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1.1  

─ ☻ⱪכ♩♬◒ 1 ⅜♁ⱦ◄♩ ⌐╟╡ ∟ →╠╣≡⅛╠

50 ⅜ ⇔, ≢│ ⌐ 100 ─ ꜡◔♇♩⅜ ∟ →

╠╣≡™╢. 
(1-1)(1-2)│ ⌐ ═≡ ⅜ ↄ ⅜ ↄ ╛

⌐⅔™≡, ╛ ─ ≤⇔≡ ⅛∑⌂™╙─≢№╢. ⌐▬○fi

◄fi☺fi│, Deep Space1⅛╠ ╕╡, ─ⱴ▬◒꜡ ▬○fi◄fi☺fi

╩ ⇔, ─◘fiⱪꜟ╩ ⇔≡ 2010 6 ⌐ ╩ √⇔√

₈│╛┬↕₉╛ ─Ⱶ♇◦ꜛfi≢№╢ GOCE(Gravity Field and Steady-State 

Ocean Circulation Explorer)⌐╙ ↕╣, ∕─ ≤ ╩ ⇔√(1-3)-(1-6)
.  

╕√ , ◖☻♩, ─ ≤™℮ ⅛╠ ┼ ⅜ ∑╠╣

≡⅔╡, ↄ─ , ⱬfi♅ꜗכ ╛ ⌐╟∫≡ ₁⌂ ─ ⅔╟┘

⅜ ╦╣ ↑≡™╢(1-7)(1-8)
. ↓╣╠ ─ ─ ↄ│ ≢№

╢⅜, ⌂╢☻♥♇ⱪ≤⇔≡ ╩ ™√╟╡ ⌂Ⱶ♇◦ꜛfi⅜ ⇔

╘≡™╢(1-9)
. 

∕℮∆╢↓≤≢ ─ ╛ ⌐ ⅎ, ╛ⱨ◊כⱷכ

◦ꜛfiⱨꜝ▬♩, ⌂≥, ₁⌂Ⱶ♇◦ꜛfi⅜ ◖☻♩≢ ⌐⌂╢. ↓─

√╘, ╩│∂╘, ↄ─ ⌐╟∫≡ ─ ⅜ ╪⌐ ╦

╣≡™╢. ─ ≈ ™ │, ╩ ⌐ ≢⅝╢√╘, 

┼─ ⌐╙ ⇔≡⅔╡, ⌂⅛≢╙ ▬○fi◄fi☺fi│ ↕╣≡™╢

╙──└≤≈≢№╢(1-10)(1-11)
.  

⌐⅔™≡╙ ╩ ⇔≈≈╙ ╩ ⌐⇔, ╙ ≢

⅝╢≤⇔≡, ⱴ▬◒꜡ ⌐ ⇔, ⱴ▬◒꜡ ▬○fi ─

⌐ ╡ ╪≢⅝√. ⌂⅛≢╙ ╛▪fi♥♫ , ◓ꜞ♇♪⌐ ⇔, ☻ꜝ☻♃Ⱬ

♇♪─ ⌐ ╘≡⅝√(1-12)-(1-14)
.  

 ↓─╟℮⌐ ▬○fi◄fi☺fi─ │ ↄ ∆╢⅜, ╕≢ ╘√

│ ╠╣√ ⇔⅛⌂™. ⇔⅛⇔, ▬○fiⱦכⱶ╩ ∆╢↓≤⌐╟∫≡ ∆

╢▬○fi◄fi☺fi⌐≤∫≡, ⌐╟╢ⱦכⱶ─ │ ⌂ ≢№╢. 

⌐ⱦכⱶ ╩ ⇔⌂↑╣┌, │ 1 ms ⌐ 1 kV ⇔, ⱦ

⅜ⱶכ ┼ ∆╢. ↓─ , ▬○fi◄fi☺fi│ ≤⇔≡ ╩ ↄ

√↕⌂™. │ ⌐│ ↄ ⇔⌂™ 10 ─ 1 √╘, │

▬○fi ╒≥⌐│ ╩ ╘⌂™⅜, ─╟℮⌐ ⌂⇔≢│▬○fi◄fi☺

fi│ ∑∏, ╩ ╘≡ ╘≡₈▬○fi◄fi☺fi₉≤ ═╢. ╕≢⌐, ⱱ

♪כ♁◌כ꜡ , , ⱪꜝ☼ⱴ , ⌂≥ ↄ─ ─
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⅜⌂↕╣≡™╢⅜, ▬○fi◄fi☺fi ─ ⌐ ╢ │ ∞

≢№╢. ╕√, ⇔√₈│╛┬↕₉⌐⅔™≡╙Ⱶ♇◦ꜛfi ─ 2009 11

⌐ ─ ⌐╟∫≡, ⌐▬○fi◄fi☺fi⅜ ⇔√ 
(1-15)

. ↓

─╟℮⌐ │ ─╖⌐ ╠∏, ▬○fi ⌐ ╣╩≤∫≡™╢ ≢№╢.  

 

 

 

1.2  

≢│ ⱴ▬◒꜡ ─, ▬○fi☻ꜝ☻♃┼─ ╩ ≤

⇔, ⌐╟∕─ ╩ ℮. ⌐ ╩ ∆.  

 

1) ⱴ▬◒꜡ ─ Ɽꜝⱷכ♃─ ≤  

2) ─ ⱴ▬◒꜡ ▬○fi ┼─  

 

 

1.2.1  

1.1 ≢ ═√╟℮⌐, │ ⌐ ⇔⌂™√╘, ▬○fi ⌐ ═≡, 

, ⌂™ ●☻≢─ ⅜ ⅝⌂ ≢№╢. ₈│╛┬↕₉ ─ⱴ▬◒

꜡ ▬○fi◄fi☺fiɛ 10╩ ⌐≤╢≤, ▬○fi ─ ⌂☻Ɑ♇◒≤⇔≡│, 

ⱴ▬◒꜡ 32 W, Xe 2.35 sccm ⌐⅔™≡▬○fiⱦכⱶ

143 mA≢№╢⅜, ↓╣⌐ ⇔, │ⱴ▬◒꜡ 8 W, Xe

0.5 sccm⌐⅔™≡, ▬○fiⱦכⱶ─ ╩ ∫≡™√. ∆⌂╦∟, ⱴ▬◒꜡ , 

│▬○fi ─ 1/4 ─ ≢▬○fiⱦכⱶ≤ ─ ╩ ≡™√

↓≤⌐⌂╢.  

 ─₈▬○fi◄fi☺fi₉≤⇔≡─ │, ┼─ ╩

⇔≡ 30 W ≢ 0.5 mN─ ≢№╢⅜, ↓╣╕≢─ ⌐╟╡, 

☻ꜝ☻♃Ⱬ♇♪⌐⅔™≡│, ⱴ▬◒꜡ 8 W, Xe 0.2 sccm▬○

fiⱦכⱶ 12 mA⌐⅔™≡ 0.57 mN, 2970 s, 0.43≤

≢⅝╢꜠ⱬꜟ⌐ ⇔≡™╢. ↓╣≤₈│╛┬↕₉─☻Ɑ♇◒╩ ⌐

≤⇔≡─ ╩ⱴ▬◒꜡ 2 W, Xe 0.05 sccm, 

12 mA≤ ⇔√.  

 

⌂⅔, ⌐⅔™≡, ⌐╙ ⱴ▬◒꜡ ─ ⅜ ╦╣, 

⌐ ╘≡⅝√⅜(1-16)(1-17)
, ⌐│ ⇔⌂⅛∫√. ∕↓≢ , √⌐

⇔√ ─ ≤≤╙⌐, ─ ╩ ∆. 1.1 ⌐↓╣╕≢─

⌐⅔↑╢ ─ ╩ ∆. 
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1.1 ─ ⌂  

  1 2 

ⱴ▬◒꜡   [W]  2 2 3.8 

Xe  [sccm] 0.05 0.05 0.05 

     [mA] 12 8.2 12 
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2  ≤  

 

2.1  

│ ─ ⌐╟∫≡ , , ─ 3 

⌐ ↕╣╢. 2.1⌐ ─ ≤ ╩ ∆. Ⱶ♇◦ꜛfi ⌐

╟╡ ↕╣╢ , ⅜ ⌂╢√╘ ⌂ ╩ ⇔√╡, ╖

╦∑√╡∆╢ ⅜№╢. ─⅔╙⌂ ≤⇔≡│ ─ 3 ≢№╢.  

