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犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犪狀犃犮犮狌狉犪狋犲犔狅狑犮狅狊狋犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犔狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿
犳狅狉犃狌狋狅狀狅犿狅狌狊犕狅犫犻犾犲犚狅犫狅狋狊犻狀犐狀犱狅狅狉犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊



犢狅狀犵犺狑犻犓犐犕，犝犻犽狔狌犛犗犖犌，犅狔狌狀犵犽狅狅犽犓犐犕
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犓狅狉犲犪犃犱狏犪狀犮犲犱犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犇犪犲犼犲狅狀３０５７０１，犓狅狉犲犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋－犃狀犪犮犮狌狉犪狋犲犾狅狑犮狅狊狋狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犻狊犱犲
狏犲犾狅狆犲犱犳狅狉犪狌狋狅犿犪狋犲犱犿狅犫犻犾犲狉狅犫狅狋狊犻狀犻狀犱狅狅狉犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊，狑犺犻犮犺犻狊
犲狊狊犲狀狋犻犪犾犳狅狉犪狌狋狅犿犪狋犻犮狀犪狏犻犵犪狋犻狅狀狅犳犿狅犫犻犾犲狉狅犫狅狋狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊狋犪狊犽狊．
犃犾狋犺狅狌犵犺狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犲狀狊狅狉狊犪狉犲犿狅狉犲犮狅狊狋犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋犺犪狀狅狋犺犲狉狊犲狀狊狅狉狊
狊狌犮犺犪狊犔犪狊犲狉犚犪狀犵犲犉犻狀犱犲狉（犔犚犉）犪狀犱狏犻狊犻狅狀，犫狌狋狋犺犲狔犪狉犲犻狀犪犮犮狌
狉犪狋犲犪狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犾狔犪犿犫犻犵狌狅狌狊．犉犻狉狊狋，狋犺犲犿犪狋犮犺犲犱犳犻犾狋犲狉犻狊狌狊犲犱狋狅
犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔．犉狅狉狉犲狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾
犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔狅犳狋犺犲犿犪狋犮犺犲犱犳犻犾狋犲狉，犪狀犲狑犿犪狋犮犺犲犱犳犻犾狋犲狉犪犾犵狅狉犻狋犺犿狑犻狋犺
狊犻犿狆犾犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲狀，犪狀狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊
狋犲犿犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狑犺犻犮犺犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋犺狉犲犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狉犲犮犲犻狏犲狉狊犪狀犱狋狑狅狅狉
犿狅狉犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狊犳狅狉犻犿狆狉狅狏犻狀犵狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔狑犪狊
犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犉犻狀犪犾犾狔，犪狀犲狓狋犲狀犱犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲
犫狅狋犺狋犺犲狊狋犪狋犻犮犪狀犱犱狔狀犪犿犻犮狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狊．犞犪狉犻狅狌狊狊犻犿狌
犾犪狋犻狅狀狊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犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狔狊狋犲犿犻狊犲犳
犳犲犮狋犻狏犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊－犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀；狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犲狀狊狅狉；犿犪狋犮犺犲犱犳犻犾狋犲狉；犲狓狋犲狀犱
犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉

犕犪狀狌狊犮狉犻狆狋犖狌犿犫犲狉：１６７４８０４２（２０１０）０１００６５０６

犱犻狅：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１０．０１．１５

１ 犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犖狅狑犪犱犪狔狊，狉犲狊犲犪狉犮犺犲狊狅狀犪狀犪狌狋狅犿犪狋犲犱犿狅犫犻犾犲狉狅犫狅狋
犺犪狏犲犫犲犮狅犿犲狅狀犲狅犳狋犺犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狊狊狌犲狊犳狅狉犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋
狅犳犺狌犿犪狀狑犲犾犳犪狉犲犪狀犱狇狌犪犾犻狋狔狅犳犾犻犳犲．犜犺犲犪狌狋狅犿犪狋犲犱狉狅
犫狅狋狆犲狉犳狅狉犿狊狏犪狉犻狅狌狊狋犪狊犽狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狌狊犲狉’狊犻狀狊狋狉狌犮
狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犲狊狊犲狀狋犻犪犾犾狔犻狀犮犾狌犱犲狊狀犪狏犻犵犪狋犻狅狀．犎犲狀犮犲狋犺犲犾狅
犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狉狅犫狅狋犻狊犲狊狊犲狀狋犻犪犾犳狅狉犻狀犱犲狆犲狀
犱犲狀狋狀犪狏犻犵犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狌狋狅犿犪狋犲犱犿狅犫犻犾犲狉狅犫狅狋犻狀犻狀犱狅狅狉
犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊．

犜犺犲犱犲犪犱狉犲犮犽狅狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱犺犪狊犫犲犲狀犲狓狋犲狀狊犻狏犲犾狔狌狋犻
犾犻狕犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狌狋狅犿犪狋犲犱
犿狅犫犻犾犲狉狅犫狅狋，犫狌狋狊狌犳犳犲狉狊犳狉狅犿狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊
犮犪狌狊犲犱犫狔狑犺犲犲犾狊犾犻狆狆犪犵犲，狅狉犫狔犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狋狅犾犲狉犪狀犮犲狊犪狀犱
狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊．犎犲狀犮犲，狋犺犲狉狅犫狅狋犿犪狔犳犪犻犾狋狅犽犲犲狆
狋狉犪犮犽狅犳犻狋狊狋狉狌犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅狏犲狉犾狅狀犵狋狉犪狏犲犾犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲狊

［１］
．

犈狓狋犲狉狀犪犾狊犲狀狊狅狉狊犪狉犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔犳狅狉犲狊狋犻犿犪狋犻狀犵狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狊
犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犿狅犫犻犾犲狉狅犫狅狋狊．

犔犪狊犲狉犚犪狀犵犲犉犻狀犱犲狉狊（犔犚犉）犪狉犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犪狀犱
犺犪狏犲狊犺狅狑狀犿犪狀狔狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀犻狀犱狅狅狉犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀

犪狀犱犛犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犔狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犕犪狆狆犻狀犵（犛犔犃犕）
［２］，

犱狌犲狋狅犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔．犎狅狑犲狏犲狉犔犚犉犻狊狏犲狉狔犺犻犵犺犮狅狊狋，

犪狀犱犺犲狀犮犲狀狅狋犮狅狊狋犲犳犳犲犮狋犻狏犲．
犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犲狀狊狅狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲

犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犮狅狊狋犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犲狀狊犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊犳狅狉犾狅犮犪犾犻狕犪
狋犻狅狀狑犻狋犺犪犫犲犪犮狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿．犃狀狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犲狀狊
犻狀犵狊狔狊狋犲犿犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犪狀犱犪狉犲犮犲犻狏犲狉．
犜犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犵犲狀犲狉犪狋犲狊犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狅狌狀犱
狑犪狏犲狊犪狀犱狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狉犲犮犲犻狏犲狉犲狏犪犾狌犪狋犲狊狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱狌犾
狋狉犪狊狅狀犻犮狊犻犵狀犪犾狊．犜犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犿犲犪狊狌狉犲狊狋犺犲狋犻犿犲犻狀狋犲狉狏犪犾
犫犲狋狑犲犲狀狊犲狀犱犻狀犵犪狀犱狉犲犮犲犻狏犻狀犵狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲
犱犻狊狋犪狀犮犲．犃狀狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犫犲犮狅犿犲狊犪犫犲犪犮狅狀狑犻狋犺
犪犽狀狅狑狀狆狅狊犻狋犻狅狀，犪狀犱狊犲狏犲狉犪犾狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狉犲犮犲犻狏犲狉狊犮犪狀犫犲

狆犾犪犮犲犱狅狀狋狅狆狅犳犪犿狅犫犻犾犲狉狅犫狅狋．犛犲狏犲狉犪犾狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狊犪狉犲

狆犾犪犮犲犱狅狀狋犺犲犮犲犻犾犻狀犵．犜犺犲狉狅犫狅狋狊犲犾犲犮狋狊犪狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犳狅狉

犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵狊犻犵狀犪犾，犪狀犱狋犺犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲狊狋犺犲狋犻犿犲犻狀狋犲狉狏犪犾犫犲
狋狑犲犲狀狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犪狀犱狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉，犪狀犱狋犺犲狀犮狅狀狏犲狉狋狊
犻狀狋狅犱犻狊狋犪狀犮犲犱犪狋犪犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犪狀犱狋犺犲狉犲犮犲犻狏
犲狉．犉狉狅犿狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狊，狋犺犲狉狅犫狅狋犮犪狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋狅狆狅狊犻狋犻狅狀
犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犫狔犻狋狊犲犾犳．犆狉犻犮犽犲狋

［３］
狊狔狊狋犲犿犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫狔

犕犐犜犻狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犫犲犪犮狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狊狔狊
狋犲犿．犖犲狏犲狉狋犺犲犾犲狊狊，犱犲狊狆犻狋犲狏犪狉犻狅狌狊狉犲狊犲犪狉犮犺犲狊犪犫狅狌狋犪狀狌犾
狋狉犪狊狅狀犻犮犫犲犪犮狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿，狊狌犮犺犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊
狋犲犿犻狊狊狋犻犾犾犻狀犪犮犮狌狉犪狋犲．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犻狊犱犲
狏犲犾狅狆犲犱，狑犺犻犮犺犻狊犾狅狑犮狅狊狋，犲犪狊狔狋狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋，犪狀犱狉犲犾犻
犪犫犾犲狋狅狅犫狋犪犻狀犪犮犮狌狉犪狋犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犻狀犳狅狉犿犪
狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿狅犫犻犾犲狉狅犫狅狋．犜犺犲狊狔狊狋犲犿犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪狊犲狋
狅犳狋狉犪狀狊犿犻狋狋犻狀犵犫犲犪犮狅狀狊狑犻狋犺犽狀狅狑狀狆狅狊犻狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犵犾狅犫犪犾
犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊．犜犺犲犿狅犫犻犾犲狉狅犫狅狋狌狊犲狊狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱犱犻狊狋犪狀犮犲
犱犪狋犪犳狉狅犿狋犺犲狊犲狏犲狉犪犾狉犲犮犲犻狏犻狀犵犫犲犪犮狅狀狊狅狀狋狅狆狅犳狋犺犲犿狅
犫犻犾犲狉狅犫狅狋．犉狅狉犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵犻狋狊狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀
狑犻狋犺狋犺犲犫犲犪犮狅狀狊，狋犺犲狉犲犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊狊狌犮犺犪狊
狌狊犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犪狀犵犾犲，狌狊犻狀犵狊犻犵狀犪犾狊犻犵狀犪狋狌狉犲，犪狀犱狏犻狊犻
犫犻犾犻狋狔．

犐狀狆狉犪犮狋犻犮犲，狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲狉犲犮犲犻狏犲犱 狑犻狋犺
狀狅犻狊犲，犪狀犱犺犲狀犮犲狋犺犲狉狅犫狅狋犮犪狀狀狅狋犳犻犵狌狉犲犱狅狌狋狋犺犲犪犮犮狌狉犪狋犲
犱犻狊狋犪狀犮犲．犕狅狊狋狅犳狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊狔狊狋犲犿狊狌狊犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳狅狉

 犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１００２０５
犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱：犜犺犻狊狉犲狊犲犪狉犮犺狑犪狊狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犕犓犈（犜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），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）狊狌狆狆狅狉狋狆狉狅犵狉犪犿（犐犐犜犃２００９（犆１０９００９０２０００７））
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犢狅狀犵犺狑犻犓犐犕（狔犺犽犻犿＠狉狋犮犾．犽犪犻狊狋．犪犮．犽狉）



狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉狋狅狉犲犮狅犵狀犻狕犲狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犻犵狀犪犾狊．犝狀犳狅狉狋狌
狀犪狋犲犾狔，犻犳狋犺犲狊犿犪犾犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏犪犾狌犲犻狊狋犪犽犲狀，狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲
狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲，犻狋犻狊犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲狀狅犻狊犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狊狅，

狋犺犲犿犪狋犮犺犲犱犳犻犾狋犲狉
［４］
犻狊狑犻犱犲犾狔犪狆狆犾犻犲犱狋狅犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪狋犲狌犾

狋狉犪狊狅狀犻犮犱犻狊狋犪狀犮犲狊狔狊狋犲犿犫狔狉犲犱狌犮犻狀犵狀狅犻狊犲犲犳犳犲犮狋狊．犐狀狏犻犲狑
狅犳狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犺狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犿犪狋犮犺犲犱犳犻犾狋犲狉狋犪犽犲狊犾狅狀犵
犮狅犿狆狌狋犻狀犵狋犻犿犲犳狅狉犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀．犜狅狉犲狊狅犾狏犲
狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿，犪狀犲狑犿犪狋犮犺犲犱犳犻犾狋犲狉犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿
犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犻犿犲犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．犅犲狊犻犱犲狊，犪犮犮狌狉犪犮狔
犻狊犪犾狊狅犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊．犈狊狆犲犮犻犪犾犾狔，

犳狅狉犲狊狋犻犿犪狋犻狀犵狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犪狉狅犫狅狋，狋犺犲狉狅
犫狅狋狀犲犲犱狊犪狋犾犲犪狊狋狋狑狅狉犲犮犲犻狏犲狉狊．犐犳狋犺犲狉狅犫狅狋犺犪狊狅狀犾狔犪狉犲
犮犲犻狏犲狉，犻狋犮犪狀犽狀狅狑狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀，犫狌狋犮犪狀狀狅狋犽狀狅狑
狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀．犃狀狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿
狌狊犻狀犵狋犺狉犲犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狉犲犮犲犻狏犲狉狊犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲狆狅
狊犻狋犻狅狀犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犈狓狋犲狀犱犲犱犓犪犾
犿犪狀犉犻犾狋犲狉（犈犓犉）

［５６］
狊犮犺犲犿犲狊犪狉犲犪狆狆犾犻犲犱．犜犺犲犈犓犉犺犪狊

犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔犪狆狆犾犻犲犱狋狅狊犲狀狊狅狉犳狌狊犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犳狅狉狀狅狀
犾犻狀犲犪狉狉狅犫狅狋狆狅狊犻狋犻狅狀犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狆狉狅犫犾犲犿狊．犐犳狋犺犲犈犓犉犻狊
犪狆狆犾犻犲犱狋狅犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狅狉犻犲狀狋
犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狏犪狉犻犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺狅犮犮狌狉狊犱狌犲狋狅狀狅犻狊犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊
犻狀狊狋犪狋犻犮犪狀犱犱狔狀犪犿犻犮犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊，犻狊狉犲犱狌犮犲犱．

２ 犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

犚犲犮犲狀狋犾狔，犔犻狀
［７］
狊狌犵犵犲狊狋狊犪犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狑犺犲狉犲

狋狑狅狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狊犪狉犲犳犻狓犲犱犪狊狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犪狀犱狋犺狉犲犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊
犪狉犲狅狀狋犺犲犿狅犫犻犾犲狉狅犫狅狋．犜犺犻狊犪狆狆狉狅犪犮犺犮犪狀犱犲狋犲狉犿犻狀犲
狌狀犻狇狌犲犾狔狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉狅犫狅狋犻狀犪３犇犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋．
犎狅狑犲狏犲狉，犻狋犮犪狀狅犫狋犪犻狀犪狀狌狀狉犲犾犻犪犫犾犲狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀
犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犳狅狉犪犮犲狉狋犪犻狀狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉狅犫狅狋犫犲犮犪狌狊犲狅犳
狋犺犲狆狅狅狉狀狌犿犲狉犻犮犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

［８］
．犃犾狊狅犻狋犮犪狀狀狅狋犫犲犪犱狅狆狋犲犱

狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲狉狅犫狅狋’狊狆狅狊犻狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲狉狅犫狅狋狅犫狊犲狉狏犲狊狋犺犲
犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狉狅犿犿狅狉犲狋犺犪狀狋狑狅狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，

