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犃犮犲狋狅狀犻狋狉犻犾犲（犆犎３犆犖）犪狀犱犿犲狋犺狔犾犻狊狅犮狔犪狀犻犱犲（犆犎３犖犆）

犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅狀犘狋（１１１）狊狌狉犳犪犮犲：犪犇犉犜狊狋狌犱狔



犎犃犖犡犻狀狔犪狀（韩新艳），犚犈犖犑狌狀（任 君），犆犃犗犇狌犪狀犾犻狀（曹端林），犣犎犝犑犻犪狆犻狀犵（朱佳平）

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊狋犻狔狅犳犆犺犻狀犪，犜犪犻狔狌犪狀０３００５１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犆犎３犆犖犪狀犱犆犎３犖犆狅狀狋犺犲犘狋（１１１）狊狌狉犳犪犮犲犪狋狋犺犲１?４犿狅狀狅犾犪狔犲狉（犕犔）犮狅狏犲狉犪犵犲犺犪狊犫犲犲狀犮犪狉

狉犻犲犱狅狌狋犪狋狋犺犲犾犲狏犲犾狅犳犱犲狀狊犻狋狔犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狋犺犲狅狉狔犳狅狉狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳狀犻狋狉犻犾犲狊．犜犺犲犿狅狊狋犳犪狏狅狉犲犱犪犱
狊狅狉狆狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉犆犎３犆犖犻狊狋犺犲犆—犖犫狅狀犱犪犾犿狅狊狋狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狑犻狋犺狋犺犲犆—犖犫狅狀犱犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狑犻狋犺犪犱犼犪犮犲狀狋

狊狌狉犳犪犮犲犘狋犪狋狅犿狊．犉狅狉犆犎３犖犆，狋犺犲犿狅狊狋狊狋犪犫犾犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊狋犺犲犆犎３犖犆犾狅犮犪狋犲狊犪狋狋犺犲犳犪犮犲犮犲狀狋犲狉犮狌犫犻犮（犳犮犮）狊犻狋犲狑犻狋犺

狋犺犲犆犪狋狅犿犫狅狀犱犲犱狋狅狋犺狉犲犲犘狋犪狋狅犿狊．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犎犆犖犪狀犱犎犖犆犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犺犪狊犫犲犲狀犮狅犿狆狌狋犲犱，犪狀犱狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀

狆犪狋狋犲狉狀犻狊狀犲犪狉犾狔狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲犆犎３犆犖犪狀犱犆犎３犖犆，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犪犱狊狅狉犫犲犱犿狅犾犲犮狌犾犲狊狉犲犺狔犫狉犻犱犻狕犲狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲，犫犲

犮狅犿犻狀犵狀狅狀犾犻狀犲犪狉狑犻狋犺犪犫犲狀狋犆—犆—犖狅狉犆—犖—犆犪狀犵犾犲．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋犺犲狊犲犿狅犾犲犮狌犾犲狊狅狀狋犺犲
犘狋（１１１）狊狌狉犳犪犮犲犻狊犪犾狊狅犪狀犪犾狔狕犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犪犮犲狋狅狀犻狋狉犻犾犲；犿犲狋犺狔犾犻狊狅犮狔犪狀犻犱犲；犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀；犘狋（１１１）狊狌狉犳犪犮犲；犱犲狀狊犻狋狔犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狋犺犲狅狉狔（犇犉犜）

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犗６４７ 犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃
犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１６７４８０４２（２０１３）０１００９７０６ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１３．０１．０２１

犜犺犲犮犪狋犪犾狔狋犻犮犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犻狅狀狅犳狀犻狋狉犻犾犲狊犻狊犪狀犻犿

狆狅狉狋犪狀狋狉狅狌狋犲犳狅狉狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳狏犪狉犻狅狌狊犾狅狑犲狉犪犾
犻狆犺犪狋犻犮犪犿犻狀犲狊狋犺犪狋犪狉犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀狋犺犲狆犺犪狉犿犪
犮犲狌狋犻犮犪犾，犪犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲，狋犲狓狋犻犾犲，狉狌犫犫犲狉犪狀犱狆犾犪狊狋犻犮犻狀
犱狌狊狋狉犻犲狊．犗狀犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉狋犺犲犻狉
犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲犻狊狋犺犲犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱
犻狀犵狀犻狋狉犻犾犲狊狅狏犲狉狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犿犲狋犪犾犮犪狋犪犾狔狊狋狊，犪狀犱狋犺犲

狆犪狉狋犻犪犾犾狔犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犲犱狉犲犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲狊（犻犿犻
狀犲狊狅狉犛犮犺犻犳犳犫犪狊犲狊）犪狉犲犺犻犵犺犾狔狉犲犪犮狋犻狏犲犪狀犱狌狊狌犪犾犾狔
犳狅狉犿犪犿犻狓狋狌狉犲狅犳狆狉犻犿犪狉狔，狊犲犮狅狀犱犪狉狔犪狀犱狋犲狉狋犻犪狉狔
犪犿犻狀犲狊狋犺犪狋犾犲犪犱狊狋狅犮狅狊狋犾狔狆狉狅犱狌犮狋狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狆狉狅
犮犲狊狊犲狊．犃狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犮犾犪狊狊狅犳犮犪狋犪犾狔狊狋狊犻狊狊犽犲犾犲狋犪犾
犚犪狀犲狔犮犪狋犪犾狔狊狋狊犫犪狊犲犱狅狀犆狅狅狉犖犻．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅
狅狋犺犲狉狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犿犲狋犪犾狊（犲．犵．犚犺，犘犱犪狀犱犚狌），犆狅犻狊
犽狀狅狑狀狋狅犲狓犺犻犫犻狋狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔狋狅狆狉犻犿犪狉狔
犪犿犻狀犲狊犫狌狋犵犲狀犲狉犪犾犾狔狆狉狅狏犻犱犲狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾狅狑犪犮狋犻狏犻
狋狔．犃狀犻犱犲犪犾狑犪狔狋狅狊狅犾狏犲狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿犻狊狋狅犻犿狆狉狅狏犲
狋犺犲犪犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔犻狀狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳
犪犿犻狀犲狊．犃狊狉犲狏犻犲狑犲犱犫狔犞狅犾犳犪狀犱犘犪̌狊犲犽

［１］
犪狀犱犱犲

犅犲犾犾犲犳狅狀犪狀犱犉狅狌犻犾犾狅狌狓
［２］，狋犺犲犪犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱狊犲犾犲犮狋犻狏犻

狋狔犳狅狉狀犻狋狉犻犾犲犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犻狅狀犪狉犲犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狉犲犪犮狋犻狅狀
犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狀犻狋狉犻犾犲狊犪狀犱犮犪狋犪犾狔狊狋狊，狅犳狑犺犻犮犺狋犺犲犮犪狋犪
犾狔狊狋狆犾犪狔狊犪犱犲犮犻狊犻狏犲狉狅犾犲犻狀犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀
狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔．犜犺犲狉犲犻狊犮狅狀狊犲狀狊狌狊狋犺犪狋狋犺犲狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔狋狅

狆狉犻犿犪狉狔犪犿犻狀犲狊犻狊犺犻犵犺狅狏犲狉犚狌犪狀犱犖犻，狑犺犲狉犲犪狊犆狌
犪狀犱犚犺狋犲狀犱狋狅犳狅狉犿狊犲犮狅狀犱犪狉狔犪犿犻狀犲狊犪狀犱犘犱犪狀犱
犘狋犺犪狏犲犪犺犻犵犺狆狉狅狆犲狀狊犻狋狔狋狅犳狅狉犿狋犲狉狋犻犪狉狔犪犿犻
狀犲狊

［３，４］
．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犪犮犻犱犫犪狊犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳

狋犺犲犮犪狋犪犾狔狊狋狊狌狆狆狅狉狋犪犾狊狅犺犪狏犲犪狊狋狉狅狀犵犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲
狋 狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔

［５，６］，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犪犮犻犱犻犮狊犻狋犲狊犪狉犲狆犪狉狋犻犪犾犾狔

狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉犮狅狀犱犲狀狊犪狋犻狅狀狉犲犪犮狋犻狅狀狊犵犻狏犻狀犵犮狅狀
犱犲狀狊犲犱犪犿犻狀犲狊

［７，８］
．

犃犮犲狋狅狀犻狋狉犻犾犲（犆犎３犆犖）犪狀犱犻狋狊犻狊狅犿犲狉，犿犲狋犺狔犾犻狊狅

犮狔犪狀犻犱犲（犆犎３犖犆），犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狅犳狋犲狀狌狊犲犱

犳狅狉犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犫狅狀犱犻狀犵
犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅狀狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犿犲狋犪犾狊狌狉犳犪犮犲狊

