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２００９年４月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犃狆狉犻犾，２００９

　　犜犺犻狊狑狅狉犽狑犪狊狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾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犆犺犻狀犪 （５０７０５００９），狋犺犲１１１狆狉狅犼犲犮狋犆犺犻狀犪

（犅０８０４３）， 狋犺犲 犖犪狋犻狅狀犪犾 “８６３” 狆狉狅犼犲犮狋 狅犳 犆犺犻狀犪

（２００８犃犃０３犣３０１），狋犺犲犆犺犪狀犵犼犻犪狀犵犛犮犺狅犾犪狉犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪，

狋犺犲犃犻狉犉狅狉犮犲犚犲狊犲犪狉犮犺犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犝犛犃（犉犃８６５００４犆５７０４），

犪狀犱狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犝犛犃（０４２３２３３）．

文章编号：０２５８７０２５（２００９）０４０７７９１１

犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊狆狅狉狋狋犺狉狅狌犵犺狆犺狅狋狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犱狌狉犻狀犵狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳狑犻犱犲

犫犪狀犱犵犪狆犿犪狋犲狉犻犪犾狊

犘犪狉狋Ⅰ：狆犺狅狋狅狀犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

犔犪狀犑犻犪狀犵
１，３，犔犻狊犺犪狀犔犻２　犛狌犿犲犻犠犪狀犵

１，３
　犪狀犱犎犪犻犔狌狀犵犜狊犪犻

１，３

１犔犪狊犲狉犕犻犮狉狅／犖犪狀狅犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

３狉犱犛犮犺狅狅犾，犅犲犻犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪
２犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犅犲犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪
３犔犪狊犲狉犅犪狊犲犱犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犃犲狉狅狊狆犪犮犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犕犻狊狊狅狌狉犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （犳狅狉犿犲狉犾狔犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犕犻狊狊狅狌狉犻犚狅犾犾犪），犚狅犾犾犪，犕犗６５４０９，

烄

烆

烌

烎犝犛犃

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犼犻犪狀犵犾犪狀＠犫犻狋．犲犱狌．犮狀；犼犻犪狀犵犾犪狀＠犿狊狋．犲犱狌

犚犲犮犲犻狏犲犱犖狅狏犲犿犫犲狉１７，２００８；狉犲狏犻狊犲犱犑犪狀狌犪狉狔１２，２００９

２．犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狀犲狑狆犺犲狀狅犿犲狀犪犻狀犱狌犮犲犱犫狔犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狊犾犲犪犱狋狅狋犺犲狀犲狑犪狉犲犪狅犳狌犾狋狉犪犳犪狊狋狊犮犻犲狀犮犲．犐狋犻狊犪狊犻犵

狀犻犳犻犮犪狀狋犮犺犪犾犾犲狀犵犲狋狅犲狓狆犾犪犻狀狋犺犲狆犺犲狀狅犿犲狀犪犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺犮狅犿狆犾犲狓狀狅狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犪狀犱狀狅狀犾犻狀犲犪狉狆狉狅犮犲狊狊犲狊．犃犾

狋犺狅狌犵犺狋犺犲狉犲犻狊犪犵狉狅狑犻狀犵犫狅犱狔狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀，犪犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犿狅犱犲犾狉犲犿犪犻狀狊狌狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犠犲狉犲狏犻犲狑

狋犺犲犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊犻狀狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵狋犺犲狆犺狅狋狅狀犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狋犪犵犲犿犪犻狀犾狔犳狅狉狋犺犲犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆犿犪

狋犲狉犻犪犾狊犪狋狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳１０１３～１０
１４ 犠／犮犿２．犕犪犼狅狉狅狆犻狀犻狅狀狊犪狀犱犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊犻狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱

犫狔狆狉犻犿犪狉犻犾狔犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犪狏犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀；狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆犿犪狋犲狉犻犪犾狊；狆犺狅狋狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊；犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪

狋犻狅狀；犪狏犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀

犆犔犆犖：犜犖２４９　　　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：犃　　　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６０３．０７７９

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀
犉犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狊狅狆犲狀狑犻犱犲狉犪狀犵犲犪狀犱犲狓犮犻狋

狀犲狑狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋犻犲狊犻狀犿犻犮狉狅犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犿犲狋犪犾狊
［１～４］，

狆狅犾狔犿犲狉狊
［５，６］，狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊

［７，８］，狌犾狋狉犪犺犪狉犱犿犪狋犲

狉犻犪犾狊
［９，１０］，狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋 犿犪狋犲狉犻犪犾狊

［１１，１２］，犪狀犱 狋犻狊

狊狌犲狊
［１３］犳狅狉犪狌狋狅犿狅狋犻狏犲犻狀犱狌狊狋狉狔，狆犺犪狉犿犪犮犲狌狋犻犮犪犾犻狀

犱狌狊狋狉狔，狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犪狌狋狅犿犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犱犲犳犲狀狊犲

犻狀犱狌狊狋狉狔，犪犲狉狅狊狆犪犮犲犻狀犱狌狊狋狉狔，犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅

犵狔，狋犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犫犻狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犿犲犱犻犮犻狀犲犻狀犱狌狊狋狉狔，犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔，

犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犲狋犮
［１４～２２］．

犉犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲犻狀狊狅犿犲犪狊狆犲犮狋狊犳狌狀犱犪犿犲狀

狋犪犾犾狔犮犺犪狀犵犲狊狋犺犲犾犪狊犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犿犲犮犺犪

狀犻狊犿犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犪犾狅狀犵狆狌犾狊犲．犃犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪

狊犲狉犮犪狀犲犪狊犻犾狔犪犮犺犻犲狏犲狏犲狉狔犺犻犵犺狆犲犪犽狆狅狑犲狉，狑犺犻犮犺

犻狊狆狅狑犲狉犳狌犾犲狀狅狌犵犺犳狅狉犳狌犾犾犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狅犳犿狅狊狋狊狅犾犻犱

犿犪狋犲狉犻犪犾
［２３～２５］．犃狋狊狌犮犺犺犻犵犺犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊，狊犲犲犱犳狉犲犲

犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狉犲犿犪犻狀犾狔犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狆犺狅狋狅犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀

犻狀犮犾狌犱犻狀犵犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱／狅狉狋狌狀狀犲犾犻狅狀犻

狕犪狋犻狅狀
［２６］，狑犺犻犮犺犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狊狋犪狋犲狊

狅犳狋犺犲狋犪狉犵犲狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊
［２７～２９］．犎犲狀犮犲，犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱

犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀犻狊犿狌犮犺犿狅狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮犪狀犱狉犲狆狉狅

犱狌犮犻犫犾犲狋犺犪狀犾狅狀犵狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉狅狀犲
［３０，３１］．犛狌犫犱犻犳犳狉犪犮

狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔犮犺狅狅狊犻狀犵犾犪狊犲狉

犳犾狌犲狀犮犲狊犾犻犵犺狋犾狔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
［３２，３３］．

犉犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犻狊犺犻犵犺犾狔

狀狅狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿
［３４～３７］．犈犾犲犮狋狉狅狀狊犪狉犲犲狓犮犻狋犲犱狌狆狋狅犪

犳犲狑狅狉狋犲狀狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狏狅犾狋狊
［３８～４０］犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

狋犲狀狊狅犳犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狊
［２９］，狑犺犻犾犲狋犺犲狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犲狀

犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉狉犻狀犵犳狉狅犿犲犾犲犮狋狉狅狀狊狋狅犻狅狀狊犻狊狅犳狆犻犮狅

狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉
［４１，４２］．犎犲狀犮犲，狋犺犲狌犾狋狉犪犳犪狊狋狆狌犾狊犲犲狀犲狉

犵狔犻狊犿犪犻狀犾狔犱犲狆狅狊犻狋犲犱犻狀犪狊犿犪犾犾犾犪狔犲狉犻狀狋犺犲狆犺狅

狋狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀狅狀犲狆狌犾狊犲犱狌狉犪

狋犻狅狀
［４３，４４］．犎犲犪狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犿狅

狋犻狅狀犪狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲犾犪狊犲狉犻狉

狉犪犱犻犪狋犻狅狀．犜犺狌狊，狉犲犮犪狊狋，狋犺犲狉犿犪犾犱犪犿犪犵犲（犿犻犮狉狅犮

狉犪犮犽狊），犪狀犱犺犲犪狋犪犳犳犲犮狋犲犱狕狅狀犲（犎犃犣）犪狉犲犵狉犲犪狋犾狔狉犲

犱狌犮犲犱．犜犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犻狊

狋狔狆犻犮犪犾犾狔狅狀狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳０．０１～１μ犿狆犲狉狆狌犾狊犲
［４５］．

犎犲狀犮犲，犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狆狉犲犮犻狊犲．



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

犜犺犲狌狀犻狇狌犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狊

犿犪犽犲狋犺犲犿狋狅犫犲犪狏犲狉狔狆狉狅犿犻狊犻狀犵狋狅狅犾犳狅狉狋犺犲犳犪犫狉犻

犮犪狋犻狅狀狅犳狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆犿犪狋犲狉犻犪犾狊狋犺犪狋犪狉犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋

犳狅狉犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱狊．犉犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳

狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狊狋犺犲犿犪犻狀狆狅犻狀狋狅犳狋犺犻狊狆犪

狆犲狉．犜犺犻狊犻狊犪狀犪犮狋犻狏犲犪狉犲犪狑犻狋犺狏犲狉狔狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狊犮犻

犲狀狋犻犳犻犮犪狀犱犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犿犲狉犻狋狊
［１１，２９，４６～４９］．犅犪狀犱犵犪狆

犻狊狋犺犲犲狀犲狉犵狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狅狆狅犳狋犺犲狏犪

犾犲狀犮犲犫犪狀犱犪狀犱狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱．

犜犺犲狉犲犻狊狀狅犮犾犲犪狉犮狌狋狅犳犳狅犳犫犪狀犱犵犪狆狋狅犱犲犳犻狀犲狋犺犲

狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犻犱犲犫犪狀犱

犿犪狋犲狉犻犪犾狊狉犲犳犲狉狋狅犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犻狋犺犪犫犪狀犱犵犪狆犵狉犲犪狋犲狉

狋犺犪狀３犲犞，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狊狅犿犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，犳狅狉犲狓

犪犿狆犾犲，犣狀犗 （３．１犲犞），犛犻犆（３．０～３．２５犲犞），犌犪犖
（３．４犲犞），狊犻犾犻犮狅狀狀犻狋狉犻犱犲（３．９～４．１犲犞），犪狀犱犪犾犾犱犻犲

犾犲犮狋狉犻犮狊，狊狌犮犺犪狊，犱犻犪犿狅狀犱（５．４６～６．４犲犞），犃犾犖（６．２

犲犞），狊狅犱犻狌犿犮犺犾狅狉犻犱犲 （７．５犲犞），犖犪犆犾（８犲犞），

狇狌犪狉狋狕（９～１０犲犞），狊犻犾犻犮狅狀犱犻狅狓犻犱犲 （９犲犞），犪狀犱

狊犪狆狆犺犻狉犲（９．９犲犞）．

犎狅狑犲狏犲狉，狋狔狆犻犮犪犾犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀犻狊

犾狅狑狋犺狉狅狌犵犺狆狌狋狑犻狋犺犺犻犵犺狆犺狅狋狅狀犮狅狊狋，狑犺犻犮犺犻狊狀狅狋

狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狋狔狆犻犮犪犾犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
［５０］．犉狌狉

狋犺犲狉，狋犺犲狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵狆犺狔狊犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犳犲犿狋狅

狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀 狉犲犿犪犻狀狊犮狅狀狋狉狅狏犲狉狊犻犪犾犪狀犱

狆狅狅狉犾狔狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱
［２９，５１～５３］．犕犪狀狔犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犪狉犲

犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅狊狋狌犱狔犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲犪犫犾犪狋犻狅狀

狅犳狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犕狅狊狋狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊

犪狉犲狊狆犪狋犻犪犾犾狔犪狏犲狉犪犵犲犱
［２９，５４～５８］．犜犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犱狔

狀犪犿犻犮狊犻狊犮狅狌狆犾犲犱狋狅犪狀犲狇狌犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犪犫狊狅狉犫犲犱

犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔犱犲狉犻狏犲犱犫狔狋犺犲犇狉狌犱犲犿狅犱犲犾．犕狌犾狋犻

狆犾犲狉犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊犮犪狀犪犾狊狅犫犲犳狅狌狀犱犻狀狋犺犲犾犻狋犲狉犪

