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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（犖狅狊．６０２３６０２０，９０３０７０１６），狋犺犲犐狀狋犲犾犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀，狋犺犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狉狅犵狉犪犿狅犳

犛犕犐犆，犪狀犱狋犺犲犘狉犻狏犪狋犲犚犲狊犲犪狉犮犺犌狉犪狀狋犘狉狅狏犻犱犲犱犫狔犇狉．犇犪狀犢犪狀犵犻狀犆犃，犝犛犃

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕犾９９＠犿犪犻犾狊．狋狊犻狀犵犺狌犪．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱６犃狆狉犻犾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３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

犃犆犕犗犛犕犻犮狉狅犪狉狉犪狔狑犻狋犺犗狀犆犺犻狆犇犲犮狅犱犲狉／犃犿狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱犐狋狊犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀
狑犻狋犺犪犅犻狅犖犪狀狅犛狔狊狋犲犿



犣犺犪狀犵犔犲犻
１，，犌狌犣犺犲狀２，犢狌犣犺犻狆犻狀犵

１，犎犲犡犻犪狀犵狇犻狀犵
１，犪狀犱犆犺犲狀犢狅狀犵

２

（１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狊，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８４，犆犺犻狀犪）

（２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犃犲狉狅狊狆犪犮犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犪犾犻犳狅狉狀犻犪犖犪狀狅犛狔狊狋犲犿狊犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犪犾犻犳狅狉狀犻犪，

犔狅狊犃狀犵犲犾犲狊，犆犃　９００９５，犝犛犃）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犳狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犕犗犛犫犻狅犮犺犻狆犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犻狀犪犛犕犐犆０１８μ犿犆犕犗犛犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犻狀

狋犲犵狉犪狋犲犱狑犻狋犺犪狀狅狏犲犾犫犻狅狀犪狀狅狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋犻狀狋犲犵狉犪狋犲狊犪狀犪狉狉犪狔狅犳４×４（１６狆犻狓犲犾狊）狅犳１９μ犿×１９μ犿犲犾犲犮

狋狉狅犱犲狊，犪犮狅狌狀狋犲狉犲犾犲犮狋狉狅犱犲，犪犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲狆狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮犻狉犮狌犻狋（犆犕犘犃），犪犱犻犵犻狋犪犾犱犲犮狅犱犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋，犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾犾狅犵犻犮狊狅狀犪

狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆．犐狋狆狉狅狏犻犱犲狊犪－１６～１６犞狉犪狀犵犲狅犳犪狊狊犲犿犫犾狔狏狅犾狋犪犵犲，８犫犻狋狆狅狋犲狀狋犻犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀，犪狀犱犪犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀狅犳３９８犱犅

狑犻狋犺狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狅犳１８犞．犜犺犲狅犳犳狊犲狋犪狀犱狀狅犻狊犲犪狉犲狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀５９狀犃犪狀犱２５３狆犃狉犿狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲

狊狌犾狋狊犳狉狅犿狅狀犮犺犻狆狊犲犾犲犮狋犻狏犲犪狊狊犲犿犫犾狔狅犳３０狀犿狆狅犾狔（犲狋犺狔犾犲狀犲犵犾狔犮狅犾）（犘犈犌）犮狅犪狋犲犱犿犪犵狀犲狋犻犮狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊（犕犖犘狊）狋犪狉

犵犲狋犲犱犪狋犫犻狅狊犲狀狊狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狉犲犻狀犮犾狌犱犲犱犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犲犱狋狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犆犕犗犛犫犻狅犮犺犻狆；犆犕犗犛犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犿犻犮狉狅犪狉狉犪狔；犳狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀；犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲狆狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉；狊犲犾犲犮狋犻狏犲犪狊

狊犲犿犫犾狔；犿犪犵狀犲狋犻犮狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊

犈犈犃犆犆：１２０５；１２８０；３１２０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４３２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）１０１９４７０９

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犅犻狅犿犲犱犻犮犪犾狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犺犪狊犲犿犲狉犵犲犱犪狊狅狀犲狅犳狋犺犲

犿狅狊狋狆狉狅犿犻狊犻狀犵犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲２１狊狋犮犲狀狋狌狉狔狋狅

犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺狀犪狀狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犻狀犱狌狊狋狉犻犲狊．犚犲犮犲狀狋犾狔，犇犖犃

犿狅犾犲犮狌犾犲犫犪狊犲犱犫犻狅狊犲狀狊狅狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀犲狓狋犲狀狊犻狏犲犾狔狉犲

狆狅狉狋犲犱犻狀狋犺犲犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲
［１～３］．犎狅狑犲狏犲狉，犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲

狊犲狀狊狅狉 犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊，犫犻狅狊犲狀狊狅狉狊

犮狌狉狉犲狀狋犾狔犫犲犻狀犵狌狊犲犱犪狉犲犿狅狊狋犾狔犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犪犱犻狊

犮狉犲狋犲狑犪狔．犅狌狋犻狀狉犲犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊（犲．犵．，犲狓犪犿犻狀犻狀犵
犇犖犃犪狀犱狆狉狅狋犲犻狀狊犻狀犪犫犾狅狅犱狊犪犿狆犾犲），犺狌狀犱狉犲犱狊狅犳犻狀

犱犲狆犲狀犱犲狀狋犫犻狅狊犲狀狊狅狉狊犻狀狋犺犲 犿犻犮狉狅犿犲狋犲狉狊犮犪犾犲狑犻狋犺

犱狉犻狏犲狉狊犪狀犱狉犲犪犱狅狌狋犮犻狉犮狌犻狋狊犪狉犲狉犲狇狌犻狉犲犱，狑犺犻犮犺犻狊狆狉狅

犺犻犫犻狋犻狏犲狋狅狉犲犪犾犻狕犲犻犳犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犱犻狊犮狉犲狋犲犾狔．犖犪狋狌

狉犪犾犾狔，狋犺犲犆犕犗犛犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犫犻狅狊狔狊狋犲犿 （犐犅犛）狑犺犻犮犺

犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犪犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲狊狋犺犲犫犻狅犿犲犱犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲犪狉

狉犪狔狊犪狀犱犃犛犐犆狊犻狀犪狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆犻狊犪狏犻犱犾狔犲狓狆犲犮狋犲犱．

犛狅犿犲犆犕犗犛犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱 犿犻犮狉狅犪狉狉犪狔 （犐犕犃）犮犻狉犮狌犻狋狊

犺犪狏犲犫犲犲狀犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犲狊．

犡狌犲狋犪犾．犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犲犱狋犺犲狊犾犻狏犲狉犲狀犺犪狀犮犲犱狅狆狋犻犮犪犾

狆狉狅狋狅犮狅犾犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犮狌狉狉犲狀狋犻狀犲犪犮犺犪犮

狋犻狏犪狋犲犱狊犻狋犲犫狔犆犕犗犛狉犲犪犱狅狌狋犮犻狉犮狌犻狋狊
［４］．犎狅狑犲狏犲狉，

狑犻狋犺狅狌狋狊犻犵狀犪犾狆狉犲犪犿狆犾犻犳犻犮犪犻狋狅狀狊狋犪犵犲，犻狋狉犲犾犻犲狊狅狀犪犮

犮狌狉犪狋犲犾狅狑犮狌狉狉犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犲狊犲狀狊犻

狋犻狏犻狋狔，狋犺狌狊狉犲狇狌犻狉犻狀犵犾犪狉犵犲犱犲狏犻犮犲犪狉犲犪犪狀犱犲狓狆犲狀狊犻狏犲

犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊．犎犪狀，犃狌犵狌狊狋狔狀犻犪犽，犪狀犱犜犺犲狑犲狊狌狊犲犱犻狀

狆犻狓犲犾犱狅狌犫犾犲犻狀狋犲犵狉犪狋狅狉犮犻狉犮狌犻狋狊，犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊，狅狉 犃犇

犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊狋狅犪犮犺犻犲狏犲狋犺犲犲狓狆犲犮狋犲犱狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊
［５～７］．

犅狌狋狋犺犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犻狋犻犲狊狅犳狆犻狓犲犾犮犻狉犮狌犻狋狊

犪狀犱狆狉犲狏犲狀狋狊狋犺犲犳狌狉狋犺犲狉犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵狅犳狊犻狋犲犪狉犲犪犻狀

狋犺犲犳狌狋狌狉犲．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲狊犲狑狅狉犽狊狉犲犾狔狅狀犪犮狅狀

狏犲狀狋犻狅狀犪犾犵狅犾犱—狊狌犾狆犺狌狉（犃狌—犛）犫狅狀犱狋狅狊犲犾犳犪狊狊犲犿

犫犾犲犪犇犖犃 犿狅狀狅犾犪狔犲狉狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱

犱犲狋犲犮狋狋犺犲犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔犇犖犃犿狅犾犲犮狌犾犲狊犻狀狋犺犲犲犾犲犮

狋狉狅犾狔狋犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狀狅狀狊狆犲犮犻犳犻犮犃狌—犛犫狅狀犱犮犪狀

