
犞狅犾．１犖狅．１，犕犪狉犮犺２０１０ 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 犛狌犿犖狅

．１

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犇狅狆狆犾犲狉
犈犳犳犲犮狋狑犻狋犺狋犺犲犚犲犳狉犪犮狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱



犔犻犲犉犈犖犌（冯 冽），犑犻犪犫犻犆犎犈犖（陈家璧），犑犻狀犵犫犻狀犎犝（胡金兵），犛狅狀犵犾犻狀犣犎犝犃犖犌（庄松林）
（犗狆狋犻犮犪犾犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犆狅犿狆狌狋犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆狅犾犾犲犵犲，

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犳狅狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００９３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋－犜犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵犇狅狆狆犾犲狉犈犳犳犲犮狋犻狊犲犻
狋犺犲狉狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀．犜犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲犮犾犪狉犻犳犻犲狊狋犺犪狋犻狋犮犪狀犪犾狊狅狏犲狉犻
犳狔狋犺犲犇狅狆狆犾犲狉犈犳犳犲犮狋狑犻狋犺狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱．犠犲犺犪狏犲犱犲狊犻犵狀犲犱
狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳狅狆狋犻犮犪犾犺犲狋犲狉狅犱狔狀犲，狌狊犻狀犵
狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀犾犻犵犺狋犫犲犪犿犳狉狅犿犪狆狉犻狊犿，犪狀犱犿犪犱犲狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．
犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犻狀犪犮犮狅狉犱犪狀犮犲狑犻狋犺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．犐狋犻狊狏犲狉狔狌狊犲犳狌犾犻狀狊狅犿犲狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犮犪狊犲，狊狌犮犺犪狊犻狀犖犲犵犪狋犻狏犲
犐狀犱犲狓犕犪狋犲狉犻犪犾狊（犖犐犕），狋狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲犇狅狆狆犾犲狉犈犳犳犲犮狋狑犻狋犺狋犺犻狊犿犲狋犺
狅犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊－狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱；狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋犺犲犇狅狆狆犾犲狉犈犳犳犲犮狋；犖犐犕

犕犪狀狌狊犮狉犻狆狋犖狌犿犫犲狉：１６７４８０４２（２０１０）０１００５８０３

犱犻狅：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１０．０１．１２

１ 犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲犇狅狆狆犾犲狉犈犳犳犲犮狋，狀犪犿犲犱犪犳狋犲狉犃狌狊狋狉犻犪狀狆犺狔狊犻犮犻狊狋
犆犺狉犻狊狋犻犪狀犑狅犺犪狀狀犇狅狆狆犾犲狉，狑犺狅狆狉狅狆狅狊犲犱犻狋犻狀１８４２，犻狊狋犺犲
犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犪狑犪狏犲犳狅狉犪狀狅犫狊犲狉狏犲狉犿狅狏犻狀犵
狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲狊狅狌狉犮犲狅犳狋犺犲狑犪狏犲

［１］
．犐狋犻狊犮狅犿犿狅狀犾狔犺犲犪狉犱

狑犺犲狀犪狏犲犺犻犮犾犲狊狅狌狀犱犻狀犵犪狊犻狉犲狀狅狉犺狅狉狀犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊，狆犪狊狊
犲狊，犪狀犱狉犲犮犲犱犲狊犳狉狅犿犪狀狅犫狊犲狉狏犲狉．犜犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔
犻狊犺犻犵犺犲狉（犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲犲犿犻狋狋犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔）犱狌狉犻狀犵狋犺犲
犪狆狆狉狅犪犮犺，犻狋犻狊犻犱犲狀狋犻犮犪犾犪狋狋犺犲犻狀狊狋犪狀狋狅犳狆犪狊狊犻狀犵犫狔，犪狀犱犻狋
犻狊犾狅狑犲狉犱狌狉犻狀犵狋犺犲狉犲犮犲狊狊犻狅狀．

