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ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ゎóÑëÜöñë½í¿áÖÜñ ëÜÑÜÜßëí£ÜçíÖóñ, ¡í¡ ó£çñïöÖÜ, äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú ïÜïöíçÖÜ0 ôíïöá ßÜ¿ññ 
½íïüöíßÖ▲ê ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡óê äëÜîñïïÜç, – ½íÇ½íöóôñï¡óê ó¿ó ½ñöí½Üëâóôñï¡óê ç ïÜôñöíÖóó ï ëñÇóÜÖí¿áÖ▲½ó 
ÇñÜÑóÖí½óôñï¡ó½ó 　ç¿ñÖó　½ó. だÖÜ äëÜóïêÜÑóö ç ëñ£Ü¿áöíöñ âÜÖ¡îóÜÖóëÜçíÖó　 ëÜÑÜÜßëí£Ü0àóê ïóïöñ½, 
ïäñîóâó¡í ¡ÜöÜë▲ê £í¡¿0ôíñöï　 ç ïÜôñöíÖóó Ç¿ÜßóÖÖ▲ê ÜôíÇÜç ÇñÖñëíîóó ÇÜë　ôóê çÜÑÖ▲ê â¿0óÑÜç, äÜöñú óê 
½óÇëíîóó ó Üßéñ½Üç £ñ½ÖÜú ¡Üë▲, ç ¡ÜöÜë▲ê äëÜóïêÜÑóö ëÜÑÜÜßëí£ÜçíÖóñ. どëÜÑÖÜïöó ç ëñ¡ÜÖïöëÜ¡îóó 
äÜÑëÜÑÖ▲ê ïÜïöíç¿　0àóê ëÜÑÜÜßëí£Ü0àóê ïóïöñ½, ÖñÜßêÜÑó½Üú Ñ¿　 äÜÖó½íÖó　 ïÜàÖÜïöó äëÜîñïïÜç, 
ÜÇ¿Üß¿ñÖó　 öñÜëóó ó ëí£ëíßÜö¡ó, ïÜçñëüñÖïöçÜçíÖó　 ~ââñ¡öóçÖ▲ê äëÜÇÖÜ£ÖÜ-äÜóï¡Üç▲ê ¡ëóöñëóñç ÜëÜÑñÖñÖó　 
ç Üï¿Üçó　ê äñëñêÜÑí ¡ äÜóï¡í½ Öñ ç▲êÜÑ　àóê Öí ÑÖñçÖÜ0 äÜçñëêÖÜïöá ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú, ÜßÜï¿Üç¿ñÖ▲ ë　ÑÜ½ 
äëóôóÖ. と ôóï¿Ü çí¢Öñúüóê ÜöÖÜï　öï　 äëÜïöëíÖïöçñÖÖí　 ëí£ÜßàñÖÖÜïöá ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú, óïöÜôÖó¡Üç 
ëíïöçÜëóöñ¿　 – çÜÑ▲ ó ëÜÑÖÜÇÜ çñàñïöçí, ¡ÜöÜë▲½ó ½ÜÇÜö ß▲öá ½íÖöóúÖ▲ñ ó¿ó ¡ÜëÜç▲ñ ½íÇ½íöóôñï¡óñ 
ëíïä¿íç▲ ó¿ó ÜôíÇó Ü¿áöëí½ñöí½Üëâó£½í ÖíÇëñçíÖó　 – ÑñÇóÑëíöíîóó ó ÇÜëÖ▲ñ äÜëÜÑ▲ Öí äÜö　ê Ñçó¢ñÖó　 
â¿0óÑÜç ç ëí£Ö▲ê ïÜôñöíÖó　ê, í öí¡¢ñ çñïá½í ÜÇëíÖóôñÖÖí　 ÑÜïöÜäÖÜïöá äÜÑëÜÑÖÜÇÜ äëÜïöëíÖïöçí. 

だ öÜ½, ôöÜ äëÜóïêÜÑóö Öí ÇóäÜöñöóôñï¡óê Ç¿ÜßóÖíê äÜÑëÜÑÖÜÇÜ äëÜïöëíÖïöçí çÜ çëñ½　 
âÜÖ¡îóÜÖóëÜçíÖó　 ëÜÑÜÜßëí£Ü0àóê ïóïöñ½, ½Ü¢ÖÜ ïÜÑóöá äÜ ï¿ñÑí½, ¡ÜöÜë▲ñ Üïöíç¿　ñö äëóëÜÑí ç 
ÇóÑëÜöñë½í¿áÖ▲ê ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　ê. で¿ñÑ▲ £í¡¿0ôñÖ▲ ç ½íÇ½íöóôñï¡óê ÇÜëÖ▲ê äÜëÜÑíê, ç ôíïöÖÜïöó, 
Üßëí£ÜçíÖÖ▲ê ç ëñ£Ü¿áöíöñ ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó äÜïöÜäíçüóê ç âÜë½óëÜ0àóñï　 ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ç ôñëñÑÜçíÖóó ï 
½ñöí¿¿ÜÖÜïÖ▲½ó â¿0óÑí½ó ïó¿ó¡íöÖ▲ê ëíïä¿íçÜç, ç íïïÜîóíîó　ê äÜïöÜäíçüóê ï ½ñöí¿¿ÜÖÜïÖ▲½ó â¿0óÑí½ó 
êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç, ÜäëñÑñ¿　0àóê äñöëÜêó½óôñï¡Ü0 ïäñîóâó¡Ü ïó¿ó¡íöÖ▲ê ëíïä¿íçÜç ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ê 
ïÜïöíçÜç, ç ïÜÜöÖÜüñÖó　ê ó£ÜöÜäÜç Öñ¡ÜöÜë▲ê £í¡¿0ôñÖÖ▲ê ç ½óÖñëí¿íê ëÜÑ ó Ü¡Ü¿ÜëÜÑÖÜ ó£½ñÖñÖÖ▲ê äÜëÜÑ 
êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç, ç ïÜïöíçíê ½óÖñëí¿Üç ½íÇ½íöóôñï¡óê ó íïïÜîóóëÜçíÖÖ▲ê ï Öó½ó ½ñöíïÜ½íöóôñï¡óê 
äÜëÜÑ, ëÜÑ ó Ñë. ご£ÜôñÖóñ ~öóê ï¿ñÑÜç ç ïÜôñöíÖóó ï öñÜëñöóôñï¡ó½ó äÜïöëÜñÖó　½ó ó ~¡ïäñëó½ñÖöÜ½ Öñ çïñÇÑí 
£íçñëüíñöï　 ÜÑÖÜçíëóíÖöÖÜú ¡Üëëñ¡öÖÜú óÖöñëäëñöíîóñú äÜ¿Üôíñ½▲ê ÑíÖÖ▲ê. だöï0Ñí ï¿ñÑÜñö Ññâóîóö 
ÑÜïöÜçñëÖ▲ê âí¡öÜç ó, ¡ ïÜ¢í¿ñÖó0, ÖñëñÑ¡í　 ÇóäÜöñöóôÖÜïöá ç▲çÜÑÜç. 

