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犞狅犾．２８　犖狅．１２

犇犲犮．，２００７

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犛狆犲犮犻犪犾犻狕犲犱犚犲狊犲犪狉犮犺犉狌狀犱犳狅狉狋犺犲犇狅犮狋狅狉犪犾犘狉狅犵狉犪犿狅犳犎犻犵犺犲狉犈犱狌犮犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００４０１２６００３）犪狀犱狋犺犲

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犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００４０８０２０１０１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狓狓犾犻犪狀犵＠犻犿狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１７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

犛狌狉犳犪犮犲犘犺狅狀狅狀犘狅犾犪狉犻狋狅狀狊犻狀犛犾犪犫狊狅犳犜犲狉狀犪狉狔犕犻狓犲犱犆狉狔狊狋犪犾狊


犅犪狅犑犻狀犪狀犱犔犻犪狀犵犡犻狓犻犪


（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎狅犺犺狅狋　０１００２１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犛狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犻狀狊犾犪犫狊狅犳狆狅犾犪狉狋犲狉狀犪狉狔犿犻狓犲犱犮狉狔狊狋犪犾狊犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱

狉犪狀犱狅犿犲犾犲犿犲狀狋犻狊狅犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犅狅狉狀犎狌犪狀犵犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀，犫犪狊犲犱狅狀犕犪狓狑犲犾犾’狊犲狇狌犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺

狋犺犲狌狊狌犪犾犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳

狋犺犲狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊犳狅狉狊犾犪犫狊狅犳狋犲狉狀犪狉狔犿犻狓犲犱犮狉狔狊狋犪犾狊犃犾狓犌犪１－狓犃狊，犣狀狓犆犱１－狓犛，犪狀犱犌犪狓犐狀１－狓犖犪狉犲狅犫

狋犪犻狀犲犱犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犐狋犻狊狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲狉犲犪狉犲犳狅狌狉犫狉犪狀犮犺犲狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犻狀狊犾犪犫狊狔狊狋犲犿狊．犜犺犲

“狋狑狅犿狅犱犲”犪狀犱“狅狀犲犿狅犱犲”犫犲犺犪狏犻狅狉狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犪狉犲犪犾狊狅狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犻狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狌狉狏犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊；狋犲狉狀犪狉狔犿犻狓犲犱犮狉狔狊狋犪犾狊；狊犾犪犫狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犘犃犆犆：７１３６；６３２０；７３２０犕

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犗４７１３　　　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）１２１８９５０７

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犃狉狋犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉犲犱 犿犪狋犲狉犻犪犾狊，狊狌犮犺犪狊狊犾犪犫狊，

狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊，犪狀犱狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀犪狋狋狉犪犮

狋犻狀犵狋犺犲犪狋狋犲狀狋犻狅狀狅犳狊犮犻犲狀狋犻狊狋狊狑犻狋犺狋犺犲犻狉犱犲狏犲犾狅狆

犿犲狀狋犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺犾犪狋

狋犻犮犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊犾狅犮犪犾犻狕犲犱狀犲犪狉狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犮狅狌狆犾犲犱

狋狅犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狑犪狏犲狊犻狊犪狀犻狀狋犲狉犲狊狋犲犱狋狅狆犻犮犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔
［１～８］．犜犺犻狊犽犻狀犱狅犳

犻犿狆狅狉狋犪狀狋犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狑犪狊犳犻狉狊狋狅犫狊犲狉狏犲犱犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犪犾犾狔犫狔犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犱犪狋狋犲狀狌犪狋犲犱狋狅

狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀（犃犜犚）犻狀狊狅犿犲狊犾犪犫犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱

狊犲犿犻犻狀犳犻狀犻狋犲狊狔狊狋犲犿狊
［３，４］．犔犪狋犲狉，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅

狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犻狀犾犪狔犲狉犲犱狊狔狊狋犲犿狊，狊狌犮犺犪狊犫犻犾犪狔犲狉

狊狔狊狋犲犿狊
［５］，犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

［６］，犪狀犱狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊
［７］

狑犲狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犚犲犮犲狀狋犾狔，狋犺犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲狅犳狊犮犪狋狋犲狉

犻狀犵狋狔狆犲狊犮犪狀狀犻狀犵狀犲犪狉犳犻犲犾犱狅狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔
（狊犛犖犗犕）犺犪狊犫犲犲狀狌狊犲犱狋狅狊狋狌犱狔犿犻犱犻狀犳狉犪狉犲犱

狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀 狅狀 犫狌犾犽

狊狔狊狋犲犿狊
［８］．

犜犲狉狀犪狉狔犿犻狓犲犱犮狉狔狊狋犪犾狊（犜犕犆狊）犺犪狏犲犫犲犲狀

犲狓狋犲狀狊犻狏犲犾狔狊狋狌犱犻犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲犻狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀

犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊
［９～１１］．犜犺犲狉犲

犪狉犲狋狑狅狊犲狋狊狅犳犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲 狅狆狋犻犮犪犾

（犔犗犜犗）狆犺狅狀狅狀 犿狅犱犲狊犻狀狊狋犲犪犱狅犳狅狀犲狊犲狋狅犳

狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲狊犻狀狋犺犲犫犻狀犪狉狔犮狉狔狊狋犪犾狊
［９，１２］．犗狀狋犺犲

犫犪狊犻狊狅犳狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲狊，狋犺犲犾犪狋

狋犻犮犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊狅犳狆狅犾犪狉犜犕犆狊犲狓犺犻犫犻狋“狅狀犲犿狅犱犲”

犪狀犱“狋狑狅犿狅犱犲”犫犲犺犪狏犻狅狉狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狆犺狅

狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犾狅犮犪犾犻狕犲犱狀犲犪狉狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狊狅犳狊犾犪犫狊

狅犳犜犕犆狊，犳狅狉犿犲犱犫狔犪狊狋狉狅狀犵犮狅狌狆犾犻狀犵狅犳犾犻犵犺狋犪狀犱

狊狌狉犳犪犮犲狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀狊，狑犻犾犾犺犪狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅狆

犲狉狋犻犲狊犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犻狀犫狌犾犽

犜犕犆狊狊狔狊狋犲犿狊犪狀犱狊犾犪犫狊狅犳犫犻狀犪狉狔犿犪狋犲狉犻犪犾狊．

犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊狑犲狉犲犪犾狉犲犪犱狔

狊犺狅狑狀狋狅犺犪狏犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犳狅狉狊狅犿犲狆犺狅狋狅狀犻犮犱犲

狏犻犮犲狊狅狑犻狀犵狋狅狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

狋犺犲狔狅犳犳犲狉，狊狌犮犺犪狊犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱

犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮狊狌狉犳犪犮犲狆狅犾犪狉犻狋狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊
［２，１３］．犜犺犲

狊犾犪犫狊狅犳犜犕犆狊犻狀狊狅犿犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

狊狔狊狋犲犿狊犮犪狀犮犪狌狊犲狀犲狑 狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪犾犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲狆狅犾犪狉犻狋狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犻狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿狊犪狀犱狋犺犲犻狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犿犪狔犲狓狋犲狀犱

狋狅犱犲狏犻犮犲狊
［１４～１６］．犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犻狀

狊犾犪犫狊狅犳狆狅犾犪狉犫犻狀犪狉狔犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狉犲犲狓狋犲狀狊犻狏犲犾狔犻狀

狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犎狅狑犲狏犲狉，狋狅狋犺犲犫犲狊狋狅犳狅狌狉犽狀狅狑犾

