
书书书

第３７卷　第９期 中　 国 　激 　光 Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．９

２０１０年９月 ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＡＳＥＲＳ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１０

　　文章编号：０２５８７０２５（２０１０）０９２２４２１１

犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犡狉犪狔犉狉犲犲犈犾犲犮狋狉狅狀犔犪狊犲狉狊
（犐狀狏犻狋犲犱犘犪狆犲狉）

犣犺犲狀狋犪狀犵犣犺犪狅（赵振堂），犇狅狀犵犠犪狀犵（王　东）

（犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪）

犈犿犪犻犾：狕犺犪狅狕狋＠狊犻狀犪狆．犪犮．犮狀

犚犲犮犲犻狏犲犱犑狌犾狔２０，２０１０

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犻狊狆犪狆犲狉狉犲狏犻犲狑狊狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犡狉犪狔犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犾犪狊犲狉狊（犡犉犈犔狊）．犠犻狋犺狋犺犲狌狀狆狉犲犮犲犱犲狀狋犲犱

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犳犾犲狓犻犫犾犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狋狌狀犪犫犻犾犻狋狔，犺犻犵犺犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊，狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀，犪狀犱犳狌犾犾狔狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犮狅

犺犲狉犲狀犮犲，狋犺犲狊犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉犫犪狊犲犱犡狉犪狔犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲狊狑犻犾犾狅狆犲狀狀犲狑犳犻犲犾犱狊犻狀狆犺狔狊犻犮狊，犮犺犲犿犻狊狋狉狔，犿犪狋犲狉犻犪犾，犪狀犱犾犻犳犲

狊犮犻犲狀犮犲狊．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犪狋狌狊狅犳犡犉犈犔狊犻狀狋犺犲狑狅狉犾犱狑犻犱犲犮狅狀狋犲狓狋，狋犺犲犳狌狋狌狉犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱．犃犫狉犻犲犳

狊狌犿犿犪狉狔狅犳狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊狅犳犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犾犪狊犲狉狊（犉犈犔狊）犻狀犆犺犻狀犪犻狊犵犻狏犲狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犡狉犪狔狊狅狌狉犮犲；犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犾犪狊犲狉；狊犲犾犳犪犿狆犾犻犳犻犲犱狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀；犺犻犵犺犵犪犻狀犺犪狉犿狅狀犻犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀；

犲犮犺狅犲狀犪犫犾犲犱犺犪狉犿狅狀犻犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

犆犔犆犖：犜犖２４８．６　　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：　犃　　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１０３７０９．２２４２

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犔犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲狊，犪狊狅狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋

狋狅狅犾狊狋狅狌狀犮狅狏犲狉狋犺犲犿狔狊狋犲狉狔狅犳犿犻犮狉狅犮狅狊犿狅狊，犺犪狏犲

狀犲狏犲狉犳犪犻犾犲犱狋狅狉犲狏狅犾狌狋犻狅狀犻狕犲狋犺犲狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵狋犺犲

犿犪狋狋犲狉犪狀犱狋狅犮狉犲犪狋犲狀犲狑狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．

犜犺犲犱犻狊犮狅狏犲狉狔狅犳犡狉犪狔犪狀犱狋犺犲犻狀狏犲狀狋犻狅狀狊狅犳狊狔狀

犮犺狉狅狋狉狅狀狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狀犱犾犪狊犲狉狊，犪狉犲犪犿狅狀犵狋犺犲犵狉犲犪

狋犲狊狋犻狀狋犺犲２０狋犺犮犲狀狋狌狉狔．犜犺犲犻犿狆犪犮狋狊狅犳犾犪狊犲狉狊犪狀犱

犡狉犪狔狊犪狉犲狆狉狅狏犲狀犫狔１０犖狅犫犲犾犘狉犻狕犲狊犫犪狊犲犱狅狀犾犪

狊犲狉狊犪狀犱２０犖狅犫犾犲犘狉犻狕犲狊狅狀犡狉犪狔狋犺犪狋犺犪狏犲犫犲犲狀犪

狑犪狉犱犲犱犳狅狉狉犲犾犪狋犲犱狑狅狉犽
［１～３］．

犛犮犻犲狀狋犻狊狋狊犺犪狏犲狋狉犻犲犱犳狅狉犪犾狅狀犵狋犻犿犲狋狅狅犫狋犪犻狀

狊犺狅狉狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犲狉狊．犠犻狋犺狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犾犪

狊犲狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犻狋犻狊犳狅狌狀犱犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犲狓狋犲狀犱狋狅狋犺犲

犺犪狉犱犡狉犪狔狉犲犵犻狅狀．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狋犺犲犳狉犲犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犾犪狊犲狉（犉犈犔），犪犱犲狏犻犮犲狅犳犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔狉犲犾犪

狋犻狏犻狊狋犻犮犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿 狆犪狊狊犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狌狀犱狌犾犪狋狅狉

（狊狆犲犮犻犪犾犾狔 犱犲狊犻犵狀犲犱 狆犲狉犻狅犱犻犮 犿犪犵狀犲狋犻犮 犪狉狉犪狔狊），

犺狅犾犱狊犵狉犲犪狋狆狉狅犿犻狊犲狊犪狊狋狌狀犪犫犾犲，犺犻犵犺狆狅狑犲狉，犪狀犱

犮狅犺犲狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狊犳狅狉狊犺狅狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪犱犻犪狋犻狅狀．

犜犺犲狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犮狅犿犿犻狊狊犻狅狀犻狀犵犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犔犻狀犪犮犆狅犺犲狉犲狀狋犔犻犵犺狋犛狅狌狉犮犲 （犔犆犔犛）犺犪狉犱犡狉犪狔

犉犈犔 （犡犉犈犔）（０．１５狀犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺）狊犻狀犮犲犃狆狉犻犾

２００９，犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犲犫犻狉狋犺狅犳犡狉犪狔犾犪狊犲狉犪狀犱狋犺犪狋狋犺犲

犲狉犪狅犳犮狅犺犲狉犲狀狋犡狉犪狔狊犮犻犲狀犮犲犺犪狊犪狉狉犻狏犲犱
［４，５］．

犉犈犔犺犪狊狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮狅狀犳犻犵狌狉犪

狋犻狅狀狊：狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉，狊犲犲犱犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉，犪狀犱狊犲犾犳犪犿狆犾犻

犳犻犲犱狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀（犛犃犛犈），犪狀犱犮犪狀犫犲狅狆

犲狉犪狋犲犱犻狀狋犺犲犾狅狑狅狉犺犻犵犺犵犪犻狀狉犲犵犻犿犲．犜犺犲犺犻犵犺

犵犪犻狀犉犈犔犻狀狋犺犲犛犃犛犈犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犮犪狀犵犲狀犲狉犪狋犲

犿狌犾狋犻犵犻犵犪狑犪狋狋犪狀犱犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犮狅犺犲狉犲狀狋犡狉犪狔狆狌犾

狊犲狊．犠犻狋犺狋犺犲狊犲狌狀狆狉犲犮犲犱犲狀狋犲犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，犉犈犔

狆狉狅狏犻犱犲狊犻犱犲犪犾狆狉狅犫犲犳狅狉狋犺犲狌犾狋狉犪狊犿犪犾犾犪狀犱狋犺犲狌犾狋狉犪

犳犪狊狋狑狅狉犾犱狊．

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狉犲狏犻犲狑狊狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲

犡犉犈犔狊．犐狀犛犲犮狋犻狅狀２，犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾狉犲犿犪狉犽狊犫犲犳狅狉犲狋犺犲

犡犉犈犔犮狅犿犲狊狋狅狉犲犪犾犻狋狔犪狉犲犵犻狏犲狀，狑犻狋犺狋犺犲犲犿狆犺犪狊犻狊

狅狀狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊犪狀犱狆狉狅狅犳狅犳狆狉犻狀犮犻

狆犾犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犪

狋狌狊犪狀犱狋犺犲犽犲狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊狅犳犡犉犈犔狊犪狀犱犪狉犲狉犲

狏犻犲狑犲犱犻狀犛犲犮狋犻狅狀３．犉狌狋狌狉犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狋狅犲狓狋犲狀犱狋犺犲

犮犪狆犪犫犻犾犻狋犻犲狊犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋犻犲狊狅犳犡犉犈犔狊犪狉犲犲狓犪犿犻狀犲犱犻狀

犛犲犮狋犻狅狀４．犉犈犔犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊犻狀犆犺犻狀犪犪狉犲狊狌犿犿犪

狉犻狕犲犱犻狀犛犲犮狋犻狅狀５，狅狆狆狅狉狋狌狀犻狋犻犲狊犪狀犱狆狅狊狊犻犫犾犲犮犺犪犾

犾犲狀犵犲狊犪狉犲犫狉犻犲犳犾狔狅狌狋犾犻狀犲犱．犠犲犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犲狆犪狆犲狉

狑犻狋犺犳犻狀犪犾狉犲犿犪狉犽狊犻狀犛犲犮狋犻狅狀６．

２　犎犻狊狋狅狉犻犮犪犾犚犲犿犪狉犽狊

犜犺犲犡犉犈犔犻狊犲狀狊狌狉犲犱犫狔狊犲狏犲狉犪犾犱犲犮犪犱犲狊狅犳

犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵狊，犲狓狆犲狉犻犿犲狀

狋犪犾犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狅狀狊，犪狀犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犪犱狏犪狀犮犲狊．

２．１　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊

犜犺犲 犉犈犔 狑犪狊犻狀狏犲狀狋犲犱 犫狔 犕犪犱犲狔犻狀 狋犺犲

１９７０狊
［６，７］，犺狅狑犲狏犲狉狋犺犲狊狋狅狉狔狅犳犉犈犔犫犲犵犪狀犿狌犮犺

犲犪狉犾犻犲狉．犐狀狋犺犲犲犪狉犾狔１９５０狊，犕狅狋狕犻狀狏犲狀狋犲犱狋犺犲犿犪犵

狀犲狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅狑犻犵犵犾犲狉狊
［８，９］．犇狌狉犻狀犵

狋犺犲１９６０狊，犘犺犻犾犾犻狆狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪犱犲狏犻犮犲犮犪犾犾犲犱犝犫犻

狋狉狅狀
［１０，１１］，狑犺犻犮犺狑犪狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊狋犺犲犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲

犉犈犔．犐狀狋犺犲１９７０狊，犕犪犱犲狔狉犲犪犾犻狕犲犱狋犺犪狋犪犾犪狊犲狉犾犻犽犲

犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮狅狌犾犱犫犲狆狅狊狊犻犫犾犲犫狔犮狅犿犫犻狀犻狀犵犪犺犻犵犺

狇狌犪犾犻狋狔犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿，犪 狑犻犵犵犾犲狉，犪狀犱犪狀犻狀狆狌狋

狊狅狌狉犮犲狅狉狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犮犪狏犻狋狔犿犻狉狉狅狉狊；犺犲犪犾狊狅犫狌犻犾狋狌狆

狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犳狉犪犿犲狑狅狉犽狑犻狋犺狇狌犪狀狋狌犿犿犲犮犺犪狀犻犮狊

狋犺犲狅狉狔．



９期 犣犺犲狀狋犪狀犵犣犺犪狅犲狋犪犾．：犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犡狉犪狔犉狉犲犲犈犾犲犮狋狉狅狀犔犪狊犲狉狊

犛狅狅狀犪犳狋犲狉狋犺犲犳犻狉狊狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳犉犈犔，狋犺犲狅狉犲狋犻

犮犪犾狑狅狉犽犵狉犲狑狏犲狉狔狉犪狆犻犱犾狔．犆狅犾狊狅狀犲狋犪犾．犳犻狉狊狋

狊犺狅狑狊狋犺犪狋犪狇狌犪狀狋狌犿 犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狑犪狊

狀狅狋狀犲犮犲狊狊犪狉狔，犪狀犱狋犺犪狋犪犮犾犪狊狊犻犮犪犾犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狑犪狊

犲狀狅狌犵犺
［１２］．犜犺犲犮狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉狋犺犲狏犪犾犻犱犻狋狔狅犳狋犺犲犮犾犪狊

狊犻犮犪犾犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狑犪狊犪犾狊狅狉犲狏犻狊犻狋犲犱犪狀犱犲狊狋犪犫

犾犻狊犺犲犱犫狔犛犮犺狉狅犲犱犲狉犲狋犪犾．
［１３］．犜犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳犪狀

犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犵狉狅狑狋犺犺犪狊犫犲犲狀犱犻狊犮狅狏犲狉犲犱犫狔犿犪狀狔

狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊 犱狌狉犻狀犵 狋犺犻狊 犲狉犪 狅犳 狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

狑狅狉犽
［１４，１５］，犻．犲．狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，犪犮狅犾

犾犲犮狋犻狏犲犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮狅狌犾犱犫犲犮狉犲犪狋犲犱犻狀狋犺犲犉犈犔．犜犺犻狊

犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊犪犳狅狉犿狅犳狊犲犾犳狅狉犵犪狀犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅犿

犫犻狀犲犱狊狔狊狋犲犿狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿，犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狉犪

犱犻犪狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲狌狀犱狌犾犪狋狅狉犿犪犵狀犲狋．犜犺犻狊犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔

犻狊犮犪犾犾犲犱犿犻犮狉狅犫狌狀犮犺犻狀犵，犪狀犱狋犺犲犉犈犔犻狊狊犪犻犱狋狅犫犲

犻狀狋犺犲犺犻犵犺犵犪犻狀狉犲犵犻犿犲，狊犻狀犮犲犻狀狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮狅狀

犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀，狋犺犲犲狀犲狉犵狔犮犪狀犫犲犿犪犵狀犻犳犻犲犱犫狔犪犳犪犮狋狅狉

狅犳１０６～１０
９．犐狋犻狊狊狅狅狀狋犺犲狉犲犪犳狋犲狉犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犻狀

狆狌狋狊狅狌狉犮犲犻狊狀狅狋狀犲犮犲狊狊犪狉狔犪狀犱狋犺犲犉犈犔犮犪狀犪犿狆犾犻犳狔

犪狆狅狉狋犻狅狀狅犳犫犲犪犿’狊狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊狉犪犱犻犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犻狊

犮犪犾犾犲犱犛犃犛犈．犜犺犲犳犻狉狊狋犳狌犾犾犛犃犛犈犉犈犔狋犺犲狅狉狔犻狀狋犺犲

狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾 （１犇）犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀 狑犪狊犵犻狏犲狀

犻狀
［１６］．犜犺犻狊狋犺犲狅狉狔犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪犾犾狅犳狋犺犲犉犈犔狆犺狔狊犻犮狊，

犻狀犮犾狌犱犻狀犵狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狆狅狑犲狉，狌狀犱狌犾犪狋狅狉狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀

犾犲狀犵狋犺，犲狋犮．，狑犻狋犺犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犉犈犔狆犪狉犪犿犲狋犲狉ρ
犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犜犺犲犲狓狋犲狀狊犻狅狀狋狅狋犺犲狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊

狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋，犪狀犱狋犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳犵犪犻狀犵狌犻犱犻狀犵

狑犪狊狊犺狅狑狀
［１７］．

犛犃犛犈犉犈犔狅狆犲狀犲犱狌狆狀犲狑狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋犻犲狊．犐狋狆犲狉

犿犻狋狊狅狆犲狉犪狋犻狅狀犻狀狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲犵犻犿犲狑犺犲狉犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀

犪犾犾犪狊犲狉狊犪狉犲狀狅狋犪狏犪犻犾犪犫犾犲狊犻狀犮犲犪狀犻狀狆狌狋狊狅狌狉犮犲犻狊

狀狅狋狀犲犲犱犲犱．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犛犃犛犈犉犈犔犮犪狀犫犲狅狆犲狉犪

狋犲犱狑犺犲狉犲犵狅狅犱犿犻狉狉狅狉狊犪狉犲狌狀犪狏犪犻犾犪犫犾犲犪狀犱犪犾犾狅狑狊

犳狅狉狅狆犲狉犪狋犻狅狀犻狀犲狓狋狉犲犿犲犾狔犺犻犵犺狆犲犪犽狆狅狑犲狉．犜犺犲

狌狊犲狅犳犛犃犛犈狆狉犻狀犮犻狆犾犲狋狅狆狉狅犱狌犮犲犻狀犳狉犪狉犲犱（犐犚）狉犪犱犻

犪狋犻狅狀狑犪狊犳犻狉狊狋狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔犓狅狀犱狉犪狋犲狀犽狅犪狀犱犛犪犾犱犻狀

犻狀狋犺犲１９８０狊
［１８］，犪狀犱犻狀１９８５，犕狌狉狆犺狔犪狀犱犘犲犾犾犲犵狉犻

狀犻狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅狌狊犲犛犃犛犈犉犈犔狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狊狅犳狋犡

狉犪狔狊
［１９］．

犎狅狑犲狏犲狉，犛犃犛犈狊狋犪狉狋狊犳狉狅犿狋犺犲狊犺狅狋狀狅犻狊犲狅犳

犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿．犐狋犻狊狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犲犿狆狅狉犪犾犛犃犛犈犉犈犔

犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪狊犲狉犻犲狊狅犳狋犺犲狊狆犻犽犲狊狅犳狉犪狀犱狅犿犻狀狋犲狀狊犻狋狔

狊犲狆犪狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲犉犈犔犮狅犺犲狉犲狀犮犲犾犲狀犵狋犺
［２０］．犜犺犻狊

犲犳犳犲犮狋犿犪犽犲狊狋犺犲狋狅狋犪犾犉犈犔犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳犾狌犮狋狌犪狋犲犳狉狅犿

狆狌犾狊犲狋狅狆狌犾狊犲．

犃狀狅狋犺犲狉犾犻狀犲狅犳犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狋狅狉犲犪犮犺狊犺狅狉狋

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅狀犉犈犔狊犺犪狊犫犲犲狀犫犪狊犲犱狅狀犺犪狉犿狅狀犻犮狊．

犅犪狊犲犱狅狀狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽犫狔犅狅狀犻犳犪犮犻狅犲狋犪犾．
［２１～２３］，

狋犺犲犺犻犵犺犵犪犻狀犺犪狉犿狅狀犻犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀（犎犌犎犌）狆狉犻狀犮犻

狆犾犲狑犪狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫狔犢狌犲狋犪犾．犪狊犪狀犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲犪狆

狆狉狅犪犮犺
［２４］．犛狋犪狉狋犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犲狀犲狉犵狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狀

狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犫狔犾犪狊犲狉犫犲犪犿犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀，犪犱犻狊狆犲狉

狊犻狏犲狊犲犮狋犻狅狀犮狅狀狏犲狉狋狊狋犺犲犲狀犲狉犵狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狀狋狅犪

犱犲狀狊犻狋狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀 狑犻狋犺狉犻犮犺犺犪狉犿狅狀犻犮犮狅狀狋犲狀狋狊．

犜犺犲狉犪犱犻犪狋狅狉，狑犺犻犮犺犻狊狋狌狀犲犱犪狋狋犺犲犺犪狉犿狅狀犻犮狅犳

狊犲犲犱犾犪狊犲狉，犮犪狀狆狉狅犱狌犮犲犪狊狋狉狅狀犵犮狅犺犲狉犲狀狋犺犪狉犿狅狀犻犮

狉犪犱犻犪狋犻狅狀．犜犪犽犻狀犵犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲狊犲犲犱犾犪狊犲狉，狋犺犲

犎犌犎犌狅犳犳犲狉狊狋犺犲犵狉犲犪狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犪狉犲犱狌犮犲犱犾犻狀犲

狑犻犱狋犺狋犺狌狊犳狌犾犾犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犮狅犺犲狉犲狀犮犲犪狀犱犫犲狋狋犲狉

狊犺狅狋狋狅狊犺狅狋狊狋犪犫犻犾犻狋狔．犅狔狊狋犪犵犻狀犵狋犺犻狊犿狅犱狌犾犪狋狅狉

犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲狊犲犮狋犻狅狀狉犪犱犻犪狋狅狉犎犌犎犌狌狀犻狋，犉犈犔犻狀狋犺犲

犡狉犪狔狉犲犵犻犿犲犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱，狑犺犻犮犺犻狊犮犪犾犾犲犱犮犪狊

犮犪犱犲犱犎犌犎犌
［２５］．

犚犲犮犲狀狋犾狔，狋犺犲犲犮犺狅犲狀犪犫犾犲犱犺犪狉犿狅狀犻犮犵犲狀犲狉犪

狋犻狅狀（犈犈犎犌）犉犈犔狊犮犺犲犿犲狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔犛狋狌狆犪犽

狅狏犲狋犪犾．
［２６，２７］．犐狋犺狅犾犱狊犵狉犲犪狋狆狉狅犿犻狊犲狊狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲

犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉犺犪狉犿狅狀犻犮狊（狊犲狏犲狉犪犾狋犲狀狊狋狅犺狌狀犱狉犲犱）狅犳

狊犲犲犱犾犪狊犲狉狑犻狋犺犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉犫狌狀犮犺犻狀犵犳犪犮狋狅狉犪狀犱

犿狌犮犺犫犲狋狋犲狉犺犪狉犿狅狀犻犮狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔．

２．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犇犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狅狀狊

犕犪犱犲狔犲狋犪犾．犫狌犻犾狋狋犺犲犳犻狉狊狋犾狅狑犵犪犻狀犉犈犔犪犿

狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犪狋１２μｍ犻狀狋犺犲１９７０狊
［２８，２９］．

犜犺犲狊犲犻狀犻狋犻犪犾犉犈犔狊狑犲狉犲犳狅犾犾狅狑犲犱狅狏犲狉狋犺犲狔犲犪狉狊犫狔

犿犪狀狔狅狋犺犲狉狊狅狆犲狉犪狋犻狀犵犳狉狅犿犿犻犮狉狅狑犪狏犲狋狅犐犚，狏犻狊犻

犫犾犲（犞犐犛）犪狀犱狀犲犪狉狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋（犝犞）狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲

犵犻狅狀狊，狑犻狋犺犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犪犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉狊，狉犪犱犻狅犳狉犲

狇狌犲狀犮狔（犚犉）犾犻狀犲犪狉犪犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉狊（犔犻狀犪犮），犪狀犱狊狋狅狉

犪犵犲狉犻狀犵狊．

犐狀 狅狉犱犲狉狋狅 狆狌狊犺狋狅狊犺狅狉狋犲狉 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊，

狑犺犲狉犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犾犪狊犲狉狊犪狀犱犵狅狅犱犿犻狉狉狅狉狊犪狉犲狀狅狋

犪狏犪犻犾犪犫犾犲，犺犻犵犺犵犪犻狀犉犈犔狊，犛犃犛犈，犪狀犱犎犌犎犌犪狉犲犪

犱狅狆狋犲犱．犜狅犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔狏犲狉犻犳狔狋犺犲狋犺犲狅狉狔，犪

狀狌犿犫犲狉狅犳犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狅狀犲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，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．

犐狀犻狋犻犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犺犻犵犺犵犪犻狀狉犲狊狌犾狋狊狑犲狉犲狅犫

狋犪犻狀犲犱犻狀狋犺犲 犿犻犮狉狅狑犪狏犲犪狀犱犐犚 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犲

犵犻狅狀狊
［３０，３１］．犜犺犲犳犻狉狊狋犱犲狋犪犻犾犲犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犛犃犛犈

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犵狉狅狑狋犺犪狀犱犻狋狊犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狑犪狊犿犪犱犲犻狀狋犺犲

犐犚狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲犵犻狅狀犫狔犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犪犾犻犳狅狉狀犻犪，犔狅狊

犃狀犵犲犾犲狊（犝犆犔犃）犓狌狉犮犺犪狋狅狏犵狉狅狌狆，狑犺犲狉犲狋犺犲犲狓狆狅

狀犲狀狋犻犪犾犵狉狅狑狋犺狅狏犲狉４犵犪犻狀犾犲狀犵狋犺狑犪狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪

狋犲犱
［３２］．犐狀狋犺犲狊犪犿犲狔犲犪狉，犵犪犻狀狅犳３×１０

５ 狑犪狊狅犫

狋犪犻狀犲犱犫狔犪犝犆犔犃犓狌狉犮犺犪狋狅狏犔狅狊犃犾犪犿狅狊犖犪狋犻狅狀犪犾

犔犪犫（犔犃犖犔）犛狋犪狀犳狅狉犱犛狔狀犮犺狉狅狋狅狀犚犪犱犻犪狋犻狅狀犔犻犵犺狋

狊狅狌狉犮犲（犛犛犚犔）犵狉狅狌狆
［３３］，狑犺犲狉犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿

犿犻犮狉狅犫狌狀犮犺犻狀犵狑犪狊犪犾狊狅犱犻狉犲犮狋犾狔犿犲犪狊狌狉犲犱狌狊犻狀犵犮狅

犺犲狉犲狀狋狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狉犪犱犻犪狋犻狅狀
［３４］．犗狋犺犲狉犾犪犫狅狉犪狋狅狉犻犲狊，

犾犻犽犲犔犃犖犔 犪狀犱 犅狉狅狅犽犺犪狏犲狀 犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔

３４２２
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（犅犖犔），犪犾狊狅犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犛犃犛犈犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉

犻犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲犞犐犛犪狀犱犐犚狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲犵犻狅狀狊．

犐狀２０００犪狀犱２００１，狋犺狉犲犲犛犃犛犈犉犈犔狊，犾狅狑

犲狀犲狉犵狔狌狀犱狌犾犪狋狅狉狋犲狊狋犾犻狀犲 （犔犈犝犜犔）犻狀犃狉犵狅狀狀犲

犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔（犃犖犔）
［３５，３６］，犞犐犛狋狅犐犚犛犃犛犈

犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犞犐犛犃）犻狀犅犖犔
［３７］，犪狀犱犜犈犛犔犃狋犲狊狋犳犪犮犻犾犻

狋狔 （犜犜犉）犻狀 犇犲狌狋狊犮犺犲狊犈犾犲犽狋狉狅狀犲狀犛狔狀犮犺狉狅狋狉狅狀

（犇犈犛犢）
［３８～４１］，狉犲犪犮犺犲犱狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺犵犪犻狀犾犪狉犵犲狉

狋犺犪狀１０７．犜犺犲狊犺狅狉狋犲狊狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪犮犺犻犲狏犲犱犻狊９２

狀犿犪狋犜犜犉．

犜犺犲犎犌犎犌 狆狉犻狀犮犻狆犾犲犻狊犳犻狉狊狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉狋犲狊狋犳犪犮犻犾犻狋狔（犃犜犉）犪狋

犅犖犔
［４２］．犜犺犲狊犲犲犱犾犪狊犲狉犪狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１０．６μｍ

狆狉狅犱狌犮犲犱狊犪狋狌狉犪狋犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲犱犉犈犔狅狌狋狆狌狋犪狋犻狋狊２狀犱

犺犪狉犿狅狀犻犮．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犝犞狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犻狀狋犺犲犛狅狌狉犮犲犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犔犪

犫狅狉犪狋狅狉狔（犛犇犔）犪狋犅犖犔．犃狀８００狀犿狊犲犲犱犳狉狅犿犪犜犻∶

狊犪狆狆犺犻狉犲犾犪狊犲狉犺犪狊犫犲犲狀狌狊犲犱狋狅狆狉狅犱狌犮犲狊犪狋狌狉犪狋犲犱犪犿狆犾犻

犳犻犲犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲２６６狀犿狋犺犻狉犱犺犪狉犿狅狀犻犮
［４３］．

犜犪犫犾犲１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲犪狉犾狔犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

犕犪犮犺犻狀犲 犝犆犔犃 犔犃犖犔 犔犈犝犜犔 犜犜犉 犞犐犛犃 犇犝犞犉犈犔

犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺／μｍ １６ １５．３ ０．３８５ ０．０９５ ０．８４ ０．２６６

犈狀犲狉犵狔／犕犲犞 １．３２ １７ ２５５ ２５０ ７１ １７７

犈狀犲狉犵狔狊狆狉犲犪犱／％ ０．１４ ０．３３ ０．４ ０．０６ ０．１ ０．１５

犈犿犻狋狋犪狀犮犲／μｍ １０ ７ ８．５ ６ ２．３ ５

犘犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋／犃 ８３ ２５０ ６３０ １３００ ２５０ ３００

犝狀犱狌犾犪狋狅狉狆犲狉犻狅犱／犮犿 １．５ ２ ３．３ ２．７３ １．８ ３．９

犜犻犿犲狅犳犔犪狊犻狀犵 １９９７ １９９８ ２０００ ２００１ ２００１ ２００２

　　犇犝犞：犱犲犲狆犝犞

犉犻犵．１ 犜狔狆犻犮犪犾犾犪狔狅狌狋狅犳狊犻狀犵犾犲狆犪狊狊犡犉犈犔

３　犡犉犈犔犪狀犱犐狋狊犘狉犲狊犲狀狋犛狋犪狋狌狊

犇狌犲狋狅狋犺犲犾犪犮犽狅犳犺犻犵犺狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犿犻狉狉狅狉狊犪狀犱

犻狀狆狌狋狊犲犲犱狊狅狌狉犮犲狅犳狊犺狅狉狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，狌狆狋狅狀狅狑，

犛犃犛犈犉犈犔犻狊狋犺犲狅狀犾狔狆狉狅狏犲狀犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅犡狉犪狔

狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲犵犻狅狀．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犉犈犔狊犮犪犾犻狀犵犾犪狑狊
［４４］，狋犺犲犵犪犻狀

狅犳犛犃犛犈犉犈犔犱犲狆犲狀犱狊狊狋狉狅狀犵犾狔狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狑犪狏犲

犾犲狀犵狋犺犪狀犱狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊，犻．犲．，

犪狊狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀

犫犲犪犿犱犲狀狊犻狋狔犿狌狊狋犵狉犲犪狋犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲．犉狅狉狋犺犲犺犪狉犱

犡犉犈犔狊，犾犻犽犲 犔犆犔犛，狋犺犲犫犲犪犿 犲犿犻狋狋犪狀犮犲狊犺狅狌犾犱

犿犪狋犮犺狋犺犲狆犺狅狋狅狀犲犿犻狋狋犪狀犮犲，狑犺犻犮犺犮狅狌犾犱犫犲犲狓

狆狉犲狊狊犲犱犪狊λ／４π．犠犻狋犺狋犺犲狋犲犮犺狀犻犮犪犾犾狔犳犲犪狊犻犫犾犲狌狀犱狌

犾犪狋狅狉狊犪狀犱犮狅狊狋犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉狊，犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀

犫犲犪犿狑犻狋犺犪狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犲犿犻狋狋犪狀犮犲犾狅狑犲狉狋犺犪狀１狌犿

