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犞狅犾．２９　犖狅．９

犛犲狆．，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：狓犱犮犪狅＠狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２８犃狆狉犻犾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２犑狌狀犲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

犃犆狅犿狆犪犮狋犇犻狉犲犮狋犇犻犵犻狋犪犾犉狉犲狇狌犲狀犮狔犛狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉犳狅狉狋犺犲犚狌犫犻犱犻狌犿

犃狋狅犿犻犮犉狉犲狇狌犲狀犮狔犛狋犪狀犱犪狉犱

犆犪狅犡犻犪狅犱狅狀犵
，犖犻犠犲犻狀犻狀犵，犢狌犪狀犔犻狀犵，犎犪狅犣犺犻犽狌狀，犪狀犱犛犺犻犢犻狀

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犮狅犿狆犪犮狋犱犻狉犲犮狋犱犻犵犻狋犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉（犇犇犉犛）犳狅狉狊狔狊狋犲犿狅狀犮犺犻狆犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀

狉狌犫犻犱犻狌犿犪狋狅犿犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪狀犱犪狉犱犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犉狅狉狊犿犪犾犾犮犺犻狆狊犻狕犲犪狀犱犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，狋犺犲狆犺犪狊犲狋狅狊犻狀犲犿犪狆

狆犻狀犵犱犪狋犪犻狊犮狅犿狆狉犲狊狊犲犱狌狊犻狀犵狊犻狀犲狊狔犿犿犲狋狉狔狋犲犮犺狀犻狇狌犲，狊犻狀犲狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲，狇狌犪犱犾犻狀犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狋犲犮犺

狀犻狇狌犲，犪狀犱狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犲狉狉狅狉狉犲犪犱狅狀犾狔犿犲犿狅狉狔（犙犈犚犗犕）狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犲犚犗犕狊犻狕犲犻狊狉犲犱狌犮犲犱犫狔９８％狌狊犻狀犵狋犺犲狊犲

狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊．犃犮狅犿狆犪犮狋犇犇犉犛犮犺犻狆狑犻狋犺３２犫犻狋狆犺犪狊犲狊狋狅狉犪犵犲犱犲狆狋犺犪狀犱犪１０犫犻狋狅狀犮犺犻狆犱犻犵犻狋犪犾狋狅犪狀犪犾狅犵犮狅狀狏犲狉狋犲狉犺犪狊犫犲犲狀

狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狌狊犻狀犵犪狊狋犪狀犱犪狉犱０３５μ犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犮狅狉犲犪狉犲犪狅犳狋犺犲犇犇犉犛犻狊１６犿犿
２．犐狋犮狅狀狊狌犿犲狊

１６７犿犠犪狋３３犞，犪狀犱犻狋狊狊狆狌狉犻狅狌狊犳狉犲犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲犻狊６１犱犅．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犆犕犗犛犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋；犇犇犉犛；狉狌犫犻犱犻狌犿犪狋狅犿犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪狀犱犪狉犱；犛狅犆

犈犈犃犆犆：１２８０；１２６５犎；１２６５犣

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）０９１７２３０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲狌狊犲狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狅狀犮犺犻狆（犛狅犆）狋犲犮犺狀犻狇狌犲

犪犾犾狅狑狊犳狅狉犪狀狌狀狆狉犲犮犲犱犲狀狋犲犱犱犲犵狉犲犲狅犳犿犻狀犻犪狋狌狉犻狕犪狋犻狅狀

狅犳狉狌犫犻犱犻狌犿犪狋狅犿犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪狀犱犪狉犱狊．犃犮狅犿狆犪犮狋

犱犻狉犲犮狋犱犻犵犻狋犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉（犇犇犉犛）狆犾犪狔狊犪狀

犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲犻狀狅狌狉犿犻狀犻犪狋狌狉犻狕犲犱狉狌犫犻犱犻狌犿犪狋狅犿犻犮

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪狀犱犪狉犱狊犳狅狉犿狅犱狌犾犪狋犲犱５３１２５犕犎狕狊犻狀犲

狑犪狏犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀．犇犇犉犛狊犪狉犲犪犫犾犲狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狊犻狀犵犾犲

狆犺犪狊犲狅狉狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲狊犻狀狌狊狅犻犱狊狑犻狋犺犲狓犮犲犾犾犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀

犮狔狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀，犵狅狅犱狊狆犲犮狋狉犪犾狆狌狉犻狋狔，狏犲狉狔犳犪狊狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狊狑犻狋犮犺犻狀犵，犪狀犱狆犺犪狊犲犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔狅狀狊狑犻狋犮犺犻狀犵
［１］．犌犲狀

犲狉犪犾犾狔，犪 犇犇犉犛犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪狆犺犪狊犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉，犪

狆犺犪狊犲狋狅狊犻狀犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉（狊犻狀犲犚犗犕），犪狀犱犪犇犃犆．犃狋

犲犪犮犺犮犾狅犮犽狆狌犾狊犲，狋犺犲狆犺犪狊犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋狑狅狉犱犻狀犪犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狉犲犵犻狊狋犲狉犻狊犪犱犱犲犱狋狅狋犺犲狆犺犪狊犲狏犪犾狌犲狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔

犺犲犾犱犻狀狋犺犲狆犺犪狊犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉．犜犺犲狆犺犪狊犲狏犪犾狌犲犻狊犵犲狀

犲狉犪狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犿狅犱狌犾狅２
犼狅狏犲狉犳犾狅狑犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳犪

犼犫犻狋狆犺犪狊犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉
［２］．犜犺犲狅狌狋狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊狋犺犲

狉犪狋犲狅犳狋犺犲狅狏犲狉犳犾狅狑狊，

犳狅狌狋＝
Δ狆犳犮犾犽
２犼

　　犳狅狌狋≤
犳犮犾犽
２

（１）

狑犺犲狉犲Δ狆犻狊狋犺犲狆犺犪狊犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋狑狅狉犱，犼犻狊狋犺犲狀狌犿

犫犲狉狅犳狆犺犪狊犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉犫犻狋狊，犳犮犾犽犻狊狋犺犲狊狔狊狋犲犿犮犾狅犮犽

犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犪狀犱犳狅狌狋犻狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犜犺犲狆狉犲狏犻

狅狌狊犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱犫狔狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狋犺犲狅狉犲犿．

犜犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾狆狌狉犻狋狔狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犇犇犉犛犻狊狆犪狉狋

犾狔犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏犪犾狌犲狊狊狋狅狉犲犱犻狀

狋犺犲犚犗犕．犐狋犻狊犱犲狊犻狉犪犫犾犲狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犚犗犕，犫狌狋狊狅犿犲狋犻犿犲狊犺犻犵犺犲狉狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犿犲犪狀狊犾犪狉

犵犲狉犚犗犕 狊犻狕犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犪犮犮犲狊狊狊狆犲犲犱犪狀犱狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿狅狌狋狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲犮狉犲犪狊犲犪狊狋犺犲犚犗犕狊犻狕犲

犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犔犪狉犵犲狉 犚犗犕 狊狋狅狉犪犵犲犪犾狊狅 犿犲犪狀狊犺犻犵犺犲狉

狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，犾狅狑犲狉狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，犪狀犱犵狉犲犪狋犾狔犻狀

犮狉犲犪狊犲犱犮狅狊狋狊．犛狅犻狋犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狊犻狕犲狅犳

狋犺犲犚犗犕狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犿犲犲狋犻狀犵狋犺犲犺犻犵犺狉犲狊

狅犾狌狋犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狉狌犫犻犱犻狌犿犪狋狅犿犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狊狋犪狀犱犪狉犱．犜犺犲犿狅狊狋犲犾犲犿犲狀狋犪狉狔狋犲犮犺狀犻狇狌犲狅犳犮狅犿狆狉犲狊

狊犻狅狀犻狊狋狅狊狋狅狉犲狅狀犾狔π／２狉犪犱狅犳狊犻狀犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犪狀犱

狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狋犺犲犚犗犕狊犪犿狆犾犲狊犳狅狉狋犺犲犳狌犾犾狉犪狀犵犲狅犳２π

犫狔犲狓狆犾狅犻狋犻狀犵狋犺犲狇狌犪狉狋犲狉狑犪狏犲狊狔犿犿犲狋狉狔狅犳狋犺犲狊犻狀犲

犳狌狀犮狋犻狅狀
［３］．犜犺犲狇狌犪狉狋犲狉狑犪狏犲犿犲犿狅狉狔犮犪狀犫犲犳狌狉狋犺犲狉

犮狅犿狆狉犲狊狊犲犱犫狔狌狊犻狀犵犿狅犱犻犳犻犲犱犛狌狀犱犲狉犾犪狀犱狋犲犮犺狀犻狇狌犲，

狊犻狀犲狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲，犙狌犪犱犾犻狀犲犪狆狆狉狅狓犻

犿犪狋犻狅狀（犙犔犃）狋犲犮犺狀犻狇狌犲，犪狀犱狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犲狉狉狅狉

犚犗犕 （犙犈犚犗犕）狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犲狆犺犪狊犲狅犳犪狇狌犪狉狋犲狉

狅犳犪狊犻狀犲狑犪狏犲犮犪狀犫犲犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱犪狊φ＝α＋β＋γ，

狑犺犲狉犲α，β，犪狀犱γ犪狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狋犺犲犿狅狊狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋

犫犻狋狊（犕犛犅狊），狋犺犲犿犻犱犱犾犲犫犻狋狊，犪狀犱狋犺犲犾犲犪狊狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋

犫犻狋狊（犔犛犅狊）．犜犺犲狑犺狅犾犲犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀狋犺犻狊

狆犪狆犲狉犻狊犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀犉犻犵１．

犃１０犫犻狋狅狀犮犺犻狆犮狌狉狉犲狀狋狊狋犲犲狉犻狀犵犇犃犆犻狊犪犾狊狅犻犿

狆犾犲犿犲狀狋犲犱狋狅犮狅狀狏犲狉狋狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犪犿狆犾犻狋狌犱犲狑狅狉犱狋狅犪狀

犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犪狀犪犾狅犵犪犿狆犾犻狋狌犱犲．

２　犘犺犪狊犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉

犃３２犫犻狋狆犺犪狊犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉犻狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊犇犇犉犛．

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲犪犮犮狌

犿狌犾犪狋狅狉．犜犺犲狆犺犪狊犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉犻狊犫犪狊犲犱狅狀犪３２犫犻狋

狉犻狆狆犾犲犮犪狉狉狔犪犱犱犲狉，狑犻狋犺犪狊狋狉犻狀犵狅犳犳狌犾犾犪犱犱犲狉狊狋犺犪狋狅狆
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犉犻犵．１　犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犱犻犪犵狉犪犿

