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第３６卷　第３期 中　国　激　光　　 Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．３

２００９年３月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛　　 犕犪狉犮犺，２００９

　　犜犺犻狊狑狅狉犽狑犪狊犳犻狀犪狀犮犻犪犾犾狔狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻

犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲（犢１０７０７０），狋犺犲犖犪狋狌狉犪犾

犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犖犻狀犵犫狅犆犻狋狔（２００６犃６１００２６），犪狀犱狑犪狊

狊狆狅狀狊狅狉犲犱犫狔犓．犆．犠狅狀犵犕犪犵狀犪犉狌狀犱犻狀犖犻狀犵犫狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

　　文章编号：０２５８７０２５（２００９）０３０５５８０６

犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅狀犪犿狆犾犻犳狔犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀

９８０狀犿犪狀犱１４８０狀犿狆狌犿狆犲犱犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱犈犇犉犃

犢犪狓狌狀犣犺狅狌（周亚训），犖犪犌犪犻（盖　娜），犉犲狀犆犺犲狀（陈　芬），犪狀犱犌犪狅犫狅犢犪狀犵（杨高波）
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犻狀犵犫狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犻狀犵犫狅，犣犺犲犼犻犪狀犵３１５２１１，犆犺犻狀犪）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺犲狉：狕犺狅狌狔犪狓狌狀＠狀犫狌．犲犱狌．犮狀

犚犲犮犲犻狏犲犱犗犮狋狅犫犲狉１９，２００８；狉犲狏犻狊犲犱犑犪狀狌犪狉狔４，２００９

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱狆狅狑犲狉狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狀犱狊狅犾狏犲犱狋狅犮狅犿狆犪狉犲狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犮犪

狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱犈狉
３＋犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犈犇犉犃）狆狌犿狆犲犱犫狔９８０犪狀犱１４８０狀犿犾犪狊犲狉狊，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犐狀犫狅狋犺狊犻狀犵犾犲狊犻犵狀犪犾犪狀犱犮狅犪狉狊犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱犻狏犻狊犻狅狀犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵 （犆犠犇犕）狊犻犵狀犪犾狊犻狀狆狌狋狊，狋犺犲１４８０狀犿

狆狌犿狆犲犱犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱犈犇犉犃狆狉狅狏犻犱犲狊犪犾犪狉犵犲狉狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀狋犺犪狀狋犺犲９８０狀犿狆狌犿狆犲犱狅狀犲犱狅犲狊，狑犺犲狉犲犪狊狋犺犲犾犪狋狋犲狉狆狉狅

狏犻犱犲狊犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾狅狑犲狉狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲（犖犉）．犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲１４８０狀犿狆狌犿狆犻狀犵狊犮犺犲犿犲犻狊犿狅狉犲

犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅狌狊犳狅狉犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱犈犇犉犃狉犲犵犪狉犱犻狀犵狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱犵犪犻狀狆狉狅狆犲狉狋狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊；犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊；狉犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊；狆狅狑犲狉狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊；犫犻狊

犿狌狋犺犫犪狊犲犱犈犇犉犃

犆犔犆犖：犜犖９２９．１１　　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：　犃　　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６０３．０５５８

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀
犠犻狋犺狋犺犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犻狀犮狉犲犪狊犲狊狅犳犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犮犪狆犪犮犻狋狔犻狀狅狆狋犻犮犪犾狀犲狋狑狅狉犽狊，犈狉
３＋犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犪犿

狆犾犻犳犻犲狉狊（犈犇犉犃狊）犪狆狆犾犻犲犱犳狅狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱犻狏犻狊犻狅狀

犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵（犠犇犕）狊狔狊狋犲犿狊犺犪狏犲犫犲犲狀犲狓狋犲狀狊犻狏犲

犾狔犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犛犻狀犮犲狊犻犾犻犮犪犫犪狊犲犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犳犻犫犲狉

犺犪狊犪狑犻犱犲犾狅狑犾狅狊狊狑犻狀犱狅狑犳狉狅犿１．４狋狅１．７μ犿，

犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狀狋犺犻狊狑犺狅犾犲狉犪狀犵犲犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉

犫狉狅犪犱犫犪狀犱犠犇犕狊狔狊狋犲犿狊．犗犳狑犺犻犮犺犆犫犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻

犮犪狋犻狅狀犳狉狅犿１．５３狋狅１．５６μ犿犻狊犳犻狉狊狋犾狔犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺犲犱

犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲狊犻犾犻犮犪犫犪狊犲犱犈犇犉犃
［１，２］．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犲狓

狋犲狀犱犆犫犪狀犱狋狅犪犫狉狅犪犱犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪狀犵犲，犈狉
３＋

犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉狊犿犪犱犲狅犳狀狅狀狊犻犾犻犮犪狋犲犵犾犪狊狊犺狅狊狋狊狑犻狋犺

犺犻犵犺狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犻犮犲狊狊狌犮犺犪狊狋犲犾犾狌狉犻狋犲
［３］犪狀犱犫犻狊

犿狌狋犺犫犪狊犲犱
［４］
犵犾犪狊狊犲狊犪狉犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲

狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱犲犿犻狊狊犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊犻狀犮狉犲犪狊犲犪狊狋犺犲

狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犻犮犲狊狅犳狋犺犲犺狅狊狋狊犻狀犮狉犲犪狊犲［σ～（狀
２＋

２）２／狀］
［５］，犪狀犱犪狊犪狉犲狊狌犾狋狋犺犲狔犫犲犮狅犿犲狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅

狅犫狋犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犵犪犻狀犻狀犪犫狉狅犪犱犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

狉犪狀犵犲狋犺犪狀狊犻犾犻犮犪犫犪狊犲犱犺狅狊狋狑犻狋犺犾狅狑狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀

犱犲狓．犎狅狑犲狏犲狉，狋犲犾犾狌狉犻狋犲犫犪狊犲犱犈犇犉狊犮犪狀狀狅狋犫犲犳狌

狊犻狅狀狊狆犾犻犮犲犱狋狅狊犻犾犻犮犪犫犪狊犲犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犳犻犫犲狉犫犲

犮犪狌狊犲犻狋狊狊狅犳狋犲狀犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犿狌犮犺犾狅狑犲狉狋犺犪狀

狋犺犪狋狅犳狊犻犾犻犮犪犫犪狊犲犱犵犾犪狊狊．犚犲犮犲狀狋犾狔，犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀

狅狏犲狉７５狀犿犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳３犱犅犱狅狑狀犵犪犻狀（１５３５～

１６１０狀犿）犮狅狏犲狉犻狀犵犳狉狅犿犆狋狅犔犫犪狀犱狑犻狋犺狊犻犵狀犪犾

犵犪犻狀狅狏犲狉１９犱犅犺犪狊犫犲犲狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犫狔狌狊犻狀犵犳狌

狊犻狅狀狊狆犾犻犮犲犪犫犾犲犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱犈犇犉狊
［６］，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵

狋犺犪狋犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱犈犇犉狊犮犪狀犫犲狋犺犲狆狉狅狊狆犲犮狋犻狏犲

犮犪狀犱犻犱犪狋犲狊犳狅狉（犆＋犔）犫犪狀犱犫狉狅犪犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狉犲

犵犪狉犱犻狀犵狋犺犲犵犪犻狀犪狀犱犳狌狊犻狅狀狊狆犾犻犮犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．

犜狅犪犿狆犾犻犳狔狋犺犲１．５μ犿犫犪狀犱狊犻犵狀犪犾，犮狅狀狏犲狀

狋犻狅狀犪犾犈犇犉犃狊狌狊犲狅狆狋犻犮犪犾狆狌犿狆犻狀犵狅犳９８０狅狉１４８０狀犿

犻狀犪犮犮狅狉犱犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾狊狅犳犈狉
３＋．犘狌犿

狆犻狀犵犪狋１４８０狀犿犻狊狋狔狆犻犮犪犾犾狔狌狊犲犱犳狅狉犺犻犵犺狆狅狑犲狉

犈犇犉犃狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狋狅狋犺犲
４犐１３／２ 犿犪狀犻犳狅犾犱犺犪狊犪犺犻犵犺犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀

狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲４犐１１／２犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾．犝狀犳狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔，

狋犺犻狊狉犲狊狅狀犪狀狋狆狌犿狆犻狀犵狊犮犺犲犿犲犮犪狀狀狅狋犪犮犺犻犲狏犲犳狌犾犾

狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犻狀狏犲狉狊犻狅狀犪狀犱犪犵狅狅犱狏犪犾狌犲狅犳狊犻犵狀犪犾狋狅

狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅
［７］．犜犺狌狊，狋狅狉犲犪犾犻狕犲犪犳犻犫犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狅犳

犪犾狅狑犲狉狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲（犖犉）犪犾狅狀犵狑犻狋犺犪犫狉狅犪犱犫犪狀犱

犵犪犻狀，犪９８０狀犿狆狌犿狆犻狀犵狊犮犺犲犿犲犿犪狔犫犲犲狊狊犲狀狋犻犪犾．

犐狀狊狆犻狋犲狅犳狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱犵犾犪狊狊犪狊

犪犺狅狊狋犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱犻狋狊犈狉３＋犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犪犾狉犲犪犱狔

犺犪狏犻狀犵犫犲犲狀狆狅犻狀狋犲犱狅狌狋
［４］，犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉

犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱犈犇犉犃狌狀犱犲狉狋犺犲９８０犪狀犱１４８０狀犿

犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犪狉犲犲狊狊犲狀狋犻犪犾狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊，犪狉犲狀狅狋犪狏犪犻犾犪犫犾犲狊狅犳犪狉．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱

犾犻犵犺狋狆狅狑犲狉狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊狅犳犫犻狊犿狌狋犺

犫犪狊犲犱犈犇犉犃，犪狀犱犿犪犽犲犪犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅狀

狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲９８０犪狀犱

１４８０狀犿狆狌犿狆犻狀犵狊犮犺犲犿犲狊狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犻狀狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊犻狊狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱犫狔犮狅犿

狆犪狉犻狀犵狋犺犲犖犉，狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀狅狀狋犺犲犻狀

狆狌狋狆狅狑犲狉，犪狀犱狋犺犲犳犻犫犲狉犾犲狀犵狋犺．



３期 犢犪狓狌狀犣犺狅狌犲狋犪犾．犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅狀犪犿狆犾犻犳狔犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀９８０犪狀犱１４８０狀犿……

２　犜犺犲狅狉狔
犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾狊狋狅犵犲狋犺

犲狉狑犻狋犺狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狅犳犈狉
３＋犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．１．犜犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犪狉犲犻狀犱犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺犪狀犪狉狉狅狑

犪狀犱狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犳狉狅犿犾犲犳狋狋狅狉犻犵犺狋犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪

狊犲狊：９８０狀犿犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀，狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狀犱

狀狅狀狉犪犱犻犪狋犻狏犲 犱犲犮犪狔狊，犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀 犪狀犱 狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱

犲犿犻狊狊犻狅狀犪狋１．５μ犿，１４８０狀犿犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀，犪狀犱犳犻狀犪犾

犾狔狋犺犲狌狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犖１，犖２，犖３，犪狀犱犖４
狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲 狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲 犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾狊
４犐１５／２，

４犐１３／２，
４犐１１／２，犪狀犱

４犛３／２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉狅狉

狋犺犲狊犪犽犲狅犳狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔，狑犲狀犲犵犾犲犮狋狋犺犲犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲

犾犲狏犲犾狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲４犐１１／２犪狀犱
４犛３／２犾犲狏犲犾狊犪狀犱犪狊狊狌犿犲

狋犺犪狋犪犾犾狋犺犲犈狉３＋犻狅狀狊犲狓犮犻狋犲犱狋狅狋犺犲４犉７／２犾犲狏犲犾狏犻犪

狋犺犲狆狌犿狆犲狓犮犻狋犲犱狊狋犪狋犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀 （犈犛犃）狋狉犪狀狊犻狋

狀狅狀狉犪犱犻犪狋犻狏犲犾狔狋狅狋犺犲
４犛３／２犾犲狏犲犾，犪狀犱犪犾犾狋犺犲犈狉

３＋犻

狅狀狊犲狓犮犻狋犲犱狋狅狋犺犲４犐９／２犾犲狏犲犾犫狔狋犺犲狌狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊狉犲犾犪狓狋狅狋犺犲
４犐１１／２ 犾犲狏犲犾犻犿犿犲犱犻犪狋犲犾狔

［８］，

狊犻狀犮犲狀狅狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狆犲犪犽狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狉犪犱犻犪狋犻狏犲

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲狊犲犾犲狏犲犾狊犪狉犲犱犲狋犲犮狋犲犱犻狀狋犺犲犲

犿犻狊狊犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犳狅狉犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱犵犾犪狊狊．

