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犓犲狔犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊犻狀犔犪狉犵犲犃狆犲狉狋狌狉犲犘犺犪狊犲犛犺犻犳狋犻狀犵犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犞犻犪犘犣犜

犠狌犡狌犺狌犪１　犆犺犲狀犔犲犻
２

１犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００４４，犆犺犻狀犪

２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００９４，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犽犲狔狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狅犳犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狏犻犪犘犣犜犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狊

狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵狊犮犺犲犿犲犳狅狉犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿犻狉狉狅狉，犪犫狊狅犾狌狋犲狋犲狊狋狅犳犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲犳犾犪狋，狅狀犾犻狀犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳

狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮（犘犣犜），狋犲狊狋狅犳犱狔狀犪犿犻犮狆犺犪狊犲犪狀犱犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲犮狅犾犾犻犿犪狋犲犱犫犲犪犿狑犪狏犲犳狉狅狀狋．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾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犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狉犲犱狅狀犲犳狅狉犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵犾犪狉犵犲狉犪狆犲狉狋狌狉犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狅狆狋犻犮犪犾狋犲狊狋犻狀犵；犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉；狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵狏犻犪狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮；犽犲狔狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．３１８０１２０．３９４０１２０．３９３０１２０．５０５０

大口径犘犣犜移相干涉仪的几个关键技术

武旭华１　陈　磊２

（１ 南京信息工程大学物理与光电工程学院，江苏 南京２１００４４；２南京理工大学电光学院，江苏 南京２１００９４）

摘要　以大口径斐索卧式移相干涉仪为研究对象，研究以压电陶瓷（ＰＺＴ）实现移相为代表的大口径干涉仪所包含

的技术难点和解决方案，主要包括大口径平晶的支撑技术与绝对校准、动态波面测试、大口径波面测试技术、移相

器在线测试等关键技术，为更大口径的干涉仪的研制提供理论基础研究和关键技术储备。

关键词　测量；光学测试；大口径干涉仪；ＰＺＴ移相；关键技术

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．狊１１２０１１

　　收稿日期：２０１３１２０１；收到修改稿日期：２０１４０２１８

基金项目：江苏省自然科学基金青年基金（犅犓２０１４０９８４）、南京信息工程大学校科研基金（犛８１１２０３４００１）

作者简介：武旭华（１９７７－），女，博士，副教授，主要从事光学计量测试和光学系统设计等方面的研究。

犈犿犪犻犾：狑狌狓犺１９７８＠犪犾犻狔狌狀．犮狅犿

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀
　犠犻狋犺狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狋犺犲

犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿犻狊犿狅狉犲犪狀犱犿狅狉犲狑犻犱犲犾狔

狌狊犲犱 犻狀 狋犺犲 犳犻犲犾犱 狅犳 犺犻犵犺 狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狊狌犮犺 犪狊

犪狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪犾狅狆狋犻犮狊犪狀犱犺犻犵犺狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉狊狔狊狋犲犿．犛狌犮犺

犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲狅狆狋犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋犺犪狊犫犲犮狅犿犲狅狀犲狅犳狋犺犲

犽犲狔 狆犪狉狋狊 犳狅狉 犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵 狋犺犲狊犲 犺犻犵犺 狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊．

犠犪狏犲犳狉狅狀狋狋犲狊狋犻狀犵狅犳犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊，

犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犻狀狊狌狉犳犪犮犲犳犻狀犻狊犺犻狀犵，狊狔狊狋犲犿犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀犪狀犱

犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀，狅狀犾犻狀犲狋犲狊狋，狀犲犲犱狋狅犱犲狏犲犾狅狆狋犺犲狋犲狊狋

犿犲狋犺狅犱狊 犪狀犱 犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊 狑犻狋犺 狊狌犻狋犪犫犾犲 狆狉犲犮犻狊犻狅狀

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犾狔．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲 犱犲犿犪狀犱犳狅狉犾犪狉犵犲

犪狆犲狉狋狌狉犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犵狉狅狑狊狑犻狋犺犲犪犮犺狆犪狊狊犻狀犵犱犪狔．

　犜犺犲 犪犮犮狌狉犪犮狔 狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊 狅犳 犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊狏犲狉狔犺犻犵犺，犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犻狊狏犲狉狔

犱犻犳犳犻犮狌犾狋犪犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔．犃狋狆狉犲狊犲狀狋，狋犪犽犻狀犵狋犺犲 犣狔犵狅

犐狀犮．
［１］
犪狀犱 犠犢犓犗 犐狀犮．

［２］
犪狊 狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲，狋犺犲

犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱

犳狉狅犿犪犫狉狅犪犱．犎犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狆犾犪狀犲

狊犪犿狆犾犲 犮犪狀 犫犲 犪犮犺犻犲狏犲犱，犫狌狋 狋犺犲 狆狉犻犮犲 犻狊 狏犲狉狔

犲狓狆犲狀狊犻狏犲；犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，犖犪狀犼犻狀犵 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 狅犳

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犆犺犲狀犵犱狌犘狉犲犮犻狊犻狅狀犗狆狋犻犮犪犾

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉犺犪狏犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱６００犿犿

犪狀犱５００犿犿犉犻狕犲犪狌狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狋狌狀犪犫犾犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔
［３－４］，犫狌狋犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲

犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊 狅犳 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 狋狌狀犪犫犾犲 狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵

狋犲犮犺狀犻狇狌犲，狊狌犮犺犪狊狋犺犲狉犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵

犫犲犳狅狉犲犲犪犮犺犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱狉犻犳狋犾犲犪犱

犫狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犽犲狔狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犪狀犱

狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳３００ 犿犿 狏犲狉狋犻犮犪犾犉犻狕犲犪狌狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狏犻犪狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮（犘犣犜）犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

