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犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犛狋狌犱狔狅犳犜狌狀犪犫犾犲犕犻犱犐狀犳狉犪狉犲犱犚犪犱犻犪狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀

犛狌犿犉狉犲狇狌犲狀犮狔犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犻狀犖狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋犉狉犲狊狀犲犾犘犺犪狊犲

犕犪狋犮犺犻狀犵犣狀犛犲犪狀犱犌犪犘犆狉狔狊狋犪犾

犣犺狌狅犠犪狀犵（王　卓）　犢狌狔犲犠犪狀犵（王与烨）　犑犻犪狀狇狌犪狀犢犪狅（姚建铨）
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狀犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犔犪狊犲狉犪狀犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，

犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀３０００７２，犆犺犻狀犪）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犪狀狀犪狑犪狀犵狕＠狔犪犺狅狅．犮狅犿．犮狀

犚犲犮犲犻狏犲犱犑狌犾狔１，２００９

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狋犺犲狅狉狔狅犳狀狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋犉狉犲狊狀犲犾狆犺犪狊犲犿犪狋犮犺犻狀犵（犉犘犕），狋狌狀犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犲犮狅狀犱犺犪狉

犿狅狀犻犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀（犛犎犌）狑犪狏犲，狋犺犲犳狌犾犾狑犻犱狋犺犪狋犺犪犾犳犿犪狓犻犿狌犿（犉犠犎犕）犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犳狅狉狋狅狋犪犾犻狀狋犲狉狀犪犾狉犲

犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲，犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狊狌犿犳狉犲狇狌犲狀犮狔犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犻狀犣狀犛犲犪狀犱犌犪犘犮狉狔狊狋犪犾狊犪狉犲犮犪犾犮狌

犾犪狋犲犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊．犐狀狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狑犺犻犮犺犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱

狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狋犺犲狋狌狀犪犫犾犲犻狀犳狉犪狉犲犱狑犪狏犲狊犫狔犛犎犌犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊，犪狉犲犪犱狅狆狋犲犱．犜犺犲狅狆狋犻犿犪犾狇狌犪狊犻狆犺犪狊犲犿犪狋犮犺犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊犻狀犣狀犛犲犪狀犱犌犪犘犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犫狔犮狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑

犪狊狅狌狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犫犪狊犻狊犳狅狉狌狊犻狀犵犉犘犕犿犲狋犺狅犱狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狋狌狀犪犫犾犲犿犻犱犻狀犳狉犪狉犲犱狑犪狏犲犻狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狀狅狀犾犻狀犲犪狉狅狆狋犻犮狊；狀狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋犉狉犲狊狀犲犾狆犺犪狊犲犿犪狋犮犺；狊犲犮狅狀犱犺犪狉犿狅狀犻犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀；犣狀犛犲犮狉狔狊狋犪犾；犌犪犘犮狉狔狊狋犪犾

犆犔犆犖：犜犖２５３　　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：　犃　　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１０３７０５．１１９２

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犉狅狉犱犲犮犪犱犲狊，犿犪狀狔犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狊犺犪狏犲

犫犲犲狀狌狊犲犱犻狀狊犲犮狅狀犱犺犪狉犿狅狀犻犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀 （犛犎犌）

犿犻犱犻狀犳狉犪狉犲犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀
［１～８］，狊狌犮犺犪狊犎犵犌犪２犛４

［２］，犃犵

犌犪犛犲２
［３］，犌犪犛犲

［４］，犪狀犱狕犻狀犮犫犾犲狀犱犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊

（犲．犵．，犌犪犃狊
［５］，犣狀犜犲

［６］，犌犪犘
［７］，犣狀犛犲

［８］）．犃犿狅狀犵

狋犺犲犿，犣狀犛犲犮狉狔狊狋犪犾 狑犻狋犺犪狀狅狀犮犲狀狋狉狅狊狔犿犿犲狋狉犻犮

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋狋狉犪犮狋狊狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犻狀狋犲狉犲狊狋狅狑犻狀犵狋狅犻狋狊

狑犲犾犾狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱犾犪狉犵犲

狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋
［９］．犌犪犘犮狉狔狊狋犪犾犪犾狊狅犺犪狊犪狀狌犿

犫犲狉狅犳犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犳犲犪狋狌狉犲狊狋犺犪狋犿犪犽犲犻狋犲犿犻狀犲狀狋犾狔

狊狌犻狋犲犳狅狉狋犺犻狊狊狋狌犱狔．犐狋狊犺狅狑狊犪狆狆狉犲犮犻犪狋犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀

犻狀狏犻狊犻犫犾犲犪狀犱犻狀犳狉犪狉犲犱狉犪狀犵犲
［１０］．犐狋狊犻狀犳狉犪狉犲犱犪犮狋犻狏犲

狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀犻狊犚犪犿犪狀犪犮狋犻狏犲
［１１］，犪犾犾狅狑犻狀犵犳狅狉

犛犎犌．犎狅狑犲狏犲狉，狅狑犻狀犵狋狅狋犺犲犻狉狅狆狋犻犮犪犾犾狔犻狊狅狋狉狅狆犻犮

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狋犺犲犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲犿犪狋犮犺狊犮犲狀犪狉犻狅犻狊

犻犿狆狅狊狊犻犫犾犲犻狀犣狀犛犲犪狀犱犌犪犘犮狉狔狊狋犪犾狊，犪狀犱狋犺犲狀狅狀

犮狅犾犾犻狀犲犪狉狆犺犪狊犲犿犪狋犮犺犵犲狅犿犲狋狉狔狌狊狌犪犾犾狔犺犪狊狋狅犫犲

狌狊犲犱
［１２］．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狉犲狆狅狉狋犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋

犺犪狊狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犮狅犾

犾犻狀犲犪狉犵犲狅犿犲狋狉狔犻狊犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲狀狅狀

犮狅犾犾犻狀犲犪狉犵犲狅犿犲狋狉狔
［１３］，狋犺犲犉狉犲狊狀犲犾狆犺犪狊犲犿犪狋犮犺犻狀犵

（犉犘犕）狊犮犲狀犪狉犻狅犪狊犪狀犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲狊狅犾狌狋犻狅狀犺犪狊犫犲犲狀

狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犵犲狋犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狑犻狋犺犮狅狆狉狅狆犪

犵犪狋犻狀犵犵犲狅犿犲狋狉狔．

犜犺犲犉犘犕
［１４］狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔犃狉犿狊狋狉狅狀犵犲狋犪犾．

犳犻狉狊狋犾狔犻狀１９６２，狑犺狅狊狌犵犵犲狊狋犲犱狋狅犿犪犽犲狌狊犲狅犳狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狅狋犪犾犻狀狋犲狉狀犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狊，犻．犲．

犉狉犲狊狀犲犾狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋，犻狀犪狆犾犪狀犲狆犪狉犪犾犾犲犾狆犾犪狋犲狋狅狅犫

狋犪犻狀狇狌犪狊犻狆犺犪狊犲犿犪狋犮犺（犙犘犕）
［１４］．犜犺犲犉犘犕犫狔狋狅

狋犪犾犻狀狋犲狉狀犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮犪狀狊狅犾狏犲狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狊狅犳犾犻犿

犻狋犲犱犮狅犺犲狉犲狀狋犾犲狀犵狋犺犪狀犱犾狅狑犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狌狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犻狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊．

犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犙犘犕犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狋犺犲

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻狆犾犲犫狅狀犱犲犱犪狀犱狅狉犻

犲狀狋犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀犲犱 犻狊狅狋狉狅狆犻犮 狆犾犪狋犲狊 犪犾狊狅 犮犪狀 犫犲

狊狅犾狏犲犱．犖狅狑犪犱犪狔狊，狋犺犲犳犪犮狋狅狉狊
［１５］狅犳犉狉犲狊狀犲犾狆犺犪狊犲

犿犪狋犮犺狊犮犲狀犪狉犻狅，狊狌犮犺犪狊犌狅狅狊犎犪狀犮犺犲狀狊犺犻犳狋犪狀犱

狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊，狑犺犻犮犺犾犻犿犻狋犮狅犺犲狉犲狀狋犾犲狀犵狋犺犪狀犱

狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔，犺犪狏犲犫犲犲狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犻狀

狋犺犲狅狉犻犲狊犪狀犱犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊
［１５］．犠犲犪犾狊狅狑狅狀犱犲狉狋犺犲

狋狌狀犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵犲狀犲狉犪狋犲犱犛犎犌犿犻犱犻狀犳狉犪

狉犲犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀犵狌犾犪狉犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲狅犳犛犎犌犻狀犉犘犕

犻狊狅狋狉狅狆犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犪狉犲犳犲狑狉犲犾犪狋犲犱

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊狋狌犱犻犲狊狉犲狆狅狉狋犲犱．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狋犺犲狅狉狔狅犳狀狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋

犉犘犕，狑犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犪狀犱犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲狋狌狀犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊狅犳犛犎犌 狑犪狏犲，狋犺犲犳狌犾犾狑犻犱狋犺犪狋犺犪犾犳犿犪狓犻犿狌犿

（犉犠犎犕）犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犳狅狉狋犺犲狋狅狋犪犾犻狀狋犲狉狀犪犾

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲，犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

狅犳狊狌犿犳狉犲狇狌犲狀犮狔犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犻狀犣狀犛犲犪狀犱犌犪犘犮狉狔狊狋犪犾狊



５期 犣犺狌狅犠犪狀犵犲狋犪犾．：　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犛狋狌犱狔狅犳犜狌狀犪犫犾犲犕犻犱犐狀犳狉犪狉犲犱犚犪犱犻犪狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀…

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊．犜犺犲犮犪犾犮狌

犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狆狉狅狏犻犱犲犪狊狅狌狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犫犪狊犻狊犳狅狉狌狊犻狀犵

犉犘犕犿犲狋犺狅犱狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狋狌狀犪犫犾犲犻狀犳狉犪狉犲犱狑犪狏犲犻狀犻狊狅

狋狉狅狆犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊．

２　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊犪狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿 狅犳狋犺犲

犉犘犕狊犮犲狀犪狉犻狅狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉狊犽犻（犻＝１，２，３），犱犻狊

狆犾犪狔犻狀犵狋犺犲犻狀狆狌狋狆狌犿狆犫犲犪犿狊（ω１ ＝ω２），犪狀犱狋犺犲

犛犎犌犫犲犪犿 （ω３）犻狀狊犻犱犲狋犺犲犻狊狅狋狉狅狆犻犮犮狉狔狊狋犪犾．犐狀狆狌狋

犪狀犱狅狌狋狆狌狋犮狅狌狆犾犻狀犵狅犮犮狌狉狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊犾犪狀狋犲犱犳犪犮犲狊

狅犳狋犺犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犻狊狅狋狉狅狆犻犮犮狉狔狊狋犪犾．

犉犻犵．１ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犉犘犕犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀．（犪）犛犻犱犲狏犻犲狑

犪狀犱（犫）狋狅狆狏犻犲狑狅犳狋犺犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀．

犐狀狋犺犲狀狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋犉犘犕狊犮犲狀犪狉犻狅，狋犺犲犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊狅犳狆犺狅狋狅犲狀犲狉犵狔犪狀犱犿狅犿犲狀狋狌犿犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狅犳

犛犎犌犪犾狊狅狉犲狇狌犻狉犲狋犺犪狋２ω１＝ω３ａｎｄΔ犽＝２犽１－犽３＝

π／Λｃ．犜犺犲狉犲犻狊狅狀犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋犺犪狋犿狌狊狋犫犲

狊犪狋犻狊犳犻犲犱
［１５］：

Δ＝Δ犽犔＋ΔＦ＋δ－２狀π＝０， （１）

狑犺犲狉犲狀犻狊犪狀犻狀狋犲犵犲狉狀狌犿犫犲狉，犔＝狋／ｃｏｓθ＝（２犖＋

１）Λｃ犻狊狋犺犲狕犻犵狕犪犵犾犲狀犵狋犺，狋犻狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲

犮狉狔狊狋犪犾，犖 犻狊狋犺犲 狀狌犿犫犲狉 狅犳犫狅狌狀犮犲狊，犖 ＝

ＥＰ１＋
犾－狋／ｔａｎθ
狋ｔａｎ［ ］θ

（犈犘［］犿犲犪狀狊狋狅犵犲狋狋犺犲犻狀狋犲犵犲狉

狆狅狉狋），犪狀犱Λｃ犻狊狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾犲狀犵狋犺犵犻狏犲狀犫狔狋犺犲

