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犞狅犾．２９　犖狅．２

犉犲犫．，２００８

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犮犱０４＠狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱４犛犲狆狋犲犿犫犲狉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８犗犮狋狅犫犲狉２００７ ２００８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

犃犖狌犿犲狉犻犮犪犾犕犲狋犺狅犱犳狅狉犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

犃犮狉狅狊狊犃狉犫犻狋狉犪狉狔犘狅狋犲狀狋犻犪犾犅犪狉狉犻犲狉狊狑犻狋犺犎犻犵犺犃犮犮狌狉犪犮狔

犇犻狀犵犠狌犮犺犪狀犵
，犡狌犡狌犲犼狌狀，犆犺犲狀犵犅狌狑犲狀，犣狌狅犢狌犺狌犪，犢狌犑犻狀狕犺狅狀犵，犪狀犱犠犪狀犵犙犻犿犻狀犵
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犠犲狉犲狆狅狉狋犪狀犲狑犿犲狋犺狅犱犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪犮狉狅狊狊犪狉犫犻狋狉犪狉狔狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犚狌狀犵犲犓狌狋狋犪犿犲狋犺狅犱．犃狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犚狌狀犵犲犓狌狋狋犪犿犲狋犺狅犱，犪狀犱犪

狀犲狑犿狅犱犲犾犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狋狅犳犻狀犱狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋．犜犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅

狏犪狉犻狅狌狊犮犪狊犲狊，狊狌犮犺犪狊狆犪狉犪犫狅犾犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉犪狀犱犱狅狌犫犾犲犫犪狉狉犻犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀

犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犜犺犲狋狌狀狀犲犾犾犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狋犺狉狅狌犵犺犪犕犗犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犪犾狊狅犲狓狆犾狅狉犲犱犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋犮狅犻狀犮犻犱犲狊

狑犻狋犺狋犺犲犉狅狑犾犲狉犖狅狉犱犺犲犻犿犿狅犱犲犾，狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪犫犻犾犻狋狔狅犳狅狌狉犿犲狋犺狅犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋；狋狌狀狀犲犾犻狀犵狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔；犚狌狀犵犲犓狌狋狋犪犿犲狋犺狅犱

犘犃犆犆：０３６５；７３３５犆

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犗４７１１　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０２０２０１０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犻狋犺狉犲犮犲狀狋犪犱狏犪狀犮犲狊犻狀狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊犲犿犻

犮狅狀犱狌犮狋狅狉狇狌犪狀狋狌犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，狋犺犲狋狌狀狀犲犾犾犻狀犵犲犳犳犲犮狋

犱犲狊犲狉狏犲狊犪狋狋犲狀狋犻狅狀犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犽犲狔狉狅犾犲犻狀犱犲狏犻犮犲狊

狊狌犮犺犪狊犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺 犕犗犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犫犪狊犲犱狅狀狊犻犾犻犮狅狀
［１，２］．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱狋犺犲狆犺狔狊犻

犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狊犲犱犲狏犻犮犲狊，狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳

犳犻犮犻犲狀狋犺犪狊狋狅犫犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犉狅狉犱犲犮犪犱犲狊，狊犲狏犲狉犪犾

犿犲狋犺狅犱狊犺犪狏犲 犫犲犲狀 犱犲狏犲犾狅狆犲犱犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋．犜犺犲 犠犓犅 犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱犻狊狋犺犲犿狅狊狋犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱犳狅狉犿狅狊狋犮犪

狊犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋犻狊狀狅狋狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狊狅犿犲犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱

犮犪狊犲狊犫犲犮犪狌狊犲犻狋狊犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊犻狀狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋．犜犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉

犿犪狋狉犻狓 犿犲狋犺狅犱犺犪狊犫犲犲狀 狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犳狅狉狊狋狌犱狔犻狀犵

狇狌犪狀狋狌犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱 犿犲狋犺狅犱狊犫犪狊犲犱狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉

犿犪狋狉犻狓犿犲狋犺狅犱犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱
［３～７］．犎狅狑犲狏犲狉，

狋犺犲狉犲犪狉犲犪犾狊狅犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲狊犲犿犲狋犺狅犱狊，狊狌犮犺犪狊

