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犞狅犾．２９　犖狅．７

犑狌犾狔，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：狕犾犺狅狀犵＠犳狌犱犪狀．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱４犑犪狀狌犪狉狔２００８，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１犃狆狉犻犾２００８ 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ΣΔ犉狉犪犮狋犻狅狀犪犾犖犘犔犔犉狉犲狇狌犲狀犮狔犛狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉狑犻狋犺

犃犉犆犳狅狉犛犚犇犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

犣犺犪狀犵犎狌犪犼犻犪狀犵，犎狌犓犪狀犵犿犻狀，犪狀犱犎狅狀犵犣犺犻犾犻犪狀犵


（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犛犐犆牔犛狔狊狋犲犿，犉狌犱犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０１２０３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾犖犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉犳狅狉４３３／８６８犕犎狕犛犚犇犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犪０３５μ犿犆犕犗犛

狆狉狅犮犲狊狊．犃狑犻犱犲犫犪狀犱犞犆犗犪狀犱犪狀犃犉犆犪狉犲狌狊犲犱狋狅犮狅狏犲狉狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱犫犪狀犱狊．犃３犫犻狋狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉狊犻犵犿犪犱犲犾狋犪犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻狊

犪犱狅狆狋犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狅狌狋犫犪狀犱狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狊犺狅狑犪犞犆犗狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲犳狉狅犿１３１狋狅１８８犌犎狕狑犻狋犺

犃犉犆狑狅狉犽犻狀犵犮狅狉狉犲犮狋犾狔，犪狀狅狌狋犫犪狀犱狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳－１３９犱犅犮／犎狕犪狋３犕犎狕狅犳犳狊犲狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犪狀犱犪犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾狊狆狌狉狅犳犾犲狊狊

狋犺犪狀－６０犱犅犮．犜犺犲犮犺犻狆犪狉犲犪犻狊１５犿犿×１２犿犿犪狀犱狋犺犲狋狅狋犪犾犮狌狉狉犲狀狋犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犻狀犮犾狌犱犻狀犵犔犗犫狌犳犳犲狉狊犻狊１９犿犃犳狉狅犿犪狊犻狀

犵犾犲３０犞狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊犺狅狉狋狉犪狀犵犲犱犲狏犻犮犲；狆犺犪狊犲犾狅犮犽犲犱犾狅狅狆；犪犱犪狆狋犻狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀；犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉；狊犻犵犿犪犱犲犾狋犪

犈犈犃犆犆：１２００

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４３２　　　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）０７１２９８０７

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犚犲犾狔犻狀犵狅狀狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犾狅狑狆狅狑犲狉，狊犿犪犾犾

犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犪狀犱狅犮犮狌狆犪狋犻狅狀狅犳狌狀犾犻犮犲狀狊犲犱犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾，

狊犮犻犲狀狋犻犳犻犮犪狀犱犿犲犱犻犮犪犾（犐犛犕）犫犪狀犱狊，狊犺狅狉狋狉犪狀犵犲犱犲

狏犻犮犲狊（犛犚犇）犺犪狏犲犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀狊狔狊狋犲犿狊狊狌犮犺犪狊

狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀（犚犉犐犇），犪狌狋狅犿犪狋犻犮犿犲

狋犲狉狉犲犪犱犻狀犵（犃犕犚）狊狔狊狋犲犿狊，犪狀犱狑犻狉犲犾犲狊狊犻狀狋犲狉狆犺狅狀犲狊．

犉狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉狊犪狉犲犪犿狅狀犵狋犺犲犿狅狊狋犮狉犻狋犻犮犪犾

狆犪狉狋狊犻狀犛犚犇狊．犖狅狑犪犱犪狔狊，狊犻犵犿犪犱犲犾狋犪犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾犖

犘犔犔犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉狊犺犪狏犲狆狉狅狏犲犱狋狅犺犪狏犲狅狏犲狉

狑犺犲犾犿犻狀犵犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅狏犲狉狋犺犲犻狉犻狀狋犲犵犲狉犮狅狌狀狋犲狉狆犪狉狋狊

犻狀狋犲狉犿狊狅犳犾狅犮犽狋犻犿犲，狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狆狌狉，犪狀犱 狆犺犪狊犲

狀狅犻狊犲
［１，２］．犐狀犿犪狀狔犮犪狊犲狊，犪狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狅狊犮犻犾犾犪

狋狅狉（犞犆犗）狑犻狋犺犪狑犻犱犲狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱

犻狀犘犔犔狋狅犮狅狏犲狉狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犪狀犱狊犪狀犱狋狅

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲 狆狉狅犮犲狊狊，狏狅犾狋犪犵犲，犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
（犘犞犜）狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狋狌狀犻狀犵犵犪犻狀狅犳

犞犆犗犻狊犳狌狉狋犺犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲犱狋狅犪犮犮狅犿犿狅犱犪狋犲狋犺犲狊犮犪犾犻狀犵

犱狅狑狀狅犳狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲．犃犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犱犻犵犻狋犪犾

犪狀犱犪狀犪犾狅犵狋狌狀犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狋犺犪狋犮犪狀犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲

狋狌狀犻狀犵犵犪犻狀狅犳犞犆犗犪狀犱，犺犲狀犮犲，狋犺犲犘犔犔狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲，

犺犪狊犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱
［３］．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狏犪狉犻狅狌狊犞犆犗犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅

狊犲犾犲犮狋狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿狊狌犫犫犪狀犱犪狌狋狅犿犪狋犻犮犪犾犾狔
［３，４］．犜犺犻狊

狑狅狉犽狆狉犲狊犲狀狋狊犪狊犻犵犿犪犱犲犾狋犪犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾犖 犘犔犔犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉狑犻狋犺犪狑犻犱犲犫犪狀犱犳狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犞犆犗犪狀犱犪狀犪犱犪狆狋犻狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀（犃犉犆）犻狀

０３５μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋

狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱 犘犔犔 犿犲犲狋狊狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳４３３／

８６８犕犎狕犛犚犇犫犪狀犱狊，狑犺犻犮犺犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．

２　犛狔狊狋犲犿犾犲狏犲犾犱犲狊犻犵狀犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊

犉犻犵狌狉犲１犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉．犐狋犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪犮狉狔狊狋犪犾狅狊

犮犻犾犾犪狋狅狉（犡犗犛犆），犪狆犺犪狊犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狋犲犮狋狅狉（犘犉犇），犪

犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆（犆犘），犪犾狅狅狆犳犻犾狋犲狉（犔犘犉），犪犞犆犗，狋狑狅

犱犻狏犻犱犲犫狔狋狑狅犮犻狉犮狌犻狋狊 （犇犜犆），犪狆狉犲狊犮犪犾犲狉，犪狀 犃犕

犮狅狌狀狋犲狉，犪狊犻犵犿犪犱犲犾狋犪 犿狅犱狌犾犪狋狅狉 （犛犇犕），犪狀 犃犉犆

犫犾狅犮犽，犪狀犱犪犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狋狉狅犾犫犾狅犮犽．犃犾犾狋犺犲犫犾狅犮犽狊犲狓

犮犲狆狋狋犺犲犔犘犉犪狉犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狅狀犮犺犻狆，犪狀犱狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾

狆犪狉狋狊犻狀狋犺犲犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲狊犻狀犉犻犵１犪狉犲犱犻犵犻狋犪犾犾狔狊狔狀狋犺犲

狊犻狕犲犱．

犜犺犲犿犪犻狀犘犔犔犾狅狅狆犻狊犪狋狔狆犻犮犪犾犿狌犾狋犻狆犾犲犳狉犲狇狌犲狀

犮狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狑犺犲狉犲狋犺犲犇犜犆犮犪狀犲犪狊犻犾狔狆狉狅狏犻犱犲狇狌犪犱

狉犪狋狌狉犲犐／犙犔犗狊犻犵狀犪犾狊犳狅狉犫狅狋犺狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犪狀犱狉犲

犮犲犻狏犲狉．犕狅狉犲狅狏犲狉，犪犇犜犆犮犪狀犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲

犫狔６犱犅．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，犪狑犻犱犲犫犪狀犱犞犆犗犻狊狀犲犲犱犲犱狋狅

犮狅狏犲狉狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱犫犪狀犱狊犪狀犱狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲犘犞犜

狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲．犃狀犃犉犆犫犾狅犮犽犻狊犻狀犮犾狌犱犲犱

犻狀狋犺犲犘犔犔狋狅犪犱犪狆狋犻狏犲犾狔犮犺狅狅狊犲狑犪狀狋犲犱狊狌犫犫犪狀犱狊狅犳

犞犆犗．犃狋狋犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵狅犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀，狊狑１犻狊狋狌狉狀犲犱狅犳犳

狑犺犻犾犲狊狑２犻狊狋狌狉狀犲犱狅狀．犠犺犲狀狋犺犲 犃犉犆狊狋犪狉狋狊狋狅

犮犺狅狅狊犲狋犺犲狑犪狀狋犲犱狊狌犫犫犪狀犱狅犳犞犆犗，狊狑１狑犻犾犾狋狌狉狀狅狀

犪狀犱狊狑２狑犻犾犾狋狌狉狀狅犳犳犪狌狋狅犿犪狋犻犮犪犾犾狔犪犳狋犲狉犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

犜犪犫犾犲１　犘犔犔狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犳狅狉４３３／８６８犕犎狕犛犚犇

犉狉犲狇狌犲狀犮狔犫犪狀犱 ４３３犕犎狕，８６８犕犎狕

犆犺犪狀狀犲犾狊狆犪犮犻狀犵 １２５犽犎狕（４３３犕犎狕），２５犽犎狕（８６８犕犎狕）

犘犺犪狊犲狀狅犻狊犲
－８０犱犅犮／犎狕＠１２．５犽犎狕

－１０５犱犅犮／犎狕＠１００犽犎狕

犛狆狌狉犻狅狌狊狋狅狀犲 ＜－４０犱犅犮

犔狅犮犽狋犻犿犲 ＜６４０μ狊
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犉犻犵．１　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿

犳犻狀犻狊犺犲狊．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，犘犔犔狑犻犾犾犲狀狋犲狉犻狋狊犾狅犮犽犻狀犵狅狆

犲狉犪狋犻狅狀．

犜犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱犘犔犔犾狅犮犽狋犻犿犲犻狊６４０μ狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

狋狔狆犻犮犪犾犛犚犇犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犜狅犾犲犪狏犲狊狅犿犲犿犪狉犵犻狀，狋犺犲

犾狅犮犽狋犻犿犲犻狊狊犲狋狋狅５００μ狊．犃狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犲狇狌犪狋犻狅狀犳狅狉犲狊

狋犻犿犪狋犻狀犵狋犺犲犾狅狅狆犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊
［５］：

犜犔 ＝
４

犳犮
（１）

犛狅狋犺犲犾狅狅狆犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊８犽犎狕犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１）．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾犔犘犉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀，狋犺犲

犾狅狅狆犫犪狀犱狑犻犱狋犺犮犪狀犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱犫狔狏犪狉狔犻狀犵狋犺犲狏犪犾狌犲狊

狅犳犚犪狀犱犆狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳犆犘狑犺犻犾犲犲狀

狊狌狉犻狀犵犪狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀狅犳狅狏犲狉５０°狋狅犵狌犪狉犪狀狋犲犲狋犺犲

狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犘犔犔．犃狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱犻狀狋犺犲犾犻狀犲犪狉狆犺犪狊犲

狀狅犻狊犲犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犆犘犘犔犔
［６］，狋犺犲犻狀犫犪狀犱狀狅犻狊犲狑犻犾犾

犱犲狋犲狉犻狅狉犪狋犲狑犺犻犾犲狋犺犲狅狌狋犫犪狀犱狀狅犻狊犲 狑犻犾犾犻犿狆狉狅狏犲

狑犺犲狀狋犺犲犾狅狅狆犫犪狀犱狑犻犱狋犺犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犛狅犪狋狉犪犱犲狅犳犳犫犲

狋狑犲犲狀犻狀犫犪狀犱犪狀犱狅狌狋犫犪狀犱狀狅犻狊犲犺犪狊狋狅犫犲犮狅狀狊犻犱

犲狉犲犱狑犺犲狀犮犺狅狅狊犻狀犵狋犺犲犾狅狅狆犫犪狀犱狑犻犱狋犺．

３　犆犻狉犮狌犻狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊

３．１　犃犉犆

犜犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱犘犔犔狋狌狉狀狅狀狋犻犿犲犻狊２～３犿狊犪犮犮狅狉犱

