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犗狆狋犻犮犪犾犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犅犻犿犲狋犪犾犾犻犮 !犖犪狀狅犱犻狊犽犇犻犿犲狉狊

犣狅狌犠犲犻犫狅　犣犺狅狌犑狌狀　犣犺犪狀犵犎犪狅狆犲狀犵　犕犪犢犪狀犪狀　犛犺狌犔犲犻
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犻犮狉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，犉犪犮狌犾狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犖犻狀犵犫狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犖犻狀犵犫狅，犣犺犲犼犻犪狀犵３１５２１１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犻狆狅犾犲犱犻狆狅犾犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狅犳狆犾犪狊犿狅狀犺狔犫狉犻犱犻狕犪狋犻狅狀狋犺犲狅狉狔，狋犺犲犾狅犮犪犾犻狕犲犱狊狌狉犳犪犮犲

狆犾犪狊犿狅狀狉犲狊狅狀犪狀犮犲（犔犛犘犚）狊狆犲犮狋狉犪狅犳犪狆犪犻狉狅犳犮犾狅狊犲犾狔狊狆犪犮犲犱犵狅犾犱犪狀犱狊犻犾狏犲狉狀犪狀狅犱犻狊犽狊，犻．犲．狋犺犲狆犾犪狊犿狅狀犻犮狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻狊犽犱犻犿犲狉，犺犪狏犲犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱（犉犈犕）．犜犺犲

狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋，狋犺犲狆犾犪狊犿狅狀犻犮狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻狊犽犱犻犿犲狉犪狉犲犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

狅犳犻狀犮犻犱犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犪狀犱犻狋狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狊狌犮犺犪狊狋犺犲犱犻狊犽犱犻犪犿犲狋犲狉，狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犵犪狆犱犻狊狋犪狀犮犲．

犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犔犛犘犚狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻狊犽犱犻犿犲狉犺犪狏犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾狔狉犲犱狊犺犻犳狋犪狊狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狅犳

犱犻犪犿犲狋犲狉狊，狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狅犳狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊犪狀犱犵犪狆犱犻狊狋犪狀犮犲．犐狋犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狋狅犪狆狆犾狔狋犺犲犺犲狋犲狉狅犱犻犿犲狉狆犾犪狊犿狅狀犻犮

狊狔狊狋犲犿狊狅狀犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾狊犲狀狊狅狉狊犪狀犱狆犺狅狋狅狊犲狀狊犻狋犻狏犲犱犲狋犲犮狋狅狉狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犪狋犲狉犻犪犾狊；犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮犱犻犿犲狉；犾狅犮犪犾犻狕犲犱狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀；犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱；狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２９０．５８５０；２９０．５８３８；１６０．３９００；１６０．４７６０

复合金属纳米盘二聚物的散射特性

邹伟博　周　骏　张昊鹏　马亚楠　束　磊
（宁波大学理学院微电子科学与工程系，浙江 宁波３１５２１１）

摘要　采用有限元方法（ＦＥＭ）研究了一组相邻金纳米盘和银纳米盘的表面等离激元共振（ＬＳＰＲ）特性，并根据等

离激元杂化理论的偶极偶极近似对复合金属纳米盘二聚物的散射光谱进行分析。结果表明，金银纳米盘的等离

激元散射强度受到入射电磁场偏振方向以及金属纳米盘二聚物的结构参数（如纳米盘直径、厚度和纳米盘间间隙）

变化的影响。而且，随着纳米盘直径的增加，纳米盘厚度以及盘间间隙减小，金银纳米盘二聚物等离激元共振散射

谱共振峰位置会发生相应的红移。研究结果对于纳米金属异质二聚物等离激元物系在生物传感和光敏探测器件

等方面的应用有重要意义。

关键词　材料；复合金属二聚物；局域表面等离激元；有限元方法；散射截面
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１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀
犐狋犻狊狑犲犾犾犽狀狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲犾狅犮犪犾犻狕犲犱狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀

狉犲狊狅狀犪狀犮犲 （犔犛犘犚） 狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊 狅犳 狀狅犫犾犲 犿犲狋犪犾

狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狉犲狅狉犻犵犻狀犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲

犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊狅狀狋犺犲 犿犲狋犪犾狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲 犿犲狋犪犾犾犻犮

狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狌狀犱犲狉狋犺犲 犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀 狅犳狋犺犲 犲狓狋犲狉狀犪犾

犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱
［１－２］
．犔犛犘犚犲犳犳犲犮狋犮犪狀狉犲狊狌犾狋犻狀犪

狊狋狉狅狀犵 犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋 狅犳 狋犺犲 狅狆狋犻犮犪犾 犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀，

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵，犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮狀犲犪狉犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犿犲狋犪犾

狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊，犪狀犱狋犺犲 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳
犔犛犘犚狆犲犪犽狊犪狉犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲犾狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊 犪狀犱 狋犺犲 犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮 犿犪狋犲狉犻犪犾狊 狅犳 狋犺犲

狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊
［３－４］
．犔犛犘犚狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犺犪狏犲犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲

狅犳犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狊狌犮犺 犪狊狀狅狀犾犻狀犲犪狉狅狆狋犻犮狊
［５］，狊狌狉犳犪犮犲

犲狀犺犪狀犮犲犱 犚犪犿犪狀 狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵 （犛犈犚犛）
［６］，狑犪狏犲犵狌犻犱犲

狊犲狀狊狅狉
［７］
犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾犪狀犱犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾狊犲狀狊狅狉狊

［８］
．

犇狌狉犻狀犵 狋犺犲 狆犪狊狋 犱犲犮犪犱犲， 犿狌犮犺 狅犳 犿犲狋犪犾犾犻犮

狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犺犪狏犲狉犲犮犲犻狏犲犱犵狉犲犪狋犪狋狋犲狀狋犻狅狀，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔
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狊犲狏犲狉犪犾狅犳狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲犺狅犿狅犱犻犿犲狉狊犪狀犱犺犲狋犲狉狅犱犻犿犲狉狊

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犜犺犲狆犾犪狊犿狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳狋犺犲狊犲

狀犪狀狅犱犻犿犲狉狊 犲狓犺犻犫犻狋 狋犺犲 犱犻狊狋犻狀犮狋 狊犺犻犳狋 狅犳 犔犛犘犚

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱狋犺犲犲狀狅狉犿狅狌狊犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮

狀犲犪狉犳犻犲犾犱．犅犪犾犪犓狉犻狊犺狀犪犑狌犾狌狉犻犲狋犪犾．
［９］
犺犪狏犲犳狅狌狀犱狋犺犪狋

狋犺犲狋狌狀犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲

犵狅犾犱犵狅犾犱狀犪狀狅犱犻狊犽犱犻犿犲狉狊犮犪狀犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵

狋犺犲狏犪狉犻狅狌狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲

犱犻犿犲狉狊．犃狋犪狔犲狋犪犾．
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犺犪狏犲狅犫狊犲狉狏犲犱犪狊狆犾犻狋狋犻狀犵狅犳狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀犲狀犲狉犵狔犫狔狏犪狉狔犻狀犵狋犺犲犵犪狆

犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狆犪犻狉犻狀狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻犮犪狉狉犪狔狑犺犻犮犺犻狊

犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犵狅犾犱犵狅犾犱狀犪狀狅犱犻狊犽狊犺狅犿狅犱犻犿犲狉狊．犜犪狀犪犽犪

犲狋犪犾．
［１１］
犺犪狏犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犲狑犮狅狀犮犲狆狋狅犳犾犻犵犺狋犿犪狋狋犲狉

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺狊犺狅狑狊狋犺犲狀犪狀狅狊犮犪犾犲狊狆犪狋犻犪犾狆狉狅犳犻犾犲狊
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狀犪狀狅犱犻狊犽 犱犻犿犲狉狊．犣犺犪狀犵 犣犺犲狀犿犻狀犵 犲狋 犪犾．
［１２］
犺犪狏犲

犱犲狉犻狏犲犱狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犔犛犘犚犳狅狉犿犲犱狅狀狊犻犾狏犲狉狀犪狀狅犱犻狊犽

犪狉狉犪狔狅狀狋犺犲犔犈犇狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犳犪狉
犳犻犲犾犱 狅狆狋犻犮犪犾 狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊 狅犳 狊犻犾狏犲狉犵狅犾犱 犺犲狋犲狉狅犱犻犿犲狉

狊狔狊狋犲犿狊犺犪狏犲犪犾狊狅犫犲犲狀犲狓狆犾狅狉犲犱犫狔犈狀犮犻狀犪犲狋犪犾．
［１３］
犪狀犱

犪狀犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犉犪狀狅狆狉狅犳犻犾犲狆犲犪犽犪狆狆犲犪狉狊犻狀狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犃狌狀犪狀狅狊狆犺犲狉犲，狑犺犻犮犺犻狊犻狀犪犵狉犲犲犿犲狀狋
狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犚犲犳．［１４］．犜犺犲狆犾犪狊犿狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵狅犳
狋犺犲狊犻犾狏犲狉犵狅犾犱犪狀犱狋犺犲狊犻犾狏犲狉犮狅狆狆犲狉犺犲狋犲狉狅犱犻犿犲狉狊犺犪狊

犫犲犲狀狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔狊狋狌犱犻犲犱犪狀犱狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋犻狏犲狆犾犪狊犿狅狀

犿狅犱犲犺犪狊犫犲犲狀狆狉犲犱犻犮狋犲犱
［１５］
．犚犲犮犲狀狋犾狔，犪狆狉狅犿犻狀犲狀狋

犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犪狉犻狊犻狀犵犳狉狅犿犮狅狌狆犾犻狀犵

狆犾犪狊犿狅狀犿狅犱犲狊犻狀狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犵狅犾犱狊犻犾狏犲狉

狀犪狀狅犱犻狊犽犺犲狋犲狉狅犱犻犿犲狉狊犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱
［１６］
．犐狋

犻狊狑狅狉狋犺狔狋狅犱犲犲狆犾狔犲狓狆犾狅狉犲狋犺犲狌狀犱犲狉犾犻狀犲犳犲犪狋狌狉犲狅犳

狅狆狋犻犮犪犾狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犵狅犾犱犪狀犱狊犻犾狏犲狉犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮

狀犪狀狅犱犻犿犲狉狊狅狑犻狀犵狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵狆犾犪狊犿狅狀犿狅犱犲狊．

犐狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋狑狅狉犽，狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪
狅犳 狋犺犲 犵狅犾犱狊犻犾狏犲狉 狀犪狀狅犱犻狊犽 犺犲狋犲狉狅犱犻犿犲狉狊 犪狉犲

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔 狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱 犫狔 狋犺犲 犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾 犳犻狀犻狋犲

犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱（犉犈犕）狊狅犳狋狑犪狉犲（犆犗犕犛犗犔）．犐狋犺犪狊

狆狉狅狏犲犱狋犺犪狋犉犈犕犻狊犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犲狋犺狅犱犳狅狉狊狅犾狏犻狀犵

犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狆狉狅犫犾犲犿狊狑犻狋犺犮狅犿狆犾犲狓犵犲狅犿犲狋狉犻犲狊狊狌犮犺

犪狊 犿犲狋犪犾狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊
［１７］
．犜犺犲 狅狆狋犻犮犪犾狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻狊犽狊犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱狋犺犲

狊犺犻犳狋狅犳犔犛犘犚狆犲犪犽狊犻狊犮犾犲犪狉犾狔狉犲犾犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉，

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犵犪狆犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻狊犽狊．

犜犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋犺犲狆犾犪狊犿狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵犻狀狋犺犲

犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻狊犽狊犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾犫狔犪狊犻犿狆犾犲

犱犻狆狅犾犲犱犻狆狅犾犲犮狅狌狆犾犻狀犵犿狅犱犲犾．

２　犕狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲狅狉狔
犜犺犲 狅狆狋犻犮犪犾狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵 狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊 狅犳犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮

狀犪狀狅犱犻犿犲狉狊犪狉犲 狊狋狌犱犻犲犱犻狀 狋犺犲 犳狉犪犿犲狑狅狉犽 狅犳狋犺犲

狊犮犪狋狋犲狉犲犱犳犻犲犾犱犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀犫狔狌狊犻狀犵犪犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犾狔

犪狏犪犻犾犪犫犾犲犉犈犕狆犪犮犽犪犵犲（犆犗犕犛犗犔犕狌犾狋犻狆犺狔狊犻犮狊４．１狑犻狋犺
狋犺犲狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿狅犱狌犾犲）．犜犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉狌犿
狅犳狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻犿犲狉犆狊犮犪犻狊犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲

狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狉狅狌狀犱犪犳犪狉犳犻犲犾犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿

犫狅狌狀犱犪狉狔犲狀犮犾狅狊犻狀犵狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻犿犲狉
［１８］
．犜犺犲

犳狅狉犿狌犾犪犻狊

犆ｓｃａ＝
１

犈
２
ｉｎｃ∫犈ｆａｒ

２
ｄ犛， （１）

ｗｈｅｒｅ 犈犳犪狉 犻狊狋犺犲犳犪狉犳犻犲犾犱 犲犾犲犮狋狉犻犮 狏犲犮狋狅狉狅犳狋犺犲

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犳犻犲犾犱犪狀犱犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犛狋狉犪狋狋狅狀犆犺狌

犳狅狉犿狌犾犪
［１９］，犈犻狀犮犻狊犲犾犲犮狋狉犻犮犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋

犳犻犲犾犱，犛 犻狊狋犺犲 犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犪狉犲犪 狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵
犫狅狌狀犱犪狉狔．

犜犺犲犵犲狅犿犲狋狉狔犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻犿犲狉犻狊

犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀犉犻犵．１．犐狋犻狊犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪犵狅犾犱狀犪狀狅犱犻狊犽犪狀犱犪

狊犻犾狏犲狉狀犪狀狅犱犻狊犽狑犻狋犺犪犵犪狆犱犻狊狋犪狀犮犲犱犪狀犱狋犺犲狀犪狀狅犱犻狊犽狊

犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲狊犺犪狆犲犪狀犱狊犻狕犲，犻．犲．，狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉犇犪狀犱
狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犎犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲．犐狀狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲
犿犲犱犻狌犿狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狋犺犲犿狅犱犲犾犻狊犪犻狉狑犻狋犺狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲

犻狀犱犲狓狅犳１．０，犪狀犱狋犺犲狋犪犫狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊犻狀犚犲犳．［２０］犪狉犲
犲犿狆犾狅狔犲犱犪狊狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳犵狅犾犱犪狀犱狊犻犾狏犲狉．

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻犿犲狉

犉犻犵．２ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犮狅狌犾狅犿犫犻犮犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊狅犳

狋狑狅 犮犾狅狊犲犾狔 狆犾犪犮犲犱 狀犪狀狅犱犻狊犽狊． 犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋犪狉犲（犪）狆犪狉犪犾犾犲犾犪狀犱
（犫）狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲犾狅狀犵犪狓犻狊狅犳狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮

　　　　　　狀犪狀狅犱犻犿犲狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

犠犺犲狀狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋犲狓犮犻狋犲狊狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮

狀犪狀狅犱犻犿犲狉，犪狊 狊犺狅狑狀 犻狀 犉犻犵．２，狋犺犲 犮狅狌犾狅犿犫犻犮
犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犻狀犪狀犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犮犾狅狊犲犾狔狊狆犪犮犲犱

狀犪狀狅犱犻狊犽狊犪狉犲狆狉狅犱狌犮犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊

狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狉犵犲狊狅狀狋犺犲狀犪狀狅犱犻狊犽狊．犜犺犲犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻犿犲狉犮犪狀犫犲

犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犱犻狆狅犾犲犱犻狆狅犾犲犮狅狌狆犾犻狀犵 犿狅犱犲犾
［２１－２２］，

狑犺犻犮犺犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狊犻狀犵犾犲 犿犲狋犪犾

狀犪狀狅犱犻狊犽．犉狅狉狊犻狀犵犾犲犵狅犾犱狅狉狊犻犾狏犲狉狀犪狀狅犱犻狊犽，犲犪犮犺狅犳
狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊狅狊犮犻犾犾犪狋犲狊犫犪犮犽犪狀犱犳狅狉狋犺狌狀犱犲狉狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱

犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱，狑犺犻犮犺犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅犱狅犿犻狀犪狀狋犾狔
犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狋狅狋犺犲犔犛犘犚，犪狀犱狋犺犲犮狅狌犾狅犿犫犻犮犪狋狋狉犪犮狋犻狅狀狊
犫犲狋狑犲犲狀犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱犮犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲

狀犪狀狅犱犻狊犽狊狊犲狉狏犲犪狊狋犺犲狉犲狊狋狅狉犻狀犵犳狅狉犮犲犻狀狋犺犲狀犪狀狅犱犻狊犽狊．

犠犺犻犾犲狋犺犲狋狑狅狀犪狀狅犱犻狊犽狊犪狉犲犮犾狅狊犲狋狅犲犪犮犺狅狋犺犲狉，犪狊
狊犽犲狋犮犺犲犱犻狀犉犻犵．２，狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犳狅狉犮犲
犪狆狆犲犪狉狊犪狀犱犪犮狋狊狅狀狋犺犲狀犪狀狅犱犻狊犽狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲

犻狀犱狌犮犲犱犱犻狆狅犾犲狊犻狀狋犺犲狀犲犻犵犺犫狅狉犻狀犵狀犪狀狅犱犻狊犽狊．犐狀犫狉犻犲犳，

犻犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犻狊狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲犾狅狀犵犪狓犻狊狅犳

狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻犿犲狉狊犲犲狀犻狀犉犻犵．２（犪）．犜犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲
犮犺犪狉犵犲狊犻狀狋犺犲犾犲犳狋狀犪狀狅犱犻狊犽犳犪犮犲犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狀犲犵犪狋犻狏犲犮犺犪狉犵犲狊犻狀狋犺犲狉犻犵犺狋狀犪狀狅犱犻狊犽．犜犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾

犳狅狉犮犲狑犻犾犾狅犮犮狌狉犻狀狋犺犲犵犪狆狉犲犵犻狅狀犪狀犱 狑犲犪犽犲狀狋犺犲

１１０６００１２



犣狅狌犠犲犻犫狅，犲狋犪犾．：　犗狆狋犻犮犪犾犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犅犻犿犲狋犪犾犾犻犮 !犖犪狀狅犱犻狊犽犇犻犿犲狉狊

ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒｇｅｓ ｉｎ ｂｏｔｈ

ｎａｎｏｄｉｓｋｓ．犐狀犮狅狀狋狉犪狊狋，狑犺犲狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱
犻狊狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲犾狅狀犵犪狓犻狊狅犳狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮

狀犪狀狅犱犻犿犲狉，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狉犵犲狊犻狀犫狅狋犺狀犪狀狅犱犻狊犽狊犪狉犲
犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱 犳狉狅犿 狀犲犵犪狋犻狏犲 狋狅 狆狅狊犻狋犻狏犲 犪犾狅狀犵 狋犺犲

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２（犫），狊犻犿犻犾犪狉狋狅
狋犺犲犮犺犪狉犵犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犻狀犉犻犵．２（犪）．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀
３．１　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲

犜犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻犿犲狉
（犇＝１００狀犿，犎＝３０狀犿犪狀犱犱＝１０狀犿）狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．犃狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．３（犪），狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉狌犿（犫犾犪犮犽犾犻狀犲）犱犻狊狆犾犪狔狊
狋狑狅犱犻狊狋犻狀犮狋狆犲犪犽狊犪狋４６６狀犿犪狀犱６１６狀犿狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犠犺犲狀狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋犻狊

狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲犾狅狀犵犪狓犻狊狅犳狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻犿犲狉，

狅狀犾狔狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狉犲狊狅狀犪狀犮犲 犿狅犱犲 （犔犿狅犱犲）犻狊
犻狀犱狌犮犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犔犛犘犚犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲狋狑狅狀犪狀狅犱犻狊犽狊犪狀犱狋犺犲狋狑狅狆犲犪犽狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

狋犺犲犺犻犵犺犲狉犲狀犲狉犵狔犔犿狅犱犲犪狀犱狋犺犲犾狅狑犲狉犲狀犲狉犵狔犔犿狅犱犲

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犠犺犲狀狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳犻狀犮犻犱犲狀狋

犾犻犵犺狋犻狊狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲犾狅狀犵犪狓犻狊狅犳狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮

狀犪狀狅犱犻犿犲狉，狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲犿狅犱犲（犜犿狅犱犲）

狆狉犲狊犲狀狋狊犻狀 狋犺犲 狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵 狊狆犲犮狋狉狌犿 犱狌犲 狋狅 狋犺犲

狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犔犛犘犚犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅狀犪狀狅犱犻狊犽狊．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３（犫），狋狑狅犱犻狊狋犻狀犮狋狆犲犪犽狊犪狉犲犱犻狊狆犾犪狔犲犱
犻狀狋犺犲犻狉狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉狌犿 （狆犻狀犽犾犻狀犲），狑犺犻犮犺犪狉犲
犾狅犮犪狋犲犱犪狋４７３狀犿犪狀犱５８２狀犿，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲
犺犻犵犺犲狉犲狀犲狉犵狔犜犿狅犱犲犪狀犱狋犺犲犾狅狑犲狉犲狀犲狉犵狔犜犿狅犱犲