犪狀犲狑犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狌狊犻狀犵狋犺狉犲犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狉犲犮犲犻狏犲狉狊
狑犻狋犺犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲犿犲狋犺狅犱犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．

犉犻犵．１ 犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

犜犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱，犪狊
狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．犜犺犲犖狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狊犪狉犲狆犾犪犮犲犱
狅狀狋犺犲犮犲犻犾犻狀犵犪狋狋犺犲犽狀狅狑狀犳犻狓犲犱狆狅犻狀狋狊犜犡１～犜犡犖．犜犺犲

狋犺狉犲犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狉犲犮犲犻狏犲狉狊犪狉犲狆犾犪犮犲犱狅狀狋犺犲狉狅犫狅狋．犈犪犮犺
狉犲犮犲犻狏犲狉犻狊狆犾犪犮犲犱犪狋狋犺犲狏犲狉狋犲狓狅犳犪狉犲犵狌犾犪狉狋狉犻犪狀犵犾犲，犪狀犱
狋犺犲犮犲狀狋犲狉狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲狋狉犻犪狀犵犾犲犻狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋狋犺犲犮犲狀狋犲狉

狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲狉狅犫狅狋．犔犲狋犪狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉狅犫狅狋犫犲犚
＝（狓，狔，狕），犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉狅犫狅狋犫犲θ．犐狀狋犺犻狊
狊狔狊狋犲犿，犚犪狀犱θ犮犪狀犫犲犳犻犵狌狉犲犱狅狌狋犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲
犱犪狋犪犫犲狋狑犲犲狀狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狊犪狀犱狉犲犮犲犻狏犲狉狊（犃狊狊狌犿犲狕＝０）．

犜狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犱犪狋犪犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮
狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犪狀犱狉犲犮犲犻狏犲狉，狋犺犲狉狅犫狅狋狊犲犾犲犮狋狊犪狀犱狊犲狀犱狊犪犚犉
犿犲狊狊犪犵犲狋狅狅狀犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉．犃犳狋犲狉狋犺犲狀，狋犺犲狋狉犪狀狊
犿犻狋狋犲狉狊犲狀犱狊犪狀狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犻犵狀犪犾犪狀犱犪犚犉犿犲狊狊犪犵犲狋狅狋犺犲
狉狅犫狅狋．犚犲犮犲犻狏犲狉狊狅狀狋犺犲狉狅犫狅狋犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狋犻犿犲犻狀狋犲狉狏犪犾
犫犲狋狑犲犲狀犚犉狊犲狀犱犻狀犵狋犻犿犲犪狀犱狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狉犲犮犲犻狏犻狀犵狋犻犿犲犫狔
狌狊犻狀犵狋犺犲犿犪狋犮犺犲犱犳犻犾狋犲狉．犜犺犲狋犻犿犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊犪狉犲犮狅狀狏犲狉狋犲犱
犻狀狋狅犱犻狊狋犪狀犮犲狊，犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犪狉犲
犳狅狌狀犱狅狌狋．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犳狅狉狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲狆狅
狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿狅狏犻狀犵狉狅犫狅狋，狋犺犲犈犓犉犻狊犪狆狆犾犻犲犱犫狔狌狊犻狀犵
犱犲犪犱狉犲犮犽狅狀犻狀犵犱犪狋犪犪狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔犱犪狋犪狅犳狋犺犲犿狅狋狅狉狊．

２．１ 犕犪狋犮犺犲犱犳犻犾狋犲狉

犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犫犪狊犲犱犱犻狊狋犪狀犮犲狊犲狀狊狅狉狊犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狋犻犿犲
狅犳犳犾犻犵犺狋（犜犗犉）狅犳狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犻犵狀犪犾犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻犵狀犪犾
狊狅狌狉犮犲犪狀犱狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉．犜犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱狊犻犵狀犪犾犿（狋）犻狊犱犲
犳犻狀犲犱犪狊

犿（狋）＝犪狊（狋－狋犱）＋狀（狋）， （１）

狑犺犲狉犲狊（狋）犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狊犻犵狀犪犾犳狉狅犿狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉，

犪犻狊狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狊犻犵狀犪犾，狋犱
犻狊狋犺犲狋犻犿犲犱犲犾犪狔，犪狀犱狀（狋）犻狊狋犺犲狀狅犻狊犲狊犻犵狀犪犾．犜犺犲犱犻狊
狋犪狀犮犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犪狀犱狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犻狊犵犻狏犲狀
犫狔

犱＝犮狋犱， （２）

狑犺犲狉犲犮犻狊狋犺犲狊狆犲犲犱狅犳狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊狅狌狀犱犻狀狋犺犲犪犻狉．
犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犻狊狌狊狌犪犾犾狔狌狊犲犱狋狅

犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狋犻犿犲犱犲犾犪狔，狑犺犻犮犺犻犱犲狀狋犻犳犻犲狊狋犺犲犲犮犺狅狊狋犪狉狋犻狀犵
狋犻犿犲．犎狅狑犲狏犲狉，狀狅犻狊犲犪狀犱狊犺犪狆犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狊犿犪犽犲犻狋犺犪狉犱
狋狅犱犲狋犲犮狋狋犺犲狆狉犲犮犻狊犲狆狅犻狀狋．犃犾狊狅，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀
犿犲狋犺狅犱犺犪狊狑狅狉狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狊狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狋狅犫犲犱犲
狋犲犮狋犲犱犫犲犮狅犿犲狊犾狅狀犵犲狉．

犎犲狀犮犲狋犺犲犿犪狋犮犺犲犱犳犻犾狋犲狉犻狊狌狊犲犱狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狋犻犿犲
犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲．犜犺犲犿犪狋犮犺犲犱犳犻犾狋犲狉犻狊狌狊犲犳狌犾犳狅狉犿犪狓犻犿犻狕犻狀犵
狋犺犲犛犻犵狀犪犾狋狅犖狅犻狊犲犚犪狋犻狅（犛犖犚）犻狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犪犱犱犻狋
犻狅狀犪犾狀狅犻狊犲．犜犺犲犛犖犚狑犻犾犾犺犪狏犲犻狋狊犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲犪狋狋犺犲
狊犻犵狀犪犾犪狉狉犻狏犪犾狋犻犿犲．

犜犺犲犿犪狋犮犺犲犱犳犻犾狋犲狉狅狌狋狆狌狋犻狊犪犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犫犲
狋狑犲犲狀狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狊犻犵狀犪犾犪狀犱狉犲犮犲犻狏犲犱狊犻犵狀犪犾，犪狊狊犺狅狑狀
犻狀犈狇．（３）．

狔（犼犜）＝∑
∞

犽＝０

狊（犽犜）犿（（犽－犼）犜）， （３）

狑犺犲狉犲犜犻狊狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狋犻犿犲．犐狀犳犪犮狋，狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狊犻犵
狀犪犾犻狊犪狆狉犲狊犪犿狆犾犲犱狊犻犵狀犪犾狑犺犻犮犺犺犪狊狀狅犱犲犾犪狔．犜犺犻狊狆狉犲
狊犪犿狆犾犲犱狊犻犵狀犪犾犻狊狌狊犲犱犪狊犪狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犻犵狀犪犾犳狅狉犲狏犲狉狔犮狅狀狏
狅犾狌狋犻狅狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀．

犜犺犲犿犪狋犮犺犲犱犳犻犾狋犲狉犵犻狏犲狊犪犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾狔狆狉犲犮犻狊犲狋犻犿犲
犱犲犾犪狔犲狏犲狀犻犳狋犺犲犾犲狏犲犾狅犳狀狅犻狊犲犻狊犺犻犵犺．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲
犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犮狅狊狋犻狊狋狅狅犺犻犵犺狋狅犫犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犪狀

６６ 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．１２０１０



犲犿犫犲犱犱犲犱犫狅犪狉犱．
犐狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犮狅狊狋，犪犿犪狋犮犺犲犱

