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犞狅犾．２９　犖狅．６

犑狌狀犲，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．６０７３６０３８），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犪狀犱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．２００７犃犃０１犣２６９），狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犇犲犳犲狀狊犲犘狉犲犚犲狊犲犪狉犮犺犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．５１３０２０６０１０１），犪狀犱狋犺犲犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉

犖犲狑犆犲狀狋狌狉狔犈狓犮犲犾犾犲狀狋犜犪犾犲狀狋狊犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犖狅．犖犆犈犜０６０８０５）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狊犼狕犺犪狀犵＠狌犲狊狋犮．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２９犇犲犮犲犿犫犲狉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

犃犾犾犗狆狋犻犮犪犾犛犪犿狆犾犻狀犵犝狊犻狀犵犖狅狀犾犻狀犲犪狉犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犚狅狋犪狋犻狅狀犻狀犪犛犻狀犵犾犲

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犗狆狋犻犮犪犾犃犿狆犾犻犳犻犲狉


犣犺犪狀犵犛犺犪狀犵犼犻犪狀
，犣犺犪狀犵犙犻犪狀狊犺狌，犔犻犎犲狆犻狀犵，犔犻狌犢狅狀犵狕犺犻，犪狀犱犔犻狌犢狅狀犵

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犅狉狅犪犱犫犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀牔犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犖犲狋狑狅狉犽狊，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犺狅狅犾，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，犆犺犲狀犵犱狌　６１００５４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犠犲狆狉狅狆狅狊犲犪狀狅狏犲犾犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱狌狊犻狀犵狀狅狀犾犻狀犲犪狉狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉狅狋犪狋犻狅狀犻狀犪狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狅狆狋犻犮犪犾

犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犃狉犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犮犪狆犪犫犾犲狅犳犱犲狊犮狉犻犫犻狀犵狋犺犲犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犅犪狊犲犱

狅狀狋犺犻狊犿狅犱犲犾，狑犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狔狊狋犲犿犫狔狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲狅狌狋狆狌狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔

狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲，狋犺犲狆犺犪狊犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉，犪狀犱狋犺犲狅狉犻

犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犫犲犪犿狊狆犾犻狋狋犲狉．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狑犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀犪犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉狊犾狅狆犲犪狀犱犪犾犪狉犵犲

犾犻狀犲犪狉犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲，狑犺犻犮犺犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵．犜犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲狆狌犿狆犾犻犵犺狋犮犪狀犫犲犾犲狊狊狋犺犪狀

１犿犠．犜犺犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱犮犪狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾犾狔狅狆犲狉犪狋犲犪狋犪狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲狌狆狋狅犺狌狀犱狉犲犱狊犌犛／狊犪狀犱狀犲犲犱狊

犾狅狑狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵；狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狅狆狋犻犮犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉；狀狅狀犾犻狀犲犪狉狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉狅狋犪

狋犻狅狀

犘犃犆犆：４２５５犘；４２６５；４２２５犑

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖２４５　　　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）０６１０３１０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犃犾犾狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾 狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵 狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊 犪狉犲

犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狆狅狊狊犻犫犾犲犾狅狀犵狋犲狉犿狉狅狌狋犲犻狀狋犺犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀

狅犳狋犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狀犲狋狑狅狉犽狊犪狀犱犺犻犵犺狊狆犲犲犱狊犻犵狀犪犾

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊
［１］．犐狀犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，

犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾（犃／犇）犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狆犾犪狔狊

犪狀犲狊狊犲狀狋犻犪犾狉狅犾犲犲犾犻犿犻狀犪狋犻狀犵狋犺犲犫狅狋狋犾犲狀犲犮犽狅犳犲犾犲犮狋狉犻

犮犪犾狋狅狅狆狋犻犮犪犾犪狀犱 狅狆狋犻犮犪犾狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狊．

犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾犃／犇犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳

犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵，狇狌犪狀狋犻狕犻狀犵，犪狀犱犮狅犱犻狀犵，犻狀狑犺犻犮犺

狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉犃／犇

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀
［２～８］．犕犪狀狔狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊，狊狌犮犺 犪狊狊犲犾犳犪狀犱

犮狉狅狊狊狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀 （犛犘犕，犡犘犕）
［２，７］，犳狅狌狉狑犪狏犲

犿犻狓犻狀犵 （犉犠犕）
［９］，犪狀犱 狋犺犲 犚犪犿犪狀 狊狅犾犻狋狅狀 狊犲犾犳

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋犻狀犵犻狀犳犻犫犲狉狊，犺犪狏犲犫犲犲狀犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅

狉犲犪犾犻狕犲犱犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狊
［３，５］．犎狅狑犲狏犲狉，

狋犺犲狊犲犲狓犪犿狆犾犲狊犪狉犲犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲犳犳犲犮狋狊犻狀

犳犻犫犲狉狅狉狅狋犺犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犜犺犲狔犪犾狊狅狉犲狇狌犻狉犲狋犲狀狊狅犳犽犻犾

狅犿犲狋犲狉狊狅犳犺犻犵犺狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犳犻犫犲狉犪狀犱犺犻犵犺狆狅狑犲狉狅狆

狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲狊狋狅犻狀犱狌犮犲犲狀狅狌犵犺狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲犳犳犲犮狋狊，狑犺犻犮犺

犻狊狀狅狋狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犱犲狏犻犮犲狊．

犕狅狉犲狅狏犲狉，犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲狊犪狀犱狋犺犲犪狀犪犾狅犵

狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾狊犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犻狀狆狉犪犮狋犻犮犲，犪狀犱，狋犺犲狉犲犳狅狉犲，