犜犺犲犺狔狆狅狋犺犲狊犻狊狑犪狊狋犲狊狋犲犱犳狅狉狊狅狌狀犱狑犪狏犲狊犫狔犅狌狔狊
犅犪犾犾狅狋犻狀１８４５．犎犲犮狅狀犳犻狉犿犲犱狋犺犪狋狋犺犲狊狅狌狀犱’狊狆犻狋犮犺狑犪狊
犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲犲犿犻狋狋犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犺犲狀狋犺犲狊狅狌狀犱狊狅狌狉犮犲
犪狆狆狉狅犪犮犺犲犱，犪狀犱犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲犲犿犻狋狋犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犺犲狀
狋犺犲狊狅狌狀犱狊狅狌狉犮犲狉犲犮犲犱犲犱．犎犻狆狆狅犾狔狋犲犉犻狕犲犪狌犱犻狊犮狅狏犲狉犲犱犻狀
犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾狔狋犺犲狊犪犿犲狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀狅狀犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮
狑犪狏犲狊犻狀１８４８．犐狀犅狉犻狋犪犻狀，犑狅犺狀犛犮狅狋狋犚狌狊狊犲犾犾犿犪犱犲犪狀犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲犇狅狆狆犾犲狉犲犳犳犲犮狋（１８４８）
［２］
．

犖狅狑犪犱犪狔狊狋犺犲犇狅狆狆犾犲狉犈犳犳犲犮狋犺犪狊犫犲犲狀犪狆狆犾犻犲犱犻狀
犿犪狀狔犳犻犲犾犱狊，狊狌犮犺犪狊犪狊狋狉狅狀狅犿狔，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲
犿犲狀狋，狉犪犱犪狉，犿犲犱犻犮犪犾犻犿犪犵犻狀犵，犪狀犱犳犾狅狑犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，

犪狀犱狊狅狅狀
［３４］
．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊狌犮犺犪狊犔犪狊犲狉

犇狅狆狆犾犲狉犞犲犾狅犮犻犿犲狋犲狉（犔犇犞）犺犪狊犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱狋狅犿犲犪
狊狌狉犲狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲犳犾狌犻犱犳犾狅狑．犜犺犲犔犇犞犲犿犻狋狊犪
犾犻犵犺狋犫犲犪犿，犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲狊狋犺犲犇狅狆狆犾犲狉狊犺犻犳狋犻狀犪狑犪狏犲
犾犲狀犵狋犺狅犳狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犳狉狅犿狆犪狉狋犻犮犾犲狊犿狅狏犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犳犾狅狑．

犎狅狑犲狏犲狉，犿狅狊狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狉犲犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋
犲犱狅狉狊犮犪狋狋犲狉犲犱犾犻犵犺狋犫犲犪犿狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔．犠犻狋犺
狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狊犮犻犲狀犮犲，犿狅狉犲犪狀犱犿狅狉犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊狅犳
狊狅犿犲狀犲狑犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犺犪狏犲犫犲犲狀犪狆狆犲犪狉犲犱，狊狌犮犺犪狊狋犺犲
犖犲犵犪狋犻狏犲犐狀犱犲狓犕犪狋犲狉犻犪犾狊（犖犐犕）．犐狀２００３，犖．犛犲犱犱狅狀
犪狀犱犜．犅犲犪狉狆犪狉犽狆狉狅狆狅狊犲犱狋犺犪狋狋犺犲犇狅狆狆犾犲狉犲犳犳犲犮狋犻狀狋犺犲
犖犐犕犮狅狌犾犱犫犲犪犫狀狅狉犿犪犾狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔，犫狌狋狀狅犫狅犱狔犺犪狊狋犲狊
狋犻犳犻犲犱犻狋狑犻狋犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

［５６］，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾
犿犲狋犺狅犱狊狑犻狋犺狉犲犳犾犲犮狋犲犱狅狉狊犮犪狋狋犲狉犲犱犫犲犪犿犮犪狀狀狅狋犫犲狊犪狋犻
狊犳犻犲犱犳狅狉狋犺犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪狀犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犇狅狆狆犾犲狉犲犳
犳犲犮狋狑犻狋犺狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犲犱犾犻犵犺狋犫犲犪犿．犛犲狏犲狉犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊
狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犻狊狑犪狔犮犪狀犲狓犪犮狋犾狔犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犇狅狆狆犾犲狉狊犺犻犳狋，

