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ゎぎだぱごげごぶぎでとごぎ ぜぎどだがぼ ごででずぎがだゑんぞごé げぎぜずご ご 
ぢだごでとだゑ ご づんげゑぎがとご ぜぎでどだづだぐがぎぞござ ぢだずぎげぞぼび 
ごでとだぢんぎぜぼび. 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 

ゎぎだぱごげごぶぎでとごび ごででずぎがだゑんぞごéび 
 

ゐんぐぎぞだゑでとんé でゑごどん: ゎぎだぱごげごぶぎでとんé だぴぎぞとん  
ゎ.ゎ. ぞÜ½Ü¡ÜÖÜçí, ÑÜîñÖö  

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

ゐóöÜ½óÖÜ£Ö▲ñ ¡íëßÜÖíöÖÜ-Ç¿óÖóïöÜ-¡ëñ½Öóïö▲ñ äÜëÜÑ▲  ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ – ~öÜ  ïí½Üñ ÜäÜ½óÖíñ½Üñ 
ó ó£Üôíñ½Üñ ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡Üñ Üßëí£ÜçíÖóñ げíäíÑÖÜú でóßóëó. ゑ äÜï¿ñÑÖññ çëñ½　 çÖó½íÖóñ ¡ ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóöñ 
çÜ£ëÜï¿Ü  ç  ïç　£ó ï öí¡ Öí£▲çíñ½Üú «ï¿íÖîñçÜú ëñçÜ¿0îóñú». «ぶñëÖ▲ñ ï¿íÖî▲ – ~öÜ ßÜÑÜàññ Öñâö　ÖÜú 
äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó ä¿íÖñö▲» - ~öÜö äëÜÇÖÜ£ ß▲¿ ïÑñ¿íÖ ñàñ ç äëÜü¿Ü½ çñ¡ñ ëÜïïóúï¡ó½ ÜôñÖ▲½-ÇñÜ¿ÜÇÜ½ ご.ご. 
ぞñïöñëÜç▲½ (1λ87) Öí ÜïÖÜçíÖóó óïï¿ñÑÜçíÖó　 ó½ñÖÖÜ ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲. 

 ゐí¢ñÖÜçï¡í　 ïçóöí – ~öÜ  ÇñÜâó£óôñï¡í　 íÖÜ½í¿ó　, äÜ~öÜ½Ü ÜÖí çïñÇÑí ß▲¿í ç îñÖöëñ çÖó½íÖó　 
ÇñÜâó£ó¡Üç. づñ£Ü¿áöíö▲ äëÜîñÑÜë▲ ëíïäÜ£ÖíçíÖó　 Üßëí£Üç, ç▲äÜ¿ÖñÖÖÜú äÜ ÑíÖÖ▲½ ÇñÜâó£óôñï¡óê 
óïï¿ñÑÜçíÖóú ï¡çí¢óÖ (ゎごで), äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ äÜ ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöó ÇñÜâó£óôñï¡óê  äëó£Öí¡Üç ç ëí£ëñ£íê げíäíÑÖÜú 
でóßóëó Öñö ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ Üßëí£ÜçíÖó　, ï¡Ü¿á-ÖóßÜÑá äÜÑÜßÖÜÇÜ  ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóöñ. だö Üïöí¿áÖÜÇÜ 
ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ ëí£ëñ£í ßí¢ñÖÜçï¡í　 ïçóöí Üö¿óôíñöï　 íÖÜ½í¿áÖ▲½ó £ÖíôñÖó　½ó ÜöÑñ¿áÖ▲ê ÇñÜâó£óôñï¡óê 
äíëí½ñöëÜç, íÖÜ½í¿áÖ▲½ó ç£íó½ÜÜöÖÜüñÖó　½ó ½ñ¢ÑÜ Öó½ó, í öí¡¢ñ ëñ£¡Üú äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜú ÖñÜÑÖÜëÜÑÖÜïöá0 
ó äíëí½ñöëÜç, ó óê ç£íó½ÜÜöÖÜüñÖóú (ëóï. 1-γ, öíß¿.).  

 

 

づóï. 1. ゐí¢ñÖÜçï¡í　 ïçóöí – ÇñÜâó£óôñï¡í　 íÖÜ½í¿ó　. 
ぢëóçñÑñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ ÑíÖÖ▲ê ゎごで ëí£ëñ£í ゑíöóÖï¡ÜÇÜ Öñâö　ÖÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　. 

