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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犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．犌２００２犆犅３１１９０１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾犻狌犾犻犪狀犵＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２８犕犪狔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犑狌狀犲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

犃犖犲狑犕犲狋犺狅犱犳狅狉犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犆狅犿狆狅狊犻狋犲犆犺犪狀狀犲犾
犎犈犕犜狊犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犔犻狌犔犻犪狀犵
，犣犺犪狀犵犎犪犻狔犻狀犵，犢犻狀犑狌狀犼犻犪狀，犔犻犡犻犪狅，犡狌犑犻狀犵犫狅，犛狅狀犵犢狌狕犺狌，犪狀犱犔犻狌犡狌狀犮犺狌狀

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀犲狑 犿犲狋犺狅犱犻狊狌狊犲犱狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀狀犲犾犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

（犎犈犕犜狊）．犅狔犮狅狌狆犾犻狀犵狋犺犲犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔犵狉犪犱犻犲狀狋犿狅犱犲犾，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱犻狊犳犪狊狋犲狉犪狀犱犿狅狉犲狉狅犫狌狊狋狋犺犪狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺

狅犱狊犪狀犱狊犺狅狌犾犱犫犲犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲狋狅狅狋犺犲狉狋狔狆犲狊狅犳犎犈犕犜狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊．犃犱犲狋犪犻犾犲犱狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犮狅犿狆狅狊犻狋犲

犮犺犪狀狀犲犾犎犈犕犜狊犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犺犲犾狆狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犐狀犘；犐狀犌犪犃狊；犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀狀犲犾；犎犈犕犜狊；狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犈犈犃犆犆：２５２０；２５６０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０２　　　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１７０６０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀犘犫犪狊犲犱犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉狅狀 犿狅犫犻犾犻狋狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

（犎犈犕犜狊）犺犪狏犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犲狓犮犲犾犾犲狀狋犺犻犵犺犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犪狀犱犾狅狑狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狋犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉

狑犪狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犲狀犺犪狀犮犲犱犻犿狆犪犮狋

犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊，狑犺犻犮犺狋犪犽犲狆犾犪犮犲犻狀狋犺犲狀犪狉狉狅狑

犫犪狀犱犵犪狆犐狀犌犪犃狊犮犺犪狀狀犲犾，犿犪犽犲狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀

狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳犐狀犘犎犈犕犜狊狋狅狅犾狅狑．犜犺狌狊，狋犺犲犪狆狆犾犻

犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲犱犲狏犻犮犲狊狋狅狆狅狑犲狉犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲

狊狔狊狋犲犿狊犻狊犾犻犿犻狋犲犱
［１］．

犜狅犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲，犈狀狅犽犻
［２］

狆狉狅狆狅狊犲犱 犪狀 犐狀犌犪犃狊／犐狀犘 犮狅犿狆狅狊犻狋犲 犮犺犪狀狀犲犾．

犛犻狀犮犲狋犺犲狀，犪狊犲狉犻犲狊狅犳狊狋狌犱犻犲狊狅狀犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀

狀犲犾犎犈犕犜 犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱
［３～６］．犎狅狑犲狏犲狉，

犿狅狊狋狅犳狋犺犲犿犳狅犮狌狊犲犱狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊，狑犺犻犾犲犳犲狑

犲狓狆犾狅狉犲犱犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狊狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊．犐狀狊狅犿犲

狊狋狌犱犻犲狊，犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狊犫狔狊犲犾犳犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋犾狔狊狅犾狏犻狀犵

犘狅犻狊狊狅狀’狊犪狀犱犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉’狊犲狇狌犪狋犻狅狀狊狑犲狉犲狌狊犲犱

狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀狀犲犾犎犈犕犜狊
［２，４］．犎狅狑

犲狏犲狉，狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱狋犲狀犱狋狅犫犲狊犾狅狑

犪狀犱狅犳狋犲狀犾犲犪犱狋狅犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狆狉狅犫犾犲犿狊．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀犲狑 犿犲狋犺狅犱犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅

狊犻犿狌犾犪狋犲 狋犺犲 犐狀犌犪犃狊／犐狀犘 犮狅犿狆狅狊犻狋犲 犮犺犪狀狀犲犾

犎犈犕犜，犻．犲．，犮狅狌狆犾犻狀犵狋犺犲犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犿狅犱犲犾

犪狀犱狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔犵狉犪犱犻犲狀狋犿狅犱犲犾狋狅犮狅犿狆狌狋犲狋犺犲犲

犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犻狀犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱犻狊

狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔狉狅犫狌狊狋犪狀犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犳犪狊狋犲狉狋犺犪狀

狊狅犾狏犻狀犵犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉’狊犲狇狌犪狋犻狅狀狊，犪狀犱狊犺狅狌犾犱犫犲犪狆

狆犾犻犮犪犫犾犲狋狅狅狋犺犲狉犎犈犕犜犱犲狏犻犮犲狊．犐狀狅狌狉狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀，狑犲犳狅犮狌狊狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊狋狅犺犲犾狆

犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犱犲狊犻犵狀狊狅犳狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀狀犲犾犲狆犻

狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犃

犱犲狋犪犻犾犲犱狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀

狀犲犾犎犈犕犜狊犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犠犻狋犺狋犺犲犺犲犾狆狅犳狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀狊，犪狀犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀狀犲犾犎犈犕犜狊

犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱，犪狀犱 犎犈犕犜狊犱犲狏犻犮犲狊

狑犻狋犺５．９犞狅狀狊狋犪狋犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犪狉犲犳犪犫狉犻

犮犪狋犲犱狅狀狋犺犻狊犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉．

２　犕狅犱犲犾犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀

犐狀狅狌狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊，犪犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮 犿狅犱犲犾
（犎犇）犻狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋犲狇狌犪狋犻狅狀，犪狀犱犪犱犲狀

狊犻狋狔犵狉犪犱犻犲狀狋犿狅犱犲犾（犇犌）犻狊狌狊犲犱狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲

狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犲犮狋．犜犺犲狆犾犪狋犳狅狉犿犳狅狉狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

犻狊狋犺犲犿狌犾狋犻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犲狀狋犪狌狉狌狊

犇犲狏犻犮犲犳狉狅犿犛狔狀狅狆狊狔狊．犜犺犲犿犪犻狀犳犲犪狋狌狉犲狅犳狅狌狉

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犻狊狋狅犮狅狌狆犾犲狋犺犲犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犿狅犱犲犾

犪狀犱狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔犵狉犪犱犻犲狀狋犿狅犱犲犾狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲犲狇狌犪

狋犻狅狀狊犪狀犱狅犫狋犪犻狀 狆犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋狔．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

狑犻狋犺狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犫犲犮狅犿犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔狉狅犫狌狊狋犪狀犱

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犳犪狊狋犲狉狋犺犪狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狌狊犻狀犵狋狉犪犱犻



第１１期 犔犻狌犔犻犪狀犵犲狋犪犾．：　犃犖犲狑犕犲狋犺狅犱犳狅狉犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犆狅犿狆狅狊犻狋犲犆犺犪狀狀犲犾犎犈犕犜狊犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱狊．犅犲犳狅狉犲狆狉狅犮犲犲犱犻狀犵，狑犲狑犻犾犾犻狀狋狉狅

犱狌犮犲狋犺犲狊犲狋狑狅犿狅犱犲犾狊．

２．１　犎狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犿狅犱犲犾

犠犻狋犺犮狅狀狋犻狀狌犲犱狊犮犪犾犻狀犵犻狀狋狅狋犺犲犱犲犲狆狊狌犫犿犻

犮狉狅狀狉犲犵犻犿犲，犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲

狏犻犮犲狊犮犪狀狀狅狋犫犲狆狉狅狆犲狉犾狔犱犲狊犮狉犻犫犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犮狅狀

狏犲狀狋犻狅狀犪犾犱狉犻犳狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋狉犪狀狊狆狅狉狋犿狅犱犲犾．犐狀狆犪狉狋犻

犮狌犾犪狉，狋犺犲犱狉犻犳狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀 （犇犇）犪狆狆狉狅犪犮犺犮犪狀狀狅狋

狉犲狆狉狅犱狌犮犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅狏犲狉狊犺狅狅狋犪狀犱狅犳狋犲狀狅狏犲狉犲狊狋犻

犿犪狋犲狊狋犺犲犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犪狋犲狊．犜犺犲

犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅（犕犆）犿犲狋犺狅犱犳狅狉狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犅狅犾狋狕犿犪狀狀犽犻狀犲狋犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀狆狉犲狊犲狀狋狊狅狀犲犪犾狋犲狉狀犪

狋犻狏犲，犫狌狋犻狋狊犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犲狓狆犲狀狊犲犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲

狉犲犾犪狋犲犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔狅犳狋犲狀犿犪犽犲犕犆犻犿

狆狉犪犮狋犻犮犪犾犳狅狉狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊．犐狀狋犺犻狊

犮犪狊犲，狋犺犲犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮（狅狉犲狀犲狉犵狔犫犪犾犪狀犮犲）犿狅犱

犲犾狆狉狅狏犻犱犲狊犪狏犲狉狔犵狅狅犱犮狅犿狆狉狅犿犻狊犲．

犛犻狀犮犲 狋犺犲 狑狅狉犽 狅犳 犛狋狉犪狋狋狅狀
［７］ 犪狀犱

犅犾狋犲犽犼狉
［８］，狋犺犲狉犲犺犪狏犲犫犲犲狀犿犪狀狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳

狋犺犻狊犿狅犱犲犾
［９～１１］．犐狀犵犲狀犲狉犪犾，狋犺犲犿狅犱犲犾犻犿狆犾犲犿犲狀

狋犲犱犻狀犛犲狀狋犪狌狉狌狊犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋犺犲犫犪狊犻犮狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮

狋狅狉犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀犲狇狌犪

狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊，犺狅犾犲狊，犪狀犱狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲．犜犺犲

犫犪狊犻犮狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犲狇狌犪狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺犻狀犮犾狌犱犲狋犺犲

犘狅犻狊狊狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀（犈狇．（１））犪狀犱犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔犲狇狌犪

狋犻狅狀狊（犈狇狊．（２，３）），犪狉犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

ε·Ψ ＝－狇（狆－狀＋犖犇
＋ －犖犃

－） （１）

·犑狀＝狇犚＋狇
狀

狋
（２）

－·犑狆＝狇犚＋狇
狆
狋

（３）

狑犺犲狉犲ε犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔，Ψ犻狊狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾，狇犻狊狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋犪狉狔犲犾犲犮

