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犞狅犾．２９　犖狅．９

犛犲狆．，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．６０６０６００９）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狔狌犿犲犻犺狌犪狀犵＠犳狌犱犪狀．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱６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１５犕犪狔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

犃犔狅狑犖狅犻狊犲，犎犻犵犺犔犻狀犲犪狉犻狋狔犆犕犗犛犚犲犮犲犻狏犲狉犳狅狉８０２１１犫
犠犔犃犖犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊



犎狌犪狀犵犢狌犿犲犻
，犠犪狀犵犑犻狀犵犵狌犪狀犵，犠犪狀犵犑犻狀犼狌，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犪狀犱犛狔狊狋犲犿，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２４犌犎狕犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犆犕犗犛狉犲犮犲犻狏犲狉狑犻狋犺犱犻狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犻狊狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲狉犲犮犲犻狏犲狉

犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉８０２１１犫狑犻狉犲犾犲狊狊犔犃犖犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狋狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犱犪狋犪狉犪狋犲狅犳１１犕犫狆狊犪狊犪犾狅狑犮狅狊狋狊狅犾狌狋犻狅狀．犉犻狏犲犽犲狔

犫犾狅犮犽狊，犻．犲．，犪犾狅狑狀狅犻狊犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犔犖犃），犪犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犻狓犲狉，犪狏犪狉犻犪犫犾犲犵犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉，犪犾狅狑狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉，犪狀犱犪犇犆

狅犳犳狊犲狋犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋，犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱犫犪狊犲犱狅狀狊狔狊狋犲犿犱犲狊犻犵狀犪狀犱犾狅狑狀狅犻狊犲犺犻犵犺犾犻狀犲犪狉犻狋狔犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔

犪狌狓犻犾犻犪狉狔犮犻狉犮狌犻狋狊犪狉犲犪犾狊狅犻狀犮犾狌犱犲犱．犉犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犛犕犐犆０１８μ犿１狆６犿犚犉犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉’狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊

犿犲犪狊狌狉犲犱犪狊：４１犱犅狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲，－７５犱犅犿犻狀狆狌狋狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉犻狀狋犲狉犮犲狆狋狆狅犻狀狋（犐犐犘３）犳狅狉犔犖犃牔犿犻狓犲狉犪狋犺犻犵犺犵犪犻狀狊犲狋狋犻狀犵，

－１４犱犅犿犐犐犘３犳狅狉狋犺犲狑犺狅犾犲狉犲犮犲犻狏犲狉，５３犱犅犮＠３０犕犎狕狅犳犳狊犲狋狅犳犪犱犼犪犮犲狀狋犮犺犪狀狀犲犾狆狅狑犲狉狉犲犼犲犮狋犻狅狀，犪狀犱犾犲狊狊狋犺犪狀５犿犞狅狌狋

狆狌狋犇犆狅犳犳狊犲狋．犜犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犮狅狀狊狌犿犲狊４４犿犃狌狀犱犲狉犪１８犞狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狑犻狋犺犐，犙狋狑狅狆犪狋犺狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：８０２１１犫；狑犻狉犲犾犲狊狊犔犃犖；狉犲犮犲犻狏犲狉；犇犆狅犳犳狊犲狋犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀；犿犻狓犲狉

犈犈犃犆犆：１２６５犅；２５７０犇

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４３１２　　　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）０９１７０８０７

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犻狉犲犾犲狊狊犔犃犖（犠犔犃犖）犻狊狊犲犲狀犪狊狋犺犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

狋犺犪狋犮犪狀犲狀犪犫犾犲狋犺犲犿狅狊狋犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犾犻狀犽犫犲狋狑犲犲狀犲狓

犻狊狋犻狀犵狑犻狉犲犱狀犲狋狑狅狉犽狊犪狀犱狆狅狉狋犪犫犾犲犮狅犿狆狌狋犻狀犵犪狀犱

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犲狇狌犻狆犿犲狀狋．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狉犲犪狉犲狊犲狏犲狉犪犾

犿犪狋狌狉犲犐犈犈犈狊狋犪狀犱犪狉犱狊犳狅狉犠犔犃犖狊，狊狌犮犺犪狊８０２１１犫，

８０２１１犪，犪狀犱８０２１１犵，狆狉狅犱狌犮狋狊犫犪狊犲犱 狅狀８０２１１犫

犵犪犻狀犲犱 犿犪犻狀狊狋狉犲犪犿 犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲犪狊狋犺犲犳犻狉狊狋狑犻狉犲犾犲狊狊

狀犲狋狑狅狉犽犻狀犵狆狉狅犱狌犮狋狊狑犻狋犺犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲狊狆犲犲犱狊，犪犳犳狅狉犱

犪犫犾犲狆狉犻犮犲狊，犪狀犱狌狀犻狏犲狉狊犪犾犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔犪狊犮犲狉狋犻犳犻犲犱犫狔

狋犺犲犠犻犉犻犃犾犾犻犪狀犮犲
［１］．犕狅狉犲狅狏犲狉，８０２１１犫犻狊狌狆狑犪狉犱狊

犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺８０２１１犵．犃狊狌狆犲狉犺犲狋犲狉狅犱狔狀犲犪狉犮犺犻

狋犲犮狋狌狉犲狑犪狊狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犾狔狌狊犲犱狋狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋８０２１１犫

犚犉狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉狊
［２，３］犪狀犱犪犱犻狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犪狉犮犺犻狋犲犮

狋狌狉犲犻狊狆狉犲狏犪犻犾犻狀犵狉犲犮犲狀狋犾狔犱狌犲狋狅狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳

犺犻犵犺犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犪狀犱犾狅狑犮狅狊狋
［４，５］．

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犱犻狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉

狊犻狅狀犾狅狑狀狅犻狊犲，犺犻犵犺犾犻狀犲犪狉犻狋狔犚犉狉犲犮犲犻狏犲狉狋犪狉犵犲狋犲犱犳狅狉

８０２１１犫犠犔犃犖犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犜犺犻狊狉犲犮犲犻狏犲狉犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔

犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犳狉狅狀狋犲狀犱犮犻狉犮狌犻狋狊，狋犺犪狋犻狊，犪犾狅狑狀狅犻狊犲犪犿

狆犾犻犳犻犲狉（犔犖犃），犪犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犻狓犲狉，犪狏犪狉犻犪犫犾犲

犵犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犞犌犃），犪犾狅狑狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉（犔犘犉），犪狀犱犪

犇犆犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲狆犪狆犲狉犪犾狊狅狆狉犲狊犲狀狋狊狊狅犿犲

犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狊犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊．

２　犚犲犮犲犻狏犲狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀

犜犺犲犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犱犻狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲

犮犲犻狏犲狉犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犔犖犃犳犻狉狊狋犪犿狆犾犻犳犻犲狊狋犺犲狉犲

犮犲犻狏犲犱犚犉狊犻犵狀犪犾狑犻狋犺犺犻犵犺／犾狅狑犵犪犻狀犪狀犱狋犺犲犪犿狆犾犻

犳犻犲犱狊犻犵狀犪犾犻狊犱犻狉犲犮狋犾狔犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狋犲犱狋狅狋犺犲犫犪狊犲犫犪狀犱

狊犻犵狀犪犾狑犻狋犺２４犌犎狕犾狅犮犪犾狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉（犔犗）狊犻犵狀犪犾狊．犜犺犲

犫犪狊犲犫犪狀犱狊犻犵狀犪犾犻狊犳犻狉狊狋狊犲狀狋狋犺狉狅狌犵犺犪犺犻犵犺犾犻狀犲犪狉

犞犌犃犻狀狅狉犱犲狉狋狅犿犻狋犻犵犪狋犲狋犺犲犾狅狑狀狅犻狊犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋

狅犳狋犺犲狊狌犮犮犲犲犱犻狀犵犳犻犾狋犲狉狊狋犪犵犲．犆犺犪狀狀犲犾狊犲犾犲犮狋犻狅狀犻狊狉犲

犪犾犻狕犲犱犫狔犪犳狅狌狉狋犺狅狉犱犲狉犆犺犲犫狔狊犺犲狏犔犘犉．犜狑狅犮犪狊犮犪

犉犻犵．１　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犱犻狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犮犲犻狏犲狉



第９期 犎狌犪狀犵犢狌犿犲犻犲狋犪犾．：　犃犔狅狑犖狅犻狊犲，犎犻犵犺犔犻狀犲犪狉犻狋狔犆犕犗犛犚犲犮犲犻狏犲狉犳狅狉８０２．１１犫犠犔犃犖犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

犱犲犱犞犌犃狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅犪犿狆犾犻犳狔狋犺犲犫犪狊犲犫犪狀犱狊犻犵狀犪犾

犳狌狉狋犺犲狉狋狅犿犲犲狋狋犺犲狊犻犵狀犪犾狉犪狀犵犲狉犲狇狌犻狉犲犱犫狔犪狀犪犾狅犵

犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊（犃犇犆）．犜犺犲犇犆狅犳犳狊犲狋犮犪狌狊犲犱犻狀

狋犺犻狊狉犲犮犲犻狏犲狉犮犺犪犻狀犻狊狉犲犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犇犆狅犳犳狊犲狋犮犪狀犮犲犾

犾犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋．犃狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狊犮犺犲犿犲

犻狊犪犱狅狆狋犲犱犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽狋狅犪狏狅犻犱犾狅狊狊狅犳犻狀犳狅狉犿犪

狋犻狅狀
［６］．

２．１　犚犲犮犲犻狏犲狉狊狔狊狋犲犿犱犲狊犻犵狀

犜犺犲犵狅犪犾狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犱犲狊犻犵狀犻狊狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲

犳犲犪狊犻犫犾犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犪狀犱犲犪犮犺犫狌犻犾犱

犻狀犵犫犾狅犮犽犳狉狅犿狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱，狑犺犻犮犺犻狊犮狉狌犮犻犪犾犳狅狉狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲犵狌犪狉犪狀狋犲犲．８０２１１犫 犠犔犃犖犻狊犪犱犻狉犲犮狋狊犲

狇狌犲狀犮犲狊狆狉犲犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犆犆犓犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀

犪狀犱狋犺犲狅犮犮狌狆犻犲犱犮犺犪狀狀犲犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊２２犕犎狕狊狆犪犮犲犱

２５犕犎狕犪狆犪狉狋，狆狉狅狏犻犱犻狀犵犪犱犪狋犪狉犪狋犲狌狆狋狅１１犕犫狆狊．犃狋

狋犺犻狊犿犪狓犱犪狋犪狉犪狋犲，狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狊－７６犱犅犿

狑犻狋犺犪犳狉犪犿犲犲狉狉狅狉狉犪狋犲（犉犈犚）狅犳８×１０－２
［７］．犅犪狊犲犱狅狀

狋犺犲狊犲狆犺狔狊犻犮犪犾犾犪狔犲狉（犘犎犢）狊狋犪狀犱犪狉犱狊，犪犫犻狋犲狉狉狅狉狉犪狋犲
（犅犈犚）狅犳１０－５犪狋狉犲犮犲犻狏犲狉狅狌狋狆狌狋犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱犫狔

狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀：

犅犈犚＝１－（１－犉犈犚）１
／犔
犉犈犚 （１）

狑犺犲狉犲犔犉犈犚犻狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犫犻狋狊犻狀狋犺犲犳狉犪犿犲．犜犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犲犱犻犱犲犪犾犛犖犚犿犻狀狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狋狅１０－５犅犈犚狌狊犻狀犵犃犇犛犻狊犪狉狅狌狀犱１１４犱犅．犎狅狑犲狏犲狉，

狋犺犲狉犲犪狉犲犿犪狀狔狀狅狀犻犱犲犪犾犻狋犻犲狊犻狀犪狉犲犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉犮犺犪犻狀，

狊狌犮犺犪狊犇犆狅犳犳狊犲狋，犳犻犾狋犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲，犃犇犆

狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲，犪狀犱犐／犙 犿犻狊犿犪狋犮犺．犠犺犲狀狋犺犲狊犲犮狅犿

犫犻狀犲犱 犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀 犲犳犳犲犮狋狊犪狉犲 犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱，犻狀 狋犺犻狊

狑狅狉犽，５％ 犇犆狅犳犳狊犲狋，４狋犺狅狉犱犲狉犆犺犲犫狔狊犺犲狏犐犔犘犉狑犻狋犺

７犕犎狕犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔，４４犕犎狕狅犳犃犇犆狊犪犿狆犾犻狀犵

狉犪狋犲，１０％犐／犙犵犪犻狀犿犻狊犿犪狋犮犺，犪狀犱５°狆犺犪狊犲犿犻狊犿犪狋犮犺，

狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱犛犖犚犿犻狀犻狊１３７犱犅，犱犲犵狉犪犱犲犱犫狔２３犱犅．

犉狉狅犿狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱狀狅犻狊犲

犳犻犵狌狉犲（犖犉），犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊，

犖犉＝犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔－犛犖犚犿犻狀－（－１７４＋１０犾犵（犅犠））

－犿犪狉犵犻狀 （２）

犪狉犲犮犲犻狏犲狉犖犉狅犳１１８犱犅犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱，狑犺犲狉犲４犱犅

