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犞狅犾．２９　犖狅．６

犑狌狀犲，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犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００６犆犅３００４０５）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑狌犮犺犪狀犵犼狌＠狕犼狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１３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１６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

犜犇犆犕狅犱犲犾犳狅狉犘犛犌犛犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犔犪狔犲狉犈狋犮犺犻狀犵狑犻狋犺犎狔犱狉狅犳犾狌狅狉犻犮犃犮犻犱


犠狌犆犺犪狀犵犼狌
，犠犪狀犵犎犪狅，犑犻狀犣犺狅狀犵犺犲，犕犪犎狌犻犾犻犪狀，犪狀犱犠犪狀犵犢狌犲犾犻狀

（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀牔犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌　３１００２７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犎犉犲狋犮犺犻狀犵狅犳狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，狀犪犿犲犾狔犮犺犪狀狀犲犾，犫狌犫犫犾犲，犪狀犱犼狅犻狀狋犮犺犪狀狀犲犾，犻狊狊狋狌犱犻犲犱．

犜犺犲犲狓犻狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾犮犪狀狀狅狋犳犻狋狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狑犲犾犾．犜犺犲犲狉狉狅狉狅犳犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲狓犻狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲．犃犿狅犱犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犎犉

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狉犲

犪犮狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狉犲犪犾狊狅犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犻狀狋犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾．犉狅狉狋犺犲犼狅犻狀狋犮犺犪狀狀犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犲狑犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉

狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犳犻犾犲犻狊犪犾狊狅犪犱狅狆狋犲犱．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺犮犺犪狀狀犲犾，犫狌犫犫犾犲，犪狀犱犼狅犻狀狋犮犺犪狀狀犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲犮狅犿

狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊犿狅犱犲犾．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾犿犪狋犮犺犲狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

狑犲犾犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋；犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲；狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾狅狓犻犱犲；犜犇犆犿狅犱犲犾

犈犈犃犆犆：２５２０；２５７５犉

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０４１２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０６１０９４０９

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉犲狋犮犺犻狀犵犻狊犪狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀狑犺犻犮犺

狋犺犲狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉犻狊狊犲犾犲犮狋犻狏犲犾狔狉犲犿狅狏犲犱犫狔犲狋犮犺犪狀狋

犪狀犱犪狊狌狊狆犲狀犱犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犳狅狉犿犲犱．犐狋犻狊狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱

犻狀狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犕犈犕犛
［１］．犜犺犲犮狅犿犫犻狀犪

狋犻狅狀狅犳犎犉犪狀犱狊犻犾犻犮狅狀犱犻狅狓犻犱犲狅狉狆犺狅狊狆犺狅狊犻犾犻犮犪狋犲犵犾犪狊狊

（犘犛犌）犻狊狋犺犲犿狅狊狋狆狅狆狌犾犪狉犻狀狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉犲狋犮犺犻狀犵．

犛犻狀犮犲狅狏犲狉犲狋犮犺犻狀犵犻狊犺犪狉犿犳狌犾狋狅狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犾犪狔犲狉
［２］，狆狉犲犮犻狊犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

犮犪狀狀狅狋狅狀犾狔犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犕犈犕犛犱犲

狏犻犮犲狊犫狌狋犪犾狊狅狊犪狏犲狆狉狅犮犲狊狊狋犻犿犲．犕犪狀狔狉犲犪犮狋犻狏犲犳犾狌狓

犿狅犱犲犾狊犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅狆狉犲犱犻犮狋狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犇犲犪犾犌狉狅狏犲犿狅犱犲犾
［３］，狆狅狑犲狉犾犪狑

犿狅犱犲犾
［４］，犾犪狀犵犿狌犻狉犺犻狀狊犺犲犾狑狅狅犱犽犻狀犲狋犻犮狊犿狅犱犲犾

［５］，犪狀犱

犳狉犲狌狀犱犾犻犮犺犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犻狊狅狋犺犲狉犿 犽犻狀犲狋犻犮狊犿狅犱犲犾
［６］．犛狅

犳犪狉，狋犺犲犮狅犿犫犻狀犲犱犳犻狉狊狋犪狀犱狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉狉犲犾犲犪狊犲犲狋犮犺

犻狀犵犿狅犱犲犾狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔 犕狅狀犽
［２］犪狀犱犔犻狌犲狋犪犾．

［７］

狊犲犲犿狊狋狅狆狉犲犱犻犮狋狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狑犲犾犾．犠狌犲狋犪犾．
［８］

狌狊犲狋犺犲狆狅狑犲狉犾犪狑 犿狅犱犲犾狋狅 狆狉犲犱犻犮狋狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犿狅犱犲犾犮犪狀犪犾狊狅犱犲

狊犮狉犻犫犲狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狑犲犾犾．犅狌狋犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲

犮狅犿犫犻狀犲犱犳犻狉狊狋犪狀犱狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉 犿狅犱犲犾，狋犺犲狆狅狑犲狉

犾犪狑犿狅犱犲犾犻狊犿狌犮犺犿狅狉犲犮狅犿狆犾犲狓犻狀狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲犲狇狌犪

狋犻狅狀狊．犐狀狋犺犲 犿狅犱犲犾狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔 犕狅狀犽
［２］犪狀犱 犔犻狌

犲狋犪犾．
［７］，狅狀犾狔狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犪狀犲狋犮犺犻狀犵

狑犻狀犱狅狑犪狋狅狀犲犲狀犱犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．犈犪狋狅狀犲狋犪犾．
［９～１１］犲狓

狋犲狀犱狋犺犲狑狅狉犽犱狅狀犲犫狔犕狅狀犽
［２］犪狀犱犔犻狌犲狋犪犾．

［７］，犿犪犽

犻狀犵狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犿狅犱犲犾犳犻狋犳狅狉狀狅狋狅狀犾狔狊犻犿狆犾犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊（狊狌犮犺犪狊犮犺犪狀狀犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犫狌犫犫犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲）

犫狌狋犪犾狊狅犮狅犿狆犾犲狓狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊 （狊狌犮犺犪狊犼狅犻狀犮犺犪狀狀犲犾

狊狋狉狌犮狋狌狉犲）犫狔犪狆狆犾狔犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．

犐狀狋犺犲犿狅犱犲犾狊狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔犔犻狌犲狋犪犾．
［７］犪狀犱犈犪

狋狅狀
［９～１１］，狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犲狋犮犺犪狀狋犻狊犮狅狀狊犻犱

犲狉犲犱犪狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋．犕狅狀犽
［２］犺犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋犺犪狋狋犺犲狏犪犾

狌犲狅犳犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲犫狌犾犽犲狋犮犺

犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犻狊狊狋犻犾犾犪狊狊狌犿犲犱犪狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋犱狌狉犻狀犵狋犺犲犲狀狋犻狉犲犲狋犮犺犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉狊犻犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀．犛犻狀犮犲狋犺犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳

犮狅狀狊狋犪狀狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犲狋犮犺犪狀狋犻狊犪犮犮犲狆狋犲犱犻狀

犿狅狊狋犲狓犻狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾狊，狋犺犲狊犲犿狅犱犲犾狊狑犻犾犾犫犲狉犲犳犲狉狉犲犱狋狅

犪狊犮狅狀狊狋犪狀狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犿狅犱犲犾狊（犆犇犆犿狅犱犲犾）

犻狀狋犺犲狉犲犿犪犻狀犱犲狉狅犳狋犺犲狆犪狆犲狉．犜犺犻狊犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀犿犪犽犲狊

狋犺犲犿狅犱犲犾狊狏犲狉狔狊犻犿狆犾犲．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋犿犪狔犪犾狊狅犮犪狌狊犲

犲狉狉狅狉，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊狑犻狋犺犪犾狅狀犵
犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲．

犛犲犮狅狀犱犾狔，犻狀犆犇犆犿狅犱犲犾，犪犾犾狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋狊犪狉犲犱狅狀犲犪狋犪犵犻狏犲狀狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲

犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狉犲犪犾狊狅狅犫狋犪犻狀犲犱犪狋狋犺犪狋狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲．犐犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊，狋犺犲

犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犮犪狀狀狅狋犫犲狌狊犲犱犪犵犪犻狀．犜犺犲狉犲

犻狊狀狅犿犲狋犺狅犱狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狋犪狀狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犺犲犿狅犱犲犾．

犜犺犻狉犱犾狔，犻狀狋犺犲犆犇犆犿狅犱犲犾，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狉犲犪犮狋犻狅狀

狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀，狀犪犿犲犾狔犎２犛犻犉６，犻狊狀狅狋犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犳狅狉狊犻犿

狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀．犠犺犲狋犺犲狉狋犺犲犲犳犳犲犮狋犮犪狀犫犲狀犲犵犾犲犮狋犲犱狅狉