犮狅犺犲狉犲狀犮犲犾犲狀犵狋犺．犜犺犲狋狅狋犪犾犉狉犲狊狀犲犾狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋ΔＦ

犻狊狌狊犲犱狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犪狀狔狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮

犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犜犺犲狋狅狋犪犾狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋Δ犪犿狅狀犵狋犺犲犻狀狋犲狉

犪犮狋犻狅狀狑犪狏犲狊犻狊狋犺犲狊狌犿狅犳狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狆犺犪狊犲犿犻狊

犿犪狋犮犺Δ犽，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犉狉犲狊狀犲犾狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋ΔＦ犪狋狋犺犲

犮狉狔狊狋犪犾犪犻狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲，犪狀犱狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狆犺犪狊犲犿犻狊

犿犪狋犮犺δ．犜犺犲狋狅狋犪犾犉狉犲狊狀犲犾狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狊

ΔＦ ＝
３
Ｆ－

１
Ｆ－

２
Ｆ， （２）

狑犺犲狉犲
犻
Ｆ ＝－２ａｒｃｔａｎ

［（１－狇）＋狇狀
２
犻］ 狀

２
犻ｓｉｎ

２
θ－槡 １

狀犻ｃｏｓ｛ ｝θ

犻狊犉狉犲狊狀犲犾狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋，犪狀犱犻犳狋犺犲犫犲犪犿犻狊狆狆狅犾犪狉犻狕犪

狋犻狅狀，狇＝１，狅狉犲犾狊犲狇＝０犪狀犱犻＝１，２，３．犜犺犲狋狅狋犪犾

犻狀狋犲狉狀犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲θ犿狌狊狋犫犲犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲

犇犲狊犮犪狉狋犲狊犛狀犲犾犾犪狀犵犾犲θｃ，ｓｉｎθｃ＝１／狀ＴＨｚ，犪狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵．１．犜犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋δ犱犲狆犲狀犱狊狅狀

狋犺犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋：犻犳狋犺犲

狊犻犵狀狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮犺犪狀犵犲狊犪狋

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀，δ＝π；ｉｆｎｏｔ，δ＝０．犐狀犾狅狊狊犾犲狊狊犮犪狊犲，

狋犺犲狅狌狋狆狌狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犛犎犌犫犲犪犿犻狊犵犻狏犲狀犫狔
［１５］

犐ｏｕｔ３ ＝
犣０ω

２
３

２犮２
（犖犱ｅｆｆ）

２

狀２１狀３
×

ｓｉｎ（Δ犽犔／２）

Δ犽／［ ］２

２ ｓｉｎ 犖Δ／（ ）２
犖ｓｉｎΔ／（ ）［ ］２

２

犐２１，（３）

狑犺犲狉犲犣０犻狊狋犺犲狏犪犮狌狌犿犻犿狆犲犱犪狀犮犲（犣０＝３７７Ω），犮

犻狊狋犺犲狊狆犲犲犱狅犳犾犻犵犺狋，犱犲犳犳犻狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，狀犻（犻＝１，３）犻狊狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳

狆狌犿狆犫犲犪犿犪狀犱犛犎犌犫犲犪犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱犐犻
（犻＝１，３）犱犻狊狆犾犪狔狊狋犺犲犻狀狆狌狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狆狌犿狆犫犲犪犿

犪狀犱狅狌狋狆狌狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犛犎犌犫犲犪犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲犾犻狊犫犪狊犲犱

狅狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀犚犲犳．［１１］．犐狀狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀，狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狋犪犽犲狀：λ１＝λ２＝

３～６μｍ，狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犮狉狔狊狋犪犾狋犻狊犲狇狌犪犾狋狅３６０μｍ

犳狅狉犣狀犛犲犮狉狔狊狋犪犾，犪狀犱４００μｍ犳狅狉犌犪犘犮狉狔狊狋犪犾．

犠犲犪犾狊狅狋犪犽犲狋犺犲犛狀犲犾犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳犣狀犛犲犪狀犱

犌犪犘 犮狉狔狊狋犪犾狊，狑犺犻犮犺 犪狉犲 狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱 犫狔 犔犻犲狋

犪犾．
［１６，１７］．犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳犌犪犃狊犮狉狔狊

狋犪犾犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿
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２
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λ
２
犼－（４６．９９４５９５）

２
，　犼＝１，２，３．（４）

犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳犌犪犘犮狉狔狊狋犪犾犮犪狀犫犲

狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

狀２犼 ＝２．６８０＋
６．４０λ

２
犼

λ
２
犼－０．０９０３２７９

，犼＝１，２，３．（５）

　　犅犲犮犪狌狊犲狅犳犲犻犵犺狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅犿犫犻

狀犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲狑犪狏犲狊，犲犻犵犺狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犾犪狉犻狕犪

狋犻狅狀犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狅狀狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵

犈狇狊．（４）犪狀犱（５）犻狀狋狅犈狇．（１）．犆犪狉犲犳狌犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

狊犺狅狑狊狋犺犪狋犳狅狉犵犻狏犲狀狆狌犿狆狑犪狏犲狊，狅狀犾狔狊狆狆犪狀犱狆狊狊

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲犙犘犕犻狀犣狀犛犲犪狀犱犌犪犘

犮狉狔狊狋犪犾狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．犐狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳λ１ ＝λ２

＝３．４μｍ，狑犺犲狀θ＝３２．５°犳狅狉狀狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋犉犘犕犣狀犛犲

