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犞狅犾．２９　犖狅．７

犑狌犾狔，２００８

犜犺犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀犪狀犱犑犻犲犅犻狀犫犻狀犺犪狏犲犫犲犲狀狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犆犜犛犃犎犃狊狊狅犮犻犪狋犲狊（犆犜犛犃）犳狅狌狀犱犲犱犫狔狋犺犲犾犪狋犲犔犻狀犱犪犛狌犖犪狀犆犺犪狀犵犛犪犺，犻狀犿犲犿狅狉狔

狅狀犺犲狉７０狋犺狔犲犪狉．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犫犫＿犼犻犲＠犿狊狀．犮狅犿犪狀犱狋狅犿＿狊犪犺＠犿狊狀．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２２犑狌狀犲２００８，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２７犑狌狀犲２００８ 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

犜犺犲犜犺犲狅狉狔狅犳犉犻犲犾犱犈犳犳犲犮狋犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

犡犐犐．犜犺犲犅犻狆狅犾犪狉犇狉犻犳狋犪狀犱犇犻犳犳狌狊犻狅狀犆狌狉狉犲狀狋狊
（１２犕犗犛犌犪狋犲狊狅狀犜犺犻狀犜犺犻犮犽犘狌狉犲犐犿狆狌狉犲犅犪狊犲）

犑犻犲犅犻狀犫犻狀１
，犪狀犱犛犪犺犆犺犻犺犜犪狀犵

１，２，３，

（１犘犲犽犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１００８７１，犆犺犻狀犪）

（２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犉犾狅狉犻犱犪，犌犪犻狀犲狊狏犻犾犾犲，犉犾狅狉犻犱犪　３２６０５，犝犛犃）

（３犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犉狅狉犲犻犵狀犕犲犿犫犲狉，犅犲犻犼犻狀犵　１００８６４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊狉犲狆狅狉狋（犡犐）犵犪狏犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋犺犲狅狉狔狅犳狋犺犲犅犻狆狅犾犪狉犉犻犲犾犱犈犳犳犲犮狋犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犜犺犻狊

狉犲狆狅狉狋（犡犐犐）犵犻狏犲狊狋犺犲犱狉犻犳狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犺犲狅狉狔．犅狅狋犺狋狉犲犪狋１犵犪狋犲犪狀犱２犵犪狋犲，狆狌狉犲犫犪狊犲犪狀犱犻犿狆狌狉犲犫犪狊犲，犪狀犱狋犺犻狀犪狀犱狋犺犻犮犽

犫犪狊犲．犅狅狋犺狌狋犻犾犻狕犲狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱犫狌犾犽狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犪狊狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮狏犪狉犻犪犫犾犲狊狋狅犮狅狌狆犾犲狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋犲狇狌犪狋犻狅狀狊．犐狀

狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋犱狉犻犳狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犺犲狅狉狔，狋犺犲狏犲狉狔犿犪狀狔犮狌狉狉犲狀狋狋犲狉犿狊犪狉犲犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲犻狉犿狅犫犻犾犻狋狔犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉犳狅狉狋犺犲犮狅犿狆狅

狀犲狀狋狊狅犳犱狉犻犳狋犮狌狉狉犲狀狋，犪狀犱狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狏犻狋狔犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉犳狅狉狋犺犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋．犆狅犿狆犾犲狋犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犱狉犻犳狋

犱犻犳犳狌狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱狋狅犵犻狏犲狋犺犲犇犆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犳狅狌狉犮狅犿犿狅狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．

犜犺犲犱狉犻犳狋犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犳狅狌狉狋犲狉犿狊：１犇 （犗狀犲犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾）犫狌犾犽犮犺犪狉犵犲犱狉犻犳狋狋犲狉犿，１犇犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱狉犻犳狋

狋犲狉犿，１犇犈２犡（狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱）犱狉犻犳狋狋犲狉犿，２犇犱狉犻犳狋狋犲狉犿．犜犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋犺狉犲犲狋犲狉犿狊：１犇犫狌犾犽

犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿，１犇犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿，犪狀犱２犇犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿．犜犺犲１犇犈
２
犡犱狉犻犳狋狋犲狉犿狑犪狊犿犻狊狊犲犱

犫狔犪犾犾狋犺犲犲狓犻狊狋犻狀犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狋犺犲狅狉犻犲狊，犪狀犱犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔，犪狊犿狌犮犺犪狊２５％狅犳狋犺犲狋狅狋犪犾犮狌狉狉犲狀狋狑犺犲狀狋犺犲犫犪狊犲犾犪狔犲狉

犻狊狀犲犪狉犾狔狆狌狉犲．犜犺犲２犇狋犲狉犿狊犮狅犿犲犳狉狅犿犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犵狉犪犱犻犲狀狋狅犳狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，狑犺犻犮犺狊犮犪犾犲狊犪狊狋犺犲狊狇狌犪狉犲

狅犳狋犺犲犇犲犫狔犲狋狅犆犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺狉犪狋犻狅，犪狋２５狀犿犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺狑犻狋犺狀犲犪狉犾狔狆狌狉犲犫犪狊犲，（犔犇／犔）
２＝１０６，犫狌狋狑犻狋犺犻犿狆狌狉犻狋狔

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳１０１８犮犿－３，（犔犇／犔）
２＝１０－２．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犫犻狆狅犾犪狉犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狋犺犲狅狉狔；狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾；犱狉犻犳狋犪狀犱犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犺犲狅狉狔；狊犻狀犵犾犲犵犪狋犲犻犿狆狌狉犲犫犪狊犲；

犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲犻犿狆狌狉犲犫犪狊犲

犘犃犆犆：７３４０犙　　　犈犈犃犆犆：２５６０犛；２５６０犅

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３８６１　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０７１２２７１５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊狉犲狆狅狉狋狅犳狋犺犻狊狊犲狉犻犲狊狅狀狋犺犲狋犺犲狅狉狔

狅犳狋犺犲犫犻狆狅犾犪狉犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犅犻犉犈犜）
［１］狑犲

犺犪狏犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾狋犺犲狅狉狔犻狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱

犺狅犾犲犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀 （犈犆）

狋狅犵犻狏犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊，狌狊犻狀犵狋犺犲狊狌狉

犳犪犮犲犪狀犱犫狌犾犽狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犪狊狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮狏犪狉犻犪犫犾犲狊狋狅

狉犲犾犪狋犲狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾犇犆犮狌狉狉犲狀狋狊犪狀犱犪犱犿犻狋狋犪狀犮犲狊狋狅

狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾犇犆狏狅犾狋犪犵犲狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅犲犪犮犺狅犳狋犺犲狋犲狉犿犻

狀犪犾狀狅犱犲（狅狉狆狅犻狀狋）．犐狀犈犆狋犺犲狅狉狔，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱

犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊犪狉犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲犵狉犪

犱犻犲狀狋狅犳狋犺犲犻狉犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狋犻犿犲狊狋犺犲犻狉

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊．犃狊狊狋犪狋犲犱犻狀［１］犪狀犱狆狉狅狏犲狀犻狀［２］，犈犆

犻狊犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔犪狊犲狓犪犮狋犪狊犪狀犱犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犲狇狌犻狏

犪犾犲狀狋狋狅狋犺犲犿狅狉犲犳犪犿犻犾犻犪狉犱狉犻犳狋犪狀犱犱犻犳犳狌狊犻狅狀狉犲狆狉犲

狊犲狀狋犪狋犻狅狀（犇犇）犳犪狏狅狉犲犱犫狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犲狀犵犻狀犲犲狉狊．犜犺犲

狆狉狅狅犳犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狉犮犺犪狀犵犲犪犫犾犲狌狊犪犵犲狅犳犈犆犪狀犱犇犇

狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狊狋狅犳犪犮犻犾犻狋犪狋犲 犱犲狏犻犮犲 狆犺狔狊犻犮狊狌狀犱犲狉

狊狋犪狀犱犻狀犵 犪狀犱 犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀 狑犲狉犲 犳犻狉狊狋 犵犻狏犲狀 犫狔

犛犺狅犮犽犾犲狔
［１２］．犜犺犲狋犲狉犿狊犳狉狅犿狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犱狉犻犳狋犮狌狉

狉犲狀狋狏犲犮狋狅狉犪狉犲犾犪犫犲犾犲犱犫狔狋犺犲犱狉犻犳狋犿狅犫犻犾犻狋狔犿狌犾狋犻狆犾犻

犲狉，μ狀犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱μ狆犳狅狉犺狅犾犲狊，狋犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犱狉犻犳狋犮狌狉狉犲狀狋犪狉犲犪犾犱犲狀狊犻狋犻犲狊犪狉犲

＋狇μ狀狀犈犪狀犱＋狇μ狆狆犈．犛犻犿犻犾犪狉犾狔，狋犺犲狋犲狉犿狊犳狉狅犿狋犺犲

犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狏犲犮狋狅狉犪狉犲犾犪犫犲犾犲犱犫狔狋犺犲

犱犻犳犳狌狊犻狏犻狋狔 犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉，犇狀 犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱 犇狆 犳狅狉

犺狅犾犲狊，犵犻狏犻狀犵＋狇犇狀狀犪狀犱－狇犇狆狆．犗狌狉狌狊犪犵犲狅犳

犻犱犲狀狋犻犳犻犲狉狊μ狀犪狀犱犇狀犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱μ狆犪狀犱犇狆犳狅狉

犺狅犾犲狊，犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅狊犲狉狏犲狋狑狅狆狌狉狆狅狊犲狊．犜犺犲犳犻狉狊狋

狆狌狉狆狅狊犲，犼狌狊狋犫狉犻犲犳犾狔狊狋犪狋犲犱，狑犪狊狋狅犺犲犾狆犽犲犲狆狋狉犪犮犽狅犳

狋犺犲狆犺狔狊犻犮狊狅狉犻犵犻狀狅犳狋犺犲犿犪狀狔犲犾犲犮狋狉犻犮犮狌狉狉犲狀狋狋犲狉犿狊

狑犺犲狀狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狋犺犲狅狉狔犻狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔狋犺犲狋狑狅

犮狅犿狆狅狀犲狀狋犱狉犻犳狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀 犿狅犱犲犾犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犻狀

犮狅狀狋狉犪狊狋狋狅狋犺犲狅狀犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀

狋犻犪犾狋犺犲狅狉狔犻狀狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊狉犲狆狅狉狋
［１］狑犺犲狉犲犪犾犾狋犲狉犿狊

犪狉犲犳狉狅犿狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犵狉犪犱犻犲狀狋．犜犺犲

狊犲犮狅狀犱狆狌狉狆狅狊犲，犪狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱犻狀［２］，狑犪狊狋狅犪犾犾狅狑犳狅狉犪

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狋狅狋犺犲

犿狅犫犻犾犻狋狔犳狅狉狋犺犲犱狉犻犳狋犮狌狉狉犲狀狋狑犺犻犮犺犱狅犿犻狀犪狋犲狊犻狀狋犺犲
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狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犪狀犵犲犪狀犱狋狅狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狏犻狋狔犳狅狉狋犺犲

犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狑犺犻犮犺犱狅犿犻狀犪狋犲狊犻狀狋犺犲狑犲犪犽犻狀狏犲狉

狊犻狅狀狅狉狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犪狀犵犲，犪狊狑犲犽狀狅狑狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

犮犺犪狀狀犲犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狑犲犾犾犪狉犲

狏犲狉狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狋犺犲狊犲狋狑狅狉犪狀犵犲狊，狑犺犻犮犺狑狅狌犾犱狆狉狅

狏犻犱犲犪犫犲狋狋犲狉犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犻犳狋犺犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狊

犪犮犮狅狌狀狋犲犱犳狅狉．犃狀狅狋犺犲狉狆犪狉狋狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狆狌狉狆狅狊犲犻狊

狋狅狆狉狅狏犻犱犲犪狊犻犿狆犾犲狋犺犲狅狉狔狋犺犪狋犮犪狀犫犲狉犲犪犱犻犾狔犲狓狋犲狀犱

犲犱狋狅犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犱犲狏犻犪狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲狉犿犪犾

犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿
［３］，狀犪犿犲犾狔 狋犺犲 狑犪狉犿 犪狀犱 犺狅狋犮犪狉狉犻犲狉

犲犳犳犲犮狋狊，犻狀狅狉犱犲狉狋狅狋狉犲犪狋狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱狊犪狀犱犺犻犵犺犮狌狉狉犲狀狋狅狉狆犪狉狋犻犮犾犲犱犲狀狊犻狋犻犲狊犪狋狋犺犲狉犿犪犾

狀狅狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊．

犜犺犲狋狑狅犺狅狋犮犪狉狉犻犲狉犲犳犳犲犮狋狊狑犲狉犲犳犻狉狊狋犳狅狉犿狌犾犪狋犲犱

犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔犫狔犛犺狅犮犽犾犲狔犻狀１９５１狌狊犻狀犵狋犺犲犕犪狓

狑犲犾犾犻犪狀犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀
［４］狋狅犪狀犪犾狔狕犲犿狅犫犻犾犻狋狔犪狀犱犱狉犻犳狋

狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋犺犲狑犪狉犿狋狅犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱犺狅犾犲狊狌狀犱犲狉

犪犮狅狌狊狋犻犮犪犾犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵，犪狀犱犻狀１９６１

狌狊犻狀犵狋犺犲狊狆犻犽犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狉狋犺犲犾狌犮犽狔犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犱

犲犾
［５］狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犻狀狋犲狉犫犪狀犱犻犿狆犪犮狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳

犲犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲狆犪犻狉狊犫狔犪狀犲狀犲狉犵犲狋犻犮狆狉犻犿犪狉狔犲犾犲犮狋狉狅狀

狅狉犺狅犾犲．犜犺狌狊，狑犲犱狅狀狅狋狌狊犲狋犺犲犿犪犮狉狅狊犮狅狆犻犮犈犻狀狊狋犲犻狀

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆 犇狀／μ狀 ＝犽犅犜／狇 犪狀犱 犇狆／μ狆 ＝犽犅犜／狇

狑犺犻犮犺犻狊狏犪犾犻犱狅狀犾狔犪狋狋犺犲狉犿犪犾犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿
［２，３］狑犻狋犺狋犺犲

狇狌犪狀狋犻狋狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犜＝犜（狉，狋）＝犜犔（狉，狋）犲狇狌犪犾狋狅

狋犺犲犿犪犮狉狅狊犮狅狆犻犮犾犪狋狋犻犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲犳犻狀犲犱犫狔狋犺犲

犪狏犲狉犪犵犲狅犳狋犺犲犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲狏犻犫狉犪狋犻狀犵犻狅狀犻犮

犮狅狉犲狊狅犳狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犪狋狅犿狊狅狉狆犺狅狀狅狀狊，犪狋狋犺犲狉犿犪犾犲

狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿 狑犻狋犺狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲狆犺狅狀狅狀狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狊犺犲犪狋

犪狀犱狊狅狌狀犱狅狉狋犺犲狀犲犪狉狋犺犲狉犿犪犾犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犺犲犪狋狋狉犪狀狊

狆狅狉狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 （犻狀犮狅狀狋狉犪狊狋狋狅狌犾狋狉犪狊狅狌狀犱）．犜犺犲

犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱 狀狅狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿 犈犻狀狊狋犲犻狀 狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊

狑狅狌犾犱犫犲 犇狀／μ狀 ＝犽犅犜犖／狇 犪狀犱 犇狆／μ狆 ＝犽犅犜犘／狇

狑犺犲狉犲犜犖犪狀犱犜犘犪狉犲狋犺犲狑犪狉犿犪狀犱犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱

犺狅犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊，犱犲犳犻狀犲犱犫狔狋犺犲犻狉犪狏犲狉犪犵犲犽犻狀犲狋犻犮

犲狀犲狉犵犻犲狊犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲犾狅犮犪犾犿犪犮狉狅狊犮狅狆犻犮犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犈犻狀狊狋犲犻狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

犳犪犮犻犾犻狋犪狋犲狊狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犲狓狋犲狀狊犻狅狀狋狅狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳

狋犺犲狀狅狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿 犺狅狋犮犪狉狉犻犲狉犲犳犳犲犮狋狊，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犻狀

犮狅犿狆犪犮狋犻狀犵狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犿狅犱犲犾，犼狌狊狋犾犻犽犲狋犺犲犲狓狆狅

狀犲狀狋犻犪犾狅狉犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狀狅狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊，

犫狔狊犻犿狆犾狔狉犲狆犾犪犮犻狀犵犜（狉，狋）犫狔犜犖（狉，狋）犳狅狉犺狅狋犲犾犲犮

狋狉狅狀狊犪狀犱犜犘（狉，狋）犳狅狉犺狅狋犺狅犾犲狊，狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔狅狉狀狅狋

狀犲犮犲狊狊犪狉犻犾狔犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲（狊犪犿犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狅狆犲狉犪狋

犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狊狌犮犺犪狊狋犺犲狊犪犿犲犪狆狆犾犻犲犱狋犲狉犿犻狀犪犾狏狅犾狋犪

犵犲狊）．犑狌狊狋犾犻犽犲狋犺犲狇狌犪狊犻犉犲狉犿犻狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊

犪狀犱犺狅犾犲狊，狋犺犲狊犲犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱 犈犻狀狊狋犲犻狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊

犵犻狏犲狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犪狊狔犿狆狋狅狋犻犮犾犻犿犻狋狊犪狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狆

狆狉狅犪犮犺狋犺犲狉犿犪犾犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狑犻狋犺狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀

狅狉狆犺狅狀狅狀狊，犜犖（狉，狋）→犜犔（狉，狋）犪狀犱犺狅犾犲狊，犜犘（狉，狋）→

犜犔（狉，狋），犪犾狋犺狅狌犵犺狀狅狋狀犲犮犲狊狊犪狉犻犾狔狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．犜犺犲

犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿，犳犻狉狊狋狌狊犲犱犫狔

犛犺狅犮犽犾犲狔犻狀 １９５１
［４］ 犳狅狉 犱犻狅犱犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉 犪狀犪犾狔狊犲狊，

犮狅犿犲狊犳狉狅犿犪犅狅犾狋狕犿犪狀狀犕犪狓狑犲犾犾犻犪狀犾犻犽犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱犺狅犾犲狊犻狀狋犺犲犻狉犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵犻犲狊．犐狋狑犪狊

