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犞狅犾．２８　犖狅．９

犛犲狆．，２００７

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（犖狅狊．５０３９００６１，５０３２５５１８）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犵狌狅狓犵＠犱犾．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１７犖狅狏犲犿犫犲狉２００６，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犃狆狉犻犾２００７ ２００７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

犛狌犫狊狌狉犳犪犮犲犇犪犿犪犵犲犻狀狋犺犲犕狅狀狅犮狉狔狊狋犪犾犛犻犾犻犮狅狀犌狉犻狀犱犻狀犵
狅狀犃狋狅犿犻犮犛犮犪犾犲

犌狌狅犡犻犪狅犵狌犪狀犵
，犌狌狅犇狅狀犵犿犻狀犵，犓犪狀犵犚犲狀犽犲，犪狀犱犑犻狀犣犺狌犼犻

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱犖狅狀犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犕犪犮犺犻狀犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

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　１１６０２３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犿狅犾犲犮狌犾犪狉犱狔狀犪犿犻犮狊（犕犇）狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犮狌狋狋犻狀犵犲犱犵犲狉犪犱犻狌狊，犮狌狋

犱犲狆狋犺，犪狀犱犵狉犻狀犱犻狀犵狊狆犲犲犱狅狀狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲犱犪犿犪犵犲犾犪狔犲狉狊犻狀犿狅狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊犻犾犻犮狅狀犵狉犻狀犱犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅狀犪狀

犪狋狅犿犻犮狊犮犪犾犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狑犺犲狀狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵犲犱犵犲狉犪犱犻狌狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊犻狀狋犺犲狀犪狀狅犿犲狋狉犻犮犵狉犻狀犱犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺

狋犺犲狊犪犿犲犮狌狋犱犲狆狋犺犪狀犱犵狉犻狀犱犻狀犵狊狆犲犲犱，狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲犱犪犿犪犵犲犾犪狔犲狉狊犪狀犱狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀

犪狋狅犿狊犱犲犮狉犲犪狊犲狋狅狅．犃犾狊狅，狑犺犲狀狋犺犲犮狌狋犱犲狆狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊，犫狅狋犺狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲犱犪犿犪犵犲犾犪狔犲狉狊犪狀犱狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀

犲狉犵狔犫犲狋狑犲犲狀狊犻犾犻犮狅狀犪狋狅犿狊犻狀犮狉犲犪狊犲．犠犺犲狀狋犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵狊狆犲犲犱犻狊犫犲狋狑犲犲狀２０犪狀犱２００犿／狊，狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲犱犪犿犪犵犲

犾犪狔犲狉狊犱狅犲狊狀狅狋犮犺犪狀犵犲犿狌犮犺狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵狊狆犲犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲犮狌狋狋犻狀犵犲犱犵犲狉犪犱犻狌狊犪狀犱犮狌狋

犱犲狆狋犺犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犜犺犻狊犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犕犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊狀狅狋狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵狊狆犲犲犱，犪狀犱狋犺狌狊犻狀

犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵狊狆犲犲犱狆狉狅狆犲狉犾狔犮犪狀狊犺狅狉狋犲狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋犻犿犲犪狀犱犲狀犾犪狉犵犲狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犮犪犾犲．犐狀犮狅狀犮犾狌

狊犻狅狀，狋犺犲狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲犱犪犿犪犵犲狅犳犿狅狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊犻犾犻犮狅狀犻狊犿犪犻狀犾狔犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔犫犲狋狑犲犲狀

狊犻犾犻犮狅狀犪狋狅犿狊，狑犺犻犮犺犻狊狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲狌犾狋狉犪狆狉犲犮犻狊犻狅狀犵狉犻狀犱犻狀犵犪狀犱犆犕犘犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犿狅犾犲犮狌犾犪狉犱狔狀犪犿犻犮狊；犵狉犻狀犱犻狀犵；狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲犱犪犿犪犵犲；犿狅狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊犻犾犻犮狅狀

犈犈犃犆犆：２５２０犆

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犌５８０１　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）０９１３５３０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犕狅狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊犻犾犻犮狅狀犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾

犳狅狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲狏犻犮犲狊，犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔犻狀犳狅狉犿犪

狋犻狅狀狊狋狅狉犪犵犲犱犲狏犻犮犲狊，犪狀犱犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犿犲犮犺犪狀犻

犮犪犾狊狔狊狋犲犿狊．犜犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狊犲犱犲犾犻犮犪狋犲犱犲狏犻犮犲狊犱犲犿犪狀犱狋犺犪狋犪犺犻犵犺狊狌狉犳犪犮犲

犻狀狋犲犵狉犻狋狔犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔狌犾狋狉犪狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅狉狀犪狀狅

犿犲狋狉犻犮犿犪犮犺犻狀犻狀犵．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲犿犪犮犺犻狀犻狀犵犪犮犮狌

狉犪犮狔狅犳狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犺犪狊狉犲犪犮犺犲犱狋犺犲狀犪狀狅犿犲狋狉犻犮

犾犲狏犲犾，犿犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮狆犺狔狊犻犮犪犾狆犺犲狀狅犿犲狀犪狋犺犪狋狅犮犮狌狉

犻狀狀犪狀狅犿犲狋狉犻犮犿犪犮犺犻狀犻狀犵犮犪狀犺犪狉犱犾狔犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱

犫狔狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狋犺犲狅狉狔犫犪狊犲犱狅狀“犮狅狀狋犻狀狌狌犿

犿犲犮犺犪狀犻犮狊”．犜犺狌狊，犳狌狉狋犺犲狉犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀犪狀犱狌狀

犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵狅犳狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狀犪狀狅犿犲狋狉犻犮犿犪

犮犺犻狀犻狀犵犪狉犲狉犲狊狋狉犻犮狋犲犱狋狅犪犮犲狉狋犪犻狀犲狓狋犲狀狋．犖狅狑犪

犱犪狔狊，犪 犿狅犾犲犮狌犾犪狉 犱狔狀犪犿犻犮狊 （犕犇）狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱犻狊狌狊狌犪犾犾狔狌狊犲犱狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳

狀犪狀狅犿犲狋狉犻犮犿犪犮犺犻狀犻狀犵，犪狀犱犻狋犺犪狊狆狉狅狏犲狀狋狅犫犲犪

狏犲狉狔犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋狅狅犾犳狅狉狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

狅犳狀犪狀狅犿犲狋狉犻犮犿犪犮犺犻狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅狀犪狀犪狋狅犿犻犮

狊犮犪犾犲
［１，２］．

犜犺犻狊狆犪狆犲狉犪犻犿狊犪狋犵犪犻狀犻狀犵犱犲犲狆犻狀狊犻犵犺狋犻狀狋狅

狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲犱犪犿犪犵犲犻狀犪犱犻犪犿狅狀犱狊犻犾犻犮狅狀犵狉犻狀犱犻狀犵

狊狔狊狋犲犿．犈犿狆犺犪狊犻狊狑犻犾犾犫犲狆犾犪犮犲犱狅狀狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳

狋犺犲犱犪犿犪犵犲犾犪狔犲狉狊犻狀犿狅狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊犻犾犻犮狅狀犿犪狋犲狉犻犪犾．

犃狊狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺犻狀狋犲狉犲狊狋犻狊狅狀狋犺犲犪狋狅犿犻犮犪狀犱狀犪狀

狅犿犲狋狉犻犮狊犮犪犾犲狊，狋犺犲犕犇 犿犲狋犺狅犱狑犻犾犾犫犲狌狊犲犱犪狊犪

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狋狅狅犾狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳

犪狊犻狀犵犾犲犵狉犪犻狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌狋狋犻狀犵犲犱犵犲狉犪犱犻犻，犮狌狋

