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gÆ;��¼rÝqW�¥z]×犚狆 （õ�２ （ｂ）��

）

?F��]£A^�qÝq�Ý¥z

［１０］。

�２　]£^�q¥z��

eH"Þ�©Ë�]xFs

，
]£A�v]Þ犞ｏｕｔAÈ

�FË

：

犞ｏｕｔ＝犞ｉｎ（
犚犅（犜）

犚犅（犜）＋犚犛
）×犛（犜）×犘 （９）

Fã

，犞ｉｎ Ë�]]Þ

，犚犅（犜）ËnØ£�]×

，犚犛 Ë}�A

^�q�(]×

，犛 （犜）Ë]£^�q

，犘Ë�ßß`Þ

d9

。
yã

，犚犅（犜）æâãÝqAÿÔK"2

，
ÝqW�Ë

犜犆犚犅，犛（犜）æâãÝqAÿÔKÔÎ

，
ÝqW�Ë犜犆犛。;

�òFGZ

，
eÝq6ÐÑs

，
Q»�.A犚犛，GH×Ø÷

¥z^�qÐÑA2Î

。

"Þ��]s^�qÝq¥zA*\

：
eÝqÿÔs

，

]£]×犚犅（犜）"2

，
K}¼A¥z]×犚犛 éâSÐ

，
0

]£]×犚犅（犜）A�ÞA�"�

，
�v]ÞÐ2

，
.s÷

¥zP^�qâÝqÐÑmnA�v]ÞÔÎAÆ�

，
G

H¹º�v]ÞSâÝqK�Ð

。
Ì\

，
�２ （ｂ）ãA"

ô��]iGH�|¡ÌA?¹ ¿

。

１．１．２　³�]×¨ÃÝq¥zxE�"¹

4¸R!ºvA³�]×¨ÃÝq¥zxE

，
Ó�|

ATUrÝqW�]×¨Ã¥z?¹

，
�\SÌA�¹P

�¹»$M�¶

，
Q|SÌA¥z?í!"xE��

。
4

xE¾8º�A$%��78¡¢ÔÝÞd�¹PË¬¥

zÝqA9犜０、犜１ （犜０＜犜１）�Ë¬Þdß`犘０、犘１

（犘０＜犘１）6A４¬£�]××9

，
õÈ１��

。

È１　¥zxE�¾�¹PA$%��È

犚１ 犚２ 犚３ 犚４

（犜０，犘０） 犚１（犜０，犘０） 犚２（犜０，犘０） 犚３（犜０，犘０） 犚４（犜０，犘０）

（犜０，犘１） 犚１（犜０，犘１） 犚２（犜０，犘１） 犚３（犜０，犘１） 犚４（犜０，犘１）

（犜１，犘０） 犚１（犜１，犘０） 犚２（犜１，犘０） 犚３（犜１，犘０） 犚４（犜１，犘０）

（犜１，犘１） 犚１（犜１，犘１） 犚２（犜１，犘１） 犚３（犜１，犘１） 犚４（犜１，犘１）

ÌsÓK"Þ��]xF6A]°»w

，
ÌKwÔÝ

áâ6A�Ï[|

，
óôÔÝÞd�¹PiÛÛ�»"Þ

��]AxF@~Ýq¥z

［１１］。
H6��Ë��|"Þ�

�]xFAÞ×]£�¹P³�]×¨ÃÝq¥zxE�

"¹

。
õ�３��

，
�３ （ａ）Ë�¹PÛÝ6òóø<]

ÞË}A¥zxE

，
�３ （ｂ）Ë�¹PÛÝòóø<]Þ

Ë½A¥zxE

。

�３　"Þ��]A³�]×¨ÃÝq¥zxE

�¹PA�v]ÞË

：

犞ｏｕｔ（犜，犘）＝犞犅（犜，犘）×

（犓＋
（犜，犘）－犓－

（犜，犘）） （１０）

　　yã

：犓＋
（犜，犘）Ë]£�v§½yA�ÞW�

，犓－

（犜，犘）��Ë]£�v§}yA�ÞW�

，犞犅（犜，犘）Ë]

£A�]]Þ

，
0

：

犞犅（犜，犘）＝犞犻狀×
犚犅（犜，犘）

犚犅（犜，犘）＋犚犛
（１１）

　　dK�３ （ａ）ãA¥zxE@~ !