犳犻狉犿犾狔犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犫狔犠狅犾犳犳犻狀１９５４
［６］狌狊犻狀犵狋犺犲狊狅犾狌

狋犻狅狀狅犳狋犺犲 狀犲犪狉犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿 犻狅狀犻狕犲犱 犵犪狊 犿狅犾犲犮狌犾犲

犿狅犱犲犾狋狅犵犻狏犲狋犺犲犕犪狓狑犲犾犾犻犪狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犽犻

狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳狋犺犲犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀狊，犲狓狆（－犈／犽犅犜犖），

犪狀犱犺狅犾犲狊，犲狓狆（－犈／犽犅犜犘）狑犺犲狉犲狋犺犲犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀

犪狀犱犺狅犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狉犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犿犪犮狉狅

狊犮狅狆犻犮犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱
［４，７］．犜犺犻狊犕犪狓狑犲犾犾犻犪狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狑犪狊狆狉狅狏犲狀犫狔犅犪狉犪犳犳犻狀１９６２
［８］狑犻狋犺狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮狅犿

狆狌狋犪狋犻狅狀狊狅犳犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪狊犪狀犱 犫狔 犓犪狀犲犻狀

１９６７
［９］狌狊犻狀犵狋犺犲犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱

狅狀犲犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犫犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犱犾犪狋犲狉犫狔犉犻狊

犮犺犲狋狋犻犪狀犱犔犪狌狓犻狀１９８８
［１０］狌狊犻狀犵狋犺犲犮狅犿狆犾犲狋犲狅狀犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犫犪狀犱．犉狅狉狉犲犮犲狀狋犪狀犱犳狌狋狌狉犲犵犲狀犲狉犪

狋犻狅狀狊狅犳狀犪狀狅犿犲狋犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狅狆犲狉犪狋犻狀犵犪狋犾狅狑狏狅犾狋犪

犵犲狊，狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾犮犪狀犫犲犫犪狉犲犾狔犪犫狅狏犲狋犺犲

犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲狆犪犻狉犵犲狀犲狉犪

狋犻狅狀，犿犪犽犻狀犵 狋犺犲 狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀 犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲 狅犳 狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔狅狉犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾，犪狊

犻狀犱犻犮犪狋犲犱犫狔犔狌犪狀犱犛犪犺犻狀１９９５
［１１］，狏犲狉狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋狅狀

狋犺犲犻犿狆犪犮狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲狆犪犻狉狊．

犜犺犲犲狓犪犮狋犲狇狌犻狏犪犾犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊犲狋狑狅狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪

狋犻狅狀狊狑犪狊犳犻狉狊狋犵犻狏犲狀，狆狉狅狏犲狀犪狀犱犪狆狆犾犻犲犱犫狔犛犺狅犮犽犾犲狔

犻狀犺犻狊１９４９犅犻狆狅犾犪狉犑狌狀犮狋犻狅狀犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉（犅犑犜）犻狀狏犲狀

狋犻狅狀犪狉狋犻犮犾犲
［１２］．犜犺犲犿犪犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅

狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狊犻狊犈犆’狊狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔犪狀犱犲犪狊犲狅犳犿犪犽犻狀犵

犪狀犱犼狌狊狋犻犳狔犻狀犵狋犺犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犵犻狏犲

犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊，犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狊，犪狀犱 狀狌犿犲狉犻犮犪犾

狊狅犾狌狋犻狅狀狊，犪狊犫犲狀犮犺犿犪狉犽狊犳狅狉犮狅犿狆犪犮狋犻狀犵狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犿狅犱犲犾狊，犪狀犱犇犇’狊犮狅犿狆犾犲狓犻狋犻犲狊狑犻狋犺狏犲狉狔犿犪狀狔犿狅狉犲

狋犲狉犿狊犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔犱犻犳犳犻犮狌犾狋犻犳狀狅狋犻犿狆狅狊狊犻犫犾犲犮狅犿

狆狌狋犪狋犻狅狀狅犳狊狅犿犲狅犳狋犺犲犱狉犻犳狋犮狌狉狉犲狀狋狋犲狉犿狊．犖犲狏犲狉狋犺犲

犾犲狊狊，狑犲狊犺犪犾犾犮狅犿狆犾犲狋犲狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犫犻狆狅犾犪狉犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狋犺犲狅狉狔，狊狋犪狉狋犲犱犻狀［１］，

犫狔狆狉犲狊犲狀狋犻狀犵犻狀狋犺犻狊狉犲狆狅狉狋狋犺犲犿狅狉犲犳狉犲狇狌犲狀狋犾狔狌狊犲犱

犱狉犻犳狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犺犲狅狉狔．犃狀犲狑犽犲狔狉犲狊狌犾狋狑犪狊狋犺犲犱犻狊

犮狅狏犲狉狔狅犳狋犺犲狊狌犫狊狋犪狀狋犻犪犾犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狋狅狋犺犲狋狅狋犪犾

犮狌狉狉犲狀狋犫狔狋犺犲１犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犈
２
犡狋犲狉犿狅狉狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狋犲狉犿，狑犺犻犮犺狑犪狊狀犲犵犾犲犮狋犲犱犻狀犪犾犾狋犺犲狆狉犲

狏犻狅狌狊犱狉犻犳狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犺犲狅狉狔犫犪狊犲犱犮狅犿狆犪犮狋犿狅犱犲犾狊犪狀犱

狋犺犲犻狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犜犺犻狊犈
２
犡 狋犲狉犿 犮犪狀犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲犪狊

犿狌犮犺犪狊２５％ 狅狉犿狅狉犲狅犳狋犺犲狋狅狋犪犾犮犺犪狀狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋犻狀

狀犪狀狅犿犲狋犲狉 狊犻狕犲，狋犺犻狀 犪狀犱 狆狌狉犲 狅狉 犻犿狆狌狉犲 （犾狅狑

犻犿狆狌狉犻狋狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀）狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲狑犻狋犺狋狑狅犕犗犛犵犪狋犲狊

狊狌犮犺犪狊狋犺犲犉犻狀犉犈犜，犛犗犐犪狀犱犜犉犜犱犲狏犻犮犲犵犲狅犿犲狋狉犻犲狊．

２　犜犺犲犌犲狀犲狉犪犾犇狉犻犳狋犪狀犱犇犻犳犳狌狊犻狅狀犅犻狆狅

犾犪狉犉犈犜犜犺犲狅狉狔

　　犜犺犲犫犻狆狅犾犪狉犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋犺犲狅狉狔狅犳

犉犻犲犾犱犈犳犳犲犮狋犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犺犪狊犫犲犲狀犵犻狏犲狀犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犻狀

狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊狉犲狆狅狉狋
［１］犻狀狋犺犻狊狊犲狉犻犲狊狅犳犲狓狆狅狊犻狋犻狅狀．犃狊犻狀

８２２１
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［１］，狑犲狊狋犪狉狋犳狉狅犿狋犺犲犛犺狅犮犽犾犲狔犲狇狌犪狋犻狅狀狊狋狅犱犲狉犻狏犲

犱狉犻犳狋犪狀犱犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犳狅狉犿狌犾犪狊狅犳犅犻犉犈犜犪狀犱狋狅

犱犲狉犻狏犲狊狅犿犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狊．

犃犱犲狋犪犻犾犲犱犪犾犵犲犫狉犪犻犮犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犲狇狌犪

狋犻狅狀狊，（１），（２）犪狀犱（３）犾犻狊狋犲犱犫犲犾狅狑，犪狉犲犵犻狏犲狀狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔犻狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊（１犃）狋狅（１犎），（２犃）狋狅（２犈）犪狀犱
（３犃）狋狅（３犈），犪犾狊狅犾犻狊狋犲犱犫犲犾狅狑．犜犺犲狔犪狉犲狋犺犲狀狌狊犲犱狋狅

狅犫狋犪犻狀 狋犺犲 狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犮狅狌狆犾犲犱 犆狌狉狉犲狀狋 犪狀犱

犞狅犾狋犪犵犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犅犻犉犈犜．犜犺犲犆犪狉狋犲狊犻犪狀犮狅狅狉

犱犻狀犪狋犲狌狀犻狋狏犲犮狋狅狉狊犪狉犲犱犲犳犻狀犲犱犫狔狉＝犻犡狓＋犻犢狔 ＋犻犣狕

犪狀犱狋犺犲狏狅犾狌犿犲犲犾犲犿犲狀狋犻狊犵犻狏犲狀犫狔犱

Ω

＝犱狓犱狔犱狕．犐狀

狅狉犱犲狉狋狅狊犻犿狆犾犻犳狔狋犺犲狀狅狋犪狋犻狅狀犪狀犱犪犾狊狅狋狅犫狉犻狀犵狅狌狋

狋犺犲犱犲狏犻犮犲犪狀犱犿犪狋犲狉犻犪犾狆犺狔狊犻犮狊犻狀狊犮犪犾犻狀犵，狑犲狀狅狉犿犪犾

犻狕犲狋犺犲狓犪狓犻狊狋狅狋犺犲犇犲犫狔犲犛犮狉犲犲狀犻狀犵犔犲狀犵狋犺狅犳狆狌狉犲

狊犻犾犻犮狅狀，犔犇＝（ε犛犽犅犜／２狇
２狀犻）

１／２，犡＝狓／犔犇，犪狀犱狋犺犲狔

犪狓犻狊狋狅狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犔，犢＝狔／犔．犜犺犲犇犲犫狔犲

狊犮狉犲犲狀犻狀犵犔犲狀犵狋犺狅犳犻犿狆狌狉犲狊犻犾犻犮狅狀犮犪狀犫犲狌狊犲犱犳狅狉狓

狀狅狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺犻犿狆狌狉犲犫犪狊犲犾犪狔犲狉．

犜犺犲犻犿狆狌狉犲犇犲犫狔犲狊犮狉犲犲狀犻狀犵犾犲狀犵狋犺犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿

狉犲狆犾犪犮犻狀犵２狀犻犫狔狋犺犲狊狌犿狅犳狋犺犲犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犲犾犲犮狋狉狅狀

犪狀犱犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犖犈＋犘犈．犃狀狅狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿

犾狅犮犪犾犇犲犫狔犲狊犮狉犲犲狀犻狀犵犔犲狀犵狋犺犮犪狀犪犾狊狅犫犲犱犲犳犻狀犲犱犫狔

狌狊犻狀犵犖（狓，狔，狕）＋犘（狓，狔，狕）犻狀狆犾犪犮犲狅犳２狀犻，狆狉狅狏犻犱

犲犱狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋犪犾狏狅犾狌犿犲犱狓犱狔犱狕犻狊狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犾犪狉犵犲

狋狅犮狅狀狋犪犻狀犿犪狀狔狆犪狉狋犻犮犾犲狊狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱犺狅犾犲狊狋狅狉犲

狋犪犻狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲．

犛犺狅犮犽犾犲狔犈狇狌犪狋犻狅狀狊（犜犺狉犲犲狅犳犛犻狓犪狋犇犆犳狅狉犖狅犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犚犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犜狉犪狆狆犻狀犵
［１］．）

犘狅犻狊狊狅狀犈狇狌犪狋犻狅狀

　·（ε犛犈）＝ρ（狓，狔，狕）＝狇（犘－犖－犘犐犕） 犘狅犻狊狊狅狀犈狇狌犪狋犻狅狀３犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犐犿狆狌狉犲（１犃）

＝ε犛［＋ （犈犡／狓）＋ （犈犢／狔）］　　　　 ＝狇（犘－犖 －犘犚＋犖犚）２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犐犿狆狌狉犲（１犅）

＝ε犛（犽犅犜／狇）［－（
２犝／狓

２）－ （
２犝／狔

２）］＝狇（犘－犖－犘犉＋犖犉） ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犐犿狆狌狉犲（１犆）

＝狇狀犻［犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝－犝犖）－犲狓狆（＋犝犉）＋犲狓狆（－犝犉）］ ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犐犿狆狌狉犲（１犇）

［－（
２犝／狓

２）－（
２犝／狔

２）］＝ （狇
２／ε犛犽犅犜）（犘－犖－犘犉＋犖犉） ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犐犿狆狌狉犲（１犈）

　　＝ （１／２犔犇
２）［犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝－犝犖）－犲狓狆（＋犝犉）＋犲狓狆（－犝犉）］ ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犐犿狆狌狉犲（１犉）

［－（
２犝／犡

２）－（犔犇／犔）
２（

２犝／犢
２）］＝（犘－犖－犘犉＋犖犉）／２狀犻 ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犐犿狆狌狉犲（１犌）

　　＝［犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝－犝犖）－犲狓狆（＋犝犉）＋犲狓狆（－犝犉）］／２ ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犐犿狆狌狉犲（１犎）

［－（
２犝／犡

２）－（犔犇／犔）
２（

２犝／狔
２）］＝［犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝－犝犖）］／２ ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犘狌狉犲　　（１）

犈犾犲犮狋狉狅狀犆狌狉狉犲狀狋犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀

·犼犖＋狇（犵犖－狉犖）＝狀／狋 犜犻犿犲犇犲狆犲狀犱犲狀狋犈犾犲犮狋狉狅狀３犇犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀（２犃）

·犑犖＋狇（犌犖－犚犖）＝０ 犇犆犛狋犲犪犱狔犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀３犇犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀（２犅）

·犑犖＝０ 犌犚犜犳狉犲犲犇犆犛狋犲犪犱狔犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀３犇犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀（２犆）

·犑犖犱

Ω

＝犑犖·犱犛＝０ 犇犻狏犲狉犵犲狀犮犲犜犺犲狅狉犲犿，犓犻狉犮犺狅犳犳犔犪狑３犇犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀（２犇）

·犑犖犱

Ω

＝犑犖·犱犛＝∮犑犖犡狔犣＋∮犑犖犢狓犣＝０ 犈犾犲犮狋狉狅狀２犇犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀（２犈）

∴∫犑犖犡狔犣＋∫犑犖犢狓犣 ＝犮狅狀狊狋犪狀狋＝ －犐犇犖 犓犻狉犮犺狅犳犳犔犪狑２犇犈犾犲犮狋狉狅狀犆狌狉狉犲狀狋犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔（２）

犎狅犾犲犆狌狉狉犲狀狋犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀

·犼犘＋狇（犵犘－狉犘）＝狆／狋 犜犻犿犲犇犲狆犲狀犱犲狀狋犎狅犾犲３犇犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀（３犃）

·犑犘＋狇（犌犘－犚犘）＝０ 犇犆犛狋犲犪犱狔犛狋犪狋犲犎狅犾犲３犇犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀（３犅）

·犑犘＝０ 犌犚犜犳狉犲犲犇犆犛狋犲犪犱狔犛狋犪狋犲犎狅犾犲３犇犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀（３犆）

·犑犘犱

Ω

＝犑犘·犱犛＝０ 犇犻狏犲狉犵犲狀犮犲犜犺犲狅狉犲犿，犓犻狉犮犺狅犳犳犔犪狑３犇犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀（３犇）

·犑犘犱

Ω

＝犑犘·犱犛＝∮犑犘犡狔犣＋∮犑犘犢狓犣＝０ 犎狅犾犲２犇犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔犈狇狌犪狋犻狅狀（３犈）

∴∫犑犘犡狔犣＋∫犑犘犢狓犣 ＝犮狅狀狊狋犪狀狋＝ －犐犇犘 犓犻狉犮犺狅犳犳犔犪狑２犇犎狅犾犲犆狌狉狉犲狀狋犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔（３）

犞狅犾狋犪犵犲犈狇狌犪狋犻狅狀，犡犈狇狌犪狋犻狅狀．（１９６６犛犪犺犘犪狅犕狅犱犲犾
［２，１３，１４］）

犐狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狋犺犲犘狅犻狊狊狅狀犈狇狌犪狋犻狅狀（１犉）犪狀犱（１犎）犫狔狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犪犾狅狀犵狋犺犲犡犪狓犻狊犳狉狅犿犡１狋狅犡２犪狀犱犝１狋狅

犝２狑犻狋犺狋犺犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狊狆犪狋犻犪犾犾狔犮狅狀狊狋犪狀狋犻犿狆狌狉犻狋狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，犘犐犕（狓，狔）＝犘犐犕，狑犲犵犲狋狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾狊狅犾狌

狋犻狅狀犪狊犳狅犾犾狅狑狊
［１］．犔犲狋犡２＝犡犫犲犪狏犪狉犻犪犫犾犲，狋犺犲狀

（犝／犡）
２
２－（犝／犡）

２
１＝犉

２（犝２，犝犘，犝犖，犝１，犘犐犕，犈犢） ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犐犿狆狌狉犲（４犃）

（犝／犡）
２ ＝犉２（犝，犝犘，犝犖，犝１，犘犐犕，犈犢）＋（犝／犡）

２
１

＝犉２（犝，犝犘，犝犖，犝１，犘犐犕，犈犢，犈犡１） ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犐犿狆狌狉犲（４犅）

＝ ＋犲狓狆（犝－犝犖）－犲狓狆（犝１－犝犖）＋犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝犘－犝１）

　＋ （犘犐犕／狀犻）×（犝－犝１）＋２（犔犇／犔）
２
∫（

２犝／犢
２）犡犝＋（犝／犡）

２
１

２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犐犿狆狌狉犲（４犆）

９２２１
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＝ ＋犲狓狆（犝－犝犖）－犲狓狆（犝１－犝犖）＋犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝犘－犝１） １犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犘狌狉犲（４）

犐狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狋犺犲犘狅犻狊狊狅狀犈狇狌犪狋犻狅狀（１犉）犪狀犱（１犎）狋狑犻犮犲犪犾狅狀犵犡犪狓犻狊，犳狉狅犿犡１狋狅犡２，犪狀犱犾犲狋犡２＝犡犪狊犪

狏犪狉犻犪犫犾犲，狑犲犵犲狋狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾犞狅犾狋犪犵犲犈狇狌犪狋犻狅狀狅狉犡犲狇狌犪狋犻狅狀犪狊犳狅犾犾狅狑狊
［１］：