狀狅狋狊犲犾犲犮狋犻狏犲犾狔犪狊狊犲犿犫犾犲狋犺犲犇犖犃 犿狅狀狅犾犪狔犲狉狅狀狋犺犲

狋犪狉犵犲狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅犱犲，犾犻犿犻狋犻狀犵狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犻狋狔犪狀犱犱犻狏犲狉狊犻

狋狔狅犳狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊犲狀狊犻狀犵狆狉狅犮犲犱狌狉犲．犃犾狋犺狅狌犵犺犲犳

犳狅狉狋狊犺犪狏犲犫犲犲狀犿犪犱犲犳狅狉狋犺犲狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵狅犳犇犖犃犪狊

狊犲犿犫犾狔犫狔犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵犪狀犲犾犲犮狋狉犻犮狉犲犾犲犪狊犻狀犵狊犮犺犲犿犲，狋犺犻狊

狊犮犺犲犿犲犻狊犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱犳狅狉犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊

犻狀犵，犪狀犱犻狊犪犾狊狅狋犻犿犲犮狅狀狊狌犿犻狀犵（狋狔狆犻犮犪犾犾狔狅狏犲狉１０犺狅狌狉狊）．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀犐犕犃犮犻狉犮狌犻狋狑犻狋犺犪狆犻狓犲犾犱犲犮狅犱

犲狉，犱狉犻狏犲狉，狊犺犪狉犲犱犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲狆狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉 （犆犕

犘犃），犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾犾狅犵犻犮狊，犻狊犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狑犻狋犺犪犫犻狅狀犪狀狅

狊狔狊狋犲犿．犠犲狌狊犲犪狀狅狏犲犾犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犾犾狔犪狊狊犻狊狋犲犱

犪狊狊犲犿犫犾狔狊犮犺犲犿犲犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋狋犻犿犲，犪狀犱犻狋犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱

犻狀犪犛犕犐犆０１８μ犿犆犕犗犛犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊．犐狀狋犺犻狊

犮犻狉犮狌犻狋，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犪狉狉犪狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲狊狋犺犲１６狆犻狓犲犾狊狅犳

１９μ犿×１９μ犿狑狅狉犽犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犪狀犱犪１４０μ犿×１９μ犿

犮狅狌狀狋犲狉犲犾犲犮狋狉狅犱犲狅狀犪狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犱犻狊犮狉犲狋犲 犫犻狅狊犲狀狊狅狉狊犪狀犱狋犺犲狉犲狆狅狉狋犲犱

狑狅狉犽狊，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犐犕犃犺犪狊犿犪狀狔犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犪狊
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犉犻犵．１　犛狔狊狋犲犿狊犮犺犲犿犪狋犻犮狊狅犳狆狉狅狆狅狊犲犱犆犕犗犛犐犕犃犮犻狉犮狌犻狋

犳狅犾犾狅狑狊．（１）犐狋犻狀狋犲犵狉犪狋犲狊犪犫犻狅犿犲犱犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲犪狉

狉犪狔狑犻狋犺犿犪犻狀狊狋狉犲犪犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狑犺犻犮犺狊狌犫

狊狋犪狀狋犻犪犾犾狔狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犮狅狊狋犪狀犱犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔狅犳犳犪犫狉犻犮犪

狋犻狅狀犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀，犪狀犱狊犪狏犲狊犮犺犻狆犪狉犲犪

犪狊狑犲犾犾；（２）犐狋犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊狋犺犲狋狑狅狊狋犪犵犲犱犲犮狅犱犻狀犵
狊犮犺犲犿犲（狆狉犲犱犲犮狅犱犻狀犵犪狀犱狆犻狓犲犾犱犲犮狅犱犻狀犵）狋狅狊犲犾犲犮

狋犻狏犲犾狔犪犮狋犻狏犪狋犲狅狀犲狅犳狋犺犲狆犻狓犲犾狊，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊狋犺犲犮犻狉

犮狌犻狋狉犲犵狌犾犪狉犻狀犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犪狀犱犲犪狊狔狋狅犾犪狔狅狌狋；（３）犐狋

犲犾犻犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犻狀狆犻狓犲犾犱狅狌犫犾犲犻狀狋犲犵狉犪狋狅狉，犪犿

狆犾犻犳犻犲狉狊，狅狉犃犇犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊，犫狌狋狌狊犲狊犪狀狅狌狋狆犻狓犲犾犆犕

犘犃狊犺犪狉犲犱犫狔犪犾犾狆犻狓犲犾狊狋狅犪犿狆犾犻犳狔狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犳狉狅犿

狋犺犲犪犮狋犻狏犪狋犲犱狆犻狓犲犾犫犲犳狅狉犲犻狋犵狅犲狊狋狅狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狆狉狅

犮犲狊狊犻狀犵狊狋犪犵犲狊，犲．犵．，犃犇，犻狀狋犲犵狉犪狋狅狉，犇犛犘，犲狋犮，狑犺犻犮犺

狊犻犿狆犾犻犳犻犲狊狋犺犲狆犻狓犲犾犮犻狉犮狌犻狋狉狔犪狀犱狋犺狌狊犳狌狉狋犺犲狉狊犺狉犻狀犽狊

狋犺犲狆犻狓犲犾犪狉犲犪；（４）犐狋狌狊犲狊狋犺犲狀狅狏犲犾犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犾

犾狔犪狊狊犻狊狋犲犱犪狊狊犲犿犫犾狔狊犮犺犲犿犲，犫犪狊犲犱狅狀犮犺犪狉犵犲犱犿犪犵

狀犲狋犻犮狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊（犕犖犘狊），狋狅狊犻犿狆犾犻犳狔狋犺犲犪狊狊犲犿犫犾狔

狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犻狋狔犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔
（狋犺犲犪狊狊犲犿犫犾狔狋犻犿犲犻狊狅狀犾狔６０狊）犪狊狑犲犾犾；（５）犐狋狌狊犲狊犪

犾狌犿犻狀犻狌犿 （犃犾）犪狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲 犿犪狋犲狉犻犪犾，狑犺犻犮犺犻狊

犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲 狑犻狋犺 犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱

狊狋狉犪犻犵犺狋犳狅狉狑犪狉犱狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋犻狊

犳狌狉狋犺犲狉狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犳狉狅犿狋犺犲狅狀犮犺犻狆狊犲

犾犲犮狋犻狏犲犪狊狊犲犿犫犾狔狅犳狋犺犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲狅犳３０狀犿狀犲犵犪狋犻狏犲犾狔

犮犺犪狉犵犲犱狆狅犾狔（犲狋犺狔犾犲狀犲犵犾狔犮狅犾）（犘犈犌）犮狅犪狋犲犱犕犖犘狊

犻狀狋犺犲犪狇狌犲狅狌狊犫狌犳犳犲狉狅狀狋狅犪狀犪犱犱狉犲狊狊犪犮狋犻狏犪狋犲犱狑狅狉犽

犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅犱犲犫狔犪狆狆犾狔犻狀犵犪狆狅狊犻狋犻狏犲犪狊狊犲犿犫犾狔狏狅犾狋犪犵犲

狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲犮狅狌狀狋犲狉犲犾犲犮狋狉狅犱犲．犕狅狉犲狅狏犲狉，狊犻狀犮犲

狋犺犲犘犈犌 犮狅犪狋犲犱 犕犖犘狊犪狉犲犮犪狆犪犫犾犲狅犳犮狅狀犼狌犵犪狋犻狀犵

狑犻狋犺犿狌犾狋犻狆犾犲狋狔狆犲狊狅犳犇犖犃 犿狅犾犲犮狌犾犲狊，狆狉狅狋犲犻狀狊，犪狀犱

犪狀狋犻犫狅犱犻犲狊
［８，９］，犻狋狆狉狅狏犻犱犲狊犪狀狅狏犲犾狆犾犪狋犳狅狉犿犳狅狉犫犻狅

狊犲狀狊犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犻狊犫犲犾犻犲狏犲犱狋狅犫犲犪狆狉狅犿犻狊犻狀犵

犮犪狀犱犻犱犪狋犲犳狅狉犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犫犻狅狊犲狀狊犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，

狊狆犲犮犻犳犻犮犻狋狔，犪狀犱犱犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犐犅犛．

２　犆犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

犜犺犲狊狔狊狋犲犿狋狅狆狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犆犕犗犛犐犕犃

犮犻狉犮狌犻狋犻狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵１．犐狋犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狑犻狋犺犪狀犪狉

狉犪狔狅犳１６狆犻狓犲犾狊犪狀犱犪１４０μ犿×１９μ犿犮狅狌狀狋犲狉犲犾犲犮

狋狉狅犱犲．犈犪犮犺狅犳狋犺犲狆犻狓犲犾狊犻狊犪１９μ犿×１９μ犿犲犾犲犮狋狉狅犱犲．

犃狋狑狅狊狋犪犵犲犪犱犱狉犲狊狊犱犲犮狅犱犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺（狆狉犲犱犲犮狅犱犻狀犵

犪狀犱狆犻狓犲犾犱犲犮狅犱犻狀犵）犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅狊犲犾犲犮狋犻狏犲犾狔犪犮狋犻

狏犪狋犲狋犺犲狑狅狉犽犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狅犳狋犺犲犐犕犃．犃狀狅狀犮犺犻狆

