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犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿狅犳
犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉犳狅狉犲犾犲犮狋狉犻犮狏犲犺犻犮犾犲



犘犈犐犢狅狀犵犮犺狌狀（裴泳春），犆犎犈犖犡犻犪（陈 霞），犕犐犃犗犑犻犪狀狔狌（苗见雨），犔犐犑犻狀狓犻犪狀犵（李进香）

（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２６６５９０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮狏犲犺犻犮犾犲犪狀犱犿犲犲狋狋犺犲狊狆犲犮犻犪犾狉犲狇狌犻狉犲
犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮狏犲犺犻犮犾犲，犪狀犻犿狆狉狅狏犲犱犿犲狋犺狅犱—狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱犻狊狆狌狋犳狅狉狑犪狉犱．犅狔犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狏犲犮
狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱，犪犿狅犱犲犾狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狊狋犪狋狅狉犻狉狅狀犾狅狊狊犪狀犱狉狅狋狅狉犻狉狅狀犾狅狊狊．犜犺犻狊犿狅犱犲犾犮狅狀
狋犪犻狀狊狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾犪狀犱犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾．犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狊狊犲狋狌狆犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊狆犲犮犻犪犾狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮狏犲
犺犻犮犾犲狊狅狀狋犺犲犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉，狋犺犪狋犻狊，狋犺犲犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉犿狌狊狋犺犪狏犲犪狑犻犱犲狊狆犲犲犱狉犪狀犵犲犪狀犱犳犪狊狋狋狅狉狇狌犲狉犲狊狆狅狀狊犲．犜犺犲狀，

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狅狉犿狌犾犪，狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狆狉狅狆狅狊犪犾犪狀犱狊狋犪狋犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狆狉狅狆狅狊犪犾犮犪狀犫犲犵狅狋．犝犾
狋犻犿犪狋犲犾狔，狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狋犲狊狋犻犳犻犲狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊狅犳狋犺犲犿犲狋犺狅犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犲犾犲犮狋狉犻犮狏犲犺犻犮犾犲；犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉；狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾；犻狉狅狀犾狅狊狊犳狅狉犿犪狋狋犻狀犵

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犜犘３４６ 犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃
犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１６７４８０４２（２０１２）０４０３９７０８ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１２．０４．０２０

０犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犈犾犲犮狋狉犻犮狏犲犺犻犮犾犲狊狌狊犲狋犺犲狏犲犺犻犮犾犲狆狅狑犲狉犪狊狋犺犲狆狅狑
犲狉狊狅狌狉犮犲，狉犲狇狌犻狉犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犿狅狋狅狉犱狉犻狏犲狊狔狊狋犲犿犺犪狊
狑犻犱犲狊狆犲犲犱狉犪狀犵犲犪狀犱犪犳犪狊狋犱狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳
狋狅狉狇狌犲．犃狊犪犾犻犵犺狋狑犲犻犵犺狋，犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犻狀犲狓狆犲狀狊犻狏犲
犿狅狋狅狉，犻狀犱狌犮狋犻狅狀 犿狅狋狅狉犺犪狊犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀
犲犾犲犮狋狉犻犮狏犲犺犻犮犾犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犻狀犱狌犮狋犻狅狀 犿狅狋狅狉
犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀狊犻犿狆犾犲犿狅犱犲犾犮犪狀狀狅狋犿犲犲狋
狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮狏犲犺犻犮犾犲狊．犖狅狑狉犲狊犲犪狉犮犺
狅狀犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱犳狅狉犲犾犲犮狋狉犻犮狏犲犺犻
犮犾犲犻狀犮犾狌犱犲狊狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔 狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀 犮狅狀狋狉狅犾
犫犪狊犲犱狅狀狊犲犪狉犮犺犿犲狋犺狅犱，狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀
犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿狊狋犪狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀狋狉狅犾犫犪狊犲犱
狅狀狋犺犲犿狅狋狅狉犾狅狊狊犿狅犱犲犾，犲狋犮

［１４］
．犜犺犲狊犲犮狅狀狋狉狅犾

犿犲狋犺狅犱狊犺犪狏犲狋犺犲犻狉狅狑狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犃犿狅狀犵
狋犺犲犿，犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱
狅狀狋犺犲犿狅狋狅狉犾狅狊狊犿狅犱犲犾犮犪狀犿犲犲狋狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊
狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮狏犲犺犻犮犾犲狊犳狅狉狋犺犲犿狅狋狅狉狊狆犲犲犱犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊
狋犲犿犫犲犮犪狌狊犲犻狋犺犪狊犫狅狋犺犪狑犻犱犲狊狆犲犲犱狉犪狀犵犲犪狀犱犪
犳犪狊狋犲狉犱狔狀犪犿犻犮狋狅狉狇狌犲狉犲狊狆狅狀狊犲

［５］
．犚犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲

狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱，狋犺犲犻狀狀狅狏犪狋犻狅狀

狆狅犻狀狋狊狅犳狋犺犻狊狆犪狆犲狉犪狉犲：犮狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱
犿狅犱犲犾狑犻狋犺犾狅狊狊犿狅犱犲犾狋狅犫狌犻犾犱犪狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳
犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犾狅狊狊犿狅犱犲犾；犮狅犿狆犪狉犻狀犵
狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺狏犲犮狋狅狉
犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犾狅狊狊犿狅犱犲犾狋狅犫狌犻犾犱
犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲
犾狅狊狊犿狅犱犲犾；狆狉狅狆狅狊犻狀犵犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳犻狀
犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犻狉狅狀犾狅狊狊

犪狀犱狏犲狉犻犳狔狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊狅犳狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀
狊犮犺犲犿犲．

１犐狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾

犞犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾狑犪狊犳犻狉狊狋狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔犇狉．犎犪狊犲犓
犪狋犌犲狉犿犪狀犇犪狉犿狊狋̈犪犱狋犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犻狀
１９６８，狆狌犫犾犻狊犺犲犱犫狔犅犾犪狊犮犺犽犲犉狑犻狋犺狋犺犲犻狋犲犿 “犜犺犲
犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狅狉犻犲狀狋犲犱犮狅狀狋狉狅犾”犻狀１９７１．犜犺犲狊狋犪狉狋
犻狀犵狆狅犻狀狋狅犳狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾狑犪狊狋狅犪狀犪犾狅犵犇犆犿狅狋狅狉
犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犃犆犿狅狋狅狉，狋犪犽犻狀犵狋犺犲
犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狏犲犮狋狅狉犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狊狋犺犲犪狓犻狊犫犲狀犮犺
犿犪狉犽犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱犪犱狅狆狋犻狀犵犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪
狋犻狅狀狋狅狉犲犪犾犻狕犲犃犆犿狅狋狅狉狊狆犲犲犱犪狀犱犳犾狌狓犮狅狀狋狉狅犾犱犲
犮狅狌狆犾犻狀犵

［６］
．

１．１ 犜狅狉狇狌犲犳狅狉犿狌犾犪狅犳犇犆犿狅狋狅狉犪狀犱犻狀犱狌犮
狋犻狅狀犿狅狋狅狉犪狀犱狊狅狌狉犮犲狅犳狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾
犿犲狋犺狅犱狊

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮狊，狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳
犿狅狋狅狉犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狋狅狉狇狌犲犮犪狀犫犲
犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋狑狅
犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊犻狀狊犻犱犲狋犺犲犿狅狋狅狉，狊狅犿狅狋狅狉狊’犲犾犲犮
狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狋狅狉狇狌犲犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊犪狌狀犻犳犻犲犱犲狓

