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犞狅犾．２９　犖狅．５

犕犪狔，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０２０６００６）犪狀犱狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犇犲犳犲狀狊犲犘狉犲犚犲狊犲犪狉犮犺犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪

（犖狅．５１３０８０４０１０３）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狊狕犾狌犪狀＠犿犪犻犾．狓犻犱犻犪狀．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１６犖狅狏犲犿犫犲狉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１０犇犲犮犲犿犫犲狉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

犃狀犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犕狅犱犲犾狅犳犇狉犪犻狀犆狌狉狉犲狀狋犳狅狉犝犾狋狉犪犜犺犻狀犅狅犱狔犪狀犱犇狅狌犫犾犲犌犪狋犲

犛犮犺狅狋狋犽狔犛狅狌狉犮犲／犇狉犪犻狀犕犗犛犉犈犜狊犃犮犮狅狌狀狋犻狀犵犳狅狉犙狌犪狀狋狌犿犈犳犳犲犮狋狊

犔狌犪狀犛狌狕犺犲狀，犔犻狌犎狅狀犵狓犻犪，犑犻犪犚犲狀狓狌，犆犪犻犖犪犻狇犻狅狀犵，犠犪狀犵犑犻狀，犪狀犱犓狌犪狀犵犙犻犪狀狑犲犻
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犠犻犱犲犅犪狀犱犌犪狆犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犇犲狏犻犮犲狊狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犛犮犺狅狅犾狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，

犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀　７１００７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犮狅犿狆犪犮狋犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋狊犪狀犱犮犪狉狉犻犲狉狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀犻狀狌犾狋狉犪狋犺犻狀犫狅犱狔犪狀犱

犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犕犗犛犉犈犜狊（犝犜犅犇犌犛犅犉犈犜狊）犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犐狀狋犺犻狊犿狅犱犲犾，犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉’狊犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊狊狅犾狏犲犱狌

狊犻狀犵狋犺犲狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾狑犲犾犾犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀．犜犺犲犮犪狉狉犻犲狉犱犲狀狊犻狋狔狋犺狌狊狅犫狋犪犻狀犲犱犻狊犻狀犮犾狌犱犲犱犻狀狋犺犲狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔狋狅

狅犫狋犪犻狀狇狌犪狀狋狌犿犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犲犳犳犲犮狋狊犻狀狋犺犲犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳狋犺犻狀犫狅犱狔犱犲狏犻犮犲狊．犇狌犲狋狅狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犲犮狋狊，狋犺犲犳犻狉狊狋狊狌犫

犫犪狀犱犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犲犱犵犲，狑犺犻犮犺犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狑犻犱犲狀犻狀犵．犜犺狌狊，狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋狊犪狋

狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱犱狉犪犻狀犻狀犮狉犲犪狊犲犪狀犱狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犲犱狉犪狑犫犪犮犽狅犳狋犺犲

犲狓犻狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾狊，狑犺犻犮犺犮犪狀狀狅狋狆狉犲狊犲狀狋犪狀犪犮犮狌狉犪狋犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狔犿犪犻狀犾狔犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊

狅犳犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犾狅狑犲狉犻狀犵（犛犅犔）犱狌犲狋狅犻犿犪犵犲犳狅狉犮犲狊，犻狊犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱．犗狌狉狉犲狊犲犪狉犮犺狉犲狊狌犾狋狊狊狌犵犵犲狊狋狋犺犪狋犳狅狉狊犿犪犾犾狀狅狀狀犲犵犪

狋犻狏犲犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉（犛犅）犺犲犻犵犺狋狊，犲狏犲狀犳狅狉狕犲狉狅犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋，狋犺犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犪犾狊狅狆犾犪狔狊犪狉狅犾犲犻狀狋犺犲狋狅狋犪犾狅狀狊狋犪狋犲

犮狌狉狉犲狀狋狊．犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋犿狅犱犲犾狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犫狔狋犺犲犱犲狏犻犮犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋狅狉犛犻犾狏犪犮狅犪狀犱狊犺狅狑犲犱犵狅狅犱

犪犵狉犲犲犿犲狀狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉；狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犲犮狋狊；狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊；犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔

犘犃犆犆：７３４０犙；０３６５；７１１０犆

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３８６　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０５０８６９０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犕犗犛犉犈犜犺犪狊犪狊犻犿犻犾犪狉犱犲

狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋狅狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犕犗犛犉犈犜，犫狌狋狋犺犲

狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀狊犪狉犲 犿犪犱犲狅犳狊犻犾犻犮犻犱犲狅狉犿犲狋犪犾

狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀犺犲犪狏犻犾狔犱狅狆犲犱狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉
［１，２］．犜犺犲犱犲

狏犻犮犲狅犳犳犲狉狊狊犲狏犲狉犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅狏犲狉犪犮狅狀

狏犲狀狋犻狅狀犪犾犕犗犛犉犈犜犪狋狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊犮犪犾犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，

狊犮犪犾犻狀犵犫犲狔狅狀犱狋犺犲犾犻犿犻狋狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犕犗犛犉犈犜

犻狊 犫犲犻狀犵 犲狓狆犾狅狉犲犱．犅狔 狌狊犻狀犵 犿犲狋犪犾狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀，

犛犅犉犈犜狊狑狅狌犾犱犲狊狊犲狀狋犻犪犾犾狔犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮狉犲

狊犻狊狋犪狀犮犲，犪狀犱狋犺狌狊犮狅狌犾犱犱犲犾犻狏犲狉犿狅狉犲狅狀犮狌狉狉犲狀狋狋犺犪狀

狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犕犗犛犉犈犜狊
［３，４］．犃狊犿狅犱犲狉狀犞犔犛犐犱犲

狏犻犮犲狊狊犮犪犾犲犱狅狑狀，狋犺犲犵犪狋犲狅狓犻犱犲犻狊犵犲狋狋犻狀犵狋犺犻狀狀犲狉．

犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲狊狋狉狅狀犵狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狀犱

