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ベク 5ルポテンシヤルに依る
電磁界の解析．に就て

松　本　　　　正

大　根　啓　三
　　（B召禾tI24葺三8月）
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緒 言

　　　直交曲線座標系における電磁界の解析には電磁ポテシヤルを用いるのが便利であり，それ

にはボルグニス．の方法，ω2）ハンセィの方法（3）及びゴ浸・近畔上氏により與へられだ方法（4）などが
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ある。’氓ﾌ論直面は，もっとも普通に用いられているボルタ㌧スの方法について考察しその嘘

寝とも鷺うべを方法についてのべる。即ちベクトルポテンシャルとスカラーポテンシャルを結

ぶ漸謂μ・・一・一一レンツの面心靴異った子心で置換へる禦によりボルグ：スの方法が簡雛明瞭1亡導か

れその波動：方程式とベクbル波動方程試との闘系ヵ翁朋らかにされること，及びベクトルポテン

シャルとスカラーポテンシャルを翼に新しい條件式で結びつけるともっと便利な解を導くこと

がli二1量ること，にっv・てのべる。以下ベク1・ルは太字であらはす。

　　　　　　　　　　　　§1．ローレンツの條件と波動方程式

　　マックスウェルの方程式をM．K．　S．含理化軍位を用v・てあらはすと次の如くなる。

　　　　　　　　（D　▽×E＋∂B／Ot：0，’　　　（恥　▽。B＝0

　　　　　　　　（＃）　v×H’一〇D／Ot　＝：　」，　（liff）　voD　＝＝p

“更に忍と1），∬とBとの聞に次の關係が威擁する場含を考へtt）o

　　　　　　　　　　　　　　D＝εE，　　　μ正蔓＝B　　　　　　　　　　 ほ）

esで電磁ポテンシャルA，φを導入すると

　　　　　　　　　B　：VXA，　E＝＝一v（P－OA！Ot
　　　　　　　　　D皿一ε［▽φ十‘∂A／∂t］　　蓋1・r▽×A／μ　　　　ピ　　 （2）

の如くべク1・ルB，D，E，及び∬は電磁ポテンシルによりあらはされヌ．これらのポテンシャ

ルは次式を潴足せねばならTm　｝n，即

　　　　　　　　　xcr　×　v＞×　A．　一一F　／．tsK〈7a¢！Ot　十　／．teO2AIOt　2　＝：　／1，Jl，

　　　　　　　　　v2¢十v．aA／at　：・一p／s．　（3）
ベク1・ルポテンシヤル，スカラ・一ポテンシャルには任意性があるのでそれを利鮒して次の條件

を假定．する。

　　　　　　　　　　　　　　V．A’d一　／iEO（1）／Ot＝0　”（　4・）

これが所謂丁＝一回転ツの條件である。これをイ殴浴すれば（3）は次の檬に盤頓される，

　　　　　　　　　v　×　v　）　A　一　vv．A　十　LteO　2A／at　P・　＝A一　／i．1’

　　　　　　　　　K〈7g（p－lxeoE’（p／at2　＝．1一　p／s　｛ls＞

即ちベク1・ル及びスカラー波動方程式が縄られる。

　　波動方程式が導かれたので・1脳◎嘱した塵標系を∫晒微分演算子をそ噛藤であらは

・しえられる：方程式を與へられた境界條件の下で如いて’翻刻ポデンシヤルを求めそれから界威分

を知ればよいわけである。而して（5）の中一方が解かれ》ば他の一方は（3）ttL解くまでもなく

ロ・一レンツの條件から求めればよいのであるが，このv一レンツの條件を見るとAを知ってφ

を求める事の容易なのに比べ，φからAを導くことはむつかしい。それで取扱いにくいベク1・

ル波動方程式の解を慮接求めφは“一レンツの條件から求め・る方法の方が結局好都含である。

ベクトル波動方碍式は各成分に分けて3ヶの聯立スカラー波動方程式に置1換へられる。而して
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ベク1・ルポテンシヤルがttっの成分を岡il翫こもっときの解法は複雑で軍一の威分のみを持つ場

