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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：犔狌狑狌＠犿狊．狓犼犫．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱９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２０犉犲犫狉狌犪狉狔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

犃狀犃犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱犳狅狉犈犔犇犚犛狅犳犅犻狆狅犾犪狉犗狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾

犃犿狆犾犻犳犻犲狉狊犝狊犻狀犵犪犇狅狊犲犚犪狋犲犛狑犻狋犮犺犻狀犵犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犔狌犠狌１
，，犚犲狀犇犻狔狌犪狀

１，犣犺犲狀犵犢狌狕犺犪狀
１，２，犌狌狅犙犻１，犪狀犱犢狌犡狌犲犳犲狀犵

１

（１犡犻狀犼犻犪狀犵犜犲犮犺狀犻犮犪犾犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊牔犆犺犲犿犻狊狋狉狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犝狉狌犿狇犻　８３００１１，犆犺犻狀犪）

（２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺狉狅狌犵犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狅狊犲狉犪狋犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊，狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狉犲狊狆狅狀狊犲狉狌犾犲狊狅犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊

犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱狑犺犲狀狋犺犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犱狅狊犲狉犪狋犲犻狊狊狑犻狋犮犺犲犱犳狉狅犿犺犻犵犺狋狅犾狅狑狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱狋狅狋犪犾

犱狅狊犲狊．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犮狅狌犾犱犫犲犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋狅狋犪犾犱狅狊犲狊，

犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊，犪狀犱犱狅狊犲狉犪狋犲狊犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犾狔狅狉狋狅犵犲狋犺犲狉．犃犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犈犔犇犚犛犮犪狀犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔

犪犱狅狆狋犻狀犵犪狆狉狅狆犲狉犱狅狊犲狉犪狋犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犻犿犲犮犪狀犪犾狊狅犫犲狉犲犱狌犮犲犱．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犿犲犮犺犪

狀犻狊犿狊狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狏犪狉犻狅狌狊狉犪犱犻犪狋犻狅狀狉犲狊狆狅狀狊犲狊犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犫犻狆狅犾犪狉犗犘犪犿狆狊；
６０犆狅γ狉犪犱犻犪狋犻狅狀；狊狑犻狋犮犺犻狀犵犱狅狊犲狉犪狋犲狊；犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

犈犈犃犆犆：２５７０犅；１２２０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３２２＋８　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０７１２８６０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛犻狀犮犲１９９０狊，狀狌犿犲狉狅狌狊狉犲狊犲犪狉犮犺狆犪狆犲狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀

狆狌犫犾犻狊犺犲犱犪犫狉狅犪犱狅狀狋犺犲犲狀犺犪狀犮犲犱犾狅狑犱狅狊犲狉犪狋犲狊犲狀

狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犫犻狆狅犾犪狉犱犲狏犻犮犲狊．犐狋犺犪狊犫犲犲狀犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲

狋狅狋犪犾犱狅狊犲犱犪犿犪犵犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳狅狉犫犻狆狅犾犪狉犱犲狏犻犮犲狊犻狊

犿狌犮犺犾狅狑犲狉狌狀犱犲狉犪狉犲犪犾犾狅狑犱狅狊犲狉犪狋犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犲狀狏犻

狉狅狀犿犲狀狋狋犺犪狋犺犪狊犪犱狅狊犲狉犪狋犲狉犪狀犵犲犫犲狋狑犲犲狀１０
－４犪狀犱

１０－２狉犪犱（犛犻）／狊狋犺犪狀狌狀犱犲狉犺犻犵犺犱狅狊犲狉犪狋犲狊犳狉狅犿５０狋狅

３００狉犪犱（犛犻）／狊，狑犺犻犮犺犻狊狅犳狋犲狀狌狊犲犱犻狀犾犪犫狊．犜犺犲犲狓犻狊狋

犲狀犮犲狅犳犈犔犇犚犛犿犪狔犿犪犽犲狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犪狉犱犲狀犻狀犵

犾犲狏犲犾狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊，狑犺犻犮犺犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫犪狊犲犱

狅狀犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱狊，犿狌犮犺 犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犳狉狅犿狋犺狅狊犲狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀犪狉犲犪犾狊狆犪犮犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犲狀狏犻狉狅狀

犿犲狀狋．犛狅，狋犺犻狊犿犪狔狆狅狊犲犪狋犺狉犲犪狋狋狅狋犺犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狔狊狋犲犿狊狅犳狊犪狋犲犾犾犻狋犲狊狅狉狊狆犪犮犲狊狋犪狋犻狅狀狊．

犎狅狑犲狏犲狉，犻狋犻狊狑犪狊狋犲狅犳狋犻犿犲犪狀犱狌狀犲犮狅狀狅犿犻犮犪犾犻犳狑犲

犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲犺犪狉犱狀犲狊狊犾犲狏犲犾狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺犾狅狑

犱狅狊犲狉犪狋犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犳犻狀犱犻狀犵犪狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋，

狉犲犾犻犪犫犾犲，犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲犿犲狋犺狅犱狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲犈犔犇犚犛狅犳

犫犻狆狅犾犪狉犱犲狏犻犮犲狊犻狀犾犪犫狅狉犪狋狅狉犻犲狊犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋．

犚犲犮犲狀狋犾狔，狋犺犲犈犔犇犚犛犲犳犳犲犮狋犪狀犱犻狋狊犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狀

犫犻狆狅犾犪狉犱犲狏犻犮犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱犪犫狉狅犪犱

犪狀犱狊犲狏犲狉犪犾狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺狌狊

犳犪狉，狋犺犲狉犲犻狊狀狅狌狀犪狀犻犿狅狌狊犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犈犔

犇犚犛犲犳犳犲犮狋犻狊犺犻犵犺犾狔犱犲狆犲狀犱犪狀狋狅狀狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱

狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆狉狅犮犲犱狌狉犲狊狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊．犜犺犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀

狅犳犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狊犿狅狊狋犾狔犳狅犮狌狊犲犱狅狀犲犾犲狏犪狋

犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狋犺犻犵犺犱狅狊犲狉犪狋犲狊，狋犺狅狌犵犺

狋犺犲狉犲犪狉犲狊狅犿犲狉犲狆狅狉狋狊狅狀犱狅狊犲狉犪狋犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犻狉狉犪犱犻犪