［９１７］
．

犜犺犲犻狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犳犪犮狋狋犺犪狋狋犺犲狊犲
犮狅犿狆狅狌狀犱狊犪狉犲犻狊狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狑犻狋犺犆犗（狋犺犲犿狅狊狋犳狉犲

狇狌犲狀狋犾狔犪狆狆犾犻犲犱狆狉狅犫犲犿狅犾犲犮狌犾犲）．犠犺犻犾犲犆犗犵犲狀犲狉
犪犾犾狔犫狅狀犱狊狅狀犌狉狅狌狆犞犐犐犐犿犲狋犪犾狊狏犻犪犪狊狔狀犲狉犵犻狊狋犻犮
犫狅狀犱犻狀犵狊犮犺犲犿犲狑犻狋犺犫狅狋犺犱狅狀犪狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犿犲狋犪犾
犻狀狋狅犲犿狆狋狔２π


狅狉犫犻狋犪犾狊狅狀犆犗犪狀犱犱狅狀犪狋犻狅狀犳狉狅犿

狋犺犲犳犻犾犾犲犱６σ狅狉犫犻狋犪犾狅犳犆犗狋狅狋犺犲犿犲狋犪犾，犿犲狋犺狔犾犻狊狅
犮狔犪狀犻犱犲犻狊犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狑犲犪犽犲狉π犪犮犻犱狊犻狀犮犲犻狋狊２π



犾犲狏犲犾犾犻犲狊犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉犻狀犲狀犲狉犵狔狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犆犗．
犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋犻狊犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀犵，犳狉狅犿犪犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾

狆狅犻狀狋狅犳狏犻犲狑，狋狅犮狅犿狆犪狉犲狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犮犺犲犿犻狊狋狉狔狅犳
狋犺犲狊犲犿狅犾犲犮狌犾犲狊．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲狅狌狊犮犪狋犪犾狔狋
犻犮狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犪犮犲狋狅狀犻狋狉犻犾犲犺犪狊狉犪狉犲犾狔犫犲犲狀犻狀
狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋狌犱犻犲狊狅狀狋犺犲狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋
（犝犞）犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狅犳犆犎３犆犖犪犱狊狅狉犫犲犱狅狀犜犻犗２犻狀狋犺犲

狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳狅狓狔犵犲狀犻狀犱犻犮犪狋犲犱
［１０］
狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳

犎２犗，犆犗２，狊狌狉犳犪犮犲 犆犗３ 犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犻狊狅犮狔犪狀犪狋犲
（犖犆犗）．犜犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊狌狉犳犪犮犲犆犎３犆犗犖犎２，

η
２（犖，犗）—犆犎３犆犗犖犎，犆犎３犆犗犗（犪），犎犆犗犗（犪），

犖犆犗（犪）犪狀犱犆犖犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狊狆犲犮犻犲狊狑犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱，

狑犺犲狀狋犺犲犝犞犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狅犳犆犎３犆犖犪犱狊狅狉犫犲犱狅狀

犜犻犗２狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犻狀狋犺犲犪犫狊犲狀犮犲狅犳狅狓狔犵犲狀
［１１］
．

犐狊狅犮狔犪狀犻犱犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犺犪狊犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１２０９２１
犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：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犛犺犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲（犖狅．２００９０１１０１４）
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犚犈犖犑狌狀（犼狌狀狉犲狀２００３＠狊狓犻犮犮．犪犮．犮狀）



狅狀狏犪狉犻狅狌狊犿犲狋犪犾狊狌狉犳犪犮犲狊．犗狀犘狋（１１１）狊狌狉犳犪犮犲
［１２，１４］，

犆犎３犆犖狑犪狊犳狅狌狀犱狋狅犪犱狊狅狉犫狑犲犪犽犾狔狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

犻狀犪狆犪狉犪犾犾犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲（狋犺狉狅狌犵犺犫狅狋犺狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾
犮犪狉犫狅狀犪狀犱狋犺犲狀犻狋狉狅犵犲狀），犪狀犱犆犎３犖犆狑犪狊犳狅狌狀犱狋狅

犫狅狀犱狊狋狉狅狀犵犾狔犻狀犪狀狌狆狉犻犵犺狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺狋犺犲狋犲狉犿犻
狀犪犾犮犪狉犫狅狀犫狅狀犱犲犱狋狅狋狑狅犿犲狋犪犾犪狋狅犿狊．犃犮犲狋狅狀犻狋狉犻犾犲
（犿犲狋犺狔犾犮狔犪狀犻犱犲）狑犪狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犳狌狉狋犺犲狉狅狀犘狋
（１１１）

［１３］
犪狀犱犪犵犪犻狀犳狅狌狀犱狋狅犪犱狊狅狉犫狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲 狑犻狋犺犪狆狅狊狊犻犫犾犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

β犺狔犱狉狅犵犲狀狊犪狀犱狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狋犺犪狋
犆犖犪狓犻狊犻狊狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲犫狉犻犱犵犲犪狀犱狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀
犲狀犲狉犵狔犻狊狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋犪狉犲犪犾狊狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犃犾犲狓犻狊
犕犪狉犽狅狏犻狋狊犪狀犱犆犺狉犻狊狋犻犪狀犕犻狀狅狋

［１４］
．犗狀狊狌狆狆狅狉狋犲犱犘狋?

犛犻犗２，狊犻犿犻犾犪狉狉犲狊狌犾狋狊狑犲狉犲犳狅狌狀犱犳狅狉犫狅狋犺犮狅犿

狆狅狌狀犱狊．犗狀狆狅狑犱犲狉犲犱犃狌，犻狊狅犮狔犪狀犻犱犲狊狑犲狉犲犫狅狌狀犱
狑犲犪犽犾狔狋狅狋犺犲犿犲狋犪犾犻狀犪犾犻狀犲犪狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺狋犺犲
狋犲狉犿犻狀犪犾犮犪狉犫狅狀犫狅狀犱犲犱狋狅狅狀犲犿犲狋犪犾犪狋狅犿．犐狊狅犮狔犪
狀犻犱犲狊狑犲狉犲犳狅狌狀犱狋狅犪犱狊狅狉犫狊狋狉狅狀犵犾狔狅狀犖犻（１１１）犪狀犱
犖犻（１００）犻狀犪狆犪狉犪犾犾犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

［１５１７］
．犗狀犚犺（１１１）

狊狌狉犳犪犮犲
［１６］，狋犺犲犻狊狅犮狔犪狀犻犱犲犫狅狀犱狊狊狋狉狅狀犵犾狔犪犾狊狅犻狀犪

狆犪狉犪犾犾犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋犾狅狑犮狅狏犲狉犪犵犲．犗狀狊狌狆狆狅狉狋犲犱
犚犺?犃犾２犗３

［１７］，狋犺犲犻狊狅犮狔犪狀犻犱犲狑犪狊犳狅狌狀犱狋狅狊狋犪狀犱狌狆
犪犵犪犻狀．犉犻狀犪犾犾狔，狅狀犃犵（３１１）

［１８］，犻狊狅犮狔犪狀犻犱犲狊犫狅狀犱
狑犲犪犾狔犻狀犪狆犪狉犪犾犾犲犾狅狉犮犾狅狊犲狋狅狆犪狉犪犾犾犲犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀．
犛狅，狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犮狔犪狀犻犱犲狅狀狋犺犲犿犲狋犪犾狊狌狉犳犪犮犲
犺犪狊狀狅狋犫犲犲狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔．
犙狌犪狀狋狌犿犮犺犲犿犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱狊犺犪狏犲犫犲犮狅犿犲狀犲狑

狋狅狅犾狊犳狅狉犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狀犵狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犪犮狋犻狏犲狊狌狉犳犪犮
犲狊犪狀犱犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狉犲犪犮狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊．犠犻狋犺狉犲
犮犲狀狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，犱犲狀狊犻狋狔犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狋犺犲狅狉狔（犇犉犜）

犻狊犮犪狆犪犫犾犲狅犳狆狉狅狏犻犱犻狀犵狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犪狀犱，犻狀犿犪狀狔犮犪狊
犲狊，狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犻狀狊犻犵犺狋狊犻狀狋狅狊狌狉犳犪犮犲狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犮犪
狋犪犾狔狊犻狊．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狉犲狆狅狉狋犪狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犇犉犜
狊狋狌犱狔狅狀犆犎３犆犖犪狀犱犆犎３犖犆犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅狀犘狋（１１１）

