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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 

ゎぎだぱごげごぶぎでとごぎ ぢづごげぞんとご ぞぎぱどぎぞだでぞだでどご ゐんぐぎぞだゑでとだざ でゑごどぼ 

ご.ゑ. ぢíëÜßñÖ¡Ü  
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　 

ゑ Üï¿Üçó　ê öñÖÑñÖîóó óïöÜàñÖó　 ¿ñÇ¡ÜÑÜïöÜäÖ▲ê £íäíïÜç ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç äëóêÜÑóöï　 óï¡íöá çïñ ÖÜç▲ñ 
ó ÖÜç▲ñ  ëñ£ñëç▲ óê äëóëÜïöí. ゑ ~öÜú ïç　£ó Üßëíàíñö Öí ïñß　 çÖó½íÖóñ ßí¢ñÖÜçï¡í　 ïçóöí, ï¿Ü¢ñÖÖí　 
ßóöÜ½óÖÜ£Ö▲½ó ¡íëßÜÖíöÖÜ-Ç¿óÖóïöÜ-¡ëñ½Öóïö▲½ó äÜëÜÑí½ó, ¡ÜöÜëí　 äëñÑïöíç¿　ñö óÖöñëñï ó ¡í¡ óïöÜôÖó¡ 
Öñâöó, ó ¡í¡, öí¡ Öí£▲çíñ½▲ú, ÖñöëíÑóîóÜÖÖ▲ú ¡Ü¿¿ñ¡öÜë. ゑäñëç▲ñ ç äëí¡öó¡ñ ÖñâöñÇí£ÜäÜóï¡Üç▲ê ëíßÜö 
¡Ü¿¿ñ¡öÜëí½ó Ü¡í£í¿óïá Öó£¡Ü äëÜÖóîíñ½▲ñ äÜëÜÑ▲ ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïç　ö▲, 　ç¿　0àóñï　 ÜÑÖó½ ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê 
ëñÇóÜÖí¿áÖ▲ê ~¡ëíÖÜç げíäíÑÖÜ-でóßóëï¡Üú ÖñâöñÇí£ÜÖÜïÖÜú äëÜçóÖîóó.  

ゐí¢ñÖÜçï¡í　 ïçóöí çï¡ë▲öí ç ö▲ï　ôíê ëí£ëñ£íê ï ÑíÖÖ▲½ó ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜÇÜ ÇñÜâó£óôñï¡ÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　  
ï¡çí¢óÖ (ゎごで), ó£ÜôñÖí ½ÖÜÇÜ¡ó¿Ü½ñöëÜç▲½ó  ïñúï½óôñï¡ó½ó äëÜâó¿　½ó, ç ¡ÜöÜë▲ê ßí¢ñÖÜçï¡í　 ïçóöí 
äëÜï¿ñ¢óçíñöï　 ¡í¡ ëñÇóÜÖí¿áÖÜ äëÜ　ç¿ñÖÖ▲ú óÖöñÖïóçÖ▲ú Üöëí¢í0àóú ÇÜëó£ÜÖö, ~ÖñëÇñöó¡í ¡ÜöÜëÜÇÜ £íçóïóö 
Üö ïÜïöíçí ïçóö▲. ゑ ~öóê ÜßïöÜ　öñ¿áïöçíê ç▲　ç¿ñÖóñ ÇñÜâó£óôñï¡óê äëó£Öí¡Üç ÖñâöñÖÜïÖÜïöó ßí¢ñÖÜçï¡Üú 
ïçóö▲ 　ç¿　ñöï　 í¡öÜí¿áÖÜú £íÑíôñú. ゑ ÖíïöÜ　àñú ëíßÜöñ ó£¿íÇí0öï　 ëñ£Ü¿áöíö▲ ëñüñÖó　 ~öÜú £íÑíôó Öí äëó½ñëñ 
んú-ぢó½ï¡ÜÇÜ Öñâö　ÖÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 (でÜëÇÜöï¡óú ïçÜÑ). ぞí ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóó Öíôíöí äëÜ½▲ü¿ñÖÖí　 ÑÜß▲ôí 
Öñâöó ó£ äÜëÜÑ ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ – ä¿íïö ùで0 äëó óÖöñÖïóâó¡íîóó äëóöÜ¡í ï äÜ½Üàá0 ÇóÑëÜëí£ë▲çí ä¿íïöí 
(ゎづぢ). 

