
犞狅犾．２犖狅．４，犇犲犮．２０１１ 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

．８

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犝犾狋狉犪狊狅狌狀犱犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狀犪犕犲狋犪犾犚狅犱
犫狔犝狊犻狀犵犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕犲狋犺狅犱



犢狅狌狓犻狀犵犆犎犈犖（陈友兴）
１，２，犣犺犪狅犫犪犠犃犖犌（王召巴）

１，２，犢狅狀犵犑犐犖（金 永）２，

犑犻犾犻犪狀犵犢犃犖犌（杨继亮）
１，２

（１．犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，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；

２．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲牔犇狔狀犪犿犻犮犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋（犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪），

犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犜犪犻狔狌犪狀０３００５１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋－犃犿犲狋犪犾狉狅犱犻狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犲狊狋犻狀犵
犳狅狉狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犪狀犱犺犲犪狋狅狌狋狆狌狋，犫狌狋狋犺犲狋狉犪犻犾犻狀犵犲犮犺
狅犲狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犿犲狋犪犾狉狅犱
狊犲狉犻狅狌狊犾狔犪犳犳犲犮狋狋犺犲狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犪狀犱犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮
狊犻犵狀犪犾狊．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀，狋犺犲犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋
犕犲狋犺狅犱 （犉犈犕）犻狊狌狊犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀
狋犺狉狅狌犵犺犪犿犲狋犪犾狉狅犱，狋犺犲狉犲犪狊狅狀狅犳狋犺犲狋狉犪犻犾犻狀犵犲犮犺狅犲狊犪狀犱狋犺犲
狉犲犵狌犾犪狉犻狋狔狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犻犵狀犪犾狊．犜犺犲犿狅狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳狌犾狋狉犪
狊狅狀犻犮狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狀犪犿犲狋犪犾狉狅犱犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱，

狋犺犲狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾狊犪狀犱犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊犮犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犲狊狅犳
狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊，犻狋
犮犪狀犫犲犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊狅犳狋犺犲狋狉犪犻犾犻狀犵犲犮犺狅犲狊犪狉犲犱犲
狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲狉狅犱’狊犱犻犪犿犲狋犲狉犪狀犱狑犪狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔．犐狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾
犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，狋犺犲犉犈犕犻狊狌狊犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀
犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱犫狌犳犳犲狉狉狅犱犪狋犳犻狉狊狋．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊
狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾狊，狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪狉犲犪犱

犼狌狊狋犲犱犪狀犱狊犲犾犲犮狋犲犱，犪犻犿犻狀犵狋狅犻犱犲狀狋犻犳狔狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犲犮犺狅
犪狀犱狋狉犪犻犾犻狀犵犲犮犺狅犲狊犻狀狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀犪狀犱犲狓狋狉犪犮狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮
犲犮犺狅犳狉狅犿狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犻犵狀犪犾狊犪狏犪犻犾犪犫犾犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊－狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀；犉犈犕；犳犻狀犻狋犲狉狅犱

犕犪狀狌狊犮狉犻狆狋犖狌犿犫犲狉：１６７４８０４２（２０１１）０４０３１２０５

犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１１．０４．００２

１ 犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮狋犲狊狋犻狀犵犻狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲犳狅狉 犿犲犪狊狌狉犻狀犵
狋犺犻犮犽狀犲狊狊，犳犾犪狑狊犪狀犱犱犲犫狅狀犱狊犪狋狀狅狉犿犪犾狋犲犿狆犲狉犪
狋狌狉犲狊． 犛狅犿犲 狆狉犪犮狋犻犮犪犾 犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵 狆狉狅犮犲狊狊犲狊
狉犲狇狌犻狉犲狅狀狋犻犿犲狋犲狊狋犻狀犵．犐狋犿犪狔犫犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱犪狋狉犻犵
狅狉狅狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊，犲．犵．７００℃犳狅狉犪犾狌犿犻狀狌犿犱犻犲
犮犪狊狋犻狀犵

［１］，犪狋２００～４００℃犳狅狉狆狅犾狔犿犲狉犲狓狋狉狌狊犻狅狀
［２，３］，

犪狀犱犲狏犲狀犪狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀１５００℃犳狅狉
犿狅犾狋犲狀犵犾犪狊狊犪狀犱狊狋犲犲犾

［４］
．犛犻狀犮犲犪狀狅狉犿犪犾狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉狋犺犲犮狅犿犿狅狀犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犜狉犪狀狊
犱狌犮犲狉（犝犜），犪犿犲狋犪犾狉狅犱犻狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犫狌犳犳犲狉狉狅犱
犾犻狀犽犻狀犵狌狆狋犺犲犝犜犪狀犱狋犺犲狋犲狊狋犲犱狅犫犼犲犮狋犻狀狋犺犲犪狆狆犾犻

犮犪狋犻狅狀
［５］
犳狅狉犻狋狊犿犲狉犻狋狊狅犳犾犲狊狊犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀，犺犲犪狋狅狌狋