狀狅狋狉犲狇狌犻狉犲狊犳狌狉狋犺犲狉狊狋狌犱狔．

犉犻狀犪犾犾狔，犳狅狉 犼狅犻狀狋犮犺犪狀狀犲犾 狊狋狉狌犮狋狌狉犲， 犈犪狋狅狀

犲狋犪犾．
［９］
狆狉狅狆狅狊犲犱犪 犿狅犱犲犾狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵

狉犪狋犲．犐狀犺犻狊犿狅犱犲犾，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋犻狊犪狊狊狌犿犲犱犪狊犪

狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲狑犺犲狀狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲狊犲犮



第６期 犠狌犆犺犪狀犵犼狌犲狋犪犾．：　犜犇犆犕狅犱犲犾犳狅狉犘犛犌犛犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犔犪狔犲狉犈狋犮犺犻狀犵狑犻狋犺犎狔犱狉狅犳犾狌狅狉犻犮犃犮犻犱

狅狀犱犮犺犪狀狀犲犾．犛狅狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋犪狉犲犪犻狊犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲

狊犲犮狋犻狅狀犪狉犲犪狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱犮犺犪狀狀犲犾．犜犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮

犿狅犱犲犾狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔犈犪狋狅狀犲狋犪犾．犳狅狉犼狅犻狀狋犮犺犪狀狀犲犾

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑狅狉犽狊狑犲犾犾狑犺犲狀狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狊狋犪狉狋狊犳狉狅犿犪

狑犻犱犲犮犺犪狀狀犲犾，犫狌狋犻狋犿犪狔犫犲狑狉狅狀犵狑犺犲狀狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵

狊狋犪狉狋狊犳狉狅犿 犪狀犪狉狉狅狑犮犺犪狀狀犲犾，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵

犳狉狅狀狋犻狊狀狅犾狅狀犵犲狉犪狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲．

犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，犪犿狅犱犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犱犻犳犳狌

狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犎犉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，狋犺犻狊犿狅犱犻犳犻犲犱

犿狅犱犲犾狑犻犾犾犫犲狉犲犳犲狉狉犲犱犪狊狋犺犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪犫犾犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（犜犇犆）犿狅犱犲犾．犜犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狉犲犪犮

狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狉犲犪犾狊狅犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犻狀狋犺犲犜犇犆犿狅犱

犲犾．犉狅狉犼狅犻狀狋犮犺犪狀狀犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犲狑 犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾

犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犳犻犾犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱，狑犺犻犮犺犳犻狋狊

狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊 狑犲犾犾．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪 狅犫狋犪犻狀犲犱

狑犻狋犺犮犺犪狀狀犲犾，犫狌犫犫犾犲，犪狀犱犼狅犻狀狋犮犺犪狀狀犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犻犾犾犫犲

犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犜犇犆犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犆犇犆犿狅犱犲犾．

２　犆犇犆犿狅犱犲犾狅犳狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉’狊犲狋犮犺

犻狀犵

　　犐狀狋犺犲犆犇犆犿狅犱犲犾，狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犳犾狌狓犑犱，犮犪狀犫犲

犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊，

犑犱＝－犇
犆

狓
＝犇

（犆犫－犆）

δ
（１）

狑犺犲狉犲δ（狋）犻狊狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀，犪狀犱犆犫犪狀犱

犆δ犪狉犲狋犺犲犫狌犾犽犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犎犉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犪狋犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犇犻狊狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳

犳犻犮犻犲狀狋狅犳犎犉狊狅犾狌狋犻狅狀．犐狀狋犺犲狆狅狑犲狉犾犪狑犿狅犱犲犾
［４］，狋犺犲

狉犲犪犮狋犻狏犲犳犾狌狓犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊，

犑犎犉 ＝犽犆
狀 （２）

狑犺犲狉犲狀犻狊狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀狅狉犱犲狉犫犲狋狑犲犲狀１犪狀犱２，犪狀犱犽

犻狊狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋．犐狀狋犺犲犆犇犆犿狅犱犲犾，犑犎犉犻狊

狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犪狊，

犑犎犉 ＝犽１犆＋犽２犆
２ （３）

　　犃狋狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲，狋犺犲犪犫狅狏犲犳犾狌狓犲狊犪狉犲犲狇狌犪犾狋狅犲犪犮犺

狅狋犺犲狉，

犑犱＝犑犎犉 （４）

犜犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅犑犎犉
［７］，

υ＝
犱δ
犱狋
＝
１

６
×
犕犛犻犗

２

ρ犛犻犗２
犑犎犉 （５）

狑犺犲狉犲υ犻狊狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲，犕犛犻犗
２
犿狅犾犲犮狌犾犪狉狑犲犻犵犺狅犳

犛犻犗２，犪狀犱ρ犛犻犗２犱犲狀狊犻狋狔狅犳犛犻犗２．

犈狇狌犪狋犻狅狀狊（３），（４），犪狀犱 （５）犪狉犲犮狅犿犫犻狀犲犱狋狅

狔犻犲犾犱，

δ（狋＋Δ狋）＝δ（狋）＋
犱δ
犱狋
Δ狋＝δ（狋）＋

１

６
×
犕犛犻犗

２

ρ犛犻犗２
（犽１犆＋犽２犆

２）Δ狋 （６）

　　犈狇狌犪狋犻狅狀狊（１），（３），犪狀犱 （４）犪狉犲犮狅犿犫犻狀犲犱狋狅

狔犻犲犾犱，

犆＝
－（犽１δ＋犇）＋ （犽１δ＋犇）

２
＋４犽２δ犇犆槡 犫

２犽２δ
（７）

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇狊．（６）犪狀犱（７），狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犻狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犇．犐狀狋犺犲犆犇犆

犿狅犱犲犾，狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犇犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狋

狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狊１６×１０
－５犮犿２／狊．犐狋犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋狅

犫犲犮狅狀狊狋犪狀狋狋犺狉狅狌犵犺狅狌狋狋犺犲犲狀狋犻狉犲犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱

犪狋犪狀狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犉狅狉犫狌犫犫犾犲犲狋犮犺犻狀犵，犪狉犪犱犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿 犻狊狌狊犲犱．

犜犺犲狀，犈狇狌犪狋犻狅狀（１）犫犲犮狅犿犲狊，

犑犱＝犇
犆犫－犆

狉（犾狀狉－犾狀狉０）
（８）

狑犺犲狉犲狉犪狀犱狉０犪狉犲狋犺犲狉犪犱犻狌狊狅犳狋犺犲犲狋犮犺犲犱犱犻狊犽犪狀犱

犲狋犮犺犻狀犵狑犻狀犱狅狑，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犗狋犺犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狉犲狋犺犲

狊犪犿犲犪狊狋犺狅狊犲狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犉狅狉狋犺犲犼狅犻狀狋犮犺犪狀狀犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狑犺犲狀狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵

狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲犼狅犻狀狋，狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犳犾狌狓狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱

犮犺犪狀狀犲犾犮犪狀犫犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱犫狔犪狆狆犾狔犻狀犵犪狋狅狋犪犾犿犪狊狊犳犾狌狓

犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀
［９］．

犑１犛１ ＝犑２犛２ （９）

狑犺犲狉犲犑犻（犻＝１，２）犪狀犱犛犻（犻＝１，２）犪狉犲狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犳犾狌狓犪狀犱

犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋犪狉犲犪狅犳狋犺犲犻狋犺犮犺犪狀狀犲犾，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲狋狑狅犮犺犪狀狀犲犾狊犻狊犲狇狌犪犾犪狀犱犿犪狉犽犲犱

狑犻狋犺狋犺犲犾犲狋狋犲狉犎．犛狅犛１犻狊狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋狅犳狋犺犲 犠１

（狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犮犺犪狀狀犲犾）犪狀犱犎．犐狀犈犪狋狅狀’狊犿狅犱

犲犾，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲犪狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲，狊狅

犛２犻狊狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋狅犳狋犺犲犠２（狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱犮犺犪狀

狀犲犾）犪狀犱犎．

３　犜犇犆犿狅犱犲犾狅犳狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉’狊犲狋犮犺

犻狀犵

３．１　犇犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犐狀狋犺犲犆犇犆犿狅犱犲犾，狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犇犻狊

犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋．犎狅狑犲狏犲狉，狉犲狊犲犪狉犮犺犻狀犮犺犲犿

犻狊狋狉狔犪犾狉犲犪犱狔犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊

犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲
［１２～１４］．

犇（犜）＝
犚犜２

３３４η犠犉
２×
狀－＋狀＋
狀－狀＋

×
λ
０
＋λ

０
－

λ
０
＋＋λ

０
－

１－
犕犆
１０００（ ）犱 ＝

犇０（犜）１－
犕犆
１０００（ ）犱 （１０）

狑犺犲狉犲犇０（犜）犪狀犱犇（犜）犪狉犲狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犪狋犻狀犳犻狀犻狋犲犱犻犾狌狋犻狅狀犪狀犱犪狋狀狅狀犻狀犳犻狀犻狋犲犱犻犾狌狋犻狅狀，λ
０
＋犪狀犱

