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第３９卷　第９期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．９

２０１２年９月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犛犲狆狋犲犿犫犲狉，２０１２

犛狌狆犲狉犿狅犱犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲１８犮狅狉犲狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉

犢狌犪狀犠犪狀犵（王　远）
１，２，犑犻犪狀狇狌犪狀犢犪狅（姚建铨）

１，犢犻犫狅犣犺犲狀犵（郑一博）
１，２，

犠狌狇犻犠犲狀（温午麒）
１，犢犻狀犵犔狌（陆　颖）

１，犪狀犱犘犲狀犵犠犪狀犵（王　鹏）
１

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犔犪狊犲狉牔犗狋狆狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，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狊犪狀犱犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犜犲犮犺狀犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲（犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀），

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

２犎犲犫犲犻犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犌犲狅犇犲狋犲犮狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犮狅狀狅犿犻犮狊，犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵０５００３１，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：狊犼狕＿狑犪狀犵狔狌犪狀＠１６３．犮狅犿

犚犲犮犲犻狏犲犱犃狆狉犻犾１７，２０１２；犪犮犮犲狆狋犲犱犕犪狔２８，２０１２

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犿狅犱犪犾狅犳１８犮狅狉犲狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．犃狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犳犪狉犳犻犲犾犱

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊犻狊犵犻狏犲狀犫狔犉狉犲狊狀犲犾犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾．犉狅狉犻犿狆狉狅狏犻狀犵犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔，狋犺犲犿狅犱犲

狊犲犾犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犜犪犾犫狅狋犲犳犳犲犮狋犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋

狊犺狅狑狊狋犺犪狋犪狀犻狀狆犺犪狊犲狊狌狆犲狉犿狅犱犲犮犪狀犫犲犾狅犮犽犲犱犫犲狋狋犲狉犪狋犪犾犪狉犵犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲．

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．５２９５；０７０．０７６０

犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．０９０２００３

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

　犉犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狅狆狋犻犮犪犾狊狅狌狉犮犲犻狀

犿犪狀狔犳犻犲犾犱狊狅犳犻狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱狊狋狌犱狔犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉犪犫犻犾犻狋狔

狋狅狆狉狅狏犻犱犲犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犲狓犮犲犾犾犲狀狋犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔

犲狏犲狀犪狋犺犻犵犺狆狅狑犲狉犾犲狏犲犾狊犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

狊狅犾犻犱犾犪狊犲狉狊狔狊狋犲犿狊
［１～３］．犉狅狉犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉

犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲犳犳犲犮狋狊狊狌犮犺犪狊狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱

犅狉犻犾犾狅狌犻狀狅狉犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵，犿犪狀狔狀狅狏犲犾犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊

狑犲狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱
［４～６］．犕狌犾狋犻犮狅狉犲犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊犺犪狏犲犪狀

犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳犾犪狉犵犲犿狅犱犲犪狉犲犪狊（犔犕犃狊），狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀

犺犻犵犺犲狉 狆狅狑犲狉 狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊 犳狅狉 狀狅狀犾犻狀犲犪狉 狆狉狅犮犲狊狊犲狊．

犅犲犮犪狌狊犲 狅犳狋犺犲 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱 狀犪狋狌狉犲 狅犳 狋犺犲 犮狅狉犲狊，

狋犺犲狉犿狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犲犳犳犲犮狋狊 犪狉犲 犿犻狋犻犵犪狋犲犱，狌狀犾犻犽犲 犻狀

狊犻狀犵犾犲犮狅狉犲犾犪狊犲狉狊
［７］
．犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，犪犳犻犫犲狉犫犪狊犲犱狅狀

狋犺犲犮狅狀犮犲狆狋狅犳狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾，狋犺犲狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾

犳犻犫犲狉 （犘犆犉），犺犪狊 犫犲犲狀 犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱 犪狀犱 犪狋狋狉犪犮狋犲犱

犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀犿犪狀狔犳犻犫犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犳犻犲犾犱狊，

