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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

 
 

づóï. 1 づíßÜôññ Ü¡ÖÜ 
ぞí ÑíÖÖÜú ½ÜÑñ¿ó ß▲¿ó äëÜçñÑñÖ▲ ëíïôñö▲ ïÜïöíçÜç äÜöÜ¡Üç, äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ñ ç öíß¿óîñ γ.  

どíß¿óîí 3  
づñ£Ü¿áöíö▲ ëíïôñöí 

 
ぢíëí½ñöë▲ ぜíïïÜçí　 ¡ÜÖîñÖöëíîó　, % ½íïï. 

ぢÜöÜ¡ 6 5 4 7 13 15 14 

でだ2 0,10 0,02 2,26 0,02 0,03 0,00 0,90 

N2 0,06 0,00 1,54 0,00 0,00 0,00 0,05 

CH4 1,99 0,10 52,39 0,10 0,15 0,01 5,73 

C2H6 0,46 0,12 9,45 0,12 0,18 0,03 5,82 

C3H8 1,64 0,97 19,53 0,97 1,48 0,63 33,68 

iC4H10 0,53 0,43 3,21 0,43 0,65 0,42 9,30 

C4H10 1,78 1,55 7,86 1,55 2,36 1,72 26,68 

iC5H12 0,84 0,81 1,56 0,81 1,23 1,08 6,97 

C5H12 1,40 1,38 1,89 1,38 2,10 1,91 9,23 

C6+ 58,35 60,54 0,01 60,54 91,78 94,19 0,08 

H2O 32,85 34,07 0,30 34,07 0,04 0,01 1,56 

ぜíïïÜç▲ú ëíïêÜÑ, ¡Ç/ô 19257,93 18563,29 694,6368 18563,29 12243,71 11930,60 313,11 

がぞぢ, ¡ぢí           63,9501   
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ëí£ëíßÜöíÖÖí　 ½ÜÑñ¿á äÜ£çÜ¿　ñö ëíïïôóö▲çíöá ó äëÜÇÖÜ£óëÜçíöá ïÜïöíç▲ äÜöÜ¡Üç ó 

ÜïÖÜçÖ▲ñ ëñÇ¿í½ñÖöóëÜñ½▲ñ äíëí½ñöë▲, öí¡óñ ¡í¡ Ñíç¿ñÖóñ Öíï▲àñÖÖ▲ê äíëÜç, ó ïÜÑñë¢íÖóñ çÜÑ▲ ç Öñâöó.  
 

ずóöñëíöÜëí 

 

1. ずÜöÜü¡óÖΝゎέでέΝでßÜëΝóΝäÜÑÇÜöÜç¡íΝÖñâöó,ΝÇí£íΝóΝçÜÑ▲ΝμΝばôñßÖó¡ΝÑ¿　ΝçÜ£ÜçΝήΝゎέΝでέΝずÜöÜü¡óÖέΝ— 3-ñΝó£Ñέ,ΝïöñëέΝ— 

ぜέΝμΝん¿á　Öï,Ν2ίί5έΝ— 31λΝïέΝ 
2. どñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óúΝëñÇ¿í½ñÖöέΝだßÜïöëÜúïöçÜΝげíäíÑÖÜ-ずÜÇóÖñî¡ÜÇÜΝ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　έΝがÜ¢ó½Öí　ΝÖíïÜïÖí　ΝïöíÖîó　Ν

(がぞで),Ν2ί12Çέ 
3. どëÜÖÜçΝゑέぢέΝぢëÜ½▲ï¿Üçí　ΝäÜÑÇÜöÜç¡íΝÖñâöóέΝ— とí£íÖáμΝぱÄぞ,Ν2ίίίέΝ–415ïέ 

