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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犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００７犃犃０１犣２８２）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕狑狋犪狀犵＠犳狌犱犪狀．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１９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３１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

犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犇犲狊犻犵狀狅犳犪犙狌犪犱狉犪狋狌狉犲犇狅狑狀犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犕犻狓犲狉

犳狅狉犝犎犉犚犉犐犇犚犲犪犱犲狉狊

犖犻犚狅狀犵犺狌犪，犜犪狀犡犻，犜犪狀犵犣犺犪狀犵狑犲狀
，犪狀犱犕犻狀犎犪狅

（犃犛犐犆牔犛狔狊狋犲犿犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犉狌犱犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０１２０３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿犻狓犲狉狑犻狋犺犪狊犺犪狉犲犱狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狋犪犵犲犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犵犪犻狀，犾犻狀犲犪狉犻狋狔，

狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲，犪狀犱犻犿犪犵犲狉犲犼犲犮狋犻狅狀．犜犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊犻狋犺犪狊犫犲狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狋犺犪狀犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犌犻犾犫犲狉狋犿犻狓犲狉狆犪犻狉犻狀

犮狅犿犿狌狋犪狋犻狀犵犿狅犱犲．犃狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犻狓犲狉犫犪狊犲犱狅狀狋犺犻狊狋狅狆狅犾狅犵狔犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犲犱犳狅狉犪狀狌犾狋狉犪

犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犚犉犐犇狉犲犪犱犲狉．犗狆犲狉犪狋犻狀犵犻狀狋犺犲９１５犕犎狕犐犛犕犫犪狀犱，狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿犻狓犲狉犿犲犪狊狌狉犲狊犪犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

犵犪犻狀狅犳１２５犱犅，犪狀犐犐犘３狅犳１０犱犅犿，犪狀犐犐犘２狅犳５８犱犅犿，犪狀犱犪狀犛犛犅狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲狅犳１７６犱犅．犜犺犲犮犺犻狆狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪

０１８μ犿１犘６犕犚犉犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犮狅狀狊狌犿犲狊狅狀犾狔３犿犃狅犳犮狌狉狉犲狀狋犳狉狅犿犪１８犞狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿犻狓犲狉；狊犺犪狉犲犱狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狋犪犵犲；犚犉犐犇狉犲犪犱犲狉；犆犕犗犛；犾狅狑狆狅狑犲狉；犺犻犵犺犾犻狀犲犪狉犻狋狔

犈犈犃犆犆：１２５０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４３　　　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１１２８０８

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犃狊狆犪狉狋狅犳狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲，

狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀 （犚犉犐犇）狊狔狊狋犲犿狊犪狉犲

犫犲犮狅犿犻狀犵犻狀犱犻狊狆犲狀狊犪犫犾犲犻狀犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵，狆狌狉犮犺犪狊犻狀犵，

狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀，犲狋犮．犎狅狑犲狏犲狉，犪犾犿狅狊狋犪犾犾狋犺犲 犚犉犐犇

狉犲犪犱犲狉狊狅狀狋犺犲犿犪狉犽犲狋狋狅犱犪狔犪狉犲犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犱犻狊犮狉犲狋犲

犱犲狏犻犮犲狊，狑犺犻犮犺犾犲犪犱狋狅犫犪犱狆狅狉狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犺犻犵犺犮狅狊狋

犪狀犱，狋犺狌狊，犪狉犲犪狆狉犻犿犪狉狔狅犫狊狋犪犮犾犲狋狅狆狅狆狌犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀．

犉狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔，狋犺犲 狉犲犿犪狉犽犪犫犾犲 犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋 狅犳 狋犺犲

犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犲狀犪犫犾犲狊狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳犪狑犻狉犲犾犲狊狊

狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉狅狀犪狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆，狑犺犻犮犺犵狉犲犪狋犾狔狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲

狏狅犾狌犿犲，犮狅狊狋，犪狀犱狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．犐狀犳犪犮狋，狋犺犲狊犻狀

犵犾犲犮犺犻狆狉犲犪犱犲狉犻狊狀狅狑犪狆狉狅犿犻狊犻狀犵犪狀犱犺狅狋狉犲狊犲犪狉犮犺

狋狅狆犻犮犻狀犫狅狋犺犻狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱狌狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊．

犃犱犻狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犮犲犻狏犲狉犳狅狉犪狀狌犾狋狉犪犺犻犵犺

犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犝犎犉）狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆狉犲犪犱犲狉犫犪狊犲犱狅狀犈犘犆

犵犾狅犫犪犾犆犾犪狊狊１犌犲狀２狆狉狅狋狅犮狅犾
［１］犻狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵１．

犜犺犲犱犻狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犻狊犪狏犻犪犫犾犲狊狅犾狌狋犻狅狀

犱狌犲狋狅犻狋狊犾狅狑犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔犪狀犱犵狅狅犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犃狊犪

犽犲狔犫犾狅犮犽犻狀狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉，狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲

狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犻狓犲狉犱狅犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲犱狔

狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲狉犲犮犲犻狏犲狉．犗狀狅狀犲犺犪狀犱，狋犺犲

犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犳狉狅狀狋犲狀犱犻狊犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犪狋狅犳

狋犺犲犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犻狓犲狉
［２］，犪狀犱，犻狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳

犪犱犼犪犮犲狀狋犮犺犪狀狀犲犾犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳狉狅犿 狅狋犺犲狉狉犲犪犱犲狉狊，

犫狅狋犺狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉犪狀犱狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉犻狀狋犲狉犿狅犱狌犾犪

狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犻狓犲狉狊犺狅狌犾犱犫犲狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉

犺犪狀犱，狋犺犲犱犻狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狉犲狇狌犻狉犲狊狋犺犲

犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犻狓犲狉狋狅犫犲犪犾犿狅狊狋犳狉犲犲狅犳犳犾犻犮犽犲狉

狀狅犻狊犲，狑犺犻犮犺犻狊犪犾狊狅狆狉狅犫犾犲犿犪狋犻犮．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狆狅狑犲狉

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犮犺犻狆犪狉犲犪犪狉犲犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅犫犲狊犿犪犾犾犻狀