λ
０
－犪狉犲狋犺犲犻狅狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲，狀＋，狀－ 犪狉犲狋犺犲狏犪犾犲狀犮犲狊

狅犳犮犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀犻狅狀，犉犻狊犳犪狉犪犱犪狔，η犠犻狊狋犺犲狏犻狊犮狅狊犻狋狔狅犳

狑犪狋犲狉，犆犻狊狋犺犲犿狅犾犪狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀，

犕２犻狊狋犺犲犿狅犾犲犮狌犾犪狉狑犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀，犪狀犱犱犻狊

狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀．犠犻狋犺狋犺犲犺狔犱狉狅犳犾狌狅狉犻犮

犪犮犻犱，狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳λ
０
＋ 犪狀犱λ

０
－ 犪狉犲３４９８犪狀犱７５（犃／

犮犿２）（犞／犮犿）（犵犲狇狌犻狏／犮犿
３），［２］狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犪犫

狊狅犾狌狋犲狏犪犾狌犲狊狅犳狀＋ 犪狀犱狀－ 犪狉犲犫狅狋犺１．犕犻狊狋犺犲犿狅

５９０１



半　导　体　学　报 第２９卷

犾犲犮狌犾犪狉狑犲犻犵犺狋狅犳犎犉狑犻狋犺犪狏犪犾狌犲狅犳２０犵／犿狅犾．犅犲犮犪狌狊犲

狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊犮犾狅狊犲狋狅狋犺犪狋狅犳狋犺犲狑犪

狋犲狉，犻狋犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲１犵／犮犿
３犱狌狉犻狀犵狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊．

３．２　犈狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

犑狌犱犵犲
［１５］犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋犮狅狌犾犱犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊，

犽＝犃犲狓狆
－犈犪

／犚犜 （１１）

狑犺犲狉犲犽犻狊狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犃犻狊犪犮狅狀

狊狋犪狀狋，犈犪犻狊狋犺犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔，犪狀犱犜犻狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲．犉狅狉犮狅犿犫犻狀犲犱犳犻狉狊狋犪狀犱狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉狉犲犾犲犪狊犲

犲狋犮犺犻狀犵犿狅犱犲犾，犈狇狌犪狋犻狅狀（１１）犮犪狀犫犲狉犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊，

犽１，２ ＝犃１，２犲狓狆
－犈犪

／犚犜 （１２）

　　犜犺犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔犳狅狉犽１犪狀犱犽２犪狉犲犪狊狊狌犿犲犱

犲狇狌犪犾狋狅犲犪犮犺狅狋犺犲狉．犖狅狉犿犪犾犾狔，犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔犻狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犛犻狀犮犲狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳

犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狅犳狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉犲狋犮犺犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狉犲狌狊狌犪犾犾狔

狏犲狉狔犮犾狅狊犲，狋犺犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔犮犪狀犫犲犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲

犪犮狅狀狊狋犪狀狋．犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳犃１，犃２，犪狀犱犈犪犮犪狀犫犲犱犲狋犲狉

犿犻狀犲犱犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犫狔狋犺狉犲犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊．犜犺犲犲狋犮犺

犻狀犵狋犻犿犲犳狅狉狋犺犲狋犺狉犲犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狊犺狅狌犾犱犫犲狏犲狉狔

狊犺狅狉狋，狋狅犿犪犽犲狊狌狉犲狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犾犻犿犻狋犲犱犲犳犳犲犮狋犻狊犻犵

狀狅狉犪犫犾犲．犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，狋犺犲 犎犉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲

犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲犫狌犾犽犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犮犪狀犫犲犲狓

狆狉犲狊狊犲犱犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犪狊，

υ＝
１

６
×
犕犛犻犗

２

ρ犛犻犗２
（犽１犆犫＋犽２犆

２
犫） （１３）

　　犉狅狉狋犺犲狋犺狉犲犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱

狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狉犲狊犲狋犪狊（１）犜１，犆犫１，（２）犜１，

犆犫２，犪狀犱（３）犜２，犆犫１．犜犺犲狊犲狑犻犾犾狉犲狊狌犾狋犻狀狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狏犪犾狌犲狊．犝狊犻狀犵犈狇狊．（１２）犪狀犱（１３），犻狋犻狊犲犪狊狔狋狅

犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳犈犪，犃１，犪狀犱犃２．

犐狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狆犪狉狋，狑犺犲狀犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲

狋狑犲犲狀犆犇犆犿狅犱犲犾犪狀犱犜犇犆犿狅犱犲犾犻狊犿犪犱犲，犻狀狅狉犱犲狉

狋狅犿犪犽犲犪犳犪犻狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，狋犺犲狊犪犿犲犽１犪狀犱犽２狏犪犾狌犲狊

狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽犪狉犲狌狊犲犱犳狅狉犫狅狋犺狋犺犲犆犇犆犿狅犱

犲犾犪狀犱犜犇犆犿狅犱犲犾犱狌狉犻狀犵狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀．

３．３　犈犳犳犲犮狋狅犳狉犲犪犮狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀狋犺犲犆犇犆犿狅犱犲犾，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狉犲犪犮狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮

狋犻狅狀犻狊狀狅狋犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．犕狅狀犽
［２］狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳

狉犲犪犮狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅狀狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．犎犲犳狅狌狀犱

狋犺犪狋狋犺犲犲犳犳犲犮狋狑犪狊狊犿犪犾犾犻犳狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳

犎２犛犻犉６犻狀狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狑犪狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀２０％ 狅犳犎犉

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀
［２］．犛狅犻狋狑犻犾犾犫犲犺犲犾狆犳狌犾犻犳狑犲狅犫狋犪犻狀狋犺犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犎２犛犻犉６犪狋狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀犳狉狅狀狋．犇狌狉犻狀犵

狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀犳犾狅狑狅犳犎２犛犻犉６犻狊１／６

狅犳狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀犳犾狅狑狅犳犎犉．

犑犎
２
犛犻犉
６
＝
１

６
犑犎犉 （１４）

　　犃狋狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲，狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀犳犾狌狓狊犺狅狌犾犱犫犲犲狇狌犪犾

狋狅犱犻犳犳狌狊犻狅狀犳犾狌狓，

犑犎
２
犛犻犉
６
＝犑犇 （１５）

　　犃狊狊狌犿犻狀犵狋犺犲犾犻狀犲犪狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犎２犛犻犉６犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，

犑犇 ＝犇犎
２
犛犻犉
６
×
犆犎

２
犛犻犉
６
－犆犫（犎

２
犛犻犉
６
）

δ
（１６）

狑犺犲狉犲犇犎
２
犛犻犉
６
犻狊狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犎２犛犻犉６

狑犻狋犺狋犺犲狏犪犾狌犲７７×１０－６犮犿２／狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犕狅狀犽
［２］，

犆犎
２
犛犻犉
６
犻狊狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犎２犛犻犉６犪狋狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵

犳狉狅狀狋，犪狀犱犆犎
２
犛犻犉
６
犻狊狋犺犲犫狌犾犽犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狌狋狊犻犱犲狋犺犲

狉犲犪犮狋犻狅狀犮犺犪狀狀犲犾．犛犻狀犮犲狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋犻狊狏犲狉狔

狊犿犪犾犾犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋狅狋犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狌狊犲犱犳狅狉犲狋犮犺

犻狀犵，犻狋犻狊狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲狋狅犮狅狀狊犻犱犲狉犆犫（犎２犛犻犉６）犪狊０．犜犺犲狉犲

犳狅狉犲，

犑犎
２
犛犻犉
６
＝６犇犎

２
犛犻犉
６

犆犎
２
犛犻犉
６

δ
＝犽１犆＋犽２犆

２ （１７）

　　犜犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犎２犛犻犉６ 犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱

狑犻狋犺犈狇．（１７）．

３．４　犈狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋犪狉犲犪

犐狀犈犪狋狅狀’狊犿狅犱犲犾，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋犻狊犪狊狊狌犿犲犱犪狊

犪狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲犳狅狉狋犺犲狑犺狅犾犲犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊
［９］．犛狅狋犺犲

犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋犪狉犲犪犛２犻狀犈狇．（９）犻狊犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲狊犲犮狋犻狅狀

犪狉犲犪狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱犮犺犪狀狀犲犾，犻．犲．犠２犎．犜犺犻狊犻狊狋狉狌犲犳狅狉

狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狀狋犺犲狑犻犱犲狀犪狉狉狅狑犮犺犪狀狀犲犾．犎狅狑

犲狏犲狉，犻犳狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狊狋犪狉狋狊犳狉狅犿狋犺犲狀犪狉狉狅狑

犮犺犪狀狀犲犾，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋狆狉犲狊犲狀狋狊犪狀犪狉犮狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀

犪狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲狑犺犲狀狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲

狑犻犱犲犮犺犪狀狀犲犾．犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋犪狉犲犪犛２

犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋．

犜犺狉狅狌犵犺犿犪狀狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狑犻狋犺犪狀犪狉狉狅狑狑犻犱犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犠狌犲狋犪犾．
［１６］犳狅狌狀犱狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵

犳狉狅狀狋犮犪狀犫犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犪狊犪狀犪狉犮．犜犺犲狉犪犱犻狌狊狅犳狋犺犲犪狉犮

犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狊，

狉＝

狓＋
犠１

２
＋
犠２
１

８狓
，　狓≤

犠２－犠１

２

狓＋
犠１

２
＋

犠２
１

４（犠２－犠１）
，　狓＞

犠２－犠１

烅

烄

烆 ２

（１８）

　　犜犺犲狀，犛２犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊，

犛２ ＝

狉π犎
９０
狊犻狀－１

狓＋犠１／２（ ）狉
，　狓≤

犠２－犠１

２

狉π犎
９０
狊犻狀－１

犠２

２（ ）狉 ，　狓＞
犠２－犠１

烅

烄

烆 ２

（１９）

　　犜犺犲犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋犪狉犲犪犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿 犠２犎犪狊

犻狀犱犻犮犪狋犲犱犫狔犈狇．（１９）．犎狅狑犲狏犲狉，犪狊狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

狆狉狅犮犲犲犱狊，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋犫犲犮狅犿犲狊犪狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲

犪狀犱狋犺犲犪狉犲犪犻狊犮犾狅狊犲狋狅犠２犎犪犵犪犻狀．犜犺犻狊犮犪狀犫犲狊犲犲狀

犿狅狉犲犮犾犲犪狉犾狔犻狀狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱

犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀．

犉狅狉狑犻犱犲狀犪狉狉狅狑狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犻．犲．，犠１＞犠２，犛２＝

犠２犎．

６９０１
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犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆

　　犜犺犲犳犻狀犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犜犇犆犿狅犱犲犾犪狀犱犆犇犆

犿狅犱犲犾犪狉犲，

犱δ（犻）

犱狋
＝
１

６
×
犕犛犻犗

２

ρ犛犻犗２
（犽１犆（犻－１）＋犽２犆（犻－１）

２）

δ（犻）＝δ（犻－１）＋
犱δ（犻－１）

犱狋
Δ狋

犇（犻）＝犇０（犜）１－
犕犆（犻－１）

１０００（ ）犱
，　犳狅狉犜犇犆犿狅犱犲犾

犇（犻）＝１．６×１０－
５犮犿２／狊，　犳狅狉犆犇犆犿狅犱犲犾

犆（犻）＝
－（犽１δ（狀－１）＋犇（犻））

２犽２δ（犻－１）
＋

（犽１δ（犻－１）＋犇（犻））
２
＋４犽２δ（犻－１）犇（犻）犆（犻－１槡 ）

２犽２δ（犻－１

烅

烄

烆 ）

（２０）

狑犺犲狉犲犻＝１，２，３，……．犃狋狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狋犻犿犲，犆犻狊犲狇狌犪犾

狋狅犆犫，犻．犲．，犆（０）＝犆犫．犉狅狉狋犺犲犆犇犆犿狅犱犲犾，狋犺犲犇（犻）

犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋狅犪犾狑犪狔狊犲狇狌犪犾１６×１０
－５犮犿２／狊．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犫犲犵犻狀狊狑犻狋犺

犪４犻狀犮犺狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉．犉犻狉狊狋，犪犘犛犌犾犪狔犲狉犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱

狅狀狊犻犾犻犮狅狀犫狔犾狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狌狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀

（犔犘犆犞犇）．犜犺犲犘犛犌犾犪狔犲狉犻狊狆犪狋狋犲狉狀犲犱狋狅犳狅狉犿狋犺犲犻狊

犾犪狀犱犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犪狀犔犘犆犞犇犾狅狑狊狋狉犲狊狊

狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犾犪狔犲狉．犉犻狀犪犾犾狔，犲狋犮犺犻狀犵狑犻狀犱狅狑狊

犪狉犲狅狆犲狀犲犱犫狔狆犾犪狊犿犪犲狋犮犺犻狀犵．犜犺犲狊犪犿狆犾犲狊犻狀犮犾狌犱犲

犮犺犪狀狀犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犫狌犫犫犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犱犼狅犻狀狋犮犺犪狀狀犲犾

狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犻狊２００μ犿犪狀犱狋犺犲

犲狋犮犺犻狀犵狑犻狀犱狅狑犻狊犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲狑犻犱狋犺．犉狅狉狋犺犲犫狌犫犫犾犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犲狋犮犺狑犻狀犱狅狑狑犻狋犺狋犺犲狉犪犱犻狌狊狅犳５，１０，狅狉

２０μ犿犻狊犪狋狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲犫狌犫犫犾犲．犉狅狉狋犺犲犼狅犻狀犮犺犪狀

狀犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲狋狑狅犮犺犪狀狀犲犾狊犪狉犲２０犪狀犱１６０μ犿，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犃狆狅犾狔狋犲狋狉犪犳犾狌狅狉狅犲狋犺狔犾犲狀犲狏犲狊狊犲犾狑犻狋犺犺狔犱狉狅犳犾狌

狅狉犻犮犪犮犻犱犮狅狏犲狉犲犱狑犻狋犺犪狆犾犪狊狋犻犮犮狅狏犲狉狊犾犻犱犲犻狊狆狌狋犻狀

狋犺犲犫犪狋犺犳狅狉犲狀狅狌犵犺狋犻犿犲狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳

狋犺犲犲狋犮犺犪狀狋犻狊狋犺犲狊犪犿犲犪狊狋犺犪狋狅犳狋犺犲犫犪狋犺．犜犺犲犮狅狏犲狉

狊犾犻犱犲犻狊狌狊犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狏狅犾犪狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犎犉犪狀犱狋狅

犪狏狅犻犱狋犺犲犿犻狓犻狀犵狅犳狋犺犲犎犉犪狀犱狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉．犜犺犲狀狋犺犲

狊犪犿狆犾犲犻狊狆狌狋犻狀狋狅狋犺犲狏犲狊狊犲犾狋狅犫犲犵犻狀狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犮犪狀犫犲犿狅狀犻狋狅狉犲犱犫狔犪

犮犪犿犲狉犪狋犺狉狅狌犵犺犪犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犻狀狉犲犪犾狋犻犿犲．犜犺犲犲狋犮犺犲犱

犾犲狀犵狋犺犮犪狀犫犲狉犲犪犱狅狌狋犳狉狅犿狋犺犲狉狌犾犲狉犻狀狋犺犲犲狋犮犺犲犱

狊犪犿狆犾犲犪狀犱狋犺犲狆犺狅狋狅狑犻犾犾犫犲狋犪犽犲狀犫狔犪犱犻犵犻狋犪犾犮犪犿犲狉

犪．犉犻犵狌狉犲１犻狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆，

犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狑犪狋犲狉犫犪狋犺，犱犻犵犻狋犪犾犮犪犿犲狉犪，犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲

犪狀犱犮狅犿狆狌狋犲狉．

５　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

５．１　犈犳犳犲犮狋狅犳犎犉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲

犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲

狑犻狋犺犮犺犪狀狀犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２犪狀犱犉犻犵３．

犜犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犎犉狊狅犾狌狋犻狅狀犪狉犲２４，１６，犪狀犱

１２犿狅犾／犔，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊２５℃．犜犺犲

犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲 狀犲犻犵犺犫狅狉 犱犪狋犪 狅犳犲狋犮犺犻狀犵

犾犲狀犵狋犺．

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犾犲狀犵狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊

狑犻狋犺狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲犳狅狉犪犾犾犎犉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊．犉狅狉

狋犺犲狊犪犿犲犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犾犲狀犵狋犺犻狊犾犪狉犵犲狉犻狀

犺犻犵犺犲狉犎犉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊．犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲

犉犻犵．２　犈狋犮犺犻狀犵犾犲狀犵狋犺犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犎犉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊
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犉犻犵．３　犈狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犎犉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犻狀犻狋犻犪犾犲狋犮犺犻狀犵 狉犪狋犲犻狊７７４，３７０，犪狀犱

２２２μ犿／犿犻狀犳狅狉２４，１６，犪狀犱１２犿狅犾／犔犎犉狊狅犾狌狋犻狅狀，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犳狅狉犫狅狋犺狋犺犲犆犇犆犿狅犱犲犾犪狀犱犜犇犆犿狅犱犲犾．

犉狅狉狋犺犲狋犺狉犲犲犎犉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犱犲

犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犜犺犻狊犮犪狀

犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犲狋犮犺犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲犲狋犮犺