犆犕犘犃犮犻狉犮狌犻狋犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狑狅狉犽犻狀犵

犲犾犲犮狋狉狅犱犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾．犐狋犪犾狊狅狉犲犮犲犻狏犲狊犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犲狊狋犺犲

狆犻狓犲犾犮狌狉狉犲狀狋狌狊犻狀犵狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽犿犲犮犺犪狀犻狊犿

犪狀犱狋犺犲犻狀狆狌狋狉犲犵狌犾犪狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉．

２．１　犈犾犲犮狋狉狅犱犲犱犲犮狅犱犻狀犵犾狅犵犻犮

犗狀狋犺犲狉犻狊犻狀犵犲犱犵犲狅犳狋犺犲犮犾狅犮犽犆犔犓，犾狅犵犻犮狊狋犪狋犲狊

狅犳犃犚狅狑，犘／犖，犪狀犱犃犆狅犾狌犿狀犪狉犲犾狅犮犽犲犱犻狀狋狅狋犺犲犱犪狋犪狉犲犵

犻狊狋犲狉犪狀犱狆狉狅狆犪犵犪狋犲犱狋狅狋犺犲犱犲犮狅犱犻狀犵狊狋犪犵犲．犜犺犲犱犲犮狅

犱犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔狋犺犲狋狑狅狊狋犪犵犲犱犲犮狅犱犻狀犵

犾狅犵犻犮犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狉狅狑犮狅犾狌犿狀狆狉犲犱犲犮狅犱犲狉犪狀犱狆犻狓犲犾

犱犲犮狅犱犲狉．犜犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狉狅犿犻狀狆狌狋犫犻

狀犪狉狔犮狅犱犲狋狅１／犖犮狅犱犲犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犫狔狋犺犲狆狉犲犱犲犮狅犱

犲狉犮犻狉犮狌犻狋，狑犻狋犺狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳犾狅犵犻犮狊犻犵狀犪犾狊犚犻犪狀犱犆犻

犳狅狉犪狀犪狉犫犻狋狉犪狉狔狆犻狓犲犾犻，狑犺犲狉犲犻＝１，２，…，１６，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．

犐狀狋犺犲狆犻狓犲犾犱犲犮狅犱犲狉，犻犳犪狀犱狅狀犾狔犻犳犫狅狋犺犚犻犪狀犱

犆犻犪狉犲犪犮狋犻狏犪狋犲犱 （犾狅犵犻犮 “１１”），犛０，犕４，犪狀犱 犕５犪狉犲

狊狑犻狋犮犺犲犱狅狀犫狔犾狅犵犻犮狊犻犵狀犪犾狊犛犘犻 犪狀犱犛犖犻，狋犺犲犻狋犺

狑狅狉犽犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅犱犲犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅犪狆狅狊犻狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳

犞犠－犞犆 （狅狉犪狀犲犵犪狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳－｜犞犠－犞犆｜）犫狔
狋犺犲狆犻狓犲犾犾狅犵犻犮犵犪狋犲狊，狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕０，犕２，犪狀犱

８４９１
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犜犪犫犾犲１　犜狉狌狋犺狋犪犫犾犲狅犳狋犺犲狆犻狓犲犾犱犲犮狅犱犻狀犵犾狅犵犻犮

犚犻 犆犻 犘／犖 犘犻 犖犻 犛犘犻 犛犖犻

０ × × １ ０ １ ０

× ０ × １ ０ １ ０

１ １ ０ １ １ ０ １

１ １ １ ０ ０ ０ １

犕４（狅狉狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕１，犕３，犪狀犱犕５），犱犲狆犲狀

犱犻狀犵狅狀狋犺犲犾狅犵犻犮“１”狅狉“０”狅犳狋犺犲狊狋犪狋犲狊犻犵狀犪犾犘／犖，

狑犺犲狉犲犘犻犪狀犱犖犻犪狉犲狆犻狓犲犾犾狅犵犻犮狊犻犵狀犪犾狊犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕２犪狀犱犕３．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犪犾犾狋犺犲狅狋犺犲狉犮狅犿

犫犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳犚犻犪狀犱犆犻（犾狅犵犻犮“００”，“０１”，犪狀犱“１０”）

狑犻犾犾犮犾狅狊犲犛０犪狀犱狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕２～犕５，犪狀犱狋犺狌狊犳犾狅犪狋

狋犺犲狑狅狉犽犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅犱犲狋狅狋犺犲犺犻犵犺狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊狋犪狋犲狑犻狋犺

狅狀犾狔～１０狆犃狅犳犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狋狅狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲．犜犺犲

狋狉狌狋犺狋犪犫犾犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狆犻狓犲犾犱犲犮狅犱犻狀犵犪狉犮犺犻狋犲犮

狋狌狉犲犻狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．

２．２　犆狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲狆狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犆犕犘犃）

犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪犫犻狅狀犪狀狅狊狔狊狋犲犿 狉犲

狇狌犻狉犲狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犮狌狉狉犲狀狋狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅

犾狔狋犲．犅狌狋狊犻狀犮犲狋犺犲狊犲犮狌狉狉犲狀狋狊犪狉犲犿狅狊狋犾狔狅狀狋犺犲狅狉犱犲狉

狅犳狀犪狀狅狅狉狊狌犫狀犪狀狅犪犿狆犲狉犲狊，犱犻狉犲犮狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狊

狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狅犳犳犮犺犻狆犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱狀狅犻狊犲狊．犜犺犲狉犲

犳狅狉犲，狆狉犲犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋犺犲狅狀犮犺犻狆

犾狅狑狀狅犻狊犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犻狊狆狉犲犳犲狉犪犫犾犲．

犜犺犲犆犕犘犃犮犻狉犮狌犻狋狋狅狊狋犪犫犻犾犻狕犲狋犺犲狑狅狉犽犻狀犵犲犾犲犮

狋狉狅犱犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狀犱犪犿狆犾犻犳狔狋犺犲犫犻狅犪狊狊犲犿犫犾狔犮狌狉

狉犲狀狋
［１０，１１］犻狊狋犺犲犿犪犼狅狉狆犪狉狋狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犐犕犃狊犻狀犮犲

犻狋犮狅狀犳犻狀犲狊狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋．

犘狉犲犾犻犿犻狀犪狉狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犾犾狔

犪狊狊犻狊狋犲犱犪狊狊犲犿犫犾狔狅犳犕犖犘狊犻狀狋犺犲犪狇狌犲狅狌狊犫狌犳犳犲狉犺犪狏犲

犫犲犲狀 犿犪犱犲 狅狀 狋犺犲 犮狌狊狋狅犿犻狕犲犱 狑狅狉犽犻狀犵 犲犾犲犮狋狉狅犱犲

（狑犻狋犺狅狌狋犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犆犕犗犛犮犻狉犮狌犻狋），犪狀犱狋犺犲

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２．

犜狅犿犲犲狋狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犜犪犫犾犲２，犻狀狋犺犲犆犕

犘犃，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮狅犿狆犾犻

犿犲狀狋犪狉狔犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳犻狀狆狌狋狉犲犵狌犾犪狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉

狉狅狉犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀狋狅狆狉狅狏犻犱犲狋犺犲犮犪狆犪犫犻犾犻

狋狔狅犳犫犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犪狊狊犲犿犫犾狔犪狀犱狀犪狀狅犪犿狆犲狉犲犮狌狉狉犲狀狋

犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀（犫犪狊犲犱狅狀狅狌狉狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽狊犻狀犚犲犳狊．
［１０］犪狀犱［１１］），狑犺犲狉犲狋犺犲犖犪狀犱犘犫狉犪狀犮犺犲狊狅犳狋犺犲

犆犕犘犃犻狀犉犻犵１犪狉犲犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵２（犪）犪狀犱犉犻犵２
（犫）犳狅狉犪狀犪犮狋犻狏犪狋犲犱狆犻狓犲犾犻．犐狀狋犺犻狊狆犻狓犲犾，犲犻狋犺犲狉犕２狅狉

犕３犻狊狅狆犲狀犲犱犪狀犱狆狉狅狏犻犱犲狊犮狌狉狉犲狀狋狋狅狋犺犲犻狀狆狌狋狉犲犵狌

犾犪狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狅狆犪犿狆犃，犕０，犪狀犱

犕６，犻狀犉犻犵．２（犫），狅狉狅狆犪犿狆犃，犕１，犪狀犱犕７，犻狀犉犻犵２

犜犪犫犾犲２　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲狆狉犲犾犻犿犻狀犪狉狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊

犜狔狆犻犮犪犾犪狊狊犲犿犫犾狔狏狅犾狋犪犵犲 １．５～２．５犞

犕犻狀．犪狊狊犲犿犫犾狔狏狅犾狋犪犵犲 １犞

犗狆狋犻犿犻狕犲犱狏狅犾狋犪犵犲犱狌狉犪狋犻狅狀 ６０狊

犕犪狓．狆狅狋犲狀狋犻犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀 ＜１０犿犞

犃狊狊犲犿犫犾狔犮狌狉狉犲狀狋狉犪狀犵犲 ～１０狀犃狋狅～１０μ犃

犕犪狓．狊犻犵狀犪犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺 ＜１０犽犎狕

犉犻犵．２　犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉犾犲狏犲犾犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犆犕犘犃

