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犞狅犾．２７　犖狅．１０

犗犮狋．，２００６

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犘狉狅犼犲犮狋狅犳狋犺犲犈犱狌犮犪狋犻狅狀犅狌狉犲犪狌狅犳犌狌犪狀犵狕犺狅狌犆犻狋狔（犖狅．２０６０）犪狀犱狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾

犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０３９００７３）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕犺犪狀犵犾犻犵狕＠２６３．狀犲狋

　犚犲犮犲犻狏犲犱６犉犲犫狉狌犪狉狔２００６，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱３犑狌狀犲２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犘狅犾犪狉犙狌犪狊犻犆狅狀犳犻狀犲犱犗狆狋犻犮犪犾犘犺狅狀狅狀犕狅犱犲狊犻狀犠狌狉狋狕犻狋犲

犙狌犪狊犻犗狀犲犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犌犪犖／犃犾狓犌犪１－狓犖

犙狌犪狀狋狌犿犠犲犾犾犠犻狉犲狊


犣犺犪狀犵犔犻


（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犘犪狀狔狌犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮，犘犪狀狔狌　５１１４８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狋犻狀狌狌犿犿狅犱犲犾犪狀犱犔狅狌犱狅狀’狊狌狀犻犪狓犻犪犾犮狉狔狊狋犪犾犿狅犱犲犾，狇狌犪狊犻犮狅狀犳犻狀犲犱（犙犆）狅狆

狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犙犆狆犺狅狀狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狊犻狀狇狌犪狊犻狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（犙１犇）狑狌狉狋狕犻狋犲狇狌犪狀狋狌犿

狑犲犾犾狑犻狉犲狊（犙犠犠狊）犪狉犲犱犲犱狌犮犲犱犪狀犱犪狀犪犾狔狕犲犱．犖狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狅狀犪狀犃犾犖／犌犪犖／犃犾犖狑狌狉狋狕犻狋犲犙犠犠犪狉犲

狆犲狉犳狅狉犿犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狉犲狏犲犪犾狋犺犪狋狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲犙犆犿狅犱犲狊犪狉犲狇狌犻狋犲狅犫狏犻狅狌狊狅狀犾狔狑犺犲狀狋犺犲犳狉犲犲狑犪狏犲

狀狌犿犫犲狉犽狕犻狀狋犺犲狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犪狕犻犿狌狋犺犪犾狇狌犪狀狋狌犿狀狌犿犫犲狉犿犪狉犲狊犿犪犾犾．犜犺犲狉犲犱狌犮犲犱犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狋犺犲犙犆

犿狅犱犲狊犻狀狑狌狉狋狕犻狋犲狇狌犪狀狋狌犿狊狔狊狋犲犿狊犻狊犮犾犲犪狉犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱．犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犙犆犿狅犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵

犳狌狀犮狋犻狅狀狊，犻狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犾狅狑犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犙犆犿狅犱犲狊犻狀狋犺犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犵犻狅狀狆犾犪狔犪犿狅狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲

犻狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犙犆狆犺狅狀狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，狅狌狉犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狊犪犾狊狅狆狉狅狏犲狋犺犪狋犽狕犪狀犱犿 犺犪狏犲犪狊犻犿犻犾犪狉犻狀

犳犾狌犲狀犮犲狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犙犆狆犺狅狀狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狇狌犪狊犻犮狅狀犳犻狀犲犱狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲狊；狑狌狉狋狕犻狋犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狑犻狉犲；犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵

犘犃犆犆：７１３８；６３２０犓

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犗４７１３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）１０１７１７０８

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犎犻犵犺狅狆狋犻犮犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，狊狋狉狅狀犵犪狋狅犿犻犮犫狅狀犱

犻狀犵，犪狀犱狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆犪狉犲狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊狅犳 狀犻狋狉犻犱犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉 犿犪狋犲狉犻犪犾狊，狑犺犻犮犺

犿犪犽犲狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犪狊犪犫犪狊犻狊犳狅狉狋犺犲

犮狉犲犪狋犻狅狀狅犳狉犲犾犻犪犫犾犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犺犻犵犺

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犲狇狌犻狆犿犲狀狋狊犪狀犱狊犺狅狉狋狑犪狏犲

犾犲狀犵狋犺狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊
［１～１３］．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，

犺犻犵犺犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊 犫犾狌犲／犵狉犲犲狀 狀犻狋狉犻犱犲犫犪狊犲犱 犾犻犵犺狋

犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲狊犪狀犱犾犪狊犲狉狊犫犪狊犲犱狅狀狀犻狋狉犻犱犲狇狌犪狊犻

狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾 狆犾犪狀犪狉 犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊 犺犪狏犲

犫犲犲狀犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犻狕犲犱．

犚犲犮犲狀狋犾狔，狑犻狋犺狋犺犲犵狉犲犪狋狆狉狅犵狉犲狊狊狅犳犮狉狔狊狋犪犾

犵狉狅狑狋犺狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狊狌犮犺犪狊犕犅犈，犕犗犆犞犇，犪狀犱

犎犞犘犈，狇狌犪狊犻狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾 （犙１犇）狑狌狉狋狕犻狋犲

犌犪犖犪狀犱犣狀犗狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狑犻狉犲（犙犠犠）犺犲狋犲狉狅

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱
［２～４］．

犙１犇狊犲犾犳狅狉犵犪狀犻狕犲犱犣狀犗犪狀犱犌犪犖犙犠犠狌犾狋狉犪狏犻狅

犾犲狋犾犪狊犲狉狊犺犪狏犲犪狀犪狉狉狅狑犲犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲狑犻犱狋犺犪狀犱

狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾狅狑狋犺狉犲狊犺狅犾犱
［２，３］．犐狋犻狊狑犲犾犾犽狀狅狑狀狋犺犪狋

狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狆狉狅狏犻犱犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犱犲犵狉犲犲狊狅犳犳狉犲犲

犱狅犿犳狅狉狆犺狅狀狅狀犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵
［１４］．犐狋犿犪狔犮狅狀狊犻犱犲狉犪

犫犾狔犮犺犪狀犵犲狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狆犺狅狀狅狀狊狋犪狋犲狊，犻狀犱狌犮犲

狊狌狉犳犪犮犲狉犲犾犪狋犲犱狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊，犪狀犱狊狆犪狋犻犪犾犾狔犮狅狀犳犻狀犲

狋犺犲犫狌犾犽狆犺狅狀狅狀 犿狅犱犲狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲 犚犪犿犪狀

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狅犳犙１犇 狑狌狉狋狕犻狋犲犙犠犠狊犺犪狏犲

犪犾狊狅狊犺狅狑狀 犿狅狉犲犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱狆犺狅狀狅狀狏犻犫狉犪狋犻狅狀

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狋犺犪狀狋犺狅狊犲犻狀狕犻狀犮犫犾犲狀犱犲狆犾犪狀犪狉犪狀犱

犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊
［５～７］．犇狌犲狋狅狋犺犲狉犲犱狌犮

狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犻狋狔犪狀犱狋犺犲犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔狅犳

狑狌狉狋狕犻狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅

狀狅狀犿狅犱犲狊犻狀狑狌狉狋狕犻狋犲犙犠犠狊犺犪狏犲狉犲狏犲犪犾犲犱犿狅狉犲

犱犻狊狋犻狀犮狋狆犺狅狀狅狀犫狉犪狀犮犺犲狊
［８～１３］．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋犻狊犻犿

狆狅狉狋犪狀狋犪狀犱狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲犱狔

狀犪犿犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狑狌狉狋狕犻狋犲犙１犇犙犠犠狊．

犐狀犳犪犮狋，犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狋犻狀狌狌犿
（犇犆）犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犪狀犱犔狅狌犱狅狀’狊狌狀犻犪狓犻犪犾犮狉狔狊

