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一维氢原子团簇模型下的兆电子伏离子与库仑爆炸：
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摘要　本文使用一维双列氢原子团簇模型对强激光场中的团簇动力学过程进行了数值模拟。计算所得的质子最

大动能和能谱均与他人的计算或实验结果符合较好，但计算大为简化。表明本文所述模型适用于氢原子团簇模

拟。本文亦根据逸出质子数量随入射激光强度变化的规律总结出一个描述团簇库仑爆炸的光强阈值公式。

关键词　氢原子团簇；库仑爆炸；一维模型
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狊狆犪狋犻犪犾犲狓狋犲狀狊犻狅狀犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊５４００犪．狌．，狑犺犲狉犲犪

犮犲狀狋狉犪犾狊犲犮狋犻狅狀狅犳４５００犪．狌．犻狊狋犺犲犵狉犻犱狊犳狅狉狋犺犲１０００

狆狉狅狋狅狀狊，狋狑狅犲狀犱狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳４５０犪．狌．犲犪犮犺犪狉犲犫狌犳犳犲狉

犵狉犻犱狊．犃狀狔狆狉狅狋狅狀犲狊犮犪狆犲犱狌狆狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋狅狋犺犲

犫狌犳犳犲狉狉犲犵犻狅狀犻狊狋狉犪犮犽犲犱犳狅狉犫狅狋犺犻狋狊犻犱犲狀狋犻狋狔狀狌犿犫犲狉犪狀犱

犲狀犲狉犵狔．犕狅狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犾狔，狆狉狅狋狅狀狊＇狅狉犱犲狉犾狔犱犻狊犾狅犱犵犻狀犵

犻狀犪犮犮狅狉犱犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲犻狉犻犱犲狀狋犻狋狔狀狌犿犫犲狉狊犻狊犵狌犪狉犪狀狋犲犲犱

犱狌犲狋狅狋犺犲１犇狀犪狋狌狉犲犻狀狋犺犲犿狅犱犲犾．犔犻犽犲狋犺犲犮犪狋犻狅狀狊，

犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪犾狊狅犪犾狅狀犵狋犺犲狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犫狌狋

狑犻狋犺犪狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犪＝１犪．狌．，狋犺犲

狊狅犳狋犲狀犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狀狋犺犲狊犿狅狅狋犺犲犱犆狅狌犾狅犿犫犳狅狉犮犲犻狊

狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲犮犪狋犻狅狀犪狉狉犪狔．犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狉狉犪狔犺犪狊

犻犱犲狀狋犻犮犪犾狊狆犪狋犻犪犾狉犪狀犵犲狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋狅狋犺狅狊犲狅犳狋犺犲

犮犪狋犻狅狀狊．

犘狉犻狅狉狋狅犾犪狊犲狉犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀，狆狉狅狋狅狀狊犪狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀

狋犺犲犵狉犻犱狆狅犻狀狋狊（狌狆狆犲狉犾犻狀犲犻狀犉犻犵．１）犻狀狋犺犲狆狉狅狋狅狀犪狉狉犪狔

犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狋犺犲犵狉犻犱狆狅犻狀狋狊（犾狅狑犲狉

犾犻狀犲犻狀犉犻犵．１）犻狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狉狉犪狔．犜犺犲犱狅狌犫犾犲犪狉狉犪狔

１犇犿狅犱犲犾犲狀狊狌狉犲狊狋犺犪狋狋犺犲狊犪犿犲狊狆犲犮犻犲狊狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊

犿狅狏犲犪犾狅狀犵狋犺犲犻狉狅狑狀犾犻狀犲犱狋狉犪犮犽犪狀犱狀狅犮狅犾犾犻狊犻狅狀狊

犫犲狋狑犲犲狀犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊狅犮犮狌狉．犐狀犻狋犻犪犾犾狔，狋犺犲

