
犞狅犾．４犖狅．１，犕犪狉．２０１３ 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
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犅犪犾犪狀犮犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳犪１２犇犗犉犿狅犫犻犾犲犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀
狋狑狅狑犺犲犲犾犻狀狏犲狉狋犲犱狆犲狀犱狌犾狌犿狉狅犫狅狋



犌犪狀犵犠犪狀犵，犛犲狌狀犵犺狑犪狀犆犺狅犻，犑犪狀犵犿狔狌狀犵犔犲犲

（犇犲狆狋．狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犘狌狊犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅狌狊犪狀６０９７３５，犓狅狉犲犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犎狌犿犪狀狅犻犱犿狅犫犻犾犲犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉狑犺犻犮犺犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋狑狅狑犺犲犲犾犻狀狏犲狉狋犲犱狆犲狀犱狌犾狌犿狉狅犫狅狋犺犪狊犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱．犅犪犾犪狀犮犲犮狅狀
狋狉狅犾犻狊犪犽犲狔狆狉狅犫犾犲犿犳狅狉狋犺犻狊犽犻狀犱狅犳犮犲狀狋狉狅犻犱狏犪狉犻犪犫犾犲狉狅犫狅狋．犇狌犲狋狅狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋狑狅狑犺犲犲犾犻狀狏犲狉狋犲犱狆犲狀犱狌犾狌犿，犪狋犻犿犲犾狔
犪狀犵犾犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犿犪犽犲狋犺犲狊狔狊狋犲犿犽犲犲狆犫犪犾犪狀犮犲狑犺犲狀狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱犮犺犪狀犵犲狊．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱
狅狀犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅犵犲狋狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋狅狉狔犪狀犵犾犲犪狀犱犪１２犇犗犉犿狅犫犻犾犲犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉犻狊犪犾狊狅狌狊犲犱狋狅
犮犺犲犮犽狋犺犲犿犲狋犺狅犱．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊狅犳狋犺犲犿犲狋犺狅犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犪狀犵犾犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀；犻狀狏犲狉狋犲犱狆犲狀犱狌犾狌犿；狏犪狉犻犪犫犾犲犮犲狀狋狉狅犻犱；犺狌犿犪狀狅犻犱

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犜犘２４１ 犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃
犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１６７４８０４２（２０１３）０１００５２０６ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１３．０１．０１２

犕犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犳犪犮狋狅狉狔
狀狅狑犪犱犪狔狊．犕狅狊狋狅犳狋犺犲犿犪狉犲犻狀狊狋犪犾犾犲犱狅狀犪犳犻狓犲犱

狆犾犪犮犲．犕狅犫犻犾犲犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉狊犺犪狏犲犪狋狋狉犪犮狋犲犱犿狅狉犲犪狋
狋犲狀狋犻狅狀犻狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狔犮犪狀狑狅狉犽狌狀犱犲狉
狌狀犮犲狉狋犪犻狀狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狊．犕狅狊狋狅犳狋犺犻狊犽犻狀犱狅犳狉狅犫狅狋
犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫犪狊犲犱狅狀犪狊狋犪犫犾犲狆犾犪狋犳狅狉犿．犐狀
犚犲犳．［１］，狋犺犲狔犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犪 犿狅犫犻犾犲 犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉
狑犻狋犺犪犔犃犅犖犃犜犈狆犾犪狋犳狅狉犿．犃犮狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱
犫犲狋狑犲犲狀狊犲狏犲狉犪犾犿狅犫犻犾犲犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉狊狑犪狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱
犻狀犚犲犳．［２］，犪狀犱狋犺犲狊犲狉狅犫狅狋狊狑犲狉犲犪犾犾狑犻狋犺犪狊狋犪犫犾犲

狆犾犪狋犳狅狉犿．犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲犱狋犪狊犽犲狓犲犮狌狋犻狅狀狅犳犪犺狌犿犪狀
犪狀犱 犪 犿狅犫犻犾犲 犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉 狑犪狊 狆狉犲狊犲狀狋犲犱 犻狀
犚犲犳．［３］．犃犳狋犲狉犛犲犵狑犪狔犪狆狆犲犪狉犲犱犻狀２００２，犿狅狉犲犪狋
狋犲狀狋犻狅狀狑犪狊犪狋狋狉犪犮狋犲犱犫狔狋犺犻狊犽犻狀犱狅犳狆犾犪狋犳狅狉犿

［４］
．

犕狅犫犻犾犲犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉犱犲狏犲犾狅狆犲犱犻狀犓犲犻狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔
狑犪狊犪狅狀犲犪狉犿犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉狑犺犻犮犺犻狊犫犪狊犲犱狅狀犛犲犵
狑犪狔狆犾犪狋犳狅狉犿

［５］
．犈犕犐犈犠 狑犪狊犪狋狑狅狑犺犲犲犾犺狌犿犪狀

狅犻犱狊犲狉狏犻犮犲狉狅犫狅狋狑犻狋犺犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊狋犪犫犾犲犮犲狀狋狉狅犻犱
［６］
．

犠犺犲狀犪犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀狋狑狅狑犺犲犲犾犻狀狏犲狉狋犲犱

狆犲狀犱狌犾狌犿犺犪狊犪狀狅犫狏犻狅狌狊犾狔狋犻犿犲狏犪狉犻犪狀狋犮犲狀狋狉狅犻犱，

犫犪犾犪狀犮犲犮狅狀狋狉狅犾犮狅犿犲狊狋狅犫犲犪犫犻犵狆狉狅犫犾犲犿．犜狅犱狅
狊狅犿犲狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿，犪１２犇犗犉犿狅犫犻犾犲
犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．

