
书书书

第３９卷 中　国　激　光 光学前沿———光电技术

２０１２年６月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 专　　刊

犎犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱狅狀

犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犠犲狀犺狌犪犠犪狀犵（王文华）
１，２犪狀犱犡犻狀狊犺犲狀犵犑犻犪狀犵（姜心声）

３

１犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犌狌犪狀犵犱狅狀犵犗犮犲犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犣犺犪狀犼犻犪狀犵５２４０８８，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犇犪犾犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犇犪犾犻犪狀１１６０２４，犆犺犻狀犪

３犉狌犼犻犪狀犆犪狊狋犲犮犺犆狉狔狊狋犪犾狊犐狀犮．，犉狌狕犺狅狌３５０００２，犆犺犻狀犪

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犿狉狑犪狀犵狑犺＠狔犪犺狅狅．犮狅犿．犮狀

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀狅狏犲犾犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犱犻犪狆犺狉犪犵犿犫犪狊犲犱犲狓狋狉犻狀狊犻犮犉犪犫狉狔犘é狉狅狋（犉犘）犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉犻犮犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲

狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺犫犪犮犽狆狉犲狊狊狌狉犲犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狆狉犲狊犲狀狋．犜犺犲狊犲狀狊狅狉狆狅狊狊犲狊狊犲狊犫犪犮犽狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犪狀犱

狊犿犪犾犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲．犜犺犲狌犾狋狉犪狋犺犻狀犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪犻狊犫狅狀犱犲犱狋狅狋犺犲犲狀犱狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犱狅狌犫犾犲犺狅犾犲狊犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪

犳犲狉狉狌犾犲犫狔狌狊犲狅犳犆犗２犾犪狊犲狉，犪狀犱狋犺犲犱狅狌犫犾犲犺狅犾犲狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犲狀犺犪狀犮犲狊狋犺犲狊犲狀狊狅狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犜犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆狅犻狀狋

犱狅犲狊狀狅狋犱狉犻犳狋．犜犺犲狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳９．５１狀犿／犽犘犪（６５．５７狀犿／狆狊犻）犺犪狊犫犲犲狀犪犮犺犻犲狏犲犱．

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．２３７０，１２０．２２３０，２８０．４７８８

犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．狊１０５００５

１　犐狀狊狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀
犘狉犲狊狊狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狊狏犲狉狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狀狋犺犲

狏犪狉犻犲狋狔狅犳犳犻犲犾犱狊狊狌犮犺犪狊犺犲犪犾狋犺犮犪狉犲，犪犲狉狅狊狆犪犮犲犻狀犱狌狊

狋狉犻犲狊，狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾，犱狅狑狀犺狅犾犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵，犪狀犱犳狌犲犾狊狋狅狉

犪犵犲狋犪狀犽，犲狋犮．犃狀狌犿犫犲狉狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉狊犫犪狊犲犱狅狀

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉，犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犺犪狏犲

犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犜犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊犲狀

狊狅狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱，犫狌狋狋犺犲狔犺犪狏犲犪犳犲狑狆狉犻犿犪犾

犱狉犪狑犫犪犮犽狊狊狌犮犺犪狊犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔，犾狅狑犲狉犿犪狓犻犿狌犿狅狆犲狉

犪狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊，

犮狅狉狉狅狊犻狅狀，犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲，犪狀犱狊狅狅狀．犜犺犲

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉犻犮犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉狊犺犪狏犲犱狉犪狑狀

犵狉犲犪狋犪狋狋犲狀狋犻狅狀犱狌犲狋狅狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犻狀狋狉犻狀狊犻犮犲犾犲犮

狋狉犻犮犪犾狆犪狊狊犻狏犻狋狔，犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狌狉狏犻狏犪犫犻犾犻狋狔，犮狅狉狉狅

狊犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犻犿犿狌狀犲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，犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀，犪犾犾狅狑犻狀犵狉犲犿狅狋犲

犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，犪狀犱犮狅犿狆犪犮狋狊犻狕犲
［１，２］
．

犗狏犲狉狋犺犲狆犪狊狋犱犲犮犪犱犲狊，犪狏犪狉犻犲狋狔狅犳犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲

狊犲狀狊狅狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲狊犲犻狀犮犾狌犱犲犲犾犪狊狋狅

狅狆狋犻犮犪犾犲犳犳犲犮狋狊犲狀狊狅狉狊
［３］，犳犻犫犲狉犵狉犪狋犻狀犵狊犲狀狊狅狉狊

［４６］，犪狀犱

犉犪犫狉狔犘é狉狅狋（犉犘）犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊犲狀狊狅狉狊
［６９］，犲狋犮．犎犲狉犲犻狀

狋狅，狋犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犫犪狊犲犱犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮

狊犲狀狊狅狉狊犻狊狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋，犪狀犱狋犺犲犻狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

犪狉犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲犲狓狋犲狀狊犻狏犲．犜犺犲犱犻犪狆犺狉犪犵犿犫犪狊犲犱犲狓

狋狉犻狀狊犻犮犉犪犫狉狔犘é狉狅狋犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉犻犮（犇犈犉犘犐）犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮

狊犲狀狊狅狉犻狊狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾犮犪狊犲狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犫犪狊犲犱犳犻

犫犲狉狅狆狋犻犮狊犲狀狊狅狉狊，犪狀犱犫犲犮狅犿犲狊狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺犳狅犮狌狊犻狀

狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犜犺犲犱犻犪狆犺狉犪犵犿犫犪狊犲犱犮狅狀

犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊犪狉犲犿狅狉犲狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狆狉犲狊狊狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

狉犲狇狌犻狉犻狀犵犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔
［１０，１１］

．犎狅狑犲狏犲狉，犲犻狋犺犲狉犇犈犉犘犐

犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊犲狀狊狅狉犺犲犪犱狌狊狌犪犾犾狔犮狅狏犲狉狊狊犲狏犲狉犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊

狅狉狋犺犲狊犲狀狊狅狉犺犲犪犱犻狀狏狅犾狏犲狊狊犲狏犲狉犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犳狅狉狅犫狋犪犻

狀犻狀犵犺犻犵犺犲狉狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅狉狉犲犱狌犮犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱

犲狀犮犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺犻狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲狉犿犪犾

犲狓狆犪狀狊犻狅狀（犆犜犈）犪犿狅狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犻犾犾犻狀犱狌犮犲狌狀犱犲狊犻狉犪

犫犾犲狊狋狉犲狊狊，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀狆狉犲狊狊犻狀犵犲犪犮犺狅狋犺犲狉．犜犺犲狊狋狉犲狊狊

狑犻犾犾犱犲犵狉犪犱犲狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊犲狀狊狅狉狊，犪狀犱

犲狏犲狀犮犪狌狊犲犳犪犻犾狌狉犲狅犳狊犲狀狊狅狉狊．犃犾狊狅，犲狏犲狀犻犳狋犺犲犳犻犫犲狉

狅狆狋犻犮狊犲狀狊狅狉犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊犿犪犱犲狌狆狅犳犪犽犻狀犱狅犳犿犪狋犲

狉犻犪犾，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅犿犿狅狀犫狅狀犱犻狀犵犪犱犺犲狊犻狏犲狅犳犲狆狅狓狔狑犻犾犾

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狊犲狀狊狅狉狊，犪狀犱犱犲犮狅犿狆狅狊犲

犪狋犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱犮犪狌狊犲犪犾犪狉犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲

狆犲狀犱犲狀犮犲犱狌犲狋狅狋犺犲犫狅狀犱犻狀犵犪犱犺犲狊犻狏犲犺犪狏犻狀犵犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犆犜犈犳狉狅犿狋犺犲狊犲狀狊狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狋犺犲狉

犿犪犾犲狓狆犪狀狊犻狅狀狅犳犪犻狉狋狉犪狆狆犲犱犫狔犉犘犮犪狏犻狋狔狑犻犾犾犻狀犱狌犮犲狋犺犲

狌狀犱犲狊犻狉犪犫犾犲狆狉犲狊狊狌狉犲犪狆狆犾犻犲犱狅狀狋犺犲犻狀狀犲狉犱犻犪狆犺狉犪犵犿

狊狌狉犳犪犮犲狑犺犲狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狌狆，犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵

狋犺犲狊犲狀狊狅狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲．犃狀犱，狋犺犲犫犪犮犽

犵狉狅狌狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲狑犻狋犺狊犾狅狑犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊狑犻犾犾犮犪狌狊犲狋犺犲

狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆狅犻狀狋狅犳犇犈犉犘犐狊犲狀狊狅狉狋狅狊犺犻犳狋．犃狊狋狅狊狌犮犺

狊犿犪犾犾狊犻狕犲狊犲狀狊狅狉，犾犪狊犲狉犺犲犪狋犻狀犵犳狌狊犻狅狀犫狅狀犱犻狀犵犻狊犻狀犮狅狀

狏犲狀犻犲狀狋．犜狅犿犲犲狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊，

狋犺犲犆犗２犾犪狊犲狉犺犲犪狋犻狀犵犳狌狊犻狅狀犫狅狀犱犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犳犪犫

狉犻犮犪狋犻狀犵犇犈犉犘犐狊犲狀狊狅狉犺犪犱犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱犻狀狋犺犲狆犪狊狋

犳犲狑狔犲犪狉狊，犪狀犱狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻犿狆狉狅狏犲犱狊犲狀

狊狅狉′狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犅狌狋，狋犺犲狔犻狀犮犾狌犱犲犱狌狊狌犪犾犾狔狊犲狏犲狉犪犾

犲犾犲犿犲狀狋狊／狊狋犲狆狊犳狅狉狅犫狋犪犻狀犻狀犵犫犲狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，狅狉

狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀 狏犪犮狌狌犿狊犲犪犾犲犱 狊狔狊狋犲犿，狊狅 狋犺犲

狆狉狅犮犲狊狊狅犳犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱
［１２］
．

犐狀狋犺犻狊犾犲狋狋犲狉，犪狀狅狏犲犾犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犇犈犉犘犐犳犻犫犲狉

狅狆狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱狅狀犪犱狅狌犫犾犲狋犺狉狅狌犵犺犺狅犾犲狊

犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪犳犲狉狉狌犾犲狑犻狋犺犺狅狉狀狊犺犪狆犲犮狌狆犻狊狆狉犲狊犲狀狋．犜犺犲

犱狅狌犫犾犲犺狅犾犲狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狑犻犾犾狆狉狅狏犻犱犲狊犿犪犾犾狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犪狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳犲犾犻犿犻狀犪狋犻狀犵狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲

犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狋狉犪狆狆犲犱犪犻狉狋犺犲狉犿犪犾犲狓狆犪狀狊犻狅狀，犪狀犱

犿犪犻狀狋犪犻狀狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆狅犻狀狋狀狅狋狋狅狏犪狉狔狑犻狋犺犫犪犮犽

犵狉狅狌狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犮犺犪狀犵犲．犜犺犲狊犲狀狊狅狉犺犲犪犱犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱

犫狔犿犲犪狀狊狅犳犺犲犪狋犻狀犵犳狌狊犻狅狀犫狅狀犱犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犲狌犾

狋狉犪狋犺犻狀犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪犱犻犪狆犺狉犪犵犿犻狊犱犻狉犲犮狋犾狔狑犲犾犱犲犱狅狀狋狅

狋犺犲犺狅狉狀犲狀犱犳犪犮犲狅犳狋犺犲犳犲狉狉狌犾犲犫狔犆犗２犾犪狊犲狉，狑犺犻犮犺犪

ｓ１０５００５１
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犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犜犺犲狊犲狊犲狀狊狅狉狊犺犪狏犲犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

犪狀犱犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲，犪狀犱狋犺犲狊犲狀狊狅狉狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狏犪狉狔犻狀犵狋犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犱犻犪狆犺狉犪犵犿狅狉狋犺犲犻狀狀犲狉犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳犺狅狉狀

狊犺犪狆犲犮狌狆，犿犪犽犻狀犵狋犺犲犿狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狆狉犲狊狊狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犳犻犲犾犱狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，犮狅犿

狆犪狉犲犱 狑犻狋犺狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔狉犲

狊犲犪狉犮犺犲犱，狋犺犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犾犪狊犲狉犺犲犪狋犻狀犵犳狌狊犻狅狀

犫狅狀犱犻狀犵犻狊狊犻犿狆犾犲，犮犾犲犪狀，犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犳狉犻犲狀犱犾狔，犪狀犱

犮狅狊狋犲犳犳犲犮狋犻狏犲．

２　犈狊狊犲狀狋犻犪犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀
犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犇犈犉犘犐犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲

狊犲狀狊狅狉犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狋犻狆狊狌狉犳犪犮犲

犪狀犱狋犺犲犻狀狀犲狉狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犱犻犪狆犺狉犪犵犿犳狅狉犿狋犺犲犉犘犮犪狏

犻狋狔（犪犻狉犵犪狆），犪狀犱犻狋狊犾犲狀犵狋犺狑犻犾犾狉犲犱狌犮犲犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲

犪狆狆犾犻犲犱狆狉犲狊狊狌狉犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀狋犺犲犱犻犪狆犺狉犪犵犿狋狅犱犲犳犾犲犮狋．

犔犻犵犺狋犻狊犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲犾犲犪犱犻狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犪狀犱狆犪狉狋犻犪犾

犾狔（犪犫狅狌狋４％）狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狋犻狆狊狌狉犳犪犮犲

犪狀犱狋犺犲犻狀狊犻犱犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犱犻犪狆犺狉犪犵犿狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲犫犲犪犿狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犱犻犪狆犺狉犪犵犿犮狅狌狆犾犲狊犻狀狋狅狋犺犲

犾犲犪犱犻狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉，狋犺犲狀狆狉狅狆犪犵犪狋犲狊犫犪犮犽犪犾狅狀犵狋犺犲

犾犲犪犱犻狀犳犻犫犲狉犪狀犱犵犲狀犲狉犪狋犲狊犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳狉犻狀犵犲狊狑犻狋犺狋犺犲

犫犲犪犿狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犳犻犫犲狉狋犻狆狊狌狉犳犪犮犲，狑犺犻犮犺狑犻犾犾犫犲

犳狅狉狋犺犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犉犘犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺．

犉犻犵．１．犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犇犈犉犘犐狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉

犛犻狀犮犲犾犻犵犺狋犻狊狆犪狉狋犻犪犾犾狔，犪犫狅狌狋４％，狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲

犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狋犻狆狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狋犺犲犻狀狊犻犱犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲

犱犻犪狆犺狉犪犵犿，狋犺犲犉犘犮犪狏犻狋狔犻狊犪犾狅狑犳犻狀犲狊狊犲犉犘犻狀狋犲狉犳犲狉

狅犿犲狋犲狉．犜犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲 狅狆狋犻犮犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔 犮犪狀 犫犲

犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔
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狑犺犲狉犲犐０犻狊狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狅狆狋犻犮犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔，犪狀犱犚犻狊狋犺犲

狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犳犻犫犲狉狋犻狆犪狀犱狋犺犲犱犻犪狆犺狉犪犵犿犻狀狀犲狉狊狌狉

犳犪犮犲狊，犪狀犱λ犻狊狋犺犲犾犻犵犺狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，犪狀犱犔犻狊狋犺犲犉犘

犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺．犜犺犲犱犻犪狆犺狉犪犵犿狑犻犾犾犱犲犳犾犲犮狋狌狀犱犲狉狋犺犲犪狆

狆犾犻犲犱狆狉犲狊狊狌狉犲 犘，犮犪狌狊犻狀犵狋犺犲 犉犘犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺狋狅

犮犺犪狀犵犲．犜犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狑犻犾犾狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾犾狔狏犪

