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犞狅犾．２７　犛狌狆狆犾犲犿犲狀狋

犇犲犮．，２００６

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．６００７６０１０）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕犺狅狀犵狕犺犻狇犻狀＠犵犿犪犻犾．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２犇犲犮犲犿犫犲狉２００５ ２００６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

犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犖犲狌狋狉狅狀犐狉狉犪犱犻犪狋犲犱狀犜狔狆犲６犎犛犻犆


犣犺狅狀犵犣犺犻狇犻狀
１，，犌狅狀犵犕犻狀

１，犠犪狀犵犗狌
１，犢狌犣犺狅狌１，犢犪狀犵犣犺犻犿犲犻

１，犡狌犛犺犻犼犻犲
２，

犆犺犲狀犡狌犱狅狀犵
２，犔犻狀犵犆犺犻犮犺狌狀犵

２，犉狌狀犵犎犪狀狔狌犪狀
２，犪狀犱犅犲犾犻狀犵犆犇

２

（１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犛犻犮犺狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犲狀犵犱狌　６１００６４，犆犺犻狀犪）

（２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犎狅狀犵犓狅狀犵，犎狅狀犵犓狅狀犵，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：狀狋狔狆犲６犎犛犻犆犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱狑犻狋犺犲犾犲犮狋狉狅狀狊犺犪狏犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳犈犲＝１７，０５，犪狀犱０４犕犲犞犪狀犱

狀犲狌狋狉狅狀狊犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱狏犻犪犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲．犉狅狉犈犲≥０５犕犲犞犲犾犲犮狋狉狅狀犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犪狀犱狀犲狌狋狉狅狀犻狉

狉犪犱犻犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲狊，狋犺犲犔犜犘犔犲犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲狊犛１／犛２／犛３犪狋４７８６／４８３３／４８６１狀犿犪狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋狋犻犿犲．犜犺犲狉

犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵狊狋狌犱犻犲狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犱犲犳犲犮狋狊犛１／犛２／犛３犱犻狊犪狆狆犲犪狉犪狋５００℃．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狑犲犾犾犽狀狅狑狀犇１犮犲狀狋犲狉犻狊

狅狀犾狔犱犲狋犲犮狋犲犱犳狅狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅狏犲狉７００℃．犅狔犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳

犈犿犻狀（犆）犪狀犱犈犿犻狀（犛犻）犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵犫犲犺犪狏犻狅狉，犻狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犱犲犳犲犮狋狊犛１／犛２／犛３犪狉犲犪狊犲狋狅犳狊犻犾犻犮狅狀狉犲

犾犪狋犲犱狆狉犻犿犪狉狔犱犲犳犲犮狋狊犪狀犱狋犺犲犇１犮犲狀狋犲狉犻狊犪犽犻狀犱狅犳狊犲犮狅狀犱犪狉狔犱犲犳犲犮狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊：６犎犛犻犆；犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀；犔犜犘犔；犱犲犳犲犮狋狊

犈犈犃犆犆：２５２０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０４２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛０００１１０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲 犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫犻犱犲

（犛犻犆）狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犿犪犽犲狋犺犲犿 狑犲犾犾狊狌犻狋犲犱犳狅狉

犺犻犵犺狆狅狑犲狉，犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔，

犪狀犱犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犪狉犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊．犅犲犮犪狌狊犲

犛犻犆犺犪狊犪狑犻犱犲狉犫犪狀犱犵犪狆，犺犻犵犺犲狉狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮

狋犻狏犻狋狔，犺犻犵犺犲狉犫狉犲犪犽犱狅狑狀犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺，

犪狀犱犺犻犵犺犲狉犮犺犲犿犻犮犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔狋犺犪狀狊犻犾犻犮狅狀（犛犻），犻狋

犻狊犮狌狉狉犲狀狋犾狔狌狊犲犱犳狅狉犿狅狊狋狆狅狑犲狉犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲

狏犻犮犲狊
［１］．犐狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犮狉犲犪狋犲狊犱犲犳犲犮狋狊犻狀犛犻犆犿犪狋犲狉犻

犪犾狊．犜犺犲狊犲犱犲犳犲犮狋狊犪狉犲狏犲狉狔狌狊犲犳狌犾犻狀犮犪狉狉犻犲狉犾犻犳犲

狋犻犿犲犮狅狀狋狉狅犾，犫狌狋犿狅狊狋狅犳狋犲狀狋犺犲狔犪狉犲狌狀狑犪狀狋犲犱

犫狔狆狉狅犱狌犮狋狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狔犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犿狅犱犲狉狀犛犻犆犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲

狌狊犲犱狏犲狉狔 狑犻犱犲犾狔犻狀犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀 犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犱犲

犳犲犮狋狊犻狀犛犻犆犺犪狏犲犫犲犲狀犻狀狋犲狀狊犻狏犲犾狔狊狋狌犱犻犲犱狌狊犻狀犵

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊
［１～１３］．犃犿狅狀犵狋犺犲狊犲犱犲犳犲犮狋狊犪狉犲

犈犇１（～犈犆－０２７犲犞），犈犻（～犈犆－０５１犲犞），犈１／

犈２（～犈犆 －０３４／０４４犲犞，犮犪犾犾犲犱犣１／犣２犳狅狉４犎

犛犻犆），犣１／犣２（～犈犆－０５８／０７２犲犞，犮犪犾犾犲犱犈１／犈２

犳狅狉４犎犛犻犆）狑犺犻犮犺犪狉犲犿狅狀犻狋狅狉犲犱犫狔犱犲犲狆犾犲狏犲犾

狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔（犇犔犜犛）
［２～６］，犪狀犱犇１犮犲狀狋犲狉

（犔１／犔２／犔３狅狉犔１犮犪犾犾犲犱４犎犛犻犆）犪狊犿犪犻狀狊犻犵狀犪犾狊

犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲

狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔（犔犜犘犔）
［１，７～１０］．

犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，犻狀狋狉犻狀狊犻犮犱犲犳犲犮狋狊犻狀狀狋狔狆犲６犎

犛犻犆狊犪犿狆犾犲狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱狀犲狌狋狉狅狀犻狉狉犪

犱犻犪狋犻狅狀狑犲狉犲狊狋狌犱犻犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犔犜犘犔狋犲犮犺狀犻狇狌犲．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜犺犲狀狋狔狆犲６犎犛犻犆狊犪犿狆犾犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋犪狉犲犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犾狔 犪狏犪犻犾犪犫犾犲犲狆犻狑犪犳犲狉狊

犳狉狅犿犆犚犈犈犚犲狊犲犪狉犮犺，犐狀犮．犜犺犲狔犺犪狏犲犪犮狉狔狊狋犪犾犾狅犻犱

狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳（０００１）犪狀犱犪５μ犿狋犺犻犮犽狀犻狋狉狅犵犲狀

犱狅狆犲犱犲狆犻犾犪狔犲狉狅狀狀
＋狋狔狆犲６犎犛犻犆狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲

狀犻狋狉狅犵犲狀犱狅狀狅狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犪狉犲９×１０
１５犪狀犱６６

×１０１８犮犿－３犻狀狋犺犲犲狆犻犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犈犾犲犮狋狉狅狀犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀 狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋

狑犻狋犺犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳１７犕犲犞（犱狅狊犪犵犲狅犳４５×１０
１５／

犮犿２），０５犕犲犞（犱狅狊犪犵犲狅犳３×１０
１６／犮犿２），犪狀犱

０４犕犲犞（犱狅狊犪犵犲狅犳３×１０
１５／犮犿２），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；

犪狀犱狋犺犲狊犾狅狑狀犲狌狋狉狅狀犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犱狅狊犲狑犪狊１０×

１０１５／犮犿２．犐狊狅犮犺狉狅狀犪犾狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵狑犪狊狆犲狉

犳狅狉犿犲犱犻狀狀犻狋狉狅犵犲狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲犪狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

犳狉狅犿３５０狋狅１１００℃犳狅狉３０犿犻狀．

犔犜犘犔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犪狋３５，

５，犪狀犱５９犓，犪狀犱犪３２５狀犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犎犲犆犱犾犪狊犲狉

狑犪狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犻狀狋犺犲犘犔
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犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．犉狅狉狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狋３５犪狀犱

５９犓，狋犺犲犔犜犘犔犲犿犻狊狊犻狅狀 狑犪狊犪狀犪犾狔狕犲犱 狑犻狋犺犪

犛犘犈犡７５０犕狊犻狀犵犾犲犵狉犪狋犻狀犵（１２００犾犻狀犲狊／犿犿）犿狅狀狅

犮犺狉狅犿犪狋狅狉犪狀犱犱犲狋犲犮狋犲犱狑犻狋犺犪犎犪犿犪犿犪狋狊狌犚９２８

狆犺狅狋狅犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉；犪狀犱犳狅狉狋犺犲５犓 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊，

