡ÜöÜë▲ê ç ï¡çí¢óÖÜ, í ëíçÖÜ ó ç äëÜ½▲çÜôÖÜ0 ¢óÑ¡Üïöá 
½ÜÇÜö äÜïöÜäíöá öí¡óñ çñàñïöçí ¡í¡ Çóäï, íÖÇóÑëóÑ, Çí¿óö, ïó¿áçóÖ, ¡íëäí¿¿óö, ßóüÜâóö, äÜ¿óÇÜ¿óö ó öíêÇóÑëóö, 
í öí¡ ¢ñ ó£ ä¿íïöÜç▲ê çÜÑ  ê¿ÜëóÑ▲ ¡í¿áîó　 ó ½íÇÖó　. づÜïö £íßÜúÖ▲ê öñ½äñëíöÜë Üïó¿óçíñö ëíïöçÜëó½Üïöá ïÜ¿ñú 
ó óê íÇëñïïóçÖÜñ Ññúïöçóñ. ぢÜÖó£óöñ¿ó ç　£¡Üïöó Öñ £íöÜë½í¢óçí0ö ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜñ ëí£ëÜüñÖóñ ßÜëó¿áÖ▲ê öëÜß ç 
äëñïÖ▲ê äëÜ½▲çÜôÖ▲ê ¢óÑ¡Üïö　ê, ÜÑÖí¡Ü £íàóöÖ▲ñ ëñíÇñÖö▲, öí¡óñ ¡í¡ とぜぴ, とででゐ, ½ÜÇÜö ïÖó£óöá 
¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜñ çÜ£Ññúïöçóñ ïÜ¿ñÖ▲ê ßÜëÜç▲ê ëíïöçÜëÜç ÑÜ ÜëÜçÖ　 äëñïÖ▲ê ïÜïäñÖ£óú. とí¡ äÜ¡í£▲çíñö Üä▲ö 
óïï¿ñÑÜçíÖóú, öÜë½Ü£　àññ ç¿ó　Öóñ Ü¡í£▲çíñö äÜç▲üñÖóñ à、¿ÜôÖÜïöó ßÜëÜç▲ê ëíïöçÜëÜç ï ¡ÜÖîñÖöëíîóñú 
óÜÖÜç ëíçÖÜ 11, í öí¡ ¢ñ ççñÑñÖóñ ç ¢óÑ¡Üïöá ï½í£▲çí0àóê ÑÜßíçÜ¡, ç öÜ çëñ½　 ¡í¡ ÑÜßíç¡ó ÖñßÜ¿áüóê 
¡Ü¿óôñïöç Öñâöó ¡ ïÜ¿ñÖ▲½ ó äëñïÖ▲½ Ç¿óÖóïö▲½ ïÜïäñÖ£ó　½ Öñï¡Ü¿á¡Ü Üçñ¿óôóçí0ö óê ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜ0 
í¡öóçÖÜïöá.  [1] 