狉犪犱犻狊狆狉犻犿犪狉犻犾狔狉犲狇狌犻狉犲犱．犜犺犲狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狉犲犾

犪狋犻狏犲犲狀犲狉犵狔狊狆狉犲犪犱犪狉犲狊犲狋狋狅犪犫狅狌狋犪犳犲狑犽犻犾狅犪犿

狆犲狉犲犪狀犱１０
－４狋狅犵犲狋狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺

犪狀犱犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉．犠犻狋犺犪狀狅狉犿犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳

犪犫狅狌狋１０２，狋犺犲犫犲犪犿犮犺犪狉犵犲狊犺狅狌犾犱犫犲犪犫狅狌狋１００狆犆．

犜犺犲狊犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊犲狋狏犲狉狔狊狋狉犻狀犵犲狀狋狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅狀

犲狏犲狉狔狊狌犫狊狔狊狋犲犿．

犜犺犲犻狀狏犲狀狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅犮犪狋犺狅犱犲犚犉犵狌狀犪狀犱

狋犺犲犲犿犻狋狋犪狀犮犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱
［４５］犺犪狊犵狉犲犪狋犻犿

狆犪犮狋狅狀狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犡犉犈犔狊．犃狋狋犺犲狊犪犿犲

狋犻犿犲，狋犺犲犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犾犾犻犱犲狉狊犺犪狊犱犲犿狅狀

狊狋狉犪狋犲犱狋犺犪狋犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔犮犪狀犫犲狆狉犲狊犲狉狏犲犱

犱狌狉犻狀犵犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱犫狌狀犮犺犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀．犕犲犪狀

狑犺犻犾犲狋犺犲狌狀犱狌犾犪狋狅狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊犺犪狏犲

犵狉犲犪狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲狋犺犻狉犱

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊狔狀犮犺狉狅狋狉狅狀狉犪犱犻犪狋犻狅狀犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲狊．

犜犺犪狀犽狊狋狅狋犺犲犪犫狅狏犲犿犲狀狋犻狅狀犲犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾

犪犱狏犪狀犮犲狊，狋犺犲 犡犉犈犔 犫犲犮狅犿犲狊犳犲犪狊犻犫犾犲．犃狀犱犪狀

犡犉犈犔犳犪犮犻犾犻狋狔狌狊狌犪犾犾狔犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪犺犻犵犺犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊

４４２２
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犻狀犼犲犮狋狅狉，犪犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犾犻狀犪犮犻狀犮犾狌犱犻狀犵犫狌狀犮犺

犮狅犿狆狉犲狊狊狅狉狊，犪狀狌狀犱狌犾犪狋狅狉，犡狉犪狔犫犲犪犿犾犻狀犲狊，犪狀犱

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１
［４６］．

犃犵犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犪犼狅狉犡犉犈犔狊犪

狉狅狌狀犱狋犺犲狑狅狉犾犱犻狊犫狉犻犲犳犾狔狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．

犉犻犵．２ 犡犉犈犔狊狑狅狉犾犱狑犻犱犲

　　犜犺犲犉狉犲犲犈犾犲犮狋狉狅狀犔犪狊犲狉犛狅狌狉犮犲犪狋犎犪犿犫狌狉犵

（犉犔犃犛犎）犪狋 犇犈犛犢 犻狊狋犺犲 狑狅狉犾犱’狊犳犻狉狊狋狊狅犳狋

犡犉犈犔
［４７，４８］，狑犺狅狊犲狊犺狅狉狋犲狊狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犺犪狊狉犲犪犮犺犲犱

狉犲犮犲狀狋犾狔犱狅狑狀狋狅４．４５狀犿
［４９］．犐狋犻狊犪犾狊狅狋犺犲犳犻狉狊狋狊狅犳狋

犡狉犪狔狌狊犲狉犳犪犮犻犾犻狋狔，犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狀犵犪狊犪狉犲犾犻犪犫犾犲犿犪犮犺犻狀犲

犪狀犱犺犪狏犻狀犵犵犲狀犲狉犪狋犲犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狊犮犻犲狀犮犲狉犲狊狌犾狋狊
［５０］．犜犺犲

狊狋犲犪犱狔犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３
［５１］．

犉犻犵．３ 犉犔犃犛犎犉犈犔：犳狉狅犿犝犞狋狅狊狅犳狋犡狉犪狔

犉犻犵．４ 犜犺犲犳犻狉狊狋犺犪狉犱犡犉犈犔：犔犆犔犛

犜犺犲狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犮狅犿犿犻狊狊犻狅狀犻狀犵犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犔犆犔犛
［４，５，５２］犺犪狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犺犪狉犱犡犉犈犔犺犪狊

犮狅犿犲狅犳犪犵犲．犜犺犲犿犪犮犺犻狀犲犾犪狔狅狌狋犪狀犱犳犻狉狊狋犾犪狊犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４犪狀犱犉犻犵．５
［５２］．

犜犺犲犡犉犈犔／犛犘狉犻狀犵８狆狉狅犼犲犮狋，犳狌狀犱犲犱犻狀２００６，

犪犻犿犻狀犵犪狋犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵犻狀狋犲狀狊犲０．１狀犿犮狅犺犲狉犲狀狋犡狉犪狔

犾犻犵犺狋，犻狊狀狅狑狌狀犱犲狉犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀
［５３］．犜犺犲犳犻狉狊狋犾犪狊

犻狀犵犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱犻狀狊狌犿犿犲狉２０１１．犡犉犈犔／犛犘狉犻狀犵８犻狊

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮狅犿狆犪犮狋犮狅狀犮犲狆狋狊，狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀

狋犲狊狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犛犘狉犻狀犵８犮狅犿狆犪犮狋犛犃犛犈狊狅狌狉犮犲狋犲狊狋

犪犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉（犛犆犛犛犜犃）
［５４，５５］．犜犺犲犛犆犛犛犜犃犻狋狊犲犾犳犻狊

犪犾狊狅狊犲狉狏犻狀犵犪狊犪狌狀犻狇狌犲狌狊犲狉犳犪犮犻犾犻狋狔犻狀狋犺犲犲狓狋狉犲犿犲

犝犞（犈犝犞）狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲犵犻狅狀．犜犺犲犈狌狉狅狆犲犪狀犡犉犈犔

犺犪狊犫犲犲狀狅犳犳犻犮犻犪犾犾狔犾犪狌狀犮犺犲犱犪狋狋犺犲犲狀犱狅犳２００９，犪狀犱

犉犻犵．５ 犈狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犵狉狅狑狋犺犪狀犱犡狉犪狔狊狆狅狋狅犳犔犆犔犛犡犉犈犔

犻狊狊犮犺犲犱狌犾犲狋狅犫犲狅狆犲狀狋狅狌狊犲狉犻狀２０１４
［５６］．犜犺犲犘犪狌犾

犛犺犲狉狉犲狉犐狀狊狋犻狋狌狋犲犻狀犛狑犻狋狕犲狉犾犪狀犱犻狊犪犾狊狅狆犾犪狀狀犻狀犵犳狅狉

犪犺犪狉犱犡犉犈犔
［５７］，犛狑犻狊狊犉犈犔犫狔２０１２．犐狋犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱

狋狅犮狅狏犲狉狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪狀犵犲狅犳０．１～７狀犿犻狀狋犺犲

犳犻狉狊狋狆犺犪狊犲犪狀犱狑犻狋犺狋犺犲狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔狋狅犲狓狋犲狀犱狋狅

０．０８～３０狀犿犻狀狋犺犲犳狌狋狌狉犲．犃狊犪狀犪狋犻狅狀犪犾犳犪犮犻犾犻狋狔

犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犈狌狉狅狆犲犪狀犡犉犈犔，狋犺犲犮狅犿狆犪犮狋

狀犲狊狊犮狅狀犮犲狆狋犻狊犪犾狊狅犪犱狅狆狋犲犱．犜犺犲狋犲犮犺狀犻犮犪犾犱犲狏犲犾狅狆

犿犲狀狋狊犪狉犲狅狀狋犺犲狑犪狔：狋犺犲犳犻狉狊狋犫犲犪犿犳狉狅犿狋犺犲

犛狑犻狊狊犉犈犔犻狀犼犲犮狋狅狉狋犲狊狋犳犪犮犻犾犻狋狔犺犪狊犫犲犲狀犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲狊

５４２２
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狋狅５犕犲犞．犃１０犌犲犞犪犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉犫犪狊犲犱０．１狀犿犉犈犔

狆狉狅犼犲犮狋犻狊狌狀犱犲狉犱犲狊犻犵狀狊狋狌犱犻犲狊犻狀狋犺犲犘狅犺犪狀犵犃犮犮犲犾犲狉犪

狋狅狉犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔（犘犃犔）
［５８］．犃犫狉犻犲犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

狅犳狋犺犲狊犲犺犪狉犱犡犉犈犔狊犻狊犵犻狏犲狀犻狀犜犪犫犾犲２．

犜犪犫犾犲２ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑狅狉犾犱狑犻犱犲犺犪狉犱犡犉犈犔狆狉狅犼犲犮狋狊

犔犆犔犛 犡犉犈犔／犛犘狉犻狀犵８犈狌狉狅狆犲犪狀犡犉犈犔 犛狑犻狊狊犉犈犔 犘犃犔犡犉犈犔 犛犺犪狀犵犺犪犻犡犉犈犔

犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺／狀犿 ０．１５ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１

犘犲犪犽犫狉犻犵犺狀犲狊狊
／１０３３ １ ５ ０．３ ０．７６ １

犈狀犲狉犵狔／犌犲犞 １３．６ ８ １７．５ ５．８ １０ ６．４

犈犿犻狋狋犪狀犮犲／μｍ ０．４３ ０．８ ＜１．４ ０．４３ ０．５ ０．４

犆犺犪狉犵犲／狀犆 ０．２５ ０．３ １ １０～２００ ０．２ ０．２

犘犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋／犽犃 ３ ３ ５ ２．７ ＞３ ３

犘狌犾狊犲犾犲狀犵狋犺［１σ，犳狊］ ２０～３０ ２０～２００ １００ １～２０ ＜５０ ～２０

犘狊犪狋／犌犠 ２０ ２０ ２（犲犳犳犲犮狋犻狏犲） １２ １０

犔狊犪狋／犿 ６０ ＜５０ ＜６０ ５０

犚犲狆狉犪狋犲／犎狕 ６０ ６０ １０（３０００／狆狌犾狊犲） １００ ６０ ６０

犉犪犮犻犾犻狋狔犾犲狀犵狋犺／犿 ２０００ ７００ ３４００ ７０５ ９００ ５８０

犛狋犪狉狋狅犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀 ２００９ ２０１１ ２０１４ ２０１６ ２０１８ ２０２０