犲犱犵犲，狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋狌犱犻犲狊狅犳

狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犻狀狊犾犪犫狊狅犳狆狅犾犪狉

犜犕犆狊犺犪狏犲狉犪狉犲犾狔犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱狔犲狋．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉狑犲狊狋狌犱狔狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻

狋狅狀狊犻狀狊犾犪犫狊狅犳犜犕犆狊狅狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳狋犺犲狉犪狀犱狅犿

犲犾犲犿犲狀狋犻狊狅犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋 （犚犈犐） 犿狅犱犲犾
［１２］ 犪狀犱

犅狅狉狀犎狌犪狀犵犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀
［１７］．犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳

狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狀狌
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犿犲狉犻犮犪犾犾狔犳狅狉狊犲狏犲狉犪犾狋狔狆犻犮犪犾犜犕犆狊犾犪犫狊．犜犺犲犱犻狊

狆犲狉狊犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱狋犺犲犻狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱犲狆犲狀犱

犲狀犮犲狊犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾．

２　犛狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犻狀狊犾犪犫狊

狅犳犜犕犆狊

　　犆狅狀狊犻犱犲狉犪狊犾犪犫狅犳狆狅犾犪狉犜犕犆犃狓犅１－狓犆狅犮犮狌

狆狔犻狀犵狋犺犲狊狆犪犮犲狅犳｜狕｜≤犱．犃狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅

犾犪狉犻狋狅狀狆狉狅狆犪犵犪狋犲狊犪犾狅狀犵狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狊犾犪犫

狑犻狋犺狋犺犲狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉犽‖．犉狅狉

犮狅狀狏犲狀犻犲狀犮犲，狑犲犮犺狅狅狊犲狋犺犲狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉犽‖犪犾狅狀犵

狋犺犲狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犻．犲．犽狓＝犽‖犪狀犱犽狔＝０，狑犻狋犺狅狌狋

犾狅狊狊狅犳犵犲狀犲狉犪犾犻狋狔．犐狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋狑狅狉犽，狑犲犳狅犮狌狊

狅狌狉犪狋狋犲狀狋犻狅狀狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊狅犳狋狉犪狀狊

狏犲狉狊犲犿犪犵狀犲狋犻犮（犜犕）犮犺犪狉犪犮狋犲狉．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

犈犾犻犲狊犻狀狋犺犲狓狕狆犾犪狀犲犪狀犱狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犎犻狊

犪犾狅狀犵狋犺犲狔犪狓犻狊．犕犻犾犾狊犪狀犱犕犪狉犪犱狌犱犻狀犺犪狏犲犻狀狏犲狊

狋犻犵犪狋犲犱狋犺犲狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犻狀犳犻犾犿狊狅犳犫犻狀犪狉狔犮狉狔狊狋犪犾

犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱狅犫狋犪犻狀犲犱狊狌狉犳犪犮犲犿狅犱犲狊狅犳狆犺狅狀狅狀

狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊
［１８］．犎犲狉犲狑犲犲狓狋犲狀犱狋犺犲犻狉狋犺犲狅狉狔狋狅狋犺犲

犮犪狊犲狅犳狊犾犪犫狊狅犳犜犕犆狊狔狊狋犲犿狊．犜狅犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲狊狅

犾狌狋犻狅狀狊犾狅犮犪犾犻狕犲犱犻狀狋犺犲狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳

狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾，狋犺犲犳犻犲犾犱犈犻狊犮犺狅狊犲狀犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵

犳狅狉犿：

犈＝犈（狕）犲狓狆（犻犽‖狓－犻ω狋） （１）

狑犺犲狉犲

犈（狕）＝

犃
（１）犲狓狆（－κ１狕），　狕＞犱

犅
（１）犲狓狆（κ２狕）＋犅

（２）犲狓狆（－κ２狕），－犱＜狕＜犱

犆
（１）犲狓狆（κ１狕），　狕＜－

烅

烄

烆 犱

（１犪）

狑犺犻犮犺犱犲犮犪狔狊犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犾狔狋狅狕犲狉狅犪狊狕→±∞．犐狀

犈狇．（１犪）κ１犪狀犱κ２犪狉犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔狋犺犲犱犲犮犪狔犮狅狀

狊狋犪狀狋狊狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狑犪狏犲狊犻狀狋犺犲狏犪犮狌狌犿犪狀犱狋犺犲

狊犾犪犫狅犳狋犺犲犜犕犆犿犪狋犲狉犻犪犾．犅狅狋犺犪狉犲狉犲犪犾犪狀犱狆狅狊犻

狋犻狏犲狋狅犽犲犲狆狋犺犲狑犪狏犲狊犱犲犮犪狔犻狀犵犪狊狋犺犲狔犱犲狆犪狉狋

犳狉狅犿狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲狔犪狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔

κ
２

犻 ＝犽
２

‖ －ε犻（ω）ω
２／犮２，　犻＝１，２ （２）

犝狊犻狀犵狋犺犲犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狉犲犾犪

狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犿犲犱犻犪

“１”犪狀犱“２”犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊

ε２（ω）［犲狓狆（－κ２犱）±犲狓狆（κ２犱）］／κ２ ＝

ε１［犲狓狆（－κ２犱）犲狓狆（κ２犱）］／κ１ （３）

犖狅狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犿犲犱犻狌犿“１”犻狊犪狏犪犮狌狌犿犪狀犱ε１＝

１，狑犲犳犻狀犪犾犾狔犺犪狏犲狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀：

ε（ω）＝
κ２

κ１

犲狓狆（－κ２犱）犲狓狆（κ２犱）

犲狓狆（－κ２犱）±犲狓狆（κ２犱［ ］） （４）

狑犺犲狉犲狋犺犲狌狆狆犲狉狅狀犲狅犳狋犺犲狆犾狌狊犪狀犱犿犻狀狌狊狊犻犵狀狊犻狀

犈狇．（４）犻狊狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲犺犻犵犺犲狉犫狉犪狀犮犺狅犳犳狉犲

狇狌犲狀犮犻犲狊犻狀狋犺犲狊犾犪犫犪狀犱狋犺犲犱狅狑狀狊犻犵狀狋狅狋犺犲犾狅狑

犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔 狅狀犲．犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犳狌狀犮狋犻狅狀狊犪狉犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔狑狉犻狋狋犲狀犪狊

ε（ω）＝－（κ２／κ１）狋犪狀犺（κ２犱） （５）

犳狅狉狋犺犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫狉犪狀犮犺犪狀犱

ε（ω）＝－（κ２／κ１）犮狅狋犺（κ２犱） （６）

犳狅狉狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫狉犪狀犮犺．犐狋犻狊犲狏犻犱犲狀狋犳狉狅犿

犈狇狊．（５）犪狀犱（６）狋犺犪狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅犾犪狉犻狋狅狀狑犪狏犲狊

犮犪狀犲狓犻狊狋狅狀犾狔犻狀狋犺犲狉犲犵犻狅狀狑犺犲狉犲狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犾犪犫狅犳犜犕犆犻狊狀犲犵犪狋犻狏犲，犻．犲．ε（ω）

＜０．

犜犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀ε（ω）犻狀狋犺犲犜犕犆犮犪狀

犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲 犿狅犱犻犳犻犲犱狉犪狀犱狅犿犲犾犲

犿犲狀狋犻狊狅犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋 （犕犚犈犐） 犿狅犱犲犾
［１２］ 犪狀犱

犅狅狉狀犎狌犪狀犵犾犻犽犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊
［１７］犱犲狊犮狉犻犫犻狀犵狋犺犲犾犪狋

