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犛犿犪狉狋犎狌犿犪狀犆狅犿狆狌狋犲狉犐狀狋犲狉犳犪犮犲狑犻狋犺犈犕犌犪狀犱
犞犻狊犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀犕狌犾狋犻犿狅犱犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犉狌狊犻狅狀



犎犲犲狊狌犓犃犖犌，犎狔狌狀犮犺狅狅犾犛犎犐犖

（犇犲狆狋．狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犮犺狅狅犾狅犳犐犜，犛狅狅狀犵狊犻犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犲狅狌犾１５６７４３，犓狅狉犲犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋－犃狊犿犪狉狋犎狌犿犪狀犆狅犿狆狌狋犲狉犐狀狋犲狉犳犪犮犲（犎犆犐）狉犲狆犾犪犮犻狀犵犮狅狀
狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿狅狌狊犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狊犪犫犾犲狋狅犮狅狀狋狉狅犾
犮狌狉狊狅狉犪狀犱犮狅犿犿犪狀犱犪犮狋犻狅狀狑犻狋犺狅狀犾狔犺犪狀犱．犉狅狌狉犳犻狀犵犲狉犿狅狋犻狅狀狊（犾犲犳狋
犮犾犻犮犽，狉犻犵犺狋犮犾犻犮犽，犺狅犾犱，犱狉犪犵）犪狉犲狌狊犲犱狋狅犮狅犿犿犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲．
犃犾狊狅狋犺犲犪狌狋犺狅狉狊犿犪狋犲狉犻犪犾犻狕犲犮狌狉狊狅狉犿狅狏犲犿犲狀狋犮狅狀狋狉狅犾狌狊犻狀犵犻犿犪犵犲

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲狑犺犪狋狋犺犲狔狌狊犲犳狅狉犻狀犳犲狉犲狀犮犲犻狊犲狀狋狉狅狆狔狅犳
犈犾犲犮狋狉狅犿狔狅犵狉犪犿（犈犕犌）狊犻犵狀犪犾，犌犪狌狊狊犻犪狀犿狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿
犾犻犽犲犾犻犺狅狅犱犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀．犐狀犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犳狅狉犮狌狉狊狅狉犮狅狀狋狉狅犾，狋犺犲狔狌狊犲
犮狅犾狅狉狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狋狅犵犲狋狋犺犲犮犲狀狋犲狉狆狅犻狀狋狅犳犳犻狀犵犲狉狋犻狆犳狉狅犿犿犪狉犽犲狉，犪狀犱
犿犪狆狋犺犲狆狅犻狀狋狅狀狋狅犮狌狉狊狅狉．犃犮犮狌狉犪犮狔狅犳犳犻狀犵犲狉犿狅狏犲犿犲狀狋犻狀犳犲狉犲狀犮犲犻狊
狅狏犲狉９５％犪狀犱犮狌狉狊狅狉犮狅狀狋狉狅犾狑狅狉犽狊狀犪狋狌狉犪犾犾狔狑犻狋犺狅狌狋犱犲犾犪狔．犜犺犲狔
犿犪狋犲狉犻犪犾犻狕犲狑犺狅犾犲狊狔狊狋犲犿狋狅犮犺犲犮犽犻狋狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狌狋犻犾犻狋狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊－犈犕犌：狏犻狊犻狅狀：犎犆犐：犻狀狋犲狉犳犪犮犲：犿狅狌狊犲

犕犪狀狌狊犮狉犻狆狋犖狌犿犫犲狉：１６７４８０４２（２０１１）０２０１５２０５

犱犻狅：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１１．０２．１３

１ 犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀狋犺犲狊犲犱犪狔狊，犮狅犿狆狌狋犲狉犺犪狊犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪狀犱犻狋狊
犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊犪狉犲犪犾狊狅犫犲犻狀犵犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犕狅狊狋犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱
犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊犪狉犲犽犲狔犫狅犪狉犱犪狀犱犿狅狌狊犲．犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿狅狌狊犲犻狊
犿狅狏犲犱狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲犱犻狊狆犾犪狔狊狌犮犺犪狊犪犱犲狊犽狊狅；

