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犞狅犾．２９　犖狅．１

犑犪狀．，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺牔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００６犆犅３０２８０２）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狔犺狕狌狅＠狉犲犱．狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱９犑狌犾狔２００７，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２１犃狌犵狌狊狋２００７ ２００８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

犃犎犻犵犺犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔犉犻犫犲狉狋狅犠犪狏犲犵狌犻犱犲犆狅狌狆犾犲狉狑犻狋犺犔狅狑犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲犝狊犻狀犵犪犇犻犾狌狋犲犱犠犪狏犲犵狌犻犱犲犻狀犐狀犘犛狌犫狊狋狉犪狋犲

狑犻狋犺犪１５５μ犿犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺


犣犺犪狀犵犢狌狀，犣狌狅犢狌犺狌犪
，犌狌狅犑犻犪狀犮犺狌犪狀，犇犻狀犵犠狌犮犺犪狀犵，犆犺犲狀犵犅狌狑犲狀，

犢狌犑犻狀狕犺狅狀犵，犪狀犱犠犪狀犵犙犻犿犻狀犵
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犠犲狆狉狅狆狅狊犲犪犳犻犫犲狉狋狅狑犪狏犲犵狌犻犱犲犮狅狌狆犾犲狉犳狅狉狊犻犱犲犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱狆犻狀狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊狋狅狅犫狋犪犻狀犺犻犵犺狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔犪狀犱

犾狅狑狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狋犺犪狋犻狊犵狉狅狑狀狅狀犐狀犘狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狊狌狉犳犪犮犲犺狔犫狉犻犱犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犻狀犾狅狑犮狅狊狋犿狅犱

狌犾犲狊．犜犺犲犳犻犫犲狉狋狅狑犪狏犲犵狌犻犱犲犮狅狌狆犾犲狉犻狊犫犪狊犲犱狅狀犪犱犻犾狌狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲，狑犺犻犮犺犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋犲狀狆犲狉犻狅犱狊狅犳狌狀犱狅狆犲犱１２０狀犿

犐狀犘／８０狀犿犐狀犌犪犃狊犘（１０５μ犿犫犪狀犱犵犪狆）犿狌犾狋犻狆犾犲犾犪狔犲狉狊．犝狊犻狀犵狋犺犲狊犲犿犻狏犲犮狋狅狉犻犪犾狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犫犲犪犿狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱（犅犘犕）狑犻狋犺狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犮犺犲犿犲，狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犳犻犫犲狉狋狅狑犪狏犲犵狌犻犱犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱狊狋狌犱犻犲犱，犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉犳犻犫犲狉狋狅狑犪狏犲犵狌犻犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犉狅狉犜犈犾犻犽犲犪狀犱

犜犕犾犻犽犲犿狅犱犲狊，狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犿犪狓犻犿狌犿犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀９４％犪狀犱９２％，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狆狅

犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀０１犱犅，狊犺狅狑犻狀犵犵狅狅犱狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犱犻犾狌狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲；犅犘犕；犳犻犫犲狉狋狅狑犪狏犲犵狌犻犱犲；狑犪狏犲犵狌犻犱犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲

犘犃犆犆：４２８１犕　　　犈犈犃犆犆：４１３０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犗４７２＋３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０１００５５０８

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犻

狅犱犲狊，狊犻犱犲犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊犺犪狏犲犪狊狆犲犮犻犪犾犪犱

狏犪狀狋犪犵犲：狋犺犲狉犲犻狊狀狅狋狉犪犱犲狅犳犳犫犲狋狑犲犲狀狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻

犮犻犲狀犮狔犪狀犱犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犜犺犻狊犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲狔犮犪狀狅狏犲狉

犮狅犿犲狋犺犲狋狉犪犱犲狅犳犳犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲狊犻犱犲犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱

狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊狋狅 狅犫狋犪犻狀 犺犻犵犺狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔犪狀犱 犺犻犵犺

犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲．犠犪狏犲犵狌犻犱犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊

狑犻狋犺犪狀犲狓狋犲狉狀犪犾狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀

８０％ 犪狀犱３犱犅 犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀５０犌犎狕，

狑犺犻犮犺犻狊狊犻犱犲犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱，犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱
［１］．犜犺犲

犿犪犻狀狆狉狅犫犾犲犿狅犳狊狌犮犺犱犲狋犲犮狋狅狉狊犻狊犮狅狌狆犾犻狀犵狋犺犲犾犻犵犺狋

犳狉狅犿犪犳犻犫犲狉狋狅狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉狊狑犻狋犺犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱

犾狅狑狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲
［２］．犃犵狉犲犪狋犱犲犪犾狅犳狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狊狌犮犺犪狊狋犪

狆犲狉狊
［３］犪狀犱犵狉犪狋犻狀犵犮狅狌狆犾犲狉狊

［４］．犝狊犻狀犵狋犺犲狊犲犪狆狆狉狅犪

犮犺犲狊，狋犺犲狊犻犱犲犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊犿犪狔犵犪犻狀犺犻犵犺

狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔，犫狌狋犪狋狋犺犲犲狓狆犲狀狊犲狅犳犮狅犿狆犾犻犮犪狋犻狀犵犳犪犫狉犻

犮犪狋犻狅狀
［５］．犇犻犾狌狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狆犻狋犪狓犻犪犾

犾犪狔犲狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀犪犱狅狆狋犲犱犪狊狋犺犲犳犻犫犲狉狋狅狑犪狏犲犵狌犻犱犲

犮狅狌狆犾犲狉犻狀狋犺犲犲狏犪狀犲狊犮犲狀狋犾狔犮狅狌狆犾犲犱狊犻犱犲犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱

狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊犪狀犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲狆犻狀狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊
［１，５～１０］．

犃犱犻犾狌狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲犮狅狌狆犾犲狉，犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋犲狀狆犲狉犻狅犱狊

狅犳狌狀犱狅狆犲犱１００狀犿／８０狀犿犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犘（犙１１μ犿），

狑犻狋犺犪犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犿狅狉犲狋犺犪狀８２％犪狀犱狆狅

犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犾犲狊狊狋犺犪狀０５犱犅犺犪狊犫犲犲狀狉犲

犪犾犻狕犲犱
［５］．犚犲犮犲狀狋犾狔，犪犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犺犻犵犺犲狉

狋犺犪狀９０％犳狅狉犪犱犻犾狌狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲犮狅狌狆犾犲狉犮狅犿狆狅狊犲犱

狅犳狊犲狏犲狀犐狀犌犪犃狊犘（犙１０７μ犿）犾犪狔犲狉狊狑犻狋犺５０，８０，１１０，

１４０，１７０，２００，犪狀犱５８０狀犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊，犻狀狋犲狉狊狆犲狉狊犲犱犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲１５０狀犿狋犺犻犮犽犐狀犘犾犪狔犲狉，狑犻狋犺犪狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犾犲狊狊狋犺犪狀０８犱犅 犺犪狊犫犲犲狀 犱犲犿狅狀狊狋狉犪

