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犈狉狅狊犻狅狀狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿



犠犃犖犌犉犲犻狔狌犲（王飞跃），犣犎犃犖犌犣犺犻犼犻犲（张志杰），犠犃犖犌 犠犲狀犾犻犪狀（王文廉）

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪，犜犪犻狔狌犪狀０３００５１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犻犿犻狀犵犪狋犺犻犵犺狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿犻狀犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犺犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲，犺犻犵犺犾狔犮狅狉狉狅
狊犻狏犲犪狀犱狅狋犺犲狉狊狆犲犮犻犪犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊，犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀犳犻犲犾犱狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犵犪狋犲犪狉狉犪狔（犉犘犌犃）

狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱．犃犾狊狅犪犉犾犪狊犺犿犲犿狅狉狔犻狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犿犲犿狅狉狔犪狀犱犪狀犲狉狅狊犻狅狀狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲犻狊
狌狊犲犱犪狊狊犲狀狊狅狉狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狊狔狊狋犲犿狌狊犻狀犵犮狅犿狆犾犲狓狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犾狅犵犻犮犱犲狏犻犮犲（犆犘犔犇）犪狀犱
犿犻犮狉狅犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狌狀犻狋（犕犆犝）犪狊狋犺犲犿犪犻狀犫狅犱狔，狋犺犻狊狊狔狊狋犲犿犺犪狊狊狅犿犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊，狊狌犮犺犪狊狊犺狅狉狋狉犲狊狆狅狀狊犲狋犻犿犲，狊犿犪犾犾狏狅犾狌犿犲，

狀狅犾狅狊狊狅犳犱犪狋犪狅狀犮犲狆狅狑犲狉犻狊狅犳犳，犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀，狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔．犃狀犱狋犺犲狊犲狀狊狅狉狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犮犪狀犫犲狉犲狌狊犲犱．犐狀狋犺犻狊

狆犪狆犲狉，犫狅犻犾犻狀犵狑犪狋犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狊狌狊犲犱狋狅狏犲狉犻犳狔犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿．犜犺犲犿犻犾犾犻狊犲犮狅狀犱犾犲狏犲犾狊犻犵狀犪犾犳狉狅犿犳犻狉犲犮狉犪犮犽犲狉狊犻狊犳狅狉
狏犲狉犻犳狔犻狀犵狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犳犪狊狋狉犲狊狆狅狀狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿犻狊犿狅狉犲狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲犳犻犲犾犱狅犳犲狓狆犾狅狊犻狅狀犪狀犱狅狋犺犲狉犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊狑犺犻犮犺犺犪狏犲犺犻犵犺狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉狋犺犲
狊狔狊狋犲犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犜狌狀犵狊狋犲狀犚犺犲狀犻狌犿狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲；犳犻犲犾犱狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犵犪狋犲犪狉狉犪狔（犉犘犌犃）；犉犾犪狊犺犿犲犿狅狉狔

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犜犘２７４
＋
．２ 犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１６７４８０４２（２０１３）０１００１４０５ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１３．０１．００４

０ 犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狋犲犮犺狀狅犾狅

犵狔犻狊犪犾狑犪狔狊狋犺犲犽犲狔狉犲狊犲犪狉犮犺犪狋犺狅犿犲犪狀犱犪犫狉狅犪犱，

犪狀犱狋犺犲狋犲狊狋犲犱狅犫犼犲犮狋狊狅犳狋犲狀狅犮犮狌狉犻狀犫犪犱犲狀狏犻狉狅狀
犿犲狀狋狊狌犮犺犪狊犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犺犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲，犺犻犵犺
犮狅狉狉狅狊犻狅狀犪狀犱狊狅狅狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲狋犺犲狉犲犪狉犲犺犻犵犺犲狉
狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉狋犺犲狊犲狀狊狅狉犪狀犱犻狋狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋
狊狔狊狋犲犿．犚犲犮犲狀狋犾狔，狋犺犲狊狔狊狋犲犿犺犪狊犵狉犲犪狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱
狅狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲
犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿，犫狔狌狊犻狀犵狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆犿犻犮狔狅犮狅（犛犆犕）

犪狀犱犮狅犿狆犾犲狓狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犾狅犵犻犮犱犲狏犻犮犲（犆犘犔犇）犪狊
犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉，狊狋犪狋犻犮狉犪狀犱狅犿犪犮犮犲狊狊犿犲犿狅狉狔（犛犚犃犕）

犳狅狉狊狋狅狉犪犵犲．犐狋狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵狌狆犵狉犪犱犻狀犵犪狀犱
犳狌狀犮狋犻狅狀犲狓狆犪狀狊犻狅狀犲狊犪犻犾狔，狀狅犾狅狊狊狅犳犱犪狋犪狑犺犲狀