　犘犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵狏犻犪犘犣犜犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔犱狉犻狏犻狀犵狋犺犲

狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿犻狉狉狅狉狑犻狋犺狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犮犲狉犪犿犻犮狊，狑犺犻犮犺犻狊

狑犻犱犲犾狔犪狆狆犾犻犲犱犻狀狋犺犲狊犿犪犾犾犮犪犾犻犫犲狉（犱犻犪犿犲狋犲狉犻狊狀狅犿狅狉犲

狋犺犪狀１５０犿犿）犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉．犜犺犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔犳狅狉狊狔狊狋犲犿

犱犲狊犻犵狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狊狌犮犺犪狊狋犺犲
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犵狉犪狏犻狋狔犪狀犱犪犫狊狅犾狌狋犲狋犲狊狋狅犳犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉

犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵，犻狀犾犻狀犲狋犲狊狋狅犳

狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮．犜犺犲狉犲犪狉犲犿犪狀狔

狋犲犮犺狀犻犮犪犾犱犻犳犳犻犮狌犾狋犻犲狊狋狅犫犲狊狅犾狏犲犱，狑犺犻犮犺狊狋犪狀犱狊犪狊犪狀犲狑

犮犺犪犾犾犲狀犵犲狋狅狉犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲

狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉．

２　犓犲狔狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犪狀犱狊狅犾狌狋犻狅狀狊
２．１　犛狌狆狆狅狉狋犪狀犱犪犫狊狅犾狌狋犲狋犲狊狋狅犳犾犪狉犵犲狊狋犪狀犱犪狉犱

犳犾犪狋犮狉狔狊狋犪犾

　犜犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊 犪 犽犻狀犱 狅犳狅狆狋犻犮犪犾狋犲狊狋犻狀犵

犲狇狌犻狆犿犲狀狋狑犻狋犺犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀，狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆犾犪狀犲犻狊

狋犺犲狋犲狊狋犱犪狋狌犿．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳

狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿犻狉狉狅狉狑犻犾犾犪犳犳犲犮狋狋犺犲犳犻狀犪犾犿犲犪狊狌狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳

狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犱犻狉犲犮狋犾狔，狑犺犻犮犺 犿狌狊狋犫犲狊狋狉犻犮狋犾狔

犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犱犻犳犳犻犮狌犾狋犻犲狊狅犳

犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲 犿犻狉狉狅狉，犻狀 狋犺犲 狆犪狊狋，狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳犮狅犿犿狅狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊狌狊狌犪犾犾狔

犪犫狅狌狋φ１５０犿犿，狋犺犲犻犿狆犪犮狋，狊狌犮犺犪狊犵狉犪狏犻狋狔犪狀犱狅狋犺犲狉

犳犪犮狋狅狉狊， 狅狀 狊犿犪犾犾犮犪犾犻犫犲狉 狉犲犳犲狉犲狀犮犲 犿犻狉狉狅狉 狅犳

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犮犪狀犫犲犻犵狀狅狉犲犱．犠犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犪狆犲狉狋狌狉犲

犪狀犱 犻犿狆狉狅狏犻狀犵 犪犮犮狌狉犪犮狔 狅犳 犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉， 犺犻犵犺

狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狊犻犵狀 犪狀犱 狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犪狉犲 狆狌狋

犳狅狉狑犪狉犱狋狅犾犪狉犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿犻狉狉狅狉．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犲狀狊狌狉犲

狋犺犲 狆犺狔狊犻犮犪犾 狊狋犪犫犻犾犻狋狔 狅犳 犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲 狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犿犻狉狉狅狉，狋犺犲 犿犻狉狉狅狉犻狊狌狊狌犪犾犾狔狏犲狉狔狋犺犻犮犽犪狀犱狅犳狋犲狀

狑犲犻犵犺狊狋犲狀狊犽犻犾狅犵狉犪犿狊，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犻狀犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲

狏犲狉狋犻犮犪犾犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉，狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犵狉犪狏犻狋狔犪狀犱

狅狋犺犲狉犳犪犮狋狅狉狊狅狀狋犺犲犿犻狉狉狅狉狊狌狉犳犪犮犲犿狌狊狋犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．

犜犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狊狌狆狆狅狉狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿犻狉狉狅狉

狑犻狋犺狋犺狉犲犲狆狅犻狀狋狊犻狊狌狀犪犫犾犲狋狅 犿犲犲狋狋犺犲犺犻犵犺犻犿犪犵犲

狇狌犪犾犻狋狔狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊．犜犺犲犽犲狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犾犪狉犵犲

犪狆犲狉狋狌狉犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿犻狉狉狅狉犻狊狋狅狉犲犱狌犮犲犻狋狊犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犻狀犱狌犮犲犱犫狔狊犲犾犳狑犲犻犵犺狋狋犺狉狅狌犵犺 犪犱狅狆狋犻狀犵狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲

狊狌狆狆狅狉狋犿犲狋犺狅犱，狑犺犻犮犺犿狌狊狋犫犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狊狋狉犻犮狋犾狔狊狅犪狊

狋狅犲狀狊狌狉犲犺犻犵犺犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狉犲犮犻狊犻狅狀．

犉犻犵．１ 犅犪犮犽犫犪狀犱狊狌狆狆狅狉狋犪狀犱犪犱犺犲狉犲犱狊狆狅狋狊犲犱犵犲狊狌狆狆狅狉狋

　犜犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱犻狊狌狊犲犱狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲

犱犲狊犻犵狀狅犳狊狌狆狆狅狉狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狀φ３００ 犿犿 狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犿犻狉狉狅狉，犻狀狅狉犱犲狉狋狅犳犻狀犱犪狀狅狆狋犻犿犪犾狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵狊犮犺犲犿犲，