狋犺犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋狌狉狀犻狀犵狆狅犻狀狋狊狆狉狅犫犾犲犿，狑犺犻犮犺犻狊犲狀

犮狅狌狀狋犲狉犲犱狑犺犲狀犪犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔犲狇狌犪犾狊

狋犺犲犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲狋狌狀狀犲犾犾犻狀犵狆犪狉狋犻犮犾犲．犕犪狀狔狅狋犺犲狉

犿犲狋犺狅犱狊，犾犻犽犲狋犺犲犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅犿犲狋犺狅犱犪狀犱狋犺犲犳犻狀犻狋犲

犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱，犪狉犲犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱狋狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狉犲狆狅狉狋犪狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱狋狅

犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪犮狉狅狊狊犪狉犫犻狋狉犪狉狔狆狅

狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉狊犻狀狋犺犲狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犮犪狊犲．犃狀狌犿犲狉犻

犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犚狌狀犵犲犓狌狋狋犪犿犲狋犺狅犱
［８］犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱，犪狀犱狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊

狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊犱犲犱狌犮犲犱犳狉狅犿犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狀狌

犿犲狉犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀犫狔犪狆狆犾狔犻狀犵狅狌狉狀犲狑 犿狅犱犲犾．犜犺犻狊

犿犲狋犺狅犱犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔狌狊犲犱犳狅狉犪狀狔狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犮狉犲犱犻犫犾犲狑犻狋犺犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔．

２　犜犺犲狅狉狔

犜犺犲狋犻犿犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀犻狀

狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犻狊犵犻狏犲狀犫狔

－
犱

犱狓

２

２犿（狓）
犱

犱狓
＋犞（狓［ ］）Ψ（狓）＝犈Ψ（狓）（１）

狑犺犲狉犲犿（狓）犻狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊狅犳狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲，犞
（狓）犻狊狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀，犪狀犱犈犪狀犱Ψ（狓）

狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犲狀犲狉犵狔犪狀犱狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲犚狌狀犵犲犓狌狋狋犪犿犲狋犺狅犱
［８］犻狊狌狊犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲

狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀．犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，犈狇狌犪狋犻狅狀 （１）犻狊

犮犺犪狀犵犲犱犻狀狋狅犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀狊，

犱

犱狓
Ψ（狓）＝狔（狓） （２）

－
犱

犱狓

２

２犿（狓）
狔（狓）＋犞（狓［ ］）Ψ（狓）＝犈Ψ（狓）（３）

犌犻狏犲狀狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳Ψ（狓）犪狀犱狔（狓）犪狋犪狊狆犲犮犻犳犻犲犱狆狅狊犻

狋犻狅狀，狑犲犮犪狀犵犲狋狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳Ψ（狓）犲狏犲狉狔狑犺犲狉犲犫狔狌

狊犻狀犵狋犺犲犚狌狀犵犲犓狌狋狋犪犿犲狋犺狅犱．

犆狅狀狊犻犱犲狉犪狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉狑犻狋犺犪狀犪狉犫犻狋狉犪狉狔狆狅

狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狉犲犵犻狅狀，犫狌狋狑犻狋犺犮狅狀

狊狋犪狀狋狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅狀犫狅狋犺狊犻犱犲狊，犻狀狅狋犺犲狉狑狅狉犱狊，

犞（狓）＝

犞１，　狓≤狓１

犃狉犫犻狋狉犪狉狔狏犪犾狌犲，　狓１＜狓＜狓２

犞３，　狓≥狓

烅

烄

烆 ２

狑犺犲狉犲犞１犪狀犱犞３犪狉犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊犪狀犱犮犪狀犫犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋，

犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犐犳狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲犻狊狋狌狀狀犲犾犻狀犵犳狉狅犿

狋犺犲犾犲犳狋犪狀犱狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狑犪狏犲犻狊犪狌狀犻狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲

狆犾犪狀犲狑犪狏犲，狋犺犲狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀犮犪狀犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊
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犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉犫犲犻狀犵

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱

ΨⅠ＝犪犲狓狆［犻（犽１狓＋φ１）］＋犫犲狓狆［－犻（犽１狓＋φ３）］

（４）

ΨⅢ ＝犲狓狆［犻（犽３狓）］ （５）

狑犺犲狉犲ΨⅠ犪狀犱ΨⅢ犪狉犲狋犺犲狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊犻狀狉犲犵犻狅狀狊Ⅰ