狋犺犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狑犪狊犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔犪犌犪犃狊犮犪狋犺狅犱犲

犆３１０３４狆犺狅狋狅犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉犪犳狋犲狉狆犪狊狊犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺犪

犎２５犿狅狀狅犮犺狉狅犿犪狋狅狉．

３　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狊犺狅狑狊狋狔狆犻犮犪犾犔犜犘犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犲

犾犲犮狋狉狅狀犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犈犲＝１７犕犲犞（犱狅狊

犪犵犲狅犳４５×１０
１５／犮犿２），０５犕犲犞（犱狅狊犪犵犲狅犳３×

１０１６／犮犿２），０４犕犲犞（犱狅狊犪犵犲狅犳３×１０
１５／犮犿２），犪狀犱

狀犲狌狋狉狅狀犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱（犱狅狊犪犵犲狅犳１０×１０
１５／犮犿２）狀

狋狔狆犲６犎犛犻犆狊犪犿狆犾犲狊．犉狉狅犿犮狌狉狏犲犪犻狀犉犻犵．１，狋犺狉犲犲

狊犲狋狊狅犳犱狅犿犻狀犪狀狋狊犻犵狀犪犾狊犮犪狀犫犲犮犾犲犪狉犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱．

犉犻狉狊狋，狑犲狊犲犲狋犺犲犾犻狀犲狊狅犳狋犺犲犳犪犿狅狌狊４犖０，狑犺犻犮犺

犪狉犲狉犲犾犪狋犲犱狋狅犫狅狌狀犱犲狓犮犻狋狅狀狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犪狋犪

犳狅狌狉狆犪狉狋犻犮犾犲狀犲狌狋狉犪犾狀犻狋狉狅犵犲狀犱狅狀狅狉犪狋狋犺犲狋犺狉犲犲

犻狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犾犪狋狋犻犮犲狊犻狋犲狊犪狀犱犪狉犲犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱

犪狊犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犳狅狉犖犱狅狆犪狀狋狊犻狀犛犻犆
［１４］．犛犲犮狅狀犱，狋犺犲

犔犜犘犔犲犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲狊犛１／犛２／犛３ 犪狋４７８６／４８３３／

４８６１狀犿（犮狌狉狏犲犪犻狀犉犻犵．１）犪狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱犳狅狉狋犺犲

犳犻狉狊狋狋犻犿犲，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犮犾犲犪狉犾狔狊犲犲狀狅狀犾狔犳狅狉狋犺犲

狊犪犿狆犾犲犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱狑犻狋犺犲犾犲犮狋狉狅狀狊犺犪狏犻狀犵犲狀犲狉犵狔犈犲

≥０５犕犲犞．犜犺犲犛１／犛２／犛３狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲狀狅狋犳狅狌狀犱犻狀

狋犺犲犾狅狑犲狀犲狉犵狔犲犾犲犮狋狉狅狀犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲（犈犲＝

０４犕犲犞）．犜犺犻狊犻犿狆犾犻犲狊狋犺犪狋犛１／犛２／犛３犪狉犲狅狀犾狔犮狉犲

犪狋犲犱狑犻狋犺犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犈犲≥０５犕犲犞．犜犺犲狊犲犪狉犲

狏犲狉狔狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲狑犲犾犾犽狀狅狑狀犇１犮犲狀狋犲狉（犔１／犔２／

犔３）犾犻狀犲狊犪狋４７２４／４７６９／４８２５狀犿．犐狋犻狊狊犲犲狀犻狀

犮狌狉狏犲犱犻狀犉犻犵．１狋犺犪狋犛１／犛２／犛３狑犲狉犲犪犾狊狅狅犫狋犪犻狀犲犱

犻狀狋犺犲犪狊狀犲狌狋狉狅狀犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲．

犜犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵 犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狋犺犲犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱

狊犪犿狆犾犲狊狑犪狊狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔狊狋狌犱犻犲犱犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．２．犃犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋３５０℃，狋犺犲犱犲犳犲犮狋犾犻狀犲狊