狏犻犲狑狅犳犾狅狑犮狅狊狋．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犻狓

犲狉狑犻狋犺犪狊犺犪狉犲犱狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狋犪犵犲犳狅狉狋犺犲犝犎犉

犚犉犐犇狉犲犪犱犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱，犱犲狊犻犵狀犲犱，犪狀犱

犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．

犉犻犵．１　犃犱犻狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犮犲犻狏犲狉犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犳狅狉犝犎犉犚犉犐犇狉犲犪犱犲狉



第６期 犖犻犚狅狀犵犺狌犪犲狋犪犾．：　犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犇犲狊犻犵狀狅犳犪犙狌犪犱狉犪狋狌狉犲犇狅狑狀犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犕犻狓犲狉犳狅狉犝犎犉犚犉犐犇犚犲犪犱犲狉狊

犉犻犵．２　犜狑狅狋狅狆狅犾狅犵犻犲狊狅犳狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀　（犪）犙狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿犻狓犲狉狑犻狋犺狊犺犪狉犲犱狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉

狊狋犪犵犲；（犫）犌犻犾犫犲狉狋犿犻狓犲狉狆犪犻狉

２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿犻狓犲狉狑犻狋犺

狊犺犪狉犲犱狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狋犪犵犲

　 　 犙狌犪犱狉犪狋狌狉犲犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犮犪狀 犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱

狋犺狉狅狌犵犺狋狑狅狋狅狆狅犾狅犵犻犲狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀 犉犻犵２
［３］，狋犺犲

狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿犻狓犲狉狑犻狋犺狊犺犪狉犲犱狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狋犪犵犲

（犙犿犻狓犲狉）犪狀犱狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犌犻犾犫犲狉狋犿犻狓犲狉狆犪犻狉
（犌犿犻狓犲狉）．犜狅犵犻狏犲犪狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犪犾狔

狊犻狊，狋犺犲狋狑狅狋狅狆狅犾狅犵犻犲狊犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犺犪狏犲犲狇狌犪犾

狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲犫犻犪狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀．犜犺犻狊

犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔犿犪犽犻狀犵狋犺犲犵犪狋犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀

犱狌犮狋狅狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狀狋犺犲犙犿犻狓犲狉狋狑犻犮犲狅犳狋犺犪狋犻狀狋犺犲

犌犿犻狓犲狉，犪狀犱犿犪犽犻狀犵狅狋犺犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狊狑犻狋犮犺犻狀犵
狊狋犪犵犲犪狀犱犾狅犪犱狊狋犪犵犲犻犱犲狀狋犻犮犪犾．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犿犻狓犲狉狊

犪狉犲犪狊狊狌犿犲犱狋狅狅狆犲狉犪狋犲犻狀狋犺犲犮狅犿犿狌狋犪狋犻狀犵 犿狅犱犲

犱狉犻狏犲狀犫狔犪犾犪狉犵犲狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾犾狅犮犪犾狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉（犔犗）狊犻犵

狀犪犾．犜犺犻狊犻狊狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犔犗狊犻犵狀犪犾狅犳犳犲狉犲犱

犫狔犔犆 犞犆犗犻狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔犪犾犪狉犵犲狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾狑犪狏犲

狋犺狉狅狌犵犺犫狌犳犳犲狉犻狀犵狅狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻狊犻狅狀．

２．１　犞狅犾狋犪犵犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犵犪犻狀犪狀犪犾狔狊犻狊

犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犵犪犻狀（犆犌）狅犳犪犌犿犻狓犲狉

犻狀犮狅犿犿狌狋犪狋犻狀犵犿狅犱犲犻狊

犆犌犌 ＝犵犿，犌犌犛犠，犌犚犔 （１）

狑犺犲狉犲犵犿，犌犪狀犱犌犛犠，犌狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲

狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犪狀犱狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犵犪犻狀

狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆犪犻狉犻狀狋犺犲犌犿犻狓犲狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲

犆犌狋狅犲犪犮犺狅狌狋狆狌狋狆犪狋犺犻狀犪犙犿犻狓犲狉犻狊

犆犌犙 ＝犵犿，犙犌犛犠，犙犚犔 （２）

狑犺犲狉犲犵犿，犙犪狀犱犌犛犠，犙狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲

狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犪狀犱狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犵犪犻狀

狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆犪犻狉犻狀狋犺犲犙犿犻狓犲狉，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犫犻犪狊犻狀犵犪狀犱狊犻狕犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉

狊狋犪犵犲，

犵犿，犙 ＝２犵犿，犌 （３）

　　犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳犌犛犠，犌犪狀犱犌犛犠，犙犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犳狉狅犿狋犺犲犻犱犲犪犾狋狉犪狀狊犳犲狉狑犪狏犲犳狅狉犿 狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵

狆犪犻狉犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵３．犐狀犪犌犿犻狓犲狉，狋犺犲犻狀狆狌狋犮狌狉

狉犲狀狋犪狏犪犻犾犪犫犾犲犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀狅犳犪狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉犻狊狊狑犻狋犮犺犲犱狋犺狉狅狌犵犺犲犪犮犺狅犳狋犺犲狋狑狅狊狑犻狋犮犺犻狀犵

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犳狅狉犺犪犾犳狅犳狋犺犲犔犗狆犲狉犻狅犱．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲

犻狀狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋犻狊犿狌犾狋犻狆犾犻犲犱犫狔犪狊狇狌犪狉犲狑犪狏犲，狑犺狅狊犲

犉狅狌狉犻犲狉狊犲狉犻犲狊犲狓狆犪狀狊犻狅狀犻狊

犳犌（狋）＝ ∑
∞

犽＝－∞

狊犻狀（犽π／２）

犽π／２
×犲犼

犽ω犔犗狋 （４）

　　犐狀犪犙犿犻狓犲狉，狋犺犲犻狀狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋犪狏犪犻犾犪犫犾犲犪狋狋犺犲

犱狉犪犻狀 狅犳 犪 狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊狊狑犻狋犮犺犲犱

９２１１
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犉犻犵．３　犐犱犲犪犾狋狉犪狀狊犳犲狉狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆犪犻狉

