
犞狅犾．１犖狅．２，犑狌狀犲２０１０ 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

．２

犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀犇犲狆狋犺犅犪狊犲犱狅狀犉狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮
狅犳犔犻犖犫犗３犠犪狏犲犵狌犻犱犲犈犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犐狀狋犲狀狊犻狋狔犕狅犱狌犾犪狋狅狉



犎狌犻犼狌犪狀犣犎犗犝（周会娟），犣犺狅狌犕犈犖犌（孟 洲），犢犻犔犐犃犗（廖 毅）
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵狊犺犪４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋－犜犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺，犱犲犳犻狀犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狆狉犪犮狋犻犮犪犾犿狅犱
狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊，狑犺犻犮犺犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺狋犺犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉犪狀犱犻狋狊犳狉犲

狇狌犲狀犮狔，犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犳狅狉狊狔狊狋犲犿狊狌狋犻犾犻狕犻狀犵狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋犮犺犪狉犪犮
狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犔犻犖犫犗３狑犪狏犲犵狌犻犱犲犈犾犲犮狋狉狅犗狆狋犻犮犐狀狋犲狀狊犻狋狔犕狅犱狌犾犪狋狅狉
（犈犗犐犕）．犅狔犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲犿犻狊犿犪狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犻犮狉狅
狑犪狏犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱狋犺犲犈犗犐犕，狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犚犉

狆狅狉狋狅犳狋犺犲犈犗犐犕犻狊犱犲狆狉犻狏犲犱犳狉狅犿狋犺犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉犪狀犱犻狋狊犳狉犲

狇狌犲狀犮狔．犃狊狊狅犮犻犪狋犻狀犵狑犻狋犺犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲狏犲犾狅犮犻狋狔犿犻狊犿犪狋犮犺犫犲
狋狑犲犲狀狋犺犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲，狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀
犱犲狆狋犺犺犪狊犫犲犲狀狅犫狋犪犻狀犲犱，狑犺犻犮犺犻狊狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊．
犠犲狆狉狅狏犻犱犲犪犿犲狋犺狅犱狋狅犮犺狅狅狊犲狋犺犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺狋狅
狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱狊犻犱犲犫犪狀犱狋犺狉狅狌犵犺狆狉狅狆犲狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犫犻犪狊犳狅狉狋犺犲
狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犈犗犐犕．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犔犻犖犫犗３ 狑犪狏犲犵狌犻犱犲犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犻狀狋犲狀狊犻狋狔犿狅犱狌犾犪狋狅狉；

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀 犱犲狆狋犺；犳狉犲狇狌犲狀犮狔 狊犺犻犳狋；犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱
犅狉犻犾狅狌犻狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犲狀狊犻狀犵

犕犪狀狌狊犮狉犻狆狋犖狌犿犫犲狉：１６７４８０４２（２０１０）０２０１２５０４

犱犻狅：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１０．０２．０６

１ 犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犉狅狉犻狋狊犲狓犮犲犾犾犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮，狋犺犲
犔犻犖犫犗３ 狑犪狏犲犵狌犻犱犲 犈犾犲犮狋狉狅犗狆狋犻犮犐狀狋犲狀狊犻狋狔 犕狅犱狌犾犪狋狅狉
（犈犗犐犕）犺犪狊犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔犪狆狆犾犻犲犱狋狅犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犅狉犻犾犾狅狌犻狀
狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犲狀狊犻狀犵

［１３］，犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀
［４］，犪狀犱 犗狆狋犻犮犪犾犛犻狀犵犾犲犛犻犱犲犫犪狀犱 犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀

（犗犛犛犅）
［５］，犲狋犮．犅犪狊犲犱狅狀犻狋狊犫犲狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋狋犺犪狀犪犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉，犻狋犻狊狀狅狋
犻犿狆狅狊狊犻犫犾犲狋犺犪狋狋犺犲犈犗犐犕犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犿狌犾狋犻
狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狅狌狉犮犲犪狊犪狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犱狅犲狊

［６］
．犈狊狆犲犮犻犪犾

犾狔，犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲１１犌犎狕犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋（犪狋１．５５μ犿）

