
第9章 光の量子化 
これまでは光を古典的電磁波として扱い、原子を量子力学システムとして与え、電磁波

と原子に束縛された電子との相互作用ポテンシャルを演算子で表現した。この表現の中で

電磁波の電場はあくまでも古典的パラメータとして振舞う。ここでは、この電磁波も量子

力学的システム；電場と磁場をエルミート演算子で与える、として表現する。その結果、

電磁波のエネルギー密度や運動量密度なども演算子として表せれる。更に、原子が光と相

互作用している状況を、電磁場のエネルギー密度、原子のエネルギー、および原子と光と

の相互作用によるエネルギーを加えた全エネルギーをハミルトニアン演算子として与え、

これを用いたシュレーディンガー方程式を立てて、固有値と固有ベクトルを求める。ここ

で、固有ベクトルとは、光と原子の状態を同時に記述する状態ベクトルであり、固有値と

は光と原子を一つの閉じた系と考えた場合の全エネルギーである。 
 
9.1 電磁波の量子化 
 ここでは、長さ の共振器に閉じこめられている電磁波を考える。こ電磁波は定在波とな

り、その電場は電磁場のマックスウエル方程式に基づく波動方程式を満たし、電場が

L

x 成分

だけを持つならば、 

( ) ( ) ( ), sinz j jE x t A q t k x= j            (9.1) 

として与えることが出来る。ここに、 は波数ベクトルであり、jk jA は定数である。 は

長さのディメンジョンを持ち振幅に対応する。共振器内の定在波では、波数は規定されて、 

( )jq t

1,2,3,......j
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= =                            (9.2)         

である。更に、 
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=                               (9.3) 

ここでV 、 は共振器断面積、とする。このように与えることで、後述のハミルトニ

アンを質量が の調和振動子のハミルトニアンと同じ形にできることが示される。更に、

LS= S

jm

j
c j

L
πω = 、 であり、電場は角振動数1,2,3,j = iiii jω で調和振動する。電磁波の磁場はマック

スウエル方程式 0rot
t

ε ∂
=

∂
EH を満たすことから、 y 成分であることが要求され、 

( ) ( ) (0, cj
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j
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k
ε⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

)os j                           (9.4) 
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で与えられる。 

 電磁場のエネルギー密度は ( 2
0 0

1
2

)2
x yE Hε μ+ であるので、体積がV の空間に含まれる電磁

場エネルギーは ( 2 2
0 0

1
2 x yV

E H dε μ+∫ ) V で与えられる。従って、これをこの体積での電磁場の

ハミルトニアンと考え、 

           ( 2 2
0 0

1
2 x yV

E H dε μ= +∫H ) V                             (9.5) 

とする。これに電場と磁場の表現式（9.1）式～（9.4）式を代入して体積V で積分すると、 

         ( )
2

2 2 2 2 21 1
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j j j j j j j j

j

p
m q m q m q
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ω ω
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                  (9.6) 

となる。ここに、 は正準運動量である。このように、j jp m q= jA を上述のように決めるこ

とで、電磁場のハミルトニアンを形式的に質量が の調和振動子のハミルトニアンと同じ

形にできる。ここで導入した と は正準座標と正準運動量の関係を有することは、次の

ようにして分かる。まず、(9.6)式から、

jm

jq jp

2
j j j
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、および 
j
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∂
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 が得られる。

ところで、 としたのだから、j jp m q= j
j

j
j

p
q

m
= であり、 j

j

q
p

∂
=

∂
H

が得られる。さらに、

( ) 2
j j j j j j

d dp m q i m q m
dt dt

ω= = = − j jqω なので、 j
j

p
q

∂
= −

∂
H

であり、 と は互いに正準共役

な座標と運動量といえる。ただし、これらは質点の力学で出てくる座標と運動量ではない。

ハミルトニアンがこれ等の変数で与えられ、互いにハミルトン方程式を満たす、というこ

とで正準共役な関係にある変数ということである。この性質は量子力学へ移行する時に重

要な役を演じる。 

jq jp

光が多数のモードの重ね合わせなら、電磁場のハミルトニアンは 

         
2

2 21
2

j
j j j

j j

p
m q

m
ω

⎛ ⎞
= ⎜⎜
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∑H + ⎟⎟                                  (9.7) 

