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犞狅犾．２９　犖狅．５

犕犪狔，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

狅犳犺犲狉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２１犃狆狉犻犾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２５犃狆狉犻犾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

犜犺犲犇狉犻犳狋犾犲狊狊犈犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀犜犺犲狅狉狔


（犇犻犳犳狌狊犻狅狀犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犚犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犜狉犪狆狆犻狀犵犜犺犲狅狉狔）

犛犪犺犆犺犻犺犜犪狀犵
１，２，３，犪狀犱犑犻犲犅犻狀犫犻狀３

，

（１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）

（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）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犈犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋狅犳犪狋狅犿狊犻狀犿犲狋犪犾犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犪狋犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊狑犺犻犮犺犮狉犲犪狋犲狊

狏狅犻犱狊犻狀狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊’犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犐狋狑犪狊犱犲犾犻狀犲犪狋犲犱犻狀１９６１犫狔犎狌狀狋犻狀犵狋狅狀；狋犺犲狀

犿狅犱犲犾犲犱犫狔狋犺犲犲犿狆犻狉犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉犿狌犾犪犱犲狉犻狏犲犱犫狔犅犾犪犮犽犻狀１９６９狋狅犳犻狋狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犳犪犻犾狌狉犲犱犪狋犪狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犪狀犻狀２００７狉犲狏犻犲狑犲犱４０狔犲犪狉狊’犪狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犲犿狆犻狉犻犮犪犾犅犾犪犮犽犳狅狉犿狌犾犪狋狅犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犻狀犲狊犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱狅狋犺犲狉犱犲狏犻犮犲狊犻狀狊犻犾犻犮狅狀犻狀狋犲

犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．犛犻狀犮犲狋犺犲犳犻狉狊狋犔犪狀犱犪狌犲狉狋犺犲狅狉狔犻狀１９５７，狋犺犲狅狉犻狊狋狊犺犪狏犲犪狋狋犲犿狆狋犲犱犳狅狉５０狔犲犪狉狊狋狅犼狌狊狋犻犳狔狋犺犲犱狉犻犳狋犳狅狉犮犲狅狉

犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犿犲狀狋狌犿狋狉犪狀狊犳犲狉犪狊狊狌犿犲犱犫狔犅犾犪犮犽犪狊狊狅犿犲犲犾犲犮狋狉狅狀狑犻狀犱犳狅狉犮犲狋狅犻犿狆犪狉狋狅狀狋犺犲犿犲狋犪犾犪狋狅犿狊犪狀犱犻狅狀狊狋狅犿狅狏犲

狋犺犲犿．犔犪狀犱犪狌犲狉犮狅狀犮犾狌犱犲犱犻狀１９８９狋犺犪狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狑犻狀犱犳狅狉犮犲犻狊狌狀狋犲狀犪犫犾犲犲狏犲狀犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犿狅狊狋犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犪狀犱

犮狅犿狆犾犲狋犲犿犪狀狔犫狅犱狔狇狌犪狀狋狌犿狋狉犪狀狊狆狅狉狋狋犺犲狅狉狔．犃犱狉犻犳狋犾犲狊狊狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狑犻狀犱犾犲狊狊犪狋狅犿犻犮狏狅犻犱犿狅犱犲犾犳狅狉犿犲狋犪犾犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犾犻狀犲狊犻狊狉犲狏犻犲狑犲犱犻狀狋犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲．犐狋狑犪狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犻狀狋犺犲犿犻犱１９８０犪狀犱犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀１９９６犫狔犛犪犺犻狀犪犺狅犿犲狑狅狉犽狊狅犾狌狋犻狅狀．

犜犺犻狊犿狅犱犲犾犪犮犮狅狌狀狋狊犳狅狉犪犾犾狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犱犪狋犪犳犻狋狋犲犱狋狅狋犺犲犲犿狆犻狉犻

犮犪犾犅犾犪犮犽犳狅狉犿狌犾犪．犈狓犪犮狋犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狅狉狋犺犲犿犲狋犪犾犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犻狀犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅狉犮狌狉狉犲狀狋，犚（狋）／犚（０）

＝犑（狋）／犑（０）＝［１－２（狋／τα）
１／α］－１／２，犻狀狋犺犲犫狅狀犱犫狉犲犪犽犻狀犵犾犻犿犻狋狑犻狋犺α＝１狋狅２犪狀犱犱犻犳犳狌狊犻狅狀犾犻犿犻狋狑犻狋犺α＝２狋狅４，犳狉狅犿

犾狅狑狋狅犺犻犵犺犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊，狑犺犲狉犲τα犻狊狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿，犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犫狅狀犱犫狉犲犪犽犻狀犵犪狀犱

犱犻犳犳狌狊犻狅狀狉犪狋犲狊犪狀犱犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾．

犓犲狔 狑狅狉犱狊：犲犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀；犱狉犻犳狋犾犲狊狊 狏狅犻犱 犿狅犱犲犾；犲犿狆犻狉犻犮犪犾 犅犾犪犮犽 犳狅狉犿狌犾犪；犱犻犳犳狌狊犻狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀

狋狉犪狆狆犻狀犵

犘犃犆犆：７３６０犇　　　犈犈犃犆犆：２５５０犉

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３８６１　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０５０８１５０７

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犻狀犪狀犱狀犪狉狉狅狑犪犾狌犿犻狀狌犿犪狀犱狅狋犺犲狉犮狅犿狆狅狊犻狋犲

犿犲狋犪犾犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犻狀犲狊犪狉犲犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犾狔

犮狅狀狀犲犮狋狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱狅狋犺犲狉犱犲狏犻犮犲狊（犱犻狅犱犲狊，犮犪

狆犪犮犻狋狅狉狊，犻狀犱狌犮狋狅狉狊犪狀犱狉犲狊犻狊狋狅狉狊）犻狀狊犻犾犻犮狅狀狊犲犿犻犮狅狀

犱狌犮狋狅狉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．犜犺犲犪狋狅犿狊狅犳狋犺犲 犿犲狋犪犾

犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犻狀犲狊犿犻犵狉犪狋犲犪狋犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀

狊犻狋犻犲狊犾犲犪狏犻狀犵犫犲犺犻狀犱狏狅犻犱狊犻狀狋犺犲 犿犲狋犪犾犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犾犻狀犲狊．犜犺犲狊犲狏狅犻犱狊犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳

狋犺犲犿犲狋犪犾犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犻狀犲狊犪狀犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊．

犎犲犪狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀，犳狉狅犿狋犺犲犺犻犵犺犲狉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狌狉狉犲狀狋

犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犺犻犵犺犲狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狑犺犻犮犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犿犻犵狉犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狋犺犲犪狋狅犿狊

狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊．犜犺犻狊狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽

犲狏犲狀狋狌犪犾犾狔‘犫狌狉狀狊’狅狆犲狀狋犺犲犿犲狋犪犾犾犻狀犲狊，犱犻狊犮狅狀狀犲犮

狋犻狀犵狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱犱犲狏犻犮犲狊，犪狀犱犮犪狌狊犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲狉

犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狋狅犳犪犻犾．

犈犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀（犈犕）犻狊狋犺犲狋犲狉犿犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅

犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋狅狉犿犻犵狉犪狋犻狅狀狅犳犪狋狅犿狊犻狀犿犲狋犪犾狊

犪狀犱犿犲狋犪犾犾犻狀犲狊犪狋犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔（＞

１００犽犃／犮犿２）狋犺犪狋犮狉犲犪狋犲狊狅狉犾犲犪狏犲狊犫犲犺犻狀犱狏狅犻犱狊犻狀狋犺犲

犿犲狋犪犾犪狀犱犿犲狋犪犾犾犻狀犲狊．犐狋狑犪狊犱犲犾犻狀犲犪狋犲犱犻狀１９６１犫狔

犎狌狀狋犻狀犵狋狅狀
［１］犻狀犵狅犾犱狑犻狉犲狊．犐狀１９６９，犅犾犪犮犽

［２］
犵犪狏犲犪狀

犲犿狆犻狉犻犮犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狋狅犳犻狋狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳狋犺犲

犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳 犿犲狋犪犾犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犾犻狀犲狊犻狀

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊，犪狊犪狆狅狑犲狉犾犪狑狅犳

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
α，犪狀犱狊犪犿狆犾犲狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲，犜，狑犻狋犺犪狋犺犲狉犿犪犾犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔，犈α．犜犺犲

狋犻犿犲狋狅犳犪犻犾狌狉犲，犜犜犉，犱犲犳犻狀犲犱犪狊１０％狉犻狊犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮

狋狉犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犾犻狀犲，狑犪狊犱犲犳犻狀犲犱犫狔狋犺犲犅犾犪犮犽

犳狅狉犿狌犾犪：犜犜犉＝犃犑－α犲狓狆（＋犈α／犽犅犜）狑犺犲狉犲犃，α犪狀犱

犈α犪狉犲犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋狅犳犻狋狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

犱犪狋犪．犜犪狀犪狀犱犚狅狔狉犲犮犲狀狋犾狔（２００７）狉犲狏犻犲狑犲犱狋犺犲４０

狔犲犪狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犅犾犪犮犽犳狅狉犿狌犾犪
［３］．犛犻狀犮犲狋犺犲

犳犻狉狊狋犔犪狀犱犪狌犲狉狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀１９５７
［４］，狋犺犲狅狉犻狊狋狊

犺犪狏犲犪狋狋犲犿狆狋犲犱犳狅狉５０狔犲犪狉狊狋狅犼狌狊狋犻犳狔犅犾犪犮犽’狊犱狉犻犳狋

犳狅狉犮犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊，犽狀狅狑狀犪狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狑犻狀犱
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犳狅狉犮犲，狋狅犿狅狏犲犪狀犪狋狅犿狅狉犻狅狀，狑犺犻犮犺狑犪狊狌狊犲犱狋狅犱犲

狉犻狏犲狋犺犲犅犾犪犮犽犳狅狉犿狌犾犪．犔犪狀犱犪狌犲狉犮狅狀犮犾狌犱犲犱犻狀１９８９
［５］

狋犺犪狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狑犻狀犱犳狅狉犮犲犻狊狌狀狋犲狀犪犫犾犲犲狏犲狀犮狅狀狊犻犱

犲狉犻狀犵狋犺犲犿狅狊狋犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犪狀犱犮狅犿狆犾犲狋犲犿犪狀狔犫狅犱狔