 ゐí¢ñÖÜçïí　 ïçóöí Öí óÖöñëçí¿ñ 2756-2770 ½ 

ゐí£Üç▲½ó äëó£Öí¡í½ó äÜëÜÑ ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲, ß¿íÇÜÑíë　 ¡ÜöÜë▲½ ÜÖí ÜÑÖÜ£ÖíôÖÜ ç▲Ññ¿　ñöï　 ç 
ÑíÖÖ▲ê ゎごで, 　ç¿　0öï　μ íÖÜ½í¿áÖÜ ç▲ïÜ¡í　 ñïöñïöçñÖÖí　 ëíÑóÜí¡öóçÖÜïöá (ゎと>γ0 ½¡づ/ô , ÑÜ 100 ó ßÜ¿ññ)ν Öó£¡í　 
ä¿ÜöÖÜïöá (ゎゎとä<2.2 Ç/ï½3, ÑÜ 1,λη ó ½ñÖññ)ν ç▲ïÜ¡Üñ ÜÑñ¿áÖÜñ ~¿ñ¡öëóôñï¡Üñ ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ (とで>γ0 だ½½, ÑÜ 
100 ó ßÜ¿ññ).   ゑ ëí£ëñ£íê ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ ó½ñÖÖÜ ½ñ¢ÑÜ ~öó½ó ÇñÜâó£óôñï¡ó½ó äíëí½ñöëí½ó 
ÜßÖíëÜ¢óçí0öï　 ÖíóßÜ¿ññ öñïÖ▲ñ ¡Üëëñ¿　îóÜÖÖ▲ñ ïç　£ó, ï ¡Ü~ââóîóñÖöí½ó ÑÜïöÜçñëÖÜïöó íääëÜ¡ïó½íîóó 
ßÜ¿ññ 0,7. と ßí£Üç▲½ äëó£Öí¡í½ ÖÜ¢ÖÜ ÜöÖñïöó öí¡¢ñ ëíïêÜ¢ÑñÖóñ äÜ¡í£íÖóú £ÜÖÑÜç ゑごとごげ ï äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖ▲½ 
ÇëíÑóñÖöÜ½ ïÜäëÜöóç¿ñÖóú ó íÖÜ½í¿áÖÜ ç▲ïÜ¡óñ äÜëÜç▲ñ Ñíç¿ñÖó　 んゑぢが.  

どíß¿óîí  
でëñÑÖóñ £ÖíôñÖó　  ó óÖöñëçí¿▲ ó£½ñÖñÖó　 ëíÑóÜÇñÜêó½óôñï¡óê ó äñöëÜâó£óôñï¡óê äíëí½ñöëÜç  

äÜëÜÑ でÜëÇÜöï¡ÜÇÜ Öñâö　ÖÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　  

でöëíöóÇëíâóôñï¡í　 
ñÑóÖóîí (ïçóöí) 

でÜÑñë¢íÖó　 ëíÑóÜí¡öóçÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ぢñöëÜâó£óôñï¡óñ äíëí½ñöë▲ 
U, Ç/ö TС, Ç/ö K, % ゎと, ½¡づ/ôíï j, Ç/ï½3 

ぜñÇóÜÖï¡í　 5,8 (3,5-12,0) 12,5 (8,2-15,3) 2,6 (2,2-3,0) 11,7 (9,3-16,4) 2,51 (2,33-2,63) 
ゐí¢ñÖÜçï¡í　 46,1 (7,8-86,6) 5,4 (1,2-13,4) 1,25 (0,4-2,7) 36,7 (9,6-78,8) 2,18 (1,84-2,59) 
ゑíï0ÇíÖï¡í　 4,2 (1,3-10,9) 9,5 (2,9-13,7) 2,2 (1,0-3,1) 9,3 (4,4-15,4) 2,45 (1,62-2,69) 
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でぎとぴごé 5. ゎぎだぱごげごぶぎでとごぎ ぜぎどだがぼ ごででずぎがだゑんぞごé げぎぜずご ご 
ぢだごでとだゑ ご づんげゑぎがとご ぜぎでどだづだぐがぎぞござ ぢだずぎげぞぼび ごでとだぢんぎぜぼび 

