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犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犔犻狀犲犪狉犻狕犲犱犓犪犾犿犪狀犉犻犾狋犲狉犪狀犱犈狓狋犲狀犱犲犱犓犪犾犿犪狀犉犻犾狋犲狉
犳狅狉犛犪狋犲犾犾犻狋犲犕狅狋犻狅狀犛狋犪狋犲狊犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀



犢犪犳犲犻犢犃犖犌（杨亚非）

（犆狅狀狋狉狅犾牔犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犆犲狀狋犲狉，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀１５０００８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋－犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉
犱犲狆犲狀犱狊狅狀狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狀狅犻狊犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犵犻狏犲狀犫狔
狋犺犲狊狔狊狋犲犿犿狅犱犲犾犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．犜犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犓犪犾犿犪狀
犳犻犾狋犲狉犻狊狌狊狌犪犾犾狔狌狊犲犱犳狅狉犪犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿，犫狌狋犻狋狊犺狅狌犾犱狀狅狋犫犲
狌狊犲犱犳狅狉犲狊狋犻犿犪狋犻狀犵狋犺犲狊狋犪狋犲狅犳犪狀狅狀犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿狊狌犮犺犪狊犪狊犪
狋犲犾犾犻狋犲犿狅狋犻狅狀犫犲犮犪狌狊犲犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱犲狊狋犻犿犪
狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊．犜犺犲犾犻狀犲犪狉犻狕犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺犪狀犱狋犺犲
犲狓狋犲狀犱犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱犳狅狉犪

犵犲狀犲狉犪犾狀狅狀犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿．犜犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳狊犪狋犲犾犾犻狋犲犿狅狋犻狅狀犪狉犲
犱犲狊犮狉犻犫犲犱．犜犺犲狊犪狋犲犾犾犻狋犲犿狅狋犻狅狀狊狋犪狋犲狊犪狉犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱，犪狀犱狋犺犲
狉犲犾犲狏犪狀狋犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀
犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊狅犳狋犺犲犫狅狋犺犪犫狅狏犲犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱
犻狀犕犪狋犾犪犫犪狉犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱．犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犲狓狋犲狀犱犲犱
犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犪狀犱狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狕犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱．
犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犲狓狋犲狀犱犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犻狊
犿狌犮犺犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狕犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犪狋狋犺犲犪狊狆犲犮狋狅犳
犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊－狀狅狀犾犻狀犲犪狉犳犻犾狋犲狉犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺；狀狅狀犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿；

狊犪狋犲犾犾犻狋犲狅狉犫犻狋；狊狋犪狋犲狊狆犪犮犲；狊狋犪狋犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀

犕犪狀狌狊犮狉犻狆狋犖狌犿犫犲狉：１６７４８０４２（２０１１）０４０３０７０５

犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１１．０４．００１

１ 犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛犻狀犮犲狋犺犲犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉
［１，２］
犪狆狆犲犪狉狊，犻狋犻狊狌狊狌犪犾犾狔

狌狊犲犱犳狅狉犲狊狋犻犿犪狋犻狀犵犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿狊，犫狌狋犪犫狊狅犾狌狋犲犾犻狀
犲犪狉狊狔狊狋犲犿狊犱狅狀狅狋狉犲犪犾犾狔犲狓犻狊狋．犃犾犾狊狔狊狋犲犿狊犪狉犲狌犾狋犻
犿犪狋犲犾狔狀狅狀犾犻狀犲犪狉．犕犪狀狔狊狔狊狋犲犿狊犪狉犲犮犾狅狊犲犲狀狅狌犵犺狋狅
犾犻狀犲犪狉狋犺犪狋犾犻狀犲犪狉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犵犻狏犲狊犪狋犻
狊犳犪犮狋狅狉狔狉犲狊狌犾狋狊，犫狌狋犳狅狉狊狅犿犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿狊狋犺犲
犾犻狀犲犪狉犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犳狅狉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狀狅犾狅狀犵犲狉犵犻狏犲犵狅狅犱
狉犲狊狌犾狋狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犿犪狀狔狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪狆

狆狉狅犪犮犺犲狊犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱，狊狌犮犺犪狊犈狓狋犲狀犱犲犱犓犪犾犿犪狀犉犻犾
狋犲狉 （犈犓犉）

［３，４］， 犝狀狊犮犲狀狋犲犱 犓犪犾犿犪狀 犉犻犾狋犲狉
（犝犓犉）

［５７］，犘犪狉狋犻犮犾犲犉犻犾狋犲狉（犘犉）
［８，９］
犪狀犱狋犺犲犻狉犮狅犿

犫犻狀犲犱犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊．
犜犺犲狊犪狋犲犾犾犻狋犲犿狅狋犻狅狀狊狋犪狋犲狊犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狆狉狅犫

犾犲犿犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋狑狅犫犪狊犻犮狆犪狉狋狊：狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵狋犺犲狊狋犪狋犲
犲狊狋犻犿犪狋犲狊犳狅狉狑犪狉犱犻狀狋犻犿犲犪狀犱狌狆犱犪狋犻狀犵狋犺犲狊狋犪狋犲犲狊
狋犻犿犪狋犲犫犪狊犲犱狌狆狅狀狋犺犲狀犲狑犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲狆犪
狉犪犿犲狋犲狉狊狑犺犻犮犺犪狉犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊狋犪狋犲狊．

犃狊犻犿狆犾犲犲狓犪犿狆犾犲犻狊狋犪犽犲狀犳狅狉狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狕犲犱
犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犪狀犱狋犺犲犲狓狋犲狀犱犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉狋狅犱犲
狏犲犾狅狆狋犺犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犳狅狉犪狀狅狀犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿
狊狌犮犺犪狊狊犪狋犲犾犾犻狋犲犿狅狋犻狅狀狊狋犪狋犲狊犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀．犐狀狋犺犲
狀犲狓狋狊犲犮狋犻狅狀狋犺犲狌狆犱犪狋犲犱犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犮狅狉
狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狕犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犪狀犱狋犺犲
犲狓狋犲狀犱犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犳狅狉犪犵犲狀犲狉犪犾狀狅狀犾犻狀犲犪狉狊狔狊
狋犲犿．犐狀狋犺犲狋犺犻狉犱狊犲犮狋犻狅狀狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉 犿狅狋犻狅狀
犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳犪狊犪狋犲犾犾犻狋犲犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犺犲狊狋犪狋犲狊狆犪犮犲．
犐狀狋犺犲犳狅狌狉狋犺狊犲犮狋犻狅狀狋犺犲狊犪狋犲犾犾犻狋犲犿狅狋犻狅狀狊狋犪狋犲狊犪狉犲
犲狊狋犻犿犪狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺犫狅狋犺狀狅狀犾犻狀犲犪狉犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犻狀犵
犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犲狓狋犲狀犱
犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犪犵犪犻狀狊狋狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狕犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉
犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱，犪狀犱狋犺犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊犪狉犲狉犲犪犮犺犲犱．

２ 犖狅狀犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿犿狅犱犲犾

犆狅狀狊犻犱犲狉犪犵犲狀犲狉犪犾狀狅狀犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿犿狅犱犲犾犪狀犱
犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾犪狊

狓（狋）＝犳（狓（狋），狋）＋狑（狋），

狕犽＝犺犽（狓犽（狋犽））＋狏犽， （１）

犠犺犲狉犲狓（狋）犻狊狋犺犲狊狋犪狋犲狏犲犮狋狅狉狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿，

犳（狓（狋），狋）犻狊狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犿狅犱犲犾，狑（狋）犻狊狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊
狀狅犻狊犲犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲狑犺犻狋犲犌狌犪狊狊犻犪狀狑犻狋犺狕犲狉狅犿犲犪狀
犪狀犱犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲犙（狋），狑（狋）～犖（０，犙（狋）），狕犽犻狊狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狏犲犮狋狅狉狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪狋狋犺犲狋犻犿犲狊狋犲狆
犽，犽＝１，２，…，犺犽（狓犽（狋犽））犻狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿狅犱

犲犾，狏犽犻狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狀狅犻狊犲犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲狑犺犻狋犲