と ôóï¿Ü ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú, ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡í　 ÜßÜï¿Üç¿ñÖÖÜïöá Üßëí£ÜçíÖó　 ¡ÜöÜë▲ê ïÜïöíç¿　ñö äëñÑ½ñö 
Ñóï¡Üïïóó ç öñôñÖóñ ÑçíÑîíöÜÇÜ ïöÜ¿ñöó　 ó ÑÜ ïñÇÜ çëñ½ñÖó, ÜöÖÜï　öï　 ÇóÑëÜöñë½í¿áÖ▲ñ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 £Ü¿Üöí. 
ゑ ïñëñÑóÖñ äëÜü¿ÜÇÜ ïöÜ¿ñöó　 ¡ ÑçÜ½ ¡ÜÖ¡ÜëóëÜçíçüó½ ÑÜ öÜÇÜ ÇëíÖóöÜÇñÖÖÜú ó ßí£í¿áöÜÇñÖÖÜú ÇóäÜöñ£í½ 
ÑÜßíç¿ñÖ▲ ñàñ Ñçñ – ½ñöí½ÜëâÜÇñÖÖí　 ÇóÑëÜöñë½í¿áÖí　 ó äÜ¿óÇñÖÖí　 ç äëó¿Ü¢ñÖóó ¡ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　½, 
Üßëí£ÜçíÖÖ▲½ ç öÜ¿àíê ÜÇ¿ñëÜÑóïö▲ê (ôñëÖ▲ê) öñëëóÇñÖÖ▲ê, ¡íëßÜÖíöÖÜ-öñëëóÇñÖÖ▲ê ï¿íÖîñç. 

とí¢Ñí　 ÇóäÜöñ£í ó£ ôñö▲ëñê ïÜàñïöçÜñö ç íçöÜÖÜ½Ö▲ê Üï¿Üçó　ê äëó ÜöïÜöïöçóó, Öíï¡Ü¿á¡Ü ½Ü¢ÖÜ 
ïÜÑóöá äÜ äÜß¿ó¡íîó　½, äÜä▲öÜ¡ äÜÖ　öá äëóôóÖ▲ öí¡ÜÇÜ ½ÖÜÇÜÜßëí£ó　 äëñÑïöíç¿ñÖóú Ü ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡Üú 
ÜßÜï¿Üç¿ñÖÖÜïöó Üßëí£ÜçíÖó　 ÜÑÖóê ó öñê ¢ñ, ¡í¡ äëíçó¿Ü, ¡ëÜäÖ▲ê ó ÜÖó¡í¿áÖ▲ê ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú, ôöÜ 
óï¡¿0ôíñö ¡ÜÖçñëÇñÖîó0 ëÜÑÜÜßëí£ÜçíÖó　 ¡í¡ çÜ£½Ü¢ÖÜ0 äëóôóÖÜ ~öÜÇÜ. ぜñ¢ÑÜ öñ½, äëóôóÖ▲ ½ÜÇÜö ß▲öá 
äÜÖ　ö▲ äëó Üï¿Üçóó ïëíçÖóöñ¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í âí¡öÜ¿ÜÇóôñï¡Üú ßí£▲ ó íëÇÜ½ñÖöíîóó ¡í¢ÑÜú ÇóäÜöñ£▲, ç 
äëÜöóçÖÜ½ ï¿Üôíñ Ñóï¡Üïïó　 Üßñàíñö ß▲öá ßñï¡ÜÖñôÖÜú. ぶöÜß▲ ~öÜÇÜ Öñ äëÜó£Üü¿Ü ó Ñ¿　 äëóß¿ó¢ñÖó　, äÜ 
çÜ£½Ü¢ÖÜïöó, çëñ½ñÖó, ¡ÜÇÑí ïÜïÜàñïöçÜ0àóñ ÇóäÜöñ£▲ ñïöñïöçñÖÖ▲½ äÜöñ½ çÖñïÜö ïçÜú ç¡¿íÑ ó 
öëíÖïâÜë½óëÜ0öï　 ç Üäóëí0àÜ0ï　 Öí ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöá ÑÜïöÜçñëÖ▲ê âí¡öÜç ïöëÜÇÜ íëÇÜ½ñÖöóëÜçíÖÖÜ0 öñÜëó0 ç 
ïÜäëÜçÜ¢ÑñÖóó ¡Ü½ä¿ñ¡ïí ëíßÜöí0àóê äëÜÇÖÜ£ÖÜ-äÜóï¡Üç▲ê ¡ëóöñëóñç ÜëÜÑñÖñÖó　, ç ïñëóó äÜß¿ó¡íîóú íçöÜëí 
ÜßïÜ¢Ñíñöï　 ÜßÜïÖÜçíÖÖÜïöá ¡í¢ÑÜú ÇóäÜöñ£▲ [9 – 14]. 

