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犞狅犾．２９　犖狅．８

犃狌犵．，２００８

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狇犻犪狀狀犲狀犵＠犺犻狋．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２１犇犲犮犲犿犫犲狉２００７，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１２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

犃犎犻犵犺犘犛犚犚犆犕犗犛犅犪狀犱犵犪狆犚犲犳犲狉犲狀犮犲犠犻狋犺狅狌狋犚犲狊犻狊狋狅狉

犣犺狅狌犙犻犪狀狀犲狀犵
１，，犠犪狀犵犢狅狀犵狊犺犲狀犵

１，犢狌犕犻狀犵狔犪狀
１，犢犲犢犻狕犺犲狀犵

１，犪狀犱犔犻犎狅狀犵犼狌犪狀
２

（１犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犆犲狀狋犲狉，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀　１５０００１，犆犺犻狀犪）

（２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犑犻犾犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犑犻犾犻狀　１３２０２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犆犕犗犛犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲（犅犌犚）狑犻狋犺狅狌狋犪狉犲狊犻狊狋狅狉，狑犻狋犺犪犺犻犵犺狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狉犲犼犲犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅犪狀犱狅狌狋狆狌狋犫犲

犾狅狑１犞犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻狊狊狌犻狋犲犱犳狅狉狅狀犮犺犻狆狏狅犾狋犪犵犲犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊．犜犺犲犅犌犚犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狌狊犻狀犵犪狀

犎犑犜犆０１８μ犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狊犻犾犻犮狅狀犪狉犲犪犻狊狅狀犾狔００３１犿犿
２犲狓犮犾狌犱犻狀犵狆犪犱狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犱犻狊犮犺犪狉犵犲（犈犛犇）狆狉狅狋犲犮

狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狊．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犘犛犚犚狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚犪狋１００犎狕犪狀犱１犽犎狕犪犮犺犻犲狏犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，

－７０犪狀犱－６２犱犅狌狊犻狀犵狋犺犲狆狉犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚犮犻狉犮狌犻狋犵犲狀犲狉犪狋犲狊犪狀狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳０５５８２犞狑犻狋犺犪狏犪狉犻犪

狋犻狅狀狅犳１５犿犞犻狀犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲犳狉狅犿０狋狅８５℃．犜犺犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊狑犻狋犺犻狀２犿犞狑犺犲狀狋犺犲狆狅狑犲狉

狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犞犇犇犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿２４狋狅４犞．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犆犕犗犛犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲；犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犮犻狉犮狌犻狋；犘犛犚犚；狆狉犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉

犈犈犃犆犆：２５７０犇

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：０２５３４１７７（２００８）０８１５１７０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犻狋犺狋犺犲狉犪狆犻犱犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

狅狀犮犺犻狆犆犕犗犛狏狅犾狋犪犵犲犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊犪狉犲狑犻犱犲犾狔

狌狊犲犱犳狅狉狆狅狑犲狉犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
［１］．犜犺犲狏狅犾狋

犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀

狅犳狅狀犮犺犻狆狏狅犾狋犪犵犲犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊．犐狋狊犺狅狌犾犱犫犲犳狉犲犲

犳狉狅犿犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊狅犳狆狉狅犮犲狊狊，狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲

犞犇犇，犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱狊犺狅狌犾犱犪犾狊狅犫犲犻犿狆犾犲犿犲狀

狋犲犱犻狀狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲

犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲（犅犌犚）犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋狆狅狆狌犾犪狉

狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉狊，狑犺狅狊犲狅狌狋狆狌狋犻狊狌狊狌犪犾犾狔犪

狑犲犻犵犺狋犲犱狊狌犿狅犳狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊犲犿犻狋狋犲狉犫犪狊犲狏狅犾狋犪

犵犲狊犪犮狉狅狊狊狆犪狉犪狊犻狋犻犮狏犲狉狋犻犮犪犾狆狀狆犻狀 犪狀狔狊狋犪狀犱犪狉犱

犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狏狅犾狋犪犵犲犞狋
［２～４］．

犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狑犲犻犵犺狋犻狀犵犻狊犮狅犿犿狅狀犾狔犪犱犼狌狊狋犲犱犫狔狋狉犻犿

犿犻狀犵狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉狊．犜犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳狉犲狊犻狊

狋狅狉狊犻狊犪犱狉犪狑犫犪犮犽犳狅狉狊狅犿犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犐狀犆犕犗犛

狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，狉犲狊犻狊狋狅狉狊’犿狅犱犲犾狊犪狉犲狀狅狋犪犮犮狌狉犪狋犲犪狀犱

狉犲狊犻狊狋狅狉狊犮狅狀狊狌犿犲犿狅狉犲犪狉犲犪狋犺犪狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．

犃狊犪狀犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲，犪犆犕犗犛犅犌犚狑犻狋犺狅狌狋狉犲狊犻狊狋狅狉狊

狑犪狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔犅狌犮犽犲狋犪犾．
［５］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狅犳狋犺犲 狉犲狊犻狊狋狅狉犾犲狊狊 犅犌犚 犮犻狉犮狌犻狋犻狊 狀狅狋 犪犮犮狌狉犪狋犲

犲狀狅狌犵犺．犛狅狀犵犲狋犪犾．犪犱狅狆狋犲犱犪狀犻犿狆狉狅狏犲犱犮狅狉犲犮犻狉犮狌犻狋

犳狅狉狋犺犲犅犌犚犪狀犱犪犮狌狉狉犲狀狋狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅犜
α（犜犻狊

狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱α犻狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋）犻狀狅狉犱犲狉

狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉犳狅狉狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊

狏狅犾狋犪犵犲狊犪犮狉狅狊狊狆狀犱犻狅犱犲狊犻狀狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉犾犲狊狊犅犌犚
［６］．