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 ゎぎだぱごげごぶぎでとごび 
ごででずぎがだゑんぞごéび 

で ÜôñöÜ½ ÑíÖÖ▲ê Ü ïÜïöíçñ äÜëÜÑ ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ (ゎÜëíëó ó Ñë., 1λ88, げíêíëÜç, β00θ ó Ñë.), ßí£Üç▲ñ 
íÖÜ½í¿áÖ▲ñ äíëí½ñöë▲ ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ äë　½Ü (ä¿ÜöÖÜïöá) ó¿ó ÜäÜïëñÑÜçíÖÖÜ ÜßÜï¿Üç¿ñÖ▲ ññ 
ßóöÜ½óÖÜ£ÖÜïöá0 (ÖñâöñÖÜïÖÜïöá0).   

ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ Çí½½í-ïäñ¡öëÜ½ñöëóôñï¡ÜÇÜ ¡íëÜöí¢í íÖÜ½í¿áÖí　 ñïöñïöçñÖÖí　 ëíÑóÜí¡öóçÖÜïöá 
ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ ó½ññö óï¡¿0ôóöñ¿áÖÜ ÜëíÖÜçÜ0 äëóëÜÑÜ (ëóï.γ, öíß¿.). でÜÑñë¢íÖóñ ÜëíÖí Öí äÜë　ÑÜ¡ (ó 
ßÜ¿áüñ) äëñç▲üíñö ñÇÜ ¡¿íë¡ÜçÜñ ïÜÑñë¢íÖóñ ç Ç¿óÖóïö▲ê äÜëÜÑíê, í ¡í¿ó　 ó öÜëó　, ÖíäëÜöóç, Öó¢ñ ¡¿íë¡Üç▲ê 
ïÜÑñë¢íÖóú. ぢ¿ÜöÖÜïöá äÜëÜÑ ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ ó ïÜÑñë¢íÖóñ ç Öóê ÜëíÖí öñïÖÜ ç£íó½Üïç　£íÖ▲ (ëóï. γ). で 
ÜôñöÜ½ äñëñ½ñÖÖÜú çí¿ñÖöÖÜïöó ÜëíÖí (U+6 ó  U+4), Öó£¡Üú ñÇÜ äÜÑçó¢ÖÜïöó ç âÜë½ñ U+4, í öí¡¢ñ 
çÜïïöíÖÜçóöñ¿áÖ▲ê Üï¿Üçóú ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÖÜú ïëñÑ▲, íÖÜ½í¿áÖÜ ç▲ïÜ¡í　 ëíÑóÜí¡öóçÖÜïöá äÜëÜÑ ßí¢ñÖÜçï¡Üú 
ïçóö▲, ï¡Üëññ çïñÇÜ, ÜßÜï¿Üç¿ñÖí Üïí¢ÑñÖóñ½ ÜëíÖí Öí ßóöÜ½óÖÜ£Ö▲ê äÜëÜÑíê ïçóö▲ ¡í¡ çÜïïöíÖÜçóöñ¿áÖÜ½ 
ßíëáñëñ.  

