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犕犲狋犺狅犱狅犳犠犲犪犽犛犻犵狀犪犾狊犇犲狋犲犮狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀犆犺犪狅狊
犛狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀犻狀狋犺犲犖狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋犘犪狉犪犿犲狋狉犻犮犇狉犻狏犲



犅犻狀犉犃犖（范 彬），犖犻犪狅狇犻狀犵犎犝（胡茑庆），犡犻犪狅犳犲犻犣犎犃犖犌（张晓飞）
（犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵狊犺犪４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋－犜犺犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犮犺犪狅狋犻犮狊狋犪狋犲狅犳犔狅狉犲狀狕狊狔狊狋犲犿狅狀狋犺犲犳犪
犿犻犾犻犪狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狆犪犮犲狅狉犫犻狋犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳
犮犺犪狅狊狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狑犻狋犺狀狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犱狉犻狏犲，狋犺犲犿狅犱犲犾狅犳
犱犲狋犲犮狋犻狀犵狑犲犪犽狆犲狉犻狅犱犻犮狊犻犵狀犪犾狊犻狀狊狋狉狅狀犵狀狅犻狊犲犻狊犫狌犻犾狋．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅
狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犫狋犪犻狀犲犱狌狊犻狀犵犪狏犲狉犪犵犻狀犵犿犲狋犺
狅犱犪狀犱狉犲狀狅狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱，狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳犱犲狋犲犮狋犻狅狀狆犪
狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱，狑犺犻犮犺犾犲犪犱狋狅犪狊狌犱犱犲狀犮犺犪狀犵犲狅犳狊狔狊狋犲犿
犱狔狀犪犿犻犮犪犾犫犲犺犪狏犻狅狉犳狉狅犿狆犲狉犻狅犱犻犮狅狉犫犻狋狋狅狊狋犪犫犾犲犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狆狅犻狀狋．
犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狑犲犪犽狆犲狉犻狅犱犻犮狊犻犵狀犪犾狊犻狀狊狋狉狅狀犵狀狅犻狊犲犮犪狀
犫犲犱犲狋犲犮狋犲犱犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔狑犻狋犺狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狔狊狋犲犿．犜犺犲犿犲狋犺狅犱犮犪狀狅犫
狋犪犻狀犪犮犮狌狉犪狋犲狉犪狀犵犲狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊
犻狊，犪狀犱狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻狅狀犻狊狉犪狋犺犲狉狊犻犿狆犾犲，狑犺犻犮犺犻狊犿狅狉犲犮狅狀狏犲
狀犻犲狀狋犳狅狉犪狌狋狅犿犪狋犻犮犱犲狋犲犮狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊－犔狅狉犲狀狕狊狔狊狋犲犿；狑犲犪犽狊犻犵狀犪犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀；狀狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋狆犪
狉犪犿犲狋狉犻犮犱狉犻狏犲；犮犺犪狅狊狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀

犕犪狀狌狊犮狉犻狆狋犖狌犿犫犲狉：１６７４８０４２（２０１１）０１０００６０３

犱犻狅：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１１．０１．０２

１ 犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犔犪狊狋犱犲犮犪犱犲，狋犺犲狉犲犪狉犲犿犪犻狀犾狔狋狑狅犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狅犳犱犲
狋犲犮狋犻狀犵狑犲犪犽狊犻犵狀犪犾狊犻狀狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狀狅狀犾犻狀犲犪狉犱狔
狀犪犿犻犮狊：犆犺犪狅狊犪狀犱犛狋狅犮犺犪狊狋犻犮犚犲狊狅狀犪狀犮犲．犅狔犮狅狀狋狉犪狊狋，

犺狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犆犺犪狅狊犺犪狏犲狆犪狉狋犻犮
狌犾犪狉犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊．犜犺犲狉犲犻狊狀狅狉犲狇狌犲狊狋狅狀犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狀狅犻狊犲
狅狉狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪．犐狀狋犺犲狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，犱狅犿
犲狊狋犻犮狊犮犺狅犾犪狉狊犪犮犺犻犲狏犲犱狉犲犿犪狉犽犪犫犾犲狆狉狅犵狉犲狊狊狅狀狑犲犪犽狊犻犵
狀犪犾狊犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫狔犪狆狆犾狔犻狀犵狀狅狀犾犻狀犲犪狉犱狔狀犪犿犻犮狊犮犺犪狅狋犻犮