犻狀犵狋狅狋狔狆犻犮犪犾犛犚犇犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，狊狅狋犺犲狋犻犿犲犫狌犱犵犲狋犻狊

犲狀狅狌犵犺犳狅狉狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，犱狌犲狋狅狋犺犲犺犻犵犺

犪狉犲犪犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犳狌犾犾狔犱犻犵犻狋犪犾犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀，狋犺犲

犮狅狌狀狋犲狉犫犪狊犲犱犃犉犆
［４］犻狊犪犱狅狆狋犲犱犻狀狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀犱犲狊狆犻狋犲

犻狋狊犾狅狀犵犮狅狌狀狋狊犳狅狉狋犺犲犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔

狅犳狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲狋狑狅犻狀狆狌狋狊狅犳

狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犱犻狏犻犱犲犱犞犆犗狊犻犵狀犪犾．犜犺犲犃犉犆犫犾狅犮犽犱犻

犪犵狉犪犿犻狊犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀狋犺犲狌狆狆犲狉狆犪狉狋狅犳犉犻犵１．犐狋犻狊

犿犪犱犲狌狆狅犳狋狑狅犮狅狌狀狋犲狉狊犪狀犱犪犾狅犵犻犮狌狀犻狋狑犺犻犮犺犮狅狀

狊犻狊狋狊狅犳犪犱犪狋犪犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犪狀犱犪狊狋犪狋犲犿犪犮犺犻狀犲．犜犺犲

犮狅狌狀狋狀狌犿犫犲狉狊（犚，犞）狅犳狋犺犲狋狑狅犮狅狌狀狋犲狉狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋

狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲狋狑狅犻狀狆狌狋狊．犜犺犲狀狋犺犲犮狅狌狀狋

狀狌犿犫犲狉狊犪狉犲犳犲犱犻狀狋狅狋犺犲犱犪狋犪犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉，狑犺狅狊犲狉犲

狊狌犾狋狊狑犻犾犾犻狀犱狌犮犲狋犺犲狊狋犪狋犲犿犪犮犺犻狀犲狋狅犮犺犪狀犵犲狋犺犲犮狅狀

狋狉狅犾犫犻狋狊狅犳狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狉狉犪狔
（犇犆犆犃）狅犳狋犺犲犞犆犗．犜犺犲狊狋犪狋犲犿犪犮犺犻狀犲狌狊犲狊狋犺犲犫犻

狀犪狉狔狊犲犪狉犮犺犪犾犵狅狉犻狋犺犿
［４］狋狅狊犺狅狉狋犲狀狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

狋犻犿犲．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犞犆犗犻狊

狊犲狋狋狅犞犱犱／２犻狀狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犲犾犻狀

犲犪狉狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲狋狌狀犻狀犵犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲

犞犆犗犺犪狊犵狅狅犱狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犜犺犲犮狅狀狋狉狅犾

狊犻犵狀犪犾狊狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犲狊（狊狑１，狊狑２）犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔

狋犺犲犾狅犵犻犮狌狀犻狋犻狀犉犻犵１．

３．２　犞犆犗

犃犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱犔犆犞犆犗犻狊犻犿

狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀狉犲犵犪狉犱犻狀犵狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犺犲犪犱

狉狅狅犿犪狀犱犻狋狊犫犲狋狋犲狉狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿

狆犪狉犲犱狋狅犻狋狊狊犻狀犵犾犲犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱犮狅狌狀狋犲狉狆犪狉狋
［７］．犉犻犵狌狉犲

２狊犺狅狑狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犞犆犗．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊狆犲犮

犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊，狋犺犲犞犆犗狊犺狅狌犾犱犮狅狏犲狉狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲

狅犳１６０８～１８８０犌犎狕，狊狅狋犺犲犔犆狋犪狀犽犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋狑狅

狏犪狉犪犮狋狅狉狊，犪５犫犻狋犇犆犆犃，犪狀犱犪狀狅狀犮犺犻狆犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

犻狀犱狌犮狋狅狉．犃狀犻狀狏犲狉狊犻狅狀犿狅犱犲狏犪狉犪犮狋狅狉犻狊狌狊犲犱犻狀狊狋犲犪犱

狅犳犪狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲狏犪狉犪犮狋狅狉犱狌犲狋狅狆狉狅犮犲狊狊犾犻犿犻

狋犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉犙 狅犳狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犿狅犱犲

狏犪狉犪犮狋狅狉犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊：

犙狏犪狉＝ ω犆狏犪狉
犔

犠μ犆狅狓（犞犵狊－犞狋犺）
＋
犠

犉２犔
犚犌＿狊狇（ ）（ ）狌犪

－１

（２）

狑犺犲狉犲犚犌＿狊狇狌犪犻狊狋犺犲狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犵犪狋犲狉犲狊犻狊狋狅狉

犪狀犱犉犻狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犳犻狀犵犲狉狊．犜犺犲犳犻狉狊狋

犺犪犾犳狅犳狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犻狀狋犺犲狊犲犮狅狀犱犫狉犪犮犽犲狋狅犳犈狇．（２）

犻狊狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，狑犺犻犾犲狋犺犲狉犲犿犪犻狀犻狀犵犺犪犾犳犻狊

狋犺犲犵犪狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犅狔狊犲狋狋犻狀犵狋犺犲狋狑狅狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊

犲狇狌犪犾，犪狀狅狆狋犻犿犻狕犲犱犙犮犪狀犫犲犵犻狏犲狀：

９９２１
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犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犞犆犗

犙狏犪狉＿狅狆狋＝
犉

２ω犆狏犪狉
μ犆狅狓（犞犵狊－犞狋犺）

犚犌＿狊狇槡 狌犪

（３）

犃狊犾狅狀犵犪狊狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犲狇狌犪犾狊狋狅狋犺犲犵犪狋犲

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犪犺犻犵犺犲狉犉狑犻犾犾狉犲狊狌犾狋犻狀犫犲狋狋犲狉犙犪犮犮狅狉犱犻狀犵

狋狅犈狇．（３）．犜犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狌狊犲犱犻狀犇犆犆犃犪狉犲狆犕犗犛

犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犻狀狊狋犲犪犱狅犳 犕犐犕 狋狅狊犪狏犲犮犺犻狆犪狉犲犪．犜犺犲

狀犕犗犛狊狑犻狋犮犺犲狊犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱犪狊犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狋狅犻犿

