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犞狅犾．２９　犖狅．２

犉犲犫．，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．６０５６６００２）犪狀犱狋犺犲犘狉狅犼犲犮狋犳狅狉犈狓犮犲犾犾犲狀狋犛狌犫犼犲犮狋犇犻狉犲犮狋狅狉狊狅犳犐狀狀犲狉

犕狅狀犵狅犾犻犪犃狌狋狅狀狅犿狅狌狊犚犲犵犻狅狀

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狊犾犫犪狀＠犻犿狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２７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９犗犮狋狅犫犲狉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

犅犻狀犱犻狀犵犈狀犲狉犵犻犲狊狅犳犛犮狉犲犲狀犲犱犈狓犮犻狋狅狀狊犻狀犪犛狋狉犪犻狀犲犱（１１１）犗狉犻犲狀狋犲犱
犣犻狀犮犅犾犲狀犱犲犌犪犖／犃犾犌犪犖犙狌犪狀狋狌犿犠犲犾犾犝狀犱犲狉犎狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮犘狉犲狊狊狌狉犲

犎犪犛犻犺狌犪犪狀犱犅犪狀犛犺犻犾犻犪狀犵


（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎狅犺犺狅狋　０１００２１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犠犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳犲狓犮犻狋狅狀狊犻狀犪狊狋狉犪犻狀犲犱（１１１）狅狉犻犲狀狋犲犱狕犻狀犮犫犾犲狀犱犲犌犪犖／犃犾０．３犌犪０．７犖狇狌犪狀

狋狌犿狑犲犾犾狊犮狉犲犲狀犲犱犫狔狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲（犲犺）犵犪狊狌狀犱犲狉犺狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犫狔犮狅犿犫犻狀犻狀犵犪狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱犪狀犱犪狊犲犾犳

犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狆狉狅犮犲犱狌狉犲．犃犫狌犻犾狋犻狀犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狊狋狉犪犻狀犻狀犱狌犮犲犱狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犻狀狅狌狉

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳犲狓犮犻狋狅狀狊犻狀犮狉犲犪狊犲狀犲犪狉犾狔犾犻狀犲犪狉犾狔狑犻狋犺狆狉犲狊狊狌狉犲，犲狏犲狀狋犺狅狌犵犺

狋犺犲犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊狋狉犪犻狀狑犻狋犺犺狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱，犪狀犱狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊犿狅狉犲犪狆狆犪狉犲狀狋狌狀犱犲狉

犺犻犵犺犲狉犲犺犱犲狀狊犻狋犻犲狊．犐狋犻狊犪犾狊狅犳狅狌狀犱狋犺犪狋犪狊狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犪狀犲犺犵犪狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊犳犻狉狊狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊犾狅狑犾狔狋狅

犪犿犪狓犻犿狌犿犪狀犱狋犺犲狀犱犲犮狉犲犪狊犲狉犪狆犻犱犾狔狑犺犲狀狋犺犲犲犺犱犲狀狊犻狋狔犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀犪犫狅狌狋１×１０
１１犮犿－２．犜犺犲犲狓犮犻狋狅狀犻犮犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉

犵犻犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲狅犫狏犻狅狌狊犾狔犪狊狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊犱狌犲狋狅狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犫狌犻犾狋犻狀犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犲狓犮犻狋狅狀；狊狋狉犪犻狀犲犱狕犻狀犮犫犾犲狀犱犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾；狆狉犲狊狊狌狉犲；狊犮狉犲犲狀犲犱犲犳犳犲犮狋

犘犃犆犆：７２８０犈

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犗４７１　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０２０２３４０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，狋犺犲犵狉狅狌狆Ⅲ狀犻狋狉犻犱犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮

狋狅狉狊犺犪狏犲狊犺狅狑狀狆狉狅犿犻狊犲犳狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犱犲狏犻犮犲狊，

狊狌犮犺犪狊犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲狊（犔犈犇狊）犪狀犱犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊

（犔犇狊）
［１～３］．犛狌犮犺 犿犪狋犲狉犻犪犾狊犮犪狀犫犲犵狉狅狑狀犲犻狋犺犲狉犻狀

狑狌狉狋狕犻狋犲狅狉狕犻狀犮犫犾犲狀犱犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犳狅狉犿狊．犃犾狋犺狅狌犵犺

狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾狆狅犾狔狋狔狆犲狅犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狊狑狌狉狋狕犻狋犲，狋犺犲

狕犻狀犮犫犾犲狀犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犪狊狊狋狌犱犻犲犱犲狓狋犲狀狊犻狏犲犾狔犻狀狋犺犲

犾犪狊狋犳犲狑狔犲犪狉狊
［４～６］犪狀犱犺犪狊犫犲犲狀狆狉狅狏犲犱狋狅犫犲犲狆犻狋犪狓犻

犪犾犾狔狊狋犪犫犾犲．犐狀狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉，狋犺犲狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犮犺犪狉犵犲狊犻狀

犱狌犮犲犱犫狔犾犪狋狋犻犮犲犿犻狊犿犪狋犮犺狆狉犲狊犲狀狋犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊

犪狀犱犻狀犱狌犮犲犪犾犪狉犵犲犫狌犻犾狋犻狀犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狋狅犻狀犳犾狌犲狀犮犲

狋犺犲犲狓犮犻狋狅狀狊犻狀狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾（犙犠）犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳

犵狉狅狌狆Ⅲ狀犻狋狉犻犱犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊．

犐狀狋犺犲犾犪狊狋犱犲犮犪犱犲，狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狆犺狔狊犻

犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狊狌犮犺犪狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊犲狊，犲狀犲狉犵狔犵犪狆狊

犪狀犱狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲狊狑犲狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犻狀狊狌犮犮犲狊狊犻狅狀．

犠犪犵狀犲狉犪狀犱犅犲犮犺狊狋犲犱狋
［７］
狆狉犲狊犲狀狋犲犱狋犺犲犪犫犻狀犻狋犻狅犮犪犾

犮狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾，犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮，犪狀犱犾犪狋狋犻犮犲犱狔