 

(1) ◄Ⱡꜟ◑כ ≤ ╩ ⌐ ⇔, ─ ≢ ∆╢ 

 

(2) ⌐ ⌐ ⌂ ╩ ∆╢ 

 

(3) ╛ ⌐ , , ╩ ∆╢ 

 

│ ꜟכꜙ☺╩ ⇔≡ ◄fi♃ꜟⱧכ●☻╩ ∆╢. ◄

fi♃ꜟⱧכ●☻│ⱡ☼ꜟ╩ ⇔≡ ⌐ ↕╣ ╩ ∆╢. 

│ⱪꜝ☼ⱴ ⇔√ ╩ ∆╢ ⌐╟∫≡ ♠fi꜠כ꜡╢∆ ≢

⇔≡ ╩ ∆╢. │ⱪꜝ☼ⱴ ⇔√ ─▬○fi╩

⌐ ↕╣√ ⌐╟╡ ∆╢↓≤⌐╟∫≡ ╩ ╢  

 2.2≢│ ╩ ≤∆╢ ─└≤≈≢№╢▬○fi☻ꜝ☻♃⌐≈™≡

═╢.  

 

2.1 ─ ≤  
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2.2 ▬○fi☻ꜝ☻♃ 

2.2.1 ▬○fi☻ꜝ☻♃─  

▬○fi☻ꜝ☻♃│ ─ ≢№╡, ≢ ╩ ה ↕∑ⱪ

ꜝ☼ⱴ╩ ╡▬○fi╩ ⌐ ⇔≡ ╩ ╢↓≤⅛╠ ≤

╙ ┌╣╢. 2.2⌐▬○fi☻ꜝ☻♃─ ╩ ∆. ▬○fi☻ꜝ☻♃─

│ 1)ⱪꜝ☼ⱴ , 2)▬○fiⱦכⱶ , 3)▬○fiⱦכⱶ ─ 3 ⌐ ↑╢

⅜≢⅝╢.  

  

 

2.2 ▬○fi☻ꜝ☻♃─  

 

▬○fi☻ꜝ☻♃⌐⅔™≡, ▬○fiⱦכⱶ─ ⇔│ⱪꜝ☼ⱴ ≢ ⇔√

▬○fi╩ ⌐╟∫≡ ∆╢↓≤⌐╟∫≡ ╦╣╢. ⇔ │ⱪꜝ☼ⱴ

⌐ fiכꜞ◒☻╢∆ ≤1 mm ─ ™ ≢ ⌐ ⅛╣╢▪◒☿ꜟ ⅔

╟┘ ≢ ↕╣╢. ⌐╟∫≡│ ╩ ™⌂™ 2 ◦☻♥ⱶ

≢ ↕╣╢↓≤╙№╢. ⌐│ 1-3 mm ─ ⅜ №↑╠╣, ∕─

 ( ─ ⅜ ╘╢ fiכꜞ◒☻ ,│ ( ≢ 70 %, ▪◒☿ꜟ ≢

25 %, ≢ 50-70 % ≢№╢. ─ ─ ╩ 2.3⌐ ∆. 

▬○fiⱦכⱶ─ ⌐│ ⅛╠ ↕╣√ ╛▬○fi≤☻ꜝ☻♃⅛╠

⇔√ ≤─ ≢ ∂√ ⅜ ⇔, ⱦכⱶⱪꜝ☼ⱴ≤ ┌╣

╢▬○fiⱦכⱶ≤, ∕╣╩ ╡ ╗╟℮⌐ⱪꜝ☼ⱴ⅜ ⇔√ ⅜ ↕╣≡

™╢. ↓╣╠─ ⅜ ⇔ ╩ ∫≡ⱪꜝ☼ⱴ─ ┼ ⇔⌂™╟℮⌐

2.3 ⌐ ↕╣╢╟℮⌐ ─ ╩ ⇔≡™╢. ↓─ ╩∆╢─⅜▪◒☿ꜟ
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≢№╢.  

 

 

2.3 ▬○fi☻ꜝ☻♃─  

 

 

2.2.2 ▬○fi☻ꜝ☻♃─  

ⱪꜝ☼ⱴ ─ ⌐╟∫≡▬○fi☻ꜝ☻♃─ ╩ ℮ ⅜ ™. ↓╣╕≢

⌐ ↕╣≡⅝≡™╢▬○fi☻ꜝ☻♃│ ⅝ↄ ─5 ⌐ ↑╢↓≤⅜ ╢  

 

1) ◌►ⱨⱴfi  ex) UK-10 ESA  

2) ◌☻ⱪ  ex) NSTAR NASA XIPS25 Boeing) 

3)  ex) RIT10 ESA  

4)ⱴ▬◒꜡  ex) ɛ10JAXA HiPEP NASA  

5)   
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1)⅔╟┘ 2)│, ⱪꜝ☼ⱴ─ ⌐ ⅛╠─ ⌐╟╢ ╩ ™╢

♃▬ⱪ≢, 1)≢│ ⌐╟╢ ─ ⅜, 2)≢│

⌐╟╢◌☻ⱪ ⅜, ⱪꜝ☼ⱴ─ ∂↓╘≤ ─√╘⌐ ↕

╣≡™╢. ╙ ↄ ⌐ ⇔√─│◌►ⱨⱴfi ≢№╡, │

╛ QinetiQ ≢ ↕╣≡™╢. ꜞfi◓◌☻ⱪ ─▬○fi◄fi☺fi│ ≢

╙ ↄ ↕╣≡⅔╡, ─ DeepSpace1, Dawn ─ ≢№╢

NSTAR╛, L3 ⅜ ⌐ ⇔≡™╢ XIPS◦ꜞכ☼⅜№╢. NSTAR ◄fi☺

fi│▬○fi◄fi☺fi ≢─ 16000 ─ ╩ ≈. ↓─╟℮

⌂ ⌂ ⅜№╢ ▬○fi◄fi☺fi≢№╢⅜, ≢

⇔√▬○fi⅜ ™ ⌐╟∫≡ ╩☻Ɽ♇♃ꜞfi◓ ⇔, ⇔√

⅜ ╩ ∆╢⌂≥─ ⅜ ∆╢. ╕√ ≤⌂╢ ╙, 

⌂ⱨ▫ꜝⱷfi♩⅛╠ⱱ꜡כ♁◌כ♪⌂≥─ ⌐ ╣√╙─⌐ ╦∫√⅜, 

◘▬◒ꜟ⌂≥⌐╟╢ⱱ꜡כ♁◌כ♪─ⱥכ♃כ─ ╛, ◗Ⱶ─ ⌐╟╢

─ ⌂≥─ , ◦☻♥ⱶ─ ┼≤ ∆╢ ⅜№╢. 

3)│ RF Radio Frequency ≤╙ ┌╣, kHz ~ MHz ─ ╩ ⅛

╠ ⅎ╢↓≤≢ ⌐ ⌐ ⌂◄Ⱡꜟ◑כ╩ ⅎ, ⱪꜝ☼ⱴ╩ ∆╢. 

