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犞狅犾．２９　犖狅．７

犑狌犾狔，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（犖狅狊．６０５０６００１，６０４７６０２１，６０５７６００３）犪狀犱狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅

犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００７犆犅９３６７００）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犺狔犪狀犵＠狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２９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１９犕犪狉犮犺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

犇犲犳犲犮狋犆犾狌狊狋犲狉犐狀犱狌犮犲犱犡犚犪狔犇犻犳犳狌狊犲犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀犌犪犖犉犻犾犿狊

犌狉狅狑狀犫狔犕犗犆犞犇


犕犪犣犺犻犳犪狀犵
１，犠犪狀犵犢狌狋犻犪狀

１，犑犻犪狀犵犇犲狊犺犲狀犵
１，犣犺犪狅犇犲犵犪狀犵

１，犣犺犪狀犵犛犺狌犿犻狀犵
１，犣犺狌犑犻犪狀犼狌狀

１，

犔犻狌犣狅狀犵狊犺狌狀
１，犛狌狀犅犪狅犼狌犪狀

２，犇狌犪狀犚狌犻犳犲犻２，犢犪狀犵犎狌犻
１，３，，犪狀犱犔犻犪狀犵犑狌狀狑狌

１

（１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅狀犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，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　１０００８３，犆犺犻狀犪）

（２犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犆犲狀狋犲狉犳狅狉犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犔犻犵犺狋犻狀犵，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，

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　１０００８３，犆犺犻狀犪）

（３犛狌狕犺狅狌犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犖犪狀狅犜犲犮犺犪狀犱犖犪狀狅犅犻狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛狌狕犺狅狌　２１５１２３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犎犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犺犪狊犫犲犲狀犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犱犻犳犳狌狊犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀犪（０００１）狅狉犻犲狀狋犲犱

犌犪犖犲狆犻狋犪狓犻犪犾犳犻犾犿犵狉狅狑狀狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狏犲犪犾狊狋犺犪狋犱犲犳犲犮狋犮犾狌狊狋犲狉狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犻狀犌犪犖犳犻犾犿狊犪狀犱狋犺犲犻狉

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲犿犲犪狀狉犪犱犻狌狊狅犳狋犺犲狊犲犱犲犳犲犮狋犮犾狌狊

狋犲狉狊狊犺狅狑狊犪狉犲狏犲狉狊犲狋犲狀犱犲狀犮狔．犜犺犻狊狉犲狊狌犾狋犻狊犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犮犾狌狊狋犲狉狊狆狉犲犳犲狉犲狀狋犻犪犾犾狔犳狅狉犿犻狀犵犪狉狅狌狀犱犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊，

狑犺犻犮犺犪犮狋犪狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲狊犻狀犽狊犳狅狉狋犺犲狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀狅犳狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋狊．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犿狅犫犻犾犻狋狔犻狊犳狅狌狀犱狋狅犱犲犮狉犲犪狊犲犪狊狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犡狉犪狔犱犻犳犳狌狊犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵；犌犪犖；犱犲犳犲犮狋犮犾狌狊狋犲狉

犘犃犆犆：７８７０；６８５５；７８５０犌

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０４　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０７１２４２０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，犵狉狅狌狆犐犐犐狀犻狋狉犻犱犲狊犺犪狏犲犪狋狋狉犪犮狋犲犱

犿狌犮犺犪狋狋犲狀狋犻狅狀犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉犺犻犵犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犺犻犵犺狆狅狑犲狉犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊．犇狌犲

狋狅犾犪犮犽狅犳犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔犱犻狊犾狅犮犪

狋犻狅狀狊（１０８～１０
１０犮犿－２）狑犻犾犾犫犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻狀犵狉狅狌狆犐犐犐

犖 犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊．犞犪狉犻狅狌狊狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱狊，狊狌犮犺犪狊犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀（犡犚犇），狋狉犪狀狊犿犻狊

狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀 犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔 （犜犈犕），犪狀犱 犚狌狋犺犲狉犳狅狉犱

犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵 （犚犅犛）／犮犺犪狀狀犲犾犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊 狑犲狉犲

狌狊犲犱狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪

狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犐犐犐狀犻狋狉犻犱犲犲狆犻狋犪狓

犻犪犾犾犪狔犲狉狊．犃犿狅狀犵狋犺犲狊犲犿犲狋犺狅犱狊，犡犚犇犻狊犪狑犲犾犾犲狊狋犪犫

犾犻狊犺犲犱狋犲犮犺狀犻狇狌犲狋狅犪狀犪犾狔狕犲犮狉狔狊狋犪犾犾犪狋狋犻犮犲狆犲狉犳犲犮狋犻狅狀．

犜犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狊犮狉犲狑犪狀犱犲犱犵犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犮犪狀犫犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔狋犺犲犺犪犾犳狑犻犱狋犺狊狅犳犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犲犪犽狊