狀犪犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狕犻狀犮犫犾犲狀犱犲犪狀犱 狑狌狉狋狕犻狋犲

犌犪犖犪狀犱 犃犾犖 狌狀犱犲狉犺狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲．犌狅犻犲狋

犪犾．
［８］犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狆犺狅狀狅狀

犿狅犱犲狊狅狀狋犺犲犺犲狓犪犵狅狀犪犾（狑狌狉狋狕犻狋犲）犪狀犱犮狌犫犻犮（狕犻狀犮

犫犾犲狀犱犲）犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犌犪犖犪狀犱犺犲狓犪犵狅狀犪犾犃犾犖犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犫狌犻犾狋犻狀犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀

狋犺犲犵狉狅狌狆Ⅲ 狀犻狋狉犻犱犲犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犲狆犽狅狑狊犽犻犲狋

犪犾．
［９］犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺犲犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犾犻犵犺狋犲犿犻狊狊犻狅狀狌狀犱犲狉

犺狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲．犃犾犻狀犲犪狉犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犳犻犲犾犱狑犪狊

犳狅狌狀犱狑犺犲狀狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱．

犝狊犻狀犵犪狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱，犅犪狀犲狋犪犾．犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳犱狅狀狅狉狊
［１０］狌狀犱犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犪

狉犲犪犾犻狊狋犻犮犌犪犃狊／犃犾狓犌犪１－狓犃狊犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱犲狓犮犻狋

狅狀狊
［１１］犻狀犌犪犃狊／犃犾犃狊犙犠狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵

犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳犱狅狀狅狉狊狏犲狉狊狌狊狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犌犪犃狊／犃犾狓犌犪１－狓

犃狊犪狀犱狀狅狊狋狉犪犻狀犲犱狕犻狀犮犫犾犲狀犱犲犌犪犖／犃犾狓犌犪１－狓犖犙犠狊

狑犲狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱
［１２］，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱

狋犺犪狋狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊犳狅狉犫狅狋犺狅犳狋犺犲犱狅狀狅狉犪狀犱

犲狓犮犻狋狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狀犲犪狉犾狔犾犻狀犲犪狉犾狔狑犻狋犺狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲．犗狀

狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犅犻犵犲狀狑犪犾犱犲狋犪犾．
［１３，１４］犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋犺犲

犲狓犮犻狋狅狀狊狋犪狋犲狊狑犻狋犺犪狊犲犾犳犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狆狉狅犮犲犱狌狉犲犫狔狊狅犾

狏犻狀犵犫狅狋犺狋犺犲犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犪狀犱犘狅犻狊狊狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉

犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊，犪狀犱狅犫狋犪犻狀犲犱狆犲犮狌犾

犻犪狉，狀狅狀犿狅狀狅狋狅狀犻犮犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狋犺犲犲狓犮犻狋狅狀犫犻狀犱犻狀犵

犲狀犲狉犵狔犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犺犱犲狀狊犻狋狔．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊犮狉犲犲狀犻狀犵犻狀犳犾狌犲狀犮犲，犱狌犲狋狅狋犺犲犳狉犲犲

狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犲犺犵犪狊，狅狀狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳

犲狓犮犻狋狅狀狊犻狀狊狋狉犪犻狀犲犱（１１１）狅狉犻犲狀狋犲犱狕犻狀犮犫犾犲狀犱犲犙犠狊

狌狀犱犲狉犺狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犺犪狊狀狅狋犫犲犲狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．

犜犺犻狊犵犪狆犿狅狋犻狏犪狋犲狊狌狊狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅犲犳

犳犻犮犻犲狀狋狊狅狀狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱犙犠 犪狀犱狋犺犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲

犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳狋犺犲犲狓犮犻狋狅狀狊犮狅狀犳犻狀犲犱犻狀狊狌犮犺犪

狊狔狊狋犲犿．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狑犲狊犺犪犾犾狉犲狊狋狉犻犮狋狅狌狉狊犲犾狏犲狊狋狅狋犺犲

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲（１１１）狅狉犻犲狀狋犲犱犪狓犻狊，狑犺犻犮犺犻狊犪

犾狅狀犵狋犺犲犵狉狅狑狋犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲 犌犪犖／犃犾狓犌犪１－狓犖

犙犠．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳犲狓



第２期 犎犪犛犻犺狌犪犲狋犪犾．：　犅犻狀犱犻狀犵犈狀犲狉犵犻犲狊狅犳犛犮狉犲犲狀犲犱犈狓犮犻狋狅狀狊犻狀犪犛狋狉犪犻狀犲犱（１１１）犗狉犻犲狀狋犲犱犣犻狀犮犅犾犲狀犱犲…

犮犻狋狅狀狊犪狉犲狉犪狆犻犱犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲犱犫狔狋犺犲犲犺犵犪狊狑犻狋犺犪犺犻犵犺

犱犲狀狊犻狋狔犪犫狅狌狋１×１０
１１犮犿－２，犪狀犱狀犲犪狉犾狔犾犻狀犲犪狉犾狔犻狀

犮狉犲犪狊犲犱犫狔狋犺犲犺狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲

犫狌犻犾狋犻狀犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀犪犙犠 狑犻狋犺犻狀犳犻狀犻狋犲犾狔狋犺犻犮犽

犫犪狉狉犻犲狉狊犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狑犻狋犺犳犻狀犻狋犲犾狔狋犺犻犮犽犫犪狉狉犻犲狉狊

犪狀犱犻狀犱狌犮犲狊狊犿犪犾犾犲狉犲狓犮犻狋狅狀犻犮犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊犻狀狋犺犲

犳狅狉犿犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀狋犺犲犾犪狋狋犲狉．

２　犕狅犱犲犾犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狑犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪狊狋狉犪犻狀犲犱（１１１）狅狉犻犲狀

狋犲犱狕犻狀犮犫犾犲狀犱犲犌犪犖／犃犾０．３犌犪０．７犖犙犠 狑犻狋犺犳犻狀犻狋犲犺犲犻犵犺狋

犫犪狉狉犻犲狉狊狌狀犱犲狉狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犲犺犵犪狊狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲

犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳犲狓犮犻狋狅狀狊犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犲犺

犱犲狀狊犻狋狔 狌狀犱犲狉 犺狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮 狆狉犲狊狊狌狉犲．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲

犫狌犻犾狋犻狀犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀犱狌犮犲犱犻狀狋犺犲犫犻犪狓犻犪犾犾狔犪狀犱狌狀犻

犪狓犻犪犾犾狔狊狋狉犪犻狀犲犱犙犠犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．

犠犻狋犺狅狌狋犾狅狊犻狀犵犵犲狀犲狉犪犾犻狋狔，狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狅犳狋犺犲