，
òFõ6

：

]£]×

：

犚犅（犜，犘）＝ （犚２（犜，犘）＋犚３（犜，犘））∥

（犚犣＋犚４（犜，犘）＋犚１（犜，犘）∥犚犘） （１２）

　　�ÞW�

：

犓＋
（犜，犘）＝

犚犣＋犚４（犜，犘）

犚犣＋犚４（犜，犘）＋犚１（犜，犘）∥犚犘
（１３）

犓－
（犜，犘）＝

犚３（犜，犘）

犚２（犜，犘）＋犚３（犜，犘）
（１４）

　　�F

（１１）～ （１４）«�F

（１０）ã

，
ÓGOh�３

（ａ）xEA�v]ÞÈ�FË

：

犞ｏｕｔ（犜，犘）＝

犞犻狀×

（犚２（犜，犘）＋犚３（犜，犘））∥
（犚犣＋犚４（犜，犘）＋犚１（犜，犘）∥犚犘）

（犚２（犜，犘）＋犚３（犜，犘））∥
（犚犣＋犚４（犜，犘）＋犚１（犜，犘）∥犚犘）＋犚犛

×

犚犣＋犚４（犜，犘）

犚犣＋犚４（犜，犘）＋犚１（犜，犘）∥犚犘
－

犚３（犜，犘）

犚２（犜，犘）＋犚３（犜，犘［ ］）
（１５）

　　yã

：犚犣，犚犘，犚犛 Ë5í AxE�è9

，犚犻（犜，犘）（犻＝

１，２，３，４）ËúZA$%��9

。
Ì\

，
dK�６ （ｂ）ãA

¥zxEiG�|¡Ì?¹Oh�v]ÞA�¶

，
õF

（１６）��

。
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犞ｏｕｔ（犜，犘）＝

犞犻狀×

（犚２（犜，犘）＋犚３（犜，犘））∥
（犚犣＋犚１（犜，犘）＋犚４（犜，犘）∥犚犘）

（犚２（犜，犘）＋犚３（犜，犘））∥
（犚犣＋犚１（犜，犘）＋犚４（犜，犘）∥犚犘）＋犚犛

×

犚４（犜，犘）∥犚犘
犚犣＋犚１（犜，犘）＋犚４（犜，犘）∥犚犘

－
犚３（犜，犘）

犚２（犜，犘）＋犚３（犜，犘［ ］）
（１６）

　　�\]£A¥z8í

，
¼5³�]×¨°Ýq¥zx

E"¹?> 

（１７）：

犞ｏｕｔ（犜，犘）＝犝０－－]£Aø<]ÞË犝０

犞ｏｕｔ（犜，犘０）

犜
＝０－－]£ø<Ýq�Ý¥z

犞ｏｕｔ（犜，犘１）

犜
＝０－－]£^�qÝq�Ý¥

熿

燀
z

（１７）

　　9F

（１６）GO

，
]£ø<AÝq�Ý¥zR�äò

óÞd犘０ �ß6

，
�¹PA�v]ÞSæâÝqÐÑ6

�Ð

，
Ó犞ｏｕｔ（犜，犘０）dÝqAìm�Ë０；]£^�qAÝ

q�Ý¥zR�ä]ÔÞd犘１ �ß÷�6

，
�¹PA�v

]ÞiSæâãÝqA�ÐK6`X

，
Ó犞ｏｕｔ（犜，犘１）d

ÝqAìm�iË０。;� Ｍａｔｌａｂd"¹?>@~í 

，

GOh¥zxEA��9犚犣，犚犘，犚犛。

１２　�ç]ãs½

ËÇº4¸R!ºvAÝq¥zxE�"¹A×ØD

，

dB(�+AＳＯＩ\zF ＭＥＭＳÔÝÞd�¹PAd��

���¹P("@~Ýq¥zÇºMÇ

（
�|�)A�¹

P��@~MÇ

，
GHÁÂB(ã#GÕÇäAyhCÝ

q�ÝIJóKdMÇ�¶Akl

），
õ�４��

。

�４　ＳＯＩ\zFÔÝÞd�¹��wx

d;8¥zAÞd�¹��wx@~Ýq³ý２０～

２２０℃、#dÞd³ý１００～２０００ｋＰａA>�áâu«

