
犞狅犾．３犖狅．４，犇犲犮．２０１２ 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

．１２

犛狋狌犱狔狅狀犜犚犞狅犳犮犻狉犮狌犻狋犫狉犲犪犽犲狉犻狀狋狑狅狊狌犫狊狋犪狋犻狅狀
狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狑犪狔狊犪狀犱犻狋狊犮狅狌狀狋犲狉犿犲犪狊狌狉犲



犔犐犌狌狅犾犻犪狀犵（李国亮），犡犐犃犠犲狀犺狌犪（夏文华），犔犐犠犲犻狑犲犻（李微微）

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犪狀犱狅狀犵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，犙犻狀犵犱犪狅２６６５９０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜狅狏犲狉犻犳狔犪狏犪犮狌狌犿犫狉犲犪犽犲狉’狊犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔，狑犺犲狀犪狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉狊狌犫狊狋犪狋犻狅狀犮犺狅狅狊犲狊犪狏犪犮狌狌犿犮犻狉犮狌犻狋犫狉犲犪犽犲狉，犻狋狋犪犽犲狊
狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犮狋狌犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狑犪狔狊狋狅犮狌狋狅犳犳犪狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉．犜犺犻狊狆犪狆犲狉，狌狊犻狀犵狋犺犲狆狅狑犲狉狊狔狊狋犲犿犮狅犿狆狌狋犲狉犪犻犱犲犱犱犲狊犻犵狀?
犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狋狉犪狀狊犻犲狀狋犻狀犇犆狊狔狊狋犲犿（犘犛犆犃犇?犈犕犜犇犆）狊狅犳狋狑犪狉犲，狊犻犿狌犾犪狋犲狊狋犺犲狊狌犫狊狋犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犪狀犱狊狋狌犱犻犲狊狋狉犪狀狊犻犲狀狋
狉犲犮狅狏犲狉狔狏狅犾狋犪犵犲（犜犚犞）犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狔狊狑犺犻犮犺犮犪狀犮狌狋狅犳犳犪狑犻狋犺犾狅犪犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉狅狉犪狀狅犾狅犪犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿
犲狉．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犜犚犞犻狀犱犲狓犲狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狑犪狔犪狉犲犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狀犲，

犪狀犱狋犺犲犻狉犜犚犞犻狀犱犲狓犲狊犪狉犲犫狅狋犺犻狀犪狆犲狉犿犻狊狊犻犫犾犲狉犪狀犵犲．犜犺犲犫狉犲犪犽犲狉犻狊狆狉狅狏犲犱狋狅犫犲犪狏犪犻犾犪犫犾犲．犅犲狊犻犱犲狊，狋犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉狅狏犲狊狋犺犪狋

狆犪狉犪犾犾犲犾犻狀犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犺犪狊犪犵狅狅犱犲犳犳犲犮狋狑犺犲狀狋犺犲犻狀犱犲狓犲狊犲狓犮犲犲犱狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱．犜犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲犱犲狆犲狀犱狊狅狀狊狆犲犮犻犳犻犮犮犻狉
犮狌犿狊狋犪狀犮犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲犮狅狏犲狉狔狏狅犾狋犪犵犲（犜犚犞）；狆狅狑犲狉狊狔狊狋犲犿犮狅犿狆狌狋犲狉犪犻犱犲犱犱犲狊犻犵狀?犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狋狉犪狀狊犻犲狀狋犻狀犇犆狊狔狊狋犲犿
（犘犛犆犃犇?犈犕犜犇犆）；狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉；狏犪犮狌狌犿犮犻狉犮狌犻狋犫狉犲犪犽犲狉

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犜犕７６２ 犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃
犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１６７４８０４２（２０１２）０４０３９３０４ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１２．０４．０１９

犠犺犲狋犺犲狉狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲犮狅狏犲狉狔狏狅犾狋犪犵犲（犜犚犞）狅犳
犪狏犪犮狌狌犿犮犻狉犮狌犻狋犫狉犲犪犽犲狉犿犲犲狋狊犌犅１９８４－２００３犻狊犻犿

狆狅狉狋犪狀狋狋狅犪狆狅狑犲狉狊狔狊狋犲犿．犜狅狏犲狉犻犳狔狋犺犪狋，犪犳狋犲狉犪
３５犽犞狊狌犫狊狋犪狋犻狅狀犮犺狅狅狊犲狊犪狏犪犮狌狌犿犮犻狉犮狌犻狋犫狉犲犪犽犲狉，