犳犻犾狋犲狉狑犻狋犺狉犲犱狌犮犲犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀犚犲犳．［１１］犻狊
犳犻狉狊狋犾狔狌狊犲犱．犐犳狋犺犲犲狀狏犲犾狅狆犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狊犻犵狀犪犾犿犪狔
犫犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犱犫狔狊狋犪狋犻犮狊犻犵狀犪犾狊狑犻狋犺犻狀犪狆犲狉犻狅犱狅犳狋犺犲
狊犻犵狀犪犾，狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狊犻犵狀犪犾狊（狋）犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

狊（狋）＝犲犻狊犻狀（ω狋），

犻狆≤狋＜（犻＋１）狆，犻＝０，１，…，犽，…，犔－１， （４）

狑犺犲狉犲ω犻狊狋犺犲犪狀犵狌犾犪狉狏犲犾狅犮犻狋狔，犲犻犻狊狋犺犲犲狀狏犲犾狅狆犲狅犳狋犺犲

狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狊犻犵狀犪犾，狆犻狊狋犺犲狆犲狉犻狅犱狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾，犪狀犱狋犺犲
犿犲犪狀犻狀犵犳狌犾狆犲狉犻狅犱狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狊犻犵狀犪犾犻狊犾犻犿犻狋犲犱犫狔犔
，狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狆狌犾狊犲狊犳狅狉狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀．
犜犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱狊犻犵狀犪犾犿（狋）狑犻狋犺狀狅犻狊犲狀（狋）犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱

犪狊
犿（狋）＝犵犻狊犻狀（ω（狋－狋犱））＋狀（狋），

犻狆≤狋＜（犻＋１）狆，犻＝０，１，…，犽，…，犕－１，（５）

狑犺犲狉犲犵犻犻狊狋犺犲犲狀狏犲犾狅狆犲狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱狊犻犵狀犪犾犪狀犱犕犻狊

狋犺犲狆犲狉犻狅犱犳狅狉狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犱犻狊狋犪狀犮犲．
犐犳狋犺犲狋犻犿犲犱犲犾犪狔狋犱犻狊犱犻狏犻犱犲犱犫狔狋犺犲狆犲狉犻狅犱狅犳狋犺犲

狊犻犵狀犪犾，狋犱犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱狑犻狋犺狋犺犲犻狀狋犲犵犲狉狇狌狅狋犻犲狀狋狀犪狀犱

狋犺犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾狆犪狉狋φ，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犈狇．（６）

狋犱＝狀狆＋φ． （６）

犆犲狉狋犪犻狀犾狔，φ犻狊犪狉犲犪犾狀狌犿犫犲狉犾犲狊狊狋犺犪狀狆，犪狀犱狋犺犲狆犺犪狊犲
犱犲犾犪狔犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犿狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳ω犪狀犱φ．犆犻犪狀犱

犛犻犳狅狉犲犪犮犺犻狋犺狆犲狉犻狅犱狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱狊犻犵狀犪犾犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犆犻＝
１
狆∫

（犻＋１）狆

犻狆
犿（狋）狊犻狀（ω狋）犱狋，

犛犻＝
１
狆∫

（犻＋１）狆

犻狆
犿（狋）犮狅狊（ω狋）犱狋．

（７）

犛犻狀犮犲狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狀狅犻狊犲狀（狋）犻狊狀狅狋狉犲犾犪狋犲犱狋狅ω，

犈狇．（７）犻狊狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犫狔狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇．（５），犪狊犻狀

犆犻＝
犵犻
狆∫

（犻＋１）狆

犻狆
狊犻狀（ω（狋－犻狆－φ））·狊犻狀（ω狋）犱狋＝

犵犻
２
犮狅狊（ωφ），

犛犻＝
犵犻
狆∫

（犻＋１）狆

犻狆
狊犻狀（ω（狋－犻狆－φ））犮狅狊（ω狋）犱狋＝

犵犻
２
狊犻狀（ωφ）．

（８）

犎犲狀犮犲狋犺犲犲狀狏犲犾狅狆犲犵犻犪狀犱狋犺犲狆犺犪狊犲犱犲犾犪狔ωφ犻犳狅狉犲犪犮犺

狆犲狉犻狅犱犪狉犲犵犻狏犲狀犫狔

犵犻＝ 犆
２
犻＋犛

２
槡 犻

， （９）

ωφ犻＝犪狋犪狀２（犛犻，犆犻）． （１０）

犐犳狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狆犲狉犻狅犱犻狊犮犺狅狊犲狀狋狅犫犲犪犮狅狀狊狋犪狀狋犿狌犾
狋犻狆犾犲狅犳狋犺犲狆犲狉犻狅犱狅犳狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犻犵狀犪犾（犻．犲．狆＝犖犜，

犖犻狊犪狀犻狀狋犲犵犲狉），犆犻犪狀犱犛犻犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀狋犺犲犱犻狊

犮狉犲狋犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀犪狊

犆犻＝
犜
狆∑

犖－１

犼＝０

犿（犻犖＋犼）犜）狊犻狀（犼ω犜），

犛犻＝
犜
狆∑

犖－１

犼＝０

犿（犻犖＋犼）犜）犮狅狊（犼ω犜）．

（１１）

犈狊狆犲犮犻犪犾犾狔，犻犳狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狆犲狉犻狅犱犻狊犳狅狌狉狋犻犿犲狊狋犺犲狆犲狉犻狅犱
狅犳狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犻犵狀犪犾（犻．犲．犖＝４），犈狇．（１１）犻狊犳狌狉狋犺犲狉
狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犪狊

犆犻＝
１
４
［犿（（４犻＋１）犜）－犿（（４犻＋３）犜）］，

犛犻＝
１
４
［犿（（４犻）犜）－犿（（４犻＋２）犜）］．

（１２）

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狆犺犪狊犲犱犲犾犪狔狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀犈狇．（１０），狋犺犲
犲狀狏犲犾狅狆犲狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱狊犻犵狀犪犾犮犪狀犫犲狉犲狏犻狊犲犱，犪狊犻狀

犺犻＝犵犻×（１－φ犻?狆）＋犵犻＋１×φ犻?狆， （１３）

犜犺狌狊，狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犿犪狋犮犻犲犱犳犻犾狋犲狉狑犻狋犺狉犲犱狌犮犲犱犮犪犾犮狌犾犪
狋犻狅狀犻狊

狔（犼）＝ ∑
犕－犽－犼

犽＝０

犲犽犺犽＋犼． （１４）

犜犺犻狊犿犪狋犮犺犲犱犳犻犾狋犲狉狉犲犱狌犮犲狊！狋犺犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犮狅狊狋犫狔
１?犖

２
狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犪狋犮犺犲犱犳犻犾狋犲狉犵犻狏犲狀

犻狀犈狇．（３），狑犺犻犮犺犫犲犮狅犿犲狊犪狊狋狉狅狀犵犪狊狆犲犮狋犻狀犲犿犫犲犱犱犲犱
犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀．

犜狅犵犲狋狋犺犲狇狌狅狋犻犲狀狋狀犻狀犈狇．（６），犳犻狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿
狏犪犾狌犲狅犳狔（犼犜）犪狊

狀＝犪狉犵犿犪狓
犼
狔（犼）． （１５）

犅犲狊犻犱犲狊，犻狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犮狅狊狋，犪
狋犺狉犲狊犺狅犾犱犻狊狊犲狋狋狅狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱狊犻犵狀犪犾狊狅狋犺犪狋狋犺犲犮狅狀狏狅犾狌
狋犻狅狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊犺狅狌犾犱犫犲犪狆狆犾犻犲犱狅狀犾狔狋狅狋犺犲犿犲犪狀犻狀犵犳狌犾
狉犪狀犵犲犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犻犵狀犪犾犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲狉犲
犮犲犻狏犲犱狊犻犵狀犪犾犪狉犲狊犪犿狆犾犲犱犳狅狉３０犿狊，狑犺犻犮犺犮狅狏犲狉狊１０犿犻狀
狉犪狀犵犲．犛犻狀犮犲狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犻犵狀犪犾狋犪犽犲狊犪犫狅狌狋１犿狊，狋犺犲
犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犮狅狊狋犮犪狀犫犲狉犲犱狌犮犲犱犫狔２?３０．