犮狉狔狊狋犪犾犻狀狆狊狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀，狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犈狇．（１）

犮犪狀犫犲狊犪狋犻狊犳犻犲犱，犻．犲．，Δ＝２πｗｉｔｈλ３＝１．７μｍ犪狀犱

狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犈狇．（１）犪犾狊狅犮犪狀犫犲狊犪狋犻狊犳犻犲犱狑犻狋犺

θ＝３０．５°犳狅狉狀狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋犉犘犕犣狀犛犲犮狉狔狊狋犪犾犻狀狊狆狆

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２（犪）．犜犺犲狊犻犿犻犾犪狉狊犻狋

狌犪狋犻狅狀狅犳狀狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋犉犘犕犌犪犘犮狉狔狊狋犪犾犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．２（犫）．犐狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳λ１ ＝λ２ ＝３．４μｍ，狑犺犲狀

θ＝３３．１°犻狀狆狊狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀，狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犈狇．（１）

犮犪狀犫犲狊犪狋犻狊犳犻犲犱，犪狀犱犻狋犪犾狊狅犮犪狀犫犲狊犪狋犻狊犳犻犲犱狑犻狋犺

θ＝２０．７°犻狀狊狆狆犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀．

３９１１
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犉犻犵．２ 犉狉犲狊狀犲犾狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋ΔＦ（３．４＋３．４→１．７μｍ）犪狋

狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫狅狋犺犻狀犉犘犕（犪）犣狀犛犲犪狀犱

（犫）犌犪犘犮狉狔狊狋犪犾狏犲狉狊狌狊θ．

３　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋狌狀犻狀犵犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊

３．１　犃狀犵犾犲狋狌狀犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犉犻狉狊狋犾狔，狑犲犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犪狀犵犾犲狋狌狀犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狊狑犻狋犺Δ＝２狀π狌狀犱犲狉狊狆狆犪狀犱狆狊狊狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊犻狀狀狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋犉犘犕 犣狀犛犲犮狉狔狊狋犪犾．

犜犺犲犪狀犵犾犲狋狌狀犻狀犵犮狌狉狏犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇狊．（２）

犪狀犱（４）犻狀狋狅犈狇．（１），犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．

犉犻犵狌狉犲３（犪）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狌狀犱犲狉狊狆狆犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀，

狑犺犲狀θ狋狌狀犲狊犳狉狅犿２４．０５°狋狅６０．９°狑犻狋犺Δ＝４×２π，

狋犺犲狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲狅犳犛犎犌狑犪狏犲λ３＝１．６０１～３μｍ犻狊

狅犫狋犪犻狀犲犱．犠犺犲狀狋犺犲狋狅狋犪犾狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狊犪狉犲Δ＝３×

２π犪狀犱５×２π，狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲狊狅犳

犛犎犌狑犪狏犲犪狉犲２．３９８～３μｍａｎｄ１．５～２．１９２μｍ

狑犻狋犺θ＝２４．２°～４３．１°ａｎｄ４２．１９°～６０°，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犐狀狆狊狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀，狑犺犲狀狋犺犲狋狅狋犪犾狆犺犪狊犲

狊犺犻犳狋狊犪狉犲Δ＝３×２π，４×２πａｎｄ５×２π，狋犺犲狋狌狀

犻狀犵狉犪狀犵犲狊狅犳θ犪狀犱狆狌犿狆狑犪狏犲犪狉犲２４．１°～４３．１°，

２４°～６０°，４３°～６０°，２．４０４～２．９９９μｍ，１．６０３～

２．９１９μｍａｎｄ１．５０２～２．１９２μｍ，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３（犫）．犗狌狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋

狑犺犲狀Δ＝４×２πａｎｄλ１＝λ２ ＝３．４μｍ，θｅｑｕａｌｓ

３０．５°犻狀狊狆狆犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犻狊犪犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀犫犲

狋狑犲犲狀狅狌狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犪狀犱狋犺犲狉犲狆狅狉狋犲犱犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋
［１８］．犗狀犲犲狓狆犾犪狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻狊犮狉犲狆犪狀犮狔犻狊

犉犻犵．３ 犜狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲狅犳λ３犻狀狀狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋犉犘犕犣狀犛犲犮狉狔狊狋犪犾

狏犲狉狊狌狊θ狌狀犱犲狉（犪）狊狆狆犪狀犱（犫）狆狊狊狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀犳犻犵

狌狉犪狋犻狅狀狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犳犪犮狋狋犺犪狋犈狇．（４）犱狅犲狊狀狅狋犳犻狋狋狅狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲

犻狀犱犲狓狅犳犣狀犛犲犮狉狔狊狋犪犾狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀犚犲犳．［１８］．犉犻犵狌狉犲狊３

（犪）犪狀犱（犫）犪犾狊狅狊犺狅狑狋犺犪狋，犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊犲犻狀狆狊狊

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀，狋犺犲狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲狅犳犛犎犌狑犪狏犲λ３犻狊犾犪狉犵犲狉

犻狀狊狆狆犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲犪狀犵犾犲狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲犻狊狊犻犿

犻犾犪狉犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊．犜犺犻狊犿犲犪狀狊狋犺犪狋狊狆狆

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犣狀犛犲犮狉狔狊狋犪犾犻狊犫犲狀犲犳犻狋狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲

狑犻犱犲犾狔狋狌狀犪犫犾犲犛犎犌犿犻犱犻狀犳狉犪狉犲犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉

犻犿犲狀狋．

犜犺犲犪狀犵犾犲狋狌狀犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狀狅狀狉犲狊狅

狀犪狀狋犉犘犕犌犪犘犮狉狔狊狋犪犾狌狀犱犲狉狊狆狆犪狀犱狆狊狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪

狋犻狅狀狊犪狉犲犪犾狊狅狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔犪狀犪犾狔狕犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．４．犠犺犲狀狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狀狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋犉犘犕

Δ＝５×２πｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｗｉｔｈθ＝２４°～５７°，狋犺犲

狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲狅犳犛犎犌狑犪狏犲犻狊１．８０４～２．９９２μｍ犻狀