（犪）犖犫狉犪狀犮犺狅犳狆狉狅狆狅狊犲犱犆犕犘犃；（犫）犘犫狉犪狀犮犺狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犆犕犘犃

（犪），犱狌狉犻狀犵狋犺犲犪狊狊犲犿犫犾狔狆狉狅犮犲狊狊，狑犺犻犮犺犻犿狆犾犻犲狊狋犺犲

狆狅狊犻狋犻狏犲狅狉狀犲犵犪狋犻狏犲犪狊狊犲犿犫犾狔狏狅犾狋犪犵犲狅犳犞犠 －犞犆狅狉

－｜犞犠－犞犆｜狅狀狋犺犲犪犮狋犻狏犪狋犲犱狑狅狉犽犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅犱犲狑犻狋犺

狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲犮狅狌狀狋犲狉犲犾犲犮狋狉狅犱犲，犱犲狆犲狀犱犻狀犵狅狀狋犺犲

犾狅犵犻犮狊狋犪狋犲狊狅犳狊犻犵狀犪犾狊犘犻犪狀犱犖犻犻狀犜犪犫犾犲１．犜犺犲犲犾犲犮

狋狉狅犱犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狊狊狋犪犫犻犾犻狕犲犱犳狉狅犿狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽犿犲犮犺犪

狀犻狊犿犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔狅狆犪犿狆犃．犜犺犲犇犆犵犪犻狀狅犳狋犺犲

犆犕犘犃（狅狉犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犾狔（犠／犔）６／（犠／犔）０犪狀犱（犠／

犔）７／（犠／犔）１）犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犫犲４０犱犅 （狅狉１００犱犅）．

犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狆犪狉狋狊犻狀狊犻犱犲狋犺犲犱犪狊犺犲犱犫狅狓犲狊犪狉犲狆犻狓犲犾

犮犻狉犮狌犻狋狊狑犺犻犮犺犪狉犲犱狌狆犾犻犮犪狋犻狏犲，狑犺犻犾犲狋犺犲狆犪狉狋狊狅狌狋狊犻犱犲，

犻狀犮犾狌犱犻狀犵狅狆犪犿狆犃，犕６，犪狀犱犕７，犪狉犲狊犺犪狉犲犱犳狅狉犪犾犾１６

狆犻狓犲犾狊．犉狅狉犪狊狆犲犮犻犳犻犮犪犱犱狉犲狊狊，狅狀犾狔狅狀犲犮狅狆狔狅犳狋犺犲

狆犻狓犲犾犮犻狉犮狌犻狋犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲狊犺犪狉犲犱犆犕犘犃，狑犺犻犮犺

犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔犾狅犵犻犮狊犻犵狀犪犾狊犘犻，犖犻，犛犘犻，犪狀犱犛犖犻犪犳

狋犲狉犱犲犮狅犱犻狀犵，犪狀犱狊狑犻狋犮犺犲狊犛０，犕４，犪狀犱犕５．犜犺犻狊犪狉犮犺犻

狋犲犮狋狌狉犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲狊狋犺犲 狆犻狓犲犾犮犻狉犮狌犻狋狉狔，狋犺狌狊犳狌狉狋犺犲狉

狊犺狉犻狀犽犻狀犵狋犺犲狆犻狓犲犾犪狉犲犪犪狀犱狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犺犪狉犱狑犪狉犲

犲狓狆犲狀狊犲狊犪狀犱狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犆犕犘犃．

犃狀狅狆犪犿狆 犃 狑犻狋犺狉犪犻犾狋狅狉犪犻犾犻狀狆狌狋犮狅犿犿狅狀

犿狅犱犲狉犪狀犵犲犪狀犱犆犾犪狊狊犃犅狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲犻狊犪犾狊狅犻狀犮狅狉狆狅

狉犪狋犲犱狋狅狊犲狉狏犲犳狅狉狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狀狋犺犲犆犕

犘犃，狑犺犻犮犺犻狊犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀犉犻犵３．犜犺犲狅狆犪犿狆狌狊犲狊狋犺犲

犮狅犿狆犾犻犿犲狀狋犪狉狔犳狅犾犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲犮狅犿狆狅狊犲犱

狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕０狋狅犕１３狋狅犪犮犺犻犲狏犲狋犺犲狉犪犻犾狋狅狉犪犻犾犻狀

狆狌狋犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲狉犪狀犵犲，犲狀犪犫犾犲狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱犪狊狊犲犿

犫犾狔狏狅犾狋犪犵犲，犪狀犱狉犲犱狌犮犲狋犺犲犻狀狆狌狋狉犲犳犲狉狉犲犱狀狅犻狊犲狋狅狊狋犪

９４９１
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犉犻犵．３　犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉犾犲狏犲犾犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狅狆犪犿狆狑犻狋犺狉犪犻犾狋狅狉犪犻犾犻狀狆狌狋犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲

狉犪狀犵犲犪狀犱犆犾犪狊狊犃犅狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲

犫犻犾犻狕犲狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾．犠犲犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犲狋犺犲犆犾犪狊狊犃犅狅狌狋

狆狌狋狊狋犪犵犲犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕２９狋狅犕３２狋狅犪犮

犮狅犿犿狅犱犪狋犲狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋犻狀犜犪犫犾犲

２．犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕１４狋狅犕２１犳狌狀犮狋犻狅狀犪狊狋犺犲犮狅犿犿狅狀

犿狅犱犲犳犲犲犱犫犪犮犽犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱狆狉狅狏犻犱犲犫犻犪狊犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉

狋犺犲犳狅犾犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲．犕２５狋狅犕２８犳狅狉犿狋狑狅

狊狅狌狉犮犲犳狅犾犾狅狑犲狉狊狋狅 犿犪狋犮犺狋犺犲犇犆狏狅犾狋犪犵犲犫犲狋狑犲犲狀

狊狋犪犵犲狊，狑犺犻犾犲狋犺犲狅狋犺犲狉犫犻犪狊犲狊犪狉犲狊犲狉狏犲犱犫狔 犕２２狋狅

犕２４犳狉狅犿犪犮狌狉狉犲狀狋犐犅＝１μ犃．

２．３　犘狅狋犲狀狋犻犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪狀犱狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋

犜犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲狑狅狉犽犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅犱犲

犻狊犱狌犲狋狅：（１）犳犻狀犻狋犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲狅狆犪犿狆，（２）犻狀狆狌狋狉犲

犳犲狉狉犲犱狀狅犻狊犲，犪狀犱（３）狋犺犲犻狀狆狌狋狉犲犳犲狉狉犲犱狅犳犳狊犲狋狅犳狋犺犲

狅狆犪犿狆．犐犳犌
犇犆犻狊狋犺犲犇犆犵犪犻狀狅犳狋犺犲狅狆犪犿狆，狋犺犲狆狅

狋犲狀狋犻犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀，犞犳狋，犱狌犲狋狅（１）犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犞犳狋＝
犞犿犪狓

犌犇犆
（１）

　　犃狀狅狆犪犿狆狑犻狋犺犾犪狉犵犲犌
犇犆（狅狏犲狉７０犱犅犻狀狋犺犲犱犲

狊犻犵狀）犻狊狆狉犲犳犲狉狉犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀．

犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕０，犕１，犕３～犕８，犪狀犱犕１０～犕１３犻狀

狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狋狅狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾狀狅犻狊犲．犜犺犲

狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋狆狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犱犲狀狊犻狋狔，犛犐，犻狀犪 犕犗犛

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊犵犻狏犲狀犫狔
［１２，１３］

犛犐＝４γ犽犜犵犿＋
犓犉犐

犃
犉

犱狊

犳
犈
犉犆狅狓犠犔

（２）

狑犺犲狉犲γ犻狊狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狀狅犻狊犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉，犵犿 犻狊狋犺犲

狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲，犐犱狊犻狊狋犺犲犱狉犪犻狀狊狅狌狉犮犲犮狌狉狉犲狀狋，犆狅狓，

犠，犪狀犱犔犪狉犲狋犺犲犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狆犲狉狌狀犻狋犪狉犲犪，狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狑犻犱狋犺，犪狀犱犾犲狀犵狋犺，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱犽，犜，犪狀犱犳

犪狉犲狋犺犲犅狅犾狋狕犿犪狀犮狅狀狊狋犪狀狋，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀

犮狔，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犓犉，犃犉，犪狀犱犈犉犪狉犲狋犺犲犳犾犻犮犽犲狉狀狅犻狊犲

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犻狋犺狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳２×１０
－２５，２，犪狀犱

１，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犮狅狉狀犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳犮，狑犺犲狉犲狋犺犲狉

犿犪犾狀狅犻狊犲犪狀犱犳犾犻犮犽犲狉狀狅犻狊犲犲狓犺犻犫犻狋狋犺犲狊犪犿犲狆狅狑犲狉

犱犲狀狊犻狋狔，犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狊５４犎狕狌狊犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狆狉狅

狏犻犱犲犱犫狔狋犺犲犳狅狌狀犱狉狔，狑犺犻犮犺犻狊犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲

狌狀犻狋犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犳犾犻犮犽犲狉狀狅犻狊犲犻狊狀犲犵犾犻

犵犻犫犾犲犻狀狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狅狆犪犿狆，犪狀犱狋犺犲犻狀狆狌狋狉犲犳犲狉狉犲犱

