
���������	
������������������	����������	��
��������������� �

�������������	
�
����	������������
�����������
	�	���������������� �

����
���� ���	�����
��	����
�

��

�

�

��

�

���������	�
������
����	�������������������
������������	���

����������	
�	��������	������������	����
��	�����	����	�����������	�������	�������	������	

�� 	!""#	#	$%&"#'(	 	 	 )�* 	!""#	#	$%&"#'(	

�+��� 	�������,���-
*������.���/����	 	 	 ���� 00����1������.���/����0	
�

�

��� � ������	
�����

	 ���	2�����+����2	�
��������
�	������/	��	 ���	�����	�
����
�	 ��	
��	
�	���	����/	
�	���������3���
�	�
�	

���	�����	��
��	
�	
����	�
���-�	�
��������
��	 ��	����
��	�
���������
���	 4�	 ��	
�	�����	 ���������	 �
	

�����������	 ��/����
�	 ���������������	 
�� ���	 

�	 ��������	 �����	 ���	 -�	 ���/	 ��	 ����	 2�����+����2	

�
��������
��	 ��������/	-�	 ���	 �����	-
/��	 	 )���	 1	 ��
��	 ����	 �������+-
/�	 �
�����	 �������	5	6+�	

����������	�����/	���	�
/�	71�%	�	������8	����	�
�
���
��	�����	�����
�	��	�
��������/�	 	 5�	��
��	

��	)���	1�	���	

�	�������	���	����	/��������	�
����
�	��/	
��������
�	����	�������	�
	���	������	 	 ���	

�	

�������	��-�//�/	��	���	�����	-��	���	��
	�������	���	������	 	 	

	 	 	 	 	 9
��
����	 �
	�������	 ���	����
������	 �
���	�
���-�	�
��������
�	 7����	 ���	�������8	�
��	 �
	 ���	

-
/�	��	��-��	�
-��	�����
�������	�	�
/����/	�
����	�
���	��������	79�:;8	����
/	��	��
�
��/�	����	

����
/	�
/�����	�	�����
���+���
���/	���.�′�	�
/�	-�	�
�-�����	 ���	��
��	�
���3���
�	/�����������
��

7���8	������/	��
�	���/
��+
������/	��������	��/	������
��	��/	���	��
��	�
���	��������	��/���/	-�	���	


�����
�′�	-
/��	 	 5	�
������	 �������
��	 �
�-�����	 ���	9�:;	����
/	��/	�	����	�
/���� π0&+�<:;�	

�
/����
�	 ����	 �=����+�

�	 �����/	 �
����	 7;���8	 �����	 7���������	 ����/��/8�	 ��	 ����-����/�	 	 ���	

����
������	�������
�	��	-���/	
�	-��	���
�	����	7>��8	�������
�	�
�	/�����	�������	�
���������
��	
�

��� �������
�����
����	���

�����������
��������� ����
��!�"��
�"���#�$�"	����%�&�"���
#�

	 	 	 	 ���	 �
���/	 �������	 �=����
�	 7�4�?�8	 �
�	 ���	 �������	 ���/	 ��	 ���	 -
/�	 ��/	 ���	 �������	 �������	

/�����-���
�	���	�����	-�	�����	���	/��/��	@����?�	������
�	������=���	A1B	

��������������
��

����
� � �����������������

��

��
�����

	

�

���
�

�
�

!!!!!"
⋅=′′′τ⋅′⋅′′





∂
∂⋅

′∂
′∂+′′⋅

ωε
−

∫∫ �
�

	 	 	 	 	 	 	 	 718	

�����
�

���
�

��
�������������� =








ωε

τ+′′⋅′′τ+′′⋅′′ ∫∫ ��
�

�
���������������

�
��� �

!!!
!!"!!!!"

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 7$8	

�����	 �
�
!