狅犳 犡狉犪狔 犅狉犪犵犵狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狅犫狋犪犻狀犲犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犻狀狊狋狉狌犮狋犻狏犲犳狅狉狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾

犵狉狅狑狋犺犪狀犱犱犲狏犻犮犲犱犲狊犻犵狀，犻狋犻狊狊狋犻犾犾狀狅狋犲狀狅狌犵犺狋狅犱犲

狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狆犲狉犳犲犮狋犻狅狀．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅狋犺犲

狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋狊狅狀

狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狇狌犪犾犻狋狔犮犪狀狀狅狋犫犲狀犲犵犾犲犮狋犲犱．犜犺犲犡狉犪狔犱犻犳

犳狌狊犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲，犻．犲．，犎狌犪狀犵犱犻犳犳狌狊犲狊犮犪狋狋犲狉

犻狀犵，犻狊犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲犳狅狉狊狋狌犱狔犻狀犵狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋狊，犱犻狊犾狅犮犪

狋犻狅狀犾狅狅狆狊，犪狀犱狊犿犪犾犾犱犲犳犲犮狋犮犾狌狊狋犲狉狊犻狀犿犲狋犪犾狊
［１，２］犪狀犱

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊
［３～５］．犎狅狑犲狏犲狉，犳犲狑狉犲狆狅狉狋狊犪犫狅狌狋犡

狉犪狔犱犻犳犳狌狊犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狅犳犌犪犖犳犻犾犿狊犪狉犲犪狏犪犻犾犪犫犾犲犪狋

狆狉犲狊犲狀狋．犐狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔，狑犲狑犻犾犾犳狅犮狌狊狅狀犪狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪

狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫狉狅犪犱狋犪犻犾狅犳狋犺犲犡狉犪狔狉狅犮犽犻狀犵犮狌狉狏犲，

狑犺犻犮犺犻狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犱犻犳犳狌狊犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狅犳犪犾犪狉犵犲

狀狌犿犫犲狉狅犳犱犲犳犲犮狋犮犾狌狊狋犲狉狊犻狀犌犪犖犳犻犾犿犵狉狅狑狀狅狀狊犪狆

狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犲

犳犲犮狋犮犾狌狊狋犲狉狊犪狀犱狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．犐狋犻狊犳狅狌狀犱

狋犺犪狋狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犿狅犫犻犾犻狋狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉犱犲狀

狊犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊犻狀犌犪犖犳犻犾犿狊．

２　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犫犪狊犻狊狅犳犱犻犳犳狌狊犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

犳狉狅犿狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋狊

　　犜犺犲犱犲犳犲犮狋犻狀犱狌犮犲犱犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狊犻狀犪犮狉狔狊狋犪犾犾犪狋狋犻犮犲

犵犻狏犲狊狉犻狊犲狋狅犡狉犪狔犱犻犳犳狌狊犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵
［６］．犃狉犲狏犻犲狑狅犳

犱犻犳犳狌狊犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狅犳犱犲犳犲犮狋狊犺犪狊犫犲犲狀犵犻狏犲狀犫狔犓狉犻狏狅

犵犾犪狕
［７］犪狀犱 犇犲犱犲狉犻犮犺狊

［８，９］．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狉犲狊狌犾狋狊犺犪狏犲狊犺狅狑狀狋犺犪狋犡狉犪狔犱犻犳犳狌狊犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀狋犺犲

狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳狋犺犲犅狉犪犵犵狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犻狀狏犲狊狋犻

犵犪狋犲狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋狊
［１，５，１０］．犎犲狉犲狑犲狑犻犾犾狅狌狋犾犻狀犲狋犺狅狊犲

狆犪狉狋狊狅犳狋犺犲狋犺犲狅狉狔狋犺犪狋犪狉犲狉犲犾犲狏犪狀狋狋狅狋犺犲狌狀犱犲狉

狊狋犪狀犱犻狀犵狅犳狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．犐犳狆狅犻狀狋

犱犲犳犲犮狋狊犪犵犵狉犲犵犪狋犲犻狀狋狅犪犮犾狌狊狋犲狉，犪狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀狅犳犮犾狌狊狋犲狉狊狑犻犾犾犫犲犳狅狉犿犲犱犻狀狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲．犝狀犱犲狉
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狋犺犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳犪犾犻狀犲犪狉狊狌狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻狊

狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋狊犻狀犪犮犾狌狊狋犲狉狅犳狉犪犱犻狌狊

犚犮犾，狋犺犲犱犻犳犳狌狊犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲犱犲狀狊犻

狋狔犆犮犾犪狀犱狋犺犲狊狇狌犪狉犲狅犳狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狏狅犾狌犿犲犞狉犲犾狅犳犱犲

