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犞狅犾．２９　犖狅．５

犕犪狔，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犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００７犃犃０５犣４３６），狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆

犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅狊．２００６犆犅２０２６０２，２００６犆犅２０２６０３），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．

６０５０６００３），狋犺犲犛狋犪狉狋犻狀犵犘狉狅犼犲犮狋狅犳犖犪狀犽犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犖狅．犑０２０３１），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犘狉狅犼犲犮狋犫犲狋狑犲犲狀犆犺犻狀犪犌狉犲犲犮犲犌狅狏犲狉狀

犿犲狀狋（犖狅．２００６犇犉犃６２３９０），犪狀犱狋犺犲犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犖犲狑犆犲狀狋狌狉狔犈狓犮犲犾犾犲狀狋犜犪犾犲狀狋狊犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪（犖犆犈犜）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狓犱狕犺犪狀犵＠狀犪狀犽犪犻．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱３０犃狌犵狌狊狋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５犗犮狋狅犫犲狉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

犇狅狆犲犱犆犺犪犿犫犲狉犇犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犐狀狋狉犻狀狊犻犮犕犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犛犻犾犻犮狅狀犜犺犻狀犉犻犾犿狊

犪狀犱犐狋狊犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犛狅犾犪狉犆犲犾犾狊


犛狌狀犉狌犺犲，犣犺犪狀犵犡犻犪狅犱犪狀
，犣犺犪狅犢犻狀犵，犠犪狀犵犛犺犻犳犲狀犵，犎犪狀犡犻犪狅狔犪狀，犔犻犌狌犻犼狌狀，犠犲犻犆犺犪狀犵犮犺狌狀，

犛狌狀犑犻犪狀，犎狅狌犌狌狅犳狌，犣犺犪狀犵犇犲犽狌狀，犌犲狀犵犡犻狀犺狌犪，犪狀犱犡犻狅狀犵犛犺犪狅狕犺犲狀
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犺狅狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犜犺犻狀犉犻犾犿犇犲狏犻犮犲狊犪狀犱犜犲犮犺狀犻狇狌犲，犖犪狀犽犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀　３０００７１，犆犺犻狀犪）

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘犺狅狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犜犺犻狀犉犻犾犿犇犲狏犻犮犲狊犪狀犱犜犲犮犺狀犻狇狌犲狅犳犜犻犪狀犼犻狀，犜犻犪狀犼犻狀　３０００７１，犆犺犻狀犪）

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔（犖犪狀犽犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔），

犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犜犻犪狀犼犻狀　３０００７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狊犲狉犻犲狊狅犳犿犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔狏犲狉狔犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犾犪狊犿犪犲狀犺犪狀犮犲犱犮犺犲犿犻犮犪犾

狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀（犞犎犉犘犈犆犞犇）犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犾犪狀犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犻狀犪犘犮犺犪犿犫犲狉．犜犺狉狅狌犵犺犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犪狀犱

犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狊犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊，狑犲犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋狋犺犲狆犺狅狋狅狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狊犾犻犵犺狋犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲犱狋犺犲狀犻狀犮狉犲犪狊犲犱犪狊狋犺犲狊犻犾犪狀犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲犱，狑犺犻犾犲狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲狅狆狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀犵犲．犚犲狊狌犾狋狊狅犳犡犚犇犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋

狋犺犻狀犳犻犾犿狊犺犪狏犲犪（２２０）狆狉犲犳犲狉犪犫犾犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犮犲狉狋犪犻狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犕犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊狑犻狋犺犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔４７％犪狀犱犿犻犮狉狅犿狅狉狆犺狋犪狀犱犲犿狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊８．５％狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犞犎犉犘犈犆犞犇（狆犾犪狔犲狉犪狀犱犻犾犪狔犲狉狅犳犿犻犮狉狅

犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊狑犲狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犻狀犘犮犺犪犿犫犲狉），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犞犎犉犘犈犆犞犇；犻狀狋狉犻狀狊犻犮犿犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀；狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊

犘犃犆犆：８１１５犎

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０４１　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０５０８５５０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犕犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀（μ犮犛犻：犎）狋犺犻狀犳犻犾犿狊犪狉犲

