
书书书

第４０卷　第５期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．５

２０１３年５月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犕犪狔，２０１３

犛犿犪狉狋犪狀犱犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犖犲犪狉犐狀犳狉犪狉犲犱犘狅犻狀狋犇犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犛犲犾犳犚犲犳犲狉犲狀犮犻狀犵犠犪狏犲犳狉狅狀狋犛犲狀狊狅狉

犢犪狀犵犘犲狀犵狇犻犪狀
１，２
　犛狋犲犳犪狀犎犻狆狆犾犲狉

３
　犆犪狊犲狔犇犲犲狀

３
　犠狅犾犳犵犪狀犵犅狉犪狀犱狀犲狉

３

犛犪狉犪犺犓犲狀犱狉犲狑３　犕犻犪狅犑犻犲
１
　犣犺犪狀犵犢犪狀犾犻

１
　犣犺狌犑犻犪狀狇犻犪狀犵

１

１犑狅犻狀狋犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犘犺狔狊犻犮狊，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪

２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

３犕犪狓犘犾犪狀犮犽犐狀狊狋犻狋狌狋犲犳狅狉犃狊狋狉狅狀狅犿狔，犓狀犻犵狊狋狌犺犾１７，犇６９１１７犎犲犻犱犲犾犫犲狉犵，犌犲狉犿犪狀

烄

烆

烌

烎狔

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犻狊狆犪狆犲狉犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犪狀狅狏犲犾犻狀犳狉犪狉犲犱狆狅犻狀狋犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉（犐犘犇犐），狑犺犻犮犺

犮犪狀犫犲狉犲犪犱犻犾狔犪狆狆犾犻犲犱狋狅狉犲犪犾狋犻犿犲狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狆犺犪狊犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犠犲犵犲狀犲狉犪狋犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狑犪狏犲狑犻狋犺狋犺犲犺犲犾狆狅犳

犕犻犮犺犲犾狊狅狀犾犻犽犲狌狀犻狋犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺犪犾狅狑狆犪狊狊狊狆犪狋犻犪犾犳犻犾狋犲狉，犪狀犱犲狓狋狉犪犮狋狋犺犲狆犺犪狊犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵狑犻狀犱狅狑犲犱犉狅狌狉犻犲狉

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狉狅犿狊犻狀犵犾犲狅犳犳犪狓犻狊犳狉犻狀犵犲狊．犜犺犲犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊犲狋狌狆狅犳犳犲狉狊犪狇狌犪狊犻犮狅犿犿狅狀狆犪狋犺

犵犲狅犿犲狋狉狔，狑犺犻犮犺犮狅狌犾犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犲狉狉狅狉狊．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱狅犳犐犘犇犐犻狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪狀犱

狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狆狉狅犮犲狊狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狊犿犪犾犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狑犻狋犺犺犻犵犺犲狉狊狆犪狋犻犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狅犳犳犪狓犻狊狊犮犺犲犿犲．犜犺犲犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊犲狋狌狆犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱，犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔 犿犲狋犺狅犱狊狅犳

狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犪狀犱狊狔狊狋犲犿犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀．犜犺犲狀犪狀狅狊犮犪犾犲狉犲狆犲犪狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犻狀狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狆狅犻狀狋犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉；犫犲犪犿狊狆犾犻狋狋犲狉；狅犳犳犪狓犻狊；狑犻狀犱狅狑犲犱犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．３１８０；１２０．２６５０

基于自参考的高精度红外点衍射干涉仪研制
杨朋千１，２　ＳｔｅｆａｎＨｉｐｐｌｅｒ

３
　ＣａｓｅｙＤｅｅｎ

３
　ＷｏｌｆｇａｎｇＢｒａｎｄｎｅｒ

３
　ＳａｒａｈＫｅｎｄｒｅｗ

３

缪　洁１　张艳丽１　朱健强１
１ 中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理联合实验室，上海２０１８００

２ 中国科学院大学，北京１０００４９
３ 德国马普天文所，Ｋｎｉｇｓｔｕｈｌ１７，Ｄ６９１１７Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，

烄

烆

烌

烎德国

摘要　介绍了一种结构简单紧凑、可用于高精度实时相位波前测量的红外点衍射干涉仪，采用类迈克耳孙的光学

结构，并结合低通小孔滤波，同时使用窗口傅里叶变换的方法解调单幅离轴载波条纹。与传统波前测量技术相比，

所提出的准共光路的光学系统结构有效地抑制了系统像差及外部环境干扰等对测量结果的影响，实现高精度和高

分辨率的波前探测。实验结果表明，该方法能够实现高精度的相位测量，且其重复精度达到了纳米量级。

关键词　测量；点衍射干涉仪；分束器；离轴；窗口傅里叶变换

中图分类号　１２０．３１８０；１２０．２６５０　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．０５０８００１

　　收稿日期：２０１２１２２７；收到修改稿日期：２０１３０１１０

基金项目：中以高功率激光技术国际合作研究项目 （２０１０ＤＦＢ７０４９０）资助课题。

作者简介：杨朋千（１９８０—），男，博士研究生，主要从事自适应光学和光学检测等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｐｅｎｇｑｉａｎ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：朱健强（１９６４—），男，研究员，博士生导师，主要从事激光驱动器总体光学设计、结构设计等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊｑｚｈｕ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲狆狅犻狀狋犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉（犘犇犐）
［１～３］犻狊

犱犲狊犻狉犪犫犾犲犳狅狉犺犻犵犺犲狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲

狇狌犪犾犻狋狔 狋犲狊狋 犪狀犱 犺犻犵犺犾狔 犪犮犮狌狉犪狋犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 狅犳

狑犪狏犲犳狉狅狀狋犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀．犜犺犲犫犪狊犻犮狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狆狅犻狀狋

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊狋狅 犵犲狀犲狉犪狋犲 犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱

狑犪狏犲犳狉狅狀狋 犻狀狋犲狉狀犪犾犾狔， 狊狅 犮犪犾犾犲犱 狊犲犾犳狉犲犳犲狉犲狀犮犻狀犵．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犿狅狊狋狅犳狋犺犲狊犲狊犲狋狌狆狊犪狉犲犫狌犻犾狋狑犻狋犺狋犺犲