犻狀狅狉犱犲狉狋狅犵犲狋犻狀狊犻犵犺狋犻狀狋狅狋犺犲犻狉狊狌狉犳犪犮犲狊犪狀犱狊狋狉狌犮
狋狌狉犲狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犪犻犿狅犳狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋狑狅狉犽犻狊
狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狊狆犲犮犻犲狊犳狅狉犿犲犱狅狀犘狋（１１１）

犪狀犱狋狅犱犲狋犲犮狋狋犺犲犵犪狊狆狉狅犱狌犮狋狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀
狅犳犪犮犲狋狅狀犻狋狉犻犾犲狑犻狋犺狀狅犫犾犲犿犲狋犪犾犮犪狋犪犾狔狊狋狊．犜犺犻狊狊狋狌犱狔
狑狅狌犾犱犫犲犺犲犾狆犳狌犾狋狅犳犻狀犱犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮犪狋犪犾狔狊狋犻狀
犫狉犲犪犽犻狀犵狅犳犆—犖犫狅狀犱狅犳犮狔犪狀犻犱犲犮狅犿狆狅狌狀犱狊．

１ 犕犲狋犺狅犱狊犪狀犱犿狅犱犲犾狊

犃犾犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狉犲犱狅狀犲狑犻狋犺狋犺犲犆犪犿犫狉犻犱犵犲狊犲

狇狌犲狀狋犻犪犾狋狅狋犪犾犲狀犲狉犵狔狆犪犮犽犪犵犲
［１９］
．犇犉犜犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

狑犻狋犺犻狀 狋犺犲 犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱 犵狉犪犱犻犲狀狋 犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀
（犌犌犃）狌狊犻狀犵狋犺犲犘犲狉犱犲狑，犅狌狉犽犲犪狀犱犈狉狀狕犲狉犺狅犳
（犘犅犈）犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾

［２０］
狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狋狅狊狋狌犱狔狀犻

狋狉狅犿犲狋犺犪狀犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狊狅犳犘狋（１１１）．
犐狅狀犻犮犮狅狉犲狊狑犲狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅犳狋狆狊犲狌犱狅

狆狅狋犲狀狋犻犪犾
［２１］，犪狀犱狋犺犲犓狅犺狀犛犺犪犿狅狀犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊狋犪狋犲狊

狑犲狉犲犲狓狆犪狀犱犲犱犻狀犪狆犾犪狀犲狑犪狏犲犫犪狊犻狊狊犲狋狌狆狋狅
３４０犲犞．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔犪狋
狋犺犲犾犲狏犲犾狅犳犮狌狋狅犳犳犫犲狋狑犲犲狀３４０犪狀犱３６０犲犞 狑犪狊
犪犫狅狌狋０．０２犲犞．犃犉犲狉犿犻狊犿犲犪狉犻狀犵狅犳０．１犲犞狑犪狊

狌狋犻犾犻狕犲犱．犅狉犻犾犾狅狌犻狀狕狅狀犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狑犪狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋
犲犱犫狔犪狊狌犿狅狏犲狉狊狆犲犮犻犪犾犽狆狅犻狀狋狊犮犺狅狊犲狀狌狊犻狀犵狋犺犲
犕狅狀犽犺狅狉狊狋犘犪犮犽狊犮犺犲犿犲

［２２］
．犃狊狆犻狀狉犲狊狋狉犻犮狋犲犱犪狆

狆狉狅犪犮犺狑犪狊狌狊犲犱犳狅狉犮犾犲犪狀狊狌狉犳犪犮犲犿狅犱犲犾狊狊犻狀犮犲狆狅
犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊狑犲狉犲犳狅狌狀犱狋狅犫犲狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲．犜犺犲
犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犮狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱
犲狀犲狉犵狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狑犲狉犲狊犲狋狋狅 （犪）狊犲犾犳犮狅狀狊犻狊狋犲狀
犳犻犲犾犱（犛犆犉）狋狅犾犲狉犪狀犮犲狅犳２．０×１０

－６
犲犞?犪狋狅犿，（犫）

犲狀犲狉犵狔狋狅犾犲狉犪狀犮犲狅犳２．０×１０
－５
犲犞?犪狋狅犿，（犮）犿犪狓犻

犿狌犿犳狅狉犮犲狋狅犾犲狉犪狀犮犲狅犳０．０５犲犞??，犪狀犱（犱）犿犪狓犻
犿狌犿犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋狅犾犲狉犪狀犮犲狅犳２．０×１０

－３?．犃４×４

×１犽犵狉犻犱狊犪犿狆犾犻狀犵狑犻狋犺犻狀狋犺犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀狕狅狀犲狊狑犪狊
狌狊犲犱犻狀狋犺犲狆（２×２）狌狀犻狋犮犲犾犾犪狀犱犪狏犪犮狌狌犿狉犲犵犻狅狀狅犳
１５?．犠犲犪犾狊狅狋犲狊狋犲犱狋犺犲犽狆狅犻狀狋狊犪犿狆犾犻狀犵犫狔狌狊犻狀犵
狋犺犲５×５×１犕狅狀犽犺狅狉狊狋犘犪犮犽犿犲狊犺犲狊犳狅狉狋犺犲狌狀犻狋
犮犲犾犾，犪狀犱狋犺犲犮犺犪狀犵犲犻狀犲狀犲狉犵狔犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀０．０３犲犞．
犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲犘犅犈犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犮犪狀犵犻狏犲狉犲犾犻犪犫犾犲狅狆狋犻
犿犻狕犲犱犵犲狅犿犲狋狉狔，犻狋狋犲狀犱狊狋狅狅狏犲狉犫犻狀犱犪犱狊狅狉犫犪狋犲狅狀
犿犲狋犪犾狊狌狉犳犪犮犲

［２３，２４］
．犠犲犳狌狉狋犺犲狉犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狋犺犲

犚犘犅犈狊犻狀犵犾犲狆狅犻狀狋犲狀犲狉犵狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲犘犅犈
狅狆狋犻犿犻狕犲犱犵犲狅犿犲狋狉犻犲狊犪狀犱狌狊犲狋犺犲犚犘犅犈犲狀犲狉犵狔犳狅狉
犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀．
犐狀狅狉犱犲狉狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪犱

狊狅狉犫犪狋犲狊犪狀犱犘狋狊犾犪犫，狑犲犱犲犳犻狀犲犱狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犲狀
犲狉犵狔犪狊

犈犪犱狊＝犈（犪犱狊狅狉犫犪狋犲狊?狊犾犪犫）－［犈（犪犱狊狅狉犫犪狋犲狊）＋犈（狊犾犪犫）］．
（１）

狑犺犲狉犲犈（狊犾犪犫），犈（犪犱狊狅狉犫犪狋犲狊）犪狀犱犈（犪犱狊狅狉犫犪狋犲狊?
狊犾犪犫）犪狉犲狋犺犲狋狅狋犪犾犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狊犾犪犫狅犳
狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲，犵犪狊狆犺犪狊犲犪犱狊狅狉犫犪狋犲犪狀犱犪犱狊狅狉犫犪狋犲狊犾犪犫
犮狅犿狆犾犲狓，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

２ 犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１ 犆犎３犆犖犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅狀犘狋（１１１）狊狌狉犳犪犮犲

犐狀犻狋犻犪犾犾狔，狑犲犮犺犲犮犽犲犱狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲
犻狊狅犾犪狋犲犱犆犎３犆犖 狑犲狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔狉犲狆狉狅犱狌犮犲犱．犜犺犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犵犪狊狆犺犪狊犲犆—犖犪狀犱犆—犆犫狅狀犱犾犲狀犵狋犺狊犻狊
１．１６９犪狀犱１．４３５?，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犆—犆—犖犪狀

犵犾犲犻狊１７９．５?犻狀犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋
狏犪犾狌犲（犆—犖：１．１５８?，犆—犆：１．４６０?，犪狀犱犆—犆—

犖：１８０．０?）．犜犺犲犘狋（１１１）狊狌狉犳犪犮犲犲狓犺犻犫犻狋狊犳狅狌狉
犺犻犵犺狊狔犿犿犲狋狉狔犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狊犻狋犲狊犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．
犜犺犲犪犱狊狅狉犫犲犱狊狆犲犮犻犲狊犮狅狌犾犱犫犲犾狅犮犪狋犲犱狅狀狋狅狆，