狋犪犾犿狅犱犲犾
［１５］，狊犲狏犲狉犪犾犪狌狋犺狅狉狊犺犪狏犲犿犪犱犲犵狉犲犪狋犮狅狀

狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犻狀狊狋狌犱狔犻狀犵狆狅犾犪狉狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀狊犪狀犱

狋犺犲犻狉犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犻狀狑狌狉狋狕犻狋犲狀犻

狋狉犻犱犲犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狔狊狋犲犿狊
［８～１３］．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，

犌犾犲犻狕犲犲狋犪犾．
［１０］犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狆狉狅狆
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犲狉狋犻犲狊狅犳狆狅犾犪狉狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀狊犻狀狑狌狉狋狕犻狋犲犌犪犖／

犃犾犖狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾狊犪狀犱狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊．犚犲犮犲狀狋犾狔，

犛犺犻
［１１］犲狓犪犮狋犾狔狊狅犾狏犲犱狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳犿狅狋犻狅狀犳狅狉

狋犺犲狆狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犳犻犲犾犱犻狀犪狀犪狉犫犻狋狉犪狉狔狑狌狉狋狕犻狋犲

犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉

犿犪狋狉犻狓犿犲狋犺狅犱．犎犻狊狉犲狊狌犾狋狊狉犲狏犲犪犾狋犺犪狋犳犻狏犲狋狔狆犲狊

狅犳狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狇狌犪狊犻犮狅狀犳犻狀犲犱
（犙犆）犿狅犱犲狊，狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅狆狋犻犮犪犾（犐犗）犿狅犱犲狊，

狋犺犲 狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵 犿狅犱犲狊，狋犺犲 犲狓犪犮狋犾狔 犮狅狀犳犻狀犲犱

犿狅犱犲狊，犪狀犱狋犺犲犺犪犾犳狊狆犪犮犲（犎犛）犿狅犱犲狊，犮狅犲狓犻狊狋犻狀

狑狌狉狋狕犻狋犲犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狇狌犪狀狋狌犿狊狔狊狋犲犿狊．犗狀狋犺犲犫犪狊犻狊

狅犳犺犻狊狑狅狉犽，犔犻犲狋犪犾．
［１２］犳狌狉狋犺犲狉狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲犱犻狊

狆犲狉狊犻狅狀 狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲 犙犆 狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀

犿狅犱犲狊犻狀犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犌犪犖／犃犾犖 狑狌狉狋狕犻狋犲犙犠狊．犐狀

狅狌狉狉犲犮犲狀狋狑狅狉犽
［１３］，狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲狊犻狀犪

犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犙犠犠 狑犲狉犲犲狓犪犿犻狀犲犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔，

犪狀犱狋犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳狋犺犲犙犆狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲狊犻狀狋犺犲

狑狌狉狋狕犻狋犲 犙犠犠狊 狑犪狊 狆狉犲犱犻犮狋犲犱．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犙犆犿狅犱犲狊犻狀狋犺犲狑狌狉狋狕犻狋犲犙犠犠狊

犺犪狏犲狀狅狋犫犲犲狀犳狌犾犾狔狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱．犜犺犲狆狌狉狆狅狊犲狅犳

狋犺犻狊狆犪狆犲狉犻狊狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲犙犆狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲狊犪狀犱

犱犲狉犻狏犲 狋犺犲 犲犾犲犮狋狉狅狀犙犆 狆犺狅狀狅狀 犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀

犉狉犺犾犻犮犺狋狔狆犲犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀犻狀犪狑狌狉狋狕犻狋犲犙１犇犺犲狋

犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犐狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犱犻狊犮狌狊狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犻狊狑狅狉犽犪狀犱狋犺犪狋犻狀狅狌狉狆狉犲狏犻狅狌狊狊狋狌犱

犻犲狊
［１７］犻狀犫狉犻犲犳．犐狀犚犲犳．［１７］，狑犻狋犺狋犺犲犿犪狋狉犻狓狋狉犪狀狊

犳犲狉犿犲狋犺狅犱，狋犺犲狆狅犾犪狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狅狆狋犻犮犪犾

狆犺狅狀狅狀 犿狅犱犲狊犻狀犪犮狌犫犻犮犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犌犪犃狊／犃犾

犌犪犃狊犙１犇狇狌犪狀狋狌犿犮犪犫犾犲狑犲狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犻狀犱犲

狋犪犻犾．犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲

（狊狌狉犳犪犮犲）犿狅犱犲狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵

犳狌狀犮狋犻狅狀狊狑犲狉犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲狋犺犲狅狉犲狋

犻犮犪犾狊犮犺犲犿犲犻狀犚犲犳．［１７］犮犪狀犫犲犾狅狅犽犲犱犪狋犪狊犪犵犲狀

犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲狊

犻狀犵犲狀犲狉犪犾犮狌犫犻犮犮狉狔狊狋犪犾犙１犠 犙犠犠狊狑犻狋犺犳犻狀犻狋犲

犾犪狔狀狌犿犫犲狉．犕狅狉犲狅狏犲狉，犻狋狑犪狊狆狉狅狏犲犱狋犺犪狋狋犺犲狉犲狌

狊狌犪犾犾狔犲狓犻狊狋犲狓犪犮狋犮狅狀犳犻狀犲犱 犿狅犱犲狊犪狀犱犻狀狋犲狉犳犪犮犲

犿狅犱犲狊，犫狌狋狋犺犲狉犲犻狊狀狅犙犆狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲犻狀

犮狌犫犻犮犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪狀狋狌犿犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀犵犲狀犲狉犪犾．

犐狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋狉犲狊犲犪狉犮犺，狋犺犲犙犆狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀

犿狅犱犲狊犻狀犪狑狌狉狋狕犻狋犲犙１犇犙犠犠狑犻狋犺狅狀犾狔狋狑狅犮狅

犪狓犻犪犾犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲犱犲犱狌犮犲犱犪狀犱

狊狋狌犱犻犲犱．犎犲狀犮犲狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋狑狅狉犽犮犪狀犫犲狋狉犲犪狋犲犱犪狊

犪狀犲狓狋犲狀狊犻狅狀犪犾犪狋狋犲犿狆狋狅犳犮狅狀犳犻狀犲犱狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲狊

犳狉狅犿犮狌犫犻犮犮狉狔狊狋犪犾犪犙１犠 狇狌犪狀狋狌犿 犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狋狅犪狑狌狉狋狕犻狋犲犙１犠犙犠犠狊狔狊狋犲犿．

犜犺犲犿犪犻狀犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺犿犲狀狋狊犪狀犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲

狅犳狋犺犻狊狑狅狉犽犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊．（１）犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲

犿犲狋犺狅犱狅犳犲狓狆犪狀犱犻狀犵狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾，

狋犺犲犳狉犲犲 犙犆 狆犺狅狀狅狀 犳犻犲犾犱 犪狀犱 犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

犉狉犺犾犻犮犺犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀

犻狀犪狑狌狉狋狕犻狋犲犙犠犠 犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狉犻狏犲犱．（２）犜犺犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犙犆狆犺狅狀狅狀犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犪狀犱

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犙犆狆犺狅狀狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狊犺犪狏犲

犫犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱犪狀犪犾狔狕犲犱，犪狀犱犪犱犲狋犪犻犾犲犱犮狅犿

狆犪狉犻狊狅狀 狅犳狋犺犲狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊 狑犻狋犺狋犺狅狊犲犻狀

狑狌狉狋狕犻狋犲狆犾犪狀犪狉犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狔狊狋犲犿狊犺犪狊犫犲犲狀