と様々な質量 の調和振動子の集合の全ハミルトニアンと同じ形式で表現できる。電場お

よび磁場の振幅は時間的に振動数が

jm

jω で変化するので、 およびjq jp ′も同じ振動数で変化す
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る。ここで、正準共役な物理量の交換関係 ,j j jjq p i δ′ ′⎡ ⎤ =⎣ ⎦ および , ,j j j jq q p p′ ′⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⎣ ⎦ 0  

が成り立つことを利用して、 およびjq jp ′を別の正準演算子へ次のように変換する。 

          (1
2

ji t )j j j j j
j j

a e m q ip
m

ω ω
ω

− = +   （消滅演算子）    (9.8) 

          († 1
2

ji t )j j j j j
j j

a e m q ip
m

ω ω
ω

= −   （生成演算子）        (9.9) 

これ等の演算子をそれぞれ消滅演算子と生成演算子と呼ぶ。その意味は後ほど明らかにな

る。消滅演算子と生成演算子の間に次の交換関係があることが示される。 

            †,j j jja a δ′ ′  および ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ 0† †, ,j j j ja a a a′ ′⎡ ⎤⎡ ⎤ = =⎣ ⎦ ⎣ ⎦           (9.10) 

これ等の交換関係を使えば、ハミルトニアンは 

            † 1
2j j ja aω ⎛= ⎜

⎝ ⎠
H ⎞+ ⎟                                (9.11) 

と表すことができる。この結果は調和振動子のハミルトニアンを上昇演算子と下降演算子

とで表した形式と全く同じである。 
ここで、状態ベクトル n をハミルトニアンの固有値（エネルギー固有値）を nE とする固

有状態とする。つまり、 

            † 1
2j j j nn a a n Eω ⎛ ⎞= + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
H n

1

                   (9.12) 

が成り立っているとする。これの両辺の左から を掛け、交換関係ja †,j ja a⎡ ⎤ =⎣ ⎦ を用いると、 

† 1
2j j j j j na n a a a n E aω ⎛ ⎞= + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
H j n 、つまり、 † 1

2j j j j j n ja a a a n E a nω ⎛ ⎞+ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

、さらに、

† † †1 1
2 2 2j j j j j j j j j j j j ja a a a n a a a n a a a nω ω ω⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ = + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

3
 なので、 

† †3 1 1
2 2n j j j j j j j j jE a n a a a n a a a nω ω ⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = + +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭
 となり、 

( )† 1
2j j j j n j ja a a n E a nω ⎛ ⎞+ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
ω  と変形できる。この結果より、 

           ( )j n j ja n E a nω= −H                            (9.13) 

が結論される。この結果は、 ja n  がハミルトニアンH の固有ベクトルであり、対応す
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る固有値は ( )nE jω−  であることを物語る。つまり、 ja n はエネルギーが jω だけ減

った状態であり、フォトンが 1 個減少した状態 1n − といえる。この状態を定数 nα を用い

て、 1n nα − と書く。つまり、 
                1na n nα= −                   (9.14)  

であり、書き換えて、      1
n

an
α

− = n                              (9.15) 

となる。この結果を見ると、演算子 はフォトンを 1 個減少させ、フォトン数が の状態 ja n

n  から フォトン数が  の状態1n − 1n − へ変換する演算子であると結論される。こ

こで、フォトン数がゼロの状態でも電磁場のエネルギーが
2

jω
だけあるので、この状態で

のハミルトニアンの固有値は
2

jω
である。つまり、 0

2
jω

=H 0 である。さらに、フォ

トン数を とすると、その状態1n = − 1− でのハミルトニアンの固有値は（つまり電磁場のエ

ネルギー）
2 2

j j
j

ω ω
ω− = − のように負のエネルギー状態となる。電磁場として負のエネ

ルギーを考えないものとし、 0 1α 0= − = とする。つまり電磁場の状態として最小のエネ

ルギーを持つ状態は 0 であり、この状態でのエネルギー、つまり最小エネルギーは
2

jω
で

あると考える。これまでの議論から、電磁場のエネルギーは jω づつ増えることになり、フ

ォトン数がゼロの最小エネルギーからフォトン数が の状態におけるエネルギーまで n

1n nE E jω−= +                           (9.16) 