狋狉狅狀犻犮犮犺犪狉犵犲，狀犪狀犱狆犪狉犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲

犱犲狀狊犻狋犻犲狊，犖犇
＋ 犪狀犱犖犃

－ 犪狉犲狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犻狅狀犻狕犲犱

犱狅狀狅狉狊犪狀犱犪犮犮犲狆狋狅狉狊，犑狀犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋

犱犲狀狊犻狋狔，犑狆犻狊狋犺犲犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔，犪狀犱犚犻狊狋犺犲

狀犲狋犲犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲．

犜犺犲犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狉犲狑狉犻狋

狋犲狀犪狊

犠狀

狋
＋·犛狀＝犑狀·犈犆＋

犱犠狀

犱狋
狘犮狅犾犾 （４）

犠狆

狋
＋·犛狆＝犑狆·犈犞＋

犱犠狆

犱狋
狘犮狅犾犾 （５）

犠犔

狋
＋·犛犔 ＝

犱犠犔

犱狋
狘犮狅犾犾 （６）

狑犺犲狉犲犠狀，犠狆
，犠犔 犪狉犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔狋犺犲犲狀犲狉犵狔

犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊，犺狅犾犲狊，犪狀犱狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲，

犪狀犱犛狀，犛狆，犛犔犪狉犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔狋犺犲犲狀犲狉犵狔犳犾狌狓犲狊狅犳

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊，犺狅犾犲狊，犪狀犱狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲．犐狀狋犺犲犺狔犱狉狅

犱狔狀犪犿犻犮犿狅犱犲犾，狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犜狀犪狀犱

犜狆犪狉犲犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲狌狀犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犜犔．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱狊狅犿犲狅狋犺犲狉

狆犺狔狊犻犮狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狊狅犾狏犻狀犵

狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犿狅犱犲犾．犕狅狉犲犱犲狋犪犻犾狊狅犳狋犺犲

犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犿狅犱犲犾犪狉犲狊犲犲狀犻狀犚犲犳狊．［７～１２］．

２．２　犇犲狀狊犻狋狔犵狉犪犱犻犲狀狋犿狅犱犲犾

犎犈犕犜狊狌狊犲狋犺犲犺犻犵犺犿狅犫犻犾犻狋狔犪狀犱犺犻犵犺狏犲犾狅犮

犻狋狔狅犳狋犺犲狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀犵犪狊（２犇犈犌）

犳狅狉犿犲犱犪狋狋犺犲犺犲狋犲狉狅犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅

狋犻狅狀犻狀狋犺犲２犇犈犌犻狊狇狌犪狀狋犻狕犲犱犻狀狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狆犲狉

狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲犺犲狋犲狉狅犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犱犲

犅狉狅犵犾犻犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾狑犲犾犾（狋犺犲犱犲犅狉狅犵犾犻犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳犪

狋犺犲狉犿犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔２６狀犿犪狋狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犾狅狀犵犲狉犪狋犾狅狑犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲）
［１３］．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲 狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀 犲犳犳犲犮狋狊狊犺狅狌犾犱 犫犲

狋犪犽犲狀犻狀狋狅犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀．犜狅犻狀犮犾狌犱犲狋犺犲狇狌犪狀狋犻狕犪

狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊犻狀犪犱犲狏犻犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犪狆狉犲犮犻狊犲犿犲狋犺

狅犱犻狊狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀，犫狌狋犻狋狑犻犾犾

犿犪犽犲狋犺犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狏犲狉狔狊犾狅狑犪狀犱狅犳狋犲狀犾犲犪犱狋狅

犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狆狉狅犫犾犲犿狊．犃狊犻犿狆犾犲犪狆狆狉狅犪犮犺犻狊狋狅犻狀

狋狉狅犱狌犮犲犪狀犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾，狊狌犮犺犪狊狇狌犪狀狋犻狋狔

Λ，犻狀狋狅狋犺犲犮犾犪狊狊犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犳狅狉犿狌犾犪，犪狊

狀＝犖犆犲狓狆
犈犉

狀
－犈犆－Λ（ ）
犽犜

（７）

狑犺犲狉犲犜犻狊狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犽犻狊狋犺犲犅狅犾狋狕

犿犪狀狀犮狅狀狊狋犪狀狋，犖犆犻狊狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犱犲狀狊犻狋狔

狅犳狊狋犪狋犲狊，犈犆犻狊狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犲狀犲狉犵狔，犪狀犱

犈犉
狀
犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犉犲狉犿犻犲狀犲狉犵狔．犜犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉

狋犪狀狋犲犳犳犲犮狋狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔 犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀

（犱狌犲狋狅狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀）犮犪狀犫犲犮犪狆狋狌狉犲犱犫狔狆狉狅狆犲狉

犿狅犱犲犾狊犳狅狉Λ．

犉狅狉狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔犵狉犪犱犻犲狀狋 犿狅犱犲犾
［１４，１５］，Λ 犻狀

犈狇．（７）犻狊犵犻狏犲狀犫狔犪狆犪狉狋犻犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀：

Λ＝－
γ

２

１２犿

２犾犵狀＋

１

２
（犾犵狀）｛ ｝２

＝－
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２

６犿
×

２
槡狀

槡狀
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狑犺犲狉犲＝犺／２π犻狊狋犺犲狉犲犱狌犮犲犱犘犾犪狀犮犽犮狅狀狊狋犪狀狋，犿

犻狊狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狊狋犪狋犲狊（犇犗犛）犿犪狊狊，犪狀犱γ犻狊犪犳犻狋