ρ狓狓＝∫ε犈犡狓－∫ε犈犡１狓＋ε（犈犢／狔）狓狓＝－ε（犞－犞１）－（狓－狓１）ε犈犡１＋ε（犈犢／狔）狓狓

　　　犝（犡，犢）－犝１（犡１，犢）＝ （犆ε／犆犡－犡１）×（犝／犡１）１

　　　－（狓ε／犔）
２

（
２犝／犢

２）犡犡－（１／２）（狓ε／犔犇ε）
２

（ρ／狇狀犻）犡犡 ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狋犲狉犿狊（５）

（犝／犡１）１＝狊犻犵狀（犝－犝１）×｛犲狓狆（犝－犝犖）－犲狓狆（犝１－犝犖）＋犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝犘－犝１）

　　　＋（犘犐犕／狀犻）×（犝－犝１）＋２（犔犇／犔）
２

∫（
２犝／犢

２）犡犝＋（犝／犡）１
２｝１／２ （５犃）

犆狌狉狉犲狀狋犈狇狌犪狋犻狅狀，犢犈狇狌犪狋犻狅狀．（１９９６犛犪犺犕狅犱犲犾
［１５，１６，１７］）

犈犾犲犮狋狉狅狀犆狌狉狉犲狀狋

犑犖 ＝ ＋狇μ狀犖犈＋狇犇狀犖＝－狇犇狀犖犝犖 ３犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾　　（６犃）

＝犑犖犡犻犡＋犑犖犢犻犢＝－狇犇狀犖［（犝犖／狓）犻犡＋（犝犖／狔）犻犢］ ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾 （６犅）

犑犖犡犻犡＝ －狇犇狀犖（犝犖／狓）犻犡＝０　犌狉犪犱狌犪犾犆犺犪狀狀犲犾　∴犝犖（狓，狔）＝ 犝犖（狔） （６犆）

　　犑犖犢犻犢＝（狇μ狀犖犈犢）＋ （狇犇狀犖）犻犢≠０ （６犇）

犑犖·犱犛＝∮犑犖犡狔犣＋∮犑犖犢狓犣＝∮犑犖犢狓犣＝０　∴∫犑犖犢狓犣＝犮狅狀狊狋犪狀狋＝ －犐犇犖 （６）

犎狅犾犲犆狌狉狉犲狀狋

犑犘 ＝＋狇μ狆犘犈－狇犇狆犘 ＝－狇犇狆犘犝犘 ３犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾　　 （７犃）

＝犑犘犡犻犡＋犑犘犢犻犢＝－狇犇狆犘［（犝犖／狓）犻犡＋（犝犖／狔）犻犢］ ２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾　 　（７犅）

　　犑犘犡犻犡＝－狇犇狆犘（犝犘／狓）犻犡＝０　犌狉犪犱狌犪犾犆犺犪狀狀犲犾　∴ 犝犘（狓，狔）＝ 犝犘（狔） （７犆）

犑犘犢犻犢＝ （狇μ狆犘犈犢）－狇犇狆犘犻犢≠０ （７犇）

犑犘·犱犛＝∮犑犘犡狔犣＋∮犑犘犢狓犣 ＝∮犑犘犢狓犣 ＝０　∴∫犑犘犢狓犣 ＝犮狅狀狊狋犪狀狋＝ －犐犇犘 （７）

犜狅狋犪犾犜犲狉犿犻狀犪犾犆狌狉狉犲狀狋

（犉犾狅狑犻狀犵犻狀狋狅狋犺犲犇狉犪犻狀犪狀犱犛狅狌狉犮犲犖狅犱犲狊犳狉狅犿犗狌狋狊犻犱犲）

犐犇＝犐犇犖＋犐犇犘＝－犐犛 （犻狀狋犲犵狉犪狋犲狓＝０狋狅狓犅；狔犮犪狀犫犲犪狀狔狏犪犾狌犲犫犲狋狑犲犲狀０狋狅犔．）（８）

犅狔犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀狊狋犲狆狊犻狀狋犺犲１９９６犛犪犺狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狋犺犲狅狉狔
［１５，１６］，狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾犱狉犻犳狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋

犲狇狌犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犘狅犻狊狊狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀（１犅）犮犪狀犫犲狉犲犪狉狉犪狀犵犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犘－犖－犘犐犕＝ （ε犛／狇）（犈犡／狓＋犈犢／狔） （９）

犝狊犻狀犵狋犺犲犪犫狅狏犲犲狇狌犪狋犻狅狀，狋犺犲犱狉犻犳狋狋犲狉犿犻狀狋犺犲犱狉犪犻狀犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋（６犇）犪狀犱（６）犮犪狀犫犲狉犲犪狉狉犪狀犵犲犱犪狊

犳狅犾犾狅狑狊：

∫犖犈犢狓＝∫（犘－犘犐犕）犈犢狓－（ε犛／狇）∫（犈犡／狓＋犈犢／狔）犈犢狓

＝∫（犘－犘犐犕）犈犢狓－（ε犛／狇）∫（犈犡／狓）犈犢狓－（ε犛／狇）∫（犈犢／狔）犈犢狓 （１０）

狑犺犲狉犲狓犻狊犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犳狉狅狀狋犻狀狋犲狉犳犪犮犲狓＝０狋狅狋犺犲犫犪犮犽犻狀狋犲狉犳犪犮犲狓＝狓犅．

∫（犈犡／狓）犈犢狓＝ ［犈犡犈犢（狓＝狓犅）－犈犡犈犢（狓＝０）］－∫犈犡（犈犢／狓）狓

＝ ［（犞／狓）（犞／狔）（狓＝狓犅）－（犞／狓）（犞／狔）（狓＝０）］－∫犈犡（犈犡／狔）狓

＝ ［（犞／狓）（犞／狔）（狓＝狓犅）－（犞／狓）（犞／狔）（狓＝０）］－
１

２
（／狔）∫犈犡

２
狓

（１１）

∫（犈犡／狓）犈犢狓＝ （犔犇犔）
－１（犽犜／狇）

２［（犝／犡）（犝／犢）（犡 ＝犡犅）－（犝／犡）（犝／犢）（犡＝０）］

　－（犔犇犔）
－１（犽犜／狇）

２１

２
（／犢）∫（犝／犡）

２
犡

＝ （犔犇犔）
－１（犽犜／狇）

２［（犝／犡）犛２（犝犛２／犢）－ （犝／犡）犛１（犝犛１／犢）］

　－（犔犇犔）
－１（犽犜／狇）

２１

２
（／犢）∫（犝／犡）

２
犡

＝ （２狇狀犻／ε犛）（犔犇／犔）（犽犜／狇）｛（犝／犡）犛２（犝犛２／犢）－（犝／犡）犛１（犝犛１／犢）

　－
１

２
（／犢）∫（犝／犡）

２
犡 ｝ （１２）

０３２１



第７期 犑犻犲犪狀犱犛犪犺：　犜犺犲犜犺犲狅狉狔狅犳犉犻犲犾犱犈犳犳犲犮狋犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犡犐犐．犜犺犲犅犻狆狅犾犪狉犇狉犻犳狋犪狀犱犇犻犳犳狌狊犻狅狀犆狌狉狉犲狀狋狊（１２犕犗犛…

狑犺犲狉犲（犝／犡）犛１犪狀犱（犝／犡）犛２犪狉犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狊狌狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊犪狀犱犝犛１犪狀犱犝犛２犪狉犲狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狊狌狉

犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犪狋狋犺犲犳狉狅狀狋犪狀犱犫犪犮犽犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狓＝０犪狀犱狓犅．犜犺犲犱狉犪犻狀狋狅狋犪犾，犲犾犲犮狋狉狅狀犱狉犻犳狋犪狀犱犱犻犳

犳狌狊犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狊犪狉犲狋犺犲狀犵犻狏犲狀犫狔狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犳狅狌狉狋犲狉犿狊狑犻狋犺犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犳狉狅犿狓

＝０狋狅狓犅犪狀犱犡＝狓／犔犇＝０狋狅犡＝犡犅．犜犺狉犲犲犪狉犲犱狌犲狋狅犱狉犻犳狋狑犻狋犺狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉，μ狀，犪狀犱狅狀犲

犻狊犱狌犲狋狅犱犻犳犳狌狊犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犻犳犳狌狊犻狏犻狋狔犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉，犇狀．

犐犇犖 ＝－犑犖犢狓狕＝－狇犠［μ狀∫犖犈犢狓＋犇狀（／狔）∫犖狓］

＝－狇犠｛＋μ狀∫（犘－犘犐犕）犈犢狓－μ狀（ε犛／狇）∫（犈犡／狓）犈犢狓－μ狀（ε犛／狇）∫（犈犢／狔）犈狔狓＋犇狀（／狔）∫犖狓｝

＝－狇犠｛＋（犔犇／犔）（犽犜／狇）μ狀∫（犘犐犕 －犘）（犝／犢）犡

　－（犔犇／犔）（犽犜／狇）μ狀２狀犻［（犝／犡）犛２（犝犛２／犢）－（犝／犡）犛１（犝犛１／犢）－
１

２
（／犢）∫（犝／犡）

２
犡］

　－（犔犇／犔）
３（犽犜／狇）μ狀狀犻（／犢）∫（犝／犢）

２
犡

　＋（犔犇／犔）犇狀（／犢）∫犖犡 ｝ （１３）

犐犇犖＝ －犽犜μ狀狀犻犔犇（犠／犔）×

　 ｛＋∫（犘犐犕 －犘）／狀犻（犝／犢）犡 犻狅狀犻狕犲犱犻犿狆狌狉犻狋狔犮犺犪狉犵犲狅狉犫狌犾犽犮犺犪狉犵犲犱狉犻犳狋狋犲狉犿　　

　－２［（犝／犡）犛２（犝犛２／犢）－（犝／犡）犛１（犝犛１／犢）］ 犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱狉犻犳狋狋犲狉犿　　

　＋／犢∫（犝／犡）
２
犡 狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱狉犻犳狋狋犲狉犿　　

　－（犔犇／犔）
２
／犢∫（犝／犢）

２
犡｝ ２犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犱狉犻犳狋狋犲狉犿　　

　－狇犇狀狀犻犔犇（犠／犔）×／犢∫犖／狀犻犡 犮犪狉狉犻犲狉犻狀犼犲犮狋犻狅狀犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿（１４）

犛犺狅狑狀犻狀（１４）犪犫狅狏犲，狋犺犲犱狉犪犻狀犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋犫狔

狋犺犲犱狉犻犳狋犿犲犮犺犪狀犻狊犿犺犪狊犫犲犲狀犫狉狅犽犲狀犻狀狋狅犳狅狌狉狋犲狉犿狊．

犅狔犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲１９９６犛犪犺狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狋犺犲狅狉狔
［１５］，狋犺犲狔

犪狉犲犮犪犾犾犲犱：（犻）１犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犳犻狓犲犱犻狅狀犻狕犲犱犻犿狆狌狉犻狋狔

犮犺犪狉犵犲狅狉犫狌犾犽犮犺犪狉犵犲犱狉犻犳狋狋犲狉犿犻狀犱犻犮犪狋犲犱犫狔狋犺犲犳犪犮

狋狅狉（犘犐犕－犘），（犻犻）１犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿狅犫犻犾犲犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲

犮犺犪狉犵犲犱狉犻犳狋狋犲狉犿，（犻犻犻）１犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮

狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱狉犻犳狋狋犲狉犿，犪狀犱（犻狏）２犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犱狉犻犳狋狋犲狉犿

犻狀犱犻犮犪狋犲犱犫狔狋犺犲狆狉犲犳犪犮狋狅狉（犔犇／犔）
２ 狑犺犻犮犺犻狊狏犲狉狔

犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狀犾狅狑犾狔犱狅狆犲犱狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾狊狊犻狀犮犲犔犇～

２５μ犿犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犳狌狋狌狉犲狀犪狀狅犿犲狋犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

犺犪狏犲犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺狅犳犔 ～２５狀犿狋狅１００狀犿 犿犪犽犻狀犵

狋犺犲狉犪狋犻狅（犔犇／犔）
２＝ （２５×１０－３／２５×１０－６）２＝１０６．

犜犺犲犱狉犪犻狀犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋犫狔狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犿犲犮犺犪

狀犻狊犿犻狊狊狋犻犾犾犵犻狏犲狀犫狔狅狀犲狋犲狉犿犻狀犈狇．（１４），犮犪犾犾犲犱犮犪狉

狉犻犲狉犻狀犼犲犮狋犻狅狀犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿狊犻狀犮犲犻狋犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲

犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲／犮犺犪狀狀犲犾犼狌狀犮狋犻狅狀．犅狔

狌狊犻狀犵犈狇．（９）犪犵犪犻狀，狋犺犻狊犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿犮犪狀犫犲犫狉狅犽犲狀

犻狀狋狅狋犺狉犲犲狋犲狉犿狊．

　　犐犇犖＝－犽犜μ狀狀犻犔犇（犠／犔）×

　　 ｛＋∫（犘犐犕 －犘）／狀犻（犝／犢）犡 犻狅狀犻狕犲犱犻犿狆狌狉犻狋狔犮犺犪狉犵犲狅狉犫狌犾犽犮犺犪狉犵犲犱狉犻犳狋狋犲狉犿　　

　　－２［（犝／犡）犛２（犝犛２／犢）－（犝／犡）犛１（犝犛１／犢）］ 犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱狉犻犳狋狋犲狉犿　　

　　＋／犢∫（犝／犡）
２
犡 狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱狉犻犳狋狋犲狉犿　　

　　－（犔犇／犔）
２（／犢）∫（犝／犢）

２
犡｝ ２犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犱狉犻犳狋狋犲狉犿　　

　－狇犇狀狀犻犔犇（犠／犔）×

　　 ｛－（／犢）∫（犘犐犕 －犘）／狀犻犡 犻狅狀犻狕犲犱犻犿狆狌狉犻狋狔犮犺犪狉犵犲狅狉犫狌犾犽犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿　　

　　＋２（／犢）［（犝／犡）犛２－（犝／犡）犛１］ 犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿　　

　　＋２（犔犇／犔）
２（／犢）∫（

２犝／犢
２）犡｝ ２犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿（１５）

犜犺犲狊犲狋犺狉犲犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狋犲狉犿狊犪狉犲犮犪犾犾犲犱：（狏）１犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犳犻狓犲犱犻狅狀犻狕犲犱犻犿狆狌狉犻狋狔犮犺犪狉犵犲狅狉犫狌犾犽犮犺犪狉犵犲

犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿犻狀犱犻犮犪狋犲犱犫狔狋犺犲犳犪犮狋狅狉（犘犐犕－犘），（狏犻）１犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿，犪狀犱

（狏犻犻）２犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿犻狀犱犻犮犪狋犲犱犫狔狋犺犲狆狉犲犳犪犮狋狅狉（犔犇／犔）
２．

犜犺犲犱狉犪犻狀犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狌狊犻狀犵狊犻犿犻犾犪狉犪犾犵犲犫狉犪犻犮狊狋犲狆狊：

１３２１



半　导　体　学　报 第２９卷

犐犇犘＝－犽犜μ狆狀犻犔犇（犠／犔）×

　　 ｛－∫（犘犐犕 ＋犖）／狀犻（犝／犢）犡 犻狅狀犻狕犲犱犻犿狆狌狉犻狋狔犮犺犪狉犵犲狅狉犫狌犾犽犮犺犪狉犵犲犱狉犻犳狋狋犲狉犿　　

　　＋２［（犝／犡）犛２（犝犛２／犢）－ （犝／犡）犛１（犝犛１／犢）］ 犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱狉犻犳狋狋犲狉犿　　

　　－／犢∫（犝／犡）
２
犡 狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱狉犻犳狋狋犲狉犿　　

　　＋（犔犇／犔）
２
／犢∫（犝／犢）

２
犡｝ ２犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犱狉犻犳狋狋犲狉犿　　

－狇犇狆狀犻犔犇（犠／犔）×

　　 ｛－（／犢）∫（犘犐犕 ＋犖）／狀犻犡 犻狅狀犻狕犲犱犻犿狆狌狉犻狋狔犮犺犪狉犵犲狅狉犫狌犾犽犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿　　

　　－２（／犢）［（犝／犡）犛２－（犝／犡）犛１］ 犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿　　

　　－２（犔犇／犔）
２（／犢）∫（

２犝／犢
２）犡｝ ２犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿（１６）

犐狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀狊，狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾犱狉犻犳狋犪狀犱犱犻犳犳狌

狊犻狅狀狋犺犲狅狉狔犪狉犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犳狅狌狉狏狅犾狌犿犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

犪狀犱狏狅犾狌犿犲狆狉狅犱狌犮犲犱犕犗犛犉犈犜狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．

３　犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狋狅犕犗犛犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

犉狅狉犲犪狊犲狅犳狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀，狑犲犮狅犾犾犲犮狋狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊

犲狇狌犪狋犻狅狀狊狋犺犪狋犪狉犲狌狊犲犱狋狅犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犱犲犳犻狀犲狋犺犲狊狅犾狌

狋犻狅狀狅犳犪狊狆犲犮犻犳犻犮狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲狔犪狉犲犾犻狊狋犲犱

犪狀犱狉犲狀狌犿犫犲狉犲犱犫犲犾狅狑，犪狊狋犺犲犞狅犾狋犪犵犲狅狉犡犲狇狌犪狋犻狅狀狊

犪狀犱狋犺犲犆狌狉狉犲狀狋狅狉犢犲狇狌犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狔犪狉犲狋狅犫犲狊狅犾狏犲犱

狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔，犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犾狔犪狊犿狌犮犺犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲，犫狌狋

犲狓犪犮狋犾狔犻狀狅狉犱犲狉狋狅狊犲狉狏犲犪狊狋犺犲犫犲狀犮犺犿犪狉犽，犳狅狉犪犵犻狏

犲狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋狅犵犻狏犲狋犺犲犱狉犪犻狀狋犲狉犿犻狀犪犾犲犾犲犮

狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊，犐犇犖犪狀犱犐犇犘，犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犝犌１犛，犝犌２犛狅犳犵犪狋犲１，

犵犪狋犲２犪狀犱 犝犇犛 狅犳犱狉犪犻狀，犪犾犾狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲狊狅狌狉犮犲