合に分けて考へる薯が行われている。そしてその方法としてボルグニスの方法があるわけであ

るが併しこの方法はべク1・ル波動方程式（5）を用いす別の方程式を用いていて，しかも有用な解

を導いている。そこでその原因はT・一レンツの條件にthり，電磁ポテンシャルぱ必ずしもμ・・一　U

ンツの條件によって結び付けられる必要がないと頭う事に注伺してこの方法をしらべてみるa

とにする。爾ハンセンの方法はボルグニスの方法とは逆で（5）から出獲し而もφを解きこのφ

からAを導くものである。又最：近畔上氏は（5）のベクトル波動方程式が同時に3っの成分をも

つ場合を球座標などについて解き種たの異った姿態による界のあらはし方について嚢表してV、

る。こ5ではこれらの方法があるUとのみ指摘し，．老察はボルグ＝スの方法に封してのみ進め

る。もつども普通の解析方法としてはこのボルグニスの方法があげられるであろう。

　　　　　　　　　　　　　　　§2．座標系の性質

　　考察を右手系直交曲線座標系に屡する座標系に限定し，その廃標を「te　1，ttt2，及び2e3とし

線素をdsとすれば　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　（als）　g　＝　：　hS（dttc　i　）　2　十　h，？（dtu＞　g．　一y　h3V（al・u　，）　2・

こ5でhiは座標系に特有な一般にはttc・1・，・te，，　tt・、の忌数である，　eのhlについて塵標系の性

質をしらべてみると第工表の如くなるQ但し必要な性質のみ上げ又特に賄，ILI　lで注揖したた

め同じ座標系を幾つかに分けて上げてあろ。

　　　　　　　　　　　　　　第工表各座標系の砺の性質

座標　系
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第1表中ボルグニスの條件と云うのは

　　　　　　　　　　　　　hl＝1，妬／砺＝Ulに：無關係
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と云う條件が波面するか否かを示すものでaれはボルグニスの方法を滴翔出來るか否かをあら

はすものでこれについては後にのべるQ又最後の新しい條件と云う欄は

　　　　　　　　　　　ht，及び妬／h：1がtCtに・無關係，

と云う性質があるかなV・かを示すものでこれは後に蓮べる如く新しV・二か法を煎鋤そli出來るかどう

かを示すものである○

　次に各座標に關する軍位ベクトルをi”iであらはしこれらのもつ性質の中必要なもののみ

をあらわすと第2表の如くなる。但し▽・三が0となるか否かのみを示しその値は複雑なもの

もあるので示してない。これらの性質につv・ても後に用v・ることにする。

　　　　　　　　　　　　　第2表各座標のi，iの性質

座　標　系 ttt
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§3．ボルヴニスの方法

　　ボルグニスの方法はもっともなく規いられているもので・これを原論交にしたがって要黙

を示すと以下の通りである。以下各節でぱ時開因子はすべてe’Wtであるとする。藏三毛線座標

系でマックウエルの方程式の（1＞，ほ）を書き『あらはすと，tf＝σ冠として

EI　一
C、≒薇義隆（廟一論（・・鎚＞1・

　　　　　　　　∬r壷ゐ∴ヨ「誌｛ん・E・）一．蹟（ゐ・E・）1

賜了歳烈烈隅）一論（ii・仏・1・

　　　　　　　　瓦一酉癒しδ翫隅）一番（・・瓜）l

E，1　・：
C≠ブ副、疑ひIF叫〉一論（・1瓦）1・

　　　　　　　　H，，一撃誘「∂留（凧）一論（団・）］

更にρ一・　．Oの場合を考へると

　　　　　　　　　　　　V．D　一　O，　vT　．　B　＝：O

そこで座標系は次の條件を灌しているとする

（6）

（7）
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t・6　　　　　　’曾トルポテソレや曜依る電磁界の解棚こ就で