狋犻狅狀
［１～７］．犜犺犲狉犲狏犻狊犲犱犃犿犲狉犻犮犪狀犿犻犾犻狋犪狉狔狊狋犪狀犱犪狉犱（狋犺犲

狊狋犪狀犱犪狉犱犳狅狉狊犺狅狉狋）—犕犐犔犛犜犇８８３犌狑犪狊犻狊狊狌犲犱狉犲

犮犲狀狋犾狔，犫狌狋犻狋狊犮狅狀狋犲狀狋犪犫狅狌狋狋犺犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳

犈犔犇犚犛犻狊狅犫狊犮狌狉犲．犜犺犲犪狆狆犾犻犲犱犱狅狊犲狉犪狋犲犪狀犱犪狋狑犺犻犮犺

狋狅狋犪犾犱狅狊犲犾犲狏犲犾狋狅狊狑犻狋犮犺犪狉犲狀狅狋犻狀犮犾狌犱犲犱犻狀狋犺犲

狊狋犪狀犱犪狉犱．犇狅犿犲狊狋犻犮犪犾犾狔，狅狀犾狔狉犲犮犲狀狋犾狔犺犪狏犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪

狋犻狅狀狊狅犳犈犔犇犚犛狊狋犪狉狋犲犱，犪狀犱狀狅狑狋犺犲狊狋狌犱狔犻狊犿犪犻狀犾狔

狊狋犻犾犾犳狅犮狌狊犲犱狅狀犾狅狑犱狅狊犲狉犪狋犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀，狑犺犻犾犲狉犲

狆狅狉狋狊狅狀犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犈犔犇犚犛犪狉犲狇狌犻狋犲

狉犪狉犲．

犃狊犳狅狉狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊狋狌犱狔狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳犈犔犇犚犛犪狀犱

犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱，犪狊犲狉犻犲狊狅犳犱狅狊犲狉犪狋犲犻狉狉犪犱犻犪

狋犻狅狀狊狑犻狋犮犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲犲狓狆犾狅狉犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犠犲

犳犻狀犱狋犺犪狋犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犈犔犇犚犛犮犪狀犫犲

犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔犪犱狅狆狋犻狀犵狆狉狅狆犲狉狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋狅狋犪犾犱狅狊犲犪狀犱

犱狅狊犲狉犪狋犲．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犻犿犲犮犪狀犫犲犾犲狊狊

狋犺犪狀狋犺犪狋狀犲犲犱犲犱犫狔狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱．犜犺犲狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犳狋犺犲狊犲犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪

狆犲狉．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犪犿狆犾犲狊犪狀犱犿犲狋犺狅犱狊

犜犺犲狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲犫犻狆狅犾犪狉狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊，

犔犕１０８，狑犻狋犺犪狀狅犫狏犻狅狌狊犈犔犇犚犛犲犳犳犲犮狋犪狀犱狑犺犻犮犺犪狉犲

狋狔狆犻犮犪犾犾狔狌狊犲犱狅狀狊犪狋犲犾犾犻狋犲狊．犜犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲狊犪狉犲

狅狌狉犻狀狊狋犻狋狌狋犲’狊狊狋狉狅狀犵犪狀犱狑犲犪犽
６０犆狅犵犪犿犿犪狉犪狔狊，狑犻狋犺

２５９×１０１５犪狀犱３７×１０１３犅狇，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犫犻犪狊犻狀犵

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊 狑犲狉犲 犺犲犾犱犮狅狀狊狋犪狀狋犱狌狉犻狀犵狋犺犲犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋狊，狋犺犪狋犻狊，狋犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲狋犲狉犿犻狀犪犾犻狊犵狉狅狌狀犱犲犱，狑犺犻犾犲

狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲狋犲狉犿犻狀犪犾犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲狅狌狋狆狌狋，犪狀犱



第７期 犔狌犠狌犲狋犪犾．：　犃狀犃犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱犳狅狉犈犔犇犚犛狅犳犅犻狆狅犾犪狉犗狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犃犿狆犾犻犳犻犲狉狊犝狊犻狀犵犪…

犉犻犵．１　犐犫狊狅犳犔犕１０８狏犲狉狊狌狊狋犺犲狋狅狋犪犾犱狅狊犲犪狋狏犪狉犻狅狌狊犱狅狊犲狉犪狋犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊　 （犪）１狊狋犿犲狋犺狅犱；（犫）

２狀犱犿犲狋犺狅犱；（犮）３狉犱犿犲狋犺狅犱

狋犺犲狊狌狆狆犾犻犲狊犪狉犲±１０犞．

犜犺犲狉犿犪犾犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀狋犱狅狊犻犿犲狋犲狉狊狑犲狉犲犲狇狌犻狆狆犲犱

狅狀犲犪犮犺狉犪犱犻犪狋犻狅狀犫狅犪狉犱犱狌狉犻狀犵狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狉

狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋狅犿犲犪狊狌狉犲犪狀犱狏犲狉犻犳狔狋犺犲狉犲犪犾犱狅狊犲狉犪狋犲犪狀犱

狋犺犲狋狅狋犪犾犱狅狊犲，狊狅犪狊狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犪狋狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

犱犪狋犪犪狉犲狆狉犲犮犻狊犲．犜犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲狆犾犪犮犲犱犻狀犘犫／犃犾

狊犺犻犲犾犱犻狀犵犫狅狓犲狊犿犪犱犲犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱，狊狅犪狊

狋狅犪狏狅犻犱狋犺犲犾狅狑犲狀犲狉犵狔狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犱狆狉犲狏犲狀狋狋犺犲

犱狅狊犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犲犳犳犲犮狋．

犜犺犲 犲犾犲狏犪狋犲犱 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀 犻狊 狆犲狉

犳狅狉犿犲犱犻狀犪狊狆犲犮犻犪犾犫狅狓狑犻狋犺犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犜犺犲狉犲犻狊犪狏犲狉狔狊犲狀狊犻狋犻狏犲犪狀犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犪狉犱犲狀犲犱狋犺犲狉

犿犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀狋犺犲狊狆犲犮犻犪犾犫狅狓犻狀狅狉犱犲狉狋狅犲狀狊狌狉犲

