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犑犻狀犵犔犐（李 晶）
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犪狀犱狅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，犙犻狀犵犱犪狅２６６５１０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋－犎犻犵犺犗狉犱犲狉犆狌犿狌犾犪狀狋狊（犎犗犆）犪狀犱犮狉狅狊狊犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狑犪狊
犮狅犿犫犻狀犲犱狋狅狊狌狆狆狉犲狊狊狋犺犲犌犪狌狊狊犻犪狀犮狅犾狅狉狀狅犻狊犲狊犪狀犱狋犺犲狌狀狉犲犾犪狋犲犱
狀狅犻狊犲狊犻狀狉犲犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犜犺犲犮狉狅狊狊犎犗犆犜犗犃犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾
狑犪狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犻犪犵狅狀犪犾狊犾犻犮犲狅犳狋犺犲犳狅狉狋犺犮狉狅狊狊犮狌犿狌
犾犪狀狋．犜犺犲犲犻犵犲狀犪狀犪犾狔狊犻狊狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋，犪狀犱狋犺犲犲犻犵犲狀狀狅犻狊犲狊狆犪犮犲
犪狀犱狋犺犲犲犻犵犲狀狊犻犵狀犪犾狊狆犪犮犲狑犪狊犪犮犺犻犲狏犲犱．犜犺犲狀狋犺犲犉狉犲狇狌犲狀犮狔犇狅犿犪犻狀
犜犗犃犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀犆狉狅狊狊犎犗犆狑犪狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犇犻犳
犳犲狉犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狑犲狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狋狅犱狉犪狑狅狌狋狋犺犲犮狅狀犮犾狌
狊犻狅狀狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊－狑犻狉犲犾犲狊狊犾狅犮犪狋犻狅狀；犎犻犵犺犗狉犱犲狉犆狌犿狌犾犪狀狋；狊狌狆犲狉狉犲狊狅犾狌
狋犻狅狀

犕犪狀狌狊犮狉犻狆狋犖狌犿犫犲狉：１６７４８０４２（２０１１）０２０１７００４

犱犻狅：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１１．０２．１７

１ 犐狀狋狉狅犱狌狋犻狅狀

犜犺犲狉犲狊犲犪犮犺狅犳犎犻犵犺狅狉犱犲狉犆狌犿狌犾犪狀狋狊（犎犗犆）犻狊犪狀
犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅狆犻犮［１３］犻狀狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犎犗犆犻狊狊狋犪狋犻狊
狋犻犮狊犿狅狉犲狋犺犪狀狋狑狅狅狉犱犲狉狊．犐狋′狊犽狀狅狑狀狋狅犪犾犾狋犺犪狋狋犺犲犮狌
犿狌犾犪狀狋狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀３狅狉犱犲狉狊狅犳犌犪狌狊狊犻犪狀狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲狕犲狉狅，

狋犺犪狋犻狊，犎犗犆犮犪狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔狊狌狆狆狉犲狊狊犌犪狌狊狊犻犪狀狀狅犻狊犲狊，狊狅
狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犫犪狊犲犱狅狀犎犗犆狑犲狉犲

狆狅狆狌犾犪狉犳狅狉犻狋狊狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀犪犫犻犾犻狋狔狅犳犮狅犾狅狉犌犪狌狊狊犻犪狀狀狅犻狊犲狊．
犎狅狑犲狏犲狉，犎犗犆犮犪狀′狋狊狌狆狆狉犲狊狊狀狅狀犌犪狌狊狊犻犪狀狀狅犻狊犲狊，

狊狅犻犳狋犺犲犮狉狅狊狊狊狆犲犮狋狉狌犿 狑犻狋犺狋犺犲犲狓犮犲犾犾犲狀狋狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀
犪犫犻犾犻狋狔狅犳狀狅狀狉犲犾犪狋犲犱狀狅犻狊犲狊狑犪狊犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺犎犗犆，犪狀犱
狑犲犮犪犾犾犮狉狅狊狊犎犗犆犺犲狉犲，狋犺犲狀狋犺犲狌狀狉犲犾犪狋犲犱狀狅狀犌犪狌狊狊犻犪狀
狀狅犻狊犲狊犪狀犱狋犺犲犮狅犾狅狉犌犪狌狊狊犻犪狀狀狅犻狊犲狊犮犪狀犫犲犫狅狋犺犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔
狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱．犜犺犻狊犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪狀犱犺犲犾狆犳狌犾犻狀狋犺犲犪犮狋狌犪犾犪狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀．犃狀犱犻狋犻狊犪犾狊狅犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀狆犪狆犲狉［３５］狋犺犪狋
狋犺犲狌狀狉犲犾犪狋犲犱狀狅狀犌犪狌狊狊犻犪狀狀狅犻狊犲狊犪狀犱狋犺犲犮狅犾狅狉犌犪狌狊狊犻犪狀
狀狅犻狊犲狊犮犪狀犫犲犫狅狋犺狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱狋狅狕犲狉狅犻狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿
犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犮犺犪狀狀犲犾狊．犅犪狊犲犱狅狀犪犫狅狏犲，犪犮狉狅狊狊犎犗犆犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀犜犗犃犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狑犪狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱
犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犮狉狅狊狊犎犗犆犫犪狊犲犱犜犗犃犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀
犿狅犱犲犾狑犪狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犻犪犵狅狀犪犾狊犾犻犮犲狅犳狋犺犲
犮狉狅狊狊犳狅狉狋犺犮狌犿狌犾犪狀狋，犪狀犱狋犺犲犲犻犵犲狀犪狀犪犾狔狊犻狊狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱
狅狌狋，狋犺犲犲犻犵犲狀狀狅犻狊犲狊狆犪犮犲犪狀犱狋犺犲犲犻犵犲狀狊犻犵狀犪犾狊狆犪犮犲狑犪狊
犪犮犺犻犲狏犲犱，狋犺犲狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀犜犗犃犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪犾

犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀犆狉狅狊狊犎犗犆狑犪狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犉狌狉狋犺犲狉
犿狅狉犲，狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犪犾

犵狅狉犻狋犺犿 狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋，犪狀犱狊狅犿犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊狑犲狉犲
犿犪犱犲．

２ 犎犗犆狅犳狋犺犲犜犗犃犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀

犎犲狉犲狑犲狌狊犲狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犿狅犱犲犾狑犲犪犱狅狆狋犲犱犻狀
犚犲犳．［６７］：

狔（犳）＝∑

犔
狆
－１

犻＝０

犪犻犲狓狆｛犼（２π犳τ犻＋φ犻）｝＋狑（狀）， （１）

犪狀犱犔狆犻狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狋犺狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犪狀犱狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉，α犽＝狘α犽狘犲
犼φ狀，α犽犻狊狋犺犲狀狅狉

犿犪犾犻狕犲犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犽狋犺狆犪狋犺，τ犽犻狊狋犺犲犪狉狉犻狏犻狀犵狋犻犿犲狅犳

狋犺犲犽狋犺狆犪狋犺，犪狀犱狋犺犲狏犲犮狋狅狉狊狌犿犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犾犾犪狉狉犻狏犻狀犵

狆犪狋犺狊犻狊狋犺犲狋狅狋犪犾狉犲犮犲犻狏犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉．
犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犱犻狊犮狉犲狋犲犿狅犱犲犾犻狊

狔（狀）＝∑

犔
狆
－１

犻＝０

犪犻犲狓狆｛犼（２π［犳０＋（狀－１）Δ犳］τ犻＋φ犻）｝＋

狑（狀）＝∑

犔
狆
－１

犻＝０

犪
′
犻犲狓狆｛犼２π（狀－１）Δ犳·τ犻｝＋狑（狀），（２）

狑犺犲狉犲犪
′
犻＝犪犻·犲狓狆（犼２π犳０τ犻），φ犻狊犪狉犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狉犪狀

犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲狊犻狀狌狀犻犳狅狉犿犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀［－π，π］，犪狀犱狑犲
狊犲狋ω犻＝２πτ犻．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犮狌犿狌犾犪狀狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，狔（狀）

犻狊狋犺犲狊狌犿犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犱犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狆犪狋犺狊．
狊狅狅狀犾狔狅狀犲狊犻狀犵犾犲狆犪狋犺狊犺狅狌犾犱犫犲犻狀犮犾狌犱犲犱狑犺犲狀狑犲狊狋狌犱狔
狋犺犲犮狌犿狌犾犪狀狋狅犳狔（狀）．犎犲狉犲狑犲犪犱狅狆狋狋犺犲犳狅狉狋犺犮狌犿狌
犾犪狀狋，犪狀犱狋狅狋犺犲狕犲狉狅犿犲犪狀犮狅犿狆犾犲狓狉犪狀犱狅犿狊犻犵狀犪犾狊，狋犺犲
犳狅狉狋犺犮狌犿狌犾犪狀狋犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犮４狓（犿１，犿２，犿３）＝

犮狌犿［狔
（狀），狔

（狀＋犿１），狔（狀＋犿２），狔（狀＋犿３）］， （３）

狑犺犲狉犲，犮狌犿狊狋犪狀犱狊犳狅狉犮狌犿狌犾犪狀狋，犪狀犱狋犺犲犮狅犿狆犾犲狋犲犲狓狆狉犲狊
狊犻狅狀犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱犪狋犚犲犳．［８］．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狑狅狉犽狅犳犛狑犪犿犻犪狀犱犕犲狀犱犲犾
［５］，狋狅

狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊犲狉犻犲狊狔（狀）犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀犈狇．（２），狋犺犲狋狑狅狅狉犱犲狉
犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犳狅狉狋犺犮狌犿狌犾犪狀狋犪狉犲

犚狔（犿）＝∑

犔
狆
－１

犽＝０
狘犪犽狘

２
犲狓狆（犼ω犽犿）， （４）

犮狌犿４狔（犿１，犿２，犿３）＝

－∑

犔
狆
－１

犽＝０
狘犪犽狘

４
犲狓狆［犼ω犽（－犿１＋犿２＋犿３）］． （５）

犛狆犲犮犻犪犾犾狔，狑犲犳狅犮狌狊狅狀狋犺犲狅狀犲犱犻犿犲狊犻狅狀犱犻犪犵狅狀犪犾狊犾犻犮犲
狅犳狋犺犲犳狅狉狋犺犮狌犿狌犾犪狀狋．犠犲狊犲狋犿１ ＝犿２ ＝犿３ ＝犿犻狀

犈狇．（５），犪狀犱狑犲犮犪狀犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲犱犻犪犵狅狀犪犾狊犾犻犮犲狅犳狋犺犲
犮狅犿狆犾犲狓犺犪狉犿狅狀犻犮狆狉狅犮犲狊狊犪狊
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犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犑犻狀犵犔犐（犔犻犼犻狀犵７２６１＠狊犻狀犪．犮狅犿）