狆狌狋犪狀犱犿狅狉犲犮狅狀狏犲狀犻犲狀犮犲犳狅狉犫犲犻狀犵犳犻狓犲犱．犅狌狋，犱狌犲
狋狅狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳狋犺犲狉狅犱’狊犫狅狌狀犱犪狉狔狅狀狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀，狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犻犵狀犪犾狊狆狉犲狊犲狀狋狋狉犪犻犾犻狀犵
犲犮犺狅犲狊，狑犺犻犮犺狊犲狉犻狅狌狊犾狔犪犳犳犲犮狋狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犪狀犱犲狓
狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻犵狀犪犾狊，犪狀犱犲狏犲狀犮狅犿

狆犾犲狋犲犾狔狊狌犫犿犲狉犵犲狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犲犮犺狅．犜犺犻狊犺犪狊

犵狉犲犪狋犾狔犾犻犿犻狋犲犱狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲

狆狉狅犮犲狊狊狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺犪犿犲狋犪犾
狉狅犱犻狊犲犿狌犾犪狋犲犱犫狔犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕犲狋犺狅犱（犉犈犕）．

犉犈犕犻狊犪狀犲狓犻狊狋犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犪狀犪犾狔狕犻狀犵
狊狋狉犲狊狊狑犪狏犲犪狀犱狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

［６９］
．犜犺犲狊狋犲狆狊

狅犳犉犈犕犳狅狉犪狀犪犾狔狕犻狀犵狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犪狉犲：①
犱犻狏犻犱犻狀犵狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀狋狅犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋狊；②犪狀犪
犾狔狕犻狀犵狋犺犲狊狋狉犲狊狊犪狀犱狊狋狉犪犻狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犲犾犲
犿犲狀狋狊；③犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犿犪狋狉犻狓，犻狀犮犾狌犱犻狀犵
狊狋犻犳犳狀犲狊狊犿犪狋狉犻狓，犻狀犲狉狋犻犪犾犿犪狋狉犻狓犪狀犱犾狅犪犱犿犪狋狉犻狓；④
犲狊狋犪犫犾犻狊犺犻狀犵犪狀犱狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲犿狅狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀．

２ 犇犻狊犮狉犲狋犻狕犪狋犻狅狀狅犳犪犿犲狋犪犾狉狅犱犪狀犱
犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋犱犻狊狆犾犪犮犲
犿犲狀狋

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉狔犪狓犻犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲
狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾狉狅犱，狋犺犲犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犻狊狌狊犲犱
犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．狕犪狓犻狊犻狊狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉狔犪狓犻狊．犃犾犾狊狋狉犲狊狊，

狊狋狉犪犻狀犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狉犲狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲狊
狉犪狀犱狕狑犻狋犺狅狌狋狉犲犾犪狋犻狅狀狋狅狏犪狉犻犪犫犾犲θ．犈犪犮犺狀狅犱犲
犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊狏犲犮狋狅狉犪犱犱犻狋犻狅狀狅犳
狋犺犲狉犪犱犻犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狌犪狀犱狋犺犲犪狓犻犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋
狏．犉犻犵．１（犪）犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犱犻狊犮狉犲狋犲狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉犿犲狊犺
狅犳狉狕犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊狀狌犿犫犲狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱．犃狀狔
犲犾犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾狉狅犱狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１（犫）犮犪狀犫犲
狉犲犵犪狉犱犲犱犪狊犪狀犪狀狀狌犾狌狊犳狅狉犿犲犱犫狔犪狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉犲犾犲
犿犲狀狋犪狉狅狌狀犱狋犺犲狕犪狓犻狊，犪狀犱犪狀狔犾狅犪犱犮犪狀犪犾狊狅犫犲

 犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１１０４３０
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犖犪狋犻狅狀犪犾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犆犺犻狀犪（犖狅．６０６７２００５），狋犺犲犛犺犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犻犪犾

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犳狅狉犚犲狋狌狉狀犲犱犛犮犺狅犾犪狉狊（犕犪犻狀犘狉狅犵狉犪犿），犆犺犻狀犪（犖狅．６９）犪狀犱狋犺犲犛犮犻犲狀犮犲犘狉狅犵狉犪犿狅犳犛犺犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲，犆犺犻狀犪
（犖狅．２０１１０３２１０２９）．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犢狅狌狓犻狀犵犆犎犈犖（犮犺犲狀狔狅狌狓犻狀犵＠狀狌犮．犲犱狌．犮狀）



狏犻犲狑犲犱犪狊犪犮狋犻狀犵狅狀狋犺犲犮犻狉犮犾犲狑犻狋犺狋犺犲狀狅犱犲狊．犐狀
犉犻犵．１（犪），狋犺犲狀狌犿犲狉犪犾狊犪狉犲狋犺犲狊犲狉犻犪犾狀狌犿犫犲狉狊狅犳
狀狅犱犲狊犪狀犱狋犺犲狀狌犿犲狉犪犾狊犻狀狊狇狌犪狉犲犫狉犪犮犽犲狋狊犪狉犲狋犺犲狊犲
狉犻犪犾狀狌犿犫犲狉狊狅犳狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊．

