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犞狅犾．２８　犖狅．１２

犇犲犮．，２００７

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犆犪犱犲狀犮犲犇犲狊犻犵狀犛狔狊狋犲犿狊，犐狀犮．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犱狑犪狀犾＠１２６．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２１犑狌犾狔２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱３０犃狌犵狌狊狋２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犃犖犲狑犘狅犾狔犛犻犜犉犜狊犇犆犕狅犱犲犾犳狅狉犇犲狏犻犮犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀

犪狀犱犆犻狉犮狌犻狋犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犇犲狀犵犠犪狀犾犻狀犵
，犣犺犲狀犵犡狌犲狉犲狀，犪狀犱犆犺犲狀犚狅狀犵狊犺犲狀犵

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犌狌犪狀犵狕犺狅狌　５１０６４０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀犲狑狆犺狔狊犻犮犪犾犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犿狅犱犲犾犳狅狉狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（狆狅犾狔犛犻犜犉犜狊）犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．

犜犪犽犻狀犵狋犺犲犞狊犺犪狆犲犱犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋狉犪狆狊狋犪狋犲狊犱犲狀狊犻狋狔犻狀狋狅犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀，犲狓狆犾犻犮犻狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狊狌狉

犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狊犱犲狉犻狏犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犔犪犿犫犲狉狋犠 犳狌狀犮狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犵狉犲犪狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲狊犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犻狊

犮狉犻狋犻犮犪犾犻狀犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋狉犪狆狊狋犪狋犲狊犪狀犱狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾，

狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪狀犱狋犺犲狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀犪狉犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱．犃犮狅犿狆犾犲狋犲犪狀犱

狌狀犻狇狌犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犽犻狀犽犲犳犳犲犮狋，犻狊犱犲犱狌犮犲犱．犜犺犲犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪犪犵狉犲犲狑犲犾犾

狅狏犲狉犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺狊犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狉犲犵犻狅狀狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊；狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾；犇犆犿狅犱犲犾；犽犻狀犽犲犳犳犲犮狋

犈犈犃犆犆：２５６０犅　　　犘犃犆犆：７３４０犖

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３２１　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１２１９１６０８

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犘狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀 狋犺犻狀犳犻犾犿 狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊 （狆狅犾狔犛犻

犜犉犜狊）犪狉犲犫犲犮狅犿犻狀犵犿狅狉犲犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犳狅狉犪犮狋犻狏犲

犿犪狋狉犻狓犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾犱犻狊狆犾犪狔狊（犃犕犔犆犇）．犃狊犪狉犲

狊狌犾狋，狆犺狔狊犻犮犪犾狆狅犾狔犛犻犜犉犜狊犿狅犱犲犾狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犮犻狉

犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狉犲狀犲犲犱犲犱犫狔狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犻狀

犱狌狊狋狉狔．

犛狅犿犲犲狓犻狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾狊犳狅狉狆狅犾狔犛犻犜犉犜狊犪狉犲犲犻

狋犺犲狉狋狅狅犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱
［１］狅狉犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲

［２］．犛犲狏犲狉犪犾

犿狅犱犲犾狊
［３～５］犳狅狉犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋狅狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀犫狌犻犾狋

狅狀犫狌犾犽犕犗犛犉犈犜狊狅狉犛犗犐犿狅犱犲犾狊狑犻狋犺狊犾犻犵犺狋犿狅犱

犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊犲 犿狅犱犲犾狊犪狉犲犳犪狉犳狉狅犿

狊犪狋犻狊犳犪犮狋狅狉狔，犪狊狋犺犲狔犮犪狀狀狅狋犮狅狆犲 狑犻狋犺 犲犳犳犲犮狋狊

犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔狅犳犾狅犮犪犾犻狕犲犱狊狋犪狋犲狊犻狀

狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犫犪狀犱犵犪狆．

犕犪狀狔狆狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀狊狊狋犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狆狅犾狔犛犻犜犉犜狊犪狉犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔犱犲

犳犲犮狋狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊．犠犲狉狀犲狉犪狀犱

犘犲犻狊犾
［６］狌狊犲犱犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱犪犱犿犻狋狋犪狀犮犲狊狆犲犮狋狉狅狊

犮狅狆狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狋狅狅犫狋犪犻狀犪犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犱犲狀狊犻狋狔

狅犳狊狋犪狋犲狊（犇犗犛）犪狋犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犱狅犿犻狀犪狋犲犱犫狔
犞狊犺犪狆犲犱犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犫犪狀犱狋犪犻犾狊．犃狊犻犿犻犾犪狉狉犲狊狌犾狋

狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犉狅狉狋狌狀犪狋狅犪狀犱犕犻犵犾犻狅狉犪狋狅
［７］狑犻狋犺

犪犝狊犺犪狆犲犱犇犗犛犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犜狅犪犮犮狅狌狀狋犳狅狉狋犺犲

犾狅犮犪犾犻狕犲犱狊狋犪狋犲狊犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀，犪狀狌犿犫犲狉狅犳犿狅犱

犲犾狊
［２，８］狉犲犾狔狅狀狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊，狊狌犮犺犪狊狋犺犲

狌狊犲狅犳犪狊犻狀犵犾犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋狉犪狆犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾，狋犺犲狉犲犫狔

犿犪犽犻狀犵狋犺犲犿狅犱犲犾狊犻狀犪犮犮狌狉犪狋犲，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犻狀狋犺犲

狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲犵犻狅狀．犃犾狋犺狅狌犵犺犪犳犲狑犪狌狋犺狅狉狊
［９，１０］

犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱 狋犺犲 犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾 犇犗犛 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，

狑犺犲狀犱犲狉犻狏犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狋犺犲狔

狀犲犲犱犲犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狊狌狉犳犪犮犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾．犐狋犲狉犪狋犻狏犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狊狌狉

犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犾狅狑狊犱狅狑狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺犻狊犻狀

犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲狑犺犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狊．

犉犲狑犪狌狋犺狅狉狊犺犪狏犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犾狔狊狅犾狏犲犱狊狌狉犳犪犮犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狀犱狌狊犲犱犻狋狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲犇犆犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狊狑犺犲狀犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犪犞狊犺犪狆犲犱犇犗犛犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀犻狀狆狅犾狔犛犻犜犉犜狊．犐狋犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．

２　犛狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犐狀狅狌狉犿狅犱犲犾，狑犲犪狊狊狌犿犲狋狉犪狆狊狋狅犫犲狌狀犻犳狅狉犿

犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狅狏犲狉狋犺犲犲狀狋犻狉犲狏狅犾狌犿犲狅犳狋犺犲犳犻犾犿．

犜犺犻狊狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀犻狊犪狏犪犻犾犪犫犾犲犳狅狉狊犿犪犾犾

犵狉犪犻狀狊犜犉犜狊
［３，９，１０］．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狑犲犪犾狊狅犪狊狊狌犿犲

狋犺犲狉犲犻狊犪狀狀狋狔狆犲狆狅犾狔犛犻犜犉犜狑犻狋犺犪犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺

犔犪狀犱犪犵犪狋犲狑犻犱狋犺犠．

犛犻狀犮犲狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狌狊犲犱犳狅狉犜犉犜狊犻狊犲犻狋犺犲狉

狌狀犱狅狆犲犱狅狉犾犻犵犺狋犾狔犱狅狆犲犱
［１１］，犻狀狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狋犺犲犘狅犻狊狊狅狀’狊犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊
［３，９］
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犱２Ψ
犱狓２
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狇
ε狊犻
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犜犃） （１）

狑犺犲狉犲Ψ犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾．犐犳犲狀犲狉犵狔

狕犲狉狅狆狅犻狀狋犻狊犪狋犿犻犱犵犪狆，狋犺犲犳狉犲犲犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔狀

犻狊犵犻狏犲狀犫狔

狀＝狀犻犲狓狆
Ψ－狀＋犈犉０／狇

（ ）
狋

（２）

狑犺犲狉犲狀犻狊狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾，犈犉０犻狊狋犺犲犉犲狉犿犻

犾犲狏犲犾犻狀狋犺犲狀犲狌狋狉犪犾狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿，犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犺犪狏犲狋犺犲犻狉狌狊狌犪犾狆犺狔狊犻犮犪犾犿犲犪狀犻狀犵狊．

犛犻狀犮犲犪狊犻狀犵犾犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犇犗犛犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀

狋犺犲狌狆狆犲狉犺犪犾犳狅犳狋犺犲犵犪狆（犪犾狊狅犮犪犾犾犲犱犪犞狊犺犪狆犲犱

犇犗犛犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀）
［６］犻狊犪狊狊狌犿犲犱，狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犾狅

犮犪犾犻狕犲犱犻狅狀犻狕犲犱犪犮犮犲狆狋狅狉犾犻犽犲狋狉犪狆狊犻狊犵犻狏犲狀犫狔
［３］

犖－
犜犃 ＝犵犮１

π犽犜

狊犻狀
π犽犜
犈（ ）
１

犲狓狆
犈犉０＋狇Ψ－狇狀－犈犆

犈（ ）
１

（３）

狑犺犲狉犲犵犮１犻狊狋犺犲狊狋犪狋犲狊犱犲狀狊犻狋狔，犈１犻狊狋犺犲犻狀狏犲狉狊犲

狊犾狅狆犲狅犳狊狋犪狋犲狊，犪狀犱犈犆犻狊狋犺犲犲狀犲狉犵狔犪狋狋犺犲犫狅狋狋狅犿

狅犳狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱．

犉狅狉狆狅狊犻狋犻狏犲狏犪犾狌犲狊狅犳Ψ，狌狊犻狀犵狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀

Ψ
狓 狓＝
（ ）

０

２

＝２∫
Ψ狊

０


２
Ψ

狓
２犱Ψ犪狀犱犌犪狌狊狊’狊犾犪狑犞犵－

犞犳犫－Ψ狊＝
ε狊犻
犆犗犡

×
犱Ψ
犱狓 狓＝０

，狋犺犲犻犿狆犾犻犮犻狋狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲

狋狑犲犲狀犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犞犵犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾Ψ狊犻狊

狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

犞犵－犞犳犫－Ψ狊＝
２狇ε槡 狊犻

犆犗犡

狀０狋 犲狓狆
Ψ狊

（ ）
狋
－［ ］１｛ ＋

犖犜犃０

犈１

狇
犲狓狆

Ψ狊
犈１／（ ）狇 －［ ］｝１

１／２

（４）

狑犺犲狉犲狀０＝狀犻犲狓狆
－狀＋犈犉０／狇

（ ）
狋

犪狀犱犖犜犃０＝犵犮１

×
π犽犜

狊犻狀（π犽犜／犈１）
犲狓狆

犈犉０－狇狀－犈犆
犈（ ）
１

．

犈狇狌犪狋犻狅狀 （４）犮犪狀狀狅狋犫犲狊狅犾狏犲犱犻狀犮犾狅狊犲犱

犳狅狉犿．犐狀犵犲狀犲狉犪犾，犪犱犻狊狋犻狀犮狋犻狅狀犮犪狀犫犲犿犪犱犲犫犲

狋狑犲犲狀狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狊，狀犪犿犲犾狔狋犺犲

狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲

犵犻狅狀．犐狀狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲犵犻狅狀，狋犺犲犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾犻狊

犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲 犿犻犱犵犪狆，犪狀犱狋犺犲犾狅犮犪犾犻狕犲犱狋狉犪狆狆犲犱

犮犺犪狉犵犲犺犪狊犪犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狋犺犪狀狋犺犲

犳狉犲犲 犲犾犲犮狋狉狅狀 犮犺犪狉犵犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲 狋狉犪狆狆犲犱

犮犺犪狉犵犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊狋犺犲犿狅狊狋狉犲犾犲狏犪狀狋犻狀狋犺犲

狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲犵犻狅狀．犃狀犪犾狅犵狅狌狊犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀犪狆

狆犾犻犲狊狋狅狋犺犲狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀，狑犺犲狉犲狋犺犲

犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾犿狅狏犲狊狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱

犪狀犱狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犳狉犲犲犮犺犪狉犵犲犻狊犿狌犮犺犾犪狉

犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲狋狉犪狆狆犲犱狊狋犪狋犲狊．犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，

犉犻犵．１　犛狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲

狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犻犿狆犾犻犮犻狋狉犲犾犪狋犻狅狀犈狇．（４）狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犵犮１　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪狀犱狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉

狊犻狅狀犪狊狔犿狆狋狅狋犻犮犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狊，犈狇狌犪狋犻狅狀狊（５）犪狀犱

（６），犪狉犲犪犾狊狅狊犺狅狑狀．

狋狑狅犪狊狔犿狆狋狅狋犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀狊，犈狇狌犪狋犻狅狀狊（５）犪狀犱（６），

犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿犈狇．（４）．犐狀狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲

犵犻狅狀，狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋狋犲狉犿 狅狀狋犺犲狉犻犵犺狋犺犪狀犱狊犻犱犲
（犚犎犛）狅犳犈狇．（１）犻狊狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犻狅狀犻狕犲犱狋狉犪狆狊犖

－
犜犃

犪狀犱狋犺犲狀狋犲狉犿犻狊狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犲犺犪狏犲

犞犵－犞犳犫－Ψ狊＝
２狇ε槡 狊犻

犆犗犡

犖犜犃０

犈１

狇
犲狓狆

Ψ狊
犈１／（ ）狇 －［ ］槡 １

（５）

　　犐狀狋犺犲狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀，狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋

狋犲狉犿狅狀狋犺犲犚犎犛狅犳犈狇．（１）犻狊狋犺犲犳狉犲犲犮犺犪狉犵犲

犱犲狀狊犻狋狔狀犪狀犱狋犺犲犖
－
犜犃狋犲狉犿犻狊狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲．犜犺犲狉犲

犳狅狉犲，狑犲狅犫狋犪犻狀

犞犵－犞犳犫－Ψ狊＝
２狇ε槡 狊犻

犆犗犡

狀０狋 犲狓狆
Ψ狊

（ ）
狋
－［ ］槡 １

（６）

　　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犻狊犪狊

狔犿狆狋狅狋犻犮犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犻狊犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犪狏犪犻犾犪犫犾犲犳狅狉

狏犪狉犻狅狌狊狋狉犪狆狊狊狋犪狋犲狊犱犲狀狊犻狋狔．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１，犻狀

狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲犵犻狅狀，狊犻狀犮犲犪狀犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犇犗犛

狊狋狉狅狀犵犾狔犪犳犳犲犮狋狊犻狋狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犿狅狊狋狅犳狋犺犲

犻狀犱狌犮犲犱犮犺犪狉犵犲犻狊狋狉犪狆狆犲犱犻狀犱犲犲狆狊狋犪狋犲狊，狊狌狉犳犪犮犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犮犪狀 犫犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔 犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱 犫狔

犈狇．（５）．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犻狀狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀，

狑犺犲狀犪犾犾狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犻狀犱狌犮犲犱犮犺犪狉犵犲犻狊犳狉犲犲

犮犺犪狉犵犲，狋犺犲犳狉犲犲犮犺犪狉犵犲犱狅犿犻狀犪狋犲狊犘狅犻狊狊狅狀’狊犲狇狌犪

狋犻狅狀，犈狇．（１）．犛犻犿犻犾犪狉狋狅犕犗犛犉犈犜犱犲狏犻犮犲狊，狊狌狉犳犪犮犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犮犪狀犫犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犱犫狔犈狇．（６）．

犠犲狉犲狊狋狉犻犮狋狅狌狉犪狀犪犾狔狊犻狊狋狅狋犺犲狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀

狉犲犵犻狅狀．犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，狋犺犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾狋犲狉犿犻狀犈狇．（６）

犫犲犮狅犿犲狊犱狅犿犻狀犪狀狋，狋犺犲狉犲犫狔狉犲犱狌犮犻狀犵犈狇．（６）狋狅

犞犵－犞犳犫－Ψ狊＝
２狇ε狊犻狀０槡 狋

犆犗犡

犲狓狆
Ψ狊
２（ ）

狋

（７）

犈狇狌犪狋犻狅狀（７）犮犪狀犫犲狉犲犪狉狉犪狀犵犲犱犪狊

７１９１
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犞犵－犞犳犫－Ψ狊
２狋

犲狓狆
犞犵－犞犳犫－Ψ狊

２（ ）
狋

＝

狇ε狊犻狀槡 ０

犆犗犡 ２槡 狋

犲狓狆
犞犵－犞犳犫
２（ ）

狋

（８）

　　犈狇狌犪狋犻狅狀（８）犮犪狀犫犲犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔狊狅犾狏犲犱狌狊犻狀犵

狋犺犲犔犪犿犫犲狉狋犠 犳狌狀犮狋犻狅狀
［１２］，狑犺犲狉犲犠０（狓）犻狊狋犺犲

狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犮犲狀犱犲狀狋犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀犠０（狓）×

犲狓狆［犠０（狓）］＝狓．犜犺犲犔犪犿犫犲狉狋犠 犳狌狀犮狋犻狅狀犺犪狊

狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔犫犲犲狀狌狊犲犱犻狀犿犪狀狔狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲

狏犻犮犲狆犺狔狊犻犮狊狊狅犾狌狋犻狅狀狊犪狀犱犻狊犪犾狊狅犪狏犪犻犾犪犫犾犲犻狀狊狅犿犲

犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋狅狅犾狊．

犜犺犲犪犮犮狌狉犪狋犲犪狀犱犲狓狆犾犻犮犻狋犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犳狅狉狊狌狉

犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀狋犺犲狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀犪狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔

Ψ狊＝犞犵－犞犳犫－２狋犠０
狇ε狊犻狀槡 ０

犆犗犡 ２槡 狋

犲狓狆
犞犵－犞犳犫
２（ ）［ ］

狋

（９）

　 　 犉狅犾犾狅狑犻狀犵 狋犺犲 犪狀犪犾狅犵狅狌狊 犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀 狅犳

犈狇．（４），狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犈犻狀狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狉犲犮

狋犻狅狀犫犲犮狅犿犲狊

犈（Ψ）＝
犱Ψ
犱狓
≈
２狇
ε槡狊犻

狀犻狋犲狓狆
犈犉０／狇
（ ）
狋

犲狓狆
Ψ－狀

（ ）
狋

［ ＋

犖犜犃００

犈１

狇
犲狓狆

Ψ－狀
犈１／（ ）］狇

１／２

（１０）

狑犺犲狉犲狑犲犺犪狏犲犻犵狀狅狉犲犱狋犺犲“－１”狋犲狉犿犫犲犮犪狌狊犲，犻狀

狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀，狋犺犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾狋犲狉犿狅犳犲犾犲犮狋狉狅

狊狋犪狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狊犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狅狀犲，犪狀犱犖犜犃００

＝犵犮１
π犽犜

狊犻狀（π犽犜／犈１）
犲狓狆

犈犉０－犈犆
犈（ ）
１

．

犃狆狆犾狔犻狀犵 狋犺犲 犲犳犳犲犮狋犻狏犲 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 犪狆

狆狉狅犪犮犺
［１３］，犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犈犲犳犳犻狊犱犲犳犻狀犲犱

犪狊

犈犲犳犳（Ψ）＝犃犲狓狆
Ψ－狀

犲犳犳（Ψ（ ）） （１１）

狑犺犲狉犲犃＝
２狇
ε狊犻

狀犻狋犲狓狆
犈犉０／狇
（ ）
狋

＋犖犜犃００

犈１［ ］槡 狇
，犪狀犱

犲犳犳（Ψ）犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犲犳犳（Ψ）＝
Ψ－狀

犾狀
犈（Ψ）（ ）犃

犪狀犱

犈狇．（１０）．

犜犺犲犻狀犱狌犮犲犱犳狉犲犲犮犺犪狉犵犲犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犻狊犵犻狏

犲狀犫狔

犙犻（Ψ狊）＝狇∫
Ψ狊

０

狀（Ψ，狀）

犱Ψ／犱狓
犱Ψ　　　　

＝狇∫
Ψ狊

０

狀（Ψ，狀）

犈（Ψ）
犱Ψ ≈狇∫

Ψ狊

０

狀（Ψ，狀）

犈犲犳犳（Ψ）
犱Ψ　 （１２）

狑犺犲狉犲狀（Ψ，狀）犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犈狇．（２）．

犐狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵犈狇．（１２）犪狀犱狌狊犻狀犵狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀

狊犺犻狆犻狀犈狇．（７）狔犻犲犾犱狊

犙犻（Ψ狊）＝狇犫１
犞犵－犞犳犫－Ψ狊

犫（ ）
２

２－
２狋

犲犳犳
（Ψ狊

）

（１３）

狑犺犲狉犲犫１ ＝

狀犻犲狓狆
犈犉０／狇
（ ）
狋

犃
×
狋犲犳犳（Ψ狊）

犲犳犳（Ψ狊）－狋
，犫２ ＝

２狇ε狊犻狋狀槡 犻

犆犗犡

犲狓狆
犈犉０／狇
２（ ）

狋

．

犎犲狀犮犲，狋犺犲犳狉犲犲犮犺犪狉犵犲犻狊狀狅狑狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔

犈狇．（１３），狑犺犻犮犺犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾．

犝狀犱犲狉狋犺犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳犵狉犪犱狌犪犾犮犺犪狀狀犲犾犪狆狆狉狅狓犻

