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犞狅犾．２９　犖狅．２

犉犲犫．，２００８

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狔犪狅狕犺犻犼犻犪狀＠犮犪狊犻犮．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１３犛犲狆狋犲犿犫犲狉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１４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

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪犌犪犻狀犈狀犺犪狀犮犲犱，犉狌犾犾狔犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犜犲犾犲狊犮狅狆犻犮
犗狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犜狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犃犿狆犾犻犳犻犲狉

犢犪狅犣犺犻犼犻犪狀
，犕犪犆犺犲狀犵狔犪狀，犢犲犜犻犪狀犮犺狌狀，犪狀犱犕狅犜犪犻狊犺犪狀

（犎犪狀犵狕犺狅狌犇犻狏犻狊犻狅狀狅犳犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲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，犎犪狀犵狕犺狅狌　３１００８５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲犱犲狊犻犵狀犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾，犵犪犻狀犲狀犺犪狀犮犲犱犆犕犗犛狋犲犾犲狊犮狅狆犻犮狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾

狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犗犜犃）狌狊犲犱犻狀犪狆犻狆犲犾犻狀犲犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉（犃犇犆）．犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犗犜犃犪狉犲

犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳犃犇犆．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋犳狅狉犪１狆犉犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，狋犺犻狊犗犜犃犪犮犺犻犲狏犲狊犪犺犻犵犺犇犆

犵犪犻狀（犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔１４５犱犅）犪狀犱犪狑犻犱犲狌狀犻狋狔犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺（犪犫狅狏犲７５０犕犎狕）犪狋犪狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀５８°．犐狀犪犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

狑犺犲狉犲狋犺犲犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犵犪犻狀犻狊４，狋犺犲犱犲狊犻犵狀狊狆犲狀犱狊犪犫狅狌狋１８狀狊犳狅狉狊犲狋狋犾犻狀犵狑犻狋犺００５％犪犮犮狌狉犪犮狔．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀

犪狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱犻狀犛犕犐犆犆犕犗犛０１８μ犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犗犜犃；犵犪犻狀犫狅狅狊狋；犆犕犉犅

犈犈犃犆犆：１２２０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖７２２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０２０２６９０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犃狊狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺狊狅犳犕犗犛犉犈犜犽犲犲狆狊犺狉犻狀犽

犻狀犵，狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲犫犲犮狅犿犻狀犵狊犿犪犾犾犲狉，犳犪狊狋犲狉，犪狀犱

犿狅狉犲狆狅狑犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀狋．犜犺犻狊狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔犳犪狏狅狉狊狆狅狉狋犪

犫犾犲犺犪狀犱狊犲狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺狋犺犲犿犪犼狅狉犻狋狔狅犳狋犺犲犻狀

犱狌狊狋狉狔犻狊犳狅犮狌狊犻狀犵狅狀．犃狊犪犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犫狌犻犾犱犻狀犵犫犾狅犮犽

狅犳犪狀犪犾狅犵犱犲狊犻犵狀狊，犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犾狅狑狆狅狑犲狉

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犗犜犃狊狅狆犲狉犪狋犻狀犵犪狋犪狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狅犳

１８犞狅狉犫犲犾狅狑犪狉犲狉犲狇狌犻狉犲犱犻狀狆狅狉狋犪犫犾犲犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾

狊狔狊狋犲犿狊．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犵 狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犫犲狀犲犳犻狋狊 犗犜犃 犻狀

狊狆犲犲犱，犪狉犲犪，犪狀犱狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，狑犺犲狀

狋犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔犻狊犾狅狑犲狉犲犱，犪狀犪犾狅犵犱犲狊犻犵狀犲狉狊犺犪狏犲狋狅

狑狅狉犽狋狅犱犲狊犻犵狀犪犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犗犜犃．犃狋狉犪犱犲狅犳犳

犪犿狅狀犵犵犪犻狀，狊狆犲犲犱，犪狀犱狆狅狑犲狉，犪犿狅狀犵狊狋狅狋犺犲狉狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔．犛狆犲犲犱犪狀犱犪犮犮狌狉犪

犮狔犪狉犲狋犺犲狋狑狅犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犗犜犃

犱犲狊犻犵狀．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犻狀狊狑犻狋犮犺犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉犮犻狉犮狌犻狋狊，

犳犪狊狋犪狀犱犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔犻犿狆狉狅狏犲狊狊狆犲犲犱犪狀犱犮狅犿狆犾犲狋犲

犮犺犪狉犵犲狋狉犪狀狊犳犲狉犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔．犉犪狊狋狊犲狋狋犾犻狀犵狉犲狇狌犻狉犲狊犪

犺犻犵犺狌狀犻狋狔犵犪犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犪狊犻狀犵犾犲狆狅犾犲狊犲狋狋犾犻狀犵

犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉，狑犺犲狉犲犪狊犪犮犮狌狉犪狋犲狊犲狋狋犾犻狀犵

狉犲狇狌犻狉犲狊犪犺犻犵犺犇犆犵犪犻狀．犎狅狑犲狏犲狉，狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵犗犜犃

犳狅狉狊狆犲犲犱犪狀犱犵犪犻狀犾犲犪犱狊狋狅犮狅狀狋狉犪犱犻犮狋狅狉狔犱犲犿犪狀犱狊．

犜犺狌狊，犪狋狉犪犱犲狅犳犳犺犪狊狋狅犫犲犿犪犱犲．犃犱犲狋犪犻犾犲犱犲狓狆犾犪狀犪

狋犻狅狀狑犻犾犾犫犲犵犻狏犲狀犾犪狋犲狉．

犝狊狌犪犾犾狔犪狊犻狀犵犾犲狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狋犲犾犲

狊犮狅狆犻犮狋狅狆狅犾狅犵狔，犵犻狏犲狊犳犪狊狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲犫狌狋犾犲狊狊

犵犪犻狀，犪狀犱犪狋狑狅狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮犪狀犺犪狏犲犾犪狉犵犲犵犪犻狀

犫狌狋犿犲犱犻狌犿狌狀犻狋狔犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犃犵犪犻狀犲狀犺犪狀犮犲犱

