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犃犫狊狋狉犪犮狋：犠犲犺犪狏犲犱犲狊犻犵狀犲犱犪狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犱犲狋犲犮狋狅狉狋狅犱犲狋犲犮狋狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犪狀犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉．犠犲犺犪狏犲狌狊犲犱犪犳犾犲狓犻犫犾犲
犮狅狀狋犪犮狋犳狅狉犮犲犪狀犱犻犿狆犪犮狋狋犻犿犲犱犲狋犲犮狋狅狉犳狅狉狊犲狀狊犻狀犵狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀．犜犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狌狊犻狀犵狋犺犻狊犿犲犮犺犪
狀犻狊犿犻狊犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔，犮狅犿狆犪犮狋狀犲狊狊，狊犮犪犾犪犫犻犾犻狋狔，犪狀犱狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋狅狉犲犪犾犻狕犲犪犺犻犵犺犲狉狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犱狌犲狋狅狋犻犿犲
犫犪狊犲犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犜犺犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫犲犪犿犱犲狋犲犮狋狅狉犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犠犲狌狊犲犱犆犗犕犛犗犔
犕狌犾狋犻狆犺狔狊犻犮狊犳狅狉犱犲狊犻犵狀犻狀犵狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉犪狀犱犕犪狋犾犪犫犳狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犱犲狋犲犮狋狅狉；狋犻犿犲犫犪狊犲犱犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉；犳狅狉犮犲犱犲狋犲犮狋狅狉

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犜犘２１２．９ 犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃
犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１６７４８０４２（２０１２）０３０２２４０４ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１２．０３．００５

犜犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犪犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲
犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犫犪狊犲犱 狅狀 犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾
狊狔狊狋犲犿狊（犕犈犕犛）犻狊犲狓狆犾狅狉犲犱犻狀狋犲狀犱犲犱犳狅狉犪狆狆犾犻犮犪
狋犻狅狀犻狀犮犻狏犻犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犕犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲犱犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲
狋犲狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犻狕犲犱犻狀犱犻犳犳犲狉
犲狀狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犪狉犲犪狊犪狀犱犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狌狊犻狀犵犪狏犪狉犻
犲狋狔狅犳狊犲狀狊犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狊狌犮犺犪狊犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲，狆犻犲
狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲，狉犲狊狅狀犪狀狋，狅狆狋犻犮犪犾，犲狋犮．，犲犪犮犺狑犻狋犺狋犺犲犻狉
狅狑狀犫犲狀犲犳犻狋狊犪狀犱犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狆狌犾犾犻狀
狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狆狌犾犾犻狀狋犻犿犲犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱犪狊犪犾狋犲狉
狀犪狋犻狏犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犳狅狉犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊犲狀狊犻狀犵．犜犺犲
犳犻犲犾犱狅犳犕犈犕犛犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊犮犪狀犫犲狊犲犵狉犲犵犪狋犲犱犻狀
狋狅狋狑狅犱狅犿犻狀犪狀狋犿犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狊：犮犪狆犪犮犻
狋犻狏犲犪狀犱狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲．犠犺犻犾犲犫狅狋犺狋狔狆犲狊狅犳犪犮犮犲犾犲狉
狅犿犲狋犲狉狊犲犿狆犾狅狔犻狀狋犲狉狀犪犾狆狉狅狅犳犿犪狊狊犲狊狋犺犪狋犪狉犲犲狓犮犻狋
犲犱犫狔犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀，狋犺犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犪狉犲
犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊犱狌犮狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狌狊犲犱狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犲狋犺犲
犿狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狆狉狅狅犳犿犪狊狊狋狅犪犮犮犲犾犲狉犪
狋犻狅狀．犆犪狆犪犮犻狋犻狏犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊犲犿狆犾狅狔犪犱犻犳犳犲狉犲狀
狋犻犪犾犮犪狆犪犮犻狋狅狉狑犺狅狊犲犫犪犾犪狀犮犲犻狊犱犻狊狉狌狆狋犲犱犫狔狋犺犲
犿狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狆狉狅狅犳犿犪狊狊．犘犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犪犮犮犲犾犲狉
狅犿犲狋犲狉狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔狉犲犾狔狅狀狊狋狉犪犻狀犻狀犱狌犮犲犱狑犻狋犺犻狀犪
犳犾犲狓狌狉犪犾犲犾犲犿犲狀狋狋犺犪狋犪狋狋犪犮犺犲狊狋犺犲狆狉狅狅犳犿犪狊狊狋狅狋犺犲
狊犲狀狊狅狉犺狅狌狊犻狀犵犳狅狉犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪狊狊犿狅狏犲
犿犲狀狋．犃狋犻犿犲狅犳犳犾犻犵犺狋狆狌犾犾犻狀狋犻犿犲犫犪狊犲犱犪犮犮犲犾犲狉狅犿
犲狋犲狉狌狊犲狊狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆狌犾犾犻狀
狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狋犻犿犲狅犳犪犱狉犻狏犲狀狆狉狅狅犳犿犪狊狊狋狅犿犲犪狊狌狉犲
狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀．犜犺犲犵犲狀犲狉犻犮犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狋犺犻狊
犿犲狋犺狅犱犪狉犲犱犻犵犻狋犪犾狅狌狋狆狌狋犪狀犱犾犲狊狊犮狅犿狆犾犲狓狉犲犪犱狅狌狋
犮犻狉犮狌犻狋狉狔．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犮犺狅犻犮犲狊狅犳狊犲狀狊犻狀犵犿犲犮犺犪
狀犻狊犿犪狀犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犺犪狏犲犫犲犲狀犽犲狔犳犪犮狋狅狉狊犺犻狀犱犲狉
犻狀犵狋犺犲狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狆狉狅狋狅狋狔狆犲狊狅犳狋犻犿犲