んÖÜ½í¿áÖÜ ç▲ïÜ¡í　 ëíÑóÜí¡öóçÖÜïöá äÜëÜÑ ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ 　ç¿　ñöï　 ññ óï¡¿0ôóöñ¿áÖ▲½ 
ïçÜúïöçÜ½. どí¡óñ ç▲ïÜ¡óñ £ÖíôñÖó　 Öñ çïöëñôí0öï　 £í äëñÑñ¿í½ó ïçóö▲ ç öñëëóÇñÖÖ▲ê  ëí£ëñ£íê げíäíÑÖÜú 
でóßóëó. だïöí¿áÖ▲ñ ßí£Üç▲ñ äíëí½ñöë▲ ÜÖó¡í¿áÖ▲ ç ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ê Üï¿Üçó　ê.  ぢ¿ÜöÖÜïöá Öó¢ñ β,β Ç/ï½3 
óï¡¿0ôóöñ¿áÖí ¿óüá Öí Ç¿ÜßóÖñ £í¿ñÇíÖó　 ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲, äÜë　Ñ¡í β-γ ¡½, ÖÜ ½Ü¢ñö çïöëñôíöáï　 ç çñëêÖóê 
ôíïö　ê ëí£ëñ£Üç. ゑ▲ïÜ¡Üñ ÜÑñ¿áÖÜñ ~¿ñ¡öëóôñï¡Üñ ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ, äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖ▲ú ÇëíÑóñÖö ëíïêÜ¢ÑñÖóú 
äÜ¡í£íÖóú £ÜÖÑÜç ゑごとごげ, ÜßÜï¿Üç¿ñÖÖ▲ñ ÇóÑëÜâÜßÖÜïöá0 ßóöÜ½óÖÜ£Ö▲ê äÜëÜÑ,  ÜÖó¡í¿áÖ▲ ç ÇëíÖóîíê äÜëÜÑ ï 
ç▲ïÜ¡Üú ëíÑóÜí¡öóçÖÜïöá0 (>β0 ½¡づ/ô) ó¿ó Öó£¡Üú ä¿ÜöÖÜïöá0, ó¿ó ç▲ïÜ¡ó½ çÜÑÜëÜÑÜïÜÑñë¢íÖóñ½ (W). でí½Ü 
¢ñ ëíïêÜ¢ÑñÖóñ äÜ¡í£íÖóú ëí£ÖÜÇ¿ÜßóÖÖ▲ê £ÜÖÑÜç ゑごとごげ, ¡í¡ äëó£Öí¡ äÜëÜÑ-¡Ü¿¿ñ¡öÜëÜç,  äëÜöóç Öó£¡Ü 
äëÜÖóîíñ½▲ê äÜëÜÑ ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ äÜ¡í ÖñÜßé　ïÖó½Ü, öñ½ ßÜ¿ññ ç Üï¿Üçó　ê ÖíêÜ¢ÑñÖó　 ññ äÜÑ んゑぢが. 

ぢÜ ÑíÖÖ▲½ ゎごで ßí¢ñÖÜçï¡í　 ïçóöí ÖñÜÑÖÜëÜÑÖí, ôöÜ ½Ü¢ÖÜ çóÑñöá, Öíäëó½ñë, äÜ ëí£ëñ£Ü ëóï.1.  ご£ 
ïÜÜöÖÜüñÖóú ÜöÑñ¿áÖ▲ê ½ñöÜÑÜç ゎごで ¡ëÜçñ¿áÖí　 ôíïöá ïçóö▲ ç ëí£ëñ£ñ äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ ßóöÜ½ÖÜ-Ç¿óÖóïöí　, 
äÜÑÜüçñÖÖí　 ôíïöá – ßóöÜ½ÖÜ-¡íëßÜÖíöÖí　. ぴñÖöëí¿áÖí　 ôíïöá ïçóö▲ ó½ññö ¡¿íïïóôñï¡óú ó ïÜïöíç (Ç¿óÖóïöÜ-
¡ëñ½ÖóïöÜ-ßóöÜ½Ö▲ú), ó âó£óôñï¡óñ ïçÜúïöçí. だôñÖá ç▲ïÜ¡Üñ ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ ç äÜÑÜüçñÖÖÜú ôíïöó ßí¢ñÖÜçï¡Üú 
ïçóö▲ (ßÜ¿ññ 10000 だ½½) ïÜÜöçñöïöçÜñö óÖöñëçí¿Ü ¡íëßÜÖíöó£íîóó äÜëÜÑ ï ïÜêëíÖñÖóñ½ óê ÇóÑëÜâÜßÖÜïöó.  

