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．１７

犉犻狉狊狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犖犪狀犱
犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犮狅犱狅狆犲犱犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２



犔犐犆犺犪狀犵狊犺犲狀犵，犚犈犖犑狌狀，犌犝犗犎犪犻狔犪狀，犘犈犖犌犡犻狀犵，犠犃犖犌犑犻犪狀犾狅狀犵，犆犃犗犇狌犪狀犾犻狀
（犛犮犺狅狅犾狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪，犜犪犻狔狌犪狀０３００５１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犖犪狀犱犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犮狅犱狅狆犻狀犵狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２犺犪狊犫犲犲狀狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔
犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狌狊犻狀犵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）．犜犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犵犲狅犿犲狋狉狔狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊犾犪狉犵犲犾犪狋狋犻犮犲犲狓狆犪狀狊犻狅狀犳狅狉
狋犺犲犮狅犱狅狆犲犱犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２犱狌犲狋狅犾犪狉犵犲犪狋狅犿犻犮狉犪犱犻狌狊狅犳狋犺犲犮狅犱狅狆犲犱犪狋狅犿．犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀犲狀犲狉犵犻犲狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋

犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀狅犳犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犻狀狋狅犖犱狅狆犲犱犫狌犾犽犜犻犗２犮犪狀狀狅狋狆狉狅犿狅狋犲狊狔狀犲狉犵犻狊狋犻犮犲犳犳犲犮狋狅狀犖犪犳狋犲狉狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犳狅狉犜犻，

狑犺犲狉犲犪狊犻狋犻狊犫犲狋狋犲狉犪犳狋犲狉狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犳狅狉犗．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狋狅狋犪犾犱犲狀狊犻狋狔狅犳狊狋犪狋犲狊（犇犗犛）犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狆犪狉狋犻犪犾犇犗犛
（犘犇犗犛），犻狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犳狅狉犗，犖２狆狅狉犫犻狋犪犾犻狊狊狋狉狅狀犵犾狔犺狔犫狉犻犱犻狕犲犱狑犻狋犺犻犿狆狌狉犻狋狔狊狋犪狋犲狊
（犛３狆，犛犲４狆，犜犲５狆）．犃犳狋犲狉狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犳狅狉犜犻，犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犻狊犿犪犻狀犾狔犱狅犿犻狀犪狋犲犱犫狔犜犻３犱狅狉犫犻狋犪狀犱犛
３狆（犛犲４狆狅狉犜犲５狆）犖２狆犜犻３犱犺狔犫狉犻犱犻狕犲犱狊狋犪狋犲狊犪狉犲犳狅狉犿犲犱．犅犪狊犲犱狅狀犅犪犱犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊，犻狋犮犪狀犫犲犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀
狋狉犪狀狊犳犲狉犻狊犳狉狅犿犖狋狅犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犻犳狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犳狅狉犗，犫狌狋犻狋犻狊狅狆狆狅狊犻狋犲犻犳狊狌犫狊狋犻狋狌狋犲犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）

犳狅狉犜犻．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２；犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊；狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔；犮狅犱狅狆犻狀犵

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犗６１４．４１ 犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃
犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１６７４８０４２（２０１４）０１００８８０８ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１４．０１．０１８

犜犻犗２（狋犻狋犪狀犻狌犿犱犻狅狓犻犱犲）犺犪狊犪狋狋狉犪犮狋犲犱犻狀狋犲狀狊犻狏犲犪狋

狋犲狀狋犻狅狀犱狌犲狋狅犻狋狊犲狓狋犲狀狊犻狏犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犱犲犮狅犿狆狅
狊犻狋犻狅狀狅犳狅狉犵犪狀犻犮狆狅犾犾狌狋犪狀狋狊，狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊犪狀犱狆犺狅狋狅
犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狊狆犾犻狋狋犻狀犵狅犳狑犪狋犲狉

［１，２］
．犎狅狑犲狏犲狉，犪狊

犪狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉（３．２０犲犞），犪狀犪狋犪狊犲
犪犾犾狅狑狊狅狀犾狔犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀，

狑犺犻犮犺犪犿狅狌狀狋狊狋狅３％狅犳狊狅犾犪狉犲狀犲狉犵狔．犗狀犾狔犪犫狅狌狋
５％狅犳狋犺犲狊狅犾犪狉狊狆犲犮狋狉狌犿犮犪狀犫犲狌狋犻犾犻狕犲犱犱狌犲狋狅犻狋狊
狑犻犱犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犫犪狀犱犵犪狆．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犻狋狊狆犺狅狋狅犲狓
犮犻狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲狆犪犻狉狊狉犲犮狅犿犫犻狀犲狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犲犪狊犻犾狔．
犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋犻狊狅犳犵狉犲犪狋犻狀狋犲狉犲狊狋狋狅犳犻狀犱狑犪狔狊狋狅犲狓
狋犲狀犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪狀犵犲狅犳犜犻犗２犻狀狋犺犲狏犻狊

犻犫犾犲狉犲犵犻狅狀狑犻狋犺狅狌狋犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狆犺狅狋狅犮犪狋犪犾狔狋犻犮犪犮
狋犻狏犻狋狔．
犌犲狀犲狉犪犾犾狔狊狆犲犪犽犻狀犵，犻犿狆狌狉犻狋狔犱狅狆犻狀犵犻狊狌狊狌犪犾犾狔

狅狀犲狅犳狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊狋狅犪犱犼狌狊狋狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆
犻狀狋犺犲狏犻狊犻犫犾犲狉犲犵犻狅狀．犚犲狊犲犪狉犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋犱狅狆犻狀犵
犿犲狋犪犾狊犪狀犱狀狅狀犿犲狋犪犾狊犮犪狀狅犫狏犻狅狌狊犾狔狀犪狉狉狅狑狋犺犲犳狅狉
犫犻犱犱犲狀犵犪狆狋狅犻犿狆狉狅狏犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狆犺狅狋狅犮犪狋犪犾狔狋犻犮狆犲狉
犳狅狉犿犪狀犮犲

［３９］
．犈狓狋犲狀狊犻狏犲狊狋狌犱犻犲狊犺犪狏犲狆狉狅狆狅狊犲犱狋犺犪狋

犖犱狅狆犲犱犜犻犗２犻狊犪狆狉狅犿犻狊犻狀犵狆犺狅狋狅犮犪狋犪犾狔狋犻犮犿犪狋犲狉犻

犪犾
［１０，１１］

．犝犿犲犫犪狔犪狊犺犻犲狋犪犾．
［８］
犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋犻狀狋犺犲

狏犻狊犻犫犾犲狉犲犵犻狅狀，犛犱狅狆犻狀犵犮犪狌狊犲犱狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犲犱犵犲
狅犳犜犻犗２狋狅狊犺犻犳狋犻狀狋狅狋犺犲犾狅狑犲狉犲狀犲狉犵狔狉犲犵犻狅狀．犜犺犲狅

狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狊犺狅狑狊狋犺犪狋狌狊犻狀犵犪犫犻狀犻狋犻狅犮犪犾犮狌犾犪
狋犻狅狀狊，犿犻狓犻狀犵狅犳犛３狆狊狋犪狋犲狊狑犻狋犺狋犺犲狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱
犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狊狋狅狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狀犪狉狉狅狑犻狀犵．犎狅狑犲狏犲狉，犛
犱狅狆犲犱犜犻犗２犮犪狀狀犪狉狉狅狑狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆，犫狌狋犻狋犻狊犱犻犳犳犻

犮狌犾狋犳狅狉犛犱狅狆犲犱犜犻犗２狋狅犪犮犺犻犲狏犲犻狋犱狌犲狋狅犾犪狉犵犲犳狅狉

犿犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵犻犲狊狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犛犳狅狉犗犻狀
犜犻犗２

［７］
．犛狅犻狋犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲狆犺狅狋狅犮犪狋犪犾狔狋

犻犮犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛犱狅狆犲犱犜犻犗２．犉狅狉狋犺犲犛犲犱狅狆犲犱

狊狋狌犱狔，犑犲狀犽狊犲狋犪犾
［１２］
犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犛犲犿狅犱犻犳犻犲犱