4)│ ECR Electron Cyclotron Resonance)≤╙ ┌╣, ⅜ GHz ─ⱴ▬◒

꜡ ⌐╟╡ ─ ╩ ⌐ ה ∆╢↓≤≢ ⌐╟╢ ⅜

↕╣╢. 3)╛ 4)│₈ ⱪꜝ☼ⱴ ₉╩ ∆╢↓≤≢, ⅝⌂▪♪Ᵽfi♥

╩☺כ ≈. ⌐╟∫≡ ↕╣√ⱪꜝ☼ⱴ│ ≤─ ⅜

↕ↄ, ☻Ɽ♇♃ꜞfi◓⅜ ⇔⌂™. ╕√ ─ ╙ ≤⇔⌂™. 5)

─ │ ╟╡╙ ─ ⅝™ ⌐ ╩ ↕∑╢↓≤≢

▬○fi ╩ ℮ ≢№╢. 

 

 

2.2.3 ⱴ▬◒꜡ ▬○fi◄fi☺fi 

ⱴ▬◒꜡ ≤│ⱴ▬◒꜡ ─ ≢ ╩ ⇔, ↓─ ⅜

≤ ⇔≡ⱪꜝ☼ⱴ╩ , ╩ ∆╢≤™℮╙─≢№╢. ↓─

ⱴ▬◒꜡ ╩▬○fi☻ꜝ☻♃⌐ ∆╢↓≤≢ ─╟℮⌂ⱷꜞ♇♩⅜ ╠

╣╢. 

 

1. ╩ ≤⇔⌂™─≢☻ꜝ☻♃─ ≤ ─ ⅜  

 

2. ⱴ▬◒꜡ ⅜∕─ ╩ ∆╢ ⌐ ╩ ≤∑∏, DC ⅜

⌐ ⅎ╢↓≤⅛╠ ⱴ▬◒꜡ ⌐╟╢, ™⌐ ─ ⌂╢▬○fi ה

ⱪꜝ☼ⱴ─ ⅜  

 

3. ⅜ ≤⌂╢─≢, ☻ꜝ☻♃─ ⅜♩כ♃☻⌂  
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≢│↓─╟℮⌂ ╩ ≈ⱴ▬◒꜡ ▬○fi☻ꜝ☻♃─ ╩

℮. 2.4⌐ⱴ▬◒꜡ ▬○fi☻ꜝ☻♃─◦☻♥ⱶ ╩ ∆.  

 

 

 

 

2.4 ⱴ▬◒꜡ ▬○fi◄fi☺fi─◦☻♥ⱶ  
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2.2.4 ⱴ▬◒꜡ ▬○fi◄fi☺fi 

⌐⅔™≡╙, ╩ ⇔≈≈, ╩ ⌐⇔, ┼─

⅜ ≢⅝╢╙─≤⇔≡, ⱴ▬◒꜡ ▬○fi◄fi☺fi─☻ꜝ☻♃Ⱬ♇

♪─ ⌐ ╡ ╪≢⅝√. ↓╣╕≢ ╡ ╪≢⅝√ ≤⇔≡, , 

▪fi♥♫ , ◓ꜞ♇♪ ─ ⅜ ╦╣≡⅝√. 2.5⌐☻ꜝ☻♃Ⱬ♇♪ ╩⁸

2.6⌐∕─ ╩ ∆. 

─ ╩ 2.1⌐ ∆. ⌐ ⇔√ │, ↓─▬○fi ⅛╠─▬

○fiⱦכⱶ╩ ∆╢√╘─ ≤⇔≡ ↕∑╢↓≤╩ ⇔≡™╢.  

 

 

2.5 ⱴ▬◒꜡ ▬○fi☻ꜝ☻♃Ⱬ♇♪ 

 

 

2.6 ⱴ▬◒꜡ ▬○fi☻ꜝ☻♃Ⱬ♇♪  
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2.1 ☻ꜝ☻♃Ⱬ♇♪─  

 

 

 

 

 

2.3 ⌐≈™≡ 

≤⇔≡⁸ ₁⌂ ⅜ ∆╢⅜∕─ ╩ ⌐ ═╢(2-1)
.  

2.3.1 ⱨ▫ꜝⱷfi♩◌♁כ♪ 

ⱨ▫ꜝⱷfi♩◌♁כ♪│♃fi◓☻♥fi ─ ╩ ∆╢↓≤≢ ─

⅜ ◄Ⱡꜟ◑כ╩ ≡ ╩ ∆╢ ≢№╢  

 

 

 ♪כ♁◌ 2.3.2

♪כ♁◌ Field Emission Cathode; FEC│, ⌐ ™ ╩

ⅎ╢↓≤≢ ╩ ∆╢ ≢№╢. ─ ∫√ כ◕≥

♩≤ ┌╣╢ ─ ⌐ ╩ ∆╢↓≤⌐╟∫≡ ╩ ╖ ⇔ ─

⅜♩fiⱠꜟ ⌐╟∫≡ ↕╣╢. 1≈─ №√╡─ │ A

─ↄ ,≢─╢№≢♄כ○─ ╩ ╘≡▪꜠▬≤⇔≡ ™╠╣╢. FEC⌐│

─ ╩ ™√☻Ⱨfi♩ Ⱪכꜙ♅Ⱳfi♫ⱡכ◌≥ CNT ╩ ™√ CNT ⅜№

╢. 2.7⌐ ─♪כ♁◌ ╩ ∆.  
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─♪כ♁◌ 2.7  

 

 

 

2.3.3 ⱱ꜡כ♁◌כ♪ 

2.8⌐ⱱ꜡כ♁◌כ♪─ ╩ ∆. ⱱ꜡כ♁◌כ♪│ ▬○fi

◦☻♥ⱶ─ ╛ ≤⇔≡ ↕╣≡™╢ⱪꜝ☼ⱴ ≢№╢. 

ⱱ꜡כ♁◌כ♪─ │ ≢№╡, ○ꜞⱨ▫☻╩ ⇔ ─

כⱤכ◐≥ ─ ⌐ ╩ ↓⇔ⱪꜝ☼ⱴ╩ ∆╢. ○ꜞⱨ▫☻⌐

╟╡, ─ ●☻─ ╩ ╘, ●☻ ⌐⅔™≡╙ ™ⱪ

ꜝ☼ⱴ ⅜ ╠╣, ™ ⅜ ╠╣╢. 

▬fi◘כ♩⌐│, Ᵽꜞ►ⱶ ─ ╩ ∆ ⅜ ↕╣√

─ ™ⱳכꜝ☻♃fi◓☻♥fi⅜ ™╠╣≡™╢. ⌐│ ⌐ ⅛╣√ⱥ

╩♃כ ∆╢↓≤⌐╟╡ ╩ ↕∑╢ ↓─ ≤ ●☻≢№╢

⅜ , ∆╢↓≤≢ ≤ ▬○fi⅜ ↕╣╢ ↓─▬○fi⅜▬fi◘כ♩

⌐ ⇔≡ ⅜ ∆╢↓≤⌐╟╡ ⅜ ∆╢. ⱨ▫ꜝⱷfi♩─╟℮

⌐ ⌐ ∞↑╩ ⇔≡™╢╦↑≢│⌂™ 

▬fi◘כ♩⌐ ™╠╣≡™╢Ᵽꜞ►ⱶ ─▪ꜟ◌ꜞ ─ │, 

●☻≢№╢ ⌂≥⌐ ╣╢≤ ≤ ⇔≡ ╩ ⇔, ┘

⌐│ ╠∏ ≤⇔≡ ⅎ⌂ↄ⌂╢. ↓─√╘, ∟ → ─ ≢ ⌐ ⇔

⌂™╟℮⌐ Ɽכ☺⌂≥╩ ℮ ⅜№╡, ╕√ ─╟℮⌐ ●☻

⅜ ≢⅝⌂™ ╙№╢. ↕╠⌐▬fi◘כ♩│ ⌐│ ⌐ ∆╢

⅜№╢─≢, ⅛╠ⱥכ♃⌐╟╢ ─ ⅜№╢. ⱥכ♃│ ◘▬

◒ꜟ≤ ⌐ ≤ ─ ⇔™ ◘▬◒ꜟ⌐↕╠↕╣╢↓≤≤⌂╡, ⱥכ♃

─ ≤™∫√ ⌐≤∫≡◒ꜞ♥▫◌ꜟ⌂ ⅜ ∆╢ ╙№╢.  
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2.8 ⱱ꜡כ♁◌כ♪─  
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(2-1)    : ⱪꜝ☼ⱴ ─ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃┼─ ,  

, , 2010 
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3  ⱴ▬◒꜡  

 

3.1  

ⱱ꜡כ♁◌כ♪─ ╩◌Ᵽכ≢⅝╢ ⱪꜝ☼ⱴ╩ ™√ ≤⇔

≡, RF
(3-1)╛ⱴ▬◒꜡ ⅜∕─ ≤⇔≡№→╠╣╢. 