　　　　　　　　　　　　　　臥＝1，　砺ノん3は2e1に無關係　　　　　　　　　　　（8）

こPtをボルグニスの條件と名付をナろζれが成立する座標系は第1表の如くである。

　　界を2つの独こ分ける・即ち■1，　・・0である型をE型・ET，　nt　Oであ縫1監∬型とする．

と一般には爾型の璽盤により界はあらはさ建七るoE型をとり上げて見ると∬夏＝＝0であって，

この時あるスカラφをi導入レ次の如くあらはすと，即ち

　　　　　　　　　　　　　　he　“EJ2　＝0（P／（lnd　2，　h：i　E7：　＝O¢／02e：i　，　（9）

なる時（6）からHiが消滅することが分る。更に次の如く，あるスカラー且をi導入しよう，

　　　　　　　　　　　　　　（P　一：　OAIO・u，，　（IQ）
これから（9）よ：り

　　　　　　　　　　h2　E　2＝∂t’A！∂2‘E∂tee　｛，　h：E3＝∂L’A／∂u　3∂tt　t　　　　　　　ほ1）

これらを用いて（6）より界成分をすべてAであらはすことが出來る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　1　OA　　　　　　　　　　　　　　　　OA　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　∬・＝（9＋ブωε）兀一∂喝・∬・筐一（殉ωε）ヒん∴砺・　　（12）’

　　　　　　　　　　　E，一澄・孟＋誇・告　・一・，　＝＝・　　　　　（13・

但，が：一ブωμ（9十ブωε）で9＝0の場合には㌍＝ω監εμである○而してAが求める界をあ

　らはす：爲には

　　　　詳＋翫暖（ん3　∂Ah．　Ottt．）＋一訟（究｝離）1＋k・A　：・　　（・4．）

なる方程式が灌足されねばならない。逆に（14）を解いてAを求めそれから界威分を知る．こと

が出回る。．17型の場合にも同様にしてスカラー【噛数を導きそれにより界を知ることが出來る。

こ5でこの方法に用いられるスカラ・一一φはスカラーポテンシャルに，又Aはベクトルポテンシ

ャルの一成分に，（10）なる關係はローレンツの條件に，．方程式（14）はベクトル方程式の削回ス

カラ・・一’方程式によく似てv・ることが分る。このボルグ島スの解法は第1表より6｝る如く例えば

圓椿座標でlt　1としてθをとったものに嬉してはボルグニスの條件力減立しなV・から適用1：蟻來

な》、のである。列10）なる條イ4・は・・　一レンッの條件と似てはいるカYi’iAjじものでないことは特に

注目される。）

　　　　　　　　　　§4・ローレンツの條件とボルグニスの方法

　　ボルグニスの方法では，用いたスカラー孟はベクトルポテンシャルAがtte　1威分のみもと

きのAtと似ていることが分つたが愛翫どの様な關係になっているかしらべてみようQさて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　A：＝　i，　A，．　（15）

と誇き以下ではAはAtなる成分のみもっと老へる。．マックスウェルの方程式に於て第1節と

全く同様にして電磁ポテンシャルを導入し只それらをローレンツの條件ではなく次の條件でむ

すびつける，即’ち
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　　　　　　　　　　　　　　　［ii　．　v　A　1］十　pteO（PIOt＝　O　a6）