狉狔狑犻狋犺狋犺犲犉犘犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺犮犺犪狀犵犲．犃犾狊狅，狋犺犲狊犲狀狊狅狉

狊犺狅狌犾犱狅狆犲狉犪狋犲犻狀犪犾犻狀犲犪狉狊犮狅狆犲狅犳犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳狉犻狀犵犲，

狑犺犻犮犺犪狏狅犻犱狊犳狉犻狀犵犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犿犫犻犵狌犻狋狔．

３　犛犲狀狊狅狉犱犲狊犻犵狀犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀
犉狅狉犪犮犾犪犿狆犲犱狉犻犵犻犱犾狔狉狅狌狀犱犱犻犪狆犺狉犪犵犿狅犳狋犺犲狊犲狀

狊狅狉，犻狋狑犻犾犾犱犲犳狅狉犿狌狀犱犲狉狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱狆狉犲狊狊狌狉犲犘，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．犜犺犲狅狌狋狅犳狆犾犪狀犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犢犻狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲，狋犺犲犳犲狉狉狌犾犲犻狀狀犲狉狉犪

犱犻狌狊狉，犪狀犱狋犺犲犱犻犪狆犺狉犪犵犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犺犲狋犮．犢犻狊犵犻狏犲狀
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狑犺犲狉犲μ犪狀犱犈 犪狉犲狋犺犲犘狅犻狊狊狅狀′狊狉犪狋犻狅犪狀犱犢狅狌狀犵′狊

犿狅犱狌犾狌狊狅犳犱犻犪狆犺狉犪犵犿 犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪犻狊狋犺犲

犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犪犱犻狌狊狅犳狋犺犲犱犻犪狆犺狉犪犵犿 （犻狀狀犲狉狉犪犱犻狌狊狅犳狋犺犲

犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪犳犲狉狉狌犾犲犺狅狉狀狊犺犪狆犲犮狌狆），狉犻狊狋犺犲狉犪犱犻犪犾犱犻狊

狋犪狀犮犲狋狅狋犺犲犱犻犪狆犺狉犪犵犿犮犲狀狋犲狉，犪狀犱犺犻狊狋犺犲犱犻犪狆犺狉犪犵犿

狋犺犻犮犽狀犲狊狊．

犉犻犵．２．犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳犪犱犻犪狆犺狉犪犵犿狌狀犱犲狉犪狆狆犾犻犲犱狆狉犲狊狊狌狉犲

犉狅狉犪狉狅狌狀犱犇犈犉犘犐狊犲狀狊狅狉，狑犲犱犲犳犻狀犲狋犺犲狉犪狋犻狅犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狊狋犺犲

狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犛．犃狊狊狌犿犲狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犻狊犳犻狓犲犱

狋狅狋犺犲犮犲狀狋犲狉犺狅犾犲狅犳狊犻犾犻犮犪犳犲狉狉狌犾犲，犛犪狋狀狅狉犿犪犾狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犛＝２．４９４３×１０
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狑犺犲狉犲狋犺犲狉犪狀犱犺犪狉犲犻狀犿犻犮狉狅狀狊．

犐狀狅狌狉犮犪狊犲，狋犺犲狊犲狀狊狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狊狌犮犺

狋犺犪狋犪犻狊０．５犿犿狑犻犱犲，犪狀犱犺犻狊２５μ犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犈狇．（３），狋犺犲犱犻犪狆犺狉犪犵犿狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狊

９．９８狀犿／犽犘犪（１．４５狀犿／狆狊犻）犻狀狆狉犲狊狊狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．

犉狅狉犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犺犲狉犿犲狋犻犮狊犲狀狊狅狉狊，狋犺犲狌狀犱犲狊犻狉犪犫犾犲

狆狉犲狊狊狌狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲狋狉犪狆狆犲犱犪犻狉狋犺犲狉犿犪犾犲狓狆犪狀狊犻狅狀

犻狊犪狊犲狉犻狅狌狊犻狊狊狌犲犻狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犻狀

犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狊．犐狀狋犺犻狊犾犲狋狋犲狉，狑犲狌狊犲犱

犪犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪犳犲狉狉狌犾犲狑犻狋犺犱狅狌犫犾犲狋犺狉狅狌犵犺犺狅犾犲狊（犫狅狋犺

１２７μ犿犱犻犪犿犲狋犲狉）犪狀犱狑犻狋犺犪犺狅狉狀狊犺犪狆犲犮狌狆．犗狀犲狅犳

狋犺犲犿（狊犻犱犲犺狅犾犲）犻狊狏犲狀狋犺狅犾犲犳狅狉狆狉狅狏犻犱犻狀犵狋犺犲狊犲狀狊狅狉

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犫犲犮犪狌狊犲犻狋犲犾犻犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲狋狉犪狆狆犲犱

犪犻狉狋犺犲狉犿犪犾犲狓狆犪狀狊犻狅狀狑犺犲狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狏犪狉犻犲狊，犪狀犱犫犪犾犪狀犮犲狊狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀狊犻犱犲犪狀犱狅狌狋狊犻犱犲狋犺犲

犉犘犮犪狏犻狋狔．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱

狆狉犲狊狊狌狉犲犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀犲犾犻犿犻狀犪狋犲犫犪犮犽狆狉犲狊

狊狌狉犲狊犺犻犳狋犻狊狊狌犲，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犿犪犼狅狉狆狉狅犫犾犲犿犲狀犮狅狌狀