犉犻犵．１ 犇犻狊犮狉犲狋犻狕犲犱犿犲狊犺狅犳犪犿犲狋犪犾狉狅犱狑犻狋犺狊狔犿犿犲狋狉狔犪狓犻犪犾犻狋狔

犉犻犵．２犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊犪犮狔犮犾犻犮犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狉狕犮狉狅狊狊
狊犲犮狋犻狅狀，狑犺犲狉犲犻，犼，犿犪狉犲狋犺犲狀狅犱犲狊狅犳狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋
犪狀犱狌，狏犪狉犲狋犺犲犪狓犻犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲狉犪犱犻犪犾
犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵．２ 犜犺狉犲犲狀狅犱犲狊犮狔犮犾犻犮犲犾犲犿犲狀狋犻狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀

犛狅，狋犺犲狀狅犱犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狏犲犮狋狅狉狅犳狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋
犻狊

犪
犲
＝

犪犻
犪犼
犪

熿

燀

燄

燅犿

＝

狌犻
狏犻
狌犼
狏犼
狌犿
狏

熿

燀

燄

燅犿

． （１）

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犿狅犱犲狅犳狋犺犲犾犻狀犲犪狉犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狀
犚犲犳．［１０］，犈狇．（２）犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊

狌＝
狌［ ］
狏
＝犖犪

犲

＝
犖犻 ０ 犖犼 ０ 犖犿 ０

０ 犖犻 ０ 犖犼 ０ 犖
［ ］

犿

狌犻
狏犻
狌犼
狏犼
狌犿
狏

熿

燀

燄

燅犿

（２）

狑犺犲狉犲犖犻＝
犪犻＋犫犻狉＋犮犻狕

２犃
，（犻，犼，犿）犪狉犲狋犺犲犻狀狋犲狉狆狅

犾犪狋犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狊，犃＝
１
２

１ 狉犻 狕犻
１ 狉犼 狕犼
１ 狉犿 狕犿

犻狊狋犺犲犪狉犲犪狅犳

狋犺犲狋狉犻犪狀犵犾犲犲犾犲犿犲狀狋，犪犻＝狉犼狕犿－狉犿狕犼，犫犻＝狕犼－狕犿，

犮犻＝狉犿－狉犼，犪狀犱（狉犻，狕犻）犻狊狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狅犳犻狀狅犱犲．

犜犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊狋狉犪犻狀狏犲犮狋狅狉犻狊

ε＝

ε狉
ε狕
γ狉狕
ε

熿

燀

燄

燅θ

＝

狌
狉
狏
狕
狌
狕＋

狏
狉

狌

熿

燀

燄

燅狉

＝犅犪
犲
＝［犅犻 犅犼 犅犿］犪

犲 （３）

狑犺犲狉犲犅犻＝
１
２犃

犫犻 ０

０ 犮犻
犮犻 犫犻
犳犻

熿

燀

燄

燅０

，犳犻＝
犪犻
狉
＋犫犻＋

犮犻狕
狉
，（犻，犼，犿）

犜犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊狋狉犲狊狊狏犲犮狋狅狉犻狊

σ＝

σ狉
σ狕
τ狉狕
σ

熿

燀

燄

燅θ

＝犇ε＝犇犅犪
犲

＝犛犪
犲
＝［犛犻 犛犼 犛犿］犪

犲， （４）

狑犺犲狉犲犛犻＝
犈（１－狏）

２犃（１＋狏）（１－２狏）

犫犻＋犃１犳犻 犃１犮犻
犃１（犫犻＋犳犻） 犮犻
犃２犮犻 犃２犫犻

犃１犫犻＋犳犻 犃１犮

熿

燀

燄

燅犻

，

（犻，犼，犿），犃１＝
狏
１－狏

，犃２＝
１－２狏
２（１－狏）

，犈犻狊犢狅狌狀犵

犿狅犱狌犾狌狊犪狀犱狏犻狊犘狅犻狊狊狅狀狉犪狋犻狅狀．
犗狀狋犺犲犫狅狉犱犲狉狅犳狉＝犚，狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊狋狉犲狊狊犿狌狊狋

狉犲狇狌犻狉犲狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀
［１１］

σ狉＝σ狉狕＝０． （５）

３ 犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲
狊狋狉狌犮狋狌狉犲犿犪狋狉犻狓

犜犺犲狉犲犪狉犲狋犺狉犲犲犿犪犻狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犿犪狋狉犻狓犲狊．犜犺犲狔
犪狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狋犻犳犳狀犲狊狊犿犪狋狉犻狓犓，狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀犲狉狋犻犪犾
犿犪狋狉犻狓犕 犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犾狅犪犱犿犪狋狉犻狓犘．犜犺犲狔犪狉犲
犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犲犾犲犿犲狀狋狊狋犻犳犳狀犲狊狊犿犪狋狉犻狓犓