犲狉犪狋犲狅狀狋犺犲狊犪犿犲犮犾狅犮犽狆犺犪狊犲．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狊狅犳狋犺犲犳狌犾犾

犪犱犱犲狉狊犺犪狏犲犫狌犻犾狋犻狀狉犲犵犻狊狋犲狉狊，犪狀犱狋犺犲狊狌犿犫犻狋狊犳犲犲犱

犫犪犮犽犻狀狋犲狉狀犪犾犾狔狋狅狆犲狉犳狅狉犿犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀．犃犿狌犾狋犻狆犾犲

狓犲狉（犕犝犡）犻狊狌狊犲犱狋狅狊犲犾犲犮狋狋犺犲狆犺犪狊犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋狑狅狉犱

犳狉狅犿狋犺犲３２犫犻狋狆犺犪狊犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋狑狅狉犱狊狊狋狅狉犲犱犻狀狉犲犵犻狊

狋犲狉狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犵狌犪狉犪狀狋犲犲狋犺犲狆犺犪狊犲犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔，狋犺犲

狊犲犾犲犮狋狊犻犵狀犪犾狊犺狅狌犾犱犫犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊狔狊狋犲犿

犮犾狅犮犽狊犻犵狀犪犾狅犳狋犺犲犇犇犉犛．

３　犘犺犪狊犲狋狅狊犻狀犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉

３．１　犛犻狀犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊狔犿犿犲狋狉狔狋犲犮犺狀犻狇狌犲

犜犺犲犳狌犾犾狆犲狉犻狅犱狊犻狀犲狑犪狏犲犮犪狀犫犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱

狑犻狋犺狅狀犾狔π／２狉犪犱狅犳狋犺犲狊犻狀犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犫狔犲狓狆犾狅犻

狋犻狀犵狋犺犲狇狌犪狉狋犲狉狑犪狏犲狊狔犿犿犲狋狉狔狅犳狋犺犲狊犻狀犲犳狌狀犮狋犻狅狀．

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犱犲狋犪犻犾狊狅犳狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱．犛犻狀犮犲狋犺犲

犿狅狊狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狋狑狅犫犻狋狊狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉狉犲

狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狇狌犪犱狉犪狀狋狅犳狋犺犲狊犻狀犲犳狌狀犮狋犻狅狀，狋犺犲犿狅狊狋

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犫犻狋（犕犛犅）犻狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲狊犻犵狀犫犻狋狅犳狋犺犲狉犲

犉犻犵．２　犘犺犪狊犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿

狊狌犾狋，犪狀犱狋犺犲狊犲犮狅狀犱犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋犫犻狋（２狀犱犕犛犅）犻狊

狌狊犲犱狋狅犮狅狀狋狉狅犾狑犺犲狋犺犲狉狋犺犲狆犺犪狊犲狊犺狅狌犾犱犫犲犻狀犮狉犲犪狊

犻狀犵狅狉犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵
［４］．犜犺犲犾狅狑犼－２犫犻狋狊狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲

犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉狅狌狋狆狌狋犪狉犲狊犲狀狋狋狅犪犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋狅狉犮狅狀

狋狉狅犾犾犲犱犫狔狋犺犲２狀犱犕犛犅狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犪犱犱狉犲狊狊犲狊犳狅狉狋犺犲

狇狌犪狉狋犲狉狊犻狀犲犚犗犕．犜犺犲狊犾狅狆犲狅犳狋犺犲狊犪狑狋狅狅狋犺犻狊犻狀

狏犲狉狋犲犱犳狅狉狋犺犲狊犲犮狅狀犱狇狌犪犱狉犪狀狋，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．

犜犺犲狑犪狏犲犳狅狉犿犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲狇狌犪狉狋犲狉狊犻狀犲犚犗犕

犻狊狋犺犲狇狌犪狀狋犻犳犻犲犱狊犻狀犲狑犪狏犲．犜犺犲犳狌犾犾狆犲狉犻狅犱狊犻狀犲狑犪狏犲

犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱犮狅犿狆犾犲犿犲狀

狋狅狉，狑犺犻犮犺犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犿－１犲狓犮犾狌狊犻狏犲狅狉犵犪狋犲狊犪狀犱犪狀

犻狀狏犲狉狋犲狉．犜犺狌狊，狋犺犲犚犗犕犮犪狆犪犮犻狋狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狋狋犺犲犲狓

狆犲狀狊犲狅犳犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犾狅犵犻犮．

３．２　犕狅犱犻犳犻犲犱犛狌狀犱犲狉犾犪狀犱狋犲犮犺狀犻狇狌犲

犜狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲 犚犗犕 狊犻狕犲，狋犺犻狊犇犇犉犛狌狊犲狊狋犺犲

犿狅犱犻犳犻犲犱犛狌狀犱犲狉犾犪狀犱狋犲犮犺狀犻狇狌犲犫犪狊犲犱狅狀狊犻犿狆犾犲狋狉犻犵狅

狀狅犿犲狋狉犻犮犻犱犲狀狋犻狋犻犲狊
［５］．犜犺犲狆犺犪狊犲犪犱犱狉犲狊狊狅犳犪狇狌犪狉狋犲狉

狅犳犪狊犻狀犲狑犪狏犲犮犪狀犫犲犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱犪狊φ＝α＋β＋γ，