犮狌犿４狔（犿）＝∑

犔
狆
－１

犽＝０
狘犪犽狘

４
犲狓狆［犼ω犽（犿）］． （６）

犃狀犱犈狇．（６）犵犻狏犲狊狌狊犪狊狆犲犮犻犪犾犪狀犱犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀
狋犺犪狋狋犺犲犱犻犪犵狅狀犪犾狊犾犻犮犲犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犽犲犲狆狊狋犺犲犪犾犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊
狊狌犮犺犪狊狆犪狋犺狊犮狅狌狀狋犔狆，犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪犽犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔ω犽．

犠犺犪狋′狊犿狅狉犲，犻犳犈狇．（６）狑犪狊犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅犈狇．（４），狑犲犮犪狀
犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲犱犻犪犵狅狀犪犾狊犾犻犮犲狅犳狋犺犲犳狅狉狋犺犮狌犿狌犾犪狀狋狅犳狔（狀）

犻狊犪犾犿狅狊狋狋犺犲狊犪犿犲狋狅狋犺犲犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲
犮狅犿狆犾犲狓犺犪狉犿狅狀犻犮狆狉狅犮犲狊狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔犈狇．（７），狅狀犾狔狑犻狋犺
狋犺犲狊犻犵狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋：

￣
狔（狀）＝∑

犔
狆
－１

犽＝０
狘犪犽狘

２
犲狓狆［犼ω犽狀＋φ犽］． （７）

犐狋犮犪狀犫犲犱犲犱狌犮犲犱犳狉狅犿犈狇．（７）狋犺犪狋犻犳狋犺犲犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀
犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犜犗犃犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊狑犪狊狉犲狆犾犪犮犲犱
犫狔狋犺犲犳狅狉狋犺犮狌犿狌犾犪狀狋，狋犺犲犲犻犵犲狀犱犲犮狅犿狅狊犻狋犻狅狀犫犪狊犲犱犜犗犃
犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犮犪狀狊狋犻犾犾狑狅狉犽，狅犳犮狅狌狉狊犲狋犺犲犮狉狅狊狊犎犗犆
狋狅狅，犪狀犱狋犺犻狊犻狊狋犺犲犻犱犲犪狅犳狋犺犲犮狉狅狊狊犎犗犆犫犪狊犲犱犜犗犃犪犾

犵狅狉犻狋犺犿．

３ 犜犺犲犮狉狅狊狊犎犗犆犫犪狊犲犱犜犗犃犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犉犻狉狊狋犾狔，狊狌狆狆狅狊犻狀犵狋狑狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀狊犪犿狆犾犲狊犲
狉犻犲狊狓（狀），狔（狀）犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪狀犱狊犪狉犲犻狀狉犲犪犱狔，狋犺犲狀犪犮
犮狅狉犱犻狀犵狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犿狅犱犲犾犻狀犚犲犳．［６，７］，狑犲犺犪狏犲

狔（狀）＝∑

犔
狆

犻＝０

犪犻犲狓狆［犼（ω犻狀＋φ狓犻）］＋

ξ狔（狀）＋η狔（狀）， （８）

狓（狀）＝∑

犔
狆
－１

犻＝０
β犻犲狓狆［犼（ω犻狀＋φ狔犻＋θ犻）］＋

ξ狓（狀）＋η狓（狀）， （９）

狑犺犲狉犲，犪
′
犻＝犪犻·犲狓狆（犼２π犳０τ犻），β

′
犻＝β犻·犲狓狆（犼２π犳

′
０τ犻），犻狀

狑犺犻犮犺犳０犪狀犱犳
′
０犻狊狋犺犲狊狋犪狉狋犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵

犫犪狀犱狊，犪狉犲狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，ω犻 ＝２πτ犻狊犺狅狑狊

狋犺犲狋犻犿犲犱犲犾犪狔，犪狀犱φ狓犻，φ狔犻犪狉犲狋犺犲狆犺犪狊犲狊狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犪狋犺狊狌狀犻犳狅狉犿犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犻狀［０，２π］，θ犻犻狊狋犺犲狆犺犪狊犲犱犻犳

犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狓（狀），狔（狀），犔狆犻狊狋犺犲狆犪狋犺犮狅狌狀狋，ξ狓，

ξ狔，η狓，η狔犪狉犲狕犲狉狅犿犲犪狀狀狅犻狊犲狊，犪犿狅狀犵狑犺犻犮犺ξ狓，ξ狔犪狉犲犻狀

犱犲狆犲狀犱犲狀狋犌犪狌狊狊犻犪狀狅狉狀狅狀犌犪狌狊狊犻犪狀狀狅犻狊犲狊，η狓，η狔狉犲犾犪狋犲犱

犌犪狌狊狊犻犪狀狀狅犻狊犲狊，犳狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，ξ犻犪狀犱η犼犪狉犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋．

犜犺犲狀犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狅狉狋犺犮狌犿狌犾犪狀狋，

狋犺犲狊犾犻犮犲狅犳狋犺犲犮狉狅狊狊犳狅狉狋犺犮狌犿狌犾犪狀狋犮犪狀犫犲犱犲犱狌犮犲犱犪狊
犮狔狓狓狓（犿）＝犮狌犿｛狔（狀）狓（狀＋犿）狓

（狓＋犿）狓
（狓＋犿）｝

＝∑

犔
狆
－１

犻＝０

α犻β
３
犻犲狓狆［－犼（ω犻犿＋θ犻）］． （１０）

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犲犮犪狀犱犲狏犲犾狅狆狋犺犲犮狉狅狊狊犳狅狉狋犺犮狌犿狌犾犪狀狋犿犪
狋狉犻狓（狇狆）犪狊