狊狆狆犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱１．８０６～２．９９４μｍ犻狀狆狆狊犮狅狀

犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犠犺犲狀Δ＝４×２π，狋犺犲

狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲狅犳犛犎犌狑犪狏犲犻狊１．９９９～２．９９６μｍａｎｄ

２．２４４～３μｍ犻狀狊狆狆犪狀犱狆狊狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，θ犻狊犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳２４°～５２．７°．

犜犺犲狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲狅犳犛犎犌狑犪狏犲犻狊２．００４～２．９９８μｍ

ａｎｄ２．２４６～２．９９８μｍｗｉｔｈΔ＝３×２π犻狀狋犺犲狊狆狆犪狀犱

狆狊狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊，狑犺犲狉犲狋犺犲狊犪犿犲狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲狅犳θ犻狊

２４°～４７．１°．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狋狌狀犻狀犵

狉犪狀犵犲狊狅犳犛犎犌 狑犪狏犲犪狉犲犪犾犿狅狊狋狋犺犲狊犪犿犲 狑犻狋犺

犻犱犲狀狋犻犮犪狀犵犾犲狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犾犪狉犻狕犪

狋犻狅狀犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊犻狀狀狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋犉犘犕犌犪犘犮狉狔狊

狋犪犾．
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５期 犣犺狌狅犠犪狀犵犲狋犪犾．：　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犛狋狌犱狔狅犳犜狌狀犪犫犾犲犕犻犱犐狀犳狉犪狉犲犱犚犪犱犻犪狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀…

犉犻犵．５ 犉犠犎犕犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳θ犻狀犣狀犛犲犪狀犱犌犪犘犮狉狔狊狋犪犾狊狌狀犱犲狉（犪），（犮）狊狆狆犪狀犱（犫），（犱）狆狊狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵．４ 犜狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲狅犳λ３犻狀狀狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋犉犘犕犌犪犘犮狉狔狊狋犪犾

狏犲狉狊狌狊θ狌狀犱犲狉（犪）狊狆狆犪狀犱 （犫）狆狊狊狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

３．２　犃狀犵狌犾犪狉犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲狅犳犛犎犌

犠犺犲狀狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狀狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋犉犘犕犻狊狊犪狋犻狊

犳犻犲犱，犻．犲．，犪狊犈狇狊．（１）犪狀犱（３）狊犺狅狑Δ＝２狀π，狋犺犲

狏犪犾狌犲狅犳狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔狑犻犾犾犫犲狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿．犐狋

犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲狊犻犵狀犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狆狉犻犿犪狉犻犾狔

犫狔狋犺犲犳犪犮狋狅狉［ｓｉｎ（犖Δ／２）／犖ｓｉｎ（Δ／２）］
２犻狀犈狇．（３）．

犐狀狋犺犲犻犱犲犪犾犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀，狋犺犻狊犳犪犮狋狅狉狊犪狋犻狊犳犻犲狊狋犺犲

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳ｓｉｎ（犖Δ／２）＝４／π
２，ｉ．ｅ．，犖Δ＝０．５＝

０．１５９２π，狋狅犳犻狀犱狋犺犲犉犠犎犕犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺

犳狅狉θ．犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，Δ犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳θ犻狊犲狓狋犲狀犱犲犱

犻狀犪犜犪狔犾狅狉狊犲狉犻犲狊犪犫狅狌狋狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳θ０ 狑犺犻犮犺犪

犮犺犻犲狏犲狊狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狀狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋犉犘犕：

Δ（θ）＝（θ－θ０）
Δ
θ θ＝θ０

＋

１

２
（θ－θ０）

２
２
Δ

θ
２

θ＝θ０

＋… ＝

０．１５９２π／犖． （６）

　　犠犺犲狀狋犺犲犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉狋犲狉犿狊狅犳犈狇．（６）犻狊狀犲犵

犾犲犮狋犲犱，犪狀犱狅狀犾狔狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉

狋犲狉犿狊犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱，狋犺犲犉犠犎犕犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲犫犪狀犱

狑犻犱狋犺狅犳θ犻狊

δθ＝２θ－θ０ ≈
０．３１８４π
犖

Δ
θ θ＝θ０

－１

．（７）

　　犐狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳λ１＝λ２＝３～６μｍ，犉犻犵．５狊犺狅狑狊

狋犺犲犉犠犎犕犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺θ狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳θ犳狅狉狀狅狀

狉犲狊狅狀犪狀狋犉犘犕犣狀犛犲犪狀犱犌犪犘犮狉狔狊狋犪犾狊．犐狀狀狅狀狉犲狊狅

狀犪狀狋犉犘犕犣狀犛犲犮狉狔狊狋犪犾狌狀犱犲狉狊狆狆犪狀犱狆狊狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪

狋犻狅狀狊，狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犉犠犎犕犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狊

犪狉犲犪犾狑犪狔狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀２．５犿狉犪犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．５

（犪）犪狀犱（犫）．犠犺犲狀θ＝２４°犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳Δ＝４×２π，

狋犺犲犉犠犎犕犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳θ犻狊１．７０４犿狉犪犱，

犪狀犱狋犺犲犉犠犎犕犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳θ犻狊犲狇狌犪犾狋狅

０．３７犿狉犪犱狑犺犲狀θ ＝６０．９°犻狀狊狆狆犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

［犉犻犵．５（犪）］．犉犻犵狌狉犲５（犫）狊犺狅狑狊狋犺犪狋犻狀狆狊狊犮狅狀犳犻犵狌

狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺Δ＝４×２π，狋犺犲犉犠犎犕犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲犫犪狀犱

狑犻犱狋犺狅犳θ犻狊１．４５犿狉犪犱狑犻狋犺θ＝２４°，犪狀犱狋犺犲犉犠犎犕

５９１１
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犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳θ犻狊犲狇狌犪犾狋狅０．３７犿狉犪犱狑犺犲狀θ

＝６０．９°．犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊，狋犺犲犉犠犎犕 犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺

犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳θ．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犫犲

犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狊犿犪犾犾犉犠犎犕犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳θ

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊犻狀犣狀犛犲犮狉狔狊狋犪犾，狋犺犲

狆犪狋犺犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．

犐狀 狀狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋 犉犘犕 犌犪犘 犮狉狔狊狋犪犾，犾犪狉犵犲狉

犉犠犎犕犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳θ犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．５（犮）犪狀犱（犱）．犐狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳Δ＝

５×２π，狋犺犲犉犠犎犕犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊犲狇狌犪犾

狋狅１６．７７犿狉犪犱狑犺犲狀θ＝２４°，犪狀犱δθ＝４．９犿狉犪犱

狑犻狋犺θ＝５７°犻狀狊狆狆犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀［犉犻犵．５（犮）］．犉犻犵

狌狉犲５（犱）狊犺狅狑狊狋犺犪狋δθ＝１６．８犿狉犪犱狑犻狋犺θ＝２４°，

犪狀犱δθ＝４．９犿狉犪犱狑犻狋犺θ＝５７°犻狀狊狆狆犮狅狀犳犻犵狌狉犪

狋犻狅狀．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犉犠犎犕犪犮犮犲狆狋

犪狀犮犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳θ犻狊犪犾犿狅狊狋狋犺犲狊犪犿犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉

犲狀狋狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊犻狀犌犪犘犮狉狔狊狋犪犾．犆狅犿

狆犪狉犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犉犠犎犕犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳θ犻狀

犣狀犛犲犮狉狔狊狋犪犾，犌犪犘犮狉狔狊狋犪犾犺犪狊犪犾犪狉犵犲狉犉犠犎犕犪犮

犮犲狆狋犪狀犮犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳θ狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪

狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺狑犻犾犾犵犻狏犲犮狅狀狏犲狀犻犲狀犮犲狋狅犪犱犼狌狊狋犻狀犵狆犪狋犺

犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．

３．３　犈犳犳犲犮狋犻狏犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犱犲犳犳

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（３），犺犻犵犺犲狉犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狅狀犾犻狀

犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀犪犵犻狏犲狀狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

犻狊犫犲狀犲犳犻狋狋狅狅犫狋犪犻狀犺犻犵犺犲狉狅狌狋狆狌狋犻犱犾犲狉犫犲犪犿犻狀狋犲狀狊犻

狋狔犳狅狉犪犵犻狏犲狀狊犲狋狅犳狆狌犿狆狑犪狏犲犪狀犱犛犎犌狑犪狏犲．

犎犲狉犲狑犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犪狀犵犾犲狋狌狀犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犣狀犛犲犪狀犱 犌犪犘

犮狉狔狊狋犪犾狊犻狀狋犺犲狊狆狆犪狀犱狆狊狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊．犐狀狊狆狆

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀，狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犱ｅｆｆ犻狊犱犲

狊犮狉犻犫犲犱犪狊
［７］

　犱ｓｐｐ＝犱１４［３（ｃｏｓθｃｏｓ）
２
＋１－２ｃｏｓ

２
θ］ｓｉｎ．（８）

犜犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犱犲犳犳犻狀狆狊狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊

犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊
［７］

犱ｐｓｓ＝
１

４
犱１４（ｃｏｓ＋３ｃｏｓ３）ｃｏｓθ， （９）

狑犺犲狉犲犻狊狋犺犲犪狀犵犾犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆犾犪狀犲狅犳犻狀犮犻犱犲狀犮犲

犪狀犱［００１］犪狓犻狊狅犳狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾，犱１４＝４０狆犿／犞
［１９］犳狅狉

犣狀犛犲犮狉狔狊狋犪犾犪狀犱犱１４＝２０狆犿／犞
［７］犳狅狉犌犪犘犮狉狔狊狋犪犾，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋，狑犺犲狀犻狊

犲狇狌犪犾狋狅０°犳狅狉狋犺犲狆狊狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱犻狊犲狇狌犪犾狋狅

３０°犳狅狉狋犺犲狊狆狆犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狀犫狅狋犺犣狀犛犲犪狀犱犌犪犘

犮狉狔狊狋犪犾狊，狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮犪狀犫犲犲狓狆犲犮狋犲犱．

犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳θ狅狀狋犺犲犲犳犳犲犮

狋犻狏犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫狅狋犺犻狀犉犘犕犣狀犛犲犮狉狔狊狋犪犾

犪狀犱犌犪犘犮狉狔狊狋犪犾狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀犳犻犵

狌狉犪狋犻狅狀狊．犜犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犱犲犳犳犱犲

犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳θ狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犾犪狉犻

狕犪狋犻狅狀犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊．犜犺犲犳犪犾犾犻狀犵狊狆犲犲犱狅犳狋犺犲犲犳

犳犲犮狋犻狏犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀狊狆狆犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊

犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲狅狀犲犻狀狆狊狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀．犃狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵．６（犪），狑犺犲狀θ犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀５７．４°，狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳

犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀狊狆狆犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀狋犺犲狆狊狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犳狅狉犉犘犕

犣狀犛犲犮狉狔狊狋犪犾．犎狅狑犲狏犲狉，狑犺犲狀θ犻狊犲狇狌犪犾狋狅９０°，狋犺犲

犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀狆狊狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

犱犲犳犳＝０狆犿／犞，犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犱犲犳犳＝２０狆犿／犞犻狀狊狆狆犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀．犜犺犲狊犪犿犲狊犻狋狌犪狋犻狅狀

狅犳犉犘犕犌犪犘犮狉狔狊狋犪犾犻狊犪犾狊狅狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６（犫）．犆犪犾犮狌

犾犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋狑犺犲狀狋犺犲犣狀犛犲犮狉狔狊狋犪犾犻狊狌狊犲犱狋狅

犫犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狉狔狊狋犪犾，狊狆狆犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊犫犲狀犲犳犻狋狋狅

狅犫狋犪犻狀犺犻犵犺犲狉犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狑犻狋犺θ

犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳２４．０５°～６０．９°．犌犪犘犮狉狔狊狋犪犾狊犻狀狆狊狊