	 ��	 ���	 ��������/	 ���/	 ��
�	 ���	 �������	 ���/���	 �
�����	 	 ���	 ��������	 ���	 ��	 ���
��/	 �
	

�
/�	 ���	 

�+�������	 ���/���	 ����������	 	 ���	�4�′�	 ���	 �
��/	���������	-�	 ���	����
/	
�	�
�����	

79
98	�
	/��������	 ���	�������	�������	��/	��/���/	�	���/	 ����/�	���	-
/��	 	 C���	���	�������	�������	

��/	 ���	 ��/���/	 �	 ���/	 ����/�	 ���	 -
/�	 ���	 �
��/�	 ���	 �������	 ��/����
�	 ���������������	 ����	 ��	 �����	

����/�����	 �������	 �������	 /�����-���
��	 �������	 �
������	 ��������	 ��/	 ��/����
�	 �����������	 ���	 -�	

/��������/�	 	 	 ���	 �������	 �����	 ����/����	 �� �	 �����	 �
���	 7�
	 ���	 �������8	 �� �	 ��/	 ��/����
�	 �
���	

�-�
�-�/	-�	���	-
/�	
���

�
�

���	����	-�	�������/�	 	 ���	�
��	��/����
�	���/	7�
	����	�����8	��	���	���	
�	���	

��/����
�	���/	��
�	���	�������	��/	���	��������/	���/	��
�	���	-
/��	���	��/����
�	�
���	�
	����	������
���
� �	

���	 -�	 �������/	 -�	 �����������	 ���	 ��/����
�	 �
���	 /������	 
���	 �	 ���+3
��	 ��������	 �������	 ��/	 ���	

/��������	 ����	 ��	 ����	 /��������/�	 	 	 ��
	 ���
�����	 =���������	 �
	 �������	 �����	 -
/�	 �������	 
�	 ���	

��/����
�	 ����
������	 
�	 ���	 

�	 �������	 ���	 ���	 ��/����
�	 ����������	 ��/	 ���	 �
���	 �����	 ���	 �������	

�������	��	-�	/���
���/	-�	���	-
/�	-
�.���	������	��/	���	�������	/��������	����	'	��	-�	������������	

������/	��
�	����	��	����	������	 	 �����	���	��
	/��������	�������	��/����
�	�������������	 η
��

	 /�����/	-�	���	

��/����
�	 �
���	 �-�
�-�/	 -�	 ���	 -
/�	 ��/	 Ωη
�

	 /�����/	 -�	 ���	 �������	 
����	 
���	 	 5	 ���	 �-
��	

=���������	���	�*������/	��	�

���	

∫ ⋅×=
�

��

���
�����
###

����
�

�

� D	
���

����
���

�

�

�

�

��

��
�

���

��

π
×

=φθ
##

D	
����

�

�

��	���

���

��

��

�

��

�

+
=η

+
=η Ω� 	 	 	 768	 	

�

�����	 �� 	 ��/	 ����	 ���	���	�������	��/����
�	����������	��/	
����	
��	�����������	 	 	 �
��	����	����	���	

高田 潤一




�������	��	��	����	������	�����	��	�
	-
/�	�-�
����
�	������	��/	�����	���	 η� 	 	 ��	�=��	�
	1�	 	 ���	�������	

�
���	����	 �� 	 ��/	���	�������	�
���	����	 ���� 	 ���	-�	
-�����/	��	

� � �� ���� ×η×η= Ω D	
�

���
�

�
�

� �

�

π×=φφπ=θ= ∑
=

��� �

�

�����
�	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 7&8	

���	 �������	 �
���	 ����� ���� �	 
���	 ���	 �����	 �=��+����	 �
����
��	 ��	 ���	 E+����	 ��	 ����
������	 �
�	

���������	���	�������	����
������	��	�������	�
���������
���	4�	��	���
�����	�
	�
��	����	���	�
���	����	

/�����/	 ��/��	 ���	 �������	 
����+
��	 ��/	 ���	 -
/�	 �-�
����
�	 ��/����
�	 ������������	 ���
�����/	 ����	 7&8	

��
�/	-�	���/	�
	�������	���	�������	����
������	��	���	�
���������
�	��.	-�/����	 	 	
�

������� ���
����()
��
"���� �������"
��������##���������
"���#����*�+
����+����(�)�������"#�

� � � 	 	 	 �
	�������	���	�
���������
�	����
������	
�	���	�
���-�	�
��������
�	��������/	-�	���	-
/�	

��	��-��	�
-��	�����
�������	��	����
���	���/	���	9�:;	����
/	��	��
�
��/	��	A$+6B�	 	 	 5�	��
��	��	

)���	1	7�����8�	-�	�
�-�����	���	��
��+�
���3���
�	�������	
�	���	��
��������	��/�
+����	��/	���	
�����
�′�	
-
/�	�
�����	�������	
�	���	�������	��/	�
���3���
�	�������
�	
�	���	�
���-�	�������	��/����
��	�	�
/����/	