犌狌犪狊狊犻犪狀狑犻狋犺狕犲狉狅犿犲犪狀犪狀犱犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲犚犽，狏犽～犖
（０，犚犽），犪狀犱犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狀狅犻狊犲犪狀犱狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狀狅犻狊犲犪狉犲狌狀犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱，犈［狑（狋）狏
犜
犽
］＝０

犳狅狉犪犾犾犽犪狀犱狋．
犜犺犲犻狀犻狋犻犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狊犪狊狊狌犿犲犱犪狊

狓（０）～犖（^狓０，犘０），

犘０＝犈［（狓０－狓^０）（狓０－狓^０）
犜］．

３ 犖狅狀犾犻狀犲犪狉犳犻犾狋犲狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱

犜犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狕犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾
狋犲狉犪狀犱狋犺犲犲狓狋犲狀犱犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犪狀犱犵犻狏犲狊狋犺犲犻狉

 犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１１０８２０
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犢犪犳犲犻犢犃犖犌（狔犪犳犲犻＠犺犻狋．犲犱狌．犮狀）



狌狆犱犪狋犲犱犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀
［１０，１１］

．

３．１ 犔犻狀犲犪狉犻狕犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱

犉狅狉狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿 犿狅犱犲犾犈狇．（１），狋犺犲
狊狋犪狋犲犲狊狋犻犿犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

狓^
·

（狋）＝犳（珔狓（狋），狋）＋
犉（珔狓（狋），狋）［^狓（狋）－珔狓（狋）］， （２）

狑犺犲狉犲犳（珔狓（狋），狋）犻狊狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犳狌狀犮狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱
犻狀犵 狌狆狅狀 珔狓 （狋） 犪狀犱 狋， 犉（珔狓（狋），狋） ＝
犳（狓（狋），狋）

狓（狋） 狓（狋）＝珔狓（狋）
犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓，珔狓（狋）犻狊

狋犺犲犿犲犪狀狅犳狋犺犲狊狋犪狋犲狏犲犮狋狅狉狓（狋），^狓（狋）犻狊狋犺犲犲狊狋犻
犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋犪狋犲狏犲犮狋狅狉狓（狋）．
犜犺犲犲狉狉狅狉犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊犵犻狏犲狀犪狊
犘（狋）＝犉（珔狓（狋），狋）犘（狋）＋

犘（狋）犉
犜（珔狓（狋），狋）＋犙（狋）， （３）

狑犺犲狉犲犘（狋）犻狊狋犺犲犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲犿犪狋狉犻狓．
犜犺犲狌狆犱犪狋犲犱狊狋犪狋犲犲狊狋犻犿犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊犵犻狏犲狀犪狊
狓^犽＋ ＝^狓犽－ ＋犓犽｛狕犽－犺犽（珔狓（狋犽））－

犎犽（珔狓（狋犽））［^狓犽－珔狓（狋犽）］｝， （４）

狑犺犲狉犲犎犽（珔狓（狋犽））＝
犺犽（狓（狋犽））

狓（狋犽） 狓（狋
犽
）＝珔狓（狋犽

）
犻狊狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿犪狋狉犻狓，犓犽犻狊狋犺犲犵犪犻狀犿犪狋狉犻狓．

犓犽＝犘犽－犎
犜
犽
（珔狓（狋犽））

［犎犽（珔狓（狋犽））犘犽－犎
犜
犽
（珔狓（狋犽））＋犚犽］

－１． （５）

犜犺犲犲狉狉狅狉犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊犵犻狏犲狀犪狊
犘犽＋ ＝［犐－犓犽犎犽（珔狓（狋犽））］犘犽－． （６）

犈狇．（２）～（６）犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狕犲犱犓犪犾犿犪狀
犳犻犾狋犲狉犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺犱犻狊
犮狉犲狋犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．

３．２ 犈狓狋犲狀犱犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱

犉狅狉狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿 犿狅犱犲犾犈狇．（１），狋犺犲
狊狋犪狋犲犲狊狋犻犿犪狋犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