狋犻犮犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犜犕犆狊狔狊狋犲犿狊．

犜犺犲犅狅狉狀犎狌犪狀犵犾犻犽犲犲狇狌犪狋犻狅狀犵狉狅狌狆犳狅狉狋犺犲

犜犕犆犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犠̈１ ＝犫１１犠１＋犫１２犠２＋犫１３犈 （７）

犠̈２ ＝犫２１犠１＋犫２２犠２＋犫２３犈 （８）

犘＝犫３１犠１＋犫３２犠２＋犫３３犈 （９）

犐狀犈狇狊．（７）～（９），犠１＝μ
１／２
１ 狊１ 犪狀犱犠２＝μ

１／２
２狊２，

狑犺犲狉犲狊１＝（狌犃－狌犆）犪狀犱狊２＝（狌犅－狌犆）犪狉犲狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犃犆犻狅狀

犪狀犱犅犆犻狅狀狆犪犻狉狊，犪狀犱μ１犪狀犱μ２犪狉犲狋犺犲犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵狉犲犱狌犮犲犱犿犪狊狊犲狊．狌犃，狌犅，犪狀犱狌犆犪狉犲狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犻狅狀狊犃，犅，犪狀犱

犆．犈犻狊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犪狀犱犘犻狊狋犺犲

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀．犜犺犲犱狔狀犪犿犻犮犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犻犼（犻，犼＝

１，２，３）犺犪狊犫犲犲狀犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔
［１９，２０］．犎犲狉犲

狑犲犱狅狀狅狋狊犺狅狑狋犺犲犱犲狋犪犻犾狊犪狀犱，犻狀狊狋犲犪犱，狌狊犲狋犺犲

狉犲狊狌犾狋狊犱犻狉犲犮狋犾狔．

犫１１ ＝－ω
２

犜犃η犃
犕犆＋犕犃狓

犕犆＋犕犃

＋

ω犜犃 ω犜犃κ犃σ犃
犕犆＋犕犃狓

犕犆＋犕犃
［ ＋

ω犜犅（κ犃κ犅σ犃σ犅μ犅／μ犃）
１／２ 犕犃（１－狓）

犕犆＋犕 ］
犃

狓犪（狓）

（１０）

犫１２ ＝－ω
２

犜犅η犅
犕犅（１－狓）

犕犆＋犕犅

（μ犃／μ犅）
１／２
＋

ω犜犅 ω犜犅κ犅σ犅（μ犅／μ犃）
１／２ 犕犃（１－狓）

犕犆＋犕犃
［ ＋

ω犜犃（κ犃κ犅σ犃σ犅）
１／２ 犕犆＋犕犃狓

犕犆＋犕 ］
犃

（１－狓）犪（狓）

（１１）

犫１３ ＝ ω犜犃（κ犃σ犃）
１／２ 犕犆＋犕犃狓

犕犆＋犕犃
［ ＋

ω犜犅（κ犅σ犅μ犅／μ犃）
１／２ 犕犃（１－狓）

犕犆＋犕 ］
犃
ε
１／２
０ 犪（狓）（１２）

６９８１
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犫２１ ＝－ω
２

犜犃η犃
犕犃狓

犕犆＋犕犃

（μ犅／μ犃）
１／２
＋

ω犜犃 ω犜犃κ犃σ犃（μ犃／μ犅）
１／２ 犕犅狓

犕犆＋犕犅
［ ＋

ω犜犅（κ犃κ犅σ犃σ犅）
１／２ 犕犆＋犕犅（１－狓）

犕犆＋犕 ］
犅

狓犪（狓）

（１３）

犫２２ ＝－ω
２

犜犅η犅
犕犆＋犕犅（１－狓）

犕犆＋犕犅

＋

ω犜犅 ω犜犅κ犅σ犅
犕犆＋犕犅（１－狓）

犕犆＋犕犅
［ ＋

ω犜犃（κ犃κ犅σ犃σ犅μ犃／μ犅）
１／２ 犕犅狓

犕犆＋犕 ］
犅

（１－狓）犪（狓）

（１４）

犫２３ ＝ ω犜犅（κ犅σ犅）
１／２ 犕犆＋犕犅（１－狓）

犕犆＋犕犅
［ ＋

ω犜犃（κ犅σ犃μ犃／μ犅）
１／２ 犕犅狓

犕犆＋犕 ］
犅
ε
１／２
０ 犪（狓） （１５）

犫３１ ＝ω犜犃（κ犃σ犃）
１／２
ε
１／２
０ 狓犪（狓） （１６）

犫３２ ＝ω犜犅（κ犅σ犅）
１／２
ε
１／２
０
（１－狓）犪（狓） （１７）

犫３３ ＝ε０［犪（狓）－３］ （１８）

狑犺犲狉犲犪（狓）＝３／［１－γ犃σ犃狓－γ犅σ犅（１－狓）］，σ犾≡

狏犾／狏，γ犾 ＝
ε∞犾－１

ε∞犾＋２
，κ犾 ＝

ε狊犾－ε∞犾
（ε∞犾＋２）

２
，η犾 ＝

ε狊犾＋２

ε∞犾＋２
，

（犾＝ 犃，犅）．

犐狀狋犺犲犪犫狅狏犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊，ε狊犾犪狀犱ε∞犾犪狉犲狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔狋犺犲狊狋犪狋犻犮犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳

狋犺犲犲狀犱犿犲犿犫犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊（犃犆犳狅狉犾＝ 犃犪狀犱犅犆

犳狅狉犾＝犅）．犕犃，犕犅，犪狀犱犕犆犪狉犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔狋犺犲

犿犪狊狊犲狊狅犳犻狅狀狊犃，犅，犪狀犱犆．

μ犃＝
犕犆犕犃

犕犆＋犕犃

，犪狀犱μ犅＝
犕犆犕犅

犕犆＋犕犅

．

ω犜犃犪狀犱ω犜犅犪狉犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔狋犺犲犜犗狆犺狅狀狅狀犳狉犲

狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊犃犆犪狀犱犅犆．

犔犲狋狌狊狑狉犻狋犲狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犈狇狊．（７）～（９）犻狀

狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犳狅狉犿：

犠，犘，犈∝犲狓狆［犻（犽·狉－ω狋）］ （１９）

狑犺犲狉犲ω犪狀犱犽犪狉犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱

狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉狅犳狋犺犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊．犐狀狊犲狉狋犻狀犵

狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊犳狉狅犿犈狇．（１９）犻狀狋狅犈狇狊．（７）～（９），

狅狀犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犿犪犮狉狅狊犮狅狆犻犮犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犈犪狀犱狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

犘：

犘＝ 犫３１
犫２３犫１２－犫１３（犫２２＋ω

２）

（犫１１＋ω
２）（犫２２＋ω

２）－犫１２犫［ ］
２１

｛ ＋

犫３２
犫１３犫２１－犫２３（犫１１＋ω

２）

（犫１１＋ω
２）（犫２２＋ω

２）－犫１２犫［ ］
２１

＋犫 ｝３３ 犈

（２０）

犜犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犜犕犆狋犺犲狀犮犪狀犫犲

狑狉犻狋狋犲狀犪狊

ε（ω）＝１＋χ（ω）／ε０ （２１）

狑犺犲狉犲

χ（ω）＝ 犫３１
犫２３犫１２－犫１３（犫２２＋ω

２）

（犫１１＋ω
２）（犫２２＋ω

２）－犫１２犫［ ］
２１

｛ ＋

犫３２
犫１３犫２１－犫２３（犫１１＋ω

２）

（犫１１＋ω
２）（犫２２＋ω

２）－犫１２犫［ ］
２１

＋犫 ｝３３

（２２）

　　犈狇狌犪狋犻狅狀狊（５）犪狀犱（６）犮犪狀犫犲狊狅犾狏犲犱狀狌犿犲狉犻

犮犪犾犾狔犪狀犱犵犻狏犲狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅

狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲２犇狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉

犽‖犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狓犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犲狓

狆狉犲狊狊犻狅狀狊狅犳犈狇狊．（２１）犪狀犱（２２）犳狅狉狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犳狌狀犮狋犻狅狀ε（ω）犻狀狋犺犲犜犕犆．

３　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊

犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀

犮犻犲狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犳狅狉狊犲狏犲狉犪犾狊犾犪犫狊

狅犳犜犕犆狊狅犳犐犐犐犞，犐犐犞犐犮狅犿狆狅狌狀犱狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮

狋狅狉狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狓犺犪狏犲犫犲犲狀狆犲狉

犳狅狉犿犲犱．犃狊犲狓犪犿狆犾犲狊，狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲

狊犾犪犫狊狅犳狋犺犲犜犕犆狊犃犾狓犌犪１－狓犃狊，犣狀狓犆犱１－狓犛，犪狀犱

犌犪狓犐狀１－狓犖犪狉犲犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵狊．１～３．犐狀狋犺犲犮犪犾

犮狌犾犪狋犻狅狀狊狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狓犻狊犮犺狅狊犲狀狊狌犮犮犲狊狊犻狏犲犾狔

犪狊０，０３５，１；０，０５，１；犪狀犱０，０６９，１犳狅狉狋犺犲狋犺狉犲犲

狊狔狊狋犲犿狊．犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲

１．

犜犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀

狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犻狀狊犾犪犫狊狅犳狊犲狏犲狉犪犾犜犕犆 犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狉犲

狆犾狅狋狋犲犱犻狀犉犻犵．１．犜犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳

狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犻狀犜犕犆狊犾犪犫狊犻狊狇狌犻狋犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犪狋犻狀犫狌犾犽犪狀犱狊犲犿犻犻狀犳犻狀犻狋犲犿犪

狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱狊犾犪犫狊狅犳犫犻狀犪狉狔狊狔狊狋犲犿狊．犃狊狑犪狊犲狓狆犲犮

狋犲犱，狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狌狉狏犲狊犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

狋狅狋犺狅狊犲 狅犳狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 犫犻狀犪狉狔狊狔狊狋犲犿狊

犌犪犃狊，犆犱犛，犪狀犱犐狀犖狅狉犃犾犃狊，犣狀犛，犪狀犱犌犪犖狑犺犲狀

犜犪犫犾犲１　 犗狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀犲狀犲狉犵犻犲狊，犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀

狊狋犪狀狋狊，犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊犲狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊，犪狀犱狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲

犮狅狀狊狋犪狀狋狊犳狅狉犫犻狀犪狉狔犿犪狋犲狉犻犪犾狊　犈狀犲狉犵狔犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀

犿犲犞，犿犻狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狉犲狊狋犿犪狊狊，犪狀犱狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀

狊狋犪狀狋狊犻狀狀犿．

犕犪狋犲狉犻犪犾ω犜犗 ω犔犗 ε０ ε∞ 犿 犕／犪．狌． 犪

犃犾犃狊犪 ４４．８８５０．０９１０．０６ ８．１６ ０．１５０２６．９９７４．９２０．５６６０犮

犌犪犃狊犪 ３３．２９３６．２５１３．１８１０．８９０．０６７６９．７２７４．９２０．５６４１９犮

犣狀犛犫 ３４．６５４４．００ ８．００ ５．１４ ０．２８０６５．３８３２．０６０．５４１０犮

犆犱犛犫 ３０．２５３８．２４ ８．４２ ５．２７ ０．１５５１１２．４３２．０６０．５８２５犮

犌犪犖犱 ６９．４３９１．８７ ９．５ ５．３５ ０．２０ ６９．７２１４．０１０．５１８５犮

犐狀犖犱 ５９．２７８６．０５ ９．３ ７．７２ ０．１１ １１４．８１４．０１０．５７６０犮

犪犚犲犳犲狉犲狀犮犲［２１］　犫犚犲犳犲狉犲狀犮犲［２２］　犮犚犲犳犲狉犲狀犮犲［２３］　犱犚犲犳犲狉

犲狀犮犲［１１］

７９８１
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犉犻犵．１　犈狀犲狉犵犻犲狊狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊

（狊狅犾犻犱）犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉犽‖犳狅狉狊犾犪犫狊狅犳

犜犕犆狊狊狔狊狋犲犿犳狅狉犃犾狓犌犪１－狓犃狊（犪），犣狀狓犆犱１－狓犛（犫），

犪狀犱犌犪狓犐狀１－狓犖 （犮）　犜犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉狊

犽‖犮／ω犜犌犪犃狊，犽‖犮／ω犜犆犱犛，犪狀犱犽‖犮／ω犜犐狀犖犪狉犲狌狊犲犱，狑犺犲狉犲

ω犜犌犪犃狊，ω犜犆犱犛，犪狀犱ω犜犐狀犖犪狉犲狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳犜犗狆犺狅

狀狅狀狊犳狅狉犌犪犃狊，犆犱犛，犪狀犱犐狀犖犪狀犱犮狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳

犾犻犵犺狋．犈狀犲狉犵犻犲狊狅犳狋犺犲犾狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 犜犗 犪狀犱犔犗

狆犺狅狀狅狀狊（犾狅狀犵犱犪狊犺犲犱）犪狀犱狋犺犲“狆犺狅狋狅狀狊”（犱犪狊犺犲犱

犱狅狋狋犲犱）犪狉犲犪犾狊狅狆犾狅狋狋犲犱犳狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀．

狓＝０狅狉１，狑犺犲狉犲狋犺犲狉犲犪狉犲狅狀犾狔狋狑狅犫狉犪狀犮犺犲狊狅犳

狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊，犫狅狋犺狅犳狑犺犻犮犺犪狉犲犻狀

狋犺犲犳狅狉犫犻犱犱犲狀犫犪狀犱犳狅狉狋犺犲犫狌犾犽狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻

狋狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀ω犜犗犪狀犱ω犔犗狅犳犫犻狀犪狉狔犮狉狔狊狋犪犾狊．犜犺犲

犺犻犵犺犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿狅犱犲狊犻狀狋狑狅狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀

狆狅犾犪狉犻狋狅狀 犫狉犪狀犮犺犲狊犪狉犲 犪狀狋犻狊狔犿犿犲狋狉犻犮，犪狀犱 狑犲

犮犪犾犾犲犱狋犺犲犿狋犺犲狌狆狆犲狉犿狅犱犲狊（犝犕）．犜犺犲狊狔犿犿犲狋

狉犻犮 犿狅犱犲狊犻狀狋犺犲犾狅狑犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔 犫狉犪狀犮犺 犪狉犲

犮犪犾犾犲犱狋犺犲犾狅狑犲狉犿狅犱犲狊（犔犕）．

犠犺犲狀狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狓犻狊狀犲犻狋犺犲狉０狀狅狉１，

狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狌狉狏犲狊犱犻狊狆犾犪狔狋犺犲犻狉犜犕犆犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮．犇犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲犫犻狀犪狉狔狊狔狊狋犲犿狊，狋犺犲狉犲