犪狀犱Ⅲ狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱犪犪狀犱犫狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犪犿狆犾犻

狋狌犱犲 犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊 狋狅 犫犲 犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱． 犽１ ＝

２犿
１ （犈－犞１槡 ）／，犽３＝ ２犿

３ （犈－犞３槡 ）／，犿
１ 犪狀犱

犿
３ 犪狉犲狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲’狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊犻狀狉犲犵犻狅狀狊Ⅰ犪狀犱

Ⅲ．犜犺犲狉犲犪犾犪狀犱犻犿犪犵犻狀犪狉狔狆犪狉狋狅犳ΨⅠ 犮犪狀犫犲狅犫

狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犈狇．（４），狑犺犻犮犺犪狉犲：

犚犲（ΨⅠ）＝ ［犪＋犫犮狅狊（Δφ）］
２
＋犫

２狊犻狀２（Δφ槡 ）

狊犻狀（犽３狓＋φ１＋φ狆１）

犐犿（ΨⅠ）＝ ［犪－犫犮狅狊（Δφ）］
２
＋犫

２狊犻狀２（Δφ槡 ）

狊犻狀（犽３狓＋φ１＋φ狆２）

（６）

狑犺犲狉犲

φ狆１ ＝狋犪狀
－１ －

犪＋犫犮狅狊（Δφ）

犫狊犻狀（Δφ（ ））

φ狆２ ＝狋犪狀
－１ －

犫狊犻狀（Δφ）

犪－犫犮狅狊（Δφ（ ））
犪狀犱Δφ＝φ２－φ１．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狑犻狋犺狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾

犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀狉犲犵犻狅狀Ⅲ，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔犱犲犮犻犱犲犱犪犮

犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（５），狋犺犲狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊犮犪狀犫犲

犱犲犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犚狌狀犵犲犓狌狋狋犪犿犲狋犺狅犱．犜犺狌狊，狋犺犲犪犿狆犾犻

狋狌犱犲狊狅犳狋犺犲狉犲犪犾犪狀犱犻犿犪犵犻狀犪狉狔狆犪狉狋狅犳ΨⅠ 犪狉犲犱犲犳犻

狀犻狋犲犾狔犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊

［犪＋犫犮狅狊（Δφ）］
２
＋犫

２狊犻狀２（Δφ槡 ）＝犃狉犲 （７）

［犪－犫犮狅狊（Δφ）］
２
＋犫

２狊犻狀２（Δφ槡 ）＝犃犻犿 （８）

狑犺犲狉犲犃狉犲犪狀犱犃犻犿犪狉犲狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊犱犲犱狌犮犲犱

犳狉狅犿犳犻狋狋犻狀犵狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀狉犲犵犻狅狀

Ⅰ狑犻狋犺狊犻狀犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊．犕犲犪狀狑犺犻犾犲狋犺犲狆犺犪狊犲犻狀犳狅狉犿犪

狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊犪犾狊狅狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狀狌

犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，犫狌狋狑犲犱狅狀狅狋狋犪犽犲犻狋犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋

犫犲犮犪狌狊犲犪犾犻狋狋犾犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲犾犲犪犱狊狋狅犺狌犵犲

犿犻狊狋犪犽犲狊．犜犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀犾犪狑犻狊狌狊犲犱犻狀

狊狋犲犪犱狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，

犽１
犿
１

（犪２－犫
２）＝

犽３
犿
３

（９）

犅狔狊狅犾狏犻狀犵犈狇狊．（７）～（９），狑犲狅犫狋犪犻狀狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳

狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狑犪狏犲，犪．犜犺狌狊，狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀　

犜犺犲犱狅狋狋犲犱犮狌狉狏犲狉犲犳犲狉狊狋狅狀＝１犪狀犱狋犺犲狊狅犾犻犱犮狌狉狏犲狉犲犳犲狉狊狋狅狀

＝２．

犜＝
犽３犿


１

犽１犿

３

×
１

狘犪狘
２

３　犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀狑犲犳犻狉狊狋犪狆狆犾狔狅狌狉犿犲狋犺狅犱狋狅犪

