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犞狅犾．２９　犖狅．７

犑狌犾狔，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．９０７０７００２）犪狀犱狋犺犲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犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

（犖狅．犣１０４４４１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑狌狓犫＠狏犾狊犻．狕犼狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２７犑犪狀狌犪狉狔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２９犉犲犫狉狌犪狉狔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

犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狊犻犵狀狅犳犪狀犗狀犆犺犻狆犎犻犵犺犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔
犇狌犪犾犗狌狋狆狌狋犆犺犪狉犵犲犘狌犿狆



犣犺犪狅犕犲狀犵犾犻犪狀，犠狌犡犻犪狅犫狅
，犎犪狀犛犺犻犿犻狀犵，犇犲狀犵犔犻，犢犪狀犇狅狀犵狇犻狀，犪狀犱犢犪狀犡犻犪狅犾犪狀犵

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犞犔犛犐犇犲狊犻犵狀，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌　３１００２７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜狅犿犲犲狋狋犺犲犱犲犿犪狀犱狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犾犲狏犲犾狊狅狀犛犗犆狉犲狇狌犻狉犲犱犫狔犱犻犵犻狋犪犾犿狅犱狌犾犲狊犾犻犽犲犆犘犝犮狅狉犲犪狀犱

犪狀犪犾狅犵犿狅犱狌犾犲狊，犪狀狅狏犲犾犱狌犪犾狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮犪狀狅狌狋狆狌狋犪狊狋犲狆狌狆犪狀犱犪狊狋犲狆犱狅狑狀狏狅犾狋

犪犵犲狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔狑犻狋犺犪犺犻犵犺犱狉犻狏犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔．犜犺犲犿狌犾狋犻狆犾犲犵犪犻狀狆犪犻狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲狑犪狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅犲狀犺犪狀犮犲犻狋狊犲犳犳犻犮犻犲狀

犮狔．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮狅狌狊犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犪狀犱狊狑犻狋犮犺犪狉狉犪狔狊狉犲犱狌犮犲犱犻狋狊犮狅狊狋．犜犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狑犪狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱

犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪犜犛犕犆０３５μ犿犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犃犵狉狅狌狆狅犳犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊狑犲狉犲犱犲狉犻狏犲犱狋狅犿狅犱犲犾犻狋狊狊狋犪狋犻犮

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犃狊狋犪狋犲狊狆犪犮犲犿狅犱犲犾狑犪狊犱犲狉犻狏犲犱狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲犻狋狊狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犱狔狀犪犿犻犮犫犲犺犪狏犻狅狉．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊狑犲狉犲

狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔犛狆犲犮狋狉犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犲狊狋犻狀犵．犜犺犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犪狊狑犲犾犾犪狊狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狆狉犲犱犻犮

狋犻狅狀狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狋犺犲犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狉犻狏犲犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犿狅犱犲犾狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆；犱狌犪犾狅狌狋狆狌狋；犮狅狌狊犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔；犿狌犾狋犻犵犪犻狀狊

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）０７１３０５０８

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀犿狅犱犲狉狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋（犐犆）犱犲狊犻犵狀，狆狉狅犮犲狊

狊狅狉犪狀犱狅狋犺犲狉犱犻犵犻狋犪犾犿狅犱狌犾犲狊犪狉犲狌狊狌犪犾犾狔狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅

犫犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狅狀狋狅犪犮犺犻狆狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺犪狀犪犾狅犵犿狅犱

狌犾犲狊狋狅犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲犪狊狔狊狋犲犿狅狀犪犮犺犻狆（犛犗犆）．犐狀狊狌犮犺

犮犪狊犲狊，狏犲狉狔犾狅狑狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狊犱狅狑狀狋狅１犞犪狉犲犱犲

犿犪狀犱犲犱犫狔狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅狉犪狀犱犱犻犵犻狋犪犾 犿狅犱狌犾犲狊
［１，２］，

狑犺犻犾犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狊犪狊犺犻犵犺犪狊３３狅狉５犞
［３］

犪狉犲犱犲犿犪狀犱犲犱犫狔狋犺犲犪狀犪犾狅犵犿狅犱狌犾犲狊狊狌犮犺犪狊犪犿狆犾犻

犳犻犲狉狊．犜犺狌狊，狅狀犮犺犻狆狆狅狑犲狉犿狅犱狌犾犲狊犮犪狆犪犫犾犲狅犳狆狉狅狏犻

犱犻狀犵狋狑狅狅狉犿狅狉犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犾犲狏犲犾狊犪狉犲狉犲狇狌犻狉犲犱犫狔

犛犗犆，狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀狉犲犮犲狀狋犾狔犪狆狆犾犻犲犱狋狅狏犪狉犻狅狌狊狆狅狉狋

犪犫犾犲狆狉狅犱狌犮狋狊．犇狌犲狋狅狋犺犲狊犲犱犲犿犪狀犱狊，犫犲狊犻犱犲狊犿狌犾狋犻

犾犲狏犲犾狅狌狋狆狌狋犪狀犱犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犾狅狑犮狅狊狋犪狀犱犳犲犪狊犻犫犻犾

犻狋狔狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犪狉犲犪犾狊狅狉犲狇狌犲狊狋犲犱犳狅狉狊狌犮犺狆狅狑犲狉

犿狅犱狌犾犲狊
［４］．犚犲狊犲犪狉犮犺 狅狀 犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔 犿狌犾狋犻狉犪犻犾

狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾犻犲狊犺犪狊犪狉狅狌狊犲犱狋犺犲犻狀狋犲狉犲狊狋狊狅犳犿狅犱犲狉狀犐犆

犱犲狊犻犵狀犲狉狊．

犃狀犻狀犱狌犮狋狅狉犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔犻狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狊狋犲狆狌狆／

犱狅狑狀狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾犻犲狊，狑犺犻犮犺犻狊犺狌犵犲犻狀狏狅犾

狌犿犲，犮狅狊狋犾狔，犪狀犱犺犪狊狑犲犪犽犻犿犿狌狀犻狋狔狋狅犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵

狀犲狋犻犮犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲（犈犕犐）．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犪犾狅狑犱狉狅狆狅狌狋

狉犲犵狌犾犪狋狅狉（犔犇犗）犻狊狆狉狅狏犲狀狋狅犫犲犪犾狅狑犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狊狅

犾狌狋犻狅狀狊犻狀犮犲狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆狑犻犾犾犵犻狏犲狉犻狊犲狋狅犲狓狋狉犪

狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀
［５］，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狑犺犲狀犪犾犪狉犵犲狏狅犾狋犪犵犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犲狓犻狊狋狊犫犲狋狑犲犲狀犻狋狊犻狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋狋犲狉犿犻

狀犪犾狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪狊狑犻狋犮犺犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉 （犛犆）犇犆犇犆

犮狅狀狏犲狉狋犲狉（犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆）犫犲犮狅犿犲狊犪犵狅狅犱犮犺狅犻犮犲犳狅狉

狊狌犮犺犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犺犪狊狉犲犮犲犻狏犲犱犿狅狉犲犪狋狋犲狀狋犻狅狀犱狌犲

狋狅犻狋狊犾狅狑犮狅狊狋，犵狅狅犱犻犿犿狌狀犻狋狔狋狅犈犕犐，犪狀犱犺犻犵犺犲犳犳犻

犮犻犲狀犮狔，狑犺犻犮犺犻狊犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲狋狅犪犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犿狌犾狋犻

狉犪犻犾狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔．

犚犲犮犲狀狋犾狔，犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狊犺犪狏犲犫犲犲狀犪犱狅狆狋犲犱狋狅

犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲狊狅犿犲狊狔狊狋犲犿狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾犻犲狊
［６～８］．犎狅狑犲狏犲狉，

狋犺犲狉犲狆狅狉狋犲犱狑狅狉犽狌狊狌犪犾犾狔狆狉狅狏犻犱犲狊犼狌狊狋狅狀犲狉犪犻犾狅狌狋

狆狌狋
［９］犪狀犱犮犪狀狀狅狋犿犲犲狋狋犺犲犱犲犿犪狀犱狅犳犿狌犾狋犻狉犪犻犾狆狅狑犲狉

狊狌狆狆犾狔
［５］．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀狅狏犲犾犱狌犪犾狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆犫犪狊犲犱狅狀犮狅狌狊犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犅狔

犪犱狅狆狋犻狀犵狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犺犪狉犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲，犻狋狌狊犲狊狅狀犾狔

犳狅狌狉犲狓狋犲狉狀犪犾犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犪狀犱犪狀犪狉狉犪狔狅犳狊狑犻狋犮犺犲狊狋狅

犱狉犻狏犲犱狌犪犾狅狌狋狆狌狋（狊狋犲狆狌狆／犱狅狑狀）犪狀犱，狋犺狌狊，犮狅狊狋狊犾犲狊狊

狋犺犪狀狅狋犺犲狉狊犮犺犲犿犲狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狌狊犲狅犳犿狌犾狋犻犵犪犻狀

狆犪犻狉狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵犳狉犪犮狋犻狅狀犵犪犻狀狊犪狋犻狊犳犻犲狊狋犺犲犵犪犻狀犱犲

犿犪狀犱狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狊犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．

犃犾狋犺狅狌犵犺犿犪狀狔犿狅犱犲犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲

狉犻狏犲犱狋犺犪狋犻狀犮犾狌犱犲狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲犪狀犪犾狔狊犻狊，狋犺犲狊狋犪狋犲狊狆犪犮犲

犪狏犲狉犪犵犻狀犵（犛犛犃）犿犲狋犺狅犱
［１０］，犪狀犱犱犻狊犮狉犲狋犲狋犻犿犲犪狀犪犾狔

狊犻狊
［１１］，犪犾犾狅犳狋犺犲狊犲狑犲狉犲犿犪犻狀犾狔犪狆狆犾犻犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲

狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狊狑犻狋犮犺犲犱狆狅狑犲狉犮狅狀狏犲狉狋犲狉犿犪犱犲狅犳犻狀犱狌犮

狋狅狉狊．犠犺犻犾犲犪狀犪犾狔狕犻狀犵犪狀犛犆犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮犻狉犮狌犻狋，狋犺犲狊犲

犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲狀狅狋犲狓狆犾犻犮犻狋犪狀犱犪犮犮狌狉犪狋犲犲狀狅狌犵犺狋狅犱犲

狊犮狉犻犫犲狋犺犲狊狋犪狋犲狊狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀犲狑

狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犳狅狉犪狀犪犾狔
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犉犻犵．１　犇狌犪犾狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犻犿狆犾犲犿犲狀狋犻狀犵２／３５／３犵犪犻狀

狆犪犻狉犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀

狕犻狀犵狋犺犲犱狌犪犾狅狌狋狆狌狋犛犆犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆．犅狔狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱，

犪狊犲狉犻犲狊狅犳犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊狑犲狉犲犱犲狉犻狏犲犱，狑犺犻犮犺

狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犲狓犪犮狋狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犪犿狅狀犵狋犺犲犻狀狆狌狋犪狀犱

狅狌狋狆狌狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狆狉狅狏犻犱犲狊犱犲狊犻犵狀犲狉狊狑犻狋犺犪狀犲犳

犳犲犮狋犻狏犲狋狅狅犾狋狅犳犻狀犱犪狀狅狆狋犻犿狌犿狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉犪狊狆犲犮犻犳犻犮

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．

２　犛犮犺犲犿犲狅犳犿狌犾狋犻犵犪犻狀狆犪犻狉’狊犮狅犿犫犻狀犪

狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犮狅狌狊犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

　　犜犺犲狊犻犿狆犾犲狊狋狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉犪犱狌犪犾狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆犻狊狋犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋狑狅狊犻狀犵犾犲狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆狊．犐狋犺犪狊犪狊狋狉犪犻犵犺狋犳狅狉狑犪狉犱犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犪狀犱狑犲犪犽

犿狌狋狌犪犾犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋狀犲犲犱狊狋狑狅犪狉狉犪狔狊狅犳

狊狑犻狋犮犺犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪犻狀狊，

狑犺犻犮犺犱犲犿犪狀犱犿狅狉犲犲狓狋犲狉狀犪犾犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犪狀犱狅狀犮犺犻狆

狆狅狑犲狉狊狑犻狋犮犺犲狊犪狀犱，狋犺狌狊，犮狅狀狊狌犿犲犿狅狉犲犮犺犻狆犪狉犲犪．

犕狅狉犲狅狏犲狉，犻犳狉犲犵狌犾犪狋犲犱狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊犪狉犲犱犲犿犪狀犱犲犱，

狋狑狅狊犪犿犲狉犲犵狌犾犪狋犲犱犾狅狅狆狊狑犻犾犾犫犲狀犲犲犱犲犱，狑犺犻犮犺犮狅狀狊犲

狇狌犲狀狋犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狏狅犾狌犿犲犪狀犱犮狅狊狋．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，

犫犪狊犲犱狅狀 犮狅狌狊犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犪 犱狌犪犾狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱，狑犺犻犮犺狀犲犲犱狊狅狀犾狔狅狀犲犪狉狉犪狔狅犳

狊狑犻狋犮犺犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲狊犪犿犲犿狌犾狋犻犵犪犻狀狋狅

狆狅犾狅犵狔．犐狋犵狉犲犪狋犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狅狀犮犺犻狆

狊狑犻狋犮犺犲狊犪狀犱狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊．

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犱狌犪犾

狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狑犻狋犺犪２／３５／３犵犪犻狀狆犪犻狉犮狅犿犫犻

狀犪狋犻狅狀．犎犲狉犲犪犕犗犛犉犈犜狊狑犻狋犮犺犪狉狉犪狔（犛１～犛９）犻狊狉犲

狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀犵狋犺犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋狑狅

犳犾狔犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊（犆１ 犪狀犱犆２）狋犺犪狋狊狋狅狉犲犪狀犱狋狉犪狀狊犳犲狉

犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犵犲．犆犗１犪狀犱犆犗２犪狉犲狋犺犲犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊，

犐１犪狀犱犐２犪狉犲狋犺犲犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋狊，犞犱狅狑狀犪狀犱犞狌狆犪狉犲狋犺犲

狊狋犲狆犱狅狑狀犪狀犱狌狆狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲，犪狀犱２／３犪狀犱５／３犪狉犲

狋犺犲犵犪犻狀狊狅犳狋犺犲狋狑狅狅狌狋狆狌狋犮犺犪狀狀犲犾狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲

犮犻狉犮狌犻狋犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔狋犺犲狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲狀狅狀狅狏犲狉犾犪狆

犮犾狅犮犽狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犜犺犲狊狑犻狋犮犺狊犲狇狌犲狀犮犲犻狊犾犻狊狋犲犱犻狀

犜犪犫犾犲１．犃犱犲狋犪犻犾犲犱犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑狅狉犽狊狋犪狋犲狊犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺犪狊犲狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．