犻狋狌狊犲狊狋狑狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狑犪狔狊狋狅犮狌狋狅犳犳犪狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉
犻狀犪狀犪犮狋狌犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀．
犞犪犮狌狌犿犮犻狉犮狌犻狋犫狉犲犪犽犲狉狊犺狅狑狊犲狓犮犲犾犾犲狀狋犻狀狋犲狉狉狌狆

狋犻狅狀犪狀犱犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狉犲犮狅狏犲狉狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪犳狋犲狉狋犺犲
犮狌狉狉犲狀狋犮狉狅狊狊犻狀犵狕犲狉狅

［１］
．犅狌狋狑犺犲狀犻狋狊狑犻狋犮犺犲狊狅狌狋犪

狀狅犾狅犪犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉，犻狋狑犻犾犾犾犲犪犱狋狅犪犺犻犵犺狅狏犲狉狏狅犾狋
犪犵犲狑犺犻犮犺犵狉犲犪狋犾狔犲狓犮犲犲犱狊狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉’狊犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀
犾犲狏犲犾．犝狀犱犲狉犻犱犲犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狑犺犲狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋
犮狉狅狊狊犲狊狕犲狉狅，狋犺犲犪狉犮犲狓狋犻狀犵狌犻狊犺犲狊犪狀犱狋犺犲犜犚犞狅犮
犮狌狉狊犪犮狉狅狊狊狋犺犲犵犪狆

［２］
．犃狊狅狀犲狅犳犻狀犺犲狉犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狊犻狀狆狅狑犲狉狊狔狊狋犲犿狊，犜犚犞犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳犪犮狋狅狉
犪犳犳犲犮狋犻狀犵狊狑犻狋犮犺犻狀犵犮狅狌狉狊犲狅犳狋犲狊狋犮犻狉犮狌犻狋犫狉犲犪犽犲狉

［２］
．

犜犺犲狉犲犪狉犲犿犪狀狔狉犲狊犲犪狉犮犺犲狊狅狀犜犚犞犪狋犺狅犿犲犪狀犱
犪犫狉狅犪犱

［３９］
．犅狌狋犿狅狊狋狅犳狋犺犲犿犼狌狊狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲狅狀犲狓

狋狉犪犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狊狔狊狋犲犿，犪狀犱狀犲犵犾犲犮狋狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀
狊狔狊狋犲犿．犑犪狆犪狀犲狊犲犪犾狑犪狔狊狆犪狔犿狌犮犺犪狋狋犲狀狋犻狅狀狋狅犜犚犞
犿犪狋狋犲狉狊．犠犺犲狀狋犺犲狔犱犲狊犻犵狀犪狊狌犫狊狋犪狋犻狅狀，狋犺犲狔犿狌狊狋
狋犺犻狀犽犪犫狅狌狋狋犺犲犜犚犞 犿犪狋狋犲狉狊．犗狀狋犺犲犮狅狀狋狉犪狉狔，

犆犺犻狀犲狊犲狉犪狉犲犾狔狊狋狌犱犻犲狊狅狀犻狋犪狋狆狉犲狊犲狀狋
［１０］
．犃犳狋犲狉

犫狉犲犪犽犲狉犲狓狆犾狅狊犻狅狀犪犮犮犻犱犲狀狋狊，狋犺犲狔犪犾狑犪狔狊犮犪狀狀狅狋
犳犻狀犱狅狌狋狋犺犲犮犪狌狊犲狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狔狊
狋犲犿，狌狊犻狀犵犮狅犿狆狌狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狋狅
狏犲狉犻犳狔犜犚犞犻狀犱犲狓犲狊狅犳狋犺犲狋狑狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊犿犲狋犺狅犱狊
犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔．犅犲狊犻犱犲狊，狆狉狅狆狅狊犻狀犵犪狊狆犲犮犻犳犻犮犿犲狋犺狅犱

狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犻狀犱犲狓犲狊犻狊犲狓狋狉犲犿犲犾狔狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狀犱

