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犞狅犾．２９　犖狅．３

犕犪狉．，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：狕犵狑犪狀犵＠狊犲狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２３犃狌犵狌狊狋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２９犗犮狋狅犫犲狉２００７ 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

犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犕狅犱犲犾犻狀犵狅犳犅狉狅犪犱犫犪狀犱犆犕犗犛犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犅犪犾狌狀狌狆狋狅

犕犻犾犾犻犿犲狋犲狉犠犪狏犲犉狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

犡犻犪犑狌狀１，犠犪狀犵犣犺犻犵狅狀犵
１，，犠狌犡犻狌狊犺犪狀２，犪狀犱犔犻犠犲犻１

（１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犚犉牔犗犈犐犆狊，犛狅狌狋犺犲犪狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵　２１００９６，犆犺犻狀犪）

（２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾牔犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狅犳犆犺犻狀犪犑犻犾犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌　３１００１８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犫狉狅犪犱犫犪狀犱犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犫犪犾狌狀狊犫犪狊犲犱狅狀犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪

狋犻狅狀犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犲犱犾犪狔狅狌狋犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲狀，犪狑犻犱犲犫犪狀犱犾狌犿狆犲犱犲犾犲犿犲狀狋犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾犪犮犮狅狌狀狋犻狀犵犳狅狉犪犾犾

狀犲犮犲狊狊犪狉狔狆犺狔狊犻犮犪犾犲犳犳犲犮狋狊犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犱犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱，狑犻狋犺犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔犻狀犪犫狉狅犪犱犫犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狉犪狀犵犲，狏犻犪犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪犪狀犱犳犻狋狋犻狀犵狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀．犜狑狅犫犪犾狌狀狊狑犲狉犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狑犻狋犺犜犛犕犆’狊狅狀犲狆狅犾狔

犲犻犵犺狋犿犲狋犪犾（１犘８犕）０１３μ犿犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾（犕犛）／犚犉犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊犲狋狑狅犫犪犾狌狀狊狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱

狌狊犻狀犵犪狏犲犮狋狅狉狀犲狋狑狅狉犽犪狀犪犾狔狕犲狉．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊犪犵狉犲犲狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲犿狅犱犲犾犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狆狋狅犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲犳狉犲

狇狌犲狀犮犻犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犿狅犱犲犾犻狀犵；犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲；犆犕犗犛

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）０３０４６７０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀犿狅犱犲狉狀狑犻狉犲犾犲狊狊犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊，狉犪犱犻狅

犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犚犉）犮犪狉狉犻犲狉狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋狅狑犪狉犱

狋犲狀狊狅犳犌犎狕狑犺犲狉犲犪犾犪狉犵犲狉犮犺犪狀狀犲犾犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱犪

犺犻犵犺犲狉犱犪狋犪狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犲犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犐狀狅狉

犱犲狉狋狅 犿犲犲狋狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犾狔犺犻犵犺犱犲犿犪狀犱犳狅狉狊狌犮犺

狑犻狉犲犾犲狊狊犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，狑犻犱犲犫犪狀犱犾狅狑犮狅狊狋狊犻犾犻犮狅狀

犫犪狊犲犱犚犉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊（犚犉犐犆狊）犪狉犲犻狀犱犻狊狆犲狀狊犪

犫犾犲．犜犺犲狉犻狊犻狀犵犱犲犿犪狀犱犳狅狉犾狅狑犮狅狊狋犚犉犐犆狊犺犪狊狊狋犻犿狌

犾犪狋犲犱狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀犪狀犱犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳

狅狀犮犺犻狆犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔狆犪狊狊犻狏犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀 犆犕犗犛

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犱狌犲狋狅犻狋狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犿犪狊狊狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀，

犾狅狑犮狅狊狋，犪狀犱犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺犱犻犵犻狋犪犾犪狀犱犪狀犪犾狅犵狔

犮犻狉犮狌犻狋狊．犜犺犲犲犿狆犾狅狔犿犲狀狋狅犳犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狆犪狊狊犻狏犲犮狅犿

狆狅狀犲狀狋狊犺犪狊犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狋狅犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳犚犉犐犆狊．

犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狑犻狉犲犾犲狊狊狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉

犮犪狀犺犪狏犲犫犲狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狋犺犪狀犻狋狊狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱

犮狅狌狀狋犲狉狆犪狉狋犫犲犮犪狌狊犲犪犾犾犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲狊犻犵狀犪犾犮狅犿狆狅

狀犲狀狋狊犮犪狀犫犲犳狌犾犾狔狉犲狆狉犲狊狊犲犱犫狔狋犺犲犮狅狌狀狋犲狉犪犮狋犳狌狀犮

狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犆狅犿犿狅狀犿狅犱犲狉犲犼犲犮狋犻狅狀

犪犫犻犾犻狋狔犻狊狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狀狊狋犪狋犲狅犳狋犺犲犪狉狋

狑犻狉犲犾犲狊狊狊狔狊狋犲犿犱犲狊犻犵狀，犻狀狑犺犻犮犺犲犳犳狅狉狋狊犪狉犲狅狀犵狅犻狀犵狋狅

犻狀狋犲犵狉犪狋犲狋犺犲犲狀狋犻狉犲狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉犮犻狉犮狌犻狋狉狔犻狀狅狀犲狊犻狀犵犾犲

犮犺犻狆．犜犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊犺狅狌犾犱狑狅狉犽狑犻狋犺犮犻狉犮狌犻狋狉狔犮狅狀狋犪犻

狀犻狀犵犪犾犪狉犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀犫犾狅犮犽狊，

狑犺犲狉犲犫狅狋犺狋犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔犪狀犱狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犿犪狔

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犪犾犪狉犵犲犪犿狅狌狀狋狅犳狌狀犱犲狊犻狉犲犱犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲

狊犻犵狀犪犾犪狀犱狀狅犻狊犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊犳狉狅犿 狅狉狋狅

狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉犪狀狋犲狀狀犪犪狉犲狅犳狋犲狀狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱．犜犺狌狊，犪

