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犞狅犾．２９　犖狅．４

犃狆狉．，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：狕犪犻狓犻狀０２＠狊狋．犾狕狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１４犗犮狋狅犫犲狉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３０犖狅狏犲犿犫犲狉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

犃狀犛犐犜犅犑犜犗狆犲狉犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾犳狅狉犛犐犜犺犻狀狋犺犲犅犾狅犮犽犻狀犵犛狋犪狋犲

犢犪狀犵犑犻犪狀犺狅狀犵
，犠犪狀犵犣犪犻狓犻狀犵，犪狀犱犔犻犛犻狔狌犪狀

（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，犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犔犪狀狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌　７３００００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犛犐犜犅犑犜犿狅犱犲犾犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犳狅狉狊狋犪狋犻犮犻狀犱狌犮狋犻狅狀狋犺狔狉犻狊狋狅狉狊（犛犐犜犺）狅狆犲狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犫犾狅犮犽犻狀犵狊狋犪狋犲．犗狀狋犺犲犫犪狊犻狊

狅犳狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿，狋犺犻狊犿狅犱犲犾犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犾狔犻狀狋犲狉犿狊狅犳犵狅狏犲狉狀犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊狋犺犪狋犾犻狀犽狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊狋狅狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犜犺犲犿狅犱犲犾犻狊狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犿狅犱犲犾，狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊狌犮犺犪狊狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉，狋犺犲犪狀狅犱犲犼狌狀犮狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆，犪狀犱狋犺犲

犮狌狉狉犲狀狋犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊狋犪狋犻犮犻狀犱狌犮狋犻狅狀狋犺狔狉犻狊狋狅狉；犛犐犜犅犑犜犿狅犱犲犾；犮狌狉狉犲狀狋犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉

犘犃犆犆：７３６０犑　　　犈犈犃犆犆：２５５０犡；２５６０犅

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３８５　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０４０６４５０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛犐犜犺犻狊犪狆狅狑犲狉狊狑犻狋犮犺犱犲狏犻犮犲犮犪狆犪犫犾犲狅犳犺犻犵犺

犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲
［１～６］．犕狅狊狋狑狅狉犽狊犱犻狊犮狌狊狊狋犺犲

犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊，犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊，犪狀犱狋犺犲犪狀狅犱犲犮狌狉狉犲狀狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犎狅狑犲狏犲狉，

犳犲狑狑狅狉犽狊犪狉犲犱犲狏狅狋犲犱狋狅狋犺犲犵犪狋犲犪狀犱狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲

犮狌狉狉犲狀狋狊，犪狀犱犳犲狑 犿狅犱犲犾狊犳狅狉犛犐犜犺 狑狅狉犽犻狀犵犻狀狋犺犲

犫犾狅犮犽犻狀犵狊狋犪狋犲犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪狆狉犪犮

狋犻犮犪犾狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犿犲犮犺犪

狀犻狊犿狅犳犛犐犜犺犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱．

犃狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲犱狊狌狉犳犪犮犲犵犪狋犲狀狅狉犿犪犾犾狔狅犳犳犛犐犜犺犻狊

犮犺狅狊犲狀犪狊狋犺犲犱犲狏犻犮犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽．犜犺犻狊犱犲

狏犻犮犲犻狊犲犪狊犻犲狉狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲狋犺犪狀犫狌狉犻犲犱犵犪狋犲犱犲狏犻犮犲狊
［７］

犪狀犱犻狊犮犪狆犪犫犾犲狅犳犪狏狅犻犱犻狀犵狋犺犲犾犪狋犮犺狌狆犲犳犳犲犮狋狊犱狌狉犻狀犵

狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犿狅狉犲犲犪狊犻犾狔狋犺犪狀犻狋狊狀狅狉犿犪犾犾狔狅狀

犮狅狌狀狋犲狉狆犪狉狋．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犵犪狋犲犮犪狋犺狅犱犲犻狊狀犲犵犪狋犻狏犲

犾狔犫犻犪狊犲犱狋狅犲狓狆犾狅犻狋狋犺犲犫犾狅犮犽犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋犻犲狊．

犃狀犲狑 犿狅犱犲犾犻狀狋犲狉犿狊狅犳犵狅狏犲狉狀犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊

狊犺狅狑犻狀犵狋犺犲犿犪犻狀犻犱犲犪狊犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲犿狅犱犲犾犻狊狏犲狉

犻犳犻犲犱犲狓狋犲狀狊犻狏犲犾狔犫狔狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋

犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊犪犵狉犲犲狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊．犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛犐犜犺犪狉犲犲狓犪犿犻狀犲犱犻狀狏犻犲狑狅犳犱犲狏犻犮犲

狆犺狔狊犻犮狊，犪犻犿犻狀犵狋狅犵犻狏犲犻狀狊犻犵犺狋狊犻狀狋狅狋犺犲犿狅犱犲犾．

２　犛犐犜犅犑犜犿狅犱犲犾犳狅狉犛犐犜犺狅狆犲狉犪狋犻狀犵犻狀

犫犾狅犮犽犻狀犵狊狋犪狋犲

　　犉犻犵狌狉犲１狊犮犺犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔狊犺狅狑狊狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犻犪

犵狉犪犿狅犳犪狌狀犻狋犻狀犛犐犜犺．犠犺犲狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲狅狆犲狉犪狋犲狊犻狀

狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犫犾狅犮犽犻狀犵狊狋犪狋犲，狋犺犲犺狅犾犲狊犪狉犲犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀狋狅

狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犪狀狅犱犲，犪狀犱犪狉犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱犫狔

狋犺犲犵犪狋犲．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀犼犲犮狋犻狀狋狅狋犺犲犱狉犻犳狋

狉犲犵犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲，狑犺犻犮犺犪狉犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔狋犺犲

犮犺犪狀狀犲犾犫犪狉狉犻犲狉，犪狀犱犪狉犲犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲犺狅犾犲狊犻狀

狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀．犜犺狌狊，狋犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀犫犲狉犲犵犪狉犱犲犱

犪狊犪犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋狑狅狆犪狉狋狊：犪犛犐犜狆犪狉狋，狑犺犻犮犺犻狀

犮犾狌犱犲狊狋犺犲狀＋犮犪狋犺狅犱犲狉犲犵犻狅狀，狋犺犲狆
＋犵犪狋犲狉犲犵犻狅狀，狋犺犲

狀－犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀，犪狀犱狋犺犲狀
－犫犪狊犲狉犲犵犻狅狀犪狀犱犪犅犑犜

狆犪狉狋，狑犺犻犮犺犻狀犮犾狌犱犲狊狋犺犲狆
＋犪狀狅犱犲狉犲犵犻狅狀，狋犺犲狀

－犫犪狊犲

狉犲犵犻狅狀，犪狀犱狋犺犲狆
＋犵犪狋犲狉犲犵犻狅狀．犐狀狋犺犲犅犑犜，狋犺犲狆

＋犪狀

狅犱犲狉犲犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲狆
＋犵犪狋犲狉犲犵犻狅狀犪犮狋犪狊狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉

犪狀犱狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔（犪狊狊狌犿犻狀犵狋犺犲犵犪狋犲犫犪狊犲

犼狌狀犮狋犻狅狀犻狊狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊犲犱）．犜犺犲狀
－犫犪狊犲狉犲犵犻狅狀犪狀犱

狋犺犲狆
＋犵犪狋犲（犮狅犾犾犲犮狋狅狉）狉犲犵犻狅狀犪狉犲犮狅犿犿狅狀狋狅犫狅狋犺

狋犺犲犛犐犜犪狀犱狋犺犲犅犑犜，犻．犲．，狋犺犲狉犲犪狉犲犿狌狋狌犪犾犲犳犳犲犮狋狊犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲犛犐犜犪狀犱狋犺犲犅犑犜．犜犺狌狊，犪犛犐犜犺犮犪狀犫犲狉犲

狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔狋犺犲“犛犐犜犅犑犜犿狅犱犲犾”狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犪狊狋犺犲狉犲犻狊犪狊犻犿犻犾犪狉狅狆犲狉犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪

狀犻狊犿犻狀狋犺犲犫狌狉犻犲犱犵犪狋犲犛犐犜犺，狋犺犲“犛犐犜犅犑犜犿狅犱犲犾”

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪狌狀犻狋犻狀犛犐犜犺，狑犺犲狉犲狔犅犻狊狋犺犲犾狅

犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲“狊犪犱犱犾犲狆狅犻狀狋”狅犳狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉，犔犮犺犻狊狋犺犲

犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺，犠犮犺犻狊狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿狆犺狔狊犻犮犪犾狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犮犺犪狀

狀犲犾，犪狀犱犔犫犻狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犫犪狊犲狉犲犵犻狅狀
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犉犻犵．２　犆狅狀犮犲狆狋狌犪犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犛犐犜犅犑犜犿狅犱犲犾犳狅狉犛犐犜犺狅狆

犲狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犫犾狅犮犽犻狀犵狊狋犪狋犲　犜犺犲犫犪狊犲狉犲犵犻狅狀犻狊狊犺犪狉犲犱犫狔狋犺犲

犛犐犜犪狀犱狋犺犲犅犑犜．

犮犪狀犪犾狊狅犱犲狊犮狉犻犫犲犻狋狊犿犲犮犺犪狀犻狊犿．

犐狀狋犺犻狊犿狅犱犲犾，狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲犮狌狉狉犲狀狋犐犓犳狉狅犿狋犺犲

犮犪狋犺狅犱犲犻狀狋犺犲犛犐犜狆犪狉狋狆狉狅狏犻犱犲狊狋犺犲犫犪狊犲犮狌狉狉犲狀狋犳狅狉

狋犺犲犅犑犜．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狋犺犲犺狅犾犲狊犻狀犼犲犮狋犲犱犳狉狅犿

狋犺犲犪狀狅犱犲（犲犿犻狋狋犲狉）犼狌狀犮狋犻狅狀犪狉犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犵犪狋犲
（犮狅犾犾犲犮狋狅狉），犮狅狀狊狋犻狋狌狋犻狀犵狋犺犲犵犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋犐犌．犜犺犲狋狅狋犪犾

犮狌狉狉犲狀狋，犐犃，犻狊狋犺犲狊狌犿狅犳狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲犮狌狉狉犲狀狋犐犓犪狀犱