犿犪狋犻狅狀，狋犺犲狆狅犾狔犛犻犜犉犜犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋，狑犺犻犮犺犪犮

犮狅狌狀狋狊犳狅狉犫狅狋犺狋犺犲犱狉犻犳狋犪狀犱犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犿狆狅

狀犲狀狋狊犪狀犱犻狊狏犪犾犻犱犻狀犫狅狋犺狋犺犲犾犻狀犲犪狉犪狀犱狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀

狉犲犵犻狅狀狊，犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犐犻狀狏０＝
犠
犔μ

犲犳犳∫
Ψ狊犔

Ψ狊０

犙犻（Ψ狊）犱Ψ狊－狋（犙犻（Ψ狊犔）－犙犻（Ψ狊０［ ］））
（１４）

狑犺犲狉犲Ψ狊０犪狀犱Ψ狊犔犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵犈狇．（９）

犫狔狉犲狆犾犪犮犻狀犵狀狑犻狋犺狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲犞狊

犪狀犱狋犺犲犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲犞犱，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犲犳犳犲犮

狋犻狏犲犿狅犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾犮犪狀犫犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狊

μ犲犳犳＝μ狊＋
μ０犲狓狆（－犞犫／狋）

１＋θ１（犞犵狊）
１／３
＋θ２（犞犵狊）

２
（１５）

犞犫＝［（犞犵狊－犞犻）
２
＋（犞犙－κ犞犱狊）

２］
１
２ －（犞犵狊－犞犻）

（１６）

狑犺犲狉犲μ０犻狊狋犺犲犺犻犵犺犳犻犲犾犱犿狅犫犻犾犻狋狔，μ狊犻狊狋犺犲犾狅狑

犳犻犲犾犱犿狅犫犻犾犻狋狔，θ１犪狀犱θ２犪狉犲狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔犱犲犵狉犪犱犪

狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犪狌狊犲犱犫狔狆犺狅狀狅狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犱

狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犞犙犪狀犱

犞犻犪狉犲狋犺犲犳犻狋狋犻狀犵狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊，犪狀犱κ犪犮犮狅狌狀狋狊犳狅狉狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉犾狅狑

犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犱狉犪犻狀．犜犺犲犪犫狅狏犲犿狅犫

犻犾犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犳犻狋狋犻狀犵犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲犿狅犱犲犾犪狀犱犱犪狋犪．

犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇．（１３）犻狀狋狅犈狇．（１４）犪狀犱犻狀

狋犲犵狉犪狋犻狀犵，狑犲犳犻狀犱狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋犺犲狊狋狉狅狀犵

犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀狋狅犫犲

犐犻狀狏０＝
犠
犔μ

犲犳犳 犵（Ψ狊犔）－犵（Ψ狊０）－狋（犙犻（Ψ狊犔）－犙犻（Ψ狊０［ ］））

（１７）

犵（Ψ狊）＝
－狇犫１

（犫２）
２－

２狋
犲犳犳

（Ψ狊
）

×

犲犳犳（Ψ狊）

３犲犳犳（Ψ狊）－２狋
（犞犵－犞犳犫－Ψ狊）

３－
２狋

犲犳犳
（Ψ狊［ ］） （１８）

３　犛狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犐狀狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱 狉犲犵犻狅狀，犳狅狉 犿狅犱犲狉犪狋犲

犫犪狀犱犫犲狀犱犻狀犵，犿狅狊狋狅犳狋犺犲犻狀犱狌犮犲犱犮犺犪狉犵犲犻狀狆狅犾狔

８１９１



第１２期 犇犲狀犵犠犪狀犾犻狀犵犲狋犪犾．：　犃犖犲狑犘狅犾狔犛犻犜犉犜狊犇犆犕狅犱犲犾犳狅狉犇犲狏犻犮犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犆犻狉犮狌犻狋…

犛犻犜犉犜狊狉犲狊犻犱犲狊犻狀狋犺犲犾狅犮犪犾犻狕犲犱狊狋犪狋犲狊．犜犺犲犻狀犳犾狌

犲狀犮犲狅犳狋狉犪狆狊狋犪狋犲狊狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狀犱

犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犫犲犮狅犿犲狊犱狅犿犻狀犪狀狋．犃狊犪犮狅狀狊犲

狇狌犲狀犮犲，狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲

犵犻狅狀犻狊狏犲狉狔狑犲犾犾犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犱犫狔犈狇．（５）．

犃狉狅狌狀犱犳犾犪狋犫犪狀犱 狏狅犾狋犪犵犲，狑犺犲狉犲 狅犳犳狊狋犪狋犲

犮狌狉狉犲狀狋犻狊狆狉犻犿犪狉犻犾狔犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犮犺犪狀狀犲犾狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲，狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狅狉犲狇狌犪犾狋狅

犪犳犲狑犈１／狇．犎犲狉犲，狑犲狉犲狊狋狉犻犮狋狅狌狉犪狀犪犾狔狊犻狊狋狅犵犪狋犲

犫犻犪狊犪犫狅狏犲狋犺犲犳犾犪狋犫犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲狑犺犲狉犲狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

犫犪狀犱犫犲狀犱犻狀犵犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀犪犳犲狑犈１／狇犪狀犱狋犺犲

犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲犱狅犿犻狀犪狋犲犱犫狔

犱狉犻犳狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狀犲犵犾犲犮狋犻狀犵狋犺犲 “－１”

狋犲狉犿，犈狇狌犪狋犻狅狀（５）犫犲犮狅犿犲狊

犞犵－犞犳犫－Ψ狊＝
２狇ε狊犻犖犜犃０犈１／槡 狇

犆犗犡

犲狓狆
Ψ狊

２犈１／（ ）狇
（１９）

犃狆狆犾狔犻狀犵 狋犺犲 犪狀犪犾狅犵狅狌狊 犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀 狅犳

犈狇．（９），狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲

犵犻狅狀犻狊狊狅犾狏犲犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犾狔狌狊犻狀犵狋犺犲犔犪犿犫犲狉狋犠

犳狌狀犮狋犻狅狀：

Ψ狊＝犞犵－犞犳犫－２
犈１

狇
×

犠０
狇ε狊犻犖犜犃槡 ０

犆犗犡 ２犈１／槡 狇
犲狓狆

犞犵－犞犳犫
２犈１／（ ）［ ］狇

（２０）

　　犃狊狊狌犿犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狉犲犲

犮犪狉狉犻犲狉狊犻狊狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋狉犪狆狆犲犱狅狀犲狊，

狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲犵犻狅狀犻狊

犲狏犪犾狌犪狋犲犱犫狔狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲犘狅犻狊狊狅狀’狊犲狇狌犪狋犻狅狀犪狊

犱Ψ
犱狓
≈
２狇
ε狊犻
犖犜犃０

犈１

槡 狇
犲狓狆

Ψ
２犈１／（ ）狇 （２１）

　　犉狅狉狊犻犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀，犈狇狌犪狋犻狅狀（１９）犮犪狀犫犲狉犲

犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

Ψ狊－狀＝２
犈１

狇
犾狀
犞犵－犞犳犫－Ψ狊

犫［ ］
３

＋
犈犆－犈犉０

狇
（２２）

狑犺犲狉犲犫３＝
２狇ε槡 狊犻

犆犗犡
犵犮１
犈１

狇
×

π犽犜
狊犻狀（π犽犜／犈１槡 ）．

犃狊犪狉犲狊狌犾狋，犳狉狅犿犈狇狊．（１２），（２１）犪狀犱（２２），

狋犺犲犳狉犲犲犮犺犪狉犵犲犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犙犻＝狇η
犞犵－犞犳犫－Ψ狊