，
y

u«YMõ�５��

。

õ�５��

，
ÓK���==SAÞ(Ï�z[dA

kl

，
�OÞ�]××9³¹��.�

，
]£�vAø<

ìÁ]ÞË}

，
ÌsâãÝqAÿÔ

，
d���wxA�

v]ÞÉU]r

；
;�!"GZ

，
ä(¬=©Ýq³ýÆ

，

�¹PALoqË±１８％ＦＳ，Í2ûø<�ÝË－１１％ＦＳ，

Í2û^�q�ÝË－２５％。$M�\ÈÉ�¹PäÝq

<t³ýÆ

，
|6PÓ2A���Ý

，
Éy2AklP�

¹PA$%oq

。

�５　8¥z��wxAÝq

、
Þdu«��

�|fo�１�F

（１）～ （３）��AÛ²rÝqW�

]×¨Ã¥z]°dÞd�¹��@~Ýq¥z

，
$M�

¶õ�６��

。
GOhä(¬=©Ýq<t³ýÆ

，
�¹

PA$MLoqË±１２％ＦＳ，Í2ûø<�ÝË＋８％ＦＳ，

Í2û^�q�ÝË－２０％，UK)M

，
Û²A¥z?¹

¥zØ¶�S\|

。

�６　Û²rÝW�]×¨ÃÝq¥zu«

£\4¸R!ºvA³�]×¨ÃÝq¥zxEA8

í

，
dA9Ýq�Þd÷�6A£�]×9@~$%

，
$

M�¶õÈ２��

。

È２　8¥zÞd�¹wxäSÌÝq

、
Þd6A£�]×$%

犚１／ｋΩ 犚２／ｋΩ 犚３／ｋΩ 犚４／ｋΩ

（２０℃，２ｂａｒ） １．１７８ １．２１２ １．２０２ １．１７８

（２０℃，２ｂａｒ） １．１７５ １．２１１ １．１９８ １．１８５

（２０℃，２ｂａｒ） １．７０２ １．７２５ １．７３２ １．７２８

（２０℃，２ｂａｒ） １．６９３ １．７４３ １．７１５ １．７５２

ÓK;Þd�¹P�¹��A]£�vø<ìÁ]Þ

Ë}9

，
G.|�３ （ａ）ãA"Þ��]xF6A³�]

×¨ÃÝq¥zxE

，
�\y�vÈ�F�xE"¹?>

 

，
�| ＭａｔｌａｂÅ�dy@~í 

，
GOÍÎA¥z]×

��Ë

：

犚犣 ＝２５Ω，犚犘 ＝４５ｋΩ，犚犛 ＝５ｋΩ

　　óô

，
;�¹��A³�]×¨ÃÝq¥z]°õ�７

��

。

dTUÝq¥zÄAd���@~Ýq

、
Þdu«

，

　
X)YZ

：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 !"#$%&'(　 Y２９


Z
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�７　³�]×¨ÃÝq¥z]°

�¶õ�８��

。

�８　³�]×¨ÃÝq¥z

Ó�８GZ

，
ä=©Ýq<tÆ

，
Þd�¹PALo

qË±１．５％ＦＳ，!"GOÍ2ûø<�ÝË＋１．８％ＦＳ，

Í2û^�q�ÝË－４．６％。¡AÓÛ²rÝqW�]×

¨ÃÝq¥z?¹AÞd�¹��wx

，
�|4³�]×

¨ÃÝq¥zxE�"¹s

，
¥zØ¶Óú

，
ÕÖUèº

Ô$%oq

。

;�d¯AÞd�¹��wx@~¥z$M

，
¥»O

úúAÝq¥zØ¶

，
9KÇºP4¸R!ºvA³�]