狑犺犲狉犲α犻狊狋犺犲犕犛犅狊，β犻狊狋犺犲犿犻犱犱犾犲犫犻狋狊，犪狀犱γ犻狊狋犺犲

犔犛犅狊．犜犺犲狇狌犪狉狋犲狉狑犪狏犲狊犻狀犲犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犉犻犵．３　犘犺犪狊犲狋狅狊犻狀犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿

４２７１
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狊犻狀
（α＋β＋γ）×π

２犼－１
＝狊犻狀

（α＋β）×π
２犼－１

×

犮狅狊
γ×π
２犼－１

＋犮狅狊
（α＋β）×π
２犼－１

×狊犻狀
γ×π
２犼－１

（２）

狑犺犲狉犲犼犻狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉狅狌狋

狆狌狋犫犻狋狊．犈狇狌犪狋犻狅狀（２）犮犪狀犫犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犳狌狉狋犺犲狉狋狅

狊犻狀
（α＋β＋γ）×π

２犼－１
≈狊犻狀

（α＋β）×π
２犼－１

＋

犮狅狊
α×π
２犼－１

×狊犻狀
γ×π
２犼－１

（３）

　　犜犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犳犻狉狊狋狋犲狉犿狅狀狋犺犲狉犻犵犺狋

狅犳犈狇．（３）犻狊狊狋狅狉犲犱犻狀狋狅犪犮狅犪狉狊犲犚犗犕．犜犺犲狊犲犮狅狀犱

狋犲狉犿狅狀狋犺犲狉犻犵犺狋狅犳犈狇．（３）犻狊狊狋狅狉犲犱犻狀狋狅犪犳犻狀犲

犚犗犕．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱狑狅狉犽狊犫狔犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵狋犺犲１／２犔犛犅狊

狅犳犳狊犲狋狊犻狀狋狅狋犺犲狆犺犪狊犲犪狀犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲狊犻狀犲犚犗犕

狊犪犿狆犾犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狊犪狏犻狀犵狊犻狀 犚犗犕 狊犻狕犲

犮犪狀犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲狊犿犪犾犾犿犪犵狀犻狋狌犱犲狊狅犳β犪狀犱γ

狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅α．犜犺犲１０犫犻狋狆犺犪狊犲犱犪狋犪狅犳犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉狅狌狋

狆狌狋狊犻狊犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋犺狉犲犲狆犪狉狋狊犻狀狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀．犆狅犿狆狌狋

犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿狆犪狉狋犻狋犻狅狀犻狀犵狉犪

狋犻狅α＝４，β＝３，犪狀犱γ＝３
［６］．

３．３　犛犻狀犲狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲

犜犺犲狊犻狀犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狋犲狉犿狅狀狋犺犲狉犻犵犺狋

狅犳犈狇．（３）犻狊狉犲犱狌犮犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲狊犻狀犲狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

狋犲犮犺狀犻狇狌犲，犪狀犱狋狑狅犫犻狋狊狅犳狋犺犲狑狅狉犱犾犲狀犵狋犺犮犪狀犫犲

狊犪狏犲犱犫狔狅狀犾狔狊狋狅狉犻狀犵狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊犻狀犲犪犿狆犾犻

狋狌犱犲犪狀犱犻狋狊狆犺犪狊犲．

狔（α＋β）＝狊犻狀
（α＋β）×π
２犼－１

－
α＋β
２犼－２

（４）

犿犪狓［狔（α＋β）］≈０．２１犿犪狓狊犻狀
（α＋β）×π
２犼－［ ］１

（５）

３．４　犙犔犃狋犲犮犺狀犻狇狌犲

犜犺犲犙犔犃狑犪狏犲犳狅狉犿犻狊狌狊犲犱狋狅犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲狋犺犲

狊犻狀犲狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲，狑犺犻犮犺犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵犈狇．
（４）．犜犺犲犙犔犃犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱狑犻狋犺

犳狅犾犾狅狑犻狀犵犳狅狌狉犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊．

狇犾犪（α＋β）＝
α＋β
２犼－１

，　０＜
α＋β
２犼－１

＜
１

８
（６）

狇犾犪（α＋β）＝
１

１６
＋
α＋β
２犼
，　
１

８
＜
α＋β
２犼－１

＜
１

４
（７）

狇犾犪（α＋β）＝
１

４
＋
１

１６
－
α＋β
２犼
，　
１

４
＜
α＋β
２犼－１

＜
３

８

（８）

狇犾犪（α＋β）＝
１

２
－
α＋β
２犼－１

，　
３

８
＜
α＋β
２犼－１

＜
１

２
（９）

　　犜犺犲犱犪狋犪犳狅狉０＜ （α＋β）／２
犼－１＜１／８犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱

狋犺狉狅狌犵犺狊犺犻犳狋犻狀犵犱狅狑狀狋犺犲狆犺犪狊犲（α＋β）／２
犼－２犫狔１犫犻狋．

犜犺犲犱犪狋犪犳狅狉１／８＜ （α＋β）／２
犼－１＜１／４犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱

狋犺狉狅狌犵犺狊犺犻犳狋犻狀犵犱狅狑狀狋犺犲狆犺犪狊犲（α＋β）／２
犼－２犫狔２犫犻狋

犪狀犱犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犳犻狉狊狋犪狀犱狊犲犮狅狀犱 犕犛犅狊狅犳狋犺犲

狆犺犪狊犲狋狅“１０”．犜犺犲犱犪狋犪犳狅狉０＜（α＋β）／２
犼－１＜１／４犪狀犱

狋犺犲犱犪狋犪犳狅狉１／４＜（α＋β）／２
犼－１＜１／２犪狉犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮

［７］．

犃犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋狅狉犻狊狀犲犲犱犲犱狋狅狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋狋犺犲狊狔犿犿犲狋

狉犻犮狑犪狏犲犳狅狉犿．犜狑狅犫犻狋狊狅犳狑狅狉犱犾犲狀犵狋犺犮犪狀犫犲狊犪狏犲犱．

犮狉（α＋β）＝狔（α＋β）－狇犾犪（α＋β） （１０）

犿犪狓［犮狉（α＋β）］≈０．２６犿犪狓［狔（α＋β）］ （１１）

３．５　犙犈犚犗犕狋犲犮犺狀犻狇狌犲

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔狅犳狋犺犲犱犪狋犪狋犺犪狋狀犲犲犱

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狀犵，狋犺犲犚犗犕狊犻狕犲狅犳狋犺犲犇犇犉犛犮犪狀犫犲犳狌狉

狋犺犲狉狉犲犱狌犮犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犙犈犚犗犕狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犐狀狋犺犻狊

犱犲狊犻犵狀，狋犺犲狊犲犮狅狀犱狋犲狉犿狅狀狋犺犲狉犻犵犺狋狅犳犈狇．（３）犪狀犱

犮狉（α＋β）犪狉犲犫狅狋犺犮狅犿狆狉犲狊狊犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲 犙犈犚犗犕

狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犲犚犗犕狊犻狕犲犮犪狀犫犲狉犲犱狌犮犲犱狋狅２
犾×犿＋

２犪×狀犫犻狋狊狌狊犻狀犵狋犺犲犙犈犚犗犕狋犲犮犺狀犻狇狌犲，狑犺犲狉犲犾，犿，

犪，犪狀犱狀犪狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犪犱犱狉犲狊狊狅犳

狋犺犲狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀犚犗犕，狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犱犪狋犪犻狀狋犺犲

狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀犚犗犕，狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犪犱犱狉犲狊狊狅犳狋犺犲

狅狉犻犵犻狀犪犾犱犪狋犪，犪狀犱狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犱犪狋犪犻狀狋犺犲犲狉狉狅狉

犚犗犕．犜犺犲狉犲犿犪狔犫犲狊犲狏犲狉犪犾犵狉狅狌狆狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾

狌犲狊狋犺犪狋犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲犚犗犕狊犻狕犲．犜狅犳犻狀犱狋犺犲狊犲，狋犺犲

犳狅犾犾狅狑犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狌狊犲犱．

（１）犉犻狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾

犱犪狋犪犪狀犱犳犻犵狌狉犲狅狌狋犺狅狑犿犪狀狔犫犻狋狊犻狋狋犪犽犲狊狋狅狉犲狆狉犲

狊犲狀狋狋犺犻狊狏犪犾狌犲．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狅犳犿犮犪狀犫犲狉犲

狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔犿犪狓犿．

（２）犛犲狋犿＝犿犪狓犿．
（３）犛犲狋犾＝犪，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犪犱犱狉犲狊狊犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲

狅狉犻犵犻狀犪犾犱犪狋犪．

（４）犆犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狇狌犪狀狋犻狕犲犱狏犪犾狌犲狊．
（５）犆犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犲狉狉狅狉狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犱犪

狋犪犪狀犱狋犺犲狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀犚犗犕犱犪狋犪．

（６）犇犲狋犲狉犿犻狀犲犺狅狑犿犪狀狔犫犻狋狊犻狋狋犪犽犲狊狋狅狉犲狆狉犲

狊犲狀狋狋犺犲狊犲犲狉狉狅狉狊．

（７）犆犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狋狅狋犪犾犚犗犕狊犻狕犲（２犾×犿＋２犪×

狀）．
（８）犇犲犮狉犲犪狊犲犾犫狔１．犐犳犾＜０，狋犺犲狀犵狅狋狅（９）狅狉

犲犾狊犲狉犲狆犲犪狋狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犳狉狅犿（４）狋狅（７）．
（９）犇犲犮狉犲犪狊犲犿犫狔１．犐犳犿＜０，狋犺犲狀犵狅狋狅（１０）狅狉

犲犾狊犲狉犲狆犲犪狋狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犳狉狅犿（４）狋狅（７）．
（１０）犇犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犪犫狅狏犲

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋犺犪狋犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲狋狅狋犪犾犚犗犕狊犻狕犲．

犮狉（α＋β）犻狊狊狋狅狉犲犱犻狀狋狅犪犮狅犪狉狊犲犚犗犕狋犺犪狋犻狊犱犻

狏犻犱犲犱犻狀狋狅犪狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀犚犗犕犪狀犱犪狀犲狉狉狅狉犚犗犕

狌狊犻狀犵狋犺犲犙犈犚犗犕狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犲犪犫狅狏犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊

犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿狊犻狕犲狅犳狋犺犲犮狅犪狉狊犲犚犗犕犳狅狉

犪１０犫犻狋狅狌狋狆狌狋犇犇犉犛犻狊４８０犫犻狋（２
５×３＋２７×３＝４８０）．

犜犺犲狊犲犮狅狀犱狋犲狉犿狅狀狋犺犲狉犻犵犺狋狅犳犈狇．（３）犻狊狊狋狅狉犲犱犻狀狋狅

犪犳犻狀犲犚犗犕，狑犺犻犮犺犻狊犪犾狊狅犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅犪狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀

犚犗犕犪狀犱犪狀犲狉狉狅狉犚犗犕 狌狊犻狀犵狋犺犲犙犈犚犗犕狋犲犮犺

狀犻狇狌犲．犜犺犲犿犻狀犻犿狌犿狊犻狕犲狅犳狋犺犲犳犻狀犲犚犗犕犳狅狉犪１０犫犻狋

狅狌狋狆狌狋犇犇犉犛犻狊２８８犫犻狋（２
５×１＋２７×２＝２８８）．犛狅狋犺犲

狋狅狋犪犾犚犗犕狊犻狕犲犳狅狉犪１０犫犻狋狊犻狀犲狅狌狋狆狌狋犻狊狅狀犾狔７６８犫犻狋．

５２７１
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犉犻犵．４　犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲狋狅狊犻狀犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉

３．６　犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲狋狅狊犻狀犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲狋狅

狊犻狀犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉，狑犺犻犮犺犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋狅狉狊，犿狌犾

狋犻狆犾犲狓犲狉狊（犕犝犡狊），犚犗犕狊，犪狀犱犪犱犱犲狉狊．犜犺犲犮狅犿狆犾犲

犿犲狀狋狅狉狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅狉犲犮狅狏犲狉狋犺犲犳狌犾犾狑犪狏犲狅狌狋狆狌狋犳狉狅犿

狋犺犲狇狌犪狉狋犲狉狊犻狀犲犚犗犕犫狔犻狀狏犲狉狋犻狀犵狋犺犲狆犺犪狊犲犪狀犱犪犿

狆犾犻狋狌犱犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犾狔．犉狅狌狉犮狅犾狌犿狀犕犝犡狊犪狀犱狋犺狉犲犲

犪犱犱犲狉狊犪狉犲犪犾狊狅狉犲狇狌犻狉犲犱．犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲犻狀狋犲狉犿犲

犱犻犪狋犲狉犲狊狌犾狋狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犉犻犵狌狉犲

６狊犺狅狑狊狋犺犲狊狌犿狅犳狋犺犲犱犪狋犪犻狀狋犺犲犮狅犪狉狊犲犚犗犕犪狀犱

狋犺犲犳犻狀犲犚犗犕犪狀犱狋犺犲犳犻狀犪犾犲狉狉狅狉．犉犻犵狌狉犲７狊犺狅狑狊狋犺犲

狉犲犾犪狋犻狏犲犫犻狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犱犪狋犪狌狊犲犱犳狅狉狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮

狋犻狀犵犪狊犻狀犲狑犪狏犲．犜犺犲犳犻狉狊狋狉狅狑狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲７犫犻狋

狆犺犪狊犲，狋犺犲狊犲犮狅狀犱狉狅狑狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲７犫犻狋狇狌犪犱犾犻狀犲

犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀，狋犺犲狋犺犻狉犱 狉狅狑 狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲 ３犫犻狋

狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀犚犗犕 犱犪狋犪犻狀 狋犺犲 犮狅犪狉狊犲 犚犗犕，狋犺犲

犳狅狌狉狋犺狉狅狑狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲３犫犻狋犲狉狉狅狉犚犗犕犱犪狋犪犻狀狋犺犲

犮狅犪狉狊犲犚犗犕，狋犺犲犳犻犳狋犺狉狅狑狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲１犫犻狋狇狌犪狀狋犻

狕犪狋犻狅狀犚犗犕犱犪狋犪犻狀狋犺犲犳犻狀犲犚犗犕，狋犺犲狊犻狓狋犺狉狅狑狉犲

狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲２犫犻狋犲狉狉狅狉犚犗犕犱犪狋犪犻狀狋犺犲犳犻狀犲犚犗犕，

犪狀犱狋犺犲狊犲狏犲狀狋犺狉狅狑狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲９犫犻狋狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲

犪犱犱犲狉狊犻狀犉犻犵７．

犉犻犵．５　犃狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

犉犻犵．６　犛狌犿狅犳狋犺犲犮狅犪狉狊犲犚犗犕犱犪狋犪犪狀犱狋犺犲犳犻狀犲犚犗犕犱犪狋犪

犪狀犱狋犺犲犳犻狀犪犾犲狉狉狅狉

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狏犲犫犻狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犱犪狋犪狋狅犫犲犪犱犱犲犱犻狀狋犺犲犪犱犱犲狉狊

犜犺犲犇犇犉犛狉犲狇狌犻狉犲狊狋犺犲狊犿犪犾犾犲狊狋犚犗犕犮狅犿狆犪狉犲犱

狑犻狋犺狋犺犲犇犇犉犛狌狊犻狀犵狅狋犺犲狉犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊犻狀

犜犪犫犾犲１．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犚犗犕狌狊犻狀犵狋犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲犮犪狀

狆狉狅犱狌犮犲犪犵狅狅犱狊狆狌狉犾犲狏犲犾，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．

４　犇犻犵犻狋犪犾狋狅犪狀犪犾狅犵犮狅狀狏犲狉狋犲狉

犐狀狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀，犪狀狅狀犮犺犻狆１０犫犻狋狊犲犵犿犲狀狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋

狊狋犲犲狉犻狀犵犱犻犵犻狋犪犾狋狅犪狀犪犾狅犵犮狅狀狏犲狉狋犲狉（犇犃犆）犻狊犻犿狆犾犲

犿犲狀狋犲犱．犜犺犻狊犮狅狀狏犲狉狋犲狉犺犪狊６犫犻狋狋犺犲狉犿狅犿犲狋犲狉犱犲犮狅犱犲犱

犿狅狊狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犫犻狋狊（犕犛犅狊）犪狀犱４犫犻狋狋犺犲狉犿狅犿犲狋犲狉