犪狀犱狅犳犳犲狉犪犮狉犲犱犻犫犾犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狅狉狋犺犲犳狌狉狋犺犲狉狊狋狌犱狔犳狅狉狋犺犲
犖犐犕．

２ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲犕犲狋犺狅犱

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲犇狅狆狆犾犲狉犈犳犳犲犮狋狑犻狋犺狋犺犲犿犲狋犺
狅犱狅犳狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀，狋犺犲犫犲犪犿狅狌狋狅犳狋犺犲狆狉犻狊犿犻狊狌狊犲犱狋狅
犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犇狅狆狆犾犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犛犻狀犮犲狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳狉犲狇狌犲狀
犮狔犻狊狋狅狅犺犻犵犺狋狅犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱犻狉犲犮狋犾狔，犪狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾
狊狔狊狋犲犿犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犫狔狋犺犲犿犲犪狀狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾犺犲狋犲狉狅犱狔狀犲

［７８］
．

犜犺犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀
犉犻犵．１．

犉犻犵．１ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿

 犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１００１２９
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犑犻犪犫犻犆犎犈犖（犼犫犮犺犲狀犽＠１６３．犮狅犿）



犃狊狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犉犻犵．１，狋犺犲犎犲犖犲犾犪狊犲狉犻狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲
犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲．犜犺犲犾犪狊犲狉犻狊犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋狑狅犫犲犪犿狊犫狔狋犺犲
犫犲犪犿狊狆犾犻狋狋犲狉１．犗狀犲犻狊狋犺犲狊犻犵狀犪犾犫犲犪犿犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉犻狊
狉犲犳犲狉犲狀犮犲犫犲犪犿．犜犺犲狊犻犵狀犪犾犫犲犪犿犻狊狀狅狉犿犪犾犾狔狆狉狅犼犲犮狋犲犱
狌狆狅狀狋犺犲狊犻犱犲狅犳狋犺犲３０°狆狉犻狊犿．犜犺犲狆狉犻狊犿犻狊犳犻狓犲犱狅狀犪
狋狉犪狀狊犾犪狋犻狀犵狊狋犪犵犲，狑犺犻犮犺犮犪狀犿狅狏犲犪狋狌狀犻犳狅狉犿狏犲犾狅犮犻狋狔狏
犪犾狅狀犵狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．犜犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲
犫犲犪犿犵狅犲狊狋犺狅狌犵犺狋狑狅狉犲犳犾犲犮狋狅狉狊狋狅狋犺犲犫犲犪犿狊狆犾犻狋狋犲狉２．
犜犺犲狀狋狑狅犾犻犵犺狋犫犲犪犿狊狑犻犾犾犻狀狋犲狉犳犲狉犲狑犻狋犺犲犪犮犺狅狋犺犲狉犪狋狋犺犲
狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉．犇狌狉犻狀犵狋犺犲狑犺狅犾犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲
犎犲犖犲犾犪狊犲狉犻狊狊狋犪狋犻犮犪狀犱狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉犻狊狀狅狉
犿犪犾狋狅狋犺犲犲犿犲狉犵犲狀狋犾犻犵犺狋．犠犺犲狀狋犺犲狋狉犪狀狊犾犪狋犻狀犵狊狋犪犵犲
犿狅狏犲狊，狋犺犲犇狅狆狆犾犲狉犈犳犳犲犮狋狑犻犾犾狅犮犮狌狉．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狊狆犾犻狋狋犲狉
２犻狊犪犾狊狅犳犻狓犲犱狅狀狋犺犲狋狉犪狀狊犾犪狋犻狀犵狊狋犪犵犲，狋犺犲狊犻犵狀犪犾犫犲犪犿
犪狀犱狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犫犲犪犿犫狅狋犺狆狉狅犱狌犮犲狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵．２ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犫犲犪犿

犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾犫犲犪犿犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌
犾犪狋犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊．犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋狋狉犪狀狊
犿犻狋狋犻狀犵犻狀狋犺犲狆狉犻狊犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犉犻犵．２．犜犺犲狊狅犾犻犱犾犻狀犲狊
狊犺狅狑狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲狊狊犺狅狑狋犺犲

狆狅狊犻狋犻狅狀犪犳狋犲狉犿狅狏犻狀犵．犉犻狉狊狋犾狔，犪狊狋犺犲狆狉犻狊犿犿狅狏犲狊狋狅狑犪狉犱狊
狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉狑犻狋犺狋犺犲狋狉犪狀狊犾犪狋犻狀犵狊狋犪犵犲狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺狅犳

狋犺犲狊犻犵狀犪犾犫犲犪犿犻狀狊犻犱犲狋犺犲狆狉犻狊犿狑犻犾犾犫犲狊犺狅狉狋犲狉，（犗犘犻狊
狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狆狉犻狊犿），犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲犳犻狉狊狋犇狅狆狆犾犲狉
狊犺犻犳狋狅犮犮狌狉狊．犃狊狏犻狊狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犾犪狋犻狀犵狊狋犪犵犲，

狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔犻狀狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳犾犻犵犺狋′狊狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮犪狀犫犲
狑狉犻狋狋犲狀犪狊

狏１＝狏狋犪狀θ．

犐犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犎犲犖犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿犻狊犳０，狋犺犲狊犺犻犳狋犻狀犵
犇狅狆狆犾犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狆狉犻狊犿狑犺犲狉犲狋犺犲
犾犻犵犺狋犻狊狉犲犳狉犪犮狋犲犱犻狊

犳１＝犳０（１－
狏１
犮
狀）＝

犳０（１－
狏狋犪狀θ
犮
狀），

狑犺犲狉犲狀犻狊狋犺犲犻狀犱犲狓狅犳狋犺犲狆狉犻狊犿，θ＝３０°犻狊狋犺犲犪狀犵犾犲狅犳
狋犺犲狆狉犻狊犿，犪狀犱犮犻狊狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋犻狀狏犪犮狌狌犿．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犿狅狏犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狉犻狊犿
犪狀犱狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狆狉犻狊犿，狑犺犻犮犺
犮犪狀犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狋犺犲犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲，犿狅狏犲狊狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲犱犲
狋犲犮狋狅狉．犜犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狆狉犻狊犿犻狀狋犺犲
狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狌狋犵狅犻狀犵犾犻犵犺狋犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀
犪狊

狏２＝狏１犮狅狊（β－θ），

狑犺犲狉犲β犻狊狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狅犳狋犺犲狅狌狋犵狅犻狀犵犾犻犵犺狋（β＝

４９°狊犻狀犮犲狀＝１．５１６３）．
犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲

犱犲狋犲犮狋狅狉犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狊

犳２＝犳１（
犮

犮－狏２
）＝犳１［

犮
犮－狏狋犪狀θ犮狅狊（β－θ）

］．

犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狊狆犾犻狋狋犲狉２犿狅狏犲狊狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺狋犺犲狋狉犪狀狊
犾犪狋犻狀犵狊狋犪犵犲，狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犫犲犪犿犪犾狊狅犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲狊狋犺犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋．犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犾犻犵犺狋
狊狔狊狋犲犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．犜犺犲犫犲犪犿狊狆犾犻狋狋犲狉２犻狊狆犾犪犮犲犱狅狀
狋犺犲狋狉犪狀狊犾犪狋犻狀犵狊狋犪犵犲犪狀犱犻狋狊狆狅狊犻狋犻狅狀犺犪狊犫犲犲狀犪犱犼狌狊狋犲犱犻狀
狅狉犱犲狉狋狅犿犪犽犲狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱犾犻犵犺狋狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犲犱
犾犻犵犺狋狆犪狊狊犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狆狉犻狊犿．犛犻犿犻犾犪狉狋狅犉犻犵．２，狋犺犲狊狅犾犻犱
犾犻狀犲狊狊犺狅狑狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犲犪犿狊狆犾犻狋狋犲狉２犪狀犱