狋狌狉犲
［５９～６１］．犃狀狅狋犺犲狉狆狅狆狌犾犪狉犪狆狆狉狅犪犮犺犻狊犫犪狊犲犱狅狀犾犪

狊犲狉狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犿犲犱犻犪犫狔狊狅犾狏犻狀犵犪

狊犻狀犵犾犲犲狇狌犪狋犻狅狀犳狅狉犲犻狋犺犲狉狋犺犲犾犪狊犲狉犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅狉

狏犲犮狋狅狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀狋犺犲狉犲狋犪狉犱犲犱犾犪狊犲狉犳狉犪犿犲
［６２～６５］．

犜犺犻狊犪狆狆狉狅犪犮犺犮犪狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犾犪狊犲狉犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵

狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊，犫狌狋犻狋狅狀犾狔犮狅狀狊犻犱犲狉狊

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狑犪狏犲狋狉犪狏犲犾犻狀犵犻狀狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱

犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱犱狅犲狊狀狅狋犪犮犮狅狌狀狋犳狅狉狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犳狉狅犿

狋犺犲狆犾犪狊犿犪．犓犻狀犲狋犻犮犿狅犱犲犾狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犅狅犾狋狕犿犪狀狀

狅狉犉狅犽犽犲狉犘犾犪狀犮犽犲狇狌犪狋犻狅狀狊狌犮犺犪狊狋犺狅狊犲狅犳犛狋狌犪狉狋

犲狋犪犾．犪狉犲 犿狅狉犲 犮狅犿狆犾犲狓 狑犻狋犺 犫犲狋狋犲狉犪犮犮狌狉犪

犮狔
［４７，５１，６６～６８］．犚犲狊犲狀狋犾狔犑犻犪狀犵犲狋犪犾．狆狉狅狆狅狊犲犱犪

狇狌犪狀狋狌犿 犿狌犾狋犻狊犮犪犾犲犿狅犱犲犾狋狅狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱狌犾狋狉犪犳犪狊狋，

狀狅狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犾犪狊犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犳狉狅犿狀犿

狋狅犿犿犪狀犱犳狉狅犿犳狊狋狅μ狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１
［６８］．

犜犺犲犿狅犱犲犾犻狊犫犲犻狀犵狌狊犲犱狋狅狉犲狏犲犪犾狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾

狊犮犻犲狀犮犲狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵狌犾狋狉犪犳犪狊狋狆犺犪狊犲犮犺犪狀犵犲犿犲犮犺犪

狀犻狊犿狊，狑犺犻犮犺犻狀犮犾狌犱犲狋犺狉犲犲犿犪犻狀狆犪狉狋狊：１）狌狀犱犲狉

狊狋犪狀犱犻狀犵犻狀犻狋犻犪犾狀狅狀犾犻狀犲犪狉犾犪狊犲狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

狋犺狉狅狌犵犺狆犺狅狋狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀

狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犻狀犪狋犻犿犲狊犮犪犾犲犳狉狅犿犪犳犲狑犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狊

狋狅狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱狊；２）狉犲狏犲犪犾犻狀犵狋犺犲狆犺狔狊犻犮狊犪狀犱犮犺犲犿

犻狊狋狉狔狅犳狆犾犪狊犿犪犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱狆犺犪狊犲犮犺犪狀犵犲狋犺狉狅狌犵犺

犲犾犲犮狋狉狅狀犻狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犻狀犪狋犻犿犲狊犮犪犾犲犳狉狅犿狆犻犮狅

狊犲犮狅狀犱狊狋狅狀犪狀狅狊犲犮狅狀犱狊；犪狀犱３）犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狀犵犮犺犲犿

犻犮犪犾犾狔狉犲犪犮狋犻狏犲犳犾狌犻犱犳犾狅狑犪狀犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀狅犳犲狓狆犪狀犱犻狀犵

狆犾犪狊犿犪狊，犪狀犱狋犺犲犻狉犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊狑犻狋犺犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

犪狀犱犫狌犾犽犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀犪犳犲狑狀犪狀狅狊犲犮狅狀犱狊狋狅犺狌狀犱狉犲犱狊

狅犳犿犻犮狉狅狊犲犮狅狀犱狊．

犉犻犵．１ 犕狌犾狋犻狊犮犪犾犲犕狅犱犲犾犻狀犵狋狅狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱狋犺犲狌犾狋狉犪犳犪狊狋，狀狅狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犾犪狊犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犳狉狅犿

狀犿狋狅犿犿犪狀犱犳狉狅犿犳狊狋狅μ狊

０８７



４期 犔犪狀犑犻犪狀犵犲狋犪犾．：　犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊狆狅狉狋狋犺狉狅狌犵犺狆犺狅狋狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狋狅狀…

　　犚犲犮犲狀狋犾狔狋犺犲狉犲犪狉犲狊狅犿犲狉犲狏犻犲狑狊狅狀狋犺犲犳犲犿狋狅

狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犿犻犮狉狅／狀犪狀狅犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊 狑犻狋犺 犲犿狆犺犪狊犻狊 狅狀 狋犺犲 犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊
［６９～７１］，

狑犺犻犾犲狋犺犻狊狆犪狆犲狉犳狅犮狌狊犲狊狅狀狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊犻狀

狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊狆狅狉狋犱狌狉犻狀犵犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱

犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺狆犺狅狋狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊

犿犪犻狀犾狔犳狅狉狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狋狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔

狅犳１０１３～１０
１４犠／犮犿２．犃狏犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犿狌犾

狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犪狉犲狋狑狅犿犪犼狅狉犮狅犿狆犲狋犻狀犵犿犲犮犺犪

狀犻狊犿狊狋犺犪狋犪狉犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犳狅狉犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犵犲狀犲狉犪

狋犻狅狀狊犻狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀．犃犳狋犲狉狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犱犲狀狊犻狋狔犻狊

犮狉犲犪狋犲犱，狋犺犲 犾犪狊犲狉 犲狀犲狉犵狔 犻狊 犪犫狊狅狉犫犲犱 犿犪犻狀犾狔

狋犺狉狅狌犵犺犻狀狏犲狉狊犲犅狉犲犺犿狊狋狉犪犺犾狌狀犵犪狀犱狉犲狊狅狀犪狀犮犲犪犫

狊狅狉狆狋犻狅狀犻狀犪狊犻犿犻犾犪狉狑犪狔犪狊犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犱狅犻狀

犿犲狋犪犾狊．犇犻犳犳犲狉犲狀狋狏犻犲狑狊狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅狀犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊犪狉犲狉犲狏犻犲狑犲犱犻狀狋犺犲狀犲狓狋狊犲犮狋犻狅狀．

２　犉犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀
犜犺犲犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊狆狅狉狋犻狀犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犪犫

犾犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋狑狅狊狋犪犵犲狊：１）狆犺狅狋狅狀犲狀

犲狉犵狔犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犫狔犲犾犲犮狋狉狅狀狊，犪狀犱２）犪犫狊狅狉犫犲犱犲狀犲狉

犵狔狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狅犾犪狋狋犻犮犲犾犲犪犱犻狀犵狋狅犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲

犿狅狏犪犾狊
［４８］．犜犺犻狊狊狋犪犵犲狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪狊

狊狌犿狆狋犻狅狀狋犺犪狋狆犺狅狋狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犮狅犿狆犾犲狋犲狊

犻狀狊狌犮犺犪狊犺狅狉狋狋犻犿犲狋犺犪狋狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲

犿犪犻狀狊狌狀犮犺犪狀犵犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犳犲犿狋狅狊犲犮

狅狀犱狆狌犾狊犲．犜犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀狉犲狏犻犲狑狊狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳

犾犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔狋犺狉狅狌犵犺犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀

犺犲犪狋犻狀犵．

２．１　犅犪狊犻犮犮狅狀犮犲狆狋狊犻狀犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱

犾犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔

犔犻狀犲犪狉狆犺狅狋狅狀犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犫犲狔狊狋犺犲犅犲犲狉犔犪犿

犫犲狉狋犔犪狑．犖狅狀犾犻狀犲犪狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犪狋

犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊犪狀犱犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲犿犪犽犲狊犻狋

犲犪狊狔狋狅犪犮犺犻犲狏犲犺犻犵犺犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊．犐狀犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犪犫

犾犪狋犻狅狀，犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀（犿犪犻狀犾狔犪狏犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪

狋犻狅狀）犪狀犱狆犺狅狋狅犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀 （犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀

犪狀犱／狅狉狋狌狀狀犲犾犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀）犪狉犲 犿犪犼狅狉犮狅犿狆犲狋犻狀犵

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犳狅狉犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀
［４６，７２］．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２，犻犳狋犺犲犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔狅犳犪

犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犮狅犿犲狊狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犺犻犵犺犫狔犪犫狊狅狉犫犻狀犵

狆犺狅狋狅狀狊，狆犪狉狋狅犳狋犺犲犲狀犲狉犵狔犿犪狔狋狉犪狀狊犳犲狉狋狅犪犫狅狌狀犱

犲犾犲犮狋狉狅狀犫狔犮狅犾犾犻狊犻狅狀狊狋狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狆狅

狋犲狀狋犻犪犾
［７３］犪狀犱狆狉狅犱狌犮犲狋狑狅犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊，狑犺犻犮犺犻狊

犮犪犾犾犲犱 （犮狅犾犾犻狊犻狅狀犪犾）犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀
［４７］．犆狅狀狊犲

狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪犫狊狅狉犫狆犺狅狋狅狀狊犪狀犱狆狉狅

犱狌犮犲狅狀犲犿狅狉犲犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犳狉狅犿狋犺犲犫狅狌狀犱犲犾犲犮

狋狉狅狀狊．犛狌犮犺犪狊犲狉犻犲狊狅犳狋犺犲犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

犻狊犮犪犾犾犲犱犪狏犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀
［４６］，狑犺犲狉犲犳狉犲犲犲犾犲犮

狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犃狏犪犾犪狀犮犺犲犻

狅狀犻狕犪狋犻狅狀狊狋狉狅狀犵犾狔犱犲狆犲狀犱狊狅狀犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔

犪狀犱犻狊狊狅犿犲狋犻犿犲狊犪狊狊狌犿犲犱犪狊犾犻狀犲犪狉犾狔狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅

犾犪狊犲狉犻狀狋犲狀狊犻狋狔
［６６］．犐狋狊犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔

犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犲狀犲狉犵狔犵犪犻狀狋犺狉狅狌犵犺犻狀狏犲狉狊犲

犅狉犲犿狊狊狋狉犪犺犾狌狀犵犪狀犱犲狀犲狉犵狔犾狅狊狊狋犺狉狅狌犵犺狆犺狅狀狅狀犲

犿犻狊狊犻狅狀．

犉犻犵．２ 犃狏犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪狊犲狉犻犲狊狅犳

犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狊

犉犻犵．３ 犕狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３，犻狀 犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪

狋犻狅狀
［７４］，狊犲狏犲狉犪犾（犖）狆犺狅狋狅狀狊狑犻狋犺狋犺犲犲狀犲狉犵狔狅犳犺ν

犪狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳λ “狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔”狊狋狉犻犽犲犪

犫狅狌狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犪犮狋犻狀犵犾犻犽犲犪狆犺狅狋狅狀狅犳犖犺ν犪狋狋犺犲

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳λ／犖 犱狌犲狋狅狏犲狉狔犺犻犵犺狆犺狅狋狅狀犳犾狌狓
（狋狔狆犻犮犪犾犾狔＞１０

３１犮犿－２·狊－１）狅犳犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狊，

犻．犲．，犪犫狅狌狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻狊犳狉犲犲犱犳狉狅犿狋犺犲狏犪犾犲狀犮犲

犫犪狀犱犫狔犪犫狊狅狉犫犻狀犵狊犲狏犲狉犪犾狆犺狅狋狅狀狊狑犺犲狀狋犺犲狋狅狋犪犾

犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犪犫狊狅狉犫犲犱狆犺狅狋狅狀狊犻狊犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲

犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾
［２６，３８］．犜犺犻狊犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狊

犪犮狋狌犪犾犾狔 犪犮犺犻犲狏犲犱 狋犺狉狅狌犵犺 犿犲狋犪狊狋犪犫犾犲 狇狌犪狀狋狌犿

狊狋犪狋犲（狊）．犖狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狊犪狀 犖狋犺 狅狉犱犲狉

狆狉狅犮犲狊狊，犪狀犱狋犺狌狊狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犻狊狏犲狉狔狊犿犪犾犾犪狋