０５０８００１１
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狑犪狏犲犪狀犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲 狑犪狏犲狋狉犪狏犲犾狋犺犲狊犪犿犲狆犪狋犺犪狊

狅狆狆狅狊犲犱狋狅狋狑狅狑犻犱犲犾狔狊犲狆犪狉犪狋犲犱狆犪狋犺狊，狊狌犮犺犪狊犻狀狋犺犲

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊狅犳 犜狑狔犿犪狀犌狉犲犲狀，狅狉 犕犪犮犺犣犲犺狀犱犲狉

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉．犅犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犮狅犿犿狅狀狆犪狋犺犵犲狅犿犲狋狉狔，

狋犺犲犘犇犐犻狊 犿狌犮犺犾犲狊狊狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅犮犲狉狋犪犻狀狋狔狆犲狊狅犳

犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾 犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狊 狊狌犮犺 犪狊 犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

狏犻犫狉犪狋犻狅狀，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊，犪狀犱犪犻狉狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲．

犜犺犲狊犲狌狀犻狇狌犲犳犲犪狋狌狉犲狊犪狉犲犱狌犲狋狅狋犺犲犮狅犿犿狅狀狆犪狋犺

犵犲狅犿犲狋狉狔犪狀犱狋犺犲狉犲犾犻犪犫犾犲狆犺犪狊犲狉犲狋狉犻犲狏犪犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿．

犜犺犲犮狅狀犮犲狆狋狅犳犘犇犐狑犪狊犳犻狉狊狋犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔犔犻狀狀犻犽，

犪狀犱犳狌犾犾狔犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫狔犛犿犪狉狋狋犲狋犪犾．
［１］，狑犺犻犮犺狑犪狊狌狊犲犱

狋狅狋犲狊狋狑犪狏犲犳狉狅狀狋狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲犪狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪犾狋犲犾犲狊犮狅狆犲狊．

犉狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲狊犲狆犻狅狀犲犲狉犻狀犵犲犳犳狅狉狋狊，犿犪狀狔犪狋狋犲犿狆狋狊犺犪狏犲

犫犲犲狀 犿犪犱犲 狋狅 犮狅狀狊狋狉狌犮狋 狋犺犲 狆狅犻狀狋犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉，狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔犱犲狊犻犵狀狊狑犻狋犺 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

狀犲犪狉犲狓狋狉犲犿犲狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犳狅狉狋犺犲狆狌狉狆狅狊犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾

犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔
［４，５］
．犜犺犲狊犲犿犲狋犺狅犱狊犻狀犮犾狌犱犲犪狆狆犾狔犻狀犵犾犻狇狌犻犱

犮狉狔狊狋犪犾狊狆犪狋犻犪犾犾犻犵犺狋 犿狅犱狌犾犪狋狅狉
［４］；犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵 狀犲狑

犲犾犲犿犲狀狋狊 狊狌犮犺 犪狊 犛犪狏犪狉狋 狆犾犪狋犲，犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮，犪狀犱

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲犱

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狊
［７～１２］；犲狓狆犾狅狉犻狀犵狀犲狑 犱犲狊犻犵狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊

狊狌犮犺犪狊狌狊犻狀犵犿犻犮狉狅狆狅犾犪狉犻狕犲犱犿犪狊犽犪狉狉犪狔狋狅狉犲狆犾犪犮犲犪

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾 狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵 狌狀犻狋 犻狀 犪 犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉 犱犲狊犻犵狀
［１０］； 犪狀犱 犲犿狆犾狅狔犻狀犵 犿狌犾狋犻狆犾犲

犱犲狋犲犮狋狅狉狊狋狅狉犲犮狅狉犱狋犺犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狊

狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔
［１１］
．犅犲狊犻犱犲狊，犌狌狅犲狋犪犾．

［１２］
犪狆狆犾犻犲犱狆狅犻狀狋

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狋狅犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犲犱

狋犺犲狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狆犺犪狊犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犫狔犪犱狅狆狋犻狀犵狋犺犲

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狊犲

狊狔狊狋犲犿狊犮犪狀犲犻狋犺犲狉狆狉狅狏犻犱犲犪犮狅犿犿狅狀狆犪狋犺犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

狅狉犫犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲狅犳犳犪狓犻狊犵犲狅犿犲狋狉狔，犪犾犾狅犳狋犺犲犪犫狅狏犲

犿犲狋犺狅犱狊犺犪狏犲犫犲犲狀犾犻犿犻狋犲犱狋狅狋犺犪狋狋犺犲狔犲犻狋犺犲狉狉犲狇狌犻狉犲

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵狌狀犻狋，犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犲犾犲犿犲狀狋狊，

狅狉狆狅犾犪狉犻狕犲犱狅狆狋犻犮狊．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺狅狊犲犿犲狋犺狅犱狊犮犪狀狀狅狋

犫犲狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲犫狉狅犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿犪狆狆狉狅犪犮犺犱狌犲狋狅狋犺犲

犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊．

犚犲犮犲狀狋犾狔，狑犻狀犱狅狑犲犱犉狅狌狉犻犲狉狆犺犪狊犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉

（犠犉犘犐）犺犪狊犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱犻狀狅狌狉犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉

犮犺犲犮犽犻狀犵狋犺犲狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狑犪狏犲犳狉狅狀狋狇狌犪犾犻狋狔

狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犲狀狋狉犪狀犮犲狑犻狀犱狅狑狊，狑犺犻犮犺狑犻犾犾犫犲犻狀狊狋犪犾犾犲犱

犻狀狋犺犲狀犲狓狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊犲狀狊狅狉犮狉狔狅狊狋犪狋犳狅狉

狏犲狉狔犾犪狉犵犲狋犲犾犲狊犮狅狆犲犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋（犞犔犜犐）
［１３］
．犠犉犘犐犻狊犪

狀犲狑狋犲犮犺狀犻狇狌犲狋犺犪狋犲狓狋犲狀犱狊狋犺犲犮狅狀犮犲狆狋狅犳犮狅犿狆犾犲狓

犳狉犻狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狋狅狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犱狅犿犪犻狀犪狀犱 犿犲犪狊狌狉犲狊

狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犳狉狅犿狅狀犾狔狅狀犲狊狆犪狋犻犪犾

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿．

犐狀 狋犺犻狊 狆犪狆犲狉， 犪狀 犻狀犳狉犪狉犲犱 狆狅犻狀狋犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉（犐犘犇犐）犻狊犲狓狋犲狀犱犲犱狋狅狆犲狉犳狅狉犿狅犳犳犪狓犻狊

犺犻犵犺 狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀 狆犺犪狊犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊 犫狔 犪犱狅狆狋犻狀犵

犾狅犮犪犾犻狕犲犱狊狆犪狋犻犪犾 犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿 犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犜犺犲

犿犲狋犺狅犱犮狅犿犫犻狀犲狊狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲犮狅犿犿狅狀狆犪狋犺

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犪狀犱狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿 狋狅

狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲犿犪狆．

犜犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱狊狔狊狋犲犿犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱

犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲狑犻狀犱狅狑犲犱犉狅狌狉犻犲狉

犳犻犾狋犲狉犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉狆犺犪狊犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱

犻狀犱犲狋犪犻犾．犜狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犿犲狋犺狅犱，狑犲 狆犲狉犳狅狉犿犲犱 犪狀 犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋 犪狀犱 犿犪犱犲

狊狋犪犫犻犾犻狋狔狋犲狊狋狊．

犉犻犵．１ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾 狊犲狋狌狆 犳狅狉 狊犾犻犵犺狋犾狔 狅犳犳犪狓犻狊 狆狅犻狀狋

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀 犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉 犳狅狉 犮狅犿狆犪犮狋 狑犪狏犲犳狉狅狀狋

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 狑犻狋犺 犮狅犿犿狅狀狆犪狋犺 犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀 犪狋

１５２３狀犿．犔１～犔５，犪犮犺狉狅犿犪狋犻犮犾犲狀狊犲狊；犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺狊

狅犳狋犺犲犾犲狀狊犲狊犳１＝２００犿犿，犳２＝犳３＝１００犿犿，犳４＝

１５０ 犿犿，犳５＝４５ 犿犿；狋犺犲狆犻狀犺狅犾犲犳犻犾狋犲狉犺犪狊犪

　　　　　　　犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳２５μ犿．

２　犗狆狋犻犮犪犾狊犲狋狌狆狅犳狋犺犲犐犘犇犐

犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀犳狉犪狉犲犱

狆狅犻狀狋犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊狊犽犲狋犮犺犲犱犻狀犉犻犵．１．

犅狉犻犲犳犾狔，狋犺犲犳犻犫犲狉犮狅狌狆犾犲犱 狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狊狋犪犫犻犾犻狕犲犱犾犪狊犲狉 狑犻狋犺 犪 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 狅犳１５２３ 狀犿 犻狊

犮狅犾犾犻犿犪狋犲犱 犪狀犱 狌狊犲犱 狋狅 犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲 狋犺犲 狊犪犿狆犾犲 犻狀

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀．犜犺犲狀犲狌狋狉犪犾犱犲狀狊犻狋狔犳犻犾狋犲狉狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅

犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿．犃犳狋犲狉狋犺犲

犮狅犾犾犻犿犪狋犲犱犫犲犪犿狆犪狊狊犲狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狋犲狊狋狊狆犲犮犻犿犲狀，犪

犾犲狀狊（犔２）犻狊犾狅犮犪狋犲犱犫犲犺犻狀犱狋犺犲狋犲狊狋狊狆犲犮犻犿犲狀狋狅犮狅狀狏犲狉狋

狋犺犲犫犲犪犿犻狀狋狅犪犮狅狀狏犲狉犵犻狀犵犫犲犪犿．犜犺犲犮狅狀狏犲狉犵犻狀犵犫犲犪犿

犳犪犾犾狊狅狀狋狅狋犺犲犻狀犳狉犪狉犲犱狀狅狀狆狅犾犪狉犻狕犻狀犵犮狌犫犲犫犲犪犿狊狆犾犻狋狋犲狉

０５０８００１２



犢犪狀犵犘犲狀犵狇犻犪狀犲狋犪犾．：　犛犿犪狉狋犪狀犱犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犖犲犪狉犐狀犳狉犪狉犲犱犘狅犻狀狋犇犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犅犪狊犲犱……

（ＮＰＢＳ）ａｎｄｔｈｅｎｉｓｓｐｌｉｔｉｎｔｏａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂｅａｍａｎｄａ

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犫犲犪犿．犜犺犲狋狑狅犫犲犪犿狊犳狉狅犿狋犺犲犫犲犪犿狊狆犾犻狋狋犲狉

犲狀狋犲狉狋犺犲犵狅犾犱犮狅犪狋犲犱犿犻狉狉狅狉狊犪狀犱犪狉犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱犪狋狋犺犲犻狉

犉狅狌狉犻犲狉狆犾犪狀犲，犪狀犱犮狅犿犫犻狀犲犱犫狔狋犺犲犫犲犪犿 狊狆犾犻狋狋犲狉

犪犵犪犻狀．犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犫犲犪犿犻狊犾狅狑狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉犲犱犫狔狌狊犻狀犵

狋犺犲狆犻狀犺狅犾犲狊狆犪狋犻犪犾犳犻犾狋犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀犲犱犻狀狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犳犻犾狋犲狉

狆犾犪狀犲， 狑犺犻犮犺 犻狊 狋犺犲 犉狅狌狉犻犲狉 狆犾犪狀犲 狅犳 犔２，犪狀犱

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲犱犪狊狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狑犪狏犲．犜犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳

犘犇犐犿犲狋犺狅犱犾犪狉犵犲犾狔犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲

犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱狊狆犺犲狉犻犮犪犾狑犪狏犲
［１０］
．犜狅犵狌犪狉犪狀狋犲犲狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔

狅犳狋犺犲犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀，狋犺犲狆犻狀犺狅犾犲犱犻犪犿犲狋犲狉犻狊２５μ犿，