犫犪狊犲犱犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犿犻犮狉狅犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊．犃犿狅狀犵
狋犺犲狉犲狆狅狉狋犲犱狆狌犾犾犻狀狋犻犿犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊，狅狀犲
犿犲狋犺狅犱狉犲犾犻犲犱狅狀犺犪狉犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狅狀狋犪犮狋狅犮犮狌狉狉犻狀犵
犫犲狋狑犲犲狀犪狆狉狅狅犳犿犪狊狊犪狀犱犪狉犻犵犻犱狊狋狅狆狆犲狉，狑犺犻犾犲犪狀
狅狋犺犲狉犪狋狋犲犿狆狋犲犱狋狅狌狊犲犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（犉犈犜）

犫犪狊犲犱犮狅狀狋犪犮狋犾犲狊狊犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，

狋犺犲狊犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狑犲狉犲狆狉狅狀犲狋狅狅狀犲狅狉犿狅狉犲狅犳狋犺犲
犳狅犾犾狅狑犻狀犵狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狊狊狌犲狊狊狌犮犺犪狊狆狅狅狉犮狅狀狋犪犮狋，

狆狅狅狉狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，犿犻犮狉狅狑犲犾犱犻狀犵，犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狑犲犪狉
犪狀犱狊犺狅犮犽．犃犿狅狉犲狉犲犮犲狀狋犪狆狆狉狅犪犮犺狑犪狊犫犪狊犲犱狅狀
犮狅狀狋犪犮狋犾犲狊狊犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲狊犲狀狊犻狀犵，狋犺犪狋犪犻犿犲犱犪狋犻犿

狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱狉犲犾犻
犪犫犻犾犻狋狔狌狊犻狀犵犪犾犪狉犵犲狊犲狋狅犳狊犲狀狊犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狋犺犪狋犪犱犱犻
狋犻狅狀犪犾犾狔 狊犲狉狏犲 犪狊 犱犪犿狆犲狉狊．犅狌狋狋犺犻狊 犪狆狆狉狅犪犮犺
狉犲狇狌犻狉犲犱犪犾犪狉犵犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犪狉犲犪犪狀犱狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪犺犻犵犺
犲狉狊狔狊狋犲犿犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔．犜狅狅狏犲狉犮狅犿犲狊狅犿犲狅犳狋犺犲犾犻犿
犻狋犪狋犻狅狀狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，狋犺犻狊狑狅狉犽狆狉狅狆狅狊犲狊犪狀犲狑

狆狌犾犾犻狀狋犻犿犲犫犪狊犲犱犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狌狋犻犾犻狕犻狀犵犪犳犾犲狓犻犫犾犲
犮狅狀狋犪犮狋犿狅犱犲１犇犗犉（犱犲犵狉犲犲狅犳犳狉犲犲犱狅犿）狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊
狋犻狏犲犮狅狀狋犪犮狋犳狅狉犮犲犪狀犱犻犿狆犪犮狋狋犻犿犲．