んゑぢが ç ½íöñëóÖï¡Üú äÜëÜÑñ – äëó£Öí¡ ëñí¿ó£íîóó ññ ÖñâöñÇñÖñëíîóÜÖÖÜÇÜ äÜöñÖîóí¿í (が¢. びíÖö, 
1λ8β). ぢë　½Üñ ç▲Ññ¿ñÖóñ £ÜÖ んゑぢが äÜ ÑíÖÖ▲½ ゎごで ç äÜëÜÑíê ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ £íöëÜÑÖñÖÜ äÜ äëóôóÖñ ññ 
äñöëÜâó£óôñï¡Üú íÖÜ½í¿áÖÜïöó ó ÖñÜÑÖÜëÜÑÖÜïöó. ぜÜ¢ÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá öñïÖ▲ñ äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖ▲ñ ïç　£ó んゑぢが ï 
ïÜÑñë¢íÖóñ½ ßóöÜ½Üç (R2=0,4β) ó Öñâöó (R2=0,7θ) ç äÜëÜÑíê ïçóö▲ ó Üöëí¢ñÖóñ äÜï¿ñÑÖóê ç ÑíÖÖ▲ê ゎごで. ゑ 
ï¿Üôíñ ÖñâöñÖíï▲àñÖÖÜú  ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ äëó£Öí¡Ü½  ÖíêÜ¢ÑñÖó　 ññ äÜÑ んゑぢが 　ç¿　ñöï　 äÜç▲üñÖóñ 
ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ßÜëÜçÜÇÜ ëíïöçÜëí äÜ ÑíÖÖ▲½ ëñ£óïöóçó½ñöëóó, í öí¡¢ñ äëÜ　ç¿ñÖó　 äÜ Çí£ÜçÜ½Ü ¡íëÜöí¢Ü.  ぞí 
ÖíêÜ¢ÑñÖóñ ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ äÜÑ んゑぢが Ü¡í£▲çí0ö ç▲　ç¿ñÖÖ▲ñ äÜ ÑíÖÖ▲½ ゎごで £ÜÖ▲ んゑぢが ç Ü¡ëÜ¢í0àóê 
äÜëÜÑíê. ゑ ôíïöÖÜïöó, ï¿ñÑïöçóñ½ äñëñÑíôó んゑぢが ó£ ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ ç Üö¿Ü¢ñÖó　 çñëêÖñ0ëï¡ÜÇÜ ëí£ëñ£í 
　ç¿　0öï　  íÖÜ½í¿áÖÜ Öó£¡óñ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 íëÇó¿¿óöÜç ÇñÜëÇóñçï¡Üú ïçóö▲ (ññ Üö¿óôóöñ¿áÖ▲ú äëó£Öí¡), í äëó 
ÜöïÜöïöçóó ÇñÜëÇóñçï¡Üú ïçóö▲ – äÜ　ç¿ñÖóñ öí¡ Öí£▲çíñ½▲ê «Öó£¡ÜÜ½Ö▲ê ¡Ü¿¿ñ¡öÜëÜç» ç ä¿íïöíê ÇÜëó£ÜÖöí 
ù1.    

  

づóï. 2. ゎóïöÜÇëí½½▲ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 äÜ¡í£íÖóú ゎと 
äëÜöóç ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ ç ëí£ëñ£íê ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú 

ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç げíäíÑÖÜú でóßóëó.  

づóï. 3. とÜëëñ¿　îóÜÖÖí　 £íçóïó½Üïöá ½ñ¢ÑÜ 
ä¿ÜöÖÜïöá0 äÜëÜÑ ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ ó 

ïÜÑñë¢íÖóñ½ ç Öóê ÜëíÖí (でÜëÇÜöï¡Üñ Öñâö　ÖÜñ 
½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóñ). 

 
ゎñÜâó£óôñï¡í　 êíëí¡öñëóïöó¡í ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ Üöëí¢íñö ÜïÜßñÖÖÜïöó ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ ëí£ëñ£í ç 

