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犞狅犾．２９　犖狅．４

犃狆狉．，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．９０３０７０１４）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狔犪狀犵犺犵＠犿犪犻犾．犻犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２０犃狆狉犻犾２００７，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２６犖狅狏犲犿犫犲狉２００７ 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

犃犎犻犵犺犘狉犲犮犻狊犻狅狀犆犕犗犛犗狆犪犿狆犛狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犐犛犉犈犜犚犲犪犱狅狌狋


犣犺犪狀犵犆犺狅狀犵
１，２，犢犪狀犵犎犪犻犵犪狀犵

１，，犪狀犱犠犲犻犑犻狀犫犪狅１
，３

（１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１００１９０，犆犺犻狀犪）

（２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００４９，犆犺犻狀犪）

（３犅犲犻犼犻狀犵犎犲狀犵狋犪犻犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犆狅．，犔狋犱，犅犲犻犼犻狀犵　１０００１６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犆犕犗犛狅狆犪犿狆狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犐犛犉犈犜狉犲犪犱狅狌狋．犜犺犲狅狆犪犿狆犻狊狋犪犻犾狅狉犲犱狋狅狆狉狅狏犻犱犲

犪犮狅狀狊狋犪狀狋犫犻犪狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀犳狅狉犐犛犉犈犜犪狊狆犪狉狋狅犳狋犺犲狉犲犪犱狅狌狋犮犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱，犺犲狀犮犲，犻狊犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲犳狅狉狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺

狋犺犲狊犲狀狊狅狉．犃犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋犻犿犲犪狌狋狅狕犲狉狅狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊狊狋狌犱犻犲犱犪狀犱犲犿狆犾狅狔犲犱，狑犻狋犺狋犺犲犪犻犿狅犳狊狌狆狆狉犲狊狊犻狀犵狋犺犲

犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狀狅犻狊犲狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲，１／犳狀狅犻狊犲，犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狉犻犳狋．犜犺犲犱犲狊犻犵狀犻狊犫犪狊犲犱狅狀犪０３５μ犿

犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犠犻狋犺犪３３犞狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔，犻狋犿犪犻狀狋犪犻狀狊犪犇犆狅狆犲狀犾狅狅狆犵犪犻狀狅犳犿狅狉犲狋犺犪狀１００犱犅犪狀犱犪狀狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳

犪狉狅狌狀犱１１μ犞，狑犺犻犾犲狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犻狊狅狀犾狔１４８犿犠．犠犻狋犺狋犺犻狊狅狆犪犿狆，犪狆犎犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉犻狊犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱，狅犳

狑犺犻犮犺狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犻狋狔犻狊狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狋犲狊狋狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀；犪狌狋狅狕犲狉狅；狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉；犐犛犉犈犜犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉

犈犈犃犆犆：１２２０；２５７０犇

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犘２１２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０４０６８６０７

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狅狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲犉犈犜（犐犛犉犈犜）狑犪狊狅狉犻犵犻狀犪犾犾狔犻狀狏犲狀

狋犲犱犫狔犅犲狉犵狏犲狉犱犻狀１９７０
［１］．犃犾狋犺狅狌犵犺犻狀犻狋犻犪犾犾狔犱犲狏犲犾

狅狆犲犱犳狅狉犺狔犱狉狅犵犲狀犻狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀，狋犺犲犐犛犉犈犜犺犪狊犪犾狊狅

犫犲犲狀狌狊犲犱犳狅狉狊犲狀狊犻狀犵狅狋犺犲狉狏犪狉犻犲狋犻犲狊狅犳犻狅狀狊犪狀犱犿狅狉犲

狉犲犮犲狀狋犾狔犿狅犾犲犮狌犾犲狊犻狀犫犻狅犿犲犱犻犮犪犾，犪犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾，犲狀狏犻

狉狅狀犿犲狀狋犪犾，犳狅狅犱犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾 犪狀犱 犵犲狀犲狉犪犾 犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
［２，３］．犆狌狉狉犲狀狋犾狔，狋犺犲 犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔 狑犻狋犺

狊狋犪狀犱犪狉犱 犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀 狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狀犱

狋犺犲狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵犻狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犐犛犉犈犜犫犪狊犲犱

犿犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿狊犪狉犲犫犲犻狀犵狊狋狌犱犻犲犱犻狀狋犲狀狊犻狏犲犾狔
［４］．

犜犺犲狀犲犲犱犳狅狉犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫犲犮狅犿犲狊

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犾狔犮狉犻狋犻犮犪犾犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊犪犱狏犪狀犮犲犱犪狀犱犲犿犲狉

犵犻狀犵犫犻狅犮犺犲犿犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
［５，６］．犃 犿犪犼狅狉犻狋狔狅犳狋犺犲

狉犲狆狅狉狋犲犱犐犛犉犈犜狊犲狀狊狅狉狊狔狊狋犲犿狊犪犱狅狆狋狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋狅狉犲犼犲犮狋犮狅犿犿狅狀 犿狅犱犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪狊犪

狑犪狔狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀
［７，８］．犎狅狑犲狏犲狉，犳狅狉犿狅狊狋狅犳

狋犺犲犫犻狅狊犲狀狊狅狉狊，狑犺狅狊犲狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲狊犾狅狑犪狀犱狑犲犪犽，犲犳

犳犲犮狋犻狏犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狀狅犻狊犲，狊狌犮犺犪狊

狋犺犲狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲，１／犳狀狅犻狊犲，犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狉犻犳狋，犻狊

狋犺犲狅狀犾狔狑犪狔狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狊狔狊狋犲犿狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀．犐狀狅狋犺

犲狉狆狉犲犮犻狊犻狅狀狊犲狀狊犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犮犺狅狆狆犲狉犪狀犱犪狌狋狅狕犲

狉狅狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犪狉犲狆狉犻犿犪狉犻犾狔狌狊犲犱狋狅犿犲犲狋狊狌犮犺狅犫犼犲犮

狋犻狏犲狊
［９，１０］．犢犲狋，狊狅犳犪狉，犳犲狑犐犛犉犈犜狊犲狀狊狅狉狊犿犪犽犲狌狊犲狅犳

狋犺犲犿．

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪狀狅狏犲犾犐犛犉犈犜狅狆犪犿狆狑犻狋犺

狋犺犲犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狅犳狆狉狅狏犻犱犻狀犵犪犮狅狀狊狋犪狀狋犫犻犪狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀

犳狅狉犐犛犉犈犜狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺狋犺犲狉犲犪犱狅狌狋犮犻狉犮狌犻狋狊．犐狋犪犾狊狅犳犲犪狋狌狉犲狊狋犺犲

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犪犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犪狌狋狅狕犲狉狅狊狋犪犫犻犾犻狕犪

狋犻狅狀犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲，犵犻狏犻狀犵狉犻狊犲狋狅犪犿狅狉犲狆狅狑犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀狋

狊狅犾狌狋犻狅狀狋狅犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狀狅犻狊犲犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀犱狌犲狋狅犻狋狊

狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犮犺狅狆狆犲狉犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲．

２　犐犛犉犈犜狅狆犲狉犪狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狊犲狀

狊狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺犪犆犕犗犛犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲犐犛

犉犈犜 狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犲狀狊犻狀犵犪狉犲犪狅狏犲狉狋犺犲

犫狅狀犱犻狀犵狆犪犱（狋犺犲狋狅狆犿犲狋犪犾犾犪狔犲狉）狅狆犲狀犻狀犵犻狊犻狀狋犲狉

犮狅狀狀犲犮狋犲犱犫狔犪犿犲狋犪犾犾犻狀犲狅狀狋犺犲犮犺犻狆狋狅狋犺犲犵犪狋犲狅犳

狋犺犲狀犮犺犪狀狀犲犾犕犗犛犉犈犜．犜犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犵犪狋犲犪狀犱

狅狋犺犲狉犿犲狋犪犾犾犪狔犲狉犪狉犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犲犱犫狔犿犪狀狔狏犻犪狊．

犜犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲‘狊犲狀狊犻狋犻狏犲犾犪狔犲狉／狆狅犾狔

狊犻犾犻犮狅狀／犵犪狋犲狅狓犻犱犲’狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犜犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犻狊犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犮犺犪狉犵犲狊犳狉狅犿狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狌狀犱犲狉

狋犲狊狋犻狀狋犺犲狊狅犾犻犱犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲
［１１］，狑犺犻犮犺犻狊犪犾狊狅

狆犪狉狋狅犳狋犺犲犵犪狋犲狅犳狋犺犲犐犛犉犈犜．犃狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犻狊

狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犐犛犉犈犜犻狊犿狅犱狌犾犪

犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犐犛犉犈犜狊狋狉狌犮狋狌狉犲



第４期 犣犺犪狀犵犆犺狅狀犵犲狋犪犾．：　犃犎犻犵犺犘狉犲犮犻狊犻狅狀犆犕犗犛犗狆犪犿狆犛狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犐犛犉犈犜犚犲犪犱狅狌狋

犉犻犵．２　犖犲狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犪犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋犻犿犲犪狌狋狅狕犲狉狅狅狆犪犿狆

狋犲犱．犜犺犻狊犮狅犿犫犻狀犲狊狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊狅犳犾狅狑

狅狌狋狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲 犕犗犛犉犈犜犪狀犱犻狅狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲犲犾犲犮

狋狉狅犱犲狊（犐犛犈）．犐犛犉犈犜犺犪狊犪狏犲狉狔犳犪狊狋狉犲狊狆狅狀狊犲，犺犻犵犺

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，犫犪狋犮犺狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵 犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔，犿犻犮狉狅狊犻狕犲犱

犳犲犪狋狌狉犲狊，犪狀犱狉狅犫狌狊狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．

犐犛犉犈犜犳狅犾犾狅狑狊犪犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀

狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犪狋狅犳狋犺犲犫犪狊犻犮犕犗犛犉犈犜．犠犺犲狀犫犻犪狊犲犱犻狀

狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀，犻狋犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犐犇犛＝μ狀犆狅狓
犠
犔
犞犌犛－

犞犇犛

２
－犳（犮犻狅狀（ ））犞犇犛（１＋λ犞犇犛）

（１）

狑犺犲狉犲犳（犮犻狅狀）狋犪犽犲狊狋犺犲狆犾犪犮犲狅犳犞狋犺犻狀狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾

狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀，狉犲狆狉犲狊犲狀狋犻狀犵狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮

狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犻狅狀犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犜犺犲狀，犻犳狋犺犲犫犻犪狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犱狉犪犻狀

犮狌狉狉犲狀狋犐犇犛犪狀犱狋犺犲犱狉犪犻狀狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲犞犇犛狅犳狋犺犲犐犛

犉犈犜犪狉犲犺犲犾犱犮狅狀狊狋犪狀狋，狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲犻狅狀犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀犻狊狉犲犳犾犲犮狋犲犱犪狊狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犞犌犛，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲

犲犪狊犻犾狔狆狉狅犮犲狊狊犲犱犫狔狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狉犲犪犱狅狌狋犮犻狉犮狌犻狋狊．

３　犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋犻犿犲犪狌狋狅狕犲狉狅狋犲犮犺狀犻狇狌犲

犝狀犾犻犽犲狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犱犻狊犮狉犲狋犲狋犻犿犲犪狌狋狅狕犲狉狅犪狉

犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狑犺犲狉犲狅狀犾狔狅狀犲犻狀狋犲狉狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻犿狆犾犲

犿犲狀狋狊狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犪狀犱狋犺犲狕犲狉狅犻狀犵犻狀犪犾狋犲狉狀犪狋犲狆犲狉犻

狅犱狊，狅狌狉犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋犻犿犲犪狌狋狅狕犲狉狅犪狉犮犺犻

狋犲犮狋狌狉犲犮狅犿狆狉犻狊犲狊狋狑狅犻狀狋犲狉狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊，狋犺犲犿犪犻狀

犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱狋犺犲狀狌犾犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉，狑犺犻犮犺，狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺

狊狑犻狋犮犺犲狊犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊，犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲犪狀犲狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．

犈犪犮犺狅犳狋犺犲狊犲狋狑狅犻狀狋犲狉狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犺犪狊狋狑狅狊犲狋狊

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀狆狌狋狊：犪狆狉犻犿犪狉狔犻狀狆狌狋狏犻，狆，犪狀犱犪狀

犪狌狓犻犾犻犪狉狔犻狀狆狌狋狏犻，犪犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犃狋犲犪犮犺犻狀狆狌狋

