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でぎとぴごé 11. ゎぎだÄとだずだゎごé, だびづんぞん ご げんべごどん だとづばぐんùべぎざ  
でづぎがぼ. ゎぎだごぞぱだづぜんぴごだぞぞぼぎ でごでどぎぜぼ ゑ ゎぎだÄとだずだゎごご 

 
ご£ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê ß▲¿í äÜ¿ÜôñÖí ¡íëöóÖí ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç ç çÜÑñ ëÜôá　 

とíëíßÜ¿í¡. どí¡ äÜ ïÜÑñë¢íÖó　½ êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç ß▲¿ó ç▲Ññ¿ñÖ▲ Üôíïö¡ó IC, IIAB, ID, IID, IID, IIIABC, 
IABCD. Äöó½ ëíúÜÖí½ ïÜÜöçñöïöçÜ0ö öñ ôíïöó ëÜôá　, ç ¡ÜöÜë▲ê ëíïäÜ¿Ü¢ñÖ▲ üöÜ¿áÖó, ó¿ó Üß¿íïöá ï¿ó　Öó　 
äëóöÜ¡Üç ëÜôá　. どÜô¡ó ï äÜç▲üñÖÖ▲½ó £ÖíôñÖó　½ó ÜöÖÜüñÖó　 La/Sm ÖíêÜÑ　öï　 ë　ÑÜ½ ï ½ñïöí½ó äëÜçñÑñÖó　 
ぢéゑ, ÜïÜßñÖÖÜ ~öÜ êíëí¡öñëÖÜ Ñ¿　 Üôíïö¡Üç ÇëÜää▲ «D», ÇÑñ çÑÜ¿á äëóöÜ¡í ëíïäÜ¿íÇíñöï　 γ üöÜ¿áÖó. 
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Ä.ゐ. ぎëñàñÖ¡Ü1 

ぞíÜôÖ▲ñ ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿ó çñÑÜàóú ~¡ïäñëö ん.ゑ. ぶñëñÑÖóôñÖ¡Ü2, äëÜâñïïÜë ぎ.ゎ. é£ó¡Üç1
 

1ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 
2とí£íêï¡óú ÖíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú óÖïöóöÜö ~¡Ü¿ÜÇóó ó ¡¿ó½íöí, Ç. ん¿½íö▲, とí£íêïöíÖ 

が¿　 ÜßñïäñôñÖó　 Üï¿Üçóú äëÜ¢óçíÖó　 1,η-½ó¿¿óÜÖÖÜÇÜ Öíïñ¿ñÖó　 ÇÜëÜÑí ん¿½íö▲ âÜÖ¡îóÜÖóëÜ0ö 
£íçÜÑ▲ äÜ ½íüóÖÜïöëÜñÖó0 ó ½ñöí¿¿ÜÜßëíßÜö¡ñ, ½　ïÜ¡ÜÖïñëçÖ▲ú, ½Ü¿ÜôÖ▲ú, ä¿ÜÑÜ¡ÜÖïñëçÖ▲ú, öñ¡ïöó¿áÖ▲ú, 
½ñêÜçÜú ó Ñë. ¡Ü½ßóÖíö▲. でöëÜóöñ¿áÖí　 óÖÑÜïöëó　, ~¿ñ¡öëÜ~ÖñëÇñöó¡í, äñëñëíßíö▲çí0àí　 äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöá ó 
½íüóÖÜïöëÜñÖóñ ïôóöí0öï　 äëóÜëóöñöÖ▲½ó Üöëíï¿　½ó. ん¿½íö▲ ¡í¡ Üßéñ¡ö óïï¿ñÑÜçíÖó　 óÖöñëñïñÖ ñà、 ó öñ½, 
ôöÜ ÖíêÜÑóöï　 ç ÜÖó¡í¿áÖ▲ê äëóëÜÑÖÜ-¡¿ó½íöóôñï¡óê Üï¿Üçó　ê, ¡ÜöÜë▲ñ ï ÜÑÖÜú ïöÜëÜÖ▲ ïäÜïÜßÖ▲ Ü¿Üôüóöá 
~¡Ü¿ÜÇóôñï¡Ü0 ÜßïöíÖÜç¡Ü ÇÜëÜÑí, ÖÜ ï ÑëÜÇÜú – £Öíôóöñ¿áÖÜ ÜïÜÇÜßóöá ñ、. ゑï、 ~öÜ Üßé　ïÖ　ñö, äÜôñ½Ü 
íö½ÜïâñëÖ▲ú çÜ£ÑÜê ÇÜëÜÑí ん¿½íö▲ ïôóöíñöï　 ïí½▲½ £íÇë　£ÖñÖÖ▲½ Öí öñëëóöÜëóó とí£íêïöíÖí. [2] ぴñ¿á0 
ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 ç▲　ïÖñÖóñ çÜ£½Ü¢Ö▲ê äëóôóÖ £íÇë　£ÖñÖó　 íö½Üïâñë▲ ÇÜëÜÑí ん¿½íö▲ Öí ÜïÖÜçíÖóó 
íÖí¿ó£í ごげんη (óÖÑñ¡ï £íÇë　£ÖñÖó　 íö½Üïâñë▲ äÜ ä　öó äëóÜëóöñöÖ▲½ £íÇë　£Öóöñ¿　½) £í ä　öó¿ñöÖóú äñëóÜÑ ï 
β00η äÜ β00λ ÇÇ. 