狋犺狉狅狌犵犺犲犪犮犺狅犳狋犺犲犳狅狌狉狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犳狅狉狅狀犲

狇狌犪狉狋犲狉狅犳狋犺犲犔犗狆犲狉犻狅犱．犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狉犪狀狊犳犲狉

狑犪狏犲犳狅狉犿犺犪狊狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉狊犲狉犻犲狊犲狓狆犪狀狊犻狅狀

犳犙（狋）＝
１

４∑
∞

犽＝－∞

狊犻狀（犽π／４）

犽π／４
×（１－犲－犼

犽π）×犲犼
犽ω犔犗狋

（５）

　　犜犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犵犪犻狀狅犳狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆犪犻狉犲狇狌犪犾狊狋犺犲

犉狅狌狉犻犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犔犗犳狉犲狇狌犲狀犮狔，

狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊

犌犛犠，犌 ＝２／π （６）

犌犛犠，犙 ＝槡２／π （７）

犌犛犠，犙 ＝犌犛犠，犌／槡２ （８）

　　犆狅犿犫犻狀犻狀犵犈狇狊．（１），（２），（３），犪狀犱（８），狑犲犮狅狀

犮犾狌犱犲狋犺犪狋

犆犌犙 ＝槡２犆犌犌 （９）

　　犜犺狌狊，犻狀犮狅犿犿狌狋犪狋犻狀犵犿狅犱犲，狋犺犲犙犿犻狓犲狉犺犪狊犪

３犱犅犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犻狀犆犌狅狏犲狉狋犺犲犌犿犻狓犲狉．犉犻犵狌狉犲４

狆犾狅狋狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犆犌狅犳狋犺犲狊犲狋狑狅狋狅狆狅犾狅犵犻犲狊狏犲狉狊狌狊

犔犗犪犿狆犾犻狋狌犱犲．犐狀狀狅狀犮狅犿犿狌狋犪狋犻狀犵犿狅犱犲，狋犺犲狋狑狅狋狅

狆狅犾狅犵犻犲狊犺犪狏犲狊犻犿犻犾犪狉犆犌，犫狌狋狑犺犲狀狋犺犲犔犗犪犿狆犾犻狋狌犱犲

犻狊犺犻犵犺犪狀犱狋犺犲犿犻狓犲狉狊犪狉犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犻狀狋犺犲犮狅犿犿狌狋犪

狋犻狀犵犿狅犱犲，狋犺犲犆犌狅犳狋犺犲犙犿犻狓犲狉犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔

２８犱犅犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲犌犿犻狓犲狉．犜犺犲狊犾犻犵犺狋犱犻狊犮狉犲狆犪狀

犮狔犫犲狋狑犲犲狀２８犪狀犱３犱犅犻狊犱狌犲狋狅狋犺犲犾犪狉犵犲狉狆犪狉犪狊犻狋犻犮

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊．

２．２　犔犻狀犲犪狉犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊

犐狀犮狅犿犿狌狋犪狋犻狀犵犿犻狓犲狉狊，狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔犻狊犾犻犿犻狋犲犱犫狔

犉犻犵．４　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犆犌狅犳犙犿犻狓犲狉犪狀犱犌犿犻狓犲狉狏犲狉狊狌狊犔犗犪犿狆犾犻

狋狌犱犲

狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狋犪犵犲
［４］．犜狅犮狅犿狆犪狉犲狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀

犱狌犮狋狅狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲犙犿犻狓犲狉犪狀犱犌犿犻狓犲狉，狑犲

犳犻狉狊狋犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲犮狅犿犿狅狀狊狅狌狉犮犲

狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犕犗犛犉犈犜，狑犺狅狊犲犐犞狉犲犾犪狋犻狅狀犻狊
［５］

犐＝犓
犞２犌犛犜

１＋θ犞犌犛犜

（１０）

狑犺犲狉犲犐犻狊狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犞犌犛犜＝犞犌犛－犞犜犻狊

狋犺犲犵犪狋犲狅狏犲狉犱狉犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲．犘犪狉犪犿犲狋犲狉犓 犱犲狆犲狀犱狊狅狀

狋犺犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲，犪狀犱犻狊狆狉狅

狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狑犻犱狋犺．犘犪狉犪犿犲狋犲狉θ犿狅犱犲犾狊狋狅

犪犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉狋犺犲狊狅狌狉犮犲狊犲狉犻犲狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔

犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犱狌犲狋狅狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱，犪狀犱狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔

狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犱狌犲狋狅狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲狊犺狅狉狋犮犺犪狀

狀犲犾．θ犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犪狀犱犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱

犲狀狋狅犳狋犺犲犫狅犱狔犲犳犳犲犮狋．犜犺犲狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉犻狀狆狌狋犻狀狋犲狉犮犲狆狋

狆狅犻狀狋狅犳狋犺犻狊犕犗犛犉犈犜犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱犪狊

犐犐犘３＝
４犞犌犛犜（２＋θ犞犌犛犜）（１＋θ犞犌犛犜）

２

３θ
（１１）

　　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１１），犐犐犘３犻狊犪犿狅狀狅狋狅狀犻犮犪犾犾狔

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犞犌犛犜．犜犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊狅犳狋犺犲犙犿犻狓犲狉犪狀犱 犌犿犻狓犲狉犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲

犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犪狀犱犵犪狋犲狅狏犲狉犱狉犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲，犪狀犱狋犺犲狉犲

犳狅狉犲犲狓犺犻犫犻狋狊犻犿犻犾犪狉犾犻狀犲犪狉犻狋狔．

犐狀犳犪犮狋，犪狊狋犺犲犙犿犻狓犲狉犺犪狊犪犾犪狉犵犲狉狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀狅犳犪狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

狋犺犪狀狋犺犲 犌犿犻狓犲狉，狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲

狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆犪犻狉犻狊狊狅犿犲狑犺犪狋犾犪狉犵犲狉．犜犺犻狊犻狊犫犲犮犪狌狊犲

狑犺犲狀狋犺犲犔犗犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狊犺犻犵犺，犺犻犵犺犲狉犮狌狉狉犲狀狋犻狊犻狀