１ 犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犮犲狀狋狉狅犻犱

犈狊狋犪犫犾犻狊犺犻狀犵狋犺犲犿狅犱犲犾狅犳犮犲狀狋狉狅犻犱犻狊犺犲犾狆犳狌犾狋狅

犵犲狋狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋狅狉狔犪狀犵犾犲狅犳狋犺犲犫狅犱狔．犅狔犵犻狏犲狀

狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮犲狀狋狉狅犻犱，狊狋犪狋犲犿犲狀狋犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲狉狅犫狅狋
犻狊犪狏犪犻犾犪犫犾犲．

犉犻犵．１ 犕狅犱犲犾狅犳狋犺犲狉狅犫狅狋狑犻狋犺１２犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿狊

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１，狋犺犲狉狅犫狅狋犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋犺犻狊

狆犪狆犲狉犿犪犻狀犾狔犻狀犮犾狌犱犲狊狋狑狅狆犪狉狋狊：狋犺犲狌狆狆犲狉狅狀犲犻狊犪
１０犇犗犉（犲狓犮犲狆狋犮犪犿犲狉犪）犱狌犪犾犪狉犿犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉，犪狀犱
狋犺犲犮犺犪狊狊犻狊犻狊犪狋狑狅狑犺犲犲犾犻狀狏犲狉狋犲犱狆犲狀犱狌犾狌犿狉狅犫狅狋．
犅狔犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狋犺犲犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉狋狅犮犺犪狊狊犻狊狑犻狋犺犪狆犪狊
狊犻狏犲犼狅犻狀狋，狋犺犲狉狅犫狅狋犵犲狋狊１２犪犮狋犻狏犲犼狅犻狀狋狊犪狀犱１狆犪狊
狊犻狏犲犼狅犻狀狋犻狀狋犺犻狊狉狅犫狅狋．犕犪犽犻狀犵犆犪狉狋犲狊犻犪狀犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲
狊狔狊狋犲犿狊犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１，狋犺犲狀犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狋狉犪狀狊
犳狅狉犿犪狋犻狅狀犫狔犇犎犿犲狋犺狅犱犮犪狀犫犲犵狅狋．犇犎狆犪狉犪犿犲
狋犲狉狊狅犳狋犺犲狉狅犫狅狋犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１犪狀犱犜犪犫犾犲２．

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１２０９１４
犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：犜犺犲犕犓犈（狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犓狀狅狑犾犲犱犵犲犈犮狅狀狅犿狔），犓狅狉犲犪，狌狀犱犲狉狋犺犲犎狌犿犪狀犚犲狊狅狌狉犮犲狊犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犚狅犫狅狋犻犮狊

犛狌狆狆狅狉狋犘狉狅犵狉犪犿狊狌狆犲狉狏犻狊犲犱犫狔狋犺犲犖犐犘犃（犖犪狋犻狅狀犪犾犐犜犐狀犱狌狊狋狉狔犘狉狅犿狅狋犻狅狀犃犵犲狀犮狔）（犖犐犘犃２０１２犎１５０２１２１００２）；狋犺犲
犕犓犈，犓狅狉犲犪，狌狀犱犲狉狋犺犲犐犜犚犆（犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉）犛狌狆狆狅狉狋犘狉狅犵狉犪犿狊狌狆犲狉狏犻狊犲犱犫狔狋犺犲犖犐犘犃（犖犐
犘犃２０１２犎０３０１１２２００６）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犑犪狀犵犿狔狌狀犵犔犲犲（犼犿犾犲犲＠狆狌狊犪狀．犪犮．犽狉）



犜犪犫犾犲１ 犇犎狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犾犲犳狋犪狉犿

犔 θ（°） 犱（犿犿） 犪（犿犿） α（°）

０ θ０ ０ －８６０ ０

犾１ θ犾１ －２６０ ０ －９０

犾２ θ犾２ ０ ０ ９０

犾３ θ犾３ ２５０ ０ －９０

犾４ θ犾４ ０ ０ ９０

犾５ θ犾５ ２００ ０ ０

犜犪犫犾犲２ 犇犎狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狉犻犵犺狋犪狉犿

犔 θ（°） 犱（犿犿） 犪（犿犿） α（°）

０ θ０ ０ －８６０ ０

狉１ θ狉１ ２６０ ０ －９０

狉２ θ狉２ ０ ０ －９０

狉３ θ狉３ ２５０ ０ ９０

狉４ θ狉４ ０ ０ －９０

狉５ θ狉５ ２００ ０ ０

犛狅，狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋犾犻狀犲犻狊

狊
犎０＝

犮０ －狊０ ０ －８６０犮０
狊０ 犮０ ０ －８６０狊０
０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （１）

狑犺犲狉犲犮０犿犲犪狀狊犮狅狊θ０；狊０犿犲犪狀狊狊犻狀θ０．犐狀狋犺犻狊狑犪狔，
０
犎犾

１
，
犾
１犎犾

２
，犾

２犎犾
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，犾

３犎犾
４
，犾

４犎犾
５
，０
犎狉

１
，狉

１犎狉
２
，

狉
２犎狉

３
，狉３犎狉

４
犪狀犱

狉
４犎狉

５
犮犪狀犫犲犵狅狋．

犜狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犿犪狋狉犻犮犲狊犳狉狅犿犲犪犮犺犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲
狊狔狊狋犲犿狋狅犛犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犪狉犲狊犺狅狑狀犪狊