ぜíöñëóí¿▲ ó ½ñöÜÑ▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　.  
が¿　 äëÜçñÑñÖó　 íÖí¿ó£í óïäÜ¿á£Üçí¿óïá ÑíÖÖ▲ñ づゎぢ «とí£ÇóÑëÜ½ñö», äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ñ ç çóÑñ どげん 

(öíß¿óîí £íÇë　£ÖñÖó　 íö½Üïâñë▲). ぜÜÖóöÜëóÖÇ ÜïÜàñïöç¿　¿ï　 Öí ä　öó ïöíîóÜÖíëÖ▲ê äÜïöíê Öíß¿0ÑñÖó　 (ぢぞげ), 
ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ê ç ëí£Ö▲ê ôíïö　ê ÇÜëÜÑí. げíßÜë äëÜß äëÜçÜÑó¿ï　 ñ¢ñÑÖñçÖÜ, (¡ëÜ½ñ äëí£ÑÖóôÖ▲ê ó ç▲êÜÑÖ▲ê 
ÑÖñú) ç 1, 7, 1γ, 1λ ô. äÜ ½ñïöÖÜ½Ü çëñ½ñÖó ç ïÜÜöçñöïöçóó ï äÜ¿ÖÜú äëÜÇëí½½Üú Öíß¿0ÑñÖó　 (Öí ぢぞげ ヽ1) ó ç 7, 
1γ, 1λ ô. äÜ ÖñäÜ¿ÖÜú äëÜÇëí½½ñ Öíß¿0ÑñÖó　 [5]. 

ごÖÑñ¡ï £íÇë　£ÖñÖó　 íö½Üïâñë▲ ~öÜ ¡Ü¿óôñïöçñÖÖí　 êíëí¡öñëóïöó¡í ÜëÜçÖ　 £íÇë　£ÖñÖó　 íö½Üïâñë▲ 
ÜöÑñ¿áÖÜú äëó½ñïá0, Üôóö▲çí0àí　 ëí£¿óôóñ ç ï¡ÜëÜïöó çÜ£ëíïöíÖó　 ïöñäñÖó çëñÑÖÜïöó çñàñïöç, äëóçñÑñÖÖÜú ¡ 
çëñÑÖÜïöó ÑóÜ¡ïóÑí ïñë▲, äÜ ½ñëñ Üçñ¿óôñÖó　 äëñç▲üñÖó　 ぢがと [5]. 

ごげんη 　ç¿　ñöï　 ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖ▲½ äÜ¡í£íöñ¿ñ½ £íÇë　£ÖñÖó　 íö½Üïâñë▲, ¡ÜöÜë▲ú üóëÜ¡Ü óïäÜ¿á£Üñöï　 Ñ¿　 
êíëí¡öñëóïöó¡ó ÜßàñÇÜ ¡íôñïöçí çÜ£ÑÜêí. ぶöÜß▲ ëíïïôóöíöá ごげんη, ç▲ßóëí0öï　 ä　öá óÖÑñ¡ïÜç ï ÖíóßÜ¿áüó½ 
ôóï¿Üç▲½ £ÖíôñÖóñ½ äÜ ÜöÑñ¿áÖÜ ç£　ö▲½ äëó½ñï　½ ó ïÜ½½óëÜ0öï　 Дη]. ゑ êÜÑñ ÖíüñÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　 
óïäÜ¿á£Üçí¿óïá £ÖíôñÖó　 óÖÑñ¡ïí £íÇë　£ÖñÖó　 íö½Üïâñë▲ äÜ ï¿ñÑÜ0àó½ äëó½ñï　½μ ç£çñüñÖÖ▲ñ çñàñïöçí 
(ä▲¿á), ÑóÜ¡ïóÑ ïñë▲, Ü¡ïóÑ ÜÇ¿ñëÜÑí, ÑóÜ¡ïóÑ í£Üöí, âÜë½í¿áÑñÇóÑ. 