犉犻犵．１ 犈狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾犱犻犪犵狉犪犿 狅犳犈狉
３＋ 犪狀犱狋犺犲狉犲犾犲狏犪狀狋

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊．犚１３，犚３１，犪狀犱犚３４犪狉犲犳狅狉狋犺犲９８０狀犿

狆狌犿狆狅狀犾狔．犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵，犚１２ 犪狀犱犚２１ 犪狉犲犳狅狉

　　　　　狋犺犲１４８０狀犿狅狀犾狔

　　犜犺犲犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犫犻狊

犿狌狋犺犫犪狊犲犱犈犇犉犃犮犪狀犫犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犪狀犪犾狔狊犲狊．犜犺犲狆狅狑犲狉狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾，

狆狌犿狆犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犲犱狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀 （犃犛犈）

犪犾狅狀犵狋犺犲犈狉
３＋犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犪狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔狋犺犲犳狅犾

犾狅狑犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊
［８，９］：

ｄ犘ｓ
ｄ狕
＝２π犘狊∫

狉
犈狉

０

σ
犲
狊犖２－σ

犪
狊犖［ ］１ ψ狊狉犱狉－α狊犘狊，

犱犘狆±
犱狕

＝±２π犘狆±∫

狉
犈狉

０

σ
犲
狆犖２－σ

犪
狆犖［ ］１ ψ狆狉犱狉α狆犘犘±，（犳狅狉１４８０狀犿狆狌犿狆犻狀犵）

犱犘狆±
犱狕

＝±２π犘狆±∫

狉
犈狉

０

σ
犲
狆犖３－σ

犪
狆犖１－σ

犪
犈犛犃犖［ ］３ ψ狆狉犱狉α狆犘犘±，（犳狅狉９８０狀犿狆狌犿狆犻狀犵）

犱犘犃犛犈±
犱狕

＝±２π犘犃犛犈±∫

狉
犈狉

０

σ
犲
犃犛犈犖２－σ

犪
犃犛犈犖［ ］１ ψ犃犛犈狉犱狉±２π犺υ犃犛犈Δυ犃犛犈∫

狉
犈狉

０

σ
犲
犃犛犈犖２ψ犃犛犈狉犱狉α犃犛犈犘犃犛犈±，

（１）

狑犺犲狉犲犘犻狊狋犺犲犾犻犵犺狋狆狅狑犲狉，狋犺犲狊狌犫狊犮狉犻狆狋狊狊，狆，

犪狀犱犃犛犈狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狊犻犵狀犪犾，狆狌犿狆，犪狀犱犃犛犈［犳狅狉

狑犪狉犱（＋）犪狀犱犫犪犮犽狑犪狉犱 （－）狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀］，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．ψ犻狊狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狆狅狑犲狉犿狅犱犲犳犻犲犾犱

狆狉狅犳犻犾犲，α犻狊狋犺犲犳犻犫犲狉犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犾狅狊狊，σ
犪犪狀犱σ

犲犪狉犲

狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊犪狋狋犺犲

狊犻犵狀犪犾，狆狌犿狆，犪狀犱犃犛犈狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犎犲狉犲，狑犲犪狆狆犾狔狋犺犲犙狌犻犿犫狔’狊犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狋犺犪狋狋犺犲

犈犛犃犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀σ
犪
犈犛犃犻狊犲狇狌犪犾狋狅２σ

犪
狆

［１０］．

犐狀狋犺犲犃犛犈犲狇狌犪狋犻狅狀，Δυ犃犛犈狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犃犛犈犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犺犻狊狋犺犲犘犾犪狀犽’狊犮狅狀狊狋犪狀狋，犪狀犱狉犈狉

犻狊狋犺犲犳犻犫犲狉犈狉３＋犱狅狆犲犱狉犪犱犻狌狊．犜犺犲狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊犖１，

犖２，犖３，犪狀犱犖４狅犳犈狉
３＋犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狊狅犾狏犻狀犵

狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲狉犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊狆狌犿狆犲犱犪狋

狋犺犲９８０犪狀犱１４８０狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

２．１　１４８０狀犿狆狌犿狆

犝狀犱犲狉 狋犺犲 １４８０狀犿 犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀，狋犺犲 犾犲狏犲犾

狊犮犺犲犿犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀犉犻犵．１犾犲犪犱狊狋狅狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵

狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狉犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳犈狉
３＋：

ｄ犖１
ｄ狋
＝－（犠１２＋犚１２）犖１＋（犚２１＋犃２１＋犠２１）犖２＋

　　　犆ｕｐ犖
２
２，

ｄ犖２
ｄ狋
＝ （犠１２＋犚１２）犖１－（犚２１＋犃２１＋犠２１）犖２＋

　　　犠３２犖３－２犆狌狆犖
２
２， （２）

ｄ犖３
ｄ狋
＝－犠３２犖３＋犆ｕｐ犖

２
２，

犖１＋犖２＋犖３ ＝犖Ｔ，

狑犺犲狉犲犖犜犻狊狋犺犲犈狉
３＋犱狅狆犲犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犵犾犪狊狊．犃２１犻狊狋犺犲狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀

狉犪狋犲犳狉狅犿狋犺犲４犐１３／２狋狅
４犐１５／２犾犲狏犲犾，犠３２犻狊狋犺犲狀狅狀狉犪

犱犻犪狋犻狏犲犱犲犮犪狔狉犪狋犲犳狉狅犿狋犺犲
４犐１１／２狋狅

４犐１３／２犾犲狏犲犾，犪狀犱

犆狌狆犻狊狋犺犲犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊狌狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊

犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳
４犐１３／２＋

４犐１３／２→
４犐９／２

＋４犐１５／２．犎犲狉犲，狑犲狀犲犵犾犲犮狋狋犺犲狀狅狀狉犪犱犻犪狋犻狏犲犱犲犮犪狔

狉犪狋犲狅犳狋犺犲４犐１３／２犾犲狏犲犾犪狀犱狋犺犲狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀

９５５
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犳狉狅犿狋犺犲４犐１１／２犾犲狏犲犾犫犲犮犪狌狊犲犃２１犪狀犱犠３２犪狉犲犱狅犿犻

狀犪狀狋犻狀狋犺狅狊犲犾犲狏犲犾狊．犜犺犲犈犛犃犳狅狉狆狌犿狆犻狀犵犪狋１４８０

狀犿犻狊犪犾狊狅狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲犫犲犮犪狌狊犲狋犺犻狊狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱狅犲狊

狀狅狋犿犪狋犮犺狑犻狋犺狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲４犐１３／２狋狅
４犐９／２

