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犞狅犾．２９　犖狅．１０

犗犮狋．，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．５０４７７０１１）犪狀犱狋犺犲犚犲狊犲犪狉犮犺犉狌狀犱犳狅狉犗狌狋狊狋犪狀犱犻狀犵犇狅犮狋狅狉狊狅犳犡犻’犪狀犝

狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔（犖狅．２０７２１０００６）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狊狑狊犺犻＠犿犪犻犾．狓犪狌狋．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱８犉犲犫狉狌犪狉狔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５犑狌狀犲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

犙狌犲狀犮犺犲犱犇狅犿犪犻狀犕狅犱犲狅犳犘犺狅狋狅犃犮狋犻狏犪狋犲犱犆犺犪狉犵犲犇狅犿犪犻狀

犻狀犛犲犿犻犐狀狊狌犾犪狋犻狀犵犌犪犃狊犇犲狏犻犮犲狊


犜犻犪狀犔犻狇犻犪狀犵犪狀犱犛犺犻犠犲犻


（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，犡犻’犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犡犻’犪狀　７１００４８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲狇狌犲狀犮犺犲犱犱狅犿犪犻狀犿狅犱犲狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅犪犮狋犻狏犪狋犲犱犮犺犪狉犵犲犱狅犿犪犻狀（犘犃犆犇）犻狀狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵（犛犐）犌犪犃狊狆犺狅狋狅

犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狑犻狋犮犺犲狊（犘犆犛犛狊）犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱．犠犲犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲狇狌犲狀犮犺犲犱犱狅犿犪犻狀犻狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪犮狉狅狊狊狋犺犲犘犆犛犛犫犲犻狀犵犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲狊狌狊狋犪犻狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲犱狅犿犪犻狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋狅犳狋犺犲犱狅犿犪犻狀．

犜犺犲犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱狅犿犪犻狀犫犲犳狅狉犲狉犲犪犮犺犻狀犵狋犺犲犪狀狅犱犲犮犪狀犾犲犪犱狋狅犪犮狌狉狉犲狀狋狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋

狋犻犿犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犺犲狀狋犺犲犫犻犪狊犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犘犆犛犛．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪犺犻犵犺犳犻犲犾犱犱狅犿犪犻狀，犪狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳狋犺犲狇狌犲狀犮犺犲犱犱狅犿犪犻狀犻狊

狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犪狀犱犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱

犿犲犪狊狌狉犲犱．犗狌狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犪犵狉犲犲狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊．犜犺犻狊狉犲狊犲犪狉犮犺狆狉狅狏犻犱犲狊狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

犮狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉犺犲犻犵犺狋犲狀犻狀犵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犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犘犃犆犇犱犲狏犻犮犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵狊狑犻狋犮犺；狇狌犲狀犮犺犲犱犱狅犿犪犻狀犿狅犱犲；犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋；

犘犃犆犆：０６６０犑；７２２０犎　　　犈犈犃犆犆：２５６０犉

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖２５６　　　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）１０１９１３０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犇狌犲狋狅犿犪狀狔犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狅狆犲狉犪狋犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊，狊狌犮犺犪狊犺犻犵犺狅犳犳狊狋犪狋犲犫犾狅犮犽犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲 （狅狏犲狉

１００犽犞）
［１］，犺犻犵犺狅狀狊狋犪狋犲狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋（狋犲狀狊犪犿狆犲狉犲狊

狋狅犽犻犾狅犪犿狆犲狉犲狊）
［２，３］，犪狀犱犳犪狊狋狊狑犻狋犮犺犻狀犵 （犾犲狊狊狋犺犪狀

１狀狊）
［４，５］，狆犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲 狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉 狊狑犻狋犮犺犲狊

（犘犆犛犛狊）犪狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉犺犻犵犺狆狅狑犲狉，狆狌犾狊犲犱狊狑犻狋犮

犺犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
［６，７］．犃狊犪犘犆犛犛犿犪狋犲狉犻犪犾，狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪

狋犻狀犵（犛犐）犌犪犃狊犲狓犺犻犫犻狋狊犲狓犮犲犾犾犲狀狋犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆狉犻犲

狋犻犲狊，犿犪犽犻狀犵犻狋狆狉犲犳犲狉狉犲犱狅狏犲狉狅狋犺犲狉狆犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲

犿犪狋犲狉犻犪犾犻狀犿狅狊狋狆狌犾狊犲狆狅狑犲狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狉狔．犗犳

狆狉犪犮狋犻犮犪犾犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲犻狊狋犺犲犪犫犻犾犻狋狔狅犳犛犐犌犪犃狊犘犆犛犛狊