狆狉狅狏犲狋犺犲犙狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狉狉犪狔．犠犺犲狀狋犺犲狊狑犻狋犮犺

犻狊犵狉狅狌狀犱犲犱，狋犺犲狉犲犻狊犺犪狉犱犾狔犪狀狔狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狋

狋犺犲犮狅犿犿狅狀狀狅犱犲狅犳犞犆犗狅狌狋狆狌狋狊．犠犺犲狀狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狊

狋狌狉狀犲犱狅狀，狋犺犲犮狅犿犿狅狀狀狅犱犲犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犾狔犮狅狀狀犲犮狋犲犱

狋狅犪犳犻狓犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狋狅犽犲犲狆狋犺犲犮狅犿犿狅狀狀狅犱犲狊狋犪犫犾犲．

犜犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳狆犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犪狀犱狀犕犗犛狊狑犻狋

犮犺犲狊犪狉犲犫狅狋犺犫犻狀犪狉狔 狑犲犻犵犺狋犲犱，犪狀犱狋犺犲 犿犻狀犻犿狌犿

狆犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犻狊１／４狅犳狋犺犪狋狅犳狋犺犲狏犪狉犪犮狋狅狉狋狅犲狀

狊狌狉犲狋犺犲狅狏犲狉犾犪狆狊狅犳狋犺犲３２狋狌狀犻狀犵犮狌狉狏犲狊．犜犺犲狅狀犮犺犻狆

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犃犇犛犿狅犿犲狀狋狌犿

犪狀犱犃犛犐犜犐犆．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犙狅犳狋犺犲犻狀犱狌犮

狋狅狉，犪狊犺狌狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犪狊狌犫狊狋狉犪狋犲犵狉狅狌狀犱狊犺犻犲犾犱犻狊

犪犱狅狆狋犲犱．犉犻狀犪犾犾狔，犪２狋狌狉狀，８狊犻犱犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉

狑犻狋犺犪狊犻犿狌犾犪狋犲犱犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳８狀犎犪狀犱犙 狅犳１０犻狊

狌狊犲犱犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀．

犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狊狅犳犞犆犗，狀犪犿犲犾狔

狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犾犻犿犻狋犲犱狉犲犵犻犿犲犪狀犱狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犾犻犿犻狋犲犱狉犲

犵犻犿犲．犜犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犻犾犾犫犲犫犲狊狋犪狋狋犺犲

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犲犱犵犲犳狉狅犿狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犾犻犿犻狋犲犱狉犲犵犻犿犲狋狅狋犺犲

狏狅犾狋犪犵犲犾犻犿犻狋犲犱狉犲犵犻犿犲犱狌犲狋狅狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊狑犻狀犵
［７］．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵

狋犺犪狋狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狋狋犺犲犮狅犿犿狅狀狀狅犱犲狅犳犲犪犮犺犮狉狅狊狊

犮狅狌狆犾犲犱狆犪犻狉犻狊狋狑犻犮犲狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犪狀犔犆

犳犻犾狋犲狉犻狊狌狊狌犪犾犾狔犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狋狅狆狉犲狏犲狀狋狋犺犲狆犪犻狉犳狉狅犿

犱犲犵狉犪犱犻狀犵狋犺犲犙狅犳狋犺犲犔犆狋犪狀犽
［８］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犪犱

犱犻狋犻狅狀犪犾犪狉犲犪狅犮犮狌狆犻犲犱犫狔狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉犪狀犱狋犺犲狊犿犪犾犾

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲犺犻犵犺犻犿狆犲犱犪狀犮犲狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔

狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉犿犪犽犲狊狋犺犲犔犆犳犻犾狋犲狉狌狀犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲．犐狀狋犺犻狊

犱犲狊犻犵狀，犪 ６犫犻狋 犱犻犵犻狋犪犾 犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱 狉犲狊犻狊狋狅狉 犪狉狉犪狔
（犇犆犚犃）狊犮犺犲犿犲犻狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲

犞犆犗犮犪狀犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵犫狅狋犺狋犺犲狌狆犪狀犱

犱狅狑狀狋犪犻犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀犉犻犵２．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲狋犪犻犾狉犲

狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲犫犻狀犪狉狔狑犲犻犵犺狋犲犱犪狀犱犮犪狀犪犮狋犪狊犺犻犵犺犻犿狆犲犱

犪狀犮犲犳犻犾狋犲狉狊狅狏犲狉犪狑犻犱犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲．

３．３　犘狉犲狊犮犪犾犲狉

犜犺犲犞犆犗犻狊犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔狅狀犲狅狉狋狑狅犇犜犆狊狋狅犵犲狀

犲狉犪狋犲狋犺犲８６８狅狉４３３犕犎狕犫犪狀犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犜犺犲

犇犜犆犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋狑狅犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犾狅犵犻犮（犆犕犔）犫犪狊犲犱

犇犳犾犻狆犳犾狅狆狊狋犺犪狋犮犪狀狅狆犲狉犪狋犲犪狋犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊．犜犺犲

犆犕犔犻狊犪狋狔狆犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犪犮狌狉狉犲狀狋狋犪犻犾犪狀犱狉犲

狊犻狊狋狅狉犾狅犪犱狊
［９］．犜犺犲犱犻狏犻犱犲犱犫狔犳狅狌狉狅犳犞犆犗狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲

犳犲犱犻狀狋狅狋犺犲狆狉犲狊犮犪犾犲狉狏犻犪犐，犖犐，犙，犪狀犱犖犙犳狅狌狉狇狌犪犱

狉犪狋狌狉犲狊犻犵狀犪犾狊犪狊犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀犉犻犵３（犪）．犐狋犺犪狊犪狆犺犪狊犲

狊狑犻狋犮犺犫犾狅犮犽（犛犈犔），狋狑狅犇犜犆狊（犇犜犆１牔犇犜犆２），犪狀犱

犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狋狅狊犻狀犵犾犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犗狆犪犿狆），犪狀犱犮犪狀

狉犲犪犾犻狕犲犪犱狌犪犾犿狅犱狌犾狌狊狅犳４／４５．犜犺犲狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犮狅狀

狋狉狅犾狊犻犵狀犪犾狊犆狋狉犾１犪狀犱 犆狋狉犾２犪狉犲狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔 犃犕