狋犲犱
［１０］．犗狌狉犪狆狆狉狅犪犮犺狌狊犲狊狋犲狀狆犲狉犻狅犱狊狅犳狌狀犱狅狆犲犱

１２０狀犿／８０狀犿犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犘 （犙１０５μ犿）狆犾犪狀犪狉犱犻犾狌

狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲犪狊狋犺犲犳犻犫犲狉狋狅狑犪狏犲犵狌犻犱犲犮狅狌狆犾犲狉．犐狀

狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犮狅狌狆犾犲狉犪狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾，狀狅狋狅狀犾狔犳狅狉狋犺犲犱犻犾狌

狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲，犫狌狋犪犾狊狅犳狅狉狋犺犲犾犲狀狊犲犱犳犻犫犲狉．犜犺犲犅犘犕

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱，犪狀犱 犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪

狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犳狌犾犾犪狀犱狊犲犿犻狏犲犮狋狅狉犅犘犕犪狉犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱

犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犜犺犲犿犪犻狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲狊犲犿犻狏犲犮狋狅狉

犅犘犕犻狀狋犺犲犳狅狉犿 狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱犪犾狋犲狉狀犪狋犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱（犃犇犐）犫犪狊犲犱狅狀犆狉犪狀犽犖犻犮犺狅犾狊狅狀狊犮犺犲犿犲犪狉犲

犱犲狉犻狏犲犱．犠犲 犲狓狆犾犪犻狀 狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔 狑犺狔 犪 犱犻犾狌狋犲犱

狑犪狏犲犵狌犻犱犲犻狊犮犺狅狊犲狀犪狊狋犺犲犳犻犫犲狉狋狅狑犪狏犲犵狌犻犱犲犮狅狌

狆犾犲狉．犝狊犻狀犵狋犺犲犻犿犪犵犻狀犪狉狔犱犻狊狋犪狀犮犲狊犲犿犻狏犲犮狋狅狉犅犘犕，

狋犺犲狑犺狅犾犲犿狅犱犲狊狅犳犱犻犾狌狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狑犻犱狋犺狊犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．犜犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犳犻

犫犲狉狋狅狑犪狏犲犵狌犻犱犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱

犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉犳犻犫犲狉狋狅狑犪狏犲犵狌犻犱犲

犮狅狌狆犾犻狀犵犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．
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２　犜犺犲犅犘犕犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊犮犪狀犫犲犪犮犮狅狌狀狋犲犱犳狅狉犫狔狋犺犲

狏犲犮狋狅狉犅犘犕犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犪狀犱狌狀犱犲狉狋犺犲狊犾狅狑犾狔狏犪狉狔犻狀犵

犲狀狏犲犾狅狆犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀，狑犲狅犫狋犪犻狀狋犺犲狆犪狉犪狓犻犪犾狏犲犮

狋狅狉狑犪狏犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊犻狀狌狀犻犳狅狉犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊
［１１］：

犼
犈狓

狕
＝犃狓狓犈狓＋犃狓狔犈狔

犼
犈狔
狕

＝犃狔狔犈狔＋犃狔狓犈狓

（１）

狑犺犲狉犲犃犻犼 犪狉犲狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狆犲狉犪狋狅狉狊，

狑犺犻犮犺犪狉犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊：

犃狓狓犈狓 ＝
１

２狀０犽０



狓

１

狀２
×


狓
（狀２犈狓［ ］）｛ ＋


２

狔
２犈狓＋（狀

２
－狀

２

０
）犽

２

０犈 ｝狓
犃狔狔犈狔 ＝

１

２狀０犽０



狔

１

狀２
×


狔
（狀２犈狔［ ］）｛ ＋


２

狓
２犈狔＋（狀

２
－狀

２

０
）犽

２

０犈 ｝狔
犃狓狔犈狔 ＝

１

２狀０犽０



狓

１

狀２
×


狔
（狀２犈狔［ ］）－ 

２

狓狔
犈｛ ｝狔

犃狔狓犈狓 ＝
１

２狀０犽０



狔

１

狀２
×


狓
（狀２犈狓［ ］）－ 

２

狔狓
犈｛ ｝狓
（２）

犽０犻狊狋犺犲狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉犻狀犳狉犲犲狊狆犪犮犲犪狀犱狀０犻狊犪犮狅狀

狊狋犪狀狋，犮犺狅狊犲狀犪狊犪狉犲犳犲狉犲狀犮犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓．

犈狇狌犪狋犻狅狀（１）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狉犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犪狀犱犮狅狌

狆犾犲犱狑犻狋犺犲犪犮犺狅狋犺犲狉．犐狀犈狇．（２），狋犺犲狅狆犲狉犪狋狅狉狊犃狓狓

犪狀犱犃狔狔犪犮犮狅狌狀狋犳狅狉狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犱狌犲狋狅

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狋犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊，犪狀犱犱犲

狊犮狉犻犫犲狊狌犮犺犲犳犳犲犮狋狊犪狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋狊，

犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，犲狋犮．犳狅狉犜犈犪狀犱犜犕 犿狅犱犲．犜犺犲狅犳犳

犱犻犪犵狅狀犪犾狋犲狉犿狊犃狓狔犪狀犱犃狔狓犪犮犮狅狌狀狋犳狅狉狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

犮狅狌狆犾犻狀犵犪狀犱犺狔犫狉犻犱犿狅犱犲狊犱狌犲狋狅犵犲狅犿犲狋狉犻犮犲犳犳犲犮狋狊，

狊狌犮犺犪狊狋犺狅狊犲犻狉狉犲犵狌犾犪狉犵犲狅犿犲狋狉犻犮狊犺犪狆犲狊犻狀狋犺犲犮狉狅狊狊

狊犲犮狋犻狅狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犱狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔．犜犺犲

犲狆犻狋犪狓犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犱犻犾狌狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱

犺犲狉犲犻狊犪狉犲犵狌犾犪狉狊犺犪狆犲犳狅狉犻狊狅狋狉狅狆狔犿犪狋犲狉犻犪犾狊，狋犺狌狊狋犺犲

犮狅狌狆犾犻狀犵狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊犪狉犲狇狌犻狋犲

狑犲犪犽犻狀狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀．犜犺犲狅犳犳犱犻犪犵狅狀犪犾狋犲狉犿狊犃狓狔犪狀犱

犃狔狓犮犪狀犫犲狀犲犵犾犲犮狋犲犱，狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀犵犈狇．（１）犻狀狋狅：

犈狓

狕
＝－犼犃狓狓犈狓，　

犈狔
狕

＝－犼犃狔狔犈狔 （３）

犜犺犻狊犻狊狋犺犲狊犲犿犻狏犲犮狋狅狉犅犘犕犪狀犱犻狊狆狉犲犮犻狊犲犲狀狅狌犵犺犳狅狉

狋犺犲犱犻犾狌狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲．

犠犻狋犺狋犺犲犳犻狀犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狆狆狉狅犪犮犺犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犮犲狀狋狉犪犾 犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲 狊犮犺犲犿犲，犪犾狊狅 狋犺犲 狑犲犾犾犽狀狅狑狀