だÑÖí¡Ü ëíïöçÜë▲ Öí Öñâö　ÖÜú ÜïÖÜçñ, ç ôíïöÖÜïöó Öñâöñ~½Ü¿áïóÜÖÖ▲ñ ó óÖçñëöÖ▲ñ ~½Ü¿áïóó ï 
ïÜÑñë¢íÖóñ½ çÜÑí Üö ζ0 ÑÜ θ0 % ÜïäñüÖÜ äëó½ñÖ　0öï　 äëó çï¡ë▲öóó ÖñâöñÇí£ÜÖÜïÖ▲ê ÇÜëó£ÜÖöÜç, í öí¡ ¢ñ äëó 
ßÜëñÖóó ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖ▲ê ó ïçñëêÇ¿ÜßÜ¡óê ï¡çí¢óÖ. んÖí¿ó£ Üïöí¿ÜïöÖ▲ê óïä▲öíÖóú Ç¿íÑ¡óê Üßëí£îÜç ó£ ïöí¿ó 
«が» äÜ¡í£í¿, ôöÜ ÖíóßÜ¿áüññ Öíäë　¢ñÖóñ, äëó ¡ÜöÜëÜ½ Üßëí£î▲ Öñ ëí£ëÜüí¿óïá Öí çÜ£ÑÜêñ äëó ßí£ñ 10 
½ó¿¿óÜÖÜç îó¡¿Üç ïÜïöíçó¿Ü βθ0 ぜぞ/½β, í ç ïëñÑñ ßÜëÜçÜÇÜ ëíïöçÜëí Öí çÜÑÖÜú ÜïÖÜçñ Üï¿ÜçÖ▲ú äëñÑñ¿ 
¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜ-Üïöí¿ÜïöÖÜú äëÜôÖÜïöó ïÖó£ó¿ï　 ÑÜ λ0 ぜぞ/½β. だÑÖí¡Ü ç Ñó£ñ¿áÖÜ½ öÜä¿óçñ, ïÜÑñë¢íàñ½ η0% 
½óÖñëí¿ó£ÜçíÖÖÜú çÜÑ▲, ~öÜö äëñÑñ¿ ïÜïöíçó¿ 1θ0 ぜぞ/½2. ゑçñÑñÖóñ ç Öñâöñ~½Ü¿áïóÜÖÖ▲ú ëíïöçÜë β% 
Ü¡óï¿ñÖÖÜÇÜ äíëíâóÖí ó¿ó ñÇÜ £í½ñÖóöñ¿　 ïÜ£Ñí0ö ß¿íÇÜäëó　öÖ▲ñ Üï¿Üçó　 Ñ¿　 ï½íôóçíÖó　 ïöí¿áÖÜú 
äÜçñëêÖÜïöó ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÖ▲½ ¡Ü½äÜÖñÖöÜ½, í öí¡ ¢ñ äÜç▲ïó¿Ü ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜ-Üïöí¿ÜïöÖÜ0 äëÜôÖÜïöá Üßëí£îÜç 
ïöí¿ó «が» ÑÜ βζ0 ぜぞ/½2.[2] 

んÖí¿ó£ óïï¿ñÑÜçíÖóú ç▲ÖÜï¿óçÜïöó ïöí¿ó ¡¿íïïí «が» ç ñïöñïöçñÖÖÜú Üßëíöó½Üú ~½Ü¿áïóó, ïÜÑñë¢íàñú 
ζ0% çÜÑ▲, äÜ¡í£í¿Ü ç▲ïÜ¡Ü0 ~ââñ¡öóçÖÜïöá ~öÜú ïëñÑ▲. ばï¿ÜçÖ▲ú äëñÑñ¿ ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜ-Üïöí¿ÜïöÖÜú äëÜôÖÜïöó 
ç Öñú ïÜïöíçó¿ β10 ぜぞ/½2, öÜ ñïöá ïÖó£ó¿ï　 çïñÇÜ Öí β0% äÜ ïëíçÖñÖó0 ï óïä▲öíÖó　½ó Öí Üö¡ë▲öÜ½ çÜ£ÑÜêñ. 
ぢëó ~öÜ½ ï¿ñÑÜç ¡ÜëëÜ£óó Öí äÜçñëêÖÜïöó Üßëí£îí çÜ çëñ½　 óïä▲öíÖóú Öñ ÜßÖíëÜ¢ñÖÜ, í ó£¿Ü½ ó½ñ¿ öëó 
Üöôñö¿óç▲ñ £ÜÖ▲ – £íëÜ¢ÑñÖó　, ëí£çóöó　 öëñàóÖ▲ ó êëÜä¡ÜÇÜ ï¿Ü½í. 