狊
犎犾

１
＝
２
犎０×

０
犎犾

１
， （２）

狊
犎犾

２
＝
狊
犎０×

０
犎犾

１
×
犾
１犎犾

２
， （３）

狊
犎犾

３
＝
狊
犎０×

０
犎犾

１
×
犾
１犎犾

２
×
犾
２犎犾

３
， （４）

狊
犎犾

４
＝
狊
犎０×

０
犎犾

１
×
犾
１犎犾

２
×
犾
２犎犾

３
×
犾
３犎犾

４
，（５）

狊
犎犾
５
＝
狊
犎０×

０
犎犾
１
×
犾
１犎犾

２
×
犾
２犎犾

３
×
犾
３犎犾

４
×
犾
４犎犾

５
，（６）

狊
犎狉

１
＝
狊
犎０×

０
犎狉

１
， （７）

狊
犎狉

２
＝
狊
犎０×

０
犎狉

１
×
狉
１犎狉

２
， （８）

狊
犎狉

３
＝
狊
犎０×

０
犎狉

１
×
狉
１犎狉

２
×
狉
２犎狉

３
， （９）

狊
犎狉
４
＝
狊
犎０×

０
犎狉
１
×
狉
１犎狉

２
×
狉
２犎狉

３
×
狉
３犎狉

４
， （１０）

狊犎狉
５
＝狊犎０×

０犎狉
１
×狉１犎狉

２
×狉２犎狉

３
×狉３犎狉

４
×狉４犎狉

５
．（１１）

犜犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺犮犲狀狋狉狅犻犱犻狀犡狊犢狊犣狊犮狅狅狉犱犻

狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔

狊
狓犻
狊
狔犻
狊
狕犻

熿

燀

燄

燅１

＝
狊
犎犾

狓犻
狔犻
狕犻

熿

燀

燄

燅１

， （１２）

狑犺犲狉犲犻 ∈ （０，犾１，犾２，犾３，犾４，犾５，狉１，狉２，狉３，狉４，狉５，

狊）；（
狊
狓犻，

狊
狔犻，

狊
狕犻）犿犲犪狀狊狋犺犲犻狋犺犮犲狀狋狉狅犻犱犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲

犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀犡狊犢狊犣狊狊狔狊狋犲犿．犃狀犱狋犺犲狀狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱

狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲犫狅犱狔狑犻犾犾犫犲

狊
狓犮＝

Σ
狊
狓犻犿犻
Σ犿犻

，狊狔犮＝
Σ
狊
狔犻犿犻
Σ犿犻

，

狊
狕犮＝

Σ
狊
狕犻犿犻
Σ犿犻

， （１３）

狑犺犲狉犲（
狊
狓犮，

狊
狔犮，

狊
狕犮）犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狅犳犮犲狀

狋狉狅犻犱犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀犡狊犢狊犣狊狊狔狊狋犲犿．犛狅犻狋犻狊狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅

犵犲狋狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋狅狉狔犪狀犵犾犲犻狀犡狊犗犢狊狆犾犪狀犲，狀犪犿犲犾狔，

θ＝犪狉犮狋犪狀
狊
狔犮
狊
狓（ ）
犮
． （１４）

犃狀犱狋犺犲犾犲狀犵狋犺犳狉狅犿犮犲狀狋狉狅犻犱狋狅狕犲狉狅狑犺犻犮犺犫犲
犾狅狀犵狊狋狅犡狊犗犢狊狆犾犪狀犲狊犺狅狌犾犱犫犲

犾＝
狊
狓
２
犮＋

狊
狔
２

槡 犮． （１５）

２ 犇狔狀犪犿犻犮犿狅犱犲犾

犇狔狀犪犿犻犮犿狅犱犲犾犮犪狀犺犲犾狆犪狀犪犾狔狕犲犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲
狊狔狊狋犲犿．犃犱狔狀犪犿犻犮犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狉狅犫狅狋犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狊
狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．犐狀狋犺犻狊犿狅犱犲犾，狋犺犲狉狅犫狅狋犻狊犱犻狏犻犱犲犱
犻狀狋狅狋狑狅狆犪狉狋狊．犐狀犉犻犵．２（犪），犳狅狉犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狑犺犲犲犾
犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犱犉犻犵．２（犫），狋犺犲犿犪犻狀犫狅犱狔狅犳狋犺犲狉狅
犫狅狋犻狊狊犲犲狀犪狊犪狏犻狉狋狌犪犾犫狅犱狔狑犺犻犮犺犻狀犮犾狌犱犲狊狋犺犲犮犲狀
狋狉狅犻犱犪狀犱犪狏犻狉狋狌犪犾犾犻狀犽．

犉犻犵．２ 犇狔狀犪犿犻犮犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狉狅犫狅狋

犐狀犉犻犵．２，犉犱犻狊狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犳狅狉犮犲犫犲狋狑犲犲狀狑犺犲犲犾

犪狀犱犫狅犱狔，犉犺犻狊狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犳狅狉犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿，