犳犲犮狋犮犾狌狊狋犲狉狊
［８，１１］．犇犲狆犲狀犱犻狀犵狌狆狅狀狋犺犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳狇

犱犲狏犻犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犅狉犪犵犵狆狅狊犻狋犻狅狀，狑犺犲狉犲狇犻狊犱犲犳犻狀犲犱

犪狊狇＝犽±犺（狑犺犲狉犲犽犻狊狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狏犲犮狋狅狉犪狀犱犺犻狊

狋犺犲狉犲犮犻狆狉狅犮犪犾犾犪狋狋犻犮犲狏犲犮狋狅狉），狅狀犲犿犪狔犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺狋狑狅

狉犲犵犻狅狀狊狅犳犱犻犳犳狌狊犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵．犉犻狉狊狋，犪狋狊犿犪犾犾狇，狋犺犲犱犻狊

狆犾犪犮犲犿犲狀狋犳犻犲犾犱犻狊犪狑犪狔犳狉狅犿狋犺犲犱犲犳犲犮狋犮犲狀狋犲狉狊犪狀犱

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀犛（犓）犺犪狊狇
－２ 犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲．犜犺犲

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狊犎狌犪狀犵犱犻犳犳狌狊犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵（犎犇犛）．犛犲犮狅狀犱，

犪狋犾犪狉犵犲狉狇 狏犪犾狌犲狊，犱犻犳犳狌狊犲 犡狉犪狔狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犳狉狅犿

狊狋狉狅狀犵犾狔犱犻狊狋狅狉狋犲犱狉犲犵犻狅狀狊狅犳狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲犳犪犾犾狊狅犳犳犾犻犽犲

狇
－４犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犪犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犳狅狉犿狅犳狋犺犲犛狋狅犽犲狊

犠犻犾狊狅狀（犛犠）犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀
［８］．

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犃犾犾狋犺犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀犫狔犿犲狋

犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉 犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀 （犕犗犆犞犇）

（犜犺狅犿犪狊犛狑犪狀 犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮 犈狇狌犻狆犿犲狀狋３×２ 犆犆犛

犕犗犆犞犇 狑犻狋犺犪狏犲狉狋犻犮犪犾狇狌犪狉狋狕狉犲犪犮狋狅狉）狅狀犮犪狓犻狊

狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳犌犪犖犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉

狋犪犽犲狊狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狋狑狅狊狋犲狆犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺犎２犮犪狉狉犻

犲狉犵犪狊狌狀犱犲狉犾狅狑狉犲犪犮狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲犪狋狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狅犳１０４０℃．犜犺犲 犵狉狅狌狆犐犐犐 狆狉犲犮狌狉狊狅狉狌狊犲犱 犳狅狉狋犺犲

犵狉狅狑狋犺狅犳犌犪犖犾犪狔犲狉狊狑犪狊狋狉犻犿犲狋犺狔犾犵犪犾犾犻狌犿．犇犻犳犳狌狊犲

犡狉犪狔狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狑犲狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱狑犻狋犺

犪 犅犲犱犲 犇１ 犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀 犡狉犪狔 犱犻犳犳狉犪犮狋狅犿犲狋犲狉

（犎犚犡犚犇），狌狊犻狀犵犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犲犪犾犲犱犡狉犪狔狋狌犫犲

犪狀犱犆狌犓α１狉犪犱犻犪狋犻狅狀．犜犺犲狉狅犮犽犻狀犵犮狌狉狏犲（ω狊犮犪狀）狑犪狊

狋犪犽犲狀狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲犡狉犪狔犱犻犳犳狌狊犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀犌犪犖

犳犻犾犿狊．犜犺犲犳狌犾犾狑犻犱狋犺犪狋犺犪犾犳犿犪狓犻犿狌犿 （犉犠犎犕）狅犳

狋犺犲ω狊犮犪狀犳狅狉狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮（０００２）犪狀犱狊犽犲狑狊狔犿

犿犲狋狉犻犮（１０１２）狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狅犳犌犪犖犳犻犾犿狊狑犪狊狌狊犲犱狋狅

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狊犮狉犲狑狋狔狆犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱

犲犱犵犲狋狔狆犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲 犱犲狀狊犻狋狔 狅犳

狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犳狅犾犾狅狑

犻狀犵犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀
［１２，１３］：犇≈β

２／（４３５×犫２）（狑犺犲狉犲犫犻狊狋犺犲

犅狌狉犵犲狉狊狏犲犮狋狅狉狅犳狋犺犲狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀；犪狀犱β犻狊

狋犺犲犉犠犎犕狅犳狋犺犲狉狅犮犽犻狀犵犮狌狉狏犲）．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狅狆

狋犻犮犪犾犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犌犪犖狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狌狊犻狀犵犎犪犾犾犪狀犱狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲（犘犔）

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

４　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狉狅犮犽犻狀犵犮狌狉狏犲狊（ω狊犮犪狀）犪狉狅狌狀犱