 
ぜだがぎずごづだゑんぞごぎ ぢづだぴぎででん ぢだずばぶぎぞごé でごぞどぎどごぶぎでとだゎだ ぐごがとだゎだ どだぢずごゑん 

ぱí½ がíú げ▲ÜÖÇ 

ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áΝÑÜîñÖöΝぞέゑέΝばüñçí 

 
1ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ぞÜç▲ú ~öíä ëí£çóöó　 öñêÖÜ¿ÜÇóú Öíäëíç¿ñÖ Öí óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ í¿áöñëÖíöóçÖ▲ê óïöÜôÖó¡Üç öÜä¿óçí. 
だÑÖó½ ó£ öí¡óê ïäÜïÜßÜç, 　ç¿　ñöï　 äëÜîñïï äÜÑ Öí£çíÖóñ½ ïóÖöñ£ ぱóüñëí - どëÜäüí, ï äÜ½Üàá0 ¡ÜöÜëÜÇÜ 
çÜ£½Ü¢ÖÜ äÜ¿ÜôñÖóñ ïóÖöñöóôñï¡óê ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç. ぢÜ Üß£ÜëÜ ¿óöñëíöÜëÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê, ½Ü¢ÖÜ Üö½ñöóöá, ôöÜ 
öÜä¿óçÜ äÜ¿ÜôñÖÖÜñ ó£ Öñâö　ÖÜÇÜ ï▲ëá　 ó½ññö ë　Ñ ÖñÑÜïöíö¡Üç, öí¡óê ¡í¡ Öó£¡Üñ Ü¡öíÖÜçÜñ ôóï¿Ü ÜïÖÜçÖÜú 
½íïï▲ äÜ¿Üôíñ½ÜÇÜ ßñÖ£óÖí, ç▲ïÜ¡Üñ ïÜÑñë¢íÖóñ íëÜ½íöóôñï¡óê ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç, ïñëÜ- ó í£ÜöïÜÑñë¢íàóê 
ïÜñÑóÖñÖóú, ôöÜ Öñ äÜ£çÜ¿　ñö ëÜïïóúï¡Ü½Ü ë▲Ö¡Ü ¡ÜÖ¡ÜëóëÜçíöá ï £íëÜßñ¢Ö▲½ó äëÜó£çÜÑóöñ¿　½óДγЖ. ゑ ïçÜ0 
ÜôñëñÑá, äëÜîñïï ぱóüñëí- どëÜäüí (ぱど) Ñíñö çÜ£½Ü¢ÖÜïöá äëÜó£çÜÑïöçí ïóÖöñöóôñï¡ÜÇÜ ¢óÑ¡ÜÇÜ öÜä¿óçí, 
ïÜÜöçñöïöçÜ0àñÇÜ äÜ ¡íôñïöçÜ ñçëÜäñúï¡ó½ ïöíÖÑíëöí½, äÜöñ½ ÇóÑëóëÜçíÖó　 Ü¡ïóÑí ÜÇ¿ñëÜÑí, äÜ¿ÜôñÖÖÜÇÜ ó£ 
äëóëÜÑÖÜÇÜ Çí£í. ぢëÜÑÜ¡öí½ó ÑíÖÖÜÇÜ äëÜîñïïí 　ç¿　0öï　μ ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑ▲ – Üö ½ñöíÖí ÑÜ öçñëÑ▲ê äíëíâóÖÜç, 
ïäóëö▲, ¡íëßÜÖÜç▲ñ ¡óï¿Üö▲, ~âóë▲, í¿áÑñÇóÑ▲ ó ö.Ñ.ДζЖ. 
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でぎとぴごé 13. でだゑづぎぜぎぞぞぼぎ どぎびぞだずだゎごご ぢだがゎだどだゑとご だでゑだぎぞごé ご 
ぢぎづぎづんゐだどとご ぜごぞぎづんずぽぞだゎだ ご ばゎずぎゑだがだづだがぞだゎだ でぼづぽé. 
ぢだがでぎとぴごé 2. ぜだがぎずごづだゑんぞごぎ ぢづだぴぎででだゑ ぢぎづぎづんゐだどとご 

ばゎずぎゑだがだづだがぞだゎだ でぼづぽé. 
 

ぴñ¿á0 ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 óïï¿ñÑÜçíÖóñ äëÜîñïïí ぱど Öí ½íöñ½íöóôñï¡Üú ½ÜÑñ¿ó, ç ëñ£Ü¿áöíöñ 
¡ÜöÜë▲ê ½Ü¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ▲ Ü îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜïöó óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ÑíÖÖÜÇÜ ïóÖöñ£í ó ç¿ó　Öó　 öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê 
äíëí½ñöëÜç Öí ¡íôñïöçÜ äÜ¿Üôíñ½ÜÇÜ öÜä¿óçí. 