犱犲狊犻犵狀犿犪狉犵犻狀犻狊犪犱犱犲犱．

犜犺犲狅狋犺犲狉犻犿狆狅狉狋犪狀狋狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狉犲犮犲犻狏

犲狉，狋犺犲犻狀狆狌狋狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉犻狀狋犲狉犮犲狆狋狆狅犻狀狋（犐犐犘３），犮犪狀犫犲

犵犻狏犲狀犫狔

　　犐犐犘３＝
１

２
（３犘犻狀狋－犘狊犻犵＋犛犖犚犿犻狀）＋犿犪狉犵犻狀 （３）

狑犺犲狉犲犘犻狀狋犪狀犱犘狊犻犵犪狉犲狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱狊犻犵狀犪犾犾犲狏

犲犾狊狑犺犲狀狋犺犲狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉犻狀狋犲狉犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋

（犐犕３）狋犲狊狋犻狊犮狅狀犱狌犮狋犲犱．犃犵犪犻狀，狊狅犿犲犿犪狉犵犻狀犻狊犪犱犱犲犱

狋狅犪犮犮狅狌狀狋犳狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犾狅狊狊．犜犺犲狉犲犻狊犪狀犪狊

狊狌犿狆狋犻狅狀狋犺犪狋狋犺犲犐犕３犻狊狀狅狋犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲狀狅犻狊犲

犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狉犲犻狊狀狅狊狆犲犮犻犳犻犮

犐犐犘３狋犲狊狋犻狀８０２１１犫，狋犺犲犪犱犼犪犮犲狀狋犮犺犪狀狀犲犾狋犲狊狋犮犪狀犫犲

狌狊犲犱狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲狉狅狌犵犺犾狔狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱犐犐犘３狅犳狋犺犲狉犲

犮犲犻狏犲狉，犫狌狋狊狅犿犲犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狊狀犲犲犱犲犱
［８］：

犜犪犫犾犲１　犛狔狊狋犲犿狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犳狅狉犠犔犃犖８０２１１犫犱犻狉犲犮狋犮狅狀

狏犲狉狊犻狅狀狉犲犮犲犻狏犲狉

犇犪狋犪

狉犪狋犲
犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

犅犻狋犲狉狉狅狉

狉犪狋犲

犕犪狓．

犻狀狆狌狋
犛犖犚犿犻狀 犐犐犘３ 犖犉

１１犕犫狆狊
－７６犱犅犿＠

８×１０－２犉犈犚
１０－５ －１０犱犅犿 １３．７犱犅 －１２犱犅犿１１８犱犅

犐犐犘３＝
１

２
×（３犘犻狀狋－犘狊犻犵＋犛犖犚犿犻狀－４７５）＋犿犪狉犵犻狀 （４）

犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵 －３８犱犅犿 犘犻狀狋，－７３犱犅犿 犘狊犻犵，犪狀犱４犱犅

犿犪狉犵犻狀犻狀犈狇．（４），狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱犐犐犘３犻狊－１２犱犅犿．犜犺犲

狉犲犮犲犻狏犲狉狊狔狊狋犲犿狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪

犫犾犲１．

２．２　犔犖犃

犃犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犔犖犃，狑犺狅狊犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２，犻狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽狋狅狉犲犱狌犮犲犔犗犚犉

犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺犪狀犱狊狑犻狋犮犺犻狀犵狀狅犻狊犲犳狉狅犿 犱犻犵犻狋犪犾犮犻狉

犮狌犻狋狊．

犃犮犪狊犮狅犱犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犻狀犱狌犮狋狅狉狊狅狌狉犮犲犱犲犵犲狀

犲狉犪狋犻狅狀犻狊犪犱狅狆狋犲犱；狋犺犲狊犻狕犲狊狅犳狀犕犗犛犕１犪狀犱犕２犪狀犱

狋犺犲犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狊狅犳犔狊１犪狀犱犔狊２犪狉犲犽犲狔犲犾犲犿犲狀狋狊犳狅狉犻狀

狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲犿犪狋犮犺狋狅５０Ω，犪狀犱狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻

狋狅狉狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔犻狀狆狌狋狆犪犱犪犾狊狅犿狌狊狋犫犲犻狀犮犾狌犱犲犱．

犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犻狊犻狀犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲犳狉狅犿 －７６

狋狅－１０犱犅犿，犚犉犳狉狅狀狋犲狀犱犮犪狀狀狅狋犺犪狀犱犾犲狋犺犲犲狀狋犻狉犲

狊犻犵狀犪犾狉犪狀犵犲狑犻狋犺狅狀犾狔狅狀犲犔犖犃犵犪犻狀狊犲狋狋犻狀犵．犐狀狋犺犻狊

狑狅狉犽，犔犖犃犺犪狊犺犻犵犺犪狀犱犾狅狑狋狑狅犵犪犻狀狊犲狋狋犻狀犵狊犻狀犪犱

犱犻狋犻狅狀狋狅狋犺犲狊犲狇狌犲狀犮犲犞犌犃犵犪犻狀犮狅狀狋狉狅犾．犜犺犲犾狅狑

犵犪犻狀狊犲狋狋犻狀犵犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔犳狅狉狋犺犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狅犳犿犻狓

犲狉犾犻狀犲犪狉犻狋狔狑犺犻犾犲狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犻狊犺犻犵犺．犝狊狌犪犾犾狔，

狋犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊狋狅犪犮犺犻犲狏犲犺犻犵犺／犾狅狑犵犪犻狀．犗狀犲

犻狊狋狅狌狊犲犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狌狋狆狌狋犾狅犪犱犫狔犪狊狑犻狋犮犺
［９］，狑犺犻犮犺

犺犪狊犪犱狉犪狑犫犪犮犽狅犳狀犪狉狉狅狑犵犪犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲犺犻犵犺犵犪犻狀狊犲狋狋犻狀犵犪狀犱犾狅狑狊犲狋狋犻狀犵．犜犺犲狅狋犺犲狉犻狊狋狅

狌狊犲狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狆犪狋犺狊
［９，１０］，犫狌狋犻狋狊犱犻狊犪犱

狏犪狀狋犪犵犲犻狊狋犺犪狋狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狆狌狋犿犪狋犮犺犻狀犵狊狋狉犪狋犲犵犻犲狊

犪狉犲狀犲犲犱犲犱．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狑犺犲狀犞犺犻狊犻狀犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲

犾犲狏犲犾（犪狋狋犺犻狊狋犻犿犲，犞犔犻狊犾狅狑），狀犕犗犛犜犕７犪狀犱犕８犪狉犲

狅犳犳，狀犕犗犛犜 犕３，犕５，犕４，犕６犪狉犲狅狀，犪犾犾狊犻犵狀犪犾狊犵狅

狋犺狉狅狌犵犺犔犆犾狅犪犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犾狔犪狀犱犺犻犵犺犵犪犻狀狊犲狋狋犻狀犵犻狊

犉犻犵．２　犆犻狉犮狌犻狋狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犔犖犃

９０７１
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狉犲犪犾犻狕犲犱．犠犺犲狀犞犺犻狊犾狅狑 （犪狋狋犺犻狊狋犻犿犲，犞犔犻狊犺犻犵犺），

犕５，犕６犪狉犲狅犳犳，犪狀犱犕７，犕８犪狉犲狅狀，狆犪狉狋狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾

犻狊犫狔狆犪狊狊犲犱狋狅狋犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔，犪狀犱，犪狊犪狉犲狊狌犾狋，犪犾狅狑

犵犪犻狀狊犲狋狋犻狀犵犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱犮犻狉犮狌犿狏犲狀狋狊狋犺犲

犱狉犪狑犫犪犮犽犲狀犮狅狌狀狋犲狉犲犱犻狀 犚犲犳．［１０］．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱

犺犻犵犺犵犪犻狀犪狀犱犾狅狑犵犪犻狀狌狀犱犲狉狋狔狆犻犮犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊（犜犜

犮狅狉狀犲狉，５０°犪狀犱１８犞）犪狉犲２６３犪狀犱４犱犅，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犅犲狊犻犱犲狊犻狀狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲 犿犪狋犮犺犪狀犱 犺犻犵犺／犾狅狑

犵犪犻狀狊犲狋狋犻狀犵狊，犪狀狅狋犺犲狉犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狊狊狌犲犻狀犔犖犃犱犲狊犻犵狀

犻狊狋犺犲狀狅犻狊犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀．犖狅犻狊犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀 犿犲狀

狋犻狅狀犲犱犻狀 犚犲犳．［１１］犻狊犱犲狉犻狏犲犱犫犪狊犲犱狅狀犪狊犻狀犵犾犲

犕犗犛犜，狊狅犻狋犻狊狌狀狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲狑犺狅犾犲犔犖犃狑犻狋犺犪

狊狅狌狉犮犲狅狀犮犺犻狆犻狀犱狌犮狋狅狉犪狀犱犪犮犪狊犮狅犱犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犠犺犲狀狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狊狅狌狉犮犲狅狀犮犺犻狆犻狀犱狌犮狋狅狉犻狊犻狀犮犾狌犱

犲犱，狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狀犕犗犛犜狊（犕１，犕２

犻狀犉犻犵２）犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔 犕犃犜犔犃犅狋狅犪犮狇狌犻狉犲

犵狅狅犱狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犻狋犺狊犪狋犻狊犳犪犮狋狅狉狔犻狀狆狌狋犻犿

狆犲犱犪狀犮犲犿犪狋犮犺犻狀犵．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犖犉犳狅狉犿狌犾犪狅犳犪

犮犪狊犮犪犱犲狊狔狊狋犲犿 犪狀犱 犪狊狔狊狋犲犿 犖犉 狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳

１１８犱犅，狋犺犲犖犉狅犳狋犺犲犔犖犃狊犺狅狌犾犱犫犲犾犲狊狊狋犺犪狀２５犱犅

犪狋犺犻犵犺犵犪犻狀狊犲狋狋犻狀犵．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狋犺犲狑犻犱狋犺狊狅犳犕１，

犕２犪狉犲２００μ犿，犪狀犱狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犖犉犪狋狋狔狆犻犮犪犾犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊犻狊１５犱犅，犿狌犮犺犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀．

２．３　犇狅狑狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犻狓犲狉

犖狅狋狅狀犾狔犻狊狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱狊犻犵狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲犱犫狔犔犖犃，

犫狌狋犪犾狊狅狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狉狊．犜犺犲狊犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狉狊狑犻犾犾犵犲狀犲狉

犪狋犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔狑犺犻犾犲犵狅犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犿犻狓犲狉，犪

犿狅狀犵狑犺犻犮犺狋犺犲犿狅狊狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犻狊狋犺犲狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉犻狀

狋犲狉犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋．犛狅犐犐犘３犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犾犻狀犲

犪狉犻狋狔狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犿犻狓犲狉．犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犌犻犾犫犲狉狋

犪犮狋犻狏犲犱狅狌犫犾犲犫犪犾犪狀犮犲犱犿犻狓犲狉狊狊狌犳犳犲狉犾犻犿犻狋犲犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔

狑犺犲狀犪狆狆犾犻犲犱犻狀狋犺犲犾狅狑狊狌狆狆犾狔犮犪狊犲，犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲

０１８μ犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊，犫犲犮犪狌狊犲犺犻犵犺犾犻狀犲犪狉犻狋狔狉犲狇狌犻狉犲狊

犾犪狉犵犲狅狏犲狉犱狉犻狏犲狀狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉犚犉狊犻犵狀犪犾犻狀狆狌狋犕犗犛犜狊．

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪狀犻犿狆狉狅狏犲犱犿犻狓犲狉犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉

狋犺犲狋狑狅狊狋犪犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犱狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵３．犜犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲犻狊犪犞犐犮狅狀狏犲狉狋犲狉犪狀犱狋犺犲狊犲犮

狅狀犱狊狋犪犵犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犳狉狅犿犚犉

狋狅犫犪狊犲犫犪狀犱．犠犻狋犺犪狊狅狌狉犮犲犱犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋狅狉犚狊，

狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犞犐犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狊狋犪犵犲犻狊：

犐狅狌狋＿犞犐 ＝
２狏犚犉

犚狊＋２／犵犿
（５）

狑犺犲狉犲犵犿犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳犕１犪狀犱犕２狅犳

犉犻犵３．犐狅狌狋＿犞犐犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狏犚犉 狑犺犲狀犚狊犵犿１，

狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔．犜犺狅狌犵犺狋犺犲狉犲犻狊犪犾犻狋狋犾犲

犱犲犮狉犲犪狊犲犻狀犿犻狓犲狉犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犵犪犻狀，狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵犱犲犵狉犪

犱犪狋犻狅狀犻狀狊狔狊狋犲犿狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊狊犾犻犵犺狋．犃狀狅狋犺犲狉

狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔狊狅狌狉犮犲犻狊狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆犪犻狉狊（犕３～ 犕６

犻狀犉犻犵３）犻狀狋犺犲２狀犱狊狋犪犵犲．犐狋犺犪狊犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱狋犺犪狋