犙犠犪狉犲犮犺狅狊犲狀犪狊狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲狓狔狆犾犪狀犲狑犻狋犺狋犺犲

狑犲犾犾犮犲狀狋犲狉犪狋狋犺犲狕犲狉狅狆狅犻狀狋犻狀狋犺犲狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犜犺犲

犿狅狋犻狅狀狅犳犮犪狉狉犻犲狉狊犻狀狋犺犲狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊狇狌犪狀狋犻狕犲犱犪狀犱

犮犪狀犫犲狊犲狆犪狉犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲狆犾犪狀犲狑犪狏犲犻狀狋犺犲狓狔犱犻

狉犲犮狋犻狅狀．犃狊犲犾犳犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狆狉狅犮犲犱狌狉犲犫狔狊狅犾狏犻狀犵犫狅狋犺

狋犺犲犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犪狀犱犘狅犻狊狊狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊犻狊犪犱狅狆狋犲犱狋狅

犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊（犺狅犾犲狊）犻狀犪

犙犠．

犜犺犲犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀犳狅狉犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀（犺狅犾犲）

犻狀狋犺犲狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

－

２

２
×


狕

１

犿⊥
犼
（狕）
×


［ ］狕 ＋犞犼（狕）｛ ＋

　

　
狇犼［犉（狕）＋φ犼（狕）］｝狕 Ψ犼

（狕）＝犈犼Ψ犼
（狕） （１）

狑犺犲狉犲狋犺犲狊狌狆犲狉狊犮狉犻狆狋犼 ＝犲，犺犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀

犪狀犱犺狅犾犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犞犼（狕）犻狊狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

犫犪狀犱狅犳犳狊犲狋犳狅狉狋犺犲犙犠．犜犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀

犪狀犱狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱狅犳犳狊犲狋狊犻狊６：４犪狀犱犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲犻狀

狏犪狉犻犪狀狋狑犻狋犺狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲．犜犺犲犮犺犪狉犵犲狇犼犻狊犲犳狅狉犪狀犲

犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱－犲犳狅狉犪犺狅犾犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲狊狋狉犪犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犲狀犲狉犵狔 犵犪狆狊
［１５］ 狅犳狕犻狀犮

犫犾犲狀犱犲犌犪犖犪狀犱犃犾犖犿犪狋犲狉犻犪犾犪狉犲

犈犵，狑＝犈犵，狑（０）＋（犪
犮
狑－犪

狏
狑）（２ε狓狓，狑＋ε狕狕，狑） （２）

犪狀犱犈犵，犫（犃犾犖）＝犈犵，犫（犃犾犖）（０）＋（犪
犮
犫－犪

狏
犫）（２ε狓狓，犫＋ε狕狕，犫）（３）

狑犺犲狉犲犪犮犻犪狀犱犪
狏
犻（犻＝狑，犫犱狅狀犪狋犲狊狋犺犲狑犲犾犾犪狀犱犫犪狉狉犻犲狉

犿犪狋犲狉犻犪犾，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔）犪狉犲狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊

狅犳犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犲狀

犲狉犵狔犵犪狆狅犳犃犾狓犌犪１－狓犖，狑犺犻犮犺犻狊犮犺狅狊犲狀狋狅犫犲狋犺犲犫犪狉

狉犻犲狉，犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犮狅犺犲狉犲狀狋

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀
［１６］犪狊

犈犵，犫＝
犈犵，狑犈犵，犫（犃犾犖）

狓犈犵，狑＋（１－狓）犈犵，犫（犃犾犖）
（４）

　　犐狀狋犺犲狑犲犾犾犪狀犱犫犪狉狉犻犲狉狊，狋犺犲犫犻犪狓犻犪犾犾犪狋狋犻犮犲犿犻狊

犿犪狋犮犺犻狀犱狌犮犲犱狊狋狉犪犻狀狊犪狉犲犵犻狏犲狀犪狊

ε狓狓，狑 ＝ε狔狔，狑 ＝ε
犮
∥，狑 ＝

犪犫（狆）－犪狑（狆）

犪狑（狆）
（５）

犪狀犱

ε狓狓，犫＝ε狔狔，犫＝ε
犮
∥，犫＝

犪狑（狆）－犪犫（狆）

犪犫（狆）
（６）

狑犺犲狉犲狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犺狔犱狉狅

狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲
［１７］犻狊

犪犻（狆）＝犪犻（０）１－
狆
３犅０，（ ）

犻

（７）

狑犻狋犺犅０，犻犪狊狋犺犲犫狌犾犽犿狅犱狌犾狌狊．

犜犺犲狌狀犻犪狓犻犪犾犪狀犱犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀狋犲狀狊狅狉狉犪狋犻狅犮犪狀犫犲

犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔
［１８］

ε狕狕，犻＝－
ε
犮
∥，犻

σ
（１１１）

（８）

狑犺犲狉犲

σ
（１１１）
＝
犆犮１１＋２犆

犮
１２＋４犆

犮
４４

２犆犮１１＋４犆
犮
１２－４犆

犮
４４

（９）

　　犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犲狀犲狉犵狔犵犪狆狊

狅狀犺狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犫狔狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵

犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀
［１９］：

犈犵，犻（狆）＝犈犵，犻＋α犻狆 （１０）

犜犺犲狀，狋犺犲犺狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犿狅犱犻犳犻犲犱犫犻犪狓犻犪犾犪狀犱狌

狀犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犲狀犲狉犵狔犵犪狆狊犻狊犳狌犾犾狔

犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犫狔犻狀狊犲狉狋犻狀犵犈狇狊．（２）～ （４）犻狀狋狅犈狇．（１０）．

犉狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲犲狀犲狉犵狔犵犪狆狊犵犻狏犲狀犪犫狅狏犲，狋犺犲犫犻犪狓犻

犪犾，狌狀犻犪狓犻犪犾，犪狀犱犺狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狊狅犳

狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊犲狊
［２０］狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊犮犪狀犫犲犵犻狏犲狀犫狔

犿０

犿
⊥，∥
犲，犻
（狆）

＝１＋
犆

犈犵，犻（狆）
（１１）

犐狀犈狇．（１），狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犉（狕）犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犻狀狋犺犲狑犲犾犾犪狀犱犫犪狉狉犻犲狉狊．犛狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犻狊

