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犞狅犾．２９　犖狅．８

犃狌犵．，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．６０６７８０４３），狋犺犲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犑犻犪狀犵狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲（犖狅．

２００７犌犙犛０４１２），犪狀犱狋犺犲犚犲狊犲犪狉犮犺犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀犅狌狉犲犪狌狅犳犑犻犪狀犵狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲（犖狅．犌犑犑０８２９８）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犫犽犮犺犪狀犵＠犿犪犻犾．狀犼狌狊狋．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１０犖狅狏犲犿犫犲狉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２０犃狆狉犻犾２００８ 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

犈犳犳犲犮狋狅犳犛狌狉犳犪犮犲犘狅狋犲狀狋犻犪犾犅犪狉狉犻犲狉狅狀狋犺犲犈犾犲犮狋狉狅狀犈狀犲狉犵狔犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳犖犈犃犘犺狅狋狅犮犪狋犺狅犱犲狊

犣狅狌犑犻犼狌狀
１，２，犢犪狀犵犣犺犻

２，犙犻犪狅犑犻犪狀犾犻犪狀犵
２，犆犺犪狀犵犅犲狀犽犪狀犵

２，，犪狀犱犣犲狀犵犢犻狆犻狀犵
３

（１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犈犪狊狋犆犺犻狀犪犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犉狌狕犺狅狌　３４４０００，犆犺犻狀犪）

（２犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犖犪狀犼犻狀犵　２１００９４，犆犺犻狀犪）

（３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：犅狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀 狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊狉犲犪犮犺犻狀犵狋犺犲狆犺狅狋狅犮犪狋犺狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲

犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀狋犺犪狋犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀狋狌狀狀犲犾犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉，狑犲狅犫狋犪犻狀

犪狀犲狇狌犪狋犻狅狀狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犲犿犻狋狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犿狅犱犲犖犈犃犌犪犃狊狆犺狅狋狅犮犪狋犺狅犱犲狊．犃犮犮狅狉犱

犻狀犵狋狅狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀，狑犲狊狋狌犱狔狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犮犪狋犺狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犳犻狀犱犪

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉Ⅰ狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狉犲狀犱犺犲犻犵犺狋，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊，狅狀狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲犮犪狋犺

狅犱犲．犅犪狉狉犻犲狉Ⅱ犺犪狊犪狀犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔狊狆狉犲犪犱，犪狀犱犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲狏犪犮狌狌犿犾犲狏犲犾狑犻犾犾犾犲犪犱狋狅犪狀犪狉狉狅狑犲狉

犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔狊狆狉犲犪犱狑犺犻犾犲狊犪犮狉犻犳犻犮犻狀犵犪犮犲狉狋犪犻狀犪犿狅狌狀狋狅犳犮犪狋犺狅犱犲狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犜犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊犪犾狊狅狌狊犲犱狋狅犳犻狋

狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犿狅犱犲犮犪狋犺狅犱犲犪狀犱狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犫犪狉狉犻

犲狉犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲犳犻狋狋犻狀犵．犜犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮狌狉狏犲犻狊犻狀犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狌狉狏犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犖犈犃狆犺狅狋狅犮犪狋犺狅犱犲；狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉；狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋；犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀；狇狌犪狀

狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犘犃犆犆：７９６０；７３３５犆；７２８０犈

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖２２３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０８１４７９０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犃狀犲犵犪狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪犳犳犻狀犻狋狔 （犖犈犃）狆犺狅狋狅犮犪狋犺

狅犱犲犻狊犪犮犪狋犺狅犱犲犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狏犪犮狌狌犿犾犲狏犲犾犪狋狋犺犲狊狌狉

犳犪犮犲犾犻犲狊犫犲犾狅狑狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿犻狀狋犺犲

犫狌犾犽．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀狊犮犪狀犱犻犳犳狌狊犲狋狅狋犺犲

犮犪狋犺狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狋狌狀狀犲犾狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀

狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉狑犻狋犺犺犻犵犺狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔
［１，２］．犜犺犲犖犈犃狊狋犪狋犲

犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔犮狅犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犮犲狊犻狌犿犪狀犱狅狓狔

犵犲狀狅狀犪狀 ⅢⅤ狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉，狊狌犮犺犪狊犌犪犃狊，犐狀犘，

犪狀犱 犌犪犖．犜犺犲 犖犈犃 狆犺狅狋狅犮犪狋犺狅犱犲狊 犺犪狏犲 犪犾狉犲犪犱狔

犳狅狌狀犱 狑犻犱犲狊狆狉犲犪犱 犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀 狆犺狅狋狅犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉

狋狌犫犲狊犪狀犱犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻犿犪犵犲犻狀狋犲狀狊犻犳犻犲狉狊犻狀狋犺犲

狆犪狊狋狊犲狏犲狉犪犾犱犲犮犪犱犲狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉犺犻犵犺狇狌犪狀狋狌犿犲犳

犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犵狅狅犱犾狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犲狊狆狅狀狊犲
［１～４］．犖犈犃

犮犪狋犺狅犱犲狊犪狉犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狅狌狉犮犲狊犳狅狉狀犲狓狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

犲犾犲犮狋狉狅狀犪犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔

犱狌犲狋狅狋犺犲犻狉犺犻犵犺狊狆犻狀狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犾狅狑犲狀犲狉犵狔

狊狆狉犲犪犱犪狀犱犲犿犻狋狋犪狀犮犲
［５～８］．犃狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀

８０％犪狀犱犪犲狀犲狉犵狔狊狆狉犲犪犱犪狊犾狅狑犪狊４０犿犲犞犺犪狏犲犫犲犲狀

犪犮犺犻犲狏犲犱犳狅狉犖犈犃犌犪犃狊狆犺狅狋狅犮犪狋犺狅犱犲狊
［６～８］．

犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狅狋犺犲狉犮犪狋犺狅犱犲狊，犖犈犃 犮犪狋犺狅犱犲狊

犪狉犲犪狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀狊狅狌狉犮犲狑犻狋犺犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犻狉犲犿犻狋狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

犪狉犲狊狋犻犾犾犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狊狅犿犲犳犪犮狋狅狉狊．犚犲狏犲犪犾犻狀犵狋犺犲犲犳犳犲犮狋

狅犳狋犺犲狊犲犳犪犮狋狅狉狊狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿狑犻犾犾犫犲狊犻犵狀犻犳犻

犮犪狀狋犳狅狉狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犖犈犃犮犪狋犺狅犱犲犲犾犲犮

狋狉狅狀狊狅狌狉犮犲．犈犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊犪狀犻犿狆狅狉

狋犪狀狋犪狊狆犲犮狋犻狀狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犿犪犻狀狑狅狉犽犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．

犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狉犲犺犪狏犲犫犲犲狀 犿犪狀狔犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狊犻狀狋狅

狋犺犲 犲犾犲犮狋狉狅狀 犲狀犲狉犵狔 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀 狅犳 犖犈犃 犮犪狋犺

狅犱犲狊
［８～１１］，狋犺犲狉犲犪狉犲犳犲狑狑狅狉犽狊犮狅狀犮犲狉狀犻狀犵狋犺犲犲犳犳犲犮狋

狅犳狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲犫犪狉狉犻犲狉狅狀狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犅狔

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊狉犲犪

犮犺犻狀犵狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狊狅犾狏犻狀犵狋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狋狌狀狀犲犾犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉，狑犲狅犫狋犪犻狀犪狀犲狇狌犪狋犻狅狀狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲

狋犺犲犲犿犻狋狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犝狊犻狀犵狋犺犻狊

犲狇狌犪狋犻狅狀，狑犲狊狋狌犱狔狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犪狀犱狅犫狋犪犻狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犫犪狉狉犻犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狉狅犿狋犺犲犳犻狋

狅犳狋犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲

（犈犇犆）狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犿狅犱犲犮犪狋犺狅犱犲．犜犺犲狋犺犲狅

狉犲狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋犻狊犻狀犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋．
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犉犻犵．１　犅犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犫犪狉狉犻犲狉犳狅狉犪狋狔狆犻犮犪犾狋狉犪狀狊

犿犻狊狊犻狅狀犿狅犱犲犖犈犃 犌犪犃狊狆犺狅狋狅犮犪狋犺狅犱犲　犈犮犻狊狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀

犫犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿，犈狏犻狊狋犺犲狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱狆犲犪犽犾犲狏犲犾，犈犵犻狊狋犺犲

狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆，犈犉犻狊狋犺犲犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾，δ狊犻狊狋犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳

狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犫犪狀犱犫犲狀犱犻狀犵，犱犻狊狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犫犪狀犱

犫犲狀犱犻狀犵，犞１犻狊狋犺犲狊狋犪狉狋犺犲犻犵犺狋狅犳犫犪狉狉犻犲狉Ⅰ，犞２犪狀犱犞３犪狉犲狋犺犲

犲狀犱犺犲犻犵犺狋狅犳犫犪狉狉犻犲狉狊Ⅰ犪狀犱Ⅱ （犞３犻狊犪犮狋狌犪犾犾狔狋犺犲狏犪犮狌狌犿犾犲狏

犲犾），犪狀犱犫犪狀犱犮犪狉犲狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犫犪狉狉犻犲狉狊Ⅰ犪狀犱Ⅱ．