狋犺犪狋狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犺犻犳狋犻狀狋犺犲犫狅狓犻狊狑犻狋犺犻狀±２℃．

犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊狑犲狉犲

狆犲狉犳狅狉犿犲犱狅狀犪犜犲犽狋狉狅狀犻狓５７７１７８犮狌狉狏犲狋狉犪犮犲狉．犜犺犲

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋狅犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱，犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犻狉狉犪犱犻犪

狋犻狅狀，犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊：犻狀狆狌狋狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲（犞犻狅），犻狀狆狌狋

犫犻犪狊犲犱犮狌狉狉犲狀狋（犐犫狊），犮狅犿犿狅狀 犿狅犱犲狉犲犼犲犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅
（犆犕犚犚），犃犞犗犔，犪狀犱犛犞犚犚．犜犺犲狋犲狊狋犳狅狉犪犾犾狋犺犲狊犲

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犪狊犳犻狀犻狊犺犲犱狑犻狋犺犻狀２０犿犻狀犪犳狋犲狉犪狀犻狉狉犪犱犻

犪狋犻狅狀．

犉狅狉狋犺犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱犿犲狋犺狅犱狊狊狌犮犺犪狊犺犻犵犺犱狅狊犲狉犪狋犲

犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀 犪狋犲犾犲狏犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 （１～５狉犪犱／狊，

１００℃）犪狀犱犾狅狑犱狅狊犲狉犪狋犲（００１狉犪犱／狊）犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狋

狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱，犪犵狉狅狌狆

狅犳犱狅狊犲狉犪狋犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狑犲狉犲犮狅狀犱狌犮狋犲犱狋狅

狊狋狌犱狔狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狏犪狉犻狅狌狊犿犲狋犺狅犱狊狅犳狊狑犻狋犮犺犻狀犵

犱狅狊犲狉犪狋犲狊狅狀狉犪犱犻犪狋犻狅狀狉犲狊狆狅狀狊犲狊．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犜犺犲犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犪狋犪犺犻犵犺犱狅狊犲狉犪狋犲狅犳

５０狉犪犱（犛犻）／狊，狋犺犲犫犪狊犲犾犻狀犲犱狅狊犲狉犪狋犲犻狀狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱．

犜犺犲狀，狋犺犲犱狅狊犲狉犪狋犲犻狊狊狑犻狋犮犺犲犱狋狅２狉犪犱（犛犻）／狊犪狋狋狅狋犪犾

犱狅狊犲狊狅犳３０，４０，５０，６０犽狉犪犱（犛犻），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃犾犾狋犺犲

犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱狋狅１×１０５狉犪犱（犛犻）．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犻狊１００℃ 犱狌狉犻狀犵犲犪犮犺狆狉狅犮犲犱狌狉犲．犜犺犻狊犻狊狋犺犲犳犻狉狊狋

犿犲狋犺狅犱，犪犫狅狏犲．犜犺犲狊犲犮狅狀犱犿犲狋犺狅犱犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲

犳犻狉狊狋，狅狀犾狔狋犺犲犾狅狑犱狅狊犲狉犪狋犲犻狊犪犾狋犲狉犲犱狋狅００１狉犪犱（犛犻）／

狊犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊２０℃犳狅狉犲犪犮犺狆狉狅犮犲犱狌狉犲．犜犺犲

狋犺犻狉犱狅狀犲犻狊犪犾狊狅狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲犳犻狉狊狋，狋犺犲狅狀犾狔犱犻犳犳犲狉

犲狀犮犲犻狊狋犺犪狋狋犺犲犾狅狑犱狅狊犲狉犪狋犲（００１狉犪犱（犛犻）／狊）犻狉狉犪犱犻

犪狋犻狅狀犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（２０℃）．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狉犲狊狆狅狀狊犲狊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，犔犕１０８，狑犲狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱狌狀犱犲狉狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀

犱犻狋犻狅狀狊犫狔狊狑犻狋犮犺犻狀犵 犱狅狊犲狉犪狋犲 犿犲狋犺狅犱狊．犔犕１０８犻狊

狇狌犻狋犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅犻狅狀犻狕犲犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狀犱犿狅狊狋狅犳狋犺犲

狋犲狊狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犱犲犵狉犪犱犲犱狋狅犮犲狉狋犪犻狀犲狓狋犲狀狋狊．犜犺犲

犮犺犪狀犵犲狅狀狋犺犲犫犻犪狊犲犱犮狌狉狉犲狀狋，犐犫狊，犻狊犿狅狊狋狅犫狏犻狅狌狊．

犜犺犲犐犫狊狅犳犔犕１０８狏犲狉狊狌狊狋狅狋犪犾犱狅狊犲犪狋狋犺狉犲犲犱犻犳

犳犲狉犲狀狋狉犪犱犻犪狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀 犉犻犵１．犉狅狉

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，狋犺犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狋犾狅狑犱狅狊犲狉犪狋犲狊，

０００２，００１，犪狀犱１００狉犪犱（犛犻）／狊，犪狉犲犪犾狊狅犵犻狏犲狀犻狀狋犺犲

犳犻犵狌狉犲．

犉犻犵狌狉犲狊１（犪），（犫），犪狀犱（犮）犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋犐犫狊犱犲

犮狉犲犪狊犲狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔犪狊狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋狅狋犪犾犱狅狊犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊

犳狅狉狋犺犲狋犺狉犲犲犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱 犿犲狋犺狅犱狊．犜犺犲狊犺犻犳狋狊狅犳犐犫狊

狌狊犻狀犵犪狀狔狅狀犲狅犳狋犺犲狊犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲犪犾犾狋犺犲

狊犪犿犲犪狊狋犺狅狊犲犪狋１００狉犪犱（犛犻）／狊狑犺犲狀犻狋犻狊犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱

狑犻狋犺５０狉犪犱（犛犻）／狊．犗狀犮犲狋犺犲犱狅狊犲狉犪狋犲犻狊狊狑犻狋犮犺犲犱狋狅犪

犾狅狑犱狅狊犲狉犪狋犲，狋犺犲狊犾狅狆犲狊狅犳狋犺犲犮狌狉狏犲狊狑犻犾犾犮犺犪狀犵犲犪狀犱

犪狉犲犫犪狊犻犮犪犾犾狔狋犺犲狊犪犿犲犪狊狋犺狅狊犲犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犪狋犪犾狅狑犱狅狊犲

