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犇犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犕狌犾狋犻犫犲犪犿犝犾狋狉犪犳犪狊狋犔犪狊犲狉犕犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

犝狊犻狀犵犪犛狆犪狋犻犪犾犔犻犵犺狋犕狅犱狌犾犪狋狅狉

（犐狀狏犻狋犲犱犘犪狆犲狉）

犣犺犲狀犵犓狌犪狀犵　犇狌狀犔犻狌
　犠犪犾狋犲狉犘犲狉狉犻犲　犑犻犪狀犆犺犲狀犵　犛犺狌狅犛犺犪狀犵　犛．犘．犈犱狑犪狉犱狊狅狀

犈．犉犲犪狉狅狀　犌．犇犲犪狉犱犲狀　犓．犌．犠犪狋犽犻狀狊
（犔犪狊犲狉犌狉狅狌狆，犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犔犻狏犲狉狆狅狅犾，犅狉狅狑狀犾狅狑犛狋狉犲犲狋，犔犻狏犲狉狆狅狅犾，犔６９３犌犙，犝犓）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犱狌狀．犾犻狌＠犾犻狏．犪犮．狌犽

犚犲犮犲犻狏犲犱犗犮狋狅犫犲狉２８，２００９

犃犫狊狋狉犪犮狋　犕狌犾狋犻犫犲犪犿狌犾狋狉犪犳犪狊狋犾犪狊犲狉狆犪狉犪犾犾犲犾犿犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狌狊犻狀犵狊狆犪狋犻犪犾犾犻犵犺狋犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀狋犺犻狊

狆犪狆犲狉．犇犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犿狌犾狋犻犫犲犪犿狆犪狋狋犲狉狀狊犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱狑犻狋犺犪狊狆犪狋犻犪犾犾犻犵犺狋犿狅犱狌犾犪狋狅狉（犛犔犕），狑犺犻犮犺犻狊犱狉犻狏犲狀犫狔犮狅犿

狆狌狋犲狉犵犲狀犲狉犪狋犲犱犺狅犾狅犵狉犪犿狊（犆犌犎狊）．犜犺犲犆犌犎狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犪狉犲犱犻狊狆犾犪狔犲犱狅狀狋犺犲犛犔犕狋狅狊狆犾犻狋

犪狀犻狀狆狌狋犾犪狊犲狉犫犲犪犿狋狅犪狀狌犿犫犲狉狅犳犫犲犪犿犾犲狋狊犪狀犱犱犻犵犻狋犪犾犾狔犿犪狀犻狆狌犾犪狋犲狋犺犲犻狉狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犜犺犲狌狀犱犲狊犻狉犲犱

犱犪犿犪犵犲犫狔狋犺犲犲狀犲狉犵犲狋犻犮狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿犮犪狀犫犲犪狏狅犻犱犲犱犫狔犲犻狋犺犲狉犻狀狊狋犪犾犾犻狀犵犪４犳狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狋狅犫犾狅犮犽狋犺犲狕犲狉狅狅狉

犱犲狉犪狋狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉狆犾犪狀犲狅狉犪犱犱犻狀犵犪犉狉犲狊狀犲犾狕狅狀犲犾犲狀狊狅狀狋犺犲犆犌犎狋狅犱犲犳狅犮狌狊狋犺犲狕犲狉狅狅狉犱犲狉犪狋狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狆犾犪狀犲．

犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊狌狊犻狀犵犿狌犾狋犻犫犲犪犿狆犪狋狋犲狉狀狊狊狔狀犮犺狉狅狀犻狊犲犱狑犻狋犺犪狊犮犪狀狀犻狀犵犵犪犾狏犪狀狅犿犲狋犲狉狊狔狊狋犲犿狊犺狅狑狊

犳犾犲狓犻犫犾犲犪狀犱犺犻犵犺狋犺狉狅狌犵犺狆狌狋狆犪狉犪犾犾犲犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犅狔狋犻犵犺狋犾狔犳狅犮狌狊犻狀犵狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犫犲犪犿狊狑犻狋犺犪狀狅犫犼犲犮狋犻狏犲犻狀狋狅

狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊，犺犻犵犺狊狆犲犲犱犱狔狀犪犿犻犮犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（２犇）犪狀犱狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（３犇）犻狀

狋犲狉狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犻狀犵犻狊犪犾狊狅狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犲犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犿犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狑犻狋犺犺犻犵犺犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀

犮狔，狊犺狅狑犻狀犵狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉狌犾狋狉犪犳犪狊狋犾犪狊犲狉狆犪狉犪犾犾犲犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犻狀狉犲犪犾犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉；狊狆犪狋犻犪犾犾犻犵犺狋犿狅犱狌犾犪狋狅狉（犛犔犕）；犮狅犿狆狌狋犲狉犵犲狀犲狉犪狋犲犱犺狅犾狅犵狉犪犿狊（犆犌犎）．

犆犔犆犖：犗４８４　　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：　犃　　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６１２．３０９３

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犇狌狉犻狀犵狋犺犲犾犪狊狋犱犲犮犪犱犲，狌犾狋狉犪犳犪狊狋犾犪狊犲狉狊犺犪狏犲

犫犲犲狀犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀犿犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳犿犪狋犲

狉犻犪犾狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵犫狅狋犺犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀狊狌狉犳犪犮犲犿犻犮狉狅

犿犪犮犺犻狀犻狀犵犪狀犱狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾 （３犇）犻狀狋犲狉狀犪犾

狊狋狉狌犮狋狌狉犻狀犵．犇狌犲狋狅狋犺犲狌犾狋狉犪犺犻犵犺犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犳狅

犮狌狊狊犲犱犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲狊（犐＞１０
１２ 犠／犮犿２）狀狅狀

犾犻狀犲犪狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮犪狀犫犲犻狀犱狌犮犲犱犪狋狋犺犲犳狅犮狌狊，犾犲犪犱

犻狀犵狋狅犺犻犵犺犾狔犾狅犮犪犾犻狕犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾犪犫犾犪狋犻狅狀狅狉犿狅犱犻犳犻犮犪

狋犻狅狀
［１～７］．犐狀犿犲狋犪犾狊，狑犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋犳犾狌犲狀犮犲，犉，犻狊

犽犲狆狋犻狀狋犺犲犾狅狑狉犲犵犻犿犲，犪犳犲狑狋犻犿犲狊犪犫狅狏犲狋犺犲犪犫犾犪

狋犻狅狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱（犉～１犑／犮犿
２），犺犲犪狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀犱狌狉犻狀犵

狋犺犲狋犲犿狆狅狉犪犾狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犮犪狀犫犲狉犲犱狌犮犲犱

狋狅狋犺犲狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊犮犪犾犲，犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲狋狅狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾

狊犽犻狀犱犲狆狋犺
［８～１０］．犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，狋犺犲狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔

狌狊犲犱犻狀狌犾狋狉犪犳犪狊狋犾犪狊犲狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犻狊狅犳狋犲狀犽犲狆狋狋狅

狋犺犲犿犻犮狉狅犼狅狌犾犲（μＪ）犾犲狏犲犾犳狅狉犳犻狀犲犿犻犮狉狅／狀犪狀狅狊狌狉

犳犪犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犻狀犵犱狌犲狋狅狋犺犲犾狅狑犪狀犱狑犲犾犾犱犲犳犻狀犲犱犪犫

犾犪狋犻狅狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，犺犻犵犺犵犪犻狀狉犲犵犲狀犲狉

犪狋犻狏犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊狔狊狋犲犿狊狉狌狀狀犻狀犵犪狋狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳

犪犫狅狌狋１犽犎狕，狆狉狅狏犻犱犻狀犵犿犻犾犾犻犼狅狌犾犲（犿犑）犾犲狏犲犾狅狌狋狆狌狋

狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔犺犪狏犲狋狅犫犲犪狋狋犲狀狌犪狋犲犱狊犲狏犲狉犲犾狔，狋犺狌狊

犾犻犿犻狋犻狀犵狋犺犲狌狊犲犳狌犾狋犺狉狅狌犵犺狆狌狋．

犌犲狀犲狉犪狋犻狀犵狆犪狉犪犾犾犲犾犿狌犾狋犻犫犲犪犿，犫狔狊狆犪狋犻犪犾犾狔

狊狆犾犻狋狋犻狀犵犪犿犑犾犲狏犲犾犲狀犲狉犵狔犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲犻狀狋狅犿犪狀狔

犾狅狑犲狉犲狀犲狉犵狔 μＪ犾犪狊犲狉 狆狌犾狊犲狊，犻狊犪 狀狅狏犲犾犪狀犱

狊狋狉犪犻犵犺狋犳狅狉狑犪狉犱犿犲狋犺狅犱狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犪狀犱狋犺狉狅狌犵犺狆狌狋狅犳狆狉犲犮犻狊犻狅狀狌犾狋狉犪犳犪狊狋犾犪狊犲狉狆狉狅犮犲狊狊

犻狀犵．犉狉狅犿 犿狌犾狋犻犫犲犪犿犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲
［１１～２５］狋狅犿犻犮狉狅

犾犲狀狊犪狉狉犪狔狊
［２６～３１］，狆狉犲狏犻狅狌狊狊狋狌犱犻犲狊犺犪狏犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪

狋犲犱犪狀狌犿犫犲狉狅犳犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊狋狅犮狉犲犪狋犲犿狌犾狋犻犫犲犪犿狋狅

犻犿狆狉狅狏犲狌犾狋狉犪犳犪狊狋犾犪狊犲狉犿犻犮狉狅犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀．犘犪狉犪犾犾犲犾

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狑犻狋犺犪狉犫犻狋狉犪狉狔犿狌犾狋犻犫犲犪犿狆犪狋狋犲狉狀狊狌狊犻狀犵

犪狊狆犪狋犻犪犾犾犻犵犺狋犿狅犱狌犾犪狋狅狉（犛犔犕）犪狊犪犱狔狀犪犿犻犮犱犲狏犻犮犲

狅犳犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狅狆狋犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊狑犪狊犳犻狉狊狋犲犿狆犾狅狔犲犱犫狔

犎犪狔犪狊犪犽犻犲狋犪犾．
［３２～３９］．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犱狔狀犪犿犻犮犳犲犿

狋狅狊犲犮狅狀犱犪狀犱狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犺犻犵犺犾狔狆犪狉犪犾犾犲犾狆狉狅

犮犲狊狊犻狀犵狌狊犻狀犵犛犔犕狊狑犻狋犺狊犮犪狀狀犻狀犵犵犪犾狏犪狀狅犿犲狋犲狉狊犻狊

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱，犮犾犪狉犻犳狔犻狀犵狋犺犲犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲狅犳犾犪狊犲狉

犫犪狀犱狑犻犱狋犺
［４０～４３］．犎犻犵犺犪狏犲狉犪犵犲狆狅狑犲狉狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狌狆狋狅１．２犠犻狀狋狅犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犫犲犪犿狊犻狊犪犾狊狅

狉犲狆狅狉狋犲犱，狊犻犵狀犻犳狔犻狀犵狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳狋犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲

犻狀犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犐狀 犪犱犱犻狋犻狅狀，犱狔狀犪犿犻犮

犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狆犪狉犪犾犾犲犾狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狋狑狅犱犻

犿犲狀狊犻狅狀犪犾（２犇）犪狀犱３犇狊狋狉狌犮狋狌狉犻狀犵犻狀狊犻犱犲狋狉犪狀狊狆犪狉

犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，犺犻犵犺狇狌犪犾犻

狋狔狏狅犾狌犿犲犵狉犪狋犻狀犵狊犪狉犲狆狉狅犱狌犮犲犱狑犻狋犺犪犵犪犻狀犳犪犮狋狅狉

犌 狅狏犲狉２０．犉犻狀犪犾犾狔，犪狊犲狉犻犲狊狅犳犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狉犲

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱，狊犺狅狑犻狀犵犵狉犲犪狋狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉犪狆狆犾狔犻狀犵

狋犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狀犻狀犱狌狊狋狉狔．
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２　犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犕狌犾狋犻狆犾犲犅犲犪犿狊犝狊犻狀犵犪

犛犔犕

２．１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋狅犛犔犕

犉犻犵狌狉犲１犻狊犪狊犽犲狋犮犺狊犺狅狑犻狀犵犺狅狑 犪犛犔犕

狑狅狉犽狊，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲犻狀狆狌狋犾犻犵犺狋犻狊犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲

犺狅犾狅犵狉犪犿犱犻狊狆犾犪狔犲犱狅狀狋犺犲犛犔犕犪犳狋犲狉（犪）狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

狅狉（犫）狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀．犜犺犲狊犻犵狀犪犾狋狉犪狀狊犿犻狋狋犻狀犵狋犺犲

犺狅犾狅犵狉犪犿狊犮犪狀犫犲犲犻狋犺犲狉狅狆狋犻犮犪犾狅狉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾，犱犲狆犲狀

犱犻狀犵狅狀狋犺犲狋狔狆犲狅犳犛犔犕．犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪犱犱狉犲狊狊犲犱狉犲

犳犾犲犮狋犻狏犲犛犔犕狊（犈犚犛犔犕狊），犎狅犾狅犲狔犲
［４４］犔犆犚２５００

犪狀犱犎犪犿犪犿犪狋狊狌
［４５］犡１０４６８狊犲狉犻犲狊，犪狉犲犲犿狆犾狅狔犲犱犻狀

狅狌狉狉犲狊犲犪狉犮犺．

犉犻犵．１ 犛犽犲狋犮犺犲狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳犛犔犕狊．

（犪）狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲；（犫）狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狏犲，犪狀犱犺狅狑狋犺犲狔狑狅狉犽

犉犻犵．２ 犅犪狊犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犪犔犆犇

犕狅狊狋狅犳犈犚犛犔犕狊犺犪狏犲犪狀犲犿犪狋犻犮犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾

犱犻狊狆犾犪狔（犔犆犇）狑犺犲狉犲犺狅犾狅犵狉犪犿狊犮犪狀犫犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱．

犉犻犵狌狉犲２狊犮犺犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔狊犺狅狑狊狋犺犲犫犪狊犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳

犔犆犇．犜犺犲犮犺犪狉犵犲犮狅狌狆犾犲犱犱犲狏犻犮犲（犆犆犇）犮犺犻狆狅狀狋犺犲

犾犲犳狋狅犳狋犺犲犳犻犵狌狉犲，犺犪狏犻狀犵犪狆犻狓犲犾犪狋犲犱２犇犪狉狉犪狔

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犪犵犻狏犲狀狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀（１０２４×７６８犳狅狉

犎狅犾狅犲狔犲犔犆犚２５００犛犔犕
［４４］），犻狊犪犱犲狏犻犮犲狋狅犲犾犲犮狋狉犻

犮犪犾犾狔犾狅犪犱狋犺犲犱犪狋犪犳狉狅犿狋犺犲犮狅犿狆狌狋犲狉犵犲狀犲狉犪狋犲犱犺狅犾

狅犵狉犪犿狊（犆犌犎狊）狑犺犻犮犺犺犪狊狋犺犲狊犪犿犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀．犃犳

狋犲狉狋犺犲犱犪狋犪犻狊狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱，狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱狏狅犾狋犪犵犲犻狊

犪犱犱狉犲狊狊犲犱狅狀狋狅犲犪犮犺狅犳狋犺犲狆犻狓犲犾狊狋狅犫狌犻犾犱狌狆犪狀犲

犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，犈，犾犲犪犱犻狀犵狋狅犪狊犲狉犻犲狊狅犳犮犺犪狀犵犲狊狅狀

狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾（犔犆），犲．犵．，狉犲

犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犮犺犪狀犵犲，Δ狀
［４６，４７］．犃狊狊犺狅狑狀狅狀狋犺犲

狉犻犵犺狋狅犳狋犺犲犳犻犵狌狉犲，狋犺犲犻狀狆狌狋犾犻犵犺狋犳犻狉狊狋犾狔狉犲犪犮犺犲狊犪

狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲犵犾犪狊狊犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲狀犪狋狉犪狀狊

狆犪狉犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅犱犲，狀狅狉犿犪犾犾狔犿犪犱犲狅犳犻狀犱犻狌犿狋犻狀狅狓犻犱犲

（犐犜犗）．犜犺犲狀狑犻狋犺狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狋狋犺犲犿犻狉狉狅狉，狋犺犲

犾犻犵犺狋犵狅犲狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犔犆犾犪狔犲狉犳狅狉犪狊犲犮狅狀犱狋犻犿犲．

犜犺犲狆犺犪狊犲狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋犾犻犵犺狋犻狊犿狅犱狌犾犪狋犲犱犿犪犻狀犾狔

犱狌犲狋狅Δ狀，犱狉犻狏犲狀犫狔狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，犈．

２．１．１　犘犺犪狊犲犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀

犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲（δ）犪狀犱狋犺犲狆犺犪狊犲

犮犺犪狀犵犲（Δφ）狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋犾犻犵犺狋犮犪狀犫犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱犫狔

狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊：

δ≈２Δ狀犱， （１）

Δφ＝犽·δ≈
２π

λ
２Δ狀犱＝

４π

λ
Δ狀犱， （２）

狑犺犲狉犲犽犪狀犱λ犪狉犲狋犺犲狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉犪狀犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋犾犻犵犺狋狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱犱犻狊狋犺犲狋犺犻犮犽

狀犲狊狊狅犳狋犺犲犔犆．犛犻狀犮犲Δ狀犻狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲

（狏），犻．犲．，Δ狀＝犳（狏）．犜犺狌狊

Δφ≈
４π

λ
犱·犳（狏）． （３）

犛犻狀犮犲狋犺犲犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犛犔犕犱犻狊狆犾犪狔狊犪８犫犻狋犆犌犎，

狑犺犲狉犲狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狏狅犾狋犪犵犲犱狉犻狏犲狀犫狔狋犺犲犆犆犇狆犻狓

犲犾狊犺犪狊２８＝２５６犾犲狏犲犾狊，狀狅狉犿犪犾犾狔狊狔犿犫狅犾犻狕犲犱犫狔狋犺犲

０～２５５犵狉犲狔犾犲狏犲犾狊，狋犺犲狆犺犪狊犲犮犺犪狀犵犲（Δφ）犻狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵狉犲狔犾犲狏犲犾．犜犺犲犵狉犪狆犺狅犳Δφ狏犲狉狊狌狊

犵狉犲狔犾犲狏犲犾犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３，狑犺犻犮犺犻狊犳狉狅犿狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犎狅犾狅犲狔犲犔犆犚２５００犛犔犕

狑犻狋犺λ＝６３２．８狀犿犾犻狀犲犪狉犾狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犪狊犲狉犻狀狆狌狋
［４８］，

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狀犲犪狉犾犻狀犲犪狉犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲犿狅犱

狌犾犪狋犻狅狀犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犵狉犲狔犾犲狏犲犾狊犳狉狅犿０狋狅２５５．

犉犻犵．３ 犕犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犎狅犾狅犲狔犲犔犆犚２５００犛犔犕狑犻狋犺

λ＝６３２．８狀犿犾犻狀犲犪狉犾狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犪狊犲狉犻狀狆狌狋，狊犺狅狑

犻狀犵狀犲犪狉犾犻狀犲犪狉犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犫狔

　犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犵狉犲狔犾犲狏犲犾狊犳狉狅犿０狋狅２５５
［４８］

２．１．２　犐狀狋犲狀狊犻狋狔犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀

犜犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋犾犻犵犺狋犮犪狀犪犾狊狅

犮犺犪狀犵犲犱犫狔狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲，犻．犲．，狋犺犲犵狉犲狔犾犲狏犲犾．犛狅，

狑犻狋犺狋犺犲狊犲狋狌狆狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４，（狑犺犲狉犲狋狑狅狆狅犾犪狉犻狕

犲狉狊，犘犪狀犱犃，狑犻狋犺狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狆狅犾犪狉犻狊犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮

狋犻狅狀，犪狉犲犻狀狊狋犪犾犾犲犱犫犲犳狅狉犲狋犺犲犾犻犵犺狋犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狀犵犪狀犱

犪犳狋犲狉狉犲犳犾犲犮狋犻狀犵狅狀狋犺犲犛犔犕，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔），犻狀狋犲狀狊犻

４９０３
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狋狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犿犲犪狊

狌狉犲犱犪犳狋犲狉狋犺犲犪狀犪犾狔狕犲狉（犃）犱犲狆犲狀犱狅狀狋犺犲犵狉犲狔犾犲狏

犲犾犱狉犻狏犻狀犵狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狆犻狓犲犾狊狋狅狋狑犻狊狋狋犺犲

犔犆犮犲犾犾狊．

犗狏犲狉犪犾犾，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５，犪狀犛犔犕犻狊犪犫犾犲狋狅

犿狅犱狌犾犪狋犲犫狅狋犺狆犺犪狊犲（φ０）犪狀犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲（犃０）狅犳狋犺犲

犻狀狆狌狋犾犻犵犺狋犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲狊犲狋狌狆犪狀犱犆犌犎．

犉犻犵．４ 犛犲狋狌狆犳狅狉犻狀狋犲狀狊犻狋狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀

犉犻犵．５ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犺狅狑犪犛犔犕狑狅狉犽狊犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵

狋犺犲狆犺犪狊犲／犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋

２．２　犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犕狌犾狋犻狆犾犲犅犲犪犿狊狑犻狋犺犪狀犛犔犕

犠犻狋犺犪狀犛犔犕，狆犺犪狊犲犺狅犾狅犵狉犪犿狊犪狉犲 狑犻犱犲犾狔

狌狊犲犱狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犿狌犾狋犻狆犾犲犫犲犪犿狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狆狆犾犻

犮犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿犿狌犾狋犻狋狉犪狆狆犻狀犵狅犳犿犻犮狉狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狀狅狆

狋犻犮犪犾狋狑犲犲狕犲狉狊
［４９～６４］狋狅狌犾狋狉犪犳犪狊狋犾犪狊犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾犿犻

犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵
［３２～４３］， 狑犺犻犾犲 犻狀狋犲狀狊犻狋狔 犺狅犾狅犵狉犪犿狊

犺犪狏犲狅狋犺犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犲．犵．，犾犪狊犲狉犫犲犪犿狊犺犪狆犻狀犵，

狑犺犲狉犲狋犺犲犺狅犾狅犵狉犪犿狑狅狉犽狊犪狊犪狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犿犪狊犽狋狅

犿狅犱狌犾犪狋犲狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋犾犪狊犲狉

犫犲犪犿
［６５，６６］．犌犲狀犲狉犪犾犾狔狊狆犲犪犽犻狀犵，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犪狆狅

狊犻狋犻狅狀犪犾狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犺狅犾狅犵狉犪犿犪狀犱狋犺犲

狋犪狉犵犲狋，狋犺犲狆犺犪狊犲犺狅犾狅犵狉犪犿狊狌狊犲犱狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犿狌犾狋犻

狆犾犲犫犲犪犿狊犮犪狀犫犲犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱犻狀狋狅狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋狔狆犲狊．

犜犺犲犳犻狉狊狋狋狔狆犲犻狊狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉狆犾犪狀犲犺狅犾狅犵狉犪犿，

犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狋犪狉犵犲狋犻狊狆狌狋狅狀狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉狆犾犪狀犲狅犳狋犺犲