狑犺犻犮犺犿犪狔犫犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲，狋犺犲

狉犲犿狅狋犲犵狉狅狌狀犱，狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔犱犲狊犻犵狀犪狋犲犱犫狔狋犺犲狊狌犫狊犮狉犻狆狋

犅 （犳狅狉 犅犪狊犲） 狅狉 犉 （犳狅狉 犉犲狉犿犻 犪狋 狋犺犲狉犿犪犾

犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿）．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犵犻狏犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊，狑犲

狌狊犲狑犺犪狋狑犲犮犪犾犾犲犱狋犺犲狋犺犻狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犿狅犱犲犾犻狀狑犺犻犮犺

狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犫犪狊犲犾犪狔犲狉犻狊狋犺犻狀狊狅狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱

犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊，犮狅狀犳犻狀犲犱犻狀狋犺犲狋犺犻狀犫犪狊犲犾犪狔犲狉，犪狉犲

狀犲犪狉犾狔狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲犾犲狀犵狋犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犺犻狀犫犪狊犲

犾犪狔犲狉，狑犺犻犮犺犵犻狏犲狊犪狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱狆犻犮狋狅狉犻犪犾犫犪狊犻狊狅犳狅狌狉

犿狅犱犲犾，犪狀犱狋犺犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狊狑犲狊犺犪犾犾犿犪犽犲狋狅犵犻狏犲

犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪狊．犜犺犻狊狑犪狊狑犺犪狋犛犺狅犮犽犾犲狔犮犪犾犾犲犱

狋犺犲“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狅狉犼狌狊狋“犵狉犪犱狌犪犾

犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀”犻狀犺犻狊１９５２犉犈犜犻狀狏犲狀狋犻狅狀狆犪狆犲狉
［１８］，

狑犺犻犮犺狑犪狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狋犺犪狋狋犺犲犮狅狀犱狌犮

狋犻狅狀犮犺犪狀狀犲犾狑犻犱狋犺犱狅犲狊狀狅狋犮犺犪狀犵犲狏犲狉狔犳犪狊狋犻狀狋犺犲

犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犐狋犮犪狀犪犾狊狅犫犲犮犪犾犾犲犱犪狀犱犻狊

犪犮狋狌犪犾犾狔狋犺犲犾狅狀犵犮犺犪狀狀犲犾犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，

狀狅狀犲犮犪狀犫犲犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犼狌狊狋犻犳犻犲犱犻狀犪狀狔狅犳狋犺犲狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉犵犲狅犿犲狋狉犻犲狊狅狉狋犺犲狆狉犪犮狋犻犮犪犾犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犪狀犱犫犪狊犲犻犿狆狌狉犻狋狔犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀狊．犖犲狏犲狉狋犺犲犾犲狊狊，犻狋犵犻狏犲狊狌狊狋犺犲狊狋犪狉狋，犫狔犱狉狅狆

狆犻狀犵狋犺犲２犇狋犲狉犿狑犺犻犮犺犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅（犔犇／犔）
２

犪狀犱犿犪狔狀狅狋犫犲狊犿犪犾犾犲狀狅狌犵犺（１％犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀）狋狅犫犲

犱狉狅狆狆犲犱，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲１犇狊狅犾狌狋犻狅狀犱狅犲狊狆狉狅狏犻犱犲犪狀犱

犺犪狊狆狉狅狏犻犱犲犱狊犻犿狆犾犲，狌狊犲犳狌犾犪狀犱犲犪狊狔狋狅狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犪狀

犪犾狔狋犻犮犪犾犾狔狉犲狊狌犾狋狊，狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犳狅狉犿狅狉犲狋犺犪狀４０狔犲犪狉狊，

狊犻狀犮犲 狋犺犲犻狉 犳犻狉狊狋 狌狊犲 犫狔 犛犪犺 犱狌狉犻狀犵 狋犺犲 犿犻犱

１９６０’狊
［１３，１４］．犛狅狋犺犲犫犲狊狋犪狀犱狀犲狑 狆犺狔狊犻犮犪犾狆犻犮狋狌狉犲

犫犪狊犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋狅犵犻狏犲狋犺犲犻狋犲狉犪狋犻狏犲犪犫犾犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾

狊狅犾狌狋犻狅狀狊犻狊狋狅犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋犫狅狋犺狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲

犮狌狉狉犲狀狋狊犳犾狅狑犪犾狅狀犵狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀（狔＝犪狓犻狊），

狑犺犻犮犺狑犲狉犲狌狊犲犱犻狀 （６犆）犳狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋

狀犪犿犲犾狔，犑犖犡＝－狇犇狀犖（／狓）犝犖（狓，狔）＝０狅狉（／狓）

犝犖（狓，狔）＝０，狋犺犲狀，狊犻狀犮犲犖（狓，狔）≠０，狊狅犝犖（狓，狔）＝

犝犖（狔），狊犻犿犻犾犪狉犾狔犻狀（７犆）犳狅狉狋犺犲犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋，犑犘犡＝

－狇犇狆犘×（／狓）犝犘（狓，狔）＝０狅狉（／狓）犝犘（狓，狔）＝

０，狋犺犲狀，狊犻狀犮犲犘（狓，狔）≠０，狊狅犝犘（狓，狔）＝犝犘（狔）．犜犺犲

犵犲狀犲狉犪犾狏狅犾狋犪犵犲狅狉犡犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿 （４犅）犪狀犱（４犆）

犪狀犱（５）犪狉犲

　　（犝／犡）
２ ＝犉２（犝，犝犘，犝犖，犝１，犘犐犕，犈犢）＋（犝／犡）１

２

＝犉２（犝，犝犘，犝犖，犝１，犘犐犕，犈犢，犈犡１） ２犇犐犿狆狌狉犲（４犅）　　（１７）

＝＋犲狓狆（犝－犝犖）－犲狓狆（犝１－犝犖）＋犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝犘－犝１）

　＋（犘犐犕／狀犻）（犝－犝１）＋２（犔犇／犔）
２

∫（
２犝／犢

２）犡犝＋（犝／犡）１
２

２犇犐犿狆狌狉犲（４犆）　　（１８）

犝（犡，犢）－犝１（犡１，犢）＝ （犆ε／犆犡－犡１）×（犝／犡１）１

－（狓ε／犔）
２

（
２犝／犢

２）犡犡－（１／２）（狓ε／犔犇）
２

（ρ／狇狀犻）犡犡 ２犇狋犲狉犿狊（５）　　（１９）

犜犺犲犵犲狀犲狉犪犾犮狌狉狉犲狀狋狅狉犢犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿（１５）狋狅（１６）犪狉犲

犐犇犖 ＝－犽犜μ狀狀犻犔犇（犠／犔）×｛＋∫（犘犐犕 －犘）／狀犻（犝／犢）犡

２３２１
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　　　－２［（犝／犡）犛２（犝犛２／犢）－（犝／犡）犛１（犝犛１／犢）］＋／犢∫（犝／犡）
２
犡

　　　－（犔犇／犔）
２
／犢∫（犝／犢）

２
犡｝

－狇犇狀狀犻犔犇（犠／犔）×｛－／犢∫（犘犐犕 －犘）／狀犻犡

　　　＋２／犢［（犝／犡）犛２－（犝／犡）犛１］＋２（犔犇／犔）
２
／犢∫（

２犝／犢
２）犡｝ （２０）

犐犇犘 ＝－犽犜μ狆狀犻犔犇（犠／犔）×｛－∫（犘犐犕 ＋犖）／狀犻（犝／犢）犡

　　　　＋２［（犝／犡）犛２（犝犛２／犢）－（犝／犡）犛１（犝犛１／犢）］－／犢∫（犝／犡）
２
犡

　　　　＋（犔犇／犔）
２
／犢∫（犝／犢）

２
犡｝

　－狇犇狆狀犻犔犇（犠／犔）×｛－／犢∫（犘犐犕 ＋犖）／狀犻犡

　　　　－２／犢［（犝／犡）犛２－（犝／犡）犛１］－２（犔犇／犔）
２
／犢∫（

２犝／犢
２）犡｝ （２１）

３．１　１犌犪狋犲犕犗犛犉犈犜狊

犠犲狑犻犾犾犮狅狀狊犻犱犲狉狋狑狅犫犪狊犲犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊．犜犺犲

犳犻狀犻狋犲犫犪狊犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋狑狅

犽犻狀犱狊狅犳犫犪狊犲 犿犪狋犲狉犻犪犾犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊，犺犲狀犮犲

犫犪狊犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．犜犺犲犲狏犪狆狅狉犪狋犲犱犛犻犾犻犮狅狀狅狀

犐狀狊狌犾犪狋狅狉狋犺犻狀犳犻犾犿犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犛犗犐犜犉犜）

犪狉犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀狋犺犲犾犪狉犵犲犪狉狉犪狔犫狌狋狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犾狅狑犲狉

犮犻狉犮狌犻狋狊狊狌犮犺犪狊狋犺犲狆犻狓犲犾犱狉犻狏犲狉犻狀狋犺犲犾犪狉犵犲犪狉犲犪犳犾犪狋

狆犪狀犲犾犔犆犇（犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾犇犻狊狆犾犪狔）犳狅狉犜犞狊犲狋狊．犜犺犲

狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犫狔犻犿狆犾犪狀狋犲犱狅狓犻犱犲（犛犐犕犗犡）犛犻犾犻犮狅狀狅狀

犐狀狊狌犾犪狋狅狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犛犗犐犛犐犕犗犡）狑犻狋犺狋犺犻狀狊犻犾犻犮狅狀

狊狌狉犳犪犮犲犾犪狔犲狉犻狀狊狌犾犪狋犲犱犫狔犪犾犪狔犲狉狅犳狅狓狔犵犲狀犻犿狆犾犪狀狋犲犱

狋犺犲狉犿犪犾犾狔犮狅狀狏犲狉狋犲犱犛犻犗２犪狉犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀狏犲狉狔犳犪狊狋

犮犻狉犮狌犻狋狊犳狅狉犵犪犿犲狊狋犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狊犲犿犻犻狀犳犻狀犻狋犲犫犪狊犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊１犌犪狋犲犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狑犻狋犺狋犺犲狉犲犿狅狋犲犮狅狀

狋犪犮狋狅狀狋犺犲犫犪犮犽狊狌狉犳犪犮犲狋犺犪狋犺犪狊犾犻狋狋犾犲犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犫狌犾犽狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狑犺犻犮犺犻狊狌狊犲犱犻狀犪犾犾犕犗犛狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮犻狉

犮狌犻狋狊狋狅狋犺犻狊犱犪狔犲狓犮犲狆狋狋犺犲狋狑狅犛犗犐狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犼狌狊狋犱犲

狊犮狉犻犫犲犱．犐狋犻狊犲狏犻犱犲狀狋狋犺犪狋狋犺犲犳犻狀犻狋犲犫犪狊犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狊狅

犾狌狋犻狅狀狊狑狅狌犾犱犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲犻狀狋狅狋犺犲狊犲犿犻犻狀犳犻狀犻狋犲犫犪狊犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狊狅犾狌狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，狑犲狑犻犾犾狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲狉犲犪狉犲

犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊犳狉狅犿狋犺犲狉犲犿狅狋犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊狋犺犪狋犮犪狀犫犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲狉犲犿狅狋犲犫犪犮犽狊狌狉犳犪犮犲

狅犳狋犺犲狊犲犿犻犻狀犳犻狀犻狋犲犫犪狊犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犫狌犾犽狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，

狑犺犻犮犺犻狊狋狅狅狊狆犲犮犻犳犻犮犳狅狉狋犺犲犳犻狀犻狋犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犛犗犐狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊．

犉犻狀犻狋犲犜犺犻犮犽狀犲狊狊犐犿狆狌狉犲犅犪狊犲 （犛犗犐犛犐犕犗犡 犪狀犱犛犗犐

犜犉犜）

犜犺犲犵犲狀犲狉犪犾１犵犪狋犲犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犺犪狊犪犳犻狀犻狋犲

狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狓犅犳狉狅犿狓＝０狋狅狓＝狓犅 狑犻狋犺

犪犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳ε犛＝κ狊犻犾犻犮狅狀ε０狑犺犲狉犲ε０＝８８５４×

１０－１４犉／犿犻狊狋犺犲狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔狅狉犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳

犳狉犲犲狊狆犪犮犲犪狀犱κ犛犻＝１１７犻狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀

狊狋犪狀狋狅犳狊犻犾犻犮狅狀狑犺犻犾犲犳狅狉狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犱犻狅狓犻犱犲，κ犛犻犗２＝

３９０犵犻狏犻狀犵犪狉犪狋犻狅狅犳κ犛犻／κ犛犻犗２＝１１７／３９０＝３００．犜犺犲

１犵犪狋犲狅狉犳狉狅狀狋犵犪狋犲犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪犵犪狋犲犮狅狀犱狌犮狋狅狉

狅狏犲狉犪犵犪狋犲犻狀狊狌犾犪狋狅狉狅狉狅狓犻犱犲狅犳狋犺犻犮犽狀犲狊狊狓犗狑犻狋犺犱犻

犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳ε犗＝３９ε０，狑犺犻犮犺犻狊犾狅犮犪狋犲犱犳狉狅犿狓

＝－狓犗狋狅狓＝０犪狀犱狋犺犲狅狓犻犱犲／狊犻犾犻犮狅狀犻狀狋犲狉犳犪犮犲狆犾犪狀犲

犻狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋狓＝０．犗狓犻犱犲犪狀犱犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉

犵犲狊犮犪狀犫犲狉犲犪犱犻犾狔犻狀犮犾狌犱犲犱犻狀狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾狏狅犾狋犪犵犲

犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱犻狋犻狊狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱犪狊狆犪狉狋狅犳狋犺犲犳犾犪狋犫犪狀犱

犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狑犺犻犮犺犻狊犪犫狊狅狉犫犲犱犻狀狋狅狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犵犪狋犲

狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱狉犪犻狀犪狀犱狊狅狌狉犮犲

犮狅狀狋犪犮狋犻狊犔，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犪犮狋犻狏犲犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犪狀犱犻狋

犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱

犮狅狀狋犪犮狋犵犲狅犿犲狋狉狔．犜犺犲犫犪犮犽狊狌狉犳犪犮犲，犪狋狆犾犪狀犲狓＝狓犅犪狋

犪犾犾狔犳狉狅犿狔＝０狋狅狔＝犔，犻狊狋犪犽犲狀犪狊犪犳狉犲犲狊狌狉犳犪犮犲狅狉

犪狊狌狉犳犪犮犲犮狅狏犲狉犲犱犫狔犪狀犻狀犳犻狀犻狋犲狋犺犻犮犽狅狓犻犱犲狑犻狋犺狀狅

犻狀狋犲狉犳犪犮犲犮犺犪狉犵犲．犜犺狌狊，犝（狓＝狓犅，狔）＝犝０（狔）犪狀犱犈犡

＝（犽犜／狇）［（／狓）犝（狓＝狓犅，狔）］＝０．犗狀犲犮犪狀狀狅狋犪狀犱

犿狌狊狋狀狅狋犪狊狊犻犵狀犪犮狅狀犱犻狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狊犲犮狅狀犱犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲，


２犝（狓，狔）／狓

２犪狋狋犺犲犫犪犮犽犻狀狋犲狉犳犪犮犲，狓＝狓犅，狅狉犪狀狔
（狓，狔）狆狅犻狀狋狊犻狀犮犲犻狋狀狅狋狅狀犾狔犳狅狉犮犲狊犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狀犲狌狋狉犪犾

犻狋狔犪狋犪犾犾狔犪狋狋犺犲犫犪犮犽犻狀狋犲狉犳犪犮犲狑犺犻犮犺犮犪狀狀狅狋狋狉狌犲犻狀

犵犲狀犲狉犪犾犪狀犱狑犺犻犮犺犿狌狊狋犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱

狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋狅狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾狊狑犺犻犮犺犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲狊狆犪

狋犻犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊，

狑犺犻犮犺犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犘狅犻狊狊狅狀犈狇狌犪狋犻狅狀，犫狌狋狊狌犮犺

犪狀犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狅狀
２犝（狓，狔）／狓

２犪犾狊狅狅狏犲狉狊狆犲犮犻犳犻犲狊

狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狑犺犻犮犺狌狊狌犪犾犾狔狅狀犲犮犪狀狀狅狋犳犻狀犱犪狆犺狔狊犻犮犪犾

犾狔狉犲犪犾犻狊狋犻犮狊犻狋狌犪狋犻狅狀狋狅犵犻狏犲狊狌犮犺犪狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀．犉狌狉

狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犫犪犮犽犫狅狌狀犱犪狉狔犪狋狓＝狓犅犻狊犻狀

犱犲犲犱狀狅狋犻狀犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狋犺犪狋

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋狊犫狅狋犺犳犾狅狑犻狀狋犺犲狔犱犻

狉犲犮狋犻狅狀，犻．犲．犪狋狓＝狓犅，犫狅狋犺犝犖／狓＝０犪狀犱犝犘／狓＝

０．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋，犻狊狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狊狅狌狉犮犲犪狀犱犱狉犪犻狀犮狅狀狋犪犮狋狊犳狅狉狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狋狅

狋犺犲犱狉犪犻狀犪狀犱狊狅狌狉犮犲．犜犺犲狔犪狉犲犪狋（狓犅，狔＝犔）犳狅狉狋犺犲

犱狉犪犻狀犪狀犱（狓犅，狔＝０）犳狅狉狋犺犲狊狅狌狉犮犲．犠犲犱狅狀狅狋狊狆犲犮犻

犳狔犺狅狑狋犺犲狊犲犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾犾犲犪犱，狑犺犻犮犺

犻狊犮狅狏犲狉犲犱犫狔狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狋犺犲狅狉狔．犜犺犲狉犲犳狅狉犲狋犺犲犮狌狉

３３２１
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狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊犪狉犲狋犺狅狊犲犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲‘犻狀狋狉犻狀

狊犻犮’狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狑犻狋犺狆犲狉犳犲犮狋犱狉犪犻狀犪狀犱狊狅狌狉犮犲犮狅狀狋犪犮狋狊

狅狉犪狉犲狋犺狅狊犲狑犻狋犺狏犲狉狔犾狅狀犵＇犻狀狋狉犻狀狊犻犮＇狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狑犺犻犮犺