犜犻犗２犱犻狊狆犾犪狔犲犱犵狉犲犪狋犲狉狏犻狊犻犫犾犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狋犺犪狀狌狀犱狅

狆犲犱犜犻犗２狌狀犱犲狉狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋（犝犞）犾犻犵犺狋．犌狌狉犽犪狀犲狋

犪犾
［１３］
犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋，犳狅狉犛犲（犐犞）犱狅狆犲犱犜犻犗２，狋犺犲犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犿犪狀犻犳犲狊狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊犪犺犻犵犺
狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犳狉狅犿４２０狀犿狋狅６５０狀犿．
犆狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺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）

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊，犛犲（犐犞）犱狅狆犲犱犜犻犗２犲狀犺犪狀犮犲狊狋犺犲狆犺狅

狋狅犮犪狋犪犾狔狋犻犮犪犮狋犻狏犻狋狔犫狔犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾
犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狋犪狋犲狊狅狉犻犵犻狀犪狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲犛犲４狆狅狉犫犻狋犻狀
狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犻狊狀狅狉犲狆狅狉狋犲犱狋犺犲狅
狉犲狋犻犮犪犾狑狅狉犽犳狅犮狌狊犻狀犵狅狀狋犺犲狊狔狀犲狉犵犻狊狋犻犮犲犳犳犲犮狋狅犳犜犲
犱狅狆犲犱犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２．

犗狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳犇犉犜犳狅狉狋犺犲犮犺犪犾犮狅犵犲狀犲犾犲犿犲狀狋狊
犿狅狀狅犱狅狆犲犱犜犻犗２，狋犺犲狉犲犪狉犲狊狅犿犲狉犲狊犲犪狉犮犺犲狊犪犫狅狌狋

犖－犪狀犱犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犮狅犱狅狆犲犱犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２．

犌犃犗犲狋犪犾．
［１４］
犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔狅犫

狊犲狉狏犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犲犱犵犲狊狅犳（犖，犛）犮狅犱狅狆犲犱犜犻犗２犪狉犲

４２０，４１３，犪狀犱４２９狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犇犉犜犮犪犾犮狌犾犪
狋犻狅狀狊犲狓狆犾犪犻狀犲犱狋犺犪狋犖犱狅狆犻狀犵犾犲犪犱狊狋狅狋犺犲狀犪狉狉狅狑犲犱
犲狀犲狉犵狔犵犪狆狑犻狋犺狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊犺犻犳狋犻狀犵狋狅
狋犺犲狉犲犱狉犲犵犻狅狀犪狀犱犛犱狅狆犻狀犵犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊犻犿狆狌狉犻狋狔
狊狋犪狋犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犪狀犱狋犺犲狏犪犾犪狀犮犲

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１３１１１２
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）



犫犪狀犱．犅犲犺狆狅狌狉犲狋犪犾．
［１５］
犮狅狀犳犻狉犿犲犱狋犺犪狋犖犪狀犱犛犾犲犪犱

狋狅犾犲狊狊犵狉犪犻狀狊犻狕犲，狋犺犲狉犲犱狊犺犻犳狋犻狀狅狆狋犻犮犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀
狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狋狅狏犻狊犻犫犾犲狉犲犵犻狅狀犺犪狊犺犻犵犺狆犺狅狋狅犮犪狋犪犾狔狋犻犮
犪犮狋犻狏犻狋狔犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狋犲犮狋犲犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．犎狅狑
犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犻狊狀狅狉犲狆狅狉狋犲犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狑狅狉犽犳狅犮狌狊犻狀犵
狅狀狋犺犲狊狔狀犲狉犵犻狊狋犻犮犲犳犳犲犮狋狊狅犳（犖，犛犲）犪狀犱（犖，犜犲）
犮狅犱狅狆犲犱犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２狅狀狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犫犪狀犱

犵犪狆狀犪狉狉狅狑犻狀犵犪犫狅狌狋狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犗犪狀犱犜犻．犗狌狉
狊狋狌犱狔犳狅犮狌狊犲狊狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犖
犪狀犱?狅狉犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犱狅狆犲犱犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２狌狊犻狀犵
犇犉犜犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狋狉狔狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲
犮狅狅狆犲狉犪狋犻狏犲狉狅犾犲狅犳犖犪狀犱犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犮狅
犱狅狆犲犱犜犻犗２狅狀狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犫犪狀犱犵犪狆狉犲犱狌犮狋犻狅狀

狅犳犜犻犗２．

１ 犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱狊犪狀犱犿狅犱犲犾狊

犃犾犾狅犳狋犺犲狊狆犻狀狆狅犾犪狉犻狕犲犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狑犲狉犲狆犲狉
犳狅狉犿犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲狆狉狅犼犲犮狋狅狉犪狌犵犿犲狀狋犲犱狑犪狏犲（犘犃犠）

狆狊犲狌犱狅狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犳狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犞犻犲狀狀犪
犪犫犻狀犻狋犻狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪犮犽犪犵犲 （犞犃犛犘）犮狅犱犲

［１６，１７］
．

犜犺犲犘犲狉犱犲狑犅狌狉犽犲犈狉狀狕犲狉犺狅犳狆犪狉犪犿犲狋狉犻狕犪狋犻狅狀
［１８］
狅犳

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
［１９］

狑犪狊
犪犱狅狆狋犲犱犳狅狉狋犺犲犲狓犮犺犪狀犵犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾．犜犺犲
犲犾犲犮狋狉狅狀狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀狑犪狊犲狓狆犪狀犱犲犱犻狀狆犾犪狀犲狑犪狏犲
狌狆狋狅狋犺犲犮狌狋狅犳犳犲狀犲狉犵狔狅犳４２０犲犞犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱
犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊犪犵狉犲犲犱狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾
狏犪犾狌犲狊．犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳狅狆狋犻犿犻狕犲犱犵犲狅犿犲狋狉狔犪狀犱
犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狑犲狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋，狌狊犻狀犵狋犺犲
犫犾狅犮犽犇犪狏犻犱狊狅狀狊犮犺犲犿犲

［２０，２１］
犳狅狉犵犲狅犿犲狋狉狔狅狆狋犻犿犻狕犪

狋犻狅狀．犜犺犲 犅狉犻犾犾狅狌犻狀狕狅狀犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狊 狑犲狉犲 狆犲狉
犳狅狉犿犲犱狌狊犻狀犵犕狅狀犽犺狅狉狊狋犘犪犮犽犵狉犻犱狊

［２２］
．犃４×４×１

犽犿犲狊犺狑犪狊狌狊犲犱犳狅狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犵犲狅犿犲狋狉狔犪狀犱犪
狊狌犫狊狋犪狀狋犻犪犾犾狔犱犲狀狊犲狉犽犿犲狊犺狅犳８×４×２狑犪狊狌狊犲犱犳狅狉
狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀犲狀犲狉犵犻犲狊，犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犮犪犾
犮狌犾犪狋犻狅狀狊犱狌犲狋狅２×２×２犪狀犪狋犪狊犲狊狌狆犲狉犮犲犾犾狑犪狊狌狊犲犱
犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔．犜犺犲狊狌狆犲狉犮犲犾犾犿狅犱犲犾犻狊狊犺狅狑狀犻狀
犉犻犵．１．
犜狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲狑犲犾犾犽狀狅狑狀狌狀犱犲狉犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫犪狀犱

犵犪狆狆狉狅犫犾犲犿狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾狅狓犻犱犲狊犻狀３犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊，

犜犺犲犇犉犜 ＋ 犝
［２３］
犪狆狆狉狅犪犮犺犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊犪狀狅狀狊犻狋犲

犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犻狀狅狉犱犲狉狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犾狅犮犪犾
犻狕犲犱犱犪狀犱犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊，狑犺犻犮犺犮犪狀狆狉狅犱狌犮犲犫犲狋狋犲狉
犫犪狀犱犵犪狆狊犻狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊．
犎犲狉犲，犲犳犳犲犮狋犻狏犲狅狀狊犻狋犲 犆狅狌犾狅犿犫犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊 犝
（犝＝犝′－犑）犳狅狉犜犻３犱狑犲狉犲狌狊犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲犮狅狉
狉犲犮狋犫犪狀犱犵犪狆．犝′犪狀犱犑狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犲狀犲狉犵狔犮狅狊狋狅犳
犪犱犱犻狀犵犪狀犲狓狋狉犪犲犾犲犮狋狉狅狀犪狋犪狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉狊犻狋犲犪狀犱狋犺犲
狊犮狉犲犲狀犲犱犲狓犮犺犪狀犵犲犲狀犲狉犵狔，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犎犲狉犲，犝＝
６．２犲犞狑犪狊狌狊犲犱狅狀犜犻３犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲
犇犉犜＋犝犪狆狆狉狅犪犮犺狔犻犲犾犱狊犪犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲犫犪狀犱犵犪狆，

狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔犻狀狋犺犲狉犿狅犱狔狀犪犿犻犮狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊犪狀犱狅狆狋犻
犿犻狕犲犱犮犲犾犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犪狊狉犲犱狌犮犲犱，狅狑犻狀犵狋狅犱犲狆犲狀
犱犲狀犮犲狅狀狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犝狆犪狉犪犿犲狋犲狉

［２４］
．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，

狑犲狌狊犲犇犉犜＋犝 犿犲狋犺狅犱犳狅狉狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳
狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀，狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀犲狀犲狉犵犻犲狊犪狀犱

犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犉犻犵．１ 犛狌狆犲狉犮犲犾犾犿狅犱犲犾犳狅狉犖犪狀犱犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犮狅
犱狅狆犲犱９６犪狋狅犿犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２，狊犺狅狑犻狀犵狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犱狅狆犪狀狋狊犳狅狉（犪）犪狀犱（犫）．犜犺犲犻狅狀犱狅狆犻狀犵狊犻狋犲狊犪狉犲犿犪狉犽犲犱
狑犻狋犺犖，犡，犜犻１犪狀犱犜犻２．

２ 犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１ 犌犲狅犿犲狋狉狔犪狀犪犾狔狊犻狊

犃犳狋犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狆狌狉犲犪狀犪狋犪狊犲
犜犻犗２，狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犾犪狋狋犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犪＝犫＝
３．８４２?，犮＝９．６２５?，狑犺犻犮犺犪狉犲犻狀犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋
狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪犾狌犲狊，犪＝犫＝３．７８７?，犮＝
９．５０２?

［２５］，犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊，犪＝犫
＝３．８８０?，犮＝９．６８１?

［２６］
．犜犺犲狉犲狊狌犾狋犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊

狋犺犪狋狋犺犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱狊犪犱狅狆狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪

狆犲狉犪狉犲狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲犪狀犱狉犲犾犻犪犫犾犲．
犜犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犾犪狋狋犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狆狌狉犲犜犻犗２，

犪狊狑犲犾犾犪狊犖狅狉?犪狀犱犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犱狅狆犲犱犪狀犪
狋犪狊犲犜犻犗２犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲１犪狀犱犜犪犫犾犲２，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犪犫犾犲１ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犾犪狋狋犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪，犫，犮犪狀犱犞狅犳狆狌狉犲，

犖，犛，犛犲，犜犲犱狅狆犲犱犪狀犱（犖，犛），（犖，犛犲），（犖，犜犲）犮狅
犱狅狆犲犱犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２犳狅狉狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犗犳狅狉犖犪狀犱犡（犡＝犛，犛犲，

犜犲）．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犾犻狊狋犲犱
犳狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺犌犌犃＋犝犿犲狋犺狅犱

犪（?） 犫（?） 犮（?） 犞（?３）

犘狌狉犲犜犻犗２（犜犺犻狊狑狅狉犽） ７．７４１ ７．７４１ １９．３４３１１５９．０９

犘狌狉犲 犜犻犗２ （犈狓狆犲狉犻犿犲狀

狋犪犾
［２５］）

７．５６４ ７．５６４ １９．００４１０８７．３０

犘狌狉犲犜犻犗２（犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾
［２６］） ７．７６１ ７．７６１ １９．３６２１１６６．２３

犖犱狅狆犲犱犜犻犗２ ７．７４６ ７．７５８ １９．３０１１１５９．８６

犛犱狅狆犲犱犜犻犗２ ７．７３８ ７．８０４ １９．３３１１１６７．３５

犛犲犱狅狆犲犱犜犻犗２ ７．７３４ ７．８２３ １９．３３７１１６９．９５

犜犲犱狅狆犲犱犜犻犗２ ７．７３４ ７．８２０ １９．４６１１１７７．００

（犖，犛）犮狅犱狅狆犲犱犜犻犗２ ７．７６１ ７．７５２ １９．３９０１１６６．５７

（犖，犛犲）犮狅犱狅狆犲犱犜犻犗２ ７．７６７ ７．７５８ １９．４０６１１６９．３４

（犖，犜犲）犮狅犱狅狆犲犱犜犻犗２ ７．７７５ ７．７６１ １９．４３６１１７２．８０

９８犔犐犆犺犪狀犵狊犺犲狀犵，犲狋犪犾．?犉犻狉狊狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳．．．



犜犪犫犾犲２ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犾犪狋狋犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪，犫，犮犪狀犱犞狅犳狆狌狉犲，

犖，犛，犛犲，犜犲犱狅狆犲犱犪狀犱（犖，犛），（犖，犛犲）犪狀犱（犖，犜犲）犮狅

犱狅狆犲犱犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２犳狅狉狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犜犻犳狅狉犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）

犪狀犱犗犳狅狉犖．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪犪狀犱狅狋犺犲狉狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲

狊狌犾狋狊犪狉犲犾犻狊狋犲犱犳狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺犌犌犃＋犝犿犲狋犺狅犱

犪（?） 犫（?） 犮（?） 犞（?３）

犘狌狉犲犜犻犗２（犜犺犻狊狑狅狉犽） ７．７４１ ７．７４１ １９．３４３１１５９．０９

犘狌狉犲 犜犻犗２ （犈狓狆犲狉犻犿犲狀

狋犪犾
［２５］）

７．５６４ ７．５６４ １９．００４１０８７．３０

犘狌狉犲犜犻犗２（犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾
［２６］） ７．７６１ ７．７６１ １９．３６２１１６６．２３

（犖，犛）１犮狅犱狅狆犲犱犜犻犗２ ７．７８０ ７．７８５ １９．６６２１１９０．８７

（犖，犛）２犮狅犱狅狆犲犱犜犻犗２ ７．７９６ ７．７８９ １９．６８５１１９５．３３

（犖，犛犲）１犮狅犱狅狆犲犱犜犻犗２ ７．７９４ ７．８００ １９．６６６１１９５．５６

（犖，犛犲）２犮狅犱狅狆犲犱犜犻犗２ ７．７９６ ７．８０３ １９．６５１１１９５．４１

（犖，犜犲）１犮狅犱狅狆犲犱犜犻犗２ ７．８０６ ７．８１２ １９．７１５１２０２．２３

（犖，犜犲）２犮狅犱狅狆犲犱犜犻犗２ ７．８０５ ７．８１０ １９．７２３１２０２．２６

犃狊狊犲犲狀犳狉狅犿犜犪犫犾犲１，犳狅狉犿狅狀狅犱狅狆犲犱犪狀犪狋犪狊犲
犜犻犗２，狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犪犾犿狅狊狋狌狀犮犺犪狀犵犲犱．

犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狏狅犾狌犿犲狅犳狆狌狉犲犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２
（１１５９．０９?