犲，犲犾犲犿犲狀狋
犻狀犲狉狋犻犪犾犿犪狋狉犻狓犕

犲
犪狀犱狀狅犱犲犾狅犪犱犿犪狋狉犻狓犘

犲
狉犲狊狆犲犮

３１３犞狅犾．２ 犢狅狌狓犻狀犵犆犎犈犖，犣犺犪狅犫犪犠犃犖犌，犢狅狀犵犑犐犖，犲狋．犪犾．



狋犻狏犲犾狔，

犓＝∑
犲

犓
犲，犕 ＝∑

犲

犕
犲，犘＝∑

犲

犘
犲
． （６）

３．１ 犈犾犲犿犲狀狋狊狋犻犳犳狀犲狊狊犿犪狋狉犻狓

犜犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊狋犻犳犳狀犲狊狊犿犪狋狉犻狓狅犳狋犺犲狉狅犱狑犻狋犺
狊狔犿犿犲狋狉狔犪狓犻犪犾犻狋狔犻狊

犓
犲
＝∫犞

犲

犅
犜
犇犅犱犞＝２π∫犃

犲

犅
犜
犇犅狉犱犃． （７）

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀 犉犻犵．２，

犈狇．（８）犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊

狉≈珋狉＝
１
３
（狉犻＋狉犼＋狉犿），

狕≈珔狕＝
１
３
（狕犻＋狕犼＋狕犿），

犳犻＝珔犳犻＝
犪犻
珋狉 ＋

犫犻＋
犮犻珔狕
珋狉
， （犻，犼，犿）

烅

烄

烆 ．

（８）

犜犺犲犲狓狆犾犻犮犻狋犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犲犾犲犿犲狀狋狊狋犻犳犳狀犲狊狊犿犪
狋狉犻狓犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犈狇．（７）犪狀犱犈狇．（８）．

犓
犲
＝２π珋狉犅

犜
犇犅犃＝

犓犻犻 犓犻犼 犓犻犿
犓犼犻 犓犼犼 犓犼犿
犓犿犻 犓犿犼 犓

熿

燀

燄

燅犿犿

， （９）

狑犺犲狉犲犓狉狊 ＝ ２π珋狉犅
犜
狉犇犅狊犃 ＝

π犈（１－狏）珋狉
２犃（１＋狏）（１－２狏）

犓１ 犓３
犓２ 犓
［ ］

４

，（狉，狊＝犻，犼，犿），犓１ ＝犫狉犫狊 ＋犳狉犳狊 ＋

犃１（犫狉犳狊＋犳狉犫狊）＋犃２犮狉犮狊，犓２ ＝犃１犮狉（犫狊＋犳狊）＋
犃２犫狉犮狊，犓３＝犃１犮狊（犫狉＋犳狉）＋犃２犮狉犫狊，犓４＝犮狉犮狊＋
犃２犫狉犫狊．

３．２ 犈犾犲犿犲狀狋犻狀犲狉狋犻犪犾犿犪狋狉犻狓

犜犺犲犲犾犲犿犲狀狋犻狀犲狉狋犻犪犾犿犪狋狉犻狓狅犳狋犺犲狉狅犱狑犻狋犺
狊狔犿犿犲狋狉狔犪狓犻犪犾犻狋狔犻狊

犕
犲
＝２π∫犞

犲

ρ犖
犜
犖犱犞＝２πρ∫犃

犲

犖
犜
犖狉犱犃．（１０）

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀狅犱犲狊’犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲
犻狀犉犻犵．２，狋犺犲犲狓狆犾犻犮犻狋犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋犻狀犲狉
狋犻犪犾犿犪狋狉犻狓犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犕
犲
＝
πρ犃
３０

６珋狉＋４狉犻 ０ ６珋狉－狉犿 ０ ６珋狉－狉犼 ０

０ ６珋狉＋４狉犻 ０ ６珋狉－狉犿 ０ ６珋狉－狉犼
６珋狉－狉犿 ０ ６珋狉＋４狉犼 ０ ６珋狉－狉犻 ０

０ ６珋狉－狉犿 ０ ６珋狉＋４狉犼 ０ ６珋狉－狉犻
６珋狉－狉犼 ０ ６珋狉－狉犻 ０ ６珋狉＋４狉犿 ０

０ ６珋狉－狉犼 ０ ６珋狉－狉犻 ０ ６珋狉＋４狉

熿

燀

燄

燅
犿

，

（１１）

狑犺犲狉犲ρ犻狊狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾．

３．３ 犈犾犲犿犲狀狋犾狅犪犱犿犪狋狉犻狓

犜犺犲犲犾犲犿犲狀狋犾狅犪犱犿犪狋狉犻狓狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲狀狅犱犲狊犻狊