犾犲狏犲犾
［１１］．犠１２／２１犪狀犱犚１２／２１犪狉犲狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱

犲犿犻狊狊犻狅狀狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱狉犪狋犲狊犪狋狋犺犲１．５μ犿犫犪狀犱狊犻犵狀犪犾

犪狀犱１４８０狀犿狆狌犿狆狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱

犮犪狀犫犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊
［１２，１３］

犠１２／２１ ＝∑
犕

犻＝１

σ
犪／犲（υ

犻
狊）

犺υ
犻
狊

犘犻狊ψ
犻
狊＋

∑
犖

犼＝１

σ
犪／犲（υ犼犃犛犈）

犺υ犼犃犛犈
［犘犼犃犛犈＋ ＋犘犼犃犛犈－］ψ

犼
犃犛犈，

犚１２／２１ ＝
σ
犪／犲（υ狆）

犺υ狆
［犘狆＋ ＋犘狆－］ψ狆， （３）

狑犺犲狉犲犕犻狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵狊犻犵狀犪犾狊，犖犻狊

狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犾狅狋狊狑犻狋犺犫犪狀犱狑犻犱狋犺Δυ犃犛犈

犮犲狀狋犲狉犲犱犪狋狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔υ犃犛犈狋狅狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犃犛犈

狀狅犻狊犲狊狆犲犮狋狉狌犿
［１４］．

２．２　９８０狀犿狆狌犿狆

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１，狋犺犲狉犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳犈狉
３＋

狌狀犱犲狉狋犺犲９８０狀犿犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊

ｄ犖１
ｄ狋
＝－（犚１３＋犠１２）犖１＋（犃２１＋犠２１）犖２＋

　　 　犆ｕｐ犖
２
２＋犚３１犖３＋犃４１犖４，

ｄ犖２
ｄ狋
＝犠１２犖１－（犃２１＋犠２１）犖２－２犆ｕｐ犖

２
２＋

　　 　犠３２犖３，

ｄ犖３
ｄ狋
＝犚１３犖１＋犆ｕｐ犖

２
２－（犠３２＋犚３１＋犚３４）犖３＋

　　 　犠４３犖４，

ｄ犖４
ｄ狋
＝犚３４犖３－犃４１犖４－犠４３犖４，

犖１＋犖２＋犖３＋犖４ ＝犖Ｔ， （４）

狑犺犲狉犲犚１３犪狀犱犚３１犪狉犲狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲狊狅犳９８０

狀犿狆狌犿狆狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犚３４犻狊狋犺犲犈犛犃狉犪狋犲犳狉狅犿狋犺犲
４犐１１／２狋狅

４犉７／２犾犲狏犲犾，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲狊犻犿犻犾犪狉

犳狅狉犿狅犳犈狇．（３）．犃４１犻狊狋犺犲狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀

狉犪狋犲犳狉狅犿狋犺犲４犛３／２狋狅
４犐１５／２犾犲狏犲犾，犪狀犱犠４３犻狊狋犺犲

狀狅狀狉犪犱犻犪狋犻狏犲犱犲犮犪狔狉犪狋犲犳狉狅犿狋犺犲
４犛３／２狋狅

４犐１１／２犾犲狏

犲犾．犜犺犲狉犲狊狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀犈狇．（４）犪狉犲狋犺犲

狊犪犿犲犪狊狋犺狅狊犲犻狀犈狇．（２）．

犈狇狌犪狋犻狅狀狊（１）～（４）犳狅狉犿犪狊狔狊狋犲犿狅犳犮狅狌狆犾犲犱

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狊狅犾狏犲犱犫狔狋犺犲

狀狌犿犲狉犻犮犪犾犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲犳犻犫犲狉狌狊犻狀犵狋犺犲

犳狅狌狉狋犺狅狉犱犲狉犚狌狀犵犲犓狌狋狋犪犪犾犵狅狉犻狋犺犿狑犻狋犺犪狆狆狉狅狆狉犻

犪狋犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊：

犘ｐ＋（０）＝犘ｐ０， 犘ｐ－（犔）＝犘ｐＬ

犘ｓ（０，υ
犻
狊）＝犘狊０（υ

犻
狊）， （犻＝１，犕）

犘犃犛犈＋（０，υ犼犃犛犈）＝犘犃犛犈－（犔，υ犼犃犛犈）＝０， （犼＝１，犖）

（５）

狑犺犲狉犲犔犻狊狋犺犲犪犮狋犻狏犲犳犻犫犲狉犾犲狀犵狋犺狅犳犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱

犈犇犉犃．

犜犺犲狋狑狅犫狅狌狀犱犪狉狔狏犪犾狌犲狆狉狅犫犾犲犿犳狅狉犿犲犱犫狔

犈狇．（１）犮犪狀狀狅狋犫犲狊狅犾狏犲犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．犜犺犲狉犲

犳狅狉犲，犪狀犻狋犲狉犪狋犻狏犲狊犮犺犲犿犲犿犪狔犫犲狌狊犲犱．犐狀犻狋犻犪犾犾狔，

狋犺犲犮狅狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狆狌犿狆，犕 狊犻犵狀犪犾狊，犪狀犱狋犺犲犖

犃犛犈＋犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狉犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犱犻

狉犲犮狋犻狅狀，犱狅犻狀犵犘狆－（狕）＝０犪狀犱犘犃犛犈（狕，υ
犼）＝０狕．

犜犺犲狀，狋犺犲犮狅狌狀狋犲狉狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狆狌犿狆犪狀犱狋犺犲 犖

犃犛犈－犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狉犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀狋犺犲犫犪犮犽狑犪狉犱犱犻

狉犲犮狋犻狅狀，狌狊犻狀犵狋犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀

狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狊狋犺犲犻狉犻狀狆狌狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犜犺犻狊

犻狋犲狉犪狋犻狏犲狆狉狅犮犲犱狌狉犲，犳狅狉狑犪狉犱犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔狋犺犲犫犪犮犽

狑犪狉犱犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀，犻狊狉犲狆犲犪狋犲犱狌狀狋犻犾狋犺犪狋犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲

狋犪犽犲狊狆犾犪犮犲．犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犳狅狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾

犮狌犾犪狋犻狅狀狊犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．犜犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱

犲犿犻狊狊犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳犈狉３＋ 犻狀狋犺犲１５２０～

１６２０狀犿狉犲犵犻狅狀犪狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱犵犾犪狊狊犳犪犫狉犻犮犪

狋犲犱狑犻狋犺犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犲犾狋犻狀犵犪狀犱犪狀狀犲犪犾犻狀犵犿犲狋犺