ゑÖñ ïâñë▲ íÖí¿ó£í Üïöí¿ï　 ÜÑóÖ ó£ ëíÖÖóê çíëóíÖöÜç ½ñöí½ÜëâÜÇñÖÖÜú ÇóäÜöñ£▲, äëñÑäÜ¿íÇíçüóú 
Üßëí£ÜçíÖóñ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú £Ü¿Üöí ç äëÜîñïïíê ëñÇóÜÖí¿áÖÜÇÜ £ÜÖí¿áÖÜÇÜ ½ñöí½Üëâó£½í ç ëñ£Ü¿áöíöñ 
âÜÖ¡îóÜÖóëÜçíÖó　 ½ñöí¿¿ÜÖÜïÖ▲ê â¿0óÑÜç ½ñöí½ÜëâÜÇñÖÖÜÇÜ äëÜóïêÜ¢ÑñÖó　. が¿　 ÑÜ¡í£íöñ¿áïöçí 
óïäÜ¿á£Üçí¿óïá ÑíÖÖ▲ñ Ü ïÜÑñë¢íÖó　ê, ëíïäëñÑñ¿ñÖó　ê £Ü¿Üöí ç ½ñöí½Üëâóôñï¡óê äÜëÜÑíê ï½ñ¢Ö▲ê, 
ï½ñÖ　0àóê ÜÑÖí ÑëÜÇÜ0 ç äëÜïöëíÖïöçñ âíîóú íëñí¿Üç ëñÇóÜÖí¿áÖÜÇÜ ½ñöí½Üëâó£½í ¡í¡ ÜïÖÜçíÖóñ Ñ¿　 
ïÜ¢ÑñÖó　 Ü çÜ£½Ü¢ÖÜú ½ñ¢£ÜÖí¿áÖÜú ½óÇëíîóó £Ü¿Üöí ó ¡ÜÖîñÖöëóëÜçíÖóó ñÇÜ ç ¡ÜÖ¡ëñöÖ▲ê ½ñöí½Üëâóôñï¡óê 
£ÜÖíê. だßéñ¡öí½ó óïï¿ñÑÜçíÖóú ï¿Ü¢ó¿ó, ç ôíïöÖÜïöó, ½ñöí½Üëâóôñï¡óñ ¡Ü½ä¿ñ¡ï▲, ï¿íÇí0àóñ んÖÇíëÜ-
とíÖï¡óú (ぎÖóïñúï¡óú ¡ë　¢) ó ぜÜúï¡óú (でñçñëÖÜñ げíßíú¡í¿áñ) ç▲ïöÜä▲ íëêñúï¡ÜÇÜ âÜÖÑí½ñÖöí でóßóëï¡Üú 
ä¿íöâÜë½▲, äÜ£ÑÖñäëÜöñëÜ£Üúï¡óñ ó äÜ£ÑÖñäí¿ñÜ£Üúï¡óñ ÜôíÇÜçÜ-¡ÜäÜ¿áÖ▲ñ Ü¿áöëí½ñöí½Üëâóôñï¡óñ 
¡Ü½ä¿ñ¡ï▲ 0¢ÖÜÇÜ ÇÜëÖÜ-ï¡¿íÑôíöÜÇÜ ññ Üßëí½¿ñÖó　. づñ£Ü¿áöíö▲ ½ÖÜÇÜ¿ñöÖóê óïï¿ñÑÜçíÖóú äëóçñÑñÖ▲ ó 
ÜßïÜ¢Ñí0öï　 ç ÑÜ¡¿íÑñ. 

ぢÜ ÑíÖÖ▲½ ù.ぢ. ゐÜçóÖí, ん.ぜ. でí£ÜÖÜçí [3], ïëñÑÖóñ ïÜÑñë¢íÖó　 £Ü¿Üöí ç ÇëíÖÜ¿óöíê, ÇóäñëïöñÖÜç▲ê 
ÇÖñúïíê, ÇëíÖÜ¿óöÜ-ÇÖñúïíê ¡Ü£ññçï¡Üú öÜ¿àó íëêñúï¡Üú ¡íÖï¡Üú ïñëóó んÖÇíëÜ-とíÖï¡ÜÇÜ ç▲ïöÜäí ぎÖóïñúï¡ÜÇÜ 
¡ë　¢í ïÜïöíç¿　0ö (½Ç/ö) 1β,β…14,θ, ç ~öóê ¢ñ äÜëÜÑíê, ÑóíâöÜëóëÜçíÖÖ▲ê ç í½âóßÜ¿óöÜçÜú âíîóó, – γ,γβ, ç 
~äóÑÜö-í½âóßÜ¿óöÜçÜú âíîóó, – λ,7, ç £ñ¿ñÖÜï¿íÖîñçÜú âíîóó 8,0. ゎëíÖÜ¿óö▲, ¡ëóïöí¿¿Üï¿íÖî▲, ÇÖñúï▲ 
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íöí½íÖÜçï¡Üú öÜ¿àó ¡íÖï¡Üú ïñëóó ïÜÑñë¢íö (½Ç/ö) £Ü¿Üöí £Öíôóöñ¿áÖÜ ½ñÖáüñ, – ç ïëñÑÖñ½ 4,γ, 
ÑóíâöÜëóëÜçíÖÖ▲ñ Öí ÜëÜçÖñ í½âóßÜ¿óöÜçÜú âíîóó, – γ,7, ~äóÑÜö-í½âóßÜ¿óöÜçÜú ó £ñ¿ñÖÜï¿íÖîñçÜú âíîóú, – 
4,4. ゑ ½óÇ½íöóöíê ó ÇÖñúïíê ñÖóïñúï¡Üú ïñëóó £Ü¿ÜöÜ ïÜÑñë¢óöï　 ç ïëñÑÖñ½ Öí ÜëÜçÖ　ê, ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, γ,η ó θ,λ 
½Ç/ö. でÜàñïöçñÖÖÜñ çÜ£ëíïöíÖóñ ïÜÑñë¢íÖóú £Ü¿Üöí âó¡ïóëÜñöï　 ç äñëñôóï¿ñÖÖ▲ê äÜëÜÑíê ¡Ü£ññçï¡Üú öÜ¿àó, 
äÜÑçñëÇüóêï　 ~äóÇñÖñöóôñï¡ó½ ÇóÑëÜöñë½í¿áÖ▲½ äëñÜßëí£ÜçíÖó　½, – ÑÜ γ1,η ½Ç/ö. 

ゑ ぜÜúï¡Ü½ ç▲ïöÜäñ íëêñúï¡ÜÇÜ âÜÖÑí½ñÖöí ÜôíïöçÜ0àóñ ç ñÇÜ ïÜïöíçñ Ü¿áöëí½ñöí½Üëâóôñï¡óñ 
äÜëÜÑ▲, äÜ ÑíÖÖ▲½ íçöÜëí, ïÜÑñë¢íö £Ü¿Üöí (½Ç/ö, ïëñÑÖóñ ÇñÜ½ñöëóôñï¡óñ, ç ï¡Üß¡íê ïëñÑÖóñ íëóâ½ñöóôñï¡óñ ó 
ôóï¿Ü äëÜß)μ í¿á½íÖÑóÖ-ÑóÜäïóÑ-ÑçÜäÜ¿ñçÜüäíöÜç▲ñ ÇÖñúï▲ – 0,7 (1,1 – 29), í¿á½íÖÑóÖ-ÑçÜï¿0Ñ　Ö▲ñ ÇÖñúï▲ – 
0,5 (0,6 – γ0), ¡í¿áîóâóë▲ – 0,9 (1,2 – βη), ÇëíÖóö▲ ½óÇ½íöóöÜçÜú ç▲ä¿íç¡ó – 0,6 (0,7 – 28). 