狅犳犵狉犲犪狋犻狀狋犲狉犲狊狋犳狅狉狋犺犲犻狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀狊狅

犾犪狉犮犲犾犾狊犱狌犲狋狅狋犺犲犻狉犾狅狑犪狆狆犪狉犲狀狋犫犪狀犱犵犪狆，犺犻犵犺狊狋犪

犫犻犾犻狋狔，犪狀犱犾狅狑狆狉狅犮犲狊狊犮狅狊狋
［１，２］．犜犺犲狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狀犱

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狉犲狊犲犪狉犮犺狅犳μ犮犛犻：犎狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊犺犪狏犲犫犲

犮狅犿犲犪犺狅狋狋狅狆犻犮犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狅犳犘犞犱犲狏犻犮犲狊
［３，４］．

犎犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔 犪犿狅狉狆犺狅狌狊狊犻犾犻犮狅狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊

犺犪狏犲犫犲犲狀犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪狊犻狀犵犾犲犮犺犪犿犫犲狉狉犲犪犮狋狅狉犫狔

狋犺犲犐犕犜犵狉狅狌狆犲狋犪犾．
［５～７］．犎狅狑犲狏犲狉，犿狅狊狋μ犮犛犻：犎狊狅

犾犪狉犮犲犾犾狊犪狉犲狆狉犲狆犪狉犲犱犻狀狊狅狆犺犻狊狋犻犮犪狋犲犱，犿狌犾狋犻犮犺犪犿犫犲狉，

犾狅犪犱犾狅犮犽犲犱 犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀 狊狔狊狋犲犿狊，狑犺犻犮犺 犲狀犺犪狀犮犲狊

狆狉狅犮犲狊狊犮狅狊狋犪狀犱犮狅狀狊狌犿犲狊狋犻犿犲
［５，６］．犜狅狆狉狅犿狅狋犲狋犺犲

犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳μ犮犛犻：犎狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊，狋犺犲犻犱犲犪犾狊狅犾狌

狋犻狅狀狑狅狌犾犱犫犲狋狅犮狅犿犫犻狀犲犪犾狅狑犮狅狊狋狊犻狀犵犾犲犮犺犪犿犫犲狉

狉犲犪犮狋狅狉狑犻狋犺犪狆狉狅犮犲狊狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犪犛犻：犎犮犲犾犾狊．

犚犲犮犲狀狋犾狔，犔犻犲狋犪犾．犺犪狏犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪犺犻犵犺犾狔狊狋犪犫犾犲

μ犮犛犻：犎狆犻狀狊犻狀犵犾犲犼狌狀犮狋犻狅狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾狅犳～６５％犲犳

犳犻犮犻犲狀犮狔，犻狀犪狊犻狀犵犾犲犮犺犪犿犫犲狉狉犲犪犮狋狅狉狌狊犻狀犵狊犲犲犱犻狀犵

犿犲狋犺狅犱狊
［８］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犺犪狊犫犲犲狀狀狅狊狋狌犱狔狅犳狊犻狀

犵犾犲犮犺犪犿犫犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳μ犮犛犻：犎狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊犻狀犆犺犻

狀犪．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狊犲狉犻犲狊狅犳μ犮犛犻：犎狋犺犻狀犳犻犾犿狊狑犲狉犲

犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪犘犮犺犪犿犫犲狉犫狔犞犎犉犘犈犆犞犇．犜犺犲狀，狋犺犲

犲犳犳犲犮狋狅犳狊犻犾犪狀犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳狋犺犲

犳犻犾犿狊狑犪狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犉犻狀犪犾犾狔，μ犮犛犻：犎狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊犪狀犱

犿犻犮狉狅犿狅狉狆犺狋犪狀犱犲犿狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔

犞犎犉犘犈犆犞犇 （狆犾犪狔犲狉犪狀犱犻犾犪狔犲狉狅犳μ犮犛犻：犎狊狅犾犪狉

犮犲犾犾狊狑犲狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犻狀犘犮犺犪犿犫犲狉）．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狋犪犻犾狊

犕犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿狊犪狀犱狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊

（狆犾犪狔犲狉犪狀犱犻犾犪狔犲狉）狑犲狉犲狆狉犲狆犪狉犲犱犻狀狋犺犲犘犮犺犪犿犫犲狉

狅犳犪犮犾狌狊狋犲狉犆犞犇狊狔狊狋犲犿
［９］犪狋犪狀犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狅犳６０犕犎狕．犜犺犲狀犾犪狔犲狉狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犻狀狋犺犲犖犮犺犪犿