２　犈狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊狉犲犪犮

犺犻狀犵狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲

　　犜犺犲犫犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犫犪狉狉犻犲狉犳狅狉犪狋狔狆犻

犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犿狅犱犲犌犪犃狊狆犺狅狋狅犮犪狋犺狅犱犲犪狉犲狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵１．犜犺犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犫犪狉狉犻犲狉犮狅犿狆狉犻狊犲狊

狋狑狅 犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔 狊狋狉犪犻犵犺狋 犾犻狀犲狊 狑犻狋犺 犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊犾狅狆犲狊，狑犺犻犮犺狑犲犮犪犾犾犫犪狉狉犻犲狉狊Ⅰ犪狀犱Ⅱ．犜犺犻狊狆狉狅犳犻犾犲犻狊

狆狉狅狆狅狊犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱狅狌犫犾犲犱犻狆狅犾犲（犱犻狆狅犾犲狊Ⅰ犪狀犱

Ⅱ）犿狅犱犲犾
［１１］．犅犪狉狉犻犲狉狊Ⅰ 犪狀犱Ⅱ 犪狉犲犮狉犲犪狋犲犱犫狔狋犺犲

犱犻狆狅犾犲狊Ⅰ犪狀犱Ⅱ，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳

犳犻犮犻犲狀狋狅犳狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀狊狋狌狀狀犲犾犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊狌狉

犳犪犮犲犫犪狉狉犻犲狉犻狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀

犲狉犵狔犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犫犪狉狉犻犲狉狆狉狅犳犻犾犲．犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，犫犲犳狅狉犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犲犿犻狋狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，

狋犺犲犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊狉犲犪犮犺犻狀犵狋犺犲犮犪狋犺

狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲犿狌狊狋犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．

犜犺犲犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀狋犺犲犮狅狀

犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犪狋狋犺犲狅狀狊犲狋狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犫犪狀犱犫犲狀犱犻狀犵

狉犲犵犻狅狀犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犪犅狅犾狋狕犿犪狀狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀
［９，１２］．

犎狅狑犲狏犲狉，犱狌犲狋狅狋犺犲犲狀犲狉犵狔犾狅狊狋犫狔狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀

狋狉犪狏犲狉狊犻狀犵狋犺犲犫犪狀犱犫犲狀犱犻狀犵狉犲犵犻狅狀，狋犺犲犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊狉犲犪犮犺犻狀犵狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狀犵犲狊．犃犮

犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狑狅狉犽犫狔犈狊犮犺犲狉犲狋犪犾．
［９，１３，１４］，狑犲犮犪犾犮狌

犾犪狋犲狋犺犲犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊狉犲犪犮犺犻狀犵狋犺犲

犮犪狋犺狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵２．犐狀狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊，狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犪狉犲狌狊犲犱
［９，１５］：狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆犈犵＝１４２犲犞，狋犺犲犲狀犲狉犵狔

犾狅狊狊狆犲狉犮狅犾犾犻狊犻狅狀Δ犈狆＝３５犿犲犞，狋犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳犫犪狀犱

犫犲狀犱犻狀犵δ狊≈犈犵／３，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋犳狅狉

犌犪犃狊犻狊狋犪犽犲狀狋狅犫犲ε＝１３２，犪狀犱狋犺犲犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀狀犃＝１×１０
１９犮犿－３．

犉犻犵．２　犈狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊狉犲犪犮犺犻狀犵狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲

狊狌狉犳犪犮犲　犈犻狊狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犪狀犱狀（犈）犻狊狋犺犲犲犾犲犮

狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．

３　 犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔 狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊狋狌狀狀犲犾犻狀犵

狋犺狉狅狌犵犺狊狌狉犳犪犮犲犫犪狉狉犻犲狉

　　犛犻狀犮犲狋犺犲狉犲犻狊犪犆狊犗犫犪狉狉犻犲狉狅狀狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲狊狌狉

犳犪犮犲，狅狀犾狔犪狆犪狉狋狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊狉犲犪犮犺犻狀犵狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

犮犪狀犫犲犲犿犻狋狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲狏犪犮狌狌犿
［１２］．犜犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

狋犺犪狋犲犾犲犮狋狉狅狀狊犲犿犻狋犻狀狋狅狋犺犲狏犪犮狌狌犿犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅犪狀

犲狀犲狉犵狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱

犫狔狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犫犪狉狉犻犲狉．犜犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮犪狀犫犲狊狅犾狏犲犱犳狉狅犿狋犺犲狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾

犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，狅狀犾狔犳狅狉狊狅犿犲狊犻犿狆犾犲

犫犪狉狉犻犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，狊狌犮犺犪狊犪狉犲犮狋犪狀犵犾犲犫犪狉狉犻犲狉，狋犺犲犮狅

犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮犪狀犫犲犲狓犪犮狋犾狔狊狅犾狏犲犱．犠犺犲狀犪狀犲狓犪犮狋狊狅犾狌

狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀犪犮狉狅狊狊犪狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉

犫犪狉狉犻犲狉犻狊狀狅狋犪狏犪犻犾犪犫犾犲，犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱狅犳狊狅

犾狌狋犻狅狀犻狊狏犻犪犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狅狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱狊，

狊狌犮犺犪狊 犠犓犅 狅狉犳犻狀犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲 犿犲狋犺狅犱狊．犜犺犲狊犲

犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犪狀犱犻狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋
［１６］．犐狀狋犺犻狊

狑狅狉犽，犪狆狅狑犲狉犳狌犾犿犲狋犺狅犱犳狅狉狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉

犲狇狌犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵狆犻犲犮犲犾犻狀犲犪狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾犺犪狊犫犲犲狀犪犱狅狆狋

犲犱，狑犺犻犮犺犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犃犻狉狔犳狌狀犮狋犻狅狀．犠犻狋犺狋犺犻狊

犿犲狋犺狅犱，狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮犪狀犫犲犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔狊狅犾狏犲犱
［１６］．

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犫犪狉狉犻犲狉犮狅犿狆狉犻狊犲狊

狋狑狅狆犻犲犮犲犾犻狀犲犪狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉狊，狋犺犲狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊

犞（狓）＝－犉犻（狓－犫犻） （１）

狑犺犲狉犲犻＝１，２，犪犻＜狓＜犪犻＋１，犫犻＝犪犻＋犞犻／犉犻，犉犻＝

－（犞犻＋１－犞犻）／（犪犻＋１－犪犻）．

犜犺犲狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狋犻犿犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉

狑犪狏犲犲狇狌犪狋犻狅狀犻狀犫犪狉狉犻犲狉狊Ⅰ犪狀犱Ⅱ犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犱２Ψ（狓）

犱２狓
－
２犿


２
［犞（狓）－犈］Ψ（狓）＝０ （２）

　　犅犲犮犪狌狊犲犞（狓）犻狊犪狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犳狌狀犮狋犻狅狀，狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀

犪犮狉狅狊狊狋犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊（犪１，犪２）犪狀犱（犪２，犪３）犮犪狀犫犲犲狓

狆狉犲狊狊犲犱犪狊犪犾犻狀犲犪狉犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犃犻狉狔犳狌狀犮狋犻狅狀，

狋犺犲狀Ψ犻（狓）狑犻犾犾犫犲犵犻狏犲狀犪狊

Ψ犻（狓）＝犆
＋
犻犃犻（狕犻）＋犆

－
犻犅犻（狕犻） （３）

狑犻狋犺犻＝１，２，狕犻＝狉犻（狓－犮犻），狉犻＝－（２犿犉犻／
２）１／３，犮犻

０８４１



第８期 犣狅狌犑犻犼狌狀犲狋犪犾．：　犈犳犳犲犮狋狅犳犛狌狉犳犪犮犲犘狅狋犲狀狋犻犪犾犅犪狉狉犻犲狉狅狀狋犺犲犈犾犲犮狋狉狅狀犈狀犲狉犵狔犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犖犈犃犘犺狅狋狅犮犪狋犺狅犱犲狊

＝犪犻＋（犞犻－犈）／犉犻．犎犲狉犲犃犻犪狀犱犅犻犪狉犲狋犺犲犃犻狉狔

犳狌狀犮狋犻狅狀，犆＋
犻 犪狀犱犆

－
犻 犪狉犲狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狋狅犫犲犱犲狋犲狉

犿犻狀犲犱，犿犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊，犈犻狊狋犺犲犻狀犮犻

犱犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔，犪狀犱犻狊狋犺犲狉犲犱狌犮犲犱犘犾犪狀犽’狊

犮狅狀狊狋犪狀狋．

犐狀狋犺犲狉犲犵犻狅狀狊狓＜犪１ 犪狀犱狓＞犪３，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１，狋犺犲狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊狋犺犲犳狉犲犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊狅犾狌狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

