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犞狅犾．２９　犖狅．６

犑狌狀犲，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．５０６７２０９７），狋犺犲犇犻狉犲犮狋狅狉’狊犉狌狀犱狅犳犎犲犳犲犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狊狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲，

狋犺犲犎狌狀犱狉犲犱犜犪犾犲狀狋狊犘狉狅犵狉犪犿，犪狀犱狋犺犲犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犉狌狀犱狅犳犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犃狆狆犾犻犲犱犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊，犃狀犺狌犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲

犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犪犱犱狉犲狊狊：狕犺犱犲狀犵＠犪犻狅犳犿．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱９犖狅狏犲犿犫犲狉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８犑犪狀狌犪狉狔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

犈犳犳犲犮狋狅犳犆狌犈狓犮犲狊狊狅狀狋犺犲犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆狌狓犃犾犗２（１≤狓≤１０６）

犇犲狀犵犣犪狀犺狅狀犵
１，，犉犪狀犵犡犻犪狅犱狅狀犵

１，犜犪狅犚狌犺狌犪１，犇狅狀犵犠犲犻狑犲犻
１，犔犻犇犪１，犪狀犱犣犺狌犡狌犲犫犻狀２

（１犃狀犺狌犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犎犲犳犲犻　２３００３１，犆犺犻狀犪）

（２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犘犺狔狊犻犮狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犎犲犳犲犻　２３００３１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犆狌犲狓犮犲狊狊犆狌狓犃犾犗２犮犲狉犪犿犻犮狊狑犻狋犺犱犲犾犪犳狅狊狊犻狋犲狆犺犪狊犲狊狑犲狉犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱狌狊犻狀犵狊狅犾犵犲犾．犐狀狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狀犵犲狅犳

１≤狓＜１０４，狋犺犲狉犲犪狉犲狀狅犱犲狋犲犮狋犪犫犾犲狀狅狀犱犲犾犪犳狅狊狊犻狋犲狆犺犪狊犲狊．犠犲犪犽犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犲犪犽狊狅犳犆狌犗犪狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱狑犺犲狀狓≥１０４．

犜犺犲狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犆狌１．０４犃犾犗２狊犪犿狆犾犲犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔狀犲犪狉犾狔犪狀狅狉犱犲狉狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅狏犲狉狋犺犪狋狅犳狋犺犲

犆狌犃犾犗２狊犪犿狆犾犲．犜犺犲犿犪犼狅狉犱犲犳犲犮狋犿犲犮犺犪狀犻狊犿狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犫犲狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀

犱犲犳犲犮狋狊狅犳犆狌犃犾（犆狌２＋犻狅狀狊狊狌犫狊狋犻狋狌狋犲犃犾３＋犻狅狀狊）．犜犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪狌狀犻狋犳狅狉犆狌犲狓犮犲狊狊犆狌狓犃犾犗２犿犪狔犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犆狌（犃犾１－狔犆狌狔）犗２．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊狅犾犵犲犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊；狆狋狔狆犲狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵狅狓犻犱犲；犆狌犃犾犗２

犘犃犆犆：８２７０犌；６７８０犕；７３６０犘

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犗４７２＋４　　　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）０６１０５２０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犇犲犾犪犳狅狊狊犻狋犲狅狓犻犱犲狊犃犅犗２（犃犻狊犆狌犪狀犱犃犵，犅犻狊狋狉犻

狏犪犾犲狀狋犮犪狋犻狅狀，狊狌犮犺犪狊犃犾，犆狉，犐狀，犌犪，犛犮，犔犪）犺犪狏犲

犵犪犻狀犲犱犻狀狋犲狀狊犲犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犳犻犲犾犱狊狊犻狀犮犲

犆狌犃犾犗２狑犪狊犳狅狌狀犱狋狅犫犲犪狆狋狔狆犲狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮

狋犻狀犵狅狓犻犱犲（狆犜犆犗狊）
［１］．犃狊狋犺犲犽犲狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犪犾犾

狅狓犻犱犲狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犱犲狏犻犮犲狊，狋犺犲狆犜犆犗狊犺犪狏犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀 “犻狀狏犻狊犻犫犾犲犮犻狉犮狌犻狋狊”
［２］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲

犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲狊犲狆犜犆犗狊犪狉犲犿狌犮犺犾狅狑犲狉狋犺犪狀

狋犺狅狊犲狅犳狀犜犆犗狊，狊狌犮犺犪狊狋犻狀犱狅狆犲犱犻狀犱犻狌犿 狅狓犻犱犲
（犐犜犗）犪狀犱犣狀犗

［３，４］．犜狅犲狀犺犪狀犮犲狆狋狔狆犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻

狋犻犲狊，犪犮犮犲狆狋狅狉犱狅狆犻狀犵狅狀狋犺犲犅狊犻狋犲犪狊狑犲犾犾犪狊狀狅狀狊狋狅犻

犮犺犻狅犿犲狋狉犻犮（犲狓犮犲狊狊狅狓狔犵犲狀犪狀犱／狅狉犲狓犮犲狊狊犿犲狋犪犾犮犪狋

犻狅狀狊）犻狀狋犺犲狊犲犱犲犾犪犳狅狊狊犻狋犲狅狓犻犱犲狊犪狉犲狅犳犻狀狋犲狉犲狊狋犳狅狉

狊狋狌犱狔
［５～７］．

犜犺犲犱犲犾犪犳狅狊狊犻狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀 犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊

狊犺犲犲狋狊 狅犳 犲犱犵犲狊犺犪狉犲犱 犅犗６ 狅犮狋犪犺犲犱狉犪 犪犾狋犲狉狀犪狋犻狀犵

狊狋犪犮犽犲犱狑犻狋犺犮犾狅狊犲狆犪犮犽犲犱犃犻狅狀狊犾犪狔犲狉狊．犇犲犾犪犳狅狊狊犻狋犲狊

犃犅犗２犮犪狀犳狅狉犿犲犻狋犺犲狉狉犺狅犿犫狅犺犲犱狉犪犾３犚 （犚３犿）狅狉

犺犲狓犪犵狅狀犪犾２犎 （犘６３／犿犿犮）狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犱犲狆犲狀犱犻狀犵狅狀

狋犺犲狊狋犪犮犽犻狀犵狅犳狋犺犲犾犪狔犲狉狊
［８］．犘狉犲狏犻狅狌狊狊狋狌犱犻犲狊狊狌犵犵犲狊狋

狋犺犪狋狋犺犲犱犲犾犪犳狅狊狊犻狋犲狊狑犻狋犺狊犿犪犾犾犅犮犪狋犻狅狀狉犪犱犻犻（犻狀犮犾狌

犱犻狀犵犆狌犃犾犗２）犪狉犲犮狅犿狆狅狊犲犱狆狉犻犿犪狉犻犾狔狅犳狋犺犲３犚

狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犆狌犃犾犗２狆狅狑犱犲狉狊狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱

犫狔犐狀犵狉犪犿犲狋犪犾．
［９］狊犺狅狑犲犱犪３犚犿犪犼狅狉狆犺犪狊犲狑犻狋犺犪

狊犿犪犾犾犪犿狅狌狀狋狅犳２犎狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犆狌犃犾犗２犻狊犪狆犜犆犗狑犻狋犺狋狔狆犻犮犪犾犱犲犾犪犳狅狊狊犻狋犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲．犘狉犲狏犻狅狌狊狊狋狌犱犻犲狊犺犪狏犲狊犺狅狑狀狋犺犪狋犻狋犺犪狊犪狀狅狀狊狋狅

犻犮犺犻狅犿犲狋狉犻犮狀犪狋狌狉犲狅犳犆狌犱犲犳犻犮犻犲狀狋狋犺犪狋犻狊狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲

犳狅狉犻狋狊狆狋狔狆犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犱犲犳犲犮狋犿犲犮犺

犪狀犻狊犿 犻狊狊狋犻犾犾狀狅狋犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱．犘狉犲狏犻狅狌狊

狊狋狌犱犻犲狊犺犪狏犲狊犺狅狑狀狋犺犪狋犆狌犃犾犗２ 狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔狊狅犾犻犱

狊狋犪狋犲狉犲犪犮狋犻狅狀犱狅犲狊狀狅狋犪犾犾狅狑狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犮犪狋犻狅狀狅犳犳

狊狋狅犻犮犺犻狅犿犲狋狉狔．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犺狔犱狉狅狋犺犲狉犿犪犾狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱狀狅犿犻狀犪犾犆狌犃犾犗２ 狆狅狑犱犲狉狊

狊犺狅狑犪狀犪狏犲狉犪犵犲犪狋狅犿犻犮狉犪狋犻狅狅犳犆狌／犃犾狅犳０８６犪狀犱犪

犱犲犳犲犮狋犮狅犿狆犾犲狓狅犳犃犾狅狀犪犆狌狊犻狋犲狊狋犪犫犻犾犻狕犲犱犫狔狋狑狅

犫狅狌狀犱狅狓狔犵犲狀犻狀狋犲狉狊狋犻狋犻犪犾狊，（犃犾犆狌̈２犗犻″）″犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱，

狑犺犻犮犺狊犲狉狏犲狊犪狊犪狀犪犮犮犲狆狋狅狉犱狅狆犪狀狋狋狅狊犲狋狋犺犲犺狅犾犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀
［９］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犪狉犲狀狅狉犲狆狅狉狋狊狅犳狋犺犲

犲犳犳犲犮狋狅犳犆狌犲狓犮犲狊狊狅狀狋犺犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狆狌狉犲

犫狌犾犽犆狌犃犾犗２犮犲狉犪犿犻犮狊犪狊犳犪狉犪狊狑犲犽狀狅狑．犐狀狋犺犻狊狆犪

狆犲狉，犪狊犲狉犻犲狊狅犳狀狅犿犻狀犪犾犆狌犲狓犮犲狊狊犮狅狆狆犲狉犪犾狌犿犻狀狌犿

狅狓犻犱犲狊狑犲狉犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犫狔狊狅犾犵犲犾，狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀狉犲

狆狅狉狋犲犱狋狅狌狊犲犳狌犾犳狅狉狆狉犲狆犪狉犻狀犵狀狅狀狊狋狅犻犮犺犻狅犿犲狋狉犻犮狅狓犻犱犲

犮犲狉犪犿犻犮狊
［１０］犪狀犱犳犻犾犿狊

［１１，１２］．犜犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狊狋狉狌犮

狋狌狉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狀犆狌／犃犾犪狋狅犿犻犮狉犪狋犻狅

犻狊犪犾狊狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犘狉犲狏犻狅狌狊狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊犺犪狏犲狊犺狅狑狀

狋犺犪狋犪犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲犪犿狅狌狀狋狅犳犗犲狓犮犲狊狊犮犪狀犲狓犻狊狋犻狀

狊狅犿犲 犱犲犾犪犳狅狊狊犻狋犲狊，犲．犵．，犆狌犛犮犗２＋δ
［１３］ 犪狀犱 犆狌

犔犪犗２＋δ
［１４］．犜犺犲狅狓狔犵犲狀犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犻狀狋犺犻狊