îñ¿Ü½. だÖí £íçóïóö Üö öÜÇÜ, ëí£½ñàñÖ ëí£ëñ£ ç äëñÑñ¿íê ó¿ó £í äëñÑñ¿í½ó ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　, Üö âó¿áöëíîóÜÖÖÜ-
ñ½¡ÜïöÖ▲ê ïçÜúïöç Ü¡ëÜ¢í0àóê ïçóöÜ äÜëÜÑ, Üö Öí¿óôó　 ó¿ó ÜöïÜöïöçó　 £í¿ñ¢ñú ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç ç ëí£ëñ£ñ, óê 
ïöëíöóÇëíâóôñï¡ÜÇÜ äÜ¿Ü¢ñÖó　 (ëóï. β), âí£ÜçÜÇÜ ïÜïöíçí, äëÜÑÜ¡öóçÖÜïöó ó Ñë. どí¡í　 ÜÖóçñëïí¿áÖí　 
óÖâÜë½íöóçÖÜïöá ÇñÜâó£óôñï¡Üú êíëí¡öñëóïöó¡ó ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ ÜßÜï¿Üç¿ñÖí, çÜ-äñëç▲ê, ïí½ó½ ïöíöÜïÜ½ 
ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ ç げíäíÑÖÜú でóßóëó ó, çÜ-çöÜë▲ê, öñ½, ôöÜ  íÖÜ½í¿áÖ▲ñ âó£óôñï¡óñ ïçÜúïöçí, äÜ ïÜöó, 
Üöëí¢í0ö äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ â¿0óÑÖÜ0 ïÜïöíç¿　0àÜ0 ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡Üú óïöÜëóó ~öÜÇÜ ÜÖó¡í¿áÖÜÇÜ 
ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ Üßëí£ÜçíÖó　. ぞíóßÜ¿ññ óÖâÜë½íöóçÖ▲½ ç ~öÜ½ ÜöÖÜüñÖóó 　ç¿　ñöï　 ½ñöÜÑ ñïöñïöçñÖÖÜú 
ëíÑóÜí¡öóçÖÜïöó (ゎと), äëí¡öóôñï¡ó ó£Üôí0àóú ÇñÜêó½ó0 ÜëíÖí.   
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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 

ゎñÜâó£ó¡ äëóç▲¡ ó½ñöá Ññ¿Ü ï íÖÜ½í¿ó　½ó ó äÜ¿íÇíñöμ ôñ½ ßÜ¿áüñ äÜ ä¿ÜàíÑó ÇñÜâó£óôñï¡í　 
íÖÜ½í¿ó　, öñ½ Ç¿Üß¢ñ ëíïäÜ¿íÇíñöï　 ññ óïöÜôÖó¡.  ぢ¿ÜàíÑá ëíïäëÜïöëíÖñÖó　 ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ äëñç▲üíñö 1 
½¿Ö. ¡½2. だÖí  ïÜÑñë¢óö ïçñëêÇóÇíÖöï¡óñ £íäíï▲ ÜëíÖí, £Ü¿Üöí, í öí¡¢ñ ~¿ñ½ñÖöÜç-ïäÜöÖó¡Üç £Ü¿Üöí 
½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú, ¿Ü¡í¿ó£ÜçíÖÖ▲ê, £í½ñöó½,  ç ÜÇ¿ñëÜÑóïö▲ê ï¿íÖîíê (ぞÜ½Ü¡ÜÖÜçí, とÜ¿½í¡Üç, β01γ). づí£ÖÜÇÜ ëÜÑí 
íÖÜ½í¿óó - äÜëÜÑÖí　 (ßóöÜ½), â¿0óÑÖí　 (Öñâöá), ÇñÜêó½óôñï¡í　 (ÜëíÖ), ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖí　 ÇñÜâó£óôñï¡í　 – 
ó£ßóëíöñ¿áÖÜ äëóÜëÜôñÖ▲ ¡ ½í¿Ü½ÜàÖÜ½Ü (β0-η0 ½) Üßëí£ÜçíÖó0 ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ ëí£ëñ£í げíäíÑÖÜú でóßóëó, 
ëíïäëÜïöëíÖñÖÖÜ½Ü äëí¡öóôñï¡ó äÜ çïñú ññ öñëëóöÜëóó, öí¡í　 íÖÜ½í¿áÖí　 äëóÜëÜôñÖÖÜïöá Öñ ½Ü¢ñö ó½ñöá 
ïöíÖÑíëöÖÜÇÜ Üßé　ïÖñÖó　.  