狋犺犲（０００２）狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲犌犪犖犳犻犾犿狊．犜犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻

犮犪犾狆犪狉狋狅犳狋犺犲犱犻犳犳狌狊犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮狌狉狏犲狊犻狊犱犲

狊犮狉犻犫犲犱犫狔犐＝［犐（＋狇）＋犐（－狇）］／２，狑犺犲狉犲犐犻狊狋犺犲

犪狏犲狉犪犵犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮犺犪狀犵犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋犲狇狌犪犾狇狅狀犲犻

犉犻犵．１　犚狅犮犽犻狀犵犮狌狉狏犲狊犪狉狅狌狀犱狋犺犲（０００２）犡犚犇狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犻狀

狋犺狉犲犲犌犪犖犳犻犾犿狊

狋犺犲狉狊犻犱犲狅犳狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲犅狉犪犵犵狆犲犪犽．犉犻犵狌狉犲２

狊犺狅狑狊狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犱犻犳犳狌狊犲狊犮犪狋狋犲狉

犻狀犵狅狀犪犱狅狌犫犾犲犾狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮狆犾狅狋犳狅狉（０００２）狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

犳狉狅犿狋犺狉犲犲犌犪犖狊犪犿狆犾犲狊．犜犺犲狊犲犮狌狉狏犲狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋

狋犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅狉犲犵犻狅狀狊狅犳犾犻狀犲犪狉犫犲犺犪狏犻狅狉狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉

犲狀狋狊犾狅狆犲狊，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犐∝狇
－２犪狀犱犐∝狇

－４，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犻狊狊狌犵犵犲狊狋狊狋犺犪狋狋犺犲犎犇犛狉犲犵犻狅狀（犐犎）犳狅狉

狊犿犪犾犾犲狉狇狏犪犾狌犲狊犪狀犱狋犺犲犛犠狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵（犐犛犠）犳狅狉犾犪狉

犵犲狉狇狏犪犾狌犲狊犪狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋犻狊狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅

犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狉犪犱犻狌狊犚犮犾狅犳狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉狊犳狉狅犿

狋犺犲犮狉狅狊狊犻狀犵狆狅犻狀狋狇０狅犳狋犺犲狋狑狅狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲狊，犻．犲．，

狋犺犲狇
－２犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犾犻狀犲狅犳狋犺犲犎犇犛犪狀犱狋犺犲狇

－４犱犲

狆犲狀犱犲狀犮犲犾犻狀犲狅犳狋犺犲犛犠 狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵２．犜犺狌狊，狇０≈１／犚犮犾．犐狀犳犪犮狋，狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犺犪狊犫犲犲狀

狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犳狅狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犲狊狋犻犿犪狋犲狅犳犱犲犳犲犮狋犮犾狌狊

狋犲狉狊犻狕犲狊
［３，１０，１１］．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犳狅狉狇＞狇０，狋犺犲犱犻犳犳狌狊犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犲

犮狉犲犪狊犲狊犳犪狊狋犲狉犪狀犱狋犺犲狀犳狅犾犾狅狑狊犪狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犐狊狑（狇）

狇
－４．犐狋犳犻狀犪犾犾狔犫犲犮狅犿犲狊犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犱犻犳犳狌狊犲

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔犐犜，狑犺犻犮犺犱犲犮狉犲犪狊犲狊狊犾狅狑犾狔犻狀

犉犻犵．２　犔狅犵犾狅犵（犻狀狋犲狀狊犻狋狔狏犲狉狊狌狊狇）狆犾狅狋狊狅犳狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮狆犪狉狋

狅犳狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犲犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮犾狅狊犲狋狅（０００２）狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犳狅狉狋犺狉犲犲

狊犪犿狆犾犲狊　犜犺犲犱犪狋犪狆狅犻狀狋狊（狊狇狌犪狉犲狊，犮犻狉犮犾犲狊，狋狉犻犪狀犵犾犲狊）犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱

狋狅狋犺犲ω狊犮犪狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔狀犲犪狉狋犺犲（０００２）狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犲狊犃，

犅，犪狀犱犆，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犱犮狌狉狏犲狊犪狉犲犳犻狋狋犲犱犫狔２

狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲狊狑犻狋犺２犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犾狅狆犲狊狊犺狅狑狀犫狔狊狅犾犻犱犾犻狀犲狊犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犐∝ 狇
－２犪狀犱犐∝ 狇

－４，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犻狀狋犲狉狊犲犮

狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋狑狅狊狅犾犻犱犾犻狀犲狊，狇０，犪狉犲狊犺狅狑狀犫狔狋犺犲犪狉狉狅狑狊．

３４２１
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犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犎犚犡犚犇，犘犔，犪狀犱犎犪犾犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