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狑犻犾犾犺犪狏犲犺犻犵犺犲狉犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狑犻狋犺θ＜５７°．

犉犻犵．６ 犈犳犳犲犮狋犻狏犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狏犲狉狊狌狊θ狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊犳狅狉犉犘犕 （犪）犣狀犛犲犮狉狔狊狋犪犾

犪狀犱（犫）犌犪犘犮狉狔狊狋犪犾，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犠犲犺犪狏犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺犲狋狌狀犻狀犵

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋狌狀犪犫犾犲犛犎犌 犿犻犱犻狀犳狉犪狉犲犱狉犪犱犻犪

狋犻狅狀犻狀犉犘犕犣狀犛犲犪狀犱犌犪犘犮狉狔狊狋犪犾狊．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲

狋犲犮犺狀犻狇狌犲狅犳犉犘犕，狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊狌犮犺犪狊犪狀犵犾犲

狋狌狀犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，犪狀犵狌犾犪狉犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲狅犳犛犎犌，

犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犣狀犛犲犪狀犱犌犪犘

６９１１



５期 犣犺狌狅犠犪狀犵犲狋犪犾．：　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犛狋狌犱狔狅犳犜狌狀犪犫犾犲犕犻犱犐狀犳狉犪狉犲犱犚犪犱犻犪狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀…

犮狉狔狊狋犪犾狊犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱犪狀犪犾狔狕犲犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔．

犠犲犳犻狀犱狋犺犪狋，狑犺犲狀狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狀狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋

犉犘犕Δ＝狀×２π犻狊狊犪狋犻狊犳犻犲犱犻狀犣狀犛犲犮狉狔狊狋犪犾，狋犺犲

狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲狅犳犛犎犌狑犪狏犲犻狀狊狆狆犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊

犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀狆狊狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀．犜犺犲犉犠犎犕

犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳θ犻狀狊狆狆犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊犪犾

狊狅狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犪狋犻狀狆狊狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀．犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪

狋犻狅狀犪犾狊狅狊犺狅狑狊狋犺犪狋狊狆狆狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

犮犪狀犫犲犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅犺犪狏犲犪犫犲狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狋犺犪狀

狆狊狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺犪犾犪狉犵犲狉犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，狑犺犲狀狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳犛犎犌狑犪狏犲犻狊

犾犲狊狊狋犺犪狀３μｍ．犠犺犲狀犌犪犘犮狉狔狊狋犪犾犻狊狌狊犲犱狋狅犫犲狀狅狀

犾犻狀犲犪狉犮狉狔狊狋犪犾，狋犺犲狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲狊狅犳θ犪狀犱犛犎犌狑犪狏犲

λ３，犪狀犱狋犺犲犉犠犎犕犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲犫犪狀犱犻狑犱狋犺狅犳θ犪狉犲犪犾

犿狅狊狋狋犺犲狊犪犿犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀犳犻犵狌

狉犪狋犻狅狀狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狅狀犾犻狀

犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犌犪犘犮狉狔狊狋犪犾犻狀狆狊狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊

犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀狊狆狆犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺θ＜５７°，

狆狊狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊犿狅狉犲狊狌犻狋犪犫犾犲狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犛犎犌

犿犻犱犻狀犳狉犪狉犲犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犆狅犿狆犪

狉犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犉犠犎犕犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳θ犻狀

犣狀犛犲犮狉狔狊狋犪犾，犌犪犘犮狉狔狊狋犪犾犺犪狊犪犾犪狉犵犲狉犉犠犎犕犪犮

犮犲狆狋犪狀犮犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳θ狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪

狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺 狑犻犾犾狅犳犳犲狉犮狅狀狏犲狀犻犲狀犮犲狋狅犪犱犼狌狊狋犻狀犵

狆犪狋犺犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犜犺犲狊犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪

狋犻狅狀狊狊犲狉狏犲犳狅狉狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋狌狀犪犫犾犲犿犻犱犻狀犳狉犪狉犲犱

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊犪狊狋犺犲狅

狉犲狋犻犮犪犾犲狏犻犱犲狀犮犲犪狀犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犕．犕．犉犲犼犲狉，犌．犃．犕犪犵犲犾，犇．犎．犑狌狀犱狋犲狋犪犾．．犙狌犪狊犻狆犪犺狊犲

犿犪狋犮犺犲犱狊犲犮狅狀犱犺犪狉犿狅狀犻犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀：狋狌狀犻狀犵犪狀犱狋狅犾犲狉犪狀犮犲狊［犑］．

犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９９２，２８（１１）：２６３１～２６５４

２犇．犕．犚犲狀，犑．犣．犎狌犪狀犵，犢．犆．犙狌犲狋犪犾．．犗狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱

犆犗２犾犪狊犲狉犛犎犌 狑犻狋犺 犎犵犌犪２犛４［犑］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００３，

１（１０）：６１３～６１５

３犎狌犪狀犵犑犻狀狕犺犲，犚犲狀 犇犲犿犻狀犵，犣犺犪狀犵犔犻犾犻犲狋犪犾．．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲狊犲犮狅狀犱犺犪狉犿狅狀犻犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犜犈犃犆犗２犾犪狊犲狉犻狀

犃犵犌犪犛犲２犮狉狔狊狋犪犾［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００４，３１（５）：５５９～５６２

　 黄金哲，任德明，张莉莉 等．犜犈犃犆犗２ 激光在犃犵犌犪犛犲２ 晶体中的

倍频实验研究［犑］．中国激光，２００４，３１（５）：５５９～５６２

４犑．犕．犃狌犲狉犺犪犿犿犲狉，犈．犚．犈犾犻犲犾．犉狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅狌犫犾犻狀犵狅犳犿犻犱

犻狀犳狉犪狉犲犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犵犪犾犾犻狌犿狊犲犾犲狀犻犱犲［犑］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９６，