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犾犻犵犺狋犪狀犱狋犺犲犻狀狆狌狋犾犻犵犺狋，

狋犺犲犈犗犐犕狆狉狅狏犻犱犲狊犪狀犲狓犮犲犾犾犲狀狋狊狅犾狌狋犻狅狀狋狅犱犲狋犲犮狋狋犺犲
狊犾犻犵犺狋犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊犲狀狊犻狀犵狊犻犵狀犪犾犳狅狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犅狉犻犾犾狅狌犻狀狅狆狋犻
犮犪犾犳犻犫犲狉狊犲狀狊犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊

［７］
．犐狀狅狌狉狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽，犪犮狅犿

狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狊狋狌犱狔狑犪狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱狅狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋狆犲狉
犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犈犗犐犕犪狀犱狊狅犿犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狉犲狊狌犾狋狊狑犲狉犲

狅犫狋犪犻狀犲犱
［８１０］
．犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺，狑犺犻犮犺犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪犮犮狅狉犱

犻狀犵狋狅狆狉犪犮狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅狑犪狏犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊，犿犪犻狀犾狔犪犳
犳犲犮狋狊犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊狅犳犿狅犱狌犾犪狋犲犱狊犻犱犲犫犪狀犱狊．犐狋狊犺狅狌犾犱犫犲狀狅狋
犲犱狋犺犪狋狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犺犲狉犲犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲
犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀犻狀狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

［１１１４］
．犜犺犲狔犳狅犮狌狊狅狀

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋犻狋狊犲犾犳狑犺犻犾犲狑犲犮犪狉犲犪犫狅狌狋
狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀犻狋狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔
狊犺犻犳狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮．

犠犲犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲
犿狅犱狌犾犪狋犲犱狊犻犵狀犪犾狆狅狑犲狉犫狌狋犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵
犿狅犱狌犾犪狋犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狋狉狌犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺
犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犱犲犫犪狀犱狊’

犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊犪犳狋犲狉犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀
［１０］，狑犺犪狋’狊犿狅狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犻狊

犺狅狑狋狅犮犺狅狅狊犲狋犺犲狆狉狅狆犲狉犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉犪狀犱犻狋狊犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犪犻犿犻狀犵犪狋狋犺犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犫犲犳狅狉犲
犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊．犗狀犮犲狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻狊狆犪犮犽犪犵犲犱，犻狋狊犮犺犪狉犪犮
狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狊狌犮犺犪狊狋犺犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲，狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犫犪狀犱，

犪狀犱狋犺犲犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲，犲狋犮．，犪狉犲狊犲狋狋犾犲犱．犛犻狀犮犲狋犺犲犿狅犱
狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犺犪狊狀狅狋犺犻狀犵狋狅犱狅狑犻狋犺狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲
狋狉犪狀狊犿犻狋狋犻狀犵犻狀狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉，犻狋犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿
狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱狊犻犵狀犪犾（犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉犪狀犱犻狋狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔）

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犎犲狉犲狑犲犪狀犪犾狔狕犲
狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺狅狀犿犻犮狉狅狑犪狏犲

狆狅狑犲狉犪狀犱犻狋狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳狉狅犿狋狑狅犪狊狆犲犮狋狊犪狀犱犵犻狏犲狅狌狋狋犺犲
犲狓犪犮狋犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊（犾犻犽犲犛１１）

狅犳狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犲
狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犲狊狑犲犾犾，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犻犱犲狊犪犿犲狋犺狅犱犳狅狉
狊狔狊狋犲犿狊狌狋犻犾犻狕犻狀犵狋犺犲犈犗犐犕狋狅犮犺狅狅狊犲犪狀犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犿狅犱
狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾犿狅犱狌犾犪狋犲犱狊犻犱犲犫犪狀犱．

２ 犜犺犲狅狉狔

犜犺犲犈犗犐犕 犪犱狅狆狋狊狋狉犪狏犲犾犻狀犵狑犪狏犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犪狀犱
犕犪犮犺犣犲犺狀犱犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊犪狊狊犺狅狑狀犻狀
犉犻犵．１．犛狌狆狆狅狊犲狋犺犪狋狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱狊犻犵狀犪犾犪狆狆犾犻犲犱狅狀狋犺犲
犚犉狆狅狉狋狅犳狋犺犲犈犗犐犕犻狊