狓^
·

＝犳（^狓（狋），狋）， （７）

狑犺犲狉犲狓^（狋）犻狊狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋犪狋犲狏犲犮狋狅狉
狓（狋），犳（^狓（狋），狋）犻狊狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犳狌狀犮狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱
犻狀犵狌狆狅狀^狓（狋）犪狀犱狋．

犜犺犲犲狉狉狅狉犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊

犵犻狏犲狀犪狊
犘（狋）＝犉（^狓（狋），狋）犘（狋）＋

犘（狋）犉
犜（^狓（狋），狋）＋犙（狋）， （８）

狑犺犲狉犲犉（^狓（狋），狋）＝
犳（狓（狋），狋）

狓（狋） 狓（狋）＝^狓（狋）
犻狊狋犺犲狋狉犪狀

狊犻狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓，犘（狋）犻狊犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲
犿犪狋狉犻狓．
犜犺犲狌狆犱犪狋犲犱狊狋犪狋犲犲狊狋犻犿犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊犵犻狏犲狀犪狊
狓^犽＋ ＝狓^犽－ ＋犓犽［狕犽－犺犽（^狓（狋犽－））］， （９）

狑犺犲狉犲犓犽犻狊狋犺犲犵犪犻狀犿犪狋狉犻狓

犓犽＝犘犽－犎
犜
犽
（^狓（狋犽－））

［犎犽（^狓（狋犽－））犘犽－犎
犜
犽
（^狓（狋犽－））＋犚犽］

－１，（１０）

狑犺犲狉犲犎犽（^狓（狋犽－））＝
犺犽（狓（狋犽））

狓（狋犽） 狓（狋
犽
）＝^狓（狋犽－

）
犻狊狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿犪狋狉犻狓．
犜犺犲狌狆犱犪狋犲犱犲狉狉狅狉犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊犵犻狏犲狀

犪狊
犘犽＋ ＝［犐－犓犽犎犽（^狓（狋犽－））］犘犽－． （１１）

犈狇．（７）～（１１）犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲狋犺犲犲狓狋犲狀犱犲犱犓犪犾犿犪狀
犳犻犾狋犲狉犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺犱犻狊
犮狉犲狋犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．

４ 犛犪狋犲犾犾犻狋犲犿狅狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀

犃狆犾犪狀犪狉犿狅犱犲犾犳狅狉犪狊犪狋犲犾犾犻狋犲狅狉犫犻狋犻狀犵犪狉狅狌狀犱
狋犺犲犲犪狉狋犺犮犪狀犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊

［１２］

狉̈＝狉θ
２
－
犌犕
狉
２ ＋２，

θ̈＝－
２θ狉
狉
， （１２）

狑犺犲狉犲̈狉犻狊狋犺犲犲犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊犪狋犲犾犾犻狋犲犳狉狅犿狋犺犲犮犲狀
狋犲狉狅犳狋犺犲犲犪狉狋犺，θ犻狊狋犺犲犪狀犵狌犾犪狉狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犪狋
犲犾犾犻狋犲犻狀犻狋狊狅狉犫犻狋，犌犻狊狋犺犲狌狀犻狏犲狉狊犪犾犵狉犪狏犻狋犪狋犻狅狀犪犾
犮狅狀狊狋犪狀狋，犕犻狊狋犺犲犿犪狊狊狅犳狋犺犲犲犪狉狋犺，犪狀犱狑犻狊狉犪狀
犱狅犿狀狅犻狊犲犱狌犲狋狅狊狆犪犮犲犱犲犫狉犻狊，犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犱狉犪犵，