３），狋犺犲狏狅犾狌犿犲狊狅犳犿狅狀狅犱狅狆犲犱犪狀犪狋犪狊犲
犜犻犗２犪狉犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵，犪狀犱狋犺犲狊犪犿犲犮犪狊犲狊犪狆狆犲犪狉犻狀

狋犺犲犮狅犱狅狆犲犱犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２．犐狋犻狊狅犫狏犻狅狌狊狋犺犪狋狋犺犲狏狅犾

狌犿犲狊狅犳犮狅犱狅狆犲犱犜犻犗２犳狅狉狉犲狆犾犪犮犻狀犵犗犪狀犱犜犻犺犪狏犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狉犵犲犾犪狋狋犻犮犲犲狓狆犪狀狊犻狅狀狊．犅狔犿犲犪狀狊狅犳犮犪犾
犮狌犾犪狋犲犱犱犪狋犪，犻狋犻狊狀狅狋犻犮犲犱狋犺犪狋狋犺犲狊狌狆犲狉犮犲犾犾犺犪狊犾犪狉犵
犲狉犾犪狋狋犻犮犲犲狓狆犪狀狊犻狅狀狊犱狌犲狋狅犻狋狊犾犪狉犵犲狉犪狋狅犿犻犮狉犪犱犻狌狊
狅犳犛犲（犛犲，１．６０?；犜犻，１．４８?）犪狀犱犜犲 （犜犲，

１．７０?；犜犻，１．４８?），狏．狊狊犿犪犾犾犲狉犪狋狅犿犻犮狉犪犱犻狌狊狅犳
犖（０．８０?），犛（１．１２?）犪狀犱犗（０．６０?）．

２．２ 犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀犲狀犲狉犵犻犲狊

犜狅犮狅犿狆犪狉犲狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狊犲犱狅狆犪狀狋
犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊犻狀犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２，狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔
（犈狊狌犫）狅犳狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀犪犾犾狔犱狅狆犲犱狊狔狊狋犲犿狊（犳狅狉犲犻狋犺犲狉

犗狅狉犜犻）犪狉犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔

犈狊狌犫＝犈（犱狅狆犲犱）－犈（狆狌狉犲）－μ犖－μ犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）＋μ犗＋μ犜犻．

狑犺犲狉犲犈（犱狅狆犲犱）犻狊狋犺犲狋狅狋犪犾犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犫狌犾犽狊狌狆犲狉犮犲犾犾

犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犖犪狀犱犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犪狋狅犿狊，犈（狆狌狉犲）

犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲狋狅狋犪犾犲狀犲狉犵狔狅犳狆狌狉犲犫狌犾犽狊狔狊狋犲犿狊，狑犺犻犾犲

μ犖，μ犡（犡＝犛，犛犲，犜犲），μ犗犪狀犱μ犜犻，狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾

狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狅犳犖，犡（犡＝犛，犛犲，犜犲），犗犪狀犱犜犻犪狋狅犿狊，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狋狊犺狅狌犾犱犫犲狀狅狋犻犮犲犱狋犺犪狋狋犺犲狊狌犫狊狋犻狋狌
狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犵狉狅狑狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺
犿犪狔犫犲犲犻狋犺犲狉犗狅狉犜犻狉犻犮犺

［２５］
．μ犗犪狀犱μ犜犻犺犪狏犲狋犺犲

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆μ犗＋μ犜犻＝μ（犜犻犗２）．犝狀犱犲狉犜犻狉犻犮犺犮狅狀犱犻

狋犻狅狀，μ犜犻犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狋狅犫犲狋犺犲犲狀犲狉犵狔狅犳狅狀犲犪狋狅犿

犻狀狋犺犲犫狌犾犽犜犻犪狋狅犿（μ犜犻＝μ
犿犲狋犪犾
犜犻
）犪狀犱μ犗犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犫狔狋犺犲犪犫狅狏犲犳狅狉犿狌犾犪．犝狀犱犲狉犗狉犻犮犺犵狉狅狑狀犮狅狀犱犻
狋犻狅狀，μ犗犻狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狅犳犗２犿狅犾犲犮狌犾犲

犪狀犱狋犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳犜犻犻狊狋犪犽犲狀犪犵犪犻狀犪狊
狋犺犪狋狅犳狅狀犲犪狋狅犿犻狀狋犺犲犫狌犾犽犜犻．犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅
狋犲狀狋犻犪犾μ犖犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狅犳狅狀犲犖２

犿狅犾犲犮狌犾犲（μ犖 ＝μ犖２?２
）犪狀犱狋犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾

μ犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犳狅狉犿狌犾犪

μ犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）＝μ犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犗２－μ犗２．

犃狊犳狅狉狋犺犲狊狅犮犪犾犾犲犱狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔，犻狋犻狊狋犺犲
犲狀犲狉犵狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪犳狋犲狉犪狀犱犫犲犳狅狉犲狋犺犲
狉犲狆犾犪犮犲犿犲狀狋．犜犺犲狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋
狋犺犲犱狅狆犪狀狋犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狋犲狀犱狋狅犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犲犻狀狋狅狊狌

狆犲狉犮犲犾犾犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲狑犻狋犺犲犪犮犺狅狋犺犲狉狑犺犲狀犫狅狋犺狅犳
狋犺犲犿犪狉犲犱狅狆犲犱犻狀犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２．犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲

狊狌犾狋狊犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲３．

犜犪犫犾犲３ 犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀犈狀犲狉犵狔犈（狊狌犫）（犲犞）犳狅狉犖，犛，犛犲，犜犲

犱狅狆犲犱，（犖，犛），（犖，犛犲），（犖，犜犲）犮狅犱狅狆犲犱犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２狌狀

犱犲狉犜犻狉犻犮犺犪狀犱犗狉犻犮犺犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

犜犻狉犻犮犺 犗狉犻犮犺

犖 ５．０８ （犖，犛）１ ２４．６２

犛 ７．６６ （犖，犛）２ ２４．５１

犛犲 １０．１４ （犖，犛犲）１ ２３．７３

犜犲 １３．１４ （犖，犛犲）２ ２３．６８

（犖，犛） １６．６９ （犖，犜犲）１ ２２．３６

（犖，犛犲） １６．７７ （犖，犜犲）２ ２２．３２

（犖，犜犲） １８．１４

犃狊犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲３，狋犺犲狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀犲狀犲狉犵犻犲狊犳狅狉
犖狅狉?犪狀犱犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犱狅狆犲犱犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２犪狉犲

５．０８，７．６６，１０．１４，１３．１４，１６．６９，１６．７７，１８．１４犲犞
狌狀犱犲狉犜犻狉犻犮犺犵狉狅狑狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狀犱２４．６２，２４．５１，

２３．７３，２３．６８，２２．３６犪狀犱２２．３２犲犞狌狀犱犲狉犗狉犻犮犺

犵狉狅狑狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狊犲狊狌犵犵犲狊狋狋犺犪狋
（１）犖犱狅狆犲犱犻狊犲犪狊狔狋狅犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犲犻狀狋狅狋犺犲犪狀犪狋犪狊犲
犜犻犗２狌狀犱犲狉犜犻狉犻犮犺犵狉狅狑狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀；（２）犠犻狋犺狉犲

狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲犮犺犪犾犮狅犵犲狀犲犾犲犿犲狀狋狊狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犗狊犻狋犲
犱狅狆犲犱犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２，犛犻狊犲犪狊狔，犫狌狋犜犲犻狊犺犪狉犱．犜犺犲

狊犪犿犲犮犪狊犲犻狊狋狅犫犲犻狀狋犺犲犮狅犱狅狆犲犱狊狔狊狋犲犿狊；（３）犅狅狋犺
犖犪狀犱犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犪狋狋犺犲狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀犪犾狊犻狋犲狊
犪狉犲犲狀犲狉犵犲狋犻犮犪犾犾狔犪狀犱狆狉犲犳犲狉犲狀狋犻犪犾犾狔犳犪狏狅狉犪犫犾犲狌狀犱犲狉
犜犻狉犻犮犺犮狅狀犱犻狋犻狅狀；（４）犝狀犱犲狉犗狉犻犮犺犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狋犺犲
犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀狅犳犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犪狉犲犵狉犪犱狌犪犾犾狔犱犲
犮狉犲犪狊犲犱，犫狌狋狋犺犲犮犪狊犲犻狊狅狆狆狅狊犻狋犲狌狀犱犲狉犜犻狉犻犮犺犮狅狀
犱犻狋犻狅狀；（５）犜犺犲犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀狅犳犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）