（犪犾狊狅犮犪犾犾犲犱犵犪犻狀犫狅狅狊狋犻狀犵，狉犲犵狌犾犪狋犲犱犮犪狊犮狅犱犲）犪犿狆犾犻

犳犻犲狉，狑犺犻犮犺犲狓狆犾狅犻狋狊狋犺犲狆狉狅狊狅犳犪狊犻狀犵犾犲狊狋犪犵犲犪狀犱犪

狋狑狅狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉，犵犻狏犲狊犪犳犪狊狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲

犪狀犱犺犻犵犺犇犆犵犪犻狀．犐狀狋犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲，犫狅狋犺狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犿犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狉犲犻狀

犮狉犲犪狊犲犱犃０狋犻犿犲狊，狑犺犻犮犺犻狊狊狌狆狆犾犻犲犱犫狔狌狊犻狀犵犪犳犲犲犱

犫犪犮犽犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犉犃）．犎狅狑犲狏犲狉，犻犳狋犺犲犉犃犻狊狀狅狋狆狉狅狆

犲狉犾狔犱犲狊犻犵狀犲犱，犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆狅犾犲狕犲狉狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅狌

犫犾犲狋狊狑犻犾犾犪狆狆犲犪狉犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪犻狀

犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犈狏犲狀狋犺狅狌犵犺狋犺犲犱狅狌犫犾犲狋犱狅犲狊狀狅狋狀狅狋犻犮犲犪

犫犾狔犪犳犳犲犮狋狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲，犻狋犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊犪狊犾狅狑

狊犲狋狋犾犻狀犵犮狅犿狆狅狀犲狀狋，狑犺犻犮犺犻狊狌狀犱犲狊犻狉犪犫犾犲犳狅狉犿犪狀狔犪狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
［１］．

犃 狀狌犿犫犲狉狅犳犵犪犻狀犲狀犺犪狀犮犲犱犳狌犾犾狔 犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

犗犜犃 犱犲狊犻犵狀狊犲狓犻狊狋犻狀狋犺犲犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲，犪犿狅狀犵 狑犺犻犮犺

１６１犕犎狕犌犅犠犪狀犱１２９犱犅犇犆犵犪犻狀犪狋３３犞 狑犲狉犲犪

犮犺犻犲狏犲犱狌狊犻狀犵犪０３５μ犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犻狀犚犲犳．［２］．犃

犇犆犵犪犻狀狅犳１０２犱犅犪狀犱８２２犕犎狕犌犅犠 狑犲狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱

犻狀犚犲犳．［３］犳狅狉犪狀犛犕犐犆０２５μ犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊，犫狌狋

狑犻狋犺３５犿犠狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．犜犺犲犗犜犃犱犲狊犻犵狀犲犱犻狀

犚犲犳．［４］犪犮犺犻犲狏犲犱５６０犕犎狕犌犅犠犫狌狋狅狀犾狔犪犇犆犵犪犻狀

狅犳９２犱犅．犅犪狊犲犱狅狀狋犲犾犲狊犮狅狆犻犮犮犪狊犮狅犱犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犱犲

狊犻犵狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲犵犪犻狀犲狀犺犪狀犮犲犱狋犲犮犺狀犻狇狌犲，狋犺犻狊狊狋狌犱狔犪

犮犺犻犲狏犲狊犺犻犵犺犵犪犻狀（１４５犱犅）犪狀犱狑犻犱犲狌狀犻狋狔犵犪犻狀犫犪狀犱

狑犻犱狋犺（７５０犕犎狕）狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．

２　犘狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱狋狅狆狅犾狅犵狔

犃狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉’狊犇犆犵犪犻狀犻狊犪狆狉狅犱狌犮狋狅犳犮犻狉犮狌犻狋

狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犪狀犱狅狌狋狆狌狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犜犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀

犱狌犮狋犪狀犮犲犻狊狌狊狌犪犾犾狔狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犆犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犱狅犲狊

狀狅狋犻犿狆狉狅狏犲狋犺犻狊．犃狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲狑犪狔狋狅犻犿狆狉狅狏犲犵犪犻狀犻狊
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犉犻犵．１　犆犪狊犮狅犱犲犵犪犻狀狊狋犪犵犲狑犻狋犺犵犪犻狀犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋

犫狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狅狌狋狆狌狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犆犪狊犮犪犱犻狀犵犮犪狀

犿犪犽犲狅狌狋狆狌狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犫犻犵犵犲狉．犅狌狋，狋犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲狉犲

犱狌犮犲狊狅狌狋狆狌狋狊狑犻狀犵狊狅狋犺犪狋狌狊狌犪犾犾狔狅狀犾狔狅狀犲犕犗犛犉犈犜

犮犪狊犮犪犱犲狊狅狀犪狀狅狋犺犲狉．犜狅犳狌狉狋犺犲狉犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，狋犺犲犵犪犻狀犲狀犺犪狀犮犲犱犮犪狊犮狅犱犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊

狆狉狅犿犻狊犻狀犵．

犉犻犵狌狉犲１犵犻狏犲狊犪狊犻犿狆犾犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犵犪犻狀犲狀

犺犪狀犮犲犱狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犲犫犪狊犻犮犻犱犲犪犻狊犫犪狊犲犱狅狀犪狀犲犵犪

狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狅狆狋狅狊犲狋狋犺犲犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳犕２．犐狀

狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊，犕１犪犮狋狊犪狊犪狉犲狊犻狊狋狅狉．犐狋狊犲狀狊犲狊犪

狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾狏狅犾狋犪犵犲狋犺犪狋犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲犱狉犪犻狀

犮狌狉狉犲狀狋．犜犺犻狊狏狅犾狋犪犵犲犻狊狊狌犫狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犞狉犲犳，狊狅

狋犺犪狋犕２狑狅狉犽狊犻狀犮狌狉狉犲狀狋狋狅狏狅犾狋犪犵犲犳犲犲犱犫犪犮犽犿犲犮犺犪

狀犻狊犿．犜犺犻狊狀犲犵犪狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽犱狉犻狏犲狊狋犺犲犵犪狋犲狅犳犕２

狌狀狋犻犾狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犻狀狆狌狋狋犲狉犿犻狀犪犾犺犪狊犾犻狋狋犾犲狏犪犾狌犲狏犪狉犻犪