んÖí¿ó£ ëñ£Ü¿áöíöÜç 
ゑ êÜÑñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç▲　ïÖó¿Üïá, ôöÜ Öí äëÜö　¢ñÖóó çïñÇÜ ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ äñëóÜÑí ごげんη 

ïÜÜöçñöïöçÜçí¿ ç▲ïÜ¡Ü½Ü ó ÜôñÖá ç▲ïÜ¡Ü½Ü £íÇë　£ÖñÖó0. ぞíóßÜ¿áüóú ç¡¿íÑ ç £íÇë　£ÖñÖóñ çÜ£ÑÜüÖÜÇÜ ßíïïñúÖí 
çÖñï âÜë½í¿áÑñÇóÑ, äëóëÜÑí äÜ　ç¿ñÖó　 ¡ÜöÜëÜÇÜ ÑÜ ¡ÜÖîí Öñ ç▲　ïÖñÖí. 

が¿　 ïÜïöíç¿ñÖó　 ÑíÖÖÜÇÜ Çëíâó¡í (ëóï. 1) óïäÜ¿á£Üçí¿óïá ïëñÑÖóñ äÜ çïñ½ äÜïöí½ £ÖíôñÖó　 ごげんη. β008 
ÇÜÑ 　ç¿　ñöï　 ÇÜÑÜ½ ï ïí½Üú ç▲ïÜ¡Üú ïöñäñÖá0 £íÇë　£ÖñÖó　 íö½Üïâñë▲ (1β,η), í β00θ ÇÜÑ – äñëóÜÑÜ½ ï ïí½▲½ 
Öó£¡ó½ äÜ¡í£íöñ¿ñ½ ごげんη (λ,0). ゎëíâó¡ ïÜïöíç¿ñÖ Öí ÜïÖÜçñ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç £í äñëóÜÑ β005-β00λ ÇÇ., í 
öí¡¢ñ ï äÜ½Üàá0 ÑíÖÖ▲ê づゎぢ «とí£ÇóÑëÜ½ñö» £í β00λ-β01β ÇÇ. ÄöÜ äÜ£çÜ¿ó¿Ü äëÜï¿ñÑóöá ÑóÖí½ó¡Ü £íÇë　£ÖñÖó　 
çä¿Üöá ÑÜ ÖíïöÜ　àñÇÜ çëñ½ñÖó. 

ぢëó êíëí¡öñëóïöó¡ñ äëóëÜÑÖÜ-¡¿ó½íöóôñï¡óê ÜïÜßñÖÖÜïöñú, ÖñÜßêÜÑó½Ü ç▲Ññ¿óöá ï¿ñÑÜ0àññμ 
- ÇÜëÜÑ ëíïäÜ¿Ü¢ñÖ Öí ä¿íöÜ Ü äÜÑÖÜ¢ó　 ÇÜëÖÜÇÜ ½íïïóçíν 
- ½ÜàÖ▲ñ äëó£ñ½Ö▲ñ ó äëóäÜÑÖ　ö▲ñ óÖçñëïóó ï 　ë¡Ü ç▲ëí¢ñÖÖ▲½ ïÜöÜôÖ▲½ êÜÑÜ½ν 
- ïÜàñïöçñÖÖÜ ÖñÜÑÖÜëÜÑÖí　 äÜ äëÜïöëíÖïöçÜ ¡íëöóÖí ½ñïöÖ▲ê çñöëÜçν 
- ï¿Ü¢Öí　 Öñó£ÜôñÖÖí　 öÜëßÜ¿ñÖöÖÜïöáν 
- ï¿Ü¢Öí　 çñëöó¡í¿áÖí　 ïöëÜ¡öÜëí çÜ£ÑÜüÖÜÇÜ ßíïïñúÖíν 
- ÖÜôÖí　 í~ëíîó　 ÇÜëÖ▲ê çñöëÜç ó ÑÖñçÖÜú ç▲ÖÜï äëó½ñïó ÑÜ¿óÖÖ▲½ çñöëÜ½ [3]. 
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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

 
づóï. 1 がóÖí½ó¡í ïëñÑÖñÇÜÑÜçÜÇÜ äÜ¡í£íöñ¿　 ごげん5 (2005-2012 ÇÇ.) 

 
だäëñÑñ¿ñÖó0 óïöÜôÖó¡Üç £íÇë　£ÖñÖó　 ½Ü¢ñö çÜ ½ÖÜÇÜ½ ïäÜïÜßïöçÜçíöá óÖâÜë½íîó　 Ü ïÜöÜôÖÜ½ êÜÑñ 

£íÇë　£ÖñÖó　. 
とí¡ çóÑÖÜ Öí Çëíâó¡ñ (ëóï.β) äëñÑïöíç¿ñÖ▲ Ñçí ë　Ñíμ ÑóÖí½ó¡í ごげんη £í ïÜöÜôÖ▲ú äñëóÜÑ ç 　Öçíëñ, í 