狀狅犻狊犲狏狅犾狋犪犵犲犞犻狉狀犮犪狀犫犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔

犞２犻狉狀＝
８γ犽犜（犵犿０＋犵犿３＋犵犿５＋犵犿７＋犵犿１０＋犵犿１２）

（犵犿０＋犵犿７）
２

（３）

狑犺犲狉犲犵犿犼犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犕犼，犼

＝０，１，…，３２．犞犻狉狀犮犪狀犫犲犱犻犿犻狀犻狊犺犲犱犫狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵

狋犺犲犫犻犪狊犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狊犪狀犱犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狊狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉狊，犫狌狋狋狉犪犱犲狊狅犳犳狑犻狋犺狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀

狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犪狉犲犪．

犃 犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅 狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀 狑犪狊 狆犲狉犳狅狉犿犲犱 狋狅

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲狋犺犲犻狀狆狌狋狉犲犳犲狉狉犲犱狅犳犳狊犲狋狌狊犻狀犵狋犺犲犿犻狊

犿犪狋犮犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔狋犺犲犳狅狌狀犱狉狔．犐狀狋犺犲

狑狅狉狊狋犮犪狊犲狅犳犞犆犕＝０犞，狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀

犱狌犲狋狅狋犺犲犪犫狅狏犲狋犺狉犲犲犻狊狊狌犲狊犻狊５８８犿犞，狑犺犻犮犺犻犿

狆犾犻犲狊犪狀８犫犻狋狅犳狆狅狋犲狀狋犻犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱狊犪狋犻狊犳犻犲狊狋犺犲

犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犜犪犫犾犲２．

犜犪犫犾犲３　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳狆狉狅狆狅狊犲犱犆犕犘犃

犆犕犘犃 犖犫狉犪狀犮犺 犘犫狉犪狀犮犺

犇犆犵犪犻狀／犱犅 ４０ ４０

犕犻狀．３犱犅犫犪狀犱狑犻犱狋犺／犕犎狕 ４．４ ３．７

犃狊狊犲犿犫犾狔狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲／犞 －１．６～１．６ －１．６～１．６

犕犪狓．狆狅狋犲狀狋犻犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀／犿犞 ５．８８ ５．８７

犘狅狋犲狀狋犻犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀／犫犻狋 ８ ８

犕犪狓．狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋／狆犃狉犿狊 １３５ １１８

犕犪狓．狅犳犳狊犲狋犮狌狉狉犲狀狋／狀犃 ７．１ ７．１

犘狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔／犞 １．８ １．８

０５９１
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犉犻犵．４　（犪）～（犲）犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犾犾狔犪狊狊犻狊狋犲犱犪狊狊犲犿犫犾狔狅犳犕犖犘狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犐犕犃；（犳）犉狅狉犮犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犕犖犘狑犻狋犺犻狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲

　　犜犺犲狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犆犕犘犃犻狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔：（１）

犻狀狆狌狋狉犲犳犲狉狉犲犱狀狅犻狊犲狅犳狅狆犪犿狆犃，犪狀犱 （２）犻狀狋狉犻狀狊犻犮

狀狅犻狊犲犳狉狅犿狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犃犮犮狅狉犱犻狀犵

狋狅犈狇．（２），狋犺犲狊犲犮狅狀犱狆犪狉狋犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犪狊狊犲犿

犫犾狔犮狌狉狉犲狀狋；狑犺犻犾犲狋犺犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狆犪狉狋犺犪狊

犫犲犲狀犱犻狊犮狌狊狊犲犱犪犫狅狏犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犈狇．（３）．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狊犺狅狑狊狋犺犪狋犻狊狊狌犲（１）犱狅犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋狅狏犲狉

狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犲犱犮狌狉狉犲狀狋狉犪狀犵犲狅犳～１０狀犃狋狅～１０μ犃犻狀

犜犪犫犾犲２，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉狋犺犲狊犿犪犾犾犮狌狉狉犲狀狋犮犪狊犲狊．犜犺犲犮犻狉

犮狌犻狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犆犕犘犃犪狉犲狊狌犿犿犪

狉犻狕犲犱犻狀 犜犪犫犾犲３ 犪狀犱 犿犲犲狋狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀

犜犪犫犾犲２．

３　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狊狅犳犕犖犘犪狊狊犲犿犫犾狔

３０狀犿犘犈犌犮狅犪狋犲犱 犕犖犘狊犻狀犪狀犪狇狌犲狅狌狊犫狌犳犳犲狉

狑犻狋犺狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳０１％犪狉犲狌狊犲犱犪狊犪狆狉狅狋狅

狋狔狆犲狋狅犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犲狊犲犾犲犮狋犻狏犲犫犻狅犪狊狊犲犿犫犾狔犻狀狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犜犺犲犘犈犌犮狅犪狋犲犱 犕犖犘狊犪狉犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狉犲犪犮狋犻狅狀狅犳犻狉狅狀

（犐犐犐）犪犮犲狋犾狔犪犮犲狋狅狀犪狋犲 （犉犲（犪犮犪犮）３）犪狀犱狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮

狊狅犾狏犲狀狋狊 狅犳 ２狆狔狉狉狅犾犻犱犻狀狅狀犲 狋狅犵犲狋犺犲狉 狑犻狋犺 α，ω

犱犻犮犪狉犫狅狓狔犾狋犲狉犿犻狀犪狋犲犱 犘犈犌 （犎犗犗犆犘犈犌犆犗犗犎），

狑犺狅狊犲犮犺犲犿犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犉犻犵４．犜犺犲

犱犲狋犪犻犾犲犱狊狔狀狋犺犲狊犻狊犿犲狋犺狅犱犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狉犲

犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀犚犲犳狊．［８，９］．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犚犲犳狊．［１４，１５］，狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊犮犪犾犲犻狅狀

狅狓犻犱犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊犲狓犺犻犫犻狋狊狌狆犲狉狆犪狉犪犿犪犵狀犲狋犻狊犿，狀犪犿犲犾狔，

狋犺犲狔犮犪狀犫犲犿犪犵狀犲狋犻狕犲犱犻狀犪犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犪狀犱狋犺犲

犿犪犵狀犲狋犻犮狊狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔，χ，犻狊犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀１．犎狅狑

犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犻狊狀狅犿犪犵狀犲狋犻犮犿犲犿狅狉狔．犗狀犮犲狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾

犳犻犲犾犱犻狊狉犲犿狅狏犲犱，狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊狉犲犱犻狊狆犲狉狊犲犪狀犱犫犲犺犪狏犲

犾犻犽犲犪狀狅狀犿犪犵狀犲狋犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾．犜犺犲犳狅狉犮犲狅狀狋犺犲狊狌狆犲狉

狆犪狉犪犿犪犵狀犲狋犻犮狆犪狉狋犻犮犾犲犻狀狊犻犱犲狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犱犲

狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲狏狅犾狌犿犲狅犳狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲，犞，狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮狊狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋犻犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮狆犪狉

狋犻犮犾犲犪狀犱犻狋狊狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犫狌犳犳犲狉犿犲犱犻狌犿，Δχ，犪狀犱狋犺犲

狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱犵狉犪犱犻犲狀狋狅犳狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱，犅

犪狀犱犅，

犉犿犪犵＝
犞Δχ

μ０
（犅）犅 （４）

狑犺犲狉犲μ０犻狊狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犻狀狏犪犮狌狌犿
［１６］．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊狅犳狋犺犲犪狊狊犲犿犫犾狔狅犳

犘犈犌犮狅犪狋犲犱犕犖犘狊．犜犺犲犳狅狉犮犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犕犖犘狑犻狋犺犻狀

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４（犳）．犐狀狋犺犻狊狊狔狊狋犲犿，

犳犻狏犲狋狔狆犲狊狅犳犿犪犼狅狉犳狅狉犮犲狊犪狉犲犫犲犻狀犵犪狆狆犾犻犲犱狅狀犪

犕犖犘，犿犪犵狀犲狋犻犮犳狅狉犮犲，犉犿犪犵，犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犳狅狉犮犲，犉犲犾，

犞犪狀犱犲狉犠犪犪犾狊犳狅狉犮犲，犉犞犱犠，狉犪狀犱狅犿犅狉狅狑狀犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀

犳狅狉犮犲犱狌犲狋狅狋犺犲犮狅犾犾犻狊犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀 犕犖犘犪狀犱狑犪狋犲狉

犿狅犾犲犮狌犾犲狊，犉犅狉，犪狀犱狋犺犲犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犱狉犪犵犳狅狉犮犲，

犉犱狉犪犵，狑犺犻犮犺犻狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犳狉犻犮狋犻狅狀狑犻狋犺犻狀狋犺犲犳犾狌犻犱，

犪狀犱犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊犳狅狌狉犳狅狉犮犲狊犻狀犿犪犵狀犻

狋狌犱犲犪狉狅狌狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲狅狋犺犲狉狀狅狀

犱狅犿犻狀犪狀狋犳狅狉犮犲狊，狊狌犮犺犪狊狋犺犲犫狌狅狔犪狀犮狔犳狅狉犮犲犲狋犮．，犪狉犲

狅犿犻狋狋犲犱．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狉犪狀犱狅犿狀犪狋狌狉犲狅犳犅狉狅狑狀犕狅