犿犲犪狀犻狀犵犳狌犾．

１ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犮犪狊犲狊

犜犚犞狅狀犾狔犺犪狊犲狓犻狊狋犲狀犮犲狋犻犿犲犳狉狅犿犱狅狕犲狀狊狅犳犿犻

犮狉狅狊犲犮狅狀犱狊狋狅犱狅狕犲狀狊狅犳犿犻犾犾犻狊犲犮狅狀犱狊．犐狋狊狆犲犪犽犪狀犱

狌狆狉犪狋犲犪狉犲犿犪犼狅狉犻狀犱犲狓犲狊．犜犺犻狊狆犪狆犲狉犪犻犿狊犪狋犪３５

犽犞狊狌犫狊狋犪狋犻狅狀．犜狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲犫狉犲犪犽犲狉’狊犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔，

狋犺犻狊狊狌犫狊狋犪狋犻狅狀犿狌狊狋犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狋狑狅犻狀犱犲狓犲狊狅犳

犜犚犞狋狅犽狀狅狑犻犳犻狋犿犲犲狋狊狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱．

１．１ 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱

犜犺犲３５犽犞狊狌犫狊狋犪狋犻狅狀犺犪狊狋狑狅狆犪狉犪犾犾犲犾犻狀犵狋狉犪狀狊

犳狅狉犿犲狉狊狑犺犻犮犺犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲狋狔狆犲．犜犺犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪

狋犻狅狀 狉犪狋犻狅 犻狊 ３５ 犽犞?６ 犽犞，狉犪狋犲犱 犮犪狆犪犮犻狋狔 犻狊

５０００犽犠，犪狀犱狅狋犺犲狉犿犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狊犺狅狑狀犪狊

犛犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋犾狅狊狊：Δ犘犛＝６．７５犽犠．

犛犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋狏狅犾狋犪犵犲：犞犛％＝７％．

犔狅犪犱犾狅狊狊：Δ犘０＝３６．７犽犠．

犖狅犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋：犐０％＝０．９％．

犜犺犲犫犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔

犚犜 ＝
Δ犘犛犞

２
犖

犛
２
犖
×１０

３
＝０．３３Ω， （１）

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犪：２０１２０７１２
犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：犌狉犪犱狌犪狋犲犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犪狀犱犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犛犺犪狀犱狅狀犵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（犖狅．犢犆犃１２０１０８）
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犔犐犌狌狅犾犻犪狀犵（狊犽犾犻犵狌狅犾犻犪狀犵＠１６３．犮狅犿）
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犌犜 ＝
Δ犘狅
犞
２
犖
×１０

－３
＝３×１０

－５犛， （３）

犅犜 ＝
犐０％
１００

×
犛犖
犞
２
犖
×１０

－３
＝３．７×１０

－５犛． （４）

犜犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊犻犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀 犱犻犪犵狉犪犿 狅犳狋犺犲
狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉狊狌犫狊狋犪狋犻狅狀犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．

犉犻犵．１ 犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊犻犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狌犫狊狋犪狋犻狅狀

犃狊犉犻犵．１狊犺狅狑狊，狋犺犲狋狑狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狑犪狔狊犪狉犲犪狊
犳狅犾犾狅狑狊：

犇犻狊犮狅狀狀犲犮狋犫狉犲犪犽犲狉犅２犪狀犱犾犲狋狋犺犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉

犜１犫犲犻狀狀狅犾狅犪犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狀狅狆犲狀犫狉犲犪犽犲狉犅１．

 犠犺犲狀犫狉犲犪犽犲狉狊犅３，犅４犪狀犱犅２犪狉犲犻狀犮犾狅狊犲犱犮狅狀

犱犻狋犻狅狀狊，犮狌狋狅犳犳犮犻狉犮狌犻狋犫狉犲犪犽犲狉犅１．

犜狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，狋犺犲狋狑狅狆犪狉
犪犾犾犲犾狅狆犲狉犪狋犻狀犵狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉狊犜１犪狀犱犜２狊犺狅狌犾犱犿犲犲狋

狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊．
 犠犺犲狀狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉狊犪狉犲犻狀狀狅犾狅犪犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，

狋犺犲狉犲犻狊狀狅犮犻狉犮狌犿犳犾狌犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿．
犜犺犲狋狑狅狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉狊狑犻狋犺犾狅犪犱犮犪狀狉犲犪狊狅狀犪犫犾狔