öí¡¢ñ ÑóÖí½ó¡í ïÜöÜôÖÜÇÜ êÜÑí £íÇë　£ÖñÖó　 ç ó0¿ñ. ぢëÜß▲ çÜ£ÑÜêí ßëí¿óïá ç ëí£ÖÜñ çëñ½　μ ç 1 ôíï ÖÜôó, ç 7 
ôíïÜç Üöëí, ç 1γ ôíïÜç ÑÖ　 ó 1λ ôíïÜç çñôñëí. ゑ 　Öçíëñ Öíß¿0Ñíñöï　 ëñ£¡Üñ äÜç▲üñÖóñ £íÇë　£ÖñÖó　 ½ñ¢ÑÜ 7 
ôíïí½ó Üöëí ó 1γ ôíïí½ó ÑÖ　. ゑ ó0¿ñ ½Ü¢ÖÜ ß▲¿Ü Öíß¿0Ñíöá ä¿íçÖÜñ äÜç▲üñÖóñ ïöñäñÖó £íÇë　£ÖñÖó　 çÜ£ÑÜêí. 
がíÖÖ▲ñ Ñ¿　 ~öÜÇÜ Çëíâó¡í ßëí¿óïá öÜ¿á¡Ü äÜ ぢぞげ ヽ1, öí¡ ¡í¡ öÜ¿á¡Ü öí½ äëÜçÜÑó¿íïá äÜ¿Öí　 äëÜÇëí½½í 
Öíß¿0ÑñÖóú. 

ぢñëçÜñ, ôöÜ ½Ü¢ÖÜ Üö½ñöóöá Öí Çëíâó¡ñ (ëóï. β)μ £íÇë　£ÖñÖóñ ç £ó½Öóú äñëóÜÑ ç▲üñ, ôñ½ ç ¿ñöÖóú. ÄöÜ 
ÜßÜï¿Üç¿ñÖÜ ç£íó½ÜÑñúïöçóñ½ äëóëÜÑÖ▲ê ó öñêÖÜÇñÖÖ▲ê âí¡öÜëÜçμ 

- と¿ó½íö ん¿½íö▲ 　ç¿　ñöï　 ëñ£¡Ü-¡ÜÖöóÖñÖöí¿áÖ▲½, äëóôñ½ ëñ£ôñ ÜÖ ç▲ëí¢ñÖ ç ïñçñëÖÜú ôíïöó ÇÜëÜÑí, 
ç ïç　£ó ëíïäÜ¿Ü¢ñÖóñ½ ñÇÜ ç £ÜÖñ äñëñêÜÑí ÇÜëÖ▲ê ï¡¿ÜÖÜç ¡ ëíçÖóÖñ. とëÜ½ñ öÜÇÜ, ÇÜëÜÑ äÜÑçñë¢ñÖ ñàñ ó 
Ññúïöçó0 ï¿íßÜú çñöëÜçÜú í¡öóçÖÜïöó ç £ó½Öóú äñëóÜÑ, ¡ÜÇÑí ï¡ÜëÜïöá çñöëí ïÜïöíç¿　ñö ç ïëñÑÖñ½ 1,1 ½/ï [3]. 

- ゑ £ó½Öóú äñëóÜÑ ÑñúïöçÜñö ÜöÜäóöñ¿áÖ▲ú ïñ£ÜÖ, í £Öíôóö, äëñÑäëó　öó　 öñä¿Ü~¿ñ¡öëÜ~ÖñëÇñöó¡ó 
ëíßÜöí0ö ç Üïó¿ñÖÖÜ½ ëñ¢ó½ñ [1]. 

- だïÖÜçÖ▲½ó ïöíîóÜÖíëÖ▲½ó óïöÜôÖó¡í½ó ç ÇÜëÜÑñ ん¿½íö▲ 　ç¿　0öï　 äëñÑäëó　öó　 
öñä¿Ü~¿ñ¡öëÜ~ÖñëÇñöó¡ó, ç ÜïÜßñÖÖÜïöó どÄぴ-1 ó どÄぴ-2. 

- ゑ ¿ñöÖóú äñëóÜÑ, í öÜôÖññ ç öñôñÖóñ 8 ½ñï　îñç, どÄぴ-1 ëíßÜöíñö Öí Çí£ñ, í ç £ó½Öññ çëñ½　 äñëñêÜÑóö Öí 
ï¢óÇíÖóñ ÜÇ¿　 ó ÜïÖÜçÖÜú Üßéñ½ ç▲ßëÜïÜç äëóêÜÑóöï　 Öí £ó½Öóú äñëóÜÑ [1]. 