狊狌犮犺犪狊犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊犪狀犱犳犻犫犲狉狊犲狀狊狅狉狊
［８，９］
．犘犆犉狊犮犪狀犫犲

狊狅狉狋犲犱犻狀狋狅狋狑狅狋狔狆犲狊犫狔犪犵狌犻犱犻狀犵犾犻犵犺狋犿犲犮犺犪狀犻狊犿—

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犱狋犺犲狆犺狅狋狅狀犻犮犫犪狀犱犵犪狆．

犞犪狉犻狅狌狊犳犪犫狉犻犮狊狅犳犘犆犉狊犮犪狀犫犲犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉狊狆犲犮犻犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犺狅犾犲狊犻狀狋犺犲犘犆犉

犪狀犱狋犺犲犻狉狊犻狕犲狊，狊犺犪狆犲狊，犪狀犱犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狊．犘犆犉狊犺犪狏犲

犵狉犲犪狋犲狉犳犾犲狓犻犫犻犾犻狋狔犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犳犻犫犲狉狊．

犕狌犾狋犻犮狅狉犲犘犆犉狊犮狅犿犫犻狀犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲犔犕犃犪狀犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犾犲狓犻犫犻犾犻狋狔，犪狀犱犪狉犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊狀狅狏犲犾犿犪狋犲狉犻犪犾狅犳

犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊．犕犪犳犻犲狋犪犾．犪狀犪犾狔狕犲犱狋犺犲犿狅犱犪犾犫犲犺犪狏犻狅狉狊狅犳

犘犆犉狊狑犻狋犺狋狑狅犪狀犱狊犻狓犮狅狉犲狊犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲犱狋犺犲犿狑犻狋犺

狋犺犲狌狊狌犪犾狊犻狀犵犾犲犮狅狉犲犮犪狊犲
［１０］
．犕犻犮犺犪犻犾犾犲犲狋犪犾．狉犲狆狅狉狋犲犱

犪狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狅犳狊狋犪犫犾犲狆犺犪狊犲犾狅犮犽犻狀犵狅犳狊犻狓

犪狀犱狊犲狏犲狀犮狅狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狋犺狉狅狌犵犺犲狏犪狀犲狊犮犲狀狋犮狅狌狆犾犻狀犵

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲 犜犪犾犫狅狋犲犳犳犲犮狋．犃狀犱狋犺犲狔犵狅狋犪狊犾狅狆犲

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳７０％ 狑犻狋犺狌狆狋狅４４犠狅犳狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉
［１１］
．

犕犻犮犺犪犻犾犾犲犲狋犪犾．犿狅犱犲犾犲犱犪犙狊狑犻狋犮犺犲犱犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狑犻狋犺

犪犱狅狆犲犱狊犻狓犮狅狉犲犘犆犉，犪狀犱犪犿狅犱犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲

狑犻狋犺犪狆犻狀犺狅犾犲犻狀狋犺犲犳犪狉犳犻犲犾犱狑犪狊犪狆狆犾犻犲犱
［１２］
．犉犪狀犵犲狋

犪犾．狉犲犪犾犻狕犲犱狊犲犾犳狊狋犪狉狋犻狀犵犿狅犱犲犾狅犮犽犻狀犵狋狅犪狀１８犮狅狉犲

犘犆犉犾犪狊犲狉犫狔犿犲犪狀狊狅犳犪犳犪狊狋狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犪狋狌狉犪犫犾犲

犪犫狊狅狉犫犲狉犿犻狉狉狅狉
［１３］
．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀１８犮狅狉犲犘犆犉犻狊

狊狋狌犱犻犲犱．犃狀犱１８狀犲犪狉犳犻犲犾犱狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊犪狉犲

狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犳狌犾犾狏犲犮狋狅狉犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱

（犉犈犕）．犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犳犪狉犳犻犲犾犱狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊

犪狉犲犪犾狊狅狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔狌狊犻狀犵犉狉犲狊狀犲犾犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾．

犐狀狋犺犲犲狀犱，狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊狊犲犾犲犮狋犻狅狀犫狔犿犲犪狀狊狅犳犜犪犾犫狅狋