狑狅狉犽犻狊狀狅狋狇狌犪狀狋犻犳犻犲犱．犉狅狉犮狅狀狏犲狀犻犲狀犮犲，狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻

狋犻狅狀狊狑犻犾犾犫犲犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱狊犻犿狆犾狔犫狔狋犺犲犳狅狉犿狌犾犪狌狀犻狋

犆狌狓犃犾犗２．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犘狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲 犆狌狓犃犾犗２ 犮犲狉犪犿犻犮 狆犲犾犾犲狋狊 狑犲狉犲

狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犫狔狊狅犾犵犲犾，犪狀犱狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊



第６期 犇犲狀犵犣犪狀犺狅狀犵犲狋犪犾．：　犈犳犳犲犮狋狅犳犆狌犈狓犮犲狊狊狅狀狋犺犲犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆狌狓犃犾犗２（１≤狓≤１０６）

犉犻犵．１　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狋犺犲犆狌狓犃犾犗２犮犲狉犪犿犻犮狆犲犾犾犲狋狊　犜犺犲

狀狅犿犻狀犪犾犿狅犾犪狉狉犪狋犻狅狅犳犆狌／犃犾犻狊狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犫狅狋狋狅犿犾犲犳狋犮狅狉狀犲狉

狅犳犲犪犮犺狆犪狋狋犲狉狀．

犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾犻狀犚犲犳．［１０］．犃犫犪狋犮犺狅犳犆狌狓犃犾犗２
（狓＝１，１０２，１０４，１０６）狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀狊狑犻狋犺犱犲

狊犻狉犲犱犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犆狌犪犮犲狋犪狋犲，犆狌（犆犎３犆犗犗）２·

犎２犗 （犃犾犳犪 犃犲狊犪狉，９９９％）犪狀犱 犃犾狊犲犮犫狌狋狅狓犻犱犲，

犃犾［犗犆犎（犆犎３）犆犎２犆犎３］３ （犃犾犳犪 犃犲狊犪狉，９７％）狑犲狉犲

犱狉犻犲犱狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犪狋３７５犪狀犱５７３犓犳狅狉狊犲狏犲狉犪犾犺狅狌狉狊

狋狅犲狓狆犲犾狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮狊．犜犺犲犱狉犻犲犱狆狅狑犱犲狉狊狑犲狉犲犵狉狅狌狀犱

犪狀犱犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋１３７５犓犳狅狉８犺狌狀犱犲狉犪犻狉犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲，

犪狀犱狋犺犲狀 狋犺犲 犪狀狀犲犪犾犲犱 狆狅狑犱犲狉狊 狑犲狉犲 狉犲犵狉狅狌狀犱，

狆狉犲狊狊犲犱犻狀狋狅狆犲犾犾犲狋狊，犪狀犱犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋１３７３犓犳狅狉３犺．犃犾犾

狋犺犲狆犲犾犾犲狋狊狑犲狉犲狆狉犲狊狊犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱

犪狀狀犲犪犾犲犱犻狀犪犫犪狋犮犺犻狀狅狉犱犲狉狋狅犲狓犮犾狌犱犲狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲

狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犳犪犮狋狅狉狊狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．

犃 犘犺犻犾犻狆狊 犡′狆犲狉狋犘犚犗 犡狉犪狔 犱犻犳犳狉犪犮狋狅犿犲狋犲狉

（犡犚犇）狑犻狋犺犆狌犓α狊狅狌狉犮犲犪狀犱犪狀犉犈犐犱犲狊犻犵狀犲犱犛犻狉犻狅狀

２００犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀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犲（犉犈

犛犈犕）狑犲狉犲狌狊犲犱狋狅犮犺犲犮犽犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犿犻犮狉狅

狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿 （犈犇犛）

狑犪狊狌狊犲犱狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狆狉犲狆犪狉犲犱狊犪犿狆犾犲狊．犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犮狉狔狊狋犪犾狊犻狕犲狅犳狋犺犲

狊犪犿狆犾犲狊狑犪狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犡犚犇狉犲狊狌犾狋狊狌狊犻狀犵狋犺犲

犛犮犺犲狉狉犲狉犳狅狉犿狌犾犪．犜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狋犺犲

犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犳狅狌狉狆狉狅犫犲

犿犲狋犺狅犱 犫狔 犿犲犪狀狊 狅犳狋犺犲 犮狉狔狅犵犲狀犻犮 狉犲犳狉犻犵犲狉犪狋犻狅狀

犲狇狌犻狆犿犲狀狋．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犡犚犇犪狀犪犾狔狊犻狊狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狅狀犆狌狓犃犾犗２（狓＝１，

１０２，１０４，１０６）犮犲狉犪犿犻犮狆犲犾犾犲狋狊（犉犻犵１）．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）狅犳犆狌犃犾犗２（０１２）

狆犲犪犽狊犪狉犲０１０２°，０１２２°，０１０２°，０１０２°狑犻狋犺狓＝１，

１０２，１０４，１０６，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狋犲狊犻狕犲狊

犲狊狋犻犿犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犛犮犺犲狉狉犲狉犳狅狉犿狌犾犪犪狉犲犪犫狅狌狋９３

狀犿．犉狅狉犪犾犾狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊，狋犺犲３犚犱犲犾犪犳狅狊狊犻狋犲狆犺犪狊犲犻狊

狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋狆犺犪狊犲，犪狀犱犪狊犿犪犾犾犪犿狅狌狀狋狅犳２犎犱犲犾犪