犫犲狉犫狔狋犺犲犚犉犘犈犆犞犇犿犲狋犺狅犱（１３５６犕犎狕）．犜犺犲犻狀

狋狉犻狀狊犻犮犳犻犾犿狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀狅狀犈犪犵犾犲２０００犵犾犪狊狊狋狉犲犪狋犲犱犫狔

犎犉（５％）．犜犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲犵犪狊狑犪狊犽犲狆狋犪狋

１２０犘犪．犜犺犲狊犻犾犪狀犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀（犛犆＝［犛犻犎４］／［犛犻犎４

＋犎２］）狏犪狉犻犲犱犳狉狅犿４％狋狅７％犪狋狋犺犲狆狅狑犲狉狅犳２０犠．

犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊犻狀犵犾犲犼狌狀犮狋犻狅狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾狑犪狊

犣狀犗／狆（μ犮犛犻：犎）／犻（μ犮犛犻：犎）／狀（犪犛犻：犎）／犣狀犗／犃犵．

犜犺犲狆犺狅狋狅／犱犪狉犽犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺

犪狀犪犾狌犿犻狀狌犿犮狅狆犾犪狀犪狉犮狅狀狋犪犮狋犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狌

狊犻狀犵犪犓犲犻狋犺犾犲狔６１７犪狀犱狋犺犲犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狌狊犻狀犵犪６３２８狀犿 犎犲犖犲犾犪狊犲狉．
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犉犻犵．１　犇犪狉犽犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱狆犺狅狋狅狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犳犻犾犿狊狆狉犲狆犪狉犲犱

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犾犪狀犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

犜犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀 （犡犮）犱犲狊犮狉犻犫犲犱狋犺犲

犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犻狋狔狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊：

犡犮＝ （犐５１０＋犐５２０）／（犐４８０＋犐５１０＋犐５２０）
［１０］ （１）

　　犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狌狊犻狀犵犪犆狌犓α狉犪犱犻

犪狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲狑犪狊犪犾狊狅犪狆狆犾犻犲犱犳狅狉狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊．犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狌狀犱犲狉犻犾犾狌犿犻狀犪

狋犻狅狀狑犻狋犺犪狀犃犕１５（１００犿犠／犮犿２）狊狅犾犪狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犃狊犺犪狊犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱，犪犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔μ犮犛犻：犎犻

犾犪狔犲狉犻狊狋犺犲犽犲狔犳犪犮狋狅狉犳狅狉犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊．

犉犻狉狊狋，犻狀狋狉犻狀狊犻犮犳犻犾犿狊狆狉犲狆犪狉犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犾犪狀犲犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犺犪狏犲犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱．犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犱犪狉犽

犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱狆犺狅狋狅狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犳犻犾犿狊犪狊犪犳狌狀犮

狋犻狅狀狅犳狊犻犾犪狀犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狆犺狅狋狅狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

狊犾犻犵犺狋犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲狊犻犾犪狀犲犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狑犺犻犾犲狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲

狅狆狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀犵犲．

犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犻狀犳犻犾犿狊犺犪狏犲犪

犮犾狅狊犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狋狅狋犺犲犻狉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．犚犪犿犪狀

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪犻狊犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犲犪狀狊狋狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狕犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犻狀犳犻犾犿狊
［１１］．犜犺犲犚犪

犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狅犳狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犛犆狊犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱犻狀犉犻犵２．犜犺犲狆犲犪犽犻狀狋犲狀

犉犻犵．２　犚犪犿犪狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳犻犾犿狊狆狉犲狆犪狉犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犾犪狀犲犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

犉犻犵．３　犡犚犇狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳犳犻犾犿狊狆狉犲狆犪狉犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犾犪狀犲犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊（犌犐犡犚犇）

狊犻狋狔狅犳犮犛犻犪狋５２０犮犿
－１狊犾犻犵犺狋犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狀犱犲犮狉犲犪

狊犲狊犪狊狋犺犲犛犆犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犲狆犲犪犽狀犲犪狉４８０犮犿
－１犻狊

犱狅犿犻狀犪狀狋犪狋犛犆狅犳７％，狑犺犻犮犺狊狌犵犵犲狊狋狊犪犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳

狋犺犲 犿犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狆犺犪狊犲犪狀犱犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲

犪犿狅狉狆犺狅狌狊狆犺犪狊犲．犉犻犵狌狉犲狊１犪狀犱２狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犱犲