犆狔狓狓狓 ＝

犮（０） 犮（－１） … 犮（－狇＋１）

犮（１） 犮（０） … 犮（－狇＋２）… …



…

犮（狇－１）犮（狇－２） … 犮（０

熿

燀

燄

燅）

＝

犃犘犃
犎， （１１）

狑犺犲狉犲
犮（犻）＝犮狔狓狓狓（犻）＝犮狓狔狔狔（犻，０，０，０），犻＝０，±１，…，±（狇－１），

犃＝［犪（ω１），犪（ω２），…犪（ω犘）］，

犪（ω１）＝［１ 犲
犼ω犻 犲犼

２ω
犻…犲犼

（狇－１）ω犻］犜，

犘＝犱犻犪犵［－α１β
３
１犲狓狆（犼θ１），－α２β

３
２犲狓狆（犼θ２），…，－α狆β

３
狆犲狓狆（犼θ狆）］

＝犱犻犪犵［犪１，犪２，…，犪狆］．

犗犫狏犻狅狌狊犾狔，狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳犆狔狓狓狓犻狊狆，犆狔狓狓狓犻狊犪狇×狇狊狇狌犪狉犲

犿犪狋狉犻狓，犪狀犱犻狋狊犲狓犻犵犲狀狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犻狊

犆狔狓狓狓＝犝 ∑
０［ ］

０ ０
犞
犎
． （１２）

犠犺犲狉犲，犝，犞犪狉犲狋犺犲犾犲犳狋犪狀犱狉犻犵犺狋狊犻狀犵狌犾犪狉狏犲犮狋狅狉狅犳

犆狔狓狓狓，犪狀犱∑＝犱犻犪犵｛σ１，σ２，…，σ狆｝狑犻狋犺σ１≥σ２≥…≥

σ狆．犉狉狅犿犈狇．（１２），狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋犆狔狓狓狓犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狊狌狆

狆狉犲狊狊狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狀狅犻狊犲狊犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋
犲犱犌犪狌狊狊犻犪狀狀狅犻狊犲狊．犛犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲犲犻犵犲狀犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳
狋犺犲犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓，犝，犞犮犪狀犫犲犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱狋狅
狊犻犵狀犪犾狊狌犫狊狆犪犮犲犪狀犱狀狅犻狊犲狊狌犫狊狆犪犮犲犪狊犝＝［犝１ 犝２］，犞

＝［犞１ 犞２］，犺犲狉犲狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊狌犫狊狆犪犮犲狏犲犮狋狅狉狊犝１＝［狌１
狌２…狌狆］，犞１ ＝［狏１狏２…狏狆］犪狀犱狋犺犲狀狅犻狊犲狊狌犫狊狆犪犮犲

狏犲犮狋狅狉狊犝２＝［狌狆＋１狌狆＋２…狌狇］，犞２＝［狏狆＋１狏狆＋２…狏狇］，

狊狅犻狋犮犪狀犫犲犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋：

１）狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊狆犪犮犲犛＝狊狆犪狀｛狌１狌２…狌狆｝狅狉犛＝
狊狆犪狀｛狏１狏２…狏狆｝．犃狀犱狊狆犪狀｛狌１狌２…狌犎｝＝狊狆犪狀｛狏１狏２
…狏犎｝＝狊狆犪狀｛犪（ω１）犪（ω２）…犪（ω犎）｝，狋犺犪狋犻狊犝１，犞１，

犃犪狉犲狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪狊犲狏犲犮狋狅狉狊狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊狌犫狊狆犪犮犲，

狑犻狋犺狋犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犔狆．

２）狋犺犲狀狅犻狊犲狊狌犫狊狆犪犮犲犌＝狊狆犪狀｛狏犎＋１狏犎＋２…狏犿｝狅狉犵

＝狊狆犪狀｛狌犎＋１狌犎＋２…狌犿｝．

犝２，犞２犪狉犲狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪狊犲狏犲犮狋狅狉狊狅犳狋犺犲狀狅犻狊犲

狊狌犫狊狆犪犮犲，狑犻狋犺狋犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犿－犔狆．

３）狋犺犲狋狅狋犪犾狊狆犪犮犲犐＝［犛犈］＝犛犈，狋犺犲狊狌犫狊狆犪犮犲
犪狉犲狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犛犪狀犱犈犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔狊狌犫狊狆犪犮犲狊狅犳犐．

犅犪狊犲犱狅狀犪犫狅狏犲，狑犲犮犪狀犱犲犱狌犮犲狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪
犻狀犜犗犃犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿犅犪狊犲犱犗狀犆狉狅狊狊犎犗犆犪狊狋犺犲
犳狅犾犾狅狑犻狀犵：狌犻∈犝２（狅狉狏犻∈犞２），狑犲犺犪狏犲

犃（ω）
犎
狌犻＝０． （１３）

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲狆狊犲狊狌犱狅犕犝犛犐犆犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犮狉狅狊狊
犳狅狉狋犺犮狌犿狌犾犪狀狋犮犪狀犫犲犱犲犱狌犮犲犱犪狊