狋狑狅犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狊狌狆狆狅狉狋狊犪狉犲犿狅犱犲犾犲犱犪狀犱犪狀犪犾狔狕犲犱犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵犮犪狊犲狊狅犳犪犱犺犲狉犲犱狊狆狅狋狊犲犱犵犲狊狌狆狆狅狉狋

犪狀犱犫犪狀犱犫犪犮犽狊狌狆狆狅狉狋（犉犻犵．１）．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊犲狋狑狅

狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵 犿犲狋犺狅犱狊，狋犺犲犲狀狋犻狋狔 犿狅犱犲犾狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犿犻狉狉狅狉犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犃犖犛犢犛狊狅犳狋狑犪狉犲．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔犪狀犱犲犮狅狀狅犿狔，狋犺犲狉犻狀犵狔犫犪狀犱

狊狌狆狆狅狉狋狑犻狋犺１０犿犿狑狉犪狆犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊犪犮犮犲狆狋犲犱狋狅犫犲

狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿．犐狀狋犺犻狊狅狆狋犻犿犪犾狊狌狆狆狅狉狋狊犮犺犲犿犲，狋犺犲犻犱犲犪犾

狊狌狉犳犪犮犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿犻狉狉狅狉犱狌犲狋狅狊犲犾犳

狑犲犻犵犺狋犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犻狊狉犲狊狌犾狋，犪犮犲狉狋犪犻狀

犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪犾犾狅狑犪狀犮犲狊犺狅狌犾犱犫犲犵犻狏犲狀狑犺犲狀狋犺犲犿犻狉狉狅狉

犫犾犪狀犽犻狊狆狅犾犻狊犺犲犱．犠犺犻犾犲狋犺犻狊狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿犻狉狉狅狉狆狉狅犮犲狊狊犲犱

犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲 犱犲狊犻犵狀狉犲狊狌犾狋狊犻狊犻狀狊狋犪犾犾犲犱犻狀狋犺犲

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉，狋犺犲犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔犱犪狋狌犿狀犲犲犱狊狋狅犫犲

犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犳狅狉狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狋犲狊狋狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲 犿犻狉狉狅狉

狑犺犻犮犺犻狊狋犲狊狋犲犱狌狀犱犲狉狆狉犪犮狋犻犮犪犾狊狋犪狋犲狊．

　犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犮狅犿犿狅狀 犿犲狋犺狅犱狊狋狅犲狊狋犪犫犾犻狊犺狋犺犲

狅狆狋犻犮犪犾狆犾犪狀犲犱犪狋狌犿：狋犺犲犾犻狇狌犻犱犾犲狏犲犾狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿犲狋犺狅犱

犪狀犱狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狆犾犪狀犲狋犲狊狋犿犲狋犺狅犱（狊狌犮犺犪狊狋犺犲狋犺狉犲犲

犳犾犪狋狋犲狊狋犿犲狋犺狅犱犪狀犱狋犺犲狆狊犲狌犱狅狊犺犲犪狉 犿犲狋犺狅犱）
［５］
．

犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犱犻犪犿犲狋犲狉，犫狅狋犺狋犺狉犲犲犳犾犪狋狋犲狊狋

犿犲狋犺狅犱犪狀犱狆狊犲狌犱狅狊犺犲犪狉犿犲狋犺狅犱犺犪狏犲狊狅犿犲狊犺狅狉狋犪犵犲狊．

犉狅狉狋犺犲狋犺狉犲犲犳犾犪狋狋犲狊狋犿犲狋犺狅犱，犳犻狉狊狋狅犳犪犾犾，狋犺狉犲犲犺犻犵犺

狆狉犲犮犻狊犻狅狀狆犾犪狀犲狊犪狉犲狉犲狇狌犻狉犲犱 狑犻狋犺狊犪犿犲犮犪犾犻犫犲狉犪狀犱

狊犻犿犻犾犪狉狊狌狉犳犪犮犲犪犮犮狌狉犪犮狔狋狅犲犪犮犺狅狋犺犲狉．犈狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉

犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲狆犾犪狀犲，犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅狊狌狆狆狅狉狋犪狀犱狋犺犲

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮狅狊狋狅犳狋犺狉犲犲狆犾犪狀犲狊狑犻狋犺狊犻犿犻犾犪狉犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊

犺犻犵犺，犳狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犳犾犪狋犻狀犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犿狅犱犲 狑犻犾犾

犵犲狀犲狉犪狋犲 狊狌狉犳犪犮犲 犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犫犲犮犪狌狊犲 狅犳 犵狉犪狏犻狋狔；

狊犲犮狅狀犱犾狔，狋犺狉犲犲狆犾犪狀犲狊狀犲犲犱犻狀狋犲狉犮犺犪狀犵犲犪狀犱狉狅狋犪狋犻狅狀

犱狌狉犻狀犵狋犲狊狋犻狀犵，狊狅 狋犺犲 狊狆犪狋犻犪犾犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔 狅犳狋犲狊狋

狑犪狏犲犳狉狅狀狋犻狊狀狅狋犲犪狊狔狋狅犵狌犪狉犪狀狋犲犲．犈犪犮犺犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊犲狋犺狉犲犲 犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狊犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱犻狀狋犺犲

犮狅犿狆犾犲狋犲犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，狋犺狌狊狋犺犲

狋犲狊狋狆犲狉犻狅犱犻狊狋狅狅犾狅狀犵．犃犾犾狋犺犲狊犲狆狅犻狀狋狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲

犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔狅犳狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犳狅狉狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犿犻狉狉狅狉 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 犻狀 犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲 狏犲狉狋犻犮犪犾

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉，狊狅犻狋犻狊狅狀犾狔狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犺犻犵犺

狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱犿犲犱犻狌犿犮犪犾犻犫犲狉狆犾犪狀犲．

　犅犲犮犪狌狊犲 狅犳狋犺犲 犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀 犲狉狉狅狉狊 狅犳 狅狉犻犵犻狀犪犾