犫狉犻犱犵犲，犳犪犮犲犮犲狉犱犲狉犮狌犫犻犮犽犻狀犱狊狅犳（犳犮犮）犺狅犾犾狅狑狅狉
犺犲狓犪犵狅狀犪犾犮犾狅狊犲狆犪犮犽犲犱（犺犮狆）犺狅犾犾狅狑狊犻狋犲狊，犺犲狉犲犪犳
狋犲狉犾犪犫犲犾犲犱狋，犫，犳犪狀犱犺，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犠犲犱犲狊犻犵
狀犪狋犲犱犪犾犾狆狅狊狊犻犫犾犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犳狅狉犆犎３犆犖

狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲，狋狅狆，犫狉犻犱犵犲，犳犮犮犺狅犾犾狅狑狅狉犺犮狆犺狅犾
犾狅狑，犫犪狊犲犱狌狆狅狀狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犖犪狋狅犿，狅狀犾狔
狋犺狉犲犲狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊狋犪犫犾犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱
犻狀犉犻犵．１．犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犲狀犲狉犵犻犲狊犪狀犱
狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉 犆犎３犆犖 犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀

犜犪犫犾犲１．犐狀犐（２犳狅犾犱犫狉犻犱犵犲狊犻狋犲），犆犎３犆犖犻狀狋犲狉犪犮狋狊

８９ 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



狑犻狋犺狋狑狅犪犱犼犪犮犲狀狋犘狋犪狋狅犿狊狏犻犪狋犺犲犆—犖犫狅狀犱犪狀犱
犳狅狉犿狊狅狀犲犘狋—犖犪狀犱狅狀犲犘狋—犆犫狅狀犱犪狀犱狋犺犲犆—犖
犪狓犻狊犪犾犿狅狊狋狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲犆—犖犫狅狀犱
犻狊犲犾狅狀犵犪狋犲犱犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅犳狉犲犲犆犎３犆犖 （１．２５２狏狊

１．１５?）（犉犻犵．１）．犜犺犲犆—犆犫狅狀犱犻狊狊狋狉犲狋犮犺犲犱狋狅
１．４７４?犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犵犪狊狆犺犪狊犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲
１．４３５?，犪狀犱狋犺犲犆—犆—犖犫狅狀犱犪狀犵犾犲犻狊狉犲犱狌犮犲犱狋狅
１２９．１?．犜犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犘狋—犖犪狀犱犘狋—犆犫狅狀犱狊犻狊
２．０３２犪狀犱２．０５３?，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲
犮犾狅狊犲狋狅狋犺狅狊犲狉犲狆狅狉狋犲犱犳狅狉狋犺犲犪犮犲狋狅狀犻狋狉犻犾犲犪犱狊狅狉狆
狋犻狅狀狅狀犖犻（１１１）

［２５］，狑犺犻犮犺狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋犪狉犲犺狔犫狉犻犱
犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犮犲狋狅狀犻狋狉犻犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲犻狀狋狅犪狊狆２犮狅狀
犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀．犐狀犐犐（狋狅狆１狊犻狋犲），狋犺犲犪犮犲狋狅狀犻狋狉犻犾犲犿狅犾犲
犮狌犾犲犾犻狀犲犪狉犾狔犪犱狊狅狉犫犲犱狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犫狔狅狀犲犆犪狋狅犿
犪狋狅狆狅狀狅狀犲犘狋犪狀犱犻狋犫狅狀犱犲犱狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅狀犾狔犫狔
狋犺犲狀犻狋狉狅犵犲狀犪狋狅犿狑犻狋犺狋犺犲犆—犖犪狓犻狊犪犾犿狅狊狋狆犲狉

狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲犆—犖犫狅狀犱犾犲狀犵狋犺犻狊
犪犫狅狌狋１．１６６ ?犪狀犱狋犺犲犆—犆—犖 犫狅狀犱犪狀犵犾犲犻狊
１７８．７?．犉狅狉狋犺犲犫狉犻犱犵犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀，犲犪犮犺狅犳狋犺犲

狆狅狊狊犻犫犾犲犫狉犻犱犵犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狊犻狋犲狊狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狑犪狊
犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱，犫狌狋狋犺犲犪犮犲狋狅狀犻狋狉犻犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀
犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲犱犳狉狅犿犫狉犻犱犵犲狋狅狋狅狆狊犻狋犲犱狌狉犻狀犵
狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀 （犐犐犐，狋狅狆２狊犻狋犲）．犜犺犲 犆—犆 犫狅狀犱
犾犲狀犵狋犺犻狊犪犫狅狌狋１．６６７?．犃狊犵犻狏犲狀犻狀犜犪犫犾犲１，犐犻狊狋犺犲

犿狅狊狋狊狋犪犫犾犲犪犱狊狅狉犫犲犱犳狅狉犿狑犻狋犺狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋犪犱狊狅狉狆
狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔（－０．４８犲犞），狑犺犻犾犲犐犐犪狀犱犐犐犐犺犪狏犲犾狅狑
犲狉犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犲狀犲狉犵犻犲狊（－０．３３犪狀犱－０．３０犲犞）．

犉犻犵．１ 犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犆犎３犆犖，犆犎３犖犆，犎犆犖犪狀犱犎犖犆狅狀

犘狋（１１１）狊狌狉犳犪犮犲犪狋１?４犕犔

犜犪犫犾犲１ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犲狀犲狉犵犻犲狊（犈犪犱狊，犲犞）犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊（犱，?犪狀犱θ，犱犲犵）犳狅狉犆犎３犆犖，犆犎３犖犆，犎犆犖犪狀犱

犎犖犆犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅狀狋犺犲犘狋（１１１）２×２狊狌狉犳犪犮犲狊

犈犪犱狊（犲犞） 犱犆—犆（?） 犱犆—犖（?） 犱犖—犘狋（?） 犱犆—犘狋（?） 犱犆—犎?犱犖—犎
θ犆—犆—犖?θ犆—犖—犆?

θ犎—犆—犖?θ犎—犖—犆

犆犎３犆犖 １．４３５ １．１６９ １．０９１－１．０９３ １７９．５３６

犲狓狆． １．４６０ １．１５８ １．０７１ １８０．０

犐：犫－η
２（犆，犖） －０．４８犪（－０．９２）犫 １．４７４ １．２５２ ２．０３２ ２．０５３ １．０９０－１．０９２ １２９．１４７

犐犐：狋－η
１（犖） －０．３３犪（－０．６１）犫 １．４２７ １．１６６ １．９９９ １．０９３－１．０９４ １７８．７２５

犐犐犐：狋－η
１（犖）－１ －０．３０犪（－０．５７）犫 １．４２８ １．１６７ ２．０１２ １．０９２－１．０９４ １７６．６８９

犆犎３犖犆 １．１８２，１．４０４ １．０９２－１．０９４ １７９．７０６

犲狓狆． １．１６７，１．４２６

犐犞：犳－η
３（犆） －１．５７犪（－１．９６）犫 １．３８９，１．２１０

２．１０９，２．１１６，

２．１３５
１．０９４－１．０９６ １７８．９１３

犞：犺－η
３（犆） －１．５５犪（－１．９４）犫 １．３８７，１．２１３

２．１０１，２．１２５，

２．１１５
１．０９５－１．０９６ １６２．０５９

犞犐：犫－η
２（犆） －１．５０犪（－１．９２）犫 １．３９３，１．２０１ ２．０４２，２．０３１ １．０９４－１．０９５ １６９．５１６

犞犐犐：狋－η
１（犆） －１．４８犪（－１．８８）犫 １．３９７，１．１７７ １．８８３ １．０９２－１．０９４ １７２．３１５

犎犆犖 １．１６５ １．０６９ １７８．７１８

犲狓狆． １．１５６ １．０６４ １８０．０

犞犐犐犐：犫－η
２（犆，犖）－０．９８犪（－０．５８）犫 １．２４９ ２．０４０ ２．０２４ １．０９３ １２６．３５７

犐犡：狋－η
１（犖） －０．５３犪（－０．５２）犫 １．１６３ １．９７６ １．０６８ １７９．３３１

犎犖犆 １．１８１ １．００９ １７９．２１０

犡：犳－η
３（犆） －２．１２犪（－１．７２）犫 １．２３９

２．０５１，２．０６６，

２．１７３
１．０２１ １２８．８３４

犡犐：犺－η
３（犆） －２．０９犪（－１．７０）犫 １．２３６

２．１６４，２．０５９，

２．０８３
１．１０９ １２９．７６８

犡犐犐：犫－η
２（犆） －２．０８犪（－１．６８）犫 １．２２５ ２．０００，２．０２８ １．０２０ １２９．６６２

犡犐犐犐：狋－η
１（犆） －１．８６犪（－１．５７）犫 １．１７９ １．８７４ １．００５ １６７．５６３

犪：犞犪犾狌犲狊犪狉犲犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿狋犺犲犘犅犈犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾．
犫：犞犪犾狌犲狊犻狀狆犪狉犲狀狋犺犲狊犲狊犪狉犲犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿狋犺犲犚犘犅犈犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾．

