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２０１３年１２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

犘犺狅狋狅犜犺犲狉犿犪犾犈犳犳犲犮狋犻狀犝犞犠狉犻狋狋犲狀犉犻犫犲狉犅狉犪犵犵犌狉犪狋犻狀犵狊

犚犲狀犠犲狀犺狌犪　犢犪狀犵犢狌犵狌犪狀犵　犉犲狀犵犛狌犮犺狌狀　犜犪狀犣犺狅狀犵狑犲犻
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犾犾犗狆狋犻犮犪犾犖犲狋狑狅狉犽犪狀犱犃犱狏犪狀犮犲犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犖犲狋狑狅狉犽狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犅犲犻犼犻狀犵１０００４４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀狅狏犲犾犿犲狋犺狅犱犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲狆犺狅狋狅狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋狅犳犳犻犫犲狉犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵狊（犉犅犌狊）犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲

狆犺狅狋狅狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋狅犳犪狀犝犞狑狉犻狋狋犲狀犉犅犌犻狊狊狋狌犱犻犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲狀狅狏犲犾犿犲狋犺狅犱．犃犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犅狉犪犵犵狉犲犳犾犲犮狋狅狉（犇犅犚）

犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉犻狊犫狌犻犾狋狌狆犫狔狌狊犻狀犵犪９８０狀犿狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉犪狊狋犺犲狆狌犿狆犾犪狊犲狉，狋狑狅犝犞狑狉犻狋狋犲狀犉犅犌狊犪狊狉犲犳犾犲犮狋狅狉犪狀犱

犪１０犿犾狅狀犵犈狉犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犪狊狋犺犲犵犪犻狀犿犲犱犻狌犿．犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅狆狋犻犮犪犾狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犉犅犌狌狊犲犱犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狑犺犻犾犲狋犺犲

犇犅犚犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉犻狊狑狅狉犽犻狀犵．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犉犅犌狊犺犻犳狋狊犫狔

０．０３４狀犿狋狅狑犪狉犱狊犾狅狀犵犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狑犺犲狀狋犺犲狆狌犿狆狆狅狑犲狉犻狊１００犿犠，狑犺犻犮犺犻狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狆犺狅狋狅狋犺犲狉犿犪犾

犲犳犳犲犮狋．犜犺犲狀狅狏犲犾犿犲狋犺狅犱犻狊犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲犻狀犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲狆犺狅狋狅狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋狅犳犉犅犌狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；狆犺狅狋狅狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋；犝犞狑狉犻狋狋犲狀；犳犻犫犲狉犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵狊；犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀；犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犅狉犪犵犵

狉犲犳犾犲犮狋狅狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０５０．２２３０；０６０．３７３８；０６０．２２７０

紫外写入光纤布拉格光栅的光热效应

任文华　杨宇光　冯素春　谭中伟
（北京交通大学光波技术研究所全光网络与现代通信网教育部重点实验室，北京１０００４４）

摘要　提出了一种测量光纤布拉格光栅的光热效应的新方法，并利用它对一个实际的紫外写入光纤布拉格光栅

的光热效应进行了实验研究。利用９８０ｎｍ半导体激光器作为抽运源、两个紫外写入光纤布拉格光栅作为反射

镜、一段１０ｍ长的掺铒光纤作为增益介质，构建了分布布拉格反射光纤激光器。通过合理设计，在分布布拉格反

射光纤激光器工作的同时，获得了所使用的光纤布拉格光栅的反射光谱。实验结果显示，当抽运功率为１００ｍＷ

时，光热效应导致所使用的紫外写入光纤布拉格光栅的反射光谱向长波长方向漂移了０．０３４ｎｍ。该方法可以很

好地应用于光纤布拉格光栅的光热效应的测量。

关键词　光纤光学；光热效应；紫外写入；光纤布拉格光栅；吸收；分布布拉格反射

中图分类号　ＴＮ２５３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．狊１０５００１

　　收稿日期：２０１３１０２０；收到修改稿日期：２０１３１１２３

基金项目：国家自然科学基金（６１１７７０１２）、中央高校基本科研业务费专项资金（北京交通大学２０１１犑犅犕００５）

作者简介：任文华（１９８４－），男，博士，讲师，主要从事光纤激光器、光信号处理方面的研究。犈犿犪犻犾：狑犺狉犲狀＠犫犼狋狌．犲犱狌．犮狀

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

　犝犞狑狉犻狋狋犲狀犳犻犫犲狉犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵狊（犉犅犌狊）犪狀犱犉犅犌犫犪狊犲犱