- ぢÜçöÜë　ñ½Üïöá çñöëÜç ïñçñëÖÜÇÜ ó ïñçñëÜ-£íäíÑÖÜÇÜ Öíäëíç¿ñÖó　, äëñÜß¿íÑí0ö ç £ó½Öóú äñëóÜÑ, çÜ 
çëñ½　 Üïó¿ñÖÖÜú ëíßÜö▲ どÄぴ-2. ゑñöëí ~öÜÇÜ Öíäëíç¿ñÖó　 ÜïÜàñïöç¿　0ö äñëñÖÜï £íÇë　£Ö　0àóê çñàñïöç ç 
ïöÜëÜÖÜ ÇÜëÜÑí [3]. 
 

 
づóï. 2 がóÖí½ó¡í ごげん5 £í ïÜöÜôÖ▲ú äñëóÜÑ ç 　Öçíëñ ó ó0¿ñ 

 
ゑ öÜ ¢ñ çëñ½　 äëó íÖí¿ó£ñ öñÖÑñÖîóó £íÇë　£ÖñÖó　 ç £ó½Öóú ó ¿ñöÖóú äñëóÜÑ▲ ½Ü¢ÖÜ ç▲　çóöá 

óÖöñëñïÖÜ0 öñÖÑñÖîó0. どí¡, ç ¿ñöÖóú äñëóÜÑ Öíß¿0Ñíñöï　 äÜïöñäñÖÖÜñ äÜç▲üñÖóñ £íÇë　£ÖñÖó　 ó ñÇÜ ½í¡ïó½Ü½ 
äëóêÜÑóöï　 Öí 1λ.00. ぞÜ ç £ó½Öóú äñëóÜÑ Öíó½ñÖáüí　 ïöñäñÖá £íÇë　£ÖñÖó　 äëóêÜÑóöï　 Öí 7 ôíïÜç Üöëí, £íöñ½ 
Öíß¿0Ñíñöï　 ëñ£¡Üñ äÜç▲üñÖóñ ¡ ôíïÜ ÑÖ　, ÑíÖÖ▲ú ÜëÜçñÖá £íÇë　£ÖñÖó　 ïÜêëíÖ　ñöï　 ÑÜ ïñ½ó ôíïÜç çñôñëí. 
でÜçñëüñÖÖÜ ÜôñçóÑÖÜ, ôöÜ £Ññïá ó½ññö ½ñïöÜ Ññúïöçóñ ïÜîóí¿áÖÜÇÜ âí¡öÜëí. ぜÜ¢ÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ ~öÜ – 
íçöÜöëíÖïäÜëöÖ▲ñ ïëñÑïöçí. でöÜóö Üôóö▲çíöá, ôöÜ ëíïôñöÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ äÜ ¡Ü¿óôñïöçÜ £íÇë　£Ö　0àóê çñàñïöç Üö 
íçöÜöëíÖïäÜëöí 　ç¿　0öï　 ßÜ¿ññ Öó£¡ó½ó, äÜ äëóôóÖñ ÜöïÜöïöçó　 ¡ÜÖ¡ëñöÖÜú óÖâÜë½íîóó Üß óïäÜ¿á£ÜçíÖóó 
öÜä¿óçí. がóÖí½ó¡í ó£½ñÖñÖó　 £íÇë　£ÖñÖó　 £í £ó½Öóú äñëóÜÑ Üßé　ïÖ　ñöï　 öñ½, ôöÜ ÖíóßÜ¿áüóñ äÜöÜ¡ó 

がóÖí½ó¡í ïëñÑÖñÇÜÑÜçÜÇÜ ごげん5 (2005-2012 ÇÇ.)

0

2

4

6

8

10

12

14

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

ÇÜÑí

ごげ
ん5

がóÖí½ó¡í ごげん5 £í ïÜöÜôÖ▲ú äñëóÜÑ ç 　Öçíëñ ó ó0¿ñ

0

5

10

15

20

1 7 13 19

ôíï▲

ごげ
ん5

がóÖí½ó¡í ごげん5 £í ïÜöÜôÖ▲ú
äñëóÜÑ ç 　Öçíëñ
がóÖí½ó¡í ごげん5 £í ïÜöÜôÖ▲ú
äñëóÜÑ ç ó0¿ñ



 
 

715
 

でぎとぴごé 11. ゎぎだÄとだずだゎごé, だびづんぞん ご げんべごどん だとづばぐんùべぎざ  
でづぎがぼ. ゎぎだごぞぱだづぜんぴごだぞぞぼぎ でごでどぎぜぼ ゑ ゎぎだÄとだずだゎごご 