２．２ 犆犎３犖犆犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅狀犘狋（１１１）狊狌狉犳犪犮犲

犜犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳犻狊狅犮狔犪狀犻犱犲狊狑犻狋犺狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀

犿犲狋犪犾狊犺犪狊犫犲犲狀犲狓狋犲狀狊犻狏犲犾狔狊狋狌犱犻犲犱犻狀狋犺犲犮狅狀狋犲狓狋狅犳
狅狉犵犪狀狅犿犲狋犪犾犾犻犮犮犺犲犿犻狊狋狉狔．犚犲犮犲狀狋犾狔，狊犮犪狀狀犻狀犵狋狌狀
狀犲犾犻狀犵犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犛犜犕）

［２６］
犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪犫狊狅狉狆

９９犎犃犖犡犻狀狔犪狀，犲狋犪犾．?犃犮犲狋狅狀犻狋狉犻犾犲（犆犎３犆犖）犪狀犱犿犲狋犺狔犾犻狊狅犮狔犪狀犻犱犲（犆犎３犖犆）．．．



狋犻狅狀犻狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔 犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉狅

犵狉犪犿犿犲犱犱犲狊狅狉狆狋犻狅狀（犜犘犇）
［２７］
狑犲狉犲狌狊犲犱狋狅犻狀狏犲狊狋犻

犵犪狋犲狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犿犲狋犺狔犾犻狊狅犮狔犪狀犻犱犲（犆犖犆犎３）

狅狀狋犺犲犘狋（１１１）狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱犻狋狊狉犲犪犮狋犻狅狀狋狅犳狅狉犿
犿犲狋犺狔犾犪犿犻狀狅犮犪狉犫狔狀犲（犆犖犎犆犎３）．犐狋犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋

犿犲狋犺狔犾犻狊狅犮狔犪狀犻犱犲犻狊犳狅狌狀犱狋狅犪犱狊狅狉犫犪狋狅狀狋狅狆狊犻狋犲狊
犪狋犾狅狑犮狅狏犲狉犪犵犲犪狀犱犪狋犫狅狋犺狅狀狋狅狆犪狀犱２犳狅犾犱犫狉犻犱犵犲
狊犻狋犲狊犪狋犺犻犵犺犲狉犮狅狏犲狉犪犵犲．犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，狑犲犺犪狏犲
犿犪犻狀犾狔犳狅犮狌狊犲犱狅狀狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犪犱狊狅狉犫犲犱犿狅犾
犲犮狌犾犲犪狀犱狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狊犻狋犲．犉狅狉犆犎３犖犆犪犱狊狅狉狆

狋犻狅狀，犉犻犵．１狊犺狅狑狊犳狅狌狉犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犳狅狉犿狊（犐犞，犞，

犞犐犪狀犱犞犐犐）．犐狀犐犞，狋犺犲犆犎３犖犆犾狅犮犪狋犲狊犪狋狋犺犲犳犮犮

狊犻狋犲狑犻狋犺狋犺犲犆犪狋狅犿犫狅狀犱犲犱狋狅狋犺狉犲犲犘狋犪狋狅犿狊犪狀犱
狋犺犲犘狋—犆犫狅狀犱犾犲狀犵狋犺狊犪狉犲２．１０９，２．１１６犪狀犱２．１３５，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犆—犆—犖犫狅狀犱犪狀犵犾犲犻狊１７８．９?
犪狀犱狋犺犲狋狑狅犆—犖犫狅狀犱犾犲狀犵狋犺狊犪狉犲１．２１０犪狀犱１．３８９
?，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狀犞，狋犺犲犆犎３犖犆犻狊狊犻狋狌犪狋犲犱犪狋犺犮狆
狊犻狋犲犫狔狋犺犲犆犪狋狅犿犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲
犘狋—犆犫狅狀犱犻狊犮犺犪狀犵犲犱犳狉狅犿２．１０１狋狅２．１２５?．犜犺犲
犆—犖犫狅狀犱犻狊狊狋狉犲狋犮犺犲犱犪犫狅狌狋０．０４４犪狀犱０．２２?，狉犲
狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狀犞，狋犺犲犆犎３犖犆犪犱狊狅狉犫犲犱犪狋狋犺犲犺犮狆
狊犻狋犲狑犻狋犺狋犺犲犆犪狋狅犿犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺狉犲犲犘狋犪狋狅犿狊

狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狑犻狋犺狋犺狉犲犲犘狋—犆犱犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳２．１０１，

２．１２５犪狀犱２．１１５?．犜犺犲狋狑狅犆—犖犫狅狀犱犾犲狀犵狋犺狊犪狉犲
犲狓狋犲狀犱犲犱狋狅１．２１３犪狀犱１．３８７?，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲
犆—犆—犖犫狅狀犱犪狀犵犾犲犻狊１６２．１?．犐狀犞犐，狋犺犲犮犪狉犫狅狀
狅犳狋犺犲犆犎３犖犆犫狉犻犱犵犲狊狅狀狋狑狅犘狋犪狋狅犿狊狑犻狋犺犘狋—犆

犫狅狀犱犾犲狀犵狋犺狊狅犳２．０４２犪狀犱２．０３１?犪狀犱狋犺犲犆—犖
犱犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳１．３９３犪狀犱１．２０１?．犐狀犐犞，狋犺犲犮犪狉犫狅狀
狅犳狋犺犲犆犎３犖犆犪狋狅狆狅狀狅狀犲犘狋犪狋狅犿狑犻狋犺狋犺犲犆—犖

犱犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳１．３９７犪狀犱１．１７７?．犐狀犜犪犫犾犲１，犐犞犻狊
狋犺犲犿狅狊狋狊狋犪犫犾犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犿狅犱犲（－１．５７犲犞），犳狅犾
犾狅狑犲犱犫狔犞（－１．５５犲犞），狑犺犻犾犲犞犐犪狀犱犐犞犪狉犲犿狌犮犺
犾犲狊狊狊狋犪犫犾犲（－１．５０犪狀犱－１．４８犲犞）．犐狋犻狊犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀犵
狋狅狀狅狋犲狋犺犪狋狋犺犲犆犎３犖犆犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅狀犺犮狆狊犻狋犲犻狊

狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲犳犮犮狊犻狋犲犱狌犲狋狅狋犺犲狏犲狉狔狊犿犪犾犾狅犳狋犺犲
犲狀犲狉犵狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲（－０．０２犲犞）．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犪狆狅狊
狊犻犫犾犲犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅狊狋犪狋犲狊，狋犺犲犮犺犪狀犮犲
狅犳狋犺犲犆犎３犖犆犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅狀犳犮犮犪狀犱犺犮狆狊犻狋犲狊犻狊

狊犪犿犲狋犺犲狉犿狅犱狔狀犪犿犻犮犪犾犾狔．犗狀狋犺犻狊犫犪狊犻狊，狋犺犲犆犎３犖犆

狊犺狅狌犾犱犱犻狊狊狅犮犻犪狋犲犱狅犿犻狀犪狀狋犾狔犪狀犱犱犻狉犲犮狋犾狔狅狀狋犺犲狋狑狅
狊犻狋犲狊，狑犺犻犾犲狋犺犲犫狉犻犱犵犲犪狀犱狋狅狆狊犻狋犲狊狆犾犪狔犪犿犻狀狅狉
狉狅犾犲．

犉犻犵．２ 犘犇犗犛狅犳狋犺犲犆犎３犆犖（犪），犆犎３犖犆（犫），犎犆犖（犮）犪狀犱犎犖犆（犱）犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅狀犘狋（１１１）狊狌狉犳犪犮犲