ゐ▲¿ó äëÜíÖí¿ó£óëÜçíÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ ÑíÖÖ▲ê ゎごで äÜ öëñ½ ï¡çí¢óÖí½, ç ¡ÜöÜë▲ê äÜ¿ÜôñÖ▲ ëí£Ö▲ñ 
äëóöÜ¡ó Öñâöó. ごïï¿ñÑÜçí¿óïá ½íöñëóí¿▲ ½ñöÜÑÜçμ ¡í¢ÜàñÇÜï　 ïÜäëÜöóç¿ñÖó　, ïí½ÜäëÜó£çÜ¿áÖÜú äÜ¿　ëó£íîóó 
(ぢで), Çí½½í-¡íëÜöí¢í (ゎと), ¡íëÜöí¢í äÜ öñä¿Üç▲½  ÖñúöëÜÖí½ (ぞとど), ~¿ñ¡öëÜ½íÇÖóöÖÜÇÜ £ÜÖÑóëÜçíÖó　 (ゑごとごげ) 
ó Ñë. だïÖÜçÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ íÖí¿ó£í äëóçñÑñÖ▲ Öí ëóï. 1-β (ÖÜ½ñëíîó　 ï¡çí¢óÖ Üï¿ÜçÖí　) ó ¡ëíö¡Ü £í¡¿0ôí0öï　 ç 
ï¿ñÑÜ0àñ½. 

 

づóï. 1. ゐí¢ñÖÜçï¡í　 ïçóöí ç ëí£ëñ£ñ äëÜÑÜ¡öóçÖÜú ï¡çí¢óÖ▲ 1ä:  
Üöëí¢ñÖóñ ç äíëí½ñöëíê ゎごで. 

 
ぞí ëóï.1 äëóçñÑñÖ▲ ÑíÖÖ▲ñ ゎごで äÜ ç▲ïÜ¡ÜÑñßóöÖÜú ï¡çí¢óÖñ. ゐí¢ñÖÜçï¡í　 ïçóöí ç▲Ññ¿　ñöï　  

íÖÜ½í¿ó　½ó ~¿ñ¡öëóôñï¡ÜÇÜ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ó ñïöñïöçñÖÖÜú ëíÑóÜí¡öóçÖÜïöó (ゎと), ï½ñàñÖóñ½ óê ÑëÜÇ 
ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÑëÜÇí, äÜç▲üñÖÖ▲½ó äÜ¡í£íÖó　½ó ぞとど, öñ½äñëíöÜëÖÜú íÖÜ½í¿óñú ó ëíïêÜ¢ÑñÖóñ½ äÜ¡í£íÖóú 
ëí£ÖÜÇ¿ÜßóÖÖ▲ê £ÜÖÑÜç ゑごとごげ.  Äöó äëó£Öí¡ó öóäóôÖ▲ Ñ¿　 ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ ó Öíß¿0Ñí0öï　 ó ç Öó£¡Ü 
ÑñßóöÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê ï¡çí¢óÖíê んú-ぢó½¡ÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　. ん çÜö íÖÜ½í¿ó　 ëñ£óïöóçó½ñöëóó (RZ) – 
äÜç▲üñÖóñ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ßÜëÜçÜÇÜ ëíïöçÜëí äëÜöóç ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ (ëóï. 1) – ÜßÖíëÜ¢ñÖí óï¡¿0ôóöñ¿áÖÜ ç 
ç▲ïÜ¡ÜÑñßóöÖÜú ï¡çí¢óÖñ ó 　ç¿　ñöï　 ÇñÜâó£óôñï¡ó½ äëó£Öí¡Ü½ ÖñâöñÖÜïÖÜïöó ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ ó 
ÖíêÜ¢ÑñÖó　 ññ äÜÑ íÖÜ½í¿áÖÜ ç▲ïÜ¡ó½ äÜëÜç▲½ Ñíç¿ñÖóñ½ (んゑぢが). 