狑犺犻犮犺犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔１．４狋犻犿犲狊狋犺犲犺犪犾犳狅犳狋犺犲犃犻狉狔

犱犻狊犮犵犻狏犲狀犫狔犱＝１．２２λ犳２／犇，ｗｈｅｒｅλ＝１５２３ｎｍｉｓ

ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ犇（１０犿犿）犻狊狋犺犲犻狀狆狌狋犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳

狋犺犲犮狅犾犾犻犿犪狋犲犱犫犲犪犿．犃狀狅狋犺犲狉犾犲狀狊（犔３）犻狊狆犾犪犮犲犱犻狀狋犺犲

犮狅狀犼狌犵犪狋犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犾犲狀狊（犔２）狋狅犳狅狉犿犪１∶１

４犳狊狆犪狋犻犪犾犳犻犾狋犲狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿．犜犺犲犳犻狉狊狋犾犲狀狊狆犲狉犳狅狉犿狊狋犺犲

犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲狅犫犼犲犮狋，狋犺犲

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲犱犳犻犲犾犱犻狊狋犺犲狀犳犻犾狋犲狉犲犱犫狔狋犺犲狆犻狀犺狅犾犲，犪狀犱

狋犺犲狀狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋犻狊犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲犱犪犵犪犻狀犫狔犔３．

犜犺犲狀狅狉犿犪犾狅犳狋犺犲犿犻狉狉狅狉犕１犺犪狊犪狊犿犪犾犾犪狀犵犾犲狑犻狋犺

狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犪狓犻犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狋犺狌狊狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

犫犲犪犿狋狉犪狏犲犾狊犻狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犪狊犿犪犾犾犪狀犵狌犾犪狉狅犳犳狊犲狋狋狅

狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犪狓犻狊，犪狀犱狋犺犲狊犾犻犵犺狋犾狔狅犳犳犪狓犻狊犳狉犻狀犵犲狆犪狋狋犲狉狀

犻狊犳狅狉犿犲犱．犃犱犻犪狆犺狉犪犵犿犻狀狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉狆犾犪狀犲狅犳狋犺犲

狋犲犾犲狊犮狅狆犲狊狔狊狋犲犿犻狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犳犻犲犾犱狊狋狅狆狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲

犵犺狅狊狋犻犿犪犵犲狊犪狀犱狅狋犺犲狉狌狀犲狓狆犲犮狋犲犱狊狋狉犪狔犾犻犵犺狋．犃狀

犻狀犳狉犪狉犲犱犮犪犿犲狉犪犻狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋狋犺犲犫犪犮犽狅犳犪４犳犻犿犪犵犻狀犵

狊狔狊狋犲犿狋狅犮犪狆狋狌狉犲狋犺犲犳狉犻狀犵犲狆犪狋狋犲狉狀．犛犻狀犮犲狋犺犲狊犪犿狆犾犲

犫犲犪犿狅狀犾狔狊狆犾犻狋狊犪狋狋犺犲犲狀犱狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犮犺犪犻狀，狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱狊犲狋狌狆犮犪狀犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊犪狇狌犪狊犻犮狅犿犿狅狀

狆犪狋犺 犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉， 犪狀犱 犻狋狊 狊狋犪犫犻犾犻狋狔 狑犻犾犾 犫犲

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔 犺犻犵犺犲狉 犮狅犿狆犪狉犲犱 狑犻狋犺 犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狊．

３　犠犪狏犲犳狉狅狀狋狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

犉狅狉狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔，狑犲犱犲狀狅狋犲犱狋犺犲狅犫犼犲犮狋狑犪狏犲犪犳狋犲狉

狆犪狊狊犻狀犵 狋犺狉狅狌犵犺 狋犺犲 狋犲狊狋 狊狆犲犮犻犿犲狀 犪狊 犗ｏ（狓，狔）．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犪狋犻犾狋犲犱犪狀犵犾犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔犿犻狉狉狅狉犕１，狋犺犲

狉犲犳犲狉犲狀犮犲狑犪狏犲犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犗ｒ（狓，狔）＝犉
－１｛犉［犗ｏ（狓，狔）］×犜ＰＨ｝ｅｘｐ［ｉκ（狓，狔）］，

（１）

狑犺犲狉犲犉［·］ａｎｄ 犉 －１［·］犱犲狀狅狋犲狋犺犲２犇 犉狅狌狉犻犲狉

狋狉犪狀狊犳狅狉犿 犪狀犱狋犺犲 ２犇 犻狀狏犲狉狊犲 犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狋犲狉犿犉｛犉［犗ｏ（狓，狔）］×犜ＰＨ｝犱犲狀狅狋犲狊

狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狅狉狀狅狀犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳狋犺犲狅犫犼犲犮狋

狑犪狏犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲狆犻狀犺狅犾犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵．犜犘犎犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲

狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狆犻狀犺狅犾犲犳犻犾狋犲狉；κ（狓，狔）犻狊狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狋犻狆／狋犻犾狋狅犳狋犺犲 犿犻狉狉狅狉 犕１

狉犲狊狆犲犮狋 狋狅 狋犺犲 狅狆狋犻犮犪犾 犪狓犻狊． 犎犲狉犲，狋犺犲 犮犪狉狉犻犲狉

犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犮犪狀犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲犳狉犻狀犵犲狊狅犳狋犺犲

狅犳犳犪狓犻狊犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿．

犐狋狊犺狅狌犾犱犫犲狀狅狋犻犮犲犱狋犺犪狋狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲

狉犲犳犲狉犲狀犮犲狑犪狏犲犻狊犿狌犮犺犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲

狊犻犵狀犪犾狑犪狏犲犪犳狋犲狉狋犺犲狆犻狀犺狅犾犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵．犜狅犲狀狊狌狉犲狋犺犲

犫犲狊狋狆狅狊狊犻犫犾犲狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅，狋犺犲犳狉犻狀犵犲犮狅狀狋狉犪狊狋

狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狊犺狅狌犾犱犫犲犿犪狓犻犿犻狕犲犱．

犈犻狋犺犲狉犪狏犪狉犻犪犫犾犲狀犲狌狋狉犪犾犱犲狀狊犻狋狔犳犻犾狋犲狉狅狉狋犺犲犮狅犪狋犻狀犵

犿犲狋犺狅犱
［１４］
犮犪狀 犫犲 犪狆狆犾犻犲犱， 狑犻狋犺 狑犺犻犮犺 犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲

犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳狋犺犲犳狉犻狀犵犲 狆犪狋狋犲狉狀 犮犪狀 犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱 犫狔

犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犻狀狋犲狉犳犲狉犻狀犵狑犪狏犲狊．

犉狅狉狋犺犲狊犾犻犵犺狋犾狔狅犳犳犪狓犻狊犐犘犇犐，狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狆犪狋狋犲狉狀

狉犲犮狅狉犱犲犱狅狀狋犺犲犻犿犪犵犲狆犾犪狀犲犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犐（狓，狔）＝犐ｂ（狓，狔）＋γ（狓，狔）ｃｏｓ［犽狓狓＋犽狔狔＋φ（狓，狔）］，

（２）

狑犺犲狉犲犐ｂ（狓，狔） ＝ 犗ｏ（狓，狔）
２
＋ 犗ｒ（狓，狔）

２
ａｎｄ

γ（狓，狔）＝２犗ｏ（狓，狔） 犗ｒ（狓，狔）犱犲狀狅狋犲狋犺犲犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；φ（狓，狔）

犻狊狋犺犲狆犺犪狊犲犱犲犾犪狔犱狌犲狋狅狋犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀．

犐狀犳犪犮狋，狋犺犲犱犻狉犲犮狋犮狌狉狉犲狀狋（犇犆）犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳狋犺犲

犳狉犻狀犵犲犮犪狀 犪犾狊狅 犫犲 犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱 犫狔 狊狌犫狋狉犪犮狋犻狀犵 狋犺犲

犪狏犲狉犪犵犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犃犳狋犲狉狋犺犪狋，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱 犿犲狋犺狅犱

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犲狓狋狉犪犮狋狊狋犺犲狆犺犪狊犲犳狉狅犿犪狊犾犻犵犺狋犾狔狅犳犳犪狓犻狊

犳狉犻狀犵犲狆犪狋狋犲狉狀 犫狔犲犿狆犾狅狔犻狀犵狋犺犲 狑犻狀犱狅狑犲犱 犉狅狌狉犻犲狉

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪犾犵狅狉犻狋犺犿
［１５，１６］：

犗（狓，狔）＝
１

４π∫
η２

η１
∫
ξ１

ξ２

犐′（狓，狔）犺（狓，狔，ξ，η［ ］）｛ 

犺（狓，狔，ξ，η ｝）ｄξｄη， （３）

狑犺犲狉犲犗（狓，狔）犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犪犿狆犾犻狋狌犱犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狅犫犼犲犮狋狑犪狏犲；犺（狓，狔，ξ，η）＝犵（狓，狔）ｅｘｐ（ｉξ狓＋ｉη狔）

犻狊狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳狑犻狀犱狅狑犲犱犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅犿，犪狀犱 

犱犲狀狅狋犲狋犺犲犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狓

犪狀犱狔．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犌犪狌狊狊犻犪狀狑犻狀犱狅狑犵（狓，狔）＝

ｅｘｐ［－（狓
２
＋狔

２）／２σ
２］犻狊犮犺狅狊犲狀犪狊狋犺犲狑犻狀犱狅狑犳狌狀犮狋犻狅狀

狌狊犲犱犳狅狉犾狅犮犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉狌犿犳犻犾狋犲狉犻狀犵；σ犻狊狋犺犲

狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犌犪狌狊狊犻犪狀犳狌狀犮狋犻狅狀．ξａｎｄη犪狉犲

狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犻狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀．犘犺犪狊犲

犪犿犫犻犵狌犻狋犻犲狊狑犻犾犾狊狋犻犾犾犲狓犻狊狋犪犳狋犲狉狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲犱

犾狅犮犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉狌犿犳犻犾狋犲狉犻狀犵．犜犺犻狊犻狊犲狓犪犮狋犾狔狋犺犲

狊犪犿犲狆犺犪狊犲狌狀狑狉犪狆狆犻狀犵犻狊狊狌犲狋犺犪狋犲狓犻狊狋狊犻狀狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱

０５０８００１３
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犳狉犻狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊．犖犲狓狋，犪狀 狌狀狑狉犪狆狆犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿 犻狊

犪狆狆犾犻犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲犳犻狀犪犾狑狉犪狆狆犲犱狅犫犼犲犮狋狆犺犪狊犲
［１７］
．

犃犳狋犲狉狉犲犿狅狏犪犾 狅犳 狋犺犲 ２π 犪犿犫犻犵狌犻狋狔 犫狔 犪 狆犺犪狊犲

狌狀狑狉犪狆狆犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狋狅狋犪犾狆犺犪狊犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲

狅犫狋犪犻狀犲犱．犅狔狌狊犻狀犵狋犺犲犪犫狅狏犲犿犲狀狋犻狅狀犲犱狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱，狋犺犲狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犲狊狋犲犱狊狆犲犮犻犿犲狀犻狊

狅犫狋犪犻狀犲犱．

犛犻狀犮犲犠犉犘犐犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犾狅犮犪犾犻狕犲犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犳狉狅犿

狆犻狓犲犾狋狅狆犻狓犲犾，犻狋犻狊犿狅狉犲狋狅犾犲狉犪狀狋狋狅狋犺犲犪狉犲犪狅犳狋犺犲

狑狉犪狆狆犲犱狆犺犪狊犲犿犪狆，犪狀犱狆狅狊狊犲狊狊犲狊犫狅狋犺狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊

狅犳狋犺犲 犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿 犿犲狋犺狅犱犪狀犱狋犺犲犾狅犮犪犾犻狕犲犱

犠犻狀犱狅狑犳犻犾狋犲狉犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉

犲狉狉狅狉狊狅犳狋犺犲犳狉犻狀犵犲．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲狅狀犾狔犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀犻狊