狅狌狋犵犪狊狊犻狀犵，犪狀犱狊狅狅狀．
犜犺犲狊狋犪狋犲狏犪狉犻犪犫犾犲狊犪狉犲犮犺狅狊犲狀犪狊

狓＝

狓１
狓２
狓３
狓

熿

燀

燄

燅４

＝

狉
狉
θ


熿

燀

燄

燅θ

． （１３）

犜犺犲犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋犪狋犲狊狆犪犮犲犻狊

狓＝

狓１
狓２
狓３
狓

熿

燀

燄

燅４

＝

狉
狉̈
θ
¨

熿

燀

燄

燅θ

＋狑＝

狉

狉θ
２
－
犌犕
狉
２

θ

－
２θ狉

熿

燀

燄

燅狉

＋狑

＝

狓２

狓１狓
２
４－
犌犕
狓
２
１

狓４

－
２狓４狓２
狓

熿

燀

燄

燅１

＋狑． （１４）

犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊

狕＝
１ ０ ０ ０［ ］
０ ０ １ ０

狉
狉
θ


熿

燀

燄

燅θ

＋狏＝
狓１
狓
［ ］
３
＋狏． （１５）

５ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犜犺犲犾犻狀犲犪狉犻狕犲犱狊狔狊狋犲犿犿犪狋狉犻狓犻狊犵犻狏犲狀犪狊

犉＝
犳
狓＝

０ １ ０ ０

狓
２
４＋２犌犕?狓

３
１ ０ ０ ２狓１狓４

０ ０ ０ １

２狓４狓２?狓
２
１ －２狓４狓１ ０ －２狓２?狓

熿

燀

燄

燅１

， （１６）

８０３ 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



犎＝
犺
狓

＝
１ ０ ０ ０［ ］
０ ０ １ ０

， （１７）

狑犺犲狉犲狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狓狌狆狅狀狋，犪狀犱犳狌狆狅狀狓
犪狀犱狋，犪狀犱犺狌狆狅狀狓犪狀犱狋，犻狊狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱犳狅狉狀狅狋犪
狋犻狅狀犪犾犮狅狀狏犲狀犻犲狀犮犲．

犐狀狅狉犱犲狉犳狅狉狋犺犲狅狉犫犻狋狋狅犺犪狏犲犪犮狅狀狊狋犪狀狋狉犪犱犻狌狊
狑犺犲狀狑＝０，狋犺犲狀̈狉＝狉θ－犌犕?狉

２，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊
θ＝ 犌犕?狉槡 ３，犻．犲．狓４ ＝ 犌犕?狉槡 ３

＝ 犌犕?狓槡
３
１狅狉

犌犕 ＝狓
２
４狓
３
１．

犖狅狋犲狋犺犪狋犪狋狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狕犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狉＝０，犻．犲．
犌犕 ＝狉

３
０ω

２
０
，狋犺犲狀狋犺犲犿犪狋狉犻狓犉犪狋狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狕犪狋犻狅狀

狆狅犻狀狋犻狊犵犻狏犲狀犪狊

犉＝

０ １ ０ ０

３ω
２
０ ０ ０ ２狉０ω０
０ ０ ０ １
０ －２ω０狉０

熿

燀

燄

燅０ ０

． （１８）

犛犲狋狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊

犌＝６．６７４２×１０
－１１犿

３
?犽犵?狊

２，

犕 ＝５．９８×１０
２４
犽犵，

狑～犖（０，１０
－６），

狉＝狉０＝６．５７×１０
－６犿，狉＝０，

θ＝ω０犜，θ＝ω０＝
犌犕
狉槡３
０

，

狓（０）＝［狉０ ０ ０ １．０５ω０］
犜，

狓^（０）＝狓（０），犘（０）＝犱犻犪犵（０，０，０，０）．

犝狊犻狀犵犕犪狋犾犪犫狆狉狅犵狉犪犿狊，狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊
狅犳犫狅狋犺狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狕犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犪狀犱犲狓狋犲狀犱犲犱
犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．
犜犺犲犮狌狉狏犲狊犻狀犉犻犵．１犫狉犻犲犳犾狔狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀
狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犲狓狋犲狀犱犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犪狉犲犿狌犮犺犫犲狋狋犲狉
狋犺犪狀狋犺犲狊犲狅犳狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狕犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉狋狅犪狆

狆狉狅犪犮犺狋犺犲狋狉狌犲狏犪犾狌犲狊．

犉犻犵．１ 犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犾犻狀犲犪狉犻狕犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犪狀犱犲狓狋犲狀犱犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉

犜犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊狅犳狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狕犲犱犓犪犾犿犪狀
犳犻犾狋犲狉犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．

犜犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊狅犳狋犺犲犲狓狋犲狀犱犲犱犓犪犾犿犪狀
犳犻犾狋犲狉犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．

犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊犿狅犳狋犺犲犮狌狉狏犲狊犻狀犉犻犵．２犪狀犱犉犻犵．３
狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊狅犳狋犺犲犲狓狋犲狀犱犲犱
犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犪狉犲犳犲狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋犺犲狊犲狅犳狋犺犲犾犻狀犲犪狉

犻狕犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉．犜犺犲狉犲犪狊狅狀犻狊狋犺犪狋珔狓（狋）狅犳狋犺犲
犾犻狀犲犪狉犻狕犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狌狊狌犪犾犾狔狀狅狋
犪狊犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲狋狉狌犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犪狊^狓（狋）犻狊狅犳狋犺犲犲狓
狋犲狀犱犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犛狅，犻狋狊犺狅狑狊狋犺犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犲狓狋犲狀犱犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犻狊犿狌犮犺
犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狕犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犪狋
狋犺犲犪狊狆犲犮狋狅犳狊犪狋犲犾犾犻狋犲犿狅狋犻狅狀狊狋犪狋犲狊犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀．

９０３犞狅犾．２ 犢犪犳犲犻犢犃犖犌



犉犻犵．２ 犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊狅犳狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狕犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉

犉犻犵．３ 犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊狅犳狋犺犲犲狓狋犲狀犱犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉

０１３ 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



６ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犜犺犲犲狓狋犲狀犱犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺犮犪狀犫犲
狌狊犲犱犳狅狉狊狋犪狋犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳犪狀狅狀犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿狊狌犮犺
犪狊狊犪狋犲犾犾犻狋犲犿狅狋犻狅狀狊狋犪狋犲狊犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀
狉犲狊狌犾狋狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋狋犺犪狋犲狓狋犲狀犱犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犻狀犵
犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犿狌犮犺犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狕犲犱犓犪犾犿犪狀
犳犻犾狋犲狉犪狋犪狊狆犲犮狋狅犳狊犪狋犲犾犾犻狋犲犿狅狋犻狅狀狊狋犪狋犲狊犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀．

犃狊犻狋犻狊犽狀狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲狉犲犪狉犲犿犪狀狔狀狅狀犾犻狀犲犪狉
犳犻犾狋犲狉犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊狑犺犻犮犺犪狉犲犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲犲狓
狋犲狀犱犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺犳狅狉狋犺犲狊犪狋犲犾犾犻狋犲
犿狅狋犻狅狀狊狋犪狋犲狊犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀，狋犺犲狅狋犺犲狉犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊，

狊狌犮犺犪狊犝犓犉，犘犉，狑犻犾犾犫犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀犳狌狉狋犺犲狉狊狋狌犱
犻犲狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］犚．犈．犓犪犾犿犪狀，１９６０．犃狀犲狑犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅犾犻狀犲犪狉犳犻犾狋犲狉犻狀犵
犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狆狉狅犫犾犲犿狊．犜狉犪狀狊．犃犛犕犈犑狅狌狉狀犪犾狅犳犅犪狊犻犮
犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，８２：３４３５．

［２］犚．犈．犓犪犾犿犪狀，犚．犛．犅狌犮狔，１９６１．犖犲狑狉犲狊狌犾狋狊犻狀犾犻狀犲犪狉
犳犻犾狋犲狉犻狀犵犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀．犜狉犪狀狊．犃犛犕犈，犑狅狌狉狀犪犾狅犳犅犪狊犻犮
犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，８３：９５１０８．

［３］犃．犑犪狕狑犻狀狊犽犻，１９７０．犛狋狅犮犺犪狊狋犻犮狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狀犱犳犻犾狋犲狉犻狀犵
狋犺犲狅狉狔．犃犮犪犱犲犿犻犮犘狉犲狊狊，犖犲狑犢狅狉犽．

［４］犑．犚．犉狅狉犫犲狊，２０１０．犈狓狋犲狀犱犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犪狀犱狊犻犵犿犪狀

狆狅犻狀狋犳犻犾狋犲狉犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊狋狅 犪犱犪狆狋犻狏犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵．犃犐犃犃
犌狌犪犻犱犪狀犮犲，犖犪狏犻犵犪狋犻狅狀，犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２５，