狅犱．

犜犪犫犾犲１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犳狅狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊
［８，９，１５］

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犞犪犾狌犲

犛狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犲犃２１／狊
－１ ３３０

犛狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犲犃４１／狊
－１ ２８００

犖狅狀狉犪犱犻犪狋犻狏犲犱犲犮犪狔狉犪狋犲犠３２／狊
－１ ７５００

犖狅狀狉犪犱犻犪狋犻狏犲犱犲犮犪狔狉犪狋犲犠４３／狊
－１ ７５０００

犆狅狅狆犲狉犪狋犻狏犲狌狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犆狌狆／（犿
３／狊）８．５×１０－２４

犈犿犻狊狊犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狋１４８０狀犿σ
犲
狆／犮犿

２ １．１９×１０－２１

犈犿犻狊狊犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狋９８０狀犿σ
犲
狆／犮犿

２
３．０６×１０－２１

犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狋１４８０狀犿σ
犪
狆／犮犿

２ ３．６１×１０－２１

犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狋９８０狀犿σ
犪
狆／犮犿

２
２．３６×１０－２１

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱犾狅狊狊α／（犱犅／犿） ０．６

犃犛犈犲犳犳犲犮狋犻狏犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺Δυ／狀犿 ２．０×１０－９

犈狉３＋犱狅狆犲犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犖犜／犮犿
－３ ７．５１×１０１９

犈狉３＋犱狅狆犲犱狉犪犱犻狌狊狉犈狉／μ犿 ２．５

犉犻犫犲狉犮狅狉犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狀 ２．０３９

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲犖犃 ０．２０

３　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀
犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀狊狆犲犮狋狉犪狊犻犿狌犾犪

狋犲犱犫狔狋犺犲狊犻狀犵犾犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅狆犲狉犪狋犻狅狀犳狅狉犪犫犻狊

犿狌狋犺犫犪狊犲犱犈犇犉犃狆狌犿狆犲犱犪狋１４８０犪狀犱９８０狀犿，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱犈犇犉犃狑犻狋犺１５０犮犿

犳犻犫犲狉犾犲狀犵狋犺犻狊狆狌犿狆犲犱犫犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犾狔狑犻狋犺犪狆狌犿狆

狆狅狑犲狉狅犳３６０犿犠 （犳狅狉狑犪狉犱１８０犿犠犪狀犱犫犪犮犽狑犪狉犱

１８０犿犠）．犜犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊狊犮犪狀狀犲犱

犳狉狅犿１５２０狋狅１６２０狀犿犪狀犱犲犪犮犺狊犻犵狀犪犾狆狅狑犲狉犻狊

犮犺犪狀犵犲犱犻狀狊狋犲狆狊：－２０，－１０，犪狀犱０犱犅犿，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犃狊犮犪狀犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱，狋犺犲犵犪犻狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犫狅狋犺

１４８０犪狀犱９８０狀犿狆狌犿狆犲犱犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱犈犇犉犃犲狓

犺犻犫犻狋犫狉狅犪犱犫犪狀犱狆狉狅犳犻犾犲狊犲狏犲狀犻狀犪狀犲狓狋犲狀犱犲犱犔犫犪狀犱

狉犲犵犻狅狀狋狅１６２０狀犿．犜犺犻狊狉犲狊狌犾狋狉犲犳犾犲犮狋狊狋犺犲犲狓犮犲犾

０６５



３期 犢犪狓狌狀犣犺狅狌犲狋犪犾．犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅狀犪犿狆犾犻犳狔犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀９８０犪狀犱１４８０狀犿……

犉犻犵．２ 犌犪犻狀犪狀犱犖犉狑犻狋犺犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狆狅狑犲狉犳狅狉犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱

犈犇犉犃狆狌犿狆犲犱犪狋１４８０狀犿 （犪）犪狀犱９８０狀犿 （犫），

　　　　　　　狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

犾犲狀狋犫狉狅犪犱狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犈狉
３＋ 犻狀犫犻狊

犿狌狋犺犫犪狊犲犱犵犾犪狊狊
［４］．犎狅狑犲狏犲狉，狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲狅狆

犲狉犪狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪犫狅狏犲，犻狋犻狊犲犪狊犻犾狔犲狀

狏犻狊犪犵犲犱狋犺犪狋狋犺犲犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀狊犪狉犲狅犫

狋犪犻狀犲犱犻狀狋犺犲１４８０狀犿狆狌犿狆犲犱犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱犈犇犉犃

狋犺犪狀狋犺犲９８０狀犿狆狌犿狆犲犱狅狀犲犪犮狉狅狊狊狋犺犲狑犺狅犾犲狊狆犲犮

狋狉犪犾狉犪狀犵犲，狑犺犻犮犺犻犿狆犾犻犲狊狋犺犪狋狋犺犲１４８０狀犿狆狌犿狆犻狀犵
狊犮犺犲犿犲犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅狌狊犳狅狉犪犮犺犻犲狏犻狀犵犺犻犵犺狊犻犵狀犪犾

犵犪犻狀犪狀犱狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱犈犇犉犃．犐狀狋犺犻狊

狆狌犿狆犻狀犵狊犮犺犲犿犲，犿犪狓犻犿狌犿犵犪犻狀犲狓犮犲犲犱狊４０犱犅犪狀犱

狋犺犲犵犪犻狀犪狋１５６０狀犿犻狊犪犫狅狌狋６．３犱犅犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋

狅犳狋犺犲９８０狀犿狆狌犿狆犻狀犵犪狋狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狆狅狑犲狉狅犳

－２０犱犅犿．犜犺犲犾狅狑犲狉狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀犻狀狋犺犲９８０狀犿

狆狌犿狆犲犱犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱犈犇犉犃犻狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱犿犪犻狀犾狔狋狅

狋犺犲犈犛犃狅犳４犐１１／２→
４犉７／２，狑犺犻犮犺犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狆狌犿狆

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔（犘犆犈）．犠犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳

狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狆狅狑犲狉，狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀狊犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳

犪犫狅狌狋１５３２～１５７８狀犿犪狉犲犮狅犿狆狉犲狊狊犲犱犫犲犮犪狌狊犲狅犳

狋犺犲犵犪犻狀狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀．犃狋狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狆狅狑犲狉狅犳０犱犅犿，犳犾犪狋犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀

狑犻狋犺犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳７６狀犿，狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀狅狏犲狉２２犱犅，