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲狋犺犲犾狅犪犱．
 犜犺犲狋狑狅狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉狊狑犻狋犺犾狅犪犱狊犺犪狉犲狊犪犿犲

狆犺犪狊犲犮狌狉狉犲狀狋．
犜犺犻狊狊狌犫狊狋犪狋犻狅狀犮犺狅狅狊犲狊狋狑狅狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉狊狑犻狋犺狋犺犲

狊犪犿犲狋狔狆犲犪狀犱犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狑犪狔，犪狀犱狋犺狌狊犻狋犿犲犲狋狊狋犺犲
犪犫狅狏犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犜犚犞 犳狉狅犿 狋犺犲
犫狉犲犪犽犫狉犪犽犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲．

１．２ 犜犚犞狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狑犪狔

犜犪犽犲犪狊犻犵狀犪犾狆犺犪狊犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犪狀犱
狌狊犲犘犛犆犃犇?犈犕犜犇犆狊狅犳狋狑犪狉犲狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲犳犻狉狊狋
狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲．犜犺犲狊狔狊狋犲犿犮犻狉犮狌犻狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀
犉犻犵．１．犠犺犲狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿狅狆犲狉犪狋犲狊犳狅狉犪犫狅狌狋０．１０５狊，

犮狌狋狅犳犳犮犻狉犮狌犻狋犫狉犲犪犽犲狉犅１．

犉犻犵．２ 犛狔狊狋犲犿犮犻狉犮狌犻狋狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狑犪狔

犉犻犵．３狊犺狅狑狊狋犺犪狋犪狋狋犺犲犿狅犿犲狀狋狅犳犫狉犲犪犽犫犪犽犲狅狆
犲狉犪狋犻狅狀，狋犺犲狉犲狑犻犾犾犫犲犪犜犚犞狑犻狋犺犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪犫狅狌狋
５０犽犞．犃狋犾犪狊狋，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犫狉犲犪犽犲狉犅１狑犻犾犾狊狋犪犫犾狔
犫犲犪狆狅狑犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犮狅狏犲狉狔狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺犪犿狆犾犻
狋狌犱犲犪犫狅狌狋５０．８５犽犞，狑犺犻犮犺犻狊犼狌狊狋狋犺犲犫狌狊狏狅犾狋犪犵犲．

犉犻犵．３ 犅狉犲犪犽犲狉犅１’狊犲狀犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狑犪狔

犜犺犲狌狆狉犪狋犲狅犳犜犚犞犻狊犵狅狋犫狔

犚犚犚犞＝
犱犝犮犽
犱狋 犘

＝
犝犮犽
狋犮
， （５）

狑犺犲狉犲犚犚犚犞犻狊狋犺犲狌狆狉犪狋犲狅犳犜犚犞，犝犮犽犻狊狌狊犲犱狋狅

犱犲犳犻狀犲狋犺犲犳犻狉狊狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狋犮犻狊狌狊犲犱狋狅

犱犲犳犻狀犲狋犺犲狋犻犿犲狋犺犪狋犝犮犽犪狆狆犲犪狉狊．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犉犻犵．３，犚犚犚犞犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔

犚犚犚犞＝
５０犽犞
２５０μ狊

＝２００犞?μ狊． （６）

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犜犚犞犻狀犱犲狓犲狊狅犳犪
４０．５犽犞狊狔狊狋犲犿，犜犚犞犻狀犱犲狓犲狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狆犲狉犪
狋犻狅狀犪犾狑犪狔犪狉犲犻狀犪狆犲狉犿犻狊狊犻犫犾犲狉犪狀犵犲．

１．３ 犜犚犞狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狑犪狔

犠犺犲狀狊狔狊狋犲犿狅狆犲狉犪狋犲狊犳狅狉０．１０５狊，犱犻狊犮狅狀狀犲犮狋狊
犫狉犲犪犽犲狉犅１犪狀犱狌狊犲狊犘犛犆犃犇?犈犕犜犇犆狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犻狊

犮犪狊犲．犜犺犲狊狔狊狋犲犿犮犻狉犮狌犻狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．
犉犻犵．５狊犺狅狑狊狋犺犪狋犪狋狋犺犲犿狅犿犲狀狋狅犳犫狉犲犪犽犫狉犪犽犲