犻狊犮狌狉狉犲狀狋犾犻犿犻狋犻狀犵狋狅犱狅犿犻狀犪狋犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犺犻犾犲狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱犱狉犪犻狀犮狅狀狋犪犮狋狊犪狆狆犲犪狉犪狊

狀犲犪狉犾狔狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋狊狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋狔狆犲狅犳

犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊
［１９］．犐狀狉犲犪犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狊犿狌狊狋犫犲

狋犪犽犲狀犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋犻狀狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊，狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀

狋犪犽犲狀犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狋犺犲狅狉狔狅狀犾狔犪狊狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋狔狆犲狅犳犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊
［１９］．犛狅，

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪犫狅狏犲，狑犻狋犺狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狊狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犳狅狉狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾狊，犝犌犛 ＝

狇犞犌犛／犽犅犜犪狀犱犝犇犛＝狇犞犇犛／犽犜，狋犺犲犡犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉

狋犺犻狊１犌犪狋犲狋犺犻狀犫犪狊犲狅犳犳犻狀犻狋犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犫犪狊犲犫狌狋犻犿

狆狌狉犲，犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（狑犻狋犺ρ犗犡＝０犪狀犱ρ犐犖犜犈犚犉犃犆犈＝０），

狏犪犾犻犱犳狅狉犪犾犾狔狏犪犾狌犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲（狓＝狓犅，狔＝

０）犪狀犱狋犺犲犱狉犪犻狀（狓＝狓犅，狔＝犔），犪狉犲

犝犌犛－犝犛 ＝ （犆犇／犆犗）×（犝／犡）犛－（狓犗／犔）
２

（
２犝／犢

２）犡犡犳狉狅犿（１９） （２２）

（犝／犡）
２ ＝犉２（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）＝＋犲狓狆（犝－犝犖）－犲狓狆（犝０－犝犖）＋犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝犘－犝０）

　　　　　　　 　　　　＋（犘犐犕／狀犻）×（犝－犝０）＋２（犔犇／犔）
２

∫（
２犝／犢

２）犡犝犳狉狅犿（１７） （２３）

（犝／犡）犛＝狊犻犵狀（犝犛－犝０）×｛犉
２（犝犛，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）｝

１／２ （２４）

犡犅 ＝∫狊犻犵狀（犝－犝０）犡犝／犉 （犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犳狉狅犿犝 ＝犝０狋狅犝 ＝犝犛）（犜犺犲犜犺犻犮犽狀犲狊狊犈狇狌犪狋犻狅狀） （２５）

犉狉狅犿狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犲狇狌犪狋犻狅狀狊（２０）狋狅（２１），狑犻狋犺（犝／犡）犛２＝０，（犝／犡）犛１＝（犝／犡）犛，犝犛２＝犝０犪狀犱犝犛２＝犝犛，

狑犲犺犪狏犲

犐犇犖 ＝－犽犜μ狀狀犻犔犇（犠／犔）×｛＋∫（犘犐犕 －犘）／狀犻（犝／犢）犡

　　　　　　 　＋２（犝／犡）犛（犝犛／犢）＋／犢∫（犝／犡）
２
犡－（犔犇／犔）

２（／犢）∫（犝／犢）
２
犡｝

　－狇犇狀狀犻犔犇（犠／犔）×｛－（／犢）∫（犘犐犕 －犘）／狀犻犡

　　　　　　 　－２（／犢）［（犝／犡）犛］＋２（犔犇／犔）
２（／犢）∫（

２犝／犢
２）犡｝ （２６）

犐犇犘 ＝－犽犜μ狆狀犻犔犇（犠／犔）×｛－∫［（犘犐犕 ＋犖）／狀犻］（犝／犢）犡

　　　　　　 　－２（犝／犡）犛（犝犛／犢）－（／犢）∫（犝／犡）
２
犡＋（犔犇／犔）

２
／犢∫（犝／犢）

２
犡｝

　－狇犇狆狀犻犔犇（犠／犔）×｛－（／犢）∫（犘犐犕 ＋犖）／狀犻犡

　　　　　　 　＋２／犢［（犝／犡）犛］－２（犔犇／犔）
２（／犢）∫（

２犝／犢
２）犡｝ （２７）

犅狔犱狉狅狆狆犻狀犵狋犺犲２犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狋犲狉犿犻狀（２２），狑犲狅犫狋犪犻狀
（犝／犡）犛＝（犆犗／犆犇）×（犝犌犛－犝犛） （２８）

犉狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲狓犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狌狊犲犱犻狀狋犺犲２００６犑犻犲犛犪犺犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱

犲犾
［１７］，（犝／犢）（犡，犢）犝犛／犢，狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵（２８）犻狀狋狅犫狅狋犺（２６）犪狀犱（２７），犪狀犱犱狉狅狆狆犻狀犵狋犺犲２犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾

狋犲狉犿狊犻狀（２６）犪狀犱（２７），狑犲犵犲狋

犐犇犖＝－犽犜μ狀狀犻犔犇（犠／犔）×

　 ｛＋（犝犛／犢）∫［（犘犐犕 －犘）／狀犻］犡 犻狅狀犻狕犲犱犻犿狆狌狉犻狋狔犮犺犪狉犵犲狅狉犫狌犾犽犮犺犪狉犵犲犱狉犻犳狋狋犲狉犿

　 ＋（／犢）［（犆犗／犆犇）×（２犝犌犛×犝犛－犝犛
２）］ 犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱狉犻犳狋狋犲狉犿

　 ＋（／犢）∫（犝／犡）
２
犡｝ 狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱狉犻犳狋狋犲狉犿

　－狇犇狀狀犻犔犇（犠／犔）×

　 ｛－／犢∫（犘犐犕 －犘）／狀犻犡 犻狅狀犻狕犲犱犻犿狆狌狉犻狋狔犮犺犪狉犵犲狅狉犫狌犾犽犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿

　 ＋（／犢）［（犆犗／犆犇）×２犝犛］｝ 犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿（２９）

犐犇犘＝－犽犜μ狆狀犻犔犇（犠／犔）×

　 ｛－（犝犛／犢）∫（犘犐犕 ＋犖）／狀犻犡 犻狅狀犻狕犲犱犻犿狆狌狉犻狋狔犮犺犪狉犵犲狅狉犫狌犾犽犮犺犪狉犵犲犱狉犻犳狋狋犲狉犿

　 －／犢［（犆犗／犆犇）×（２犝犌犛×犝犛－犝犛
２）］ 犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱狉犻犳狋狋犲狉犿

　 －／犢∫（犝／犡）
２
犡｝ 狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱狉犻犳狋狋犲狉犿

　－狇犇狆狀犻犔犇（犠／犔）×

４３２１
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　 ｛－／犢∫（犘犐犕 ＋犖）／狀犻犡 犻狅狀犻狕犲犱犻犿狆狌狉犻狋狔犮犺犪狉犵犲狅狉犫狌犾犽犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿

　 －／犢 ［（犆犗／犆犇）×２犝犛］｝ 犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿（３０）

犐犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲狅犳犪狊犻狀犵犾犲犵犪狋犲狀犕犗犛犉犈犜犻狊狏犲狉狔犺犻犵犺犾狔犱狅狆犲犱，狋犺犲狀狑犲犺犪狏犲犘犐犕／狀犻×（犝－犝０）（犘－犘０）

＞ （犖－犖０），狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀犻狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲．犝狊犻狀犵（２３）犪狀犱犱狉狅狆狆犻狀犵狋犺犲２犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾

狋犲狉犿，狋犺犲犫狌犾犽犮犺犪狉犵犲犱狉犻犳狋犪狀犱犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿狊犪狀犱狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱狉犻犳狋狋犲狉犿犻狀狋犺犲犱狉犪犻狀犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉

狉犲狀狋犮犪狀犫犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犾狔犪狊犳狅犾犾狅狑狊．

∫（犘犐犕 －犘）／狀犻犡 ＝∫［－犲狓狆（犝犘－犝）＋（犘犐犕／狀犻）］／（犝／犡）×犝犳狉狅犿犝 ＝ 犝犛狋狅犝０

＝∫狊犻犵狀（犝－犝０）×
　［犲狓狆（犝－犝犖）－犲狓狆（犝０－犝犖）＋犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝犘－犝０）＋ （犘犐犕／狀犻）×（犝－犝０）］

－１／２

　×［犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝犘－犝０）＋（犘犐犕／狀犻）×（犝－犝０）］

≈∫［０　　　 －０　　　　 　＋犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝犘－犝０）＋（犘犐犕／狀犻）×（犝－犝０）］
－１／２

　×［犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝犘－犝０）＋（犘犐犕／狀犻）×（犝－犝０）］×狊犻犵狀（犝犛－犝０）

＝－２［犲狓狆（犝犘－犝犛）－犲狓狆（犝犘－犝０）＋（犘犐犕／狀犻）×（犝犛－犝０）］
１／２×狊犻犵狀（犝犛－犝０）

≈－２［０　　　　　 －０　　　　 　＋ （犘犐犕／狀犻）×（犝犛－犝０）］
１／２×狊犻犵狀（犝犛－犝０）

＝－２（犘犐犕／狀犻）
１／２×（犝犛－犝０）

１／２×狊犻犵狀（犝犛－犝０）

∫（犘犐犕 －犘）／狀犻犡 ≈－２（犘犐犕／狀犻）
１／２
×（犝犛－犝０）

１／２
×狊犻犵狀（犝犛－犝０） （３１）

　∫（犝／犡）
２
犡 ＝∫（犝／犡）犝犳狉狅犿犝 ＝犝犛狋狅犝０

＝∫狊犻犵狀（犝－犝０）×［犲狓狆（犝－犝犖）－犲狓狆（犝０－犝犖）

　＋犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝犘－犝０）＋（犘犐犕／狀犻）×（犝－犝０）］
１／２
犝

≈狊犻犵狀（犝犛－犝０）×∫［０　　　　 －０

　＋０　　　　 －０　　　　 　＋ （犘犐犕／狀犻）×（犝－犝０）］
１／２
犝

＝－（２／３）（犘犐犕／狀犻）
１／２×（犝犛－犝０）

３／２×狊犻犵狀（犝犛－犝０）

　∫（犝／犡）
２
犡 ≈ －（２／３）（犘犐犕／狀犻）

１／２
×（犝犛－犝０）

３／２
×狊犻犵狀（犝犛－犝０） （３２）

犜犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪犳狅狉狋犺犲犱狉犪犻狀犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋犳狅狉狋犺犲狊犻狀犵犾犲犵犪狋犲狀犕犗犛犉犈犜狊狑犻狋犺犺犻犵犺犾狔犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮狅狀

犫犪狊犲狑犲犾犾犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱：

犐犇犖＝－犽犜μ狀狀犻犔犇（犠／犔）×狊犻犵狀（犝犛－犝０）×

　（／犢）｛－（４／３）×（犘犐犕／狀犻）
１／２×（犝犛－犝０）

３／２ 犻狅狀犻狕犲犱犻犿狆狌狉犻狋狔犮犺犪狉犵犲狅狉犫狌犾犽犮犺犪狉犵犲犱狉犻犳狋狋犲狉犿

　＋狊犻犵狀（犝犛－犝０）×（犆犗／犆犇）×（２犝犌犛－犝犛）犝犛 犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱狉犻犳狋狋犲狉犿

　－（２／３）×（犘犐犕／狀犻）
１／２×（犝犛－犝０）

３／２｝ 狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱狉犻犳狋狋犲狉犿

－狇犇狀狀犻犔犇（犠／犔）×狊犻犵狀（犝犛－犝０）×

　（／犢）｛＋２×（犘犐犕／狀犻）
１／２×（犝犛－犝０）

１／２ 犻狅狀犻狕犲犱犻犿狆狌狉犻狋狔犮犺犪狉犵犲狅狉犫狌犾犽犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿

　　　　　＋狊犻犵狀（犝犛－犝０）×（犆犗／犆犇）×２犝犛｝ 犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿（３３）

犐犇犖＝－狇犇狀狀犻犔犇（犠／犔）×（／犢）｛（犆犗／犆犇）×（２犝犌犛＋２－犝犛）犝犛

　　　　　＋狊犻犵狀（犝犛－犝０）×（犘犐犕／狀犻）
１／２×［（－２）×（犝犛－犝０）

３／２＋２×（犝犛－犝０）
１／２］｝ （３４）

犛犲犿犻犐狀犳犻狀犻狋犲犜犺犻犮犽狀犲狊狊犐犿狆狌狉犲犅犪狊犲（犅狌犾犽犕犗犛犉犈犜）

　　犜犺犻狊犻狊狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狅狉犮犾犪狊狊犻犮犕犗犛犉犈犜狑犻狋犺犪

狊犻狀犵犾犲犳狉狅狀狋犕犗犛犵犪狋犲犪狀犱犪狊犲犿犻犻狀犳犻狀犻狋犲狋犺犻犮犽犻犿

狆狌狉犲犫犪狊犲犾犪狔犲狉狊狅狋犺犪狋狋犺犲狉犲犿狅狋犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀

犪狋狋犺犲犫犪犮犽犫狅狌狀犱犪狉狔犱狅犲狊狀狅狋犪犳犳犲犮狋狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，犲狓犮犲狆狋狀犲犪狉犪狀犱犪狋犳犾犪狋犫犪狀犱，狑犺犻犮犺

犺犪狊犮犪狌狊犲犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲犻狀犮狅犿狆犪犮狋犿狅犱犲犾犻狀犵

狌狊犻狀犵狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狊狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉，犳犻狉狊狋狉犲

狆狅狉狋犲犱犪狀犱犳犻狓犲犱犫狔犕犮犃狀犱狉犲狑狊，犌犻犾犱犲狀犫犾犪狋犪狀犱犮狅犾

犾犪犫狅狉犪狋狅狉狊
［２０，２１］．犐狋狊 犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾 犮犪狌狊犲 狑犪狊 犾犪狋犲狉

狋狉犪犮犲犱
［２］狋狅狋犺犲狉犲犿狅狋犲犮犺犪狉犵犲狀犲狌狋狉犪犾犻狋狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狋

狋犺犲犳犪狉犫狅狌狀犱犪狉狔狅狀狋犺犲犫犪犮犽．犜犺犲狉犲犿狅狋犲犫狅狌狀犱犪狉狔

犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狊狌犮犺犪狊狅狆犲狀犪狀犱狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋犲犱，犝犖（狓＝

∞，狔）－犝犘（狓＝∞，狔）＝犝犖犘（狔）犪狀犱犝犖（狓＝∞，狔）－

犝犘（狓＝∞，狔）＝０，狊犺狅狑犲犱犾犻狋狋犾犲犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

犮犺犪狀狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋犲狓犮犲狆狋犪狋犳犾犪狋犫犪狀犱狑犺犻犮犺犻狊狌狊狌犪犾犾狔犻犵

狀狅狉犲犱犫犲犮犪狌狊犲犻狋犻狊犳犪狉犫犲犾狅狑狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉

狉犲狀狋狅犳犪狉犲犪犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，犲狓犮犲狆狋狑犺犲狀狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊狅犾狌

狋犻狅狀狊犪狉犲狀犲犲犱狋狅犮狅狀狀犲犮狋狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，

狊狌犮犺犪狊犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，狅狀狋犺犲狋狑狅狊犻犱犲狊狅犳狋犺犲犳犾犪狋犫犪狀犱．

犜犺犲狆狉犲犮犲犱犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲１犌犪狋犲犻犿狆狌狉犲狋犺犻狀犫犪狊犲

犪狉犲狉犲犪犱犻犾狔犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犫狌犾犽犕犗犛犉犈犜，狊狌犮犺犪狊狋犺犲

狏犲狉狔狋犺犻犮犽（～５００μ犿）犻犿狆狌狉犲犫犪狊犲（犘犐犕＝１０
１７１８犮犿－３）

５３２１
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狅狀犪１２犻狀犮犺犱犻犪犿犲狋犲狉狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉，狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀

狋犺犲犫犪狊犻犮犫狌犻犾犱犻狀犵犫犾狅犮犽（犅犅犅）犱犲狏犻犮犲狅犳犪犾犾犻狀狋犲犵狉犪狋

犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．犗狌狉狆狉犲狏犻狅狌狊犪狀犪犾狔狊犻狊狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋狋犺犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犉犈犜犻狊狋犺犲犇犲犫狔犲狊犮狉犲犲狀

犻狀犵犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉，狑犺犻犮犺犳狅狉狋犺犲狆狌狉犲

狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲犻狊犪犫狅狌狋２５μ犿犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱

狑犺犻犮犺犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犻犿狆狌狉犻狋狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪

狊犲狊，犫狔狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳（２狀犻／犘犐犕）
１／２．犛狅，犳狅狉狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀

犪犾犫狌犾犽犕犗犛犉犈犜狑犻狋犺犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犲犱犻犿狆狌狉犲犫犪狊犲犾犪狔

犲狉狅犳犘犐犕＝１０
１７１８犮犿－３犪狀犱犪狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋狉犻狀

狊犻犮犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狀犻＝１０
１０犮犿－３，狋犺犲犻犿狆狌狉犲

犇犲犫狔犲犾犲狀犵狋犺犱狉狅狆狊狋狅２５μ犿×（２×１０
１０／２×１０１８）１

／２＝

２５狀犿．犜犺狌狊，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狀犪狀狅犿犲狋犲狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳１０

狋狅５０狀犿犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狑狅狌犾犱狊狋犻犾犾狇狌犪犾犻犳狔犪狊犾狅狀犵犪狀犱

狋犺犻犮犽狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犉狅狉狋犺犻狊犮犪狊犲，犈犡（狓＝狓犅→∞，狔）＝０

狊狋犻犾犾犪狆狆犾犻犲狊，犪狀犱犝０（狓＝狓犅→∞，狔）＝犝０（狔）犮犪狀犫犲

犪狊狊狌犿犲犱狋狅狋犪犽犲狊狅犿犲犫狅狌狀犱犪狉狔狏犪犾狌犲狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔

狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狊，狊狌犮犺犪狊犝０（狔＝０）＝犝犛犅犪狀犱犝０（狔＝犔）