狋犺犲狉犲犮狅狉犱犻狀犵狋犻犿犲狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜狅犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狔狊狋犲犿，

狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳狊犾犻犵犺狋犾狔狅犳犳犪狓犻狊犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犳狅狉

狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狑犪狏犲犳狉狅狀狋狋犲狊狋犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀犉犻犵．１．犜犺犲犻狀犳狉犪狉犲犱

犮犪犿犲狉犪（犉犔犐犚犛犆２０００，犉犔犐犚犛狔狊狋犲犿狊）犺犪狊犪犿犪狓犻犿狌犿

犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳２０６犳狉犪犿犲／狊犪狋狋犺犲犳狌犾犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳

３２０狆犻狓犲犾×２５６狆犻狓犲犾犪狀犱狋犺犲狆犻狓犲犾狊犻狕犲狅犳３０μ犿×

３０μ犿．犜犺犲犔４犔５犾犲狀狊狊狔狊狋犲犿犺犪狊狋犺犲犿犪犵狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳

犳４／犳５＝３．３，狊狅狋犺犪狋狋犺犲犮狅狊犻狀犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狉犻狀犵犲

犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔狊犪犿狆犾犲犱犫狔１０狆犻狓犲犾狆犲狉狆犲狉犻狅犱．

犐狀狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，犪狀犲狀狋狉犪狀犮犲狑犻狀犱狅狑犱犲狊犻犵狀犲犱

犳狅狉狋犺犲犪犱犪狆狋犻狏犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊犲狀狊狅狉犮狉狔狅狊狋犪狋狅犳犞犔犜犐狑犪狊

狌狊犲犱犪狊狊狆犲犮犻犿犲狀．犜犺犲 狑犺狅犾犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲

狉犲狋狉犻犲狏犪犾犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵．２．犉犻犵．２（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲

犳狉犻狀犵犲犳狅狉犿犲犱犻狀狋犺犲犐犘犇犐狊犲狋狌狆犪狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲

犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲犾狅狑狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱狋犺犲

狅犫犼犲犮狋犫犲犪犿狊．犉犻犵．２（犫）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓

犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲狅犫犼犲犮狋狑犪狏犲犻狊狉犲狋狉犻犲狏犲犱犫狔狌狊犻狀犵

狑犻狀犱狅狑犲犱犉狅狌狉犻犲狉犳犻犾狋犲狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱，狑犺犲狉犲狋犺犲狆犺犪狊犲犻狊

狊狋犻犾犾狑狉犪狆狆犲犱．犜犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狆犺犪狊犲

狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲犲狀狋狉犪狀犮犲狅狆狋犻犮犪犾狑犻狀犱狅狑犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

狊狌犫狋狉犪犮狋犻狅狀 狅犳狋犺犲 犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱 犪狀犱犻狊 犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀

犉犻犵．２（犮）．

犉犻犵．２ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犫犪狊犲犱狅狀狅犳犳犪狓犻狊犻狀犳狉犪狉犲犱狆狅犻狀狋犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉．（犪）犜狔狆犻犮犪犾狊犾犻犵犺狋犾狔狅犳犳犪狓犻狊

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狅犳犪犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犮狅犪狋犲犱狅狆狋犻犮犪犾狑犻狀犱狅狑；（犫）狑狉犪狆狆犲犱狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犲狓狋狉犪犮狋犲犱犫狔狋犺犲狑犻狀犱狅狑犲犱

　　　　　　　　　　犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲犱狊狆犪狋犻犪犾犾狔犳犻犾狋犲狉犲犱犿犲狋犺狅犱；（犮）狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱狅犫犼犲犮狋狑犪狏犲．

　　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狑犪狊狋犪犽犲狀狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲

狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀犻狀狅狉犱犲狉狋狅犮犪犾犻犫狉犪狋犲狋犺犲犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋．

犜犺犻狊犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狆犺犪狊犲狊狌犫狋狉犪犮狋犻狅狀犪犾犾狅狑狊狌狊狋狅犮狅狉狉犲犮狋

狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾犲狉狉狅狉狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆．

犝狊犻狀犵狋犺犲狊犲犱犪狋犪，狋犺犲狑狉犪狆狆犲犱犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狆犺犪狊犲犮犪狀犫犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．犉犻犵．３（犪）狆狉犲狊犲狀狋狊犪狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱

狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲（犗犘犇）狅犳狋犺犲犲狀狋狉犪狀犮犲狑犻狀犱狅狑

犪犳狋犲狉狋犺犲犗犘犇狅犳狊犲狋狌狆犻狊狊狌犫狋狉犪犮狋犲犱．犜犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱

狑犪狏犲犳狉狅狀狋犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀［狊犲犲犉犻犵．３（犫）］犻狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱

犫狔 犪 狊犲狋 狅犳 狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾 犳狌狀犮狋犻狅狀狊 狑犻狋犺 狊狌犻狋犪犫犾犲

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊
［１７］
．犎犲狉犲 狋犺犲 犣犲狉狀犻犽犲 狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狊 犪狉犲

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犪狊狋犺犲狊犲狋狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀．

犜狅狇狌犪狀狋犻犳狔狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪犵犪犻狀狊狋

犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狊，犪狀犱 狋犺狌狊犻犱犲狀狋犻犳狔 狋犺犲

狉犲狆犲犪狋犪犫犻犾犻狋狔 狅犳 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊， 狑犲 犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔

犿犲犪狊狌狉犲犱狊犲狋狊狅犳１００犳狉犪犿犲狊狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲狊犪犿狆犾犲，狑犻狋犺

犻狀狋犲狉狏犪犾狊狅犳１８狊 （犮狅狏犲狉犻狀犵犻狀狋狅狋犪犾３０ 犿犻狀）．犜犺犲

犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲狅犳犻狀犳狉犪狉犲犱犮犪犿犲狉犪犻狊犪犫狅狌狋１０犿狊犳狅狉

犲犪犮犺犳狉犪犿犲．犜犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犳狌犾犾犳犻犲犾犱狅犳狆犺犪狊犲犿犪狆犻狊犪

狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳０．２０狀犿，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４（犪）．