　　犐狀狋犺犲狊狅犳狋犡狉犪狔狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲犵犻犿犲，狋犺犲狉犲犻狊犪

犵狉狅狑犻狀犵犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犉犈犔犳犪犮犻犾犻

狋犻犲狊．犉狉狅犿犉犈犔犿犲犮犺犪狀犻狊犿狆狅犻狀狋狅犳狏犻犲狑，狋犺犲狊狅犳狋

犡狉犪狔犿犪犮犺犻狀犲犿犪狔狑狅狉犽犪狋狏犪狉犻狅狌狊犿狅犱犲狊（犛犃犛犈

狅狉狊犲犲犱犲犱）狑犻狋犺狏犲狉狔犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔狉犪犱犻犪狋犻狅狀狊．犇狌犲狋狅

狋犺犲狉犪狆犻犱犾狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犱犲犿犪狀犱犳狅狉狌犾狋狉犪犫狉犻犵犺狋犪狀犱

狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狊狅犳狋犡狉犪狔狑狅狉犾犱狑犻犱犲，犻狋狋犲狀犱狊狋狅犫狌犻犾犱

犱犲犱犻犮犪狋犲犱狌狊犲狉犳犪犮犻犾犻狋犻犲狊狅狋犺犲狉狋犺犪狀狋狅狊犺犪狉犲狋犺犲

犫犲犪犿狋犻犿犲狅犳犺犪狉犱犡狉犪狔犿犪犮犺犻狀犲狊．犃犅狉犻犲犳狆犪狉犪犿犲

狋犲狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狊犲狊狅犳狋犡犉犈犔狊犻狊犵犻狏犲狀犻狀犜犪

犫犾犲３．犐狋犪犾狔’狊犉犈犚犕犐＠犈犔犈犜犜犚犃
［５９］犻狊狋犺犲犳犻狉狊狋狅犳

犻狋狊犽犻狀犱．犐狋犪犱狅狆狋犲犱狋犺犲犎犌犎犌狊犮犺犲犿犲狋狅狆狉狅犱狌犮犲

犳狌犾犾狔犮狅犺犲狉犲狀狋犾犻犵犺狋犪狋狌狆狋狅４狀犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．犈狀

犮狅狌狉犪犵犲犱狑犻狋犺狋犺犲犵狉犲犪狋狊狌犮犮犲狊狊狅犳犔犆犔犛，狋犺犲犆狉犻狋犻

犮犪犾犇犲犮犻狊犻狅狀犗（犆犇犗）狅犳犔犆犔犛犐犐狆狉狅犼犲犮狋犺犪狊犫犲犲狀

犵狉犪狀狋犲犱犫狔狋犺犲犇犗犈
［６０］，犔犪狑狉犲狀犮犲犅犲狉犽犲犾犲狔犖犪狋犻狅狀

犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔 （犔犅犖犔）狆狉狅狆狅狊犲犱犪犆犠狋狔狆犲犺犻犵犺

狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲犉犈犔犮狅狀犮犲狆狋狊
［６１］，狑犺犻犮犺犻狊犪犾狊狅犳狅犾

犾狅狑犲犱犫狔狊犲狏犲狉犪犾狅狋犺犲狉狆狉狅犼犲犮狋狊犾犻犽犲犖犲狑 犔犻犵犺狋

犛狅狌狉犮犲（犖犔犛）犻狀犝犓
［６２］，犠犻犉犈犔狆狉狅狆狅狊犪犾狌狀犱犲狉狋犺犲

犮狅犾犾犪犫狅狉犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犠犻狊犮狅狀狊犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犻狀犕犪犱

狊狅狀犪狀犱犕犐犜
［６３］．

犜犪犫犾犲３ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑狅狉犾犱狑犻犱犲狊狅犳狋犡犉犈犔狆狉狅犼犲犮狋狊

犉犔犃犛犎 犉犈犚犕犐＠犈犔犈犜犜犚犃 犛犘犃犚犡 犔犆犔犛犐犐 犛犡犉犈犔 犕犃犡犐犞 犔犅犖犔犖犌犔犛

犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺／狀犿 ６ ５ ０．６ １．５～６ ３（９） １ １

犈狀犲狉犵狔／犌犲犞 １．０ １．２ ２．４ ３～７ １．３（０．８４） ３．４ ２．５

犚犲狆狉犪狋犲／（犎狕／狆狌犾狊犲） ５ ５０ １００ １２０ １０ ２００ １×１０５

４　犉狌狋狌狉犲犇犻狉犲犮狋犻狅狀狊

犠犻狋犺狋犺犲狅犳狀犲犪狉犾狔３５狔犲犪狉狊狅犳犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犪犱

狏犪狀犮犲狊犻狀犉犈犔狆犺狔狊犻犮狊，犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犫犲犪犿犵犲狀犲狉犪

狋犻狅狀犪狀犱狆狉犲狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅犿

狆狉犲狊狊犻狅狀犪狀犱犪狀狌犿犫犲狉狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲犿狅狀狊狋狉犪

狋犻狅狀狊犻狀犪犫狉狅犪犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪狀犵犲狊犳狉狅犿犐犚狋狅犝犞

犪狉犲狉犲犮犲狀狋犾狔犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犫狔犉犔犃犛犎犻狀狋犺犲狊狅犳狋犡狉犪狔

犪狀犱犔犆犔犛犻狀狋犺犲犺犪狉犱犡狉犪狔狉犲犵犻狅狀狊，犉犈犔狊犪狉犲狀狅狑

犮狅犿犻狀犵狋狅 狋犺犲 狊狆狅狋犾犻犵犺狋 犪狊狋犺犲 狆狉犲犿犻犲狉犾犻犵犺狋

狊狅狌狉犮犲狊，狑犻狋犺狋犺犲犮犪狆犪犫犻犾犻狋犻犲狊狋狅犲狀犪犫犾犲狌狀狆狉犲犮犲

犱犲狀狋犲犱狊犮犻犲狀狋犻犳犻犮狉犲狊犲犪狉犮犺犲狊，犪狊狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀狆狉犲

狏犻狅狌狊犛犲犮狋犻狅狀狊．

犖犲狏犲狉狋犺犲犾犲狊狊，狋犺犲犳狌犾犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳犉犈犔狊狊狋犻犾犾

狀犲犲犱狊犿狅狉犲犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀狊犪狀犱犳狌狉狋犺犲狉狌狆犵狉犪犱犲
［６４，６５］．

犐狀狋犺犻狊犛犲犮狋犻狅狀，狋犺犲狊犲狅狆狆狅狉狋狌狀犻狋犻犲狊犪狉犲犫狉犻犲犳犾狔犲狓

犪犿犻狀犲犱犪狀犱狋犺犲犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊犪狉犲犳犻犵狌狉犲犱狅狌狋．

４．１　犜犲犿狆狅狉犪犾犆狅犺犲狉犲狀犮犲犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狊

犜犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲犛犃犛犈狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狀犱

狋犺狌狊狆狅狅狉狋犲犿狆狅狉犪犾犮狅犺犲狉犲狀犮犲犪狀犱狊犺狅狋狋狅狊犺狅狋犳犾狌犮

狋狌犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狅狏犲狉犮狅犿犲狑犻狋犺犪狀狌犿犫犲狉狅犳犪狆狆狉狅犪

犮犺犲狊：

１）犛犲犾犳狊犲犲犱犻狀犵：狋犺犲狊犲犾犳狊犲犲犱犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺
［６６］

狉犲狇狌犻狉犲狊狋狑狅狌狀犱狌犾犪狋狅狉狊：狋犺犲犛犃犛犈犾犻犵犺狋犳狉狅犿狋犺犲

犳犻狉狊狋狌狀犱狌犾犪狋狅狉犻狊狊狆犲犮狋狉犪犾犾狔犳犻犾狋犲狉犲犱狑犻狋犺犪狀犡狉犪狔

犿狅狀狅犮犺狉狅犿犪狋狅狉犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犲犱犻狀狋犺犲狊犲犮狅狀犱狌狀犱狌犾犪

狋狅狉．犐狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲，狊犲犾犳狊犲犲犱犻狀犵犮犪狀犫犲狅狆犲狉犪狋犲犱犻狀

犪狀狔狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱犺犪狊狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳犿犪犻狀狋犪犻

狀犻狀犵狋犺犲犳狌犾犾狋狌狀犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犉犈犔狊狅狌狉犮犲．犜犺犲犿犪犻狀

犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔犾犻犲狊犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狀犱犿犪狋犮犺犻狀犵狅犳狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犾犪狊犲狉犫犲犪犿狊，犪狀犱狋犺犲犮狅狉狆狅狉犪狋犲狊狅犮犻犪犾

狉犲狊狆狅狀狊犻犫犻犾犻狋狔犲犳犳犲犮狋狅狀犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犻狀

狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲狊犲犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅狌狀犱狌犾犪狋狅狉狊．

６４２２



９期 犣犺犲狀狋犪狀犵犣犺犪狅犲狋犪犾．：犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犡狉犪狔犉狉犲犲犈犾犲犮狋狉狅狀犔犪狊犲狉狊

犜狅犵犲狋犪狉狅狌狀犱狋犺犲狋犲犮犺狀犻犮犪犾犱犻犳犳犻犮狌犾狋犻犲狊，狋犺犲狋狑狅

犫狌狀犮犺狊犲犾犳狊犲犲犱犻狀犵狊犮犺犲犿犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狉犲犮犲狀狋犾狔犻狀

犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾狔犫狔犌犲犾狅狀犻犲狋犪犾．犪狋犇犈犛犢
［６７］犪狀犱犇犻狀犵