ぢÜôñ½Ü ç ÜßÜÇíàñÖÖ▲ê ÜëÇíÖóôñï¡ó½ çñàñïöçÜ½ ÑÜÖÖ▲ê ÜïíÑ¡íê  Ç¿ÜßÜ¡ÜçÜÑÖ▲ê Ü£ñë, Öíäëó½ñë 
ゐíú¡í¿í (ぱñÑÜëóÖ ó Ñë., β001), ó ½Üëñú, Öíäëó½ñë ぶñëÖÜÇÜ ½Üë　 (ぷÖ0¡Üç ó Ñë., 1λ7θ), ïÜÑñë¢íÖóñ ÜëíÖí êÜö　 ó 
äÜç▲üñÖÜ (1η-β0 Ç/ö), ÖÜ Ñí¿ñ¡Ü Öñ ÑÜïöóÇí0ö öñê ÜëíÇíÖÖ▲ê ïÜÑñë¢íÖóú, ¡ÜöÜë▲ñ äÜ ÑíÖÖ▲½ ゎごで âó¡ïóëÜ0öï　 
ç ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóöñ? とí¡ Üßé　ïÖóöá ç▲　ç¿ñÖÖÜñ (ぞÜ½Ü¡ÜÖÜçí ó Ñë., β01γ) £ÜÖí¿áÖÜñ ï½ñàñÖóñ íÖÜ½í¿óú 
ëíÑóÜí¡öóçÖÜïöó ó íÖÜ½í¿óú ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ  ÖíóßÜ¿ññ äëÜÖóîíñ½▲ê ïöëÜ¡öÜë 
ÑÜ0ëï¡ÜÇÜ âÜÖÑí½ñÖöí ó ëóâöÜç▲ê £ÜÖ Öí 0ÇÜ-çÜïöÜ¡ñ げíäíÑÖÜú でóßóëó? ご ~öÜ Öñ çïñ çÜäëÜï▲. 

ぜ▲ Ñ¿óöñ¿áÖÜñ çëñ½　 ç▲　ç¿　¿ó ó ó£Üôí¿ó, öí¡ Öí£▲çíñ½Ü0, «íÖÜ½í¿áÖÜ0 ßí¢ñÖÜçï¡Ü0 ïçóöÜ», ¡ÜöÜëí　 
ï ÇñÜâó£óôñï¡Üú öÜô¡ó £ëñÖó　 Öó¡í¡í　 Öñ íÖÜ½í¿áÖí　, í ç でぷん Öíôí¿ó ÑÜß▲çíöá Öñâöá ó£ âÜë½íîóó ゐí¡¡ñÖ, 
　ç¿　0àñúï　 ÇñÜâó£óôñï¡ó½ íÖí¿ÜÇÜ½ (äÜïöá Öñ äÜ¿Ö▲½) ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲. どñäñëá ½▲  ïÜïëñÑÜöÜôó¿óïá Öí 
öñêÖÜ¿ÜÇó　ê ó£ç¿ñôñÖóó Öñâöó ó£ ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲, Öñ ëñüóç Ç¿íçÖ▲ê çÜäëÜïÜç - ÇñÖñ£óïí ó ¡ëóöñëóñç 
ÖñâöñÖÜïÖÜïöó  ~öÜÇÜ ÜÖó¡í¿áÖÜÇÜ çÜ çïñê ÜöÖÜüñÖó　ê ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ (ó ÇñÜâó£óôñï¡ÜÇÜ) Üßëí£ÜçíÖó　.  

 

ゎぎだずだゎだ-ゎぎだぱごげごぶぎでとんé びんづんとどぎづごでどごとん ぱだづぜんぴごご ゐんととぎぞ 

(ゑ でづんゑぞぎぞごご で ゐんぐぎぞだゑでとだざ でゑごどだざ) 
ん.で. んÑó¿áßñ¡Üç  

ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á ÑÜîñÖö ゎ.ゎ. ぞÜ½Ü¡ÜÖÜçí  
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ぢëÜóïêÜÑ　àí　 ç ½óëÜçÜú ÖñâöñÇí£ÜçÜú ïâñëñ «ï¿íÖîñçí　 ëñçÜ¿0îó　» ç ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ó£ 
Öíäëíç¿ñÖó　 «Çí£ ó£ ï¿íÖîñç» öëíÖïâÜë½óëÜçí¿íïá ç «Öñâöá ó£ ï¿íÖîñç». ぢëóôóÖÜú öÜ½Ü ïöí¿í âÜë½íîó　 
ゐí¡¡ñÖ, öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ Üïäñêó äëó ëí£ëíßÜö¡ñ ¡ÜöÜëÜú ïÜàñïöçñÖÖÜ äÜç▲ïó¿ó Öñâö　ÖÜú äÜöñÖîóí¿ でぷん. ぞíü 
óÖöñëñï ¡ âÜë½íîóó ゐí¡¡ñÖ Üïó¿óçíñöï　 öñ½ ÜßïöÜ　öñ¿áïöçÜ½, ôöÜ ç げíäíÑÖÜú でóßóëó ëñÇóÜÖí¿áÖÜ 
ëíïäëÜïöëíÖñÖí  ßí¢ñÖÜçï¡í　 ïçóöí, äÜÑäíÑí0àí　 äÜÑ ÜäëñÑñ¿ñÖóñ «ôñëÖ▲ñ ï¿íÖî▲». ゑ▲　ç¿ñÖóñ ëí£ÖÜÇÜ ëÜÑí 
íÖí¿ÜÇóú ½ñ¢ÑÜ âÜë½íîóñú ゐí¡¡ñÖ ó ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóöÜú 　ç¿　ñöï　 í¡öÜí¿áÖÜú £íÑíôñú. 