狆狉犲狊狊犻狅狀犫狔

犜犲＝
π
２
狀
２
狆Φ犿犉狊狊犻狀θ狊＝

π
２
狀
２
狆Φ犿犉狉狊犻狀θ狉， （１）

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犪：２０１２０８２２
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犘犈犐犢狅狀犵犮犺狌狀（狆犾犮狔犻狀犵狔狅狀犵＠犵犿犪犻犾．犮狅犿）



狑犺犲狉犲狀狆犻狊犿狅狋狅狉狆狅犾犲狀狌犿犫犲狉；犉狊犪狀犱犉狉犪狉犲狊狋犪狋狅狉

犪狀犱狉狅狋狅狉 犿犪犵狀犲狋狅犿狅狋犻狏犲 犿狅犱狌犾狌狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；

Φ犿犻狊犿犪犻狀犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌狓狏犲犮狋狅狉犿狅犱狌犾狌狊狅犳犪犻狉犵犪狆；

θ狊犻狊犪狀犵犾犲犫犲狋狑犲犲狀狊狋犪狋狅狉犿犪犵狀犲狋狅犿狅狋犻狏犲犪狀犱犪犻狉

犵犪狆狊狔狀狋犺犲狊犻狊犿犪犵狀犲狋狅犿狅狋犻狏犲；θ狉犻狊犪狀犵犾犲犫犲狋狑犲犲狀

狉狅狋狅狉犿犪犵狀犲狋狅狅狋犻狏犲犪狀犱犪犻狉犵犪狆狊狔狀狋犺犲狊犻狊犿犪犵狀犲狋狅
犿狅狋犻狏犲．
犐狀犇犆犿狅狋狅狉，狋犺犲犪狓犻狊狅犳犿犪犻狀狆狅犾犲犻狊狌狊犲犱犪狊犱犻

狉犲犮狋犪狓犻狊，狀犪犿犲犾狔犱犪狓犻狊；犌犲狅犿犲狋狉狔狀犲狌狋狉犪犾犾犻狀犲犻狊
狌狊犲犱犪狊狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犪狓犻狊，狀犪犿犲犾狔狇犪狓犻狊．犜犺犲犿狅狋狅狉
犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狋狅狉狇狌犲犲狇狌犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿

犜犲＝
狀狆
２π
犖犪
犪
Φ犱犐犪＝犆犕犇Φ犱犐犪， （２）

狑犺犲狉犲

犆犕犇＝
狀狆
２π
犖犪
犪

犻狊犳犪犮狋狅狉狅犳犇犆犿狅狋狅狉狋狅狉狇狌犲．

犉狉狅犿犈狇．（２），犻狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀
犫犲狋狑犲犲狀犿犪犻狀狆狅犾犲犳犾狌狓Φ犱犪狀犱犿犪犵狀犲狋狅犿狅狋犻狏犲犳狅狉犮犲

犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳犪狉犿犪狋狌狉犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊犪犾狑犪狔狊狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌
犾犪狉狋狅犲犪犮犺狅狋犺犲狉犪狀犱犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳犲犪犮犺狅狋犺犲狉．
犉狅狉狋犺犲犲狓犮犻狋犲犱犿狅狋狅狉，狋犺犲犿犪犻狀狆狅犾犲犳犾狌狓Φ犱犻狊狆狉狅

狏犻犱犲犱犫狔狋犺犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋（狋犺犲狊狋犪狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋）

犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾狔．犜犺犲犳犻犲犾犱犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犪狉犿犪狋狌狉犲犮狌狉
狉犲狀狋犪狉犲狋狑狅犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狊，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犻狀
犱犻狏犻犱狌犪犾犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狋狅犿犪狀犪犵犲狋犺犲狋狅狉狇狌犲．
犐狀犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉，狋犺犲狊狋犪狋狅狉犿犪犵狀犲狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾
犉狊，狋犺犲狉狅狋狅狉犿犪犵狀犲狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾犉狉，犪狀犱狊狔狀狋犺犲狋犻犮

犪犻狉犵犪狆犿犪犵狀犲狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪犾犾狉狅狋犪狋犲狑犻狋犺狊狔狀犮犺狉狅
狀狅狌狊犪狀犵狌犾犪狉狏犲犾狅犮犻狋狔ω狊犻狀狊狆犪犮犲，犪狀犱狋犺犲犪狀犵犾犲犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲狉狅狋狅狉犿犪犵狀犲狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狀犱犪犻狉犵犪狆犿犪犵

狀犲狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔狀狅狋犲狇狌犪犾狋狅
π
２
．犜犺犲犿狅

狋狅狉犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狋狅狉狇狌犲犲狇狌犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱
犫狔

犜犲＝
π
２
狀
２
狆Φ犿（

槡３２
π狀狆
犖２犐狉）狊犻狀（

π
２
＋φ狉）＝犆犐犕Φ犿犐狉犮狅狊φ狉， （３）

狑犺犲狉犲

犆犐犕 ＝
槡３２
２
狀狆犖２，

犖２犻狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狌犿犫犲狉狅犳狉狅狋狅狉狑犻狀犱犻狀犵犪狀犱φ狉犻狊

狉狅狋狅狉狆狅狑犲狉犳犪犮狋狅狉犪狀犵犾犲．
犉狉狅犿犈狇．（３），犻狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲犻狀犱狌犮狋犻狅狀
犿狅狋狅狉犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狋狅狉狇狌犲犻狊狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犻狀
狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犻狉犵犪狆犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犪狀犱狋犺犲狉狅狋狅狉
犿犪犵狀犲狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾，犫狌狋狊狌犫犼犲犮狋狊狋狅狋犺犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊狅犳
狋犺犲狆狅狑犲狉犳犪犮狋狅狉犪狀犵犾犲φ狉．犇犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿犇犆犿狅

狋狅狉，犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉犪犻狉犵犪狆犳犾狌狓，狉狅狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱
狉狅狋狅狉狆狅狑犲狉犳犪犮狋狅狉犪狀犵犾犲犪狉犲犪犾犾狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狊犾犻狆
狉犪狋犻狅，狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀
犿狅狋狅狉狋狅狉狇狌犲犮狅狀狋狉狅犾．
犐狀狊狌犿犿犪狉狔，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狋狅狉狇狌犲狉犲犾犪狋犻狅狀
狅犳狋犺犲犇犆 犿狅狋狅狉犻狊狊犻犿狆犾犲犪狀犱犲犪狊狔狋狅犮狅狀狋狉狅犾，

狑犺犲狉犲犪狊犃犆犿狅狋狅狉犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狉犲犾犪狋犻狅狀犻狊犮狅犿

狆犾犲狓犪狀犱犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犮狅狀狋狉狅犾．犅狌狋狋犺犲狉犲犻狊犪狌狀犻犳犻犲犱
狋狅狉狇狌犲犳狅狉犿狌犾犪犫犲狋狑犲犲狀犇犆 犿狅狋狅狉犪狀犱犻狀犱狌犮狋犻狅狀
犿狅狋狅狉，狊狅狑犲犮犪狀狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉狋狅狉狇狌犲
犮狅狀狋狉狅犾狋狅狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犿狅犱犲狅犳犇犆犿狅狋狅狉狋犺狉狅狌犵犺
犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀．犜犺犻狊犻狊狋犺犲狊狅狌狉犮犲狅犳狏犲犮
狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱．

１．２ 犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳
狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱

犜犺犲犳犻狀犪犾狋狅狉狇狌犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉狊犮犪狀
犫犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊犮狅狀狋狉狅犾狋狅狋犺犲狊狋犪
狋狅狉狆犺犪狊犲犮狌狉狉犲狀狋（犻犃，犻犅，犻犆）