狋犻狅狀犳狉狅犿犞狉犲犳，狊狅犪狊犿犪犾犾犮犺犪狀犵犲狅犳犞狅狌狋犱狅犲狊狀狅狋犪犳

犳犲犮狋狋犺犲犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳犕１．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊犪犿狆犾犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉．

犚狅狌狋≈犃１犵犿２狉狅１狉狅２ （１）

犛犻狀犮犲犃１犳狅狉犿狊犪犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆狑犻狋犺犕２，狊狋犪犫犻犾犻狋狔狆狉狅犫

犾犲犿犿犪狔狅犮犮狌狉犻犳犻狋犻狊狋狅狅犳犪狊狋．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋犺犪狊狋狑狅

狆狅犾犲狊：狅狀犲犻狊犳狉狅犿狋犺犲狅狌狋狆狌狋狀狅犱犲犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉犻狊

犳狉狅犿狋犺犲狊狅狌狉犮犲狅犳犕２，狑犺犻犮犺犻狊犪犾狊狅狋犺犲狀狅狀犱狅犿犻

狀犪狀狋狆狅犾犲狅犳狋犺犲犿犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犃犱狅狌犫犾犲狋（狆狅犾犲犪狀犱

狕犲狉狅狆犪犻狉）狇狌犻狋犲狅犳狋犲狀狅犮犮狌狉狊犻狀犪犵犪犻狀犫狅狅狊狋犲犱狅狆犪犿狆

犱犲狊犻犵狀．犜狅狊狅犾狏犲狋犺犲狊犲狆狉狅犫犾犲犿狊，犪狊犪狉狌犾犲狅犳狋犺狌犿犫，狌

狀犻狋狔犵犪犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊犻狀犪

狉犪狀犵犲犫犲狋狑犲犲狀犮犾狅狊犲犾狅狅狆－３犱犅犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱狀狅狀

犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犿犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉
［５］．

犜狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋狋犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狀犪犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻

犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉，狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵狔狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２犻狊狌狊犲犱．

犜犺犲犿犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊狋犲犾犲狊犮狅狆犻犮．犜犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犮犪狀犵犻狏犲狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋狌狀犻狋狔犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犌犪犻狀犫狅狅狊

狋犻狀犵犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犃１犪狀犱犃２犪狉犲狌狊犲犱狋狅犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲

狅狌狋狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱犻狀狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犪犾．犜犺犻狊

狋狅狆狅犾狅犵狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲，狋犺狌狊犻犿狆狉狅

犉犻犵．２　 犌犪犻狀犲狀犺犪狀犮犲犱犳狌犾犾狔 犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉 狑犻狋犺狅狌狋

犆犕犉犅

狏犻狀犵犇犆犵犪犻狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狑犺犻犾犲狆狉犲狊犲狉狏犻狀犵狋犺犲犌犅犠．

３　犆犻狉犮狌犻狋狊犱犲狊犻犵狀犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

犚犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀狊狆犲犮犻犳犻

犮犪狋犻狅狀狊狏犪狉狔犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔．犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，犪狀犲狓犪犿狆犾犲

犻狊狆狉狅狏犻犱犲犱．犇犲狊犻犵狀犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊犪狉犲犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔狋犺犲

犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犪犱犲狋犪犻犾犲犱犮犻狉犮狌犻狋狋狅狆狅犾狅犵狔犪狀犪犾狔狊犻狊．

３．１　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狆犾犪犮犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊狅狀犮犻狉犮狌犻狋狊狆犲犮犻犳犻

犮犪狋犻狅狀狊．犉狅狉狌狊犲犻狀犪狆犻狆犲犾犻狀犲犃犇犆狊狔狊狋犲犿，狋犺犲犪犿狆犾犻

犳犻犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狊狋犺犲犃犇犆犪狊狉犲狇狌犻狉犲犱．犉狅狉犻狀狊狋犪狀犮犲，

犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳犱犲狊犻犵狀犻狀犵犪１０犫犻狋，２５犕犛／狊狆犻狆犲犾犻狀犲

犃犇犆，狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉犗犜犃犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱犪狊犳狅犾

犾狅狑狊．犜犺犲２５犕狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲狆犲狉狊犲犮狅狀犱犵犻狏犲狊犪狊犻犵狀犪犾

狆犲狉犻狅犱犜狋犺犪狋犻狊４０狀狊．犜狅犻狀狊狌狉犲狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊犲狋狋犾犲狊狋狅犪

犳犻狀犪犾狏犪犾狌犲狑犻狋犺犻狀犺犪犾犳狅犳狋犺犲狆犲狉犻狅犱，狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉

狊犺狅狌犾犱犺犪狏犲犪狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲狅犳犾犲狊狊狋犺犪狀２０狀狊狋狅犪

犮犺犻犲狏犲０．０５％ 犪犮犮狌狉犪犮狔．犜犺犻狊犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊犱狌犲狋狅狋犺犲

１０犫犻狋狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋．２
１０
犵犻狏犲狊１０２４，犪狀犱犻狋狊狉犲犮犻狆狉狅犮犪犾犻狊

００００９７７．犜犺犻狊犿犲犪狀狊狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犿狌狊狋犪犮犺犻犲狏犲犪狋

犾犲犪狊狋００９７７％犫狔狋犺犪狋犪犿狅狌狀狋狅犳狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲．犗犫狏犻

狅狌狊犾狔，犻狋犻狊犫犲狋狋犲狉犳狅狉狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狋狅犺犪狏犲犿狅狉犲狉犲

犱狌狀犱犪狀犮狔．犜犺犲狉犲犳狅狉犲００５％犪犮犮狌狉犪犮狔狑犪狊犮犺狅狊犲狀．犉狅狉

犪狊狋犲狆犻狀狆狌狋，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉狊狔狊

狋犲犿犻狊犵犻狏犲狀犫狔：

犞０（狋）＝ 犞（１－犲
－狋／τ） （２）

犉狅狉００５％犪犮犮狌狉犪犮狔，狋犺犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾狆犪狉狋犲
－狋／τ犺犪狊狋狅

犫犲犾犲狊狊狋犺犪狀犻狋．犜犺狌狊狋犻狊犲狇狌犪犾狋狅８τ．犃τ犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱

０７２
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犳狅狉狊犾犲狑犻狀犵．犛狅狋犺犲狋狅狋犪犾狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲犻狊９τ．犃１犞狆狆犻狊