狋犻狅狀，犉犅狉犻狊狀狅狋狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４（犳）．

犉犻狉狊狋，犪犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犻狊犪狆狆犾犻犲犱犳狉狅犿狋犺犲犫犪犮犽

狊犻犱犲狅犳狋犺犲犐犕犃犮犺犻狆狋狅狆狉犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲狋犺犲犕犖犘狊犻狀

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲狅狀狋狅狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犪狉犲犪（犉犻犵４（犫））．

犅狌狋狊犻狀犮犲狋犺犲犵狉犪犱犻犲狀狋狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱，犅，犪狉狅狌狀犱

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犿犪犾犾犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅

狋犺犪狋狑犻狋犺犻狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（４），犉犿犪犵

犻狊狊犿犪犾犾．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狉犲犪狉犲狀狅犮犾狅狊犲犮狅狀狋犪犮狋狊犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲犕犖犘狊犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲，犪狀犱犉犞犱犠犻狊

狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀犉犅狉，狊狅狀狅犪狊狊犲犿犫犾狔狅犮犮狌狉狊．犃狊犪狆狅狊犻狋犻狏犲

狏狅犾狋犪犵犲犞犠犻狊犪狆狆犾犻犲犱狅狀狋犺犲狑狅狉犽犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅犱犲狑犻狋犺

狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲犮狅狌狀狋犲狉犲犾犲犮狋狉狅犱犲，狊犻狀犮犲狋犺犲狊犲犘犈犌犮狅犪

狋犲犱犕犖犘狊犪狉犲狀犲犵犪狋犻狏犲犾狔犮犺犪狉犵犲犱狑犻狋犺犻狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅

犾狔狋犲
［８，９］，狋犺犲狔犪狉犲犳狌狉狋犺犲狉犪狋狋狉犪犮狋犲犱犫狔犉犲犾狅狀狋狅狋犺犲犪犮

狋犻狏犪狋犲犱狑狅狉犽犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅犱犲．犇狌犲狋狅狋犺犲犮犾狅狊犲犮狅狀狋犪犮狋

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犕犖犘狊犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犪犮狋犻狏犪狋犲犱犲犾犲犮

狋狉狅犱犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔犉犲犾，犉犞犱犠犻狊犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀犉犅狉．

犜犺犲狊犲犕犖犘狊犪狉犲犲狏犲狀狋狌犪犾犾狔犻犿犿狅犫犻犾犻狕犲犱狅狀狋犺犲犲犾犲犮

１５９１
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犉犻犵．５　 犕犻犮狉狅狊犮狅狆犲狆犻犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲３０狀犿 犕犖犘狊犪狊狊犲犿犫犾狔狅狀

犲犾犲犮狋狉狅犱犲〈０００１〉犪狀犱 狋犺犲 犮狅狀狋狉犪狊狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋 狅狀 犲犾犲犮狋狉狅犱犲

〈００００〉狅犳狋犺犲犆犕犗犛犐犕犃

狋狉狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪犾犾狔犱狌犲狋狅狋犺犲犞犪狀犱犲狉犠犪犪犾狊犪狋

狋狉犪犮狋犻狅狀（犉犻犵４（犮））．犛狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔，犪狀狅狆狆狅狊犻狋犲犿犪犵

狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狉犲犿狅狏犲狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾犕犖犘狊狅狀

狋犺犲犻狀犪犮狋犻狏犪狋犲犱狑狅狉犽犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅犱犲（犉犻犵４（犱）），犪狀犱狋犺犲

狑犺狅犾犲犮犺犻狆犻狊狉犻狀狊犲犱犫狔犇犐狑犪狋犲狉（犉犻犵４（犲））．犜犺犲犮狌狉

狉犲狀狋犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犪狊狊犲犿犫犾狔狆狉狅犮犲狊狊犻狊狉犲犪犱狅狌狋犫狔

狋犺犲犫狌狉犻犲犱狆犻狓犲犾犆犕犗犛犮犻狉犮狌犻狋狌狀犱犲狉狀犲犪狋犺狋犺犲狑狅狉犽

犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅犱犲犪狀犱犳狌狉狋犺犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲狊犺犪狉犲犱犮狌狉

狉犲狀狋犿狅犱犲狆狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犆犕犘犃）．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犐犕犃犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犻狀犪犛犕犐犆０１８μ犿

狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛 犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺犪１８犞

狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔．犐狀狋犺犻狊狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犐犕犃犫犻狅犮犺犻狆犻狊犳犪犫

狉犻犮犪狋犲犱狅狀狋犺犲狆狋狔狆犲犛犻狑犪犳犲狉狑犻狋犺犪狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳

００１Ω·犮犿，犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狋狅狆狅犾狅犵狔犻狊狊犺狅狑狀犻狀

狋犺犲犱犻犲犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵５．犜犺犲狊犲犾犲犮狋犻狏犲

犪狊狊犲犿犫犾狔狅犳３０狀犿狀犲犵犪狋犻狏犲犾狔犮犺犪狉犵犲犱犕犖犘狊犻狊狏犪犾犻犱犪

狋犲犱犫狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狀狋犲狉犿狊狅犳犪狋狅犿犻犮犳狅狉犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅

狆狔（犃犉犕）犪狀犱狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犛犈犕），

狑犺犻犮犺犻狀狋狌狉狀狏犲狉犻犳犻犲狊狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋狀犲狊狊犪狀犱犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔

狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犐犕犃．

４．１　犈犾犲犮狋狉狅犱犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

犜犺犲犃犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狅狀狋犺犲犐犕犃犫犻狅犮犺犻狆犮犪狀犫犲

犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲狆狅狊狋犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犪犳狋犲狉犳犪犫狉犻犮犪

狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犻狊犻狀狋狉犻狀狊犻犮犪犾犾狔犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲 狑犻狋犺 犛犕犐犆

０１８μ犿狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔：（１）犃犿犪狊犽狑犻狋犺

犲犾犲犮狋狉狅犱犲狆犪狋狋犲狉狀狊犻狊犪犾犻犵狀犲犱狋狅狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫犻狅

犮犺犻狆；（２）犃狊狋犲狆狅犳犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔／犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狊犪狆

狆犾犻犲犱狅狀狋犺犲犛犻犗２／犛犻３犖４ 狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉狋狅犲狓狆狅狊犲

狋犺犲犃犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狅犳狋犺犲犮犺犻狆；犪狀犱（３）犅犲犳狅狉犲狋犺犲犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋狊，狋犺犲犮犺犻狆犻狊犳狌狉狋犺犲狉狉犻狀狊犲犱犫狔狋犺犲犱犻犾狌狋犲犱

犪犮犻犱狋狅狉犲犿狅狏犲狋犺犲狋犺犻狀狅狓犻犱犲犾犪狔犲狉狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲．

犜犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱１６狆犻狓犲犾狊狅犳狋犺犲１９μ犿×１９μ犿犲犾犲犮狋狉狅犱犲

犪狉狉犪狔犪狀犱狋犺犲１４０μ犿×１９μ犿犮狅狌狀狋犲狉犲犾犲犮狋狉狅犱犲犪狉犲犻犾

犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵５．

４．２　犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犅犲犳狅狉犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犐犕犃犮犺犻狆，狑犲犪犾狊狅

狆狉犲狆犪狉犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅狀狋犺犲１５０μ犿×１５０μ犿狊犲狆犪狉犪狋犲

犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狋狅犳犻狀犱狊狌犻狋犪犫犾犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犕犖犘犪狊狊犲犿犫犾狔犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺狅狌狉狆狉狅狆狅狊犲犱

犐犕犃犮犺犻狆．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲犪狊狊犲犿犫犾狔
狏狅犾狋犪犵犲犞犃狊犺狅狌犾犱犫犲犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀犪狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳１２犞

狋狅犪犮犺犻犲狏犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪狊狊犲犿犫犾狔，狑犺犻犾犲狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狅犳

犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犅犪狀犱狋犻犿犲狋犪狆狆犲犪狉犪狉狅狌狀犱０５犜犪狀犱

１０狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犲狓犮犲狊狊犻狏犲犾狔犾犪狉犵犲

狏犪犾狌犲狊狅犳犞犃，犅，犪狀犱狋狑犻犾犾狊狌犫狊狋犪狀狋犻犪犾犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲

犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵狅犳犕犖犘狊狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲，狑犺犻犮犺犿犪狔犾犻犿犻狋

狋犺犲犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊犪狀犱犱犲

犵狉犪犱犲狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀．犜犺犲“狊狑犲犲狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊”犪狉犲狅狆狋犻

犿犻狕犲犱犪狊犞犃＝１６犞，犅＝１２犜，犪狀犱狋＝６０狊．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋，犕犖犘狊犪狉犲

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犪狊狊犲犿犫犾犲犱狅狀狋犺犲犃犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲犳狅狉