犱犲犮狅犱犲犱犾犲犪狊狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犫犻狋狊（犔犛犅狊）．犐狋犻狊犳狌犾犾狋犺犲狉

犿狅犿犲狋犲狉犱犲犮狅犱犲犱狋狅犵狌犪狉犪狀狋犲犲犿狅狀狅狋狅狀犻犮犻狋狔犪狀犱犿犻狀

犻犿犪犾犵犾犻狋犮犺犲狊．犜犺犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱 犇犃犆 犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵８．犃犮犾狅犮犽犫狌犳犳犲狉犻狊犻狀犮犾狌犱犲犱狅狀狋犺犲犮犺犻狆

狋狅狅犫狋犪犻狀犪犵狅狅犱狋犻犿犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔犳狅狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犿犲犿狅狉狔犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犪狀犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻犮

狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳１２犫犻狋狆犺犪狊犲狋狅１０犫犻狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲犿犪狆狆犻狀犵

犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱
犖犲犲犱犲犱

犚犗犕

犜狅狋犪犾

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

狉犪狋犻狅

犠狅狉狊狋犮犪狊犲

狊狆狌狉／犱犅犮

犝狀犮狅犿狆狉犲狊狊犲犱

犿犲犿狅狉狔
２１２×１０ １∶１ －８１．７６

犙狌犪狉狋犲狉狊犻狀犲狑犪狏犲 ２１０×９ ４０∶９ －７８．７６

犇狅狌犫犾犲狋狉犻犵狅狀狅犿犲狋狉犻犮 ２１０×６ ２０∶３ －７８．７６

犕狅犱犻犳犻犲犱犛狌狀犱犲狉犾犪狀犱

犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲
２７×１０ ３２∶１ －７３５９

犕狅犱犻犳犻犲犱犖犻犮犺狅犾犪狊

犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲
２７×９ ３２０∶９ －７４．５６

犘犪狉犪犫狅犾犻犮

犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀
２７×６ １６０∶３ －６６．８

犜犺犻狊狑狅狉犽 ２７×６ １６０∶３ －７２．３２

６２７１
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犉犻犵．８　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犇犃犆犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

犮犾狅犮犽狊犻犵狀犪犾狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉
［８］．犃狊狋犲狆犱狅狑狀

犫狌犳犳犲狉狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９犺犪狊犪犾狊狅犫犲犲狀犪犱犱犲犱犻狀犳狉狅狀狋狅犳

犲狏犲狉狔犮狌狉狉犲狀狋狊狑犻狋犮犺狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪犫犲狋狋犲狉犱狔狀犪犿犻犮狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲．犃狀犻犿狆狉狅狆犲狉狊狑犻狋犮犺犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犿犪狔犮犪狌狊犲

狀狅狀犿狅狀狅狋狅狀犻犮犻狋狔犻狀狋犺犲犇犇犉犛．犖狅狉犿犪犾犾狔，狋犺犲狊狑犻狋犮

犺犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉犆犕犗犛犮犻狉犮狌犻狋狊犻狊犪犫狅狌狋０４犞，犫狌狋狑犲

犮犺狅狅狊犲０６犞狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犪狋狋犺犲狊狑犻狋犮犺犮犪狀狆犲狉犳狅狉犿犲犳

犳犲犮狋犻狏犲犾狔．犜狑狅犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犇犃犆狊’狊狋犪狋犻犮

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狉犲犻狀狋犲犵狉犪犾狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔（犐犖犔）犪狀犱犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犻犪犾狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔 （犇犖犔），狑犺犻犮犺犪狉犲狉犲犾犪狋犲犱狋狅

狋犺犲狊狋狉犪狋犲犵狔狅犳狋犺犲犾犪狔狅狌狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀．犜犺犲犇犃犆

狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犲犿狆犾狅狔狊犪狀狅狏犲犾狊狑犻狋犮犺犻狀犵狊犮犺犲犿犲

犮犪犾犾犲犱犪犙２狉犪狀犱狅犿狑犪犾犽狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔，

狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犱犲犵狉犪犱犲犱犫狔狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犲狉狉狅狉犪狀犱

狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犵狉犪犱犲犱犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲犇犃犆
［９］．犜犺犻狊犮狌狉

狉犲狀狋狊狋犲犲狉犻狀犵犇犃犆犮犪狀狅狌狋狆狌狋２０犿犃犪狋犳狌犾犾狊犮犪犾犲．

５　犔犪狔狅狌狋犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲犮狅犿狆犪犮狋犇犇犉犛犺犪狊犫犲犲狀犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狌狊犻狀犵犪

０３５μ犿 犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犮狅狉犲犪狉犲犪犻狊１６犿犿
２，

狑犺犻犮犺犻狊犪犾犿狅狊狋８０％狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲犪狉犲犪狅犳犇犇犉犛狊

狑犻狋犺犪犮狅犿狆犾犲狋犲１０犫犻狋狊犻狀犲犚犗犕犾狅狅犽狌狆狋犪犫犾犲．犃犮犺犻狆

犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犇犇犉犛犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１０．犃狊狋犺犲