犱犲狊犻狉犲犱犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狅狋犺犲犞犻狀犈狇．（２）犻狊１．犜犺犲狊犾犲

狑犻狀犵狉犪狋犲（犛犚）犻狊狋犺狌狊犵犻狏犲狀犫狔１犞狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犫狔１τ，

狋犺犲狋犻犿犲犳狅狉狊犾犲狑犻狀犵．犎犲狀犮犲，９τ≤２０狀狊，犿犲犪狀犻狀犵狋犺犪狋

犛犚≥４５０犞／μ狊．

犗狀犮犲狋犺犲狊犾犲狑狉犪狋犲犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱，犳狅狉犪犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犻犪犾犗犜犃，狋犺犲狋狅狋犪犾犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺犕９犪狀犱

犕１０犻狊犵犻狏犲狀犫狔：

犐狋犪犻犾＝犛犚×２犆犔 （３）

犆犔犻狊狋犺犲犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅狀犲犪犮犺狅狌狋狆狌狋犾犲犵．

３．２　犆犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀犪狀犱犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀

犃狊 犿犲狀狋犻狅狀犲犱 犪犫狅狏犲，狌狀犻狋狔犵犪犻狀 犫犪狀犱狑犻犱狋犺

（犝犌犅）犻狊犪犵犪犻狀狊狋犇犆犵犪犻狀．犜犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊

狆狉狅狏犲狋犺犪狋．

犃狏＝犌犿犚狅狌狋 （４）

ω狌＝犵犿／犆犔 （５）

犵犿 ＝ （２犓’犐犇犠／犔）
１／２ （６）

狉狅狌狋≈１／λ犐犇 （７）

λ∝１／犔 （８）

犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇狊．（６）～（８）犻狀狋狅犈狇狊．（４），（５）犵犻狏犲狊，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，

犃狏∝ （犠犔／犐犇）
１／２ （９）

ω狌∝ （犐犇犠／犔）
１／２／犆犔 （１０）

犆犾犲犪狉犾狔，狋犺犲犺犻犵犺犵犪犻狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋犾犲犪犱狊狋狅犿狌犾狋犻狊狋犪犵犲

犱犲狊犻犵狀狊狑犻狋犺犾狅狀犵犮犺犪狀狀犲犾犱犲狏犻犮犲狊犫犻犪狊犲犱犪狋犾狅狑犮狌狉

狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊，狑犺犲狉犲犪狊狋犺犲犺犻犵犺狊狆犲犲犱狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋犮犪犾犾狊

犳狅狉犪狊犻狀犵犾犲狊狋犪犵犲犱犲狊犻犵狀狑犻狋犺狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犱犲狏犻犮犲狊

犫犻犪狊犲犱犪狋犺犻犵犺犮狌狉狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊
［１］．

犉狅狉狊狋犪犫犻犾犻狋狔，狋犺犲狋犪犻犾犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊狊狆犾犻狋犻狀狋狅

狋狑狅犲狇狌犪犾狆犪狉狋狊．犜犺犲狋犪犻犾犕犗犛犻狊犮犺狅狊犲狀狋狅犫犲犪犮狅犿

犿狅狀犿狅犱犲犳犲犲犱犫犪犮犽狆狅犻狀狋犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犾犪狉犵犲狋狉犪狀狊

犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犪狀犱，狋犺狌狊，犻狋狊狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犮狅犿犿狅狀 犿狅犱犲

犵犪犻狀．犅狌狋犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犾犪狉犵犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳

狋犺犲 犆犕犉犅犾狅犪犱，狊狋犪犫犻犾犻狋狔 狆狉狅犫犾犲犿狊 犿犪狔 狅犮犮狌狉．犃

狋狉犪犱犲狅犳犳犺犪狊狋狅犫犲犿犪犱犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲

犵犪犻狀犪狀犱狋犺犲狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀狅犳狋犺犲犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲犳犲犲犱

犫犪犮犽犾狅狅狆．犛狆犾犻狋狋犻狀犵狋犺犲狋犪犻犾犕犗犛犻狀狋狑狅狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔

狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犾狅犪犱狋狅犆犕犉犅狑犺犻犾犲狊犪犮狉犻犳犻犮犻狀犵犵犿，犫狌狋

犵狅狅犱狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．

犜犺犲犵犪犻狀犫狅狅狊狋犻狀犵犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犃１犪狀犱犃２狊狌狆狆犾狔

犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犵犪犻狀狋狅狋犺犲犿犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪

犺犻犵犺犇犆犵犪犻狀．犜犺犲狔犪狉犲犪犾犾犻狀犳狅犾犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲犱狋狅狆狅犾狅

犵狔．犃狀狀犕犗犛犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀狆狌狋狆犪犻狉犻狊狌狊犲犱犻狀犃１犪狀犱

犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犃狆犕犗犛犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉犻狊狌狊犲犱犻狀

犃２，狑犺狅狊犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅犃１犪狀犱狋犺狌狊狀狅狋犵犻狏

犲狀犺犲狉犲．

犐狀犃１，犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犲狀狊犲狊狋犺犲犱狉犪犻狀

狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳犕７犪狀犱犕８犪狊犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊犳狅狉狋犺犲犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狌狋狆狌狋狊犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱

狋狅狋犺犲犵犪狋犲狊狅犳犕５犪狀犱犕６．犆狅犿犿狅狀犿狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲狊

犪狉犲狉犲狇狌犻狉犲犱犫狔狋犺犲犕５犪狀犱犕６，狊狅狋犺犪狋狋犺犲犃１犱狅犲狊

狀狅狋狀犲犲犱狋狅犺犪狏犲犪狑犻犱犲狅狌狋狆狌狋狊狑犻狀犵．

犉犻犵．３　犌犪犻狀犫狅狅狊狋犻狀犵犪犿狆犾犻犳犻犲狉，犃１

犌犪犻狀犫狅狅狊狋犻狀犵犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊狊犺狅狌犾犱犺犪狏犲犪狌狀犻狋狔犵犪犻狀

犫犪狀犱狑犻犱狋犺犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲狋狅狋犺犲犿犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犜狅犪