íçöÜöëíÖïäÜëöÖ▲ê ïëñÑïöç Üßëí£Ü0öï　 ó½ñÖÖÜ ç äñëóÜÑ ï 7 ÑÜ 1γ ôíïÜç, ¡ÜÇÑí ßÜ¿áüóÖïöçÜ ¿0Ññú ñÑñö Öí 
ëíßÜöÜ. ゑ öÜ ¢ñ çëñ½　 ÖñÑÜïöíöÜôÖí　 ÜëÇíÖó£íîó　 íçöÜöëíÖïäÜëöÖ▲ê äÜöÜ¡Üç ïöó½Ü¿óëÜñö Üßëí£ÜçíÖóñ «äëÜßÜ¡» 
Öí ÑÜëÜÇíê, ¡ÜöÜë▲ñ £Öíôóöñ¿áÖÜ Üçñ¿óôóçí0ö äÜïöÜä¿ñÖóñ ç▲ê¿ÜäÖ▲ê Çí£Üç ç íö½ÜïâñëÜ. げÑñïá Ü½ñïöÖÜ 
ï¡í£íöá, ôöÜ ÖñÑÜïöíöÜôÖÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ äíë¡ÜçÜ¡ ïöó½Ü¿óëÜñö ïÜ£ÑíÖóñ äÜÑÜßÖÜú ïóöÜíîóó. ゑñÑá ç ¡íôñïöçñ 
äíë¡ÜçÜôÖÜÇÜ ½ñïöí óïäÜ¿á£Üñöï　 ½ñïöÜ Öí ÑÜëÜÇíê, ôöÜ ïäÜïÜßÖÜ Ü½ñÖáüóöá óê äëÜäÜï¡ÖÜ0 ïäÜïÜßÖÜïöá ÑÜ β 
ëí£. とëÜ½ñ öÜÇÜ çÜ¡ëÜÇ ÇÜëÜÑí ÑñúïöçÜñö ïí½í　 ßÜ¿áüí　 ç ëñïäÜß¿ó¡ñ íÇ¿Ü½ñëíîó　, ó ñ¢ñÑÖñçÖÜ ßÜ¿áüóñ äÜöÜ¡ó 
¿0Ññú ñÑÜö ç ん¿½íö▲ ó£ äëóÇÜëÜÑÜç. ぢÜ äÜï¿ñÑÖó½ ÑíÖÖ▲½, ç ん¿½íö▲ ó½ñ0öï　 Ü¡Ü¿Ü θ00 ö▲ï　ô íçöÜ½íüóÖ, ó 
¡Ü¿óôñïöçÜ óê ï ¡í¢Ñ▲½ ÑÖñ½ ëíïöñö. ぎ¢ñÇÜÑÖÜ ó½ó ç▲Ññ¿　ñöï　 ç çÜ£ÑÜê ÇÜëÜÑí Ü¡Ü¿Ü βη0—βθ0 ö▲ï　ô öÜÖÖ 
çëñÑÖ▲ê ÜöêÜÑÜç. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, Öí ¡í¢ÑÜÇÜ í¿½íöóÖîí äëóêÜÑóöï　 ßÜ¿ññ β00 ¡Ç çëñÑÖ▲ê çñàñïöç [4]. 
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ぞíÜôÖ▲ñ ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿ó £íçñÑÜ0àí　 ¿íßÜëíöÜëóñú ん.ゑ. ずóäóêóÖí1, äëÜâñïïÜë  
ず.ぢ. づóêçíÖÜç2

 
1ぞíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú óÖïöóöÜö ëíÑóíîóÜÖÖÜú ½ñÑóîóÖ▲ ó ~¡Ü¿ÜÇóó, Ç. でñ½ñú, 

づñïäÜß¿ó¡í とí£íêïöíÖ 
2ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ど　¢ñ¿í　 çÜÑí (D2O), ó£ÜöÜäÖí　 ëí£ÖÜçóÑÖÜïöá çÜÑ▲, ç ¡ÜöÜëÜú ¿、Ç¡óú íöÜ½ çÜÑÜëÜÑí 1H £í½ñàñÖ ñÇÜ 
ö　¢、¿▲½ ó£ÜöÜäÜ½ 2H – Ññúöñëóñ½ D. ゑäñëç▲ñ Üö¡ë▲öí ç äëóëÜÑÖÜú çÜÑñ ゎ. ùëó ó Ä. ぱ. だïßÜëÖÜ½ (でぷん) ç 
1λγβ ó ç▲Ññ¿ñÖí ó£ Öñ、 ç 1λγγ ゎ. ぞ. ずá0óïÜ½ ó づ. ぜí¡ÑÜÖí¿áÑÜ½ (でぷん) Д4Ж. づí£Öóîí ½ñ¢ÑÜ ö　¢ñ¿Üú çÜÑÜú ó 
Üß▲ôÖÜú £í¡¿0ôíñöï　 ç óê ä¿ÜöÖÜïöó. ど　¢ñ¿í　 çÜÑí ä¿ÜöÖññ Üß▲ôÖÜú. ゑ äëóëÜÑñ ññ ïÜÑñë¢íÖóñ ç ïÜÜöÖÜüñÖóó 
íöÜ½í Ññúöñëó　 ï íöÜ½Ü½ çÜÑÜëÜÑí ïÜïöíç¿　ñö 1 Öí η000-7000. でÜÑñë¢íÖóñ ö　¢ñ¿Üú çÜÑ▲ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ï 
äÜ½Üàá0 ½íïï-ïäñ¡öëí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í, ÑñÖïó½ñöëóó ó ½ñöÜÑÜ½ óÖâëí¡ëíïÖÜú ïäñ¡öëÜ½ñöëóó Д4Ж. ぱó£óôñï¡óñ 
ïçÜúïöçí ö　¢ñ¿Üú çÜÑ▲ öÜ¢ñ Üö¿óôí0öï　 Üö Üß▲ôÖÜú. どñ½äñëíöÜëí £í¡óäíÖó　 ö　¢ñ¿Üú çÜÑ▲ 101,4γ°で, 
öñ½äñëíöÜëí £í½ñë£íÖó　 γ,81°で, ä¿ÜöÖÜïöá 1,104 Ç/ï½3. びó½óôñï¡óñ ïçÜúïöçí D2O ó H2O ïó¿áÖÜ Öñ Üö¿óôí0öï　. 
びíëí¡öñëÖ▲½ Üö¿óôóñ½ D2O 　ç¿　ñöï　 £í½ñÑ¿ñÖóñ ó¿ó Üï¡ÜëñÖóñ ï¡ÜëÜïöó êó½óôñï¡óê ëñí¡îóú ÑÜ β-γ ëí£. 