ⱴ▬◒꜡ │, ₈│╛┬↕₉─◄fi☺fi⌐ ╖ ╕╣,

∕─ ⅜ ↕╣≡™╢ ⇔⅛⇔ ⌐⅔™≡ 2 0000 ─ ╩

⇔⌂⅜╠, ⌐⅔™≡│ 1 0000 ╠∏≢ ⅜ ⇔≡⇔╕™ ◄

fi☺fi◦☻♥ⱶ─ ╩ ⇔√↓≤⅛╠ ─ ─

╛ ⅜ ╦╣≡™╢(3-2)(3-3)
. 

╕√, ▬○fi☻ꜝ☻♃ ≤⇔≡╙ⱴ▬◒꜡ │

↕╣≡™╢. ⌐ ⅜ ╗▬○fi ⌐ ⇔≡, ╣╩ ∫≡™╢

≢№╢⅜, ╕≢ ╘√ ▬○fi◄fi☺fi≤⇔≡ ⇔≈≈№╢

(JAXA) ─ ɛ1│ⱴ▬◒꜡ ─ ╩ ⇔≡™╢
(3-4)(3-5)

. 

 

 

 

3.2 ⱴ▬◒꜡ ⱪꜝ☼ⱴ 

3.2.1 ◘▬◒꜡♩꜡fi  

⌐ ∆╢ │ ♠fi꜠כ꜡≢ ╩ ↑╢. ↓─ ⌐╟╡

│ 3.1⌐ ∆╟℮⌐ ╩ ≤⇔√ ╩ ℮. ↓╣╩◘▬◒꜡

♩꜡fi ≤ ┬. ⌐ ─╖⅜ ∆╢ , ─ │,  

 

 

me

dv

dt
=ev³B 

 

≤ ↕╣╢. ↓↓≢, e│ ─ , v│ ⱬ◒♩ꜟ, e│ , B│

≢№╢. │↓─ ⌐⇔√⅜∫≡ ⇔≡™╢⅜, ∕─ ─ │,  

 

 

rL =
mv̂

eB
 

 

≢ כⱴכꜝ ,╣↕ ≤ ┌╣╢. │ ─ ⱬ◒♩ꜟ─ ≢№╢. 

─ ≢№╢ⱪꜝ☼ⱴ│ ╩ ∆─≢, ─ , ∕─

│ ⌐ ⇔ ╡ ╡ ≤⌂╢. ⌐▬○fi─ │ ⌐ ⇔

^v

(3.1) 

(3.2) 
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╡ ╡ ≤⌂╢. ─ ─ │,  

 

 

wce=
eB

m
 

 

≢ ↕╣, ◘▬◒꜡♩꜡fi ≤ ┌╣╢.  

⅜№╢ ≢│, ─ⱴ▬◒꜡ ╩, ◘▬◒꜡♩꜡fi

⅜ ɤce ɤ≤⌂╢ ⅛╠ⱪꜝ☼ⱴ ⌐ ∆╢≤, ⇔≡, ╡ ⅜

↕╣╢. ɤ/ɤce = ─≤⅝, ◘▬◒꜡♩꜡fi ≤ ┌╣╢.  

↓─ ◘▬◒꜡♩꜡fi ⅜, ┼ ⇔≡, 

 

w=wce
─ ECR ꜝ▬fi

≢ ⇔≡, ─◄Ⱡꜟ◑כ⅜ ─ ◄Ⱡꜟ◑כ⌐ ↕╣╢. ∕─

, ⅜ ⌐ ↓╡, ◘▬◒꜡♩꜡fi (ECR)ⱪꜝ☼ⱴ⅜ ↕

╣╢. 

 

w=2pf (2.45GHz)─≤⅝│, B 87.5mT ─ ⅜ ꜝ▬fi

≤⌂╢.  

 

 

 3.2.2 Ⱶꜝכ  

 ⌐ ⌂ ─ ─ │, ─ ╡╩╕╦╢╟℮⌂ ╩

ↄ↓≤│ 3.2.1 ≢ ═√. ↓↓≢│, ⱪꜝ☼ⱴ ⌐ 3.2 ⌐ ∆╟℮⌂ ⅜

∆╢ ╩ ⅎ╢. ↓─ ─ O⌐ ─ ╩ ∟, ὺ ⌐ ⌂

, ⌐ ⌂ ╩ ≈ ⅜№╢≤∆╢. ─ ◄Ⱡꜟ◑כ─

╟╡ 

 

 

v2=v||

2+v^
2

=v||,0

2 +v ,̂0

2

=v0

2

 

 

≤⌂╢. ╕√, ⅜ ╛⅛⌐ ∆╢ ♩ⱷfiכ⸗

 

m=(1/2)mv̂2 /B⅜

⌐ √╣╢↓≤╩ ∆╢≤, ⅜ ∆╢⌐ ™, ─ ⅜

⇔≡™⅝, №╢ ≢ │ ─ ™ ┼ ↕╣╢. ↓─╟℮⌂

⌐╟╢ ─ ╩ Ⱶꜝכ≤ ┬. ─ ╟╡,  

 

 

1

2
mv̂ 0

2

B0

=

1

2
mv̂2

B
 

 

≢№╢. ╕√,  

w

m

(3.4) 

(3.5) 

(3.3) 
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v^=vsinq=v0sinq0 

 

≢№╢↓≤╩ ⇔, 3.6 ╩ 3.5 ⌐ ∆╢≤,  

 

 

sin2q0

B0

=
sin2q

B
 

 

≤⌂╢. ╟∫≡, ≢─ │, 

 

v||=0≤

 

q=90̄ ≢№╢─≢,  

 

 

Bref =
B0

sin2q0

 

 

≤⌂╢.  

 

 

 

 

 

3.1  ⌐╟╢ ─  

 

 

 

 

 

x

y

BO

wcet

vx

vy
v

rLe

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 
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3.2  Ⱶꜝכ⌐╟╢ ─ ∂ ╘ 

 

 

 

3.3 ⱴ▬◒꜡ ─ ≤  

ⱴ▬◒꜡ ─ ╙ⱱ꜡כ♁◌כ♪ , ⱪꜝ☼ⱴ╩ ∆╢ ⱴ▬◒

꜡ ─ ╩ 3.3⌐ ∆.  

─ │▬○fi ⌐ ECR ⌐╟╢ⱪꜝ☼ⱴ⅛╠ ↕╣

╢ ECR ⌐╟╢ⱪꜝ☼ⱴ ─ ╩ 3.4⌐ ∆. ╕∏ ≢│ⱨ꜡

fi♩ꜜכ◒≤Ᵽ♇◒ꜜכ◒─ ≢ Ⱶꜝכ⅜ ↕╣≡™╢. ↕╣√ⱪꜝ

☼ⱴ ─ ⌐◒כꜜ≡∫⧵⌐ ,│ ≠ↄ⅜ꜜכ◒ ─ ™ ⌐╟∫

≡ ↕╣, ┘ ⌐∕∫≡ ≥┼◒כꜜ─ ⅛∫≡™ↄ. ↓─╟℮⌐

│ Ⱶꜝכ ╩ ╙ ∆╢ ⌐, ⱴ▬◒꜡ ─ ⌐╟╡ ↕╣

⌐ ⇔, ⱪꜝ☼ⱴ⅜ ↕╣≡™╢≤ ⅎ╠╣≡™╢. ╕√ Ⱶꜝכ ─

⌐ ECR ⅜ ╕╣╣┌, ∕↓≢ ⅜ ⌐ ↕╣╢↓≤⌐╟╡, ╟╡

╟ↄⱪꜝ☼ⱴ╩ ∆╢↓≤⅜ ╢≤ ⅎ╠╣≡™╢. ⱴ▬◒꜡ ─ ⌐

╟╢ ─ ╩ 3.5⌐ ∆. 