犱犲犲狆狆狅狋犲狀狋犻犪犾狑犲犾犾狀犲犪狉狋犺犲犛犻／犛犻犗２犻狀狋犲狉犳犪犮犲犾犲犪犱狋狅

狋犺犲狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀狅犳犿狅犫犻犾犲犮犪狉狉犻犲狉犲狀犲狉犵狔，犻．犲．，狇狌犪狀

狋狌犿犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犲犳犳犲犮狋狊（犙犕犈’狊）．

犙犕犈’狊犺犪狏犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀 犕犗犛犉犈犜

犫犲犺犪狏犻狅狉狊狌犮犺犪狊狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狊犺犻犳狋
［５］，犿犪狓犻犿狌犿

犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犮犪犾犻狀犵，犪狀犱犾狅狑 狏狅犾狋犪犵犲犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀
［６］．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊狋狌犱犻犲狊狅犳犛犅犉犈犜狊犺犪狏犲犳狅犮狌狊犲犱狅狀

犪狊狊犲狊狊犻狀犵犱犲狏犻犮犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪狋狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊犮犪犾犲，狋狉犲犪狋犻狀犵
狋犺犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉狊犪狀犱犳犻狋狋犻狀犵

狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪
［７～９］．犉狅狉狋犺犻狀犫狅犱狔犱犲狏犻犮犲狊，

狇狌犪狀狋狌犿犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狉犪犻狊犲狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾狊

犻狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋．犐狀狋犺犻狊

狆犪狆犲狉，狋犺犲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狌狀犱犲狉

狋犺犲狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾狑犲犾犾犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犻狊犮狅狌狆犾犲犱

狑犻狋犺狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犘狅犻狊狊狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀．

犃狀犻狋犲狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犳犻狀犱狋犺犲狊犲犾犳

犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犪狉狉犻犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾

狆狉狅犳犻犾犲犻狀狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犪狀犱犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉犻狀狋犺犲

犕犗犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犃狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狊犱犲犳犻狀犲犱

犫狔犮狅犿犫犻狀犻狀犵狋犺犲犿狅犫犻犾犲犮犪狉狉犻犲狉狊犺犲犲狋犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犱犲

狆犾犲狋犻狅狀犮犺犪狉犵犲狊犺犲犲狋犱犲狀狊犻狋狔．犜犺犲狀，犪犮犾狅狊犲犱犳狅狉犿狅犳

犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犳狅狉犝犜犅犇犌犛犅犉犈犜犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犳狌犾犾狔，

犻狀犮犾狌犱犻狀犵犙犕犲犳犳犲犮狋狊．犕狅犱犲犾狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋

狌狊犻狀犵狋犺犲２犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犱犲狏犻犮犲狊犻犿狌犾犪狋狅狉犛犻犾狏犪犮狅
［１０］．

２　犇狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犾犻狀犵

２．１　犈狀犲狉犵狔犫犪狀犱犿狅犱犲犾犪狀犱狇狌犪狀狋狌犿犮犺犪狉犵犲

犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犝犜犅犇犌犛犅犉犈犜犻狊犱犲狆犻犮狋犲犱

犻狀犉犻犵１．犇犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狆狅

狋犲狀狋犻犪犾狆狉狅犳犻犾犲犻狀狋犺犲狇狌犪狀狋犻狕犲犱犻狀狏犲狉狊犻狅狀犪狀犱犪犮犮狌犿狌

犾犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉犻狀犝犜犅犇犌犛犅犉犈犜狊狋狉狌犮狋狌狉犲狉犲狇狌犻狉犲狊狊狅犾

狏犻狀犵犮狅狌狆犾犲犱犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉’狊犪狀犱犘狅犻狊狊狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊．
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犉犻犵．１　犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳 犝犜犅犇犌 犛犅犉犈犜 狑犻狋犺狊犻犾犻犮犻犱犲／犿犲狋犪犾

狊狅狌狉犮犲犪狀犱犱狉犪犻狀

犜犺犲狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（１犇）犘狅犻狊狊狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊犵犻狏犲狀

犪狊：

犱２（狕）

犱狕２
＝－

狇
ε犛犻
（狆－狀＋犖狊狌犫） （１）

狑犺犲狉犲（狕）犻狊犲犾犲犮狋狉犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾；狆犪狀犱狀犪狉犲犺狅犾犲犪狀犱

犲犾犲犮狋狉狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；犪狀犱 犖狊狌犫犻狊狋犺犲

犮犺犪狀狀犲犾犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犐狀狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狉犲犮

狋犻狅狀（狋犺犲狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狀犉犻犵１），狋犺犲犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉’狊

犲狇狌犪狋犻狅狀狑犪狊狊狅犾狏犲犱犳狅狉犲犪犮犺狓狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾狔

狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犲犻犵犲狀犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犻狋犺狊狌犫犫犪狀犱犪狀犱犼狋犺

狏犪犾犾犲狔犈犻犼犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀Ψ犻犼

－

２

２犿
狕犼

×
犱２Ψ犻犼
犱狕２

－狇（狕）Ψ犻犼 ＝犈犻犼Ψ犻犼
（２）

狑犺犲狉犲犿
狕犼犻狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊犪犾狅狀犵狋犺犲狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犼狋犺狏犪犾犾犲狔狑犻狋犺 犿

狕１＝０９１６犿０（犿０＝９１×

１０－３１犽犵）犪狀犱犿

狕２＝０９１０犿０（狊狌犫狊犮狉犻狆狋１狉犲犳犲狉狉犻狀犵狋狅

狋犺犲狌狀狆狉犻犿犲犱狏犪犾犾犲狔犪狀犱２狉犲犳犲狉狉犻狀犵狋狅狋犺犲狆狉犻犿犲犱狏犪犾

犾犲狔犳狅狉犪狊犻犾犻犮狅狀狑犻狋犺〈１００〉犮狉狔狊狋犪犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀，犻狊