éë¡Üú  Üö¿óôóöñ¿áÖÜú ÜïÜßñÖÖÜïöá0 ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ 　ç¿　ñöï　 ëíïêÜ¢ÑñÖóñ äÜ¡í£íÖóú £ÜÖÑÜç 
ゑごとごげ (¡í¡ äëíçó¿Ü, äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜñ). ÄöÜö ÇñÜâó£óôñï¡óú äëó£Öí¡ Öñ ½Ü¢ñö ëíïï½íöëóçíöáï　 ç ¡íôñïöçñ 
äëó£Öí¡í ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí, ÜßÜï¿Üç¿ñÖÖÜÇÜ äëÜÖó¡ÖÜçñÖóñ½ ßÜëÜçÜÇÜ ëíïöçÜëí ç ä¿íïö, ç▲£▲çí0àñÇÜ ó£½ñÖñÖóñ ñÇÜ 
~¿ñ¡öëóôñï¡ÜÇÜ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ç ëíÑóí¿áÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó Üö Üïó ï¡çí¢óÖ▲ - ó äÜ äëóôóÖñ çñïá½í Öó£¡Üú 
äëÜÖóîíñ½Üïöó  äÜëÜÑ ïçóö▲, ó äÜ äëóôóÖñ ÖíêÜ¢ÑñÖó　 ññ äÜÑ んゑぢが. ÄöÜ ÇñÜâó£óôñï¡óú äëó£Öí¡  
«¡çí£óäëÜÖóîíñ½Üïöó» ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲, êíëí¡öñëó£Ü0àóú ññ ïöëÜ¡öÜëÖÜ-¿óöÜ¿ÜÇóôñï¡óú ïÜïöíç 
(ä¿óöôíöÜïöá, ¿óïöÜçíöÜïöá, ßóöÜ½óÖÜ£ÖÜïöá, ÇóÑëÜâÜßÖÜïöá ó Ñë.) ó ÜïÜßñÖÖÜïöó ëí£ëÜüñÖó　 äÜëÜÑ äëó 
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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 

ßÜëñÖóó (½Ü¢ñö ß▲öá ëñí¿ó£ÜçíÖ äëó ゎづぢ). だÖ Öñ 　ç¿　ñöï　 äëó£Öí¡Ü½ ÖñâöñÖÜïÖÜïöó ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲μ 
ëíïêÜ¢ÑñÖóñ äÜ¡í£íÖóú £ÜÖÑÜç £íçóïóö Üö ~¿ñ¡öëóôñï¡ÜÇÜ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 äÜëÜÑ ïçóö▲, ÖÜ äëí¡öóôñï¡ó 　ç¿　ñöï　 
ÜÑóÖí¡Üç▲½ ç ëí£ëñ£íê ëí£ÖÜÑñßóöÖ▲ê ï¡çí¢óÖ (ëóï. β). 

が¿　 Üßé　ïÖñÖó　 ëí£¿óôóú ÑëÜÇóê ÇñÜâó£óôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ äÜëÜÑ ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ ç ëí£ëñ£íê 
ï¡çí¢óÖ ëí£ÖÜú äëÜÑÜ¡öóçÖÜïöó (ëóï. β) ß▲¿ ïÑñ¿íÖ ïöíöóïöóôñï¡óú íÖí¿ó£ ÇñÜ¿ÜÇÜ-ÇñÜâó£óôñï¡óê ÑíÖÖ▲ê だんだ 
«でÜëÇÜöÖñâöñÇí£» ó どだ «でÜëÇÜöぞごぢごÖñâöá», ëñ£Ü¿áöíö▲  ¡ÜöÜëÜÇÜ äëóçñÑñÖ▲ ç öíß¿óîñ. づñ£Ü¿áöíö▲ íÖí¿ó£í 
¡ëíö¡Ü ïçÜÑ　öï　 ¡ ï¿ñÑÜ0àó½ äÜ£óîó　½. 

どíß¿óîí  
でöíöóïöóôñï¡óñ ç£íó½Üïç　£ó  ½ñ¢ÑÜ ¿óöÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ ïÜïöíçÜ½ ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ ó ññ âó£óôñï¡ó½ó 
äíëí½ñöëí½ó  ç ëí£ëñ£íê でÜëÇÜöï¡ÜÇÜ ïçÜÑí  (óïäÜ¿á£ÜçíÖ▲ ½íöñëóí¿▲ ゑ.ず. ぶóë¡Üçí, ゑ.ぢ. でÜÖóôí ó Ñë.)  