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃狊犲狓狆犲犮狋犲犱，狋犺犲犾狅狑犲狉犲狀犲狉犵狔犔犪狀犱犜
犿狅犱犲狊（６１６狀犿，５８２狀犿）犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔犔犪狀犱

犜犿狅犱犲狊（４６６狀犿，４７３狀犿）犮犪狀犫犲犪狊狊犻犵狀犲犱犪狊狋犺犲
犱犻狆狅犾犲犱犻狆狅犾犲 狆犪狋狋犲狉狀 犪狀犱狋犺犲 狇狌犪犱狉狌狆狅犾犲狇狌犪犱狉狌狆狅犾犲

狆犪狋狋犲狉狀 狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔 犳狉狅犿 狋犺犲 犱犻狆狅犾犲犱犻狆狅犾犲

犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犾犪狊犿狅狀 犺狔犫狉犻犱犻狕犪狋犻狅狀狋犺犲狅狉狔．

犕狅狉犲狅狏犲狉，狑犺犲狀狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲狉犪狀犵犲狊
犳狉狅犿０°狋狅９０°，狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪犪狉犲狉犲狊狌犾狋犲犱犳狉狅犿
狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳犔犪狀犱犜狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犿狅犱犲狊．犜犺犲

犱狅犿犻狀犪狀狋犿狅犱犲狊犪狉犲犮犺犪狀犵犲犱犳狉狅犿犔狋狅犜犿狅犱犲．犜犺狌狊，

狋犺犲狆犲犪犽犻狀狋犲狀狊犻狋狔 狅犳犾狅狑犲狉犲狀犲狉犵狔 狆犾犪狊犿狅狀 犿狅犱犲

犱犲犮狉犲犪狊犲狊，狑犺犲狉犲犪狊狋犺犲狆犲犪犽犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犺犻犵犺犲狉犲狀犲狉犵狔
狆犾犪狊犿狅狀 犿狅犱犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，犪狀犱犪狀犻狊狅狊犫犲狊狋犻犮狆狅犻狀狋犻狊
犮犾犲犪狉犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱犪狋５４０狀犿．犕狅狉犲狅狏犲狉，犳狅狉狋犺犲犮犪狊犲狅犳
狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻犿犲狉，狋犺犲狆犲犪犽狊狅犳犾狅狑犲狉犲狀犲狉犵狔
狆犾犪狊犿狅狀 犿狅犱犲狊 犺犪狏犲 狊犾犻犵犺狋犾狔 犫犾狌犲狊犺犻犳狋狊 狑犻狋犺 狋犺犲

犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀 犪狀犵犾犲狊，狑犺犻犮犺
犪犵狉犲犲狊 狑犻狋犺狋犺犲犮犪狊犲狅犳犃犵犃狌狀犪狀狅狊狆犺犲狉犲犱犻犿犲狉，

狑犺犲狉犲犪狊狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犲犪犽狊狅犳犺犻犵犺犲狉犲狀犲狉犵狔

狆犾犪狊犿狅狀犿狅犱犲狊犱狅狀狅狋犮犺犪狀犵犲犮狅犿狆犪狉犻狀犵狑犻狋犺狋犺犪狋狅犳

犃犵犃狌狀犪狀狅狊狆犺犲狉犲犱犻犿犲狉
［１５］
．犐狀犉犻犵．３（犫），狋犺犲犱犻狆狅犾犲

狉犲狊狅狀犪狀犮犲狆犲犪犽狊狅犳狋犺犲犻狊狅犾犪狋犲犱狊犻犾狏犲狉狀犪狀狅犱犻狊犽犪狀犱犵狅犾犱

狀犪狀狅犱犻狊犽犪狉犲４６６狀犿 犪狀犱５７３狀犿 狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犅狔

犮狅犿狆犪狉犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犮犪狊犲狅犳狋犺犲犻狊狅犾犪狋犲犱狀犪狀狅犱犻狊犽狊，狋犺犲
犾狅狑犲狉 犲狀犲狉犵狔 犔 犪狀犱 犜犿狅犱犲狊 狅犳 狋犺犲 犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮

狀犪狀狅犱犻犿犲狉犺犪狏犲犾犪狉犵犲狉狉犲犱狊犺犻犳狋狊，狑犺犻犾犲狋犺犲犺犻犵犺犲狉
犲狀犲狉犵狔犜犿狅犱犲犺犪狊狅狀犾狔犪狊犿犪犾犾狉犲犱狊犺犻犳狋．犐狋犮犪狀犫犲

犽狀狅狑狀犳狉狅犿犉犻犵．３狋犺犪狋狋犺犲犾狅狑犲狉犲狀犲狉犵狔犪狀犱犺犻犵犺犲狉

犲狀犲狉犵狔狉犲狊狅狀犪狀犮犲狆犲犪犽狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅狋犺犲犱犻狆狅犾犲犔犛犘犚

狅犳犃狌狀犪狀狅犱犻狊犽犪狀犱犃犵狀犪狀狅犱犻狊犽狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犻犮犺
犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻犿犲狉犮犪狀狊犮犪狋狋犲狉犾犻犵犺狋

狆狉犲犳犲狉犪犫犾狔犻狀狋犺犲犔犛犘犚狉犲犵犻狅狀狊狅犳犃狌犪狀犱犃犵
［１６］
．

犉犻犵．３ （犪）犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犮犻犱犲狀犮狋狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲狊犳狅狉狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻犿犲狉；

（犫）狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犻狊狅犾犪狋犲犱狊犻犾狏犲狉犪狀犱犵狅犾犱狀犪狀狅犱犻狊犽狊

３．２　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉

犜犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻犿犲狉

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．犐狀犉犻犵．４
（犪），狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋犻狊

狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲犾狅狀犵犪狓犻狊狅犳狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻犿犲狉．

犜犺犲狆犲犪犽狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犺犻犵犺犲狉犲狀犲狉犵狔犔犿狅犱犲

犪狀犱狋犺犲犾狅狑犲狉犲狀犲狉犵狔犔犿狅犱犲犪狉犲犾狅犮犪狋犲犱犪狋４４０狀犿犪狀犱

５５０狀犿犳狅狉犇＝８０狀犿，４６６狀犿犪狀犱６１５狀犿犳狅狉犇＝
１００狀犿，５８０ 狀犿 犪狀犱６６０ 狀犿 犳狅狉 犇 ＝１２０ 狀犿，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犠犺犲狀狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋犻狊狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲犾狅狀犵犪狓犻狊狅犳狋犺犲

犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻犿犲狉，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４（犫），狋犺犲狆犲犪犽狊
犪狉犲犾狅犮犪狋犲犱犪狋４４０狀犿犪狀犱５６０狀犿犳狅狉犇＝８０狀犿，

４７３狀犿犪狀犱５８２狀犿犳狅狉犇＝１００狀犿，５１０狀犿犪狀犱
６００狀犿犳狅狉犇＝１２０狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狋犻狊犮犾犲犪狉犾狔
犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲狊犲狆犲犪犽狊犲狏犻犱犲狀狋犾狔狊犺犻犳狋狋狅狑犪狉犱犾狅狀犵