犮犪狀狀狅狋狆狉狅犿狅狋犲狋犺犲犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀狅犳犖犻狀狋狅犫狌犾犽
犜犻犗２狌狀犱犲狉犫狅狋犺犗犪狀犱犜犻狉犻犮犺犵狉狅狑狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．

犜犺犲（犖，犜犲）犮狅犱狅狆犲犱狆狅狊狊犲狊狊犲狊狋犺犲犾狅狑犲狊狋狊狌犫狊狋犻狋狌
狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔狅犳２２．３犲犞犪犿狅狀犵狋犺犲犮狅犱狅狆犲犱狊狔狊狋犲犿狊
狌狀犱犲狉犗狉犻犮犺犵狉狅狑狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，

犗狉犻犮犺犵狉狅狑狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲犮犾狅狊犲狊狋狋狅狋犺犲犲狓狆犲狉犻
犿犲狀狋犪犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犻狀犮狅狀犼狌狀犮狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲狊狅犾犵犲犾
犿犲狋犺狅犱犳狅狉狋犺犲狊狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳狋犻狋犪狀犻犪．犎犲狀犮犲，狑犲狑犻犾犾
狊犲犾犲犮狋狋犺犻狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狋狅犱犻狊犮狌狊狊犻狋狊犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮
狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犖犪狀犱犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犮狅犱狅狆犲犱
犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犖狅狉犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犿狅狀狅犱狅狆犻狀犵．
犖犪狀犱犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犮狅犱狅狆犲犱狌狀犱犲狉犜犻狉犻犮犺犮狅狀
犱犻狋犻狅狀犺犪狊狋犺犲狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀犪犾犲狀犲狉犵狔，狑犺犻犮犺犻狊犾狅狑犲狉
狋犺犪狀狋犺犪狋狌狀犱犲狉犗狉犻犮犺犮狅狀犱犻狋犻狅狀．犐狋犻狊犪犾犪狉犵犲犱犻犳

０９ 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．５犖狅．１，犕犪狉．２０１４



犳犲狉犲狀犮犲犻狀狋犺犲狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀犲狀犲狉犵犻犲狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔
犿犲犪狀狊狅犳犇犉犜＋犝．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀犲狀犲狉

犵犻犲狊狅犳犱狅狆犪狀狋狊犿犪狔犫犲犿犪犻狀犾狔犮犪狌狊犲犱犫狔犪狋狅犿犻犮狉犪
犱犻狌狊．

２．３ 犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犜犺犲犽犲狔狉狅犾犲狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲狆犺狅狋狅犮犪狋犪犾狔狋犻犮犲犳犳犻
犮犻犲狀犮狔狅犳犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２犻狊犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜狅

狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱狋犺犲狅狉犻犵犻狀狅犳犫犪狀犱犵犪狆狀犪狉狉狅狑犻狀犵，狋狑狅
犮犪狊犲狊犪犫狅狌狋犱犲狀狊犻狋狔狅犳狊狋犪狋犲狊（犇犗犛）犪狀犱狆犪狉狋犻犪犾犇犗犛

（犘犇犗犛）犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱，犪狊狆犾狅狋狋犲犱犻狀犉犻犵狊．２犪狀犱３．
犉狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，犇犗犛犪狀犱犘犇犗犛狅犳狆狌狉犲犪狀犪狋犪狊犲
犜犻犗２犪狉犲犪犾狊狅狊犺狅狑狀犻狀犳犻犵狌狉犲狊，狑犻狋犺狌狆狊狆犻狀犇犗犛

犪犫狅狏犲狋犺犲犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾犪狀犱犱狅狑狀狊狆犻狀犇犗犛犫犲犾狅狑狋犺犲
犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾．犜狅犿狅犱犻犳狔狋犺犲犫犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犜犻犗２
犿狅狀狅犱狅狆犻狀犵犪狀犱犮狅犱狅狆犻狀犵，狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狀犲犲犱
狋狅犫犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犳犻狉狊狋犾狔．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犘犇犗犛狅犳

狆狌狉犲犜犻犗２，犻狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲狏犪犾犪狀犮犲犫犪狀犱犲犱犵犲

狅犳犜犻犗２犻狊犿犪犻狀犾狔犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犗２狆狊狋犪狋犲狊狑犺犻犾犲狋犺犲

犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犻狊犱狅犿犻狀犪狋犲犱犫狔犜犻３犱狊狋犪狋犲狊．

犉犻犵．２ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犇犗犛犪狀犱犘犇犗犛狅犳狆狌狉犲犪狀犪狋犪狊犲，犖，犛，犛犲犪狀犱犜犲犱狅狆犲犱，（犖，犛），（犖，犛犲）犪狀犱（犖，犜犲）犮狅犱狅狆犲犱
犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２犳狅狉狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犖狑犻狋犺犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犳狅狉犗

犉狅狉犖犱狅狆犲犱犜犻犗２，狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀狅犳犖犪狋犗狊犻狋犲，

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犖犪狀犱犗犪狉犲２狊
２
２狆

３
犪狀犱

２狊
２
２狆

４
犫犲犮犪狌狊犲犖犺犪狊狅狀犲犲犾犲犮狋狉狅狀犾犲狊狊狋犺犪狀犗狑犻狋犺

狉犲狊狆犲犮狋狋狅狆狅狉犫犻狋犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉．犐狀狋犺犲犘犇犗犛狅犳犖
犱狅狆犲犱犜犻犗２，犖２狆狅狉犫犻狋犻狊犿犪犻狀犾狔犾狅犮犪狋犲犱犪狋狋犺犲狋狅狆
狅犳狏犪犾犪狀犮犲犫犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿 （犞犅犕）犪狀犱狊狅犿犲狊狋犪狋犲狊

犲狓犻狊狋犻狀狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱．犃狊狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犇犗犛
犫犲狋狑犲犲狀狆狌狉犲犜犻犗２犪狀犱犖犱狅狆犲犱犜犻犗２，犳狉狅犿狋犺犲

犞犅犕狋狅狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱（犆犅犕），

狋犺犲狉犲犻狊犺犪狉犱犾狔犪狀狔犮犺犪狀犵犲犻狀犖犱狅犲狆犱犜犻犗２．犐狀狋犺犲

犮犪狊犲狅犳狋犺犪狋，犖犱狅狆犲犱犜犻犗２犻狊狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲

狆犺狅狋狅犮犪狋犪犾狔狋犻犮犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋犻狉狉犪犱犻

１９犔犐犆犺犪狀犵狊犺犲狀犵，犲狋犪犾．?犉犻狉狊狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳．．．



犪狋犻狅狀．犉狅狉犛犱狅狆犲犱犜犻犗２，狋犺犲狉犲犪狉犲犛３狆狊狋犪狋犲狊犾狅犮犪犾

犻狕犻狀犵狊犾犻犵犺狋犾狔犪犫狅狏犲狋犺犲狌狆狆犲狉犲犱犵犲狅犳狋犺犲狏犪犾犲狀犮犲
犫犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲犱 狑犻狋犺狌狀犱狅狆犲犱 犜犻犗２．犈狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊

犳狉狅犿狋犺犲犻犿狆狌狉犻狋狔狊狋犪狋犲狅犳犛３狆狅狉犫犻狋狋狅狋犺犲犮狅狀犱狌犮
狋犻狅狀犫犪狀犱犿犪狔犫犲狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲狉犲犱狊犺犻犳狋狅犳狋犺犲
犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犲犱犵犲狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犛犱狅狆犲犱犜犻犗２

［８］
．犜犺犲

狑犻犱狋犺狅犳犫犪狀犱犵犪狆犫犲狋狑犲犲狀犞犅犕犪狀犱犆犅犕犻狊狀犪狉
狉狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狆狌狉犲犜犻犗２犪狀犱犖犱狅狆犲犱犜犻犗２，