犳
狓犮狌犿（ω）＝

１
‖犝

犎
２犃（ω）‖

２． （１４）

犃狀犱犫狔狊犲犪狉犮犺犻狀犵狋犺犲狆犲犪犽狊狅犳犳
狓犮狌犿（ω），狋犺犲狋犻犿犲犱犲犾犪狔狊

狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狉狉犻狏犻狀犵狆犪狋犺狊犮犪狀犫犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔^ω犽 ＝
２π狆^τ犽．犜犺犻狊犻狊狋犺犲犉狉犲狇狌犲狀犮狔犇狅犿犪犻狀犜犗犃犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪犾

犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀犆狉狅狊狊犎犗犆狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．

４ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪犫狅狌狋狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狉犲狇狌
犻狉犲犿犲狀狋狊

犐狀狋犺犲狊犿犪犾犾狊犪犿狆犾犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉
狅犳狋犺犲犎犗犆狊犻狊狏犲狉狔犾犪狉犵犲，犪狀犱犻犳狑犲狑犪狀狋狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪犮
犮狌狉犪狋犲犜犗犃犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀，犾犪狉犵犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳狋犺犲犎犗犆犿犪
狋狉犻狓犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱，狑犺犻犮犺犻狊狌狊狌犪犾犾狔犳犪狉犫犲狔狅狀犱狋犺犪狋狅犳狋犺犲
狋狑狅狅狉犱犲狉犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犪８０×８０
犮狌犿狌犾犪狀狋犿犪狋狉犻狓狑犪狊犪犱狅狆狋犲犱犻狀狆犪狆犲狉［８］狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犲
狋狑狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀犪犺犪狉犿狅狀犻犮狆狉狅犮犲狊狊．犜狅狋犺犲
犱犻犿犲狀狊犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅狉犫犪狀犱狑犻犱狋犺狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犻狀
犜犗犃犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀，狑犲犪狀犪犾狔狕犲犳狉狅犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犎犲狉犲狑犲
狊狌狆狆狅狊犲犪犮犺犪狀狀犲犾狑犻狋犺狋犺狉犲犲犪狉狉犻狏犻狀犵狆犪狋犺狊（１１５，１），
（１５０，０．２）犪狀犱（１７５，０．３），犪狀犱狋犺犲犳犻狉狊狋狏犪犾狌犲狑犪狊狋犺犲犪狉

１７１犞狅犾．２ 犑犻狀犵犔犐



狉犻狏犻狀犵狋犻犿犲狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狋犺狊犻狀狀狊犪狀犱狋犺犲狊犲犮狅狀犱狏犪犾
狌犲狑犪狊狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狊狋狉犲狀犵狋犺犪犿狆犾犻狋狌犱犲．犉犻狉狊狋犾狔，狑犲犪狀
犪犾狔狕犲犱狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狋狅狉犲犪犾犻狕犲狆狉犲犮犻狊犲
犜犗犃犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狆犲狉犳犲犮狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狑犻狋犺狀狅狀狅犻狊犲．

犃狀犱犮狅狀犮犲狉狀犻狀犵狋犺犲２０犕犎狕犫犪狀犱狑犻犱狋犺８０２．１１犪?犵
犮犪狀狅犳犳犲狉，狑犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻犳狋犺犲
２０犕犎狕犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊犲狀狅狌犵犺狋狅狉犲犪犾犻狕犲犪犮犮狌狉犪狋犲犳狅狉狋犺狅狉
犱犲狉犮狌犿狌犾犪狀狋犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀．犐狀狋犺犻狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狑犲狊犲狋，犅犠
＝２０犕犎狕，犿Δ犳＝６犕犎狕犪狀犱犮犺狅狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳
Δ犳，（犔，犿），狋犺犲狀犪犱狅狆狋犲犱犲狇狌犪狋犻狅狀（１４）狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犲
犱犻犳犳犲狉犲狀狋犜犗犃狊狅犳狋犺犲狆犪狋犺狊．犃狀犱狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊
犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狑犲狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫．１．

犜犪犫．１ 犜犗犃犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犅犠＝２０犕犎狕，犿Δ犳＝６犕犎狕

犅犠＝２０犕犎狕，

犿Δ犳＝６犕犎狕，

Δ犳，（犔，犿）

τ１＝１１５狀狊 τ２＝１５０狀狊 τ３＝１７５狀狊

τ^１ τ^１－τ１ τ^２ τ^２－τ２ τ^３ τ^３－τ３

Δ犳＝０．１犕犎狕，
（２０１，６０）

１０１．１ －１４．９１５１．６ １．６  

Δ犳＝０．２犕犎狕，
（１０１，３０）

１０２．７ －１２．３１７３．７ ２３．７  

Δ犳＝０．４犕犎狕，
（５１，１５）

１０９．４ －５．６ １４４．７ －５．３  

Δ犳＝１犕犎狕，
（２１，６）

１１９．６ ４．６ １２９．３ ３０．７  

狊狋犪狀犱狊犳狅狉狌狀狉犲狊狅犾狏犲犱

犉狉狅犿犜犪犫．１狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狋犻犲２０犕犎狕犫犪狀犱狑犻犱狋犺
犮犪狀′狋狉犲犪犾犻狕犲犳狅狉狋犺狅狉犱犲狉犮狌犿狌犾犪狀狋犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀，狀犲犻狋犺犲狉犮犪狀
犪犮犮狌狉犪狋犲犜犗犃犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀．犜犺犲狀狑犲犲狓狆犪狀犱犲犱狋犺犲犫犪狀犱
狑犻犱狋犺狋狅４０犕犎狕，犪狀犱犮犺狅狊犲狋狅１５犕犎狕，狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋
狉犲狊狌犾狋狊狑犲狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫．２．