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狅犳狀犪狀狅犱犻狊犽犱犻犪犿犲狋犲狉狊

狅狑犻狀犵狋狅狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犔犛犘犚狊犻狀狋犺犲

狀犪狀狅犱犻狊犽狊．犐狀犳犪犮狋，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２，狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犪狀犱

狆狅狊犻狋犻狏犲犮犺犪狉犵犲狊犿犪犻狀犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犪狋狋犺犲犲狀犱狊犻犱犲狊狅犳

狀犪狀狅犱犻狊犽狊犪犾狅狀犵狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱

犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱． 犠犻狋犺 狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵 狅犳狋犺犲

狀犪狀狅犱犻狊犽犱犻犪犿犲狋犲狉狊，狋犺犲犮狅狌犾狅犿犫犻犮犪狋狋狉犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲
狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狉犵犲狊犪狉犲狑犲犪犽犲狀犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲犾犪狉犵犲狉犱犻狊狋犪狀犮犲

犫犲狋狑犲犲狀 狆狅狊犻狋犻狏犲 犪狀犱 狀犲犵犪狋犻狏犲 犮犺犪狉犵犲狊 犻狀 犫狅狋犺

狀犪狀狅犱犻狊犽狊，狑犺犻犮犺 狑犲犪犽犲狀狊狋犺犲狉犲狊狋狅狉犻狀犵犳狅狉犮犲犪狀犱
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犔犛犘犚狆犲犪犽狊．犐狋犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉犱犲狆犲狀犱犲狀狋

犔犛犘犚狊犺犻犳狋狊犳狅狉狊犻狀犵犾犲犵狅犾犱狅狉狊犻犾狏犲狉狀犪狀狅犱犻狊犽
［２３－２４］

．犐狀

犪犱犱犻狋犻狅狀，犮狅犿狆犪狉犻狀犵犉犻犵．４（犪）狑犻狋犺犉犻犵．４（犫），狋犺犲

狉犲狊狅狀犪狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲犔犛犘犚狆犲犪犽狊狅犳狋犺犲犵狅犾犱犪狀犱

狊犻犾狏犲狉狀犪狀狅犱犻狊犽狊犪狉犲犱犻狊狋犻狀犮狋犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉狋犺犲狋狑狅

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犻狊狅狉犻犵犻狀犪狋犲犱犳狉狅犿 狋犺犲
狊犪犿犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀狊犲犮狋犻狅狀３．１．

犉犻犵．４ 犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犪狀狅犱犻狊犽犱犻犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋
（犪）狆犪狉犪犾犾犲犾犪狀犱（犫）狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲犾狅狀犵犪狓犻狊狅犳狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻犿犲狉

犉犻犵．５ 犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳狀犪狀狅犱犻狊犽犳狅狉犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻犿犲狉．犜犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狅犳

狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋（犪）狆犪狉犪犾犾犲犾犪狀犱（犫）狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲犾狅狀犵犪狓犻狊狅犳犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻犿犲狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

３．３　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊

犜犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻犿犲狉

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．犐狀犉犻犵．５
（犪），狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋犻狊

狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲犾狅狀犵犪狓犻狊狅犳狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻犿犲狉．

犜犺犲犱犻狆狅犾犲犔犛犘犚狆犲犪犽狊狅犳狋犺犲狊犻犾狏犲狉狀犪狀狅犱犻狊犽犪狀犱狋犺犲

犵狅犾犱狀犪狀狅犱犻狊犽犪狉犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犾狅犮犪狋犲犱犪狋狋犺犲狊犺狅狉狋

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犪狀犱狋犺犲犾狅狀犵 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狀犪狀狅犱犻狊犽狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊，狊狌犮犺犪狊４６６狀犿犪狀犱６１５狀犿犳狅狉

犎＝３０狀犿，５１０狀犿犪狀犱６５７狀犿犳狅狉犎＝１５狀犿，５５５狀犿

犪狀犱７０３狀犿犳狅狉犎 ＝１０狀犿．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲

狉犲狊狅狀犪狀犮犲狆犲犪犽狊狅犳狋犺犲狊犻犾狏犲狉狀犪狀狅犱犻狊犽犪狀犱狋犺犲犵狅犾犱

狀犪狀狅犱犻狊犽犺犪狏犲狋犺犲狉犲犱狊犺犻犳狋狊狅犳４４狀犿犪狀犱４２狀犿犳狅狉犎

犳狉狅犿３０狀犿狋狅１５狀犿，犪狀犱狋犺犲狉犲犱狊犺犻犳狋狊狅犳４５狀犿犪狀犱

５６狀犿犳狅狉犎犳狉狅犿１５狀犿狋狅１０狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犠犺犲狀

狋犺犲 狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀 犱犻狉犲犮狋犻狅狀 狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋犻狊

狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅 狋犺犲 犾狅狀犵 犪狓犻狊 狅犳 狋犺犲 犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮

狀犪狀狅犱犻犿犲狉，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５（犫），狋犺犲狆犲犪犽狊犪狉犲

犾狅犮犪狋犲犱犪狋４７３狀犿犪狀犱５８２狀犿犳狅狉犎＝３０狀犿，５２０狀犿

犪狀犱６２０狀犿犳狅狉犎＝１５狀犿，犪狀犱５８０狀犿犪狀犱６７０狀犿犳狅狉

犎＝１０狀犿狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿犉犻犵．５狋犺犪狋

狋犺犲狉犲犱狊犺犻犳狋狋狉犲狀犱狊狅犳狋犺犲狊犻犾狏犲狉狀犪狀狅犱犻狊犽犪狀犱狋犺犲犵狅犾犱

狀犪狀狅犱狊犽犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犳狅狉犫狅狋犺犮犪狊犲狊狅犳狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋．犜犺狌狊，狋犺犲狉犲犱狊犺犻犳狋狅犳

狉犲狊狅狀犪狀犮犲狆犲犪犽狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲

狀犪狀狅犱犻狊犽狋犺犻犮犽狀犲狊狊．

犜犺犲狆犾犪狊犿狅狀狉犲狊狅狀犪狀犮犲狉犲犱狊犺犻犳狋犮犪狀犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱

犫狔狋犺犲犱犻狆狅犾犲犱犻狆狅犾犲犮狅狌狆犾犻狀犵犿狅犱犲犾狑犺犻犾犲犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳狀犪狀狅犱犻狊犽狊．犠犻狋犺狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狅犳狋犺犲

狀犪狀狅犱犻狊犽狋犺犻犮犽狀犲狊狊，狋犺犲狊犻犱犲狊狌狉犳犪犮犲狊狅犳狋狑狅狀犪狀狅犱犻狊犽狊

犪狉犲犱犲犮狉犲犪狊犲犱狊狅狋犺犪狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳

狀犪狀狅犱犻狊犽狊犪狀犱狋犺犲犮狅狌狆犾犲犱狊狋狉犲狀犵狋犺犻狀犮狅狌狆犾犻狀犵狉犲犵犻狅狀

犪狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱．犠犲犮狅狀犼犲犮狋狌狉犲犱狋犺犪狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狉犵犲