 

ゎñÜâó£óôñï¡ó
ú äíëí½ñöë 

でÜÑñë¢íÖóñ ½íöñëóí¿í ç äÜëÜÑñ ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲, % 
Ç¿óÖóïöÜÇÜ ¡ëñ½ÖóïöÜÇÜ ¡íëßÜÖíöÖÜÇÜ ¡ñëÜÇñÖí 

づíÑóÜí¡öóçÖÜï
öá, ÜöÖ. ñÑ. 

y = 0,0003x + 2,049 
R² = 9E-06 

y = 0,0494x + 1,0183 
R² = 0,1701 

y = -0,0192x + 2,5319 
R² = 0,109 

y = 0,1091x + 0,1743 
R² = 0,929 

ゑÜÑÜëÜÑÜïÜÑñ
ë-¢íÖóñ, % 

y = 0,2952x + 20,012 
R² = 0,324 

y = 0,375x + 20,625 
R² =  0,2428 

y = -0,3139x + 36,288 
R² = 0,7244 

y = 0,5033x + 19,817 
R² = 0,4903 

ぢÜëÜçÜñ 
Ñíç¿ñÖóñ, ぜぢí 

y = -0,0732x + 36,043 
R² = 0,1522 

y = -0,0317x + 34,60 
R² = 0,0132 

y = 0,0617x + 32,407 
R² = 0,2134 

y = 0,1693x + 31,017 
R² = 0,4234 

 

ゎñÜâó£óôñï¡í　 êíëí¡öñëóïöó¡í ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ ÜäëñÑñ¿　ñöï　, ç äñëçÜ0 ÜôñëñÑá, ññ 
ßóöÜ½óÖÜ£ÖÜïöá0. づíÑóÜí¡öóçÖÜïöá (äÜ¡í£íÖó　 ゎと) äëí¡öóôñï¡ó ½Ü¢ÖÜ ÜöÜ¢Ññïöç¿　öá ï ïÜÑñë¢íÖóñ½ ¡ñëÜÇñÖí 
– ¡Ü~ââóîóñÖö ÑÜïöÜçñëÖÜïöó ¿óÖñúÖÜú íääëÜ¡ïó½íîóó ½ñ¢ÑÜ ~öó½ó ïçÜúïöçí½ó ß¿ó£Ü¡ ¡ ñÑóÖóîñ (R² = 0,929). 
ゐÜ¿ññ öñïÖ▲ñ ïç　£ó (0,λγλ) Öíß¿0Ñíñöï　 öÜ¿á¡Ü ç äíëñ «ïÜÑñë¢íÖóñ ¡ñëÜÇñÖí – ÖñâöñÖíï▲àñÖÖÜïöá». 
ぢÜ¿Ü¢óöñ¿áÖ▲ñ ç£íó½Üïç　£ó Ü  ¡ñëÜÇñÖí ç▲　ç¿ñÖ▲ ï çÜÑÜëÜÑÜïÜÑñë¢íÖóñ½ (Üöëóîíöñ¿áÖ▲ñ – ï äÜ¡í£íÖó　½ó 
ぞとど), äÜëÜç▲½ Ñíç¿ñÖóñ½ ó ïÜÑñë¢íÖóñ½ ¡ëñ½ÖóïöÜÇÜ ½íöñëóí¿í (0,β04). がëÜÇó½ ÜäëñÑñ¿　0àó½ ïçÜúïöçÜ½ 
ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ 　ç¿　ñöï　 ññ ¡íëßÜÖíöó£íîó　 – äÜç▲üñÖóñ äÜ¡í£íÖóú ぞとど ó ëñ£¡Üñ Üçñ¿óôñÖóñ 
~¿ñ¡öëóôñï¡ÜÇÜ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　, í öí¡¢ñ, äëó óÖöñÖïóçÖÜ½ ññ äëÜ　ç¿ñÖóó, - äÜÖó¢ñÖóñ ëíÑóÜí¡öóçÖÜïöó. 