犪狀犱犪犵犪犻狀犲狓犮狌狉狊犻狅狀狅犳犾犲狊狊狋犺犪狀３犱犅犻狀狋犺犲１５３０～

１６０６狀犿狉犪狀犵犲犮狅狏犲狉犻狀犵犳狉狅犿犆狋狅犔犫犪狀犱犪狉犲狅犫

狋犪犻狀犲犱犻狀狋犺犲１４８０狀犿狆狌犿狆犻狀犵．犠犺犻犾犲犻狀狋犺犲９８０

狀犿狆狌犿狆犻狀犵犮犪狊犲，狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵３犱犅犱狅狑狀

犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱狋狅８３狀犿 （１５３３～１６１６狀犿）

狑犻狋犺狋犺犲犵犪犻狀狅狏犲狉１７犱犅，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犾犪狋

狋犲狉狆狌犿狆犻狀犵狊犮犺犲犿犲犮犪狀狅犳犳犲狉犪犳犾犪狋狋犲狉犵犪犻狀狊狆犲犮

狋狉狌犿．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犉犻犵．２犪犾狊狅狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犖犉（犱狅狋

狋犲犱犾犻狀犲）．犅狅狋犺狋犺犲９８０犪狀犱１４８０狀犿狆狌犿狆犲犱犫犻狊

犿狌狋犺犫犪狊犲犱犈犇犉犃犲狓犺犻犫犻狋犪犾狅狑犖犉狆狉狅犳犻犾犲犲狏犲狀犫犲

狔狅狀犱狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１６１０狀犿．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲

１４８０狀犿狆狌犿狆犻狀犵，狋犺犲犖犉犻狀狋犺犲９８０狀犿狆狌犿狆犲犱

犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱犈犇犉犃犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾狅狑犲狉犲狓犮犲狆狋狋犺犲

狊犺狅狉狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犲犵犻狅狀狀犲犪狉１５２０狀犿，犻狀狑犺犻犮犺犪狀

狅犫狏犻狅狌狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犖犉犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲犱犲

犮狉犲犪狊犲狅犳狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀．犃狋狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狆狅狑犲狉狅犳

０犱犅犿，狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿５．３犱犅狅犳犖犉犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．

犜犺犻狊狉犲狊狌犾狋犮狅狀狋狉犪狊狋狊狑犻狋犺狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿６．４犱犅狅犳

犖犉犳狅狉１４８０狀犿狆狌犿狆犲犱犈犇犉犃．

犉犻犵．３ 犌犪犻狀犪狀犱犖犉狑犻狋犺犳犻犫犲狉犾犲狀犵狋犺犳狅狉犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱

犈犇犉犃狆狌犿狆犲犱犪狋１４８０狀犿 （犪）犪狀犱９８０狀犿 （犫），

　　　　　　狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犳犻犫犲狉犾犲狀犵狋犺狅狀狋犺犲

狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀犪狀犱犖犉狆狌犿狆犲犱犫犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犾狔犪狋１４８０

犪狀犱９８０狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狆狌犿狆狆狅狑犲狉犻狊犽犲狆狋

犪狋３６０犿犠 （犳狅狉狑犪狉犱１８０犿犠犪狀犱犫犪犮犽狑犪狉犱１８０

犿犠），狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狆狅狑犲狉犻狊狊犲狋狋狅０犱犅犿，犪狀犱

狋犺犲犳犻犫犲狉犾犲狀犵狋犺犻狊犮犺犪狀犵犲犱犻狀狊狋犲狆狊：６０，１５０，犪狀犱

２５０犮犿．犐狋犻狊犮犾犲犪狉狋犺犪狋狋犺犲犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱犈犇犉犃

犮犪狀犪犿狆犾犻犳狔狊犻犵狀犪犾狊狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犻狀犫狅狋犺犆犪狀犱犔

犫犪狀犱狑犻狋犺狊犻狀犵犾犲狊犻犵狀犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵狊犺狅狉狋犾犲狀犵狋犺

狅犳犳犻犫犲狉．犠犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犳犻犫犲狉犾犲狀犵狋犺，

狋犺犲狉犲犻狊犪犱狉犪犿犪狋犻犮犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀犻狀狋犺犲

狊犺狅狉狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犲犵犻狅狀犪狀犱犪狀狅犫狏犻狅狌狊犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀

狋犺犲犾狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犲犵犻狅狀犪狉狅狌狀犱１６００狀犿，狑犻狋犺

狋犺犲犪犿狆犾犻犳狔犻狀犵犵犪犻狀犫犪狀犱犮犺犪狀犵犻狀犵犳狉狅犿犆狋狅犔

犫犪狀犱狊狋犻犾犾犽犲犲狆犻狀犵狋犺犲犺犻犵犺犲狉狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀，犾狅狑犲狉犖犉，

１６５
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犪狀犱犫狉狅犪犱犲狉犳犾犪狋犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狋犪狀狔犳犻犫犲狉狊．犝狀犱犲狉

狋犺犲１４８０狀犿 犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀，犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲犫犪狀犱

狑犻犱狋犺狅犳３犱犅犱狅狑狀犵犪犻狀犻狊４７狀犿（１５２３～１５７０狀犿）

犳狅狉６０犮犿犳犻犫犲狉，７６狀犿 （１５３０～１６０６狀犿）犳狅狉１５０

犮犿犳犻犫犲狉，犪狀犱７３狀犿 （１５４６～１６１９犮犿）犳狅狉２５０犮犿

犳犻犫犲狉，狑犺犻犾犲狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵５５狀犿 （１５２１～１５７６

狀犿），８３狀犿（１５３３～１６１６狀犿），犪狀犱７３狀犿 （１５４７

～１６２０犮犿）犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳３犱犅犱狅狑狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，

犪狉犲犳狅狌狀犱犻狀狋犺犲９８０狀犿狆狌犿狆犲犱犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱犈犇

犉犃．犜犺犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋犳狅狉犪犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱犈犇犉狊犲

犾犲犮狋犻狀犵犪狊犺狅狉狋犲狉犾犲狀犵狋犺（～６０犮犿）犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犆

犫犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊，犪犾狅狀犵犲狉狅狀犲（～２５０犮犿）犳狅狉犲狓

狋犲狀犱犲犱犔犫犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊，犪狀犱犪狀犻犿犿犲犱犻犪狋犲狅狀犲
（～１５０犮犿）犳狅狉（犆＋犔）犫犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉犳狅狉犫狅狋犺