犃狉犲狊犻狊狋狅狉犾犲狊狊犆犕犗犛犅犌犚狑犻狋犺犾犲狊狊狋犺犪狀１犞狅狌狋狆狌狋

犺犪狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犫犲犲狀狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔犆犺犲狀犵犲狋犪犾．
［７］

犪狀犱犠犲狀犵犲狋犪犾．
［８］．犐狀犵犲狀犲狉犪犾，狋犺犲狊犲狉犲狆狅狉狋犲犱狊狅犾狌

狋犻狅狀狊犮犪狀狀狅狋犪犮犺犻犲狏犲犺犻犵犺狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狉犲犼犲犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅

（犘犛犚犚）狅狏犲狉犪犫狉狅犪犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲

狊狌狆狆犾狔狀狅犻狊犲犻狀犼犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犅犌犚犮犻狉犮狌犻狋

犻狊狋犺犲犿狅狊狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狀狅犻狊犲．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犪

犺犻犵犺犘犛犚犚犅犌犚犻狊犱犲狊犻狉犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲犞犔犛犐狊狔狊狋犲犿，狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔犻狀狑犻狉犲犾犲狊狊犮狅犿犿狌狀犻

犮犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犮犺狅狅狊犲犪犅犌犚

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋狅犪犮犺犻犲狏犲犺犻犵犺犘犛犚犚狅狏犲狉犪犫狉狅犪犱犳狉犲狇狌犲狀

犮狔狉犪狀犵犲狋狅狉犲犼犲犮狋狋犺犲狊狌狆狆犾狔狀狅犻狊犲犮狅狌狆犾犲犱犳狉狅犿狋犺犲

犺犻犵犺狊狆犲犲犱犱犻犵犻狋犪犾犮犻狉犮狌犻狋狅狀狋犺犲犮犺犻狆．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狉犲狊犻狊狋狅狉犾犲狊狊犆犕犗犛犅犌犚狑犻狋犺犾犲狊狊

狋犺犪狀１犞狅狌狋狆狌狋犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犈犿狆犾狅狔犻狀犵犪狀犻犿狆狉狅狏犲犱

犮狅狉犲犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉狋犺犲犅犌犚狑犻狋犺狅狌狋犪狉犲狊犻狊狋狅狉犪狀犱犪狆狉犲

狉犲犵狌犾犪狋狅狉，狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犪犮犺犻犲狏犲狊犪犺犻犵犺犘犛犚犚狅狏犲狉犪

狑犻犱犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲犪狀犱犪犵狅狅犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狅狏犲狉犪狑犻犱犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲．犐狋犻狊狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉

犾狔狌狊犲犳狌犾犪狊犪狀犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狅狉犪狀狅狀

犮犺犻狆狏狅犾狋犪犵犲犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狋犲狉．

２　犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犜犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犆犕犗犛犅犌犚狑犻狋犺狅狌狋狉犲狊犻狊狋狅狉狊
［５］

犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犉狅狉犮狅狀狏犲狀犻犲狀犮犲，犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犻狋犻狊

犪狊狊狌犿犲犱狋犺犪狋狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狋犺狉狅狌犵犺狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犕犻犻狊犐犻；

犠犻犪狀犱犔犻犪狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狑犻犱狋犺犪狀犱

犾犲狀犵狋犺狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犕犻．犐狀犉犻犵１，狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅

犪犫狊狅犾狌狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犘犜犃犜）狏狅犾狋犪犵犲Δ犞犇＝犞犇４－

犞犇３犻狊犪狆狆犾犻犲犱犪犮狉狅狊狊狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉犕１２，犕１３，

犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犻狊犿狌犾狋犻狆犾犻犲犱犫狔犌狌狊犻狀犵犮狌狉

狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉犕１６，犕１７犪狀犱犻狊犱犲犾犻狏犲狉犲犱狋狅狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀

狋犻犪犾狆犪犻狉犕１４，犕１５．犞犇３犪狀犱犞犇４犪狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狋犺犲

犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狊犪犮狉狅狊狊犱犻狅犱犲犙３犪狀犱犱犻狅犱犲犙４．
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犉犻犵．１　犆狅狉犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犅犌犚

犎犲狉犲，犙３犺犪狊犪狀犪狉犲犪狋犺犪狋犻狊犖狋犻犿犲狊狋犺犪狋狅犳犙４．犃犾犾

狋犺犲犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑狅狉犽犻狀狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀．犛狅，狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犅犌犚犮犻狉犮狌犻狋，犻．犲．，

犞犚犈犉，犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犞犚犈犉 ＝犞犇４＋槡犅犌（犞犇４－犞犇３） （１）

犞犇４犺犪狊犪狀犲犵犪狋犻狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犪狀犱狋犺犲

狊犲犮狅狀犱狋犲狉犿犻狀犈狇．（１）犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犜．犛狅，犫狔犮犺狅狅狊犻狀犵狋犺犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犅犪狀犱犌，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳

犞犚犈犉狑犻犾犾犫犲犮狅犿犲狀犲犵犾犻犵犻犫犾狔狊犿犪犾犾．

３　犘狉狅狆狅狊犲犱犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犮狅犿狆犾犲狋犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚，犪狀犱犪犾犾犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪犱狅狆狋狋犺犲犾狅狀犵

犮犺犪狀狀犲犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狅狋犺犪狋狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犿狅犱狌犾犪

狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犻狊狀犲犵犾犻犵犻犫犾狔狊犿犪犾犾．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚犮狅狀

狊犻狊狋狊狅犳狋犺犲犮狅狉犲犮犻狉犮狌犻狋狅犳狋犺犲犅犌犚，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲

犮犻狉犮狌犻狋，狋犺犲狆狉犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉，犪狀犱犪狊狋犪狉狋狌狆犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲

犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犮犻狉犮狌犻狋，狑犺狅狊犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲

犻狊狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狉犲犵狌犾犪狋犲犱狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犞犚犈犌，狆狉狅犱狌犮犲狊

犪犮狌狉狉犲狀狋狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅犜
α（犺犲狉犲，犜犻狊狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱α犻狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋），犪狀犱狑犻犾犾犫犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱

犻狀犛犲犮狋犻狅狀３１．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅狆狅狊狊犻犫犾犲犲狇狌犻犾犻犫

狉犻狌犿狆狅犻狀狋狊狅狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犮犻狉犮狌犻狋，犪狊狋犪狉狋狌狆

犮犻狉犮狌犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔．犕犛１～犕犛５犪狉犲狋犺犲狊狋犪狉狋狌狆犮犻狉

犮狌犻狋狊．犜犺犲犮狅狉犲犮犻狉犮狌犻狋狅犳犅犌犚犵犲狀犲狉犪狋犲狊犪犫犪狀犱犵犪狆

狏狅犾狋犪犵犲犞犚犈犉犾犲狊狊狋犺犪狀１犞犪狀犱犺犪狊犪犵狅狅犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮，犪狀犱狑犻犾犾犫犲犪狀犪犾狔狕犲犱犻狀犛犲犮狋犻狅狀３．２．

犜犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉犻狊狋狅狆狉狅犱狌犮犲犪狀犻狀

狋犲狉狀犪犾犾狔狉犲犵狌犾犪狋犲犱狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犞犚犈犌狋犺犪狋犻狊狋犺犲狅狆

犲狉犪狋犻狀犵狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犮狅狉犲犮犻狉犮狌犻狋狅犳狋犺犲犅犌犚

犪狀犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犮犻狉犮狌犻狋犻狀狊狋犲犪犱狅犳狋犺犲狆狅狑犲狉

狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犞犇犇．犞犚犈犌犻狊犪犱犼狌狊狋犲犱犫狔犪狀犲犵犪狋犻狏犲

犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狅狆狊狌犮犺狋犺犪狋狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳

狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狊犪狋狀狅犱犲狊１犪狀犱２犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．犛狅，狋犺犲狏犪狉犻

犪狋犻狅狀狅犳犞犇犇犮犪狀犫犲狉犲犼犲犮狋犲犱．犇犲狋犪犻犾犲犱犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犱犲

狊犻犵狀狅犳狋犺犲狆狉犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉犪狀犱犘犛犚犚狑犻犾犾犫犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱

犻狀犛犲犮狋犻狅狀３３．

３．１　犆狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犮犻狉犮狌犻狋

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２ （犫），狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮狌狉狉犲狀狋

狊狅狌狉犮犲犮犻狉犮狌犻狋犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犕１～犕７，犙１，犪狀犱犙２．犐狋犻狊

狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犪狋狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀犚犲犳．［６］犫狌狋狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵

狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犻狊狉犲狆犾犪犮犲犱犫狔犞犚犈犌犪狀犱狅狀犾狔狀犻狀犲狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲犪犱狅狆狋犲犱犻狀狊狋犲犪犱狅犳犲犾犲狏犲狀．犙１犪狀犱犙２犪狉犲

狋犺犲狊犪犿犲．犕２～犕７犳狅狉犿犪犮犪狊犮狅犱犲犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉犪狀犱

犐２＝犖犐３．犌犻狏犲狀犪犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋犐犆犻狀狋犺犲狆狀狆狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉，犻狋犻狊犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犫犪狊犲狏狅犾狋犪犵犲

犞犈犅＝犞狋犾狀（犐犆／犐犛），狑犺犲狉犲犞狋犻狊狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾
（犽犜／狇）．犛狅，狋犺犲犱狉犪犻狀狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犕１，犻．犲．，

犞犇犛１，犻狊犲狇狌犪犾狋狅犞狋犾狀犖．犐狀犳犪犮狋，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狌狀犮

狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀狑犻狋犺犪狉犲犳犲狉犲狀犮犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犜狉，犻．犲．，μ狀，犮犪狀犫犲犿狅犱犲犾犲犱犪狊
［９，１０］

μ狀（犜）＝μ狀（犜狉）（犜／犜狉）
－βμ狀 （２）

犉犻犵．２　犘狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚　（犪）犆狅狉犲犮犻狉犮狌犻狋狅犳犅犌犚；（犫）犆犻狉犮狌犻狋狅犳犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲；（犮）犘狉犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉；（犱）犛狋犪狉狋狌狆犮犻狉犮狌犻狋

８１５１
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狑犺犲狉犲μ狀（犜狉）犻狊狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀犪狋狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犜狉犪狀犱βμ狀犻狊狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔犲狓狆狅狀犲狀狋狅犳犪狀

犲犾犲犮狋狉狅狀．犐狀犉犻犵２（犫），犕２～犕７狅狆犲狉犪狋犲犻狀狋犺犲狊犪狋狌狉犪

狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犪狀犱 犕１犻狊犻狀狋犺犲狋狉犻狅犱犲狉犲犵犻狅狀．犛狅，狋犺犲

犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狅犳犕５犮犪狀犫犲犵犻狏犲狀犪狊

犐５ ＝犘犜
α （３）

狑犺犲狉犲

犘＝
犆犗犡

２

犠１

犔（ ）
１

２
犔３
犠槡３

＋
犔３
犠３

＋
犔１
犠槡（ ）
１

２

×

犽

狇
犾狀（ ）犖

２

×μ
狀（犜狉）

犜－βμ狀狉

α＝２－βμ狀

犆犗犡犻狊狋犺犲犵犪狋犲狅狓犻犱犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狆犲狉狌狀犻狋犪狉犲犪．犈狇狌犪