������	 �
/�	 ��	 ��
�
��/�	 	 4�	 ��	 -�	 �����	 ���	 /�������	 ���������	 ����	 ��	 �����	 ���
���
�	 ����	 -��/	 �
	

�
/���	 ���	 ���.�′�	 ��
��
���	 ����������	 �
/�	 ����	 ���	 ����
/	 
�	 �=��	 /�������	 79��8�	 ��	 �����	 ���	

/���������	-������	 ��
	�/F�����	/�������	�
����	 ���=�������	 ��	�=��/�������	�
��	/��	 �
	
�����
�′�	-
/�	

��������	 ���	�������	 ��/����
�	�������	 ��	�����/	���
�/���	 �
	 ���=������	 4�	 ���	 �������/	 ���/	 ��	������/	-�	

��������	�
���3�/�	���	�
�����
�/���	�
����	�
����������	���	-�	�
/����/	��	�

��	A&B�	

	


�
���

�
���

���
� �
��
�
�





� ��������
�

���	��
�
�

���
�
�� +<α≤α+α

+
α= ∑ 	 	

	 	 	 	 � � � � � �= − − + =� ����� � ������ � �������� 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 7G8	

��α� 	  	 	 ��
-�-����	/������	
�	���	����	����/���	
�	���	�
-��	���������	�������	 	

	 �����
��

∆++−= �� 	  	/�������	�
����	���=�����	 	

	
��
��� −=∆ +� 	  	�=��	/���������	-������	��
	�/F�����	/�������	�
����	���=�����	

	 	
�
� 	  	��*����	�
����	���=�����	

	 ��α
�

�  	�3�����	�������+�
���3���
�	7(θ�8	�������	����	�������	��	�	������
�	
�	���	����α �

	 ��α
�

�  	�3�����	�
��3
���+	�
���3���
�	7(ϕ8	�������	����	�������	��	�	������
�	
�	���	����α �

	 ���  	��
��+�
���3���
�	/�����������
�	��	���	�����	����	��/	�=��	�
�	 ������ �

	 	 � �� +  	���-��	
�	/�������	�
����	���=�������	 	

	 	 �  	���-��	
�	���	���
����	����	����	��	���	E+����	����	�=��	�������	����	
�

	 	 	 	 	 	 	 	 ���	 �
����	 �
���	 ��������	 /���������	 ���	 ����	 /
����	 ��/���	 �����
��	 ��/	 ��/�+�
��	

-�����
���	>�	��
����	�������	���	��������	
�	�����	�
���	������	-�	���	�

�+�=����	
�	���	�
�����
�/���	

�
����	�
����������	��/	��������	����	)
�����	������
��	74))�8�	���	-���+-��/	��/���	�����	���	-�	
-�����/�	 	

4�	 ��	�������/	-�	 ���	�����/	����	�
/���	;;��	π0&+�<:;�	�
/����
�	�������	 ��	 ��������/	 ��	)���	$�	 	

�
	 
-����	 ���	 ��*����	 �
����	 ���=������	 ��	 ��	 ������/	 ����	 ���	 �������	 ���=�����	 	  �	 H	 '((	9E3�	 ���	

�
-��	��������	��
����	)	H	'(	��0��	7
�	$G	�0���8�	��/	���	/���	����	�H&"�#�-���	�����	����������	����	

����	���	��*����	�
����	���=�����	 ���� ����� =λ= �	 	 ���	����	
�	���	��	������/	��	6�%	/>	��/	���	

����/���	 �����	 ���	 /�����-���/	 ����	 �	 ����
��	 /�����-���
�	 π=α ������ 	 
���	 (	 �
	 $π�	 4�	 ���	 �������	 �	

������������	 �
��
�����	 ��7"8�	 ��	 ��������/	 -�	 ���	 9�:;	 ����
/	 ��	 /�����-�/	 ��	 ���	 -��������	 
�	 ���	

�����
��	 	 5	�����	@�������	�
����	��7"8�	 ��	�//�/	�
	���	����/��/	�5��+��95	/�����	�
/����
�	������	 	

4�	���	���������	�	�������	�����	��/	�	;;��	����
���	��	�
	�����	���	��������	������	 	 )
�	�
����������	��	��	