 

 
 

  

 

づóï. 2. でëíçÖñÖóñ ÇñÜâó£óôñï¡óê äíëí½ñöëÜç ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ ç ëí£ëñ£íê äëÜÑÜ¡öóçÖÜú (1ä) ó 
ÖñäëÜÑÜ¡öóçÖÜú (2Ö) ï¡çí¢óÖ. ぢëóçñÑñÖ▲ äÜ¿　 ¡Üëëñ¿　îóó äíëí½ñöëÜç, ó£½ñë　ñ½▲ê ½ñöÜÑí½ó ゎごで 

ぢëó ïëíçÖñÖóó ÑíÖÖ▲ê ゎごで äÜ ÑçÜ½ ëí£ëñ£í½ ï ëí£Ö▲½ó äëóöÜ¡í½ó Öñâöó ó£ ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ 
ç▲　ç¿ñÖ▲ Üßàóñ ó Üö¿óôÖ▲ñ óê ÇñÜâó£óôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó (ëóï. β). 

だßàñú 　ç¿　ñöï　 ëñ£¡í　 ÖñÜÑÖÜëÜÑÖÜïöá ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ äÜ ~¿ñ¡öëóôñï¡Ü½Ü ïÜäëÜöóç¿ñÖó0. ぢÜ 
ÑíÖÖ▲½ ゑごとごげ ç▲Ññ¿　ñöï　 ÇëÜääí ç▲ïÜ¡Ü½Ö▲ê äÜëÜÑ (> γ0 だ½ ½), êíëí¡öñëó£Ü0àí　ï　 óï¡¿0ôóöñ¿áÖÜ 
äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖ▲½ó ëíïêÜ¢ÑñÖó　½ó äÜ¡í£íÖóú ëí£ÖÜÇ¿ÜßóÖÖ▲ê £ÜÖÑÜç (∆ ゑごとごげ). 

だö¿óôóñ ÇñÜâó£óôñï¡Üú êíëí¡öñëóïöó¡ó ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ äëÜÑÜ¡öóçÖÜú ï¡çí¢óÖ▲ (1ä Öí ëóï. β) 
£í¡¿0ôíñöï　 ç ï¿ñÑÜ0àñ½μ  ïÜàñïöçñÖÖÜ ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡óñ äÜöñÖîóí¿▲ ぢで (Öó£¡óñ んäï) Ü ÇëÜää▲ ç▲ïÜ¡ÜÜ½Ö▲ê 
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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 

äÜëÜÑ (> γ0 だ½ ½)ν äëí¡öóôñï¡ó íßïÜ¿0öÖÜñ  äëñÜß¿íÑíÖóñ äÜëÜÑ ï Öó£¡ó½ çÜÑÜëÜÑÜïÜÑñë¢íÖóñ½ (ÖñÇ¿óÖóïö▲ê 
äÜëÜÑ),  ï ç▲ïÜ¡ó½ó ぞとど (> η)ν ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡í　 ëíÑóÜí¡öóçÖÜïöá äÜëÜÑ  ç îñ¿Ü½, ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡í　 ëíÑóÜí¡öóçÖÜïöá 
äÜëÜÑ ï ¡ÜÖ¡ëñöÖ▲½ó £ÖíôñÖó　½ó ぞとど,  Öí¿óôóñ ÇëÜää▲ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ëíÑóÜí¡öóçÖ▲ê (ゎと >1λ ½¡づ/ô) äÜëÜÑ äëó 
ぞとど > η. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ äëÜçñÑñÖÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú ÖñâöñÖÜïÖÜïöá ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ Öí んú-
ぢó½ï¡Ü½ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóó Öñ ïç　£íÖí ï öñ½, ôöÜ ëí£ëñ£ ïçóö▲ íÖÜ½í¿áÖ▲ú ç ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡Ü½ ï½▲ï¿ñ ï¿Üçí, ¡ÜÇÑí 
ÖñâöñÖÜïÖÜïöá ïçóö▲ ÜßÜï¿Üç¿ñÖí Öí¿óôóñ½ ¿óÖ£ äñïôíÖ▲ê äÜëÜÑ-¡Ü¿¿ñ¡öÜëÜç. んÖÜ½í¿áÖí　 ÇñÜâó£óôñï¡í　 
êíëí¡öñëóïöó¡í ÖñâöñÖÜïÖÜÇÜ ëí£ëñ£í ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ ïÜÜöçñöïöçÜñö äëóÖ　öÜ½Ü öñë½óÖÜ «Öñâöá ó£ ï¿íÖîñç»,  
Öí¿óôó0 ç ëí£ëñ£ñ ïçóö▲ ßóöÜ½óÖÜ£Ö▲ê ¡íëßÜÖíöÖ▲ê, çÜ£½Ü¢ÖÜ ¡ëñ½ÖóïöÜ-¡íëßÜÖíöÖ▲ê äÜëÜÑ, Üßëí½¿ñÖÖ▲ê 
íÖÜ½í¿ó　½ó ëíÑóÜí¡öóçÖÜïöó (ßóöÜ½óÖÜ£ÖÜïöó) ç ¡ëÜçñ¿áÖÜú ôíïöó ïçóö▲ ó íÖÜ½í¿ó　½ó ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 
(¡íëßÜÖíöÖÜïöó, ぞとど) ç äÜÑÜüçñÖÖÜú. だß　£íöñ¿áÖ▲½ Üï¿Üçóñ½ ÖñâöñÖÜïÖÜïöó ïçóö▲ 　ç¿　ñöï　 ÖíêÜ¢ÑñÖóñ ññ 
äÜÑ んゑぢが ï äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖ▲½ó íÖÜ½í¿ó　½ó ëñ£óïöóçó½ñöëóó.  