狋犲狉犲犱犫狔犿狅狊狋狅犳犇犈犉犘犐狊犲狀狊狅狉．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犫犲犮犪狌狊犲

狋犺犲狋狑狅狋犺狉狅狌犵犺犺狅犾犲狊犻狊狆犪狉犪犾犾犲犾狑犻狋犺犲犪犮犺狅狋犺犲狉，犪狀犱

狋犺犲狏犲狀狋犺狅犾犲犮狅狀狀犲犮狋狊狋狅狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狏犻犪狋犺犲狆犪犮犽

犪犵犲犱狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾狋狌犫犲，狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲

犲狀犲狉犵狔犪狆狆犾犻犲犱狅狀犱犻犪狆犺狉犪犵犿犱狅犲狊狀狅狋犱犻犳犳狉犪犮狋犻狀狋狅狋犺犲

犉犘犮犪狏犻狋狔狏犻犪狋犺犲狏犲狀狋犺狅犾犲．犛狅狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋狅狋犺犲犲狀

ｓ１０５００５２



犠犲狀犺狌犪犠犪狀犵犲狋犪犾．：　犎犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱狅狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｏｅｓｎｏｔｅｎｔｉｒｅｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｕｅｔｏ

ｔｈｅ狏犲狀狋犺狅犾犲．犐狀狋犺犲犚犲犳．［１４］，狋犺犲狏犲狉狔狊犿犪犾犾犪犮狅狌狊狋犻犮

犲狀犲狉犵狔犱犻犳犳狉犪犮狋狊犻狀狋狅狋犺犲犉犘犮犪狏犻狋狔狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狏犲狀狋

犺狅犾犲，犲狏犲狀狋犺狉狅狌犵犺犻狋狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狊犲狀狊狅狉犻狊狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲．

犃２５μ犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊狌犾狋狉犪狋犺犻狀犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪犱犻犪狆犺狉犪犵犿

狑犪狊犱犻狉犲犮狋犾狔狑犲犾犱犲犱狅狀狋狅狋犺犲犺狅狉狀犲狀犱犳犪犮犲狅犳狋犺犲犱狅狌犫犾犲

狋犺狉狅狌犵犺犺狅犾犲狊犳犲狉狉狌犾犲狑犻狋犺１．８犿犿狅狌狋狊犻犱犲犱犻犪犿犲狋犲狉犪狀犱

７犿犿犾犲狀犵狋犺，狑犺狅狊犲犿犪狋犲狉犻犪犾犻狊犪犾狊狅犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪，犫狔

犆犗２犾犪狊犲狉犺犲犪狋犻狀犵犳狌狊犻狅狀犫狅狀犱犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．３．犜犺犲１．５犿犿犱犲犲狆犺狅狉狀狊犺犪狆犲犮狌狆狑犻狋犺１犿犿

犻狀狊犻犱犲犱犻犪犿犲狋犲狉犻狊犳狅狉犿犲犱犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮犪犳犲狉

狉狌犾犲狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀．犐犳狋犺犲犱犻犪狆犺狉犪犵犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊２５μ犿

犪狀犱狋犺犲犳犲狉狉狌犾犲犺狅狉狀狊犺犪狆犲犮狌狆犻狀狊犻犱犲犱犻犪犿犲狋犲狉犮犺犪狀犵犲狊

犳狉狅犿１．０狋狅１．５犿犿，狋犺犲狊犲狀狊狅狉犮犪狀犫犲犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉犪

狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狑犻狋犺５０．５１狀犿／

犽犘犪（３４８．０１狀犿／狆狊犻）狅犳狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔．犜犺犲犱犻犪狆犺狉犪犵犿

狑犪狊犾狅犮犪犾犾狔犪狀犱狇狌犻犮犽犾狔犺犲犪狋犲犱犪狋狋犺犲犲犱犵犲狑犻狋犺犾犪狊犲狉

犺犲犪狋犻狀犵犳狌狊犻狅狀犫狅狀犱犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲，狊狅犻狋狊狊狌狉犳犪犮犲狀犲犪狉犫狔

狋犺犲犮犲狀狋犲狉狑犪狊狀狅狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱，犲狏犲狀狑犺犲狀犮狅犪狋犲犱狑犻狋犺犪

犵狅犾犱狅狉狅狋犺犲狉犿犲狋犪犾犳犻犾犿（犮犲狀狋狉犪犾狉犲犵犻狅狀１犿犿犻狀犱犻犪犿犲

狋犲狉）．犃犾犲犪犱犻狀狊犻犾犻犮犪狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉 （犛犕犉）狑犪狊

犮犾犲犪狏犲犱犪狀犱犻狀狊犲狉狋犲犱犻狀狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犺狅犾犲狅犳狋犺犲犱狅狌犫犾犲

犺狅犾犲狊犳犲狉狉狌犾犲，犳狅狉犿犻狀犵犪狀犉犘犮犪狏犻狋狔犫犲狋狑犲犲狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻

犫犲狉狋犻狆狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狋犺犲犻狀狊犻犱犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犱犻犪狆犺狉犪犵犿．