犲狓犻狊狋狊犪狀狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲犱狌犲狋狅狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵 犿犻狊

犿犪狋犮犺狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犎犲狉犲狑犲狌狊犲狏狅狊，狆犪狀犱

狏狅狊，犪狋狅犱犲狀狅狋犲狋犺犲狅犳犳狊犲狋狊狅犳狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔犪狀犱犪狌狓犻犾犻犪狉狔

犻狀狆狌狋狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狊狌犮犺犪犱狌犪犾

犻狀狆狌狋犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮犪狀犫犲犿狅犱犲犾犲犱犪狊

狏狅＝犃狆（狏犻，狆＋狏狅狊，狆）＋犃犪（狏犻，犪＋狏狅狊，犪） （２）

狑犺犲狉犲犃狆犪狀犱犃犪，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犵犪犻狀狊狅犳

犉犻犵．３　犗狆犪犿狆狑犻狋犺狋狑狅狊犲狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀狆狌狋狆犪犻狉狊

狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犪狀犱狋犺犲犪狌狓犻犾犻犪狉狔犻狀狆狌狋狊犻犵

狀犪犾，狑犺犻犾犲狏狅犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋．

犜犺犲犻狀犮狅犿犻狀犵狊犻犵狀犪犾犻狊犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔犪犿狆犾犻犳犻犲犱

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔犻狀狆狌狋狅犳狋犺犲犿犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犜犺犲

犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犪狀犱狊狋狅狉犲犱狅狀狋犺犲犮犪狆犪犮

犻狋狅狉犆狀２犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狆犺犪狊犲Ф１，狑犺犲狀狋犺犲狆狉犻

犿犪狉狔犻狀狆狌狋狅犳狋犺犲狀狌犾犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊狊犺狅狉狋犲犱，犪狀犱狋犺犲

狅狌狋狆狌狋犻狊犳犲犱犫犪犮犽狋狅狋犺犲犪狌狓犻犾犻犪狉狔犻狀狆狌狋狋狅犳狅狉犿犪

狏狅犾狋犪犵犲犳狅犾犾狅狑犲狉．犇狌狉犻狀犵狋犺犲狕犲狉狅犻狀犵狆犺犪狊犲Ф２，狋犺犲

犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾犻狊犳犲犱狋狅狋犺犲犪狌狓犻犾犻犪狉狔犻狀狆狌狋狅犳狋犺犲

犿犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉犳狅狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀，犪狀犱犪狋狋犺犲狊犪犿犲

狋犻犿犲狊狋狅狉犲犱狅狀狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆犿１犻狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲狋犪犻狀狋犺犲

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狆犺犪狊犲Ф１犪狀犱犱犲

犾犻狏犲狉犪犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狏犪犾犻犱狅狌狋狆狌狋．

犃犳狋犲狉犪犾犻犿犻狋犲犱狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲犪犾狋犲狉狀犪狋犲狆犺犪狊犲狊，

狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳狋犺犲犻狀犺犲狉犲狀狋狅犳犳狊犲狋犻狊狉犲犱狌犮犲犱，狑犺犻犮犺犻狊

犿犪犻狀狋犪犻狀犲犱犪狋犪犾犲狏犲犾狋犺犪狋犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狊

狏狅狊＝

狏狅狊，犿，狆
犃犿，狆

犃犿，犪
＋狏狅狊，犿，犪＋

狏狅狊，狀，狆犃狀，狆＋狏狅狊，狀，犪犃狀，犪
１＋犃狀，犪

１

犃犿，犪
＋
犃犿，狆

犃犿，犪
＋犃狀，狆

≈
狏狅狊，犿，狆α犿＋狏狅狊，犿，犪＋狏狅狊，狀，狆α狀＋狏狅狊，狀，犪

犃狀，狆
（３）

狑犺犲狉犲狋犺犲狊狌犫狊犮狉犻狆狋犻狅狀犿犪狀犱狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狉犲犾犪狋犲

狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋狅狋犺犲犿犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱狋犺犲狀狌犾犾犪犿

狆犾犻犳犻犲狉，犪狀犱

α犿 ＝
犃犿，狆

犃犿，犪

，　α狀＝
犃狀，狆
犃狀，犪

（４）

　　犃犮狋狌犪犾犾狔，犱狌犲狋狅狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犮犺犪狉犵犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀，

狊犪犿狆犾犻狀犵狀狅犻狊犲，犪狀犱犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋，狑犺犲狀狊狑犻狋犮犺犲狊

犮犺犪狀犵犲狋犺犲犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲狔狆狉狅犱狌犮犲狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀狊

狅狀狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狋犺犲狔犮狅狀狀犲犮狋狑犻狋犺．犜犺犲犻犿狆犪犮狋犮犪狀

犫犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狉犲犱狌犮犲犱犻狀狋犺犲狋狑狅犳狅犾犾狅狑犻狀犵狑犪狔狊．

犉犻狉狊狋，狋犪犽犻狀犵犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋狋犺犲狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀狏狅犾狋犪

犵犲狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狋犪犾犾狋犺犲犺狅犾犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊，犈狇狌犪狋犻狅狀（３）

犮犪狀犫犲狉犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

狏狅狊≈
狏狅狊，犿，狆α犿＋狏狅狊，犿，犪＋狏狅狊，狀，狆α狀＋狏狅狊，狀，犪

犃狀，狆
＋
狏犮，犿

α犿
＋
狏犮，狀

α狀

（５）

狑犺犲狉犲狏犮，犿 犪狀犱狏犮，狀犪狉犲狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

狏狅犾狋犪犵犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犱狌犲狋狅狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀狊狅狀犆犿１／

犆犿２犪狀犱犆狀１／犆狀２．犎犲狀犮犲，狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犮犪狀犫犲狉犲

犱狌犮犲犱犫狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵α犿犪狀犱α狀．

犛犲犮狅狀犱，狑犲犪犱犱狋狑狅狊狑犻狋犮犺犲狊，狋犺狉狅狌犵犺狑犺犻犮犺狋犺犲

７８６
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狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狊犞狉犲犳，犿犪狀犱犞狉犲犳，狀犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犃狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２，犻犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犲狊犛３犪狀犱犛４犪狉犲狆犲狉犳犲犮狋犾狔

犿犪狋犮犺犲犱狑犻狋犺犛２，狑犺犲狀狋犺犲狔狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犾狔犮犺犪狀犵犲

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲狔狆狉狅犱狌犮犲狋犺犲狊犪犿犲狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀狊狅狀

犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犆犿１／犆犿２犪狀犱犆狀１／犆狀２．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狆犲狉

狋狌狉犫犪狋犻狅狀狊狅狀犾狔犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲狋犺犲犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲狊犻犵狀犪犾狊，

狅犳狑犺犻犮犺狋犺犲犻犿狆犪犮狋犮狅狌犾犱犫犲犪犱犲狇狌犪狋犲犾狔狉犲犼犲犮狋犲犱．

犜犺犲犇犆狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狅犳犞狉犲犳，狀犪狀犱犞狉犲犳，犿狊犺狅狌犾犱犫犲

狊犲狋犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔狋狅狋犺犲狅狆犲狀犾狅狅狆狅狌狋狆狌狋犇犆狆狅狋犲狀

狋犻犪犾狅犳狋犺犲狀狌犾犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲狊狋狉犪犻狀狋犺犲犱犻狋犺犲

狉犻狀犵狑犺犲狀狊狑犻狋犮犺犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犪狀犱狋犺犲

犮犪狀犮犲犾犾犻狀犵狆犺犪狊犲狊．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋狊狌犮犺犱犻狋犺犲

狉犻狀犵狀狅狋狅狀犾狔犱犲犵狉犪犱犲狊狋犺犲犻狀狋犲犵狉犻狋狔狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵

狀犪犾狊，犫狌狋犪犾狊狅犱犲狋犲狉犻狅狉犪狋犲狊狋犺犲狅犳犳狊犲狋犮犪狀犮犲犾犾犻狀犵犲犳犳犻

犮犻犲狀犮狔．

犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅狋犺犲狅犳犳狊犲狋，狋犺犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犪狌狋狅狕犲狉狅

狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪犾狊狅狉犲犿狅狏犲狊狋犺犲１／犳狀狅犻狊犲犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲犱狉犻犳狋狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犜犺犻狊犿犪犽犲狊狊犲狀狊犲犫犲犮犪狌狊犲

犪犾犾狋犺狉犲犲犮犪狀犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狀狅犻狊犲．

犜犺狌狊，犪犾犾狋犺犲狀狅犻狊犲犫犲犾狅狑狋犺犲犪狌狋狅狕犲狉狅犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狊犺狅狌犾犱犫犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狉犲犿狅狏犲犱
［１２］．

４　犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋犻犿犲犪狌狋狅狕犲狉狅狅狆犪犿狆犪狀犱

狋犺犲犐犛犉犈犜狉犲犪犱狅狌狋犮犻狉犮狌犻狋狊犱犲狊犻犵狀

４．１　犐狀狋犲狉狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犱犲狊犻犵狀

犃犳狅犾犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犮犺狅狊犲狀犫犲犮犪狌狊犲犻狋

犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔犿狅犱犻犳犻犲犱狋狅狆狉狅狏犻犱犲犪狀犪狌狓犻犾犻犪狉狔犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犻犪犾犻狀狆狌狋．犉犻犵狌狉犲４（犪）犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮．

犠犺犲狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犪狌狓犻犾犻犪狉狔犻狀狆狌狋

狆犪犻狉狏犪－ 犪狀犱狏犪＋ 犻狊狌狀犫犪犾犪狀犮犲犱，犕３犪狀犱犕４狅犮犮狌狆狔

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犿狅狌狀狋狊狅犳狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋犐犫１．犜犺犲狉犲犳狅狉犲犪犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犻犪犾犮狌狉狉犲狀狋狊犻犵狀犪犾Δ犻犪犻狊狆狉狅犱狌犮犲犱．Δ犻犪犻狊犿犻狉

狉狅狉犲犱犫狔犕１，犕２，犕５，犪狀犱犕６，犪狀犱狋犺犲狀犪犱犱犲犱狋狅狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犮狌狉狉犲狀狋狊犻犵狀犪犾Δ犻，狑犺犻犮犺犻狊狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔

狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔犻狀狆狌狋狆犪犻狉犻狀

狋犺犲狊犪犿犲狑犪狔．犐狀狋犺犲犾犪狊狋狊狋犪犵犲，狋犺犲狊狌犿狅犳狋犺狅狊犲犮狌狉

狉犲狀狋狊犻犵狀犪犾狊犻狊犪犿狆犾犻犳犻犲犱犪狀犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲犱犻狀狋狅狋犺犲狅狌狋

狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲．犎犲狀犮犲，犪犱狌犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀狆狌狋狊犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犻狊犳狅狉犿犲犱，犪狀犱犻狋狊狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊犻犱犲狀狋犻犮犪犾狑犻狋犺

犈狇．（２）．

犜狅犿犪犻狀狋犪犻狀犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犾狔犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆

狋犻狅狀，犫犻犪狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犪犾犾狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狀狋犺犲犱犲

狊犻犵狀犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狉犲犮犪狉犲犳狌犾犾狔狊犲狋．犜犺犲狅狏犲狉犱狉犻狏犲狀

狏狅犾狋犪犵犲狊犪狀犱犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋狊犪狉犲狊犲狋狋狅犫犲犪狊犾狅狑犪狊狆狅狊狊犻

犫犾犲，犳狅狉狋犺犲狊犪犽犲狅犳犾狅狑狆狅狑犲狉犪狀犱犺犻犵犺犵犪犻狀犪狀犱狑犻狋犺

狅狌狋犱犻犿犻狀犻狊犺犻狀犵狋狅狅犿狌犮犺狅犳狋犺犲犌犅犠 狅狉狋犺犲犾狅犪犱

犱狉犻狏犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋狅狆狉狅狏犻犱犲狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋犫犻犪狊犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉犐犛犉犈犜狉犲犪犱狅狌狋，犪狌狀犻狇狌犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳 犕１５，犕１６，犪狀犱犪犮狅狀狋狉狅犾犾犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲

狊狅狌狉犮犲犻狊犪犱犱犲犱狋狅狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４

犉犻犵．４　犆犪狊犮狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犿犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犪）犪狀犱狋犺犲

犿狅犱犻犳犻犲犱狏犲狉狊犻狅狀犳狅狉犐犛犉犈犜犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀（犫）

（犫）．犠犺犲狀犮狅狀犳犻犵狌狉犲犱犪狊犪犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆，犐犇犛狅犳狋犺犲犐犛

犉犈犜犻狊犪犾狑犪狔狊犺犪犾犳狅犳犐犫２．犕犲犪狀狋犻犿犲，犞犇犛狅犳狋犺犲犐犛

犉犈犜犻狊犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狊狅狌狉犮犲犿犻狀狌狊狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏狅犾狋犪犵犲狅犳犕１５，狑犺犻犮犺犻狊犪犾犿狅狊狋犪犮狅狀狊狋犪狀狋．犜犺犲狉犲

犳狅狉犲，狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狅狀狋犺犲犐犛犉犈犜狊犺狅狌犾犱犫犲狆狉狅狆狅狉

狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犳狅狉犪犵犻狏犲狀狊狅犾狌狋犻狅狀．

犜犺犲狀狌犾犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪犾狊狅犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪犳狅犾犱犲犱犮犪狊

犮狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻犱犲狀狋犻犮犪犾狋狅狋犺犲 犿犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉，犫狌狋

狑犻狋犺狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲狊犾犻犵犺狋犾狔犪犱犼狌狊狋犲犱狋狅狆狉狅狏犻犱犲犪

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪犻狀．

４．２　犗狋犺犲狉犻狀狋犲狉狀犪犾犮犲犾犾狊犱犲狊犻犵狀

犆狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔狊狑犻狋犮犺犲狊犪狉犲犪狆狆犾犻犲犱．犈犪犮犺犮狅狀

狊犻狊狋狊狅犳犪犿犪狋犮犺犲犱狆犪犻狉狅犳犱狌犿犿狔狊狑犻狋犮犺犲狊，狑犺犻犮犺犪狉犲

犱狉犻狏犲狀犻狀狋狑狅犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔犮犾狅犮犽狊犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵５．犠犺犲狀狆犲狉犳犲犮狋犾狔犿犪狋犮犺犲犱，狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犮犪狉狉犻犲狉狊

狑犻狋犺狅狆狆狅狊犻狋犲狆狅犾犪狉犻狋犻犲狊犻狀狋犺犲狆犕犗犛犪狀犱狀犕犗犛狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊狀犲狌狋狉犪犾犻狕犲，犪狀犱狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犮犺犪狉犵犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犻狊

狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔狉犲犱狌犮犲犱．犃犾狊狅，狋犺犲狅狆狆狅狊犻狋犲犮犾狅犮犽狊犮犪狀狊狌狆

狆狉犲狊狊狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犮犾狅犮犽犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺，犪狊狋犺犲狔犪犾狑犪狔狊

犺犪狏犲犮犺犪狉犵犲狊狅狆狆狅狊犻狋犲狋狅狋犺犲犻狀犺犲狉犲狀狋犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲狅狉

犵犪狋犲犱狉犪犻狀 犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狅犳狋犺犲犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊，犲狀狊狌狉犻狀犵狋犺犲犮犾狅犮犽犱狅犲狊狀狅狋犻狀狋犲狉犳犲狉犲狑犻狋犺狋犺犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳狋犺犲犮狅犿犿狅狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉狆犾犪狋犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔．

８８６
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犉犻犵．５　犛狑犻狋犮犺犱犲狊犻犵狀狑犻狋犺犪犱狌犿犿狔狆犪犻狉

犃犫犪狀犱犵犪狆犮犻狉犮狌犻狋狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔犱犲狊犻犵狀犲犱犻狀狅狌狉犾犪犫

犻狊狌狊犲犱犻狀狅狌狉犪狌狋狅狕犲狉狅狅狆犪犿狆狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犫犻犪狊犮狌狉

狉犲狀狋狊犪狀犱犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狊．犜犺犲犫犪狀犱犵犪狆犿犪犻狀狋犪犻狀狊犪狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳３５６３狆狆犿／℃狑犻狋犺犻狀狋犺犲狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狅犳０～１２０℃
［１３］．犜狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺狋犺犲犪狌

狋狅狕犲狉狅狋犲犮犺狀犻狇狌犲，狊狌犮犺犪犫犪狀犱犵犪狆犳狌狉狋犺犲狉犲狀犺犪狀犮犲狊

狋犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲狅狆犪犿狆．

犈犪犮犺犻狀狋犲狉狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉犺犪狊犻狋狊狅犳犳狊犲狋犪犮狋犻狏犲犾狔狕犲

狉狅犲犱犱狌狉犻狀犵狅狀犲犺犪犾犳狅犳犪犮犾狅犮犽犮狔犮犾犲，狑犺犻犾犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲

狉犲犿犪犻狀犻狀犵犺犪犾犳狆犲狉犻狅犱狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅犳犳狊犲狋犮狅狉狉犲犮

狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲狊狋狅狉犲犱狅狀狋犺犲犺狅犾犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊．犜狅

犿犪犻狀狋犪犻狀犪犾狅狑犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱狉狅狆狅狌狋，狊狌犫狊狋犪狀狋犻犪犾犾狔狊犿犪犾犾

狏狅犾狋犪犵犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犻狊犿犪狀犱犪狋狅狉狔狅狏犲狉犪狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋狆犲

狉犻狅犱狅犳狋犻犿犲（５犿狊犻狀狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀）．犜犺狌狊，１０狀犉犮犪狆犪犮犻

狋狅狉狊犪狉犲犮犺狅狊犲狀犪狀犱狆犾犪犮犲犱犲狓狋犲狉狀犪犾犾狔．

犃狀狅狌狋狆狌狋犫狌犳犳犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犪犱犱犲犱狋狅狋犺犲犳犻

狀犪犾狊狋犪犵犲狅犳狋犺犲犪狌狋狅狕犲狉狅狅狆犪犿狆犳狅狉狋犺犲狆狌狉狆狅狊犲狅犳

犱狉犻狏犻狀犵狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犲犾狅犪犱．

４．３　犐犛犉犈犜狉犲犪犱狅狌狋犮犻狉犮狌犻狋狊犱犲狊犻犵狀

犗狌狉犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋犻犿犲犪狌狋狅狕犲狉狅狅狆犪犿狆 犿犪狔犫犲

狌狊犲犱狋狅犮狅狀狊狋狉狌犮狋犪狀犐犛犉犈犜狉犲犪犱狅狌狋犳狅狉犾狅狑狆狅狑犲狉犪狀犱

犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犿犻犮狉狅犫犻狅狊犲狀狊狅狉狊狔狊狋犲犿狊
［１４，１５］．犃狊犱犲狆犻犮

狋犲犱犻狀犉犻犵６，狑犻狋犺狋狑狅狉犲狊犻狊狋犲狉狊（犚１犪狀犱犚２），狑犲犮犪狀

犮狅狀犳犻犵狌狉犲狋犺犲犪狌狋狅狕犲狉狅 狅狆犪犿狆犪狊犪犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆．

犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狑犲犲狓狋犲狀犱狋犺犲犮狅犿犿狅狀犵犪狋犲狅犳狋犺犲犐犛

犉犈犜狊犪狀犱犮狅狀狀犲犮狋犻狋狋狅狋犺犲犻狅狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲犿犲犿犫狉犪狀犲．

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀犚犲犳．［１６］，

犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犐犛犉犈犜狉犲犪犱狅狌狋犮犻狉犮狌犻狋狊犮犪狀狋犺狌狊犫犲犻犿

狆犾犲犿犲狀狋犲犱．

犉犻犵．６　 犃狀犐犛犉犈犜狉犲犪犱狅狌狋犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱 狑犻狋犺狋犺犲犪狌狋狅狕犲狉狅

狅狆犪犿狆

犉犻犵．７　犞犇犛狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺狅狌狋（犪），犪狀犱狑犻狋犺

（犫）犮狅狀狊狋犪狀狋犫犻犪狊犮狅狀狋狉狅犾

５　犆犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犮犺犻狆狋犲狊狋

５．１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犮狅狀狊狋犪狀狋犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲

犜犺犲犆犪犱犲狀犮犲犱犲狊犻犵狀狋狅狅犾狑犪狊狌狊犲犱狋狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋

狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊犮犺犲犿犪狋犻犮狊．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犪狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱

狑犻狋犺狋犺犲犛狆犲犮狋狉犲犛狊犻犿狌犾犪狋狅狉，狌狊犻狀犵０３５μ犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犿狅犱犲犾狊．犜犺犲犐犛犉犈犜狅狆犪犿狆犻狊犮狅狀犳犻犵狌狉犲犱犪狊犪狏狅犾狋犪犵犲

犳狅犾犾狅狑犲狉．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７，狋犺犲犇犆狊犮犪狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狏犪犾犻犱犪狋犲狊狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋犫犻犪狊犮狅狀狋狉狅犾．

犠犺犲狀狋犺犲犐犛犉犈犜犻狊犫犻犪狊犲犱犻狀狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犪狀犱

狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狏犪狉犻犲狊犳狉狅犿１０狋狅２７犞，犪狀犲犪狉犾狔

犮狅狀狊狋犪狀狋犱狉犪犻狀狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犪犫狅狌狋３３０犿犞犻狊狅犫

狊犲狉狏犲犱．

５．２　犃犆狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊

犜犺犲犃犆狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犿犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱狋犺犲

狀狌犾犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱．犉狅狉犲犪犮犺，狋犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅

狊犲狋狊狅犳犮狌狉狏犲狊狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犳狅狉狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔犻狀狆狌狋狆犪犻狉

犪狀犱狋犺犲犪狌狓犻犾犻犪狉狔犻狀狆狌狋狆犪犻狉．犜犺犲犇犆狅狆犲狀犾狅狅狆犵犪犻狀狊

犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．

犉狉狅犿狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犻狀犉犻犵２，狑犻狋犺犻狀狋犺犲犪狌狋狅狕犲

狉狅狅狆犪犿狆，狑犲犺犪狏犲犪犮犪狊犮犪犱犻狀犵狊犻犵狀犪犾狆犪狋犺犿犪犱犲狌狆狅犳

狋犺犲狀狌犾犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺犻狋狊狅狌狋狆狌狋犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲

犪狌狓犻犾犻犪狉狔犻狀狆狌狋狅犳狋犺犲犿犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪狀

犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱犵犪犻狀狅犳犪犫狅狏犲１００犱犅犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱，狑犺犻犮犺犻狊

狏犪犾犻犱犪狋犲犱犫狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．

犜犪犫犾犲１　犇犆狅狆犲狀犾狅狅狆犵犪犻狀狊狅犳犲犪犮犺狅狆犪犿狆

犕犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉 犖狌犾犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犘狉犻犿犪狉狔犻狀狆狌狋 ８１４犱犅 ７９．６犱犅

犃狌狓犻犾犻犪狉狔犻狀狆狌狋 ６５．６犱犅 ７１２犱犅

９８６
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犉犻犵．８　犗犳犳狊犲狋犮犪狀犮犲犾犻狀犵狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犪狌狋狅狕犲狉狅狅狆犪犿狆

５．３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狀狅犻狊犲犮犪狀犮犲犾犻狀犵

犠犲犮狅狀犳犻犵狌狉犲狋犺犲犪狌狋狅狕犲狉狅狅狆犪犿狆犪狊犪狏狅犾狋犪犵犲

犳狅犾犾狅狑犲狉．犉犻狉狊狋，犫狔犱犲犾犻犫犲狉犪狋犲犾狔狊犲狋狋犻狀犵犪犾犾狋犺犲狅犳犳狊犲狋

狏狅犾狋犪犵犲狊犻狀犉犻犵３狋狅０犿犞 犪狀犱犳犲犲犱犻狀犵犪犮狅狀狊狋犪狀狋

１６５犞犪狋狋犺犲犻狀狆狌狋，犪狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲犳狅狉狋犺犲犻犱犲犪犾

狅狆犪犿狆犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱，犪狊犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀犉犻犵８．犉狅狉犮狅犿狆犪狉犻

狊狅狀，犪狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲狅狆犪犿狆狑犻狋犺犪犱犱犲犱狅犳犳狊犲狋犻狊狊犻犿

狌犾犪狋犲犱．犃犾犾狋犺犲狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲狊犪狉犲狊犲狋犪狊５犿犞．

犜犺犲 犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲 狅犳狋犺犲狋狑狅 犮狌狉狏犲狊犻狊 狀犲犪狉犾狔