［７］
．犠犲犮犪狀狆狉狅犱狌犮犲

狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狊狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳犿犪犵狀犲狋狅犿狅
狋犻狏犲犳狅狉犮犲狋犺狉狅狌犵犺犾狅犪犱犻狀犵狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾
犮狌狉狉犲狀狋犻犃，犻犅，犻犆狋狅狊狋犪狋狅狉狑犻狀犱犻狀犵．犅狌狋狋犺犲狉犲犻狊犪狀

狅狋犺犲狉狑犪狔狋狅狆狉狅犱狌犮犲犪狉狅狋犪狋犻狀犵犿犪犵狀犲狋犻犮犲狓犮犲狆狋

狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲狑犻狀犱犻狀犵狊．犜狑狅狆犺犪狊犲狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔狑犻狀犱
犻狀犵犪狀犱狋狑狅狉犪狋犪狋犻狀犵狑犻狀犱犻狀犵犮犪狀犪犾狊狅狆狉狅犱狌犮犲狋犺犲
狉犲狇狌犻狉犲犱狉狅狋犪狋犻狀犵犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱，犪狊犾狅狀犵犪狊狋犺犲狊犻狕犲，

狊狆犲犲犱犪狀犱狊狋犲犲狉犻狀犵狅犳狋犺犲狉狅狋犪狋犻狀犵犿犪犵狀犲狋犻犮犪狉犲狋犺犲
狊犪犿犲狑犻狋犺狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狉犪狋犪狋犻狀犵犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狅犳
狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔狑犻狀犱犻狀犵狊．犐狋犻狊犮狅狀犮犾狌犲犱狋犺犪狋
狋犺犲狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔狑犻狀犱犻狀犵狅狀狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲
狊狋犪狋犻犮犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅狋犺犲狋狑狅狉狅
狋犪狋犻狀犵狑犻狀犱犻狀犵狊狅狀狋犺犲狋狑狅狉狅狋犪狋犻狀犵犆犪狉狋犲狊犻犪狀犮狅狅狉
犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿，犪狀犱狑犲犮犪狀犽狀狅狑狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲
狋狑犲犲狀狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲犃犆狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犮狌狉狉犲狀狋犻犃，犻犅，犻犆
犻狀狋犺犲狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔狑犻狀犱犻狀犵狊狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲
犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅犪狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾犪犾狋犲狉狀犪狋犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犻犛犪狀犱

犻犚犻狀狋犺犲狋狑狅狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔狑犻狀犱犻狀犵狊犪狀犱狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾犪犾

狋犲狉狀犪狋犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犻犛犪狀犱犻犚犻狀狋犺犲狋狑狅狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔
狑犻狀犱犻狀犵狊狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅犪狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾犃犆
犮狌狉狉犲狀狋犻α犪狀犱犻β犻狀狋犺犲狋狑狅狉狅狋犪狋犻狀犵狑犻狀犱犻狀犵．犜犺犲

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮狌狉狉犲狀狋狊犻狊

犻犛犚 ＝犃犻犃犅犆，

犻犃犅犆 ＝犃
－１犻犛犚

｛ ，
（４）

犻αβ＝犅犻犛犚，

犻犛犚 ＝犅
－１犻αβ

｛ ，
（５）

犻αβ＝犆犻犃犅犆，

犻犃犅犆 ＝犆
－１犻αβ

｛ ，
（６）

狑犺犲狉犲犻αβ＝［犻α，犻β］，犻犛犚＝［犻犛，犻犚］，犻犃犅犆＝［犻犃，犻犅，犻犆］

犪狀犱犆＝犅犃；犃，犅犪狀犱犆犻狊狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狉犪狀狊
犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓．
犜犺犲犻犱犲犪狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犮犪狀犫犲

犱犲犱狌犮犲犱犫狔犈狇狊．（２）－（４）犪狀犱犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊．
犇犲犳犻狀犲狋犺犲狋狑狅狆犺犪狊犲狉狅狋犪狋犻狀犵犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犮狌狉

８９３ 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 犞狅犾．３犖狅．４，犇犲犮．２０１２



狉犲狀狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻
′
α犪狀犱犻

′
β犪狊狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狏犪狉犻犪犫犾犲狊，

狋狉犪狀狊犳狅狉犿狋犺犲犿犻狀狋狅狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋犻
′
犛犪狀犱

犻
′
犚犻狀狋犺犲狋狑狅狆犺犪狊犲狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿

狋犺狉狅狌犵犺狉狅狋犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀，狋犺犲狀狋狉犪狀狊犳狅狉犿
狋犺犲犿犻狀狋狅犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀狋狉狅犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻

′
犃
，犻
′
犅
，犻
′
犆犻狀

狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲狊狋犪狋犻犮犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿狋犺狉狅狌犵犺犪狋狑狅

狆犺犪狊犲?狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓犻狀狅狉犱犲狉狋狅
犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉．犉狉狅犿狋犺犲
犪犫狅狏犲，犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲犻狊
狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．

犉犻犵．１ 犐狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾狊犮犺犲犿犪狋犻犮

１．３ 犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓狅犳狏犲犮
狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱

犜犺犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓狋犺犪狋犮狅狀犳狅狉犿狊狋狅狋犺犲
犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱犿狌狊狋犿犲犲狋
狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊：

１）犜狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犿犪狋狉犻狓狊犺狅狌犾犱犫犲狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾
犿犪狋狉犻狓；

２）犜狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓狊犺狅狌犾犱犵犲狀犲狉犪狋犲狋犺犲狉狅
狋犪狋犻狀犵犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋
狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀；

３）犜狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犿犪狋狉犻狓狊犺狅狌犾犱 犿犪犽犲 犿狅狋狅狉

狆狅狑犲狉狋犺犲狊犪犿犲犪犳狋犲狉狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪狉犲
犮犺犪狀犵犲犱．
犅犪狊犲犱狅狀犚犲犳狊．［８］［１０］，狋犺犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿犪

狋狉犻犮犲狊犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊．
犜狑狅狆犺犪狊犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿→犜犺狉犲犲狆犺犪狊犲犮狅狅狉

犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿（２φ→３φ）

犆＝槡
２
３

１ ０
１

槡２

－
１
２

槡３
２

１

槡２

－
１
２
－
槡３
２

１

槡

熿

燀

燄

燅２

． （７）

犜犺狉犲犲狆犺犪狊犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿→犜狑狅狆犺犪狊犲犮狅狅狉
犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿（３φ→２φ）

犆－
１
＝槡

２
３

１ ０
１

槡２

－
１
２

槡３
２

１

槡２

－
１
２
－
槡３
２

１

槡

熿

燀

燄

燅２

． （８）

犜狑狅狆犺犪狊犲狉狅狋犪狋犻狀犵犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿→犜狑狅

狆犺犪狊犲狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿（２狊→２狉）

犇－
１
＝
犮狅狊θ狉 －狊犻狀θ狉
狊犻狀θ狉 犮狅狊θ
［ ］

狉
． （９）

犜狑狅狆犺犪狊犲狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿 → 犜狑狅

狆犺犪狊犲狉狅狋犪狋犻狀犵犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿（２狉→２狊）

犇＝
犮狅狊θ狉 狊犻狀θ狉
－狊犻狀θ狉 犮狅狊θ
［ ］

狉
． （１０）

狑犺犲狉犲θ狉犻狊狋犺犲犪狀犵犾犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲

狊狔狊狋犲犿狊狅犳犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狓犻狊．犚狅狋犪狋犻狀犵犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲
狊狔狊狋犲犿狉狅狋犪狋犲狊狑犻狋犺犪狀犵狌犾犪狉狏犲犾狅犮犻狋狔ω狉＝犱θ狉?犱狋．