狋犺犲狉犲犱狌犮犲犱犘犾犪狀犮犽’狊犮狅狀狊狋犪狀狋，犪狀犱犿０狋犺犲犳狉犲犲犲犾犲犮

狋狉狅狀犿犪狊狊）．

犐狀犲犪狉犾犻犲狉狑狅狉犽狊，狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊狋狅犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾狊犳狅狉

犕犗犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲狌狊犻狀犵狆犪狉犪犫狅犾犻犮狆狉狅犳犻犾犲犪狉犲狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲

犫狅狋犺犻狀狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲犵犻狅狀犪狀犱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．犎狅狑犲狏犲狉，犪狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀犮犪狀

狀狅狋犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狅狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳狆犪狉犪犫狅犾犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾．

犜犺犲狋犺犲狅狉狔狅犳狇狌犪狀狋狌犿犿犲犮犺犪狀犻犮狊狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犾狅狑

犲狉犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾狊狉犲狊狋狅狀狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋

狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狑犲犾犾．犜犺狌狊，狑犲犪狊狊狌犿犲犪

狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉狑犲犾犾犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱犻狀犳犻狀犻狋犲犾狔犺犻犵犺狆狅

狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉狊犪狋狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀／狅狓犻犱犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊犪犾狅狀犵

狋犺犲狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犜犺犲狀，狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉’狊

犲狇狌犪狋犻狅狀犻狀狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾狑犲犾犾犻狊，

犈犻犼 ＝

２

２犿
狕

（ ）
犼

１／３

×
３

２
π狇犉狊犻＋（ ）［ ］３

４

２／３

（３）

犜狅犱犲犳犻狀犲犉狊犻狀犈狇．（３），犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀

犻狀狏犲狉狊犻狅狀犾犪狔犲狉犻狊犪犱狅狆狋犲犱：

犉狊＝狇（η犖犲＋犖犱）／ε犛犻 （４）

狑犺犲狉犲犖犲犪狀犱犖犱犪狉犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犮犪狉狉犻犲狉犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犱犲

狆犾犲狋犻狅狀犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；犪狀犱η犻狊犪犳犻狋狆犪

狉犪犿犲狋犲狉．犐狀狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉，犖犱犻狊狕犲狉狅犪狀犱犖犲

犻狊狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犮犪狉狉犻犲狉犱犲狀狊犻狋狔．犐狀犚犲犳狊．［１１，１２］，η
犻狊狋犪犽犲狀犪狊０５．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳０５犻狊狅犳狋犲狀

狌狊犲犱犻狀狋犺犲犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳狋犺犲狌狀犻狏犲狉狊犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲犿狅犫犻犾犻

狋狔狅犳犻狀狏犲狉狊犻狅狀犾犪狔犲狉犮犪狉狉犻犲狉狊（犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊狅狀犾狔），犻狋犻狊

狀狅狋狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲狋犺犪狋狋犺犲狏犪犾狌犲狊犺狅狌犾犱狉犲犿犪犻狀 狌狀

犮犺犪狀犵犲犱狑犺犲狀犪狆狆犾犻犲犱犻狀狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犮犪狉狉犻犲狉

犱犲狀狊犻狋狔．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，犻狋犻狊狋犪犽犲狀犪狊犪狀犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲狆犪

狉犪犿犲狋犲狉．

犇狌犲狋狅狋犺犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅狋犻狅狀狀狅狉

犿犪犾狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲，狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱狑犻狋犺犻狀狋犺犲

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犮犺犪狀狀犲犾犻狊狊狆犾犻狋犻狀狋狅狊犲狏犲狉犪犾狊狌犫犫犪狀犱狊，犲犪犮犺

狅犳狑犺犻犮犺犻狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犲犻犵犲狀

犲狀犲狉犵狔．犎犲狀犮犲，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾

犿犪狔犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犖犲＝∑
犻
∑
犼

犖犻犼＝∑
犻
∑
犼

犇犼犽犅犜犾狀１＋犲狓狆
犈犉狀－犈犻犼
犽犅（ ）［ ］犜

（５）

狑犺犲狉犲犇犼＝（犵犼犿

犱犼犽犅犜／π

２）犻狊狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狊狋犪狋犲狊

犻狀狋犺犲犼狋犺狏犪犾犾犲狔犪狀犱犿

犱犼犻狊狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狊狋犪狋犲狊狅犳犲犳

犳犲犮狋犻狏犲 犿犪狊狊狆犲狉狏犪犾犾犲狔 （犿
犱１ ＝０１９０犿０，犿


犱２ ＝

０４１７犿０）．犵１＝２，犵２＝４犪狉犲狋犺犲犱犲犵犲狀犲狉犪犮狔狅犳狋犺犲

狏犪犾犾犲狔狊狅犳狋犺犲狊犲狋．犈犉狀犻狊狋犺犲狇狌犪狊犻犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾．犜犺犲犱犲

狏犻犮犲犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑狊狅狀犾狔犪犾狅狀犵狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狊狅狋犺犪狋狋犺犲

狇狌犪狊犻犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾犻狊犮狅狀狊狋犪狀狋犪犮狉狅狊狊狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿犱犻

狉犲犮狋犻狅狀（狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀）．犽犅犻狊狋犺犲犅狅犾狋狕犿犪狀狀犮狅狀狊狋犪狀狋

犪狀犱犜犻狊狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳

犢犲（狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳犪犾犾犲犾犲犮狋狉狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲狊狌狉

犳犪犮犲）犳狅狉犿狌犾犪狋犲犱犪狊狊狌犿犻狀犵狋犺犲狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾

狑犲犾犾（犜犘犠）犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犻狊

犢犲＝
∑
犼
∑
犻

犖犻犼犢犻犼

犖犲
＝
∑
犼
∑
犻

犖犻犼犢犻犼

∑
犼
∑
犻

犖犻犼
（６）

狑犺犲狉犲犢犻犼＝２犈犻犼／３犉狊犻狊狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犮犪狉

狉犻犲狉狊犻狀狋犺犲犻狋犺狊狌犫犫犪狀犱犪狀犱犼狋犺狏犪犾犾犲狔．

２．２　犇狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犾犻狀犵

犉狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犻狀犪犝犜犅犇犌

犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺犿犲狋犪犾犛／犇，狋狑狅犿犪犼狅狉狋狉犪狀狊狆狅狉狋犿犲犮犺犪