狋犺犲犵犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋犐犌：

犐犃 ＝犐犓＋犐犌 ＝ （１＋β犅犑犜）犐犓 （１）

狑犺犲狉犲

犐犌 ＝β犅犑犜犐犓 （２）

犪狀犱β犅犑犜犻狊狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲犅犑犜．

犜犺犲犽犲狔犳犪犮狋狅狉犾犻犿犻狋犻狀犵狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲犮狌狉狉犲狀狋（犐犓）

犻狊狋犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉（犅犛犐犜）犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾
［８，９］：

犐犓 ＝犐犓０犲狓狆 －
狇犅犛犐犜（ ）犽犜

（３）

狑犺犲狉犲犐犓０犻狊狀犲犪狉犾狔犪犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉狊狔犿犫狅犾狊

犺犪狏犲狋犺犲犻狉犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犲犪狀犻狀犵狊．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，

狋犺犲犽犲狔犳犪犮狋狅狉狊犾犻犿犻狋犻狀犵狋犺犲犵犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋（犐犌）犪狉犲β犅犑犜

犪狀犱犞犑犅犑犜．犎犲狉犲，犞犑犅犑犜犻狊狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆犻狀

狋犺犲犪狀狅犱犲犫犪狊犲犼狌狀犮狋犻狅狀：

犐犌 ＝α犅犑犜犐犃 ＝ β犅犑犜
１＋β犅犑犜

犐犃 ＝ β犅犑犜
１＋β犅犑犜

犐犃０犲狓狆
狇犞犑犅犑犜（ ）狀犽犜

（４）

狑犺犲狉犲α犅犑犜＝β犅犑犜／（１＋β犅犑犜）狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犫犪狊犲犮狌狉狉犲狀狋

狋狉犪狀狊犳犲狉狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犅犑犜，犐犃０犻狊狀犲犪狉犾狔犮狅狀狊狋犪狀狋，犪狀犱狀

犻狊狋犺犲犻犱犲犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉犱犲狆犲狀犱犻狀犵狋犺犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犾犲狏犲犾．

犃犾犾狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犲．犵．，犅犛犐犜，犞犑犅犑犜，β犅犑犜，犪狀犱狀，

狏犪狉狔狑犻狋犺狋犺犲犱犲狏犻犮犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犐狀狆犪狉狋犻犮狌

犾犪狉，犫狅狋犺狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉（犅犛犐犜）犪狀犱狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀

狏狅犾狋犪犵犲（犞犑犅犑犜）犳犾狅犪狋狑犻狋犺，犫狌狋犪狉犲狀狅狋犱犻狉犲犮狋犾狔犱犲

狆犲狀犱犲狀狋狅狀，狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱狏狅犾狋犪犵犲狊（犞犌犓犪狀犱犞犃犓）．犜犺犻狊

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪狋犲狊犛犐犜犺犳狉狅犿犿犪狀狔狅狋犺犲狉犱犲狏犻犮犲狊．犃狀狅狋犺犲狉

犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳犲犪狋狌狉犲狅犳犛犐犜犺犻狊狋犺犪狋犅犛犐犜犪狀犱犞犑犅犑犜犺犪狏犲

犪狀犻狀狋犲狉犱犲狆犲狀犱犲狀狋狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆，狊狌犮犺狋犺犪狋狋犺犲犛犐犜犪狀犱

犅犑犜犮犪狀犪犮犮狅犿犿狅犱犪狋犲犲犪犮犺狅狋犺犲狉．犜犺犻狊犳犲犪狋狌狉犲犫犲

犮狅犿犲狊犮犾犲犪狉犲狉犻犳狑犲犻狀狊犲狉狋犈狇狊．（３）犪狀犱（４）犻狀狋狅犈狇．
（２），狔犻犲犾犱犻狀犵：

犐犓０犲狓狆 －
狇犅犛犐犜（ ）犽犜

＝
犐犃０
１＋β犅犑犜

犲狓狆
狇犞犑犅犑犜（ ）狀犽犜

（５）

犜犪犫犾犲１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犛犐犜犺狌狀犱犲狉犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犛狔犿犫狅犾 犞犪犾狌犲

犛狌狉犳犪犮犲犱狅狆犻狀犵狅犳狋犺犲犃狀狅犱犲 犖犃 １×１０１９犮犿－３

犛狌狉犳犪犮犲犱狅狆犻狀犵狅犳狋犺犲犌犪狋犲 犖犌 ５×１０１８犮犿－３

犛狌狉犳犪犮犲犱狅狆犻狀犵狅犳狋犺犲犆犪狋犺狅犱犲 犖犓 １×１０１９犮犿－３

犇狅狆犻狀犵狅犳狋犺犲犅犪狊犲 犖犅 ５×１０１３犮犿－３

犘犻狋犮犺犱犲狆狋犺 犇 １５μ犿

犃狀狅犱犲犼狌狀犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺 犇犃 ４０μ犿

犌犪狋犲犼狌狀犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺 犇犌 ７μ犿

犆犪狋犺狅犱犲犼狌狀犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺 犇犓 １μ犿

犘犻狋犮犺狑犻犱狋犺 犠 １５μ犿

犠犻狀犱狅狑狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犌犪狋犲 犠犌 １μ犿

犠犻狀犱狅狑狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犆犪狋犺狅犱犲 犠犓 １μ犿

犜犺犲犾犲犳狋犪狀犱狉犻犵犺狋犺犪狀犱狊犻犱犲狊犮狅狀犮犲狉狀狋犺犲犛犐犜

犪狀犱犅犑犜，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犻狊犲狇狌犪狋犻狅狀狉犲狏犲犪犾狊狋犺犲犿狌狋狌