������/	 ����	 ���	 �������	 ���
����	 ��	 �������	 ��/	 3��
	 ���-
	 ������	 F�����	 �
	 ����	 ��	 �/��	 �
������	

������/+�����	���������	 	 �
	�������	���	>���	�	/�����
�	��	��������/	-�	�	�������	/�������	�������
�	����	

��	
�����	��	���	�����	
�	�=���	�.��	������	
���	5C@�	�������	;����	���	�
/����
�	������	���	��
	

�=��+�������	 ���	 /�����
�	 ���	 -�	 ��.��	 ���
�/���	 �
	 ������ �
�

��
��
∧∧

−
∧

=θ �	 I��	 ���	
�

δθ 	 -�	 /�����/	 ��	 ���	

�
/�
+ π� +/���������	 -������	 ���	 ��������/	 �����	 �

∧
θ
�

��/	 ���	 �
�����
�/���	 �����	 ��
�	 ���	 �����������	

�θ �	 	 4�	���	�-�
���	����	
�	
�

δθ 	 ��	������	����	 
�π 	 ��/	���	����	 ���π �	��	���	-�	�����/	����	�	
��	-��	

���
�	
�����D	��	���	�-�
���	����	
�	���	
�

δθ 	 ��	������	����	 ���π �	�	��
+-��	���
�	��	�����/	�
	
�����	



��� � ���
���	�����������
���	��
���������	����������	����
�

	 	 	 	 	 ���	/������
��	��/	�������	�
����
��	�
	���	-
/�	
�	���	

��	��	)���	1	���	��	�

��	7 	H	'((	9E38 	
�

• J+
������/	����������	

� 	
H6	���	+H1�G	���	����	��/���H(�(%$	���	���������H(�G6 λ �	�������	�
����
�	

7��$�	8H7	+G�	$#�G�	"&�G8	��	

• K+
������/	 ����������	 

� 	 
H6	 ���	 +H(�%G	 ���	 ����	 ��/���H(�(%$	 ���	 ���������H(�&&$ λ �	 �������	

�
����
�	7��$�	8H7	+G�G�	$"�	"&�G8	��	

• L+
������/	����������	

� 	
H&	���	+H&	���	����	��/���H(�(%$	���	���������H(�'&1 λ �	�������	�
����
�	

7��$�	8H7	+1(�	$#�G�	"&�G8	��	
�

�
�������
��	������	��
�	�����	��	'((	9E3�	 ���	-
/�	�-�
����
�	����������	
�	���	*+�	�+�	��/	3+
������/	



�	 �
��	 
�	 ���	 �����	 ��	 �-
��	 #M�	 1#M�	 ��/	 1$M�	 ������������	 	 )���	 6	 ��
��	 ���	 $+�	 θ�
�

��/	 φ�
�

�
���	��������	
�	���	

�	��������	��	���	E+�����	 	 	 ���	�������	�
���	����	
�	���	*+�	�+�	��/	3+
������/	



�	�������	�
��	
�	���	�����	��	�-
��	+1%/>�	+1$/>�	��/	+16/>	�
�	���	 θ� 	 �
��
����	��/	+16/>�	+$(/>�	

��/	 +%/>	 �
�	 	 ���	 φ� 	 �
��
�����	 	 ������	 ���	 3+
������/	 

�	 �������	 ���	 ���	 ������	 �������	 �
���	

����	�
�	���	 φ� 	 �
��
����	��	���	E+�����	

	 	 	 	 	 	 	 	 )���	&	��
��	���	>��	�������
�	������	�
�	���	

�	��������	
�	����	/��������	
��������
�	��	���	

�����	�
����
�	7)���	18	��/	�	 ���������/	/��
�	�������	 ��	 ����	������	 	 4�	 ��	
-�����/	 ����	/��	 �
	 ���	-
/�	

��������	�
�	>��	H	1(
��
	��	�	������	�������	7��������	���	H	6�%	/>8�	���	3+
������/	

�	���/�	�-
��	%	/>	

�
��	 ���������	 �
���	 ����	 ����	 
�	 ���	 /��
�	 �������	 ��	 ����	 ������	 	 ���	 *+	 ��/	 �+
������/	 

��	 ���/�	

�-
��	1(	/>	 	 ��/	1G	/>	�
��	���������	�
����	����	������	�����	�
�	�����+����	�
��������
�	��������
���	

���	 3+
������/	 

�	�������	 7�������	 ���	�����8	���	-�	 ���	��������/	��
���	 �
�	�������	�
���������
���	