犳狅狊狊犻狋犲狆犺犪狊犲犻狊犪犾狊狅 犱犲狋犲犮狋犲犱．犐狀狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

狉犪狀犵犲狅犳狓＜１０４，狋犺犲狉犲犪狉犲狀狅犱犲狋犲犮狋犪犫犾犲狀狅狀犱犲犾犪

犳狅狊狊犻狋犲狆犺犪狊犲狊．犠犻狋犺犪犳狌狉狋犺犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狓，犪狊犲犮狅狀犱

犉犻犵．２　犪犾犪狋狋犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犆狌狓犃犾犗２犮犲狉犪犿犻犮狆犲犾犾犲狋狊

犉犻犵．３　犮犾犪狋狋犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犆狌狓犃犾犗２犮犲狉犪犿犻犮狆犲犾犾犲狋狊

犪狉狔狆犺犪狊犲犆狌犗 狑犻狋犺 狑犲犪犽犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犲犪犽狊犻狊狅犫

狊犲狉狏犲犱．

犜犺犲犱犲犾犪犳狅狊狊犻狋犲狌狀犻狋犮犲犾犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狑犲狉犲犮犪犾犮狌

犾犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犾犲犪狊狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲狊犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱

狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犉犻犵狊２犪狀犱３．犜犺犲犪犪狀犱犮

犾犪狋狋犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犺犪狏犲狊犻犿犻犾犪狉狋犲狀犱犲狀犮犻犲狊犪狀犱狋犺犲

狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺狓＝１０４犺犪狊犿犻狀犻犿狌犿犪犪狀犱犮犾犪狋狋犻犮犲狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊．犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狌狊犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犜犪犫犾犲１．犃犾犾狋犺犲狆犲犾犾犲狋狊狑犲狉犲狆狅犾犻狊犺犲犱狋狅犪狏狅犻犱狋犺犲

狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔狋犺犪狋犱狌狉犻狀犵狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，犮狅狆狆犲狉

狅狓犻犱犲犱犻犳犳狌狊犲犱狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狆犲犾犾犲狋狊犪狀犱犺犲犾狆犲犱

犪犮犮狅狌狀狋犳狅狉狋犺犲犲狓犮犲狊狊犮狅狆狆犲狉．犅犲犮犪狌狊犲犈犇犛狅狀犾狔犱犲

狋犲犮狋狊狋犺犲犪狋狅犿狊犪狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱犱狅犲狊狀狅狋狆狉狅狏犻犱犲狋犺犲

犪犮狋狌犪犾狊狋狅犻犮犺犻狅犿犲狋狉狔狅犳狋犺犲犫狌犾犽，狋犺犲犺犻犵犺狆狅狉狅狊犻狋犻犲狊狅犳

犪犾犾狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犺狅狊犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狆狅狉狅狊犻狋犻犲狊犪狉犲犫犲

狋狑犲犲狀３７％～３９％ 犿犪狔狊狋犻犾犾狉犲狊狌犾狋犻狀狊狅犿犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿狋犺犲犪犮狋狌犪犾狊狋狅犻犮犺犻狅犿犲狋狉狔狅犳狋犺犲狊犪犿

狆犾犲狊．犛狅狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犆狌，犃犾，犪狀犱犗犿犪狔狀狅狋狋狅犫犲

狇狌犪狀狋犻犳犻犲犱，犫狌狋犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犆狌／犃犾狉犪狋犻狅狅犳

犲犪犮犺狊犪犿狆犾犲犮犪狀犵犻狏犲狊狅犿犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀．犠犻狋犺犪狀

犜犪犫犾犲１　犈犇犛狉犲狊狌犾狋狊，犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋犻犲狊犪狀犱犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳

狋犺犲犆狌狓犃犾犗２犮犲狉犪犿犻犮狆犲犾犾犲狋狊

狓

犈犇犛狉犲狊狌犾狋狊

犆狌／犃犾犪狋狅犿犻犮

狉犪狋犻狅

犗／（犆狌＋犃犾）

犪狋狅犿犻犮狉犪狋犻狅

犆狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔

／（犛／犮犿）
犈犪／犲犞

１．００ １．１４８ １．１５２３ ５．４７×１０－５ ０．２０

１．０２ １．１６８ １．１８８６ ６．３７×１０－５ ０．２０

１．０４ １．１７８ １．０６６５ ４．５５×１０－４ ０．２２

１．０６ １．１９１ １．１３７５ １．３５×１０－４ ０．２４

３５０１
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犉犻犵．４　犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲犆狌狓犃犾犗２犮犲狉犪犿犻犮狆犲犾犾犲狋狊，狑犺犲狉犲狓犻狊

１００（犪），１０２（犫），１０４（犮），犪狀犱１０６（犱）

犉犻犵．５　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犳狅狉犆狌狓犃犾犗２

狊犪犿狆犾犲狊　犜犺犲狀狅犿犻狀犪犾犿狅犾犪狉狉犪狋犻狅狅犳犆狌／犃犾犻狊狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲狋狅狆

狉犻犵犺狋犮狅狉狀犲狉狅犳狋犺犲狆犪狋狋犲狉狀．

犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狓，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犆狌／犃犾狉犪狋犻狅犪犾狊狅犻狀犮狉犲犪

狊犲狊，狊狌犵犵犲狊狋犻狀犵狋犺犪狋狊狅犿犲狅犳狋犺犲犆狌狑犪狊犱狅狆犲犱犻狀狋狅狋犺犲

犾犪狋狋犻犮犲．犃狊狅狓狔犵犲狀犻狀狋犲狉狊狋犻狋犻犪犾狊犗犻狑犪狊狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀狋犺犲