▬○fi│ ⅝ ↕╣√ ─ ╦╡⌐ ⌐ ⇔, ⌐ ⇔√▬○fi

│ ⇔≡ ⱪꜝ☼ⱴ─ ≤⇔≡ ↕╣╢ ↓─ , ≢─ ⅜

≤⌂╢  

│ ─ ⌐╟∫≡ ⌐Ᵽ▬▪☻↕╣≡⅔╡, ↕╣√ⱪꜝ☼

ⱴ⅛╠ ⅜ ⌐ ⅛∫≡ ⅝ ↕╣, ○ꜞⱨ▫☻ ≢↕╠⌐ ╩

↓⇔≡ ╩ ↕∑╢  

↓─ ⅛╠ ↕╣√ ─▬○fiⱦכⱶ┼─ ⌐≈™≡│, ○

ꜞⱨ▫☻⅛╠ ╢ⱪꜝ☼ⱴ☺▼♇♩⅜▬○fiⱦכⱶ≤ ∆╢↓≤≢ ─ ╡

B

O
0v

v0
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╩ ╡, ▬○fiⱦכⱶ┼─ ╩ ⌐⇔≡™╢. ⌐ ∞↑╩ ⇔√

⌐╟╡ ─ ≢ ─ ⅜ ↕╣, ╩ ↕∑╢√╘─

⅝ ⇔ ⅜ ⇔≡ ╙ ∆╢√╘ ≢№╢  

▬○fiⱦכⱶ≤─ │ ─ ⌐ ∆╢ ⅜

™ ≢│ ™ ≢╙ ⌐ ╩ ⇔, ▬○fiⱦכⱶ⌐ ≢

⅝╢⅜, ─ ╛ⱴ▬◒꜡ ─ ⌂≥≢ ₁⌐ ⅜ ∆╢≤

╩ ⅝ ∆─⌐╟╡ ™ ⅜ ≤⌂╢ ↕╠⌐ ╩ ⅎ√ ≢│

⌐ ┘ ╗▬○fi⌐╟╡☻Ɽ♇♃⅜ ∆╢ ☻Ɽ♇♃ │ ⌐ ⇔≡

⌐ ∆╢↓≤⅛╠, ™ ≢─ │ ─ ⌂ ╩ ↄ ₈│

╛┬↕₉≢│◐☿ⱡfi▬○fi⅜ ─ ≢№╢⸗ꜞⱩ♦fi╩☻Ɽ♇♃∆╢

◄Ⱡꜟ◑כ─ │ 40 V ≢№╢√╘ ↓╣╩ ≤⇔≡™√  

 

3.3 ⱴ▬◒꜡ ─  

 

     

3.4 ECR ⌐╟╢ⱪꜝ☼ⱴ  

 



21 

 

 

 

3.5 ⱴ▬◒꜡ ─ ⌐╟╡ ↕╣╢  
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(3-1)   : ⱪꜝ☼ⱴ ─ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃┼─ ,  

, , 2010 

(3-2)   , ﬞ   : ▬○fi◄fi☺fi─ ⅔╟┘ ,  

Space Japan Review, No. 70, October / November 2010  

(3-3)   ,  ,   : ⱴ▬◒꜡ ─ ⌐ ∆╢ 

, 54 , JSASS-2010-4159 

(3-4)  ,  : ─ ▬○◄fi☺fi─ ,  

54 ,  JSASS-2010-4250 

(3-5)   ,   : ▬○fi◄fi☺fi◦☻♥ⱶɡ1╩ ™√  

─ , STEP-2009-4, 2009 
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4  ⅔╟┘  

 

4.1  

4.1.1  

4.1⌐ ─ ╩ ∆. │ SUS ≢, 0.6m, ↕

1m─ ≢№╢. ⌐│ ╦∑≡ 11 ─ ⅜ ↑╠╣, ∕╣∙╣

☻ꜝ☻♃ , , ⱪ꜡כⱩ , ≤⌂∫≡™╢. ╕√, ↓─

│ ╩ ⇔≡  .╢™≡∫⌂≥ ,╣↕☻כ▪⌐

⌐ ⇔√ ╩ ∆. 

 

1. Rotary pump 310 l / min: 1  

2. Turbo molecular pump 300 l / sec 

 

Rotary pump │ Turbo molecular pump│ ⌐ ⇔√. 

 

 

 

 

4.1 ─  
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4.1.2  

4.2⌐ ≢ ⇔√ ─ ≤∕─ ╩ ∆. │ ≢

│ 21 mm≢№╡, ↕│ 32 mm≢№╢. ─ ╡⌐ ⇔√ ─ 4 

mm×4 mm×32 mm─ ─◘ⱴꜞ►ⱶ◖Ᵽꜟ♩(Sm-Co) ≤ ╩

⅛╠ ╖ ╗ ≡∫╟⌐◒כꜜ─ ╩ ↕∑╢. ─

─ ⌐╟∫≡ ─ ╩ ≢⅝╢. ╕√, ⱨ꜡fi♩ꜜכ◒ ⅝

⇔ ─ ⌐╙ Sm-Co ╩ ⇔, ⌐ ECR ╩ ∆╢╟℮⌐

⇔≡™╢. 4.3⌐ ─ ⌂ ╩, 4.4⌐ ⌐ ⇔√ ─

─ ╩ ∆. ⱴ▬◒꜡ 1.2 GHz⌐⅔™≡, 43 mT ─ ≢

ECR ╩ ∆╢.  

ⱨ꜡fi♩ꜜכ◒─ ⌐ 10 mm ─ ╩ ↑, ∕╣╩○ꜞⱨ▫☻≤⇔≡™╢.  

Ᵽ♇◒ꜜכ◒─ ⌐ SMA ◖Ⱡ◒♃╩ ⇔≡▪fi♥♫╩ ⇔√. ⱴ▬◒꜡ │

╩ꜟⱩכ◔ ⇔≡▪fi♥♫⌐ ⇔≡™╢. ╕√, ⱪꜝ☼ⱴ─ ╛ ⌐╟

╡▪fi♥♫ │ ⌐ ⅝ↄ ∆╢↓≤⅜, ▬○fi ─ ⌐⅔™≡ ↕╣

≡™╢. ⌂ ─№╢▪fi♥♫ ≢№╢⅜, ⌐⅔™≡│ ⌐

▪fi♥♫╩ ⇔√. ECR─ ⅛╠, ≤ │ ≢№╢↓≤⅜ ╕⇔

™↓≤╛, ▪fi♥♫⅜ ╩ ╡, Ⱶꜝכ ╩ ╡ ∆ ─ ⅝╩

∆╢↓≤≢, ⱪꜝ☼ⱴ ─ ⅝⌂ ⌐⌂╡℮╢≤™℮↓≤⅜, ↓─ ▪fi

♥♫⌐⇔√ ─ ≈≢№╢(4-1)(4-2)
. ⇔√▪fi♥♫│⸗ꜞⱩ♦fi ≢, 1 

mm─ ╩⇔≡™╢.  

 

 

 

4.2 ─ ≤  
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(a) 

 

(b) 

 

 

(c) 

4.3 ─ ⌂  

(a) : ⇔√  (b) : ⱨ꜡fi♩ꜜכ◒ (c) : Ᵽ♇◒ꜜכ◒  

 

 

 

4.4 ─  
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4.2  

4.2.1 ⅝ ⇔  

4.5⌐ ⅝ ⇔ ─ ╩, 4.6⌐ ⅝ ⇔ ─ ╩ ∆. 