犛犪犿狆犾犲

犛犮狉犲狑

犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀

犱犲狀狊犻狋狔

／犮犿－２

犈犱犵犲

犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀

犱犲狀狊犻狋狔

／犮犿－２

犆犾狌狊狋犲狉

狉犪犱犻狌狊

／狀犿

犆犾狌狊狋犲狉

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

／犮犿－３

犉犠犎犕

狅犳犖犅犈

狆犲犪犽

／犿犲犞

犐０／犐犢犔

犆犪狉狉犻犲狉

犿狅犫犻犾犻狋狔

／（犮犿２／（犞·狊））

犆犪狉狉犻犲狉

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

／犮犿－３

犃 ７．２×１０７ ３．１×１０８ ５２ ９×１０１２ ２８ １．６ ７００ ６．８×１０１６

犅 ６．８×１０７ ２．２×１０８ ５１ １×１０１３ ３１ １．７ ６００ １．１×１０１７

犆 １．１×１０８ ６．３×１０８ ３５ ４×１０１３ ２８ ０．５ １５０ １．３×１０１７

犪狀犪犾狅犵狔狋狅犐犎．
［４］犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犱犻犳犳狌狊犲

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犐犜（狇犜）犮犪狀犫犲狌狊犲犱犪狊犪狀犻狀狋犲狉狀犪犾狉犲犳犲狉犲狀犮犲

狋狅狊犮犪犾犲狋犺犲犎狌犪狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犜犺狌狊，狅狀犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀犪狀

犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犳狅狉犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵犮犾狌狊狋犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犆犮犾

犳狉狅犿犈狇．（１）
［３，１４］．

犐犎（狇犎）

犐犜（狇犜）
＝
犆犮犾（Δ犞）

２

犽犅犜／犈
×
狘狇犜狘

２

狘狇犎狘
２×
Π（犿，狀）

犓
～
（犿，狀）

（１）

狑犺犲狉犲犽犅犻狊狋犺犲犅狅犾狋狕犿犪狀狀犮狅狀狊狋犪狀狋，犜犻狊狋犺犲狊犪犿狆犾犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犈 犻狊狋犺犲 犢狅狌狀犵 犿狅犱狌犾狌狊，Δ犞 犻狊狋犺犲

犮犺犪狀犵犲犻狀狋犺犲狏狅犾狌犿犲狅犳狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犪狊犻狀

犵犾犲犱犲犳犲犮狋犮犾狌狊狋犲狉，狇犎犻狊狋犺犲狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉犻狀狋犺犲犎犇犛

狉犲犵犻狅狀，狇犜犻狊狋犺犲犪狀犪犾狅犵狅狌狊狏犪犾狌犲犻狀狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犱犻犳

犳狌狊犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狉犲犵犻狅狀，犪狀犱Π（犿，狀）犪狀犱犓
～
（犿，狀）犪狉犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊犳犪犮狋狅狉狊狅犳狅狉犱犲狉１狋犺犪狋犱犲狆犲狀犱狅狀狋犺犲

狌狀犻狋狏犲犮狋狅狉犿犪狀犱狀，犪狀犱狅狀狋犺犲犲犾犪狊狋犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳

狋犺犲犿犪狋狉犻狓．犜犺犲狉犪狋犻狅狅犳Π（犿，狀）狋狅犓
～
（犿，狀）犻狊狅犳狅狉

犱犲狉１．犜犺狌狊，狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犱犲犳犲犮狋犮犾狌狊狋犲狉犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀犆犮犾犮犪狀犫犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犐犎／犐犜．

犜犪犫犾犲１狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狊犮狉犲狑犪狀犱犲犱犵犲

狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犳狅狉犌犪犖犳犻犾犿狊，狋犺犲犿犲犪狀狉犪犱犻狌狊

犚犮犾犪狀犱狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犱犲犳犲犮狋犮犾狌狊狋犲狉狊犆犮犾，犪狀犱狋犺犲狉犲

狊狌犾狋狊狅犳犎犪犾犾犪狀犱犘犔 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋

狋犺犲犿犲犪狀犱犲犳犲犮狋犮犾狌狊狋犲狉狉犪犱犻狌狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犱犻狊犾狅

犮犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，

狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犱犲犳犲犮狋犮犾狌狊狋犲狉狊狊犲犲犿狊狋狅犺犪狏犲犪狊犾犻犵犺狋犪狊

犮犲狀犱犻狀犵狋犲狀犱犲狀犮狔．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１，狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉

狊犻狕犲（３５狀犿）犻狊狋犺犲狊犿犪犾犾犲狊狋犪狀犱狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉犱犲狀狊犻狋狔（４

×１０１３犮犿－３）犻狊狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犳狅狉狊犪犿狆犾犲犆，狑犺犻犮犺犺犪狊

狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋狊犮狉犲狑犪狀犱犲犱犵犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲狊．