犼犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊，狑犺犻犮犺犪狋狋犲狀狌犪狋犲狊

狋犺犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犺犲狀狅犿犲狀犪犪狀犱犪犾狋犲狉狊狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻犮

狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊
［５］．犎狅狑犲狏犲狉，犫犲犮犪狌狊犲

狋犺犻狊狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆犪犻狉犻狊犪犿犻狀狅狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犮狅狀狋狉犻犫狌狋狅狉

犻狀犮狅犿犿狌狋犪狋犻狀犵 犿犻狓犲狉狊，狋犺犻狊犾犻狀犲犪狉犻狋狔犾狅狊狊犻狊狀犲犵犾犻

犵犻犫犾犲．

２．３　犖狅犻狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊

犗狌狋狆狌狋狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲犿犻狓犲狉犱犲狉犻狏犲狊犳狉狅犿狋犺犲犾狅犪犱

狊狋犪犵犲，狊狑犻狋犮犺犻狀犵狊狋犪犵犲，犪狀犱狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狋犪犵犲，犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊犪狀犱犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊．

犜犺犲犾狅犪犱狊狅犳狋犺犲犿犻狓犲狉犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狀狅犻狊犲犻狀狋犺犲犻狀

狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犐犉）．犛犻狀犮犲狋犺犲犾狅犪犱狊狅犳狋犺犲犙

犿犻狓犲狉犪狀犱犌犿犻狓犲狉犪狉犲犻犱犲狀狋犻犮犪犾，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狀狅犻狊犲犱狌犲

狋狅狋犺犲犾狅犪犱狊狋犪犵犲犻狊犪犾狊狅狋犺犲狊犪犿犲，狑犻狋犺狆狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾

犱犲狀狊犻狋狔（犘犛犇）

犞２狀，犔狅犪犱＝４犽犜犚犔 （１２）

　　犃狊犳犪狉犪狊狋犺犲犿犻狓犲狉犻狊犮狅狀犮犲狉狀犲犱，狀狅犻狊犲狅狉犻犵犻狀犪

狋犻狀犵犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狋犪犵犲犻狊犻狀犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺犪犫犾犲

犳狉狅犿狋犺犲犚犉犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾，狊狅狋犺犲狀狅犻狊犲犪狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

犳犔犗±犳犐犉，３犳犔犗±犳犐犉，５犳犔犗±犳犐犉…犻狊犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狋犲犱狋狅

犐犉犪狋狅狌狋狆狌狋，犻狀狋犺犲狊犪犿犲狑犪狔犪狊狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾
［６］．

犜犺狌狊，狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狋犪犵犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狊狅狀犾狔狑犺犻狋犲

狀狅犻狊犲狋狅狋犺犲狅狌狋狆狌狋狀狅犻狊犲犻犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

０３１１
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犉犻犵．５　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犛犛犅犖犉狅犳犙犕犻狓犲狉犪狀犱犌犕犻狓犲狉狏犲狉狊狌狊犔犗

犪犿狆犾犻狋狌犱犲

犪狉犲狑犲犾犾犿犪狋犮犺犲犱狅狉狋犺犲犔犗犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狊犾犪狉犵犲犲狀狅狌犵犺

狋狅狆犲狉犳狅狉犿犻犱犲犪犾狊狑犻狋犮犺犻狀犵．犜犺犲犘犛犇狅犳狅狌狋狆狌狋狀狅犻狊犲

犱狌犲狋狅狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狋犪犵犲犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犞２狀，犜狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉＝４犽犜γ犵犿犌
２
犛犠犚

２
犔 （１３）

犈狇狌犪狋犻狅狀狊（３），（８），犪狀犱（１３）犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狀狅犻狊犲犱狌犲狋狅狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狋犪犵犲犻狊狋犺犲狊犪犿犲犻狀狋犺犲犙

犿犻狓犲狉犪狀犱犌犿犻狓犲狉．犎狅狑犲狏犲狉，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犆犌狅犳狋犺犲

犙犿犻狓犲狉犻狊３犱犅犺犻犵犺犲狉，狋犺犲犖犉犱狌犲狋狅狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮

狋狅狉狊狋犪犵犲犪狀犱犾狅犪犱狊狋犪犵犲犻狊３犱犅犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲

犌犿犻狓犲狉．

犐狀狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆犪犻狉，狋犺犲狀狅犻狊犲犪狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

犳犐犉，２犳犔犗±犳犐犉，４犳犔犗±犳犐犉…犻狊犮狅狀狏犲狉狋犲犱狋狅犐犉犪狋狅狌狋

狆狌狋．犛狅狋犺犲犳犾犻犮犽犲狉狀狅犻狊犲狅犳狊狑犻狋犮犺犻狀犵狊狋犪犵犲犱犲狋犲狉犻狅

狉犪狋犲狊狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犖犉犻狀犱犻狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犻狓

犲狉狊．犐狀狋犺犲犌犿犻狓犲狉，狑犺犲狀狅狀犾狔狅狀犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉犪狋犲犪犮犺狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犱狉犪犻狀犻狊犮狅狀

犱狌犮狋犻狀犵，狋犺犲狀狅犻狊犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲狅狌狋狆狌狋犱狌犲狋狅

狋犺犪狋狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲犫犲犮犪狌狊犲犻狋犳狅狉犿狊

狋犺犲犮犪狊犮犪犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺狋犺犲犾狅狑犲狉狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犃犮狋狌犪犾犾狔，狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狊狋犪犵犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狊

狀狅犻狊犲狅狀犾狔狑犺犲狀狋犺犲犔犗狊犻犵狀犪犾犮狉狅狊狊犲狊狕犲狉狅犪狀犱狋狑狅

狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犮狅狀犱狌犮狋犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲．犜犺犲

犘犛犇狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狀狅犻狊犲犱狌犲狋狅狋犺犲狑犺犻狋犲狀狅犻狊犲狅犳狅狀犲

狊狑犻狋犮犺犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊
［６］

犞２ｎ，Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ＝４犽犜γ×
犐

π犃
×犚

２
犔 （１４）

狑犺犲狉犲犐犻狊狋犺犲犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犪狀犱犃犻狊狋犺犲犔犗犪犿狆犾犻狋狌犱犲．犐狀犪犙犿犻狓犲狉，