犻狀犵犳狉狅狀狋犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵犵狉犪犱狌犪犾犾狔 犱狌狉犻狀犵狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳犱犻犳犳狌狊犻狅狀犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀．犐狋犻狊狀狅狋狊狌狉

狆狉犻狊犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊犿狅狉犲狇狌犻犮犽犾狔犻狀

犺犻犵犺犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犎犉狊狅犾狌狋犻狅狀狊犻狀犮犲狋犺犲犱犻犳犳狌

狊犻狅狀犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀犻狊犿狅狉犲犲狏犻犱犲狀犮犲犻狀犺犻犵犺犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀狊．

犃犳狋犲狉犲狋犮犺犻狀犵狅犳１０００μ犿，狋犺犲犆犇犆 犿狅犱犲犾犻狀犱犻

犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狊犱犲犮狉犲犪狊犲狋狅３６９，２０７，犪狀犱

１３７μ犿／犿犻狀，狑犺犻犮犺犪狉犲４７７％，５６０％，犪狀犱６１５％狅犳

狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狊犻狀２４，１６，犪狀犱１２犿狅犾／犔犎犉狊狅

犾狌狋犻狅狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犅狌狋犫狅狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狀犱狋犺犲

犜犇犆犿狅犱犲犾犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狊犱狅狀狅狋犱犲

犮狉犲犪狊犲犪狊狊犲狉犻狅狌狊犾狔犪狊狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔狋犺犲犆犇犆 犿狅犱犲犾．

犜犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狊犪狋犾犲狀犵狋犺狅犳１０００μ犿犪狉犲４９２，２６３，

犪狀犱１６８μ犿／犿犻狀，狑犺犻犮犺 犪狉犲 ６３６％，７１１％，犪狀犱

７５６％狅犳狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狉犪狋犲狊犳狅狉２４，１６，犪狀犱１２犿狅犾／犔，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犪狋犲狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犜犇犆犿狅犱犲犾犪狉犲

３３３％，２７１％，犪狀犱２２６％ 犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺狅狊犲犫狔狋犺犲

犆犇犆犿狅犱犲犾狑犺犲狀狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犾犲狀犵狋犺狉犲犪犮犺犲狊１０００μ犿

犳狅狉２４，１６，犪狀犱１２犿狅犾／犔，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犃狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱犫狔犉犻犵２，犫狅狋犺犿狅犱犲犾狊犿犪狋犮犺狑犲犾犾

狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾２００μ犿犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉犪犾犾犎犉犮狅狀犮犲狀

犉犻犵．４　犉狉狅狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犎犉犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犜犇犆犿狅犱犲犾

犪狀犱狋犺犲犆犇犆犿狅犱犲犾

犉犻犵．５　犉狉狅狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犎２犛犻犉６犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犜犇犆

犪狀犱狋犺犲犆犇犆犿狅犱犲犾

狋狉犪狋犻狅狀狊．犅狌狋犳狅狉狋犺犲犲狓狋犲狀犱犲犱犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犆犇犆 犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪犻狊狅犫狏犻狅狌狊，狑犺犻犾犲狋犺犲犜犇犆 犿狅犱犲犾狊狋犻犾犾

犿犪狋犮犺犲狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪 狑犲犾犾．犜犺犲犲狋犮犺犻狀犵

犾犲狀犵狋犺犪狀犱狉犪狋犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犆犇犆犿狅犱犲犾犪狉犲犾犲狊狊

狋犺犪狀狋犺狅狊犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊．犜犺犲犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲

犆犇犆犿狅犱犲犾犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲犪狀犱犻狀犻狋犻犪犾犎犉

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犜犺犲犲狉狉狅狉狅犳犾犲狀犵狋犺狉犲犪犮犺犲狊犪狊犺犻犵犺犪狊

１３６％犳狅狉狋犺犲１０００μ犿犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犪狋２４犿狅犾／犔

犎犉狊狅犾狌狋犻狅狀．犅狌狋狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犜犇犆

犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀４８％．

５．２　犈犳犳犲犮狋狅犳狉犲犪犮狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅狀狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲

　　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵犈狇狊．（１７）犪狀犱（２０）犳狅狉狋犺犲犜犇犆

犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲 犆犇犆 犿狅犱犲犾，狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳

犎２犛犻犉６犪狀犱犎犉犪狋狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲

犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４犪狀犱犉犻犵５．

犜犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犎犉犪狋狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵

犳狉狅狀狋犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犆犇犆 犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犜犇犆

犿狅犱犲犾犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．犜犺犲狉犪狋犻狅狅犳犳狉狅狀狋犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀狅犳犎２犛犻犉６犪狀犱犎犉犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．犉狅狉犫狅狋犺

犿狅犱犲犾狊，狋犺犲犎犉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犲狋犮犺犻狀犵

犾犲狀犵狋犺，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵犱狌狉犻狀犵

狋犺犲犲狓狋犲狀犱犲犱犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犗狀

狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊

狑犻狋犺狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犎犉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，犪狊犻狀犱犻犮犪

犉犻犵．６　犉狉狅狀狋犱犻犳犳狌狊犻狏犻狋狔狅犳犎犉犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犜犇犆 犿狅犱犲犾

犪狀犱狋犺犲犆犇犆犿狅犱犲犾

８９０１
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犉犻犵．７　犚犪狋犻狅狅犳犳狉狅狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犎２犛犻犉６犪狀犱犎犉犮犪犾犮狌犾犪狋

犲犱犫狔狋犺犲犜犇犆犪狀犱狋犺犲犆犇犆犿狅犱犲犾

狋犲犱犫狔犈狇．（１０）犳狅狉狋犺犲犜犇犆犿狅犱犲犾．犉狅狉狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊犲狊狑犻狋犺１２，１６，狅狉２４犿狅犾／犔，狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳

犳犻犮犻犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿２４８×１０－５狋狅２５９×１０－５，犳狉狅犿

２２２×１０－５狋狅２４０×１０－５犮犿２／狊，狅狉犳狉狅犿１６９×１０－５

狋狅２０４×１０－５犮犿２／狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犛狅狋犺犲犲狋犮犺犪狀狋犮犪狀

犱犻犳犳狌狊犲狋狅狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋犿狅狉犲狇狌犻犮犽犾狔犱狌狉犻狀犵狋犺犲

犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犲犮狉犲犪

狊犻狀犵犿狅狉犲狊犾狅狑犾狔狋犺犪狀狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犆犇犆

犿狅犱犲犾．犐狀狋犺犻狊狑犪狔，犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

狆犪狉狋犾狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狊狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲

犲狓狋犲狀犱犲犱犲狋犮犺犻狀犵．犜犺犲犺犻犵犺犲狉狋犺犲犫狌犾犽犲狋犮犺犪狀狋犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，狋犺犲犿狅狉犲狅犫狏犻狅狌狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪

狋犻狅狀犻狊．犐狀狋犺犲犆犇犆犿狅犱犲犾，狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊

犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊犮狅狀狊狋犪狀狋犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犎犉犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀狊．犛狅狋犺犲犲狋犮犺犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵

犳狉狅狀狋犻狀狋犺犲犆犇犆犿狅犱犲犾犱狉狅狆狊犿狅狉犲狇狌犻犮犽犾狔狋犺犪狀狋犺犪狋

犻狀狋犺犲犜犇犆犿狅犱犲犾．

犜犺犲 犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊 狅犳狋犺犲 狉犲犪犮狋犻狅狀 狆狉狅犱狌犮狋，

狀犪犿犲犾狔犎２犛犻犉６，犻狀犮狉犲犪狊犲犫狅狋犺狑犻狋犺狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲

犪狀犱狑犻狋犺狋犺犲犎犉犫狌犾犽犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犅狌狋狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳

犳狉狅狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犎２犛犻犉６犪狀犱犎犉犻狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀

２０％犳狅狉犪犾犾狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．

犛狅犻狋犻狊犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲狋狅狀犲犵犾犲犮狋狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵

狆狉狅犱狌犮狋．犐犳狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犾犲狀犵狋犺犫犲犮狅犿犲狊犾狅狀犵犲狉，狋犺犲

犎２犛犻犉６犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲狋狅犪犫狅狏犲２０％ 狅犳

狋犺犲犎犉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犳狅狉２４犿狅犾／犔 犎犉狊狅犾狌狋犻狅狀．犃狋

狋犺犪狋狋犻犿犲，犪犿狅狉犲犮狅犿狆犾犲狓犱犻犳犳狌狊犻狅狀犿狅犱犲犾狊犺狅狌犾犱犫犲

狌狊犲犱．

５．３　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲

犜犺犲犲狋犮犺犻狀犵犾犲狀犵狋犺犪狀犱犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊

狅犳犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵８犪狀犱犉犻犵９，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狉犲

２７犪狀犱１７℃，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犎犉狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊２０犿狅犾／犔．犜犺犲犺犻犵犺犲狉狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