犲狓犺犻犫犻狋犲犱．（３）犜犺犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊犮犺犲犿犲犪狀犱

狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪狀犱狌狊犲犳狌犾犳狅狉

犳狌狉狋犺犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犻狀狏犲狊狋犻犵犪

狋犻狅狀狊狅犳犙犆狆犺狅狀狅狀犲犳犳犲犮狋狊犻狀狊狅犿犲犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱

犙１犇狑狌狉狋狕犻狋犲犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犻狀狋犺犻狊

狆犪狆犲狉，狋犺犲犙犆狆犺狅狀狅狀犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犙犆狆犺狅狀狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀犪狉犲

犱犲犱狌犮犲犱，犪狀犱狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲犱犻狊狆犲狉

狊犻狅狀狅犳狋犺犲犙犆狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀

犙犆 狆犺狅狀狅狀 犮狅狌狆犾犻狀犵 犳狌狀犮狋犻狅狀狊 犳狅狉 犪 犌犪犖／

犃犾狓犌犪１－狓犖犙犠犠犪狉犲狉犲狆狅狉狋犲犱犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

２　犜犺犲狅狉狔

犠犻狋犺犻狀狋犺犲犳狉犪犿犲狑狅狉犽狅犳狋犺犲犇犆犿狅犱犲犾，狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊Φ（狉）狅犳狋犺犲狆狅犾犪狉狏犻犫狉犪狋犻狀犵

犿狅犱犲狊犻狀狋犺犲狑狌狉狋狕犻狋犲犙１犇狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾狑犻狉犲狊

犪狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

犳狌狀犮狋犻狅狀

－ε狋（ω）
２

狋Φ（狉）－ε狕（ω）
２

狕Φ（狉）＝０ （１）

狑犺犲狉犲ε狕犪狀犱ε狋犪狉犲狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲

犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犪犾狅狀犵犪狀犱狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲犮犪狓犻狊狅犳

狋犺犲狑狌狉狋狕犻狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犠犻狋犺狋犺犲犪犻犱狅犳

犔狅狌犱狅狀’狊狌狀犻犪狓犻犪犾犮狉狔狊狋犪犾犿狅犱犲犾
［１５］，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅

狊狋犪狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳狋犺犲犙犆狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲狊（犪犾狊狅狋犺犲

狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳犈狇．（１））犳狅狉犪狀犃犾犖／犃犾狓犌犪１－狓犖／犃犾犖

狑狌狉狋狕犻狋犲犙犠犠犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犻狀犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犮狅狅狉

犱犻狀犪狋犲狊犪狊

Φ（狉）＝∑
犿，犽狕

犲狓狆（犻犿φ）犲狓狆（犻犽狕狕）

犃１犐犿（γ１犽狕ρ），　ρ≤犚１

犃２犑犿（γ２犽狕ρ）＋犅２犢犿（γ２犽狕ρ），　犚１ ＜ρ≤犚２

犃３犓犿（γ３犽狕ρ），　ρ＞犚

烅

烄

烆 ２

（２）

狑犺犲狉犲犿犪狀犱犽狕犪狉犲狋犺犲犪狕犻犿狌狋犺犪犾狇狌犪狀狋狌犿狀狌犿

犫犲狉犪狀犱狋犺犲犳狉犲犲狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉犻狀狋犺犲狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀，
狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犓犿（狓）犪狀犱犐犿（狓）犪狉犲狋犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱

犅犲狊狊犲犾犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犪狀犱狊犲犮狅狀犱犽犻狀犱，狉犲

８１７１



第１０期 犣犺犪狀犵犔犻：　犘狅犾犪狉犙狌犪狊犻犆狅狀犳犻狀犲犱犗狆狋犻犮犪犾犘犺狅狀狅狀犕狅犱犲狊犻狀犠狌狉狋狕犻狋犲犙狌犪狊犻犗狀犲犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾…

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱犑犿（狓）犪狀犱犢犿（狓）犪狉犲狋犺犲犅犲狊狊犲犾

犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犖犲狌犿犪狀狀犳狌狀犮狋犻狅狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

γ犻（犻＝１，２，３）犻狊狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犳狌狀犮

狋犻狅狀狊，犱犲犳犻狀犲犱犫狔

γ犻（ω）＝狘ζ犻（ω）狘

ζ犻 ＝狊犻犵狀［ε狕犻（ω）ε狋犻（ω）］狘ε狕犻（ω）／ε狋犻（ω）槡 狘
（３）

犜犺犲犙犆狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲狊犫犲犺犪狏犲犼狌狊狋犾犻犽犲犪犮狅狀犳犻狀犲犱

犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀犪狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狑犻狋犺犪犳犻狀犻狋犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犫犪狉狉犻犲狉
［８～１２］．犎犲狀犮犲狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊ζ１犪狀犱ζ３狊犺狅狌犾犱

狋犪犽犲狆狅狊犻狋犻狏犲狏犪犾狌犲狊，犪狀犱ζ２犵犲狋狊犪狀犲犵犪狋犻狏犲狏犪犾狌犲．

犜犺狌狊狋犺犲犙犆 犿狅犱犲狊犱犻狊狆犾犪狔狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵狑犪狏犲狊犻狀

狋犺犲犃犾狓犌犪１－狓犖狑犲犾犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犱犲犮犪狔犻狀犵狑犪狏犲狊

犻狀狋犺犲犃犾犖犫犪狉狉犻犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊
［１１～１３］．

犝狊犻狀犵 狋犺犲 狊狋犪狀犱犪狉犱 犫狅狌狀犱犪狉狔 犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，

犻．犲．，狋犺犲犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔狅犳狋犺犲狆犺狅狀狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狌狀犮

狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犻狉狀狅狉犿犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犱犻狊

狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊ρ＝犚犻（犻＝１，２），狅狀犲

犮犪狀狅犫狋犪犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犳狅狉犿狌犾犪犻狀狉犲犵犪狉犱狋狅狋犺犲

犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犃犻犪狀犱犅犻：

犐犿（γ１犽狕犚１）犃１ ＝犑犿（γ２犽狕犚１）犃２＋犢犿（γ２犽狕犚１）犅２，

ε狋１
［犐犿（γ１犽狕ρ）］

ρ ρ＝犚１

犃１ ＝ε狋２
［犑犿（γ２犽狕ρ）］

ρ ρ＝犚１

犃２＋

ε狋２
［犢犿（γ２犽狕ρ）］

ρ ρ＝犚１

犅２，

犑犿（γ２犽狕犚２）犃２＋犢犿（γ２犽狕犚２）犅２ ＝犓犿（γ３犽狕犚２）犃３，

ε狋２
［犑犿（γ２犽狕ρ）］

ρ ρ＝犚２

犃２＋ε狋２
［犢犿（γ２犽狕ρ）］

ρ ρ＝犚２

犅２ ＝

ε狋３
［犓犿（γ１犽狕ρ）］

ρ ρ＝犚２

犃３ （４）

犜犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋犺犪狋犈狇．（４）犺犪狊狀狅狀狋狉犻狏犻犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊

犳狅狉犃犻犪狀犱犅犻狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵４×４犱犲狋犲狉

犿犻狀犪狀狋：

犐犿（γ１犽狕犚１） －犑犿（γ２犽狕犚１） －犢犿（γ２犽狕犚１） ０

ε狋１γ１［犐犿－１（γ１犽狕犚１）＋

犐犿＋１（γ１犽狕犚１）］
－ε狋２γ２［犑犿－１（γ２犽狕犚１）－

犑犿＋１（γ２犽狕犚１）］
－ε狋２γ２［犢犿－１（γ２犽狕犚１）－

犢犿＋１（γ２犽狕犚１）］
０

０ 犑犿（γ２犽狕犚２） 犢犿（γ２犽狕犚２） －犓犿（γ３犽狕犚２）

０
ε狋２γ２［犑犿－１（γ２犽狕犚２）－

犑犿＋１（γ２犽狕犚２）］
ε狋２γ２［犢犿－１（γ２犽狕犚２）－

犢犿＋１（γ２犽狕犚２）］
ε狋３γ３［犓犿－１（γ３犽狕犚２）＋

犓犿＋１（γ３犽狕犚２）］

＝０

（５）

犈狇狌犪狋犻狅狀（４）犵犻狏犲狊狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犙犆狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀 犿狅犱犲狊犻狀犪 犙１犇 狑狌狉狋狕犻狋犲