狑犪狏犲犳狉狅狀狋狑犺犲狀狋犺犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋犻狊狌狀犻犳犻犲犱，狆狊犲狌犱狅狊犺犲犪狉

犿犲狋犺狅犱犪狊犪犿犲狋犺狅犱狅犳犲狊狋犪犫犾犻狊犺犻狀犵犱犪狋狌犿狆犾犪狀犲犻狊狀狅狋

狑犻犱犲犾狔狉犲犮狅犵狀犻狕犲犱．犉狉狅犿狋犺犲犪犫狅狏犲 犿犲狀狋犻狅狀犲犱，狋犺犲

犾犻狇狌犻犱犾犲狏犲犾犻狊犮犺狅狊犲狀犪狊狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犱犪狋狌犿．犐狀狅狉犱犲狉

狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犲狋犲狊狋狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉，狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲 犿犻狉狉狅狉狌狀犱犲狉狆狉犪犮狋犻犮犪犾狑狅狉犽犻狀犵

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狊 犿犲犪狊狌狉犲犱狋犺狉狅狌犵犺 犫狌犻犾犱犻狀犵 狋犺犲犾犻狇狌犻犱

犪犫狊狅犾狌狋犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲．犅狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀 狑犻狋犺狋犺犲犱犲狊犻犵狀

狉犲狊狌犾狋狊， 狋犺犲 犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊 狅犳 狆犲犪犽狏犪犾犾犲狔 （犘犞）

犿犪犵狀犻狋狌犱犲狊犪狀犱狉狅狅犿 犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲（犚犕犛）狏犪犾狌犲狊犪狉犲

狅狀犾狔０．００８λａｎｄ０．００５λ，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑

狋犺犪狋狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狊犻犵狀狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿犻狉狉狅狉犪狀犱犻狋狊

狊狌狉犳犪犮犲犿犪犮犺犻狀犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔狌狀犱犲狉狋犺犲犵狌犻犱犪狀犮犲狅犳犱犲狊犻犵狀

狉犲狊狌犾狋狊犿犲犲狋狋犺犲狋犲犮犺狀犻犮犪犾狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狏犲狉狔狑犲犾犾．犜犺犲

ｓ１１２０１１２



犠狌犡狌犺狌犪犲狋犪犾．：　犓犲狔犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊犻狀犔犪狉犵犲犃狆犲狉狋狌狉犲犘犺犪狊犲犛犺犻犳狋犻狀犵犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犞犻犪犘犣犜

ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓｆｕｒｔｈｅｒｖｅｒｉｆｉｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ．Ｔｈｒｏｕｇｈ

ａｎａｌｙｓｉｓ狅犳狋犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱，狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犮犪狌狊犲犱犫狔犵狉犪狏犻狋狔犪狀犱狊狌狆狆狅狉狋狊犻狊犳犪狉犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲

狋犺犲狉犿犪犾犲犾犪狊狋犻犮 犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犮犪狌狊犲犱 犫狔 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狏犪狉犻犪狋犻狅狀．犛狅 犫狔 狋犪犽犻狀犵 狊狅犿犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 犮狅狀狋狉狅犾

犿犲犪狊狌狉犲狊，狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狉犿犪犾狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犮犪狀犫犲

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狉犲犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊．

２．２犘狉犲犮犻狊犲狊狋犲狆犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狅犳狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉

　犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔

狋犺犲狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犮犲狉犪犿犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾，狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿犻狉狉狅狉

狊犺狅狌犾犱犫犲狋犺犻犮犽犲狀狅狌犵犺狋狅犲狀狊狌狉犲犻狋狊狆犺狔狊犻犮犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔

狑犺犲狀犻狋狊犪狆犲狉狋狌狉犲犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀３００犿犿，狊狅犻狋狑犲犻犵犺狊

犪狊犿狌犮犺犪狊狋犲狀狊狅犳犽犻犾狅犵狉犪犿狊．犇狌狉犻狀犵狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳

狋犲狊狋犻狀犵，狊狌犮犺犺犲犪狏狔犿犻狉狉狅狉狊犺狅狌犾犱犫犲犿狅狏犲犱犪犾狅狀犵狋犺犲

狅狆狋犻犮犪犾犪狓犻狊犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犪狀犱狊犿狅狅狋犺犾狔犪狋犿犻犮狉狅狀犾犲狏犲犾犫狔

犘犣犜．犜犺狌狊狋犺犲 犱犲狊犻犵狀犻狊 犿狅狉犲 犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔，犺犻犵犺犲狉

狆狉犲犮犻狊犻狅狀犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉狋犺犲犘犣犜犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊．犐犳狀狅狋

犺犪狀犱犾犲犱狆狉狅狆犲狉犾狔，狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱犳犻狀犪犾狋犲狊狋

狉犲狊狌犾狋狊狑犻犾犾犫犲狊犲狉犻狅狌狊犾狔犪犳犳犲犮狋犲犱，狊狅狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲狉狉狅狉

狅犳狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉狀犲犲犱犫犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱狌狀犱犲狉狆狉犪犮狋犻犮犪犾

狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犇狌狉犻狀犵 狋犺犲 狆狉狅犮犲狊狊 狅犳 狆犺犪狊犲

狊犺犻犳狋犻狀犵，犪犾狋犺狅狌犵犺狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉狉狅狉犮狅狌犾犱犫犲犿犻狀犻犿犻狕犲犱

狋犺狉狅狌犵犺犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊
［６］，狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲狉狉狅狉狅犳狆犺犪狊犲

狊犺犻犳狋犲狉犮犪狀狀狅狋犫犲狉犲犱狌犮犲犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔．

　犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犻犵犻狀狊狅犳狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉狉狅狉犪狊