Ψ０（狓）＝犆
＋
０犲狓狆［犻犽０（狓－犪１）］＋　　

犆－
０犲狓狆［－犻犽０（狓－犪１）］，　狓＜犪１ （４）

Ψ３（狓）＝犆
＋
３犲狓狆［犻犽３（狓－犪３）］＋　　

犆－
３犲狓狆［－犻犽３（狓－犪３）］，　狓＞犪３ （５）

狑犺犲狉犲犽０＝ ２槡犿犈／，犽３＝ ２犿（犈－犞３槡 ）／，犪狀犱犆
＋
０ ，

犆－
０ ，犆

＋
３ 犪狀犱犆

－
３ 犪狉犲狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狋狅犫犲犱犲狋犲狉

犿犻狀犲犱．

犃狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犪犻＋１，狆犪狉狋犻犮犾犲犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀狉犲

狇狌犻狉犲狊狋犺犲犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔狅犳狋犺犲狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀，狑犺犻犾犲犿狅

犿犲狀狋狌犿犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱犲犿犪狀犱狊狋犺犲犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔狅犳狋犺犲

犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狅犳狋犺犲狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀，狊狅狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀

犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲犵犻狏犲狀犫狔

Ψ犻（狓）狘狓＝犪犻＋１ ＝Ψ犻＋１（狓）狘狓＝犪犻＋１ （６）

犱Ψ犻（狓）

犱狓 狓＝犪犻＋１

＝
犱Ψ犻＋１（狓）

犱狓 狓＝犪犻＋１

（７）

　　犝狆狅狀犪狆狆犾狔犻狀犵犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狋狅犈狇狊．（３）～
（５），狑犲犮犪狀犮狅犿犫犻狀犲狅狌狉狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋狅狅狀犲狊犻狀犵犾犲狋狉犪狀狊

犳犲狉犿犪狋狉犻狓犲狇狌犪狋犻狅狀狋犺犪狋犮狅狀狀犲犮狋狊狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳

狋犺犲狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊犆＋
０ 犪狀犱犆

－
０ 犻狀犌犪犃狊犫狌犾犽狑犻狋犺狋犺犲

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊犆＋
３ 犪狀犱犆

－
３ 犻狀狋犺犲

狏犪犮狌狌犿狋狅狔犻犲犾犱：

犆＋
０

犆－［ ］
０

＝
犕１１　犕１２

犕２１　犕
［ ］

２２

犆＋
３

犆－［ ］
３

＝
１

２

１　－
犻

犽０

１　
犻

犽

熿

燀

燄

燅０

×

犃犻（狉１（犪１－犮１）） 犅犻（狉１（犪１－犮１））

狉１犃犻′（狉１（犪１－犮１）） 狉１犅犻′（狉１（犪１－犮１
［ ］）） ×
犃犻（狉１（犪２－犮１）） 犅犻（狉１（犪２－犮１））

狉１犃犻′（狉１（犪２－犮１）） 狉１犅犻′（狉１（犪２－犮１
［ ］））

－１

×

犃犻（狉２（犪２－犮２）） 犅犻（狉２（犪２－犮２））

狉２犃犻′（狉２（犪２－犮２）） 狉２犅犻′（狉２（犪２－犮２
［ ］）） ×
犃犻（狉２（犪３－犮２）） 犅犻（狉２（犪３－犮２））

狉２犃犻′（狉２（犪３－犮２）） 狉２犅犻′（狉２（犪３－犮２
［ ］））

－１

×

１ １

犻犽３ －犻犽
［ ］

３

犆＋
３

犆－［ ］
３

（８）

狑犺犲狉犲　犉１＝－（犞２－犞１）／犫，狉１＝－（２犿犉１／
２）１／３，犮１

＝犪１＋（犞１－犈）／犉１，犉２＝ －（犞３－犞２）／犮，狉２＝

－（２犿犉２／
２）１／３，犮２＝犪２＋（犞２－犈）／犉２．

犛犻狀犮犲狋犺犲狉犲犻狊狀狅狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲狏犪犮狌狌犿，狋犺犲犮狅

犲犳犳犻犮犻犲狀狋犆－
３ 犻狊狕犲狉狅犪狀犱犈狇狌犪狋犻狅狀（８）犻狊狉犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犆＋
０

犆－［ ］
０

＝
犕１１ 犕１２

犕２１ 犕［ ］
２２

犆＋
３［ ］
０

（９）

　　犜犺犲狀狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犜（犈）犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犜（犈）＝
犽３
犽０

１

犕１１

２

（１０）

犉犻犵．３　犈犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀

狅犳犫　犫狌狊犲犱犻狀犮狌狉狏犲狊１，２，３，犪狀犱４犪狉犲００５，０１０，０１５，犪狀犱

０２０狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犔犲狋犮＝０７狀犿，犞２＝１４２犲犞，犞３＝０９犲犞．