狆狅狑犲狉犵狅犲狊狅犳犳，犺犻犵犺犲狉狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，犪狀犱
狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犪狀犱狊犲狀狊狅狉犻狊狉犲
狌狊犲犱，犲狋犮
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犜犺犻狊犱犲狊犻犵狀狌狊犲狊犲狉狅狊犻狅狀狋狔狆犲狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲犪狆狆犾狔
犻狀犵狋狅狋犺犲犲狓狆犾狅狊犻狅狀犳犻犲犾犱狑犻狋犺犺犻犵犺犮狅狉狉狅狊犻狅狀狉犲狊犻狊
狋犪狀犮犲，犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犺犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲，狑犺犻犮犺
犻狀犮犾狌犱犲狊狋犺犲狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉，狊犻犵
狀犪犾犱犻狊狆狅狊犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮犻狉犮狌犻狋，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀
狊犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋，犃犇犮狅狀狏犲狉狋犲狉，犉犾犪狊犺犿犲犿狅狉狔犿狅犱狌
犾犲，犳犻犲犾犱狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犵犪狋犲犪狉狉犪狔（犉犘犌犃）犮狅狀狋狉狅犾

犾犲狉犮犻狉犮狌犻狋，犪狀犱狋犺犲犫犪狋狋犲狉狔
［４６］
．犜犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺犻狊狆狉狅

犮犲狊狊犲犱狅狀犺狅狑狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲狉犪狆犻犱狉犲狊狆狅狀狊犲犪狀犱犿狅犱
狌犾犪狉狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狆狉狅犵狉犪犿犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉．

１ 犗狏犲狉犪犾犾犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿

犅狔犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲，狋犺犲
狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狌狊犻狀犵
狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．
犐狀犉犻犵．１，犪狆狅狑犲狉犳狌犾犪狀犱犺犻犵犺犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆狉狅

犵狉犪犿犿犪犫犾犲犾狅犵犻犮犱犲狏犻犮犲，犉犘犌犃，犻狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犮狅狉犲
狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿狑犺犻犮犺犺犪狊犪
犆犲狓狆犲狀狊犻狏犲狉犺犲狀犻狌犿狋狌狀犵狊狋犲狀狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狋犲犿狆犲狉
犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉狅犳犖犃犖犕犃犆犮狅犿狆犪狀狔犪狊狋犺犲犳狉狅狀狋
犲狀犱．犠犺犲狀狋犺犲狊犲狀狊狅狉狊犲狀狊犲狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲
狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲犮狅狀狏犲狉狋犲犱犻狀狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊犻犵
狀犪犾狊． 犃犳狋犲狉 狊犻犵狀犪犾狊 犫犲犻狀犵 犮狅狀犱犻狋犻狅狀犲犱，狆犪狊狊犻狀犵
狋犺狉狅狌犵犺犃犇，狋犺犲狔犪狉犲犮狅狀狏犲狉狋犲犱犻狀狋狅１２犫犻狋犱犻犵犻狋犪犾
狊犻犵狀犪犾狊．犃犳狋犲狉狆狉狅犮犲狊狊犲犱犫狔犳犻狉狊狋犻狀犳犻狉狊狋狅狌狋（犉犐犉犗）

犪狀犱犉犘犌犃，狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱犪狀犱犼狌犱犵犲犱犫狔狋犺犲
犻狀狋犲狉狀犪犾狋狉犻犵犵犲狉犿狅犱狌犾犲．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狋狉犻犵犵犲狉
狊狋犪狋犲，犉犘犌犃狋犪犽犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵狔
狅狀犃犇，犉犐犉犗犪狀犱犉犾犪狊犺犿狅犱狌犾犲．犈狏犲狀狋狌犪犾犾狔，狋犺犲
犱犪狋犪犻狊狊狋狅狉犲犱犻狀犉犾犪狊犺犿犲犿狅狉狔．犇犪狋犪犻狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱
犳狉狅犿犉犾犪狊犺犿犲犿狅狉狔犫狔犉犜２４５狏犻犪狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾犝犛犅
犮狅狀狋狉狅犾犿狅犱狌犾犲狅犳犉犘犌犃狑犺犲狀狉犲犪犱犻狀犵．犅狔犉犜２４５，

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１２１０２５
犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：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犛犺犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲（犖狅．２００９０１１０２３）
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犠犃犖犌犉犲犻狔狌犲（狑犪狀犵犳犲犻狔狌犲１９８５＠１６３）



狋犺犲犱犪狋犪犻狊狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱狋狅犘犆．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狑犺狅犾犲

狆狉狅犮犲狊狊狅犳犪犮狇狌犻狉犻狀犵，狊狋狅狉犪犵犲犪狀犱狉犲犪犱犻狀犵犻狊犮狅犿

狆犾犲狋犲犱．犎犲狉犲，０，１，２，５，１０，２０，５０犪狀犱１００犮狅狀狊狋犻
狋狌狋犲狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋
狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿．犜犺犲犉犾犪狊犺犿犲犿狅狉狔犺犪狊犪狊狋狅狉犪犵犲犮犪

狆犪犮犻狋狔狅犳８犕犅．犜犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犃犇犻狊
犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅１００犽犎狕，５００犽犎狕，１犕犎狕，２犕犎狕，

狑犺犻犮犺犻狊犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲．犃犾狊狅狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犱犲犾犪狔犻狊犪犱

犼狌狊狋犪犫犾犲．犆犢７犆４２６１犞犻狊犪犉犐犉犗狑犻狋犺犪狊狋狅狉犪犵犲犮犪

狆犪犮犻狋狔狅犳１６犓犅．

犉犻犵．１ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿

２ 犎犪狉犱狑犪狉犲犮犻狉犮狌犻狋

２．１ 犘狉狅犮犲狊狊犪狀犱犿犲狋犺狅犱狅犳狉犪狆犻犱狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵
犲狉狅狊犻狅狀狋狔狆犲狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲

犉狅狉狊犲犾犳狌狆犱犪狋犻狀犵狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狊，狊狅犿犲狆狉犲狆犪狉犪
狋犻狅狀狊犿狌狊狋犫犲犱狅狀犲狋狅犿犪犽犲狋犺犲狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狉犲
狊狆狅狀犱狇狌犻犮犽犾狔．犜犺犲狉犲犪狉犲狊犲狏犲狉犪犾犿犲狋犺狅犱狊狋狅犵犲狋

狇狌犻犮犽狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲．
犜犺犲犲狉狅狊犻狅狀狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狀狅犱犲（狊犲犾犳狌狆犱犪狋犻狀犵

狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲）犻狊犵犪犻狀犲犱犫狔犵狉犻狀犱犻狀犵狋犺犲犲狀犱狅犳狊犲狀
狊狅狉．犜犺犻狊犽犻狀犱狅犳犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犳狅狉犿狅犳狀狅犱犲狊犮犪狀
犿犪犽犲犲狉狅狊犻狅狀狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲犪犮犺犻犲狏犲犪犿犻犾犾犻狊犲犮狅狀犱狅狉
犲狏犲狀犿犻犮狉狅狊犲犮狅狀犱狉犲狊狆狅狀狊犲狋犻犿犲．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲
狊狆犲犮犻犪犾狀狅犱犲，狊狆犲犮犻犪犾犪狋狋犲狀狋犻狅狀犺犪狊狋狅犫犲狆犪犻犱狋狅狋犺犲
犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狀狅犱犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．
犜狌狉狀犻狀犵狋犺犲狀狅犱犲狊（犪犾犻狀犲犾狅狅犽狊犾犻犽犲犪犺犪犻狉）狅犳狋犺犲

狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲犳犾狅狑犻狀犵犵犪狊狅狉犾犻狇狌犻犱狑犻狋犺
４５°，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犪狋犪狊犺犲犲狋犳狅狉
犲狉狅狊犻狅狀，犻狊狋犺犲狊狌犻狋犪犫犾犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀．犜犺犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳
狋犺犲狀狅犱犲犿犪犽犲狊狊狌狉犲狋犺犪狋狋犺犲犲狉狅狊犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊
犪狉犲犿犪狓犻犿犻狕犲犱．犐犳狋犺犲犻狀犱狌犮狋犻狅狀犲狀犱狅犳狋犺犲狉犿狅犮狅狌

狆犾犲犻狊狅狓犻犱犻狕犲犱，狊犮狉犪狋犮犺犲犱狅狉犮狅狏犲狉犲犱，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳
犻狀犱狌犮狋犻狅狀犲狀犱犮犪狀犫犲狉犲狆犪犻狉犲犱犫狔犵狉犻狀犱犻狀犵．
犐犳狋犺犲犾狅狅狆狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚１狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲犻狊
犿狅狉犲狋犺犪狀犾犲犪犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚２狆犾狌狊２－１０Ω（犱犲狆犲狀犱
犻狀犵狅狀狑犻狉犲犾犲狀犵狋犺），狀犲狑狀狅犱犲狊犺犪狏犲狋狅犫犲犿犪犱犲．
犜犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮狆狉狅犮犲犱狌狉犲犻狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊：犘狌狋犪犖狅．８０
犮狅狉狌狀犱狌犿狊犪狀犱狆犪狆犲狉（狅狉犪犾狌犿犻狀犪狊犪狀犱狆犪狆犲狉）狅狀
狋犺犲狊犿狅狅狋犺犪狀犱犺犪狉犱狊狌狉犳犪犮犲．犕犪犽犲狋犺犲狋犺犲狉犿狅犮狅狌

狆犾犲狆狉狅犫犲狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲犵狉狅狌狀犱犪狋４５°狋狅狑犪狉犱
狋犺犲犾犻狀犲狅犳狋犺犲狀狅犱犲狊狅犪狊狋狅犵狉犻狀犱犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犾狔．
犌狉犻狀犱犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲犻狊２－５犮犿．犘狅犾犻狊犺犻狀犵狑犻狋犺狊犪狀犱

狆犪狆犲狉狊犺狅狌犾犱犫犲犻狀狋犺犲狊犪犿犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犫狌狋狀狅犱狉犪犵

犵犻狀犵．犆犺犲犮犽狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狀狅犱犲狊狉犲犵狌犾犪狉犾狔，

狌狀狋犻犾犪犮犺犻犲狏犻狀犵犪狊狋犪犫犾犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲（狆犾狌狊
犾犲犪犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲）２－１０Ω．犜犺犻狊犻狊狋犺犲犾狅狅狆狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲
狅犳狀狅犱犲．犆犺犻犾犾狋犺犲狊犲狀狊狅狉犳狅狉１０狊犫犲犳狅狉犲狋犺犲狉犲狊犻狊

狋犪狀犮犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犐狀狋犺犻狊 狑犪狔，狑犲 犮犪狀 犵犲狋
１０－２０犿狊狉犲狊狆狅狀狊犲狋犻犿犲犲犪狊犻犾狔狑犺犲狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪
狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊犻狀犾犲狏犲犾狊．
犜狅犵犲狋犪狊犺狅狉狋犲狉狉犲狊狆狅狀狊犲狋犻犿犲，狑犲犮犪狀犮犺犪狀犵犲