狇狌犪狀狋狌犿狋狉犪狀狊狆狅狉狋狋犺犲狅狉狔．

犐狀１９８４，犛犪犺狅犫狋犪犻狀犲犱犪狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉犿狌犾犪狑犻狋犺

狅狌狋犪狀狔犱狉犻犳狋犮狌狉狉犲狀狋狑犺犻犾犲狊狋犪狉狋犻狀犵犪犘犺犇狊狋狌犱犲狀狋狅狀

犪狋犺犲狊犻狊狉犲狊犲犪狉犮犺狆狉狅犼犲犮狋
［６］狋狅犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔狏犲狉犻犳狔

狋犺犲犳狅狉犿狌犾犪．犜犺犲犱犲狋犪犻犾狊狅犳狋犺犲犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀犪犾犵犲犫狉犪狅犳

狋犺犻狊犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉犿狌犾犪狅犳犪犿犲狋犪犾犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犾犻狀犲狑犪狊犵犻狏犲狀犻狀１９９６犪狊犪狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉犪犺狅犿犲狑狅狉犽

狆狉狅犫犾犲犿犻狀狋犺犲犛狅犾狌狋犻狅狀犕犪狀狌犪犾狅犳犺犻狊狌狀犱犲狉犵狉犪犱狌犪狋犲

狋犲狓狋犫狅狅犽犳狅狉狋犺犲犱犲狏犻犮犲犮狅狉犲犮狅狌狉狊犲
［６］．犜犺犻狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犳狅狉犿狌犾犪犪犮犮狅狌狀狋狊犳狅狉犫狅狋犺狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔狅犫

狊犲狉狏犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狉犻狊犲狅犳犪犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犻狀犲

狋犺犪狋犺犪狊犫犲犲狀犲犿狆犻狉犻犮犪犾犾狔犳犻狋狋犲犱狋狅狋犺犲犅犾犪犮犽犳狅狉犿狌犾犪．

犜犺犲１９９６犛犪犺犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀犱犲狋犪犻犾狊狌狊犲犱犪犵犲狀犲狉犻犮狏狅犻犱

犿狅犱犲犾，犻．犲．犪狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊犮犪犾犻狀犵犿狅犱犲犾狋犺犪狋犻狊犪

犮狉狌犱犲狊犺犪狆犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狋狅狋犺犲狉犲犪犾犻狊

狋犻犮狉犪狀犱狅犿犵犲狅犿犲狋狉狔狅犳狋犺犲狏狅犻犱狊．犜犺犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋狋犺犲狅

狉狔狅犳犿犲狋犪犾犪狋狅犿狊犲狓犮犾狌犱犲狊，犱犲犾犻犫犲狉犪狋犲犾狔犪狋狋犺犲狅狀狊犲狋

狅犳狋犺犲犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀，犪狀狔犪狋狅犿犻犮狋狉犪狀狊狆狅狉狋犱狌犲狋狅狋犺犲

犱狉犻犳狋狅犳狋犺犲犪狋狅犿犻犮犻狅狀犻狀犪狀犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱．犜犺犻狊犻犿

狆犾犻犲狊狋犺犪狋狋犺犲犻狅狀犮狅狉犲狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾犪狋狅犿犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔

狊犺犻犲犾犱犲犱犫狔犻狋狊狏犪犾犲狀犮犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮犾狅狌犱狋狅狆狉狅狏犻犱犲犪

狀犲狌狋狉犪犾犪狋狅犿狑犺犻犮犺犮犪狀狀狅狋犫犲狆狅犾犪狉犻狕犲犱犿狌犮犺犫狔狋犺犲

犪狆狆犾犻犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱．犜犺犻狊犻狊犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犻狀犪

犫犻犾犻狋狔狋狅犲狊狋犪犫犾犻狊犺犪狀犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀犿犲狋犪犾狊犱狌犲狋狅狋犺犲

狏犲狉狔犺犻犵犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狏犪犾犲狀犮犲狅狉犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀

犫犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀犿犲狋犪犾狊，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犽犲狔犻狀犔犪狀犱犪狌犲狉

狉犲犼犲犮狋犻狅狀
［５］狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狑犻狀犱犳狅狉犮犲狅狉犱狉犻犳狋犳狅狉犮犲

狅狀狋犺犲犪狋狅犿犻犮犻狅狀．犜犺狌狊，狋犺犲狅狀犾狔犪狋狅犿犻犮犿犻犵狉犪狋犻狅狀狅狉

狋狉犪狀狊狆狅狉狋犻狀狋犺犲１９９６犛犪犺犿狅犱犲犾犻狊狏犻犪狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳

狋犺犲狀犲狌狋狉犪犾犪狋狅犿，狅狉犻狋狊犻狅狀犻犮犮狅狉犲犪狀犱犻狋狊狊狆犺犲狉犻犮犪犾

狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾狏犪犾犲狀犮犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮犾狅狌犱狋狅犵犲狋犺犲狉．犅狌狋狋犺犲

狌狀犻狇狌犲犳犲犪狋狌狉犲犻狀狋犺犻狊１９８４１９９６犛犪犺犿狅犱犲犾犻狊狋犺犲犻狀

犮犾狌狊犻狅狀 狅犳狋犺犲 “犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狋狉犪狆狆犻狀犵
（犌犚犜）”狅犳犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱狏犪犾犲狀犮犲

犫犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊狅狉狏犪犾犲狀犮犲犫狅狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊，犫狅狋犺犻狀狋犺犲

犫狌犾犽狅犳狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犻狀犲狀犲犪狉犪狏狅犻犱犪狀犱犪犾狊狅犪狋狋犺犲

犻狀狋犲狉狀犪犾狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狏狅犻犱．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狊犺犪犾犾狉犲

狏犻犲狑狋犺犻狊１９９６犛犪犺 狑犻狀犱犾犲狊狊犱狉犻犳狋犾犲狊狊犿狅犱犲犾犪狀犱狑犲

狊犺犪犾犾犪犾狊狅狋狉犪犮犲狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狆犺狔狊犻犮狊犫犪狊犲犱犪狉犵狌犿犲狀狋狊

狋犺犪狋犪狉犲犲犿狆犾狅狔犲犱犻狀狋犺犲犪犾犵犲犫狉犪犻犮犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉犿狌犾犪犪狀犱狋犺犲狋犻犿犲狋狅犳犪犻犾狌狉犲（犜犜犉）犳狅狉

犿狌犾犪犱犲犳犻狀犲犱犪狊犪１０％狉犻狊犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

狅犳狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋狅狉．

２　犇犲狉犻狏犪狋犻狅狀狅犳１９９６犛犪犺犉狅狉犿狌犾犪狊狅犳犈犾犲犮

狋狉犻犮犪犾犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犜犻犿犲犜狅犉犪犻犾狌狉犲

　　犐狀狋犺犻狊犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀，狋犺犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犿犲狋犪犾犮狅狀

犉犻犵．１　犜犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狊狅犾犻犱狏犻犲狑狅犳犪狀犲狓犪犿狆犾犲狀犻狀狏犲狉狊犻狅狀

犮犺犪狀狀犲犾狊犻犾犻犮狅狀 犕犗犛犉犻犲犾犱犈犳犳犲犮狋犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犺狅狑犻狀犵狋犺犲狋狑狅

犪犾狌犿犻狀狌犿犿犲狋犪犾犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犻狀犲狊犾犪犫犲犾犲犱犔犃犔，狑犺犻犮犺犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋

狋犺犲犵犪狋犲犪狀犱狋犺犲犱狉犪犻狀狅犳狋犺犻狊犕犗犛犉犈犜狋狅狋犺犲狅狋犺犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

犻狀犪狊犻犾犻犮狅狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲犪犾狌犿犻狀狌犿犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犾犻狀犲狋狅

狋犺犲狊狅狌狉犮犲犻狊狀狅狋狊犺狅狑狀．犉狉狅犿［６］．

犱狌犮狋狅狉犾犻狀犲犻狀狊犻犾犻犮狅狀狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狑犪狊犲犿狆犾狅狔犲犱犪狊狋犺犲狊犮犺犲犿犲．犃犮狉狅狊狊狊犲犮

狋犻狅狀犪犾狊狅犾犻犱狏犻犲狑狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犿犲狋犪犾狅狓犻犱犲狊犲犿犻犮狅狀

犱狌犮狋狅狉犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊犵犻狏犲狀犻狀 犉犻犵１
［６］

狑犺犻犮犺狊犺狅狑狊狋犺犲狋狑狅犿犲狋犪犾犾犻狀犲狊犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狋犺犲犵犪狋犲

犪狀犱犱狉犪犻狀狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狋狅狋犺犲狆狉犲犮犲犱犻狀犵犪狀犱犳狅犾

犾狅狑犻狀犵狅狉狅狋犺犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犜犺犲犪狋狅犿犻犮狆犻犮狋狌狉犲狌狊犲犱狋狅

犱犲狉犻狏犲狅狌狉犱狉犻犳狋犾犲狊狊犳狅狉犿狌犾犪狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犾犻狀犲犻狊犵犻狏犲狀犻狀犉犻犵２
［６］．

犜犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊犪狉犲犱狉犪狑狀狋狅狊犮犪犾犲犻狀犉犻犵２

犪狀犱犪狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀狋犺犲犳犻犵狌狉犲犮犪狆狋犻狅狀狅犳犉犻犵２．犜犺犲

狏犲狉狋犻犮犪犾犪狓犻狊犻狊狋犺犲犢犪狓犻狊狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲狑犻犱狋犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾犾犻狀犲．犜犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犪狓犻狊犻狊狋犺犲犡犪狓犻狊

狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犾犲狀犵狋犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾犾犻狀犲犪狀犱狋犺犲

犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狌狉狉犲狀狋．犜犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲

犿犲狋犪犾犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱犳狅狉狋犺犲犿犲狋犪犾犾犻狀犲．犜犺犲犳犪犮犲犮犲狀狋犲狉

犮狌犫犻犮犮犲犾犾狅犳狋犺犲犪犾狌犿犻狀狌犿犮狉狔狊狋犪犾犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．

犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅狉犪狋犲犾犻犿犻狋犻狀犵犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳

狋犺犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾犪狋狅犿狊犻狀狋犺犲犿犲狋犪犾犾犻狀犲：（犪）

犿犲狋犪犾犫狅狀犱犫狉犲犪犽犻狀犵狉犪狋犲犾犻犿犻狋犲犱犪狀犱 （犫）犱犻犳犳狌狊犻狅狀

犾犻犿犻狋犲犱犫狔犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳狋犺犲犪犮狋犻狏犪狋犲犱犿犲狋犪犾犪狋狅犿狊犻狀

狋犺犲犿犲狋犪犾犾犻狀犲，犲犻狋犺犲狉狏犻犪狋犺犲犫狌犾犽狏犪犮犪狀犮狔犿犲犮犺犪狀犻狊犿
（狊犲犾犳犱犻犳犳狌狊犻狅狀）狅狉犪犾狅狀犵狋犺犲犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊（狊狌狉

犳犪犮犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀）．犅狌犾犽狏犪犮犪狀犮狔狆犪狋犺狑犪狔犻狊犿狅犱犲犾犲犱．

犜犺犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋狅狉狉犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狉犲犾犻狊狋犲犱犫犲犾狅狑．

犐狀狋犺犲犳犾狌狓犲狇狌犪狋犻狅狀，（１），狑犲犱狉狅狆狋犺犲犪狋狅犿犻犮犪狀犱

犪狋狅犿犻犮犻狅狀犮狅狉犲 犱狉犻犳狋 犮狌狉狉犲狀狋 狋犲狉犿狊 犪狋 狋犺犲 狅狀狊犲狋，

μ犿狓犈犡犿
狓＋μ犿＋犈犡犿

＋，狑犺犲狉犲犿＝犿狓＋犿＋，犿狓犻狊狋犺犲

犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狀犲狌狋狉犪犾犪狋狅犿狊犪狀犱犿
＋犻狊狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳

狋犺犲犻狅狀犻狕犲犱犪狋狅犿狊．犜犺犲狊犲犪狉犲狋犺犲犳狌犱犵犲犳犪犮狋狅狉狋犲狉犿狊

犪狊狊狌犿犲犱犫狔犪犾犾狆狉犲狏犻狅狌狊犿狅犿犲狀狋狌犿狋狉犪狀狊犳犲狉／犲犾犲犮狋狉狅狀

狑犻狀犱犳狅狉犮犲 犿狅犱犲犾狊，狌狊犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾犳狌犱犵犲

犳犪犮狋狅狉狊．犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犫犪狊犻犮犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊狋犺犪狋犱犻犿犻狀

犻狊犺狋犺犲犻狅狀犱狉犻犳狋狋犲狉犿，μ犿＋犈犡犿
＋，犱狌犲狋狅狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱犈犡．（犻）犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狊狏犲狉狔狊犿犪犾犾，狏犪狀犻狊犺

６１８



第５期 犛犪犺犪狀犱犑犻犲：　犜犺犲犇狉犻犳狋犾犲狊狊犈犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀犜犺犲狅狉狔（犇犻犳犳狌狊犻狅狀犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犚犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犜狉犪狆狆犻狀犵犜犺犲狅狉狔）

犉犻犵２　犜犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狏犻犲狑狅犳犪狀犻犱犲犪犾狏狅犻犱犿狅犱犲犾犳狅狉犲犾犲犮

狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀犻狀犪犿犲狋犪犾犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犾犻狀犲．犜犺犲狏狅犻犱犻狀狋犺犲犿犲狋犪犾

犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犾犻狀犲犻狊犲狀犾犪狉犵犲犱犻狀狋犺犲犾狅狑犲狉犳犻犵狌狉犲，狑犺犻犮犺犻狊犪狆

狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔狋狅狊犮犪犾犲．犉狉狅犿１９９６犛犪犺
［６］狑犻狋犺犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犱犲狋犪犻犾狊狅狀

狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狀狌犿犫犲狉狊．犛犿犪犾犾犱狅狋狊＝犲犾犲犮狋狉狅狀狊．犛狅犾犻犱犪狉狉狅狑狊

＝犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊．犛犿犪犾犾犫狉狅犽犲狉犮犻狉犮犾犲狊＝犃犾狌犿犻狀狌犿犪狋狅犿

狋狉犪狆狆犻狀犵狊犻狋犲狊狅狀狋犺犲犻狀狋犲狉犻狅狉狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狏狅犻犱．犆犻狉犮犾犲犱犱狅狋狊＝

犃犾狌犿犻狀狌犿犐狅狀犆狅狉犲＝犃犾＋３ 狑犻狋犺狉犪犱犻狌狊狅犳狉犃犔＋３＝０２６?（狉犪犱犻犻

犳狉狅犿犜犪犫犾犲１６２２狅犳［７］）．犿＋３犻狊狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅狉狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲

犃犾＋３犮狅狉犲．犔犪狉犵犲犮犻狉犮犾犲狊＝狏犪犾犲狀犮犲犲犾犲犮狋狉狅狀狅狉犫犻狋狊犻狀犻狊狅犾犪狋犲犱犃犾狌

犿犻狀狌犿犻狀犳狉犲犲狊狆犪犮犲＝１０４４?狋狅１３１２? （狉犪犱犻犻犳狉狅犿 犜犪犫犾犲

１６２２狅犳［７］）．犪犃犔－犉犆犆狌犫犲＝４０５?＝狊犻狕犲狅犳狋犺犲犲犱犵犲狅犳狋犺犲犉犪犮犲

犆犲狀狋犲狉犲犱犆狌犫犲狅犳狋犺犲犪犾狌犿犻狀狌犿犮狉狔狊狋犪犾
［８］．犐狀狋犲狉犪狋狅犿犻犮犮狅狉犲犱犻狊

狋犪狀犮犲犻狀犉犆犆狌犫犲犱犃犾－犃犾＝２８６?
［８］．犆狌犫犻犮犪狏犲狉犪犵犲犪犾狌犿犻狀狌犿

狏狅犾狌犿犲犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犪犾狌犿犻狀狌犿犪狋狅犿狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀＝犖犃犔＝４／犪
３＝

６０２×１０２２犃犾／犮犿３犪狀犱犪犃犔－犃犔＝犖
－３
犃犔＝２５５?．犖＝犃狏犲狉犪犵犲犪犾狌

犿犻狀狌犿 犞犪犾犲狀犮犲犈犾犲犮狋狉狅狀犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀

狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀＝３犖犃犔＝１８１×１０
２３犮犿－３犪狀犱犪犲犾犲犮狋狉狅狀－犲犾犲犮狋狉狅狀＝犖

－３＝

１７７?．犞＝犃犾狌犿犻狀狌犿狏犪犮犪狀犮狔＝ 犿犻狊狊犻狀犵犃犾狌犿犻狀狌犿犪狋狅犿 ＝

犿犻狊狊犻狀犵犃犾狌犿犻狀狌犿犐狅狀犆狅狉犲狑犻狋犺犻狋狊狋犺狉犲犲狏犪犾犲狀犮犲犫狅狀犱犲犾犲犮

狋狉狅狀狊狅狉狋犺狉犲犲狏犪犾犲狀犮犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀狋犺犲犇犲犫狔犲狊狆犺犲狉犲狅犳犇犲犫狔犲

犾犲狀犵狋犺狅狉狉犪犱犻狌狊狅犳λ犇犲犫狔犲－狊犮狉犲犲狀犻狀犵－犾犲狀犵狋犺＝０５７６?．λ犲犾犲犮狋狉狅狀－犿犲犪狀－犳狉犲犲－狆犪狋犺

＝１５０?．犗狆犲狀犪狉狉狅狑＝犜狉犪犮犽狅犳犃犾狌犿犻狀狌犿 犪狋狅犿 ＝ 犻狀狏犲狉狊犲

狋狉犪犮犽狅犳犃犾狌犿犻狀狌犿狏犪犮犪狀犮狔．犑０犻狊狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狌狉狉犲狀狋

犱犲狀狊犻狋狔狆犲狉狌狀犻狋犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犪狉犲犪狅犳狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犻狀犲，犳犪狉

犳狉狅犿狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏狅犻犱，犞．狑犞犻狊狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狑犻犱狋犺狅犳

狋犺犲狏狅犻犱，狑犺犻犮犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊犱狌狉犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲狋狑狅

狑犻犱狋犺犲犱犵犲狊狅犳狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犻狀犲狑犻狋犺犾犻狀犲狑犻犱狋犺狅犳犠 犠．犠犺犲狀

狑犞狉犲犪犮犺犲狊犠 犠狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犻狀犲犻狊狅狆犲狀犲犱犪狀犱犻狋狊犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊犻狀犳犻狀犻狋犲．犜犜犉犻狊狋犺犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲狋犻犿犲狑犺犲狀狋犺犲犲

犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犫狔１０％狅狉狑犞（狋＝犜犜犉）＝犠 犠／１０．

犕犜犜犻狊狋犺犲狋狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉犿犲狋犪犾犪狋狅犿狊犻狋犲狅狀狋犺犲犻狀狋犲狉犻狅狉狊狌狉犳犪犮犲

狅犳狋犺犲犞狅犻犱，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲狊狌犿狅犳狋犺犲狅犮犮狌狆犻犲犱犪狀犱狋犺犲狌狀狅犮犮狌

狆犻犲犱犻狀狋犲狉犻狅狉狊狌狉犳犪犮犲狊犻狋犲狊，犲犪犮犺犫狔犪犿犲狋犪犾犪狋狅犿．犿犜犻狊狋犺犲狀狌犿

犫犲狉狅犳犻狀狋犲狉犻狅狉狊狌狉犳犪犮犲狊犻狋犲狅犳狋犺犲犞狅犻犱狑犺犻犮犺犻狊狅犮犮狌狆犻犲犱犫狔犪

犿犲狋犪犾犪狋狅犿，狅狉狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋狉犪狆狆犲犱犿犲狋犪犾犪狋狅犿狊（犪犱犪狋狅犿）狅狀

狋犺犲犻狀狋犲狉犻狅狉狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犞狅犻犱．犿犻狊狋犺犲狋狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳犿狅

犫犻犾犲狅狉犪犮狋犻狏犪狋犲犱犿犲狋犪犾犪狋狅犿狊，犲犪犮犺犻狊‘犼狌犿狆犻狀犵’犻狀狋狅犻狋狊犪犱犼犪

犮犲狀狋犪狋狅犿犻犮狏犪犮犪狀犮狔狊犻狋犲犞犫狔狋犺犲狏犪犮犪狀犮狔犱犻犳犳狌狊犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿

狑犻狋犺犪狀犪狋狅犿犻犮犱犻犳犳狌狊犻狏犻狋狔狅犳犇犿犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔

狅犳犈犃 狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狏犪犮犪狀犮狔

犪狀犱犻狋狊犪犱犼犪犮犲狀狋犪犾狌犿犻狀狌犿犪狋狅犿狊．犞犻狊狋犺犲狏狅犾狌犿犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲

狏犪犮犪狀犮狔狊犻狋犲狊．犖犻狊狋犺犲狏狅犾狌犿犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀

犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀狋犺犲犿犲狋犪犾犾犻狀犲．

犉犻犵３　犜犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犿犲狋犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犿犲狋犪犾犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犾犻狀犲．犘犻犮狋狌狉犲狊犺狅狑狊狋犺犲犉犪犮犲犆犲狀狋犲狉犲犱犆狌犫犻犮犝狀犻狋犆犲犾犾狅犳狋犺犲

犃犾狌犿犻狀狌犿犿犲狋犪犾狑犻狋犺犪犮犲犾犾犲犱犵犲狅犳犪＝４０５?犪狀犱犻狀狋犲狉犪狋狅犿犻犮

犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳犱犃犔－犃犔＝２８６?．犜犺犲犪犾狌犿犻狀狌犿犪狋狅犿犻犮犻狅狀犮狅狉犲狊，

犃犾＋３，狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔狋犺犲狊犻犾狏犲狉犫犪犾犾狊，犺犪狊犪狉犪犱犻狌狊狅犳狉犃犔＋３＝

０２６?犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮狅狉犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮犺犪狉犵犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀
［７］犪狀犱狋犺犲

狆犻犮狋狌狉犲犻狊０４２?，犪犫狅狌狋狋狑犻犮犲犾犪狉犵犲狉，犺犲狀犮犲狀狅狋狋狅狊犮犪犾犲．犜犺犲犇犲

犫狔犲犾犲狀犵狋犺狅狉狉犪犱犻狌狊狅犳狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱狅狉狏犪犾犲狀犮犲狊犺犲犾犾犲

犾犲犮狋狉狅狀狊犻狊λ犇犲犫狔犲＝０５７６?，狑犺犻犮犺犵犻狏犲狊狋犺犲狋犻犵犺狋犾狔犫狅狌狀犱犲犾犲犮

狋狉狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狉狊狆犺犲狉犻犮犪犾犇犲犫狔犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮犾狅狌犱犪狉狅狌狀犱狋犺犲犪

犾狌犿犻狀狌犿犮狅狉犲狑犺犲狀狋犺犲犪犾狌犿犻狀狌犿犪狋狅犿 犿狅狏犲狊狋狅狋犺犲犪犱犼犪犮犲狀狋

狏犪犮犪狀犮狔狊犻狋犲狅狉狋犺犲狏犪犮犪狀犮狔犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犱犻犳犳狌狊犻狅狀．

犻狀犵犾狔狊犿犪犾犾，犻狀犪犿犲狋犪犾狑犻狋犺犻狋狊狏犲狉狔犺犻犵犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀狅犳犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀狊，狊狌犮犺犪狊犖＝１８１×１０２３

犮犿－３犻狀犃犾狌犿犻狀狌犿
［７］．（犛犲犲狋犺犲犮犪狆狋犻狅狀狊狅犳犉犻犵狊２犪狀犱

３犳狅狉狋犺犲狀狌犿犫犲狉狊．）（犻犻）犜犺犲狀犲狌狋狉犪犾犪犾狌犿犻狀狌犿犪狋狅犿，

狑犻狋犺犻狅狀犮狅狉犲狉犪犱犻狌狊狅犳犪犃犔＋３＝０２６?，犪狀犱犪犮狅狀犱狌犮

狋犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犇犲犫狔犲狊犮狉犲犲狀犻狀犵犾犲狀犵狋犺狅狉犇犲犫狔犲犆犾狅狌犱

狉犪犱犻狌狊狅犳λ犇犲犫狔犲＝０５７６?～０５８?，犻狊狀狅狋犾犻犽犲犾狔狋狅犫犲犻

狅狀犻狕犲犱犫狔狋犺犲狊犿犪犾犾犪狆狆犾犻犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱．犜犺犲犻狅狀犻狕犪

狋犻狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犮犪狀犪犾狊狅犫犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔狋犺犲犮狌犫犻犮

狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀 狅犳狋犺犲 犲犾犲犮狋狉狅狀 犪狀犱狋犺犲 犃犾
＋３ 狑犻狋犺 犪

犱犃犔犲犾犲犮狋狉狅狀＝犪犃犔犃犔 －犪犲犾犲犮狋狉狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀 ＝２５５?－１７７?＝

０６８?，狑犺犻犮犺犻狊狅犳狋犺犲狊犪犿犲狅狉犱犲狉犪狊狋犺犲 犇犲犫狔犲

狊犮狉犲犲狀犻狀犵犾犲狀犵狋犺，λ犇犲犫狔犲＝０５８?，犫犪狊犲犱狅狀犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾

犲犾犲犮狋狉狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀 犿犲狋犪犾犻狊

狉犪狋犺犲狉狊犿犪犾犾狋狅犲狏犲狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱狋犺犲狋犻犵犺狋犾狔

犫狅狌狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊狋狅狋犺犲犪犾狌犿犻狀狌犿犻狅狀犮狅狉犲，犃犾＋３ ＋

３犲－，狋狅犿犪犽犲狋犺犲犳犻狉狊狋狋犲狉犿犳狉狅犿狋犺犲犱狉犻犳狋狅犳狋犺犲狀犲狌

狋狉犪犾犪犾狌犿犻狀狌犿，μ犿狓犈犡犿
狓，狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋．犜犺犲狊犲犪狉犲犮狅狀

狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺犔犪狀犱犪狌犲狉’狊狉犲犼犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狑犻狀犱

犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀犺犻狊犿犪狀狔犫狅犱狔（犿犪狀狔犲犾犲犮狋狉狅狀）犮狅狀

狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊
［５］狋犺犪狋犪狉犲犪犽犻狀狋狅狋犺犲 犇犲犫狔犲犲犾犲犮狋狉狅狀

狊犮狉犲犲狀犻狀犵狅犳狋犺犲犪狋狅犿犻犮犻狅狀犮狅狉犲犃犾
＋３犫狔狋犺犲犺犻犵犺犱犲狀

狊犻狋狔狅犳犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀犪犾狌犿犻狀狌犿．

犐狋犻狊犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀犵犪狀犱狌狊犲犳狌犾狋狅狆狅犻狀狋狅狌狋狋犺犪狋犪狊犻犿

犻犾犪狉犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀犪狊犪犫狅狏犲犳狅狉犿犲狋犪犾狊犮犪狀犫犲犿犪犱犲犪犾

狊狅犳狅狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狑犻狋犺犾狅狑狅狉犻狀狋狉犻狀狊犻犮犮狅狀犱狌犮狋犻狏

７１８
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犻狋犻犲狊，犪狀犱狑犻狋犺犺犻犵犺犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犳狉狅犿犺犻犵犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀狊狅犳犻犿狆狌狉犻狋狔狅狉狊犿犪犾犾犲狀犲狉犵狔犵犪狆狊．犜犺犲犇犲犫狔犲

狊犮狉犲犲狀犻狀犵犾犲狀犵狋犺狅狉狉犪犱犻狌狊狑狅狌犾犱犫犲犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉犱狌犲

狋狅犾狅狑犲狉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，犲狀犪犫犾犲狋犺犲

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犺狅狊狋犪狀犱犻犿狆狌狉犻狋狔

犪狋狅犿狊犫狔狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狊犲犿犻

犮狅狀犱狌犮狋狅狉 犱犲狏犻犮犲狊 犮狅狀狋犪犻狀 犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱 犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

犮犺犪狀犵犲狊，狊狌犮犺犪狊犪狆／狀犼狌狀犮狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犵犻狏犲狊犺犻犵犺

犫狌犻犾犱犻狀犻狀狋犲狉狀犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱．犜犺狌狊，狋犺犲犱狉犻犳狋狌狀犱犲狉

狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳犫狅狋犺狋犺犲犻狅狀犻狕犲犱犪狀犱犪犾狊狅狋犺犲狀犲狌

狋狉犪犾犫狌狋狆狅犾犪狉犻狕犲犱犺狅狊狋犪狀犱犻犿狆狌狉犻狋狔犪狋狅犿狊犪狉犲狆狅狊狊犻

犫犾犲，犪狀犱犻狀犳犪犮狋犪狉犲犮犪狌狊犲狊狅犳狋犺犲犾狅狀犵狋犲狉犿，犻狉狉犲狏犲狉狊犻

犫犾犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犱犲狏犻犮犲狊．

犜犺犲犪狋狅犿犻犮狋狉犪狀狊狆狅狉狋犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋

犪狀犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狉犲狀狅狑犾犻狊狋犲犱犫犲犾狅狑犻狀犲狇狌犪

狋犻狅狀狊（１）狋狅（８）．犎犲狉犲狋犺犲狊狌犿狅犳狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犲犱犫狌狋

狀犲狌狋狉犪犾犪狋狅犿犪狀犱狋犺犲犻狅狀犻狕犲犱犪狋狅犿犵犻狏犲狊狋犺犲狋狅狋犪犾犪狋

狅犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，犿＝犿狓＋犿＋．犠犲犱狉狅狆狋犺犲犻狅狀狊，

犿＋犪狀犱犳狅狉狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔狅犳狀狅狋犪狋犻狅狀，狑犲狌狊犲犿犳狅狉狋犺犲

狀犲狌狋狉犪犾犪狋狅犿狊．犜犺狌狊，犿＝犿狓＋犿＋
犿

狓．犜犺犻狊狀狅狋犪

狋犻狅狀狊犻犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狊狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫狔犈狇狌犪狋犻狅狀（１）犵犻狏犲狀

犫犲犾狅狑犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狋狑狅犱狉犻犳狋犪狀犱狅狀犲犻狅狀犱犻犳犳狌狊犻狅狀

狋犲狉犿狊犪狉犲犱狉狅狆狆犲犱．

　 犉犕 ＝－犇犿狓犿
狓／狓＋μ犿狓犈犡犿

狓－犇犿＋犿
＋／狓＋μ犿＋犈犡犿

＋

＝－犇犿狓犿
狓／狓＋０　　　 －犇犿＋犿

＋／狓＋０ （犲犾犲犮狋狉狅狀－狑犻狀犱犾犲狊狊＝犱狉犻犳狋犾犲狊狊）

≡－犇犿犿／狓 （狀犲狌狋狉犪犾犪狋狅犿犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅狀犾狔） （１）