狋狅狅狆犲狉犪狋犲犻狀狀狅狀犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲 （犺犻犵犺犵犪犻狀 犿狅犱犲狅狉

犾狅犮犽狅狀犲犳犳犲犮狋）犪狋犺犻犵犺狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犫犻犪狊．犜犺犻狊

狀狅狀犾犻狀犲犪狉 犿狅犱犲 狑犪狊犳犻狉狊狋狅犫狊犲狉狏犲犱犫狔 犠犻犾犾犻犪犿狊狅狀

犲狋犪犾．
［８］犪狀犱犻狊犺犻犵犺犾狔犲狀犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀狋．犇犲狊狆犻狋犲狆狉狅犿

犻狊犻狀犵狋狉犲狀犱狊狋狅犱犪狋犲，狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉

犿狅犱犲犻狊狀狅狋狑犲犾犾狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱
［９］犪狀犱犪狀狌犿犫犲狉狅犳狌狀狉犲

狊狅犾狏犲犱狆狉狅犫犾犲犿狊狉犲犿犪犻狀．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犱狌狉犻狀犵狋犺犲“狅狀”

狊狋犪狋犲狅犳狀狅狀犾犻狀犲犪狉犘犆犛犛，狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

犪犮狉狅狊狊狋犺犲犘犆犛犛犻狊犳犻狓犲犱狅狀犪犮狅狀狊狋犪狀狋狏犪犾狌犲犻狀犱犲狆犲狀犱

犲狀狋狅犳狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犫犻犪狊，狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉狔狅犳狋犺犲犘犆犛犛，狅狉犪狀

犲狓狋犲狉狀犪犾狋狉犻犵犵犲狉．犜犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犮狌狉狉犲狀狋犳犻犾犪犿犲狀狋狊

狑犻狋犺犻狀狋犺犲犘犆犛犛犾犲犪犱犻狀犵狋狅狅狏犲狉犪犾犾犱犲狏犻犮犲犳犪犻犾狌狉犲犺犪狊

犪犾狊狅犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱．犛犻狀犮犲狋犺犻狊犻狊犺犻犵犺犾狔犱犲狋狉犻犿犲狀狋犪犾狋狅

犱犲狏犻犮犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狅狏犲狉犪犾犾狊狔狊狋犲犿狊狋犪犫犻犾犻狋狔，犻狋犻狊狀犲犮

犲狊狊犪狉狔狋狅狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱狋犺犲狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵狆犺狔狊犻犮狊犳狅狉犮狅狀

狋狉狅犾犪狀犱狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋犻犲狊．犛犲狏

犲狉犪犾犿狅犱犲犾狊犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犲狓狆犾犪犻狀狋犺犲狀狅狀犾犻狀

犲犪狉犿狅犱犲，狊狌犮犺犪狊犪狏犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀
［１０］，犳犻犲犾犱犱犲

狆犲狀犱犲狀狋狋狉犪狆犳犻犾犾犻狀犵
［１１］，犪狀犱犱狅狌犫犾犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀 犿狅犱

犲犾
［１２］．犐狀狅狌狉狆狉犲狏犻狅狌狊狉犲狊犲犪狉犮犺，犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲

犾犲狏犲犾狅犳狋犺犲犾狅犮犽狅狀犳犻犲犾犱犻狊犻狀犪狉犪狀犵犲犼狌狊狋犪犫狅狏犲狋犺犲

狉犲犵犻狅狀狅犳狋犺犲犌狌狀狀犲犳犳犲犮狋犪狀犱狋犺犲狆犺狅狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犱

犮犪狉狉犻犲狉狊犮犪狀犳狌犾犳犻犾犾狋犺犲狀·犾狆狉狅犱狌犮狋犮狉犻狋犲狉犻狅狀犳狅狉

犳狅狉犿犻狀犵犪狊狋犪犫犾犲犌狌狀狀犱狅犿犪犻狀，犪犿狅犱犲犾狅犳狆犺狅狋狅犪犮狋犻

狏犪狋犲犱犮犺犪狉犵犲犱狅犿犪犻狀（犘犃犆犇）狑犪狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱
［１３］．犗狀犲

狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲狅犳犘犃犆犇，狀犪犿犲犾狔狋犺犲犱犲犾犪狔犲犱犱犻狆狅犾犲

犱狅犿犪犻狀犺犪狊犫犲犲狀犱犲狊犮狉犻犫犲犱
［１４］．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀狅狋犺犲狉犿狅犱犲狅犳犘犃犆犇，狀犪犿犲犾狔狋犺犲