犞＝犞犿犮狅狊（ω犿狋）， （１）

 犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１００２２５
犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱：犜犺犻狊狑狅狉犽犻狊狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犖犲狑犆犲狀狋狌狉狔犈狓犮犲犾犾犲狀狋犜犪犾犲狀狋狊犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犖狅．犖犆犈犜０６０９２５）
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犣犺狅狌犕犈犖犌（狕犺狅狌犿犲狀犵６８０６＠１６３．犮狅犿）



狑犺犲狉犲犞犿犻狊狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱狊犻犵狀犪犾犪狀犱ω犿
犻狊狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犪狀犵狌犾犪狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犻狀犮狅狀犼狌狀犮狋犻狅狀狑犻狋犺
狋犺犲犇犻狉犲犮狋犆狌狉狉犲狀狋（犇犆）犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犞犇犆犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲

犇犆狆狅狉狋．
犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋犲狀犱狅犳狋犺犲

犿狅犱狌犾犪狋狅狉，Δφ，犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

Δφ＝π
犞犇犆
２犞π

＋π
犞犿
２犞π
犮狅狊（ω犿狋）， （２）

狑犺犲狉犲犞π犻狊狋犺犲犺犪犾犳狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉．

犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺，犆，犻狊狋犺犲狀犵犻狏犲狀犫狔

犆＝π
犞犿
２犞π

． （３）

犜犺狌狊，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋犾犻犵犺狋犪狋狋犺犲犲狀犱狅犳
狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔

［８］

犈＝犈０犮狅狊（ω０狋）

［犑０（犆）＋２∑
∞

狀＝１

（－１）狀犑２狀（犆）犮狅狊（２狀ω犿狋）］犮狅狊φ犇犆

－［２∑
∞

狀＝０

（－１）狀犑２狀＋１（犆）犮狅狊（２狀＋１）ω犿狋］狊犻狀φ

烅

烄

烆

烍

烌

烎犇犆

．

（４）

狑犺犲狉犲犈０犻狊狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱狅犳

狋犺犲犾犻犵犺狋，φ犇犆＝π犞犇犆?２犞π犻狊狋犺犲狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀犱狌犮犲犱

犫狔犞犇犆，ω０犻狊狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犪狀犵狌犾犪狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犑狀犻狊狋犺犲犅犲狊狊犲犾

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀
狋犺
狅狉犱犲狉．犃狊犈狇．（４）狊犺狅狑狊，犳狅狉狊狅犿犲

狊犻犱犲犫犪狀犱，犻狋狊犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犆狏犪犾狌犲
狑犺犻犾犲狋犺犲犻狀狆狌狋犾犻犵犺狋犪狀犱狋犺犲犇犆犫犻犪狊犪狉犲犳犻狓犲犱．犔犻犿犻狋犲犱
犫狔狋犺犲狋狅犾犲狉犪犫犾犲犻狀狆狌狋狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉犪狀犱狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱
狊犻犵狀犪犾（犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔）狅犳狋犺犲犈犗犐犕，

狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犿狌狊狋犫犲犮狅狀犳犻狀犲犱狋狅犮犲狉狋犪犻狀狉犪狀犵犲．
犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犻狊狀狅狋狋犺犲犺犻犵犺犲狉
狋犺犲犫犲狋狋犲狉犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狋狉犲狀犱狅犳狋犺犲狀

狋犺
狅狉犱犲狉犅犲狊狊犲犾

犳狌狀犮狋犻狅狀狏犲狉狊狌狊犆．犜犺狌狊，犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅狆狉犲犱犻犮狋狋犺犪狋狋犺犲
犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犫犲犳狅狉犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狉犪狋犺犲狉
狋犺犪狀犿狅犱犻犳狔犻狀犵狋犺犲狋狉狌犲狏犪犾狌犲狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳
犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狏犲狀?狅犱犱狅狉犱犲狉狊犻犱犲犫犪狀犱狊犪犳狋犲狉犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狊犪狊
狊犺狅狑狀犻狀犈狇．（４）．

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犪狋狉犪狏犲犾犻狀犵狑犪狏犲狋狔狆犲犈犗犐犕

犜犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狊狋犪狉狋狊犳狉狅犿犈狇．（３），狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狊
狋犺犪狋狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犆犱犲狆犲狀犱狊狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳
狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻狋狊犲犾犳（犞π），犪狀犱狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱狊犻犵狀犪犾
（犞犿）．犞π犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲狊狋犪狋犻犮犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳

狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉．犜犺犲犽犲狔狆狉狅犫犾犲犿犺犲狉犲犻狊犺狅狑狋狅犵犲狋狋犺犲犲犳
犳犲犮狋犻狏犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲犞犿犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犈犗犐犕狑犺犲狀
狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱狆狅狑犲狉犘犿犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳犿犪狉犲犵犻狏犲狀．犐狀

犚犲犳．［１０］，犻狋犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋狑狅犳犪犮狋狅狉狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲
犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犗狀犲犻狊狋犺犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲犿犻狊犿犪狋犮犺
犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉；狋犺犲
狅狋犺犲狉犻狊狋犺犲狆犺犪狊犲狏犲犾狅犮犻狋狔犿犻狊犿犪狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾
狑犪狏犲犪狀犱狋犺犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲．犠犲狑犻犾犾犱犲狏犲犾狅狆犪狀犲狓犪犮狋
犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳犆狏犲狉狊狌狊犘犿犪狀犱犳犿犻狀狋犲狉犿狊狅犳狋犺犲犪犫狅狏犲狋狑狅

犳犪犮狋狅狉狊犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵．

２．１ 犐犿狆犲犱犪狀犮犲犿犻狊犿犪狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲
狊狅狌狉犮犲犪狀犱狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉

犜犺犲犈犗犐犕犻狊犪犿犻犮狉狅狑犪狏犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狋狅
狋犺犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲狊狅狌狉犮犲狋犺狉狅狌犵犺犪犛犕犃犮狅狀狀犲犮狋犲狉．犝狊狌犪犾犾狔，

狋犺犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲狊狅狌狉犮犲犻狊５０Ω狑犺犻犾犲狋犺犲
犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻犿狆犲犱犪狀犮犲狅犳狋犺犲犈犗犐犕犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺狋犺犲
犿犻犮狉狅狑犪狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲狆狅狑犲狉狉犲犳犾犲犮
狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉狋狅狋犺犲狊狅狌狉犮犲．犜犺犪狋犻狊狋狅狊犪狔，狋犺犲
狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲犮犪狀狀狅狋犫犲犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犪狆狆犾犻犲犱
狋狅狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉．犜犺犲狆狅狑犲狉狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（犛１１）

犻狊狌狊犲犱狋狅犱犲狆犻犮狋狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犾犲狏犲犾．犉犻犵．２狊犺狅狑狊犛１１狏犪犾

狌犲狊狅犳狋犺犲犈犗犐犕狑犲狌狊犲．犛狋犪狉狊犻狀狋犺犲犳犻犵狌狉犲狊犺狅狑犮犪犾犮狌犾犪狋
犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犿犲犪狊狌狉犲犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻犿狆犲犱
犪狀犮犲狊，狑犺犻犾犲狋犺犲犮狌狉狏犲狊犺狅狑狊狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犛１１
狊犮犪狀狀犲犱犫狔犪狏犲犮狋狅狉狀犲狋狑狅狉犽犪狀犪犾狔狕犲狉（犃犵犻犾犲狀狋犈８３６３犅），

狋犺犲狋狑狅狅犳狑犺犻犮犺犪狉犲犮狅犻狀犮犻犱犲狀狋．犃狊犛１１犻狊犫犲犾狅狑－１０犱犅

犳狉狅犿１犌犎狕狋狅１５犌犎狕（犮犺狅狊犲狀犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪
狋犻狅狀狅犳狋犺犲犈犗犐犕），狋犺犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲犿犪狋犮犺犻狀犵犻狊狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋
狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻狀狅狆狋犻犮犪犾
犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊

［１５］
．犐狀狅狋犺犲狉狑狅狉犱狊，犺狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犻狊犪狋

犾犲犪狊狋１０％ 犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉狉犲犳犾犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲狊狅狌狉犮犲．
犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲
犿狅犱狌犾犪狋狅狉，狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犛１１狊犺狅狌犾犱犫犲狋犪犽犲狀犻狀狋狅犮狅狀狊犻犱
犲狉犪狋犻狅狀．犃狊狋犺犲犛１１犻狊狌狊狌犪犾犾狔犵犻狏犲狀犫狔犱犅，狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲

狏狅犾狋犪犵犲犪狋狋犺犲犚犉犻狀狆狌狋狆狅狉狋狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犻狊狋犺犲狀犵犻狏犲狀
犫狔

犞犿０＝ ２犘犿（１－１０
犛
１１
?１０）犣槡 狊

， （５）

狑犺犲狉犲犣狊＝５０Ω犻狊狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犻犿狆犲犱犪狀犮犲狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅

狑犪狏犲狊狅狌狉犮犲．

犉犻犵．２ 犘狅狑犲狉狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（犛１１）狅犳狋犺犲犈犗犐犕

犐狋狊犺狅狌犾犱犫犲狀狅狋犲犱狋犺犪狋犞犿０犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犿犻

犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉犪狀犱犻狋狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊狌狊狌犪犾犾狔犵犻狏犲狀犫狔狋犺犲
犿犻犮狉狅狑犪狏犲狊狅狌狉犮犲．犃狀犲狑狆犪狉犪犿犲狋犲狉，犆０，犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊

６２１ 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．２２０１０



犆０＝π
犞犿０
２犞π

， （６）

犞犿０犪狀犱犆０犺犲狉犲犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿犞犿犪狀犱犆，犫犲犮犪狌狊犲

犞犿０狅狀犾狔狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲犪狋狋犺犲犻狀狆狌狋狆狅狉狋

狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犳狅狉狋犺犲狑犺狅犾犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犪狊犪犿犻犮狉狅狑犪狏犲
犮狅犿狆狅狀犲狀狋．犐狀狊犻犱犲狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉，狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀
狋犺犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲犺犪狊狀狅狋犫犲犲狀狋犪犽犲狀
犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋．犎犲狀犮犲，狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犪狀犪犾狔狊犲狊犮狅犿犲狅狌狋．

２．２ 犘犺犪狊犲狏犲犾狅犮犻狋狔犿犻狊犿犪狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犻犮狉狅
狑犪狏犲犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲

犜犺犲犈犗犐犕犻狊狀狅犱狅狌犫狋犪犾狊狅犪狀狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋．
犗狀犮犲狋犺犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲犻狊犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉，狋犺犲
狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲
犮犪狀犫犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲狊犻犵狀犪犾狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲
犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犻狀狊犻犱犲狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉．犅狌狋狋犺犲狋狑狅狑犪狏犲狊犺犪狏犲
犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊，犻．犲．，犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲
犻狀犱犻犮犲狊犪狋犿犻犮狉狅狑犪狏犲犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀

狆犺犪狊犲狏犲犾狅犮犻狋狔犿犻狊犿犪狋犮犺狑犺犻犮犺犾犲犪犱狊狋狅犾狅狑犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳
犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犲犳
犳犻犮犻犲狀犮狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犚犲犳犲狉犻狀犵狋狅
狋犺犲狆犪狆犲狉狊［１２１３］，犪狀犻狀犱犲狓，犕犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲
狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犪狀犱犕犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犕（犳）＝［
１－２犲

－α犔犮狅狊θ＋犲
－２α犔

（α犔）
２
＋θ

２
］１?２， （７）

狑犺犲狉犲θ＝
ω犿犔（狀犿－狀狅）

犮
；ω犿犻狊狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犪狀犵狌犾犪狉

犳狉犲狇狌犲狀犮狔；α犻狊狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾狅狊狊；犔犻狊狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀
犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲；犮犻狊狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳犾犻犵犺狋犻狀狏犪犮狌
狌犿；狀犿犪狀犱狀狅犪狉犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犻犮犲狊狅犳狋犺犲犿犻

犮狉狅狑犪狏犲犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲犻狀狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉，狉犲狊狆犲犮
狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲狀，犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犈狇．（６）犪狀犱（７），狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀
犱犲狆狋犺犆犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犆＝犆０犕． （８）

犠犺犲狀狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻狊狆犪犮犽犪犵犲犱，狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪
狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋，犾犻犽犲狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犲犾犲犮
狋狉狅犱犲犔，狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犻犮犲狊狀犿－狀狅（狑犻狋犺狉犲

狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲犻狀狆狌狋犾犻犵犺狋，狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犪狀犱狋犺犲犱狉犻狏犻狀犵
狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犪狋犱犲狊犻犵狀），犲狋犮．，犪狉犲犵犻狏犲狀．犜犺犲
犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺狅狀犾狔犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲狅狌狋狊犻犱犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱
狊犻犵狀犪犾．犎犲狀犮犲，犆犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊犆 ＝犆（犘犿，犳犿），

狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊犫狔狋狌狀犻狀犵狋犺犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉犪狋犪犳犻狓犲犱
犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狋犺犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犆犮犪狀犫犲犮犺狅狊犲狀狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲
狅狆狋犻犿犪犾犿狅犱狌犾犪狋犲犱狊犻犱犲犫犪狀犱犪狋犪狆狉狅狆犲狉犇犆犫犻犪狊犳狅狉狊狅犿犲
狊狆犲犮犻犳犻犮犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．

３ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犺犪狏犲犫犲犲狀犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狋狅狏犲狉犻犳狔犈狇．（８）．
犉犻犵．３犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿．犜犺犲狅狆狋犻
犮犪犾狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犪犾狔狕犲狉（犃犇犞犃犖犜犈犛犜犙８３８４）（犗犛犃）犻狊

狌狊犲犱狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅狆狋犻犮犪犾狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犈犗犐犕．
犜犺犲犪犮狋狌犪犾犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳
狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲犲狏犲狀狅狉狋犺犲狅犱犱狊犻犱犲犫犪狀犱狊犪狊犈狇．（４）

犱犲狊犮狉犻犫犲犱．犉犻犵．４狊犺狅狑狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犆狏犪犾狌犲狊犪狊狊狋犪狉狊
犪狀犱狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿犈狇．（８）犪狊
狉犻狀犵狊．犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犮犺狅狊犲狀犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲１５犌犫犻狋?狊
犈犗犐犕 狑犲 狌狊犲犱，犵犻狏犲狀 犪狊 犔 ＝ ３５ 犿犿，α ＝

０．５犱犅?槡犌犎狕·犮犿，狀犿－狀狅 ＝０．１８～０．２２．犅犲狊犻犱犲狊狋犺犲

犻狀犲狓犪犮狋犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊（犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋狑犪狏犲
犾犲狀犵狋犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犗犛犃０．０１狀犿）犪狋犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔
（≤３犌犎狕），犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犲狊
犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犿狅犱
狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犻狊犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉
犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉（２７犱犅犿犳狅狉狋犺犲犈犗犐犕 狑犲
狌狊犲犱）．犜狅狋犪犽犲狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犅狉犻犾犾狅狌犻狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犲狀狊
犻狀犵犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犆≈０．９（犪狋犘犿 ＝２６犱犅犿犪狀犱犳犿 ＝

１１犌犎狕）犪狊犉犻犵．４狊犺狅狑狊，犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲
犳犻狉狊狋狊犻犱犲犫犪狀犱狑犻狋犺犅狉犻犾犾狅狌犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋犻狊犿狌犮犺狊犿犪犾犾
犲狉狋犺犪狀犻狋狊狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲（狑犺犲狉犲犆 ≈１．８
犿犪犽犲狊犑１（犆）犿犪狓犻犿狌犿）．犎犲狀犮犲，犪狀犈犗犐犕狀犲犲犱狋狅犫犲

狋犲狊狋犲犱犳犻狉狊狋狋狅犼狌犱犵犲狑犺犲狋犺犲狉犻狋犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犿狅犱
狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉狊狅犿犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅狉狀狅狋．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，

犫犪狊犲犱狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犈犗犐犕犻狋狊犲犾犳，犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲
犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犪狀犫犲犮犺狅狊犲狀狋狅狅犫狋犪犻狀
狋犺犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀
狋犺犪狋狑犲狆狉犲狊犲狀狋犺犲狉犲．犜犺犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺
狋犺犲狀狅狆狋犻犿犻狕犲狊狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱狊犻犱犲犫犪狀犱狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狋犺狉狅狌犵犺
犪狆狉狅狆犲狉狋狉犪狀狊犻犿犻狊狊犻狅狀犫犻犪狊．

犉犻犵．３ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犉犻犵．４ 犜犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犆狅狅犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犺犪狊犫犲犲狅狆狌狋犳狅狉狑犪狉犱狋狅犲狊狋犻
犿犪狋犲狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犈犗犐犕．犐狀
狋犺犲狅狉狔，狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犺犪狊犫犲犲狀犪狀犪犾狔狕犲犱犳狉狅犿狋狑狅