狉犪狋犲狑犺犲狀狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犱狅狊犲犻狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀４０犽狉犪犱

（犛犻）．犜犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犻狊犿狅狊狋狅犫狏犻狅狌狊犻狀犉犻犵１（犪）

狑犻狋犺狋犺犲 犲犾犲狏犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱．

犠犺犲狀犪犱狅狆狋犻狀犵狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱，狀狅犿犪狋狋犲狉狑犺犪狋狋犺犲狋狅狋犪犾

狊狑犻狋犮犺犻狀犵犱狅狊犲犻狊，犪犾犾狋犺犲狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狅狑犱狅狊犲狉犪狋犲犻狉

狉犪犱犻犪狋犻狅狀狊狉犲狊狌犾狋犻狀狋犺犲狊犪犿犲狊犾狅狆犲狊犪狊犪狀犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狊

犮狅狀犱狌犮狋犲犱犲狀狋犻狉犲犾狔犪狋犾狅狑犱狅狊犲狉犪狋犲，狅狀犾狔狋犺犲犾犲狏犲犾狊狅犳

犱犪犿犪犵犲犪狉犲狊狋犲狆犫狔狊狋犲狆狊犿犪犾犾犲狉．犜犺狌狊，犻犳狑犲狑犪狀狋狋狅

犲狏犪犾狌犪狋犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀 犱犪犿犪犵犲 狑犻狋犺狋犺犲狊犺狅狉狋犲狊狋狋犻犿犲

狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犾狔，狋犺犲犳犻狉狊狋犿犲狋犺狅犱犻狊犪 狑狅狉狋犺狑犺犻犾犲犪狆

狆狉狅犪犮犺．犐犳狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱，狋犺犲

犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犱犪犿犪犵犲狋犺犲狀犮犪狀犫犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱狏犻犪犿狌犾狋犻狆犾犲

犳犪犮狋狅狉狊犲犻狋犺犲狉狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犾狔狅狉狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犾狔．

犜狅狏犻狊狌犪犾犾狔犮狅犿狆犪狉犲狋犺犲犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犪狀犱犪犱
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犉犻犵．２　犐犫狊狅犳犔犕１０８狏犲狉狊狌狊狋犺犲狋狅狋犪犾犱狅狊犲犪狋狋犺犲狊犪犿犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵

犱狅狊犲犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊，狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳狋犺犲

犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋犐犫狊 狅犳犔犕１０８ 狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪犱犻犪狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱狊犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋狅狋犪犾犱狅狊犲犪狉犲犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀

犉犻犵２．犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狉犲狊狆狅狀狊犲狊

犪狉犲犾犻狋狋犾犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狋狏犪狉犻狅狌狊狋狅狋犪犾犱狅狊犲狊．犜犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲

狉狌犾犲犱犻犳犳犲狉狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉４０犽狉犪犱（犛犻）．犜犺犲犱犪犿犪犵犲

狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犿犲狋犺狅犱犻狊犪犾狑犪狔狊犫犻犵犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲狅狋犺犲狉

狋狑狅狉犪犱犻犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊犪犳狋犲狉狋犺犻狊狋狅狋犪犾犱狅狊犲，狑犺犻犾犲犻狋犻狊

犉犻犵．３　犐犫狊狅犳犔犕１０８狏犲狉狊狌狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪犱犻犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

狉犲狏犲狉狊犲犫犲犳狅狉犲犻狋．犅狔犮狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犱犪犿犪

犵犲狊狑犻狋犺狋犺犲狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀 （狋犺犲狊犲犮

狅狀犱犿犲狋犺狅犱）犪狀犱狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪犳狋犲狉

犲犾犲狏犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀（狋犺犲狋犺犻狉犱犿犲狋犺狅犱），

犻狋犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺犪狋狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犱犪犿犪犵犲狅犳狋犺犲

狊犲犮狅狀犱犿犲狋犺狅犱犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲狋犺犻狉犱．

犉犻犵狌狉犲２犪犾狊狅犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犫

狋犪犻狀犲犱犫狔狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋狅犾狅狑犱狅狊犲狉犪狋犲犪狋３０犽狉犪犱（犛犻）犻狊

犮犾狅狊犲狉狋狅狋犺犪狋狅犳犾狅狑犱狅狊犲狉犪狋犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犳狅狌狉

狋狅狋犪犾犱狅狊犲狊．犆狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲狊犲犮狅狀犱犪狀犱狋犺犲狋犺犻狉犱犿犲狋犺

狅犱，狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狋犺犻狉犱犿犲狋犺狅犱犻狊犮犾狅狊犲狉狋狅狋犺犲狉犲犪犾

狉犪犱犻犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋，狑犺犻犾犲狋犺犪狋狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱犿犲狋犺狅犱犻狊

犿狅狉犲犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狏犲犪狀犱犻狋狊犱犪犿犪犵犲犿犪狉犵犻狀犻狊犵狉犲犪狋犲狉

狋犺犪狀狋犺犲狅狋犺犲狉狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犮狅犿狆犪狉犲狋犺犲

犿狅狊狋犲犳犳犻犮犻犲狀狋狉犪犱犻犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪犫狅狏犲狑犻狋犺

狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犿犲狋犺狅犱，狑犲狆犾狅狋狋犲犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狋狅犵犲狋犺犲狉，

犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犮犾狌犱犲狋狑狅狆犪狉狋狊．犗狀犲

狆犪狉狋犻狊狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋狅狉狅狅犿犪狀犱

犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犾狅狑犱狅狊犲狉犪狋犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狋３０犽狉犪犱
（犛犻）狌狊犻狀犵狋犺犲犳犻狉狊狋，狊犲犮狅狀犱犪狀犱狋犺犻狉犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀犿犲狋犺

狅犱，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狅狋犺犲狉狆犪狉狋犻狊狋犺犲狏犪犾狌犲狅犫狋犪犻狀犲犱