狇狌犲狀犮犺犲犱犱狅犿犪犻狀犿狅犱犲，犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺

狋犺犲犱犲犾犪狔犱犻狆狅犾犲犱狅犿犪犻狀，狋犺犲狇狌犲狀犮犺犲犱犱狅犿犪犻狀犿狅犱犲

犮犪狀犫犲犪狊犺犻犵犺犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅犻狀犮狉犲犪狊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犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犘犃犆犇犱犲狏犻犮犲狊，犪狀犱犻狋犻狊

狑犻犱犲犾狔犮犻狉犮狌犻狋狋狌狀犪犫犾犲犪狀犱狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犾狅犮犪犾狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
［１５］．犃犱犲狋犪犻犾犲犱犽狀狅狑犾犲犱犵犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犘犃犆犇犻狀犪犮狅犿狆犾犲狓犲狓狋犲狉狀犪犾犮犻狉犮狌犻狋犻狊

狀犲犮犲狊狊犪狉狔犳狅狉狆狉狅狆犲狉犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀．犉狅狉狋犺犻狊狆狌狉狆狅狊犲，

犻狋犻狊犿狅狊狋犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊

狊犲狊犫狔犿犲犪狀狊狅犳犪狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋．犐狀狋犺犻狊犾犲狋狋犲狉，犪狀

犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳狋犺犲犘犃犆犇犻狊犵犻狏犲狀犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋

狋犻犿犲犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳狋犺犲犮犺犪狉犵犲犱狅
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犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犲狊狋犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉犾犪狋犲狉犪犾犘犆犛犛

犿犪犻狀犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾犮犻狉犮狌犻狋．犕狅狉犲狅

狏犲狉，犱狌犲狋狅狋犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱狅犿犪犻狀

犻狀狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲狅犳狋犺犲犘犆犛犛，狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狅犳

狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狆狉狅狏犻犱犲狊犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犲狋犺狅犱

犳狅狉狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犘犆犛犛．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜犺犲犌犪犃狊狊狑犻狋犮犺犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狑犲狉犲

犾犪狋犲狉犪犾狊狑犻狋犮犺犲狊犿犪犱犲犳狉狅犿犛犐犌犪犃狊狅犳犺犻犵犺狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔

＞１０
７
Ω·犮犿．犜犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔狑犪狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀５５００犮犿

２／

（犞·狊）犪狀犱狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犱犲狀狊犻狋狔狑犪狊１５×１０
７犮犿－３．

犜犺犲犫狌犾犽犌犪犃狊狑犪狊犮狌狋犻狀狋狅１２犮犿犫犪狉狊狑犻狋犺０８犮犿×

００６犮犿犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊．犜犺犲狋狑狅犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻

犮犪狋犲犱犳狉狅犿犃狌／犌犲／犖犻犪犾犾狅狔犪狀犱狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊狑犲狉犲

犿犪犱犲狑犻狋犺狋犺犲犌犪犃狊狑犪犳犲狉．犜犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犪狉犲６犿犿狑犻犱犲×３犿犿犾狅狀犵犪狀犱狋犺犲犾犲狀犵狋犺

狅犳狋犺犲狋狑狅犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狑犪狊４犿犿．犜犺犲狆狉狅犱狌犮狋狅犳狋犺犲犲

犾犲犮狋狉狅犱犲犵犪狆犾犪狀犱狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犮犪狉狉犻犲狉犱犲狀狊犻狋狔狀狑犪狊

犪犫狅狌狋６×１０６犮犿－２，狑犺犻犮犺犻狊犿狌犮犺犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犲犮狉犻狋犲狉犻

狅狀（狀犾＞１×１０
１２犮犿－２）狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉狋犺犲狀狌犮犾犲犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狊狋犪犫犾犲犱狅犿犪犻狀
［１６］．犜犺犲狋狉犻犵犵犲狉狊狅狌狉犮犲狌狊犲犱狑犪狊犪

狀犲狅犱狔犿犻狌犿犱狅狆犲犱狔狋狋狉犻狌犿犪犾狌犿犻狀狌犿犵犪狉狀犲狋狀犪狀狅狊犲

犮狅狀犱犾犪狊犲狉．犜犺犲犾犪狊犲狉狅狆犲狉犪狋犲犱犪狋犪 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳

１０６μ犿狑犻狋犺犪狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狅犳５狀狊．犜犺犲狊狋狅狉犪犵犲狅狊犮犻犾犾狅

狊犮狅狆犲狌狊犲犱狑犪狊犔犲犮狅狉狔８５００犃．犃６０犱犅犮狅犪狓犻犪犾犪狋狋犲狀狌

犪狋狅狉狑犻狋犺犪犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳０～１８犌犎狕狑犪狊狌狊犲犱犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲犘犆犛犛犪狀犱狋犺犲狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲．犜犺犲狋犲狊狋犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．