×¨ÃÝq¥zxE�"¹A×ØD

。

２　ñ�®h��K9o~LQ

２１　ñ�®h�ã��o~øá

dA�５&�８GZ

，
ÓK]£}¼A^�q¥z]×

犚犛 A�Þ©|

，
Þd�¹��¥zÄA�v]Þ^�q&

¥zf¡A2Ì6]

，
Ó^�qÝq¥zRH��]£�

v^�q2Îî��A

，
óô

，
��¾8"�<Q�\]

°xz

，
H�hdÝq¥zÄA�¹P�v]Þ`2¥z

AØ¶

［１２］。

ög

，
&Û²ÛÝÞd�¹P¡A

，
wÔÝÞd�¹

P$Ms¾�Þd�¹PZzäÔÝ$M<

，
GG¾8;

�ÓuA]/��¹P�vÃhrÝ<ý@~<Q�l

，

ÓKÔÝ[|áâãAûij

、
]ÁijnïðóKAÛ

²[|2A¯

，
�K$Þ×FÞd�¹P�v<Q;Ûä

éuhÒå¯©3%'

，
0Î<Qäu:0��ãSG&

'Aæghijïð

，
-É�ïðSG<=

，
æd$%o

q|69�kl

。
.%÷`2�\]°xz

，
GH×Øº

Ô��<QAÌ9�ºÔy<iA

［１３］。

dK4¸BCR!

，
;�R!&wÔÝÞd�¹��

l�AwÔÝ<Q�\]°

，
GH�Þd�¹P�¹»A

Î]Þ<QV�`2h０～５ＶAup]Þ÷�6

，
Ö@~

<QA�v

，
GH×Ø]ru:0<Q��s

，
áâij

d�¹P|6A<Qïð

，
ºÔ$%oq

。
Ìs

，
ÓK�

|up<Q�v

，
³¾�|ÞdÐ®P

，
�¹P<QGV

�Óup<Q�l��l

，
]rP[|�4

。

２２　�ñ�K9o~ijLQ

í�Î<Q`2Û|AË�<Q�\?FËwB`�

�Aí���<Q`2P�l�ÒÈ`2P

［１４］。
dKfH

K�

，
��Aí�<Q}§ÓB"`2Pþ@§��

，
�

�×îSÖÔ

，
SÕÜ�Þd�¹��]£]°AéｋΩ%

'A�v×î

，
]£�vAÎ<QSÕ³ìA�®h<Q

�\]°

，
Ä�<Qò6

［１５］。

óô

，
ä=j[|ã

，
Þd�¹PA]£�v<QÛ

�|;|ÒÈ`2P����

，
y^×ÓÔA��×î

、

úúAUxr(A

、
��ìÝr��v×îrn¦µ

［１６］。

ＡＤ６２３RＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅòö6|AÒçCEAÒÈ`2P

��

，
y]£�v<Q�\[|]°õ�９��

。

�９　ÒÈ`2PＡＤ６２３]£�v<Q�\]°�

�|up５Ｖ�]

，
]£�ví�]ÞAUxìÁË

２．５Ｖ，<Q�v³ýË±１０ｍＶ，;�ÒÈ`2P�Î<

Q`2hÄ§ＡＤＣA<Q��³ýÆ

，
ÒÈ`2P"�G

;�gÆ"��(]×犚Ｇ ?Ì�(

，
�vìÁ]ÞGÓ�

è]Þ§犚ＥＦ��

。

4¸R!AwÔÝ<Q�\]°

，
Ìã¾8=©ä

２００℃HTAÔÝáâã

，
Kx;ÒÈ`2PAÍÔ=©Ý

qË８５℃，Uê³¹ëìR!8í

。
óô��Q|Ｈｏｎｅｙ

ｗｅｌｌòöAＳＯＩJ ＨＴwÔÝWFAＩＣ��@~<Q�\

]°R!