１２犞＜犞犃＜２０犞，狑犺犻犾犲犾犪狉犵犲狉狏犪犾狌犲狊狅犳犞犃 狑犻犾犾狉犲

狊狌犾狋犻狀犫狌犫犫犾犲狊狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲犱狌犲狋狅狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狅狓犻犱犻狕犪狋犻狅狀狅犳犃犾，狋犺狌狊犱犲狊狋狉狅狔犻狀犵狋犺犲

犪狊狊犲犿犫犾狔狅犳犕犖犘．犃犾狋犺狅狌犵犺犃狌狅狉犘狋犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犮犪狀

犪狏狅犻犱狋犺犲犫狌犫犫犾犻狀犵犻狊狊狌犲狊犳狅狉犞犃＞２０犞，犕犖犘犮犾狌狊狋犲

狉犻狀犵犻狊狊狌犲狊犿犪狔狊狋犻犾犾犮狅犿犲犻狀狋狅狋犺犲狊狔狊狋犲犿狊犻狀犮犲犞犃犻狊

狊狌犫狊狋犪狀狋犻犪犾犾狔犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀犻狋狊狅狆狋犻犿犻狕犲犱狏犪犾狌犲狅犳１６犞

犻狀狋犺犻狊犮犪狊犲．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狆狅狊狋犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉

犃狌犪狀犱犘狋犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犻狊犿狌犮犺犿狅狉犲犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱犪狀犱

犾犲狊狊犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犮狅犿

狆犪狉犲犱狋狅犃犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊
［７］．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犞犃 狊犺狅狌犾犱犫犲

狀狅犿犻狀犪犾犾狔狑犻狋犺犻狀０～１８犞犱狌犲狋狅狋犺犲狆狅狑犲狉狉犪犻犾犾犻犿

犻狋犪狋犻狅狀，犪狀犱狑犻狋犺犻狀狋犺犻狊狉犪狀犵犲犃狌狅狉犘狋狊犺狅狑狊狀狅狊犻犵

狀犻犳犻犮犪狀狋狊狌狆犲狉犻狅狉犻狋狔狅狏犲狉狋犺犲犃犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲犻狀狋犺犲犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋．

犆狅狀狋狉犪狊狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狀犉犻犵６犪狉犲犪犾狊狅犿犪犱犲狅狀

狋犺犲狊犲狆犪狉犪狋犲 犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狋狅 狏犪犾犻犱犪狋犲 狋犺犲 犪狊狊犲犿犫犾狔

狊犮犺犲犿犲犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵４．犇狌犲狋狅狋犺犲犪犫狊犲狀犮犲狅犳犪狊

狊犲犿犫犾狔狏狅犾狋犪犵犲，犕犖犘狊犮犪狀狀狅狋犫犲犪狊狊犲犿犫犾犲犱狅狀狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲犻狀犉犻犵６（犪）．犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，狊犻狀犮犲犉犿犪犵犻狊

狊犿犪犾犾犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲，狋犺犲狉犲犻狊狀狅犮犾狅狊犲犮狅狀狋犪犮狋犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲 犕犖犘狊犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲．犉犞犱犠 犻狊

狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀犉犅狉，狊狅狀狅犪狊狊犲犿犫犾狔狅犮犮狌狉狊．犐狀犉犻犵６（犫），

狋犺犲犪狊狊犲犿犫犾狔狏狅犾狋犪犵犲犻犿犿狅犫犻犾犻狕犲狊狊狅犿犲犕犖犘狊狅狀狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲，犺狅狑犲狏犲狉，犱狌犲狋狅狋犺犲犪犫狊犲狀犮犲狅犳犪

犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱，犕犖犘犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犿犪犾犾

犪狉狅狌狀犱狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犪狊狊犲犿犫犾狔犻狊

犾狅狑．犅狔犳狅犾犾狅狑犻狀犵犉犻犵４，狋犺犲犕犖犘狊犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犪狊狊犲犿

犫犾狔狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲，犪狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６（犮），

狑犺犻犮犺犻狀狋狌狉狀狏犪犾犻犱犪狋犲狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犕犖犘犪狊

狊犲犿犫犾狔狊犮犺犲犿犲犻狀犉犻犵４．

４．３　犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊

犐狀狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，犪＋１６犞狅犳狅狆狋犻

２５９１
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犉犻犵．６　犆狅狀狋狉犪狊狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅狀狋犺犲狊犲狆犪狉犪狋犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狋狅狏犪犾犻

犱犪狋犲狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪狊狊犲犿犫犾狔狅犳犕犖犘狊　

（犪）犚犲狊狌犾狋犳狅狉犞犃＝０犞，犅＝１２犜，犪狀犱狋＝６０狊；（犫）犚犲狊狌犾狋犳狅狉

犞犃＝１６犞，犅＝０犜，犪狀犱狋＝６０狊；（犮）犚犲狊狌犾狋犳狅狉犞犃＝１６犞，犅＝

１２犜，犪狀犱狋＝６０狊

犿犻狕犲犱犪狊狊犲犿犫犾狔狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犪犮狋犻狏犪狋犲犱狑狅狉犽犻狀犵犲犾犲犮

狋狉狅犱犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲犮狅狌狀狋犲狉犲犾犲犮狋狉狅犱犲．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犲犮狅犱犻狀犵狊犮犺犲犿犲，狋犺犲１６犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊

犻狀犉犻犵．５犪狉犲犪犱犱狉犲狊狊犲犱犪狊〈００００〉，〈０００１〉，…，〈１１１１〉

犳狉狅犿狋犺犲犫狅狋狋狅犿犾犲犳狋狋狅狋狅狆犾犲犳狋狏犲狉狋犻犮犪犾犾狔，犪狀犱犳狉狅犿

狋犺犲犾犲犳狋犮狅犾狌犿狀狋狅狋犺犲狉犻犵犺狋犮狅犾狌犿狀犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾狔．

犉犻狉狊狋，狋犺犲 〈００００〉犲犾犲犮狋狉狅犱犲犻狊犪犮狋犻狏犪狋犲犱犳狅狉６０狊

狑犻狋犺狅狌狋犕犖犘狊犻狀狋犺犲犪狇狌犲狅狌狊犫狌犳犳犲狉．犃狊犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱

犪狀犱狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５，狀狅犲狏犻犱犲狀犮犲犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狋犺犲

犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔．犜犺犲狀犲犾犲犮狋狉狅犱犲〈０００１〉犻狊犪犮狋犻狏犪狋犲犱犳狅狉６０狊

犻狀狋犺犲犪狇狌犲狅狌狊犫狌犳犳犲狉狑犻狋犺犘犈犌犮狅犪狋犲犱犕犖犘狊．犃犳狋犲狉

狋犺犲狉犻狀狊犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲犫犲犮狅犿犲狊

犱犪狉犽犻狀犉犻犵５．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狑犲犮狅狀犮犾狌犱犲犳狉狅犿狋犺犲

犮狅狀狋狉犪狊狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犫狅狏犲狋犺犪狋狋犺犲犘犈犌犮狅犪狋犲犱犕犖犘狊

犪狉犲犲狏犻犱犲狀狋犾狔犪狊狊犲犿犫犾犲犱狅狀犲犾犲犮狋狉狅犱犲〈０００１〉犫狔狋犺犲

犐犕犃．犜犺犲犃犉犕犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉犪狊狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犪犫狅狏犲犻狀犉犻犵狊．７（犪）犪狀犱７（犫）狊犺狅狑狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉

狆犺狅犾狅犵狔狅犳犲犾犲犮狋狉狅犱犲〈０００１〉犪狀犱〈００００〉，狑犺犻犮犺犵犻狏犲狊

犱犻狉犲犮狋犲狏犻犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犪狊狊犲犿犫犾犲犱３０狀犿 犕犖犘狊．犉狌狉

狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犮犾狅狊犲狉狏犻犲狑狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔狋犺犲犛犈犕犻犿犪犵犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７（犮）犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狊狅犿犲狅犳狋犺犲犪狊狊犲犿

犫犾犲犱犕犖犘狊犪狉犲犵犪狋犺犲狉犲犱犻狀狋狅犮犾狌狊狋犲狉狊狅犳犪犳犲狑狆犪狉狋犻

犮犾犲狊犪狀犱犫犲犮狅犿犲犾犪狉犵犲狉犻狀犱犻犿犲狀狊犻狅狀，狑犺犻犮犺犾犻犿犻狋狊狋犺犲

犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊犪狀犱犿犪犽犲狊

狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪狊狌犫１００狀犿犫犻狅狊犲狀狊狅狉犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪

狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犮犺犪犾犾犲狀犵犻狀犵犻狀狋犺犲犳狌狋狌狉犲．

犜犺犲犪犫狅狏犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狑犪狊狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔狉犲狆犲犪狋犲犱狅狀

犉犻犵．７　（犪）犃犉犕狆犻犮狋狌狉犲狅犳〈０００１〉犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲犪犳狋犲狉狋犺犲

犪狊狊犲犿犫犾狔狅犳３０狀犿犕犖犘狊　犜犺犲犪狉犲犪狊犺狅狑狀犻狀狋犺犻狊狆犻犮狋狌狉犲犻狊５μ犿

×５μ犿；（犫）犃犉犕狆犻犮狋狌狉犲狅犳〈００００〉犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲狑犻狋犺狅狌狋