７２１犞狅犾．１ 犎狌犻犼狌犪狀犣犎犗犝，犣犺狅狌犕犈犖犌，犢犻犔犐犃犗



犪狊狆犲犮狋狊，犻犿狆犲犱犪狀犮犲 犿犻狊犿犪狋犮犺犪狀犱狆犺犪狊犲狏犲犾狅犮犻狋狔 犿犻
狊犿犪狋犮犺．犜犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犚犉狆狅狉狋狅犳
狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犺犪狊犫犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲

狆狅狑犲狉犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪犵狉犲犲狑犲犾犾
狑犻狋犺狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犲狊．犜犺犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀
犱犲狆狋犺犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔狋狌狀犻狀犵狋犺犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉犪狀犱
犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳狅狉犪犱犲狊犻狉犲犱犿狅犱狌犾犪狋犲犱狊犻犱犲犫犪狀犱．犚犲狊狌犾狋狊狅犫
狋犪犻狀犲犱犺犲狉犲犻狊狀狅狋狅狀犾狔狌狊犲犳狌犾犳狅狉狋犺犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉
狊犲狀狊犻狀犵，犫狌狋犪犾狊狅犳狅狉狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻狋犻狅狀犪狀犱犿犻犮狉狅狑犪狏犲

狆犺狅狋狅狀犻犮狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲
犈犗犐犕．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］ 犕．犛狅狀犵，犅．犣犺犪狅，犡．犣犺犪狀犵，２００５．犗狆狋犻犮犪犾犮狅犺犲狉犲狀狋犱犲狋犲犮
狋犻狅狀犅狉犻犾犾狅狌犻狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱狅狀狅狉狋犺狅犵狅
狀犪犾狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狏犲狉狊犻狋狔狉犲犮犲狆狋犻狅狀．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋，３：２７１．

［２］犛．犉狅犪犾犲狀犵犕犪犳犪狀犵，犑．犆．犅犲狌犵狀狅狋，犔．犜犺é狏犲狀犪狕，２００９．犗狆
狋犻犿犻狕犲犱犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犳狅狉犎犻犵犺犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀犇犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犛犲狀狊犻狀犵
犝狊犻狀犵犅狉犻犾犾狅狌犻狀犈犮犺狅犲狊．犘狉狅犮．犛犘犐犈７５０３，７５０３２犆．

［３］ 犃．犣狅狉狀狅狕犪，犇．犗犾犻犲狉，犕．犛犪犵狌犲狊，犲狋犪犾，２００９．犇犻狊狋狅狉狋犻狅狀
犳狉犲犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀犇犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犛犲狀狊狅狉犝狊犻狀犵犚犉犛犺犪狆犻狀犵狅犳犘狌犿狆
犘狌犾狊犲狊．犘狉狅犮．犛犘犐犈７５０３，７５０３６犇．

［４］犑．犓狅狀犱狅，犓．犃狅犽犻，犢．犐狑犪狋犪，犲狋犪犾，２００５．７６犌犎狕犕犻犾犾犻犿犲
狋犲狉狑犪狏犲犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犝狊犻狀犵犕犣犔犻犖犫犗３犕狅犱狌犾犪狋狅狉狑犻狋犺犇狉犻狏犲

犞狅犾狋犪犵犲狅犳７犞狆狆犪狀犱１９犌犎狕犛犻犵狀犪犾犐狀狆狌狋．犕犻犮狉狅狑犪狏犲犘犺狅
狋狅狀犻犮狊．

［５］ 犃．犔狅犪狔狊狊犪，犆．犔犻犿，犃．犖犻狉犿犪犾犪狋犺犪狊，犲狋犪犾，２００３．犇犲狊犻犵狀
犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犫犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾狅狆狋犻犮犪犾狊犻狀犵犾犲狊犻犱犲犫犪狀犱
犿狅犱狌犾犪狋狅狉．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾，２１：１０７１．

［６］ 犇．犡犻犪狀犵，犔．犔犻狌，犌．犆犺犲狀，犲狋犪犾，２００６．犗狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲

狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

狅狆狋犻犮犪犾狊狅狌狉犮犲．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，３３：７３．
［７］ 犕．犖犻犽犾è狊，犔．犜犺é狏犲狀犪狕，犘．犃．犚狅犫犲狉狋，１９９６．犛犻犿狆犾犲犱犻狊