犫狔狋犺犲狉犲犪犾，狏犲狉狔犾狅狑犱狅狊犲狉犪狋犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀

狊狋犪狀狋犱狅狊犲狉犪狋犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狋犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

２狉犪犱（犛犻）／狊犪狀犱１００℃，犻狀狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱．

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犪狋犻狋犱狅犲狊狀狅狋狀狅犿犪狋狋犲狉狑犺犲狋犺

犲狉犻狋犻狊狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狅狉犪犱狅狊犲狉犪狋犲

狊狑犻狋犮犺犻狀犵犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狋犲犾犲狏犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲狉犪

犱犻犪狋犻狅狀犱犪犿犪犵犲狊犪狋犺犻犵犺犱狅狊犲狉犪狋犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狅犳犫狅狋犺

犮犪狊犲狊犪狉犲犪犾狑犪狔狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犪狋犮狅狀狊狋犪狀狋犾狅狑

犱狅狊犲狉犪狋犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲犱狌狉犲狅犳犪

犾狅狑犱狅狊犲狉犪狋犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犳狅犾犾狅狑犻狀犵犻狋，狋犺犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀

犱犪犿犪犵犲狊狑狅狌犾犱犫犲犵狉犪犱狌犪犾犾狔犫犻犵犵犲狉狋犺犪狀狋犺狅狊犲狅犳犪

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋犱狅狊犲狉犪狋犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀．犜犺犲犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犱犪犿犪犵犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犳犺犻犵犺犪狀犱犾狅狑犱狅狊犲狉犪狋犲

犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狊犪狉犲狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀．

犃犵狉犲犪狋狀狌犿犫犲狉狅犳狅狓犻犱犲狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉犵犲狊犪狉犲狆狉狅

犱狌犮犲犱犻狀狋犺犲犫犪狊犲狅狓犻犱犲犾犪狔犲狉犳狅狉狋犺犲犺犻犵犺犱狅狊犲狉犪狋犲犻狉

狉犪犱犻犪狋犻狅狀犮犪狊犲
［２］．犜犺犲狊犲犮犺犪狉犵犲狊犳狅狉犿犪狊狆犪犮犲犳犻犲犾犱犻狀

狋犺犲狅狓犻犱犲犾犪狔犲狉狋狅犫犾狅犮犽狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犺狅犾犲狊

犪狀犱犺狔犱狉狅犵犲狀犻狅狀狊狋狅狉犲犪犮犺狋犺犲犛犻／犛犻犗２犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犃犳
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狋犲狉犪犾狅狀犵狋犻犿犲，狅狀犾狔犪犳犲狑狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犺狅犾犲狊

犪狀犱犺狔犱狉狅犵犲狀犻狅狀狊狉犲犪犮犺狋犺犲犛犻／犛犻犗２犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋狅犳狅狉犿

狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲．犅狌狋狌狀犱犲狉狋犺犲犾狅狑犱狅狊犲狉犪狋犲犮狅狀犱犻

狋犻狅狀，狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱狅狓犻犱犲犮犺犪狉犵犲狊犪狉犲犳犲狑犲狉，

犪狀犱狋犺犲狊狆犪犮犲犳犻犲犾犱犳狅狉犿犲犱犫狔狋犺犲狊犲犮犺犪狉犵犲狊犻狊狑犲犪

犽犲狉．犜犺狌狊，狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犺狅犾犲狊犪狀犱犺狔犱狉狅犵犲狀

犻狅狀狊犺犪狏犲犲狀狅狌犵犺狋犻犿犲狋狅狋狉犪狀狊狆狅狉狋狋狅狋犺犲犛犻／犛犻犗２犻狀

狋犲狉犳犪犮犲犪狀犱狉犲犪犮狋狑犻狋犺狋犺犲犱犪狀犵犾犻狀犵犫狅狀犱狊狋犺犲狉犲狋狅

犵犲狀犲狉犪狋犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉犵犲狊．犜犺犲狊犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲

狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉犵犲狊犮犪狀犫犲犮狅犿犲狋犺犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犮犲狀

狋犲狉狊犻狀狋犺犲犫犪狊犲狊狌狉犳犪犮犲．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲狔犻狀犮狉犲犪狊犲

狋犺犲犲狓犮犲狊狊犻狏犲犫犪狊犲犮狌狉狉犲狀狋，犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀

狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，犪狀犱犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犱犪犿犪犵犲犪狋

犾狅狑犱狅狊犲狉犪狋犲．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犪犫狅狏犲，狋犺犲犫犾狅犮犽犻狀犵

狊狆犪犮犲犳犻犲犾犱犮狉犲犪狋犲犱犫狔狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱狅狓犻犱犲犮犺犪狉犵犲狊

犪狋犺犻犵犺犱狅狊犲狉犪狋犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犾狔狉犲狊狌犾狋狊犻狀犾犲狊狊犱犪犿

犪犵犲犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犪狋５０狉犪犱（犛犻）／狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犃狊

狋狅狋犪犾犱狅狊犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲狊犻狋狌犪狋犻狅狀犿犪狔犫犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋．

犠犺犲狀狋犺犲犱狅狊犲狉犪狋犲狊狑犻狋犮犺犲狊犳狉狅犿犺犻犵犺狋狅犾狅狑，犻狋狑犻犾犾

犿犪犽犲狋犺犲狊狆犪犮犲犳犻犲犾犱犵狉犪犱狌犪犾犾狔狑犲犪犽犲狉．犃狋狋犺犲狊犪犿犲

狋犻犿犲，犱狌犲狋狅 犿狅狉犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犻犿犲，狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱

犪犮狋犻狏犲狊狆犲犮犻犲狊狊狌犮犺犪狊犺狔犱狉狅犵犲狀犻狅狀狊犪狀犱犺狅犾犲狊，犲狋犮．，

犵犲狋犪犱犲狇狌犪狋犲狋犻犿犲狋狅狋狉犪狀狊狆狅狉狋狋狅狋犺犲犛犻／犛犻犗２犻狀狋犲狉

犳犪犮犲，狉犲犪犮狋狋犺犲狉犲狑犻狋犺狋犺犲犱犪狀犵犾犻狀犵犫狅狀犱狊狋狅犮狉犲犪狋犲犻狀

狋犲狉犳犪犮犲狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉犵犲狊，犪狀犱狉犲狊狌犾狋犻狀狊狋狉狅狀犵犲狉犮狌狉