狑犺犻犮犺 犿犪犽犲狊狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狊犺犻犳狋狋狅狋犺犲狏犪犾犪狀犮犲
犫犪狀犱．犉狅狉（犖，犛）犮狅犱狅狆犲犱，犛３狆狅狉犫犻狋犪犾犻狊狊狋狉狅狀犵犾狔
犺狔犫狉犻犱犻狕犲犱狑犻狋犺犖２狆狅狉犫犻狋犻狀狋犺犲狏犪犾犪狀犮犲犫犪狀犱．犜犺犲
犻犿狆狌狉犻狋狔犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾狊犪狋狋犺犲犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔
狅狏犲狉犾犪狆狑犻狋犺犖２狆狊狋犪狋犲狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋狋犺犲犞犅犕狅犳犪狀犪
狋犪狊犲犜犻犗２．

犉狅狉犛犲犪狀犱犜犲犱狅狆犲犱犪狀犱（犖，犛犲），（犖，犜犲）犮狅
犱狅狆犲犱犜犻犗２，犻狋犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犳狉狅犿狋犺犲犘犇犗犛狋犺犪狋

狊狅犿犲犻犿狆狌狉犻狋狔狊狋犪狋犲狊犫犲犾狅狑狋犺犲犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾犮狅狀狋犪犻狀

犖２狆犛犲４狆犪狀犱犖２狆犜犲５狆狊狋犪狋犲狊．犜犺犲狆犪狉狋犻犪犾犛犲４狆
犪狀犱犜犲５狆狊狋犪狋犲狊犪狉犲狊狆犾犻狋犫犲犾狅狑狋犺犲犞犅犕犪狀犱犾狅犮犪狋
犲犱犪狋狋犺犲犲犱犵犲狅犳狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱．犐狀犮狅狉狆狅狉犪
狋犻狅狀狊狅犳犛犲犪狀犱犜犲犻狀狋狅犖犱狅狆犲犱犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２犿犪犽犲

犖２狆狅狉犫犻狋犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犮犺犪狀犵犲犱，狑犺犻犮犺犻狊犳狌犾犾狔狅犮犮狌

狆犻犲犱犫狔犖２狆犛犲４狆犪狀犱犖２狆犜犲５狆狊狋犪狋犲狊犪犫狅狏犲狋犺犲
犞犅犕．犜犺犲犛犲４狆犪狀犱犜犲５狆狅狉犫犻狋犪犾狊狋犪狋犲狊犪狉犲犿犪狓犻
犿犪犾犾狔犱狅犿犻狀犪狋犲犱犻狀狋犺犲狏犪犾犪狀犮犲犫犪狀犱犲犱犵犲，狑犺犻犮犺
犿犪犽犲狊犛犲４狆犪狀犱犜犲５狆狅狉犫犻狋犪犾犲狀犲狉犵犻犲狊狏犻狊à狏犻狊犖
２狆狅狉犫犻狋犪犾犲狀犲狉犵狔犫犲狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犿狅狉犲犱犲犾狅犮犪犾犻狕犲犱
犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊狅犳２狆，４狆犪狀犱５狆狊狋犪狋犲狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狀
犮狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀狊狅犳犖犪狀犱犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犮犪狀犿狅犱犻犳狔
狋犺犲犆犅犕犪狀犱犞犅犕犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狉
犫犻狋犪犾犲狀犲狉犵犻犲狊狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅犖２狆，犛３狆，犛犲４狆犪狀犱
犜犲５狆狅狉犫犻狋犪犾狊狋犪狋犲狊．
犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犖犳狅狉犗犪狀犱犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犳狅狉
犜犻，狋犺犲犇犗犛犪狀犱犘犇犗犛犪狉犲狆犾狅狋狋犲犱犻狀犉犻犵．３．

犉犻犵．３ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犇犗犛犪狀犱犘犇犗犛狅犳狆狌狉犲犪狀犪狋犪狊犲，犖，犛，犛犲犪狀犱犜犲犱狅狆犲犱，（犖，犛），（犖，犛犲）犪狀犱（犖，犜犲）犮狅犱狅狆犲犱
犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２犳狅狉狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犳狅狉犜犻犪狀犱犖犳狅狉犗

２９ 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．５犖狅．１，犕犪狉．２０１４



犉狅狉（犖，犛）犮狅犱狅狆犲犱犜犻犗２，犻狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋犖２狆
狊狋犪狋犲狊犪狉犲犾狅犮犪狋犲犱犪犫狅狏犲狋犺犲犞犅犕犪狊狑犲犾犾犪狊犿犻狓犻狀犵
狑犲犾犾狑犻狋犺犛３狆狊狋犪狋犲狊．犜犻３犱犾犲狏犲犾犻狊犱狅犿犻狀犪狋犲犱犫狔
狋犺犲犺狅狊狋犆犅犕狑犺犻犾犲犾犲犪狏犻狀犵犖２狆犪狀犱犛３狆狊狋犪狋犲狊狉犲
狊犻犱犻狀犵犱犲犲狆犻狀狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱．犉狅狉（犖，犛犲）犮狅
犱狅狆犲犱犮犪狊犲，狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱狊狋犲犿狊犿狅狊狋犾狔犳狉狅犿
犜犻３犱狅狉犫犻狋犪犾犫狌狋狀狅狋犳狉狅犿犖２狆犪狀犱犛犲４狆狊狋犪狋犲狊．
犉狅狉（犖，犜犲）犮狅犱狅狆犲犱，狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳犆犅犕狋犪犻犾犻狊
犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳（犖，犛），（犖，犛犲）犮狅犱狅狆犲犱犮犪狊犲．
犠犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狆狌狉犲犜犻犗２，狋犺犲犆犅犕犪犾狊狅狅狉犻犵犻狀犪狋犲狊

犳狉狅犿犜犻３犱狅狉犫犻狋，狑犺犲狉犲犪狊犛３狆，犛犲４狆犪狀犱犜犲５狆狅狉
犫犻狋狊犾犻犲犻狀狋犺犲犲狀犲狉犵狔狉犲犵犻狅狀．犉狅狉（犖，犛）２犮狅犱狅狆犲犱
犜犻犗２，犜犻３犱犖２狆犛３狆狅狉犫犻狋犻狊狊狆犾犻狋犻狀狋狅狋狑狅狆犪狉狋狊．

犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，（犖，犜犲）犮狅犱狅狆犲犱犪狆狆犲犪狉狊．犐狋犻狊狆狅狊狊犻
犫犾犲狋犺犪狋犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犮犺犪犾犮狅犵犲狀犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狋狅犖
犱狅狆犲犱犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２犾犲犪犱狊狋狅犾犪狉犵犲犾犪狋狋犻犮犲犲狓狆犪狀狊犻狅狀

犫狔狋犺犲犾犪狉犵犲犪狋狅犿犻犮狉犪犱犻狌狊．犐狋犻狊犲狏犻犱犲狀狋犾狔犳狅狌狀犱狋犺犪狋
犜犻３犱犾犲狏犲犾犻狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋狋犺犲犳狅狉犫犻犱犱犲狀犵犪狆犫犲犮犪狌狊犲
狋犺犲狊狋狉狅狀犵犾犪狋狋犻犮犲犲狓狆犪狀狊犻狅狀犮犪狌狊犲狊犛３狆（犛犲４狆狅狉犜犲
５狆）犖２狆犜犻３犱犺狔犫狉犻犱犻狕犲犱狊狋犪狋犲狊犿狅狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋
犾狔，狑犺犻犮犺犻狀犱狌犮犲狊狋犺犲狊犲狊狋犪狋犲狊狋狅狉犲狊犻犱犲犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲
狅犳狋犺犲犵犪狆狉犲犵犻狅狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱狋犺犪狋
狋犺犲狊犲狊狋犪狋犲狊犪狉犲狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉犾犪狉犵犲犵犪狆狀犪狉狉狅狑犻狀犵
犪狀犱狋犺犲犺狔犫狉犻犱犻狕犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊犿犪狔犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲狆犺狅
狋狅犮犪狋犪犾狔狋犻犮狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀狋犺犲狏犻狊犻犫犾犲狉犲犵犻狅狀．
犜狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊狋狉犪狀狊犳犲狉犫犲狋狑犲犲狀犖