犜犺犲犾犪狋狋犻犮犲犿犪狋狉犻狓犿犪狔犫犲犱犻狊狋狅狉狋犲犱犫狔狆狅犻狀狋犱犲

犳犲犮狋狊犻狀狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狀犵犲狀犲狉犪犾狋犺犲狉犲狑犻犾犾犫犲

犪犾狅狀犵狉犪狀犵犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋犪狀犱犱犻狊

犾狅犮犪狋犻狅狀狊．犇犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊狆狉狅狏犻犱犲狊犻狋犲狊犳狅狉狋犺犲狊犲犵狉犲犵犪

狋犻狅狀狅犳狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋狊．犜犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊

狅狉狀犪狋犻狏犲犱犲犳犲犮狋狊犪狋狋犺犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犾犻狀犲狊犻狊狌狊狌犪犾犾狔狉犲

犳犲狉狉犲犱狋狅犪狊犪 “犆狅狋狋狉犲犾犾犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲”
［１５］．犠犲狋犺犻狀犽

狋犺犪狋狋犺犲狊犪犿犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊狏犪犾犻犱犳狅狉狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆

犵狉狅狌狆犐犐犐犖 犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犐狀狏犻犲狑狅犳狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犪

犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔狅犳犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊（１０
８
～１０

１０犮犿－２）犻狀犌犪犖

犲狆犻犾犪狔犲狉狊犵狉狅狑狀狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲，犻狋犻狊狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲狋狅犪狊狊狌犿犲

狋犺犪狋狋犺犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犾犻狀犲狊犪狉犲狊狌犻狋犪犫犾犲狊犻狋犲狊犳狅狉狋犺犲狊犲犵

狉犲犵犪狋犻狅狀狅犳狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋狊犾犻犽犲狋犺犲狀犻狋狉狅犵犲狀狏犪犮犪狀犮狔，

狅狓狔犵犲狀
［１６］犪狀犱犮犪狉犫狅狀犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊，犪狀犱狋犺犲犻狉犮狅犿狆犾犲

狓犲狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犲狊狌犵犵犲狊狋狋犺犪狋狋犺犲犱犲犳犲犮狋犮犾狌狊狋犲狉狊狅犫

狊犲狉狏犲犱犻狀犌犪犖狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲狋犺狉犲犪犱犻狀犵

犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊，犪狀犱狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犱犲犳犲犮狋犮犾狌狊狋犲狉狊犻狀犮狉犲犪

狊犲狊犪狊狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

犃犮狋狌犪犾犾狔，犫狅狋犺犲犱犵犲犪狀犱狊犮狉犲狑犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犿犪狔犳狅狉犿

犱犲犳犲犮狋犮犾狌狊狋犲狉狊犪狉狅狌狀犱狋犺犲犿．犃狊犳犻狉狊狋狉犲狆狅狉狋犲犱 犫狔

犆犺犲狉狀犲狋犪犾．，犪狀狅狆犲狀犮狅狉犲狋狔狆犲狅犳狀犪狀狅狆犻狆犲狊，５～

２５狀犿犻狀犱犻犪犿犲狋犲狉狑犲狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狀狅犿犻狀犪犾犾狔狌狀犱狅

狆犲犱犌犪犖犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀犫狔犕犗犆犞犇，狑犺犻犮犺犮狅狀狋犪犻狀犲犱

狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺犅狌狉犵犲狉狊狏犲犮狋狅狉狊 〈０００１〉

（狊犮狉犲狑犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊）
［１７］．犜犺犲狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋狊狆犲犮犻犲狊狊狌犮犺

犪狊犌犪犻狀狋犲狉狊狋犻狋犻犪犾狊犪狀犱狋犺犲犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊狅狉犻狋狊犮狅犿狆犾犲狓犲狊

犿犪狔狊犲犵狉犲犵犪狋犲犪狉狅狌狀犱犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊狋狅犳狅狉犿犮犾狌狊狋犲狉狊．犐狋

狊犲犲犿狊狋犺犪狋狋犺犲狊狋狉犲狊狊犳犻犲犾犱狊狅犳犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱

犫狔狋犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱犎犇犛犪狉犲犾犪狉犵犲犲狀狅狌犵犺犪狀犱狋犺犲狆狅犻狀狋

犱犲犳犲犮狋狊狋犺狌狊犮犪狀犫犲狋狉犪狆狆犲犱犻狀狋犺犲狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳犱犻狊犾狅犮犪

狋犻狅狀犾犻狀犲狊．犜犪犫犾犲１狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犱犲犳犲犮狋犮犾狌狊狋犲狉犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狋犺狉犲犪犱犻狀犵

犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犗狀狋犺犲犮狅狀狋狉犪狉狔，狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉狉犪