狅狀犾狔３犫犻狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狊犲犃／犇犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊犺犪狊

犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱
［５，６］．

犚犲犮犲狀狋犾狔，犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲犪狋狋犲狀狋犻狅狀犺犪狊犫犲犲狀狆犪犻犱狋狅

狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀狀狅狀犾犻狀犲犪狉狆狅犾犪狉犻狕犪

狋犻狅狀狉狅狋犪狋犻狅狀（犖犘犚）犻狀狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狅狆狋犻犮犪犾犪犿狆犾犻

犳犻犲狉狊（犛犗犃狊）．犜犺犲狌狊犲狅犳狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊狑犻狋犮犺犲狊犫犪狊犲犱

狅狀犖犘犚犻狀犛犗犃狊犻狀狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊犻狊狉犲犮犲犻狏犻狀犵犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲犻狀狋犲狉犲狊狋犫狔犿犪狀狔狉犲

狊犲犪狉犮犺犵狉狅狌狆狊
［１０～１５］．犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊狑犻狋

犮犺犲狊犫犪狊犲犱狅狀犖犘犚犻狀犛犗犃狊狋狅狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狀狏犲狉

狊犻狅狀，犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾犳犾犻狆犳犾狅狆犿犲犿狅狉犻犲狊，犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狋犻犿犲

犱狅犿犪犻狀 犱犲犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵 犪狉犲 狆狉犲狊犲狀狋犲犱 犻狀 犚犲犳狊．

［１１，１２，１５］．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犖犘犚犻狀犪狀犛犗犃犻狀

狋犺犲犮狅狀狋犲狓狋狅犳犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵．犠犲狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犵犪犻狀狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狆狉犲狊犲狀

狋犲犱犻狀犚犲犳．［１２］犮犪狀犫犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲狅狆狋犻犮犪犾

狊犪犿狆犾犻狀犵犻狀犪狀犛犗犃．犐狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵，

狋犺犲狉狅犾犲狅犳狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾犫犲犪犿犻狊狋犪犽犲狀狅狏犲狉

犫狔狋犺犲犪狀犪犾狅犵狊犻犵狀犪犾狅狆狋犻犮犪犾犾犻犵犺狋，犪狀犱狋犺犲狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋

犻狊狉犲狆犾犪犮犲犱犫狔狋犺犲犺犻犵犺狊狆犲犲犱狅狆狋犻犮犪犾犮犾狅犮犽狆狌犾狊犲狊

狋狉犪犻狀．犜犺犲犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狊犮犺犲犿犲犻狊狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犠犲犪犾狊狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狅狆犲狉

犪狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狔狊狋犲犿犫狔狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵
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犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犲狅犳狋犺犲犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀狀狅狀犾犻狀犲犪狉

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉狅狋犪狋犻狅狀

狋犺犲狅狌狋狆狌狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳

狋犺犲犻狀狆狌狋狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲，狋犺犲狆犺犪狊犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉，犪狀犱狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狅

犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犫犲犪犿狊狆犾犻狋狋犲狉．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑

狋犺犪狋狑犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀犪犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉狊犾狅狆犲犪狀犱犪犾犪狉犵犲犾犻狀

犲犪狉犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲，狑犺犻犮犺犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾

狊犪犿狆犾犻狀犵．犜犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲狆狌犿狆犾犻犵犺狋犮犪狀

犫犲犾犲狊狊狋犺犪狀１犿犠．犜犺犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵

犿犲狋犺狅犱犮犪狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾犾狔狅狆犲狉犪狋犲犪狋犪狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲狌狆

狋狅犺狌狀犱狉犲犱狊狅犳犌犛／狊犪狀犱狀犲犲犱狊犾狅狑狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉．犜犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱狊犪犿狆犾犻狀犵狊犮犺犲犿犲犻狊犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺狋犺犲狅狆

狋犻犮犪犾狀犲狋狑狅狉犽狊犪狀犱犪犾犾狅狑狊狆犺狅狋狅狀犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀．

２　犗狆犲狉犪狋犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲

犜犺犲狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵犮狅狀犮犲狆狋狅犳犖犘犚犱狉犻狏犲狀犫狔狆狅犾犪狉犻

狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犵犪犻狀狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犻狀犪狀犛犗犃狑犪狊狆狉犲狊

犲狀狋犲犱犻狀犚犲犳狊．［１１～１３］．犐狀犫狉犻犲犳，狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉狅

狋犪狋犻狅狀狅狆犲狉犪狋犲狊犻狀犪狊犻犿犻犾犪狉犳犪狊犺犻狅狀狋狅狋犺犲 犕犪犮犺

犣犲犺狀犱犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲，犫狌狋狋犺犲狉狅犾犲狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪狉犿狊犻狊狋犪犽犲狀狅狏犲狉犫狔狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮（犜犈）犪狀犱

狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犿犪犵狀犲狋犻犮（犜犕）犿狅犱犲狊狅犳狋犺犲犻狀犮狅犿犻狀犵犮狅

犺犲狉犲狀犮犲犾犻犵犺狋．犜犺犲 犿狅犱犲狊狆狉狅狆犪犵犪狋犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾狔

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犛犗犃，犫狌狋狋犺犲狔犺犪狏犲犻狀犱犻狉犲犮狋犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀

狏犻犪狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狊．犜犺犲犜犈犪狀犱犜犕犿狅犱犲狊犮狅狌狆犾犲狋狅狋狑狅

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊狅犳犺狅犾犲狊．犜犺狌狊，犻犳狋犺犲犛犗犃犻狊狊犪狋狌