ゑ ç▲ïÜ¡Ü- ó Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ê ½óÖñëí¿áÖ▲ê £ÜÖíê íëñí¿í äÜ£ÑÖñäëÜöñëÜ£Üúï¡óê £ëñ¿▲ê ÜôíÇÜçÜ-
¡ÜäÜ¿áÖ▲ê ïÜÜëÜ¢ñÖóú ぴñÖöëí¿áÖÜÇÜ íÖöó¡¿óÖÜëó　 ぎÖóïñúï¡ÜÇÜ ¡ë　¢í ïëñÑÖóñ íëóâ½ñöóôñï¡óñ ïÜÑñë¢íÖó　 
£Ü¿Üöí (½Ç/ö) ïÜäÜïöíçó½▲ ó ïÜïöíç¿　0ö ç äÜëÜÑíê í½âóßÜ¿óöÜçÜú âíîóó 7,η (γ0 äëÜß), ~äóÑÜö-í½âóßÜ¿óöÜçÜú 
âíîóó λ,4 (β4 äëÜß▲), ßóÜöóö-ê¿ÜëóöÜçÜú ó ê¿Üëóö-ïñëóîóöÜçÜú ïÜßâíîóú £ñ¿ñÖÜï¿íÖîñçÜú âíîóó λ,γ (γ1 äëÜßí) 
ó λ,8 (88 äëÜß) [15]. 

ゑ äëÜöóçÜäÜ¿Ü¢ÖÜïöá ~öó½ ÑíÖÖ▲½ ん.ぜ. でí£ÜÖÜç Üö½ñöó¿ ïÖó¢ñÖóñ ïÜÑñë¢íÖóú £Ü¿Üöí ç 
¡ëóïöí¿¿óôñï¡óê ï¿íÖîíê ÜôíÇÜçÜ-¡ÜäÜ¿áÖ▲ê ïÜÜëÜ¢ñÖóú ぴñÖöëí¿áÖÜÇÜ íÖöó¡¿óÖÜëó　 Üö β,γ ½Ç/ö ç 
í½âóßÜ¿óöÜçÜú âíîóó (8 äëÜß) ÑÜ 0,7 ½Ç/ö ç ~äóÑÜö-í½âóßÜ¿óöÜçÜú (4θ äëÜß) [18]. 

ゑ îñÖöëí¿áÖÜú £Ü¿ÜöÜëÜÑÖÜú äÜ¿Üïñ ぎÖóïñúï¡ÜÇÜ ¡ë　¢í ん.が. ぞÜ¢¡óÖ ó ゑ.ん. ゎíçëó¿ñÖ¡Ü [16] ÜîñÖó¿ó 
ïëñÑÖóñ ïÜÑñë¢íÖó　 £Ü¿Üöí ç ÇëíÖíö- ó ßóÜöóö-ïÜÑñë¢íàóê ¡ëóïöí¿¿óôñï¡óê ï¿íÖîíê Öí ÜëÜçÖñ 0,λ ½Ç/ö (4η 
äëÜß), í ç äëÜöÜ¿óöñ Ñ¿　 Öóê – âó¿¿óöíê 1,7 ½Ç/ö (40 äëÜß), ¡ëñ½ÖóïöÜ-Ç¿óÖóïö▲ê ï¿íÖîíê 1,β ½Ç/ö (71 äëÜßí). 

とñÑëÜçï¡í　 äÜ£ÑÖñäí¿ñÜ£Üúï¡í　 (γγη ½¿Ö ¿) £ëñ¿í　 ÜôíÇÜçÜ-¡ÜäÜ¿áÖí　 ïöëÜ¡öÜëí ç çÜïöÜôÖÜ½ 
Üßëí½¿ñÖóó ぜÜúï¡ÜÇÜ ç▲ïöÜäí íëêñúï¡ÜÇÜ âÜÖÑí½ñÖöí Üßëí£ÜçíÖí ç ëñ£Ü¿áöíöñ Ü¿áöëí½ñöí½Üëâó£½í ï 
ôíïöóôÖ▲½ ä¿íç¿ñÖóñ½ ôñëÖ▲ê ï¿íÖîñç äÜ£ÑÖñëóâñúï¡Üú ¡ñÑëÜçï¡Üú ïçóö▲. ぶñëÖ▲ñ ï¿íÖî▲ ç äÜ£ÑÖñ½ ëóâññ 
äÜÑçñëÇ¿óïá ëñÇóÜÖí¿áÖÜ½Ü ½ñöí½Üëâó£½Ü Öí ÜëÜçÖñ ½Üï¡Üçóö-ßóÜöóöÜçÜÇÜ äíëíÇñÖñ£óïí, ïÜÜöçñöïöçÜ0àñÇÜ 
ÖíóßÜ¿ññ Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜú âíîóó ëñÇóÜÖí¿áÖÜÇÜ ½ñöí½Üëâó£½í ÖíÇëñçíÖó　. ぜñ¢ÑÜ ¡ÜäÜ¿Ü½ ó ç½ñàí0àó½ó 
ñÇÜ ôñëÖ▲½ó ï¿íÖîí½ó ïÜàñïöçÜ0ö äÜïöñäñÖÖ▲ñ äñëñêÜÑ▲ Üö ¡çíëîñç▲ê ÑóÜëóöÜç 　Ñëí ç ½óÇ½íöóö▲, Ñí¿ññ ç 
í¿á½íÖÑóÖ-ÑçÜï¿0Ñ　Ö▲ñ ä¿íÇóÜÇÖñúï▲, ÜÇÖñúïÜçíÖÖ▲ñ ôñëÖ▲ñ ï¿íÖî▲ ó, Öí¡ÜÖñî, ç äÜ¿ñçÜüäíö-¡çíëîñç▲ñ 
ßñï¡íëßÜÖíöÖ▲ñ ôñëÖ▲ñ äñïôíÖÜ-í¿ñçëÜ-ï¿íÖî▲. ゑ Üö¿óôóñ Üö Ü¿áöëí½ñöí½ÜëâóöÜç íëêñúï¡ÜÇÜ âÜÖÑí½ñÖöí £Ññïá 
ÑÜïöÜçñëÖÜ ÑóíÇÖÜïöóëÜñöï　 äëÜöÜ¿óö ÜôíÇÜçÜÇÜ ¡ÜäÜ¿í. でëñÑÖññ ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üñ ïÜÑñë¢íÖóñ £Ü¿Üöí (ç ï¡Üß¡íê 
ïëñÑÖññ íëóâ½ñöóôñï¡Üñ ó ôóï¿Ü äëÜß), äÜ ÑíÖÖ▲½ íçöÜëí, ïÜïöíç¿　ñö (½Ç/ö) ç ¡çíëîñç▲ê ÑóÜëóöíê 0,7 (0,8 – 25), 
ç ½óÇ½íöóöíê ó ÇÖñúïíê 0,7 (0,7 – β8), ç äëÜöÜ¿óöñ Ü¿áöëí½ñöí½ÜëâóöÜç – ôñëÖ▲ê ï¿íÖîíê 1,2 (1,6 – 37). 

