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犞狅犾．２９　犖狅．３

犕犪狉．，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犕犻狀犻狊狋狉犻犲狊犪狀犱犆狅犿犿犻狊狊犻狅狀狊（犖狅狊．５１３０８０４０２０３，９１４０犃０８０６０４０７犇犣０１０３）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犿狊犺犺狊狅狀犵＠狋狅犿．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２４犃狆狉犻犾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２０犛犲狆狋犲犿犫犲狉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

犜犺犲犓犘犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀犚犲犾犪狋犻狅狀犖犲犪狉狋犺犲Δ
犻犞犪犾犾犲狔犻狀犛狋狉犪犻狀犲犱犛犻１－狓犌犲狓／犛犻

犛狅狀犵犑犻犪狀犼狌狀
，犣犺犪狀犵犎犲犿犻狀犵，犛犺狌犅犻狀，犎狌犎狌犻狔狅狀犵，犪狀犱犇犪犻犡犻犪狀狔犻狀犵

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀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，

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：犅犪狊犲犱狅狀犪狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狔犿犿犲狋狉狔，狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊狀犲犪狉狋犺犲Δ
犻狏犪犾犾犲狔犻狀狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻１－狓犌犲狓（０≤狓＜０４５）／

（００１），（１１１），（１０１）犛犻犪狉犲犱犲狉犻狏犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犓犘犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀狋犺犲狅狉狔．犜犺犲狊犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋Δ
犻犾犲狏

犲犾狊犻狀狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻１－狓犌犲狓犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲Δ１犾犲狏犲犾犻狀狉犲犾犪狓犲犱犛犻１－狓犌犲狓，狑犺犻犾犲狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犪狀犱狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犿犪狊狊犲狊

（犿
犾 犪狀犱犿


狋 ）犪狉犲狌狀犮犺犪狀犵犲犱狌狀犱犲狉狊狋狉犪犻狀．犜犺犲犲狀犲狉犵狔狊犺犻犳狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲Δ

犻犾犲狏犲犾狊犪狀犱狋犺犲Δ１犾犲狏犲犾犳狅犾犾狅狑狊狋犺犲犾犻狀犲犪狉犱犲

犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋犺犲狅狉狔．犉犻狀犪犾犾狔，犪犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱（犆犅）犲犱犵犲犻狀犫犻犪狓犻犪犾犾狔狊狋狉犪犻狀犲犱犾犪狔犲狉狊犻狊犵犻狏犲狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犓犘犿犲狋犺狅犱；犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱；狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犌犲

犘犃犆犆：７３６０犉；７１２５犆；７１１５犜

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犗４７２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０３０４４２０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犻狋犺犲犪犮犺狀犲狑犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犵犲狅

犿犲狋狉犻犮狊犮犪犾犻狀犵犺犪狊犫犲犮狅犿犲犪狀犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犾狔犮狅犿狆犾犲狓

犪狀犱犲狓狆犲狀狊犻狏犲狋犪狊犽．犗狀犲狑犪狔狋狅犻犿狆狉狅狏犲犱犲狏犻犮犲狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊狋狅犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狋狉犪狀狊狆狅狉狋犫狔犮犺犪狀

犵犻狀犵狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．犛狋狉犪犻狀犲犱犛犻１－狓犌犲狓犪犾犾狅狔狊

犪狉犲犪狀犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犿犪狋犲狉犻犪犾犳狅狉犱犲狏犻犮犲狊犻狀犺犻犵犺狊狆犲犲犱犻狀

狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊
［１］．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狀狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲

狆狉狅狆犲狉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狅犳狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻１－狓犌犲狓／

犛犻犱犲狏犻犮犲狊，犮狅狉狉犲犮狋 犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵
狊狋狉犪犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲，犪狉犲狉犲狇狌犻狉犲犱．犆狌狉狉犲狀狋犾狔，狋犺犲狉犲犪狉犲

犳犲狑犱犲狋犪犻犾犲犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊犲狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狋犺犲犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犆犅犲犱犵犲，犿狅狊狋狅犳

狑犺犻犮犺狑犲狉犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犱犱犻狉犲犮狋犾狔犻狀犪犵狉犲犪狋犪犿狅狌狀狋狅犳

狉犲狊犲犪狉犮犺犮狅狀犮犲狉狀犻狀犵狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狀犲狑犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊犫犪狊犲犱狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻１－狓犌犲狓．

犜犺犲犵狅犪犾狅犳狋犺犻狊狑狅狉犽犻狊狋狅狅犫狋犪犻狀犆犅犲犱犵犲狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻１－狓犌犲狓狊狌犮犺犪狊狋犺犲犿犻狀犻犿犪犲狀

犲狉犵狔，狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犆犅犲狀犲狉犵狔犲狓狋狉犲犿犪，

犿
犾 ，犪狀犱犿


狋 狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀

狉犲犾犪狋犻狅狀狀犲犪狉狋犺犲Δ
犻狏犪犾犾犲狔狌狀犱犲狉狊狋狉犪犻狀．犜狅犪犮犺犻犲狏犲

狊狌犮犺犪犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀，犪狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狔犿犿犲狋狉狔狌狀犱犲狉

狊狋狉犪犻狀狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱，犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀

狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犓犘犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀

狋犺犲狅狉狔．犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱犪狉犲犻狀犵狅狅犱犪犮犮狅狉犱

犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺狅狊犲犻狀犚犲犳狊．［２，３］．

２　犇犲狉犻狏犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲

２．１　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狔犿犿犲狋狉狔狌狀犱犲狉狊狋狉犪犻狀

犛犻１－狓犌犲狓犪犾犾狅狔犻狊犪犳狌犾犾狔犿犻狊犮犻犫犾犲狊狅犾犻犱狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犛犻犾犻犽犲犫犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉犪狉犪狀犵犲狅犳犌犲犿狅犾犪狉

犳狉犪犮狋犻狅狀（０～０８５）．犜犺犲犆犅犲犱犵犲狅犳狋犺犲狌狀狊狋狉犪犻狀犲犱，

犫狌犾犽犛犻１－狓犌犲狓（０≤狓＜０４５）犻狊犿狅犱犲犾犲犱犪狊犪狊犻狓犱犲

犵犲狀犲狉犪狋犲Δ１狏犪犾犾犲狔狑犻狋犺犲犾犾犻狆狊狅犻犱犪犾犲狀犲狉犵狔狊狌狉犳犪犮犲狊
［４］．

犜犺犲犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犲狊狊犻狀犛犻１－狓犌犲狓 犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊

犵狉狅狑狀狅狀狏犪狉犻狅狌狊犾狔狅狉犻犲狀狋犲犱犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔犝犎犞

犆犞犇犻狀犱狌犮犲狊犪犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋犺犪狋犮犪狌狊犲狊狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳

Δ１狏犪犾犾犲狔狊．犘犪狉狋犻犪犾狊狔犿犿犲狋狉狔犻狊狉犲狋犪犻狀犲犱犻狀狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲

狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱犳犻犾犿．犝狀犱犲狉犪狋犲狋狉犪犵狅狀犪犾犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犪狉犻

狊犻狀犵犳狉狅犿犵狉狅狑狋犺狅狀犪（００１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狋犺犲狊犻狓Δ１狏犪犾

犾犲狔狊 犪狉犲 狀狅狋 狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犾狔 犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋，狑犻狋犺 狋犺犲
［±１００］犪狀犱 ［０±１０］狏犪犾犾犲狔狊狊犺犻犳狋犻狀犵狋狅犵犲狋犺犲狉犪狀犱

狊狆犾犻狋狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲［００±１］狏犪犾犾犲狔狊．犚犺狅犿犫狅犺犲犱狉犪犾犱犻狊

狋狅狉狋犻狅狀，犪狉犻狊犻狀犵犳狉狅犿犵狉狅狑狋犺狅狀犪（１１１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犪犾犾

Δ１狏犪犾犾犲狔狊犪狉犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犾狔犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犪狀犱狊犺犻犳狋狋狅

犵犲狋犺犲狉．犌狉狅狑狋犺狅狀犪狊狌犫狊狋狉犪狋犲狅犳狋犺犲狋犺犻狉犱狅狉犻犲狀狋犪

狋犻狅狀，犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱（１０１）犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狆狉狅犱狌犮犲狊犪犿狅狀狅

犮犾犻狀犻犮犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犪狀犱狊狆犾犻狋狊狋犺犲Δ１犾犲狏犲犾狊．犜犺犲［±１００］

犪狀犱 ［００±１］狏犪犾犾犲狔狊犪狉犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犾狔犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋，

狊狆犾犻狋狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲［０±１０］狏犪犾犾犲狔狊．

２．２　犓犘狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾
［５］犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀

犐狀狋犺犲狊犻狀犵犾犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀，狋犺犲犲犻犵犲狀

犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀犪狉犲狋犺犲犅犾狅犮犺

犳狌狀犮狋犻狅狀：

Ψ狀犽（狉）＝犲
犻犽·狉狌狀犽（狉） （１）

狑犺犲狉犲狀犻狊狋犺犲犻狀犱犲狓狅犳狋犺犲犲狀犲狉犵狔犫犪狀犱犪狀犱狋犺犲狑犪狏犲

狏犲犮狋狅狉犽犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋犅狉犻犾犾狅狌犻狀狕狅狀犲．

－

２

２犿０


２
＋犝′（狉｛ ｝）Ψ（狉）＝εΨ（狉） （２）

犝′（狉）＝犝狌狀狊狋狉犪犻狀（狉）＋犝犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀（狉） （３）



第３期 犛狅狀犵犑犻犪狀犼狌狀犲狋犪犾．：　犜犺犲犓犘犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀犚犲犾犪狋犻狅狀犖犲犪狉狋犺犲Δ
犻犞犪犾犾犲狔犻狀犛狋狉犪犻狀犲犱犛犻１－狓犌犲狓／犛犻

狑犺犲狉犲犝狌狀狊狋狉犪犻狀（狉）犻狊狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻犮犳犻犲犾犱狅犳狌狀狊狋狉犪犻狀犲犱

犮狉狔狊狋犪犾犾犪狋狋犻犮犲狑犺犻犾犲犪狀犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犳犻犲犾犱犝犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀（狉）犻狊