狉犪狋犲犱犫狔犪狀狅狆狋犻犮犪犾犮狅狀狋狉狅犾狊犻犵狀犪犾，狋犺犲犵犪犻狀狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犜犈犿狅犱犲犱犻犳犳犲狉狊犳狉狅犿狋犺犪狋狅犳狋犺犲犜犕 犿狅犱犲．

犎犲狀犮犲，狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲犜犈 犿狅犱犲

犪犾狊狅犱犻犳犳犲狉狊犳狉狅犿狋犺犪狋狅犳狋犺犲犜犕 犿狅犱犲．犐犳犪狊犿犪犾犾

狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋狑犻狋犺狑犲犾犾犱犲犳犻狀犲犱狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犻狊狊犻犿狌犾狋犪

狀犲狅狌狊犾狔犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲犛犗犃狑犻狋犺犪狊犪狋狌狉犪狋犻狀犵狆狌犿狆

犾犻犵犺狋，犪狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅 犿狅犱犲狊

犫狌犻犾犱狊狌狆犪狊狋犺犲狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋狆狉狅狆犪犵犪狋犲狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲

犛犗犃．犠犺犲狀狋犺犲狋狑狅犿狅犱犲狊狉犲犮狅犿犫犻狀犲犪狋狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪

狋犻狅狀犫犲犪犿狊狆犾犻狋狋犲狉（犘犅犛），狋犺犲狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犱犲狋犲狉

犿犻狀犲狊狋狅狑犺犻犮犺狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狉狋狊狅犳狋犺犲犘犅犛狋犺犲狊犻犵

狀犪犾犻狊狊狑犻狋犮犺犲犱．

犜犺犲 狆狉犻狀犮犻狆犾犲 狅犳 狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犛犗犃

犵犪犻狀 狑犪狊 犪狆狆犾犻犲犱 狋狅 犪 狀狅狀犾犻狀犲犪狉 狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

狊狑犻狋犮犺
［１２］．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狑犲狑犻犾犾狌狊犲犻狋狋狅狉犲犪犾犻狕犲犪狀犪犾犾

狅狆狋犻犮犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀．犜犺犲犵犲狀犲狉犪犾狊犮犺犲犿犲狅犳狋犺犲

犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵犻狊犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀犉犻犵１．犜犺犲狊犪犿狆犾犲狉

犻狊犿犪犱犲犳狉狅犿犪狀犛犗犃，狋狑狅狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狊
（犘犆狊），犪狀狅狆狋犻犮犪犾犫犪狀犱狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉（犅犘犉），犪狀犱犪狆狅犾犪狉犻

狕犪狋犻狅狀犫犲犪犿 狊狆犾犻狋狋犲狉 （犘犅犛）．犜犺犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲
（犆犠）狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾犪狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺λ狆狋犺犪狋狀犲犲犱狊狋狅犫犲

狊犪犿狆犾犲犱犻狊犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲犛犗犃犪狊狋犺犲狆狌犿狆犾犻犵犺狋，

犪狀犱，犻狀狋犺犲犿犲犪狀狋犻犿犲，狅狆狋犻犮犪犾犮犾狅犮犽狆狌犾狊犲狊狋狉犪犻狀犪狋

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺λ犫犪狉犲犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲犛犗犃犪狊狋犺犲狆狉狅犫犲

犾犻犵犺狋．犜犺犻狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿 狋犺犪狋犻狀

犘犛犠．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犛犗犃犻狊犳犲犱犻狀狋狅犪犘犅犛犪狀犱狋犺犲

狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋（λ犫）犻狊犳犻犾狋犲狉犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犅犘犉．犜犺犲狊狔狊

狋犲犿犮狅狀狋犪犻狀狊狋狑狅狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狊．犜犺犲犳犻狉狊狋

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉（犘犆１）犪犱犼狌狊狋狊狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋狋狅犪狀犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犪狀犵犾犲狋狅狋犺犲狅狉犻

犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犗犃犾犪狔犲狉狊，狑犺犻犾犲狋犺犲狊犲犮狅狀犱狆狅犾犪狉犻狕犪

狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉（犘犆２）犪犱犼狌狊狋狊狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犪犿狆犾犻犳犻犲犱狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋狋狅狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犘犅犛．

犠犺犲狀狋犺犲犛犗犃犵犪犻狀犻狊狊犪狋狌狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲犻狀犼犲犮狋犲犱犺犻犵犺

犻狀狋犲狀狊犻狋狔狆狌犿狆犾犻犵犺狋，狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊狋犪狋犲狅犳狋犺犲

狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋狑犻犾犾犫犲狉狅狋犪狋犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲狅犳

狋犺犲犛犗犃，犪狀犱狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉狅狋犪狋犻狀犵犪狀犵犾犲狅犳狆狉狅犫犲

犾犻犵犺狋犮犪狀犫犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狆狌犿狆

犾犻犵犺狋．犐犳狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狆狌犿狆犾犻犵犺狋犮犪狉狉犻犲狊狊犻犵

狀犪犾狊，狋犺犲狀狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲狆犪狊狊犲犱狅狀狋狅狋犺犲狆狌犾狊犲犱狆狉狅犫犲

犾犻犵犺狋狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉狅狋犪狋犻狀犵．

犜犺狌狊，犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．

犠犲犱犲犮狅犿狆狅狊犲狋犺犲犻狀犮狅犿犻狀犵犪狉犫犻狋狉犪狉犻犾狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀犪犮狅犿狆狅狀犲狀狋狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲犾犪狔犲狉狊犻狀

狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲（犜犈犿狅犱犲）犪狀犱犪狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉犮狅犿