，
ÍÔ=©ÝqG�３３０℃，GH.[ä２２０℃÷

�6Aust=©q

，
ëìwÔÝ<Q�\]°A[|

8í

［８］。
ÓKＨＴwÔÝＩＣ��ã,×l�ÒÈ`2P

，

���|Ó３¬B"`2P �AÒÈ`2]°@~U«

，

("AwÔÝ<Q�\]°õ�１０��

。
�ãB"`2P

Q|l�¢B`ＨＴ１１０４，MD�ÞPQ| ＨＴＰＬＲＥＧ０５。

wÔÝ<Q�\]°*\õ�１１��

，
yãÓ３¬B

"`2P��AÒÈ`2]°õ�１２��

。
yã

，犞ｉｎ＋、

犞ｉｎ－ËÞd�¹��A½}��§

，
��<Q;�Ë¬B

"`2PÌ¡§��

，
¿¹ÓÔA��×î

。
ËÇ¾<Q
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�１０　wÔÝ<Q�\]° �s�

`2]°ÓKÿ1(ôØ[klø<]ÞA�Ý

，
ôÜ�

|犆１、犆２、犆３、犚３、犚４ ��犚犆r;?`¨Ã

（
8í犆１＝

犆２，犆３＝１０犆１），|K?Âÿ1ijïð

，
íx&Ux?`

½¾1,MF

（１８），G�\Þd�¹��A1l³ý

R«

。

犳ＤＩＦＦ＝
１

２π犚（２犆１＋犆３）

犳犆犕 ＝
１

２π犚犆３
（１８）

�１１　<Q�\]°�ð�

�１２　ÒÈ`2]°�ð�

　　犞ｒｅｆË�v<QAVôì�]Þ

，
GH;�MD�ÞP

�v�ÞOh

。犚５ Ë"��(]×

，
;<Q`2]°A�

v]ÞÈ�FËF

（１９），G?Ì÷;��Ð"�]×9�

(<Q�v³ý

。

犞ＯＵＴ ＝５．１×（１＋
２０犓
犚５
）×（犞ｉｎ＋ －犞ｉｎ－）＋犞ｒｅｆ （１９）

３　�ãI�[¡�!"

３１　ú�tu®h�ãI¡�!"

ÛÝÞd$M�ÇÞd%>Ë２ＭＰａ，Ðtõ１００ｋＰａ

@~Ò¸7�

，
��O�\@~Ü\

，
õ�１３��Ë�¹

P$M�¶

，
9�ãGHOh�¹P^�qË６．１８ｍＶ／

１００ｋＰａ，ëìR!�u8í

。
yCMDüí

、
Dv�>D

n¥ÎK０．３５％ＦＳ，ÈÉ;�¹PäÛÝáâ6DÕúú

。

�１３　�¹PÛÝÆpYM

３２　ñ�tu®h�ãI¡�!"

cdÛÝï２２０℃÷�6�¹PADÕ@~$M

。
Ð

tõ１００ｋＰａÞd

，
5Þd9�«Ä;�Ôoq�|È7»

�¹P�v]Þ9

。
�¹PäÞd%>２ＭＰａA÷�6S

ÌÝq6$M�¶õ�１４��

。

�１４　�¹P�Ý<$MYM

ä２０～２２０℃¥zÝq³ýÆ

，
L"$%oqË±２％

ＦＳ，�¹PÔÝDÕúú

。
âãÝqAÿÔ

，
�¹Pøµ

æ6Î³ýA�Ý

，
^�qiæ6]
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