１４８０犪狀犱９８０狀犿狆狌犿狆犻狀犵．犜犺犲犵犪犻狀犫犪狀犱犮犺犪狀犵犲

犳狉狅犿犆狋狅犲狓狋犲狀犱犲犱犔犫犪狀犱犻狊犿犪犻狀犾狔犱狌犲狋狅狋犺犲狉犪

犱犻犪狋犻狅狀狋狉犪狆狆犻狀犵犲犳犳犲犮狋狋犺犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉狊犲狀犲狉犵狔犳狉狅犿

狊犺狅狉狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狋狅犾狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊
［１６］，狑犺犻犮犺

犲狀犺犪狀犮犲狊狑犻狋犺犳犻犫犲狉犾犲狀犵狋犺犪狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犻狀

犮狉犲犪狊犻狀犵犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狆犺狅狋狅狀狊．犜犺犲狉犪犱犻犪

狋犻狅狀狋狉犪狆狆犻狀犵犻狊狅犳狋犲狀狅犮犮狌狉狉犲犱犻狀犪狋犺狉犲犲犾犲狏犲犾狊狔狊

狋犲犿狑犺犲狉犲狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅

狏犲狉犾犪狆．犅犲狊犻犱犲狊，狑犺犲狀狋犺犲犳犻犫犲狉犾犲狀犵狋犺犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔

狊犺狅狉狋，犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲，６０犮犿，狋犺犲犖犉犻狊犽犲狆狋犾狅狑犻狀

狋犺犲犲狀狋犻狉犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪狀犵犲狅犳１５２０～１６２０狀犿，

犪狀犱狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿狅犳犖犉犻狊５．０犱犅犻狀狋犺犲９８０狀犿

狆狌犿狆犲犱犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱犈犇犉犃，狑犺犻犾犲６．１犱犅犻狀狋犺犲

１４８０狀犿狆狌犿狆犲犱狅狀犲．犠犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犳犻犫犲狉

犾犲狀犵狋犺，狋犺犲犖犉犻狀犮狉犲犪狊犲狊狊犾犻犵犺狋犾狔犳狅狉犫狅狋犺狆狌犿狆犻狀犵

狊犮犺犲犿犲狊．犜犺犻狊犻狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲犵狉犪犱狌犪犾犾狔犪犮犮狌

犿狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犃犛犈犪犾狅狀犵狋犺犲犳犻犫犲狉．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀犪狀犱犖犉犳狅狉犳狅狌狉

犮犺犪狀狀犲犾犮狅犪狉狊犲犠犇犕 （犆犠犇犕）狊犻犵狀犪犾狊狆狌犿狆犲犱犪狋

１４８０犪狀犱９８０狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狋狅狋犪犾犻狀狆狌狋

狆狅狑犲狉狅犳犳狅狌狉犆犠犇犕狊犻犵狀犪犾狊狑犻狋犺２０狀犿犮犺犪狀狀犲犾

狊狆犪犮犻狀犵犪狀犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪狀犵犻狀犵犳狉狅犿１５５６狋狅１６１６

狀犿犻狊０犱犅犿（－６．０２犱犅犿×４狊犻犵狀犪犾狊）．犜犺犲狆狌犿狆

狆狅狑犲狉犻狊狋犺犲狊犪犿犲犪狊犫犲犳狅狉犲（犳狅狉狑犪狉犱１８０犿犠犪狀犱

犫犪犮犽狑犪狉犱１８０犿犠）犪狀犱狋犺犲犳犻犫犲狉犾犲狀犵狋犺狅犳犫犻狊犿狌狋犺

犫犪狊犲犱犈犇犉犻狊２．０犿．犐狋犻狊狊犲犲狀犪犵犪犻狀狋犺犪狋狋犺犲１４８０

狀犿狆狌犿狆犲犱犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱犈犇犉犃犺犪狊犪犾犪狉犵犲狉犵犪犻狀

狋犺犪狀狋犺犲９８０狀犿狆狌犿狆犲犱狅狀犲犳狅狉犲犪犮犺犮犺犪狀狀犲犾．犆狅狉

狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲１４８０犪狀犱９８０狀犿狆狌犿狆犻狀犵犮犪狊犲狊，

犿狅狉犲狋犺犪狀１９犪狀犱１４犱犅犵犪犻狀狆犲狉犮犺犪狀狀犲犾犮犪狀犫犲

狅犫狋犪犻狀犲犱犳狅狉犆犠犇犕狊犻犵狀犪犾狊狊狆狉犲犪犱犻狀犵狋犺犲６０狀犿

犫犪狀犱狑犻犱狋犺，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犠犺犲狉犲犪狊狋犺犲犖犉犻狊狉犲犾犪

狋犻狏犲犾狔犾狅狑犻狀狋犺犲犾犪狋狋犲狉犲狓犮犲狆狋犳狅狉狋犺犲狊犺狅狉狋狑犪狏犲

犾犲狀犵狋犺犮犺犪狀狀犲犾．犜犺犲犫犲狊狋犪狀犱狑狅狉狊狋犖犉狊犪犿狅狀犵狋犺犲

犳狅狌狉犮犺犪狀狀犲犾狊犪狉犲４．４犱犅犪狀犱６．４犱犅，狑犺犻犾犲４．９犪狀犱

５．６犱犅犻狀狋犺犲１４８０狀犿狆狌犿狆犲犱狅狀犲．犚犲犾犪狋犻狏犲犾狔犳犾犪狋

犃犛犈狅狌狋狆狌狋犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱犈犇犉犃

犺犪狊犪狋狅犾犲狉犪狀犮犲犳狅狉狋犺犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狅犳狊犻犵狀犪犾狑犪狏犲

犾犲狀犵狋犺．犃狋狆狉犲狊犲狀狋，犆犠犇犕狊狔狊狋犲犿犻狊犲犿犲狉犵犻狀犵犪狊犪

犿犪犻狀狊狋狉犲犪犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犿犲狋狉狅犪犮犮犲狊狊狅狆狋犻犮犪犾狀犲狋

狑狅狉犽狊犱狌犲狋狅犻狋狊犾狅狑犮狅狊狋犪狀犱犱犲狊犻犵狀狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔．

犎狅狑犲狏犲狉，犪狆狆犾狔犻狀犵犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾狊犻犾犻犮犪犫犪狊犲犱犈犇犉犃