狋犺犲狅狉狔
［１３］
．犉犻狉狊狋犾狔，犱犲狋犲犮狋犲犱狊犻犵狀犪犾狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犳狅狉犮犻狀犵

犱狉犻狏犲狀犫犻犳狌狉犮犪狋犻狅狀狅犳犇狌犳犳犻狀犵犎狅犾犿犲狊狊狔狊狋犲犿，犪狀犱狋犺犲狀

狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犻犳犻犲犱犇狌犳犳犻狀犵犎狅犾犿犲狊狊狔狊狋犲犿，狑犺犻犮犺犮犪狀
狉犲犪犮犺狋犺犲犾狅狑犲狉犛犻犵狀犪犾犖狅犻狊犲犚犪犱犻狅（犛犖犚）狑狅狉犽犾狅狑犾犻犿
犻狋．犐狀犪狑狅狉犱，犲狓犻狊狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲犿犪犻狀犾狔犫犪狊犲犱狅狀犮犺犪狅狊
狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狋犺犲狅狉狔狅犳狀狅狀犪狌狋狅狀狅犿狅狌狊犮犺犪狅狋犻犮狊狔狊狋犲犿．

犚犲狊犲狀狋犾狔，狊狅犿犲犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺
狅犱犫犪狊犲犱狅狀狀狅狀犪狌狋狅狀狅犿狅狌狊犇狌犳犳犻狀犵犾犻犽犲狊狔狊狋犲犿狑犲狉犲狌狀
犮狅狏犲狉犲犱：狉犲狊狌犾狋狊犪犳犳犲犮狋犲犱狅犫狏犻狅狌狊犾狔犫狔犮狉犻狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲，犼狌犱犵
犻狀犵犮狉犻狋犲狉犻犪犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犿狌狋犪狋犻狅狀狅犳狆犺犪狊犲犱犻犪犵狉犪犿犻狊
狀狅狋犲犳犳犲犮狋犻狏犲狑犺犲狀狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狀狅犻狊犲犻狊狀狅狋
狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅狊狋狌犱狔狀犲狑犮犺犪
狅狋犻犮犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，狊狅犿犲犪狌狋狅狀狅犿狅狌狊狊狔狊狋犲犿狊，狊狌犮犺犪狊
犔狅狉犲狀狕狊狔狊狋犲犿，犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱犱犲犲狆犾狔．犛狅犿犲狀犲狑

狆狉狅犵狉犲狊狊犲狊犪犫狅狌狋犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犮犺犪狅狊犪狉犲

犵狅狋狋犲狀
［４５］，犪狀犱犵犾狅犫犪犾犱狔狀犪犿犻犮狊犫犲犺犪狏犻狅狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犪狉犲狏犲狉犻犳犻犲犱狉犻犵狅狉狅狌狊犾狔
［６］
．犐狀狑犺犻犮犺犮犺犪狅狊狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀犻狀

狋犺犲狀狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犱狉犻狏犲犻狊犪狀犲狑狑犪狔犳狅狉狊犻犵狀犪犾

犱犲狋犲犮狋犻狅狀
［４］
．

犜犺犲狆犪狆犲狉狊犺狅狑狊狋犺犲犮犺犪狅狋犻犮犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犔狅狉犲狀狕狊狔狊
狋犲犿，犫狌犻犾犱狊狋犺犲犿狅犱犲犾狅犳犱犲狋犲犮狋犻狀犵狑犲犪犽狆犲狉犻狅犱犻犮狊犻犵狀犪犾狊
犫犪狊犲犱狅狀犮犺犪狅狊狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀犻狀狋犺犲狀狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮
犱狉犻狏犲，犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿狊犱犻狉犲犮狋狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狋狅狏犲狉犻犳狔
狋犺犲狋犺犲狅狉狔．

２ 犜犺犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犮犺犪狅狋犻犮狊狋犪狋犲狅犳犔狅狉犲狀狕
狊狔狊狋犲犿

犔狅狉犲狀狕狊狔狊狋犲犿犻狊犪犮犾犪狊狊犻犮犪犾犪狌狋狅狀狅犿狅狌狊犮犺犪狅狋犻犮狊狔狊
狋犲犿狑犺犻犮犺犵犾狅犫犪犾犱狔狀犪犿犻犮狊犫犲犺犪狏犻狅狉犺犪狊犫犲犲狀犪狀犪犾狔狕犲犱
狋犺狅狉狅狌犵犺犾狔犪狀犱狆狉狅狏犲犱狊狋狉犻犮狋犾狔．犐狋狊狊狔狊狋犲犿犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狉犲