犾狅狑犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊（＜１０
１２ 犠／犮犿２）．犎犲狀犮犲，狅狀犾狔犻犳犾犪

狊犲狉犻狀狋犲狀狊犻狋狔（狆犺狅狋狅狀犳犾狌狓）犻狊狏犲狉狔犺犻犵犺，犿狌犾狋犻狆犺狅

狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋．犠犺犲狀狋犺犲犾犪狊犲狉犻狀

狋犲狀狊犻狋犻犲狊犪狉犲犫犲犾狅狑１０１２ 犠／犮犿２，犪狏犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪

狋犻狅狀犻狊狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆

犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犫犲犮狅犿犲狊狊犻犵

狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狊狋狉狅狀犵犪狋犺犻犵犺犲狉犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊 （狋狔狆犻犮犪犾犾狔

＞１０
１３ 犠／犮犿２）

［７５～７８］．犎狅狑犲狏犲狉，狑犺犲狀犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊

犪狉犲犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀１０
１５ 犠／犮犿２，狋狌狀狀犲犾犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犫犲

犮狅犿犲狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋
［２９，５１，６６］．犃犮狋狌犪犾犾狔，狋狌狀狀犲犾犻狅狀犻狕犪

狋犻狅狀狅狉犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱狊狊狋狉狅狀犵犾狔狅狀

狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉γ，狑犺犻犮犺犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱

犫狔犓犲犾犱狔狊犺
［８０］．犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狊狋犺犲狉犪狋犻狅犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犾犪狊犲狉犾犻犵犺狋ω犪狀犱狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔ω狋

狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狋狌狀狀犲犾犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺犪狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉犪狊

犳狅犾犾狅狑犻狀犵
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狑犺犲狉犲犐狆＝κ
２犿犲４／珔犺

２犻狊狋犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳

狋犺犲犪狋狅犿犻犮犾犲狏犲犾，ε犻狊狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮

狑犪狏犲犳犻犲犾犱，犉＝ε／κ
３
ε犪犻狊狋犺犲狉犲犱狌犮犲犱犳犻犲犾犱，犪狀犱

犓０＝犐狆／珔犺ω犻狊狋犺犲犿犻狀犻犿犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳狆犺狅狋狅狀狊狉犲

狇狌犻狉犲犱犳狅狉犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀．犉狌狉狋犺犲狉，犪狊犪狉狌犾犲，犪狋狅犿犻犮

狌狀犻狋狊珔犺＝犿＝犲＝１犪狉犲狌狊犲犱，狑犺犲狉犲犿犻狊狋犺犲犲犾犲犮

狋狉狅狀 犿犪狊狊．犜狌狀狀犲犾犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狋犪犽犲狊狆犾犪犮犲 狑犺犲狀

γ１，狑犺犻犾犲犳狅狉γ１狋犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狊犪犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀

狆狉狅犮犲狊狊．犜狌狀狀犲犾犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪

狋犻狅狀犫犲犾狅狀犵狋狅狆犺狅狋狅犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱狊狅犿犲狋犻犿犲狊狋犺犲狔

犪狉犲犮犪犾犾犲犱狊狋狉狅狀犵犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狊
［４７，７９，８１］．

犘犺狅狋狅犻狀犻狕犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犾犲犪犱狊

狋狅犿犲狋犪犾犾犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犲狏犲狀犳狅狉狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆犿犪狋犲

狉犻犪犾狊．犇犲犳犲犮狋狊犪狀犱犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊 狆犾犪狔 犪 狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲

狉狅犾犲
［５８］．

犔犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳犪狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆犿犪狋犲狉犻犪犾犻狊

狊狅犿犲狋犻犿犲狊犮犪犾犾犲犱犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀犻狀狑犺犻犮犺

狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犻狊犳犻狉狊狋犾狔狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲犱犻狀狋狅犪犫狊狅狉犫犻狀犵

狆犾犪狊犿犪狑犻狋犺犿犲狋犪犾犾犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾犪

狊犲狉狆犾犪狊犿犪犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犮犪狌狊犲狊狋犺犲狆犺犪狊犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳

犫狌犾犽犿犪狋犲狉犻犪犾狊
［２７，３０，３８，４８］．犅狌犻犾犱狌狆狅犳犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狊

狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犻狀犻狋犻犪犾犻狕犲狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀．犉狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀

犱犲狀狊犻狋狔犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋狅狊犪狋狌狉犪狋犲犪狋犮狉犻狋犻犮犪犾犱犲狀狊犻狋狔，犪狋

狑犺犻犮犺犪犫犾犪狋犻狅狀狅犮犮狌狉狊
［６６，７６］．犉狅狉犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪

狊犲狉狊，犮狉犻狋犻犮犪犾犱犲狀狊犻狋狔犻狊狊犲犾犲犮狋犲犱犪狊狋犺犲犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀

犱犲狀狊犻狋狔犪狋狑犺犻犮犺狆犾犪狊犿犪狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犲狇狌犪犾狊

狋狅狋犺犲犾犪狊犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犑犻犪狀犵犲狋犪犾．
［８２］犿狅犱犻犳犻犲犱犪

狆犾犪狊犿犪犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犱犲犾犳狅狉犿犲狋犪犾狊犪狀犱犱狅狆犲犱

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犺犻犵犺犾狔犻狅狀犻狕犲犱狑犻犱犲

犫犪狀犱犵犪狆犿犪狋犲狉犻犪犾犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔犳狉犲犲犲

犾犲犮狋狉狅狀犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犪犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲．犜犺犻狊

犿狅犱犲犾犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊犮狉犻狋犻犮犪犾犱犲狀狊犻狋狔犫狔

狀ｃｒ ＝
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２犮２犿犲ε０
犲２λ
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狑犺犲狉犲犿犲犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犿犪狊狊，犮犻狊狋犺犲狊狆犲犲犱狅犳

犾犻犵犺狋犻狀狏犪犮狌狌犿，犲犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮犺犪狉犵犲，ε０犻狊狋犺犲

犲犾犲犮狋狉犻犮狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔狅犳犳狉犲犲狊狆犪犮犲，犪狀犱λ犻狊狋犺犲犾犪狊犲狉

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．狀犮狉犻狊犪犫狅狌狋０．９８６×１０
２１ 犮犿－３犳狅狉

１０６４狀犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．犛犻犿犻犾犪狉犾狔，犚犲犳．［７６］犲狓狆狉犲狊

狊犲狊狋犺犲狊犪犿犲犲狇狌犪狋犻狅狀犪狊犈狇．（２）犻狀犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狌

狀犻狋（犲狊狌）犪狊犳狅犾犾狅狑犻狀犵

狀ｃｒ ＝
π犿犲犮

２

犲２λ
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犃狋犮狉犻狋犻犮犪犾犱犲狀狊犻狋狔，狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆犿犪狋犲

狉犻犪犾狊犫犲犮狅犿犲狋狅狋犪犾犾狔狅狆犪狇狌犲．犃犾犪狉犵犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳

犪犫狊狅狉犫犲犱犲狀犲狉犵狔犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犻狀犪狏犲狉狔狋犺犻狀犾犪狔犲狉

狌狀犱犲狉狊狋狉狅狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔狑犻狋犺犻狀犪狊犺狅狉狋狋犻犿犲，狑犺犻犮犺

犾犲犪犱狊狋狅狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犻狀犾犪狔犲狉．犜犺犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋

狉狅犾犲狅犳犮狉犻狋犻犮犪犾犱犲狀狊犻狋狔犮犪狀犫犲犫犲狋狋犲狉狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱犫狔

犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犻狋狊犻犿狆犪犮狋狊狅狀狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲

犻狅狀犻狕犲犱犪狉犲犪．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳犮狉犻狋犻犮犪犾

犱犲狀狊犻狋狔狌狊犻狀犵犈狇．（２）犻狊犼狌狊狋犪狉狅狌犵犺犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀．

犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱

狋犺犲狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狊犺狅狌犾犱犫犲犮犾犪狉犻犳犻犲犱狋犺狉狅狌犵犺犪狀犪犾狔狕犻狀犵

狋犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿，狑犺犻犮犺狉犲犿犪犻狀狊犪犮犺犪犾

犾犲狀犵犲．

２．２　犚犲犾犪狋犻狏犲狉狅犾犲狊狅犳犪狏犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狋狅

犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀

２．２．１　犕狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀

犐狀犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆

犿犪狋犲狉犻犪犾狊，狋犺犲狉狅犾犲狊狅犳犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱

犪狏犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狀犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊犪狉犲

狊狋犻犾犾犮狅狀狋狉狅狏犲狉狊犻犪犾
［２７，２９，４８，５１～５３，７８，８３］．犜犺犲犲犪狉犾狔狉犲

狊犲犪狉犮犺狅狀犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆犿犪狋犲狉犻犪犾狊

犮狅犿犿狅狀犾狔犪狊狊狌犿犲犱狋犺犪狋犪狏犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狊狉犲

狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀
［２７，８４～８７］．犚犲犮犲狀狋犾狔，狊狅犿犲

狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊犫犲犾犻犲狏犲狋犺犪狋犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狊狌狆狆犾犻犲狊

狊犲犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊狑犺犻犾犲犪狏犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狊狊狋犻犾犾狉犲狊狆狅狀

狊犻犫犾犲犳狅狉犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犪犫犾犪狋犻狅狀
［３２，３９，４６，６６，７２，８３，８８，８９］．犘犲狉狉狔

犲狋犪犾．狀犪犿犲犱狋犺犻狊狆狉狅犮犲狊狊犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻

狕犪狋犻狅狀
［７７］．犜犺犻狊狅狆犻狀犻狅狀犻狊犻狀犪犮犮狅狉犱狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋狊狅犳犇狌犲狋犪犾．
［８８］狅狀狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪

狌狊犻狀犵１５０犳狊～７狀狊，７８０狀犿犾犪狊犲狉狑犻狋犺狋犺犲狊犻犿狆犾犻

犳犻犲犱犪狀犪犾狔狊犻狊狌狊犻狀犵狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳犅犾狅犲犿犫犲狉犵犲狀
［８４］．

犃狀狅狋犺犲狉犲狏犻犱犲狀犮犲狅犳犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪

狋犻狅狀犻狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅犳犘狉狅狀犽狅犲狋犪犾．狅狀狋犺犲犪犫

犾犪狋犻狅狀狅犳狊犻犾犻犮狅狀狌狊犻狀犵８０犳狊～９狀狊，７８６狀犿～１．０６

μ犿犾犪狊犲狉狊
［４６］．犜犺犲犻狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳１０６４狀犿犻狊犪犾狑犪狔狊犫犲犾狅狑狋犺犪狋狅犳７８６

狀犿．犘狉狅狀犽狅犲狋犪犾．犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋犪狏犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪

狋犻狅狀狊狋犻犾犾犱狅犿犻狀犪狋犲犱狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀
［４６］，犫犲犮犪狌狊犲犻狀狀犲犪狉

犐犚狉犪狀犵犲，犾狅狀犵犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪犱犻犪狋犻狅狀狑犪狊犿狅狉犲犲犳

犳犲犮狋犻狏犲犻狀狆狉狅犱狌犮犻狀犵犪狏犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀
［９０］．犎狅狑

犲狏犲狉，狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犳犲犿狋狅狊犲犮

狅狀犱犪犫犾犪狋犻狅狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱犻狊犮狅狀狋狉狅狏犲狉狊犻犪犾
［１１，３２，５２，７２，８４，９０］．

犚犲犮犲狀狋犾狔，犑犻犪犲狋犪犾．狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲狋犻犿犲狉犲狊狅犾狏犲犱

犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵犪狆狌犿狆犪狀犱狆狉狅犫犲狊狔狊狋犲犿

犪狀犱犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱狉犪狆犻犱犾狔犻狀

狋犺犲犾犪狋狋犲狉犺犪犾犳狅犳狋犺犲狆狌犿狆狆狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺

狊狌狆狆狅狉狋犲犱狋犺犪狋犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狆犾犪狔犲犱犪狀犻犿狆狅狉

狋犪狀狋狉狅犾犲犻狀狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犲犾犲犮

狋狉狅狀狊
［１１］．犡狌犲狋犪犾．狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺犲狊犻犿犻犾犪狉狉犲狊狌犾狋狋犺犪狋

犪狏犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狆犾犪狔犲犱狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋狉狅犾犲犻狀狋犺犲

犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀犻狀犕犵犗狀犲犪狉

狋犺犲犱犪犿犪犵犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱
［９１］．犛狌狀犲狋犪犾．犻狀狋犺犲狊犪犿犲