犫（ ）
３

２犈
１
／狇

狋
－１

（２３）

狑犺犲狉犲η＝
狀犻

２狇
ε狊犻
×
犈１

狇
×

犵犮１π犽犜

狊犻狀（π犽犜／犈１槡 ）

×
２狋犈１
２犈１－狇狋

×

犲狓狆
犈犆

狇（ ）
狋

．

犃犵犪犻狀狌狊犻狀犵犗犺犿’狊犾犪狑犪狀犱犵狉犪犱狌犪犾犮犺犪狀狀犲犾

犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀，狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狅犳犪狆狅犾狔犛犻犜犉犜

犫犻犪狊犲犱犪狋狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲犵犻狅狀犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犐狊狌犫０ ＝
犠
犔μ

犲犳犳∫
犞
犱狊

０
犙犻犱狀＝

犠
犔μ

犲犳犳∫
Ψ狊犱

Ψ狊狊

犙犻（Ψ狊）

犱Ψ狊／犱狀
犱Ψ狊

（２４）

狑犺犲狉犲Ψ狊狊犪狀犱Ψ狊犱犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵犈狇．（２０）

犫狔狉犲狆犾犪犮犻狀犵狀 狑犻狋犺狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犞狊犪狀犱犞犱，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪狋犻狀犵犈狇．（１９）狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅Ψ狊

犪狀犱狌狊犻狀犵犈狇．（２２），狑犲狅犫狋犪犻狀

犱狀
犱Ψ狊

＝１＋
２犈１／狇

犞犵－犞犳犫－Ψ狊
（２５）

　　犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇狊．（２３）犪狀犱 （２５）犻狀狋狅犈狇．
（２４），狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犳狅狉狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲犵犻狅狀

犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱犪狊

犐狊狌犫０ ＝－
狇μ犲犳犳犠η

犔（犫３）
２犈
１
／狇

狋
－１

［犳（Ψ狊犱）－犳（Ψ狊狊）］（２６）

犳（Ψ狊）＝
狋

２犈１／狇
（犞犵－犞犳犫－Ψ狊）

２犈
１
／狇

狋 ＋

２
犈１

狇
×

狋
２犈１／狇－狋

（犞犵－犞犳犫－Ψ狊）
２犈
１
／狇

狋
－１（２７）

　　犛狅犳犪狉狑犲犺犪狏犲狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犻狀

狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱 犪狀犱狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀，

狑犺犻犮犺犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狋狋犺犲

狊狅狌狉犮犲犲狀犱犪狀犱犱狉犪犻狀犲狀犱．犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉狀犲犲犱狊狀狅犻狋犲狉犪狋犻狏犲狆狉狅犮犲

犱狌狉犲狊，犪狀犱 犈狇．（９）犳狅狉狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀 犪狀犱

犈狇．（２０）犳狅狉狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲犵犻狅狀犪狉犲犵狅狅犱犪狆

狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狊．

４　犓犻狀犽犲犳犳犲犮狋

犠犺犲狀狋犺犲狆狅犾狔犛犻犜犉犜狊犪狉犲犫犻犪狊犲犱犪狋犺犻犵犺

犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲，犪狀狅犿犪犾狅狌狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋

犻狀狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱犪狊狋犲犲狆犲狉狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犾狅狆犲

犺犪狏犲犫犲犲狀狅犫狊犲狉狏犲犱．犜犺犲狊犲狆犺犲狀狅犿犲狀犪犮犪狀犫犲犲狓

狆犾犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犽犻狀犽犲犳犳犲犮狋，狑犺犻犮犺犻狊犿狌犮犺犿狅狉犲

狆狉狅狀狅狌狀犮犲犱犻狀狆狅犾狔犛犻犜犉犜狊．犐犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狅犮

犮狌狉狊犻狀狋犺犲犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狉犲犵犻狅狀犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀

犲狀犱狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾．犛犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲犳犾狅犪狋犻狀犵犫狅犱狔

犲犳犳犲犮狋犻狀犛犗犐犱犲狏犻犮犲狊，狋犺犲犺狅犾犲狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犻犿

狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犪狉犲犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲犳犾狅犪狋犻狀犵犫狅犱狔

犪狀犱狉犲犱狌犮犲狋犺犲 狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狊狅狌狉犮犲犪狀犱犫狅犱狔，犳狅狉犮犻狀犵犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀狊狋狅犫犲

犻狀犼犲犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲狊狅狌狉犮犲．犜犺犲犲狓狋狉犪犻狀犼犲犮狋犲犱犲犾犲犮

狋狉狅狀狊犲狀狋犲狉狋犺犲犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狉犲犵犻狅狀，狑犺犲狉犲

狋犺犲狔犪狉犲犳狌狉狋犺犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲犱犫狔犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀

犪狀犱犮狅犾犾犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犱狉犪犻狀．犜犺犻狊犳犾狅犪狋犻狀犵犫狅犱狔

犲犳犳犲犮狋犮犪狀犫犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔犪狆犪狉犪狊犻狋犻犮犫犻狆狅犾犪狉

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（犘犅犜）犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾狑犻狋犺狋犺犲犱犲狏犻犮犲．

９１９１
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犐狀狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱，狋犺犲犽犻狀犽犲犳犳犲犮狋犻狊狉犲犳犾犲犮

狋犲犱犪狊犪犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狑犻狀犵犳狅狉犺犻犵犺

犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犻狊犲犳犳犲犮狋犻狊犿狅犱犲犾犲犱犫狔犻犿狆犪犮狋

犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀，犪狀犱犻狊狀狅狋狀犲犮犲狊狊犪狉犻犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犪犮

狋犻狏犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犘犅犜，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犘犅犜犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀

β犻狊狏犲狉狔狊犿犪犾犾犻狀狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱
［１４］．犝狊犻狀犵狋犺犲

犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀犻狀犚犲犳．［１５］犾犲犪犱狊狋狅狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狌犫

狋犺狉犲狊犺狅犾犱 犮狌狉狉犲狀狋犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犻犿狆犪犮狋

犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀：

犐狊狌犫＝ １＋犃犻狊狌犫犞犱狊犲狓狆 －
犅犻狊狌犫
犞（ ）［ ］
犱狊

犐狊狌犫０ （２８）

狑犺犲狉犲犃犻狊狌犫犪狀犱犅犻狊狌犫犪狉犲狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犱犲狆犲狀犱犲狀狋犳犻狋

狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．

犐狀狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀，狋犺犲犿狅犱犲犾犲犱犿狌犾狋犻狆犾犻犮犪

狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉犕狋犲狀犱狊狋狅犪狊犻犿犻犾犪狉犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犪狊狋犺犪狋

狌狊犲犱犻狀犚犲犳．［１５］，犫狌狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狓狆狉犲狊

狊犻狅狀犻狊犪犱狅狆狋犲犱狋狅狉犲犾犲犪狊犲犕犳狉狅犿狊犿狅狅狋犺犻狀犵犳狌狀犮

狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊犕 狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲犻狀狋犺犲狋狉犻狅犱犲狉犲