狋犻狅狀（３）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犐５犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅

犜α．

３．２　犆狅狉犲犮犻狉犮狌犻狋狅犳犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犜犺犲犮狅狉犲犮犻狉犮狌犻狋狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵２（犪）犪狀犱犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犕８～犕１７，犙３～犙４，犪狀犱犕犫１

～犕犫４．犜犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犮狅狉犲犮犻狉犮狌犻狋狅犳犅犌犚犻狊犞犚犈犌犻狀狊狋犲犪犱狅犳犞犇犇．犜狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊犕１１犕５犪狀犱犕９犕５犪狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犮狌狉狉犲狀狋

犿犻狉狉狅狉狆犪犻狉狊．（犠／犔）１１＝犓１１（犠／犔）５犪狀犱（犠／犔）９＝

犓９（犠／犔）５．犛狅犐１１＝犓１１犘犜
α犪狀犱犐９＝犓９犘犜

α．犜狉犪狀

狊犻狊狋狅狉犙３犺犪狊犪狀犪狉犲犪狋犺犪狋犻狊犖１狋犻犿犲狊狋犺犪狋狅犳犙４．犛狅

狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狅犳犙３犪狀犱犙４犺犪狊犐犛３＝犖１犐犛４．

犜犺犲犲犿犻狋狋犲狉犫犪狊犲狏狅犾狋犪犵犲犞犈犅（犜）犻狀狋犺犲狆狀狆狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，

狑犻狋犺犪犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋犺犲犳狅狉犿狅犳犐（犜）＝犕犜β （犺犲狉犲β
犪狀犱犕犪狉犲狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊），犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

［９］

犞犈犅（犜）＝犞犌０－犞狋［（γ－β）犾狀犜－犾狀（犕犈）］（４）

狑犺犲狉犲犞犌０犻狊狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狏狅犾狋犪犵犲狅犳狊犻犾犻犮狅狀犪狋狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲０犓，犈犻狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋，犪狀犱γ犻狊犪狆狉狅犮犲狊狊犱犲狆犲狀犱犲狀狋

狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狇狌犪犾狋狅４－犿 （狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋犿 犮狅犿犲狊

犳狉狅犿狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狓狆狅狀犲狀狋狅犳狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犿狅犫犻犾犻狋狔

犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲）．犐狀犉犻犵２（犪），犕犫１～犕犫４

犪狉犲犪犾犾犾狅狀犵犮犺犪狀狀犲犾狆犕犗犛狉犲狊犻狊狋狅狉狊（犻．犲．犔／犠≥１０），

犪狀犱犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲．犜犺犲狔犺犪狏犲狀犲犵犾犻犵犻犫犾狔狊犿犪犾犾犱狉犪犻狀

犮狌狉狉犲狀狋．犜犺犲犲犿犻狋狋犲狉犮狌狉狉犲狀狋狊狅犳犙３犪狀犱犙４犪狉犲，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犐犙３＝犐１１＝犓１１犘犜
α犪狀犱犐犙４＝犐９＝犓９犘犜

α．

犛狅，狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犫犪狊犲狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳犙３犪狀犱犙４（犻．犲．犞犇３

犪狀犱犞犇４）犪狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犞犇４（犜）＝犞犌０－犞狋［（γ－α）犾狀犜－犾狀（犈犘犓９）］（５）

犞犇３（犜）＝犞犌０－犞狋［（γ－α）犾狀犜－犾狀（犈犘犓１１）］－犞狋犾狀犖１
（６）

　　犜狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狊犪狋狀狅犱犲６犪狀犱狀狅犱犲７，

狑犺犻犮犺犪狉犲犱犲狀狅狋犲犱犪狊 犞６ 犪狀犱 犞７，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪

狊犻狀犵犾犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀 犕犗犛犉犈犜 犿狅犱犲犾
［１１，１２］狌狊犲犳狌犾犻狀狋犺犲

狑犲犪犽，犿狅犱犲狉犪狋犲，犪狀犱狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀狊，狑犻犾犾犫犲

犲犿狆犾狅狔犲犱．犐狋犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犐犱＝２μ犆犗犡
犠
犔
狀犞２狋犾狀

２［１＋犲
（犞
犌犛－犞犜犎

）／２狀犞
狋］ （７）

狑犺犲狉犲狀犻狊犱犲犳犻狀犲犱犻狀 犚犲犳．［１２］，犪狀犱 犞犜犎 犻狊狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犕犗犛犉犈犜．犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕犫１～

犉犻犵．３　犆狅狉犲犮犻狉犮狌犻狋狅犳犅犌犚狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀犚犲犳．［６］

犕犫４犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犪狀犱犺犪狏犲狀犲犵犾犻犵犻犫犾狔狊犿犪犾犾犱狉犪犻狀犮狌狉

狉犲狀狋，狊狅狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狊犞６犪狀犱犞７犮犪狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犫犲

犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犞６（犜）＝０．５犞犇３（犜） （８）

犞７（犜）＝０．５犞犇４（犜） （９）

犜犺狌狊，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犞６ 犪狀犱犞７

犪狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狋犺犲狊犪犿犲犪狊狋犺狅狊犲狅犳犞犇３犪狀犱犞犇４．

犜犺犪狋犻狊，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犅犌犚犻狊

狀狅狋犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犱犻狏犻犱犲狉狊犕犫１～犕犫４．犕１２～犕１７

狅狆犲狉犪狋犲犻狀狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀，犪狀犱（犠／犔）１４＝犃
－１

（犠／犔）１５＝（犠／犔）１２犅
－１＝ （犠／犔）１３犃

－１犅－１．犕８

犕５，犕１０犕５，犪狀犱 犕１６犕１７犳狅狉犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犮狌狉

狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉狆犪犻狉狊，犪狀犱狋犺犲狔犺犪狏犲（犠／犔）８＝犌（犠／

