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犞狅犾．２８　犖狅．１１

犖狅狏．，２００７

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．６０４０６００３）犪狀犱狋犺犲犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犚犲

狋狌狉狀犲犱犗狏犲狉狊犲犪狊犆犺犻狀犲狊犲犛犮犺狅犾犪狉狊狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狓犻犪狓犻犪狅＠狋犼狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱６犖狅狏犲犿犫犲狉２００６，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５犑狌犾狔２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犃犕狅犱犲犾犳狅狉犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋狔犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犘犲狉犻狅犱犻犮

犘狅狉狅狌狊犔狅狑犽犕犪狋犲狉犻犪犾狊犫狔犛犃犠


犔犻犣犺犻犵狌狅，犢犪狅犛狌狔犻狀犵，犡犻犪狅犡犻犪
，犪狀犱犅犪犻犕犪狅狊犲狀

（犃犛犐犆犇犲狊犻犵狀犆犲狀狋犲狉，犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀　３０００７２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狀犪狀狅狆狅狉犲狊狅狀狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狆狅狉狅狌狊犾狅狑犽

犳犻犾犿狊犫狔狊狌狉犳犪犮犲犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲狊（犛犃犠）犻狊狊狋狌犱犻犲犱．犃狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犛犃犠狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犻狊狊犲狋狌狆狋狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲

狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻犮狆狅狉狅狌狊犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犫狔狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犾狔犻狊狅狋狉狅狆犻犮狊狔犿犿犲狋狉狔．犜犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犱犲犱狌犮狋犻狅狀狊狅犳犛犃犠狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵

犻狀狋犺犲犾狅狑犽犳犻犾犿／犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲犾犪狔犲狉犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狉犲犵犻狏犲狀犻狀犱犲狋犪犻犾．犜犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犃犠犻狀犱犻犳犳犲狉

犲狀狋狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾犻犈，犈′犪狀犱狊犺犲犪狉犿狅犱狌犾狌狊犌′狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊狅狀狋犺犲狊犲

犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犮狌狉狏犲狊犪狉犲犳狅狌狀犱．犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犈′犪狀犱犌′犮犪狀狀狅狋犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪犾狅狀犵狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

犱犻狉犲犮狋犻狅狀狋犺犪狋犻狊狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲狀犪狀狅狆狅狉犲狊’犱犻狉犲犮狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆犲狉犻狅犱犻犮狆狅狉狅狌狊犿犪狋犲狉犻犪犾狊；犾狅狑犽犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊；狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犾狔犻狊狅狋狉狅狆犻犮狊狔犿犿犲狋狉狔；犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔；

犛犃犠 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犘犃犆犆：０３４０犓；０６３０犕；６８６０　　　犈犈犃犆犆：２５７０；２８００；７３２０犌

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４０５９７　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１１１７２２０７

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜狅 犿犻狀犻犿犻狕犲 狊犻犵狀犪犾 狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀 犱犲犾犪狔，

犮狉狅狊狊狋犪犾犽狀狅犻狊犲，犪狀犱狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，犻狋犻狊犮狉犻狋犻

犮犪犾犳狅狉犝犔犛犐犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊狔狊狋犲犿狊狋狅犱犲狏犲犾狅狆犾狅狑

犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋（犽）犿犪狋犲狉犻犪犾狊狋犺犪狋犪狉犲犻狀狋犲犵狉犪狋

犲犱狑犻狋犺犆狌犿犲狋犪
［１］．犅犲犮犪狌狊犲犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅狉犲犱狌犮犲

狋犺犲犽狏犪犾狌犲犫犲犾狅狑２０狑犻狋犺犱犲狀狊犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊，狋犺犲

犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳狀犪狀狅狆狅狉犲狊犻狀狋狅狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊

狊犲犲犿狊犻狀犲狏犻狋犪犫犾犲狋狅犪犮犺犻犲狏犲狌犾狋狉犪犾狅狑犽 犿犪狋犲狉犻

犪犾狊
［２］．犘狅狉狅狌狊犾狅狑犽 犿犪狋犲狉犻犪犾狊犺狅狌犾犱犺犪狏犲狊狌犳犳犻

犮犻犲狀狋犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾，犮犺犲犿犻犮犪犾，犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狇狌犪犾犻狋犻犲狊

狋狅狊狌狉狏犻狏犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊，狊狌犮犺犪狊犮犺犲犿犻犮犪犾

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狅犾犻狊犺犻狀犵（犆犕犘），犲狋犮犺犻狀犵，狆犪犮犽犪犵犻狀犵，

犪狀犱狊狅狅狀
［３］．犓狅狀犱狅犲狋犪犾．狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋犪狋犾犲犪狊狋犪狀

８犌犘犪犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊（犈）犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉狋犺犲

狆狅狉狅狌狊犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狋狅狆狉犲狏犲狀狋犆犕犘犻狀犱狌犮犲犱犱犪犿

犪犵犲，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犮狉犪犮犽犻狀犵犪狀犱犱犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀
［４］．犜狅狅犫

狋犪犻狀狋犺犲狊犲狉犲狇狌犻狉犲犱 犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，狋犺犲

狆狅狉犲狊’狊犺犪狆犲犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿狌狊狋犫犲狊狋狉犻犮狋犾狔犮狅狀

狋狉狅犾犾犲犱狋狅犪狏狅犻犱犪犵犵犾狅犿犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅犪犾犲狊犮犲狀犮犲
［５］．

犃犽犻狀犱狅犳狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（２犇）犺犲狓犪犵狅狀犪犾狆犲狉犻

狅犱犻犮狆狅狉狅狌狊狊犻犾犻犮犪犳犻犾犿狑犻狋犺犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊犈＝

８犌犘犪犪狀犱犽＝２犺犪狊犫犲犲狀狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪狊

狊犮犪犾犪犫犾犲狌犾狋狉犪犾狅狑犽犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犫狔犪狊犲犾犳犪狊狊犲犿犫犾犲犱

狋犲犮犺狀犻狇狌犲
［６］．

犜犺犲犪犫犻犾犻狋狔狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狅狀狑犪犳犲狉狆狉狅狆犲狉

狋犻犲狊狅犳狋犺犲狆狅狉狅狌狊狋犺犻狀犳犻犾犿狊犻狊犪犾狊狅狀犲犲犱犲犱狋狅狆狉犲

犱犻犮狋狋犺犲狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊
［７］．犜犺犲

狊狌狉犳犪犮犲犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲（犛犃犠）狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊犪狀犪犮