犳犪犮狋狅狉．

犠犲狌狊犲狋犺犲犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犿狅犱犲犾犪狊狋犺犲狋狉犪狀狊

狆狅狉狋犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犇犌 犿狅犱犲犾狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲

狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犲犮狋犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犆狅狌狆犾犻狀犵狋犺犲狊犲

狋狑狅犿狅犱犲犾狊，狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔狉狅犫狌狊狋

犪狀犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犳犪狊狋犲狉狋犺犪狀 狌狊犻狀犵狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾

７０７１
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犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀狀犲犾犎犈犕犜犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉

狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犐狀犃犾犃狊／犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犎犈犕犜狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犔犪狔犲狉 犜犺犻犮犽狀犲狊狊／狀犿 犇狅狆犪狀狋 犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊 １０ 犛犻 ５×１０１８犮犿－３

犐狀犘 ６

犐狀０．５２犃犾０．４８犃狊 １０

犛犻犱犲犾狋犪犱狅狆犲犱犾犪狔犲狉 犛犻 ４×１０１２犮犿－２

犐狀０．５２犃犾０．４８犃狊 ４

犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊 ６

犐狀犘 ５

犐狀犘 ８ 犛犻 ２×１０１８犮犿－３

犐狀０．５２犃犾０．４８犃狊犫狌犳犳犲狉 ３００

犛犐犐狀犘狊狌犫狊狋狉犪狋犲（１００）

犿犲狋犺狅犱狊．

３　犇犲狏犻犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犜犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀狀犲犾犎犈犕犜犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犲犱犲狊犻犵狀犲犱犻狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．犐狋犮狅狀

狊犻狊狋狊狅犳犪狀犐狀犌犪犃狊犮犪狆犾犪狔犲狉（１０狀犿），犪狀犐狀犘犲狋犮犺

狊狋狅狆狆犲狉犾犪狔犲狉 （６狀犿），犪狀犐狀犃犾犃狊犫犪狉狉犻犲狉犾犪狔犲狉
（１０狀犿），犪犛犻犱犲犾狋犪犱狅狆犲犱犾犪狔犲狉，犪狀犐狀犃犾犃狊狊狆犪犮犲狉

犾犪狔犲狉（４狀犿），犪犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀狀犲犾（１９狀犿），犪狀犱犪

犐狀犃犾犃狊犫狌犳犳犲狉（３００狀犿）．犜犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀狀犲犾

犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳 犪犾犪狋狋犻犮犲犿犪狋犮犺犲犱 犐狀犌犪犃狊犮犺犪狀狀犲犾

（６狀犿），犪狀狌狀犱狅狆犲犱犐狀犘（５狀犿）犮犺犪狀狀犲犾，犪狀犱犪狌狀犻

犳狅狉犿犾狔狀犱狅狆犲犱犐狀犘犾犪狔犲狉（８狀犿，２×１０
１８犮犿－３）．犃

５狀犿狋犺犻犮犽狌狀犱狅狆犲犱犐狀犘狑犪狊犻狀狊犲狉狋犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犐狀犌犪犃狊犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱狋犺犲狀犐狀犘狊狌犫犮犺犪狀狀犲犾狋狅犪

狏狅犻犱犛犻犱犻犳犳狌狊犻狅狀犻狀狋狅狋犺犲犐狀犌犪犃狊犮犺犪狀狀犲犾．犜犺犲狀

犱狅狆犲犱犐狀犘犾犪狔犲狉犪犮狋狊犪狊犪犮犪狉狉犻犲狉狊狌狆狆犾狔犾犪狔犲狉犪狊

狑犲犾犾犪狊犪犮犺犪狀狀犲犾，狊狅狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀狋犺犲犐狀犌犪犃狊

犪狉犲狊狌狆狆犾犻犲犱犳狉狅犿犫狅狋犺狋犺犲犱犲犾狋犪犱狅狆犲犱犾犪狔犲狉犪狀犱

狋犺犲狀犐狀犘犾犪狔犲狉．

犜犺犲犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀犻狊０３μ犿．犜犺犲狊狆犪犮犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱

犱狉犪犻狀犲犾犲犮狋狉狅犱犲狆犪犱狊犻狊２μ犿．犜犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉

犺犲犻犵犺狋狅犳犅＝０３５犞犻狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫犪狊犲犱狌狆狅狀犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀．犐犿狆狅狉狋犪狀狋犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊犳狅狉犌犪犃狊，犐狀犃狊，犃犾犃狊，犪狀犱犐狀犘狊狌犮犺犪狊犲狀犲狉犵狔

犫犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犲狀犲狉犵狔狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狋犻犿犲狑犲狉犲

犫犪狊犲犱狅狀犚犲犳狊．［１２，１３，１６］．犔犻狀犲犪狉犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀狊

狑犲狉犲犪犱狅狆狋犲犱狋狅犮狅犿狆狌狋犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊犪狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿狅犾犲犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀犐狀犌犪犃狊犪狀犱犐狀

犃犾犃狊．犜犪犫犾犲２狊狌犿犿犪狉犻狕犲狊狊狅犿犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉犪犿

犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊犪犱狅狆狋犲犱犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狅狋犺犲狉