犆狉犪狀犽犖犻犮犺狅犾狊狅狀狊犮犺犲犿犲，狓＝犿Δ狓，狔＝狀Δ狔犪狀犱狕＝

犾Δ狕，犈狇狌犪狋犻狅狀（３）犮犪狀犫犲犱犻狊犮狉犲狋犻狕犲犱犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵

犳狅狉犿狊
［１２］：

犃狓狓犈狓 ＝－
犼

２狀０犽０

犜犿＋１，狀犈狓（犿＋１，狀）－［２－犚犿＋１，狀 －犚犿－１，狀］犈狓（犿，狀）＋犜犿－１，狀犈狓（犿－１，狀）

（Δ狓）｛ ２ ＋

犈狓（犿，狀＋１）－２犈狓（犿，狀）＋犈狓（犿，狀－１）

（Δ狔）
２ ＋［狀

２（犿，狀，犾）－狀
２

０
］犽

２

０犈狓（犿，狀 ｝）
狑犺犲狉犲犜犪狀犱犚犪狉犲狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪犮狉狅狊狊狋犺犲犻狀犱犲狓犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀犿Δ狓犪狀犱

（犿＋１）Δ狓，狑犺犻犮犺犪狉犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊：

犜犿，狀 ＝
２狀２（犿＋１，狀，犾）

狀２（犿，狀，犾）＋狀
２（犿＋１，狀，犾）

，犚犿，狀 ＝犜犿，狀 －１

犃狔狔犈狔 ＝－
犼

２狀０犽０

犜犿，狀＋１犈狔（犿，狀＋１）－［２－犚犿，狀＋１－犚犿，狀－１］犈狔（犿，狀）＋犜犿，狀－１犈狔（犿，狀－１）

（Δ狔）｛ ２ ＋

犈狔（犿＋１，狀）－２犈狔（犿，狀）＋犈狔（犿－１，狀）

（Δ狓）
２ ＋［狀

２（犿，狀，犾）－狀
２

０
］犽

２

０犈狔（犿，狀 ｝）
犪狀犱狊狅狑犲狅犫狋犪犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀：

（１＋犼Δ狕α犃狓狓）犈
犾＋１

狓 ＝ ［１－犼Δ狕（１－α）犃狓狓］犈
犾

狓

（１＋犼Δ狕α犃狔狔）犈
犾＋１

狔 ＝ ［１－犼Δ狕（１－α）犃狔狔］犈
犾

狔

（４）

狑犺犲狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉α犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狊犮犺犲犿犲狊犳狅狉狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲犳犻狀犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊．犜犺犲犱犻狊犮狉犲狋犲

犳狅狉犿狌犾犪犳狅狉狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狉犻狏犲犱犪狀犱犮犪狀犫犲犪犾狊狅犳狅狌狀犱犻狀犚犲犳．［１１］．犜犺犲狊狔狊狋犲犿狅犳

犲狇狌犪狋犻狅狀狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犆狉犪狀犽犖犻犮犺狅犾狊狅狀犪狆狆狉狅犪犮犺犻狊狀狅狋狋狉犻犱犻犪犵狅狀犪犾，犪狀犱狉犲狇狌犻狉犲狊犗（犖
２

狓
·犖

２

狔
））狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊狋狅

狊狅犾狏犲．犜犺犲犺犲犾狆狅犳犪犾狋犲狉狀犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻犿狆犾犻犮犻狋（犃犇犐）犿犲狋犺狅犱
［１３］犪犾犾狅狑狊狋犺犲３犇狆狉狅犫犾犲犿狋狅犫犲狊狅犾狏犲犱狑犻狋犺狅狆狋犻

犿犪犾犗（犖狓·犖狔）犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔
［１４］．犜犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犃犇犐狊犮犺犲犿犲犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犈
犾＋１

狓 －犈
犾

狓

Δ狕
＝ （犃狓＋犃狔）

犈
犾＋１

狓 －犈
犾

狓

２

犈
犾＋１

狔 －犈
犾

狔

Δ狕
＝ （犅狓＋犅狔）

犈
犾＋１

狓 －犈
犾

狓

２

（５）

狑犺犲狉犲

犃狓犈狓 ＝－
犼

２狀０犽０

犜犿＋１，狀犈狓（犿＋１，狀）－［２－犚犿＋１，狀 －犚犿－１，狀］犈狓（犿，狀）＋犜犿－１，狀犈狓（犿－１，狀）

（Δ狓）｛ ２

６５
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＋
１

２
［狀２（犿，狀，犾）－狀

２

０
］犽

２

０犈狓（犿，狀 ｝）
犃狔犈狓 ＝－

犼
２狀０犽０

犈狓（犿，狀＋１）－２犈狓（犿，狀）＋犈狓（犿，狀－１）

（Δ狔）
２ ＋

１

２
［狀２（犿，狀，犾）－狀

２

０
］犽

２

０犈狓（犿，狀｛ ｝）
犅狔犈狔 ＝－

犼
２狀０犽０

犜犿，狀＋１犈狔（犿，狀＋１）－［２－犚犿，狀＋１－犚犿，狀－１］犈狔（犿，狀）＋犜犿，狀－１犈狔（犿，狀－１）

（Δ狔）｛ ２

＋
１

２
［狀２（犿，狀，犾）－狀

２

０
］犽

２

０犈狔（犿，狀 ｝）
犅狓犈狔 ＝－

犼
２狀０犽０

犈狔（犿＋１，狀）－２犈狔（犿，狀）＋犈狔（犿－１，狀）

（Δ狓）
２ ＋

１

２
［狀２（犿，狀，犾）－狀

２

０
］犽

２

０犈狔（犿，狀｛ ｝）
犪犱犱犻狀犵犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉狋犲狉犿狊

Δ狕（ ）２
２

犃狓犃狔犪狀犱
Δ狕（ ）２

２

×

犅狓犅狔犻狀犈狇．（５），狑犲犳犻狀犱：

１－
Δ狕
２
犃（ ）狓 １－

Δ狕
２
犃（ ）狔 犈犾＋１狓

＝ １＋
Δ狕
２
犃（ ）狓 １＋

Δ狕
２
犃（ ）狔 犈犾狓

１－
Δ狕
２
犅（ ）狓 １－

Δ狕
２
犅（ ）狔 犈犾＋１狔

＝ １＋
Δ狕
２
犅（ ）狓 １＋

Δ狕
２
犅（ ）狔 犈犾狔

（６）

犜犺犲狀，狑犲狅犫狋犪犻狀狋狑狅狋狉犻犱犻犪犵狅狀犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲

狊狋犪狀犱犪狉犱犃犇犐犳狅狉犿：

１－
Δ狕
２
犃（ ）狓 犈犾＋

１
２

狓 ＝ １＋
Δ狕
２
犃（ ）狔 犈犾狓

１－
Δ狕
２
犃（ ）狔 犈犾＋１狓 ＝ １＋

Δ狕
２
犃（ ）狓 犈犾＋

１
２

烅

烄

烆 狓

１－
Δ狕
２
犅（ ）狓 犈犾＋

１
２

狔 ＝ １＋
Δ狕
２
犅（ ）狔 犈犾狔

１－
Δ狕
２
犃（ ）狓 犈犾＋１狔 ＝ １＋

Δ狕
２
犃（ ）狔 犈犾＋

１
２

烅

烄

烆 狓

（７）

犈犿狆犾狅狔犻狀犵 犳狌犾犾 狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋 犫狅狌狀犱犪狉狔 犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