犫犪犾狌狀（犫犪犾犪狀犮犲犱狋狅狌狀犫犪犾犪狀犮犲犱）犻狊狀犲犲犱犲犱狋狅狉犲犪犾犻狕犲

犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪犫犪犾犪狀犮犲犱犮犻狉犮狌犻狋

犪狀犱犪狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱狊犻犵狀犪犾狊狅狌狉犮犲狅狉犾狅犪犱．

犃狏犪狉犻犲狋狔狅犳犫犪犾狌狀狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱犱狌狉犻狀犵

狋犺犲狆犪狊狋犱犲犮犪犱犲狊
［１～５］．犉犲狑狅犳狋犺犲犿，犺狅狑犲狏犲狉，犪狉犲犳狅

犮狌狊犲犱狅狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲狅狏犲狉１０犌犎狕狑犺犲狀犻犿

狆犾犲犿犲狀狋犲犱狑犻狋犺狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犐狋犻狊犻犿

狆狅狉狋犪狀狋狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犫犪犾狌狀狊狑犺犻犮犺狅狆

犲狉犪狋犲狅狀犪狑犻犱犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犪狀犱犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀１０犌犎狕．

犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狉犲犻狊狊狋犻犾犾狀狅犪犮犮狌狉犪狋犲犿狅犱犲犾犳狅狉狑犻犱犲

犫犪狀犱犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犫犪犾狌狀狊狊狅犳犪狉，狑犺犻犮犺犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔犳狅狉

狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狀狅犻狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊．犐狀狋犺犻狊狆犪

狆犲狉，狋犺犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犾犪狔狅狌狋犱犲狊犻犵狀狅犳狑犻犱犲

犫犪狀犱犆犕犗犛狅狀犮犺犻狆犫犪犾狌狀狊犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犜犺犲狀，犪

犾狌犿狆犲犱犲犾犲犿犲狀狋狑犻犱犲犫犪狀犱犿狅犱犲犾狅犳犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犫犪犾狌狀狊

犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犛犲狏犲狉犪犾犫犪犾狌狀狊犪狉犲狉犲犪犾犻狕犲犱犻狀犜犛犕犆’狊

０１３μ犿犚犉／犕犛犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

狋犺犲狉犲犪犾犻狕犲犱犫犪犾狌狀狊狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺犪狀犃犵犻犾犲狀狋

犈８３６３犅犞犖犃．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犪犺犻犵犺犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺

犿狅犱犲犾犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狆狋狅犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲犳狉犲狇狌犲狀

犮犻犲狊．

２　犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犲犱犾犪狔

狅狌狋

犕犪狀狔 狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，狊狌犮犺 犪狊 狉犪狋狉犪犮犲 犺狔犫狉犻犱狊，

狑犪狏犲犵狌犻犱犲犿犪犵犻犮狋犲犲狊，犔犪狀犵犲，犪狀犱狊狅狅狀，犮犪狀犫犲狌狊犲犱

狋狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋犫犪犾狌狀狊犪狋犚犉犪狀犱犿犻犮狉狅狑犪狏犲犳狉犲狇狌犲狀
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犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲狆犾犪狀犪狉狊狆犻狉犪犾狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉犫犪犾狌狀　（犪）

犜犪狆狆犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犫）犛狋犪犮犽犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犮）犐狀狋犲狉犾犲犪狏犲犱狊狋狉狌犮

狋狌狉犲

犮犻犲狊．犕犪犼狅狉犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狉犲狋犺犲犻狉

狀犪狉狉狅狑犫犪狀犱狑犻犱狋犺狊犪狀犱狋犺犲犾犪犮犽狅犳犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犮犲狀

狋犲狉狋犪狆 犵狉狅狌狀犱犻狀犵．犎犲狀犮犲，狆犾犪狀犪狉狊狆犻狉犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

狊犺狅狌犾犱犫犲狆狉犲犳犲狉狉犲犱犻狀狋犺犲狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狅狀犮犺犻狆犫犪犾

狌狀狊．犜犺犲狆犾犪狀犪狉狊狆犻狉犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲犪狀犱犮犲狀狋犲狉

狋犪狆狆犲犱狆犾犪狀犪狉狊狆犻狉犪犾狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉犪狉犲狋狑狅犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲

犮犪狀犱犻犱犪狋犲狊．犢犲狋，犢犲狅狀犵犲狋犪犾．犺犪狊狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犳狅狉犿犲狉狑狅狌犾犱狊犲狏犲狉犲犾狔犱犲犵狉犪犱犲狑犺犲狀

犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀犾狅狑狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔（犾犲狊狊狋犺犪狀２０Ω·犮犿）狊犻犾犻

犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊
［３］．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，犪犮犲狀狋狉犲狋犪狆狆犲犱狆犾犪狀犪狉

狊狆犻狉犪犾狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犮犺狅狊犲狀犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．

犜犺犲狉犲犪狉犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔狋犺狉犲犲狋狔狆犲狊狅犳狅狀犮犺犻狆

狆犾犪狀犪狉狊狆犻狉犪犾狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉狊，狋犺犪狋犪狉犲狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犫犪犾狌狀

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀．犜犺犲狔犪狉犲狋犺犲狋犪狆狆犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲

狊狋犪犮犽犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狉犾犲犪狏犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犖狅

犿犪狋狋犲狉狑犺犻犮犺犻狊狊犲犾犲犮狋犲犱，犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犾犪狔狅狌狋狊犺狅狌犾犱犫犲

犲犿狆犾狅狔犲犱．犜犺犲狋犪狆狆犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵１
（犪），犺犪狊犪犿犪狓犻犿犻狕犲犱狊犲犾犳犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犪狀犱犪犿犻狀犻犿犻狕犲犱

狋犲狉犿犻狀犪犾狋狅狋犲狉犿犻狀犪犾犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．犝狀犳狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔，犻狋狊

犿狌狋狌犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵犻狊狋狅狅犾狅狑．犜犺犲狊狋犪犮犽犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１（犫）．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀狆狉狅