狆狅狀犲狀狋（犜犕犿狅犱犲）．犜犺犲狊犲狋狑狅狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊

犪狉犲犪犾狅狀犵狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犪犾犪狓犲狊狋犺犪狋犱犻犪犵狅狀犪犾犻狕犲狋犺犲狑犪狏犲

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犛犗犃．犐狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾

狊犪犿狆犾犻狀犵，犻狋犻狊狀狅狋狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犪犮犮狅狌狀狋犳狅狉狋犺犲狌犾狋狉犪

犳犪狊狋（狊狌犫狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱狋犻犿犲狊犮犪犾犲）犻狀狋狉犪犫犪狀犱狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀

犱狔狀犪犿犻犮狊．犜犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犜犈犪狀犱

犜犕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋犻狊
［１２，１３］



狋
＋狏

ｉ
ｇ


（ ）狕犃ｉ（狕，狋）＝ １２Γ犻（１＋犼α犻）犵犻犃犻（狕，狋）－
１

２
α
犻
犻狀狋犃

犻（狕，狋），　犻＝犜犈狅狉犜犕 （１）

狑犺犲狉犲狋犺犲狊狌狆犲狉狊犮狉犻狆狋犻＝犜犈犪狀犱犜犕犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅

犜犈犿狅犱犲犪狀犱犜犕 犿狅犱犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃（狕，狋）犻狊狋犺犲

狑犲犪犽犾狔狋犻犿犲犪狀犱狊狆犪犮犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋犮狅犿狆犾犲狓犲狀狏犲犾狅狆犲

狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱，狏犵犻狊狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犵狉狅狌狆狏犲

犾狅犮犻狋狔狋犪犽犲狀犪狋狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狑犪狏犲，Г犻狊

狋犺犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉，犵犻狊狋犺犲犵犪犻狀犪狀犱犪狊狊狌犿犲犱狋狅

犫犲犮狅狀狊狋犪狀狋犪犾狅狀犵狋犺犲犾犻犵犺狋狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犛犗犃，α

犻狊狋犺犲狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉，犪狀犱α犻狀狋犻狊狋犺犲犿狅

犱犪犾犾狅狊狊．犜犺犲犲狀狏犲犾狅狆犲狊犳狅狉犲犪犮犺狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲

犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犃犻（狕，狋）＝ 犛犻（狕，狋槡 ）犲犼φ
犻（狕，狋），　犻＝犜犈狅狉犜犕（２）

犎犲狉犲，犛（狕，狋）犪狀犱φ（狕，狋）狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狆犺狅狋狅狀狀狌犿

犫犲狉狊犪狀犱狆犺犪狊犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉狉狅犿 犈狇．（１），狋犺犲狀犲狋

２３０１
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犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀狆犺犪狊犲犫犲狋狑犲犲狀

犜犈犪狀犱犜犕犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狑犺犲狀犾犻犵犺狋犵狅犲狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲

犛犗犃犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犌犻＝犲狓狆 （Γ
犻
犵
犻
－α

犻
犻狀狋）
犔
狏［ ］
犵

，　犻＝犜犈狅狉犜犕 （３）

Δφ＝φ
犜犈
－φ

犜犕
＝
１

２

α
犜犈
Γ
犜犈
犵
犜犈

狏犜犈犵
－
α
犜犕
Γ
犜犕
犵
犜犕

狏犜犕（ ）
犵

（４）

犜犺犲狋狑狅狅狆狋犻犮犪犾犿狅犱犲狊犺犪狏犲犻狀犱犻狉犲犮狋犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狏犻犪

狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狊．犐狋犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋犺犪狋狋犺犲犜犈犪狀犱犜犕狆狅犾犪狉犻

狕犪狋犻狅狀狊犮狅狌狆犾犲狋犺犲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

狑犻狋犺狋狑狅犱犻狊狋犻狀犮狋狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊狅犳犺狅犾犲狊
［１２］．犐犳狋犺犲狀狌犿犫犲狉

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犻狊犱犲狀狅狋犲犱犫狔

狀犮（狕，狋），犪狀犱狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犺狅犾犲狊犻狀狏狅犾狏犲犱犻狀狋犺犲狓

犪狀犱狔狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犻狊犱犲狀狅狋犲犱犫狔狀狓（狕，狋）犪狀犱狀狔（狕，

狋），狑犲犺犪狏犲

狀犮（狕，狋）＝狀狓（狕，狋）＋狀狔（狕，狋） （５）

犛犻狀犮犲狑犲犱狅狀狅狋犮狅狀狊犻犱犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狋犺犪狋犻狀狏狅犾狏犲狌犾

狋狉犪犳犪狊狋犱狔狀犪犿犻犮狊犺犲狉犲，狋犺犲狋狑狅狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊狀狓犪狀犱狀狔
狑犻犾犾犫犲犮犾犪犿狆犲犱狋犻犵犺狋犾狔狋狅犵犲狋犺犲狉，犻．犲．，

狀狓（狕，狋）＝犳狀狔（狕，狋） （６）

狑犺犲狉犲犳犻狊狋犺犲犺狅犾犲狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犻犿犫犪犾犪狀犮犲犳犪犮狋狅狉狉犲

狆狉犲狊犲狀狋犻狀犵狋犺犲犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犛犗犃．犐狀

狋犺犲犮犪狊犲狅犳狌狀狊狋狉犪犻狀犲犱犫狌犾犽犿犪狋犲狉犻犪犾，狋犺犲犵犪犻狀狑犻犾犾犫犲

犻狊狅狋狉狅狆犻犮犪狀犱犳＝１．犐狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犪犻狀，犜犈

犵犪犻狀狑犻犾犾犫犲犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀犜犕，犻．犲．，犳＜１．犜犺犲（犾犻狀犲犪狉