犮犪狏犻狋狔犲犳犳犲犮狋狊犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲

　犜犺犲犮狉狅狊狊狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲１８犮狅狉犲犘犆犉犻狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀

犉犻犵．１．犆狅狉犲狊犻狀狋犺犲犿狌犾狋犻犮狅狉犲犘犆犉犪狉犲犪狉狉犪狀犵犲犱犻狀犪

犺犲狓犪犵狅狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狑犺犲狉犲狋犺犲犮狅狉犲狊犪狉犲犢犫犱狅狆犲犱

狊犻犾犻犮犪狑犻狋犺犪狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狀犮狅＝１．４４５，狋犺犲犮犾犪犱犱犻狀犵

犻狊狆狌狉犲狊犻犾犻犮犪狑犻狋犺犪狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狀犮犾＝１．４４４，狋犺犲

犪犻狉犺狅犾犲狆犻狋犮犺犻狊Λ＝１０．１μ犿，狋犺犲狊狆犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狋狑狅犮狅狉犲狊犻狊２Λ，狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犮狅狉犲狊犻狊１６μ犿，狋犺犲

犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳犪犻狉犺狅犾犲狊犻狊４．１μ犿，狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犪犻狉犺狅犾犲

犱犻犪犿犲狋犲狉狋狅狋犺犲犪犻狉犺狅犾犲狆犻狋犮犺Λ犻狊０．４０６，犪狀犱狋犺犲犪犻狉

犳犻犾犾犻狀犵狉犪狋犻狅犻狊０．１５．

３　犛狌狆犲狉犿狅犱犲犱犻狊狋狉犫狌狋犻狅狀

　犈犪犮犺犮狅狉犲犻狀狋犺犲１８犮狅狉犲犘犆犉狊狌狆狆狅狉狋狊犪狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲

犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺狅狊犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犘犆犉
［１４］
．犛狅狋犺犲１８

０９０２００３１
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犉犻犵．１ 犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲１８犮狅狉犲犘犆犉．

犮狅狉犲犘犆犉犾犪狊犲狉犺犪狊狋犺犲狊犪犿犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊犪狊

犻狋狊犮狅狉犲狀狌犿犫犲狉．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犮狅狌狆犾犲犱犿狅犱犲狋犺犲狅狉狔，

狆狉犲狊狌犿犪犫犾狔 狌狀犱犲狉 狑犲犪犽 犮狅狌狆犾犻狀犵 犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲

狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊犪狉犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犱犪狊犾犻狀犲犪狉狊狌狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳

犿狅犱犲狊狅犳犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犮狅狉犲狊狑犻狋犺犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犉犈犕犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狊狌狆犲狉犿狅犱犲犪狀犪犾狔狊犻狊

狅犳狋犺犲１８犮狅狉犲犘犆犉，犪狀犱狋犺犲犿狅犱犲犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱

犲犳犳犲犮狋犻狏犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狊犻犿狆犾狔．

犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊１．０６４μ犿．

犜犺犲狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊犪狉犲犪狉狉犪狀犵犲犱犻狀犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狅狉犱犲狉狅犳

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋．犉犻犵．２（犪）犱犻狊狆犾犪狔狊犪狀狅狌狋狅犳狆犺犪狊犲

狊狌狆犲狉犿狅犱犲犻狀 狑犺犻犮犺狋犺犲狆犺犪狊犲犻狊狉犲狏犲狉狊犲犫犲狋狑犲犲狀

犪狉犫犻狋狉犪狉狔犪犱犼犪犮犲狀狋犮狅狉犲狊．犜犺犲犾犪狊狋犿狅犱犲（狀＝１８）犻狊犪狀

犻狀狆犺犪狊犲狊狌狆犲狉犿狅犱犲犻狀 狑犺犻犮犺狋犺犲狆犺犪狊犲犻狊犲狇狌犪犾犳狅狉

犲狏犲狉狔 犮狅狉犲． 犜犺犲 狅狋犺犲狉狊 犪狉犲 犿犻狓犲犱 狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲 狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊狅犳狋犺犲 １８犮狅狉犲 犘犆犉

狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犉犈犕，犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犮狉狅狊狊

狏犪狉犻狅狌狊犱犻狊狋犪狀犮犲狊犮犪狀 犫犲 狅犫狋犪犻狀犲犱 犫狔 狋犺犲 犉狉犲狊狀犲犾

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀
［１５］：

犈（狓，狔）＝
ｅｘｐ（ｉ犽狕）

ｉλ狕犈（狓０，狔０）ｅｘｐ
ｉ犽

２狕
［（狓－狓０）

２
＋（狔－狔０）

２｛ ｝］ｄ狓０ｄ狔０， （１）

狑犺犲狊犲犈（狓０，狔０）犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲

犲狀犱狅犳狋犺犲犳犻犫犲狉犪狀犱（狓０，狔０）犪狉犲狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊．犛犻犿犻犾犪狉犾狔，犈（狓，狔）犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狆犾犪狀犲，犪狀犱（狓，狔）

犻狊狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狆狅狊犻狋犻狅狀．犣 犻狊狋犺犲

犱犻狊狋犪狀犮犲犳狉狅犿狋犺犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狆犾犪狀犲狋狅狋犺犲犲狀犱狅犳狋犺犲

犳犻犫犲狉．犉犻犵．３狊犺狅狑狊狋犺犲犳犪狉犳犻犲犾犱 （犣＝１０，０００μ犿）

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狊犲狏犲狉犪犾狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊．犐狀犉犻犵．３，

狋犺犲犻狀狆犺犪狊犲狊狌狆犲狉犿狅犱犲 （狀＝１８）狆狉狅狏犻犱犲狊狋犺犲犫犲狊狋

犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔狑犻狋犺犪狀犲犪狉犌犪狌狊狊犻犪狀犳犪狉犳犻犲犾犱狑犺犲狉犲犪狊狋犺犲

狅狌狋狅犳狆犺犪狊犲狊狌狆犲狉犿狅犱犲 （狀 ＝１）犺犪狊狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲犻狀狋犺犲犳犪狉犳犻犲犾犱．

犉犻犵．２ 犈犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊犻狀狋犺犲１８犮狅狉犲犘犆犉．（犪）犗狌狋狅犳狆犺犪狊犲狊狌狆犲狉犿狅犱犲；（犫）犻狀狆犺犪狊犲

狊狌狆犲狉犿狅犱犲；（犮）犿犻狓犲犱狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊．

４　犛狌狆犲狉犿狅犱犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀
　犉犻犵．３狊犺狅狑狊狋犺犪狋犪狀犻狀狆犺犪狊犲狊狌狆犲狉犿狅犱犲犺犪狊犪犫犲狋狋犲狉

犳犪狉犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋犺犪狀狅狋犺犲狉狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊．

犜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 狅犳

犿狌犾狋犻犮狅狉犲 犘犆犉 犾犪狊犲狉狊 犻狊 犪 犿犻狓 狊狌狆犲狉犿狅犱犲． 犉狅狉

犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犫犲犪犿 狇狌犪犾犻狋狔 狑犺犻犾犲 犿犪犻狀狋犪犻狀犻狀犵 犺犻犵犺

狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉，犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犾狅犮犽狋犺犲犻狀狆犺犪狊犲

狊狌狆犲狉犿狅犱犲犻狀狋犺犲犿狌犾狋犻犮狅狉犲犘犆犉犾犪狊犲狉狑犺犻犾犲狊狌狆狆狉犲狊狊犻狀犵

狋犺犲狅狌狋狅犳狆犺犪狊犲狊狌狆犲狉犿狅犱犲．犜犺犲犜犪犾犫狅狋犲犳犳犲犮狋犮犪狀犫犲

狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犪狆犲狉犻狅犱犻犮犾犪狊犲狉犪狉狉犪狔．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犪狋犲犳犳犲犮狋，