犔）１０犪狀犱（犠／犔）１７＝犌（犠／犔）１６．犛狅，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋

犪犵犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚，犻．犲．，犞犚犈犉，犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊

犞犚犈犉 ＝犞７＋槡犅犌（犞７－犞６）＝０．５犞犇４＋

０．５槡犅犌（犞犇４－犞犇３）＝

１

２
犞犌０－犞狋［（γ－α）犾狀犜－犾狀（犈犘犓９）］＋｛ 　

　

犞狋槡犅犌犾狀
犖１犓９
犓 ｝
１１

（１０）

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪狋犻狀犵犈狇．（１０）狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犜，

狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮狔狅犳犞犚犈犉犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犱犞犚犈犉

犱犜 犜＝犜０

＝－
１

２
×
犞狋０
犜０
（γ－α）（１＋犾狀犜０）＋

１

２
×
犞狋０
犜０
犾狀（犈犘犓９）＋槡犅犌犾狀

犖１犓９
犓（ ）
１１

（１１）

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犈狇．（１１），（犞犚犈犉／犜）｜犜＝犜
０
＝０（狑犺犲狉犲

犜０犻狊狋犺犲狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲）犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狅狆狋犻

犿犻狕犻狀犵狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犎狅狑犲狏犲狉，犪狀犪犫狊狅犾狌狋犲犾狔

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犞犚犈犉犻狊狀狅狋狆狅狊狊犻犫犾犲狅狏犲狉狋犺犲

狑犺狅犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲，狊狅犪狀狅狀犾犻狀犲犪狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犱犲狆犲狀犱犲狀狋犲狉狉狅狉狏狅犾狋犪犵犲犪狆狆犲犪狉狊犪狋犞犚犈犉．犆狅犿狆犪狉犲犱

狑犻狋犺狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮狔狅犳狋犺犲犅犌犚狊，狑犺犻犮犺

犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀犚犲犳狊．［５，７，８］，狋犺犲狔犪狉犲狅狀犪

犮狅犿犿犲狀狊狌狉犪狋犲犾犲狏犲犾．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犅犌犚狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犺犪狊犪

犺犻犵犺犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狋犺犪狀狋犺犪狋狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀

犚犲犳．［６］．犉狅狉犮狅狀狏犲狀犻犲狀犮犲，狋犺犲犮狅狉犲犮犻狉犮狌犻狋狅犳狋犺犲

犅犌犚，狑犺犻犮犺犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀 犚犲犳．［６］，犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵３．犜犺犲犲犿犻狋狋犲狉犮狌狉狉犲狀狋狅犳犙５犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅犜
α

９１５１
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（犻．犲．，犌２犜
α，犌２犻狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋），狑犺犻犮犺犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犪狋

狅犳犙３犪狀犱犙４犻狀犉犻犵２．犖狅狀犲狋犺犲犾犲狊狊，狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犮狌狉

狉犲狀狋狅犳犙６犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犜犪狀犱犻狊

犪犮狅狀狊狋犪狀狋犌１．犛狅，狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犫犪狊犲狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳犙５犪狀犱

犙６（犻．犲．，犞犇５犪狀犱犞犇６）犺犪狏犲犞犇５－犞犇６＝犞狋犾狀（犌２／

犌１）＋α犞狋犾狀犜，狑犺犻犮犺犮犪狀犮犲犾狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉狅犳狋犺犲犜

狋犲狉犿犪狀犱狋犺犲狊犽犲狑犲犱狆犪狉犪犫狅犾犪狊犺犪狆犲犱犜犾狀犜狋犲狉犿犻狀

犞犇６．犠犺犲狉犲犪狊，犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犞犇４－犞犇３＝犞狋犾狀（犖１犓９／

犓１１），犪狀犱狅狀犾狔犮犪狀犮犲犾狊狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉狅犳狋犺犲犜狋犲狉犿

犪狀犱狀狅狋狋犺犲犜犾狀犜狋犲狉犿犻狀犞犇４．犜犺犪狋犻狊狋狅狊犪狔，狋犺犲犮犻狉

犮狌犻狋狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀犚犲犳．［６］犻狊犪犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉犮狅狉狉犲犮狋犲犱

犅犌犚，犫狌狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犻狊狅狀犾狔犪

犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犮狅狉狉犲犮狋犲犱犅犌犚．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋

犪犵犲狅犳狋犺犲犅犌犚狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀犚犲犳．［６］犺犪狊犪犾狅狑犲狉狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮狔．

３．３　犘狉犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉犪狀犱犘犛犚犚

犜狅犪犮犺犻犲狏犲犪犺犻犵犺狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狉犲犼犲犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅

（犘犛犚犚）狅狏犲狉犪犫狉狅犪犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲，犪狆狉犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉

犮犻狉犮狌犻狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犃狊犻犿狆犾犲犮犻狉犮狌犻狋犻狊

犮犺狅狊犲狀犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狅犳

狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵２（犮）．犜犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉
（犗犜犃）犳狅狉犿狊犪狀犲犵犪狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狅狆，犪狀犱犮狅狀狊犻狊狋狊

狅犳犕１８～犕２７．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋

犪犵犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚犮狅狉犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犮犻狉

犮狌犻狋犻狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犗犜犃犻狀狊狋犲犪犱狅犳犞犇犇．犜犺犲狅狌狋

狆狌狋狅犳狋犺犲犗犜犃狊犺狅狌犾犱犫犲狊犲狋狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犪狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犕２６犻狊犻狀狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚

犮犪狀狑狅狉犽狅狌狋犻狋狊犳狌狀犮狋犻狅狀．犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犪狋

狀狅犱犲１犪狀犱狀狅犱犲２犪狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狊犲狀狊犲犱犫狔犕２０

犪狀犱犕２１．犜犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲犱狏狅犾狋犪犵犲犻狊狊犲狀狊犲犱犫狔 犕２４，