犵犻狅狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋狔犻犲犾犱狊

犕＝犃犻［犞犱狊－（Ψ狊犽犻狀犽－Ψ狊０）］犲狓狆
－犅犻

犞犱狊－（Ψ狊犽犻狀犽－Ψ狊０［ ］）
（２９）

狑犺犲狉犲犃犻犪狀犱犅犻犪狉犲狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犱犲狆犲狀犱犲狀狋犳犻狋狋犻狀犵

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犪狀犱Ψ狊犽犻狀犽犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狌狊犻狀犵犈狇．（９），

狉犲狆犾犪犮犻狀犵狀狑犻狋犺犞犽犻狀犽．犎犲狉犲犞犽犻狀犽犻狊犲犿狆犻狉犻犮犪犾，犪狀犱

犻狋狊狋狉狅狀犵犾狔犱犲狆犲狀犱狊狅狀犞犵狊 狑犻狋犺犞犽犻狀犽＝α犽犻狀犽犞犵狊，

狑犺犲狉犲α犽犻狀犽犻狊犪狀犲犿狆犻狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉．

犐狀狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀，狋犺犲犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲

狆犻狀犮犺狅犳犳狉犲犵犻狅狀犾犲犪犱狊狋狅犪犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵犘犅犜．犃狊犪

犮狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲，狋犺犲犘犅犜犲犳犳犲犮狋犵狉犲犪狋犾狔犪犳犳犲犮狋狊犽犻狀犽

犻狀狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀
［１６］．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，

犐犻狀狏＝
犕＋１
１－β犕

犐犻狀狏０ （３０）

狑犺犲狉犲犘犅犜犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀β犻狊犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀犞犵狊．

犛犻狀犮犲狑犺犲狀犞犵狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊，β犱犲犮狉犲犪狊犲狊
［１７］，狑犲犲犿

狆犻狉犻犮犪犾犾狔犿狅犱犲犾β狑犻狋犺β＝β０－犽１犞犵狊犲，狑犺犲狉犲犽１犻狊犪

犳犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犱 犞犵狊犲犻狊犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犵犪狋犲

狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺犞犵狊犲＝犞犵狊［１＋（犞犵狊／犞犵狊犪狋）
犿
２］－１／犿２．

犎犲狉犲犿２犪狀犱犞犵狊犪狋犪狉犲狋犺犲犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．

５　犌犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犿狅犱犲犾

犅狔犮狅犿犫犻狀犻狀犵狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊狋犺犪狋犪犮犮狅狌狀狋犳狅狉

犲犪犮犺犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，犪狊犿狅狅狋犺犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犾

狏犪犾犻犱犻狀犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

犐犱狊＝犐狅犳犳＋
１

１／（犐狊狌犫）
犿
＋１／（犐犻狀狏）［ ］犿

１／犿

（３１）

狑犺犲狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犿 犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊犺狅狑狊犺犪狉狆犾狔犐犱狊

犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狋狅狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀，

犪狀犱犐狅犳犳犻狊狋犺犲狅犳犳犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋犺犲狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳犳犾犪狋

犫犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲
［１８］：

犐狅犳犳＝ 犠狋犳犻犾犿
狇
２

犽犜
狀犻

犽犜

２犿（ ）π
１
２

犲狓狆
－犈犅（ ）犽犜

犞犱狊
犔／犔犵
（３２）

狑犺犲狉犲狋犳犻犾犿犻狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犳犻犾犿，犿
犻狊狋犺犲

犲犳犳犲犮狋犻狏犲 犿犪狊狊狅犳狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉，犈犅 犻狊狋犺犲犵狉犪犻狀

犫狅狌狀犱犪狉狔犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋，犪狀犱犔犵犻狊狋犺犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲．

犃狊狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犱犲犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲狊犪狋狌狉犪

狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲狆犻狀犮犺狅犳犳狏狅犾狋犪犵犲

犫犲犮犪狌狊犲狅犳犮犪狉狉犻犲狉狏犲犾狅犮犻狋狔狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，

犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲狑犺犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵Ψ狊犔犻狀狊狋狉狅狀犵犻狀

狏犲狉狊犻狅狀狊犺狅狌犾犱犫犲狉犲狆犾犪犮犲犱犫狔犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱狉犪犻狀

狏狅犾狋犪犵犲犞犱狊犲．犞犱狊犲狋犲狀犱狊狋狅犞犱犻狀狋犺犲犾犻狀犲犪狉狉犲犵犻狅狀

犪狀犱狋狅狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲犞犱狊犪狋犻狀狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺

犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊
［３］

犞犱狊犲＝犞犱 １＋
犞犱
犞（ ）
犱狊犪狋

犿

［ ］
１ －１／犿１

（３３）

狑犺犲狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犿１犮狅狀狋狉狅犾狊狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犳狉狅犿

犞犱狋狅犞犱狊犪狋，狑犻狋犺犞犱狊犪狋＝α狊犪狋犞犵狊，狑犺犲狉犲α狊犪狋犻狊犪狀犪犱

犼狌狊狋犪犫犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉．

犃狊狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犻狊犱犲犮狉犲犪狊犲犱，狋犺犲犿狅犫犻犾

犻狋狔狅犳狆狅犾狔犛犻犜犉犜狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊
［１９］犪狀犱狋犺犲犽犻狀犽

犲犳犳犲犮狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，狉犲犾犪狋犲犱

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狊狌犮犺犪狊犞犻，μ０，犃犻狊狌犫，犃犻，犽１犪狀犱α犽犻狀犽，

狊犺狅狌犾犱狊犮犪犾犲狑犻狋犺犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺．犜犺犲狔犺犪狏犲犪

狊犻犿犻犾犪狉犳狅狉犿狅犳犱犲狆犲狀犱犲狀犮狔狅犳犔，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲

犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊

犘＝犘０＋犪犲狓狆（－犔／犔０） （３４）

狑犺犲狉犲犘狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犱犲狆犲狀犱犲狀狋

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狊狌犮犺犪狊犞犻，μ０，犃犻狊狌犫，犃犻，犽１犪狀犱α犽犻狀犽．

６　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犲狓狆犾犻犮犻狋犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犳狅狉狊狌狉

犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾，犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狅犳狆狅犾狔犛犻犜犉犜狊犮犪狀

犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿 犈狇．（３１）．犜狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾，狑犲犮狅犿狆犪狉犲犱犻狋狑犻狋犺犪狏犪犻犾犪犫犾犲犲狓狆犲狉

犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犜犉犜狊．犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狅犳狋犺犲狊犲犜犉犜狊狌狊犲犱犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀

犜犪犫犾犲１．

犜犺犲犳犻狉狊狋狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔犮狅犿狆犪狉犻狀犵

狅狌狉犿狅犱犲犾狋狅犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪 狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺狊犳狉狅犿犚犲犳．［３］．犐狀犉犻犵狊２（犪）犪狀犱
（犫），狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犱犲

狏犻犮犲犻狊狆犲狉犳犲犮狋犾狔狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔狋犺犲狀犲狑 犿狅犱犲犾．犃狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊３（犪）犪狀犱（犫），犳狅狉狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犱犲