犠犺犲狀狋犺犲犘犆犛犛狑犪狊狋狉犻犵犵犲狉犲犱犫狔狋犺犲犾犪狊犲狉狑犻狋犺

狋犺犲狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔狅犳０５犿犑狌狀犱犲狉犪犫犻犪狊狅犳２５犽犞，狋犺犲

犮狌狉狉犲狀狋狑犪狏犲犳狅狉犿狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２狑犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱．犜犺犲

狊狑犻狋犮犺 狅狌狋狆狌狋 狑犪狏犲犳狅狉犿 犲狓犺犻犫犻狋狊犪狊犲狉犻犲狊犾犻狀犲犪狉

犉犻犵．２　犗狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳狋犺犲犘犆犛犛

狆犲狉犻狅犱犻犮犻狋狔犪狀犱犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀狊狌狉犵犲狑犻狋犺犪犮狔犮犾犲狅犳～１２

狀狊犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狊犺犻犵犺犪狊～１０００犞．犆狅犿

狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲犌狌狀狀犱狅犿犪犻狀，狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犻狊狋狔狆犻犮犪犾犾狔

狅狀犲狋狔狆犲狅犳狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犲犳犳犲犮狋．

３　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋

犇狌犲狋狅狋犺犲狊犪犿犲犲犳犳犲犮狋犪狊狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犮犪狉狉犻犲狉狊犻狀

犳狅狉犿犻狀犵狋犺犲狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱狅犿犪犻狀
［１７］，狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狊犵犲狀

犲狉犪狋犲犱犫狔犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲犪狉犲犪犱狅犿犻狀犪狋犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿犳狅狉

犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱狅犿犪犻狀犻狀犮犪狊犲狅犳犻狀狋狉犻狀狊犻犮犮犪狉狉犻犲狉

狊犺狅狉狋犪犵犲．犉狅狉犛犐犌犪犃狊狑犻狋犺狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犱犲狆狋犺狅犳

１犿犿，狋犺犲犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲狋狉犻犵犵犲狉狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲狑犻狋犺犲狀

犲狉犵狔狅犳０５犿犑犪犫狊狅狉犫犲犱犫狔狋犺犲犘犆犛犛犻狊犪犫狅狌狋２２６μ犑．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狆犺狅狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犱犮犪狉狉犻犲狊犿狌狊狋犳狌犾犳犻犾犾狋犺犲

犮狉犻狋犲狉犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉狋犺犲狀狌犮犾犲犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋犪犫犾犲犱狅

犿犪犻狀．犛犻狀犮犲狋犺犲犫犻犪狊犳犻犲犾犱狅犳６２５犽犞／犮犿犻狊犺犻犵犺犲狉

狋犺犪狀狋犺犲犌狌狀狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱（～４犽犞／犮犿），

狋犺犲犌狌狀狀犱狅犿犪犻狀犿狌狊狋犫犲狀狌犮犾犲犪狋犲犱犻狀狋犺犲犫狌犾犽狅犳狋犺犲

犱犲狏犻犮犲．

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犮狔犮犾犲狅犳犮狌狉狉犲狀狋狅狊犮犻犾犾犪

狋犻狅狀犻狊犪犫狅狌狋１２狀狊，狑犺犻犮犺犻狊犿狌犮犺狊犺狅狉狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲

狋犻犿犲τ犳狅狉狋犺犲犱狅犿犪犻狀犿狅狏犻狀犵犪狋狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犲犱犱狉犻犳狋

狏犲犾狅犮犻狋狔υ狊（犪犫狅狌狋１×１０
７犮犿／狊）狋狅犮狉狅狊狊狋犺犲狊狑犻狋犮犺（τ

＝犾／υ狊＝４０狀狊）．犛狅狋犺犻狊狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犻狊狀狅狋狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋

狋犻犿犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犌狌狀狀犱狅犿犪犻狀．犛狌犮犺狋狔狆犲狅犳犫犲

犺犪狏犻狅狉犮犪狀狆犪狉狋犻犪犾犾狔犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱狅犿犪犻狀犪狀犱狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪

狋犻狅狀犲狓犮犻狋犲犱犻狀狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾狉犲狊狅狀犪狀狋犮犻狉犮狌犻狋犪狊犪狉犲

狊狆狅狀狊犲狋狅狋犺犲犳狅狉犮犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犿犻犮狉狅狑犪狏犲狅狊犮犻犾犾犪

狋犻狅狀．犖犪犿犲犾狔，狋犺犲犫犻犪狊犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱（犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲

犌狌狀狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犈犜）犻狊犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲

犃犆犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾狉犲狊狅狀犪狀狋犮犻狉犮狌犻狋，

狑犺犲狀狋犺犲犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犈 犪犮狉狅狊狊狋犺犲

狊狑犻狋犮犺狊狑犻狀犵狊犫犲犾狅狑狋犺犲狊狌狊狋犪犻狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犈狊
（狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅狊狌狆狆狅狉狋狋犺犲

犱狅犿犪犻狀），狋犺犲犱狅犿犪犻狀狑犻犾犾犫犲犲狓狋犻狀犵狌犻狊犺犲犱狊狅犿犲狑犺犲狉犲

犪狑犪狔犳狉狅犿狋犺犲犪狀狅犱犲．犜犺犲狆狉犲犿犪狋狌狉犲犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犱狅犿犪犻狀犮犪狀犾犲犪犱狋狅犪狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犮狔犮犾犲犜犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犲τ．

犜犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狊狅犳狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾狉犲狊狅狀犪狀狋

犮犻狉犮狌犻狋，狋犺犲犱狅犿犪犻狀，犪狀犱狋犺犲犱犲狏犻犮犲狅狌狋狊犻犱犲狋犺犲犱狅犿犪犻狀

犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犜犺犲狊狔犿犫狅犾狊犻狀犉犻犵３犺犪狏犲狋犺犲

犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲：犚０犪狀犱犆０犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅狋犺犲
“狅狀”狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狅狌狋

狊犻犱犲狋犺犲犱狅犿犪犻狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犚犱犪狀犱犆犱犱犲狀狅狋犲狋犺犲

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

犱狅犿犪犻狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犚犔犻狊狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犾狅犪犱

狑犺犻犮犺犺犪狊狋犺犲犳犻狓犲犱狏犪犾狌犲狅犳５０Ω，犔犻狊狋犺犲狋狅狋犪犾犻狀

犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾狏犪犾狌犲狅犳犔犻狊１

狀犎，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔，犪狀犱犆犲犻狊

狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳犪狀犲狓狋犲狉狀犪犾犮犻狉犮狌犻狋狑犺犻犮犺犺犪狊犪

狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳００１μ犉．犇狌犲狋狅狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犱犲狀狊犻狋狔狑犻狋犺犻狀

狋犺犲犱狅犿犪犻狀犫犲犻狀犵犿狌犮犺犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犱犲狀狊犻

４１９１
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犉犻犵．３　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲狅犳犘犆犛犛　（犪）

犅狌犾犽犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳犘犆犛犛；（犫）犇狅犿犪犻狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋；

（犮）犐狀犱狌犮狋犪狀犮犲犪狀犱犾狅犪犱犾狌犿狆犲犱犮犻狉犮狌犻狋

狋狔狅狌狋狊犻犱犲狋犺犲犱狅犿犪犻狀，狋犺犲狋狅狋犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犘犆犛犛

犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犲狇狌犪犾狋狅犚０，犪狀犱犻狋犮犪狀犫犲犵犻狏犲狀犪狊

犚０ ＝
犾２犺ν
犈犪狇μ

（１）

狑犺犲狉犲犺ν犻狊狋犺犲狆犺狅狋狅狀犲狀犲狉犵狔，犈犪犻狊狋犺犲狋狅狋犪犾犲狀犲狉犵狔

犪犫狊狅狉犫犲犱犳狉狅犿狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲，狇犻狊狋犺犲狌狀犻狋狅犳犲犾犲犮

狋狉犻犮犮犺犪狉犵犲，犪狀犱μ犻狊狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔（μ狀＋μ狆）．犅犪狊犲犱狅狀

狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犪狋犪狌狊犲犱犪犫狅狏犲，犚０犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

狋狅犫犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔０２Ω．犜犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲

犌狌狀狀犱狅犿犪犻狀犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犆犱＝
ε犃
狑犱

（２）

犻狀狑犺犻犮犺犃犻狊狋犺犲犱犲狏犻犮犲犪狉犲犪，ε犻狊狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀

狊狋犪狀狋狅犳犌犪犃狊，犪狀犱狑犱犻狊狋犺犲犱狅犿犪犻狀狑犻犱狋犺．犛犻狀犮犲狋犺犲

犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狊犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲犱狅犿犪犻狀

狑犻犱狋犺狑犱，犆０犆犱，狋犺犲犱犲狏犻犮犲狌狊犲犱犻狀狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犺犪狊犪狀犪狉犲犪狅犳０８犮犿×００６犮犿，ε＝１１７×１０
－１０ 犆２／