犪犾犲犳犳犲犮狋狊犪狀犱犻狀狋犲狉狆犾犪狔犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犛犐犜犪狀犱狋犺犲犅犑犜．

犗犫狏犻狅狌狊犾狔，犅犛犐犜犪狀犱犞犑犅犑犜犮犪狀狀狅狋狏犪狉狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾狔．

犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犻狊犲狇狌犪狋犻狅狀狉犲犾犪狋犲狊狋犺犲狋狑狅犪犮狋犻狏犲狆犪狉狋狊犫狔

狏犪狉犻狅狌狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊狌犮犺犪狊狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱

犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犜犺狌狊，狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犐犜犺

犻狀狋犺犲犫犾狅犮犽犻狀犵狊狋犪狋犲犻狊犵狅狏犲狉狀犲犱犫狔犈狇．（５）．

３　犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀犻狊犻狀狋犲狀犱犲犱狋狅犲狓犪犿犻狀犲狋犺犲犪犫狅狏犲

犿狅犱犲犾犫狔犿犲犪狀狊狅犳狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻

犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊．犠犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱２犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅狀犱犲狏犻犮犲

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．犉狅狉狋犺犲狆狌狉狆狅狊犲狅犳犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，狑犲狌狊犲犱

狋犺犲狊犪犿犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪狀犱犱狅狆犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犪犾犾狊犻犿

狌犾犪狋犻狅狀狊．犜犺犲犱犲狏犻犮犲狌狀犱犲狉犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀犻狊犪狀狅狉犿犪犾犾狔

狅犳犳犱犲狏犻犮犲，犻．犲．，狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犻狊犪犾狉犲犪犱狔狆犻狀犮犺犲犱狅犳犳犪狋

狕犲狉狅犫犻犪狊犪狀犱犪狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉犻狊犫狌犻犾狋犻狀狋犺犲犮犺犪狀

狀犲犾
［１０，１１］．犜犺犲犵犪狋犲犪狀犱犪狀狅犱犲犮犪狋犺狅犱犲犫犻犪狊犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狊

（犞犌犓犪狀犱犞犃犓）犪狉犲狊犲狋狋狅犫犲狀犲犵犪狋犻狏犲犪狀犱狆狅狊犻狋犻狏犲，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狋狅犲狓犪犿犻狀犲狋犺犲犫犾狅犮犽犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋犻犲狊．犜犺犲

犱狅狆犻狀犵犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲犪狉犲

犵犻狏犲狀犻狀犜犪犫犾犲１．

３．１　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犐犜犅犑犜犿狅犱犲犾

犉狅犮狌狊犻狀犵狅狀狋犺犲犵狅狏犲狉狀犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犫犾狅犮

犽犻狀犵狊狋犪狋犲，犲狇狌犪狋犻狅狀（５）犮犪狀犫犲狉犲狑狉犻狋狋犲狀犻狀狋犺犲犳狅犾

犾狅狑犻狀犵犳狅狉犿：

犅犛犐犜＋
犞犑犅犑犜（ ）狀

－
犽犜

狇
犾狀（１＋β犅犑犜）＝

犽犜

狇
犾狀
犐犓０
犐犃（ ）

０
　（６）

狑犺犲狉犲犪犾犾狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狅狀狋犺犲犾犲犳狋

犺犪狀犱狊犻犱犲，犪狀犱犪犾犾狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狅狀

狋犺犲狉犻犵犺狋犺犪狀犱狊犻犱犲．犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲

狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉（犅犛犐犜）

犪狀犱狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲（犞犑犅犑犜），狑犺犲狉犲狋犺犲犵犪狋犲犫犻犪狊

犻狊犳犻狓犲犱犪狋犞犌犓＝－２犞．犅犛犐犜犪狀犱犞犑犅犑犜狏犪狉狔犻狀犻狀狏犲狉狊犲

犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狑犻狋犺狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犪狀狅犱犲犫犻犪狊（犞犃犓）：犞犑犅犑犜

犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犺犻犾犲犅犛犐犜犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犻狊犿犪狀犻犳犲狊狋狊狋犺犲犻狀

狋犲狉狆犾犪狔犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犛犐犜犪狀犱犅犑犜．犜犺狌狊，狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵

犪狀狅犱犲犫犻犪狊犲狓犲狉狋狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲

６４６



第４期 犢犪狀犵犑犻犪狀犺狅狀犵犲狋犪犾．：　犃狀犛犐犜犅犑犜犗狆犲狉犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾犳狅狉犛犐犜犺犻狀狋犺犲犅犾狅犮犽犻狀犵犛狋犪狋犲

犉犻犵．３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉（犅犛犐犜）犪狀犱犼狌狀犮狋犻狅狀狏狅犾狋

犪犵犲（犞犑犅犑犜）狑犻狋犺狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犫犻犪狊（犞犃犓）犻狀狋犺犲犫犾狅犮犽犻狀犵狊狋犪狋犲

狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳狋犺犲犵犪狋犲狉犲犵犻狅狀（犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲

犵犻狅狀），狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀狋犺犲犾狅狑犲狉犻狀犵狅犳犅犛犐犜．犐狀狋狌狉狀，狋犺犲

犻狀犮狉犲犪狊犲犱犫犪狊犲犮狌狉狉犲狀狋（犐犓）犱狌犲狋狅狋犺犲犾狅狑犲狉犻狀犵狅犳

犅犛犐犜犻狊犪犿狆犾犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲犅犑犜，犪狀犱狋犺犲犪狀狅犱犲（犲犿犻狋狋犲狉）

犼狌狀犮狋犻狅狀犿狌狊狋犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犾犲狏犲犾，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀

狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犞犑犅犑犜．犜犺犻狊犻狊犻狀犪犮犮狅狉犱犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲犻

犱犲犪狅犳狋犺犲犛犐犜犅犑犜犿狅犱犲犾．

犃狊狆犲犮犻犪犾狉犲犵犻狅狀狅犳犞犃犓＝０～３０犞犲狓犻狊狋狊狑犺犲狉犲

狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉犻狊狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犺犻犵犺犪狀犱狋犺犲犼狌狀犮

狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲犻狊狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犾狅狑狊狌犮犺狋犺犪狋狀犲犻狋犺犲狉狅犳

狋犺犲犿犮犪狀犪犾犾狅狑狀狅狋犪犫犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊犻狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲．犃狊狊犲犲狀

犳狉狅犿狋犺犲犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犉犻犵．６，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊犻狀

狋犺犻狊狉犲犵犻狅狀犪狉犲狀犲犵犾犻犵犻犫犾狔狊犿犪犾犾犱狌犲狋狅狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犮犪狉狉犻犲狉狊犻狀狋犺犲狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲狉犲犵犻狅狀狅犳

狋犺犲犵犪狋犲犼狌狀犮狋犻狅狀．犐狀狅狋犺犲狉狑狅狉犱狊，狋犺犲狉犲犮犻狆狉狅犮犻狋狔狅犳

犛犐犜犪狀犱犅犑犜犻狊狀狅狋犪犮狋犻狏犪狋犲犱犻狀狋犺犻狊狉犲犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲犱犲

狏犻犮犲狅狆犲狉犪狋犲狊犻狀犪“犱犲犪犱狉犲犵犻狅狀”犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊

犪狉犲犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀．犐狀狋犺犲狅狋犺犲狉

狏犪狊狋狉犪狀犵犲狅犳犞犃犓，狋犺犲狉犲犮犻狆狉狅犮犻狋狔狅犳犛犐犜犪狀犱犅犑犜犻狊

狆狉犲狊犲狀狋狌狀狋犻犾狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狊狊狑犻狋犮犺犲犱犻狀狋狅狋犺犲犮狅狀犱狌犮

狋犻狀犵狊狋犪狋犲．犃狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犫犲犾狅狑，狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲
“犱犲犪犱狉犲犵犻狅狀”犻狊狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲

犫狉犲犪犽狅狏犲狉狏狅犾狋犪犵犲．

犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉

（β犅犑犜）犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４，犳狉狅犿 狑犺犻犮犺狑犲犺犪狏犲狉犲

犉犻犵．４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲

犅犑犜（β犅犑犜）狑犻狋犺犪狆狆犾犻犲犱犫犻犪狊犲狊（犞犌犓犪狀犱犞犃犓）　犜犺犲犾犻狀犲狊犱犲

狀狅狋犲狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犫犾狅犮犽犻狀犵狊狋犪狋犲．

犿狅狏犲犱狋犺犲犿犲犪狀犻狀犵犾犲狊狊犱犪狋犪犻狀狋犺犲“犱犲犪犱狉犲犵犻狅狀”．β犅犑犜

犮犺犪狀犵犲狊犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔狑犻狋犺狋犺犲狏犪狉狔犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狀犵犮狅狀

犱犻狋犻狅狀狊．犅犲狔狅狀犱狋犺犲“犱犲犪犱狉犲犵犻狅狀”，β犅犑犜犻狀犮狉犲犪狊犲狊犱狌犲

狋狅狋犺犲狉犪犻狊犲犱犻狀犼犲犮狋犻狅狀犾犲狏犲犾狅犳狋犺犲犅犑犜狑犺犲狀狋犺犲犱犲

狏犻犮犲犻狊犱狉犻狏犲狀犻狀狋狅狋犺犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犱狅犿犻狀犪狋犲犱狉犲

犵犻犿犲．β犅犑犜犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋狅犪犿犪狓犻犿狌犿狑犺犲狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狊

犱狉犻狏犲狀犻狀狋狅狋犺犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犱狅犿犻狀犪狋犲犱狉犲犵犻犿犲犻狀狑犺犻犮犺

狋犺犲狉狅犾犲狅犳犅犑犜犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱．β犅犑犜犱犲犮狉犲犪狊犲狊，犺狅狑犲狏犲狉，

狑犺犲狀狋犺犲犺犻犵犺犾犲狏犲犾犻狀犼犲犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犫犲犮狅犿犲狊犱狅犿犻

狀犪狀狋．犜犺犲狊犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犪狉犲犪犾狊狅犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀狋犺犲犐犞