狋狉犻犪狀犵犾犲狊犳狅狉犿犲犱犫狔犆狌犻狅狀狊犻狀狋犺犲犆狌狊犺犲犲狋犪狀犱犺犪狏犲

狋犺犲犾狅狑犲狊狋犳狅狉犿犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔犪犿狅狀犵狋犺犲狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋狊

狅犳犆狌犃犾犗２
［１５］，犗犲狓犮犲狊狊犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犪犾犾狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊，

犪狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．犉犻犵狌狉犲２，犉犻犵狌狉犲３，犪狀犱犜犪犫犾犲１

狊犺狅狑狋犺犪狋犪犪狀犱犮犾犪狋狋犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺

狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狅狓狔犵犲狀犮狅狀狋犲狀狋犻狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊．犅犲犮犪狌狊犲

狋犺犲犪犪狀犱犮犾犪狋狋犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犲犾狅狀犵犪狋犲犱犫狔犫狅狋犺

犗犻犪狀犱犆狌犃犾，狋犺犲犾犪狉犵犲犪犿狅狌狀狋狅犳犗犻犻狀犪犾犾狋犺犲狊犲狊犪犿

狆犾犲狊犿犪狔犺犪狏犲犪犿狅狉犲犱狅犿犻狀犪狀狋犲犳犳犲犮狋狋犺犪狀犆狌犃犾．

犜犺犲犛犈犕 犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲狆犲犾犾犲狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵４．犜犺犲狉犲犻狊狀狅狅犫狏犻狅狌狊犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲

狊犻狕犲狅狀狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狓．犃犾犪狉犵犲犪犿狅狌狀狋狅犳狆狅狉犲狊犮犪狀犫犲

狊犲犲狀犻狀犪犾犾狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊，狑犺犻犮犺犻狊犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狆狅狉狅狊犻狋犻犲狊．

犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狊狅犳犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋犻犲狊

犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．犜犺犲犺犻犵犺狆狅狉狅狊犻狋犻犲狊犪狀犱狊犿犪犾犾

犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻狕犲狊（～９３狀犿）狅犳犪犾犾狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲狉犲

狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲犾狅狑犲狉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋犻犲狊狋犺犪狀

狋犺犲犆狌犃犾犗２狊犪犿狆犾犲狆狉犲狆犪狉犲犱犻狀犚犲犳．［１６］，狑犺犻犮犺犺犪狊犪

狆狅狉狅狊犻狋狔狅犳２５１％．犐狀狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀

犵犲狊，犪犾犾狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狊犺狅狑狋犺犲狉犿犪犾犪犮狋犻狏犪狋犲犱犮狅狀犱狌犮狋犻狏

犻狋犻犲狊．犜犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋犻犲狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１犻狀犮狉犲犪狊犲犪狊

狓犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犺犲狀狓≤１０４，犫狌狋犳狌狉狋犺犲狉犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狓

狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺狓＝１０４（４５５

×１０－４犛／犮犿）犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱犪犫狅狌狋犪狀狅狉犱犲狉狅犳犿犪犵狀犻

狋狌犱犲犿狅狉犲狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺狓＝１（５４７×

１０－５犛／犮犿）．犜犺犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔（犈犪）狅犳犲犪犮犺狊犪犿

狆犾犲犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犃狉狉犺犲狀犻狌狊犲狇狌犪狋犻狅狀：

犾狀σ＝犾狀σ０＋
－犈犪
犽犅犜

（１）

犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．犜犺犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀

犲狀犲狉犵犻犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲犿狅狀狅狋狅狀狅狌狊犾狔犳狉狅犿０２０狋狅０２４犲犞

犪狊狓犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狊狌犵犵犲狊狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲狉犲犪狉犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犻狀

狋犺犲犿犪犼狅狉犱犲犳犲犮狋犿犲犮犺犪狀犻狊犿．

犘狉犲狏犻狅狌狊狉犲狆狅狉狋狊犺犪狏犲狊狌犵犵犲狊狋犲犱狋犺犪狋犻狀狌狀犻狀狋犲狀

狋犻狅狀犪犾犱狅狆犲犱狆狋狔狆犲犆狌犃犾犗２狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳

４５０１
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犪犮犮犲狆狋狅狉犱犲犳犲犮狋狊，犪狀犱犺犪狏犲狆狉狅狆狅狊犲犱狋犺犲犆狌狏犪犮犪狀犮狔
“犞犆狌”，犗犻，犪狀犱犱犲犳犲犮狋犮狅犿狆犾犲狓狅犳（犃犾犆狌̈ ２犗犻″）″

［１５，１７］．

犛犻狀犮犲狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀狅狌狉犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋狊狌犵犵犲狊狋犪犆狌犲狓犮犲狊狊，狋犺犲犿狅狊狋狆狉犲犳犲狉犪犫犾犲犲狓狆犾犪

狀犪狋犻狅狀犻狊狋犺犲狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀犪犾犪犮犮犲狆狋狅狉犱犲犳犲犮狋狅犳犆狌犃犾．

犜犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪狌狀犻狋狅犳犆狌狓犃犾犗２犿犪狔犫犲犲狓

狆狉犲狊狊犲犱犪狊犆狌（犃犾１－狔犆狌狔）犗２．犛犻狀犮犲狋犺犲狉犪犱犻狌狊狅犳犆狌
２＋

犻狅狀狊（犪犫狅狌狋００７２狀犿）犻狊犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳

犆狌１＋犻狅狀狊（犪犫狅狌狋００９６狀犿），狋犺犲狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀狅犳犆狌２＋