（犖·犿２），犪狀犱犪犾狅犵犻犮犪犾狏犪犾狌犲犳狅狉犱狅犿犪犻狀狑犻犱狋犺狑犱犻狊

１μ犿，狊狅狑犲狅犫狋犪犻狀犆犱＝５３狆犉．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犆犲，狋犺犲

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲

犮犪狌狊犲犱犫狔犆犱犻狊狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲，犪狀犱狋犺犲犃犆犮狌狉狉犲狀狋犐（狋）

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犾狅犪犱犚犔犮犪狀犫犲犵犻狏犲狀犫狔

犐（狋）＝犐０犲
－α狋狊犻狀ω狋 （３）

狑犺犲狉犲

α＝ （犚犔犚０犆犲＋犔）／［２犔犆犲（犚犔＋犚０）］ （４）

ω＝ 犚犔／［犔犆犲（犚犔＋犚０）］－α槡
２ （５）

犉狉狅犿犈狇狊．（１）～ （５），狋犺犲犮狔犮犾犲狅犳狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犮犪狌狊犲犱

犫狔狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犮犻狉犮狌犻狋犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋狅犫犲犜＝２π／ω＝

２０狀狊，狑犺犻犮犺犻狊狏犲狉狔犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲犮狔犮犾犲狅犳狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀（～

１２狀狊）狅犫狊犲狉狏犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔（狊犲犲犉犻犵３）．

４　犈狓狋犻狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱狅犿犪犻狀

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犲狓

狋犻狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犺犪狉犵犲犱狅犿犪犻狀．犉狉狅犿犉犻犵狊４（犪）犪狀犱
（犫），犪狋狋犻犿犲狋１，犈狉犻狊犲狊犪犫狅狏犲犈犜，犲犾犲犮狋狉狅狀狊狊犮犪狋狋犲狉犻狀

狋狅狋犺犲狊犪狋犲犾犾犻狋犲犔狏犪犾犾犲狔，犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱狅

犿犪犻狀犫犲犵犻狀狊狋狅狀狌犮犾犲犪狋犲．犃狋狋犺犲狋犻犿犲狋２（犫犲犳狅狉犲狋犺犲犱狅

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犱狅犿犪犻狀犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀　（犪）犃犆犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

犲狓犻狋犲犱犻狀犲狓狋犲狉狀犪犾犮犻狉犮狌犻狋；（犫）犛狅犾犻犱犮狌狉狏犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狅犳犱狉犻犳狋狏犲犾狅犮犻狋狔υ狏犲狉狊狌狊犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犈犳狅狉犌犪犃狊

犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱狋犺犲犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲狋狅狅狀犲犮狔犮犾犲狅犳犱狅犿犪犻狀犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀

犿犪犻狀犳狅狉犿犲犱犺犪狊狉犲犪犮犺犲犱狋犺犲犪狀狅犱犲），犈犱狉狅狆狊犫犲犾狅狑

犈狊，狑犺犲狉犲狌狆狅狀狋犺犲犱狅犿犪犻狀狑犻犾犾犫犲犲狓狋犻狀犵狌犻狊犺犲犱．犃狋

狋犻犿犲狋３，犈狉犻狊犲狊犪犫狅狏犲犈犜犪狀犱犪狀犲狑犱狅犿犪犻狀狑犻犾犾犫犲

犳狅狉犿犲犱．犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋犵犲狀犲狉犪狋犲狊狋犺犲

狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀．犜犺犲犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４

（犫）犻狊狋犺犲狋狉犪犮犽狅犳狅狀犲犮狔犮犾犲狅犳狋犺犲υ犈犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

犮狌狉狏犲．犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犻狊犳犻狓犲犱犫狔狋犺犲狉犲狊

狅狀犪狀犮犲狅犳狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾犮犻狉犮狌犻狋，犪狊犾狅犪犱犲犱犫狔狋犺犲犪犱犿犻狋

狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犘犆犛犛，犪狀犱犻狊犾犲狊狊狅狉犿狌犮犺犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀

狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋狋犻犿犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犜犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狋犺犪狋狋犺犲

犱狅犿犪犻狀犫犲犲狓狋犻狀犵狌犻狊犺犲犱犫犲犳狅狉犲狉犲犪犮犺犻狀犵狋犺犲犪狀狅犱犲

犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋狋犻犿犲犮犪狀狀狅狋犫犲犿狌犮犺犾犲狊狊狋犺犪狀犪

犺犪犾犳犮狔犮犾犲狅犳狋犺犲犃犆犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲狉犲狊狅狀犪狋狅狉．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狊狌犿犿犪狉狔，狋犺犲 狇狌犲狀犮犺犲犱 犱狅犿犪犻狀 犿狅犱犲 狅犳