狆犺犪狊犲犾狅犮犽犻狀犵犮犪狀犫犲狊犻犿狆犾狔犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱
［１６］
．犠犺犲狀犪

狆犾犪狀犲狑犪狏犲犻狊狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺犪犵狉犪狋犻狀犵狅狉犪狀狅狋犺犲狉

０９０２００３２
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犉犻犵．３ 犉犪狉犳犻犲犾犱（狕＝１犮犿）犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊．犉犪狉犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犪狀（犪）狅狌狋狅犳狆犺犪狊犲犪狀犱

（犫）犻狀狆犺犪狊犲狊狊狌狆犲狉犿狅犱犲；犳犪狉犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲（犮）犳犻狉狊狋犪狀犱（犱）狊犲犮狅狀犱狉犻狀犵狊

犪狉犲狅狌狋狅犳狆犺犪狊犲．

ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｒｏｐａｇａｔｅｓ

ｉｎ狊狌犮犺犪狑犪狔狋犺犪狋犻狋狉犲狆犾犻犮犪狋犲狊狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋犿狌犾狋犻狆犾犲狊

狅犳犪犮犲狉狋犪犻狀犱犲犳犻狀犲犱犱犻狊狋犪狀犮犲，犽狀狅狑狀犪狊狋犺犲犜犪犾犫狅狋

犾犲狀犵狋犺．犜犺犲犜犪犾犫狅狋犾犲狀犵狋犺犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犣Ｔ ＝犿
２犱

２

λ
， （２）

狑犺犲狉犲犱犻狊狋犺犲狆犲狉犻狅犱狅犳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

狊狌狆犲狉犿狅犱犲，λ犻狊狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，犪狀犱 犿 犻狊犪

狆狅狊犻狋犻狏犲犻狀狋犲犵犲狉．犐狀犉犻犵．２，犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊犺犪狏犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犜犪犾犫狅狋犾犲狀犵狋犺狊．犃犿犻狉狉狅狉犻狊狆犾犪犮犲犱狆狉狅狆犲狉犾狔犪狋

犺犪犾犳狋犺犲犜犪犾犫狅狋犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲 狑犪狀狋犲犱狊狌狆犲狉犿狅犱犲狋狅

犲狊狋犪犫犾犻狊犺狋犺犲犜犪犾犫狅狋犮犪狏犻狋狔．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊

犺犪狏犲 犱犻犳犳犲狉犲狀狋 犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀 犪狀犵犾犲狊． 犜犺犲 犻狀狆犺犪狊犲

狊狌狆犲狉犿狅犱犲犺犪狊狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犪狀犵犾犲，狑犺犻犾犲狋犺犲狅狌狋狅犳

狆犺犪狊犲狊狌狆犲狉犿狅犱犲犺犪狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪狀犵犾犲．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲

狊犻狕犲狅犳狋犺犲犲狀犱狅犳狋犺犲犘犆犉犻狊犳犻狀犻狋犲，狅狀犾狔狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊

狑犻狋犺狊犿犪犾犾犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狊犮犪狀犲狀狋犲狉狋犺犲１８犮狅狉犲犘犆犉

犪狀犱犫犲犾狅犮犽犲犱．犜犺犲犜犪犾犫狅狋犮犪狏犻狋狔犻犿犪犵犲狊狋犺犲狑犪狀狋犲犱

狊狌狆犲狉犿狅犱犲犫犪犮犽犻狀狋狅狋犺犲１８犮狅狉犲 犘犆犉狊狅狋犺犪狋狋犺犲

狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉 狊狌狆犲狉犿狅犱犲 狑狅狌犾犱 犫犲 犪犿狆犾犻犳犻犲犱 犿狅狉犲

犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔，犪犮犺犻犲狏犻狀犵犪犱狔狀犪犿犻犮犪犾狆犺犪狊犲犾狅犮犽犻狀犵．

　犉狅狉犲狏犪犾狌犪狋犻狀犵狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犲犪犮犺犜犪犾犫狅狋犾犲狀犵狋犺，狋犺犲