狆狉狅狋狅狀狊犪狉犲 犪狊狊犻犵狀犲犱 狋狅 犫犲 犿狅狋犻狅狀犾犲狊狊 狑犺犻犾犲 狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狀狊＇ 狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊 犪狉犲 狊犿犪犾犾 狏犪犾狌犲狊 犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱

狋犺犲狉犿犪犾犾狔犫狔 ２犓犅犜／犿槡 犲 狑犻狋犺犜＝３００犓．

犉犻犵．１ 犛狆犪狋犻犪犾犵狉犻犱犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳１犇犪狋狅犿犻犮犺狔犱狉狅犵犲狀

犮犾狌狊狋犲狉．犘狅狊犻狋犻狏犲犾狔犪狀犱狀犲犵犪狋犻狏犲犾狔狊犻犵狀犲犱犮犻狉犮犾犲狊

狊狋犪狀犱犳狅狉狆狉狅狋狅狀狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

犜犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狊犪狉犲狅犳狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳

８００狀犿，狑犻狋犺犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犈（狋）狆狅犾犪狉犻狕犲犱犪犾狅狀犵狋犺犲

狓犪狓犻狊：

犈（狋）＝犈０·ｓｉｎ（ω０狋＋）·犲狓狆 －
狋－τ／２
τ／（ ）５［ ］

２

，

（１）

狑犺犲狉犲犈０犻狊狋犺犲狆犲犪犽犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺，τ犻狊犪５犮狔犮犾犲

犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狌犾狊犲．犻狊狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犲狀狏犲犾狅狆犲狆犺犪狊犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲（犆犈犘犇）．犈０狏犪犾狌犲犻狊狏犪狉犻犲犱犻狀狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犫犲狋狑犲犲狀４～９犪．狌．

犆狅狌犾狅犿犫＇狊犾犪狑 犻狊 狌狊犲犱 犱犻狉犲犮狋犾狔犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵

犲犾犲犮狋狉犻犮犳狅狉犮犲犫犲狋狑犲犲狀犮犺犪狉犵犲犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊．犜犺犲犱狅狌犫犾犲

犪狉狉犪狔１犇 犿狅犱犲犾犺犪狊狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫犳狅狉犮犲狅狀狋犺犲犻狋犺

狆犪狉狋犻犮犾犲犪狊

犉犻 ＝－∑
犼（≠犻）

狉犻犼０

狉犻犼
２＋∑

犽

狉犻犽０ｓｉｎθ犻犽

狉犻犽
２
， （２）

狑犺犲狉犲狉犻犼犻狊狋犺犲狏犲犮狋狅狉犳狉狅犿狋犺犲犻狋犺狆犪狉狋犻犮犾犲狋狅狋犺犲犼狋犺狅犳

狋犺犲狊犪犿犲狊狆犲犮犻犲狊，狉犻犽犻狊狋犺犲狏犲犮狋狅狉犳狉狅犿狋犺犲犻狋犺狆犪狉狋犻犮犾犲

狋狅狋犺犲犽狋犺狅犳狋犺犲狅狋犺犲狉狊狆犲犮犻犲狊．θ犽犻狊狋犺犲犪狀犵犾犲犫犲狋狑犲犲狀

狉犻犽犪狀犱狋犺犲狔犪狓犻狊狑犺犻犮犺犻狊狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲犱狅狌犫犾犲

犪狉狉犪狔，犪狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵．１．

犃狋犲狏犲狉狔狋犻犿犲狊狋犲狆，狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋犺犲犻狋犺狆犪狉狋犻犮犾犲

