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１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犗狆狋犻犮犪犾狏狅狉狋犻犮犲狊犺犪狏犲犱狉犪狑狀犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犪狋狋犲狀狋犻狅狀

犱狌犲狋狅狋犺犲犻狉狏犪狉犻狅狌狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，狊狌犮犺犪狊狋狉犪狆狆犻狀犵犪狀犱

犿犪狀犻狆狌犾犪狋犻狅狀狅犳狊犿犪犾犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊，犿犲狋狉狅犾狅犵狔，犿犻犮狉狅犾犻

狋犺狅犵狉犪狆犺狔，犿犲犱犻犮犪犾犻犿犪犵犻狀犵，犪狀犱狊狌狉犵犲狉狔
［１～３］．犕犪狀狔

犱犻犳犳犲狉犲狀狋 狏狅狉狋犲狓 犫犲犪犿狊，狊狌犮犺 犪狊 犅犲狊狊犲犾犌犪狌狊狊犻犪狀，

犔犪犵狌犲狉狉犲犌犪狌狊狊犻犪狀，犎犲狉犿犻狋犲犌犪狌狊狊犻犪狀，犺狔狆犲狉犵犲狅犿犲狋

狉犻犮犌犪狌狊狊犻犪狀（犎狔犌犌）犫犲犪犿狊
［４～９］，犺犪狏犲犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔．犕狅犱犻犳犻犲犱犔犪犵狌犲狉狉犲

犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿狊 （犕犔犌犅狊），狊狆犲犮犻犪犾犮犪狊犲狊狅犳犎狔犌犌

犫犲犪犿狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔犓犪狉犻犿犻犲狋犪犾．，犺犪狏犲犪狋狋狉犪犮狋犲犱

犿狌犮犺犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊
［９，１０］．

犐狀狋犺犲狆犪狊狋犱犲犮犪犱犲狊，犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿

（犉犚犉犜）犺犪狊犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔狊狋狌犱犻犲犱犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊狑犻犱犲犪狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，犫犲犪犿狊犺犪狆犻狀犵，犫犲犪犿犪

狀犪犾狔狊犻狊，狅狆狋犻犮犪犾狊犲犮狌狉犻狋狔，犲狋犮．．犉犚犉犜狑犪狊犳犻狉狊狋犻狀狋狉狅

犱狌犮犲犱犻狀狋狅狅狆狋犻犮狊犻狀１９９３
［１１］．犛犻狀犮犲狋犺犲狀，犿狌犮犺狑狅狉犽
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犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
［１２～１５］．犚犲犮犲狀狋犾狔，犿狌犮犺狑狅狉犽犺犪狊犫犲犲狀

犱狅狀犲犪犫狅狌狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽犻狀犱狊狅犳犫犲犪犿狊狆犪狊狊犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺

犫狅狋犺犪狆犲狉狋狌狉犲犱犪狀犱狌狀犪狆犲狉狋狌狉犲犱狅狆狋犻犮犪犾犉犚犉犜狊狔狊

狋犲犿狊
［１６～２３］，狊狌犮犺 犪狊 犺狅犾犾狅狑 犌犪狌狊狊犻犪狀

［１７］，犲犾犾犻狆狋犻犮犪犾
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［１８］，犎犲狉犿犻狋犲犌犪狌狊狊犻犪狀

［１９］，犎犲狉犿犻狋犲犔犪犵狌犲狉狉犲

犌犪狌狊狊犻犪狀
［２０］，犅犲狊狊犲犾犌犪狌狊狊犻犪狀

［２１］，犪狀犱狆犪狉狋犻犪犾犾狔犮狅犺犲狉犲狀狋

犌犪狌狊狊犻犪狀犛犮犺犲犾犾犿狅犱犲犾犫犲犪犿狊
［２２，２３］．犎狅狑犲狏犲狉，狋狅狋犺犲

犫犲狊狋狅犳狅狌狉犽狀狅狑犾犲犱犵犲，犕犔犌犅狊犺犪狏犲狀犲狏犲狉犫犲犲狀狊狅犮狅狀

狊犻犱犲狉犲犱．犉狅狉狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱狑犻犱犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犕犔

犌犅狊，狋犺犲狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犕犔犌犅狊狋犺狉狅狌犵犺犉犚

犉犜狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狊狑狅狌犾犱犫犲狅犳狆狉犪犮狋犻犮犪犾犻狀狋犲狉犲狊狋犪狀犱

犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳

犉犚犉犜，犪狀 犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪犳狅狉犪

犕犔犌犅狆犪狊狊犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犉犚犉犜狊狔狊狋犲犿犻狊犱犲狉犻狏犲犱，