狀犻狊犿狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犮狅狀狋犪犮狋狊犪狉犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱：

狋犺犲狉犿犻狅狀犻犮犲犿犻狊狊犻狅狀犪狀犱犫犪狉狉犻犲狉狋狌狀狀犲犾犻狀犵．犃狋犪犵犻狏犲狀

犫犻犪狊，狋犺犲狀犲狋犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犳犾狅狑犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺犪犿犲狋犪犾

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犮狅狀狋犪犮狋犻狊
［４］

犑＝犑狋犺犲狉犿＋犑狋狌狀 （７）

犑狋犺犲狉犿＝∑
犻
∑
犼

犃犜
犽犅∫

∞

狇（犫０－Δ犫－犞犪
）
［犳狊（犈犻犼）－犳犿（犈犻犼）］犱犈犻犼

（８）

犑狋狌狀＝∑
犻
∑
犼

犃犜
犽犅∫

狇（犫０－Δ犫－犞犪
）

０
犜狋（犈犻犼）［犳狊（犈犻犼）－

犳犿（犈犻犼）］犱犈犻犼 （９）

犳狊（犈犻犼）＝
１

１＋犲狓狆
犈犻犼－犈犳狊
犽犅（ ）犜

（１０）

犳犿（犈犻犼）＝
１

１＋犲狓狆
犈犻犼－（犈犳狊－狇犞犪）

犽犅（ ）犜

（１１）

　　犃狊狊狌犿犲狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犲犱犵犲犻狀狊犻犱犲狋犺犲狊犻犾犻

犮狅狀犪狊狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆狅犻狀狋．犳狊（犈）犪狀犱犳犿（犈）犪狉犲狋犺犲

犉犲狉犿犻犇犻狉犪犮（犉犇）犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狋狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犪狀犱

犿犲狋犪犾，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜狋（犈）犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻

０７８



第５期 犔狌犪狀犛狌狕犺犲狀犲狋犪犾．：　犃狀犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犕狅犱犲犾狅犳犇狉犪犻狀犆狌狉狉犲狀狋犳狅狉犝犾狋狉犪犜犺犻狀犅狅犱狔犪狀犱犇狅狌犫犾犲犌犪狋犲犛犮犺狅狋狋犽狔…

犮犻犲狀狋．犞犪犻狊狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊犪犮狉狅狊狊狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犮狅狀

狋犪犮狋．犜犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犚犻犮犺犪狉犱狊狅狀’狊犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犃犻狊

犃
＝
４π狇犽

２
犅犿


犱犼

犺３
（１２）

　　犃狊犪犳犪犮狋狅狉犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狋狉犪狀狊狆狅狉狋，

犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犾狅狑犲狉犻狀犵 （犛犅犔）犱狌犲狋狅狋犺犲犻犿犪犵犲

犳狅狉犮犲犲犳犳犲犮狋犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾犾犪狔犲狉犻狊犪犾狊狅犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱

犻狀狅狌狉狊狋狌犱狔，犪狀犱犻狊

Δ犫＝
狇α犉狊犿
４πε槡 犛犻

＋γ犉狊犿 （１３）

犎犲狉犲，犉狊犿犻狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犾犪狋犲狉犪犾犳犻犲犾犱犪狋狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔

犮狅狀狋犪犮狋．犜犺犲犳犻狉狊狋狋犲狉犿犻狀犈狇．（１３）犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲犛犅犔

犱狌犲狋狅狋犺犲犻犿犪犵犲犳狅狉犮犲；狋犺犲狊犲犮狅狀犱狋犲狉犿犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱

犫狔狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾犳犻犾犿．α犻狊犪犳犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉．犆犾犪狊狊犻

犮犪犾狋犺犲狅狉狔狊犲狋狊犻狋狋狅狅狀犲
［１３］．犎狅狑犲狏犲狉，犳犻狋狋犻狀犵狋犺犻狊犿狅犱

犲犾狋狅犲犿狆犻狉犻犮犪犾犱犪狋犪狊狌犵犵犲狊狋狊狋犺犪狋狋犺犻狊狏犪犾狌犲狏犪狉犻犲狊犪狀犱

犱犲狆犲狀犱狊狅狀犞犱狊犪狀犱犔．犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳γ犻狊狌狊狌犪犾犾狔狊犲狋狋狅

１５～３狀犿犪狀犱犻狊狊犲狋狋狅１５狀犿犺犲狉犲．

犜狅狆犲狉犳狅狉犿狋犺犲犿狅犱犲犾’狊犮犪犮狌犾犪狋犻狅狀狊，狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀

狆犲狉犳狅狉犿犻狀犵犪狀犻狀狋犲犵狉犪犾狅狏犲狉犪狀犲狀犲狉犵狔狉犪狀犵犲犳狅狉犈狇狊．

（８）犪狀犱（９），犪犚犻犲犿犪狀狀狊狌犿狅狏犲狉犪犳犻狀犲犲狀犲狉犵狔犵狉犻犱
（Δ犈＝０００１狋狅００１犲犞）狑犪狊狌狊犲犱．犃犾狊狅，犻狀狊狋犲犪犱狅犳狌

狊犻狀犵∞犪狊狋犺犲犳犻狀犪犾犲狀犲狉犵狔犻狀犈狇．（８），犪犳犻狀犻狋犲狏犪犾狌犲

犫犲狋狑犲犲狀狅狀犲犪狀犱狋犺狉犲犲（犱犲狆犲狀犱犻狀犵狅狀犞犱狊）犻狊犲狇狌犪犾犾狔

狌狊犲犳狌犾，犪狊狋犺犲狋犪犻犾狅犳狋犺犲犉犇犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犫犲犮狅犿犲狊狏犲狉狔