狑犺犻犮犺犳犲犲犱狊犪犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋狅狋犺犲狀狅犱犲犞犚犈犌狋狅犳狅狉犮犲犻狋

狋狅狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲犘犛犚犚犮犪狀犫犲狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲

犾狔犪狀犪犾狔狕犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊．

犔犲狋狌狊犪狊狊狌犿犲犪狀犻狀犮狉犲犿犲狀狋犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狏狉犲犵 犪狋

狀狅犱犲犞犚犈犌．犉狅狉犮狅狀狏犲狀犻犲狀犮犲，犻狋犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋犺犪狋犵犿犻犻狊

狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳犕犻；犪狀犱犻犿犻犻狊狋犺犲狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾

犮狌狉狉犲狀狋狅犳犕犻．犠犲犮犪狀狀狅狑狑狉犻狋犲狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狓

狆狉犲狊狊犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋犪犾犮狌狉狉犲狀狋狊犻狀狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋．

犻犿５ ＝
狏狉犲犵

１／犵犿５＋１／犵犿４＋犵犿３犚犛１狉犱狊３
（１２）

犕犼∶
犻犿犼 ＝犵犿犼犻犿５／犵犿５

犼＝７～１１，犪狀犱
｛

１８
（１３）

狑犺犲狉犲犚犛１犻狊狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊犲犲狀犳狉狅犿狋犺犲

犱狉犪犻狀狅犳犕１狋狅犵狉狅狌狀犱犪狀犱狉犱狊３犻狊狋犺犲狊狅狌狉犮犲犱狉犪犻狀狉犲

狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犕３．犐狋犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋犺犪狋狏１犪狀犱狏２犪狉犲，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狋犺犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋犪犾狏狅犾狋犪犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪狋狀狅犱犲１

犪狀犱狀狅犱犲２．犠犲犺犪狏犲

狏１ ＝犻犿５×犵犿３犚犛１狉犱狊３ ≈狏狉犲犵 （１４）

狏２ ＝犻犿７×狉２ ≈０ （１５）

犻犿２０ ＝犵犿２０（狏狉犲犵－狏１）≈０ （１６）

犻犿２１ ＝犵犿２１（狏狉犲犵－狏２）≈犵犿２１狏狉犲犵 （１７）

犻犿２４ ＝犵犿２４（犻２１－犻犿２０犵犿２３／犵犿２２）狉５ ≈犵犿２４犵犿２１狏狉犲犵狉５
（１８）

狑犺犲狉犲狉２犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊犲犲狀犳狉狅犿狋犺犲

犱狉犪犻狀狅犳犕２狋狅犵狉狅狌狀犱犪狀犱狉５犻狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

狊犲犲狀犪狋狀狅犱犲５．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犓犻狉犮犺犺狅犳犳犮狌狉狉犲狀狋

犾犪狑（犓犆犔）犪狋狀狅犱犲犞犚犈犌，狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊

犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱：

狏犱犱－狏狉犲犵
狉犱狊２６

＋
犵犿２６

犵犿２７
×
犵犿２５犵犿１８

犵犿１９犵犿５
犻犿５ ＝犻犿２４＋犻犿２１＋犻犿２０＋

犻犿１８＋犻犿７＋犻犿５＋犻犿８＋犻犿９＋犻犿１０＋犻犿１１ （１９）

狑犺犲狉犲狏犱犱犻狊狋犺犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋犪犾狏狅犾狋犪犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪狋狆狅狑

犲狉狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犞犇犇犪狀犱狉犱狊２６犻狊狋犺犲狊狅狌狉犮犲犱狉犪犻狀狉犲

狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犕２６．犐狋犻狊犱犲狉犻狏犲犱犪狊

狏狉犲犵
狏犱犱

≈
１

犵犿２４犵犿２１狉５狉犱狊２６
（２０）

犐狀犪狊犻犿犻犾犪狉狑犪狔，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狀狅犱犲狅犳犅犌犚，犻．犲．，狏狉犲犳，犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

狏狉犲犳＝０．５狏犱４＋槡犅犌（０．５狏犱４－０．５狏犱３） （２１）

狑犺犲狉犲狏犱４ 犪狀犱狏犱３ 犪狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狋犺犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋犪犾

狏狅犾狋犪犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉狅犳犙３犪狀犱犙４．犃犮

犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻狀犉犻犵２，狏犱４犪狀犱狏犱３犪狉犲，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔，犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

狏犱３ ＝犵犿１１犻犿５狉犲３／犵犿５ （２２）

狏犱４ ＝犵犿９犻犿５狉犲４／犵犿５ （２３）

狑犺犲狉犲狉犲３犪狀犱狉犲４犪狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲狅犳犙３犪狀犱犙４．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１０）犪狀犱犈狇．
（２１）～犈狇．（２３），犻狋犻狊犱犲狉犻狏犲犱犪狊

狏狉犲犳
狏狉犲犵

＝
犵犿９狉犲４＋槡犅犌犵犿９狉犲４－槡犅犌犵犿１１狉犲３
２犵犿５（１／犵犿５＋１／犵犿４＋犵犿３犚犛１狉犱狊３）

（２４）

犛狅，狋犺犲犘犛犚犚狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犘犛犚犚犱犅 ＝２０犾犵
狏狉犲犳
狏犱犱

＝２０犾犵
狏狉犲犳
狏狉犲犵

＋２０犾犵
狏狉犲犵
狏犱犱

（２５）

犜犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犘犛犚犚狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犅犌犚狑犻犾犾犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狅狏犲狉犪狑犻犱犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲．犎狅狑犲狏犲狉，犻狀犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狋犺犲犵犪狋犲