犛１／犛２／犛３ 犫犲犮犪犿犲 狑犲犪犽 犪狀犱 犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔 犱犻狊犪狆

狆犲犪狉犲犱犪狋５００℃．犃狀狅狋犺犲狉狊犲狋狅犳犘犔狆犲犪犽狊犲犿犲狉犵犲犱

犪狋４７２４／４７６９／４８２５狀犿犪犳狋犲狉犪犺犻犵犺犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳７００℃．犜犺犲狊犲犾犻狀犲狊（犔１，犔２，犪狀犱犔３）

犪狉犲狋犺犲狑犲犾犾犽狀狅狑狀犇１犮犲狀狋犲狉，狑犺犻犮犺犮犪狀狑犻狋犺

狊狋犪狀犱犪狀狀犲犪犾犻狀犵狌狆狋狅１６００℃
［８，１５］．犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀

狋犺犪狋狋犺犲犛１／犛２／犛３犪狀犱狋犺犲犇１犮犲狀狋犲狉犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊犻狀犮犲狋犺犲犘犔犾犻狀犲狊狅犳狋犺犲犾犪狋狋犲狉犾狅犮犪狋犲犱犪狋４７２４／

４７６９／４８２５狀犿狅狀犾狔犲犿犲狉犵犲犱犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋

７００℃．犐狋犻狊狋犺狌狊犿狅狊狋犾犻犽犲犾狔狋犺犪狋狋犺犲犛１／犛２／犛３犾犻狀犲狊

犪狉犲犪狊犲狋狅犳狆狉犻犿犪狉狔犱犲犳犲犮狋狊，狑犺犻犾犲狋犺犲犇１犮犲狀狋犲狉犻狊

犉犻犵．１　犔犜犘犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳１７犕犲犞 （犱狅狊犪犵犲狅犳４５×

１０１５／犮犿２），０５犕犲犞（犱狅狊犪犵犲狅犳３×１０
１６／犮犿２），０４犕犲犞

（犱狅狊犪犵犲狅犳３×１０
１５／犮犿２）犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱狀犲狌狋狉狅狀犻狉狉犪犱犻

犪狋犲犱狀狋狔狆犲６犎犛犻犆

犉犻犵．２　犔犜犘犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳狀犲狌狋狉狅狀犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱狀狋狔狆犲６犎

犛犻犆犪狋３５犓犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵

犪犽犻狀犱狅犳狊犲犮狅狀犱犪狉狔犱犲犳犲犮狋．

犉狉狅犿犉犻犵．１，狋犺犲狊犲狉犻犲狊狅犳犛１／犛２／犛３犾狌犿犻狀犲狊

犮犲狀犮犲狊犻犵狀犪犾狊 狑犪狊犳犻狉狊狋狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狋犺犲 犈犲 ≥

０５犕犲犞犲犾犲犮狋狉狅狀犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱狀狋狔狆犲６犎犛犻犆，狑犺犻犮犺

狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犱犲犳犲犮狋狊犮狅狌犾犱犫犲狆狉狅犱狌犮犲犱犪犳狋犲狉狋犺犲

狀狋狔狆犲６犎犛犻犆狊犪犿狆犾犲狑犪狊犲犾犲犮狋狉狅狀犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱狑犻狋犺

犈犲≥０５犕犲犞．犝狊犻狀犵犫狅狋犺狆狅狊犻狋狉狅狀犾犻犳犲狋犻犿犲犪狀犱

犮狅犻狀犮犻犱犲狀狋 犇狅狆狆犾犲狉 犫狉狅犪犱犲狀犻狀犵 狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊，狑犲

犳犻狀犱狋犺犪狋犪狋犪犾狅狑犲犾犲犮狋狉狅狀犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔狅犳

０５犕犲犞＞犈犲＞０３犕犲犞，狅狀犾狔犞犆犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱，

狑犺犻犾犲犪狋犺犻犵犺犲狉犲狀犲狉犵犻犲狊（犈犲≥０５犕犲犞），犞犛犻犮犪狀

犪犾狊狅犫犲犱犲狋犲犮狋犲犱
［１６］．犜犺狌狊狑犲狊狌犵犵犲狊狋狋犺犪狋狋犺犲犛１／

犛２／犛３狊犻犵狀犪犾狊犿犻犵犺狋狅狉犻犵犻狀犪狋犲犳狉狅犿犪狊犻犾犻犮狅狀狉犲犾犪狋犲犱

狏犪犮犪狀犮狔．犜犺犲狆狉犲狊犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅狀犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狑犪狊狆犲狉