のように増えていく。したがって、状態 n のエネルギー固有値は、 

             
1
2n jE nω ⎛= +⎜

⎝ ⎠
⎞
⎟                                (9.17) 

で与えられる。次に、状態ベクトルの表式を求める。 1n − 状態の固有ベクトルを規格化す

ると、       
†

21 1
n n n n

a a n nn n n n n n
α α α α∗− − = = = =2 1            (9.18) 

つまり、 n nα = であることが分かる。ただし、この定数の位相をゼロとした。この結果よ

り、             1ja n n n= −                            (9.19) 

となる。 
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したがって、演算子 はフォトン数が n の状態に作用してフォトン数が の状態を作る

演算子で、消滅演算子(Destruction (Annihilation) Operator)と呼ばれる。 

ja 1n −

次に、状態 n にハミルトニアンを作用させると、 † 1
2j j ja aω ⎛ ⎞= ⎜

⎝ ⎠
H + ⎟であることを使って、

† 1
2j j j nn a a n Eω ⎛ ⎞= + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
H n となるが、フォトン数が であるときの電磁場のエネルギ

ーは

n

1
2n jE nω ⎛ ⎞= +⎜

⎝ ⎠
⎟であるから、 † 1 1

2 2j j j ja a n n nω ω⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

となる。この結果から、     

†
j ja a n n n=                              (9.20) 

の関係が得られる。この結果は が演算子であり、†
j ja a n が固有ベクトルであり、固有値は

フォトン数 そのものであることを示す。この結果を使えば、 n

( )† † † †1j j j j j jn n a a n a a n a n n na n= = = − = 1−  つまり、 † 1jna n n n− = であり、書

き直して、 † 1ja n n n− =  あるいは、 

               † 1 1ja n n n= + +                           (9.21) 

が得られる。この結果は、 をフォトン数が である状態†
ja n n に作用させると、フォトン数

が 1 個増えた状態 1n + へ移ることを物語る。この演算子を生成演算子（Creation 
Operator）と呼ぶ。生成演算子を用いると、任意のフォトン数状態 n の具体的な表現を得

ることが出来る： 

まず、真空状態に対し、
( )†

0 1
1
ja

= であり、更に
†

1 2
2
ja

= などから、一般に 

                
( )†

0
!

n

ja
n

n
=                            (9.22) 

が得られる。状態 n はエネルギーの固有状態であるが、更に個数状態；number state、あ

るいは Fock  state と呼ばれる。図 9.1 に電磁場を量子化したシステム（光子場）のエネ

ルギー準位を示す。エネルギー準位は等間隔に積みあがり、準位間の遷移は生成・消滅演

算子により引き起こされる。 
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†a ：生成演算子

a ：消滅演算子
1n −

n

1n +

0

1

0
1
2 jE ω=

1
3
2 jE ω=

1
1
2n jE n ω−

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
2n jE n ω⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠

1
3
2n jE n ω+

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

†a

a

図9.1 光の場のエネルギー順位と状態 

 
9.2 電場・磁場の量子化 
 今までは、電磁場のエネルギー固有値と固有ベクトルを求めた。エネルギーは物理量であ

るのでエルミート演算子として与えられる。同様に、電磁波の電場と磁場もエルミート演

算子として定式化される。ここではその概要を述べる。電場および磁場は、

( ) ( ) ( ), sinz j jE x t A q t k x= j および ( ) ( ) (0, cj
y j

j

q t
H x t A k x

k
ε⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

)os j と表されるが、演算子 ( )jq t

を生成・消滅演算子 と で表すことで、 †
ja ja

       ( ) ( ) ( )†, j ji t i t
z j j j sin jE x t E a e a e k xω ω−= +                       (9.23) 