犘
犲
＝

犘犻
犘犼
犘

熿

燀

燄

燅犿

＝２π∫犖
犜 犜狉
犜
［ ］

狕
狉犱犃． （１２）

犠犺犲狀狋犺犲狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉犻狊犲狓犮犻狋犻狀犵狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮，狊犻犱犲

狆狉犲狊狊狌狉犲狇犪犮狋狊狅狀狋犺犲犳狉狅狀狋狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狉狅犱，犪狊
狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．犜犪犽犻狀犵狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲狋狅
犫狅狌狀犱犪狉狔犪狊狆狅狊犻狋犻狏犲，狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊狌狉犳犪犮犲犳狅狉犮犲犮犪狀
犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犜＝
犜狉
犜
［ ］

狕
＝
０［］
狇
． （１３）

犉犻犵．３ 犛犻犱犲狆狉犲狊狊狌狉犲狇犪犮狋犻狀犵狅狀狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋（狕犻＝狕犿，狉犿＝狉犼）

犜犪犽犻狀犵犈狇．（１３）犻狀狋狅犈狇．（１２），狋犺犲狀狅犱犲犾狅犪犱狅犳
狋犺犲犳狉狅狀狋狊狌狉犳犪犮犲犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊

狆
犲
＝

犘犻
犘犼
犘

熿

燀

燄

燅犿

＝
１
３
π狇（狉犻－狉犿）

０
（２狉犻＋狉犿）

０
０
０
（狉犻＋２狉犿

熿

燀

燄

燅）

（１４）

犗狑犻狀犵狋狅狀狅犾狅犪犱犪犮狋犻狀犵狋狅狋犺犲狅狋犺犲狉狀狅犱犲，

犘
犲
＝０．

４ 犕狅狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犫犪犾犪狀犮犲犲狇狌犪狋犻狅狀，狋犺犲 犿狅狋犻狅狀
犲狇狌犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊

犕珘犪狋＋犓犪狋＝犘狋， （１５）

狑犺犲狉犲犪狋，珘犪狋犪狀犱犘狋犪狉犲狋犺犲狀狅犱犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狏犲犮

狋狅狉，狀狅犱犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狏犲犮狋狅狉犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犾狅犪犱犿犪
狋狉犻狓狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犻狀狋犺犲狋犻犿犲狅犳狋．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮犲狀
狋狉犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犿犲狋犺狅犱，狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狑狉犻狋
狋犲狀犪狊

珘犪狋＝
１
Δ狋

２
（犪狋－Δ狋－２犪狋＋犪狋＋Δ狋）， （１６）

狑犺犲狉犲Δ狋犻狊狋犺犲狋犻犿犲狊狋犲狆．犜犪犽犻狀犵犈狇．（１６）犻狀狋狅
犈狇．（１５），犈狇．（１７）犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊
犪狋＝Δ狋

２
犕－１（犘狋－Δ狋－犓犪狋－Δ狋）＋２犪狋－Δ狋－犪狋－２Δ狋．

（１７）

犃狀犪犾狌犿犻狀狌犿狉狅犱狑犻狋犺狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳１５犿犿，

犾犲狀犵狋犺狅犳１００犿犿犻狊狊狋狌犱犻犲犱，犻狀狑犺犻犮犺犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾
犪狀犱狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狑犪狏犲狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊犪狉犲６４２０犿?狊犪狀犱
３０４０犿?狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉狑犻狋犺狋犺犲犮犲狀狋犲狉
犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳２．５犕犎狕犪狀犱犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳１４犿犿犻狊狊犲狋
狅狀狅狀犲犲狀犱狅犳狋犺犲狉狅犱，狑犺犻犮犺狊犲狀犱狊犪狀犱狉犲犮犲犻狏犲狊狋犺犲
狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狑犪狏犲．犐狀犉犈犕狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿，狋犺犲
狊狆犪犮犲狊狋犲狆犻狊Δ犾＝０．１犿犿犪狀犱狋犺犲狋犻犿犲狊狋犲狆犻狊
Δ狋＝０．１μ狊，狋犺犲狉犲犳狅狉犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅
１５０×１０００＝１５００００犮犻狉犮狌犾犪狉犲犾犲犿犲狀狋狊狑犻狋犺犻狊狅狊犮犲犾犲狊
狉犻犵犺狋狋狉犻犪狀犵犾犲犻狀狉狕犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀．犉犻犵．４（犪）犻狊狋犺犲
狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾狊 犪犳狋犲狉 ５ ０００ 狋犻犿犲 狊狋犲狆狊 犪狀犱
犉犻犵．４（犫）狊犺狅狑狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻犵狀犪犾狊狌狀犱犲狉狋犺犲
狊犪犿犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．