ごïêÜÑ　 ó£ ïçÜóê êó½óôñï¡óê ÜïÜßñÖÖÜïöñú, ö　¢ñ¿í　 çÜÑí äëó½ñÖ　ñöï　 ç 　ÑñëÖÜú âó£ó¡ñ ó ~ÖñëÇñöó¡ñ 
¡í¡ £í½ñÑ¿óöñ¿á ÖñúöëÜÖÜç ó öñä¿ÜÖÜïóöñ¿　 ç 　ÑñëÖ▲ê ëñí¡öÜëíê. ゑ ßóÜ¿ÜÇóó, êó½óó ó ÇóÑëÜ¿ÜÇóó ¡í¡ 
ó£ÜöÜäÖ▲ú óÖÑó¡íöÜë. ぶíïöÜ ö　¢ñ¿í　 çÜÑí äëó½ñÖ　ñöï　 ¡í¡ óïöÜôÖó¡ Ññúöñëó　, ¡ÜöÜë▲ú ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá, ½Ü¢ñö 
äëó½ñÖ　öáï　 ¡í¡ 　ÑñëÖÜñ öÜä¿óçÜ ç ~ÖñëÇñöó¡ñ, ÜïÖÜçíÖÖÜú Öí Üäëíç¿　ñ½Ü½ öñë½Ü　ÑñëÖÜ½ ïóÖöñ£ñ. が¿　 öí¡ÜÇÜ 
äëó½ñÖñÖó　 ö　¢ñ¿í　 çÜÑí ÑÜ¿¢Öí ó½ñöá ¡ÜÖîñÖöëíîó0 Ññúöñëó　 Öñ ½ñÖññ λλ,81 ½Ü¿　ëÖ▲ê %. ゑ ½óëñ 
äëÜó£çÜÑïöçÜ ö　¢ñ¿Üú çÜÑ▲ ïÜïöíç¿　ñö Öñï¡Ü¿á¡Ü ö▲ï　ô öÜÖÖ ç ÇÜÑ. ゑ ÜïÖÜçÖÜ½ äëÜó£çÜÑóöï　 ç とíÖíÑñ, でぷん, 
ごÖÑóó ó ç ぞÜëçñÇóó. だö½ñôíñöï　 ç▲ïÜ¡í　 ïöÜó½Üïöá äëÜó£çÜÑïöçñÖÖÜú ö　¢ñ¿Üú çÜÑ▲ (β00-βη0 ÑÜ¿¿íëÜç £í ¡Ç), 
äÜï¡Ü¿á¡Ü ññ äëÜó£çÜÑïöçÜ ÜôñÖá ~ÖñëÇÜñ½¡Ü. だß▲ôÖÜ äÜ¿Üôí0ö ö　¢ñ¿Ü0 çÜÑÜ ó£ Üß▲ôÖÜú çÜÑ▲ ó¿ó çÜÑÜëÜÑí 
½ñöÜÑí½ó ó£ÜöÜäÖÜÇÜ Üß½ñÖí çÜÑ▲ ó ïñëÜçÜÑÜëÜÑí, Ñóïöó¿¿　îóó çÜÑÜëÜÑí ó¿ó ½ÖÜÇÜïöÜäñÖôíöÜÇÜ ~¿ñ¡öëÜ¿ó£í 
[7]. 