犳狅狉犿犲犱狑犻狋犺犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀犪犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉，狊犻犿犻犾犪狉犾狔狋狅

狋犺犲狑狅狉犽犫狔犚犲犿狆犲犾犲狋犪犾．
［１６］．犜犺犲狉犲狊狌犾狋犻狊犪犾狊狅

２１



增刊 犣犺狅狀犵犣犺犻狇犻狀犲狋犪犾．：　犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犖犲狌狋狉狅狀犐狉狉犪犱犻犪狋犲犱狀犜狔狆犲６犎犛犻犆

犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犪狋狅犳犚犲犿狆犲犾犲狋犪犾．犐狀狅狋犺犲狉

狑狅狉犱狊，狋犺犪狋犛１／犛２／犛３犪狉犲狅狀犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犲犾犲犮狋狉狅狀

犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狑犻狋犺犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳犈犲≥０５犕犲犞狊犪犿狆犾犲

犿犻犵犺狋犫犲犱狌犲狋狅犪狊犻犾犻犮狅狀狉犲犾犪狋犲犱狏犪犮犪狀犮狔．

犜犺犲犛１／犛２／犛３犪狉犲犪犫狊犲狀狋犻狀狋犺犲犈犲＝０４犕犲犞

犲犾犲犮狋狉狅狀犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲犻狀犘犔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狋

５９犓．犎犲狉犲狑犲犱犻狊犮狌狊狊狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犿犲犪狊

狌狉犲犿犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犘犔．犆犺犲狀犲狋犪犾．
［６］犪狀犱

犈犵犻犾狊狊狅狀犲狋犪犾．
［１］
狆犲狉犳狅狉犿犲犱犘犔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狋

１０犓犪狀犱３０犓，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狊犺狅狑犻狀犵狋犺犪狋狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲犺犪狊狀狅犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狋犺犲犘犔狊犻犵狀犪犾狊．

犎犲狀犮犲狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳５９犓犺犪狊狀狅犻狀犳犾狌犲狀犮犲

狅狀狋犺犲犛１／犛２／犛３犾犻狀犲狊．

犐狋犻狊狀狅狋犻犮犲犪犫犾犲狋犺犪狋狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳犮狌狉狏犲犫犻狀

犉犻犵．１犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犪狋狅犳犮狌狉狏犲狊犪犪狀犱犮犻狀

犉犻犵．１．犜犺犻狊犱犻狊犮狉犲狆犪狀犮狔犻狊狆狅狊狊犻犫犾狔犱狌犲狋狅狋犺犲犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犔犜犘犔犲狇狌犻狆犿犲狀狋犪狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪犫狅狏犲．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狊狌犿犿犪狉狔，犪狀犲狑狊犲狋狅犳犱犲犳犲犮狋狊犛１／犛２／犛３犺犪狊

犫犲犲狀狅犫狊犲狉狏犲犱犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋狋犻犿犲犻狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻狉狉犪犱犻

犪狋犲犱狑犻狋犺犈犲≥０５犕犲犞犪狀犱狀犲狌狋狉狅狀犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱狀

狋狔狆犲６犎犛犻犆，犪狀犱狋犺犲狔狑犲狉犲犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狉犲犿狅狏犲犱

犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋狉犲犪狋犿犲狀狋犪狋５００℃．犜犺犲犇１犮犲狀狋犲狉

犪狆狆犲犪狉犲犱犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵狅狏犲狉７００℃．犜犺犲犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狊狋狉狅狀犵犾狔狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犛１／犛２／

犛３犘犔犾犻狀犲狊狅狉犻犵犻狀犪狋犲犳狉狅犿狊犻犾犻犮狅狀狉犲犾犪狋犲犱狆狉犻犿犪狉狔

犱犲犳犲犮狋狊，狑犺犻犾犲狋犺犲犇１犮犲狀狋犲狉犻狊犪狊犲犮狅狀犱犪狉狔犱犲犳犲犮狋．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犈犵犻犾狊狊狅狀犜，犎犲狀狉狔犃，犐狏犪狀狅狏犐犌，犲狋犪犾．犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狅犳