１ 犇犲狊犻犵狀狅犳狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲
狋犲狉

犠犺犲狀犿犻狀犻犪狋狌狉犻狕犻狀犵犪狀狔犱犲狏犻犮犲狅狉狊狔狊狋犲犿，犻狋犻狊
犮狉犻狋犻犮犪犾狋狅犺犪狏犲犪犵狅狅犱狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵狅犳狋犺犲狊犮犪犾犻狀犵
狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犱狌犮狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿，狋犺犲狅狏犲狉
犪犾犾犱犲狊犻犵狀，狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊
犲狊犻狀狏狅犾狏犲犱．犜犺犲狊犮犪犾犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪狀狔狅狀犲狅犳
狋犺犲狊犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犮狅狌犾犱狆狉犲狊犲狀狋犪犳狅狉犿犻犱犪犫犾犲犫犪狉狉犻犲狉
狋狅犪犱犲狇狌犪狋犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅狉犲犮狅狀狅犿犻犮犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔．
犇狌犲狋狅狆狅狑犲狉犳狌犾狊犮犪犾犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲狊犺犲犲狉

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犪：２０１２０４２４
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犅．犚犪犼犲狊犺犓狌犿犪狉（狉犪犼犲狊犺 犫狌狉狉犪＠犵犻狋犪犿．犲犱狌）



犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲狊犮犪犾犻狀犵犻狀狏狅犾狏犲犱（犕犈犕犛犮犪狀犫犲
犿狅狉犲狋犺犪狀１０００狋犻犿犲狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲犻狉犿犪犮狉狅狊犮狅狆
犻犮犮狅狌狀狋犲狉狆犪狉狋），狅狌狉犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲犪狀犱犻狀狋狌犻狋犻狅狀狅犳
犿犪犮狉狅狊犮犪犾犲狆犺犲狀狅犿犲狀犪犪狀犱犱犲狊犻犵狀狊狑犻犾犾狀狅狋狋狉犪狀狊犳犲狉
犱犻狉犲犮狋犾狔狋狅狋犺犲犿犻犮狉狅狊犮犪犾犲．
犛犻犾犻犮狅狀狊狆狉犻狀犵狊狊狌狊狆犲狀犱狋犺犲犕犈犕犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪犫狅狏犲

狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狌犮犺狋犺犪狋狋犺犲犫狅犱狔狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉（犪犾狊狅
犽狀狅狑狀犪狊狋犺犲狆狉狅狅犳犿犪狊狊）犮犪狀犿狅狏犲犻狀狋犺犲犡犪狀犱犢
犪狓犲狊．犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮犪狌狊犲狊犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅狅犳
犿犪狊狊犳狉狅犿犻狋狊犮犲狀狋狉犲狆狅狊犻狋犻狅狀．犃狉狅狌狀犱狋犺犲犳狅狌狉狊犻犱犲狊
狅犳狋犺犲狊狇狌犪狉犲狆狉狅狅犳犿犪狊狊犪狉犲４狊犲狋狊狅犳狉犪犱犻犪犾犳犻狀犵犲狉狊．
犜犺犲狊犲犳犻狀犵犲狉狊犪狉犲狆狅狊犻狋犻狅狀犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆犾犪狋犲狊狋犺犪狋
犪狉犲犳犻狓犲犱狋狅狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲狅犫狋犪犻狀犲犱犿犪狊犽犾犪狔狅狌狋
犻狊狌狀犱犲狉犵狅狀犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犕犈犕犛犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊
犪狀犱犳犻狀犪犾犾狔狋犺犲犿犪狊犽犾犪狔狅狌狋犮犪狀犫犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．
犜犪犫犾犲１犪狀犱犜犪犫犾犲２犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉

狋犻犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉（犿犪狋犲狉犻犪犾狊?犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊
犾犻犫狉犪狉狔）．

犜犪犫犾犲１ 犅狅狉狅狊犻犾犻犮犪狋犲

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犞犪犾狌犲

犎犲犪狋犮犪狆犪犮犻狋狔犪狋犮狅狀狊狋犪狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲（犆） ７５４犑?（犽犵·犓）

犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊（犈） ６３犌犘犪

犜犺犲狉犿犪犾犲狓狆犪狀狊犻狅狀犮狅犲犳犳．（α） ３．３×１０－６１?犓

犚犲犾犪狋犻狏犲狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔（ε） ４．８

犜犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔（犽） １．１３犠?（犿·犓）

犘狅犻狊狊狅狀’狊狉犪狋犻狅（ν） ０．２０

犇犲狀狊犻狋狔（ρ） ２２３０犽犵?犿
３

犈犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔（σ） ０犛?犿

犜犪犫犾犲２ 犛犻（犮）

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犞犪犾狌犲

犎犲犪狋犮犪狆犪犮犻狋狔犪狋犮狅狀狊狋犪狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲（犆） ７００犑?（犽犵·犓）

犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊（犈） １７０犌犘犪

犜犺犲狉犿犪犾犲狓狆犪狀狊犻狅狀犮狅犲犳犳．（α） ２．６×１０－６１?犓

犚犲犾犪狋犻狏犲狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔（ε） １１．７

犜犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔（犽） １３０犠?（犿·犓）

犘狅犻狊狊狅狀’狊狉犪狋犻狅（ν） ０．２８

犇犲狀狊犻狋狔（ρ） ２３２９犽犵?犿
３

犜犺犲犱犲狊犻犵狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊
狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犪狀犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狑犻狋犺４狊犲狋狊狅犳狉犪犱犻犪犾
犳犻狀犵犲狉狊

犜犺犲犿犲狊犺狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉
犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．

犉犻犵．２ 犕犲狊犺狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉

犜犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犮狅犿犫狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊
狌狀犱犲狉犵狅狀犲犳狅狉犘犻犲狕狅狆犾犪狀犲狊狋狉犲狊狊（狊犿狆狆狊）犪狀犪犾狔狊犻狊犪狋
犪犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅狀犢犪狓犻狊犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋犻狊犵犻狏犲狀犻狀
犉犻犵．３．

犉犻犵．３ 犘犻犲狕狅狆犾犪狀犲狊狋狉犲狊狊（狊犿狆狆狊）犪狀犪犾狔狊犻狊犪狋犪犱犻狊狆犾犪犮犲
犿犲狀狋狅狀犢犪狓犻狊犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犮狅犿犫狊狋狉狌犮
狋狌狉犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉

２ 犉犾犲狓犻犫犾犲犮狅狀狋犪犮狋犿狅犱犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲
犱犲狋犲犮狋狅狉
犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀犮狉犻狋犲狉犻犪，狊犲狏犲狉犪犾狆狅狊狊犻犫犾犲犱犲

狋犲犮狋狅狉犱犲狊犻犵狀狊（犉犻犵．４）狑犲狉犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狀犱犮狅犿

狆犪狉犲犱．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犱犲狆犲狀犱犲狀犮犻犲狊，狅犫狋犪犻狀犲犱狌狊犻狀犵
犆犗犕犛犗犔犉犈犃，犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱狆狌犾犾犻狀犳狅狉犮犲
犪狀犱狋犺犲犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狉犲犫狔犻狀犱狌犮犲犱狊狋狉犲狊狊狉犲
狊狆狅狀狊犲狊犳狅狉犪犾犾犱犲狋犲犮狋狅狉犱犲狊犻犵狀狊犲狓犺犻犫犻狋犲犱犵狅狅犱犾犻狀
犲犪狉犻狋狔（犉犻犵狊．５犪狀犱６）．犜犺犲狊狋狉犲狊狊?犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉
犿犪狀犮犲狉犪狋犻狅狊狑犲狉犲犮狅犿狆狌狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犪犫狅狏犲犵狉犪狆犺狊．

犉犻犵．４ 犇犲狊犻犵狀狅犳犐狊犺犪狆犲犱狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犮狅狀狋犪犮狋犳狅狉犮犲犪狀犱
犻犿狆犪犮狋狋犻犿犲（犲狏犲狀狋）犱犲狋犲犮狋狅狉

５２２犅犚犪犼犲狊犺犓狌犿犪狉，犲狋犪犾．?犘犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犱犲狋犲犮狋狅狉犳狅狉犕犈犕犛犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犲狀狊犻狀犵



犉犻犵．５ 犉狅狉犮犲狏狊狊狋狉犲狊狊狆犾狅狋犳狅狉犐犫犲犪犿犱犲狋犲犮狋狅狉狊

犉犻犵．６ 犉狅狉犮犲狏狊犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狆犾狅狋犳狅狉犐犫犲犪犿犱犲狋犲犮狋狅狉

犉犻犵．７ 犜犻犿犲狏狊犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狆犾狅狋犳狅狉犐犫犲犪犿犱犲狋犲犮狋狅狉