犉狉狅犿犉犻犵．４，狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲犻狀犪犮犮狅狉

４１３ 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．４２０１１



犱犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻犵狀犪犾狊，犪狀犱狋犺犲１狊狋犲犮犺狅，

２狀犱犲犮犺狅犪狀犱犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉犲犮犺狅犲狊犪狉犲犪狉狅狌狊犲犱狑犻狋犺
犲狇狌犪犾犻狀狋犲狉狏犪犾狊．犉犻犵．５犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊
犮犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犲狊狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲
狉狅犱．犉犻犵．５（犪）～（犮）狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狊狋犪狋犲狅犳狋犺犲狋犻犿犲
４．５７μ狊，１６．２２μ狊，３１．７５μ狊狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵．４ 犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾狊狑犻狋犺犉犈犕

犉犻犵．５ 犜犺犲犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊犮犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犲狊狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犪犾狌犿犻狀狌犿狉狅犱

５ 犃狀犪犾狔狊犻狊

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５，狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狑犪狏犲狊狆狉狅狆犪犵犪狋犲狊
犪犾狅狀犵狋犺犲犪犾狌犿犻狀狌犿狉狅犱犳狉狅犿狋犺犲犳狉狅狀狋（犾犲犳狋）狊狌狉犳犪犮犲
狅犳狋犺犲狉狅犱犪狋狋犺犲狕犲狉狅狋犻犿犲，犪狀犱狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾
狑犪狏犲犳狉狅狀狋犪狀犱狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋
犪狉犲犪狉狅狌狊犲犱犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５（犪）．犜犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾
狑犪狏犲犳狉狅狀狋狆狉狅狆犪犵犪狋犲狊犪狋犪狊狆犲犲犱狅犳狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾
狑犪狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔犪犾狅狀犵狋犺犲犪狓犻犪犾．犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱狑犪狏犲
犳狉狅狀狋狊狆狉犲犪犱狊犪狋犪狊狆犲犲犱狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狑犪狏犲狏犲
犾狅犮犻狋狔犪狀犱狅犳犳狊犲狋狊犳狉狅犿狋犺犲犪狓犻犪犾狑犻狋犺犪犳犻狓犲犱犪狀犵犾犲．
犕狅犱犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狊犪狉犲狅犮犮狌狉狉犻狀犵犪狊狋犺犲狑犪狏犲狊犪狉犲犪狉
狉犻狏犻狀犵犪狋狋犺犲犫狅狉犱犲狉．犛犻狀犮犲狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀
犪狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狑犪狏犲犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狅
狋犺狅狊犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狑犪狏犲，狋犺犲狊狋犪狋犲狅犳犉犻犵．５（犫）

犻狊犳狅狉犿犲犱犪狊狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲犪犾狌犿犻
狀狌犿狉狅犱．犜犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犪狀犱狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狑犪狏犲狊狅犮
犮狌狉犪犾狋犲狉狀犪狋犲犾狔，犪狀犱犳狅狉犿狊狋犺犲１狊狋狑犪狏犲犳狉狅狀狋，狋犺犲

２狀犱狑犪狏犲犳狉狅狀狋，犪狀犱狊狅狅狀，狑犻狋犺狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狑犪狏犲

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳狋犺犲狋狑狅犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾
狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊．犠犺犲狀狋犺犲１狊狋狑犪狏犲犳狉狅狀狋犪狉狉犻狏犲狊犪狋狋犺犲
犫犪犮犽（狉犻犵犺狋）狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狉狅犱，犻狋犻狊狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲
狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狆狉狅狆犪犵犪狋犲狊狉犻犵犺狋犪犫狅狌狋．犃狊狊犺狅狑狀犻狀
犉犻犵．５（犮），狑犺犲狀狋犺犲１狊狋狑犪狏犲犳狉狅狀狋犪狉狉犻狏犲狊犪狋狋犺犲犾犲犳狋
狊狌狉犳犪犮犲犪犵犪犻狀，犻狋犻狊狉犲犮犲犻狏犲犱犫狔狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉，犪狀犱
犳狅狉犿狊狋犺犲１狊狋犲犮犺狅狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４（犪）．犠犻狋犺狋犺犲犻狀
犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狋犻犿犲，狋犺犲２狀犱狑犪狏犲犳狉狅狀狋，３狉犱狑犪狏犲
犳狉狅狀狋犪狀犱狊狅狅狀犪狉犲犪犾犾狉犲犮犲犻狏犲犱犫狔狋犺犲狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉犻狀
狋狌狉狀，犪狀犱犳狅狉犿狋犺犲２狀犱犲犮犺狅，３狉犱犲犮犺狅，犲狋犮．犪狊
狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４（犪）．犜犺犲１狊狋狑犪狏犲犳狉狅狀狋狆狉狅狆犪犵犪狋犲狊犪狋
犪狊狆犲犲犱狅犳狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狑犪狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔犪犾狅狀犵狋犺犲
犪狓犻犪犾，狊狅犻狋狋犪犽犲狊狋犺犲犾犲犪狊狋狋犻犿犲，犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳
犲犪犮犺狋狑狅犮犾狅狊犲犲犮犺狅犲狊犻狊犲狇狌犪犾．犅狔狌狊犻狀犵狋犺犲犵犲狅犿犲
狋狉狔狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狊狅狌狀犱犫犲犪犿犪狀犱犛狀犲犾犾犾犪狑狊，狋犺犲
犻狀狋犲狉狏犪犾犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狀犱犱犲犮犻犱犲犱犫狔狋犺犲狉狅犱’狊犱犻
犪犿犲狋犲狉，狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狑犪狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱狋犺犲
狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狑犪狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔．