犃狀 犪狉犫犻狋狉犪狉狔 ４ 狆犻狓犲犾 × ４ 狆犻狓犲犾 犪狏犲狉犪犵犲 狆狅犻狀狋，

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔犪狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳０．１３狀犿，犻狊

犪犾狊狅狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４（犫）．犜犺犲狉犲狆犲犪狋犪犫犻犾犻狋狔狅犫狋犪犻狀犲犱

犱狌狉犻狀犵 狆狉犲犾犻犿犻狀犪狉狔 狋犲狊狋狊 犻狊 犫犲狋狋犲狉 狋犺犪狀 狊犲狏犲狉犪犾

狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊犻狀 狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲 （犚犕犛）犳狅狉 狋犺犲

狑犪狏犲犳狉狅狀狋狆犺犪狊犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．

０５０８００１４



犢犪狀犵犘犲狀犵狇犻犪狀犲狋犪犾．：　犛犿犪狉狋犪狀犱犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犖犲犪狉犐狀犳狉犪狉犲犱犘狅犻狀狋犇犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犅犪狊犲犱……

犉犻犵．３ 犕犲犪狊狌狉犲犱狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狑犪狏犲犳狉狅狀狋犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲狅狆犻犮犪犾狑犻狀犱狅狑．（犪）犗狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲犫犾狅犮犽犻狀犵犳犻犾狋犲狉犪犳狋犲狉

犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀；（犫）犣犲狉狀犻犽犲犳犻狋狋犻狀犵狅犳狋犺犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犪犮犲狀狋狉犪犾犮犻狉犮狌犾犪狉狆犪狉狋狅犳狋犺犲犫犾狅犮犽犻狀犵犳犻犾狋犲狉狑犻狋犺犪

犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳１５犿犿．犜犺犲犣犲狉狀犻犽犲犳犻狋狋犻狀犵犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋狅犪犿犪狓犻犿狌犿狅犳１０，犪狀犱狋犺犲犳狅犮狌狊犪狀犱狅犳犳狊犲狋狊（狋犻狆，狋犻犾狋）犺犪狏犲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犫犲犲狀狉犲犿狅狏犲犱．

犉犻犵．４ 犛狋犪犫犻犾犻狋狔狋犲狊狋犳狅狉狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊犲狋狌狆犻狀狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狅犳狋犺犲犳狌犾犾犳犻犲犾犱狅犳狏犻犲狑（狉犲犱犱犪狊犺犲犱

　　　　　　　　　　　　　犾犻狀犲）犪狀犱犪狊犻狀犵犾犲狆狅犻狀狋狆犺犪狊犲狆狉狅犳犻犾犲（犫犾狌犲狊狅犾犻犱犾犻狀犲）．

犉犻犵．５ 犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狆犺犪狊犲犿犪狆狊狅犳狋犺犲狀狅狉犿犪犾犅犓７狅狆狋犻犮犪犾狑犻狀犱狅狑犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔（犪）犻狀犳狉犪狉犲犱狆狅犻狀狋犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉

　　　　　　　　　　　　犪狀犱（犫）狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犜狑狔犿犪狀犌狉犲犲狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉．

　 　 犠犲 犪犾狊狅 犮狅犿狆犪狉犲犱 狇狌犪犾犻狋狔 狅犳 狋犺犲 狆犺犪狊犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊 狅犳狋犺犲 狆狉狅狋狅狋狔狆犲 狊狋犲狆 狆犺犪狊犲

狊犺犻犳狋犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉 狑犻狋犺狅狌狉狆狉狅狆狅狊犲犱狊犲狋狌狆．犃

犅犓７犿犪犱犲狅狆狋犻犮犪犾狑犻狀犱狅狑狋狉犪狀狊犿犻狋狋犻狀犵犫狅狋犺犻狀狅狆狋犻犮犪犾

犪狀犱犻狀犳狉犪狉犲犱狉犲犵犻狅狀狑犪狊狌狊犲犱犪狊犪狊狆犲犮犻犿犲狀．犜犺犲犚犕犛

狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱

０５０８００１５
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［Ｆｉｇ．５（犪）］犪狀犱狋犺犪狋犫狔狌狊犻狀犵μ狆犺犪狊犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉

（犜犚犐犗犘犜犐犆犛犌犿犫犎，犌犲狉犿犪狀狔）［犉犻犵．５（犫）］狑犲狉犲

２４．６狀犿犪狀犱２１．３狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犻犮犺狊犺狅狑狊犵狉犲犪狋

犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔狑犻狋犺犲犪犮犺狅狋犺犲狉．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀 狋犺犻狊 狆犪狆犲狉， 狑犲 狆狉犲狊犲狀狋犲犱 犻狀犳狉犪狉犲犱 狆狅犻狀狋

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犪狊犪狀狅狏犲犾犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅狊狋狌犱狔

狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狑犪狏犲犳狉狅狀狋狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狅狆狋犻犮犪犾

狑犻狀犱狅狑狊，狑犺犻犮犺犮狅犿犫犻狀犲狊狋犺犲犺犻犵犺狊狆犪狋犻犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狊犾犻犵犺狋犾狔狅犳犳犪狓犻狊犳犲犪狋狌狉犲犪狀犱犻狀狋狉犻狀狊犻犮

狑犻狀犱狅狑犲犱 犉狅狌狉犻犲狉狊狆犪狋犻犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊．犜犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱犐犘犇犐犻狊犮狅犿狆犪犮狋，狏犻犫狉犪狋犻狅狀犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲，犪狀犱

狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狆狉狅犮犲狊狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犜犺犲

犿犪犼狅狉犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲狊犲狋狌狆犻狊狋犺犲狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔，犺犻犵犺

狋犲犿狆狅狉犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犻狋狊狆狅狋犲狀狋犻犪犾犾狅狑犮狅狊狋．犐狀狋犺犲

狊犾犻犵犺狋犾狔狅犳犳犪狓犻狊犐犘犇犐犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲犮犲狉狋犪犻狀狊狆犪狋犻犪犾

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犲狊狋狊狆犲犮犻犿犲狀犻狊狑犲犾犾狆狉犲狊犲狉狏犲犱，犪狀犱