犜犪犫．２ 犜犗犃犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犅犠＝４０犕犎狕，犿Δ犳＝１５犕犎狕

犅犠＝４０犕犎狕，

犿Δ犳＝１５犕犎狕，

Δ犳，（犔，犿）

τ１＝１１５狀狊 τ２＝１５０狀狊 τ３＝１７５狀狊

τ^１ τ^１－τ１ τ^２ τ^２－τ２ τ^３ τ^３－τ３

Δ犳＝０．１犕犎狕，
（４０１，１５０）

１３０．６ １５．６ １５４．５ ４．５  

Δ犳＝０．２犕犎狕，
（２０１，７５）

１３０．９ １５．９ １５４．７ ４．７  

Δ犳＝０．４犕犎狕，
（１０１，４８）

１３２．１ １７．１ １５２．０ ２．０  

Δ犳＝１犕犎狕，
（４１，１５）

１３２．９ １７．９ １５２．９ ２．９  

犉狉狅犿犜犪犫．２狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狑犻狋犺狋犺犲４０犕犎狕犫犪狀犱
狑犻犱狋犺犪狀犱狋犺犲１５犕犎狕犿Δ犳，犪犮犮狌狉犪狋犲犜犗犃犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀
狉犲狊狌犾狋狊狊狋犻犾犾犮犪狀′狋犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱．犠犲犮犪狀狊狅犾狏犲狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿
犳狉狅犿狋狑狅狑犪狔狊，狅狀犲犻狊狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犪狏犲狉犪犵犲
犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犻犿犲狊犕，犪狀犱狋犺犲狊犲犮狅狀犱犻狊狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犱犻
犿犲狀狊犻狅狀狅犳狋犺犲犮狌犿狌犾犪狀狋犿犪狋狉犻狓犿．犛狅狑犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱狋狅犪
５０犕犎狕犫犪狀犱狑犻犱狋犺狑犺犻犮犺犱犻狉犲犮狋犾狔狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狏犪犾狌犲
狅犳犕，犫狌狋狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲犿Δ犳＝１５犕犎狕，犪狀犱狋犺犲犲狓狆犲狉犻
犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狑犲狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫．３．

犜犪犫．３ 犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犅犠＝５０犕犎狕，犿Δ犳＝１５犕犎狕

犅犠＝５０犕犎狕，

犿Δ犳＝１５犕犎狕，

Δ犳，（犔，犿）

τ１＝１１５狀狊 τ２＝１５０狀狊 τ３＝１７５狀狊

τ^１ τ^１－τ１ τ^２ τ^２－τ２ τ^３ τ^３－τ３

Δ犳＝０．１犕犎狕，
（５０１，１５０）

１３７．６ １２．６ １６２．１ １２．１  

Δ犳＝０．２犕犎狕，
（５０１，７５）

１４０．７ ２５．７ １６４．８ ４．８ 

Δ犳＝０．４犕犎狕，
（１２６，４８）

１０８．７ －６．３ １５０．６ ０．６  

Δ犳＝１犕犎狕，
（５１，１５）

１３７．７ １７．９ １６２．１ ２．９  

犉狉狅犿犜犪犫．３狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋狅犳犕
犮犪狀’狋狆狉狅犱狌犮犲犫犲狋狋犲狉犪犮犮狌狉犪犮狔，犪狀犱犲狏犲狀狑狅狉狊犲犻狀狊犿犲
犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犛狅狑犲犪犱狅狆狋犲犱狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊狅犾狌狋犻狅狀，狋犺犪狋犻狊，狋狅
犻狀犮狉犲犪狊犲狋狅２０犕犎狕．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狑犲狉犲狊犺狅狑狀
犻狀犜犪犫．４．

犜犪犫．４ 犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犅犠＝５０犕犎狕，犿Δ犳＝２０犕犎狕

犅犠＝５０犕犎狕，

犿Δ犳＝２０犕犎狕，

Δ犳，（犔，犿）

τ１＝１１５狀狊 τ２＝１５０狀狊 τ３＝１７５狀狊

τ^１ τ^１－τ１ τ^２ τ^２－τ２ τ^３ τ^３－τ３

Δ犳＝０．１犕犎狕，
（５０１，２００）

１０８．１ －７．１ １５０．７ ０．７ １８２．９ ７．９

Δ犳＝０．２犕犎狕，
（２５６，１００）

１０８．１ －７．１ １５０．７ ０．７ １８２．７ ７．７

Δ犳＝０．４犕犎狕，
（１２６，５０）

１０８．０ －７．１ １５０．７ ０．７ １８２．５ ７．５

Δ犳＝１犕犎狕，
（５１，２０）

１０７．９ ０ １５０．８ ０．８ １８１．８ ６．８

犉狉狅犿犜犪犫．４狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狑犻狋犺犿Δ犳＝２０犕犎狕，

狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犮犪狀狉犲狊狅犾狏犲狋犺犲狋犺狉犲犲狆犪狋犺狊，

犫狌狋狋犺犲犲狉狉狅狉犻狊犫犻犵．犅犪狊犲犱狅狀犪犫狅狏犲，狑犲犮犪狀犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋
犿Δ犳＝２０犕犎狕犻狊狋犺犲狋狌狉狀犻狀犵狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲犮狉狅狊狊犎犗犆
犫犪狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犪狀犱犻犳犿Δ犳＜２０犕犎狕，狋犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀
犻狀犮犾狌犱犲犱犻狀狋犺犲犮狌犿狌犾犪狀狋犿犪狋狉犻狓犻狊狀狅狋犲狀狅狌犵犺狋狅狉犲狊狅犾狏犲
狋犺犲狆犪狋犺狊，犲狏犲狀狑犻狋犺犾犪狉犵犲犕狊．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，犻狀狋犺犲
犿Δ犳＝２０犕犎狕犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犿犻狊狀犲犻狋犺犲狉犻犿