犜犿犻狊狋犺犲狋狅狉狇狌犲狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犿狅狋狅狉狊，狉犻狊狋犺犲狉犪犱犻狌狊

狅犳狑犺犲犲犾，θ狑犻狊狋犺犲狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲狅犳狑犺犲犲犾，犕犫犻狊

狋犺犲犿犪狊狊狅犳狉狅犫狅狋犫狅犱狔，Φ犻狊狋犺犲狋犻犾狋犪狀犵犾犲狅犳犮犲狀
狋狉狅犻犱－ 犉狌 犪狀犱犉犳狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犳狅狉犮犲犵犻狏犲狀犫狔

犵狉狅狌狀犱狏犲狉狋犻犮犪犾犾狔犪狀犱犳狉犻犮狋犻狅狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．
犕狅狏犲犿犲狀狋狅犳狑犺犲犲犾犮犪狀犫犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾

犿狅狏犲犿犲狀狋犪狀犱狉狅狋犪狋犻狅狀犿狅狏犲犿犲狀狋．犉狅狉犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾！

犿狅狏犲犿犲狀狋，犻狋狊犽犻狀犲犿犪狋犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊

犿狏＝犉犳－犉犺， （１６）

３５犌犪狀犵犠犪狀犵，犲狋犪犾．?犅犪犾犪狀犮犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳犪１２犇犗犉犿狅犫犻犾犲犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀狋狑狅狑犺犲犲犾．．．



狑犺犲狉犲狏犪狀犱犿犱犲狀狅狋犲狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犿犪狊狊狅犳狑犺犲犲犾，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉狅狉狉狅狋犪狋犻狅狀犿狅狏犲犿犲狀狋，狋犺犲犽犻狀犲犿犪狋犻犮
犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊狑犻狉狋狋犲狀犪狊

犑ω＝犜犿－犉犳狉， （１７）

狑犺犲狉犲犑犪狀犱ω狉犲狆狉犲狊犲狀狋犿狅犿犲狀狋狅犳犻狀犲狉狋犻犪犪狀犱犪狀

犵犾犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狑犺犲犲犾，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．
犜犪犽犻狀犵犈狇．（１７）犻狀狋狅犈狇．（１６），狋犺犲狀犈狇．（１８）犮犪狀

犫犲犵狅狋犪狊

犿狏＝－
犑
狉
ω＋

犜犿
狉 －

犉犺． （１８）

犃狊狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊狀狅狊犾犻犱犻狀犵犺犪狆狆犲狀犲犱犫犲狋狑犲犲狀
狑犺犲犲犾犪狀犱犵狉狅狌狀犱，犪狀犱狋犺犲狀犈狇．（１８）犮犪狀犫犲狉犲狑狉犻狋
狋犲狀犪狊

犿狉ω＝－
犑
狉
ω＋

犜犿
狉 －

犉犺， （１９）

狑犺犲狉犲狏＝ω狉．
犚狅犫狅狋犫狅犱狔犻狊狊犲犲狀犪狊犪犮犲狀狋狉狅犻犱犪狀犱犪狏犻狉狋狌犪犾

犾犻狀犽．犕狅狏犲犿犲狀狋狅犳犫狅犱狔犪犾狊狅犮犪狀犫犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅
狋狑狅狆犪狉狋狊犪狊狑犺犲犲犾．犉狅狉狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犽犻狀犲犿犪狋
犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊

犕犫̈犾狏＝犉犱－犕犫犵， （２０）

狑犺犲狉犲犾狏犻狊狏犲狉狋犻犮犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮犲狀狋狉狅犻犱．

犉狅狉犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犽犻狀犲犿犪狋犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊

犕犫̈犾犺＝犉犺， （２１）

狑犺犲狉犲犾犺犻狊犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮犲狀狋狉狅犻犱．

犉狉狅犿犉犻犵．２，犾狏犪狀犱犾犺犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱犪狊

犾狏＝狉＋犾犮狅狊Φ， （２２）

犾犺＝狆０＋犾狊犻狀Φ， （２３）

狑犺犲狉犲狆０犻狊犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狑犺犲犲犾犪狓犻狊．

犜犺犲狀̈犾狏犪狀犱̈犾狀犮犪狀犫犲犵狅狋犪狊

犾̈狏＝－犾（̈Φ狊犻狀Φ＋Φ
２
犮狅狊Φ）， （２４）

犾̈犺＝狏＋犾（̈Φ犮狅狊Φ－Φ
２
狊犻狀Φ）， （２５）

狑犺犲狉犲Φ＝θ＋θ狋犻犾狋犪狀犱θ狋犻犾狋犻狊狋犺犲狋犻犾狋犪狀犵犾犲狅犳狆犾犪狋

犳狅狉犿．
犓犻狀犲犿犪狋犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳狉狅狋犪狋犻狅狀狅犳犫狅犱狔犻狊

犐̈Φ＝犉犱犾狊犻狀Φ－犉犺犾犮狅狊Φ－犜犿， （２６）

狑犺犲狉犲犐犻狊犿狅犿犲狀狋犻狀犲狉狋犻犪狋狅犪狓犻狊狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔狉狅犫狅狋
犫狅犱狔．
犜犺犲狀狋犪犽犻狀犵犈狇狊．（２４）犪狀犱（２５）犻狀狋狅犈狇狊．（２０）犪狀犱
（２１），犉犱犪狀犱犉犺犮犪狀犫犲犵狅狋，狋犪犽犻狀犵犉犱犪狀犱犉犺犻狀狋狅