狆犪狉犪犫狅犾犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犜犺犲狆犪狉犪犫狅犾犻犮狆狅狋犲狀

狋犻犪犾犻狊狑犻犱犲犾狔犲狀犮狅狌狀狋犲狉犲犱犻狀犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犿犲狋犪犾

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉 犮狅狀狋犪犮狋狊，犪狀犱 犕犐犛 狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犲狋犮．

犕犲狋犺狅犱狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱狋狅犱犲犪犾狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮犪狊犲狊
［７，９］．犉狅狉犵犲狀犲狉犪犾犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀，狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵

犮犪狊犲犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱，

犞（狓）＝
犞０
犪－狓（ ）犪

狀

，　０＜狓＜犪

０，　
烅

烄

烆 狅狋犺犲狉狊

（１０）

狑犺犲狉犲犞０犻狊狋犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉犪狀犱犪

狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉狑犻犱狋犺，狑犺犻犮犺犻狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀

犉犻犵２．犉狅狉狋犺犲狆犪狉犪犫狅犾犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉，狀＝２．

犛狅犿犲狋犻犿犲狊犪犾犻狀犲犪狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犳狅狉

犪狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀，狑犺犲狉犲狀＝１，犪狀犱犻狀狋犺犻狊犮犪狊犲狅狋犺犲狉

犿犲狋犺狅犱狊犮犪狀犫犲犪狆狆犾犻犲犱狊狌犮犺犪狊犃犻狉狔’狊犳狌狀犮狋犻狅狀犫犪狊犲犱

犿犲狋犺狅犱狊．犠犲犺犪狏犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲狋狑狅犮犪狊犲狊犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲犱狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿．

犉狅狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，犞０ ＝１犲犞 犪狀犱犪＝

５狀犿．犜犺犲狋狌狀狀犲犾犾犻狀犵狆犪狉狋犻犮犾犲犻狊犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀狑犻狋犺犪狀犲犳

犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊狅犳犿０＝９１×１０
－３１犽犵．犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅

犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犐狋犻狊犺犪狉犱犳狅狉犪狀犲犾犲犮

狋狉狅狀狑犻狋犺犲狀犲狉犵狔犫犲犾狅狑０８犲犞狋狅狆犪狊狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狆狅

狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉．犃犳狋犲狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀 犲狀犲狉犵狔狉犲犪犮犺犲狊

０８犲犞，狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊狉犪狆犻犱犾狔．

犠犺犻犾犲犺犪狏犻狀犵犾犻狋狋犾犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犮犪狊犲狊，

狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狆犪狉犪犫狅犾犻犮狆狅

狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉犻狊犪犾狑犪狔狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犾犻狀犲犪狉

犮犪狊犲犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犪狉犪犫狅犾犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犻狊狊犿犪犾犾犲狉．犃狀狅狋犺犲狉犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀犵犳犲犪狋狌狉犲犻狊狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪

狋狅狉狔犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狋犺犲犾犻狀犲犪狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾犮犪狊犲，狑犺犻犮犺犻狊

狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犻狀狊犲狋狅犳犉犻犵３．犜犺犻狊犫犲犺犪狏犻狅狉犻狊犱狌犲狋狅

狇狌犪狀狋狌犿犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲

２０２
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犉犻犵．３　（犪）犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犮犻

犱犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犳狅狉狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀犉犻犵．１；（犫）犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲狋狑狅犮狌狉狏犲狊犻狀犉犻犵．３（犪）

狉犲犮狋犪狀犵犾犲犫犪狉狉犻犲狉（狀＝０）．犅狌狋犻狀狋犺犲狆犪狉犪犫狅犾犻犮狆狅狋犲狀

狋犻犪犾犮犪狊犲，狋犺犻狊犫犲犺犪狏犻狅狉犳犪犱犲狊犪狑犪狔犪狀犱狋犺犲犮狌狉狏犲犻狊狋狅

狋犪犾犾狔狊犿狅狅狋犺．犠犲犮狅狀犳犻狉犿犲犱狋犺犻狊犫狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，狑犺犻犮犺犻狊犪犾狊狅狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．

犜犺犲犪犫狉狌狆狋犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犪狉犲犱狌犲狋狅 犿犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀．

犎狅狑犲狏犲狉，狑犲犪狉犲狀狅狋狊狌狉犲犻犳狀＝２犻狊狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾狆狅犻狀狋