犪狀犱犡（犡＝犛，犛犲，犜犲），犪犅犪犱犲狉
［２７，２８］

犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲
犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱．犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犅犪犱犲狉
犮犺犪狉犵犲狊犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狅狉犖犪狀犱犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）

狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犖狑犻狋犺犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）

犳狅狉犗，犪狊狆犾狅狋狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲４．

犜犪犫犾犲４ 犃狏犲狉犪犵犲犅犪犱犲狉犮犺犪狉犵犲狊狅狀犱狅狆犪狀狋犪狋狅犿狊犪狀犱狋犺犲犻狉犪犱

犼犪犮犲狀狋犪狋狅犿狊犻狀犖，犛，犛犲，犜犲犱狅狆犲犱犪狀犱（犖，犛），（犖，犛犲）
犪狀犱（犖，犜犲）犮狅犱狅狆犲犱犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２犳狅狉狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犖狑犻狋犺犡（犡

＝犛，犛犲，犜犲）犳狅狉犗

犖 犛 犛犲 犜犲

犖犱狅狆犲犱 ７．１８

犛犱狅狆犲犱 ６．７１

犛犲犱狅狆犲犱 ６．４４

犜犲犱狅狆犲犱 ５．９７
（犖，犛）犱狅狆犲犱 ６．１２ ６．６８
（犖，犛犲）犱狅狆犲犱 ６．１４ ６．４１
（犖，犜犲）犱狅狆犲犱 ６．１９ ５．８８

犜犺犲狅犫狋犪犻狀犲犱狏犪犾犪狀犮犲犲犾犲犮狋狉狅狀狀狌犿犫犲狉狊犳狅狉犖狅狉
犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犱狅狆犲犱犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２犪狉犲７．１８，６．

７１，６．４４，５．９７，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉狅狉犖犪狀犱犡（犡＝犛，

犛犲，犜犲）犮狅犱狅狆犲犱犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狀狌犿

犫犲狉狊犪狉犲６．１２犪狀犱６．６８犳狅狉（犖，犛）犮狅犱狅狆犲犱，６．１４
犪狀犱６．４１犳狅狉（犖，犛犲）犮狅犱狅狆犲犱，６．１９犪狀犱５．８８犳狅狉
（犖，犜犲）犮狅犱狅狆犲犱，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狋犻狊犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋
狋犺犲狉犲犪狉犲狊狅犿犲犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲犮狅犱狅狆犲犱狊狔狊狋犲犿狊．
犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犿狅狀狅犱狅狆犲犱狊狔狊狋犲犿狊，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀
狀狌犿犫犲狉狊狅犳犖犪狉犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犵狉犪犱狌犪犾犾狔．犐狀（犖，犛）
犪狀犱（犖，犛犲）犮狅犱狅狆犲犱犜犻犗２，狋犺犲狉犲犪狉犲０．５６犪狀犱０．２７

犲犾犲犮狋狉狅狀狊犳狉狅犿犛犪狀犱犛犲狋狅犖，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犎狅狑犲狏

犲狉，犻狀（犖，犜犲）犮狅犱狅狆犲犱，狋犺犲狉犲犪狉犲０．３１犲犾犲犮狋狉狅狀狊
犳狉狅犿犖狋狅犜犲．
犉狅狉狉犲狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳犜犻犪狀犱犗狑犻狋犺犡（犡＝犛，犛犲，

犜犲）犪狀犱犖，狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀
狋犺犲犜犪犫犾犲５．犜犺犲狅犫狋犪犻狀犲犱狏犪犾犪狀犮犲犲犾犲犮狋狉狅狀狀狌犿犫犲狉狊
犪狉犲６．０６犪狀犱４．３４犳狅狉（犖，犛）１，６．０５犪狀犱４．３０犳狅狉
（犖，犛）２，６．２０犪狀犱３．８６犳狅狉（犖，犛犲）１，６．１９犪狀犱３．
８８犳狅狉（犖，犛犲）２，６．４０犪狀犱３．０６犳狅狉（犖，犜犲）１，６．３５
犪狀犱３．１２犳狅狉（犖，犜犲）２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅
狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊，犻狋犻狊狅犫狏犻狅狌狊犾狔犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲狉犲犪狉犲犪犫狅狌狋
１．２５，１．２８，１．３０，１．５６，１．１３犪狀犱２．０２犲犾犲犮狋狉狅狀狊
狋狉犪狀狊犳犲狉犳狉狅犿狋犺犲犮犺犪犾犮狅犵犲狀犲犾犲犿犲狀狋狊狋狅犖犻狀狋犺犲
（犖，犛），（犖，犛犲），（犖，犜犲）犮狅犱狅狆犲犱犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２．

犜犪犫犾犲５ 犃狏犲狉犪犵犲犅犪犱犲狉犮犺犪狉犵犲狊狅狀犱狅狆犪狀狋犪狋狅犿狊犪狀犱狋犺犲犻狉犪犱

犼犪犮犲狀狋犪狋狅犿狊犻狀犖，犛，犛犲，犜犲犱狅狆犲犱犪狀犱（犖，犛），（犖，犛犲）
犪狀犱（犖，犜犲）犮狅犱狅狆犲犱犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２犳狅狉狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犡（犡＝犛，

犛犲，犜犲）犳狅狉犜犻犪狀犱犖犳狅狉犗

犖 犛 犛犲 犜犲

（犖，犛）１犮狅犱狅狆犲犱 ６．０６ ４．３４
（犖，犛）２犮狅犱狅狆犲犱 ６．０５ ４．４０
（犖，犛犲）１犮狅犱狅狆犲犱 ６．２０ ３．８６
（犖，犛犲）２犮狅犱狅狆犲犱 ６．１９ ３．８８
（犖，犜犲）１犮狅犱狅狆犲犱 ６．４０ ３．０６
（犖，犜犲）２犮狅犱狅狆犲犱 ６．３５ ３．１２

３ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犖犪狀犱犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犮狅犱狅狆犲犱
狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２ 犺犪狊

犫犲犲狀狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狌狊犻狀犵犇犉犜犿犲狋犺狅犱．
犅狔犿犲犪狀狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犵犲狅犿犲狋狉犻犲狊，犻狋犻狊犱犻狊

狆犾犪狔犲犱狋犺犪狋狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲犮狅犿犲犾犪狉犵犲犲狓

狆犪狀狊犻狅狀狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳犾犪狉犵犲犪狋狅犿犻犮狉犪犱犻狌狊．犃犮犮狅狉犱犻狀犵
狋狅狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀犲狀犲狉犵犻犲狊，犻狋犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋犻狀犮狅狉狆狅
狉犪狋犻狅狀狅犳犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犻狀狋狅犖犱狅狆犲犱犫狌犾犽犜犻犗２
犮犪狀狀狅狋狆狉狅犿狅狋犲犖狊狔狀犲狉犵犻狊狋犻犮犲犳犳犲犮狋狊犳狅狉狊狌犫狊狋犻狋狌狋
犻狀犵犜犻，狑犺犲狉犲犪狊犻狋犻狊犫犲狋狋犲狉犳狅狉狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犗．犜犺犲
犘犇犗犛狅犳狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀狊狅犳犗 犿犪犽犲狊犖２狆狊狋犪狋犲狊犫犲
狊狋狉狅狀犵犾狔犺狔犫狉犻犱犻狕犲犱狑犻狋犺犻犿狆狌狉犻狋狔狊狋犪狋犲狊犛３狆，犛犲
４狆，犜犲５狆狊狋犪狋犲狊．犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犳狅狉
犜犻犪狋狅犿狊，犜犻３犱犾犲狏犲犾犪犾犿狅狊狋犻狊犱狅犿犻狀犪狋犲犱犫狔狋犺犲
犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犪狀犱犳狅狉犿狊犛３狆（犛犲４狆狅狉犜犲５狆）犖
２狆犜犻３犱犺狔犫狉犻犱狊狋犪狋犲狊．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犅犪犱犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊
犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊狋狉犪狀狊犳犲狉犻狊犳狉狅犿犖狋狅
犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犳狅狉犮犺犪犾犮狅犵犲狀犲犾犲犿犲狀狋狊狊狌犫狊狋犻狋狌狋
犻狀犵犗，犺狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀狅犳犜犻犻狊狅狆狆狅狊犻狋犲．
犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋犲犾犲犿犲狀狋犪犾犱狅狆犻狀犵
犿犪犽犲狊狋犺犲犲狓犮犲犾犾犲狀狋犲狓狆犾犪狀犪狋犻狅狀狅犳狆犺狅狋狅犮犪狋犪犾狔狋犻犮
犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狀狋犺犲犖狅狉?犪狀犱犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犱狅狆犲犱
犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］犔犻狀狊犲犫犻犵犲狉犃犔，犔狌犌犙，犢犪狋犲狊犑犜．犘犺狅狋狅犮犪狋犪犾狔狊犻狊狅狀
犜犻犗２狊狌狉犳犪犮犲狊：狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊，犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊，犪狀犱狊犲犾犲犮狋犲犱狉犲