Δ犜＝
犇 犆

２
犾－犆

２
槡 狋

犆犾犆狋
， （１８）

狑犺犲狉犲犇犻狊狋犺犲狉狅犱’狊犱犻犪犿犲狋犲狉，犆犾，犆狋犪狉犲狋犺犲犾狅狀犵犻

狋狌犱犻狀犪犾狑犪狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狑犪狏犲狏犲犾狅犮犻
狋狔狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

６ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犗狑犻狀犵狋狅狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳狋犺犲狉狅犱’狊犫狅狌狀犱犪狉狔狅狀
狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犿犲狋犪犾狉狅犱，狋犺犲狌犾狋狉犪
狊狅狀犻犮狊犻犵狀犪犾狊狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狋狉犪犻犾犻狀犵犲犮犺狅犲狊犪犳狋犲狉狋犺犲１狊狋
犲犮犺狅．犜犺犲狋狉犪犻犾犻狀犵犲犮犺狅犲狊狊犲狉犻狅狌狊犾狔犪犳犳犲犮狋狉犲犮狅犵狀犻
狋犻狅狀犪狀犱犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻犵狀犪犾，犪狀犱犲狏犲狀
犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狊狌犫犿犲狉犵犲犻狋．犜犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀
犻狀狋犺犲狉狅犱犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔犉犈犕．犜犺犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀犻狊
狋犺犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳狋犺犲狋狉犪犻犾犻狀犵犲犮犺狅犲狊犻狊犱犲犮犻犱犲犱犫狔
狋犺犲狉狅犱’狊犱犻犪犿犲狋犲狉犪狀犱狑犪狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔．犐狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾
犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，狋犺犲犉犈犕犻狊狌狊犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱犫狌犳犳犲狉狉狅犱．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲
犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾狊，狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾
犪狀犱犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪狉犲犪犱犼狌狊狋犲犱犪狀犱狊犲犾犲犮狋犲犱，犪犻犿犻狀犵狋狅
犻犱犲狀狋犻犳狔狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犲犮犺狅犪狀犱狋狉犪犻犾犻狀犵犲犮犺狅犲狊犪狋
狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀犪狀犱犲狓狋狉犪犮狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犲犮犺狅犳狉狅犿狋犺犲
狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犻犵狀犪犾狊犪狏犪犻犾犪犫犾犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］犣．犛狌狀，犆．犓．犑犲狀，２００２．犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犻狀狋犺犲
犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狑狓狋狉狌狊犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲：

犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狅犳犿犲犾狋犪狀犱犿犻狓犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊．犘狅犾狔犿犲狉犘狉狅
犮犲狊狊犻狀犵犛狅犮犻犲狋狔，１８狋犺犪狀狀狌犪犾犿犲犲狋犻狀犵．

［２］犅狅犫犻狀犵犎犲，犢犪狀犵犢犪狀犵，２００５．犉犪狊狋犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳

狆犺犪狊犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犻狀狆狅犾狔犿犲狉犫犾犲狀犱狊狌狊犻狀犵狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狋犲犮犺
狀犻狇狌犲．犘狅犾狔犿犲狉，（４６）：７６２４７６３１．

［３］犔．犅狅狌狉犵犲狅犻狊，犕．犎．犖犪犱犪犾，犉．犆犾’犲犿犲狀狋，犲狋．犪犾．，２００７．
犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾犻犪狋犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狅狉
狌狉犪狀犻狌犿狏犪狀犪犱犻狌犿犪犾犾狅狔犪狀犱狆狌狉犲狆犾狌狋狅狀犻狌犿犫狔犪狀狌犾狋狉犪

５１３犞狅犾．２ 犢狅狌狓犻狀犵犆犎犈犖，犣犺犪狅犫犪犠犃犖犌，犢狅狀犵犑犐犖，犲狋．犪犾．



狊狅狀犻犮犿犲狋犺狅犱．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犾犾狅狔狊犪狀犱犆狅犿狆狅狌狀犱狊，（４４４
４４５）：２６１２６４．

［４］犕．犉．犣犪狑狉犪犺，犕．犈犾犌犪狕犲狉狔，２００７．犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉
狋犻犲狊狅犳犛犻犆犮犲狉犪犿犻犮狊犫狔狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狀狅狀犱犲狊狋狉狌犮狋犻狏犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲
犪狀犱犻狋狊犫犻狅犪犮狋犻狏犻狋狔．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犆犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱 犘犺狔狊犻犮狊，
（１０６）：３３０３３７．