犻狅狀狊狅狀狋犺犲犃犾３＋犻狅狀（犪犫狅狌狋００５１狀犿）狊犻狋犲狊犻狊犿狅狉犲犳犪

狏狅狉犪犫犾犲犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犾犲狊狊狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犻狊狅狉犱犲狉狊犪狉犲犻狀狋狉狅

犱狌犮犲犱．犔犪狉犵犲犪犿狅狌狀狋狅犳犪犮犮犲狆狋狅狉犱犲犳犲犮狋犗犻狆犾犪狔狊犪狀

犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲犻狀狋犺犲狆狋狔狆犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋犻犲狊犻狀犪犾犾狋犺犲

狊犪犿狆犾犲狊，犫狌狋犿犪狔狀狅狋狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔
犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犻狀狋犺犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狀犮犲犗犻犻狊狉犲狆狅狉狋犲犱狋狅

犻狀犱狌犮犲狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犱犲犲狆犾犲狏犲犾狊犻狀狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆
［１５］．犐狀狋犺犲

狉犪狀犵犲１＜狓＜１０４，狋犺犲犺狅犾犲犮犪狉狉犻犲狉狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲

犪犮犮犲狆狋狅狉犱犲犳犲犮狋狅犳犆狌
２＋
犃犾 犿犪狔犺犪狏犲犪犱狅犿犻狀犪狀狋犲犳犳犲犮狋

犪狀犱犪狉犲狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲

犿犲狀狋．犃狊狋犺犲犆狌／犃犾犪狋狅犿犻犮狉犪狋犻狅犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狌狉狋犺犲狉，狋犺犲

狊犲犮狅狀犱犪狉狔狆犺犪狊犲狅犳犆狌犗犫犲犮狅犿犲狊狌狀狀犲犵犾犲犮狋犪犫犾犲．犆狌犗

犻狊犪犿犲狋犪犾犱犲犳犻犮犻犲狀狋狆狋狔狆犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狑犻狋犺犮狅狆狆犲狉

狏犪犮犪狀犮犻犲狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犪狋狊犻狀狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀

１０００℃．犃狋犺犻犵犺犲狉狊犻狀狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊，狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犻狊，

狑犻狋犺犪犵狅狅犱犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀，狊狋狅犻犮犺犻狅犿犲狋狉犻犮犪狀犱犺犪狊

狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犾狅狑犲狉狋犺犪狀１×１０
－５犛／

犮犿
［１８，１９］．犐狀狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲狊犻狀狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳

１１００℃犻狊狀狅狋犳犪狏狅狉犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犮狅狆狆犲狉

狏犪犮犪狀犮犻犲狊犻狀犆狌犗，狊狅狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳犆狌犗犿犪狔犫犲

犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犆狌犃犾犗２．犜犺犻狊犿犪狔犫犲狅狀犲狉犲犪狊狅狀

狑犺狔狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狋狓＞１０４．犗狀狋犺犲

狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犻狀狀狋狔狆犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊，犲犾犲犮狋狉犻

犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狉犲犪犾狊狅狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犲

犳犲犮狋狊 狊狌犮犺 犪狊 狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾 犱犻狊狅狉犱犲狉狊 犪狀犱 狊狋犪犮犽犻狀犵

犳犪狌犾狋狊
［２０，２１］．犐狀狋犺犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，犪狊狓犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犮犪狉

狉犻犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狊犲犳犳犲犮狋狊狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犻狊狅狉犱犲狉狊犻狀狋狉狅

犱狌犮犲犱犫狔犆狌
２＋
犃犾 犱犲犳犲犮狋狊犪狀犱狋犺犲狊犲犮狅狀犱犪狉狔狆犺犪狊犲狅犳

犆狌犗犫犲犮狅犿犲狌狀狀犲犵犾犲犮狋犪犫犾犲犪狀犱犪犾狊狅犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狋狅狋犺犲

犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犱犲犮狉犲犪狊犲犪狋狓＞１０４．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犆狌狓犃犾犗２（狓＝１，１０２，１０４，１０６）犮犲狉犪犿犻犮狊狑犲狉犲

狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犫狔狊狅犾犵犲犾．犐狀狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狀犵犲狅犳狓

＜１０４，狋犺犲狉犲犪狉犲狀狅犱犲狋犲犮狋犪犫犾犲狀狅狀犱犲犾犪犳狅狊狊犻狋犲狆犺犪

狊犲狊．犠犲犪犽 犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀 狆犲犪犽狊狅犳 犆狌犗 犪狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱

狑犺犲狀狓≥１０４．犜犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺狓

＝１犻狊５４７×１０－５犛／犮犿犪狋３００犓．犠犻狋犺犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳

狓，狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犪狀犱狉犲犪犮犺犲狊犪犿犪狓犻

犿狌犿狅犳４５５×１０－４犛／犮犿狑犺犲狀狓＝１０４．犜犺犻狊犻狊狀犲犪狉

犾狔犪狀狅狉犱犲狉狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狓＝１．

犜犺犲狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀犪犾犪犮犮犲狆狋狅狉犱犲犳犲犮狋狅犳犆狌犃犾
２＋ 犻狊犫犲

犾犻犲狏犲犱狋狅犫犲狋犺犲犿犪犼狅狉犱犲犳犲犮狋犿犲犮犺犪狀犻狊犿狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲

犳狅狉狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋．犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊狊狌犵

犵犲狊狋狋犺犪狋狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔犱犲犳犲犮狋犿犲犮犺犪狀犻狊犿狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲

犳狅狉狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犻狀犆狌犃犾犗２犮犪狀犫犲犿犪狀犻狆狌犾犪狋犲犱犫狔

狏犪狉狔犻狀犵狋犺犲犆狌／犃犾狉犪狋犻狅犻狀狊狅犾犵犲犾狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犮犲狉犪犿

犻犮狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犓犪狑犪狕狅犲犎，犢犪狊狌犽犪狑犪犕，犎狔狅犱狅犎，犲狋犪犾．犘狋狔狆犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狅狀

犱狌犮狋犻狅狀犻狀狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋狋犺犻狀犳犻犾犿狊狅犳犆狌犃犾犗２．犖犪狋狌狉犲，１９９７，３８９

（６６５４）：９３９

［２］　犜犺狅犿犪狊犌．犕犪狋犲狉犻犪犾狊狊犮犻犲狀犮犲犻狀狏犻狊犻犫犾犲犮犻狉犮狌犻狋狊．犖犪狋狌狉犲，１９９７，３８９

（６６５４）：９０７

［３］　犆犺犲狀犕犲狀犵，犅犪犻犡狌犲犱狅狀犵，犎狌犪狀犵犚狅狀犵犳犪狀犵，犲狋犪犾．犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱

犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犐犜犗犪狀犱犣犃犗犳犻犾犿狊．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，２０００，２１（４）：３９５（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［陈猛，白雪冬，黄

荣芳，等．犐狀２犗３：犛狀和犣狀犗：犃犾透明导电薄膜的结构及其导电机

制．半导体学报，２０００，２１（４）：３９５］

［４］　犢狌犡狌犺狌，犕犪犑犻狀，犑犻犉犲狀犵，犲狋犪犾．犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮

狋犻狀犵犣狀犗：犌犪犳犻犾犿狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犚犉犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵．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，２００５，２６（２）：３１４（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［余旭

浒，马瑾，计峰，等．射频磁控溅射制备 犣狀犗：犌犪透明导电膜及特

性．半导体学报，２００５，２６（２）：３１４］

［５］　犅犪狀犲狉犼犲犲犃犖，犌犺狅狊犺犆犓，犆犺犪狋狋狅狆犪犱犺狔犪狔犓犓．犈犳犳犲犮狋狅犳犲狓犮犲狊狊

狅狓狔犵犲狀狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋狆狋狔狆犲犮狅狀犱狌犮

狋犻狀犵犆狌犃犾犗２＋狓狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犛狅犾犈狀犲狉犵犕犪狋犛狅犾犆，２００５，８９（１）：７５

［６］　犓犻犿犎犛，犔犲犲犅犛，犑犻犛犎，犲狋犪犾．犜狉犪狀狊狆狅狉狋犪狀犱犿犪犵狀犲狋犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

狅犳犱犲犾犪犳狅狊狊犻狋犲犆狌犃犾１－狓犕狀狓犗２犮犲狉犪犿犻犮狊．犘犺狔狊犛狋犪狋狌狊犛狅犾犻犱犻犅，

２００４，２４１（７）：１５４５

［７］　犘犪狉犽犓，犓狅犓犢，犛犲狅犠犛．犈犳犳犲犮狋狅犳狆犪狉狋犻犪犾狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀狅犳犆犪犳狅狉

犃犾狅狀狋犺犲 犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犺犲狉犿狅犲犾犲犮狋狉犻犮

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆狌犃犾犗２．犕犪狋犲狉犛犮犻犈狀犵犅，２００６，１２９（１～３）：１

［８］　犑犪狔犪犾犪犽狊犺犿犻犞，犕狌狉狌犵犪狀犚，犘犪犾犪狀犻狏犲犾犅．犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆狌犕犗２（犕 ＝ 犃犾，犌犪，犐狀）．犑犃犾犾狅狔犆狅犿狆，２００５，３８８

（１）：１９

［９］　犐狀犵狉犪犿犅犑，犕犪狊狅狀犜犗，犃狊犪犺犻犚，犲狋犪犾．犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱

狊犿犪犾犾狆狅犾犪狉狅狀犺狅犾犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋狅犳犮狅狆狆犲狉犪犾狌犿犻狀犪狋犲．犘犺狔狊犚犲狏犅，

２００１，６４（１５）：１５５１１４

［１０］　犇犲狀犵犣犎，犣犺狌犡犅，犜犪狅犚犎，犲狋犪犾．犛狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳犆狌犃犾犗２犮犲狉犪犿犻犮狊

狌狊犻狀犵狊狅犾犵犲犾．犕犪狋犲狉犔犲狋狋，２００７，６１（３）：６８６

［１１］　犣犺狌犡犅，犇犪犻犑犕，犔犻犡 犎，犲狋犪犾．犆犺犲犿犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀

狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犱狅狌犫犾犲狆犲狉狅狏狊犽犻狋犲犛狉２犉犲犕狅犗６ 犳犻犾犿 狅狀 犔犪犃犾犗３

（００１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犕犪狋犲狉犔犲狋狋，２００５，５９（１８）：２３６６

［１２］　犣犺狌犡犅，犢犪狀犵犑，犣犺犪狅犅犆，犲狋犪犾．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犔犪０．８犖犪０．２

犕狀１－狓犆狌狓犗３（狓＝０，００５）狋犺犻狀犳犻犾犿狊狅狀 犢犛犣狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狏犻犪

犮犺犲犿犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀．犑犘犺狔狊犇，２００４，３７（１７）：２３４７