ゑ äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó óïäÜ¿á£Ü0öï　 Ñçí ÜïÖÜçÖ▲ê çóÑí ¡íöí¿ó£íöÜëÜçμ ¡Üßí¿áöÜç▲ñ ó ¢ñ¿ñ£Ö▲ñД1,βЖ. 
Äââñ¡öóçÖÜïöá ÜßÜóê 　ç¿　ñöï　 ÑÜïöíöÜôÖÜ ç▲ïÜ¡Üú, ÖÜ äëó ëí£Ö▲ê Üï¿Üçó　ê, öí¡ Öí ¢ñ¿ñ£Ö▲ê ¡íöí¿ó£íöÜëíê 
ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 äëÜîñïï äëó öñ½äñëíöÜëñ ηβγ -η7γ と ó Ñíç¿ñÖóó 0,1-1 ぜぢí, Öí ¡Üßí¿áöÜç▲ê – äëó öñ½äñëíöÜëñ 
473-η1γ と ó Ñíç¿ñÖóó 0,1-1 ぜぢí. づí£¿óôó　 Öíß¿0Ñí0öï　 ç ç▲êÜÑñ Ü¿ñâóÖÜç▲ê âëí¡îóú, ñï¿ó Öí ¡Üßí¿áöÜç▲ê 
¡íöí¿ó£íöÜëíê ÜÖ ïÜïöíç¿　ñö Üö 10-β0% Üö ÜßàñÇÜ ôóï¿í でβ+, öÜ Öí ¢ñ¿ñ£Ö▲ê – η0 ó ßÜ¿ññ %, äëó ~öÜ½ 
ïÜÑñë¢íÖóñ Ü¿ñâóÖÜç ç ¿ñÇ¡óê âëí¡îó　ê ßÜ¿áüñ, ôñ½ ç ö　¢ñ¿▲ê ДγЖ. 

ゑ äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó ïóÖöñ£ ぱど ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 ç ëí£¿óôÖ▲ê öóäíê êó½óôñï¡óê ëñí¡öÜëÜç, ç ôóï¿ñ 
¡ÜöÜë▲ê ëñí¡öÜë▲ ï ÖñäÜÑçó¢Ö▲½ ó äïñçÑÜÜ¢ó¢ñÖÖ▲½ ï¿Ü　½ó ¡íöí¿ó£íöÜëí, ßíëßÜöí¢Ö▲ñ ¡Ü¿ÜÖÖ▲, ëñí¡öÜë▲ ï 
¡íöí¿óöóôñï¡ó½ó ½ñ½ßëíÖí½ó ó ö.Ñ. 

ぢëó ëí£ëíßÜö¡ñ ½íöñ½íöóôñï¡Üú ½ÜÑñ¿ó, ß▲¿ ëíïï½ÜöëñÖ äëÜîñïï Öí ¢ñ¿ñ£ÖÜ½ ¡íöí¿ó£íöÜëñ ç 
öëÜßôíöÜ½ ëñí¡öÜëñ ï ÖñäÜÑçó¢Ö▲½ ï¿Üñ½. ぜíöñ½íöóôñï¡í　 ½ÜÑñ¿á ëí£ëíßÜöíÖí ï äëó½ñÖñÖóñ½ 
¡Ü½ßóÖóëÜçíÖÖÜÇÜ äÜÑêÜÑí, ¡ÜÇÑí ë　Ñ ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ëíïï½íöëóçí0öï　 ¡í¡ óÖÑóçóÑÜí¿áÖ▲ñ çñàñïöçí, í 
ç▲ïÜ¡Ü½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖ▲ñ ¡Ü½äÜÖñÖö▲ ÜßéñÑóÖñÖ▲ ç çóÑñ âëí¡îóú öÜçíëÖ▲ê äëÜÑÜ¡öÜç. 

ぜÜÑñ¿á ëñí¡öÜëí óÑñí¿áÖÜÇÜ ç▲öñïÖñÖó　 ç ïöíîóÜÖíëÖÜ½ ëñ¢ó½ñ äëñÑïöíç¿ñÖí ïóïöñ½Üú ÜëíçÖñÖóú 
½íöñëóí¿áÖÜÇÜ ßí¿íÖïíμ 
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ÇÑñ でïÜ, でÖ2, でÖ2Ü, でïÜ2 – ¡ÜÖîñÖöëíîóó Ü¡ïóÑí ÜÇ¿ñëÜÑí, çÜÑÜëÜÑí, çÜÑ▲ ó ÑóÜ¡ïóÑí ÜÇ¿ñëÜÑíν  
でïnÖ2n, でïnÖ2n+2 – ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ¡ÜÖîñÖöëíîóú Ü¿ñâóÖÜç▲ê ó äíëíâóÖÜç▲ê ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç äÜ ôóï¿Ü 