狋狉犻犫狌狋犲犱犳犻犫犲狉狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱狅狀犅狉犻犾犾狅狌犻狀犵犪犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犪犾狔狊犻狊．
犗狆狋．犔犲狋狋．，２１：７５８．

［８］ 犎．犣犺狅狌，犣．犕犲狀犵，犢．犔犻犪狅，２００９．犛狋狌犱狔狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋
犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犫犪狊犲犱狅狀犔犻犖犫犗３狑犪狏犲犵狌犻犱犲犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犻狀狋犲狀

狊犻狋狔犿狅犱狌犾犪狋狅狉．犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，３６：９０１．
［９］ 犣．犕犲狀犵，犎．犣犺狅狌，犢．犔犻犪狅，犲狋犪犾，２００８．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳

犉狉犲狇狌犲狀犮狔犛犺犻犳狋犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犅犪狊犲犱狅狀犔犻犖犫犗３ 犠犪狏犲犵狌犻犱犲

犈犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犐狀狋犲狀狊犻狋狔 犕狅犱狌犾犪狋狅狉．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狅犳２００８１狊狋
犃狊犻犪犘犪犮犻犳犻犮犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犛犲狀狊狅狉狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲．

［１０］ 犢．犔犻犪狅，犎．犣犺狅狌，犣．犕犲狀犵，２００９．犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔
狅犳犪犔犻犖犫犗３狑犪狏犲犵狌犻犱犲犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犻狀狋犲狀狊犻狋狔犿狅犱狌犾犪狋狅狉狅狆

犲狉犪狋犻狀犵犪狋犺犻犵犺犿犻犮狉狅狑犪狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犗狆狋．犔犲狋狋．，３４：１８２２．
［１１］ 犓．犢狅狊犺犻犱犪，犢．犓犪狀犱犪，犛．犓狅犺犼犻狉狅，１９９９．犃狋狉犪狏犲犾犻狀犵

狑犪狏犲狋狔狆犲犔犻犖犫犗３狅狆狋犻犮犪犾犿狅犱狌犾犪狋狅狉狑犻狋犺狊狌狆犲狉犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵
犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犕犻犮狉狅狑犪狏犲犜犺犲狅狉狔犪狀犱
犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊，４７：１２０１．

［１２］ 犓．犢狅狊犺犻犱犪，犃．犕犻狀犪犿犻，１９９７．犜狉犪狏犲犾犻狀犵狑犪狏犲狋狔狆犲犔犻犖犫犗３
狅狆狋犻犮犪犾犿狅犱狌犾犪狋狅狉狑犻狋犺犪狊狌狆犲狉犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵犮狅狆犾犪狀犪狉狑犪狏犲犵狌犻犱犲
犲犾犲犮狋狉狅犱犲．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犃狆狆犾犻犲犱犛狌狆犲狉犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔，

７：３５０８．
［１３］ 犃．犃犺犿犲犱，犃犫狅狌犈犾犉犪犱犾，犃．犐．犣犪狉犲犪，２００６．犕狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犔犻犖犫犗３犗狆狋犻犮犪犾犕狅犱狌犾犪狋狅狉狑犻狋犺犛狌狆犲狉犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵
犈犾犲犮狋狉狅犱犲狊．犐犈犈犈犆犆犈犆犈?犆犆犌犈犐．

［１４］ 犌．犓．犌狅狆犪犾犪犽狉犻狊犺狀犪狀，犠．犓．犅狌狉狀狊，犚．犠．犕犮犈犾犺犪狀狅狀，

犲狋犪犾，１９９４．犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳犫狉狅犪犱犫犪狀犱犔犻犖犫犗３
狋狉犪狏犲犾犻狀犵狑犪狏犲狅狆狋犻犮犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲
犜犲犮犺狀狅犾．，１２（１０）：１８０７．

［１５］ 犓．犖狅犵狌犮犺犻，犗．犕犻狋狅犿犻，犎．犕犻狔犪狕犪狑犪，１９９８．犕犻犾犾犻犿犲狋犲狉
狑犪狏犲犜犻：犔犻犖犫犗３狅狆狋犻犮犪犾犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，

１６（４）：６１５．

８２１ 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．２２０１０
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