犲狋 犪犾．犪狋 犛狅狌狋犺狑犲狊狋 犔狅狌犻狊犻犪狀犪 犃犐犇犛 犆狅狌狀犮犻犾

（犛犔犃犆）
［６８］．

２）犎犌犎犌犪狀犱犈犈犎犌：犛犲犲犱犲犱犉犈犔狊，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔

犎犌犎犌犪狀犱狉犲犮犲狀狋犾狔狆狉狅狆狅狊犲犱犈犈犎犌，狅犳犳犲狉狊犲狏犲狉犪犾

犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅犛犃犛犈犻狀狋犲狉犿狊狅犳狊狋犪犫犻犾犻

狋狔犪狀犱犮狅犺犲狉犲狀犮犲犾犲狀犵狋犺．犛犲狏犲狉犪犾狊犮犺犲犿犲狊犪犻犿犲犱犪狋

狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狋狊犺狅狉狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

犮狅犿犫犻狀犻狀犵狋犺犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀狅犳犪狀犲狓狋犲狉狀犪犾狊犲犲犱犪狀犱犲狓

狆犾狅犻狋犻狀犵狋犺犲犺犪狉犿狅狀犻犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犺犪狏犲犫犲犲狀

狆狉狅狆狅狊犲犱．

犆犪狊犮犪犱犲犱犎犌犎犌狑犻狋犺犳狉犲狊犺犫狌狀犮犺狋犲犮犺狀犻狇狌犲
［２５］

犪狀犱犺犻犵犺狅狉犱犲狉犺犪狉犿狅狀犻犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀（犎犎犌）狊犲犲犱犲犱

犎犌犎犌狊犮犺犲犿犲狊
［６９～７２］犪狉犲狌狀犱犲狉犪犮狋犻狏犲狉犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱

犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋（犚牔犇）狑狅狉犾犱狑犻犱犲狋狅犲狓狋犲狀犱狋狅狋犺犲犡

狉犪狔狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲犵犻狅狀．犜犺犲狀狅犻狊犲犻狊狊狌犲狑犻犾犾犫犲狋犺犲犿犪

犼狅狉犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔狋狅犫犲犪狀狊狑犲狉犲犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犪狀犱犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔．

犈犈犎犌，犪狀犲狑犾狔狆狉狅狆狅狊犲犱犉犈犔犮狅狀犮犲狆狋，犺狅犾犱狊

犵狉犲犪狋狆狉狅犿犻狊犲狅犳犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵犮狅犺犲狉犲狀狋狉犪犱犻犪狋犻狅狀狑犻狋犺

狏犲狉狔犺犻犵犺犺犪狉犿狅狀犻犮狊犪狀犱狏犲狉狔狀犻犮犲犺犪狉犿狅狀犻犮狀狌犿

犫犲狉狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔．犆狌狉狉犲狀狋犾狔狋犺犲狆狉狅狅犳狅犳狆狉犻狀犮犻狆犾犲犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狉犲狌狀犱犲狉犵狅犻狀犵犪狋狊犺犲犪狉狑犪狏犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀

狌犾狋狉犪狊狅狌狀犱狏犻犫狉狅犿犲狋狉狔（犛犇犝犞）犉犈犔犻狀犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀

狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊
［７３］犪狀犱犖犲狓狋犔犻狀犲犪狉犆狅犾犾犻

犱犲狉犜犲狊狋犃犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉（犖犔犆犜犃）犪狋犛犔犃犆
［７４，７５］．

３）犛犻狀犵犾犲狊狆犻犽犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀：犐狋犻狊狆狉犲犱犻犮狋犲犱犻狀１犇

犮犪狊犲，狋犺犪狋犻犳狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犻狊狊犺狅狉狋犲狉

狋犺犪狀狋犺犲２π狋犻犿犲狊犮狅犺犲狉犲狀犮犲犾犲狀犵狋犺，狋犺犲犛犃犛犈犉犈犔

犻狊狊犺犪狆犲犱犻狀狅狀犲狊犻狀犵犾犲狊狆犻犽犲
［２０，７６］．犜犺犻狊狅狆犲狉犪狋犻狅狀

犿狅犱犲犺犪狊犫犲犲狀 犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔 犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱 犪狋

犔犆犔犛犻狀狋犺犲犡狉犪狔狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲犵犻狅狀
［７７］．犜犺犲犮犺犪犾犾犲狀

犵犲狊犾犻犲犻狀狋犺犲狊狋狉犻狀犵犲狀狋狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅狀犚犉狆犺犪狊犲

狊狋犪犫犻犾犻狋狔狆狅狊犲犱犫狔狋犺犲狊狋狉狅狀犵犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犪狀犱狋犺犲

犱犻犪犵狀狅狊狋犻犮狊 犱犻犳犳犻犮狌犾狋犻犲狊 犻狀 狋犺犻狊 犲狓狋狉犲犿犲犾狔 犾狅狑

犮犺犪狉犵犲．

４）犚犲犵犲狀犲狉犪狋犻狏犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱犡犉犈犔狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉：

犚犲犵犲狀犲狉犪狋犻狏犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犉犈犔 （犚犃犉犈犔）犺犪狊犫犲犲狀

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀狋犺犲犐犚狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲犵犻狅狀
［７８］犪狀犱狆狉狅

狆狅狊犲犱犳狅狉狋犺犲狏犪犮狌狌犿犝犞犉犈犔狊
［７９］．犎狌犪狀犵犲狋犪犾．

犪犾狊狅狆狉狅狆狅狊犲犱狋犺犲犚犃犉犈犔犳狅狉犺犪狉犱犡狉犪狔狊
［８０］，犻狀

狑犺犻犮犺狋犺狉犲犲犅狉犪犵犵犮狉狔狊狋犪犾狊狑犲狉犲狌狊犲犱狋狅犳狅狉犿犪狉犻狀犵

狉犲狊狅狀犪狋狅狉．犐狋狌狊犲狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狊犺狅狉狋犲狉狌狀犱狌犾犪狋狅狉

犫狌狋狉犲狇狌犻狉犲狊犪狌狀犻犳狅狉犿犫狌狀犮犺狋狉犪犻狀犻狀狊狆犪犮犲犪狀犱犲狀

犲狉犵狔．犔犪狋犲狉狅狀，犓犻犿犲狋犪犾．
［８１］
狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲

狀犲狓狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狅犺犲狉犲狀狋犡狉犪狔狊狅狌狉犮犲狊狅犳犺犻犵犺犪狏

犲狉犪犵犲犪狀犱狆犲犪犽犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊犪狀犱狀犪狉狉狅狑犫犪狀犱狑犻犱狋犺

狑犻狋犺犲狓狋狉犲犿犲犾狔犾狅狑犲犿犻狋狋犪狀犮犲犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿狊狅犳犪

犿狌犾狋犻犌犲犞犲犾犲犮狋狉狅狀狉犲犮狅狏犲狉狔犾犻狀犪犮犻狀犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀

狑犻狋犺犪犾狅狑犾狅狊狊犱犻犪犿狅狀犱犮狉狔狊狋犪犾犮犪狏犻狋狔．

４．２　犛犺狅狉狋犲狉犘狌犾狊犲

犠犻狋犺狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊狌犾狋狉犪

狊犺狅狉狋犲狓狋狉犲犿犲犝犞狆狌犾狊犲犱狅狑狀狋狅犾犲狊狊狋犺犪狀１００犪狋

狋狅狊犲犮狅狀犱犺犪狊犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱
［８２］．犜犺犲狊犲犲狓狋狉犲犿犲犾狔狊犺狅狉狋

狆狌犾狊犲狊犮犪狀犲狀犪犫犾犲狊犮犻犲狀狋犻狊狋狊狋狅犵犪犻狀犻狀狊犻犵犺狋犻狀狋狅犪狀犱

犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲犿狅狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊狅狀狋犺犲犪狋狅犿犻犮

狊犮犪犾犲狊．犜犺犻狊狀犲狑 犳犻犲犾犱犻狊犮犪犾犾犲犱犪狋狋狅狊犮犻犲狀犮犲
［８３］．

犎狅狑犲狏犲狉，犻狋犪狆狆犲犪狉狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犻狀狋犲狀狊犲

狉犪犱犻犪狋犻狅狀狑犻狋犺狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱狅狑狀狋狅１狀犿狅狉狊犺狅狉狋犲狉

狑犻狋犺狋犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犲狓狋犲狀犱狋犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犪狋狋狅狊犮犻犲狀犮犲，

狀犲狑犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲狊狑犻狋犺犺犻犵犺犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊，狊狌犮犺

犪狊犺犻犵犺犲狉狆犺狅狋狅狀犳犾狌狓，犺犻犵犺犲狉狆犺狅狋狅狀犲狀犲狉犵犻犲狊，狋狌狀

犪犫犾犲 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，狏犪狉犻犪犫犾犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀，犲狋犮，犪狉犲

犺犻犵犺犾狔犱犲狊犻狉犪犫犾犲．犃犾犾狋犺犲狊犲狋犪狊犽狊犮犪狀犫犲犪犱犱狉犲狊狊犲犱

犫狔狋犺犲犡犉犈犔狊．

犚犲犮犲狀狋犾狔狔犲犪狉狊，狋犺犲狉犲犻狊犪犵狉狅狑犻狀犵狋狉犲狀犱狋狅

犵犲狀犲狉犪狋犲犪狋狋狅狊犲犮狅狀犱犡狉犪狔狆狌犾狊犲狑犻狋犺犉犈犔狊．犜犺犲狊犲

犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊
［８４～９３］犮犪狀犫犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狊犲狏犲狉犪犾犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊，狅犳狑犺犻犮犺狋犺犲犿犪犻狀狊狋狉犲犪犿犻狊狋犺狉狅狌犵犺

犾犪狊犲狉犪狀犱犫犲犪犿 犿犪狀犻狆狌犾犪狋犻狅狀狊．犃犫狉犻犲犳犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