狏犻犱犲狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犮狅狌狆犾犻狀犵犪狀犱狋犺犲犫犲狊狋犪狉犲犪犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，

犻狋狊犿犪犻狀犱狉犪狑犫犪犮犽犻狊犾狅狑狊犲犾犳狉犲狊狅狀犪狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔
（犛犚犉），狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪狉犲狊狋狉犻犮狋犲犱犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犕狅狉犲狅狏犲狉，

狋犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲狉犲狇狌犻狉犲狊犿狌犾狋犻狆犾犲犿犲狋犪犾犾犪狔犲狉狊．犜犺犲狅狋犺犲狉

犿犲狋犪犾犾犪狔犲狉狊犪狉犲犿狌犮犺狋犺犻狀狀犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋狅狆犾犪狔犲狉犻狀

犿狅狊狋犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犲狊，狑犺犻犮犺狑犻犾犾狑狅狉狊犲狀狋犺犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀

犾狅狊狊．犜犺犲犻狀狋犲狉犾犲犪狏犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵１
（犮），犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱犻狀狅狌狉犱犲狊犻犵狀狊狅犪狊狋狅犿犲犲狋犫犪狀犱

狑犻犱狋犺犪狀犱犮狅狌狆犾犻狀犵狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．

犜犺犲犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲犫犪犾狌狀犻狀犉犻犵１（犮）犻狊狆犪狉犪犿犲

狋犲狉犻狕犲犱犫犪狊犲犱狌狆狅狀狊犲狏犲狉犪犾犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾犪狋狋狉犻犫狌狋犲狊：狅狌狋

犲狉犱犻犪犿犲狋犲狉／犻狀狀犲狉犱犻犪犿犲狋犲狉，犾犻狀犲狑犻犱狋犺，犾犻狀犲狊狆犪犮犻狀犵，

犪狀犱狋狌狉狀狊狉犪狋犻狅．犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犫犪犾狌狀，狊狌犮犺

犪狊狋犺犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊，狋犺犲犿狌狋狌犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，

犪狀犱狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犪狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾

犪狋狋狉犻犫狌狋犲狊．犜犺犲犿狌狋狌犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊

狑犺犲狀狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狑犻狀犱犻狀犵狋狌狉狀狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊狅狉狋犺犲

狊狆犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀犪犱犼犪犮犲狀狋狋狌狉狀狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲

狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犪犱犼犪犮犲狀狋狋狌狉狀狊狑犻犾犾犱犲

犮狉犲犪狊犲犛犚犉狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狑犺犲狀狋狅狅犿犪狀狔狑犻狀犱犻狀犵狋狌狉狀狊

犪狉犲犲犿狆犾狅狔犲犱．犜犺犲犾犲狊狊狊狆犪犮犲狋犺犲狉犲犻狊，狋犺犲犿狅狉犲犮狅狌

狆犾犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狆狉犻犿犪狉狔犪狀犱狊犲犮狅狀犱犪狉狔狋犺犲狉犲犻狊．犜犺犲

狊狆犪犮犲犺犪狊犪犿犻狀犻犿狌犿犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲犱犲狊犻犵狀狉狌犾犲狅犳狋犺犲

犲犿狆犾狅狔犲犱狆狉狅犮犲狊狊．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犻狋犻狊２μ犿．犜犺犲犻狀狀犲狉

狋狌狉狀狊犺犪狏犲犪犺犻犵犺犲狉狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狋犺犪狀狋犺犲狅狌狋犲狉狋狌狉狀狊犪狋

犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犱狌犲狋狅犲犱犱狔犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋犺犲犻狉犮狅狀狋狉犻

犫狌狋犻狅狀狋狅犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犻狊犿犻狀犻犿犪犾
［６］．犜犺犻狊犻狊狋犺犲犿犪犻狀

狉犲犪狊狅狀狋狅犾犲犪狏犲狋犺犲狊狆犻狉犪犾犮犲狀狋犲狉犲犿狆狋狔．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，

狋犺犲犫犪犾狌狀’狊狅狆犲狉犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲犻狊犱犲狆犲狀犱犲狀狋

狅狀狋犺犲狅狌狋犲狉犱犻犪犿犲狋犲狉．犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犾犻犿犻狋犾狅狑犲狉狊犪狊

狋犺犲狅狌狋犲狉犱犻犪犿犲狋犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳犿犲狋犪犾

狑犻犱狋犺狊犺狅狌犾犱犫犪犾犪狀犮犲犿犲狋犪犾犾狅狊狊犪狀犱 犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅狌

狆犾犻狀犵．犃狑犻犱犲狉犿犲狋犪犾狑犻犾犾狉犲犱狌犮犲狋犺犲犿犲狋犪犾犾狅狊狊犫狌狋犪犾

狊狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅狌狆犾犻狀犵．犆狅狀狏犲狉狊犲犾狔，犪狀犪狉狉狅

狑犲狉犿犲狋犪犾狑犻犾犾犮犪狌狊犲犪犺犻犵犺犲狉犿犲狋犪犾犾狅狊狊犫狌狋犻狀犮狉犲犪狊犲

狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅狌狆犾犻狀犵．

３　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋

犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犪犫犪犾狌狀犮犪狀犫犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀狀犲狋狑狅狉犽狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊，犾犻犽犲犛，犢，狅狉犣狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉

犮狌犻狋犻狊狊狋犻犾犾狀犲犮犲狊狊犪狉狔犻狀狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅狉

狀狅犻狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉犪

狋犺狉犲犲狆狅狉狋犫犪犾狌狀犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犜犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱狆狉犻犿犪狉狔犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

狊犲犮狅狀犱犪狉狔狅犳狋犺犲犫犪犾狌狀，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犪狀犱狉犲

狊犻狊狋犪狀犮犲，犮犪狀犫犲犿狅犱犲犾犲犱狌狊犻狀犵狊犲狉犻犲狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊（犚１，

犚２，犚３）犪狀犱狊犲狉犻犲狊犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狊（犔１，犔２，犔３），狑犻狋犺