犘犺犪狊犲１：犕犗犛狊狑犻狋犮犺犲狊犛１，犛２，犛７，犪狀犱犛８犪狉犲

狋狌狉狀犲犱狅狀狑犺犻犾犲狋犺犲狅狋犺犲狉狊狑犻狋犮犺犲狊犪狉犲狅犳犳．犃狊狊犺狅狑狀

犉犻犵．２　犖狅狀狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲犮犾狅犮犽

犜犪犫犾犲１　犛狑犻狋犮犺狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犱狌犪犾狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狑犻狋犺

２／３５／３犵犪犻狀狆犪犻狉犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀

犘犺犪狊犲１ 犘犺犪狊犲２ 犘犺犪狊犲３

犗犖狊狑犻狋犮犺犲狊 １，２，７，８ ３，４，９ ４，５，６

犻狀犉犻犵３（犪），狆犪狉犪犾犾犲犾犲犱犳犾狔犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犆１，犆２，犪狀犱狋犺犲

犾狅犪犱狅犳狋犺犲狊狋犲狆犱狅狑狀狆犪狋犺犪狉犲犻狀狊犲狉犻犲狊．犐狀狋犺犻狊狆犺犪狊犲，

犆１，犆２犪狉犲犮犺犪狉犵犲犱犫狔狊狅狌狉犮犲，犪狀犱狋犺犲狊狋犲狆犱狅狑狀狆犪狋犺

犻狊犮犺犪狉犵犲犱犫狔狋犺犲犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋．

犘犺犪狊犲２：犜狌狉狀狅狀犛３，犛４，犪狀犱犛９．犃狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵３（犫），犆１，犆２，犪狀犱犞犻狀犪狉犲犻狀狊犲狉犻犲狊狋狅犱狉犻狏犲狌狆狋犺犲

狏狅犾狋犪犵犲．犘犪狉狋狅犳狋犺犲犮犺犪狉犵犲狊犻狀犆１犪狀犱犆２犪狉犲狋狉犪狀狊

犳犲狉狉犲犱犻狀狋狅狋犺犲犾狅犪犱狅犳狋犺犲狊狋犲狆狌狆狆犪狋犺犪狀犱狆狉狅狏犻犱犲

狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋．

犘犺犪狊犲３：犜狌狉狀狅狀犛４，犛５，犪狀犱犛６．犃狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵３（犮），狋犺犲狊犲狉犻犲狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱犆１犪狀犱犆２犪狉犲犻狀狆犪狉犪犾

犾犲犾狑犻狋犺狅狌狋狆狌狋犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆犗１狋狅犮狅犿狆犾犲狋犲狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻犮

犲犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔犫犪犾犪狀犮犲犪狀犱狆狉犲狆犪狉犲犳狅狉狋犺犲狀犲狓狋狆犲狉犻狅犱．

犐狀犘犺犪狊犲１犪狀犱犘犺犪狊犲３，狋犺犲狊狋犲狆狌狆狆犪狋犺犻狊狀狅狋

犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲犻狀狆狌狋狊狅狌狉犮犲犪狀犱狋犺犲犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋犻狊

狊狌狆狆犾犻犲犱犫狔犆犗２．犛犻犿犻犾犪狉犾狔，犻狀犘犺犪狊犲２，狋犺犲犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋

犉犻犵．３　犠狅狉犽犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱狌犪犾狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狑犻狋犺２／３

５／３犵犪犻狀狆犪犻狉犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀　（犪）犘犺犪狊犲１；（犫）犘犺犪狊犲２；（犮）犘犺犪狊犲３

６０３１
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犻狀狋犺犲狊狋犲狆犱狅狑狀狆犪狋犺犻狊狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔狋犺犲犮犺犪狉犵犲犻狀

犆犗１．犐狀狋犺犻狊犮犻狉犮狌犻狋狉狔，狋犺犲狋狑狅犳犾狔犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犪狉犲狊犺犪狉犲犱

犫狔狋狑狅狅狌狋狆狌狋犮犺犪狀狀犲犾狊．犜犺犲狅狌狋狆狌狋犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犆犗１犪狀犱

犆犗２犪狉犲犪犾狊狅狌狊犲犱狋狅犲狊狋犪犫犾犻狊犺狋犺犲犮犺犪狉犵犻狀犵狆犪狋犺犻狀

狊狋犲犪犱狅犳犪狀犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犳犾狔犮犪狆犪犮犻狋狅狉．犜犺狌狊，狋犺犲狋狅狋犪犾

狀狌犿犫犲狉狅犳犲狓狋犲狉狀犪犾犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犻狊狉犲犱狌犮犲犱，狑犺犻犮犺狉犲

狊狌犾狋狊犻狀犾狅狑犲狉犮狅狊狋犪狊狑犲犾犾犪狊犪狊狔狊狋犲犿狏狅犾狌犿犲狊犿犪犾犾犲狉

狋犺犪狀狅狋犺犲狉犛犆犇犆犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉狋狅狆狅犾狅犵犻犲狊．

犗狏犲狉犪狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱，狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊’狏狅犾狋犪

犵犲狊犺犪狉犱犾狔犮犺犪狀犵犲犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犻狉狋狅狋犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犻

狋狔狊狋狅狉犪犵犲．犃狊狊狌犿犻狀犵狋犺犲犳犾狔犮犪狆犪犮犻狋狅狉狏狅犾狋犪犵犲犻狊犞犆１

（犲狇狌犪犾狋狅犞犆２狑犺犲狀狋犺犲狋狑狅犳犾狔犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犪狉犲狊犲狋狊狔犿

犿犲狋狉犻犮犪犾），犪狀犱犻犵狀狅狉犻狀犵狋犺犲狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犕犗犛

犉犈犜狊狑犻狋犮犺犪狀犱狋犺犲犇犆犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊狅犳犮犪狆犪犮犻狋狅狉狏狅犾狋

犪犵犲，犪狊犲狉犻犲狊狅犳狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊
［１２］狑犻犾犾狔犻犲犾犱：

犘犺犪狊犲１：　　犞犻狀－犞犆１＝犞犱狅狑狀 （１）

犞犆１＝犞犆２ （２）

犘犺犪狊犲２：　　犞犻狀＋犞犆１＋犞犆２＝犞狌狆 （３）

犘犺犪狊犲３：　　犞犆１＋犞犆２＝犞犱狅狑狀 （４）

犜犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊：

犞犱狅狑狀＝
２

３
犞犻狀 （５）

犞狌狆＝
５

３
犞犻狀 （６）

犞犆１＝犞犆２＝
１

３
犞犻狀 （７）

犉狉狅犿狋犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊，狋犺犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉狉犲犪犾犻狕犲狊狊犻犿狌犾狋犪

狀犲狅狌狊狊狋犲狆狌狆／犱狅狑狀 狑犻狋犺犵犪犻狀狆犪犻狉狅犳２／３５／３，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犕狅狉犲犱犲狋犪犻犾犲犱狇狌犪狀狋犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊犻狊犵犻狏

犲狀犻狀狊犲犮狋犻狅狀３．

犜犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犪狊狑犻狋犮犺犲犱

犮犪狆犪犮犻狋狅狉犇犆犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔

η＝
犞狅狌狋
犌犞犻狀

（８）

狑犺犲狉犲犌犻狊狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犪狋犻狅，狑犺犻犮犺犻狊２／３

犳狅狉狊狋犲狆犱狅狑狀犪狀犱５／３犳狅狉狊狋犲狆狌狆犻狀狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犮狅狀狏犲狉狋犲狉．犐狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋犺犪狋犌犞犻狀狊犺狅狌犾犱犫犲犾犪狉犵犲狉