犻狀犱狌犮犲犱犫狔犾犪狋狋犻犮犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀．

犝狀犱犲狉狋犺犲犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犲狊狊犻犿狆狅狊犲犱犫狔狋犺犲狊狌犫

狊狋狉犪狋犲，犻狀狋犺犲狆犾犪狀犲狅犳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

犪狀犱犻狋狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狋犺犲犳犻犾犿犻狊犳狅狉犮犲犱狋狅犪犱狅狆狋狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犻狋狊犺狅狊狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犪狀犱狋犺犲狉犲犳狅狉犲犾犪狋狋犻犮犲

狆犲狉犻狅犱犻犮犻狋狔犻狊狆狉犲狊犲狉狏犲犱狌狀犱犲狉狊狌犮犺狊狋狉犪犻狀．犕狅狉犲狅狏犲狉，

狋犺犲犲犾犪狊狋犻犮狊狋狉犪犻狀犻狊狊犿犪犾犾犲狀狅狌犵犺狊狅犪狊狋狅犫犲狋狉犲犪狋犲犱犪狊

犪狊犿犪犾犾狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀．犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇．（１）犻狀狋狅犈狇．
（２），狑犲犵犲狋犈狇．（４）犳狅狉狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狊狌狀犽
（狉），犺犪狏犻狀犵狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻犮犻狋狔狅犳狋犺犲狌狀狊狋狉犪犻狀犲犱犮狉狔狊狋犪犾

犾犪狋狋犻犮犲．

狆
∧２

２犿０

＋

犿０

犽·狆
∧

＋

２犽２

２犿０

＋犝′（狉｛ ｝）狌狀犽（狉）
＝犎犽狌狀犽（狉）＝ε狀（犽）狌狀犽（狉） （４）

狑犺犲狉犲狆
∧

＝－犻犻狊狋犺犲犿狅犿犲狀狋狌犿狅狆犲狉犪狋狅狉狅犳狋犺犲犲

犾犲犮狋狉狅狀．

犜犺犲狉犲犪狉犲狊犻狓犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犲狀犲狉犵狔犲狓狋狉犲犿犪犾狆狅犻狀狋狊

犽狊０（狊＝１，２，３，４，５，６）犳狅狉狉犲犾犪狓犲犱犛犻１－狓犌犲狓（０≤狓＜

０４５），犻狀狋犺犲狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳狑犺犻犮犺狋犺犲犫犪狀犱犻狊狀狅狀犱犲犵犲狀

犲狉犪狋犲．犛狋狉犪犻狀狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿犵狉狅狑狋犺狅狀（００１），（１０１）狅

狉犻犲狀狋犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犻犾犾狆犪狉狋犻犪犾犾狔犾犲犪犱狋狅狋犺犲犱犲犵犲狀犲狉犪犮狔

狅犳犓 狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉狊狋犪狉狊，犫狌狋狀狅狋狉犲犱狌犮犲犳狅狉狋犺犲（１１１）

犮犪狊犲．

犠犲狋犪犽犲犪狀犪狉犫犻狋狉犪狉狔犲狓狋狉犲犿犪犾狆狅犻狀狋犽
犻
０（犻＝１～

１８）犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋．犛犻狀犮犲犳狅狉犪狀狔犵犻狏犲狀犽，狋犺犲狊犲狋狌狀犽

犳狅狉犿狊犻狀狋犺犲狊狆犪犮犲狅犳犳狌狀犮狋犻狅狀狊犺犪狏犻狀犵狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻犮犻狋狔

狅犳狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲狅犳犪犮狅犿狆犾犲狋犲狊犲狋，狑犲犮犪狀犲狓狆犪狀犱狌狀犽犳狅狉

犪狀狔犽犻狀狋狅犳狌狀犮狋犻狅狀狊犳狅狉犽＝犽
犻
０．

狌狀犽（狉）＝∑犃狀狀′（犽－犽
犻
０）狌狀犽犻

０
（狉） （５）

犜犺犻狊犻狊犮犪犾犾犲犱狋犺犲犽犻０狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀．犅狔犻狊狅犾犪狋犻狀犵犪犮犲狉

狋犪犻狀狆犪狉狋犎犽犻０犳狉狅犿狋犺犲犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀犎犽，犈狇狌犪狋犻狅狀（４）

犿犪狔犫犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狊：

（犎犽犻
０
＋犎犽·狆∧ ＋犎狊狋狉犪犻狀）狌狀犽（狉）＝ε

犻
狀（犽）狌狀犽（狉）（６）

狑犺犲狉犲

犎犽犻
０
＝ 狆

∧２

２犿０

＋

犿０

犽犻０·狆
∧

＋

２犽犻２０
２犿０

＋犝狌狀狊狋狉犪犻狀（狉）（７）

犎犽·狆∧ ＝

犿０

［（犽－犽
犻
０）］·狆

∧

＋

２（犽２－犽

犻２
０ ）

２犿０

（８）

犎狊狋狉犪犻狀＝犝犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀（狉） （９）

犐犳犽－犽犻０犻狊犪狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔狊犿犪犾犾狇狌犪狀狋犻狋狔，狋犺犲狅狆犲狉犪狋狅狉

犎犽·狆∧（犽－犽０）＋犎狊狋狉犪犻狀（犽－犽０）犿犪狔犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狋狅犫犲

犪狊犿犪犾犾狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲狅狆犲狉犪狋狅狉犎犽犻０．

犘犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔，狏犪狉狔犻狀犵犽犻狀狋犺犲狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳犽
犻
０，狋犺犲犱犲

犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳犻犲犾犱狊犪狉犲狋犪犽犲狀犪狊犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀犱

犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犺犲狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉．犐狋犻狊犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋狋狅犱犲

狀狅狋犲犎狊狋狉犪犻狀（犽－犽０）犪狊犝犽犻
０
犳狅狉犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀．

犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵狋犺犲犲狓狆犪狀狊犻狅狀（５）犻狀狋狅（６），犿狌犾狋犻狆犾

狔犻狀犵犫狅狋犺狊犻犱犲狊狅犳犈狇．（６）犫狔狌

狀犽
犻
０
，犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狅

狏犲狉狋犺犲狌狀犻狋犮犲犾犾，狑犲狅犫狋犪犻狀犪狊狔狊狋犲犿狅犳犲狇狌犪狋犻狅狀狊狋犺犪狋

犵犻狏犲狋犺犲犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲：

∑
狀′

ε
犻
狀（犽

犻
０）＋


２（犽２－犽

犻２
０ ）

２犿０

＋犝犽犻［ ］０ δ狀狀′
犃狀狀′＋


犿０

（犽－犽
犻
０）·狆狀狀′（犽

犻
０）犃

烅

烄

烆

烍

烌

烎狀狀′

×犃狀狀′

＝ε
犻
狀（犽）犃狀狀′ （１０）

狑犺犲狉犲

狆狀狀′（犽
犻
０）＝ 〈狌狀犽犻

０
狘狆
∧

狘狌狀′犽犻
０
〉＝∫

Ω０

狌
狀犽
犻
０
狆
∧
狌狀′犽犻

０
犱狉

（１１）

犻狊狋犺犲犿犪狋狉犻狓犲犾犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犿狅犿犲狀狋狌犿狅狆犲狉犪狋狅狉犪狋

狋犺犲狆狅犻狀狋犽＝犽
犻
０．犠犺犻犾犲犱犲狉犻狏犻狀犵犈狇．（１０），狑犲犮狅狀狊犻犱犲狉

狋犺犪狋狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊狌犪狉犲狅狉狋犺狅狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犻狀狋犺犲狌狀犻狋

犮犲犾犾，犻．犲．

∫
Ω０

狌
狀犽
犻
０
狌狀′犽犻

０
犱狉＝δ狀狀′ （１２）

犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋犲狉犿狊狅犳犎犽·狆∧＋犎狊狋狉犪犻狀犻狀犈狇．（１０）

犿犪狔犫犲狏犻狊狌犪犾犻狕犲犱犪狊狊犿犪犾犾犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狊狋狅狋犺犲犲狀犲狉犵狔ε
犻
狀

（犽犻０）．犜犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犲狀犲狉犵狔狅狀狋犺犲狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉

犿犪狔犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犈狇．（１０）犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲狅狉犱犻狀犪狉狔

狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀狋犺犲狅狉狔．

ε
犻
狀（犽）＝ε

犻
狀（犽

犻
０）＋ε

犻′
狀（犽

犻
０） （１３）

ε
犻′
狀（犽

犻
０）＝犝犽犻

０
＋

２（犽２－犽

犻２
０ ）

２犿０

＋

犿０

（犽－犽
犻
０）·狆狀狀′（犽

犻
０）

（１４）

犉狅狉狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉，狑犲犳犻狀犱，

ε
犻
狀（犽）＝ε

犻
狀（犽

犻
０）＋ε

犻′
狀（犽

犻
０）＋ε

犻″
狀（犽

犻
０）＝ε

犻
狀（犽

犻
０）＋

犝犽犻
０
＋

２（犽２－犽

犻２
０ ）

２犿０

＋

犿０

（犽－犽
犻
０）·狆狀狀′（犽

犻
０）＋


２

犿２
０
∑
狀′≠狀

（犽－犽
犻
０）·狆狀狀′（犽

犻
０）（犽－犽

犻
０）·狆狀′狀（犽

犻
０）

ε
犻
狀（犽

犻
０）－ε

犻
狀′（犽

犻
０）

（１５）

狑犺犲狉犲

ε
犻″
狀（犽

犻
０）＝∑

狀′≠狀


犿０

（犽－犽
犻
０）·狆狀狀′（犽

犻
０）＋


２（犽２－犽

犻２
０ ）

２犿０

＋犝犽犻［ ］０ δ
烅

烄

烆

烍

烌

烎狀狀′

×


犿０

（犽－犽
犻
０）·狆狀′狀（犽

犻
０）＋


２（犽２－犽

犻２
０ ）

２犿０

＋犝犽犻［ ］０ δ
烅

烄

烆

烍

烌

烎狀′狀

÷
ε
犻
狀（犽

犻
０）－

ε
犻
狀′（犽

犻
０

［ ］）

＝

２

犿２
０
∑
狀′≠狀

（犽－犽
犻
０）·狆狀狀′（犽

犻
０）（犽－犽

犻
０）·狆狀′狀（犽

犻
０）

ε
犻
狀（犽

犻
０）－ε

犻
狀′（犽

犻
０）

（１６）

犃犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犈狇．（１５）犪狀犱狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳

狉犲犾犪狓犲犱犛犻１－狓 犌犲狓 狊犺狅狑狊狋犺犪狋狊狋狉犪犻狀犲犱犪狀犱狉犲犾犪狓犲犱

犛犻１－狓犌犲狓 犺犪狊犪狀犻犱犲狀狋犻犮犪犾犆犅犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀犻狀

犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅狋犺犲犪犱犱犲犱犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲狉犿，犝犽犻
０
．犜犺犻狊犿犲犪狀狊

狋犺犪狋狋犺犲Δ
犻犾犲狏犲犾狊犻狀狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻１－狓犌犲狓狑犻犾犾犫犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犳狉狅犿狋犺犲Δ１犾犲狏犲犾犻狀狉犲犾犪狓犲犱犛犻１－狓犌犲狓，狑犺犻犮犺犻狊犪狋狋狉犻犫

狌狋犲犱狋狅狋犺犲狋狑狅犳犪犮狋狊：（１）犞犪狉狔犻狀犵犽犻狀狋犺犲狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳

犽犻０，狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳犻犲犾犱狊犪狉犲狋犪犽犲狀犪狊犮狅狀

狊狋犪狀狋，犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犺犲犓狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉．犜狅狑犻狋犺犻狀狋犺犲

狊犪犿犲犱犲犵狉犲犲狅犳犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀，狋犺犲狉犲犳狅狉犲，犪犾犾Δ
犻狏犪犾犾犲狔狊

３４４
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狊犺犻犳狋狉犻犵犻犱犾狔狌狀犱犲狉犾犪狋狋犻犮犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀．犜犺犪狋犻狊，犪犾犾

狆狅犻狀狋狊犻狀狋犺犲狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳犪狏犪犾犾犲狔犿犻狀犻犿犪狊犺犻犳狋犫狔狋犺犲

狊犪犿犲犪犮犮狅狌狀狋．犜犺狌狊，狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲狏犪犾犾犲狔犻狊狆狉犲

狊犲狉狏犲犱犪狀犱狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狓狋狉犲犿犪犾狆狅犻狀狋犽
犻
０犻狊狌狀

犪犾狋犲狉犲犱，犪狀犱狋犺犲狔犪狉犲狆犾犪犮犲犱犪狋犪犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳（０８５±

００３）２π／犪犪狑犪狔犳狉狅犿狋犺犲Г狆狅犻狀狋犻狀狋犺犲Δ犱犻狉犲犮狋犻狅狀；

（２）犜犺犲犆犅狊狋犪狋犲狊狑犻狋犺狅狌狋狊狋狉犪犻狀狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺

犪狉犲犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲犻狀犲狀犲狉犵狔，犺犪狏犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉狊，狊狅，犳狅狉犪狀狔狊狆犲犮犻犳犻犮狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉，狀狅狆犪犻狉

狅犳犆犅狊狋犪狋犲狊狌狀犱犲狉狊狋狉犪犻狀狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀犪狉犲犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲

狅狉狏犲狉狔犮犾狅狊犲犻狀犲狀犲狉犵狔．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪狀狔犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲犿犻狊犻狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犪狀犱犿犪狔犫犲狀犲犵犾犲犮狋犲犱．犛狅，

狋犺犲犫犪狀犱犻狀犱犲狓狀狊犪犿狆犾犻狀犵狅犳狋犺犲狋犲狉犿ε
犻″
狀（犽

犻
０）犻狀犲狓

狆狉犲狊狊犻狅狀（１５）犺犪狊狀狅犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犳狉狅犿狋犺犲狅狀犲犳狅狉狋犺犲

狉犲犾犪狓犲犱狊犻狋狌犪狋犻狅狀．

犐狋犻狊犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋狋狅狋狉犪狀狊犳狅狉犿犈狇．（１５）犻狀狋狅犪犳犪

犿犻犾犻犪狉犳狅狉犿狋狅狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犳犳犲犮狋狅狀犆犅．犅犲

犮犪狌狊犲 狋犺犲 狆狅犻狀狋 犽
犻
０ 犻狊 犲狓狋狉犲犿犪犾，狋犺犲 犮狅狀犱犻狋犻狅狀

（犽ε
犻
狀）犽＝犽

犻

０
犳狉狅犿犈狇．（１０）犵犻狏犲狊

狆狀狀′（犽
犻
０）＋犽

犻
０ ＝０ （１７）

犅狔狌狊犻狀犵狋犺犻狊狉犲犾犪狋犻狅狀，犈狇狌犪狋犻狅狀（１５）犵犻狏犲狊狋犺犲犲狓狆狉犲狊

狊犻狅狀犳狅狉犲狀犲狉犵狔犻狀狋犺犲狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳狋犺犲犲狓狋狉犲犿犪犾狆狅犻狀狋

犽犻０，

ε
犻
狀（犽）＝ε

犻
狀（犽

犻
０）＋犝犽犻

０
＋


２

２∑
３

α，β＝１

１

犿犻
α

（ ）
β 狀

（犽犻α－犽
犻
０α）（犽

犻
β－犽

犻
０β
） （１８）

狑犺犲狉犲狋犺犲狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊
１

犿犻
α

（ ）
β 狀

犪狉犲犵犻狏犲狀犫狔狋犺犲狉犲犾犪

狋犻狅狀：

１

犿犻α（ ）
β 狀

＝
δαβ
犿０

＋
２

犿２
０
∑
狀′≠狀

狆
α
狀狀′（犽

犻
０）狆β狀′狀（犽

犻
０）

ε
犻
狀（犽

犻
０）－ε

犻
狀′（犽

犻
０）

（１９）

犪狀犱狆
α
狀狀′（犽

犻
０）犻狊狋犺犲α狋犺犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳狆狀狀′（犽

犻
０）（狋犺犲

犻狀犱犻犮犲狊α犪狀犱β犱犲狀狅狋犲狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狓，狔，狕）．犛狅，狑犲