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犪狀犱犇犌 犿狅犱犲犾狊

狑犲狉犲狊犲狋犪狊狋犺犲犻狉犱犲犳犪狌犾狋狏犪犾狌犲狊犻狀犛犲狀狋犪狌狉狌狊犳狅狉

狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊．

犜犪犫犾犲２　犛狅犿犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊犪犱狅狆狋犲犱犻狀

狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犐狀犃狊 犌犪犃狊 犃犾犃狊 犐狀犘

犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋 １４．５５ １３．１８ １０．０６ １２．４０

犅犪狀犱犵犪狆犲狀犲狉犵狔犪狋０犓／犲犞 ０．４１１ １．５１９ ２．２３０ １．４２１

犈犾犲犮狋狉狅狀犪犳犳犻狀犻狋狔／犲犞 ４．９ ４．１ ３．５ ４．４

犈犳犳犲犮狋犻狏犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱

犱犲狀狊犻狋狔狅犳狊狋犪狋犲狊犪狋犜＝３００犓

／犮犿－３

８７２

×１０１６
４４２

×１０１７
１１１００

×１０１８
５６６００

×１０１７

犈狀犲狉犵狔狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狋犻犿犲／狆狊 １．０ １．０ １．０ １．０

犐狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狑犲犳狅犮狌狊狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾，犫犲犮犪狌狊犲犻狋犻狊犺犲犾狆犳狌犾犳狅狉

狊狋狌犱犻犲狊狅狀狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀狀犲犾犎犈犕犜犪狀犱狋狅

犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉犱犲狊犻犵狀．

４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊犪狏犲狉狋犻犮犪犾犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狌狀犱犲狉狋犺犲犵犪狋犲犪狋狕犲狉狅

犪狀犱狋犺犲犱狉犪犻狀犪狋１犞犫犻犪狊犪狊狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔狋犺犲狊犻犿狌

犾犪狋犻狅狀狊．犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀犻狀犪狏犲狉狋犻犮犪犾犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狌狀犱犲狉狋犺犲犵犪狋犲犪狋

狕犲狉狅犪狀犱狋犺犲犱狉犪犻狀犪狋３犞犫犻犪狊犪狊狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔狋犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊．犉狉狅犿狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀，犻狋犮犪狀犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱狋犺犪狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲狉犲犵犻狅狀狀犲犪狉狋犺犲狊狅狌狉犮犲犻狊犾狅狑犪狀犱，犻狀

狋犺犲狉犲犵犻狅狀狀犲犪狉狋犺犲犱狉犪犻狀，犻狋犫犲犮狅犿犲狊犺犻犵犺犲狉．犆狅犿

狆犪狉犻狀犵犉犻犵１狑犻狋犺犉犻犵２，犻狋犮犪狀犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱狋犺犪狋

狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳犲犪犮犺狆狅犻狀狋狀犲犪狉狋犺犲犵犪狋犲犪狋犞犱

＝３犞犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀犻狋犻狊犪狋犞犱＝１犞狌狀犱犲狉狋犺犲

狊犪犿犲犵犪狋犲犫犻犪狊．

犉犻犵狌狉犲３（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳

狋犺犲犫犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀犪犾狅狀犵犪狏犲狉狋犻犮犪犾犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狋狋犺犲狊狅狌狉犮犲

犉犻犵．１　犈犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犪狏犲狉狋犻犮犪犾犮狉狅狊狊

狊犲犮狋犻狅狀狌狀犱犲狉狋犺犲犵犪狋犲犪狋狕犲狉狅犪狀犱狋犺犲犱狉犪犻狀犪狋１犞犫犻犪狊

犪狊狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

８０７１
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犉犻犵．２　犈犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犪狏犲狉狋犻犮犪犾犮狉狅狊狊

狊犲犮狋犻狅狀狌狀犱犲狉狋犺犲犵犪狋犲犪狋狕犲狉狅犪狀犱狋犺犲犱狉犪犻狀犪狋３犞犫犻犪狊

犪狊狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

狊犻犱犲狅犳狋犺犲犵犪狋犲狌狀犱犲狉狋犺犲犵犪狋犲犪狋狕犲狉狅犪狀犱犱狉犪犻狀犪狋

１犞犫犻犪狊，狑犺犲狉犲狔犻狊狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅

狋犺犲犺犲狋犲狉狅犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犃狊犻狋狊犺狅狑狊，犪狋狋犺犲狊狅狌狉犮犲

狊犻犱犲，狑犺犲狉犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狊犾狅狑，犲犾犲犮狋狉狅狀狊犲狓犻狊狋

犿犪犻狀犾狔犻狀狋犺犲犐狀犌犪犃狊犮犺犪狀狀犲犾（狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆犲狀

犲狉犵狔犻狊犾狅狑）．犉犻犵狌狉犲３（犫）狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犫犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犾狅狀犵犪狏犲狉狋犻犮犪犾犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狋狋犺犲

犉犻犵．３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犫犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱

犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犾狅狀犵犪狏犲狉狋犻犮犪犾犮狉狅狊狊狊犲犮

狋犻狅狀狌狀犱犲狉狋犺犲犵犪狋犲犪狋狕犲狉狅犪狀犱犱狉犪犻狀犪狋１犞犫犻犪狊　（犪）

犗狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲狊犻犱犲狅犳狋犺犲犵犪狋犲；（犫）犗狀狋犺犲犱狉犪犻狀狊犻犱犲

狅犳狋犺犲犵犪狋犲

犉犻犵．４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犫犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱

犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犾狅狀犵犪狏犲狉狋犻犮犪犾犮狉狅狊狊狊犲犮

狋犻狅狀狌狀犱犲狉狋犺犲犵犪狋犲犪狋狕犲狉狅犪狀犱犱狉犪犻狀犪狋３犞犫犻犪狊　（犪）

犗狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲狊犻犱犲狅犳狋犺犲犵犪狋犲；（犫）犗狀狋犺犲犱狉犪犻狀狊犻犱犲

狅犳狋犺犲犵犪狋犲

犱狉犪犻狀狊犻犱犲狅犳狋犺犲犵犪狋犲狌狀犱犲狉狋犺犲犵犪狋犲犪狋狕犲狉狅犪狀犱

犱狉犪犻狀犪狋１犞犫犻犪狊．犃狊犻狋狊犺狅狑狊，狅狀狋犺犲犱狉犪犻狀狊犻犱犲，

狑犺犲狉犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犻狊狀狅狋犺犻犵犺犲

狀狅狌犵犺，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犲狓犻狊狋犿犪犻狀犾狔犻狀狋犺犲犐狀犌犪犃狊

犮犺犪狀狀犲犾（狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆犲狀犲狉犵狔犻狊犺犻犵犺）．犆狅犿狆犪狉犲犱

狑犻狋犺犉犻犵３（犪），犉犻犵狌狉犲３（犫）狊犺狅狑狊犪犺犻犵犺犲狉狆犲狉

犮犲狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲犐狀犘

犮犺犪狀狀犲犾．犜犺犻狊犻狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺

犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀犻狋犻狊犪狋狋犺犲狊狅狌狉犮犲狊犻犱犲．

犃狊狋犺犲犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋狅３犞，犪狋狋犺犲狊狅狌狉犮犲

狊犻犱犲，狑犺犲狉犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊狋犻犾犾犾狅狑，犲犾犲犮狋狉狅狀狊

狊狋犻犾犾犲狓犻狊狋犿犪犻狀犾狔犻狀狋犺犲犐狀犌犪犃狊犮犺犪狀狀犲犾犪狊犉犻犵狌狉犲

４（犪）狊犺狅狑狊．犛犻狀犮犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狋犞犱＝３犞犻狊

犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀犞犱＝１犞犪狋犲犪犮犺狆狅犻狀狋狀犲犪狉狋犺犲犵犪狋犲犪狊

犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，狊狅犿犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊狋狉犪狀狊犳犲狉犻狀狋狅狋犺犲

犐狀犘犮犺犪狀狀犲犾，狊狅狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲犐狀犌犪犃狊

犮犺犪狀狀犲犾犪狋狋犺犲狊狅狌狉犮犲狊犻犱犲犻狊犾狅狑犲狉犪狋犞犱＝３犞

（犉犻犵４（犪））狋犺犪狀犻狋犻狊犪狋犞犱＝１犞 （犉犻犵３（犪））．犃狋

狋犺犲犱狉犪犻狀狊犻犱犲狑犺犲狀犞犱＝３犞，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

狊狋狉犲狀犵狋犺犻狊狏犲狉狔犺犻犵犺，犪犾犿狅狊狋犪犾犾犲犾犲犮狋狉狅狀狊犲狓犻狊狋犻狀

狋犺犲犐狀犘犮犺犪狀狀犲犾犪狊犉犻犵狌狉犲４（犫）狊犺狅狑狊．犛犻狀犮犲狋犺犲

犱狉犻犳狋狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊狅狀狋犺犲犱狉犪犻狀狊犻犱犲狅犳

９０７１
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狋犺犲犵犪狋犲犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狅狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲狊犻犱犲，狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔狅狀狋犺犲犱狉犪犻狀狊犻犱犲犻狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀

狋犺犪狋狅狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲狊犻犱犲，犱狌犲狋狅犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔．

犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳狅狌狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犺犪狏犲

狋犺犲狊犪犿犲狅狉犱犲狉狊狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犚犲犳．［４］，狑犺犻犮犺

狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狊犲犾犳犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋犾狔狊狅犾狏犻狀犵犘狅犻狊

狊狅狀’狊犪狀犱犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉’狊犲狇狌犪狋犻狅狀狊．犅狌狋狅狌狉犿犲狋犺

狅犱犻狊犳犪狊狋犲狉犪狀犱犿狅狉犲狉狅犫狌狊狋．犃狊狊狅犿犲犿狅犱犲犾狊犳狅狉

犮狅犿狆狅狌狀犱狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犿犪狋犲狉犻犪犾犪狉犲狀狅狋犪犮犮狌

狉犪狋犲犪狀犱狊狅犿犲狆狉犪犮狋犻犮犪犾犿犪狋狋犲狉狊犻狀犱犲狏犻犮犲犳犪犫狉犻犮犪

狋犻狅狀犪狉犲狀狅狋狋犪犽犲犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋，犻狋犿犪狔犪犳犳犲犮狋狋犺犲

狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狉犲狊狌犾狋狊．犅狌狋犻狋犻狊狀狅狋犪

犫犻犵狆狉狅犫犾犲犿犳狅狉狌狊狋狅狆狉犲犱犻犮狋狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊’犫犲犺犪狏

犻狅狉狊．

犜犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀犐狀犌犪犃狊犪狋狋犺犲

犾狅狑犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狊犺犻犵犺，犫狌狋犻狋狊狋犺狉犲狊犺狅犾犱犲狀犲狉犵狔
（０９２犲犞）犳狅狉犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狊犾狅狑，狑犺犻犮犺犻狊