íöÜ½Üç ÜÇ¿ñëÜÑí ç ½Ü¿ñ¡Ü¿ñν  
W1(n), W2(n) – ï¡ÜëÜïöó Üßëí£ÜçíÖó　 óÖÑóçóÑÜí¿áÖ▲ê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç, ÜßéñÑóÖñÖÖ▲ê äÜ ôóï¿Ü íöÜ½Üç 

ÜÇ¿ñëÜÑí ç ½Ü¿ñ¡Ü¿ñμ í¿¡íÖÜç ó í¿¡ñÖÜç ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, n=1÷11ν äëó n=12,13,14 ï¡ÜëÜïöó Üßëí£ÜçíÖó　 
ïÜÜöçñöïöçÜ0ö I, II Ñó£ñ¿áÖ▲½ ó ö　¢ñ¿Üú âëí¡îó　½ ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç. 

W3(n) – ï¡ÜëÜïöá ëñí¡îóó ÇóÑëóëÜçíÖó　 í¿¡ñÖÜçν А4 – ï¡ÜëÜïöá ëñí¡îóó ¡ÜÖçñëïóóν  
ゐ▲¿ äëÜçñÑñÖ ëíïôñö Öí ½íöñ½íöóôñï¡Üú ½ÜÑñ¿ó, Üôóö▲çí0àóú ç¿ó　Öóñ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê äíëí½ñöëÜç 

Öí ÑíÖÖ▲ú äëÜîñïï. ごÖöñëçí¿▲ çíëáóëÜçíÖó　 äíëí½ñöëÜç ó½ñ0ö ï¿ñÑÜ0àóñ £ÖíôñÖó　μ Ñíç¿ñÖóñ Üö 0,λ ÑÜ 1,8 
ぜぢíν öñ½äñëíöÜëí Üö η00 ÑÜ ηηγ とν ïÜÜöÖÜüñÖóñ Ü¡ïóÑí ÜÇ¿ñëÜÑí ¡ çÜÑÜëÜÑÜ Üö 1 ÑÜ βν Ñóí½ñöë öëÜß¡ó ëñí¡öÜëí 
0,03 - 0,0η ½. 

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ ß▲¿ó äëÜçñÑñÖ▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç¿ó　Öó　 öñ½äñëíöÜë▲, Ñíç¿ñÖó　, ïÜïöíçí ï▲ëá　, ó 
Üßé、½ÖÜú ï¡ÜëÜïöó Öí ç▲êÜÑ äëÜÑÜ¡öÜç ïóÖöñ£í.  

ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ç¿ó　Öó　 öñ½äñëíöÜë▲ Öí ç▲êÜÑ äëÜÑÜ¡öÜç ç Ñóíäí£ÜÖñμ ζλ7-η01と äÜ¡í£í¿Ü, ôöÜ ï ëÜïöÜ½ 
öñ½äñëíöÜë▲ ßñÖ£óÖÜçí　 âëí¡îó　, I Ñó£ñ¿áÖí　 âëí¡îó　, II Ñó£ñ¿áÖí　 âëí¡îó　 ó ö　¢、¿í　 âëí¡îó　 çÜ£ëíïöí0ö 
ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ Öí η,1%, 8,1%, 8,λ%, 7,ζ%. 

ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ç¿ó　Öó　 ïÜÜöÖÜüñÖó　 ぞ2 μ でだ äÜ¡í£í¿Ü, ôöÜ ÖíóßÜ¿áüóú ç▲êÜÑ äëÜÑÜ¡öÜç ÑÜïöóÇíñöï　 ç 
Ñóíäí£ÜÖñ ïÜÜöÖÜüñÖóú ぞ2μでだμ βμ1-β,ημ1 (ëóïÜÖÜ¡). 

ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ï ëÜïöÜ½ Ñíç¿ñÖó　 äëÜóïêÜÑóö Üçñ¿óôñÖóñ ç▲êÜÑí äëÜÑÜ¡öÜç. どí¡, Öíäëó½ñë, 
¡Ü¿óôñïöçÜ ßñÖ£óÖÜçÜú âëí¡îóó çÜ£ëÜï¿Ü Öí ζλ,λ%. ぢëó óïï¿ñÑÜçíÖóó ç¿ó　Öó　 Üßéñ½ÖÜú ï¡ÜëÜïöó ç Ñóíäí£ÜÖñμ 
130-1θ0ô-1 Öíß¿0Ñí¿Üïá Üçñ¿óôñÖóñ ç▲êÜÑí çïñê âëí¡îóó äëÜÑÜ¡öÜç ïóÖöñ£í. 

ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ç¿ó　Öó　 Ñóí½ñöëí öëÜß¡ó Öí ç▲êÜÑ äëÜÑÜ¡öÜç ç Ñóíäí£ÜÖñμ 0,0β-0,0ζ½ äÜ¡í£í¿Ü, ôöÜ ï 
ëÜïöÜ½ Ñóí½ñöëí öëÜß¡ó ëñí¡öÜëí, ßñÖ£óÖÜçí　 âëí¡îó　, I Ñó£ñ¿áÖí　 âëí¡îó　, II Ñó£ñ¿áÖí　 âëí¡îó　 ó ö　¢、¿í　 
âëí¡îó　 çÜ£ëíïöí0ö Öí θλ,8%, 11γ,β%, 1βθ,1%, 101,η%. 

ぞí ÜïÖÜçíÖóó äëÜçñÑ、ÖÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú ß▲¿ ÜäëñÑñ¿、Ö Üäöó½í¿áÖ▲ú öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óú ëñ¢ó½ ïóÖöñ£í 
ぱど Öí ¢ñ¿ñ£ÖÜ½ ¡íöí¿ó£íöÜëñμ öñ½äñëíöÜëí Öí çêÜÑñ ç ëñí¡öÜë η00 K ,öñ½äñëíöÜëí ê¿íÑÜíÇñÖöí ζ7λ K, Ñíç¿ñÖóñ 
0,λ ぜぢíν Üßé、½ ¡íöí¿ó£íöÜëí 10½γ, Üßé、½Öí　 ï¡ÜëÜïöá 1η0 ô-1, ωτμHβ 1μβ, Üßéñ½Ö▲ú ëíïêÜÑ 1η00 ½γ/ô, Ñóí½ñöë 
öëÜß¡ó 0,0γ½, ¡Ü¿óôñïöçÜ öëÜßÜ¡ 1ζ1η. 
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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

 
 

づóï. げíçóïó½Üïöá ó£½ñÖñÖó　 ç▲êÜÑí ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÖ▲ê âëí¡îóú Üö ïÜÜöÖÜüñÖó　 çÜÑÜëÜÑí - Ü¡ïóÑ ÜÇ¿ñëÜÑí 
 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äëó½ñÖñÖóñ ½íöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 äÜ£çÜ¿　ñö äëÜÇÖÜ£óëÜçíöá äëÜöñ¡íÖóñ 

êó½ó¡Ü-öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ äëÜîñïïí äëó ëí£¿óôÖ▲ê Üï¿Üçó　ê ó ÜäëñÑñ¿　öá Üäöó½í¿áÖ▲ñ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ 
ëñ¢ó½▲. 

 
ずóöñëíöÜëí 

 

1. げ▲ï¡óÖΝ んέゎ,Ν んçñöóïÜçΝ んέと,Ν とÜôíñçΝ ゑέΝ ず,Ν ぷíäíöóÖíΝ ぎΝ έぞ,Ν びëóïöóíÖïñÖΝ ずέΝ ぜÜÑñ¿óëÜçíÖóñΝ ¡óÖñöó¡óΝ ï¿Ü¢Ö▲êΝ
ÇñöñëÜÇñÖÖ▲êΝ¡íöí¿óöóôñï¡óêΝëñí¡îóúΝçΝÜï¿Üçó　êΝÑóââÜ£óÜÖÖÜÇÜΝöÜë½Ü¢ñÖó　ΝήήΝとóÖñöó¡íΝóΝ¡íöí¿ó£,Ν2ίίι,Ν— 

öÜ½Ν4κέΝ— ヽΝ3έΝ— ïέΝ35ι-364. 