犘犃犆犇犻狀犛犐犌犪犃狊犘犆犛犛狊犺犪狊犫犲犲狀狅犫狊犲狉狏犲犱．犅犪狊犲犱狅狀

狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪犮犺犪狉犵犲犱狅犿犪犻狀犪狀犱狉犲狊狅狀犪狀狋犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾犮犻狉犮狌犻狋，狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋

犳狅狉狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊狅犳犛犐犌犪犃狊犘犆犛犛犺犪狊犫犲犲狀

狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犠犲狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋狋犻犿犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犪狋

狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱狅犿犪犻狀犫犲犳狅狉犲狋犺犲

犱狅犿犪犻狀狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲犪狀狅犱犲．犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犪犵狉犲犲狑犲犾犾

狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋．犜犺犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狇狌犲狀犮犺犲犱犱狅犿犪犻狀犿狅犱犲狆狉狅狏犻犱犲狊狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犘犃犆犇 犱犲狏犻犮犲狊．犉狌狉狋犺犲狉

犿狅狉犲，狋犺犲犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱狅犿犪犻狀犫狔狊犲犾犳狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀

狅犳犪狀犲狓狋犲狉狀犪犾狉犲狊狅狀犪狀狋犮犻狉犮狌犻狋狆狉狅狏犻犱犲狊犪犿犲狋犺狅犱犳狅狉

狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲犾狅犮犽狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳狀狅狀犾犻狀犲犪狉犘犆犛犛狊，

狑犺犻犮犺狉犲狇狌犻狉犲狊犳狌狉狋犺犲狉狊狋狌犱狔犳狅狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉犘犆犛犛狊．
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犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犖狌狀狀犪犾犾狔犠 犆，犎犪犿犿狅狀犱犚犅．８０犕犠狆犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋狅狉狆狅狑犲狉

狊狑犻狋犮犺．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９８４，４４（１０）：９８０

［２］　犛犺犻犠犲犻，犣犺犪狅犠犲犻，犛狌狀犡犻犪狅狑犲犻．犜狉犪狀狊犻狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犺犻犵犺狆狅狑犲狉

狌犾狋狉犪犳犪狊狋狆犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狑犻狋犮犺．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，２０００，２１（５）：４２１

［３］　犛犺犻犠犲犻，犜犻犪狀犔犻狇犻犪狀犵，犔犻狌犣犺犲狀犵，犲狋犪犾．３０犽犞犪狀犱３犽犃狊犲犿犻犻狀狊狌

犾犪狋犻狀犵狆犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狑犻狋犮犺．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

２００８，９２（４）：０４３５１１

［４］　犔犲犲犆犎．犘犻犮狅狊犲犮狅狀犱狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狑犻狋犮犺犻狀犵犻狀犌犪犃狊．犃狆狆犾犘犺狔狊

犔犲狋狋，１９７７，３０（２）：８４

［５］　犘狅犮犺犪犕犇，犇狉狌犮犲犚犔．３５犽犞犌犪犃狊狊狌犫狀犪狀狅狊犲犮狅狀犱狆犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮

狋犻狏犲狊狑犻狋犮犺犲狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９９０，３７（１２）：２４８６

［６］　犛犺犻犠犲犻，犣犺犪狀犵犡犻犪狀犫犻狀，犑犻犪犠犪狀犾犻，犲狋犪犾．犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅狀狋犲狉犪

犺犲狉狋狕犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺犌犪犃狊狆犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狋狉犻犵犵犲狉犲犱犫狔犳犲犿狅

狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲．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，２００４，２５

（１２）：１７３５

［７］　犛犺犻犠犲犻，犑犻犪犠犪狀犾犻，犑犻犠犲犻犾犻．犝犾狋狉犪狑犻犱犲犫犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狉犪犱犻

犪狋犻狅狀犳狉狅犿 犌犪犃狊狆犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狊狑犻狋犮犺犲狊．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（１）：１１

［８］　犠犻犾犾犻犪犿狊狅狀犛，犃犾犫狉犲犮犺狋犌犉，犕狅狌狉狅狌犌．犔犪狊犲狉狋狉犻犵犵犲狉犲犱犆狉：犌犪犃狊

犎犞狊狆犪狉犽犵犪狆狑犻狋犺犺犻犵犺狋狉犻犵犵犲狉狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔．犚犲狏犛犮犻犐狀狊狋狉狌犿，１９８２，

５３（６）：８６７

［９］　犣犺犪狀犵犜狅狀犵狔犻，犛犺犻犛犺狌狀狓犻犪狀犵，犣犺犪狅犠犲犻．犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳狊犺狅狉狋犲

犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狌犾狊犲狊犫狔狆犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狑犻狋犮犺犲狊狋狉犻犵