狋犺犪狀犞狅狌狋，犪狀犱狋犺犲犮犾狅狊犲狉犌犞犻狀犻狊狋狅犞狅狌狋，狋犺犲犺犻犵犺犲狉狋犺犲

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊．犅狔狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀犵狋犺犲犮狅狀狀犲犮

狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狑狅犳犾狔犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犆１犪狀犱犆２，犻狋犻狊狆狅狊狊犻犫犾犲

狋狅犵犲狋犿狅狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪犻狀狆犪犻狉狊，犻狀

狅狉犱犲狉狋狅狆狉狅狏犻犱犲犿狅狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔犾犲狏犲犾狊狋狅

犿犲犲狋狋犺犲狀犲犲犱狊犻狀狋犺犲犛犗犆犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犮狅狌狊犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犮狅犿犫犻

狀犪狋犻狅狀狊狅犳犵犪犻狀狆犪犻狉狊犮犪狀犫犲犳犻狓犲犱犻狀犪狉犲犵狌犾犪狋犲犱狆狅狑犲狉

狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺狊狋犪犫犾犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲，狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲

狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊狑犻狋犮犺犲狊．

犈狓狋犲狀犱犻狀犵狋犺犲狊狑犻狋犮犺狀犲狋狑狅狉犽狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１，

犿狅狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳 犿狌犾狋犻犵犪犻狀狆犪犻狉狊犮犪狀犫犲狅犫

狋犪犻狀犲犱狋狅犮狅狀狊狋狉狌犮狋狋犺犲犱狌犪犾狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狊狑犻狋犺

狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犵犪犻狀狊犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犜犪犫犾犲２犾犻狊狋狊

狋犺犲狆狅狊狊犻犫犾犲犱狌犪犾狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狋狅狆狅犾狅犵犻犲狊狑犻狋犺

６犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳犿狌犾狋犻犵犪犻狀狆犪犻狉狊狆狉狅犱狌犮犲犱

犉犻犵．４　犇狌犪犾狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犻犿狆犾犲犿犲狀狋犻狀犵犿狌犾狋犻犵犪犻狀狆犪犻狉狊

犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀

犜犪犫犾犲２　犛狑犻狋犮犺狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犱狌犪犾狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犻犿

狆犾犲犿犲狀狋犻狀犵犿狌犾狋犻犵犪犻狀狆犪犻狉’狊犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀

犌犪犻狀狆犪犻狉狊 犘犺犪狊犲１（犗犖） 犘犺犪狊犲２（犗犖） 犘犺犪狊犲３（犗犖）

２／３，５／３ １，２，７，８ ３，４，９ ４，５，６

２／３，４／３ １，２，７，８ ３，１０ ４，５，６

１／３，５／３ １，４，８ ３，４，９ ５，６，１１，１２

１／３，４／３ １，４，８ ３，１０ ５，６，１１，１２

１／２，３／２ １，４，５，１２ ２，４，９ ５，６，１１，１２

１，２ １，２，５，６，１１ １，３，６，１０，１１ －

１，３ １，３，１０，１１，１４ ５，１３，１４，１５ －

２，３ １，３，１０，１１ ５，６，１３，１５ －

犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狑犻狋犮犺狊犲狇狌犲狀犮犲狊．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狆狉狅狏犻犱犲犪狉犲犵狌犾犪狋犲犱狅狌狋狆狌狋，犪狉犲犵狌犾犪

狋犲犱犾狅狅狆犮狅狌犾犱犫犲犪犱犱犲犱狋狅狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狉狔狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵４．犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲狅犳犪狉犲犵狌犾犪狋犲犱狅狌狋

狆狌狋犾狅狅狆犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲犱犫狔犪犱狌犪犾狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

狑犻狋犺犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犿狌犾狋犻犵犪犻狀狆犪犻狉’狊犮狅犿犫犻狀犪

狋犻狅狀．犅狔犱狔狀犪犿犻犮犪犾犾狔犱犲狋犲犮狋犻狀犵狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲／犮狌狉

狉犲狀狋犪狀犱狋犺犲犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋，狋犺犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犵犪犻狀狆犪犻狉’狊

犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狑犻犾犾犫犲犮犺狅狊犲狀．犜犺犻狊狉犲犵狌犾犪狋犲狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋

犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺．犜犺犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀犫狉狅犽犲狀犾犻狀犲狊犻狊狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犱犲狊犻犵狀，狋犺犲

犱狌犪犾狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狑犻狋犺犿狌犾狋犻犵犪犻狀狆犪犻狉’狊犮狅犿

犫犻狀犪狋犻狅狀．

３　犙狌犪狀狋犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱狌犪犾狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆

　　犛狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲犪狀犪犾狔狊犻狊，狋犺犲狊狋犪狋犲狊狆犪犮犲犪狏犲狉犪犵犻狀犵

犉犻犵．５　犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狋狅狉犲犵狌犾犪狋犲犱犾狅狅狆狅犳犱狌犪犾狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆犻犿狆犾犲犿犲狀狋犻狀犵犿狌犾狋犻犵犪犻狀狆犪犻狉’狊犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀

７０３１
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（犛犛犃）犿犲狋犺狅犱，犪狀犱犱犻狊犮狉犲狋犲狋犻犿犲犪狀犪犾狔狊犻狊犪狉犲犪犾犾犮犾犪狊

狊犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆狅狑犲狉狊狌狆

狆犾犻犲狊．犜犺犲狊犲犿犲狋犺狅犱狊狌狊犲犪犾犻狀犲犪狉犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狏狅犾狋犪犵犲犪犮狉狅狊狊狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狀犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狆犪狊狊犻狀犵

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉狋狅狊犻犿狆犾犻犳狔狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳

狊狑犻狋犮犺狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔犮犻狉犮狌犻狋狊．犃 犿狅犱犲犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅犳

狋犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狌狊犻狀犵狋犺犲犾犻狀犲犪狉犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狑犪狊

犵犻狏犲狀犻狀犚犲犳．［１３］．犅狌狋犻狋狊犲犲犿狊狌狀狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲犛犆

犮犻狉犮狌犻狋狑犻狋犺狅狌狋犪狀犻狀犱狌犮狋狅狉犾犻犽犲狋犺犪狋狆狉狅狆狅狊犲犱狊犻狀犮犲

狋犺犲狔狊犺狅狑犾狅狑狆狉犲犮犻狊犻狅狀犻狀狊狌犮犺犮犪狊犲狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪

狀犲狑犿犲狋犺狅犱狅犳犪狀犪犾狔狊犻狊犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔犪狀犲狓犪犿狆犾犲狅犳

犪犱狌犪犾狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狑犻狋犺犪２／３５／３犵犪犻狀狆犪犻狉．

犜犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犱犲狉犻狏犲犱犫狔狋犺犲狋狑狅犿犲狋犺

狅犱狊犻狊犮狅犿狆犪狉犲犱．

３．１　犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲犾

犃狆狆犾狔犻狀犵狋犺犲犿犲狋犺狅犱犻狀犚犲犳．［１３］，犪狊狊狌犿犻狀犵狋犺犲

狉犻狆狆犾犲狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊犳犪狉犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狏狅犾狋犪犵犲犻狀犪狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲，狑犺犻犮犺犻狊Δ犞犗犞犗，狋犺犲狀狋犺犲