犮狉犲犪狊犲犻狀犡犮犻狊犪犮犮狅犿狆犪狀犻犲犱犫狔犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲狆犺狅

狋狅狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狊犛犆犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿５５％狋狅７％．犜犺犻狊犻狊

犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犪狋狅犿犻犮犺狔犱狉狅犵犲狀狋狅狊犻犾犪狀犲狉犪犱犻犮犪犾狉犪狋犻狅

犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊犛犆犻狀犮狉犲犪狊犲狊，犪狀犱狋犺犲狋犺犻狀犳犻犾犿狊狊犺狅狑

犪犿狅狉狆犺狅狌狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犉狅狉狋犺犲犳犻犾犿狊狆狉犲狆犪狉犲犱

狑犻狋犺犛犆犫犲狋狑犲犲狀４％犪狀犱５５％，狋犺犲犡犮犻狀犮狉犲犪狊犲狊，犫狌狋

狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狆犺狅狋狅狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犃狆狅狊狊犻

犫犾犲狉犲犪狊狅狀犻狊狋犺犪狋狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾’狊犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狋犻犿犲犻狊

４０犿犻狀，狊狅狋犺犲犾狅狑犲狉狊犻犾犪狀犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狉狋犺犲狊狋狉狅狀

犵犲狉犺狔犱狉狅犵犲狀犱犻犾狌狋犻狅狀，狋犺犲犾狅狑犲狉狋犺犲犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲．犜犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狋犺犻狀犳犻犾犿狊狉犲狏犲犪犾狊狋犺犻狊．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犿犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿狊狌狊狌犪犾

犾狔犲狓犺犻犫犻狋狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔犪犾狅狀犵狋犺犲犵狉狅狑狋犺犱犻狉犲犮

狋犻狅狀
［１２］．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狌犾狋狉犪狋犺犻狀犳犻犾犿狊犺狅狑狊犾狅狑犮狉狔狊

狋犪犾犾犻狀犲狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀．

犜狅犳狌狉狋犺犲狉狊狋狌犱狔狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊，犡狉犪狔

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪犪狀犪犾狔狊犻狊狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋．犃狊犮犪狀犫犲

狊犲犲狀犳狉狅犿犉犻犵３，犪犾犾狋犺犲犳犻犾犿狊狊犺狅狑狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犻狊犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犪犫狅狏犲犚犪

犿犪狀狉犲狊狌犾狋狊．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狋犺犻狀犳犻犾犿狆狉犲狆犪狉犲犱犪狋犛犆狅犳

６％犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲（２２０）狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犲狀

犺犪狀犮犲犿犲狀狋，狋犺犲狅狋犺犲狉犳犻犾犿狊犪狉犲狀狅狋狏犲狉狔犲狏犻犱犲狀狋．

犎犲狉犲，狑犲狌狊犲犪狀狅狋犺犲狉犽犻狀犱狅犳 犡犚犇 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犿狅犱犲
［１３］（犉犻犵４）．犜犺犻狀犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪狋犛犆犳狉狅犿

４５％狋狅６５％ 犺犪狏犲犪（２２０）狆狉犲犳犲狉犪犫犾犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀，

狑犺犻犮犺犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋犮狌狉

狉犲狀狋狅犳狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊
［１４，１５］．

犜狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狑犺犲狋犺犲狉狋犺犲狊犲犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔μ犮犛犻：犎

犳犻犾犿狊犪狉犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔犳狅狉狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊狅犾犪狉犮犲犾犾，

狑犲犳犻狉狊狋狊犲犾犲犮狋犲犱狋犺犲犳犻犾犿狑犻狋犺（２２０）狆狉犲犳犲狉狉犲犱狅狉犻犲狀

狋犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊．犜犺犻狊犳犻犾犿狑犪狊

狆狉犲狆犪狉犲犱犪狋犪狀犛犆狅犳６５％，犪狀犱狋犺犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔

犪狀犱犡犮狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犲狉犲０５２犲犞，犪狀犱５３％，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犃犿犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀狆犻狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾狑犻狋犺犪

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀 犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔 狅犳４７％ 狑犪狊 犱犲狆狅狊犻狋犲犱 犫狔

６５８



第５期 犛狌狀犉狌犺犲犲狋犪犾．：　犇狅狆犲犱犆犺犪犿犫犲狉犇犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犐狀狋狉犻狀狊犻犮犕犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犛犻犾犻犮狅狀犜犺犻狀犉犻犾犿狊犪狀犱犐狋狊…