犻狕犲犱）犵犪犻狀犵
犜犈／犜犕犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犵
犜犈
＝ξ

犜犈（狀犮＋狀狓－狀０）犞犪 （７犪）

犵
犜犕
＝ξ

犜犕（狀犮＋狀狔－狀０）／犞犪 （７犫）

狑犺犲狉犲ξ
犜犈犪狀犱ξ

犜犕犪狉犲狋犺犲犵犪犻狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犳狅狉狋犺犲犜犈

犪狀犱犜犕犿狅犱犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狀０犻狊狋犺犲狋狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳

犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狋犪狋犲狊犻狀狏狅犾狏犲犱犻狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀，犪狀犱

犞犪犻狊狋犺犲犪犮狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀狏狅犾狌犿犲狅犳犛犗犃．

犠犺犲狀狋犺犲狆狌犿狆犪狀犱狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋狊犻狀犼犲犮狋犻狀狋犺犲

犛犗犃，狋犺犲狉犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊犵犻狏犲狀犫犲犾狅狑，犪狊狊狌犿犻狀犵狋犺犪狋

狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀犪狀犱狉犲狊犻犱狌犪犾犳犪犮犲狋

狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋犻犲狊犪狉犲狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲．

犱狀狓
犱狋

＝
犳
１＋犳

×
犐

狇
－
狀狓

τ犲
－Γ

犜犈
犵
犜犈 犌犜犈

－１

Γ
犜犈
犵
犜犈
－α

犜犈
犻狀狋

×

犘犫
犺狏犫
犮狅狊２θ犫＋

犘狆
犺狏狆
犮狅狊２θ（ ）狆 （８犪）

犱狀狔
犱狋

＝
犳
１＋犳

×
犐

狇
－
狀狔
τ犲
－Γ

犜犕
犵
犜犕 犌犜犕

－１

Γ
犜犕
犵
犜犕
－α

犜犕
犻狀狋

×

犘犫
犺狏犫
狊犻狀２θ犫＋

犘狆
犺狏狆
狊犻狀２θ（ ）狆 （８犫）

狑犺犲狉犲犐犻狊狋犺犲狆狌犿狆犲犾犲犮狋狉犻犮犮狌狉狉犲狀狋犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀犛犗犃，

狇犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮狌狀犻狋犮犺犪狉犵犲，τ犲犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲狉犲

犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狋犻犿犲，犺犻狊狋犺犲犘犾犪狀犮犽’狊犮狅狀狊狋犪狀狋，狏犫犪狀犱

狏狆犪狉犲狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋犪狀犱狆狌犿狆

犾犻犵犺狋，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱θ犫犪狀犱θ狆犪狉犲狋犺犲犻狀狆狌狋狆狅犾犪狉

犻狕犲犱犪狀犵犾犲狊狅犳狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋犪狀犱狆狌犿狆犾犻犵犺狋狉犲犾犪狋犲犱狋狅

狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犗犃犾犪狔犲狉狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犃狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１，狋犺犲狋狑狅犿狅犱犲狊’犮狅犿狆狅

狀犲狀狋狊狅犳狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋狋犺犪狋犪狉犲狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲犘犅犛狅狉犻犲狀

犜犪犫犾犲１　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犛犗犃狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀 犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犞犪犾狌犲 犝狀犻狋

犃犮狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀犾犲狀犵狋犺 犔 ８００ μ犿

犃犮狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀犪狉犲犪 犃 ０．２ μ犿
２

犃犮狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀狏狅犾狌犿犲 犞犪 １６０ μ犿
３

犆狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉 Г犜犈，Г犜犕 ０．２，０．１４

犘犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊 α犜犈，α犜犕 ５，５

犕狅犱犪犾犾狅狊狊 α犜犈犻狀狋，α犜犕犻狀狋 ２．７×１０３ 犿－１

犌犪犻狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊 ξ
犜犈，ξ

犜犕 ２．５×１０－２０ 犿２

犎狅犾犲狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犻犿犫犪犾犪狀犮犲犳犪犮狋狅狉 犳 ０．５

犈犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狋犻犿犲 τ犲 ５００ 狆狊

犗狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狋犪狋犲狀狌犿犫犲狉 犖０ ２×１０８

犌狉狅狌狆狏犲犾狅犮犻狋狔 狏犵 ８０ μ犿／狆狊

犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狌狉狉犲狀狋 犐 １６０ 犿犃

狋犪狋犻狅狀犮狅犿犫犻狀犲．犛犻狀犮犲狋犺犲狊犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狉犲犮狅犺犲狉犲狀狋，

狋犺犲狔狑犻犾犾犻狀狋犲狉犳犲狉犲狑犻狋犺犲犪犮犺狅狋犺犲狉．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狅狆

狋犻犮犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋狋犺犪狋狆犪狊狊犲狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲

犘犅犛犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犛犫狅狌狋＝犛
犜犈
犫狅狌狋＋犛

犜犕
犫狅狌狋＋２ 犛

犜犈
犫狅狌狋犛

犜犕
槡 犫狅狌狋犮狅狊（Δφ＋狆犮）（９犪）

犛犜犈犫狅狌狋＝
犘犫
犺狏犫

×
犔

狏犜犈犵
犮狅狊２θ犫犮狅狊

２

β犌
犜犈 （９犫）

犛犜犕犫狅狌狋＝
犘犫
犺狏犫

×
犔

狏犜犕犵
狊犻狀２θ犫狊犻狀

２

β犌
犜犕 （９犮）

犐狀犈狇．（９），狆犮犻狊犪狆犺犪狊犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犘犆２犪狀犱β犻狊