犪狋狑犺犻犮犺狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狔犫犲犺犪狏犻狅狉犱犻狊犪狆狆犲犪狉狊．

犇狅狌犫犾犲犫犪狉狉犻犲狉狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犺犪狏犲犪狋狋狉犪犮狋犲犱犵狉犲犪狋狉犲狊犲犪狉犮犺犻狀狋犲狉犲狊狋犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉犱犲狏犻犮犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犪狀犱狋犺犲犻狉狊犻犵狀犻犳犻

犮犪狀犮犲犻狀狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲狆犺狔狊犻犮狊狅犳犮狅狀犳犻狀犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．

犜犺犲狆犺狔狊犻犮狊狅犳狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犻狀狊狔犿犿犲狋狉犻犮犱狅狌犫

犾犲犫犪狉狉犻犲狉狊狔狊狋犲犿狊犻狊狑犲犾犾狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱．犃狊狔犿犿犲狋狉犻犮狊狔狊

狋犲犿狊，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犻狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犪犮狅狀狊狋犪狀狋犳犻犲犾犱，

犺犪狏犲犪犾狊狅犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狑犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉犪狀犻狀犮犻犱犲狀狋

犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀犱狅狌犫犾犲犫犪狉狉犻犲狉狊狔狊狋犲犿狊，犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲狅狌狉

狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺狋犺狅狊犲狅犳犃犾犾犲狀犲狋犪犾．
［９］狋狅狊犺狅狑狋犺犲犪狆狆犾犻

犮犪犫犻犾犻狋狔狅犳狅狌狉犿犲狋犺狅犱．犠犲狋犺犲狉犲犳狅狉犲犿犪犽犲犮犪犾犮狌犾犪

狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲狊犪犿犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀犚犲犳．［９］，狑犺犻犮犺犻狊犻犾犾狌狊

狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵４．

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犞犪／犲犞 犝犅／犲犞 犝犇／犲犞 犫／狀犿 犮／狀犿 犱／狀犿

犆狌狉狏犲１ ０．１６ ０．５ ０．５ ２ ５ ２

犆狌狉狏犲２ ０．１６ ０．５ ０．５ ２ ５ ４

犆狌狉狏犲３ ０．１６ ０．５ ０．５ ４ ５ ２

犆狌狉狏犲４ ０．１６ ０．５ ０．５ ２ ５ ３

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀
［８］

　　犉犻犵狌狉犲５（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犾狀犜犪狀犱狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．犜犺犲犲犳

犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻狊０１０８７犿０犻狀狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉

狉犲犵犻狅狀犪狀犱００６７犿０ 犲犾狊犲狑犺犲狉犲．犐狀 犃犾犾犲狀’狊狑狅狉犽，犪

狆狉狅犫犾犲犿犱狌犲狋狅狌狊犲狅犳犲狓犪犮狋犃犻狉狔犳狌狀犮狋犻狅狀狊犻狊犲狀犮狅狌狀

狋犲狉犲犱狑犺犲狀狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犻狊狏犲狉狔犾狅狑，

犪狀犱犪狉犲狊狅狀犪狀犮犲犻狀狋犺犲犾狅狑犲狀犲狉犵狔狉犲犵犻狅狀犺犪狊犫犲犲狀犱犲

犮犾犪狉犲犱犫狌狋狀狅狋狅犫狋犪犻狀犲犱．犗狌狉犿犲狋犺狅犱狅狏犲狉犮狅犿犲狊狋犺犻狊

狆狉狅犫犾犲犿犪狀犱犪犮犺犻犲狏犲狊犲狓狋狉犲犿犲犾狔犪犮犮狌狉犪狋犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀

狋犺犲犾狅狑犲狀犲狉犵狔狉犲犵犻狅狀．犐狀犱犲犲犱，狋犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅狉犲狊狅

狀犪狀犮犲狊犳狅狉犲犪犮犺犮狌狉狏犲，狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲犪狉犲

狋狑狅狇狌犪狊犻犫狅狀犱狊狋犪狋犲狊犻狀狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊．犉狅狉犮狌狉狏犲