犵狉狅狌狆犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋犫狅狋犺 犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀

犪狀犱犪狏犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狆犾犪狔犲犱犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲狊犻狀

狋犺犲犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱犱犪犿犪犵犲犻狀犕犵犉２
［９２］．

犚犲狋犺犳犲犾犱犲狋犪犾．犪犾狊狅狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲狉狅犾犲狅犳犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻

狕犪狋犻狅狀犪狊犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅 犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犫狔

犿狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋狋犺犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犻犿

狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲犱狅狀狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋狅犳犻狀狋犲狀狊犻狋狔

２８７



４期 犔犪狀犑犻犪狀犵犲狋犪犾．：　犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊狆狅狉狋狋犺狉狅狌犵犺狆犺狅狋狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狋狅狀…

犪狀犱犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲，狋犺狌狊狅狀狋犺犲犾犪狊犲狉

犳犾狌犲狀犮犲
［６０］．犘犲狋狉狅狏犲狋犪犾．犫犲犾犻犲狏犲狋犺犪狋狊狅犿犲狉犲

狊犲犪狉犮犺犲狉狊狅狏犲狉犲狊狋犻犿犪狋犲狊狋犺犲犻狉狆犺狅狋狅犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狉犪狋犲

犫狔犪犳犪犮狋狅狉狅犳～２０～１００犳狅狉犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊犫犲狋狑犲犲狀

１×１０１３ 犠／犮犿２ 犪狀犱１×１０１４ 犠／犮犿２，狑犺犻犮犺犳犪狏狅狉狊

狆犺狅狋狅犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀 犪狊狋犺犲 犱狅犿犻狀犪狀狋 犿犲犮犺犪狀犻狊犿
［９３］．

犜犺犲狔犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉犲犾犲犮

狋狉狅狀犿狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲犱狅狀犾狔狅狀狋犺犲犾犪狊犲狉犳犾狌

犲狀犮犲犉．犉狅狉犉＜０．４犑／犮犿
２，狋犺犲犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狅狆狋犻犮犪犾

犳犻犲犾犱犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狉犪狋犲犲狓犮犲犲犱狊狋犺犲犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀

狉犪狋犲，狑犺犻犾犲犳狅狉犉＞０．４犑／犮犿
２，狋犺犲犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪

狋犻狅狀犻狊狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿．犛犻狀犮犲

犳狅狉犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀犲狓犮犲犲犱犻狀犵２０犳狊，狋犺犲狋犺狉犲狊犺

狅犾犱犳狅狉犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犱犪犿犪犵犲狅犳犛犻犗２犻狊犪狋犾犲犪狊狋犉狋犺狉＞

１．５犑／犮犿２
［２９］，狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔犮犪狌狊犲犳狅狉狋狔狆犻犮犪犾犱犻犲犾犲犮

狋狉犻犮犱犪犿犪犵犲犻狊犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀犪狏犪犾犪狀犮犺犲犱狌犲狋狅狋犺犲犻犿

狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀．

犘犲狉狉狔，犛狋狌犪狉狋，犪狀犱狋犺犲犻狉犮狅犾犾犲犪犵狌犲狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱

狋犺犲狅狉犻犲狊犳狅狉犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀

狋犺犲犽犻狀犲狋犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅狀狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀

狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犪狋１０５３狀犿，８５２狀犿，犪狀犱５２６狀犿犪狋

狋犺犲狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狅犳１００犳狊～１狀狊
［５１，６６，７６］．犐狀狋犺犲犻狉狋犺犲

狅狉狔，狋犺犲犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，狀犲（ε，狋），犻狊

犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔狋犺犲犉狅犽犽犲狉犘犾犪狀犽犲狇狌犪狋犻狅狀犪狊犳狅犾犾狅狑

犻狀犵
［５１］



ε
犚Ｊ（ε，狋）狀ｅ（ε，狋）－γ（ε）犈ｐ狀ｅ（ε，狋）－［ 　

　

犇（ε，狋）
狀犲（ε，狋）

 ］ε
＋
狀ｅ（ε，狋）

狋
＝犛（ε，狋）， （４）

狑犺犲狉犲ε犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔，狋犻狊狋犻犿犲，

犚犑（ε，狋）犻狊狋犺犲犺犲犪狋犻狀犵狉犪狋犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊，γ（ε）犻狊狋犺犲

狉犪狋犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉狋狅狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲，

犈狆犻狊狋犺犲犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀，犇（ε，狋）犻狊狋犺犲

犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犪狀犱犛（ε，狋）犻狊狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱

狊犻狀犽狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊．犜犺犲狋犲狉犿狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲狊狇狌犪狉犲犫狉犪犮犽犲狋

狅犳犈狇．（４）狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲

犫犲犮犪狌狊犲狅犳犑狅狌犾犲犺犲犪狋犻狀犵犚犑（ε，狋）狀犲（ε，狋），狋犺犲犻狀犲犾犪狊狋犻犮

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狅犳狆犺狅狀狅狀γ（ε）犈狆狀犲（ε，狋），犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀

犲狉犵狔犱犻犳犳狌狊犻狅狀犇（ε，狋）
狀犲（ε，狋）

ε
．犜犺犲犺犲犪狋犻狀犵狉犪狋犲狅犳犲

犾犲犮狋狉狅狀狊犻狊狋犪犽犲狀犪狊

犚Ｊ（ε，狋）＝
δ（ε）

３
犈２（狋）， （５）

ｗｈｅｒｅ犈（狋）ｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，ａｎｄδ（ε）犻狊狋犺犲犪犮

犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔

δ（ε）＝
犲２τ犿（ε）

犿［１＋ω
２
τ
２
犿（ε）］

， （６）

ｗｈｅｒｅ１／τ犿犻狊狋犺犲犲狀犲狉犵狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀

狆犺狅狀狅狀狋狉犪狀狊狆狅狉狋狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狉犪狋犲，犿犻狊狋犺犲犲犳犳犲犮

狋犻狏犲犿犪狊狊狅犳犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀狋犺犪狋犻狊犪犫狅狌狋狋犺犲狉犲狊狋犿犪狊狊

狅犳犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀，犪狀犱ω犻狊狋犺犲犾犪狊犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犜犺犲

犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犇（ε，狋）＝２ε犚Ｊ（ε，狋）． （７）

犜犺犲狋犲狉犿狅狀狋犺犲狉犻犵犺狋狅犳犈狇．（４），犛（ε，狋），狋犺犲

狊狅狌狉犮犲犪狀犱狊犻狀犽狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊，犻狀犮犾狌犱犲狊狋犺犲犻犿狆犪犮狋

犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狋犲狉犿犛犻犿狆（ε，狋）犪狀犱狆犺狅狋狅犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狋犲狉犿

犛狆犻（ε，狋）．

犛（ε，狋）＝犛犻犿狆（ε，狋）＋犛狆犻（ε，狋）＝

４狀犲（２ε＋犝犐犘，狋）狏犐（２ε＋犝犐犘）－

狀犲（ε，狋）狏犐（ε）＋犛狆犻（ε，狋）， （８）

狑犺犲狉犲犝犐犘犻狊狋犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾，犪狀犱νＩ（ε）犻狊

狋犺犲犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狉犪狋犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔狋犺犲犓犲犾犱狔狊犺

犻犿狆犪犮狋犳狅狉犿狌犾犪犪狊犳狅犾犾狅狑犻狀犵
［８０］

νＩ（ε）＝χ
ε
犝ＰＩ

－（ ）１
２

， （９）

狑犻狋犺χ犫犲犻狀犵犪狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾犻狋狔犮狅狀狊狋犪狀狋．犜犺犲狊狅狌狉犮犲

狋犲狉犿狅犳犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀
［５１，７２，６６，７６，７７］，犪狀犱狋犺犪狋狅犳

狆犺狅狋狅犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀
［７２，７９，９４］犻狀犈狇．（８），犺犪狏犲犫犲犲狀犲狓狋犲狀

狊犻狏犲犾狔狊狋狌犱犻犲犱．

犐犳犲狀犲狉犵狔犱犲狆狅狊犻狋犲犱犻狀狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狊犿狌犮犺犿狅狉犲

狋犺犪狀狋犺犪狋狋狅犾犪狋狋犻犮犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆狌犾狊犲，犪狑犻犱犲犾狔犪犮

犮犲狆狋犲犱狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾犻狊犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿犈狇狊．（４）～
（９）犪狀犱犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔

［５１］

ｄ狀ｅ（狋）

ｄ狋
＝β（犐）狀ｅ（狋）＋犘（犐）， （１０）

ｗｈｅｒｅβ（犐）犻狊狋犺犲犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狋犲狉犿，犪狀犱犘（犐）

犻狊狋犺犲狆犺狅狋狅犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狋犲狉犿．犜犺犲犾狅狊狊狋犲狉犿犫犲犮犪狌狊犲

狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪狀犱狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犻狊狀犲犵犾犲犮狋犲犱

犻狀犈狇．（１０）．

犗狀犲狅犳狋犺犲犿犪犼狅狉犻狊狊狌犲狊狅犳狋犺犻狊犿狅犱犲犾犻狊犺狅狑狋狅

犲狊狋犻犿犪狋犲犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱狆犺狅狋狅犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀

狉犪狋犲．犛狋狌犪狉狋犲狋犪犾．
［６６］犪狊狊狌犿犲犱狋犺犪狋１）犪狊狊狅狅狀犪狊

狋犺犲犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔狅犳犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀狉犲犪犮犺犲犱狋犺犲犮狉犻狋犻

犮犪犾犲狀犲狉犵狔，犻狋狆狉狅犱狌犮犲犱犪狀狅狋犺犲狉犲犾犲犮狋狉狅狀犫狔犻犿狆犪犮狋

犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犫狅狋犺犲犾犲犮狋狉狅狀狊犫犲犮犪犿犲狕犲狉狅犽犻狀犲狋犻犮

犲狀犲狉犵狔，狑犺犻犮犺狑犪狊狊狅犮犪犾犾犲犱“犳犾狌狓犱狅狌犫犾犻狀犵”犮狅狀犱犻

狋犻狅狀，犪狀犱２）狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犲

犿犪犻狀犲犱狌狀犮犺犪狀犵犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲犪狏犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀．

犝狀犱犲狉狋犺犲狋狑狅犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊，犪狋犺犻犵犺犾犪狊犲狉犻狀狋犲狀狊犻

狋犻犲狊，犪狏犪犾犪狀犮犺犲狉犪狋犲犮犪狀犫犲犪狊狊狌犿犲犱犾犻狀犲犪狉犾狔狆狉狅狆狅狉

狋犻狅狀犪犾狋狅犾犪狊犲狉犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狊犳狅犾犾狅狑犻狀犵

β＝α犻犐（狋）， （１１）

狑犺犲狉犲α犻犻狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋．犐狀狋犺犲犮犪狊犲狋犺犪狋狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狅犳

狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犻狊狀狅狋狋狅狅犿狌犮犺犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲狆犺狅狋狅狀犲狀

犲狉犵狔犪狀犱狋犺犲狉犲犻狊狀狅犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲，狋犺犲狆犺狅狋狅

犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狉犪狋犲犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊
［６６］

犘（犐）＝δ犖
犐

珔犺（ ）ω
犖

犖ｓ， （１２）

狑犺犲狉犲δ犖犻狊狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犖狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀

狑犻狋犺犪狌狀犻狋狅犳犮犿２犖狊犖－１狋犺犪狋犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀

狅犳犪犾犾狅狋犺犲狉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊狋犪狋犲狊狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿，犪狀犱犖狊犻狊

狋犺犲狊狅犾犻犱犪狋狅犿犱犲狀狊犻狋狔．犈狇狌犪狋犻狅狀（１２）犱狅犲狊狀狅狋犮狅狀

狊犻犱犲狉狋狌狀狀犲犾犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀．

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犈狇．（１０）犺犪狊犫犲犲狀狆狉狅狏犲狀犲犳犳犲犮

狋犻狏犲犾狔犫狔犮狅犿狆犪狉犻狀犵犻狋狊狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾

狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犈狇．（４）
［６６］．犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犪狏犪

３８７
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犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狊犿犪犻狀犾狔狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲犪犫犾犪

狋犻狅狀，狑犺犻犾犲犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犼狌狊狋狊狌狆狆犾犻犲狊狊犲犲犱

犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪犫狔犪

１００犳狊，１０５３狀犿狆狌犾狊犲犪狋１０
１３ 犠／犮犿２

［７６］．犖狅狋犲狋犺犪狋

狋犺犲犪狓犻狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犻狊犾狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮．