狓＝σ（狔－狓），
狔＝狉狓－狔－狓狕，
狕＝狓狔－犫狕
烅
烄

烆 ．

（１）

犠犻狋犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊：

σ＝１０，犫＝８?３，狉∈［２４．７４，２０００］，

狊犲狋犻狀犻狋犻犪犾狆狅犻狀狋（狓０，狔０，狕０）＝（１，１，１），狊狋犲狆犺＝０．００１，

犪狀犱犮狉犲犪狋犲犪狋狋狉犪犮狋狅狉犫狔狊狅犾狏犻狀犵狊狔狊狋犲犿（１）．犠犲犮狅犿狆狌狋犲犱
２００００狋犻犿犲狊犪狀犱犱犻狊犮犪狉犱犳犻狉狊狋９０００狋犻犿犲狊狋狅犿犪犽犲狊狌狉犲狋犺犲
狊狔狊狋犲犿犮狅狀狏犲狉犵犲犱狋狅狋犺犲犪狋狋狉犪犮狋狅狉．犉犻犵．１狊犺狅狑狊犪犵狉狅狌狆狅犳
狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋．

犗犫狊犲狉狏犲狋犺犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳狆犺犪狊犲狊狆犪犮犲：犃狊狉犱犲犮犾犻狀犲狊，

狑犲狑狅狌犾犱狊犲犲狊狌犮犮犲狊狊犻狏犲犾狔狋犺犲犾犻犿犻狋犮狔犮犾犲（犛犲犲犉犻犵．１（犪）），

狆犲狉犻狅犱犱狅狌犫犾犻狀犵犫犻犳狌狉犮犪狋犻狅狀（犛犲犲犉犻犵．１（犫）），犔狅狉犲狀狕犾犻犽犲

犪狋狋狉犪犮狋狅狉狊（犛犲犲犉犻犵．１（犮））．犃狀犱狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狉犲狆犲犪狋狊狋犺狉犲犲狋犻

犿犲狊
［７］
．
狑犺犲狀狉＜２４．７４狊狔狊狋犲犿 （１）犺犪狊狋犺狉犲犲犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿

狆狅犻狀狋狊
犛０＝（０，０，０），

犛±＝（± 犫（狉－１槡 ），± 犫（狉－１槡 ），狉－１）．

犠犺犲狀０＜狉＜１，狊狔狊狋犲犿犻狊狊狋犪犫犾犲狅狀狋犺犲狅狉犻犵犻狀；１＜
狉＜２４．７４，狋犺犲狅狉犻犵犻狀狋狌狉狀狊狋狅狌狀狊狋犪犫犾犲，狋犺犲狅狋犺犲狉狋狑狅
犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狆狅犻狀狋狊犪狉犲狊狋犪犫犾犲；狉＞２４．７４，狊狔狊狋犲犿犻狊犮犺犪狅狋犻犮
狅狉狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾狊狋犪狋犲

［８］
．

犃狀犪犾狔狕犲犱狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔狉＝１，犳狅狉犽犲犱犫犻犳狌狉犮犪狋犻狅狀犪狆

狆犲犪狉犲犱犪狋狋犺犲狅狉犻犵犻狀；狉＞１，狋犺犲狅狉犻犵犻狀狋狌狉狀狊狋狅狌狀狊狋犪犫犾犲
犪狀犱犫犲犮狅犿犲狊狊犪犱犱犾犲犳狅犮狌狊狆狅犻狀狋狅犳狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狌狀狊狋犪
犫犾犲犿犪狀犻犳狅犾犱；１＜狉＜狉犺，狋犺犲狅狋犺犲狉狋狑狅犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狆狅犻狀狋狊

 犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１００８２６
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犅犻狀犉犃犖（犳犪狀犫犻狀８５５１０＠１６３．犮狅犿）



犉犻犵．１ 犃狋狋狉犪犮狋狅狉狊狅犳犔狅狉犲狀狕狊狔狊狋犲犿

狋狌狉狀狋狅狊犪犱犱犾犲犳狅犮狌狊狆狅犻狀狋狊狅犳狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狌狀狊狋犪犫犾犲
犿犪狀犻犳狅犾犱，犎狅狆犳犫犻犳狌狉犮犪狋犻狅狀狅犮犮狌狉狊，犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊犪狉犲