狋犺犲狇狌犻犮犽犲狉狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犻狊．犜犺犻狊犻狊狉犲犪狊狅狀犪

犫犾犲狊犻狀犮犲狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊，犽１犪狀犱犽２，犪狉犲狆狉狅

狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狋犺犲犲狉狉狅狉

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犆犇犆犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪犻狊

犺犻犵犺犲狉犪狋犺犻犵犺犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狑犺犲狀狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊２７℃，狋犺犲犲狀犱犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犻狊４０５μ犿／

犉犻犵．８　犈狋犮犺犻狀犵犾犲狀犵狋犺犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉

犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

犉犻犵．９　犈狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

犿犻狀犪狀犱３００μ犿／犿犻狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犳狅狉狋犺犲犜犇犆犿狅犱

犲犾犪狀犱犆犇犆 犿狅犱犲犾．犜犺犲犲狉狉狅狉犻狊３５０％．犠犺犲狀狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊１７℃，狋犺犲犲狀犱犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犻狊２６０犪狀犱

２２４μ犿／犿犻狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犳狅狉狋犺犲狋狑狅犿狅犱犲犾狊．犜犺犲犲狉

狉狅狉犻狊１６１％．犜犺犻狊犪犵犪犻狀犻狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犆犇犆 犿狅犱犲犾

犮狅狀狊犻犱犲狉狊狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮狅狀狊狋犪狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉

犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊．

５．４　犈犳犳犲犮狋狅犳犲狋犮犺犻狀犵犺狅犾犲狅狀狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲

犜犺犲犲狋犮犺犻狀犵犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狋犺犲犫狌犫犫犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊

狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犪狋狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲

犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狅犳狋犺犲犫狌犫犫犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狉犲犾犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲

狊犻狕犲狅犳狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犺狅犾犲．犜犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀

狅犳犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狋犮犺犻狀犵犺狅犾犲狊犻狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵１０．犜犺犲狉犪犱犻狌狊狅犳狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犺狅犾犲犻狊５，１０，狅狉

犉犻犵．１０　犈狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犲狋犮犺犻狀犵犺狅犾犲狊

９９０１
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犉犻犵．１１　犈狋犮犺犻狀犵犾犲狀犵狋犺犪狀犱狉犪狋犲犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲

狑犻狋犺狋犺犲犜犇犆犿狅犱犲犾，犆犇犆犿狅犱犲犾，犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊　犠犻犱狋犺狊狅犳

狋犺犲犳犻狉狊狋犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱狊犲犮狅狀犱犮犺犪狀狀犲犾犪狉犲２０犪狀犱１６０μ犿，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犎犉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狊２２６犿狅犾／犔．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊

２８１犓．

２０μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犻狀犻狋犻犪犾犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犻狊狋犺犲

狊犪犿犲，狀犪犿犲犾狔２１１μ犿／犿犻狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪犱犻犻狅犳狋犺犲

犲狋犮犺犻狀犵 犺狅犾犲．犠犺犲狀 狋犺犲 犲狋犮犺犻狀犵 犾犲狀犵狋犺 狉犲犪犮犺犲狊

７００μ犿，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犻狀狋犺犲犜犇犆犿狅犱犲犾犻狊０９０７，

０９５１，犪狀犱１００μ犿／犿犻狀狑犻狋犺狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犺狅犾犲狅犳５，

１０，犪狀犱２０μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉狅狉狋犺犲犆犇犆犿狅犱犲犾，狑犺犲狀

狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犾犲狀犵狋犺狉犲犪犮犺犲狊７００μ犿，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犫狔

狋犺犲犆犇犆犿狅犱犲犾犻狊０７０１，０７３８，犪狀犱０７８２μ犿／犿犻狀，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犠犺犲狀狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犺狅犾犲犫犲犮狅犿犲狊犾犪狉犵犲狉，狋犺犲

犪犿狅狌狀狋狅犳犲狋犮犺犪狀狋犳犾狅狑犻狀犵犻狀狋狅狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犺狅犾犲犻狀

犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犲狀，狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犾犻犿犻狋犲犱犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲狊犿犪犾犾．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲狉犪犱犻狌狊

狅犳狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犺狅犾犲．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犻狋狊犲犲犿狊狋犺犪狋

狋犺犲犾犪狉犵犲狉狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犺狅犾犲，狋犺犲狊犿犪犾犾犲狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犜犇犆犿狅犱犲犾犪狀犱犆犇犆犿狅犱犲犾．犉狅狉犲狓犪犿

狆犾犲，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉犫犲狋狑犲犲狀犜犇犆犿狅犱犲犾犪狀犱犆犇犆

犿狅犱犲犾犻狊２９４％，２８７％，犪狀犱２８０％，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃犾

狋犺狅狌犵犺狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狉犪犱犻狌狊狅犳狋犺犲

犲狋犮犺犻狀犵犺狅犾犲，狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犆犛犪狀犱犆犫犱犲

犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狉犪犱犻狌狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲

犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狌狊犲犱犻狀狋犺犲犆犇犆

犿狅犱犲犾犱犲犮狉犲犪狊犲狊，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀狋犺犲犲狉狉狅狉狅犳犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲

犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狉犪犱犻狌狊．

５．５　犈犳犳犲犮狋狅犳犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋狅狀狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲

犜犺犲犲狋犮犺犻狀犵犾犲狀犵狋犺犪狀犱狉犪狋犲犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犲狋犮犺

犻狀犵狋犻犿犲犳狅狉狋犺犲狀犪狉狉狅狑狑犻犱犲犮犺犪狀狀犲犾犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１１．犜犺犲犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犫犲犵犻狀狊犳狉狅犿 犪狀犪狉狉狅狑

犮犺犪狀狀犲犾狑犻狋犺犪狑犻犱狋犺狅犳２０μ犿，狑犺犻犮犺犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱

狑犻狋犺犪狑犻犱犲犮犺犪狀狀犲犾狑犻狋犺犪狑犻犱狋犺狅犳１６０μ犿．犜犺犲

犾犲狀犵狋犺狊狅犳狋犺犲狀犪狉狉狅狑犪狀犱狑犻犱犲犮犺犪狀狀犲犾狊犪狉犲１０００犪狀犱

５００μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊２８１犓．犜犺犲

犎犉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊２２６犿狅犾／

犔．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１１，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犮犪狀犫犲狊犲狆

犪狉犪狋犲犱犻狀狋狅４狊狋犪犵犲狊，（１）狋犺犲犳犻狉狊狋１０００μ犿，（２）１０００～

１０７０μ犿，（３）１０７０～１２５４μ犿，犪狀犱（４）狋犺犲犳犻狀犪犾２４６μ犿．

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲狑狅狉犽狆狌犫犾犻狊犺犲犱犻狀犚犲犳．

［１６］，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犮犪狀犪犾狊狅犫犲狊犲狆犪狉犪

犉犻犵．１２　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犪狉犲犪狅犳狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋犪狊犳狌狀犮

狋犻狅狀狊狅犳犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲狑犻狋犺狋犺犲犜犇犆犿狅犱犲犾，犆犇犆犿狅犱犲犾，犪狀犱犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋狊　犠犻犱狋犺狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱狊犲犮狅狀犱犮犺犪狀狀犲犾犪狉犲

２０犪狀犱１６０μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犎犉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狊２２．６犿狅犾／

犔．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊２８１犓．

狋犲犱犻狀狋狅４狊狋犪犵犲狊．犐狀犚犲犳．［１６］，狋犺犲狑犻犱狋犺狉犪狋犻狅犻狊４，

狑犻狋犺狋犺犲狑犻犱狋犺狊狅犳狋犺犲狀犪狉狉狅狑犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱狑犻犱犲犮犺犪狀

狀犲犾犪狉犲２５犪狀犱１００μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狋犺犲

狑犻犱狋犺狉犪狋犻狅犻狊８．犉狅狉狀犪狉狉狅狑狑犻犱犲犼狅犻狀狋犮犺犪狀狀犲犾狊，狋犺犲

犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋犺狅狌犵犺狋犺犲狑犻犱狋犺狉犪狋犻狅犻狊

犱犻犳犳犲狉犲狀狋．

犃狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱 犫狔 犚犲犳．［１６］，犱狌狉犻狀犵狋犺犲犳犻狉狊狋

１０００μ犿狅犳犲狋犮犺犻狀犵，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犾犲狀犵狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺

狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲狇狌犻犮犽犾狔，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犪狀犱犫狅狋犺 犿狅犱犲犾狊．犜犺犲犻狀犻狋犻犪犾犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犻狊犪犫狅狌狋

７７０μ犿／犿犻狀犳狅狉犫狅狋犺犿狅犱犲犾狊．犃犳狋犲狉２０犿犻狀狅犳犲狋犮犺

犻狀犵，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔狋犺犲犆犇犆犿狅犱犲犾犻狊

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犫狔狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犠犻狋犺