　　　　　　　　　　　　　　　［i1・▽Alコ＋ブωεμφ＝0　　　　　　　　　（17）

　　と膨く，するとべク1・ル波動式の代りに次がえられる

　　　　　　　　　　　VXVX　（i，AD　一一V［it4　Kv7At］　一ls2it　A，　：＝一t　O　（18）

　　これをス：カラ戸方程式の聯立系に置換へると

法、IF「為劉＋紘［泌｛轟i訟（h［　Al）＋濃1轟．訟（h、　A，）1　j＋三一δ

三番1歳泌（hl　A1）i一走論｛差「勃㍗・　　　　　　　（・・）

、淘謝轟訟（・凶）］癒訟「ゐ釜ト・

　　と豫り，もしもボルタニスの條件が成立てばこの（19）に聴いて下の2つの式は恒等自勺に心立し

　　而も第1式は

　　　　　　　02A，．　1　f　O／h，，　OAA．　O　　　　　所＋噛1罐（馬爪う＋π傷艦ll州＋嵐一・，

となりこれは（14）式に一致する。以上からボルグニスの條件が成立っ座標系で，ローレンツの條

件の代り　（16）と一云う條1牛を用いればボルグニスの解法が完盃に得られ，ボルグニスの方法に結け

るスカラー護はベクトルポテンシャルの悉曇以外の何者でもなv・ことが分る。この場合の界成

分の計算式はボルグ＝・　一の方法に胎ける試算式のオをA，で聴きかへさへすればよいのである

しだがってボルタ・＝スの方法は罫一レンツの條件を（16）で置換へることによりえられる方法で

あると結論される。湧でベク］・ル波動方程式（5！でA：’：：一1レ鴫とおいたものと｛’1　8）とを比べ

てみよう，」＝0と訟いて再記すれば

　　　　　　　　　▽〉〈▽〉く　（it　A皇）　一▽▽●　（i芝　A夏）　一　1≡～2i1　ノ｛且　＝＝　0

スカラー：方程式の聯立系に置換へると

青景｛忍歳謡畝・小万；㌃；「訟｛π緩論嘱弓

　　　　　　　　　　　　　　　＋訟｛轟訟畑・∫1＋L’・・　x・1…：・

h；it　1’．づ洗t轟訟（・凶）］一彦1尉、読兀番（仙・刈一・

議、書、［轟訟旧・・ト去訟［兀1志野瞬凶）］　＝＝・

（二｝0）

（．21）

　　これをボルタ“＝＝　kの條件の域立つ座標系で解くとボルグ＝スの方法とことなった解がえられる

。　例へば粛エ表球座標1に適用すると（21）の後の2つの方程式から∂Arノ∂θ＝0，、　OAr／Od）　＝O

　　が要求され全騰として解はrのみの回数となるし海がつて0，及びφ方向にniodeのある界は

　　Arのみではあらはしえす他の成分も必要となる。一方ボルグ＝・　一の方法では（19．）で示した檬
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に後の2つの方程式ぼ灘等的に成立しA・rはTlθ，及びφの幽勲となり鍵って各方1傭こ

n〕odeのある振動を與へる。

　　次に・一レレツの・條件とd．6）の條件とを比べてみよう。さて

　　　　　　　　　　　　　v（ii　．4i）　＝　ii　e　x（」7At　一F　Aivegi

の様に分解出回るからもしも▽。｛1が0ならば條件（！6）はロtt一一レンッの條件に一一致する。　Ti「i了

し一般には第2表から分る織り▽。隻ノは必壷しも0にならない。

　　例へば直角塵標威分に關する9iはその嚢．敬はeであるが球座櫟の匹方陶のtrは褒散が消

滅しないので・…一　yンツの條件？．　〈！6）の條件はことなって劉，．しかもをの相違は共攣叉は反

比ベク1・ル成分であらわしても治滅しない。

　　條｛牛（16）を3成6｝を有する場・含についてヲ杉式的に二あらはすと

　　　　　　　　　it　e　SVA　i　十　i　2　e　X17Ag　”一　i：i　．　VA　s　一1一　／xsD（I」IOi　：’：：ur’　O

又計算の結果次の如くなる纂はすぐ分る。

　　　　　　　　　　　　　　　　い％一一i．融

　　　　　　　　　　　　　　　§5．　新しCs條｛孕ESkl：

　　Pt…レンツの條件式を（16）により選丘換へるとボルグニスの方法がえられ，ボルグニスの條

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぶ　　　ゆ
件の成立する座標系で都合のよい解がえられることが研つたが，そこで更に贋範園の座標系に

封して都合よい解がえられ剃藝衰に電磁ポテンシャルを更に新しい條件式でしばりつけ異った波

動：方程式を引出すことを試みる。それには次を：椴定しよう。AはAl成分のみもっとして

　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　　炉▽［i・o▽（A・嫡］＋ブω・ε▽φ盟。　　　　（22）

こsでhl＝一：しなちばこれは條件（：t6）　tc　一・致することはあきらかである。　さて（22）を椴定すれ

ばベク1・ル方程式は

　　　　　　▽・▽・（1・A，）癖▽｛ii’e▽（・1鞠｝荊1距・　／23・’

スカラーの聯立方程式に罎杉匙へると

赤泌砿泌一（み幽）1卜万菰し訟｛姦泌（塙・｝

　　　　　　　　　　　　　　　＋、鎖姦砂留）q＋樹・一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）
訟量膿；儲細・｝｝1嘱1三τ薫賦．認一（刷・）i一・