犫狔犖犲狑狋狅狀＇狊狊犲犮狅狀犱犾犪狑狅犳犿狅狋犻狅狀狑犪狊狑狉犻狋狋犲狀犪狊

υ犻，ｎｅｗ ＝υ犻，ｏｌｄ＋犪犻·Δ狋，　犪犻 ＝
犉犻
犿犻
， （３）

狑犺犻犾犲狋犺犲狀犲狑狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犻狊狆犪狉狋犻犮犾犲犻狊

狓犻，ｎｅｗ ＝狓犻，ｏｌｄ＋υ犻，ｎｅｗ·Δ狋， （４）

　　犃狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，狋犺犲１犇犱狅狌犫犾犲犪狉狉犪狔犿狅犱犲犾

犺犪犱犪犾狉犲犪犱狔犪狏狅犻犱犲犱犮狅犾犾犻狊犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狉狅狋狅狀狊犪狀犱

犲犾犲犮狋狉狅狀狊．犐狀狏犻犲狑狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊＇狊犿犪犾犾狊犻狕犲，狑犲犱犻犱狀狅狋

犮狅狀狊犻犱犲狉犮狅犾犾犻狊犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犲犾犲犮狋狉狅狀狊犲犻狋犺犲狉．犆狅犾犾犻狊犻狅狀狊

犪犿狅狀犵狆狉狅狋狅狀狊狑犲狉犲狋犺犲狅狀犾狔狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀狅狌狉犿狅犱犲犾．

犃狋犲狏犲狉狔狋犻犿犲狊狋犲狆，犮狅犾犾犻狊犻狅狀狊狋狅狅犽狆犾犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅

犪犱犼狅犻狀犻狀犵狆狉狅狋狅狀狊狅狀犾狔犻犳（１）狋犺犲犻狉狊狆犪犮犻狀犵狑犪狊犾犲狊狊狋犺犪狀

狊狅犿犲犮狉犻狋犻犮犪犾犻狀狋犲狉狀狌犮犾犲犪狉犱犻狊狋犪狀犮犲狑犺犻犾犲狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲

狊狆犲犲犱狅犳狋犺犲狉犲犪狉狆狉狅狋狅狀狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲犳狉狅狀狋狅狀犲犻狀

狋犺犲狆犪犻狉狑犪狊狀犲犵犪狋犻狏犲；狅狉（２）狋犺犲狋狑狅狆狉狅狋狅狀狊狑犲狉犲

狉犲狏犲狉狊犲犱犻狀狆狅狊犻狋犻狅狀．犜犺犲犮狅犾犾犻狊犻狅狀狊狑犲狉犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狋狅

犫犲犲犾犪狊狋犻犮犳狅狉狉犲狋狉犻犲狏犻狀犵狆狉狅狋狅狀狊＇狀犲狑狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊犪犳狋犲狉犪

犮狅犾犾犻狊犻狅狀，犻狀狋犲狉犿狊狅犳犮犾犪狊狊犻犮犪犾犿狅狋犻狅狀犾犪狑狊．

犉狅狉狆狉狅狋狅狀狊，狇狌犪狀狋犻狋狔犪狀犱犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔 狑犲狉犲

狋狉犪犮犽犲犱狅狀犲狊犮犪狆犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉犫狌犾犽犪犳狋犲狉犾犪狊犲狉

犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀．犜犺狌狊，狇狌犪狀狋犻狋狔犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔

狅犳狋犺犲犲犿犻狋狋犲犱犮犪狋犻狅狀狊狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀

狑犪狊狉犲狆犲犪狋犲犱犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狊犲狉狊狋狉犲狀犵狋犺狊．

犉犻犵狌狉犲２狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵犻犲狊

犪狀犱犪犳犻狋狋犻狀犵狑犻狋犺犲犻狋犺犲狉犪狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉狅狉狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉

狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾．犜犺犻狊犱狅狑狀狑犪狉犱犮狌狉狏犲犱犳犻狋狋犻狀犵犻狊犪狊犻犵狀犪狋狌狉犲

狅犳狋犺犲狅狀狊犲狋狅犳犮犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犪犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲

犮狅犿狆犾犲狋犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀 犲犳犳犲犮狋 狑犪狊 狀狅狋犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犾狔