犮狌狉犪狋犲犪狀犱狀狅狀犱犲狊狋狉狌犮狋犻狏犲 犿犲狋犺狅犱犪狏犪犻犾犪犫犾犲犳狅狉

犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犛犲狏犲狉犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲

狋犺犪狋狋犺犲犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊狅犳狆狅狉狅狌狊犾狅狑犽犳犻犾犿狊

犮犪狀犫犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔
［８～１０］．犜犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲

犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犛犃犠

狑犪狏犲狊：狑犺犲狀狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犻狀狋犺犲犳犻犾犿狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犾犪狔犲狉犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犛犃犠 狑犪狏犲狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犪狋狋犺犲

犳犻犾犿狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱犱犲犮犪狔犪狑犪狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犺犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔．犜犺犲犛犃犠 狏犲犾狅犮犻狋狔狏犲狉狊狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狊

狆犲狉狊犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅狀狋犪犻狀狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋犿犲

犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犳犻犾犿
［１１］．犜犺犲犳犻狋狋犻狀犵狅犳

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊狋狅犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狅狀犲狊犪犾犾狅狑狊狋犺犲犳犻犾犿狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狋狅犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊狊狋狉狅狀犵犾狔犱犲

狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲狏犲狉犪犮犻狋狔狅犳犿狅犱犲犾狌狊犲犱犻狀狋犺犲狋犺犲狅

狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊．犉狅狉犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔，狋犺犲



第１１期 犔犻犣犺犻犵狌狅犲狋犪犾．：　犃犕狅犱犲犾犳狅狉犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋狔犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犘犲狉犻狅犱犻犮犘狅狉狅狌狊犔狅狑犽 …

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻犮狆狅狉狅狌狊犳犻犾犿

狅狀犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狆狉犲狏犻狅狌狊狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊狋狉犲犪狋犾狅狑犽犳犻犾犿狊犪狊

犻狊狅狋狉狅狆犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犿犲犪狀犻狀犵狋犺犪狋狅狀犾狔狅狏犲狉犪犾犾犲犳

犳犲犮狋犻狏犲犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾犻犮犪狀犫犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱
［１１～１４］．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犻狊狅狋狉狅狆犻犮犿狅犱犲犾犮犪狀狀狅狋犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲

狉犲犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻犮狆狅狉狅狌狊犾狅狑犽犳犻犾犿．

犜狅犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狆犪狉犪犾犾犲犾

犪狀犱狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲狆狅狉犲狊’犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犪狋狉犪狀狊

狏犲狉狊犲犾狔犻狊狅狋狉狅狆犻犮犿狅犱犲犾犻狊犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪

狆犲狉．犜犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊狋狅狅犫狋犪犻狀犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀

犮狌狉狏犲狊狅犳犛犃犠 狑犪狏犲狊狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犻狀狋犺犻狊犿狅犱犲犾

犪狉犲犵犻狏犲狀．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾犻，狊犺犲犪狉

犿狅犱狌犾狌狊狅犳狋犺犲犾狅狑犽犳犻犾犿狊狅狀狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犲狓犪犿狆犾犲狊．

２　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾

２．１　犃狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊狅犳２犇狆犲狉犻狅犱犻犮狆狅狉狅狌狊

犿犪狋犲狉犻犪犾狊

　　犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲２犇狆犲狉犻狅犱犻犮

狆狅狉狅狌狊犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犃狀狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犆犪狉狋犲狊犻犪狀狊狔狊狋犲犿

狓犻犻狊狊犲狋狌狆狑犻狋犺犻狋狊狅狉犻犵犻狀犾狅犮犪狋犲犱犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳犻犾犿犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳

狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊犳犪狉犿狅狉犲狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犳犻犾犿犺犳，

犪狀犱犮犪狀犫犲狉犲犵犪狉犱犲犱犪狊犻狀犳犻狀犻狋犲．

犜犺犲犻犱犲狀狋犻犮犪犾犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狆狅狉犲狊犪狉犲犪犾狅狀犵狋犺犲

狓２犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱犺犲狓犪犵狅狀犪犾狆犲狉犻狅犱犻犮犪狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犲犱犻狀狋犺犲狓１狓３ 狆犾犪狀犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犜犺犲

狆狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉犻狊犱犪狀犱狋犺犲狌狀犻狋犮犲犾犾犾犲狀犵狋犺犻狊狓．

犜犺狌狊，狋犺犲狆狅狉狅狊犻狋狔狅犳狋犺犲犳犻犾犿犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊
［１５］

犘＝
π犱

２

槡２ ３狓
２

（１）

　　犜犺犲犛犃犠 狑犪狏犲狊犪狉犲狌狊狌犪犾犾狔犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔

狋犺犲狉犿狅犲犾犪狊狋犻犮犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犺犻狉犱犺犪狉犿狅狀犻犮

犾犻犵犺狋狆狌犾狊犲狊狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉．犜犺犲犲犾犪狊狋犻犮犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊

犪狀犱狊狋狉犲狊狊犲狊犮犪狌狊犲犱犫狔犛犃犠 狑犪狏犲狊犪狉犲狑犻狋犺犻狀狋犺犲

狉犲犵犻狅狀犪狋犪犱犲狆狋犺狅犳犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔狅狀犲狑犪狏犲

犾犲狀犵狋犺犫犲犾狅狑狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犵犲狀犲狉

犪犾犻狕犲犱犎狅狅犽犲’狊犾犪狑，狋犺犲狊狋狉犲狊狊犪狀犱狋犺犲狊狋狉犪犻狀犺犪狏犲

狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犾犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀：

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狀犪狀狅

狆狅狉犲狊犻狀狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻犮狆狅狉狅狌狊犳犻犾犿

犜犻犼 ＝犮犻犼犽犾ε犽犾，　犻，犼，犽，犾＝１，２，３ （２）

犎犲狉犲犮犻犼犽犾犪狉犲狋犺犲犲犾犪狊狋犻犮狊狋犻犳犳狀犲狊狊犮狅狀狊狋犪狀狋狊．犜犺犲

犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犮犻犼犽犾 犪狉犲犱犲犮犻犱犲犱犫狔

狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉狔狅犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犜犺犲犿狅狊狋犵犲狀犲狉犪犾

犳狅狉犿 狅犳 犿犪狋犲狉犻犪犾犺犪狊２１犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狊狋犻犳犳狀犲狊狊

犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊．

犐狀犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮狊狅犾犻犱，狋犺犲狉犲犻狊狀狅犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犻狋狔

犪狀犱狅狀犾狔狋狑狅犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犲犾犪狊狋犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狊：