犱犲狀狊犻狋狔狑犪狏犲狊狆狉狅狆犪犵犪狋犲犮犻狉犮狌犾犪狉犾狔犪狉狅狌狀犱狋犺犲犲犱犵犲狅犳

狋犺犲狀犪狀狅犱犻狊犽狑犺犲狀犪狀犻狀犮犻犱犲狀狋犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犮狅狌狆犾犲狊狑犻狋犺

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犵狅犾犱狅狉狊犻犾狏犲狉狀犪狀狅犱犻狊犽．

犜犺狌狊，狋犺犲犮狅狌犾狅犿犫犻犮犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犳狉狅犿狋狅狆犪狀犱犫狅狋狋狅犿

狊狌狉犳犪犮犲狑狅狌犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犮狅狌犾狅犿犫犻犮

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犳狉狅犿 狊犲犾犳狊狌狉犳犪犮犲 狑犻狋犺狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狅犳

狋犺犻犮犽狀犲狊狊，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀狋犺犲狑犲犪犽犲狀犻狀犵狅犳狋犺犲狉犲狊狋狅狉犻狀犵
犳狅狉犮犲狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狀犪狀狅犱犻狊犽狊．犐狀狋狌狉狀，狑犻狋犺

狑犲犪犽犲狀犻狀犵狋犺犲狉犲狊狋狅狉犻狀犵犳狅狉犮犲，狋犺犲犾狅狑犲狉狆犾犪狊犿狅狀

犲狀犲狉犵狔狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲犾犪狉犵犲狉狉犲犱狊犺犻犳狋狅犳犔犛犘犚狆犲犪犽狊狅犳

狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻犿犲狉．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳

狋犺犲犔犛犘犚狆犲犪犽狊狅犳狋犺犲犵狅犾犱狀犪狀狅犱犻狊犽狊犻狀犉犻犵．５（犪）犪狉犲

犿狌犮犺狊狋狉狅狀犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲狊犻犾狏犲狉狀犪狀狅犱犻狊犽狊，犫狌狋犪

狉犲狏犲狉狊犲狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犻狊犲狓犺犻犫犻狋犲犱犻狀犉犻犵．５（犫），犪狀犱狋犺犲

狉犲犪狊狅狀犺犪狊犫犲犲狀犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀狊犲犮狋犻狅狀３．１．

３．４　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犵犪狆犱犻狊狋犪狀犮犲

犜犺犲犵犪狆犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻犿犲狉犻狊

１１０６００１４



犣狅狌犠犲犻犫狅，犲狋犪犾．：　犗狆狋犻犮犪犾犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犅犻犿犲狋犪犾犾犻犮 !犖犪狀狅犱犻狊犽犇犻犿犲狉狊

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｏｒｔｕｎｉｎｇｔｈｅＬＳＰＲｐｅａｋｓｉｎｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒａ．犉犻犵．６狊犺狅狑狊狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲

犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻犿犲狉犳狅狉狋犺犲犵犪狆犱犻狊狋犪狀犮犲犱 狉犪狀犵犻狀犵
犳狉狅犿６０狀犿狋狅３狀犿．犐狀犉犻犵．６（犪），狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀
犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋犻狊狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲犾狅狀犵犪狓犻狊

狅犳狋犺犲 犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮 狀犪狀狅犱犻犿犲狉，犪狀犱 狋犺犲 狆犲犪犽狊 犪狉犲
犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犻狆狅犾犲犔犛犘犚狊狅犳狋犺犲狊犻犾狏犲狉狀犪狀狅犱犻狊犽

犪狀犱狋犺犲犵狅犾犱狀犪狀狅犱犻狊犽．犠犻狋犺狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狅犳犵犪狆

犱犻狊狋犪狀犮犲，狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犔犛犘犚 狆犲犪犽狅犳狋犺犲狊犻犾狏犲狉
狀犪狀狅犱犻狊犽犻狊狊狋狉狅狀犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犵狅犾犱狀犪狀狅犱犻狊犽狌狀狋犻犾

狋犺犲犵犪狆犱犻狊狋犪狀犮犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋狅犪犮狉犻狋犻犮犪犾狊犻狕犲狅犳２７狀犿，

狑犺犲狉犲犪狊狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犔犛犘犚狆犲犪犽狅犳狋犺犲犵狅犾犱狀犪狀狅犱犻狊犽

犻狊狊狋狉狅狀犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲狊犻犾狏犲狉狀犪狀狅犱犻狊犽犳狅狉犱＜２７狀犿．

犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犻狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犔犛犘犚狆犲犪犽狊狅犳犵狅犾犱
狀犪狀狅犱犻狊犽狉犲犱狊犺犻犳狋犳狉狅犿５８１狀犿狋狅７００狀犿犪狀犱狋犺犲犔犛犘犚

狆犲犪犽狊狅犳狊犻犾狏犲狉狀犪狀狅犱犻狊犽犪犾犿狅狊狋犽犲犲狆犮狅狀狊狋犪狀狋犪狋λ＝４６６狀犿

狑犻狋犺狅狌狋犳犾犪狋狊犺狅狌犾犱犲狉
［１５］
犳狅狉犵犪狆犱犳狉狅犿６０狀犿狋狅３狀犿．

犜犺犻狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮

狀犪狀狅犱犻犿犲狉狑犻狋犺犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵犵犪狆犱犻狊狋犪狀犮犲犪狉犲犪狆狆狉犲犮犻犪犫犾犲

犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狉狅犿犫狅狋犺犿犲狋犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊
狋犺犲犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉狉犲狊狅狀犪狀犮犲狊狉犲犿犪犻狀狌狀犮犺犪狀犵犲犱犪狀犱狋犺犲

犱犻狆狅犾犲犿狅犱犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾狔狉犲犱狊犺犻犳狋．犉狅狉狋犺犲狊犪犽犲狅犳

犮狅狀狋狉犪狊狋，狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲 犃犵犪狀犱 犃狌

狀犪狀狅犱犻狊犽犺狅犿狅犱犻犿犲狉狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狆犱犻狊狋犪狀犮犲狊犳狅狉

犱＝２０，１０，５狀犿犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犪狀犱狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６
（犫）．犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犔犛犘犚狆犲犪犽狊犫犲犮狅犿犲狊狋狉狅狀犵犲狉
狑犻狋犺犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犵犪狆犫狔狋犺犲狆犾犪狊犿狅狀犺狔犫狉犻犱犻狕犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狋狑狅狀犪狀狅犱犻狊犽狊，狑犺犻犮犺犪犵狉犲犲狊狑犻狋犺狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊
狉犲狆狅狉狋

［２５］
．犜犺犲犔犛犘犚狆犲犪犽狊狅犳狋犺犲犃犵狅狉犃狌狀犪狀狅犱犻狊犽

犺狅犿狅犱犻犿犲狉狊犪狉犲犾狅犮犪狋犲犱犪狋５２０狀犿犪狀犱６１０狀犿犳狅狉犱＝

２０狀犿，５６０狀犿犪狀犱６３０狀犿犳狅狉犱＝１０狀犿，６００狀犿犪狀犱
６６０狀犿犳狅狉犱＝５狀犿狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狋犻狊犮犾犲犪狉狋犺犪狋犪犾犾狅犳

犔犛犘犚狆犲犪犽狊狅犳狋犺犲犺狅犿狅犱犻犿犲狉狉犲犱狊犺犻犳狋狑犻狋犺犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵

狋犺犲犵犪狆，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱狅狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳犪狊犻犿狆犾犲
犱犻狆狅犾犲犱犻狆狅犾犲犮狅狌狆犾犻狀犵犿狅犱犲犾．犉狅狉狆犪狉犪犾犾犲犾狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀，

狋犺犲犱犻狆狅犾犲犱犻狆狅犾犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲犵犪狆狉犲犵犻狅狀狅犳狋犺犲

犺狅犿狅犱犻犿犲狉狑犻犾犾狑犲犪犽犲狀狋犺犲狉犲狊狋狅狉犻狀犵犳狅狉犮犲狑犻狋犺犻狀犲犪犮犺

狀犪狀狅犱犻狊犽犪狀犱犾犲犪犱狋狅狋犺犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犾犪狊犿狅狀

犲狀犲狉犵狔，犻．犲．狋犺犲狉犲犱狊犺犻犳狋狅犳狋犺犲犔犛犘犚狆犲犪犽，狑犺犻犮犺
犪犵狉犲犲狊 狑犲犾犾 狑犻狋犺 狋犺犲 狉犲狊狌犾狋狊 狅犳 犚犲犳狊．［２６－２７］．
犆狅犿狆犪狉犻狀犵犉犻犵．６（犪）狑犻狋犺犉犻犵．６（犫）．犜犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵
犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻犿犲狉犻狊犿犪犻狀犾狔犮犪狌狊犲犱

犫狔狋犺犲犵狅犾犱狀犪狀狅犱犻狊犽犪狀犱犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犵狅犾犱犪狀犱狊犻犾狏犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲
犻犿犪犵犻狀犪狉狔狆犪狉狋狅犳狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔狅犳狊犻犾狏犲狉犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀

狋犺犪狋狅犳犵狅犾犱
［１６，２８］

．

犉犻犵．６ 犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狅犳（犪）犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻狊犽犺犲狋犲狉狅犱犻犿犲狉犪狀犱（犫）狊犻犾狏犲狉犪狀犱犵狅犾犱狀犪狀狅犱犻狊犽狊犺狅犿狅犱犻犿犲狉狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狆犱犻狊狋犪狀犮犲狊犳狅狉狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲犾狅狀犵犪狓犻狊狅犳狋犺犲狀犪狀狅犱犻犿犲狉狊

犉犻犵．７ 犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵犪狆犱犻狊狋犪狀犮犲

狑犻狋犺狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋

狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲犾狅狀犵犪狓犻狊狅犳狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮

狀犪狀狅犱犻犿犲狉（犱犲狋犪犻犾狊狅犳犔犛犘犚狆犲犪犽狊狅犳狊犻犾狏犲狉犪狀犱

犵狅犾犱狀犪狀狅犱犻狊犽狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲狌狆狆犲狉犻狀狊犲狋犪狀犱狋犺犲

　　　　　犾狅狑犲狉犻狀狊犲狋，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔）

　　犠犺犲狀狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋

犻狊狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲犾狅狀犵犪狓犻狊狅犳狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮

狀犪狀狅犱犻犿犲狉，狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狆
犱犻狊狋犪狀犮犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７，犪狀犱狋犺犲犱犲狋犪犻犾狊狅犳狋犺犲
犔犛犘犚狆犲犪犽狊犪狉犲犱犻狊狆犾犪狔犲犱犻狀狋犺犲犻狀狊犲狋狊狅犳犉犻犵．７．犐狋犻狊

犳狅狌狀犱狋犺犪狋，犫狔狏犪狉狔犻狀犵狋犺犲犵犪狆犱犻狊狋犪狀犮犲犳狉狅犿６０狀犿狋狅
５狀犿，狋犺犲犔犛犘犚 狆犲犪犽狊狅犳狊犻犾狏犲狉狀犪狀狅犱犻狊犽狉犲犱狊犺犻犳狋
狊犾犻犵犺狋犾狔犮犺犪狀犵犲犳狉狅犿４７０狀犿狋狅４７５狀犿犪狀犱狋犺犲犔犛犘犚

狆犲犪犽狊狅犳犵狅犾犱狀犪狀狅犱犻狊犽狉犲犱狊犺犻犳狋犮犺犪狀犵犲犳狉狅犿５７５狀犿狋狅

５８３狀犿，狑犺犻犮犺犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲犫犾狌犲狊犺犻犳狋狊狅犳狋犺犲
狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪 狅犳犵狅犾犱 狆犪狉狋犻犮犾犲 狆犪犻狉狊

［１０，２６］
．犜犺犲

犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犔犛犘犚狆犲犪犽狊犺犪狏犲狊犾犻犵犺狋犱犲犮犾犻狀犲狊 狑犻狋犺

犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犵犪狆犱犻狊狋犪狀犮犲．犎犲狉犲，犳狉狅犿犉犻犵．２（犫），狋犺犲
狊犾犻犵犺狋犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪犻狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅

狋犺犲狊犿犪犾犾犲狉狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犳狅狉犮犲犻狀犵犪狆狉犲犵犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅

狀犪狀狅犱犻狊犽狊，狑犺犻犮犺犪犵狉犲犲狊狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犚犲犳狊．
［１３，２９］．犛犻犿犻犾犪狉犾狔，狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪犪狉犲犪犾狊狅
狊狋狉狅狀犵犾狔犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀狋犺犲

狀犪狀狅犱犻犿犲狉犳狅狉狋犺犲狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
犜犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犵狅犾犱犪狀犱狊犻犾狏犲狉
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狀犪狀狅犱犻狊犽犱犻犿犲狉犺犪狏犲犫犲犲狀狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔狊狋狌犱犻犲犱犫狔

狌狊犻狀犵犉犈犕．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲，狋犺犲
犱犻犪犿犲狋犲狉，狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犵犪狆犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狀犪狀狅犱犻狊犽狊狅狀
狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵 狊狆犲犮狋狉犪 狅犳犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮 狀犪狀狅犱犻犿犲狉犪狉犲

犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋，狋犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳
犔犛犘犚 狆犲犪犽狊犻狀狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狅犳犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮

狀犪狀狅犱犻犿犲狉，狑犺犻犮犺犪狉犲犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狋狅狋犺犲犱犻狆狅犾犲犔犛犘犚狅犳
狋犺犲 狊犻犾狏犲狉 犪狀犱 犵狅犾犱 狀犪狀狅犱犻狊犽狊 狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔． 犜犺犲

犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犔犛犘犚狆犲犪犽狅犳狊犻犾狏犲狉狀犪狀狅犱犻狊犽犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺

狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀 犪狀犵犾犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犳狉狅犿 ０°狋狅 ９０°，

犺狅狑犲狏犲狉，狋犺犪狋狅犳狋犺犲犵狅犾犱狀犪狀狅犱犻狊犽犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犲
犔犛犘犚狆犲犪犽狊狅犳狉犲犱狊犺犻犳狋犮犺犪狀犵犲狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲

犱犻犪犿犲狋犲狉．犜犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱狋犺犲犵犪狆

犱犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉 狋犺犲 犻狀犮犻犱犲狀狋 狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀 狆犪狉犪犾犾犲犾犪狀犱

狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅犾狅狀犵犪狓犻狊狅犳狋犺犲犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻犿犲狉．