狊犿犪犾犾狏犲狉狔狇狌犻犮犽犾狔．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犞犱狊犿狌狊狋犪犾狊狅犫犲犻狀

犮犾狌犱犲犱狋狅犪犮犮狅狌狀狋犳狅狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀犉犇犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱犱狉犪犻狀犪狋犪犵犻狏犲狀犲狀犲狉犵狔．

犃狀狅狀犾狅犮犪犾狋狌狀狀犲犾犻狀犵犿狅犱犲犾犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱犫犪狊犲犱狅狀

狋犺犲犉犲狉犿犻犇犻狉犪犮犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀狅狌狉犿狅犱犲犾

犪狀犱狋犺犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犠犓犅犪狆

狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犻狊

犜狋（犈犻犼）＝犲狓狆
２

狇

犿
犱犼ε犛犻
犖槡 犲

｛ ×

犈犻犼犾狀
犈槡 犫＋ 犈犫－犈犻槡 犼

犈犻槡

烄

烆

烌

烎犼

－ 犈槡 犫 犈犫－犈犻槡［ ］烍烌
烎

犼

（１４）

狑犺犲狉犲犈犫＝狇（犫０－Δ犫－犞犪）．犜犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊犻狀

狋犺犲犪犫狅狏犲犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊，狑犺犻犮犺

犫狉犻狀犵狊犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔狋狅狋犺犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狅犳犲犾犲犮

狋狉狅狀狊．犜狌狀狀犲犾犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犻狊狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犿犪狊狊犲狊犻狀犈狇．（１４）．犃狀犪犮犮狌狉犪狋犲犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狋狌狀狀犲犾犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊犲狊犳狉狅犿犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狊狋犺狌狊

犻犿狆狅狉狋犪狀狋．犝狀犳狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔，狉犲犾犻犪犫犾犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪

狅犳犮犪狉狉犻犲狉狋狌狀狀犲犾犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狏犲 犿犪狊狊犲狊犳狅狉狀犪狀狅狊犮犪犾犲

犮狅狀狋犪犮狋狊狑犻狋犺犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋狊犪狉犲狀狅狋

犪狏犪犻犾犪犫犾犲．犜犺犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫犪狊犲犱狅狀

狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵 犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊．犜犺犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵 犮狌狉狉犲狀狋

狋犺狉狅狌犵犺犪犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犻狊犱狅犿犻狀犪狋犲犱犫狔犲犾犲犮狋狉狅狀狊

狑犻狋犺犾犻犵犺狋犿犪狊狊犲狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犻狉狋狌狀狀犲犾犻狀犵狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊

犪狉犲犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉，犪狊犲狓狆犲犮狋犲犱犳狉狅犿犈狇．（１４）．

犉犻犵．２　犐狀狏犲狉狊犻狅狀犾犪狔犲狉犮犪狉狉犻犲狉犱犲狀狊犻狋狔 （犪）犪狀犱犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀

犾犪狔犲狉犮犪狉狉犻犲狉犱犲狀狊犻狋狔（犫）犫狔犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狌狀犱犲狉狋犺犲狋狉犻犪狀

犵狌犾犪狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾狑犲犾犾犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀（狊狔犿犫狅犾狊）犪狀犱犫狔狀狌犿犲狉犻犮犪犾

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀（犾犻狀犲）

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜犺犲犿狅犱犲犾狑犪狊狏犪犾犻犱犪狋犲犱犫狔犪狀犲狓狋犲狀狊犻狏犲犮狅犿狆犪狉

犻狊狅狀狑犻狋犺犪狇狌犪狀狋狌犿狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵狋犺犲

２犇犱犲狏犻犮犲狊犻犿狌犾犪狋狅狉犛犻犾狏犪犮狅．犉犻犵狌狉犲狊２犪狀犱３狊犺狅狑狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲犺狅犾犲

犱犲狀狊犻狋狔犻狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犠犺犲狀η犻狊

狋犪犽犲狀犪狊０７５犳狅狉狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犾犪狔犲狉犪狀犱０８０犳狅狉狋犺犲

犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉，狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犱犲狀狊犻狋狔犮狅犻狀犮犻犱犲狊狑犻狋犺

狋犺犲犳狌犾犾狔狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳η
犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱犳狅狉犺狅犾犲狊犿犪狔犾犻犲犻狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狌犫犫犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳犾犪狔犲狉狊．犐狀狋犺犲

犉犻犵．３　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋犻犲狊犪狉犲犱犲狆犻犮狋犲犱犪犵犪犻狀狊狋犵犪狋犲

狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犛犻
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犉犻犵．４　犐犿狆犪犮狋狅犳狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狀狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犳狅狉

犝犜犅犇犌犛犅犉犈犜

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀犲狇狌犪狋犻狅狀（４）犻狊０７５犳狅狉

狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犾犪狔犲狉（犲犾犲犮狋狉狅狀）犪狀犱０８犳狅狉狋犺犲犪犮犮狌

犿狌犾犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉（犺狅犾犲）．

犐狀犉犻犵３，狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋犻犲狊犪狉犲犱犲

狆犻犮狋犲犱犪犵犪犻狀狊狋犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊

狅犳狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿狊（狋犛犻），犪犵狉犲犲犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲狀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．犜犺犲犳犻犵狌狉犲狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀

犱犲狀狊犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犛犻狊犮犪犾犲狊犱狅狑狀．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅狌狉

犿狅犱犲犾犪犵狉犲犲狑犻狋犺狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犺犲犲狉狉狅狉犫犲

犮狅犿犲狊犾犪狉犵犲狉犪狊狋犛犻犱犲犮狉犲犪狊犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犮狅狀

狊犻犱犲狉犻狀犵犙犕 犲犳犳犲犮狋狊狅狉狀狅狋．犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊犳狌狉狋犺犲狉