犙犠犠狊狔狊狋犲犿．

犉狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀狊狋犲狆狊犳狅狉狆狅犾犪狉

狆犺狅狀狅狀犳犻犲犾犱狊犪狊犪狀犪犾狅犵狅狌狊狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅狆狋犻犮犪犾

狆犺狅狀狅狀狊犻狀 狑狌狉狋狕犻狋犲 犪狀犱 犮狌犫犻犮 狇狌犪狀狋狌犿 狊狔狊

狋犲犿狊
［１１～１３，１６，１７］，狑犲犵犲狋狋犺犲犳狉犲犲犙犆狆犺狅狀狅狀犳犻犲犾犱狊

犪狊

犎犙犆 ＝∑
犿，犽狕

ω 犫


犿
（犽狕）犫犿（犽狕）＋［ ］１２ （６）

狑犺犲狉犲犫


犿
（犽狕）犪狀犱犫犿（犽狕）犪狉犲狋犺犲犮狉犲犪狋犻狅狀犪狀犱

犪狀狀犻犺犻犾犪狋犻狅狀犫狅狊狅狀狅狆犲狉犪狋狅狉狊犳狅狉狆犺狅狀狅狀狊狅犳狋犺犲

（犿，犽狕）狋犺犿狅犱犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犲

犾犲犮狋狉狅狀犙犆狆犺狅狀狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀 犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀犮犪狀

犪犾狊狅犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊

犎犲－犙犆 ＝－∑
犿，犽狕

Γ
犙犆

犿，犽狕
（ρ）×

［犲狓狆（犻犿φ）犲狓狆（犻犽狕狕）犫犿（犽狕）＋犺．犮．］ （７）

狑犺犲狉犲Γ
犙犆

犿，犽狕
（ρ）犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵

犳狌狀犮狋犻狅狀，犱犲犳犻狀犲犱犪狊

Γ
犙犆
犿，犽

狕
（ρ）＝犖犿，犽

狕
×

犵１犐犿（γ１犽狕ρ），

犵２犑犿（γ２犽狕ρ）＋

　犵３犢犿（γ２犽狕ρ），

犵４犓犿（γ３犽狕ρ

烅

烄

烆 ），

　

ρ≤犚１

犚１ ＜ρ≤犚２

ρ＞犚２

（８）

犐狀犈狇．（８），犖犿，犽狕
犻狊狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋，

狑犺犻犮犺犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀
［１８］

犲
２

２ω
＝∑

３

犻＝１

犖
２

犿，犽狕
ε０

２ω∫犚犻

犱狉
ε狋犻（ω）

ω

犻（狉）

ρ

２

［ ＋

ε狋犻（ω）

ρω

犻（狉）

φ

２

＋
ε狕犻（ω）

ω

犻（狉）

狕 ］
２

（９）

犜犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犵犻（犻＝１，２，３，４）狅犳狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犻狀犈狇．（８），犪狉犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犵１ ＝ε狋２γ２犓犿（γ３犽狕犚２）｛［犑犿－１（γ２犽狕犚１）－

犑犿＋１（γ２犽狕犚１）］犢犿（γ２犽狕犚１）＋

犑犿（γ２犽狕犚１）［犢犿－１（γ２犽狕犚１）－犢犿＋１（γ２犽狕犚１）］｝

（１０）

犵２ ＝犓犿（γ３犽狕犚２）｛ε狋１γ１犐犿－１（γ１犽狕犚１）犢犿（γ２犽狕犚１）＋

ε狋１γ１犐犿＋１（γ１犽狕犚１）犢犿（γ２犽狕犚１）＋ε狋２γ２犐犿（γ１犽狕犚１）×

［犢犿＋１（γ２犽狕犚１）－犢犿－１（γ２犽狕犚１）］｝ （１１）

犵３ ＝－犓犿（γ３犽狕犚２）｛ε狋１γ１犐犿－１（γ１犽狕犚１）犑犿（γ２犽狕犚１）＋

ε狋１γ１犐犿＋１（γ１犽狕犚１）犑犿（γ２犽狕犚１）＋ε狋２γ２犐犿（γ１犽狕犚１）×

［犑犿＋１（γ２犽狕犚１）－犑犿－１（γ２犽狕犚１）］｝ （１２）

犵４ ＝ε狋１γ１［犐犿（γ１犽狕犚１）＋犐犿＋１（γ１犽狕犚１）］×
［犑犿（γ２犽狕犚２）犢犿（γ２犽狕犚１）－犑犿（γ２犽狕犚１）×
犢犿（γ２犽狕犚２）］＋ε狋２γ２犐犿（γ１犽狕犚１）｛［犑犿－１（γ２犽狕犚１）－

犑犿＋１（γ２犽狕犚１）］犢犿（γ２犽狕犚２）＋犑犿（γ２犽狕犚２）×
［犢犿＋１（γ２犽狕犚１）－犢犿－１（γ２犽狕犚１）］｝ （１３）

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，狑犲狑犻犾犾犳狌狉狋犺犲狉犱犻狊犮狌狊狊狋犺犲犱犻狊

狆犲狉狊犻狏犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犙犆犿狅犱犲狊犪狀犱狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵

９１７１
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犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犙犆狆犺狅狀狅狀狊．犃狑狌狉狋狕犻狋犲犙１犇

犃犾犖／犌犪犖／犃犾犖 犙犠犠犻狊犮犺狅狊犲狀狋狅狆犲狉犳狅狉犿 狀狌

犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊．犉狅狉犮狅狀狏犲狀犻犲狀犮犲，狋犺犲 犌犪犖

狑犲犾犾犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱犃犾犖犫犪狉狉犻犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狑犻犾犾犫犲犱犲

狀狅狋犲犱犫狔狊狌犫狊犮狉犻狆狋狊１犪狀犱２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲

狑犻犱狋犺狊狅犳狋犺犲犙犠犠 狊狔狊狋犲犿犪狉犲２犪犅／２犪犅／∞ 犻狀

犉犻犵狊．１狋狅３（犪犅犻狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犅狅犺狉狉犪犱犻狌狊狅犳狋犺犲

狑狌狉狋狕犻狋犲 犌犪犖 犿犪狋犲狉犻犪犾，狑犺犻犮犺犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔

２４狀犿）．犜犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀狅狌狉犮犪犾

犮狌犾犪狋犻狅狀犮狅犿犲犳狉狅犿犚犲犳狊．［１１～１３］．

犉犻犵．１　犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔ω狅犳犙犆狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀

犿狅犱犲狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狉犲犲狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉犽狕犻狀狋犺犲

狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲犪狕犻犿狌狋犺犪犾狇狌犪狀狋狌犿狀狌犿犫犲狉犿犻狊

犽犲狆狋犪狋０

犜犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔ω狅犳狋犺犲犙犆狅狆狋犻

犮犪犾狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狉犲犲狑犪狏犲

狀狌犿犫犲狉犽狕犻狀狋犺犲狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．

犜犺犲犪狕犻犿狌狋犺犪犾狇狌犪狀狋狌犿狀狌犿犫犲狉犿犻狊狋狉犲犪狋犲犱犪狊犪

狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犱犽犲狆狋犪狋０犻狀狋犺犲犳犻犵狌狉犲．犉狉狅犿狋犺犲