癒瀦i姦陽（h，　A，）｝1一癒；ゐ1応諾「（hl　2　A，）1一・　　　’

さてこ’〉で
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　　　　　　　　　　　　hl：及びhg／h；sが・tdlに黛關係　　　　　　　　　　　　（25）

と云う條件が威立つ麟薬標i系を考へてみる，この（25）は假に新しい門門2二名付け第1表にこれを

満足する鰹．標系をtt．してある。さて（25）が成立つならば（24）の下の2っの式は恒翁；的に威肥す

ることになりヨ1は次の：方程武？r．解いて求めればよhことになる。即ち

歯噛癒「訟｛鵜3押・）÷議｛轟孟嗣・）｝1縄＝：・（26）

が通、を求める波動：方程式であろ。

　．舞；！表から知られる如く新しい三三（22）を旧いれを更ボルグ＝スの：方法では取扱へなかった

ものの中で，取扱V・うる様になるものがある。例へば離日鰍湘などはそfl／・で四戒分のみか

らなろ場合この新しい方法で取扱いうるそしてこれは圓形に鏑つ霞1矩形・切口導波管内の波の傳

播と同一寸法の麟獣導波管のそ親，礎撚を示す場合に大饗1卿肱ものとなるのである。

　　界成分の計箕式を求めて器く～二とにしよう。以下やはりAがノ11成夕｝のみもつ場金を示す

と

　　　　　　　　　　　　1
　　穿　　　ti　”：…π▽（｛・x・1・）・　・E”一▽φ一一ノω1・璃

　　　　　　　　　▽φ一コ誌読▽（．・・歌）

これより㊧型波の界威分は

　　　　　　　　　　．1－II’，＝＝　tj

　　　　　　　　　　砕潮脚．嗣・｝1

　　　　　　　　　瓦㌦∴1泌（嗣・4

　　　　　　　　　　左ゾ走1毒聯＋砿1

　　　　　　　　　　賜一毒レ湯一訟（ん儲・）1

　　　　　　　　　　彫ヲ凝講罵泌（　　Q，　tiiis一んゴ　　Ott1）1

（27）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

以上E型の場合のみ取扱つ7（：が耳型4）場含について｛）同様にして行へるQこの場合のボクト

ルポテンシャルを！拶，スカラーポテンシ・ヤルを：φ懸であらはす左

　　　　　　　　　　E　・・　一・1／・▽冬A㌔　H・＝一▽φ甚一グωA黄　　　　廊8）

この場合の條件式，及びベクトル波動方程式等はAをA曇，φを礎，Aを」‘瓶でよって置換

へることによりえられ，即ち企く同じもの「 ﾅあると云へる。丑型の場含の界成分を護譜のみあ

る一場合について示すと次の如くなる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　鑑＝0
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E・一 {援（・・胡1