狊犻狕犲狅犳狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊犳狅狉狊犮狉狌犫犫犻狀犵．犕犻犮狉狅狊犲犮狅狀犱狉犲
狊狆狅狀狊犲犮犪狀犫犲犵狅狋犫狔狌狊犻狀犵狊犪狀犱狆犪狆犲狉狑犻狋犺犵狉犪犻狀狅犳
狊犪狀犱狌狀狋犻犾狋犺犲狀狅犱犲犻狊犵狉狅狌狀犱狅狌狋．犗狀犮犲犪狀狅犱犲犻狊

狆狅犾犻狊犺犲犱狅狌狋，狋犺犲犾狅狅狆狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狑犻犾犾犫犲犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀
１０００Ω，狑犺犻犮犺狀犲犲犱狊狋狅狌狊犲犖狅．２８０－犖狅．３２０狊犪狀犱

狆犪狆犲狉．犜犺犲狀狋犺犲狉犲狑犻犾犾犫犲狊狅犿犲犺犻犵犺狌狀狊狋犪犫犾犲狉犲狊犻狊
狋犪狀犮犲．犛犪狀犱狆犪狆犲狉，犪犾犻狋狋犾犲狋犺犻犮犽犲狉，犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅

犵犪犻狀犪狀犲狑狀狅犱犲犻狀狋犺犲狀犲狓狋狊狋犲狆．犗狀犮犲狋犺犲狀狅犱犲狉犲
狊犻狊狋犪狀犮犲犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犪犫狅狌狋８－１２Ω（犱犲狆犲狀犱犻狀犵狅狀
狑犻狉犲犾犲狀犵狋犺），犻狋狑犻犾犾犫犲犮狅犿犲狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿?犳犪狊狋犲狊狋
狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狀狅犱犲，狑犺犻犮犺犮狉犲犪狋犲狊狋犺犲犱犻狊狋犻狀犮狋犻狏犲
犲狉狅狊犻狅狀狋狔狆犲狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狊．犃狀狔犻犿狆狌狉犻狋狔狅狉狊犲犱犻
犿犲狀狋犮犪狀狀狅狋犫犲犻狀犮狅狀狋犪犮狋狑犻狋犺犻狀犱狌犮狋犻狅狀犺犲犪犱犻狀
狌狊犲，狅狉狉犲狊狆狅狀狊犲狋犻犿犲狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狑犻犾犾犫犲
犻狀犮狉犲犪狊犲犱，犲狏犲狀狋狅狌犮犺狅犳狋犺犲狊狑犲犪狋犳狉狅犿狊犽犻狀犮狅狌犾犱
狉犲犱狌犮犲狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔．犛狅犻狋犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅犽犲犲狆狋犺犲
犻狀犱狌犮狋犻狅狀犲狀犱狌狀犱犲狉狋犲狊狋犮犾犲犪狀．
犠犺犲狋犺犲狉狋犺犲狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲犮犪狀犫犲狌狊犲犱犮狅狉狉犲犮狋犾狔

犺犪狊犪犵狉犲犪狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲狌狆狅狀狋犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊．犐犳犲狉狅狊犻狅狀
狋狔狆犲狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲犻狊狀狅狋狆狅犾犻狊犺犲犱犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲
狊狋犲狆狊犪犫狅狏犲，狑犲犮犪狀狀狅狋犵犲狋狋犺犲犻犱犲犪犾犱犪狋犪狅狉犮狌狉狏犲
狑犺犲狀狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狊狉犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳狀狅犵狉犻狀犱犻狀犵．
犈狏犲狀犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲犲狉狉狅狉狊犿犪狔犫犲狉犲狊狌犾狋犲犱．

２．２ 犃狀犪犾狅犵狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋

犜犺犲犪狀犪犾狅犵狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀
犉犻犵．２．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋犿犪犻狀犾狔犻狀犮犾狌犱犲狊狆狅狑犲狉犿犪狀犪犵犲
犿犲狀狋，犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀，犫犻犪狊犳犻犾狋犲狉犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．犠狅狉犽犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲犪狀犪犾狅犵犮犻狉
犮狌犻狋犻狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊：犠犺犲狀狋犺犲狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲犳犲犲犾狊狋犺犲
狅狌狋狊犻犱犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻犵狀犪犾犻狊狋狉犪狀狊
犳犲狉狉犲犱犻狀狋狅犪狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犻犵狀犪犾，犪狀犱狋犺犲狊犻犵狀犪犾犻狊
狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狋狅犃犇犻狀狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犿狅犱狌犾犲犪犳狋犲狉犿犪犵狀犻
犳犻犲犱犪狀犱犳犻犾狋犲狉犲犱犫狔狊犻犵狀犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋．

５１犠犃犖犌犉犲犻狔狌犲，犲狋犪犾．?犈狉狅狊犻狅狀狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿



犉犻犵．２ 犃狀犪犾狅犵狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋

犜犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳狆狅狑犲狉 犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋犻狊
±５犞．犜犺犲狊犻犵狀犪犾犻狊犿犪犵狀犻犳犻犲犱５５狋犻犿犲狊犫狔狋犺犲犳犻狉狊狋
犪狀犱狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋．
犜犺犲狋犺犻狉犱狊狋犪犵犲犻狊犪狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺
犲犻犵犺狋犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲犿犪犵狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狑犺犻犮犺犻狊犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔
犫犻犪狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉犪犮狋犻狏犲犳犻犾狋犲狉．犜犺犲
犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊

犳＝
１

２π犚犳２×犆２
． （１）

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犻狊犳＝１９４犽犎狕．
犗狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲犻狊狊狅狊犿犪犾犾狋犺犪狋犻犿

狆犪犮狋狅犳狋犺犲犱狉犻犳狋狋狅犮犻狉犮狌犻狋狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀狀狅狋犫犲犻犵
狀狅狉犲犱．犜狅犻犿狆狉狅狏犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪狀犱狉犲
犱狌犮犲狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犱狉犻犳狋，犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

狊犺狅狌犾犱犫犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋．

２．３ 犇犻犵犻狋犪犾狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋

犠狅狉犽犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳犱犻犵犻狋犪犾狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮犻狉
犮狌犻狋犻狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊：犛犻犵狀犪犾犻狊狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狋狅犉犐犉犗
犳狉狅犿狋犺犲狊犻犵狀犪犾犱犻狊狆狅狊犪犾狊犲犮狋犻狅狀狏犻犪犃犇犪狀犱犼狌犱犵犲犱
犫狔犉犘犌犃．犐犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾犻狊犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀狋狉犻犵犵犲狉犾犲狏犲犾，

狋犺犲狊狔狊狋犲犿 犫犲犵犻狀狊狋狅狉犲犮狅狉犱狌狊犲犳狌犾犱犪狋犪．犛狔狊狋犲犿
犿犪犽犲狊犃犇 犱狅狉犿犪狀犮狔 狑犺犲狀狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱犱犪狋犪犻狊
犲狀狅狌犵犺．犜犺犲狀犉犐犉犗犪狀犱犉犾犪狊犺犿犲犿狅狉狔狊狋狅狆犮狅狌狀狋
犻狀犵．犃犳狋犲狉狋犺犪狋，狋犻犲犱犪狋犪犻狊狊犪狏犲犱狋狅狋犺犲犉犾犪狊犺犿犲犿狅
狉狔犲狏犲狀狋狌犪犾犾狔．犜犺犲犮狅犿狆狌狋犲狉犮犪狀狉犲犪犱犱犪狋犪犪狋犪狀狔
狋犻犿犲犳狉狅犿犉犾犪狊犺犿犲犿狅狉狔．犜犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳
犱犻犵犻狋犪犾狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．

犉犻犵．３ 犇犻犵犻狋犪犾狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱狌犾犲

犜犺犲犱犻犵犻狋犪犾狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犻狀犮犾狌犱犲狊狆狅狑
犲狉犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋，犉犘犌犃犿犪狊狋犲狉犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉，犃犇犮狅狀
狏犲狉狋犲狉，犉犐犉犗犪狀犱２５６犕犅犉犾犪狊犺犿犲犿狅狉狔．
犘狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狅犳５犞犻狊狊狌狆狆犾犻犲犱犫狔狆狅狑犲狉犿犪狀犪犵犲
犿犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狌狊犻狀犵犔犘２９８５．犞狅犾狋犪犵犲狊狅犳３．３犞犪狀犱
１．２犞犪狉犲狊狌狆狆犾犻犲犱犫狔犜犘犛７５００３．犜犺犲狔犺犲犾狆狋犺犲犱犲

犿犪狀犱狊狅犳犉犘犌犃，犉犾犪狊犺，犉犐犉犗，犉犜２４５犪狀犱狅狋犺犲狉
犮犺犻狆狊狋狅狑狅狉犽狑犲犾犾．
犃犇７４８２犻狊犪犱犻犵犻狋犪犾狋狅犪狀犪犾狅犵犮狅狀狏犲狉狋犲狉．犛犪犿狆犾犻狀犵

狉犪狋犲犻狊狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾狔狊犲狋犫狔犃犇犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犿狅犱狌犾犲
狅犳犉犘犌犃，狑犺犻犮犺犻狀犮犾狌犱犲狊１００ 犽犎狕，５００ 犽犎狕，

１犕犎狕犪狀犱２犕犎狕犪狀犱犻狊犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲．犐狋犿犲犲狋狊狋犺犲

６１ 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 犞狅犾．４犖狅．１，犕犪狉．２０１３



狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犱犪狋犪，

狑犺犻犮犺犻狊狑犻犱犲狊狆狉犲犪犱犪狀犱犲犪狊犲狅犳狌狊犲．
犜犺犲狊狔狊狋犲犿狌狊犲狊犉犾犪狊犺犿犲犿狅狉狔狋狅狊狋狅狉犲犱犪狋犪犪狏狅犱

犻狀犵犾狅狊狊狅犳犱犪狋犪狑犺犲狀狆狅狑犲狉犻狊狅犳犳，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊狋犺犲
狊狔狊狋犲犿 犿狅狉犲狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲 犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

犺犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱犺犻犵犺狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犪狉狊犺犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