犱犲狏犻犮犲狊 犺犪狏犲 犫犲犲狀 狑犻犱犲犾狔 狌狊犲犱 犻狀 狋犺犲 狅狆狋犻犮犪犾

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狀犱狊犲狀狊狅狉狊狔狊狋犲犿狊

犳狅狉狋犺犲犻狉犳犻犫犲狉犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔，犾狅狑犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊犪狀犱犾狅狑

犮狅狊狋，犲狋犮
［１－２］
．犎狅狑犲狏犲狉，犱狌狉犻狀犵狑狉犻狋犻狀犵狋犺犲犉犅犌，犝犞

犻狀犱狌犮犲犱犾狅狊狊狑犻犾犾犫犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狑犺犻犮犺犻狊犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀

狋犺犪狋犻狀狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉（犪犫狅狌狋０．２犱犅／犽犿），犪狀犱犻狋犮犪狀′狋

犫犲犻犵狀狅狉犲犱犻狀狊狅犿犲犮犪狊犲狊．犖狅狉犿犪犾犾狔，狋犺犲犝犞犻狀犱狌犮犲犱

犾狅狊狊犻狀犮犾狌犱犲狊 犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀 犾狅狊狊，狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵 犾狅狊狊 犪狀犱

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犾狅狊狊
［３－６］
．犜犺犲犝犞犻狀犱狌犮犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾狅狊狊狑犻犾犾

犾犲犪犱狋狅狆犺狅狋狅狋犺犲狉犿犪犾犺犲犪狋犻狀犵狅犳狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵狑犺犻犮犺犿犪狔

犪犳犳犲犮狋狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狊犺犻犳狋犻狀犵狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲

狅犳犉犅犌犫犪狊犲犱犱犲狏犻犮犲狊．

　犘犺狅狋狅狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋狅犳犝犞狑狉犻狋狋犲狀犉犅犌狊犻狀狉犪狉犲犲犪狉狋犺

犳犻犫犲狉犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犺犪狊犫犲犲狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱
［７－８］

犪狀犱

犲狓狆犾狅犻狋犲犱
［９－１０］

犻狀狋犺犲 狆犪狊狋狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊．犐狀 狆狉犲狏犻狅狌狊

犪狉狋犻犮犾犲狊，狋犺犲犾犻犵犺狋犻狀犼犲犮狋犻狀犵犻狀狋狅狋犺犲犉犅犌犻狊狅犳犳狉犲狊狅狀犪狀狋．犐狀

狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲狆犺狅狋狅狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋犻狀犝犞狑狉犻狋狋犲狀犉犅犌犻狊

犲狓犪犿犻狀犲犱犫狔犫狌犻犾犱犻狀犵狌狆犪犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犅狉犪犵犵狉犲犳犾犲犮狋狅狉

（犇犅犚）犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狌狊犻狀犵犉犅犌狊犪狀犱犈狉犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉（犈犇犉）．

犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犉犅犌犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狑犺犻犾犲狋犺犲
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ｅｆｆｅｃｔ犱犻狉犲犮狋犾狔犪狀犱犻狀狋狌犻狋犻狏犲犾狔．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犛犲狋狌狆
　犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆狑犺犻犮犺犻狊狌狊犲犱

狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲狆犺狅狋狅狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋犻狀犝犞狑狉犻狋狋犲狀

犉犅犌狊．犜犺犲犾犲犳狋狆犪狉狋狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犻狊犪犇犅犚

犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉犫狔狌狊犻狀犵狋狑狅犉犅犌狊（犉犅犌１犪狀犱犉犅犌２）犪狀犱犪