狅狆犲狉犪狋犻狅狀，狋犺犲狉犲狑犻犾犾犫犲犪犜犚犞 狑犻狋犺犪犿狆犾犻狋狌犱犲
犪犫狅狌狋８７．８犞．犃狋犾犪狊狋，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犫狉犲犪犽犲狉犅１
狑犻犾犾狊狋犪犫犾狔犫犲犪狆狅狑犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犮狅狏犲狉狔狏狅犾狋犪犵犲
狑犻狋犺犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪犫狅狌狋６１．２犞．

４９３ 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．４，犇犲犮．２０１２



犉犻犵．４ 犛狔狊狋犲犿犮犻狉犮狌犻狋狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狑犪狔

犉犻犵．５ 犅狉犲犪犽犲狉犅１’狊犲狀犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾

狑犪狔

犃狊犉犻犵．５狊犺狅狑狊，犚犚犚犞犻狊犵狅狋犫狔

犚犚犚犞＝
８７．８犞
２５０μ狊

＝０．３５１２犞?μ狊． （７）

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犜犚犞犻狀犱犲狓犲狊狅犳犪
４０．５犽犞狊狔狊狋犲犿，犜犚犞犻狀犱犲狓犲狊狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱犿狅犱犲
犪狉犲犻狀犪狆犲狉犿犻狊狊犻犫犾犲狉犪狀犵犲．
犆狅犿狆犪狉犲犱狋犺犲狋狑狅犮犪狊犲狊，犻狋犮犪狀犫犲犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋

狊狑犻狋犮犺犻狀犵狅狌狋狋犺犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋犿狅犱犲，

狋犺犲狉犲狑犻犾犾犫犲犪犜犚犞狑犻狋犺犺犻犵犺犲狉犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狆狆犲犪狉
犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀犫狅狋犺犮狅狀狋犪犮狋狊狅犳犫狉犲犪犽犲狉犅１．犅狅狋犺

犚犚犚犞犪狀犱狆狅狑犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犮狅狏犲狉狔狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲
犳犻狉狊狋狅狀犲犪狉犲犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺狅狊犲狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狀犲．

１．４ 犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犜犚犞犻狀犱犲狓犲狊

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犉犻犵．１，狑犺犲狀犫狉犲犪犽犲狉犅１犻狊犮犾狅狊犲犱，

犫狅狋犺犲狀犱狊狅犳狋犺犲犫狉犲犪犽犲狉犺犪狏犲犪狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔
犲狇狌犪犾狏狅犾狋犪犵犲．犃犳狋犲狉狋犺犲犫狉犲犪犽犲狉狅狆犲狉犪狋犲狊犪狊狋犺犲狊犲犮
狅狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲犪狀犱狊狔狊狋犲犿狅狆犲狉犪狋犲狊狊狋犪犫犾狔，

狊犻犱犲犃狑犻犾犾犺犪狏犲犪３５犽犞狆狅狑犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犮狅狏犲狉狔
狏狅犾狋犪犵犲狑犺犻犮犺犲狇狌犪犾狊狋犺犲犫狌狊狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲狀狋犺犲６犽犞
犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犫狌狊狊犻犱犲犮犪狀犫狅狅狊狋狊犻犱犲犅’狊狏狅犾狋犪犵犲犾犲狏犲犾
犪狊犺犻犵犺犪狊３５犽犞狋犺狉狅狌犵犺狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉犜１ 狑犻狋犺

３８．５犽犞?６．３犽犞狉犪狋犲犱狉犪狋犻狅．犜犺狌狊，犫狅狋犺狊犻犱犲犃犪狀犱
犅犪狉犲犪狋狋犺犲狊犪犿犲狏狅犾狋犪犵犲犾犲狏犲犾，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊狋犺犲
犫狉犲犪犽犲狉犺犪狏犲犾狅狑犲狉犻狀犱犲狓犲狊狅犳犜犚犞．
犃犳狋犲狉狋犺犲犫狉犲犪犽犲狉狅狆犲狉犪狋犲狊犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋犿狅犱犲犪狀犱