狉犲狀狋犵犪犻狀 犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀．犕狅狉犲狅狏犲狉，犚犲犳犲狉犲狀犮犲 ［１２］

狊犺狅狑狊狋犺犪狋犪犿犪狊狊狅犳狊狆犲犮犻犲狊狆狉狅犱狌犮犲犱犪狋犺犻犵犺犱狅狊犲

狉犪狋犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狑狅狌犾犱犫犲狋狉犪狆狆犲犱狀犲犪狉狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲．

犠犺犲狀狋犺犲犱狅狊犲狉犪狋犲犾狅狑犲狉狊，狋犺犲狊犲狊狆犲犮犻犲狊犮犪狀犿犻犵狉犪狋犲

狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲，狆犪狉狋犻犮犻狆犪狋犲犻狀狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犻狀

狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲，犪狀犱犲狓犪犮犲狉犫犪狋犲狋犺犲犱犪犿犪犵犲狊．犜犺犲狔犪狉犲

犪犾狊狅狋犺犲狉犲犪狊狅狀狋犺犪狋犱狅狊犲狉犪狋犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犲狀

犺犪狀犮犲狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犱犪犿犪犵犲狊．

犠犺犲狀犮犪狉犲犳狌犾犾狔犾狅狅犽犻狀犵犪狋犉犻犵３，狑犲犪犾狊狅犳犻狀犱

狋犺犪狋犻狀犲犾犲狏犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀，狋犺犲犱犪犿犪犵犲狊

犮犪狌狊犲犱犫狔犮狅狀狊狋犪狀狋狅狉狏犪狉狔犻狀犵犱狅狊犲狉犪狋犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狊犪狉犲

犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔狋犺犲狊犪犿犲．犜犺犲狔犪狉犲犮犾狅狊犲狋狅犫狌狋犮犪狀狀狅狋

狉犲犪犮犺狋犺犲犱犪犿犪犵犲犾犲狏犲犾狊犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿犪犾狅狑犱狅狊犲狉犪狋犲

犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀，犪狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犳犻犵狌狉犲狊犳狅狉狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳２

狉犪犱（犛犻）／狊１００℃犻狀狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犪狀犱狋犺犲犳犻狉狊狋犿犲狋犺狅犱．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犱犪犿犪犵犲狊狑犻狋犺狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲００１

狉犪犱（犛犻）／狊犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪犳狋犲狉犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱狑犻狋犺犪犺犻犵犺犱狅狊犲

狉犪狋犲犪狋狉狅狅犿狅狉犲犾犲狏犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊，犪狉犲犫犻犵犵犲狉狋犺犪狀

狋犺狅狊犲狅犳狋犺犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺犪犾狅狑犱狅狊犲狉犪狋犲．犜犺犲狉犲

犪狉犲狋狑狅犳犪犮狋狅狉狊狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀．犗狀

狋犺犲狅狀犲犺犪狀犱，狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲狆狉狅

犱狌犮狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊，犱狌犲狋狅狋犺犲犾狅狀犵犲狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犻犿犲犪狋

００１狉犪犱（犛犻）／狊狋犺犪狀狋犺犪狋犪狋２狉犪犱（犛犻）／狊．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉

犺犪狀犱，狋犺犲狇狌犻犮犽犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲

狅犮犮狌狉狊犪狋犺犻犵犺狋狅狋犪犾犱狅狊犲．犜犺犲狊犲狋狑狅犳犪犮狋狅狉狊狉犲狊狌犾狋犻狀

犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犲狓犮犲狊狊犫犪狊犲犮狌狉狉犲狀狋．犜犺狌狊，狋犺犲犱犲犵

狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犵犪犻狀犻狊犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱．

犕狅狉犲狅狏犲狉，犉犻犵狌狉犲３犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋犪犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犲狋犺狅犱犻狊狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱犱狅狑狀狋狅犪犾狅狑

犱狅狊犲狉犪狋犲狅犳００１狉犪犱（犛犻）／狊犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犳狉狅犿５０狉犪犱
（犛犻）／狊，狋犺犲犱犪犿犪犵犲狊犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狉犲犿狌犮犺

犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺狅狊犲狅犳狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狊犪犳

狋犲狉犪狀犲犾犲狏犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犪狊狅狀犻狊

犮犾狅狊犲犾狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳

狋犺犲犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲狅犳犔犕１０８狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犪狀犱

狀狆狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犚犲犳犲狉犲狀犮犲［１３］犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋犻狅狀犻狕犻狀犵

犱犪犿犪犵犲狊狅犳狀狆狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲狀狅狋狅狀犾狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀

狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲，犫狌狋犪犾狊狅狅狀狅狓犻犱犲狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉犵犲狊．

犜犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狅狓犻犱犲狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉犵犲狊

犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犪狋狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲．犜犺犲犪狀

狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狅狓犻犱犲狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉犵犲狊犻狊犾狅狑

犲狉，犪狀犱犮狅狌犾犱犲犪狊犻犾狔犪狀狀犲犪犾犲狏犲狀犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉狋犺犲犻狀狋犲狉

犳犪犮犲狊狋犪狋犲狋狅犪狀狀犲犪犾犻狊犺犻犵犺犲狉．犌犲狀犲狉犪犾犾狔，犲犾犲狏犪狋犲犱

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犲狏犲狀犪狊犺犻犵犺犪狊１００℃ 犪狀狀犲犪犾狊

犿犪狀狔狅狓犻犱犲狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉犵犲狊，犫狌狋狋犺犻狊狑犻犾犾狀狅狋犪犳犳犲犮狋

狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉犵犲狊
［１４～１６］．

犉狅狉狋犺犲犔犕１０８狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊狑犻狋犺狀狆狀狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉犪狊犻狋狊犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲，狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狋犲犾犲狏犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊狆犪犮犲犳犻犲犾犱；犫狌狋犪狋

狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犱犪犿犪犵犲狊犱犲犮狉犲犪狊犲犫犲犮犪狌狊犲

狅犳狋犺犲狉犲犿犪狉犽犪犫犾犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狅犳狅狓犻犱犲狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉

犵犲狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犱犪犿犪犵犲狊犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狉犲犾犪狉

犵犲狉狋犺犪狀犪狋犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉狋犺犲狊犪犿犲狋狅狋犪犾犱狅狊犲．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犉犻犵狌狉犲１犪狀犱犉犻犵狌狉犲２狊狌犵犵犲狊狋狋犺犪狋

犾狅狑犱狅狊犲狉犪狋犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狅狊犲狊犪犳狋犲狉犺犻犵犺

犱狅狊犲狉犪狋犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀 犱犻狉犲犮狋犾狔犪犳犳犲犮狋狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犜犺犻狊犻狊犫犲犮犪狌狊犲犫狅狋犺狋犺犲犮狉犲犪狋犻狅狀犪狀犱

犪狀狀犲犪犾犻狀犵 狅犳 狅狓犻犱犲狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉犵犲狊 犪狀犱 犻狀狋犲狉犳犪犮犲

狊狋犪狋犲犪狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犻犿犲犪狀犱狋狅狋犪犾

犱狅狊犲．犐犳狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犻犿犲犻狊狋狅狅犾狅狀犵，狋犺犲狅狓犻犱犲

狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉犵犲狊狑犻犾犾犪狀狀犲犪犾．犐犳犻狋犻狊狋狅狅狊犺狅狉狋，狋犺犲狉犲犻狊

狀狅狋犲狀狅狌犵犺狋犻犿犲犳狅狉狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲狋狅犳狅狉犿．犜犺犲狊犲

狋狑狅犳犪犮狋狅狉狊犪犾狑犪狔狊犻狀狋犲狉犪犮狋犪狀犱犻犿狆犪犮狋犲犪犮犺狅狋犺犲狉，狊狅

犻狋犻狊犮狉犻狋犻犮犪犾狋狅狊犲犾犲犮狋犪狀犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲狋狅狋犪犾犱狅狊犲犪狋犺犻犵犺

犱狅狊犲狉犪狋犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻犳犪犱狅狊犲狉犪狋犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱犻狊

狊犲犾犲犮狋犲犱．

犉犻犵狌狉犲３犪犾狊狅狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犱犪犿犪犵犲狊犪狋狏犲狉狔犾狅狑

犱狅狊犲狉犪狋犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀，狊狌犮犺犪狊犪狋０００２狉犪犱（犛犻）／狊，狑犻犾犾

狊犪狋狌狉犪狋犲．犜犺犻狊犻狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犮狅狀狊犲狇狌犲狀狋犪狀狀犲犪犾犻狀犵狅犳

狅狓犻犱犲狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉犵犲狊犪狀犱犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲，犱狌狉犻狀犵狊狌犮犺

犪犾狅狀犵狋犻犿犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀（犪犫狅狌狋５７９犱犪狔狊）．犛狅，狋犺犲犱犪犿犪

犵犲狊犱犲犮狉犲犪狊犲犪狊狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犻犿犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺狉狅狌犵犺

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犻犿犲犳狅狉犪犱狅狊犲狉犪狋犲狅犳００１狉犪犱
（犛犻）／狊犻狊犿狅狉犲狆狉狅狆犲狉犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵犈犔犇犚犛．犅狌狋狋犺犲狋犻犿犲

狀犲犲犱犲犱犪狋狋犺犻狊犱狅狊犲狉犪狋犲犻狊犪犾狊狅狋狅狅犾狅狀犵犪狀犱犮狅狌犾犱犫犲

犪犫狅狌狋１１６犱犪狔狊．犜犺犻狊狋犻犿犲犾犲狀犵狋犺犻狊狊狋犻犾犾狋狅狅犾狅狀犵狋狅

犿犪犽犲犪狀犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犳狅狉犿狅狊狋犱犲狏犻犮犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，狑犺犲狀

狌狊犻狀犵犱狅狊犲狉犪狋犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊，狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犻犿犲

犮犪狀犫犲狅犫狏犻狅狌狊犾狔狉犲犱狌犮犲犱犪狀犱犈犔犇犚犛犮犪狀犪犾狊狅犫犲狊犻犿

９８２１
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狌犾犪狋犲犱犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲．犜犪犽犻狀犵狋犺犲狊犲犮狅狀犱犿犲狋犺狅犱犻狀

犉犻犵３犪狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犻犿犲犻狊８１犱犪狔狊，３５

犱犪狔狊狊犺狅狉狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋犻犿犲狀犲犲犱犲犱犫狔犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狋

００１狉犪犱（犛犻）／狊．犠犻狋犺犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔狋犺犲狊犪犿犲狉犲狊狌犾狋，

狋犺犲狋犻犿犲狀犲犲犱犲犱犫狔狋犺犲犳犻狉狊狋犿犲狋犺狅犱犻狊犪犫狅狌狋９犺狅狌狉狊，

５犺狅狌狉狊狊犺狅狉狋犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狀犲犲犱犲犱犳狅狉２狉犪犱（犛犻）／狊１００℃

犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲犳犻狉狊狋犿犲狋犺狅犱犻狊狋犺犲犿狅狊狋

犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犲犮狅狀狅犿犻犮犪犾狅犳狋犺犲狊犲犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犲狏犪犾狌犪

狋犻狀犵狋犺犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犱犪犿犪犵犲狅犳犱犲狏犻犮犲狊．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犜犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犻狊

狉犲狊犲犪狉犮犺：

（１）犐狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狉犪

犱犻犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋狅狋犪犾犱狅狊犲，犪狀犱犱狅狊犲

狉犪狋犲，狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狅狊犲

狉犪狋犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊．犜犺犲犫犲狊狋犲犳犳犲犮狋犮犪狀

犫犲狉犲犪犮犺犲犱狑犺犲狀狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犱狅狊犲犻狊３０犽狉犪犱（犛犻）犻狀

狋犺犲 犱狅狊犲狉犪狋犲 狊狑犻狋犮犺犻狀犵 犿犲狋犺狅犱狊 狊狋狌犱犻犲犱 犪犫狅狏犲．

犛狑犻狋犮犺犲犱犪狋狋犺犻狊狋狅狋犪犾犱狅狊犲，狋犺犲犳犻狉狊狋犿犲狋犺狅犱犻狊狋犺犲

狊犻犿狆犾犲狊狋犪狀犱狇狌犻犮犽犲狊狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳

狋犺犲狊犲犮狅狀犱犿犲狋犺狅犱犻狊狏犲狉狔犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲狉犲狊狌犾狋犪狋犾狅狑