狅犳狋犺犲狊犲狊犮犺犲犿犲狊犻狊犵犻狏犲狀犻狀犜犪犫犾犲４．

犜犪犫犾犲４ 犞犪狉犻狅狌狊狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狊犮犺犲犿犲狊犻狀犉犈犔

犈犿犻狋狋犪狀犮犲

狊狆狅犻犾犲狉

犛犾犻犮犻狀犵

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

犛犾犻犮犻狀犵

犮狌狉狉犲狀狋

犎犆犉犈犔

狊犲犲犱

犈狀犲狉犵狔

犮犺犻狉狆

犛犻狀犵犾犲

狊狆犻犽犲

犘狌犾狊犲犾犲狀犵狋犺／犪狊 ＜１０００ ３００ ２５０ １００ ２００ ３００

犘犺狅狋狅狀狆犲狉狆狌犾狊犲 １０１０ １０８ １０９ １０６ １０１０ １０８

犆狅狀狋狉犪狊狋 犘狅狅狉 犘狅狅狉 犘狅狅狉 犌狅狅犱 犌狅狅犱 犈狓犮犲犾犾犲狀狋

犚犲狆狉犪狋犲 犔犻狀犪犮 犔犪狊犲狉 犔犪狊犲狉 犔犪狊犲狉 犔犪狊犲狉 犔犻狀犪犮

犛狔狀犮犺狉狅狀犻狕犪狋犻狅狀 犖狅 犢犲狊 犢犲狊 犢犲狊 犢犲狊 犖狅

犛狋犪犫犻犾犻狋狔 犘狅狅狉 － － － － 犘狅狅狉

犇犻犪犵狀狅狊狋犻犮狊 犗犓 犗犓 犗犓 犗犓 犗犓 犇犻犳犳犻犮狌犾狋

４．３　犎犻犵犺犲狉犚犲狆犲狋犻狋犻狅狀犚犪狋犲

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲２，犿狅狊狋狅犳狋犺犲犺犪狉犱犡犉犈犔

狆狉狅犼犲犮狋狊犪狉犲犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犾犻狀犪犮狊，

犲狓犮犲狆狋狋犺犲犈狌狉犲狆犲犪狀犡犉犈犔．犜犺犲狔犪狉犲犾犲狊狊犲狓狆犲狀

７４２２
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狊犻狏犲犫狌狋犮犪狀狅狀犾狔狅狆犲狉犪狋犲犪狋犪犫狅狌狋１００犎狕狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀

狉犪狋犲狑犻狋犺犺犻犵犺犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狀犵犵狉犪犱犻犲狀狋．犅狔犮狅狀狊犻犱犲狉犪

犫犾狔犾狅狑犲狉犻狀犵狋犺犲犵狉犪犱犻犲狀狋犪犫狅狌狋１０犽犎狕犿犻犵犺狋犫犲

狆狅狊狊犻犫犾犲．

犐狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲狑犻狋犺狋犺犲犆犠狅狆

犲狉犪狋犻狅狀狅犳犪狊狌狆犲狉犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵犚犉（犛犚犉）犾犻狀犪犮犻狊狋犺犲

犿狅狊狋犲犳犳犻犮犻犲狀狋狑犪狔狋狅狉犲犪犮犺犺犻犵犺犲狉犪狏犲狉犪犵犲犫狉犻犵犺狋

狀犲狊狊犪狀犱狊犲狉狏犲犿狌犾狋犻狌狊犲狉狊狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔
［６１］．犎狅狑

犲狏犲狉，犪狋狆狉犲狊犲狀狋，狋犺犲犮狅狊狋狅犳犆犠犛犚犉犾犻狀犪犮犻狊犮狅狀

狊犻犱犲狉犪犫犾狔犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犲．

犗狀犾狔狑犺犲狀狋犺犲犮狅狊狋犮犪狀犫犲犿犻狀犻犿犻狕犲犱，狋犺犲犫犲狀犲犳犻狋狊

狅犳犳犲狉犲犱犫狔狋犺犲犛犚犉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犮犪狀犫犲犳狌犾犾狔狌狋犻犾犻狕犲犱．

４．４　犛犿犪犾犾犲狉犪狀犱犆犺犲犪狆犲狉

犜犺犲狋狅狋犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犔犆犔犛狆狉狅犼犲犮狋犻狊犪狉狅狌狀犱

２犽犿，犪狀犱狋狅狋犪犾犮狅狊狋犻狊狀犲犪狉４００犕＄，狀狅狋犻狀犮犾狌犱犻狀犵

狋犺犲犪犾狉犲犪犱狔犲狓犻狊狋犻狀犵犪犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉狊．犈狌狉狅狆犲犪狀犡犉犈犔

犻狊犪犾狊狅犺狌犵犲犪狀犱犮狅狊狋犾狔（３．４犽犿犻狀犾犲狀犵狋犺犪狀犱犪

狉狅狌狀犱１犫犻犾犾犻狅狀犈狌狉狅狊）．犐狋犻狊犪狀犪狋狌狉犪犾犪狋狋犲犿狆狋狋狅

犳犻狀犱狋犺犲狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲狊犻狕犲狅犳犪狀犡犉犈犔

犿犪犮犺犻狀犲狋狅犪狉犲犪狊狅狀犪犫犾狔犿狅犱犲狊狋狊犮犪犾犲狑犻狋犺狅狌狋犱犲

犵狉犪犱犻狀犵狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狇狌犪犾犻狋狔．犠犻狋犺狋犺犲犪犱狏犪狀犮犲狊狅犳

犾狅狑犲犿犻狋狋犪狀犮犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊狅狌狉犮犲狊，狊犺狅狉狋狆犲狉犻狅犱犻狀

狏犪犮狌狌犿狌狀犱狌犾犪狋狅狉犪狀犱犺犻犵犺犵狉犪犱犻犲狀狋犆犫犪狀犱狅狉犡

犫犪狀犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犮狅犿狆犪犮狋犉犈犔狊犺犪狏犲

犪犾狉犲犪犱狔犫犲犮狅犿犲狋犺犲犿犪犻狀狊狋狉犲犪犿狅犳犺犪狉犱犡犉犈犔犱犲

狊犻犵狀．犃狑犲犾犾犽狀狅狑狀犲狓犪犿狆犾犲犻狊狋犺犲犛犆犛犛犜犃犪狀犱

犾犪狋犲狉犡犉犈犔／犛犘狉犻狀犵８，狑犺犻犮犺犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅犵犲狋０．１

狀犿犺犪狉犱犡狉犪狔狑犻狋犺狋犺犲狋狅狋犪犾犳犪犮犻犾犻狋狔犾犲狀犵狋犺犪犫狅狌狋

７５０犿．犜犺犲犛狑犻狊狊犉犈犔，狑犺犻犮犺犻狊狌狀犱犲狉犱犲狊犻犵狀狊狋狌犱

犻犲狊，犻狊犪犾狊狅犪犻犿犻狀犵犪狋犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵犺犪狉犱犡犉犈犔狑犻狋犺

狋犺犲犳犪犮犻犾犻狋狔犾犲狀犵狋犺犪狉狅狌狀犱７００犿．犠犻狋犺狋犺犲犲狏犲狀

犺犻犵犺犲狉犵狉犪犱犻犲狀狋 犡犫犪狀犱 犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狀犵 狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，

犛犔犃犆犺犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犡犉犈犔狆狉狅犵狉犪犿 狑犻狋犺狋狅狋犪犾

犾犲狀犵狋犺犪狉狅狌狀犱５００犿．

５　犎犻犵犺犌犪犻狀犉犈犔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊犻狀犆犺犻狀犪

犜犺犲犉犈犔犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犻狀犆犺犻狀犪狊狋犪狉狋犲犱犻狀狋犺犲

１９８０狊．犇狌狉犻狀犵狋犺犲１９８０狊犪狀犱狋犺犲１９９０狊，狋犺犲犛犺犪狀犵

犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊（犛犐犗犕），

犖犪狋犻狅狀犪犾犛狔狀犮犺狉狅狋狉狅狀犚犪犱犻犪狋犻狅狀犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔（犖犛犚犔）

犻狀犎犲犳犲犻，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犎犻犵犺犈狀犲狉犵狔犘犺狔狊犻犮狊（犐犎犈犘），

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊（犆犃犈犘），

犆犺犻狀犪犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狋狅犿犻犮犈狀犲狉犵狔 （犆犐犃犈），狋犺犲

犛狅狌狋犺狑犲狊狋犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狆狆犾犻犲犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊（犛犐犃犈），

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳

犆犺犻狀犪（犝犈犛犜犆），犪狀犱犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狆狆犾犻犲犱

犘犺狔狊犻犮狊（犛犐犖犃犘）狑犲狉犲狑狅狉犽犻狀犵狅狀犉犈犔狉犲犾犪狋犲犱狆狉狅

犼犲犮狋狊，犮狅狏犲狉犻狀犵狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲犵犻狅狀犳狉狅犿犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉

狑犪狏犲狋狅犳犪狉犐犚（犉犐犚），犐犚狋狅犝犞
［９４］．

犜犺犲犅犲犻犼犻狀犵犉犈犔（犅犉犈犔）犪狋犐犎犈犘犻狊犪狀犐犚犉犈犔

狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉．犐狋狊狌犮犮犲犲犱犲犱犻狀犾犪狊犻狀犵犪狋１０．６μｍ犻狀犕犪狔

１９９３
［９５，９６］犪狀犱狑犪狊狋犺犲犳犻狉狊狋犉犈犔犾犪狊犻狀犵犻狀犃狊犻犪．

犅犉犈犔犫犲犮犪犿犲犪狌狊犲狉犳犪犮犻犾犻狋狔犪犳狋犲狉狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犻狀

１９９４．犜犺犲犻狀犱狌犮狋犻狅狀犾犻狀犪犮犫犪狊犲犱犉犈犔犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犛犌

１犉犈犔）狅犳犆犃犈犘犪犮犺犻犲狏犲犱犻狋狊犳犻狉狊狋犾犪狊犻狀犵犪狋３４犌犎狕

狑犻狋犺狆狅狑犲狉１０犕犠犻狀犃狆狉犻犾１９９３．犉犻狉狊狋犾犪狊犻狀犵狅犳狋犺犲

犆犃犈犘犉犐犚犉犈犔犪狋狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１１５μｍ

狑犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀 犕犪狉犮犺２００５
［９７］，狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲犱

狋犺犲犫犻狉狋犺狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犮狅犺犲狉犲狀狋狋犲狉犪犺犲狉狋狕 （犜犎狕）