犉犻犵．４ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犳狅狉狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳

犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪狌狊犻狀犵犪１００犳狊，１０５３狀犿 狆狌犾狊犲犪狋

　　　　　　　１０
１３ 犠／犮犿２

［７６］

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犳犾狌狓犱狅狌犫犾犻狀犵犿狅犱犲犾犪狉犲犻狀犪犵狉犲犲犿犲狀狋狊

狑犻狋犺 狋犺犲 犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊 犮狅狀犱狌犮狋犲犱 犫狔 狋犺犲 狊犪犿犲

犵狉狅狌狆
［７６］．犜犺犲犿犲狋犺狅犱狅犾狅犵狔狌狊犲犱狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱犻狊 犱犲狋犪犻犾犲犱犻狀 狊犲犮狋犻狅狀 ２．４．犃犾狋犺狅狌犵犺

犘犲狉狉狔’狊犵狉狅狌狆犪狊狊狌犿犲犱狋犺犪狋犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻犿狆犪犮狋犲犱犻

狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犻狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊
［５１，６６，７６，７７］，犪狀犱狋犺犲狉犲

狊狌犾狋狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狋犺犪狋犪狋犪狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狊犺狅狉狋犲狉狋犺犪狀

１００犳狊，狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪狆狆狉狅犪犮犺犲犱狋犺犲狆狉犲

犱犻犮狋犻狅狀犫狔犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犪犾狅狀犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱

犫狔狋犺犲犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲狊犻狀犉犻犵．５．犐狀狋犺犻狊狊犲狀狊犲，狋犺犲犳狉犲犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犱狅犿犻狀犪狋犲犱犫狔犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻

狕犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊犪狊狆犲犮犻犳犻犮犮犪狊犲狅犳狋犺犲犪犫

犾犪狋犻狅狀犫狔犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀，狑犺犲狉犲犿狌犾

狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狊狊狅狊狋狉狅狀犵狋犺犪狋狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犱犲狀

狊犻狋狔犻狊犮狉犲犪狋犲犱犫犲犳狅狉犲狋犺犪狋犪狏犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狊犻犵

狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犻狀犻狋犻犪犾犻狕犲狊．

犉犻犵．５ 犃犫犾犪狋犻狅狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狌犾狊犲

狑犻犱狋犺狊
［７６］

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犿狅犱犲犾狅犳犛狋狌犪狉狋犲狋犪犾．
［５１］犳犪犻犾狊狋狅

犲狓狆犾犪犻狀狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳犾狌犲狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲

犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺 （＜１狆狊）
［７２］．犃犾狊狅，狋犺犲

犿狅犱犲犾犳犪犻犾狊狋狅犻狀狋犲狉狆狉犲狋狋犺犲犻狀犮狌犫犪狋犻狅狀狊犲犳犳犲犮狋狊狅狀

犪犫犾犪狋犻狅狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犱犲犾犪狔犫犲狋狑犲犲狀犱狌犪犾犫犲犪犿狊
［８３，９５］．犔犻犲狋犪犾．犪犱犱犲犱犪

犱犲犮犪狔狋犲狉犿犻狀狋狅狋犺犲犿狅犱犲犾狋狅犳犻狋狋犺犲犻狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

狉犲狊狌犾狋狊犪狊犳狅犾犾狅狑犻狀犵
［８３］

ｄ狀ｅ
ｄ狋
＝αｉ犐（狋）狀ｅ＋δ犖

犐

珔犺（ ）ω
犖

犖ｓ－
狀ｅ

τ
， （１３）

狑犺犲狉犲τ犻狊狋犺犲犱犲犮犪狔狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犻狊

犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狑犪狊犮犺犪犾犾犲狀犵犲犱犫狔犘犲狋犻狋犲犲狋犪犾．
［９５］．

犜犺犲狔犲狓狆犾犪犻狀犲犱狋犺犲犳犪狊狋犱犲犮犪狔狑犪狊犪犮狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳

狋犺犲狊犲犾犳狋狉犪狆狆犻狀犵，狑犺犻犮犺犱犻狊犪犵狉犲犲犱狑犻狋犺狋犺犲犪狊狊狌犿狆

狋犻狅狀狋犺犪狋狊犲犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊犾犲犳狋犫狔狋犺犲犳犻狉狊狋狆狌犾狊犲犮狅狀

狋狉犻犫狌狋犲犱狋犺犲犪狏犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狊犲犮狅狀犱

犫犲犪犿．

２．２．２　犜犺狅狉狀犫犲狉’狊 犿狅犱犲犾犳狅狉 犪狏犪犾犪狀犮犺犲 狉犪狋犲 犪狀犱

犓犲犾犱狔狊犺’狊犿狅犱犲犾犳狅狉狆犺狅狋狅犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狉犪狋犲

犃狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犫犲犳狅狉犲，狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱 犿犲狋犺狅犱狊狅犳

犈狇狊．（１１）犪狀犱（１２）犳狅狉犪狏犪犾犪狀犮犺犲狉犪狋犲犪狀犱狆犺狅狋狅犻狅狀

犻狕犪狋犻狅狀 狉犪狋犲 犪狉犲 狏犪犾犻犱 犳狅狉 犾犻犿犻狋犲犱 犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．

犜犺狅狉狀犫犲狉’狊犿狅犱犲犾犪狀犱犓犲犾犱狔狊犺’狊狋犺犲狅狉狔犮犪狀犮犪犾犮狌

犾犪狋犲狋犺犲犪狏犪犾犪狀犮犺犲狉犪狋犲犪狀犱狆犺狅狋狅犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狉犪狋犲，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犻犮犺犻狊 狏犪犾犻犱 犳狅狉 犿犪狀狔 犮犪狊犲狊
［７２］．

犜犺狅狉狀犫犲狉’狊犿狅犱犲犾犱狅犲狊狀狅狋狀犲犲犱狋犺犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犾犻狀犲犪狉狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾犻狋狔犫犲狋狑犲犲狀犾犪狊犲狉犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犪狀犱犪狏犪犾犪狀犮犺犲狉犪狋犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔
［７２，９６］

β（犈）＝
狏ｓ犲犈

犈ｇ
ｅｘｐ －

犈Ｉ
犈（１＋犈／犈ｐｈｏｎｏｎ）＋犈［ ］

ｋＴ

，

（１４）

狑犺犲狉犲狏狊犻狊狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犱狉犻犳狋狏犲犾狅犮犻狋狔 （～２×

１０７犮犿／狊），犈犵犻狊狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆犲狀犲狉犵狔，犪狀犱犈犐，

犈狆犺狅狀狅狀，犪狀犱犈犽犜＝犈犐犽犜／犈犵犪狉犲狋犺犲犳犻犲犾犱狊犳狅狉犮犪狉狉犻

犲狉狊狋狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲犱犲犮犲犾犲狉犪狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊狅犳犻狅狀犻狕犪

狋犻狅狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵，狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀 狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵，犪狀犱

狋犺犲狉犿犪犾狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀狅狀犲犿犲犪狀犳狉犲犲狆犪狋犺，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．

犓犲犾犱狔狊犺’狊狋犺犲狅狉狔
［８０］犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲

狋犺犲狆犺狅狋狅犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狉犪狋犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狑犻狋犺狋犺犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋狌狀狀犲犾犻狅狀犻

狕犪狋犻狅狀犪狊犳狅犾犾狅狑犻狀犵
［７２］

犘（犈）＝
２ω
９π

ω犿

γ槡１珔
（ ）

犺

３／２

犙（γ，狓）×

ｅｘｐ －π〈狓＋１〉
犓１（γ１）－犈２（γ１）

Ε２（γ２｛ ｝）
， （１５）

狑犺犲狉犲ω犻狊犾犪狊犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犪狀犱犿犻狊狋犺犲狉犲犱狌犮犲犱

犿犪狊狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔

犿＝
犿ｅ犿ｈ
犿ｅ＋犿ｈ

， （１６）

ｗｈｅｒｅ犿ｅｉｓｔｈｅｍａｓｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄ犿ｈｉｓｔｈｅｍａｓｓ

ｏｆｔｈｅｈｏｌｅ．ＩｎＥｑ．（１５），γ犻狊犓犲犾犱狔狊犺’狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉

犻狀犪狊狅犾犻犱，

４８７
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γ＝
ω 犿犈槡 ｇ

犲犈
， （１７）

犪狀犱，

γ１ ＝
γ
２

１＋γ
２
，　γ２ ＝１－γ＝

１

１＋γ
２
， （１８）

狓＝
２

π

犈ｇ
珔犺ω

１＋γ槡
２

γ
犈２

１

１＋γ（ ）２ ， （１９）

犙（γ，狓）＝
π

２犓１（γ２槡 ）×

　　∑
∞

狀＝０

ｅｘｐ －狀π
犓１（γ２）－犈２（γ２）

犈（γ１｛ ｝） ×

　　Φ π
２

（２〈狓＋１〉－２狓＋狀）

犓１（γ２）犈２（γ２槡｛ ｝）
， （２０）

狑犺犲狉犲犓１，犈２犪狉犲狋犺犲犮狅犿狆犾犲狋犲犲犾犾犻狆狋犻犮犻狀狋犲犵狉犪犾狅犳

狋犺犲犳犻狉狊狋犽犻狀犱，犪狀犱狊犲犮狅狀犱犽犻狀犱狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，〈狕〉犻狊

狋犺犲犻狀狋犲犵犲狉狆犪狉狋狅犳狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狕犪狀犱

Φ（狕）＝∫
狕

０

ｅｘｐ（狔
２
－狕

２）ｄ狔． （２１）

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＫｅｌｄｙｓｈ’ｓｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｓｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙＬｅｎｚｎｅｒ犲狋犪犾．
［２９］ｏｎｔｈｅａｂｌａ

ｔｉｏｎｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｓｉｎｇ５ｐｓ～５ｆｓａｎｄ７８０ｎｍ

ｌａｓｅｒｓ．

２．２．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｍｆｏｒｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

犜狅犿犪犽犲狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犳狉犻犮狋犻狅狀狅犳犪狏犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻

狕犪狋犻狅狀狋狅犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犮犾犲犪狉犲狉，犌犪犿犪犾狔犲狋

犪犾．
［５２］犲狓狆狉犲狊狊狋犺犲犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犪狊

ｄ狀ｅ
ｄ狋
＝β狀ｅ＋狆ｍｐｉ犖ｓ， （２２）

ｗｈｅｒｅ犖ｓｉｓｔｈｅｓｏｌｉｄａｔｏｍｄｅｎｓｉｔｙ，β犻狊狋犺犲狋犻犿犲

犱犲狆犲狀犱犲狀狋狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀，犪狀犱狆犿狆犻
＝犘／犖狊，犻狊狋犺犲狋犻犿犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳

犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀
［２６，９７，９８］．犌犪犿犪犾狔犲狋犪犾．

［５２］犲狊

狋犻犿犪狋犲β犪狀犱狆犿狆犻犫狔

β＝
εｏｓｃ
犝ＰＩ

２ω
２
νｅｆｆ

ω
２
＋ν

２
ｅ

（ ）
ｆｆ

， （２３）

狆ｍｐｉ＝ω犖
３／２ εｏｓｃ
２犝（ ）

ＰＩ

犖

， （２４）

狑犺犲狉犲ε狅狊犮犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狇狌犻狏犲狉（狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀）犲狀犲狉犵狔
犻狀狋犺犲犾犪狊犲狉犳犻犲犾犱，犖犻狊狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿狀狌犿犫犲狉狅犳狆犺狅

狋狅狀狊狀犲犲犱犲犱狋狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆犻狀犿狌犾狋犻狆犺狅

狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀，犪狀犱ν犲犳犳犻狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮狅犾犾犻狊犻狅狀犳狉犲

狇狌犲狀犮狔．犈狇狊．（２３）犪狀犱（２４）狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲

狉狅犾犲狅犳犪狏犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狋狅犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪

狋犻狅狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狇狌犻狏犲狉犲狀

犲狉犵狔犪狀犱犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾．犐犳ε狅狊犮＞犝犘犐，犿狌犾

狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犱狅犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊．犗狊犮犻犾犾犪

狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔，ε狅狊犮，犻狀狋犺犲狌狀犻狋狅犳犲犞，犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀

犪狊犮犪犾犻狀犵犳狅狉犿犪狊
［５２］

εｏｓｃ＝９．３（１＋α
２
ｐｏｌ）

犐

１０１４
λ
２， （２５）

ｗｈｅｒｅα狆狅犾犻狊狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉狋犺犲犫犲犪犿狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