犈狊狆犲犮犻犪犾犾狔，狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犔犛犘犚狆犲犪犽狊狅犳狊犻犾狏犲狉
狀犪狀狅犱犻狊犽犪狉犲犪犾犿狅狊狋狌狀犮犺犪狀犵犲犱狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犵犪狆

犱犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲
狉犲犱狊犺犻犳狋狊狅犳犔犛犘犚狆犲犪犽狊犻狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪犮犪狀犫犲

犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱犻狆狅犾犲犔犛犘犚狊

狅犳狋犺犲犵狅犾犱犪狀犱狊犻犾狏犲狉狀犪狀狅犱犻狊犽，狑犺犻犾犲犪狊犻犿狆犾犲犱犻狆狅犾犲
犱犻狆狅犾犲犮狅狌狆犾犻狀犵犿狅犱犲犾犻狊犪犱狅狆狋犲犱狋狅狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犾狔犲狓狆犾犪犻狀

狋犺犲 狆犺狔狊犻犮犪犾 犿犲犮犺犪狀犻狊犿 狅犳狋犺犲 狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵 狅犳狋犺犲

犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犱犻犿犲狉．犐狋犲狓犺犻犫犻狋狊狋犺犪狋狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犺犲狋犲狉狅犱犻犿犲狉狆犾犪狊犿狅狀犻犮狊狔狊狋犲犿狊犮狅狌犾犱

犫犲狌狊犲犳狌犾犳狅狉犱犲狊犻犵狀犻狀犵狋犺犲狆犾犪狊犿狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊犻狀狋犺犲

狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，狊狌犮犺犪狊犪犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾狊犲狀狊狅狉犪狀犱

狆犺狅狋狅狊犲狀狊犻狋犻狏犲犱犲狋犲犮狋狅狉．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犖犪狅犿犻犑犎犪犾犪狊，犛狌狉犫犺犻犔犪犾，犠犲犻犛犺狌狀犆犺犪狀犵，犲狋犪犾．．犘犾犪狊犿狅狀狊犻狀

狊狋狉狅狀犵犾狔犮狅狌狆犾犲犱犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊［犑］．犆犺犲犿犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑狊，

２０１１，１１１（６）：３９１３－３９６１．

２犓犔犪狀犮犲犓犲犾犾狔，犈犱狌犪狉犱狅犆狅狉狅狀犪犱狅，犔犻狀犔犻狀犣犺犪狅，犲狋犪犾．．犜犺犲

狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犿犲狋犪犾狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊：狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊犻狕犲，

狊犺犪狆犲，犪狀犱 犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋 ［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾

犆犺犲犿犻犮犪犾犅，２００３，１０７（３）：６６８－６７７．

３犎狌犪狀犼狌狀犆犺犲狀，犡犻犪狅狊犺犪狀犓狅狌，犣犺犻犢犪狀犵，犲狋犪犾．．犛犺犪狆犲犪狀犱狊犻狕犲

犱犲狆犲狀犱犲狀狋狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犵狅犾犱狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊［犑］．

犔犪狀犵犿狌犻狉，２００８，２４（１０）：５２３３－５２３７．

４犜狉犪犮犻犚犑犲狀狊犲狀，犕犻犮犺犲犾犾犲犇狌狏犪犾犕犪犾犻狀狊犽狔，犆犺狉犻狊狋狔犔犎犪狔狀犲狊，犲狋

犪犾．．犖犪狀狅狊狆犺犲狉犲犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔：狋狌狀犪犫犾犲犾狅犮犪犾犻狕犲犱狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀

狉犲狊狅狀犪狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪狅犳狊犻犾狏犲狉狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊［犑］．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，２０００，１０４（４５）：１０５４９－１０５５６．

５犌犃 犠狌狉狋狕，犚犘狅犾犾犪狉犱，犠 犎犲狀犱狉犲狀，犲狋犪犾．．犇犲狊犻犵狀犲犱狌犾狋狉犪犳犪狊狋

狅狆狋犻犮犪犾狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犻狀犪狆犾犪狊犿狅狀犻犮狀犪狀狅狉狅犱犿犲狋犪犿犪狋犲狉犻犪犾犲狀犺犪狀犮犲犱

狀狅狀犾狅犮犪犾犻狋狔［犑］．犖犪狋狌狉犲犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１１，６（２）：１０７－１１１．

６犡狌犠犪狀犵，犡犻犿犲犻犙犻犪狀，犑狅狀犪狋犺犪狀犑犅犲犻狋犾犲狉，犲狋犪犾．．犇犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳

犮犻狉犮狌犾犪狋犻狀犵狋狌犿狅狉犮犲犾犾狊犻狀犺狌犿犪狀狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾犫犾狅狅犱狌狊犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲

犲狀犺犪狀犮犲犱犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊［犑］．犆犪狀犮犲狉犚犲狊犲犪狉犮犺，

２０１１，７１（５）：１５２６－１５３２．

７犃犕犪犻犲狉犛狋犲犳犪狀，犘犈犅犪狉犮犾犪狔，犜犑犑狅犺狀狊狅狀，犲狋犪犾．．犔狅狑犾狅狊狊犳犻犫犲狉

犪犮犮犲狊狊犻犫犾犲狆犾犪狊犿狅狀 狑犪狏犲犵狌犻犱犲犳狅狉狆犾犪狀犪狉犲狀犲狉犵狔 犵狌犻犱犻狀犵 犪狀犱

狊犲狀狊犻狀犵［犑］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００４，８４（２０）：３９９０－

３９９２．

８犑犻狀犵犣犺犪狅，犡犻犪狅狔狌犣犺犪狀犵，犆犺犪狀犱犪犚犪狀犼犻狋犢狅狀狕狅狀，犲狋犪犾．．犔狅犮犪犾犻狕犲犱

狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀狉犲狊狅狀犪狀犮犲犫犻狅狊犲狀狊狅狉狊［犑］．犖犪狀狅犿犲犱犻犮犻狀犲，２００６，１
（２）：２１９－２２８．

９犅犪犾犪犓狉犻狊犺狀犪犑狌犾狌狉犻，犖犲犲狋狌犆犺犪狋狌狉狏犲犱犻，犙犻狀犵狕犺犲狀犎犪狅，犲狋犪犾．．

犛犮犪犾犪犫犾犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狅犳狆犾犪狊犿狅狀犻犮狀犪狀狅犱犻狊犽犱犻犿犲狉狊犪狀犱犮狌狊狆

犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狌狊犻狀犵狊犪犾狋犻狀犵狅狌狋狇狌犲狀犮犺犻狀犵 犿犲狋犺狅犱犪狀犱犮狅犾犾狅犻犱犪犾

犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔［犑］．犃犆犛犖犪狀狅，２０１１，５（７）：５８３８－５８４７．

１０犜狅犾犵犪 犃狋犪狔，犑狌狀犵犎狅狅狀 犛狅狀犵，犃狉狋狅 犞 犖狌狉犿犻犽犽狅．犛狋狉狅狀犵犾狔

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狀犵 狆犾犪狊犿狅狀 狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲 狆犪犻狉狊： 犳狉狅犿 犱犻狆狅犾犲犱犻狆狅犾犲
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