犿／狋 ＝－犉犕／狓　 ＋犲犿犿犜－犮犿（犕犜犜－犿犜）犿 （狀犲狌狋狉犪犾犪狋狅犿犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔） 　　（２）

＝＋犇犿
２犿／狓

２＋（犲犿＋犮犿犿）犿犜－犮犿犕犜犜 （犱犻犳犳狌狊犻狅狀＋狋狉犪狆狆犻狀犵） 　　　　　　（３）

犿犜／狋＝－（犲犿＋犮犿犿）犿犜＋犮犿犕犜犜 （狋狉犪狆狆犻狀犵）　　　　　　　　　　　　 （４）

狑犺犲狉犲

犲犿　　 ＝犲犿１犑狅狉

犲犿　　 ＝犲犿２犑
２ （５）

犑　　 ＝犑０／［１－（狑犞／犠 犠）］≡犑０／（１－ω）　　狑犺犲狉犲ω≡（狑犞／犠 犠） （６）

犚／犚０　＝１／［１－（狑犞／犠 犠）］≡１／（１－ω） （７）

（犚／犚０）－１＝Δ犚／犚０＝ω／（１－ω）＝０１犱犲犳犻狀犲狊狋犺犲犜犻犿犲狋狅犉犪犻犾狌狉犲狅狉犜犜犉 （８）

犎犲狉犲狋犺犲犇’狊犪狀犱μ’狊犪狉犲狋犺犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犱犻犳犳狌狊犻狏犻狋犻犲狊

犪狀犱犿狅犫犻犾犻狋犻犲狊．犲犿犻狊狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犲狅犳狋犺犲犪狋狅犿狊

狋狉犪狆狆犲犱犪狋狋犺犲狏狅犻犱狊狌狉犳犪犮犲狋狉犪狆狆犻狀犵狊犻狋犲狊．犮犿犻狊狉犪狋犲狅犳

犮犪狆狋狌狉犲狅犳犿狅犫犻犾犲犪狋狅犿狊犫狔狋犺犲狌狀狅犮犮狌狆犻犲犱狊狌狉犳犪犮犲

狋狉犪狆狊（犕犜犜－犿犜）犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犻狅狉狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狏狅犻犱．

犜犺犲狋狑狅犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狆犲狀犱犲狀狋犳狅狉犿狊狅犳

犈狇狌犪狋犻狅狀（５）犵犻狏犲狋犺犲狉犲犾犲犪狊犲狅狉犲犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犲狅犳狋犺犲

犿犲狋犪犾犪狋狅犿狊狋狉犪狆狆犲犱犪狋狋犺犲狏狅犻犱’狊狊狌狉犳犪犮犲，犿犜，犱狌犲狋狅

狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅狉犮狅犾犾犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀

狑犻狋犺狋犺犲狏犪犾犲狀犮犲‘犫狅狀犱’犲犾犲犮狋狉狅狀（狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀

狋犺犲犇犲犫狔犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮犾狅狌犱）狋狅犫狉犲犪犽狋犺犲犿犲狋犪犾犾犻犮犫狅狀犱，

犪狊狊犺狅狑狀犫狔狋犺犲狊狅犾犻犱犪狉狉狅狑狊犻狀犉犻犵２．犜犺犻狊犪犮狋犻狏犪狋犲狊

狅狉狉犲犾犲犪狊犲狊狋犺犲狋狉犪狆狆犲犱犿犲狋犪犾犪狋狅犿，犿犜，犳狉狅犿犻狋狊狊狌狉

犳犪犮犲狋狉犪狆狆犻狀犵狊犻狋犲，犕犜犜．犜犺狌狊，狋犺犻狊犲犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犲犻狊狆狉狅

狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔，犖，狅狉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，犲犿＝犲犿１犑，狊犻狀犮犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狀狌犿犫犲狉犻狊

狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅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＝狇狏犱犖

狑犺犲狉犲狏犱犻狊狋犺犲犱狉犻犳狋狏犲犾狅犮犻狋狔．犃狋犺犻犵犺犲狉犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻

狋犻犲狊，狑犲犺犪狏犲犪犑２犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲，犲犿＝犲犿２犑
２犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲

犱狉犻犳狋犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪犾狊狅犲狀犺犪狀犮犲狏犪犮犪狀犮狔犿犻犵狉犪狋犻狅狀狋狅

狆狉狅狏犻犱犲犿狅狉犲狏犪犮犪狀犮狔狊犻狋犲狊犳狅狉狋犺犲狉犲犾犲犪狊犲犱“犿狅犫犻犾犲

犪狋狅犿狊”狋狅犿狅狏犲犻狀狋狅．

犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳（１）狋狅（８）犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱

犳狅狉狋犺犲狋狑狅犪狊狔犿狆狋狅狋犻犮犮犪狊犲狊狅犳狏狅犻犱狊狌狉犳犪犮犲犫狅狀犱

犫狉犲犪犽犻狀犵 狉犪狋犲 犾犻犿犻狋犲犱 犪狀犱 犫狌犾犽犱犻犳犳狌狊犻狅狀犾犻犿犻狋犲犱．

犜犺犲狊犲犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狌犫狊犲犮狋犻狅狀狊．

２．１　犞狅犻犱犛狌狉犳犪犮犲犅狅狀犱犅狉犲犪犽犻狀犵犚犪狋犲犔犻犿犻狋犲犱

犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，狑犲犺犪狏犲犻狀犲狇狌犪狋犻狅狀（３）狋犺犲犳狅犾犾狅狑

犻狀犵犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔，

犇犿
２犿／狓

２
（犲犿＋犮犿犿）犿犜－犮犿犕犜犜 （９）

狋犺犲狉犲犳狅狉犲（１）狋狅（８）狉犲犱狌犮犲狋狅狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊

犪狀犱狋犺犲犻狉犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀．犎犲狉犲犽犻狊犪狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀

犪犾犻狋狔犮狅狀狊狋犪狀狋狉犲犾犪狋犻狀犵狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狏狅犻犱，狑犞，犪狀犱

狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犪狋狅犿狊，犿，犿狅狏犲犱犳狉狅犿狋犺犲犻狀狋犲狉犻狅狉狊狌狉

犳犪犮犲狅犳狋犺犲狏狅犻犱狑犺犻犮犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲狏狅犻犱．

狑犞／狋＝犽犿／狋＝犽（犲犿＋犮犿犿）犿犜－犽犮犿犿犕犜犜 （１０）

＝犽（犲犿）犿犜 （１１）

＝犽犲犿１犑×犕犜犜犲狓狆（－犈犃／犽犅犜） （１２）

（狑犞／犠 犠）／狋＝犽（犲犿１犑０／犠 犠）犕犜犜犲狓狆（－犈犃／犽犅犜）／［１－（狑犞／犠 犠）］ （１３）

　　　＝ω／狋＝ （１／τ１）／（１－ω） （１４）

∫犱狋／τ犅 ＝狋／τ１ ＝∫［１－（狑犞／犠 犠）］犱（狑犞／犠 犠）＝∫（１－ω）犱ω （１５）

　　　　　　 ＝ ｛１－［１－（狑犞／犠 犠）］
２｝／２＝ω（１－ω／２） （１６）

　　　　 　１／τ１＝犽（犲犿１犕犜犜／犠 犠）犑０犲狓狆（－犈犃／犽犅犜） （１７）

８１８
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　　　（犚／犚０）－１＝ω／（１－ω） （１８）

　　　　　 狋∞／τ１＝１／２ 犅狉犲犪犽犱狅狑狀犜犻犿犲犪狋犚＝∞　　　（１９）

　　 （犚／犚０）－１＝Δ犚／犚０＝狋／τ１∝犑０ 犛犺狅狉狋犜犻犿犲犪狀犱犔狅狑犑０　 　　　（２０）

　　　　　 犜犜犉＝狋（Δ犚／犚０＝０１）＝τ１／１０ （２１）

＝ （犠 犠／１０犽犲犿１犕犜犜）（犑０）
－１犲狓狆（＋犈犃／犽犅犜） （２２）

犃狋犺犻犵犺犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊，狑犺犲狀犲犿＝犲犿２犑
２狋犺犲狀 （２４）

　　　　犜犜犉＝ （犠 犠／１０犽犲犿２犕犜犜）（犑０）
－２犲狓狆（＋犈犃／犽犅犜） （２５）

犜犺犲犵犲狀犲狉犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犻犿犲，犳狉狅犿犮狅犿犫犻狀犻狀犵（１５）狋狅（１６），犻狊

　　　犚／犚０＝ ［１－２（狋／τ１）］
－１／２ （２６）

狑犺犻犮犺犺犪狊犻狀犻狋犻犪犾犾犻狀犲犪狉狉犻狊犲狑犻狋犺狊狋狉犲狊狊狋犻犿犲犪狀犱狑犺犻犮犺犫狉犲犪犽狊狌狆犪狋狋＝τ１／２犪狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱犫狔（１９）．

２．２　犅狌犾犽犇犻犳犳狌狊犻狅狀犚犪狋犲犔犻犿犻狋犲犱

犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，犱犲狋狉犪狆狆犻狀犵狅犳犿犜狅狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犿犻狊犿狌犮犺犳犪狊狋犲狉狋犺犪狀犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳犿．犜犺狌狊，犿犪狀犱犿犜狅狀

狋犺犲狏狅犻犱’狊狊狌狉犳犪犮犲，狓＝０，犺犪狊狉犲犪犮犺犲犱狋犺犲狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲犪狊狊狅狅狀犪狊狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊狋狌狉狀犲犱狅狀．犜犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻

狋犻狅狀犪狋狓＝０犪狀犱狋犺犲犽犻狀犲狋犻犮狊犻狀狋犺犲狉犲犵犻狅狀狓＞０犪狉犲犵犻狏犲狀犫犲犾狅狑．

犃狋狓＝０

　　犲犿犿犜－犮犿犿（犕犜犜－犿犜）＝０狑犻狋犺犿犜（狓＝０，狋）＝ 犕犜０犪狀犱犿（狓＝０，狋）＝ 犕０ （２７）

　　　　　犕０ ＝犲犿犕犜０／［犮犿（犕犜犜－ 犕犜０）］＝ （犲犿／犮犿）（犕犜０／犕犜犜） （２８）

＝ （犲犿１犑０／犮犿）［１／（１－ω）］犲狓狆（－犈犃／犽犅犜） （２９）

犐狀狓＞０

　　　　犿／狋＝ 犇犿
２犿／狓

２ （３０）

　　　　犿（狓，狋）＝ 犕０犲狉犳犮［狓／２（犇犿狋）
１／２］ （３１）

　　　　犉犕（狓＝０，狋）＝ －犇犿犿／狓｜狓＝０＝ 犇犿犕０／（π犇犿狋）
１／２ （３２）

　　　　犙犕（狓＝０，狋）＝∫犉犕（狓＝０，狋）犱狋＝２犕０（犇犿狋／π）
１／２ （３３）

犔犲狋　　 狑犞（狋）＝犽犙犕（狓＝０，狋）　　　　狑犺犲狉犲犽犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾犻狋狔犮狅狀狊狋犪狀狋 （３４）

犔犲狋　　犇犿＝ 犇犿０犲狓狆（－犈犱犻犳／犽犅犜）　　　犞犪犮犪狀犮狔狅狉犌狉犪犻狀犅狅狌狀犱犪狉狔 （３５）

犔犲狋　　犕犜０＝ 犕犜犜犲狓狆（－犈犃／犽犅犜）　　　犜犺犲狉犿犪犾犾狔犪犮狋犻狏犪狋犲犱狏狅犻犱狊狌狉犳犪犮犲犪狋狅犿狊 （３６）

　　　　犱（狑犞／犠 犠）／犱狋＝ （犱／犱狋）（犽犙犕／犠 犠）≡犱ω／犱狋＝ （犽／犠 犠）犉犕（狓＝０，狋） （３７）

　　　　∫（１－ω）犱ω＝ω（１－ω／２）≡ （狋／τ２）
１／２ （３８）

　　　　　　　　 　＝２ｋ（ｅ犿１Ｊ０／ｃ犿Ｗ犕）犲狓狆［－（Ｅ犃 ＋Ｅ犇犻犳／２）／ｋ犅Ｔ］（Ｄ犿０／π）
１／２

∫犱狋／狋
１／２ （３９）

　　　　　　　　　 ＝２犽 （犲犿１犑０／犮犿犠 犕）犲狓狆［－（犈犃＋犈犇犻犳／２）／犽犅犜］（犇犿０／π）
１／２２狋１

／２ （４０）

　　　　τ２≡ （π／犇犿０）（犮犿犠 犕／４犽犲犕１）
２犑－２０ 犲狓狆［＋（２犈犃＋犈犇犻犳）／犽犅犜］ （４１）

　　　　狋＝ ［ω（１－ω／２）］
２
τ２ （４２）

　　　　Δ犚／犚０＝ （犚－犚０）／犚０＝ω／（１－ω） （４３）

　　　　狋∞＝狋（ω＝１）＝τ２／４　　　　　　犅狉犲犪犽犱狅狑狀犜犻犿犲犪狋犚 ＝ ∞ （４４）

　　　　Δ犚／犚０＝ω＝ （狋／τ２）
１／２
∝犑０　　　　犛犺狅狉狋犜犻犿犲犪狀犱犔狅狑犑０ （４５）

　　　　犜犜犉＝狋（Δ犚／犚０＝０１）＝τ２／１０ （４６）

＝犜犜犉２０× （犑０）
－２×犲狓狆［＋（２犈犃＋犈犇犻犳）／犽犅犜］ （４７）

犃狋犺犻犵犺犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊，犲狀犺犪狀犮犲犱狏犪犮犪狀犮狔犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犫狔狋犺犲犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋犵犻狏犲狊犪犺犻犵犺犲狉犫狅狀犱犫狉犲犪犽

犻狀犵狅狉犲犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犲狅犳狋狉犪狆狆犲犱犪狋狅犿狊，犲犿＝犲犿２犑
２ （４８）

狋犺犲狀　　犜犜犉＝犜犜犉２∞×（犑０）
－４×犲狓狆［＋（２犈犃＋犈犇犻犳）／犽犅犜］ （４９）

犜犺犲犲狓犪犮狋狊狅犾狌狋犻狅狀狏犪犾犻犱犳狅狉犪犾犾狋犻犿犲狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿（４２）犪狀犱（４３）犪狀犱犻狊犵犻狏犲狀犫狔

　　　　犚／犚０＝ ［１－２（狋／τ２）
１／２］－１／２ （５０）

３　犜犺犲犆狅犿狆犪犮狋犕狅犱犲犾

犜犺犲犪犿犪狕犻狀犵犾狔狊犻犿狆犾犲犪狊狔犿狆狋狅狋犻犮犿犲狋犪犾犾犻狀犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉犿狌犾犪狊，犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲犫狅狀犱犫狉犲犪犽犻狀犵狉犪狋犲犪狀犱犱犻犳

犳狌狊犻狅狀狉犪狋犲，犵犻狏犲狀狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犫狔（２６）犪狀犱（５０），犻犿犿犲犱犻犪狋犲犾狔狊狌犵犵犲狊狋狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犮狅犿狆犪犮狋犿狅犱犲犾

犳狅狉犿狌犾犪狋狅犮狅狏犲狉狋犺犲犲狀狋犻狉犲狉犪狀犵犲狅犳犫狅狋犺犫狅狀犱犫狉犲犪犽犻狀犵犪狀犱犱犻犳犳狌狊犻狅狀犾犻犿犻狋犲犱犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊．犜犺犲狊犲犪狉犲狊狌犿犿犪

狉犻狕犲犱犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲犱犫犲犾狅狑．

　　犑（狋）／犑０＝ 犚（狋）／犚０＝１／［１－（狑犞／犠 犠）］

９１８
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＝［１－２（狋／τα）
１／α］－１／２ （犉狅狉犜犺犲犆狅犿狆犪犮狋犕狅犱犲犾，α＝犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲）　（５１）

　　　　狋∞＝（１／２）
α
τα （犅狉犲犪犽犱狅狑狀狋犻犿犲犾狀犳犻狀犻狋犲犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲）　　（５２）

犜犜犉（１０％）＝［１－（１／１１０）２］ατα （犜犻犿犲犜狅犉犪犻犾狌狉犲１０％狉犻狊犲狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲）（５３）

犜犜犉（２０％）＝［１－（１／１２０）２］ατα （犜犻犿犲犜狅犉犪犻犾狌狉犲２０％狉犻狊犲狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲）（５４）

犜犜犉（５０％）＝［１－（１／１５０）２］ατα （犜犻犿犲犜狅犉犪犻犾狌狉犲５０％狉犻狊犲狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲）（５５）

犜犜犉（１００％）＝［１－（１／２００）２］ατα＝（３／４）
α
τα （犜犻犿犲犜狅犉犪犻犾狌狉犲１００％狉犻狊犲狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲）（５６）

犈犿狆犻狉犻犮犪犾犉犻狋犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊：

　 　　　τα＝犃α犑
－α
０ 犲狓狆（＋犈α／犽犅犜） （５７）

　　　　　α＝１狋狅４ （５８）

犅狅狀犱犅狉犲犪犽犻狀犵犔犻犿犻狋犲犱　α＝１狋狅２

　　　　　τα＝τ１＝（犠 犠／犽犕犜犜）（１／犲犿）犲狓狆（＋犈犃／犽犅犜） （５９）

＝τ１犔＝ （犠 犠／犽犕犜犜）（１／犲犿１）犑
－１
０ 犲狓狆（＋犈犃／犽犅犜）　 犔狅狑犑０　　　　　　　　　（６０）

＝τ１犎＝ （犠 犠／犽犕犜犜）（１／犲犿２）犑
－２
０ 犲狓狆（＋犈犃／犽犅犜）　　　　　　 犎犻犵犺犑０　　　　　　　　　（６１）

　　　　　犚（狋）／犚０ ＝ ［１－２（狋／τ１）］
－１／２
　　　　　　　　 犃犾犾狋犻犿犲狊　　　　　　　　（６２）

＝狋／τ１∝犑０　　 犛犺狅狉狋狋犻犿犲狋τ１　　　　 （６３）

　　　　　犚（狋＝狋∞）／犚０＝ ∞犪狋狋＝狋１∞＝τ１／２ 犅狉犲犪犽犱狅狑狀狋犻犿犲　 　　　　（６４）

犇犻犳犳狌狊犻狅狀犔犻犿犻狋犲犱　α＝２狋狅４

　　　　τα＝τ２＝ （π／犇犿０）（犮犿犠 犠／４犽犲犿）
２犲狓狆［＋（２犈犃＋犈犇犻犳）／犽犅犜］ （６５）

＝τ２犔＝ （π／犇犿０）（犮犿犠 犠／４犽犲犿１）
２犑－２０ 犲狓狆［＋（２犈犃＋犈犇犻犳）／犽犅犜］ 犔狅狑犑０　　　　　　　　　（６６）

＝τ２犎＝ （π／犇犿０）（犮犿犠 犠／４犽犲犿２）
２犑－４０ 犲狓狆［＋（２犈犃＋犈犇犻犳）／犽犅犜］ 犎犻犵犺犑０　 　　　　　　　（６７）

　　　　犚（狋）／犚０＝ ［１－２（狋／τ２）
１／２］－１／２ 犃犾犾狋犻犿犲狊　 　　　　　　　（６８）

＝ （狋／τ２）
１／２
∝犑０ 犛犺狅狉狋狋犻犿犲狋τ２　　　 　（６９）

　　　　犚（狋＝狋∞）／犚０＝ ∞犪狋狋＝狋２∞＝τ２／４ 犅狉犲犪犽犱狅狑狀狋犻犿犲　　　　　（７０）

犜犺犲犻狀犻狋犻犪犾狉犻狊犲狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲

犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔，犑０，犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犺犲狉犪狋犲犾犻犿犻狋犻狀犵

犿犲犮犺犪狀犻狊犿，犪狊狊犺狅狑狀犫狔（６３）犪狀犱（６９）．犜犺犲犿犲犮犺犪

狀犻狊犿犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狅狀犾狔狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狋犻犿犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲，犾犻狀