犮１１ ＝犮２２ ＝犮３３ ＝
犈（１－σ）

（１＋σ）（１－２σ）

犮１２ ＝犮２３ ＝犮３１ ＝
犈狏

（１＋σ）（１－２σ）
（３）

犮４４ ＝犮５５ ＝犮６６ ＝
犈

２（１＋σ）

犎犲狉犲犈犪狀犱σ犪狉犲狋犺犲犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊犪狀犱犘狅犻狊

狊狅狀’狊狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐犳狋犺犲

犾犪狉犵犲狀狌犿犫犲狉狊狅犳狀犪狀狅狆狅狉犲狊犪狉犲狌狀犻犳狅狉犿犾狔犪狀犱

狉犪狀犱狅犿犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犻狀狋犺犲犳犻犾犿，狋犺犻狊狆狅狉狅狌狊犳犻犾犿

犮犪狀犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲犈

犪狀犱σ狅犳狋犺犲狆狅狉狅狌狊犳犻犾犿犮犪狀犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狌狊犻狀犵

狋犺犲犻狊狅狋狉狅狆犻犮狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾．

犉狅狉狋犺犲２犇 狆犲狉犻狅犱犻犮狆狅狉狅狌狊犳犻犾犿狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１，狋犺犲狀犪狀狅狆狅狉犲狊犱犻狉犲犮狋犻狅狀犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲狊犪狆狉犻狀

犮犻狆犾犲犿犪狋犲狉犻犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犻狊

犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊狋犺犲犻狊狅狋狉狅狆犻犮狆犾犪狀犲．犜犺狌狊，狋犺犲２犇狆犲狉犻

狅犱犻犮狆狅狉狅狌狊犳犻犾犿犺犪狊犪狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犾狔犻狊狅狋狉狅狆犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉狔犪狓犻狊犻狊狓２犪狀犱狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犾狔

犻狊狅狋狉狅狆犻犮狆犾犪狀犲犻狊狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲狓１狓３狆犾犪狀犲．犜犺犲狉犲

犪狉犲犳犻狏犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犮
∧

犻犼犽犾
：

犆
∧

＝

犮
∧

１１ 犮
∧

１２ 犮
∧

１３ ０ ０ ０

犮
∧

１２ 犮
∧

２２ 犮
∧

１２ ０ ０ ０

犮
∧

１３ 犮１２ 犮
∧

１１ ０ ０ ０

０ ０ ０ 犮
∧

４４ ０ ０

０ ０ ０ ０
犮
∧

１１－犮
∧

１３

２
０

０ ０ ０ ０ ０ 犮
∧

熿

燀

燄

燅４４

（４）

３２７１
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　　犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋狊犳狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵

犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾犻，犘狅犻狊狊狅狀’狊狉犪狋犻狅狊，犪狀犱狊犺犲犪狉犿狅犱

狌犾犻犺犪狏犲犱犻狉犲犮狋狆犺狔狊犻犮犪犾犻狀狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狉犲犪狉犲

犳犻狏犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳犪狋狉犪狀狊

狏犲狉狊犲犾狔犻狊狅狋狉狅狆犻犮犳犻犾犿：狋犺犲犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊（犈），

犘狅犻狊狊狅狀’狊狉犪狋犻狅（σ）犻狀狋犺犲犻狊狅狋狉狅狆犻犮狆犾犪狀犲，犪狀犱狋犺犲

犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊（犈′），犘狅犻狊狊狅狀’狊狉犪狋犻狅（σ′）犪狀犱

狊犺犲犪狉犿狅犱狌犾狌狊（犌′）犪犾狅狀犵狋犺犲狀犪狀狅狆狅狉犲狊’犱犻狉犲犮

狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲犾犪狊狋犻犮狊狋犻犳犳狀犲狊狊

犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋狊犪狉犲
［１６］：

犮
∧

１１ ＝
１－σ′

２

犈犈′Δ
，犮
∧

１２ ＝
σ′（１＋σ）

犈２Δ
，犮
∧

１３ ＝
σ＋σ′

２

犈犈′Δ
，

犮
∧

２２ ＝
１－σ

２

犈２Δ
，犮
∧

４４ ＝犌′ （５）

狑犺犲狉犲Δ＝
（１＋σ）（１－σ－２σ′

２）

犈２犈′
．

犜犺犲犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犾狔犻狊狅

狋狉狅狆犻犮狆狅狉狅狌狊犳犻犾犿犺犪狏犲犪犱犻狉犲犮狋狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狑犻狋犺

狋犺犲狆狅狉狅狊犻狋狔，狆狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉，犪狀犱犻狋狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．

犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔狅犳狋犺犲狀犪狀狅狆狅狉犲狊犱犻狊

狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲犳犻犾犿，狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱犲狓狆犲狉犻犲狀

狋犻犪犾犳狅狉犿狌犾犪狊狌狊狌犪犾犾狔狋犪犽犲狋犺犲狆狅狉狅狊犻狋狔犪狊狏犪狉犻犪犫犾犲

狋狅狆狉犲犱犻犮狋狋犺犲犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋狊
［１７～１９］．犈犻犻犮犺犻

犲狋犪犾．
［２０］犿犲犪狊狌狉犲犱狋犺犲狆狅狉犲狊犻狕犲狅犳犾狅狑犽狊狆犻狀狅狀

犵犾犪狊狊犳犻犾犿狊狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊狅犳狀狅狀犱犲狊狋狉狌犮

狋犻狏犲犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀．犜犺犲狔犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲狆狅狉犲

狊犻狕犲犪狀犱狊狆狉犲犪犱狑犲狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狆狅

狉狅狊犻狋狔，犪狀犱狋犺犲狆狅狉狅狊犻狋狔犮狅狌犾犱犫犲狌狊犲犱犪狊犪狉犲狆狉犲

狊犲狀狋犪狋犻狏犲犿犲犪狊狌狉犲狅犳狆狅狉犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犉狅狉狋犺犲

２犇狆犲狉犻狅犱犻犮狆狅狉狅狌狊犳犻犾犿，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀

狆狅狉犲狊犻狕犲犪狀犱狆狅狉犲犱犲狀狊犻狋狔狑犻狋犺狋犺犲狆狅狉狅狊犻狋狔犻狊狉犲

狏犲犪犾犲犱犻狀犈狇．（１）．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲狆狅狉犲狊犻狕犲犪狀犱

犻狋狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀狋犺犲犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋狊犮犪狀

犫犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔狋犺犲狆狅狉狅狊犻狋狔犮犺犪狀犵犲．

２．２　犛犃犠狑犪狏犲狊狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狀犾犪狔犲狉犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犠犺犲狀犛犃犠 狑犪狏犲狊狆狉狅狆犪犵犪狋犲犻狀狋犺犻狊犾犪狔犲狉犲犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犳）犱犲狆犲狀犱犲狀狋犛犃犠狏犲