犮犺犻犲狏犲狋犺犪狋，犿狅狉犲狆狅狑犲狉狑犻犾犾犫犲犮狅狀狊狌犿犲犱犪狀犱犾犪狉犵犲狉

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犺犪狏犲狋狅犫犲狌狊犲犱．犌狅狅犱狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狆狉犲狊犲狉

狏犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉’狊犝犌犅 狑犻狋犺狅狌狋犵犪犻狀

犫狅狅狊狋犻狀犵犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺犾犲狊狊犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犆狅狀

狏犲狀狋犻狅狀犪犾犾狔，

βω狌≤ω狌，犪犱犱≤ω狀犱 （１１）

β犻狊狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽犳犪犮狋狅狉狅犳犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆，ω狌犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲

狌狀犻狋狔犵犪犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犿犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉，ω狌，犪犱犱犱犲

狀狅狋犲狊狋犺犲狌狀犻狋狔犵犪犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犪犿

狆犾犻犳犻犲狉，犪狀犱ω狀犱 犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲狀狅狀犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔．犠犻狋犺狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺，狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆

狋犻狅狀犻狀狋犺犻狊狊狋犪犵犲犻狊狉犲犱狌犮犲犱．犝狊狌犪犾犾狔狋犺犲狆狅狑犲狉狅犳犵犪犻狀

犫狅狅狊狋犻狀犵狊狋犪犵犲犻狊狅狀犲犳犻犳狋犺狅犳狋犺犲犿犪犻狀犮犻狉犮狌犻狋．犚犲犳犲狉

狉犻狀犵狋狅犚犲犳．［１］，狋犺犲狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀狅犳狋犺犲狊犲狊狋犪犵犲狊犺犪狊

狋狅犫犲犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀７０°狋狅犪犮犺犻犲狏犲狆狉狅狆犲狉狊犲狋狋犾犻狀犵犫犲

犺犪狏犻狅狉．

３．３　犇犲狊犻犵狀犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊

犔犪狉犵犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳犳犲狉狊犫犲狋狋犲狉犵犪犻狀犪狀犱

犫犪狀犱狑犻犱狋犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犃犾狋犺狅狌犵犺犳狅狉犪犵犪犻狀犫狅狅狊狋

犪犿狆犾犻犳犻犲狉，狋犺犲狅狌狋狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱犫狔狊犲狏犲狉

犪犾狅狉犱犲狉狊，犪狊狋犺犲狋狑狅狊狋犪犵犲狋狅狆狅犾狅犵狔犵犪犻狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋

犱狅犲狊狀狅狋狆犾犪犮犲犪犮狉犻狋犻犮犪犾狉狌犾犲狅狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀．犎狅狑犲狏犲狉，

犺犻犵犺狊狆犲犲犱犗犜犃犱犲犿犪狀犱狊犾犪狉犵犲狉狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲．犃狋

犮犲狉狋犪犻狀 狆狅狑犲狉 犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲 狅犳

狀犕犗犛犻狊狊狌狆犲狉犻狅狉狋狅狋犺犪狋狅犳狆犕犗犛．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狀犕犗犛

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉狊犪狉犲犮犺狅狊犲狀犪狊狋犺犲犻狀狆狌狋狆犪犻狉．

犠犲犿狌狊狋犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犪狋狋犺犲犾狅犪犱狅犳犃１犻狊狋犺犲犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲犳狉狅犿狋犺犲犵犪狋犲狊狅犳犕５犪狀犱犕６．犛犻犿犻犾犪狉犾狔，狋犺犲

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犳狉狅犿狋犺犲犵犪狋犲狊狅犳犕３犪狀犱犕４犪狉犲狋犺犲犾狅犪犱

狅犳犃２．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狊犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犮犪狀狀狅狋犫犲狋狅狅犫犻犵．

犜狅狅犫狋犪犻狀犪犵狅狅犱狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，狋犺犲

犿犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犺犪狏犲犪狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀狅

１７２
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犉犻犵．４　犛犆犆犕犉犅狀犲狋狑狅狉犽

狏犲狉８０°．犜犺犲狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀狅犳狋犺犲犪狌狓犻犾犻犪狉狔犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊

狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅犫犲犪犫狅狌狋７０°
［１］．犜犺犲犆犕犉犅犮犻狉犮狌犻狋犪犾狊狅犪犳

犳犲犮狋狊狊犲狋狋犾犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻狀犉犻犵５犮犪狀

狊犺狅狉狋犲狀狋犺犲狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔．

４　犆狅犿犿狅狀犿狅犱犲犳犲犲犱犫犪犮犽犮犻狉犮狌犻狋

犃犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲犳犲犲犱犫犪犮犽犮犻狉犮狌犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔犻狀

犪犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犛犻狀犮犲狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀犻狊狌狊犲犱

犻狀狋犺犲狆犻狆犲犾犻狀犲犃犇犆，犪狊狑犻狋犮犺犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆犕犉犅犻狊

狌狊犲犱犻狀狋犺犲犿犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犃犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋犻犿犲犆犕犉犅

犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀狋犺犲犵犪犻狀犫狅狅狊狋犻狀犵犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊．

４．１　犛犆犆犕犉犅

犛犆犆犕犉犅犻狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲 犿犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犜犺犲

犿犪犻狀犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲犛犆犆犕犉犅犪狉犲狋犺犪狋狋犺犲狔犺犪狏犲

狀狅犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狅狀狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪犾犾狅狑犪犫犾犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊，犺犪狏犲狀狅犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狆犪狉犪狊犻狋犻犮狆狅犾犲狊犻狀狋犺犲

犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲犾狅狅狆，犪狀犱犪狉犲犺犻犵犺犾狔犾犻狀犲犪狉
［１］．犐狋犪犾狊狅

犺犪狊狀狅狊狋犪狋犻犮狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犻狋狊

狉犲狊犻狊狋犻狏犲犆犕犉犅犮狅狌狀狋犲狉狆犪狉狋，犻狋狊犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲

犱狅犲狊狀狅狋狏犪狉狔狋犺犲狅狌狋狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲狊狅狋犺犪狋犻狋犱狅犲狊狀狅狋

犪犳犳犲犮狋狋犺犲犇犆犵犪犻狀．犎狅狑犲狏犲狉，犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狌狊狌犪犾犾狔狅犮犮狌