狑犺狔狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犐狀犌犪犃狊

犮犺犪狀狀犲犾犎犈犕犜狊犻狊犾狅狑．犐狀犘犺犪狊犪犺犻犵犺犱狉犻犳狋狏犲犾狅犮

犻狋狔犻狀犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱狊犪狀犱犻狋狊狋犺狉犲狊犺狅犾犱犲狀犲狉

犵狔犳狅狉犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀（１６９犲犞）犻狊犺犻犵犺．犜犺狌狊

犳狉狅犿狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犻狋犻狊犲犪狊狔狋狅狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱

狋犺犪狋狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀狀犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀狌狊犲犫狅狋犺

狋犺犲犺犻犵犺犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀犐狀犌犪犃狊犻狀狋犺犲

犾狅狑犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺犱狉犻犳狋狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱

犾狅狑犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犻狀犐狀犘犻狀狋犺犲

犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱．犠犻狋犺狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀狀犲犾

狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犎犈犕犜狊’犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狑犻犾犾犫犲犻狀

犮狉犲犪狊犲犱．犜狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，狌狊犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲

犲狆狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犎犈犕犜狊

狑犻狋犺５９犞狅狀狊狋犪狋犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犪狉犲犳犪犫狉犻

犮犪狋犲犱．犜犺犲狅狀狊狋犪狋犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀犮狌狉狏犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵５．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犐狀犌犪犃狊犮犺犪狀狀犲犾

犎犈犕犜狊，狋犺犲 犫狉犲犪犽犱狅狑狀 狏狅犾狋犪犵犲 犺犪狊犻犿狆狉狅狏犲犱

犵狉犲犪狋犾狔（犜犺犲狅狀狊狋犪狋犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋狉犪犱犻

狋犻狅狀犪犾犐狀犌犪犃狊犮犺犪狀狀犲犾犎犈犕犜狊狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲犱犲

狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犪犫狅狌狋２犞．）．

犉犻犵５　犗狀狊狋犪狋犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犮狅犿

狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀狀犲犾犎犈犕犜狊

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犃犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀狀犲犾犎犈犕犜犻狊

狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犮狅狌狆犾犻狀犵狋犺犲犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮 犿狅犱犲犾

犪狀犱狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔犵狉犪犱犻犲狀狋犿狅犱犲犾．犜犺犻狊狀犲狑狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犻狊狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔狉狅犫狌狊狋犪狀犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋

犾狔犳犪狊狋犲狉狋犺犪狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱狊犪狀犱狊犺狅狌犾犱犫犲

犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲狋狅狅狋犺犲狉犎犈犕犜犱犲狏犻犮犲狊．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊，犻狋犻狊犲犪狊狔狋狅狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱狋犺犪狋狋犺犲

犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀狀犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀狌狊犲犫狅狋犺狋犺犲犺犻犵犺

犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀犐狀犌犪犃狊犻狀狋犺犲犾狅狑犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺犱狉犻犳狋狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犾狅狑犻犿狆犪犮狋

犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犻狀犐狀犘犻狀狋犺犲犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱．犎犈犕犜狊’犫狉犲犪犽犱狅狑狀 狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀 犫犲犻狀

犮狉犲犪狊犲犱犵狉犲犪狋犾狔狌狊犻狀犵犪犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀狀犲犾狊狋狉狌犮

狋狌狉犲．犜狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀狀犲犾

犎犈犕犜狊狑犻狋犺５９犞 狅狀狊狋犪狋犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲

狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犆犺犲狏犪犾犻犲狉犘，犠犪犾犾犪狉狋犡，犕狅犾犾狅狋犉，犲狋犪犾．犆狅犿狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀狀犲犾

犎犈犕犜狊犳狅狉犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲狆狅狑犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．１０狋犺犐狀狋犲狉

狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犐狀犱犻狌犿犘犺狅狊狆犺犻犱犲犪狀犱犚犲犾犪狋犲犱犕犪

狋犲狉犻犪犾狊，１９９８，１１～１５：２０７

［２］　犈狀狅犽犻犜，犃狉犪犻犓，犓狅犺狕犲狀犃，犲狋犪犾．犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犱狅狌犫犾犲犮犺犪狀

狀犲犾犎犈犕犜狅狀犐狀犘．４狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犐狀犱犻狌犿

犘犺狅狊狆犺犻犱犲犪狀犱犚犲犾犪狋犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，１９９２，２１～２４：１４

［３］　犕犪狋犾狅狌犫犻犪狀犕，犔犻狌犜，犑犲犾犾狅犻犪狀犔 犕，犲狋犪犾．犓犫犪狀犱犌犪犐狀犃狊／

犐狀狆犮犺犪狀狀犲犾狆狅狑犲狉犎犈犕犜狊．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，１９９５，３１（９）：７６１

［４］　犈狀狅犽犻犜，犃狉犪犻犓，犓狅犺狕犲狀犃，犲狋犪犾．犇犲狊犻犵狀犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀狀犲犾犎犉犈犜’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，１９９５，４２（８）：１４１３