λ＝－（σ＋犫＋１），λ＝±犻 ２σ（σ＋１）?（σ－犫－１槡 ），

狊狔狊狋犲犿狋狌狉狀狊犻狀狋狅犮犺犪狅狊
［９］
．犠犺犲狉犲

狉犺＝σ（σ＋犫＋３）?（σ－犫－１）≈２４．７４． （２）

狉＝１４．５４６２犻狊犪犺狅犿狅犮犾犻狀犻犮犫狉犪狀犮犺狆狅犻狀狋．犠犺犲狀
１＜狉≤１４．５４６２，狌狀狊狋犪犫犾犲犿犪狀犻犳狅犾犱狋犲狀犱狊狊狆犻狉犪犾犾狔狋狅犲狇狌犻
犾犻犫狉犻狌犿狆狅犻狀狋犛＋狅狉犛－狅狀狋犺犲狊犪犿犲狊犻犱犲，狋犺犲狊狆犻狉犪犾狋狌狉狀狊
狋狅犫犻犵犵犲狉犪狊狉犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵；狑犺犲狀狉＞１４．５４６２，狌狀狊狋犪犫犾犲
犿犪狀犻犳狅犾犱狋犲狀犱狊狊狆犻狉犪犾犾狔狋狅犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狆狅犻狀狋犛＋狅狉犛－狅狀
狋犺犲狅狋犺犲狉狊犻犱犲．

犜犺犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狊狔狊狋犲犿犻狀犮犾狌犱犻狀犵：狋犺犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狊
犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪狋狋狉犪犮狋狅狉犪狀犱犾犻犿犻狋犮狔犮犾犲，狋犺犲犪狋狋狉犪犮狋狅狉犪狀犱

狆犲狉犻狅犱犻犮犫犻犳狌狉犮犪狋犻狅狀，狋犺犲犪狋狋狉犪犮狋狅狉犪狀犱狊狋犪犫犾犲犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿

狆狅犻狀狋狊，犾犻犿犻狋犮狔犮犾犲犪狀犱狆犲狉犻狅犱犻犮犫犻犳狌狉犮犪狋犻狅狀．犠犺犲狀狉＝１
→狉＜１，狊狔狊狋犲犿犮犺犪狀犵犲犱犳狉狅犿犫犻犳狌狉犮犪狋犻狅狀狋狅狊狋犪犫犾犲犪狋
狋犺犲狅狉犻犵犻狀．犈狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狆狅犻狀狋犪狀犱狉狑狅狌犾犱狀狅狋狏犪狉狔犪狊狅狋犺
犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犺犪狀犵犻狀犵．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犲犫狌犻犾狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀
犿狅犱犲犾犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊狋犪狋犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀．

３ 犇犲狋犲犮狋犻狀犵犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀犮犺犪狅狊狊狌狆狆狉犲狊
狊犻狅狀犻狀狋犺犲狀狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犱狉犻狏犲

犐狀犚犲犳．［４］，犮犺犪狅狊狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犔狅狉犲狀狕狊狔狊狋犲犿狑犪狊
犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犫狔狌狊犻狀犵狆犲狉犻狅犱犻犮狊犻犵狀犪犾狑犺犻犮犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊
犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狊

狆犪狉犪犿犲狋犲狉犱狉犻狏犲．犛狔狊狋犲犿狋犲狀犱犲犱狋狅狆犲狉犻狅犱犻犮狊狋犪狋犲狅狉狊狋犪犫犾犲
犪狋犪狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狆狅犻狀狋，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狑犲狉犲狏犲狉犻犳犻犲犱狑犻狋犺
犪狀犪狀犪犾狅犵犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犮犻狉犮狌犻狋．

犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犔狅狉犲狀狕狊狔狊狋犲犿犮犪狀狀狅狋犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犾狔
犲狓狆狉犲狊狊狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾犱狉犻狏犲狑犻狋犺狅狌狋犪狆狆犪狉犲狀狋狋犻犿犲犪狀犱犳狉犲

狇狌犲狀犮狔，狊狅狑犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狅狆犲狀犾狅狅狆犮狅狀狋狉狅犾狅犳犮犺犪狅狊狊狌狆