犃狀犪犾狔狊犲狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犐狊犺犪狆犲犱犫犲犪犿犱犲狊犻犵狀
狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２犻狊狋犺犲犫犲狊狋犱犲狊犻犵狀犮犺狅犻犮犲犱狌犲狋狅犪
犿犪狓犻犿狌犿 狊狋狉犲狊狊?犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀 狉犪狋犻狅 狅犳 １．１７ ×
１０１３犘犪?犿犪狀犱狔犲狋犪狊犿犪犾犾犲狉犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狋犺犪狀狋犺犲
狅狋犺犲狉犱犲狊犻犵狀狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．犝狀犱犲狉狀狅犿犻狀犪犾狆狌犾犾犻狀
犮狅狀犱犻狋犻狅狀，犪狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲犮犪狀犫犲狉犲犪犱
狅狌狋狌狊犻狀犵犪狉犲狊犻狊狋犻狏犲犺犪犾犳犫狉犻犱犵犲狑犺犲狀狋犺犲狆狉狅狅犳犿犪狊狊
犻犿狆犻狀犵犲狊狅狀狋狅狋犺犲犳犾犲狓犻犫犾犲犐狊犺犪狆犲犱犫犲犪犿犱犲狋犲犮狋狅狉．
犜犺狌狊，犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狅狌犾犱犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱 狑犻狋犺犪狀
犲狏犲狀狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狉狔狋犺犪狋犮狅犿狆狌狋犲狊狋犺犲犱犻犳犳犲狉

犲狀犮犲犻狀狋犺犲狆狌犾犾犻狀狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狋犻犿犲（Δ狋＝狋１－狋２）

犫犪狊犲犱狅狀犻犿狆犪犮狋犲狏犲狀狋狊犻狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狋犺犲狀狅犿
犻狀犪犾狏犪犾狌犲，狌狊犲犱犪狊犪狋犺狉犲狊犺狅犾犱．

犉犻犵．８ 犉犈犕狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犐犫犲犪犿犱犲狋犲犮狋狅狉

犉犻犵．９ 犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅犪狉犮
犾犲狀犵狋犺

犉犻犵．１０ 犜狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉

６２２ 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．３犖狅．３，犛犲狆狋．２０１２



犉犻犵．１１ 犉狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉

犉狅狉狋犺犲犐狊犺犪狆犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉，犉犈犃狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犱狅狀犲
狑犻狋犺犆犗犕犛犗犔狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６狉犲狏犲犪犾狊犪狉犲狊狌犾狋犪狀狋
犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳４３狀犿犪狀犱犪犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊狋狉犲狊狊狅犳

５犕犘犪狑犺犲狀犪狀狅犿犻狀犪犾狆狌犾犾犻狀犳狅狉犮犲狅犳８５μ犖犻狊犪狆
狆犾犻犲犱，狑犺犻犮犺犻狊犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲犱犱狌狉犻狀犵狀狅狉犿犪犾犱犲狏犻犮犲
狅狆犲狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犪犫狊犲狀犮犲狅犳犪狀狔犲狓狋犲狉狀犪犾犪犮犮犲犾犲狉犪
狋犻狅狀．
犝狊犻狀犵犕犪狋犾犪犫犿狅犱犲犾犻狀犵狋狅狅犾，犻狋狑犪狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲

犱犲狋犲犮狋狅狉狉犲狋狌狉狀狊狋狅犻狋狊狅狉犻犵犻狀犪犾狊狋犪狋犲，犪犳狋犲狉犲狓狆犲狉犻
犲狀犮犻狀犵犪狀犻犿狆犪犮狋狑犻狋犺狋犺犲狆狉狅狅犳犿犪狊狊，犻狀犪犫狅狌狋
１犿狊．

３ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃狀犪犾狔狊犲狊犻狀犱犻犮犪狋犲犪犵狅狅犱犱犲狋犲犮狋狅狉犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋
狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犱犲狋犲犮狋狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犱犲
犳犾犲犮狋犻狅狀狊．犜犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉犻狊犪犫犾犲狋狅狊犲狀狊犲犪犿犻狀犻犿狌犿
犳狅狉犮犲（犕犇犉）狅犳２．５６μ犖犪狀犱犪犿犻狀犻犿狌犿犱犻狊狆犾犪犮犲
犿犲狀狋（犕犇犇）狅犳４．３４狀犿，犪狀犱狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾犱犲狋犲犮狋狅狉