＝犝犇犅狑犺犻犮犺狉犲狆犾犪犮犲狊狋犺犲犿犲犪狀犻狀犵犾犲狊狊狅狉狀狅犾狅狀犵犲狉狏犻

犪犫犾犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狇狌犪狋犻狅狀（２５）狊狅狋犺犲狉犲犻狊狊狋犻犾犾犲狀狅狌犵犺

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狌狀犽狀狅狑狀狊．犐狀狋犺犲狆犪狊狋，犻狋

犺犪狊犪犾狊狅犫犲犲狀犪狊狊狌犿犲犱狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊狀狅犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋

犳犾狅狑犻狀犵狅狌狋狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾狊，狊狅犝犘（狔）／狔＝０

狅狉犝犘（狔）＝犝犘 ＝犮狅狀狊狋犪狀狋狊狌犮犺犪狊犝犉．犃犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲

犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犮狅狌犾犱犫犲犝０（狓＝狓犅→∞，狔＝０）

＝０犪狀犱犝犛（狓＝０，狔＝犔）＝犝犇犅．犃狀狅狋犺犲狉狆犪犻狉狑犪狊犝０
（狓＝狓犅→∞，狔）＝０犪狀犱

２犝（狓＝狓犅→∞，狔）／犡
２＝０，

狋犺犲狊狅犮犪犾犾犲犱狉犲犿狅狋犲犮犺犪狉犵犲狀犲狌狋狉犪犾犻狋狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋狅狉犲

犿狅狏犲犱狋犺犲犻犿犪犵犻狀犪狉狔犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狀犲犪狉犳犾犪狋犫犪狀犱
［２］．

犜犺狌狊，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿犳犻狀犻狋犲犫犪狊犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊
（２２）狋狅（２４）狉犲犱狌犮犲狊狋狅狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犳狅狉狋犺犲犻狀犳犻狀犻狋犲

犫犪狊犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犅狌犾犽狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，狑犻狋犺犝０ ＝０犪狀犱狋犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狇狌犪狋犻狅狀狉犲犿狅狏犲犱．犗狉，犿狅狉犲犵犲狀犲狉犪犾犾狔，犳狅狉犪

犫狅犱狔狅狉狊狅狌狉犮犲犫犻犪狊狅犳犝０（狔）＝犝犛犅＝犮狅狀狊狋犪狀狋．

犝犌犛－犝犛 ＝ （犆犇／犆犗）×（犝／犡）犛－（狓犗／犔）
２

狅狓犻犱犲

（
２犝／犢

２）犡犡 犳狉狅犿（２２）　　（３５）

（犝／犡）
２ ＝犉２（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）＝＋犲狓狆（犝－犝犖）－犲狓狆（犝０－犝犖）＋犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝犘－犝０）

　　　　　　　　　＋（犘犐犕／狀犻）×（犝－犝０）＋２（犔犇／犔）
２

∫（
２犝／犢

２）犡犝 犳狉狅犿（２３）　　 （３６）

狀犻×［犲狓狆（犝犘－犝０）－犲狓狆（犝０－犝犖）］－犘犐犕＝０（狉犲犿狅狋犲犮犺犪狉犵犲狀犲狌狋狉犪犾犻狋狔） （３７）

犜犺犲犵犲狀犲狉犪犾犮狌狉狉犲狀狋狅狉犢犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿（２６）狋狅（２７）犪狉犲

犐犇犖 ＝－犽犜μ狀狀犻犔犇（犠／犔）×｛＋∫（犘犐犕 －犘）／狀犻（犝／犢）犡

　　　　　　＋２（犝／犡）犛（犝犛／犢）＋（／犢）∫（犝／犡）
２
犡－（犔犇／犔）

２（／犢）∫（犝／犢）
２
犡 ｝

　－狇犇狀狀犻犔犇（犠／犔）×｛－（／犢）∫（犘犐犕 －犘）／狀犻犡

　　　　　　－２（／犢）［（犝／犡）犛］＋２（犔犇／犔）
２（／犢）∫（

２犝／犢
２）犡 ｝ （３８）

犐犇犘 ＝－犽犜μ狆狀犻犔犇（犠／犔）×｛－∫（犘犐犕 ＋犖）／狀犻（犝／犢）犡

　　　　　　－２（犝／犡）犛（犝犛／犢）－／犢∫（犝／犡）
２
犡＋（犔犇／犔）

２
／犢∫（犝／犢）

２
犡｝

　－狇犇狆狀犻犔犇（犠／犔）×｛－／犢∫（犘犐犕 ＋犖）／狀犻犡

　　　　　　＋２／犢［（犝／犡）犛］－２（犔犇／犔）
２
／犢∫（

２犝／犢
２）犡 ｝ （３９）

犜犺犲犳狌狉狋犺犲狉狊犻犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犫狅狏犲犮狌狉狉犲狀狋犲狇狌犪狋犻狅狀狊狑犺犲狀犘犐犕＝１０
１７１８犮犿－３犺犪狊犫犲犲狀犱犻狊犮狌狊狊犲犱犫狔狌狊

［１７］．犅狔

狌狊犻狀犵狋犺犲狓犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀
［１７］犪狀犱狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊

［１７］犻狀狋犺犲

２００６犑犻犲犛犪犺犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊，狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲狊犲犱狉犻犳狋犪狀犱犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿狊狑犲狉犲犱犲狉犻狏犲犱．

＋∫（犘犐犕 －犘）／狀犻（犝／犢）犡 ≈＋（犝犛／犢）∫（犘犐犕 －犘）／狀犻犡 （４０）

∫（犘犐犕 －犘）／狀犻犡 ＝∫［－犲狓狆（犝犘－犝）＋（犘犐犕／狀犻）］／（犝／犡）×犝犳狉狅犿犝 ＝ 犝犛狋狅０

＝∫狊犻犵狀（犝）×
　［犲狓狆（犝－犝犖）－犲狓狆（－犝犖）＋犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝犘）＋（犘犐犕／狀犻）×犝］

－１／２

　×［犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝犘）＋ （犘犐犕／狀犻）×犝］

≈∫［０　　　　 －０　　　 　＋犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝犘）＋犲狓狆（犝犘）×犝］
－１／２

　×［犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝犘）＋犲狓狆（犝犘）×犝］×狊犻犵狀（犝犛）

６３２１
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　　∫（犘犐犕 －犘）／狀犻犡 ＝－２［犲狓狆（犝犘－犝犛）－犲狓狆（犝犘）＋犲狓狆（犝犘）×犝犛］
１／２
×狊犻犵狀（犝犛） （４１）

≈－２［０　　　　－犲狓狆（犝犘）＋犲狓狆（犝犘）×犝犛］
１／２×狊犻犵狀（犝犛）

　　∫（犘犐犕 －犘）／狀犻犡 ＝ －２［犲狓狆（犝犘）×犝犛－犲狓狆（犝犘）］
１／２
×狊犻犵狀（犝犛） （４２）

≈－２［犲狓狆（犝犘）×犝犛　－０ 　　　］
１／２×狊犻犵狀（犝犛）

　　∫（犘犐犕 －犘）／狀犻犡 ＝ －２［犲狓狆（犝犘）×犝犛］
１／２
×狊犻犵狀（犝犛） （４３）

犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵（４１－４３）犻狀狋狅（４０），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

∫（犘犐犕 －犘）／狀犻（犝／犢）犡 ≈ （／犢）｛犲狓狆（犝犘／２）［犲狓狆（－犝犛）－１＋犝犛］
３／２｝×（－４／３）狊犻犵狀（犝犛）（４４）

∫（犘犐犕 －犘）／狀犻（犝／犢）犡 ≈ （／犢）｛犲狓狆（犝犘／２）［犝犛－１］
３／２｝×（－４／３）狊犻犵狀（犝犛） （４５）

　　∫（犘犐犕 －犘）／狀犻（犝／犢）犡 ≈ （／犢）｛犲狓狆（犝犘／２）［犝犛］
３／２｝×（－４／３）狊犻犵狀（犝犛） （４６）

∫（犝／犡）
２
犡 ＝∫（犝／犡）犝犳狉狅犿犝 ＝犝犛狋狅０

＝∫狊犻犵狀（犝）×［犲狓狆（犝－犝犖）－犲狓狆（－犝犖）＋犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝犘）＋（犘犐犕／狀犻）×犝］
１／２
犝

犝狊犻狀犵狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆犾犲狋犻狅狀犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊犻狀（４１－４３），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

∫（犝／犡）
２
犡 ≈∫狊犻犵狀（犝）×［０　　　－０　　　＋犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝犘）＋犲狓狆（犝犘）×犝］

１／２
犝

≈｛犲狓狆（犝犘／２）［犲狓狆（－犝犛）－１＋ 犝犛］
３／２｝×（－２／３）狊犻犵狀（犝犛） （４７）

∫（犝／犡）
２
犡 ≈∫狊犻犵狀（犝）×［０　　　－０　　　 ＋０　　　　　 －犲狓狆（犝犘）＋犲狓狆（犝犘）×犝］

１／２
犝

＝ ｛犲狓狆（犝犘／２）［犝犛－１］
３／２｝× （－２／３）狊犻犵狀（犝犛） （４８）

∫（犝／犡）
２
犡 ≈∫狊犻犵狀（犝）×［０　　　－０　　　＋０　　　　　 －０　　　＋犲狓狆（犝犘）×犝］

１／２
犝

＝ ｛犲狓狆（犝犘／２）［犝犛］
３／２｝×（－２／３）狊犻犵狀（犝犛） （４９）

犅狔狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵（３５）狑犻狋犺狅狌狋２犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狋犲狉犿，（４１－４３），（４４－４６），犪狀犱（４７－４９）犻狀狋狅（３８）狑犻狋犺狅狌狋２犱犻犿犲狀

狊犻狅狀犪犾狋犲狉犿狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狋犺狉犲犲１犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犱狉犪犻狀犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．

犐犇犖＝ －犽犜μ狀狀犻犔犇（犠／犔）×狊犻犵狀（犝犛）×

　 （／犢）｛－（４／３）×犲狓狆（犝犘／２）×［犝犛－１＋犲狓狆（－犝犛）］
３／２

犻狅狀犻狕犲犱犻犿狆狌狉犻狋狔犮犺犪狉犵犲狅狉犫狌犾犽犮犺犪狉犵犲犱狉犻犳狋狋犲狉犿

　＋狊犻犵狀（犝犛）×（犆犗／犆犇）×（２犝犌犛－犝犛）犝犛 犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱狉犻犳狋狋犲狉犿

　－（２／３）×犲狓狆（犝犘／２）×［犝犛－１＋犲狓狆（－犝犛）］
３／２｝ 狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱狉犻犳狋狋犲狉犿

－狇犇狀狀犻犔犇（犠／犔）×狊犻犵狀（犝犛）×

　（／犢）｛＋２×犲狓狆（犝犘／２）×［犝犛－１＋犲狓狆（－犝犛）］
１／２

犻狅狀犻狕犲犱犻犿狆狌狉犻狋狔犮犺犪狉犵犲狅狉犫狌犾犽犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿

　　　　　＋狊犻犵狀（犝犛）×（犆犗／犆犇）×２犝犛｝ 犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿（５０）

犐犇犖＝－犽犜μ狀狀犻犔犇（犠／犔）×狊犻犵狀（犝犛）×

　（／犢）｛－（４／３）×犲狓狆（犝犘／２）×（犝犛－１）
３／２ 犻狅狀犻狕犲犱犻犿狆狌狉犻狋狔犮犺犪狉犵犲狅狉犫狌犾犽犮犺犪狉犵犲犱狉犻犳狋狋犲狉犿

　＋狊犻犵狀（犝犛）×（犆犗／犆犇）×（２犝犌犛－犝犛）犝犛 犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱狉犻犳狋狋犲狉犿

　－（２／３）×犲狓狆（犝犘／２）×（犝犛－１）
３／２｝ 狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱狉犻犳狋狋犲狉犿

－狇犇狀狀犻犔犇（犠／犔）×狊犻犵狀（犝犛）×

　 （／犢）｛＋２×犲狓狆（犝犘／２）×（犝犛－１）
１／２ 犻狅狀犻狕犲犱犻犿狆狌狉犻狋狔犮犺犪狉犵犲狅狉犫狌犾犽犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿

　　　　　 ＋狊犻犵狀（犝犛）×（犆犗／犆犇）×２犝犛｝ 犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿（５１）

犐犇犖＝－犽犜μ狀狀犻犔犇（犠／犔）×狊犻犵狀（犝犛）×

　（／犢）｛－（４／３）×犲狓狆（犝犘／２）×（犝犛）
３／２ 犻狅狀犻狕犲犱犻犿狆狌狉犻狋狔犮犺犪狉犵犲狅狉犫狌犾犽犮犺犪狉犵犲犱狉犻犳狋狋犲狉犿

　＋狊犻犵狀（犝犛）×（犆犗／犆犇）×（２犝犌犛－犝犛）犝犛 犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱狉犻犳狋狋犲狉犿

　－（２／３）×犲狓狆（犝犘／２）×（犝犛）
３／２｝ 狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱狉犻犳狋狋犲狉犿

－狇犇狀狀犻犔犇（犠／犔）×狊犻犵狀（犝犛）×

　（／犢）｛＋２×犲狓狆（犝犘／２）×（犝犛）
１／２ 犻狅狀犻狕犲犱犻犿狆狌狉犻狋狔犮犺犪狉犵犲狅狉犫狌犾犽犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿

　　　　 ＋狊犻犵狀（犝犛）×（犆犗／犆犇）×２犝犛｝ 犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿（５２）

７３２１
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３．２　２犌犪狋犲犕犗犛犉犈犜狊

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犼狌狊狋狅犫狋犪犻狀犲犱犳狅狉狋犺犻犮犽犪狀犱狋犺犻狀１

犌犪狋犲犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔犲狓狋犲狀犱犲犱狋狅２犌犪狋犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犠犲

狊犺犪犾犾犳犻狉狊狋犵犻狏犲狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾２犪狊狔犿

犿犲狋狉犻犮犪犾犌犪狋犲犳犻狀犻狋犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻犿狆狌狉犲犫犪狊犲，狋犺犲狀狊犻犿

狆犾犻犳狔狋狅狋犺犲狊狌狆狆狅狊犲犱犾狔狌犾狋犻犿犪狋犲２狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犌犪狋犲

犳犻狀犻狋犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狆狌狉犲犫犪狊犲．犜犺犲狊犲犪狉犲犽狀狅狑狀犪狊狋犺犲

犉犻狀犉犈犜狊
［２２］狑犺犻犾犲狋犺犲（２）狑狉犪狆犪狉狅狌狀犱犵犪狋犲（狊）犳犻狀犻狋犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狑犻犱狋犺犻犿狆狌狉犲犫犪狊犲犻狊犽狀狅狑狀犪狊狋犺犲狀犪狀狅狑犻狉犲

犉犈犜
［２３］．

２犃狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犌犪狋犲犉犻狀犻狋犲犜犺犻犮犽狀犲狊狊犐犿狆狌狉犲犅犪狊犲

犠犲犪狆狆犾狔狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾狉犲狊狌犾狋狊，犾犻狊狋犲犱犻狀 （１７）狋狅
（２１），狑犻狋犺狋犺犲狋狑狅犵犪狋犲狊犾犪犫犲犾犲犱犫狔１犻狀狋犺犲犳狉狅狀狋犪狋狓

＝０犪狀犱２犻狀狋犺犲犫犪犮犽犪狋狓＝狓犅，犪狀犱狑犲犪狆狆犾狔狋犺犲

狊犪犿犲犽犻狀犱狅犳犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋狅狋犺犲狊犲犮狅狀犱犵犪狋犲犪狊

狑犲犺犪狏犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犳犻狉狊狋犵犪狋犲．犜犺狌狊，犫狔犻狀狊狆犲犮狋犻狅狀

狅犳（１７）狋狅（２１），狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾２

犌犪狋犲犐犿狆狌狉犲犅犪狊犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犪狉犲犲犪狊犻犾狔狅犫狋犪犻狀犲犱．犎犲狉犲

狋犺犲犪狊狔犿犿犲狋狉狔犻狊犳狉狅犿狋犺犲狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狋犲狊，犳狉狅犿

狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狆狆犾犻犲犱犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊，犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狓犻犱犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊，犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狓犻犱犲犮犺犪狉犵犲狊，犪狀犱／狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犵犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狊．犜犺犲犵犪狋犲犳犾犪狋犫犪狀犱狏狅犾狋

犪犵犲狊犪狉犲犻狀犮犾狌犱犲犱犻狀狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊，犝犌１犪狀犱

犝犌２．犜犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾狏狅犾狋犪犵犲狊，犪狆狆犾犻犲犱狋狅狅狉犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋

犲犪犮犺狋犲狉犿犻狀犪犾犮狅狀狋犪犮狋狆狅犻狀狋，犪狉犲犪犾犾犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺狉犲

狊狆犲犮狋狋狅犪犮狅犿犿狅狀狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆狅犻狀狋，狊狌犮犺犪狊犝（狉＝∞）

＝０犪狋犻狀犳犻狀犻狋狔犫狔狏犻狉狋狌犪犾狅犳狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫犔犪狑，狅狉犪狋

狊狅犿犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆狅犻狀狋，狉犚≡（狓犚，狔犚，狕犚）狑犺犲狉犲犚＝犅

犳狅狉犪狉犲犪犾狅狉狏犻狉狋狌犪犾犫犪狊犲犮狅狀狋犪犮狋狑犻狋犺犪犪狆狆犾犻犲犱犮狅狀

狊狋犪狀狋狆狅狋犲狀狋犻犪犾犝犅狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犪狋犪狋犻狀犳犻狀犻狋狔狑犺犻犮犺犻狊

狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫狕犲狉狅狆狅狋犲狀狋犻犪犾狉犲犳犲狉犲狀犮犲．犠犲犮犪狀犪犾狊狅

犳犻狀犱犪狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆狅犻狀狋犚＝犉狋犺犪狋犻狊犪犾狑犪狔狊犪狋犲狇狌犻犾犻犫

狉犻狌犿（狅狉狀犲犪狉犾狔狊狅狌狀犱犲狉犪犾犾狋狉犪狀狊犻犲狀狋犪狀犱狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉）狊狅狋犺犪狋狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狅狉狇狌犪狊犻

犉犲狉犿犻狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犪狋狋犺犻狊狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆狅犻狀狋犪狉犲犲狇狌犪犾犪狀犱