でÜÇ¿íïÖÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ ゑ.ん. ゐÜë　¡í [4], ïëñÑÖóñ ïÜÑñë¢íÖó　 £Ü¿Üöí çÜ£ëíïöí0ö Üö ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜú 
ÑóïöñÖ-ïöíçëÜ¿óöÜçÜú £ÜÖ▲ ÜôíÇÜçÜ-¡ÜäÜ¿áÖÜÇÜ Üßëí½¿ñÖó　 ゐÜÑíúßóÖï¡ÜÇÜ äëÜÇóßí ç ずñÖï¡Ü½ ëíúÜÖñ ¡ 
ç½ñàí0àñú ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 £Ü¿Üöí Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜú £ñ¿ñÖÜï¿íÖîñçÜú £ÜÖñ ôñëÖÜï¿íÖîñçÜÇÜ ç▲äÜ¿ÖñÖó　 
äëÜÇóßíμ ç ÜÇ¿ñëÜÑóïö▲ê í¿ñçëÜ¿óöíê – Üö 1,λ ÑÜ θ,λ, ç ÜÇ¿ñëÜÑóïö▲ê í¿ñçëÜï¿íÖîíê Üö 1,4 ÑÜ β,η, ç ÜÇ¿ñëÜÑóïö▲ê 
äñïôíÖó¡íê Üö β,η ÑÜ γ,β ½Ç/ö. 

ぢëóçñÑñÖÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ Ññ½ÜÖïöëóëÜ0ö ôëñ£ç▲ôíúÖÜ0 äñïöëÜöÜ ç ëñ£Ü¿áöíöíê äëÜçñë¡ó Öí ~½äóëóôñï¡óê 
½íöñëóí¿íê óÑñó üñïöóÑñï　ö▲ê ÇÜÑÜç äëÜü¿ÜÇÜ ïöÜ¿ñöó　 Ü ½óÇëíîóó £Ü¿Üöí ç Üï¿Üçó　ê ëñÇóÜÖí¿áÖÜÇÜ 
£ÜÖí¿áÖÜÇÜ ½ñöí½Üëâó£½í ó£ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ê £ÜÖ ñÇÜ íëñí¿Üç ç Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜ0 £ñ¿ñÖÜï¿íÖîñçÜ0 
£ÜÖÜ ï Üßëí£ÜçíÖóñ½ ç äÜï¿ñÑÖñú äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú. ÄöÜ óÑñ0 äÜÑÑñë¢í¿ ÜÑóÖ ó£ ññ íçöÜëÜç, 
¡ÜöÜë▲ú ÜÑÖí¡Ü äÜÑôñë¡ÖÜ¿, ôöÜ ó£ç¿ñôñÖÖÜÇÜ ó£ äÜëÜÑ £Ü¿Üöí ÖñÑÜïöíöÜôÖÜ Ñ¿　 Öí¡Üä¿ñÖó　 ½ñöí¿¿í ç 
äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê ½íïüöíßíê ó öëñßÜ0öï　 ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ñ óïöÜôÖó¡ó [4]. ゑ ¡íôñïöçñ öí¡Üç▲ê ÜÖ äëñÑ¿Ü¢ó¿ 
ïôóöíöá ½íÖöóúÖ▲ñ ½íÇ½íöóôñï¡óñ ÜôíÇó. ゑ▲çÜÑ▲ Ü ç▲ÖÜïñ £Ü¿Üöí ó£ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ê £ÜÖ ç 
Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ñ äëó ëñÇóÜÖí¿áÖÜ½ £ÜÖí¿áÖÜ½ ½ñöí½Üëâó£½ñ ç ë　Ññ ÑëÜÇóê ëñÇóÜÖÜç ó Üßëí£ÜçíÖóó 
äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú £í ïôñö äÜëÜÑÖ▲ê óïöÜôÖó¡Üç ½ñöí¿¿í ïÜÑñë¢íöï　 ç ëíßÜöíê [5 – 8, 20, 25, 26, 
28]. 

んçöÜëï¡óñ ÑíÖÖ▲ñ ß¿ó£¡ó ¡ ëñ£Ü¿áöíöí½ ん.が. ぞÜ¢¡óÖí ó ゑ.ん. ゎíçëó¿ñÖ¡Ü, – ïÜÑñë¢íÖó　 £Ü¿Üöí ç 
äëÜöÜ¿óöíê Öñï¡Ü¿á¡Ü ç▲üñ, ôñ½ ç Üßëí£ÜçíÖÖ▲ê ç Öóê ÜôíÇÜçÜ-¡ÜäÜ¿áÖ▲ê Ü¿áöëí½ñöí½Üëâóôñï¡óê äÜëÜÑíê, 
ôöÜ, ÜôñçóÑÖÜ, ñïöá ï¿ñÑïöçóñ ÜÑí¿ñÖó　 ½ñöí¿¿í ó£ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ê £ÜÖ, ÖÜ Öñ ç Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ñ 
ôñëÖ▲ñ ï¿íÖî▲ ï ½Üï¡Üçóö-ßóÜöóöÜç▲½ ½ñöí½Üëâóôñï¡ó½ äíëíÇñÖñ£óïÜ½, ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, Öñ äÜÑçñëÇüóñï　 
£ñ¿ñÖÜï¿íÖîñç▲½ äëñÜßëí£ÜçíÖó　½. づí£¿óôó　 ç ïÜÑñë¢íÖó　ê ïöÜ¿á Öñ£Öíôóöñ¿áÖ▲ (0,γ…0,8 ½Ç/ö), ôöÜ ïç　£▲çíöá 
ëÜÑÜÜßëí£ÜçíÖóñ ï Ü¿áöëí½ñöí½Üëâó£½Ü½ ç äÜÑÜßÖ▲ê ï¿Üôí　ê ß▲¿Ü ß▲ Öñ ¡Üëëñ¡öÖÜ. 