       ( ) ( ) ( )†
0, j ji t i t

y j j jH x t i cE a e a e k xω ωε −= − − cos j                 (9.24) 

のように生成・消滅演算子で表すことが出来る。ただし、 

          
0

j
jE

V
ω
ε

=                                       (9.25) 

で あ る。こ れ 等の表 式 で与え ら れる電 場 と磁場 は ( ) ( )†,z zE x t E x t= ,

,

、 およ び

の関係を満たすのでエルミート演算子であることが確認できる。 ( ) ( )†,y yH x t H x t=

ここで、フォトン個数状態；Fock State、での電場の期待値を求めてみると、 
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( ) ( ) ( ) ( )† †sin sin 0j j j ji t i t i t i t
x j j j j j j j jn E n n E a e a e k x n E n a n e n a n e k xω ω ω ω− −= + = + =    

(9.26) 
となり、期待値はゼロである。これは、電場はゼロを中心に振動しているからである。そ

れでは (電場)2 の期待値を求めると、 

( ) ( ) ( )2 † † 2sinj j j ji t i t i t i t
x j j j j j j jn E n n E a e a e E a e a e k x nω ω ω ω− −∗= + +  

( ) ( )2 2† † † † 2sinj ji t i t
j j j j j j j j j j jE E n a a n n a a n e n a a n e n a a n k xω ω−∗= + + +  

( ) (2 2 211 2 sin
2j j )jE n n E n k x⎛ ⎞= + + = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
              (9.27) 

となり、位置に対する依存性を除けば前述のエネルギーの期待値と同様な表現式に至る。x

について共振器長 の距離で積分し、断面積 を掛ければ、エネルギー（9.17）式を与える。

これは、電磁場のエネルギーは (電場)
L S

2 に比例することに起因する。この結果によれば、

の真空状態でも(電場)0n = 2はゼロではない。しかしながら、期待値はゼロである。 
9.3 光の吸収と放出 
原子、光の場、および光と電子との相互作用を与えるトータルのハミルトニアンを演算

子で表現することで、原子と光が相互作用し、光の吸収と放出が行われるプロセスを明ら

かにすることが出来る。この全ハミルトニアンを 

A F e= + − r EiH H H                             (9.28) 
と書くことにする。ここで、 

            † 1
2F j j ja aω ⎛= ⎜

⎝ ⎠
H ⎞+ ⎟                              (9.29) 

は電磁場、あるいは輻射場のハミルトニアンであり、また、 AH は原子のハミルトニアン

であり、 A mm E m=H をみたす。したがって、両辺の右からブラベクトルを掛けて、 

A mm m E m m=H となる。ここで、 m m は射影演算子であり、
m

m m I=∑ を満た

すことを用いて、 

A A A m
m m m

m m m m E m m Em mm
m

σ= = = =∑ ∑ ∑ ∑H H H     (9.30) 

ここで、 は全ての準位に渉る。 は原子に束縛されている電子と光（電磁波）との相

互作用エネルギーであり、つぎのように書き表せる。 
m er Ei

   mn mn
mn mn mn

e e m m n n e m n m n σ= = =∑ ∑ ∑r r r p                  (9.31) 

ここで、 mn e m n= rp は双極子モーメント e の行列要素で、r は電子の位置ベクトルであr
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る。場の観測点を空間に固定して考えると、 ( ) ( ) ( ) ( )† †, sinz j j j j j j jE x t E a a k x E a a= + ⇒ + とす

ることができる。そうすれば、場を含むトータルのハミルトニアンは 

(† †1
2

mn )j j j m mm j mn j j
m mn

a a E g a aν σ σ⎛ ⎞= + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑H           (9.32) 

と表せる。ここで、
mn jmn

j

E
g = −

p
と置いた。ここで、2 順位 のみを考え、,a b mnp が実数と

仮定すると、 ab ba=p p なので、 ab ba
j j jg g g= = と置ける。そうすると、 

( ) ( )(† †1
2

)j j j a aa b bb j ab ba j ja a E E g a aω σ σ σ σ⎛ ⎞= + + + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