（犜犅犆）犪狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀犚犲犳狊．［１５，１６］，狑犲狑犻犾犾犵犲狋狋犺犲

狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犱犻犾狌狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲．

３　犠犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犿狅犱犲狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀

　　犜犺犲犱犻犾狌狋犲犱 狑犪狏犲犵狌犻犱犲，犪犾狊狅犮犪犾犾犲犱犪犳犻犫犲狉狋狅

狑犪狏犲犵狌犻犱犲犮狅狌狆犾犲狉，犻狊犪犽犻狀犱狅犳狑犪狏犲犵狌犻犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱

狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犘／犐狀犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狑犻狋犺狑犲犪犽

狅狆狋犻犮犪犾犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋，犪狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犉犻犵１．犜犺犲犲犾犲犮

狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊犻狀狋犺犲犱犻犾狌狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲犪狉犲（犈狓，

犎狔，犎狕）犪狀犱 （犎狓，犈狔，犈狕）犳狅狉犜犈犪狀犱犜犕 犿狅犱犲，

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犳狅狉狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲

犱犻犾狌狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲，犵狉狅狑狀狅狀犪狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犐狀犘狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狑犻狋犺

犪狆犲狉犻狅犱狅犳犖　犱１犪狀犱犱２狊狋犪狀犱犳狅狉狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犐狀犌犪犃狊犘

犪狀犱犐狀犘狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狀犱犲狓犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊狇狌犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾狅狀犵

狋犺犲狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犐狀狋犺犲狓犱犻狉犲犮

狋犻狅狀，犻狀犱犲狓犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊狌狀犻犳狅狉犿犪狀犱犻狀狋犺犲狔犱犻狉犲犮

狋犻狅狀，犻狀犱犲狓犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾．犐狀犪狊犻狀犵犾犲犐狀犘／

犐狀犌犪犃狊犘／犐狀犘狆犾犪狀犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲，狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犜犈犪狀犱犜犕

犿狅犱犲犻狀狋犺犲狓狔狆犾犪狀犲犪狉犲狊狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犪狋狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾

犳犻犲犾犱狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊（犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅犿狆狅狀犲狀狋）犪狉犲狊犻犵狀犻犳犻

犮犪狀狋犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋．犜犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犳犻犫犲狉狋狅

狑犪狏犲犵狌犻犱犲犻狊犱犲犮犻犱犲犱犫狔狋犺犲狅狏犲狉犾犪狆犻狀狋犲犵狉犪犾犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狅狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱狅犳犪狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉Ψ
（狓，狔）犪狀犱狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狅狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱狅犳狑犪狏犲犵狌犻犱犲

犻犼（狓，狔）
［１］：

η犮＝∑
犻犼Ψ

（狓，狔）犻犼（狓，狔）犱狓犱狔
２

（８）

狑犺犲狉犲犻犪狀犱犼犪狉犲狋犺犲狅狉犱犲狉狊狅犳犿狅犱犲狊犻狀狑犪狏犲犵狌犻犱犲犻狀

狋犺犲狓犪狀犱狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀 犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲 狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀 狅犳 犳犻犫犲狉狋狅

狑犪狏犲犵狌犻犱犲 犮狅狌狆犾犻狀犵 犪狆狆犲犪狉狊．犅狌狋，犻狀 犪 犱犻犾狌狋犲犱

狑犪狏犲犵狌犻犱犲，狑犺犻犮犺犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳 犿狌犾狋犻狆犾犲犐狀犘／犐狀

犌犪犃狊犘／犐狀犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊，狋犺犲犵狌犻犱犲犿狅犱犲狊犪狉犲犳狅狉犿犲犱

犫狔狊狋狉狅狀犵犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱狊犻狀犻狀犱犻

狏犻犱狌犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊．犉狅狉犜犈犿狅犱犲，犪犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋犻狊犪犾狅狀犵狋犺犲狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺狌狀犻犳狅狉犿

犻狀犱犲狓犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，犱狌犲狋狅狋犺犲狋犺犻狀犐狀犘狊犲狆犪狉犪狋犲犾犪狔犲狉狊，

狋犺犲狉犲犪狉犲狊狋狉狅狀犵犲狏犪狀犲狊犮犲狀狋犳犻犲犾犱狊狅犳狋犺犲犈狓犮狅犿狆狅

狀犲狀狋犻狀狋犺犲狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲犈狓犮狅犿狆狅狀犲狀狋犳犻犲犾犱狅犮犮狌狉狊犪狀犱犳狅狉犿狊狋犺犲

犜犈犿狅犱犲狅犳狋犺犲犱犻犾狌狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲．犉狅狉犜犕犿狅犱犲，狋犺犲

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋，狑犺犻犮犺犻狊狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅

狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犻狊犪犾狅狀犵狋犺犲狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀

狑犻狋犺 犪狊狋犲狆犾犻犽犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，犪狀犱

狋犺犲狉犲犳狅狉犲狋犺犲犲狏犪狀犲狊犮犲狀狋犳犻犲犾犱犮狅狌狆犾犻狀犵犻狊犿狌犮犺狊狋狉狅狀

犵犲狉狋犺犪狀犻狀犜犈犿狅犱犲．

犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱狊狅犳狋犺犲犵狌犻犱犲犿狅犱犲狊犻狀狋犺犲犱犻犾狌

狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犲狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犻犿犪犵犻狀犪狉狔犱犻狊

狋犪狀犮犲犅犘犕 （犐犇犅犘犕）
［１７～１９］．犠犲犻犵狀狅狉犲犱狋犺犲犻犿犪犵犻

狀犪狉狔狆犪狉狋狅犳狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犻犮犲狊犪狀犱狊犲狋狋犺犲犿狋狅犫犲

３１４６ 犳狅狉犐狀犘 犪狀犱 ３２８犳狅狉犐狀０８８犌犪０．１２犃狊０．２６犘０．７４
（犙１０５）

［２０］犪狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１５５μ犿．犠犲犮犪狀

犮犺狅狅狊犲犪狊犲狋狅犳犌犪狌狊狊犻犪狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊Φ犿（狓，狔）
［１７］犪狊狋犺犲