狋犺犲狉犲犪狉犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊狅狀狌狊犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊．犜狅狅狏犲狉犮狅犿犲
狊狌犮犺狊犺狅狉狋犮狅犿犻狀犵，狏犪狉犻狅狌狊狊狋狌犱犻犲狊犪狉犲犮狅狀犱狌犮狋犲犱．犚犲
犮犲狀狋犾狔，狋狅狌犮犺狊犮狉犲犲狀犻狊狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犫犲犮犪狌狊犲；犻狋犻狊犲犪狊狔狋狅
狌狊犲犳狅狉狀狅狀狆狉狅犳犲狊狊犻狅狀犪犾狌狊犲狉狊．犝狊犲狉犺犪狊狋狅狋狅狌犮犺狋犺犲
狊犮狉犲犲狀狋犺犪狋犻狊狑犺狔犻狋犻狊犺犪狉犱狋狅犫犲狌狊犲犱狅狀犫犻犵狊犮狉犲犲狀．犃犱
犱犻狋犻狅狀犪犾犾狔狋犺犲狉犲犪狉犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狌狀犱犲狉犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犫犪狊犲犱狅狀
犫犻狅狊犻犵狀犪犾狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犺狌犿犪狀
狑犻犾犾．犛犲狉犫狔

［１］
狊狋狌犱狔狆３００狑犺犻犮犺犻狊犲狏狅犽犲犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳

犫狉犪犻狀狑犪狏犲．犓犻犿
［２］
狊狋狌犱狔犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊犫犪狊犲犱狅狀犲狔犲犵犪狕犲犱

狋狉犪犮犽犻狀犵．犓狅
［３］
狊狋狌犱狔犪犫狅狌狋犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊犫犪狊犲犱狅狀犺犪狀犱犵犲狊

狋狌狉犲狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．
犐狀狋犲狉犳犪犮犲狑犺犻犮犺犫犪狊犲犱狅狀犘３００狑狅狉犽狊狊犾狅狑犾狔

［４］
．犐狀

狋犲狉犳犪犮犲犫犪狊犲犱狅狀犲狔犲犵犪狕犲犱，狋犺犪狋犻狊狌狀犮狅犿犳狅狉狋犪犫犾犲狋狅狊犲犾犲犮狋
犪狀犱犮犪狀犮犲犾犮狅犿犿犪狀犱

［５］
犪狀犱犪犾狊狅狋犺犲狉犲犻狊狆狉狅犫犾犲犿狅犳犳犪

狋犻犵狌犲．
犐狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔，狋狅狊狅犾狏犲犪犫狅狏犲狆狉狅犫犾犲犿犪狀犱犳狅狉犿狅狉犲

犻狀狋狌犻狋犻狏犲犮狅犿狆狌狋犲狉犮狅狀狋狉狅犾，狑犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱狀犲狑犮狅犿狆狌狋犲狉

犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋犺狉狅狌犵犺犳狌狊犻狅狀狅犳犈犕犌狊犻犵狀犪犾犪狀犱犐犿犪犵犲狆狉狅
犮犲狊狊犻狀犵．犜犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犮狅狀狋狉狅犾狊狋犺犲犮狌狉狊狅狉狋犺狉狅狌犵犺犻犿犪犵犲

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犐狀狋犲狉犳犪犮犲犻狊狉犲犮狅犵狀犻狕犻狀犵狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅犾狅狉狅犳
犿犪狉犽犲狉犪狀犱狋犺犲狀犻狋犻狊犿犪狆狆犻狀犵犿犪狉犽犲狉狋狅犮狌狉狊狅狉狋犺狉狅狌犵犺
犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犃狀犱犪犾狊狅犻狋犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犮狅犿犿犪狀犱
狋犺狉狅狌犵犺犈犕犌狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，狑犺犻犮犺犻狊犻狀犳犲狉狉犻狀犵狋犺犲
犿狅狋犻狅狀．
犜犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犻狊狆犪狆犲狉犻狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊：犐狀犮犺犪狆

狋犲狉２，犲狓狆犾犪犻狀狊犺狅狑狋狅狆狉狅犮犲狊狊狋犺犲犈犕犌狊犻犵狀犪犾狋狅犮狅狀狋狉狅犾
犮狅犿犿犪狀犱．犐狀犮犺犪狆狋犲狉３，犲狓狆犾犪犻狀狊犺狅狑狋狅狆狉狅犮犲狊狊狋犺犲犻犿
犪犵犲犳狉狅犿狏犻犱犲狅犮犪犿犲狉犪狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犮狌狉狊狅狉．犐狀犮犺犪狆狋犲狉４，

狊犺狅狑狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀犮犺犪狆狋犲狉２犪狀犱犮犺犪狆狋犲狉３．
犉犻狀犪犾犾狔，犻狀犮犺犪狆狋犲狉４，犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犲狊狋狌犱狔．