犳狅狉狋犺犲犆犠犇犕犪犿狆犾犻犳犻犲狉狋犺犪狋犺犪狊犿狅狉犲狋犺犪狀犳狅狌狉

犮犺犪狀狀犲犾狊犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狀犪狉狉狅

狑犲狉犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犘狌狉犲犌犪犻狀５５００犪犿狆犾犻

犳犻犲狉犫狔犃狏犪狀犲狓犺犪狊２０．５犱犅狅犳狊犻狀犵犾犲犮犺犪狀狀犲犾犵犪犻狀

狅狀犾狔犻狀狋犺犲犆犫犪狀犱（１５３０１５６２狀犿）狅狉犻狀狋犺犲犔犫犪狀犱
（１５７０１６０５狀犿）狉犲犵犻狅狀，犪狀犱狊狌犮犺犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犺犻犮犺

犻狀犮犾狌犱犲狊狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狅犳１６１０狀犿犺犪狊狀狅狋犫犲犲狀狉犲狆狅狉

狋犲犱．犎犲狉犲，狋犺犲犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱犈犇犉犃犲狓犺犻犫犻狋狊犺犻犵犺

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犻狋犺犫狉狅犪犱犫犪狀犱犪狀犱犾狅狑 犖犉犻狀犫狅狋犺

狊犻狀犵犾犲狊犻犵狀犪犾犪狀犱犆犠犇犕狊犻犵狀犪犾狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犉犻犵．４ 犌犪犻狀犪狀犱犖犉犳狅狉犳狅狌狉犆犠犇犕狊犻犵狀犪犾狊狅犳犫犻狊犿狌狋犺－

犫犪狊犲犱犈犇犉犃狆狌犿狆犲犱犪狋１４８０狀犿 犪狀犱９８０狀犿，

　　　　　　　狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊
犜犺犲犪犿狆犾犻犳狔犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱

犈犇犉犃狆狌犿狆犲犱犪狋１４８０犪狀犱９８０狀犿犺犪狏犲犫犲犲狀犮狅犿

狆犪狉犲犱．犐狋犻狊狊犺狅狑狀狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔狋犺犪狋狋犺犲１４８０狀犿

狆狌犿狆犲犱犈犇犉犃犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲犾犪狉犵犲狉狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀犻狀犫狅狋犺

狊犻狀犵犾犲狊犻犵狀犪犾犪狀犱犆犠犇犕狊犻犵狀犪犾狊狌狊犲狊，狑犺犲狉犲犪狊狋犺犲

９８０狀犿狆狌犿狆犲犱犈犇犉犃犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾狅狑

犖犉．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犮犾犲犪狉犾狔犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲

１４８０狀犿 狆狌犿狆犻狀犵 狊犮犺犲犿犲犻狊 犿狅狉犲狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉

犪犮犺犻犲狏犻狀犵犺犻犵犺犵犪犻狀犪狀犱狆狅狑犲狉犈犇犉犃，狑犺犻犾犲狋犺犲

９８０狀犿 狆狌犿狆犻狀犵狊犮犺犲犿犲犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犾狅狑 犖犉

犈犇犉犃．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪犺狔犫狉犻犱狆狌犿狆犻狀犵狊犮犺犲犿犲狑犺犻犮犺

犮狅犿犫犻狀犲狊１４８０犪狀犱９８０狀犿犾犪狊犲狉狊犿犪狔犫犲犲狊狊犲狀狋犻犪犾

狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪犫狉狅犪犱犫犪狀犱犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱犈犇犉犃狑犻狋犺

犫狅狋犺犺犻犵犺犵犪犻狀犪狀犱犾狅狑犖犉．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犚．犕犲犪狉狊，犔．犚犲犲犽犻犲，犐．犕．犑犪狌狀犮犲狔犲狋犪犾．．犔狅狑狀狅犻狊犲犲狉犫犻狌犿

犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狅狆犲狉犪狋犻狀犵犪狋１．５４μ犿［犑］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，

１９８７，２３（１９）：１０２６～１０２８

２犈．犇犲狊狌狉狏犻狉犲，犑．犚．犛犻犿狆狊狅狀，犅．犆．犅犲犮犽犲狉．犎犻犵犺犵犪犻狀犲狉犫犻狌犿

犱狅狆犲犱狋狉犪狏犲犾犻狀犵狑犪狏犲犳犻犫犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉 ［犑］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９８７，

１２（１１）：８８８～８９０

３犣犺狅狌犢犪狓狌狀，犠犪狀犵犑狌狀，犇犪犻犛犺犻狓狌狀犲狋犪犾．．犈犳犳犲犮狋狅犳犢犫３＋狅狀犻狀

犳狉犪狉犲犱犪狀犱狌狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狅犳犈狉３＋ 犱狅狆犲犱狋犲犾犾狌狉犻狋犲犫犪狊犲犱

犵犾犪狊狊犲狊［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（１２）：１６８８～１６９３

２６５



３期 犢犪狓狌狀犣犺狅狌犲狋犪犾．犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅狀犪犿狆犾犻犳狔犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀９８０犪狀犱１４８０狀犿……

　 周亚训，王　俊，戴世勋 等．犢犫３＋对掺铒碲酸盐玻璃红外和上

转换发光的影响 ［犑］．中国激光，２００７，３４（１２）：１６８８～１６９３

４犛．犜犪狀犪犫犲，犖．犛狌犵犻犿狅狋狅，犛．犐狋狅犲狋犪犾．．犅狉狅犪犱犫犪狀犱１．５μ犿犲犿犻狊

狊犻狅狀狅犳犈狉３＋犻狅狀狊犫犻狊犿狌狋犺犫犪狊犲犱狅狓犻犱犲犵犾犪狊狊犲狊犳狅狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾犠犇犕

犪犿狆犾犻犳犻犲狉［犑］．犑．犔狌犿犻狀．，２０００，８７～８９：６７０～６７２

５犑．犛．犠犪狀犵，犈．犕．犞狅犵犲犾，犈．犛狀犻狋狕犲狉．犜犲犾犾狌狉犻狋犲犵犾犪狊狊：犪狀犲狑

犮犪狀犱犻犪狋犲犳狅狉犳犻犫犲狉犱犲狏犻犮犲狊［犑］．犗狆狋．犕犪狋犲狉．，１９９４，３（３）：１８７～

２０３

６犛．犗犺犪狉犪，犖．犛狌犵犻犿狅狋狅，犓．犗犮犺犻犪犻犲狋犪犾．．犝犾狋狉犪狑犻犱犲犫犪狀犱犪犿狆犾犻

犳犻犲狉狊犫犪狊犲犱狅狀犅犻２犗３犈犇犉犃狊［犑］．犗狆狋．犜犲犮犺狀狅犾．，２００４，１０（４）：
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