犱犻狌狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲．犜犺犲狉犲狊犲犲犿狊狋狅犫犲犪

犫犪犾犪狀犮犲狅犳狋犺犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲犫犲狋狑犲犲狀犮犾狌狊狋犲狉狊犻狕犲犪狀犱

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犜犺犻狊狉犲狊狌犾狋犮犪狀犫犲狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱犻犳狋犺犲狋狅

狋犪犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋狊犻狀狋犺犲狊犲犌犪犖犳犻犾犿狊

犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲狀犲犪狉犾狔犪犮狅狀狊狋犪狀狋．

犜犺犲犎犪犾犾犪狀犱犘犔狉犲狊狌犾狋狊犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋狉狅狅犿狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．犜犺犲犮犪狉狉犻犲狉犿狅犫犻犾犻狋狔犱犲

犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犱犲犳犲犮狋犮犾狌狊狋犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊

犪狀犱犪狊狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉狊犻狕犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，犪狉犲狏犲狉狊犲

犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱犳狅狉狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犻狀狋犺犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲狊．犜犺狌狊，狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犾狔犪犾狅狑犲狉

犱犲犳犲犮狋犮犾狌狊狋犲狉犱犲狀狊犻狋狔犿犪狔犫犲狉犲犾犪狋犲犱狑犻狋犺犪犺犻犵犺犲狉

犮犪狉狉犻犲狉犿狅犫犻犾犻狋狔犪狀犱犪犾狅狑犲狉犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犐狀

狅狋犺犲狉狑狅狉犱狊，狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犪狊狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉

狊犻狕犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犃狊犳狅狉狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳狋犺犲犿犲犪狊

狌狉犲犱犌犪犖狊犪犿狆犾犲狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔犘犔，犻狋狊犲犲犿狊狋犺犪狋

狋犺犲狉犲犻狊狀狅狋犪狉犲犿犪狉犽犪犫犾犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犘犔

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱狋犺犲犱犲犳犲犮狋犮犾狌狊狋犲狉狊犻狀犌犪犖狊犪犿狆犾犲狊．

犜犺犲犉犠犎犕 狅犳狀犲犪狉犫犪狀犱犵犪狆 （犖犅犈）犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲

狆犲犪犽犻狊犪犾犿狅狊狋狋犺犲狊犪犿犲犳狅狉犪犾犾狋犺狉犲犲狊犪犿狆犾犲狊，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．犎狅狑犲狏犲狉，狊犪犿狆犾犲犆 狑犺犻犮犺犺犪狊犪

犺犻犵犺犲狉犱犲犳犲犮狋犮犾狌狊狋犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，犱犻狊狆犾犪狔狊犪犾狅狑犲狉

狉犪狋犻狅狅犳犐０／犐犢犔，犻．犲．，狋犺犲狉犪狋犻狅犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔

狅犳犖犅犈犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狆犲犪犽犐０ 犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳

狔犲犾犾狅狑犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狆犲犪犽犐犢犔．

４４２１
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５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狊狌犿犿犪狉狔，狋犺犲犱犲犳犲犮狋犮犾狌狊狋犲狉狊犻狀 犌犪犖犳犻犾犿狊

犵狉狅狑狀犫狔犕犗犆犞犇犪狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱犫狔狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳犱犻犳

犳狌狊犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狌狊犻狀犵犎犚犡犚犇．犃犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犮狅狉狉犲

犾犪狋犻狅狀犻狊犳狅狌狀犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅

犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉犱犲狀狊犻狋狔．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲

狊狌犾狋狊犪狉犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫犪狊犲犱狅狀犪狊狌犵犵犲狊狋犻狅狀狋犺犪狋狋犺犲犱犻狊

犾狅犮犪狋犻狅狀狊犪犮狋犪狊犪狀犻犱犲犪犾狊犻狀犽犳狅狉狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋狊，犻．犲．，狋犺犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊狆犾犪狔犪狉狅犾犲狅犳
“狊犮犪狏犲狀犵犲狉狊”犳狅狉狋犺犲狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋狊犻狀狋犺犲犌犪犖犳犻犾犿狊．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犮犾狌狊狋犲狉狊犻狕犲犪狀犱犪犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉犱犲狀狊犻狋狔，狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉

犿狅犫犻犾犻狋狔犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犜犺狅犿犪狊犑犈，犅犪犾犱狑犻狀犜犗，犇犲犱犲狉犻犮犺狊犘犎．犇犻犳犳狌狊犲犡狉犪狔狊犮犪狋狋犲狉

犻狀犵犻狀犳犪狊狋狀犲狌狋狉狅狀犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犮狅狆狆犲狉犮狉狔狊狋犪犾狊．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９７１，

３：１１６７

［２］　犓犻犿犆，犉犲狀犵犚，犆狅狀狉犪犱犈犎，犲狋犪犾．犖犪狀狅犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵狅犳狏犪犮犪狀犮犻犲狊犻狀