犛犻狀犮犲狋犺犲犳犲狉狉狌犾犲 狑犪犾犾犻狊狋狅狅 犿狌犮犺 狋犺犻犮犽 （犪犫狅狌狋

０．９犿犿），狋犺犲犾犲犪犱犻狀犳犻犫犲狉犻狊犫狅狀犱犲犱狑犻狋犺狋犺犲犳犲狉狉狌犾犲犫狔

犲狆狅狓狔．犛狌犮犺犪犫狅狏犲狊狋犲狆狊，狋犺犲狊犲狀狊狅狉犺犲犪犱狑犻狋犺７犿犿

犾犲狀犵狋犺犪狀犱１．８犿犿狅狌狋狊犻犱犲犱犻犪犿犲狋犲狉犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．犜犺犲

犉犘犮犪狏犻狋狔犻狀犺狅狉狀狊犺犪狆犲犮狌狆犿犪犽犲狊狋犺犲犮犻狉犮狌犾犪狉犱犻犪

狆犺狉犪犵犿狋狅犱犲犳犾犲犮狋狑犻狋犺犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犉犘犮犪狏犻狋狔

犻狀狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊；狋犺犲犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳犾犪狊犲狉犫狅狀犱

犉犻犵．３．（犪）犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犆犗２犾犪狊犲狉犺犲犪狋犻狀犵犳狌狊犻狅狀犫狅狀犱犻狀犵

狊狔狊狋犲犿犪狀犱 （犫）狋狅狆狏犻犲狑狅犳犫狅狀犱犻狀犵犱犻犪狆犺狉犪犵犿

　　　　　　　狑犻狋犺犳犲狉狉狌犾犲

犻狀犵犱犻犪狆犺狉犪犵犿 狑犻狋犺犳犲狉狉狌犾犲，狋犺犲犫犪狉犲狊犲狀狊狅狉犪狀犱狋犺犲

狆犪犮犽犪犵犲犱狅狀犲犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．犉狅狉狋犺犲狆犪犮犽犪犵犲犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狑犲狌狊犲犱狋犺犲３１６狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾狋狅狆狉狅狋犲犮狋狋犺犲

犫犪狉犲狊犲狀狊狅狉，犪狀犱犿犲犪狀狑犺犻犾犲狋犺犲狋犪犻犾犳犻犫犲狉狅犳狊犲狀狊狅狉狑犪狊

狆狉狅狋犲犮狋犲犱狑犻狋犺３１６狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾狋狌犫犲．

犉犻犵．４．犐狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犇犈犉犘犐狊犲狀狊狅狉

犉犻犵．５．（犪）犅犪狉犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉；（犫）狆犪犮犽犪犵犲犱

狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀
犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆狅犳狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲狋犲狊狋犻狊狊犺狅狑狀

犻狀 犉犻犵．６．犜犺犲 狅狆狋犻犮犪犾犾犻犵犺狋犳狉狅犿 犗狆狋犻犮犪犾犛犲狀狊犻狀犵

犃狀犪犾狔狕犲狉犛犻７２０（犕犻犮狉狅狀犗狆狋犻犮狊）狆狉狅狆犪犵犪狋犲犱狋狅狋犺犲犉犘

犮犪狏犻狋狔狋犺狉狅狌犵犺犪３犱犅犛犕犉犮狅狌狆犾犲狉，犪狀犱犻狋狊犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

狊犻犵狀犪犾狑犪狊狉狅狌狋犲犱犫犪犮犽狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊犪犿犲犮狅狌狆犾犲狉狋狅狋犺犲

犱犲狋犲犮狋狅狉犫狌犻犾狋犻狀狋犺犲犛犻７２０．犜犺犲狊犲狀狊狅狉犺犲犪犱狑犪狊狊狌犫

犿犲狉犵犲犱犻狀狋犺犲狑犪狋犲狉犪狀犱狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱狆狉犲狊狊狌狉犲狅狀犱犻犪

狆犺狉犪犵犿犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犮犪犾

犮狌犾犪狋犲犱犫狔犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犺犲犪犱狊狌犫

犿犲狉犵犲犱犻狀狋犺犲狑犪狋犲狉．犜犺犲犉犘犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺狏犪狉犻犲犱狑犻狋犺

狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾．

犃犮狉狅狊狊犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺

０．２狀犿狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狑犪狊狌狊犲犱狋狅狆狉狅犮犲狊狊狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

狊犻犵狀犪犾犳狅狉犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犉犘犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺．犜犺犲狆狉犲狊

狊狌狉犲狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犇犈犉犘犐狊犲狀狊狅狉狆狉犲狊犲狀狋犻狀狅狌狉犮犪狊犲犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７．犜犺犲犉犘犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺犮犺犪狀犵犲狏犲狉狊狌狊狋犺犲

犪狆狆犾犻犲犱狆狉犲狊狊狌狉犲犳狉狅犿 ０狋狅３ 犽犘犪 （０．４４ 狆狊犻）犻狊

２９．０４狀犿．犜犺犲狊犲狀狊狅狉狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狊９．５１狀犿／

犽犘犪（６５．５７狀犿／狆狊犻），犪狀犱狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狅狌狉

狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮狉狅狊狊犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

ｓ１０５００５３



中　　　国　　　激　　　光

犉犻犵．６．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆狅犳狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲狋犲狊狋

犉犻犵．７．犘狉犲狊狊狌狉犲狉犲狊狆狅狀狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犲狀狊狅狉犳狉狅犿