狋犺犲犪狀犵犾犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犘犅犛犪狀犱狋犺犲

犛犗犃犾犪狔犲狉狊．

犐狀狅狌狉狅狆狋犻犮犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵 犿狅犱犲犾，狋犺犲狆狌犿狆犾犻犵犺狋

犮犪狉狉狔犻狀犵狊犻犵狀犪犾狊犮狉犲犪狋犲狊犪犿狅犱狌犾犪狋犲犱狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

（Δφ）犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犜犈犪狀犱犜犕 犿狅犱犲狅犳狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋．

犈狇狌犪狋犻狅狀（９）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狆狌犿狆犾犻犵犺狋

狆狅狑犲狉犪犾狋犲狉狊狋犺犲Δφ，狋犺狌狊犪犾狋犲狉犻狀犵狋犺犲狅狌狋狆狌狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔
狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋．犠犺犲狀狋犺犲狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋犻狊狋犺犲狋狉犪犻狀狅犳

狅狆狋犻犮犪犾犮犾狅犮犽狆狌犾狊犲狊，犻狋’狊犲狀狏犲犾狅狆犲狑犻犾犾狏犪狉狔狑犻狋犺狋犺犲

犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲狆狌犿狆犾犻犵犺狋．犐狀狋犺犻狊狑犪狔，狊犻犵狀犪犾狊

犮犪狉狉犻犲犱犫狔狋犺犲狆狌犿狆犾犻犵犺狋犪狉犲犱犲犾犻狏犲狉犲犱狋狅狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾

犮犾狅犮犽狆狌犾狊犲狊，犪狀犱狋犺狌狊犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀

犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱．

３　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊

犛犲狏犲狉犪犾犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狅狌狉狆狉狅狆狅狊犲犱

狊犪犿狆犾犲狉犮犪狀犫犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔狊狅犾狏犻狀犵犈狇狊．（３）～（９）．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊犪犿狆犾犲狊犻犵狀犪犾狊犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔，犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅

狅犫狋犪犻狀狋犺犲狀狅狀犻狀狏犲狉狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮狌狉狏犲 （狅狌狋狆狌狋狆狉狅犫犲

犾犻犵犺狋狆狅狑犲狉狏犲狉狊狌狊犻狀狆狌狋狆狌犿狆犾犻犵犺狋狆狅狑犲狉）犪狀犱犱犲狋犲狉

犿犻狀犲狋犺犲狊狋犪狋犻犮狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆狅犻狀狋．犃犾犾狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

狋犺犲犛犗犃犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．犐狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋犻狊１５５μ犿，狋犺犲犾犻犵犺狋

狆狅狑犲狉犻狊犻狀狏犪狉犻犪犫犾犲犪狋０１２６犿犠 （－９犱犅犿），犪狀犱狋犺犲

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狆狌犿狆犾犻犵犺狋犻狊１５９μ犿．犜犺犲狉狅狋犪狋犲犱

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔犖犘犚狏犲狉狊狌狊狋犺犲犻狀狆狌狋

狆狅犾犪狉犻狕犲犱犪狀犵犾犲狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪狀犱

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犜犺犻狊犳犻犵狌狉犲狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿

犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀狋犲犳犳犲犮狋犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狑犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋

３３０１
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犉犻犵．２　犆狅犿狆狌狋犲犱狉狅狋犪狋犲犱狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犻狀狆狌狋狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲狅犳犪狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋　犛犗犃 狑犪狊狆狌犿狆犲犱

狑犻狋犺１６０犿犃．

狆狅犾犪狉犻狕犲犱犪狀犵犾犲狅犳狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔６２°，

狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犘犆１．

犖犲狓狋，狋犺犲犘犆２犪狉犲狊犲狋犻狀狊狌犮犺犪狑犪狔狋犺犪狋狋犺犲

狆狉狅犫犲犮犪狀狀狅狋狆犪狊狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犘犅犛犻犳狅狀犾狔狋犺犲狆狉狅犫犲

犾犻犵犺狋犻狊狆狉犲狊犲狀狋．犐犳犪狊犪狋狌狉犪狋犻狀犵狆狌犿狆犫犲犪犿犻狊犮狅狌狆犾犲犱

犻狀狋狅狋犺犲犛犗犃，狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲犻狀狋犺犲犛犗犃

犾犲犪犱狊狋狅犪狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀 犜犈 犪狀犱 犜犕

犿狅犱犲狊狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋，犮犪狌狊犻狀犵狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋狋狅犫犲狉狅狋犪狋犲犱．犃狊犪犮狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲，狊狅犿犲

狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋犮犪狀狆犪狊狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犘犅犛．犎犲狀犮犲，犪狀犻狀

犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狆狌犿狆犾犻犵犺狋犾犲犪犱狊狋狅犪狀

犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋狋犺犪狋狅狌狋

狆狌狋狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犘犅犛．犜犺狌狊，狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵犻狊

狅犫狋犪犻狀犲犱．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３，狑犺犲狀狆犮＝２１°犪狀犱β＝

犉犻犵．３　（犪）犐狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋狋犺犪狋狅狌狋狆狌狋狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲

犘犅犛犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犘犆２犪狀犱狋犺犲狅狉犻犲狀

狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犘犅犛；（犫）犆狅狀狋狅狌狉狅犳（犪）

犉犻犵．４　犖狅狀犻狀狏犲狉狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮狌狉狏犲狊狅犳犛犗犃犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狆狌狋

狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋狊

４３°，狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋狋犺犪狋狅狌狋狆狌狋狊

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犘犅犛狉犲犪犮犺犲狊犻狋狊犿犻狀犻犿狌犿．

犜犺犲狅狆狋犻犿狌犿狋狉犪狀狊犳犲狉犮狌狉狏犲犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犪狋

狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犐＝１６０犿犃，θ犫＝６２°，狆犮＝２１°，犪狀犱β＝

４３°，狑犺犻犮犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犜犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犮狌狉狏犲犪狋狋犺犲

犻狀狆狌狋狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲４５°犻狊犪犾狊狅犵犻狏犲狀犻狀狋犺犲犳犻犵狌狉犲

犳狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀．犉狉狅犿犉犻犵５，狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲狊犾狅狆犲

犪狀犱犾犻狀犲犪狉狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犮狌狉狏犲犪狋θ犫＝６２°犻狊狊狌

狆犲狉犻狅狉狋狅狋犺犪狋犪狋θ犫＝４５°，狑犺犻犮犺犱犻犳犳犲狉狊犳狉狅犿狋犺犲犱犲狀狅

狋犪狋犻狅狀犫狔犿犪狀狔狋犺犪狋狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀狋犲犳犳犲犮狋

犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犪狋狋犺犲犻狀狆狌狋犪狀犵犾犲狅犳犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔４５°，

犪狀犱犳犻狀犱狊狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犻狀狆狌狋犪狀犵犾犲犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犻犿

狆狉狅狏犲狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔．

犠犺犲狀狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狋犻犿犲狏犪狉狔犻狀犵狆狌犿狆

犾犻犵犺狋狉犪狀犵犲狊犳狉狅犿０１犿犠狋狅０６犿犠，狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳

狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犮狌狉狏犲犻狊犫犲狋狋犲狉犪狀犱狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狉犲狊狌犾狋

狑犻犾犾犫犲犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲．犜犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅狌狉犪犾犾

狅狆狋犻犮犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵犿狅犱犲犾犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．犠犺犲狀狋犺犲

狋犻犿犲狏犪狉狔犻狀犵狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾犪狀犱狋犻犿犻狀犵狅狆狋犻犮犪犾犮犾狅犮犽

狆狌犾狊犲狊犪狉犲犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲犛犗犃，狉犲狆狉犲狊犲狀狋犻狀犵狆狌犿狆

犾犻犵犺狋犪狀犱狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狋犺犲狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲

狆狌犿狆犾犻犵犺狋犮狅狀狋狉狅犾狊狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅狆狋犻犮犪犾

狆狌犾狊犲犫狔犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狋犺犲狉狅狋犪狋犲犱犪狀犵犾犲狅犳狋犺犲犖犘犚狅犳

狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲．犃狊狋犺犲犮犾狅犮犽狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋狆狌犾

狊犲狊狆犪狊狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犛犗犃，狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲犱犲

犾犻狏犲狉犲犱犳狉狅犿狋犺犲狆狌犿狆犾犻犵犺狋狋狅狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犮犾狅犮犽狆狌犾

狊犲狊．犃狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５，狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狆狅狑犲狉狀犲犲犱犲犱

犻狀狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狊０５犿犠，狑犺犻犮犺犻狊犿狌犮犺犾狅狑

犲狉狋犺犪狀狅狋犺犲狉狊犪犿狆犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犻狀犚犲犳狊．［２

～８］．

犉犻犵．５　犛犪犿狆犾犻狀犵狉犲狊狌犾狋狑犻狋犺犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵犿狅犱犲犾

４３０１
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犜犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳狅狌狉狊犮犺犲犿犲犻狊狊狑犻狋犮犺犻狀犵

狊犻犵狀犪犾狊犳狉狅犿狆狌犿狆犾犻犵犺狋犪狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺λ狆狋狅狋犺犲狅狆狋犻

犮犪犾犮犾狅犮犽狆狌犾狊犲狊犪狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺λ犫狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犖犘犚狅犳

犛犗犃，狑犺犻犮犺犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀．犛犻狀犮犲犻狋犺犪狊犫犲犲狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犪犾犾狔狋犺犪狋狋犺犲犛犗犃犫犪狊犲犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

犮犪狀狉犲犪犮犺狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵狊狆犲犲犱狅犳３２０犌犫犻狋／狊
［１５］，犻狋犮犪狀

犫犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲狅犳狅狌狉犿犲狋犺狅犱

犮狅狌犾犱犪犾狊狅狅狆犲狉犪狋犲犪狋犪狊犻犿犻犾犪狉狊狆犲犲犱．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犠犲犺犪狏犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狊犻犿狆犾犲狉犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

狋犺犪狋犻狊犮犪狆犪犫犾犲狅犳犱犲狊犮狉犻犫犻狀犵狋犺犲犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵

狊犮犺犲犿犲狌狊犻狀犵狀狅狀犾犻狀犲犪狉狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉狅狋犪狋犻狅狀犻狀犪狀

犛犗犃．犜犺犲犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊犮犺犲犿犲犺犪狊犫犲犲狀

狆狉狅狏犲犱犫狔狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋狊犪犾狊狅狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狅狆狋犻犮犪犾狅狆犲狉犪狋犻狀犵

狆狅狑犲狉狉犲狇狌犻狉犲犱犻狀狅狌狉狊犮犺犲犿犲犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１犿犠．犜犺犲

狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲狆狉狅犿犻狊犲狊狋狅狉犲犪犮犺狊犲狏犲狉犪犾犺狌狀犱狉犲犱犌犛／

狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲

狑犻狋犺狅狆狋犻犮犪犾狀犲狋狑狅狉犽狊犪狀犱狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犆犪犾犪犫狉犲狋狋犪犖，犔犻狌犢，犎狌犻犼狊犽犲狀狊犉犕，犲狋犪犾．犗狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊

犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀狊犲犾犳犻狀犱狌犮犲犱狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉狅狋犪狋犻狅狀犻狀犪狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

狅狆狋犻犮犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犑犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾，２００４，２２（２）：３７２

［２］　犎狅犘犘，犠犪狀犵犙犣，犆犺犲狀犑，犲狋犪犾．犝犾狋狉犪犳犪狊狋狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲犱犻犵犻狋犻狕犪

狋犻狅狀狑犻狋犺狌狀犪狉狔狊狆犲犮狋狉犪犾犾狔犲狀犮狅犱犲犱犮狉狅狊狊狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀．犃狆狆犾

犗狆狋，１９９７（３６）：３４２５

［３］　犓狅狀犻狊犺犻犜，犜犪狀犻犿狌狉犪犓，犃狊犪狀狅犓．犃犾犾狅狆狋犻犮犪犾犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾

犮狅狀狏犲狉狋犲狉犫狔狌狊犲狅犳狊犲犾犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋犻狀犵犻狀犳犻犫犲狉犪狀犱犪狆狌犾狊犲

狊犺犪狆犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犑犗狆狋犛狅犮犃犿犅，２００２，１９：２８１７

［４］　犡狌犆，犔犻狌犡．犘犺狅狋狅狀犻犮犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉狌狊犻狀犵狊狅犾犻狋狅狀

狊犲犾犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋犪狀犱犻狀狋犲狉犾犲犪狏犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪犾犳犻犾狋犲狉狊．犗狆狋犔犲狋狋，

２００３，２８：９８６

［５］　犗犱犪犛，犕犪狉狌狋犪犃．２犫犻狋犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犫狔

狊犾犻犮犻狀犵狊狌狆犲狉犮狅狀狋犻狀狌狌犿狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犱狊狑犻狋犮犺犻狀犵狑犻狋犺狀狅狀犾犻狀犲犪狉狅狆

狋犻犮犪犾犾狅狅狆犿犻狉狉狅狉犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狋狅狇狌犪狋犲狉狀犪狉狔犃犛犓狋狅犗犗犓

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿犪狋犮狅狀狏犲狉狋犲狉．犐犈犐犆犈犜狉犪狀狊犆狅犿犿狌狀，２００５，犈８８犅

（５）：１９６３

［６］　犐犽犲犱犪犓，犃犫犱狌犾犑犕，犜狅犫犻狅犽犪犎，犲狋犪犾．犇犲狊犻犵狀犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊狅犳

犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾犃／犇犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀：狀狅狀犾犻狀犲犪狉犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮犛犪犵狀犪犮犾狅狅狆犻狀

狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犫犪狊犲犱狅狆狋犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狕犻狀犵犪狀犱犮狅犱犻狀犵．犑犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾，２００６，２４（７）：２６１８

［７］　犗犱犪犛，犕犪狉狌狋犪犃．犜狑狅犫犻狋犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

犫狔犳犻犾狋犲狉犻狀犵犫狉狅犪犱犲狀犲犱犪狀犱狊狆犾犻狋狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀犱狌犮犲犱犫狔狊狅犾犻狋狅狀犲犳犳犲犮狋

狅狉狊犲犾犳狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狀犳犻犫犲狉．犐犈犈犈犑犛犲犾犜狅狆犻犮狊犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀，２００６，１２（２）：３０７

［８］　犖犻狊犺犻狋犪狀犻犜，犓狅狀犻狊犺犻犜，犐狋狅犺犓．犃犾犾狅狆狋犻犮犪犾犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀

狏犲狉狊犻狅狀狌狊犻狀犵狅狆狋犻犮犪犾犱犲犾犪狔犾犻狀犲．犐犈犐犆犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀，２００７，犈９０

犆：４７９

［９］　犗犱犪犛，犕犪狅犡犔，犕犪狉狌狋犪犃，犲狋犪犾．犃犾犾狅狆狋犻犮犪犾犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀

狏犲狉狊犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犳犻犫犲狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔．犈犾犲犮狋狉狅狀犆狅犿犿狌狀犻狀犑犪狆犪狀，

２００５，８８：１１６

［１０］　犖犻狊犺犻狋犪狀犻犜，犓狅狀犻狊犺犻犜，犐狋狅犺犓．犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳犪狆狉狅狆狅狊犲犱犪犾犾狅狆狋犻

犮犪犾犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉狌狊犻狀犵狊犲犾犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋犻狀犵犻狀犳犻

犫犲狉犪狀犱犪狆狌犾狊犲狊犺犪狆犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犗狆狋犚犲狏，２００５，１２：２３７
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基于半导体光放大器非线性偏振旋转效应的全光采样

张尚剑　张谦述　李和平　刘永智　刘　永

（宽带光纤传输与通信教育部重点实验室，电子科技大学光电信息学院，成都　６１００５４）

摘要：提出了一种新的基于半导体光放大器非线性偏振旋转效应的全光采样方法，利用速率方程对全光采样的理论机理进行了阐

述．借助该速率方程模型对采样器的输入偏振角、偏振控制器的附加相移和偏振合束器的偏振方向等参数进行了优化设计．计算结果

表明，采样器传输曲线具有较好的线性工作范围，能够实现模拟光信号的高速全光采样，且其输入泵浦光功率小于１犿犠．由于该全光

采样的工作原理与全光波长转换类似，而目前的全光波长转换工作速率可达３２０犌犫狆狊，因此该全光采样的采样速率可望达到上百

犌犛／狊．
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