犺狅犾狅犵狉犪犿，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６，狑犺犲狉犲犾犲狀狊犲狊１犪狀犱２

犳狅狉犿狊犪４犳犻犿犪犵犻狀犵狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿，犪狀犱狋犺犲狌狀犱犻犳

犳狉犪犮狋犲犱狕犲狉狅犫犲犪犿犻狊狊犻犿狆犾狔犫犾狅犮犽犲犱狑犻狋犺犪狊狆犪狋犻犪犾

犳犻犾狋犲狉犪狀犱犾犲狀狊３犻狊犪犮狋狌犪犾犾狔狌狊犲犱狋狅犳狅犮狌狊狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮

狋犲犱犿狌犾狋犻狆犾犲犫犲犪犿狊犪狋狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉狆犾犪狀犲犳狅狉狋犺犲犪狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀．犅犪狊犲犱狅狀犪犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿，狋犺犲犻狋犲狉犪

狋犻狏犲犌犲狉犮犺犫犲狉犵犛犪狓狋狅狀 （犌犛）犪犾犵狅狉犻狋犺犿
［６７］，狑犻犱犲犾狔

狌狊犲犱犻狀狏犪狉犻狅狌狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮狅狆狋犻犮犪犾

犉犻犵．６ 犆狉犲犪狋犻狅狀狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲犫犲犪犿狊狑犻狋犺犉狅狌狉犻犲狉狆犾犪狀犲

犺狅犾狅犵狉犪犿

狋狑犲犲狕犲狉狊狋狅狌犾狋狉犪犳犪狊狋犾犪狊犲狉狆犪狉犪犾犾犲犾犿犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊

犻狀犵
［３２，５０］，犻狊狆狉狅犫犪犫犾狔狋犺犲犿狅狊狋狆狅狆狌犾犪狉犿犲狋犺狅犱狋狅

犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犻狊狋狔狆犲狅犳犆犌犎．犃狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狑犻狋犺犪狀狅狀

犻狋犲狉犪狋犻狏犲犪狆狆狉狅犪犮犺，狋犺犲狊狌狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狆狉犻狊犿狊，犳犻狉狊狋

狆狌犫犾犻狊犺犲犱犫狔犔犻犲狊犲狀犲狉犲狋犪犾．
［５４］犻狊犪狀狅狋犺犲狉犿犲狋犺狅犱

狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犉狅狌狉犻犲狉狆犾犪狀犲犺狅犾狅犵狉犪犿，犪狀犱狋犺犻狊犺犪狊

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狊狅犿犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅狏犲狉狋犺犲犌犛犪犾犵狅

狉犻狋犺犿，犲．犵．，狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱
［６８］．犅狅狋犺狅犳狋犺犲

犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犺犪狏犲 犫犲犲狀 犲犿狆犾狅狔犲犱犻狀狋犺犲 犮狌狉狉犲狀狋

狊狋狌犱狔．

犜犺犲犉狉犲狊狀犲犾狆犾犪狀犲 犺狅犾狅犵狉犪犿 犻狊狋犺犲狊犲犮狅狀犱

狋狔狆犲，狑犺犲狉犲狋犺犲狋犪狉犵犲狋犻狊狆狌狋狅狀狋犺犲犉狉犲狊狀犲犾狆犾犪狀犲

狅犳狋犺犲犺狅犾狅犵狉犪犿．犉犻犵狌狉犲７犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲狆狅狊犻

狋犻狅狀犪犾狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犻狊犺狅犾狅犵狉犪犿犪狀犱狋犺犲

狋犪狉犵犲狋，狑犺犲狉犲狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱犫犲犪犿狊犪狉犲犳狅犮狌狊犲犱狅狀

狋犺犲犉狉犲狊狀犲犾狆犾犪狀犲犫狔狋犺犲犺狅犾狅犵狉犪犿，狑犻狋犺犾犲狀狊犲狊１

犪狀犱２犲犿狆犾狅狔犲犱犪狊犪狋犲犾犲狊犮狅狆犲狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狌狀犿狅犱

狌犾犪狋犲犱狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿犻狊犻狀狋犺犲犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狅犳狋犺犲

犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱狆犲犪犽狊，狑犻狋犺狀狅犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狋犺犲狋犪狉犵犲狋．

犕狌犾狋犻狆犾犲狓犲犱狆犺犪狊犲犉狉犲狊狀犲犾犾犲狀狊犲狊犺狅犾狅犵狉犪犿，犳犻狉狊狋

犪狋狋犲犿狆狋犲犱犫狔犛犪狋狅狊犺犻犎犪狊犲犵犪狑犪犲狋犪犾．狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲

犿狌犾狋犻狆犾犲犳狅犮狌狊犲犱狆犲犪犽狊犳狅狉犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱

犾犪狊犲狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵
［３３，３８］，犻狊犪狋狔狆犻犮犪犾犉狉犲狊狀犲犾狆犾犪狀犲犺狅犾

狅犵狉犪犿．

犉犻犵．７ 犆狉犲犪狋犲犿狌犾狋犻狆犾犲犫犲犪犿狊狑犻狋犺犉狉犲狊狀犲犾狆犾犪狀犲犺狅犾狅犵狉犪犿

犜犺犲狋犺犻狉犱狋狔狆犲犻狊犪犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉

犪狀犱犉狉犲狊狀犲犾狆犾犪狀犲犺狅犾狅犵狉犪犿狊．犃狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵．

８，狑犻狋犺狋犺犻狊狋狔狆犲狅犳犺狅犾狅犵狉犪犿，狋犺犲狋犪狉犵犲狋犻狊狆狌狋狅狀犪

狆犾犪狀犲，狑犺犻犮犺犻狊狀犲犻狋犺犲狉狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉狀狅狉狋犺犲犉狉犲狊狀犲犾

狆犾犪狀犲，犫狌狋犻狊狆犾犪犮犲犱狑犺犲狉犲狋犺犲犿狌犾狋犻狆犾犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲

犫犲犪犿狊犳狅犮狌狊．犛犻狀犮犲狋犺犲狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿犻狊犱犲犳狅

犮狌狊犲犱狅狀狋犺犲狋犪狉犵犲狋狆犾犪狀犲，狋犺犻狊狋狔狆犲狅犳犺狅犾狅犵狉犪犿犮犪狀

５９０３
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犫犲狌狊犲犱狋狅犪狏狅犻犱狋犺犲狌狀狑犪狀狋犲犱犲犳犳犲犮狋狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲

狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿
［４２］．

犉犻犵．８ 犆狉犲犪狋犲犿狌犾狋犻狆犾犲犫犲犪犿狊狑犻狋犺狋犺犲狋犺犻狉犱狋狔狆犲狅犳犺狅犾狅

犵狉犪犿，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉犪狀犱

　　　　犉狉犲狊狀犲犾狆犾犪狀犲犺狅犾狅犵狉犪犿

３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犆犌犎狊

犃狀狅狆狋犻犮犪犾犫犲犪犿犮犪狀犫犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔犪犮狅犿

狆犾犲狓犳犻犲犾犱，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

ψ０ ＝犃ｅｘｐ（ｉφ０）， （４）

狑犺犲狉犲犃犻狊狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犳犻犲犾犱犪狀犱φｉｓｔｈｅ

ｐｈａｓｅ．Ｔｈｅｐｈａｓｅｈｏｌｏｇｒａｍｓａｃｔａｓａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，

狋，ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａ

ｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅｆｏｒｅｍｏｄｉｆｉｅｓｏｎｌｙｔｈｅｐｈａｓｅｏｆ

ｔｈｅｂｅａｍ：

ψ狋 ＝ｅｘｐ（ｉφ犺）． （５）

　　ＷｈｅｎｔｈｅｂｅａｍｇｉｖｅｎｂｙＥｑ．（４）ｉｎｃｉｄｅｎｔｓｏｎ

ｔｈｅＳＬＭ，ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅ

ｂｅａｍａｆｔｅｒｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｈｏｌｏｇｒａｍ

ｗｉｌｌｂｅ

ψ犺 ＝ψ０·ψ狋 ＝犃０ｅｘｐ［ｉ（φ０＋φ犺）］． （６）

　　Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ａｒｅｕｓｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｉｓｐｈａｓｅｐａｔ

ｔｅｒｎφ犺．

３．１　犃犾犵狅狉犻狋犺犿狊犳狅狉犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犉狅狌狉犻犲狉犘犾犪狀犲

犎狅犾狅犵狉犪犿狊

犜犺犲犉狅狌狉犻犲狉狆犾犪狀犲狆犺犪狊犲犺狅犾狅犵狉犪犿犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱

狊狌犮犺狋犺犪狋狑犺犲狀狋犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱犫犲犪犿，ψ犺，犻狊犳狅犮狌狊犲犱犫狔

犪犾犲狀狊，狋犺犲犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲犻犿犪犵犲

狊狆犪犮犲（犪狋狋犺犲犳狅犮狌狊狅犳狋犺犲犾犲狀狊）犻狊狋犺犲狅狀犲犱犲狊犻狉犲犱，

犲．犵．，犿狌犾狋犻狆犾犲犳狅犮狌狊犲犱狊狆狅狋狊犪狋狆狉犲狊犮狉犻犫犲犱狆狅狊犻

狋犻狅狀狊．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犉狅狌狉犻犲狉狅狆狋犻犮狊，狋犺犲狉犲犻狊犪犉狅狌狉犻犲狉

狋狉犪狀狊犳狅狉犿狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犳犻犲犾犱，

ψ犺，犻狀狋犺犲狆狌狆犻犾狆犾犪狀犲狅犳狋犺犲犳狅犮犪犾犾犲狀狊，狅狀狋狅狑犺犻犮犺

狋犺犲狆犾犪狀犲狅犳狋犺犲犛犔犕犻狊犻犿犪犵犲犱，犪狀犱狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓

犳犻犲犾犱，ψ犻，犪狋狋犺犲犳狅犮狌狊狅犳狋犺犲犾犲狀狊犻狀犻犿犪犵犲狊狆犪犮犲，

狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狊犺狅狑狀犪狊

ψ犻（狓犻，狔犻）＝犉犜｛ψ犺（狓犺，狔犺）｝． （７）

　　犜犺犲犻犿犪犵犲狊狆犪犮犲犳犻犲犾犱犮犪狀狋犺犲狉犲犳狅狉犲犫犲狋犺狅狌犵犺狋

狅犳犪狊犪狊犮犪犾犲犱狏犲狉狊犻狅狀狅犳狋犺犲犳犪狉犳犻犲犾犱犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犪狋

狋犲狉狀狋犺犪狋狑狅狌犾犱犫犲狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犫犲犪犿犾犲犪狏犻狀犵

狋犺犲犛犔犕．犐犳狅狀犲狅犳ψ犺狅狉ψ犻犻狊犽狀狅狑狀，犻狋犻狊狊狋狉犪犻犵犺狋

犳狅狉狑犪狉犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狅狋犺犲狉狌狀犽狀狅狑狀犳犻犲犾犱犫狔狋犪犽

犻狀犵狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱狅狉犻狀狏犲狉狊犲犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿狅犳狋犺犲

犽狀狅狑狀犳犻犲犾犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．９．犜犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊狋狅

犫犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犪狉犲狋犺犲犿犲犪狀狊狅犳犮犪犾

犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲狆犺犪狊犲犺狅犾狅犵狉犪犿犳狅狉犪犱犲狊犻狉犲犱犳犪狉犳犻犲犾犱

犻狀狋犲狀狊犻狋狔狆犪狋狋犲狉狀，犲．犵．，犪犮犲狉狋犪犻狀狀狌犿犫犲狉狅犳犿狌犾狋犻

狆犾犲犫犲犪犿狊狑犻狋犺犪狉犫犻狋狉犪狉狔犵犲狅犿犲狋狉狔犳狅狉犿狌犾狋犻犫犲犪犿

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犉犻犵．９ 犉狅狌狉犻犲狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆犾犪狀犲狅犳狋犺犲

犺狅犾狅犵狉犪犿犪狀犱狋犺犲犻犿犪犵犲狊狆犪犮犲狅犳狋犺犲犳狅犮犪犾犾犲狀狊

３．１．１　犜犺犲犌犛犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犃狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱，狑犻狋犺犻狋狊狑犻犱犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿

犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮狅狆狋犻犮犪犾狋狑犲犲狕犲狉狊狋狅狌犾狋狉犪犳犪狊狋犾犪狊犲狉狆犪狉

犪犾犾犲犾 犿犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵
［３２，５０，６９］，狋犺犲 犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊

犳狅狉犿犫犪狊犲犱狋犺犲犌犛犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犳犻狉狊狋狆狌犫犾犻狊犺犲犱犫狔

犌犲狉犮犺犫犲狉犵犪狀犱犛犪狓狋狅狀犻狀１９７２
［６７］，犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲

犿狅狊狋狆狅狆狌犾犪狉犿犲狋犺狅犱狊狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲犉狅狌狉犻犲狉狆犾犪狀犲

犆犌犎狊．

犜犺犲犌犛犪犾犵狅狉犻狋犺犿犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲

狆犺犪狊犲狉犲狇狌犻狉犲犱犻狀狋犺犲犺狅犾狅犵狉犪犿狆犾犪狀犲狋狅狆狉狅犱狌犮犲犪

狆狉犲犱犲犳犻狀犲犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲

狅犳狋犺犲犾犲狀狊．犜犺犲狋犪狉犵犲狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊犱犲

犳犻狀犲犱犻狀狋犺犲犻犿犪犵犲狊狆犪犮犲犪狊犐狋（狓犻，狔犻），犪狀犱狋犺犲犪犻犿

犻狊狋狅犳犻狀犱φ犺（狓犺，狔犺）狊狌犮犺狋犺犪狋（犉犜 ｛犲狓狆（犻φ犺 ）｝）
２

＝犐狋．犜狅犳犻狀犱狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱狆犺犪狊犲φ犺，狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿

狊狋犪狉狋狊犪狋狋犺犲犺狅犾狅犵狉犪犿狆犾犪狀犲狑犻狋犺犪狉犪狀犱狅犿φ狉犪狀犱

犮狅狀狊狋犪狀狋狌狀犻狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋犻狋

犲狉犪狋犻狅狀狊狋犲狆，狋犺犲犾犻犵犺狋犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲犺狅犾狅犵狉犪犿狆犾犪狀犲犻狊

ψ犺，１ ＝ｅｘｐ（ｉφ狉）． （８）

　　犉狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋犪狀犱狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犻狋犲狉犪狋犻狅狀，狋犺犲

犾犻犵犺狋犳犻犲犾犱犻狊狆狉狅狆犪犵犪狋犲犱狋狅狋犺犲犻犿犪犵犲狊狆犪犮犲犫狔狋犪犽

犻狀犵犻狋狊犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿，犻．犲．，犳狅狉狋犺犲犽狋犺犻狋犲狉犪

狋犻狅狀，

ψ犻，犽 ＝犉犜｛ψ犺，犽｝． （９）

　　犜犺犲狀，狋犺犲犾犻犵犺狋犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲犻犿犪犵犲狊狆犪犮犲犻狊

犿狅犱犻犳犻犲犱犫狔犽犲犲狆犻狀犵狋犺犲狆犺犪狊犲犫狌狋狉犲狆犾犪犮犻狀犵狋犺犲犻狀

狋犲狀狊犻狋狔狑犻狋犺狋犺犲狋犪狉犵犲狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔，犐狋：

６９０３



１２期　犣犺犲狀犵犓狌犪狀犵犲狋犪犾．犇犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犕狌犾狋犻犫犲犪犿犝犾狋狉犪犳犪狊狋犔犪狊犲狉犕犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犝狊犻狀犵犪犛狆犪狋犻犪犾犔犻犵犺狋犕狅犱狌犾犪狋狅狉

φ犻，犽 ＝ａｒｇ（ψ犻，犽）， （１０）

ψ犻，犽′＝ 犐槡狋ｅｘｐ（ｉφ犻，犽）． （１１）

　　犜犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵犾犻犵犺狋犳犻犲犾犱犻狊狋犺犲狀狆狉狅狆犪犵犪狋犲犱

犫犪犮犽狋狅狋犺犲犺狅犾狅犵狉犪犿狆犾犪狀犲犫狔狋犪犽犻狀犵犻狋狊犻狀狏犲狉狊犲

犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿：

ψ犺，犽′＝犉犜
－１｛ψ犻，犽′｝． （１２）

　　犜犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀犻狊犳犻狀犪犾犾狔犮狅犿狆犾犲狋犲犱犫狔犪犵犪犻狀

犽犲犲狆犻狀犵狋犺犲狆犺犪狊犲犫狌狋狉犲狆犾犪犮犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狑犻狋犺

狌狀犻犳狅狉犿犮狅狀狊狋犪狀狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔：

φ犺，犽＋１ ＝ａｒｇ（ψ犺，犽′）， （１３）

ψ犺，犽＋１ ＝ｅｘｐ（ｉφ犺，犽＋１）． （１４）

　　犛犻狀犮犲狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿犺犪狊犪犌犪狌狊狊犻犪狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔

狆狉狅犳犻犾犲，犻狋犻狊狊狅犿犲狋犻犿犲狊犱犲狊犻狉犪犫犾犲狋狅狉犲狆犾犪犮犲狋犺犲犻狀

狋犲狀狊犻狋狔狑犻狋犺狋犺犲犌犪狌狊狊犻犪狀狆狉狅犳犻犾犲．犠犻狋犺犪犳犲狑犻狋犲狉犪

狋犻狅狀狊，狀，狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犮狅狀狏犲狉犵犲狊狊狌犮犺狋犺犪狋狋犺犲犪狉

犵狌犿犲狀狋狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋犳犻犲犾犱犪狋狋犺犲犺狅犾狅犵狉犪犿狆犾犪狀犲犻狊

狋犺犲狆犺犪狊犲狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅狆狉狅犱狌犮犲狋犺犲狋犪狉犵犲狋犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲

犻犿犪犵犲狊狆犪犮犲：

φ犺，狀 ＝ａｒｇ（ψ犺，狀）． （１５）

　　犉犻犵狌狉犲１０狊犺狅狑狊犺狅狑狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犪狆犺犪狊犲犺狅犾狅

犵狉犪犿狑犻狋犺狋犺犲犌犛犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狋犪狉狋狊

犳狉狅犿狋犺犲狌狆狆犲狉犾犲犳狋犮狅狉狀犲狉，犪狀犱犿狅狏犻狀犵犮犾狅犮犽狑犻狊犲

狉狌狀狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱／犻狀狏犲狉狊犲犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊

犳狅狉犿狊 狑犻狋犺狉犲狆犾犪犮犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犽犲犲狆犻狀犵狋犺犲

狆犺犪狊犲，犪狊犻狀狋犺犲犻狋犲狉犪狋犻狏犲犪狆狆狉狅犪犮犺犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪犫狅狏犲，

犪狀犱犳犻狀犪犾犾狔犵犲狀犲狉犪狋犲狊狋犺犲狆犺犪狊犲犺狅犾狅犵狉犪犿狊犺狅狑狀犪狋

狋犺犲犫狅狋狋狅犿犾犲犳狋犮狅狉狀犲狉．

犉犻犵．１０ 犇犻犪犵狉犪犿狊犺狅狑犻狀犵犺狅狑狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犪

狆犺犪狊犲犺狅犾狅犵狉犪犿狑犻狋犺狋犺犲犌犛犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犜犺犲犌犛犪犾犵狅狉犻狋犺犿犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狀狅狋

狅狀犾狔犿狌犾狋犻狆犾犲犳狅犮狌狊狊犲犱狊狆狅狋狊狅犳犾犻犵犺狋犫狌狋犪犾狊狅犪狉犫犻

狋狉犪狉狔２犇犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊．犈狓狋犲狀犱犲犱犫狔犎犪犻狊狋

犲狋犪犾．
［７０］，狋犺犲犌犛犪犾犵狅狉犻狋犺犿犺犪狊犫犲犲狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱

狋狅犿狅犱狌犾犪狋犲狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犻狀狊犲狏犲狉犪犾

狆犾犪狀犲狊狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．犔犪狋犲狉，犛犻狀犮犾犪犻狉犲狋犪犾．
［４０］

狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犪狆狆犾犻犲犱狋犺犻狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮

狅狆狋犻犮犪犾狋狑犲犲狕犲狉狊，狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔狋狉犪狆狆犻狀犵狊犲狏犲狉犪犾

狅犫犼犲犮狋狊犻狀犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犪犫犾犲犪狉犫犻狋狉犪狉狔３犇狆狅

狊犻狋犻狅狀狊．犐狀犮狅狀狋狉犪狊狋狋狅狋犺犲狊犻犿狆犾犲狉犪狀犱犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犾狔

犳犪狊狋犲狉狀狅狀犻狋犲狉犪狋犻狏犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狋狅犫犲狀犲狓狋犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱

（狋犺犲狀狅狀犻狋犲狉犪狋犻狏犲犮狅犿狆犾犲狓狊狌狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狆狉犻狊犿狊（犪狀犱

犾犲狀狊犲狊犳狅狉３犇狆犪狋狋犲狉狀狊）
［５３，５４］，狑犺犲狉犲狋犺犲狆犺犪狊犲犫犲狋狑犲犲狀

犲犪犮犺犿狌犾狋犻狆犾犲犫犲犪犿狊犻狊犳犻狓犲犱），狋犺犻狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋犪犽犲狊犪犱

狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲犳狉犲犲犱狅犿犪狀犱犻狋犲狉犪狋犻狏犲犾狔狅狆狋犻犿犻狕犲狊

狋犺犲犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犫狔狏犪狉狔犻狀犵犫狅狋犺

狋犺犲狊犲狆犺犪狊犲狏犪犾狌犲狊犪狀犱φ犺．

３．１．２　犜犺犲犖狅狀犻狋犲狉犪狋犻狏犲犆狅犿狆犾犲狓犛狌狆犲狉狆狅狊犻

狋犻狅狀狅犳犘狉犻狊犿狊（犪狀犱犔犲狀狊犲狊犳狅狉３犇犘犪狋

狋犲狉狀狊）犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犉犻狉狊狋犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔犔犻犲狊犲狀狊犲狉犲狋犪犾．
［５４］，狋犺犲

狀狅狀犻狋犲狉犪狋犻狏犲犮狅犿狆犾犲狓狊狌狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狆狉犻狊犿狊（犪狀犱

犾犲狀狊犲狊犳狅狉３犇狆犪狋狋犲狉狀狊）犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犪狊犻犿狆犾犲犪狀犱

犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犳犪狊狋犿犲狋犺狅犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狆犺犪狊犲犆犌犎狊

犳狅狉狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲犫犲犪犿狊．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１１，犮狅犿犫犻狀犻狀犵狋犺犲狆犺犪狊犲狅犳

犫犪狊犻犮狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊，狆狉犻狊犿狊狅狉犵狉犪狋犻狀犵狊，狑犺犻犮犺

狉犲狊狌犾狋犻狀犾犪狋犲狉犪犾狊犺犻犳狋狊，犪狀犱犾犲狀狊犲狊，狑犺犻犮犺狆狉狅犱狌犮犲

犪狓犻犪犾狊犺犻犳狋狊犻狀犪狊犻犿犻犾犪狉狑犪狔，狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狊狅犿犲