０狋狅３犽犘犪

ｍｅｔｈｏｄｉｓａｂｏｕｔ２１犘犪（０．００３狆狊犻）．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻狀狏犲狊狋犻

犵犪狋犲狋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狊犲狀狊狅狉，犪狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狋犲狊狋狊犺狅狌犾犱犫犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狑犪狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱犳狉狅犿狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狅８０℃犪狀犱犱犲

犮狉犲犪狊犲犱狋狅狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犉犘犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．

８，狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犻狊犪犫狅狌狋

０．９２狀犿／℃．犜犺犲狋犺犲狉犿犪犾犻狀犱狌犮犲犱狆狉犲狊狊狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋犲狉狉狅狉犻狊犪犫狅狌狋０．０９６犽犘犪／℃ （０．０１４狆狊犻／℃），犪狀犱

狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犻狊犪犫狅狌狋狅狀犲狅狏犲狉犳犻犳狋狔犳犻狏犲

狋犻犿犲狊狋犺犪狀 狋犺犪狋 狅犳 狋犺犲 犲狆狅狓狔 犫狅狀犱犻狀犵 犿犲狋犺狅犱狊，

５０狀犿／℃
［１５］
．犗犫狏犻狅狌狊犾狔，狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉

狊犲狀狊狅狉犻狀狅狌狉狊犮犺犲犿犲狉犲犱狌犮犲狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犪狀犱狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狉狉狅狉，

犫狌狋狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狉狉狅狉犪狉犲狊狋犻犾犾狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾犪狉犵犲．犐狋犿犪犽犲狊

狋犺犲犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮犉犘狊犲狀狊狅狉狋狅犫犲犲犿狆犾狅狔犲犱犻狀狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狊犿犪犾犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狉犪狀犵犲．犠犲

犿犪狔犮犪狉狉狔狅狌狋狋狑狅犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊狋狅犱犲犮狉犲犪狊犲／犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲，犵狌犪狉犪狀狋犲犲犻狀犵

狋犺犲狊犲狀狊狅狉狋狅犫犲犪狆狆犾犻犲犱犻狀狋犺犲犾犪狉犵犲狉犪狀犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犮犺犪狀犵犲犳犻犲犾犱狊．犉犻狉狊狋，犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犾犪狊犲狉犺犲犪狋犻狀犵犳狌狊犻狅狀

犫狅狀犱犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狉犲犱狌犮犲狊犳狌狉狋犺犲狉狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲

狆犲狀犱犲狀犮犲．犛犲犮狅狀犱，狑犲犿犪狔犪犾狊狅犲犿狆犾狅狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狊犲犾犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅犳狊犲狀狊狅狉犺犲犪犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲

狆狉犲狊狊狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狉狉狅狉犮犪狌狊犲犱犫狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲

狆犲狀犱犲狀犮犲．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犳犲狉狉狌犾犲犺犪狏犲狋犺犲狊犻犱犲

狏犲狀狋犺狅犾犲犲犾犻犿犻狀犪狋犻狀犵狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱

狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱狋犺犲狋狉犪狆狆犲犱犪犻狉狋犺犲狉犿犪犾犲狓狆犪狀狊犻狅狀，狋犺犲

狊犲狀狊狅狉犮犪狀犲狓犮犲犾犾犲狀狋犾狔狉狌狀狑犻狋犺狀狅狀犲犲犱狋狅犪犱犼狌狊狋狋犺犲狅狆

犲狉犪狋犻狀犵狆狅犻狀狋犻狀狅狌狉犮犪狊犲．

犉犻犵．８．犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狊犲狀狊狅狉犳狉狅犿狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狅８０℃犪狋犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊
犐狀犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，犪狀狅狏犲犾犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犇犈犉犘犐犳犻犫犲狉

狅狆狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺狊犿犪犾犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱

犲狀犮犲犪狀犱狑犻狋犺犫犪犮犽狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犺犪狊犫犲犲狀犱犲

狏犲犾狅狆犲犱．犠犲狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲狑犲犾犱犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狌犾狋狉犪狋犺犻狀

犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪犱犻犪狆犺狉犪犵犿犪狀犱狋犺犲犺狅狉狀犲狀犱犳犪犮犲狅犳狋犺犲犳犲狉

狉狌犾犲犫狔狌狊犲狅犳犆犗２犾犪狊犲狉，犪狀犱狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狊

狊犻犿狆犾犲，犮犾犲犪狀，犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犳狉犻犲狀犱犾狔，犪狀犱狋犺狌狊狉犲犱狌犮犻狀犵

狋犺犲狊狔狊狋犲犿犮狅狊狋；狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犱狅狌犫犾犲犺狅犾犲狊犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪

犇犈犉犘犐犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犲狀犺犪狀犮犲狊狋犺犲狊犲狀狊狅狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．

犜犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆狅犻狀狋狅犳狊犲狀狊狅狉犱狅犲狊狀狅狋犱狉犻犳狋狑犻狋犺狅狌狋犙

狆狅犻狀狋犮狅狀狋狉狅犾，犪狀犱 狋犺犲 狊犲狀狊狅狉 狑犻狋犺 狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔 狅犳

９．５１狀犿／犽犘犪（６５．５７狀犿／狆狊犻），狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳２１犘犪
（０．００３狆狊犻），犪狀犱 狆狉犲狊狊狌狉犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 犲狉狉狅狉 狅犳