犪狀犱狊狅狌狉犮犲犱狉犪犻狀狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犕犗犛狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉，犻．犲．，犵犿犪狀犱犵狊犱，犮犪狀犫犲犿狅犱犲犾犲犱犪狊
［１０］

犵犿（ω）＝
犵犿０

１＋犼ωτ１
（２６）

犵狊犱（ω）＝
犵狊犱０

１＋犼ωτ１
（２７）

狑犺犲狉犲犵犿０ 犪狀犱犵狊犱０ 犪狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狋犺犲犵犪狋犲犪狀犱

狊狅狌狉犮犲犱狉犪犻狀狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犻狀犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔；τ１犻狊

犱犲犳犻狀犲犱犻狀犚犲犳．［１０］．犛狅，犪狊狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊，

｜犘犛犚犚｜狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚狑犻犾犾犱犲犮狉犲犪狊犲．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚 狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪狀犎犑犜犆

０１８μ犿 １犘６犕 犆犕犗犛 狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲 犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺犻狊

狊犺狅狑狀犻狀 犉犻犵４，犪狀犱 狋犺犲 狅犮犮狌狆犻犲犱 犮犺犻狆 犪狉犲犪 犻狊

００３１犿犿２犲狓犮犾狌犱犻狀犵狆犪犱狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犱犻狊犮犺犪狉犵犲

０２５１
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犉犻犵．４　犕犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳犅犌犚狑犻狋犺狅狌狋狉犲狊犻狊狋狅狉

犉犻犵．５　犕犲犪狊狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狏犲狉狊狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

（犈犛犇）狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狊．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋狑犪狊狋犲狊狋犲犱犪狋

２５℃，犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狅狌狋狆狌狋狑犪狊０５５８２犞．犉犻犵狌狉犲５

狊犺狅狑狊犪狆犾狅狋狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狏犲狉狊狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狏犪狉狔犻狀犵犳狉狅犿０狋狅８５℃狑犻狋犺犪狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狅犳

２５犞．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犺犪狊犪狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳１５犿犞．

犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狊狌狆狆犾狔犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犪狋２５℃犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵６．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犅犌犚犻狊狑犻狋犺犻狀２犿犞 狑犺犲狀狋犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲

犞犇犇犮犺犪狀犵犲犱犳狉狅犿２４狋狅４犞．

犜犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犱 犘犛犚犚犻狊狊犺狅狑狀犻狀 犉犻犵７．犜犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狊犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺

狅狌狋犪犳犻犾狋犲狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉．犜犺犲犘犛犚犚犪狋１００犎狕，１犽犎狕，

犪狀犱１０犽犎狕犪狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，－７０，－６２，犪狀犱－４３犱犅．

犜犺犲犘犛犚犚犻狊狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉犪狋狔狆犻犮犪犾狅狀犮犺犻狆狏狅犾狋犪犵犲

犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狋犲狉．

犉犻狀犪犾犾狔，犜犪犫犾犲１犫狉犻犲犳犾狔犮狅犿狆犪狉犲狊狋犺犲犅犌犚狆狉狅

狆狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犪狀犱狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊狉犲狊犻狊狋狅狉犾犲狊狊

犅犌犚狊．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲

狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊狅狌狋狆狌狋犺犪狊犺犻犵犺犘犛犚犚狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．

犉犻犵．６　犕犲犪狊狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狏犲狉狊狌狊犞犇犇

犉犻犵．７　犕犲犪狊狌狉犲犱犘犛犚犚狏犲狉狊狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狌犿犿犪狉狔狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉

犲狀犮犲狊

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犚犲犳．［５］ 犚犲犳．［７］ 犚犲犳．［８］ 犜犺犻狊狑狅狉犽

犆犺犻狆犪狉犲犪／犿犿２ ０．４ － ０．１
０．０３１

（犲狓犮犲狆狋犈犛犇）

犛狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲／犞 ３．７ ２．５ １．８ ２．５

犘狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀／犿犠 １．４ ０．３ － ０．２６

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲／犞 １．１０８ ０．６７５ ０．６１５１ ０．５５８２

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

／（狆狆犿／℃）
１２１ １８１ ３２．５ ３１．６

犘犛犚犚＠２５℃

／犱犅

１００犎狕 －４５ － －３４．４ －７０

１犽犎狕 －３０ － －３４．３ －６２

１０犽犎狕 －１５ － －３４ －４３

１００犽犎狕 －８ － －２３ －３８

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃犆犕犗犛犅犌犚 狑犻狋犺狅狌狋狉犲狊犻狊狋狅狉狊，狑犺犻犮犺犺犪狊犪狀

狅狌狋狆狌狋犫犲犾狅狑１犞，犺犪狊犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱．犐狋狌狊犲狊犪狀犻犿

狆狉狅狏犲犱犮狅狉犲犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉狋犺犲犅犌犚狑犻狋犺狅狌狋犪狉犲狊犻狊狋狅狉犪狀犱

狆狉犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉，犪狀犱犪犮犺犻犲狏犲狊犺犻犵犺犘犛犚犚狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．

犜犺犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚犻狊狊犻犿狆犾犲犪狀犱

犺犪狊犪狊犿犪犾犾狊犻犾犻犮狅狀犪狉犲犪．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑

狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚狆狉狅狏犻犱犲狊犪狀狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲

狑犻狋犺犲狓犮犲犾犾犲狀狋狊狋犪犫犻犾犻狋狔，犪犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋，犪狀犱犺犻犵犺犘犛犚犚狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犐狋犻狊狑犲犾犾狊狌犻狋犲犱