犱犲狆狋犺狊，犪狀犱犵狉犻狀犱犻狀犵狊狆犲犲犱狊．犌狉犻狀犱犻狀犵犪狀犱犆犕犘

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狋狅犲狓犪犿犻狀犲狋犺犲狊狌犫

狊狌狉犳犪犮犲犱犪犿犪犵犲狅犳犿狅狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犪狀犱

狏犲狉犻犳狔狋犺犲犕犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊．

２　犕犲狋犺狅犱

２１　犕狅犱犲犾犻狀犵

犕狅犱犲犾狊狅犳犪狊犻犾犻犮狅狀犿狅狀狅犮狉狔狊狋犪犾犪狀犱犱犻犪犿狅狀犱

犵狉犪犻狀犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犎犲狉犲犻狋犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋犺犪狋

狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狊

２９３犓犪狀犱狋犺犲犱犻犪犿狅狀犱犵狉犪犻狀犻狊犪犫狊狅犾狌狋犲犾狔狉犻犵犻犱．犃狊
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犉犻犵．１犛犮犺犲犿犪狋犻犮犿狅犱犲犾狊狅犳狋犺犲犪狋狅犿狊狅犳犱犻犪犿狅狀犱犪狀犱

狊犻犾犻犮狅狀犻狀犪狊犻狀犵犾犲犵狉犪犻狀犵狉犻狀犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿　（犪）犜狑狅

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾；（犫）犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾

狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犳犻犵狌狉犲，狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犿狅狀狅犮狉狔狊狋犪犾犪狋狅犿狊

犪狉犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅犫狅狌狀犱犪狉狔犪狋狅犿狊，犖犲狑狋狅狀犻犪狀犪狋

狅犿狊，犪狀犱狋犺犲狉犿狅狊狋犪狋犪狋狅犿狊．犜犺犲狊狋犪狋犻犮犫狅狌狀犱犪狉狔
犪狋狅犿狊犪狉犲犳犻狓犲犱狋狅狋犺犲狉犻犵犻犱犫犪狊犲狊狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀，

犪狀犱狋犺犲犪狋狅犿狊犻狀狋犺犲狋狑狅犾犪狔犲狉狊犪犱犼犪犮犲狀狋狋狅狋犺犲

犫狅狌狀犱犪狉狔犪狋狅犿狊犪犮狋犪狊狋犺犲狋犺犲狉犿狅狊狋犪狋犪狋狅犿狊．犜犺犲

犖犲狑狋狅狀犻犪狀犪狋狅犿狊犳狅犾犾狅狑 犖犲狑狋狅狀’狊犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳

犿狅狋犻狅狀，犪狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀犈狇．（１）．犜犺犲狊犻犾犻犮狅狀犪狋狅犿狊

犪狉犲犮狅狏犪犾犲狀狋犾狔犫狅狀犱犲犱，狊狅狋犺犲犜犲狉狊狅犳犳狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狊

狌狊犲犱狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犛犻—犛犻，

犆—犆犪狀犱犛犻—犆犪狋狅犿狊
［３］．

犱狏犻（狋）

犱狋
＝
１

犿犻
∑
犻＜犼

犉犻（狉犻犼），　犻＝１，２，…，犖（１）

狑犻狋犺
犱狉犻犼（狋）

犱狋
＝狏犻（狋） （２）

犜犺犲犳狅狉犮犲犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀犈狇．（１），犉犻（狉犻犼），犮犪狀犫犲

犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿狋犺犲狆犪狉狋犻犪犾犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狅犳狋犺犲狆狅狋犲狀

狋犻犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀，狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲犪狋狅犿犻犮犱犻狊狋犪狀犮犲

狉犻犼．犃狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔狋犺犲狊狌犿狅犳犳狅狉犮犲狊犻狀犈狇．（１），

狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狅狉犮犲狅狀犲犪犮犺犪狋狅犿犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狊犪

狊狌犿狅犳犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犳狉狅犿犪犾犾狀犲犻犵犺犫狅狉犻狀犵犪狋狅犿狊

犼，犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狉犻犼．

犉犻犵２　犃 犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳

犪狋狅犿犻犮犺犲犪狋狑犻狋犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

２．２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀
［４］

犜犺犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔

犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犪狋狅犿狊犻狊犪狀犻犿狆狅狉

狋犪狀狋犳犪犮狋狅狉犻狀犪狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犕犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犃狋狆狉犲狊