����������	
����
�����	��	��������������	���� ���� ����������������������	
�������������
���
��� 
����������

���	
�����
���
�����
��������
���
���	�	���	�����
�

�

�������
��

A1B	 C�+��	����	��/	E�+��	�������	2��������	�
�������
�	
�	E����	4��������
�	����	5�-�������+�������/	

;����=��/���	I

�	5�������	��	:���
��	�
���������
���2	!(((���
�#,�&�"���
�
������%
�
"����	������	

�����	
�	C������	�
���������
���	 	 �
�	&#�	�
�	#�	���	"$1+"$"�	N���	1''"�	

A$B	 )�+I�	I��	��/	E�+��	�������	2:���
������	�������
�	
�	�	:
���-�	��/�
	�
��	�
	���	������
�′�	>
/�	��	

��-��	9
-��	�����
�������	2	�
	-�	��-����/	��	!(((���
�#,�-�	����
�����	��������
��	�$(((�	

A6B	 )�+I�	 I��	 ��/	 E�+��	 �������	 2�
������	 ;������
�	 
�	 E����	 >
/�	 �������	 
�	 �
���������
�	

:���
������	 
�	 �	 :
���-�	 ��/�
	 ��	 ��-��	 9
-��	 �����
������	 >���/	 
�	 �O9	 ��/	 >��	 �������
��2	

1'''	4���	O�������	�����

��	�
���������	5�����/���	;����	1'''�	 	
�

�

�

�

����� �	 	 �����	 �
���������
��	 
�	 ����������	 

�	 ��������	

7�
/��/	 -�	 �����=��/���	 

��8	 �
��	 
�	 ���	 �����	 
�	 �	 �����	

-
/�	 	7�8	*+
������/	

��	7-8	�+
������/	

��	7�8	3+
������/	

��	

��/	���	��������
�	
�	�	�
���-�	��/�
��
��	��/	-�	���	
�����
�	��	

���	�
-��	�����
������	7����	�
����	��
����	)8�����

�

�

���

�

�

���

�
�

���

�

�

�

��


�
�

��

�

�

�

ϕ

�

��
�
��

�
�
�

���

���������	�
���



������

��

��

����

����	
����

���

�	��		

����

����� �
�

ω

����� �
�

ω

��
�

��
�

∑

����
�

)���	$	 	 	 	 >
�.	/������	
�	��	;���	����	�
/���	π0&+�<:;�	��/���	�����	�������
��	
�

�

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

�

��

��

��

����

����������	
�

����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

�

��

��

��

����

��

��������

� � � � �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

�

��

��

��

����

����������	
�

����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

�

��

��

��

����

��

��������

����
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 7�8	*+
������/	

�	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 7-8	�+
������/	

�	
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

�

��

��

��

����

����������	
�

����

�

�

�

�

�

�

�

���

���

���

���

���

��

��

���

������

��

��

��������

�
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 7�8	3+
������/	

��

�

)���	6	 	 	 $+�	 �θ� 7���8	��/��φ	 7�����8	�
���	��������	
�	����������	

�	��������	��	���	�����	�
����
�	��/	

��	����	�����	��	'((	9E3 	7�8	*+
������/	

��	7-8	�+
������/	

��	��/	7�8	3+
������/	

���
�

� � �� �� �� �� �� �� ��
��

��

��
��

��
��

��
��

��
�

��	�
��������

��	����������


�	����������

��	��������������������

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

*�$.����)�

�
�
�

�

)���	&�	 	 �
������
��	
�	�������/	/���	
�	��������������������������>��	�
�	���	�����+����	�
��������
�	

����	 ����������	 

�	 ��������	 ��	 ���	 �����	 ����	 �	 ���������/	 ����+�����	 /��
�	 �������	 ��	 ��-��	 �
-��	

�����
������	�
�	'((	9E3	/�����	�������	�
���������
��	7 ��	�=α �	;���	����	�
/���	π0&+�<:;�8

�

�

���

�

�

���

�
�

���

�

�� � �
��

��

�

�

�

����	
	���	����	��

�� � �
��

��

�

�

�

�������������������	����	��

�� � �
��

��

�

�

�

���������������	����	��

�� � �
��

��

�

�

�

���������������	����	��


