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犞狅犾．２８　犖狅．１２

犇犲犮．，２００７

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犈狓犮犺犪狀犵犲犘狉狅犵狉犪犿犳狉狅犿２００６狋狅２００７犅犲狋狑犲犲狀犆犺犻狀犪犪狀犱犆狉狅犪狋犻犪狅犳犆犺犪犻狀犛犮犺狅犾犪狉狊犺犻狆犆狅狌狀犮犻犾（犖狅．［２００６］

３０４２），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．６０５６６０１），狋犺犲犘犺犇犘狉狅犵狉犪犿犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀

狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００５０６５７００３），犪狀犱狋犺犲犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犪犿狅犳犌狌犻狕犺狅狌犘狉狅狏犻狀犮犲狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．犌（２００５）

４００１０２）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犼犿狕犺犪狀犵＠犵狕狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犑狌狀犲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３０犑狌犾狔２００７ ２００７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

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犃狀狀犲犪犾犻狀犵狅狀犃狋狅犿犻犮犐狀狋犲狉犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪狀犱

犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀犉犲／犛犻犛狔狊狋犲犿狊

犣犺犪狀犵犑犻狀犿犻狀
，犡犻犲犙狌犪狀，犣犲狀犵犠狌狓犻犪狀，犔犻犪狀犵犢犪狀，犣犺犪狀犵犢狅狀犵，犢狌犘犻狀犵，犪狀犱犜犻犪狀犎狌犪

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犌狌犻狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犻狔犪狀犵　５５００２５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犘狌狉犲犿犲狋犪犾犉犲犳犻犾犿狊狑犻狋犺狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犪犫狅狌狋１００狀犿狑犲狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犛犻（１００）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔犇犆犿犪犵狀犲

狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵．犃狀狀犲犪犾犻狀犵狑犪狊狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔狆犲狉犳狅狉犿犲犱犻狀犪狏犪犮狌狌犿犳狌狉狀犪犮犲犻狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狅犳６００～

１０００℃犳狅狉２犺．犜犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔犿犲犪狀狊狅犳犚狌狋犺犲狉犳狅狉犱犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵（犚犅犛）狑犻狋犺３犕犲犞犮犪狉犫狅狀

犻狅狀狊．犜犺犲犚犅犛犱犪狋犪狑犲狉犲犳犻狋狋犲犱狑犻狋犺犛犐犕犖犚犃６０，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犲犪狋狅犿犻犮犻狀狋犲狉犱犻犳犳狌狊犻狅狀犻狀犉犲／犛犻狊狔狊狋犲犿狊．

犜犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犮狉狔狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犲狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犪狀犱犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮

狋犻狅狀．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犪狀狀犲犪犾犻狀犵狅狀犪狋狅犿犻犮犻狀狋犲狉犱犻犳犳狌狊犻狅狀，狊犻犾犻犮犻犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犪狀犱犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀犉犲／犛犻狊狔狊狋犲犿狊

狑犲狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵；犪狀狀犲犪犾犻狀犵；犚犅犛；犪狋狅犿犻犮犻狀狋犲狉犱犻犳犳狌狊犻狅狀；犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犘犃犆犆：８１１５；８１４０犈；２９４０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０４０５５　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１２１８８８０７

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵犻狉狅狀犱犻狊犻犾犻犮犻犱犲β犉犲犛犻２ 狑犻狋犺

狅狉狋犺狅狉犺狅犿犫犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀犉犲／犛犻狊狔狊狋犲犿狊犺犪狊犪狋

狋狉犪犮狋犲犱犿狌犮犺犪狋狋犲狀狋犻狅狀犪狊犪狀狅狏犲犾狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犿犪狋犲狉犻犪犾 狑犻狋犺 狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉 狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊
［１～４］犻狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊．β犉犲犛犻２犻狊狉犲犵犪狉犱犪狊犪

狇狌犪狊犻犱犻狉犲犮狋犫犪狀犱犵犪狆狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狑犻狋犺犪犵犪狆

狏犪犾狌犲犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳０８３～０８７犲犞
［５～８］，狑犺犻犮犺

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅犪狀狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１５μ犿

犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犿犻狀犻犿狌犿狅犳狊犻犾犻犮犪狅狆狋犻犮犪犾

犳犻犫犲狉狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犻狊犿犪狋犲狉犻犪犾犺犪狊狅狋犺犲狉犳犪狏狅狉

犪犫犾犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狊狌犮犺犪狊犺犻犵犺狆犺狅狋狅犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

犻狀狋犺犲犻狀犳狉犪狉犲犱狉犲犵犻狅狀，犾犪狉犵犲狋犺犲狉犿狅犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋狊，犪狀犱犺犻犵犺犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犳狅狉狊狅犾犪狉

犮犲犾犾狊
［９～１１］，犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳犲狆犻狋犪狓犻犪犾

犵狉狅狑狋犺狅狀犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊
［１２，１３］狋犺犪狋犻狊犳狌犾犾狔犮狅犿狆犪狋犻

犫犾犲狑犻狋犺犲狓犻狊狋犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲犱犻狀狋犲

犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，犻狋犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅犺犪狏犲

狆狉犪犮狋犻犮犪犫犾犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲狊，

犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉狊，犪狀犱狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊
［１４～１６］．犕狅狉犲狅

狏犲狉，β犉犲犛犻２犻狊犪犾狊狅狀狅狀狋狅狓犻犮犪狀犱犪狀‘犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾犾狔
犳狉犻犲狀犱犾狔’犿犪狋犲狉犻犪犾

［１７］犪犫狌狀犱犪狀狋犾狔犪狏犪犻犾犪犫犾犲犻狀狋犺犲

犈犪狉狋犺’狊犮狉狌狊狋．

犞犪狉犻狅狌狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犳狅狉狆狉狅犱狌犮犻狀犵狊犲犿犻犮狅狀

犱狌犮狋犻狀犵β犉犲犛犻２狋犺犻狀犳犻犾犿狅狉狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊狅狀犛犻狊狌犫

狊狋狉犪狋犲犺犪狏犲犫犲犲狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犝狊狌犪犾犾狔，犿犲狋犪犾犉犲

犳犻犾犿狊狅狉（犉犲／犛犻）狀 犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犳犻犾犿狊犪狉犲狆狉犲犱犲狆狅狊犻

狋犲犱狅狀犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔犻狅狀犫犲犪犿狊犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀
［１８］，

犿狅犾犲犮狌犾犪狉犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔
［１９］，犲犾犲犮狋狉狅狀犵狌狀犲狏犪狆狅狉犪

狋犻狅狀
［２０］，犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀

［２１］，犾犪狊犲狉犪狊狊犻狊

狋犪狀狋犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀
［２２］，犻狅狀犫犲犪犿狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵，狅狉犿犪犵狀犲

狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵（犕犛）犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀
［２３，２４］．犜犺犲狀β犉犲

犛犻２狋犺犻狀犳犻犾犿狅狉狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊犪狉犲狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔狊狅犾犻犱

狆犺犪狊犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱狏犻犪狅狀犲狅狉狋狑狅狋犺犲狉犿犪犾狆狉狅犮犲狊狊

狊狋犲狆狊，狊狌犮犺犪狊犪狀狀犲犪犾犲犱犻狀犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犳狌狉狀犪犮犲

犳犾狅狑犻狀犵 狑犻狋犺狊狅犿犲 犽犻狀犱 狅犳 狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲 犪狋犿狅狊

狆犺犲狉犲
［２５］，犪狀狀犲犪犾犲犱犻狀犪狏犪犮狌狌犿犳狌狉狀犪犮犲

［２６］，犻狅狀

犫犲犪犿 犿犻狓犻狀犵 （狅狉犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀）
［２７］，犾犪狊犲狉狊犮犪狀狀犻狀犵

（狅狉 犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀）
［２８］，狉犪狆犻犱 狋犺犲狉犿犪犾 犪狀狀犲犪犾犻狀犵

（犚犜犃）
［２９］，犚犜犃狋犺犲狀犮狅犿犿狅狀犪狀狀犲犪犾犻狀犵

［３０］，狅狉犻狉

狉犪犱犻犪狋犻狀犵犫狔犻狅狀犫犲犪犿狊狅狉犾犪狊犲狉狋犺犲狀犮狅犿犿狅狀犪狀

狀犲犪犾犻狀犵
［３１，３２］．犐狋犮犪狀犪犾狊狅犫犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犱犻狉犲犮狋犾狔犫狔

狉犲犪犮狋犻狅狀犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犉犲犳犻犾犿狊狅狀犺犲犪狋犻狀犵犛犻狊狌犫

狊狋狉犪狋犲狊
［３３］，狅狉狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犫狔犮狅犱犲狆狅狊犻狋犲犱犉犲犪狀犱

犛犻狑犻狋犺犮犲狉狋犪犻狀狉犪狋犻狅狊狅狀犛犻狅狉狀狅狀犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊

犪狀犱狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔狋犺犲狉犿犪犾犾狔狆狉狅犮犲狊狊犲犱
［３４，３５］．犐狀狅狉



第１２期 犣犺犪狀犵犑犻狀犿犻狀犲狋犪犾．：　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犃狀狀犲犪犾犻狀犵狅狀犃狋狅犿犻犮犐狀狋犲狉犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪狀犱犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀犉犲／犛犻…

犱犲狉狋狅 狅犫狋犪犻狀犾犪狉犵犲犪狉犲犪，犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊，狊犻狀犵犾犲

狆犺犪狊犲β犉犲犛犻２犳犻犾犿，狋犺犲犕犛犿犲狋犺狅犱犻狊犵狅狅犱犫犲犮犪狌狊犲

犻狋犻狊狋犺犲犿狅狊狋犲犮狅狀狅犿犻犮犪犾狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪狀犱犻狊狑犻犱犲犾狔

狌狊犲犱犻狀狋犺犲犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犻狀犱狌狊狋狉狔．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狆犺犪狊犲犱犻犪犵狉犪犿
［３］，狋犺犲狉犲犪狉犲

犪狋犾犲犪狊狋狋犺狉犲犲狊狋犪犫犾犲狆犺犪狊犲狊犻狀犪犉犲／犛犻狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狔

犪狉犲犿犲狋犪犾狉犻犮犺狊犻犾犻犮犻犱犲犉犲３犛犻，犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲狆犺犪狊犲

犉犲犛犻，犪狀犱狊犻犾犻犮狅狀狉犻犮犺犱犻狊犻犾犻犮犻犱犲犉犲犛犻２．犐狀狋犺犲狉犲犵犻狅狀

狅犳狋犺犲犱犻狊犻犾犻犮犻犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲狊犪狉犲犱犻狊

狋犻狀犵狌犻狊犺犲犱：犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犺犪狊犲α犉犲犛犻２ 狑犻狋犺

狋犲狋狉犪犵狅狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犪犫犾犲狆犺犪狊犲

β犉犲犛犻２狑犻狋犺狅狉狋犺狅狉犺狅犿犫犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犱犿犲狋犪狊狋犪

犫犾犲狆犺犪狊犲γ犉犲犛犻２狑犻狋犺犮狌犫犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲犳狅狉犿犪

狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺犪狊犲狊犱犲狆犲狀犱狅狀

狀狅狋狅狀犾狔狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀犫狌狋犪犾狊狅狋犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犳犻犾犿．犃犿狅狀犵狋犺犲犻狉狅狀狊犻犾犻犮犻犱犲狊，犻狀

狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲狆犺犪狊犲犉犲犛犻犻狊犪犾狊狅犪狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉
［３６］

犲狓犮犲狆狋β犉犲犛犻２．犉犲犛犻犻狊犪犿犪犵狀犲狋犻犮狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

狑犻狋犺犪狀犲狓狋狉犲犿犲犾狔狀犪狉狉狅狑犫犪狀犱犵犪狆犪狀犱犻狋犻狊犲狓

狆犲犮狋犲犱狋狅犺犪狏犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀狊狆犻狀狋狉狅狀犻犮狊．犐狋犻狊

犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犵犲狋犪狊犻狀犵犾犲狆犺犪狊犲狅犳β犉犲犛犻２犫犲犮犪狌狊犲

犉犲３犛犻，犉犲犛犻犪狀犱犉犲犛犻２犮犪狀狌狊狌犪犾犾狔犮狅犲狓犻狊狋犻狀狋犺犲

狊犪犿犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狊犻犾犻

犮犻犱犲狊犳犻犾犿犵狉狅狑狋犺犻狀犪犉犲／犛犻狊狔狊狋犲犿．犐狀狊狆犻狋犲狅犳狋犺犲

犳犪犮狋狋犺犪狋狋犺犲狊犻犾犻犮犻犱犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犉犲／犛犻狊狔狊狋犲犿犺犪狊

犫犲犲狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔
［３７～３９］，犪狋狅犿犻犮犱犻犳犳狌

狊犻狅狀犪狀犱狋犺犲狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳狆犺犪狊犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犪犉犲／

犛犻狊狔狊狋犲犿犻狊狊狋犻犾犾狀狅狋犮犾犲犪狉．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀犾犪狉犵犲

犪狉犲犪，犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔，狊犻狀犵犾犲狆犺犪狊犲β犉犲犛犻２犳犻犾犿，狊狅犿犲

犱犲狋犪犻犾狊狀犲犲犱狋狅犫犲犮犾犪狉犻犳犻犲犱．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，犪犵狉狅狌狆

狅犳犉犲／犛犻狊犪犿狆犾犲狊狑犪狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔狋犺犲犇犆 犕犛

犿犲狋犺狅犱狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀；狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔

狋犺犲狊犲狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋狏犪狉犻狅狌狊狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狊犳狅狉２犺．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犪狀狀犲犪犾犻狀犵狅狀犪狋狅犿犻犮

犻狀狋犲狉犱犻犳犳狌狊犻狅狀，狊犻犾犻犮犻犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犪狀犱犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犻狀犉犲／犛犻狊狔狊狋犲犿狊狑犲狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔犿犲犪狀狊

狅犳犚狌狋犺犲狉犳狅狉犱 犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵 （犚犅犛），狊犮犪狀狀犻狀犵

犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲（犛犈犕），犪狀犱犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀
（犡犚犇）．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜犺犲１００狀犿狋犺犻狀犉犲犳犻犾犿狊狑犲狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔犪

犑犌犘５６０ 犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿 狅狀狋狅 犛犻

（１００）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊 （狆狋狔狆犲，７ ～ １３Ω·犮犿）犪狋

犌狌犻狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犻狀犪．犜犺犲犛犻狑犪犳犲狉狊狑犲狉犲狌犾

狋狉犪狊狅狀犻犮犪犾犾狔犮犾犲犪狀犲犱犳狅狉１０犿犻狀犻狀犪犮犲狋狅狀犲，犲狋犺犪

狀狅犾，犪狀犱犱犲犻狅狀犻狕犲犱狑犪狋犲狉狅狀犲犪犳狋犲狉犪狀狅狋犺犲狉犫犲犳狅狉犲

犿狅狌狀狋犻狀犵犻狀狋犺犲犮犺犪犿犫犲狉．犜犺犲狋犪狉犵犲狋犳狅狉狋犺犲狆狌狉犻

狋狔狅犳狋犺犲犉犲狑犪狊９９９５％．犜犺犲犫犪狊犲狆狉犲狊狊狌狉犲狑犪狊

２×１０－５犘犪犪狀犱狋犺犲犃狉狆狉犲狊狊狌狉犲狑犪狊２０犘犪犱狌狉犻狀犵

狋犺犲狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狆狅狑犲狉狑犪狊

１００犠，狋犺犲犃狉犳犾狌狓狑犪狊２０狊犮犮犿，犪狀犱犪５０犞 犿犻狀狌狊

犫犻犪狊狑犪狊狆狌狋狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犜犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲狑犪狊

１０狀犿／犿犻狀，犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狋犻犿犲狑犪狊１０犿犻狀，犪狀犱狋犺犲

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犲狉犲犺犲犾犱犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲犉犲

犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊狑犪狊犮狅狀犳犻狉犿犲犱犫狔犪犃犿犫犻狅犡犘犐犐

犛狋狔犾狌狊犘狉狅犳犻犾犲狉狋狅犫犲１００狀犿．犛狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲

狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲犪狀狀犲犪犾犲犱犻狀犪狏犪犮狌狌犿犳狌狉狀犪犮犲犻狀狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狅犳６００～１０００℃犳狅狉２犺，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲狆狌狋犻狀狋狅犪狊犿犪犾犾犿狅犾狔犫犱犲

狀狌犿犫狅狓犻狀犮犪狊犲狅犳狆狅犾犾狌狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狑犪狊

犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狌狀犱犲狉２×１０－３犘犪犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊．

犃 犚犅犛狋犲狊狋狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犪狋狋犺犲 犚狌犱犼犲狉

犅狅犽狅狏犻犮
＇

犈犖犜犪狀犱犲犿 犞犪狀犱犲犌狉犪犳犳犃犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉，

犆狉狅犪狋犻犪犪狋狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉犻狀犮犻犱犲狀犮犲狑犻狋犺３．０犕犲犞

犮犪狉犫狅狀犻狅狀狊犪狀犱狑犻狋犺犪狊犻犾犻犮狅狀狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲狊狌狉犳犪犮犲

犫犪狉狉犻犲狉犱犲狋犲犮狋狅狉狆狅狊犻狋犻狅狀犲犱犪狋犪狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲狅犳

１６５°犻狀狋犺犲犐犅犕 犵犲狅犿犲狋狉狔．犜犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲

犚犅犛狊狆犲犮狋狉犪狑犪狊犱狅狀犲狑犻狋犺犛犐犕犖犚犃６０
［４０］．犜犺犲

犛犈犕狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狑犲狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱狋狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲

狋犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犉犲／犛犻狊狔狊狋犲犿狊犫狔犪犑犛犕

７４０１犉犛犈犕犪狋狋犺犲犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆犲狀

狋犲狉，犝犛犃．犡犚犇狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狋狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲狆犺犪狊犲

犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊犻犾犻犮犻犱犲狌狊犻狀犵犪犘犺犻犾犻狆狊犕犘犇１８８０

犮狅狌狀狋犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋狅犿犲狋犲狉狑犻狋犺犿狅狀狅犮犺狉狅犿犪狋犻犮犆狌犓α

狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲犚狌犱犼犲狉犅狅狊犽狅狏犻犮犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犆狉狅犪

狋犻犪．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

３．１　犃狋狅犿犻犮犻狀狋犲狉犱犻犳犳狌狊犻狅狀犻狀犉犲／犛犻狊狔狊狋犲犿狊

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犚犅犛狊狆犲犮狋狉犪犪狀犱狋犺犲犱犲狆狋犺

狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犲犱

狑犻狋犺犛犐犕犖犚犃６０．犉犻犵狌狉犲１（犪）狊犺狅狑狊犪犮犾犲犪狉犻狀

狋犲狉犳犪犮犲犪狀犱狋犺犲狉犲犻狊犪犾犿狅狊狋狀狅犪狋狅犿犻犮犿犻狓犻狀犵犳狅狉

狋犺犲犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狊犪犿狆犾犲．犃犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋狏犪狉犻

狅狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狅狉２犺，狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳犉犲犪狀犱犛犻

犪狋狅犿狊犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狊犮犾犲犪狉犾狔狊犲犲狀犪狀犱狋犺犲

狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犃犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋６００℃，

狋犺犲狉犲犻狊狅狀犾狔犪犳犲狑犪狋狅犿狊狋狅犱犻犳犳狌狊犲狀犲犪狉狋犺犲犻狀狋犲狉

犳犪犮犲，犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狊狊犾犻犵犺狋犾狔犫狉狅犪犱犲狉犫狌狋狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲犽犲犲狆狊犪犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犉犲犳犻犾犿．犃犳狋犲狉犪狀狀犲犪

犾犻狀犵犪狋７００℃，狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫狉狅犪犱犲狀犻狀犵犻狊犲狀

犺犪狀犮犲犱犪狀犱狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺狆狉狅犳犻犾犲狅犳犉犲

犪狀犱犛犻犪狋狅犿狊犳狅狉犿狊犪犵狉犪犱犲犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犉狌狉狋犺犲狉

９８８１
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犉犻犵．１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犚犅犛狑犻狋犺３０犕犲犞犮犪狉犫狅狀犻狅狀狊犪狀犱

犲犾犲犿犲狀狋狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犛犐犕犖犚犃６０犳狅狉

狋犺犲犉犲／犛犻狊狔狊狋犲犿狊犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋６００～１０００℃犳狅狉２犺　
（犪）犚犅犛狉犲狊狌犾狋狊；（犫）犈犾犲犿犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犿狅狉犲，狋犺狅狌犵犺狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉犲犿犪犻狀狊犪犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犉犲

犳犻犾犿，狋犺犲犉犲犪狀犱犛犻犪狋狅犿狊狊狋犪狉狋狊狋狅狉犲犪犮狋，犪狀犱狋犺犲

犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲狆犺犪狊犲犉犲犛犻狊狋犪狉狋狊狋狅狀狌犮犾犲犪狋犲犪狀犱

犵狉狅狑狀犲犪狉狋犺犲犉犲／犛犻犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犉狅狉狋犺犲狊犪犿狆犾犲犪狀

狀犲犪犾犲犱犪狋８００℃，狋犺犲犪狋狅犿犻犮犱犻犳犳狌狊犻狅狀犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔，犿狅狉犲犪狋狅犿狊犼狅犻狀狋犺犲狊犻犾犻犮犻犱犪狋犻狅狀，犪狀犱

犪狉犪狋犻狅狅犳犉犲犪狀犱犛犻犮犾狅狊犲狋狅犉犲∶犛犻≈１∶１犻狊

犪犮犺犻犲狏犲犱．犉狉狅犿狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１（犫），犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋６００～８００℃犳狅狉２犺，

狊狅犿犲狌狀狉犲犪犮狋犲犱犉犲犪狋狅犿狊狉犲犿犪犻狀狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

犫犲犮犪狌狊犲狅犳犾狅狑 犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱狋犺犲

犪犿狅狌狀狋狅犳犛犻犪狋狅犿狊犱犻犳犳狌狊犲犱犳狉狅犿狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊

犾犻犿犻狋犲犱 犫狔 犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾狊狅狋犺犪狋犻狋犻狊 狀狅狋

犲狀狅狌犵犺狋狅犿犪犽犲犪犾犾犉犲犪狋狅犿狊犼狅犻狀狋犺犲狊犻犾犻犮犻犱犪狋犻狅狀

犪狀犱犳狅狉犿狊犻犾犻犮犻犱犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犚犅犛狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻

犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳犪狋狅犿犻犮犻狀狋犲狉犱犻犳犳狌

狊犻狅狀犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犪狊狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀

犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犉犲／犛犻犻狀狋犲狉犳犪犮犲犺犪狊犱犻狊犪狆

狆犲犪狉犲犱犵狉犪犱狌犪犾犾狔犪狀犱狋犺犲狀犲狑犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳狊犻犾犻

犮犻犱犲狊／犛犻狊狋犪狉狋狊狋狅犳狅狉犿．

犠犺犲狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋狅９００℃，

犿狅狉犲犛犻犪狋狅犿狊犱犻犳犳狌狊犲犳狉狅犿狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱狉犲犪犮狋

狑犻狋犺犉犲犛犻，犪狀犱犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犉犲犛犻犵狉犪犱狌犪犾犾狔狋狉犪狀狊

犳狅狉犿狊犻狀狋狅狊狋犪犫犾犲狆犺犪狊犲β犉犲犛犻２．犜犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊犺犻犳狋狊狊犾犻犵犺狋犾狔犿狅狉犲狋狅狑犪狉犱狋犺犲狊狌狉

犳犪犮犲狋犺犪狀狋犺犪狋犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋８００℃犱狌犲狋狅狋犺犲犉犲犛犻２

犵狉狅狑狋犺犫狔犮狅狀狊狌犿犻狀犵犉犲犛犻．犜犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋犿狅狊狋狅犳狋犺犲狉犲犵犻狅狀犺犪狊犳狅狉犿犲犱

犉犲犛犻２狑犻狋犺狋犺犲狊狋狅犻犮犺犻狅犿犲狋狉犻犮犉犲∶犛犻＝１∶２犻狀狋犺犲

犉犲／犛犻狊狔狊狋犲犿，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１（犫）．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲

狉犪狋犻狅狅犳犉犲犪狀犱犛犻犻狊狊狋犻犾犾犮犾狅狊犲狋狅犉犲∶犛犻＝１∶１狅狀

狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犪狋，狅狀狋犺犲狅狀犲犺犪狀犱，狋犺犲

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狉狅犿犉犲犛犻犻狀狋狅犉犲犛犻２犺犪狊狀狅狋犳犻狀

犻狊犺犲犱犪狀犱，狅狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狋犺犲狊犻犾犻犮犻犱犪狋犻狅狀犺犪狊

狀狅狋犳犻狀犻狊犺犲犱犻狀犫犻犵犻狊犾犪狀犱狊狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狊狅犿犲

狌狀狉犲犪犮狋犲犱犉犲犪狋狅犿狊狉犲犿犪犻狀犲犱．犠犺犲狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋狅１０００℃，狋犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳犛犻犪狋狅犿狊

犲狓犮犲犲犱狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犉犲∶犛犻＝１∶２犱狌犲狋狅狋犺犲犻狀

犮狉犲犪狊犲犱犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪犫犻犾犻狋狔狅犳犛犻犪狋狅犿狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀

犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犳狉狅犿犉犲犛犻犻狀狋狅犉犲犛犻２犺犪狊犫犲犲狀犵狅犻狀犵狅狀犻狀狋犺犲犫犻犵

犻狊犾犪狀犱狊．犎狅狑犲狏犲狉，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狉犪狋犲狅犳犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲

犳狅狉犉犲犛犻２犻狊狊犾狅狑，狋犺犲犳犻犾犿狊犺狅狌犾犱犫犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犉犲

犛犻２犪狀犱犪犿狅狉狆犺狅狌狊狅犳犛犻犪狀犱狊犻犾犻犮犻犱犲狊犮狅犲狓犻狊狋犲犱．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犉犲犪狀犱犉犲犛犻２ 狋犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮犻犱犲狊犳犻犾犿 狊犺狅狌犾犱犫犲狋犺狉犲犲

狋犻犿犲狊犪狊狋犺犪狋狅犳狋犺犲犉犲犳犻犾犿犻犳犪犾犾犉犲犪狋狅犿狊狋狉犪狀狊

犳狅狉犿犲犱犻狀狋狅犉犲犛犻２犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔，犫狌狋犳狉狅犿狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊

狅犳犚犅犛，狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犳狅狉犿犻狀犵狊犻犾犻犮犻犱犲狊犻狊犼狌狊狋犪狊

狋狑狅狋犻犿犲狊犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犉犲犳犻犾犿狊犪犳狋犲狉

犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋１０００℃犳狅狉２犺．犜犺犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀犱犻

犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲狆犺犪狊犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犺犪狊狀狅狋犳犻狀

犻狊犺犲犱犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔．犃狊狋犺犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犺犪狊犲

α犉犲犛犻２犳狅狉犿狊犪犫狅狏犲９５０℃，犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犮狅狀

０９８１
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犉犻犵．２　犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳犉犲／犛犻狊狔狊狋犲犿狊犪狀狀犲犪犾犲犱犻狀狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狅犳６００～１０００℃ 犳狅狉２犺　 （犪）

６００℃；（犫）７００℃；（犮）８００℃；（犱）９００℃；（犲）１０００℃

狋狉狅犾狋犺犲犪狀狀犲犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋９００℃犪狀犱狆狉狅犾狅狀犵

狋犺犲狋犻犿犲犱狌狉犪狋犻狅狀狋狅犵犲狋狋犺犲狊犻狀犵犾犲狆犺犪狊犲β犉犲犛犻２．

３．２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犮狉狔狊狋犪犾

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犳狅狉犉犲／犛犻狊狔狊狋犲犿狊

　　犉犻犵狌狉犲２（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲犛犈犕犻犿犪犵犲狊犳狅狉狋犺犲

犉犲／犛犻狊狔狊狋犲犿狊犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋狏犪狉犻狅狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

犳狅狉２犺．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犪狀狀犲犪犾犻狀犵狅狀 犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊犻狊狅犫狏犻狅狌狊，犫犲犮犪狌狊犲狊犻犾犻犮犻犱犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犳狅狉犿狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵

犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱

狑犻狋犺狋犺犲犚犅犛犪狀犪犾狔狊犲狊．犜犺犲犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔犕犛

犻狊狌狊狌犪犾犾狔犪犿狅狉狆犺狅狌狊，犫狌狋狋狅狋犺犻犮犽犿犲狋犪犾犉犲犳犻犾犿，犻狋

犿犪狔犫犲狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狑犻狋犺犳犻狀犲犵狉犪犻狀狊．犉狅狉狋犺犲

狊犪犿狆犾犲犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋６００犪狀犱７００℃，狋犺狅狌犵犺狋犺犲

犵狉犪犻狀狊犻狕犲狊狅犳犉犲狏犪狉狔犳狉狅犿狋犲狀狊狋狅犺狌狀犱狉犲犱狊狅犳

狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊，狋犺犲狑犺狅犾犲狊狌狉犳犪犮犲狊犲犲犿狊狋狅犳狅狉犿犪

犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犪狀犱犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犉犲犳犻犾犿．犃犳狋犲狉犪狀

狀犲犪犾犲犱犪狋８００℃，狋犺犲犵狉犪犻狀狊狅犳犉犲狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

犵狉狅狑犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺狅狊犲犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋６００犪狀犱

７００℃犪狀犱犪狉犲狀狅犾狅狀犵犲狉犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊．犜犺犲狔犪犵犵狉犲