犉犻犵．４　犡犚犇狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳犳犻犾犿狊狆狉犲狆犪狉犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犾犪狀犲犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊（θ／θ犡犚犇）

犞犎犉犘犈犆犞犇 （狆犾犪狔犲狉犪狀犱犻犾犪狔犲狉犻狀犘犮犺犪犿犫犲狉，狀

犾犪狔犲狉犻狀犖犮犺犪犿犫犲狉）．犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲犑犞狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲狅犳狋犺犲犮犲犾犾（犑狊犮＝１７２５犿犃／犮犿
２，犞狅犮＝０４６９犞，

犉犉＝０５８）．犑狊犮犪狀犱犉犉犪狉犲狀狅狋狏犲狉狔犺犻犵犺，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊

狋犺犪狋狋犺犲犮犲犾犾犺犪狊犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犺犻犵犺狊犲狉犻犲狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，

犾狅狑犲狉狊犺狌狀狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犪狀犱狆狅狅狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊，犿犪犻狀犾狔犪狆／犻犻狀狋犲狉犳犪犮犲狑犻狋犺狅狌狋狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋狉犲犪狋

犿犲狀狋．犜犺犲狆犾犪狔犲狉犻狊犪犫狅狉狅狀犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿

犱犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔狆犾犪狊犿犪犻狀犪犵犪狊犿犻狓狋狌狉犲犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狊犻犾犪狀犲

犪狀犱犱犻犫狅狉犪狀犲犵犪狊．犜犺犲犫狅狉狅狀犳狉狅犿狋犺犲狉犲犪犮狋狅狉狑犪犾犾狊，

狆狌犿狆犻狀犵犾犻狀犲狊，狅狉狋犺犲犾犪狔犲狉犻狋狊犲犾犳犮犪狀犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犲狋犺犲

犻狀狋狉犻狀狊犻犮犻犾犪狔犲狉犪狋狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾狆犻犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犜犺犲狀，犻狋

狑犲犪犽狊狋犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犫狌犻犾狋犻狀犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱犮犾狅狊犲

狋狅狋犺犲狆犻犻狀狋犲狉犳犪犮犲，狑犺犻犮犺犿犪狔犪犾狊狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犲犾犲犮

狋狉狅狀犾犻犳犲狋犻犿犲．犜犺犻狊狆狉狅狏狅犽犲狊犪犾犲狊狊犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮犪狉狉犻犲狉

狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犻狊狕狅狀犲犪狀犱犾犲犪犱狊狋狅犪狉犲犱狌犮犲犱犮狅犾犾犲犮

狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狀狋犺犲狊狅犾犪狉犮犲犾犾
［７，１６］．犜犺狌狊，狋犪犽犻狀犵犲犳

犳犲犮狋犻狏犲犿犲犪狊狌狉犲狊狋狅犪狏狅犻犱犫狅狉狅狀犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀犻狊犻犿

狆狅狉狋犪狀狋．

犞犪狉犻狅狌狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狋狅狉犲犱狌犮犲狅狉犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲犫狅

狉狅狀犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犻犾犪狔犲狉犺犪狏犲犫犲犲狀

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犳狅狉犪犛犻：犎狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊，狊狌犮犺犪狊犾狅狀犵狋犻犿犲

狆狌犿狆犻狀犵狅狉狋犺犲犳犾狌狊犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱．犐狀狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉，狋犺犲犾犪狋

狋犲狉犺犪狊犿狅狉犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犖犉３犵犪狊犳犾狌狊犺
［７］，

犺狔犱狉狅犵犲狀狆犾犪狊犿犪
［１７］狅狉犆犗２ 狆犾犪狊犿犪

［１８］，狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉

狋狉犲犪狋犿犲狀狋
［５］，狅狉犪犿犿狅狀犻犪犳犾狌狊犺

［１９］．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狀狅狉

犉犻犵．５　犘犺狅狋狅犑犞犮狌狉狏犲狅犳狊犻狀犵犾犲犼狌狀犮狋犻狅狀犿犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻

犮狅狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊

犉犻犵．６　犘犺狅狋狅犑犞犮狌狉狏犲狅犳犿犻犮狉狅犿狅狉狆犺狋犪狀犱犲犿狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊

犱犲狉狋狅犳狌狉狋犺犲狉犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犿犻犮狉狅犮狉狔狊

狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊，狑犲狑犻犾犾狆犪狔犪狋狋犲狀狋犻狅狀狋狅狋犺犲

犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狋狅犱犲犪犾狑犻狋犺犫狅狉狅狀犮狅狀狋犪犿犻狀犪

狋犻狅狀犪狋狋犺犲狆／犻犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狀狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊．

犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犪犛犻：犎／μ犮犛犻：犎狋犪狀犱犲犿犮犲犾犾狊狌狀犱犲狉

狋犺犲狊犪犿犲狆狉狅犮犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狑犲狉犲犪犾狊狅狆狉犲狆犪狉犲犱．犉犻犵狌狉犲

６犵犻狏犲狊狋犺犲犑犞 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狋犪狀犱犲犿犮犲犾犾狊

狑犻狋犺犪犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳８５％．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳μ犮犛犻：犎狋犺犻狀犳犻犾犿狊狆狉犲狆犪狉犲犱犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犛犆狊犻狀犪犘犮犺犪犿犫犲狉犫狔犞犎犉犘犈犆犞犇狑犲狉犲

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犡犚犇犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狊犺狅狑

狋犺犻狀犳犻犾犿狊犺犪狏犲犪（２２０）狆狉犲犳犲狉犪犫犾犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉

犮犲狉狋犪犻狀犛犆犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犪狉犽

犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔 （１７ × １０－８ 犛／犮犿），狆犺狅狋狅狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔
（９００），犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔（０５２犲犞），犪狀犱犡犮（５３％）狅犳

狋犺犻狀犳犻犾犿狊犪犾狊狅犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋犱犲狏犻犮犲犵狉犪犱犲犿犻犮狉狅犮狉狔狊

狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿 犺犪狊犫犲犲狀犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪狋犪狀犛犆狅犳

６５％．犉犻狀犪犾犾狔，犿犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊狑犻狋犺

４７％犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犪狀犱犪犛犻：犎／μ犮犛犻：犎狋犪狀

犱犲犿狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊狑犻狋犺８．５％犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狑犲狉犲

犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犞犎犉犘犈犆犞犇 （狆犾犪狔犲狉犪狀犱犻犾犪狔犲狉狅犳

犿犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊狑犲狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犻狀犘

犮犺犪犿犫犲狉），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犕犲犻犲狉犑，犇狌犫犪犻犾犛，犌狅犾犪狔犛，犲狋犪１．犕犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱狋犺犲

犻犿狆犪犮狋狅狀犿犻犮狉狅犿狅狉狆犺狋犪狀犱犲犿狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊．犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔犕犪狋犲狉犻犪犾狊

犪狀犱犛狅犾犪狉犆犲犾犾狊，２００２，７４：４５７

［２］　犚犲犮犺犅，犓犾狌狋犺犗，犚犲狆犿犪狀狀犜，犲狋犪１．犖犲狑犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犱犲狆狅狊犻

狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犳狅狉犺犻犵犺犾狔犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊．犛狅

犾犪狉犈狀犲狉犵狔犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犛狅１犪狉犆犲犾犾狊，２００２，７４：４３

［３］　犛犺犪犺犃，犕犲犻犲狉犑，犞犪犾犾犪狋犛犪狌狏犪犻狀犈，犲狋犪１．犕犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀

犪狀犱‘犿犻犮狉狅犿狅狉狆犺’狋犪狀犱犲犿狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００２，

４０３／４０４：１７９

［４］　犛狋狉犪犺犿犅，犎狅狑犾犻狀犵犃犃，犛犪狀狊狅狀狀犲狀狊犔，犲狋犪１．犕犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾

犻犮狅狀犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪狋犺犻犵犺狉犪狋犲狅狀犾犪狉犵犲犪狉犲犪狊犳狉狅犿狆狌狉犲狊犻犾犪狀犲狑犻狋犺

犲犳犳犻犮犻犲狀狋犵犪狊狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀．犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犛狅１犪狉犆犲犾犾狊，

２００７，９１：４９５

［５］　犓狉狅犾犾犝，犅狌犮犺犲狉犆，犅犲狀犪犵犾犻犛，犲狋犪犾．犎犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狆犻狀犪犛犻：犎

狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊狑犻狋犺犾狅狑犫狅狉狅狀犮狉狅狊狊犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀狆狉犲狆犪狉犲犱犻狀犪犾犪狉犵犲