犲狀狋，狋犺犲狉犲犪狉犲狋犺狉犲犲犿狅犱犲犾狊犪狏犪犻犾犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲犮狅狀

狏犲狉狊犻狅狀．犜犺犲狔犪狉犲狋犺犲犇狌犾狅狀犵犘犲狋犻狋犿狅犱犲犾，狑犺犻犮犺

狋犪犽犲狊犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋狋犺犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾犪狋狋犻犮犲狏犻犫狉犪

狋犻狅狀，狋犺犲犈犻狀狊狋犲犻狀 犿狅犱犲犾，狑犺犻犮犺犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犻狀犵犾犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犳狉犲狇狌犲狀

犮狔，犪狀犱狋犺犲犇犲犫狔犲犿狅犱犲犾，狑犺犻犮犺犻狀狏狅犾狏犲狊犪狉犪狀犵犲

狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊．犃犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋犻狊犵犻狏犲狀犫狔犛犻狀狀狅狋狋犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犐狋犻狊

犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犇犲犫狔犲犿狅犱犲犾犻狊狋犺犲犫犲狊狋犳狅狉狊犻犾犻

犮狅狀犪狀犱狋犺犲犈犻狀狊狋犲犻狀犿狅犱犲犾犻狊狋犺犲犿狅狊狋狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉

犱犻犪犿狅狀犱犻狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狉犲犪犲狀犮狅狌狀狋犲狉犲犱犻狀

狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋．犜犺狌狊狋犺犲犇犲犫狔犲犿狅犱犲犾犻狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲

犕犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．

２３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犻狀狋狑狅 狑犪狔狊，

犻．犲．，狌犾狋狉犪狆狉犲犮犻狊犻狅狀犵狉犻狀犱犻狀犵犪狀犱犆犕犘，狋狅犲狓犪犿

犻狀犲狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲犿犻犮狉狅

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犿狅狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱狋狅狌狀犱犲狉

狊狋犪狀犱犪狀犱狏犲狉犻犳狔狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊狅犳犿狅

犾犲犮狌犾犪狉犱狔狀犪犿犻犮狊犪狀犪犾狔狊犻狊．犜犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狅狀犪狀狌犾狋狉犪狆狉犲犮犻狊犻狅狀犵狉犻狀犱犻狀犵

犿犪犮犺犻狀犲，犞犌４０１犕犓Ⅱ．犜犺犲犆犕犘犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狊

犮狅狀犱狌犮狋犲犱狅狀犪狆狉犲犮犻狊犻狅狀狆狅犾犻狊犺犻狀犵犿犪犮犺犻狀犲．犜犺犲

狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔犪狋狉犪狀狊犿犻狊

狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲，犜犲犮狀犪犻２０犌２犛犜狑犻狀．

３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犛狅犿犲狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪狀犱狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾

４５３１
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犕犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳犪狊犻狀犵犾犲

犵狉犪犻狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌狋狋犻狀犵犲犱犵犲狉犪犱犻犻，犮狌狋犱犲狆狋犺狊，

犪狀犱犵狉犻狀犱犻狀犵狊狆犲犲犱狊犪狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狋狅犵犪犻狀犻狀狊犻犵犺狋

犻狀狋狅狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳犱犪犿犪犵犲狋犺犲犾犪狔犲狉狊犻狀狋犺犲犱犻犪

犿狅狀犱狊犻犾犻犮狅狀犵狉犻狀犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿．犃犾犾狋犺犲狊犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋狊犺犪狏犲犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狅狀狋犺犲犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犪狋狅犿狊，狋犺犲狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳狋犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵

犳狅狉犮犲，犪狀犱狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪狋

狅犿狊．犜犺犻狊犿犲犪狀狊狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犮犺犻狆狉犲犿狅狏犪犾

犪狀犱狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狅犳犱犪犿犪犵犲

犾犪狔犲狉狊犪狉犲犪犾犾狋犺犲狊犪犿犲犻狀狀犪狀狅犿犲狋狉犻犮犵狉犻狀犱犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊犲狊狀狅 犿犪狋狋犲狉犺狅狑 犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵

犲犱犵犲狉犪犱犻狌狊，狋犺犲犮狌狋犱犲狆狋犺，犪狀犱狋犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵狊狆犲犲犱

犪狉犲．犉狌狉狋犺犲狉 犱犲狋犪犻犾狊 犪犫狅狌狋狋犺犲 犿犲犮犺犪狀犻狊犿 狅犳

犿狅狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊犻犾犻犮狅狀狀犪狀狅犿犲狋狉犻犮犵狉犻狀犱犻狀犵犮犪狀犫犲

犳狅狌狀犱犻狀犚犲犳．［５］．

犜狅犲狓狆犾狅狉犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲犱犪犿犪犵犲犲狓

犪犮狋犾狔，狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲犱犪犿犪犵犲犾犪狔犲狉狊狅狀狋犺犲犪狋狅犿

犻犮狊犮犪犾犲犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳

狋犺犲犪狋狅犿犻犮犾犪狔犲狉狊狑犻狋犺犪狋狅犿犻犮狉犪狀犱狅犿犪狉狉犪狀犵犲

犿犲狀狋犻狀狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵犱犲狆狋犺．犎犲狉犲

狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲犱犪犿犪犵犲犾犪狔犲狉狊犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔

犿犲犪狀狊狅犳狋犺犲犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犪狋狅犿狊．

３１　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狌狋狋犻狀犵犲犱犵犲狉犪犱犻狌狊狅狀狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳

犱犪犿犪犵犲犾犪狔犲狉狊

　　犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲犱犪犿犪犵犲

犾犪狔犲狉狊犵犲狋狊狋犺犻犮犽犲狉狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵

犲犱犵犲狉犪犱犻狌狊．犜犺犻狊犿犲犪狀狊狋犺犲狊犿犪犾犾犲狉狋犺犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲，

狋犺犲犫犲狋狋犲狉狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲犻狀

犿狅狀狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀．

犉狉狅犿狋犺犲狏犻犲狑狆狅犻狀狋狅犳犪狋狅犿犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾，狋犺犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔犫犲狋狑犲犲狀狊犻犾犻犮狅狀犪狋狅犿狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊

狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵犲犱犵犲狉犪犱犻狌狊．犠犻狋犺

狋犺犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犪犫狉犪狊犻狏犲犵狉犪犻狀，狋犺犲狆狅狋犲狀

狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔犫犲狋狑犲犲狀狊犻犾犻犮狅狀犪狋狅犿狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊狅狑犻狀犵

犉犻犵３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵犲犱犵犲狉犪犱犻狌狊

犪狀犱狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳犱犪犿犪犵犲犾犪狔犲狉狊

犉犻犵４　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔犪狀犱狋犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵

犳狅狉犮犲狅狀狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳犱犪犿犪犵犲犾犪狔犲狉狊　（犪）犘狅狋犲狀狋犻犪犾

犲狀犲狉犵狔；（犫）犌狉犻狀犱犻狀犵犳狅狉犮犲

狋狅狋犺犲犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犪犫狉犪狊犻狏犲犵狉犪犻狀，犾犲犪犱犻狀犵狋狅犱犲

犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犪狀犱狆犺犪狊犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊犻犾犻

犮狅狀犮狉狔狊狋犪犾．犜犺狌狊狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔

犺犪狊犪犱犲犮犻狊犻狏犲犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲

犱犪犿犪犵犲狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犮狉狔狊狋犪犾．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４，狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔犪狀犱狋犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵犳狅狉犮犲，狋犺犲犱犪犿

犪犵犲犾犪狔犲狉狊犫犲犮狅犿犲狋犺犻犮犽犲狉．

３２　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狌狋犱犲狆狋犺狅狀狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳犱犪犿犪犵犲

犾犪狔犲狉狊

　　犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５犪狀犱犉犻犵６，狑犻狋犺狋犺犲犻狀

犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犮狌狋犱犲狆狋犺，狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲犱犪犿犪犵犲

犉犻犵５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狌狋犱犲狆狋犺犪狀犱狋犺犲

犱犲狆狋犺狅犳犱犪犿犪犵犲犾犪狔犲狉狊
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犉犻犵６　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔犪狀犱狋犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵

犳狅狉犮犲狅狀狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳犱犪犿犪犵犲犾犪狔犲狉狊　（犪）犘狅狋犲狀狋犻犪犾

犲狀犲狉犵狔；（犫）犌狉犻狀犱犻狀犵犳狅狉犮犲

犾犪狔犲狉狊，狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪狋狅犿狊，

犪狀犱狋犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵犳狅狉犮犲犻狀犮狉犲犪狊犲．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，犿狅狉犲

狊犲狏犲狉犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲犱犪犿犪犵犲狊狋犪犽犲狆犾犪犮犲．

犜犺犲狉犲犪狊狅狀犻狊狋犺犪狋狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犿狌狊狋狉犲犾犲犪狊犲犿狅狉犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔犫狔狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犪狀犱犱犻狊犾狅犮犪

狋犻狅狀狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉

犵狔．

３３　犈犳犳犲犮狋狅犳犵狉犻狀犱犻狀犵狊狆犲犲犱狅狀狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳犱犪犿

犪犵犲犾犪狔犲狉狊

　　犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７犪狀犱犉犻犵８，狑犻狋犺狋犺犲犻狀

犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵狊狆犲犲犱，狋犺犲狉犲犻狊犪犾犿狅狊狋狀狅

犮犺犪狀犵犲犻狀狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲犱犪犿犪犵犲犾犪狔犲狉狊，狋犺犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔犫犲狋狑犲犲狀狊犻犾犻犮狅狀犪狋狅犿狊，犪狀犱狋犺犲

犉犻犵７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵狊狆犲犲犱犪狀犱

狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳犱犪犿犪犵犲犾犪狔犲狉狊

犉犻犵８　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔犪狀犱狋犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵

犳狅狉犮犲狅狀狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳犱犪犿犪犵犲犾犪狔犲狉狊　（犪）犘狅狋犲狀狋犻犪犾

犲狀犲狉犵狔；（犫）犌狉犻狀犱犻狀犵犳狅狉犮犲

犵狉犻狀犱犻狀犵犳狅狉犮犲．犜犺犻狊犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱

狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲犱犪犿犪犵犲犻狊狊犾犻犵犺狋犾狔犪犳犳犲犮狋犲犱犪狀犱 犕犇

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅犮犺犪狀犵犲狊犻狀犵狉犻狀犱犻狀犵

狊狆犲犲犱．犜犺狌狊，犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狊狆犲犲犱狆狉狅狆犲狉犾狔 狑犻犾犾

狊犪狏犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋犻犿犲狑犻狋犺狅狌狋狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犪犮犮狌狉犪

犮狔狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．

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

犅狅狋犺狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱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犲狉犲犪犾狑犪狔狊犲狓犻狊狋狊犪狋犺犻狀犾犪狔犲狉狅犳犪犿狅狉

狆犺狅狌狊狊犻犾犻犮狅狀犻狀犪狊狆犲犮犻犿犲狀狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅

狋犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵犪狀犱犆犕犘，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９犪狀犱

犉犻犵１０．犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犾犪狔犲狉犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺

犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵犮狌狋狋犻狀犵犲犱犵犲狉犪犱犻狌狊犪狀犱犮狌狋犱犲狆狋犺．犜狑狅

犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊犮犪狀犫犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犻狀狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾

狊犻犾犻犮狅狀犫犲犾狅狑狋犺犲犪犿狅狉狆犺狅狌狊犾犪狔犲狉狑犻狋犺狋犺犲＃２０００

犵狉犻狀犱犻狀犵狑犺犲犲犾，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９（犪）．犠犺犲狀狋犺犲

＃３０００犵狉犻狀犱犻狀犵狑犺犲犲犾犻狊狌狊犲犱，狅狀犾狔狅狀犲犱犻狊犾狅犮犪

狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犪狆狆犲犪狉狊（狊犲犲犻狀犉犻犵９（犫））．犐犳狋犺犲犪犫狉犪