犲犾犲犮狋狉狅狀犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱４犎犛犻犆．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９９９，５９（１２）：８００８

［２］　犛狋狅狉犪狊狋犪犔，犅犲狉犵犿犪狀犑犘，犑犪狀狕é狀犈，犲狋犪犾．犇犲犲狆犾犲狏犲犾狊犮狉犲犪狋犲犱

犫狔犾狅狑犲狀犲狉犵狔犲犾犲犮狋狉狅狀犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀４犎犛犻犆．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，

２００４，９６（９）：４９０９

［３］　犆犺犲狀犡犇，犔犻狀犵犆犆，犌狅狀犵犕，犲狋犪犾．犃狀狅犿犪犾狅狌狊犫犲犺犪狏犻狅狉狊狅犳

犈１／犈２犱犲犲狆犾犲狏犲犾犱犲犳犲犮狋狊犻狀６犎狊犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫狅狀．犃狆狆犾犘犺狔狊

犔犲狋狋，２００５，８６：０３１９０３

［４］　犠犲犻犱狀犲狉犕，犉狉犪狀犽犜，犘犲狀狊犾犌，犲狋犪犾．犉狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀狀犻犺犻犾犪

狋犻狅狀狅犳犻狀狋狉犻狀狊犻犮狉犲犾犪狋犲犱犱犲犳犲犮狋犮犲狀狋犲狉狊犻狀犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔犲犾犲犮

狋狉狅狀犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱狅狉犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犲犱４犎犪狀犱６犎狊犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫犻犱犲．

犘犺狔狊犻犮犪犅，２００１，３０８～３１０：６３３

［５］　犆犺犲狀犡犇，犉狌狀犵犛，犔犻狀犵犆犆，犲狋犪犾．犇犲犲狆犾犲狏犲犾狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊狆犲犮

狋狉狅狊犮狅狆狔狊狋狌犱狔狅犳狀犲狌狋狉狅狀犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱狀狋狔狆犲６犎犛犻犆．犑犃狆狆犾

犘犺狔狊，２００３，９４（５）：３００４

［６］　犆犺犲狀犡犇，犢犪狀犵犆犔，犌狅狀犵犕，犲狋犪犾．犔狅狑犲狀犲狉犵狔犲犾犲犮狋狉狅狀犻狉

狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犱犲犲狆犾犲狏犲犾犱犲犳犲犮狋狊犻狀６犎犛犻犆：狋犺犲犻犿狆犾犻犮犪

狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犱犲犲狆犾犲狏犲犾狊犈１／犈２．犘犺狔狊

犚犲狏犔犲狋狋，２００４，９２（１２）：１２５５０４

［７］　犠犪狀犵犗，犇犻狀犵犢犔，犣犺狅狀犵犣犙，犲狋犪犾．犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犺狅

狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狊狋狌犱犻犲狊狅狀狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱

６犎犛犻犆．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犻犵犺狋犛犮犪狋狋犻狀犵，２００３，１６（１）：６６

［８］　犉狌狀犵犛，犆犺犲狀犡犇，犅犲犾犻狀犵犆犇，犲狋犪犾．犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲

狊狋狌犱狔狅犳犫犲狉狔犾犾犻狌犿犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犻狀狋狉犻狀狊犻犮犱犲犳犲犮狋狊犻狀

６犎狊犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫犻犱犲．犘犺狔狊犻犮犪犅，２００１，３０８～３１０：７１０

［９］　犉犻狊狊犲犾犃，犚犻犮犺狋犲狉犠，犉狌狉狋犺犿ü犾犾犲狉犑，犲狋犪犾．犗狀狋犺犲狀犪狋狌狉犲狅犳

狋犺犲犇１犱犲犳犲犮狋犮犲狀狋犲狉犻狀犛犻犆：犪狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狊狋狌犱狔狅犳

犾犪狔犲狉狊犵狉狅狑狀犫狔狊狅犾犻犱狊狅狌狉犮犲犿狅犾犲犮狌犾犪狉犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔．犃狆狆犾

犘犺狔狊犔犲狋狋，２００１，７８（１７）：２５１２

［１０］　犅犲狉犵犿犪狀犑犘，犑犪犽狅犫狊狊狅狀犎，犛狋狅狉犪狊狋犪犔，犲狋犪犾．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊犪狋犻狅狀