犳狅犾犾狅狑狊：１）狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾犿犻狊犪犾犻犵狀犿犲狀狋狅犳狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉：

狋犺犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋犺狉犲犲犘犣犜狊，犻犳狋犺犲

犲犾狅狀犵犪狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺犘犣犜犻狊狀狅狋狋犺犲狊犪犿犲狋狅狅狋犺犲狉狊犱狌狉犻狀犵

狋犺犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犪狋犲犪犮犺狊狋犲狆，狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

犳狉犻狀犵犲狉狅狋犪狋犲狊犪狀犱狋犺犲犳狉犻狀犵犲狊狆犪犮犻狀犵犮犺犪狀犵犲狊；２）狋犺犲

狊狋犲狆犻狀犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉，狋犺犪狋犻狊狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆犺犪狊犲犪狀犱狊狋犲狆狀狌犿犫犲狉

狑犺犲狀狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿犻狉狉狅狉犻狊犱狉犻狏犲犱犫狔狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉．

犜犺犲犮犪狉狉犻犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犪狀犱犻狋犻狊犪

犳犲犪狊犻犫犾犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犳狅狉狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉

犲狉狉狅狉狊．犃狊犪狑犪狔狋狅犻狀狋狉狅犱狌犮犲犮犪狉狉犻犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狅

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狊，狋犺犲犳犪狊狋犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿 （犉犉犜）

犿犲狋犺狅犱犻狊狅犳狋犲狀狌狊犲犱．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狋犺犲狅狉狔狅犳犉犉犜，犣犺狌

犲狋犪犾．
［７］
狆狉狅狆狅狊犲犱犪犮犪犾犻犫狉犪狋犻狀犵 犿犲狋犺狅犱犪犫狅狌狋狆犺犪狊犲

狊犺犻犳狋犲狉犲狉狉狅狉犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋犺狉犲犲犘犣犜狊．犜犺犻狊犻狊犪犿犲狋犺狅犱

犳狅狉犵犾狅犫犪犾犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀，狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狀狌犿犫犲狉狅犳狊狆犪狋犻犪犾

狆犲狉犻狅犱犪狀犱狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪犮犮狌狉犪犮狔犪狉犲狊狋狉犻犮狋犾狔

狉犲狇狌犻狉犲犱犻狀 狅狉犱犲狉狋狅 犲狀狊狌狉犲狋犺犲 狆犺犪狊犲 犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

狆狉犲犮犻狊犻狅狀，狋犺狌狊犻狋犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲犮犪狊犲狅犳犱犲狀狊犲

犳狉犻狀犵犲狊．犅狌狋狋犺犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋犻狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔狋犲狊狋犲犱狑犺犲狀狋犺犲

犳狉犻狀犵犲狊犻狊犪犱犼狌狊狋犲犱狋狅狏犲狉狔狊狆犪狉狊犲，狋犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犻狊

犿犲狋犺狅犱犻狊狀狅狋狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狅狀犾犻狀犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀．犜犺犲

犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犻狊犳犻狀犻狊犺犲犱犼狌狊狋狅狀犮犲犫犲犳狅狉犲狋犲狊狋犻狀犵，犪狀犱

犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狉犲犽犲狆狋犮狅狀狊狋犪狀狋犪犾犾狋犺犲狋犻犿犲．

犅狌狋犱狌犲狋狅狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

犪狀犱 狋犺犲 狆犺犪狊犲 狊犺犻犳狋犲狉 犻狋狊犲犾犳，狋犺犲 狆犺犪狊犲 狊犺犻犳狋犲狉

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犿犪狔犮犺犪狀犵犲犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犲狊狋犻狀犵．犛狅狑犲

狀犲犲犱犳犻狀犱犪犿犲狋犺狅犱狋狅犮犪犾犻犫狉犪狋犲狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲狉狉狅狉狅犳

狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉狅狀犾犻狀犲．

　犜犺犲狅狀犾犻狀犲 犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀 狋犺狅狌犵犺狋 犪犫狅狌狋 狆犪狉犪犾犾犲犾

犿犻狊犪犾犻犵狀犿犲狀狋狅犳狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉犻狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊：犳犻狉狊狋犾狔，狋犺犲

狆狅狊犻狋犻狅狀 犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊 狅犳 狋犺狉犲犲 犘犣犜狊 狊犺狅狌犾犱 犫犲

犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱，狊犲犮狅狀犱犾狔，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱狊狋狉犻狆犲狊狉狅狋犪狋犻狅狀

犪犿狅狌狀狋犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狊狔狊狋犲犿 犿狅犱犲犾犻狀犵．犜犺犻狊犻狊狋犺犲

犫犪狊犻狊狅犳犮狅狉狉犲犮狋犻狀犵狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾犿犻狊犪犾犻犵狀犿犲狀狋犲狉狉狅狉狅犳

狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉．犜犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱犪狋犪狅犳狋犺狉犲犲犘犣犜狊犪狉犲

犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋犲犪犮犺狊狋犲狆犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犪狀犱犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳狆犪狉犪犾犾犲犾犿犻狊犪犾犻犵狀犿犲狀狋犪狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔

犮狅犿狆犪狉犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪犪狀犱狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狑犺犻犮犺犻狊

狉犲犾犲狏犪狀狋 狋狅 狋犺犲 狉狅狋犪狋犻狅狀 犪犮犮狌狉犪犮狔． 犛狅 狋犺犪狋 狋犺犲

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳

犪犾犾狅狑犪犫犾犲犲狉狉狅狉．犉狅狉狊狋犲狆犻狀犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋，

犾犻狀犲犪狉狏狅犾狋犪犵犲犵犲狀犲狉犪狋犲狊狀狅狀犾犻狀犲犪狉犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋，狅狀狋犺犲