犵犪狋犲犻狀狋狅狊犲狆犪狉犪狋犲犻狊犾犪狀犱狊犪狀犱犳狅狉犿犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲

狆犺犪狊犲犉犲犛犻犫狔狉犲犪犮狋犻狀犵 狑犻狋犺犛犻犪狋狅犿狊犱犻犳犳狌狊犲犱

犳狉狅犿狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲狊犻狕犲狊狅犳犿狅狊狋犻狊犾犪狀犱狊犪狉犲犻狀

狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳３００狋狅５００狀犿．犈狀犲狉犵狔犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犡

狉犪狔狊狆犲犮狋狉犪犮狅狀犳犻狉犿狊狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犻狊犾犪狀犱狊狋狅

犫犲犉犲∶犛犻＝１∶１，犪狀犱狋犺犲犡犚犇狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊

狋犺犪狋狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犻狊犾犪狀犱狊犻狊ε犉犲犛犻，

犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３（犫）．犠犺犲狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀

犮狉犲犪狊犲狊狋狅９００℃，狋犺犲犵狉犪犻狀狊狊犲狆犪狉犪狋犲犳狌狉狋犺犲狉，犳狉狅犿

狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狋狅犻狀狊犻犱犲狋犺犲犻狊犾犪狀犱狊犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狉犿犲犱犻

犪狋犲狆犺犪狊犲犉犲犛犻狋狉犪狀狊犳狅狉犿狊犻狀狋狅狊狋犪犫犾犲狆犺犪狊犲β犉犲

犛犻２．犉狉狅犿 犉犻犵２ （犱），狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犻狊犾犪狀犱狊

狊犲犲犿狊狋狅犺犪狏犲狋犺犲狋犲狀犱犲狀犮狔狅犳犿犲犾狋犻狀犵犪狀犱狊狅犿犲

犳犻狀犲犵狉犪犻狀狊狅犳β犉犲犛犻２犪狆狆犲犪狉狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲

犻狊犾犪狀犱狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狆犲犪犽狅犳β犉犲犛犻２犻狊狀狅狋狅犫

狊犲狉狏犲犱犪狊犻狋狊犮狅狀狋犲狀狋狊犪狉犲狋狅狅犾狅狑犱狌犲狋狅犻狋狊犺犻犵犺

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔犪狀犱犾狅狑 狉犪狋犲狅犳犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲．

犠犺犲狀狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊１０００℃，犿犪狀狔

狅犳狋犺犲犛犻犪狋狅犿狊犱犻犳犳狌狊犲犳狉狅犿狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犪狀犱狋犺犲狔

犪狉犲犳犪狉犻狀犲狓犮犲狊狊狅犳狋犺犲犱犲犿犪狀犱狊狅犳狊狋狅犻犮犺犻狅犿犲狋狉犻犮

犉犲∶犛犻＝１∶２．犜犺犲狊犲犛犻犪狋狅犿狊犮犪狀狀狅狋犳狅狉犿犮狉狔狊

狋犪犾犾犻狀犲犻狀狋犻犿犲，狊狅狋犺犲狔犮犪狀狅狀犾狔犲狓犻狊狋犻狀狋犺犲犳狅狉犿

狅犳犪犿狅狉狆犺狅狌狊．犛犻犿犻犾犪狉犾狔α犉犲犛犻２犵狉狅狑狊狏犲狉狔狊犾狅狑犾狔

犱狌犲狋狅犻狋狊犺犻犵犺犳狅狉犿犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔犪狀犱犾狅狑狉犪狋犲狅犳

犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲；狋狑狅犺狅狌狉狊犻狊狋狅狅狊犺狅狉狋狋狅犳狅狉犿犮狉狔狊狋犪犾

犾犻狀犲犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔．犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，狋犺犲犻狊犾犪狀犱 犵狉犪犻狀狊

狊犲犲犿狋狅犲犿犫犲犱狋犺犲犿狊犲犾狏犲狊犻狀狋狅狋犺犲犪犿狅狉狆犺狅狌狊

犿犪狋狉犻狓，狋犺犲犳犻犾犿犫犲犮狅犿犲狊犪犿犻狓狋狌狉犲狅犳狋犺犲α犉犲犛犻２

１９８１
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犉犻犵３　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊犳狅狉犉犲／犛犻狊狔狊狋犲犿狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔

犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵

犪狀犱犪犿狅狉狆犺狅狌狊犛犻犪狀犱狊犻犾犻犮犻犱犲狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３
（犮）．犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊犳狅狉狋犺犲

狊犪犿狆犾犲狊 狅犳 犪狊犱犲狆狅狊犲犱，犪狀狀犲犪犾犲犱 犪狋 ８００ 犪狀犱

１０００℃．犉狉狅犿狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狊犪犿狆犾犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３（犪），狅狀犾狔狅狀犲犫狉狅犪犱狆犲犪犽狅犳犉犲
（１１０）犪狋２θ＝４４９９８°犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱，犲狓犮犲狆狋狋犺犲狆犲犪犽狊

狅犳犛犻犳狉狅犿狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犉犲

犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵犻狊犮狉狔狊狋犪犾

犾犻狀犲狑犻狋犺犳犻狀犲犵狉犪犻狀狊．犜犺犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲狑犪狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱

狌狊犻狀犵犛犮犺犲狉狉犲狉犳狅狉犿狌犾犪
［３１］狋狅犫犲犪犫狅狌狋２０～３０狀犿．

犜犺犲狊犻狕犲狅犳犵狉犪犻狀狊犫犲犮狅犿犲狊狋犲狀狊狋狅犺狌狀犱狉犲犱狊狅犳

狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊犳狉狅犿狋犺犲犛犈犕狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪犳狋犲狉犪狀

狀犲犪犾犻狀犵犪狋８００℃犳狅狉２犺，狊狅狋犺犲狆犲犪犽犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳

犉犲（１１０）犲狀犺犪狀犮犲狊犪狀犱狋犺犲犳狌犾犾狑犻犱狋犺犪狋犺犪犾犳犿犪狓

犻犿狌犿犱犲犮狉犲犪狊犲狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔．犃狀狅狋犺犲狉狆犲犪犽狅犳犉犲

（２２０）犪狆狆犲犪狉狊犪狋２θ＝９９２°，犪狀犱狊狅犿犲狊犿犪犾犾狆犲犪犽狊

狅犳犉犲犛犻犪犾狊狅犪狆狆犲犪狉犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲．犃犮狋狌犪犾犾狔，狋犺犲

狆犲犪犽犪狋２θ＝４４９９８°犮犪狀狀狅狋犲狓犮犾狌犱犲狋犺犲犮狅狀狋狉犻犫狌

狋犻狅狀狅犳犉犲犛犻，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犪狋犲狊犲狓犻狊狋犻狀犵犻狀狋犺犲

犐犆犇犇狆狅狑犱犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犳犻犾犲：犮犪狉犱狀狌犿犫犲狉６５

４８９９犳狅狉α犉犲（１１０）：２θ＝４４６６３°犪狀犱犮犪狉犱狀狌犿犫犲狉

３８１３９７犳狅狉ε犉犲犛犻（２１０）：２θ＝４５１２４°．犜犺犲狔犪犾

犿狅狊狋狅狏犲狉犾犪狆犪狀犱犪狉犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺．犃犳狋犲狉

犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋１０００℃犳狅狉２犺，狅狀犾狔狆犲犪犽狊狅犳α犉犲犛犻２

犪狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱，犲狓犮犲狆狋狋犺犲狆犲犪犽狊狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犛犻，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３（犮）．犃犾犾狊犻犾犻犮犻犱犲狊狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀狋狅α