ぢëÜöóçÜäÜ¿Ü¢Ö▲ñ ç▲çÜÑ▲ ïâÜë½Ü¿óëÜçí¿ó ん.ぜ. でí£ÜÖÜç, ù.ぢ. ゐÜçóÖ ó ん.ぜ. でí£ÜÖÜç, – ïÖó¢ñÖóñ 
ïöñäñÖó ½ñöí½Üëâó£½í ïÜäëÜçÜ¢Ñíñöï　 ïÖó¢ñÖóñ½ ïÜÑñë¢íÖóú ç äÜëÜÑíê £Ü¿Üöí. ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ ÇÜçÜëóöá Ü 
ëÜÑÜÜßëí£Ü0àñú (£Ü¿ÜöÜäëÜÑÜîóëÜ0àñú) âÜÖ¡îóó ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ½ñöí½Üëâó£½í Öñ äëóêÜÑóöï　. 

ぞí¡ÜÖñî, ¡í¡ Üöçñë¢Ñí0ö ず.ゑ. ずó, だ.ご. ぷÜêóÖí, ½óÇëíîó　 £Ü¿Üöí ç Üï¿Üçó　ê ëñÇóÜÖí¿áÖÜÇÜ £ÜÖí¿áÖÜÇÜ 
½ñöí½Üëâó£½í ó£ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ê £ÜÖ ç Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ñ ó¿ó ç ÜßëíöÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó Öñ äëÜóïêÜÑóö. 
げÜ¿ÜöÜ, äÜÑÜßÖÜ ëöÜöó [17], Üïöíñöï　 óÖñëöÖ▲½. ごÖñëöÖÜïöá ½ñöí¿¿í Öí ½íöñëóí¿ñ ë　Ñí ÑëÜÇóê ëñÇóÜÖÜç 
äÜÑöçñë¢Ñíñöï　 ç [2, 19]. 

づñ£Ü¿áöíö▲ ÜîñÖ¡ó £Ü¿ÜöÜÖÜïÖÜïöó ½ñöí½Üëâóôñï¡óê ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜç ó £Ü¿ÜöÜäëÜÑÜîóëÜ0àñú, öñ½ ßÜ¿ññ 
ëÜÑÜäëÜÑÜîóëÜ0àñú, ïäÜïÜßÖÜïöó ëñÇóÜÖí¿áÖÜÇÜ £ÜÖí¿áÖÜÇÜ ½ñöí½Üëâó£½í, ¡í¡ ~öÜ ï¿ñÑÜñö ó£ äëóçñÑñÖÖÜÇÜ 
Üß£Üëí, óïäÜ¿á£Üçíöá Ñ¿　 ÇñÖñöóôñï¡óê äÜïöëÜñÖóú ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ. ぢëÜß¿ñ½Ü, çñëÜ　öÖÜ, ½Ü¢ÖÜ ß▲¿Ü ß▲ ëñüóöá 
äëó Üï¿Üçóó Ññöí¿áÖ▲ê äñöëÜ¿ÜÇÜ-ÇñÜêó½óôñï¡óê óïï¿ñÑÜçíÖóú äÜ ñÑóÖÜú ½ñöÜÑó¡ñ ó ëÜ¡ÜçÜÑïöçÜ　ïá 
½ñöÜÑÜ¿ÜÇóôñï¡ó ç▲çñëñÖÖÜú îñ¿á0 ÇñÜêó½óó, äëó£çíÖÖÜú, äÜ ÜäëñÑñ¿ñÖó0 ññ ÜïÖÜçíöñ¿ñú ゑ.ご. ゑñëÖíÑï¡ÜÇÜ ó 
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ん.ぎ. ぱñëï½íÖí, ëñ¡ÜÖïöëÜóëÜçíöá ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡Ü0 óïöÜëó0 ÇÜëÖ▲ê äÜëÜÑ ó êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç ç öñ¿ñ 
ä¿íÖñö▲. 

ゑ äëí¡öó¡ñ óïï¿ñÑÜçíÖóú ~öÜÇÜ Öñ äëÜó£Üü¿Ü. ぢëÜó£Üü¿Ü ÑëÜÇÜñ, – ç ÜÑÖóê ï¿Üôí　ê ÑíÖí íÑÑóöóçÖí　 
ÜîñÖ¡í £Ü¿ÜöÜÖÜïÖÜïöó ½ñöí½Üëâóôñï¡óê âíîóú, ¡í¢Ñí　 ó£ ¡ÜöÜë▲ê ï¿Ü¢ñÖí ëí£Ö▲½ó äÜ ïÜïöíçÜ äëÜöÜ¿óöÜç ó 
ÖÜçÜÜßëí£ÜçíÖÖ▲ê ½óÖñëí¿áÖ▲ê ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜç ½ñöí½Üëâóôñï¡ó½ó ó¿ó ½ñöí½Üëâó£ÜçíÖÖ▲½ó äÜëÜÑí½ó, ï ëí£Ö▲½ó 
ïÜÑñë¢íÖó　½ó £Ü¿Üöí ó ëí£Ö▲½ó ¡Ü¿óôñïöçñÖÖ▲½ó ç ¡í¢ÑÜú âíîóó ïÜÜöÖÜüñÖó　½ó ÖíßÜëÜç çóÑÜç ó 
ëí£ÖÜçóÑÖÜïöñú ÇÜëÖ▲ê äÜëÜÑ. ゑ óöÜÇñ äÜ¿Üôó¿Üïá öÜ, ôöÜ äëóÖ　öÜ Öí£▲çíöá ïëñÑÖñú öñ½äñëíöÜëÜú äÜ ßÜ¿áÖóîñ. 
でëíçÖóçíöá £Ü¿ÜöÜÖÜïÖÜïöá ½ñöí½Üëâóôñï¡óê âíîóú ßñ£ Üôñöí äñëñôóï¿ñÖÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê Öñ ¡Üëëñ¡öÖÜ. ゑ ëíçÖÜú 
ïöñäñÖó ~öÜ £í½ñôíÖóñ ëíïäëÜïöëíÖ　ñöï　 Öí ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöó ½ñöí½Üëâóôñï¡óê äÜëÜÑ öóäí ÇëíÖÜ¿óöÜç, ÇÖñúïÜç, 
¡ëóïöí¿¿óôñï¡óê ï¿íÖîñç ó ÑëÜÇóê. とí¢Ñí　 ó£ Öóê ç¡¿0ôíñö ç ëí£Ö▲ê ¡Ü¿óôñïöçñÖÖ▲ê ïÜÜöÖÜüñÖó　ê ½ÖÜÇóñ 
çóÑ▲ ó ëí£ÖÜçóÑÖÜïöó äÜëÜÑ, Üßëí£ÜçíÖÖ▲ê £í ïôñö ëí£Ö▲ê äëÜöÜ¿óöÜç, ï¿Ü¢ñÖÖ▲ê ëí£Ö▲½ó ½óÖñëí¿áÖ▲½ó 
¡Ü½ä¿ñ¡ïí½ó, ÜÖíï¿ñÑÜçíçüóê Üö äëÜöÜ¿óöÜç ëí£Ö▲ñ ïÜÑñë¢íÖó　 £Ü¿Üöí ó ö. Ñ. ó ö. ä. だ¢óÑíöá Üö ïëíçÖñÖó　, 
ÜÑÖÜÇÜ ó£ çí¢Öñúüóê ïäÜïÜßÜç äÜ£ÖíÖó　, ¡Üëëñ¡öÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç ß▲¿Ü ß▲ ÖñÜäëíçÑíÖÜ. 