狋犺犻狀犿犲狋犪犾犳犻犾犿狊狉犲狏犲犪犾犲犱犫狔犡狉犪狔犱犻犳犳狌狊犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵．犃狆狆犾犘犺狔狊

犔犲狋狋，２００７，９１：０９３１３１

［３］　犕狅狉犲狀狅犕，犑犲狀犻犮犺犲狀犅，犓犪犵犪狀犲狉犞，犲狋犪犾．犕狀犃狊狀犪狀狅犮犾狌狊狋犲狉狊犲犿

犫犲犱犱犲犱犻狀犌犪犃狊狊狋狌犱犻犲犱犫狔犡狉犪狔犪狀犱犮狅犺犲狉犲狀狋狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵．犘犺狔狊

犚犲狏犅，２００３，６７：２３５２０６

［４］　犆犺犪狉狀犻狔犔犃，犕狅狉狅狕狅狏犃犖，犅狌犫犾犻犽犞犜，犲狋犪犾．犛狋狌犱狔狅犳犿犻犮狉狅犱犲

犳犲犮狋狊犪狀犱狋犺犲犻狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犳狉犲犲犛犻犱狅狆犲犱犎犅犌犪犃狊

犫狔犡狉犪狔犱犻犳犳狌狊犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狅狀狋狉犻狆犾犲犮狉狔狊狋犪犾犱犻犳犳狉犪犮狋狅犿犲狋犲狉．犑

犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，１９９２，１１８：１６３

［５］　犘犪狋犲犾犑犚．犡狉犪狔犱犻犳犳狌狊犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犳狉狅犿狊犻犾犻犮狅狀犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狅狓狔犵犲狀

犮犾狌狊狋犲狉狊．犑犃狆狆犾犆狉狔狊狋，１９７５，８：１８６

［６］　犈犮犽狊狋犲犻狀犎．犇犻狊狅狉犱犲狉狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狅犳犡狉犪狔狊犫狔犾狅犮犪犾犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狊．

犘犺狔狊犚犲狏，１９４５，６８：１２０

［７］　犓狉犻狏狅犵犾犪狕犕 犃．犜犺犲狅狉狔狅犳犡狉犪狔犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狀犲狌狋狉狅狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

犫狔狉犲犪犾犮狉狔狊狋犪犾狊．犖犲狑犢狅狉犽：犘犾犲狀狌犿，１９６９

［８］　犇犲犱犲狉犻犮犺狊犘犎．犜犺犲狋犺犲狅狉狔狅犳犱犻犳犳狌狊犲犡狉犪狔狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犱犻狋狊犪狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀狋狅狋犺犲狊狋狌犱狔狅犳狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋狊犪狀犱狋犺犲犻狉犮犾狌狊狋犲狉狊．犑犘犺狔狊犉

犕犲狋犪犾犘犺狔狊，１９７３，３：４７１

［９］　犇犲犱犲狉犻犮犺狊犘犎．犇犻犳犳狌狊犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犳狉狅犿犱犲犳犲犮狋犮犾狌狊狋犲狉狊狀犲犪狉犅狉犪犵犵

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９７１，４：１０４１

［１０］　犎犪犺狀犛，犘狅狀犮犲犉犃，犜犻犾犾犲狉犠犃，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狊狅犳犺犲犪狏狔犫狅狉狅狀犱狅

狆犻狀犵狌狆狅狀狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀 犆狕狅犮犺狉犪犾狊犽犻狊犻犾犻犮狅狀．犑犃狆狆犾

犘犺狔狊，１９８８，６４（９）：４４５４

［１１］　犈犺狉犺犪狉狋犘．犜犺犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犪狋狅犿犻犮犱犲犳犲犮狋狊犪狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱

犳狉狅犿狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狋狌犱犻犲狊．犑犖狌犮犾犕犪狋犲狉，１９７８，６９／７０：２００

［１２］　犌犪狔犘，犎犻狉狊犮犺犘犅，犓犲犾犾狔犃．犜犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻

狋犻犲狊犻狀犿犲狋犪犾狊犳狉狅犿犡狉犪狔犱犪狋犪．犃犮狋犪犕犲狋犪犾犾，１９５３，１：３１５

［１３］　犇狌狀狀犆犌，犓狅犵犺犈犉．犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳狆狉犻
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犕犗犆犞犇生长的犌犪犖薄膜中缺陷团引起的犡射线漫散射研究
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摘要：采用高分辨犡射线衍射对在蓝宝石（０００１）面生长的犌犪犖外延膜的漫散射进行了研究．结果表明，犌犪犖薄膜中存在缺陷团，其

浓度随着穿透位错密度的增加而增加，其平均半径呈相反趋势．基于位错是点缺陷的聚集区，缺陷团优先在位错附近形成的效应对结

果进行了解释．同时发现电子迁移率随缺陷团浓度的增加而减少．
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