［５］犛．犕狌狋犺狌犓狌犿犪狉犪狀，犖．犘狉犻狔犪犱犺犪狉狊犻狀犻，犞．犚犪犼犲狀犱狉犪狀，犲狋．
犪犾．，２００６．犐狀狊犻狋狌犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀
犳狅狉狅狀犾犻狀犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犳犻狀犲狊犮犪犾犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狉犲
犪犮狋犻狅狀狊犻狀８０９０犃犾犔犻犪犾犾狅狔．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻
狀犲犲狉犻狀犵犃，（４３５４３６）：２９３９．

［６］犇．犇犪狋犪，犖．犖．犓犻狊犺狅狉犲，１９９６．犉犲犪狋狌狉犲狊狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮
狑犪狏犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狋狅犻犱犲狀狋犻犳狔犱犲犳犲犮狋狊犻狀犮狅犿狆狅狊犻狋犲犿犪狋犲狉犻
犪犾狊犿狅犱犲犾犾犲犱犫狔犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱．犖犇犜牔犈犐狀狋犲狉狀犪
狋犻狅狀犪犾，２９（４）：２１３２２３．

［７］犖．犖．犓犻狊犺狅狉犲，犐．犛狉犻犱犺犪狉，犖．犌．犚．犐狔犲狀犵犪狉，２０００．犉犻
狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾犾犻狀犵狅犳狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狑犪狏
犲狊犫狔犻狊狅犾犪狋犲犱犳犾犪狑狊．犖犇犜牔犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，３３：２９７３０５．

［８］犑．犑．犠犪狀犵，犣．犎．犛犺犲狀，犡．犠．犖犻，犲狋．犪犾．，２００７．犖狌
犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉犵犲狀犲狉犪狋犲犱狊狌狉犳犪犮犲犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏
犲狊犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犮狅犪狋犻狀犵狅狀犪狊狌犫狊狋狉犪狋犲犫狔狋犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾
犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱．犗狆狋犻犮狊牔犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，３９：８０６８１３．

［９］犡犻犪狀犿犲犻犠狌，２０００．犛狋狌犱犻犲狊狅犳狉犪狔犾犲犻犵犺狑犪狏犲狊狅狀犮狔犾犻狀犱狉犻
犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲狊．犜犺犲狆犪狆犲狉犳狅狉犱狅犮狋狅狉狅犳狆犺犻犾狅狊狅狆犺狔，犛犺犪狀犵
犺犪犻：犜狅狀犵犼犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔．

［１０］犕．犆．犠犪狀犵，犕．犛犺犪狅，１９９７．犜犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狊犪狀犱
狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱狅犳犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱．犅犲犻犼犻狀犵：犜狊
犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狉犲狊狊，狆．４１４３．

［１１］犑狅狊犲狆犺犔．犚狅狊犲，１９９９．犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮狑犪狏犲狊犻狀狊狅犾犻犱犿犲犱犻犪．
犆犪犿犫狉犻犱犵犲犝狀犻犫犲狉狊犻狋狔犘狉犲狊狊，狆
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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
犐犛犛犖１６７４８０４２，犙狌犪狉狋犲狉犾狔

犠犲犾犮狅犿犲犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狋狅犑犕犛犐
（犺狋狋狆：??狓狌犲犫犪狅．狀狌犮．犲犱狌．犮狀）

（犼犿狊犻＠狀狌犮．犲犱狌．犮狀
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）

※ 犑犕犛犐犪犻犿狊狋狅犫狌犻犾犱犪犺犻犵犺犾犲狏犲犾犪犮犪犱犲犿犻犮狆犾犪狋犳狅狉犿狋狅犲狓犮犺犪狀犵犲犮狉犲犪狋犻狏犲犪狀犱犻狀狀狅狏犪狋犻狏犲犪犮犺犻犲

狏犲犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲犪狉犲犪狊狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犳狅狉狉犲犾犪狋犲犱狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊狊狌犮犺

犪狊狊犮犻犲狀狋犻狊狋狊，犲狀犵犻狀犲犲狉狊犪狀犱犵狉犪犱狌犪狋犲狊狋狌犱犲狀狋狊，犲狋犮．

※ 犑犕犛犐犮狅狏犲狉狊犫犪狊犻犮狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊，狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犪狀犱犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾

狉犲犾犪狋犻狀犵狋狅狊狌犮犺狊狌犫犼犲犮狋狊犪狊犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犈犾犲犮狋狉犻犮犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犕犪犵狀犲狋犻犮狊，犗狆

狋犻犮狊，犆犺犲犿犻狊狋狉狔，犅犻狅犾狅犵狔，犪狀犱狊狅狅狀．

※ 犑犕犛犐犺犪狊犫犲犲狀犮狅狏犲狉犲犱犫狔犆犃，犃犑，犝犘犇，犆犖犓犐犪狀犱犆犗犑
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６１３ 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．４２０１１