狅犫狊犲狉狏犲犱．犜犺犻狊狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犻狊狋狔狆犻犮犪犾狅犳犮犾狌狊狋犲狉

犫犲犺犪狏犻狅狉狑犺犲狀犲狓狆狅狊犲犱狋狅犻狀狋犲狀狊犲犾犻犵犺狋，犪狊犲狏犻犱犲狀犮犲犱犫狔

犚犲犳．［２］．

犉犻犵狌狉犲３犻狊狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犽犻狀犲狋犻犮

犲狀犲狉犵狔犳狅狉犳狅狌狉犾犪狊犲狉犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺狊狑犻狋犺犈０≤７．５犪．狌．

（犾犪狊犲狉犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊犐≤３．９５×１０
１８
犠／犮犿２）．犃犾犾狋犺犲狊犲

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊犿犪狀犻犳犲狊狋狋犺犪狋（１）犪狆犲犪犽犳犲犪狋狌狉犲

犪狆狆犲犪狉狊犻狀犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔狉犲犵犻犿犲；（２）狋犺犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犫狉狅犪犱

８２１



专刊 犣犺犪狀犵犣犺犲犲狋犪犾．．　犕犲犞犆犪狋犻狅狀狊犪狀犱犆狅狌犾狅犿犫犈狓狆犾狅狊犻狅狀犜犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳１犇犃狋狅犿犻犮犎狔犱狉狅犵犲狀犆犾狌狊狋犲狉

犉犻犵．２ 犔狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮狆犾狅狋狅犳犿犪狓犻犿狌犿犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔狏犲狉狊狌狊

犾犪狊犲狉犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺

犉犻犵．３ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犮犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉狏犲狉狊狌狊

犮犪狋犻狅狀犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犾犪狊犲狉

犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊

狆犲犪犽犫犾狌犲狊犺犻犳狋狊犪狀犱犫狉狅犪犱犲狀狊 狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犾犪狊犲狉

犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犐狋犻狊犻犿狆犾犻犲犱狋犺犪狋犫狅狋犺狋犺犲狆狉狅狋狅狀狊＇犿犪狓犻犿狌犿

犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵犻犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵

犉犻犵．４ 犠犺犲狀犈０≥８犪．狌．，犪狊犲犮狅狀犱犫狉狅犪犱狆犲犪犽犳犲犪狋狌狉犲

犪狆狆犲犪狉狊犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犉犻犵．３．犜犺犲狊犲犮狅狀犱犪狉狔狆犲犪犽

狀犪狉狉狅狑狊狌狆犪狀犱犫犾狌犲狊犺犻犳狋狊狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犾犻犵犺狋

狊狋狉犲狀犵狋犺

犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犠犺犲狀犈０≥８犪．狌．，犺狅狑犲狏犲狉，犪狀狅狋犺犲狉

狆犲犪犽犲犿犲狉犵犲狊 犪狀犱 狊犺狅狑狊 犪 狊犻犿犻犾犪狉 犫犾狌犲狊犺犻犳狋犪狀犱

狑犻犱犲狀犻狀犵犫犲犺犪狏犻狅狉，犪狊犵犻狏犲狀犻狀犉犻犵．４．犛犺犪狅犲狋犪犾．犺犪狊

犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋狑狅狆犲犪犽犳犲犪狋狌狉犲犫狌狋犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋
［１０］
．犜狅狊狅犿犲犲狓狋犲狀狋，狋犺犻狊狊狅狉狋狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔

犫狉狅犪犱狆犲犪犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲犺犪狊犪犾狊狅犫犲犲狀狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狅狋犺犲狉

狀狌犿犲狉犻犮犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋
［１１］
．

犠犲犪犾狊狅犮狅犿狆狌狋犲犱犮犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉犖犻犳狋犺犲狔狑犲狉犲

犱犻狊犾狅犱犵犲犱犻狀狋狅狋犺犲犫狌犳犳犲狉狉犲犵犻狅狀，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．