 

ぢぎどづだぱごげごぶぎでとごぎ げんゑごでごぜだでどご とんと とゑんずごぱごとんぴごだぞぞぼざ ぢづごげぞんと 
とだずずぎとどだづだゑ ぜぎでどだづだぐがぎぞござ ばゎずぎゑだがだづだがだゑ 

ん.だ. づíïöÜëÇÜñçí  
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　 

とÜ¿óôñïöçñÖÖí　 óÖöñëäëñöíîó　 ëñ£Ü¿áöíöÜç ÇñÜâó£óôñï¡óê óïï¿ñÑÜçíÖóú ï¡çí¢óÖ (ゎごで) ÜïÖÜç▲çíñöï　 
Öí £íçóïó½Üïö　ê ½ñ¢ÑÜ ÇñÜâó£óôñï¡ó½ó äíëí½ñöëí½ó, ó£½ñë　ñ½▲½ó ç ½ñöÜÑíê ゎごで, ó äíëí½ñöëí½ó ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí -  
äÜëóïöÜïöá0, ÖñâöñÇí£ÜÖíï▲àñÖÖÜïöá0 ó Ñë. ぢñöëÜâó£óôñï¡óñ £íçóïó½Üïöó ç óÖöñÇëí¿áÖÜ½, ¡Ü¿óôñïöçñÖÖÜ½ 
çóÑñ ïÜÑñë¢íö óÖâÜë½íîó0 Ü ¿óöÜ¿ÜÇóôñï¡Ü½ ïÜïöíçñ äÜëÜÑ ä¿íïöí-¡Ü¿¿ñ¡öÜëí (ぞÜ½Ü¡ÜÖÜçí, β01γ).  だÖó 
ÜïöíÖÜç¿ñÖ▲ äëí¡öóôñï¡ó Öí çïñê ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　ê ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç (ばゑ), ÖíêÜÑ　àóêï　 Öí ïöíÑóó ëí£çñÑ¡ó, í öñ½ 
ßÜ¿ññ ëí£ëíßÜö¡ó.  ごïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ~öÜÇÜ ÜÇëÜ½ÖÜÇÜ ½íïïóçí ÑíÖÖ▲ê Ñ¿　 ¡¿íïïóâó¡íîóó ¡Ü¿¿ñ¡öÜëÜç 　ç¿　ñöï　 
í¡öÜí¿áÖÜú £íÑíôñú. ゑ ÖíïöÜ　àñú ëíßÜöñ äëóçÜÑ　öï　 ëñ£Ü¿áöíö▲ ëñüñÖó　 äëÜß¿ñ½▲ Öí äëó½ñëñ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú 
ばゑ 0ÇÜ-çÜïöÜ¡í げíäíÑÖÜú でóßóëó (どÜ½ï¡í　 Üß¿íïöá). 