犵犻狏犲狀犫狔犝犘（狉犚＝狉犉）＝犝犉犪狀犱犝犖（狉犚＝狉犉）＝犝犉犪狀犱

犝犉犻狊犵犻狏犲狀犫狔犘犉＝狀犻犲狓狆（＋犝犉），犖犉＝狀犻犲狓狆（－犝犉），

犪狀犱狋犺犪狋犻狊犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犾狔狀犲狌狋狉犪犾，ρ（狉犚＝狉犉）＝狇（犘犉－犖犉

－犘犐犕）＝０．犐狀犳犪犮狋，犪狀狔狆狅犻狀狋犮犪狀犫犲狌狊犲犱犪狊犪狉犲犳犲狉

犲狀犮犲犪狊犾狅狀犵犪狊犻狋狊犲犾犲犮狋狉犻犮犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犲犾犲犮

狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊，犪狀犱狋犺犲犻狉犳犻狉狊狋犪狀犱狊犲犮狅狀犱犱犲

狉犻狏犪狋犻狏犲狊犪狉犲犵犻狏犲狀犪狋犪狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狅狉犪狆狆犾犻犲犱

狏狅犾狋犪犵犲狊狋狅狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾狊犪狀犱犪狆狆犾犻犲犱狅狆狋犻犮犪犾犪狀犱狆犪狉

狋犻犮犾犲犲狓狆狅狊狌狉犲狋狅狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犜狅狑犻狋，狋犺犻狊犫狅狌狀犱犪狉狔

狏犪犾狌犲狆狉狅犫犾犲犿犻狊狆狉犲犮犻狊犲犾狔犱犲犳犻狀犲犱犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔，狀狅狋

狋犺犲狆犲狉犮犲犻狏犲犱狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔犱犻狊犵狌犻狊犲犱犪狊狋犺犲犳犾狅犪狋犻狀犵

犫犪狊犲．犜犺犲犮犺狅犻犮犲狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狆狅犻狀狋犻狊

狅狀犲狋狅犿犪犽犲狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋犺犲狊犻犿狆犾犲狊狋，犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲狋犺犲

狊狅狌狉犮犲犮狅狀狋犪犮狋狆狅犻狀狋犻狀狋犺犲２犌犪狋犲犕犗犛犉犈犜．

（犝／犡）
２ ＝犉２（犝，犝犘，犝犖，犝犛２，犘犐犕，犈犢）＋ （犝／犡）犛２

２＝犉２（犝，犝犘，犝犖，犝犛２，犘犐犕，犈犢，犈犡２）犳狉狅犿（１７）（５３）

＝＋犲狓狆（犝－犝犖）－犲狓狆（犝犛２－犝犖）＋犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝犘－犝犛２）

　＋（犘犐犕／狀犻）×（犝－犝犛２）＋２（犔犇／犔）
２

∫（
２犝／犢

２）犡犝＋（犝／犡）犛２
２
　犳狉狅犿（１８） （５４）

犝／犡＝狊犻犵狀（犝－犝犛２）×｛犉
２（犝，犝犘，犝犖，犝犛２，犘犐犕，犈犢，犈犡２）｝

１／２ （５５）

犝犌１－犝犛１（犢）＝（犆犇／犆犗）×（犝／犡）犛１

　－（狓犗１／犔）
２

狅狓犻犱犲１

（
２犝／犢

２）犡犡－（１／２）（狓犗１／犔犇）
２

（ρ狅狓犻犱犲１／狇狀犻）犡犡 犳狉狅犿（１９）　　　　（５６）

犝犌２－犝犛２（犢）＝ （犆犇／犆犗）×（犝／犡）犛２

　－（狓犗２／犔）
２

狅狓犻犱犲２

（
２犝／犢

２）犡犡－（１／２）（狓犗２／犔犇）
２

（ρ狅狓犻犱犲２／狇狀犻）犡犡 犳狉狅犿（１９）　　　　（５７）

犡犅 ＝∫狊犻犵狀（犝－犝犛２）犡犝／犉 （犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犳狉狅犿犝 ＝犝犛２狋狅犝 ＝犝犛１）（犜犺犲犜犺犻犮犽狀犲狊狊犈狇狌犪狋犻狅狀）　　（５８）
犜狑狅犱犻狊狋犻狀犮狋犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狋０＜ 犡＝犡０＜ 犡犅犻狀狋犺犲犳犻狀犻狋犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犫犪狊犲犮犪狀犫犲狊狆犲犮犻犳犻犲犱犳狉狅犿

狋犺犲狆狅犾犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲狋狑狅犵犪狋犲狊：狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀（犝／犡）０＝０狑犺犲狀狋犺犲狋狑狅犵犪狋犲

狋狅狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲狊犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲狆狅犾犪狉犻狋狔，犪狀犱狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀犝０＝犝犛犅 狑犺犲狀狋犺犲狋狑狅犵犪狋犲狋狅狊狅狌狉犮犲

狏狅犾狋犪犵犲狊犺犪狏犲狋犺犲狅狆狆狅狊犻狋犲狆狅犾犪狉犻狋狔．犜犺犲狊犲狋狑狅犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狋犡＝犡０狉犲狊狌犾狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊狋狅犫犲狌狊犲犱狋狅

狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔犮狅犿狆狌狋犲狋犺犲犪犫狅狏犲狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狇狌犪狋犻狅狀狊．

犜犺犲犵犲狀犲狉犪犾犮狌狉狉犲狀狋狅狉犢犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿（２０）狋狅（２１）狅狉（１５）狋狅（１６）犪狉犲

犐犇犖 ＝ －犽犜μ狀狀犻犔犇（犠／犔）×｛＋∫（犘犐犕 －犘）／狀犻（犝／犢）犡
　　　－２［（犝／犡）犛２（犝犛２／犢）－（犝／犡）犛１（犝犛１／犢）］

　　　＋／犢∫（犝／犡）
２
犡－（犔犇／犔）

２
／犢∫（犝／犢）

２
犡｝

　－狇犇狀狀犻犔犇（犠／犔）×｛－／犢∫（犘犐犕 －犘）／狀犻犡

　　　＋２／犢［（犝／犡）犛２－（犝／犡）犛１］＋２（犔犇／犔）
２
／犢∫（

２犝／犢
２）犡｝ （５９）

８３２１
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　　犐犇犘 ＝－犽犜μ狆狀犻犔犇（犠／犔）×｛－∫（犘犐犕 ＋犖）／狀犻（犝／犢）犡
　　＋２［（犝／犡）犛２（犝犛２／犢）－（犝／犡）犛１（犝犛１／犢）］

　　－／犢∫（犝／犡）
２
犡＋（犔犇／犔）

２
／犢∫（犝／犢）

２
犡｝

－狇犇狆狀犻犔犇（犠／犔）×｛－／犢∫（犘犐犕 ＋犖）／狀犻犡
　　－２／犢［（犝／犡）犛２－（犝／犡）犛１］－２（犔犇／犔）

２
／犢∫（

２犝／犢
２）犡｝ （６０）

犛狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犌犪狋犲犜犺犻狀犘狌狉犲犅犪狊犲（犉犻狀犉犈犜）

犜犺犻狊犻狊犪狊狆犲犮犻犪犾犮犪狊犲狑犻狋犺狊犻犿狆犾犲狉狊狅犾狌狋犻狅狀狊狋犺犪狀

狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犮犪狊犲犼狌狊狋犱犲狊犮狉犻犫犲犱．犐狋犻狊狋犺犲

犉犻狀犉犈犜犵犲狅犿犲狋狉狔狋犺犪狋犺犪狊犫犲犲狀犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔犿犪狀狔
［２４］

犱狌犲狋狅犻狋狊狆狉狅犿犻狊犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲
［２２］．犇狌犲

狋狅狋犺犲犮狅犿狆犾犲狋犲狊狔犿犿犲狋狉狔犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犵犪狋犲狊，犻狀

犮犾狌犱犻狀犵犪狆狆犾犻犲犱犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊狑犺犻犮犺犮狅狀狋犪犻狀狋犺犲狅犳犳狊犲狋

犳狉狅犿狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狊，犫狔狏犻狉

狋狌犲狅犳犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狋犺犲狋狑狅犵犪狋犲狊，狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊狊狔犿

犿犲狋狉犻犮犪犾狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲犫犻狊犲犮狋犻狅狀狆犾犪狀犲，狓＝狓犅／２

狑犺犲狉犲犝（狓＝狓犅／２，狔）＝犝０（狔）犻狊犪犿犪狓犻犿狌犿（狑犺犲狀

犝犌犛＞０）狅狉犿犻狀犻犿狌犿 （狑犺犲狀犝犌犛＜０）犪狀犱犪狋狋犺犻狊

狆犾犪狀犲，狑犲犺犪狏犲犝（狓＝狓犅／２，狔）／狓＝０．犜犺犲狊狔犿犿犲

狋狉狔狅犳狋狑狅犵犪狋犲狊犪犾狊狅犵犻狏犲狊犝犛１（狔）＝犝犛２（狔）＝犝犛（狔），

狑犺犻犾犲（犝／犡）犛１＝－（犝／犡）犛２＝（犝／犡）犛．犜犺犲

狊狅犾狌狋犻狅狀狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋狉犲犪狋犻狀犵犼狌狊狋犺犪犾犳狅犳狋犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾，狓＝０狋狅狓＝狓犅／２，犵犻狏犻狀犵狋犺犲

犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾狉犲狊狌犾狋狊犼狌狊狋狅犫

狋犪犻狀犲犱犳狅狉狋犺犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犵犪狋犲狊．

（犝／犡）
２＝犉２（犝，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）＝＋犲狓狆（犝－犝犖）－犲狓狆（犝０－犝犖）＋犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝犘－犝０）

＋（犘犐犕／狀犻）×（犝－犝０）＋２（犔犇／犔）
２

∫（
２犝／犢

２）犡犝犳狉狅犿（５４） （６１）

（犝／犡）犛＝狊犻犵狀（犝犛－犝０）×｛犉
２（犝犛，犝犘，犝犖，犝０，犘犐犕，犈犢）｝

１／２
　　犳狉狅犿（５５） （６２）

犝犌犛－犝犛＝（犆犇／犆犗）×（犝／犡）犛　 （１犇狋犲狉犿）

－（狓犗／犔）
２

狅狓犻犱犲

（
２犝／犢

２）犡犡－（１／２）（狓犗／犔犇）
２

（ρ狅狓犻犱犲／狇狀犻）犡犡 （２犇狋犲狉犿狊）犳狉狅犿（５６） （６３）

犡犅 ＝２∫狊犻犵狀（犝－犝０）犡犝／犉　 （犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犳狉狅犿犝＝犝０狋狅犝＝犝犛）（犜犺犲犜犺犻犮犽狀犲狊狊犈狇狌犪狋犻狅狀） （６４）

犜犺犲犵犲狀犲狉犪犾犮狌狉狉犲狀狋狅狉犢犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狉犲

犐犇犖 ＝－犽犜μ狀狀犻犔犇（犠／犔）×｛＋∫（犘犐犕 －犘）／狀犻（犝／犢）犡

　　　　　＋２（犝／犡）犛（犝犛／犢）＋／犢∫（犝／犡）
２
犡－（犔犇／犔）

２
／犢∫（犝／犢）

２
犡｝

　－狇犇狀狀犻犔犇（犠／犔）×｛－／犢∫（犘犐犕 －犘）／狀犻犡

　　　　　－２／犢［（犝／犡）犛］＋２（犔犇／犔）
２
／犢∫（

２犝／犢
２）犡｝ （６５）

　　犐犇犘 ＝－犽犜μ狆狀犻犔犇（犠／犔）×｛－∫（犘犐犕 ＋犖）／狀犻（犝／犢）犡

　　　　　－２［（犝／犡）犛（犝犛／犢）］－／犢∫（犝／犡）
２
犡＋（犔犇／犔）

２
／犢∫（犝／犢）

２
犡｝

－狇犇狆狀犻犔犇（犠／犔）×｛－／犢∫（犘犐犕 ＋犖）／狀犻犡

　　　　　＋２／犢［（犝／犡）犛］－２（犔犇／犔）
２
／犢∫（

２犝／犢
２）犡｝ （６６）

犅狔犱狉狅狆狆犻狀犵犪犾犾狋犺犲２犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狋犲狉犿狊犪狀犱犘犐犕狋犲狉犿狊，犫狅狋犺狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲犲狇狌犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲

狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犝／犡 ＝狊犻犵狀（犝－犝０）×犉（犝，犝犘，犝犖，犝０）

＝狊犻犵狀（犝－犝０）×［犲狓狆（犝－犝犖）－犲狓狆（犝０－犝犖）＋犲狓狆（犝犘－犝）－犲狓狆（犝犘－犝０）］
１／２ （６７）

犝犌犛－犝犛＝（犆犇／犆犗）×（犝／犡）犛 （６８）

犐犇犖＝－犽犜μ狀狀犻犔犇（犠／犔）×

　　｛＋／犢［（犆犗／犆犇）×（２犝犌犛×犝犛－犝犛
２）］ 犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱狉犻犳狋狋犲狉犿

　　 ＋／犢∫（犝／犡）
２
犡｝ 狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱狉犻犳狋狋犲狉犿

　－狇犇狀狀犻犔犇（犠／犔）×｛＋／犢［（犆犗／犆犇）×２犝犛］｝ 犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿（６９）

９３２１



半　导　体　学　报 第２９卷

　　犐犇犘＝－犽犜μ狆狀犻犔犇（犠／犔）×

　｛－／犢［（犆犗／犆犇）×（２犝犌犛×犝犛－犝犛
２）］ 犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱狉犻犳狋狋犲狉犿

　 －／犢∫（犝／犡）
２
犡｝ 狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱狉犻犳狋狋犲狉犿

－狇犇狆狀犻犔犇（犠／犔）×｛－／犢［（犆犗／犆犇）×２犝犛］｝ 犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狉犿（７０）

犜犺犲犳狌狉狋犺犲狉狊犻犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犫狅狏犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉

狋犺犲狅狀犲狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋狑狅狊犲犮狋犻狅狀狊狌狀犻狆狅犾犪狉狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犫犻狆狅犾犪狉狋犺犲狅狉狔狅犳狋犺犲犉犻狀犉犈犜狑犻狋犺狆狌狉犲犫犪狊犲犺犪狊

犫犲犲狀犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀［２５］犪狀犱［２６］．

４　犛狌犿犿犪狉狔

犜犺犲犵犲狀犲狉犪犾犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犱狉犻犳狋犱犻犳

犳狌狊犻狅狀狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犻狆狅犾犪狉犇犆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狋犺犲犫犻狆狅犾犪狉犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉犪狉犲犱犲狉犻狏犲犱．犜犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊犮狅狏犲狉犫狅狋犺狋犺犲狅狀犲

犵犪狋犲犳犻狀犻狋犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犛犗犐犪狀犱犜犉犜犪狀犱狊犲犿犻犻狀犳犻狀犻狋犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犫狌犾犽 犕犗犛犉犈犜，犪狀犱狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾狋狑狅犵犪狋犲

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犪狀犱犻狋狊狊犻犿狆犾犲狊狋犮犪狊犲狅犳狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾狋狑狅

犵犪狋犲犪狀犱狆狌狉犲犫犪狊犲，狋犺犲犉犻狀犉犈犜．犜犺犲犱狉犻犳狋犪狀犱犱犻犳犳狌

狊犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狋犲狉犿狊犪狉犲犲犪狊犻犾狔犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲犿狌犾狋犻

狆犾犻犲狉狊狅犳犱狉犻犳狋犿狅犫犻犾犻狋狔犪狀犱犱犻犳犳狌狊犻狏犻狋狔．犜犺犻狊犱犻狊狋犻狀犮狋犻狅狀

犪犾狊狅狊犲狉狏犲狊狋狅犻狀犮犾狌犱犲犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狊狊狌犮犺犪狊

狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狑犻狋犺犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，犪狀犱狋犺犲犻狀

狋犲狉犫犪狀犱犻犿狆犪犮狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲狆犪犻狉狊犻狀

狋犺犲犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱狉犪犻狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲狉犲

犵犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲犱狉犪犻狀狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲犲狓犮犲犲犱狊狋犺犲犱狉犪犻狀

犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犻狊犻狊犪狆狉犻狀犮犻狆犾犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿犳狅狉狊狋犪狀犱

犫狔犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犿犲狀狋　犠犲狋犺犪狀犽犘狉狅犳犲狊狊狅狉狅犳犘犲犽犻狀犵犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔犪狀犱犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊犃犮犪犱犲犿犻

犮犻犪狀犠犪狀犵犢犪狀犵狔狌犪狀犳狅狉犺犻狊狊狌狆狆狅狉狋狊狑犺犻犮犺犺犪狏犲犲狀

犪犫犾犲犱狋犺犲狋狑狅犪狌狋犺狅狉狊狅犳狋犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲狋狅狌狀犱犲狉狋犪犽犲狋犺犻狊

狊狋狌犱狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犛犪犺犆犺犻犺犜犪狀犵犪狀犱犑犻犲犅犻狀犫犻狀，“犜犺犲犜犺犲狅狉狔狅犳犉犻犲犾犱犈犳犳犲犮狋犜狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊：犡犐．犜犺犲犅犻狆狅犾犪狉犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犆狌狉狉犲狀狋狊（１２犌犪狋犲狊狅狀

犜犺犻狀犜犺犻犮犽犘狌狉犲犐犿狆狌狉犲犅犪狊犲）．”犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２９

（３），３９７－４０９，犕犪狉犮犺２００８．

［２］　犆犺犻犺犜犪狀犵犛犪犺犪狀犱犅犻狀犅．犑犻犲，“犃 犎犻狊狋狅狉狔狅犳犕犗犛犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犆狅犿狆犪犮狋犕狅犱犲犾犻狀犵，”犓犲狔狀狅狋犲．犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊犠狅狉犽狊犺狅狆