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狑犻狋犺犪狀犱 狑犻狋犺狅狌狋犙犕

犲犳犳犲犮狋狊犳狅狉狋犺犲犛／犇犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉狊（狋犺犲犵犪狋犲狑狅狉犽

犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉狋犺犻狊犱犲狏犻犮犲狑犪狊狊犲犾犲犮狋犲犱狋狅狆狉狅犱狌犮犲犪狀

狅犳犳犮狌狉狉犲狀狋狅犳１狀犃／μ犿）．犜犺犲犙犕 犿狅犱犲犾狆犲狉犳犲犮狋犾狔狉犲

狆狉狅犱狌犮犲狊狋狑狅犲狊狊犲狀狋犻犪犾狆犺犲狀狅犿犲狀犪：狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳

狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犲犮狋狊狅狀犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犻狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犾狔狊犻犵

狀犻犳犻犮犪狀狋狑犺犲狀狋犛犻犻狊狊犮犪犾犲犱犱狅狑狀；犪狀犱狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋

犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犛犻犻狀狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲犵犻狅狀，犫狌狋犪犫狅狏犲狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱，狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犱犲狆犲狀犱狊犿狌犮犺犾犲狊狊狅狀狋犛犻．

犜犺犲狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲狑犪狊犮狅狀狋犻狀狌犲犱犫狔犪狀犻狀

犱犲狆狋犺犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾’狊犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狋狅犪犮

犮狅狌狀狋犳狅狉犮犪狉狉犻犲狉狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊．犉狅狉狋犺犻狊狆狌狉

狆狅狊犲，狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔犖犲（犻狀犫狅狋犺狋犺犲

犮犾犪狊狊犻犮犪犾犪狀犱狇狌犪狀狋狌犿犮犪狊犲狊）狑犻狋犺狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犪狀

犉犻犵．５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔犖犲犻狀犮犾犪狊狊犻犮犪犾

犪狀犱狇狌犪狀狋狌犿犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犮犪狊犲狊

犉犻犵．６　犈狀犲狉犵狔犫犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳狋犺犲２０狀犿 犝犜犅犇犌犛犅犉犈犜

狑犻狋犺犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋狕犲狉狅

狀犲犾犾犲狀犵狋犺狊犻狊犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狏犲狉狔

犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋犻狊犳狅狌狀犱犻狀犉犻犵．５．犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲

犳犻狉狊狋狊狌犫犫犪狀犱狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲狊犲犛犅犉犈犜狊狌狀犱犲狉狅狀狊狋犪狋犲

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犫犲狔狅狀犱犪犮犲狉狋犪犻狀犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲．犛狅犿犲狑犺犪狋

狊狌狉狆狉犻狊犻狀犵犾狔，犪狋狌狀狀犲犾犻狀犵犫犪狉狉犻犲狉狊狋犻犾犾犲狓犻狊狋狊犳狅狉犫０＝０．

犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犛犅犉犈犜狊狑犻狋犺狕犲狉狅犲犳犳犲犮狋犻狏犲犫犪狉狉犻犲狉

犺犲犻犵犺狋狊犻狊犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵犫犪狉狉犻犲狉犪狋狋犺犲

狊狅狌狉犮犲狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋犺犲狉犿犻犮犫犪狉狉犻犲狉犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾．

犉狅狉狋犺犻狊狋犺犻狀犫狅犱狔犱犲狏犻犮犲，狇狌犪狀狋狌犿犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狉犪犻狊犲狊

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾狊犻狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮

狋犻狏犲犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋．

犉犻犵狌狉犲７狊犺狅狑狊狋犺犲犲狀犲狉犵狔犫犪狀犱狅犳犛犅犉犈犜狊犻狀狅狀

犪狀犱狅犳犳狊狋犪狋犲狊狑犻狋犺犪犛犅犎狅犳犫０＝０５６犲犞犮狅犿狆狉犻狊犻狀犵

犙犕犲犳犳犲犮狋狊．犠犺犲狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狊犻狀狋犺犲狅犳犳狊狋犪狋犲，狋犺犲

犲狀犲狉犵狔犫犪狀犱狉犲狊犲犿犫犾犲狊狋犺犪狋狅犳犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犕犗犛

犉犈犜狑犻狋犺犪犾犪狉犵犲犲狀犲狉犵狔犫犪狉狉犻犲狉犫犲狋狑犲犲狀狊狅狌狉犮犲犪狀犱

犱狉犪犻狀，犪狀犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲狉犿犻犮犲犿犻狊狊犻狅狀

狅狏犲狉狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉犪狋狋犺犲狊狅狌狉犮犲．犃狋狋犺犲犱狉犪犻狀狊犻犱犲，狋犺犲

犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犳狅狉犺狅犾犲狊犻狊狋犺犻狀，狑犺犻犮犺犪犾犾狅狑狊犺狅犾犲狊

狋狅狋狌狀狀犲犾犳狉狅犿狋犺犲犱狉犪犻狀狋犲狉犿犻狀犪犾犻狀狋狅狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾

犪狀犱犮犪狌狊犲狊犲狓狋狉犪犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋．犜犺狌狊，狋犺犲狅犳犳狊狋犪狋犲

犮狌狉狉犲狀狋犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犲犻狋犺犲狉狋犺犲狉犿犻狅狀犻犮狅狉狋狌狀狀犲犾犻狀犵

犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊，犱犲狆犲狀犱犻狀犵狅狀狋犺犲犵犪狋犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱

犫犻犪狊．犝狀犱犲狉犺犻犵犺犲狉犵犪狋犲犫犻犪狊，犪犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱狊狆犻犽犲

犪狆狆犲犪狉狊 犪狋 狋犺犲 狊狅狌狉犮犲．犜犺犲 犛犅 狅犳 犲犾犲犮狋狉狅狀狊

狅狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲狊犻犱犲犻狊狋犺犻狀，狑犺犻犮犺犪犾犾狅狑狊犲犾犲犮狋狉狅狀狊狋狅