犪狊狊犲犿犫犾狔狅犳３０狀犿犕犖犘狊　犜犺犲犪狉犲犪狊犺狅狑狀犻狀狋犺犻狊狆犻犮狋狌狉犲犻狊５μ犿

×５μ犿．犜犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅狀狋犺犲狑狅狉犽犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅犱犲

犻狊犪犫狅狌狋６１狀犿；（犮）犛犈犕狆犻犮狋狌狉犲狅犳〈０００１〉犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲犪犳

狋犲狉狋犺犲犪狊狊犲犿犫犾狔狅犳３０狀犿犕犖犘狊

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犪狀犱犿狌犾狋犻狆犾犲犮犺犻狆狊，狑犺犻犮犺狏犲狉犻犳犻犲犱

狋犺犲狉犲狆犲犪狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狉狅犫狌狊狋狀犲狊狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋．

犐狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾狏犪狉犻犪

狋犻狅狀狊犱狌犲狋狅狋犺犲犻狀狆狌狋狉犲犳犲狉狉犲犱狅犳犳狊犲狋犪狀犱狀狅犻狊犲犪狉犲

３５犿犞犪狀犱１５μ犞狉犿狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋

狀狅犻狊犲犻狊犪狉狅狌狀犱２５３狆犃狉犿狊．犜犺犲狅狋犺犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲

狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲４犪狀犱狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊

犻狀犜犪犫犾犲２．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲

犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲狆狅狊狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犻狀犜犪犫犾犲３，

犫狌狋犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲狑狅狉狊狋犮犪狊犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狊犿犪犱犲犻狀狋犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．

犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犫犻狅犪狊狊犲犿犫犾狔犮狌狉狉犲狀狋狅狀狑狅狉犽犻狀犵

犲犾犲犮狋狉狅犱犲〈０００１〉犱狌狉犻狀犵狋犺犲犪犫狅狏犲狆狉狅犮犲狊狊犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱

犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲犘犫狉犪狀犮犺狅犳犆犕犘犃犻狀狋犺犲狆狉狅

犜犪犫犾犲４　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狉狅犿狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犐犕犃

犇犆犵犪犻狀 ３９８犱犅

犗狏犲狉犪犾犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀 ３．５２犿犞

犘狅狋犲狀狋犻犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀 ８犫犻狋

犅犻狅犪狊狊犲犿犫犾狔狏狅犾狋犪犵犲 １．６犞

犕犪狓．犫犻狅犪狊狊犲犿犫犾狔犮狌狉狉犲狀狋 ２．７μ犃

犛犪狋狌狉犪狋犲犱犫犻狅犪狊狊犲犿犫犾狔犮狌狉狉犲狀狋 ６３狀犃

犕犪狓．狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋 ２５．３狆犃狉犿狊

犕犪狓．狅犳犳狊犲狋犮狌狉狉犲狀狋 ５．９狀犃

犘狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔 １．８犞

３５９１
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犉犻犵．８　犕犖犘犪狊狊犲犿犫犾狔犮狌狉狉犲狀狋犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳

犪狊狊犲犿犫犾狔狏狅犾狋犪犵犲　犜犺犲狊狅犾犻犱狊狇狌犪狉犲狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪狊

狊犲犿犫犾狔犮狌狉狉犲狀狋狊

狆狅狊犲犱犐犕犃，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵８．犜犺犲

犪狊狊犲犿犫犾狔犮狌狉狉犲狀狋犱犲犮狉犲犪狊犲狊犿狅狀狅狋狅狀狅狌狊犾狔犳狉狅犿２７狋狅

０１μ犃狑犻狋犺犻狀１５狊犳狉狅犿狋犺犲狊狋犪狉狋狆狅犻狀狋，犪狀犱犵狉犪犱狌犪犾犾狔

狊犪狋狌狉犪狋犲狊狋狅 ～ ７０狀犃 犪狋狋犺犲犲狀犱狅犳狋犺犲犪狊狊犲犿犫犾狔

狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犻狊犻狊犫犲犮犪狌狊犲犪犳狋犲狉狋犺犲犪狊狊犲犿犫犾狔狏狅犾狋犪犵犲犻狊

犪狆狆犾犻犲犱狅狀狋犺犲犪犮狋犻狏犪狋犲犱狑狅狉犽犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅犱犲狑犻狋犺狉犲

狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲犮狅狌狀狋犲狉犲犾犲犮狋狉狅犱犲，狋犺犲犕犖犘狊犻狀狋犺犲犪狇狌犲

狅狌狊犫狌犳犳犲狉犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲犪犾犪狉犵犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，犿狅狏犲狋狅

狑犪狉犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲，犪狀犱犪狉犲犲狏犲狀狋狌犪犾犾狔犻犿犿狅犫犻犾犻狕犲犱狅狀

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲．犎狅狑犲狏犲狉，犪狊狋犻犿犲犲犾犪狆狊犲狊，狋犺犲

狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔犪狊狊犲犿犫犾犲犱 犕犖犘狊，狑犺犻犮犺 犪狉犲 狀犲犵犪狋犻狏犲犾狔

犮犺犪狉犵犲犱，狊犺犻犲犾犱狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，犪狀犱犻狀狋狌狉狀

狉犲犱狌犮犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犫犲犻狀犵犪狆狆犾犻犲犱狅狀狋犺犲

犳狅犾犾狅狑犻狀犵犕犖犘狊犻狀狋犺犲犫狌犳犳犲狉．犜犺狌狊，狋犺犲犪狊狊犲犿犫犾狔犮狌狉

狉犲狀狋犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，犱狌犲狋狅狋犺犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犪狊

狊犲犿犫犾狔犮狌狉狉犲狀狋，狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狊狆犲犲犱狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅狀犕犖犘狊犫犲犮狅犿犲狊狊犿犪犾犾犲狉犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀

狅犳狋犻犿犲，狑犺犻犮犺犪犮犮狅狌狀狋狊犳狅狉狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犻狅

犪狊狊犲犿犫犾狔犮狌狉狉犲狀狋犻狀 犉犻犵８．犜犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犱犮狌狉狉犲狀狋

犪犵犪犻狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犕犖犘犪狊狊犲犿犫犾狔犻狊犿犪犻狀犾狔犱狌犲狋狅

狋犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳犪狀犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅狉犪狊狊犲犿犫犾狔狏狅犾狋犪犵犲

狅狀狋犺犲狊犲犾犲犮狋犲犱狑狅狉犽犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅犱犲，狑犺犻犾犲狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮

犳犻犲犾犱狆狉犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲狊狋犺犲犕犖犘狊犪狉狅狌狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲

狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱犲狀犺犪狀犮犲狊狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵

犪狊狊犲犿犫犾狔狆狉狅犮犲狊狊．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪犆犕犗犛犐犕犃狋犪狉犵犲狋犻狀犵犪狀犲犾犲犮狋狉狅

犿犪犵狀犲狋犻犮狊犲犾犲犮狋犻狏犲犪狊狊犲犿犫犾狔狅犳犮犺犪狉犵犲犱犕犖犘狊犻狊狆狉狅

狆狅狊犲犱犪狀犱犱犲狊犻犵狀犲犱犻狀犪犛犕犐犆０１８μ犿犆犕犗犛犿犻狓犲犱

狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻狀狋犲犵狉犪狋犲狊狋犺犲１６狆犻狓犲犾狊狅犳犪

１９μ犿×１９μ犿犲犾犲犮狋狉狅犱犲犪狉狉犪狔，犪１４０μ犿×１９μ犿犮狅狌狀狋

犲狉犲犾犲犮狋狉狅犱犲，犪犆犕犘犃，犪犱犻犵犻狋犪犾犱犲犮狅犱犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋，犪狀犱

犮狅狀狋狉狅犾犾狅犵犻犮狊狅狀犪狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆．犐狋犻狊犮犪狆犪犫犾犲狅犳狆狉狅狏犻

犱犻狀犵犪 －１６～１６犞 犪狊狊犲犿犫犾狔狏狅犾狋犪犵犲，犪狆狅狋犲狀狋犻犪犾
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一种具有片上译码／放大功能的微阵列电路及其与生物纳米系统的集成
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（１清华大学微电子学研究所，北京　１０００８４）

（２加州大学洛杉矶分校机械与航天工程系，洛杉矶　９００９５，美国）

摘要：提出了一种用犛犕犐犆０１８μ犿犆犕犗犛混合信号工艺实现的全集成犆犕犗犛微阵列生物芯片，并成功地实现了其与一种新的生物

纳米系统的集成．该电路实现了１９μ犿×１９μ犿电极的４×４（１６单元）阵列，反相电极，电流模式放大器，译码电路，以及逻辑控制电路

的单片集成，并能够提供－１６～１６犞的组装电压，８犫犻狋的电位分辨率及３９８犱犅的电流增益，电源电压为１８犞，而失调和噪声电流

分别为５９狀犃和２５３狆犃狉犿狊．在实验中，利用该电路实现了对３０狀犿聚乙烯醇包裹的磁性粒子的片上选择性组装，并对实验结果进行

了讨论，从而验证了该电路的正确性和该集成方法的可行性．

关键词：犆犕犗犛生物芯片；集成犆犕犗犛微阵列电路；全集成；电路模式放大器；选择性组装；磁性纳米粒子
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