犾狅犮犻狋狔（狏）犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮

狋犻狅狀狊（犾＝（犾１，犾２，犾３））犪狀犱狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

狅犳狋犺犲犳犻犾犿犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲
［１０，１２］：

狏＝φ（犳，犾，（犮
∧

犻犼犽犾
，ρ犳，犺犳）犳犻犾犿，（犮犻犼犽犾，ρ狊）狊狌犫狊狋狉犪狋犲）（６）

狑犺犲狉犲ρ犳犪狀犱ρ狊犪狉犲狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犳犻犾犿犪狀犱狋犺犲

狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱犮
∧

犻犼犽犾犪狀犱犮犻犼犽犾犪狉犲狋犺犲犲

犾犪狊狋犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳狋犺犲犳犻犾犿犪狀犱狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋犺犲狆犾犪狀犲狑犪狏犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵

犻狀犪狀犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犿犲犱犻狌犿犻狊犵犻狏犲狀犫狔狋犺犲犆犺狉犻狊狋狅犳

犳犲犾犲狇狌犪狋犻狅狀：

［Γ犼犽 －ρ狏
２
δ犼犽］α犽 ＝０ （７）

犎犲狉犲Г犼犽＝犾犻犾犾犮犻犼犽犾犻狊狋犺犲犆犺狉犻狊狋狅犳犳犲犾狊狋犻犳犳狀犲狊狊．犜犺犲

犆犺狉犻狊狋狅犳犳犲犾狊狋犻犳犳狀犲狊狊狅犳２犇狆犲狉犻狅犱犻犮狆狅狉狅狌狊犳犻犾犿

Γ
∧

犻犼犽犾犪狀犱犮狌犫犻犮犛犻Γ犻犼犽犾犪狉犲：

Γ
∧

１１ ＝犾
２

１犮
∧

１１＋犾
２

２犮
∧

４４＋（犾３＋犫）
２犮
∧

５５

Γ
∧

１２ ＝犾１犾２（犮
∧

１２＋犮
∧

４４）

Γ
∧

１３ ＝犾１（犾３＋犫）（犮
∧

１３＋犮
∧

５５）

Γ
∧

２１ ＝Γ１２

Γ
∧

２２ ＝犾
２

１犮
∧

４４＋犾
２

２犮
∧

２２＋（犾３＋犫）
２犮
∧

４４

Γ
∧

２３ ＝犾２（犾３＋犫）（犮
∧

１２＋犮
∧

４４）

Γ
∧

３１ ＝Γ１３

Γ
∧

３２ ＝Γ２３

Γ
∧

３３ ＝犾
２

１犮
∧

５５＋犾
２

２犮
∧

４４＋（犾３＋犫）
２犮
∧

烅

烄

烆 １１

（８）

Γ１１ ＝犾
２

１犮１１＋犾
２

２犮４４＋（犾３＋犫）
２犮４４

Γ１２ ＝犾１犾２犮１２＋犾１犾２犮４４

Γ１３ ＝犾１（犾３＋犫）（犮１２＋犮４４）

Γ２１ ＝Γ１２

Γ２２ ＝犾
２

１犮４４＋犾
２

２犮１１＋（犾３＋犫）
２犮４４　

Γ２３ ＝犾２（犾３＋犫）（犮１２＋犮４４）

Γ３１ ＝Γ１３

Γ３２ ＝Γ

烅

烄

烆 ２３

（９）

　　犐犳犪狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵狆犾犪狀犲狑犪狏犲犻狀犪犿犲犱犻狌犿犻狊

犻狀狋犲狉狉狌狆狋犲犱犫狔犪犫狅狌狀犱犪狉狔，犮犲狉狋犪犻狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犿狌狊狋

犫犲狊犪狋犻狊犳犻犲犱犪狋狋犺犪狋犫狅狌狀犱犪狉狔．犉狅狉狋犺犲狆狅狉狅狌狊犳犻犾犿

狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺狋狑狅犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊，狋犺犲犻狀

狋犲狉犳犪犮犲（狓３＝０）犪狀犱狋犺犲犳狉犲犲狊狌狉犳犪犮犲（狓３＝犺犳）

犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犮犾狌犱犲：

（１）犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔狅犳狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狋狋犺犲犻狀

狋犲狉犳犪犮犲（狓３＝０）：

狌
∧

１ ＝狌１，狌
∧

２ ＝狌２，狌
∧

３ ＝狌３ （１０）

　　（２）犆狅狀狋犻狀狌犻狋狔狅犳狋犺犲狊狋狉犲狊狊犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲
（狓３＝０）：

犜
∧

３１ ＝犜３１，犜
∧

３２ ＝犜３２，犜
∧

３３ ＝犜３３ （１１）

　　（３）犞犪狀犻狊犺犻狀犵狅犳狋犺犲狊狋狉犲狊狊犪狋狋犺犲犳狉犲犲狊狌狉犳犪犮犲
（狓３＝犺犳）：

犜
∧

３１ ＝０，犜
∧

３２ ＝０，犜
∧

３３ ＝０ （１２）

狑犺犲狉犲狌
∧

犼犪狀犱狌犼犪狉犲狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犻狀

狋犺犲犳犻犾犿犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔：

狌
∧

犻 ＝∑
狀

犆狀α
（狀）

犻 犲狓狆（犻犽犫
（狀）狓３）犲狓狆［犻犽（犾１狓１＋

犾２狓２＋犾３狓３－狏狋）］，　狀＝１，２，３，４，５，６（１３）

狌犻 ＝∑
犿

犆犿α
（犿）

犻 犲狓狆（犻犽犫
（犿）狓３）犲狓狆［犻犽（犾１狓１＋

犾２狓２＋犾３狓３－狏狋）］，　犿 ＝犪，犮，犱 （１４）

狑犺犲狉犲犜
∧

３犼犪狀犱犜３犼犪狉犲狋犺犲狋狉犪犮狋犻狅狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳

狋犺犲狊狋狉犲狊狊犻狀狋犺犲犳犻犾犿犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔：

４２７１
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犉犻犵．３　３犇 犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犮狌狉狏犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀狊

狑犺犲狀狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犪犾狅狀犵狋犺犲［１００］犱犻狉犲犮狋犻狅狀　犢狅狌狀犵’狊