２．２ 犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺狋犺狉犲犲狉犲
犮犲犻狏犲狉狊

犉狅狉犲狊狋犻犿犪狋犻狀犵狋犺犲狉狅犫狅狋’狊狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀，

狋犺犲狉狅犫狅狋犳犻狉狊狋犲狊狋犻犿犪狋犲狊狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊
（犚狓１，犚狓２，犚狓３）犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犱犪狋犪狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔
犿犪狋犮犺犲犱犳犻犾狋犲狉．犉狅狉犲狊狋犻犿犪狋犻狀犵犚狓１，犚狓２，犪狀犱犚狓３，犪

狇狌犪犱狉犪狋犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊狌狊犲犱
［９］
犻犳狋犺犲狉狅犫狅狋狅犫狊犲狉狏犲狊狅狀犾狔狋狑狅

狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狊，犪狀犱犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲狌狊犲犱
［１０］
犻犳狋犺犲

狉狅犫狅狋狅犫狊犲狉狏犲狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狉狅犿犿狅狉犲狋犺犪狀狋犺狉犲犲狋狉犪狀狊
犿犻狋狋犲狉狊．

犉犻犵．２ 犘狉狅狆狅狊犲犱狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺狋犺狉犲犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊

犉狉狅犿狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊，狋犺犲狆狅
狊犻狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉狅犫狅狋犪狉犲犳狅狌狀犱．犝狀犳狅狉
狋狌狀犪狋犲犾狔，狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊犪狉犲犱犻犳
犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲犪犮狋狌犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊．犜犺犪狋犻狊，

狋犺犲狉犲犪狉犲狊狅犿犲犲狉狉狅狉狊犫犲狋狑犲犲狀犪狀犪犮狋狌犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犪狀

７６犞狅犾．１ 犢狅狀犵犺狑犻犓犐犕，犝犻犽狔狌犛犗犖犌，犅狔狌狀犵犽狅狅犽犓犐犕



犲狊狋犻犿犪狋犲犱狆狅狊犻狋犻狅狀，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．
犔犲狋狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊犫犲犚狓

′
１
，

犚狓
′
２
，犚狓

′
３
，犪狀犱狋犺犲犪犮狋狌犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊犫犲

犚狓１，犚狓２，犚狓３．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犲狉狉狅狉狊犲１，犲２，犲３犮犪狀犫犲犱犲

狊犮狉犻犫犲犱犪狊狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊：

犲１＝‖犚狓
′
１－犚狓１‖２＝ （狓

′
１－狓１）

２
＋（狔

′
１－狔１）槡

２，

犲２＝‖犚狓
′
２－犚狓２‖２＝ （狓

′
２－狓２）

２
＋（狔

′
２－狔２）槡

２，

犲３＝‖犚狓
′
２－犚狓２‖２＝ （狓

′
３－狓３）

２
＋（狔

′
３－狔３）槡

２
．
（１６）

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犚狓１，犚狓２，犚狓３，犪狉犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔犚，犔，

犪狀犱θ狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

狓１＝狓＋犔犮狅狊θ，

狔１＝狔＋犔狊犻狀θ，

狓２＝狓＋犔犮狅狊（θ＋１２０°），

狔２＝狔＋犔狊犻狀（θ＋１２０°），

狓３＝狓＋犔犮狅狊（θ－１２０°），

狔３＝狔＋犔狊犻狀（θ－１２０°）．

（１７）

犜犺犲犲狉狉狅狉狊狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉′狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犪狉犲
犲１＝ （狓′１－狓－犔犮狅狊θ）

２＋（狔′１－狔－犔狊犻狀θ）槡 ２，

犲２＝ （狓′２－狓－犔犮狅狊（θ＋１２０°））
２＋（狔′２－狔－犔狊犻狀（θ＋１２０°））槡 ２，

犲３＝ （狓′３－狓－犔犮狅狊（θ－１２０°））
２＋（狔′３－狔－犔狊犻狀（θ－１２０°））槡 ２．

（１８）

犜犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犪狉犲，犻狀犳犪犮狋，（狓，狔，θ）犿犻狀犻
犿犻狕犻狀犵狋犺犲狊狌犿狅犳狋犺犲狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉狊，犪狀犱狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳
犿犻狀犻犿犻狕犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犪犮狇狌犻狉犲犱犳狉狅犿狋犺犲犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狆狉狅犫
犾犲犿

犉犻狀犱（狓，狔，θ）狊狌犮犺狋犺犪狋犿犻狀犈，

狑犺犲狉犲犈＝∑
犖

犻＝１

犲
２
犻
，

犈
狓＝

０，
犈
狔

＝０，
犈
θ＝

０．

（１９）

犎犲狀犮犲犻狋犻狊犲犪狊狔狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犲狆狅犻狀狋（狓，狔，θ）犫狔狌狊
犻狀犵犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狆狉狅犫犾犲犿（１９）犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

狓＝
狓
′
１＋狓

′
２＋狓

′
３

３
，

狔＝
狔
′
１＋狔

′
２＋狔

′
３

３
，

θ＝犪狋犪狀２（β，α），

α＝（狓
′
１－狓）－

１
２
（狓
′
２－狓）＋

槡３
２
（狔
′
２－狔）－

１
２
（狓
′
３－狓）－

槡３
２
（狔
′
３－狔），

β＝（狔
′
１－狔）－

槡３
２
（狓
′
２－狓）－

１
２
（狔
′
２－狔）＋

槡３
２
（狓
′
３－狓）－

１
２
（狔
′
３－狔）．

（２０）

犉狉狅犿犈狇．（２０），狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉狅犫狅狋犻狊犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲
犮犲狀狋犲狉狅犳犿犪狊狊狅犳狋犺犲狋狉犻犪狀犵犾犲犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犲狊狋犻犿犪狋犲犱狆狅狊犻
狋犻狅狀狊狅犳狋犺狉犲犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱狆狉狅狏犻犱犲狊犪犾犿狅狊狋犪犮
犮狌狉犪狋犲狉犲狊狌犾狋狊犻犳狋犺犲狉狅犫狅狋犲狊狋犻犿犪狋犲狊狋犺犲犪犮犮狌狉犪狋犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊
狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，犪犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狉狅犫狅狋犱狅犲狊
狀狅狋犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犲犲狓犪犮狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊，狋犺犲犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犻狊
犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲狋犺犪狀犪犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺狋狑狅狉犲犮犲犻狏

犲狉狊．

２．３ 犈犓犉犳狅狉犱狔狀犪犿犻犮犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀

犜狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔犻狀犪犱狔狀犪犿犻犮
犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，狋犺犲犈犓犉

［５６］
犻狊犪狆狆犾犻犲犱，狑犺犻犮犺犳狌狊犲狊狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犳狉狅犿狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犪狀犱
狋犺犲狉狅犫狅狋’狊狅犱狅犿犲狋狉狔犱犪狋犪．犜犺犲狑犺犲犲犾狏犲犾狅犮犻狋狔犻狊狌狊犲犱狋狅

狆狉犲犱犻犮狋狋犺犲狊狋犪狋犲狊狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪狋狋犻犿犲犽犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆狉犲
犱犻犮狋犲犱狊狋犪狋犲犪狋狋犻犿犲犽－１．

犜犺犲狊狋犪狋犲狏犲犮狋狅狉狑犻狋犺狉狅犫狅狋’狊狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀
犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犡（犽）＝［狓狉（犽）狔狉（犽）θ狉（犽）］
犜
． （２１）

犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狑犺犲犲犾犲犱犿狅
犫犻犾犲狉狅犫狅狋犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊

犡（犽＋１）＝犳（犡（犽），狌（犽），犽）＋狏（犽），

犳（犡（犽），狌（犽），犽）＝犡（犽）＋

犜狊

犮狅狊θ狉（犽）狌１（犽）

狊犻狀θ狉（犽）狌１（犽）

狌２（犽

熿

燀

燄

燅）

， （２２）

狑犺犲狉犲犜狊犻狊狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狋犻犿犲．狌（犽）＝［狌１（犽）狌２（犽）］
犜
犻狊

狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犻狀狆狌狋，狑犺犲狉犲狌１（犽）犪狀犱狌２（犽）犱犲狀狅狋犲狋犺犲犳狅狉

狑犪狉犱犪狀犱犪狀犵狌犾犪狉狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲狉狅犫狅狋，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲

狆狉狅犮犲狊狊狀狅犻狊犲狏（犽）犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲狕犲狉狅犿犲犪狀狑犺犻狋犲
犌犪狌狊狊犻犪狀狀狅犻狊犲狑犻狋犺犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲犿犪狋狉犻狓犞（犽）．
犛犻狀犮犲狋犺犲狉狅犫狅狋’狊狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犪狉犲狅犫

狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿，狋犺犲犿犲犪
狊狌狉犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾犮犪狀犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊

犢（犽）＝犺（犡（犽），犽）＋狑（犽），

狑犺犲狉犲 犺（犡（犽），犽）＝［狓狉（犽）狔狉（犽）θ狉（犽）］
犜， （２３）

犪狀犱狑（犽）犻狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狀狅犻狊犲狑犺犻犮犺犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲
狕犲狉狅犿犲犪狀狑犺犻狋犲犌犪狌狊狊犻犪狀狉犪狀犱狅犿狏犲犮狋狅狉狑犻狋犺犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲
犿犪狋狉犻狓犠（犽）．犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犱犻犪犵狅狀犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犪狉犲狋犺犲
狏犪狉犻犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狀狅犻狊犲狊，犪狊犻狀

犠（犽）＝

σ
２
狓
狌狊

０ ０

０ σ
２
狔狌狊

０

０ ０ σ
２
θ

熿

燀

燄

燅狌狊

， （２４）

犃狋狋犻犿犲犽，狋犺犲犈犓犉犲狊狋犻犿犪狋犲狊狋犺犲狊狋犪狋犲犪狋狋犻犿犲犽＋１犫狔
狌狊犻狀犵狋犺犲狅犱狅犿犲狋狉狔犱犪狋犪，狊狅犮犪犾犾犲犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊狋犲狆．犜犺犲
犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊狋犲狆犪狉犲
犡^（犽＋１狘犽）＝犳（^犡（犽狘犽），狌（犽），犽）， （２５）

犘（犽＋１狘犽）＝犉（犽）犘（犽狘犽）犉（犽）
犜
＋犞（犽），

狑犺犲狉犲 犉（犽）＝
犳
犡 犡＝^犡（犽狘犽）

＝

１ ０ －犜狊狊犻狀θ狉（犽）狌１（犽）

０ １ 犜狊犮狅狊θ狉（犽）狌１（犽）
熿

燀

燄

燅０ ０ １

，

犡^（犽＋１｜犽）犻狊狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋犪狋犲犳狅狉狋犻犿犲犽＋１

犵犻狏犲狀狅犱狅犿犲狋狉狔犱犪狋犪犳狉狅犿狋犻犿犲犽犪狀犱犽狀狅狑犾犲犱犵犲狅犳狋犺犲
狊狋犪狋犲犪狋狋犻犿犲犽．犘（犽＋１｜犽）犻狊狋犺犲犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲犿犪狋狉犻狓狅犳
狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱狊狋犪狋犲．犜犺犲犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲犿犪狋狉犻狓狅犳狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊
狀狅犻狊犲，犞（犽），犺犪狊狋犺犲狊犪犿犲犳狅狉犿犪狊犠（犽），犫狌狋狋犺犲狏犪犾狌犲狊
狅犳狋犺犲犱犻犪犵狅狀犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犪狉犲狋犺犲狏犪狉犻犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊
狀狅犻狊犲．

犜狅犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犲狊狋犪狋犲狅狆狋犻犿犪犾犾狔，狋犺犲犓犪犾犿犪狀犵犪犻狀犚犽

８６ 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．１２０１０



犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犈狇．（２６）．
犚犽＝犘（犽＋１狘犽）犎（犽＋１）

犜
犛－
１
１
，

狑犺犲狉犲
犛１＝犎（犽＋１）犘（犽＋１狘犽）犎（犽＋１）

犜
＋

犠（犽＋１）．

（２６）

犐狀狋犺犲狌狆犱犪狋犲犱狊狋犲狆，狋犺犲犈犓犉犮狅狉狉犲犮狋狊狋犺犲狊狋犪狋犲犪狀犱犮狅狏犪
狉犻犪狀犮犲犲狊狋犻犿犪狋犲狊狑犻狋犺狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮
犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿，犢（犽）＝［狓狌狊（犽）狔狌狊（犽）θ狌狊（犽）］

犜
．犜犺犲

犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲狌狆犱犪狋犲犱狊狋犲狆犪狉犲
犡^（犽＋１狘犽＋１）＝^犡（犽＋１狘犽）＋犚犽犛２，

犘（犽＋１狘犽＋１）＝犘（犽＋１狘犽）－
犚犽犎（犽＋１）犘（犽＋１狘犽），

狑犺犲狉犲
犛２＝犢（犽＋１）－犺（^犡（犽＋１狘犽），犽＋１），

犪狀犱 犎（犽＋１）＝
犺
犡 狓＝^犡（犽＋１狘犽）

＝

１ ０ ０
０ １ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １
． （２７）

３ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

３．１ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

犐狀狋犺犻狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狉犲犾犪狋犲犱狋狅
狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狉犲犮犲犻狏犲狉狊犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲狊犻犿狌
犾犪狋犻狅狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犻狊狊犲狋狌狆狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲
狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲狉狅狅犿
犻狊８００犮犿（狓犪狓犻狊）犫狔６００犮犿（狔犪狓犻狊），犪狀犱狋犺犲犺犲犻犵犺狋
犻狊２５０犮犿．犜犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋狑狅狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狊犪狉犲
（０犮犿，０犮犿）犪狀犱（８００犮犿，０犮犿）犪狊狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔狋狉犪狀狊
犿犻狋狋犲狉１犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉２犻狀狋犺犲狉狅狅犿．犜犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犪狉
狉犪狔′狊狉犪犱犻狌狊犻狊犔＝２５犿犿．犜犺犲犳犻狏犲狉犲犪犾狓狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狉犲
犳狉狅犿２００犮犿狋狅６００犮犿犪狋１００犮犿犻狀狋犲狉狏犪犾狊犪狀犱狋犺犲犳狅狌狉
狉犲犪犾狔狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狉犲犳狉狅犿１７０犮犿狋狅４１０犮犿犪狋８０犮犿犻狀狋犲狉
狏犪犾狊．犜犺犲狉犲犪犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉狅犫狅狋犻狊０犱犲犵．犉犻狀犪犾犾狔，

狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犱犻狊狋犪狀犮犲犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犲狀狊狅狉犻狊犪狊
狊狌犿犲犱狋狅１犮犿，犪狀犱狋犺犲犲狉狉狅狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狅狌狀犻犳狅狉犿犲狉
狉狅狉．

犜犪犫．１ 犔狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉（狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋）：（犪）犘狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪

狋犻狅狀犲狉狉狅狉犫狔狌狊犻狀犵２狉犲犮犲犻狏犲狉狊；（犫）犘狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉犫狔狌狊犻狀犵

狆狉狅狆狅狊犲犱狊狔狊狋犲犿（３狉犲犮犲犻狏犲狉狊）

犉狉狅犿犜犪犫．１，狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犪狓犻狊犻狊狋犺犲狓狏犪犾狌犲犪狀犱
狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犪狓犻狊犻狊狋犺犲狔狏犪犾狌犲．犉狉狅犿狋犺犲狉犲狊狌犾狋，狋犺犲狆狉狅狆
狅狊犲犱犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犺犪狊犪狊犿犪犾犾犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪
狋犻狅狀犲狉狉狅狉狋犺犪狀狋犺犲２狉犲犮犲犻狏犲狉犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犳狅狉犿狅狊狋
狅犳狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊
狋犲犿犻狊犪犮犮狌狉犪狋犲犪狀犱狉狅犫狌狊狋犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀

狊狔狊狋犲犿犫狔狌狊犻狀犵２狉犲犮犲犻狏犲狉狊．

３．２ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犲狀狊狅狉狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狊犕狌
狉犪狋犪犕犃４０犛５．犘犡犃２５５犃犚犕犫犪狊犲犱犿犻犮狉狅犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犻狊
狌狊犲犱狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿．犜犺犲犮犪犾
犮狌犾犪狋犻狅狀狋犻犿犲犪犫狅狌狋狋犺犲狋犺狉犲犲犿犪狋犮犺犲犱犳犻犾狋犲狉犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犻狊
狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫．２．

１）犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犪狋犮犺犲犱犳犻犾狋犲狉；

２）犕犪狋犮犺犲犱犳犻犾狋犲狉＋狉犲犱狌犮犲犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿；

３）犕犪狋犮犺犲犱犳犻犾狋犲狉＋狉犲犱狌犮犲犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿＋
狋犺狉犲狊犺狅犾犱．

犜犪犫．２ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狋犻犿犲犳狅狉犿犪狋犮犺犲犱犳犻犾狋犲狉

犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犗狆犲狉犪狋犻狅狀狊 １） ２） ３）

犈狀狏犲犾狅狆犲?犘犺犪狊犲（犿狊） 犖?犃 ３３ ３３

犆狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀（犿狊） １０９５ ６８ ６

犜狅狋犪犾（犿狊） １０９５ １０１ ３９

犈犪犮犺犱犻狊狋犪狀犮犲犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱１００狋犻犿犲狊犳狉狅犿２犿狋狅６犿
犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犪狀犱狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犲犪
狊狌狉犲犱犱犻狊狋犪狀犮犲犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫．３．犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犲狉狉狅狉狅犳
犿狅狊狋犱犻狊狋犪狀犮犲狊犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１犮犿，犪狀犱狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪
狋犻狅狀犻狊犪犫狅狌狋０．９犮犿～１．４犮犿．

犜犪犫．３ 犇犻狊狋犪狀犮犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊（１００犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊）

犇犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀

犜狓犪狀犱犚狓（犮犿）
犃狏犲狉犪犵犲
（犮犿）

犛狋犪狀犱犪狉犱

犱犲狏犻犪狋犻狅狀（犮犿）

２００ １９９．８ ０．９０

３００ ３００．７４ ０．９５

４００ ４００．８６ １．１２

５００ ４９９．０５ １．２５

６００ ５９９．１５ １．４０

犜犪犫．４ 犛狋犪狋犻犮犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉（１００犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊）：（犪）犔狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉犪狋
（１００，５０）犪狀犱１８０犱犲犵；（犫）犔狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉犪狋（１００，１００）犪狀犱１８０犱犲犵

（犪）

犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳

狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狊
２ ３ ４

犃狏犲狉犪犵犲狆狅狊犻狋犻狅狀
（犮犿）

（９９．３３，５４．８４） （９９．８３，４８．２０） （１００．１５，４８．７７）

犃狏犲狉犪犵犲狆狅狊犻狋犻狅狀

犲狉狉狅狉（犮犿）
４．８９ １．８１ １．２３

犃狏犲狉犪犵犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀
（犱犲犵）

１８３．９２ １７９．００ １７８．６２

犗狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉
（犱犲犵）

３．９２ １ １．４

（犫）

犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳

狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狊
２ ３ ４

犃狏犲狉犪犵犲狆狅狊犻狋犻狅狀
（犮犿）

（９９．４４，９７．９５） （９９．８０，９７．３４） （９９．１２，９８．５２）

犃狏犲狉犪犵犲狆狅狊犻狋犻狅狀

犲狉狉狅狉（犮犿）
２．１２ ２．６６ １．７２

犃狏犲狉犪犵犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀
（犱犲犵）

１７７．４３ １７８．０８ １７８．８４

犗狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉
（犱犲犵）

２．５６ １．９２ １．１５

犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫．４．犉狉狅犿
狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狀狌犿犫犲狉狅犳狋狉犪狀狊
犿犻狋狋犲狉狊，犿狅狊狋狅犳狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊犵犲狋

９６犞狅犾．１ 犢狅狀犵犺狑犻犓犐犕，犝犻犽狔狌犛犗犖犌，犅狔狌狀犵犽狅狅犽犓犐犕



狊犿犪犾犾犲狉．犕狅狉犲狅狏犲狉，犿狅狊狋狅犳狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀犲狉狉狅狉犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀
３犮犿，犪狀犱犿狅狊狋狅犳狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀３犱犲犵
犻狀狋犺犲狊狋犪狋犻犮犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犻狀犮犾狌犱犻狀犵犳犻狓犲犱犪狋狋犪犮犺犲犱狋狉犪狀狊
犿犻狋狋犲狉狊犪狀犱狌狀犿狅狏犻狀犵狉狅犫狅狋狊．

犉犻犵．３ 犔狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犻狀犱狔狀犪犿犻犮犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

犐狀狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狊犻狋狌犪狋犻狅狀，狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀犻狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱
狑犻狋犺狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊
狋犲犿犪狀犱狋犺犲狅犱狅犿犲狋狉狔犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉狅犫狅狋犫狔狌狊犻狀犵
狋犺犲犈犓犉．犃狊狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犲狉狉狅狉狅犳
狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犻狊σ

２
狓
狌狊
＝σ

２
狔狌狊
＝１．５犮犿

２

犪狀犱σ
２
θ
狌狊
＝１犱犲犵

２
．犜犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲

狅犱狅犿犲狋狉狔犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狊犪犾狊狅狅犫狋犪犻狀犲犱，犪狀犱狋犺犲犱犻犪犵狅狀犪犾
犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳犞（犽），犪狊σ

２
狓＝σ

２
狔＝１犮犿

２
犪狀犱σ

２
θ＝１犱犲犵

２
犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔．犔犲狋犪犿狅犫犻犾犲狉狅犫狅狋犿狅狏犲犳狉狅犿犪狆狅犻狀狋（５０
犮犿，９５犮犿）狋狅犪狆狅犻狀狋（１４９犮犿，９７犮犿）．

犜犪犫．５ 犇狔狀犪犿犻犮犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉

犔狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿

狑犻狋犺狅狌狋犈犓犉

犔狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿

狑犻狋犺犈犓犉

犃狏犲狉犪犵犲狆狅狊犻狋犻狅狀

犲狉狉狅狉（犮犿）
４．２３ ３．７６

犜犺犲犈犓犉狉犲狊狌犾狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狆狅狊犻
狋犻狅狀犲狉狉狅狉狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱狆犪狋犺犻狊狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱
犻狀犜犪犫．５．犉狉狅犿狋犺犲狋犪犫犾犲，狋犺犲狉犲狊狌犾狋狑犻狋犺狋犺犲犈犓犉犻狊犿狅狉犲
犪犮犮狌狉犪狋犲狋犺犪狀狋犺犲狉犲狊狌犾狋狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲犈犓犉．

４ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犻狊狆狉犲
狊犲狀狋犲犱狑犻狋犺狋犺狉犲犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狉犲犮犲犻狏犲狉狊犪狀犱狋狑狅狅狉犿狅狉犲狌犾
狋狉犪狊狅狀犻犮狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狊．犃狋犳犻狉狊狋，狋犺犲犿犪狋犮犺犲犱犳犻犾狋犲狉犻狊狌狊犲犱
犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犪犮犮狌狉犪狋犲犱犻狊狋犪狀犮犲狊犻狀犪狀狅犻狊狔犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋．
犜犺犲狀，狋犺狉犲犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狉犲犮犲犻狏犲狉狊犪狉犲狆犾犪犮犲犱狅狀狋犺犲犿狅犫犻犾犲
狉狅犫狅狋，狑犺犻犮犺犻狊犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲狋犺犪狀犪狀狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犾狅犮犪犾犻狕犪
狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺狋狑狅狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狉犲犮犲犻狏犲狉狊．犉犻狀犪犾犾狔，犳狅狉狋犺犲
犱狔狀犪犿犻犮犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀，狋犺犲犈犓犉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犫狔狌狊犻狀犵犱犲犪犱