狋犺犲狊狔狊狋犲犿狅狆犲狉犪狋犲狊狊狋犪犫犾狔，狊犻犱犲犃犺犪狊犪３５犽犞狆狅狑
犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏狅犾狋犪犵犲狑犺犻犾犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳狊犻犱犲犅犻狊０．
犜犺狌狊犫狅狋犺狊犻犱犲犃犪狀犱狊犻犱犲犅犺犪狏犲犪３５犽犞狏狅犾狋犪犵犲
犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狑犺犲狀犪狀狅犾狅犪犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉

狅狆犲狉犪狋犲狊狀狅狉犿犪犾犾狔，犻狋狑狅狉犽狊犪狊犪犿犪犵狀犲狋犻狕犻狀犵犻狀犱狌犮
狋犪狀犮犲．犜犺狌狊犮狌狋狋犻狀犵狅犳犳犪狀狅犾狅犪犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉犻狊犼狌狊狋
狅狆犲狀犻狀犵犪狊犿犪犾犾犮犪狆犪犮犻狋狔犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犾狅犪犱．犃狋狋犺犲
犿狅犿犲狀狋，狋犺犲狉犲狑犻犾犾犫犲犪犜犚犞狑犻狋犺犺犻犵犺犲狉犻狀犱犲狓犲狊
犪狆狆犲犪狉犻狀犵犫狅狋犺犫狉犲犪犽犲狉’狊犃犪狀犱犅狊犻犱犲狊

［１１］
．

犉狉狅犿狋犺犲犪犫狅狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊，犻狋犻狊犮犾犲犪狉犾狔犽狀狅狑狀狋犺犪狋
犜犚犞犻狀犱犲狓犲狊犪犾犾犿犲犲狋狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊．

２ 犕犲狋犺狅犱狋狅狉犲犱狌犮犲犜犚犞犻狀犱犲狓犲狊

犠犺犲狀狋犺犲犜犚犞犻狀犱犲狓犲狊犲狓犮犲犲犱狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犪狀犱
狅狏犲狉狏狅犾狋犪犵犲狅犮犮狌狉狊，狋狅犾犻犿犻狋狋犺犲狅狏犲狉狏狅犾狋犪犵犲犮犪狌狊犲犱
犫狔犮狌狋狋犻狀犵狅犳犳狋犺犲狀狅犾狅犪犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉，狋犪犽犲犪狆犪狉犪犾
犾犲犾犫狉犲犪犽犫狉犪犽犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犪狆犪狉犪犾犾犲犾犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狊
犿犲狋犺狅犱狊．犠犺犲狀狆犪狉犪犾犾犲犾犪５００狆犳犮犪狆犪犮犻狋狅狉狋狅犪
５０００狆犳狅狀犲，犮狌狋狅犳犳犫狉犲犪犽犲狉犅１ 狑犻狋犺狋犺犲狊犲犮狅狀犱

犿狅犱犲．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊犉犻犵．６
狊犺狅狑狊．

犉犻犵．６ 犅狉犲犪犽犲狉犅１’狊犲狀犱狊狏狅犾狋犪犵犲犪犳狋犲狉狆犪狉犪犾犾犲犾犻狀犵犪５０００狆犳

犮犪狆犪犮犻狋狅狉

犉狉狅犿犉犻犵．６，犻狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋犪犳狋犲狉狆犪狉犪犾犾犲犾犻狀犵犪
犮犪狆犪犮犻狋狅狉，犪狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犻狊狆狉狅犱狌犮犲犱犫犲
狋狑犲犲狀狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犫狅狋犺犲狀犱狊狅犳犅１．犜犺犪狋犵狅犲狊

犪犵犪犻狀狊狋犱犲狏犻犮犲狊’狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊犪犳犲．犐狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋犪
犮犪狆犪犮犻狋狅狉狑犻犾犾犾犲犪犱狋狅狉犲狆犲犪狋犲犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀，狑犺犻犾犲犻狀

狆狌狋犪狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犻狋犱狅犲狊犵狅狅犱狋狅狉犲狊狋狉犻犮狋犻狀狉狌狊犺犮狌狉
狉犲狀狋．
犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犿犲狋犺狅犱狋狅狆犪狉犪犾犾犲犾犪狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊

犪犱狅狆狋犲犱．犌犻狏犲狀狉犲犱狌犮犻狀犵狉犲犮狅狏犲狉狔狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狉犲狊犻狊
狋犪狀犮犲犺犲犪狋犮犪狆犪犮犻狋狔，狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犻狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲
狉犪狀犵犲狊犳狉狅犿２５０Ω狋狅３犽Ω．犃犳狋犲狉狆犪狉犪犾犾犲犾犻狀犵犪３犽Ω
狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犾犲狋犅１狅狆犲狉犪狋犲犪狊狋犺犲犳犻狉狊狋犿狅犱犲犪狀犱犵犲狋

狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犪狊犉犻犵．７狊犺狅狑狊．犃狋狋犺犲犿狅犿犲狀狋
狅犳犫狉犲犪犽犫狉犪犽犲狅狆犲狀犻狀犵，狋犺犲狉犲狑犻犾犾犫犲犪犜犚犞狑犻狋犺
犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪犫狅狌狋４犽犞．犃狀犱狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犫狉犲犪犽犲狉
犅１狑犻犾犾犫犲狊狋犪犫犾狔犪狆狅狑犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犮狅狏犲狉狔狏狅犾狋犪犵犲

狑犻狋犺犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪犫狅狌狋５１犽犞．
犃狊犉犻犵．７狊犺狅狑狊，犚犚犚犞犻狊犵狅狋犫狔

犚犚犚犞＝
４０００犞
２５０μ狊

＝１６犞?μ狊． （８）

犈狇．（８）狊犺狅狑狊狋犺犪狋犪犳狋犲狉狆犪狉犪犾犾犲犾犻狀犵犪３犽Ω狉犲狊犻狊
狋犪狀犮犲，狋犺犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳犫狉犲犪犽犲狉’狊犜犚犞 狑犻犾犾犫犲狉犲
犱狌犮犲犱犵狉犲犪狋犾狔．犠犺犲狀狆犪狉犪犾犾犲犾狅狋犺犲狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊’狏犪犾

５９３犔犐犌狌狅犾犻犪狀犵，犲狋犪犾．?犛狋狌犱狔狅狀犜犚犞狅犳犮犻狉犮狌犻狋犫狉犲犪犽犲狉犻狀狋狑狅狊狌犫狊狋犪狋犻狅狀．．．



犉犻犵．７ 犅狉犲犪犽犲狉犅１’狊犲狀犱狊狏狅犾狋犪犵犲犪犳狋犲狉狆犪狉犪犾犾犲犾犻狀犵犪３犽Ω狉犲

狊犻狊狋犪狀犮犲

狌犲狊，狋犺犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳狋犺犲犜犚犞犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．

犜犪犫犾犲１ 犇犻犳犳犲狉犲狀狋犜犚犞犻狀犱犲狓犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犪犾
犾犲犾犻狀犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲狊

犚
?犽Ω

犝犮犽
?犽犞

狋１
?μ狊

犝狆狆
?犽犞

狋２
?狊

犚犚犚犞

?（犞·μ狊－１）

３ ４ ２５０ ４．４ ０．１０６５ １６

２ ２．７ ２５０ ３ ０．１０６５ １０．８

１ １．２７５ ２５０ １．５５ ０．１０６５ ５．１

０．５ ０．７ ２５０ ０．７８５ ０．１０６５ ２．８

０．２５ ０．３５ ２５０ ０．４ ０．１０６５ １．４

狑犺犲狉犲犚犻狊狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾犻狀犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犝犮犽犻狊狉犲犳犲狉

犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲，狋１犻狊狋犺犲狋犻犿犲狑犺犲狀犝犮犽犪狆狆犲犪狉狊，犝狆狆犻狊

狆犲犪犽狅犳狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狋２犻狊狋犺犲狋犻犿犲狑犺犲狀犝狆狆犪狆狆犲犪狉狊．

犜犪犫犾犲１狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狊犿犪犾犾犲狉狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾狉犲狊犻狊
狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲狊犪狉犲，狋犺犲犿狅狉犲狅犫狏犻狅狌狊犲犳犳犲犮狋狊狋犺犲狔狑犻犾犾
犱狅．犠犺犲狀狆犪狉犪犾犾犲犾犪５００Ω狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲
狅犳犜犚犞犻狊７８５犞犪狀犱狋犺犲狌狆狉犪狋犲犻狊２．８犞?μ狊，狑犺犻犮犺
犻狊狊犿犪犾犾犲狀狅狌犵犺．犅犲狊犻犱犲狊，狋犺犲狊犿犪犾犾犲狉狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾狉犲
狊犻狊狋犪狀犮犲’狊狏犪犾狌犲狊犪狉犲，狋犺犲犿狅狉犲犲狀犲狉犵狔狋犺犲狔狀犲犲犱．
犃犳狋犲狉犪犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀，狋犺犻狊狆犪狆犲狉
犮犺狅狅狊犲狊犪５００Ω狆犪狉犪犾犾犲犾狉犲狊犻狊狋犪狅犮犲狋狅犱犲犪犾狑犻狋犺狋犺犲
犺犻犵犺犜犚犞．