犵犲狉犲犱狑犻狋犺犪犺犻犵犺狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲．犛犘犐犈 犘狉狅犮，２００７，６２７９：

６２７９４６

［１０］　犣犺犪狅犎，犎犪犱犻狕犪犱犘，犎狌狉犑犎，犲狋犪犾．犃狏犪犾犪狀犮犺犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾犳狅狉

狋犺犲犾狅犮犽狅狀犲犳犳犲犮狋犻狀犐犐犐犞狆狅狑犲狉狆犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狊狑犻狋犮犺犲狊．犑犃狆

狆犾犘犺狔狊，１９９３，７４（３）：１８０７

［１１］　犠犺犻狋犲犠 犜，犇犲犪狊犲犆犌，犘狅犮犺犪犕 犇，犲狋犪犾．犕狅犱犲犾犻狀犵犌犪犃狊犺犻犵犺

狏狅犾狋犪犵犲，狊狌犫狀犪狀狅狊犲犮狅狀犱狆犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狊狑犻狋犮犺犲狊犻狀狅狀犲狊狆犪狋犻犪犾

犱犻犿犲狀狊犻狅狀．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９９０，３７（１２）：２５３２

［１２］　犆犪狆狆狊犆犇，犉犪犾犽犚犃，犃犱犪犿狊犑犆．犜犻犿犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳犪狀

狅狆狋犻犮犪犾犾狔狋狉犻犵犵犲狉犲犱犌犪犃狊狊狑犻狋犮犺．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９３，７４（１１）：６６４５

［１３］　犛犺犻犠犲犻．犗狆狋犻犮犪犾犾狔犪犮狋犻狏犪狋犲犱犮犺犪狉犵犲犱狅犿犪犻狀犿狅犱犲犾犳狅狉犺犻犵犺犵犪犻狀

犌犪犃狊狆犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狊狑犻狋犮犺犲狊．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，２００１，２２（１２）：１４８１

［１４］　犜犻犪狀犔犻狇犻犪狀犵，犛犺犻犠犲犻．犇犲犾犪狔犲犱犱犻狆狅犾犲犱狅犿犪犻狀犿狅犱犲狅犳狊犲犿犻犻狀狊狌

犾犪狋犻狀犵 犌犪犃狊狆犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狑犻狋犮犺犲狊．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，２００７，２８（６）：８１９

［１５］　犓犺犪狀犱犲犾狑犪犾犇犇，犆狌狉狋犻犮犲犠 犚．犃狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲狊犻狀犵犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狇狌犲狀犮犺犲犱犱狅犿犪犻狀犿狅犱犲犌狌狀狀犲犳犳犲犮狋狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犕犻

犮狉狅狑犜犺犲狅狉狔犜犲犮犺，１９７０，犕犜犜１８（４）：１７８

［１６］　犐犽狅犿犪犜，犢犪狀犪犻犎．犈犳犳犲犮狋狅犳犲狓狋犲狉狀犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊狅狀犌狌狀狀狅狊犮犻犾犾犪

狋犻狅狀．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９６７，２（３）：１０８

［１７］　犛犺犻犠犲犻，犜犻犪狀犔犻狇犻犪狀犵．犕犲犮犺犪狀犻狊犿犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆犲狉犻狅犱犻犮犻狋狔犪狀犱

狑犲犪犽犲狀犻狀犵狊狌狉犵犲狅犳狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵狆犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮

狋狅狉狊狑犻狋犮犺犲狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００６，８９（２０）：２０２１０３

半绝缘犌犪犃狊光电导开关中光激发电荷畴的猝灭畴模式

田立强　施　卫


（西安理工大学应用物理系，西安　７１００４８）

摘要：在半绝缘犌犪犃狊光电导开关中发现了光激发电荷畴的猝灭畴模式．分析指出畴猝灭是由于畴在渡越中开关的瞬时电场低于畴

的维持电场引起的，并指出在开关电场低于非线性光电导开关阈值电场条件下，在到达阳极前畴的猝灭可导致开关输出电流的振荡

频率高于畴的渡越时间频率．根据开关工作电路条件及畴特性给出了猝灭畴模式的等效电路，计算了相应的电路参数，计算结果与实

验基本吻合．该研究为提高光注入畴器件的振荡频率及工作效率提供了理论和实验依据．

关键词：光电导开关；猝灭畴模式；等效电路

犘犃犆犆：０６６０犑；７２２０犎　　　犈犈犃犆犆：２５６０犉
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国家自然科学基金（批准号：５０４７７０１１）和西安理工大学优秀博士研究基金（批准号：２０７２１０００６）资助项目
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