犃犳狋犲狉狊狅犿犲狋狉犻犪犾犪狀犱犲狉狉狅狉，狑犲犪犮犺犻犲狏犲犱

犖（犈０）≈
ｔａｎｈ［６（犈０－犈ｔｈ）］＋１．２

２．２
， （５）

狋犺犲狉犲犈狋犺犻狊狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狆犲犪犽犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狋狑犺犻犮犺

犺犪犾犳狅犳狋犺犲狆狉狅狋狅狀狊犺犪犱犾犲犳狋狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉．犉犻狋狋犻狀犵狅犳狋犺犲

犮狌狉狏犲（狊狅犾犻犱犾犻狀犲）狑犻狋犺犈狇．（５）狑犪狊犳犪犻狉犾狔犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲．

犉狉狅犿犻狋，犈狋犺≈７．７犪．狌．狑犪狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱．犜犺犻狊犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅犪犾犪狊犲狉犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳４．２×

１０
１８
犠／犮犿２，狑犺犻犮犺犮狅狌犾犱犫犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊狊狅犿犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳狅狉犆狅狌犾狅犿犫犲狓狆犾狅狊犻狅狀犻狀狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉
［２，９］
．

犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犮犲狀犪狉犻狅 狑犪狊狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犾狔：犫犲犾狅狑狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱，狅狀犾狔犪犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅狋狅狀狊狑犲狉犲犽犻犮犽犲犱

狅狌狋狅犳狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉狑犺犻犮犺犼狌狊狋犲狓狆犪狀犱犲犱狑犻狋犺狅狌狋犫狉犲犪犽犻狀犵

犪狆犪狉狋； 犪犫狅狏犲 狋犺犻狊 狋犺狉犲狊犺狅犾犱， 犆狅狌犾狅犿犫 犲狓狆犾狅狊犻狅狀

犺犪狆狆犲狀犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲狉犲狆狌犾狊犻狏犲犳狅狉犮犲狑犺犲狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊

狑犲狉犲犪犾犾狉犲犿狅狏犲犱．犃狊狋狅狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狅犳

犈狇．（５），狑犲犱狅狀狅狋犺犪狏犲犪狀狔犱犲犲狆犲狉狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵

犲狓犮犲狆狋犳狅狉犪狀犻犮犲犳犻狋．

犉犻犵．５ 犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犪犫狊狅犾狌狋犲狀狌犿犫犲狉狅犳犲狊犮犪狆犻狀犵犮犪狋犻狅狀狊

犪犳狋犲狉犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狅狀狆犲犪犽犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犈０ 狅犳狋犺犲

犲狓犮犻狋犻狀犵犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狊

犐狀狊狌犿犿犪狉狔，狑犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱

犿犲狋犺狅犱犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犮犾狌狊狋犲狉犱狔狀犪犿犻犮狊狋犪犽犻狀犵犻狀狋狅

犪犮犮狅狌狀狋狅犳狆狉狅狋狅狀狆狉狅狋狅狀 犮狅犾犾犻狊犻狅狀，犪狀犱狋犲狊狋犲犱狋犺犻狊

犿犲狋犺狅犱狅狀犪１犇犱狅狌犫犾犲犪狉狉犪狔犪狋狅犿犻犮犺狔犱狉狅犵犲狀犮犾狌狊狋犲狉

犿狅犱犲犾．犜犺犲犲狊狊犲狀狋犻犪犾狆狅犻狀狋狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱犪狉犲

狅犳狋狑狅犳狅犾犱：狊犻犿狆犾犻犳狔犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犫狔狋犪犽犻狀犵犪犮狋犻狅狀狊犳狉狅犿

狅狀犾狔犳犻狏犲狀犲犪狉狀犲犻犵犺犫狅狉狆犪狉狋犻犮犾犲狊，犪狀犱狊犿狅狅狋犺犆狅狌犾狅犿犫犻犮

狊犻狀犵狌犾犪狉犻狋狔犫狔犪狉狉犪狀犵犻狀犵狆狉狅狋狅狀狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪犾狅狀犵狋狑狅