犲犻犵犲狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊狋狅犲狓狆犪狀犱狋犺犲 犿狅犱犲狊狅犳狋犺犲犱犻犾狌狋犲犱

狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊，Ψ犻狀（狓，狔，０）＝∑
犿

犮犿犿（狓，狔），

７５
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犉犻犵．２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犜犈犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲犳犻犲犾犱（犪）犪狀犱犜犕

犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲犳犻犲犾犱（犫）犻狀狋犺犲犱犻犾狌狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻狋犺狋犲狀

狆犲狉犻狅犱狊狅犳１２０狀犿／８０狀犿犐狀犌犪犃狊犘（犙１０５μ犿）／犐狀犘

狑犺犲狉犲Ψ犻狀（狓，狔，０）犻狊狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犳犻犲犾犱狋狅犲狓犮犻狋犲犵狌犻犱犲

犿狅犱犲狊．犜犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊Ψ犻狀（狓，狔，

狕）＝ ∑
犿

犮犿犿（狓，狔）犲
－犻β犿狕 ，犪狊狋犺犲狀犪犿犲犻犿狆犾犻犲狊，狋犺犲

犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狕犻狊狉犲狆犾犪犮犲犱犫狔犐犿狕＝犻狕，犪狀犱

狊狅狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲犻犿犪犵犻狀犪狉狔犪狓犻狊狊犺狅狌犾犱

犳狅犾犾狅狑Ψ （狓，狔，犐犿狕）＝ ∑
犿

犮犿犿（狓，狔）犲
β犿犐犿狕 ．犛犻狀犮犲

狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲犺犪狊狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

犮狅狀狊狋犪狀狋犫狔犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀，狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲犪犾狑犪狔狊

犱狅犿犻狀犪狋犲狊犪犳狋犲狉犪狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犾狅狀犵狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀，犪狀犱

狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋犮犪狀犫犲

狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾狋狔狆犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀β
２ ＝

∫Ψ
［犽

２

０狀
２（狓，狔）Ψ＋Ψ／狓＋Ψ／狔］犱狓犱狔

∫Ψ

Ψ犱狓犱狔

．犜犺犲犮犪犾

犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犜犈

犪狀犱犜犕犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犐犇犅犘犕犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犜犺犲狔犪狉犲狅犳狊犻犿犻犾犪狉犲狀狏犲犾狅狆犲犱犲狊狆犻狋犲

狊犿犪犾犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犱狌犲狋狅犲狏犪狀犲狊犮犲狀狋犳犻犲犾犱犮狅狌狆犾犻狀犵．

犜犺犲狊犲狊犿犪犾犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犺犪狏犲犾犻狋狋犾犲犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犮狅狌

狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犮犪狀犫犲狀犲犵犾犲犮狋犲犱．犜犺狌狊，狋犺犲犳犻犫犲狉

狋狅狑犪狏犲犵狌犻犱犲犮狅狌狆犾犲狉犻狊狅犳犾狅狑狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱

犲狀犮犲．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲１／犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱犻狊犮狅狀犳犻狀犲犱犻狀

狋犺犲犱犻犾狌狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻狋犺狋犲狀狆犲狉犻狅犱狊狅犳犐狀犘／犐狀

犌犪犃狊犘．犝狊犻狀犵犪狀狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲
［２１］，狑犲

犮犪狀狅犫狋犪犻狀犪犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉犿狅犱犲狊狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋

犪狀犱狋犺犲狀犳犻狀犱犪犾犾狋犺犲犵狌犻犱犲犱 犿狅犱犲狊狅犳狋犺犲犱犻犾狌狋犲犱

狑犪狏犲犵狌犻犱犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犜犺犲犱犻犾狌狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲

犺犪狊犪狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狅狀犾狔２μ犿，狋犺狌狊狋犺犲狉犲犻狊狅狀犾狔犪犳狌狀

犱犪犿犲狀狋犪犾 犿狅犱犲犻狀 狋犺犲 狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狀

犉犻犵．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狅狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犾狅狀犵狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀

狑犻狋犺犪狑犻犱狋犺狅犳５μ犿（犪），（犫）犪狀犱１０μ犿（犮），（犱）犳狅狉犜犈犪狀犱犜犕

犿狅犱犲狊狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

犈狇．（８），狋犺犲狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀犿狅犱犲狅狉犱犲狉犼＝０．犐狀狋犺犲狓犱犻

狉犲犮狋犻狅狀，狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狅狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉

犱犲狉狊狅犳犿狅犱犲狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犉犻犵３．犜犺犲狉犲犪狉犲狋犺狉犲犲

犿狅犱犲狊狑犺犲狀狋犺犲犱犻犾狌狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲犻狊狅犳５μ犿 狑犻犱狋犺

犳狅狉犫狅狋犺犜犈犪狀犱犜犕犿狅犱犲狊［犉犻犵狊３（犪），３（犫）］，狑犺犻犾犲

狑犻狋犺犪犱犻犾狌狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻犱狋犺狅犳１０μ犿，狋犺犲狉犲犪狉犲狊犻狓

犿狅犱犲狊犳狅狉犜犈犪狀犱犳犻狏犲犳狅狉犜犕犿狅犱犲狊［犉犻犵狊３（犮），３（犱）］

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犠犲狑犻犾犾狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊犲犿狅犱犲狊犺犪狏犲犪
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犉犻犵．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳犻犫犲狉狋狅狑犪狏犲犵狌犻犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊狑犻狋犺犪犱犻犾狌狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻犱狋犺狅犳５μ犿　（犪），（犫）犜犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲犳犻犫犲狉犿狅犱犲狊犻狕犲犇，狑犻狋犺狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋狆狅狊犻狋犻狅狀犫犲犻狀犵（０，１）；（犮），（犱）犜犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺

狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀狋犺犲狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狑犻狋犺狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋狆狅狊犻狋犻狅狀犫犲犻狀犵（狓，１），犇＝４；（犲），（犳）犜犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀狋犺犲狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀狑犺犻犾犲狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋狆狅狊犻狋犻狅狀犻狊（０，狔），犇＝４，犳狅狉犜犈犪狀犱犜犕犿狅犱犲狊，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔　犆狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犜犈犿狅犱犲狑犻狋犺犜犕犿狅犱犲，狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀０１犱犅．

犵狉犲犪狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀犳犻犫犲狉狋狅狑犪狏犲犵狌犻犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵犻狀狋犺犲

狀犲狓狋狊犲犮狋犻狅狀．

４　犉犻犫犲狉狋狅狑犪狏犲犵狌犻犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵狅犳狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲

犳犻犫犲狉狋狅狑犪狏犲犵狌犻犱犲，狑犲犮犺狅狅狊犲犪狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱狑犻狋犺

狋犺犲犌犪狌狊狊犻犪狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，Ψ（狓，狔）＝犲
－

狓
２

（犇／２）２犲－
狔
２

（犇／２）２，犪狊

狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉犿狅犱犲犳犻犲犾犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲

狅狏犲狉犾犪狆犻狀狋犲犵狉犪犾狑犻狋犺狋犺犲犿狅犱犲狊狅犳犱犻犾狌狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲

犳狉狅犿犈狇．（８），狑犺犲狉犲犇犻狊狋犺犲犿狅犱犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋

犾犻犵犺狋犳狉狅犿犪狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉．犠犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犳犻犫犲狉

狋狅狑犪狏犲犵狌犻犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊，狑犺犻犮犺狏犪狉狔狑犻狋犺

狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狊犇犪狀犱狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀狋犺犲狓

犪狀犱狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狋狋犺犲狑犻犱狋犺狊狅犳５μ犿

犪狀犱１０μ犿 狑犻狋犺狅狌狋犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犻狀犮犻犱犲狀狋犳犪犮犲狋．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊．

犜犺犲犱犻犾狌狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻狋犺犪狑犻犱狋犺狅犳５μ犿狉犲犪

犮犺犲狊狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔（＞９４％）狑犻狋犺狋犺犲

犿狅犱犲狊犻狕犲狅犳２９μ犿犳狅狉犜犈犿狅犱犲犪狀犱３μ犿犳狅狉犜犕

犿狅犱犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊４ （犪）犪狀犱４ （犫）．犜犺犲狅犱犱

犿狅犱犲狊犺犪狏犲狀狅犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狅狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀

犮狔，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲狅犱犱犿狅犱犲犻狊狕犲狉狅犻狀

狋犺犲狔狕狆犾犪狀犲犪狋狓＝０，狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犜犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊 犿犪犻狀犾狔 犱犲犮犻犱犲犱 犫狔狋犺犲 犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾

犿狅犱犲．犇狌犲狋狅狋犺犲犿狌犾狋犻犿狅犱犲犻狀狋犺犲狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狋犺犲

犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊狅犳犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉犿狅犱犲狊狏犪狉狔狆犲狉犻

狅犱犻犮犪犾犾狔狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狓，狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．４
（犮）犪狀犱４（犱），犪狀犱狋犺犲狋狅狋犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，狋犺犲

狊狌犿犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犿狅犱犲’狊，犻狊狇狌犻狋犲犳犾犪狋犪狀犱

９５
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犉犻犵．５　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳犻犫犲狉狋狅狑犪狏犲犵狌犻犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊狑犻狋犺犪犱犻犾狌狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻犱狋犺狅犳１０μ犿　（犪），（犫）犜犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲犳犻犫犲狉犿狅犱犲狊犻狕犲犇，犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀（０，１）；（犮），（犱）犜犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狆狅狊犻

狋犻狅狀犻狀狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀（狓，１），犇＝４；（犲），（犳）犜犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀

狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀犮犲狀狋犲狉狅犳犻狀犮犻犱犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀（０，狔），犇＝４，犳狅狉犜犈犪狀犱犜犕 犿狅犱犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔　犆狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犜犈

犿狅犱犲狑犻狋犺犜犕犿狅犱犲，狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀０１犱犅．

犺犪狊犵狅狅犱犻狀犮犻犱犲狀狋狋狅犾犲狉犪狀犮犲犻狀狋犺犲狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犐狀狋犺犲

狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狋犺犲犱犻犾狌狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲犻狊狀狅狋狊狔犿犿犲狋狉犻犮

犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱犲狓狆犪狀犱狊狋狅狋犺犲犐狀犘狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋狅

狊狅犿犲犲狓狋犲狀狋，犪狀犱狋犺犲犮犲狀狋犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿狅犱犲犻狊犪

狉狅狌狀犱狔＝０８（狊犲犲犉犻犵２）．犜犺狌狊，狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀犳狅狉

犻狀犮犻犱犲狀狋犻狊狀狅狋狔＝１犫狌狋狔＝０９犳狅狉犜犈犿狅犱犲犪狀犱狔＝０８

犳狅狉犜犕犿狅犱犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊４（犲）犪狀犱４（犳）．

犉狅狉狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮狌狉狏犲狊狏犲狉狊狌狊狋犺犲犳犻

犫犲狉犿狅犱犲狊犻狕犲犇，狋犺犲犮犲狀狋犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋

狓犪狀犱狔 狑犺犲狀狋犺犲犱犻犾狌狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻犱狋犺犻狊１０μ犿

犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲犮狌狉狏犲狊狑犺犲狀狋犺犲狑犻犱狋犺犻狊５μ犿．犅犲

犮犪狌狊犲狋犺犲狉犲犪狉犲犿狅狉犲犿狅犱犲狊狋犺犪狀狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻狋犺

５μ犿狑犻犱狋犺，犪狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犉犻犵３，狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻

犮犻犲狀犮狔狏犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺狓犻狊狀犲犪狉犾狔犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀犱狋犺犲犮狅狌

狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊狅犳犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉犿狅犱犲狊犪狉犲狆犲狉犻狅犱犻

犮犪犾，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．５（犮）犪狀犱５（犱）．犉犻犵狌狉犲狊５（犪）

犪狀犱５（犫）狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狅狆狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲狊犻狕犲犇犳狅狉犳犻

犫犲狉狋狅狑犪狏犲犵狌犻犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵犻狊３４μ犿犳狅狉犜犈犿狅犱犲犪狀犱

３５μ犿犳狅狉犜犕 犿狅犱犲，狑犻狋犺犪犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳

犿狅狉犲 狋犺犪狀 ９２％，狊犿犪犾犾犲狉 狋犺犪狀 狋犺犲 ５μ犿 狑犻犱狋犺

狑犪狏犲犵狌犻犱犲’狊．犜犺犻狊犻狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犿狅犱犲狊狆狅狋狑犻狋犺犪

１０μ犿狑犻犱狋犺狑犪狏犲犵狌犻犱犲犲狓狆犪狀犱狊犿狅狉犲狋犺犪狀狋犺犲５μ犿

狑犻犱狋犺狑犪狏犲犵狌犻犱犲犻狀狋犺犲狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６
（犪）．

犜犺犲犳犻犲犾犱 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊 狑犻狋犺犻狀 １／犲 狑犻犱狋犺 狅犳

犌犪狌狊狊犻犪狀犿狅犱犲狊犪狀犱５μ犿狑犻犱狋犺狑犪狏犲犵狌犻犱犲犳狌狀犱犪犿犲狀

狋犪犾犿狅犱犲狊犪犾犿狅狊狋狅狏犲狉犾犪狆犻狀狋犺犲狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲

犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲狅犳狋犺犲１０μ犿狑犻犱狋犺犺犪狊犪犿狌犮犺犾犪狉

犵犲狉犿狅犱犲狊狆狅狋犪狀犱狊犿犪犾犾犲狉狅狏犲狉犾犪狆．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，

犻狀狋犺犲狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狋犺犲 狑犪狏犲犵狌犻犱犲 犿狅犱犲狊犺犪狏犲狋犺犲