犮狅狀狋狉犪狉狔，犻犳狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱犪犮狉狅狊狊狋犺犲

犘犣犜，狋犺犲犾犻狀犲犪狉犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狊狆狉狅犱狌犮犲犱，狋犺犻狊犻狊狋犺犲

犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犫犪狊犻狊狅犳狋犺犻狊犲狉狉狅狉．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲

狏狅犾狋犪犵犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋（犗犘犇）犮狌狉狏犲，狋犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾

犿狅犱犲犾，犿犪狋犮犺犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犪犮狋狌犪犾狏狅犾狋犪犵犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犜犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲狉狉狅狉狅犳

狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉犻狊狏犲狉狔狊犿犪犾犾犱狌狉犻狀犵狋犺犲犪犮狋狉犪犾狆犺犪狊犲

狊犺犻犳狋犻狀犵 狋犲狊狋， 狋犺犲 犱犻狊狆犾犪犮犿犲狀狋 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊 犻狊

犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔犪狅狀犲犫犪狊犻犮狇狌犪犱狉犪狋犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀．犜犺犲狀狋犺犲

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狊犫狌犻犾狋

犳狉狅犿犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犲狇狌犪狋犻狅狀，狋犺犲 犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾

犫犲狋狑犲犲狀犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲犻狊

犳犻狀犪犾犾狔 狅犫狋犪犻狀犲犱．犐狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，犪狆狆犾狔犻狀犵狊狋犲狆

狏狅犾狋犪犵犲狅狀犘犣犜，犵犲狋狋犻狀犵犖犻狀狋犲狀狊犻狋狔狏犪犾狌犲狊犪狋狊犪犿犲

狊犪犿狆犾犲狆狅犻狀狋犻狀狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳犻犲犾犱，狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳

犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犳犻狋狋犻狀犵狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮狌狉狏犲狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犱犪犿狆犲犱犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲犿犲狋犺狅犱，

狋犺犲狀狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犘犣犜犻狊

犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱， 狋犺犲 狏狅犾狋犪犵犲狊 犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 狋狅 犳狅狌狉

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狊狑犺狅狊犲狆犺犪狊犲犻狀狋犲狉狏犪犾犻狊９０°犮犪狀犫犲狊狅犾狏犲犱．

２．３　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犱狔狀犪犿犻犮狆犺犪狊犲

　犜犺犲犾犻狇狌犻犱狊狌狉犳犪犮犲犻狊狋犺犲狋犲狊狋犱犪狋狌犿狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犿犻狉狉狅狉狊狌狉犳犪犮犲．犐狋犻狊狏犲狉狔狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪狀犱犪犻狉

狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲 犻狀 狋犺犲 犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋， 狋犺犲狉犲犳狅狉犲， 狋犺犲

狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犱狔狀犪犿犻犮犾犻狇狌犻犱狊狌狉犳犪犮犲狊犺狅狌犾犱犫犲

犲狏犪犾狌犪狋犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犾犻狇狌犻犱犱犪狋狌犿 狆犾犪狀犲

犲狊狋犪犫犾犻狊犺犿犲狀狋犳狅狉犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉．

　犜犻犿犲 犱狅犿犪犻狀 狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵 犿犲狋犺狅犱 犪狀犱 狊狆犪狋犻犪犾

犱狅犿犪犻狀 狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵 犿犲狋犺狅犱
［８］
犪狉犲 狋犺犲 犮狅犿犿狅狀

犿犲狋犺狅犱狊狋狅犲狓狋狉犪犮狋狋犺犲狆犺犪狊犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狉狅犿犿狌犾狋犻狆犾犲

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狊犫犪狊犲犱狅狀犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犉狅狉狋犻犿犲

犱狅犿犪犻狀狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵 犿犲狋犺狅犱，犲犪犮犺犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿犻狊

犮犪狆狋狌狉犲犱犻狀狋犺犲狊犪犿犲狊狆犪犮犻犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵 狋狅 狋犺犲 狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵 狆狉犻狀犮犻狆犾犲，犻犿犪犵犲

犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱，犻犿犪犵犲犮狅狀狋狉犪狊狋犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狆犺犪狊犲犪狋

狋犺犲狊犪犿犲狊犪犿狆犾犲狆狅犻狀狋犿狌狊狋犫犲狊狋犪犫犾犲犻狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳

狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵，狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾

狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犺犻犵犺，狊狅犻狋犮犪狀狅狀犾狔犫犲狌狊犲犱狋狅

犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狊狋犪狋犻犮狅狉狇狌犪狊犻狊狋犪狋犻犮狆犺犪狊犲．犉狅狉狊狆犪狋犻犪犾

犱狅犿犪犻狀狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱，犳狅狉犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狊犪狉犲

狅犫狋犪犻狀犲犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犪狋犻犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀狊，
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ｅａｃｈｐｈａｓｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓπ／２．犜犺狌狊狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狆犺犪狊犲

犮狅狌犾犱犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱，犫狌狋狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿犻狊犮狅犿狆犾犲狓，

狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉犱犲狋犲犮狋狅狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狊犺犻犵犺，

犲犪犮犺犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狀犲犲犱狊狆狅狊犻狋犻狅狀犿犪狋犮犺犻狀犵狋狅狋犺犲狀犲狓狋．

犉狉犻狀犵犲狋狉犪犮犻狀犵犿犲狋犺狅犱，犉犉犜犿犲狋犺狅犱犪狀犱狊狆犪狋犻犪犾犮犪狉狉犻犲狉

狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵 犿犲狋犺狅犱
［９］
犪狉犲 狋犺犲 犮狅犿犿狅狀 犻犿犪犵犲

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉狅狀犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿．犜犺犲犲犪狉犾狔

狋狉犪犮犻狀犵犳狉犻狀犵犲犿犲狋犺狅犱犻狊狉犪狉犲犾狔狌狊犲犱狀狅狑犫犲犮犪狌狊犲狅犳

犾犻狋狋犾犲犱犪狋犪狇狌犪狀狋犻狋狔犪狀犱犮狅犿狆犾犲狓犻犿犪犵犲 狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，