犜犺狉犲犲狆犺犪狊犲狉狅狋犪狋犻狀犵犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿→狋狑狅

狆犺犪狊犲狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿（３φ狉→２狊）

犈－
１
＝

槡
２
３

犮狅狊θ狉 犮狅狊（θ狉－
２π
３
） 犮狅狊（θ狉＋

２π
３
）

－狊犻狀θ狉 －狊犻狀（θ狉－
２π
３
） －狊犻狀（θ狉＋

２π
３
）

１

槡２

１

槡２

１

槡

熿

燀

燄

燅２

１

（１１）

犜狑狅狆犺犪狊犲狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔犮狅狅狉犲犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿→狋犺狉犲犲

狆犺犪狊犲狉狅狋犪狋犻狀犵犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿（２狊→３φ狉）

犈＝槡
２
３

犮狅狊θ狉 狊犻狀θ狉
１

槡２

犮狅狊（θ狉＋
２π
３
）狊犻狀（θ狉＋

２π
３
） １

槡２

犮狅狊（θ狉－
２π
３
）狊犻狀（θ狉－

２π
３
） １

槡

熿

燀

燄

燅２

．

（１２）

９９３犘犈犐犢狅狀犵犮犺狌狀，犲狋犪犾．?犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉犳狅狉．．．



犝狊犻狀犵狋犺犲 犪犫狅狏犲犿犲狀狋犻狅狀犲犱 犿犲狋犺狅犱，犮犺犪狀犵犲
狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲狊狋犪狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉犻犃，犻犅，

犻犆狋狅狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犪狓犻狊犮狌狉狉犲狀狋犻α，犻β，犱犲犮狅狌狆犾犲犱犲狓犮犻

狋犪狋犻狅狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犱狋狅狉狇狌犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋，狋犺犲狀狑犻犾犾
狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅
狋狅狉．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犱狉犻狏犲犿狅狋狅狉狌狊犲犱犻狀犲犾犲犮狋狉犻犮狏犲犺犻
犮犾犲犺犪狊犻狋狊狊狆犲犮犻犳犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮，狑犺犻犮犺狉犲狇狌犻狉犲狊狋犺犲
犫犪犮犽犲犾犲犮狋狉狅犿狅狋犻狏犲犳狅狉犮犲狅犳犱狉犻狏犲犿狅狋狅狉狑犻狋犺犪犺犻犵犺
狊狆犲犲犱狀狅狋狋狅犫犲狋狅狅犺犻犵犺犻狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犪犾犻狕犲犪犵狅狅犱
狋狅狉狇狌犲犪犱犼狌狊狋犻狀犵犪犫犻犾犻狋狔．犜犺犲犫犪犮犽犲犾犲犮狋狉狅犿狅狋犻狏犲
犳狅狉犮犲狅犳犱狉犻狏犲狉犻狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔犿犪犵狀犲狋犻犮犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲
犔犿，犪狀犱狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅犔犿，犫狌狋犪狋狅狅犾狅狑犔犿 狑犻犾犾

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲狋狅狉狇狌犲狅狌狋狆狌狋犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀
犿狅狋狅狉．犐狀犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉狅犳犪狀犲犾犲犮狋狉犻犮犮犪狉，狋犺犻狊
犮狅狀狋狉犪犱犻犮狋犻狅狀犻狊狊狅犾狏犲犱犫狔狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳
狊狋犪狋狅狉犮狅犻犾狊犪狀犱犪犱犱犻狀犵狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狅犳犮狅犻犾狊．
犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱狑犻犾犾狆狉狅犱狌犮犲犪犾犪犵犲狉犮狌狉狉犲狀狋
犪狀犱犾犲犪犱狋狅犪狀犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犻狉狅狀犾狅狊狊狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅
狋狅狉，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狑犺犲狀狋犺犲犮犪狉犿狅狏犻狀犵犻狀犪犺犻犵犺狊狆犲犲犱．
犛狅狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱狀犲犲犱狊狋狅犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱．

２ 犞犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀
犿狅狋狅狉狑犻狋犺犻狉狅狀犾狅狊狊

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪犫狅狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊，犻狉狅狀犾狅狊狊狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀
犿狅狋狅狉犻狀犲犾犲犮狋狉犻犮狏犲犺犻犮犾犲犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犲犾犲犿犲狀狋狋狅
犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犱狉犻狏犲狊狔狊狋犲犿，犪狊狋犺犲狊犪犿犲
犪狊狋犺犲犮狅狆狆犲狉犾狅狊狊．犜犺犲犽犲狔狆狅犻狀狋狅犳狋犺犻狊狆犪狆犲狉犻狊狋狅
犫狌犻犾犱犪犿狅犱犲犾狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀 犿狅狋狅狉狑犻狋犺犻狉狅狀犾狅狊狊
犫犪狊犲犱狅狀狅狉犻犲狀狋犲犱犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狅犳狉狅狋狅狉，犱犲狉犻狏犪狋犲
狀犲狑犳狅狉犿狌犾犪狊犳狅狉狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾，犪狀犱狆狌狋犳狅狉狑犪狉犱
狊狋犪狋犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狆犾犪狀犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犳狅狉犿狌
犾犪狊狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱．

２．１ 犘犺狔狊犻犮狊犿狅犱犲犾狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉狑犻狋犺
犻狉狅狀犾狅狊狊

犐狉狅狀犾狅狊狊狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉犻狀犮犾狌犱犲狊狊狋犪狋狅狉犻狉狅狀
犾狅狊狊犪狀犱狉狅狋狅狉犻狉狅狀犾狅狊狊．犠犲犮犪狀犿犪犽犲犻狋犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋
狋狅狋犺犲狊狋犪狋狅狉犪狀犱狋犺犲狉狅狋狅狉 狑犻狀犱犻狀犵犪狀犱犮犪狉狉狔
狋犺狉狅狌犵犺狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀．犔犲狋狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳
狑犻狀犱犻狀犵犮犻狉犮犾犲狊犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊狋犪狋狅狉狊，犪狀犱
狋犺犲狀犪狆犺狔狊犻犮狊犿狅犱犲犾狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉狑犻狋犺犻狉狅狀
犾狅狊狊犫犪狊犲犱狅狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犻狀犱狌犮狋犻狅狀 犿狅狋狅狉犮犪狀犫犲
犫狌犻犾狋，狑犺犻犮犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．犚犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲狋狉犪
犱犻狋犻狅狀犪犾犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉，狋犺犲狉犲犪狉犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狑犻狀犱
犻狀犵狅犳犻狉狅狀犾狅狊狊犻狀犫狅狋犺狊狋犪狋狅狉狊犻犱犲犪狀犱狉狅狋狅狉狊犻犱犲．
犆狅狉犲犾狅狊狊狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉犻狀犮犾狌犱犲狊犿犪犵狀犲狋犻犮

犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊犾狅狊狊犪狀犱犲犱犱狔犮狌狉狉犲狀狋犾狅狊狊犪狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔

狆犉犲＝狆犺＋狆犲＝（犽犺犳犅
２
＋犓犲Δ

２
犳
２
犅
２
犞）≈

犓犉犲犳
１．３
犅
２
犌， （１３）

狑犺犲狉犲犓犉犲犻狊犾狅狊狊犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犻狉狅狀犮狅狉犲，犌犻狊犿犪狊狊

狅犳犻狉狅狀犮狅狉犲犪狀犱犅犻狊犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌狓犱犲狀狊犻狋狔．
犠犺犲狀犲犾犲犮狋狉犻犮狏犲犺犻犮犾犲犿狅狏犻狀犵狀狅狉犿犪犾犾狔，狊狆犲犲犱狅犳