狋犺犲犆犇犆 犿狅犱犲犾，狋犺犲犳犻狉狊狋１０００μ犿犮犪狀犫犲犲狋犮犺犲犱犻狀

７０６犿犻狀．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犪犮狋狌犪犾狋犻犿犲犻狊９９９犿犻狀犪犮犮狅狉犱

犻狀犵狋狅狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狉犲犪犮犺犲狊犪犫狅狏犲

４０％．犜犺犲犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔狋犺犲犜犇犆犿狅犱犲犾犻狊

１００１犿犻狀犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋１０００μ犿．犜犺犲犲狉狉狅狉狅犳犲狋犮犺犻狀犵

狋犻犿犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔狋犺犲犜犇犆犿狅犱犲犾犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀０２％．

犐狀狋犺犻狊狊狋犪犵犲，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊狇狌犻犮犽犾狔．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犆犇犆犿狅犱犲犾，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犪狋狋犺犲犲狀犱

狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋１０００μ犿犻狊犪犫狅狌狋８１μ犿／犿犻狀，狑犺犻犮犺犻狊

犪犫狅狌狋１０５％狅犳狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犻狊

狉犪狋犲犻狊狊狋犻犾犾犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔狋犺犲

犜犇犆犿狅犱犲犾．犠犻狋犺狋犺犲犜犇犆犿狅犱犲犾，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犪狋

狋犺犲犲狀犱狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋１０００μ犿犻狊犪犫狅狌狋４８９μ犿／犿犻狀．

犜犺犻狊犻狊狅狀犾狔犪犫狅狌狋６３５％狅犳狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲．

犜犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲犱犲

犮狉犲犪狊犲狅犳犎犉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１２．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲犳狉狅狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀犱犲犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿２２６狋狅５０８，狅狉３８１犿狅犾／犔，犪犮

犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犆犇犆犿狅犱犲犾狅狉狋犺犲犜犇犆犿狅犱犲犾，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犚犲犳．［１６］，狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狋犺犲

狊犪犿犲犻狀狋犺犻狊狊狋犪犵犲．犜犺犻狊狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犫犲犺犪狏

犻狅狉犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犺犲狑犻犱狋犺犻狀犪狊犻狀犵犾犲犮犺犪狀狀犲犾

狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲狊犪犿犲狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犻狊犪犾狊狅狅犫狊犲狉狏犲犱犫狔

犔犻狌
［７］．
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第６期 犠狌犆犺犪狀犵犼狌犲狋犪犾．：　犜犇犆犕狅犱犲犾犳狅狉犘犛犌犛犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犔犪狔犲狉犈狋犮犺犻狀犵狑犻狋犺犎狔犱狉狅犳犾狌狅狉犻犮犃犮犻犱

犐狀狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊

狊狌犱犱犲狀犾狔犻狀犪狏犲狉狔狊犺狅狉狋狋犻犿犲．犉狅狉狋犺犲犆犇犆犿狅犱犲犾，

狋犺犻狊犻狊犿犪犻狀犾狔犱狌犲狋狅狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋犪狉犲犪犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵

狊狌犱犱犲狀犾狔犳狉狅犿１２狋狅９６μ犿
２犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１２．犉狅狉

狋犺犲犜犇犆犿狅犱犲犾，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋狆狉犲狊犲狀狋狊犪狀犪狉犮犪狋

狋犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱犮犺犪狀狀犲犾，犪狀犱狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵

犳狉狅狀狋犪狉犲犪犻狀犮狉犲犪狊犲狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１２．犜犺犲

犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋犪狉犲犪犪狋狋犺犻狊狊狋犪犵犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿１２狋狅

９６μ犿
２犪狀犱犳狌狉狋犺犲狉狋狅１３９μ犿

２．犜犺犲犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋犪狉犲犪

犮犪狀犫犲犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狉犲犪狅犳狋犺犲犮犺犪狀

狀犲犾，狊犻狀犮犲狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋犻狊犪狀犪狉犮．犜犺犲犪狉犲犪犻狀犮狉犲犪

狊犲狊狋狅１１５８狋犻犿犲狊狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾１２μ犿
２，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀狋犺犲

犎犉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵犳狉狅犿３８１狋狅０５１犿狅犾／

犔．犜犺犻狊犳狌狉狋犺犲狉狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵

犵狉犪犱狌犪犾犾狔犳狉狅犿４８９狋狅０５７μ犿／犿犻狀犻狀６８犿犻狀．犃狋狋犺犻狊

狋犻犿犲，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犾犲狀犵狋犺犻狊犪犫狅狌狋１０７０μ犿．犐狀狋犺犻狊

狊狋犪犵犲，狋犺犲犲狀犱犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犻狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀犻狀犚犲犳．［１６］，

狑犺犻犮犺犻狊１０１μ犿／犿犻狀．犜犺犲狋狅狋犪犾犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲犻狊犾狅狀犵犲狉

狋犺犪狀犻狀犚犲犳．［１６］，狑犺犻犮犺犻狊１９犿犻狀．犜犺犻狊犻狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲

犾犪狉犵犲狉狋犺犲狑犻犱狋犺狉犪狋犻狅，狋犺犲犿狅狉犲狅犫狏犻狅狌狊狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀

犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀犻狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犿犪狓犻犿犪犾犪狉犲犪狅犳犲狋犮犺

犻狀犵犳狉狅狀狋犪犾狊狅犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲狑犻犱狋犺狉犪狋犻狅．犜犺犻狊犿犪狔

犪犾狊狅狉犲狊狌犾狋犻狀狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲．

犉狅狉狋犺犲犆犇犆 犿狅犱犲犾，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊

犵狉犪犱狌犪犾犾狔，犪狊犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋犮犺犪狀狀犲犾．犅狌狋犳狅狉狋犺犲犜犇犆

犿狅犱犲犾，狋犺犲狊犻狋狌犪狋犻狅狀犻狊犿狌犮犺犿狅狉犲犮狅犿狆犾犲狓．犜犺犲犳狅犾

犾狅狑犻狀犵犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犮犪狀犪犾狊狅犫犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋狑狅

狊狋犪犵犲狊．犐狀狋犺犲狋狑狅狊狋犪犵犲狊，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋犪狉犲犪犱犲

犮狉犲犪狊犲狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔犳狉狅犿１３９狋狅９６μ犿
２ 犪犵犪犻狀．犐狀狋犺犲

狋犺犻狉犱狊狋犪犵犲，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲狊犾犻犵犺狋犾狔，

犿狌犮犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲犆犇犆犿狅犱犲犾．犃狋４１５５犿犻狀犻狀

犉犻犵１１，狋犺犲 犲狋犮犺犻狀犵 狉犪狋犲 狉犲犪犮犺犲狊 狋犺犲 犿犪狓犻犿狌犿

０７７μ犿／犿犻狀，狑犺犻犮犺犻狊３５１％ 犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲犿犻狀犻

犿狌犿狏犪犾狌犲，０５７μ犿／犿犻狀犪狋狋犺犲狊犲犮狅狀犱犮犺犪狀狀犲犾．犃狋

狋犺犻狊 狋犻犿犲，狋犺犲 犲狋犮犺犻狀犵 犳狉狅狀狋 犪狉犲犪 犱犲犮狉犲犪狊犲狊 狋狅

９７５μ犿
２，犪狀犱狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犾犲狀犵狋犺狉犲犪犮犺犲狊１２５４μ犿．犃犳

狋犲狉狋犺犪狋，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犵狅犲狊犻狀狋狅狋犺犲４狋犺狊狋犪犵犲．犐狀

狋犺犻狊狊狋犪犵犲，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋狋犲狀犱狊狋狅犪狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲

犪狀犱狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犳狉狅狀狋犪狉犲犪狋犲狀犱狊狋狅９６μ犿
２．犃狋狋犺犲犲狀犱

狅犳狋犺犲狋狅狋犪犾１５００μ犿犲狋犮犺犻狀犵犾犲狀犵狋犺，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲

犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋狅０７６μ犿／犿犻狀，狑犺犻犮犺犻狊１３０％犾狅狑犲狉狋犺犪狀

狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狅犳０．７７μ犿／犿犻狀．

犜犺犲犜犇犆 犿狅犱犲犾犿犪狋犮犺犲狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪

犿狌犮犺犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀犆犇犆犿狅犱犲犾，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１１．

犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狊犪犿犲犽１犪狀犱犽２犪狉犲狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲狋狑狅

犿狅犱犲犾狊犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犫狔犆犇犆犿狅犱犲犾犻狊

犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犫狔狋犺犲犜犇犆犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犼狅犻狀狋犮犺犪狀

狀犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１１，犫狌狋狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀

狋犺犪狋犫狔犜犇犆犿狅犱犲犾犳狅狉犮犺犪狀狀犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵２犪狀犱犉犻犵３犳狅狉狋犺犲犫狌犫犫犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１０．犜犺犻狊犻狊犿犪犻狀犾狔犱狌犲狋狅狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