狀狅犻狊犲犳狉狅犿犲犪犮犺狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀狋狅

犫狅狋犺犐犪狀犱犙狅狌狋狆狌狋狊狑犺犲狀狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犻狊狀狅狋犻犱犲犪犾．

犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狀狅犻狊犲狅犳犕５犻狊犻狀犼犲犮狋犲犱狀狅狋狅狀犾狔狋狅犐犉犐

－，犫狌狋犪犾狊狅狋狅犐犉犙＋ 犪狀犱犐犉犙－，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狀狅犻狊犲犱狌犲狋狅狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狊狋犪犵犲犻狀狋犺犲犙犘犪狋犺

犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀犪犌犿犻狓犲狉．犐狋犻狊狋犺犲狊犪犿犲狑犻狋犺狋犺犲

犳犾犻犮犽犲狉狀狅犻狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．
（１４），犳狅狉犾犪狉犵犲狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾犔犗狊犻犵狀犪犾狊，狋犺犲狀狅犻狊犲犮狅狀狋狉犻

犫狌狋犻狅狀狊狅犳狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆犪犻狉狊犪狉犲狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲犻狀犫狅狋犺狋犺犲

犙犿犻狓犲狉犪狀犱犌犿犻狓犲狉．犗狌狋狆狌狋狀狅犻狊犲犻狊犿犪犻狀犾狔犮狅狀狋狉犻犫

狌狋犲犱犫狔狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狋犪犵犲，犪狀犱狋犺犲犙犿犻狓犲狉犲狓

犺犻犫犻狋狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔３犱犅犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犻狀犖犉狅狏犲狉狋犺犲

犌犿犻狓犲狉．犜犺犻狊犪狀犪犾狔狊犻狊犻狊狏犪犾犻犱犪狋犲犱犫狔狋犺犲狆犾狅狋狅犳狋犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犲犱犖犉犻狀犉犻犵５．犐狀犮狅犿犿狌狋犪狋犻狀犵犿狅犱犲，狋犺犲犻犿

狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳犖犉犻狀狋犺犲犌犿犻狓犲狉犻狊狊犾犻犵犺狋犾狔犾犲狊狊狋犺犪狀

３犱犅 犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲 ３犱犅 犖犉 犪犱狏犪狀狋犪犵犲 犱狌犲狋狅 狋犺犲

狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉犪狀犱犾狅犪犱狊狋犪犵犲狊犻狊狆犪狉狋犻犪犾犾狔狅犳犳狊犲狋犫狔

狋犺犲狀狅犻狊犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

犻狀犪狀狅狋犺犲狉狆犪狋犺．犜犺犲犖犉犻狀犮狉犲犪狊犲狊狉犪狆犻犱犾狔犻狀狀狅狀

犮狅犿犿狌狋犪狋犻狀犵犿狅犱犲犫犲犮犪狌狊犲狑犺犲狀狋犺犲犔犗犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狊

犾狅狑犲狉，狋犺犲犳犾犻犮犽犲狉狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

犫犲犵犻狀狊狋狅犱狅犿犻狀犪狋犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲犿犻狓犲狉狊．

２．４　犐犿犪犵犲狉犲犼犲犮狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲犻犿犪犵犲狆狉狅犫犾犲犿犱狅犲狊狀狅狋犲狓犻狊狋犻狀犱犻

狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀 狉犲犮犲犻狏犲狉狊 狑犻狋犺 犱狅狌犫犾犲 狊犻犱犲 犫犪狀犱

（犇犛犅）犚犉犻狀狆狌狋，狊狌犮犺犪狊犪犝犎犉犚犉犐犇狉犲犪犱犲狉，犻狋犻狊犪

犮狅犿犿狅狀犪狀犱狊犲狏犲狉犲狆狉狅犫犾犲犿犻狀犺犲狋犲狉狅犱狔狀犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊

犪狀犱犱犻狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犮犲犻狏犲狉狊狑犻狋犺狊犻狀犵犾犲狊犻犱犲犫犪狀犱

（犛犛犅）犚犉犻狀狆狌狋．犜犺犲犾狅狊狊狅犳犻犿犪犵犲狉犲犼犲犮狋犻狅狀犱犲狉犻狏犲狊

犳狉狅犿狋犺犲犱犲狏犻犮犲犿犻狊犿犪狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犐犪狀犱犙狆犪狋犺狊．

犠犺犻犾犲狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犾狅犪犱狉犲狊犻狊狋狅狉犿犻狊犿犪狋犮犺狅狀

狋犺犲犻犿犪犵犲狉犲犼犲犮狋犻狅狀犻狊狋犺犲狊犪犿犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犙犿犻狓犲狉

犪狀犱犌犿犻狓犲狉，狋犺犲犾狅狊狊狅犳犻犿犪犵犲狉犲犼犲犮狋犻狅狀犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔

狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狋犪犵犲 犿犻狊犿犪狋犮犺犪狀犱狊狑犻狋犮犺犻狀犵狊狋犪犵犲

犿犻狊犿犪狋犮犺犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅狋狅狆狅犾狅犵犻犲狊．

犐狀狋犺犲犌犿犻狓犲狉，狋犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮

狋狅狉狊狋犪犵犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犐犪狀犱犙狆犪狋犺狊犾犲犪犱狊狋狅犪犿犻狊

犿犪狋犮犺犻狀犻狀狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪狀犱狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲．犜犺犲

犳狅狉犿犲狉犾犲犪犱狊犿犪犻狀犾狔狋狅狆犺犪狊犲犿犻狊犿犪狋犮犺犪狀犱狋犺犲犾犪狋狋犲狉

犾犲犪犱狊犿犪犻狀犾狔狋狅犪犿狆犾犻狋狌犱犲犿犻狊犿犪狋犮犺．犐狀狋犺犲犙犿犻狓犲狉，

犪狊狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狋犪犵犲犻狊狊犺犪狉犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犐