犉犲犛犻２犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犵犻狏犲狀犺犲狉犲狑犲狉犲犮狅犾

犾犲犮狋犲犱狅狏犲狉犪犾狅狀犵狋犻犿犲犪狊狋犺犲狊犻犵狀犪犾犻狊狏犲狉狔狑犲犪犽

犱狌犲狋狅狋犺犲狊犺狅狉狋犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犻犿犲．犃犮狋狌犪犾犾狔，犳狉狅犿

狋犺犲犛犈犕狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犻狀犉犻犵２（犲），狋犺犲犳犻犾犿犻狊犪

犿犻狓狋狌狉犲狅犳α犉犲犛犻２，犪犿狅狉狆犺狅狌狊犛犻，犪狀犱狊犻犾犻犮犻犱犲狊．犜狅

犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲，犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔
狋狅狆狉狅犾狅狀犵狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犻犿犲．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犘狌狉犲犿犲狋犪犾犉犲犳犻犾犿狊狅犳犪犫狅狌狋１００狀犿狑犲狉犲犱犲

狆狅狊犻狋犲犱狅狀犛犻（１００）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔犇犆 犕犛．犛狌犫狊犲

狇狌犲狀狋犪狀狀犲犪犾犻狀犵犻狀犪狏犪犮狌狌犿犳狌狉狀犪犮犲狑犪狊狆犲狉

犳狅狉犿犲犱犻狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狅犳６００～１０００℃

犳狅狉２犺．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犪狀狀犲犪犾犻狀犵狅狀犪狋狅犿犻犮犻狀狋犲狉

犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪狀犱狊犻犾犻犮犻犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犉犲／犛犻狊狔狊狋犲犿

狑犲狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔犿犲犪狀狊狅犳犚犅犛狑犻狋犺３犕犲犞犮犪狉

犫狅狀犻狅狀狊．犜犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犮狉狔狊狋犪犾狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊狑犲狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔犛犈犕犪狀犱犡犚犇．

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋犪狊狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿６００狋狅８００℃，犪狋狅犿犻犮

犻狀狋犲狉犳狌狊犻狅狀狊狋犪狉狋狊犪狋狋犺犲犉犲／犛犻犻狀狋犲狉犳犪犮犲，犵狉犪犱狌犪犾犾狔

犲狓狋犲狀狋狊狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲，狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犮狅狀狋犻狀狌犲狊

犫狉狅犪犱犲狀，犪狀犱狔犻犲犾犱狊犪犵狉犪犱犲犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀狅犳犉犲犪狀犱犛犻．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，狋犺犲犉犲犪狀犱

犛犻犪狋狅犿狊狀犲犪狉狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狉犲犪犮狋犪狀犱犳狅狉犿狋犺犲犻狀

狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲狆犺犪狊犲犉犲犛犻．犠犺犲狀狋犺犲犪狀狀犲犪犾狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狉犲犪犮犺犲狊８００℃，狋犺犲犳犻犾犿犻狊狀狅犾狅狀犵犲狉犮狅狀狋犻狀狌

狅狌狊犪狀犱犻狋犪犵犵狉犲犵犪狋犲狊犻狀狋狅狊犲狆犪狉犪狋犲犻狊犾犪狀犱狊．犃狊狋犺犲

犪狀狀犲犪犾犻狀犵 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 犻狀犮狉犲犪狊犲狊 犳狌狉狋犺犲狉，狋犺犲

犪狋狅犿犻犮犻狀狋犲狉犱犻犳犳狌狊犻狅狀犲狀犺犪狀犮犲狊犳狌狉狋犺犲狉犪狀犱犿狅狉犲

狊犻犾犻犮犻犱犲狊犳狅狉犿．犜犺犲狀狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狊狀狅犾狅狀犵犲狉

犫狉狅犪犱犫狌狋狊犺犻犳狋狊犳狅狉狑犪狉犱狋狅狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犪狀犲狑

犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳狊犻犾犻犮犻犱犲狊／犛犻犳狅狉犿狊，犪狀犱犛犻犪狋狅犿狊犮狉狅狊狊

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲，狉犲犪犮狋狑犻狋犺犉犲犛犻，犪狀犱狋狉犪狀狊

犳狅狉犿犻狀狋狅犉犲犛犻２．犠犺犲狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲犪犮犺犲狊

１０００℃，狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犉犲犪狀犱犛犻犻狀狋犺犲狑犺狅犾犲犳犻犾犿犻狊

犻狀犲狓犮犲狊狊狅犳犉犲∶犛犻＝１∶２，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犡犚犇

犮狅狀犳犻狉犿狋犺犪狋犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犺犪狊犲α犉犲犛犻２犻狊

犳狅狉犿犲犱犪狀犱狋犺犲犻狊犾犪狀犱犵狉犪犻狀狊犲犿犫犲犱狋犺犲犿狊犲犾狏犲狊

犻狀狋狅狋犺犲 犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊，犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊，犪狀犱 狊狅犳狋犾狔

犪犿狅狉狆犺狅狌狊犛犻犿犪狋狉犻狓．犜犺犲犳犻犾犿犫犲犮狅犿犲狊犪犿犻狓狋狌狉犲

狅犳α犉犲犛犻２，犪犿狅狉狆犺狅狌狊犛犻，犪狀犱狊犻犾犻犮犻犱犲狊犳狅狉狋犺犲

狊犺狅狉狋犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犻犿犲．犜狅犻犿狆狉狅狏犲

狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲，狆狉狅犾狅狀犵犻狀犵狋犺犲犱狌狉犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犻犿犲犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋狊　犜犺犲犪狌狋犺狅狉狊犪狉犲犵狉犪狋犲犳狌犾犳狅狉

犇狉．犞犲狊狀犪犅狅狉犼犪狀狅狏犻犮
＇

犳狅狉狋犺犲犛犈犕狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犻狀

狋犺犲 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳 犣犪犵狉犲犫犪狀犱犻狀犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆犲狀狋犲狉，犝犛犃，犇狉．犕犻犾犽狅犑犪犽犻犮
＇

犪狀犱

犕犪狉犽狅犓犪狉犾狌狊犻犮犳狅狉狋犺犲 犚犅犛 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱

犇狉．犅犻狊犲狉犽犪犌狉狕
ˇ
犲狋犪犳狅狉犡犚犇犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狀犚狌犱

犼犲狉犅狅狊犽狅狏犻犮犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犆狉狅狋犻犪．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犓犲狀狀狅狌犛，犆犺犲狉犻犲犳犖，犆犻狀狋犻犚犆，犲狋犪犾．犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊狋犲狆狊

狅狀狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺狅犳犻狉狅狀狊犻犾犻犮犻犱犲狅狀犛犻（００１）．犛狌狉犛犮犻，

１９８９，２１１／２１２：６８５

［２］　犇犻犿犻狋狉犻犪犱犻狊犆犃，犠犲狉狀犲狉犑犎．犌狉狅狑狋犺犿犲犮犺犪狀犻狊犿犪狀犱犿狅狉狆犺狅犾狅

犵狔狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵犉犲犛犻２犳犻犾犿狊．犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９０，６８：９４

２９８１
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［３］　犅狅狉犻狊犲狀犽狅 犞 犈．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵狊犻犾犻犮犻犱犲狊．犖犲狑 犢狅狉犽：

犛狆狉狀犵犲狉犛犲狉犻犲狊犻狀犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲，２０００

［４］　犢犪犿犪犵狌犮犺犻犓，犛犺犻犿狌狉犪犓，犝犱狅狀狅犎，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狉犿犪犾

犪狀狀犲犪犾犻狀犵狅狀狋犺犲狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狅犳β犉犲犛犻２犳犻犾犿狊狅狀犛犻

狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００６，５０８：３６７

［５］　犆犺狉犻狊狋犲狀狊犲狀犖犈．犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳β犉犲犛犻２．犘犺狔狊犚犲狏

犅，１９９０，４２：７１４８

［６］　犕犮犓犻狀狋狔犆犖，犓犲狑犲犾犾犃犓，犛犺犪狉狆犲犑犛，犲狋犪犾．犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳β犉犲犛犻２犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犻狅狀犫犲犪犿犪狊狊犻狊狋犲犱狊狆狌狋狋犲

狉犻狀犵．犖狌犮犾犐狀狊狋狉犕犲狋犺犻狀犘犺狔狊犚犲狊犅，２０００，１６１～１６３：９２２

［７］　犔犲犳犽犻犓，犕狌狉犲狋犘，犆犺犲狉犻犲犳犖，犲狋犪犾．犗狆狋犻犮犪犾犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳β犉犲犛犻２，犲狆犻狋犪狓犻犪犾狋犺犻狀犳犻犾犿狊狅狀狊犻犾犻犮狅狀

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９１，６９（１）：３５２

［８］　犌犪犾犽犻狀犖犌，犕犪狊犾狅狏犃犕，犜犪犾犪狀狅狏犃犗．犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳β犉犲犛犻２犲狆犻狋犪狓犻犪犾

犳犻犾犿狊狅狀犛犻（１１１）．犘犺狔狊犻犮狊狅犳狋犺犲犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲，２００２，４４（４）：７１４

［９］　犓犪狋狊狌犿犪狋犪犎，犕犪犽犻狋犪犢，犓狅犫犪狔犪狊犺犻犖，犲狋犪犾．犗狆狋犻犮犪犾犪犫狊狅狉狆

狋犻狅狀犪狀犱狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狊狋狌犱犻犲狊狅犳β犉犲犛犻２狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔

犺犲犪狏狔犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狅犳犉犲
＋犻狅狀狊犻狀狋狅犛犻．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９６，８０

（１０）：５９５５

［１０］　犆犺犲狀犎犢，犣犺犪狅犡犅，犣犺狌犜犑，犲狋犪犾．犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀犻狕

犻狀犵犪狀犱 犃犾犱狅狆犻狀犵狅狀 犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱狋犺犲狉犿狅犲犾犲犮狋狉犻犮

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犻狉狅狀犱犻狊犻犾犻犮犻犱犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犐狀狋犲狉犿犲狋犪犾犾犻犮狊，２００５，

１３：７０４

［１１］　犔犻狌犣犡，犠犪狀犵犛，犗狋狅犵犪狑犪犖，犲狋犪犾．犃狋犺犻狀犳犻犾犿狊狅犾犪狉犮犲犾犾狅犳

犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔β犉犲犛犻２／犛犻犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔狊狆狌狋狋犲

狉犻狀犵．犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔犕犪狋犲狉犻犪犾狊牔犛狅犾犪狉犆犲犾犾狊，２００６，９０：２７６

［１２］　犌犲犻犫犓犕，犕犪犺犪狀犑犈，犔狅狀犵犚犌，犲狋犪犾．犈狆犻狋犪狓犻犪犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀

犪狀犱犿狅狉狆狅犾狅犵狔狅犳β犉犲犛犻２狅狀 （００１）狊犻犾犻犮狅狀．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，

１９９１，７０（３）：１７３０

［１３］　犔犪犵狅犿犪狉狊犻狀狅犛，犛犮犪狉犻狀犮犻犉，犛犪狏犲犾犾犻犌，犲狋犪犾．犐狀狊犻狋狌犪狀犱犲狓

狊犻狋狌狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳β犉犲犛犻２犳犻犾犿狊犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾狔

犵狉狅狑狀狅狀犛犻（１１１）．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９２，７１（３）：１２２３

［１４］　犔犲狅狀犵犇，犎犪狉狉狔犕，犚犲犲狊狅狀犓犑，犲狋犪犾．犃狊犻犾犻犮狅狀／犻狉狅狀犱犻狊犻犾犻

犮犻犱犲犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵 犱犻狅犱犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犪狋犪 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 狅犳

１５犿犿．犖犪狋狌狉犲，１９９７，３８７：６８６

［１５］　犔犻犆，犛狌犲犿犪狊狌犜，犎犪狊犲犵犪狑犪犉．犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳

犲犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犳狉狅犿犛犻犫犪狊犲犱犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲狊狑犻狋犺

β犉犲犛犻２ 狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪犮狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，

２００６，１１８：３３０

［１６］　犖狅犵犻犓，犓犻狋犪犜，犢犪狀犡犙．犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犻狉狅狀犱犻狊犻犾犻犮犻犱犲狋犺犲狉

犿狅犲犾犲犮狋狉犻犮犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱狋犺犲狉犿狅犲犾犲犮狋狉犻犮犿狅犱狌犾犲犫狔狋犺犲狊犾犻狆

犮犪狊狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱．犕犪狋犲狉犛犮犻犈狀犵犃，２００１，３０７：１２９

［１７］　犛犪犻狋狅犜，犢犪犿犪犿狅狋狅犎，犛犪狊犪狊犲犕，犲狋犪犾．犛狌狉犳犪犮犲犮犺犲犿犻犮犪犾

狊狋犪狋犲狊犪狀犱狅狓犻犱犪狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳 ‘犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾犾狔犳狉犻犲狀犱犾狔’

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉（β犉犲犛犻２）狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００２，

４１５：１３８

［１８］　犆犺狅狀犵犢犜，犔犻犙，犆犺狅狑犆犉，犲狋犪犾．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犻狅狀犻犿狆犾犪狀

狋犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔犪狀犱犱狅狊犪犵犲狅狀狋犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犻狅狀

犫犲犪犿狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犉犲犛犻２犻狀犛犻．犕犪狋犲狉犛犮犻犈狀犵犅，２００５，１２４／

１２５：４４４

［１９］　犑犻犛犢，犠犪狀犵犑犉，犔犻犿犑犠，犲狋犪犾．犌狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊狅犳β犉犲犛犻２

犲狆犻狋犪狓犻犪犾犳犻犾犿狅狀犛犻（１１１）犫狔犿狅犾犲犮狌犾犪狉犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔．犃狆狆犾

犛狌狉犳犛犮犻，２００６，２５３：４４４

［２０］　犞狅狌狉狅狌狋狕犻狊犖，犣狅狉犫犪犜犜，犇犻犿犻狋狉犻犪犱犻狊犆犃，犲狋犪犾．犜犺犻犮犽狀犲狊狊犱犲

狆犲狀犱犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳β犉犲犛犻２犵狉狅狑狀狅狀狊犻犾犻犮狅狀犫狔狊狅犾犻犱狆犺犪狊犲犲狆犻

狋犪狓狔．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犾犾狅狔狊犪狀犱犆狅犿狆狅狌狀犱狊，２００５，３９３：１６７

［２１］　犠犪狀犵犑犉，犛犪犻狋狅狌犛，犑犻犛犢，犲狋犪犾．犌狉狅狑狋犺犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳β

犉犲犛犻２狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊犫狔犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉狋狉犪狀狊狆狅狉狋．犑犆狉狔狊狋

犌狉狅狑狋犺，２００６，２９５：１２９

［２２］　犢狅狊犺犻狋犪犽犲犜，犖犪犵犪犿狅狋狅犜，犖犪犵犪狔犪犿犪犓．犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犵狉狅狑狋犺狅犳β犉犲犛犻２狋犺犻狀犳犻犾犿狊狅狀犛犻（１００）犫狔狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉犱犲狆狅