とÜëëÜ£óÜÖÖí　 íÇëñïïóçÖÜïöá ßÜëÜç▲ê ëíïöçÜëÜç, Üï¡Üë　0àí　 ëí£ëÜüñÖóñ ßÜëÜçÜÇÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　 ó 
óÖïöëÜ½ñÖöí, ç £Öíôóöñ¿áÖÜú ïöñäñÖó ÜäëñÑñ¿　ñöï　 Öí¿óôóñ½ ç Öóê öí¡ÜÇÜ íÇñÖöí, ¡í¡ ïñëÜçÜÑÜëÜÑ, äÜäíÑí0àóú 
ç ëíïöçÜë▲ äëó ëí£ßÜëóçíÖóó ïñëÜçÜÑÜëÜÑïÜÑñë¢íàóê ä¿íïöÜç. ぢëóôóÖÜú ëí£ëÜüñÖó　 ïöí¿áÖÜÇÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　 
ç äëóïÜöïöçóó ~öÜÇÜ Çí£í 　ç¿　ñöï　 ¿óßÜ ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜñ ëíïöëñï¡óçíÖóñ äÜÑ Öíäë　¢ñÖóñ½, ¿óßÜ çÜÑÜëÜÑÖÜñ 
ÜêëÜäôóçíÖóñ, ¿óßÜ ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜñ óê ï¿ó　Öóñ. どí¡ ¢ñ, ï¡ÜëÜïöá ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　 ½ñöí¿¿Üç äÜÑ 
Ññúïöçóñ½ ïñëÜçÜÑÜëÜÑí Üï¡Üë　ñöï　 ç äëóïÜöïöçóó öí¡ÜÇÜ Çí£í ¡í¡ ¡óï¿ÜëÜÑ.  

でñëÜçÜÑÜëÜÑ Üß¿íÑíñö ÜÖó¡í¿áÖ▲½ó íÇëñïïóçÖ▲½ó ïçÜúïöçí ó ç▲£▲çíñö ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ñ äÜçëñ¢ÑñÖó　 
ÜßÜëÜÑÜçíÖó　 ç ëñ£Ü¿áöíöñ ~¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡Üú ¡ÜëëÜ£óó çÜÑÜëÜÑÖÜÇÜ ÜêëÜäôóçíÖó　. づíïöçÜë　　ïá ç çÜÑñ, ÜÖ 
ÑóïïÜîóóëÜñö ¡í¡ ï¿íßí　 ¡óï¿Üöí Öí óÜÖ▲. ゑ £íçóïó½Üïöó Üö çñ¿óôóÖ▲ ¡ÜÖîñÖöëíîóó óÜÖÜç çÜÑÜëÜÑí 
ëñíçÖÜçñïóñ ëñí¡îóó ½Ü¢ñö ïÑçóÇíöáï　. どí¡, ç Öñúöëí¿áÖ▲ê ó àñ¿ÜôÖ▲ê ïëñÑíê ïÜÑñë¢óöï　 ßÜ¿áüñ çïñÇÜ óÜÖÜç 
ÇóÑëÜïÜ¿áâóÑÜç, í ç ¡óï¿▲ê – ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖ▲ú ïñëÜçÜÑÜëÜÑ, í ç ïó¿áÖÜàñ¿ÜôÖ▲ê ~¿ñ¡öëÜ¿óöíê äÜ　ç¿　0öï　 óÜÖ▲ 
ïÜ¿áâóÑÜç ç ÖñßÜ¿áüóê ¡Ü¿óôñïöçíê.  

ゐÜ¿áüóÖïöçÜ ÖñâöñÇí£Üç▲ê ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú ïÜÑñë¢íö ßÜ¿áüÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ ïñëÜçÜÑÜëÜÑí. ん ñï¿ó Üôñïöá 
öÜö âí¡ö, ôöÜ ~öÜö Çí£ Üß¿íÑíñö êÜëÜüñú ëíïöçÜëó½Üïöá0 ç çÜÑñ, öÜ äëÜóïêÜÑóö Ü½ñÖáüñÖóñ çñ¿óôóÖ▲ 
¡ÜÖîñÖöëíîóó çÜÑÜëÜÑÖ▲ê óÜÖÜç çÜÑÖÜú âí£▲ ç äëÜÑÜ¡îóó ï¡çí¢óÖ▲, ó£-£í ôñÇÜ ÜïÖÜçÖí　 ôíïöá íßïÜëßóëÜñöï　 
çÜÑÖÜú ó ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÖÜú âí£í½ó ó ÖíêÜÑóöï　 Öñ ç ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú âÜë½ñ.[1]  