犪犿狆犾犻狋狌犱犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋γ犻狊犵犻狏犲狀犫狔
［１６，１７］
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　犜犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊犱犲犳犻狀犲犱犫狔狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

犻狀狋犲犵狉犪犾狅犳狋犺犲犲犿犻狋狋犲犱犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲狑犪狀狋犲犱狊狌狆犲狉犿狅犱犲

犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狑犪狏犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犿犻狉狉狅狉；

犻狋犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犲犿犻狋狋犲犱犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狅狀狋犺犲

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲狕，狑犺犻犮犺犲狇狌犪犾狊狋狑犻犮犲狋犺犲犿犻狉狉狅狉

犱犻狊狋犪狀犮犲狕犿．犈犿（狕＝０）犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狑犪狀狋犲犱狊狌狆犲狉犿狅犱犲，犪狀犱犈犿（狕＝２狕犿）狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊

狋犺犲 狉犲犳犾犲犮狋犲犱 狑犪狏犲 犳犻犲犾犱 狅犳 狋犺犲 犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狊狌狆犲狉犿狅犱犲． 犜犺犲 犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱 犪犿狆犾犻狋狌犱犲 狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犪犾犾狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊狋狅狋犺犲１８犮狅狉犲犘犆犉犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．犉犻犵．４（犪）犻狊狋犺犲狊犲犾犳犮狅狌狆犾犻狀犵狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋γ狀，狀．犜犺犲狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊狅犳狀＝３（４），狀＝５

（６），狀＝７（８），狀＝９（１０），狀＝１４（１５），犪狀犱

狀＝１６（１７）狆狉狅犱狌犮犲犻犱犲狀狋犻犮犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊，

犪狀犱狋犺犲犻狀狆犺犪狊犲狊狌狆犲狉犿狅犱犲（狀＝１８）犺犪狊狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉犾犪狉犵犲狏犪犾狌犲狊狅犳狕．犜犺犲犻狀狆犺犪狊犲

狊狌狆犲狉犿狅犱犲犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺犲犱犳狉狅犿狋犺犲狅狋犺犲狉

狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊，犪狀犱狅狀犲犮犪狀犪犮犺犻犲狏犲狆犺犪狊犲犾狅犮犽犻狀犵犫狔

狆犾犪犮犻狀犵犪犿犻狉狉狅狉犪狋犪狊狌犻狋犪犫犾犲犾犪狉犵犲犱犻狊狋犪狀犮犲．犃犮犮狅狉犱犻狀犵

狋狅犉犻犵．４（犪）犪狀犱３（犫），狑犲犮犪狀狆狉犲犱犻犮狋狋犺犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳

犉犻犵．４ 犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉犲犪犮犺狊狌狆犲狉犿狅犱犲狅犳狋犺犲１８犮狅狉犲犳犻犫犲狉狌狊犻狀犵犪犿犻狉狉狅狉．犜狉犻犪狀犵犾犲狊犪狉犲狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲狅狌狋狅犳狆犺犪狊犲狊狌狆犲狉犿狅犱犲，犪狀犱狋犺犪狋狅犳狋犺犲犻狀狆犺犪狊犲狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊犺狅狑狀犫狔犮狉狅狊狊犲狊犪狀犱狋犺犪狋狅犳狋犺犲狅狌狋狅犳

狆犺犪狊犲狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊狊犺狅狑狀犫狔狊狅犾犻犱犾犻狀犲犪狉犲狋犺犲狅狋犺犲狉狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犳狉狅犿狅狋犺犲狉狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊．（犪）犛犲犾犳犮狅狌狆犾犻狀犵

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋；（犫）狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲犻狀狆犺犪狊犲狊狌狆犲狉犿狅犱犲狋狅犪犾犾狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊．

０９０２００３３
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狋犺犲１８犮狅狉犲犘犆犉犾犪狊犲狉犻狊犪狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿

犪狀犱狋犺犪狋狋犺犲 犿犪犼狅狉犻狋狔犻狊狋犺犲犻狀狆犺犪狊犲狊狌狆犲狉犿狅犱犲．

犉犻犵．４（犫）犻狊狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲犻狀狆犺犪狊犲

狊狌狆犲狉犿狅犱犲狋狅犪犾犾狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊γ狀，１８，狑犺犻犮犺犻狊狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲

犲狓犮犲狆狋犳狅狉狋犺犲狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊狅犳狀＝１１犪狀犱狀＝２．犉狉狅犿

犉犻犵．４（犫），狑犲犮犪狀犪犾狊狅犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲犻狀狆犺犪狊犲狊狌狆犲狉犿狅犱犲

犻狊狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狑犻狋犺狅狋犺犲狉狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊犲狓犮犲狆狋犳狅狉狋犺犲

狊犲犮狅狀犱犪狀犱犲犾犲狏犲狀狋犺狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

　犜犺犲 犿狌犾狋犻犮狅狉犲犘犆犉犾犪狊犲狉犪狋狋狉犪犮狋狊犿狅狉犲犪狀犱 犿狅狉犲

犪狋狋犲狀狋犻狅狀犳狅狉狆狉狅犱狌犮犻狀犵犪犺犻犵犺狆狅狑犲狉犪狀犱犵狅狅犱犫犲犪犿

狇狌犪犾犻狋狔．犜犺犲１８犮狅狉犲犪犮狋犻狏犲犘犆犉犻狊狊狋狌犱犻犲犱犳狅狉犻狋狊犔犕犃．

犖犲犪狉犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊犪狉犲

狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲 犉犈犕，犪狀犱狋犺犲

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 狊狌狆犲狉犿狅犱犲 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀 狆犪狋狋犲狉狀狊 犪狉犲

犱狉犪狑狀．犅犪狊犲犱狅狀犉狉犲狊狀犲犾犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾，犳犪狉犳犻犲犾犱

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊犪狉犲犵犻狏犲狀．犉狅狉

犿犪犽犻狀犵狋犺犲犿狌犾狋犻犮狅狉犲犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狆狉犲犳犲狉犲狀狋犻犪犾犾狔狅狆犲狉犪狋犲

犻狀犪狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉狊狌狆犲狉犿狅犱犲，犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔，

狋犺犲狆犺犪狊犲犾狅犮犽犻狀犵犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犜犪犾犫狅狋犲狓狋犲狉狀犪犾

犮犪狏犻狋狔 犻狊 犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱． 犜犺犲 犪犿狆犾犻狋狌犱犲 狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狆犲狉犿狅犱犲狊犪狉犲犵犻狏犲狀犪狀犱狊犺狅狑

狋犺犪狋犪狀犻狀狆犺犪狊犲狊狌狆犲狉犿狅犱犲犺犪狊狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉犾犪狉犵犲狏犪犾狌犲狊狅犳狕．

犜犺犻狊狑狅狉犽狑犪狊狆犪狉狋犻犪犾犾狔狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾

犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２０１０犆犅３２７８０１）

犪狀犱狋犺犲 犓犲狔 犘狉狅犵狉犪犿 狅犳 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（犖狅．６０６３７０１０）．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犢．犑．犛犪犺狌，犇．犘犪狔狀犲，犑．犖犻犾狊狊狅狀．犢狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犾犪狉犵犲犮狅狉犲

犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狑犻狋犺１犽犠 狅犳犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉 ［犑］．

犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，２００４，４０（８）：４７０～４７１

２犢．犑犲狅狀犵，犑．犛犪犺狌，犇．犘犪狔狀犲犲狋犪犾．．犢狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犾犪狉犵犲犮狅狉犲

犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狑犻狋犺１．３６犽犠犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉［犑］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２００４，１２（２５）：６０８８～６０９２

３犇．犌犪狆狅狀狋．犙狌犪狊犻狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狀犲犪狉狊２犽犠狅狌狋狆狌狋狑犻狋犺

犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犫犲犪犿［犑］．犔犪狊犲狉犉狅犮狌狊犠狅狉犾犱，２００５，４１（６）：９～１１
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