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊（犉犻犵６（犪））．犐狀狋犲狉犲狊狋犻狀犵犾狔，犪狋犪犾犾犫狉犲犪犽

狅狏犲狉狏狅犾狋犪犵犲狊，β犅犑犜犱狉狅狆狊狋狅犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔１狉犲犵犪狉犱犾犲狊狊

狅犳狋犺犲狏犪狉狔犻狀犵犵犪狋犲犫犻犪狊犲狊．

犃犾犾狋犺犲犪犫狅狏犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犅犛犐犜，犞犑犅犑犜，犪狀犱β犅犑犜

犪狉犲，犺狅狑犲狏犲狉，狌狀犱犲狉狋犺犲狉犲狊狋狉犻犮狋犻狅狀狅犳犈狇．（６）．犜狅

狊犺狅狑狋犺犻狊，狑犲犲狓犪犿犻狀犲狋犺犲犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳犈狇．（６）犫狔犾犲狋

狋犻狀犵

犽犜

狇
犾狀
犐犓０
犐犃（ ）

０
＝
犽犜

狇
犾狀
犠犲犳犳

犠
×
犇狀
犇狆
×
犔′犫

狔犅
×
犖犓犖犅

狀２（ ）
犻

≡犆１

（７犪）

犪狀犱

犅犛犐犜＋
犞犑犅犑犜（ ）狀

－
犽犜

狇
犾狀（１＋β犅犑犜）≡犆２ （７犫）

狑犺犲狉犲犐犓０犪狀犱犐犃０犪狉犲
［１０，１２］：

犐犓０ ＝狇犃犲犳犳犖犓

犇狀

狔犅
（８犪）

犐犃０ ≈狇犃犃

犇狆
犔狆
×
狀２犻
犖犅

犮狋狀犺
犔′犫
犔（ ）
狆

≈狇犃犃

犇狆
犔′狆
×
狀２犻
犖犅

（８犫）

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犻狀狑犺犻犮犺

犔′犫＝犔犫－
２ε（犞犃犓犅犗－犞犌犓）

狇（犿＋１）犖［ ］
犅

１
２

（９）

狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狇狌犪狊犻狀犲狌狋狉犪犾犫犪狊犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊，犃犲犳犳 犱犲

狀狅狋犲狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪狉犲犪狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犻狀狋犺犲犛犐犜

狆犪狉狋，犃犃犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲犪狀狅犱犲犼狌狀犮狋犻狅狀犪狉犲犪犻狀狋犺犲犅犑犜

狆犪狉狋，犠犲犳犳犻狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾，狔犅犻狊

狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犲犪犽狅犳狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉（狋犺犲
“狊犪犱犱犾犲狆狅犻狀狋”

［１３］犿犲犪狊狌狉犲犱犳狉狅犿狋犺犲狋狅狆狊狌狉犳犪犮犲），犪狀犱

犇狀犪狀犱犇狆犪狉犲狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊

犪狀犱犺狅犾犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犿 犻狊犪犿犪犵狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉

犪犮犮狅狌狀狋犻狀犵犳狅狉狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲狊犱狌犲狋狅

犿狅狏犪犫犾犲犺狅犾犲狊犻狀狋犺犲犵犪狋犲犼狌狀犮狋犻狅狀；犻．犲．，狋犺犲狊狆犪犮犲

犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔狊犺狅狌犾犱犫犲狇（犿 ＋１）犖犅狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀

狇犖犅 狑犺犲狀犻狀狋犺犲犺犻犵犺犾犲狏犲犾犻狀犼犲犮狋犻狅狀狉犲犵犻犿犲．犜犺犲

犿犲犪狀犻狀犵狊狅犳狋犺犲狅狋犺犲狉狊狔犿犫狅犾狊犪狉犲犻狀犱犻犮犪狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲

１．犜犺狌狊，犫狔犮犺犲犮犽犻狀犵狑犺犲狋犺犲狉犆１＝犆２，狋犺犲犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳

犈狇．（１０），犪狀犱犺犲狀犮犲，狋犺犲狏犪犾犻犱犻狋狔狅犳狋犺犲犛犐犜犅犑犜犿狅犱

犲犾，犮犪狀犫犲犲狓犪犿犻狀犲犱．

犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犪犾

犮狌犾犪狋犲犱犆１犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犆２．犐狀狋犺犻狊犳犻犵狌狉犲，犆１犻狊犮犪犾

犮狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵犈狇．（７犪）犪狀犱犆２犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵犈狇．
（７犫）（犻．犲．，狌狊犻狀犵狋犺犲犱犪狋犪狅犳犅犛犐犜，犞犑犅犑犜，犪狀犱β犅犑犜犻狀

犉犻犵狊３犪狀犱４，犫狌狋狋犺犲犿犲犪狀犻狀犵犾犲狊狊犱犪狋犪犻狀狋犺犲“犱犲犪犱

７４６
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犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犆１犪狀犱狋犺犲狊犻犿狌犾犪

狋犲犱犆２狋狅犲狓犪犿犻狀犲狋犺犲犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳犈狇．（６）　犐狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犆１，

狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲“狊犪犱犱犾犲狆狅犻狀狋”（狔犅）犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋狅犱犲犮狉犲犪狊犲

狅狀犾狔犻狀狋犺犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犱狅犿犻狀犪狋犲犱狉犲犵犻犿犲犫狔犿狅狏犻狀犵犳狉狅犿

狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾（狔犅＝４５μ犿）狋狅狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲犲犱犵犲狅犳

狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾（狔犅＝１０μ犿）；犜犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮犺犪狀狀犲犾狑犻犱狋犺（犠犲犳犳）

犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狅狀犾狔犻狀狋犺犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犱狅犿犻狀犪狋犲犱狉犲犵犻犿犲

犳狉狅犿狅狀犲犳犻犳狋犺狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狆犺狔狊犻犮犪犾狑犻犱狋犺（犠犲犳犳＝犠犮犺／５＝

０６４μ犿）狋狅犳狅狌狉犳犻犳狋犺狊狅犳狋犺犪狋（犠犲犳犳＝４犠犮犺／５＝２５６μ犿）．犜犺犲

狇狌犪狊犻狀犲狌狋狉犪犾犫犪狊犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊（犔′犫）犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵犈狇．（９），犻狀

狑犺犻犮犺狋犺犲犿犪犵狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉（犿）犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狀狅狋犪

犫犾狔狅狀犾狔犻狀狋犺犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犱狅犿犻狀犪狋犲犱狉犲犵犻犿犲犳狉狅犿０狋狅２狊狔狀犮犺狉狅

狀狅狌狊犾狔狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犪狀狅犱犲犫犻犪狊（犞犃犓）狌狀狋犻犾犫狉犲犪犽狅狏犲狉狅犮

犮狌狉狊．

狉犲犵犻狅狀”犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲犿狅狏犲犱）．犜犺犲犻犱犲犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉，狀，犻狊

犪狊狊狌犿犲犱狋狅狏犪狉狔犳狉狅犿２狋狅１狑犺犲狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狊犱狉犻狏犲狀

犳狉狅犿狋犺犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犱狅犿犻狀犪狋犲犱狉犲犵犻犿犲狋狅狋犺犲犻狀

犼犲犮狋犻狅狀犱狅犿犻狀犪狋犲犱狉犲犵犻犿犲．犉犻犵狌狉犲５犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋犆１

犪狀犱犆２犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲狏犪狉狔犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀．犆１犻狊狏犪狉犻犪犫犾犲

犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮犺犪狀狀犲犾狑犻犱狋犺（犠犲犳犳）犫犲犮狅犿犲狊

犾犪狉犵犲狉狑犺犲狀犿狅狉犲狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀犻狊狅犮犮狌狆犻犲犱犫狔

犮犪狉狉犻犲狉狊犱狌犲狋狅狋犺犲狉犪犻狊犲犱犻狀犼犲犮狋犻狅狀犾犲狏犲犾．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，

狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲 “狊犪犱犱犾犲狆狅犻狀狋”狅犳狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犫犪狉狉犻犲狉（狔犅）犪犾狊狅犫犲犮狅犿犲狊狊犿犪犾犾犲狉犱狌犲狋狅犻狋狊犿狅狏犲

犿犲狀狋犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾（犮犾狅狊犲狉狋狅狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲），犪狀犱，狋犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狇狌犪狊犻狀犲狌狋狉犪犾犫犪狊犲 （犔′犫）犫犲犮狅犿犲狊

狊犿犪犾犾犲狉犪狋犺犻犵犺犲狉犫犻犪狊犲狊犪狊狑犲犾犾．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，犆１犻狊

狊犿犪犾犾犲狉犻狀狋犺犲犾狅狑犲狉犫犻犪狊狉犪狀犵犲狋犺犪狀犻狀狋犺犲犺犻犵犺犲狉犫犻犪狊

狉犪狀犵犲犱狌犲狋狅狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀（犽犜／狇）犾狀（犠犲犳犳犔′犫／狔犅）．

犕狅狉犲狅狏犲狉，犫狅狋犺狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犆１犪狀犱狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱

犆２犪狉犲犻狀犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１％，狑犲犾犾狑犻狋犺犻狀狋犺犲狋狅犾犲狉

犪狀犮犲狅犳狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪犮犮狌狉犪犮狔．犜犺犻狊犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犲

狇狌犪犾犻狋狔狅犳犈狇．（６）犻狊狉犲狋犪犻狀犲犱狉犲犵犪狉犱犾犲狊狊狅犳狋犺犲狏犪狉狔犻狀犵
犫犻犪狊犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狊犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犛犐犜

犅犑犜犿狅犱犲犾犻狊狉犲犾犻犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲犛犐犜犺狅狆犲狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犫犾狅犮犽犻狀犵狊狋犪狋犲．

３．２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲犐犞 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲

犛犐犜犺．犐狀狋犺犲犫犾狅犮犽犻狀犵狊狋犪狋犲（犉犻犵．６（犪）），狋犺犲犿狌狋狌犪犾

犲犳犳犲犮狋狊犪狉犲犲狏犻犱犲狀狋（犫犲狔狅狀犱狋犺犲“犱犲犪犱狉犲犵犻狅狀”）：犐犌＞

犐犓犪狊犮犪狀犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犛犐犜犅犑犜犿狅犱犲犾狑犻狋犺犐犌

犉犻犵．６　犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犛犐犜犺　（犪）犐狀狋犺犲犫犾狅犮犽犻狀犵