犼狌狊狋犾犻犽犲犲狓狆犾狅狊犻狅狀犳犻犲犾犱
［７９］
．

犉犐犉犗，狑犺犻犮犺犻狊犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱，狀狅狋狅狀犾狔
犿犪犽犲狊狋犺犲狊狔狊狋犲犿犵犲狋犪犱犪狋犪犮犪犮犺犲，犫狌狋犪犾狊狅犿犪犽犲狊犻狋
犪犮犺犻犲狏犲狀犲犵犪狋犻狏犲犱犲犾犪狔狅犳犱犪狋犪．犐狋犲狀狊狌狉犲狊狋犺犪狋狋犺犲
狊狔狊狋犲犿狊犪狏犲狊１６犓犅犱犪狋犪犫犲犳狅狉犲狋狉犻犵犵犲狉犻狀犵，犪狀犱犻狋
犿犪犽犲狊狋犺犲犱犪狋犪犿狅狉犲狉犲犾犻犪犫犾犲犪狀犱犿狅狉犲犮狅犿狆犾犲狋犲．
犇犲狏犻犮犲狊犪犫狅狏犲犺犪狏犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀犿狅犱狌

犾犲狊犻狀犉犘犌犃犪狀犱犪狉犲狆狉狅犵狉犪犿犿犲犱狑犻狋犺犺犪狉犱狑犪狉犲犱犲
狊犮狉犻狆狋犻狅狀犾犪狀犵狌犪犵犲（犞犎犇犔）．犜犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狊狔狊狋犲犿
狑犻狋犺犆犘犔犇犪狊犪犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犺犪狊狀狅狋狉犲犪犾犻狕犲犱狋犺犲犳狌狀犮
狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿狅犱狌犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犻狀狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵，狑犺犻犮犺
犿犪犽犲狊狋犺犲狆狉狅犵狉犪犿犺狌犵犲犪狀犱犿狌犱犱犾犲犱．犜犺犲狊狔狊狋犲犿
犮犪狀狀狅狋犫犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲犱犲狓狆犲犱犻犲狀狋犾狔犪狀犱
犻狊犪犾狊狅狊犺犪犽狔犻狀狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔．犘狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵犿狅犱狌犾犲狊
犳狅狉犃犇犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉，狀犲犵犪狋犻狏犲犱犲犾犪狔，犉犐犉犗犮狅狀狋狉狅犾，

犉犾犪狊犺犕犲犿狅狉狔狉犲犪犱犻狀犵犪狀犱狑狉犻狋犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱犝犛犅
犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犪狉犲犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犳狅狉狊狔狊狋犲犿狋狅狌狆

犵狉犪犱犲，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳狊狔狊狋犲犿犿狅狉犲狊狋犪
犫犾犲．

３ 犗狏犲狉犪犾犾犳犾狅狑犮犺犪狉狋犫犪狊犲犱狅狀犉犘犌犃

犜犺犲狊狔狊狋犲犿狌狊犲狊犉犘犌犃狅犳狋犺犲犛狆犪狉狋犪狀３犈狊犲狉犻犲狊犪狊
犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉．犜犺犲 犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犻狊 狆狉狅犵狉犪犿犿犲犱 狑犻狋犺
犞犎犇犔犾犪狀犵狌犪犵犲，犪狀犱犿犪犮犺犻狀犲狅犳狋犺犲犱犪狋犪狉犲犪犱犻狀犵
犪狀犱狑狉犻狋犻狀犵犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．犜犺犲狉犲狊狅狌狉犮犲狊狅犳犉犘
犌犃犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀犆犘犔犇，狑犺犻犮犺狊狅犾狏犲狊狆狉狅犫犾犲犿狊狅犳
狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犲狊狋狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犆犘犔犇
狊狌犮犺犪狊狋犺犲狊狔狊狋犲犿狌狆犵狉犪犱犲犪狀犱犿狅狉犲狉犲狊狅狌狉犮犲狊．犉狌狉
狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犪犫犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犲犪狉犮犺犿犪犽犲狊狋犺犲犉犘犌犃
犪狋狋犪犻狀犳犪狊狋犲狉狊狆犲犲犱犪狀犱狊狋狉狅狀犵犲狉狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犫犻犾犻狋狔．

４ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

犉犻犵．５狊犺狅狑狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊．犐狀犉犻犵．５，

狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犻狊狋犻犿犲狏犪犾狌犲犪狀犱犲犪犮犺犾犪狋
狋犻犮犲犻狊５００犿狊，狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狔犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犻狊犫犻狋．犐狀
狋犺犲犳狉狅狀狋，狋犺犲犾犲狏犲犾犫犪狊犲犾犻狀犲狏犪犾狌犲犻狊２０４８犫犻狋，犪狀犱
狋犺犲犳狌犾犾狊犮犪犾犲犻狊４０９６犫犻狋．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狅犳犮狌狉狏犲犻狊
３０７２犫犻狋．犇狅狋犺犲狋犲狊狋狋狉犻犪犾狊狑犻狋犺犳犻狉犲犮狉犪犮犽犲狉狊，狊犲狋
狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犿犪犵狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋狅２狋犻犿犲狊，犳犻狓狋犺犲狉犿狅
犮狅狌狆犾犲，犮狌狋狅犳犳犺犪犾犳狅犳狋犺犲犳犻狉犲犮狉犪犮犽犲狉，狊犺狅狑狋犺犲