どí¡ ¢ñ, ï¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ ïñëÜçÜÑÜëÜÑ, ïÜÑñë¢íàóúï　 ç ä¿íïöíê,  ó½ññö ßóÜÇñÖÖÜñ äëÜóïêÜ¢ÑñÖóñ. 
ご ó£ çïñê ïÜàñïöçÜ0àóê ßí¡öñëóú ÖíóßÜ¿áüóú çëñÑ ÖíÖÜï　ö ïÜ¿áâíöçÜïïöíÖíç¿óçí0àóñ ó öóÜÖÜç▲ñ ßí¡öñëóó. 
だ¡Ü¿Ü 80% çïñê ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ê äÜëí¢ñÖóú ïç　£íÖÜ ï Ññ　öñ¿áÖÜïöá0 ~öóê ßí¡öñëóú. でÜ¿áâíöçÜïïöíÖíç¿óçí0àóñ 
ßí¡öñëóó ç äëÜîñïïñ ïçÜñú ¢ó£ÖñÑñ　öñ¿áÖÜïöó äëñçëíàí0ö ïÜ¿áâíö▲ ó ïÜ¿áâóö▲ ç ïñëÜçÜÑÜëÜÑ, Ü¡óï¿　　 
äëóëÜÑÖ▲ú çÜÑÜëÜÑ, ¡ÜöÜë▲ú çïñÇÑí äëóïÜöïöçÜñö ç çÜÑÖ▲ê ä¿íïöíê, í öí¡ ¢ñ  ç▲Ññ¿　0àóúï　 ç äëÜîñïïñ 
¡íöÜÑÖÜú ëñí¡îóó äëó ¡ÜëëÜ£óó ïöí¿áÖÜÇÜ óÖïöëÜ½ñÖöí, ö.ñ. êíëí¡öñë ó ï¡ÜëÜïöá ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　 
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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 

ëñ£¡Ü çÜ£ëíïöíñö äëó äÜäíÑíÖóó ç ëíïöçÜë ïÜ¿áâíöçÜïïöíÖíç¿óçí0àóê ßí¡öñëóú ó¿ó Ü¡óï¿　0àóê ïñëÜ ó 
ïÜ¿áâóÑ▲ öóÜÖÜç▲ê ßí¡öñëóú. 

ごÖÇóßóöÜëí½ó ¡ÜëëÜ£óó Öí£▲çí0ö çñàñïöçí, ççñÑñÖóñ ¡ÜöÜë▲ê ç ÖñßÜ¿áüÜ½ ¡Ü¿óôñïöçñ ç íÇëñïïóçÖÜ0 
ïëñÑÜ öÜë½Ü£óö äëÜîñïï ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　 ó ó£½ñÖñÖó　 ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç ½ñöí¿¿Üç ó ïä¿íçÜç. 
ごïäÜ¿á£ÜçíÖóñ óÖÇóßóöÜëÜç ¡ÜëëÜ£óó ç ÖñâöñÇí£ÜçÜú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó ½Ü¢ÖÜ Üßé　ïÖóöá öñ½, ôöÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖóñ 
ó ïÜÜëÜ¢ñÖó　, äëÜó£çñÑñÖÖ▲ñ ç ÜïÖÜçÖÜ½ ó£ ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê ÜÇ¿ñëÜÑóïö▲ê ïöí¿ñú, ~¡ïä¿ÜíöóëÜ0öï　 ç 
Üï¿Üçó　ê íÇëñïïóçÖ▲ê ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ê ïëñÑ. だö¿óôóöñ¿áÖÜú ôñëöÜú ½ñöÜÑí £íàóö▲ ï äÜ½Üàá0 óÖÇóßóöÜëÜç – 
çÜ£½Ü¢ÖÜïöá äëó ÖñßÜ¿áüóê ¡íäóöí¿áÖ▲ê £íöëíöíê £í½ñÑ¿　öá ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜñ ëí£ëÜüñÖóñ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　, öñ½ 
ïí½▲½ äëÜÑ¿ñçí　 ëñïÜëï ëíßÜö▲ ~öÜÇÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　. [1] 