犳狅狉犪狀狅狀犮犺犻狆犆犕犗犛狏狅犾狋犪犵犲犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狋犲狉．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犚犻狀犮狅狀犕狅狉犪犌犃，犃犾犾犲狀犘犈．犃犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲，犾狅狑狇狌犻犲狊犮犲狀狋犮狌狉

狉犲狀狋，犾狅狑犱狉狅狆狅狌狋狉犲犵狌犾犪狋狅狉．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９８，３３

（１）：３６

［２］　犓狅狌犱狅狌狀犪狊犛，犌犲狅狉犵犻狅狌犑．犃狉犲犱狌犮犲犱犪狉犲犪，犾狅狑狆狅狑犲狉犆犕犗犛

犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮犻狉犮狌犻狋．犘狉狅犮犐犈犈犈犐狀狋犛狔犿狆犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊

狋犲犿狊，２００７：３８３２

［３］　犑犻犪狀犵犜犪狅，犢犪狀犵犎狌犪狕犺狅狀犵．犅犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲犱犲狊犻犵狀犫狔犿犲犪狀狊

狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲狆狅犻狀狋犮狌狉狏犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．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（４）：４９０

［４］　犜犺犪犿犓犕，犖犪犵犪狉犪犼犓．犃犾狅狑狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犺犻犵犺犘犛犚犚狏狅犾狋犪犵犲

狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狀犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９５，３０

（５）：５８６

［５］　犅狌犮犽犃犈，犕犮犇狅狀犪犾犱犆犔，犔犲狑犻狊犎，犲狋犪犾．犃犆犕犗犛犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉

犲狀犮犲狑犻狋犺狅狌狋狉犲狊犻狊狋狅狉狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００２，３７（１）：８１

［６］　犛狅狀犵犢犻狀犵，犔狌犠犲狀犵犪狅，犆犺犲狀犣犺狅狀犵犼犻犪狀，犲狋犪犾．犃狆狉犲犮犻狊犲犮狅犿狆犲狀

１２５１
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狊犪狋犲犱犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狑犻狋犺狅狌狋狉犲狊犻狊狋狅狉狊．犐犈犈犈７狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犪狀犱犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犅犲犻犼犻狀犵，犆犺犻狀犪，２００４：１５８３

［７］　犆犺犲狀犵犑犻犪狀狆犻狀犵，犣犺狌犣犺狌狅狔犪，犠犲犻犜狅狀犵犾犻．犃狉犲狊犻狊狋狅狉犾犲狊狊犆犕犗犛

犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狑犻狋犺犫犲犾狅狑１犞 狅狌狋狆狌狋．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犛狅狌狋犺犲犪狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犈狀犵犾犻狊犺犈犱犻狋犻狅狀），２００３，１９（４）：３１７

［８］　犠犲狀犵犚犕，犎狊狌犡犚，犓狌狅犢犉．犃１．８犞犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犮狅犿狆犲狀

狊犪狋犲犱犆犕犗犛犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲．犐犈犈犈犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犈犾犲犮狋狉狅狀

犇犲狏犻犮犲狊犪狀犱犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，犎狅狀犵犓狅狀犵，犆犺犻狀犪，２００５：２７１

［９］　犌狉犪狔犘犚，犎狌狉狊狋犘犑，犔犲狑犻狊犛犎，犲狋犪犾．犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犱犲狊犻犵狀狅犳犪狀犪

犾狅犵犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．４狋犺犲犱．犑狅犺狀犠犻犾犲狔牔犛狅狀狊，犐狀犮，２００１：犮犺４

［１０］　犜狊犻狏犻犱犻狊犢．犗狆犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳狋犺犲犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．２狀犱

犲犱．犖犲狑犢狅狉犽：犕犮犌狉犪狑犎犻犾犾，１９９８

［１１］　犔ó狆犲狕犕犪狉狋í狋狀犃犑，犚犪犿犻狉犲狕犃狀犵狌犾狅犑，犇狌狉犫犺犪犆，犲狋犪犾．犃犆犕犗犛

狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狑犻狋犺 犿狌犾狋犻犱犲犮犪犱犲狋狌狀犻狀犵狌狊犻狀犵犫犪犾犪狀犮犲犱犮狌狉狉犲狀狋

狊犮犪犾犻狀犵犻狀犿狅犱犲狉犪狋犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００５，

４０（５）：１０７８

［１２］　犜狊犻狏犻犱犻狊犢，犛狌狔犪犿犪犓，犞犪狏犲犾犻犱犻狊犓．犛犻犿狆犾犲‘狉犲犮狅狀犮犻犾犻犪狋犻狅狀’犕犗犛

犉犈犜犿狅犱犲犾狏犪犾犻犱犻狀犪犾犾狉犲犵犻狅狀狊．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，１９９６，３１（６）：５０６

一种无电阻高电源抑制比的犆犕犗犛带隙基准源

周前能１，　王永生
１
　喻明艳

１
　叶以正

１
　李红娟

２

（１哈尔滨工业大学微电子中心，哈尔滨　１５０００１）

（２吉林化工学院信控学院，吉林　１３２０２２）

摘要：提出一种输出低于１犞 的、无电阻高电源抑制比的 犆犕犗犛带隙基准源（犅犌犚）．该电路适用于片上电源转换器．用 犎犑犜犆

０１８μ犿犆犕犗犛工艺设计并流片实现了该带隙基准源，芯片面积（不包括狆犪犱和静电保护电路）为００３１犿犿
２．测试结果表明，采用前调

制器结构，带隙基准源电路的输出在１００犎狕与１犽犎狕处分别获得了－７０与－６２犱犅的高电源抑制比．电路输出一个０５５８２犞的稳定参

考电压，当温度在０～８５℃范围内变化时，输出电压的变化仅为１５犿犞．电源电压犞犇犇在２４～４犞范围内变化时，带隙基准输出电压

的变化不超过２犿犞．
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