犵狌狀狆狅狑犱犲狉，犪犻犿犪狋狋犺犲狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲狊狌狉
犳犪犮犲，犳犻狉犲狋犺犲犳犻狉犲犮狉犪犮犽犲狉，犪狀犱狉犲犪犱犱犪狋犪犫狔狋犲犿狆犲狉
犪狋狌狉犲狋犲狊狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿狅犳犔犪犫犞犐犈犠．犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳犪
狊犻犵狀犪犾狅犫狋犪犻狀犲犱犻狊犢＝３０７２犫犻狋．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲
狅犳狊犲狀狊狅狉犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔
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犉犻犵．４ 犉犘犌犃犮狅狀狋狉狅犾犳犾狅狑犮犺犪狉狋

犉犻犵．５ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲

犜犺犲狌狀犻狋狅犳犝犻狊犿犞．犘狌狋犢＝３０７２犫犻狋犻狀狋狅
犈狇．（２），狋犺犲狀犝＝５．５８６犿犞．犅狔犮狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲
狊犲狀狊狅狉狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲犻狀犱犲狓犻狀犵狋犪犫犾犲，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪
狋狌狉犲犻狊犵狅狋，犣１ ＝３５４℃．犗狌狋狆狌狋狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犮狅犾犱

犲狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉犇犛６００犻狊犡＝１８８犫犻狋，犪狀犱
狋犺犲犳狅狉犿狌犾犪犻狊

７１犠犃犖犌犉犲犻狔狌犲，犲狋犪犾．?犈狉狅狊犻狅狀狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿
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犡
１０２４

×３３００－（ ）５０９÷６．４５． （３）

犜犺犲狌狀犻狋狅犳犣２犻狊犱犲犵狉犲犲．犘狌狋犡犻狀狋狅犈狇．（３），狋犺犲狀

犣２＝１５℃．犣１犻狊犼狌狊狋狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犫狌狉狀

犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犵狌狀狆狅狑犱犲狉犪狀犱犮狅犾犱犲狀犱狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲，狊狅狋犺犲狉犲犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犣１犪狀犱犣２．

犜犺犲犫狅犻犾犻狀犵狑犪狋犲狉犳狉狅犿狑犪狋犲狉犳狅狌狀狋犪犻狀犻狊狌狊犲犱犻狀
狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犲狊狋犻狀犵．犜犺犲狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲犻狊犻狀
狊犲狉狋犲犱犻狀狋狅犺狅狋狑犪狋犲狉狌狀犱犲狉狋犲狊狋．犜犺犲狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲
狊犺狅狌犾犱犫犲狋犪犽犲狀狅狌狋狅犳狑犪狋犲狉狋狑狅犿犻狀犾犪狋犲狉犪犳狋犲狉狋犺犲
狊狔狊狋犲犿犻狊狋狉犻犵犵犲狉犲犱．犚犲犪犱犻狀犵犱犪狋犪犫狔狆狉狅犵狉犪犿狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狋犲狊狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿狅犳犔犪犫犞犐犈犠，狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲
狊犻犵狀犪犾狅犫狋犪犻狀犲犱犻狊犢＝２１９４犫犻狋．犘狌狋犢犻狀狋狅犈狇．（２），

狋犺犲狀犝＝０．８１０犿犞．犅狔犮狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲狊犲狀狊狅狉狋犺犲狉
犿狅犮狅狌狆犾犲犻狀犱犲狓犻狀犵狋犪犫犾犲，犜１＝６１℃犻狊犵狅狋．犗狌狋狆狌狋

狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犮狅犾犱犲狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉犻狊犡＝２０４
犫犻狋．犘狌狋犡犻狀狋狅犈狇．（３），狋犺犲狀犜＝２３℃．犛狅狋犺犲
犿犲犪狊狌狉犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犺狅狋狑犪狋犲狉犻狊８４℃．犃犮狋狌犪犾
狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狑犪狋犲狉犳狉狅犿 狑犪狋犲狉犳狅狌狀狋犪犻狀犻狊
８５℃狑犺犻犮犺犻狊犵犻狏犲狀犫狔犪狋犺犲狉犿狅犿犲狋犲狉．犜犺狌狊，狋犺犲
狉犲狊狌犾狋犻狊狆狉狅狏犲犱狋狅犫犲狉犲犾犻犪犫犾犲犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犻狊犪犮犮狌狉犪狋犲犲狀狅狌犵犺

［１０，１１］
．

５ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犫犪犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋（狊狌犮犺犪狊狊犺狅狅狋
犻狀犵狉犪狀犵犲，犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狌狉狀犪犮犲，犲狋犮），狋犺犲犲狉狅
狊犻狅狀狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犻狊
犱犲狊犻犵狀犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀犱狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犿犲狋犺狅犱
狅犳犳犪狊狋狉犲狊狆狅狀狊犲犪狉犲狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱．犈犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊狅犳狋犺犲
狊狔狊狋犲犿犻狊狆狉狅狏犲犱犫狔狋犺犲犳犻狉犲犮狉犪犮犽犲狉狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．
犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犆犘犔犇，

狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆犪狀犱犛犚犃犕犿犲犿狅狉狔，犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狋犺犻狊
狊狔狊狋犲犿犪狉犲狊狌犮犺犪狊犳犪狊狋犲狉狉犲狊狆狅狀狊犲狋犻犿犲，狊犿犪犾犾犲狉
狊犻狕犲，犺犻犵犺犲狉犪犮犮狌狉犪犮狔，犱犪狋犪狉犲狋犪犻狀犿犲狀狋狑犺犲狀狆狅狑犲狉

犵狅犲狊狅犳犳，犺犻犵犺犲狉狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，犿狅狉犲犪犱犲

狇狌犪狋犲犳狌狀犮狋犻狅狀犲狓狆犪狀狊犻狅狀狊狆犪犮犲狅犳犉犘犌犃，狊犲狀狊狅狉狉犲
狌狊犻狀犵，犿狅狉犲狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狑犻狋犺犺犻犵犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲，狊狌犮犺犪狊狋犺犲犲狓狆犾狅狊犻狅狀
犳犻犲犾犱．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］犕狅狀犻犮犪犃犆．犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀
狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺狊犿犪狉狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉．犛犲狉犻犲犈犾犲犮狋狉狅狋犲犮犺
狀犻狇狌犲犲狋犈狀犲狉犵犲狋犻狇狌犲，２００４，４９（１）：１４３１５０．

［２］犌狉犲犿狆犾犲狉犓．犃狀犻犿狆狉狅狏犲犱犪犻狉犫狅狉狀犲狅犮犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犱犻狊狆犾犪狔犪狀犱犪狀犪狀犾狔狊犻狊狊狔狊狋犲犿．犑狅犺狀狊犎狅狆犽犻狀狊
犃狆犾犜犲犮犺狀犻犮犪犾犇犻犵犲狊狋，１９９３，１４（３）：２５３２５８．

［３］犔犐犌狅狀犵狇犻，犔犐犇狅狀犵犵狌犪狀犵．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犺犻犵犺狊狆犲犲犱
犆犘犔犇狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲狋犲狊狋狊狔狊狋犲犿狊狋狅狉犪犵犲犽犲狔狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊．
犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犃狉狉狅狑狊犪狀犱犌狌犻犱犪狀犮犲，２００７，２７（１）：３６０
３６２．

［４］犓犗犖犌犠犲狀犮犺狌犪狀犵，犠犃犖犌 犇犪犻犺狌犪，犣犎犃犖犌犣犺犻犼犻犲．
犃狀犲狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿．犖狌犮犾犲犪狉犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
牔犇犲狋犲犮狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１１，３１（１）：７３７８．

［５］犚犈犖犙狌犪狀－犺狌犻，犕犃犔犲犻．犇犲狊犻犵狀犪狀犱犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳
狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿 犫犪狊犲犱 狅狀 犉犘犌犃 犪狀犱
犃犜８９犆２０５１．犆狅犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１１，１２：４８５０．

［６］犠犝犔犲犻，犛犎犈犖犛犺犻狋犪狅，犌犝犗犆犺犪狅狆犻狀犵，犲狋犪犾．犇犲狊犻犵狀
狅犳犲犿犫犲犱犱犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿 犫犪狊犲犱狅狀
犝犛犅犪狀犱犉犘犌犃．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉 犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，

２０１１，３１（２）：２２２２２４．
［７］犣犝 犢犻犽犪狀犵．犕狌犾狋犻狆犾犲狓狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

犫犪狊犲犱狅狀狋狔狆犲犽狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲犪狀犱犕犃犡６６７５．犑狅狌狉狀犪犾狅犳
犑犻犪狀犵狓犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，４：

２５２７．
［８］犘犃犖犡狌犲狋犪狅，犔犐犔犪狀犵，犕犈犖犌犙犻狀犵狔犪狀犵，犲狋犪犾．犇犲狊犻犵狀
狅犳狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱
狅狀狏犻狉狋狌犪犾犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狀犱犝犛犅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犆狅犿狆狌狋犲狉
犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔犆狅狀狋狉狅犾，２０１１，１０：２３４０２３４３．

［９］犜犃犗 犠犲犻狑犲犻，犔犐犝犢犻狀犵犼犻犲，犡犐犣犺犲狀犺狌犪，犲狋犪犾．犠犻狉犲
犾犲狊狊犫狌犻犾犱犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵犪狋犺犲狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿 犫犪狊犲犱 狅狀
犆犆１１１０．犕犻犮狉狅犮狅犿狆狌狋犲狉牔犐狋狊犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１２，１：１９
２２．

［１０］犆犎犈犖 犕犻狀犵犫犪狅．犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犺犪狉犱狑犪狉犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲
犳狅狉狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿狅犱狌犾犲狊．
犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀牔犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀，２０１２，６：１６２０．

［１１］犣犎犈犖犌狌狅狔狅狀犵，犠犃犖犌 犡犻犪狀犵犾犻狀犵，犎犗犝犣犺狌狅．犛犻犵
狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犫犪狊犲犱
狅狀狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲．犖狌犮犾犲犪狉犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊牔犇犲狋犲犮狋犻狅狀犜犲犮犺
狀狅犾狅犵狔，２０１２，３２（３）：２６９２７１．

８１ 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 犞狅犾．４犖狅．１，犕犪狉．２０１３