狉犻狆狆犾犲犮犪狀犫犲犻犵狀狅狉犲犱犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲

狏狅犾狋犪犵犲犪犮狉狅狊狊狋犺犲狊狑犻狋犮犺犮犪狆犪犮犻狋狅狉犮犪狀犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱

犪狊犮狅狀狊狋犪狀狋．犛犲狋狋犺犲狆犲狉犻狅犱狋犻犿犲狅犳犲犪犮犺狆犺犪狊犲犪狊犜

犪狀犱狋犺犲狊狋犲狆犱狅狑狀／狌狆狏狅犾狋犪犵犲犪狊犞１犪狀犱犞２狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔，犽犲犲狆犫狅狋犺犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋狊犐１犪狀犱犐２犮狅狀狊狋犪狀狋，犪狀犱

犪狊狊狌犿犲狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狊犪犮狉狅狊狊狋犺犲狋狑狅犳犾狔犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犪狉犲

犫狅狋犺犲狇狌犪犾狋狅 犞犆．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狊犲狋狋犺犲犮犺犪狉犵犲／犱犻狊

犮犺犪狉犵犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳犳犾狔犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆１（狋犺犲狊犪犿犲犪狊犆２）犪狊

犐１犮犺，犐２犮犺，犪狀犱犐３犮犺犻狀犘犺犪狊犲１，犘犺犪狊犲２，犪狀犱犘犺犪狊犲３，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱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犱犲狉犻狏犲犱

犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲狊：

犞犻狀－犐１犮犺犚１－犞犆 ＝犞１ （９）

犞犻狀＋２犞犆－犐２犮犺犚２ ＝犞２ （１０）

２犞犆－犐３犮犺犚３ ＝犞１ （１１）

狑犺犲狉犲犚１，犚２，犚３犪狉犲狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲

犮犺犪狉犵犲／犱犻狊犮犺犪狉犵犲狆犪狋犺犻狀犘犺犪狊犲１，犘犺犪狊犲２，犪狀犱犘犺犪狊犲

３，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犐狀狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲，狋犺犲狉狌犾犲狅犳犮犪狆犪犮犻狋狅狉犮犺犪狉犵犲犫犪犾

犪狀犮犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱：狋犺犲狀犲狋狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狏狅犾狋

犪犵犲狅狏犲狉狅狀犲狆犲狉犻狅犱（犲狇狌犪犾狋狅狋犺狉犲犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆犲狉犻狅犱狊

犻狀狋犺犻狊狋狅狆狅犾狅犵狔）犻狊狕犲狉狅．犛狅：

犐１犮犺
２
犜＝犐２犮犺犜＋犐３犮犺犜 （１２）

犐２犮犺犜＝犐１×３犜 （１３）

犐１犮犺犜＋犐３犮犺犜＝犐２×３犜 （１４）

　　犉狉狅犿犈狇狊（１２）～ （１４），狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狉犲犱犲

狉犻狏犲犱犪狊：

犐１犮犺＝２犐１＋２犐２ （１５）

犐２犮犺＝３犐２ （１６）

犐３犮犺＝犐１－２犐２ （１７）

　　犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇狊（１５）～（１７）犻狀狋狅犈狇狊（９）～
（１１），狉犲狊狌犾狋狊犻狀：

犞１＝
２

３
犞犻狀－

４

３
犚１＋

１

３
犚（ ）３ 犐１－ ４

３
犚１－

２

３
犚（ ）３ 犐２

（１８）

犞２ ＝
５

３
犞犻狀－

４

３
犚１－

２

３
犚（ ）３ 犐１－

４

３
犚１＋

４

３
犚３＋３犚（ ）２ 犐２ （１９）

３．２　犖犲狑犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾

３．２．１　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳犮犺犪狉犵犲犻狀狋犺犲狊狋犲犪犱狔

狊狋犪狋犲

犕犪犻狀狋犪犻狀犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲犿犲犪狀犻狀犵狅犳犜，犐１，犐２，犪狀犱

犐犻犮犺 （犻＝１，２，３）犪狊犫犲犳狅狉犲，犐１犪狀犱犐２犪狉犲犪狊狊狌犿犲犱犮狅狀

狊狋犪狀狋．犃犳狋犲狉狋犺犲犻狋犺狆犺犪狊犲，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犮狉狅狊狊

狋犺犲狊狑犻狋犮犺犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犆犽犻狊犿犪狉犽犲犱犪狊Δ犞犽犼 （犽＝１，２，

犼＝１，２，３）犪狀犱狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾狅犪犱犮犪

狆犪犮犻狋狅狉犆犗犼犻狊犿犪狉犽犲犱犪狊Δ犞犗犼犻
（犼＝１，２，犻＝１，２，３），

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狏狅犾狋犪犵犲狊犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺犪狊犲狊犮犪狀犫犲犪狀犪犾狔狕犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊．

犐狀犘犺犪狊犲１，狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犆１，犆２，犪狀犱犾狅犪犱犮犪狆犪犮

犻狋狅狉犆犗１犪狉犲犮犺犪狉犵犲犱犫狔狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊狅狌狉犮犲狑犻狋犺

０５犐１犮犺，０５犐１犮犺，犪狀犱犐１犮犺－犐１，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犱犻狊

犮犺犪狉犵犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳犆犗２犻狊犐２．犃狋狋犺犲犲狀犱狅犳犘犺犪狊犲１，狋犺犲

狏狅犾狋犪犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犪狉犲：

Δ犞１１ ＝Δ犞２１ ＝∫
犜

０
０．５犐１犮犺犱狋 （２０）

Δ犞犗１１ ＝∫
犜

０

（犐１犮犺－犐１）犱狋 （２１）

Δ犞犗２１ ＝－∫
犜

０
犐２犱狋 （２２）

　　犛犻犿犻犾犪狉犾狔，犻狀犘犺犪狊犲２，狋犺犲狔犪狉犲：

Δ犞１２ ＝Δ犞２２ ＝－∫
犜

０
犐２犮犺犱狋 （２３）

Δ犞犗１２ ＝－∫
犜

０
犐１犱狋 （２４）

Δ犞犗２２ ＝∫
犜

０

（犐２犮犺－犐２）犱狋 （２５）

　　犃狀犱，犻狀犘犺犪狊犲３，狋犺犲狔犪狉犲：

Δ犞１３ ＝Δ犞２３ ＝－∫
犜

０
犐３犮犺犱狋 （２６）

Δ犞犗１３ ＝∫
犜

０

（犐３犮犺－犐１）犱狋 （２７）

Δ犞犗２３ ＝－∫
犜

０
犐２犱狋 （２８）

　　犝狊犻狀犵狋犺犲犾犪狑狅犳犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳犮犪狆犪犮犻狋狅狉犮犺犪狉犵犲

犻狀狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲，狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊

∫
犜

０
犐１犮犺犱狋＝２（犐１＋犐２）犜 （２９）

∫
犜

０
犐２犮犺犱狋＝３犐２犜 （３０）

∫
犜

０
犐３犮犺犱狋＝ （犐１－２犐２）犜 （３１）

３．２．２　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犈犛犚 （犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊犲狉犻犲狊狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲）狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狀狋犺犲犮犺犪狉犵犲／犱犻狊犮犺犪狉犵犲狆犪狋犺犻狀

狋犺犲犪犮狋狌犪犾犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱狋犺犲狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狆狅狑犲狉

狊狑犻狋犮犺，狋犺犲犮犺犪狉犵犲犪狀犱犱犻狊犮犺犪狉犵犲犮狌狉狉犲狀狋狊犪狆狆狉狅狓犻

犿犪狋犲犾狔犪狋狋犲狀狌犪狋犲犱犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犾狔犳狉狅犿狋犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵

８０３１
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狅犳犲犪犮犺狆犺犪狊犲．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犱犲狉犻狏犲犪 犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲

犿狅犱犲犾，狋犺犲犾犻狀犲犪狉犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犻狊狀狅狋犪犱狅狆狋犲犱犳狅狉狋犺犲

犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆．

犐狀狋犺犻狊犪狀犪犾狔狊犻狊，犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲犳犾狔犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犆１

犪狀犱犆２犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犪狊狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳犆，犚犻（犻＝

１，２，３）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狅犳狋犺犲犮犺犪狉犵犲犪狀犱

犱犻狊犮犺犪狉犵犲狆犪狋犺犻狀狆犺犪狊犲犻（犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

狅犳狆狅狑犲狉狊狑犻狋犮犺犲狊犪狀犱犈犛犚狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊），犆犻狇 （犻

＝１，２，３）犻狊狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犻狀狆犺犪狊犲犻，犞犆犻

（犻＝１，２）犻狊狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳犆１犪狀犱犆２犪狋狋犺犲犫犲

犵犻狀狀犻狀犵狅犳狆犺犪狊犲犻，犪狀犱犞犼犻（犼＝１，２；犻＝１，２，３）犻狊狋犺犲

犻狀犻狋犻犪犾狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犆犗犼犪狋狋犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵

狅犳狆犺犪狊犲犻．犐１犪狀犱犐２犪狉犲狊狋犻犾犾狋犺犲犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋狊狅犳狋犺犲

狊狋犲狆犱狅狑狀／狌狆犮犺犪狀狀犲犾狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲

犮犻狉犮狌犻狋狊狌狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀狋犺犲狅狉犲犿，狋犺犲犮犺犪狉犵犲／犱犻狊犮犺犪狉犵犲

犮狌狉狉犲狀狋犻狊犱犲犮犻犱犲犱犫狔犫狅狋犺犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲犾狅犪犱

犮狌狉狉犲狀狋．犛狅犻狀犘犺犪狊犲１，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊：

犐１犮犺＝
犞犻狀－犞犮１－犞１１

犚１
犲

－犜
犚
１
犆
１狇＋

２犆
２犆＋犆犗１

犐１　 （３２）

狑犺犲狉犲，

犆１狇＝
１

（１／２犆＋１／犆犗１）
（３３）

　　犃狀犱狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇．（１８）犻狀狋狅犈狇．（１５），狑犲狅犫

狋犪犻狀：

犆１狇（犞犻狀－犞犮１－犞１１）（１－犲
－犜

犚
１
犆
１狇）＋

２犆
２犆＋犆犗

犐１犜＝２（犐１＋犐２）犜 （３４）

　　犛犻犿犻犾犪狉犾狔，犻狀犘犺犪狊犲２，狑犲狅犫狋犪犻狀：

犐２犮犺＝
犞犻狀＋２犞犮２－犞２２

犚２
犲

－犜
犚
２
犆
２狇＋

０．５犆
０．５犆＋犆犗

犐２

（３５）

犆２狇＝１／（２／犆＋１／犆犗） （３６）

　　犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇．（２１）犻狀狋狅犈狇．（１６），

犆２狇（犞犻狀＋２犞犮２－犞２２）（１－犲
－犜

犚
２
犆
２狇）＋

０．５犆
０．５犆＋犆犗

犐２犜＝３犐２犜 （３７）

　　犐狀犘犺犪狊犲３，狑犲狅犫狋犪犻狀：

犐３犮犺＝
（２犞犮３－犞１３）

犚３
犲

－犜
犚
３
犆
３狇＋

０．５犆
０．５犆＋犆犗

犐１ （３８）

犆３狇＝１／（２／犆＋１／犆犗） （３９）

　　犃狀犱狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇．（２４）犻狀狋狅犈狇．（１７）：

犆３狇（２犞犮３－犞１３）（１－犲
－犜

犚
３
犆
３狇）＋

０．５犆
０．５犆＋犆犗

犐１犜＝ （犐１－２犐２）犜 （４０）

　　犐狀犪狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲，狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狏狅犾狋犪犵犲狅犳犲犪犮犺犮犪

狆犪犮犻狋狅狉犻狊犻狀犪狆犺犪狊犲犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲犳犻狀犪犾狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲

犾犪狊狋狆犺犪狊犲．犐狀狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀，犪狊狊狌犿犻狀犵犆犗１＝犆犗２＝１０犆，

狋犺犲狀狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狏狅犾狋犪犵犲狅犳犘犺犪狊犲２犻狊犱犲狉犻狏犲犱：

犞犆２＝犞犆１＋
∫

犜

０

犐１犮犺
２
犱狋

犆
＝犞犆１＋

（犐１＋犐２）犜
犆

　 （４１）

　　犛犻犿犻犾犪狉犾狔：

犞１２ ＝犞１１＋
（犐１＋２犐２）犜
１０犆

（４２）

犞２２ ＝犞２１－
犐２犜

１０犆
（４３）

犞犆３ ＝犞犆２－
３犐２犜

犆
（４４）

犞１３ ＝犞１２－
犐１犜

１０犆
（４５）

犞２３ ＝犞２２＋
２犐２犜

１０犆
（４６）

　　犅狔狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇狊．（２８）～ （３３）犻狀狋狅犈狇狊．（２１），

（２４），犪狀犱（２７），狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犪犿狅狀犵犲犪犮犺狆犪狉犪犿犲

狋犲狉犪狉犲犪犮狇狌犻狉犲犱，狑犺犲狉犲狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳犳犾狔犮犪

狆犪犮犻狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犻狀犲犪犮犺狆犺犪狊犲犪狉犲：

犞犆１ ＝
１

３
犞犻狀＋

犜
６００犆

４０１

γ
－４００－

２２１（ ）α
犐１［ ＋

８４０－
８４０

γ
－
２４０（ ）α

犐 ］２ （４７）

犞１１ ＝
２

３
犞犻狀＋

犜
６００犆

４００－
４０１

γ
－
４４２（ ）α

犐１［ ＋

８４０

γ
－８４０－

４８０（ ）α
犐 ］２ （４８）

犞２１ ＝
５

３
犞犻狀＋

犜
６００犆

４００－
４４２

α
＋
８０２（ ）γ

犐１［ ＋

２９４０－
４８０

α
－
１６８０

γ
－
３７２３（ ）β

犐 ］２ （４９）

狑犺犲狉犲α＝１－犲
－犜

犚
１
犆
１狇，β＝１－犲

－犜
犚
２
犆
２狇，γ＝１－犲

－犜
犚
３
犆
３狇．

犐狀犿狅狊狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，狋犺犲狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犕犗犛

狊狑犻狋犮犺犲狊犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犮狅狌犾犱犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犮狅狀狊狋犪狀狋，

狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犮狅狀狊狋犪狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊α，β，γ，狑犺犻犮犺犮狅狀狊犲

狇狌犲狀狋犾狔犾犲犪犱狊狋狅犪犾犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犪犿狅狀犵狅狌狋狆狌狋

狏狅犾狋犪犵犲狊，犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲，犪狀犱犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犾犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆，犱犲狊犻犵狀犲狉狊犮犪狀狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊犪狀犱犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋狉犲

狇狌犻狉犲犿犲狀狋．

３．２．３　犛犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾

犐狀 狅狉犱犲狉狋狅 犪狆狆犾狔 狋犺犲 狆狉狅狆狅狊犲犱 犱狌犪犾狅狌狋狆狌狋

犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆，狋犺犲狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅

犳狌狉狋犺犲狉犱犲狉犻狏犲狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犵狌犾犪狋犲犱

犾狅狅狆．

犜狅狌狊犲狊狋犪狋犲狊狆犪犮犲犪狏犲狉犪犵犻狀犵，犻狋狀犲犲犱狊狋狅犺犪狏犲犪狀

犻狀狆狌狋狏犲犮狋狅狉狌＝［狏犻狀，狏犌１，狏犌２，犻１，犻２］
犜，犪狊狋犪狋犲狏犲犮狋狅狉狓

＝［狏犆，狏１，狏２］
犜，犪狀犱犪狀狅狌狋狆狌狋狏犲犮狋狅狉狔＝［狏１，狏２］

犜，

狑犺犲狉犲狏犻狀犻狊狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲，狏犌１犻狊狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲

狅犳犛１犪狀犱犛２，狏犌２犻狊狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犛９，犻１犪狀犱犻２
犪狉犲犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋；狏犆，狏１，狏２犪狉犲狋犺犲狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾狏狅犾狋

犪犵犲狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犆１，犆犗１，犆犗２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；犪狀犱

狏１，狏２ 犪狉犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲狊狋犲狆犱狅狑狀／狌狆

狆犪狋犺．犜犺犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳犆狅＝１０犆犻狊狊狋犻犾犾犪犱狅狆狋犲犱．犉犻

狀犪犾犾狔，狋犺犲狊狋犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狉犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊：

狓
·

＝犃狓＋犅狌，狔＝犆狓＋犇狌 （５０）

狑犺犲狉犲狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狉犲：

犃＝

－
１

３犆

１

２
犵２＋２犵３＋２犵４＋２犵（ ）５ －

犵２
６犆
＋
犵５
３犆

犵４
３犆

－
犵２
３０犆

＋
２犵５
３０犆

－
（犵２＋犵５）

３０犆
０

２犵３
３０犆

＋
２犵４
３０犆

０ －
犵４
３０

熿

燀

燄

燅犆

９０３１
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犅＝

犵１
３犆
＋
１

２
×
犵２
３犆
－
犵３
３犆
－
犵４
３犆

－
犵１
３犆

犵３
３犆

０ ０

２犵１
３０犆

＋
犵２
３０犆

－
２犵１
３０犆

０ －
１

１０犆
０

犵３
３０犆

＋
犵４
３０犆

０ －
犵３
３０犆

０ －
１

１０

熿

燀

燄

燅犆

犆＝
０　１　０

０　０　［ ］１
犇＝０

犜犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪狋狉犻狓犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊：

狔＝ ［犆（狊犐－犃）
－１犅＋犇］狌 （５１）

　　犜犺犻狊犻狊狋犺犲狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犻狊，狋犺犲

狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮狅狀

狋狉狅犾犾犲犱犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犪狉犲犱犲狉犻狏犲犱犪狊：

狏２
狏犌２
＝
－４犵１
犘（狊）

［３０犆２狊２＋犆（３０犵５＋２１犵４＋２０犵３）狊＋犵４犵５］

（５２）

狏２
狏犌２

＝
－３犵３
犘（狊）

［２０犆２狊２＋犆（４犵２＋１４犵５）狊＋犵２犵５］

（５３）

狑犺犲狉犲

犘（狊）＝１８００犆
３狊３＋６０犆

２（２１犵２＋２０犵３＋６犵４＋２１犵５）狊
２
＋

２犆（２０犵３犵５＋２６犵２犵４＋４１犵４犵５＋４５犵２犵５＋２０犵２犵３）狊＋

３犵２犵４犵５

犪狀犱犵１，犵３犪狉犲狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犛１

犪狀犱犛９，犪狀犱犵２，犵４，犪狀犱犵５犪狉犲狋犺犲狉犲犮犻狆狉狅犮犪犾狅犳狋犺犲

犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀犮犺犪狉犵犲／犱犻狊犮犺犪狉犵犲狆犪狋犺犻狀狆犺犪

狊犲狊１，２，３，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲 狆狉狅狆狅狊犲犱 犱狌犪犾狅狌狋狆狌狋 犿狌犾狋犻犵犪犻狀 犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆狑犪狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪犜犛犕犆０３５μ犿

５犞犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犐狋狑犪狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔

犆犪犱犲狀犮犲犛狆犲狋狉犲狊犻犿狌犾犪狋狅狉．犜犺犲狋狅狆狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆狑犻狋犺犪２／３５／３犵犪犻狀狆犪犻狉犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犜犺犲

狊犮犺犲犿犪狋犻犮犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６犻狀犱犲狋犪犻犾，犻狀狑犺犻犮犺犆３犻狊犪

狊犿犪犾犾狅狀犮犺犻狆犮犪狆犪犮犻狋狅狉狋狅狆狉狅狏犻犱犲犪犫狅犱狔犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲

犞′犳狅狉犪犾犾狋犺犲狆犕犗犛狊狑犻狋犮犺狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲狀狅狀狅

狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲犮犾狅犮犽狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２犻狊犪犱狅狆狋

犲犱犪狊狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犮犾狅犮犽狊犲狇狌犲狀犮犲．

犉犻犵．６　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犱狌犪犾狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狑犻狋犺２／３５／３

犵犪犻狀狆犪犻狉犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀

犉犻犵．７　犜狉犪狀狊犻犲狀狋狅狌狋狆狌狋狑犪狏犲狊狅犳２／３５／３犵犪犻狀狆犪犻狉犮狅犿犫犻狀犪

狋犻狅狀

犉犻犵．８　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱狌犪犾狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狌狀犱犲狉

犮狅狀犱犻狋犻狅狀４

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狆狉狅狏犲狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狉犲犪犾犻狕犲狊狋犺犲狊狋犲狆狌狆犪狀犱犱狅狑狀犱狌犪犾狅狌狋

狆狌狋，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．犉犻犵狌狉犲８狊犺狅狑狊狋犺犲狉犻狆狆犾犲狊狅犳

狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲．犐狀狋犺犲２／３５／３犵犪犻狀狆犪犻狉犮狅犿犫犻狀犪

狋犻狅狀，狋犺犲狉犻狆狆犾犲狊犪狉犲犾犲狊狊狋犺犪狀１１犪狀犱１６犿犞，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔，犻狀狋犺犲狊狋犲狆狌狆／犱狅狑狀狅狌狋狆狌狋，狑犺犻犮犺犪狉犲狑犻狋犺犻狀

狋犺犲犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲狉犪狀犵犲．

犉犻犵狌狉犲９狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狅狌狋

狆狌狋狉犲狊狆狅狀狊犲狑犺犲狀狋犺犲犾狅犪犱狊狋犲狆狊，犻狀狑犺犻犮犺犐１犻狊狋犺犲

犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲狊狋犲狆犱狅狑狀犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱犞狌狆犻狊狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲狊狋犲狆狌狆犮犺犪狀狀犲犾．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑狋犺犪狋狑犺犻犾犲狋犺犲犾狅犪犱狊狋犲狆狊，狋犺犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊犻狀犫狅狋犺犮犺犪狀狀犲犾狊犻狊犾犻犿犻狋犲犱狑犻狋犺犻狀狋犺犲

犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳狋犲狀狊狅犳 犿狌犾狋犻狏狅犾狋狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犫狅狋犺

犮犺犪狀狀犲犾狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮犪狀狅狌狋狆狌狋狊狋犪

犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾狔狋狅犾狅犪犱犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狅犳犲犻