狆狅狉狋犪狀狋犪狀犱狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犻狊犪犾犿狅狊狋狋犺犲狊犪犿犲狑犻狋犺
犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狏犪犾狌犲狊，犪狀犱狋犺犲狅狀犾狔狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋犺犲狉犲犻狊犿＞
犔狆．犐狀犺犻犵犺狊犪犿狆犾犲狉犪狋犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，犻狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犪犮犺狋犺犲

狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳犿Δ犳，犾犪狉犵犲犕，犿犺犪狏犲狋狅犫犲犪犱狅狆狋犲犱，狊狅
狋犺犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狊犾犪狉犵犲．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，犳狅狉
犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狆狌狉狆狅狊犲，狑犲狊犺狅狌犾犱犮犺狅狅狊犲犾犪狉犵犲
狊犪犿狆犾犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳狋犺犲犮狌犿狌犾犪狀狋
犿犪狋狉犻狓，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲狊犪犿犲狋狅狋犺犲狋狑狅狅狉犱犲狉犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪
狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀
犪狀犱犫犪狀犱狑犻犱狋犺狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犮狌犿狌犾犪狀狋犿犪狋狉犻狓犲狊狋犻
犿犪狋犻狅狀犻狊犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉，犪狀犱狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉
狊犺狅狌犾犱犫犲犪狆狆犾犻犲犱犻狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狑犻狋犺犾犪狉犵犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺．

犉犻狀犪犾犾狔，狑犲犲狓狆犪狀犱犲犱犿Δ犳狋狅３０犕犎狕，犪狀犱犿犪犱犲
狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉犮犺狅犻犮犲狊．犜犺犲犲狓狆犲狉犻
犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狑犲狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫．５．犉狉狅犿犜犪犫．５狑犲犮犪狀

２７１ 犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀 犖狅．２２０１１



狊犲犲狋犺犪狋犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊 狑犻狋犺犅犠狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀
２００犕犎狕，狋犺犲犲狉狉狅狉犻狊狊狋犻犾犾犫犻犵，犪狀犱犪狊犅犠狉犲犪犮犺犻狀犵狋狅
３００犕犎狕，狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔狊犲犲犿狊狋狅犫犲狊狋犪犫犾犲．犐狀
犫狉犻犲犳，狋犺犲犉狉犲狇狌犲狀犮狔犇狅犿犪犻狀犜犗犃犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿
犅犪狊犲犱犗狀犆狉狅狊狊犎犗犆犺犪狊狋犺犲犪犫犻犾犻狋狔狋狅狊狌狆狆狉犲狊狊犿犻狓狋狌狉犲
狀狅犻狊犲狊，犫狌狋狋犺犻狊犪犫犻犾犻狋狔狊犺狅狌犾犱犫犲狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔犾犪狉犵犲犫犪狀犱
狑犻犱狋犺．

犜犪犫．５ 犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犅犠 ＝ ７０ ～ １０００犕犎狕，犿
Δ犳＝３０犕犎狕

犅犠＝７０，１４０，

２００，３００，４００，

１０００犕犎狕，

犿Δ犳＝３０犕犎狕，

Δ犳，（犔，犿）

τ１＝１１５狀狊 τ２＝１５０狀狊 τ３＝１７５狀狊

τ^１ τ^１－τ１ τ^２ τ^２－τ２ τ^３ τ^３－τ３

犅犠＝７０，

Δ犳＝１犕犎狕，
（７１，３０）

１１７．６ ２．６ １４７．９ －２．１ １８１．１ ６．１

犅犠＝１４０，

Δ犳＝１犕犎狕，
（１４１，３０）

１０９．７ －５．３ １５０．８ ０．８ １７５．３０ ０．３

犅犠＝２００，

Δ犳＝１犕犎狕，
（２０１，３０）

１１３．２ －１．８ １４９．６ －０．４ １７８．０ ２

犅犠＝２００，

Δ犳＝１犕犎狕，
（３０１，３０）

１１５．０ ０ １４９．９ －０．１ １７６．３ １．３

犅犠＝２００，

Δ犳＝１犕犎狕，
（４０１，３０）

１１４．１ －０．９ １４９．８ －０．２ １７６．８ １．８

犅犠＝２００，

Δ犳＝１犕犎狕，
（１００１，３０）

１１４．６ －０．４ １４９．９ －０．１ １７５．８ ０．８

５ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀犜犗犃犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱
狅狀犆狉狅狊狊犎犗犆狑犪狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犃狀犱狊犻犿狌犾犪
狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狑犲狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺
狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊犻犿狌犾犪
狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪犫狅狏犲，狑犲犮犪犿犲狋狅狊狌犮犺犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊犪狊：