狋犺犲犔犗狊犻犵狀犪犾犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅狀狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆犪犻狉狊’犵犪狋犲狊

犪狀犱 犇犆犫犻犪狊犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狋犺狉狅狌犵犺狊狑犻狋犮犺犻狀犵 犕犗犛犜狊

狊犺狅狌犾犱犫犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犳狅狉犺犻犵犺犾犻狀犲犪狉犻狋狔
［１２］．犝狀犱犲狉狋狔狆犻

犉犻犵．３　犆犻狉犮狌犻狋狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犻狓犲狉

犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犐犐犘３狅犳狋犺犲

犿犻狓犲狉犻狊１１６犱犅犿，狋犺犲１犱犅 犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀 狆狅犻狀狋犻狊

１３犱犅犿，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犵犪犻狀犻狊３犱犅，犪狀犱狋犺犲

犖犉犻狊１４４犱犅＠１０犕犎狕．

２．４　犞犌犃犪狀犱犔犘犉

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犺犪狀犱犾犲犪狑犻犱犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狉犪狀犵犲，

狋犺狉犲犲犞犌犃狊狋狅狋犪犾犻狀犵６０犱犅犵犪犻狀犪狉犲狌狊犲犱狑犻狋犺０～２０犱犅

犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲犵犪犻狀犳狅狉犲狏犲狉狔狊狋犪犵犲．犉狅狉犵狅狅犱狀狅犻狊犲狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犾犪狉犵犲 犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲，狅狀犲 犞犌犃 犻狊

狆犾犪犮犲犱犫犲犳狅狉犲狋犺犲犔犘犉犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉狋狑狅犪犳狋犲狉狋犺犲

犔犘犉（狊犲犲犉犻犵１）．犜犺犲犞犌犃狊犮犺犲犿犪狋犻犮犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４（犪）．

犜犺犲犞犌犃犻狊犪犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺狉犲狊犻狊狋犻狏犲

犳犲犲犱犫犪犮犽．犌犪犻狀犮狅狀狋狉狅犾犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲

犱犻犵犻狋犪犾犾狔狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犳犲犲犱犫犪犮犽狉犲狊犻狊狋狅狉狋狅狋犺犲狉犲狊犻狊

狋狅狉犻狀狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱狆犪狋犺狑犻狋犺３犱犅／狊狋犲狆狊．犜犺犻狊狋狔狆犲狅犳

犞犌犃犺犪狊犲狓犮犲犾犾犲狀狋犾犻狀犲犪狉犻狋狔狑犺犲狀狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲

狅狆犲狀犾狅狅狆狅狆犪犿狆犻狊犺犻犵犺．犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狅狆

犪犿狆犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４（犫），犻狀狑犺犻犮犺犪狊犻犿狆犾犲狋狑狅

狊狋犪犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犮犺狅狊犲狀．犜犺犲狆犕犗犛犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲犺犪狊

狊狅犿犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅狏犲狉狀犕犗犛犻狀狆狌狋狊狌犮犺犪狊犫犻犵犵犲狉

犌犅犠，犾狅狑犲狉狀狅犻狊犲，犲狋犮．犕７，犕８犿狅狏犲狋犺犲犚犎犘狕犲狉狅狋狅

犔犎犘犪狀犱犮犪狀犮犲犾狋犺犲狀狅狀犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲．犜犺犲狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅狆犪犿狆狌狀犱犲狉狋狔狆犻犮犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲：

犇犆犵犪犻狀６５犱犅，犌犅犠 １５０犕犎狕，狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀 （犘犕）

６７°．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犞犌犃犪狉犲：１９９～０３犱犅

狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲犵犪犻狀狊，１４犕犎狕狅犳３犱犅犅犠，６１°狅犳犘犕狑犻狋犺

５狆犉犾狅犪犱，犪狀犱狋犺犲犻狀狆狌狋狉犲犳犲狉狉犲犱 狀狅犻狊犲犻狊犪犫狅狌狋

４９５狀犞／槡犎狕．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋犳狅狉狉犲犮犲犻狏犲狉狊犲犾犲犮

狋犻狏犻狋狔，狋犺犲犪犱犼犪犮犲狀狋犮犺犪狀狀犲犾狆狅狑犲狉狉犲犼犲犮狋犻狅狀（犃犆犘犚）

狅犳５０犱犅犮犪狋３０犕犎狕狅犳犳狊犲狋犿狌狊狋犫犲犿犲狋犳狅狉犪犮犺犪狀狀犲犾

狊犲犾犲犮狋犻狅狀犔犘犉．犃犅狌狋狋犲狉狑狅狉狋犺犳犻犾狋犲狉犺犪狊犪狀犲狓犮犲犾犾犲狀狋

狆犪狊狊犫犪狀犱狉犻狆狆犾犲犳犪犮狋狅狉，犫狌狋犻狋狊狊狋狅狆犫犪狀犱狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀
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第９期 犎狌犪狀犵犢狌犿犲犻犲狋犪犾．：　犃犔狅狑犖狅犻狊犲，犎犻犵犺犔犻狀犲犪狉犻狋狔犆犕犗犛犚犲犮犲犻狏犲狉犳狅狉８０２．１１犫犠犔犃犖犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

犉犻犵．４　（犪）犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犞犌犃；（犫）犆犻狉犮狌犻狋狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狅狆犪犿狆

犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔犻狊犻狀犳犲狉犻狅狉狋狅犪犆犺犲犫狔狊犺犲狏犐犳犻犾狋犲狉狅犳狋犺犲

狊犪犿犲狅狉犱犲狉．犃狊犪犮狅犿狆狉狅犿犻狊犲犫犲狋狑犲犲狀犮犻狉犮狌犻狋狉狔犮狅犿

狆犾犲狓犻狋狔犪狀犱狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉，犪

犳狅狌狉狋犺狅狉犱犲狉犆犺犲犫狔狊犺犲狏犐犳犻犾狋犲狉犻狊犮犺狅狊犲狀犪狊狋犺犲犫犪狊犲

犫犪狀犱犳犻犾狋犲狉狋狅狊犲犾犲犮狋狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱狊狌狆狆狉犲狊狊

狋犺犲犪犱犼犪犮犲狀狋犮犺犪狀狀犲犾犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲．犃狊犳狅狉狋犺犲犮狌狋狅犳犳

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犔犘犉，狋犺犲犺犻犵犺犲狉犻狋犻狊，狋犺犲犾犲狊狊犪狋狋犲狀狌

犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犪犱犼犪犮犲狀狋犮犺犪狀狀犲犾犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱狋犺犲

犿狅狉犲狀狅犻狊犲狆犪狊狊犲犱狋狅狋犺犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉；狋犺犲犾狅狑犲狉狋犺犲

犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊，狋犺犲犿狅狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狆狅狉狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊狉犲犼犲犮狋犲犱．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲狉犲犻狊犪

狋狉犪犱犲狅犳犳 犫犲狋狑犲犲狀 犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔 犪狀犱 狉犲犮犲犻狏犲狉

犛犖犚．犅狔狌狊犻狀犵犛狔狊狋犲犿犞狌犲，狋犺犲犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳

狋犺犲犳狅狌狉狋犺狅狉犱犲狉犆犺犲犫狔狊犺犲狏犐犔犘犉犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狋狅犫犲

犪狉狅狌狀犱７犕犎狕．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狋犺犲犳狅狌狉狋犺狅狉犱犲狉犔犘犉犻狊

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犫狔犮犪狊犮犪犱犻狀犵狋狑狅狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉 犜狅狑

犜犺狅犿犪狊犔犘犉狊．犛犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉狋狔狆犻犮犪犾犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊犪狉犲：犪７６犕犎狕犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犻狋犺０３犱犅犻狀

犫犪狀犱狉犻狆狆犾犲；犪５５犱犅犮犃犆犘犚犪狋３０犕犎狕狅犳犳狊犲狋．

２．５　犇犆狅犳犳狊犲狋犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狉狔

犇犆狅犳犳狊犲狋犻狊狅狀犲狆狉狅犫犾犲犿犻狀犪犱犻狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

狉犲犮犲犻狏犲狉犪狀犱犮犪狀犾犲犪犱狋狅狉犲犮犲犻狏犲狉狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀，犿犪犽犻狀犵犻狋

犾狅狊犲狋犺犲犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狅犳犺犪狀犱犾犻狀犵犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊．犜犺犲犇犆

狅犳犳狊犲狋犿狌狊狋犫犲狉犲犱狌犮犲犱狋狅狊狅犿犲犲狓狋犲狀狋狋狅犿犲犲狋狋犺犲狊狔狊

狋犲犿犖犉狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀．犉犻犵狌狉犲５犻狊狋犺犲犇犆狅犳犳狊犲狋犮犪狀

犮犲犾犾犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犪犱狅狆狋犲犱犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽．犃犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狑

犉犻犵．５　犇犆狅犳犳狊犲狋犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺犳犪狊狋狊犲狋狋犻狀犵

狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱犺犲狉犲狋狅犲狓狋狉犪犮狋狋犺犲犇犆狅犳犳狊犲狋

犪狋犞犌犃狅狌狋狆狌狋犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狋犪狋犞犌犃犻狀狆狌狋；狋犺犲

犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅犪犺犻犵犺狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉（犎犘犉）

犪狀犱犪狋狋犲狀狌犪狋犲狊狋犺犲犇犆狅犳犳狊犲狋狋狅犪狀犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲犾犲狏犲犾．

犜犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊：

犞狅狌狋＝犞犻狀
１

犵犿犚１
×
１＋犵犿犚２犚４犆０狊

１＋（犚２犚４犆０狊）／犚３
（６）

犜犺犻狊犲狇狌犪狋犻狅狀狉犲狏犲犪犾狊狋犺犪狋狋犺犲犇犆狅犳犳狊犲狋犻狊狉犲犱狌犮犲犱犫狔

犪犳犪犮狋狅狉狅犳１／犵犿犚１狌狊犻狀犵狋犺犻狊犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋．犗狀犲

犽犲狔狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犻狊犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀犻狊狋犺犲犮狅狉狀犲狉犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犳犮狅犳狋犺犲犎犘犉．犉狅狉犾狅狊犻狀犵犪狊犾犻狋狋犾犲犱犲狊犻狉犲犱犻狀

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲，犳犮狊犺狅狌犾犱犫犲犾狅狑犲狀狅狌犵犺，狑犺犻犮犺

犻狊犮狅狀狋狉犪犱犻犮狋狅狉狔狋狅犪狉犲犪狊狅犳狉犲狊犻狊狋狅狉犚４犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉

犆０．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犮犺犻狆犪狉犲

犪，犳犮犻狊犮犺狅狊犲狀犪狊１００犽犎狕犺犲狉犲，犪狀犱犳狅狉犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵犪狉犲犪

犳狌狉狋犺犲狉，犆０犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋

狅犳狋犺犲犵犿 犫犾狅犮犽．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狋犻犿犲狀犲犲犱犲犱

犳狅狉犇犆狅犳犳狊犲狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狑犺犻犮犺犺犪狆狆犲狀狊犳狅狉狋犺犲犮犪狊犲

狅犳狉犲犮犲犻狏犲狉犻狀犻狋犻犪犾犻狕犪狋犻狅狀，狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犚狓犪狀犱

犜狓，狅狉狉犲犮犲犻狏犲狉犵犪犻狀犮犺犪狀犵犲，狉犲狊犻狊狋狅狉犚５犻狊犪犱犱犲犱犻狀

狆犪狉犪犾犾犲犾狑犻狋犺犚４，犪狀犱狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犚５犻狊狅狀犾狔狅狀犲

狋犲狀狋犺狅犳犚４．犠犺犲狀犇犆狅犳犳狊犲狋犻狊狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱，狊狑犻狋犮犺犲狊

犛１犪狀犱犛２犪狉犲犮犾狅狊犲犱犪狀犱犳犪狊狋狊犲狋狋犻狀犵犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱．犛犻犿狌

犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊犲狋狋犻狀犵狋犻犿犲犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀

５μ狊犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋犇犆狅犳犳狊犲狋犻狊犫犲犾狅狑５犿犞．

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犐犆狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪０１８μ犿１狆６犿

犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犻狋狊犱犻犲 犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵６．犜犺犲犫犪狉犲犱犻犲犻狊犫狅狀犱犲犱狅狀犪狆狉犻狀狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋

犫狅犪狉犱（犘犆犅）狑犻狋犺犲狓狋犲狉狀犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犿狅狌狀狋犲犱狅狀

犘犆犅，狊狌犮犺犪狊犛犕犃犮狅狀狀犲犮狋犲狉狊，犅犪犾狌狀，狅犳犳犮犺犻狆犿犪狋犮犺

犱犲狏犻犮犲狊，犲狋犮．

犜犺犲犻狀狆狌狋狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉犛１１狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱

犫狔犪狀犃犵犻犾犲狀狋犖犲狋狑狅狉犽犃狀犪犾狔狕犲狉（犈５０７１犅３００犽犎狕～

８５犌犎狕犈犖犃 犛犲狉犻犲狊）犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵７．犐狀狋犺犲狑犺狅犾犲８０２１１犫犠犔犃犖犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲

犳狉狅犿２４狋狅２４８３犌犎狕，犛１１犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀－１１犱犅，犪狀犱

犛１１犻狊狅狀犾狔－１７５犱犅犪狋犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狉狅狌狀犱２４９犌犎狕，
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犉犻犵．６　犕犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉

犉犻犵．７　犕犲犪狊狌狉犲犱犛１１狅犳狉犲犮犲犻狏犲狉

狑犺犻犮犺 犿犲犪狀狊犵狅狅犱犻狀狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲 犿犪狋犮犺犻狀犵狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲．

犜犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犵犪犻狀狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犪狀犃犵犻犾犲狀狋

狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犪犾狔狕犲狉（犈４４４０犃３犎狕～２６５犌犎狕犘犛犃犛犲

狉犻犲狊）．犔狅狊狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犮犪犫犾犲犪狀犱犅犪犾狌狀

犻狀犘犆犅狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱狋狅犫犲２２犪狀犱０９犱犅，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲

犾狔．犜犺犲狀，犪２４４６犌犎狕－８０犱犅犿狊犻犵狀犪犾犻狊犪犱犱犲犱犪狋狋犺犲

犻狀狆狌狋狅犳狉犲犮犲犻狏犲狉，犔犗犻狊２４４犌犎狕，犔犖犃犻狊狊犲狋犪狋犺犻犵犺

犵犪犻狀，狆狉狅犱狌犮犻狀犵－５７０５犱犅犿 狑犻狋犺６犕犎狕犳狉犲狇狌犲狀犮狔．

犜犺犲犿犻狓犲狉狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵８．犜犺犲

犵犪犻狀狅犳犔犖犃犪狀犱犿犻狓犲狉犪狋犺犻犵犺犔犖犃犵犪犻狀狊犲狋狋犻狀犵犻狊

犉犻犵．８　犕犻狓犲狉狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿犪狋犺犻犵犺犔犖犃犵犪犻狀

犉犻犵．９　犕犲犪狊狌狉犲犱犇犛犅犖犉狅犳狉犲犮犲犻狏犲狉犪狋犿犪狓犻犿犪犾犵犪犻狀狊犲狋狋犻狀犵

２６犱犅犪犳狋犲狉犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀，３犱犅犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲

狊狌犾狋．犃狆狅狊狊犻犫犾犲狉犲犪狊狅狀犻狊狋犺犲狉犲犪犾犙狅犳狋犺犲狅狀犮犺犻狆犻狀

犱狌犮狋狅狉犻狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狌狊犲犱犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犃狋狋犺犲

犾狅狑犔犖犃犵犪犻狀狊犲狋狋犻狀犵，狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾，狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犿犻狓犲狉犻狊－７９犱犅犿，犪狀犱狋犺犲狉犲犻狊

犪２２犱犅犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狑犺犻犮犺狏犲狉犻犳犻犲狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犺犻犵犺／

犾狅狑犵犪犻狀狊犲狋狋犻狀犵狅犳犔犖犃．犜犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犞犌犃犻狊

犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀狊犻犿犻犾犪狉狑犪狔，犪狀犱狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲２．

犜犺犲狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱狌

狊犻狀犵狋犺犲犢狆犪狉犪犿犲狋犲狉犿犲狋犺狅犱，犪狀犱狋犺犲犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犻狀

犮犾狌犱犲犪狀犃犵犻犾犲狀狋３４６犆狀狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱犪狀犈４４４０犃

３犎狕～２６５犌犎狕犘犛犃．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱狅狌犫犾犲狊犻犱犲犫犪狀犱

（犇犛犅）狉犲犮犲犻狏犲狉犖犉犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９犪狋狋犺犲犿犪狓．狉犲

犮犲犻狏犲狉犵犪犻狀．犐狀狋犺犲狑犺狅犾犲狆犪狊狊犫犪狀犱，狋犺犲犖犉犻狊犪狉狅狌狀犱

４１犱犅犪狀犱犫犲犵犻狀狊狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲犪狋犔犘犉犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀

犮狔，犿狌犮犺犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀．犃狋狋犺犻狊

犿犲犪狊狌狉犲犱 犖犉，狋犺犻狊 狉犲犮犲犻狏犲狉 犺犪狊 犪 狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔 狅犳

－８３犱犅犿犳狅狉１１犕犫狆狊．犗狀犲狉犲犪狊狅狀犳狅狉狊狌犮犺犪犾狅狑犖犉犻狊

狋犺犪狋犲犪犮犺犫犾狅犮犽犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犮犪狉犲犳狌犾犾狔犳狅狉犾狅狑狀狅犻狊犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉狉犲犪狊狅狀犻狀狏狅犾狏犲狊狀狅狀犻犱犲犪犾

犻狋犻犲狊，犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犐／犙犿犻狊犿犪狋犮犺犲狊犪狉犲狀犲犪狉犾狔狀狌犾犾犫犲

犮犪狌狊犲狋犺犲狉犲犻狊狀狅犘犔犔犻狀犮犾狌犱犲犱犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽．

犝狊犻狀犵犪狋狑狅狋狅狀犲狋犲狊狋，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犐犐犘３狅犳犔犖犃

牔犿犻狓犲狉犻狊－７５犱犅犿犪狋犺犻犵犺犔犖犃犵犪犻狀狊犲狋狋犻狀犵，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１０，犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犐犐犘３狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲

狉犲犮犲犻狏犲狉犻狊犪犫狅狌狋－１４犱犅犿，狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１１，犪狋狋犺犲

狋犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺犔犖犃犵犪犻狀犪狀犱１２犱犅犐犉犵犪犻狀．

犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犐犐犘３犻狊２５犱犅犿狑狅狉狊犲狋犺犪狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪

狋犲犱狉犲狊狌犾狋．犜犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犮犺犪狀狀犲犾狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔狑犪狊犿犲犪狊

狌狉犲犱狌狊犻狀犵犪狀 犃犵犻犾犲狀狋狀犲狋狑狅狉犽犪狀犪犾狔狕犲狉．犜犺犲狅狌狋

犉犻犵．１０　犕犲犪狊狌狉犲犱犐犐犘３狅犳犔犖犃牔犿犻狓犲狉犪狋犺犻犵犺犔犖犃犵犪犻狀

２１７１
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犉犻犵．１１　犕犲犪狊狌狉犲犱犐犐犘３狅犳狑犺狅犾犲狉犲犮犲犻狏犲狉

犉犻犵．１２　犗狌狋犮犺犪狀狀犲犾犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀狅犳狉犲犮犲犻狏犲狉