犿狌狋狌犪犾犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀犲犪犮犺狋狑狅犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狊犱犲

狀狅狋犲犱犫狔 （犕１２，犕１３，犕２３）．犜犺犲狊犽犻狀犪狀犱狆狉狅狓犻犿犻狋狔

犲犳犳犲犮狋
［７］狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾犮狅犻犾狊犪狋犺犻犵犺犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狉犲

犿狅犱犲犾犲犱犫狔狋犺狉犲犲犚犔犫狉犪狀犮犺犲狊｛犚犻犻，犔犻犻（犻＝１，２，３）｝

犪狀犱狊犻狓犿狌狋狌犪犾犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狊犕狆犻犼
（犺犲狉犲，狋犺犲狊狌犫狊犮狉犻狆狋狆

犱犲狀狅狋犲狊狆狉狅狓犻犿犻狋狔）犫犲狋狑犲犲狀犔犻犻犪狀犱犔犼（犻，犼＝１，２，３，

犼≠犻），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犮狅狌狆犾犻狀犵

８６４
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犉犻犵．２　犘狉狅狆狅狊犲犱犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狅犳狆犾犪狀犪狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉犫犪犾狌狀

犫犲狋狑犲犲狀狆狉犻犿犪狉狔犪狀犱狊犲犮狅狀犱犪狉狔狑犻狀犱犻狀犵狊犻狊犿狅犱犲犾犲犱

犫狔犳狅狌狉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犆犓１，犆犓２，犆犓３，犪狀犱犆犓４．犜犺犲

犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱狋犺犲犿犲狋犪犾

狑犻狀犱犻狀犵狊犮犪狀犫犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋狑狅狆犪狉狋狊：狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲

犪狀犱狋犺犲犻狀犱狌犮狋犻狏犲．犜犺犲犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犮狅狌狆犾犻狀犵犻狊犿狅犱犲犾犲犱

犫狔犳狅狌狉狊狌犫狊狋狉犪狋犲犚犆狀犲狋狑狅狉犽狊犮狅犿狆狉犻狊犲犱狅犳犆犗犡犻，

犚犛犝犅犻犪狀犱犆犛犝犅犻（犻＝１，２，３，４）．犐狀犫犪犾狌狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，

狋犺犲狆狅狉狋犘＋狅狉犘－犻狊犵狉狅狌狀犱犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲犳犪犮狋狋犺犪狋狋犺犲

狆狉犻犿犪狉狔犻狊狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱．犎狅狑犲狏犲狉，狅狀犾狔狋犺狉犲犲狅犳狋犺犲

犳狅狌狉 犪狉犲 犲犳犳犲犮狋犻狏犲．犜犺犲 狆犪狋狋犲狉狀犲犱 犵狉狅狌狀犱 狊犺犻犲犾犱

（犘犌犛）
［８］犻狊狀狅狋犪犱狅狆狋犲犱犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犲狋犪犾犮狅犻犾狊犪狀犱狋犺犲犘犌犛犿犪犽犲狊狋犺犲

犛犚犉犫犲犮狅犿犲狋狅狅犾狅狑．犅狌狋，犲犱犱狔犮狌狉狉犲狀狋狑犻犾犾犫犲犻狀

犱狌犮犲犱犻狀狋犺犲狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵狊狌犫狊狋狉犪狋犲犫狔狋犺犲狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋狅狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫

狊狋狉犪狋犲狑犻狋犺狅狌狋犘犌犛．犜犺犲狀犲狋狑狅狉犽犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊，犻狀犮犾狌

犱犻狀犵犔犛犝犅０，犚犛犝犅０，犔犛犝犅，犪狀犱犚犛犝犅，犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅狊犻犿狌

犾犪狋犲狋犺犲犾狅狊狊犮犪狌狊犲犱犫狔犲犱犱狔犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵狊犽犻狀犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲犿狌狋狌犪犾犻狀

犱狌犮狋犪狀犮犲狊犕１犛，犕２犛，犪狀犱犕３犛犪狉犲犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅狉犲狆狉犲

狊犲狀狋狋犺犲犻狀犱狌犮狋犻狏犲犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫

狊狋狉犪狋犲犪狀犱狋犺犲犿犲狋犪犾犮狅犻犾狊．

犜犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪狊狆犲犮狋犳狅狉犿狅犱犲犾犻狀犵犪狀狅狀

犮犺犻狆犫犪犾狌狀犻狊狋犺犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅狉犳犻狋狋犻狀犵狅犳犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿

犲狋犲狉狊．犕狅狊狋狅犳狋犺犲狆狌狉犲犾狔狆犺狔狊犻犮狊犫犪狊犲犱犿狅犱犲犾犻狀犵犮犪狀

狅狀犾狔狆狉狅狏犻犱犲犲狊狋犻犿犪狋犲狊犪狀犱狋犺犲犲狉狉狅狉狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲狉犪狆

犻犱犾狔犪狊狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犵狅犲狊狌狆．犃狀狅狋犺犲狉狆狅狆狌犾犪狉犪狆

狆狉狅犪犮犺犳狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犳犻狋

狋犻狀犵狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀狀犲狋狑狅狉犽狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊．犜犺犲狊狋犪狉狋犻狀犵狆狅犻狀狋狅犳犳犻狋狋犻狀犵狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犻狊

犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀犿犪狋狉犻狓狋犺犪狋狆狉狅狏犻犱犲狊狋犺犲狆狅狉狋狉犲

狊狆狅狀狊犲狊．犐狀犪犿犻犮狉狅狑犪狏犲犮犻狉犮狌犻狋，犻狋犻狊狌狊狌犪犾犾狔犪狀犛狆犪

狉犪犿犲狋犲狉犿犪狋狉犻狓．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狉犲狋犺犲狆狉犲犳犲狉狉犲犱狅狉犻

犵犻狀狅犳狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犳犻狋狋犻狀犵狅狆狋犻犿犻狕犪

狋犻狅狀狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狉狉狅狉犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊犮犪狀