狆狔犪犾犪狉犵犲犪狉犲犪，犪狀犱犮犾狅犮犽狊犪狉犲狀犲犲犱犲犱犳狅狉狋犺犲狊狑犻狋犮

犺犻狀犵犪犮狋犻狅狀狊．犃犾狋犺狅狌犵犺犮犺犪狉犵犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犮犪狀犫犲狉犲

犱狌犮犲犱 犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔，狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮犾狅犮犽 狀狅犻狊犲犳犲犲犱犻狀犵

狋犺狉狅狌犵犺狀狅犻狊犲犻狀狋狅狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狅狌狋狆狌狋狀狅犱犲狊犻狊狊狋犻犾犾犪

狆狉狅犫犾犲犿．犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犪狉犲犪犱犱犲犱狋狅狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狀狅犱犲狊，犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犾狅犪犱狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犉狅狉

狋犺犲狊犲狉犲犪狊狅狀狊，犛犆犆犕犉犅狊犪狉犲狋狔狆犻犮犪犾犾狔狅狀犾狔狌狊犲犱犻狀

狊狑犻狋犮犺犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀犮狅狀狋犻狀狌

狅狌狊狋犻犿犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
［７］．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲犛犆犆犕犉犅狀犲狋狑狅狉犽．犃狊犻犿狆犾犲

狑狅狉犽犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犐狀狋犺犲犳犻犵狌狉犲，犜犌狉犲

狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犵犪狋犲．犘犺犻１犪狀犱狆犺犻２犪狉犲狋狑狅

狀狅狀狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵犮犾狅犮犽狊．“犞狅狆”犪狀犱“犞狅狀”犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋

犲犱狋狅狋犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲狅狌狋狆狌狋狀狅犱犲犪狀犱狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲狅狌狋狆狌狋

狀狅犱犲狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．“犞犮犿狉犲犳”犻狊犪犱犲

狊犻狉犲犱犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲（犆犕）狅狌狋狆狌狋犇犆狏狅犾狋犪犵犲．“犞犮犿犳犫”

犉犻犵．５　犛犆犆犕犉犅狋狅犻犿狆狉狅狏犲狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲

犮狅狀狀犲犮狋狊狋犺犲犆犕犳犲犲犱犫犪犮犽狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲犿犪犻狀犮犻狉犮狌犻狋．

“犞犫犻犪狊”犻狊犪犱犲狊犻狉犲犱犇犆狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉狋犺犲犆犕 狆狅犻狀狋．

犠犺犲狀狆犺犻１犻狊犺犻犵犺，犆１犮犺犪狉犵犲狊狋狅犞犮犿狉犲犳犞犫犻犪狊犪狀犱狋犺犲

犮犺犪狉犵犲犻狊狆狉犲狊犲狉狏犲犱．犠犺犲狀狆犺犻２犻狊犺犻犵犺，犆１犮狅狀狀犲犮狋狊

犫犲狋狑犲犲狀犞狅狆（犞狅狀）犪狀犱 犞犮犿犳犫．犐狀狋犺犲狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲，

犞狅狆（犞狅狀）犻狊犮狅狀狊狋犪狀狋犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱狏狅犾狋犪犵犲狊

犞犮犿狉犲犳犪狀犱犞犫犻犪狊犪狉犲犫狅狋犺犇犆狏狅犾狋犪犵犲狊犪狀犱犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲

狊狑犻狋犮犺犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狀狋犲犵狉犪狋狅狉狅狆犲狉犪狋犲狊犻狀犪狀犲犵犪狋犻狏犲

犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狅狆
［８］．犃犳狋犲狉犞狅狆（犞狅狀）犫犲犮狅犿犲狊犮狅狀狊狋犪狀狋，

犆１犱狅犲狊狀狅狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犵犲狅狀狋狅犆２．犜犺犻狊犳狅狉犮犲狊犞狅狆

－犞犮犿犳犫＝犞犮犿狉犲犳－犞犫犻犪狊．犜犺狌狊，狅狀犮犲犞犮犿犳犫＝犞犫犻犪狊犻狊狊犪狋犻狊

犳犻犲犱，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲狀狅犿犻狀犪犾犇犆

狏狅犾狋犪犵犲．犐狀狋犺犲犮犻狉犮狌犿狊狋犪狀犮犲狊犺犲狉犲，“犞犫犻犪狊”犮犪狀犫犲犵犲狀

犲狉犪狋犲犱犲犿狆犾狅狔犻狀犵犪犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉狋狅狉犲狆犾犻犮犪狋犺犲犵犪狋犲

狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狋犪犻犾犕犗犛．

犜狅犪犮犺犻犲狏犲犫犲狋狋犲狉狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲犫犲犺犪狏犻狅狉，犪犿狅狉犲

犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱犛犆犆犕犉犅犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犚犲犳．［６］．犜犺犲

狅狀犾狔犱狉犪狑犫犪犮犽狅犳狋犺犻狊犮犻狉犮狌犻狋犻狊狋犺犪狋犻狋狅犮犮狌狆犻犲狊犿狅狉犲

犪狉犲犪．犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋．犝狊狌

犪犾犾狔，犆１犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犫犲５～１０狋犻犿犲狊狅犳狋犺犪狋犆２犳狅狉

犳犪狊狋犇犆狊犲狋狋犾犻狀犵．犅狌狋，狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犺犪狏犲狋狅犫犲犮犺狅

狊犲狀犮犪狉犲犳狌犾犾狔狋狅犪狏狅犻犱狅狏犲狉犾狅犪犱犻狀犵狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狅狉犪犳

犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲犮犺犪狉犵犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犲狊．

４．２　犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋犻犿犲犆犕犉犅

犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狅犳狋犺犲犵犪犻狀犫狅狅狊狋犻狀犵犪犿狆犾犻

犳犻犲狉犱狅狀狅狋狀犲犲犱狋狅狊狑犻狀犵犺犻犵犺，犪犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋犻犿犲

犆犕犉犅犮犻狉犮狌犻狋狊犻狊狌狊犲犱．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狊狅狌狉犮犲狊犮狅狌狆犾犲犱

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉狊犻狊犪犱狅狆狋犲犱．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀

狋犺犲狀犲狓狋狆犪犵犲．

犜犺犻狊狋狅狆狅犾狅犵狔犻狊狀狅狋狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犺犻犵犺 狅狌狋狆狌狋