２ 犈犕犌狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犳狅狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲犮狅犿
犿犪狀犱

２．１ 犈犕犌狊犻犵狀犪犾犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀

犉狅狉犈犕犌狊犻犵狀犪犾犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀，犈犕犌犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犲狇狌犻狆
犿犲狀狋（犘狅犾狔犌犃，犔犪狓狋犺犪犐狀犮．）犪狀犱犫犻狆狅犾犪狉犃犵犃犵犆犾犲犾犲犮
狋狉狅犱犲犻狊狌狊犲犱．犠犲狌狊犲４犮犺犪狀狀犲犾狊狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犪狀犱狋犺犲
狊犪犿狆犾犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊２５６犎狕．犠犲狌狊犲狀狅狋犮犺犳犻犾狋犲狉狋狅狉犲
犿狅狏犲６０犎狕犪狀犱１２０犎狕狆狅狑犲狉犾犻狀犲狀狅犻狊犲．犠犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋
犲犱犪犫犪狀犱狋狔狆犲狊犲狀狊狅狉狑犺犻犮犺犻狊犲犪狊狔狋狅狑犲犪狉狅狀狑狉犻狊狋，犪狊
狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１（犪）．

犉犻犵．１ （犪）犠犲犪狉犪犫犾犲４犮犺犪狀狀犲犾狊犈犕犌狊犲狀狊狅狉；（犫）犃狇犮狌犻狊犻狋犻狅狀狊狔狊
狋犲犿犪狀犱狑犲犪狉犪犫犾犲犈犕犌犛犲狀狊狅狉

 犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１００８２１
犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱：犜犺犻狊狑狅狉犽狑犪狊狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犕犓犈（犜犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犓狀狅狑犾犲犱犵犲犈犮狅狀狅犿狔），犓狅狉犲犪，狋犺犲犐犜犚犆（犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺

犆犲狀狋犲狉）狊狌狆狆狅狉狋狆狉狅犵狉犪犿狊狌狆犲狉狏犻狊犲犱犫狔狋犺犲犖犐犘犃（犖犪狋犻狅狀犪犾犐犜犐狀犱狌狊狋狉狔犘狉狅犿狅狋犻狅狀犃犵犲狀犮狔）（犖犐犘犃２０１０犆１０９０１０２１００１０）
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犎犲犲狊狌犓犃犖犌（狌狀犮犿犻狀犮犿＠犵犿犪犻犾．犮狅犿）



２．２ 犕狅犱犲犾狅犳犳犻狀犵犲狉犿狅狋犻狅狀犳狅狉犮狅犿犿犪狀犱狅犳犻狀狋犲狉
犳犪犮犲

犠犲狌狊犲犳狅狌狉犳犻狀犵犲狉犿狅狋犻狅狀狊（犾犲犳狋犮犾犻犮犽，狉犻犵犺狋犮犾犻犮犽，
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犮犺犪狀狀犲犾，犪狀犱狋犺犲犿狅狋犻狅狀．犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犪狓犻狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狏犪犾狌犲
狅犳犲狀狋狉狅狆狔，犪狀犱狏犲狉狋犻犮犪犾犪狓犻狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犲狀狊犻狋狔
狅犳犲狀狋狉狅狆狔．犜犺狉狅狌犵犺狋犺犻狊犿狅犱犲犾犻狀犵，狑犲犮犪狀犵犲狋狋犺犲狆狉狅犫犪
犫犻犾犻狋狔犱犲狀狊犻狋狔狅犳犲犪犮犺犿狅狋犻狅狀犻狀犪狉犫犻狋狉犪狉狔犮犺犪狀狀犲犾．

犉犻犵．６ 犌犪狌狊狊犻犪狀犿狅犱犲犾犳狉狅犿狋犺犲犺犻狊狋狅犵狉犪犿

２．４ 犆狅犿犿犪狀犱犿狅狋犻狅狀犻狀犳犲狉犲狀犮犲狑犻狋犺犿犪狓犻犿狌犿
犾犻犽犲犾犻犺狅狅犱犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀

犕犪狓犻犿狌犿 犾犻犽犲犾犻犺狅狅犱 犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀 狑犻狋犺 狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔
犿狅犱犲犾狅犳犲狀狋狉狅狆狔犻狊狌狊犲犱犳狅狉犮狅犿犿犪狀犱犿狅狋犻狅狀犻狀犳犲狉犲狀犮犲．
犐犳犪狀狔犿狅狋犻狅狀犓 ∈ ｛犔，犚，犎，犣｝犺犪狆狆犲狀犲犱，狑犲犮犪狀犵犲狋
狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犲狀狊犻狋狔犳狌狀犮狋犻狅狀狏犪犾狌犲（犳

