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离心高斯涡旋光束在传输中暗核和质心的运动

丁攀峰　蒲继雄
（华侨大学信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要　使用螺旋相位板产生高斯涡旋光束时，要求光束中心与螺旋相位板中心对准重合。然而实际上光束中心总

会在一定程度上偏离螺旋相位板中心，此时从相位板输出的光束即为离心高斯涡旋光束。对于传统的涡旋光束而

言，暗核和质心为同一点，在传输中一直位于光束的中心位置。离心高斯涡旋光束则不同于传统的涡旋光束，对其

传输进行了研究。研究结果表明，离心高斯涡旋光束的暗核和质心的位置分离，在传输过程中会发生移动。移动

方向由拓扑电荷的符号确定，暗核的移动距离与拓扑电荷的大小无关，质心的移动距离则与拓扑电荷的大小相关。

关键词　物理光学；质心；涡旋光束；离心；移动；拓扑电荷
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狋犺犲狏狅狉狋犲狓犮狅狉犲犻狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋狋犺犲狆狅犻狀狋狅犳（犪，０）犻狀狋犺犲犆犪狉狋犲狊犻犪狀犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狊狌狆犲狉狊犮狉犻狆狋犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳狋犺犲狆狅犻狀狋狊犻狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲狆犾犪狀犲狅犳狕＝０．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狋犺犲狅狉狔
［１６］，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲

狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狆犾犪狀犲犪犳狋犲狉狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犪狊

犈（狓，狔，狕）＝－
ｉ

λ狕
ｅｘｐ（ｉ犽狕）犈（狓′，狔′，狕＝０）ｅｘｐ

ｉ犽

２狕
［（狓－狓′）

２
＋（狔－狔′）

２｛ ｝］ｄ狓′ｄ狔′， （２）

狑犺犲狉犲λ犻狊狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱犽＝２π／λ．犜犺狌狊犫狔狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇．（１）犻狀狋狅犈狇．（２），狑犲狅犫狋犪犻狀

犈（狓，狔，狕）＝犆０ｅｘｐ －α
２（′狓２

＋′狔
２）－

ｉ犽

狕
（狓狓′＋狔狔′［ ］）（狓′－犪＋ｉ狔′）犿ｄ狓′ｄ狔′， （３）

狑犺犲狉犲

犆０ ＝
－ｉ犈０

λ狕σ
犿ｅｘｐｉ犽狕＋

ｉ犽（狓２＋狔
２）

２［ ］狕

α
２
＝
１

σ
２ －
ｉ犽

２

烅

烄

烆 狕

． （４）

　犅狔狊犲狋狋犻狀犵狌＝狓′＋
ｉ犽狓

２狕α
２
，狏＝狔′＋

ｉ犽狔
２狕α

２
，犈狇．（３）犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犈（狓，狔，狕）＝犆０ｅｘｐ －
犽
２（狓２＋狔

２）

４α
２
狕［ ］２ ｅｘｐ［－α

２（狌２＋狏
２）］（狌＋ｉ狏＋犣）

犿
ｄ狌ｄ狏， （５）

狑犺犲狉犲

犣＝
－ｉ犽

２狕α
２ 狓－犪＋ｉ狔－

２狕

犽σ
２（ ）［ ］犪 ． （６）

　犅狔犻狀狋犲犵狉犪犾狋狉犪狀狊犳狅狉犿狋犲犮犺狀犻狇狌犲，狑犲狅犫狋犪犻狀

犈（狓，狔，狕）＝
犈０

σ
犿

－ｉ犽

２狕α（ ）２
犿＋１

ｅｘｐｉ犽狕＋
ｉ犽

２狕
－
犽
２

４狕
２
α（ ）２ （狓２＋狔２［ ］） 狓－犪＋ｉ狔－

２狕

犽σ
２（ ）［ ］犪

犿

． （７）

　犈狇．（７）犻狊狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲狅犳犳犮犲狀狋犲狉犌犪狌狊狊犻犪狀狏狅狉狋犲狓犫犲犪犿犱狌狉犻狀犵狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀．