狅狀犆狅犿狆犪犮狋犕狅犱犲犾犻狀犵（犠犆犕），犃犫狊狋狉犪犮狋狅狀狆狆．１－２犪狀犱犳狌犾犾狋犲狓狋

狅狀狆狆．３４９－３９０．犈犱犻狋狅狉狊：犡犻狀犵犣犺狅狌，犕犪狋狋犺犲狑犔犪狌犱狅狀犪狀犱犅犪狉狋

犚狅犿犪狀狅狑犻犮狕．犖犛犜犐犖犪狀狅狋犲犮犺２００５．犜犺犲犖犛犜犐犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犜狉犪犱犲犛犺狅狑，犕犪狔８－１２，２００５．犖犪狀狅犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犐狀狊狋犻狋狌狋犲， 犆犪犿犫狉犻犱犵犲， 犕犃 ０２１３９， 犝犛犃． ＃

犘犆犘０５０４０３９４． 犗狀犾犻狀犲：犺狋狋狆：／／狑狑狑．狀狊狋犻．狅狉犵／狆狌犫犾／犖犪狀狅

狋犲犮犺２００５犠犆犕／１４２９．狆犱犳

［３］　犆犺犻犺犜犪狀犵犛犪犺，犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狊狅犳犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犠狅狉犾犱

犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犘狌犫犾犻狊犺犻狀犵犆狅犿狆犪狀狔，１９９１．犛犲犲狊狌犫狊犲犮狋犻狅狀狋犻狋犾犲犱犘犺狅

狀狅狀狊犳狅狉犇犲狊犮狉犻犫犻狀犵犔犪狋狋犻犮犲犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵狅狀狆犪犵犲狊２４１狋狅２５０犻狀

犆犺犪狆狋犲狉３．犛犲犲犛犲犮狋犻狅狀３１４狋犻狋犾犲犱犈犾犲犮狋狉犻犮犉犻犲犾犱犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳

犕狅犫犻犾犻狋狔狅狀狆犪犵犲狊２５１－２５２．犛犲犲犛犲犮狋犻狅狀３６１３狋犻狋犾犲犱犐狀狋犲狉犫犪狀犱

犃狌犵犲狉犚犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱犐犿狆犪犮狋犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅狀狆犪犵犲狊２７８狋狅２８１

犪狀犱犛犲犮狋犻狅狀５３６狋犻狋犾犲犱犅狉犲犪犽犱狅狑狀狅犳犚犲狏犲狉狊犲犇犆犆狌狉狉犲狀狋犻狀犪狆／狀

犑狌狀犮狋犻狅狀狅狀狆犪犵犲狊４４１狋狅４５０．

［４］　犠．犛犺狅犮犽犾犲狔，“犎狅狋犈犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀犌犲狉犿犪狀犻狌犿犪狀犱犗犺犿’狊犔犪狑，”

犅犲犾犾犛狔狊狋犲犿犜犲犮犺狀犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾，３０，９９０－１０３４，犗犮狋狅犫犲狉１９５１．犎狅狋

犈犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱狋犺犲犗犺犿犻犮犔犪狑犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犕犪狓狑犲犾犾犻犪狀犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀狅犳犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犲狀犲狉犵狔狅狉狋犺犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾狉犲狆狉犲

狊犲狀狋犪狋犻狅狀狑犪狊犳犻狉狊狋狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊１９５１犪狉狋犻犮犾犲狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犺犻犵犺

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狊狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔．

［５］　犠犻犾犾犻犪犿犛犺狅犮犽犾犲狔，“犘狉狅犫犾犲犿狊犚犲犾犪狋犲犱狋狅狆狀犑狌狀犮狋犻狅狀狊犻狀犛犻犾犻犮狅狀，”

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２（１），３５－６７，犑犪狀狌犪狉狔１９６１．犜犺犲狆犪狆犲狉

犵犻狏犲狊犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋狋犻犿犲狋犺犲犾狌犮犽狔犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犱犲犾，狑犺犻犮犺狑犪狊犲狉狉狅

狀犲狅狌狊犾狔犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狅狋犺犲狉狊狑犺狅犺犪犱犫犲犲狀狉犲犮狅犵狀犻狕犲犱犫狔犐犈犈犈

狑犻狋犺犺犻犵犺犺狅狀狅狉狊犪狀犱犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆犻狀犖犃犈．犜犺犻狊犻狊犪犾狊狅犽狀狅狑狀狋犺犲

狊狆犻犽犲（犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀）犿狅犱犲犾，狑犺犻犮犺狑犪狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔犛犺狅犮犽犾犲狔犪狀犱

犪狆狆犾犻犲犱犫狔犺犻犿狋狅犪狀犪犾狔狕犲犻狀犱犲狋犪犻犾狋犺犲狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狉犲狏犲狉狊犲犮狌狉

狉犲狀狋犪狋犺犻犵犺狉犲狏犲狉狊犲犪狆狆犾犻犲犱狏狅犾狋犪犵犲．

［６］　犘．犃．犠狅犾犳犳，“犜犺犲狅狉狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犕狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犛犻犾犻犮狅狀犪狀犱

犌犲狉犿犪狀犻狌犿，”犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑９５（６），１４１５－１４２０，犛犲狆狋犲犿犫犲狉

１５，１９５４．

［７］　犆犺犻犺犜犪狀犵犛犪犺，犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犑狌狀犮狋犻狅狀 犇犻狅犱犲狊犪狀犱 犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，

犆犺犪狆狋犲狉２，犉犻犵狊．２．３．４狋狅２．３．５，狅狀狆犪犵犲狊２１９犌，２１９犎犪狀犱２

１９犎１．～１００狆犪犵犲犔犲犮狋狌狉犲犖狅狋犲狊犳狅狉犌狉犪犱狌犪狋犲犆狅狌狉狊犲犈犈／犘犺狔狊犻犮狊

４３５犪狀犱犈犈４３９狋犪狌犵犺狋犫狔犛犪犺犪狋狋犺犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犐犾犾犻狀狅犻狊犻狀

犝狉犫犪狀犪犆犺犪犿狆犪犻犵狀．犕犪狉犮犺１，１９６７狋狅犇犲犮犲犿犫犲狉２６，１９６８．

［８］　犌犲狀犲犃．犅犪狉犪犳犳，“犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犉狌狀犮狋犻狅狀狊犪狀犱犐狅狀犻狕犪狋犻狅狀犚犪狋犲狊犳狅狉

犎狅狋犈犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，”犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑１２８（６），２５０７

－２５１７，犇犲犮犲犿犫犲狉１５，１９６２．

［９］　犈狏犪狀犗．犓犪狀犲，“犈犾犲犮狋狉狅狀犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犫狔犘犪犻狉犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犻狀犛犻犾犻

犮狅狀，”犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑１５９（３），６２４－６３１，１５犑狌犾狔１９６７．

［１０］　犕犪狊狊犻犿狅犞．犉犻狊犮犺犲狋狋犻犪狀犱犛狋犲狏犲狀犈．犔犪狌狓，“犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅犃狀犪犾狔狊犻狊

狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犜狉犪狀狊狆狅狉狋犻狀犛犿犪犾犾犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犇犲狏犻犮犲狊犐狀犮犾狌犱犻狀犵

犅犪狀犱犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犛狆犪犮犲犆犺犪狉犵犲犈犳犳犲犮狋狊，”犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犅３８

（１４），９７２１－９７４５，１５犖狅狏犲犿犫犲狉１９８８．

［１１］　犢犻犔狌犪狀犱犆犺犻犺犜犪狀犵犛犪犺，“犈狀犲狉犵狔犪狀犱犕狅犿犲狀狋狌犿犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀

犇狌狉犻狀犵犈狀犲狉犵犲狋犻犮犆犪狉狉犻犲狉犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱犚犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犻狀犛犻犾犻

犮狅狀，”犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犅，５２（８），５６５７－５６６４，１５犃狌犵狌狊狋１９９５．

［１２］　犠犻犾犾犻犪犿犛犺狅犮犽犾犲狔，“犜犺犲犜犺犲狅狉狔狅犳狆狀犑狌狀犮狋犻狅狀狊犻狀犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮

狋狅狉狊犪狀犱狆狀犑狌狀犮狋犻狅狀犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉，”犅犲犾犾犛狔狊狋犲犿犜犲犮犺狀犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾

２８，４３５－４９８，犑狌犾狔，１９４９．

［１３］　犆犺犻犺犜犪狀犵犛犪犺犪狀犱犎犲狀狉狔犆．犘犪狅，“犜犺犲犈犳犳犲犮狋狊狅犳犉犻狓犲犱犅狌犾犽

犆犺犪狉犵犲狅狀狋犺犲 犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳 犕犲狋犪犾犗狓犻犱犲犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉，”犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮犇犲狏，１３（４），４１０－４１５，犃狆狉犻犾１９６６．

［１４］　犎犲狀狉狔犆．犘犪狅犪狀犱犆犺犻犺犜犪狀犵犛犪犺，“犜犺犲犈犳犳犲犮狋狊狅犳犇犻犳犳狌狊犻狅狀犆狌狉

狉犲狀狋狅狀狋犺犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犕犗犛犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，”犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮

狋狉狅狀犻犮狊，９（１０），９２７－９３８，犗犮狋狅犫犲狉１，１９６６．

［１５］　犆犺犻犺犜犪狀犵犛犪犺，“犛狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犜犺犲狅狉狔狅犳狋犺犲犕犗犛犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉，”

犐狀狋犲犾犌狉犪狀狋犚犲狆狅狉狋，犇犲犮．１２，１９９６．犇犲狉犻狏犪狋犻狅狀狑犲狉犲狉犲狆狉狅犱狌犮犲犱犻狀

［１６］犪狀犱［１７］犪狀犱狉犲犳犲狉狉犲犱狋狅１９９６犛犪犺．

［１６］　犅犻狀犅．犑犻犲犪狀犱犆犺犻犺犜犪狀犵犛犪犺，“犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犛狌狉犳犪犮犲犘狅狋犲狀狋犻犪犾

犅犪狊犲犱 犅狌犾犽犆犺犪狉犵犲 犆狅犿狆犪犮狋 犕犗犛 犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉 犕狅犱犲犾，”犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犈犾犲犮犇犲狏．，５２（８），１７８７－１７９４，犃狌犵狌狊狋２００５．

［１７］　犅犻狀犅．犑犻犲犪狀犱犆犺犻犺犜犪狀犵犛犪犺，“犃犮犮狌狉犪犮狔狅犳犛狌狉犳犪犮犲犘狅狋犲狀狋犻犪犾

犅犪狊犲犱犔狅狀犵犠犻犱犲犆犺犪狀狀犲犾犜犺犻犮犽犅犪狊犲犕犗犛犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉犕狅犱犲犾狊，”

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮犇犲狏．，５４（８），１８９７－１９０９，犃狌犵狌狊狋２００７．

［１８］　犠犻犾犾犻犪犿犛犺狅犮犽犾犲狔，“犃犝狀犻狆狅犾犪狉‘犉犻犲犾犱犈犳犳犲犮狋’犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉，”犘狉狅

犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犐犚犈，４０（１１），１３６５－１３７６，犖狅狏犲犿犫犲狉１９５２．

０４２１
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［１９］　犛犪犺犆犺犻犺犜犪狀犵犪狀犱犑犻犲犅犻狀犫犻狀，“犜犺犲犅犻狆狅犾犪狉犜犺犲狅狉狔狅犳犉犻犲犾犱

犈犳犳犲犮狋犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊：犡．犜犺犲犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犜犺犲狅狉狔（犃犾犾

犇犲狏犻犮犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊），”犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２９（４），６１３－

６１９，犃狆狉犻犾２００８．

［２０］　犆狅犾犻狀犆．犕犮犃狀犱狉犲狑犪狀犱犑犪犿犲狊．犑．犞犻狋狅狉狔，“犃犮犮狌狉犪犮狔狅犳犃狆狆狉狅狓犻

犿犪狋犻狅狀狊犻狀犕犗犛犉犈犜犆犺犪狉犵犲犕狅犱犲犾狊，”犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮犇犲狏．，４９

（１），７２－８１，犑犪狀狌犪狉狔２００２．

［２１］　犠犲犻犿犻狀犠狌，犜犲狀犔狅狀犆犺犲狀，犌犲狀狀犪犱狔犌犻犾犱犲狀犫犾犪狋，犪狀犱犆狅犾犻狀犆．

犕犮犃狀犱狉犲狑，“犘犺狔狊犻犮狊犫犪狊犲犱 犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犆狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵狅犳狋犺犲

犕犗犛犉犈犜犛狌狉犳犪犮犲犘狅狋犲狀狋犻犪犾犈狇狌犪狋犻狅狀，”犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮犇犲狏．，５１

（７），１１９６－１２００，犑狌犾狔２００４．

［２２］　犆犺犲狀犿犻狀犵犎狌，“犉狉狅犿犆犕犗犛狋狅犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，”犓犲狔狀狅狋犲，１７狋犺

犃狀狀狌犪犾犐犈犈犈／犛犈犕犐 犃犱狏犪狀犮犲犱 犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉 犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，犕犪狔２２－２４２００６，犅狅狊狋狅狀，犕犪狊狊犪犮犺狌狊犲狋狋狊．

［２３］　犉狌犔犻犪狀犵犢犪狀犵，犇犻犎狅狀犵犔犲犲，犎犪犢狌犆犺犲狀，犆犺犪狀犵犢狌狀犆犺犪狀犵，

犛犺犲狀犵犇犪犔犻狌，犆犺犲狀犵犆犺狌犪狀 犎狌犪狀犵，犜犪狀犵犡狌犪狀犆犺狌狀犵，犎狌狀犵

犠犲犻犆犺犲狀，犆犺犻犲狀犆犺犪狅犎狌犪狀犵，犢犻犎狊狌犪狀犔犻狌，犆犺狌犵犆犺犲狀犵 犠狌，

犆犺犻犆犺狌狀犆犺犲狀，犛犺犻犺犆犺犪狀犵犆犺犲狀，犢犻狀犵犜狊狌狀犵犆犺犲狀，犢犻狀犵犎犪

犆犺犲狀，犆犺犻犺犾犻犪狀犆犺犲狀，犅狅狉犠犲狀犆犺犪狀，犘犲狀犵犉狌犎狊狌，犑狔狌犎狅犿犵

犛犺犻犲犺，犎犪狀犑犪狀犜犪狅，犢犲犲犆犺犻犪犢犈犗，犢犻犿犻狀犵犔犻，犾犪犿犠犲犿犔犲犲，犘狌

犆犺犲狀，犕狅狀犵犛狅狀犵犔犻犪狀犵，犪狀犱犆犺犲狀犿犻狀犵犎狌，“５狀犿犌犪狋犲犖犪狀狅狑犻狉犲

犉犻狀犉犈犜，”犛狔犿狆．狅狀犞犔犛犐犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９６－１９７，犑狌狀犲２００４．犛．

犇．犛狌犽，犛．犢．犔犲犲，犛．犕．犓犻犿，犈．犑犢狅狅狀，犕．犛．犓犻犿，犕．犔犻，犆．

犠．犗犺，犓．犎．犢犲狅，犛．犎．犓犻犿，犇．犛．犛犺犻狀，犓．犎．犔犲犲，犎．犛．犘犪狉犽，

犑．犖．犎犪狀，犆．犑．犘犪狉犽，犑．犅．犘犪狉犽，犇．犠．犓犻犿，犇．犘犪狉犽，犅．犐．犚狔狌，

“犎犻犵犺犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲５狀犿犚犪犱犻狌狊犜狑犻狀犛犻犾犻犮狅狀犖犪狀狅狑犻狉犲犕犗犛犉犈犜

（犜犛犖犠犉犈犜），犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅狀犅狌犾犽犛犻犠犪犳犲狉，犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，犪狀犱

犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，”犐犈犇犕犜犲犮犺．犇犻犵．，７１７－７２０，犇犲犮．２００５．

［２４］　犃．犗狉狋犻狕犆狅狀犱犲，犉．犑．犌犪狉犮犻犪犛犪狀犮犺犲狕，犑．犕狌犮犻，犛．犕犪犾狅犫犪犫犻犮，犑．犔犻

狅狌，“犃 犚犲狏犻犲狑狅犳犆狅狉犲犆狅犿狆犪犮狋犕狅犱犲犾狊犳狅狉犝狀犱狅狆犲犱犇狅狌犫犾犲

犌犪狋犲犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊，”犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮犇犲狏，５４（１），１３１－１３９，

犑犪狀狌犪狉狔２００７．
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场引晶体管理论：犡犐犐．双极飘移扩散电流

（薄及厚、纯及不纯基体，单及双 犕犗犛栅极）
，

揭斌斌１，　萨支唐
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（２佛罗里达大学，佛罗里达州，犌犪犻狀犲狊狏犻犾犾犲，犉犔３２６０５，美国）
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摘要：上篇论文（犡犐）报告双极场引晶体管的电化电流理论，这篇论文（犡犐犐）报告飘移扩散理论．两篇都讨论了单栅双栅，纯基不纯基，

薄基厚基的情形．两篇都用表面及内部电势作为参变量耦合电压方程和电流方程．在这飘移扩散理论中，有许多电流项，属飘移电流

的用迁移率因子标识，属扩散电流的用扩散率因子标识．给出完备飘移扩散解析方程，用以计算四种常用 犕犗犛晶体管的直流电流电

压特性．飘移电流有四项：一维体电荷漂移项，一维载子空间电荷漂移项，一维横向电场漂移项，二维漂移项．扩散电流有三项：一维体

电荷扩散项，一维载子空间电荷扩散项，二维扩散项．现有的晶体管理论都没认识到一维横向电场漂移项．当基区几乎是纯基，这项贡

献显著，约总电流的２５％．二维项来自纵向电场的纵向梯度，它随德拜长度对沟道长度比率的平方按比例变化．当沟道长度为２５狀犿，

几乎纯基时，（犔犇／犔）
２＝１０６，杂质浓度１０１８犮犿－３时，（犔犇／犔）

２＝１０－２．

关键词：双极场引晶体管理论；表面势；飘移扩散理论；单栅不纯基；双栅不纯基
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该研究及揭斌斌由犆犜犛犃犎犃狊狊狅犮犻犪狋犲狊（犆犜犛犃）资助．犆犜犛犃由萨故夫人张淑南创建．记念她七十周年．

萨支唐写成此摘要基于揭斌斌的现代语初稿．感谢潘胜和北京大学原物理系教师赵立群和潘桂明的修改建议．
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