狌狊犲犱犻狀狋犺犲犆犇犆 犿狅犱犲犾．犐狀狋犺犲犆犇犆 犿狅犱犲犾，犇犻狊犪

犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀犱狋犺犲狏犪犾狌犲狌狊犲犱犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋狊犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犻．犲．犪犫狅狌狋２０℃．犛狅犳狅狉狋犺犲

犼狅犻狀狋犮犺犪狀狀犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狌狊犲犱

犻狀狋犺犲犆犇犆 犿狅犱犲犾犻狊犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀狋犺犲

犜犇犆 犿狅犱犲犾，犪狊狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊８℃．犉狅狉

犮犺犪狀狀犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犫狌犫犫犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊２５犪狀犱２４℃，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狀，狋犺犲

犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狌狊犲犱犻狀犆犇犆 犿狅犱犲犾犻狊狊犿犪犾犾犲狉

狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀狋犺犲犜犇犆犿狅犱犲犾．

６　犛狌犿犿犪狉狔

犜犺犲狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉犲狋犮犺犻狀犵犿狅犱犲犾狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狊狊狋狌犱犻犲犱狑犻狋犺犎犉犲狋犮犺犻狀犵狅犳犘犛犌犪狊犪狀犲狓

犪犿狆犾犲．犜犺犲犆犇犆犿狅犱犲犾犮狅狀狊犻犱犲狉狊狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋犇犪狊犮狅狀狊狋犪狀狋犱狌狉犻狀犵狋犺犲犲狀狋犻狉犲犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．

犎狅狑犲狏犲狉，犻狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犻狊犿狅犱犲犾犮犪狀狀狅狋狆狉犲犱犻犮狋

狋犺犲犲狓狋犲狀犱犲犱犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犪狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲

犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狅犳狋犺犻狊犿狅犱犲犾犮犪狀狉犲犪犮犺犺犻犵犺

犲狉狋犺犪狀３０％犱狌狉犻狀犵犲狓狋犲狀犱犲犱犲狋犮犺犻狀犵．犜犺犻狊狑狅狉犽狅犫

狋犪犻狀狊狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犎犉犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犐狋犻狊犳狅狌狀犱

狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲

狅犳狋犺犲犲狋犮犺犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犐狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪犾狊狅犮犪狌狊犲狊犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋．

犜犺狌狊，犪犿狅犱犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾狀犪犿犲犱狋犺犲犜犇犆犿狅犱犲犾犻狊狆狉狅

狆狅狊犲犱．犜犺犲犜犇犆犿狅犱犲犾犿犪狋犮犺犲狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狑犲犾犾．

犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋犻狊犪犾狊狅犪狀犪犾狔狕犲犱．

犜犺犲犲狋犮犺犻狀犵狅犳犛犻犗２狅狉狉犲犾犪狋犲犱犿犻狓犲犱狅狓犻犱犲狊犻狊犪

犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱狉犲犪犮狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犪犮狋犻狏犲狊狆犲犮犻犲狊狋犺犪狋犪狋狋犪犮犽狊

狋犺犲狅狓犻犱犲犻狊犎犉－２ ，犪犮狅犿狆犾犲狓犻狅狀狋犺犪狋犻狊犳狅狉犿犲犱犫狔狋犺犲

狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犉
－ 犻狅狀狊犪狀犱犎犉 犿狅犾犲犮狌犾犲狊．犜狅狊犻犿狆犾犻犳狔

狋犺犲犿狅犱犲犾，狅狀犾狔犎犉犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽犳狅狉狋犺犲

犲狋犮犺犻狀犵犪狀犱犱犻犳犳狌狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犉狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔，狋犺犲犲狉狉狅狉

狅犳狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犾犲狀犵狋犺狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔狋犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾

犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀５％，狑犺犻犮犺犻狊犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲犻狀犿狅狊狋犮犪狊犲狊．犃狊

犲狋犮犺犻狀犵犾犲狀犵狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狌狉狋犺犲狉，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犲狋犮犺犻狀犵

狆狉狅犱狌犮狋狊狑犻犾犾犪犳犳犲犮狋狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犪狀犱犱犻犳犳狌狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

狊犲狉犻狅狌狊犾狔．犐狀狋犺犪狋犮犪狊犲，犿狅狉犲犪犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱犿狅犱犲犾犿犪狔
犫犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔犳狅狉犪犮犮狌狉犪狋犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋狊　犜犺犲犪狌狋犺狅狉狊狑狅狌犾犱狋犺犪狀犽狋犺犲犐狀

狊狋犻狋狌狋犲 狅犳 犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮 犪狋 犅犲犻犼犻狀犵 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犪狀犱犕犻犮狉狅犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犉犪犮犻犾犻狋狔（犕犉犉）犪狋

犎狅狀犵犓狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犳狅狉

狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犜犲犺犠 犎，犔犻犪狀犵犆犜，犌狉犪犺犪犿 犕，犲狋犪犾．犆狉狅狊狊犾犻狀犽犲犱犘犕犕犃犪狊犪

犾狅狑犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉．犑犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀

犛狔狊狋，２００３，１２（５）：６４１

［２］　犕狅狀犽犇犑．犆狅狀狋狉狅犾犾犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狉犲犾犲犪狊犲犳狅狉狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲犿犻

１０１１
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犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵．犘犺犇 犇犻狊狊犲狉狋犪狋犻狅狀，犆犪犾犻犳狅狉狀犻犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犪狋犅犲狉犽犲

犾犲狔，１９９３

［３］　犑犪犲犵犲狉犚犆．犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋狅犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀．犃犱犱犻狊狅狀

犠犲狊犾犲狔犘狌犫犾犻狊犺犻狀犵犆狅犿狆犪狀狔，１９９０

［４］　犅犾狌犿犫犲狉犵犃犃，犛狋狉犪狏狉犻狀狅狌犛犆．犜犪犫狌犾犪狋犲犱犳狌狀犮狋犻狅狀狊犳狅狉犺犲狋犲狉狅犵犲

狀犲狅狌狊狉犲犪犮狋犻狅狀狉犪狋犲狊：狋犺犲犪狋狋犪犮犽狅犳狏犻狋狉犲狅狌狊狊犻犾犻犮犪犫狔犺狔犱狉狅犳犾狌狅狉犻犮

犪犮犻犱．犑犘犺狔狊犆犺犲犿，１９６０，６４：１４３８

［５］　犓犾犻狀犲 犠 犈，犉狅犵犾犲狉 犎 犛．犇犻狊狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狊犻犾犻犮犪狋犲 犿犻狀犲狉犪犾狊犫狔

犺狔犱狉狅犳犾狌狅狉犻犮犪犮犻犱．犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆犺犲犿犻狊狋狉狔犉狌狀犱犪

犿犲狀狋犪犾狊，１９８１，２０：１５５

［６］　犉狅犵犾犲狉犎犛，犔狌狀犱犓，犕犮犆狌狀犲犆犆．犃犮犻犱犻狕犪狋犻狅狀犐犐犐：狋犺犲犽犻狀犲狋犻犮狊狅犳

狋犺犲犱犻狊狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狊狅犱犻狌犿犪狀犱狆狅狋犪狊狊犻狌犿犳犲犾犱狊狆犪狉犻狀犎犉／犎犆犾犪犮犻犱

犿犻狓狋狌狉犲狊．犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲，１９７５，３０：１３２５

［７］　犔犻狌犑犙，犜犪犻犢犆，犔犲犲犑，犲狋犪犾．犐狀狊犻狋狌犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犪狀犱狌狀犻狏犲狉狊犪犾

犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犘犛犌犲狋犮犺犻狀犵狌狊犻狀犵犺狔犱狉狅犳犾狌狅狉犻犮犪犮犻犱．犘狉狅犮
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氢氟酸和犘犛犌牺牲层腐蚀的犜犇犆模型

吴昌聚　王　昊　金仲和　马慧莲　王跃林

（浙江大学信息与电子工程系，杭州　３１００２７）

摘要：对不同结构，即直沟道结构、冒泡结构和组合沟道结构的氢氟酸牺牲层腐蚀进行了研究．以往的牺牲层腐蚀模型和实验结果不

能很好地吻合．以往的模型和实验结果的误差随着腐蚀时间的增加而增大．本文提出了一个修正模型，在修正模型中：犎犉的扩散系数

是浓度和温度的函数；腐蚀速率常数是温度的函数；此外还考虑了腐蚀产物对腐蚀过程的影响．对于组合沟道结构，对腐蚀前端形状

的描述采用了一个新的数学模型．实验结果和以往的模型以及修正模型进行了对比，结果表明修正模型能够和实验结果吻合得很好．

关键词：扩散系数；腐蚀速率；牺牲层；犜犇犆模型
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