ごïöÜôÖó¡Ü½ Ñ¿　 ÖíäóïíÖó　 ÖíïöÜ　àñú ïöíöáó äÜï¿Ü¢ó¿ó ÜäÜß¿ó¡ÜçíÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ äÜ ÇñÜ¿ÜÇóó ó 
ÇñÜâó£ó¡ñ âÜë½íîóó ゐí¡¡ñÖ ó ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ Д1-4 ó Ñë.], í öí¡¢ñ ïÜßïöçñÖÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ëñ£Ü¿áöíöÜç  
ÇñÜâó£óôñï¡óê óïï¿ñÑÜçíÖóú ï¡çí¢óÖ (ゎごで) Öí ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　ê げíäíÑÖÜú でóßóëó. 

ぱÜë½íîó　 ゐí¡¡ñÖ çêÜÑóö ç ïÜïöíç ÖñâöñÇí£ÜçÜÇÜ ßíïïñúÖí Williston ó £íÖó½íñö ßÜ¿ññ η00 ö▲ï　ô ¡½2 
öñëëóöÜëóó でぷん ó とíÖíÑ▲. ÄöÜ ßÜÇíöí　 ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑí½ó Öñâöñ½íöñëóÖï¡í　 äÜëÜÑí, ¡ÜöÜëí　 　ç¿　ñöï　 
óïöÜôÖó¡Ü½ Öñâöó ç Ü¡ëÜ¢í0àóê ¡Ü¿¿ñ¡öÜëíê (が¢. ぞÜëÑ¡çóïö, 1ληγ).  ゑÜ£ëíïö âÜë½íîóó ゐí¡¡ñÖ – çñëêÖóú 
ÑñçÜÖ – Öó¢Öóú ¡íëßÜÖ. ゑ ïÜïöíç âÜë½íîóó ゐí¡¡ñÖ ç¡¿0ôí0ö öëó ¿óöÜ¿ÜÇÜ-ïöëíöóÇëíâóôñï¡óñ ñÑóÖóî▲ Д1, 2]: 

ゑñëêÖóú ゐí¡¡ñÖ (ï¿íÖîñçí　 ôíïöá) – ÖñöëíÑóîóÜÖÖ▲ú ¡Ü¿¿ñ¡öÜë ó Öñâöñ½íöñëóÖï¡í　 äÜëÜÑí. ÄöÜ 
ï¿íÖñî ï ç▲ïÜ¡ó½ ïÜÑñë¢íÖóñ½  ÜëÇíÖóôñï¡ÜÇÜ çñàñïöçí  (だゑ) - ç ïëñÑÖñ½ 11%, í öí¡¢ñ  ¡ëñ½Öó　. でëñÑÖ　　 
½ÜàÖÜïöá – 8 ½ (ÑÜ βθ ½)ν 

 

づóï. 1. づñ£Ü¿áöíö▲ ゎごで äÜ ÜÑÖÜ½Ü ó£ ëí£ëñ£Üç âÜë½íîóó ゐí¡¡ñÖ. 
ぢëóçñÑñÖ▲ Çëíâó¡ó ñïöñïöçñÖÖÜú ëíÑóÜí¡öóçÖÜïöó (äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ Çí½½í-¡íëÜöí¢í GK), ï¡ÜëÜïöñú 

äëÜÑÜ¿áÖ▲ê  ó äÜäñëñôÖ▲ê ÜäëÜÇóê çÜ¿Ö (Vp, Vs), ä¿ÜöÖÜïöó (äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ ä¿ÜöÖÜïöÖÜÇÜ ゎゎとä) 

 