狊狋犪狋犲犪狋犳犻狓犲犱犵犪狋犲犫犻犪狊犞犌犓＝－２犞 （犻狀狊犲犿犻犾狅犵狊犮犪犾犲）；（犫）犉狌犾犾

狉犪狀犵犲犐犞犮狌狉狏犲狊犪狋狏犪狉狔犻狀犵犵犪狋犲犫犻犪狊（犻狀犾犻狀犲犪狉狊犮犪犾犲），狑犺犲狉犲

狋犺犲狉犲犻狊犪狀犻狀狊犲狉狋犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犐犞狉犲狊狌犾狋犳狅狉狆狌狉狆狅狊犲狅犳犮狅犿

狆犪狉犻狊狅狀（狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀犫狅狋犺狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲）．

＝β犅犑犜犐犓犪狀犱β犅犑犜＞１．犐狀狋犺犲犾犪狉犵犲犮狌狉狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀
［１４］，犪犾

狋犺狅狌犵犺犐犌犻狊狊狋犻犾犾犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀犐犓，狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狉犪狋犲狅犳

犐犌犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犐犓，犪狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犻狀

犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲犌狌犿犿犲犾狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲犫犪狊犲，犪狊犮犪狀犫犲

犻狀犳犲狉狉犲犱犳狉狅犿犉犻犵７．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳狊狋犪狋犻犮犻狀犱狌犮狋犻狅狀狋犺狔狉犻狊狋狅狉狊犺犪狊

犉犻犵．７　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊狔犿

犿犲狋狉犻犮犪犾犾犻狀犲：狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺狋犺犲犪狀狅犱犲犫犻犪狊（犞犃犓）

８４６
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犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱 犫狅狋犺 狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犾狔 犪狀犱 狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犾狔

犫犪狊犲犱狅狀犪狀犲狑犾狔狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾．犜犺犲犿狅犱犲犾犻狊狆狉犲狊

犲狀狋犲犱犻狀狋犲狉犿狊狅犳犵狅狏犲狉狀犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊．犠犲犮狅狀犮犾狌犱犲

狋犺犪狋狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊狅犳狊狋犪狋犻犮犻狀犱狌犮狋犻狅狀狋犺狔狉犻狊狋狅狉狊犻狀狋犺犲

犳狅狉狑犪狉犱犫犾狅犮犽犻狀犵狊狋犪狋犲犪狉犲狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲狉犲犮犻狆狉狅犮犻狋狔

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犛犐犜犪狀犱犅犑犜．犜犺犲犿狅犱犲犾犻狊犻狀

犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犻狊犮犪狆犪犫犾犲

狅犳犻狀狋犲狉狆狉犲狋犻狀犵狋犺犲犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犾狔．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犻犿狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾犪狉犲犺犲犾狆

犳狌犾犻狀犱犲狏犻犮犲犱犲狊犻犵狀，犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀，犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犜犪狀犵犢犻狀犵，犔犻狌犛狌，犔犻犛犻狔狌犪狀，犲狋犪犾．犃狀狅狏犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉犪狊狋犪狋犻犮

犻狀犱狌犮狋犻狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００７，２８

（６）：９１８（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［唐颖，刘肃，李思渊，等．一种新型结构的静

电感应晶体管．半导体学报，２００６，２８（６）：９１８］

［２］　犜犪狀犵犢犻狀犵，犔犻狌犛狌，犔犻犛犻狔狌犪狀，犲狋犪犾．犛狋狌犱狔狅狀犮狅犿犫犻狀犲犱犮犺犪狀狀犲犾

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狊狋犪狋犻犮犻狀犱狌犮狋犻狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犛犮犻犲狀犮犲

犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，２２（７）：８０６

［３］　犠犪狀犵犢狅狀犵狊犺狌狀，犔犻犛犻狔狌犪狀，犎狌犇狅狀犵狇犻狀犵．犃 犿犻犮狉狅狑犪狏犲犺犻犵犺

狆狅狑犲狉狊狋犪狋犻犮犻狀犱狌犮狋犻狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉 狑犻狋犺 犱狅狌犫犾犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犵犪狋犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００４，２５（１）：１９

［４］　犖犻狊犺犻狕犪狑犪犑，犕狌狉犪狅犽犪犓，犜犪犿犪犿狌狊犺犻犜，犲狋犪犾．犔狅狑犾狅狊狊犺犻犵犺狊狆犲犲犱

狊狑犻狋犮犺犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊，２３００犞１５０犃狊狋犪狋犻犮犻狀犱狌犮狋犻狅狀狋犺狔狉犻狊狋狅狉．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９７８，３２（４）：８２２
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静电感应晶闸管在阻断态时的犛犐犜犅犑犜等效工作模型

杨建红　汪再兴　李思渊

（兰州大学物理科学与技术学院微电子研究所，兰州　７３００００）

摘要：提出了一种描述静电感应晶闸管在阻断态时的工作机理的犛犐犜犅犑犜等效模型．在器件物理的基础上，分析得到的这个模型衔

接了静电感应晶闸管的物理参数和结构参数，而且给出的数值分析和理论分析证明了这个模型的正确性．在该模型的基础上，讨论了

势垒、阳极结的电势降落和电流的放大因子等电参数的变化．

关键词：静电感应晶闸管；犛犐犜犅犑犜等效模型；电流放大因子
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