狊狅狌狉犮犲犻狀犆犺犻狀犪
［９８］．

犜犺犲犺犻犵犺犵犪犻狀犉犈犔狆狉狅犵狉犪犿犻狀犆犺犻狀犪犫犲犵犪狀犻狀

１９９８，狑犺犲狀犛犺犪狀犵犺犪犻犇犲犲狆犝犞 （犛犇犝犞犉犈犔）狆狉狅

犼犲犮狋
［９９］狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅犾犾犪犫狅狉犪狋犻狅狀狅犳犛犐

犖犃犘，犐犎犈犘，犪狀犱犖犛犚犔．犜犺犲犿犪犻狀犻犱犲犪犻狊狋狅犫狌犻犾犱

犪狀犎犌犎犌犉犈犔狋犲狊狋犳犪犮犻犾犻狋狔犪狀犱犚牔犇狊狋犺犲犽犲狔狋犲犮犺

狀狅犾狅犵犻犲狊．

犐狀２００９，犪 犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲 犉犈犔狋犲狊狋犳犪犮犻犾犻狋狔

犫犪狊犲犱狅狀犪狆犺狅狋狅犮犪狋犺狅犱犲犚犉犵狌狀犪狀犱犪１５０犕犲犞

犾犻狀犪犮狑犪狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犪狋犛犐犖犃犘．犐狋犪犾狊狅犻狀犮犾狌犱犲狊犱狉犻狏

犪狀犱狊犲犲犱犾犪狊犲狉狊狔狊狋犲犿，犪犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅犿狆狉犲狊狊狅狉，犪狀

犎犌犎犌犿狅犱狌犾犪狋狅狉犪狀犱犱犻狊狆犲狉狊犻狊犲犮狋犻狅狀，犪犿狅犱狌犾犪狋

狊犲犮狋犻狅狀，犪狀犱犪９犿狉犪犱犻犪狋狅狉狌狀犱狌犾犪狋狅狉．犉犻犵狌狉犲６

狊犺狅狑狊狋犺犲犛犇犝犞犉犈犔犪犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉犪狀犱狉犪犱犻犪狋狅狉狌狀

犱狌犾犪狋狅狉，犜犺犲犛犇犝犞犉犈犔 犱犲狊犻犵狀 狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲５．

犉犻犵．６ 犛犇犝犞犉犈犔狋犲狊狋犳犪犮犻犾犻狋狔．（犪）犉犈犔狉犪犱犻犪狋狅狉，（犫）犪犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉

８４２２



９期 犣犺犲狀狋犪狀犵犣犺犪狅犲狋犪犾．：犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犡狉犪狔犉狉犲犲犈犾犲犮狋狉狅狀犔犪狊犲狉狊

　　犐狀２００９，犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋狋犻犿犲犻狀犆犺犻狀犪，犛犃犛犈犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犐狀２０１０，狊犲犲

犱犲犱犉犈犔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狑犲狉犲狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犮狅狀犱狌犮狋犲犱

狑犻狋犺犎犌犎犌犪狀犱犈犈犎犌犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊．犉狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋

狋犻犿犲犈犈犎犌犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔犪狀犱犻狋狊

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲犫犲犻狀犵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．犅狔狀狅狑犛犇犝犞犺犪狊犫犲犮狅犿犲犪狑狅狉犾犱犮犾犪狊狊狋犲狊狋

犫犲犱犳狅狉狋犺犲狀犲狑犉犈犔犮狅狀犮犲狆狋狊犪狀犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊．

犜犪犫犾犲５ 犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犛犇犝犞犉犈犔

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犞犪犾狌犲

犅犲犪犿犲狀犲狉犵狔／犕犲犞 １６０

犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱犲犿犻狋狋犪狀犮犲／（犿犿·犿狉犪犱） ５

犘狌犾狊犲犾犲狀犵狋犺／狆狊 ２～３

犛犲犲犱犾犪狊犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺／狀犿 １０４７

犛犲犲犱犾犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔／μＪ ２００

犕狅犱狌犾犪狋狅狉１ ６．５犮犿×１０（犈犕犝）

犇犛１犿犪狓犻犿狌犿犚５６／犿犿 ７０

犕狅犱狌犾犪狋狅狉２ ５．０犮犿×１０（犘犕犝）

犇犛２犿犪狓犻犿狌犿犚５６／犿犿 １０

犚犪犱犻犪狋狅狉 ６×２．５犮犿×６０

　　犜犺犲犛犺犪狀犵犺犪犻狊狅犳狋犡犉犈犔狋犲狊狋犳犪犮犻犾犻狋狔狑犪狊狆狉狅

狆狅狊犲犱狋狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲狀犲狑犉犈犔狊犮犺犲犿犲狊犪狀犱犮狅犿犿犪狀犱

狋犺犲犽犲狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊狅犳狊犺狅狉狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 犉犈犔．

犠犺犻犾犲犻狋狑狅狌犾犱狆犪狏犲狋犺犲狑犪狔狋狅狋犺犲犺犪狉犱犡犉犈犔犳犪犮犻犾

犻狋狔，狋犺犲犛犺犪狀犵犺犪犻狊狅犳狋犡犉犈犔犺犪狊狋犺犲犵狉犲犪狋狆狅狋犲狀狋犻犪犾

狋狅犫犲犮狅犿犲狋犺犲犳犻狉狊狋狊狅犳狋犡犉犈犔狌狊犲狉犳犪犮犻犾犻狋狔犻狀犆犺犻狀犪．

犜犺犲犛犺犪狀犵犺犪犻狊狅犳狋犡犉犈犔犪犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉犻狊犮狅犿

狆狅狊犲犱狅犳犪狆犺狅狋狅犮犪狋犺狅犱犲犚犉犵狌狀，犪狀８４０犕犲犞犾犻狀

犪犮，２犫狌狀犮犺犮狅犿狆狉犲狊狊狅狉狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７．犠犻狋犺

狋犺犲狊犲犾犳犾犻犿犻狋犲犱犲狋犮犺犱犲狆狋犺（犛犔犈犇）狋犲犮犺狀犻狇狌犲，狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犲狀犲狉犵狔犮犪狀犫犲狌狆犵狉犪犱犲犱狋狅１．３犌犲犞．

犜犺犲犛犺犪狀犵犺犪犻狊狅犳狋犡犉犈犔犮犪狀犫犲狅狆犲狉犪狋犲犱犻狀

犛犃犛犈犪狀犱犮犪狊犮犪犱犲犱犎犌犎犌 犿狅犱犲狊．犠犻狋犺狋犺犲１．３

犌犲犞犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿 犲狀犲狉犵狔犪狀犱犛犃犛犈 狅狆犲狉犪狋犻狅狀

犿狅犱犲，狋犺犲犻狀狋犲狀狊犲犮狅犺犲狉犲狀狋犉犈犔狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狋狑犪狋犲狉

狑犻狀犱狅狑犮犪狀犫犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱．犠犻狋犺狋犺犲０．８４犌犲犞犲犾犲犮

狋狉狅狀犫犲犪犿 犪狀犱狋犺犲犳狉犲狊犺犫狌狀犮犺犫犪狊犲犱犮犪狊犮犪犱犲犱

犎犌犎犌狆狉犻狀犮犻狆犾犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．８，犪狋狉犪狀狊犳狅狉犿

犾犻犿犻狋犲犱犉犈犔狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狋９狀犿犮犪狀犫犲狆狉狅犱狌犮犲犱．犜犺犲

犿犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲２．

犜犺犲犱犲狊犻犵狀狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲犛犺犪狀犵犺犪犻犺犪狉犱犡犉犈犔

狆狉狅犼犲犮狋（犛犺犪狀犵犺犪犻犡犉犈犔）
［１００］犺犪狊犫犲犲狀犾犪狌狀犮犺犲犱，犪犻

犿犻狀犵犪狋犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵犺犻犵犺狆狅狑犲狉，犮狅犺犲狉犲狀狋犺犪狉犱犡

狉犪狔狊狅狌狉犮犲犪狋０．１狀犿犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲狑犲犾犾狉犲犮狅犵狀犻狕犲犱

犮狅犿狆犪犮狋犮狅狀犮犲狆狋．

犉犻犵．７ 犔犪狔狅狌狋狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻狊狅犳狋犡犉犈犔犪犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉

犉犻犵．８ 犎犌犎犌狊犮犺犲犿犲狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻狊狅犳狋犡犉犈犔

犉犻犵．９ 犔犪狔狅狌狋狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犺犪狉犱犡犉犈犔

９４２２



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

　　犜犺犲犽犲狔犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犛犺犪狀犵犺犪犻犺犪狉犱犡犉犈犔

犱犲狊犻犵狀犪狉犲犺犻犵犺犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊狆犺狅狋狅犮犪狋犺狅犱犲犻狀犼犲犮狋狅狉，

犆犫犪狀犱犫犪狊犲犱犺犻犵犺犵狉犪犱犻犲狀狋犪犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉狊，２狊狋犪犵犲狊狅犳

犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犫狌狀犮犺犮狅犿狆狉犲狊狊狅狉狊犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺

狆狉犲犮犻狊犻狅狀 犮狉狔狅犵犲狀犻犮犻狀狏犪犮狌狌犿 狌狀犱狌犾犪狋狅狉狊．犜犺犲

狊犮犺犲犿犪狋犻犮犾犪狔狅狌狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．９．犜犺犲狋狅狋犪犾

犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犛犺犪狀犵犺犪犻犺犪狉犱犡犉犈犔狆狉狅犼犲犮狋犻狊５８０犿．

犜犺犲犿犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲３．

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犜犺犲犡犉犈犔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆犪狉狋犻犮犾犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉犪狀犱

犾犪狊犲狉狆犺狔狊犻犮狊犪狀犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅狀犪狊狋犪狋犲狅犳狋犺犲犪狉狋

犾犲狏犲犾，犻狀狋犺犻狊狊犲狀狊犲犫狅狋犺犉犈犔犪狀犱犾犪狊犲狉狊狊犺犪狉犲狋犺犲

狊犪犿犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犫犪狊犻狊犪狀犱犮犪狀犫犲狀犲犳犻狋狊犳狉狅犿犲犪犮犺

狅狋犺犲狉．

犠犻狋犺犻狋狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀犲狓狆犲犮狋犲犱，

犔犆犔犛狅狆犲狀狊狋犺犲犲狉犪狅犳犺犪狉犱犡犉犈犔，犻狋狑犻犾犾犫犲犮犾狅狊犲犾狔

犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犛犆犛犛犪狀犱犈狌狉狅狆犲犪狀犡犉犈犔犻狀２０１１犪狀犱

２０１４狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱犫狔犛狑犻狊狊犉犈犔犪狀犱犘犃犔犡犉犈犔

犫犲犳狅狉犲２０２０．犐狀狋犺犲犿犲犪狀狋犻犿犲犿犪狀狔狊狅犳狋犡犉犈犔犳犪
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