狊犪犿犲犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，（狊犲犲犉犻犵６（犫）），狉犲犵犪狉犱犾犲狊狊狅犳

狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻犱狋犺．

０６
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犉犻犵．６　犗狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犌犪狌狊狊犻犪狀犿狅犱犲（犇＝

４μ犿），犜犈犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲狊狑犻狋犺狑犻犱狋犺狊狅犳５μ犿，１０μ犿犪犾狅狀犵

狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀（犪），犪狀犱狋犺犲犌犪狌狊狊犻犪狀犿狅犱犲（犇＝４μ犿），犜犈犪狀犱犜犕

犿狅犱犲犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀（犫）

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳犻犫犲狉狋狅犱犻犾狌狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲

犠犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻犱狋犺／μ犿 ５ １０

犆狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔／％ ９５ ９３

犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲

（犜犈／犜犕，犿犪狓犻犿狌犿）／犱犅
０．０８ ０．１

－１犱犅犪犾犻犵狀犿犲狀狋（Δ狔，犇＝４μ犿）／μ犿 ±０．８ ±０．７

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犠犲 犺犪狏犲 狆狉狅狆狅狊犲犱 犪 犿狌犾狋犻犿狅犱犲 犱犻犾狌狋犲犱

狑犪狏犲犵狌犻犱犲犪狊犪犳犻犫犲狉狋狅狑犪狏犲犵狌犻犱犲犮狅狌狆犾犲狉．犝狊犻狀犵狋犺犲

犻犿犪犵犻狀犪狉狔犱犻狊狋犪狀犮犲犅犘犕，狑犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪犾犾狋犺犲犵狌犻犱犲

犿狅犱犲狊狅犳狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻狋犺狑犻犱狋犺狊狅犳５犪狀犱１０μ犿，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犲狓狆犾犪犻狀狋犺犲狅狉犲狋犻

犮犪犾犾狔狑犺狔狋犺犲犮狅狌狆犾犲狉犻狊狅犳犾狅狑狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱

犲狀犮犲．犜犪犽犻狀犵犪 犌犪狌狊狊犻犪狀 犿狅犱犲犪狊狋犺犲狊犻狀犵犾犲犳犻犫犲狉

犿狅犱犲，狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊狅犳犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犿狅犱犲狊

狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狅狏犲狉犾犪狆犻狀狋犲犵狉犪犾犪狀犱狌狊犲犱狋狅犳犻狀犱狋犺犲

狅狆狋犻犿犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀：犳犻犫犲狉犿狅犱犲狊犻狕犲犪犫狅狌狋３μ犿

犳狅狉狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻狋犺犪狑犻犱狋犺狅犳５犪狀犱３５μ犿犳狅狉

狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻狋犺犪狑犻犱狋犺狅犳１０μ犿，犪狀犱狋犺犲犮犲狀狋犲狉

狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋犻狊犪犫狅狌狋（０，０８）．犜犺犲狊犲狊犻犿

狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犮狅狌狆犾犲狉犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲狇狌犻狋犲

狉犲犾犪狓犲犱狋狅犾犲狉犪狀犮犲狊犪狀犱狆犲狉犳犲犮狋犮狅狌狆犾犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊

（狊犲犲犜犪犫犾犲１）．犜犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犻狊犾狅狑犲狉

狋犺犪狀０．１犱犅犪狀犱狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀

９０％，狌狆狋狅９５％犳狅狉狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻狋犺犪狑犻犱狋犺狅犳５μ犿

犪狀犱９３％犳狅狉狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻狋犺犪狑犻犱狋犺狅犳１０μ犿犻狀狋犺犲

狅狆狋犻犿犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犲犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋犱犻犾狌

狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊犮狅狌犾犱狆狉狅狏犻犱犲犪狌狊犲犳狌犾狑犪狔犳狅狉狉犲犪犾犻

狕犻狀犵犳犻犫犲狉狋狅狑犪狏犲犵狌犻犱犲犮狅狌狆犾犲狉狊狑犻狋犺犺犻犵犺犮狅狌狆犾犻狀犵

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犾狅狑狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狋犺犪狋犪狉犲

犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺犺狔犫狉犻犱狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犓犪狋狅犓，犎犪狋犪犛，犓犪狑犪犿狅犓，犲狋犪犾．犃犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔５０犌犎狕犐狀

犌犪犃狊犿狌犾狋犻犿狅犱犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉．犐犈犈犈犑犙狌犪狀狋狌犿犈

犾犲犮狋狉狅狀，１９９２，２８：２７２８

［２］　犅狅狑犲狉狊犑犈，犅狌狉狉狌狊犆犃．犝犾狋狉犪狑犻犱犲犫犪狀犱犾狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狆犻狀

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊．犑犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾，１９８７，犔犜５：１３３９

［３］　犇犲犿犻犵狌犲犾犛，犌犻狉犪狌犱犲狋犔，犑狅狌犾犪狌犱犔，犲狋犪犾．犈狏犪狀犲狊犮犲狀狋犾狔犮狅狌狆犾犲犱

狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵犪犱狅狌犫犾犲狊狋犪犵犲狋犪狆犲狉犳狅狉４０犌犫／狊犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊犮狅犿狆犪狉犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犻狋犺狊犻犱犲犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊．犑

犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾，２００２，２０：２００４

［４］　犛犪狉犪狋犺狔犑，犃狀狊犲犾犿犓犃，犛狋狉犲犲狋犿犪狀犅犌，犲狋犪犾．犖犪狉狉狅狑犾犻狀犲狑犻犱狋犺，

狋狌狀犪犫犾犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犳犲犲犱犫犪犮犽 狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉．犃狆狆犾犘犺狔狊 犔犲狋狋，

１９９６，６９：３１２３

［５］　犇犲犿犻犵狌犲犾犛，犔犻犖，犔犻犡，犲狋犪犾．犞犲狉狔犺犻犵犺狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔犲狏犪狀犲狊犮犲狀狋犾狔

犮狅狌狆犾犲犱 狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊 犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵 犪 狊犺狅狉狋 狆犾犪狀犪狉 犿狌犾狋犻犿狅犱犲

狑犪狏犲犵狌犻犱犲犳狅狉犺犻犵犺狊狆犲犲犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾

犔犲狋狋，２００３，１５：１７６１

［６］　犃犮犺狅狌犮犺犲犕，犕犪犵狀犻狀犞，犎犪狉犪狉犻犑，犲狋犪犾．犎犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犲狏犪

狀犲狊犮犲狀狋犲犱犵犲犮狅狌狆犾犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲狌狀犻狋狉犪狏犲犾犻狀犵犮犪狉狉犻犲狉狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊

犳狅狉＞４０犌犫／狊狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉狊．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾犔犲狋狋，

２００４，１６：５８４

［７］　犠狌犢犛，犛犺犻犑犠，犎狌犪狀犵犉犎，犲狋犪犾．犎犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犲狏犪狀犲狊