（犳狅狉狋犺犲犮犻狉犮狌犾犪狉，α狆狅犾＝１，犪狀犱犳狅狉狋犺犲犾犻狀犲犪狉狆狅犾犪狉犻

狕犪狋犻狅狀，α狆狅犾＝０），犐犻狊犻狀狋犺犲狌狀犻狋狅犳犠／犮犿
２，犪狀犱λ犻狊

犻狀狋犺犲狌狀犻狋狅犳μ犿．

犐犳犾犪狊犲狉犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀１０
１４犠／犮犿２，犻狋

犻狊狅犫狏犻狅狌狊狋犺犪狋ε狅狊犮＞犝犘犐犪狀犱犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀

犱狅犿犻狀犪狋犲狊犪犫犾犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉犿狅狊狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犉狅狉

犻狀狊狋犪狀犮犲，狊犻犾犻犮狅狀犪犫犾犪狋犲犱犫狔１０６４狀犿 犪狀犱１００犳狊

狆狌犾狊犲犪狋２×１０
１３ 犠／犮犿２，犪狏犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狊狉犲

狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀，狑犺犻犾犲犪狋１０
１４ 犠／犮犿２，

犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犱狅犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊
［５２］．

犜犺犲狆狉犲犱犻犮犪狋犻狅狀狅犳犌犪犿犪犾狔犲狋犪犾．
［５２］犻狊狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔

狋犺犲狉犲犮犲狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅狀犻犿犪犵犻狀犵犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪

狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犻狀犵犾犪狊狊犫狔犕犪狅犲狋

犪犾．
［７８］。犜犺犲狔犿犲犪狊狌狉犲犱狋犺犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉犻狀

犱狌犮犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狆犾犪狊犿犪犫狔犪犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狋犻犿犲狉犲

狊狅犾狏犲犱犻犿犪犵犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪狋狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狉犪狀犵犲狅犳

５×１０１２～１０
１４ 犠／犮犿２．

２．２．４　犃犫犾犪狋犻狅狀犱狅犿犻狀犪狋犲犱犫狔犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀

犛狅犿犲狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊
［４７，４８，９９］犱犻狊犮狅狏犲狉犲犱狋犺犪狋犿狌犾

狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犪犮狋狌犪犾犾狔犱狅犿犻狀犪狋犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狋

狋犺犲犾犪狊犲狉犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅狀狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳１０１４ 犠／犮犿２．

犝狊犻狀犵犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔狋狅犿犲犪狊

狌狉犲狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狆犺犪狊犲狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱狆狉狅犫犲

犫犲犪犿狊，犙狌é狉é犲狋犪犾．犱犻狊犮狅狏犲狉犲犱狀狅狊犻犵狀狅犳犪狏犪

犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳犛犻犗２（９．０犲犞），

犃犾２犗３（８．８犲犞），犪狀犱犕犵犗（７．６５犲犞），犫狔犪７９０狀犿，

６０犳狊犾犪狊犲狉
［９９］．犜犺犲狔犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋 犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀

犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犱狅犿犻狀犪狋犲犱犻狀犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀

狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊．犝狊犻狀犵狋犺犲狋犻犿犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋犅狅犾狋狕犿犪狀

犲狇狌犪狋犻狅狀，犓犪犻狊犲狉犲狋犪犾．
［４７］犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狋犺犪狋犪狋犪

犾犪狊犲狉犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳１５０犕犞／犮犿，犪狏犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪

狋犻狅狀狑犪狊狅犳犿犻狀狅狉犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲犳狅狉犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狊

犫犲犾狅狑１００犳狊犪狀犱狅狀犾狔犪狋狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狊犪犫狅狏犲２００犳狊

犪狏犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犫犲犮犪犿犲犪狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪狊犿狌犾

狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６．

２．３　犈犾犲犮狋狉狅狀犺犲犪狋犻狀犵

犃狋犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊犪犫狅狏犲１０１４犠／犮犿２，犻狋狋犪犽犲狊犼狌狊狋犪

犳犲狑犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狊狋狅狉犲犪犮犺狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀

狊犻狋狔犫狔犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狊狌狀犱犲狉犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲
［５２］．犃犳

狋犲狉狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犱犲狀狊犻狋狔犻狊犮狉犲犪狋犲犱，狋犺犲犾犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔

犻狊犪犫狊狅狉犫犲犱犿犪犻狀犾狔狋犺狉狅狌犵犺犻狀狏犲狉狊犲犅狉犲犺犿狊狋狉犪犺犾狌狀犵

犪狀犱狉犲狊狅狀犪狀犮犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿
［５３，１００，１０１，１０２］犻狀犪

狊犻犿犻犾犪狉狑犪狔犪狊犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犱狅犻狀犿犲狋犪犾狊．犜犺犲狉犲

犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔
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狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮犪狀犫犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔犉狉犲狊狀犲犾犳狅狉
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犉犻犵．６ 犜犻犿犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀犫狔犪狏犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀（犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狊犻犿狆．）犪狀犱狆犺狅狋狅犻

狅狀犻狕犪狋犻狅狀（狊狋狉狅狀犵犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狊狊犲犳犻．）犪狋１５０犕犞／犮犿狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狊．（犪）２５犳狊；

　　　　　　　　　　　　　　　　（犫）５０犳狊；（犮）１００犳狊；（犱）２００犳狊
［４７］

犇狌狉犻狀犵犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀，犲犾犲犮狋狉狅狀狊犺犪狏犲

狀狅狋犻犿犲狋狅狋狉犪狀狊犳犲狉犲狀犲狉犵狔狋狅犻狅狀狊狅狉狅狌狋狅犳狋犺犲犫狌犾犽

犿犪狋犲狉犻犪犾．犕狅狊狋狅犳狋犺犲狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔犻狊犳犻狉狊狋犾狔犱犲狆狅狊犻

狋犲犱犻狀狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀犪狊犿犪犾犾犱犲狆狋犺犫狔狋犺犲犾犪狊犲狉犲犾犲犮

狋狉犻犮犳犻犲犾犱．犜犺犲犾犪狊犲狉犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱犪狊犪

狊狅犾狌狋犻狅狀狋狅狋犺犲犕犪狓犲犾犾犲狇狌犪狋犻狅狀犮狅狌狆犾犲犱狋狅狋犺犲犿犪狋犲

狉犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀．犜犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊狊狋狉犪犻犵犺狋犳狅狉狑犪狉犱狑犺犲狀

狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊犻狀狋犻犿犲犪狀犱

狊狆犪犮犲犪狀犱犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犐狀

狋犺犻狊犮犪狊犲，狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犳犪犾犾狊犻狀狋狅狋犺犲犳狉犪犿犲狑狅狉犽

狅犳狑犲犾犾犽狀狅狑狀狊犽犻狀犲犳犳犲犮狋狊．犜犺犲狊犽犻狀犾犪狔犲狉犮犪狀犫犲

犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔
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犾犲犪狀犱狏犲犪狉犲犲犾犲犮狋狉狅狀犳狉犲犲犿犲犪狀狆犪狋犺狊犪狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犾犲犮

狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊
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狑犻狋犺α犫犲犻狀犵狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋．犜犺犲狊狅犾狌

狋犻狅狀狋狅狋犺犲犈狇．（３０）犻狊狊犻犿狆犾犲狌狀犱犲狉狋犺犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊

狅犳狋犺犪狋犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔狀犲，犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋α，犪狀犱狊犽犻狀犾犪狔犲狉犾狊，犪狉犲犪犾犾狋犻犿犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋．

犎狅狑犲狏犲狉，犪犾犾狋犺犲狋犺狉犲犲狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊犪狉犲犪犮狋狌犪犾犾狔狋犺犲

犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱狋犻犿犲，狑犺犻犮犺狉犲

犱狌犮犲狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊狅犳狋犺犲狊犽犻狀犾犪狔犲狉 犿狅犱犲犾．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狉犲狀狅狋犻狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿

狊狋犪狋犲狊，狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犫狔犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋狊
［１０６，１０７］．犚犲狋犺犳犲犾犱犲狋犪犾．

［２５］犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺犲

狀狅狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀犳犲犿狋狅

狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳犿犲狋犪犾狊狌狊犻狀犵犪犳狌犾犾犅狅犾狋狕

犿犪狀狀犮狅犾犾犻狊犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾犳狉犲犲狅犳狆犺犲狀狅犿犲狀狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊．犜犺犲狔犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犾犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔犪犫狊狅狉狆

狋犻狅狀狑犪狊狑犲犾犾犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔犪狆犾犪狊犿犪犾犻犽犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

狋犲狉犿犪犳狋犲狉狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犱犲狀狊犻狋狔狑犪狊犮狉犲犪狋犲犱．犐狀犪

狇狌犪狀狋狌犿狆犾犪狊犿犪犿狅犱犲犾，犑犻犪狀犵犲狋犪犾．
［６８］犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱

狋犺犲狋犻犿犲犪狀犱狊狆犪犮犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳

犺犻犵犺犾狔犻狅狀犻狕犲犱犪狉犲犪犻狀狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆犿犪狋犲狉犻犪犾狊狋犺犪狋

狋狌狉狀犲犱狅狌狋狋狅犫犲狏犲狉狔犮狉犻狋犻犮犪犾犳狅狉狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犜犺犲狀犲狑狆犺犲狀狅犿犲狀犪犻狀犱狌犮犲犱犫狔犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱

犾犪狊犲狉狊犾犲犪犱狋狅狋犺犲狀犲狑犪狉犲犪狅犳狌犾狋狉犪犳犪狊狋狊犮犻犲狀犮犲．犐狋犻狊

犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犮犺犪犾犾犲狀犵犲狋狅犲狓狆犾犪犻狀狋犺犲狆犺犲狀狅犿犲狀犪犪狊

６８７



４期 犔犪狀犑犻犪狀犵犲狋犪犾．：　犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊狆狅狉狋狋犺狉狅狌犵犺狆犺狅狋狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狋狅狀…

狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺犮狅犿狆犾犲狓狀狅狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犪狀犱狀狅狀犾犻狀犲

犪狉狆狉狅犮犲狊狊犲狊．犜犺犻狊狆犪狆犲狉狉犲狏犻犲狑狊狉犲犮犲狀狋犱犲狏犲犾狅狆

犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊犻狀犲狀犲狉犵狔犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

狊狋犪犵犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱 犪犫犾犪狋犻狅狀 狅犳 狑犻犱犲

犫犪狀犱犵犪狆犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狋狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳１０
１３
～１０

１４

犠／犮犿２．犃犳狋犲狉狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犱犲狀狊犻狋狔犻狊犮狉犲犪狋犲犱，狋犺犲犾犪

狊犲狉犲狀犲狉犵狔犻狊犪犫狊狅狉犫犲犱犿犪犻狀犾狔狋犺狉狅狌犵犺犻狀狏犲狉狊犲犅狉犲

犺犿狊狋狉犪犺犾狌狀犵犪狀犱狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犿犲犮犺犪

狀犻狊犿．犉狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔，狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔，犪犫狊狅狉狆

狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犪狀犱狊犽犻狀犾犪狔犲狉犾犲狀犵狋犺犪狉犲犪犾犾狋犻犿犲，

狊狆犪犮犲，犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋．犜犺犲狊犲犳犪犮狋狊犿犪犽犲

狋犺犲狊犽犻狀犲犳犳犲犮狋犿狅犱犲犾犻狀犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲犲

犾犲犮狋狉狅狀犺犲犪狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．犃狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犿狌犾狋犻狊犮犪犾犲

狆犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狀犵狊犺狅狌犾犱犫犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱狋狅

狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱狋犺犲狌犾狋狉犪犳犪狊狋，狀狅狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犾犪狊犲狉犱犻犲

犾犲犮狋狉犻犮狊犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犳狉狅犿狀犪狀狅犿犲狋犲狉狋狅犿犻犾犻犿犲狋犲狉

犪狀犱犳狉狅犿犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狋狅犿犻犮狉狅狊犲犮狅狀犱．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犙．犣．犣犺犪狅，犑．犚．犙犻狌，犡．犠．犑犻犪狀犵犲狋犪犾．．犇犻狉犲犮狋狑狉犻狋犻狀犵

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狅狀 犿犲狋犪犾犳犻犾犿 犫狔 犪狀犻狀犳狉犪狉犲犱

犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉［犑］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（６）：２０８９～２０９２