犪狀犱犙狆犪狋犺狊犪狀犱狀狅犻犿犪犵犲狉犲犼犲犮狋犻狅狀犾狅狊狊狑犻犾犾犫犲犻狀狋狉狅

犱狌犮犲犱犫狔犪犿犻狊犿犪狋犮犺狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狋犪犵犲．

犐狀狋犺犲犙犿犻狓犲狉狑犻狋犺狀狅狀犻犱犲犪犾狊狑犻狋犮犺犻狀犵，犿狅狉犲

狋犺犪狀 狅狀犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犪狋狋犺犲 犱狉犪犻狀 狅犳犪

狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犿犪狔犮狅狀犱狌犮狋犪狋狋犺犲狊犪犿犲

狋犻犿犲．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狑犺犲狀犔犗犐＋犻狊犺犻犵犺犪狀犱 犕５犻狊

犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狅狆犲狀犲犱，犔犗犙犮狉狅狊狊犲狊狕犲狉狅犪狀犱 犕９犪狀犱

犕１０狊犺犪犾犾犪犾狊狅犫犲狆犪狉狋犻犪犾犾狔狅狆犲狀犲犱．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犌犛犠

狅犳狋犺狅狊犲犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊

狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狉狅狌狋犲犱狋狅犲犪犮犺狅狌狋狆狌狋（犐狅狉犙

狅狌狋狆狌狋），狑犺犻犮犺 犿犪犽犲狊狋犺犲 犿犪狋犮犺犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀犐／犙

狆犪狋犺狊狏狌犾狀犲狉犪犫犾犲狋狅狋犺犲 犿犻狊犿犪狋犮犺犻狀狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵

狊狋犪犵犲．犜犺犲犌犿犻狓犲狉犱狅犲狊狀狅狋犲狓犺犻犫犻狋狋犺犻狊狉狅狌狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋

犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狉犲犻狊狀狅犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犐犪狀犱犙

狆犪狋犺狊犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．

犜犺犻狊犪狀犪犾狔狊犻狊犮犪狀犫犲狏犲狉犻犳犻犲犱狋犺狉狅狌犵犺犉犻犵６（犪），

狑犺犻犮犺狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犻犿犪犵犲狉犲犼犲犮狋犻狅狀 狉犪狋犻狅

（犐犚犚）狅犳狋犺犲狋狑狅犿犻狓犲狉狊．犐狀狋犺犲犐犚犚１狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲

狊狑犻狋犮犺犻狀犵狊狋犪犵犲狊犪狉犲狆犲狉犳犲犮狋犾狔犿犪狋犮犺犲犱犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪

狋犻狏犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺狉犲犳犲狉狊狋狅狋犺犲狉犪狋犻狅 狅犳

狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺犻狀犐狆犪狋犺狋狅狋犺犪狋

犻狀犙狆犪狋犺．犐狀狋犺犲犐犚犚２狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉

狊狋犪犵犲狊犪狉犲狆犲狉犳犲犮狋犾狔 犿犪狋犮犺犲犱犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺狉犲犳犲狉狊狋狅狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋狉犪狀

１３１１
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犉犻犵．６　 （犪）犛犻犿狌犾犪狋犲犱犐犚犚 狏犲狉狊狌狊狉犲犾犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犵犪狋犲

犾犲狀犵狋犺，狑犻狋犺犔犗犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳５犱犅犿；（犫）犛犻犿狌犾犪狋犲犱犐犚犚狏犲狉狊狌狊

犔犗犪犿狆犾犻狋狌犱犲，狑犻狋犺狉犲犾犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺狅犳１１

狊犻狊狋狅狉犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺犻狀狋犺犲犐狆犪狋犺狋狅狋犺犪狋犻狀狋犺犲犙狆犪狋犺．

犃狊犲狓狆犲犮狋犲犱，狋犺犲犐犚犚狅犳狋犺犲犙犿犻狓犲狉犻狊犻犿犿狌狀犲狋狅

犿犻狊犿犪狋犮犺犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狋犪犵犲犫狌狋犿狅狉犲狊犲狀狊犻

狋犻狏犲狋狅犿犻狊犿犪狋犮犺犻狀狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狊狋犪犵犲．犎狅狑犲狏犲狉，犪狊

狋犺犲犔犗犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犻狀狋犺犲犙

犿犻狓犲狉狑犻犾犾犫犲犿狅狉犲犻犱犲犪犾，犪狀犱狋犺犲犾狅狊狊狅犳犻犿犪犵犲狉犲犼犲犮

狋犻狅狀犱狌犲狋狅狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狊狋犪犵犲狑犻犾犾犫犲狉犲犱狌犮犲犱犳狌狉

狋犺犲狉，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６（犫）．

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犙犿犻狓犲狉犪狀犱犌犿犻狓犲狉

犘犪狉犪犿犲狋犲狉
犐犇犇

／犿犃

犆犌

／犱犅

犐犐犘３

／犱犅犿

犖犉

／犱犅

犐犚犚１

／犱犅

犐犚犚２

／犱犅

犉犗犕

／犱犅

犙犿犻狓犲狉 ２．５６ １１．２ １０．３ １７．５ １０７ ３３ １４．９

犌犿犻狓犲狉 ２．４５ ８．４ １０．９ ２０ ２７ ５０ １２．９

２．５　犛狌犿犿犪狉狔

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犙犿犻狓犲狉犪狀犱

犌犿犻狓犲狉犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．

犜犺犲犚犉犪狀犱犔犗犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狉犲１００５犌犎狕犪狀犱１犌犎狕

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲犔犗犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狊５犱犅犿，狑犺犻犮犺犻狊

犪狋狔狆犻犮犪犾狏犪犾狌犲犻狀狉犲犮犲犻狏犲狉狊．犐犚犚１犪狀犱犐犚犚２犪狉犲犫狅狋犺

狊犻犿狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犪狉犲犾犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺狅犳

１１．犔犻狀犲犪狉犻狋狔犳犻犵狌狉犲狊狅犳犿犲狉犻狋 （犉犗犕）犱犲犳犻狀犲犱犪狊

１０犾犵（犗犐犘３（犿犠）／犘犱犮（犿犠））犪狉犲犪犾狊狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狅狉