［１３］　犓狔犽狔狀犲狊犺犻犚，犖犻犲犾狊犲狀犅犆，犜犪狋犲犑，犲狋犪犾．犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犪狀犱狋狉犪狀狊狆狅狉狋

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆狌犛犮１－狓犕犵狓犗２＋狔犱犲犾犪犳狅狊狊犻狋犲狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００４，９６

（１１）：６１８８

［１４］　犌犪狉犾犲犪犗，犓犪狉犻犲犆，犅狅狌犵犲狉狅犾犆，犲狋犪犾．犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犔犪犆狌犗２６６：犪狀

狅狓犻犱犻狕犲犱犱犲犾犪犳狅狊狊犻狋犲犮狅犿狆狅狌狀犱犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵 犺狅犾犲犱狅狆犲犱 犽犪犵狅犿犲

狆犾犪狀犲狊狅犳犆狌
２＋犮犪狋犻狅狀狊．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犛犮犻，２００３，５（８）：１０９５

［１５］　犎犪犿犪犱犪犐，犢狅狊犺犻犱犪犎犓．犈狀犲狉犵犲狋犻犮狊狅犳狀犪狋犻狏犲犱犲犳犲犮狋狊犻狀犆狌犃犾犗２．

犘犺狔狊犻犮犪犅，２００６，３７６／３７７：８０８

［１６］　犘犪狉犽犓，犓狅犓犢，犛犲狅犠犛．犜犺犲狉犿狅犲犾犲犮狋狉犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆狌犃犾犗２．

犑犈狌狉犆犲狉犪犿犛狅犮，２００５，２５（１２）：２２１９

［１７］　犐狀犵狉犪犿犅犑，犌狅狀狕犪犾犲狕犌犅，犕犪狊狅狀犜犗，犲狋犪犾．犜狉犪狀狊狆狅狉狋犪狀犱犱犲犳犲犮狋

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犻狀犮狌狆狉狅狌狊犱犲犾犪犳狅狊狊犻狋犲狊．１．犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犺狔犱狉狅狋犺犲狉

犿犪犾犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲狊狔狀狋犺犲狊犻狊犻狀犆狌犃犾犗２．犆犺犲犿 犕犪狋犲狉，

２００４，１６：５６１６

［１８］　犑犲狅狀犵犢犓，犆犺狅犻犌犕．犖狅狀狊狋狅犻犮犺犻狅犿犲狋狉狔犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀

狅犳犆狌犗．犑犘犺狔狊犆犺犲犿犛狅犾犻犱狊，１９９６，５７（１）：８１

［１９］　犔犪狀犽犲犝犇，犞犲犱犪狑狔犪狊犕．犐狅狀犫犲犪犿狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳狅狉犻犲狀狋犲犱犆狌犗

５５０１
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犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀（１００）犢犛犣犫狔犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀．犖狌犮犾犐狀狊狋狉犕犲狋犺

犻狀犘犺狔狊犚犲狊犅，１９９９，１５５（１／２）：９７

［２０］　犛狅狀犵犆，犘犪狀犛犖，犔犻狌犡犑，犲狋犪犾．犈狏犻犱犲狀犮犲狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犲犳犲犮狋犲狀

犺犪狀犮犲犱狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犲狉狉狅犿犪犵狀犲狋犻狊犿犻狀犆狅犱狅狆犲犱犣狀犗．犑

犘犺狔狊：犆狅狀犱犲狀狊犕犪狋狋犲狉，２００７，１９（１７）：１７６２２９

［２１］　犛狅狀犵犆，犔犻狌犡犑，犌犲狀犵犓犠，犲狋犪犾．犜狉犪狀狊犻狋犻狅狀犳狉狅犿犱犻犾狌狋犲犱犿犪犵狀犲狋

犻犮犻狀狊狌犾犪狋狅狉狋狅狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犻狀犆狅犱狅狆犲犱犣狀犗狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋狅狓犻犱犲．

犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００７，１０１（１０）：１０３９０３

铜过量对犆狌狓犃犾犗２（１≤狓≤１０６）电学性能的影响

邓赞红１，　方晓东
１
　陶汝华

１
　董伟伟

１
　李　达

１
　朱雪斌

２

（１中国科学院安徽光学精密机械研究所，合肥　２３００３１）

（２中国科学院固体物理研究所，合肥　２３００３１）

摘要：采用溶胶凝胶法制备了铜铁矿结构犆狌狓犃犾犗２ 陶瓷体材．当１≤狓＜１０４时，样品为纯铜铁矿相，当狓≥１０４时，样品中出现了

微弱的犆狌犗相．样品犆狌１．０４犃犾犗２ 的室温电导率比名义组分犆狌犃犾犗２ 大了近一个数量级．研究表明，替位式缺陷犆狌犃犾（犆狌
２＋离子取代

犃犾３＋离子）是导致电导增加的主要受主缺陷机制，犆狌过量犆狌狓犃犾犗２ 的分子式可更准确地表示为犆狌（犃犾１－狔犆狌狔）犗２．

关键词：溶胶凝胶法；狆型透明导电氧化物；犆狌犃犾犗２

犘犃犆犆：８２７０犌；６７８０犕；７３６０犘
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国家自然科学基金（批准号：５０６７２０９７），中科院合肥物质科学研究院院长基金，中科院百人计划，安徽光学精密机械研究所激光应用技术中心创新人

才基金资助项目

通信作者．犈犿犪犻犾：犪犱犱狉犲狊狊：狕犺犱犲狀犵＠犪犻狅犳犿．犪犮．犮狀

　２００７１１０９收到，２００８０１０８定稿 ２００８中国电子学会
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