2. ずíäóÑÜïΝ ずέΝ ず,Ν ぢíç¿ÜçíΝ ゑέΝ ん,Ν ぶóÖáΝ ぞέΝ と,Ν óΝ ÑëέΝ とÜßí¿áöÜç▲ñΝ ¡íöí¿ó£íöÜë▲Ν ÖíΝ ÜïÖÜçñΝ í¿0½Üïó¿ó¡íöÖ▲êΝ
ÖÜïóöñ¿ñúΝçΝïóÖöñ£ñΝぱóüñëí-どëÜäüíήήΝぞñâöñêó½ó　,Ν2ίίλΝ— öÜ½Ν4λέΝ— ヽΝ4Ν— ïέΝ31λ-323. 

3. で¿óçóÖï¡óúΝ ぎέゑ,Ν と¿óÇñëΝ ゎέん,Ν とÜ£á½óÖΝ んέぎ,Ν んßëí½ÜçíΝ んέゑ,Ν とÜ¿ó¡ÜçíΝ ぎέんέΝ でöëíöñÇó　Ν ëíîóÜÖí¿áÖÜÇÜΝ
óïäÜ¿á£ÜçíÖó　Ν äëóëÜÑÖÜÇÜΝ Çí£íΝ óΝ ÑëÜÇóêΝ ÜÇ¿ñëÜÑïÜÑñë¢íàóêΝ ïÜñÑóÖñÖóúΝ çΝ äëÜó£çÜÑïöçñΝ ïóÖöñöóôñï¡ÜÇÜΝ
¢óÑ¡ÜÇÜΝöÜä¿óçíΝóΝäÜ¿ÜäëÜÑÜ¡öÜçΝÖñâöñêó½óóέήήぐέΝづÜïέΝêó½έΝだß-çíέΝがέごέΝぜñÖÑñ¿ññçí,Ν2ίί3έΝ— öέБδVIIέΝ— 6. – 

12 - 2λïέ 
4. ばüñçíΝ ぞέゑ,Ν ずñçíüÜçíΝ んέご,Ν ぜÜú£ñïΝ だέぎ,Ν ぱñÑ　ñçíΝ ごέぜ,Ν とëíçîÜçΝ んέゑέΝ ぜÜÑñ¿óëÜçíÖóñΝ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óêΝ

äëÜîñïïÜçΝïóÖöñ£íΝぱóüñëíΝ– どëÜäüíέήήΝご£çñïöó　ΝどÜ½ï¡ÜÇÜΝäÜ¿óöñêÖóôñï¡ÜÇÜΝÜÖóçñëïóöñöí,Ν2ίί4έΝ— öέΝ3ίιέΝ— 

ヽιέΝ– 93 – λ5ïέ 
 

どぎづぜごぶぎでとごぎ ぢづぎゑづんべぎぞごé どéぐぎずぼび ぞぎぱどéぞぼび でごでどぎぜ ご だぴぎぞとん 
でどづばとどばづぞぼび ごげぜぎぞぎぞござ ごび ゑぼでだとだぜだずぎとばずéづぞぼび とだぜぢだぞぎぞどだゑ ぜぎどだがだぜ 

ぢぜづ 

が. で. とÜëÖññç1
 

ぞíÜôÖ▲ñΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿óΝïöíëüóúΝÖíÜôÖ▲úΝïÜöëÜÑÖó¡ΝゎέでέΝぢñçÖñçí2,ΝÑÜîñÖöΝんέごέΝずñçíüÜçí1
 

1ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　, 
2ごÖïöóöÜö êó½óó Öñâöó でだ づんぞ, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