犮狅狌狀狋犲狉狊，狑犺犻犾犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾犗犝犜３犻狊狌狊犲犱狋狅犮狅狀

狋狉狅犾狋犺犲犃犕犮狅狌狀狋犲狉狊．犜犺犲４犫犻狋犃犮狅狌狀狋犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱

狋狅犮狅狌狀狋犱狅狑狀犫狔２狑犺犻犾犲狋犺犲６犫犻狋犕犮狅狌狀狋犲狉犻狊犱犲

狊犻犵狀犲犱狋狅犮狅狌狀狋犱狅狑狀犫狔１狑犺犲狀狋犺犲狉犻狊犻狀犵犲犱犵犲狅犳

犗犝犜３犪狆狆犲犪狉狊．犃狋狋犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵，狋犺犲犃犪狀犱犕犮狅狌狀狋

犲狉狊狑狅狉犽狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔犪狋狋犺犲犿狅犱狌犾狌狊狅犳４．５．犜犺犲

犕犮狅狌狀狋犲狉狑犻犾犾犮狅狀狋犻狀狌犲犮狅狌狀狋犻狀犵狑犺犲狀狋犺犲犃犮狅狌狀狋犲狉

狊狋狅狆狊，犪狀犱狋犺犲犿狅犱狌犾狌狊狑犻犾犾犫犲犮犺犪狀犵犲犱狋狅４．犃犳狋犲狉狋犺犲

犕犮狅狌狀狋犲狉犳犻狀犻狊犺犲狊，狋犺犲犿狅犱狌犾狌狊狑犻犾犾犫犲犮犺犪狀犵犲犱犫犪犮犽

狋狅４５．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅犻狊：

４．５×
犃
２
＋４× 犕－

犃（ ）２ ＝４犕＋
犃
４

（４）

狑犺犲狉犲犃犪狀犱犕狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犮狅狌狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犃

犮狅狌狀狋犲狉犪狀犱犕犮狅狌狀狋犲狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犛犈犔犻狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵３（犫）．

００３１
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犉犻犵．３　（犪）犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆狉犲狊犮犪犾犲狉；（犫）犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犛犈犔

犐狋犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪狊狑犻狋犮犺犾狅犵犻犮犫犾狅犮犽狅狀狋犺犲犾犲犳狋，犪狀犱犳狅狌狉

狊狅狌狉犮犲犳狅犾犾狅狑犲狉狊犪狀犱犲犻犵犺狋狊狑犻狋犮犺犲狊狅狀狋犺犲狉犻犵犺狋．犛犻狀犮犲

狋犺犲犻狀狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊狅狏犲狉４００犕犎狕，狋犺犻狊犵犻狏犲狊犪狊狋狉犻狀

犵犲狀狋狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅狀狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲犳狅犾

犾狅狑犲狉．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犻狊狀狅犵狅狅犱犿犲狋犺狅犱狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲

狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲犳狅犾犾狅狑犲狉狅狋犺犲狉狋犺犪狀狋狅犻狀

犮狉犲犪狊犲狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋，犫犲犮犪狌狊犲犮犺犪狀犵犻狀犵狅狋犺犲狉犱犲狊犻犵狀狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊犾犻犽犲狋犺犲犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狑犻犾犾犪犾狊狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲

狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．犃狊犪狋狉犪犱犲狅犳犳犫犲狋狑犲犲狀狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲犪狀犱 狆狅狑犲狉，狋犺犲 犿犻狀犻犿狌犿 犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犻狊

犪犱狅狆狋犲犱犪狀犱狋犺犲犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狑犻狋犮犺犲狊

犻狊狅狆狋犻犿犻狕犲犱．

犇犜犆１犻狊犪犾狊狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾犆犕犔

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犪犮狌狉狉犲狀狋狋犪犻犾犪狀犱犱狔狀犪犿犻犮犾狅犪犱狊
［１０］．

犜犺犲狅狌狋狆狌狋狊狑犻狀犵犮犪狀犫犲狏犪狉犻犲犱犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犫犻犪狊

狅犳狋犺犲狆犕犗犛犾狅犪犱狊犳狉狅犿狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狋狉狅犾狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１．犜犺犻狊犲狀狊狌狉犲狊狋犺犲犇犜犆１狑狅狉犽狊犮狅狉狉犲犮狋犾狔狌狀犱犲狉

犪狀狔狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪狀犱犱狅犲狊狀狅狋犪犳犳犲犮狋狋犺犲犳狌狀犮

狋犻狅狀．犜犺犲犗狆犪犿狆犻狀犉犻犵３（犪）犻狊犪狋狑狅狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻

犳犻犲狉．犜犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲犻狊犪狋狔狆犻犮犪犾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犱犻狅犱犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狆犕犗犛犾狅犪犱狊，狑犺犻犾犲狋犺犲

狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉犪狀犱犪狀

狀犕犗犛犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犾狅犪犱狑犻狋犺犪狊犻狀犵犾犲犲狀犱狅狌狋狆狌狋．

犜犺犲犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲狆犕犗犛犾狅犪犱狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲

狊犺狅狌犾犱犫犲狊犿犪犾犾犲狀狅狌犵犺狋狅犵狌犪狉犪狀狋犲犲狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳

狋犺犲犗狆犪犿狆．犇犜犆２犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狋犺犲狀犲犵犪

狋犻狏犲狅狌狋狆狌狋狋狅狋犺犲犻狀狆狌狋狅犳犪狋狉狌犲狊犻狀犵犾犲狆犺犪狊犲犮犾狅犮犽犻狀犵
（犜犛犘犆）

［１１］犫犪狊犲犱犇犳犾犻狆犳犾狅狆狋犺犪狋犮犪狀狅狆犲狉犪狋犲犪狋犺犻犵犺

犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狀犱犮狅狀狊狌犿犲狊犾犲狊狊狆狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲犆犕犔

狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

３．４　犛犻犵犿犪犱犲犾狋犪犿狅犱狌犾犪狋狅狉犪狀犱狅狋犺犲狉犫狌犻犾犱犻狀犵犫犾狅犮犽狊

犎犻犵犺 狅狉犱犲狉 犿狌犾狋犻犫犻狋狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀 狊犻犵犿犪犱犲犾狋犪

犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊犺犪狏犲犫犲狋狋犲狉狀狅犻狊犲狊犺犪狆犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犻狀狋犲狉犿狊狅犳犻狀狆狌狋狉犪狀犵犲犪狀犱狅狌狋狆狌狋犫犻狋狆犪狋狋犲狉狀狋犺犪狀

狋犺犲犻狉狊犻狀犵犾犲犫犻狋犪狀犱 犕犃犛犎犮狅狌狀狋犲狉狆犪狉狋狊
［２］．犉犻犵狌狉犲４

狊犺狅狑狊狋犺犲犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲３犫犻狋狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉狊犻犵

犿犪犱犲犾狋犪犿狅犱狌犾犪狋狅狉犪犱狅狆狋犲犱犻狀狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀．犜犺犲犻狀狆狌狋

犮犾狅犮犽犳狅狉犪犾犾狋犺犲犱犲犾犪狔狆犪狉狋狊，狑犺犻犮犺犻狊犪犾狊狅狋犺犲犳犲犲犱

犫犪犮犽狊犻犵狀犪犾狅犳狋犺犲犘犔犔犾狅狅狆犳狅狉犘犉犇，犻狊狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔

犃犕 犮狅狌狀狋犲狉狊，犪狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵１．犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉犻狊狆狉狅犵狉犪犿犿犲犱狑犻狋犺犪２３犫犻狋犉犚犈犙，犪犳狋犲狉

犿狌犾狋犻狆犾狔犻狀犵狋犺犲狆狉狅犵狉犪犿犿犲犱狏犪犾狌犲犫狔２，狋犺犲犾狅狑犲狉１４

犫犻狋狊犉犚犈犙［１３：０］犪狉犲犳犲犱狋狅狋犺犲狊犻犵犿犪犱犲犾狋犪犿狅犱狌犾犪

狋狅狉．犜犺犲３犫犻狋狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲狊犻犵犿犪犱犲犾狋犪狑犻犾犾犫犲犪犱犱犲犱

狋狅狋犺犲狌狆狆犲狉１０犫犻狋犉犚犈犙［２３：１４］．犜犺犲狌狆狆犲狉６犫犻狋犪狀犱

犾狅狑犲狉４犫犻狋狅犳狋犺犻狊狏犪犾狌犲犪狉犲狌狊犲犱犪狊狋犺犲狉犲狊狋犪狉狋狏犪犾狌犲狊

狅犳狋犺犲 犕犮狅狌狀狋犲狉犪狀犱 犃犮狅狌狀狋犲狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４，狋犺犲犻狀狆狌狋狊狅犳狋犺犲狊犻犵犿犪犱犲犾狋犪犿狅犱狌犾犪

狋狅狉犮狅狀狊犻狊狋狅犳狋犺犲１４犫犻狋犫犪狊犻狊狏犪犾狌犲，犪１３犫犻狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犱犲狏犻犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲，犪狀犱犪犱犻狋犺犲狉．犜犺犲犱犻狋犺犲狉犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱

狌狊犻狀犵狋犺犲犔犛犅狅犳犪１６犫犻狋犾犻狀犲犪狉犳犲犲犱犫犪犮犽狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉

（犔犉犛犚）．

犜狅犪狏狅犻犱犱犻犵犻狋犪犾犿狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀，狋犺犲犳犲犲犱犳狅狉狑犪狉犱

犳犪犮狋狅狉狊狅犳狋犺犲狊犻犵犿犪犱犲犾狋犪犿狅犱狌犾犪狋狅狉犪狉犲２，０５，犪狀犱

１５，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犫狔狊犺犻犳狋犻狀犵狅狆

犲狉犪狋犻狅狀狊
［２］．犃狊犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿 犉犻犵４，狋犺犲狀狅犻狊犲

狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀（犖犜犉）犻狊：

１０３１
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犉犻犵．４　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲３犫犻狋狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉犛犇犕

犉犻犵．５　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犘犉犇

犖犜犉（狕）＝
（狕－１）

３

狕３－狕
２
＋０．５狕

（５）

　　犜犺犲犘犉犇狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀犻狊犪狋犺狉犲犲狊狋犪狋犲犪狉犮犺犻

狋犲犮狋狌狉犲狑犻狋犺狊狋犪狀犱犪狉犱犇犳犾犻狆犳犾狅狆狊．犃犱犲犾犪狔犮犲犾犾犻狊犻狀

狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犱犲犪犱狕狅狀犲狆狉狅犫犾犲犿，犪狀犱狋犺犲

犮犺狅犻犮犲狅犳狋犺犲犱犲犾犪狔狋犻犿犲犻狊犮狉犻狋犻犮犪犾犻狀狋犺犲狑犺狅犾犲犱犲狊犻犵狀

狅犳狋犺犲犘犔犔．犜犺犲犱犲犾犪狔狋犻犿犲狊犺狅狌犾犱犫犲犾狅狀犵犲狀狅狌犵犺狋狅

犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲犱犲犪犱狕狅狀犲，狑犺犻犾犲狊犺狅狉狋犲狀狅狌犵犺狋狅犱犲

犮狉犲犪狊犲狋犺犲狉犻狆狆犾犲狊狅狀狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犞犆犗．

犛狅狋犺犲犱犲犾犪狔狋犻犿犲犮犪狀犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犇犜＿

犆犜犚犔狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．

犃犮犾犪狊狊犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犪 犆犘 狑犻狋犺犪犱狌犿犿狔

犫狉犪狀犮犺狌狊犻狀犵犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔狊狑犻狋犮犺犲狊犪狀犱犪狆狉狅犵狉犪犿

犿犪犫犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊犮犺犲犿犲犻狊犪犱狅狆狋犲犱犻狀狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀．犜犺犲

犮狅狀狋狉狅犾狊狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犲狊犪狉犲狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犪狋犻犿犻狀犵犮狅狀

狋狉狅犾狊犮犺犲犿犲
［１２］狋狅犳狌狉狋犺犲狉狊狌狆狆狉犲狊狊狋犺犲狊狆狌狉犻狅狌狊狋狅狀犲狊．

犚犲犵犪狉犱犻狀犵狋犺犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀 狅犳狋犺犲狊犻犵犿犪犱犲犾狋犪

犿狅犱狌犾犪狋狅狉，犪狀狅犳犳犮犺犻狆狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉狆犪狊狊犻狏犲犾狅狅狆犳犻犾狋犲狉