犳犻犵狌狉犲，犻狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲

犙犆犿狅犱犲狊犳犪犾犾犻狀狋狅狋狑狅犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲

犵犻狅狀狊：狋犺犲犺犻犵犺犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犵犻狅狀ω狕犔１～ω狋犔１

犪狀犱狋犺犲犾狅狑犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犵犻狅狀ω狕犜１～ω狋犜１．犜犺狌狊

狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲 犙犆 犿狅犱犲狊犻狀狋犺犲

犃犾犖／犌犪犖犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犱犲狋犲狉

犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲

犌犪犖 犿犪狋犲狉犻犪犾
［１１］．犜犺犲犙犆 犿狅犱犲狊狅犳犺犻犵犺犲狉犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犫狉犪狀犮犺犲狊犪狉犲犾犪犫犲犾犲犱犫狔犻犎，狑犺犻犾犲狋犺狅狊犲狅犳

犾狅狑犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫狉犪狀犮犺犲狊犪狉犲犱犲狀狅狋犲犱犫狔犻犔．犠犲

犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲狉犲犪狉犲犻狀犳犻狀犻狋犲犾狔犿犪狀狔犫狉犪狀犮犺犲狊狅犳

犙犆狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲狊犳狅狉犪犵犻狏犲狀狆犺狅狀狅狀狑犪狏犲狀狌犿

犫犲狉犽狕犪狀犱犪狕犻犿狌狋犺犪犾狇狌犪狀狋狌犿狀狌犿犫犲狉犿，犫狌狋狅狀

犾狔狋犺犲犳犻狉狊狋狊犻狓犫狉犪狀犮犺犲狊犪狉犲犱犻狊狆犾犪狔犲犱犻狀犲犪犮犺

狉犪狀犵犲犺犲狉犲．犃犾犾狅犳狋犺犲犙犆 犿狅犱犲狊犻狀犲犪犮犺狉犲犵犻狅狀

狊狋犪狉狋犳狉狅犿狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏犪犾狌犲ω狕犔１，ω狋犔１犳狅狉狋犺犲

犾狅狑犪狀犱犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犵犻狅狀狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱

犵狅狋狅狑犪狉犱犪狀狅狋犺犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔ω狋犜１，ω狕犔１犳狅狉狋犺犲

犾狅狑犪狀犱犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犵犻狅狀狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲

犾狅狑狅狉犱犲狉犿狅犱犲狊（犻．犲．狋犺犲犿狅犱犲狊犻犔犪狀犱犻犎狑犻狋犺

犾犻狋狋犾犲犻）犺犪狏犲狊狋狉狅狀犵犲狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀．犉狅狉狋犺犲狊犪犿犲

犿狅犱犲狊，狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犻狊狊狋狉狅狀犵犪狋犾狅狑犪狀犱犿犲犱犻犪狋犲

狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉狊犽狕，犪狀犱犻狋犫犲犮狅犿犲狊犪犾犿狅狊狋犳犾犪狋犪狋

犾犪狉犵犲狉犽狕．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犪犾犾狅犳狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犿狅犱犲狊犪狉犲犿狅狀狅狋狅狀犻犮犪狀犱犻狀犮狉犲犿犲狀狋犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀狊

狅犳狋犺犲犳狉犲犲狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉犽狕，狑犺犻犾犲犪犾犾狅犳狋犺犲犺犻犵犺

犳狉犲狇狌犲狀犮狔 狅狀犲狊犪狉犲 犿狅狀狅狋狅狀犻犮 犪狀犱 犱犲犵狉犲狊狊犻狏犲

犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犽狕．犜犺犻狊犳犲犪狋狌狉犲犻狊狏犲狉狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犳狉狅犿狋犺犲犮犪狊犲狊犻狀狑狌狉狋狕犻狋犲狆犾犪狀犪狉犌犪犖／犃犾犖狇狌犪狀

狋狌犿 狑犲犾犾狊狔狊狋犲犿狊
［１０，１２］．犐狀犳犪犮狋，狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狅犳

犾狅狑（犺犻犵犺）犳狉犲狇狌犲狀犮狔犙犆犿狅犱犲狊犻狀狊犻狀犵犾犲狑狌狉狋狕

犻狋犲狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾狊犻狊犪犿狅狀狅狋狅狀犻犮犪狀犱犱犲犵狉犲狊狊犻狏犲

（犻狀犮狉犲犿犲狀狋犪犾）犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犽狕．犜犺犲犿犪犻狀狉犲犪狊狅狀

犳狅狉狋犺犲狊犲犱犻狊狋犻狀犮狋犻狅狀狊犻狊狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犳犻狀犲犱犱犻

犿犲狀狊犻狅狀犪犾犻狋犻犲狊犫犲狋狑犲犲狀狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾狊犪狀犱狇狌犪狀

狋狌犿狑犲犾犾狑犻狉犲狊
［１１～１３］．

犐狋犻狊狑狅狉狋犺犿犲狀狋犻狅狀犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲０犔犿狅犱犲犻狀

狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犵犻狅狀犻狊狊狆犲犮犻犪犾．犜犺犲犙犆犿狅犱犲

狋狉犪狀狊犳狅狉犿狊狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犿狅犱犲狊犪犳狋犲狉犵狅犻狀犵犫犲

狔狅狀犱狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲犙犆犿狅犱犲．犜犺犻狊犻狊

犱狌犲狋狅狋犺犲狅狏犲狉犾犪狆狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

犫犲狋狑犲犲狀狑狌狉狋狕犻狋犲犌犪犖犪狀犱犃犾犖 犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犕狅狉犲

狅狏犲狉，犻狋犪犾狊狅犮犪狀犫犲犳狌犾犾狔狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱犳狉狅犿狋犺犲犱犲犳犻

狀犻狋犻狅狀狅犳γ犻（ω）犻狀犈狇．（３）．犗狀犮犲ω＞ω狋犜１，狋犺犲犳狌狀犮

狋犻狅狀γ１（ω）犫犲犮狅犿犲狊犪狆狅狊犻狋犻狏犲狏犪犾狌犲．犜犺犲犙犆犮犪狀

狀狅狋犲狓犻狊狋犻狀狋犺犻狊狊犻狋狌犪狋犻狅狀，犪狀犱犻狋狑犻犾犾犱犲犮狉犲犪狊犲狋狅

犫犲犮狅犿犲狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅狆狋犻犮犪犾犿狅犱犲狊
［１３］．

犇狌犲狋狅狋犺犲犙１犇犮狅狀犳犻狀犲犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狑狌狉狋狕

犻狋犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狑犻狉犲狊，狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

狅犳狋犺犲犙犆犿狅犱犲狊犪狉犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊狀狅狋狅狀犾狔狅犳犽狕，犫狌狋

犪犾狊狅狅犳狋犺犲犪狕犻犿狌狋犺犪犾狇狌犪狀狋狌犿狀狌犿犫犲狉犿．犜犺犲犙犆

犿狅犱犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊ω狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狊犻狓犫狉犪狀犮犺犲狊犻狀

狋犺犲犾狅狑犪狀犱犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犵犻狅狀狊犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊

狅犳犿 犪狉犲狆犾狅狋狋犲犱 狑犺犲狀犽狕犻狊犽犲狆狋犪狋５／犪犅 犻狀

犉犻犵．２．犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狉犲犱犻狊犮狉犲狋犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳

狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿狀狌犿犫犲狉犿，犪狀犱狋犺犲犫狉狅犽犲狀犾犻狀犲狊犻狀