E：s　＝＝ 恆ｲ讃・・調1

幹涜卜万1ゴ誉｝細d

H・㍉凝五山・合島く・・寄）］

H：1㍉誹癒マ．、21（乃覗ゴ）］
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1　lrm　D

i

（29）

　　　　　　　　　　　　　§6．新しい方法の適用例

　　新しい：方法の適用例を上げてみる。ボルグニスの條件が成立つ場合にはこの：方法はボルグ

ニスの：方法に一致する故～二の場合には標準の書物（「o）にゆづりボルグニスの方法で取扱へすこの

方法では取扱へる場合について概略なしらべ」1がどの様な臨激になるか示してみる

　　On圓∫簿座標組

　　圓穗座標でAがθ方向の蔵分からのみ威立つ場合1こは第1表の隠躊座標甜忙この：方法を

適用すればよい。この場合のAθの方程式は

　　　　　÷雛＋一孔ト構囲小讐＋嘱一・　　・’・i・）

冊数を解離することが出割る即ち

　　　　　　　　　　　　Ae　＝＝：　Bi　（7’）　e　B，2　（e）　．　B，，　｛lz）　e　ei“’‘

とおき

　　　　　　　　　　去繋・㍉・ム繁一・　　（31）

とすると6），につV、ては

　　　　　　　　羅一＋・ム箔＋（・一紛胴　　　β2）

　　　　　　　22　Ct　lz　十あ塞，　　　712　＝1　十M2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

これはべツ七ルの方程式であろQ但し普通は物理的要求から正整数となるので（33）からは整敬

でない場合があり，したがってベッセル幽臓の次轍が非整数の實敷の場合が生する。以上から

この場合の解をまとめて示すと

　　　　　　　　　B、一〇1」。碑の＋Oz　lPln　（2r）　　定在波

　　　　　　　　　B，＝o1　H，，，（1）（、2り＋o、　RTh（2）（2r）　進行波

　　　　　　　　　」92　篇sill　mθ，　c噌♪s　77zθ　　　　　　　　　　　　定　冶≡　波

　　　　　　　　　趣＝DL　e」n：e＋Da　e＝imθ　　　　　進行波



摩
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　　　　　　　　　　B3＝sihβz，　cosβz　　、　　　．定熱波

　　　　　　　　　　15’：s＝・：Ei　eix　＋E2　e－i・　　’　　進行波

　　　　　　　　　　　　　　　櫃．し　　　　　7n2十1＝n2

さてこの様にして得られだ結果を隠疇悠経標（Dに適用した結果，即ちベクトルポランシヤルが

∠1誠6｝のみ有する場合とを比べてみると，B、，現については同じヲi珍であるがムは異って

V、ろ。義び）場合にはη麓％であるが，xl　sの時にはη♂十1・n2となるのであるQt1θをとる時

には2几は一般に整数でなく取扱いが大墾醐倒℃津）るが，第1圖の

如く心高：な雲形切口i導波管と同一寸法の嘉島に曲った導波管とび）

接繧などを考へ呂場禽には薩線部の波は普蓮護：であらはされる

ことか、ら考えても，曲線部でもAoをとった方が都合がよいであ

ろうと云うことは：すぐ想像さ敢，る。

　　この様な圓形に：曲った矩形切口導波管又はそれから導かれる

然洞共振器などの取扱L・では實は次敬¢）轟轟・してベッセル取留

を取扱はねばならないことになりそれは容易ではない。A．．によ

う麟形に翻った短ヲi珍切f：1導波管については野llにのべろことにし以

上解をうるにとどめる。

　　O　ヨ求藍玉標顕，1酬臨楕圓膿座標

療
　i

　編

／

x
x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1圖　圓形に曲った：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蛭藻切口導波管

　　・これらの場合にも上とr嗣薮…に考察を遜めることヵ蹴1、來る。そして球塵標（皿）ではθ．方陶に

關する微分方程式はβ剤レヂヤこ／ドルの何程式においてその位置η励ミ蕉整轍でなV・場含に桐糊す

る：方程式があらはれ，叉圏縛惰臨調座1望巽では陪M鴻hieし1の：方程式の位激が了1三整獅！でない場禽・

に朴1留する方程式がそれぞれあら轍れてくる。これらについてはこ5ではふれすにお・くことに

する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　結　　　　醤

　　1・　・一レンツの條件を異った高庇で働きかへること1こよりボルグニスの方法が簡軍．に興えら

れ叉更にそれを撰張出i隠ることを蓮べたがその條件は形式的に複：雑なことは確かである叉第1

表にはあまり示していないがこの様な新しい條件を帳定しても取扱いえない座標威努は渤王iあ

る例へば面癖座標の衡：瞳備軍なものにおいてさへArをとればこの方法は用いられないのであ

る。3弾雨にのべた扇面例で分る様にi新しV・方法が聡戸長を：褒揮すべき問題も，問題それ自盤が複

雑なものである故，敬値計算なども容易ではなくしたがってこの：方法の効／＝i4も低いものである

面しこの様IC　T＝　rvレンツの一件を饗更することにより異った取扱いが可能であることは面曲い

ことである。こ》にほ壼然ふ偽てないがハンセンの方法も一一一見整然とはしてV・るが適用出來る

座標系はやはり非常な制限をうけている。最後に本論文の一部はすでに獲表，したものであ

る（6）（7）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　熱

毒
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