犻狊狌狊犲犱．犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犪狉犲

犮犪狉犲犳狌犾犾狔犮犺狅狊犲狀狋犺狉狅狌犵犺犫犲犺犪狏犻狅狉犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳

犘犔犔．

４　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犻狊犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾犖 犳狉犲狇狌犲狀犮狔 狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉 狑犻狋犺

犃犉犆犺犪狊犫犲犲狀犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀０３５μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅

犵狔．犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲犱犻犲狆犺狅狋狅犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲

狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉狑犻狋犺犪狀犪狉犲犪狅犳１５犿犿×１２犿犿．

犜狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犪４９犕犎狕

狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮犾狅犮犽狑犪狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲

狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉狅狆犲狉犪狋犻狀犵犻狀狋犺犲４３３犕犎狕犫犪狀犱犪狀犱狊犲狋狋犻狀犵

犉犻犵．６　犇犻犲狆犺狅狋狅

狋犺犲犘犔犔犫犪狀犱狑犻犱狋犺狋狅８犽犎狕犪狀犱狋犺犲犆犘犮狌狉狉犲狀狋狋狅

６０μ犃．犜犺犲犃犉犆犻狊狏犲狉犻犳犻犲犱狋狅犫犲狑狅狉犽犻狀犵犮狅狉狉犲犮狋犾狔犫狔

狅犫狊犲狉狏犻狀犵狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犞犆犗犻狀犪狀狅狊犮犻犾

犾狅狊犮狅狆犲，狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狋狅狋犪犾犾狅犮犽狋犻犿犲

犻狊犪犫狅狌狋５００μ狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犉犻犵７．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犘犔犔

犾狅犮犽犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲犻狊犳狉狅犿３２７狋狅４７０犕犎狕，狊狅

狋犺犲犞犆犗犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲犻狊犳狉狅犿１３１狋狅１８８犌犎狕．

犎犲狀犮犲，狋犺犲狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲犻狊犪狊狑犻犱犲犪狊５７０犕犎狕．犜犺犲

犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲

狊犻狕犲狉狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺狋犺犲犔犗犫狌犳犳犲狉犻狊１９犿犃狌狀犱犲狉狋犺犲

狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狅犳３０犞．犜犺犲狀狅犻狊犲犻狀犉犻犵７犮狅犿犲狊

犳狉狅犿狋犺犲犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊．

犉犻犵．７　犆狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲狅犳犞犆犗

２０３１
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犉犻犵．８　犘犔犔狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿犪狋４３４６犕犎狕

犉犻犵．９　犘犔犔狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犪狋４３４６犕犎狕

犉犻犵狌狉犲８犱犲狆犻犮狋狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犘犔犔狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮

狋狉狌犿 犪狋４３４６犕犎狕．犜犺犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾狊狆狌狉犻狊狌狀犱犲狉

－６０犱犅犮犻狀犪１犕犎狕狅犳犳狊犲狋狉犪狀犵犲．犉犻犵狌狉犲９狊犺狅狑狊狋犺犪狋

狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犘犔犔狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲４３４６犕犎狕犮犪狉

狉犻犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊 －１１５犱犅犮／犎狕犪狋１００犽犎狕狅犳犳狊犲狋，

－１２２犱犅犮／犎狕犪狋１犕犎狕，犪狀犱－１３９犱犅犮／犎狕犪狋３犕犎狕．

犜犺犲犻狀犫犪狀犱狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犻狊－７７犱犅犮／犎狕，狑犺犻犮犺犻狊狇狌犻狋犲

犺犻犵犺．犜犺犲犱犲狋犲狉犻狅狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犫犪狀犱狀狅犻狊犲犿犪狔犫犲

犱狌犲狋狅狋犺犲狀狅犻狊犲犳狅犾犱犻狀犵犻狀狋犺犲犘犉犇犪狀犱犆犘
［４］狅狉狋犺犲

狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犿犪犾犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犘犔犔
［６］．犜犺犲犿犲犪狊

狌狉犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅

狅狋犺犲狉犱犲狊犻犵狀狊狉犲狆狅狉狋犲犱狉犲犮犲狀狋犾狔犻狀犜犪犫犾犲２．犃犮犮狅狉犱犻狀犵

狋狅犜犪犫犾犲２，狋犺犲犮犺犻狆犪狉犲犪，狋犺犲犞犆犗犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲，

犪狀犱狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉犪狉犲犪犿狅狀犵狋犺犲犫犲狊狋．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉犮狅狀狊狌犿犲狊狋犺犲犾犲犪狊狋犮狌狉狉犲狀狋．犗狀犾狔狋犺犲

犾狅犮犽狋犻犿犲犻狊狋犺犲犾狅狀犵犲狊狋犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊狊犿犪犾犾犾狅狅狆犫犪狀犱

狑犻犱狋犺．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃ΣΔ犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾犖犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉犻犿狆犾犲

犿犲狀狋犲犱犻狀犪０３５μ犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊狌狊犻狀犵犪狑犻犱犲犫犪狀犱

犞犆犗犪狀犱犪犳狌犾犾狔犱犻犵犻狋犪犾犃犉犆犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉４３３／８６８犕犎狕

犛犚犇 犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊 犺犪狊 犫犲犲狀 狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犃 犇犆犚犃

狊犮犺犲犿犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犳狅狉犞犆犗狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狆犺犪狊犲

狀狅犻狊犲狑犺犻犾犲狀狅狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犪狉犲犪．犃

狀狅狏犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉狋犺犲 狆狉犲狊犮犪犾犲狉犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱

犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀狋狅狊犪狏犲狆狅狑犲狉．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狋狅狋犪犾犮狌狉

犜犪犫犾犲２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狌犿犿犪狉狔犪狀犱犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犔狅［１３］，（犑犛犛犆０２） 犔犲犲［４］，（犑犛犛犆０４） 犜犺犻狊狑狅狉犽

犘狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔 １．５犞 ２．８犞 ３．０犞

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 ０．５μ犿犆犕犗犛 ０．５μ犿犅犻犆犕犗犛 ０３５μ犿犆犕犗犛

犇犻犲狊犻狕犲 ０．９犿犿×１．１犿犿 ３．８犿犿×１．２犿犿 １．５犿犿×１．２犿犿

犆狌狉狉犲狀狋犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀 ２０犿犃 １９．５犿犃 １９犿犃

犞犆犗犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狉犪狀犵犲
７６０～９８０犕犎狕 １．１５～１．７５犌犎狕 １．３１～１．８８犌犎狕