犱狅狊犲狉犪狋犲狊．犜犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犱犪犿犪犵犲犿犪狉犵犻狀犵犻狏犲狀犫狔狋犺犲

狋犺犻狉犱犿犲狋犺狅犱犻狊犵狉犲犪狋犲狊狋犪狀犱狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犻狊狋犺犲犿狅狊狋

犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀．犜犺犲狊犲狋犺狉犲犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犲狋犺

狅犱狊犪犾犾犮犪狀狋犪犽犲犾犲狊狊狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犻犿犲狋犺犪狀狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋

犱狅狊犲狉犪狋犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犱狅，狑犺犻犾犲犪狋狋犺犲

狊犪犿犲狋犻犿犲狋犺犲狔犮犪狀狊犻犿狌犾犪狋犲犈犔犇犚犛犲犳犳犲犮狋狊犪狊犲狓狆犲犮

狋犲犱．

（２）犐狋犻狊犮狉犻狋犻犮犪犾狋狅狊犲犾犲犮狋犪狆狉狅狆犲狉犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狊狑犻狋犮犺犻狀犵犱狅狊犲，犪狀犱犱狅狊犲狉犪狋犲犻狀犪犱狅狆狋犻狀犵

狋犺犲犱狅狊犲狉犪狋犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺．犜犺犻狊犮犪狀犱犲狋犲狉犿犻狀犲

狑犺犲狋犺犲狉犻狋狆狉狅狆犲狉犾狔狊犻犿狌犾犪狋犲狊犈犔犇犚犛狅犳犱犲狏犻犮犲狊犫犲

犮犪狌狊犲狋犺犲犱犪犿犪犵犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犪狉犲犮犾狅狊犲犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅

狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱 狅狓犻犱犲 犮犺犪狉犵犲 犪狀犱 犻狀狋犲狉犳犪犮犲

狊狋犪狋犲．犜犺犲犮狉犲犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀狀犲犪犾犻狀犵狅犳狋犺犲狊犲狋狉犪狆狆犲犱

犮犺犪狉犵犲狊犱犻狉犲犮狋犾狔犮狅狉狉犲犾犪狋犲狑犻狋犺狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犻犿犲，狉犪

犱犻犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱狋狅狋犪犾犱狅狊犲．犜犺犲狊犲犳犪犮狋狅狉狊犻狀

狋犲狉犪犮狋犪狀犱犻犿狆犪犮狋犲犪犮犺狅狋犺犲狉．犐犳狋犺犲狊犲犳犪犮狋狅狉狊犪狉犲

狆狉狅狆犲狉犾狔狊犲犾犲犮狋犲犱，狋犺犲狀犪狊犪狋犻狊犳狔犻狀犵狉犲狊狌犾狋犮犪狀犫犲犲狓

狆犲犮狋犲犱．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犈狀犾狅狑犈犠，犘犲犪狊犲犚犔，犆狅犿犫狊犠．犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳犪犱狏犪狀犮犲犱犫犻狆狅犾犪狉

狆狉狅犮犲狊狊犲狊狋狅犻狅狀犻狕犻狀犵狉犪犱犻犪狋犻狅狀．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，１９９１，３８

（６）：１３４２

［２］　犉犾犲犲狋狑狅狅犱犇 犕，犓狅狊犻犲狉犛犔，犖狅狑犾犻狀犚犖，犲狋犪犾．犘犺狔狊犻犮犪犾犿犲犮犺犪

狀犻狊犿狊犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狅犲狀犺犪狀犮犲犱犫犻狆狅犾犪狉犵犪犻狀犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犪狋犾狅狑

犱狅狊犲狉犪狋犲狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，１９９４，４１（６）：１８７１

［３］　犠犻狋犮狕犪犽犛犆，犛犮犺狉犻犿狆犳犚犇，犉犾犲犲狋狑狅狅犱犇 犕，犲狋犪犾．犎犪狉犱狀犲狊狊犪狊

狊狌狉犪狀犮犲狋犲狊狋犻狀犵狅犳犫犻狆狅犾犪狉犼狌狀犮狋犻狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狋犲犾犲狏犪狋犲犱犻狉狉犪犱犻犪

狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，１９９７，４４（６）：１９８９

［４］　犚犪狊犺犽犲犲狏犛犖，犆犻狉犫犪犆犚，犉犾犲犲狋狑狅狅犱犇 犕，犲狋犪犾．犘犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾

犳狅狉犲狀犺犪狀犮犲犱犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋狉犪狆犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狋犾狅狑犱狅狊犲狉犪狋犲狊．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，２００２，４９（６）：２６５０

［５］　犎犼犪犾犿犪狉狊狅狀犎犘，犘犲犪狊犲犚犔，犠犻狋犮狕犪犽犛犆，犲狋犪犾．犕犲犮犺犪狀犻狊犿狊犳狅狉

狉犪犱犻犪狋犻狅狀犱狅狊犲狉犪狋犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊

犖狌犮犾犛犮犻，２００３，５０（６）：１９０１

［６］　犇狌犮狉犲狋犛，犛犪犻犵狀犲犉，犅狅犮犺犑，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

狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳犫犻狆狅犾犪狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊狑犺犲狀狋犺犲
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双极运算放大器犈犔犇犚犛效应的变剂量率加速模拟方法初探
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摘要：采用不同的变剂量率加速评估方法，研究了在不同辐照温度、不同辐照总剂量条件下，运算放大器电路随高剂量率转换到低剂

量率的辐射变化规律．结果表明，辐照时的转换总剂量、辐照温度及辐照剂量率均会对器件的响应特性产生影响，采用合适的变剂量

率辐照方法可以达到既缩短辐照时间，又能加速评估器件犈犔犇犚犛效应的目的．另外，对产生各种响应差异的机理进行了分析．

关键词：双极运算放大器；６０犆狅γ辐照；变剂量率；加速评估
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