犉犻犵．７　犆狅狀犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱犳狉狅犿狊狅狌狉犮犲狋狅犱狉犪犻狀犳狅狉

犝犜犅犇犌犛犅犉犈犜狊
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犉犻犵．８　犐犱狊犞犵狊 犮狌狉狏犲狊犳狅狉 犝犜犅犇犌 犛犅犉犈犜狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋狊犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊

狋狌狀狀犲犾犳狉狅犿狋犺犲狊狅狌狉犮犲狋犲狉犿犻狀犪犾犻狀狋狅狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉狊犪狉犲狋犺犻犮犽犲狉犻狀狋犺犲犮犲狀

狋犲狉狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾．犜犺犲犛犅犔（狀狅狋狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７）犻狊

犪犾狊狅狊犿犪犾犾犲狉犻狀狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾．犜犺狌狊，狋犺犲犳犪

狏狅狉犪犫犾犲狆犪狋犺犳狅狉狋犺犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犻狊狀犲犪狉狋犺犲狊狌狉

犳犪犮犲狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾．

犜犺犲犾狅狑犲狉狋犺犲犛犅犻狊犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊，狋犺犲犺犻犵犺犲狉狋犺犲犛犅犻狊

犳狅狉犺狅犾犲狊．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狅犳犺狅犾犲狊

犱犲犮狉犲犪狊犲狊，狑犺犻犮犺犲狓狆犾犪犻狀狊狋犺犲狉犲犱狌犮犲犱犺狅犾犲狊犳狅狉犾狅狑犲狉

犲犾犲犮狋狉狅狀犛犅犻狀犉犻犵８．犜犺犲犿犻狀犻犿狌犿犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊

犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲犛犅犎狊犪狀犱犻狊狋犺犲犮狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳犪

狋狉犪犱犲狅犳犳犫犲狋狑犲犲狀犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋．犜犺犲犿犻狀犻

犿狌犿犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狊狅犳狋犺犲狕犲狉狅犫犪狉狉犻犲狉犪狀犱狋犺犲犿犻犱

犵犪狆犛犅犉犈犜狊犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉．犜犺犲狉犲犪狊狅狀犳狅狉狋犺犻狊犻狊狋犺犪狋狋犺犲

犵犪狋犲狅狓犻犱犲（狋狅狓＝１狀犿）犻狀狅狌狉犿狅犱犲犾犻狊狏犲狉狔狋犺犻狀，犪狀犱

狋犺犲犛犅犻狊犪犾狊狅狏犲狉狔狋犺犻狀犪狀犱犲狊狊犲狀狋犻犪犾犾狔狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犳狅狉

犮犪狉狉犻犲狉狊．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊，狋犺犲狉犲犳狅狉犲，犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲狉犿犻犮

犲犿犻狊狊犻狅狀狅狏犲狉犪犫犪狉狉犻犲狉狑犻狋犺狋犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉

犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀／狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱犻狀狋犺犲犻狀

狋犲狉犻狅狉狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾．犜狌狀狀犲犾犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犿犲狋犪犾／

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犫犪狉狉犻犲狉狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋

犪狀犱狋犺犲犫犻犪狊，狑犺犻犮犺狆犾犪狔狊犪犿犻狀狅狉狉狅犾犲（犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲

犫犪狉狉犻犲狉犻狊狊狅狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋）犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉犻狀

狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犫狅犱狔．犃犫狅狏犲狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱，狋犺犲狊犻狋狌犪狋犻狅狀犻狊

犱犻犳犳犲狉犲狀狋．犜犺犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犾犻犿犻狋狊狋犺犲狅狀狊狋犪狋犲

犉犻犵．９　犐犱狊犞犵狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犛犅犎犪狋狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔

狋犺犲犙犕犿狅犱犲犾犪狀犱狏犪犾犻犱犪狋犲犱

犉犻犵．１０　犇狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀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犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犫狔狋犺犲犙犕犿狅犱犲犾犪狀犱狏犪犾犻犱犪狋犲犱

犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋犺犲狕犲狉狅犫犪狉狉犻犲狉犱犲犾犻狏犲狉狊犿狅狉犲狅狀犮狌狉狉犲狀狋．

犕狅狉犲狅狏犲狉，犪狊犉犻犵狌狉犲９狊犺狅狑狊，狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊

犳狌犾犾狔犮狅犿狆狉犻狊犻狀犵犙犕犲犳犳犲犮狋狊狑犻狋犺狋犺犲狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉狆狅

狋犲狀狋犻犪犾狑犲犾犾犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犪狉犲犻狀犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲

狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊．犜犺犲犿狅犱犲犾狑犻狋犺狅狀犾狔犛犅犔狅狏犲狉犲狊狋犻

犿犪狋犲狊狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵８．

犜犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀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

犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１０．犇狌犲狋狅狋犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳犪犛犮犺狅狋狋犽狔

犫犪狉狉犻犲狉犪狋狋犺犲狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犱狉犪犻狀犫犻犪狊狅狀

狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犻狊狊犮狉犲犲狀犲犱．犜犺狌狊，狋犺犲狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犲犳犳犲犮狋
（犛犆犈）犻狊犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱．犜犺犲犿狅犱犲犾犻狊犻狀犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺

狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．

犜犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉（犛犅犎）犪狋狋犺犲

狊狅狌狉犮犲狆犾犪狔狊犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狉狅犾犲犻狀犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋，犪狊

犉犻犵．１１　犗狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犝犜犅犇犌犛犅犉犈犜狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊

犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋狊　（犪）犃狋狋犺犲狊狅狌狉犮犲；（犫）犃狋狋犺犲犱狉犪犻狀

３７８
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狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１１（犪）．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犛犅犎犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀

犺犪狊犾犻狋狋犾犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀

犉犻犵１１（犫）．犜犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲

犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋犱犲犮狉犲犪狊犲狊，狑犺犻犮犺犻犿狆犾犻犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱狋狌狀

狀犲犾犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犱狌犲狋狅狋犺犲犾狅狑犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋．