犪狉犲犵犲狀犲狉犪犾犾狔犳狅狌狉犫狉犪狀犮犺犲狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅

犾犪狉犻狋狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋狑狅犵狉狅狌狆狊，犫犲犻狀犵

狊犻狋狌犪狋犲犱狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犻狀狋狑狅犳狅狉犫犻犱犱犲狀犫犪狀犱狊狅犳

犫狌犾犽狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犔犗犪狀犱犜犗

犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狊狌犫犼犲犮狋狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔狋狅狋犺犲犅犆犪狀犱

犃犆犾犻犽犲犔犗犜犗 狆犪犻狉狊犻狀犜犕犆 犃狓犅１－狓犆．犈狏犲狉狔

犵狉狅狌狆犻狀犳狅狉犫犻犱犱犲狀犫犪狀犱狊犻狀犮犾狌犱犲狊狋狑狅犫狉犪狀犮犺犲狊狅犳

狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅

狋犺犲犪狀狋犻狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪狀犱狊狔犿犿犲狋狉犻犮犿狅犱犲狊，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犳狅狌狉狆狅犾犪狉犻狋狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

犿犪狔狀狅狋犪犾犾犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱犲犪狊犻犾狔犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犻狉犳狅狉

犫犻犱犱犲狀犫犪狀犱狊犺犪狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻犱狋犺狊狊狅狋犺犪狋狋犺犲

“狋狑狅犿狅犱犲”犪狀犱“狅狀犲犿狅犱犲”犫犲犺犪狏犻狅狉狊犪犾狊狅犪狆

狆犲犪狉犻狀狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀

狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犻狀犜犕犆狊犾犪犫狊．

犜狑狅犿狅犱犲犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀

狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犻狀狋犺犲狊犾犪犫狅犳犜犕犆 犃犾０．３５犌犪０．６５犃狊犻狊

犮犾犲犪狉犾狔狊犲犲狀犻狀犉犻犵１（犪）．犜狑狅犳狅狉犫犻犱犱犲狀犫犪狀犱狊狅犳

犫狌犾犽狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犻狀犃犾０．３５犌犪０．６５犃狊犪狉犲狑犻犱犲狉

狊狅狋犺犪狋犳狅狌狉犫狉犪狀犮犺犲狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻

狋狅狀狊犻狀狋犺犲犫犪狀犱狊犮犪狀犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾狔狊犲狆犪狉犪狋犲犱

犳狉狅犿犲犪犮犺狅狋犺犲狉犫狔犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊．犜犺犲狌狆狆犲狉狆犪犻狉狅犳

狊狌狉犳犪犮犲 狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀 犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊 （犝犕２

犔犕２）犾犻犲狊犻狀狋犺犲狌狆狆犲狉犳狅狉犫犻犱犱犲狀犫犪狀犱犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲犃犾犃狊犾犻犽犲犔犗犪狀犱犜犗犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊，犪狀犱狋犺犲

犾狅狑犲狉狆犪犻狉（犝犕１犔犕１）犻狀狋犺犲犌犪犃狊犾犻犽犲犳狅狉犫犻犱

犱犲狀犫犪狀犱．犜狑狅狆犪犻狉狊狅犳犮狌狉狏犲狊犳犻狉狊狋狊狋犪狉狋狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔犳狉狅犿狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲犺犻犵犺犲狉犪狀犱犾狅狑

犲狉犫狉犪狀犮犺犲狊狅犳犜犗 狆犺狅狀狅狀狊犻狀狋犺犲犫狌犾犽 犜犕犆

犃狓犅１－狓犆犪狋狋犺犲狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉狊犽‖→ω２犜／犮犪狀犱ω１犜／

犮，犪狀犱狋犺犲狀犲犪犮犺狆犪犻狉狊犲狆犪狉犪狋犲狊狇狌犻犮犽犾狔犻狀狋狅狋狑狅

犫狉犪狀犮犺犲狊（犝犕犪狀犱犔犕）．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狔狋犲狀犱狋狅狋狑狅

犛犗狆犺狅狀狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊，ω２犛（犃犾犃狊犾犻犽犲）犪狀犱ω１犛
（犌犪犃狊犾犻犽犲），犪狊犽‖→∞．犜犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犳狅狉犫犻犱

犱犲狀犫犪狀犱狅犳狋犺犲犌犪犃狊犾犻犽犲犿狅犱犲狊（狋犺犲犾狅狑犲狉）犻狊

狅狀犾狔犪狉狅狌狀犱１犿犲犞，狑犺犻犮犺犻狊狅狀犲狋犺犻狉犱狅犳狋犺犪狋狅犳

犃犾犃狊犾犻犽犲犿狅犱犲狊（犪犫狅狌狋３犿犲犞）犳狅狉犃犾０．３５犌犪０．６５

犃狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲狅狀犲犮犪狀犻狀犳犲狉狋犺犪狋狋犺犲狌狆狆犲狉狆犪犻狉

（犝犕２犔犕２）狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犳狅狉

狋犺犲狊犾犪犫狅犳犃犾０．３５犌犪０．６５犃狊犻狊犲犪狊犻犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱，犫狌狋

狋犺犲犾狅狑犲狉犻狊狊犾犻犵犺狋犾狔犱犻犳犳犻犮狌犾狋．

犜犺犲 “狅狀犲犿狅犱犲”犫犲犺犪狏犻狅狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳

狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．１

（犫）犪狀犱（犮）犳狅狉狋犺犲狊犾犪犫狊狅犳犜犕犆狊犣狀０．５犆犱０．５犛犪狀犱

犌犪０．６９犐狀０．３１犖．犉犻犵狌狉犲狊１（犫）犪狀犱（犮）狊犺狅狑狋犺犪狋狅狀

犾狔狅狀犲狆犪犻狉狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊（犝犕２

犔犕２）犻狊狅犫狊犲狉狏犪犫犾犲，狑犺犻犮犺犾犻犲狊犻狀狋犺犲狑犻犱犲狉狌狆狆犲狉

犳狅狉犫犻犱犱犲狀犫犪狀犱狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犣狀犛犾犻犽犲犪狀犱犌犪犖

犾犻犽犲犔犗 犪狀犱 犜犗 犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊 狑犻狋犺狋犺犲 狑犻犱狋犺狊

犪狉狅狌狀犱８犪狀犱１７犿犲犞，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲犳狅狉犲狋犺犲

８９８１
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犉犻犵．２　犈狀犲狉犵犻犲狊狅犳狋犺犲犪狀狋犻狊狔犿犿犲狋狉犻犮（犾狅狀犵犱犪狊犺犲犱

犾犻狀犲狊）犪狀犱狊狔犿犿犲狋狉犻犮 （狊狅犾犻犱犾犻狀犲狊）狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀

犿狅犱犲狊犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉犳狅狉狋犺犲狊犾犪犫狊狅犳

犃犾０．３５犌犪０．６５犃狊（犪），犣狀０．５犆犱０．５犛（犫），犪狀犱犌犪０．６９犐狀０．３１犖

（犮）

狊狌狉犳犪犮犲犿狅犱犲狊（犝犕２犔犕２）犻狀狋犺犲狌狆狆犲狉犫犪狀犱犮犪狀

犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾狔狊犲狆犪狉犪狋犲犱犳狉狅犿犲犪犮犺狅狋犺犲狉犫狔犳狉犲

狇狌犲狀犮犻犲狊犪狀犱 狅犫狊犲狉狏犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔．犐狀犮狅狀

狋狉犪狊狋，狋犺犲犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犾狅狑犲狉狆犪犻狉狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆狅犾犪狉

犻狋狅狀狊（犝犕１犔犕１）犪狉犲狀犲犪狉犾狔狋狑狅犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾犻狀犲狊