００１ 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



２．３ 犎犆犖犪狀犱犎犖犆犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅狀犘狋（１１１）

狊狌狉犳犪犮犲

犉狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，犎犆犖犪狀犱犎犖犆犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅狀
犘狋（１１１）狊狌狉犳犪犮犲犺犪狏犲犫犲犲狀犮狅犿狆狌狋犲犱，犪狀犱狋犺犲犮犪犾犮狌
犾犪狋犲犱犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犲狀犲狉犵犻犲狊犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊
犳狅狉犎犆犖犪狀犱犎犖犆犪狉犲犪犾狊狅狊犺狅狑犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．犛犻犿
犻犾犪狉犾狔狋狅犆犎３犆犖，狋犺犲犎犆犖犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅狀犘狋（１１１）

狊狌狉犳犪犮犲狅狀犾狔犺犪狊狋狑狅犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊：狋狅狆犪狀犱狆犪狉犪犾
犾犲犾（犞犐犐犪狀犱犐犡）犪狋狋犺犲犾狅狑犮狅狏犲狉犪犵犲１?４犕犔．犉狅狉
狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犞犐犐， 狋犺犲 犆 犖 犫狅狀犱狆犪狉犪犾
犾犲犾狋狅犘狋狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狋犺犲 犎—犆—犖 犫狅狀犱犪狀犵犾犲
犮犺犪狀犵犲犳狉狅犿１８０?狋狅１２６．３?， 狋犺犲 犆 犖 犫狅狀犱
犾犲狀犵狋犺狑犪狊狊狋狉犲狋犮犺犲犱狋狅１．２４９?犳狅狉犿犻狀犵犪犱犻σ犫狅狀犱

犲犱 犎犆 犖 狊狆犲犮犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔狅犳
０．５８犲犞．犜犺犻狊狉犲狊狌犾狋犻狊犪犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狆狉犲狏犻
狅狌狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

［２８］
．犉狅狉狋犺犲犎犖犆犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀，狋犺犲狉犲

犪狉犲 犪犾狊狅犳狅狌狉犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀 犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲
犘狋（１１１）狊狌狉犳犪犮犲（犜犪犫犾犲１犪狀犱犉犻犵．２）（犡，犡犐，犡犐犐，

犡犐犐犐）．犐狀狋犺犲狊犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犡犻狊狋犺犲犿狅狊狋狊狋犪犫犾犲犪犱
狊狅狉狆狋犻狅狀犳狅狉犿狑犻狋犺狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔狅犳１．７２
犲犞，狑犺犻犾犲犡犐犐犐犻狊狋犺犲犾犲犪狊狋狊狋犪犫犾犲（１．５７犲犞）．

３ 犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犱犲狀狊犻狋狔狅犳
狊狋犪狋犲狊

犉犻犵．２狊犺狅狑狊狋犺犲狋狅狋犪犾犱犲狀狊犻狋狔狅犳狊狋犪狋犲狊狅犳犳狉犲犲犆犖
犳狉犪犵犿犲狀狋（犳狅狉犆犎３犆犖（犪）犪狀犱犆犎３犖犆（犫）），犳狉犲犲

犎犆犖犪狀犱犎犖犆，犪狀犱狋犺犲狆犪狉狋犻犪犾犱犲狀狊犻狋狔狅犳狊狋犪狋犲狊
（犘犇犗犛）狅犳狋犺犲狊犲狊狆犲犮犻犲狊狅狀狋犺犲犘狋（１１１）狊狌狉犳犪犮犲．
犜犺犲狋犺狉犲犲狆犲犪犽狊犫犲犾狅狑狋犺犲犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾（犈犉＝０）犪狉犲
４σ，１π（犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱）犪狀犱５σ，狑犺犻犾犲狋犺犲２π


犪狀狋犻

犫狅狀犱犻狀犵狅狉犫犻狋犪犾犻狊犪犫狅狌狋７．５犲犞犪犫狅狏犲狋犺犲５σ狅狉犫犻狋
犪犾．犃犳狋犲狉犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狋犺犲４σ犾犲狏犲犾犱狅犲狊狀狅狋犮犺犪狀犵犲
犿狌犮犺犪狀犱狋犺犲狉犲犻狊狀狅犱犻狊犮犲狉狀犪犫犾犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狑犻狋犺
犘狋．犐狀犮狅狀狋狉犪狊狋，１π犪狀犱５σ犾犲狏犲犾狊狌狀犱犲狉犵狅狊狌犫狊狋犪狀狋犻犪犾
狉犲狅狉犵犪狀犻狕犪狋犻狅狀．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犘犇犗犛狅犳犳狉犲犲
犆犖犳狉犪犵犿犲狀狋，犎犆犖犪狀犱犎犖犆，犫狅狋犺狋犺犲５σ犪狀犱２π



犫犪狀犱狊狊犺犻犳狋犱狅狑狀狑犪狉犱狆狉犻犿犪狉狔犱狌犲狋狅狋犺犲５σ－犱犱狅
狀犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犱－２π


犫犪犮犽犱狅狀犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犘狋

狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲２π

狅狉犫犻狋犪犾，犲犿狆狋狔犻狀狋犺犲犳狉犲犲犆犖

犳狉犪犵犿犲狀狋，犎犆犖犪狀犱犎犖犆，犻狊狀狅狑狆犪狉狋犻犪犾犾狔狅犮犮狌

狆犻犲犱狌狆狅狀犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀
狑犻狋犺狋犺犲４狊犪狀犱３犱狅犫犻狋犪犾狊狅犳狋犺犲犘狋狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲

狆犪狉狋犻犪犾犮犺犪狉犵犲狋狉犪狀狊犳犲狉犾犲犪犱狊狋狅狋犺犲犫狉狅犪犱犲狀犻狀犵狅犳
狋犺犲２π


犫犪狀犱狑犻狋犺犪狀犲犱犵犲犫犲犾狅狑狋犺犲犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾犪狀犱

狋犺犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犲犾狅狀犵 犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犆 犖犫狅狀犱犱狌犲狋狅
狋犺犲犪狀狋犻犫狅狀犱犻狀犵狀犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲２π


狅狉犫犻狋犪犾．犐狀犪犱犱犻狋

犻狅狀，狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪犾狅犳犇犗犛犮狌狉狏犲犻狊犮狅犿狆狌狋犲犱．犜犺犲

狆犲犪犽狀犲狓狋狋狅狋犺犲２π

狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊犿狅狉犲狋犺犪狀犳狅狌狉犲犾犲犮

狋狉狅狀狊（狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋狅犮犮狌狆犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱１π
犻狊犳狅狌狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊），狊狅犻狋犻狊狅犫狏犻狅狌狊狋犺犪狋狋犺犲５σ犫犪狀犱
狊犺犻犳狋狊犱狅狑狀狑犪狉犱犪狀犱狅狏犲狉犾犪狆狊狑犻狋犺１π犫犪狀犱．犜犺犲１π
犫犪狀犱犻狊狋犺狅狌犵犺狋狋狅犫犲犾狅犮犪犾犻狕犲犱犻狀狋犺犲狋狅狋犪犾犇犗犛犪狀犱
犱狅狀狅狋狋犪犽犲狆犪狉狋犻狀狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵狆狉狅犵狉犲狊狊．

４ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犆犎３犆犖，犆犎３犖犆，犎犆犖犪狀犱

犎犖犆狅狀狋犺犲犘狋（１１１）狊狌狉犳犪犮犲犺犪狊犫犲犲狀犮狅犿狆狌狋犲犱犪狋
狋犺犲犾犲狏犲犾狅犳犱犲狀狊犻狋狔犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狋犺犲狅狉狔犳狅狉狌狀犱犲狉
狊狋犪狀犱犻狀犵犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳狀犻狋狉犻犾犲狊．犃狋狋犺犲
１?４犕犔犾狅狑犮狅狏犲狉犪犵犲，狋犺犲犿狅狊狋犳犪狏狅狉犲犱犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀
狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉犆犎３犆犖犻狊狋犺犲犆—犖犫狅狀犱犪犾犿狅狊狋狆犪狉犪犾

犾犲犾狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狑犻狋犺狋犺犲犆—犖犫狅狀犱犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀
狑犻狋犺犪犱犼犪犮犲狀狋狊狌狉犳犪犮犲犘狋犪狋狅犿狊．犉狅狉犆犎３犖犆，狋犺犲

犿狅狊狋狊狋犪犫犾犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊狋犺犲犆犎３犖犆犾狅犮犪狋犲狊犪狋

狋犺犲犳犮犮狊犻狋犲狑犻狋犺狋犺犲犆犪狋狅犿犫狅狀犱犲犱狋狅狋犺狉犲犲犘狋犪狋
狅犿狊．犉狅狉狋犺犲犎犆犖犪狀犱犎犖犆犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀，狋犺犲犪犱
狊狅狉狆狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀犻狊狀犲犪狉犾狔狊犻犿犻犾犪狉犾狔狋狅狋犺犲犆犎３犆犖