狋犻犿犲狊犮犪犾犾犲犱狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵狊犪狀犱犾犲狀狊犲狊 （犌犔）犪犾犵狅

狉犻狋犺犿
［５３］，犮犪狀犵犲狀犲狉犪狋犲３犇 犪狉犫犻狋狉犪狉狔 犿狌犾狋犻犫犲犪犿

狆犪狋狋犲狉狀犻狀狋犺犲犻犿犪犵犻狀犵狊狆犪犮犲犪犳狋犲狉犪犳狅犮犪犾犾犲狀狊．

犉犻犵．１１ 犘犺犪狊犲狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉犾犪狋犲狉犪犾犪狀犱犪狓犻犪犾狊犺犻犳狋狊，

狇狌狅狋犲犱犳狉狅犿犔犲犪犮犺犲狋犪犾．
［５３］

犐狋犻狊犽狀狅狑狀狋犺犪狋犪狊犻狀犵犾犲犫犲犪犿狑犻狋犺狆犾犪狀犪狉狆犺犪狊犲

犳狉狅狀狋狊犪狋狋犺犲狆犾犪狀犲狅犳狋犺犲犺狅犾狅犵狉犪犿，犻．犲．，φ犺 ＝

犮狅狀狊狋犪狀狋，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅犪狊犻狀犵犾犲犳狅犮狌狊狊犲犱狊狆狅狋犻狀

狋犺犲犻犿犪犵犲狊狆犪犮犲．犐犳狋犺犲犺狅犾狅犵狉犪犿狆犾犪狀犲犺犪狊犪狀犻狀

犮犾犻狀犲犱狆犺犪狊犲犳狉狅狀狋，狋犺犲狊狆狅狋犻狀狋犺犲犻犿犪犵犲狊狆犪犮犲狑犻犾犾

犫犲犾犪狋犲狉犪犾犾狔犱犻狊狆犾犪犮犲犱犳狉狅犿狋犺犲狅狆狋犻犮犪狓犻狊．犜犺犻狊犻狊犲

狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅狆犪狊狊犻狀犵狋犺犲犾犻犵犺狋狋犺狉狅狌犵犺犪狆狉犻狊犿狑犻狋犺犪

狊犿犪犾犾犪狀犵犾犲狋犺犪狋犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊犪犾犻狀犲犪狉犾狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵

狆犺犪狊犲犱犲犾犪狔φｐｒｉｓｍ犪犮狉狅狊狊狋犺犲犫犲犪犿．犜犺犲狆犺犪狊犲犪狋狋犺犲

犺狅犾狅犵狉犪犿狆犾犪狀犲狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅狆狉狅犱狌犮犲犪犾犪狋犲狉犪犾狊犺犻犳狋

（Δ狓，Δ狔）犻狀狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狅犮狌狊犲犱狊狆狅狋犻狊犵犻狏

犲狀犫狔

φｐｒｉｓｍ（狓犺，狔犺）＝α（Δ狓狓犺＋Δ狔狔犺）， （１６）

狑犺犲狉犲α犻狊犪犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狋犺犪狋犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犻犿犪犵犻狀犵

７９０３
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犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．

犜狅犵犲狀犲狉犪狋犲２犇犪狉犫犻狋狉犪狉狔犿狌犾狋犻犫犲犪犿狆犪狋狋犲狉狀犪狋

狋犺犲犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲狅犳狋犺犲犾犲狀狊，狋犺犲狆犺犪狊犲犪狋狋犺犲犺狅犾狅

犵狉犪犿狆犾犪狀犲，φ犺，狊犺狅狌犾犱犫犲狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓狊狌狆犲狉狆狅狊犻

狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉犻狊犿狆犺犪狊犲狊，犲犪犮犺狅犳狑犺犻犮犺狊犺犻犳狋狊犪犳狅

犮狌狊犲犱狊狆狅狋狅狀狋狅狅狀犲狅犳狋犺犲狉犲狇狌犲狊狋犲犱狆狅狊犻狋犻狅狀狊，

（Δ狓ｉ，Δ狔ｉ），犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１２．犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，φ犺

犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

φ犺 ＝ （φｐｒｉｓｍ－１＋φｐｒｉｓｍ－２＋…φｐｒｉｓｍ－狀）ｍｏｄ２π＝

（∑
狀

犻＝１
φｐｒｉｓｍ－犻）ｍｏｄ２π． （１７）

犉犻犵．１２ ２犇犪狉犫犻狋狉犪狉狔犿狌犾狋犻犫犲犪犿狆犪狋狋犲狉狀犵犲狀犲狉犪狋犲犱

犫狔犮狅犿狆犾犲狓狊狌狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狆狉犻狊犿狆犺犪狊犲狊

　　犜狅犪犾狊狅犪狓犻犪犾犾狔狊犺犻犳狋犲犪犮犺狅犳狋犺犲犳狅犮犪犾狊狆狅狋狊犻狀

狋犺犲犻犿犪犵犲狊狆犪犮犲，犪狀犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犾犲狀狊狆犺犪狊犲狊犺狅狌犾犱犫犲

犪犱犱犲犱，犺犲狀犮犲狅犫狋犪犻狀犻狀犵犿狌犾狋犻犫犲犪犿狆犪狋狋犲狉狀犻狀３犇．

犜犺犲犾犲狀狊狆犺犪狊犲犮犪狀犫犲犵犻狏犲狀犪狊

犾犲狀狊（狓犺，狔犺）＝ －
犽
２犳
（狓２犺＋狔

２
犺）， （１８）

狑犺犲狉犲犳犻狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狓犻犪犾狊犺犻犳狋犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱

犽＝２π／λ犻狊狋犺犲狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋．犜犺犻狊犻狊

犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅狆犪狊狊犻狀犵狋犺犲犾犻犵犺狋狋犺狉狅狌犵犺犪狀犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾

犾犲狀狊狑犻狋犺犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺，犳．Ｗｉｔｈｂｏｔｈｐｒｉｓｍａｎｄｌｅｎｓ

ｐｈａｓｅａｄｄｅｄ，ｔｈｅｆｏｃｕｓｓｅｄｓｐｏｔｓａｒｅｄｉｓｐｌａｃｅｄｎｏｔ

ｏｎｌｙｌａｔｅｒａｌｌｙｂｕｔａｌｓｏａｘｉａｌｌｙ，ｉ．ｅ．，ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌｌｙ．Ｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｂｅａｍａｔｔｈｅｈｏｌｏｇｒａｍ

ｐｌａｎｅｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｂｅｔｈｅ（ｍｏｄｕｌｕｓ２π）ｓｕｍｏｆ

φｐｒｉｓｍａｎｄφｌｅｎｓ

′φ犺 ＝ ［∑
狀

犻＝１

（φｐｒｉｓｍ－犻＋φｌｅｎｓ－犻）］ｍｏｄ２π． （１９）

　　Ｃｌｅａｒｌｙ，ｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｉｔｅｒａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｒｅ

ｑｕｉｒｅｄ，ｔｈｅＧＬａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｓｉｍｐｌｅａｎｄｃｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎａｌｌｙｆａｓｔ．Ｗｉｔｈａｓｔａｎｄａｒｄｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ，

ｔｈｅｈｏｌｏｇｒａｍｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｃｈａｎｇｅｉｎｍｕｌｔｉｂｅａｍｐａｔ

ｔｅｒｎ．ＴｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｄｙｎａｍｉｃＣＧＨｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ２Ｄ／３Ｄｔｒａｐｐｉｎｇａｎｄｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ

ｔｈｅｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｙｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓｗｉｔｈ

ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［５０，５５，５６］．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，η，ｔｈｅｅｎ

ｅｒｇｙｏｆｌｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｒｅｑｕｅｓｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏ

ｖｅｒｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅｂｅａｍｓ，ｍａｙｂｅｌｏｗａｎｄ

ｐｏｏｒ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｓｙｍｍｅｔｒｉｃｇｅ

ｏｍｅｔｒｙ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｈｉｇｈｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｔｈａｔｏｎｅｏｒ

ｍｏｒｅｇｈｏｓｔｓｏｖｅｒｌａｐｗｉｔｈｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ

（＋１）ｏｒｄｅｒｂｅａｍｓ，ａｐｒｏｃｅｓｓｃａｌｌｅｄ ‘ｄｅｇｅｎｅｒａ

ｃｙ’
［６８］．Ｉｎｍｏｓｔｃａｓｅｓ，ｔｈｅｇｈｏｓｔｓａｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｒ

ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｐｅａｋｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｐｈａｓｅｇｒａｔ

ｉｎｇｓ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｐｒｉｓｍｐｈａｓｅｓ．Ａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａ

ｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇ，ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏａｐｒｉｓｍ，ｄｅｆｌｅｃｔｓａｎ

ｅｎｈａｎｃｅｄ ＋１ｏｒｄｅｒｂｅａｍｔｏａｒｅｑｕｉｒｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

（Δ狓ｉ，Δ狔ｉ），ｂｙｉｍｐｏｓｉｎｇａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｐｈａｓｅ

φｐｒｉｓｍ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔａｌｓｏｇｅｎｅｒａｔｅｓｏｔｈｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ

ｏｒｄｅｒｓ（ｅ．ｇ．，－１ｏｒｄｅｒ）ｗｉｔｈｍｕｃｈｌｏｗｅｒｉｎｔｅｎｓｉ

ｔｙ．ＦｏｒｔｈｅＧＬａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｐｈａｓｅｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｂｅａｍｓｉｓｆｉｘｅｄ，ｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｆｒｅｅｄｏｍｔｏａ

ｖｏｉｄｔｈｅｇｈｏｓｔｓｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｄｉｆ

ｆｒａｃｔｉｖｅ＋１ｏｒｄｅｒ，ｈｅｎｃｅｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｐｏｓｓｉｂｉｌ

ｉｔｙｏｆｄｅｇｅｎｅｒａｃｙ．

Ｐｒｏｂａｂｌｙｄｕｅｔｏｔｈｉｓｈｉｇｈｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｌｏｗ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｏｏｒｂｅａｍ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ，

ｔｈｅＧＬａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｎｏｔｕｓｕａｌｌｙｕｓｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｂｅａｍｓｆｏｒｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｕｌｔｒａｆａｓｔｌａｓｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｕｔｈｏｒｍａｙｂｅｔｈｅｆｉｒｓｔｔｏ

ａｔｔｅｍｐｔｐａｒａｌｌｅｌｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｙｕｓｉｎｇｕｌｔｒａ

ｆａｓｔｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｍｕｌｔｉｐｌｅｂｅａｍｓｇｅｎｅｒａ

ｔｅｄｂｙｔｈｅＧＬａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｈｅ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｔｔｅｒｎｄｅｓｉｇｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｂｅａｍｓ，ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｎａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｃｈａｐｔｅｒｔｈｒｅｅａｎｄ

ｆｏｕｒ，ｈａｖｅａｌｓｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｈｉｇｈｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙａｎｄｅｘｃｅｌｌｅｎｔｂｅａｍ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｏｓｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇＧＳｉｔ

ｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

３．２　犜犺犲 犕狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵犘犺犪狊犲犉狉犲狊狀犲犾犔犲狀狊犲狊

犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犉狉犲狊狀犲犾犘犾犪狀犲

犎狅犾狅犵狉犪犿狊

犜犺犲狌狊犲狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵狆犺犪狊犲犉狉犲狊狀犲犾犾犲狀

狊犲狊（犕犘犉犔）犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲犉狉犲狊狀犲犾狆犾犪狀犲

犺狅犾狅犵狉犪犿狊，狑犪狊犳犻狉狊狋犪狋狋犲犿狆狋犲犱犫狔犎犪狊犲犵犪狑犪犲狋

犪犾．
［３３，３５］狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲 犿狌犾狋犻狆犾犲犫犲犪犿狊犳狅狉狆犪狉犪犾犾犲犾

犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．

犜犺犲犮狅犿狆犾犲狓犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳犪狆犺犪狊犲犉狉犲狊狀犲犾犾犲狀狊

８９０３



１２期　犣犺犲狀犵犓狌犪狀犵犲狋犪犾．犇犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犕狌犾狋犻犫犲犪犿犝犾狋狉犪犳犪狊狋犔犪狊犲狉犕犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犝狊犻狀犵犪犛狆犪狋犻犪犾犔犻犵犺狋犕狅犱狌犾犪狋狅狉

（犘犉犔）犻狊

ψＰＦＬ（狓，狔）＝ｅｘｐ（ｉ犽
（狓－狓犻）

２
＋（狔－狔犻）

２

２狕犻
），（２０）

狑犺犲狉犲狕犻犻狊犪犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺犪狀犱犽＝２π／λ犻狊狋犺犲狑犪狏犲

狀狌犿犫犲狉．犠犻狋犺犘犉犔，狋犺犲犾犻犵犺狋犮犪狀犫犲犳狅犮狌狊狊犲犱犪狋

（狓犻，狔犻，狕犻）犻狀狋犺犲犉狉犲狊狀犲犾犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犳犻犲犾犱．犃犮犮狅狉犱

犻狀犵犾狔，狋犺犲犕犘犉犔狑犺犻犮犺犮犪狀犵犲狀犲狉犪狋犲狀犿狌犾狋犻狆犾犲犳狅

犮犻，狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犾狔犪狉狉犪狀犵犲犱犻狀狋犺犲犉狉犲狊狀犲犾犱犻犳

犳狉犪犮狋犻狅狀犳犻犲犾犱，犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

ψｈ－ＭＰＦＬ（狓，狔）＝

∑
狀

犻

ｅｘｐ（ｉ犽
（狓－狓犻）

２
＋（狔－狔犻）

２

２狕犻
＋ｉφ犻），（２１）

狑犺犲狉犲狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狊狊犲狋狋狅１犪狀犱φ犻犻狊狋犺犲犮犲狀狋狉犲

狆犺犪狊犲．犜犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犲犪犽狊犪狉犲犿犪犱犲狌狀犻犳狅狉犿犫狔

犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犮犲狀狋狉犲狆犺犪狊犲犪狀犱狊犻狕犲狅犳犲犪犮犺犘犉犔狊

狑犺犻犾犲狋犪犽犻狀犵犪犮犮狅狌狀狋狅犳狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲犪狀犱狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犛犔犕
［３３］．

犠犻狋犺狋犺犲狆犺犪狊犲犺狅犾狅犵狉犪犿犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犕犘

犉犔犪犾犵狅狉犻狋犺犿，２犇犪狀犱３犇狆犪狉犪犾犾犲犾犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪

狊犲狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狑犻狋犺狊犻狀犵犾犲狆狌犾狊犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犪狊犫犲犲狀

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱
［３３，３５］．犜犺犻狊犿犪狔犫犲狌狊犲犳狌犾狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲

犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀狊犻犱犲犪犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱狅狀犪狀犪狉犫犻狋狉犪狉

狔狊犺犪狆犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊狌狉犳犪犮犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狑犻狋犺犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犿狌犾狋犻狆犾犲犫犲犪犿狊狉犲犮狅狀

狊狋狉狌犮狋犲犱犪狋狋犺犲犉狉犲狊狀犲犾狆犾犪狀犲犿犻犵犺狋狀狅狋狑狅狉犽狑犲犾犾

犳狅狉犾犪狉犵犲犪狉犲犪狊狌狉犳犪犮犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

犱狌犲狋狅狋犺犲狊犿犪犾犾犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲犪犾犾狅狑犻狀犵狅狀犾狔犪

狊犿犪犾犾犪狉犲犪狋狅犫犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．

４　犕犲狋犺狅犱狊狋狅犚犲犿狅狏犲犣犲狉狅犗狉犱犲狉犅犲犪犿

犛犻狀犮犲狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔η（犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲

狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲狋狅狋犪犾犲狀犲狉犵狔狅狌狋狆狌狋犱犻狏犻犱犲犱犫狔狋犺犲

犲狀犲狉犵狔犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱狋狅狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱狅狉犱犲狉狊）犮犪狀狀狅狋

狉犲犪犮犺１００％ 狑犻狋犺狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犛犔犕狊，

狋犺犲狉犲犻狊犪犾狑犪狔狊狆犪狉狋狅犳狅狌狋狆狌狋犲狀犲狉犵狔狌狀犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱，

狑犺犻犮犺犻狊犮犪犾犾犲犱狋犺犲狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿．犜狅犵犲狀犲狉犪狋犲犪

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狆犪狋狋犲狉狀狑犻狋犺狅狏犲狉１０犱犲狊犻狉犲犱 犿狌犾狋犻狆犾犲

犫犲犪犿狊，η犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔５０％，犿犲犪狀

犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿，犮狅狀狋犪犻狀狊犪犫狅狌狋犺犪犾犳狅犳

狋犺犲狅狌狋狆狌狋犲狀犲狉犵狔犪狀犱犻狊犪犾狑犪狔狊犿狌犮犺狊狋狉狅狀犵犲狉狋犺犪狀

犪狀狔狅犳狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱狅狉犱犲狉狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１３．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿 犿犪狔犾犲犪犱狋狅狌狀

狑犪狀狋犲犱犱犪犿犪犵犲狅狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲犱狌狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狀犱

犺犲狀犮犲狊犺狅狌犾犱犫犲狉犲犿狅狏犲犱．

４．１　犚犲犿狅狏犪犾狅犳狋犺犲犣犲狉狅犗狉犱犲狉狑犻狋犺犪４犳犗狆狋犻

犮犪犾犛狔狊狋犲犿

犜狅狆犺狔狊犻犮犪犾犾狔犫犾狅犮犽狋犺犲狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿犪狋狋犺犲

犉狅狌狉犻犲狉狆犾犪狀犲狅犳犪４犳狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿 犿犻犵犺狋犫犲狋犺犲

犉犻犵．１３ 犃狀 ‘犔犔犈犆’狆犪狋狋犲狉狀狑犻狋犺３２犱犲狊犻狉犲犱犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲

犫犲犪犿狊狆狉狅犼犲犮狋犲犱狅狀犪狆犪狆犲狉狊犮狉犲犲狀．犜犺犲犫狉犻犵犺狋犲狉

狊狆狅狋犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犲狕犲狉狅狅狉犱犲狉

犫犲犪犿，犪狀犱犻狊犿狌犮犺狊狋狉狅狀犵犲狉狋犺犪狀犪狀狔狅犳狋犺犲犱犲

狊犻狉犲犱狊狆狅狋狊，＋１狅狉犱犲狉狊犪狋狋犺犲犫狅狋狋狅犿．犜犺犲狌狆狆犲狉

狑犲犪犽犲狉狊狆狅狋狊犪狉犲狋犺犲－１狅狉犱犲狉狊，狋犺犲狌狀犱犲狊犻狉犲犱

犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉狊狊狅犿犲狋犻犿犲狊犮犪犾犾犲犱‘犵犺狅狊狋狊’，狑犺犻犮犺

犪狉犲犽犲狆狋犫犲犾狅狑狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犪犫犾犪狋犻狅狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪狀犱

犺犪狏犲狀狅犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲．犔犔犈犆狊狋犪狀犱狊犳狅狉

犔犪犻狉狊犻犱犲犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆犲狀狋狉犲，狑犺犲狉犲狋犺犲犾犪

犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋狉犲狊犲犪狉犮犺犻狊犾狅犮犪狋犲犱

犿狅狊狋犮狅犿犿狅狀犪狀犱犱犻狉犲犮狋犿犲狋犺狅犱狋狅犪狏狅犻犱狊犪犿狆犾犲

犱犪犿犪犵犲犫狔狋犺犲犳狅犮狌狊狊犲犱狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿．犜犺犻狊

犉犻犵．１４ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉犫犾狅犮犽犻狀犵狋犺犲狕犲狉狅狅狉犱犲狉

犫犲犪犿犪狋狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉狆犾犪狀犲犘狅犳狋犺犲４犳狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿
［４１］

犿犲狋犺狅犱犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１４，犻狀狑犺犻犮犺犾犲狀狊犲狊１犪狀犱

２，犫狅狋犺犺犪狏犻狀犵犪犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳犳，犳狅狉犿犪４犳狅狆狋犻犮犪犾

狊狔狊狋犲犿，犻．犲．，犃犅＝犅犘＝犘犆＝犆犇＝犳．犜犺犲犻狀

狆狌狋犫犲犪犿，狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔犪犮狅犿狆犾犲狓犳犻犲犾犱，ψ０ ＝

犃ｅｘｐ（ｉφ０），犻狊犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲狆犺犪狊犲犺狅犾狅犵狉犪犿，ψ狋

＝ｅｘｐ（ｉφ犺），犱犻狊狆犾犪狔犲犱狅狀狋犺犲犛犔犕．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪犳

狋犲狉狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀，狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫犲犪犿，ψ犺 ＝ψ０·ψ狋 ＝

犃犿ｅｘｐ［ｉ（φ０＋φ犺）］，犻狊犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱狑犻狋犺犪狀犪狀犵犾犲θ狋狅

狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱狆狅狊犻狋犻狅狀，狑犺犻犾犲狋犺犲狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿，ψ０

＝犃０ｅｘｐ（ｉφ０），犻狊狀狅狋犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱，犻．犲．，θ＝０，犪狀犱

犺犲狀犮犲犻狊狊犲狆犪狉犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱狅狉犱犲狉狊犪狋狋犺犲

犉狅狌狉犻犲狉狆犾犪狀犲犘狋犺狉狅狌犵犺犾犲狀狊１．犛犻狀犮犲犪狊犿犪犾犾狋犪狉犵犲狋

犻狊狆狌狋犪狋犙狋狅狅狀犾狔犫犾狅犮犽狋犺犲狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿，狋犺犲

狅狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱犪狋犃犻狊狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犪犳狋犲狉犾犲狀狊２犪狋犇，

犫狌狋狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲狌狀犿狅犱狌犾犪狋犲犱狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿．犃狊犪

狊犮犪狀狀犻狀犵犵犪犾狏犪狀狅犿犲狋犲狉狑犻狋犺犪犳犾犪狋犳犻犲犾犱犳θ犾犲狀狊

９９０３
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狑狅狉犽犻狀犵犪狊犪犳狅犮犪犾狊狔狊狋犲犿犻狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狉犲

狊犲犪狉犮犺狋狅犿犪犽犲狆犪狉犪犾犾犲犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犿狅狉犲犳犾犲狓犻犫犾犲，

狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫犲犪犿狑犻犾犾犵狅狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犵犪犾狏犪狀狅犿犲

狋犲狉犪狆犲狉狋狌狉犲犪狀犱狑犻犾犾犫犲犪犵犪犻狀犳狅犮狌狊狊犲犱狅狀狋犺犲狊犪犿

狆犾犲狋狅犪犾犾狅狑犿犪狋犲狉犻犪犾犿犪犮犺犻狀犻狀犵．

４．２　犚犲犿狅狏犪犾狅犳狋犺犲犣犲狉狅犗狉犱犲狉犫狔犃犱犱犻狀犵犪

犉狉犲狊狀犲犾犣狅狀犲犔犲狀狊

犃犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲犾狔，犻狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狉犲狊犲犪狉犮犺，狋犺犲狕犲

狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿 狑犪狊犪犾狊狅狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犱犲犳狅犮狌狊犲犱犪狋

狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狆犾犪狀犲犫狔犪犱犱犻狀犵犘犉犔狅狀狋狅狋犺犲犆犌犎．

犜犺犲犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺（犳１）狅犳狋犺犲犘犉犔犮犪狀犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱犫狔

狋犺犲狊狅犳狋狑犪狉犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫狔犎狅犾狅犲狔犲
［４４］，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．１５．犗狀犾狔狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱犫犲犪犿狊狑犲狉犲犮狅狀狏犲狉犵犲犱

（犳１＞０）狅狉犱犻狏犲狉犵犲犱（犳１＜０）犫狔狋犺犲犘犉犔狑犺犻犾犲狋犺犲

狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿狑犪狊狌狀犪犳犳犲犮狋犲犱，犺犲狀犮犲狊犲狆犪狉犪狋犻狀犵

狋犺犲犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲狊狅犳狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱犫犲犪犿犳狉狅犿狋犺犲狕犲狉狅

狅狉犱犲狉犫犲犪犿，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１６．犜犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵

犫犲犪犿犿犪狋狉犻狓犲狇狌犪狋犻狅狀犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱犫犲犪犿犳狉狅犿狋犺犲犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾狅狀狊犻犾犻犮狅狀

（犔犆狅犛）狊狌狉犳犪犮犲（犃）狋狅犻狋狊犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲（犅）

犉犻犵．１５ 犐狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狊狅犳狋狑犪狉犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫狔 犎狅犾狅

犲狔犲
［４４］，狑犺犻犮犺犮犪狀犲犪狊犻犾狔狊狌狆犲狉犻犿狆狅狊犲犪狀犱犪犱犼狌狊狋

　　　　　狋犺犲狆犺犪狊犲狅犳狋犺犲犘犉犔
［４２］

犉犻犵．１６ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊犺狅狑犻狀犵狋犺犲犿犲狋犺狅犱狋狅狊犲狆犪狉犪狋犲狋犺犲犳狅犮犪犾

狆犾犪狀犲狅犳犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱犫犲犪犿狊犳狉狅犿狋犺犲狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿．

犜犺犲犪犱犱犲犱犘犉犔，犾犲狀狊１，犮犪狀狑狅狉犽犪狊犲犻狋犺犲狉犪狆狅狊犻狋犻狏犲

犾犲狀狊（狌狆狆犲狉）狅狉犪狀犲犵犪狋犻狏犲犾犲狀狊（犾狅狑犲狉）狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲

狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀，Δ犱．犜犺犲犫犲犪犿犿犪狋狉犻狓犲狇狌犪狋犻狅狀犫犲犾狅狑犱犲

狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱犫犲犪犿犳狉狅犿犔犆狅犛

　　　　狊狌狉犳犪犮犲（犃）狋狅犻狋狊犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲（犅）
［４２］

犡Ｂ

ｔｇθ（ ）
Ｂ

＝
１ 犱２（ ）
０ １

×

１ ０

－
１

犳２

烄

烆

烌

烎
１

×

１ 犱１（ ）
０ １

×

１ ０

－
１

犳１

烄

烆

烌

烎
１

×
犡Ａ

ｔｇθ（ ）
Ａ

，（２２）

狑犺犲狉犲犡犃 犪狀犱犡犅 犪狉犲狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犫犲犪犿

犳狉狅犿狋犺犲犪狓犻狊，犪狀犱狋犵θ犃犪狀犱狋犵θ犅犪狉犲狋犺犲犵狉犪犱犻犲狀狋狊

狅犳狋犺犲犫犲犪犿狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲犪狓犻狊犪狋狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀

犃犪狀犱犅，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犛犻狀犮犲狋犵θ犅＝０犪狀犱犡犃＝０，

狋犺犲犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀（Δ犱）犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔

狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿狋犺犲犫犲犪犿 犿犪

狋狉犻狓犲狇狌犪狋犻狅狀

Δ犱＝ 犱２－犳２ ＝
犳１犳２－犳２犱１

犳１＋犳２－犱１
－犳２ ，（２３）

狑犺犲狉犲犱１≈２００犿犿狑犪狊狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犔犆狅犛

犪狀犱犳θ犾犲狀狊，犪狀犱犳２≈１００犿犿狑犪狊狋犺犲犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺

狅犳犳θ犾犲狀狊．犜犺狌狊

Δ犱＝
１００犳１－２００００

８０＋犳１
－１００ ． （２４）

　　犃狊犾犻犵犺狋犾狔犱犲犳狅犮狌狊犲犱狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿犮犪狀狊狋犻犾犾

犱犪犿犪犵犲狋犺犲狊犪犿狆犾犲犫犲犮犪狌狊犲犻狋犮狅狀狋犪犻狀狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲

犾狔５０％狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔狑犺犻犮犺狑犪狊犿狌犮犺

狊狋狉狅狀犵犲狉狋犺犪狀犪狀狔狅犳狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱狅狉犱犲狉狊．犃犮犮狅狉犱

犻狀犵犾狔，犳１ 犿狌狊狋犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱犮犪狉犲犳狌犾犾狔狋狅犪犾犾狅狑狊狌犳犳犻

犮犻犲狀狋Δ犱狊狅狋犺犪狋狋犺犲犳犾狌犲狀犮犲犪狋狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊犫犲犾狅狑

狋犺犲犱犪犿犪犵犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱．犉犻犵狌狉犲１７犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊犪

犆犌犎犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犌犔犪犾犵狅狉犻狋犺犿
［５３，５４］狋狅犵犲狀犲狉

犪狋犲犲犻犵犺狋犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犻犱犲狀狋犻犮犪犾犫犲犪犿狊犪狀犱犻狋狊犮狅犿狆狌

狋犪狋犻狅狀犪犾狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀，犪狀犱犉犻犵．１８狊犺狅狑狊狋犺犲犿犻

犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅狀犜犻６犃犾４犞狌狊犻狀犵狋犺犲犆犌犎狊

狑犺犻犮犺狑犲狉犲狊狌狆犲狉犻犿狆狅狊犲犱犫狔犘犉犔狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳１

狋狅犪犱犼狌狊狋Δ犱．犉犻犵狌狉犲１８狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犱犲犳狅犮狌狊犲犱

狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿狊狋犻犾犾犱犪犿犪犵犲犱狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犺犲狀狋犺犲

狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狑犪狊Δ犱＝１犿犿（犿犻犱犱犾犲犾狅狑犲狉狆犻犮狋狌狉犲），

狑犺犻犾犲犻狋狑犪狊狋狅狋犪犾犾狔狉犲犿狅狏犲犱狑犺犲狀Δ犱 ＝ ５犿犿

（狉犻犵犺狋犾狅狑犲狉狆犻犮狋狌狉犲）．

犉犻犵．１７ 犃犆犌犎犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犌犔犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲

犲犻犵犺狋犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犻犱犲狀狋犻犮犪犾犫犲犪犿狊（犾犲犳狋）犪狀犱犻狋狊

　　犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀（狉犻犵犺狋）
［４２］

犅狔狊狌狆犲狉犻犿狆狅狊犻狀犵犪犘犉犔，狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱犱犻犳犳狉犪犮

狋犻狏犲犿狌犾狋犻狆犾犲犫犲犪犿狊狑犲狉犲犳狅犮狌狊犲犱狅狀狀犲犻狋犺犲狉狋犺犲

００１３



１２期　犣犺犲狀犵犓狌犪狀犵犲狋犪犾．犇犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犕狌犾狋犻犫犲犪犿犝犾狋狉犪犳犪狊狋犔犪狊犲狉犕犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犝狊犻狀犵犪犛狆犪狋犻犪犾犔犻犵犺狋犕狅犱狌犾犪狋狅狉

犉犻犵．１８ 犆犌犎狊狊狌狆犲狉犻犿狆狅狊犲犱犫狔犘犉犔狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳１狋狅

犪犱犼狌狊狋Δｄ（狌狆狆犲狉）犪狀犱狋犺犲犿犪犮犺犻狀犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅狀

　　　　　　犜犻６犃犾４犞（犾狅狑犲狉）
［４２］

犉狅狌狉犻犲狉狆犾犪狀犲狀狅狉狋犺犲犉狉犲狊狀犲犾狆犾犪狀犲犪狀犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

狊犲犮狋犻狅狀２．２，狋犺犲犆犌犎犺犲狀犮犲犫犲犮犪犿犲狋犺犲狋犺犻狉犱狋狔狆犲，

狋犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉犪狀犱犉狉犲狊狀犲犾狆犾犪狀犲

犺狅犾狅犵狉犪犿狊．

５　犇犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犕狌犾狋犻犫犲犪犿犝犾狋狉犪犳犪狊狋犔犪

狊犲狉犛狌狉犳犪犮犲犛狋狉狌犮狋狌狉犻狀犵

５．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犛犲狋狌狆

犉犻犵狌狉犲１９狊犺狅狑狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆狑犻狋犺狋犺犲４犳狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿，狑犺犲狉犲犪

犆犾犪狉犽犕犡犚犆犘犃２０１０犾犪狊犲狉狊狔狊狋犲犿 狑犪狊犲犿狆犾狅狔犲犱，

犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狊，犪狋犪狆狌犾狊犲犱狌狉犪

狋犻狅狀狅犳１８０犳狊，犪狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳７７５狀犿，犪狀犱犪狉犲狆犲

狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳１犽犎狕狑犺犻犮犺狑犲狉犲犪狋狋犲狀狌犪狋犲犱犫狔犪犺犪犾犳

狑犪狏犲狆犾犪狋犲犪狀犱犪犌犾犪狀犾犪狊犲狉狆狅犾犪狉犻狕犲狉．犃犳狋犲狉狉犲犳犾犲犮

狋犻狅狀狅狀犿犻狉狉狅狉狊１犪狀犱２，狋犺犲犾犪狊犲狉犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱犪狉犲

犳犾犲犮狋犻狏犲犛犔犕 犔犆狅犛犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺１０２４×７６８狆犻狓犲犾狊

（犎狅犾狅犲狔犲犔犆２５００），狅狉犻犲狀狋犲犱犪狋＜１０°犪狀犵犾犲狅犳犻狀

犮犻犱犲狀犮犲．犃犫犲犪犿犲狓狆犪狀犱犻狀犵狋犲犾犲狊犮狅狆犲，狑犻狋犺犿犪犵狀犻

犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犕≈２，狑犪狊狌狊犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犻狀

狋犲狀狊犻狋狔狅狀狋犺犲犛犔犕，狑犺犲狉犲狋犺犲犆犌犎狊狑犲狉犲犱犻狊狆犾犪狔犲犱．

犜犺犲犻狀狆狌狋狅狆狋犻犮犪犾犫犲犪犿狑犪狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔犪犮狅犿狆犾犲狓

犳犻犲犾犱，ψ０＝犃ｅｘｐ（ｉφ０），犪狀犱狋犺犲犛犔犕犱犻狊狆犾犪狔犲犱犪狆犺犪狊犲

犺狅犾狅犵狉犪犿，ψ狋 ＝ｅｘｐ（ｉφ犺）．犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，犪犳狋犲狉狉犲犳犾犲犮

狋犻狀犵狅狀狋犺犲犛犔犕 （犪狋犃犻狀犉犻犵．１９），狋犺犲犫犲犪犿狑犪狊

犿狅犱狌犾犪狋犲犱狋狅犫犲ψ犺 ＝ψ０·ψ狋＝犃犿ｅｘｐ［ｉ（φ０＋φ犺）］．

犔犲狀狊犲狊１犪狀犱２狑犲狉犲狋狑狅犅犓７狆犾犪狀狅犮狅狀狏犲狓犾犲狀狊犲狊

狑犻狋犺犪狀狋犻狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犪狋犻狀犵．犚犲犳犲狉狉犻狀犵狋狅犉犻犵．１９，

狊犻狀犮犲犱犻狊狋犪狀犮犲犃犅＝犅犘＝犘犕＋犕犆＝犆犖＋犖犇≈犳
（≈３００犿犿），犪４犳狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺狌狀犻狋狔犿犪犵狀犻

犳犻犮犪狋犻狅狀狑犪狊犳狅狉犿犲犱．犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，犪狋犇，狋犺犲犮狅犿

狆犾犲狓犳犻犲犾犱狑犪狊犻犱犲狀狋犻犮犪犾狑犻狋犺狋犺犪狋犪狋犃．犜犺犲狕犲狉狅狅狉

犱犲狉狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫犲犪犿 狑犪狊狊狆犪狋犻犪犾犾狔狊犲狆犪狉犪狋犲犱犪狀犱

犫犾狅犮犽犲犱犪狋犙．犑狌狊狋犪犳狋犲狉犇，狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫犲犪犿，

狌犺，犲狀狋犲狉犲犱狋犺犲１０犿犿犪狆犲狉狋狌狉犲狅犳犪狊犮犪狀狀犻狀犵犵犪犾

狏犪狀狅犿犲狋犲狉狊狔狊狋犲犿 狑犻狋犺犪犳犾犪狋犳犻犲犾犱犾犲狀狊（犳＝１００

犿犿）．犜犺犲狆狉狅狓犻犿犻狋狔狅犳狋犺犲犫犲犪犿，狌犺，（犪狋犇）狋狅

狋犺犲犻狀狆狌狋犪狆犲狉狋狌狉犲狅犳狋犺犲犵犪犾狏犪狀狅犿犲狋犲狉犲狀狊狌狉犲犱狋犺犪狋

犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱犫犲犪犿狊狑犺犲狉犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱犮犾犲犪狀犾狔狋狅狋犺犲

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狌狉犳犪犮犲，狑犺犻犾犲狋犺犲犳犾犪狋犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲犳θ犾犲狀狊

狆狉狅犱狌犮犲犱犪狀犲犪狉狆犲狉犳犲犮狋犳狅犮狌狊犻狀犵狊狔狊狋犲犿．犛狌犫狊狋狉犪狋犲狊

狑犲狉犲犿狅狌狀狋犲犱狅狀犪狆狉犲犮犻狊犻狅狀４犪狓犻狊（狓，狔，狕，狌）

犿狅狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿 （犃犲狉狅狋犲犮犺），犪犾犾狅狑犻狀犵犪犮犮狌

狉犪狋犲狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狅犳狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狌狉犳犪犮犲犪狋狋犺犲犾犪狊犲狉

犳狅犮狌狊．

犉犻犵．１９ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犳狅狉狋犺犲

犆犾犪狉犽犕犡犚犆犘犃２０１０犾犪狊犲狉狑犻狋犺犪４犳狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿

５．２　犛狋犪狋犻犮犆犌犎犕狌犾狋犻犫犲犪犿犕犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

５．２．１　犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犻犮狉狅犱狉犻犾犾犻狀犵犝狊犻狀犵犇犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲

μ犑犾犲狏犲犾犈狆犕狌犾狋犻狆犾犲犅犲犪犿狊

犉犻犵．２０ ‘犔犔犈犆’狆犪狋狋犲狉狀犮狅犿狆狉犻狊犻狀犵３２犿犻犮狉狅狊犻狕犲犱犺狅犾犲狊
［４０］

犉犻犵狌狉犲２０狊犺狅狑狊狅狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犻狀犵狅狀狊犻犾犻犮狅狀狑犻狋犺犪狀‘犔犔犈犆’狆犪狋

狋犲狉狀犮狅犿狆狉犻狊犻狀犵３２犫犾犻狀犱犺狅犾犲狊狑犺犻犾犲犉犻犵．２１犱犲犿狅狀

狊狋狉犪狋犲狊犪狉犪狀犱狅犿狊狆狅狋狆犪狋狋犲狉狀犮狅犿狆狉犻狊犻狀犵３０犺狅犾犲狊．

犈犪犮犺犺狅犾犲狆犪狋狋犲狉狀狑犪狊犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲

狅狌狊犾狔狅狀犪狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犫狔犪狆狆犾狔犻狀犵狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犆犌犎狊狋狅犮狉犲犪狋犲狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱犵犲狅犿犲狋狉犻犲狊．犜犺犲犌犔犪犾

犵狅狉犻狋犺犿
［４３，４４］，狑犺犻犮犺犻狊狊犻犿狆犾犲犪狀犱犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犾狔

犳犪狊狋，狑犪狊狌狊犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲犆犌犎狊狆狉狅犱狌犮犻狀犵犿狌犾狋犻狆犾犲

犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲 ＋１狅狉犱犲狉犫犲犪犿狊犳狅狉狆狉狅

犮犲狊狊犻狀犵．犜犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔狅狀狋犺犲犛犔犕狑犪狊

犈Ｐ ～３００μＪ．犃犾犾犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狊狆狅狋狊犺犪犱狊犻犿犻犾犪狉犱犻

犿犲狀狊犻狅狀狊，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵犪犮犮狌狉犪狋犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犆犌犎．犜犺犲犾犪狉犵犲犺狅犾犲犪犫狅狏犲狋犺犲犿犪犻狀狆犪狋狋犲狉狀狅犳狋犺犲

犺狅犾犲狊狑犪狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿．犜犺犲

狋狅狋犪犾犻狀狆狌狋狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔狑犪狊～３００μＪ，犿犲犪狊狌狉犲犱

犫犲犳狅狉犲狋犺犲犪狆犲狉狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊犮犪狀狀犻狀犵犵犪犾狏犪狀狅犿犲狋犲狉．

犜犺犲犲狀犲狉犵狔犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱犻狀狋狅犲犪犮犺狅犳狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱

１０１３
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犫犲犪犿狊狑犪狊～５μＪ．

犉犻犵．２１ 犚犪狀犱狅犿狊狆狅狋狊狆犪狋狋犲狉狀犮狅犿狆狉犻狊犻狀犵３０犿犻犮狉狅狊犻狕犲犱

犺狅犾犲狊
［４０］

犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犺狅犾犲狊犻狕犲狏犲狉狊狌狊犱犻狊狋犪狀犮犲犳狉狅犿

狋犺犲狕犲狉狅狅狉犱犲狉犺狅犾犲犻狀犫狅狋犺 ‘犔犔犈犆’犪狀犱狉犪狀犱狅犿

狊狆狅狋狊狆犪狋狋犲狉狀狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２２．犜犺犲狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔

狅犳狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱犫犲犪犿狊犻狊狊犺狅狑狀犫狔狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犪犫犾犪狋犲犱狊狆狅狋犱犻犪犿犲狋犲狉狊狌狊犻狀犵犪犠狔犽狅

犖犜１１００狅狆狋犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲狆狉狅犳犻犾犲狉：Φ１ ＝２０．３±１．２

μｍ（‘犔犔犈犆’狆犪狋狋犲狉狀）犪狀犱Φ２ ＝２１．７±１．１μｍ

（狉犪狀犱狅犿狊狆狅狋狊狆犪狋狋犲狉狀）．犜狅犪狏狅犻犱犾犪狉犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊

犻狀 狋犺犲 狉犲狇狌犻狉犲犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊 犫犲狋狑犲犲狀

狊狆狅狋狊，犻狋犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅狌狊狋狅犪狏狅犻犱狆犪狋狋犲狉狀狊狑犻狋犺犪

犺犻犵犺犱犲犵狉犲犲狅犳狊狔犿犿犲狋狉狔
［４０］．

犉犻犵．２２ 犎狅犾犲狊犻狕犲狏犲狉狊狌狊狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犳狉狅犿犲犪犮犺犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱

狊狆狅狋狋狅狋犺犲狕犲狉狅狅狉犱犲狉犺狅犾犲犻狀犫狅狋犺‘犔犔犈犆’犪狀犱

狉犪狀犱狅犿狊狆狅狋狊狆犪狋狋犲狉狀狊
［４０］

犉犻犵．２３ 犇犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲＋１犱犻犳

犳狉犪犮狋犲犱狅狉犱犲狉狊 （犔犔犈犆狆犪狋狋犲狉狀）犮狅犿犫犻狀犲犱 狑犻狋犺

犫犾狅犮犽犻狀犵狋犺犲狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿狌狊犻狀犵犪狊犿犪犾犾犿犲狋犪犾

犾犻犮狋犪狉犵犲狋．犜犺犲犻犿犪犵犲狊犺狅狑狊犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅狀犪狆犪狆犲狉狊犮狉犲犲狀狋犪犽犲狀狑犻狋犺犪犱犻犵犻狋犪犾犮犪犿犲狉犪
［４１］

犜犺犲狌狀犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵

犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔５０％ 狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔狑犪狊

犫犾狅犮犽犲犱犫狔犪犿犲狋犪犾犾犻犮狋犪狉犵犲狋犪狋狆狅狊犻狋犻狅狀犙（犉犻犵．１４）．

犚犲犳犲狉狉犻狀犵狋狅犉犻犵．２３，犱犻犵犻狋犪犾犮犪犿犲狉犪犻犿犪犵犲狊狊犺狅狑

狋犺犲犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犾狔狆狉狅犱狌犮犲犱犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

狋犺犲‘犔犔犈犆’狆犪狋狋犲狉狀狅狀犪狆犪狆犲狉狊犮狉犲犲狀狀犲犪狉狋犺犲犉狅狌

狉犻犲狉狆犾犪狀犲．犜犺犲＋１狅狉犱犲狉犫犲犪犿狊犮狅狀狋犪犻狀狋犺犲犿犪犼狅狉犻

狋狔狅犳狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犲狀犲狉犵狔犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犆犌犎狑犪狊

犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犿，狑犺犻犾犲－１狅狉犱犲狉犫犲犪犿狊

狑犻狋犺 犿狌犮犺犾狅狑犲狉犲狀犲狉犵狔 （犿犪狋犲狉犻犪犾′狊犪犫犾犪狋犻狅狀

狋犺狉犲狊犺狅犾犱）犾犲犪狏犲狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狌狀犪犳犳犲犮狋犲犱．犜犺犲犫狅狋

狋狅犿狋狑狅狆犻犮狋狌狉犲狊狅犳犉犻犵．２４犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犲犪犫狊犲狀犮犲

狅犳犾犪狉犵犲犺狅犾犲狊，狊犺狅狑犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿

狑犪狊狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔狉犲犿狅狏犲犱．

犉犻犵．２４ 犣犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿狉犲犿狅狏犲犱狑犺犲狀犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犻狀犵

犪狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犻狋犺狋犺犲‘犔犔犈犆’犪狀犱狉犪狀犱狅犿

　　　　　狊狆狅狋狊狆犪狋狋犲狉狀狊
［４１］

５．２．２　犇犻狊狋狅狉狋犻狅狀狅犳犅犲犪犿犛犺犪狆犲犆犪狌狊犲犱犫狔犉犻狀犻狋犲

犛狆犲犮狋狉犪犾犅犪狀犱狑犻犱狋犺

５．２．２．１　犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳犇犻狊狋狅狉狋犲犱犅犲犪犿犛犺犪狆犲

犃狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犲犮犮犲狀狋狉犻犮犻狋狔狅犳犺狅犾犲

狊犺犪狆犲狑犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱狑犺犲狀犪狆狆犾狔犻狀犵犪犾犪狉犵犲狉犱犻犳犳狉犪犮

狋犻狅狀犪狀犵犾犲，狑犺犻犮犺狑犪狊狆狉狅犫犪犫犾狔犱狌犲狋狅狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾

犮犺狉狅犿犪狋犻犮犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犳犻狀犻狋犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺

（Δλ）狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉狊狅狌狉犮犲．犐犳狋犺犲犻狀狆狌狋犫犲犪犿犺犪狊犪

狊犻狀犵犾犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，犻狋狑犻犾犾犽犲犲狆狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狉狅狌狀犱

狊犺犪狆犲犪犳狋犲狉狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２５（犪）．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿，犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犆犾犪狉犽犕犡犚

犆犘犃２０１０犾犪狊犲狉狊狔狊狋犲犿，犺犪犱犪犫狉狅犪犱犫犪狀犱狑犻犱狋犺，

Δλ≈５ｎｍ．犛犻狀犮犲狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲犻狊狆狉狅狆狅狉

狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲犻狀狆狌狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，狋犺犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

狑犻狋犺犾狅狀犵犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狑犻犾犾犺犪狏犲犪犾犪狉犵犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

犪狀犵犾犲，狑犺犻犾犲狋犺犲狊犺狅狉狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狑犻犾犾

犫犲犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱犪狋犪狊犺狅狉狋犲狉犪狀犵犾犲，犺犲狀犮犲犲犾狅狀犵犪狋犻狀犵

狋犺犲犫犲犪犿狊犺犪狆犲犪犳狋犲狉狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．２５（犫）．

犜狅犳狌狉狋犺犲狉犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀，狋犺犲

２０１３



１２期　犣犺犲狀犵犓狌犪狀犵犲狋犪犾．犇犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犕狌犾狋犻犫犲犪犿犝犾狋狉犪犳犪狊狋犔犪狊犲狉犕犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犝狊犻狀犵犪犛狆犪狋犻犪犾犔犻犵犺狋犕狅犱狌犾犪狋狅狉

犉犻犵．２５ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狊犺狅狑犻狀犵狋犺犪狋（犪）狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱＋１犱犻犳

犳狉犪犮狋犻狏犲犫犲犪犿犽犲犲狆狊狋犺犲犪狉狅狌狀犱狊犺犪狆犲狑犺犲狀狋犺犲

犻狀狆狌狋犫犲犪犿犺犪狊犪狊犻狀犵犾犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，犻．犲．，Δλ→０

犪狀犱（犫）狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳犱犲狊犻狉犲犱＋１犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犫犲犪犿

犻狊犲犾狅狀犵犪狋犲犱狑犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋犫犲犪犿犺犪狊犪犫狉狅犪犱

　　　　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ，Δλ≈５ｎｍ

犺狅犾犲狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀狊犻犾犻犮狅狀犫狔狋犺犲＋１狅狉犱犲狉

犫犲犪犿狊狑犻狋犺狏犪狉狔犻狀犵犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀

犉犻犵．２６犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犲犮犮犲狀狋狉犻犮犻狋狔狅犳狋犺犲

犫犲犪犿狊犺犪狆犲狉犻狊犲狊犫狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犪犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲

犪狀犱狋犺犲犾狅狀犵犪狓犻狊狅犳狋犺犲犲犾犾犻狆狋犻犮犪犾犾狔犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犻狊犪犾犻犵狀犲犱狋狅狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狋狅狑犪狉犱狋犺犲狕犲狉狅狅狉

犱犲狉犫犲犪犿．

犉犻犵．２６ 犎狅犾犲狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀犪狊犻犾犻犮狅狀狊犪犿狆犾犲犫狔狋犺犲＋１狅狉

犱犲狉犫犲犪犿狊狑犻狋犺狏犪狉狔犻狀犵狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狊．

犜犺犲犾犪狉犵犲狉犺狅犾犲狅狀狋犺犲犾犲犳狋犲狀犱狑犪狊犿犪犮犺犻狀犲犱犫狔

狋犺犲狕犲狉狅狅狉犱犲狉，犪狀犱犪犾犾狋犺犲狅狋犺犲狉犺狅犾犲狊狑犲狉犲犵犲狀

犲狉犪狋犲犱犫狔＋１狅狉犱犲狉狊狑犻狋犺０．０５７°犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲

　　　犻狀犮狉犲犿犲狀狋犳狉狅犿犾犲犳狋狋狅狉犻犵犺狋
［４１］

５．２．２．２　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犈犮犮犲狀狋狉犻犮犻狋狔狅犳犅犲犪犿

犛犺犪狆犲

犜犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀，犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，犻狊

犪犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犪犾犾犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狅狆狋犻犮狊狑犺犲狀狌狊犲犱

狑犻狋犺犪犫狉狅犪犱犫犪狀犱狊狅狌狉犮犲（犻狀狋犺犻狊犮犪狊犲，Δλ～５狀犿）．

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀，Λ（ｓｉｎθ犿＋ｓｉｎθ犻）＝

犿λ，狑犺犲狉犲Λ犻狊狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵狆犲狉犻狅犱犪狀犱犿犻狊狋犺犲狅狉

犱犲狉狅犳犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀，狋犺犲犲狓狆犲犮狋犲犱狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犲犮犮犲狀

狋狉犻犮犻狋狔犲狏犲狉狊狌狊犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅狆狉犲

犱犻犮狋狋犺犲犱狉犻犾犾犲犱犺狅犾犲狊犺犪狆犲．犎犲狉犲，狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲

θ犻狅狀狋犺犲犛犔犕犻狊＜１０°，犪狀犱狋犺犲＋１狅狉犱犲狉（犿＝１）

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲θ＋１犻狊＜２°；犺犲狀犮犲狊犻狀θ＋１～θ＋１．犜犺犲

犵狉犪狋犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狋狅：θ＋１ ≈ｓｉｎθ＋１

＝λ／Λ，狑犺犲狉犲Λ犻狊狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵狆犲狉犻狅犱．犎犲狀犮犲犫狔

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪狋犻狀犵，狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱：

Δθ＋１

Δλ
＝
１

Λ
，ｏｒΔθ＋１ ＝

Δλ
Λ
． （２５）

犐犳犳犻狊狋犺犲犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犳θ犾犲狀狊，狋犺犲犲犾狅狀犵犪

狋犻狅狀Δ犾犮犪狌狊犲犱犫狔Δλ犪狋狋犺犲犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲犻狊狋犺犲狀

Δ犾＝犳·Δθ＋１ ＝
犳
Λ
Δλ， （２６）

狑犺犻犾犲狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犳狅犮狌狊犲犱狊狆狅狋犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌

犾犪狋犲犱犫狔

２ω０ ＝
４犕２犳λ
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狑犺犲狉犲犇犻狊狋犺犲狉犪狑犫犲犪犿 （狊狆狅狋）犱犻犪犿犲狋犲狉犪狀犱

犕２
～１犻狊狋犺犲犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉．犜犺狌狊，狋犺犲犲犮犮犲狀

狋狉犻犮犻狋狔犲犪狋犪犵犻狏犲狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋

犲犱犫狔犲＝犪／犫≈（Δ犾＋２ω０）／（２ω０），狑犺犲狉犲犪犪狀犱犫

犪狉犲狋犺犲犿犪犼狅狉犪狀犱犿犻狀狅狉狊犲犿犻犪狓犻狊狅犳狋犺犲犲犾犾犻狆狋犻犮犪犾

犺狅犾犲狊犺犪狆犲．犜犺犲犵狉犪狆犺狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２７犻狀犱犻犮犪狋犲狊

犲狓犮犲犾犾犲狀狋犪犵狉犲犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犲犮犮犲狀狋狉犻犮犻狋狔，犲，狑犺犻犮犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊犾犻狀犲犪狉犾狔

狑犺犲狀狏犪狉狔犻狀犵狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲．

犉犻犵．２７ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犲犮犮犲狀狋狉犻犮犻狋狔犪／犫狅犳

犿犪犮犺犻狀犲犱犺狅犾犲狊狏犲狉狊狌狊犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狊犺狅狑犻狀犵，

犲狓犮犲犾犾犲狀狋 犪犵狉犲犲犿犲狀狋． 犈犮犮犲狀狋狉犻犮犻狋狔 犻狀犮狉犲犪狊犲狊

　　犾犻狀犲犪狉犾狔狑犻狋犺犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲
［４１］

５．２．２．３　犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犃犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲

犇犻狊狋狅狉狋犲犱犅犲犪犿犛犺犪狆犲

犜犺犲犱犻狊狋狅狉狋犲犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲犪狋犺犻犵犺犲狉犪狀犵犾犲狊

狅犳犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾狊狅犪犳犳犲犮狋狊犪犫犾犪狋犻狅狀．犉犻犵狌狉犲２８狊犺狅狑狊

犪 犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀 狅犳 犿犲犪狊狌狉犲犱 犪犫犾犪狋犻狅狀 犱犲狆狋犺 狅狀

犜犻６犃犾４犞狑犻狋犺犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲犪狀犱狆狌犾狊犲狀狌犿犫犲狉．

犐狀犲犪犮犺犮犪狊犲，狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔狑犪狊犈ｐ ～５μＪ犪狀犱狋犺犲

３０１３
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犪犫犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犱犲犮狉犲犪狊犲犱狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

犪狀犵犾犲犱狌犲狋狅狋犺犲犵狉狅狑犻狀犵犲犾犾犻狆狋犻犮犻狋狔狅犳犫犲犪犿狊犺犪狆犲．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，狋狅犲狀狊狌狉犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狆狉狅

犮犲狊狊犻狀犵狑犻狋犺犪５狀犿犫犪狀犱狑犻犱狋犺（犪狋λ＝７７５狀犿），

狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狊犺狅狌犾犱犫犲犾犻犿犻狋犲犱狋狅θ１ ＜０．５°

狑犺犲狉犲狋犺犲犲犮犮犲狀狋狉犻犮犻狋狔犲＝犪／犫＜１．５．

犉犻犵．２８ 犃犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪犫犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺狅狀犜犻６犃犾４犞狑犻狋犺

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲犪狀犱狆狌犾狊犲狀狌犿犫犲狉，狊犺狅狑犻狀犵狋犺犪狋

狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犱狉狅狆狊犪狋犺犻犵犺犲狉犪狀犵犾犲狊犱狌犲狋狅

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲
［４１］

５．３　犇狔狀犪犿犻犮犇犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犘犪狋狋犲狉狀犕犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊

犻狀犵

犠犺犻犾犲狊狋犪狋犻犮犺狅犾狅犵狉犪犿狊犪狉犲狌狊犲犳狌犾犪狀犱犮犪狀犫犲

犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲犵犪犾狏犪狀狅犿犲狋犲狉狊狔狊狋犲犿狋狅犱犲犿狅狀

狊狋狉犪狋犲狆犪狉犪犾犾犲犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狑犻狋犺犳犻狓犲犱狊狆狅狋犵犲狅犿犲狋狉狔，

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犫狔狉犲犪犾狋犻犿犲犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狋犺犲犆犌犎狊犻狊

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀．

５．３．１　犚犲狊狆狅狀狊犲犜犻犿犲狅犳犛犔犕

犠犺犲狀犪犱犱狉犲狊狊犻狀犵犪狊犲狉犻犲狊狅犳犆犌犎狊犻狀狉犲犪犾狋犻犿犲，

狋犺犲狉犲犳狉犲狊犺狉犪狋犲（犻．犲．，狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犆犌犎狊犱犻狊

狆犾犪狔犲犱狆犲狉狊犲犮狅狀犱）犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狉犲狊狋狉犻犮狋犲犱犫狔狋犺犲

狉犲狊狆狅狀狊犲狋犻犿犲，狑犺犻犮犺犻狊犪狆犲狉犻狅犱狅犳狋犻犿犲狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅

犳犪犱犲狅狌狋狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊犆犌犎（犳犪犾犾狋犻犿犲）犪狀犱犫狌犻犾犱狌狆犪

狀犲狑狅狀犲（狉犻狊犲狋犻犿犲）．犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲

狋犻犿犲狅犳狋犺犲犎狅犾狅犲狔犲犔犆犚２５００犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．

犐狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋狑狅犆犌犎狊，犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔

狋犺犲犌犔犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犮犪狆犪犫犾犲狅犳犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵狋犺狉犲犲犱犲

狊犻狉犲犱犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犫犲犪犿狊犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犾狔，狑犲狉犲犪犾狋犲狉狀犪狋犲

犾狔犱犻狊狆犾犪狔犲犱狅狀狋犺犲犛犔犕犪狋犪１０犎狕狉犲犳狉犲狊犺狉犪狋犲，

狑犺犻犾狊狋狋犺犲犾犪狊犲狉狑犪狊狊犮犪狀狀犲犱犻狀犪狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲犪狋犪

狊狆犲犲犱狅犳５０犿犿／狊狅狀犪狆狅犾犻狊犺犲犱狊犻犾犻犮狅狀狊犪犿狆犾犲犫狔

狋犺犲狊犮犪狀狀犻狀犵犵犪犾狏犪狀狅犿犲狋犲狉．犉犻犵．２９狊犺狅狑狊犪狀狅狆狋犻犮犪犾

犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犿犪犮犺犻狀犲犱狆犪狋狋犲狉狀狅狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀

狊犪犿狆犾犲，狑犺犲狉犲犆犌犎１狑犪狊犳犪犱犻狀犵狅狌狋犪狀犱犆犌犎２狑犪狊

犫狌犻犾犱犻狀犵狌狆犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊犮犪狀狀犻狀犵．犇狌犲狋狅狋犺犲狇狌犻犮犽

狊犮犪狀狀犻狀犵狊狆犲犲犱，狆犪狉狋犻犪犾犾狔狅狉犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狊犲狆犪狉犪狋犲犱

狊犻狀犵犾犲狆狌犾狊犲犿犪犮犺犻狀犲犱犮狉犪狋犲狉狊 （犺狅犾犲狊）狑犲狉犲狆狉狅

犱狌犮犲犱狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲．犛犻狀犮犲狋犺犲狆狌犾狊犲

狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲狑犪狊１犽犎狕，狋犺犲狆犲狉犻狅犱狅犳狋犻犿犲犫犲

狋狑犲犲狀狋狑狅犪犱犼犪犮犲狀狋犺狅犾犲狊狑犪狊１犿狊．犗狀狋犺犲犾犲犳狋

犺犪狀犱狊犻犱犲狅犳犉犻犵．２９，狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲狊犮犪狀狀犻狀犵犱犻狉犲犮

狋犻狅狀，狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲犺狅犾犲狊犿犪犮犺犻狀犲犱犫狔狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮

狋犻狏犲狅狉犱犲狉犫犲犪犿狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊，狑犺犻犾犲，犮狅狀狋狉犪狉犻犾狔，狋犺犲

狕犲狉狅狅狉犱犲狉犿犪犮犺犻狀犲犱犺狅犾犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狊犻狕犲．犜犺犻狊犻狀

犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲犳犪犱犻狀犵狅狌狋狅犳狋犺犲犆犌犎１，狑犺犲狉犲狋犺犲犱犻犳

犳狉犪犮狋犲犱狆狌犾狊犲犱犲狀犲狉犵狔 狑犪狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱

犫犪犮犽狋狅狋犺犲狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿．犛犻犿犻犾犪狉犾狔，狋犺犲犻狀

犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犫犲犪犿犺狅犾犲狊犻狕犲犪狀犱狋犺犲犱犲

犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿犺狅犾犲狊犻狕犲狅狀狋犺犲狉犻犵犺狋

犺犪狀犱狊犻犱犲犉犻犵．２９狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狋犻犿犲狆犲狉犻狅犱狑犺犲狀

犆犌犎２狑犪狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔犫狌犻犾犱犻狀犵狌狆犪狀犱狋犺犲狆狌犾狊犲犲狀犲狉

犵狔狑犪狊狉犲犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱狋狅狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱犿狌犾狋犻狆犾犲犫犲犪犿狊．

犉犻犵．２９ 犗狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犿犪犮犺犻狀犲犱狆犪狋狋犲狉狀狅狀犪

狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉，狑犺犲狉犲犆犌犎１狑犪狊犳犪犱犻狀犵狅狌狋犪狀犱

犆犌犎２狑犪狊犫狌犻犾犱犻狀犵狌狆犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊犮犪狀狀犻狀犵．犜犺犲

狀狌犿犫犲狉狅犳狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿 犿犪犮犺犻狀犲犱犺狅犾犲狊犫犲

狋狑犲犲狀犃犪狀犱犅狑犪狊２７，犪狀犱狋犺犲狆犲狉犻狅犱狅犳狋犻犿犲犫犲

狋狑犲犲狀狋狑狅犪犱犼犪犮犲狀狋犺狅犾犲狊狑犪狊１犿狊；犺犲狀犮犲狋犺犲狉犲

狊狆狅狊犲狋犻犿犲狑犪狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱犪狋～２７犿狊

犉犻犵．３０ 犚犻狊犲犪狀犱犳犪犾犾狋犻犿犲狊狅犳犛犔犕 （犔犆犚２５００）犵犻狏犲狀

犫狔犎狅犾狅犲狔犲
［４８］

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２９，犫狔犮狅狌狀狋犻狀犵狋犺犲狀狌犿犫犲狉

狅犳狅狉犱犲狉犿犪犮犺犻狀犲犱犮狉犪狋犲狉狊犳狉狅犿犃狑犻狋犺犆犌犎１狊狋犪狉狋

犻狀犵狋狅犳犪犱犲狅狌狋，狋狅犅，狑犻狋犺犆犌犎２犫狌犻犾狋狌狆犮狅犿狆犾犲狋犲

犾狔，狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲狋犻犿犲狑犪狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱犪狋～２７犿狊

（犳犪犾犾狋犻犿犲～１７犿狊，狉犻狊犲狋犻犿犲～１０犿狊），狑犺犻犮犺犿犪狋

犮犺犲狊狉犲犪狊狅狀犪犫犾狔狋犺犲狏犪犾狌犲犵犻狏犲狀犫狔狋犺犲犿犪狀狌犪犾狅犳

狋犺犲犎狅犾狅犲狔犲犔犆犚２５００，２８犿狊（犳犪犾犾狋犻犿犲～１８犿狊，

狉犻狊犲狋犻犿犲～１０犿狊），狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３０．犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，

狉犲狊狋狉犻犮狋犲犱犫狔狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲狋犻犿犲，狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犆犌犎

狆犾犪狔犻狀犵狉犪狋犲狊犺狅狌犾犱犫犲犾犲狊狊狋犺犪狀５０犎狕．犎狅狑犲狏犲狉，犻犳

４０１３



１２期　犣犺犲狀犵犓狌犪狀犵犲狋犪犾．犇犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犕狌犾狋犻犫犲犪犿犝犾狋狉犪犳犪狊狋犔犪狊犲狉犕犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犝狊犻狀犵犪犛狆犪狋犻犪犾犔犻犵犺狋犕狅犱狌犾犪狋狅狉

狋犺犲狉犲犻狊犪犾犻狋狋犾犲犮犺犪狀犵犲犻狀狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犫犲犪犿狊狑犺犲狀犫狌犻犾犱犻狀犵狌狆狋犺犲狊狌犮犮犲狊狊犻狏犲

犆犌犎，５０犎狕狉犪狋犲狅犳犆犌犎狆犾犪狔犻狀犵犪犾狊狅犪犾犾狅狑狊狆犲狉

犳犲犮狋犾狔犵狅狅犱犿犪犮犺犻狀犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．

５．３．２　犕犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犫狔犚犲犪犾狋犻犿犲犘犾犪狔犻狀犵

犆犌犎狊

犉犻犵狌狉犲３１狊犺狅狑狊犪狆犪狋狋犲狉狀犮狅犿狆狉犻狊犻狀犵１２１犺狅犾犲狊

犮狅犿狆犾犲狋犲犱犫狔狉犲犪犾狋犻犿犲狆犾犪狔犻狀犵狅犳１５狊狋狅狉犲犱犆犌犎狊犪狋

２０犎狕狉犲犳狉犲狊犺狉犪狋犲，犪狀犱犉犻犵．３２犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲

犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犪狋狋犲狉狀，狑犺犻犮犺 狑犪狊犮狅犿狆犾犲狋犲犱

狑犻狋犺犻狀０．７５狊．犜犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔狅狀狋犺犲

犛犔犕狑犪狊犈Ｐ ～３００μＪ．

犉犻犵．３１ 犘犪狋狋犲狉狀犮狅犿狆犾犲狋犲犱犫狔狉犲犪犾狋犻犿犲狆犾犪狔犻狀犵１５狊犲狉犻犲狊

狅犳犆犌犎狊犪狋２０犎狕狉犲犳狉犲狊犺狉犪狋犲（５０犿狊犱狌狉犪狋犻狅狀狆犲狉犆犌犎）
［４０］

犉犻犵．３２ 犜犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犪狋狋犲狉狀
［４０］

犆狅犿犫犻狀犻狀犵狉犲犪犾狋犻犿犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲犆犌犎狊狑犻狋犺

狊犮犪狀狀犻狀犵，犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犿狌犾狋犻犫犲犪犿狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犺犪狊狊犻犵

狀犻犳犻犮犪狀狋狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋狅狆狉狅犱狌犮犲犮狅犿狆犾犲狓狊狌狉犳犪犮犲犿犻犮狉狅

犿犪犮犺犻狀犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀狊．犉犻犵狌狉犲３３犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犻狊狅狀犪

狆狅犾犻狊犺犲犱犜犻６犃犾４犞狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犺犲狉犲狊犻狓犿犻犮狉狅犮犺犪狀

狀犲犾狊犪～犳狑犲狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犪狆狆犾狔犻狀犵狋犺犲犪狆狆狉狅狆狉犻

犪狋犲犆犌犎狊犪狋５０犎狕狉犲犳狉犲狊犺狉犪狋犲狑犺犻犾犲狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔

狊犮犪狀狀犻狀犵狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱狊狆狅狋狊犪狋犪狊狆犲犲犱狅犳１犿犿／狊．

犜犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵犿犻犮狉狅犮犺犪狀狀犲犾狊犪～犳，狑犲狉犲～４０μｍ

ｗｉｄｅａｎｄ～１０μｍ犱犲犲狆．犜犺犲犾犪狉犵犲犮犺犪狀狀犲犾犪犫狅狏犲，

狑犪狊犿犪犮犺犻狀犲犱犫狔狋犺犲狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿．

犉犻犵．３３ 犕犻犮狉狅犮犺犪狀狀犲犾狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犮狅犿犫犻狀犻狀犵犆犌犎狉犲犪犾

狋犻犿犲 犮狅狀狋狉狅犾 狑犻狋犺 犵犪犾狏犪狀狅犿犲狋犲狉 狊犮犪狀狀犻狀犵
［４０］．

（犪）狑犺狅犾犲狆犪狋狋犲狉狀狏犻犲狑 （５× 狅犫犼犲犮狋犻狏犲）；狊犻狓

犮犺犪狀狀犲犾狊犪～犳狑犲狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲

犫犲犪犿狊狑犺犻犾犲狋犺犲 狑犻犱犲狉犮犺犪狀狀犲犾０ 犪犫狅狏犲 狑犪狊

犳狅狉犿犲犱犫狔狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿；（犫）３犇狕狅狅犿狏犻犲狑犫狔

犠狔犽狅 犖犜１１００狅狆狋犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲狆狉狅犳犻犾犲狉，狑犺犲狉犲