│▬○fi ⌂⇔─, ─ ≢№╢√╘, ⌐ │ ⇔

≡™⌂™. ∕─ ╦╡⌐, ○ꜞⱨ▫☻─ 1 cm─ ≡⇔≥♩♇◕כ♃⌐

Ⱳfiכ◌√╣⅜⌂≈⌐ ─ ◖꜠◒♃╩ ╩♩♇◕כ♃─↓ .√⇔ ⌐

∆╢↓≤≢, ╟╡ ╩ ⅝ ⇔, ∕─ ╩ ∆╢. ╕√, 

│ ⇔≡⅔╡, ⱪꜝ☼ⱴ ─▬○fi│, ⌐ ↕╣╢. 

●☻⌐│ Xe╩ ⇔, Mass flow controller ╩ ™≡, ╩ ⇔√.  

≤⇔≡│, ≢№╢ⱴ▬◒꜡ 2W, 0.05 

sccm, ◖꜠◒♃ 35 V≤ ⇔, ⇔√ⱴ▬◒꜡ │ 0.9 GHz, 1.2 

GHz, 1.6 GHz, 2.45 GHz≢№╢. ∕╣╠─ ⌐⅔™≡, ⅝ ↕╣√

≢ ╩ ⇔√.  

 

 

4.5 ⅝ ⇔ ─  

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

 

 

 

4.6 ⅝ ⇔ ─  

 

 

 

4.2.2 ⇔√Ɽꜝⱷכ♃ 

╩ ∆⌐№√∫≡, ╩ ╖√ ─ ╩ ⌐ ∆ 

 

1) ○ꜞⱨ▫☻ ─ ≤ ⅝ ⇔ ─ ╩ ∆╢.  

 

2)         ╡⌐ ⇔√ ╩ ∆╢↓≤≢, ≤ 

─ ⅝ ⇔ ┼─ ╩ ∆╢.  

 

3) ▪fi♥♫ ↕ ▪fi♥♫─ ↕⌐╟╡, ⱪꜝ☼ⱴ─ ╛ ─ ⅜ 

╦╢≤™℮ ⅛╠, ▪fi♥♫ ↕─ ⅝ ⇔ ┼─  

╩ ∆╢.  

 

 

4.2.3  

▪fi♥♫ ≢─ ⌐╟╢ⱪꜝ☼ⱴ ╩ ∆╢√╘ , ▪fi♥♫⌐

Biass-T ╩ ⇔, ▪fi♥♫⌐ ╩ ™≡ 0  -50 V╩ ∆╢↓≤≢, ▪

fi♥♫⌐ ╣↓╗▬○fi ─ ╩ ℮. Biass-T≤ ─

╩ 4.7⌐ ∆. ─ ╩ 4.8⌐ ∆.  
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4.7 Biass-T≤ ─  

 

 

4.8 ─  
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(4-1)   : ▬○fi☻ꜝ☻♃─ , ,  

, 2007 

(4-2)  ,   : ⱴ▬◒꜡ ▬○fi◄fi☺fi─ 

▪fi♥♫ , , Vol. 57, No. 665, pp. 234-243,  

2009 
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5  ⅔╟┘  

 

5.1 Ɽꜝⱷכ♃─  
5.1.1 ○ꜞⱨ▫☻  

 ⱪꜝ☼ⱴ─ ╛, ⅝ ⇔ │○ꜞⱨ▫☻ ⌐≈™≡ ∆╢ ⅜№╢
(5-1)

. 2.3.3≢ ═√╟℮⌐, ⱱ꜡כ♁◌כ♪⌐⅔™≡╙ ─ ⅝ ⇔ ⌐│○ꜞ

ⱨ▫☻⅜ ↕╣≡⅔╡, ─ ●☻─ ╩ ╘, ●☻ ≢╙

™ⱪꜝ☼ⱴ ≢ ™ ╩ ╛∆™ ≤⌂∫≡™╢.  

 ≢│, ○ꜞⱨ▫☻ ≤ ⅝ ⇔ ─ ╩ ∆╢√╘, ○ꜞⱨ▫

☻ ╩ 5,7,10,12 mm≤ ⇔≡, ╩ ⇔√. 5.1⌐ⱴ▬◒꜡

2 W, 0.05 sccm⌐⅔↑╢ ─○ꜞⱨ▫☻ ╩ ∆. 

⇔√ⱴ▬◒꜡ │ 1.2 GHz≢№╢. ○ꜞⱨ▫☻ ─ ⌐ ™

─ ⅜ ╠╣√. ↓─ ─ ≈≤⇔≡, ─ ⌐╟╡ ─ ⅝ ⇔

⅜ ⇔√↓≤≤, ⱪꜝ☼ⱴⱩꜞ♇☺─ ⅜ ⅎ╠╣╢. ⇔√

⌐⅔™≡│○ꜞⱨ▫☻ 10 mm ⌐ ⅜ ∆╢↓≤⅜ ↕╣√. ○ꜞ

ⱨ▫☻ 12 mm⌐⅔™≡ ⅜ ⇔√ ≤⇔≡│, ─ ⌐╟

╡ ⅜ ⇔√ , ⱪꜝ☼ⱴ ⅜ ⇔, ⱪꜝ☼ⱴ ⅜ ⇔

√√╘≢№╢≤ ⅎ╠╣╢. ⌐○ꜞⱨ▫☻ ⌐│ ⅜ ⇔, ─

⌐⅔™≡│, ○ꜞⱨ▫☻ 10 mm ≢№╢↓≤⅜╦⅛∫√.  

 

 

5.1.2  

4.3≢ ⇔√╟℮⌐, ≢ ™√ ─ ─ ≤⇔≡, ꜜ

≥◒כ ╣∙╣⧵⌐◒כꜜ ECR ╩ ∆╢╟℮⌂ ╩≤∫≡™╢. 

│ ⌐ ─ ⌐ ⇔√ ⌐╟∫≡ ≢№╢. ∕

↓≢, ─ ≤ ⅝ ⇔ ─ ╩ ⇔√. 5.2⌐

╩6 , 7 , 8 ≤⇔≡, ⅝ ⇔ ─ⱴ▬◒꜡ ∆╢ ╩ ∆. ↓

─ │, ⱴ▬◒꜡ 1.2 GHz, ⱴ▬◒꜡ 2 8 W, 

0.05, 0.1 sccm≢№╢. ∂≡ 6 ─ ⅜ ╙ ⅜ ↄ, ™≡ 7 8

≤™℮ ⌐⌂∫√. ≤⇔≡ ╘√ 2 W⌐⅔™≡│ 6

─ ≢ 14.2 mA, 8 ≢│ 9.26 mA≤ 30 % ─ ⅜ ╠╣√. 8 W ≢│∕─

⅜ 40 % ╕≢ ⇔≡™╢. ECR ─ ⌐ ⇔≡⁸ⱴ▬◒꜡ 1.2 

GHz⌐⅔↑╢ ECR │ ⅜ 43 mT─ ⌐ ↕╣╢. 5.3⌐ 6

, 7 , 8 ─ ─ ─ ECR ─ ╩ ∆. ─ ⌐≈╣, ECR

⅜ ⇔≡™╢↓≤⅜╦⅛╢. , ECR ╩ ∆╢ ⅜ ™ ╟ↄⱪ

ꜝ☼ⱴ ⅜ ╦╣╢. ╕√, ECR ≢─ ⅜ ™╒≥ⱪꜝ☼ⱴ─ ⌐│
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≢№╡, ▪fi♥♫≤ ECR ≤─ ⅜ ™╒≥↓─ ⅜ ⅜╢↓≤⅜

⌐╟╡ ↕╣≡™╢(5-2)
. ∟ ECR ─ │ⱪꜝ☼ⱴ ⌐ ⌐ ↄ

│∏≢№╢. ⇔⅛⇔⌂⅜╠, ≤⇔≡│, ∕╣≤│ ⌐ │ ≢№╢. 