［５］　犕犲狀犲犵犺犲狊狊狅犌，犖犲狏犻犪狀犻犃，犗犲狊狋犲狉犺狅犾狋犚，犲狋犪犾．犗狀狊狋犪狋犲犪狀犱

狅犳犳狊狋犪狋犲 犫狉犲犪犽犱狅狑狀 犻狀 犌犪犐狀犃狊／犐狀犘 犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀狀犲犾

犎犈犕犜’狊狑犻狋犺狏犪狉犻犪犫犾犲 犌犪犐狀犃狊犮犺犪狀狀犲犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９９９，４６（１）：２

［６］　犅狅狌犱狉犻狊狊犪犕，犇犲犾狅狊犈，犠犪犾犾犪犲狉狋犡，犲狋犪犾．犃６０犌犎狕犺犻犵犺狆狅狑

犲狉犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀狀犲犾犌犪犐狀犃狊／犐狀犘犎犈犕犜狅狀犐狀犘狊狌犫狊狋狉犪狋犲

狑犻狋犺犔犌＝０１５μ犿．１３狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犐狀犱犻狌犿

犘犺狅狊狆犺犻犱犲犪狀犱犚犲犾犪狋犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００１，１４～１８：１９６

［７］　犛狋狉犪狋狋狅狀犚．犇犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳犺狅狋犪狀犱犮狅犾犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀狊犲犿犻犮狅狀

犱狌犮狋狅狉犫犪狉狉犻犲狉．犘犺狔狊犚犲狏，１９６２，１２６（６）：２００２

［８］　犅犾狋犲犽犼狉犓．犜狉犪狀狊狆狅狉狋犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀狋狑狅狏犪犾犾犲狔

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９７０，犈犇１７

（１）：３８

［９］　犅犲狀狏犲狀狌狋犻犃，犅狅狀犪狀犻犉，犌犺犻狅狀犲犌，犲狋犪犾．犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狌狋狆狌狋

犖犇犚犻狀狆狅狑犲狉犃犾犌犪犃狊／犌犪犃狊犎犅犜狊犫狔犿犲犪狀狊狅犳犪狋犺犲狉犿犪犾

犳狌犾犾狔犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犿狅犱犲犾．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犇犲

狏犻犮犲犚犲狊犲犪狉犮犺犛狔犿狆狅狊犻狌犿，１９９３，２：４９９

［１０］　犛狕犲狋狅犛，犚犲犻犳犚．犃狌狀犻犳犻犲犱犲犾犲犮狋狉狅狋犺犲狉犿犪犾犺狅狋犮犪狉狉犻犲狉狋狉犪狀狊

狆狅狉狋犿狅犱犲犾犳狅狉狊犻犾犻犮狅狀犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，１９８９，３２（４）：３０７

［１１］　犃狆犪狀狅狏犻犮犺犢，犔狔狌犿犽犻狊犈，犘狅犾狊犽狔犅，犲狋犪犾．犛狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲犪狀犱

狋狉犪狀狊犻犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狌犫犿犻犮狉狅狀犱犲狏犻犮犲狊狌狊犻狀犵犲狀犲狉犵狔犫犪犾犪狀犮犲
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犪狀犱狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮 犿狅犱犲犾狊．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犆犃犇，

１９９４，１３：７０２

［１２］　犛狔狀狅狆狊狔狊．犛犲狀狋犪狌狉狌狊犇犲狏犻犮犲犕犪狀狌犪犾．２００５

［１３］　犛犺狌狉犕．犌犪犃狊犱犲狏犻犮犲犪狀犱犮犻狉犮狌犻狋狊．犖犲狑犢狅狉犽：犘犾犲狀狌犿犘狉犲狊狊，

１９８７

［１４］　犃狀犮狅狀犪犕犌，犜犻犲狉狊狋犲狀犎犉．犕犪犮狉狅狊犮狅狆犻犮狆犺狔狊犻犮狊狅犳狋犺犲狊犻犾犻

犮狅狀犻狀狏犲狉狊犻狅狀犾犪狔犲狉．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９８７，３５（１５）：７９５９

［１５］　犃狀犮狅狀犪犕 犌，犐犪犳狉犪狋犲犌犑．犙狌犪狀狋狌犿犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狋狅狋犺犲犲狇狌犪

狋犻狅狀狅犳狊狋犪狋犲狅犳犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀犵犪狊犻狀犪狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉．犘犺狔狊犚犲狏

犅，１９８９，３９（１３）：９５３６

［１６］　犛狕犲犛犕．犕狅犱犲狉狀狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲狏犻犮犲狆犺狔狊犻犮狊．犖犲狑犢狅狉犽：

犑狅犺狀犠犻犾犲狔牔犛狅狀狊，１９９７

一种犐狀犌犪犃狊／犐狀犘复合沟道高电子迁移率晶体管模拟的新方法

刘　亮

　张海英　尹军舰　李　潇　徐静波　宋雨竹　刘训春

（中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９）

摘要：采用一种新方法对犐狀犌犪犃狊／犐狀犘复合沟道高电子迁移率晶体管进行了模拟．该方法通过流体力学模型和密

度梯度模型的联合求解，得到了沟道内的电子密度分布．与一些传统方法相比，该方法收敛性更好，速度更快，且同

样适用于其他类型高电子迁移率晶体管器件的模拟．利用仿真对犐狀犌犪犃狊／犐狀犘复合沟道高电子迁移率晶体管进行

了深入研究．

关键词：犐狀犘；犐狀犌犪犃狊／犐狀犘；复合沟道；高电子迁移率晶体管；模拟
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