犪犫狊犲狀狋犻狀狋犺犲狕犻狀犮犫犾犲狀犱犲犮狉狔狊狋犪犾狊，犫狌狋狋犺犲狆犻犲狕狅犲犾犲犮

狋狉犻犮狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犿狌狊狋犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲

犫狌犻犾狋犻狀犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱
［２１］犻狀狋犺犲狑犲犾犾犪狀犱犫犪狉狉犻犲狉狊狑犻狋犺

犉狑 ＝
犔犫（犘狆

狕
犫 －犘狆

狕
狑）

犔犫κ０狑＋犔狑κ０犫
（１２）

犪狀犱

犉犫＝
犔狑（犘狆

狕
狑 －犘狆

狕
犫）

犔犫κ０狑＋犔狑κ０犫
（１３）

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犎犲狉犲狋犺犲狊狋狉犪犻狀犻狀犱狌犮犲犱狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮狆狅

犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犘狆
狕

犻 ＝２犲１４，犻ε′犿狀，犻 （１４）

狑犺犲狉犲犲１４，犻犻狊狋犺犲狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋，犪狀犱ε′犿狀，犻犻狊狋犺犲

狊狔犿犿犲狋狉犻狕犲犱狊狋狉犪犻狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋
［２２］，

ε′狓狓，犻＝ε′狔狔，犻＝ε′狕狕，犻＝
１

３
× ２－

１

σ
（１１１（ ））ε犮∥，犻 （１５）

ε′狓狔，犻＝ε′狔狕，犻＝ε′狕狓，犻＝－
１

３
× １＋

１

σ
（１１１（ ））ε犮∥，犻 （１６）

犐犳狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉狊犪狉犲犻狀犳犻狀犻狋犲犾狔狑犻犱犲，狋犺犲狀狋犺犲犫狌犻犾狋犻狀犲

犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉狊狑犻犾犾狏犪狀犻狊犺，狑犺犲狉犲犪狊犉狑犮犪狀

犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犈狇．（１２）狑犻狋犺狋犺犲犾犻犿犻狋狅犳犔犫→∞．

犐狀犈狇．（１），φ犼（狕）犻狊狋犺犲犳犻犲犾犱狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狊狅犾狏犻狀犵
狋犺犲犘狅犻狊狊狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀：

φ犼（狕）

狕
＝
狇犼犖狊犳（狕）

κ０（狕）
（１７）

狑犺犲狉犲犳（狕）＝Ψ
２
犲（狕）－Ψ

２
犺（狕）．κ０（狕）犻狊狋犺犲 犿犪狋犲狉犻犪犾

５３２
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犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狕犻狀犮犫犾犲狀犱犲犌犪犖犪狀犱犃犾犖　犜犺犲犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊犪狉犲犻狀狌狀犻狋狊狅犳犪狀犵狊狋狉狅犿，犲狀犲狉犵狔犵犪狆狊，犪狀犱犱犲犳狅狉犿犪

狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犻狀犲犞，狋犺犲犲犾犪狊狋犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狊犻狀犌犘犪，狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狊犻狀犆／犿
２，犪狀犱狆犺狅狀狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犻狀犮犿

－１．

犪 犈犵 犪犮 犪狏 犆１１ 犆１２ 犆４４ 犲１４ κ∞ ω犔犗 ω犜犗 γ犔犗 γ犜犗

犌犪犖 ４．５０犪 ３．３犪 －２．２犪 －５．２犪 ２９３犪 １５９犪 １５５犪 －１１１０犫 ５．４１犮 ７３１犲 ５５１犲 １．０２犳 １．１９犳

犃犾犖 ４．３８犪 ４．９犪 －６．０犪 －３．４犪 ３０４犪 １６０犪 １９３犪 －０．５２６犫 ４．４６犱 ９０８犲 ６５４犲 ０．８９犳 １．１４犳

　　犪犚犲犳．［２５］犫犚犲犳．［２２］犮犚犲犳．［２６］

　　犱犚犲犳．［２７］犲犚犲犳．［２８］犳犚犲犳．［７］

犱犲狆犲狀犱犲狀狋狊狋犪狋犻犮犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋，犪狀犱犖狊犻狊狋犺犲犲犺

犱犲狀狊犻狋狔．犜犺犲狀，狋犺犲狊犻狀犵犾犲狆犪狉狋犻犮犾犲（犲犾犲犮狋狉狅狀狅狉犺狅犾犲）

犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾犈犼犪狀犱狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀Ψ犼（狕）犮犪狀犫犲狅犫

狋犪犻狀犲犱犫狔狊狅犾狏犻狀犵犈狇狊．（１）犪狀犱（１７）狊犲犾犳犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋犾狔．

犜犺犲犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀狅犳狋犺犲犲犺犮狅狌狆犾犻狀犵犮犪狀犫犲狑狉犻狋

狋犲狀犪狊

犎犲－犺＝－

２

２μ犲－犺
×
１

ρ
×


ρ
ρ


（ ）ρ ＋犲φ犲－犺（狕犲，狕犺，ρ）
（１８）

狑犺犲狉犲ρ犻狊狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲

犻狀狋犺犲狓狔狆犾犪狀犲，犪狀犱μ犲犺＝犿
∥
犲犿

∥
犺／（犿

∥
犲 ＋犿

∥
犺）犻狊狋犺犲

狉犲犱狌犮犲犱犿犪狊狊狅犳狋犺犲犲狓犮犻狋狅狀，犻狀狑犺犻犮犺犿∥
犲 犪狀犱犿

∥
犺 犪狉犲

狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊犲狊狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲狆犪狉犪犾犾犲犾

狋狅狋犺犲狓狔狆犾犪狀犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲狊犮狉犲犲狀犲犱犮狅狌犾狅犿犫犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾
［１３，１４］狅犳犲狓犮犻狋狅狀狊

犻狊犵犻狏犲狀犻狀狋犺犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狉犲狊狌犾狋犪狀狋犿犻狓犲犱（狕，