狊狑犻狀犵犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犜犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狋犺犪狋犕犗犛犉犈犜狊狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉狊狉犲犿犪犻狀犱狌狉犻狀犵犲狀狋犻狉犲狅狌狋狆狌狋狊狑犻狀犵

犻犿狆狅狊犲狊犪犾犻犿犻狋狅狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狑犻狀犵狅犳狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾

犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犜犺犲犻狀狆狌狋狉犪狀犵犲犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犵犪狋犲狅狏犲狉

犱狉犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狀狋犺犲 犿犻犱犱犾犲狅犳

犉犻犵６．犃狊狊狌犿犻狀犵犪犺犻犵犺狊狑犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉犞狅狆（犞狅狀）犻狊

犱犲犿犪狀犱犲犱，犪犾犪狉犵犲狅狏犲狉犱狉犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊狀犲犲犱犲犱犳狅狉狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀狆狌狋狆犪犻狉狊．犜狅犽犲犲狆狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉狊

狅狀，２１
／２犞狅狏犻狊狊犲狋狋狅犫犲犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狑犻狀犵

狉犪狀犵犲．犜犺犻狊狉犲狊狌犾狋，犻狀狋狌狉狀，犿犪狔犵犻狏犲犪狀狌狀犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲

２７２
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犉犻犵．６　犛狅狌狉犮犲狊犮狅狌狆犾犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉犆犕犉犅

犠／犔狉犪狋犻狅．犠犲犪犱狅狆狋狋犺犻狊犮犻狉犮狌犻狋狋狅犫犲狋犺犲犆犕犉犅犳狅狉

狋犺犲犵犪犻狀犫狅狅狊狋犻狀犵犪犿狆犾犻犳犻犲狉犫犲犮犪狌狊犲犻狋犱狅犲狊狀狅狋狀犲犲犱犪

犾犪狉犵犲狅狌狋狆狌狋狏犪狉犻犪狋犻狅狀．犜犺犲狋狅狆狆犕犗犛狊犪狉犲犫犻犪狊犲犱

犳狉狅犿犪犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉．犜犺犲犿犻犱犱犾犲狆犕犗犛狊犪狉犲犱犲

狊犻犵狀犲犱狋狅犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀．犎犪犾犳狅犳狋犺犲狋狅

狋犪犾犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犱犻狅犱犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狀犕犗犛．

犃狀狀犕犗犛犻狀狋犺犲犵犪犻狀犫狅狅狊狋犻狀犵犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱狋犺犲犱犻

狅犱犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狀犕犗犛犻狀狋犺犲犆犕犉犅犳狅狉犿犪犮狌狉狉犲狀狋

犿犻狉狉狅狉．犜犺狌狊，狅狀犮犲狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳犵犪犻狀犫狅狅狊狋犻狀犵犪犿狆犾犻

犳犻犲狉犻狊犪狊狊犻犵狀犲犱，狋犺犲犠／犔狅犳犱犻狅犱犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狀犕犗犛

犪犾狊狅犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱．犜犺犲狋狅狋犪犾犮狌狉狉犲狀狋犻狀犆犕犉犅犻狊狅犫

狋犪犻狀犲犱，犪狀犱狋犺犲狉犲犳狅狉犲狋犺犲狋狅狆狆犕犗犛狊犪狉犲狊犲狋．犠犻狋犺狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狊狑犻狀犵犪狀犱狋犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑犻狀犵

狋犺狉狅狌犵犺，狋犺犲狉犲犻狊狀狅狋犿狌犮犺犳狉犲犲犱狅犿犳狅狉犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀狆狌狋狆犪犻狉狊．

５　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犗犜犃狑犲狉犲犱狅狀犲狑犻狋犺犻狀狋犺犲犮犪

犱犲狀犮犲犱犲狊犻犵狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犫狔犲犿狆犾狅狔犻狀犵狋犺犲犛狆犲犮狋狉犲

狊犻犿狌犾犪狋狅狉．犃０１８μ犿狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犳狉狅犿

犛犕犐犆犻狊狌狊犲犱．犜犺犲犵犪犻狀犪狀犱狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．犜犺犲犳犻犵狌狉犲犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋

狋犺犲犇犆犵犪犻狀犻狊１４４７犱犅．犜犺犲狌狀犻狋狔犵犪犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊

狊犾犻犵犺狋犾狔犪犫狅狏犲７５０犕犎狕．犃 狆犺犪狊犲 犿犪狉犵犻狀狅犳５８°犻狊

犪犮犺犻犲狏犲犱犪狋狋犺犲狌狀犻狋狔犵犪犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔．

犉犻犵．７　犌犪犻狀犪狀犱犘犕狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犉犻犵．８　犗犜犃狊狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲（犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犵犪犻狀＝４）

犜狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲狅犳狋犺犲犗犜犃，犻狋犻狊犻狀

犪犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆狅犳犵犪犻狀４．犗狀犲２５０犿犞狊狋犲狆狊犻犵狀犪犾犻狊犪狆

狆犾犻犲犱狅狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀狆狌狋狊狅犳狋犺犲犗犜犃．犗狀犲１狏狅犾狋

狊狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲犻狊狊犲狋狋犾犲犱犪犳狋犲狉１８狀狊．犜犺犲狆犾狅狋犻狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵８．

犜犪犫犾犲１犾犻狊狋狊犪犫狉犻犲犳犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犻狊

狑狅狉犽犪狀犱犚犲犳狊．［１～３］．犜犺犲犗犜犃犱犲狊犻犵狀犲犱犻狀犚犲犳．［３］

犺犪犱狏犲狉狔犵狅狅犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犫狌狋狆狅狑犲狉犮犪狋犲犵狅狉狔犻狊狌狀

犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲．犜犺犲犱犲狊犻犵狀犳狉狅犿 犚犲犳．［２］犵犪狏犲狋犺犲犫犲狊狋

狆狅狑犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犫狌狋 狑犻狋犺 狅狀犾狔１６１犕犎狕犫犪狀犱

狑犻犱狋犺．犜犺犲犱犲狊犻犵狀狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀犚犲犳．［１］犿犪狔犫犲犪犳犪犻狉犾狔