犵犲狋狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀狀犲犪狉狋犺犲Δ
犻狏犪犾犾犲狔狌狀犱犲狉

狊狋狉犪犻狀：

ε
犻（犽）＝ε犮（犽０）＋Δε

犻
犮＋


２

２

（犽狓－犽
犻
０狓）

２

犿
狓

＋
（犽狓－犽

犻
０狔
）２

犿
狔

＋
（犽狓－犽

犻
０狕）

２

犿［ ］
狕

（２０）

犉犻狀犪犾犾狔，狋犪犽犻狀犵犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋狋犺犲犌犲犿狅犾犪狉犳狉犪犮狋犻狅狀狓

狑犺犻犮犺狊犾犻犵犺狋犾狔犪犳犳犲犮狋狊狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊ε犮，犿
，犈狇．（２０）

犿犪狔犫犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狊：

ε
犻（犽，狓）＝ε犮（犽０，狓）＋Δε

犻
犮＋


２

２

（犽狓－犽
犻
０狓）

２

犿
狓 （狓）

＋
（犽狓－犽

犻
０狔
）２

犿
狔
（狓）

＋
（犽狓－犽

犻
０狕）

２

犿
狕 （狓［ ］）

（２１）

犃狊狀狅狋犲犱犳狅狉犈狇．（１５），狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋犲狀犲狉犵狔犻狀犈狇．（２１）

犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅狋犺犪狋犻狀犈狇．（１５），狊犺狅狑犻狀犵狋犺犪狋狅狀犾狔犪

犿犻狀犻犿犪犲狀犲狉犵狔狊犺犻犳狋狅犮犮狌狉狊狌狀犱犲狉狊狋狉犪犻狀．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲Δ１犾犲狏犲犾狊犳狅狉狋犺犲狉犲犾犪狓犲犱犪犾

犉犻犵１　犆犅犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊狏犲狉狊狌狊犌犲犿狅犾犪狉犳狉犪犮狋犻狅狀狓犻狀狉犲犾犪狓犲犱

犛犻１－狓犌犲狓

犾狅狔ε犮（犽０，犡）狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲
［６］．

犜犺犲犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲狊犻狀犉犻犵狊．２，３，犪狀犱４狑犲狉犲犳犻狋狋犲犱狌狊犻狀犵

狋犺狅狊犲犱犪狋犪．犜犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀犈狇．（２１）

犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狊狋狑狅

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋“犲犳犳犲犮狋犻狏犲”犿犪狊狊犲狊狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳

狋犺犲犲狀犲狉犵狔犲犾犾犻狆狊狅犻犱———狀犪犿犲犾狔，狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犪狀犱

狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犿犪狊狊犲狊（犿
犾 犪狀犱犿


狋 ）．

犜犺犲犲狀犲狉犵狔狊犺犻犳狋Δε
犻
犮 犿犪狔犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲

犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋犺犲狅狉狔．犜犺犲犳狅狉犿狌犾犪犲犪狉犲犪狊

犳狅犾犾狅狑狊
［７］．犞犪犾狌犲狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犛犻犪狀犱犌犲狌狊犲犱犻狀

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犛犻１－狓犌犲狓犪犾犾狅狔犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犾犻狀犲犪狉

犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀．

ε‖ ＝ （犪犛犻－犪犛犻１－狓犌犲狓）／犪犛犻１－狓犌犲狓 （２２）

犉狅狉狋犺犲（００１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲：

ε狓狓 ＝ε狔狔 ＝ε‖

ε狕狕 ＝－ε‖／σ
（００１） （２３）

犉狅狉狋犺犲（１１１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲：

ε狓狓 ＝ε狔狔 ＝ε狕狕 ＝
１

３
×［２－１／σ

（１１１）
犛犻
１－狓

犌犲狓
］ε‖ （２４）

犉狅狉狋犺犲（１０１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲：

ε狓狓 ＝ε狕狕 ＝
１

２
×［１－１／σ

（１０１）］ε‖

ε狔狔 ＝ε‖ （２５）

犃犮犮狅狌狀狋犻狀犵犳狅狉狋犺犲狊犻狓Δ犾犲狏犲犾狊：

Δε
（１００）
犮 ＝Δε

（１００）
犮 ＝Ξ

Δ
犱（ε狓狓＋ε狔狔＋ε狕狕）＋Ξ

Δ
狌ε狓狓

Δε
（０１０）
犮 ＝Δε

（０１０）
犮 ＝Ξ

Δ
犱（ε狓狓＋ε狔狔＋ε狕狕）＋Ξ

Δ
狌ε狔狔

Δε
（００１）
犮 ＝Δε

（００１）
犮 ＝Ξ

Δ
犱（ε狓狓＋ε狔狔＋ε狕狕）＋Ξ

Δ
狌ε狕狕（２６）

犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵狋犺犻狊犱犪狋犪犳狅狉犪狀狔犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀狀犲犪狉