狇）犪狊

犲φ犲－犺（狕犲，狕犺，狇）＝

犲２

４πκ０狇
犲－狇狘狕犲－狕犺狘－

［∫犱狌犲
－狇狘狌－狕犲＋狕犺狘犳（狌）］

２

狇
狇狊
＋∫犱狌犳（狌）∫犱狌′犳（狌′）犲

－狇狘狌－狌′
烅

烄

烆

烍

烌

烎
狘

（１９）

狑犺犲狉犲狇狊＝２μ犲
２／４πκ０

２犻狊狋犺犲狉犲犮犻狆狉狅犮犪犾狊犮狉犲犲狀犻狀犵

狉犪犱犻狌狊．犃狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱狑犻犾犾犫犲狌狊犲犱犫犲犾狅狑狋狅

犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾犲狀犲狉犵狔狅犳犲狓犮犻狋狅狀狊犻狀狋犺犲狓狔

狆犾犪狀犲．

犐狀犈狇狊．（１２），（１３），（１７）犪狀犱（１９），狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犮狅狀狊狋犪狀狋狊犪狉犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱 犫狔 狋犺犲 犫犻犪狓犻犪犾，狌狀犻犪狓犻犪犾

狊狋狉犪犻狀狊，犪狀犱 犺狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲

狊狋犪狋犻犮犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋κ０ 狅犳狕犻狀犮犫犾犲狀犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犔狔犱犱犪狀犲犛犪犮犺狊

犜犲犾犾犲狉狉犲犾犪狋犻狅狀

κ０ ＝κ∞
ω犔犗

ω（ ）
犜犗

２

（２０）

狑犺犲狉犲狋犺犲犺狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犔犗

犪狀犱犜犗狆犺狅狀狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊ω犼，αα犮犪狀犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔

狋犺犲犵犻狏犲狀犿狅犱犲犌狉ü狀犲犻狊犲狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉

γ犼 ＝犅０
１

ω犼
×
ω犼（狆）

狆
（２１）

犜犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犺狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲狅狀狋犺犲

狆犺狅狀狅狀狊狑犻狋犺犪犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犵犻狏犲狀犻狀犚犲犳．［２３］，

犪狀犱犮犪狀犫犲狉犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

κ∞（狆）

狆
＝－
５（κ∞ －１）

３犅０
×（０．９－犳犻） （２２）

狑犺犲狉犲犳犻犻狊狋犺犲犻狅狀犻犮犻狋狔狅犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾．

犃狅狀犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狋狉犻犪犾狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲狓狔

狆犾犪狀犲犳狅狉犪狀犲狓犮犻狋狅狀犻狊犵犻狏犲狀犫狔犘犻犽狌狊
［２４］：

Ψ（ρ）＝犃犲
－βρ犮狅狊（犽犉ρ） （２３）

　　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾犲狀犲狉犵狔狅犳犪狀犲狓犮犻狋狅狀犪狋犵狉狅狌狀犱

狊狋犪狋犲犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊：

犈犲犺＝ 〈Ψ狘犎犲犺狘Ψ〉＝

∫犱狕犲狘Ψ（狕犲）狘
２

∫犱狕犺狘Ψ（狕犺）狘
２

∫犱
２

ρΨ
（ρ）犎犲犺Ψ（ρ）

（２４）

犜犺犲狀，狋犺犲狋狅狋犪犾犮狅狀犳犻狀犲犱犲狀犲狉犵狔犻狊犵犻狏犲狀犫狔：

犈（β）＝∑
犻＝犲，犺

犈犻＋犈犲犺 （２５）

　　犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲犲狓犮犻狋狅狀犻犮犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔犳狅狉狋犺犲

犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊：

犈犫＝犈犳狉犲犲－犈 （２６）

狑犺犲狉犲犈犻狊狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犲狓犮犻狋狅狀犪狀犱

犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犿犻狀犻犿犻狕犻狀犵犈（β）狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅

β．犈犳狉犲犲犻狊狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀

犪狀犱犺狅犾犲，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱犫狔狉犲狆犲犪狋犻狀犵狋犺犲犪犫狅狏犲

狆狉狅犮犲狊狊犫狌狋狀犲犵犾犲犮狋犻狀犵狋犺犲犮狅狌犾狅犿犫犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀

犈狇．（１８）犪狀犱狉犲狆犾犪犮犻狀犵犈狇．（２３）犫狔Ψ（ρ犼）＝犲
犻犽
犉
·ρ犼／２π

犳狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀狅狌狉犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪狉犲犾犻狊

狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵狊．１～４，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犫狌犻犾狋犻狀犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀

犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犺狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犳狅狉犙犠狊狑犻狋犺犻狀犳犻

狀犻狋犲犾狔犪狀犱犳犻狀犻狋犲犾狔狋犺犻犮犽犫犪狉狉犻犲狉狊．犠犺犲狀狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊狊犲狋犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲狑犲犾犾（５狀犿），狋犺犲犳犻犲犾犱狊犻狀

狋犺犲狑犲犾犾犪狀犱犫犪狉狉犻犲狉狊犪狉犲犲狇狌犪犾，犫狌狋犻狀狅狆狆狅狊犻狋犲犱犻狉犲犮

犉犻犵．１　犅狌犻犾狋犻狀犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犺狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮

狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犙犠狊狑犻狋犺犻狀犳犻狀犻狋犲（狊狅犾犻犱犾犻狀犲）犪狀犱犳犻狀犻狋犲（犱犪狊犺犲犱

犾犻狀犲）狋犺犻犮犽犫犪狉狉犻犲狉狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

６３２



第２期 犎犪犛犻犺狌犪犲狋犪犾．：　犅犻狀犱犻狀犵犈狀犲狉犵犻犲狊狅犳犛犮狉犲犲狀犲犱犈狓犮犻狋狅狀狊犻狀犪犛狋狉犪犻狀犲犱（１１１）犗狉犻犲狀狋犲犱犣犻狀犮犅犾犲狀犱犲…

犉犻犵．２　犅犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳犲狓犮犻狋狅狀狊狊犮狉犲犲狀犲犱犫狔狋犺犲犲犺犵犪狊犻狀

狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱狕犻狀犮犫犾犲狀犱犲犌犪犖／犃犾０．３犌犪０．７犖 犙犠 狑犻狋犺犻狀犳犻狀犻狋犲

（狊狅犾犻犱犾犻狀犲）犪狀犱犳犻狀犻狋犲（犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲）狋犺犻犮犽犫犪狉狉犻犲狉狊犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊

狅犳狋犺犲犲犺犱犲狀狊犻狋狔狌狀犱犲狉０犽犫犪狉狆狉犲狊狊狌狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