犳犻犵狌狉犲狊犺狅狑狊，狊狅犿犲狅狋犺犲狉狉狌犫犻犱犻狌犿犪狋狅犿犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狊狋犪狀犱犪狉犱狊犲狉狏狅犮犻狉犮狌犻狋狊犪狉犲犪犾狊狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狅狀狋犺犲

犉犻犵．９　犛狋犲狆犱狅狑狀犫狌犳犳犲狉

犉犻犵．１０　犆犺犻狆犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺

狊犪犿犲犮犺犻狆犫犲狊犻犱犲狊狋犺犲犇犇犉犛．犉犻犵狌狉犲１１（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿犪狋犳犮犾犽＝２０犕犎狕犪狀犱犳狅狌狋＝６２５犽犎狕．

犉犻犵狌狉犲１１（犪）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犇犇犉犛犺犪狊犪狀犲狓犮犲犾犾犲狀狋

狑犻犱犲犫犪狀犱犛犉犇犚狅犳６１犱犅，狑犺犻犮犺犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲

５５犱犅犛犉犇犚狅犳狉犲犮犲狀狋犾狔狉犲狆狅狉狋犲犱犇犇犉犛．犉犻犵狌狉犲１１（犫）

狊犺狅狑狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿犪狋犳犮犾犽＝２０犕犎狕犪狀犱犳狅狌狋＝

５３１２５犕犎狕．犜犺犲犵狅狅犱狊狆犲犮狋狉犪犾狆狌狉犻狋狔犻狀犉犻犵１１（犫）

犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犇犇犉犛犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲犪犵狅狅犱５３１２５犕犎狕

狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾狊犻犵狀犪犾犳狅狉狋犺犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋．犛狅，狋犺犲狉狌

犫犻犱犻狌犿犪狋狅犿狊犮犪狀犫犲犲狓犮犻狋犲犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犪狀犱狋犺犲狅狌狋

狆狌狋狅犳狋犺犲狆犺狔狊犻犮狊狆犪犮犽犪犵犲犮犪狀犲狓狆狉犲狊狊狋犺犲狌狊犲犳狌犾狋狉犪狀

狊犻狋犻狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉狌犫犻犱犻狌犿犪狋狅犿狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑 狋犺犪狋狋犺犻狊犮狅犿狆犪犮狋

犇犇犉犛犮犪狀犵犲狀犲狉犪狋犲犪犵狅狅犱 犿狅犱狌犾犪狋犲犱５３１２５犕犎狕

狊犻狀犲狑犪狏犲狌狀犱犲狉犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅狉犻狀狅狌狉狉狌犫犻犱

犻狌犿犪狋狅犿犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪狀犱犪狉犱．犚犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀狆狅狑犲狉

犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犻狊犪犾狊狅犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狅犫犼犲犮狋犻狏犲犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀

狅犳狋犺犻狊犇犇犉犛．犠犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋狊狔狊狋犲犿犮犾狅犮犽犻狊狅狆犲狉犪狋

犻狀犵犪狋２０犕犎狕，狋犺犲犇犇犉犛狅狀犾狔犮狅狀狊狌犿犲狊１６７犿犠犪狋

犉犻犵．１１　 （犪）犗狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿 犪狋犳犮犾犽 ＝２０犕犎狕犪狀犱犳狅狌狋 ＝

６２５犽犎狕；（犫）犗狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿 犪狋犳犮犾犽 ＝２０犕犎狕犪狀犱犳狅狌狋 ＝

５３１２５犕犎狕

７２７１
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３３犞．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犿狅狊狋犻犿

狆狅狉狋犪狀狋狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犻狊犮狅犿狆犪犮狋犇犇犉犛犪狉犲犫犲狋

狋犲狉狋犺犪狀狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔狌狊犲犱犇犇犉犛犮犺犻狆狊

犻狀狅狌狉狉狌犫犻犱犻狌犿犪狋狅犿犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪狀犱犪狉犱犪狀犱狋犺犲

犮狅犿狆犪犮狋犇犇犉犛犿犲犲狋狊狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳狉狌犫犻犱犻狌犿犪

狋狅犿犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪狀犱犪狉犱狊犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔．犜犺犲狊犻狕犲犪狀犱

狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉狌犫犻犱犻狌犿犪狋狅犿犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狊狋犪狀犱犪狉犱犪狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狉犲犱狌犮犲犱犪狀犱狋犺犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔
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一种用于铷频标的紧凑型直接数字频率合成器

曹晓东　倪卫宁　袁　凌　郝志坤　石　寅

（中国科学院半导体研究所，北京　１０００８３）

摘要：研发了高精度铷频标芯片犛狅犆实现中应用的一种紧凑型直接数字频率合成器（犇犇犉犛）．为了减小芯片面积和降低功耗，采用正

弦对称技术、犿狅犱犻犳犻犲犱犛狌狀犱犲狉犾犪狀犱技术、正弦相位差技术、四线逼近技术以及量化和误差犚犗犕技术对相位转正弦的映射数据进行了

压缩．利用这些技术，犚犗犕 尺寸压缩了９８％．采用标准０３５μ犿犆犕犗犛工艺，一个具有３２位相位存储深度和１０位 犇犃犆的紧凑型

犇犇犉犛流片成功，其核心面积为１６犿犿２．在３３犞电源下，该芯片的功耗为１６７犿犠，无杂散动态范围（犛犉犇犚）为６１犱犅．

关键词：犆犕犗犛集成电路；直接数字频率合成器；铷原子频标；片上系统
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