↓╣│, ▪fi♥♫≤ ECR ⅜ ⇔∆⅞≡™╢↓≤≢▪fi♥♫ ≢─ ─

⌐╟╢ ─ ⅜ ≡™╢√╘∞≤ ⅎ╠╣╢. ∕─▪fi♥♫≢─

─ ╩ 5.4⌐ ∆. │ⱴ▬◒꜡ 2 W⅔╟┘ 8 W, 

0.05 sccm, ▪fi♥♫ ↕ 31 mm⌐⅔™≡, ─ ⌐ ⇔√ ─

│, 6 7 8 ≢№╢. ─ ⌐ ™ ╙ ⌐№╢. ≤⇔

≡│⁸1) ECR ─ ⌐╟╡, ▪fi♥♫≤ ECR ⅜ ⇔√↓≤⌐╟╡, ↕

╣√ ⅜▪fi♥♫⌐ ∆╢↓≤≢ ⅜ ⇔√. 2) ⅜ ⅜╡, ⱪꜝ

☼ⱴ─ ∂ ╘ ⅜ ╕╡ ┼─ ─ ⅜ ⅎ╠╣√√╘⌐, ▪

fi♥♫≢─ ⅜ ⇔√. ≤™℮ 2 ⅜ ⅎ╠╣╢. ⇔⅛⇔ ─ ─╖⅜

╩ ⅝ ↓⇔√≤ ⅎ╢⌐│ ≢⌂™. ↓╣⌐ ╦∑≡ ⅜ ⇔

√√╘, ⅜ ⌐♩ꜝ♇ⱪ↕╣ ⅝ ↕╣⌐ↄↄ⌂∫√≤™℮↓≤╙ ⅎ╢

⅜№╢. 

 

 

5.1.3 ▪fi♥♫ ↕  

5.1.2≢│, ─ ╛ ─ ⌐ ™ ⌐ ⅜ ╠╣╢↓≤╩ ═√. 

⌐, ⱨ꜡fi♩ꜜכ◒ ⌐ ↕╣╢ ECR ≤▪fi♥♫─ ⌐ ⇔≡, 

▪fi♥♫─ ↕≤ ⅝ ⇔ ─ ╩ ⇔√. ∆═≡ │

─ 6 ≢ ∫√. 5.5⌐ ⅝ ⇔ ─▪fi♥♫ ↕⌐ ∆╢ ╩

∆.  

↓─ │, ⱴ▬◒꜡ 2 W, 0.05 sccm≢№╡, ⱴ▬◒꜡

│1.2 GHz≢№╢. ™√▪fi♥♫ ↕│25, 27, 29, 31, 33 mm ≢№╢. ™√

∆═≡─ ↕≢, ≢№╢ 12mA ╩ ∫≡™╢. ≢╙ ↕ 29 

mm ⌐⅔™≡, 17.2 mA ╩ ⇔√. ╙ ™ ≢, ↕ 25 mm ⌐⅔™

≡ 14.1 mA ≤ ⌐ ═ 17 % ↕™.  

↓─ ⅛╠, ▪fi♥♫≤ⱨ꜡fi♩ꜜכ◒ ⌐ ↕╣╢ ECR ≤─

│, ⌐ ∆╢↓≤⅜╦⅛╢. ⌐ 5.6⌐▪fi♥♫─ ↕⅜ 25 mm, 29 mm, 

33 mm ⌐⅔↑╢, ─ⱴ▬◒꜡ ─ ╩, 5.7⌐│∕─ 3

─▪fi♥♫╩ ™√ ─▪fi♥♫≤ ECR ≤─ ╩∕╣∙╣ ∆. 

∂ↄ 0.05 sccm, ⱴ▬◒꜡ │ 1.2 GHz≢№╢. ⱴ▬◒꜡

1 8 W⌐⅔™≡ ∂≡ 29 mm─╙─⅜ ╙ ⅜ ™. 1 W ≢│, ─

│╒≤╪≥ ╠╣⌂™⅜, 4 W ⅛╠∕─ │ ╠⅛⌐⌂∫≡ↄ╢. ╕√ 25 

mm≤ 33 mm⌐ ∆╢≤, ⱴ▬◒꜡ 1 2 W≢│, 25 mm⌐ ⇔, 33 mm─

⅜ 30 % ∫≡™╢⅜, 4 W ≢│, ∕─ │ ⇔≡™╢. ↓─ ╩

ECR ≤ⱪꜝ☼ⱴ─ ─ ⅛╠ ⅎ╢≤, ▪fi♥♫─ ↕⅜ ™ , 1 2 W
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─╟℮⌐ ™ ≢│, ▪fi♥♫⅛╠ ↕╣╢ ⅜ⱨ꜡fi♩ꜜכ◒ ─

ECR ⌐ ┌∏, ─◄Ⱡꜟ◑כ ⅜ ≢№╢√╘, 25 mm─▪fi♥♫─

╒℮⅜ 33 mm─╙─╟╡ ⅜ ∫≡™╢≤ ⅎ╠╣╢. ╕√ 6 8 W─╟℮⌐

™ ≢│, 25 mm─ ™▪fi♥♫≢╙ ⅜ⱨ꜡fi♩ꜜכ◒ ─ ECR

⌐ ⇔, ─◄Ⱡꜟ◑כ ⅜ ╕╣╢. ↓─ , 33mm─╟℮⌂

™▪fi♥♫≢│ECR ⌐ ⇔≡™╢√╘, ECR⌐╟∫≡ ↕╣√ ⅜, ▪

fi♥♫╙⇔ↄ│ⱨ꜡fi♩ꜜכ◒⌐ ⇔√╡, ○ꜞⱨ▫☻╩ ⇔≡ ⅝ ↕╣╢

╩ ╢ ─ ≢, ⱪꜝ☼ⱴ ⅜ ⅝ↄ⌂╢↓≤≢, ⌐ ╩ ⅎ╢╙

─∞≤ ⅎ╠╣╢. ╕√, ⱴ▬◒꜡ ─ ⌐ ∫≡ⱪꜝ☼ⱴ ⅜ ↄ⌂╢

⌐≈╣, ╙ ⅎ╢╙─∞≤ ⅎ╠╣╢.  

↓─ ⌐ ⇔≡, ▪fi♥♫ ↕⅜ 25 33 mm ⌐⅔↑╢▪fi♥♫ ≢─

─ ╩ 5.8⌐ ∆. ⱴ▬◒꜡ 1.2 GHz, ⱴ▬◒꜡ 2 W, 

0.05 sccm ≢№╢. ⌐│, ↕⌐ ∫≡ │ ≢№

╢. ↓─ ╟╡, │ ─╖⌐ ∆╢╙─≢│⌂ↄ, ECR ≤─

⌐╟╢ⱪꜝ☼ⱴ─ ≤ ─ ⌐╟∫≡ ╕╡, ∕↓⌐│ ⅜ ∆╢

↓≤⅜ ↕╣╢. 

─ ─ ≢│, ≢№╢ 2 W≤™℮ ╙ ╘, ⇔√∆

═≡─ ≢▪fi♥♫ ↕ 29 mm ⌐ ⅜ ∆╢↓≤⅜╦⅛∫√.  