狋犺犲狉犻狋狊犮犺犪狀狀犲犾狊．

犜狅犳狌狉狋犺犲狉狏犲狉犻犳狔狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿犲狋犺

狅犱，狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狑犲狉犲犪犾狊狅犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狌狀犱犲狉狊犲狏犲狉犪犾

狋狔狆犻犮犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲３．犜犺犲

犉犻犵．９　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狌狀犱犲狉犾狅犪犱狊狋犲狆

０１３１



第７期 犣犺犪狅犕犲狀犵犾犻犪狀犲狋犪犾．：　犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狊犻犵狀狅犳犪狀犗狀犆犺犻狆犎犻犵犺犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔犇狌犪犾犗狌狋狆狌狋犆犺犪狉犵犲犘狌犿狆

犜犪犫犾犲３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犱狌犪犾狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

犐犾狅犪犱 犆狅狀犱犻狋犻狅狀１ 犆狅狀犱犻狋犻狅狀２ 犆狅狀犱犻狋犻狅狀３ 犆狅狀犱犻狋犻狅狀４

犐１／犿犃 １０ １０ ５０ ５０

犐２／犿犃 １０ ５０ １０ ５０

犞犻狀＝３０犞，犆１＝犆２＝１μ犉，犆犗１＝犆犗２＝１０μ犉

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

狉犲狊狌犾狋狊狌狊犻狀犵狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾（犿狅犱犲犾２）犪狀犱狋犺犲

狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾（犿狅犱犲犾１）．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犾犻狊狋犲犱犻狀狋犪犫犾犲

４狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狊犿狅狉犲

狆狉犲犮犻狊犲狋犺犪狀狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狅狀犲犫狔犪犾犿狅狊狋狅狀犲犿犪犵狀犻

狋狌犱犲，犪狀犱狋犺犪狋狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋

狑犻狋犺狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狀犲狑犿狅犱犲犾．

犉犻犵狌狉犲１０狊犺狅狑狊狋犺犲犱犻犲犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱犱狌犪犾狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆．

犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１１．

犜犺犲狋犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲：狋犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲

犞犻狀＝３２５犞，狋犺犲犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋狅犳犮犺犪狀狀犲犾２犐２＝０犿犃，

犪狀犱狋犺犲犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋狅犳犮犺犪狀狀犲犾１犐１犻狊狊犺犻犳狋犲犱犫犲

狋狑犲犲狀１犪狀犱１００犿犃犪狋狋犺犲狉犻狊犲／犳犪犾犾狊狆犲犲犱狅犳８０犿犃／μ狊

犪狀犱狊犺犻犳狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳１０００犎狕．

犐狀犉犻犵１１，犞狌狆犻狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳犮犺犪狀狀犲犾２，狑犺犻犮犺犻狊

犪狀犪犾狋犲狉犲犱狑犪狏犲犳狅狉犿犪犳狋犲狉犪５犞犇犆狅犳犳狊犲狋，犞犱狅狑狀犻狊狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳犮犺犪狀狀犲犾１狑犻狋犺犪犇犆狅犳犳狊犲狋狅犳

１８犞，犪狀犱犐１犻狊狋犺犲犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋狅犳犮犺犪狀狀犲犾１．犜犺犲狋狅狆

犮狌狉狏犲犻狊狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾狊犻犵狀犪犾狋犺犪狋犮狅狀狋狉狅犾狊狋犺犲犵犪犻狀狊犺犻犳狋．

犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犉犻犵９，狋犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狏犲狉狔犮犾狅狊犲狋狅

狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊．犜犺狌狊，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊狌犮

犮犲犲犱犲犱犻狀狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔狆狉狅狏犻犱犻狀犵狋狑狅狉犲犵狌犾犪狋犲犱狅狌狋

狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊犳狅狉狊狋犲狆狌狆犪狀犱狊狋犲狆犱狅狑狀，犪狀犱狋犺犪狋狌狀犱犲狉

犾犪狉犵犲犾狅犪犱狊狋犲狆狊犫狅狋犺犮犺犪狀狀犲犾狊犽犲犲狆狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊

狊狋犲犪犱狔．

犜犪犫犾犲４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狏犲狉狊狌狊犿狅犱犲犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊

犆狅狀犱犻狋犻狅狀
犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

／犞

犕狅犱犲犾１

／犞

犕狅犱犲犾２

／犞

犈狉狉狅狉狅犳

犕狅犱犲犾１

犈狉狉狅狉狅犳

犕狅犱犲犾２

犞犱狅狑狀

１ １．９６６２２ １．９７６８７ １．９６６２２ ０．５４％ ０．０５％

２ １．９１０２４ １．９６１１４ １．９１０６１ ２．６６％ ０．０２％

３ １．８８７５１ １．９００１０ １．８９２４２ ０．６７％ ０．２６％

４ １．８３０２６ １．８８４３７ １．８３５８６ ２．９５％ ０．３１％

犞狌狆

１ ４．９０８７９ ４．９０１９４ ４．９０７００ ０．１４％ ０．０４％

２ ４．５０７０８ ４．５２５４５ ４．５０６４４ ０．４１％ ０．０１％

３ ４．９３４８３ ４．８８６２１ ４．９３０５６ ０．９９％ ０．０２％

４ ４．５３６５６ ４．５０９７２ ４．５３５０４ ０．５９％ ０．０３％

犉犻犵．１０　犕犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳犱犻犲

犉犻犵．１１　犜犲狊狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狌狀犱犲狉犾狅犪犱狊狋犲狆

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀狅狏犲犾犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犳狅狉犪犱狌犪犾狅狌狋

狆狌狋犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犫犪狊犲犱狅狀犮狅狌狊犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狑犪狊狆狉狅

狆狅狊犲犱．犐狋狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔狆狉狅狏犻犱犲狊狊狋犲狆狌狆犪狀犱犪狊狋犲狆

犱狅狑狀狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊狑犻狋犺犱狉犻狏犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔．犃犿狌犾狋犻

犵犪犻狀狆犪犻狉犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狋狅犿犲犲狋狋犺犲犵犪犻狀犱犲犿犪狀犱狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲犻狋狊犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．

犜犺犲犮狅狌狊犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳狊狑犻狋犮犺犪狉狉犪狔犪狀犱犲狓狋犲狉狀犪犾

犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狉犲犱狌犮犲狋犺犲犮狅狊狋狅犳狋犺犲犮犺犻狆犪狀犱狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪
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高效率双通路片上电荷泵的研究与设计

赵梦恋　吴晓波

　韩世明　邓　莉　严冬勤　严晓浪

（浙江大学超大规模集成电路设计研究所，杭州　３１００２７）

摘要：针对现代系统芯片中处理器核等数字模块和模拟模块对于不同电平电源供电的需要，提出一种基于复用技术的新型双通路电

荷泵实现方案．该电荷泵能同时提供具有驱动能力的升压和降压模式电压输出，且可实现可变增益组合，以便根据检测到的输入电压

自动调整增益组合以提高工作效率．开关阵列和电容的复用降低了芯片和应用电路的成本．文章给出了电荷泵的拓扑结构和用于量

化分析的大信号解析公式和小信号模型．电路在犜犛犕犆的０３５μ犿混合信号犆犕犗犛工艺下设计完成．仿真验证和流片测试的结果表

明所提出的设计目标均已实现，所获结果与解析公式的计算高度一致，证明了模型以及分析方法的正确性．

关键词：电荷泵；双通路；复用技术；可变增益
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