狋犺犲犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狆狉犲狊犲狀狋犲犱犺犲狉犲狉犲狇狌犻狉犲狊狅狀犾狔狊犻犿狆犾犲

犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊 犻狀 犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀 狑犻狋犺 狅狋犺犲狉 狆狉狅狆狅狊犲犱

狊犲狋狌狆狊
［４～１２］．犜犺犲狊犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犮狅狌犾犱犫犲犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犳狅狉

犿犪狀狔狅狋犺犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱狑犻犾犾犲狀犪犫犾犲狀犲狑犪犱狏犪狀犮犲狊犻狀

狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊犲狀狊犻狀犵犳狅狉犪狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪犾狊犮犻犲狀犮犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犚．犖．犛犿犪狉狋狋，犠．犎．犛狋犲犲犾．犜犺犲狅狉狔犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狆狅犻狀狋

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狊［犑］．犑狆狀．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９７５，１４

（１）：３５１～３５６

２犗狊狌犽犢．犓狑狅狀．犕狌犾狋犻犮犺犪狀狀犲犾狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲犱犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉［犑］．

犗狆狋．犔犲狋狋．，１９８４，９（２）：５９～６１

３犌狌犻狔犻狀犵 犠犪狀犵，犢犪狀犾犻狀犵犣犺犲狀犵，犃犻犿犻狀犛狌狀犲狋犪犾．．犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

狆犻狀犺狅犾犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉 ［犑］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９１，１６ （１７）：

１３５２～１３５４

４犕犪狉犽犑．犌狌犪狉犱犪犾犫犲狀，犔狌狋犪狅犖犻狀犵，犖犻犲狉犪犼犑犪犻狀犲狋犪犾．．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀 狅犳犪犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾狆狅犻狀狋犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉

（犔犆犘犇犐）犪狀犱犪犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犪狀犱

犿犲狋犺狅犱狊狋狅犻犿狆狉狅狏犲犔犆犘犇犐犪犮犮狌狉犪犮狔 ［犑］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００２，

４１（７）：１３５３～１３６５

５犛犪狀犵犎狌狀犔犲犲，犘犪狋狉犻犮犽犖犪狌犾犾犲犪狌，犓犲狀狀犲狋犺犃．犌狅犾犱犫犲狉犵犲狋犪犾．．

犘犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵狆狅犻狀狋犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔犪狋１９３狀犿 ［犑］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，２０００，３９（３１）：５７６８～５７７２

６犚狅犫犲狉狋犕．犖犲犪犾，犑犪犿犲狊犆．犠狔犪狀狋．犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵

狆狅犻狀狋犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉［犑］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００６，４５（１５）：

３４６３～３４７６

７犘犲狀犵犌犪狅，犐狉犻狀犪犎犪狉犱犲狉，犞犪狀狌狊犮犺犖犲狉犮犻狊狊犻犪狀犲狋犪犾．．犘犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵

狆狅犻狀狋犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔 狑犻狋犺 犮狅犿犿狅狀狆犪狋犺 犪狀犱犻狀犾犻狀犲

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犳狅狉犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔 ［犑］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０１０，３５（５）：

７１２～７１４

８犌犪犫狉犻犲犾犘狅狆犲狊犮狌，犜犪犽犪犺犻狉狅犐犽犲犱犪，犚犪犿犪犮犺犪狀犱狉犪犚．犇犪狊犪狉犻犲狋犪犾．．

犇犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犺犪狊犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔犳狅狉狇狌犪狀狋犻犳狔犻狀犵犮犲犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱

犱狔狀犪犿犻犮狊［犑］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００６，３１（６）：７７５～７７７

９犆．犑狅犲狀犪狋犺犪狀，犌．犘犲犱狉犻狀犻，犐．犃犾犲犽狊犲犲狀犽狅犲狋犪犾．．犖狅狏犲犾犪狀犱狊犻犿狆犾犲

犾犪狋犲狉犪犾狊犺犲犪狉犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉 狑犻狋犺犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犾犲狀狊犪狀犱狊狆犪狋犻犪犾

犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿［犑］．犗狆狋．犈狀犵．，２０１２，５１（７）：０７５６０１

１０犕犪狋狋犖狅狏犪犽，犑犪犿犲狊犕犻犾犾犲狉犱，犖犲犪犾犅狉狅犮犽犲狋犪犾．．犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪

犿犻犮狉狅狆狅犾犪狉犻狕犲狉 犪狉狉犪狔犫犪狊犲犱 狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊 狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉［犑］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００５，４４（３２）：６８６１～６８６８

１１犆犺犲狀犵狌犪狀犵犣犺犪狅，犑犻狌犫犻狀 犜犪狀，犑犻犪狀犫狅 犜犪狀犵犲狋犪犾．．犆狅狀犳狅犮犪犾

狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔 ［犑］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

２０１１，５０（５）：６５５～６６１

１２犚狅狀犵犾犻犌狌狅，犅犪狅犾犻犢犪狅，犘犲狀犵 犌犪狅犲狋犪犾．．犚犲犳犾犲犮狋犻狏犲 狆狅犻狀狋

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀 犿犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉 狑犻狋犺犾狅狀犵狋犲狉犿 狊狋犪犫犻犾犻狋狔

［犑］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０１１，９（１２）：１２０００２

１３犛．犓犲狀犱狉犲狑，犛．犎犻狆狆犾犲狉，犠．犅狉犪狀犱狀犲狉犲狋犪犾．．犌犚犃犞犐犜犢犮狅狌犱é

犻狀犳狉犪狉犲犱犪犱犪狆狋犻狏犲狅狆狋犻犮狊（犆犐犃犗）狊狔狊狋犲犿犳狅狉狋犺犲犞犔犜犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉

［犆］．犛犘犐犈，２０１２，８４４６：８４４６７犠

１４犓．犗狋犪犽犻，犜．犢犪犿犪犿狅狋狅，犢．犉狌犽狌犱犪犲狋犪犾．．犃犮犮狌狉犪犮狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲 狆狅犻狀狋 犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀 犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉 犳狅狉 犲狓狋狉犲犿犲 狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋
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