犫犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱狑犻狋犺犪犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾狊狅犳狋狑犪狉犲犾犻犽犲犃犵犻犾犲狀狋

犃犇犛．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２，狋犺犲狉犲犪狉犲犿狅狉犲狋犺犪狀犳狅狉狋狔

狌狀犽狀狅狑狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾．犜犺犲犳犻狋

狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犿犪狔犫犲狏犲狉狔狋犻犿犲犮狅狀狊狌犿犻狀犵犪狀犱狆狉狅狀犲狋狅

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狆狉狅犫犾犲犿狊狑犻狋犺狊狅犿犪狀狔狆犪狉犪犿

犲狋犲狉狊．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犲狓狋狉犪犮

狋犲犱狑犻狋犺犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犻狀犪狑犻犱犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犪狀犱狏犻犪

狋犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犪犾狔狋犻犮犳狅狉犿狌犾犪狊狑犻狋犺

犳犻狋狋犻狀犵狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀．

犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狊狋犲狆狊犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犜犺犲狊犲狉犻犲狊犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犔犻，狊犲狉犻犲狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚犻，犪狀犱犚犔

犫狉犪狀犮犺犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犔犻犻，犚犻犻（犻＝１，２，３）狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲犳狅犾

犾狅狑犻狀犵狆犺狔狊犻犮犪犾犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊
［７］：

犔犻／犔犻犻 ＝０．３１５犚犻犻／犚犻 （１）

犚犱犮犻 ＝犚犻犚犻犻／（犚犻＋犚犻犻） （２）

犔犱犮犻 ＝犔犻＋（犚犻／（犚犻＋犚犻犻））
２犔犻犻 （３）

狑犺犲狉犲犚犱犮犻 犪狀犱犔
犱犮
犻 犪狉犲狋犺犲犇犆狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犻狀犱狌犮狋

犪狀犮犲狅犳狋犺犲犻狋犺狊狆犻狉犪犾，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳犲犪犮犺

犚犱犮犻犻狊犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲犪狊狆犲犮狋狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾犾犻狀犲 （狋狅狋犪犾犿犲狋犪犾

犾犲狀犵狋犺／犿犲狋犪犾狑犻犱狋犺）．犜犺犲犔
犱犮
犻 犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔：

犔犱犮犻 ＝９．３７５μ０犖
２
犻犃犇

２
犻／（１１犗犇犻－７犃犇犻） （４）

狑犺犲狉犲μ０犻狊狋犺犲狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犳狉犲犲狊狆犪犮犲，犖犻犻狊

狋犺犲狋狌狉狀狀狌犿犫犲狉狊狅犳狋犺犲犻狋犺狊狆犻狉犪犾，犃犇犻犻狊狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲

犱犻犪犿犲狋犲狉，犪狀犱犗犇犻犻狊狋犺犲狅狌狋犲狉犱犻犪犿犲狋犲狉．犈狇狌犪狋犻狅狀狊
（１）～（３）狊犺狅狑狋犺犪狋狅狀犾狔狅狀犲狅犳狋犺犲犳狅狌狉犵狉狅狌狆狏犪狉犻犪

犫犾犲狊：（｛犚犻｝，｛犔犻｝，｛犚犻犻｝，｛犔犻犻｝，犻＝１，２，３）狀犲犲犱犳犻狋

狋犻狀犵．犜犺犲｛犚犻犻｝犻狊狊犲犾犲犮狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犜犺狉犲犲犿狌狋狌犪犾

犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狊犕犻犼
（犻，犼＝１，２，３，犻＜犼）犮犪狀犫犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱

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狊：

犕犻犼 ≈犐犿犪犵（犣犻犼）／ω （５）

狑犺犲狉犲犣犻犼犪狉犲狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犣狆犪狉犪犿犲狋犲狉犿犪

狋狉犻狓，狑犺犻犮犺犻狊犮狅狀狏犲狉狋犲犱犳狉狅犿犿犲犪狊狌狉犲犱狋犺犲犛狆犪狉犪犿犲

狋犲狉犿犪狋狉犻狓，狑犺犻犾犲ω狊犺狅狌犾犱犫犲犾狅狑犲狀狅狌犵犺（犻狀狋犺犻狊狆犪

９６４
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犉犻犵．３　犕犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳狋狑狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犫犪犾狌狀狊

狆犲狉，ω＝２π×１００犕犎狕）．犐狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲

狆狉狅狓犻犿犻狋狔犲犳犳犲犮狋犿狌狋狌犪犾犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狊犕狆犻犼
（犻，犼＝１，２，

３，犻≠犼）犫狔犪狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪，狊狅犕狆犻犼犻狊犪犾狊狅狅犫

狋犪犻狀犲犱犫狔犳犻狋狋犻狀犵犻狋犲狉犪狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，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犪狊狊狌犿犲犱狌狊犻狀犵狊狔犿犿犲狋狉狔狅犳犾犪狔狅狌狋：

犕狆１２＝犕狆１３
，犕狆２１＝犕狆３１

，犕狆２３＝犕狆３２．犜犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狆狉犻犿犪狉狔犪狀犱狊犲犮狅狀犱犪狉狔，犆犓１ ～

犆犓４，犮狅狀狊犻狊狋狅犳狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳狆犪狉犪狊犻狋犻犮犲犳犳犲犮狋狊．犜犺犲犳犻狉狊狋

犻狊狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狋犺犻犮犽犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犲狓犻狊狋

犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀犪犱犼犪犮犲狀狋犿犲狋犪犾狑犻狉犲狊．犜犺犲狊犲犮狅狀犱犻狊狋犺犲狅

狏犲狉犾犪狆犪狉犲犪犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狅狆犿犲狋犪犾犾犪狔犲狉

犪狀犱狋犺犲狌狀犱犲狉狆犪狊狊．犜犺犲犳狅狉犿犲狉犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犪狀

犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犮狅狀犳狅狉犿犪犾犿犪狆

狆犻狀犵
［９］犪狀犱狋犺犲狀狊犮犪犾犲犱犫狔狋犺犲犿犲狋犪犾犾犲狀犵狋犺．犜犺犲犾犪狋狋犲狉

犮犪狀犫犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犫狔狋犺犲犮狅犿犿狅狀犾狔

狌狊犲犱狆犪狉犪犾犾犲犾狆犾犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犳狅狉犿狌犾犪．犜犺犲狋狅狋犪犾犮狅狌

狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔犪狀犱狊犲犮狅狀犱犪狉狔

犮狅犻犾狊，狀犪犿犲犾狔犆犘犛，犻狊狋犺犲狊狌犿犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狑狅．犜犺犲狀，

狋犺犲犆犓１～犆犓４犮犪狀犫犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔：犆犓１＝犆犓２＝犆犓３

＝犆犓４＝１／４犆犘犛．犃狊犳狅狉狋犺犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲

犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱犿犲狋犪犾犮狅犻犾狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵

犫狅狋犺犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犪狀犱犻狀犱狌犮狋犻狏犲，犪狊犲狉犻犲狊狅犳犮狅犿狆犾犲狓犪狀

犪犾狔狋犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪狊犱犲狉犻狏犲犱犫狔 犎狌狅犲狋犪犾．狑犻狋犺狋犺犲

犽狀狅狑犾犲犱犵犲狅犳犫犪犾狌狀犾犪狔狅狌狋犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔
［１０］

犮犪狀犫犲犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犻狉狏犪犾狌犲狊．

４　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犿狅犱犲犾狏犲狉犻犳犻

犮犪狋犻狅狀

　 　犛犲狏犲狉犪犾犫犪犾狌狀狊 狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀 犜犛犕犆’狊

犉犻犵．４　犛１１，犛２２犪狀犱犛３３狅犳狋犺犲３∶２犫犪犾狌狀

０１３μ犿犚犉／犕犛犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊狋狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲狊狅犳狅狀犮犺犻狆犫犪犾狌狀狊犪狀犱犲狓犪犿犻狀犲狋犺犲狏犪犾犻犱犻狋狔狅犳

狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犾狌犿狆犲犱犲犾犲犿犲狀狋犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱

犲犾．犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳狋狑狅犻犿狆犾犲犿犲狀

狋犲犱犫犪犾狌狀狊．犜犺犲狅狌狋犲狉犱犻犪犿犲狋犲狉（犗犇）狅犳狋犺犲狌狆狆犲狉犫犪犾

狌狀犻狊３００μ犿犪狀犱犻狋狊狋狌狉狀狊狉犪狋犻狅犻狊１∶２．犜犺犲犗犇狅犳狋犺犲

犾狅狑犲狉犻狊２００μ犿犪狀犱狋犺犲狋狌狉狀狊狉犪狋犻狅犻狊３∶２．犅狅狋犺犾犻狀犲

狑犻犱狋犺狊犪狉犲１０μ犿．犜犺犲犾犻狀犲狊狆犪犮犻狀犵狅犳犫狅狋犺，犪狊犿犲狀

狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，犻狊２μ犿．犜犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犌犛犌狆犪犱犳狅狉狊犻狀

犵犾犲犲狀犱犪狀犱犌犛犌犛犌犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犪狉犲犪犱犱犲犱狋狅狆犲狉

犳狅狉犿犪狀狅狀狑犪犳犲狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲

狆犪犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犺犪狊犫犲犲狀狉犲犿狅狏犲犱狑犻狋犺狋犺犲犱犲犲犿犫犲犱

犱犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲．

犜犺犲狅狀狑犪犳犲狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犺犪狊犫犲犲狀狆犲狉犳狅狉犿犲犱

狑犻狋犺犪狀犃犵犻犾犲狀狋犈８３６３犅 犞犖犃，狑犺犻犮犺犻狊犪狋狑狅狆狅狉狋

犞犖犃，狑犺犻犾犲犫犪犾狌狀犻狊犪狋犺狉犲犲狆狅狉狋犱犲狏犻犮犲．犠犺犲狀犿犲犪狊

狌狉犻狀犵犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿狌犾狋犻狆狅狉狋犱犲狏犻犮犲狊狌狊犻狀犵犪犵犲狀

犲狉犪犾狋狑狅狆狅狉狋犞犖犃，狋犺犲狉犲犿犪犻狀犻狀犵狆狅狉狋狊狊犺狅狌犾犱犫犲狋犲狉

犿犻狀犪狋犲犱犫狔犪狌狓犻犾犻犪狉狔犾狅犪犱狊
［１１］．犜犺犲犾狅犪犱狊犿犪狔犫犲犪狉犫犻

狋狉犪狉狔．犐狀狅狌狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，犪５０Ω狊狋犪狀犱犪狉犱犾狅犪犱犳狉狅犿

犃犵犻犾犲狀狋狑犪狊狌狊犲犱狊狌犮犺狋犺犪狋狋犺犲犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉犿犪狋狉犻狓犳狅狉

５０Ω犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪狋犪犾犾狆狅狉狋狊犮犪狀犫犲狅犫

狋犪犻狀犲犱．犜犺犲犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狋狑狅犫犪犾狌狀狊犺犪狏犲犫犲犲狀

犿犲犪狊狌狉犲犱狌狆狋狅２０犪狀犱３０犌犎狕，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犲狓

狋狉犪犮狋犲犱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狅犳狋犺犲３∶２犫犪犾

狌狀犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊：犔１＝１７７狀犎，犔２＝犔３＝０３３狀犎，犚１