２犢．犞狅狉狅犫狔犲狏，犞．犛．犕犪犽犻狀，犆．犌狌狅．犘犲狉犻狅犱犻犮狅狉犱犲狉犻狀犵狅犳狉犪狀犱狅犿

狊狌狉犳犪犮犲狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狊狅狀

犿犲狋犪犾狊［犑］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００７，１０１（３）：０３４９０３

３犇．犉．犠犪狀犵，犑．犘．犢狌，犆．犉．犌狌狅犲狋犪犾．．犜犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋

犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿犲狋犪犾犳犻犾犿犪犫犾犪狋犻狅狀犫狔犝犾狋狉犪犛犺狅狉狋犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狊［犑］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（１０）：１５７９～１５８４

　 王德飞，于继平，郭春风 等．超短脉冲激光烧蚀金属薄膜材料的

热效应分析［犑］．中国激光，２００８，３５（１０）：１５７９～１５８４

４犃．犢．犞狅狉狅犫狔犲狏，犆．犌狌狅．犆狅犾狅狉犻狕犻狀犵犿犲狋犪犾狊狑犻狋犺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．犔犲狋狋．，２００８，９２（４）：０４１９１４

５犚．犌狌狅，犛．犡犻犪狅，犡．犣犺犪犻犲狋犪犾．．犕犻犮狉狅犾犲狀狊犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犫狔犿犲犪狀狊

狅犳犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱 狋狑狅 狆犺狅狋狅狀 狆犺狅狋狅狆狅犾狔犿犲狉犻狕犪狋犻狅狀［犑］． 犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１４（２）：８１０～８１６

６犇．犜犪狀，犢．犔犻，犉．犙犻，犎．犢犪狀犵犲狋犪犾．．犚犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀犳犲犪狋狌狉犲狊犻狕犲

狅犳狋狑狅狆犺狅狋狅狀狆狅犾狔犿犲狉犻狕犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵犛犆犚５００［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犔犲狋狋．，２００７，９０（７）：０７１１０６

７犜．犠．犜狉犲犾犲狀犫犲狉犵，犔．犖．犇犻狀犺，犅．犆．犛狋狌犪狉狋犲狋 犪犾．．

犉犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳犿犲狋犪犾犪犾犾狅狔犪狀犱狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

狋犪狉犵犲狋狊［犑］．犃狆狆犾．犛狌狉犳．犛犮犻．，２００４，２２９（１～４）：２６８～２７４

８犜．犢．犆犺狅犻，犆．犘．犌狉犻犵狅狉狅狆狅狌犾狅狊．犘犾犪狊犿犪犪狀犱犪犫犾犪狋犻狅狀犱狔狀犪犿犻犮狊

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狅犳犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀［犑］．犑．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．，２００２，９２（９）：４９１８～４９２５

９犌．犇狌犿犻狋狉狌，犞．犚狅犿犪狀狅，犎．犘．犠犲犫犲狉犲狋犪犾．．犃犫犾犪狋犻狅狀狅犳

犮犪狉犫犻犱犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犻狋犺犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲狊［犑］．犃狆狆犾．犛狌狉犳．

犛犮犻．，２００３，２０５（１～４）：８０～８５

１０犌．犇狌犿犻狋狉狌，犞．犚狅犿犪狀狅，犎．犘．犠犲犫犲狉犲狋犪犾．．犉犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱

犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳狌犾狋狉犪犺犪狉犱 犿犪狋犲狉犻犪犾狊［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犃，２００１，

７４（６）：７２９～７３９

１１犜．犙．犑犻犪，犎．犡．犆犺犲狀，犕．犎狌犪狀犵犲狋犪犾．．犝犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犻狀犳狉犪狉犲犱

犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱犱犪犿犪犵犲犻狀犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪犪狀犱犆犪犉２犮狉狔狊狋犪犾狊

［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２００６，７３（５）：０５４１０５

１２犕． 犎狌犵犺犲狊， 犠． 犢犪狀犵， 犇． 犎犲狑犪犽． 犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀 犪狀犱

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀 狅犳犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉 狑狉犻狋狋犲狀 狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊犻狀

犮犺犪犾犮狅犵犲狀犻犱犲犵犾犪狊狊［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，９０（１３）：

１３１１１３

１３犃．犞狅犵犲犾，犑．犖狅犪犮犽，犌．犎ü狋狋犿犪狀犲狋 犪犾．．犕犲犮犺犪狀犻狊犿狊 狅犳

犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狀犪狀狅狊狌狉犵犲狉狔狅犳犮犲犾犾狊犪狀犱狋犻狊狊狌犲狊［犑］．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．犅，２００５，８１（８）：１０１５～１０４７

１４犕．犅犪狅，犠．犠犪狀犵．犉狌狋狌狉犲狅犳犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狊

［犑］．犛犲狀狊狅狉狊牔犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃，１９９６，５６（１～２）：１３５～１４１

１５犞．犘．犞犲犻犽狅．犔犪狊犲狉 犿犻犮狉狅狊犺犪狆犻狀犵，犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狊，狆狉犪犮狋犻犮犪犾

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犪狀犱犳狌狋狌狉犲狆狉狅狊狆犲犮狋［犑］．犚犐犓犈犖犚犲狏犻犲狑，２００１，３２：

１１～１８

１６犌．犎．犆犺犲狀犵，犙．犔犻狌，犢．犛犠犪狀犵犲狋犪犾．．犠狉犻狋犻狀犵狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾

犵狉犪狋犻狀犵狊犻狀狅狆狋犻犮犪犾犵犾犪狊狊狑犻狋犺犪犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉［犑］．犆犺犻狀．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２００４，２（２）：１１９～１２１

１７犢．犆犺犲狀犵，犓．犛狌犵犻狅犽犪，犓． 犕犻犱狅狉犻犽犪狑犪． 犕犻犮狉狅犳犾狌犻犱犻犮犾犪狊犲狉

犲犿犫犲犱犱犲犱 犻狀 犵犾犪狊狊 犫狔 狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾 犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱 犾犪狊犲狉

犿犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵［犑］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００４，２９（１７）：２００７～２００９

１８犠．犠犪狀犵，犢．犑．犚犪狅，犙．犜．犜犪狀犵犲狋犪犾．．犕犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵狅犳犪狀

犻狀犳犻犫犲狉犲狓狋狉犻狀狊犻犮犉犪犫狉狔犘é狉狅狋犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉犻犮狊犲狀狊狅狉犫狔狌狊犻狀犵犪

犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（１２）：

１６６０～１６６４

　 王　维，饶云江，唐庆涛 等．飞秒激光加工的微型光纤法布里 珀
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狆狌犾狊犲狊犻狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狑犻狋犺狊狅犾犻犱狋犪狉犵犲狋狊［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犈，２００１，

６４（２）：０２６４１１

４４犓．犛狅犽狅犾狅狑狊犽犻犜犻狀狋犲狀，犑．犅犻犪犾犽狅狑狊犽犻，犃．犆犪狏犪犾犾犲狉犻犲狋犪犾．．

犜狉犪狀狊犻犲狀狋狊狋犪狋犲狊狅犳犿犪狋狋犲狉犱狌狉犻狀犵狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀［犑］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９８，８１（１）：２２４～２２７

４５犅．犠狅犾犳犳犚狅狋狋犽犲，犑．犐犺犾犲犿犪狀狀，犎．犛犮犺犿犻犱狋犲狋犪犾．．犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳

狋犺犲犾犪狊犲狉狊狆狅狋犱犻犪犿犲狋犲狉狅狀狆犺狅狋狅犪犫犾犪狋犻狅狀狉犪狋犲狊［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犃，１９９５，６０（１）：１３～１７

４６犘．犘．犘狉狅狀犽狅，犘．犞犪狀犚狅犿狆犪狔，犃．犎狅狉狏犪狋犺犲狋犪犾．．犃狏犪犾犪狀犮犺犲

犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犫狉犲犪犽犱狅狑狀犻狀狊犻犾犻犮狅狀狑犻狋犺狌犾狋狉犪犳犪狊狋犾犪狊犲狉

狆狌犾狊犲狊［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，１９９８，５８（５）：２３８７～２３９０

４７犃．犓犪犻狊犲狉，犅．犚犲狋犺犳犲犾犱，犕．犞犻犮犪狀犲犽犲狋犪犾．．犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮狆狉狅犮犲狊狊犲狊

犻狀犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊狌狀犱犲狉犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犫狔狊狌犫狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狊［犑］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２０００，６１（１７）：１１４３７～１１４５０

４８犉．犔犪犱犻犲狌，犘．犕犪狉狋犻狀，犛．犌狌犻狕犪狉犱．犕犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋狊犻狀

犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊［犑］．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００２，８１（６）：９５７～９５９

４９犢．犕．犗犺，犛．犎．犔犲犲，犛．犘犪狉犽犲狋犪犾．．犃狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊狋狌犱狔狅狀狌犾狋狉犪

狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱犱犪犿犪犵犲狅狀犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊狌狊犻狀犵狋犺犲犉狅犽犽犲狉

犘犾犪狀犮犽犲狇狌犪狋犻狅狀［犑］．犐狀狋．犑．犎犲犪狋犕犪狊狊犜狉犪狀．，２００６，４９（７～８）：

１４９３～１５００

５０犑．犕犪犮犺犪狀，犕．犞犪犾犾犲狔，犌．犎狅犾犾犲犿犪狀犲狋犪犾．．犇犻狅犱犲狆狌犿狆犲犱犖犱∶

犢犃犌犾犪狊犲狉犳狅狉狆狉犲犮犻狊犻狅狀犾犪狊犲狉犿犪犮犺犻狀犻狀犵［犑］．犑．犔犪狊犲狉犃狆狆犾．，

１９９６，８（１０）：２２５～２３２

５１犅．犆．犛狋狌犪狉狋，犕．犇．犉犲犻狋，犃．犕．犚狌犫犲狀犮犺犻犽犲狋犪犾．．犔犪狊犲狉

犻狀犱狌犮犲犱犱犪犿犪犵犲犻狀犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊狑犻狋犺狀犪狀狅狊犲犮狅狀犱狋狅狊狌犫狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱

狆狌犾狊犲狊［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９５，７４（１２）：２２４８～２２５１

５２犈．犌．犌犪犿犪犾狔，犃．犞．犚狅犱犲，犅．犔狌狋犺犲狉犇犪狏犻犲狊犲狋犪犾．．犃犫犾犪狋犻狅狀狅犳

狊狅犾犻犱狊犫狔犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狊：犪犫犾犪狋犻狅狀 犿犲犮犺犪狀犻狊犿 犪狀犱犪犫犾犪狋犻狅狀

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犳狅狉犿犲狋犪犾狊犪狀犱犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊［犑］．犘犺狔狊．犘犾犪狊．，２００２，

９（３）：９４９～９５７

５３犞．犚狅犱犲，犅．犔狌狋犺犲狉犇犪狏犻犲狊，犈．犌．犌犪犿犪犾狔．犝犾狋狉犪犳犪狊狋犪犫犾犪狋犻狅狀

狑犻狋犺犺犻犵犺狆狌犾狊犲狉犪狋犲犾犪狊犲狉狊狆犪狉狋Ⅰ：狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊［犑］．

犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９９９，８５（８）：４２１３～４２２１

５４犜．犙．犑犻犪，犣．犣．犡狌，犚．犡．犔犻犲狋犪犾．．犕犲犮犺犪狀犻狊犿狊犻狀犳狊犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀

犻狀犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪［犑］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００４，９５（９）：５１６６～５１７１

５５犈．犌．犌犪犿犪犾狔，犛．犑狌狅犱犽犪狕犻狊，犓．犖犻狊犺犻犿狌狉犪犲狋犪犾．．犔犪狊犲狉犿犪狋狋犲狉

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀 犻狀 狋犺犲 犫狌犾犽 狅犳 犪 狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋 狊狅犾犻犱： 犆狅狀犳犻狀犲犱

犿犻犮狉狅犲狓狆犾狅狊犻狅狀犪狀犱狏狅犻犱犳狅狉犿犪狋犻狅狀［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２００６，

７３（２１）：２１４１０１

５６犜．犙．犑犻犪，犎．犢．犛狌狀，犡．犡．犔犻犲狋犪犾．．犜犺犲狌犾狋狉犪犳犪狊狋犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀 犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱 犱犪犿犪犵犲犻狀 犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

狅犿狀犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾狉犲犳犾犲犮狋狅狉狊［犑］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００６，１００（２）：