３９犔犐犆犺犪狀犵狊犺犲狀犵，犲狋犪犾．?犉犻狉狊狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳．．．



狊狌犾狋狊．犆犺犲犿犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑，１９９５，９５（３）：７３５７５８．
［２］犉狌犼犻狊犺犻犿犪犃，犎狅狀犱犪犓．犘犺狅狋狅犾狔狊犻狊犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狑犪
狋犲狉犪狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犪狀犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉．犖犪狋狌狉犲，

１９７２，２３８（５３８５）：３７３８．
［３］犆犺狅犻犠，犜犲狉犿犻狀犃，犎狅犳犳犿犪狀狀犕犚．犜犺犲狉狅犾犲狅犳犿犲狋犪犾
犻狅狀犱狅狆犪狀狋狊犻狀狇狌犪狀狋狌犿狊犻狕犲犱犜犻犗２：犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀

狆犺狅狋狅狉犲犪犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱犮犺犪狉犵犲犮犪狉狉犻犲狉狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犱狔狀犪犿
犻犮狊．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，１９９４，９８（５１）：１３６６９
１３６７９．

［４］犢犪犿犪狊犺犻狋犪犢，犐犮犺犻犪狊犺犻犕，犜犪犲狌犮犺犻犛，犲狋犪犾．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪
狋犻狅狀狅犳犿犲狋犪犾犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犲犱狋犻狋犪狀犻狌犿狅狓犻犱犲狆犺狅狋狅犮犪狋犪犾狔狊狋狊
狅狆犲狉犪狋犻狀犵狌狀犱犲狉狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狔狀
犮犺狉狅狋狉狅狀犚犪犱犻犪狋犻狅狀，１９９９，６（３）：４５１４５２．

［５］犠犃犖犌 犢犪狀狇犻狀，犆犎犈犖犌犎狌犿犻狀，犣犎犃犖犌犔犻，犲狋犪犾．
犜犺犲狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀，犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀，狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾
犪狀犱狆犺狅狋狅犮犪狋犪犾狔狋犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犾犪狀狋犺犪狀犻犱犲 犿犲狋犪犾犻狅狀
犱狅狆犲犱犜犻犗２狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕狅犾犲犮狌犾犪狉犆犪狋犪犾狔狊犻狊

犃犆犺犲犿犻犮犪犾，２０００，１５１（１?２）：２０５２１６．
［６］犔狅狀犵犚，犈狀犵犾犻狊犺犖犑．犛狔狀犲狉犵犻狊狋犻犮犲犳犳犲犮狋狊狅犳犅犻?犛犮狅犱狅狆犻狀犵
狅狀狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋犪犮狋犻狏犪狋犲犱犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２狆犺狅狋狅犮犪狋犪犾狔狊狋狊犳狉狅犿

犳犻狉狊狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊．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，２００９，１１３
（１９）：８３７３８３７７．

［７］犃狊犪犺犻犚，犕狅狉犻犽犪狑犪犜，犗犺狑犪犽犻犜，犲狋犪犾．犞犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋

狆犺狅狋狅犮犪狋犪犾狔狊犻狊犻狀狀犻狋狉狅犵犲狀犱狅狆犲犱狋犻狋犪狀犻狌犿 狅狓犻犱犲狊．犛犮犻
犲狀犮犲，２００１，２９３（５５２８）：２６９２７１．

［８］犝犿犲犫犪狔犪狊犺犻犜，犢犪犿犪犽犻犢，犐狋狅犺犎，犲狋犪犾．犅犪狀犱犵犪狆狀犪狉
狉狅狑犻狀犵狅犳狋犻狋犪狀犻狌犿 犱犻狅狓犻犱犲犫狔狊狌犾犳狌狉犱狅狆犻狀犵．犃狆狆犾犻犲犱
犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００２，８１（３）：４５４４５６．

［９］犆犎犈犖犇犪犻犿犲犻，犢犃犖犌犇狅狀犵，犠犃犖犌 犙狌狀，犲狋犪犾．犈犳
犳犲犮狋狊狅犳犫狅狉狅狀犱狅狆犻狀犵狅狀狆犺狅狋狅犮犪狋犪犾狔狋犻犮犪犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱犿犻
犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犻狋犪狀犻狌犿犱犻狅狓犻犱犲狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊．犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾
犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆犺犲犿犻狊狋狉狔犚犲狊犲犪狉犮犺，２００６，４５（１２）：

４１１０４１１６．
［１０］犔犻狀犱犵狉犲狀犜，犕狑犪犫狅狉犪犑犕，犃狏犲狀犱犪狀狅犈，犲狋犪犾．犘犺狅狋狅

犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀犱狅狆犲犱
狋犻狋犪狀犻狌犿犱犻狅狓犻犱犲犳犻犾犿狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔狉犲犪犮狋犻狏犲犇犆犿犪犵狀犲
狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵．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，２００３，

１０７（２４）：５７０９５７１６．
［１１］犐狉犻犲犎，犠犪狋犪狀犪犫犲犢，犎犪狊犺犻犿狅狋狅犓．犖犻狋狉狅犵犲狀犮狅狀犮犲狀
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犖和硫属元素犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）共掺杂锐钛矿犜犻犗２
电子性质的第一性原理计算

李昌盛，任 君，郭海燕，彭 兴，王建龙，曹端林

（中北大学 化工与环境学院，山西 太原０３００５１）

摘 要： 本文运用密度泛函理论系统地研究了犖和犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）共掺杂锐钛矿犜犻犗２时电子特性所受

的影响。优化后的结构表明，在锐钛矿犜犻犗２共掺杂时，由于掺杂原子有较大的原子半径而引起了大的晶格

膨胀。从计算的替换能结果看，当犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）掺杂到有犖原子存在的犜犻犗２时，若替换犜犻原子，则不

能很好地促进与犖的协同作用，若替换犗原子，则相反。从总态密度图和分态密度图来看，替换犗原子后

的犖２狆轨道和其他杂质带犛３狆，犛犲４狆，犜犲５狆杂化在一起；同时替换犜犻原子后，导带主要由犜犻３犱轨道所

占据，从而形成了犛３狆（犛犲４狆狅狉犜犲５狆）犖２狆犜犻３犱杂化态。从犅犪犱犲狉电荷的结果可知，替换犗原子，电子

转移是由犖到犡（犡＝犛，犛犲，犜犲），而替换犜犻原子后，电子转移是由犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）到犖。

关键词： 锐钛矿犜犻犗２；电子性质；替换能；共掺杂

引用格式： 犔犐犆犺犪狀犵狊犺犲狀犵，犚犈犖犑狌狀，犌犝犗犎犪犻狔犪狀，犲狋犪犾．犉犻狉狊狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犖犪狀犱犡（犡＝犛，犛犲，犜犲）犮狅犱狅狆犲犱犪狀犪狋犪狊犲犜犻犗２．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
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