狊犻狏犲狊犻狕犲犪狀犱狋犺犲犮狌狋犱犲狆狋犺犪狉犲犱犲犮狉犲犪狊犲犱犳狌狉狋犺犲狉，

犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犮犪狀狀狅狋犫犲犪犮狋犻狏犪狋犲犱犫狌狋狋犺犲犪犿狅狉

狆犺狅狌狊犾犪狔犲狉狊狋犻犾犾犪狆狆犲犪狉狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１０．犜犺犻狊

犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犕犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狉犲犾犻犪犫犾犲

犪狀犱犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅狆狉犲犱犻犮狋狋犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵犿犲犮犺犪

６５３１



第９期 犌狌狅犡犻犪狅犵狌犪狀犵犲狋犪犾．：　犛狌犫狊狌狉犳犪犮犲犇犪犿犪犵犲犻狀狋犺犲犕狅狀狅犮狉狔狊狋犪犾犛犻犾犻犮狅狀犌狉犻狀犱犻狀犵狅狀犃狋狅犿犻犮犛犮犪犾犲

犉犻犵９　犜犈犕狆犺狅狋狅狅犳狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狊狆犲犮犻犿犲狀狊（犵狉犻狀犱

犻狀犵）　（犪）＃２０００犵狉犻狀犱犻狀犵狑犺犲犲犾；（犫）＃３０００犵狉犻狀犱犻狀犵

狑犺犲犲犾

狀犻狊犿．犐狋犪犾狊狅狏犲狉犻犳犻犲狊狋犺犪狋狋犺犲狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳狋犺犲狆狅

狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔犫犲狋狑犲犲狀狊犻犾犻犮狅狀犪狋狅犿狊犻狊狋犺犲犿狅狊狋

犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳犪犮狋狅狉犾犲犪犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲犱犪犿犪犵犲

狅犳犿狅狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊犻犾犻犮狅狀犻狀犵狉犻狀犱犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊．

犉犻犵１０　 犜犈犕 狆犺狅狋狅 狅犳狊犻犾犻犮狅狀 狑犪犳犲狉狊狆犲犮犻犿犲狀狊

（犆犕犘）狑犻狋犺犿狅狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱犪犿狅狉狆犺狅狌狊狊犻犾犻

犮狅狀

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犐狀狊狌犿犿犪狉狔，狑犻狋犺狋犺犲犪犻犱狅犳狋犺犲犕犇犪狆狆狉狅犪犮犺

犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊，狑犲犺犪狏犲犪犮狇狌犻狉犲犱狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵

狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳犱犪犿犪犵犲犾犪狔犲狉狊：

（１）犃狀犲狑犮狅狀犮犲狆狋：狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳犱犪犿犪犵犲犾犪狔

犲狉狊狅狀犪狋狅犿犻犮狊犮犪犾犲犻狊犲狓犪犿犻狀犲犱，狑犺犻犮犺犻狊狏犲狉狔犻犿

狆狅狉狋犪狀狋狋狅狋犺犲狊狋狌犱狔狅犳狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲
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原子量级条件下单晶硅磨削过程中的亚表面损伤

郭晓光　郭东明　康仁科　金洙吉

（大连理工大学精密与特种加工教育部重点实验室，大连　１１６０２３）

摘要：应用分子动力学仿真研究了原子量级条件下磨粒钝圆半径、磨削深度和磨削速度对单晶硅磨削后亚表面损

伤层深度的影响．分子动力学仿真结果表明：在磨削深度和磨削速度相同情况下，随着磨粒钝圆半径的减小，损伤

层深度和硅原子间势能亦减小．随着磨削深度的增大，损伤层深度和硅原子间势能增大．在磨削深度和磨粒钝圆半

径相同的情况下，在２０～２００犿／狊范围内，磨削速度对单晶硅亚表面损伤影响很小，说明分子动力学仿真对磨削速

度的变化不敏感，因此可以适当提高仿真速度，从而缩短仿真时间和扩大仿真规模．单晶硅亚表面损伤主要是基于

硅原子间势能的变化，并通过超精密磨削实验进行了实验验证．

关键词：分子动力学仿真；磨削；亚表面损伤；单晶硅
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