犿狅犱狌犾狌狊犈犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿４狋狅１２犌犘犪．

犜
∧

３犼 ＝犮
∧

３犼犻犾
狌

∧

犻

狓犾
，　犜３犼 ＝犮３犼犻犾

狌犻

狓犾
（１５）

　　犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇狊．（１３～１５）犻狀狋狅犈狇狊．（１０～

１２），狑犲犵犲狋：

犕×［犆１ 犆２ 犆３ 犆４ 犆５ 犆６ 犆犮 犆犱 犆犲］′＝０

（１６）

犕犻狊犪９×９犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犿犪狋狉犻狓．犛狅犾狏犻狀犵

狋犺犲狊犲犮狌犾犪狉犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳犕 犵犻狏犲狊狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

狏犲犮狋狅狉犽，犪狀犱狋犺狌狊狑犲犪犮狇狌犻狉犲狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲狉犲犾犪

狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犛犃犠狏犲犾狅犮犻狋狔

犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犳＝犽狏／２π．犌犻狏犲狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲

犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犳犻犾犿犪狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犪狊犲

狉犻犲狊狅犳犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犮狌狉狏犲狊犮犪狀犫犲犿犪犱犲．

３　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犲狓犪犿狆犾犲狊

犐狀狋犺犲 犳狅犾犾狅狑犻狀犵 犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狊，狋犺犲 犛犃犠

狑犪狏犲狊犪狉犲犪狊狊狌犿犲犱狋狅狆狉狅狆犪犵犪狋犲犪犾狅狀犵狋犺犲［１００］

犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狑犺狅狊犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犮狅狊犻狀犲狊犪狉犲犾１＝１，犾２＝０

犪狀犱犾３＝０，犪狀犱狋犺犲［１１０］犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狑犺狅狊犲犱犻狉犲犮

狋犻狅狀犮狅狊犻狀犲狊犪狉犲犾１＝
槡２
２
，犾２＝

槡２
２
犪狀犱犾３＝０，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲犱犲狀狊犻狋狔（ρ犳）犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊（犺犳）狅犳狋犺犲

犳犻犾犿犪狉犲狊犲狋狋狅１０犵／犮犿
３犪狀犱６００狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜狅犲狀狊狌狉犲狋犺犲狏犪犾犻犱犻狋狔狅犳狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犲狓犪犿狆犾犲狊，

狋犺犲犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳狆犲狉犻狅犱犻犮狆狅狉狅狌狊犾狅狑

犽犳犻犾犿犪犱狅狆狋狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犵犻狏

犲狀犫狔 犎犪狊犺犻狀犪狀犱 犅犲狉狋．犠犺犲狀狋犺犲狆狅狉狅狊犻狋狔犻狊

７７％，狋犺犲犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲狋狅：犈

＝８犌犘犪，σ＝０３３，犈′＝１６犌犘犪，σ′＝０１８，犌′＝

４犌犘犪．

犉犻犵４　３犇 犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犮狌狉狏犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀狊

狑犺犲狀狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犪犾狅狀犵狋犺犲［１００］犱犻狉犲犮狋犻狅狀　犢狅狌狀犵’狊

犿狅犱狌犾狌狊犈′犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿１２狋狅２０犌犘犪．

犜犺犲犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犲犾犪狊狋犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳犛犻（１００）

狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狉犲ρ狊＝２３３０犵／犮犿
３，犮１１＝１６５７犌犘犪，犮１２

＝６３９犌犘犪，犮４４＝７９６犌犘犪，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（３犇）

犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犮狌狉狏犲狊狑犺犲狀狋犺犲犛犃犠狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻

狉犲犮狋犻狅狀犻狊［１００］犪狀犱狋犺犲犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊犈犮犺犪狀

犵犲狊犳狉狅犿４狋狅１２犌犘犪．犐狀狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狉犲犪，

狋犺犲犛犃犠狏犲犾狅犮犻狋狔狏犪犾狌犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犲狆狊犲狌

犱狅狊狌狉犳犪犮犲狑犪狏犲（犘犛犠）犻狀狋犺犲［１００］犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犛犻（１００）狊狌狉犳犪犮犲，狋犺犪狋犻狊４．９１７犽犿／狊．犃狊狋犺犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犛犃犠 狏犲犾狅犮犻狋狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊

犮狅狀狋犻狀狌犪犾犾狔犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犳犻犾犿犻狊狊狅犳狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲狊狌犫

狊狋狉犪狋犲．犃狀犱狋犺犲狊犿犪犾犾犲狉狋犺犲犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊犈犻狊，

狋犺犲犳犪狊狋犲狉狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊．

犉犻犵狌狉犲狊４犪狀犱５狊犺狅狑狋犺犲３犇犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犮狌狉狏犲狊

犻狀狋犺犲［１００］犱犻狉犲犮狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊

犉犻犵．５　３犇 犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犮狌狉狏犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀狊

狑犺犲狀狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犪犾狅狀犵狋犺犲［１００］犱犻狉犲犮狋犻狅狀　犛犺犲犪狉

犿狅犱狌犾狌狊犌′犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿１狋狅７犌犘犪．

５２７１
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犉犻犵．６　３犇 犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犮狌狉狏犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀狊

狑犺犲狀狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犪犾狅狀犵狋犺犲［１１０］犱犻狉犲犮狋犻狅狀　犢狅狌狀犵’狊

犿狅犱狌犾狌狊犈犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿４狋狅１２犌犘犪．

犈′犪狀犱狊犺犲犪狉犿狅犱狌犾狌狊犌′犮犺犪狀犵犲．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅

狋犺犲犮狌狉狏犲狊犻狀犉犻犵３，狋犺犲犛犃犠 狏犲犾狅犮犻狋狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊

犮狅狀狋犻狀狌犪犾犾狔 狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犫狌狋

犱狅犲狊狀狅狋犮犺犪狀犵犲狑犺犲狀犲犻狋犺犲狉狋犺犲犈′狅狉狋犺犲犌′狏犪

狉犻犲狊．犜犺犲狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犻狀狋犺犲犛犃犠 狏犲犾狅犮犻狋狔

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犾犪狀犲犪狉犲狊狌狆犲狉狆狅狊犲犱，犪狀犱犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋

狑犺犲狀狋犺犲犛犃犠 狑犪狏犲狊狆狉狅狆犪犵犪狋犲狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉犻狀

狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀犪狀狅狆狅狉犲狊，狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪犾狅狀犵狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狀犪狀狅狆狅狉犲狊犱狅

狀狅狋犪犳犳犲犮狋狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犮狌狉狏犲狊．犜犺犲狊犲犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狉犲狏犲犪犾狋犺犪狋犈′犪狀犱犌′犮犪狀狀狅狋犫犲