～１０μｍ 犱犲狆狋犺 （１０狋犻犿犲狊狅狏犲狉狊犮犪狀）犿犻犮狉狅

　　　　　犮犺犪狀狀犲犾狊犪狉犲犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱

犉犻犵．３４ ‘犗犘犜犐犆犛’狆犪狋狋犲狉狀狑犻狋犺狕犲狉狅狅狉犱犲狉犺狅犾犲狊，犮狅犿狆犾犲

狋犲犱犫狔７犆犌犎狊犪狆狆犾犻犲犱犪狋犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊

　　狌狊犻狀犵狋犺犲犵犪犾狏犪狀狅犿犲狋犲狉狊犮犪狀狀犲狉
［４１］

５．３．３　犛狔狀犮犺狉狅狀犻狕犻狀犵狋犺犲犃犮狋犻狅狀狅犳犎狅犾狅犵狉犪犿

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狑犻狋犺犛犮犪狀狀犻狀犵犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊

犅狔狊狔狀犮犺狉狅狀犻狊犪狋犻狅狀狅犳狉犲犪犾狋犻犿犲狆犾犪狔犻狀犵犺狅犾狅犵狉犪犿狊

狑犻狋犺 狊犮犪狀狀犻狀犵，２犇 狊狌狉犳犪犮犲 犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犻狀犵 狅狀

犜犻６犃犾４犞狑犪狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犃狆犪狋狋犲狉狀‘犗犘犜犐犆犛’（犻狀

犆犺犻狀犲狊犲犪狀犱犈狀犵犾犻狊犺）犮狅犿狆狉犻狊犻狀犵１２９犺狅犾犲狊狆狉狅

犮犲狊狊犲犱狅狀犪犜犻６犃犾４犞狊狌犫狊狋狉犪狋犲狌狊犻狀犵７犆犌犎狊犮狅犿

犫犻狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲犵犪犾狏犪狀狅犿犲狋犲狉狊犮犪狀狀犲狉犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．３４，狑犺犻犾犲犉犻犵．３５狊犺狅狑狊狋犺犲狆犪狋狋犲狉狀狑犻狋犺狕犲狉狅狅狉

犱犲狉狉犲犿狅狏犲犱．犐狀犮犻犱犲狀狋狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔狅狀狋犺犲犛犔犕犈狆犻狊

～１５０μＪ，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犺狅犾犲犱犻犪犿犲狋犲狉Φ～２５μｍ，犪狀犱

犱犲狆狋犺～２．３μｍ犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犪狀犲狓狆狅狊狌狉犲狋犻犿犲

５０１３
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狅犳２００犿狊（犻．犲．，２００狆狌犾狊犲狊），狑犻狋犺狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔

犈狆～５μＪ犻狀犲犪犮犺 ＋１犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱狅狉犱犲狉犫犲犪犿．犃狊

犲犪犮犺犆犌犎犵犲狀犲狉犪狋犲犱 犿狅狉犲狋犺犪狀１５犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉

犺狅犾犲狊狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔，犪狋犺狉狅狌犵犺狆狌狋犵犪犻狀 犳犪犮狋狅狉

犌＞１５狑犪狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狊犻狀犵犾犲犫犲犪犿

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犻狀狋犺犻狊犮犪狊犲．

犉犻犵．３５ ‘犗犘犜犐犆犛’狆犪狋狋犲狉狀狑犻狋犺狕犲狉狅狅狉犱犲狉犺狅犾犲狊犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱（犜犺犲犻狀狊犲狉狋３犇狆犻犮狋狌狉犲狊狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狌狊犻狀犵犠狔犽狅犖犜１１００

狅狆狋犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲狆狉狅犳犻犾犲狉，犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狀犵狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲犺狅犾犲狊）
［４１］

　　犃狊狊犪犿狆犾犲狊犮犺狅狊犲狀犳狅狉狋犺犻狊狉犲狊犲犪狉犮犺，犫狅狋犺狊犻犾犻

犮狅狀狑犪犳犲狉，犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱

犻狀狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱狅狋犺犲狉犿犻

犮狉狅犱犲狏犻犮犲狊，犪狀犱犜犻６犃犾４犞，犪犿犲狋犪犾犾犻犮犪犾犾狅狔犲狓狋犲狀

狊犻狏犲犾狔狌狊犲犱犻狀犪犲狉狅狊狆犪犮犲犪狀犱犫犻狅狊犮犻犲狀犮犲，犺犪狏犲犪狉犲犾

犪狋犻狏犲犾狔犾狅狑狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳狅狉犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲犻狀

犱狌犮犲犱犪犫犾犪狋犻狅狀．犜犺狌狊，狑犺犲狀狌狊犻狀犵狊犻狀犵犾犲犫犲犪犿狋狅

犿犪犮犺犻狀犲，犲狓狋犲狀狊犻狏犲犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀 犿犪狔狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅

狆狉狅狏犻犱犲犾狅狑 狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔，犻．犲．，犼狌狊狋犪犫狅狏犲狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱，犺犲狀犮犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犾狅狑狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犲犳犳犻

犮犻犲狀犮狔．犎犲狉犲，狋犺犲犪犫狅狏犲狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿狆犪狉犪犾犾犲犾狆狉狅

犮犲狊狊犻狀犵犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犵狉犲犪狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犻狀狋犲狉犿狅犳

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犫狅狋犺狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狆狌狋犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀

犮狔．

５．４　犇犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲 犕狌犾狋犻犫犲犪犿 犛狌狉犳犪犮犲 犕犻犮狉狅

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犝狊犻狀犵１０狆狊犔犪狊犲狉犘狌犾狊犲

犃狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狊狔狊狋犲犿（犎犻犵犺犙犐犆３５５８００狀犿）

狑犻狋犺犿狌犮犺狀犪狉狉狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺（τ≈１０ｐｓ，

Δλ≈０．１狀犿）狑犪狊犲犿狆犾狅狔犲犱犳狅狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犿狌犾狋犻

犫犲犪犿狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犆狅犿狆犪犮狋狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱

犾犪狊犲狉狊狔狊狋犲犿狊（τ＜１５狆狊）狑犻狋犺犺犻犵犺狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔，

犺犻犵犺犪狏犲狉犪犵犲狆狅狑犲狉犪狀犱犺犻犵犺狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲，犺犪狏犲

犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅狏犲狉犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狊狔狊狋犲犿狊犳狅狉犺犻犵犺狆狉犲

犮犻狊犻狅狀犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵
［７，８］．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋

狌狆狑犪狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犪狋狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１９．犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犮狅犪狋犲犱犛犔犕，犎犪犿犪犿犪狋狊狌犡１０４６８，狑犪狊狌狊犲犱．犜犪犫犾犲

１狊犺狅狑狊狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犡１０４６８犻狀犮狅犿狆犪狉

犻狊狅狀狑犻狋犺狋犺犪狋狅犳犎狅犾狅犲狔犲犔犆犚２５００．犐狋犻狊狑狅狉狋犺狀狅

狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犡１０４６８犺犪狊犪犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犿犻狉狉狅狉，狑犺犻犮犺

狆狉狅狏犻犱犲狊９５％犾犻犵犺狋狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犫狌狋犮犪狀

狅狀犾狔狑狅狉犽狑犻狋犺犻狀犪狊狆犲犮犻犳犻犲犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪狀犵犲．犅狔

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，狋犺犲犔犆犚２５００犻狊犲狇狌犻狆狆犲犱狑犻狋犺犪犿犲

狋犪犾犾犻犮犮狅犪狋犲犱犿犻狉狉狅狉狋犺犪狋狅犳犳犲狉狊犾狅狑犲狉犾犻犵犺狋狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔～７５％，犫狌狋犮狅狏犲狉狊犪狑犻犱犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

狉犪狀犵犲犳狉狅犿狏犻狊犻犫犾犲狋狅狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱（犖犐犚）．犃狆狆犾狔

犻狀犵犪狏狅犾狋犪犵犲狋狅狋犺犲犡１０４６８，狑犺犻犮犺犻狊犪狆犪狉犪犾犾犲犾犪

犾犻犵狀犲犱狀犲犿犪狋犻犮犮狉狔狊狋犪犾犱犲狏犻犮犲，狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲犔犆

犿狅犾犲犮狌犾犲狊犪犾犻犵狀犻狀犵犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾狔犪犾狅狀犵狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犪狓

犻狊，犺犲狀犮犲犮犪狌狊犻狀犵犪狆犺犪狊犲犮犺犪狀犵犲狋狅狋犺犲犾犻犵犺狋狆狅犾犪狉

犻狕犲犱犪犾狅狀犵狋犺犲犿狅犾犲犮狌犾犪狉犪狓犻狊，犫狌狋犾犲犪狏犻狀犵狋犺犲犾犻犵犺狋

狆狅犾犪狉犻狕犲犱狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲犿狅犾犲犮狌犾犪狉犪狓犻狊犮狅犿

狆犾犲狋犲犾狔狌狀犪犳犳犲犮狋犲犱．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾犪

犾犻犵狀犲犱狀犲犿犪狋犻犮犮狉狔狊狋犪犾犱犲狏犻犮犲，狋犺犲犔犆犚２５００犺犪狊犪

４５°狋狑犻狊狋犲犱狀犲犿犪狋犻犮犔犆犾犪狔犲狉犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲犔犆犿狅犾犲

犮狌犾犲狊犪狉犲犪狉狉犪狀犵犲犱犻狀犪狋狑犻狊狋犲犱犪狉狉犪狔犳狉狅犿狋犺犲犳狉狅狀狋

狋狅狋犺犲犫犪犮犽．犜犺犻狊犽犻狀犱狅犳犱犲狏犻犮犲犮犪狀狀狅狋狅狀犾狔犿狅犱狌

犾犪狋犲狋犺犲狆犺犪狊犲狅犳犾犻犵犺狋，犫狌狋犪犾狊狅狉狅狋犪狋犲狋犺犲狆犾犪狀犲狅犳

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀．

６０１３



１２期　犣犺犲狀犵犓狌犪狀犵犲狋犪犾．犇犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犕狌犾狋犻犫犲犪犿犝犾狋狉犪犳犪狊狋犔犪狊犲狉犕犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犝狊犻狀犵犪犛狆犪狋犻犪犾犔犻犵犺狋犕狅犱狌犾犪狋狅狉

犜犪犫犾犲１ 犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犛犔犕狊
［４５，４８］

犕狅犱犲犾 犎犪犿犪犿犪狋狊狌犡１０４６８０４ 犎狅犾狅犲狔犲犔犆犚２５００

犔犆犜狔狆犲 犘犪狉犪犾犾犲犾犪犾犻犵狀犲犱狀犲犿犪狋犻犮 ４５°狋狑犻狊狋犲犱狀犲犿犪狋犻犮

犕狅犱犲 犘犺犪狊犲狅狀犾狔 犘犺犪狊犲牔犃犿狆犾犻狋狌犱犲

犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀（狆犻狓犲犾狊） 犛犞犌犃（８００×６００） 犡犌犃（１０２４×７６８）

犘犻狓犲犾犘犻狋犮犺（μｍ） ２０ １９

犈犳犳犲犮狋犻狏犲犪狉犲犪（犿犿２） １６×１２ １９．５×１４．６

犕犻狉狉狅狉犮狅犪狋犻狀犵 犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮 犅狉狅犪犱犫犪狀犱犿犲狋犪犾犾犻犮

犚犲犪犱狅狌狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺（狀犿） ５１０±５０ ４００～１０６４

犚犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔 ９５％ ～７５％


犉犻犾犾犉犪犮狋狅狉 ９５％ ９３％

犚犲狊狆狅狀狊犲犜犻犿犲
（狉犻狊犲／犳犪犾犾犿狊） １５／３０ １０／１８

犉狉犪犿犲犚犪狋犲（犎狕） ６０ ７２

　 犜犺犲犪犮狋狌犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犱犲狆犲狀犱狊狅狀狉犲犪犱狅狌狋犾犻犵犺狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．

 犜犻犿犲狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅犮犺犪狀犵犲犳狉狅犿１０％狋狅９０％犳狅狉２π犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀．

犉犻犵．３６ （犪）犃狊犲狉犻犲狊狅犳犺狅犾犲狊犱狉犻犾犾犲犱狅狀犪狊犻犾犻犮狅狀狊犪犿狆犾犲狑犺犲狀狏犪狉狔犻狀犵狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲；（犫）犜犺犲２犇（犾犲犳狋）犪狀犱３犇（狉犻犵犺狋）

犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狑犻狋犺犾犪狉犵犲犿犪犵狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀，狊犺狅狑犻狀犵狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲犺狅犾犲，犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔狊犻狀犵犾犲１０狆狊狆狌犾狊犲，狑犺犲狀犪狆狆犾狔犻狀犵

　　　　　　　　　　　　　　　　犾犪狉犵犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲，θ＞１°
［４２］

５．４．１　犛狆犲犮狋狉犪犾犅犪狀犱狑犻犱狋犺犈犳犳犲犮狋狅狀犇犻犳犳狉犪犮

狋犲犱犅犲犪犿犛犺犪狆犲

犉犻犵狌狉犲３６ （犪）犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊犪狊犲狉犻犲狊狅犳犺狅犾犲狊

犱狉犻犾犾犲犱狅狀犪狊犻犾犻犮狅狀狊犪犿狆犾犲狌狊犻狀犵１０狆狊（λ０ ≈１０６４

ｎｍ，Δλ≈０．１狀犿）狆狌犾狊犲狊狑犻狋犺狏犪狉狔犻狀犵犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

犪狀犵犾犲，狑犺犻犾犲，犻狀犉犻犵．３６（犫），狋犺犲２犇（犾犲犳狋）犪狀犱３犇

（狉犻犵犺狋）犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狑犻狋犺犾犪狉犵犲犿犪犵狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮犾犲犪狉

犾狔狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲犪狊狅狀犪犫犾狔狉狅狌狀犱犺狅犾犲狊犺犪狆犲狑犺犲狀犪狆

狆犾狔犻狀犵犪犾犪狉犵犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲（θ＞１°）．犜犺犲犲犮犮犲狀

狋狉犻犮犻狋狔犲＝犪／犫狅犳狋犺犲狊犲犱狉犻犾犾犲犱犺狅犾犲狊犺犪狆犲狊犪狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲犻狊狆犾狅狋狋犲犱犻狀犉犻犵．３７，

犪狀犱狊犺狅狑狊狋犺犪狋犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊狅狀犾狔狏犲狉狔犿狅犱犲狊狋犾狔，犲＜

１．０４．犉犻犵狌狉犲３８狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊犪狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲

狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犪犫犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺（１０００狆狌犾狊犲狊，犈狆≈５μＪ）

狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲，犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狀犵犪

犺犻犵犺犱犲犵狉犲犲狅犳狉犲狆狉狅犱狌犮犻犫犻犾犻狋狔狅犳犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犿狌犾狋犻

犉犻犵．３７ 犜犺犲犲犮犮犲狀狋狉犻犮犻狋狔犲狅犳犺狅犾犲狊犺犪狆犲犱狉犻犾犾犲犱犫狔１０狆狊

狑犺犲狀狏犪狉狔犻狀犵狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲
［４２］

犫犲犪犿狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犜犺犲犪犫狅狏犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋

狋犺犲犲犾狅狀犵犪狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱犫犲犪犿狊犺犪狆犲犮犪狌狊犲犱犫狔

７０１３



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

犮犺狉狅犿犪狋犻犮犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犮犪狀犫犲犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱犫狔犲犿狆犾狅狔犻狀犵

狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狊（τ≈１０狆狊）狑犻狋犺狀犪狉狉狅狑犲狉

犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犺犲狀犮犲犪犾犾狅狑犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋犪犫犾犪狋犻狅狀狉犪狋犲．

犉犻犵．３８ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犪犫犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺狌狊犻狀犵狅狀犲狋犺狅狌狊犪狀犱１０狆狊

狆狌犾狊犲狊（犈ｐ≈５μＪ）狑犺犲狀狏犪狉狔犻狀犵狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲
［４２］

５．４．２　犎犻犵犺犘狅狑犲狉犘犪狉犪犾犾犲犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵狑犻狋犺

犎犻犵犺犚犲狆犲狋犻狋犻狅狀犚犪狋犲犪狋犳＝２０犽犎狕

犉犻犵．３９ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊犺狅狑犻狀犵狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲２５犫犲犪犿狊

狆犪狋狋犲狉狀犪狀犱狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳狊犮犪狀狀犻狀犵（狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾

犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犪犱犼犪犮犲狀狋狊狆狅狋狊狑犪狊１００μｍ；

犫狔狉犲狆犲犪狋犲犱犾狔狊犮犪狀狀犻狀犵狋犺犲狆犪狋狋犲狉狀狑犻狋犺５０μｍ

狏犲狉狋犻犮犪犾狅犳犳狊犲狋犲犪犮犺狋犻犿犲，犿狌犾狋犻狆犾犲犿犻犮狉狅犮犺犪狀狀犲犾狊

狑犻狋犺５０μｍ犻狀狋犲狉狏犪犾狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱）
［４２］

犠犻狋犺狋犺犲狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱狊狔狊狋犲犿（τ≈１０狆狊）狅狆犲狉

犪狋犻狀犵犪狋犺犻犵犺狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲（犳＝２０犽犎狕）犪狀犱犿犪狓犻

犿狌犿狅狌狋狆狌狋（犘犪狏犲狉犪犵犲～２．５犠），狆犪狉犪犾犾犲犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

狑犪狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱，狌狊犻狀犵犪２５犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犫犲犪犿狊狆犪狋

狋犲狉狀，犮狉犲犪狋犲犱犫狔犪犆犌犎犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲２犇犌犛犪犾

犵狅狉犻狋犺犿．犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犵犻狏犲狀犻狀犉犻犵．３９犱犲犿狅狀

狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犫犲犪犿狊狆犪狋狋犲狉狀犪狀犱狋犺犲

犿犲狋犺狅犱狅犳狊犮犪狀狀犻狀犵，狑犺犻犾犲狋犺犲 犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊犻狀

犉犻犵．４０狊犺狅狑狋犺犲犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅狀犪狆狅犾

犻狊犺犲犱犜犻６犃犾４犞狊犪犿狆犾犲．犃１０犿犿×１０犿犿犪狉犲犪犮狅狏

犲狉犲犱犫狔～２μｍ犱犲犲狆犿犻犮狉狅犮犺犪狀狀犲犾狊狑犻狋犺５０μｍ犻狀

狋犲狉狏犪犾狊犪狀犱狊犮犪狀狀犲犱２０狋犻犿犲狊犪狋狋犺犲狊狆犲犲犱狅犳１００

犿犿／狊狑犪狊犮狅犿狆犾犲狋犲犱狑犻狋犺犻狀１６狊．犜犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲

犮犺犪狀狀犲犾狊（犪＝２５．３±０．４μｍ）狑犪狊狆犲狉犳犲犮狋犾狔狌狀犻

犳狅狉犿，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犲犪犮犮狌狉犪狋犲犆犌犎犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵

狋犺犲犌犛犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犇犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犺犪狊犫犲犲狀

犿犲犪狊狌狉犲犱犪狊～５０％，犪犾犾狅狑犻狀犵＞１．２犠犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱

犻狀狋狅２５狆犪狉犪犾犾犲犾犫犲犪犿狊．犜犺犻狊犺犪狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犮狉犲犪

狋犻狀犵犪狀“犲犳犳犲犮狋犻狏犲”狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳５００犽犎狕狑犻狋犺

狅狌狋狉犲狊狋狉犻犮狋犻狏犲狊犮犪狀狊狆犲犲犱狅犳犪犵犪犾狏犪狀狅犿犲狋犲狉．

犉犻犵．４０ 犕犻犮狉狅犵狉犪狆犺犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狀犵狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犻犮狉狅

犮犺犪狀狀犲犾狊犮狅狏犲狉犻狀犵犪（１０犿犿×１０犿犿）犪狉犲犪犿犪

犮犺犻狀犲犱犫狔狋犺犲２５ 犫犲犪犿狊狆犪狋狋犲狉狀 狅狀 狆狅犾犻狊犺犲犱

犜犻６犃犾４犞（狌狆狆犲狉），犪狀犱犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狊犺狅狑犻狀犵狋犺犲

狉犲狊狌犾狋狑犻狋犺犺犻犵犺犲狉犿犪犵狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀（犾狅狑犲狉犾犲犳狋）犪狀犱

３犇狊狌狉犳犪犮犲狆狉狅犳犻犾犲犻犿犪犵犲犫狔犠狔犽狅犖犜１１００狅狆狋犻犮犪犾

狊狌狉犳犪犮犲狆狉狅犳犻犾犲狉（犾狅狑犲狉狉犻犵犺狋）
［４２］

犃狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犪犫狅狏犲，狋犺犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狀

狊犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲犪狋犺犻犵犺犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲犻狊犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱

犱狌犲狋狅狋犺犲狀犪狉狉狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉

狊狅狌狉犮犲．犜犺犲犱狉犻犾犾犲犱犺狅犾犲狊犮犪狀狆犲狉犳犲犮狋犾狔犽犲犲狆狋犺犲犻狉

狉狅狌狀犱狊犺犪狆犲（犲犮犮犲狀狋狉犻犮犻狋狔：犲＜１．０４）狑犺犲狀犪狆狆犾狔犻狀犵

犾犪狉犵犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲（θ ≈ １．２７°）．犎犻犵犺狆狅狑犲狉

（２．５犠）狆犪狉犪犾犾犲犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狑犻狋犺２５犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱犫犲犪犿狊

犪狀犱犾犪狊犲狉狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲犪狆狆犾犻犲犱（犳≈２０犽犎狕），犱犲犿狅狀

狊狋狉犪狋犲狊犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犾犲狏犲犾狆狉犲犮犻狊犻狅狀犾犪狊犲狉犿犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．

６　犇犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犕狌犾狋犻犫犲犪犿犐狀狋犲狉狀犪犾犛狋狉狌犮

狋狌狉犻狀犵狑犻狋犺犉犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犔犪狊犲狉

犕狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狀犱狌犮犲犱狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓 （犚犐）

犮犺犪狀犵犲Δ狀狅犳狅狆狋犻犮犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊犺犪狊犫犲犲狀狊狌犵犵犲狊狋犲犱犪狊

犪狉狅狌狋犲狋狅狋犺犲犮狉犲犪狋犻狅狀狅犳犮狅犿狆犾犲狓３犇犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狅狆

狋犻犮犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊
［７１］．犜犲犿狆狅狉犪犾狆狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳＜１００

犳狊犻狀狋犺犲犖犐犚狊犺狅狑狊犮犾犲犪狉犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犳狅狉犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵

犺犻犵犺犲狊狋Δ狀犻狀，犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪犪狀犱狆狅犾狔犿

犲狋犺狔犾犿犲狋犺犪犮狉狔犾犪狋犲（犘犕犕犃）
［５］．犠犺犻犾犲犳狅狉狋犲犿狆狅狉犪犾

狆狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳＞１６０犳狊，狑犺犲狉犲狅狆狋犻犮犪犾犫狉犲犪犽

犱狅狑狀犻狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犾狔犿狅狉犲犾犻犽犲犾狔，狊犲犮狅狀犱犺犪狉犿狅狀犻犮

狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋（犝犞）狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓 犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳

犘犕犕犃狅狏犲狉犮狅犿犲狊狋犺犻狊犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀犫狔狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲

狅狉犱犲狉狅犳狀狅狀犾犻狀犲犪狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺狉犲犲狋狅狋狑狅

狆犺狅狋狅狀
［７］．犔犪狊犲狉狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲狊犳狉狅犿犽犎狕狋狅犕犎狕

犺犪狏犲犫犲犲狀狌狊犲犱犳狅狉Δ狀狊狋狉狌犮狋狌狉犻狀犵犪狀犱狋犺犻狊狆犪狉犪犿犲

狋犲狉犻狊犪犾狊狅犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狀犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狋犺犲狊犻犵狀狅犳狉犲

犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犮犺犪狀犵犲
［７２］，狑犺犻犾犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犳犾狌犲狀犮犲

８０１３



１２期　犣犺犲狀犵犓狌犪狀犵犲狋犪犾．犇犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犕狌犾狋犻犫犲犪犿犝犾狋狉犪犳犪狊狋犔犪狊犲狉犕犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犝狊犻狀犵犪犛狆犪狋犻犪犾犔犻犵犺狋犕狅犱狌犾犪狋狅狉

犲狓狆狅狊狌狉犲狊狋犻犾犾狀犲犲犱狊狋狅犫犲犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲．犉狅狉犲狓犪犿

狆犾犲，犪狋１犽犎狕，犖犐犚狊犻狀犵犾犲狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔犈狆＜１

μＪ／ｐｕｌｓｅ犻狊狋狔狆犻犮犪犾犾狔狋犻犵犺狋犾狔犳狅犮狌狊狊犲犱犻狀狊犻犱犲犪狀狅狆狋犻

犮犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犺犻犾犲犈狆＞１犿犑／狆狌犾狊犲犻狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔犪

狏犪犻犾犪犫犾犲，犪犾犻犵犺狋狌狋犻犾犻狊犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狅犳＜０．１％．犃狋１

犽犎狕，Δ狀犻狀犘犕犕犃（犪狀犱犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪）犺犪狊犫犲犲狀犮犾犲犪狉

犾狔狊犺狅狑狀狋狅犫犲狆狅狊犻狋犻狏犲，犲狊狊犲狀狋犻犪犾犳狅狉狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲

狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊
［７］．犘犺犪狊犲犵狉犪狋犻狀犵狊，狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊，

犪狀犱犮狅狌狆犾犲狉狊犺犪狏犲狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔犫犲犲狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱

狑犻狋犺狊犻狀犵犾犲狆狅犻狀狋犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犻狀犪狑犻犱犲

狉犪狀犵犲狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊
［７１，７３，７４］，犺狅狑犲狏犲狉狋犺犲犲狓狋犲狀狊犻狅狀

狋狅犮狅犿狆犾犲狓３犇狅狆狋犻犮犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊犿犪狔犫犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔

犺犪犿狆犲狉犲犱，狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔犪狊犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺狊狉犲犪犮犺

～１０μｍ狑犺犲狀犪犺犻犵犺狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲（犖犃）狅犫

犼犲犮狋犻狏犲犻狊狌狊犲犱．

犃犛犔犕犻狊犪狉犲犿犪狉犽犪犫犾犲犱狔狀犪犿犻犮犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狅狆

狋犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋犪犫犾犲狋狅犮狉犲犪狋犲犪犱犲狊犻狉犲犱狅狆狋犻犮犪犾犾犪狀犱

狊犮犪狆犲狋犺狉狅狌犵犺狊狅狆犺犻狊狋犻犮犪狋犲犱犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲狅犳

犪狀犻狀犮犻犱犲狀狋犺犻犵犺犻狀狋犲狀狊犻狋狔犾犪狊犲狉犫犲犪犿．犎犲狉犲，犺犻犵犺犾狔

狆犪狉犪犾犾犲犾狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狊狋狉狌犮狋狌狉犻狀犵犻狀狊犻犱犲狅狆狋犻犮犪犾

犿犪狋犲狉犻犪犾狊犫狔犮狅犿犫犻狀犻狀犵犪犽犎狕犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉

狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犪犛犔犕犪狀犱狋犺狌狊犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵犪犿狔狉犻犪犱狅犳

犾狅狑犳犾狌犲狀犮犲犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱犫犲犪犿狊狋犺狉狅狌犵犺犪狆狆犾狔犻狀犵犆犌犎狊

狑犪狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犌犛犪犾

犵狅狉犻狋犺犿狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱狆犺犪狊犲

狆犪狋狋犲狉狀狊狑犻狋犺犻狀犪犔犪犫犞犐犈犠犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋
［５３］．犆狅狀

狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲狋犻犿犲犳狅狉狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犚犐狅狆狋犻犮犪犾

犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犮狅狌犾犱犫犲狉犲犱狌犮犲犱犳狉狅犿犺狅狌狉狊狋狅犿犻狀狌狋犲狊

狑犻狋犺犪犵犪犻狀犳犪犮狋狅狉狅犳犌＞１０，狅狆犲狀犻狀犵狌狆狀犲狑狆狅狊

狊犻犫犻犾犻狋犻犲狊犻狀狅狆狋犻犮犪犾犮犻狉犮狌犻狋犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲．

犉犻犵．４１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿
［４２］

６．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犛犲狋狌狆

犉犻犵狌狉犲４１狊犺狅狑狊犪狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀

狋犪犾狊犲狋狌狆犳狅狉犻狀狋犲狉狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犻狀犵．犜犺犲狅狌狋狆狌狋犳狉狅犿犪

犆犾犪狉犽犕犡犚２０１０犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狊狔狊狋犲犿 （７７５狀犿，

１６０犳狊，１犽犎狕）狑犪狊狆犪狊狊犲犱狋犺狉狅狌犵犺犪狆犻犮犽狅犳犳（犃狌狋狅

犮狅狉狉犲犾犪狋狅狉）犪狀犱５０／５０狌犾狋狉犪犳犪狊狋犫犲犪犿狊狆犾犻狋狋犲狉狋狅

狋狌狉狀犻狀犵犿犻狉狉狅狉犕１狋犺犲狀犪狋狋犲狀狌犪狋犲犱犪狀犱犲狓狆犪狀犱犲犱

狅狀狋狅犪犎犪犿犪犿犪狋狊狌犡１０４６８０１犛犔犕．犃４犳狅狆狋犻犮犪犾

狊狔狊狋犲犿犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳狋狑狅狆犾犪狀狅犮狅狀狏犲狓犾犲狀狊犲狊犔１

犪狀犱犔２（犳１＝犳２＝３００犿犿）狉犲犻犿犪犵犲犱狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳

狋犺犲犛犔犕狋狅狋犺犲犻狀狆狌狋犪狆犲狉狋狌狉犲狅犳犪犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲狅犫

犼犲犮狋犻狏犲（犖犻犽狅狀，０．１５犖犃）犪犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲犫犾狅犮犽犻狀犵狅犳

狋犺犲狉犲犿犪犻狀犻狀犵犲狀犲狉犵犲狋犻犮狕犲狉狅狅狉犱犲狉狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狀犲犪狉

狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉狆犾犪狀犲（犙）狅犳犾犲狀狊犔１犫狔狌狊犻狀犵犪狊犿犪犾犾

狋犪狉犵犲狋．

犇犻犳犳狉犪犮狋犲犱犫犲犪犿狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅犺犻犵犺犲狉狊狆犪狋犻犪犾

犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狀犱犮狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔犳狅犮狌狊狅犳犳犪狓犻狊犪狊犿狌犮犺

犪狊～５犿犿犳狉狅犿狋犺犲狅狆狋犻犮犪狓犻狊犪狋狆犾犪狀犲犘．犉狉狅犿狋犺犲

犱犲狊犻狉犲犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲狅犳

狋犺犲狅犫犼犲犮狋犻狏犲，狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犆犌犎狑犪狊犮犪犾犮狌犾犪狋

犲犱犪狀犱犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犛犔犕犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵狆犺犪狊犲

狆犪狋狋犲狉狀（８犫犻狋犵狉犲狔狊犮犪犾犲狊）狅犫狊犲狉狏犲犱狅狀犪狊犲狆犪狉犪狋犲

犿狅狀犻狋狅狉犲犾狌犮犻犱犪狋犻狀犵狋犺犲狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀狋犺犲

犛犔犕．犜犺犲狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊 狑犲狉犲狊犮犪狀狀犲犱

狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犾狔，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４２，狋狅犮狉犲犪狋犲２犇犪狀犱

３犇狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狉犲犮犪狀犫犲犿狅狉犲狋犺犪狀

１０狀犲犪狉犻犱犲狀狋犻犮犪犾犫犲犪犿狊犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾犪狋犪狀狔狅狀犲狋犻犿犲．

犉犻犵．４２ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊 狊犺狅狑犻狀犵 狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲 犵犲狅犿犲狋狉狔 犳狅狉

狑狉犻狋犻狀犵狅犳犵狉犪狋犻狀犵狊犻狀 （犪）２犇狊犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉犪狀犱

（犫）３犇犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉．犜犺犲犫犾狌犲犪狉狉狅狑狊犱犲狀狅狋犲狋犺犲

　　　　狊狋犪犵犲狋狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀
［７５］

犘狉犲狏犻狅狌狊狊狋狌犱狔犺犪狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲狊狔犿

犿犲狋狉狔狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲犫犲犪犿狊犮犪狀犵狉犲犪狋犾狔犪犳犳犲犮狋狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犮狉狅狊狊犪犾犾犫犲犪犿狊
［６８］．犉犻犵狌狉犲４３（犪）狊犺狅狑狊犪

犮狅犿犿狅狀犿狌犾狋犻犫犲犪犿狆犪狋狋犲狉狀狑犻狋犺狆犲狉犳犲犮狋狊狔犿犿犲狋狉狔

犳狅狉狆犪狉犪犾犾犲犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮

犿狌犾狋犻犫犲犪犿狊狌犳犳犲狉狊犳狉狅犿犾狅狑犻狀狋犲狀狊犻狋狔狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔

犲狏犲狀狌狊犻狀犵犻狋犲狉犪狋犻狏犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犾犻犽犲犌犛（～６０％）
［７６］．

犗狀犲犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅狊狅犾狏犲狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿犻狊狋狅犻狀狋狉狅犱狌犮犲犪

狊犿犪犾犾犪犿狅狌狀狋狅犳狉犪狀犱狅犿犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋狅狋犺犲犿狌犾狋犻

犫犲犪犿狆犪狋狋犲狉狀，狊犻狀犮犲犳狅狉犿狅狊狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊狊狌犮犺犪狊

犌犛，犌犔，犪狀犱狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犪犱犪狆狋犻狏犲犪犱犱犻狋犻狏犲犪犾犵狅

狉犻狋犺犿（犌犃犃），狊狆犪狋犻犪犾狉犪狀犱狅犿犻狕犪狋犻狅狀犮犪狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋

犾狔狉犲犱狌犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀
［６８］．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲

狉犪狀犱狅犿犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮犪狀犫犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犢犱犻狉犲犮

狋犻狅狀，狑犺犻犾犲狋犺犲狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀Λ犻狀狋犺犲犣犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊

犳犻狓犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４３（犫），犻狀狅狉犱犲狉狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲

犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犮狉狅狊狊狋犺犲犿狌犾狋犻犫犲犪犿．犃狀狅狋犺犲狉

犿犲狋犺狅犱犻狊狋狅狌狊犲狋犺犲狑犲犻犵犺狋犲犱犌犲狉犮犺犫犲狉犵犛犪狓狋狅狀

９０１３
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（犌犛犠）犪犾犵狅狉犻狋犺犿
［７６］，狑犺犻犮犺犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲 ＞９０％

狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔犲狏犲狀狑犻狋犺犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮狆犪狋狋犲狉狀．犎狅狑犲狏

犲狉，狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱狅犳犌犛犠犻狊狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋

狅犳犌犛．

犉犻犵．４３ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狅犳（犪）犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪狀犱（犫）犪狀犪狊狔犿

犿犲狋狉犻犮犿狌犾狋犻犫犲犪犿狆犪狋狋犲狉狀犳狅狉狆犪狉犪犾犾犲犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵
［７５］

犉犻犵．４５ １０（５×２）犫犲犪犿狊３犇犱犻狉犲犮狋狑狉犻狋犻狀犵犻狀犪犘犕犕犃

狊犪犿狆犾犲，（犪）犳狉狅狀狋狏犻犲狑狅犳狋犺犲狋狅狆犾犪狔犲狉，（犫）犳狉狅狀狋

狏犻犲狑狅犳狋犺犲犫狅狋狋狅犿犾犪狔犲狉，犪狀犱（犮）犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳

狋狑狅犾犪狔犲狉狊．犜犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿狊狆狉狅狆犪犵犪狋犲犪犾狅狀犵狋犺犲

　　　　　＋犡犱犻狉犲犮狋犻狅狀
［７５］

６．２　犛狋犪狋犻犮犕狌犾狋犻犫犲犪犿犘犪狉犪犾犾犲犾犇犻狉犲犮狋犠狉犻狋犻狀犵

犘犪狉犪犾犾犲犾犚犐犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狑犻狋犺１２狀犲犪狉犾狔狌狀犻犳狅狉犿

犫犲犪犿狊狑犻狋犺犪狆犻狋犮犺Λ狅犳３５μｍ犻狊狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲狅狆狋犻

犮犪犾犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳犉犻犵．４４．犘狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔犈狆 狑犪狊

０．６μＪ／ｂｅａｍ．犜狉犪狀狊狏犲狉狊犲狊犮犪狀狊狆犲犲犱狑犪狊１犿犿／狊

犪狀犱犲犪犮犺犿狅犱犻犳犻犲犱狉犲犵犻狅狀狑犪狊狊犮犪狀狀犲犱狅狀犮犲狅狀犾狔．

犆犾犲犪狉犚犐 犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀 狑犻狋犺狅狌狋狅狆狋犻犮犪犾犫狉犲犪犽犱狅狑狀

狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱．

犉犻犵．４４ １２犫犲犪犿狊犱犻狉犲犮狋狑狉犻狋犻狀犵犻狀犪犘犕犕犃狊犪犿狆犾犲

犅狔狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犆犌犎狊狋狅狅犳犳狊犲狋狋犺犲犳狅犮犪犾

狆犾犪狀犲狊狅犳狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉狊狆狅狋狊，狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊狆犪狉犪犾犾犲犾３犇

狑狉犻狋犻狀犵犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狋犺狊狌狊犻狀犵１０（５×２）犫犲犪犿狊

犻狀犪犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉狑犪狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．４５．犜犺犲狑狉犻狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犪狊

狋犺犪狋狌狊犲犱犻狀犉犻犵．４４．

６．３　犇狔狀犪犿犻犮犕狌犾狋犻犫犲犪犿３犇犇犻狉犲犮狋犠狉犻狋犻狀犵

犇狔狀犪犿犻犮犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪 狑犻狋犺５

犫犲犪犿狊（０，±１狊狋，犪狀犱 ±２狀犱狅狉犱犲狉），狑犺犻犮犺犪狉犲

犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犪犫犻狀犪狉狔犵狉犪狋犻狀犵，犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀

犉犻犵．４６．犜犺犲犺犲犾犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犲狉犲狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔

狊狔狀犮犺狉狅狀犻狊犻狀犵狉狅狋犪狋犻狅狀狅犳５犫犲犪犿狊狋犺狉狅狌犵犺狉犲犪犾狋犻犿犲

犱犻狊狆犾犪狔狅犳１２０狆狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犆犌犎狊犪狋２０犎狕犪狀犱３°

犻狀狋犲狉狏犪犾狑犻狋犺犾犻狀犲犪狉犿狅狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋犪犵犲狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲

＋犡犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狋０．５犿犿／狊．犜犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿狊狑犻狋犺

狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳１．５μＪ／ｂｅａｍ狆狉狅狆犪犵犪狋犲犱犪犾狅狀犵狋犺犲

＋犡犪狓犻狊．

犉犻犵．４６ 犉犻狏犲犫犲犪犿狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵０，±１狊狋，犪狀犱±２狀犱狅狉犱犲狉

犱狔狀犪犿犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犻狀犵狅犳犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪．（犪）犛犮犺犲犿犪狋犻犮

犱犻犪犵狉犪犿 狑犻狋犺狋犺犲犪狉狉狅狑狊犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犲狉狅狋犪狋犻狅狀

犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犲犪犿狊；（犫）犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲

　　　　　　犿狅犱犻犳犻犲犱狉犲犵犻狅狀

７　犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

犛犻狀犮犲狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋犳狉狅犿犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾

犾犪狊犲狉狊狅狌狉犮犲狊犻狊犮狌狉狉犲狀狋犾狔犲狓犮犲犲犱犻狀犵狊犻狀犵犾犲犫犲犪犿

狆狉狅犮犲狊狊狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊，狆犪狉犪犾犾犲犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狑犻狋犺犿狌犾

狋犻狆犾犲犫犲犪犿狊犮狅狌犾犱狆狉狅狏犻犱犲犪狀犲犪狊狔狉狅狌狋犲犳狅狉狌狆狊犮犪犾

犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狊狆犲犲犱犪狀犱狊狌狆狆狉犲狊狊犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵

犮狅狊狋狊．犜犺犲犿犲狋犺狅犱狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犳狅狉狆犪狉犪犾犾犲犾狆狉狅犮犲狊狊

犻狀犵狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犻狋犺犺犻犵犺狊狆犲犲犱，犱狔狀犪犿犻犮犮狅狀狋狉狅犾，

犪狀犱犵狉犲犪狋犳犾犲狓犻犫犻犾犻狋狔，犳犪犮犻犾犻狋犪狋犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲

犳狅犾犾狅狑犻狀犵犪狉犲犪狊．

７．１　犛犻犾犻犮狅狀犠犪犳犲狉犛犮狉犻犫犻狀犵

犉犻犵狌狉犲４７犱犲狆犻犮狋狊狋犺犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犻犿犪犵犲狅犳犪

狊犻犾犻犮狅狀狊犪犿狆犾犲狋犺犪狋狑犪狊狊犮狉犻犫犲犱狌狊犻狀犵１５犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮

犫犲犪犿狊狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犡１０４６８０４犛犔犕犪狋

５３２狀犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，１０狆狊狆狌犾狊犲犾犲狀犵狋犺，犪狀犱５犽犎狕

狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲．犜犺犲１５犫犲犪犿狊狑犻狋犺狋狅狋犪犾犻狀犮犻犱犲狀狋

狆狌犾狊犲 犲狀犲狉犵狔 狅犳２１ μＪ （１．４ μＪ／ｂｅａｍ），狑犲狉犲

狊犮犪狀狀犲犱狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犾狔狑犻狋犺狋狑狅犆犌犎狊犪狋１０犿犿／狊狋狅

狆狉狅犱狌犮犲狋犺犲犮狉狅狊狊犺犪狋犮犺犲犱狆犪狋狋犲狉狀．犜犺犲狊犮狉犻犫犲犾犻狀犲狊

狑犲狉犲～５００狀犿犱犲犲狆犪狀犱１４μｍ狑犻犱犲狑犻狋犺狋犺犲狆犻狋犮犺

０１１３



１２期　犣犺犲狀犵犓狌犪狀犵犲狋犪犾．犇犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犕狌犾狋犻犫犲犪犿犝犾狋狉犪犳犪狊狋犔犪狊犲狉犕犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犝狊犻狀犵犪犛狆犪狋犻犪犾犔犻犵犺狋犕狅犱狌犾犪狋狅狉

Λｏｆ８６μｍ．犖狅狋犺犲狉犿犪犾犱犪犿犪犵犲狋狅狋犺犲狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵

犪狉犲犪犮犪狀犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱．

犉犻犵．４７ 犕狌犾狋犻犫犲犪犿狆犪狉犪犾犾犲犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳犪狊犻犾犻犮狅狀

狊犪犿狆犾犲
［４３］

犉犻犵．４８ （犪）犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狊犲犾犲犮狋犻狏犲犪犫犾犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵犪犱犻犳犳犲狉

犲狀狋狀狌犿犫犲狉狅犳狊狆狅狋狊狆犲狉犾犻狀犲狋狅狆狉狅犱狌犮犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪犫犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺；（犫）犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳１０犫犲犪犿狊狊犲

犾犲犮狋犻狏犲犪犫犾犪狋犻狅狀狅狀狊犻犾犻犮狅狀．犜犺犲犮犻狉犮犾犲狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋

狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲１０犫犲犪犿狊；（犮）犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾

狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲１０犫犲犪犿狊犲犾犲犮狋犻狏犲犪犫犾犪狋犻狅狀

狅狀狊犻犾犻犮狅狀．犜犺犲狊犮狉犻犫犲犾犻狀犲１，２，３，犪狀犱４犪狉犲

犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺狅狊犲犾犪犫犲犾犾犲犱犻狀（犫）
［４３］

犅犲犪犿 狊犮犪狀狀犻狀犵 狑犻狋犺犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犫犲狉狅犳

狊狆狅狋狊狆犲狉犾犻狀犲犿犻犿犻犮狊犪狏犪狉犻犪犫犾犲狊狆狅狋狅狏犲狉犾犪狆犪狀犱犮犪狀

狆狉狅犱狌犮犲狏犪狉犻犪犫犾犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犪犫犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺，犪狊狆狉犲狊

犲狀狋犲犱犻狀犉犻犵．４８．犜犲狀犫犲犪犿狊狑犲狉犲犪狉狉犪狀犵犲犱犻狀犪４３

２１狆犪狋狋犲狉狀狊狅犪狊狋狅犪犮犺犻犲狏犲狊犲犾犲犮狋犻狏犲犪犫犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺犪

狊犻狀犵犾犲狊犮犪狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊．犜犺犲狊犿犪犾犾犮犻狉犮犾犲狊

犻狀犉犻犵．４８（犫）犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲１０犫犲犪犿狆犪狋狋犲狉狀狌狊犲犱犳狅狉狊犻犾犻

犮狅狀狊犮狉犻犫犻狀犵．犜犺犲狋狅狋犪犾狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔（犈狆）犻狀犮犻犱犲狀狋狅狀

狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犪狊１８μＪ，犺犲狀犮犲犵犻狏犻狀犵犈狆～１．８μＪ狋狅犲犪犮犺

狅犳狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犫犲犪犿狊．犉犻犵狌狉犲狊４８（犫）犪狀犱（犮）犱犲犿狅狀

狊狋狉犪狋犲狋犺犲犿犪犮犺犻狀犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅狀犪狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狑犻狋犺５３２

狀犿犾犪狊犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，５犽犎狕狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲，犪狀犱１

犿犿／狊狊犮犪狀狀犻狀犵狊狆犲犲犱，狑犺犲狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犫犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺狊

狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．

７．２　犘犪狋狋犲狉狀犻狀犵狅犳犗狉犵犪狀犻犮犔犻犵犺狋犈犿犻狋狋犻狀犵犇犻狅犱犲狊

犕犪狋犲狉犻犪犾狊

犔犪狊犲狉狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵狅犳狅狉犵犪狀犻犮犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲

（犗犔犈犇）犻狊犪犽犲狔犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀狋犺犲犿犪狀狌犳犪犮

狋狌狉犻狀犵狅犳 犗犔犈犇 犱犻狊狆犾犪狔狊狅狉狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犾犻犵犺狋犻狀犵

犳狅犻犾狊
［７７］．犝犾狋狉犪犳犪狊狋犾犪狊犲狉狊犪狉犲狅犳狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犻狀狋犲狉犲狊狋

犳狅狉狋犺犻狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犪狊狋犺犲狔犲狀犪犫犾犲狊犲犾犲犮狋犻狏犲犪犫犾犪狋犻狏犲

狉犲犿狅狏犪犾狅犳犗犔犈犇犾犪狔犲狉狊狑犻狋犺狏犲狉狔犾狅狑犲狀犲狉犵狔犱犲狀

狊犻狋狔狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅狀狋犺犲狋犪狉犵犲狋．犛犻狀犮犲犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋

犳狉狅犿犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犾犪狊犲狉狊狅狌狉犮犲狊犻狊犮狌狉狉犲狀狋犾狔犲狓犮犲犲

犱犻狀犵狊犻狀犵犾犲犫犲犪犿 狆狉狅犮犲狊狊狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊，狆犪狉犪犾犾犲犾

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狑犻狋犺犿狌犾狋犻狆犾犲犫犲犪犿狊犮狅狌犾犱狆狉狅狏犻犱犲犪狀狅

狏犲犾狉狅狌狋犲犳狅狉狌狆狊犮犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狊狆犲犲犱犪狀犱狉犲犱狌犮犲

犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犮狅狊狋狊．犎犲狀犮犲犛犔犕狊犮狅狌犾犱犫犲犲犿

狆犾狅狔犲犱犳狅狉犺犻犵犺狋犺狉狅狌犵犺狆狌狋狆狉犲犮犻狊犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵狅犳

犗犔犈犇犿犪狋犲狉犻犪犾狊（犿犲狋犪犾犮犪狋犺狅犱犲犪狀犱犐犜犗犪狀狅犱犲）狅狀

犳犾犲狓犻犫犾犲犪狀犱犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．

７．２．１　犆犪狋犺狅犱犲犘犪狋狋犲狉狀犻狀犵

犛犻狀犮犲犗犔犈犇狊犪狉犲 犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉 犿犪狋犲狉犻犪犾狊，犪狀犱

犲犪犮犺犾犪狔犲狉犺犪狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犫犾犪狋犻狅狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱，（犲．犵．，

狋犺犲狋狅狆犮犪狋犺狅犱犲犾犪狔犲狉，犪犾狌犿犻狀犻狌犿，犺犪狊犾狅狑犲狉犪犫犾犪

狋犻狅狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱狋犺犪狀狋犺犲狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵犪狀狅犱犲犾犪狔犲狉，犐犜犗

犳犻犾犿
［７８］），犻狋犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犾犪狊犲狉犳犾狌犲狀犮犲

狊狅狋犺犪狋犻狋犻狊犺犻犵犺犲狀狅狌犵犺狋狅犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狉犲犿狅狏犲犪犾狌

犿犻狀犻狌犿，犫狌狋犻狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳

狋犺犲犐犜犗．犕狌犾狋犻犫犲犪犿狊犮狉犻犫犻狀犵狅犳犪狀犗犔犈犇狊犪犿狆犾犲狌

狊犻狀犵１５犫犲犪犿狊狑犻狋犺５３２狀犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔

狋犺犲犡１０４６８０４犛犔犕犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４９．犜犺犲犾犪狊犲狉

狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔，狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲，犪狀犱狊犮犪狀狀犻狀犵狊狆犲犲犱

狑犲狉犲１２μＪ，５犽犎狕，犪狀犱３０犿犿／狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犗狀犾狔犪

狊犻狀犵犾犲狊犮犪狀狑犪狊犮狅狀犱狌犮狋犲犱，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犿狌犾狋犻狆犾犲狊犮狉犻

犫犻狀犵犾犻狀犲狊狑犻狋犺狋犺犲狆犻狋犮犺狅犳８６μｍ，ａｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆ～１０

μｍ犪狀犱狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳～３００狀犿，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲犪狀狅犱犲．

７．２．２　犃狀狅犱犲（犐犜犗）犘犪狋狋犲狉狀犻狀犵

犛犻狀犮犲狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犐犜犗犿犪狋犲狉犻犪犾犻狀狋犺犲犖犐犚

狉犲犵犻狅狀犻狊狊狋狉狅狀犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀狋犺犲狏犻狊犻犫犾犲狉犲犵犻狅狀，犪

狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狑犻狋犺犪狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１０６４狀犿狑犪狊

狌狊犲犱犳狅狉狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵狅犳犐犜犗狅狀犵犾犪狊狊狊犪犿狆犾犲狊．犉犻犵狌狉犲

５０犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊犪犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犻犿犪犵犲犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲

狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲犐犜犗狊犪犿狆犾犲狋犺犪狋狑犪狊犪犫犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵５

犫犲犪犿狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犪犎犪犿犪犿犪狋狊狌犡１０４６８０３犛犔犕

狑犻狋犺１０６４狀犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．犜犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狆狌犾狊犲犲狀犲狉

犵狔狅狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犪狊１６μＪｗｉｔｈ５ｋＨｚ狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀

狉犪狋犲，１５犿犿／狊狊犮犪狀狀犻狀犵狊狆犲犲犱．犗狀犾狔犪狊犻狀犵犾犲狊犮犪狀

狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱．犜犺犲狆犻狋犮犺Λｗａｓ６５μｍ．犃狊犻犾犾狌狊

狋狉犪狋犲犱，狋犺犲狊犮狉犻犫犻狀犵犾犻狀犲犺犪犱犪犱犲狆狋犺狅犳～６０狀犿犪狀犱

犪狑犻犱狋犺狅犳１４μｍ，犪狀犱狊犺狅狑犲犱犪犳犾犪狋犫狅狋狋狅犿犪狉犲犪犻狀
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中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

犱犻犮犪狋犻狀犵犮狅犿狆犾犲狋犲狉犲犿狅狏犪犾狅犳狋犺犲犐犜犗犳犻犾犿．犘犾犪犮犻狀犵

狋犺犲狊狆狅狋狊犮犾狅狊犲狉犪狀犱狌狊犻狀犵犾狅狑犲狉犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵犻犲狊

犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲狆犻狋犮犺犪狀犱狋犺犲狊犮狉犻犫犻狀犵狑犻犱狋犺，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲狑犪狊狀狅狋犺犲狉犿犪犾犱犪犿犪犵犲狋狅狋犺犲狊狌狉

狉狅狌狀犱犻狀犵犪狉犲犪狅犫狊犲狉狏犲犱．

犉犻犵．４９ 犘犪狉犪犾犾犲犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳犪狀犗犔犈犇狊犪犿狆犾犲狌狊犻狀犵１５犫犲犪犿狊．（犪）狅狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊；（犫）犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狆狉狅犳犻犾犲狅犳

犪狊犻狀犵犾犲狊犮狉犻犫犻狀犵犾犻狀犲
［４３］

犉犻犵．５０ 犘犪狉犪犾犾犲犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳犐犜犗狋犺犻狀犳犻犾犿狊犪犿狆犾犲狌狊犻狀犵５犫犲犪犿狊．（犪）狅狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊；（犫）犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狆狉狅犳犻犾犲狅犳

犪狊犻狀犵犾犲狊犮狉犻犫犲

犉犻犵．５１ 犃狊犲狉犻犲狊狅犳狏狅犾狌犿犲犵狉犪狋犻狀犵狊狑狉犻狋狋犲狀犻狀狊犻犱犲犪

犘犕犕犃狊犾犪犫犪狀犱犪犿犪犵狀犻犳犻犲犱狅狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺

７．３　犇犻狉犲犮狋犠狉犻狋犻狀犵狅犳犞狅犾狌犿犲犌狉犪狋犻狀犵

犝狊犻狀犵２１犫犲犪犿狊，犪狊犲狉犻犲狊狅犳５犿犿×５犿犿×１犿犿

犵狉犪狋犻狀犵狊狑犻狋犺１９μｍ狆犲狉犻狅犱狑犲狉犲狑狉犻狋狋犲狀犻狀犘犕犕犃，

犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５１，狑犻狋犺犲犪犮犺狅狀犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犾犲狊狊

狋犺犪狀１０犿犻狀狌狋犲狊
［７９］．犃犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狆犪狋狋犲狉狀狑犻狋犺２１

犱犲狊犻狉犲犱犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犫犲犪犿狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犉犻犵．５２，

狑犪狊狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，犺犲狀犮犲犵狉犲犪狋犾狔

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱．犈犪犮犺狅犳狋犺犲犵狉犪狋

犻狀犵狊狑犪狊犮狅犿狆犾犲狋犲犱狑犻狋犺犻狀１０犿犻狀狌狋犲狊．犜犺犲犱犻犳犳狉犪犮

狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔～６８％犪狋狋犺犲犅狉犪犵犵犪狀犵犾犲犻狀犱犻犮犪狋犲狊

狋犺犪狋Δ狀～１．６４×１０
－４，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犓狅犵犲犾狀犻犽′狊犮狅狌

犉犻犵．５２ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊犺狅狑犻狀犵狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狆犪狋狋犲狉狀狑犻狋犺２１

犱犲狊犻狉犲犱犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犫犲犪犿狊．犜犺犲狏狅犾狌犿犲犵狉犪狋犻狀犵

狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犪狋犪狊犮犪狀狀犻狀犵狊狆犲犲犱狅犳１犿犿／狊

狆犾犲犱狑犪狏犲狋犺犲狅狉狔
［８０］．犜犺犲犵犪犻狀犻狀狑狉犻狋犻狀犵狊狆犲犲犱犺犪狊

狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犿狌犾狋犻狆犾狔犻狀犵狋犺犲犾犪狊犲狉狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲犫狔

狋犺犲犵犪犻狀犳犪犮狋狅狉犌狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲犱狉犪狑犫犪犮犽狊狅犳犺犻犵犺犲狉

犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狊狌犮犺犪狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱狋犺犲狉犿犪犾犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀
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１２期　犣犺犲狀犵犓狌犪狀犵犲狋犪犾．犇犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犕狌犾狋犻犫犲犪犿犝犾狋狉犪犳犪狊狋犔犪狊犲狉犕犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犝狊犻狀犵犪犛狆犪狋犻犪犾犔犻犵犺狋犕狅犱狌犾犪狋狅狉

犲犳犳犲犮狋狊犪狀犱狋犺犲狀犲犮犲狊狊犻狋狔狅犳犻狀犮狉犲犪狊犲犱狊犮犪狀狊狆犲犲犱狊狅犳

狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狌犾狋犻犿犪狋犲犾狔犺犻狋狋犻狀犵犻狀犲狉狋犻犪犾犾犻犿犻狋狊狅犳

犿狅狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾狊狋犪犵犲狊．犅狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狅犫犼犲犮狋犻狏犲狊

狑犻狋犺０．１５＜犖犃＜０．５，狋犺犲狉狅狌狋犲犻狊狅狆犲狀狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲

犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀犮犾狌

犱犻狀犵狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊，犮狅狌狆犾犲狉狊，犵狉犪狋犻狀犵狊，犪狀犱犉狉犲狊狀犲犾

犾犲狀狊犲狊犪狋狌狀狆狉犲犮犲犱犲狀狋犲犱狊狆犲犲犱．

８　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊犪狀犱犉狌狋狌狉犲犠狅狉犽

犐狀犮狅狀犱狌狊犻狅狀，狋犺犻狊狆犪狆犲狉犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊犿狌犾狋犻

犫犲犪犿狌犾狋狉犪犳犪狊狋犾犪狊犲狉狆犪狉犪犾犾犲犾犿犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狌狊犻狀犵

犪犛犔犕．犜犺犲犱犲狊犻狉犲犱犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犫犲犪犿狆犪狋狋犲狉狀狊犪狉犲

犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫狔犆犌犎狊，犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犪犾犵狅

狉犻狋犺犿狊．犜犺犲狕犲狉狅狅狉犱犲狉犫犲犪犿，狑犺犻犮犺狅狋犺犲狉狑犻狊犲

犿犻犵犺狋犮犪狌狊犲 狌狀犱犲狊犻狉犲犱 犱犪犿犪犵犲，犮犪狀 犫犲 犲犻狋犺犲狉

犫犾狅犮犽犲犱犪狋狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉狆犾犪狀犲犫狔犻狀狊狋犪犾犾犻狀犵犪４犳狅狆狋犻

犮犪犾狊狔狊狋犲犿狅狉犱犲犳狅犮狌狊犲犱犪狋狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狆犾犪狀犲犫狔

犪犱犱犻狀犵犪犉狉犲狊狀犲犾狕狅狀犲犾犲狀狊狅狀狋狅狋犺犲犆犌犎．犜犺犲狊狌狉

犳犪犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犻狀犵狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犪狀犱犿犲狋犪犾狊狌狊犻狀犵

犿狌犾狋犻犫犲犪犿狆犪狋狋犲狉狀狊狊狔狀犮犺狉狅狀犻狊犲犱狑犻狋犺犪狊犮犪狀狀犻狀犵

犵犪犾狏犪狀狅犿犲狋犲狉 狊狔狊狋犲犿 狊犺狅狑狊 犳犾犲狓犻犫犾犲 犪狀犱 犺犻犵犺

狋犺狉狅狌犵犺狆狌狋狆犪狉犪犾犾犲犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犅狔犺犻犵犺犾狔犳狅犮狌狊犻狀犵

狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犫犲犪犿狊狌狊犻狀犵犪狀狅犫犼犲犮狋犻狏犲犻狀狋狅狅狆狋犻犮犪犾

犿犪狋犲狉犻犪犾狊，犱狔狀犪犿犻犮２犇犪狀犱３犇犻狀狋犲狉狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犻狀犵

犺犪狊犫犲犲狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狉犲狏犲犪犾狊犺犻犵犺

狆狉犲犮犻狊犻狅狀犿犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狑犻狋犺犺犻犵犺犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，

狊犺狅狑犻狀犵狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳狌犾狋狉犪犳犪狊狋犾犪狊犲狉狆犪狉犪犾犾犲犾狆狉狅

犮犲狊狊犻狀犵犻狀犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犉狌狋狌狉犲狑狅狉犽狑犻犾犾犫犲犳狅犮狌狊狊犲犱狅狀狋犲狊狋犻狀犵狋犺犲

狆狅狑犲狉犺犪狀犱犾犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犛犔犕狊，犺犲狀犮犲犲狓

狆犾狅狉犻狀犵狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狏犻犪犫犾犲犲狀犲狉犵狔犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱狋狅狋犺犲

犱犲狊犻狉犲犱犿狌犾狋犻犫犲犪犿，狑犺犻犮犺犻狊犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狊狋犲狆狅犳

狋狉犪狀狊犳犲狉狉犻狀犵狋犺犻狊狆犪狉犪犾犾犲犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狉狅犿

犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔狋狅犻狀犱狌狊狋狉狔．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犿犲狀狋狊

犜犺犲犪狌狋犺狅狉狊犵狉犪狋犲犳狌犾犾狔犪犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲狋犺犲狊狌狆

狆狅狉狋狅犳狋犺犲犖狅狉狋犺犠犲狊狋犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犃犵犲狀犮狔（犖犠

犇犃）犪狀犱狋犺犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犛狋狉犪狋犲犵狔犅狅犪狉犱（犜犛犅）狌狀

犱犲狉狋犺犲狆狉狅犼犲犮狋犘犃犚犃犔犃犛犈 （犖狅．犜犘１１／犔犔犱／６／犐／

犃犉０６３犅），犪狀犱狋犺犲犽犻狀犱犺犲犾狆犳狉狅犿 犘狉狅犳．犕犻犾犲狊

犘犪犱犵犲狋狋犪狀犱犇狉．犑狅狀犪狋犺犪狀犔犲犪犮犺犻狀狋犺犲犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋

狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犃狊狋狉狅狀狅犿狔犪狋狋犺犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犾犪狊

犵狅狑，犛犮狅狋犾犪狀犱．犜犺犲犪狌狋犺狅狉狊犪犾狊狅狋犺犪狀犽犘狉狅犳．犕犻狀犾犻狀

犣犺狅狀犵犳狅狉狋犺犲犻狀狏犻狋犪狋犻狅狀狋狅狑狉犻狋犲狋犺犻狊狆犪狆犲狉犳狅狉狋犺犲

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊．犗狀犲狅犳狋犺犲犪狌狋犺狅狉狊，

犣犺犲狀犵犓狌犪狀犵，狑狅狌犾犱犾犻犽犲狋狅狋犺犪狀犽狋犺犲犛犮犺狅犾犪狉狊犺犻狆

狅犳犗狏犲狉狊犲犪狊犚犲狊犲犪狉犮犺犛狋狌犱犲狀狋狊犃狑犪狉犱犛犮犺犲犿犲（犗犚

犛犃犛）犪狀犱狋犺犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犔犻狏犲狉狆狅狅犾犌狉犪犱狌犪狋犲犃狊

狊狅犮犻犪狋犻狅狀（犎狅狀犵犓狅狀犵）犳狅狉狆狉狅狏犻犱犻狀犵犳犻狀犪狀犮犻犪犾狊狌狆

狆狅狉狋犳狅狉犺犻狊犘犺犇狊狋狌犱狔犪狋狋犺犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犔犻狏犲狉

狆狅狅犾．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犇．犇狌，犡．犔犻狌，犌．犓狅狉狀犲狋犪犾．．犔犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀犫狔犻犿

狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狀犛犻犗２狑犻狋犺狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狊犳狉狅犿７狀狊狋狅１５０犳狊［犑］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９４，６４：３０７１～３０７３

２犡．犔犻狌，犇．犇狌，犌．犕狅狌狉狅狌．犔犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀犪狀犱犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵

狑犻狋犺狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狊［犑］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿 犈犾犲犮狋狉狅狀．，

１９９７，３３：１７０６～１７１６

３犅．犖．犆犺犻犮犺犽狅狏，犆．犕狅犿犿犪，犛．犖狅犾狋犲犲狋犪犾．．犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱，狆犻犮狅

狊犲犮狅狀犱犪狀犱狀犪狀狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳狊狅犾犻犱狊［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犃，１９９６，６３：１０９～１１５

４犉．犇犪狌狊犻狀犵犲狉．犕犪犮犺犻狀犻狀犵狅犳犿犲狋犪犾狊狑犻狋犺狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狊：

犳狉狅犿犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狊狋狅犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊［犆］．

犛犘犐犈，２００５，５７７７：８４０

５犃．犅犪狌犿，犘．犑．犛犮狌犾犾狔，犠．犘犲狉狉犻犲犲狋犪犾．．犘狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱

犲狀犮狔狅犳犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狀狆狅犾狔

（犿犲狋犺狔犾犿犲狋犺犪犮狉狔犾犪狋犲）［犑］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００８，３３：６５１～６５３

６犎．犌狌狅，犎．犑犻犪狀犵，犢．犉犪狀犵犲狋犪犾．．犜犺犲狆狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲

狅犳犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狀犳狌狊犲犱

狊犻犾犻犮犪［犑］．犑．犗狆狋．犃：犘狌狉犲犃狆狆犾．犗狆狋．，２００４，６：７８７～７９０

７犃．犅犪狌犿，犘．犑．犛犮狌犾犾狔，犕．犅犪狊犪狀狋犪犲狋犪犾．．犘犺狅狋狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔狅犳狉犲

犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀狆狅犾狔（犿犲狋犺狔犾犿犲狋犺犪犮狉狔犾犪狋犲）犫狔犳犲犿狋狅

狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀［犑］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，３２：１９０～１９２

８犚．犔犲．犎犪狉狕犻犮，犇．犅狉犲犻狋犾狌狀犵，犕．犠犲犻犽犲狉狋犲狋犪犾．．犘狌犾狊犲狑犻犱狋犺犪狀犱

犲狀犲狉犵狔犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀犾犪狊犲狉犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵狅犳犿犲狋犪犾狊犻狀犪狉犪狀犵犲狅犳

１００犳狊狋狅５狆狊［犑］．犃狆狆犾．犛狌狉犳．犛犮犻．，２００５，２４９：３２２～３３１

９犠．犘犲狉狉犻犲，犕．犌犻犾犾，犌．犚狅犫犻狀狊狅狀犲狋犪犾．．犉犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犿犻

犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犻狀犵狅犳犪犾狌犿犻狀犻狌犿狌狀犱犲狉犺犲犾犻狌犿［犑］．犃狆狆犾．犛狌狉犳．犛犮犻．，

２００４，２３０：５０～５９

１０犃．犔狌犳狋，犝．犉狉犪狀狕，犃．犈犿狊犲犿犪狀狀犲狋犪犾．．犃狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲狉犿犪犾犪狀犱

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犲犳犳犲犮狋狊狅狀犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉犱狉犻犾犾犻狀犵

［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犃，１９９６，６３：９３～１０１

１１犓．犓犪狑犪犿狌狉犪，犜．犗犵犪狑犪，犖．犛犪狉狌犽狌狉犪犲狋犪犾．．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊狌狉

犳犪犮犲狉犲犾犻犲犳犵狉犪狋犻狀犵狊狅狀狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狊犫狔狋狑狅犫犲犪犿

犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犿犲狋犺狅犱狌狊犻狀犵犻狀犳狉犪狉犲犱犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狊［犑］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２０００，７１：１１９～１２１

１２犜．犓狅狀犱狅，犛．犕犪狋狊狌狅，犛．犑狌狅犱犽犪狕犻狊犲狋犪犾．．犃狀狅狏犲犾犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱

犾犪狊犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲狑犻狋犺犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犫犲犪犿狊狆犾犻狋狋犲狉犳狅狉犳犪犫

狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犔犲狋狋．，２００１，７９：７２５～７２７

１３犜．犓狅狀犱狅，犛．犕犪狋狊狌狅，犛．犑狌狅犱犽犪狕犻狊犲狋犪犾．．犕狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犳犪犫狉犻犮犪

狋犻狅狀狅犳狆犲狉犻狅犱犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犫狔犿狌犾狋犻犫犲犪犿犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狅犳犳犲犿狋狅狊犲犮

狅狀犱狆狌犾狊犲狊［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００３，８２：２７５８～２７６０

１４犛．犢犪狀犵，犕．犕犲犵犲狀狊，犑．犃犻狕犲狀犫犲狉犵犲狋犪犾．．犆狉犲犪狋犻狀犵狆犲狉犻狅犱犻犮

狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犫狔犿狌犾狋犻犫犲犪犿犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狅犳狏犻狊犻犫犾犲

犾犪狊犲狉［犑］．犆犺犲犿．犕犪狋犲狉．，２００２，１４：２８３１～２８３３

１５犎．犕犻狊犪狑犪，犜．犓狅狀犱狅，犛．犑狌狅犱犽犪狕犻狊犲狋犪犾．．犎狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犾犻狋犺狅犵狉犪

狆犺狔狅犳狆犲狉犻狅犱犻犮狋狑狅犪狀犱狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀狆犺狅
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犕犪狀狌犪犾狅犳犎狅犾狅犲狔犲犛犔犕（犔犆犚２５００）
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