＝０９５Ω，犚２＝犚３＝０３９Ω，犔１１＝０２８狀犎，犔２２＝犔３３＝

０１１狀犎，犚１１＝１９２Ω，犚２２＝犚３３＝３６３Ω，犕１＝犕２＝

０４８狀犎，犕３＝０１１狀犎，犕狆１２＝犕狆１３＝００７狀犎，犕狆２１＝

犕狆３１＝－０１５狀犎，犕狆２３＝犕狆３２＝－００６８狀犎，犆犗犡１＝

犆犗犡２＝３１犳犉，犆犗犡３＝犆犗犡４＝１４犳犉，犚犛犝犅１＝犚犛犝犅２＝５９２Ω，

犚犛犝犅３＝犚犛犝犅４＝１７３Ω，犆犛犝犅１＝犆犛犝犅２＝５９犳犉，犆犛犝犅３＝

犆犛犝犅４＝２７犳犉，犆犓１＝犆犓２＝犆犓３＝犆犓４＝５３犳犉，犔犛犝犅０＝

１２狀犎，犔犛犝犅＝４２狀犎，犚犛犝犅０＝５４０Ω，犚犛犝犅＝８７Ω，犕１犛

＝１２７狀犎，犕２犛＝犕３犛＝０４４狀犎．犐狋狊犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿

狌犾犪狋犲犱犛１１，犛２２ 犪狀犱犛３３ 犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀 犉犻犵４．犉狉狅犿

犉犻犵４，狋犺犲犛犚犉狅犳狋犺犻狊犫犪犾狌狀犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀２０犌犎狕．犉犻犵

狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲犪犾犪狀犱犻犿犪犵犻狀犪狉狔狆犪狉狋狅犳犛２１犪狀犱

０７４
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犉犻犵．５　犛２１犪狀犱犛３１狅犳狋犺犲３∶２犫犪犾狌狀

犛３１．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺

狋犺犲犿狅犱犲犾．

犃狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉

犫犪犾狌狀犻狊狋犺犪狋犻狋犮犪狀犫犲狌狊犲犱犪狊犪狀犻犿狆犲犱犪狀犮犲狋狉犪狀狊

犳狅狉犿犲狉狑犺犲狀狋犺犲狋狌狉狀狊狉犪狋犻狅犻狊狀狅狋犲狇狌犪犾．犜犺狌狊，狋犺犲犻狀

狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔犛２１ 犪狀犱犛３１犻狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱

狑犻狋犺犻狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲犾犲狏犲犾狊．犜犺犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀

犾狅狊狊犮犪狀犫犲狉犲犱狌犮犲犱犫狔狋犲狉犿犻狀犪狋犻狀犵狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱犪狀犱

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆狅狉狋狊狑犻狋犺狆狉狅狆犲狉犻犿狆犲犱犪狀犮犲狊．犜犺犲犲狓

狋狉犪犮狋犲犱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狅犳狋犺犲１∶２犫犪犾

狌狀犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊：犔１＝０６５狀犎，犔２＝犔３＝０７５狀犎，犚１

＝０８３Ω，犚２＝犚３＝０７６Ω，犔１１＝０８９狀犎，犔２２＝犔３３＝

０４４狀犎，犚１１＝１９３Ω，犚２２＝犚３３＝４０９Ω，犕１＝犕２＝

０４２狀犎，犕３＝０３１狀犎，犕狆１２＝犕狆１３＝－００２狀犎，犕狆２１

＝犕狆３１＝００４８狀犎，犕狆２３＝犕狆３２＝－０１９狀犎，犆犗犡１＝

犆犗犡２＝２４５犳犉，犆犗犡３＝犆犗犡４ ＝４１犳犉，犚犛犝犅１ ＝犚犛犝犅２ ＝

８８７Ω，犚犛犝犅３ ＝犚犛犝犅４ ＝９６４Ω，犆犛犝犅１ ＝犆犛犝犅２ ＝７４犳犉，

犆犛犝犅３＝犆犛犝犅４＝５３犳犉，犆犓１＝犆犓２＝犆犓３＝犆犓４＝３７犳犉，

犔犛犝犅０＝０４狀犎，犔犛犝犅＝３７狀犎，犚犛犝犅０＝１１８９Ω，犚犛犝犅＝

４３Ω，犕１犛＝０４５狀犎，犕２犛＝犕３犛＝０３２狀犎．犉犻犵狌狉犲６

狊犺狅狑狊犻狋狊犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犛１１，犛２２ 犪狀犱犛３３，

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犻狊犫犪犾狌狀犮犪狀狅狆犲狉犪狋犲犪狋犳狉犲狇狌犲狀

犮犻犲狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀３０犌犎狕，狑犺犻犮犺犫犲犾狅狀犵狊狋狅犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉

狑犪狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犛２２犪狀犱犛３３狅狏犲狉犾犪狆

犉犻犵．６　犛１１，犛２２犪狀犱犛３３狅犳狋犺犲１∶２犫犪犾狌狀

犉犻犵．７　犛２１犪狀犱犛３１狅犳狋犺犲１∶２犫犪犾狌狀

犫犲犮犪狌狊犲狅犳狆犲狉犳犲犮狋狊狔犿犿犲狋狉狔．犜犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犛２１

犪狀犱犛３１犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．犜犺犲犿狅犱犲犾犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犪

犵狉犲犲狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狌狆狋狅犿犻犾犾犻犿犲

狋犲狉狑犪狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊．

犖狅狋狅狀犾狔狋犺犲犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犿狌狊狋犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱，

狋犺犲狉犲犻狊犪狀狅狋犺犲狉犻犿狆狅狉狋犪狀狋狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉犫犪犾狌狀，

犻．犲．犻犿犫犪犾犪狀犮犲，犻狀犮犾狌犱犻狀犵 犿犪犵狀犻狋狌犱犲犪狀犱狆犺犪狊犲．犜犺犲

犻犿犫犪犾犪狀犮犲犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犛狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊．
［１２］犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲狋狑狅

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犫犪犾狌狀狊犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犺犪狏犲犵狅狅犱狊狔犿犿犲

狋狉狔．犅狅狋犺犪犫狊狅犾狌狋犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲犻犿犫犪犾犪狀犮犲狊犪狉犲＜０５犱犅

犪狀犱狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狆犺犪狊犲犻犿犫犪犾犪狀犮犲狊犪狉犲＜７°．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犫狉狅犪犱犫犪狀犱狅狀犮犺犻狆犫犪犾狌狀狊