狋犺犲狉狅狋狅狉犻狊犮犾狅狊犲狋狅狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊狊狆犲犲犱犪狀犱狋犺犲

犉犻犵．２ 犕狅犱犲犾狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉狑犻狋犺狊狋犪狋狅狉牔狉狅狋狅狉犻狉狅狀犾狅狊狊

犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犮狌狉狉犲狀狋犻狀狊犻犱犲狋犺犲狉狅狋狅狉狅犳
犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉犻狊狏犲狉狔犾狅狑．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１３），

狋犺犲犻狉狅狀犾狅狊狊狅犳狉狅狋狅狉犻狊狏犲狉狔狊犿犪犾犾狋犺犪狋犻狋犮犪狀犫犲狀犲

犵犾犲犮狋犲犱犪狀犱狑犲狅狀犾狔犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犻狉狅狀犾狅狊狊狅犳狊狋犪狋狅狉狊．
犜犺犲狆犺狔狊犻犮狊犿狅犱犲犾犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．

犉犻犵．３ 犘犺狔狊犻犮狊犿狅犱犲犾犻犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉狑犻狋犺狊狋犪狋狅狉犻狉狅狀
犾狅狊狊狅狀犾狔

犐狀犉犻犵．３，犃，犅犪狀犱犆 犱犲狀狅狋犲狋犺犲狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲
狑犻狀犱犻狀犵犪狓犻狊狅犳狋犺犲狊狋犪狋狅狉，犳犻狓犲犱犻狀狊狆犪犮犲，犪狀犱犪，犫
犪狀犱犮犱犲狀狅狋犲狋犺犲狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲狑犻狀犱犻狀犵犪狓犻狊狅犳狋犺犲狉狅
狋狅狉，狋狌狉狀犻狀犵犪狋犪狀犪狀犵狌犾犪狉狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳ω狉狉犲犾犪狋犻狏犲狊狋狅

狋犺犲狊狋犪狋狅狉，狋犺犲犪狀犵犾犲犫犲狋狑犲犲狀犪狓犻狊犃犪狀犱犪狓犻狊犪犻狊θ，

犪狀犱犻狋犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺狋犺犲犿狅狏犻狀犵狅犳狋犺犲狉狅狋狅狉．

２．２ 犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉
狑犻狋犺犻狉狅狀犾狅狊狊犪狀犱狋犺犲犿狅犱犲犾犪犳狋犲狉狋犺犲
犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犜犺犲犫犪狊犻犮狆犺狔狊犻犮狊犿狅犱犲犾狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉犻狊
狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲狊狋犪狋犻犮犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犿犪狋犺犲犿犪狋犻

００４ 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 犞狅犾．３犖狅．４，犇犲犮．２０１２



犮犪犾犿狅犱犲犾犻狊狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲狊狋犪狋犻犮，狋狅狅．犉狅狉狋犺犲犮狅狀狏犲
狀犻犲狀犮犲狅犳犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵狅犳犿狅狋狅狉犳犾狌狓犪狀犱狋狅狉狇狌犲，犻狋
犿狌狊狋犱犲犮狅狌狆犾犲狋犺犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱狋狅狉狇狌犲
犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犳犻狉狊狋．犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀 狅犳
狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱犮犪狀狉犲犪犾犻狕犲犻狋．犜犺犲狏犲犮狋狅狉
犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉狑犻狋犺犻狉狅狀犾狅狊狊
狋犪犽犲狊狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犻狉狅狀犾狅狊狊狋狅狋犺犲犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅
狋狅狉犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋犪狀犱犿犪犽犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犮狅犿狆犲狀

狊犪狋犻狅狀，犳狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狆狉狅狏犻犱犲狊狆狉犲犿犻狊犲犪狀犱犫犪狊犻狊犳狅狉
狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀狅犳犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狊狌犫狊犲

狇狌犲狀狋犾狔．犜犺犲犿狅犱犲犾犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．
犞狅犾狋犪犵犲犫犪犾犪狀犮犲犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉犮犪狀

狑狉犻狋犲犪狊

狌＝犚犻＋狆Ψ． （１４）

犉犻犵．４ 犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉

犐狀犈狇．（１４），狏狅犾狋犪犵犲狏犲犮狋狅狉

狌＝［狌犛 狌犚 狌犉犲］
犜，狌犛＝［狌犃 狌犅 狌犆］

犜，狌犚 ＝［狌犪 狌犫 狌犮］
犜，狌犉犲＝［狌犉犲犃 狌犉犲犅 狌犉犲犆］

犜
．

犆狌狉狉犲狀狋狏犲狋狅狉

犻＝［犻犛 犻犚 犻犉犲］
犜，犻犛＝［犻犃 犻犅 犻犆］

犜，犻犚 ＝［犻犪 犻犫 犻犮］
犜，犻犉犲＝［犻犉犲犃 犻犉犲犅 犻犉犲犆］

犜，

犉犾狌狓狏犲犮狋狅狉

Ψ ＝［Ψ犛 Ψ犚 Ψ犉犲］
犜，Ψ犛＝［Ψ犃 Ψ犅 Ψ犆］

犜，Ψ犚 ＝［Ψ犪 Ψ犫 Ψ犮］
犜，Ψ犉犲＝［Ψ犉犲犃 Ψ犉犲犅 Ψ犉犲犆］

犜
．

犚犲狊犻狊狋狅狉犿犪狋狉犻狓

犚＝犱犻犪犵［犚犛 犚犚 犚犉犲］，犚犛＝犱犻犪犵［犚犃 犚犅 犚犆］，

犚犚 ＝犱犻犪犵［犚犪 犚犫 犚犮］，犚犉犲＝犱犻犪犵［犚犉犲犃 犚犉犲犅 犚犉犲犆］．

犃狀犱
犚犃 ＝犚犅 ＝犚犆 ＝犚犛，犚犪＝犚犫＝犚犮＝犚狉，犚犉犲犃 ＝犚犉犲犅 ＝犚犉犲犆 ＝犚犳．

犕犪犵狀犲狋犻犮犮犺犪犻狀狅犳狋犺犲狑犻狀犱犻狀犵狊犻狊狋犺犲狊狌犿狅犳狊犲犾犳
犻狀犱狌犮犲犱犿犪犵狀犲狋犻犮犮犺犪犻狀犪狀犱犿狌狋狌犪犾犻狀犱狌犮犲犱犿犪犵狀犲狋
犻犮犮犺犪犻狀狑犺犻犮犺犮狅犿犲狊狅狉犻狊犮狅犿犻狀犵犳狉狅犿狅狋犺犲狉狑犻狀犱
犻狀犵狊，狋犺犲犳犾狌狓狏犲犮狋狅狉犻狀犉犻犵．３犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔

狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀

Ψ ＝犔犻， （１５）

狑犺犲狉犲

犔＝

犔犃犃 犔犃犅 犔犃犆 犔犃犪 犔犃犫 犔犃犮 犔犃犉犲犃 犔犃犉犲犅 犔犃犉犲犆
犔犅犃 犔犅犅 犔犅犆 犔犅犪 犔犅犫 犔犅犮 犔犅犉犲犃 犔犅犉犲犅 犔犅犉犲犆
犔犆犃 犔犆犅 犔犆犆 犔犆犪 犔犆犫 犔犮犮 犔犆犉犲犃 犔犆犉犲犅 犔犆犉犲犆
犔犪犃 犔犪犅 犔犪犆 犔犪犪 犔犪犫 犔犪犮 犔犪犉犲犃 犔犪犉犲犅 犔犪犉犲犆
犔犫犃 犔犫犅 犔犫犆 犔犫犪 犔犫犫 犔犫犮 犔犫犉犲犃 犔犫犉犲犅 犔犫犉犲犆
犔犮犃 犔犮犅 犔犮犆 犔犮犪 犔犮犫 犔犮犮 犔犮犉犲犃 犔犮犉犲犅 犔犮犉犲犆
犔犉犲犃犃 犔犉犲犃犅 犔犉犲犃犆 犔犉犲犃犪 犔犉犲犃犫 犔犉犲犃犮 犔犉犲犃犉犲犃 犔犉犲犃犉犲犅 犔犉犲犃犉犲犆
犔犉犲犅犃 犔犉犲犅犅 犔犉犲犅犆 犔犉犲犅犪 犔犉犲犅犫 犔犉犲犅犮 犔犉犲犅犉犲犃 犔犉犲犅犉犲犅 犔犉犲犅犉犲犆
犔犉犲犆犃 犔犉犲犆犅 犔犉犲犆犆 犔犉犲犆犪 犔犉犲犆犫 犔犉犲犆犮 犔犉犲犆犉犲犃 犔犉犲犆犉犲犅 犔犉犲犆犉犲

熿

燀

燄

燅犆

．

１０４犘犈犐犢狅狀犵犮犺狌狀，犲狋犪犾．?犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉犳狅狉．．．



犜犺犲犪犫狅狏犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉犿狋犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱
犲犾犫犪狊犲犱狅狀狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲狊狋犪狋犻犮犿狅犱犲犾狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀
犿狅狋狅狉．犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮犪狀犮犺犪狀犵犲狋犺犲
犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉犳狉狅犿狋犺狉犲犲

狆犺犪狊犲狊狋犪狋犻犮犪狓犻狊犃，犅犪狀犱犆狋狅狋狑狅狆犺犪狊犲狊狔狀犮犺狉狅
狀犻狕犪狋犻狅狀犪狓犻狊犱犪狀犱狇．犜犺犲犿犪狋狉犻狓狅犳犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲
狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狊狊犺狅狑狀犻狀犈狇．（１１），狑犺犻犾犲（犻狋狊犮狅狉
狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犵犾犲θ狉犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋）犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犵犾犲θ狉．犉狅狉狊狋犪

狋狅狉狑犻狀犱犻狀犵狊犪狀犱犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狑犻狀犱犻狀犵狊狅犳犻狉狅狀犾狅狊狊，

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿狅犳犱狇狉狅狋犪狋犲狊狑犻狋犺犪狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊
犪狀犵狌犾犪狉狏犲犾狅犮犻狋狔ω狉，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵θ狉狊狋犻犾犾狑狉犻狋犲犪狊

θ狉；犳狅狉狉狅狋狅狉狑犻狀犱犻狀犵狊，犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿狉狅狋犪狋犲狊

狑犻狋犺犪狊犾犻狆犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犪狀犵狌犾犪狉狏犲犾狅犮犻狋狔ω犮，犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵θ狉狊狋犻犾犾（狋犺犲狀）狑狉犻狋犲犪狊θ犮．犛狅，狋犺犲犮狅狀狏犲狉

狊犻狅狀犿犪狋狉犻狓犳狉狅犿犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲
狊狋犪狋犻犮狋狅犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺狋狑狅狆犺犪狊犲狊狔狀犮犺狉狅
狀犻狕犪狋犻狅狀犈狇．（１１）犮犪狀犫犲狊犺狅狑狀犪狊

犣＝

犈－
１
θ
狉

０ ０

０ 犈－
１
θ
犆

０

０ ０ 犈－
１
θ

熿

燀

燄

燅狉

． （１６）

犜犪犽犻狀犵犻狋犻狀狋狅犈狇．（１４），狋犺犲狀犈狇．（１７）犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱

犣狌犱狇 ＝犚犣犻犱狇＋狆犣Ψ犱狆， （１７）

狑犺犲狉犲

狌犱狇＝［狌犱狊 狌狇狊 狌０狊 狌犱狉 狌狇狉 狌０狉 狌犱犉犲 狌狇犉犲 狌０犉犲］
犜，

犻犱狇＝［犻犱狊 犻狇狊 犻０狊 犻犱狉 犻狇狉 犻０狉 犻犱犉犲 犻狇犉犲 犻０犉犲］
犜，

Ψ犱狇＝［Ψ犱狊 Ψ狇狊 Ψ０狊 Ψ犱狉 Ψ狇狉 Ψ０狉 Ψ犱犉犲 Ψ狇犉犲 Ψ０犉犲］
犜
．

犞狅犾狋犪犵犲犳狅狉犿狌犾犪狊狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉犪犳狋犲狉狋狉犪狀狊
犳狅狉犿犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犪狋犻狅狀狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狉犪犿犲
犪狉犲

狌犱狊＝犚狊犻犱狊－ω狋Ψ狇狊＋狆Ψ犱狊，

狌狇狊＝犚狊犻狇狊＋ω狋Ψ犱狊＋狆Ψ狇狊，

狌犱狉＝犚狉犻犱狉－ω犮Ψ狇狉＋狆Ψ犱狉，

狌狇狉＝犚狉犻狇狉＋ω狋Ψ犱狉＋狆Ψ狇狉，

狆Ψ犱犿 ＝犚犉犲犻犱犉犲＋ω狋Ψ狇犿，

狆Ψ狇犿 ＝犚犉犲犻狇犉犲－ω狋Ψ犱犿

烅

烄

烆 ．

（１８）

犉犾狌狓犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狉犲

Ψ犱狊＝犔犾狊犻犱狊＋Ψ犱犿，

Ψ狇狊＝犔犾狊犻狇狊＋Ψ狇犿，

Ψ犱狉＝犔犾狉犻犱狉＋Ψ犱犿，

Ψ狇狉＝犔犾狉犻狇狉＋Ψ狇犿，

Ψ犱犿 ＝犔犿犻犱犿，

Ψ狇犿 ＝犔犿犻狇犿

烅

烄

烆 ．

（１９）

犜狅狉狇狌犲犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊

犜犲＝狀狆
犔犿
犾狉
（Ψ犱狉（犻狇狊－犻狇犉犲）－

Ψ狇狉（犻犱狊－犻犱犉犲））， （２０）

狑犺犲狉犲狀狆犻狊狀狌犿犫犲狉狅犳狆狅犾犲狆犪犻狉狊；犔犿犻狊犿犪犵狀犲狋犻犮犻狀

犱狌犮狋犪狀犮犲；犻犱犉犲犪狀犱犻狇犉犲犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犻狉狅狀犾狅狊狊犮狌狉狉犲狀狋

狅犳狑犻狀犱犻狀犵狊狅犳犱犪狀犱狇犪狓犻狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；犻犱犿犪狀犱

犻狇犿犻狊犲狓犮犻狋犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狅犳犱犪狀犱狇犪狓犻狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；

Ψ犱犿犪狀犱Ψ狇犿犻狊犿犪犻狀犿犪犵狀犲狋犻犮狆狅犾犲狅犳犱犪狀犱狇犪狓犻狊．

２．３ 犇狔狀犪犿犻犮犪狀犱狊狋犪狋犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅犳狏犲犮
狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀 犿狅狋狅狉
狑犻狋犺犻狉狅狀犾狅狊狊