２，狋犺犲犳犻狉狊狋狉犲狊狅狀犪狀狋狆犲犪犽犻狊犿狌犮犺狊犺犪狉狆犲狉狋犺犪狀狅狋犺犲狉

犮狌狉狏犲狊．犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱犫犪狉狉犻犲狉（犱

＝４狀犿）犻狊狋犺犻犮犽犲狉，狊狅犻狋犻狊犺犪狉犱犳狅狉犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀狋狅犲狊

犮犪狆犲犳狉狅犿狋犺犲狑犲犾犾，犵犻狏犻狀犵狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪犾狅狀犵犾犻犳犲狋犻犿犲

犪狀犱狀犪狉狉狅狑犻狀犵狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狇狌犪狊犻犫狅狀犱狊狋犪狋犲．

犆狅犿狆犪狉犻狀犵犮狌狉狏犲狊２犪狀犱１，狑犲犳犻狀犱犪犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲

狊犲犮狅狀犱狆犲犪犽狅犳犮狌狉狏犲２犻狊犺犻犵犺犲狉，狋犺犲犳犻狉狊狋狆犲犪犽犻狊狅狆

狆狅狊犻狋犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犲犱狅狀狅狋狋犺犻狀犽狋犺犻狊犻狊犪狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋

犉犻犵．５　犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犻狀犮犻犱犲狀狋犲犾犲犮

狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犳狅狉犱狅狌犫犾犲犫犪狉狉犻犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲

犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．

３０２
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犉犻犵．６　犘狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狅狉犪犕犗犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀　犉

狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱．

狆狉狅狅犳犳狅狉犕犲狀犱犲狕’狊犮狅狀犮犲狆狋狅犳犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犫犪狉狉犻犲狉

狊狔犿犿犲狋狉狔
［３］．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犳犻狀犱犪犿狅狉犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犪狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犻狊犮狅狀犮犲狆狋，狑犲犺犪狏犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狊狅犿犲

狅狋犺犲狉狊犻狋狌犪狋犻狅狀狊．犠犺犲狀犱＝３狀犿 （犮狌狉狏犲４），犫狅狋犺狆犲犪犽狊

犪狉犲犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺狅狊犲狅犳犮狌狉狏犲１犪狀犱狋犺犲狆犲犪犽狏犪犾狌犲狊

犪狉犲犮犾狅狊犲狋狅１犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５（犫）．犜犺犻狊犮犪狊犲犿犪狔犫犲

犪犿狅狉犲犮狉犲犱犻犫犾犲犮犲狉狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犕犲狀犱犲狕’狊犮狅狀犮犲狆狋．

犠犲犺犪狏犲犪犾狊狅犪狆狆犾犻犲犱狅狌狉犿犲狋犺狅犱狋狅犕犗犛狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊．犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊犫犪狊犲犱狅狀

狊犻犾犻犮狅狀犺犪狏犲犪狋狋狉犪犮狋犲犱犿狌犮犺犪狋狋犲狀狋犻狅狀犱狌犲狋狅狋犺犲犻狉狆狉狅

狊狆犲犮狋犻狏犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀狅狆狋犻犮犪犾犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀．犛犲狏犲狉犪犾狉犲

狊犲犪狉犮犺犵狉狅狌狆狊犺犪狏犲狉犲狆狅狉狋犲犱狋犺犲犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊

犫犪狊犲犱狅狀狊犻犾犻犮狅狀狑犻狋犺 犕犗犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲

狋狌狀狀犲犾犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狊犪犽犲狔犳犪犮狋狅狉
［１，２］．犉狅狉狋犲犮犺狀犻犮犪犾

狊狋狌犱狔，狋犺犲狋狌狀狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋狋犺狉狅狌犵犺犪犾犻狀犲犪狉犾狔狏犪狉狔犻狀犵

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犺犪狊犫犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狌狊犲狅狌狉

犿狅犱犲犾，狋犺犲 狆狅狋犲狀狋犻犪犾犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊 犿狅犱犻犳犻犲犱 犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．犜犺犲犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋犻狊１０犲犞，犪狀犱犉犲狉

犿犻犾犲狏犲犾狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狊犻犱犲犻狊犈犳＝０３犲犞．犜犺犲犲犳犳犲犮

狋犻狏犲犿犪狊狊犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狋狅犫犲犿０＝９１×１０
－３１犽犵犲狏犲