４５μ犞，犻．犲．，狋犺犲犲狓犪犮狋犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犻狀狆狌狋狅犳犳狊犲狋狅犳狋犺犲

狑犺狅犾犲犪狌狋狅狕犲狉狅狅狆犪犿狆．犜犺犻狊狉犲狊狌犾狋犪犵狉犲犲狊狑犻狋犺犈狇．

（３），犪狀犱犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋犲狏犲狀狋犺狅狌犵犺狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪

狋犻狅狀犿犪狔犫狉犻狀犵犪犫狅狌狋犪犿犻狊犿犪狋犮犺狅狀狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳犿犪犵

狀犻狋狌犱犲狅犳１犿犞犪狋犪犾犾狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉狊，狋犺犲犪狌狋狅

狕犲狉狅狅狆犪犿狆犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犮犪狀狊狌狆狆狉犲狊狊狋犺犲

犲犳犳犲犮狋狊狌犮犺狋犺犪狋狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾狅犳犳狊犲狋狅犳狋犺犲狅狆犪犿狆犻狊狅狀

犾狔狅狀狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳１μ犞．

犉狉狅犿狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犻狀狆狌狋狀狅犻狊犲狊狆犲犮狋狉狌犿狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵９，狑犲狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳

狋犺犲１／犳狀狅犻狊犲犻狊犿犪狉犽犲犱犾狔犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱，狑犺犻犮犺犵狉犲犪狋犾狔

犺犲犾狆狊狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪犺犻犵犺狊犲狀狊犻狀犵狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀．犜犺犲狊狆犻犽犲

犾狅犮犪狋犲犱犪狋１００犎狕犻狊犱狌犲狋狅狋犺犲１００犎狕犪狌狋狅狕犲狉狅犻狀犵犳狉犲

狇狌犲狀犮狔．

犃狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狉犻犳狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１０．犜犺狉狅狌犵犺狅狌狋狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲－２０℃狋狅

８０℃，狋犺犲狅犳犳狊犲狋犿犪犻狀狋犪犻狀狊犪狀犲狓狋狉犪狅狉犱犻狀犪狉犻犾狔犾狅狑犾犲狏犲犾

犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱狉犻犳狋狉犪狋犲犻狊犪犫狅狌狋１５０犿犞／℃．

５．４　犜犲狊狋狅犳狋犺犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲犮犺犻狆

犜犺犲犪狌狋狅狕犲狉狅狅狆犪犿狆犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪狊狋犪狀犱犪狉犱

０３５μ犿，４犿犲狋犪犾犪狀犱２狆狅犾狔犾犪狔犲狉 犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊

犉犻犵．９　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犻狀狆狌狋狀狅犻狊犲狊狆犲犮狋狉狌犿

犉犻犵．１０　犗犳犳狊犲狋犱狉犻犳狋狑犻狋犺狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犉犻犵．１１　犃狌狋狅狕犲狉狅狅狆犪犿狆犱犻犲犿犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺

（犮犺犪狉狋犲狉犲犱狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉）．犜犺犲犱犻犲狊犻狕犲犻狊犪狆狆狉狅狓犻

犿犪狋犲犾狔８００μ犿犫狔６６０μ犿．犜犺犲狅狏犲狉犪犾犾狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆

狋犻狅狀犻狊犪狊犾狅狑犪狊１．４８犿犠．犜犺犲犱犻犲犿犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺犻狊

狊犺狅狑犲犱犻狀犉犻犵１１．

犉犻犵狌狉犲１２狊犺狅狑狊狋犺犲犳狅犾犾狅狑犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲

犪狌狋狅狕犲狉狅狅狆犪犿狆．犃犺犻犵犺犾犻狀犲犪狉犻狋狔狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀

狑犻狋犺狋犺犲狌狀犻狋狔狊犾狅狆犲犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狑犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋

犪犵犲狏犪狉犻犲狊犳狉狅犿０６狋狅３１犞．

犜犺犲犻狀狆狌狋狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱狌狊犻狀犵

狋犺犲狋犲狊狋犮犻狉犮狌犻狋犳狉狅犿 犉犻犵１３．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋

犻狀狆狌狋狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲犻狀狅狌狉犮犪狊犲犻狊狏犲狉狔狊犿犪犾犾，犻狋狀犲犲犱狊

狋狅犫犲犪犿狆犾犻犳犻犲犱狌狊犻狀犵犪狉犲狊犻狊狋狅狉犱犻狏犻犱犲狉犻狀狋犺犲狀犲犵犪

狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽狆犪狋犺．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，

狏狅狊＝
犚（犞狅狌狋－犞犻狀）

犚犳＋犚
＝
１

１００１
（犞狅狌狋－犞犻狀） （６）

犉犻犵．１２　犔犻狀犲犪狉犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犮犺犻狆

０９６



第４期 犣犺犪狀犵犆犺狅狀犵犲狋犪犾．：　犃犎犻犵犺犘狉犲犮犻狊犻狅狀犆犕犗犛犗狆犪犿狆犛狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犐犛犉犈犜犚犲犪犱狅狌狋

犉犻犵．１３　犜狔狆犻犮犪犾犻狀狆狌狋狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲狋犲狊狋犮犻狉犮狌犻狋

犜犪犫犾犲２　犗犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳狋犺狉犲犲狋犲狊狋犮犺犻狆狊

犆犺犻狆１ 犆犺犻狆２ 犆犺犻狆３

犗犳犳狊犲狋 １０８μ犞 １１．３μ犞 １２．０μ犞

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲２犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊

狌狉犲犱狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犪狉犲狆狉犻犿犪狉犻犾狔犮犪狌狊犲犱犫狔狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔犻狀

狋犺犲犮犺犻狆犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀．犜犺犲 犿犲犪狀 狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊

１１４μ犞犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

５．５　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狊犲狀狊狅狉

犠犲犺犪狏犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪狆狉狅狋狅狋狔狆犲犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀

狆犎犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉狊狔狊狋犲犿，犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犐犛

犉犈犜狉犲犪犱狅狌狋犮犻狉犮狌犻狋，犪狀犲狓狋犲狀犱犲犱犵犪狋犲狋狔狆犲犐犛犉犈犜

狊犲狀狊狅狉，犪狀犱犪犿犻犮狉狅狉犲犳犲狉犲狀犮犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狀犲犲犱犲犱狋狅狆狉狅