犪狀犱犆犎３犖犆，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲犫犻狀犱犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犆犗狋狅狋犺犲犘狋（１１１）狊狌狉
犳犪犮犲犪狋狋犺犲１?４犕犔犻狊犪犾狊狅犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔狋犺犲犇犗犛犪狀犪犾

狔狊犻狊．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺５σ犪狀犱２π

犫犪狀犱狊狅犳狋犺犲犳狉犲犲

犆犖犳狉犪犵犿犲狀狋，犎犆犖犪狀犱犎犖犆，狋犺犲５σ犫犪狀犱狅犳狋犺犲
犪犱狊狅狉犫犲犱犆犎３犆犖，犆犎３犖犆，犎犆犖犪狀犱犎犖犆狊犺犻犳狋狊

狊狋狉狅狀犵犾狔犱狅狑狀狑犪狉犱狊，犪狀犱狆犪狉狋狅犳狋犺犲２π

犫犪狀犱狊狅犳

狋犺犲犪犱狊狅狉犫犲犱犆犎３犆犖，犆犎３犖犆，犎犆犖犪狀犱犎犖犆犾犻犲狊

狇狌犻狋犲犫犲犾狅狑狋犺犲犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾．犜犺犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊犪犮犺犪狉犵犲
狋狉犪狀狊犳犲狉犳狉狅犿狋犺犲犘狋（１１１）狊狌狉犳犪犮犲狋狅狋犺犲犆犎３犆犖，

犆犎３犖犆，犎犆犖犪狀犱犎犖犆．犃狊犪犮狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲，犆—犖

犫狅狀犱狊犪狉犲犪犮狋犻狏犪狋犲犱．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］犞狅犾犳犑，犘犪̌狊犲犽犑．犆犺犪狆狋犲狉４犎狔犱狉狅犵犲狀犪狋犻狅狀狅犳狀犻狋狉犻犾犲狊．
犛狋狌犱犻犲狊犻狀犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犆犪狋犪犾狔狊犻狊，１９８６，２７：１０５
１４４．

［２］犇犲犅犲犾犾犲犳狅狀犆，犉狅狌犻犾犾狅狌狓犘．犎狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犪狀犱犺犲狋犲狉狅犵犲
狀犲狅狌狊犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犻狅狀狅犳狀犻狋狉犻犾犲狊犻狀犪犾犻狇狌犻犱狆犺犪狊犲：犮犺犲犿犻
犮犪犾，犿犲犮犺犪狀犻狊狋犻犮，犪狀犱犮犪狋犪犾狔狋犻犮犪狊狆犲犮狋狊．犆犪狋犪犾狔狊犻狊犚犲
狏犻犲狑狊：犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９４，３６（３）：４５９．

［３］犅犪狉狉犪狌犾狋犑，犘狅狌犻犾犾狅狌狓犢．犛狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳犳犪狋狋狔犪犿犻狀犲狊．犛犲犾犲犮
狋犻狏犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾犻狀狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犿狌犾狋犻犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犮犪狋犪犾狔狊狋狊．犆犪
狋犪犾狔狊犻狊犜狅犱犪狔，１９９７，３７（２）：１３７１５３．

［４］犎狌犪狀犵犢犢，犛犪犮犺狋犾犲狉犠犕犎．犗狀狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犮犪狋
犪犾狔狋犻犮犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犻狅狀狅犳狀犻狋狉犻犾犲狊狋狅犪犿犻狀犲狊狅狏犲狉狊狌狆狆狅狉狋犲犱
犿犲狋犪犾犮犪狋犪犾狔狊狋狊．犃狆狆犾犻犲犱犆犪狋犪犾狔狊犻狊犃：犌犲狀犲狉犪犾，１９９９，１８２
（２）：３６５３７８．

［５］犚狅犱犲犆犞，犃狉犪犻犕，犛犺犻狉犪犻犕，犲狋犪犾．犌犪狊狆犺犪狊犲犺狔犱狉狅犵犲
狀犪狋犻狅狀狅犳狀犻狋狉犻犾犲狊犫狔狀犻犮犽犲犾狅狀狏犪狉犻狅狌狊狊狌狆狆狅狉狋狊．犃狆狆犾犻犲犱
犆犪狋犪犾狔狊犻狊犃：犌犲狀犲狉犪犾，１９９７，１４８（２）：４０５４１３．

［６］犌犾狌犺狅犻犃犆，犕珘犪狉犵犻狀犲犪狀犘，犛狋？狀犲狊犮狌犝．犈犳犳犲犮狋狅犳狊狌狆

狆狅狉狋狊狅狀狋犺犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳狀犻犮犽犲犾犮犪狋犪犾狔狊狋狊犻狀犪犮犲狋狅狀犻狋狉犻犾犲
犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犻狅狀．犃狆狆犾犻犲犱犆犪狋犪犾狔狊犻狊犃：犌犲狀犲狉犪犾，２００５，２９４
（２）：２０８２１４．

［７］犞犲狉犺犪犪犽犕犑犉犕，狏犪狀犇犻犾犾犲狀犃犑，犌犲狌狊犑犠．犜犺犲狊犲犾犲犮
狋犻狏犲犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犻狅狀狅犳犪犮犲狋狅狀犻狋狉犻犾犲狅狀狊狌狆狆狅狉狋犲犱狀犻犮犽犲犾犮犪狋
犪犾狔狊狋狊．犆犪狋犪犾狔狊犻狊犔犲狋狋犲狉狊，１９９４，２６（１２）：３７５３．

［８］犕犲犱犻狀犪犆犉，犜犻犮犺犻狋犇，犆狅狇犅，犲狋犪犾．犎狔犱狉狅犵犲狀犪狋犻狅狀狅犳
犪犮犲狋狅狀犻狋狉犻犾犲 狅狀 狀犻犮犽犲犾犫犪狊犲犱 犮犪狋犪犾狔狊狋狊 狆狉犲狆犪狉犲犱 犳狉狅犿
犺狔犱狉狅狋犪犾犮犻狋犲犾犻犽犲狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犪狋犪犾狔狊犻狊，１９９７，

１６７（１）：１４２１５２．
［９］犓犻狊犺犻犓，犐犽犲犱犪犛．犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犪犮犲狋狅狀犻狋狉犻犾犲狅狀犲狏犪狆狅狉犪狋

１０１犎犃犖犡犻狀狔犪狀，犲狋犪犾．?犃犮犲狋狅狀犻狋狉犻犾犲（犆犎３犆犖）犪狀犱犿犲狋犺狔犾犻狊狅犮狔犪狀犻犱犲（犆犎３犖犆）．．．



犲犱狀犻犮犽犲犾犪狀犱狆犪犾犾犪犱犻狌犿犳犻犾犿狊狊狋狌犱犻犲犱犫狔犡狉犪狔狆犺狅狋狅犲犾犲犮
狋狉狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔．犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，１９８１，１０７（２?３）：４０５
４１６．

［１０］犣犺狌犪狀犵犑，犚狌狊狌犆犖，犢犪狋犲狊犑狉犑犜．犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱狆犺狅
狋狅狅狓犻犱犪狋犻狅狀狅犳犆犎３犆犖狅狀犜犻犗２．犜犺犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾

犆犺犲犿犻狊狋狉狔犅，１９９９，１０３（３３）：６９５７６９６７．
［１１］犆犺狌犪狀犵犆犆，犠狌犠犆，犔犲犲犕犡，犲狋犪犾．犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱

狆犺狅狋狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔狅犳犆犎３犆犖犪狀犱犆犎３犆犗犖犎２狅狀狆狅狑犱犲狉犲犱

犜犻犗２．犘犺狔狊犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔犆犺犲犿犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，２０００，２
（１７）：３８７７３８８２．

［１２］犃狏犲狉狔犖犚，犕犪狋犺犲狊狅狀犜犠．犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱犱犲犮狅犿狆狅狊犻
狋犻狅狀狅犳犿犲狋犺狔犾犻狊狅犮狔犪狀犻犱犲狅狀犘狋（１１１）．犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，

１９８４，１４３（１）：１１０１２４．
［１３］犉狉犻犲狀犱犆犕，犌犪狏犻狀犚犕，犕狌犲狋狋犲狉狋犻犲狊犈犔，犲狋犪犾．犆狅狅狉

犱犻狀犪狋犻狅狀犮犺犲犿犻狊狋狉狔狅犳犿犲狋犪犾狊狌狉犳犪犮犲狊犮犪狉犫狅狀犿狅狀狅狓犻犱犲
犮犺犲犿犻狊狅狉狆狋犻狅狀狊狋犪狋犲狊狅狀犘狋（１１１）．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犃犿犲狉犻
犮犪狀犆犺犲犿犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，１９８０，１０２（５）：１７１７１７１９．