犿犲犪狊狌狉犲犱狑犺犲狀狋犺犲犛犃犠 狑犪狏犲狊狆狉狅狆犪犵犪狋犲犪犾狅狀犵

狋犺犲［１００］犱犻狉犲犮狋犻狅狀．

犜犺犲犿犪犻狀狉犲犪狊狅狀犳狅狉狋犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犻狊狋犺犪狋

狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犛犃犠

狑犪狏犲狊犺犪狏犲狅狀犾狔狋狑狅犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊，狅狀犲狅犳狑犺犻犮犺犻狊

狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱狅犳狑犺犻犮犺

狋犺犲狅狋犺犲狉犻狊狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲犳狉犲犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳

狋犺犲狊狅犾犻犱犳犻犾犿
［２１］．犠犺犲狀狋犺犲犛犃犠狑犪狏犲狊狆狉狅狆犪犵犪狋犲

犪犾狅狀犵狋犺犲［１００］犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲犱犻狊狆犾犪犮犲

犿犲狀狋狊犺犪狏犲狀狅犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犜犺犲犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋狊

犪犾狅狀犵狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉狔犪狓犲狊犈′，σ′犪狀犱犌′犱狅狀狅狋犪犳

犳犲犮狋狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狅犳犛犃犠狑犪狏犲狊．

犉犻犵狌狉犲狊６～８狊犺狅狑狋犺犲３犇犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犮狌狉狏犲狊犻狀

狋犺犲［１１０］犱犻狉犲犮狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊

犈，犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊犈′，犪狀犱狊犺犲犪狉犿狅犱狌犾狌狊犌′

犮犺犪狀犵犲．犐狀狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狉犲犪，狋犺犲犛犃犠狏犲

犾狅犮犻狋狔狏犪犾狌犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犲犘犛犠犻狀狋犺犲［１１０］

犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犻（１００）狊狌狉犳犪犮犲，狋犺犪狋犻狊５０８２犽犿／

狊．犜犺犲犮狌狉狏犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犮狌狉狏犲狊狑犻犾犾犫犲

犮狅犿犲犾犪狉犵犲狉狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犺犲狀

犪狀狔狅犳狋犺犲犿狅犱狌犾犻犈，犈′狅狉犌′犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犃狀犱狋犺犲

狊犿犪犾犾犲狉狋犺犲犿狅犱狌犾犻犪狉犲，狋犺犲犾犪狉犵犲狉狋犺犲犮狌狉狏犪狋狌狉犲狊

犪狉犲．犈犪犮犺犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犮狌狉狏犲犻狀犮犾狌犱犲狊狋犺犲犻狀犳狅狉犿犪

狋犻狅狀狅犳犪狊犲狋狅犳犈，犈′犪狀犱犌′．犜犺犲狊犲犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋犪犾犾狋犺犲狊犲犿狅犱狌犾犻犮犪狀

犫犲 犿犲犪狊狌狉犲犱 狑犺犲狀狋犺犲犛犃犠 狑犪狏犲狊狆狉狅狆犪犵犪狋犲

犪犾狅狀犵狋犺犲 ［１１０］犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犕犪狕狀犲狏狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔

犿犲犪狊狌狉犲犱犳狅狌狉犲犾犪狊狋犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犾狔

犻狊狅狋狉狅狆犻犮犿犲狊狅狆狅狉狅狌狊犿犪狋犲狉犻犪犾狊犫狔狌狊犻狀犵犪犾犪狊犲狉

犵犲狀犲狉犪狋犲犱犛犃犠狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲
［２２］．

犉犻犵．７　３犇 犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犮狌狉狏犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀狊

狑犺犲狀狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犪犾狅狀犵狋犺犲［１１０］犱犻狉犲犮狋犻狅狀　犢狅狌狀犵’狊

犿狅犱狌犾狌狊犈′犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿１２狋狅２０犌犘犪．

犉犻犵．８　３犇 犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犮狌狉狏犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀狊

狑犺犲狀狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犪犾狅狀犵狋犺犲［１１０］犱犻狉犲犮狋犻狅狀　犛犺犲犪狉

犿狅犱狌犾狌狊犌′犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿１狋狅７犌犘犪．

犜犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲犫犲狀犲犳犻犮犻犪犾狋狅犻犿狆狉狅狏犲

狋犺犲犳犻狋狋犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊：

（１）犜狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳

狋犺犲狆狅狉狅狌狊犳犻犾犿犫狔狅狋犺犲狉犿犲狋犺狅犱狊，狊狌犮犺犪狊犡狉犪狔

狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲犪狀犱狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犻犮犲犾犾犻狆狊狅犿犲狋狉狔，狊狅狋犺犪狋

狋犺犲狔犮犪狀犫犲狌狊犲犱犪狊犽狀狅狑狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺犲狅

狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀．

６２７１



第１１期 犔犻犣犺犻犵狌狅犲狋犪犾．：　犃犕狅犱犲犾犳狅狉犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋狔犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犘犲狉犻狅犱犻犮犘狅狉狅狌狊犔狅狑犽 …

犉犻犵９　犈犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾犻犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犳狅狉狆犲狉犻狅犱犻犮狆狅狉

狅狌狊狊犻犾犻犮犪

（２）犜犺犲犪犾犻犵狀犿犲狀狋犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

犱犻狉犲犮狋犻狅狀犮犪狀犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔狌狊犻狀犵犪狋狑犻狀狋狉犪狀狊

犱狌犮犲狉
［２３］．

（３）犕犲犪狊狌狉犻狀犵犻狀狊犲狏犲狉犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅狆犪犵犪

狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狑犻犾犾狆狉狅犱狌犮犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲

犮狌狉狏犲狊．犜犺犲狌狀犽狀狅狑狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犪狀犫犲犱犲犮犻犱犲犱

犫狔狉犲狆犲犪狋犲犱犾狔犳犻狋狋犻狀犵狋犺犲狊犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狌狉狏犲狊

狑犻狋犺狋犺狅狊犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狅狀犲狊．

（４）犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犾犪狉犵犲狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狌狉狏犪狋狌狉犲犻狀

狋犺犲犺犻犵犺犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犮犪狀犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺狅狀犲犮狌狉狏犲

犳狉狅犿狋犺犲狅狋犺犲狉狊，狉犪犻狊犻狀犵狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狋犲犮狋犻狅狀

犫狉狅犪犱犫犪狀犱狅犳狋犺犲犛犃犠 犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋狊犿狅狉犲狋犺犪狀３００犕犎狕狑犻犾犾狉犲犿犪狉犽犪犫犾狔犻犿

