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IJK56)-78GE, KpGCLHIJK78GC; KpM6L O++,1)�231

)B Kp = 0LCNO3P. (3) Q Kp = 0R Kp M 6L, O++,1)46) 120�ST�

240�STUC, 4"VUE; Q!"#F�Kp = 3~5L, O++, 1)46) 0�WUC,

4"VUE; X� KpYZ, O++,231)[46) 120�ST� 240�STUC, 4"

VUE.
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� �DEÒ2r�ËÌÓÔ�"	�DE�*+	�GÇH�Õ¸�"	�Ð

ÖU¿´¶·, ×Ò�Ø*+	�hi¸	�4 �	�TShÙT) . ÚÛ[10,11]

�5/0�¦Ò, *+A��ÍÜ¶ÝÞß()	���¹º.hijà¸LMbá. Ú

Û[12]*+Aâãä��Íå¨·Ì§��¹º.�	
��	�æçx�Í45�ÐÖ

U¿´¶·. �()	�9�¦�(èÂÖ)hi, éêQë×*+.

ìÚx5/0�¦§, í5¡¢�Çhiî, ï3A�	
��()	�è�0

ðhi, ,ñ��ò, óôABCõÖ�lB��:/ÝÞßlBÂÖK O+ 	�öÖU

Ë´öÖ, ÷�,-ø}V��ùúñ. ûnËÌz¯ñü@ABCDE� O+ 	�öÖ

UË´öÖèÂÖhýþÂ�®�.

1 ����

()	���	
��@�, è�0ðÎ�ÅÆ, 6�/��/0�¦§. 9nõÖ;

Ï, ��>���¶���, �	�Tv����,  ��	
G���, Z(1)	��

�ä���Í¶·jà��, 	��þ����Í¶·jà�Ö, (2)�)�Í4

5G���, �q0����0, �	��/2ræ�Í��, �q0�'6]!�LM, (3)

	���ÐÖ���	��ÐÖ. ��, 	�£3�I��hiî f = f (s, u) �

�[13]
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Φ⊥ ⊥
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 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ − + =  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
(1)

�Ê s, uhý è�0ð�ð� U	�ÐÖ; 0 0 0(1 / )mg r r rΦ = −  	�q0P¿, m 	

�³´,°r� �IJ	;°!±U°"±hý #�)U$%��Í¦Î.

&ò��,-, ~	��	��
�'º S0 K
[14]è�0ðhiî ()hi[11]. �

=G¡�	�è�0ðhiî :
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(2)

�Ê, C p, K*θ U Thý 	�/¿*+,-U.Ö, K0U Kihý �'º S0KU

	�è�0ð�/Ì§�¿´/z, θ m 	�0>+,-.

1EA	�hiî, GËÌ'	�è�0ðhiî2h�¡�	�è�0ð

 3·ðöÖ Nl (s). &ò�Ë´45G�, B0A0 = BA, (B �Í, ß °0± #�'º S0, A

 �6|º2), �=G�	�è�0ð 3·TöÖ Nv(s) :

0 0

( )
( ) ( ),

( )v l
n s B

N s N s
n s B

= = (3)

�Ê, n 	�7'TöÖ.

	�è�0ð 3·Ë´öÖ(8�Ë´öÖ J(s)ø�'ºKË´öÖ J(s0)9z)[15]

:ß;¡�:
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s

J s B u f s u u u u u

⊥ ⊥ ⊥

⊥ ⊥ ⊥

⋅
= =

⋅
∫∫
∫∫

(4)

��(3)�(4)�, ����	
�������������
��.

2 ��������	

��
���
��� !"#$%& O+�	
��������'�
��. ()*

��+,!-./:

(0) ��1�234[16,17]��'5 !"#$6 '�7
���89, �����8

9:;6 '�7
���<=�>?$
8@.

(A) BCD
=�>?$8@EF, ��(3)�(4)�, �� O+�	����
��*�

����������.

(G) H��=�>?$
IJKLMN�O��PQR7(1ST�U 2R0)�	
��

�����[18], VW�	����
�������������, X��(3)�(4)��

��	YZ���YZ��������


��.

([) ���	YZ��(/\]�	�

�^)�YZ����(/\]����^)�

���
��, _D !`�$(a�U 0b)

6 '�7
�	�������.

KLcd=�>?$
%&�	e�f

ag Gauss ��. ��MN�O, ����

hPQR7O+i�������jk< Kp =

0 l�mnU 0.1 cm−3� 105 cm−2os−1; <

Kp = 3 ~ 5 l�mnU 0.5 cm−3 � 2p105

cm−2os−1; < Kp = 3 ~ 5l�mnU 1.0 cm−3

� 5p10 5 cm−2os−1.

q 1 rEs6 1�tuvw/ !"