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狊犪犫狅狌狋３９．８μ犞?μ犖．犜犺犲犽犲狔犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊
狅犳狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犮狅狀狋犪犮狋犿狅犱犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿
犪狉犲狋犺犲狌狊犲狅犳狊犻犿狆犾犲狉犲犪犱狅狌狋犮犻狉犮狌犻狋狉狔，犮狅犿狆犪犮狋
狀犲狊狊，犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔，狊犮犪犾犪犫犻犾犻狋狔，犪狀犱狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾
狋狅狉犲犪犾犻狕犲犪犺犻犵犺犲狉狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犱狌犲狋狅
狋犻犿犲犫犪狊犲犱 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犜犺犲 狆狉犲狊犲狀狋犲犱狊犲狀狊犻狀犵
犿犲狋犺狅犱犮狅狌犾犱犫犲犾犲狏犲狉犪犵犲犱狋狅狉犲犪犾犻狕犲犾狅狑犮狅狊狋犺犻犵犺
狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犳狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀狋犻犾狋犮狅狀
狋狉狅犾，狆犾犪狋犳狅狉犿 狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀，狊狆犪犮犲 犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，

狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵，犲狋犮．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］犚犪犼犪狉犪犿犪狀犪犞，犎犪狌犪犅犛，犚狅犮犺犪犫犔犃，犲狋犪犾．犇犲狊犻犵狀犪狀犱
犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳犪犮狅狀狋犪犮狋犿狅犱犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犱犲狋犲犮狋狅狉犳狅狉
狋犻犿犲犫犪狊犲犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊犲狀狊犻狀犵．犘狉狅犮．狅犳犈狌狉狅狊犲狀狊狅狉狊
犡犡犐犞犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２０１０，５：１０６３１０６６．

［２］犢犪狀犵犎，犘犪犽狌犾犪犔，犉狉犲狀犮犺犘犑．犃狀狅狏犲犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲
犳狅狉犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊．犘狉狅犮．狅犳犘犪犮犻犳犻犮犚犐犕 犠狅狉犽狊犺狅狆狅狀
犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉狊犪狀犱 犕犻犮狉狅?犖犪狀狅犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，２００２：３０３
３０６．

［３］犚狅犮犺犪犔犃．犇狔狀犪犿犻犮狊犪狀犱狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅
犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵犻狀犻狀犲狉狋犻犪犾犕犈犕犛．犘犺犇犇犻狊狊犲狉狋犪狋犻狅狀，

犇犲犾犳狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犇犲犾犳狋，犖犲狋犺犲狉犾犪狀犱狊，

２００５．
［４］犚狅犮犺犪犔犃，犕狅犾犔，犠狅犾犳犳犲狀犫狌狋狋犲犚犉，犲狋犪犾．犃狋犻犿犲
犫犪狊犲犱犿犻犮狉狅犌犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉．犘狉狅犮．狅犳犈狌狉狅狊犲狀狊狅狉狊犡犡犐犐
犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，犇狉犲狊犱犲狀，犌犲狉犿犪狀狔，２００８．

［５］犛犻犿狌犾犻狀犽犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱犱犲狊犻犵狀狊狅犳狋狑犪狉犲．
［２０１２０２１０］．犺狋狋狆：??狑狑狑．犿犪狋犺狑狅狉犽狊．犮狅犿

［６］犆犗犕犛犗犔犕狌犾狋犻狆犺狔狊犻犮狊犉犈犃狊狅犳狋狑犪狉犲．［２０１１０７２５］．犺狋
狋狆：??：狑狑狑．犮狅犿狊狅犾．犮狅犿

［７］犇犻犪狊犚犃，犆狉犲狋狌犈，犠狅犾犳犳犲狀犫狌狋狋犲犾犚，犲狋犪犾．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪
狋犻狅狀狅犳犪狆狌犾犾犻狀犫犪狊犲犱μ犌犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉，犘狉狅犮．狅犳犈狌
狉狅狊犲狀狊狅狉狊犡犡犐犞 犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，犔犻狀狕，犃狌狊狋狉犻犪，２０１０，５：

１０７５１０７８．
［８］犕犪狋犾犪犫．［２０１１０２３０］．犺狋狋狆：??狑狑狑．犿犪狋犺狑狅狉犽狊．犮狅犿．

７２２犅犚犪犼犲狊犺犓狌犿犪狉，犲狋犪犾．?犘犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犱犲狋犲犮狋狅狉犳狅狉犕犈犕犛犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犲狀狊犻狀犵