犈狇．（２６），狋犺犲狀

犐
犕犫犾

＋（ ）犾Φ̈＋狏犮狅狊Φ－犵狊犻狀Φ＋ 犜犿犕犫犾
＝０，

（２７）

狑犺犲狉犲犾犻狊犼狌狊狋狊犲犲狀犪狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋．
犜犪犽犻狀犵狏＝ω狉犻狀狋狅犈狇．（２７），犪狀犱狋犺犲狀狋犪犽犻狀犵犜犿

犻狀狋狅犈狇．（１９），狑犺犲狀Φ犼狌狊狋犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿－５°狋狅５°，

犾犻狀犲犪狉犻狕犪狋犻狅狀犻狊犿犪犱犲犪狉狅狌狀犱０．犜犪犽犻狀犵狊犻狀Φ ＝Φ
犪狀犱犮狅狊Φ ＝１犻狀狋狅犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀，犱狔狀犪犿犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀
狅犳狋犺犲狉狅犫狅狋犻狊

犿狉＋
犑
狉 ＋

犕犫犾＋犕犫（ ）狉ω＝
－
１
狉
（犐＋犕犫犾

２）＋犕犫（ ）犾Φ̈＋犵犕犫犾１狉Φ．（２８）
犜犺犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪狀犵犾犲狏犲犾狅犮犻狋狔

犪狀犱犮犲狀狋狉狅犻犱狋犻犾狋犪狀犵犾犲犮犪狀犫犲犵狅狋．犔犲狋狉（狋）＝珔ω犪狀犱
犮（狋）＝Φ，狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊犵狅狋犪狊

犌（狊）＝
犆（狊）

犚（狊）＝

犿狉＋
犑
狉＋

犕犫犾＋犕犫狉

－
１
狉
（犐＋犕犫犾

２）＋犕犫（ ）犾狊２＋犵犕犫犾
１
狉

．（２９）

犈狇．（２９）犮犪狀犫犲狉犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犌（狊）＝
犆（狊）

犝（狊）＝
犪

犫狊
２
＋犮
， （３０）

狑犺犲狉犲

犪＝犿狉＋
犑
狉＋

犕犫犾＋犕犫狉， （３１）

犫＝－
１
狉
（犐＋犕犫犾

２）＋犕犫（ ）犾 ， （３２）

犮＝犵犕犫犾
１
狉
． （３３）

３ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犮犲狀狋狉狅犻犱

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋犮犲狀狋狉狅犻犱犮犪狀犮犺犲犮犽狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔
狅犳犲狇狌犪狋犻狅狀狊犵狅狋犪犫狅狏犲犪狀犱犵犲狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犲犪犮犺

犼狅犻狀狋狋狅犮犲狀狋狉狅犻犱．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犼狅犻狀狋犪狀犱
犻狀犳犾狌犲狀犮犲犪狉犲狀狅狋犻狀犮犾狌犱犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犜犺犲犳犻狉狊狋
犪狀犱犳狅狌狉狋犺犼狅犻狀狋狊狅犳犲犪犮犺犪狉犿犺犪狏犲犿狅狉犲狅犫狏犻狅狌狊犻狀
犳犾狌犲狀犮犲狋狅犮犲狀狋狉狅犻犱，狋犺犲狊犲４犼狅犻狀狋狑犻犾犾犫犲狋犪犽犲狀狅狌狋狋狅
犳犻狀犻狊犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犉犻犵．３狊犺狅狑狊狆犪狉狋犻犪犾狊犻犿狌犾犪
狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊．
犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋狑犺犲狀狋犺犲犳犻狉狊狋

犼狅犻狀狋犿狅狏犲狊犳狅狉狑犪狉犱，狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱狑犻犾犾犪犾狊狅犿狅狏犲
犳狅狉狑犪狉犱，犪狀犱狊狅犱狅狋犺犲狅狋犺犲狉犼狅犻狀狋狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狀
犉犻犵．４（犪），犻狋狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀θ犾１，θ狉１犪狀犱

犮狅犿狆犲狀狊犪狋狅狉狔犪狀犵犾犲，犉犻犵．４（犫）狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀
犫犲狋狑犲犲狀θ犾１，θ犾４犪狀犱犮狅犿狆犲狀狊犪狋狅狉狔犪狀犵犾犲．犜犺犲狊犲狉犲

狊狌犾狋狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅犮狅犿狆犪狉犲狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犪狋犪．
犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅犮犺犲犮犽狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀

犫犲狋狑犲犲狀狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮犲狀狋狉狅犻犱犪狀犱犪狀犵犾犲狊狅犳犲犪犮犺

４５ 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．４犖狅．１，犕犪狉．２０１３



犼狅犻狀狋．犉狅犾犾狅狑狋犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊，犮狅犿狆犲狀狊犪狋狅狉狔犪狀犵犾犲犳狅狉
狑犺狅犾犲犫狅犱狔犮犪狀犫犲犮犺犲犮犽犲犱．

犉犻犵．３ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犲狀狋狉狅犻犱．犜犺犲犱狅狋犻狊犮犲狀狋狉狅犻犱狅犳
狑犺狅犾犲犫狅犱狔，犳犻狉狊狋狋狑狅狆犻犮狋狌狉犲狊犪狉犲犪犫狅狌狋狊犻犱犲犳犪犮犲，犪狀犱犪狀
狅狋犺犲狉狋狑狅犪狉犲犪犫狅狌狋犳狉狅狀狋狊犻犱犲