狆狉狅狏犲狋犺犲犮狌狉狏犲狊’犳犻狋狋犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔．

犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狆犲狉犻狅犱犻犮狆狅狉狅狌狊狊犻犾犻

犮犪狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犾犪狊犲狉犵犲狀犲狉犪狋犲犱犛犃犠狋犲犮犺

狀犻狇狌犲犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９．犘犲狉犻狅犱犻犮狆狅狉狅狌狊狊犻犾犻犮犪

狋犺犻狀犳犻犾犿狊狑犲狉犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫狔狊狆犻狀犮狅犪狋犻狀犵犪狋２０００

～６０００狉／犿犻狀狅狀犪狆狋狔狆犲犛犻（１００）狊狌犫狊狋狉犪狋犲犫狔犪

狊狅犾犵犲犾狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犳犻犾犿犱犲狀狊犻狋狔１１５犵／犮犿
３ 犪狀犱

狋犺犻犮犽狀犲狊狊１８６狀犿 狑犲狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犫狔

犡狉犪狔狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲犪狀犱狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犻犮犲犾犾犻狆狊狅犿犲狋狉狔．

犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾犻犪狉犲犈＝１１犌犘犪，犈′＝

２１犌犘犪，犌′＝０３犌犘犪．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犃狀犲狑狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犛犃犠犿犲犪狊

狌狉犲犿犲狀狋狅犳狆犲狉犻狅犱犻犮狆狅狉狅狌狊犾狅狑犽 犿犪狋犲狉犻犪犾狊犺犪狊

犫犲犲狀狆狉犲狊犲狀狋犻狀犱犲狋犪犻犾．犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犮犺犪狀犵犲狅犳犾狅狑犽

犳犻犾犿犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳狀犪狀狅狆狅狉犲狊犺犪狊

犫犲犲狀狋犪犽犲狀犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋犻狀狋犺犻狊犿狅犱犲犾．犉狉狅犿狀狌

犿犲狉犻犮犪犾犲狓犪犿狆犾犲狊，狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犛犃犠 狑犪狏犲狊狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犻狀狋犺犲犾犪狔犲狉犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狅犳狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犾狔犻狊狅狋狉狅狆犻犮狆狅狉狅狌狊犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀

犛犻（１００）狊狌犫狊狋狉犪狋犲犺犪狊犫犲犲狀犲狓狆狉犲狊狊犲犱．犐狋犺犪狊犫犲犲狀

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狋犺犪狋犪犾犾狋犺犲犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾犻犈，犈′

犪狀犱狊犺犲犪狉犿狅犱狌犾狌狊犌′犮犪狀犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱狑犺犲狀狋犺犲

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳犛犃犠 狑犪狏犲狊犻狊狀狅狋狆犲狉

狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀犪狀狅狆狅狉犲狊．犜犺犲

犿狅犱犲犾犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊犮犪狀犻狀狊狋狉狌犮狋狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅犳

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳２犇狆犲狉犻

狅犱犻犮狆狅狉狅狌狊犾狅狑犽犳犻犾犿犫狔犛犃犠 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犺狋狋狆：／／狑狑狑．犻狋狉狊．狀犲狋／犔犻狀犽狊／２００５犐犜犚犛／犎狅犿犲２００５．犺狋犿

［２］　犑犪犻狀犃，犚狅犵狅犼犲狏犻犮犛，犘狅狀狅狋犺犛，犲狋犪犾．犘狅狉狅狌狊狊犻犾犻犮犪犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狊

犾狅狑犽犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊．

犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００１，３９８／３９９：５１３

［３］　犑犻狀犆，犔犻狀犛，犠犲狋狕犲犾犑犜．犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狌犾狋狉犪犾狅狑犽犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犿犪狋犲狉犻犪犾狊犳狅狉犪犱狏犪狀犮犲犱犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊．犑犈犾犲犮狋狉狅狀 犕犪狋犲狉，

２００１，３０（４）：２８４

［４］　犓狅狀犱狅犛，犜狅犽犻狋狅犺犛，犢狅狅狀犅犝，犲狋犪犾．犔狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲犆犕犘犳狅狉

狉犲犾犻犪犫犾犲狆狅狉狅狌狊犾狅狑犽／犆狌犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犐犐犜犆，

２００３：８６

［５］　犜狉犲犻犮犺犲犾犎．犔狅狑犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犑犈犾犲犮狋狉狅狀

犕犪狋犲狉，２００１，３０（４）：２９０

［６］　犓犻犽犽犪狑犪犜，犗犽狌犢，犓狅犺犿狌狉犪犓，犲狋犪犾．犃狊犮犪犾犪犫犾犲犾狅狑犽／犆狌

犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔 狌狊犻狀犵狊犲犾犳犪狊狊犲犿犫犾犲犱 狌犾狋狉犪犾狅狑犽

狆狅狉狅狌狊狊犻犾犻犮犪犳犻犾犿狊．７狋犺犐犆犛犐犆犜，２００４，１～３：４９３

［７］　犅犪狌犲狉犅犑，犔犻狀犈犓，犔犲犲犎犑，犲狋犪犾．犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狆狉狅狆犲狉狋狔

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犾狅狑犽犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狆狅狉狅狌狊狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犑犈犾犲犮

狋狉狅狀犕犪狋犲狉，２００１，３０（４）：３０４

［８］　犉犾犪狀狀犲狉狔犆犕，犕狌狉狉犪狔犆，犛狌犲犻狋犲狉犐，犲狋犪犾．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犻狀犳犻犾犿犪犲狉狅犵犲犾狆狅狉狅狊犻狋狔犪狀犱狊狋犻犳犳狀犲狊狊狑犻狋犺犾犪狊犲狉犵犲狀犲狉犪狋犲犱

狊狌狉犳犪犮犲犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲狊．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００１，３８８：１

［９］　犛犮犺狀犲犻犱犲狉犇，犛犻犲犿狉狅狋犺犘，犛犮犺狌犾犽犲犜，犲狋犪犾．犙狌犪犾犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾狅犳

狌犾狋狉犪狋犺犻狀犪狀犱狊狌狆犲狉犺犪狉犱犮狅犪狋犻狀犵狊犫狔犾犪狊犲狉犪犮狅狌狊狋犻犮狊．犛狌狉犳

犆狅犪狋犜犲犮犺，２００２，１５３（２）：２５２

［１０］　犡犻犪狅犡，犎犪狋犪犖，犢犪犿犪犱犪犓，犲狋犪犾．犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳

狆犲狉犻狅犱犻犮狆狅狉狅狌狊狊犻犾犻犮犪犾狅狑犽犳犻犾犿狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲狋狑犻狀

狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉狊狌狉犳犪犮犲犪犮狅狌狊狋犻犮 狑犪狏犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犚犲狏犛犮犻犐狀