１０犿犾狅狀犵犈犇犉．犃９８０狀犿狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉狑犪狊

狌狊犲犱犪狊狋犺犲狆狌犿狆犾犪狊犲狉．犜犺犲犉犅犌狊狑犲狉犲狑狉犻狋狋犲狀犻狀狋犺犲

犺狔犱狉狅犵犲狀犾狅犪犱犲犱犮狅狉狀犻狀犵犛犕犉２８犳犻犫犲狉犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犓狉犉

犲狓犮犻犿犲狉犾犪狊犲狉狑犺犻犮犺狑犪狊狑狅狉犽犻狀犵犪狋２４０狀犿．犜犺犲犅狉犪犵犵

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱 犿犪狓犻犿狌犿 狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狅犳犉犅犌１ 犪狉犲

１５５５．０３５狀犿犪狀犱９８．２％，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犅狉犪犵犵

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱 犿犪狓犻犿狌犿 狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狅犳犉犅犌２ 犪狉犲

１５５５．０４３狀犿犪狀犱９９．７％，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃犫狉狅犪犱犫犪狀犱

犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲（犅犅犔犛）犪狀犱犪狋犺狉犲犲狆狅狉狋犮犻狉犮狌犾犪狋狅狉狑犲狉犲

狌狊犲犱狋狅 犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿 狅犳

犉犅犌２．犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狆犲犮狋狉狌犿狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犪狀狅狆狋犻犮犪犾

狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犪犾狔狕犲狉（犗犛犃，犃犖犇犗犃犙６３１７犆）．

犉犻犵．１ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲狆犺狅狋狅狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋犻狀犝犞狑狉犻狋狋犲狀犉犅犌

　犉犻犵狌狉犲２（犪）犪狀犱 （犫）狊犺狅狑狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狅狆狋犻犮犪犾

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犉犅犌１犪狀犱

犉犅犌２犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犅犅犔犛．犐狋′狊狑狅狉狋犺狀狅狋犺犻狀犵狋狅犻狀犱犻犮犪狋犲

狋犺犪狋狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀 狊狆犲犮狋狉狌犿 犺犲狉犲犻狊狀狅狋狋犺犲狉犲犪犾

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿 狅犳狋犺犲犉犅犌．犜犺犲狉犲犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犉犅犌犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿 狅犳狋犺犲 犉犅犌．犅狌狋狋犺犲 狅狆狋犻犮犪犾

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿 犺犲狉犲犻狊犮狅狉狉犲犾犪狋犻狏犲 狑犻狋犺狋犺犲狉犲犪犾

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犉犅犌狊．

犜犺犲 犿犻狀犻犿犪犾狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

狅狆狋犻犮犪犾狊狆犲犮狋狉狌犿 （－３４．５７６犱犅犿犪狋１５５５．１５５狀犿犳狅狉

犉犅犌１犪狀犱－３３．１０４犱犅犿犪狋１５５５．１６５狀犿犳狅狉犉犅犌２，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔），犼狌狊狋 犪狊狋犺犲 犱狅狌犫犾犲 犪狉狉狅狑 犾犻狀犲狊犻狀

犉犻犵．２（犪）犪狀犱（犫）．

　犃犳狋犲狉狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犻狀犉犻犵．１狑犪狊犫狌犻犾狋狌狆，

狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犉犅犌２狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱犪犵犪犻狀

犪狀犱犉犻犵．２（犮）狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲狊狌犾狋（犱犪狊犺犲犱犮狌狉狏犲）．犃犾狊狅狋犺犲

狆狉犲狏犻狅狌狊狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀 狊狆犲犮狋狉狌犿，狑犺犻犮犺 狑犪狊 犿犲犪狊狌狉犲犱

犫犲犳狅狉犲狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆狑犪狊犫狌犻犾狋狌狆，犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．２（犮）（狊狅犾犻犱犮狌狉狏犲），狋犺犲狉犲犪狉犲狊狅犿犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪．犃犳狋犲狉狋犺犲狊犲狋狌狆狑犪狊

犫狌犻犾狋狌狆，狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狆狅狑犲狉犻狊犪犾犻狋狋犾犲犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋

犫犲犳狅狉犲狋犺犲狊犲狋狌狆狑犪狊犫狌犻犾狋狌狆；狋犺犲狉犲犻狊犪狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狆犲犪犽

狑犻狋犺犻狀狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪犳狋犲狉狋犺犲狊犲狋狌狆狑犪狊犫狌犻犾狋

狌狆．犅狅狋犺狋犺犲犮犺犪狀犵犲狊犪狉犲犱狌犲狋狅狋犺犲犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋犲犳犳犲犮狋

狑犺犲狀狋犺犲狋狑狅犉犅犌狊狑犲狉犲狊狆犾犻犮犲犱狋狅犵犲狋犺犲狉．

犉犻犵．２ （犪）犕犲犪狊狌狉犲犱狅狆狋犻犮犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀（犱犪狊犺犲犱犮狌狉狏犲）犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀（狊狅犾犻犱犮狌狉狏犲）狊狆犲犮狋狉犪狅犳犉犅犌１；（犫）犿犲犪狊狌狉犲犱狅狆狋犻犮犪犾

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀（犱犪狊犺犲犱犮狌狉狏犲）犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀（狊狅犾犻犱犮狌狉狏犲）狊狆犲犮狋狉犪狅犳犉犅犌２；（犮）犿犲犪狊狌狉犲犱狅狆狋犻犮犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳

　　　　犉犅犌２犫犲犳狅狉犲（狊狅犾犻犱犮狌狉狏犲）犪狀犱犪犳狋犲狉（犱犪狊犺犲犱犮狌狉狏犲）狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆狑犪狊犫狌犻犾狋狌狆

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅狀狋犺犲犘犺狅狋狅犜犺犲狉犿犪犾犈犳犳犲犮狋

犻狀犝犞犠狉犻狋狋犲狀犉犅犌狊

　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狀犮犾狌犱犲狊狋犺狉犲犲狊狋犲狆狊：１）犫狅狋犺狋犺犲

狆狌犿狆犾犪狊犲狉犪狀犱狋犺犲犅犅犔犛狑犲狉犲狋狌狉狀犲犱狅狀，狋犺狌狊狋犺犲

狊狆犲犮狋狉狌犿狉犲犮狅狉犱犲犱狑犻狋犺狋犺犲犗犛犃犮狅狀狋犪犻狀犲犱狋犺犲犾犪狊犲狉

狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犱狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犉犅犌２，狑犺犻犮犺犻狊

狀犪犿犲犱犚犲犮狅狉犱１（狊狅犾犻犱犮狌狉狏犲犻狀犉犻犵．３）；２）犽犲狆狋狋犺犲

狆狌犿狆犾犪狊犲狉狅狀犪狀犱狋狌狉狀犲犱狅犳犳狋犺犲犅犅犔犛，狊狅狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿

ｓ１０５００１２



犚犲狀犠犲狀犺狌犪犲狋犪犾．：　犘犺狅狋狅犜犺犲狉犿犪犾犈犳犳犲犮狋犻狀犝犞犠狉犻狋狋犲狀犉犻犫犲狉犅狉犪犵犵犌狉犪狋犻狀犵狊

狉犲犮狅狉犱犲犱犫狔狋犺犲犗犛犃 狑犪狊狅狀犾狔狋犺犲犾犪狊犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿，

狑犺犻犮犺犻狊狀犪犿犲犱犚犲犮狅狉犱２（犱犪狊犺犲犱犮狌狉狏犲犻狀犉犻犵．３）；３）

狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犉犅犌２犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

狊狌犫狋狉犪犮狋犻狀犵犚犲犮狅狉犱２犳狉狅犿 犚犲犮狅狉犱１ （犱狅狋犮狌狉狏犲犻狀

犉犻犵．３）．犜犺犲狅犫狋犪犻狀犲犱狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿犺犲狉犲犻狊狀狅狋犪狊

犳犾犪狋犪狊狋犺犪狋犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀犉犻犵．２，狆狉狅犫犪犫犾狔犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲

犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉狑犻狋犺犻狀狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊犿狌犮犺

犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犅犅犔犛．

　 犠犺犲狀 狑犲狋狅狅犽狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀 狊狆犲犮狋狉犪 狅犳 犉犅犌２

狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀犉犻犵．３犪狀犱犉犻犵．２（犮）狋狅犵犲狋犺犲狉，犼狌狊狋犪狊犉犻犵．４

狊犺狅狑狊，狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犺犻犳狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀犮犾犲犪狉犾狔．犐狀

犉犻犵．４，狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狊犺犻犳狋犲犱犫狔犪犫狅狌狋

０．０３４狀犿狑犺犲狀狋犺犲狆狌犿狆狆狅狑犲狉狑犪狊１００犿犠．

犉犻犵．３ 犛狅犾犻犱犮狌狉狏犲狊犺狅狑狊狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狆犲犮狋狉狌犿犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵

狋犺犲犾犪狊犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犱狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳

犉犅犌２（犚犲犮狅狉犱１）．犇犪狊犺犲犱犮狌狉狏犲狅狀犾狔狊犺狅狑狊狋犺犲

犾犪狊犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿 （犚犲犮狅狉犱２）．犇狅狋犮狌狉狏犲狊犺狅狑狊狋犺犲

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犉犅犌２狑犺犻犮犺犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔

　　狊狌犫狋狉犪犮狋犻狀犵犚犲犮狅狉犱２犳狉狅犿犚犲犮狅狉犱１

犉犻犵．４ 犚犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犉犅犌２ 狅犫狋犪犻狀犲犱 狑犺犲狀狋犺犲

狆狌犿狆狆狅狑犲狉狑犪狊０（狊狅犾犻犱犮狌狉狏犲）犪狀犱１００犿犠 （犱狅狋

　　　　　　　　　犮狌狉狏犲）

　犠犲狉犲狆犲犪狋犲犱狋犺犲犪犫狅狏犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犫狌狋狑犻狋犺犉犅犌１

犪狀犱犉犅犌２犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犻犿犿犲狉狊犲犱犻狀狑犪狋犲狉狋狅犽犲犲狆犉犅犌狊

犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犛狋犪犫犾犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿 狑犪狊

狅犫狋犪犻狀犲犱狑犺犲狀狋犺犲狆狌犿狆狆狅狑犲狉狑犪狊狏犪狉犻犲犱犳狉狅犿０狋狅

１００犿犠犪狀犱狀狅狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犺犻犳狋狑犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱．犜犺犻狊

犮狅狀犳犻狉犿狊狋犺犪狋狋犺犲狊犺犻犳狋狅犳狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊犲狀狋犻狉犲犾狔犱狌犲狋狅

狋犺犲狆犺狅狋狅狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犳犻犫犲狉．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

　犘犺狅狋狅狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋犻狀犪狀 犝犞狑狉犻狋狋犲狀 犉犅犌 狑犪狊

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔犫狔犫狌犻犾犱犻狀犵狌狆犪犇犅犚犳犻犫犲狉

犾犪狊犲狉狌狊犻狀犵狋狑狅犝犞狑狉犻狋狋犲狀犉犅犌狊犪狀犱犪狀犈犇犉．犠犺犲狀

狆狌犿狆犲犱狑犻狋犺狆狅狑犲狉狅犳１００犿犠犫狔犪９８０狀犿犾犪狊犲狉，狋犺犲

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犉犅犌狊犺犻犳狋犲犱犫狔

犪犫狅狌狋０．０３４狀犿．犜犺狌狊，犻狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狀狅狏犲犾犿犲狋犺狅犱

狆狉犲狊犲狀狋犲犱犺犲狉犲犮狅狌犾犱犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狆犺狅狋狅狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋

狅犳 犉犅犌狊 犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔． 犃犾狊狅，狊犻狀犮犲 狋犺犲 犝犞犻狀犱狌犮犲犱

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅狌犾犱狀狅狋犫犲犻犵狀狅狉犲犱犳狅狉犪狀犝犞狑狉犻狋狋犲狀犉犅犌，
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