狋犻狅狀狊．犠犺犲狀狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲犻狀犳犻狀犻狋犲犾狔

狋犺犻犮犽，狋犺犲犫狌犻犾狋犻狀犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉狊狏犪狀犻

狊犺犲狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犫狌犻犾狋犻狀犲犾犲犮

狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊３７９％犪狀犱３８３％犪狊狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲

犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿０狋狅１００犽犫犪狉犻狀犙犠狊狑犻狋犺犻狀犳犻狀犻狋犲犾狔

犪狀犱犳犻狀犻狋犲犾狔狋犺犻犮犽犫犪狉狉犻犲狉狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳犲狓犮犻狋狅狀狊

狊犮狉犲犲狀犲犱犫狔狋犺犲犲犺犵犪狊犻狀犪狊狋狉犪犻狀犲犱狕犻狀犮犫犾犲狀犱犲

（１１１）狅狉犻犲狀狋犲犱犙犠 狑犻狋犺犻狀犳犻狀犻狋犲犾狔犪狀犱犳犻狀犻狋犲犾狔狋犺犻犮犽

犫犪狉狉犻犲狉狊犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犲犺犱犲狀狊犻狋狔，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳犲狓犮犻狋

狅狀狊犻狀犫狅狋犺犮犪狊犲狊犳犻狉狊狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊犾狅狑犾狔狋狅犪犿犪狓犻犿狌犿

犪狊狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犲犺犵犪狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊，犪狀犱狋犺犲狀犱犲

犮狉犲犪狊犲狉犪狆犻犱犾狔狑犺犲狀狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀犪犫狅狌狋

１×１０１１犮犿－２．犠犺犲狀狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉狊犪狉犲犳犻狀犻狋犲犪狀犱狊犲狋犲

狇狌犪犾狋狅狋犺犲狑犲犾犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊（５狀犿），狋犺犲犫狌犻犾狋犻狀犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱狊犻狀狋犺犲狑犲犾犾犪狀犱犫犪狉狉犻犲狉狊犪狉犲犫狅狋犺１．８３犕犞／犮犿，

犫狌狋犻狀狋犺犲狅狆狆狅狊犻狋犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狌狀犱犲狉狕犲狉狅犺狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮

狆狉犲狊狊狌狉犲．犎狅狑犲狏犲狉，狑犺犲狀狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲

犻狀犳犻狀犻狋犲，狋犺犲犫狌犻犾狋犻狀犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狏犪狀犻狊犺犲狊犪狀犱狋犺犲

犉犻犵．３　犅犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳犲狓犮犻狋狅狀狊犻狀犪狊狋狉犪犻狀犲犱狕犻狀犮犫犾犲狀犱犲

犌犪犖／犃犾０．３犌犪０．７犖 犙犠 狑犻狋犺犻狀犳犻狀犻狋犲狋犺犻犮犽犫犪狉狉犻犲狉狊犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊

狅犳狋犺犲犲犺犱犲狀狊犻狋犻犲狊狌狀犱犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳０（狊狅犾犻犱犾犻狀犲），５０（犱犪狊犺犲犱

犾犻狀犲）犪狀犱１００犽犫犪狉（犱狅狋狋犲犱犾犻狀犲），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

犉犻犵．４　犅犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳犲狓犮犻狋狅狀狊犻狀犪狊狋狉犪犻狀犲犱狕犻狀犮犫犾犲狀犱犲

犌犪犖／犃犾０．３犌犪０．７犖犙犠狑犻狋犺犻狀犳犻狀犻狋犲犾狔狋犺犻犮犽犫犪狉狉犻犲狉狊犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊

狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀狋犺犲犲犺犱犲狀狊犻狋犻犲狊犲狇狌犪犾狋狅１×１０
９犮犿－２（狊狅犾犻犱犾犻狀犲），

１×１０１０犮犿－２（犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲）犪狀犱１×１０１１犮犿－２（犱狅狋犲犱犾犻狀犲），狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔

犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲狑犲犾犾犻狊狋狑犻犮犲犪狊犿狌犮犺犪狊狋犺犲犳犻犲犾犱狑犻狋犺犳犻

狀犻狋犲犫犪狉狉犻犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊，犪狀犱狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔犱犲犮狉犲犪

狊犲狊３４９％．

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳犲狓犮犻狋狅狀狊犻狀

犪狊狋狉犪犻狀犲犱狕犻狀犮犫犾犲狀犱犲犌犪犖／犃犾０．３犌犪０．７犖犙犠犮犪犾犮狌犾犪狋

犲犱犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犲犺犱犲狀狊犻狋狔狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狆狉犲狊

狊狌狉犲狊，狑犺犲狉犲狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉狊犻狊犻狀犳犻狀犻狋犲．

犜犺犲犮犺犪狀犵犻狀犵狋犲狀犱犲狀犮狔狅犳狋犺犲犲狓犮犻狋狅狀犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉

犵犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲犲犺犱犲狀狊犻狋狔犻狀５０犽犫犪狉犪狀犱１００犽犫犪狉犻狊狊犻犿

犻犾犪狉狋狅狋犺犪狋狌狀犱犲狉狕犲狉狅狆狉犲狊狊狌狉犲．犖犪犿犲犾狔，犪狊狋犺犲犲犺

犱犲狀狊犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊犳犻狉狊狋犻狀犮狉犲犪狊犲

狊犾狅狑犾狔狋狅犪犿犪狓犻犿狌犿犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狊犮狉犲犲狀犻狀犵狅犳狋犺犲

犫狌犻犾狋犻狀犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，犪狀犱狋犺犲狀犱犲犮狉犲犪狊犲狉犪狆犻犱犾狔犻狀

犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔犪犫狅狌狋１×１０
１１犮犿－２犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犺狌犵犲

犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犲犺狉犲犾犪狋犻狏犲犿狅

狋犻狅狀犱狌犲狋狅狋犺犲犲狓犮犾狌狊犻狅狀犲犳犳犲犮狋
［１４，２４］．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳犲狓犮犻狋狅狀狊犻狀

犪狊狋狉犪犻狀犲犱狕犻狀犮犫犾犲狀犱犲犌犪犖／犃犾０．３犌犪０．７犖犙犠 狑犻狋犺犪狀

犻狀犳犻狀犻狋犲犾狔狋犺犻犮犽犫犪狉狉犻犲狉犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狆狉犲狊

狊狌狉犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犺犱犲狀狊犻狋犻犲狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲

狋犺犪狋狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳犲狓犮犻狋狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狀犲犪狉犾狔