ばôóö▲çí　 öÜö âí¡ö, ôöÜ ó£½ñÖ　　 ï¡ÜëÜöñôÖÜïöá äëÜöñ¡íÖó　 ¡ÜëëÜ£óó, óÖÇóßóöÜë▲ ÑÜ¿¢Ö▲ 
çóÑÜó£½ñÖ　öá ¡óÖñöó¡Ü ~¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡óú ëñí¡îóú. どí¡, óÖÇóßóöÜë▲ ¡ÜëëÜ£óó ÖñÜëÇíÖóôñï¡ÜÇÜ 
äëÜóïêÜ¢ÑñÖó　 ½ÜÇÜö äÜÑëí£Ññ¿　öáï　 Öí íÖÜÑÖ▲ñ óÖÇóßóöÜë▲, öÜë½Ü£　àóñ öÜ¿á¡Ü íÖÜÑÖ▲ú äëÜîñïï, ¡ÜÇÑí 
ï¡ÜëÜïöá ¡ÜëëÜ£óó £í½ñÑ¿　ñöï　 £í ïôñö Ü½ñÖáüñÖó　 ï¡ÜëÜïöó äñëñêÜÑí óÜÖÜç ½ñöí¿¿í ç ëíïöçÜë, í öí¡ ¢ñ ó£-£í 
ïÜ¡ëíàñÖó　 í¡öóçÖÜú ôíïöó ~¿ñ¡öëÜÑí çï¿ñÑïöçóñ äíïïóçíîóó, ¡íöÜÑÖ▲ñ óÖÇóßóöÜë▲, ¡ÜöÜë▲ñ äëó ¿0ßÜú 
¡ÜÖîñÖöëíîóó äÜ½ÜÇí0ö ïÖó£óöá ï¡ÜëÜïöá ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ äëÜîñïïí çÜ çïñê ï¿Üôí　ê ¡íöÜÑÖÜú ÑñäÜ¿　ëó£íîóó, 
ï½ñüíÖÖ▲ñ óÖÇóßóöÜë▲, í öí¡ ¢ñ äÜ　çóçüóñï　 ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÖñÑíçÖÜ ßí¡öñëóîóÑ▲ - äÜÇ¿Üöóöñ¿ó ïñëÜçÜÑÜëÜÑí,  
äÜÑíç¿　0àóê ëÜïö ïÜ¿áâíöçÜïïöíÖíç¿óçí0àóê ßí¡öñëóú.  
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ん.ゑ. んÖóïó½Üç, ん.ゑ. ぎäóêóÖ 

ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áμΝíïïóïöñÖöΝんέゑέΝぎäóêóÖ 

ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ï¿Ü¢ÖÜ äëñÑïöíçóöá äëÜîñïï ëí£ëÜüñÖó　 ÇÜëÖÜú äÜëÜÑ▲ ßñ£ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 
çëíàñÖó　 äÜëÜÑÜëí£ëÜüí0àñÇÜ óÖïöëÜ½ñÖöí. ぶíïöÜöí çëíàñÖó　 óÖïöëÜ½ñÖöí 　ç¿　ñöï　 ÜÑÖó½ ó£ ¡¿0ôñç▲ê 
äíëí½ñöëÜç ëñ¢ó½í ßÜëñÖó　 ó ç ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöó ï Çëí½ÜöÖÜ ç▲ßëíÖÖÜú ÜïñçÜú ÖíÇëÜ£¡Üú ó ëíïêÜÑÜ½ ßÜëÜçÜÇÜ 
ëíïöçÜëí Üßñïäñôóçíñö ~ââñ¡öóçÖÜñ ëí£ëÜüñÖóñ äÜëÜÑ▲ Öí £íßÜñ. 

とí¢ÑÜ½Ü ¡¿íïïÜ äÜëÜÑ ó öóäÜ ÑÜ¿Üö ïÜÜöçñöïöçÜ0ö ïçÜó Üäöó½í¿áÖ▲ñ ôíïöÜö▲ çëíàñÖó　 óÖïöëÜ½ñÖöí, 
äëó ¡ÜöÜë▲ê ëí£ëÜüñÖóñ ÇÜëÖ▲ê äÜëÜÑ ½í¡ïó½í¿áÖÜ. づíïôñö ôíïöÜö▲ çëíàñÖó　 Ñ¿　 üíëÜüñôÖ▲ê ÑÜ¿Üö 
äëÜó£çÜÑóöï　 ó£ Üï¿Üçóúμ 