犐狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀
犿狅狋狅狉，狋犺犲犱犻狉犲犮狋犮狅狀狋狉狅犾狏犪狉犻犪犫犾犲狊狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犾犻狀犽
犪犵犲犪狀犱狋狅狉狇狌犲犪狉犲犱犪狀犱狇犪狓犻狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狊狋犪
狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋，狑犺犻犾犲犻狀狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱狅犳犻狀
犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉狑犻狋犺犻狉狅狀犾狅狊狊，犪狓犻狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犲狓
犮犻狋犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犪狉犲狌狊犲犱狋狅犮狅狀狋狉狅犾犿犪犵狀犲狋犻犮犾犻狀犽犪犵犲
犪狀犱狋狅狉狇狌犲．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱犮犪狀狉犲犱狌犮犲犻狀犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳
狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱

［１１］，犜犺犲犱狔狀犪犿犻犮犪狀犱狊狋犪狋犻犮犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狉犲犪犾狊狅犳狅狉犪犫狅狏犲狉犲犪狊狅狀．（犪狀犱狋犺犲犪犫狅狏犲
犻狊犪犾狊狅狋犺犲狉犲犪狊狅狀犳狅狉犻狋狊犱狔狀犪犿犻犮犪狀犱狊狋犪狋犻犮犮狅犿狆犲狀
狊犪狋犻狅狀）．
犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狉狅狋狅狉犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狅狉犻犲狀狋犲犱狏犲犮狋狅狉

犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱，

Ψ犱狉＝Ψ狉，Ψ狇狉＝０． （２１）

犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇．（２１）犻狀狋狅犈狇狊．（１９）犪狀犱（２０），

狋犺犲狀

犻犱狊＝（１＋
犔犿
犚犉犲
狆）犻犱犿－

犔犿ω狋
犚犉犲
犻狇犿＋

狆Ψ狉
犚狉
，

犻狇狊＝（
犔狉
犔犾狉
＋
犔犿
犚犉犲
狆）犻狇犿＋

犔犿ω狋
犚犉犲
犻犱犿

烅

烄

烆
．

（２２）

犠狉犻狋犻狀犵犻狋犻狀犿犪狋狉犻狓犳狅狉犿

犻犱狊
犻狇
［ ］
狊
＝

１＋
犔犿
犚犉犲
狆 －

犔犿ω狋
犚犉犲

狆
犚狉

犔犿ω狋
犚犉犲

犔狉
犔犾狉
＋
犔犿
犚犉犲
狆

熿

燀

燄

燅
０

犻犱犿
犻狇犿
Ψ

熿

燀

燄

燅狉

．

（２３）

２０４ 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 犞狅犾．３犖狅．４，犇犲犮．２０１２



犈狇．（２３）犻狊狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪狅犳
犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉狑犻狋犺犻狉狅狀犾狅狊狊．犚犲犿狅狏犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀
狋犻犪犾狏犪狉犻犪犫犾犲狆，狑犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀狊狋犪狋犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀
犳狅狉犿狌犾犪犪狊

犻犱狊
犻狇
［ ］
狊
＝

１＋
犔犿
犚犉犲
狆 －

犔犿ω狋
犚犉犲

犔犿ω狋
犚犉犲

犔狉
犔犾狉
＋
犔犿
犚犉犲

熿

燀

燄

燅狆

犻犱犿
犻狇
［ ］

犿
． （２４）

３ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犛犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀
犿狅狋狅狉狌狊犻狀犵 犕犪狋犾犪犫?犛犻犿狌犾犻狀犽．犔犲狋狀狆 ＝２，犚狊 ＝

０．４９２Ω，犚狉＝０．９１２Ω，犚犉犲＝５００Ω，犔犿＝０．０９０犎，

犔犾狊＝０．００８犎，犔犾狉＝０．００８犎，犑＝２．１×１０
－２
犽犵·犿

２
．

犠犻狋犺狋犺犲狆狌狉狆狅狊犲狅犳犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲
狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱，狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾
犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱犻狉狅狀犾狅狊狊，

狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺狊狋犪狋犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱
犻狉狅狀犾狅狊狊犫狔犉犻犵狊．５－７，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犿狅狋狅狉狊狋
犪狉狋狊狌狆狑犻狋犺犾狅犪犱狅犳１０犖·犿；犐狀犉犻犵．５犪狀犱犉犻犵．６，

狋犺犲犾狅犪犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋狅１５犖·犿犪狋０．３狊．犪狀犱犱狅狑狀狋狅
１０犖·犿犪狋０．３５狊；犐狀犉犻犵．７，狋犺犲犾狅犪犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋狅
１５犖·犿犪狋１狊，犪狀犱犱狅狑狀狊狋狅１０犖·犿犪狋１．０５狊（犫犲
犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犿狅狋狅狉犻狊狀狅狋狑狅狉犽犻狀犵狑犻狋犺狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲，

狊狅狋犺犲狋犻犿犲狅犳犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犾狅犪犱犻狊犱犲犾犪狔犲犱）．狑犺犲狀
犿狅狋狅狉狊狋犪狉狋狊，狊犲狋狋犻狀犵狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狅犳犿狅狋狅狉狋狅狉狇狌犲
狋狅犫犲４０犖·犿犫狔犪犿狆犾犻狋狌犱犲犾犻犿犻狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅犳狋狅狉狇狌犲
狉犲犵狌犾犪狋狅狉．犐狀犳犻犵狌狉犲狊，犜


犲 犱犲狀狅狋犲狊犵犻狏犲狀狋狅狉狇狌犲；犜犲

犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲犪犮狋狌犪犾狅狌狋狆狌狋狋狅狉狇狌犲．

犉犻犵．５ 犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犉犻犵．５，犻犳犲犿狆犾狅狔狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狏犲犮狋狅狉
犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱，犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狋狅狉狇狌犲狑犻犾犾狑犪狏犲犻狀
犻狀犻狋犻犪狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊，犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲狑犪狏犲狑犻犾犾犫犲
犺犻犵犺犲狉 狋犺犪狀 狋犺犲 犿犪狓犻犿狌犿 狅犳 犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮
狋狅狉狇狌犲．犠犺犲狀犿狅狋狅狉狑狅狉犽犻狀犵狑犻狋犺狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲犪狀犱
犮犺犪狀犵犻狀犵犾狅犪犱，狅狌狋狆狌狋犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狋狅狉狇狌犲犜犲犻狊

犾犲狊狊狋犺犪狀犜

犲．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犉犻犵．６，犻犳犪犱狅狆狋狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺
狅犱狑犻狋犺犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱犻狉狅狀犾狅狊狊，犠犺犲狀

犿狅狋狅狉狑狅狉犽犻狀犵狑犻狋犺狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲犪狀犱犮犺犪狀犵犻狀犵犾狅犪犱，

狅狌狋狆狌狋犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狋狅狉狇狌犲犜犲狋狉犪犮犽狊犜

犲 狑犲犾犾．

犉犻犵．６ 犞犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀
犪狀犱犻狉狅狀犾狅狊狊

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犉犻犵．７，犻犳狌狊犲狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱
狑犻狋犺狊狋犪狋犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱犻狉狅狀犾狅狊狊，狋犺犲狉犲犻狊犪
狉犲犾犪狋犻狏犲 犾犪狉犵犲 犲狉狉狅狉 犻狀 狅狌狋狆狌狋 犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮
狋狅狉狇狌犲，狋犺犲狋狅狉狇狌犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊狏犲狉狔狊犾狅狑犾狔，犪狀犱狋犺犲
犿犪狓犻犿狌犿狅犳犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狋狅狉狇狌犲狑犻犾犾犿狌犮犺犺犻犵犺
犲狉狋犺犪狀犵犻狏犲狀犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狋狅狉狇狌犲．

犉犻犵．７ 犞犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺狊狋犪狋犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱
犻狉狅狀犾狅狊狊