ど　¢、¿í　 çÜÑí ó ßóÜ¿ÜÇóôñï¡óñ äëÜîñïï▲ 
だïÜßñÖÖÜïöó êó½óôñï¡óê ïçÜúïöç ö　¢ñ¿Üú çÜÑ▲ äëÜ　ç¿　0öï　 ç óïï¿ñÑÜçíÖóó ëí£¿óôÖ▲ê ßóÜ¿ÜÇóôñï¡óê 

äëÜîñïïÜç. ごïï¿ñÑÜçíÖó　 ëí£Ö▲ê ÜôñÖ▲ê ç ëí£ÖÜñ çëñ½　 äÜ¡í£í¿ó Ü ÖñÇíöóçÖÜ½ çÜ£Ññúïöçóó ö　¢ñ¿Üú çÜÑ▲ Öí 
ëíïöóöñ¿áÖÜïöá ó ¢óç▲ñ ÜëÇíÖó£½▲. だö½ñôí0öï　 ó ï¿Üôíó íÑíäöíîóó Öñ¡ÜöÜë▲ê ¡¿ñöÜ¡ ßí¡öñëóú, çÜÑÜëÜï¿ñú ó 
ëíïöñÖóú ¡ ëÜïöÜ Öí ö　¢ñ¿Üú çÜÑñ. とí¡ äëíçó¿Ü, ~öÜ ¢óç▲ñ ÜëÇíÖó£½▲ ï ßÜ¿ññ äëÜïöÜú ½ÜëâÜ¿ÜÇóñú. Äöó âí¡ö▲ 
ïçóÑñöñ¿áïöçÜ0ö Ü ÖñÇíöóçÖÜ½ çÜ£Ññúïöçóó ö　¢ñ¿Üú çÜÑ▲ Öí ¢óçÜú ÜëÇíÖó£½. ぞñÜßêÜÑó½Ü Üö½ñöóöá, ôöÜ 
ö　¢ñ¿í　 çÜÑí öÜ¡ïóôÖí ç ï¿íßÜú ïöñäñÖó. だïÖÜçÖÜñ ÖñÇíöóçÖÜñ çÜ£Ññúïöçóñ äëÜóïêÜÑóö çï¿ñÑïöçóñ £í½ñÑ¿ñÖó　 
êó½óôñï¡óê ëñí¡îóú, äëÜêÜÑ　àóê ç ¢óç▲ê ÜëÇíÖó£½íê ï äëóç▲ôÖÜú ï¡ÜëÜïöá0, ÖñÜßêÜÑó½Üú Ñ¿　 ÖÜë½í¿áÖÜú 
¢ó£ÖñÑñ　öñ¿áÖÜïöó Д7Ж. 

だß ~öÜ½ ïçóÑñöñ¿áïöçÜ0ö óïï¿ñÑÜçíÖó　 ëÜïïóúï¡óê ÜôñÖ▲ê, äÜ¡í£íçüóê, ôöÜ ö　¢ñ¿í　 çÜÑí öÜë½Ü£óö 
ëÜïö ßí¡öñëóú, çÜÑÜëÜï¿ñú, ç▲ïüóê ëíïöñÖóú ó ¡Ü¿áöÜë▲ ö¡íÖñú ¢óçÜöÖ▲ê. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ~¡ïäñëó½ñÖöÜç, 
äëÜçñÑñÖÖ▲ê ÖíÑ ½¿ñ¡Üäóöí0àó½ó (ïÜßí¡ó, ½▲üó, ¡ë▲ï▲), ÜÖó ÜßÖíëÜ¢ó¿ó, ôöÜ £í½ñàñÖóñ βη % çÜÑÜëÜÑí ç 
ö¡íÖ　ê Ññúöñëóñ½ äëóçÜÑóö ¡ ïöñëó¿áÖÜïöó, í óÖÜÇÑí Ñí¢ñ ó ÖñÜßëíöó½Üú ДθЖ. 

だïÖÜçÖ▲ñ ó£½ñÖñÖó　 ç ÜëÇíÖó£½ñ ½¿ñ¡Üäóöí0àóê, äÜÑçñëÇüóêï　 ~¡ïäñëó½ñÖöÜ ï¿ñÑÜ0àóñμ 
ëíïïöëÜúïöçÜ Üß½ñÖí çñàñïöç, ëí£ëÜüñÖóñ äÜôñ¡. げÖíôó½Ü0 ëÜ¿á óÇëíñö ó äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá ÜäÜöëñß¿ñÖó　 
ö　¢ñ¿Üú çÜÑ▲. どí¡, ½¿ñ¡Üäóöí0àóñ, ¡ÜöÜë▲ê äÜó¿ó ö　¢ñ¿Üú çÜÑÜú, ç öñôñÖóñ ÖñÑñ¿ó äÜÇóß¿ó, η0% çÜÑ▲ ç óê 