• ïÜ£ÑíÖó　 Üäöó½í¿áÖÜú ¿óÖñúÖÜú ï¡ÜëÜïöó Öí äñëóâñëóúÖÜ½ çñÖîñ üíëÜü¡ó (ïöíöóïöóôñï¡óú ½ñöÜÑ) 
(1): 

Ñ

¿

D

V
n 1,191  ,                                                                            (1) 

ÇÑñ V¿ – ëñ¡Ü½ñÖÑÜñ½í　 ¿óÖñúÖí　 ï¡ÜëÜïöá Öí äñëóâñëóó ÑÜ¿Üöí, ½/ïν DÑ – Ñóí½ñöë ÑÜ¿Üöí, ½. 
• äÜ çëñ½ñÖó ¡ÜÖöí¡öí £Üßáñç ÑÜ¿Üöí ï ÇÜëÖÜú äÜëÜÑÜú (íÖí¿óöóôñï¡óú ½ñöÜÑ) (β)μ 

Ñ

ü

Dz

d
n
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2 106,0 ,                                                                 (2) 

ÇÑñ Нü – Ñóí½ñöë üíëÜü¡ó, ½½ν k – ½óÖó½í¿áÖÜñ çëñ½　 ¡ÜÖöí¡öí £Üßí ÑÜ¿Üöí ï äÜëÜÑÜú, ½ïν г – ôóï¿Ü 
£Üßáñç Öí äñëóâñëóúÖÜ½ çñÖîñ üíëÜü¡óν DÑ –Ñóí½ñöë ÑÜ¿Üöí, ½½. 

• äÜ ïöÜú¡Üïöó ÜäÜë (öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óú ½ñöÜÑ) (γ)μ 

)2(02,03 



oT

n ,                                                                        (3) 

ÇÑñ g – ¡Ü~ââóîóñÖö, êíëí¡öñëó£Ü0àóú ïçÜúïöçí ÇÜëÖÜú äÜëÜÑ▲ν どÜ – ïöÜú¡Üïöá ÜäÜë▲, ¡ÜöÜëí　 
ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äÜ âÜë½Ü¿ñ (ζ),  ôíï. 

どÜ  = 0,0935 DÑ,                                                                           (4) 
 ÇÑñ DÑ – Ñóí½ñöë ÑÜ¿Üöí, ½½. 
が¿　 ßñ£ÜäÜëÖ▲ê ÑÜ¿Üö (ç öÜ½ ôóï¿ñ ÑÜ¿Üö öóäí ゐごど/PDω) ëíïôñö äëÜó£çÜÑóöï　 öÜ¿á¡Ü ó£ Üï¿Üçó　 

ïÜ£ÑíÖó　 ÖñÜßêÜÑó½Üú ¿óÖñúÖÜú ï¡ÜëÜïöó Öí äñëóâñëóó ÑÜ¿Üöí. 
んÖí¿ó£ äëñÑïöíç¿ñÖÖÜú ½ñöÜÑó¡ó äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ Ñ¿　 ßñ£ÜäÜëÖ▲ê ÑÜ¿Üö ½ñöÜÑó¡í ç▲ßÜëí ôíïöÜö▲ 

çëíàñÖó　 　ç¿　ñöï　 ï¡ÜÑÖÜú ó Öñ äÜ£çÜ¿　ñö Üôñïöá öñêÖóôñï¡óñ ÜïÜßñÖÖÜïöó ÑÜ¿Üöí, ñÇÜ ïÜïöÜ　Öóñ, ïöñäñÖá 
ó£ÖÜïí.  

ゑ îñ¿Ü½, çïñ äëóçñÑñÖÖ▲ñ ç▲üñ í¿ÇÜëóö½▲ ç▲ßÜëí ôíïöÜö çëíàñÖó　 äÜëÜÑÜëí£ëÜüí0àñÇÜ óÖïöëÜ½ñÖöí 
ó½ñ0ö ïÜàñïöçñÖÖ▲ñ ÖñÑÜïöíö¡ó äÜ äëóôóÖñ öÜÇÜ, ôöÜ Öñ Üôóö▲çí0ö ñÇÜ öñêÖóôñï¡ÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　, ó£ÖÜïí ó 