狆犪狉犪犾犾犲犾犵狉犻犱狊．犗狀狋犺犲 犫犪狊犻狊狅犳犺犪狏犻狀犵 犿犪犻狀狋犪犻狀犲犱

狀狌犿犲狉犻犮犪犾狆狉犲犮犻狊犻狅狀，狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犮犾狌狊狋犲狉狆犺犲狀狅犿犲狀犪，

狊狌犮犺犪狊犿犪狓犻犿狌犿犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱犽犻狀犲狋犻犮

犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，狑犲狉犲犻狀犳犪犻狉犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狅狋犺犲狉狊＇

狀狌犿犲狉犻犮犪犾 犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊， 狑犺犻犮犺 犮狅狉狉狅犫狅狉犪狋犲犱 狋犺犲

犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犿犲狋犺狅犱．

９２１
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犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１犜．犇犻狋犿犻狉犲，犜．犇狅狀狀犲犾犾，犃．犕．犚狌犫犲狀犮犺犻犽，犚．犠．犉犪犾犮狅狀犲，犕．

犇．犘犲狉狉狔．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，５３，３３７９（１９９６）

２犎．犢．犔犻，犑．犛．犔犻狌，犆．犠犪狀犵，犌．犙．犖犻，犚．犡．犔犻，犣．犣．犡狌．

犘犺狔狊．犚犲狏．犃，７４，０２３２０１（２００６）

３犆．犢狌，犇．犙．犔犻，犎．犆．犠狌，犣．犕．犛犺犲狀犵，犠．犢狌，犑．犣犺犪狀犵．

犆犺犻狀．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２１，２４１４（２００４）

４犡．犎．犆犪犻，犘．犙．犣犺犪狀犵，犢．犑犻犪狀犵，犛．犎．犔犻．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，

４，１２２（２００６）

５犢．犡犻犪，犑．犛．犔犻狌，犌．犙．犖犻，犣．犣．犡狌．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，３１，

９２２（２００４）

６犘．犘．犣犺狌，犣．犔犻，犑．犛．犔犻狌，犣．犣．犡狌．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２１，

１１５７（２００１）

７犎．犢．犔犻，犑．犛．犔犻狌，犆．犠犪狀犵，犌．犙．犖犻，犚．犡．犔犻，犪狀犱犣．犣．

犡狌．犆犺犻狀．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２３，２９５６（２００６）

８犕．犎犑．犔．狏犪狀犱犲狉犞犲犾犱犲狀，犠．犑．犕．犅狉狅犽，犑．犑．犃．犕．狏犪狀犱犲狉

犕狌犾犾犲狀．犘犺狔狊．犚犲狏．犈，７３，０３６４０６（２００６）

９犕．犈犾狅狔，犚．犃狕犪犿犫狌犼犪，犑．犜．犕犲狀犱狅狀犮犪，犚．犅犻狀犵犺犪犿．犘犺狔狊．

犘犾犪狊．，８，１０８４（２００１）

１０犢．犔．犛犺犪狅，犜．犇犻狋犿犻狉犲，犑．犠．犌．犜犻狊犮犺，犈．犛狆狉犻狀犵犪狋犲，犑．犘．

犕犪狉犪狀犵狅狊，犕．犎．犚．犎狌狋犮犺犻狀狊狅狀．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，７７，３３４３

（１９９６）

１１犘．犘．犣犺狌．犛狅犿犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊狋狌犱狔狅狀狋犺犲

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀 狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狊狌狆犲狉犻狀狋犲狀狊犲犾犪狊犲狉 狆狌犾狊犲狊 犪狀犱

犮犾狌狊狋犲狉狊．犘犺．犇，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，

１（２００２）

０３１