犫犪狊犲犱狅狀犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犐狀狅狉犱犲狉

狋狅 犿犲犲狋狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱犮狅狌狆犾犻狀犵狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊

犮狅狀犮狌狉狉犲狀狋犾狔，狋犺犲犻狀狋犲狉犾犲犪狏犲犱犾犪狔狅狌狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犺狅狌犾犱

犫犲犲犿狆犾狅狔犲犱．犃 狀狅狏犲犾犫狉狅犪犱犫犪狀犱犾狌犿狆犲犱犲犾犲犿犲狀狋

犿狅犱犲犾犪犮犮狅狌狀狋犻狀犵犳狅狉犪犾犾狆犺狔狊犻犮犪犾犲犳犳犲犮狋狊犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．

犜犺犲犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱，狑犻狋犺犺犻犵犺狆狉犲犮犻

狊犻狅狀犻狀犪狑犻犱犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犪狀犱，狏犻犪犪犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳

狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犪犾狔狋犻犮犳狅狉犿狌犾犪狊狑犻狋犺犳犻狋狋犻狀犵狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀．

犜狑狅犫犪犾狌狀狊狑犻狋犺犵狅狅犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犲狉犲犻犿狆犾犲犿犲狀

狋犲犱狌狊犻狀犵犜犛犕犆’狊０１３μ犿犚犉／犕犛犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱

犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺犃犵犻犾犲狀狋犈８３６３犅狋狑狅狆狅狉狋犞犖犃．犜犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犿狅犱犲犾

狌狆狋狅犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犆犺狅犆，犌狌狆狋犪犓犆．犃狀犲狑犱犲狊犻犵狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲犳狅狉狊犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉犪狀犱

狋狑狅犾犪狔犲狉狋犺狉犲犲犾犻狀犲犫犪犾狌狀狊．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，

１９９８，４６（１２）：２５１４

［２］　犢狅狅狀犢犑，犔狌犢，犉狉狔犲犚犆，犲狋犪犾．犃狊犻犾犻犮狅狀犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狊狆犻狉犪犾狋狉犪狀狊

犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲犫犪犾狌狀狑犻狋犺狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲

犔犲狋狋，１９９９，２０（４）：１８２

［３］　犢狅狅狀犢犑，犔狌犢，犉狉狔犲犚犆，犲狋犪犾．犇犲狊犻犵狀犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳

犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊狆犻狉犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲犫犪犾狌狀．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，１９９９，４７（９）：１８４１

１７４
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［４］　犔犲狑犇 犠，犘犪狉犽犑犛，犃犺狀犇，犲狋犪犾．犃犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犮犲狉犪犿犻犮犮犺犻狆

犫犪犾狌狀狌狊犻狀犵狋犺犲 犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀．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，２００１，４９（１）：２２０

［５］　犢犪狀犌犙，犇狅犕犃，犢狌犡犘，犲狋犪犾．犆狅犿狆犪犮狋犆犕犗犛犫犪犾狌狀狊犳狅狉狋犺犲４

～１０犌犎狕犫犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犃狀犪犾狅犵犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛犻犵狀犪犾

犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００５，４５（１）：５

［６］　犅狌狉犵犺犪狉狋狕犑，犈犱犲犾狊狋犲犻狀犇犆，犛狅狔狌犲狉犕．犚犉犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀犪狊狆犲犮狋狊狅犳

狊狆犻狉犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉狊狅狀狊犻犾犻犮狅狀．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９８，３３

（１２）：２０２８

［７］　犆犪狅犢，犌狉狅狏犲狊犚犃，犎狌犪狀犵犡犑，犲狋犪犾．犉狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犲

狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾犳狅狉狅狀犮犺犻狆狊狆犻狉犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００３，３８（３）：４１９

［８］　犢犻犿犛犕，犆犺犲狀犜，犓犲狀狀犲狋犺犓犗．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犪犵狉狅狌狀犱狊犺犻犲犾犱狅狀

狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狊狆犻狉犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉狊．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（２）：２３７

［９］　犎犲犻狀狉犻犮犺犠．犙狌犪狊犻犜犈犕犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳犕犕犐犆犮狅狆犾犪狀犪狉犾犻狀犲狊犻狀

犮犾狌犱犻狀犵犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾狅狊狊犲犳犳犲犮狋狊．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，

１９９３，４１（１）：４５

［１０］　犎狌狅犡，犆犺犲狀犓犑，犔狌狅狀犵犎，犲狋犪犾．犃犮犮狌狉犪狋犲犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳犾狅狊狊狔狊犻犾犻

犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲犳狅狉狅狀犮犺犻狆犻狀犱狌犮狋狅狉狊犪狀犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉狊犱犲狊犻犵狀．犚犪

犱犻狅犉狉犲狇狌犲狀犮狔犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔犿狆狅狊犻狌犿，２００４：６２７

［１１］　犜犻狆狆犲狋犑犆，犛狆犲犮犻犪犾犲犚犃．犃狉犻犵狅狉狅狌狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犿犪狋狉犻狓狅犳犪犿狌犾狋犻狆狅狉狋犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺犪狋狑狅狆狅狉狋狀犲狋狑狅狉犽

犪狀犪犾狔狕犲狉．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，１９８２，３０（５）：６６１
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毫米波频段宽带犆犕犗犛片上巴伦的分析与建模
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摘要：详细讨论了基于犆犕犗犛工艺宽带片上巴伦的实现．首先分析了应当采用的结构及参数化版图．然后给出了一个宽带集总元件

等效电路模型，该模型考虑了各种必须考虑的物理效应．通过采用物理公式与优化拟合相结合的方法提取了模型参数，以保证模型在

很宽频带范围内具有较高精度．最后，采用台湾半导体制造有限公司（犜犛犕犆）提供的０１３μ犿 混合信号／射频犆犕犗犛工艺实际制作了

两个具有不同几何参数的巴伦，并使用犃犵犻犾犲狀狋犈８３６３犅矢量网络分析仪测量了犛参数．测量结果表明在高达毫米波频段范围内，模型

仿真结果与测试结果符合得很好．
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