狏犻犮犲狊，狋犺犲犽犻狀犽犲犳犳犲犮狋犫犲犮狅犿犲狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋．犉犻犵狌狉犲３
（犪）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狋犺犲

犱犲狏犻犮犲狊犲狓犺犻犫犻狋狊狊狋狉狅狀犵犲狉犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀 犱狉犪犻狀

０２９１
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犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犛狔犿犫狅犾／狌狀犻狋 犜犉犜狊犻狀犉犻犵狊．２犪狀犱３
［３］ 犜犉犜狊犻狀犉犻犵．４

［２０］

犠／μ犿 ５０ ２０

狋犳犻犾犿／μ犿 ０．１ ０．１

犔犵／μ犿 ０．２ ０１２

犆犗犡／（犉／犮犿２） ３５１×１０－８ ５×１０－８

犵犮１／（犮犿－３·犲犞－１） ２×１０１８ ６×１０１９

犈１／犲犞 ０．１６１ ０．１

犈犉０／犲犞 ０．１１ ０．０１

犞犳犫／犞 －１．１５ ０．５

犈犅／犲犞 ０．１１ ０．０１

μ狊／（犮犿
２／（犞·狊）） １０ ３

μ０／（犮犿
２／（犞·狊）） ３００＋犲狓狆（－犔） １８＋１０３５×犲狓狆（－犔／６）

θ１／犞－１
／３ １０－３ ５×１０－４

θ２／犞－２ ６×１０－４ ５×１０－５

犞犙／犞 ０．６５ ０．８４

犞犻／犞 １－犲狓狆（－犔／２．６） ９－１３．３×犲狓狆（－犔／４．２）

κ ０ ０

犃犻狊狌犫／犞－１ １４．１２×犲狓狆（－犔／１７４２） ０．２７２×犲狓狆（－犔／４．５５）

犅犻狊狌犫／犞 ２０ １

犃犻／犞－１ ００２６×犲狓狆（－犔／２１１６） ００７３×犲狓狆（－犔／１０）

犅犻／犞 ０．４ １

α犽犻狀犽 ０８５－犲狓狆（－犔／２） ０８５－０６×犲狓狆（－犔／７．２）

β０ ８．５ ４．０５

犽１／犞－１ ０９３×犲狓狆（－犔／２７３４） ０２２×犲狓狆（－犔／１８）

犿 １ １

犿１牔犿２ ４ ４

犞犵狊犪狋／犞 ２５ ２２

α狊犪狋 ０．７ ０．４５

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿

狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾狑犻狋犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪
［３］
　（犪）犐犱狊

狏犲狉狊狌狊犞犵狊狑犻狋犺犠／犔＝５０μ犿／５０μ犿；（犫）犐犱狊狏犲狉狊狌狊犞犱狊

狑犻狋犺犠／犔＝５０μ犿／５０μ犿

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿

狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾狑犻狋犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪
［３］
　（犪）犐犱狊

狏犲狉狊狌狊犞犵狊狑犻狋犺犠／犔＝５０μ犿／６μ犿；（犫）犐犱狊狏犲狉狊狌狊犞犱狊

狑犻狋犺犠／犔＝５０μ犿／６μ犿

１２９１
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犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾狑犻狋犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪
［２０］
　（犪）犐犱狊狏犲狉狊狌狊

犞犵狊；（犫）犐犱狊狏犲狉狊狌狊犞犱狊狑犻狋犺犠／犔＝２０μ犿／５μ犿；（犮）犐犱狊狏犲狉狊狌狊犞犱狊狑犻狋犺犠／犔＝２０μ犿／１０μ犿；（犱）犐犱狊狏犲狉狊狌狊犞犱狊狑犻狋犺

犠／犔＝２０μ犿／２０μ犿；（犲）犐犱狊狏犲狉狊狌狊犞犱狊狑犻狋犺犠／犔＝２０μ犿／３０μ犿；（犳）犐犱狊狏犲狉狊狌狊犞犱狊狑犻狋犺犠／犔＝２０μ犿／４０μ犿

　

狏狅犾狋犪犵犲．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狅狌狋狆狌狋 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊 犻狀

犉犻犵３（犫）狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犽犲犲狆狊狉犻狊犻狀犵犪犳狋犲狉

狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犱狌犲狋狅狋犺犲犽犻狀犽犲犳犳犲犮狋．犈狀犮狅狌狉犪犵犻狀犵

犪犵狉犲犲犿犲狀狋犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犳狅狉犫狅狋犺犾狅狀犵犪狀犱狊犺狅狉狋

犮犺犪狀狀犲犾犱犲狏犻犮犲狊．

犜犺犲狊犲犮狅狀犱狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狉犻狏犲犱犿狅犱犲犾犻狊

犲犿狆犾狅狔犲犱犫狔犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋狅狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

犱犪狋犪犳狉狅犿犚犲犳．［２０］．犜犺犲犱犲狏犻犮犲狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊犪犿犲狆狉狅犮犲狊狊犫狌狋狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犪狀

狀犲犾犾犲狀犵狋犺狊．犉犻犵狌狉犲４犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋，狅狏犲狉犪狑犻犱犲

狉犪狀犵犲狅犳犵犪狋犲犪狀犱犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲狊，狋犺犲犿狅犱犲犾犻狊狏犲狉狔

犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪犳狅狉犫狅狋犺犾狅狀犵犪狀犱

狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾狊．犜犺犲 犽犻狀犽 犲犳犳犲犮狋犻狊 犿狅狉犲 狆狉狅

狀狅狌狀犮犲犱犻狀狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犱犲狏犻犮犲狊，犪狀犱，犪狋犺犻犵犺犲狉

犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲，狆狉犲犿犪狋狌狉犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狑犻犾犾狅犮犮狌狉．

７　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀犲狑狆犺狔狊犻犮犪犾犫犪狊犲犱犇犆犿狅犱犲犾

犳狅狉狆狅犾狔犛犻犜犉犜狊狏犪犾犻犱犻狀犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳犮犺犪狀狀犲犾

犾犲狀犵狋犺狊犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狉犲犵犻狅狀狊犺犪狊犫犲犲狀狆狉犲狊犲狀

狋犲犱．犗狌狉犿狅犱犲犾犺犪狊犱犻狊狋犻狀犮狋犻狏犲犳犲犪狋狌狉犲狊．犉犻狉狊狋，狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾犪犮犮狅狌狀狋狊犳狅狉犪犞狊犺犪狆犲犱犲狓狆狅狀犲狀

狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犇犗犛．犛犲犮狅狀犱，狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犪狆

狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狊犱犲狉犻狏犲犱，

犪狀犱狋犺犲犲狓狆犾犻犮犻狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犾犲犪犱狊狋狅犪狀狅狋犻犮犲犪犫犾犲

犱犲犮狉犲犪狊犲犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋犻犿犲．犜犺犻狉犱，犪犮狅犿狆犾犲狋犲

犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犻狊犱犲犱狌犮犲犱犪狀犱犮犪狀犫犲

犲犪狊犻犾狔 犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱 犻狀狋狅 犮犻狉犮狌犻狋 狊犻犿狌犾犪狋狅狉狊．