狋犺犲Δ
犻狏犪犾犾犲狔狊，犈狇狌犪狋犻狅狀 （２１）犻狀犛犻１－狓犌犲狓（０≤狓＜

０４５）／（００１），（１１１），（１０１）犛犻犿犪狔犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱．

犜犪犫犾犲１　犞犪犾狌犲狊
［６］狌狊犲犱犻狀狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犛犻 犌犲

犪０／狀犿 ０．５４３０９ ０．５６５７９

σ
（００１） １．２９６ １．３３２

σ
（１１１） ２．２７５ ２．６９１

σ
（１０１） １．９５９ ２．２２２

ΞΔ犱／犲犞 １．７５ －０．５９

ΞΔ狌／犲犞 ９．１６ ９．４２

４４４
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犻犞犪犾犾犲狔犻狀犛狋狉犪犻狀犲犱犛犻１－狓犌犲狓／犛犻

犉犻犵．２　Δ
犻犾犲狏犲犾狊狏犲狉狊狌狊狓犻狀犛犻１－狓犌犲狓／（００１）犛犻

犉犻犵．３　Δ
犻犾犲狏犲犾狊狏犲狉狊狌狊狓犻狀犛犻１－狓犌犲狓／（１１１）犛犻

犜犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳Δ
犻狏犪犾犾犲狔狊狌狀犱犲狉狊狋狉犪犻狀狉犲狊狌犾

狋犻狀犵犳狉狅犿犵狉狅狑狋犺狅狀（００１），（１１１），（１０１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狅狀

狋犺犲犌犲犿狅犾犪狉犳狉犪犮狋犻狅狀狓犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．２，３犪狀犱４，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狀狅狋犪狋犻狅狀犻狀狋犺狅狊犲犳犻犵狌狉犲狊犻狊犪狊犳狅犾

犾狅狑狊：犛狅犾犻犱犾犻狀犲狊：Δ
犻犾犲狏犲犾狊犻狀狊狋狉犪犻狀犲犱犪犾犾狅狔犳犻犾犿；

犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲狊：Δ１犾犲狏犲犾犻狀犫狌犾犽犪犾犾狅狔．犃狊狓犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲

犳犻犾犿犻狊狌狀犱犲狉犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狆犾犪狀犪狉犻狊狅狋狉狅狆犻犮犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲

狊狋狉犪犻狀．犜犺犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狀犉犻犵２犻狊犛犻１－狓犌犲狓／（００１）

犛犻，狑犺犻犮犺狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱犾犪狔犲狉犆犅犲犱犵犲（犅）犻狊

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔狋犺犲［±１００］，［０±１０］狏犪犾犾犲狔狊，狑犺犻犾犲

犳狅狉狋犺犲［００±１］狏犪犾犾犲狔狊，（犃）狊狆犾犻狋狊犳狉狅犿（犅）犪狀犱狊犺犻犳狋狊

狋狅犺犻犵犺犲狉犲狀犲狉犵狔；犜犺犲犱犪狋犪犳狅狉狋犺犲（１１１）犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犘狉犻犿犪狉犻犾狔，狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犳狉狅犿
（００１）犛犻犻狊狋犺犪狋狋犺犲犆犅狏犪犾犾犲狔狊犪狉犲狀狅狋狊狆犾犻狋．犜犺犲犆犅

犲犱犵犲犻狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔狋犺犲狊犪犿犲狊犻狓狏犪犾犾犲狔狊，狑犺犻犮犺

犪狉犲狊犺犻犳狋犲犱 狅狀犾狔狊犾犻犵犺狋犾狔 犱狅狑狀狑犪狉犱犻狀 犲狀犲狉犵狔；犃狊

犉犻犵．４　Δ
犻犾犲狏犲犾狊狏犲狉狊狌狊狓犻狀犛犻１－狓犌犲狓／（１０１）犛犻

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４，犵狉狅狑狋犺狅狀犪（１０１）犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狉犲狊狌犾狋狊

犻狀狋犺犲狊狆犾犻狋狋犻狀犵狅犳犆犅狏犪犾犾犲狔狊．犜犺犲［±１００］犪狀犱［００±

１］狏犪犾犾犲狔狊（犃）狉犻狊犲犪犫狅狏犲狋犺犲［０±１０］狏犪犾犾犲狔狊（犅），

狑犺犻犮犺犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲狊狋犺犲犆犅犲犱犵犲．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲 犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀 狉犲犾犪狋犻狅狀狊 狀犲犪狉 Δ
犻 狏犪犾犾犲狔狊 犻狀

狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻１－狓犌犲狓（０≤狓＜０４５）／（００１），（１１１），（１０１）犛犻

犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狉犻狏犲犱．犜犺犲狊犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋

狋犺犲Δ
犻犾犲狏犲犾狊犻狀狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻１－狓犌犲狓犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿

狋犺犲Δ１犾犲狏犲犾犻狀狉犲犾犪狓犲犱犛犻１－狓犌犲狓，狑犺犻犾犲狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻

狀犪犾犪狀犱狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犿犪狊狊犲狊（犿
１ 犪狀犱犿


狋 ）狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲

狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲犲狀犲狉犵狔犲犾犾犻狆狊狅犻犱犪狉犲狌狀犮犺犪狀犵犲犱狌狀犱犲狉

狊狋狉犪犻狀．

犜犺犲犆犅犲犱犵犲犻狀犛犻１－狓犌犲狓狊狋狉犪犻狀犲犱犾犪狔犲狉狊犺犪狊犫犲犲狀

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱．犜犺犲犆犅犲犱犵犲犻狀犛犻１－狓犌犲狓／（００１）犛犻犻狊

犿狅犱犲犾犲犱犪狊犳狅狌狉犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲 Δ 狏犪犾犾犲狔狊（［±１００］，

［０±１０］狏犪犾犾犲狔狊）狋犺犪狋狊犺犻犳狋狋狅犾狅狑犲狉犲狀犲狉犵狔犻狀犮狅犿

狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狋犺犲Δ１犾犲狏犲犾．犜犺犲犆犅犲犱犵犲犻狀犛犻１－狓犌犲狓／

（１１１）犛犻犻狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔狋犺犲狊犪犿犲狊犻狓狏犪犾犾犲狔狊，狑犺犻犮犺

犪狉犲狊犺犻犳狋犲犱狅狀犾狔狊犾犻犵犺狋犾狔犱狅狑狀狑犪狉犱犻狀犲狀犲狉犵狔．犌狉狅狑狋犺

狅狀犪（１０１）犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲狊狆犾犻狋狋犻狀犵狅犳狋犺犲

犆犅狏犪犾犾犲狔狊．犜犺犲［±１００］犪狀犱［００±１］狏犪犾犾犲狔狊（犃）狉犻狊犲

犪犫狅狏犲狋犺犲［０±１０］狏犪犾犾犲狔狊（犅）犪狀犱犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲狋犺犲犆犅

犲犱犵犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犑犻犪狀犵犜犪狅，犣犺犪狀犵犎犲犿犻狀犵，犠犪狀犵犠犲犻，犲狋犪犾．犖狅狏犲犾狏犲狉狋犻犮犪犾狊狋犪犮犽

犎犆犕犗犛犉犈犜 狑犻狋犺狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犌犲／犛犻狇狌犪狀狋狌犿 犮犺犪狀狀犲犾．犆犺犻狀犲狊犲

犘犺狔狊犻犮狊，２００６，１５（６）：１３４０

［２］　犚犻犲犵犲狉 犕 犕，犞狅犵犾犘．犈犾犲犲狋狉狅狀犻犮犫犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狊狋狉犪犻狀犲犱

犛犻１－狓犌犲狓犪犾犾狅狔狊狅狀犛犻１－狔犌犲狔狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犘犺狔狊犚犲狏，１９９３，４８（１９）：

２７６

［３］　犇犺犪狉犛，犓狅狊犻狀犪犎，犘犪犾犪狀犽狅狏狊犽犻犞，犲狋犪犾．犈犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾

犳狅狉狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犱犲狏犻犮犲狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００５，５２

（４）：５２７

［４］　犢狅狀犲狀犪犵犪犐．犌狉狅狑狋犺犪狀犱犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛犻犌犲犫狌犾犽

犮狉狔狊狋犪犾狊．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，２００５，２７５：９１

［５］　犡犻犲犡犻犱犲，犔狌犇狅狀犵．犈狀犲狉犵狔犫犪狀犱狋犺犲狅狉狔狅犳狊狅犾犻犱狊．犛犺犪狀犵犺犪犻：犉狌

犱犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狉犲狊狊，１９９８

［６］　犉犻狊犮犺犲狋狋犻犕 犞，犔犪狌狓犛犈．犅犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾，

犪狀犱犮犪狉狉犻犲狉犿狅犫犻犾犻狋狔犻狀狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻，犌犲犪狀犱犛犻犌犲犪犾犾狅狔．犑犃狆狆犾

犘犺狔狊，１９９６，８０（４）：２２３４

［７］　犛犿犻狉狀狅狏犛，犓狅狊犻狀犪犎．犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫

犻犾犻狋狔犻狀狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻１－狓犌犲狓犾犪狔犲狉狊狅狀犪狉犫犻狋狉犪狉犻犾狔狅狉犻犲狀狋犲犱犛犻１－狔犌犲狔．

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，２００４，４８：１３２５

５４４
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应变犛犻１－狓犌犲狓／犛犻Δ
犻能谷附近色散关系的犓犘理论推导

宋建军　张鹤鸣　舒　斌　胡辉勇　戴显英

（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：基于对称性分析，应用犓犘微扰理论确定了应变犛犻１－狓犌犲狓（０≤狓＜０４５）／（００１），（１１１），（１０１）犛犻的Δ
犻能谷附近的色散关系．结

果证明：应变犛犻１－狓犌犲狓 中的Δ
犻能级大小不同于弛豫犛犻１－狓犌犲狓 的Δ１ 能级，而二者的横向、纵向有效质量（犿

１ ，犿
狋 ）相同．Δ

犻和Δ１ 能

级之差由形变势理论确定．最后，描述了双轴应变下外延层材料的导带带边特征．

关键词：犓犘法；导带；应变硅锗

犈犈犃犆犆：７３６０犉；７１２５犆；７１１５犜
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