犉犻犵．４ 犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

４ 犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犮狅狀狋狉狅犾
犾犲狉犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

４．１ 犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲
犫狅犱狔

犐狀狋犺犻狊狊狔狊狋犲犿，狋犺犲狉犲犪狉犲狋犲狀犃犞犚犳狅狉犿犪狀犻狆狌犾犪
狋狅狉犪狀犱狅狀犲犃犚犕犳狅狉犿狅犫犻犾犲狆犾犪狋犳狅狉犿．犐狀狅狉犱犲狉狋狅
犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮犲狀狋狉狅犻犱，犪狀狅狋犺犲狉狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆
犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔．犛狅犻狀狋犺犻狊狊狔狊狋犲犿，狋犺犲１１狋犺犃犞犚犻狊
狌狊犲犱犪狊犪犮犲狀狋狉狅犻犱犮犪犾犮狌犾犪狋狅狉犪狀犱犱犪狋犪犮狅犾犾犲犮狋狅狉．犅犪
狊犻犮犿犲狋犺狅犱狅犳犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犻狊犮犪犾犾犪狀犱犪狀狊狑犲狉．
犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋狅狉犮犪狀犵犲狋１０狊犲狋狊狅犳犱犪狋犪犳狉狅犿犲犪犮犺
犃犞犚犻狀犪狊犲犮狅狀犱．犜犺犻狊狑犻犾犾犿犪犽犲狊狌狉犲狋犺犪狋狋犺犲犮犪犾
犮狌犾犪狋狅狉犮犪狀犵犲狋狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮犲狀狋狉狅犻犱犻狀狋犻犿犲．
犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５，犔１狋狅犔５犪狀犱犚１狋狅犚５狉犲狆狉犲

狊犲狀狋狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狅犳犲犪犮犺犼狅犻狀狋犪狀犱犆犿犲犪狀狊狋犺犲
犮犪犾犮狌犾犪狋狅狉犳狅狉狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮犲狀狋狉狅犻犱，狑犺犻犮犺犻狊犮狅狀
狀犲犮狋犲犱狋狅犃犚犕犫狔犪狀犝犃犚犜狆狅狉狋．犚犛２３２犻狊狌狊犲犱狋狅
犮狅狀狀犲犮狋犆 狑犻狋犺狅狋犺犲狉犃犞犚 犫犲犮犪狌狊犲狅狀犾狔犝犃犚犜
犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犮犪狀狀狅狋犿犪犽犲犻狋狑犲犾犾．

犉犻犵．５ 犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿

４．２ 犆狅狀狋狉狅犾犾犲狉犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀

犖狅狉犿犪犾犾狔，犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾犻狊狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊犽犻狀犱
狅犳犻狀狏犲狉狋犲犱狆犲狀犱狌犾狌犿狉狅犫狅狋．犅狌狋狑犲犮犪狀狀狅狋犵犲狋狋犺犲

狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮犲狀狋狉狅犻犱狊狅犲狓犪犮狋犾狔，狋犺犲犘犇犮狅狀狋狉狅犾犻狊
狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６．

犉犻犵．６ 犆狅狀狋狉狅犾犾犲狉犱犻犪犵狉犪犿

５５犌犪狀犵犠犪狀犵，犲狋犪犾．?犅犪犾犪狀犮犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳犪１２犇犗犉犿狅犫犻犾犲犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀狋狑狅狑犺犲犲犾．．．



犐狀犉犻犵．６犻狀狆狌狋１犻狊狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱狋犻犾狋犪狀犵犾犲犳狅狉狆犾犪狋
犳狅狉犿狑犻狋犺狅狌狋犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉．犐狀狆狌狋２犻狊狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱狉狅
狋犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犫狅狋犺狊犻犱犲狊．
犜狅犽犲犲狆狋犺犲狉狅犫狅狋犫犪犾犪狀犮犲，犻狀狆狌狋１犪狀犱犻狀狆狌狋２犪狉犲狊犲狋
狋狅犫犲狕犲狉狅．犚狅狋犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲犮犪狀犫犲犵狅狋犪狊

φ狉狅狋犪狋犻狅狀＝
狉
犠
（φ犾狑－φ狉狑）， （３４）

狑犺犲狉犲φ犾狑犪狀犱φ狉狑犿犲犪狀狋犺犲狉狅狋犪狋犻狅狀狅犳犾犲犳狋犪狀犱狉犻犵犺狋

狑犺犲犲犾，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．狉犻狊狋犺犲狉犪犱犻狌狊狅犳狅狀犲狑犺犲犲犾
犪狀犱犠犻狊狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳犫狅狋犺狑犺犲犲犾狊．
犜犺犲犳犻狉狊狋犘犇犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犻狊狌狊犲犱狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犻犾狋犪狀犵犾犲

狅犳狆犾犪狋犳狅狉犿狋狅犽犲犲狆狋犺犲狉狅犫狅狋犫犪犾犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲狊犲犮
狅狀犱犘犇犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犻狊狌狊犲犱狋狅犽犲犲狆犫狅狋犺狊犻犱犲狊犿狅狏犲
狋犺犲狊犪犿犲犱犻狊狋犪狀犮犲．
犐狀犉犻犵．６，犪犳狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犻狊狌狊犲犱狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲

狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犘犇犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狊狅狋犺犪狋狋犺犲狅狌狋

狆狌狋狑犻犾犾狀狅狋犮犺犪狀犵犲狊犺犪狉狆犾狔．
犉狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狉犲犮犲犻狏犲狊狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅犳犗１犪狊

犻狋狊犻狀狆狌狋，狑犺犲狉犲犗１犻狊狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犘犇犮狅狀狋狉狅犾

犾犲狉．犅狅狋犺犐犉犜犎犈犖狉狌犾犲犪狀犱狉狌犾犲狋犪犫犾犲狅犳犳狌狕狕狔犮狅狀
狋狉狅犾犾犲狉犪狉犲狌狊犲犱狋狅 犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

狇狌犪狀狋犻狋狔．犉狌狕狕狔犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７．

犉犻犵．７ 犉狌狕狕狔犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆

犜犪犫犾犲３犻狊狋犺犲犳狌狕狕狔狉狌犾犲，狑犺犲狉犲狆犺，狆犫，狆犿，狆狊，

０，狀狊，狀犿，狀犫，狀犾，狀犺犪狉犲狆狅狊犻狋犻狏犲犺狌犵犲，狆狅狊犻狋犻狏犲
犾犪狉犵犲，狆狅狊犻狋犻狏犲犫犻犵，狆狅狊犻狋犻狏犲犿犲犱犻狌犿，狆狅狊犻狋犻狏犲狊犿犪犾犾，

狕犲狉狅，狀犲犵犪狋犻狏犲狊犿犪犾犾，狀犲犵犪狋犻狏犲犿犲犱犻狌犿，狀犲犵犪狋犻狏犲
犫犻犵，狀犲犵犪狋犻狏犲犾犪狉犵犲，狀犲犵犪狋犻狏犲犺狌犵犲．

犜犪犫犾犲３ 犉狌狕狕狔狉狌犾犲

犱犗１?犱狋

犐狀狆狌狋 狀犺 狀犾 狀犫 狀犿 狀狊 ０ 狆狊 狆犿 狆犫 狆犾 狆犺

犗狌狋狆狌狋 狀犺 狀犾 狀犫 狀犿 狀狊 ０ 狆狊 狆犿 狆犫 狆犾 狆犺

犗狌狋狆狌狋狅犳犳狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犉狅狌狋＝
∑
犻

犫犻∫狌犻

∑
犻∫狌犻

， （３５）

狑犺犲狉犲犫犻 犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲 犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆
犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犻犿狆犾犻犲犱犳狌狕狕狔狊犲狋犳狅狉狋犺犲犻狋犺狉狌犾犲．

犃狀犱∫狌犻 犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲犪狉犲犪狌狀犱犲狉狋犺犲犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆
犳狌狀犮狋犻狅狀狌犻．

４．３ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犉狉狅犿狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊，犮狅犿狆犲狀狊犪狋狅狉狔犪狀犵犾犲

犻狊犲犪狊犻犾狔犵狅狋．犠犺犲狀狋犺犲犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉狅狀犾狔犿狅狏犲狊犻狋狊
犳犻狉狊狋狋狑狅犼狅犻狀狋狊，狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犮狅犿狆犲狀狊犪狋狅狉狔犪狀犵犾犲犻狊

－０．１８×１８０?π＝－１０．３１°． （３６）

犃狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犮狅犿狆犲狀狊犪狋狅狉狔犪狀犵犾犲犻狊

０．２５９×１８０?π＝１４．８４°． （３７）

犠犺犲狀狋犺犲犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉狅狀犾狔犿狅狏犲狊犻狋狊犪狀犱犳狅狌狉狋犺

犼狅犻狀狋狊狅犳狅狀犲犪狉犿，狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋狅狉狔犪狀犵犾犲犪狉犲犳狉狅犿
－３．０３°狋狅１０．５２°．
犐狀犳犪犮狋，犻狀狋犺犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，犪犾犾狋犺犲犼狅犻狀狋狊狅狀犾狔

犮犺犪狀犵犲犳狉狅犿０°狋狅９０°，狑犺犻犮犺犻狊犲狀狅狌犵犺狋狅犮犺犲犮犽狋犺犲
犿犲狋犺狅犱．犉犻犵．８狊犺狅狑狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犪犫狅狌狋
狋犺犲犳犻狉狊狋犼狅犻狀狋狅犳犫狅狋犺犪狉犿狊．犉狉狅犿１０狋狅４０狊，θ犾１
狋狉犪狀狊犳犲狉狊犳狉狅犿０狋狅９０°，犪狀犱狋犺犲狀犳狉狅犿５０狋狅８０狊θ狉１
狋狉犪狀狊犳犲狉狊犳狉狅犿０狋狅９０°．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑
狋犺犪狋狋犺犲狆犾犪狋犳狅狉犿犮犪狀狊狋犻犾犾犽犲犲狆犫犪犾犪狀犮犲犫狔狌狊犻狀犵
犮狅犿狆犲狀狊犪狋狅狉狔犪狀犵犾犲．犛狋犻犾犾，犻狋犺犪狊狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋
狅犳１．５犮犿犪狀犱２．７犮犿犳狅狉犾犲犳狋犪狀犱狉犻犵犺狋狊犻犱犲狑犻狋犺犪
犫狅犱狔狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲犪犫狅狌狋１．０９°．