犲犪狉犻狀狋犻犿犲，狋，犪狊狊犺狅狑狀犫狔（６３）犻犳犫狅狀犱犫狉犲犪犽犻狀犵犻狊

狉犪狋犲犾犻犿犻狋犻狀犵，犪狀犱狊狇狌犪狉犲狉狅狅狋犻狀狋犻犿犲，狋
１／２，犪狊狊犺狅狑狀

犫狔（６９）犻犳犱犻犳犳狌狊犻狅狀犻狊狉犪狋犲犾犻犿犻狋犻狀犵．犃狊犪狀狋犻犮犻狆犪狋犲犱，

狋犺犲狋犻犿犲狋狅犳犪犻犾狌狉犲（１０％犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀狅狉

犱犲狉狋狅犫犲犻狀狋犺犲犾犻狀犲犪狉狉犪狀犵犲）犻狀犮狉犲犪狊犲狊犾犻狀犲犪狉犾狔狑犻狋犺

狋犺犲犾犻狀犲狑犻犱狋犺，犠狑，犻犳犫狅狀犱犫狉犲犪犽犻狀犵犻狊狉犪狋犲犾犻犿犻狋犻狀犵，

犪狀犱狆犪狉犪犫狅犾犻犮犪犾犾狔狑犻狋犺狋犺犲犾犻狀犲狑犻犱狋犺，犠
２
狑，犻犳犱犻犳犳狌

狊犻狅狀犻狊狉犪狋犲犾犻犿犻狋犻狀犵．犜犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犻狀狋犺犲

狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊狊犺狅狌犾犱狆狉狅狏犻犱犲狋犺犲狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犮犾狌犲狊

犳狅狉犫犲狋狋犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊，狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狊狋犲狆狊，犪狀犱犵犲狅犿犲狋狉犻犲狊，

狋狅犪狋狋犪犻狀犾狅狀犵犲狉犾犪狊狋犻狀犵犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犾犻狀犲狊，犮狅犿狆犾犲

犿犲狀狋犻狀犵犻犳狀狅狋狉犲狆犾犪犮犻狀犵狋犺犲犲犿狆犻狉犻犮犪犾狉狌犾犲狊犪犮犮狌犿犿狌

犾犪狋犲犱犳狅狉犳狅狌狉犱犲犮犪犱犲狊犫狔狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犮犻狉犮狌犻狋犲狀犵犻狀犲犲狉狊

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犜犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狋犻犿犲狋狅犳犪犻犾狌狉犲 （犱犲犳犻狀犲犱犪狊

１０％狉犻狊犲狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲）犳狅狉犿狌犾犪狊狅犳犪犿犲狋犪犾犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犾犻狀犲犪狉犲犱犲狉犻狏犲犱犫犪狊犲犱狅狀犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋狉犪狀狊狆狅狉狋狅犳狋犺犲

狀犲狌狋狉犪犾犿犲狋犪犾犪狋狅犿狊狏犻犪狋犺犲狏犪犮犪狀犮狔狆犪狋犺狑犪狔犪狀犱狋犺犲

狋狉犪狆狆犻狀犵狅狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狋狉犪狆狆犻狀犵狅犳狋犺犲

犿犲狋犪犾犪狋狅犿狊犪狋狋犺犲犪狋狅犿狋狉犪狆狆犻狀犵狊犻狋犲狊狅狀狋犺犲犻狀狋犲狉犻狅狉

狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狏狅犻犱狊．犜犺犲狊犲１９８６１９９６犛犪犺犳狅狉犿狌犾犪狊

犪狉犲犻犱犲狀狋犻犮犪犾犻狀犳狅狉犿狋狅狋犺犲犲犿狆犻狉犻犮犪犾１９６９犅犾犪犮犽犳狅狉

犿狌犾犪．犜犜犉＝犃犑－α×犲狓狆（＋犈α／犽犅犜）狑犺犲狉犲犃，α犪狀犱

犈α狑犲狉犲犲犿狆犻狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔犅犾犪犮犽狋狅

犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱狋狅犳犻狋狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪，狑犺犻犮犺犺犪狏犲

狏犪狉犻犲犱狅狏犲狉犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲，α＝１狋狅４狅狉犿狅狉犲犪狀犱犈α＝

０５犲犞狅狉犾犲狊狊狋狅１５犲犞狅狉犿狅狉犲．犜犺犲狊犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀

狋犺犲１９８６１９９６犛犪犺犳狅狉犿狌犾犪狊犪狉犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲 犿犲狋犪犾犮狅狀犱狌犮狋狅狉，狋犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狔

狆狉狅狏犻犱犲狋犺犲狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犮犾狌犲狊狋狅狊犲犪狉犮犺犳狅狉犿犲狋犪犾狊犪狀犱

犮狅犿狆狅狌狀犱犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狊狌犮犺犪狊狊犻犾犻犮犻犱犲狊狋犺犪狋狑狅狌犾犱犵犻狏犲

犺犻犵犺犲狉犲狀犱狌狉犪狀犮犲犪犵犪犻狀狊狋犲犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀犳犪犻犾狌狉犲．犐狀

犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狔狆狉狅狏犻犱犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犻狀狆狌狋狊狋狅犱犲狊犻犵狀

狆犺狔狊犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犳狅狉犺犻犵犺犲狉犲狀犱狌狉犪狀犮犲．犜犺犻狊犿犪狋犲狉犻

犪犾狊犪狀犱犱犲狏犻犮犲狆犺狔狊犻犮狊犫犪狊犲犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉犿狌犾犪犪犱

狏犪狀犮犲狊狋犺犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犲犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀犻狀狋狅犪狀犲狀

犵犻狀犲犲狉犻狀犵狊犮犻犲狀犮犲犳狉狅犿４０狔犲犪狉狊狅犳犲犿狆犻狉犻犮犪犾狉犲犮犻狆犲

狋犺犪狋狑犪狊狊狋犪狉狋犲犱犫狔狋犺犲１９６９犅犾犪犮犽犳狅狉犿狌犾犪．犚犲犳犻狀犲

犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵狆犺狔狊犻犮狊犳狉狅犿狋犺犲狊犻犿狆犾犲犮狅狀

狊狋犪狀狋狉犪狋犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狉犲犲狓狆犲犮狋犲犱，狊狌犮犺犪狊犇犲犫狔犲

狊犮狉犲犲狀犻狀犵，犪狀犱狏犪犾犲狀犮犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀 狅狉犾狅犮犪犾犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔 犱犲狆犲狀犱犲狀狋犫狅狀犱

犫狉犲犪犽犻狀犵犪狀犱犫狅狀犱犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲犻狀狋犲狉

犪犮狋犻狅狀狉犪狋犲狊，犪犾犾狅犳狑犺犻犮犺犮狅狌犾犱犵犻狏犲犳狌狉狋犺犲狉犻狀狊犻犵犺狋狊

狅狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲犱犲狊犻犵狀犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋狅犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲

犲狀犱狌狉犪狀犮犲狅犳犿犲狋犪犾犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犾犻狀犲狊犻狀狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮

狋狅狉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犿犲狀狋狊　 犠犲狋犺犪狀犽犘狉狅犳犲狊狊狅狉 犠犪狀犵犢犪狀

犵狔狌犪狀，犃犮犪犱犲犿犻犮犻犪狀狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻

犲狀犮犲狊犪狀犱狊犲狀犻狅狉犘狉狅犳犲狊狊狅狉狅犳狋犺犲犘犲犽犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犳狅狉犺犻狊狊狌狆狆狅狉狋狅犳狋犺犲犮狅犪狌狋犺狅狉狅犳狋犺犻狊狉犲狆狅狉狋，犘狉狅犳犲狊

０２８



第５期 犛犪犺犪狀犱犑犻犲：　犜犺犲犇狉犻犳狋犾犲狊狊犈犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀犜犺犲狅狉狔（犇犻犳犳狌狊犻狅狀犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犚犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犜狉犪狆狆犻狀犵犜犺犲狅狉狔）

狊狅狉犅犻狀犅．犑犻犲，狑犺犻犮犺犺犪狊犲狀犪犫犾犲犱狌狊狋狅狌狀犱犲狉狋犪犽犲狋犺犲

狋犪狊犽狅犳狑狉犻狋犻狀犵狌狆狋犺犻狊狋狑犲犾狏犲／狋狑犲狀狋狔犳狅狌狉狔犲犪狉狅犾犱

犫狌狋狊狋犻犾犾狀狅狋狀狅狋犻犮犲犱犲犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犳狉狅犿狋犺犲

狅狉犻犵犻狀犪犾１９９６１９８４犛犪犺犪狀犪犾狔狊犲狊犪狀犱狋狅狆狉犲狊犲狀狋狋犺犻狊犪狋

狊犲狏犲狉犪犾犻狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犮狅狀犳犲狉犲狀犮犲狊．犠犲狋犺犪狀犽狋犺犲狅狉犵犪狀犻狕犲狉狊

犪狋狋犺犲狊犲犮狅狀犳犲狉犲狀犮犲狊，犘狉狅犳犲狊狊狅狉狊犃犱犲犾犿狅 犗狉狋犻狕犆狅狀犱犲，

犉狉犪狀犮犻狊犮狅犑．犌犪狉犮犻犪犛犪狀犮犺犲狕，犑狌犻狀犑．犔犻狅狌犪狀犱犆犪狉犾狅狊犃．

犱狅狊犚犲犻狊狅犳狋犺犲犐犈犈犈犈犇犛犕犻狀犻犆狅犾犾狅狇狌犻狌犿犪狀犱犐犈犈犈犐犆

犆犇犆犛犻狀犆犪狀犮狌狀狅狀犃狆狉犻犾２７３０，犘狉狅犳犲狊狊狅狉犡犻狀犵犣犺狅狌狅犳

犖犪狀狔犪狀犵 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 狅犳狋犺犲 犖犪狀狅狋犲犮犺

犠犆犕２００８犻狀犅狅狊狋狅狀狅狀犑狌狀犲４，犪狀犱犘狉狅犳犲狊狊狅狉犎狌犪狀犵

犚狌狅犳犘犲犽犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳狋犺犲犐犈犈犈犮狅狊狆狅狀狊狅狉犲犱

犐犆犛犐犆犜犱狌狉犻狀犵犗犮狋狅犫犲狉２０２３犻狀犅犲犻犼犻狀犵．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犚．犅．犎狌狀狋犻狀犵狋狅狀犪狀犱犃．犚．犌狉狅狀犲，“犆狌狉狉犲狀狋犐狀犱狌犮犲犱犕犪狉犽犲狉犕狅