狉狔狑犺犲狉犲．

犜狅犪狏狅犻犱犻狀犳犻狀犻狋犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊

犳犻狓犲犱犪狋０犓．犜犺狌狊，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犮犪狀犫犲犱犲犱狌犮犲犱

犳狉狅犿：

犑＝
犲犿

２π
２

３∫
犈
犳

０
犱犈⊥

（犈犳－犈⊥
）犜（犈⊥

） （１２）

狑犺犲狉犲犈⊥狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狆犪狉狋狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋

犲狀犲狉犵狔狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狋犺犲狋狌狀狀犲

犾犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．犠犲犮犪狀犮犾犲犪狉犾狔犳犻狀犱：

犑∝犃犉
２犲狓狆 －

犅（ ）犉 （１３）

狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲狑犲犾犾犽狀狅狑狀犉狅狑犾犲狉犖狅狉犱犺犲犻犿狋狌狀狀犲犾犻狀犵

犲犳犳犲犮狋．犉狅狑犾犲狉犖狅狉犱犺犲犻犿狋狌狀狀犲犾犾犻狀犵犻狊犪犮狉犻狋犻犮犪犾犻狀犼犲犮

狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉狊狅犿犲犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊
［２］．犜犺犲狊犲

狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱狆狅狊狊犻犫犾犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

狅犳狅狌狉犿犲狋犺狅犱．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，狑犲犺犪狏犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狀犲狑 犿犲狋犺狅犱

犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫狔狌狊犻狀犵犪

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狋狌狀狀犲犾犾犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犲犾犲犮

狋狉犻犮犳犻犲犾犱犳狅狉狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犉犻犵．６　犜犺犲犾犻狀犲犻狊犪

犵狌犻犱犲犾犻狀犲犳狅狉犲狔犲狊．

犚狌狀犵犲犓狌狋狋犪犿犲狋犺狅犱狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪

狋犻狅狀犪狀犱狑犲犪狀犪犾狔狕犲犱狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊．犃狉犫犻狋狉犪狉狔

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺犮狅狀狊狋犪狀狋狊犻犱犲狊犮犪狀犫犲狋狉犲犪

狋犲犱犫狔狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狇狌犻狋犲犪犮犮狌狉犪狋犲．

犜狌狀狀犲犾犾犻狀犵狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狋犺狉狅狌犵犺犪狆犪狉犪犫狅犾犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犫犪狉狉犻犲狉犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犃犱狅狌犫犾犲犫犪狉狉犻犲狉

犮犪狊犲犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狊狅犿犲犱犲狋犪犻犾犲犱

犳犲犪狋狌狉犲狊犻狀犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅狆犪狉狋犻犪犾犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺犮狅狀犮犾狌

狊犻狅狀狊犱犲犱狌犮犲犱犳狉狅犿狅狋犺犲狉犿犲狋犺狅犱狊．犃 犿狅犱犻犳犻犲犱犕犗犛

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犪犾狊狅狊狌狉狏犲狔犲犱犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪犵狉犲犲狑犻狋犺

狋犺犲犉狅狑犾犲狉犖狅狉犱犺犲犻犿狋狌狀狀犲犾犻狀犵犿狅犱犲犾．犃犾犾狋犺犲狊犲犮犪犾

犮狌犾犪狋犻狅狀狊狊犺狅狑狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狅狌狉

犿犲狋犺狅犱，狑犺犻犮犺犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅犫犲犲狓狆犾狅狉犲犱犳狅狉犳狌狉狋犺犲狉

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犖犪狕犪狉狅狏犃，犛狌狀犑犕，犛犽狅狉狌狆犪犠，犲狋犪犾．犔犻犵犺狋犲犿犻狊狊犻狅狀犪狀犱犮犺犪狉犵犲

狋狉犪狆狆犻狀犵犻狀犈狉犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮狅狀犱犻狅狓犻犱犲犳犻犾犿狊犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狊犻犾犻犮狅狀狀犪狀狅

犮狉狔狊狋犪犾狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００５，８６：１５１９１４

［２］　犑犪犿犫狅犻狊犗，犌犪狉狉犻犱狅犅，犘犲犾犾犲犵狉犻狀狅犘，犲狋犪犾．犠犺犻狋犲犲犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊

犮犲狀犮犲犳狉狅犿 犆犪狀犱犛犻狉犻犮犺狋犺犻狀狊犻犾犻犮狅狀狅狓犻犱犲狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

２００６，８９：２５３１２４

［３］　犠犪狀犵犎犕，犣犺犪狀犵犢犉．犃犻狉狔犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪狀狊犳犲狉犿犪狋狉犻狓犿犲狋犺狅犱

犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔狅犳狇狌犪狊犻犫狅狌狀犱犾犲狏犲犾狊狅犳犫犻犪狊犲犱犿狌犾狋犻犫犪狉狉犻犲狉狇狌犪狀狋狌犿

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犃犮狋犪犘犺狔狊犛犻狀，２００５，５４：２２２６

［４］　犚犻犮犮狅犅，犃狕犫犲犾犕 犢．犘犺狔狊犻犮狊狅犳狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵：狋犺犲狅狀犲犱犻

犿犲狀狊犻狅狀犪犾犱狅狌犫犾犲犫犪狉狉犻犲狉犮犪狊犲．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９８４，２９：１９７０

［５］　犌犺犪狋犪犽犃犓，犜犺狔犪犵犪狉犪犼犪狀犓，犛犺犲狀狅狔犕 犚．犃狀狅狏犲犾狀狌犿犲狉犻犮犪犾

狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉狊狅犾狏犻狀犵狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵

犿犪狋狉犻狓犪狆狆狉狅犪犮犺!犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狋狅狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犐犈犈犈犑

犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，１９８８，２４：１５２４

［６］　犑狅狀狊狊狅狀犅，犈狀犵犛犜．犛狅犾狏犻狀犵狋犺犲犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀犻狀犪狉犫犻狋狉犪狉狔

狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狆狉狅犳犻犾犲狊狌狊犻狀犵狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犿犪狋狉犻狓犿犲狋犺狅犱．

犐犈犈犈犑犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９０，２６：２０２５

［７］　犎犲犢，犆犪狅犣犙，犛犺犲狀犙犛．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊犪犮狉狅狊狊犪狉犫犻狋狉犪狉狔狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉狊．犑犘犺狔犃：犕犪狋犺

犌犲狀，２００５，３８：５７７１

［８］　犇狅狉犿犪狀犱犑犚，犘狉犻狀犮犲犘犑．犃犳犪犿犻犾狔狅犳犲犿犫犲犱犱犲犱犚狌狀犵犲犓狌狋狋犪犳狅狉

犿狌犾犪犲．犑犆狅犿狆犃狆狆犾犕犪狋犺，１９８０，６：１９

［９］　犌狅狀犵犑，犔犻犪狀犵犡 犡，犅犪狀犛犔．犚犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犾犻狀犵犻狀狆犪狉犪犫狅犾犻犮

狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狌狀犱犲狉犪狌狀犻犳狅狉犿狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲 犿犪犵狀犲狋犻犮

犳犻犲犾犱．犆犺犻狀犘犺狔狊，２００５，１４：０２０１

［１０］　犃犾犾犲狀犛犛，犚犻犮犺犪狉犱狊狅狀犛犔．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狊狅犳狉犲狊狅狀犪狀狋

狋狌狀狀犲犾犻狀犵犻狀犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犿狌犾狋犻犫犪狉狉犻犲狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊犻狀犪狀犪狆狆犾犻犲犱犮狅狀狊狋犪狀狋犳犻犲犾犱．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９９４，５０：１１６９３

４０２
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任意势垒隧穿几率的一种高精度数值算法

丁武昌　徐学俊　成步文　左玉华　余金中　王启明

（中国科学院半导体研究所 光电集成实验室，北京　１０００８３）

摘要：基于龙格库塔算法求解薛定谔方程，并对获得的数值结果进行分析得出精确的量子隧穿几率．通过适当的处理，该方法适

用于任意势垒的情形．利用该方法计算了多种结构的隧穿几率，如抛物线型势垒及双势垒，获得了高精度的隧穿几率．同时计算

了 犕犗犛结构的隧穿电流密度，结果与犉狅狑犾犲狉犖狅狉犱犺犲犻犿隧穿完全吻合，表明了该方法的适用性．

关键词：隧穿系数；隧穿几率；龙格库塔法
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