#$ O+�	
��e'���
x�. ��

y X cz'�, {�U|8. }q 1 �{~

E, O+�	��<'�U 0b, 60b� 300b�

��m���k, <'� 15b� 345b���

m���k, �<�� 120b� 240b��P

���6�. ��V��1�tu�i��,

� O+�	��
��k�1�tu��. �

1�tu�i Kp = 0 l, �m<'� 60b�

�� 300b�� O+�	
���� , U

0.000256 cm−3, <���� , U 0.000205

cm−3. �1�tu�i Kp = 3~5 l, <'�
� 1 �������	
���� O+����

������
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0b7 O+�	
����, U 0.0013 cm−3, <

����, �U 0.0009 cm−3; �l, O+�	�

��Kp = 0l`s�����. �1�tu�

i Kp � 6 l, �m<'� 60b��� 300b

�� O+�	
����, U 0.0024 cm−3, <

����, �U 0.0012 cm−3; �l, O+�	


���1�tu�i Kp = 0l`s 1���,

��1�tuvw/�>h%&�	���

1���l`����
KLV����.

q 2 rEs6 1�tuvw/ !"

#$ O+ �	
����e'���
x�.

}q 2�{~E, O+�	
����<'�U

0b, 60b� 300b���m���k, <'�

15b� 345b���m���k, <�� 120b

� 240b�� P���6�. �1�tu�

i Kp = 0l, �m<'� 60b��� 300b�

� O+�	
������, U 227 cm−2os−1,

<����, U 182 cm−2os−1. �1�tu�

i Kp = 3~5l, �m<'� 60b��� 300b

�� O+ �	������, U 1200 cm−2os−1,

<����, �U 800 cm−2os−1; �l, O+ �

	�����Kp = 0l`s�����. �1

�tu�i Kp � 6 l, �m<'� 60b�

300b�� O+�	
������, U 11100

cm−2os−1, <����, �U 5500 cm−2os−1;

�l, O+�	
�����1�tu�i Kp = 0l`s 1���, ��1�tuvw/�>h

%&�	�����1���l`����
KLV�¡���
.

����_D
6 1�tu�ivw/ !"#$ O+�	
�������, ¢£¤

yik¥W
+,¦§s6 1�tuvw/ !"#$ O+�	
�������e'��

�
�'¨34. y] n ^�] J ^�mcz O+�	
�� n ����� J 
��k
©ª

k, y]X^cz'�, |8U�, y]σ^�]Vσ^�mcz��«������k�'¨¬

�k��
�����®¯i, °;±./: ( lUi��i)

1

1 l

i
i

n n
l =

= ∑ ,
1

1
,

l

i
i

J J
l =

= ∑ (5)

2

1

1
( )

n

D
i

M M
l

σ
=

= −∑ , .
D

V
Mσ
σ= (6)

��, M������	��
��, MD������	��
��.

� N(X)= n(X)/1000, F(X)= J(X)/100, ���������������� O+ !��"

� 2 �������	
���� O+����

��������
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�	��#$�%&
'$()*+�:

2.1 ��������	 O+

����������

(1) ����,- Kp = 0 .,

N(X)= 0.35138 – 1.65630/10−3 X +1.28673/10−4 X 2 − 3.13969/10−6 X3

+ 3.49028/10−8 X 4−2.07004/10−10 X 5 + 6.78969/10−13 X 6

− 1.15958/10−15 X 7 + 8.05266/10−19 X 8, (7)

01��
2 N =0.2326, 34 56= 0.0176, Vσ = 0.05375.3%.

(2) ����,- Kp = 3 ~ 5 .,

N (X) = 1.63394 – 2.08706/10−2 X +1.38376/10−3 X 2 − 3.11638/10−5 X 3

+ 3.32868/10−7 X 4 − 1.93220/10−9 X 5 + 6.26557/10−12 X 6

−1.06583/10−14 X 7 + 7.40161/10−19 X 8, (8)

0��
2 N = 1.497, 34 5σ = 0.2791, Vσ = 0.1864718.3 %.

(3) ����,- Kp86.,

N(X)= 3.18882 – 7.29503/10−2 X + 4.40648/10−3 X 2 − 1.03892/10−4X 3

+ 1.16245/10−6 X 4 − 6.96283/10−9 X 5 + 2.29701/10−11 X 6

−3.93406/10−14 X 7+2.73169/10−17X8, (9)

0��
2 N = 2.392, 34 5σ = 0.8523, Vσ = 0.3566735.7%.