犚犲犳犲狉犲狀犮犲犮犾狅犮犽 ２５．６犕犎狕 １３犕犎狕 ４．９犕犎狕

犔狅狅狆犫犪狀犱狑犻犱狋犺 ８０犽犎狕 ２５犽犎狕 ８犽犎狕

犐狀犫犪狀犱狆犺犪狊犲

狀狅犻狊犲
犖．犃． －８０犱犅犮／犎狕 －７７犱犅犮／犎狕

犗狌狋犫犪狀犱狆犺犪狊犲

狀狅犻狊犲

－１１６犱犅犮／犎狕＠

４００犽犎狕

－１１８犱犅犮／犎狕＠

６００犽犎狕

（犆犪狉狉犻犲狉：

９００犕犎狕）

－１２９犱犅犮／犎狕＠

４００犽犎狕

－１３９犱犅犮／犎狕＠

３犕犎狕

（犆犪狉狉犻犲狉：

１．４犌犎狕）

－１１５犱犅犮／犎狕＠

１００犽犎狕

－１２２犱犅犮／犎狕＠

１犕犎狕

－１３９犱犅犮／犎狕＠

３犕犎狕

犉狉犪犮狋犻狅狀犪犾狊狆狌狉犻狅狌狊 －６７犱犅犮 －７０犱犅犮＠３００犽犎狕 ＜－６０犱犅犮

犔狅犮犽狋犻犿犲

（犐狀犮犾狌犱犻狀犵犃犉犆）

＜１００μ狊

（犖狅犃犉犆）
＜１５０μ狊 ＜５００μ狊

 犕犲犪狊狌狉犲犱犪狋狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳４３４６犕犎狕

狉犲狀狋犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犔犗犫狌犳犳犲狉狊犳狅狉狋犺犲

狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犻狊狅狀犾狔犪犫狅狌狋１９犿犃犳狉狅犿犪３０犞狊狌狆狆犾狔．

犜犺犲狋狅狋犪犾犾狅犮犽狋犻犿犲犻狀犮犾狌犱犻狀犵犃犉犆犻狊犪犫狅狌狋５００μ狊．犃

３犫犻狋狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉ΣΔ犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻狊犪犱狅狆狋犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲

狋犺犲狅狌狋犫犪狀犱狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲．犜犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑狋犺犲狅狌狋犫犪狀犱狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犻狊 －１３９犱犅犮／犎狕犪狋

３犕犎狕狅犳犳狊犲狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狋犺犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾狊狆狌狉犻狊犾犲狊狊

狋犺犪狀－６０犱犅犮．犉狌狋狌狉犲狑狅狉犽狑犻犾犾犳狅犮狌狊狅狀犻犿狆狉狅狏犻狀犵

狋犺犲犻狀犫犪狀犱狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犚犻犾犲狔犜犃，犆狅狆犲犾犪狀犱犕，犓狑犪狊狀犻犲狑狊犽犻犜．犇犲犾狋犪狊犻犵犿犪犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀

犻狀犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾犖犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，

１９９３，２８（５）：５５３

［２］　犚犺犲犲犠，犛狅狀犵犅，犃犾犻犃．犃１１犌犎狕犆犕犗犛犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾犖犳狉犲狇狌犲狀

犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉狑犻狋犺犪３犫狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉ΣΔ犿狅犱狌犾犪狋狅狉．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２０００，３５（１０）：１４５３

［３］　犃犽狋犪狊犃，犐狊犿犪犻犾犕．犆犕犗犛犘犔犔犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊．犐犈犈犈犆犻狉

犮狌犻狋狊犇犲狏犻犮犲狊犕犪犵犪狕犻狀犲，２００４，２０（５）：６

［４］　犔犲犲犎犐，犆犺狅犑犓，犔犲犲犓犛．犃狊犻犵犿犪犱犲犾狋犪犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾犖犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉狌狊犻狀犵犪狑犻犱犲犫犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犞犆犗犪狀犱犪犳犪狊狋犃犉犆

狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉犌犛犕／犌犘犚犛／犠犆犇犕犃犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００４，３９（７）：１１６４

［５］　犆狉犪狑犳狅狉犱犑．犉狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉犱犲狊犻犵狀犺犪狀犱犫狅狅犽．犖狅狉狑狅狅犱，

犕犃：犃狉狋犲犮犺犎狅狌狊犲，１９９４

［６］　犛犺狌犓．犇犲狊犻犵狀狅犳犪２．４犌犎狕犆犕犗犛犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾犖犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉．犘犺犇 犇犻狊狊犲狉狋犪狋犻狅狀，犜犲狓犪狊犃牔犕 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犝犛犃，２００３

［７］　犎犪犼犻犿犻狉犻犃，犔犲犲犜犎．犇犲狊犻犵狀犻狊狊狌犲狊犻狀犆犕犗犛犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犔犆狅狊犮犻犾

犾犪狋狅狉狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９９，３４（５）：７１７

［８］　犎犲犵犪狕犻犈，犛犼狅犾犪狀犱犎，犃犫犻犱犻犃犃．犃犳犻犾狋犲狉犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狋狅犾狅狑犲狉犔犆

狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００１，３６（１２）：

１９２１

［９］　犛犻狀犵犺犝，犌狉犲犲狀犕．犇狔狀犪犿犻犮狊狅犳犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犆犕犗犛犱犻狏犻犱犲狉狊．
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一种用于短距离器件的带自校准的ΣΔ分数分频频率综合器

章华江　胡康敏　洪志良


（复旦大学专用集成电路与系统国家重点实验室，上海　２０１２０３）

摘要：介绍了一种应用于４３３／８６８犕犎狕频段短距离器件的分数分频频率综合器．采用带自适应频率校准的宽带压控振荡器来覆盖要

求的频段，并采用３位量化、３阶的Σ△调制器来实现分数分频和改善锁相环的带外噪声．测试结果表明，自适应频率校准能够正常工

作，压控振荡器的频率调节范围为１３１～１１８犌犎狕，在３犕犎狕频偏处的带外噪声为－１３９犱犅犮／犎狕，分数毛刺低于－６０犱犅犮．芯片采用

０３５μ犿犆犕犗犛工艺，芯片面积仅为１８犿犿
２，功耗仅为５７犿犠．
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