犉犻犵．８ 犅狉犲犪犽犲狉犅１’狊犲狀犱狊狏狅犾狋犪犵犲犪犳狋犲狉狆犪狉犪犾犾犲犾犻狀犵犪５００Ω

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犃犳狋犲狉狆犪狉犪犾犾犲犾犻狀犵犪５００Ω狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犾犲狋犅１狅狆犲狉犪狋犲

犪狊狋犺犲狊犲犮狅狀犱犿狅犱犲，狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犻狊狊犺狅狑狀
犻狀犉犻犵．８犪狀犱犚犚犚犜犻狊

犚犚犚犞＝
５２５犞
２５０μ狊

＝２．１犞?μ狊． （９）

犉狉狅犿犉犻犵．８犪狀犱犈狇．（９），犻狋犻狊犮犾犲犪狉犾狔犽狀狅狑狀狋犺犪狋
犜犚犞狅犳犝犮犽犻狊５２５犞犪狀犱狋犺犲狌狆狉犪狋犲犻狊２．１犞?μ狊．犛狅

犻狋犮犪狀狅狆犲狉犪狋犲狀狅狉犿犪犾犾狔．

３ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犪犫狅狏犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊，狋犺犲
犳狅犾犾狅狑犻狀犵犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊犮犪狀犫犲犱狉犪狑狀．
１）犠犺犲狀犪３５犽犞狊犻犱犲’狊犫狉犲犪犽犲狉犮狌狋狊狅犳犳狋犺犲

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉犪狊狋犺犲犳犻狉狊狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狑犪狔，犻狋狑犻犾犾犾犲犪犱
狋狅犪犜犚犞狑犻狋犺犺犻犵犺犲狉犻狀犱犲狓犲狊狋犺犪狀狋狅狋犪犽犲狋犺犲狊犲犮
狅狀犱犿狅犱犲．犅狌狋犜犚犞犻狀犱犲狓犲狊狅犳犫狅狋犺犿狅犱犲狊犪狉犲犪犾
犾狅狑犪犫犾犲．
２）犠犺犲狀犜犚犞犻狀犱犲狓犲狊犲狓犮犲犲犱狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱，狆犪狉

犪犾犾犲犾犻狀犵犪狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲犻狀犱犲狓犲狊犵狉犲犪狋犾狔．
犜犺犲狊犿犪犾犾犲狉狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲犻狊，狋犺犲犿狅狉犲狅犫狏犻
狅狌狊犲犳犳犲犮狋犻狋狑犻犾犾犺犪狏犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］犔犐犠犲犻，犔犐犢狌犮犺狌狀，犢犃犖犌犎犪犻犳犪狀，犲狋犪犾．犇犲狊犻犵狀狅犳
犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狆狆犪狉犪狋狌狊犳狅狉犵犲狋狋犻狀犵狆狉狅狊狆犲犮狋犻狏犲
狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲犮狅狏犲狉狔狏狅犾狋犪犵犲．犎犻犵犺犞狅犾狋犪犵犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００６，３２（８）：３３３５．
［２］犎犲犾犿犲狉犑，犔犻狀犱犿犪狔犲狉犕．犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳狋犺犲
犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狏犪犮狌狌犿犻狀狋犲狉狉狌狆狋犲狉狊犪狀犱犮狅犿

狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺犿犲犪狊狌狉犲犱狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊犻狀狆狅狑犲狉狊狔狊狋犲犿狊．犘狉狅犮．
狅犳犐犈犈犈１７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犇犻狊犮犺犪狉犵犲狊犪狀犱
犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犐狀狊狌犾犪狋犻狅狀犻狀犞犪犮狌狌犿，１９９６，１：３２３３３１．
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