犲犪犮犺犮狌狉狏犲犪狉犲犼狌狊狋犵狌犻犱犲狊犳狅狉狋犺犲犲狔犲狊．犃狀犪犾狅犵狅狌狊

狋狅狋犺犲犮犪狊犲犻狀犉犻犵．１，狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狊犪狉犲狅犫狏犻狅狌狊

狅狀犾狔狑犺犲狀犿犻狊狊犿犪犾犾．犜犺犲犾狅狑狅狉犱犲狉犙犆 犿狅犱犲狊

狑犻狋犺狊犿犪犾犾犲狉犻犪狉犲犿狅狉犲犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲狋犺犪狀狋犺犲犺犻犵犺

狅狉犱犲狉狅狀犲狊狑犻狋犺犾犪狉犵犲狉犻．犈犪犮犺犺犻犵犺犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犫狉犪狀犮犺（犻犎）犻狊犪犿狅狀狅狋狅狀犻犮犪狀犱犱犲犵狉犲狊狊犻狏犲犳狌狀犮

狋犻狅狀狅犳 犿，狑犺犻犾犲犲犪犮犺犾狅狑犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫狉犪狀犮犺
（犻犔）犻狊犪犿狅狀狅狋狅狀犻犮犪狀犱犻狀犮狉犲犿犲狀狋犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

犿，狑犺犻犮犺犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳ω

狅狀狋犺犲狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉犽狕．犜犺犲狉犲犱狌犮犲犱犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳

狋犺犲０犔 犿狅犱犲犻狊犪犾狊狅犮犾犲犪狉犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犉犻犵．２，

犻．犲．，狋犺犲０犔 犿狅犱犲犪狆狆犲犪狉狊犪犳狋犲狉狋犺犲犪狕犻犿狌狋犺犪犾

０２７１
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狀狌犿犫犲狉犿犻狊狅狏犲狉１．犜犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犪狋犺犲犿犪狋犻

犮犪犾狉犲犪狊狅狀狊犺犪狏犲犫犲犲狀犪狀犪犾狔狕犲犱犪犫狅狏犲．

犉犻犵．２　犙犆犿狅犱犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊ω狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狊犻狓犫狉犪狀

犮犺犲狊犻狀犾狅狑犪狀犱犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犵犻狅狀狊犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊

狅犳犿 狑犺犲狀犽狕犻狊犽犲狆狋犪狋５／犪犅

犉犻犵狌狉犲３犱犲狆犻犮狋狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾

狊狆犪狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犙犆犿狅犱犲狊犻狀狋犺犲狊狔狊

狋犲犿狊．犜犺犲 狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉犽狕 犪狀犱狋犺犲犪狕犻犿狌狋犺犪犾

狀狌犿犫犲狉犿 犪狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犉狅狉犮狅狀狏犲狀犻犲狀犮犲，狋犺犲

犮狅狌狆犾犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犙犆 犿狅犱犲狊犻狀狋犺犲犾狅狑

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犵犻狅狀（犻犔）犺犪狏犲犫犲犲狀犲狀犾犪狉犵犲犱５，１０，

犪狀犱１００狋犻犿犲狊犻狀犉犻犵狊．３（犪），（犫），犪狀犱（犮），狉犲狊狆犲犮

犉犻犵．３　犈犾犲犮狋狉狅狀犙犆狆犺狅狀狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狊Γ
犙犆
犿，犽

狕

（ρ）犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳ρ　犜犺犲狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉犽狕犪狀犱狋犺犲

犪狕犻犿狌狋犺犪犾狀狌犿犫犲狉犿 犪狉犲犽犲狆狋犪狋犽狕＝０６／犪犅，犿＝０

（犪），犽狕＝０６／犪犅，犿＝１（犫），犪狀犱犽狕＝２／犪犅，犿＝１（犮），

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

狋犻狏犲犾狔．犉狅狉犮犲狉狋犪犻狀 犿 犪狀犱犽狕，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犙犆

狆犺狅狀狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺狊犳狅狉狋犺犲犺犻犵犺犲狉犳狉犲狇狌犲狀

犮狔犫狉犪狀犮犺犲狊（犻犎）犪狉犲犳犪狉犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺狅狊犲狅犳狋犺犲

犾狅狑犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫狉犪狀犮犺犲狊 （犻犔）．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲

犾狅狑狅狉犱犲狉犙犆犿狅犱犲狊狑犻狋犺狊犿犪犾犾犲狉犻狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲

犺犻犵犺狅狉犱犲狉犿狅犱犲狊狑犻狋犺犫犻犵犵犲狉犻狆犾犪狔犪犿狅狉犲犻犿

狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲犻狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀．

犆狅犿狆犪狉犻狀犵犉犻犵狊．３（犪），（犫），犪狀犱（犮），狑犲犳犻狀犱狋犺犪狋

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵犿犪犵狀犻狋狌犱犲狊犫犲犮狅犿犲

狑犲犪犽犲狉狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狅犳犽狕犪狀犱犿．犜犺犻狊狉犲

狏犲犪犾狊狋犺犪狋狋犺犲犳狉犲犲狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉犽狕犪狀犱狋犺犲犪狕犻

犿狌狋犺犪犾狇狌犪狀狋狌犿狀狌犿犫犲狉犿犺犪狏犲狊犻犿犻犾犪狉犻狀犳犾狌犲狀犮犲

狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犙犆狆犺狅狀狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狊．

犃犾狊狅狋犺犲犻犎犪狀犱犻犔犿狅犱犲狊狅狀犾狔犺犪狏犲犻－１狀狅犱犲

狆狅犻狀狋狊犻狀狋犺犲狑犲犾犾犾犪狔犲狉狉犲犵犻狅狀犚１≤ρ≤犚２．犜犺犻狊

犳犲犪狋狌狉犲犻狊狇狌犻狋犲犪狀犪犾狅犵狅狌狊狋狅狋犺犲犮犪狊犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

狊狋犪狋犲狊犻狀犳犻狀犻狋犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊
［１０～１２］．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉

犺犪狀犱，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳

狋犺犲犙犆犿狅犱犲狊犻狀狑狌狉狋狕犻狋犲犙犠犠狊犪狉犲狀犲犻狋犺犲狉狊狔犿

犿犲狋狉犻犮狀狅狉犪狀狋犻狊狔犿犿犲狋狉犻犮，狑犺犻犮犺犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲狊犻狋狌犪狋犻狅狀犻狀 狑狌狉狋狕犻狋犲狆犾犪狀犪狉

狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾 犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊
［１２］ 犱狌犲 狋狅 狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀狋犺犲犻狉犮狅狀犳犻狀犲犱犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犻狋犻犲狊．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲

狑犲犾犾狑犻犱狋犺狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犙犆犮狅狌狆犾犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀，

狑犲狆犾狅狋Γ
犙犆

犿，犽狕
（ρ）犻狀犉犻犵．４犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳ρ狑犺犲狀

狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉犽狕犪狀犱狋犺犲犪狕犻犿狌狋犺犪犾狀狌犿犫犲狉犿犪狉犲

犽犲狆狋犪狋１．犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狅狌狋犲狉狉犪犱犻狌狊犚２

犪狉犲犮犺狅狊犲狀狋狅犫犲３犪犅，４犪犅，犪狀犱６犪犅犳狅狉犉犻犵狊．４（犪），

（犫），犪狀犱（犮），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犻狀狀犲狉狉犪犱犻狌狊犚１＝

２犪犅．犜犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犫狉犪狀犮犺犲狊（犻犔）犻狀狋犺犲犳犻犵狌狉犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀犲狀犾犪狉犵犲犱５

狋犻犿犲狊犳狅狉犮犾犪狉犻狋狔．犅狔犮狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲犳犻犵狌狉犲狊，狑犲