犳狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊犾狅狑．犜犺犲犉犉犜 犿犲狋犺狅犱

狀犲犲犱狆狉狅犮犲狊狊犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿 狑犻狋犺犪犮犪狉狉犻犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狋犺狉狅狌犵犺狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（２犇）犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狀犱

犮狅犿狆犾犲狓犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀犳犻犾狋犲狉犻狀犵，狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳

狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅犻狀狋狊犻狊狊狋狉犻犮狋犾狔犳狅狉２
狀，狑犺犻犮犺犻狊犾犪狉犵犲犻狀

犮狅犿狆狌狋犻狀犵 犮犪狆犪犮犻狋狔． 犛狆犪狋犻犪犾 犮犪狉狉犻犲狉 狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵

犿犲狋犺狅犱犪犾狊狅狀犲犲犱狆狉狅犮犲狊狊狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿 狑犻狋犺犪

犮犪狉狉犻犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犆狅犿狆犪狉犲犱 狑犻狋犺狋犺犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀

狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱犪狀犱狊狆犪狋犻犪犾犱狅犿犪犻狀狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵

犿犲狋犺狅犱，狋犺犲狆犺犪狊犲犻狊狊狅犾狏犲犱犫狔狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犼狌狊狋狅狀犲

犮犪狉狉犻犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狋犺狉狅狌犵犺狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿．

犜犺犲犮犪狉狉犻犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犲犪狊犻犾狔犫狔狋犻犾狋犻狀犵

狋犺犲 狉犲犳犲狉犲狀犮犲 犿犻狉狉狅狉，犫狌狋 狋犺犲 犮犪狉狉犻犲狉 犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犱犲犿犪狀犱狊犲狓犪犮狋犾狔 狋犺犪狋 犪 狊狋狉犻狆犲 狑犻狋犺 犳狅狌狉犻狀狋犲狉狏犪犾

狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅犻狀狋狊，狊狅犻狋犻狊狏犲狉狔狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲狊狋犪狋犻犮

狀狅犻狊犲．犛狅狋犺犲狆犺犪狊犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲

犻狊狀狅狋狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵 犿狌犾狋犻犳狉犪犿犲 犱狔狀犪犿犻犮

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狊，狋犺犲狉犲犳狅狉犲，犪狀犲狑犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犺狅狌犾犱犫犲

狊犲犲犽犲犱犳狅狉犱狔狀犪犿犻犮狆犺犪狊犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀．

　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲 狆狉犻狀犮犻狆犾犲 狅犳狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵 犕狅犻狉犲

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犪狀犲狑犿犲狋犺狅犱犻狊犪犱狅狆狋犲犱犳狅狉狆犺犪狊犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵

狋犺狉狅狌犵犺狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狊狋犪狋犻犮犮犪狉狉犻犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿，狀犪犿犲犱

犕狅犻狉犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２，犻狀

狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏犪犾狌犲，狋犺犲狋犲狊狋犲犱

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狑犻狋犺犪犾犪狉犵犲犾犻狀犲犪狉犮犪狉狉犻犲狉犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔犉犉犜

犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狋犺犲狀犪狏犻狉狋狌犪犾狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾犵狉犪狋犻狀犵狑犻狋犺狋犺犻狊

狊狆犪狋犻犪犾犮犪狉狉犻犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犮狅犿狆狌狋犲狉．

犠犺犻犾犲狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狆犺犪狊犲犻狊狊犲狋狋狅０，π／２，π，３π／２，犳狅狌狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狊犮犪狀犫犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱．犐犳

狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿犻狊狊狌狆犲狉犻犿狆狅狊犲犱狅狏犲狉犳狅狌狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狊，犳狅狌狉狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲犱

犿狅犻狉犲犳狉犻狀犵犲狆犪狋狋犲狉狀犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犃犳狋犲狉狋犺犪狋犳狅狌狉

狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犻犿犪犵犲

犳犻犾狋犲狉犻狀犵．犐狀狋犺犲犲狀犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．３犪狀犱４，狋犺犲

狑犪狏犲犳狉狅狀狋狆犺犪狊犲犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺犳狅狌狉狊狋犲狆狆犺犪狊犲

狊犺犻犳狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱犪狀犱狆犺犪狊犲狌狀狑狉犪狆狆犻狀犵犿犲狋犺狅犱犻狀狋狌狉狀．

犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔

犮狅犿狆狌狋犲狉，狋犺犲狊犺犻犳狋犲犱狆犺犪狊犲犻狊狏犲狉狔犪犮犮狌狉犪狋犲．犆狅犿狆犪狉犲犱

狑犻狋犺狋犺犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱，狑犻狋犺狅狌狋

犪狀狔狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉，狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狑狅狉犽犻狊犪狏狅犻犱犲犱犪狀犱

犮狅狊狋犻狊狊犪狏犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔；犿狅狊狋狅犳犪犾犾，犱狔狀犪犿犻犮狆犺犪狊犲

犮犪狀犫犲狋犲狊狋犲犱犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狊犵犻狏犲狀犫狔狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

狅狀犾狔狅狀犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿；犮狅犿狆犪狉犲犱 狑犻狋犺狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾

犱狅犿犪犻狀狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵 犿犲狋犺狅犱，狋犺犲犲狉狉狅狉狊犮犪狌狊犲犱犫狔

犿狌犾狋犻狆犾犲犱犲狋犲犮狋狅狉狊犮犪狀犫犲犪狏狅犻犱犲犱；犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲

犉犉犜 犿犲狋犺狅犱，狋犺犲狉犲犻狊狀狅狊狋狉犻犮狋狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋犳狅狉狋犺犲