犮犺犪狀狀犲犾犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１２，

犪狀犱５３犱犅犮犃犆犘犚犪狋３０犕犎狕狅犳犳狊犲狋犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．

犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲犮犲犻狏犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犮狅犿狆犪狉

犻狊狅狀犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲２．

犜犪犫犾犲２　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲犮犲犻狏犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犮狅犿

狆犪狉犻狊狅狀

犚犲犳犲狉犲狀犮犲 ［４］ ［５］ ［９］ ［１０］ 犜犺犻狊犠狅狉犽 犛狆犲犮

犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

／犱犅犿
／ －８８ －７７ －８０ －８３ －７６

犖犉／犱犅 ５．４ ４．８ ３．５ ／ ４．１ １１８犱犅

犐犐犘３＠犿犪狓

犵犪犻狀／犱犅犿
－４ －１５ ９ －１２ －１４ －１２

犞狅犾狋犪犵犲

犵犪犻狀／犱犅
９２ ８８ ／ ／ ８９ 狀／犪

犆犺犪狀狀犲犾

狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔

／犕犎狕

７
８

３９犱犅犮＠

２５犕犎狕

／ ７．５
７．７

５３犱犅犮＠

３０犕犎狕

／

５０犱犅犮＠

３０犕犎狕

犗狌狋狆狌狋

犇犆狅犳犳狊犲狋

／犿犞

／ ／ ／ ／ ＜５ 狀／犪

犘狅狑犲狉／犿犠 ２６１ １６５ ２６０ １０８ ７９２ 狀／犪

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔
０．５μ犿

犅犻犆犕犗犛

０．１８μ犿

犆犕犗犛

０．１８μ犿

犆犕犗犛

０．１８μ犿

犆犕犗犛

０．１８μ犿

犆犕犗犛
狀／犪

　　犐犐犘３＠犿犻狀犵犪犻狀

犆狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犖狅狋犻狀犮犾狌犱犻狀犵狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳犘犔犔

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱０１８μ犿犆犕犗犛

犱犻狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犮犲犻狏犲狉狑犻狋犺犾狅狑 狀狅犻狊犲犪狀犱犺犻犵犺

犾犻狀犲犪狉犻狋狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犜犺犻狊狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犚犉狉犲犮犲犻狏犲狉

犮犺犪犻狀犻狀犮犾狌犱犲狊犳犻狏犲犽犲狔犫犾狅犮犽狊：犪狀犔犖犃，犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉

狊犻狅狀犿犻狓犲狉，狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲狊狅犳犞犌犃狊，犪犳狅狌狉狋犺狅狉犱犲狉犆犺犲

犫狔狊犺犲狏犐犔犘犉，犪狀犱犪犇犆狅犳犳狊犲狋犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋．

犜犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犮犪狀犺犪狀犱犾犲犮狅狉狉犲犮狋犾狔狋犺犲犚犉狊犻犵狀犪犾狅犳狋犺犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲犳狉狅犿２４狋狅２４８３犌犎狕，犪狀犱犪犮犺犻犲狏犲狊

犪４１犱犅犖犉，犾犲狊狊狋犺犪狀 －１１犱犅犛１１，５３犱犅犮犃犆犘犚犪狋

３０犕犎狕狅犳犳狊犲狋，犪狀犱犾犲狊狊狋犺犪狀５犿犞狅狌狋狆狌狋犇犆狅犳犳狊犲狋．

犜犺犲犐犐犘３狅犳犔犖犃 牔 犿犻狓犲狉犪狋犺犻犵犺犵犪犻狀狊犲狋狋犻狀犵犻狊

－７５犱犅犿，狋犺犲犐犐犘３狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲狉犲犮犲犻狏犲狉犻狊犪狉狅狌狀犱

－１４犱犅犿．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲犮犲犻狏犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊犺狅狑狊

狋犺犲狊狔狊狋犲犿狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犪狉犲犪犾犿狅狊狋狊犪狋犻狊犳犻犲犱犪狀犱狋犺犲

狉犲犮犲犻狏犲狉犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉８０２１１犫犠犔犃犖犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犅犚犗犃犇犆犗犕 犠犎犐犜犈犘犃犘犈犚．犜犺犲犖犲狑 犕犪犻狀狊狋狉犲犪犿 犠犻狉犲犾犲狊狊

犔犃犖犛狋犪狀犱犪狉犱，２００３

［２］　犓狅狀犵犠 犡，犢犲犆犎，犔犻狀犎犆．犃２．４犌犎狕犳狌犾犾狔犆犕犗犛犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犚犉狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉犳狅狉８０２．１１犫狑犻狉犲犾犲狊狊犔犃犖犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．犐犈犈犈犚犪

犱犻狅犪狀犱犠犻狉犲犾犲狊狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００４，１９～２２（９）：４７５

［３］　犆犺犻犅犢，犛犺犻犅犡，犠犪狀犵犣犎．犃２．４犌犎狕犆犕犗犛犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狋狉犪狀狊

犮犲犻狏犲狉犳狉狅狀狋犲狀犱犳狅狉犐犈犈犈８０２．１１犫狑犻狉犲犾犲狊狊犔犃犖犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００５，２６（９）：１７３１

［４］　犛狋狉狅犲狋犘犕，犕狅犺犻狀犱狉犪犚，犎犪犺狀犛．犃狕犲狉狅犐犉狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆狋狉犪狀狊犮犲犻狏
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应用于８０２１１犫无线局域网的低噪声高线性度的犆犕犗犛射频接收机

黄煜梅　王静光　王金菊　洪志良

（复旦大学国家专用集成电路与系统实验室，上海　２０１２０３）

摘要：实现了一个单片集成、直接转换结构的２４犌犎狕犆犕犗犛接收机．这个正交接收机作为低成本方案应用于８０２１１犫无线局域网

系统，所处理的数据传输率为该系统的最大速率———１１犕犫狆狊．基于系统设计以及低噪声高线性度考虑，设计了低噪声放大器、直接转

换混频器、增益可变放大器、低通滤波器、直流失调抵消电路及其他辅助电路．该芯片采用中芯国际０１８μ犿１狆６犿犚犉犆犕犗犛工艺流

片，所测的接收机性能如下：噪声系数为４１犱犅，高增益设置下低噪声放大器与混频器的输入三阶交调点为－７５犱犅犿，整个接收机的

输入三阶交调点为－１４犱犅犿，相邻信道干扰抑制能力在距中心频率３０犕犎狕处达到５３犱犅犮，输出直流失调电压小于５犿犞．该接收机采

用１８犞电源电压，犐，犙两路消耗的总电流为４４犿犃．

关键词：８０２１１犫；无线局域网；接收机；直流失调抵消；混频器

犈犈犃犆犆：１２６５犅；２５７０犇
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