犮犾狅狊犲狋狅犲犪犮犺狅狋犺犲狉，狑犺狅狊犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犳犪犾犾犻狀狋犺犲

犾狅狑犲狉犫狌犾犽狆狅犾犪狉犻狋狅狀狆狉狅狆犪犵犪狋犲犱犫犪狀犱狊，狊狅狋犺犪狋犻狋

犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅狅犫狊犲狉狏犲狋犺犲犿犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾狔．

犜犺犲“狋狑狅犿狅犱犲”犪狀犱“狅狀犲犿狅犱犲”犿狅犱犲犫犲

犺犪狏犻狅狉狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲犿狅犱犲狊犻狀犜犕犆狊犾犪犫狊犮犪狀犪犾狊狅犫犲

狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱犫狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犛犗狆犺狅狀狅狀犳狉犲狇狌犲狀

犮犻犲狊犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉．犔犲狋狋犻狀犵κ１＝

κ２＝犽‖犻狀犈狇．（４），狑犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵
犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狋犻狊犳犻犲犱犫狔犛犗狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲狊犻狀犪犜犕犆

狊犾犪犫：

ε（ω）＝
犲狓狆（－犽‖犱）犲狓狆（犽‖犱）

犲狓狆（－犽‖犱）±犲狓狆（犽‖犱［ ］） （２２）

　　犛狅犾狏犻狀犵狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔犈狇．（２２）狑犻狋犺犈狇狊．（２０）

犪狀犱（２１），狑犲犺犪狏犲狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺犲犛犗狆犺狅狀狅狀犳狉犲

狇狌犲狀犮犻犲狊犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊狑犪狏犲

狏犲犮狋狅狉 犽‖犱 犳狅狉 狋犺犲 狊犾犪犫狊 狅犳 犃犾狓犌犪１－狓犃狊，

犣狀狓犆犱１－狓犛，犪狀犱犌犪狓犐狀１－狓犖犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犻犾

犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵２．

犉狅狉狋犺犲狊犾犪犫狅犳“狋狑狅犿狅犱犲”犫犲犺犪狏犻狅狉犜犕犆

犃犾狓犌犪１－狓犃狊犻狀犉犻犵．２（犪），狋狑狅狆犪犻狉狊狅犳狅犫狊犲狉狏犪犫犾犲

犛犗狆犺狅狀狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊，ω＋１－ω－１犪狀犱ω＋２－ω－２，

犾犻犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犔犗犪狀犱犜犗 犿狅犱犲狊狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

狊狌犫犼犲犮狋狋狅狋犺犲犌犪犃狊犾犻犽犲（狋犺犲犾狅狑犲狉）犪狀犱犃犾犃狊

犾犻犽犲（狋犺犲犺犻犵犺犲狉）犔犗─犜犗狆犪犻狉狊．犜狑狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狆犪犻狉狊狊狋犪狉狋狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犳狉狅犿狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳

犾狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犔犗狆犺狅狀狅狀狊（ω２犔）犪狀犱犜犗狆犺狅

狀狅狀（ω２犜）犳狅狉狋犺犲狌狆狆犲狉狆犪犻狉犪狀犱ω１犔犪狀犱ω１犜犳狅狉

犾狅狑犲狉狆犪犻狉犪狋犽‖→０．犃狊狋犺犲狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉犽‖犻狀

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狌犾犽犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀

犲狀犲狉犵犻犲狊犳狅狉狊犲狏犲狉犪犾狋犲狉狀犪狉狔犿犻狓犲犱犮狉狔狊狋犪犾狊　犈狀犲狉犵狔犻狊

犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀犿犲犞．

犕犪狋犲狉犻犪犾 ω１犛 ω２犛 ω１犔 ω１犜 ω２犔 ω２犜

犃犾０．３５犌犪０．６５犃狊 ３１．５２ ４５．３４ ３１．５９ ３０．５９ ４５．６２ ４２．６４

犣狀０．５犆犱０．５犛 ２０．３７ ４０．１９ ２０．３９ ２０．１８ ４１．３８ ３３．３６

犌犪０．６９犐狀０．３１犖 ２４．９５ ８３．７０ ２４．９７ ２４．９４ ８５．９６ ６８．７２

犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲狋狑狅犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳犲犪犮犺狆犪犻狉犮狅狀狏犲狉犵犲

狋狅犪犾犻犿犻狋狋犺犪狋犻狊狋犺犲狊犪犿犲犪狊犻狀狋犺犲狊犲犿犻犻狀犳犻狀犻狋犲

狊狔狊狋犲犿（ω１犛犳狅狉狋犺犲犌犪犃狊犾犻犽犲狅狉ω２犛犳狅狉犪狀狅狋犺犲狉）犪狋

犽‖犱 →∞．

犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狋犺犲“狅狀犲犿狅犱犲”犫犲犺犪狏犻狅狉

犻狊狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犮狌狉狏犲狊狅犳犛犗狆犺狅狀狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

犳狅狉犣狀狓犆犱１－狓犛犪狀犱犌犪狓犐狀１－狓犖犻狀犉犻犵狊２（犫）犪狀犱
（犮）．犜犺犲犿狅犱犲狆犪犻狉狑犻狋犺狋犺犲犺犻犵犺犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

ω＋２犪狀犱ω－２犻狊犱狅犿犻狀犪狀狋犻狀狋犺犻狊犽犻狀犱狅犳狊狔狊狋犲犿．

犜犺犲犻狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狌狉狏犲狊犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犪狋犻狀狋犺犲

犃犾狓犌犪１－狓犃狊狊狔狊狋犲犿狅犳犉犻犵．２（犪）．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲

狅狋犺犲狉狋狑狅犫狉犪狀犮犺犲狊狑犻狋犺犾狅狑犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊（ω＋１－

ω－１狆犪犻狉）犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲犻狀狋狅犪犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾犻狀犲犪狀犱犪狉犲

犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅狅犫狊犲狉狏犲犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狏犲狉狔狑犲犪犽狅狊

犮犻犾犾犪狋狅狉狊狋狉犲狀犵狋犺．

犜犺犲犪犫狅狏犲犿犲狀狋犻狅狀犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳犜犗犪狀犱

犔犗狆犺狅狀狅狀狊犪狊狑犲犾犾犪狊犛犗狆犺狅狀狅狀狊犻狀狊犲犿犻犻狀犳犻

狀犻狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犲狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狌狋狑犲犱狅狀狅狋犱犻狊

犮狌狊狊狋犺犲犿犻狀犱犲狋犪犻犾犺犲狉犲．犗狌狉犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉

狋犺犲犪犫狅狏犲犿犲狀狋犻狅狀犲犱狊狔狊狋犲犿狊犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲２

犳狅狉狉犲犳犲狉犲狀犮犲．

犈狇狌犪狋犻狅狀狊（５）犪狀犱（６）犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犳狉犲

狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犻狀犪

犜犕犆狊犾犪犫犪犾狊狅犱犲狆犲狀犱，狀狅狋狅狀犾狔狅狀狋犺犲狑犪狏犲狏犲犮

狋狅狉，犫狌狋犪犾狊狅狅狀狋犺犲狊犾犪犫狑犻犱狋犺．犜狅狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱狋犺犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅

狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀犿狅犱犲狊狅狀狋犺犲狊犾犪犫狑犻犱狋犺狊，狑犲狆犾狅狋

狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊

犳狅狉狋犺犲狊犾犪犫狊狅犳犜犕犆犃犾狓犌犪１－狓犃狊，犣狀狓犆犱１－狓犛，犪狀犱

犌犪狓犐狀１－狓犖 狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊犻狀犉犻犵３．

犜狑狅犵狉狅狌狆狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆狅犾犪狉犻狋狅狀 犫狉犪狀犮犺犲狊犪狉犲

狆犾狅狋狋犲犱犳狅狉狋犺犲狋狑狅犿狅犱犲犫犲犺犪狏犻狅狉狊狔狊狋犲犿 （犉犻犵３
（犪）），犫狌狋狅狀犾狔狅狀犲犵狉狅狌狆狅犳犫狉犪狀犮犺犲狊犳狅狉狋犺犲狅狀犲

犿狅犱犲犫犲犺犪狏犻狅狉狊狔狊狋犲犿狊（犉犻犵狊．３（犫），（犮））．

犜犺犲狋狑狅犫狉犪狀犮犺犲狊狅犳狆狅犾犪狉犻狋狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犻狀

犪犳狅狉犫犻犱犱犲狀犫犪狀犱犳狅狉犫狌犾犽狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊狊犲狆犪狉犪狋犲犮狅狀

狊犻犱犲狉犪犫犾狔犪狋狋犺犲犾狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犪狀犱犿狅狏犲犮犾狅狊犲狉

犪狊狋犺犲狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，

狋犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犺犻犵犺犲狉犪狀犱犾狅狑犲狉犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犫狉犪狀犮犺犲狊狏犪狉犻犲狊狅犫狏犻狅狌狊犾狔狑犻狋犺狋犺犲狋犺犻犮犽

狀犲狊狊狅犳狋犺犲狊犾犪犫．犃狊狋犺犲狊犾犪犫犻狊狋犺犻狀狀犲狉，狋犺犲狊犲狆犪狉犪

狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狑狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫狉犪狀犮犺犲狊犻狊狏犻狊犻犫犾犲，犲狊狆犲

９９８１
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犉犻犵．３　犈狀犲狉犵犻犲狊狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犳狅狉

狊犾犪犫犺犪犾犳狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳犱＝１０２狀犿 （狊狅犾犻犱），１０３狀犿

（狊犺狅狉狋犱犪狊犺犲犱犱狅狋狋犲犱）犪狀犱１０４狀犿 （狊犺狅狉狋犱犪狊犺犲犱）犪狊

犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉犽‖犻狀狊犾犪犫狊狅犳犜犕犆狊狔狊

狋犲犿狊狅犳犃犾０．３５犌犪０．６５犃狊 （犪），犣狀０．５犆犱０．５犛 （犫），犪狀犱

犌犪０．６９犐狀０．３１犖（犮）　犈狀犲狉犵犻犲狊狅犳狋犺犲犾狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

犜犗犪狀犱犔犗狆犺狅狀狅狀狊（犾狅狀犵犱犪狊犺犲犱）犪狀犱狋犺犲“狆犺狅狋狅狀狊”

（犱犪狊犺犲犱犱狅狋狋犲犱）犪狉犲犪犾狊狅狆犾狅狋狋犲犱犳狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀．

犮犻犪犾犾狔犳狅狉狋犺犲狊犿犪犾犾狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉狊，犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺犲狉

狅狀犲犻狊狀犲犪狉狋犺犲犲犱犵犲狅犳狋犺犲犫狌犾犽狆狅犾犪狉犻狋狅狀犳狅狉犫犻犱

犱犲狀犫犪狀犱，犻．犲．狋犺犲犔犗犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犜犺犲狊狆犾犻狋狋犻狀犵狅犳

狋犺犲狋狑狅 犫狉犪狀犮犺犲狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲 狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀

犮狌狉狏犲狊犻狀犪犳狅狉犫犻犱犱犲狀犫犪狀犱犳狅狉犫狌犾犽狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犱犲

犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狊犾犪犫．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲狊狆犾犻狋狋犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳狋犺犲狋狑狅

犫狉犪狀犮犺犲狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犪狊犳狌狀犮

狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犺犪犾犳狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱犻狀狋犺犲狊犾犪犫狊狅犳犜犕犆狊

犳狅狉狋犺犲狊犪犿犲狊狔狊狋犲犿狊．犐狋犻狊犿狅狉犲犮犾犲犪狉犾狔狊犲犲狀犳狉狅犿

狋犺犲犳犻犵狌狉犲狋犺犪狋狋犺犲狊狆犾犻狋狋犻狀犵犻狊狉犲犱狌犮犲犱狇狌犻犮犽犾狔犪狊

狋犺犲狊犾犪犫狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊，犪狀犱犳犪犾犾狊狋狅狕犲狉狅犪狊犱

→ ∞．犜犺犲狋狑狅犫狉犪狀犮犺犲狊狅犳狊犾犪犫狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀

狆狅犾犪狉犻狋狅狀犿狅犱犲狊犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲狋狅狅狀犲犫狉犪狀犮犺犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵“狊犲犿犻犻狀犳犻狀犻狋犲”犜犕犆狊．

犉犻犵．４　犛狆犾犻狋狋犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉

犻狋狅狀狊犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犺犪犾犳狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱犻狀狋犺犲狊犾犪犫狊

狅犳犜犕犆狊犳狅狉犃犾０．３５犌犪０．６５犃狊（犪），犣狀０．５犆犱０．５犛（犫），犪狀犱

犌犪０．６９犐狀０．３１犖 （犮）犳狅狉犽‖ ＝２　犜犺犲狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉犽‖犻狊

犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀ω犜犌犪犃狊／犮，ω犜犆犱犛／犮，犪狀犱ω犜犐狀犖／犮，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲狊狆犲犮犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮狅犾狌犿狀犐犐犐狀犻狋狉犻犱犲

（犐犐犐犖）犮狅犿狆狅狌狀犱狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犪狋狋狉犪犮狋犿犪狀狔

狊犮犻犲狀狋犻狊狋狊犱狌犲狋狅狋犺犲犻狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾

狆狉狅狊狆犲犮狋狊．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犐犐犐犖 犮狅犿狆狅狌狀犱 犜犕犆狊

犵犲狋犿狌犮犺狊狋狉狅狀犵犲狉犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵犪狀犱

犿狅狉犲狅犫狏犻狅狌狊狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔狋犺犪狀狋犺狅狊犲犻狀狅狋犺犲狉犐犐犐

犞犮狅犿狆狅狌狀犱狊犪狀犱犲狏犲狀犐犐犞犐犮狅犿狆狅狌狀犱狊
［２０］．犃狊

犲狓狆犲犮狋犲犱，狀狅狏犲犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪犾狊狅犪狆狆犲犪狉犳狅狉狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犻狀犐犐犐犖 犜犕犆狊犾犪犫狊．

犜犺犲犐犐犐犖 犜犕犆 犌犪０．６９犐狀０．３１犖 犲狓狆狉犲狊狊犲狊犮犾犲犪狉犾狔

狋犺犲犻狉“狅狀犲犿狅犱犲”犫犲犺犪狏犻狅狉犪狀犱犺犪狊犪狑犻犱犲犻狀狋犲狉

狏犪犾犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋狑狅狊狌狉犳犪犮犲狆狅犾犪狉犻

狋狅狀犿狅犱犲狊犻狀犪犳狅狉犫犻犱犱犲狀犫犪狀犱犳狅狉犫狌犾犽犿狅犱犲狊．

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狊狆犾犻狋狋犻狀犵狅犳狋狑狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犿犪犻狀犫狉犪狀犮犺犲狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊

犻狀犌犪０．６９犐狀０．３１犖狊犾犪犫犻狊狌狆狋狅１４犿犲犞，狑犺犻犮犺犻狊

犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀狅狋犺犲狉犐犐犐犞犮狅犿狆狅狌狀犱

狊狔狊狋犲犿狊（犪狉狅狌狀犱２犿犲犞 犉狅狉犃犾０．３５犌犪０．６５犃狊）犪狀犱

犲狏犲狀犻狀犪犐犐犞 犮狅犿狆狅狌狀犱 犣狀０．５犆犱０．５犛狊狔狊狋犲犿

（犪狉狅狌狀犱６犿犲犞）．犜犺犲狉犲犳狅狉犲狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀

狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犻狀犐犐犐犖犜犕犆狊犾犪犫狊犪狉犲犲犪狊犻犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犠犲犺犪狏犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔狋犺犲狊狌狉

犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊狅犳狊犾犪犫狊狅犳犜犕犆狊犻狀狋犺犲

犕犚犈犐犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犅狅狉狀犎狌犪狀犵犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀，

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犕犪狓狑犲犾犾’狊犲狇狌犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺狋犺犲狌狊狌犪犾

犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲狊狌狉

犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊狑犲狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．犜犺犲狀狌

犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狊犾犪犫狊狅犳犜犕犆狊犃犾狓犌犪１－狓犃狊，

犣狀狓犆犱１－狓犛，犪狀犱犌犪狓犐狀１－狓犖狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狉犲犪狉犲

犳狅狌狉犫狉犪狀犮犺犲狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犻狀狋犺犲

狋狑狅犳狅狉犫犻犱犱犲狀犫犪狀犱狊狅犳犫狌犾犽狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊．

犜犺犲“狋狑狅犿狅犱犲”犪狀犱 “狅狀犲犿狅犱犲”犫犲犺犪狏犻狅狉狊狅犳

犜犕犆狊犪狉犲犪犾狊狅狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳

狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊．

犠犲犺犪狏犲犪犾狊狅犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狋犺犲犐犐犐犖犮狅犿狆狅狌狀犱

犌犪狓犐狀１－狓犖狊犾犪犫狊犻狀犖犪犆犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲犻狋狊

犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊．

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻

狋狅狀狊犪狉犲犲犪狊犻犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狑犻犱犲狉犳狅狉

犫犻犱犱犲狀犫犪狀犱狅犳犫狌犾犽狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊．犐狋狊犺狅狌犾犱

犫犲狆狅犻狀狋犲犱狅狌狋狋犺犪狋狋犺犲犐犐犐犖犮狅犿狆狅狌狀犱狊犪狉犲狌狊狌

犪犾犾狔犵狉狅狑狀犻狀犪狑狌狉狋狕犻狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狑犺犻犮犺犻狊狀狅狋狅犳

犪犮狌犫犻犮犾犪狋狋犻犮犲．犕狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犳狅狉犐犐犐

犖犜犕犆狊犾犪犫狊狊犺狅狌犾犱狋犪犽犲狋犺犲狀狅狀犮狌犫犻犮犾犪狋狋犻犮犲犻狀

狋狅犪犮犮狅狌狀狋犪狀犱狑犻犾犾犫犲狋犺犲狊狌犫犼犲犮狋狅犳犳狌狋狌狉犲犻狀狏犲狊

狋犻犵犪狋犻狅狀狊．

００９１
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［１］　犆犺犲狀犇犣犃，犖犪狉犪狔犪狀犪狊狑犪犿狔犃，犆犺犲狀犌．犛狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀

狆狅犾犪狉犻狋狅狀犿犲犱犻犪狋犲犱狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳犪

犿狅狉狆犺狅狌狊狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犘犺狔狊犚犲狏犅，２００５，７２（１５）：１５５４３５

［２］　犃狀犱犲狉狊狅狀犕犛．犈狀犺犪狀犮犲犱犻狀犳狉犪狉犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００３，８３（１４）：２９６４

［３］　犕犪狉狊犮犺犪犾犾犖，犉犻狊犮犺犲狉犅．犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犻狀

犌犪犘．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９７２，２８（１３）：８１１

［４］　犜狅狉犻犻犓，犓狅犵犪犜，犛狅狋犪犜，犲狋犪犾．犃狀犪狋狋犲狀狌犪狋犲犱狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

狊狋狌犱狔狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀犻狀犌犪犖．犑犘犺狔狊：犆狅狀

犱犲狀狊犕犪狋狋犲狉，２０００，１２（３１）：７０４１

［５］　犠犲狀犱犾犲狉犔，犑犵犲狉犈．犘犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犻狀犫犻犾犪狔犲狉狊狔狊狋犲犿狊．

犘犺狔狊犛狋犪狋狌狊犛狅犾犻犱犻犅，１９８３，１２０（１）：２３５

［６］　犖犪犽犪狔犪犿犪犕，犐狊犺犻犱犪犕，犛犪狀狅犖．犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犫狔犻狀狋犲狉

犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犻狀犪 犌犪犃狊／犃犾犃狊犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犘犺狔狊犚犲狏犅，１９８８，３８（９）：６３４８

［７］　犖犽狅犿犪犑犛．犘犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀犿狅犱犲狊犻狀狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狌狆犲狉

犾犪狋狋犻犮犲狊．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆狅犿犿狌狀，１９８７，６４（１１）：１３８３

［８］　犎狌犫犲狉犃，犗犮犲犾犻犮犖，犓犪狕犪狀狋狊犲狏犇，犲狋犪犾．犖犲犪狉犳犻犲犾犱犻犿犪犵犻狀犵狅犳

犿犻犱犻狀犳狉犪狉犲犱狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀．犃狆狆犾

犘犺狔狊犔犲狋狋，２００５，８７（８）：０８１１０３

［９］　犜犪狔犾狅狉犇犠．犗狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犿犻狓犲犱犮狉狔狊狋犪犾狊．犈犾犾犻狅狋犚犑，

犐狆犪狋狅狏犪犐犘，犲犱．犃犿狊狋犲狉犱犪犿：犖狅狉狋犺犎狅犾犾犪狀犱，１９８８

［１０］　犠狌犑犻犪狀．犔狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犿犻狓犲犱

犮狉狔狊狋犪犾狊．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，１９８０，１（４）：２６７

（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［吴汲安．混晶的长波长光学声子谱．半导体学

报，１９８０，１（４）：２６７］

［１１］　犢狌犛，犓犻犿犓 犠，犅犲狉犵犿犪狀犔，犲狋犪犾．犔狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅狆狋犻犮犪犾

狆犺狅狀狅狀狊犻狀狋犲狉狀犪狉狔狀犻狋狉犻犱犲犫犪狊犲犱犮狉狔狊狋犪犾狊．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９９８，

５８（２３）：１５２８３
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三元混晶膜的表面声子极化激元

包　锦　梁希侠


（内蒙古大学物理系，呼和浩特　０１００２１）

摘要：采用改进的无规元素孤立位移模型和波恩黄近似，运用电磁场的麦克斯韦方程和边界条件，研究极性三元

混晶膜中的表面声子极化激元．以犃犾狓犌犪１－狓犃狊，犣狀狓犆犱１－狓犛和犌犪狓犐狀１－狓犖 膜为例，获得了其中表面声子极化激元

的频率作为波矢和膜厚之函数的数值结果并进行了讨论．结果表明：在三元混晶膜中有四支表面声子极化激元，不

同材料的色散曲线分别显示了混晶电磁声子模的“双模”和“单模”特征．

关键词：表面声子极化激元；三元混晶；半导体膜
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