０２３１０３

５７犈．犔狅狌狕狅狀，犣．犎犲狀犻狊，犛．犘犲犮犽犲狉犲狋犪犾．．犚犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犱犪犿犪犵犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱犻狀犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮 犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔狀犲犵犪狋犻狏犲犾狔犮犺犻狉狆犲犱

犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狊［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００５，８７（２４）：２４１９０３

５８犑．犑犪狊犪狆犪狉犪，犃．犞．犞．犖犪犿狆狅狅狋犺犻狉犻， 犠．犚狌犱狅犾狆犺犲狋犪犾．．

犉犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲犻狀犱狌犮犲犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀犻狀犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿狊

［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２００１，６３（４）：０４５１１７

５９犅． 犚犲狋犺犳犲犾犱． 犉狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀 犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀 犻狀 犾犪狊犲狉犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱

犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２００６，７３（３）：０３５１０１

６０犅．犚犲狋犺犳犲犾犱．犝狀犻犳犻犲犱 犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狏犪犾犪狀犮犺犲犻狀

犾犪狊犲狉犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００４，９２（１８）：

１８７４０１

６１犆．犔．犃狉狀狅犾犱，犠．犈狉狋犿犲狉，犎．犔狌犫犪狋狊犮犺狅狑狊犽犻．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳

狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犻狀犱狌犮犲犱狆犾犪狊犿犪犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狑犻狋犺犻狀

狋犺犲犫狌犾犽狅犳狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犓犲狉狉犿犲犱犻犪［犆］．犛犘犐犈，２００６，６１０８：

６１０８０８

６２犛．犛．犕犪狅，犛．犉．犙狌犲狉犲，犛．犌狌犻狕犪狉犱犲狋犪犾．．犇狔狀犪犿犻犮狊狅犳

犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊狑犻狋犺犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犃，２００４，７９（７）：１６９５～１７０９

６３犃．犆狅狌犪犻狉狅狀，犔．犛狌犱狉犻犲，犕．犉狉犪狀犮狅犲狋犪犾．．犉犻犾犪犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱

犱犪犿犪犵犲犻狀犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犻犵犺狋犾狔犳狅犮狌狊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］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２００５，７１（１２）：１２５４３５

６４犖．犢．犞犻狊犾狅犫狅犽狅狏．犙狌犪狊犻狊狅犾犻狋狅狀犪狀犱 犿狌犾狋犻犳狅犮犪犾狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狅犳

犺犻犵犺犻狀狋犲狀狊犻狋狔犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狊犻狀狊犻犾犻犮犪犵犾犪狊狊［犑］．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，

２００６，３６（８）：７７３～７７７

６５犛．犠．犠犻狀犽犾犲狉，犐．犕．犅狌狉犪犽狅狏，犚．犛狋狅犻犪狀犲狋犪犾．．犜狉犪狀狊犻犲狀狋

狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狊犲狓狆狅狊犲犱狋狅狌犾狋狉犪犳犪狊狋犾犪狊犲狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀

［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犃，２００６，８４（４）：４１３～４２２

６６犅．犆．犛狋狌犪狉狋，犕．犇．犉犲犻狋，犛．犎犲狉犿犪狀犲狋犪犾．．犖犪狀狅狊犲犮狅狀犱狋狅

犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀犻狀犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊［犑］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犅，１９９６，５３（４）：１７４９～１７６１

６７犐．犕．犃狕狕狅狌狕．犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀 狅犳狆犺狅狋狅犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀 狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀

狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱犱犪犿犪犵犲犻狀狅狆狋犻犮犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊［犑］．犑．犘犺狔狊．

犅，２００４，３７：３２５９～３２６４

６８犔．犑犻犪狀犵，犎．犔．犜狊犪犻．犘犾犪狊犿犪犿狅犱犲犾犻狀犵犳狅狉狌犾狋狉犪犳犪狊狋犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀

狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊［犑］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００６，１００（２）：０２３１１６

６９犑．犓狉狌犵犲狉，犠．犓犪狌狋犲犽．犝犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狑犻狋犺

犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犪狀犱狆狅犾狔犿犲狉狊［犑］．犃犱狏．犘狅犾狔犿．犛犮犻．，２００４，１６８：

２４７～２８９

７０犉．犎犲，犢．犆犺犲狀犵．犉犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵：犳狉狅狀狋犻犲狉犻狀

犾犪狊犲狉狆狉犲犮犻狊犻狅狀 犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，

３４（５）：５９５～６２２

　 何　飞，程　亚．飞秒激光微加工：激光精密加工领域的新前沿

［犑］．中国激光，２００７，３４（５）：５９５～６２２

７１犚．犚．犌犪狋狋犪狊狊，犈．犕犪狕狌狉．犉犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵犻狀

狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊［犑］．犖犪狋狌狉犲犘犺狅狋狅狀犻犮狊，２００８，２（４）：２１９～２２５

７２犃．犜犻犲狀，犛．犅犪犮犽狌狊，犎．犓犪狆狋犲狔狀犲狋犪犾．．犛犺狅狉狋狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉犱犪犿犪犵犲

犻狀狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狆狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀［犑］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９９，８２（１９）：３８８３～３８８６

７３犓．犠狅狀犵，犛．犞狅狀犵犲犺狉，犞．犞．犓狉犲狊犻狀．犠狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狊，犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀

狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊，犪狀犱犻狀犫犲狋狑犲犲狀：狊犮犪犾犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犻犿犪犵犲

犮犺犪狉犵犲犿狅犱犲犾［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２００３，６７（３）：０３５４０６

７４犛．犌狌狔，犕．犉．犑狅狌犫犲狉狋，犅．犑犪犮狇狌犻犲狉犲狋犪犾．．犈狓犮犻狋犲犱狊狋犪狋犲

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犻狀犅犪犢２犉８∶犖犱３＋［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，１９９３，４７（１７）：

１１００１～１１００６

７５犃．犃．犕犪狀犲狀犽狅狏．犝犾狋犻犿犪狋犲犾犪狊犲狉犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊犻狀狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋狊狅犾犻犱狊

［犑］．犔犪狊犲狉犘犺狔狊．，１９９６，６（３）：５０１～５０５

７６犕．犇．犘犲狉狉狔，犅．犆．犛狋狌犪狉狋，犘．犛．犅犪狀犽狊犲狋犪犾．．犝犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲

犾犪狊犲狉犿犪犮犺犻狀犻狀犵狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狊［犑］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，

１９９９，８５（９）：６８０３～６８１０

７７犕．犇．犘犲狉狉狔，犅．犆．犛狋狌犪狉狋，犘．犛．犅犪狀犽狊犲狋犪犾．．犝犾狋狉犪狊犺狅狉狋

８８７



４期 犔犪狀犑犻犪狀犵犲狋犪犾．：　犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊狆狅狉狋狋犺狉狅狌犵犺狆犺狅狋狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狋狅狀…

狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵，犔犐犃犎犪狀犱犫狅狅犽狅犳犔犪狊犲狉犕犪狋犲狉犻犪犾狊

犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵［犕］．犑．犉．犚犲犪犱狔，犇．犉．犉犪狉狊狅狀犲犱．，犔犪狊犲狉犐狀狊狋犻狋狌狋犲

狅犳犃犿犲狉犻犮犪，犕犪犵狀狅犾犻犪犘狌犫犾犻狊犺犻狀犵，犐狀犮．，２００１，４９９～５０８

７８犡．犕犪狅，犛．犛．犕犪狅，犚．犈．犚狌狊狊狅．犐犿犪犵犻狀犵犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉

犻狀犱狌犮犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犻狀犵犾犪狊狊［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

２００３，８２（５）：６９７～６９９

７９犕．犞．犃犿犿狅狊狅狏，犖．犅．犇犲犾狅狀犲，犞．犘．犓狉犪犻狀狅狏．犜狌狀狀犲犾

犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狅犳犮狅犿狆犾犲狓犪狋狅犿狊犪狀犱狅犳犪狋狅犿犻犮犻狅狀狊犻狀犪狀犪犾狋犲狉狀犪狋犻狀犵

犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮［犑］．犛狅狏犻犲狋犘犺狔狊．犑犈犜犘，１９８６，６４：１１９１～

１１９４

８０犔．犞．犓犲犾犱狔狊犺．犐狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狅犳犪狊狋狉狅狀犵犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮

狑犪狏犲［犑］．犛狅狏．犘犺狔狊．犑犈犜犘，１９６５，２０：１３０７～１３１４

８１犇．犃狉狀狅犾犱，犈．犆犪狉狋犻犲狉．犜犺犲狅狉狔狅犳犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀

犺犲犪狋犻狀犵犪狀犱犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狀狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆狊狅犾犻犱狊［犑］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犅，１９９２，４６（２３）：１５１０２～１５１１５

８２犔．犑犻犪狀犵，犎．犔．犜狊犪犻．犈狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狀犱犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾犻狀

狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆犿犪狋犲狉犻犪犾狊犫狔犪犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲［犑］．犐狀狋．犑．

犎犲犪狋犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉，２００５，４８（３～４）：４８７～４９９

８３犕．犔犻，犛．犕犲狀狅狀，犑．犘．犖犻犫犪狉犵犲狉犲狋犪犾．．犝犾狋狉犪犳犪狊狋犲犾犲犮狋狉狅狀

犱狔狀犪犿犻犮狊犻狀犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狅狆狋犻犮犪犾犫狉犲犪犽犱狅狑狀狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊［犑］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９９，８２（１２）：２３９４～２３９７

８４犖．犅犾狅犲犿犫犲狉犵犲狀．犔犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犫狉犲犪犽犱狅狑狀犻狀狊狅犾犻犱狊［犑］．

犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９７４，１０（３）：３７５～３８６

８５犔．犎．犎狅犾狑犪狔，犇．犠．犉狉犪犱犻狀．犈犾犲犮狋狉狅狀犪狏犪犾犪狀犮犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀犫狔

犾犪狊犲狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犮狉狔狊狋犪犾狊［犑］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９７５，

４６（１）：２７９～２９１

８６犕．犛狆犪狉犽狊，犇．犔．犕犻犾犾狊，犚．犠犪狉狉犲狀犲狋犪犾．．犜犺犲狅狉狔狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀

犪狏犪犾犪狀犮犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀犻狀狊狅犾犻犱狊［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，１９８１，２４（６）：

３５１９～３５３６

８７犃．犃．犕犪狀犲狀犽狅狏，犃．犕．犘狉狅犽犺狅狉狅狏．犔犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱犱犪犿犪犵犲犻狀

狊狅犾犻犱狊［犑］．犛狅狏．犘犺狔狊．犝狊狆．，１９８６，１４８（１）：１７９～２１１

８８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（２３）：３０７１～３０７３

８９犇．犇狌，犡．犔犻狌，犌．犕狅狌狉狅狌．犚犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳 犿狌犾狋犻－狆犺狅狋狅狀

犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狀犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犱狌犲狋狅犮狅犾犾犻狊犻狅狀狊［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，

１９９６，６３（６）：６１７～６２１

９０犓．犢犲狅犿，犎．犑犻犪狀犵，犑．犛犻狀犵犺．犎犻犵犺狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊：犪 犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅狊狋狌犱狔犳狅狉狊犻犾犻犮狅狀［犑］．犑．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．，１９９７，８１（４）：１８０７～１８１２

９１犛．犣．犡狌，犜．犙．犑犻犪，犎．犢．犛狌狀犲狋犪犾．．犕犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犳

犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀犪狀犱犱犪犿犪犵犲犻狀犕犵犗［犑］．

犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００６，２５９（１）：２７４～２８０

９２犎．犢．犛狌狀，犜．犙．犑犻犪，犆．犅．犔犻犲狋犪犾．．犕犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犳

犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱犱犪犿犪犵犲犻狀犿犪犵狀犲狊犻狌犿犳犾狌狅狉犻犱犲［犑］．

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆狅犿犿狌狀．，２００７，１４１（３）：１２７～１３１

９３犌．犕．犘犲狋狉狅狏，犑．犇犪狏犻狊．犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狀狊犲狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋犾犪狊犲狉

狆狌犾狊犲狊狑犻狋犺犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊［犑］．犑．犘犺狔狊．犅：犃狋．犕狅犾．犗狆狋．犘犺狔狊．，

２００８，４１（２）：０２５６０１

９４犕．犇．犘犲狉狉狔，犃．犛狕狅犽犲，犗．犔．犔犪狀犱犲狀犲狋犪犾．．犖狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋

犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狅犳狀狅犫犾犲犵犪狊犲狊：犜犺犲狅狉狔犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９８８，６０（１３）：１２７０～１２７３
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