狋犻狅狀犻狀犌狅犾犱犠犻狉犲狊，”犑．犘犺狔狊．犆犺犲犿．犛狅犾犻犱狊，２０（１／２），７６－８７，犑犪狀

狌犪狉狔１９６１．犛犲犲犪犾狊狅狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犮犻狋犲犱犫狔狋犺犲狊犲犪狌狋犺狅狉狊．

［２］　犑犪犿犲狊犚．犅犾犪犮犽，“犈犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀犃犅狉犻犲犳犛狌狉狏犲狔犪狀犱犛狅犿犲犚犲

犮犲狀狋犚犲狊狌犾狋狊，”犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犈犇１６（４），３３８－３４７，犃狆狉犻犾１９６９．犛犲犲

犪犾狊狅狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犮犻狋犲犱犫狔犅犾犪犮犽．

［３］　犆犺犲狉犕犻狀犵犜犪狀犪狀犱犃狉犻犼犻狋犚狅狔，“犈犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀犻狀犝犔犛犐犐狀狋犲狉

犮狅狀狀犲犮狋狊，”犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵：犚：犚犲狆狅狉狋狊，５８（１－

２），１－７６，犗犮狋狅犫犲狉２００７．犜犺犲狉犲犪狉犲３２７狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犮犻狋犲犱犪狀犱犪狀犪

犾狔狕犲犱犻狀狋犺犻狊犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狉犲狏犻犲狑．犛犲犲犪犾狊狅犈犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀犻狀

犝犔犛犐犐狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊，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，狋狅犫犲

狆狌犫犾犻狊犺犲犱犻狀狑犻狀狋犲狉，２００９．

［４］　犚狅犾犳犔犪狀犱犪狌犲狉，“犛狆犪狋犻犪犾犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犆狌狉狉犲狀狋狊犪狀犱犉犻犲犾犱狊犇狌犲狋狅

犔狅犮犪犾犻狕犲犱犛犮犪狋狋犲狉狊犻狀犕犲狋犪犾犾犻犮犆狅狀犱狌犮狋犻狅狀，”犐犅犕犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲

狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，１，２２３－２３１，犑狌犾狔１９５７．犛犲犲犪犾狊狅狉犲犳犲狉

犲狀犮犲狊犮犻狋犲犱犫狔犘狉狅犳犲狊狊狅狉犔犪狀犱犪狌犲狉．

［５］　犚狅犾犳犔犪狀犱犪狌犲狉，“犆狅犿犿犲狀狋狅狀犔狅犱犱犲狉’狊‘犈狓犪犮狋’犈犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀

犜犺犲狅狉狔，”犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，７２（９），８６７－８６８，２犗犮狋狅犫犲狉

１９８９．犛犲犲犪犾狊狅狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犮犻狋犲犱犻狀狋犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲犪狀犱犻狀犲犪狉犾犻犲狉犔犪狀

犱犪狌犲狉狆犪狆犲狉狊．犜犺犲狉犲狑犲狉犲犪犾狊狅 犿犪狀狔狆狅狊狋１９８９狋犺犲狅狉狔犪狉狋犻犮犾犲狊

狑犺犻犮犺犘狉狅犳犲狊狊狅狉犔犪狀犱犪狌犲狉狀狅犾狅狀犵犲狉狉犲狊狆狅狀犱犲犱，犪狀犱狋犺犲狔犪犾犾犳犪犻犾犲犱

狋狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲犔犪狀犱犪狌犲狉狉犲犼犲犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犪狀狔犲犾犲犮

狋狉狅狀狑犻狀犱狅狉犪狋狅犿犻犮犻狅狀犱狉犻犳狋犳狅狉犮犲．

［６］　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，犛狅犾狌狋犻狅狀

犕犪狀狌犪犾，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，犛犻狀犵犪狆狅狉犲，１９９６．

犉狅狉狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狊狅犾犻犱狏犻犲狑狅犳狋犺犲犲狓犪犿狆犾犲犕犗犛犉犈犜，狊犲犲

犉犻犵狌狉犲９４０．１狅狀狆犪犵犲１４８，犻狀犛犲犮狋犻狅狀９４０犈犔犈犆犜犚犗犕犐犌犚犃

犜犐犗犖犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀．犉狅狉狋犺犲犲犿狆犻狉犻犮犪犾犅犾犪犮犽犳狅狉犿狌犾犪，狊犲犲犲狇狌犪狋犻狅狀

（９４１．１）狅狀狆犪犵犲１４９犻狀犛犲犮狋犻狅狀９４１犈犿狆犻狉犻犮犪犾犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犈犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀．犉狅狉狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犪狋狅犿犻犮狆犻犮狋狌狉犲犪狀犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾

狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏狅犻犱犿狅犱犲犾犪狀犱犪犮狅犿狆犪犮狋犾犻狊狋狅犳狊狋犲狆犫狔狊狋犲狆犪犾犵犲

犫狉犪犻犮犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犜犜犉犳狅狉犿狌犾犪狊，狊犲犲犘狉狅犫犾犲犿

犘．９４１．１犪狀犱犉犻犵狌狉犲犘９４１．１狅狀狆犪犵犲狊１７４狋狅１７６犻狀犛犲犮狋犻狅狀９９９，

犘犚犗犅犔犈犕犛犃犖犇犛犗犔犝犜犐犗犖犛．犜犺犻狊狊狅犾狌狋犻狅狀狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

犛犪犺犻狀犑狌狀犲１９８４，狑犺犲狀犺犲狊狋犪狉狋犲犱犃狀狀犆犺犲狀’狊犘犺．犇．（１９８４

１９８８）狉犲狊犲犪狉犮犺狆狉狅犼犲犮狋犻狀犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱犆狅犿狆狌狋犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狋

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．犜犺犲犮狅狀狋狉犪犮狋犪狀犱

犵狉犪狀狋狆狉狅狆狅狊犪犾狊狋狅狌狀犱犲狉狋犪犽犲犪狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犲犾犲犮

狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀狆犺狔狊犻犮狊犳犪犻犾犲犱狋狅狑犻狀狊狌狆狆狅狉狋犳狉狅犿犛犚犆犪狀犱犝犛犖犛犉

犱狌犲狋狅犾犪犮犽狅犳犳狌狀犱．

［７］　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，犛犻狀犵犪狆狅狉犲，１９９１．犉狅狉狋犺犲犪狋狅犿犻犮

犻狅狀犮狅狉犲狉犪犱犻犻狊犲犲犛犲犮狋犻狅狀１６２ 犕犪狀狔犘狉狅狋狅狀犪狀犱犕犪狀狔犈犾犲犮狋狉狅狀

犃狋狅犿狊狅狀狆犪犵犲狊８７狋狅９２犪狀犱犜犪犫犾犲１６２．２犚犪犱犻犻狅犳犗狀犲犈犾犲犮狋狉狅狀

犚犪犱犻犪犾犆犺犪狉犵犲犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀狆犪犵犲９１．犉狅狉狏犪犾犲狀犮犲狅狉犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀

犲犾犲犮狋狉狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犿犲狋犪犾犪狀犱狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犮狉狔狊狋犪犾狊，狊犲犲

犜犪犫犾犲４１３．１狅狀狆犪犵犲３５６．

［８］　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犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狋犲狉犻犪犾狊犘犺狔狊

犻犮狊，犔犲犮狋狌狉犲犖狅狋犲狊狅犳犵狉犪犱狌犪狋犲犮狅狌狉狊犲犘犺狔狊犻犮狊犈犈４３５，犆狅狀犱狌犮狋犻狅狀

狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔犻狀犛狅犾犻犱狊，狋犪狌犵犺狋犫狔犛犪犺犱狌狉犻狀犵１９６１１９８８犪狋狋犺犲犇犲

狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱犆狅犿狆狌狋犲狉

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，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，犪狀犱

犔犲犮狋狌狉犲犖狅狋犲狊狅犳狋犺犲犪犱狏犪狀犮犲犱犵狉犪犱狌犪狋犲犮狅狌狉狊犲犈犈犔７９３６，犉狌狀犱犪

犿犲狀狋犪犾狊狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狋犲狉犻犪犾狊犘犺狔狊犻犮狊，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犉犾狅狉犻犱犪，１９８８２００８．犜狅犫犲狆狌犫犾犻狊犺犲犱犫狔狋犺犲犠狅狉犾犱

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．

无飘移电迁移理论（扩散产生复合俘获理论），

萨支唐１，２，３，　揭斌斌
３，

（１中国科学院外籍院士，北京　１００８６４）

（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）

（３北京大学，北京　１００８７１）

摘要：电迁移是在高电流密度下金属导体中原子输运，它在导体中产生空位，增加导体的电阻．犎狌狀狋犻狀犵狋狅狀于１９６１年描述电迁移；

犅犾犪犮犽于１９６９年推导经验电阻公式用以模拟电迁移，给出电阻和失效实验数据对电流密度和温度的依赖关系．犜犪狀于２００７年总结

犅犾犪犮犽经验公式在连接晶体管和其他硅集成电路器件的导线方面四十年运用情况．自１９５７年第一个犔犪狀犱犪狌犲狉理论以来，理论工作者

用５０年试图论证飘移力，即犅犾犪犮犽假设的电子动量转移，又称电子风力，作用到金属原子和离子上，可使它们移动．犔犪狀犱犪狌犲狉于１９８９

年断定，即使运用最基本和完备的多体量子输运理论，电子风力也站不住脚．本文回顾用于金属导线的无飘移或无电子风力原子空位

模型．萨在八十年中提出这模型，在１９９６年以课外作业题解的形式描述这模型．该模型解释了用犅犾犪犮犽经验公式拟合的电阻实验数据

的电流和温度依赖关系．得到精确解析方程，描述两种极限情形下金属导线电阻或电流，犚（狋）／犚（０）＝犑（狋）／犑（０）＝［１－２（狋／

τα）
１／α］－１／２：从低到高电流密度，价键断裂情形α＝１～２和原子扩散情形α＝２～４．其中τα是电迁移机理的时间特征常数，含有价键断裂率，

原子扩散系数和激发能．

关键词：电迁移；无飘移空位模型；犅犔犃犆犓经验公式；扩散产生复合俘获

犘犃犆犆：７３６０犇　　　犈犈犃犆犆：２５５０犉
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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．记念她第七十年．

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．

通信作者．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
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