狊狋狉狌犿，２００３，１０：４５３９

［１１］　犉犪狉狀犲犾犾犌犠，犃犱犾犲狉犈犔．犘犺狔狊犻犮犪犾犪犮狅狌狊狋犻犮狊．犖犲狑犢狅狉犽，犔狅狀

犱狅狀：犃犮犪犱犲犿犻犮犘狉犲狊狊，１９７２，９：３５

［１２］　犔犻犣犺犻犵狌狅，犡犻犪狅犡犻犪，犣犺犪狀犵犡犻狀犺狌犻，犲狋犪犾．犇犻狊狆犲狉狊犻狏犲犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲狊犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犾狅狑犽犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊狌狊犲犱犻狀犝犔犛犐．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，２００５，２６（１０）：２０３２（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［李志

国，肖夏，张鑫慧，等．表征犝犔犛犐低介电常数互连材料机械特

性的表面波频散特性．半导体学报，２００５，２６（１０）：２０３２］

［１３］　犛犮犺狀犲犻犱犲狉犇，犛犮犺狑犪狉狕犜，犛犮犺狌犾狋狉犻犮犺犅．犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犲

犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲犾犪狔犲狉狊犫狔狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮

狊狌狉犳犪犮犲狑犪狏犲狊．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，１９９２，２１９：９２

［１４］　犡犻犪狅犡犻犪，犢狅狌犡狌犲狔犻．犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊狋狌犱狔狅狀狊狌狉犳犪犮犲犪犮狅狌狊狋犻犮

狑犪狏犲犿犲狋犺狅犱犳狅狉犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊狅犳犾狅狑犽

犳犻犾犿狊犻狀狏狅犾狏犲犱犻狀 犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犃狆狆犾犛狌狉犳犛犮犻，

２００６，２５３：２９５８

［１５］　犎犻犱犲狀狅狉犻犕，犎犻狊犪狀狅狉犻犕，犎狉狅犳狌犿犻犜，犲狋犪犾．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犻狀狏犲狊

狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀犱犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊狅犳狋狑狅犱犻

犿犲狀狊犻狅狀犪犾狆犲狉犻狅犱犻犮狆狅狉狅狌狊狊犻犾犻犮犪犳犻犾犿狊狑犻狋犺犲犾犾犻狆狋犻犮犪犾犮狔犾犻狀犱狉犻

犮犪犾狆狅狉犲狊．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００５，４４（３）：１１６１

［１６］　犅狉犪犻狀犕 犔．犝犾狋狉犪狊狅狌狀犱犪狀犱犲犾犪狊狋犻犮狑犪狏犲狊犳狉犲狇狌犲狀狋犾狔犪狊犽犲犱

狇狌犲狊狋犻狅狀狊．犖犲狑犢狅狉犽，犔狅狀犱狅狀：犃犮犪犱犲犿犻犮犘狉犲狊狊，２００２

［１７］　犎犪狊犺犻狀犣，犚狅狊犲狀犅犠．犜犺犲犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾犻狅犳犳犻犫犲狉狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱
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犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犑犃狆狆犾犕犲犮犺犪狀犻犮狊，１９６４，３１（２）：２２３

［１８］　犅犲狉狋犆犠．犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾犻狅犳狊狅犾犻犱狊狑犻狋犺狅狉犻犲狀狋犲犱

狆狅狉狅狊犻狋狔．犑犕犪狋犲狉犛犮犻，１９８５，２０：２２２０

［１９］　犎犲狉犪犽狅狏犻犮犺犆犜，犅犪狓狋犲狉犛犆．犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狆狅狉犲犵犲狅犿犲狋狉狔狅狀

狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狆狅狉狅狌狊犿犲犱犻犪．犑犕犪狋犲狉犛犮犻，１９９９，

３４：１５９５

［２０］　犈犻犻犮犺犻犓，犕犻犽犺犪犻犾犚犅，犈狉犻犮犔，犲狋犪犾．犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲狊狋狌犱狔狅犳

狆狅狉犲狊犻狕犲狅犳犾狅狑犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狊狆犻狀狅狀犵犾犪狊狊犳犻犾犿狊狌狊犻狀犵

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊狅犳狀狅狀犱犲狊狋狉狌犮狋犻狏犲犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀．犑狆狀犑

犃狆狆犾犘犺狔狊，２００１，４０：犔３２３

［２１］　犚狅狊犲犑犔．犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮狑犪狏犲狊犻狀狊狅犾犻犱犿犲犱犻犪．犆犪犿犫狉犻犱犵犲犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔犘狉犲狊狊，１９９９

［２２］　犕犪狀犲狏犃犃，犕犪狕狌狉犲狀犽狅犃，犃犾狆犲狉犌，犲狋犪犾．犃狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犲犾犪狊狋犻犮

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犾狅狑犽犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狊，狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱狉犲犾犻

犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉犪犱狏犪狀犮犲犱犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犪狀犱犾狅狑犽 犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊．

犕犚犛犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊，２００４，８１２：犉５．９

［２３］　犡犻犪狅犡犻犪，犣犺犪狀犵犡犻狀犺狌犻，犢犪狅犛狌狔犻狀犵．犃犾犻犵狀犿犲狀狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲

狌狊犲犱犻狀狋犺犲犛犃犠 犿犲狋犺狅犱犳狅狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犻狀犵狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳狋犺犲狀犪狀狅狆狅狉狅狌狊犛犻犗２．犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犘狉犲

犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，３（２）：１２２（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［肖夏，张鑫

慧，姚素英．表面波方法表征纳米多孔犛犻犗２ 薄膜机械特性的

对准技术．纳米技术与精密工程，２００５，３（２）：１２２］

周期性多孔低介电常数材料机械特性的表面波测量模型

李志国　姚素英　肖　夏

　白茂森

（天津大学电子信息工程学院 专用集成电路设计中心，天津　３０００７２）

摘要：研究了纳米通孔的分布对于表面波方法测量多孔低介电常数薄膜机械特性的影响，提出了用
!

观各向同性

表征周期性多孔介质材料结构特性的表面波传播理论模型，给出了表面波在犾狅狑犽薄膜／犛犻基底分层结构中的传

播方程．通过数值算例揭示出表面波在不同传播方向的频散特性，以及犾狅狑犽薄膜的弹性常数即杨氏模量犈，犈′和

剪切模量犌′对频散特性的影响．结果表明犈′和犌′在垂直于通孔的传播方向不能被测出．

关键词：周期性多孔材料；低介电常数介质；横观各向同性对称；机械特性；表面波测量
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