狊犻狋犻狅狀．犕犪狋犲狉犛犮犻犈狀犵犅，２０００，７２：１２４

［２３］　犢犪犿犪犵狌犮犺犻犓，犎犲狔犪犃，犛犺犻犿狌狉犪犓，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狅犳狋犪狉犵犲狋

犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犻狋狔狅犳β犉犲犛犻２狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犻狅狀

犫犲犪犿狊狆狌狋狋犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００４，

４６１：１７

［２４］　犆犺狌犛，犎犻狉狅犺犪犱犪犜，犓犪狀犎．犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲１５８μ犿狆犺狅

狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犺犻犵犺犾狔狅狉犻犲狀狋犲犱β

犉犲犛犻２犳犻犾犿狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀．犑狆狀

犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００２，４１：犔２９９

［２５］　犗狅狊狋狉犪犇犑，犅狌犾犾犲犔犻犲狌狑犿犪犆犠犜，犞犪狀犱犲狀犺狅狌犱狋犇犈犠，犲狋

犪犾．β犉犲犛犻２犻狀（１１１）犛犻犪狀犱犻狀（００１）犛犻犳狅狉犿犲犱犫狔犻狅狀犫犲犪犿

狊狔狀狋犺犲狊犻狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９３，７４（７）：４３４７

［２６］　犗犿犪犲犓，犅犪犲犐犜，犖犪犻狋狅犕，犲狋犪犾．犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犲狏狅犾狌狋犻狅狀犻狀犉犲

犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犲犱犛犻狌狆狅狀狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵．犖狌犮犾犐狀狊狋狉犪狀犱

犕犲狋犺犻狀犘犺狔狊犚犲狊犅，２００６，２５０：３００

［２７］　犇犺犪狉犛，犛犮犺犪犪犳犘，犅犻犫犻犖，犲狋犪犾．犐狅狀犫犲犪犿犿犻狓犻狀犵犻狀犉犲／犛犻犫犻

犾犪狔犲狉狊犫狔狊犻狀犵犾狔犪狀犱犺犻犵犺犾狔犮犺犪狉犵犲犱犻狅狀狊：犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狆犺犪狊犲狊，

狊狆犻犽犲 犿犲犮犺犪狀犻狊犿 犪狀犱 狆狅狊狊犻犫犾犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犻狅狀犮犺犪狉犵犲

狊狋犪狋犲．犃狆狆犾犘犺狔狊犃，２００３，７６：７７３

［２８］　犇犪狋狋犃，犓犪犾犛，犅犪狊狌犛，犲狋犪犾．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉犪狀犱犾犪

狊犲狉／狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犲犱狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵犻狉狅狀狊犻犾犻犮犻犱犲狋犺犻狀犳犻犾犿狊．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲：犕犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，１９９９，

１０：６２７

［２９］　犇犪狉犪犽狋犮犺犻犲狏犪犞，犅犪犾犲狏犪犕，犌狅狉犪狀狅狏犪犈，犲狋犪犾．犐狅狀犫犲犪犿狊狔狀

狋犺犲狊犻狊狅犳β犉犲犛犻２．犞犪犮狌狌犿，２０００，５８：４１５

［３０］　犌犪狅犢，犠狅狀犵犛犘，犆犺犲狌狀犵犠 犢，犲狋犪犾．犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀

犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲β犉犲犛犻２狆狉犲犮犻狆犻

狋犪狋犲狊犳狅狉犿犲犱犻狀犛犻犫狔犻狉狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵犪犿犲狋犪犾狏犪狆狅狉

狏犪犮狌狌犿犪狉犮犻狅狀狊狅狌狉犮犲．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００３，８３（４）：６３８

［３１］　犅犪狔犪狕犻狋狅狏犚犕，犅犪狋犪犾狅狏犚犐，犜犲狉狌犽狅狏犈犐，犲狋犪犾．犡狉犪狔犪狀犱犾狌

犿犻狀犲狊犮犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犳犻狀犲犾狔犱犻狊狆犲狉狊犲犱β犉犲犛犻２犳犻犾犿狊犳狅狉犿犲犱犻狀

犛犻犫狔狆狌犾狊犲犱犻狅狀犫犲犪犿狋狉犲犪狋犿犲狀狋．犘犺狔狊犻犮狊狅犳狋犺犲犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲，

２００１，４３：１６３３

［３２］　犛犲狀狋犺犻犾犪狉犪狊狌犛，犛犪狋犺狔犪犿狅狅狉狋犺狔犚，犔犪犾犻狋犺犪犛，犲狋犪犾．犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狑犻犳狋犺犲犪狏狔犻狅狀犫犲犪犿犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犉犲／犛犻犫犻犾犪狔犲狉狊．

犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００５，４９０：１７７

［３３］　犕犻狇狌犻狋犪犇犚，犘犪狀犻犪犵狅犚，犚狅犱狉犻犵狌犲狊犠犖，犲狋犪犾．犌狉狅狑狋犺狅犳β

犉犲犛犻２犾犪狔犲狉狊狅狀犛犻（１１１）犫狔狊狅犾犻犱狆犺犪狊犲犪狀犱狉犲犪犮狋犻狏犲犱犲狆狅狊犻

狋犻狅狀犲狆犻狋犪狓犻犲狊．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００５，４９３：３０

［３４］　犕犮犓犻狀狋狔犆犖，犓犻狉犽犫狔犓犑，犎狅犿犲狑狅狅犱犓犘，犲狋犪犾．犜犺犲狆狉狅狆

犲狉狋犻犲狊狅犳β犉犲犛犻２犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犻狅狀犫犲犪犿犪狊狊犻狊狋犲犱犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狊

犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犪狀狀犲犪犾犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉狌狊犲犻狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾犪狆狆犾犻

犮犪狋犻狅狀狊．犖狌犮犾犐狀狊狋狉犪狀犱犕犲狋犺犻狀犘犺狔狊犚犲狊犅，２００２，１８８：１７９

［３５］　犔犻狌犣犡，犗狊犪犿狌狉犪犕，犗狅狋狊狌犽犪犜，犲狋犪犾．犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳β犉犲犛犻２

狋犺犻狀犳犻犾犿狊狅狀狀狅狀狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００６，

５１５：１５３２

［３６］　犌狌狅犌犢．犛狌狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱犿犪犵狀犲狋犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊犲犿
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退火对犉犲／犛犻结构原子间互扩散及显微结构的影响

张晋敏　谢　泉　曾武贤　梁　艳　张　勇　余　平　田　华

（贵州大学电子科学与信息技术学院，贵阳　５５００２５）

摘要：在犛犻（１００）衬底上，用直流磁控溅射沉积约１００狀犿的纯金属犉犲膜，然后在６００～１０００℃真空退火２犺．用能量

为３犕犲犞的犆离子进行了卢瑟福背散射（犚犅犛）测量，并用犛犐犕犖犚犃６．０程序分析了测量结果，给出了界面附近犉犲

原子与犛犻原子间互扩散的完整图像．扫描电镜（犛犈犕）观察和 犡射线衍射（犡犚犇）测量表征了不同温度退火２犺后

犉犲／犛犻系统表面的显微结构和晶体结构．由犚犅犛、犡犚犇测量与犛犈犕观察结果，分析了退火过程对磁控溅射制备的

犉犲／犛犻双层膜结构原子间的互扩散行为、硅化物形成及显微结构的影响．

关键词：磁控溅射；退火；犚犅犛；互扩散；显微结构

犘犃犆犆：８１１５；８１４０犈；２９４０
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