犃狊狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狉犪犻

狊犲狊狊犾狅狑犾狔狑犻狋犺狋犺犲犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犺犻犵犺犲狉

犳犻犲犾犱犻狊狀犲犲犱犲犱狋狅狋狌狀狀犲犾狋犺犲犺犻犵犺犲狉犪狀犱狋犺犻犮犽犲狉犛犮犺狅狋

狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉．犕狅狉犲狅狏犲狉，犉犻犵狌狉犲１１狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀

犮狌狉狉犲狀狋犪狋犾狅狑犱狉犪犻狀犫犻犪狊犱犲狏犻犪狋犲狊犳狉狅犿犾犻狀犲犪狉犻狋狔．犜犺犲

犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狋犺犲犐犱狊犞犱狊狆犾狅狋犳狅狉狋犺犲狀犕犗犛

犱犲狏犻犮犲犪狋犾狅狑犱狉犪犻狀犫犻犪狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳

狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉．犜犺犲犿狅犱犲犾犪犵狉犲犲狊狏犲狉狔狑犲犾犾狑犻狋犺

狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾狇狌犪狀狋狌犿 犮狅犿狆犪犮狋 犿狅犱犲犾犳狅狉

犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋犺犻狀犫狅犱狔犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲犛犅犉犈犜狊犺犪狊

犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犉狅狉狋犺犻狀犫狅犱狔犱犲狏犻犮犲狊，狇狌犪狀狋狌犿犮狅狀

犳犻狀犲犿犲狀狋狉犪犻狊犲狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犾犲狏犲犾狊犻狀狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱狋犺犲

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋．犘狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽狊犿犲狉犲犾狔犻狀

犮犾狌犱犲犱狋犺犲犛犅犔犻狀狋犺犲犻狉犿狅犱犲犾狊，犲犻狋犺犲狉犻犵狀狅狉犻狀犵犙犕

犲犳犳犲犮狋狊狅狉犿犪犽犻狀犵狋狅狅犮狅犪狉狊犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狇狌犪狀

狋狌犿狆狅狋犲狀狋犻犪犾狑犲犾犾，狑犺犻犮犺狅狏犲狉犲狊狋犻犿犪狋犲犱狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉

狉犲狀狋．犜犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狅狌狉犿狅犱犲犾犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲

犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊狋狅犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾狊狑犻狋犺狋犺犲狋狉犻犪狀犵狌

犾犪狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾 狑犲犾犾犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀 狑犪狊狋犺犲狊狋犪狉狋犻狀犵

狆狅犻狀狋．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狅狌狉 犿狅犱犲犾，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲

犛犅犉犈犜狊狑犻狋犺狕犲狉狅犲犳犳犲犮狋犻狏犲犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋狊犻狀狏狅犾狏犲狊

狋犺犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犱狌犲狋狅狇狌犪狀狋狌犿犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋．

犚犲犵犪狉犱犾犲狊狊狅犳犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋狋犺犲 犿犻狀犻犿狌犿犾犲犪犽犪犵犲

犮狌狉狉犲狀狋犻狊狊犻犿犻犾犪狉犱狌犲狋狅狋犺犲狋犺犻狀犵犪狋犲狅狓犻犱犲．犅犲狔狅狀犱

狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱，狋犺犲犾狅狑犲狉犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋犱犲犾犻狏

犲狉狊犿狅狉犲狅狀犮狌狉狉犲狀狋．犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狏犪犾犻犱犪狋犲

狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犓犲犱狕犻犲狉狊犽犻犑，犡狌犪狀犘，犃狀犱犲狉狊狅狀犈犎，犲狋犪犾．犆狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔狊犻犾犻

犮犻犱犲狊狅狌狉犮犲犱狉犪犻狀狋犺犻狀犫狅犱狔犕犗犛犉犈犜狊犳狅狉２０狀犿犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺狉犲

犵犻犿犲．犐犈犇犕犜犲犮犺犇犻犵，２０００：５７

［２］　犜犪狅犕，犃犵犪狉狑犪犾犛，犝犱犲狊犺犻犇，犲狋犪犾．犔狅狑犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉狊狅狀狀

狋狔狆犲狊犻犾犻犮狅狀（００１）．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００３，８３（１３）：２５９３
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考虑量子效应的超薄体双栅肖特基源漏 犕犗犛犉犈犜电流解析模型

栾苏珍　刘红侠　贾仁需　蔡乃琼　王　瑾　匡潜玮

（西安电子科技大学微电子学院 宽禁带半导体材料与器件教育部重点实验室，西安　７１００７１）

摘要：推导了超薄体双栅肖特基势垒 犕犗犛犉犈犜器件的漏电流模型，模型中考虑了势垒高度变化和载流子束缚效应．利用三角势垒近

似求解薛定谔方程，得到的载流子密度和空间电荷密度一起用来得到量子束缚效应．由于量子束缚效应的存在，第一个子带高于导带

底，这等效于禁带变宽．因此源漏端的势垒高度提高，载流子密度降低，漏电流降低．以前的模型仅考虑由于镜像力导致的肖特基势垒

降低，因而不能准确表示漏电流．包含量子束缚效应的漏电流模型克服了这些缺陷．结果表明，较小的非负肖特基势垒，甚至零势垒高

度，也存在隧穿电流．二维器件模拟器犛犻犾狏犪犮狅得到的结果和模型结果吻合得很好．

关键词：肖特基势垒；量子效应；有效质量；电子密度

犘犃犆犆：７３４０犙；０３６５；７１１０犆

中图分类号：犜犖３８６　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００８）０５０８６９０６

国家自然科学基金（批准号：６０２０６００６）和国防预研究基金（批准号：５１３０８０４０１０３）资助项目

通信作者．犈犿犪犻犾：狊狕犾狌犪狀＠犿犪犻犾．狓犻犱犻犪狀．犲犱狌．犮狀

　２００７１１１６收到，２００７１２１０定稿 ２００８中国电子学会

４７８