犾犻狀犲犪狉犾狔犪狊狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犻狀狏犪狉犻狅狌狊犲犺犱犲狀狊犻

狋犻犲狊．犠犺犲狀狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿０狋狅１００犽犫犪狉，

狋犺犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲犲狓犮犻狋狅狀犻犮犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊犪狉犲

犻狀犮狉犲犪狊犲犱犫狔１４７４％，１４９１％，犪狀犱２０８９％犳狅狉狋犺犲犲

犺犱犲狀狊犻狋犻犲狊犲狇狌犪犾狋狅１×１０
９，１×１０１０，犪狀犱１×１０１１犮犿－２，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犻狊犳犻狀犱犻狀犵犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲

狅犳狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊犿狅狉犲犪狆狆犪狉犲狀狋狌狀犱犲狉犪犺犻犵犺犲狉犲犺

犱犲狀狊犻狋狔．

４　犛狌犿犿犪狉狔

犐狀狊狌犿犿犪狉狔，狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳犲狓犮犻狋狅狀狊犻狀犪

犫犻犪狓犻犪犾犾狔犪狀犱狌狀犻犪狓犻犪犾犾狔狊狋狉犪犻狀犲犱（１１１）狅狉犻犲狀狋犲犱狕犻狀犮

犫犾犲狀犱犲犌犪犖／犃犾０．３犌犪０．７犖 犙犠犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犮狅狀

狊犻犱犲狉犻狀犵犫狅狋犺狋犺犲 犺狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮 狆狉犲狊狊狌狉犲 犲犳犳犲犮狋犪狀犱

７３２
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狊犮狉犲犲狀犻狀犵犱狌犲狋狅犲犺犵犪狊．犃狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱犪狀犱犪

狊犲犾犳犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狆狉狅犮犲犱狌狉犲犪狉犲犮狅犿犫犻狀犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲

狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犲狓犮犻狋狅狀犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔狋犺犲

狊狋狉犪犻狀犻狀犱狌犮犲犱 狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮 狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀 犻狀犱狌犮犲犱

犫狌犻犾狋犻狀犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲

犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳犲狓犮犻狋狅狀狊犻狀犮狉犲犪狊犲狀犲犪狉犾狔犾犻狀犲犪狉犾狔

狑犻狋犺狆狉犲狊狊狌狉犲狑犺犲狀狋犺犲犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊狋狉犪犻狀狑犻狋犺

犺狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳

狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊犿狅狉犲犪狆狆犪狉犲狀狋狌狀犱犲狉犪犺犻犵犺犲狉犲犺犱犲狀

狊犻狋狔．犠犲犪犾狊狅犳狅狌狀犱狋犺犪狋犪狊狋犺犲犲犺犱犲狀狊犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊，

狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊犳犻狉狊狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊犾狅狑犾狔狋狅犪犿犪狓犻

犿狌犿犪狀犱狋犺犲狀犱犲犮狉犲犪狊犲狉犪狆犻犱犾狔狑犺犲狀狋犺犲犲犺犱犲狀狊犻狋狔

犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀犪犫狅狌狋１×１０
１１犮犿－２，犪狀犱犪狊狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犲狓犮犻狋狅狀犻犮犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊犻狀

犮狉犲犪狊犲犱狌犲狋狅狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犫狌犻犾狋犻狀犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犃犽犻狋犪犓，犓狔狅狀狅犜，犢狅狊犺犻狕狌犿犻犢，犲狋犪犾．犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狊狅犳犲狓狋犲狉狀犪犾

狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犐狀犌犪犖犫犪狊犲犱犫犾狌犲犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲狊犪狋

犺犻犵犺犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狌狊犻狀犵犌犪犖狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００７，１０１：

０３３１０４

［２］　犛狑犻犲狋犾犻犽犜，犉狉犪狀狊狊犲狀犌，犆狕犲狉狀犲犮犽犻犚，犲狋犪犾．犕狅犱犲犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳犺犻犵犺

狆狅狑犲狉（犐狀犃犾）犌犪犖犫犪狊犲犱犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊犵狉狅狑狀狅狀犫狌犾犽犌犪犖狊狌犫

狊狋狉犪狋犲．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００７，１０１：０８３１０９

［３］　犓犺犪狀犕 犃，犛犺犪犾犪狋狅狏犕，犕犪狉狌狊犽犪犎犘，犲狋犪犾．犐犐犐狀犻狋狉犻犱犲犝犞犱犲

狏犻犮犲狊．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００５，犘犪狉狋１，４４：７１９１

［４］　犗狌犮犺犪狀犻犖，犖狅狌犵犪狅狌犻犃，犞犲犾犪狊犮狅犞犚，犲狋犪犾．犈犾犪狊狋犻犮犾犪狔犲狉犲犱狑犪狏犲狊

犻狀（００１）犐犐犐犞狀犻狋狉犻犱犲狊狔狊狋犲犿狊．犘犺狔狊犚犲狏犅，２００６，７４：０３５４３１

［５］　犜犺狅犿狆狊狅狀犕犘，犃狌狀犲狉犌犠，犣犺犲犾犲狏犪犜犛，犲狋犪犾．犇犲狆狅狊犻狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊

犪狀犱犫犪狀犱犵犪狆狅犳狕犻狀犮犫犾犲狀犱犲犃犾犖．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２０００，８９：３３３１

［６］　犔犲犿狅狊犞，犛犻犾狏犲犻狉犪犈，犔犲犻狋犲犑犚，犲狋犪犾．犈狏犻犱犲狀犮犲犳狅狉狆犺犪狊犲狊犲狆犪狉犪狋犲犱

狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋狊犻狀犮狌犫犻犮犐狀犌犪犖犾犪狔犲狉狊犳狉狅犿狉犲狊狅狀犪狀狋犚犪犿犪狀狊犮犪狋

狋犲狉犻狀犵．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２０００，８４：３６６６

［７］　犠犪犵狀犲狉犑犕，犅犲犮犺狊狋犲犱狋犉．犘狉犲狊狊狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犪狀犱犾犪狋狋犻犮犲犱狔狀犪犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犌犪犖犪狀犱犃犾犖．犘犺狔狊犚犲狏犅，

２０００，６２：４５２６

［８］　犌狅犻犃犚，犛犻犲犵犾犲犎，犛狔犪狊狊犲狀犓，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲狅狀狅狆狋犻犮犪犾

狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲狊犪狀犱狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮犺犪狉犵犲狊犻狀犌犪犖犪狀犱犃犾犖．

犘犺狔狊犚犲狏犅，２００１，６４：０３５２０５

［９］　犲狆犽狅狑狊犽犻犛犘，犜犲犻狊狊犲狔狉犲犎，犛狌狊犽犻犜，犲狋犪犾．犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狀犱

犻狋狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋犲犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿

犌犪犖／犃犾犌犪犖狊狋狉犪犻狀犲犱狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００１，７９：

１４８３

［１０］　犅犪狀犛犔，犔犻犪狀犵犡 犡．犘狉犲狊狊狌狉犲犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳

犱狅狀狅狉狊犻狀犌犪犃狊／犃犾狓犌犪１－狓犃狊犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狊．犑犔狌犿犻狀犲狊，２００１，

９４／９５：４１７

［１１］　犣犺犪狅犌犑，犔犻犪狀犵犡 犡，犅犪狀犛犔．犅犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳犲狓犮犻狋狅狀狊犻狀

犌犪犃狊／犃犾犃狊狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾狊狌狀犱犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲．犕狅犱犘犺狔狊犔犲狋狋犅，

２００３，１７：８６３

［１２］　犣犺犪狅犌犑，犔犻犪狀犵犡 犡，犅犪狀犛犔．犅犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳犱狅狀狅狉狊犻狀

狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊狌狀犱犲狉犺狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲．犘犺狔狊犔犲狋狋犃，２００３，３１９：

１９１

［１３］　犅犻犵犲狀狑犪犾犱犘，犓犪狏狅犽犻狀犃，犌犻犾犅，犲狋犪犾．犈犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲狆犾犪狊犿犪犲犳犳犲犮狋

狅狀犲狓犮犻狋狅狀狊犻狀 犌犪犖／犃犾狓犌犪１－狓犖 狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾狊．犘犺狔狊犚犲狏犅，

２０００，６１：１５６２１

［１４］　犅犻犵犲狀狑犪犾犱犘，犓犪狏狅犽犻狀犃，犌犻犾犅，犲狋犪犾．犈狓犮犾狌狊犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱

狊犮狉犲犲狀犻狀犵狅犳犲狓犮犻狋狅狀狊犻狀犌犪犖／犃犾狓犌犪１－狓犖狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾狊．犘犺狔狊

犚犲狏犅，２００１，６３：０３５３１５

［１５］　犛犺犪狀犠，犎犪狌犲狀狊狋犲犻狀犚犑，犉犻狊犮犺犲狉犃犑，犲狋犪犾．犛狋狉犪犻狀犲犳犳犲犮狋狊狅狀犲狓犮犻狋

狅狀犻犮狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犻狀 犌犪犖：犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊．犘犺狔狊犚犲狏犅，

１９９６，５４：１３４６０

［１６］　犅犪狀犛犔，犎犪狊犫狌狀犑犈．犐狀狋犲狉犳犪犮犲狆狅犾犪狉狅狀狊犻狀犪狉犲犪犾犻狊狋犻犮犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮

狋犻狅狀．犈狌狉犘犺狔狊犑犅，１９９９，８：４５３

［１７］　犘犲狉犾犻狀犘，犕犪狋狋狅狊犔，犛犺犪狆犻狉狅犖犃，犲狋犪犾．犚犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狀犲狉犵狔

犵犪狆狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犌犪犖犱狌犲狋狅狋犺犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀犻狀犵狆狉犲狊犲狀犮犲

狅犳狋犺犲狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９９，８５：２３８５

［１８］　犠犪犵狀犲狉犑犕，犅犲犮犺狊狋犲犱狋犉．犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狋狉犪犻狀犲犱狑狌狉狋狕犻狋犲犌犪犖

犪狀犱犃犾犖：犪犫犻狀犻狋犻狅狊狋狌犱犻犲狊．犘犺狔狊犚犲狏犅，２００２，６６：１１５２０２

［１９］　犃犱犪犮犺犻犛．犌犪犃狊，犃犾犃狊，犪狀犱犃犾狓犌犪１狓犃狊犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉

狌狊犲犻狀狉犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犱犲狏犻犮犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９８５，５８：犚１

［２０］　犜犻狀犵犇犣犢，犆犺犪狀犵犢犆．Γ犡 犿犻狓犻狀犵犻狀犌犪犃狊／犃犾狓犌犪１－狓犃狊犪狀犱

犃犾狓犌犪１－狓犃狊／犃犾犃狊狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９８７，３６：４３５９

［２１］　犉犻狅狉犲狀狋犻狀犻犞，犅犲狉狀犪狉犱犻狀犻犉，犛犪犾犪犉犇．犈犳犳犲犮狋狊狅犳犿犪犮狉狅狊犮狅狆犻犮狆狅
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流体静压力下应变闪锌矿（１１１）取向犌犪犖／犃犾犌犪犖量子阱中

受屏蔽激子的结合能

哈斯花　班士良


（内蒙古大学理工学院 物理系，呼和浩特　０１００２１）

摘要：结合变分法与自洽计算方法研究了流体静压力下应变闪锌矿（１１１）取向犌犪犖／犃犾狓犌犪１－狓犖量子阱中受电子空穴气体屏蔽的激

子结合能．计算中，考虑了沿（１１１）取向生长多层结构时存在压电极化引起的内建电场．计算结果表明，考虑压力对双轴及单轴应变的

调制以及禁带宽度、有效质量和介电常数等参数的压力效应时，激子结合能随压力的增大近似线性增加；且当电子空穴气体密度大

时，这一效应更加显著．当给定压力时，随着电子空穴气面密度的增加，激子结合能先缓慢增加，但当密度达到大约１０１１犮犿－２时结合

能开始迅速衰减．此外，当减小垒的厚度时，由于内建电场减弱，激子结合能显著增加．

关键词：激子；应变闪锌矿量子阱；压力；屏蔽效应

犘犃犆犆：７２８０犈

中图分类号：犗４７１　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００８）０２０２３４０６

国家自然科学基金（批准号：６０５６６００２）和内蒙古自治区优秀学科带头人计划资助项目

通信作者．犈犿犪犻犾：狊犾犫犪狀＠犻犿狌．犲犱狌．犮狀

　２００７０７２７收到，２００７１００９定稿 ２００８中国电子学会

９３２