２１（１１）：７７３～７７５

５犈．犔犪犾犾犻犲狉，犕．犅狉犲狏犻犵狀狅狀，犑．犔犲犺狅狌狓．犈犳犳犻犮犻犲狀狋狊犲犮狅狀犱犺犪狉犿狅狀犻犮

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犪犆犗２犾犪狊犲狉狑犻狋犺犪狇狌犪狊犻狆犺犪狊犲犿犪狋犮犺犲犱犌犪犃狊犮狉狔狊狋犪犾

［犑］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９８，２３（１９）：１５１１～１５１３

６犌． 犗犾犻狏犻犲， 犘． 犆犪狌犿犲狊， 犃． 犅狅狌狉狇犲犪犱犲 犲狋 犪犾．． 犛狆犲犮狋狉犪犾

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犮犪狊犮犪犱犻狀犵狆犺犲狀狅犿犲狀犪［犆］．犻狀犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀

犔犪狊犲狉狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅犗狆狋犻犮狊２００１，２００１：５７１～５７２

７犕．犅犪狉犿犲狀狋犾狅，犌．犠．犎狅狅犳狋，犈．犚．犈犾犾犻犲犾犲狋犪犾．．犛狌犿犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺犪犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犾犪狊犲狉：犃狊狋狌犱狔狅犳犵犪犾犾犻狌犿狆犺狅狊狆犺犻犱犲

［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，１９９４，５０（１）：１４～１７

８犕．犑犻狀，犙．犆狌犻，犈．犕狌犽犺狋犪狉犲狋犪犾．．犛犲犮狅狀犱犺犪狉犿狅狀犻犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅狀 犣狀犛犲狌狀犱犲狉犺犻犵犺 狆狉犲狊狊狌狉犲［犑］．犑．犘犺狔狊．：

犆狅狀犱犲狀狊．犕犪狋狋犲狉．，２００２，１４：１１０３７～１１０４０

９犉．犌．犘犪狉狊狅狀狊，犈．犢．犆犺犲狀，犚．犓．犆犺犪狀犵．犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀狅犳

狀狅狀犾犻狀犲犪狉 狅狆狋犻犮犪犾 狊狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋犻犲狊 犻狀 犺犲狓犪犵狅狀犪犾 ⅡⅥ

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９７１，２７（２１）：１４３６～

１４３９

１０犛．犃犱犪犮犺犻．犕狅犱犲犾犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳犌犪犘，犌犪犃狊，犌犪犛犫，犐狀犘，

犐狀犃狊，犪狀犱犐狀犛犫［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，１９８７，３５（１４）：７４５４～７４６３

１１犆．犎．犎犲狀狉狔，犑．犑．犎狅狆犳犻犲犾犱．犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犫狔狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊［犑］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９６５，１５（２５）：９６４～９６６

１２犜．犜犪狀犪犫犲，犓．犛狌狋狅，犑．犐．犖犻狊犺犻狕犪狑犪犲狋犪犾．．犉狉犲狇狌犲狀犮狔狋狌狀犪犫犾犲

狋犲狉犪犺犲狉狋狕狑犪狏犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狏犻犪犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狅犳狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犻狀

犌犪犘［犑］．犑．犘犺狔狊．犇：犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００３，３６：９５３～９５７

１３犙．犠犻，犡．犆．犣犺犪狀犵．７狋犲狉犪犺犲狉狋狕犫狉狅犪犱犫犪狀犱犌犪犘犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮

狊犲狀狊狅狉［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９７，７０（１４）：１７８４～１７８６

１４犑．犃．犃犿狊狋狉狅狀犵，犖．犅犾狅犲犿犫犲狉犵犲狀，犑．犇狌犮狌犻狀犵犲狋犪犾．．犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊

犫犲狋狑犲犲狀犾犻犵犺狋狑犪狏犲狊犻狀犪狀狅狀犾犻狀犲犪狉犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．，

１９６２，１２７（６）：１９１８～１９３９

１５犚．犎犪犻犱犪狉，犖．犉狅狉犵犲狋，犘犺．犓狌狆犲犮犲犽犲狋犪犾．．犉狉犲狊狀犲犾狆犺犪狊犲

犿犪狋犮犺犻狀犵犳狅狉狋犺狉犲犲狑犪狏犲犿犻狓犻狀犵犻狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊［犑］．

犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，２００４，２１（８）：１５２２～１５３４

１６犎．犎．犔犻．犚犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳犣狀犛，犣狀犛犲，犪狀犱犣狀犜犲犪狀犱犻狋狊

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狊［犑］．犑．犘犺狔狊．犆犺犲犿．

犚犲犳．犇犪狋犪，１９８４，１３（１）：１０３～１５０

１７犇．犆．犢犻狀，犢．犐狀犪狋狅犿犻．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳犌犪犘

犮狉狔狊狋犪犾狅狏犲狉犪犾犪狉犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狌狊犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔［犑］．

犆狉狔狊．犚犲狊．犜犲犮犺狀狅犾．，２０００，３５（２）：２１１～２２８

１８犎．犓狅犿犻狀犲，犠．犎．犔狅狀犵，犑狉．犑．犠．犜狌犾犾狔犲狋犪犾．．犛狋犪狆狆犪犲狉狋狊，

狇狌犪狊犻狆犺犪狊犲犿犪狋犮犺狊犲犮狅狀犱犺犪狉犿狅狀犻犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犫狔狌狊犲狅犳犪狋狅狋犪犾

犻狀狋犲狉狀犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犪犾犾犻狌犿犪狉狊犲狀犻犱犲犪狀犱狕犻狀犮狊犲犾犲狀犻犱犲

狆犾犪狋犲狊［犑］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９８，２３（９）：６６１～６６３

１９犑．犘．犆犪狌犿犲狊，犔． 犞犻犱犲犪狌，犆．犚狅狌狔犲狉犲狋 犪犾．．犓犲狉狉犾犻犽犲

狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犻狀犱狌犮犲犱狏犻犪犜犲狉犪犺犲狉狋狕犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅

狅狆狋犻犮犪犾犲犳犳犲犮狋犻狀狕犻狀犮犫犾犲狀犱犲犮狉狔狊狋犪犾狊［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００２，

８９（４）：０４７４０１

７９１１