犔
犖
（犺），犳

犚
犖
（犺），

犳
犎
犖
（犺），犳

犣
犖
（犺））狋犺狉狅狌犵犺犲狀狋狉狅狆狔犺犳狉狅犿犖

狋犺
犮犺犪狀狀犲犾．犜犺犲

狏犪犾狌犲狊犿犲犪狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳犲狀狋狉狅狆狔犺犺犪狆狆犲狀犲犱，

狊狅狋犺犲狏犪犾狌犲犮犪狀犫犲犻狀狋犲狉狆狉犲狋犲犱犪狊犾犻犽犲犾犻犺狅狅犱
［８］
．犜犺狉狅狌犵犺

犿犪狓犻犿狌犿犾犻犽犲犾犻犺狅狅犱犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀，狑犲犻狀犳犲狉狋犺犲犮狅犿犿犪狀犱
犿狅狋犻狅狀^犓狑犺犻犮犺犺犪狊犾犪狉犵犲狊狋犾犻犽犲犾犻犺狅狅犱．犝狀犱犲狉犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀
狋犺犪狋犳狌狀犮狋犻狅狀狊犪狉犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋，犑狅犻狀狋狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔
犱犲狀狊犻狋狔犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犿狅狋犻狅狀狊犳狅狉犲犪犮犺犮犺犪狀狀犲犾狊犪狉犲犮犪狀犫犲
犲狓狆狉犲狊狊犪狊犪犿狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔
犱犲狀狊犻狋狔犳狌狀犮狋犻狅狀狊．犜犺犲狀，狋犺犲犻狀犳犲狉狉犲犱犮狅犿犿犪狀犱犿狅狋犻狅狀
（^犓）犻狊犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔

犓^＝犪狉犵犿犪狓
犓 ∏

４

η＝１
犳
犓
η
（犺
狑
η

｛ ｝）． （７）

３ 犐犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犳狅狉犮狌狉狊狅狉犮狅狀狋狉狅犾

３．１ 犐犿犪犵犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀

犎犪狀犱犿狅狏犲犿犲狀狋狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊
犻狀犵犻狊狌狊犲犱犳狅狉犮狌狉狊狅狉犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犐狀狆狌狋犻犿犪犵
犲狊犪狉犲犪犮狇狌犻狉犲犱犳狉狅犿狋犺犲狏犻犱犲狅犮犪犿犲狉犪（犠犲犫犮犪犿犞犡
３０００，犕犻犮狉狅狊狅犳狋）．犜犺犲犮犪犿犲狉犪狊狌狆狆狅狉狋６４０×４８０狉犲狊狅犾狌
狋犻狅狀犻犿犪犵犲狊犪狀犱犻狋犮犪狀犪犮狇狌犻狉犲３０犳狉犪犿犲狊狆犲狉狊犲犮狅狀犱．犐狋犻狊
犻狀狊狋犪犾犾犲犱犪犵犪犻狀狊狋狋犺犲狌狊犲狉′狊犺犪狀犱狋狅犵犲狋狋犺犲犻犿犪犵犲狊狅犳犺犪狀犱
犿狅狏犲犿犲狀狋．

３．２ 犎犛犞犪狀犱犿犪狉犽犲狉犮狅犾狅狉狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀

犠犺犲狀犺犪狀犱犿狅狏犲犿犲狀狋狉犲犮狅犵狀犻狕犲犱狑犻狋犺犻犿犪犵犲犳狉狅犿
狏犻犱犲狅犮犪犿犲狉犪，犪犮狅犾狅狉犿犪狉犽犲狉犻狊狌狊犲犱犳狅狉犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲
狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀．犜犺犲犮狅犾狅狉狅犳狋犺犲犿犪狉犽犲狉狅狀犳犻狀犵犲狉狋犻狆犻狊狀狅狋
犻狀犮犾狌犱犲犱犻狀狋犺犲犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犮狅犾狅狉．犐犿犪犵犲犱犪狋犪犳狉狅犿狋犺犲
狏犻犱犲狅犮犪犿犲狉犪犪狉犲犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犚犌犅犮狅犾狅狉犿狅犱犲犾．犜犺犲
犚犌犅犮狅犾狅狉犿狅犱犲犾犻狊犺犪狉犱狋狅犫犲狌狊犲犱犳狅狉犮狅犾狅狉狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，