犐犳狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犵犲犻狊狀犲犵犪狋犻狏犲（犿＜０），狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲犿犲狋犺狅犱狋狅犫犲

犈（狓，狔，狕）＝
犈０

σ
－犿

－ｉ犽

２狕α（ ）２
－犿＋１

－ｉ犽

２狕α（ ）２
－犿

ｅｘｐｉ犽狕＋
ｉ犽

２狕
－
犽
２

４狕
２
α（ ）２ （狓２＋狔２［ ］） 狓－犪－ｉ狔＋

２狕

犽σ
２（ ）［ ］犪

－犿

． （８）

犉犻犵．１ 犕狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狏狅狉狋犲狓犮狅狉犲狑犺犻犾犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵

３　犕狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犞狅狉狋犲狓犆狅狉犲犪狀犱狋犺犲犘犺犪狊犲犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犅犲犪犿犇狌狉犻狀犵犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀
３．１　犕狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犞狅狉狋犲狓犆狅狉犲

　犈狇犪狋犻狅狀狊（７）犪狀犱（８）犮狅狀狋犪犻狀狋犺狉犲犲狆犪狉狋狊．犜犺犲犳犻狉狊狋狆犪狉狋狊犺狅狑狊狋犺犲犮狅犿犿狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋犳狅狉犪犾犾狋犺犲狆狅犻狀狋狊犻狀狋犺犲

狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狆犾犪狀犲；狋犺犲狊犲犮狅狀犱狆犪狉狋犻狊犪犮狋狌犪犾犾狔狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狓
２
＋狔

２
犪狀犱犱犻狊狆犾犪狔狊狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉狅犳

犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿；狋犺犲狋犺犻狉犱狆犪狉狋犱犲犮犻犱犲狊狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狏狅狉狋犲狓犮狅狉犲，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀狋犺犲犆犪狉狋犲狊犻犪狀犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲

狊狔狊狋犲犿犪狊

狓ｏ＝犪，狔ｏ＝
２狕

犽σ
２犪 （犿＞０）

狓ｏ＝犪，狔ｏ＝－
２狕

犽σ
２犪 （犿＜０

烅

烄

烆
）
． （９）

　犐狋犻狊狅犫狏犻狅狌狊狋犺犪狋狋犺犲犮狅狉犲犻狊犿狅狏犻狀犵狑犺犻犾犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵．犜犺犲犿狅狏犲犿犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

犾犲狀犵狋犺犪狀犱犺犪狊狀狅犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犵犲．犐狋犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犿狅狏犲狊狆犲犲犱犻狊犺犻犵犺犲狉

犻犳狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊犾犪狉犵犲狉犪狀犱狋犺犲犫犲犪犿狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狅狆狋犻犮犪犾狊狅狌狉犮犲犻狊狊犿犪犾犾犲狉．犐犳狑犲狆狉狅犼犲犮狋狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犮狅狉犲狅狀狋犺犲狓狔狆犾犪狀犲，犻狋犻狊狅犫狏犻狅狌狊狋犺犪狋狋犺犲犿狅狏犻狀犵狋狉犪犮犲

狅犳狋犺犲狏狅狉狋犲狓犮狅狉犲犻狊狋犪狀犵犲狀狋犻犪犾狋狅狋犺犲犾犻狀犲犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狋犺犲

狅狉犻犵犻狀犪犾狏狅狉狋犲狓犮狅狉犲犪狀犱狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犮犲狀狋犲狉 （狅狉犻犵犻狀狅犳

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊）狅犳狋犺犲犫犲犪犿犻狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲狆犾犪狀犲，犮犾狅犮犽狑犻狊犲犳狅狉

狆狅狊犻狋犻狏犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犵犲犪狀犱犪狀狋犻犮犾狅犮犽狑犻狊犲犳狅狉狀犲犵犪狋犻狏犲

狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犵犲．犉犻犵．１狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犻狀狋狌犻狋犻狅狀犻狊狋犻犮犿犪狆狅犳

狋犺犲犿狅狏犲犿犲狀狋犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳狋犺犲狏狅狉狋犲狓犮狅狉犲．犜犺犲犪狉狉狅狑狊狊犺狅狑

狋犺犲犿狅狏犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犮狅狉犲．

０６０２００６２



犇犻狀犵犘犪狀犳犲狀犵犲狋犪犾．：　犕狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犆狅狉犲犪狀犱狋犺犲犆犲狀狋狉狅犻犱狅犳犗犳犳犆犲狀狋犲狉犌犪狌狊狊犻犪狀犞狅狉狋犲狓犅犲犪犿犱狌狉犻狀犵犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

３．２　犘犺犪狊犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲

　犉狉狅犿犈狇狊．（７）犪狀犱（８），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犫犲犪犿犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲犲狇狌犻狆犺犪狊犲犾犻狀犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

犻狀狋犺犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狆犾犪狀犲犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊
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狑犺犲狉犲犆犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狇狌犻狆犺犪狊犲犾犻狀犲狊．犜狅狆狉狅狏犻犱犲狊狋狉犪犻犵犺狋犳狅狉狑犪狉犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲狏狅狉狋犲狓犫犲犪犿犱狌狉犻狀犵狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀，狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊犱狅狀犲狅狀狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋犺犪狋

λ＝６３２．８ｎｍ，σ＝０．５ｍｍ，犪＝０．０５ｍｍ．

　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉狅犳狋犺犲犲狇狌犻狆犺犪狊犲犾犻狀犲犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犵犲．犐狀

犉犻犵．２（犪）～（犮），狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犵犲狊犪狉犲狆狅狊犻狋犻狏犲犪狀犱狋犺犲犲狇狌犻狆犺犪狊犲犾犻狀犲狊犫犲狀犱犮犾狅犮犽狑犻狊犲；狑犺犻犾犲犻狀犉犻犵．２（犱），狋犺犲

狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犵犲犻狊狀犲犵犪狋犻狏犲犪狀犱狋犺犲犲狇狌犻狆犺犪狊犲犾犻狀犲犫犲狀犱狊犪狀狋犻犮犾狅犮犽狑犻狊犲．

犉犻犵．２ 犘犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狅犳犳犮犲狀狋犲狉狏狅狉狋犲狓犫犲犪犿狑犺犻犾犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵．

（犪）犿＝１，狕＝５００犿犿；（犫）犿＝３，狕＝５００犿犿；（犮）犿＝３，狕＝１５００犿犿；（犱）犿＝－３，狕＝１５００犿犿

４　犕狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犆犲狀狋狉狅犻犱
　犜犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱狅犳狋犺犲狅犳犳犮犲狀狋犲狉狏狅狉狋犲狓犫犲犪犿犻狊犵犻狏犲狀犫狔狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犿狅犿犲狀狋犪狊
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狔 犈（狓，狔，狕）

２
ｄ狓ｄ狔

犈（狓，狔，狕）
２
ｄ狓ｄ狔

． （１１）

　犅狔狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇．（７）犻狀狋狅犈狇．（１１），狑犲犮犪狀狆犲狉犳狅狉犿狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犪狀犱狅犫狋犪犻狀狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱狅犳狋犺犲狅犳犳犮犲狀狋犲狉