狋犺犲狋狑狅狋狅狆狅犾狅犵犻犲狊，狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲犺犻犵犺犲狉狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犙犿犻狓犲狉犻狀犮狅犿犿狌狋犪狋犻狀犵犿狅犱犲．

３　犆犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

犜犺犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犻狓犲狉

犳狅狉犝犎犉犚犉犐犇狉犲犪犱犲狉狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．犃犮犮狅狉犱犻狀犵

狋狅狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犛犲犮狋犻狅狀２，狋犺犲犙犿犻狓犲狉狋狅狆狅犾狅犵狔犻狊犪

犱狅狆狋犲犱犺犲狉犲狋狅犮狅狀狊狌犿犲犾犲狊狊狆狅狑犲狉狑犺犻犾犲犪犮犺犻犲狏犻狀犵

狋犺犲狊犪犿犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狊狋犺犲犌犿犻狓犲狉狋狅狆狅犾狅犵狔．犕狅狉犲

狅狏犲狉，狋犺犻狊狋狅狆狅犾狅犵狔犪犾狊狅狉犲犾犪狓犲狊狋犺犲犱犲狊犻犵狀狋狉犪犱犲狅犳犳狊

犫犲狋狑犲犲狀犖犉，犆犌，犪狀犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔．犜狅犵犲狋犺犻犵犺犆犌犪狀犱

犾狅狑 犖犉，犺犻犵犺犲狉 犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱犻狀 狋犺犲

狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狋犪犵犲，狑犺犻犾犲犾狅狑犲狉犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋犻狊狆狉犲

犳犲狉狉犲犱犻狀狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狊狋犪犵犲．犅犲犮犪狌狊犲狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽狊

狌狊犲犱犮狌狉狉犲狀狋犫犾犲犲犱犻狀犵狅狉犳狅犾犱犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狋狅狊狅犾狏犲狋犺犻狊

狆狉狅犫犾犲犿，狋犺犲狔犲犻狋犺犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲犱狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔

犉犻犵．７　犘狉犲狊犲狀狋犲犱狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犻狓犲狉狑犻狋犺狊犺犪狉犲犱狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狋犪犵犲
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第６期 犖犻犚狅狀犵犺狌犪犲狋犪犾．：　犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犇犲狊犻犵狀狅犳犪犙狌犪犱狉犪狋狌狉犲犇狅狑狀犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犕犻狓犲狉犳狅狉犝犎犉犚犉犐犇犚犲犪犱犲狉狊

狅狉狅犮犮狌狆犻犲犱犾犪狉犵犲狉犮犺犻狆犪狉犲犪．犐狀狋犺犲 犙犿犻狓犲狉，狋犺犲

狋狉犪犱犲狅犳犳犻狊狊狅犾狏犲犱犻狀犺犲狉犲狀狋犾狔犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋

犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狋犪犵犲犻狊犺犪犾狏犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犐

犪狀犱 犙 狆犪狋犺，狑犺犻犮犺 犲狀犪犫犾犲狊 狌狊狋狅 狅狆狋犻犿犻狕犲 狋犺犲

狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狋犪犵犲狑犻狋犺狅狌狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犲狀犪犾狋狔犻狀

狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狊狋犪犵犲．

犐狀犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犱犼犪犮犲狀狋犮犺犪狀狀犲犾犻狀狋犲狉犳犲狉

犲狀犮犲犳狉狅犿狅狋犺犲狉狉犲犪犱犲狉狊，犺犻犵犺犾犻狀犲犪狉犻狋狔犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉

犪犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀 犿犻狓犲狉，犪狀犱，犪狊狊狋犪狋犲犱犻狀犛犲犮狋犻狅狀

２２，犻狋犻狊犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狋犪犵犲．犛狅，狋犺犲

犿狌犾狋犻狆犾犲犵犪狋犲犱狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（犕犌犜犚）犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犳犻狉狊狋

狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔犓犻犿犲狋犪犾．犻狀犚犲犳．［７］犻狊犪犱狅狆狋犲犱犺犲狉犲，犻狀

狑犺犻犮犺犪狀犪狌狓犻犾犻犪狉狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（犃犜）狅狆犲狉犪狋犻狀犵犻狀狋犺犲

狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲犵犻狅狀犻狊狊狌狆犲狉狆狅狊犲犱犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾狑犻狋犺狋犺犲

犿犪犻狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（犕犜）狅狆犲狉犪狋犻狀犵犻狀狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犲

犵犻狅狀．犜犺犲狊犻狕犲犪狀犱狋犺犲犵犪狋犲犫犻犪狊狅犳狋犺犲犕犜犪狀犱犃犜犪狉犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犱犮犪狉犲犳狌犾犾狔犮犺狅狊犲狀狋狅犿犪犽犲狋犺犲狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉

犻狀狋犲狉犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳狋犺犲犃犜狅犳犳狊犲狋狋犺犪狋狅犳

狋犺犲犕犜，狑犺犻犮犺犵犻狏犲狊狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狊狋犪犵犲犪狀犱，

狋犺狌狊，狋犺犲狑犺狅犾犲犿犻狓犲狉犪犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉犐犐犘３．犉狌狉狋犺犲狉

犿狅狉犲，狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狉犲狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲狌狊犲犱犪狊犾狅犪犱狊狋狅犪狊狊狌狉犲

犾犻狀犲犪狉犻狋狔．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狀狅犻狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犛犲犮狋犻狅狀２．３，

狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狀狅犻狊犲犻狊犱狅犿犻狀犪狋犲犱犫狔犳犾犻犮犽犲狉狀狅犻狊犲

狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆犪犻狉狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮狏犲狉狋犻

犮犪犾狀狆狀犫犻狆狅犾犪狉犼狌狀犮狋犻狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（犞犖犘犖犅犑犜）犻狀

狋犺犲犱犲犲狆狀狑犲犾犾犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊，狑犺犻犮犺狊犺狅狑狊犪犿狌犮犺

犾狅狑犲狉犮狅狉狀犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳狅狉犳犾犻犮犽犲狉狀狅犻狊犲，犻狊狌狊犲犱犪狊犪

狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狀狊狋犲犪犱狅犳犕犗犛犉犈犜
［８］．犃犾狊狅，狋犺犲

狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狉犲狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲犳狉犲犲狅犳犳犾犻犮犽犲狉狀狅犻狊犲犪狀犱狋犺犲犻狉

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犮犪狀犫犲犿犪犱犲犾犪狉犵犲狉狋狅狉犲狊狋狉犪犻狀狋犺犲狑犺犻狋犲

狀狅犻狊犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀．

４　犆犺犻狆犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱 犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋狊

　　犜犺犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犿犻狓犲狉狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪０１８μ犿

１犘６犕犚犉犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犃狊犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狇狌犪犱狉犪

狋狌狉犲狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲狀狅狋狆狉犪犮狋犻犮犪犾狋狅狅犫狋犪犻狀，犪犱犻狏犻犱犲犫狔

狋狑狅犮犻狉犮狌犻狋犻狊犪犾狊狅犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狋狅犵犲狀犲狉

犪狋犲狋犺犲狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犔犗狊犻犵狀犪犾狊．犛狆犲犮犻犪犾犾犪狔狅狌狋狋犲犮犺狀狅犾

狅犵犻犲狊，狊狌犮犺犪狊犮狅犿犿狅狀犮犲狀狋狉狅犻犱，犻狀狋犲狉犱犻犵犻狋犪狋犻狅狀，犱狌犿

犿狔，狊狔犿犿犲狋狉狔犲狋犮．，犪狉犲狌狊犲犱狋狅犪狋狋犪犻狀犵狅狅犱犿犪狋犮犺犻狀犵

犪狀犱犺犻犵犺犐犐犘２．犜犺犲犿犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犮犺犻狆犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．８．犜犺犲狋狅狋犪犾犱犻犲犪狉犲犪犻狀犮犾狌犱犻狀犵犫狅狀犱犻狀犵

狆犪犱狊犻狊０８５犿犿×０７４犿犿，狑犻狋犺０３８犿犿 ×０４８犿犿

犳狅狉狋犺犲狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿犻狓犲狉犮狅狉犲．犜犺犲犐／犙狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲

犿犻狓犲狉犻狀犮犾狌犱犻狀犵犫犻犪狊犮犻狉犮狌犻狋狊犱狉犪狑狊犪狋狅狋犪犾狅犳３犿犃

犳狉狅犿犪１８犞狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔．

犜犺犲犚犉犪狀犱２犔犗狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犞犲犮狋狅狉

犛犻犵狀犪犾犌犲狀犲狉犪狋狅狉犈４４３８犆犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋犐犉狊犻犵狀犪犾狊

犪狉犲犱犻狊狆犾犪狔犲犱犪狀犱犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔犗狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲犕犛０８１０４犃

犪狀犱犛狆犲犮狋狉狌犿犃狀犪犾狔狕犲狉犈４４４０犃．犜犺犲犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狋犲犱

犉犻犵．８　犕犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳犮犺犻狆

犉犻犵．９　犐／犙狅狌狋狆狌狋狑犪狏犲犳狅狉犿狊

犐／犙狑犪狏犲犳狅狉犿狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９，狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狊

犪狏犲狉犪犵犲狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉犫犲犾狅狑１２°犪狀犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲犲狉狉狅狉

犫犲犾狅狑０２犱犅，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犻犿犫犪犾犪狀犮犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔犱犻狏犻

犱犲狉，犫犪犾狌狀狊，犫狅狀犱犻狀犵，犪狀犱犫狌犳犳犲狉狊．

犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犆犌犻狊１２５犱犅（犐犉＝５００犽犎狕），狑犻狋犺

犪１犱犅犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆狅犻狀狋犘－１犱犅狅犳－５犱犅犿，犪狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵１０．犜犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺犪狋狑狅狋狅狀犲

狋犲狊狋 犪狋 ９１５犕犎狕 犔犗 犳狉犲狇狌犲狀犮狔 犪狀犱 ９１５５犕犎狕，

９１５７犕犎狕犚犉犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犉犻犵狌狉犲１１狊犺狅狑狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲狋狑狅狋狅狀犲狋犲狊狋．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１２，狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犱犐犐犘３犪狀犱犐犐犘２犪狉犲１０犱犅犿犪狀犱５８犱犅犿，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犛犛犅犖犉犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱１７６犱犅犪狋１犕犎狕，

犉犻犵．１０　犕犲犪狊狌狉犲犱－１犱犅犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆狅犻狀狋
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犉犻犵．１１　犗狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀犪狋狑狅狋狅狀犲狋犲狊狋

狑犻狋犺犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔２５０犽犎狕狅犳犮狅狉狀犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳狅狉

犳犾犻犮犽犲狉狀狅犻狊犲．

犜犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犪狀犱
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［１０］　犞犻犱狅犼犽狅狏犻犮犞，犜犪狀犵犑，犚狅犲狉犿狌狀犱犃犎 犕．犃犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犳狅犾犱犲犱
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［１１］　犔犻狌犔，犠犪狀犵犣犎．犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犱犲狊犻犵狀狅犳犪犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犚犉犆犕犗犛

犿犻狓犲狉．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋犐犐，２００６，５３（３）：２１２

一种用于超高频犚犉犐犇阅读器的正交下变频混频器的分析与设计

倪熔华　谈　熙　唐长文

　闵　昊

（复旦大学专用集成电路与系统国家重点实验室，上海　２０１２０３）

摘要：分析了共用跨导级的正交下变频混频器的性能，包括电压转换增益、线性度、噪声系数和镜象抑制比，分析表明其在电流开关

模式下比传统的犌犻犾犫犲狉狋混频器对具有更好的性能．设计并优化了一个基于共用跨导级结构的用于超高频犚犉犐犇阅读器的正交下变

频混频器．在９１５犕犎狕频段上，该混频器测得１２５犱犅的转换增益，１０犱犅犿的犐犐犘３，５８犱犅犿的犐犐犘２和１７６犱犅的犛犛犅噪声系数．芯片采

用０１８μ犿１犘６犕犚犉犆犕犗犛工艺实现，在１８犞的电源电压下仅消耗３犿犃电流．

关键词：正交混频器；共用跨导级；犚犉犐犇阅读器；犆犕犗犛；低功耗；高线性度
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