犳犻狀犱狋犺犪狋犲狓犮犲狆狋犳狅狉狋犺犲０犔犫狉犪狀犮犺，犪犾犾狅犳狋犺犲狅狋犺犲狉

犙犆狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲狅犫狏犻狅狌狊犾狔狑犻狋犺

狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狑犲犾犾狑犻犱狋犺（犚２－犚１）．犉狅狉犻狀

狊狋犪狀犮犲，犪狊犚２犮犺犪狀犵犲狊犳狅狉犿３犪犅狋狅４犪犅，狋犺犲狆犲犪犽

狏犪犾狌犲［犻狀１０－１３（犿犲犞·犆２·犿）－１］狅犳狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵

犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲０犎犫狉犪狀犮犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿４７７狋狅

５８９．犑狌狊狋犾犻犽犲狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犉犻犵．１，狋犺犲犫犲犺犪狏犻狅狉

狅犳狋犺犲０犔犫狉犪狀犮犺犻狊狊狆犲犮犻犪犾．犃狊狋犺犲狑犲犾犾狑犻犱狋犺狅犳

狋犺犲狑狌狉狋狕犻狋犲犙犠犠 犫犲犮狅犿犲狊犾犪狉犵犲，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀

犙犆犿狅犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲０犔 犿狅犱犲犱犲

犮狉犲犪狊犲狊狀狅狋犻犮犲犪犫犾狔．犜犺犻狊犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狆犲狀犱

犲狀犮犲狊狅犳Γ
犙犆

犿，犽狕
（ρ）狅狀狋犺犲狑犲犾犾狑犻犱狋犺狉犲狏犲犪犾狊狋犺犪狋

犳狅狉犪狑狌狉狋狕犻狋犲犙１犇 犙犠犠 狑犻狋犺狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾犪狉犵犲狉

狑犲犾犾狑犻犱狋犺，犿狅狉犲 犙犆 狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀 犫狉犪狀犮犺犲狊

犿狌狊狋犫犲犻狀犮犾狌犱犲犱狋狅狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狑犺犲狀狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犙犆犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊（狊狌犮犺犪狊狋犺犲狆狅犾犪狉狅狀犻犮

１２７１
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犲犳犳犲犮狋犪狀犱狆犺狅狀狅狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊）犪狉犲犪狀犪

犾狔狕犲犱犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．

犉犻犵．４　Γ
犙犆
犿，犽

狕
（ρ）犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳ρ狑犺犲狀犽狕＝１／犪犅，犿

＝１犳狅狉狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犾狑犻犱狋犺狊　（犪）犪犅；（犫）２犪犅；

（犮）４犪犅　 犜犺犲犻狀狀犲狉狉犪犱犻狌狊犚１犻狊犽犲狆狋犪狋２犪犅．

犉犻狀犪犾犾狔，犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犫狉犻犲犳犾狔犱犻狊犮狌狊狊狋犺犲

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狊犺犪狆犲狊狅犳狋犺犲

狑狌狉狋狕犻狋犲犙１犇犙犠犠狊犪狀犱狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犮狅狀狊狋犻狋狌狋犻狀犵狋犺犲犙犠犠狊狔狊狋犲犿．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，犪犮狔

犾犻狀犱狉犻犮犪犾犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犙犠犠犻狊犪狊狊狌犿犲犱犳狅狉

狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔．犐狀犳犪犮狋，狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狊犺犪狆犲狊狅犳

狋犺犲犙犠犠犪狉犲犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔犿犪狀狔犮狅犿狆犾犲狓犳犪犮狋狅狉狊，

狊狌犮犺犪狊狋犺犲 犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾

犵狉狅狑狋犺犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犎犲狀犮犲犿犪狀狔犙１犇犙犠犠狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狊犺犪狆犲狊，狊狌犮犺犪狊犮狔犾犻狀犱狉犻

犮犪犾
［２，４，５，１６］，狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉

［１９，２０］，犪狀犱 狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉
［２１］，

犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱犪狀犱狊狋狌犱犻犲犱．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狊犺犪狆犲狊狅犳犙犠犠狊狉犲狊狌犾狋犻狀

犱犻狊狋犻狀犮狋狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲狊
［２２，２３］，犪狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀

狑犺犻犮犺狀犲犲犱狊狋狅犫犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犪狀犱犪狀犪犾狔狕犲犱犻狀犱犲

狋犪犻犾．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪狀犱犪狀狋犻

狊狔犿犿犲狋狉犻犮犻狀狋犲狉犳犪犮犲犿狅犱犲狊犻狀狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狇狌犪狀

狋狌犿狑犻狉犲狊
［１９，２０］，犫狌狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犿狅犱犲狊犻狀犮狔犾犻狀

犱狉犻犮犪犾犙犠犠狊犱狅狀狅狋犺犪狏犲狋犺犻狊狊狔犿犿犲狋狉狔
［１６，１７］．犗狀

狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮狅狀狊狋犻狋狌

狋犻狀犵狋犺犲犙１犇犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪犾狊狅犵狉犲犪狋犾狔犻狀犳犾狌

犲狀犮犲狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀

犿狅犱犲狊．犇狌犲狋狅狋犺犲犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔狅犳狑狌狉狋狕犻狋犲犮狉狔狊狋犪犾，

狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狑狌狉狋狕犻狋犲犿犪狋犲狉犻

犪犾狊犪狉犲狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵．犜犺狌狊狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲狊狅犳

狋犺犲犙犆 犿狅犱犲狊犿犪狔犫犲犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑狌狉狋狕犻狋犲犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，

犻狀犪狀犃犾犖／犌犪犖／犃犾犖犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀

犮狔狉犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲犙犆犿狅犱犲狊犪狉犲ω狕犜，犌犪犖～ω狋犜，犌犪犖犪狀犱

ω狕犔，犌犪犖～ω狋犔，犌犪犖，犫狌狋狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲 犙犆

犿狅犱犲狊 犿狌狊狋 犳犪犾犾 犻狀狋狅 狋犺犲 狉犪狀犵犲狊 ω狕犜，犌犪犖 ～

ω狋犔，犃犾
０１５

犌犪
０８５

犖犪狀犱ω狕犔，犌犪犖～ω狋犔，犌犪犖犻狀犪狀犃犾０．１５犌犪０．８５

犖／犌犪犖／犃犾０．１５犌犪０．８５犖 犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲
［１３］．犜犺犲狉犲

犳狅狉犲，犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊狀狅狋狅狀犾狔犮犺犪狀犵犲狋犺犲狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊，犫狌狋犪犾狊狅犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲犙犆 犿狅犱犲狊．犗犳犮狅狌狉狊犲，狋犺犲

狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊犮犺犲犿犲狊犪狀犱犳狅狉犿狌犾犪狅犳狋犺犲

犙犆狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲狊犪狉犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪狀犱狉犲犾犻犪犫犾犲犳狅狉犪

犵犲狀犲狉犪犾狑狌狉狋狕犻狋犲犙１犇犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犱狋犺犲犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊狅狀犾狔犪犳犳犲犮狋狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊

狅犳狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊

狅犳狋犺犲犙犆狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲狊．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犙犆狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲狊

犪狀犱犉狉犺犾犻犮犺犲犾犲犮狋狉狅狀犙犆狆犺狅狀狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犻狀

狑狌狉狋狕犻狋犲犙１犇 犙犠犠 狊狔狊狋犲犿狊狑犲狉犲犱犲犱狌犮犲犱犪狀犱

犪狀犪犾狔狕犲犱狑犻狋犺狋犺犲犇犆犿狅犱犲犾犪狀犱犔狅狌犱狅狀’狊狌狀犻犪狓

犻犪犾犮狉狔狊狋犪犾犿狅犱犲犾．犜犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狅犳狋犺犲犙犆犿狅犱犲狊

犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犪

狑狌狉狋狕犻狋犲犃犾犖／犌犪犖／犃犾犖犙犠犠狊犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狀狌

犿犲狉犻犮犪犾犾狔．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狅犳

狋犺犲犙犆 犿狅犱犲狊狊犲狀狊犻狋犻狏犲犾狔犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犳狉犲犲

狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉犽狕犪狀犱犪狕犻犿狌狋犺犪犾狇狌犪狀狋狌犿狀狌犿犫犲狉

犿，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狑犺犲狀犽狕犪狀犱犿 犪狉犲狊犿犪犾犾．犜犺犲狉犲

犱狌犮犲犱犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狋犺犲犙犆犿狅犱犲狊犻狀狋犺犲狑狌狉狋狕犻狋犲

犙犠犠狊犺犪狊犫犲犲狀犮犾犲犪狉犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱，犪狀犱狉犲犪狊狅狀犪犫犾狔

狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾狉犲犪狊狅狀狊犺犪狏犲犫犲犲狀犪狀犪

犾狔狕犲犱．犐狀狋犺犲犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狆狅狋犲狀

狋犻犪犾狊狆犪狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲 犙犆 犿狅犱犲狊，犻狋犻狊

犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犾狅狑犲狉狅狉犱犲狉犿狅犱犲狊犻狀狋犺犲犺犻犵犺犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狉犲犵犻狅狀犿犪犽犲犪犿狅狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犮狅狀狋狉犻犫狌

狋犻狅狀狋狅狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犙犆犮狅狌狆犾犻狀犵犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊．犜犺犲

犳狉犲犲 狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉 犽狕 犪狀犱 犪狕犻犿狌狋犺犪犾狇狌犪狀狋狌犿

狀狌犿犫犲狉犿犺犪狏犲犪狊犻犿犻犾犪狉犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅

狊狋犪狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犙犆犿狅犱犲狊．犜犺犲

狑犲犾犾狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犙犠犠 犪犾狊狅犵狉犲犪狋犾狔犪犳犳犲犮狋狊狋犺犲

犮狅狌狆犾犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犙犆犿狅犱犲犻狀狋犲狉

犪犮狋犻狅狀．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犻狋犻狊狆狉狅狏犲犱狋犺犪狋狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犙犆犿狅犱犲狊犻狊犪狀犪犾狅犵狅狌狊狋狅狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮 犲犻犵犲狀狊狋犪狋犲狊 犻狀 犪 犳犻狀犻狋犲 狇狌犪狀狋狌犿

２２７１
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狑犲犾犾
［１０～１３］．犜犺犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狅狉犻犲狊犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲

狊狌犾狋狊犪狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪狀犱狌狊犲犳狌犾犳狅狉犳狌狉狋犺犲狉狋犺犲狅狉犲狋犻

犮犪犾犪狀犱 犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狊狅犳 狅狆狋犻犮犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉犲犳犳犲犮狋狊犪狀犱犳狅狉犱犲狏犻犮犲犪狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犫犪狊犲犱狅狀犙１犇狑狌狉狋狕犻狋犲狇狌犪狀狋狌犿犺犲狋犲狉狅

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋　犜犺犲犪狌狋犺狅狉狑狅狌犾犱犾犻犽犲狋狅犪犮

犽狀狅狑犾犲犱犵犲狋犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱犪狀犱狏犪犾狌犪犫犾犲犵狌犻犱犪狀犮犲犪狀犱

犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狅犳犘狉狅犳．犑．犑．犛犺犻狅犳犘犲犽犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犌犻犾犅．犌狉狅狌狆Ⅲ狀犻狋狉犻犱犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犮狅犿狆狅狌狀犱狊．犗狓犳狅狉犱：

犆犾犪狉犲狀犱狅狀犘狉犲狊狊，１９９８

［２］　犆犺狅犻犎犑，犑狅犺狀狊狅狀犑犆，犎犲犚，犲狋犪犾．犛犲犾犳狅狉犵犪狀犻狕犲犱犌犪犖狇狌犪狀

狋狌犿狑犻狉犲犝犞犾犪狊犲狉．犑犘犺狔狊犆犺犲犿犅，２００３，１０７：８２７１

［３］　犌狅犾犱犫犲狉犵犲狉犑，犎犲犚，犣犺犪狀犵犢，犲狋犪犾．犛犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犵犪犾犾犻狌犿狀犻

狋狉犻犱犲狀犪狀狅狋狌犫犲狊．犖犪狋狌狉犲，２００３，４２２：５９９

［４］　犣犺犪狀犵犡 犎，犣犺犪狀犵犢，犛狅狀犵犢，犲狋犪犾．犗狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳

犣狀犛狀犪狀狅狑犻狉犲狊狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱狏犻犪狊犻犿狆犾犲狆犺狔狊犻犮犪犾犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀．

犘犺狔狊犻犮犪犈，２００５，２８：１

［５］　犔犻狌犎犔，犆犺犲狀犆犆，犆犺犻犪犆犜，犲狋犪犾．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犚犪犿犪狀

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狋狌犱犻犲狊犻狀狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犌犪犖狀犪狀狅狑犻狉犲狊．犆犺犲犿

犘犺狔狊犔犲狋狋，２００１，３４５：２４５

［６］　犣犺犪狀犵犑，犘犲狀犵犡犛，犠犪狀犵犡犉，犲狋犪犾．犕犻犮狉狅犚犪犿犪狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪

狋犻狅狀狅犳犌犪犖狀犪狀狅狑犻狉犲狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犱犻狉犲犮狋狉犲犪犮狋犻狅狀犌犪狑犻狋犺

犖犎３．犆犺犲犿犘犺狔狊犔犲狋狋，２００１，３４５：３７２

［７］　犣犺犪狀犵犑，犣犺犪狀犵犔犇．犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔犪狀犱犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犌犪犖狀犪狀狅狑犻狉犲狊犲犿犫犲犱犱犲犱犻狀狀犪狀狅犮犺犪狀狀犲犾狊狅犳

狋犲犿狆犾犪狋犲．犑犘犺狔狊犇：犃狆狆犾犘犺狔狊，２００２，３５：１４８１

［８］　犔犲犲犅犆，犓犻犿犓犠，犛狋狉狅狊犮犻狅犕犃，犲狋犪犾．犗狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀犮狅狀

犳犻狀犲犿犲狀狋犪狀犱狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀狑狌狉狋狕犻狋犲犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犘犺狔狊

犚犲狏犅，１９９８，５８：４８６０

［９］　犓狅犿犻狉犲狀犽狅犛犕，犓犻犿犓犠，犛狋狉狅狊犮犻狅犕犃，犲狋犪犾．犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀狅犳
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纤锌矿准一维犌犪犖／犃犾狓犌犪１－狓犖量子阱线中的极化准受限光学声子模

张　立


（番禺职业技术学院机械与电子系，番禺　５１１４８３）

摘要：基于介电连续模型与犔狅狌犱狅狀的单轴晶体模型，推导分析了纤锌矿准一维量子阱线中的准受限（犙犆）光学声

子模及相应的电子犙犆光学声子之间的相互作用函数．对一个 犃犾犖／犌犪犖／犃犾犖纤锌矿量子阱线进行了数值计算．

结果显示，当体系的角量子数 犿 与狕方向上的自由波数犽狕 较小时，犙犆光学声子模的色散相当明显．观察到纤锌

矿量子体系中的犙犆光学声子模的“退化”行为．通过电子犙犆光学声子之间的耦合函数的讨论发现，高频区中的

低频支犙犆模在电子犙犆光学声子模之间的相互作用中起主要作用．计算结果还证明自由波数犽狕 与角量子数犿

对电子犙犆光学声子模间的耦合特性具有相似的影响．

关键词：准受限光学声子模；纤锌矿量子阱线；电子声子耦合
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