犪狀犱犱犲犳犲犮狋狊犻狀狊犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫犻犱犲．犕犪狋犲狉犛犮犻犉狅狉狌犿，２００２，狆犪狉狋．１

（９～１４）：３８９

［１１］　犅狉犪狋狌狊犞 犢，犘犲狋狉犲狀犽狅犜犜，犗犽狌犾狅狏犛 犕，犲狋犪犾．犘狅狊犻狋犻狏犲犾狔

犮犺犪狉犵犲犱犮犪狉犫狅狀狏犪犮犪狀犮狔犻狀狋犺狉犲犲犻狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犾犪狋狋犻犮犲狊犻狋犲狊狅犳

６犎犛犻犆：犮狅犿犫犻狀犲犱犈犘犚犪狀犱犱犲狀狊犻狋狔犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狋犺犲狅狉狔狊狋狌犱狔．

犘犺狔狊犚犲狏犅，２００５，７１：１２５２０２

［１２］　犛狋狅狉犪狊狋犪犔，犆犪狉犾狊狊狅狀犉犎犆，犅犲狉犵犿犪狀犑犘，犲狋犪犾．犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀

狅犳狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犲狀犺犪狀犮犲犱犱犲犳犲犮狋犪狀狀犲犪犾犻狀犵犻狀４犎犛犻犆．犃狆狆犾

犘犺狔狊犔犲狋狋，２００５，８６（９）：９１９０３１３

［１３］　犆犪狏犪犾犾犻狀犻犃，犖犪狏犪犉，犉狌狅犮犺犻犘犌，犲狋犪犾．犈犾犲犮狋狉狅狀犻狀犱狌犮犲犱

犱犪犿犪犵犲犲犳犳犲犮狋狊犻狀４犎犛犻犆犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲狊．犕犪狋犲狉犛犮犻犉狅狉狌犿，

２００３，４３３～４３６：４３９

［１４］　犉狌狀犵犛，犆犺犲狀犡犇，犅犲犾犻狀犵犆犇，犲狋犪犾．犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲

狊狋狌犱狔狅犳犫犲狉狔犾犾犻狌犿犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犻狀狋狉犻狀狊犻犮犱犲犳犲犮狋狊犻狀

６犎犛犻犆．犘犺狔狊犻犮犪犅，２００１，３０８～３１０：７１０

［１５］　犇犲狏犪狋狔犚犘，犆犺狅狔犽犲犠犑．犗狆狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犛犻犆

狆狅犾狔狋狔狆犲狊．犘犺狔狊犛狋犪狋狌狊犛狅犾犻犱犻犃，１９９７，１６２：５

［１６］　犚犲犿狆犲犾犃犃，犛狆狉犲狀犵犲犾犠，犅犾犪狌狉狅犮犽犓，犲狋犪犾．犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳

犾犪狋狋犻犮犲狏犪犮犪狀犮犻犲狊狅狀狋犺犲狋狑狅狊狌犫犾犪狋狋犻犮犲狊狅犳犛犻犆．犘犺狔狊犚犲狏

犔犲狋狋，２００２，８９：１８５５０１
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电子和中子辐照狀型６犎犛犻犆的光致发光谱

钟志亲１，　龚　敏
１
　王　鸥

１
　余　洲

１
　杨治美

１
　徐士杰

２
　陈旭东

２
　凌志聪

２
　冯汉源

２
　犅犲犾犻狀犵犆犇

２

（１四川大学物理科学与技术学院，成都　６１００６４）

（２香港大学物理系，香港）

摘要：对用电子能量为１７，０５和０４犕犲犞的电子辐照和中子辐照后的狀型６犎犛犻犆样品进行低温光致发光研

究．对于犈犲≥０５犕犲犞电子辐照和中子辐照后的样品，首次发现了位于４７８６／４８３３／４８６１狀犿的犛１／犛２／犛３ 谱线．

对样品进行热退火研究表明犛１／犛２／犛３ 谱线在５００℃下消失，而退火温度高于７００℃时犇１ 中心出现．考虑到产生犆

空位和犛犻空位所需的位移阈能以及热退火行为，说明犛１／犛２／犛３ 为初级犛犻空位初级缺陷，而犇１ 中心为二次缺陷．

关键词：６犎犛犻犆；辐照；犔犜犘犔；缺陷

犈犈犃犆犆：２５２０
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