犉犻犵．８ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犼狅犻狀狋狅犳犫狅狋犺犪狉犿狊

６５ 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．４犖狅．１，犕犪狉．２０１３



犉犻犵．９ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狀犱狋犺犲犳狅狌狉狋犺犼狅犻狀狋狅犳犾犲犳狋
犪狉犿

犉犻犵．９狊犺狅狑狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犪犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋
犪狀犱狋犺犲犳狅狌狉狋犺犼狅犻狀狋狅犳犾犲犳狋犪狉犿．犉狉狅犿１０狋狅４０狊，θ犾１

狋狉犪狀狊犳犲狉狊犳狉狅犿０°狋狅９０°，犪狀犱狋犺犲狀犳狉狅犿５０狋狅８０狊，

θ犾４狋狉犪狀狊犳犲狉狊犳狉狅犿０°狋狅９０°．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊

狋犺犲狊犻犿犻犾犪狉犱犪狋犪犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７．

５ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪犿犲狋犺狅犱狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犫犪犾
犪狀犮犲狅犳犪犿狅犫犻犾犲犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀狋狑狅狑犺犲犲犾
犻狀狏犲狉狋犲犱狆犲狀犱狌犾狌犿狉狅犫狅狋．犅狔狌狊犻狀犵犮狅犿狆犲狀狊犪狋狅狉狔
犪狀犵犾犲，狋犺犲狉狅犫狅狋犮犪狀犽犲犲狆犫犪犾犪狀犮犲．犃狊犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲
狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狊狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀狉狅犫狅狋犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犻狊犪犾狊狅狌狊犲犳狌犾犳狅狉狅狋犺犲狉狊犻犿犻犾犪狉犿犪狀犻狆狌
犾犪狋狅狉狑犺犻犮犺犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋狑狅狑犺犲犲犾犻狀狏犲狉狋犲犱狆犲狀犱狌
犾狌犿狉狅犫狅狋．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］犢犪犿犪犿狅狋狅犢，犢犝犖犡犻犪狅狆犻狀犵．犆狅狅狉犱犻狀犪狋犻狀犵犾狅犮狅犿狅狋犻狅狀
犪狀犱犿犪狀犻狆狌犾犪狋犻狅狀狅犳犪犿狅犫犻犾犲犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮
狋犻狅狀狊狅狀犃狌狋狅犿犪狋犻犮犆狅狀狋狉狅犾，１９９４，３９（６）：１３２６１３３２．

［２］犓犺犪狋犻犫犗，犢狅犽狅犻犓，犆犺犪狀犵犓，犲狋犪犾．犞犲犺犻犮犾犲?犪狉犿犮狅狅狉犱犻
狀犪狋犻狅狀犪狀犱犿狌犾狋犻狆犾犲犿狅犫犻犾犲犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉犱犲犮犲狀狋狉犪犾犻狕犲犱犮狅狅

狆犲狉犪狋犻狅狀．犐狀：犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳１９９６犐犈犈犈?犚犛犑犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾
犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犚狅犫狅狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，１９９６，２：

５４６５３３．
［３］犢犪犿犪犿狅狋狅犢，犈犱犪犎，犢犝犖犡犻犪狅狆犻狀犵．犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲犱狋犪狊犽
犲狓犲犮狌狋犻狅狀狅犳犪犺狌犿犪狀犪狀犱犪犿狅犫犻犾犲犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉．犐狀：犘狉狅
犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犚狅犫狅狋犻犮狊
犪狀犱犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，１９９６，２：１００６１０１１．

［４］犖犵狌狔犲狀犎犌，犕狅狉狉犲犾犾犑，犕狌犾犾犲狀狊犓，犲狋犪犾．犛犲犵狑犪狔狉狅犫狅狋犻犮
犿狅犫犻犾犻狋狔狆犾犪狋犳狅狉犿．犐狀：犛犘犐犈犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊５６０９：犕狅犫犻犾犲
犚狅犫狅狋狊犡犞犐犐，犘犺犻犾犪犱犲犾狆犺犻犪，犘犃，２００４．

［５］犃犮犪狉犆，犕狌狉犪犽犪犿犻犜．犕狌犾狋犻狋犪狊犽犮狅狀狋狉狅犾犳狅狉犱狔狀犪犿犻犮犪犾犾狔
犫犪犾犪狀犮犲狋狑狅狑犺犲犲犾犲犱犿狅犫犻犲犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉狋犺狉狅狌犵犺狋犪狊犽狆狉犻
狅狉犻狋狔．犐狀：犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳２０１１犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿

狆狅狊犻狌犿狅狀犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊（犐犛犐犈），２０１１：２１９０２２００．
［６］犎狅狊狅犱犪犢，犈犵犪狑犪犛，犜犪犿犪犿狅狋狅犑，犲狋犪犾．犅犪狊犻犮犱犲狊犻犵狀狅犳
犺狌犿犪狀狊狔犿犫犻狅狋犻犮狉狅犫狅狋犈犕犐犈犠．犐狀：犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳２００６
犐犈犈犈?犚犛犑犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犚狅犫狅狋狊
犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，２００６：５０７９５０８４．

７５犌犪狀犵犠犪狀犵，犲狋犪犾．?犅犪犾犪狀犮犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳犪１２犇犗犉犿狅犫犻犾犲犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀狋狑狅狑犺犲犲犾．．．