犮犲狀狋犾狔犲犱犵犲犮狅狌狆犾犲犱狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊狑犻狋犺狆犪狉狋犻犪犾犾狔狆犱狅狆犲犱狆犺狅狋狅犪犫

狊狅狉狆狋犻狅狀犾犪狔犲狉狊犪狋１５５μ犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾

犔犲狋狋，２００５，１７：８７８

［８］　犎狌犪狀犵犠 犓，犎狌犪狀犵犛犆，犆犺狌狀犵犎 犠，犲狋犪犾．３７犌犎狕犫犪狀犱狑犻犱狋犺

犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犪犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犐狀犘犎犅犜／犲狏犪狀犲狊犮犲狀狋犾狔犮狅狌狆犾犲犱狆犺狅狋狅

犱犻狅犱犲．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾犔犲狋狋，２００６，１８：１３２３

［９］　犕犪犵狀犻狀犞，犌犻狉犪狌犱犲狋犔，犎犪狉犪狉犻犑，犲狋犪犾．犇犲狊犻犵狀，狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀，犪狀犱

犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊犻犱犲犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱狆犻狀狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊狑犻狋犺犺犻犵犺狉犲

狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔犪狀犱犺犻犵犺犪犾犻犵狀犿犲狀狋狋狅犾犲狉犪狀犮犲犳狅狉１．３μ犿 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

狌狊犲．犑犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾，２００２，２０：４７７

［１０］　犛犺犻犑犠，犠狌犢犛，犠狌犆犢，犲狋犪犾．犎犻犵犺狊狆犲犲犱，犺犻犵犺狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔，

犪狀犱犺犻犵犺狆狅狑犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狀犲犪狉犫犪犾犾犻狊狋犻犮狌狀犻狋狉犪狏犲犾犻狀犵犮犪狉狉犻

犲狉狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲犪狋１５５μ犿 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾

犔犲狋狋，２００５，１７：１９２９

［１１］　犎狌犪狀犵犠 犘，犡狌犆犔．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狅狆狋犻犮犪犾

狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊犫狔犪犳狌犾犾狏犲犮狋狅狉犫犲犪犿狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱．犐犈犈犈犑

犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９３，２９：２６３９

［１２］　犡犻犪犑犻狀狊狅狀犵．犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狅狆狋犻犮犪犾

狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狑犻狋犮犺犻狀狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉．犘犺犇犇犻狊狊犲狉狋犪狋犻狅狀，犌狉犪犱

狌犪狋犲犛犮犺狅狅犾狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，２００３

［１３］　犎狊狌犲犺犢犔，犢犪狀犵犕犆，犆犺犪狀犵犎犆．犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狀狅狀犻狋犲狉犪

狋犻狏犲犳狌犾犾狏犲犮狋狅狉犻犪犾犫犲犪犿狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪犾狋犲狉狀犪

狋犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻犿狆犾犻犮犻狋犿犲狋犺狅犱．犑犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾，１９９９，１７：

２３８９

［１４］　犢犪犿犪狌犮犺犻犑，犃狀犱狅犜，犖犪犽犪狀狅犎．犅犲犪犿狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳

狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犫狔犪犾狋犲狉狀犪狋犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻犿狆犾犻犮犻狋犿犲狋犺狅犱．犈犾犲犮狋狉狅狀

犔犲狋狋，１９９１，２７：１６６３

［１５］　犚狅狀犪犾犱犎犪犱犾犲狔犌．犜狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犫犲犪犿

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱．犐犈犈犈犑犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９２，２８：３６３

［１６］　犚狅狀犪犾犱犎犌，犛犿犻狋犺犚犈．犉狌犾犾狏犲犮狋狅狉狑犪狏犲犵狌犻犱犲犿狅犱犲犾犻狀犵狌狊犻狀犵犪狀

犻狋犲狉犪狋犻狏犲犳犻狀犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀

犱犻狋犻狅狀狊．犑犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾，１９９５，１３：４６５

［１７］　犑狌狀犵犾犻狀犵犛，犆犺犲狀犑犆．犃狊狋狌犱狔犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犲犻犵犲狀犿狅犱犲犮犪犾

犮狌犾犪狋犻狅狀狊狌狊犻狀犵狋犺犲犻犿犪犵犻狀犪狉狔犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲犪犿狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱．
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犐犈犈犈犑犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９４，３０：２０９８

［１８］　犎犲 犢 犣，犛犺犻犉 犌．犉犻狀犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻犿犪犵犻狀犪狉狔犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲犪犿

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犳狅狉犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲狅犳

狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉狊．犈犾狊犲狏犻犲狉犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００３，

２２５：１５１

［１９］　犢犲狏犻犮犽犇，犅犪狉犱狔狊狕犲狑狊犽犻犠．犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犲狀犮犲狅犳狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾犳犻狀犻狋犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲 （狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀）犪狀犱 犻犿犪犵犻狀犪狉狔犱犻狊狋犪狀犮犲 狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犿狅犱犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊．犗狆狋犔犲狋狋，１９９２，１７：３２９

［２０］　犺狋狋狆：／／狑狑狑．犾狌狓狆狅狆．犮狅犿／

［２１］　犆犺犲狀犑犆，犑狌狀犵犾犻狀犵犛．犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉狑犪狏犲犵狌犻犱犲

犿狅犱犲狊犫狔犻犿犪犵犻狀犪狉狔犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲犪犿狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱．犛狆狉犻狀犵犲狉

犗狆狋犻犮犪犾犪狀犱犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，１９９４，２６：１９９

基于稀释波导的犐狀犘衬底上高耦合效率、低偏振敏感度

１５５μ犿波长光纤波导耦合器


张　云　左玉华

　郭剑川　丁武昌　成步文　余金中　王启明

（中国科学院半导体研究所 集成光电子国家重点实验室，北京　１０００８３）

摘要：研究了一种用于边入射型探测器的犐狀犘基高效光纤波导耦合器．它由１０个周期的未掺杂１２０狀犿犐狀犘／８０狀犿犐狀犌犪犃狊犘

（１０５μ犿带隙）多层膜组成的稀释波导构成．采用半矢量三维束传播（犅犘犕）方法以及中心差分格式，模拟了不同条件下的光纤波导

耦合效率，从而得到了最优耦合条件．对于犜犈偏振和犜犕偏振模，计算所得到的最高耦合效率分别为９４％和９２％．同时，计算表明，

此类基于稀释波导的光纤波导耦合器具有高偏振不敏感性，偏振敏感度低于０１犱犅．

关键词：稀释波导；束传播方法；光纤波导；波导型探测器

犘犃犆犆：４２８１犕　　　犈犈犃犆犆：４１３０

中图分类号：犗４７２＋３　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００８）０１００５５０８

国家高技术研究发展计划资助项目（批准号：２００６犆犅３０２８０２）

通信作者．犈犿犪犻犾：狔犺狕狌狅＠狉犲犱．狊犲犿犻．犪犮．犮狀
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