ゑñëÜ　öÖÜ, äÜÖó½íÖóñ çïñÇÜ ~öÜÇÜ äëóçñ¿Ü ¡ äÜöñëñ äÜï¿ñ çÜïá½óÑñï　ö▲ê ÇÜÑÜç óÖöñëñïí ¡ Ñí¿áÖñúüñú 
ëí£ëíßÜö¡ñ ÜßïÜ¢Ñíñ½ÜÇÜ çíëóíÖöí ½ñöí½ÜëâÜÇñÖÖÜú ÇóäÜöñ£▲ ëÜÑÜÜßëí£ÜçíÖó　. 

ぢÜÑÜßÖí　 äëÜöóçÜëñôóçí　 ïóöÜíîó　 ï¿Ü¢ó¿íïá ÑÜ ïñÇÜ çëñ½ñÖó ç ÜîñÖ¡ñ £Ü¿ÜöÜÖÜïÖÜïöó 
ôñëÖÜï¿íÖîñç▲ê ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜç ó ëÜ¿ó ½ñöí½Üëâó£½í ç ëÜÑÜÜßëí£ÜçíÖóó. で¡í¢ñ½, ÜîñÖ¡ó £Ü¿ÜöÜÖÜïÖÜïöó ôñëÖ▲ê 
ï¿íÖîñç ç Üßéñ½ñ ÜÑÖóê ó öñê ¢ñ ïçóö ç ëíßÜöíê ëí£Ö▲ê íçöÜëÜç çíëáóëÜ0ö Üö 1 ½Ç/ö ÑÜ Çëí½½Üç ç öÜÖÖñ äÜëÜÑ▲ 
[1, 12, 21 – 24, 27]. ぢÜÑëÜßÖ▲ú Üß£Üë äÜ ~öÜú äëÜß¿ñ½ñ ó Ñí¿ñ¡óñ Üö Üäöó½ó£½í ç▲çÜÑ▲ äëóçñÑñÖ▲ ç [12]. 

ゑ ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Ü½, ç öÜ½ ôóï¿ñ ç Ü¿áöëí½ñöí½Üëâóôñï¡Ü½, ó ôñëÖÜï¿íÖîñçÜ½ ïÜßïöëíöñ 0¢ÖÜÇÜ ÇÜëÖÜ-
ï¡¿íÑôíöÜÇÜ Üßëí½¿ñÖó　 でóßóëï¡Üú ä¿íöâÜë½▲ ÖíúÑñÖ▲ ~½äóëóôñï¡óñ âí¡ö▲, ç£íó½ÖÜ ÑÜäÜ¿Ö　0àóñ ÜÑóÖ 
ÑëÜÇÜú ó Üßëí£Ü0àóñ ïÜÇ¿íïÜçíÖÖ▲ú íÖïí½ß¿á, – ÜïÖÜçÜ ÑÜ¡í£íöñ¿áÖÜú ßí£▲ í¿áöñëÖíöóçÖÜú ¡ÜÖîñäîóó 
Üßëí£ÜçíÖó　 ÇóÑëÜöñë½í¿áÖ▲ê ½ñ£Üöñë½í¿áÖ▲ê ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú £Ü¿Üöí [9]. ゑ ÜßÜïÖÜçíÖóó ¡ÜÖîñäîóó ¡¿0ôñçÜñ 
£ÖíôñÖóñ ó½ñ0ö ï¿ñÑÜ0àóñ âí¡ö▲. 

とÜÖöëÜ¿á ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú Ç¿ÜßóÖÖ▲½ó ó Üäñë　0àó½ó óê ëí£¿Ü½í½ó. 
だßëí£ÜçíÖóñ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú Öí í¡öóçÖ▲ê ¡ÜÖöóÖñÖöí¿áÖ▲ê Ü¡ëíóÖíê ç ëñ¢ó½ñ ¡Ü¿¿ó£óó ó çÜ 

çÖÜöëó¡ÜÖöóÖñÖöí¿áÖ▲ê ëóâöÜç▲ê ïöëÜ¡öÜëíê. 
ぢëÜïöëíÖïöçñÖÖÜ-çÜ£ëíïöÖп　 ß¿ó£Üïöá ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú ¡ ëíÖÖó½, Üßëí£ÜçíÖÖ▲½ ÑÜ Öíôí¿í 

ëÜÑÜÜßëí£ÜçíÖó　 ÇëíÖóöÜóÑÖ▲½ ½íïïóçí½, £ëñ¿▲½ ÜôíÇÜçÜ-¡ÜäÜ¿áÖ▲½ ïöëÜ¡öÜëí½ ó/ó¿ó äÜ　ïí½ Ñíñ¡ ¡óï¿▲ê 
äÜëÜÑ. 

ぱÜÖ¡îóÜÖóëÜçíÖóñ ëÜÑÜÜßëí£Ü0àóê ïóïöñ½ ç Üï¿Üçó　ê í¡öóçÖÜÇÜ äÜï¿ñÇëíÖóöÖÜÇÜ, ÖÜ ß¿ó£¡ÜÇÜ ¡ 
ÇëíÖóöí½ äÜ çÜ£ëíïöÜ Ü½ñëñÖÖÜ àñ¿ÜôÖÜÇÜ ßí£í¿áöÜóÑÖÜÇÜ ½íÇ½íöó£½í, ç▲ëí¢ñÖÖÜñ ç ôñëñÑÜçíÖóó çÖñÑëñÖó　 
ëíïä¿íçÜç ó ½ñöí¿¿ÜÖÜïÖ▲ê â¿0óÑÜç ó ç Üßëí£ÜçíÖóó äÜï¿ñÇëíÖóöÖ▲ê ÑÜëÜÑÖ▲ê, çÖÜöëóëÜÑÖ▲ê ó äÜï¿ñëÜÑÖ▲ê 
Ñíñ¡ Ü½ñëñÖÖÜ àñ¿ÜôÖ▲ê ÑÜ¿ñëóöÜç. 