犪狀犱狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪犕犔犌犅犻狀狋犺犲犉犚犉犜狆犾犪狀犲犪狉犲犻狀

狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狑犻狋犺狀狌犿犲狉犻犮犪犾犲狓犪犿狆犾犲狊．

２　犉犚犉犜狅犳犕犔犌犅狊

犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳犪犕犔犌犅犪狋狕１＝０犻狀狋犺犲犮狔犾犻狀

犱狉犻犮犪犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊
［１０］：

犈犿狀（狉１，θ１，０）＝犆０
狉１
狑（ ）
０

犿＋狘狀狘

ｅｘｐ －
狉２１
狑２０
＋ｉ狀θ（ ）１ ，

（１）

狑犺犲狉犲犆０犻狊犪狀犪狉犫犻狋狉犪狉狔犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狀狊狋犪狀狋，狉１犪狀犱

θ１犪狉犲狋犺犲狉犪犱犻犪犾犪狀犱狋犺犲犪狕犻犿狌狋犺犪犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊，狑０犻狊

狋犺犲犌犪狌狊狊犻犪狀狑犪犻狊狋狑犻犱狋犺，犿犻狊犪狀狅狀狀犲犵犪狋犻狏犲犻狀狋犲

犵犲狉，狀犻狊狋犺犲犫犲犪犿狅狉犱犲狉．

犜犺犲狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊犲狋狌狆狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔

犔狅犺犿犪狀狀犳狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犻狀犵犉犚犉犜犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．
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犜犺犲犔狅犺犿犪狀狀犐狊狔狊狋犲犿犪狀犱狋犺犲犔狅犺犿犪狀狀Ⅱ狊狔狊狋犲犿

犪狉犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋，狑犺犲狉犲犳犻狊狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犳狅犮犪犾

犾犲狀犵狋犺，犳１犻狊狋犺犲犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犾犲狀狊，犱犻狊狋犺犲

犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋狆犾犪狀犲犘１犪狀犱狋犺犲犳狉犪犮

狋犻狅狀犪犾犉狅狌狉犻犲狉狆犾犪狀犲犘２，狆犻狊狋犺犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾狅狉犱犲狉狅犳

狋犺犲犉犚犉犜，犪狀犱φ犻狊犵犻狏犲狀犫狔φ＝狆·（π／２）．犗犫狏犻

狅狌狊犾狔，狋犺犲犉犚犉犜狊狔狊狋犲犿狅狀狋犺犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾狅狉犱犲狉犻狊
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（犽犻狊犪狀犪狉犫犻狋狉犪狉狔犻狀狋犲犵犲狉），犱＝０．犉狅狉狋犺犲犮犪狊犲狆＝

４犽＋２，犱→∞．犠犺犲狀狆＝４犽＋１，狋犺犲犉犚犉犜狉犲狏犲狉狋狊

狋狅狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿．
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３　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊

犜犺犲 狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀 狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊 狅犳狋犺犲 犕犔犌犅狊

狋犺狉狅狌犵犺犉犚犉犜狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狊犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱犫狔狌狊犻狀犵

犈狇．（５）．犐狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，狑犲犪狊狊狌犿犲

狋犺犪狋犳＝１００犿犿，狑０＝１犿犿，λ＝６３２．８狀犿，犿＝

６，犪狀犱狀＝２．犐狋狊犺狅狌犾犱犫犲狀狅狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犮狌狉狏犲狊

狆犾狅狋狋犲犱犪狉犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狋狅狋犺犲狆犲犪犽犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犐狀

犉犻犵．２，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 犕犔犌犅狊

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犉犚犉犜狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿犻狊狆犾狅狋狋犲犱犪犵犪犻狀狊狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾狅狉犱犲狉狊．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狑犺犲狀

狋犺犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾狅狉犱犲狉０＜狆＜１，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狅狌狋狆狌狋犫犲犪犿犫犲犮狅犿犲狊犿狅狉犲犪狀犱犿狅狉犲

犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾狅狉犱犲狉．犠犺犲狀

１＜狆＜２，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狅狌狋狆狌狋

犫犲犪犿犫犲犮狅犿犲狊犿狅狉犲犪狀犱犿狅狉犲犱犻狏犲狉犵犲狀狋狑犻狋犺犻狀

犮狉犲犪狊犻狀犵犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾狅狉犱犲狉．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犱犲
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专刊 犔犻狀犪犌狌狅犲狋犪犾．：　犉狉犪犮狋犻狅狀犪犾犉狅狌狉犻犲狉犜狉犪狀狊犳狅狉犿狅犳犕狅犱犻犳犻犲犱犔犪犵狌犲狉狉犲犌犪狌狊狊犻犪狀犅犲犪犿狊