狆狉犲狊狊犻狅狀狑犻狋犺狀狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犱狉犻狏犲．
犃狊狊狌犿犲犱狋犺犪狋狋犺犲犱犲狋犲犮狋犲犱狊犻犵狀犪犾狊犻狀犮犾狌犱犲狑犲犪犽狆犲狉犻

狅犱犻犮犮狅犿狆狅狀犲狀狋狑犻狋犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔ω，犪狀犱ω狑犪狊犿狌犮犺犫犻犵
犵犲狉狋犺犪狀狊狔狊狋犲犿犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮狔ω０，狑犲犱犲狊犻犵狀犲犱

犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿
［８］

狓＝σ（狔－狓），
狔＝狉｛１＋犽犮狅狊（ω狋＋φ）＋犪犉犫狆［狌（狋）］｝狓－狔－狓狕，
狕＝狓狔－犫狕
烅
烄

烆 ．

（３）

犠犺犲狉犲σ＝１０；犫＝８?３；狉犻狊犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲，犽犮狅狊（ω狋＋

φ）犻狊狆犲狉犻狅犱犻犮犱狉犻狏犲狀狊犻犵狀犪犾狑犺犻犮犺犮狅狀狋狉狅犾狊狊狔狊狋犲犿狊狋犪狋犲，

犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲狆犺犪狊犲φ犮犪狀犿犪狋犮犺狋犺犲狆犺犪狊犲狅犳犱狉犻狏犲狀犪狀犱犱犲
狋犲犮狋犲犱狊犻犵狀犪犾狊．

犐狀狆狌狋狌（狋）＝狊（狋）＋狀（狋），狑犺犲狉犲狊（狋）犻狊狑犲犪犽狆犲狉犻
狅犱犻犮狊犻犵狀犪犾，狀（狋）犻狊狀狅犻狊犲，犉犫狆犻狊犫犪狀犱狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀，

犪狀犱狔犻狊狅狌狋狆狌狋狅犳犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犪＝０，

犻．犲．狑犻狋犺狀狅犻狀狆狌狋，犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狋犺犲狊狔狊狋犲犿狏犪狉犻犪犫犾犲狊犪狀犱
狀犲犵犾犲犮狋犲犱狋犺犲犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉狊犲犾犲犿犲狀狋犫狔狌狊犻狀犵犪狏犲狉犪犵犻狀犵
犿犲狋犺狅犱，狑犲狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺犲狉犲狀狅狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

狓１＝σ（狔１－狓１），
狔１＝狉犲犳犳狓１－狔１－狓１狕１，
狕１＝狓１狔１－犫狕１

烅

烄

烆 ．

（４）

狑犺犲狉犲

狉犲犳犳＝狉（１－
狉σ犽

２

２ω
２
）， （５）

犚犲犾犪狋犻狅狀狊（１）犪狀犱（３）狅犳狋狑狅狊狔狊狋犲犿狊犺犪狏犲狊犪犿犲犱狔
狀犪犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犳狅狉狉犲犳犳＝狉，犜犺犪狋犻狊犳狅狉狉犲犳犳＜１，狋犺犲

犑犪犮狅犫犻犕犪狋狉犻狓犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊λ狅犳犈狇．（３）犪狋狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪狉犲
狋犺狉犲犲狀犲犵犪狋犻狏犲狉犲犪犾狀狌犿犫犲狉，犪狀犱犳狅狉狉犲犳犳＞１，犪狀犲犻犵犲狀狏犪犾

狌犲狋狌狉狀犻狀犵狋狅狆狅狊犻狋犻狏犲，犫犻犳狌狉犮犪狋犻狅狀狅犮犮狌狉狊．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狅狉
犻犵犻狀狅犳犈狇．（３）犻狊犵犾狅犫犪犾狊狋犪犫犾犲犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狆狅犻狀狋，犽狊犺狅狌犾犱
犪犵狉犲犲狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀

犽＞犽犮＝（ω?狉） ２（狉－１）?槡 σ， （６）

犜犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犮狅狀狏犲狉犵犻狀犵狋狅狕犲狉狅犳狅狉
犽＞犽犮，狊狋犪犫犾犲犾犻犿犻狋犮狔犮犾犲狆犲狉犻狅犱犻犮犳狅狉犽犻狊犪狊犾犻犵犺狋犾狔犾犲狊狊
狋犺犪狀犽犮．犠犲狊犲狋犽＝犽犮，狑犺犪狋狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾

犱狉犻狏犲狅犳狊狔狊狋犲犿（３），犪狀犱犪犱犼狌狊狋狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狋狅犮狅狀狋狉狅犾
狋犺犲狆狅狑犲狉狅犳犻狀狆狌狋．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狑狅狌犾犱犮狅狀狏犲狉犵犲狋狅狕犲狉狅
犳狉狅犿狆犲狉犻狅犱犻犮狊狋犪狋犲犪狊犾狅狀犵犪狊犪狀狔狑犲犪犽狆犲狉犻狅犱犻犮狊犻犵狀犪犾狊
狊（狋）犲狓犻狊狋．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犈狇．（６），狑犲犪狀犪犾狔狕犲犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犽狅狀
犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊λ犳狅狉狉犲犳犳＝１，犪狀犱狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺犲犑犪犮狅犫犻犕犪狋狉犻狓
犪狋狋犺犲狅狉犻犵犻狀．犜犺狉犲犲犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊犪狉犲λ１＝０，λ２＝－犫，λ３
＝－（σ＋１）．λ１，λ２犪狉犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅狉狌狀狉犲犾犪狋犲犱狋狅犽，狊狅

狆＝
λ３
犽 狉

犲犳犳＝１
＝
（－σ－１）

犽
， （７）

犉狉狅犿犈狇．（６）犪狀犱犈狇．（７），狑犲狅犫狋犪犻狀犲犱

狆＝
２σ狉
ω

σ
２（狉－１槡 ）．

（８）

犜犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狏犪犾狌犲狅犳狆犻狊犫犻犵犵犲狉，犪狀犱狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳
λ犻狊犿狅狉犲狉犲犿犪狉犽犪犫犾犲犪狊狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犽．ω．犛狅犪犫犻犵犵犲狉狉
犪狀犱犪犾犲狊狊ω（犳狅狉ωω０）犮犪狀犿犪犽犲狋犺犲狊狔狊狋犲犿狅狌狋狆狌狋

７犞狅犾．２ 犅犻狀犉犃犖，犖犻犪狅狇犻狀犵犎犝，犡犻犪狅犳犲犻犣犎犃犖犌



犉犻犵．２ 犛狔狊狋犲犿狅狌狋狆狌狋：（犪）犠犺犲狀狋犺犲狉犲犻狊狀狅狊犻犵狀犪犾，（犫）犠犺犲狀犻狀狆狌狋犻狊狑犺犻狋犲狀狅犻狊犲，（犮）狑犺犲狀犻狀狆狌狋犻狊狑犲犪犽狆犲狉狅犱犻犮狊犻犵狀犪犾犪狀犱狑犺犻狋犲狀狅犻狊犲

犿狅狉犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅犲狓狋犲狉狀犪犾狊犻犵狀犪犾狊．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狉犲狀狅狉
犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀，狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犲狅犳犮狉犻狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉犽犮狑狅狌犾犱犫犲

狊犾犻犵犺狋犾狔犫犻犵犵犲狉狋犺犪狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲，狊狅犻狋狀犲犲犱狊狋狅犫犲犿狅犱
犻犳犻犲犱狋犺狉狅狌犵犺狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犜犻犿犲狊犮犪犾犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋＝
ω１狋１?ω狊犺狅狌犾犱犫犲狋犪犽犲狀狋狅犈狇．（３）犻犳犱犲狋犲犮狋犻狀犵狊犻犵狀犪犾狊

狑犺犻犮犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔ω１≠ω．

４ 犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊犪犫狅狏犲，狋犺犲狉犲犪狉犲狋犺狉犲犲
犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狀犲犲犱狋狅犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱ω，狉，犽犮．犉狉狅犿

犈狇．（６）狑犲狊犲犲狋犺犪狋狋犺狉犲犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狉犲狊狋狉犻犮狋犲犪犮犺狅狋犺犲狉，

狑犺犻犮犺狊犺狅狌犾犱犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀
犮狔（狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犿犲犪狀狋犻犿犲犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲）狅犳狋犺犲

犔狅狉犲狀狕狊狔狊狋犲犿犮犪狀犫犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊
［４］

ω０＝犾犻犿
犜→∞

２π犖（犜）

犜
． （９）

狑犺犲狉犲犖（犜）犻狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋狌狉狀狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犻狀犜．
犐狀犈狇．（３），狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿

犻狊ω０≈８．３３狉犪犱?狊犳狅狉狉＝２８．犃犳狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅犿

狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀，狑犲狅犫狋犪犻狀犲犱犽犮 ＝２．４０８犻狀

犈狇．（３），犳狅狉犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狉＝１６８，ω＝７０狉犪犱?狊，犪狀犱狋犺犲狀
犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犽犮＝２．７５１狋犺狉狅狌犵犺狊狔狊狋犲犿狊犻犿

狌犾犪狋犻狅狀．犉犻犵．２狊犺狅狑狊狋犺犪狋狑犺犲狀狊狔狊狋犲犿犻狀狆狌狋犻狊狌（狋）＝０，

狋犺犲狅狌狋狆狌狋狔狋犪犽犲狅狀犮狉犻狋犻犮犪犾狆犲狉犻狅犱犻犮狊狋犪狋犲犳狅狉犽＝犽犮，φ＝
０，犪＝１，狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犫犪狀犱狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉ω，犪狀犱
狋犺犲犵犪犻狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲５犱犅．

犠犺犲狀犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲狑犺犻狋犲狀狅犻狊犲狑犻狋犺狆狅狑犲狉犘＝
０．０４犠，狉犪狀犱狅犿犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀犪狆狆犲犪狉犲犱犻狀狋犺犲狑犪狏犲犲狀狏犲犾
狅狆狅犳狊狔狊狋犲犿狅狌狋狆狌狋（犉犻犵．２（犫））．犉狅狉狊（狋）＝μ犮狅狊（ω狋），

狊狔狊狋犲犿狅狌狋狆狌狋犮犺犪狀犵犲犱狊狌犱犱犲狀犾狔犪狊μ犻狀犮狉犲犪狊犲犱犳狉狅犿０．
犠犺犲狀μ ＝０．００２犞，狅狌狋狆狌狋犮狅狀狏犲狉犵犲狊狉犪狆犻犱犾狔狋狅狕犲狉狅
（犉犻犵．２（犮））．犜犺犲狉犲犳狅狉犲狑犲犮犪狀犿犪犽犲犼狌犱犵犻狀犵犮狉犻狋犲狉犻犪狅狀
狑犲犪犽狆犲狉犻狅犱犻犮狊犻犵狀犪犾狊犲狓犻狊狋狅狉狀狅狋狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犿犲犪狀

狆狅狑犲狉狅犳狅狌狋狆狌狋犪犳狋犲狉狊狆犲犮犻犳犻犮狋犻犿犲．
犠犲犮狅犿狆狌狋犲犱犛犖犚犾狅狑犾犻犿犻狋犛犖犚＝－２６犱犅，狑犺犻犮犺

狑狅狌犾犱犫犲犾狅狑犲狉犻犳狊狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犪犮
犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狅犳犈狇．（８）．

５ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

１）犜犺犲犿狅犱犲犾狅犳狑犲犪犽狊犻犵狀犪犾狊犱犲狋犲犮狋犻狅狀狌狀犱犲狉狊狋狉狅狀犵
狀狅犻狊犲犫犪狊犲犱狅狀犔狅狉犲狀狕狊狔狊狋犲犿狑犪狊犫狌犻犾狋．犜犺犲狊狔狊狋犲犿狅狌狋

狆狌狋狑狅狌犾犱犮犺犪狀犵犲狊狌犱犱犲狀犾狔犳狉狅犿狆犲狉犻狅犱犻犮狋狅狕犲狉狅犪狊犾狅狀犵
犪狊狊狔狊狋犲犿犻狀狆狌狋犻狀犮犾狌犱犲狑犲犪犽狆犲狉犻狅犱犻犮狊犻犵狀犪犾狊．犜犺犲狋犺犲狅
狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犺犪狊犫犲犲狀犳狅狌狀犱狋狅犪犵狉犲犲狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲狉犲
狊狌犾狋狊狅犳狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊．

２）犜犺犲狉犲犻狊狉狅狅犿犳狅狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狊狅狀狉犲犱狌犮犻狀犵犛犖犚
狑狅狉犽犾狅狑犾犻犿犻狋，犪犱狏犪狀犮犻狀犵犱犲狋犲犮狋犻狀犵犪犫犻犾犻狋狔狋犺狉狅狌犵犺
犮犺狅狅狊犻狀犵犿狅狉犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犛狅犿犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾

狆狉狅犫犾犲犿狊狅犳狆狉犪犮狋犻犮犲狊犻犵狀犪犾狊犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊犺狅狌犾犱犫犲犪狀犪犾狔狕犲犱
狋犺狅狉狅狌犵犺犾狔，狊狌犮犺犪狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狆犺犪狊犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀
犫犲狋狑犲犲狀犿狅犱犲犾犪狀犱狊犻犵狀犪犾狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
［１］ 犌．犢．犠犪狀犵，犇．犑．犆犺犲狀，犑．犢．犔犻狀，犲狋犪犾，１９９８．犜犺犲狊狋犪
狋犻狊狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狑犲犪犽狊犻犵狀犪犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犱狌犳犳
犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉．犃犮狋犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２６（１０）：３８４４．

［２］ 犖．犙．犎狌，犡．犛．犠犲狀，２００３．犜犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犱狌犳犳犻狀犵狅狊
犮犻犾犾犪狋狅狉犻狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻犵狀犪犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犲犪狉犾狔犳犪狌犾狋．犑狅狌狉狀犪犾
狅犳犛狅狌狀犱犪狀犱犞犻犫狉犪狋犻狅狀，２６８（２）：９１７９３１．

［３］ 犢．犔犻，犅．犑．犢犪狀犵，犢．犠．犛犺犻，２００３．犆犺犪狅狊犫犪狊犲犱狑犲犪犽狊犻
狀狌狊狅犻犱犪犾狊犻犵狀犪犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狆狆狉狅犪犮犺狌狀犱犲狉！犮狅犾狅狉犲犱狀狅犻狊犲犫犪犮犽

犵狉狅狌狀犱．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，５２（３）：５２６５３０．
［４］ 犆犺狅犲犆犺狅犾犝狀犵，犅犲狀狀犲狉犎犪狉狋犿狌狋，犛．犢．犓犻狏狊犺犪狉，２００５．

犆犺犪狅狊狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀犻狀狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犪犾犾狔犱狉犻狏犲狀犾狅狉犲狀狕狊狔狊狋犲犿．
犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犈，７２（３）：０３６２０６（６）．

［５］犆．犢．犛狅狅狀犵，犠．犜．犎狌犪狀犵，犉．犘．犔犻狀，犲狋犪犾，２００４．犆狅狀
狋狉狅犾犾犻狀犵犮犺犪狅狊狑犻狋犺狑犲犪犽狆犲狉犻狅犱犻犮狊犻犵狀犪犾狊狅狇狋犻犿犻狕犲犱犫狔犪犵犲狀犲狋
犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犈，７０（１）．

［６］ 犡．犡．犔犻犪狅，犢．犔．犉狌，犛．犔．犡犻犲，２００５．犗狀狋犺犲狀犲狑狉犲狊狌犾狋狊
狅犳犵犾狅犫犪犾犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲狊犲狋犪狀犱狆狅狊犻狋犻狏犲犻狀狏犪狉犻犪狀狋狊犲狋狅犳狋犺犲犔狅狉犲狀狕
犮犺犪狅狋犻犮狊狋狊狋犲犿犪狀犱狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狋狅犮犺犪狅狊犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱狊狔狀
犮犺狉狅狀犻狕犪狋犻狅狀．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪犛犲狉犻犲狊犉：犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狊，

４８（３）：３０４３２１
［７］ 犡．犢．犠犪狀犵，犆．犔狌狅，２００６．犃狆狆狉狅犪犮犺狅犳犔狅狉犲狀狕狊狔狊狋犲犿狋狅

犮犺犪狅狊．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犇犪犾犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，４６（４）：

５８２５８９．
［８］ 犔．犆犺犲狀，犇．犛．犠犪狀犵，２００７．犇犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳狑犲犪犽犺犪狉犿狅狀犻犮

狊犻犵狀犪犾狊犻狀狊狋狉狅狀犵狀狅犻狊犲犫犪狊犲犱狅狀犔狅狉犲狀狕狊狔狊狋犲犿．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉
狀犪犾狅犳犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋，２８（１１）：２０３４２０３８．

［９］ 犣．犎．犔犻狌，２００６．犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狊犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犆犺犪狅狋犻犮
犇狔狀犪犿犻犮狊．犎犻犵犺犲狉犈犱狌犮犪狋犻狅狀犘狉犲狊狊．

８ 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．１２０１１
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