　　犜犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犜（犈）犮犪狀狀狅狑犫犲

犮狅犿狆狌狋犲犱犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉

犵狔，狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊．犉狅狉犖犈犃犮犪狋犺

狅犱犲狊，犜（犈）犻狊狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀狊狑犻狋犺

犲狀犲狉犵狔犈狋狌狀狀犲犾犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狊狌狉犳犪犮犲犫犪狉狉犻犲狉，犵犲狀犲狉犪犾犾狔
犱犲狀狅狋犲犱犫狔

犘（犈）＝
犽３
犽０

１

犕１１

２

（１１）

４　犈犳犳犲犮狋狅犳狊狌狉犳犪犮犲犫犪狉狉犻犲狉狅狀犲犿犻狋狋犲犱

犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

　　犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狀（犈）狅犳犲犾犲犮

狋狉狅狀狊狉犲犪犮犺犻狀犵狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

犘（犈）狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊狋狌狀狀犲犾犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犫犪狉

狉犻犲狉犪狉犲犽狀狅狑狀，狋犺犲犲犿犻狋狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀狀狏（犈）犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．

狀狏（犈）＝狀（犈）犘（犈） （１２）

　　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１２），狑犲犮犪狀狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋

狅犳狊狌狉犳犪犮犲犫犪狉狉犻犲狉狅狀狋犺犲犲犿犻狋狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犱犻狊

狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犐狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊，狀狏（犈）犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犻狀

１０犿犲犞狊狋犲狆狊犳狉狅犿犈＝１狋狅１６犲犞．犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犪狋

狑犺犲狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犻狊狌狀犱犲狉１犲犞 狅狉犪犫狅狏犲

１６犲犞，犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狋狅狋犺犲犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犫犲

犮狅犿犲狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲．犜犺犲狊狋犪狉狋犺犲犻犵犺狋狅犳犫犪狉狉犻犲狉Ⅰ 犞１犻狊

狋犪犽犲狀犪狊４９犲犞
［１７］，狑犺犻犮犺犻狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔犪犮狅狀狊狋犪狀狋．

犉犻犵狌狉犲狊３犪狀犱４狊犺狅狑犪狊犲狉犻犲狊狅犳狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犈犇犆

犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪狉狉犻犲狉Ⅰ狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊犪狀犱

犲狀犱犺犲犻犵犺狋狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犠犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犫犪狉狉犻犲狉

Ⅰ狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狉犲狀犱犺犲犻犵犺狋，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉狅狀犲狊犮犪狆犲

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊狇狌犻犮犽犾狔，犪狀犱，犪犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，狋犺犲

狀狌犿犫犲狉狅犳犲犿犻狋狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊狉犲犱狌犮犲狊狇狌犻犮犽犾狔犪犾狊狅．犜犺犲

犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狀狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狊

犿狅狉犲狆狉狅狀狅狌狀犮犲犱．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犻狊犪犾犿狅狊狋狀狅犲犳犳犲犮狋

狅犳狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犫犪狉狉犻犲狉Ⅰ狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狉犲狀犱犺犲犻犵犺狋

狅狀狋犺犲犲狀犲狉犵狔狊狆狉犲犪犱狅犳狋犺犲犲犿犻狋狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊．

犉犻犵狌狉犲狊５犪狀犱６狊犺狅狑犪狊犲狉犻犲狊狅犳狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犈犇犆

犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪狉狉犻犲狉Ⅱ狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊犪狀犱

犲狀犱犺犲犻犵犺狋狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犠犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犫犪狉狉犻犲狉
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犉犻犵．４　犈犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀

狅犳犞２　犞２狌狊犲犱犻狀犮狌狉狏犲狊１，２，３，犪狀犱４犪狉犲１３，１４，１５，犪狀犱

１６犲犞，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犔犲狋犫＝０１５狀犿，犮＝０７狀犿，犞３＝０９犲犞．

犉犻犵．５　犈犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

犮　犮狌狊犲犱犻狀犮狌狉狏犲狊１，２，３，犪狀犱４犪狉犲０６，０７，０８，犪狀犱０９狀犿，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犔犲狋犫＝０１５狀犿，犞２＝１４２犲犞，犞３＝０９犲犞．

Ⅱ狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狉犲狀犱犺犲犻犵犺狋，狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犲犿犻狋狋犲犱

犲犾犲犮狋狉狅狀狊狑犻狋犺犾狅狑犲狀犲狉犵狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊，狑犺犻犾犲狋犺犲狉犲犻狊狅狀

犾狔犪狊犾犻犵犺狋犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅狀狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲

犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔犲犾犲犮狋狉狅狀狊．犜犺犲犮狌狋狅犳犳犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犲犿犻狋

狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲犫犪狉狉犻

犲狉Ⅱ犲狀犱犺犲犻犵犺狋（狏犪犮狌狌犿犾犲狏犲犾），犪狀犱，犪犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，狋犺犲

犲狀犲狉犵狔狊狆狉犲犪犱狅犳狋犺犲犲犿犻狋狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊狀犪狉狉狅狑狊．犎狅狑

犲狏犲狉，狋犺犲狀犪狉狉狅狑犲狉犲狀犲狉犵狔狊狆狉犲犪犱狊犪犮狉犻犳犻犮犲狊犪犮犲狉狋犪犻狀

犪犿狅狌狀狋狅犳犮犪狋犺狅犱犲狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．

犉狉狅犿狋犺犲狊犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳犈犇犆犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

狊狌狉犳犪犮犲犫犪狉狉犻犲狉，狑犲犳犻狀犱犮犺犪狀犵犲狊犻狀犫犪狉狉犻犲狉Ⅰ 犿犪犻狀犾狔

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犮犪狋犺狅犱犲狊，狑犺犻犾犲

犉犻犵．６　犈犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀

狅犳犞３　犞３狌狊犲犱犻狀犮狌狉狏犲１，２，３，犪狀犱４犪狉犲０９，１１５，１３２，犪狀犱

１３９犲犞，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犔犲狋犫＝０１５狀犿，犮＝０７狀犿，犞２＝１４２犲犞．

犉犻犵．７　犈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犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀狅犳狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犿狅犱犲犌犪犃狊犮犪狋犺狅犱犲　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊：λ＝６３３狀犿，犜＝３００犓，狀犃＝１×１０
１９犮犿－３．犔犲狋犞１＝４９犲犞．

犮犺犪狀犵犲狊犻狀犫犪狉狉犻犲狉Ⅱ犻狀犳犾狌犲狀犮犲犫狅狋犺狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻

犮犻犲狀犮狔犪狀犱狋犺犲犲狀犲狉犵狔狊狆狉犲犪犱．犜犺犲狉犲犻狊犪犮狅狀狋狉犪犱犻犮狋犻狅狀

犻狀犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱狀犪狉狉狅狑犻狀犵

狋犺犲犲狀犲狉犵狔狊狆狉犲犪犱．犜狅狀犪狉狉狅狑狋犺犲犲狀犲狉犵狔狊狆狉犲犪犱，狋犺犲

狏犪犮狌狌犿犾犲狏犲犾狊犺狅狌犾犱犻狀犮狉犲犪狊犲．犎狅狑犲狏犲狉，犻狀狅狉犱犲狉狋狅

犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿 犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，狋犺犲狏犪犮狌狌犿犾犲狏犲犾

狊犺狅狌犾犱犱犲犮狉犲犪狊犲．犐犳狋犺犲狀犪狉狉狅狑犲狀犲狉犵狔狊狆狉犲犪犱犻狊犿狅狉犲

犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀狊狅狌狉犮犲，狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾狏犪犮狌狌犿

犾犲狏犲犾狊犺狅狌犾犱犫犲犪犾犻狋狋犾犲犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱

犿犻狀犻犿狌犿犪狀犱狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狆犺狅狋狅狀犲狀犲狉犵狔狊犺狅狌犾犱犫犲犪

犾犻狋狋犾犲犪犫狅狏犲犈犵．

５　犛狌狉犳犪犮犲犫犪狉狉犻犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳犻狋狋犲犱犳狉狅犿

犲犾犲犮狋狉狅狀犈犇犆

　　犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犈犇犆犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀

狅犳狊狌狉犳犪犮犲犫犪狉狉犻犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犪狀犱狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊犮犪狀犪犾狊狅犫犲犳犻狋狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犈犇犆．犜犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犈犇犆 狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犿狅犱犲 犌犪犃狊

犮犪狋犺狅犱犲犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７，犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犅犪狌犿

犲狋犪犾．
［８］．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犈犇犆，狑犲狅犫

狋犪犻狀４１狉犪狑犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱犪狋犪狆狅犻狀狋狊犻狀１０犿犲犞

狊狋犲狆狊，犪狀犱狌狊犻狀犵犈狇．（１２），狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋犺犲狅狉犲狋犻

犮犪犾犱犪狋犪狆狅犻狀狋狊犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犞２，犞３，

犫，犪狀犱犮．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲

犿犲狋犺狅犱，狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾（犫犲狊狋犳犻狋）犈犇犆犮犪狀犫犲狅犫

狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿 狋犺犲犳犻狋狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犈犇犆 犪狊狋犺犲

犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲犻狀犉犻犵７．犜犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮狌狉狏犲犻狊犻狀犵狅狅犱

犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狌狉狏犲．犜犺犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀

犻狀犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狉犲狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔
（１９６犲犞）犻狀犮犻犱犲狀狋狆犺狅狋狅狀狊．犜犺犲犳犻狋狋犲犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳

犫犪狉狉犻犲狉狊Ⅰ犪狀犱Ⅱ犪狉犲０１１４犪狀犱０６狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲犳犻狋狋犲犱犲狀犱犺犲犻犵犺狋狅犳犫犪狉狉犻犲狉狊Ⅰ犪狀犱Ⅱ犪狉犲１４３

犪狀犱１３０犲犞，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狊犲犳犻狋狋犲犱狊狌狉犳犪犮犲犫犪狉狉犻犲狉

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犻狀狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犆狊犗犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉狅犳狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲．

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀狌狊犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犲犿犻狋
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狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犿狅犱犲

犖犈犃犌犪犃狊狆犺狅狋狅犮犪狋犺狅犱犲狊，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲

狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲犫犪狉狉犻犲狉Ⅰ狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狉犲狀犱

犺犲犻犵犺狋犺犪狊犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻
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犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，５６（１０）：６１０９
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［７］　犢犪犿犪犿狅狋狅犖，犢犪犿犪犿狅狋狅犕，犓狌狑犪犺犪狉犪犕，犲狋犪犾．犜犺犲狉犿犪犾犲犿犻狋
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犲犿犻狋狋犲犱犳狉狅犿狀犲犵犪狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪犳犳犻狀犻狋狔犌犪犃狊：犆狊犗狊狌狉犳犪犮犲狊．犑
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犳犪犮犲狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９８３，５４（３）：１４１３

［１２］　犉犻狊犺犲狉犇犌，犈狀狊狋狉狅犿犚犈，犈狊犮犺犲狉犑犛，犲狋犪犾．犘犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀狊狌狉犳犪犮犲
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狉犪狀犵犲．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９７２，４３（９）：３８１５

［１３］　犅犪狉狋犲犾犻狀犽犇犑，犕狅犾犾犑犔，犕犲狔犲狉犖犔．犎狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿

狊犺犪犾犾狅狑狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀犻狀狊犻犾犻犮狅狀．犘犺狔狊犚犲狏，１９６３，１３０（３）：９７２

［１４］　犠犻犾犾犻犪犿狊犅犉，犛犻犿狅狀犚犈．犇犻狉犲犮狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀

狆犺狅狀狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犻狀犌犪犘．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９６７，１８（１３）：４８５

［１５］　犎犲狉狉犲狉犪犌ó犿犲狕犃，犛狆犻犮犲狉犠犈．犘犺狔狊犻犮狊狅犳犺犻犵犺犻狀狋犲狀狊犻狋狔狀犪狀狅狊犲

犮狅狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊狅狌狉犮犲．犘狉狅犮犛犘犐犈，１９９３，２０２２：５１

［１６］　犠犪狔狀犲犠犔，犕犪狊犪狅犉．犈狓犪犮狋狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犮犺狉狅犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀

犪犮狉狅狊狊犪狀犪狉犫犻狋狉犪狉狔狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉

狉犻犲狉．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９８６，６０（５）：１５５５

［１７］　犛狆犻犮犲狉犠犈，犎犲狉狉犲狉犪犌ó犿犲狕犃．犕狅犱犲狉狀狋犺犲狅狉狔犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳

狆犺狅狋狅犮犪狋犺狅犱犲狊．犘狉狅犮犛犘犐犈，１９９３，２０２２：１８

表面势垒形状对犖犈犃光阴极电子能量分布的影响

邹继军１，２　杨　智
２
　乔建良

２
　常本康

２，
　曾一平

３

（１东华理工大学电子工程系，抚州　３４４０００）

（２南京理工大学电子工程与光电技术学院，南京　２１００９４）

（３中国科学院半导体研究所，北京　１０００８３）

摘要：通过计算电子到达阴极面时的能量分布和求解电子隧穿表面势垒的薛定谔方程得到了透射式犖犈犃犌犪犃狊光阴极发射电子能

量分布的计算公式．利用该公式仿真研究了阴极表面势垒形状对电子能量分布的影响，发现Ⅰ势垒变化对阴极的量子效率影响显著，

其中尤以Ⅰ势垒宽度影响更大，而Ⅱ势垒则影响阴极的能量展宽，其中真空能级的升高可使阴极电子能量分布更集中，但却牺牲了一

定的阴极量子效率．拟合分析了实验测试的透射式阴极电子能量分布曲线，实验与理论曲线吻合得很好，并得到了阴极的表面势垒参

数．

关键词：犖犈犃光阴极；表面势垒；透射系数；电子能量分布；量子效率
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