犉狅狌狉狋犺，狋犺犲犿狅犱犲犾犪犮犮狅狌狀狋狊犳狅狉狋犺犲犽犻狀犽犲犳犳犲犮狋，

狑犺犻犮犺犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狀狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪狀犱狊犪狋狌狉犪

２２９１
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狋犻狅狀．犉犻犳狋犺，狋犺犲狊犪犿犲犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫狌狋犮犺犪狀

狀犲犾犾犲狀犵狋犺犔犪狉犲狌狊犲犱狋狅犿狅犱犲犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狀犵狋犺狊，犪狀犱犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋犻狊犪

犮犺犻犲狏犲犱．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犔犻狀犘，犌狌狅犑，犠狌犆．犃狇狌犪狊犻狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱

犲犾犳狅狉狋犺犲狋狌狉狀狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９９０，３７：６６６

［２］　犛犻犱犱犻狇狌犻犕犑，犙狌狉犲狊犺犻犛．犛狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狊犲犱犮犺犪狉犵犲狊犺犲犲狋

犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺狅狌狋犮狅狀

狊犻犱犲狉犻狀犵犽犻狀犽犲犳犳犲犮狋．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犑狅狌狉狀犪犾，２００１，３２：２３５

［３］　犑犪犮狌狀狊犽犻犕犇，犛犺狌狉犕犛，犗狑狌狊狌犃犃，犲狋犪犾．犃狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾

犇犆犛犘犐犆犈犿狅犱犲犾犳狅狉狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狀犮犾狌

犱犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲犳犳犲犮狋狊．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀 犇犲狏犻犮犲狊，

１９９９，４６：１１４６

［４］　犆犺狌狀犵犛犛，犆犺犲狀犇犆，犆犺犲狀犵犆犜，犲狋犪犾．犃狆犺狔狊犻犮犪犾犾狔犫犪狊犲犱

犫狌犻犾狋犻狀狊狆犻犮犲狆狅犾狔犛犻犜犉犜犿狅犱犲犾犳狅狉犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱

狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀．犘狉狅犮狅犳狋犺犲犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犈犾犲犮

狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊犕犲犲狋犻狀犵，犛犪狀犉狉犪狀犮犻狊犮狅，１９９６：１３９

［５］　犔犻犆犆，犐犽犲犱犪犎，犐狀狅狌犲犜，犲狋犪犾．犃狆犺狔狊犻犮犪犾狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀

犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犿狅犱犲犾犳狅狉犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊．犘狉狅犮狅犳狋犺犲

犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊犕犲犲狋犻狀犵，犠犪狊犺犻狀犵狋狅狀，

１９９３：４９７

［６］　犠犲狉狀犲狉犑，犘犲犻狊犾犕．犈狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犫犪狀犱狋犪犻犾狊犻狀狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犳犻犾犿狊．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９８５，３１：６８８１

［７］　犉狅狉狋狌狀犪狋狅犌，犕犻犵犾犻狅狉犪狋狅犘．犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犵犪狆狊狋犪狋犲犱犲狀狊犻

狋狔犻狀狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀犫狔犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲．犃狆狆犾

犘犺狔狊犔犲狋狋，１９８６，４９：１０２５

［８］　犆犺犲狀犛犛，犛犺狅狀犲犉犆，犓狌狅犑犅．犃犮犾狅狊犲犱犳狅狉犿犻狀狏犲狉狊犻狅狀狋狔狆犲

狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犇犆／犃犆 犿狅犱犲犾犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵

狋犺犲犽犻狀犽犲犳犳犲犮狋．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９５，７７：１７７６

［９］　犉狅狉狋狌狀犪狋狅犌，犕犻犵犾犻狅狉犪狋狅犘．犕狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犪犫狅狏犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犻狀狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻

犮狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９０，６８：２４６３

［１０］　犗狀狅犓，犃狅狔犪犿犪犜，犓狅狀犻狊犺犻犖，犲狋犪犾．犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋

犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉狅犮犲狊狊犲犱狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９９２，３９：

７９２

［１１］　犉狅狉狋狌狀犪狋狅犌，犕犲犪犽犻狀犇犅，犕犻犵犾犻狅狉犪狋狅犘．犜犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犑狆狀犑犃狆狆犾

犘犺狔狊，１９８８，２７：２１２４

［１２］　犆狅狉犾犲狊狊犚犕，犌狅狀狀犲狋犌犎，犎犪狉犲犇犈犌，犲狋犪犾．犗狀犔犪犿犫犲狉狋＇狊

犠犳狌狀犮狋犻狅狀．犃犱狏犆狅犿狆狌狋犕犪狋犺，１９９６，５：３２９

［１３］　犆犺犲狀犛犛，犓狌狅犑犅．犃狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犪犛犻：犎犜犉犜犇犆／犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲犿狅犱犲犾狌狊犻狀犵犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狆狆狉狅犪犮犺犳狅狉犱犲

狉犻狏犻狀犵犪狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲犿狅犱犲犾犳狅狉犪狀犻狀狏犲狉狋犲狉犮犻狉犮狌犻狋犮狅狀狊犻犱

犲狉犻狀犵犱犲犲狆犪狀犱狋犪犻犾狊狋犪狋犲狊．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀 犇犲狏犻犮犲狊，

１９９４，４１：１１６９

［１４］　犑犲狀狅犜，犎犲犻狀狉犻犮犺犛．犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犈犛犉犐犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犱狌犲

狋狅狋犺犲犳犾狅犪狋犻狀犵狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱狋犺犲犳犻狀犻狋犲狏狅犾狌犿犲．犐犈犈犈犜狉犪狀狊

犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９７５，２２：１０１７

［１５］　犐狀～犻犵狌犲狕犅，犉犼犲犾犱犾狔犜犃．犝狀犻犳犻犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犾犳狅狉

犕犗犛犉犈犜狊．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９７，４１：８７

［１６］　犞犪犾犾犲狋狋犪犃，犌犪狌犮犮犻犘，犕犪狉犻狌犮犮犻犔，犲狋犪犾．犕狅犱犲犾犾犻狀犵狏犲犾狅犮犻狋狔

狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱犽犻狀犽犲犳犳犲犮狋狊犻狀狆犮犺犪狀狀犲犾狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００７，５１５：７４１７

［１７］　犞犪犾犱犻狀狅犮犻犕，犆狅犾犪犾狅狀犵狅犔，犅犪犮犮犪狉犪狀犻犌，犲狋犪犾．犉犾狅犪狋犻狀犵犫狅犱狔
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用于器件描述和电路仿真的新型多晶硅犜犉犜直流模型

邓婉玲　郑学仁　陈荣盛

（华南理工大学微电子研究所，广州　５１０６４０）

摘要：提出一种新型的多晶硅薄膜晶体管电流电压物理模型．考虑了陷阱态密度的 犞形指数分布，运用犔犪犿犫犲狉狋

犠 函数推出了表面势的显式求解方法，大大提高了运算效率，在电路仿真中发挥了重要作用．基于指数的陷阱态

密度和计算的表面势，描述了亚阈值区和强反型区的漏电流特性．推导了完整、统一的漏电流表达式，包括翘曲效

应．在很广的沟道长度范围和工作区内，模型和实验数据一致．

关键词：多晶硅薄膜晶体管；表面势；直流模型；翘曲效应
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