犐狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱
狑犻狋犺犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱犻狉狅狀犾狅狊狊，犮犪狀狌狊犲狋犺犲狋狉犪犱犻
狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱犳犻狉狊狋犾狔，犪狀犱狋犺犲狀犲犿狆犾狅狔狋犺犲狊狋犪狋犻犮
犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱犪犳狋犲狉狊狔狊狋犲犿 狑狅狉犽犻狀犵 狑犻狋犺
狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲．犐狀狋犺犻狊狑犪狔，犫狅狋犺狋犺犲犿狅狋狅狉犮犪狀狊狋犪狉狋
犳犪狊狋犪狀犱狊狔狊狋犲犿犮犪狀狋狉犪犮犽狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狋狅狉狇狌犲
狑犲犾犾狑犺犲狀狅狆犲狉犪狋犻狀犵．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狉犲犪犮狋犻狅狀狊狆犲犲犱
狅犳狊狋犪狋犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犻狊犳犪狊狋犲狉狋犺犪狀犱狔狀犪犿
犻犮犿犲狋犺狅犱，犪狀犱狋犺犲狊狋犪狋犻犮犿犲狋犺狅犱狀犲犲犱犿狅狉犲狊犻犿狆犾犲
犺犪狉犱狑犪狉犲狊．
犜犺犻狊狆犪狆犲狉犲狓狆犪狀犱犲犱狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊狋犪狋狅狉犪狀犱

狋犺犲狉狅狋狅狉犻狉狅狀犾狅狊狊狋狅犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀狋狉犪
犱犻狋犻狅狀犪犾狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱，犪狀犱犫狌犻犾狋狋犺犲狆犺狔狊犻犮狊
犪狀犱犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉狑犻狋犺
犻狉狅狀犾狅狊狊．犜狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱 犿狅犱犲犾狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀 犿狅狋狅狉
犳狉狅犿狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲狊狋犪狋犻犮犪狓犻狊狋狅狋狑狅狆犺犪狊犲狊狔狀犮犺狉狅狀犻
狕犪狋犻狅狀狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狉犪犿犲犫狔犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪

３０４犘犈犐犢狅狀犵犮犺狌狀，犲狋犪犾．?犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狏犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉犳狅狉．．．



狋犻狅狀，犪狀犱狆狉狅犮犲犲犱犲犱犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，犱犲
犮狅狌狆犾犲犱犮狅狀狋狉狅犾狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌狓犪狀犱狋狅狉狇狌犲犫狔犮狅狀
狋狉狅犾犾犻狀犵犲狓犮犻狋犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狅犳犱，狇犪狓犻狊犻狀狅狉犱犲狉狋狅犮狅狀
狋狉狅犾狋犺犲犿狅狋狅狉犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犪狀犱狆狉狅狏犻犱犲犫犪狊犻狊犳狅狉狅狆狋犻
犿犻狕犲犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狊狌犫
狊犲狇狌犲狀狋犾狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］犆犝犐犖犪狓犻狀，犣犎犃犖犌犆犺犲狀犵犺狌犻，犇犝犆犺狌狀狊犺狌犻．犃犱
狏犪狀犮犲狊犻狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾狅犳犻狀狏犲狉狋犲狉犳犲犱
犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉犱狉犻狏犲狉狊．犜狉犪狀狊．狅犳犆犺犻狀犪犈犾犲犮狋狉狅狋犲犮犺狀犻
犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，２００４，１９（５）：３６４２．

［２］犜犪犆犕，犎狅狉犻犢．犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳犲犳犳犻犮犻犲狀
犮狔狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉犱狉犻狏犲狊．犐犈犈犈
犜狉犪狀狊．狅狀犐狀犱狌狊狋狉狔犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，２００１，３７（６）：１７４６１７５３．

［３］犞狌犽狅狊犪狏犻犮犛犖，犔犲狏犻犈．犃犿犲狋犺狅犱犳狅狉狋狉犪狀狊犻犲狀狋狋狅狉狇狌犲狉犲
狊狆狅狀狊犻犿狆狅狉狏犲犿犲狀狋犻狀狅狆狋犻犿狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉
犱狉犻狏犲狊犲狀犲狉犵狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．狅狀犈狀犲狉犵狔犆狅狀狏犲
狉狊犻狅狀，２００３，１８（４）：４８４４９３．

［４］犞狌犽狅狊犪狏犻犮犛犖，犔犲狏犻犈．犚狅犫狌狊狋犇犛犘犫犪狊犲犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犪

狏犪狉犻犪犫犾犲狊狆犲犲犱犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉犱狉犻狏犲狉．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．狅狀
犻狀犱狌犮狋狉犻犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００３，５０（３）：５６０５７０．

［５］犠犃犖 犡犻犪狅犳犲狀犵，犣犎犝犑狌狀狔狌，犡犐犃犗犑犻狀犵．犜犺犲犞犲犮狋狅狉
犮狅狀狋狉狅犾犳狅狉犈犞犃犆犕狅狋狅狉．犛犿犪犾犾牔犛狆犲犮犻犪犾犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犕犪
犮犺犻狀犲狊，２０１２，４０（１）：６１６３，６９．

［６］犔犐犓犲．犛狋狌犱狔狅狀犺犻犵犺犱狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲狊狋狉犪狋犲犵狔犳狅狉犲犾犲犮
狋狉犻犮狏犲犺犻犮犾犲犱狉犻狏犲狊狔狊狋犲犿．犑犻狀犪狀：犛犺犪狀犱狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

２００７：３１．
［７］犠犝犠犲犻犾犻犪狀犵．犞犲犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狆狅犾犲犮犺犪狀犵犻狀犵
犳狅狉犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉．犅犲犻犼犻狀犵：犅犲犻犼犻狀犵犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

２０１１：３５４２．
［８］犔犐犎狌犪犱犲，犢犃犖犌犔犻狔狅狀犵．犜犺犲犫犪狊犻犮犮狅狀犮犲狆狋狊狅犳狏犲犮狋狅狉
犮狅狀狋狉狅犾．犜犺犲犠狅狉犾犱狅犳犐狀狏犲狉狋犲狉，２００６，１１：１１６１１９．

［９］犔犐犎狌犪犱犲，犢犃犖犌犔犻狔狅狀犵．犜犺犲犱狔狀犪犿犻犮犿狅犱犲犾狅犳犻狀
犱狌犮狋犻狅狀犿狅狋狅狉犻狀狋犺犲狊狋犪狋犻犮狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊．犜犺犲犠狅狉犾犱狅犳犐狀
狏犲狉狋犲狉，２００６，１２：１０８１１０．

［１０］犎狌犪犱犲犔犻，犔犻狔狅狀犵犢犪狀犵．犜犺犲犘狉犻狀犮犻狆犾犲狊犪狀犱犐犿狆犾犲犿犲狀狋
犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犚犲犳犲狉犲狀犮犲犉狉犪犿犲狊犜狉犪狀狊犳狅狉犿．犜犺犲狑狅狉犾犱狅犳
犐狀狏犲狉狋犲狉２００７，１：１１７１２０．

［１１］犔犲狏犻犈．犐犿狆犪犮狋狅犳犐狉狅狀犾狅狊狊狅狀犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狏犲犮狋狅狉犮狅狀
狋狉狅犾犾犲犱犻狀犱狌犮狋犻狅狀犿犪犮犺犻狀犲狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．狅狀犐狀犱狌犮狋狉狔
犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，１９９５，３１（６）：１２８７１２９６．

４０４ 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 犞狅犾．３犖狅．４，犇犲犮．２０１２