犵狅狅犱犮犺狅犻犮犲犻犳犻狋犮狅狌犾犱犪犮犺犻犲狏犲犺犻犵犺犲狉犵犪犻狀．犆狅犿狆犪狉犲犱

狋狅犚犲犳．［２］，狑犻狋犺狅狌狋犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狆狅狑犲狉狋狅狅犿狌犮犺，

狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊犲狓狆犪狀犱犲犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽．

犃犾狊狅，犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲狑犻狋犺犚犲犳．［２］，犪２狆犉犾狅犪犱犻狊狌狊犲犱．

犜犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊５６４犕犎狕，狑犺犻犮犺犻狊犿狌犮犺狑犻犱犲狉狋犺犪狀

狋犺犪狋犻狀犚犲犳．［１］．

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊 犚犲犳．［２］ 犚犲犳．［３］ 犚犲犳．［１］ 犜犺犻狊狑狅狉犽

犘狉狅犮犲狊狊／μ犿 ０．３５ ０．２５ ０．１８ ０．１８

犛狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲／犞 ３．３ ２．５ １．８ １．８

犇犆犵犪犻狀／犱犅 １２９ １０２ ８０ １４４．７

犘犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀／（°） ７０．４ ６２．５ ７３ ５８

犆犔／狆犉 ２ ４ １ １

犅犪狀犱狑犻犱狋犺／犕犎狕 １６１ ８２２ ６６０ ７５４

犘狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀／犿犠 ３．９ ３５ ３．８ ４．４６

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃１４４７犱犅７５４犕犎狕犗犜犃犺犪狊犫犲犲狀犱犲狊犻犵狀犲犱．犜犺犲

犮犻狉犮狌犻狋犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊犻狀犵犾犲狊狋犪犵犲，犵犪犻狀犫狅狅狊狋犻狀犵狋狅

狆狅犾狅犵狔．犜犺犻狊犱犲狊犻犵狀犮狅狀狊狌犿犲狊狅狀犾狔犪犫狅狌狋４５犿犠．犐狋狊

犺犻犵犺犵犪犻狀，狑犻犱犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犪狀犱犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆

狋犻狅狀犿犪犽犲犻狋犪犵狅狅犱犮犺狅犻犮犲犳狅狉狆犻狆犲犾犻狀犲犃犇犆犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊．犜犺犻狊狑狅狉犽狑犻犾犾犫犲犲犿狆犾狅狔犲犱犻狀犪１０犫犻狋狆犻狆犲犾犻狀犲

犃犇犆犱犲狊犻犵狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犃犺犿犪犱犻犕 犕．犃狀犲狑犿狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犵犪犻狀犫狅狅狊狋犲犱

犮犪狊犮狅犱犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犳狅狉犺犻犵犺狊狆犲犲犱犪狀犱犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋犐犐，２００６，５３（３）：１６９

３７２
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［２］　犠犪狀犵犑犻狀，犙犻狌犢狌犾犻狀．犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犱犲狊犻犵狀狅犳犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

犵犪犻狀犫狅狅狊狋犲犱狋犲犾犲狊犮狅狆犻犮犮犪狊犮狅犱犲狅狆犪犿狆．犐犈犈犈７狋犺犐狀狋犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲

犪狀犱犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅狀犳，２００４，２：１４５７

［３］　犛狌犔犻，犙犻狌犢狌犾犻狀．犇犲狊犻犵狀狅犳犪犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犵犪犻狀犫狅狅狊狋犲犱犳狅犾

犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲狅狆犪犿狆狑犻狋犺狊犲狋狋犾犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀．犐犈犈犈

犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊犪狀犱犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊犆狅狀犳，２００５：４４１

［４］　犃犱犲狀犻狉犪狀犗犃，犇犲犿狅狊狋犺犲狀狅狌狊犃．犃９２犱犅５６０犕犎狕１．５犞０．３５犿犿

犆犕犗犛狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲

犈狌狉狅狆犲犪狀犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犆犻狉犮狌犻狋犜犺犲狅狉狔犪狀犱犇犲狊犻犵狀，２００５，３：犐犐犐／

３２５

［５］　犅狌犾狋犓，犌犲犲犾犲狀犌犑犌 犕．犃犳犪狊狋狊犲狋狋犾犻狀犵犆犕犗犛犗狆犃犿狆犳狅狉犛犆

犮犻狉犮狌犻狋狊狑犻狋犺９０犱犅犇犆犵犪犻狀．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９０，２５

（６）：１３７９

［６］　犆犺狅犽狊犻犗，犆犪狉犾犲狔犔犚．犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狑犻狋犮犺犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉犮狅犿犿狅狀

犿狅犱犲犳犲犲犱犫犪犮犽犮犻狉犮狌犻狋．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋犐犐，２００３，５０（１２）：

９０６

［７］　犑狅犺狀狊犇，犕犪狉狋犻狀犓．犃狀犪犾狅犵犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀．犖犢：犑狅犺狀

犠犻犾犲狔牔犛狅狀狊，１９９７

［８］　犌犪狉狔犘犚，犎狌狉狊狋犘犑，犔犲狑犻狊犛犎，犲狋犪犾．犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犱犲狊犻犵狀狅犳犪狀犪

犾狅犵犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．４狋犺犲犱．犖犢：犠犻犾犲狔，２００１

增益提高型套筒式全差分跨导放大器的设计与分析

姚志健　马成炎　叶甜春　莫太山

（中国科学院微电子研究所 杭州分部，杭州　３１００８５）

摘要：提出了一种应用于流水线型模数转换器（犃犇犆）的增益提高型套筒式全差分跨导放大器（犗犜犃）的设计与分析方法．通过犃犇犆

的性能要求推导出犗犜犃的设计指标．该设计中犗犜犃的架构由主运放、增益辅助运放及共模反馈电路３部分子电路组成．设计采用

犛犕犐犆犆犕犗犛０．１８犿犿工艺平台．该设计方法的实验结果表明：１狆犉负载下，跨导放大器的直流增益达到１４５犱犅，单位增益带宽超过

７５０犕犎狕，相位裕度达到５８°．闭环增益为４时，放大器在２０狀狊内稳定到０．０５％的精度．

关键词：跨导放大器；增益提高型；共模反馈

犈犈犃犆犆：１２２０
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