狀狌犿犫犲狉狅犳犱犪狋犪狊犪犿狆犾犲犱狆狅犻狀狋狊，犪狀犱狀狅犱犲犿犪狀犱犳狅狉２犇

犉犉犜狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳犻犾狋犲狉犻狀犵，狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犻犿狆犾犲；犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犮犪狉狉犻犲狉

狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵 犿犲狋犺狅犱，狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳犮犪狉狉犻犲狉

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏犪犾狌犲犻狊犪犾狊狅狉犲犾犪狓犲犱．

犉犻犵．２ 犘狉狅犮犲狊狊狅犳犳犻犾狋犲狉犲犱犿狅犻狉犲狆犪狋狋犲狉狀

犉犻犵．３ 犠狉犻狀犵狆犾犪狀犲

犉犻犵．４ 犚犲狋狉犻犲狏犲犱狊狌狉犳犪犮犲

２．４　犠犪狏犲犳狉狅狀狋狋犲狊狋狅犳犾犪狉犲犪狆犲狉狋狌狉犲 犮狅犾犾犻犿犪狋犲犱

犫犲犪犿

　犗狆狋犻犮犪犾狆犾犪狀犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊犪狀狅狆狋犻犮犪犾犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狑犻狋犺

犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀，犪狀犱犻狋狀犲犲犱狊犪犮狅犾犾犻犿犪狋犲犱犫犲犪犿狑犻狋犺犺犻犵犺

狇狌犪犾犻狋狔，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犻狀犾犪狉犵犲狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺，犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狑犪狏犲犳狉狅狀狋狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊，狋犺犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋

狇狌犪犾犻狋狔狅犳犮狅犾犾犻犿犪狋犲犱犫犲犪犿犪犳犳犲犮狋狊狋犺犲犳犻狀犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋

犱犻狉犲犮狋犾狔，狊狅狋犺犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋狇狌犪犾犻狋狔犿狌狊狋犫犲狋犲狊狋犲犱犻狀狅狉犱犲狉狋狅
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犠狌犡狌犺狌犪犲狋犪犾．：　犓犲狔犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊犻狀犔犪狉犵犲犃狆犲狉狋狌狉犲犘犺犪狊犲犛犺犻犳狋犻狀犵犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犞犻犪犘犣犜

犵狌犪狉犪狀狋犲犲狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狆狉犲犮犻狊犻狅狀．

　犠犪狏犲犳狉狅狀狋狋犲狊狋犻狀犵狅犳犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲犮狅犾犾犻犿犪狋犲犱犫犲犪犿

犻狊狅犳狋犲狀犺犻犵犺犮狅狊狋犪狀犱犾狅狑 狊狆犪狋犻犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀．犜犺犲

犮狅犿犿狅狀犿犲狋犺狅犱狊犻狊狊犲犾犳犮狅犾犾犻犿犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱，犎犪狉狋犿犪狀狀

犿犲狋犺狅犱， 犛犺犪犮犽犎犪狉狋犿犪狀狀 犿犲狋犺狅犱， 狊犺犲犪狉犻狀犵

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔犪狀犱狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狊狋犻狋犮犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱犲狋犮．

犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犱犻犪犿犲狋犲狉，狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狊犲犾犳

犮狅犾犾犻犿犪狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱
［７］
犻狊狀狅犾狅狀犵犲狉犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲犱狌犲狋狅

狉犲狇狌犻狉犻狀犵狋犺犲犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲 犺犻犵犺 狊狋犪狀犱犪狉犱 犿犻狉狉狅狉；

狊犺犲犪狉犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔
［８］
犿狌狊狋犻狀狋狉狅犱狌犮犲 犪 犱狅狌犫犾犲

狊犺犲犪狉狆犾犪狋犲狑犻狋犺狌狀犻犳狅狉犿犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱狊犪犿犲犮犪犾犻犫犲狉狋狅

狋犺犲狋犲狊狋狊狔狊狋犲犿，犪狀犱狋犺犲犮狅狊狋犻狊狏犲狉狔犺犻犵犺．犃犿犪狋犮犺犻狀犵

犎犪狉狋犿犪狀狀狊犮狉犲犲狀狊犺狅狌犾犱犫犲犮狉犲犪狋犲犱犻狀犎犪狉狋犿犪狀狀犿犲狋犺狅犱

犪狊犲犪犮犺狊狔狊狋犲犿犻狊犱犲狋犲犮狋犲犱，狋犺犻狊狊犮狉犲犲狀犻狊狏犲狉狔犱犻犳犳犻犮狌犾狋，

犲狓狆犲狀狊犻狏犲犪狀犱狋犻犿犲犮狅狀狊狌犿犻狀犵．犐狀狋犺犲狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲

狊狋犻狋犮犺犻狀犵 犿犲狋犺狅犱犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱，犲犪犮犺狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲

狑犪狏犲犳狉狅狀狋犻狊狋犲狊狋犲犱犫狔犪狊犿犪犾犾犪狆犲狉狋狌狉犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉，

狋犺犲狀狋犺狉狅狌犵犺狊狆犾犻犮犻狀犵狋犺犲狊犲狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊狋狅

狋犺犲狊犪犿犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆犾犪狀犲，狋犺犲犳狌犾犾犪狆犲狉狋狌狉犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋犻狊

狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱． 犜犺犲 犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾 狊狋狉狌犮狋狌狉犲 犻狊 狏犲狉狔

犮狅犿狆犾犲狓，犫狅狋犺狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲狉狉狅狉犪狀犱犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱犲狉狉狅狉

犪狉犲犾犪狉犵犲，犳狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狏犲狉狔犱犻犳犳犻犮狌犾狋．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犲狊犺狅狌犾犱狆狌狉狊狌犲犪犿犲犪狀狑犺犻犮犺犻狊狊犻犿狆犾犲，
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