2.2 ��������	 O+

������������

(1) ����,- Kp = 0 .,

F(X) = 3.20146/10−2 – 1.64525X + 1.24144/10−1 X 2 − 3.00487/10−3 X 3

+ 3.33303/10−5 X 4 − 1.97545/10−7 X 5 + 6.47523/10−10 X 6

−1.10622/10−12X 7+7.68205/10−16X8, (10)

0��
2 F = 302.54, 34 5σ = 16.48, Vσ = 0.050675.1%.

(2) ����,- Kp = 3 ~ 5 .,

F(X) = 1.62045/103 – 5.99088/101 X + 3.55007 X 2 − 7.41474/10−2 X 3

+ 7.60187/10−4 X 4 − 4.31272/10−6 X 5 + 1.38175/10−8 X6

−2.33911/10−11X 7+1.62438/10−14X8, (11)

0��
2 F =1478.38, 34 5σ = 385.00, Vσ = 0.2604726.0%.

(3) ����,- Kp86.,

F(X) =1.45263/104 – 3.17003/102 X + 1.82317/101X 2 − 4.17282/10−1X3

+ 4.59334/10−3 X 4 − 2.72695/10−5 X5 + 8.95728/10−8X6

−1.53194/10−10X7 + 1.06435/10−13X8, (12)

0��
2 F =11218.9, 34 5σ = 3927.11, Vσ = 0.3501735.0 %.

�9:;, ����,-Kp<=., O+ !
��"�	��<=, >$�
?@A�

B<=, ��"�	��
��C��DE
 5" FG-B<=. HI, '$()*


4J�B<K. ����,-Kp<L., O+ !
��"�	��<L, >$�
?@A

�B<L, ��"�	��
��C��DE
 5" FG-B<L. HI, '$()

*
4J�B<M.
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NOPQ
RSTU, O+ !��"�	��VWXY<K, VZXY<M, 0[H\]

V^��_
`a.  !V��_1b�, \]cde�_
fg"hi
jk. VWXl,

m^nXo
�p, ��iq<rs_tu<vw�x, �iq<yz�, �{|V}�l~

B���K��<w, V�_
fg"hi
jk�, �s���dWXY���
 !B

���, ��WXl��� !��"�	��<K. VZXY, m^�W_
jk, ��_


�iq<rs_tu<� �x, �iq?���, HI, V�i"hi
��jk�,  

!��"�	���<M. �9, ��R~tu, ����TUB��R
.

m^�����iq�nXo�p
��, HI�����O+  !��"�	��V$

� 0�����. I�����$� 120�" 240��w
~� !� >�iq¡¢^s£

¤(¥� !~�¦��L), HIO+ !��"�	��B%§V$� 120�" 240��w¨�

. ���R~tuB��R
.

m^©�e_ª«, PQ¬®©�e_¯ !%&
°±, �V����<«�²�

³´³µ¶���9
. ·^�³"´³¸E !
%&?@, ¹º»¼Q��.

3 ��

PQ9½¾¿ÀÁÂyÃÄ, Åk�iSÆÇ, ÈkRS)*"-%ÉÊT�
��

ÆË, ÌÍ��®���������e {¡¢
 O+  !�s�e {¢�;Î, >�i

qd��K��
ÏÐ%&. ÑÒNO O+  !��"�	��>���iq
%&, ��®

�����������K�� O+ !��"�	��>$�
%&, ÓÔ;® O+ !��

"�	��V��K��>$�?@
'$()*. \]TUy:

(1) VWXY, m^�iq<z� O+ !��"�	��<K, VZXY, m^�iq<

�Õ, O+  !��"�	��<M.

(2) ����,- Kp<=., ��K�� O+ !��"�	��Ö©×0>$�
?@

A�<=, ����,- Kp<L., O+ !��"�	��Ö©×0>$�
?@<L.

(3) V��K��, O+  !��"�	��>$�Ø��Ï
%&TÙ; Ú����,

- Kp = 0� Kp 8 6., O+ !��V$� 120��w" 240��w�L, V���=; Ú��

��,- Kp = 3 ~ 5., O+ !��V$� 0���L, V���=. ¯ O+ !�	��tu,

ÛS Kp+Ü, ÝV$� 120��w" 240��w�L, V���=.

¯PQÔ;
 O+ !��"�	��V��K��>$�%&
'$()*tu, ��

��,- Kp<=., O+ !��"�	��
��C��DE
 5" FG-B<=,

'$()*
4J�B<K. ����,- Kp <L., O+ !��"�	��
��C�

�DE
 5" FG-B<L, '$()*
4J�B<M, �\]�m����,-

<L.�_`a
Þß?@�aà
.
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