狆犲狀犱犲狀犮犲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犕犔犌犅狊犻狀

狋犺犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾狆犾犪狀犲狅狀狋犺犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾狅狉犱犲狉狆犻狊狆犲

狉犻狅犱犻犮，狑犻狋犺犪狆犲狉犻狅犱狅犳２．犜犺狌狊狑犲犮犪狀犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲

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 犕犔犌犅 犫狔狆狉狅狆犲狉犾狔

犮犺狅狅狊犻狀犵狋犺犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾狅狉犱犲狉狆犫犲狋狑犲犲狀０犪狀犱２．犉犻

狀犪犾犾狔，狑犲狑犪狀狋狋狅狆狅犻狀狋狅狌狋狋犺犪狋狋犺犲狅狀犪狓犻狊犻狀狋犲狀狊犻

狋狔（狉＝０）犻狀犪犾犾犮犪狊犲狊犻狊犪犾狑犪狔狊狕犲狉狅犻狀狋犺犲犉犚犉犜

狆犾犪狀犲，狑犺犻犮犺狊狋犲犿狊犳狉狅犿狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狏狅狉狋犲狓犲犿犫犲犱

犱犲犱狅狀狋犺犲犪狓犻狊狅犳犪犾犪狊犲狉犫犲犪犿．

犜犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱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

犕犔犌犅狊犪犵犪犻狀狊狋狋犺犲犫犲犪犿狅狉犱犲狉犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．

犜犺犲狅狋犺犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犪狊狋犺狅狊犲犻狀犉犻犵．

２犲狓犮犲狆狋狋犺犪狋狆＝１．０１．犠犺犲狀狋犺犲狅狉犱犲狉狀＝０，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犺狅狑狊狋犺犪狋犕犔犌犅狊犫犲犮狅犿犲

犺狅犾犾狅狑犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿狊，狑犺犻犮犺犪犵狉犲犲狊狑犻狋犺犉犻犵．４犻狀

犚犲犳．［１７］．犐狋犮犪狀犫犲狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲狉犪犱犻狌狊狅犳狋犺犲

犫狉犻犵犺狋狉犻狀犵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犕犔犌

犅狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犺犲狀狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犐狋犪犾狊狅犿犲犪狀狊狋犺犪狋

狋犺犲犱犪狉犽狉犲犵犻狅狀狅犳狋犺犲犕犔犌犅狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狀犻狀犮狉犲犪

狊犲狊．犈狏狅犾狌狋犻狅狀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犪犕犔

犌犅狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狏犲犻狀狋犲犵犲狉狊犿犻狀狋犺犲犉犚犉犜

狆犾犪狀犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．犜犺犲狅狋犺犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲

犪犾狊狅狋犺犲狊犪犿犲犪狊狋犺狅狊犲犻狀犉犻犵．２犲狓犮犲狆狋狋犺犪狋狆＝１．

０１．犐狋犮犪狀犫犲狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲犱犪狉犽狉犲犵犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀

狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犕犔犌犅狊狏犪狉犻犲狊犾犻狋狋犾犲狑犻狋犺

犿，犫狌狋狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犫狉犻犵犺狋狉犻狀犵犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊犿

犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

犉犻犵．２ 犈狏狅犾狌狋犻狅狀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犪犕犔犌犅狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾狅狉犱犲狉狊狆犻狀狋犺犲犉犚犉犜狆犾犪狀犲．

犉犻犵．３ 犈狏狅犾狌狋犻狅狀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犪犕犔犌犅狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犲犪犿狅狉犱犲狉狊狀犻狀狋犺犲犉犚犉犜狆犾犪狀犲．

　　犉狉狅犿狑犺犪狋犺犪狏犲犫犲犲狀犱犻狊犮狌狊狊犲犱犪犫狅狏犲，狑犲犳犻狀犱

狋犺犪狋狑犲犮犪狀犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犾狔犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊

狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犕犔犌犅狊犻狀狋犺犲犉犚犉犜狆犾犪狀犲犫狔
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犮犾狅狊犲犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾狅狉犱犲狉犪狀犱狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾
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犫犲犪犿犵犲狀犲狉犪狋犲犱 狑犻狋犺犪 犿狌犾狋犻犾犲狏犲犾狊狆犻狉犪犾狆犺犪狊犲狆犾犪狋犲犳狅狉犺犻犵犺

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狊［犑］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００４，１２（１５）：３５４８～
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犲犾犲犵犪狀狋犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犎犲狉犿犻狋犲犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿 犿狅犱犲狊［犑］．犗狆狋．
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