［１４］犃犾犲狓犻狊犕，犆犺狉犻狊狋犻犪狀犕．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲犪犮犲狋狅狀犻
狋狉犻犾犲犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀：犪犱狊狅狉狆
狋犻狅狀狅狀犪犘狋（１１１）犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲．犆犪狋犪犾狔狊犻狊犔犲狋狋犲狉狊，

２００３，９１（３４）：２２５２３４．
［１５］犉狉犻犲狀犱犆 犕，犛狋犲犻狀犑，犕狌犲狋狋犲狉狋犻犲狊犈犔．犆狅狅狉犱犻狀犪狋犻狅狀

犮犺犲犿犻狊狋狉狔狅犳犿犲狋犪犾狊狌狉犳犪犮犲狊．２．犆犺犲犿犻狊狋狉狔狅犳犪犮犲狋狅狀犻
狋狉犻犾犲犪狀犱犿犲狋犺狔犾犻狊狅犮狔犪狀犻犱犲狅狀狀犻犮犽犲犾狊狌狉犳犪犮犲狊．犑狅狌狉狀犪犾狅犳
狋犺犲犃犿犲狉犻犮犪狀犆犺犲犿犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，１９８１，１０３（４）：７６７
７７２．

［１６］犛犲犿犪狀犮犻犽犛，犎犪犾犾犲狉犌犔，犢犪狋犲狊犑犜．犜犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱
犱犻狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀狅犳犿犲狋犺狔犾犻狊狅犮狔犪狀犻犱犲狅狀犚犺（１１１）．犑狅狌狉狀犪犾
狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，１９８３，７８（１１）：６９７０．

［１７］犆犪狏犪狀犪犵犺犚犚，犢犪狋犲狊犑犜．犛狌狉犳犪犮犲犫犻狀犱犻狀犵狅犳犪狀犲犾犲犮
狋狉狅狀犻犮犪狀犪犾狅犵狋狅犆犗：犐狀犳狉犪狉犲犱犲狏犻犱犲狀犮犲犳狅狉犆犎３犖犆

犮犺犲犿犻狊狅狉狆狋犻狅狀狅狀犚犺?犃犾２犗３．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犘犺狔狊

犻犮狊，１９８１，７５（３）：１５５１１５５９．
［１８］犆犲狔犲狉犛犜，犢犪狋犲狊犑犜．犗狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犿犲狋犺狔犾犻狊狅犮狔犪狀犻犱犲

犪犱狊狅狉犫犲犱狅狀狊犻犾狏犲狉（３１１）．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔，

１９８５，８９（１８）：３８４２３８４５．
［１９］犘犪狔狀犲犕犆，犃犾犾犪狀犇犆，犃狉犻犪狊犜犃，犲狋犪犾．犐狋犲狉犪狋犻狏犲犿犻狀犻

犿犻狕犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犳狅狉犪犫犻狀犻狋犻狅狋狅狋犪犾犲狀犲狉犵狔犮犪犾犮狌犾犪
狋犻狅狀狊：犿狅犾犲犮狌犾犪狉犱狔狀犪犿犻犮狊犪狀犱犮狅狀犼狌犵犪狋犲犵狉犪犱犻犲狀狋狊．犚犲
狏犻犲狑狊狅犳犕狅犱犲狉狀犘犺狔狊犻犮狊，１９９２，６４（４）：１０４５１０９７．

［２０］犕犻犾犿犪狀犞，犠犻狀犽犾犲狉犅，犠犺犻狋犲犑犃，犲狋犪犾．犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮
狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，犪狀犱狆犺犪狊犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犻狀狅狉犵犪狀犻犮
犮狉狔狊狋犪犾狊：犃狆狊犲狌犱狅狆狅狋犲狀狋犻犪犾狆犾犪狀犲狑犪狏犲狊狋狌犱狔．犐狀狋犲狉狀犪
狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犙狌犪狀狋狌犿 犆犺犲犿犻狊狋狉狔，２０００，７７（５）：

８９５９１０．
［２１］犠犺犻狋犲犑犃，犅犻狉犱犇犕．犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犵狉犪犱犻犲狀狋犮狅狉

狉犲犮狋犲犱犲狓犮犺犪狀犵犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犻狀犆犪狉犘犪狉狉犻狀犲犾犾狅
狋狅狋犪犾犲狀犲狉犵狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犅，１９９４，５０
（７）：４９５４４９５７．

［２２］犘犲狉犱犲狑犑犘，犅狌狉犽犲犛，犈狉狀狕犲狉犺狅犳犕．犌犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犵狉犪犱犻
犲狀狋犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犿犪犱犲狊犻犿狆犾犲．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犔犲狋
狋犲狉狊，１９９６，７７（１８）：３８６５３８６８．

［２３］犞犪狀犱犲狉犫犻犾狋犇．犛狅犳狋狊犲犾犳犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狆狊犲狌犱狅狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犻狀犪

犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲犳狅狉犿犪犾犻狊犿．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犅，

１９９０，４１（１１）：７８９２７８９５．
［２４］犕狅狀犽犺狅狉狊狋犎犑，犘犪犮犽犑犇．犛狆犲犮犻犪犾狆狅犻狀狋狊犳狅狉犫狉犻犾犾狅狌犻狀

狕狅狀犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狊．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犅，１９７６，１３（１２）：

５１８８５１９２．
［２５］犎犪犿犿犲狉犅，犎犪狀狊犲狀犔犅，犖？狉狊犽狅狏犑犓．犐犿狆狉狅狏犲犱犪犱

狊狅狉狆狋犻狅狀犲狀犲狉犵犲狋犻犮狊狑犻狋犺犻狀犱犲狀狊犻狋狔犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狋犺犲狅狉狔狌狊犻狀犵
狉犲狏犻狊犲犱犘犲狉犱犲狑犅狌狉犽犲犈狉狀狕犲狉犺狅犳犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狊．犘犺狔狊犻犮犪犾
犚犲狏犻犲狑犅，１９９９，５９（１１）：７４１３７４２１．

［２６］犣犎犃犖犌犢犻狀犵犽犪犻，犢犃犖犌犠犲犻狋犪狅．犆狅犿犿犲狀狋狅狀犌犲狀
犲狉犪犾犻狕犲犱犵狉犪犱犻犲狀狋犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犿犪犱犲狊犻犿狆犾犲．犘犺狔狊犻犮犪犾
犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，１９９８，８０（４）：８９０８９０．

［２７］犌犪狉犱犻狀犇犈，犅犪狉犫犻犲狉犻犃，犅犪狋狋犲犪狊犑犇，犲狋犪犾．犜犲狀狊狅狉
犔犈犈犇犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犖犻（１１１）狆（２×２）犆犎３犆犖狊狋狉狌犮

狋狌狉犲．犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，１９９４，３０４（３）：３１６３２４．
［２８］犓犪狋犪狀狅犛，犎犲狉犮犲犵犈，犜狉犲狀犪狉狔犕，犲狋犪犾．犛犻狀犵犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲

狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狊犻狋犲狊狅犳犿犲狋犺狔犾犻狊狅犮狔犪狀犻犱犲
狅狀犘狋（１１１）犫狔犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犮犪狀狀犻狀犵狋狌狀狀犲犾犻狀犵犿犻
犮狉狅狊犮狅狆狔．犜犺犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔犅，２００６，

１１０（４１）：２０３４４２０３４９．
［２９］犓犪狀犵犇 犎，犜狉犲狀犪狉狔 犕．犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犿犲狋犺狔犾犪犿犻狀狅

犮犪狉犫狔狀犲犳狉狅犿犿犲狋犺狔犾犐狊狅犮狔犪狀犻犱犲狅狀狋犺犲犘狋（１１１）狊狌狉犳犪犮犲．
犜犺犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔犅，２００２，１０６（２２）：

５７１０５７１８．
［３０］犜狉犲狀犪狉狔犕，犑犲狀狋狕犇，犕犻犾犾狊犘，犲狋犪犾．犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲犮犺犲犿犻狊

狋狉狔狅犳犆犖犪狀犱犎狅狀犘狋（１１１），犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，１９９６，

３６８（１）：３５４３６０．

２０１ 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