１）犿Δ犳犻狊狋犺犲犽犲狔犳犪犮狋狅狉狋狅狋犺犲犳狅狉狋犺犮狌犿狌犾犪狀狋犿犪

狋狉犻狓犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀，犪狀犱狋狅犻狀犮犾狌犱犲狋犺犲犫犪狊犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳
狋犺犲狊犻犵狀犪犾犿Δ犳犺犪狏犲狋狅狊犪狋犻狊犳狔犪犮犲狉狋犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺．

２）犐狀狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犪犳犻狓犲犱犿Δ犳，狊犿犪犾犾狊犪犿狆犾犲
犻狀狋犲狉狏犪犾狊犿犲犪狀狊犪犾犪狉犵犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳狋犺犲犮狌犿狌犾犪狀狋犿犪狋狉犻狓，

犪狀犱犪犾犪狉犵犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．
３）犜犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狋狅狉犲犪犾犻狕犲犪犮犮狌狉犪狋犲犮狌

犿狌犾犪狀狋犿犪狋狉犻狓犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犻狊犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲
犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀 犿犪狋狉犻狓，犪狀犱犪犮犮狌狉犪狋犲犜犗犃犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀
犮犪狀′狋犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱犻狀狊犿犪犾犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］ 犕．犕．犑犲狉狉狔，１９９１．犜狌狋狅狉犻犪犾狅狀犎犻犵犺狅狉犱犲狉犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊（犛狆犲犮
狋狉犪犾）犻狀犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狀犱犛狔狊狋犲犿狋犺犲狅狉狔：犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犚犲
狊狌犾狋狊犪狀犱犛狅犿犲犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犐犈犈犈，狆．
２７７３０５．

［２］ 犃．犛狑犪犿犻，犑．犕．犕犲狀犱犲犾，１９９１．犆狌犿狌犾犪狀狋犫犪狊犲犱犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅
狋犺犲犺犪狉犿狅狀犻犮狉犲狋狉犻犲狏犪犾犪狀犱狉犲犾犪狋犲犱狆狉狅犫犾犲犿狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．
犛犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，３９：１０９９１１０９．

［３］犅．犛犪犱犾犲狉，犌．犌犻犪狀狀犪犽犻狊，１９９５．犖狅犻狊犲狊狌犫狊狆犪犮犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犻狀
狀狅狀犌犪狌狊狊犻犪狀狀狅犻狊犲狌狊犻狀犵犮狌犿狌犾犪狀狋狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．狅狀犃犈犛，

３１：１００９１０１８．
［４］犑．犃狀犱犲狉狊狅狀，犌．犌犻犪狀狀犪犽犻狊，犃．犛狑犪犿犻，１９９５．犎犪狉犿狅狀犻犮狉犲
狋狉犻犲狏犪犾狌狊犻狀犵犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊：犪犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮犳狅狉犿狌犾犪
狋犻狅狀．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．狅狀．犛犘．，４３：１８８０１８８９．

［５］ 犃．犛狑犪犿犻，犑．犕．犕犲狀犱犲犾，１９８８．犆狌犿狌犾犪狀狋犫犪狊犲犱犃狆狆狉狅犪犮犺
狋狅狋犺犲犎犪狉犿狅狀犻犮犚犲狋狉犻犲狏犪犾犘狉狅犫犾犲犿，犘狉狅犮．犐犆犃犛犛犘８８（犖犢），

２２６４２２６７．
［６］犑犻狀犵犔犻，犔犻犪狀犵犘犲犻，犕犪狅狔狅狀犵犆犪狅，犲狋犪犾，２００６．犛狌狆犲狉狉犲狊狅犾狌
狋犻狅狀犜犻犿犲犇犲犾犪狔犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犉狉犲狇狌犲狀犮狔
犇狅犿犪犻狀犆犺犪狀狀犲犾犕狅犱犲犾犻狀犗犉犇犕犛狔狊狋犲犿狊．犠犆犐犆犃０６，狆．
５１４４５１４８．

［７］犑犻狀犵犔犻，犔犻犪狀犵犘犲犻，犕犪狅狔狅狀犵犆犪狅，犲狋犪犾，２００８．犛狌狆犲狉狉犲狊狅犾狌
狋犻狅狀犜犻犿犲狅犳犃狉狉犻狏犪犾犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀犳狅狉犐狀犱狅狅狉犌犲狅犾狅犮犪狋犻狅狀犅犪狊犲犱
狅狀犐犈犈犈８０２．１１犪?犵．犠犆犐犆犃０８，狆．６６１２６６１５．

［８］ 犌犪狅犢狌犾犻狀，２００４．犜犺犲犺犪狉犿狅狀犻犮狊狉犲犮狅狏犲狉狔犻狀犿犻狓犲犱犮狅犾狅狉狀狅犻
狊犲狊：狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲狆狊犲狌犱狅狆犲犪犽狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀犮犪狆犪犫犾犲犮狉狅狊狊
犎犗犆狊狆犲犮狋狉狌犿犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀．犇犻狊狊犲狉狋犪狋犻狅狀．犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔．

［９］ 犡犻犪狀犱犪犣犺犪狀犵，１９９６．犜犻犿犲犛犲狉犻犲狊犃狀犪犾狔狊犻狊犎犻犵犺犗狉犱犲狉犛狋犪狋犻狊
狋犻犮狊犫犪狊犲犱犿犲狋犺狅犱狊．犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狉犲狊狊．

３７１犞狅犾．２ 犑犻狀犵犔犐
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