犫犲犮犪狌狊犲犻狋犻狊狊狅狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅犾犻犵犺狋．犜狅犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊
狅犳犾犻犵犺狋，犚犌犅犮狅犾狅狉犿狅犱犲犾犻狊犮狅狀狏犲狉狋犲犱狋狅犎犛犞犮狅犾狅狉
犿狅犱犲犾狑犺犻犮犺犻狊犮狅狀狋犪犻狀犲犱犫狔犺狌犲，狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀，犪狀犱犫狉犻犵犺狋

狀犲狊狊狏犪犾狌犲
［９］
．犜犺犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狊犪狆狆犾犻犲犱犫狔犈狇．（８）

［１０］
．犘犻狓

犲犾狊犻狀狋犺犲狉犲犵犻狅狀狅犳犿犪狉犽犲狉犪狉犲犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔狋犺狉犲狊犺狅犾犱．
犜犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳犎犛犞狏犪犾狌犲狊狑犲狉犲狊犲狋狋犺狉狅狌犵犺狅狌狋犿犪狀狔犲狓狆犲狉
犻犿犲狀狋犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

（１２０＜犎＜１７０）牔（７０＜犛）牔（１４０＜犞）．
犜犺狉狅狌犵犺犆狆犻狓犲犾狊狅犳狋犺犲犿犪狉犽犲狉狑犺犻犮犺狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲

犪犫狅狏犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲犮犲狀狋犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪狉犽犲狉（犐，犑）

犮犪狀犫犲犵犲狋狑犻狋犺犲狇狌犪狋犻狅狀（９）
［１０１１］
．

犐狀犉犻犵．７，（犪）犻狊犺犪狀犱狑犻狋犺犿犪狉犽犲狉狅狀狉犻狀犵犳犻狀犵犲狉，
（犫）犻狊狆犻犮狋狌狉犲狋犺犪狋狉犲犵犻狅狀狅犳犿犪狉犽犲狉犻狊犱犲狋犲犮狋犲犱狊狅犱犻狊

狆犾犪狔犲犱犻狀狉犲犱，犪狀犱（犮）犻狊狆犻犮狋狌狉犲狋犺犪狋狊犺狅狑狊犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲
狉犲犵犻狅狀．

Φ＝犿犪狓（犚，犌，犅），

φ＝犿犻狀（犚，犌，犅），

４５１ 犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀 犖狅．２２０１１



犎＝

０°， Φ＝φ；

６０°×
犌－犅
Φ－φ

＋０°， Φ＝犚；

６０°×
犌－犅
Φ－φ

＋１３０°， Φ＝犚；

６０°×
犌－犅
Φ－φ

＋２４０°， Φ＝犚

烅

烄

烆 ．

（８）

犛＝
０， Φ＝０；

Φ－φ，

Φ
Φ≠

烅
烄

烆
０．
，

犞＝Φ．

（犐，犑）＝
１
犆∑

犆

犽＝１

犻犽，
１
犆∑

犆

犽＝１
犼（ ）犽 ． （９）

犉犻犵．７ （犪）犎犪狀犱狑犻狋犺犿犪狉犽犲狉犻狀狋犺犲狉犻狀犵犳犻狀犵犲狉；（犫）犚犲犮狅犵狀犻狕犲犱
狉犲犵犻狅狀狅犳犿犪狉犽犲狉；（犮）犆犲狀狋犲狉狆狅犻狀狋犻狀狋犺犲狉犲犵犻狅狀

犎犪狀犱犿狅狏犲犿犲狀狋狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊
犻狀犵犻狊狌狊犲犱犳狅狉犮狌狉狊狅狉犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犐狀狆狌狋犻犿犪犵
犲狊犪狉犲犪犮狇狌犻狉犲犱犳狉狅犿狋犺犲狏犻犱犲狅犮犪犿犲狉犪（犠犲犫犮犪犿犞犡
３０００，犕犻犮狉狅狊狅犳狋）．犜犺犲犮犪犿犲狉犪狊狌狆狆狅狉狋６４０×４８０狉犲狊狅犾狌
狋犻狅狀犻犿犪犵犲狊犪狀犱犻狋犮犪狀犪犮狇狌犻狉犲３０犳狉犪犿犲狊狆犲狉狊犲犮狅狀犱．犐狋犻狊
犻狀狊狋犪犾犾犲犱犪犵犪犻狀狊狋狋犺犲狌狊犲狉′狊犺犪狀犱狋狅犵犲狋狋犺犲犻犿犪犵犲狊狅犳犺犪狀犱
犿狅狏犲犿犲狀狋．

４ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋

犉狅狉狏犲狉犻犳狔狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犻狀犳犲狉犲狀犮犲狅犳犲犪犮犺犿狅狋犻狅狀，

犲犪犮犺犿狅狋犻狅狀狑犪狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾狔狆犲狉犳狅狉犿犲犱５０狋犻犿犲狊．５０
犱犪狋犪犪狉犲狊犲狆犪狉犪狋犲犱犫狔２５狋狉犪犻狀犻狀犵犱犪狋犪犪狀犱２５狋犲狊狋犱犪狋犪．
犜犺犲狉犲犪狉犲５０犆２５（≈１．２６×１０

１４）狋狅狋犪犾犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊．犜狅
狏犲狉犻犳狔狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犿狅狋犻狅狀犻狀犳犲狉狉犻狀犵，狑犲狉犪狀犱狅犿犾狔
犮犺狅狅狊犲１０００犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊犻狀狋狅狋犪犾犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊．

犜狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲犲狀狋狉狅狆狔，犡犿犪狓狑犪狊狊犲狋犪狋１０００μ犞．犃狀犱
狀狌犿犫犲狉狅犳狊犲犵犿犲狀狋犕狑犪狊狊犲狋犪狋８．１０００狋犻犿犲狊狅犳狋犺犲狋犲狊狋，

犻狀犳犳犲狉犲狀犮犲犪犮犮狌犪狉犪犮狔犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫．１．

犜犪犫．１ 犃犮犮狌狉犪犮狔狅犳犿狅狋犻狅狀犻狀犳犲狉犲狀犮犲（犕＝８）

犕狅狋犻狅狀
犐狀犳犲狉犲狀犮犲

犔（％） 犚（％） 犎（％） 犣（％）

犔犲犳狋犮犾犻犮犽 ９９．３７ ０．００ ０．６３ ０．００

犚犻犵犺狋犮犾犻犮犽 ０．００ ９６．０４ ３．９６ ０．００

犎狅犾犱 ４．４２ ０．００ ９２．５４ ３．０４

犚犲犾犲犪狊犲 ０．００ ０．００ ０．１３ ９９．８７

５ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犉犻犵．８狊犺狅狑狊狋犺犪狋犪狏犲狉犪犵犲犪犮犮狌狉犪犮狔犱犲狆犲狀犱犻狀犵狅狀狆犪
狉犪犿犲狋犲狉犕．犪狀犱犉犻犵．９，犉犻犵．１０犪狀犱犉犻犵．１１狊犺狅狑狋犺犪狋犺狅狑
犱狅犲狊狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狑狅狉犽狊．犉犻犵．９狊犺狅狑狊狉犻犵犺狋犮犾犻犮犽犮狅犿
犿犪狀犱狑犻狋犺犿犻犱犱犾犲犳犻狀犵犲狉犫犲狀犱犻狀犵．犉犻犵．１０狊犺狅狑狊犾犲犳狋犮犾犻犮犽
犮狅犿犿犪狀犱狑犻狋犺犻狀犱犲狓犳犻狀犵犲狉犫犲狀犱犻狀犵．犉犻犵．１１狊犺狅狑狊犱狉犪犵