ぢñëç▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 äñöëÜâó£óôñï¡óê ÜëíçÖñÖóú Ñ¿　 ÜîñÖ¡ó ¿óöÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí 
äÜëÜÑ-¡Ü¿¿ñ¡öÜëÜç ß▲¿ó äÜ¿ÜôñÖ▲ äÜ ゎñëíïó½Üçï¡Ü½Ü ÖñâöñÇí£Ü¡ÜÖÑñÖïíöÖÜ½Ü ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó0 (づíïöÜëÇÜñçí, 
β01γ, β014).  ぜñïöÜëÜ¢ÑñÖóñ ½ÖÜÇÜä¿íïöÜçÜñ, äÜöñÖîóí¿áÖÜ äëÜÑÜ¡öóçÖ▲ñ ä¿íïö▲ £íÖó½í0ö ßÜ¿áüÜú 
ïöëíöóÇëíâóôñï¡óú óÖöñëçí¿ – Üö çñëêÖñú 0ë▲ (ÇÜëó£ÜÖö ù1) ÑÜ äí¿ñÜ£Üúï¡Üú ¡Üë▲ ç▲çñöëóçíÖó　 (ÇÜëó£ÜÖö ぜ). 
ゑ ä¿íïöíê-¡Ü¿¿ñ¡öÜëíê ~öÜÇÜ óÖöñëçí¿í  ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ0  í½ä¿óöÜÑÜ ïí½ÜäëÜó£çÜ¿áÖÜú äÜ¿　ëó£íîóó  gぢで Öñ¿á£　 
óïäÜ¿á£Üçíöá Ñ¿　 ÜîñÖ¡ó äÜëóïöÜïöó, äÜï¡Ü¿á¡Ü ¡Ü~ââóîóñÖö ÑÜïöÜçñëÖÜïöó íääëÜ¡ïó½íîóó  £íçóïó½Üïöó 
とä=í*gぢで+ç ÜôñÖá Öó£¡óú Ñ¿　 çïñê ä¿íïöÜç-¡Ü¿¿ñ¡öÜëÜç (<0,019 Ñ¿　 ù1).  

ゑ öÜ ¢ñ çëñ½　 ó½ñÖÖÜ £íçóïó½Üïöá とä=f(gぢで) óïäÜ¿á£Üñöï　 Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 とä ¡Ü¿¿ñ¡öÜëÜç ù1 Öí 
ßÜ¿áüóÖïöçñ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú どÜ½ï¡Üú Üß¿íïöó. づíïôñö▲ ÜÑñ¿áÖÜÇÜ ~¿ñ¡öëóôñï¡ÜÇÜ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 (ばÄで) äÜ 
ÜëíçÖñÖó　½ äíëí½ñöëí äÜëóïöÜïöó (づä) ó äíëí½ñöëí Öíï▲àñÖó　 äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ ä¿íïö▲ ù1 ç ëí£ëñ£ñ 
ゎñëíïó½Üçï¡ÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 äëó ÜÑóÖí¡Üç▲ê Üï¿Üçó　ê ó½ñ0ö ïí½Üñ ç▲ïÜ¡Üñ ばÄで (ëóï.1). で ÜôñöÜ½  ëíïôñöí 
óÖöñëçí¿áÖÜÇÜ çëñ½ñÖó ∆ど   öçñëÑÜú âí£▲  (öíß¿. 1) ó ïçÜúïöçñ íÑÑóöóçÖÜïöó ~öÜÇÜ äíëí½ñöëí í¡Üïöóôñï¡ÜÇÜ 
¡íëÜöí¢í, ¡Ü¿¿ñ¡öÜë ÇÜëó£ÜÖöí ù1 ゎñëíïó½Üçï¡ÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ¡íëßÜÖíöó£óëÜçíÖ. 

でöíöóïöóôñï¡óú íÖí¿ó£ ÑíÖÖ▲ê ばÄで ¡Ü¿¿ñ¡öÜëÜç ÇÜëó£ÜÖöí ù1 ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú どÜ½ï¡Üú Üß¿íïöó 
äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ äëó äëóÖ　ö▲ê Üï¿Üçó　ê (とä=0,17ν とÖ=0,6; とç=0,07) ïëñÑÖññ £ÖíôñÖóñ ばÄで ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí ù1 ëíçÖÜ 
8,βγ だ½ ½, í ïöíÖÑíëöÖÜñ Üö¡¿ÜÖñÖóñ – β,0λ だ½ ½. だöï0Ñí ï¿ñÑÜñö ç▲Ññ¿óöá íÖÜ½í¿áÖ▲ñ ÇëÜää▲ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú 
ï Öó£¡ÜÜ½Ö▲½ó (ばÄで<θ だ½½) ó ç▲ïÜ¡Ü½Ö▲½ó (ばÄで>10 だ½½) ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí½ó (ëóï.1).  ご£ ó£ÜôñÖÖ▲ê 
½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú ïí½▲½ Öó£¡ó½ ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ½ Üß¿íÑí0ö ¡Ü¿¿ñ¡öÜë▲ とëíäóçóÖï¡ÜÇÜ Öñâö　ÖÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 
(η,4 だ½½), í ïí½▲½ ç▲ïÜ¡ó½ – ゎñëíïó½Üçï¡ÜÇÜ ÖñâöñÇí£Ü¡ÜÖÑñÖïíöÖÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　.  