狏犻犱犲犪犮狅狀狊狋犪狀狋狏狅犾狋犪犵犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉

犪犮犮狌狉犪狋犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犘狉犲犾犻犿犻狀犪狉狔狋犲狊狋狊犺犪狏犲犫犲犲狀

犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犻狀狅狉犱犲狉狋狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲犫犪狊犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳

狋犺犲狉犲犪犱狅狌狋犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲狆犎犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉犻狊狋犲狊狋犲犱犻狀犲

犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺狋犺犲狆犎狏犪犾狌犲狊狅犳１６８，６８８，

犪狀犱１２６４犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狅狌狋狆狌狋狊犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱，狑犺犻犮犺犾犲犪犱狊狋狅犪狊狔狊狋犲犿狊犲狀狊犻

狋犻狏犻狋狔狅犳犪狉狅狌狀犱５１犿犞／狆犎．犕狅狉犲犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狋犲狊狋狊

犪狉犲犮狌狉狉犲狀狋犾狔狅狀犵狅犻狀犵．

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犆犕犗犛狅狆犪犿狆狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犐犛

犉犈犜狉犲犪犱狅狌狋犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犜犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋犫犻犪狊犱犲

狊犻犵狀犲狀犪犫犾犲狊狋犺犲狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犐犛犉犈犜

狊犲狀狊狅狉犪狀犱狋犺犲狉犲犪犱狅狌狋犮犻狉犮狌犻狋狊．犜犺犲犪犱狅狆狋犲犱犮狅狀狋犻狀狌

狅狌狊狋犻犿犲犪狌狋狅狕犲狉狅狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲

狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲狋狅犪狉狅狌狀犱１１μ犞，犪狀犱犪犾狊狅狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲

１／犳狀狅犻狊犲犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狉犻犳狋．犜犺犲狅狆犪犿狆犻狊犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狕犲犱狑犻狋犺犪犇犆狅狆犲狀犾狅狅狆犵犪犻狀狅犳犿狅狉犲狋犺犪狀１００犱犅

犪狀犱狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犻狊狅狀犾狔１．４８犿犠．

犜犺犻狊狅狆犪犿狆犺犪狊狊犺狅狑狀犿犲狉犻狋狊犪狊狆犪狉狋狅犳犪犺犻犵犺狆狉犲犮犻

狊犻狅狀犐犛犉犈犜犫犪狊犲犱犿犻犮狉狅狆犎狊犲狀狊狅狉，狅犳狑犺犻犮犺狋犺犲犳狌狀犮

狋犻狅狀犪犾犻狋狔犺犪狊犫犲犲狀狑犲犾犾狆狉狅狏犲狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犅犲狉犵狏犲犾犱犘．犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犪狀犻狅狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犱犲狏犻犮犲犳狅狉

狀犲狌狉狅狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犅犻狅犿犲犱犈狀犵，１９７０，

１７：７０

［２］　犛狆犻犮犺犻犵犲狉犓犲犾犾犲狉犝犈．犆犺犲犿犻犮犪犾狊犲狀狊狅狉狊犪狀犱犫犻狅狊犲狀狊狅狉狊犳狅狉犿犲犱犻犮犪犾

犪狀犱犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犖犲狑犢狅狉犽：犠犻犾犲狔，１９９８

［３］　犅犻犾犻狋犲狑狊犽犻犝，犜狌狉狀犲狉犃．犅犻狅狊犲狀狊狅狉狊犻狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵．

犜犪狔犾狅狉牔犉狉犪狀犮犻狊，犔狅狀犱狅狀，犘犺犻犾犪犱犲犾狆犺犻犪，２０００

［４］　犎狅狑犲犚．犘犪狀犲犾犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊．犐犈犇犕犜犲犮犺犇犻犵，１９８７：５２９

［５］　犛犪狑犪犱犪犓，犛犺犻犿犪犱犪犜，犗犺狊犺犻狀犪犜，犲狋犪犾．犎犻犵犺犾狔狊犲狀狊犻狋犻狏犲犻狅狀狊犲狀

狊狅狉狊狌狊犻狀犵犮犺犪狉犵犲狋狉犪狀狊犳犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犅：

犆犺犲犿犻犮犪犾，２００４，９８（１１）：６９

［６］　犚犻犲犵犲狉犚，犜犪狔犾狅狉犑，犇犲犿狅狊狋犺犲狀狅狌狊犃，犲狋犪犾．犇犲狊犻犵狀狅犳犪犾狅狑狀狅犻狊犲

狆狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犳狅狉狀犲狉狏犲犮狌犳犳犲犾犲犮狋狉狅犱犲狉犲犮狅狉犱犻狀犵．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００３，３８（８）：１３７３

［７］　犎犪犿犿狅狀犱犘犃，犃犾犻犇，犆狌犿犿犻狀犵犇犚犛．犇犲狊犻犵狀狅犳犪狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆

狆犎狊犲狀狊狅狉狌狊犻狀犵犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾０６μ犿 犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犐犈犈犈犑

犛犲狀狊狅狉狊，２００４，１５３０（４３７）：７０６

［８］　犌犺犪犾犾犪犫犢犎，犅犪犱犪狑狔犠，犓犪犾犲狉犓犞犐犛．犃狀狅狏犲犾狆犎狊犲狀狊狅狉狌狊犻狀犵

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犐犛犉犈犜犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲狉犲犪犱狅狌狋犮犻狉犮狌犻狋．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾
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一种适用于犐犛犉犈犜读出的高精度犆犕犗犛运放设计
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摘要：介绍了一种适用于犐犛犉犈犜读出的高精度犆犕犗犛运放设计．该运放可为犐犛犉犈犜提供恒定电流、电压偏置，从而便于构建读出电

路并于微传感器单片集成．通过运用连续时间自调零技术，大大降低了运放的失调电压、１／犳噪声和温漂等低频噪声．该设计基于

０３５μ犿犆犕犗犛工艺，电源电压３３犞，运放的开环增益超过１００犱犅，输入等效失调电压低至１１μ犞，总功耗仅为１４８犿犠．应用该运放实

现的狆犎微传感器已通过实验验证．

关键词：高精度；自调零；运算放大器；犐犛犉犈犜微传感器
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