狉犲犮犽狅狀犻狀犵犪狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔犱犪狋犪犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱．犞犪狉犻狅狌狊狊犻犿狌犾犪
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犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狔狊
狋犲犿犻狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲．犎狅狑犲狏犲狉，犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳犪犮狋狅狉狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲
狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犻狊狀狅狋狅狀犾狔犪狀
犪狏犲狉犪犵犲犲狉狉狅狉，犫狌狋犪犾狊狅犪狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犲狉狉狅狉．犐狀
狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犲狉狉狅狉狊狅犳狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀，狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪
狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犲狀狊狅狉犪狉犲犿犪犻狀犾狔
犪狀犪犾狔狕犲犱．犎犲狀犮犲，狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狋狅狉犲
犱狌犮犲狋犺犲犻狀犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犲狉狉狅狉犪狀犱狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱
犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犲狉狉狅狉狊犺狅狌犾犱犫犲犳狌狉狋犺犲狉狊狋狌犱犻犲犱．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］ 犎．犔犻狀，犆．犜狊犪犻，犑．犎狊狌，犆．犆犺犪狀犵，２００３．犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犲犾犳犾狅
犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犘狅狊犲犜狉犪犮犽犻狀犵狅犳犪狀犃狌狋狅狀狅犿狅狌狊犕狅犫犻犾犲犚狅犫狅狋
狏犻犪犉狌狕狕狔犃犱犪狆狋犻狏犲犈狓狋犲狀犱犲犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犉犻犾狋犲狉犻狀犵．犘狉狅犮．
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牔犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀
（犐犆犚犃２００３），狆．１２８３１２９０．

［２］ 犎．犛狅犺狀，犅．犓犻犿，２００８．犃狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿
犫犪狊犲犱狅狀狏犲犮狋狅狉犿犪狋犮犺犻狀犵犳狅狉犿狅犫犻犾犲狉狅犫狅狋狊狌狊犻狀犵犾犪狊犲狉狉犪狀犵犲
犳犻狀犱犲狉狊．犑狅狌狀犪犾狅犳犐狀狋犲犾．犪狀犱犚狅犫．犛狔狊狋犲犿，５１（４）：４６１４８８．

［３］ 犖．犘狉犻狔犪狀狋犺犪，犃．犆犺犽狉犪犫狅狉狋狔，犎．犅犪犾犪犽狉犻狊犺狀犪狀，２０００．犜犺犲
犆狉犻犮犽犲狋犔狅犮犪狋犻狅狀犛狌狆狆狅狉狋犛狔狊狋犲犿．犘狉狅犮．犃犆犕犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾
犆狅狀犳．狅狀犕狅犫犻犾犲犆狅犿．犪狀犱犖犲狋狑狅．（犕犗犅犐犆犗犕）．

［４］ 犃．犆犪狉狊狅狀，犘．犆狉犻犾犾狔，犑．犚狌狋犾犲犱犵犲，２００２．犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀
犛狔狊狋犲犿狊：犃狀犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋狅犛犻犵狀犪犾狊犪狀犱犖狅犻狊犲犻狀犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾
犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀．犕犮犌狉犪狑犎犻犾犾犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾４狋犺犈犱犻狋犻狅狀．

［５］ 犎．犆犺狅狊犲狋，犓．犕．犔狔狀犮犺，犛．犎狌狋犮犺犻狀狊狅狀，犌．犓犪狀狋狅狉，犠．
犅狌狉犵犪狉犱，犔．犈．犓犪狏狉犪犽犻，犛．犜犺狉狌狀，２００５．犘狉犻犮犻狆犾犲狊狅犳犚狅犫狅狋
犕狅狋犻狅狀：犜犺犲狅狉狔，犃犾犵狅狉犻狋犺犿狊，犪狀犱犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊．犕犐犜
犘狉犲狊狊，犆犪犿犫狉犻犱犵犲，犕犃．

［６］ 犛．犐．犚狅狌犿犲犾犻狅狋犻狊，犌．犃．犅犲犽犲狔，１９９７．犃狀犲狓狋犲狀犱犓犪犾犿犪狀
犳犻犾狋犲狉犳狅狉犳狉犲狇狌犲狀狋犾狅犮犪犾犪狀犱犻狀犳狉犲狇狌犲狀狋犵犾狅犫犪犾狊犲狀狊狅狉犱犪狋犪犳狌
狊犻狅狀．犘狉狅犮．狅犳狋犺犲犛犲狀狊狅狉犉狌狊犻狅狀犪狀犱犇犲犮犲狀狋狉犪犾犻狕犲犱犆狅狀狋狉狅犾犻狀
犃狌狋狅狀狅犿狅狌狊犚狅犫狅狋犻犮犛狔狊狋犲犿狊（犛犘犐犈），犘犻狋狋狊犫狌狉犵犺，犘犃，犝犛犃，

狆．１１２２，１４１５．
［７］ 犎．犔犻狀，犆．犜狊犪犻，犑．犎狊狌，２００８．犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱

狆狅狊犲狋狉犪犮犽犻狀犵狅犳犪狀犪狌狋狅狀狅犿狅狌狊犿狅犫犻犾犲狉狅犫狅狋狏犻犪犳狌狕狕狔犪犱犪狆
狋犻狏犲犲狓狋犲狀犱犲犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉犻狀犵．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犐狀
狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，５７（９）：２０２４２０３４．

［８］犛．犓犻犿，犅．犓犻犿，２００９．犃犎狔犫狉犻犱犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犌犾狅犫犪犾犛犲犾犳
犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犐狀犱狅狅狉犕狅犫犻犾犲犚狅犫狅狋狊狑犻狋犺２犇犐狊狅狋狉狅狆犻犮犝犾狋狉犪
狊狅狀犻犮犚犲犮犲犻狏犲狉狊．犘狉狅犮．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２００９），狆．１４４６１４５１．

［９］ 犃．犓狌狊犺犾犲狔犲狏，犜．犢狅狌狀犵，２００５．犆狉犻犮犽犲狋犪狊犪犘狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犛狔狊
狋犲犿犳狅狉犆狅狀狋狉狅犾犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犕犲狋狉犻狋犘狉狅犵狉犪犿犛狌犿犿犲狉犚犲
狊犲犪狉犮犺狆犪狆犲狉．

［１０］犉．犉犻犵狌犲狉狅犪，犃．犕犪犺犪犼犪狀，１９９４．犃狉狅犫狌狊狋犿犲狋犺狅犱狋狅犱犲狋犲狉
犿犻狀犲狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳犪狑犪狏犲狊狅狌狉犮犲犳狅狉３犇狆狅狊犻狋犻狅狀狊犲狀狊
犻狀犵．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犇狔狀犪犿犻犮犛狔狊狋犲犿狊，犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，犪狀犱犆狅狀
狋狉狅犾，１１６（３）：５０５５１１．

［１１］ 犛．犓犻犿，犆．犓犻犿，犑．犓犻犿，犅．犓犻犿，２００７．犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犇犻狊
狋犪狀犮犲犕犲犪狊狌狉犻狀犵犛狔狊狋犲犿犳狅狉犇狅犮犽犻狀犵狅犳犚狅犫狅狋犻犮犠犺犲犲犾犮犺犪犻狉
狋狅犅犪狋狋犲狉狔犆犺犪狉犵犻狀犵犛狋犪狋犻狅狀．犘狉狅犮．８狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犠狅狉犽
狊犺狅狆狅狀犎狌犿犪狀犳狉犻犲狀犱犾狔犠犲犾犳犪狉犲犚狅犫狅狋犻犮犛狔狊狋犲犿狊，狆．１１４
１１８．

０７ 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．１２０１０
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