狋犺犲犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲狊狊犺狅狑狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪犳狋犲狉犿狅狏犻狀犵．犗′犘′犻狊
狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狊狆犾犻狋狋犲狉２．犜犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋犺犲
犫犲犪犿狊狆犾犻狋狋犲狉２犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犵狅犻狀犵
犾犻犵犺狋犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

狏３＝
犗′犘′
犮狅狊（α?２）＝

犮狅狊（π?２－α?２－β＋θ）

犮狅狊（α?２）
狏，

狑犺犲狉犲α犻狊狋犺犲犪狀犵犾犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻狀犵狅犻狀犵犾犻犵犺狋犪狀犱狋犺犲狉犲
犳犾犲犮狋犲犱犾犻犵犺狋．犐狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，α犻狊２８．５°．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，

狋犺犲犳犻狉狊狋狊犺犻犳狋犻狀犵犇狅狆狆犾犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狋狋犺犲犫犲犪犿狊狆犾犻狋狋犲狉２
狊狌狉犳犪犮犲犻狊狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犳
′
１＝犳０（１－

狏３
犮
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犜犺犲狀，狋犺犲犫犲犪犿狊狆犾犻狋狋犲狉２犮犪狀犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊犪狀犲犳犳犲犮
狋犻狏犲狊狅狌狉犮犲狅犳狉犲犳犾犲犮狋犲犱犾犻犵犺狋犪狀犱犻狋狊狏犲犾狅犮犻狋狔犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊犻
犿犻狊狊犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱犾犻犵犺狋犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊狏４
＝狏３犮狅狊α．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊犺犻犳狋犻狀犵犇狅狆狆犾犲狉犳狉犲

狇狌犲狀犮犻犲狊犪狋狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉狊狌狉犳犪犮犲犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狊

犳
′
２＝犳

′
１
（犮
犮＋狏４

）＝

犳０（１－
狏３
犮
）（ 犮
犮＋狏３犮狅狊α

）．

犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻犵狀犪犾犫犲犪犿犪狀犱
狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犫犲犪犿犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

Δ犳＝狘犳２－犳
′
２狘．

犉犻犵．３ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犫犲犪犿

９５犞狅犾．１ 犔犻犲犉犈犖犌，犑犻犪犫犻犆犎犈犖，犑犻狀犵犫犻狀犎犝，犛狅狀犵犾犻狀犣犎犝犃犖犌



３ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犜犪犫．１狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲犮狅狉犱犲犱狊犻犵狀犪犾犳狉狅犿狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉犪狋
犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犾狅犮犻狋狔狉犪狋犻狅狊．

犜犪犫．１ 犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳犫犲犪狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊

犞犲犾狅犮犻狋狔
（犿犿·狊－１）

犅犲犪狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犎狕）

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾 犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾
犈狉狉狅狉（％）

０．０１ １１．５８８３ １１．４８５９ ０．８

０．０４ ４６．３５３０ ４５．９４０１ ０．８９

０．１１ １５．８８２５ １１３．４９９１ ２．０５

犉犻犵．４ 犘狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔狅犳犉犉犜犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊：（犪）ν＝０．０１犿犿?狊，

（犫）ν＝０．０４犿犿?狊，（犮）ν＝０．１犿犿?狊

犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犫犲犪狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱
犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犉犪狊狋犉狅狌狉犻犲狉犜狉犪狀狊犳狅狉犿 （犉犉犜）犳狉狅犿狋犺犲犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋犱犪狋犪．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊
犪狉犲狇狌犻狋犲狊犻犿犻犾犪狉，犪狀犱狋犺犲犲狉狉狅狉狊犪狉犲犾犲狊狊狋犺犪狀３％．犜犺犻狊
狉犲狊狌犾狋犮犾犲犪狉犾狔犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀狋狅
犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犇狅狆狆犾犲狉犈犳犳犲犮狋犻狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犲狓

狆犾犪犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狅狑犲狉狏犻狏犻犱犾狔，狋犺犲犳犻犵狌狉犲狊
犱犲狀狊犻狋狔犫狔犉犉犜犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．

４ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犳狅狉狏犲狉犻犳狔犻狀犵狋犺犲犇狅狆狆犾犲狉犈犳
犳犲犮狋犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀狋犺犲狆犪狆犲狉．犉犻狉狊狋犾狔，犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉
犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿犳狅狉狋犺犲犿犲狋犺狅犱犻狊犲狓狆犾犪犻狀犲犱犮犾犲犪狉犾狔，犪狀犱
狋犺犲狀狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲犿犲狋犺狅犱犪狀犱狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳
狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊犪狉犲犵犻狏犲狀．犐狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊，犻狋犺犪狊
犫犲犲狀犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲狉犲犮狅狉犱犲犱犫犲犪狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狋犺犪狋狋犺犲犱犲
狋犲犮狋狅狉狉犲犮犲犻狏犲狊犪狉犲犿狌犮犺犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾
犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊，狑犺犪狋犲狏犲狉狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犾犪狋犻狀犵
狊狋犪犵犲．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱犻狊狏犲狉狔犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲犇狅狆狆犾犲狉
犈犳犳犲犮狋，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉犖犐犕．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］ 犃犾犲犮犈犱犲狀，１９９２．犜犺犲狊犲犪狉犮犺犳狅狉犆犺狉犻狊狋犻犪狀犇狅狆狆犾犲狉，犛狆狉犻狀犵犲狉
犞犲狉犾犪犵，犠犻犲狀．

［２］ 犑狅犺狀犛犮狅狋狋犚狌狊狊犲犾犾，１８４８．犗狀犆犲狉狋犪犻狀犈犳犳犲犮狋狊犘狉狅犱狌犮犲犱狅狀
犛狅狌狀犱犫狔狋犺犲犚犪狆犻犱犕狅狋犻狅狀狅犳狋犺犲犗犫狊犲狉狏犲狉．犚犲狆狅狉狋狅犳狋犺犲
犈犻犵犺狋犲犲狀犕犲犲狋犻狀犵狅犳狋犺犲犅狉犻狋犻狊犺犃狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犃犱狏犪狀犮犲
犿犲狀狋狅犳犛犮犻犲狀犮犲．

［３］ 犇．犎．犈狏犪狀狊，犠．犖．犕犮犇犻犮犽犲狀，２０００．犇狅狆狆犾犲狉犝犾狋狉犪狊狅狌狀犱．
犛犲犮狅狀犱犈犱犻狋犻狅狀，犑狅犺狀犠犻犾犲狔犪狀犱犛狅狀狊．

［４］犔．犈．犇狉犪犻狀．１９８１．犜犺犲犔犪狊犲狉犇狅狆狆犾犲狉犜犲犮犺狀犻狇狌犲，犆犺犻犮犺犲狊
狋犲狉．犑．犠犻犾犲狔．

［５］ 犖．犛犲犱犱狅狀，犜．犅犲犪狉狆犪狉犽．２００３．犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狏犲狉狊犲
犇狅狆狆犾犲狉犈犳犳犲犮狋．犛犮犻犲狀犮犲，（３０２）：１５３７１５４０．

［６］犘．犓狅犾犻狀犽狅，犇．犚．犛犿犻狋犺．２００３．犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊狋狌犱狔狅犳犲犾犲犮狋狉狅
犿犪犵狀犲狋犻犮狑犪狏犲狊犻狀犲狉犪犮狋犻狀犵狑犻狋犺狀犲犵犪狋犻狏犲犻狀犱犲狓犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犗狆狋．
犈狓狆狉犲狊狊，１１（７）：６４０６４８．

［７］ 犕犪狓犅狅狉狀，犈犿犻犾狔犠狅犾犳，１９９９．犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犗狆狋犻犮狊（７狋犺犲犱犻
狋犻狅狀）．犆犪犿犫狉犻犱犵犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狉犲狊狊，犝犓．

［８］ 犔犪狀犾犻犆犺犲狀，２０１０．犆狅犾犾犲犵犲犘犺狔狊犻犮狊．犆犺犻狀犪犕犪犮犺犻狀犲犘狉犲狊狊，

犅犲犻犼犻狀犵犆犺犻狀犪．

０６ 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．１２０１０
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