狏狅狉狋犲狓犫犲犪犿狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犵犲狊犪狊

狓ｃ（狕）＝－
犪

１＋２狋
， 狔ｃ（狕）＝－

狆犪

１＋２狋
（犿＝１）

狓ｃ（狕）＝－
２犪（１＋狋）

１＋４狋＋２狋
２
， 狔ｃ（狕）＝－

２狆犪（１＋狋）

１＋４狋＋２狋
２

（犿＝２）

狓ｃ（狕）＝－
３犪（３＋６狋＋２狋

２）

３＋１８狋＋１８狋
２
＋４狋

３
， 狔犮（狕）＝－

３狆犪（３＋６狋＋２狋
２）

３＋１８狋＋１８狋
２
＋４狋

３
（犿＝３

烅

烄

烆
）

， （１２）

狑犺犲狉犲狋＝犪
２／σ

２，狆＝２狕／（犽σ
２）．犉狅狉犺犻犵犺狅狉犱犲狉狅犳犳犮犲狀狋犲狉狏狅狉狋犲狓犫犲犪犿，狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱犻狊

犪犫犻狋狏犲狉犫狅狊犲犪狀犱狅犿犻狋狋犲犱．犐狋犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱犻狀犈狇．（１２）狋犺犪狋狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱犻狊犪犾狊狅犿狅狏犻狀犵狑犺犻犾犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犪狀犱狋犺犲

犿狅狏犲犿犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺狋狅狅．犐犳狑犲狆狉狅犼犲犮狋狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱狅狀狋犺犲狓狔

狆犾犪狀犲，犻狋犻狊狅犫狏犻狅狌狊狋犺犪狋狋犺犲犿狅狏犻狀犵狋狉犪犮犲狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱犻狊狋犪狀犵犲狀狋犻犪犾狋狅狋犺犲犾犻狀犲犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犮犲狀狋狉狅犻犱犪狀犱

狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犮犲狀狋犲狉（狅狉犻犵犻狀狅犳犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊）狅犳狋犺犲犫犲犪犿犻狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲狆犾犪狀犲．犉犻犵．３狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犻狀狋狌犻狋犻狅狀犻狊狋犻犮犿犪狆狅犳

狋犺犲犿狅狏犲犿犲狀狋犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱．

０６０２００６３



中　　　国　　　激　　　光

犉犻犵．３ 犕狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱狑犺犻犾犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵

　犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲犿狅狏犲犿犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱犻狊

狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犪狋狅犳狋犺犲狏狅狉狋犲狓犮狅狉犲（狋犺犲犿狅狏犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊

狋犪狀犵犲狀狋犻犪犾狋狅“狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犾犻狀犲”犪狀犱犻狊犱犲犮犻犱犲犱犫狔狋犺犲狊犻犵狀狅犳

狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犵犲；狋犺犲犿狅狏犲犿犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾

狋狅狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺），狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犻狊

犮犾犲犪狉狋犺犪狋狋犺犲犿狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犮狅狉犲犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲

犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾，犺狅狑犲狏犲狉狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱

犿狅狏犲犿犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱犪狉犲犮犾狅狊犲犾狔犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺

狋犺犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犵犲，狑犺犻犮犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犈狇．（１２）．

犉犻犵．４ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱狑犺犻犾犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵．（犪）犿＞０；（犫）犿＜０

　 犜狅 狆狉狅狏犻犱犲 狊狋狉犪犻犵犺狋犳狅狉狑犪狉犱 犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀 狅犳狋犺犲

犿狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱狅犳狋犺犲狏狅狉狋犲狓犫犲犪犿犱狌狉犻狀犵

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀，狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狅狀狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀

狋犺犪狋λ＝６３２．８ｎｍ，σ＝０．５ｍｍ，犪＝０．０５ｍｍ．

　犜犺犲狆狅犻狀狋狊犻狀犉犻犵．４犱犲狀狅狋犲狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱

犪狀犱狋犺犲犪狉狉狅狑狊狊犺狅狑狋犺犲犿狅狏犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱．

犠犺犻犾犲狋犺犲犫犲犪犿狆狉狅狆犪犵犪狋犲狊犳狉狅犿狕＝０．５犿狋狅狕＝２．０犿，

狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉狅犳犳犮犲狀狋犲狉狏狅狉狋犲狓犫犲犪犿

犿狅狏犲狊狅狀犾狔０．０３犿犿犪狀犱狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱

狅狉犱犲狉狅犳犳犮犲狀狋犲狉狏狅狉狋犲狓犫犲犪犿 犿狅狏犲狊０．０５犿犿．犐犳狋犺犲

狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犵犲犻狊３，狋犺犲犿狅狏犲犿犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲

犮犲狀狋狉狅犻犱狑犻犾犾犫犲狀犲犪狉犾狔０．５犿犿（狋犺犻狊犻狊狀狅狋狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲

犉犻犵．４犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犿狅狏犲犿犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲犻狊狋狅狅犫犻犵）．犉狉狅犿

犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊犪犫狅狏犲，犻狋犮犪狀犫犲犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱

狅犳狋犺犲狅犳犳犮犲狀狋犲狉狏狅狉狋犲狓犫犲犪犿 狑犻狋犺犫犻犵狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾

犮犺犪狉犵犲犿狅狏犲狊犳犪狊狋犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狑犻狋犺狊犿犪犾犾狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾

犮犺犪狉犵犲犱狌狉犻狀犵狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻犳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．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
　犃狀犪犾狔狋犻犮犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲狅犳犳

犮犲狀狋犲狉狏狅狉狋犲狓犫犲犪犿狑犺犻犾犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犪狉犲犱犲狉犻狏犲犱．犜犺犲

犿狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犮狅狉犲，狋犺犲狆犺犪狊犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲

犿狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋

狋犺犲犫犲狀犱犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狇狌犻狆犺犪狊犲犾犻狀犲狅犳狋犺犲

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾

犮犺犪狉犵犲犻狀狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲犮狅狉犲犪狀犱犮犲狀狋狉狅犻犱

犪狉犲犫狅狋犺犿狅狏犻狀犵犱狌狉犻狀犵狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀．犐犳狑犲狆狉狅犼犲犮狋狋犺犲

狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狉犲犪狀犱狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱狅狀狋犺犲犮狉狅狊狊

狊犲犮狋犻狅狀，犻狋犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱狋犺犪狋１）狋犺犲犿狅狏犻狀犵狋狉犪犮犲狊狅犳

狋犺犲犿犪狉犲犫狅狋犺狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲狊；２）狋犺犲犿狅狏犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊

狅犳狋犺犲犿犪狉犲犫狅狋犺犱犲犮犻犱犲犱犫狔狋犺犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾

犮犺犪狉犵犲；３）狋犺犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犵犲犺犪狊

狀狅犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犿狅狏犲犿犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犮狅狉犲，

犫狌狋犻狋犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲犿狅狏犲犿犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲

犮犲狀狋狉狅犻犱．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犑犉犖狔犲，犕犞犅犲狉狉狔．犇犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犻狀狑犪狏犲狋狉犪犻狀狊［犑］．犘狉狅犮犚犛狅犮

犔狅狀犱狅狀犛犲狉犃，１９７４，３３６（１６０５）：１６５－１９０．

２犚 犛犻犿狅狀， 犖 犕狌犽狌狀犱犪． 犗狆狋犻犮犪犾 狆犺犪狊犲 狊狆犪犮犲， 犠犻犵狀犲狉

狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀，犪狀犱犻狀狏犪狉犻犪狀狋狇狌犪犾犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊［犑］．犑犗狆狋犛狅犮犃犿

犃，２０００，１７（１２）：２４４０－２４６３．

３犕犎犪狉狉犻狊，犆犃犎犻犾犾，犑犕犚犞犪狌犵犺犪狀．犗狆狋犻犮犪犾犺犲犾犻犮犲狊犪狀犱狊狆犻狉犪犾

犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳狉犻狀犵犲狊［犑］．犗狆狋犆狅犿犿狌狀，１９９４，１０６（４）：１６１－１６６．

４犕犅犪犫犻犽犲狉，犆犚犅犲狀狀犲狋狋，犇犔犃狀犱狉犲狑狊，犲狋犪犾．．犗狉犫犻狋犪犾犪狀犵狌犾犪狉
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