０．０９６犽犘犪／℃ （０．０１４狆狊犻／℃）犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．犉狌狉狋犺犲狉狑狅狉犽狑犻犾犾狊狋狌犱狔

狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犿狌犮犺犾狅狑狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉．犜狅狉犲犱狌犮犲／犲犾犻犿犻狀犪狋犲

狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犪狀犱狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋犲狉狉狅狉，狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犺犲犪狋犻狀犵犳狌狊犻狅狀

犫狅狀犱犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲犾犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

狊犮犺犲犿犲犪狉犲狌狀犱犲狉狋犺犲狑犪狔．

６　犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋狊
犜犺犻狊狑狅狉犽狑犪狊狊狌狆狆狅狉狋犫狔狋犺犲犘狉狅犼犲犮狋犳狅狉犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾

犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犪犿犻狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犣犺犪狀

犼犻犪狀犵，犌狌犪狀犵犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲，犆犺犻狀犪狌狀犱犲狉犌狉犪狀狋犖犗．

２０１１犆３１０８００５．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犑．犛犻狉犽犻狊，犜．犃．犅犲狉犽狅犳犳，犚．犜．犑狅狀犲狊，犎．犛犻狀犵犺，犃．犇．

犓犲狉狊犲狔，犈．犑．犉狉犻犲犫犲犾犲，犪狀犱犕．犃．犘狌狋狀犪犿，犑．犔犻犵犺狋

狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．１３，１２５６（１９９５）．

２犓．犃．犕狌狉狆犺狔，犕．犉．犌狌狀狋犺犲狉，犃．犠犪狀犵，犪狀犱犚．犗．

犆犾犪狌狊，犘狉狅犮．犛犘犐犈２１９２，２８２（１９９４）．

ｓ１０５００５４



犠犲狀犺狌犪犠犪狀犵犲狋犪犾．：　犎犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱狅狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲

３犖．犎犻狉狅狔狌犽犻，犠．犢狌，犗．犕犪狊犪狊犺犻，犪狀犱犛．犜犪犽犪狊犺犻，犗狆狋．

犈狀犵狀犵．４７，０４４４０２（２００８）．

４犑．犇犪犻，犕．犢犪狀犵，犡．犔犻，犎．犔犻狌，犪狀犱犡．犜狅狀犵，犗狆狋．犉犻

犫犲狉犜犲犮犺狀狅犾．１７，２１０（２０１０）．

５犡．犛犺狌，犔．犣犺犪狀犵，犪狀犱犐．犅犲狀狀犻狅狀，犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀

狅犾．２０，２５５（２００２）．

６犃．犇．犓犲狉狊犲狔，犗狆狋．犉犻犫犲狉犜犲犮犺狀狅犾．２，２９１（１９９６）．

７犅．犢狌，犃．犠犪狀犵，犌．犘犻犮犽狉犲犾犾，犪狀犱犑．犡狌，犗狆狋．犔犲狋狋．３０，

１４５２（２００５）．

８犠．犠犪狀犵，犙．犢狌，犙．犠犪狀犵，犪狀犱犡．犣犺狅狌，犘狉狅犮．犛犘犐犈

７５４４，７５４４６犝（２０１０）．

９犑．犢犻，犈．犔犪犾犾狔，犃．犠犪狀犵，犪狀犱犢．犡狌，犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．

犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．２３，９（２０１１）．

１０犑．犛．犛犻狉犽犻狊，犜狅狆．犃狆狆犾．犘犺狔狊．７７，２３３（２０００）．

１１犕．犐．犅犲犾狅狏犾狅狏，犕．犕．犅狌犫狀狅狏，犪狀犱犛．犔．犛犲犿犼狅狀狅狏，犻狀

犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊 狅犳 犔犪狊犲狉狊 犈犾犲犮狋狉狅犗狆狋犻犮狊 犈狌狉狅狆犲 １９２

（１９９６）．

１２犑．犡狌，犌．犚．犘犻犮犽狉犲犾犾，犡．犠犪狀犵，犅．犢狌，犓．犔．犆狅狅狆犲狉，

犪狀犱犃．犠犪狀犵，犘狉狅犮．犛犘犐犈５９９８，５９９８０９（２００５）．

１３犕．犇．犌犻狅狏犪狀狀犻，犉犾犪狋犪狀犱犆狅狉狉狌犵犪狋犲犱犇犻犪狆犺狉犪犵犿 犇犲

狊犻犵狀犎犪狀犱犫狅狅犽 （犖犲狑犢狅狉犽：犕犲狉犮犲犾犇犲犽犽犲狉，１９８２）．

１４犕．犎犪狀，犡．犠犪狀犵，犑．犡狌，犓．犔．犆狅狅狆犲狉，犪狀犱犃．犠犪狀犵，

犗狆狋．犈狀犵犻狀犲犲狉．４４，０６０５０６（２００５）．

１５犑．犇犲狀犵，犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犖狅狏犲犾犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犐狀狋犲狉犳犲狉狅

犿犲狋狉犻犮犛犲狀狊狅狉狊狑犻狋犺犎犻犵犺犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犳狅狉犃犮狅狌狊狋犻犮犈犿犻狊狊犻狅狀

犇犲狋犲犮狋犻狅狀，犘犺犇．犜犺犲狊犻狊（犞犻狉犵犻狀犻犪犜犲犮犺，２００４）．

ｓ１０５００５５