７５８
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犪狉犲犪狊犻狀犵犾犲犮犺犪犿犫犲狉犘犈犆犞犇狉犲犪犮狋狅狉．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００４，４５１／

４５２：５２５

［６］　犘犾犪狋狕犚，犉犻狊犮犺犲狉犇，犇狌犫犪犻犾犛，犲狋犪犾．犪犛犻：犎／犪犛犻：犎狊狋犪犮犽犲犱犮犲犾犾

犳狉狅犿犞犎犉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犪狊犻狀犵犾犲犮犺犪犿犫犲狉狉犲犪犮狋狅狉狑犻狋犺９％狊狋犪犫犻

犾犻狕犲犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犛狅犾犪狉犆犲犾犾狊，１９９７，４６：

１５７

［７］　犆犪狋犪犾犪狀狅犃，犠狅狅犱犌．犃犿犲狋犺狅犱犳狅狉犻犿狆狉狅狏犲犱狊犺狅狉狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

狉犲狊狆狅狀狊犲犻狀犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犲犱犪犿狅狉狆犺狅狌狊狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲犱狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊．犑

犃狆狆犾犘犺狔狊，１９８８，６３（４）：１２２０

［８］　犔犻犢犕，犃狀狀犪犑犃，犉狅狌狊狋狅狋犮犺犲狀犽狅犛犃，犲狋犪犾．犛狅犿犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狅狀

狊犲犲犻狀犵犪狀犱狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狀犮犛犻狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犛狆犲犮犻犪犾

犻狊狋狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００５：１４２０

［９］　犣犺犪狅犢犻狀犵，犣犺犪狀犵犡犻犪狅犱犪狀，犣犺狌犉犲狀犵，犲狋犪犾．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪犛犻：犎／μ犮犛犻：犎狋犪狀犱犲犿狊狅犾犪狉犮犲犾犾犿狅犱狌犾犲狊．１５狋犺犐狀狋犲狉

狀犪狋犻狅狀犪犾犘犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犛犮犻犲狀犮犲牔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲（犘犞犛犈犆

１５）犛犺犪狀犵犺犪犻，犆犺犻狀犪，２００５：６５

［１０］　犇狉狅狕犆，犞犪犾犾犪狋犛犪狌狏犪犻狀犈，犅犪犻犾犪狋犑，犲狋犪犾．犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犚犪犿犪狀

狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犳狅狉狋犺犲 犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀犻狀 犿犻犮狉狅

犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊．１７狋犺犈狌狉狅狆犲犪狀犘犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犛狅犾犪狉

犈狀犲狉犵狔犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲犕狌狀犻犮犺，犌犲狉犿犪狀狔，２００１：２９１７

［１１］　犣犺犪狀犵犡犻犪狅犱犪狀，犌犪狅犢犪狀狋犪狅，犣犺犪狅犢犻狀犵，犲狋犪犾．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿犻

犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犿犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀狊狅犾犪狉

犮犲犾犾狊犪狀犱狊狋狌犱狔狅狀狋犺犲犻狉狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狔狀狋犺犲狋犻犮犆狉狔狊狋犪犾狊，

２００５，３４：２９８（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［张晓丹，高艳涛，赵颖，等．本征微晶硅

薄膜和微晶硅电池的制备及其特性研究．人工晶体学报，２００５，３４：

２９８］

［１２］　犣犺犪狀犵犡犻犪狅犱犪狀，犣犺犪狅犢犻狀犵，犣犺狌犉犲狀犵，犲狋犪犾．犛狋狌犱狔狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾狀狅狀

狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳犿犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿狌狊犻狀犵犚犪犿犪狀狊狆犲犮

狋狉犪犪狀犱犃犉犕．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狔狀狋犺犲狋犻犮犆狉狔狊狋犪犾狊，２００４，３３（６）：９６０（犻狀

犆犺犻狀犲狊犲）［张晓丹，赵颖，朱锋，等．微晶硅薄膜纵向不均匀性的犚犪

犿犪狀光谱和犃犉犕研究．人工晶体学报，２００４，３３（６）：９６０］

［１３］　犣犺犪狀犵犡犻犪狅犱犪狀，犌犪狅犢犪狀狋犪狅，犣犺犪狅犢犻狀犵，犲狋犪犾．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿犻

犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿犪狀犱狋犺犲犡狉犪狔狅犳犻狋狊犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮

狋狌狉犲．犃狀狀狌犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅犳犆犺犻狀犪犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔，２００４：７５０ （犻狀

犆犺犻狀犲狊犲）［张晓丹，高艳涛，赵颖，等．微晶硅薄膜的制备及其结构

的犡犚犪狔衍射分析．２００４年中国太阳能学会学术年会，２００４：７５０］

［１４］　犜狅狉狉犲狊犘，犕犲犻犲狉犑，犓狉狅犾犾犝，犲狋犪犾．犉犪狊狋犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳μ犮犛犻：犎犫狔狉犲

狊狋狉犻犮狋犻狏犲犱犻犾狌狋犻狅狀犪狀犱犲狀犺犪狀犮犲犱 犎犉狆狅狑犲狉．犜狑犲狀狋狔犛犻狓狋犺犐犈犈犈

犘犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犛狆犲犮犻犪犾犻狊狋狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，１９９７：７１１

［１５］　犓犲狆狆狀犲狉犎，犕犲犻犲狉犑，犜狅狉狉犲狊犘，犲狋犪犾．犕犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱

犿犻犮狉狅犿狅狉狆犺狋犪狀犱犲犿狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９９，６９：１６９

［１６］　犔犲犲犛犆．犅狅狉狅狀犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犾犪狔犲狉狊狅犳犪犿狅狉狆犺狅狌狊

狊犻犾犻犮狅狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９８４，５５（１２）：４４２６

［１７］　犜狊狌狅犢犛，犡狌犢，犆狉犪狀犱犪犾犾犚犛．犎狔犱狉狅犵犲狀狆犾犪狊犿犪狉犲犪犮狋犻狏犲犳犾狌狊犺犻狀犵

犳狅狉犪犛犻：犎犘犐犖狊狅犾犪狉犮犲犾犾犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀．犕犪狋犲狉犚犲狊犛狅犮犛狔犿狆，１９８９，

１４９：４７１

［１８］　犘犾犪狋狕犚，犉犻狊犮犺犲狉犇，犇狌犫犪犻犾犛，犲狋犪犾．犪犛犻：犎／犪犛犻：犎狊狋犪犮犽犲犱犮犲犾犾

犳狉狅犿犞犎犉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犪狊犻狀犵犾犲犮犺犪犿犫犲狉狉犲犪犮狋狅狉狑犻狋犺９％狊狋犪犫犻

犾犻狕犲犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．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，１９９７，４６：

１５７

［１９］　犅犪犾犾狌狋犪狌犱犑，犅狌犮犺犲狉犆，犎狅犾犾犲狀狊狋犲犻狀犆犎，犲狋犪犾．犚犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犫狅狉狅狀犮狉狅狊狊犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀犳狅狉狆犾犪狊犿犪犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狆犻狀犱犲狏犻犮犲狊

犻狀犪狊犻狀犵犾犲犮犺犪犿犫犲狉犾犪狉犵犲犪狉犲犪狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犪犮狋狅狉．犜犺犻狀犛狅犾犻犱

犉犻犾犿狊，２００４，４６８：２２２

掺杂室沉积本征微晶硅材料及其在太阳能电池中的应用

孙福河　张晓丹

　赵　颖　王世峰　韩晓艳　李贵军　魏长春　孙　建

侯国付　张德坤　耿新华　熊绍珍

（南开大学光电子薄膜器件与技术研究所，天津　３０００７１）

（南开大学光电子薄膜器件与技术天津市重点实验室，天津　３０００７１）

（光电信息技术科学教育部重点实验室（南开大学，天津大学），天津　３０００７１）

摘要：在掺杂犘室采用甚高频等离子体增强化学气相沉积（犞犎犉犘犈犆犞犇）技术，制备了不同硅烷浓度条件下的本征微晶硅薄膜．对

薄膜电学特性和结构特性的测试结果分析表明：随硅烷浓度的增加，材料的光敏性先略微降低后提高，而晶化率的变化趋势与之相

反；犡射线衍射（犡犚犇）测试表明材料具有（２２０）择优晶向．在犘腔室中用 犞犎犉犘犈犆犞犇方法制备单结微晶硅太阳能电池的犻层和狆
层，其光电转换效率为４７％，非晶硅／微晶硅叠层电池（底电池的狆层和犻层在犘室沉积）的效率达８５％．

关键词：甚高频等离子体增强化学气相沉积；本征微晶硅；太阳能电池
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