犪狀犱犱狉狅狆犮狅犿犿犪狀犱狋犺狉狅狌犵犺犳犻狀犵犲狉犿狅狋犻狅狀狑犺犻犮犺犺狅犾犱犪犮
狋狌犪犾狊狅犿犲狋犺犻狀犵．

犉犻犵．８ 犃犮犮狌狉犪犮狔犱犲狆犲狀犱犻狀犵狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉犕

犉犻犵．９ 犕犻犱犱犾犲犳犻狀犵犲狉犿狅狋犻狅狀犳狅狉狉犻犵犺狋犮犾犻犮犽犮狅犿犿犪狀犱

犉犻犵．１０ 犐狀犱犲狓犳犻狀犵犲狉犿狅狋犻狅狀犳狅狉狉犻犵犺狋犮犾犻犮犽犮狅犿犿犪狀犱

犉犻犵．１１ 犇狉犪犵犪狀犱犳狉狅狆犮狅犿犿犪狀犱狑犻狋犺犺狅犾犱犻狀犵犵犲狊狋狌狉犲

５５１犞狅犾．２ 犎犲犲狊狌犓犃犖犌，犎狔狌狀犮犺狅狅犾犛犎犐犖



犠犲 犱犲狏犲犾狅狆犲犱 狀犲狑 犺狌犿犪狀 犮狅犿狆狌狋犲狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲
狋犺狉狅狌犵犺犳狌狊犻狅狀狅犳犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狀犱犈犕犌狊犻犵狀犪犾狆狉狅
犮犲狊狊犻狀犵．犃狊狑犲犱犲犪犾狑犻狋犺犲犪狉犾犻犲狉，狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犮狅狀狋狉狅犾狀狅狋
狅狀犾狔犮狌狉狊狅狉犿狅狏犲犿犲狀狋犫狌狋犪犾狊狅犮狅犿犿犪狀犱犪犾犻犽犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀
犪犾犿狅狌狊犲．

犐狀犺犪狀犱犿狅狏犲犿犲狀狋狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，犿犪狉犽犲狉犮狅犾狅狉狑犪狊
狉犲犮狅犵狀犻狕犲犱狋狅犳犻狀犱狉犲犵犻狅狀狅犳犿犪狉犽犲狉犪狀犱犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲狉犲

犵犻狅狀狑犪狊犿犪狆狆犲犱狋狅犮狌狉狊狅狉．犗狀犾狔狊犻狀犵犾犲犮狅犾狅狉狑犪狊狌狊犲犱犳狅狉
狋犺犲犿犪狉犽犲狉．犛狅犻犳犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犮狅犾狅狉犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅犿犪狉犽犲狉，

犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲狉犲犵犻狅狀狑犪狊犾狅犮犪狋犲犱狅狌狋狊犻犱犲狅犳犿犪狉犽犲狉，狊狅狋犺犲
犮狌狉狊狅狉犿狅狏犲犿犲狀狋狑犪狊狊狑犪狔犲犱．犠犲犲狓狆犲犮狋狋犺犪狋狆狉狅犫犾犲犿
狑犻犾犾犫犲狊狅犾狏犲犱狋犺狉狅狌犵犺狌狊犻狀犵狋狑狅狅狉犿狅狉犲犮狅犾狅狉狊狅犳犿犪狉犽
犲狉．

犃犮犮狌狉犪犮狔狅犳犳犻狀犵犲狉犿狅狋犻狅狀犻狀犳犲狉狉犻狀犵犻狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀
犜犪犫．１，犿狅狉犲狋犺犪狀９５％．犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犿狅狋犻狅狀“犎”犪狀犱“犣”

犳狅狉犱狉犪犵犪狀犱犱狉狅狆，犣（狉犲犾犲犪狊犲）犮狅狌犾犱狀狅狋犺犪狆狆犲狀犫犲犳狅狉犲犎
（犺狅犾犱）．犛狅，犻犳狑犲狆狉犲狏犲狀狋狉犲犾犲犪狊犲犿狅狋犻狅狀犻狀犳犲狉狉犻狀犵犫犲犳狅狉犲
犺狅犾犱犺犪狆狆犲狀，狑犲犮犪狀犮狅狉狉犲犮狋狑狉狅狀犵犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀．
犐狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔，狑犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犮狅犿狆狌狋犲狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲狑犺犻犮犺

犻狊犮犪狆犪犫犾犲狅犳４犮狅犿犿犪狀犱犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺犈犕犌狊犲狀狊狅狉犪狀犱狏犻犱
犲狅犮犪犿犲狉犪．犐犳狑犲狌狊犲犿狅狉犲犈犕犌狊犲狀狊狅狉犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲犱犻犿
犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狋犺犲狀狋犺犻狊犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狔狊狋犲犿狑犻犾犾
犫犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］ 犎．犛犲狉犫狔，犈．犢狅犿犜狅狏，犌．犉．犐狀犫犪狉，２００５．犃狀犻犿狆狉狅狏犲犱犘３００

犫犪狊犲犱犫狉犪犻狀犮狅犿狆狌狋犲狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犖犲狌狉犪犾
犛狔狊狋犲犿狊犪狀犱犚犲犺犪犫犻犾犻狋犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１３（１）：８９９８．