で öñôñÖóñ½ çëñ½ñÖó ç ÖñâöñäñëñëíßÜö¡Ü çÜç¿ñ¡íñöï　 çïñ ßÜ¿ññ ö　¢ñ¿Üñ ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÖÜñ ï▲ëáñ, öí¡Üñ 
¡í¡ ö　¢ñ¿▲ñ Öñâöó, äëóëÜÑÖ▲ñ ßóöÜ½▲. どí¡Üñ ï▲ëáñ ïÜÑñë¢óö ç ïçÜñ½ ïÜïöíçñ £Öíôóöñ¿áÖ▲ñ ¡Ü¿óôñïöçí 
ç▲ïÜ¡Ü½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖ▲ê ÇñöñëÜíöÜ½Ö▲ê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç – ï½Ü¿óïöÜ-íïâí¿áöñÖÜç▲ê çñàñïöç. ぢëÜß¿ñ½▲ äñëñëíßÜö¡ó 
ö　¢ñ¿ÜÇÜ Öñâö　ÖÜÇÜ ï▲ëá　 ÜßÜï¿Üç¿ñÖ▲ ç▲ïÜ¡ó½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ç ï½Ü¿íê ó íïâí¿áöñÖíê ÇñöñëÜíöÜ½Üç, í öí¡¢ñ 
½ñöí¿¿Üç (V, Ni, Fe ó ö.Ñ.), 　ç¿　0àóêï　 ¡íöí¿óöóôñï¡ó½ó 　Ñí½ó ç äëÜîñïïíê ÖñâöñäñëñëíßÜö¡ó. が¿　 Üçñ¿óôñÖó　 
Ç¿ÜßóÖ▲ äñëñëíßÜö¡ó öí¡ÜÇÜ ï▲ëá　 äëñÑ¿íÇí0öï　 ëí£¿óôÖ▲ñ äÜÑêÜÑ▲ ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ¡íöí¿óöóôñï¡óê ó 
öñë½óôñï¡óê äëÜîñïïÜç ï îñ¿á0 äÜ¿ÜôñÖó　 ßÜ¿ññ ¿ñÇ¡Üú «ïóÖöñöóôñï¡Üú» Öñâöó ï Ü½ñÖáüñÖÖ▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ 
ç▲ïÜ¡Ü½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖ▲ê ÇñöñëÜíöÜ½Ö▲ê ïÜñÑóÖñÖóú – ï½Ü¿ ó íïâí¿áöñÖÜç. だÑÖí¡Ü ç ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ïÜàñïöçÜñö 
½ÖÜÇÜ çÜäëÜïÜç, ïç　£íÖÖ▲ê ï ¡íôñïöçñÖÖ▲½ó ó ïöëÜ¡öÜëÖ▲½ó ó£½ñÖñÖó　½ó ~öóê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ç öñë½óôñï¡óê 
äëÜîñïïíê, í öí¡¢ñ óê ç£íó½ÖÜ½ ç¿ó　Öóó. だïÜßÜñ £ÖíôñÖóñ ç óïï¿ñÑÜçíÖó　ê ç▲ïÜ¡Ü½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖ▲ê ïÜñÑóÖñÖóú 
Öñâöó ó½ññö ïäñ¡öëÜ½ñöëóôñï¡óú ½ñöÜÑ äëÜöÜÖÖÜÇÜ ½íÇÖóöÖÜÇÜ ëñ£ÜÖíÖïí (ぢぜづ), äÜ£çÜ¿　0àóú ÜäëñÑñ¿　öá ç 
½Ü¿ñ¡Ü¿íê ï½Ü¿ ó íïâí¿áöñÖÜç ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜñ ïÜÑñë¢íÖóñ íöÜ½Üç çÜÑÜëÜÑí ç íëÜ½íöóôñï¡óê 　Ñëíê ó í¿¡ó¿áÖ▲ê 
ÇëÜääíê ç g-, く-, け-äÜ¿Ü¢ñÖó　ê äÜ ÜöÖÜüñÖó0 ¡ íëÜ½íöóôñï¡ó½, ÖíâöñÖÜç▲½ 　Ñëí½, í öí¡¢ñ ¡ 
ÇñöñëÜâÜÖ¡îóÜÖí¿áÖ▲½ ÇëÜääí½. 

ぴñ¿á0 ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 óïï¿ñÑÜçíÖóñ ç¿ó　Öó　 ïÜÜöÖÜüñÖó　 ï½Ü¿ ó íïâí¿áöñÖÜç ö　¢ñ¿ÜÇÜ 
Öñâö　ÖÜÇÜ ï▲ëá　 Öí ïÜïöíç ó ïöëÜ¡öÜëÜ äëÜÑÜ¡öÜç öñë½Ü¿ó£í. 

だßéñ¡öí½ó óïï¿ñÑÜçíÖó　 　çó¿óïá ½ÜÑñ¿áÖ▲ñ ï½ñïó, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ï½ñüñÖóñ½ ö　¢ñ¿Üú Öñâöó 
ゐíëïÜ¡Üçï¡ÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 (と=88θ ¡Ç/½3) ó íüí¿áôóÖï¡ÜÇÜ ßóöÜ½í (と=λ78 ¡Ç/½3). ゐíëïÜ¡Üçï¡í　 Öñâöá (ゐ) 