H       (9.33) 

となるが、 a bE E ω− = 、および 1aa bbσ σ+ =  なので、第二項が 

( ) (1 1
2 2a aa b bb aa bb a bE E E Eσ σ ω σ σ+ = − + + )                   (9.34) 

と変形でき、 z aa bbσ σ σ= − 、 baσ σ+ = 、および abσ σ− = などと置いて、 

( )(† †1
2

)j j j z j j ja a g a aω ωσ σ σ+ −= + + + +H                  (9.35) 

と表すことができる。ただし、定数項 ( ) 2a bE E+ と1 2は落とした。ここで、σ+ は原子が

と励起され、a b→ σ− は原子がb と脱励起されることに対応する演算子である。 a→

ja σ+ は原子が     と励起され、

フォトンが1個吸収消滅する過程。

a b→

†
jaσ− は原子が     と落ちて  

フォトンを1個放出する過程。 

b a→
; 1a n −;b n

ja σ+

†
ja σ−

原子状態が  a 原子状態が  b

光子状態  光子状態 

n 1n −

系のトータルエネルギー 

図9.2 系のエネルギー 
 

 
 

このハミルトニアンの表式の括弧を展開し、 †
ja σ+は原子が励起され光子も増える状態を生

成し、 ja σ− は原子が失活し光子も減る状態を生成し、全エネルギー保存と矛盾するので、

展開された式からこれ等を落とす。その結果、全ハミルトニアンは 
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         († †1
2

)j j j z j j ja a g a aω ωσ σ σ+ −= + + +H                (9.36) 

と表される。ここで、相互作用項 ( )†
j j jg a aσ σ+ −+ がゼロではない行列要素は 

†, 1 , 1 1ab j j ab j ab jE a n a b n E n a a b b E nσ−+ = + =p p +p      (9.37) 

     , 1 ,ba j j ab j ab jE b n a a n E n b b a a E nσ+− = =p p p

である。行列要素 (9.37)式 は原子が と失活し、光子状態が励起される、つまり光

）。しかしここでは

        (9.38) 

b a→

子 1 個を放出した状態を与える（図 9.3 a b aE E− と jω が等しいという

原子が a b→ と励起され、光子が 1 個減少している状態を生成する。（図 9.3 b）。ここで 0n = 、

つまり光 無い状態で原子が自発的に励起されることは無いということも分かる。

上述の行列要素(9.37)式と(9.38)式は光と原子が相互作用することで光子を放出して

a
b 1n +

n

原子状態  光子状態 

a
b 1n +

n

原子状態 光子状態  

図9.3 原子と光子のエネルギー状態

(a (b

エネルギー保存則が成り立っていることは前提していない。他方、行列要素 (9.38)式 は

子が  
原子

が失活する、あるいは光子を吸収して原子が励起される確率を与える。 
始めにフォトンがない状態からの遷移確率は 

( ) ( )2
,1 ,0 2ab j j b a j ab j b a jE a a b E E E a a b b E E

2†2 ππ σ δ ω− − = δ ω− − −p p   

( )2

ab j b a jE E Eπ δ ω= −p −      (9.39) 

で与えられる。ここで、デルタ関数を入れたのは、Fermi の黄金律 

j             E Eb a ω− =                 (9.40) 

を考慮したためである。また、最初の式を 2 で割ったのは、フォトンが 1 個あるという状

態が互いに正反対へ進む光波の両方を含み（縮退している）、一方の方向へ進む光を放出す

る確率を得るためである。原子が下準位へ遷移することに伴って放出されるフォトンは全
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方向であるので、(9.39)式を全方向への k  ベクトルと 2 つの偏光方向について加えること