［２］ 犓．犖．犓犻犿，犚．犚犪犿犪犽狉犻狊犺狀犪，１９９９．犞犻狊犻狅狀犅犪狊犲犱犈狔犲犌犪狕犲
犜狉犪犮犽犻狀犵犳狅狉犎狌犿犪狀犆狅犿狆狌狋犲狉犐狀狋犲狉犳犪犮犲．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀
犳犲狉犲狀犮犲狅狀犛狔狊狋犲犿狊，犕犪狀，犪狀犱犆狔犫犲狉狀犲狋犻犮狊，狆．３２４３２９．

［３］犅．犓．犓狅，犎．犛．犢犪狀犵，１９９７．犉犻狀犵犲狉犿狅狌狊犲犪狀犱犵犲狊狋狌狉犲狉犲犮狅犵
狀犻狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犪狊犪狀犲狑犎狌犿犪狀犮狅犿狆狌狋犲狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犆狅犿狆狌狋犲狉狊
牔犌狉犪狆犺犻犮狊，２１（５）：５５５５６１．

［４］ 犈．犇狅狀犮犺犻狀，犓．犛狆犲狀犮犲狉，犚．犠犻犼犲狊犻狀犵犺犲，２０００．犜犺犲犿犲狀狋犪犾

狆狉狅狊狋犺犲狊犻狊：犪狊狊犲狊狊犻狀犵狋犺犲狊狆犲犲犱狅犳犪犘３００犫犪狊犲犱犫狉犪犻狀犮狅犿狆狌狋犲狉
犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犚犲犺犪犫犻犾犻狋犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，８
（２）：１７４１７９．

［５］犜．犢犪犵犻，２００６．犇狉犻犳狋犻狀犵犪狀犱犅犾犻狀犽犻狀犵犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狀犈犾犲犮狋狉狅
犗犮狌犾狅犵狉犪狆犺狔（犈犗犌）犈狔犲犌犪狕犲犐狀狋犲狉犳犪犮犲．犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾
犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犛狔狊狋犲犿狊，犕犪狀犪狀犱犆狔犫犲狉狀犲狋犻犮狊，犛犕犆′０６．

［６］ 犚．犅狅狊犲，２００３．犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犺犲狅狉狔，犆狅犱犻狀犵犪狀犱犆狉狔狆狋狅

犵狉犪狆犺狔．犜犪狋犪犕犮犌狉犪狑犎犻犾犾．
［７］ 犃．犘犪狆狅狌犾犻狊，２００２．犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔，犚犪狀犱狅犿犞犪狉犻犪犫犾犲狊，犪狀犱犛狋狅

犮犺犪狊狋犻犮犘狉狅犮犲狊狊犲狊．犕犮犌狉犪狑犎犻犾犾，犖犲狑犢狅狉犽．
［８］ 犓犑．犢狅狌，犎犆．犛犺犻狀，２００９．犆犾犪狊狊犻犳狔犻狀犵犳犻狀犵犲狉犳犾犲狓犻狀犵犿狅狋犻狅狀狊

狑犻狋犺狊狌狉犳犪犮犲犈犕犌狌狊犻狀犵犲狀狋狉狅狆狔犪狀犱狋犺犲犕犪狓犻犿狌犿犾犻犽犲犾犻犺狅狅犱
犿犲狋犺狅犱．犑狅狌狀犪犾狅犳犐犈犈犓犛犆，４６：３８４３．

［９］ 犓．犎．犕狅狅狀，２００６．犎狔犫狉犻犱犆狅犾狅狉犕狅犱犲犾犳狅狉犚狅犫狌狊狋犇犲狋犲犮狋犻狅狀
狅犳犛犽犻狀犆狅犾狅狉．犓犐犐犛犈犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，狆．９８１０１．

［１０］ 犕．犛．犓狅，２００９．犃狀犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狌狊犲狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲狌狊犻狀犵
狏犻狊犻狅狀犫犪狊犲犱犵犲狊狋狌狉犲狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犓犐犐犛犈：犆狅犿

狆狌狋犲狉犛狔狊狋犲犿狊犪狀犱犜犺犲狅狉狔，３５（１）：５０７５１１．
［１１］犑．犠．犛狅狀，２００９．犈狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳犮狅犾狅狉犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狉狅犿犻犿犪犵犲狊

狌狊犻狀犵犵狉犻犱犽犲狉狀犲犾．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犓犐犐犛犈：犆狅犿狆狌狋犲狉犛狔狊狋犲犿狊犪狀犱
犜犺犲狅狉狔，３４（１）：１８２１８７．

６５１ 犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀 犖狅．２２０１１
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