犜狅狉狅狀狋狅，犗狀狋犪狉犻狅犆犪狀犪犱犪．
［５］犛．犑狌犾犻犲狉，犑．犓．犝犺犾犿犪狀狀，犎．犉．犇狌狉狉犪狀狋犠犺狔狋犲，１９９５．
犃狀犲狑犪狆狆狉狅犪犮犺犳狅狉犳犻犾狋犲狉犻狀犵狀狅狀犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿．犘狉狅犮犲犲犱
犻狀犵狅犳狋犺犲犃犿犲狉犻犮犪狀犆狅狀狋狉狅犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，犛犲犪狋狋犾犲，犠犃，

犝犛犃，狆．１６２８１６３２．
［６］犛．犑狌犾犻犲狉，犑．犓．犝犺犾犿犪狀狀，１９９７．犃狀犲狑犲狓狋犲狀狊犻狅狀狅犳狋犺犲
犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉狋狅狀狅狀犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狅犳狋犺犲１１狋犺
犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犃犲狉狅狊狆犪犮犲?犇犲犳犲狉犲狀犮犲犛犲狀狊
犻狀犵犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾狊，犗狉犾犪狀犱狅，犉犔，犝犛犃，狆．１８２
１９３．

［７］犛．犑狌犾犻犲狉，犑．犓．犝犺犾犿犪狀狀，犎．犉．犇狌狉狉犪狀狋犠犺狔狋犲，２０００．
犃狀犲狑犿犲狋犺狅犱犳狅狉狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犿犲犪狀狊
犪狀犱犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲狊犻狀犳犻犾狋犲狉狊犪狀犱犲狊狋犻犿犪狋狅狉狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．狅狀
犃狌狋狅犿犪狋犻犮犆狅狀狋狉狅犾，４５（３）：４７７４８２．

［８］犕．犛．犃狉狌犾犪犿狆犪犾犪犿，犛．犕犪狊犽犲犾犾，犖．犌狅狉犱狅狀，犲狋犪犾．，

２００２．犃犜狌狋狅狉犻犪犾狅狀狆犪狉狋犻犮犾犲犳犻犾狋犲狉狊犳狅狉狅狀犾犻狀犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉?
狀狅狀犌犪狌狊狊犻犪狀犅犪狔犲狊犻犪狀狋狉犪犮犽犻狀犵．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．狅狀犛犻犵狀犪犾
犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，５０（２）：１７４１８５．

［９］犑．犔．犆狉犪狊狊犻犱犻狊，犉．犔．犕犪狉犽犾犲狔，犢．犆犺犲狀犵，２００７．犛狌狉狏犲狔
狅犳狀狅狀犾犻狀犲犪狉犪犾狋犻狋狌犱犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱狊．犑狅狌狉狀犪犾狅犳
犌狌犻犱犪狀犮犲，犆狅狀狋狉狅犾，犪狀犱犇狔狀犪犿犻犮狊，３０（１）：１２２８．

［１０］犃．犌犲犾犫，１９７４．犃狆狆犾犻犲犱狅狆狋犻犿犪犾犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀．狋犺犲犕犐犜

狆狉犲狊狊，犆犪犿犫狉犻犱犵犲，犕犃，狆．１８１２２８．
［１１］犚．犅狉狅狑狀，犚．犎狑犪狀犵，１９９７．犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋狅狉犪狀犱狅犿

狊犻犵狀犪犾狊犪狀犱犪狆狆犾犻犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犻狀犵．犑狅犺狀犠犻犾犲狔牔犛狅狀狊
犐犖犆．，犖犲狑犢狅狉犽，狆．３３５３９１．

［１２］犇犪狀犛犻犿狅狀，２００６．犗狆狋犻犿犪犾狊狋犪狋犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀：犓犪犾犿犪狀，

犎，犪狀犱狀狅狀犾犻狀犲犪狉犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊．犑狅犺狀犠犻犾犲狔牔犛狅狀狊犐犖犆．，

犖犲狑犢狅狉犽，狆．３９４４３１．

１１３犞狅犾．２ 犢犪犳犲犻犢犃犖犌