でöíßó¿áÖ▲ú ½óÖñëí¿ÜÇÜ-êó½óôñï¡óú ïÜïöíç äÜï¿ñÇëíÖóöÖ▲ê äëñÑëÜÑÖ▲ê Ñíñ¡ ÑÜ¿ñëóöÜç, 
óï¡¿0ôí0àóú ï½ñüñÖóñ çÖñÑë　0àóêï　 ßí£í¿áöÜç▲ê ëíïä¿íçÜç ï ÜïöíöÜôÖ▲½ó ÇëíÖóöÖ▲½ó, ÜôñçóÑÖÜ, äÜ 
äëóôóÖñ äÜ¿ÖÜú ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó äÜï¿ñÑÖóê, ïçóÑñöñ¿áïöçÜ0àóú Ü ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜïöó ÇñÖñëíîóó ëíÖÖóê äÜëîóú 
½ñöí¿¿ÜÖÜïÖ▲ê â¿0óÑÜç ç Ü¢ñ Öñ ïÜàñïöçÜ0àóê ÇëíÖóöÖ▲ê ëíïä¿íçíê ó, ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, Üß ÜöïÜöïöçóó 
ÇñÖñöóôñï¡Üú ïç　£ó ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú ï ÇëíÖóöí½ó. 

ぱ¿0óÑÜäëÜçÜÑ　àí　 ç ÇÜë　ôñ½ ïÜïöÜ　Öóó âÜÖ¡îó　 çÖÜöëóëÜÑÖ▲ê Ñíñ¡ ÑÜ¿ñëóöÜç ó äëñÜßëí£ÜçíÖóñ 
äÜï¿ñÑÖóê äÜÑ çÜ£Ññúïöçóñ½ äÜÑÖó½í0àóêï　 äÜ Öó½ ½ñöí¿¿ÜÖÜïÖ▲ê â¿0óÑÜç ç ßóÜöóö-ëÜÇÜçÜÜß½íÖ¡Üç▲ñ 
½ñöíïÜ½íöóö▲ ï ¡ÜÖöëíïöÖ▲½ó íÖÜ½í¿ó　½ó íïïÜîóíîóó âñ½Üâó¿áÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç P, Ti, Mg, Fe, Ca, Mn, K ó 
£Ü¿Üöí. 

ゑÖñÑëñÖóñ çÜ çÖÜöëóëÜÑÖ▲ñ Ñíú¡ó ½ñöí¿¿ÜÖÜïÖ▲ê â¿0óÑÜç çï¿ñÑ £í ßí£í¿áöÜç▲½ó ëíïä¿íçí½ó ôñëñ£ 
äëÜ½ñ¢Üö¡ó çëñ½ñÖó, ç öñôñÖóñ ¡ÜöÜë▲ê ëíïä¿íç▲ ëíï¡ëóïöí¿¿ó£Üçí¿óïá, ÖÜ Ü¢ñ Üßëí£ÜçíÖÖ▲ñ Ñíú¡ó ñàñ Öñ 
Üïäñçí¿ó Üïö▲öá, Üïöíçí¿óïá ïëñÑó êÜ¿ÜÑÖ▲ê äÜëÜÑ ÇÜë　ôó½ó, ç äëÜöóçÖÜ½ ï¿Üôíñ ÜÖó Öñ ½ÜÇ¿ó ß▲ ç▲äÜ¿Ö　öá 
â¿0óÑÜäëÜçÜÑ　àÜ0 âÜÖ¡îó0. 

ぞíï¿ñÑÜçíÖóñ Ü¡Ü¿ÜëÜÑÖ▲½ó ßñëñ£óöí½ó ¡í¿óñçÜ-ïñëÖóïöÜ- ÜÇ¿ñ¡óï¿ÜöÖÜÇÜ äëÜâó¿　 çÖÜöëóÑíú¡ÜçÜÇÜ 
½ñöíïÜ½íöó£½í ó ¡ÜÖöëíïöÖ▲ê íÖÜ½í¿óú âñ½Üâó¿áÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç, ÜäëñÑñ¿　0àóê äñöëÜêó½óôñï¡Üñ ïçÜñÜßëí£óñ 
ßí£í¿áöÜç▲ê ëíïä¿íçÜç. 

ゑñàñïöçñÖÖÜ-ÇñÖñöóôñï¡í　 ÜÑÖÜëÜÑÖÜïöá ÜëÜÑñÖñÖó　 ç ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Ü½ ó ôñëÖÜï¿íÖîñçÜ½ ïÜßïöëíöñ 
¡í¡ ïçóÑñöñ¿áïöçÜ Üßëí£ÜçíÖó　 ñÇÜ ç ÜÑóÖí¡Üç▲ê öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡óê ó âó£ó¡Ü-êó½óôñï¡óê ëñ¢ó½íê 
ëÜÑÜÜßëí£Ü0àóê ïóïöñ½. 

ご£ÜöÜäÖ▲ú ïÜïöíç ÜÇ¿ñëÜÑí ¡íëßÜÖíöÜç ½ñöíïÜ½íöóöÜç ó ëÜÑ (h13で = – η…– λ ‰), Üöçñôí0àóú 
½ñöñÜëóöÖÜ½Ü ïöíÖÑíëöÜ. 

でÜÇ¿íïÖÜ ¡ÜÖîñäîóó, ÇóÑëÜöñë½í¿áÖ▲ñ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 £Ü¿Üöí çÜ çïñê ïëñÑíê äëóÖíÑ¿ñ¢íö ¡ ¡íöñÇÜëóó 
½íÇ½íöÜÇñÖÖ▲ê ½ñ£Üöñë½í¿áÖ▲ê ó Üßëí£ÜçíÖ▲ Öí äÜ£ÑÖñ½ ßí£í¿áöÜóÑÖÜ½ ~öíäñ ïöíÖÜç¿ñÖó　 äÜçöÜë　0àóêï　 çÜ 
çëñ½ñÖó ó äëÜïöëíÖïöçñ íÖöóÑëÜ½Ö▲ê ÇëíÖóö-ÑóÜëóö-ÑÜ¿ñëóöÜç▲ê â¿0óÑÖÜ-ëÜÑÖÜ-½íÇ½íöóôñï¡óê ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜç, 
Üöçñôí0àóê âÜë½íîóÜÖÖÜ½Ü öóäÜ. 
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