ゎëÜääí ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú ï Öó£¡ÜÜ½Ö▲½ó ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí½ó ÇÜëó£ÜÖöí ù1 - ~öÜ óï¡¿0ôóöñ¿áÖÜ Öñâö　Ö▲ñ 
½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ï ÜïÖÜçÖ▲½ ó ñÑóÖïöçñÖÖ▲½ äëÜÑÜ¡öóçÖ▲½ ÇÜëó£ÜÖöÜ½ ù1, £í¿ñÇí0àó½ äÜÑ ëñÇóÜÖí¿áÖÜú 
äÜ¡ë▲ü¡Üú – ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóöÜú. ぜñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ëí£½ñàñÖ▲ ç £íäíÑÖÜ½ Üßëí½¿ñÖóó ぞ0ëÜ¿áï¡Üú 
½ñÇíçäíÑóÖ▲.  

ゐ▲¿ ïÑñ¿íÖ íÖí¿ó£ äñöëÜâó£óôñï¡óê äíëí½ñöëÜç ä¿íïöí ù1
3 (ÜïÖÜçÖÜú Üßéñ¡ö ëí£ëíßÜö¡ó) äÜ ëí£ëñ£í½ 

βλ ï¡çí¢óÖ とëíäóçóÖï¡ÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　. ごïï¿ñÑÜçíÖ▲ ¡Ü~ââóîóñÖö▲ äÜëóïöÜïöó  とä ó äëÜÖóîíñ½Üïöó とäë, 
~¿ñ¡öëóôñï¡óú äíëí½ñöë äÜëóïöÜïöó づä, ÜöÖÜïóöñ¿áÖ▲ñ í½ä¿óöÜÑ▲ ぢで (gぢで) ó äÜ¡í£íÖóú  Çí½½í-¡íëÜöí¢í gゎと. 
ゐ▲¿ó ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ ½ñÑóíÖÖ▲ñ £ÖíôñÖó　 Öí£çíÖÖ▲ê äíëí½ñöëÜç, ¿óÖñúÖ▲ñ £íçóïó½Üïöó ½ñ¢ÑÜ Öó½ó. ぎï¿ó 
£ÖíôñÖó　 äíëí½ñöëí Öñ ëíïäëñÑñ¿ñÖ▲ äÜ ÖÜë½í¿áÖÜ½Ü £í¡ÜÖÜ (とäë, づä), óïäÜ¿á£Üçí¿óïá óê ¿ÜÇíëóâ½▲. 
ずóÖñúÖ▲ú öóä £íçóïó½Üïöó ÜÑÜßñÖ ç ïç　£ó ï äëÜïöÜöÜú ó ÜôñçóÑÖÜïöá0 óÖöñëäëñöíîóó ¡Ü~ââóîóñÖöÜç 
ÜëíçÖñÖó　μ í – ôÜçïöçóöñ¿áÖÜïöá âÜÖ¡îóó ¡ ó£½ñÖñÖó0 íëÇÜ½ñÖöí (¡Üëïóç ç öíß¿. β)ν ç – £ÖíôñÖóñ âÜÖ¡îóó äëó 
ÖÜ¿ñçÜ½ íëÇÜ½ñÖöñ. づñ£Ü¿áöíö▲ íÖí¿ó£í äëóçñÑñÖ▲ ç öíß¿.β ó Öí ëóï.β ó ¡ëíö¡Ü ïçÜÑ　öï　 ¡ ï¿ñÑÜ0àñ½Ü.  
 