で、 

( ) ( )
2 32 2

2 3
0

ˆ
8

k
ab j b a j ab k ab k

j

e VdE E E
V λ

λ λ

π ωπ δ ω δ ω ω
ε π

− − = −∑ ∑∫
kr eip      

( )
2 2

2
3

0

sinˆ
8

k
ab k ab k

e k dkd d
λ

λ

π ω θ θ ϕδ ω ω
ε π

= −∑∫ r ei  

( )
2 2

2
3 3

0

sinˆ
8

k k
ab k ab k

e d
c λ

λ

k d dπ ω ω θ
δ ω ω

ε π
= −∑∫ r ei  ω θ ϕ

2 3
2

2 3
0

ˆ sin
8

ab
ab k

e
d d

c λ
λ

ω
θ θ ϕ

π ε
= ∑∫ r ei  

22 3
3

2 3
0

sin
8

ab abe
d d

c λ

ω
θ θ ϕ

π ε
= ∑∫

r
 

22 3

2 3
0

8
8 3

ab abe
c

ω π
π ε

=
r

 

22 3 3
0 0 21

13ab
spont

e r c Aω πε
τ

= = =     (9.41) 

が得られる。ただし、 空間におけるモード間隔がk , ,
2

x y zk
L
π

Δ = であり、モード密度が

3

32 8
L V
π π

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

であること、および 3 2 sind k dkd dθ θ ϕ=k 、更に、k
c
ω

= の関係から による積

分が

k

ω による積分に変換され、 ( )ab kδ ω ω− により bk aω ω= が選択されることを用いた。また、

d dθ ϕ による積分では、 abr を z 軸方向に り、一 方向 1ˆ ke を取 方の偏光 z 軸と k ベクトルを含

にとり、他方の偏 2ˆke はこの面と垂直なので、一方の偏 だけが利いてきて、む面内 光方向 光

2 2 2
1ˆ sinab k ab θ=r e ri と書け、 3sin θ の積分が 4 3 を与えることを用いた。 式はアインシ

ュタインの 係数と呼ばれ、 6.16）式でも紹介された。ただ、そ 象論

(9.41)

A 前章の（ のときは現

的に、原子に束縛されている電子を減衰振動する単振り子としてモデル化し、その減衰係

数 γ で与えた。ここでは、電磁場を量子化することで自然遷移係数が必然的に現れることを

示した。 
 ところで、最初に光子数が で原子が励起状態 であり、原子が失活して 状態に落ちるn b a
確率、つまり、 ; ; 1b n a n→ + の確率を求めると、 

( ) ( ) ( )
2

2

0

1 1j aπωπ b
ab j b a j b a jE n E E n E E

V
δ      ω δ ω

ε
+ − − = + − −p  

となる。この場合も光子数が 1 増える。 
あった光子数なので、この遷移の確率は初の光子

p

右辺の ( )1n + が意味すること:  nは初に

数に比例する、つまり、光が強ければそれに比例して遷移確率が増大する、ことを物語る。

 114



この現象を誘導遷移とよぶ。もし、 0n = であっても、つまり最初光が無くても”1”があるた

めに遷移確率はゼロではない。したがって、 ”1”は自然遷移、つまり原子が自然に失活する

ことを意味する。 
 誘導遷移の確率は、次の計算で求 る。 められ

( ) ( )b a j j b a j jE E d dδ ω ω δ ω ω ω− − = − − ω の変換を用いて、 

( ) ( ) ( )2 2 2

0 0

2 b a j j jj ab j ab
ind b a j j

j

d
W n d

Vh

δ ω ω ω ω ρ ωπ ν πω
δ ν ν ν ν

ε ε ω

− −
= − − =∫ ∫

p p
 ×

                ( )
2

2
0

ab
ab

π
ρ ω

ε
=

p
 

( ) j
n
V

ρ ν ω=  ここで、光子場のエネルギー密度 を用いた。また、最初のフォトン状態

の偏光方向が z については
2 2 3ab abez er=方向とすると、 ab ez= −p の関係を用いて、 

          

22 3
2 0 2

3
03

ab
ab

e r c Aπε
ω

= =p  1

と書ける。これを用いれば、 係数は、 

          

baB
2π π 3 2 3

0 21 21
2 2 3 3

0 0 0 0

ab
ba

c A c AB
πε π

ε ε ω ω
= = × =

p
 

という、有名なアインシュタインの関係が導かれる。 
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