  

 

 

5.2 ⌐╟╢  

5.1≢│, ≢ ™√ ─, ○ꜞⱨ▫☻ , , ▪fi♥♫ ↕⌐≈

™≡─ ⌐≈™≡ ═√. ↓╣╠─Ɽꜝⱷכ♃─ │, ⱴ▬◒꜡

1.2GHz≢ ∫√. ↓╣≤ ⌐ⱴ▬◒꜡ 2.45GHz, 1.6GHz, 0.9GHz ⌐≈™

≡╙ ╩ ∫√. 5.9⌐, ⱴ▬◒꜡ 1.6GHz, 1.2GHz, 0.9GHz⌐≈™

≡, ─ⱴ▬◒꜡ ─ ╩ ∆. ≤⇔≡│, 1.6GHz≢

╙ ⅜ ↄ, ™≡ 1.2GHz, 0.9GHz ≤™℮ ≢№╢. ≢№╢ⱴ▬

◒꜡ 2W⌐⅔™≡, ╙ ™ │ 1.6GHz⌐⅔↑╢ 19.2mA≢№╡, 

╙ ™ │ 0.9 GHz⌐⅔↑╢ 11.6 mA≢№╡. ─ ⌐ ™, 

│ 40 % ↄ⌂╢. ⌐⅔™≡, ─ ⌐ ⇔√ ─

⌐ ∆╢≤, 1.6 GHz, 1.2 GHz, 0.9 GHz─ ⌐∕╣∙╣ 9 , 6 , 4 ≢№╢. ↓

─ 3 ─ ─ ⌐≈™≡, ⱨ꜡fi♩ꜜכ◒, Ᵽ♇◒ꜜכ◒ ⌐ ↕

╣╢ ECR │, ╒╓ ∂ ≢№╢⅜, ⅜ ⌂╡, ─ ∂ ╘⌐

∆╢. ╩ →╢ ⌐╟╢ ─ ⌐╟╡, ⱪꜝ☼ⱴ─ ∂ ╘ ⅜

⇔, ≢─ ⅜ ⇔√ , ⅜ ⇔√≤ ⅎ╠╣╢.  

⌐, ⱴ▬◒꜡ 2.45 GHz⌐≈™≡, ∕─ ─ ╩ 1.6 GHz

≤ ⇔≡ 5.10⌐ ∆. ≢│, 1.6 GHz╟╡╙ ⅜ ∫≡™╢. 8 W
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, ™ ≢│, │ ∆╢ ≤⌂∫√. ⅔╟┘

─ ⌂™ ─ⱪꜝ☼ⱴ─ ⌐⅔™≡│, ⅜ ™ 2.45 GHz⌐≈

™≡│, ─ ⅝ ⇔⅜ →╠╣, ⅜ ⇔√╟℮⌐ ╦╣╢. ⌐ ─

─ ─ ⅝∞⇔ ⅛╠, ☻ꜝ☻♃Ⱬ♇♪─╟℮⌐ ⌐╟╢▬○fi

─ ⌂ ⅝ ⇔≢│⌂™√╘, ⌐ ─ ⌐╟╢ ─♩ꜝ♇ⱪ⅜

⇔╛∆™╟℮⌐ ╦╣╢. ↓╣⌐ ⇔, ╛ ╩ ↕∑, ─ ™

ⱪꜝ☼ⱴ╩ ⇔≡™╢ │, ┼─ ─ ⅜⅔↕ⅎ╠╣, ╩

↕∑╛∆™ ─ ⅜ │ ∆╢≤ ⅎ╠╣╢. 5.11 ⌐

╩0.1 0.5 sccm≤⇔, ─ⱴ▬◒꜡ ─ ╩ ∆. ⱴ▬

◒꜡ ─ ≤ ⌐ │ ⇔√. ⌐ 4 W⅛╠ 6 W┼─ ─ , 

0.3 sccm─ ≢ 120 % ─ ⌂ ─ ⅜ ╠╣√. ╕√ 0.3 

sccm─ , 14 W≢ 140 mA╩ ⇔√.  

 

↓─╟℮⌐, ⇔™ ⌐╟∫≡│, ⱴ▬◒꜡ ╩ ⇔, 

╩ ∆╢ ⅜ ╕⇔™≤™℮↓≤⅜ ↕╣√. ─ ─╟℮⌂

, ⌐⅔™≡│, ⱴ▬◒꜡ 1.6G Hz ⅜ ⇔≡™╢. , ◄

fi☺fi─╟℮⌐ ╩ ∆╢ ⌐⅔™≡│ⱴ▬◒꜡ 2.45GHz⅜

⇔≡™╢≤ ╦╣╢ ╩ √.  

  

 

 

5.3  

⌐⅔™≡│ ─ ╩ ≡⇔≥♩♇◕כ♃ ,╘√√∫ ◖꜠

◒♃╩ ⇔√⅜, ≢─ ⌐≈™≡│ ╩ ⌐ ↕∑╢

↓≤⌐╟╡, ▬○fiⱦכⱶ≤ ─ ⌐╟∫≡ │ ⅝ ↕╣╢ ≢

№╡, ─ │↓─ ≢ ↕╣╢. │ ─ ≤

≤╙⌐ ⅝ↄ⌂╢. ↓╣│№╢ ≢ ⌂ ╩ ╠╣⌂ↄ⌂∫√ , 

╩ ⌐ ⌐ ↕∑╢↓≤≢ ⅜ ⅝ ⇔⇔╛∆ↄ⌂╢≤™℮↓≤⌐

╟╢. ∆⌂╦∟, ─ │ ─ ≤⇔≡ ↕╣╢.  

≢│ ╩ ≢№╢ 12 mA≢ ⇔⁸ⱴ▬◒꜡ , ╕√│

─ ⌐ ∫≡⁸╩ ≤⇔≡ ♩♇◕כ♃≥ ⌐ ╩⅛↑≡

╩ ∫√. 5.12⌐ 12 mA, 0.05 sccm⌐⅔↑╢ ⅝

⇔ ≤ⱴ▬◒꜡ ─ ╩ ∆. ⱴ▬◒꜡ │, ─ ⌐⅔™

≡ ╙ ⅜ ™1.6 GHz≢ ╩ ∫√. ⅝ ⇔ 25 V≢ ⌐ ⇔

≡™╢. 5.13⌐ 12 mA, ⱴ▬◒꜡ 2 W≤⇔≡, ⅝ ⇔ ─

╩ ∆. 0.04 sccm⌐⅔™≡│ 28.8 V≢№╡, 0.1 sccm⌐⅔™≡│

21.1 V≤ 27 % ⅝ ⇔ │ ⇔√. 0.2 sccm 0.4 sccm╕≢ ╩ ↕

∑≡╙, ⅝ ⇔ │╒╓ ╦╠∏, ⅝ ⇔ │ 4.5 % ⇔⅛ ⇔⌂⅛
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∫√.  

 ╕√ ⌐⅔™≡│ ◄fi☺fi⌐╙ ≢⅝╢╟℮⌂ ⅜

⅝™ ⌐≈™≡╙ ╩ ∫≡™ↄ ≢№╢. ∕╣⌐ ⇔≡, ⱴ▬◒

꜡ 2.45 GHz ╩ ™√ ─ ≤⇔≡, ⱴ▬◒꜡ ⅜ ™

⌐⅔™≡│, ⅜ 100 mA╩ ∫≡⅔╡, ◄fi☺fi ⌐╙ ⅜

╘╢ ≢№∫√. 5.14⌐ 100 mA, 0.3 sccm⌐⅔↑╢

⅝ ⇔ ≤ⱴ▬◒꜡ ─ ╩ ∆. ₈│╛┬↕₉─ ⌐╟╡, 

≤↕╣╢ ⅝ ⇔ 40 V ≢│, 6 W ─ ⌐⅔™≡ ⇔≡™╢. 

⌂ ≤⇔≡│ⱴ▬◒꜡ 8 W, ⅝ ⇔ 31 V─ ⅜ ∞≤ ⅎ

╠╣╢. ↓─ ─ ⌐≈™≡╙ ⇔≡™ↄ ≢№╢.  

 

 

 

5.4 ☻ꜝ☻♃Ⱬ♇♪≤ ─  

 ≢│↓╣╕≢, ☻ꜝ☻♃Ⱬ♇♪, ∕╣∙╣⌐≈™≡, ╩ ⌂

∫≡⅝√⅜, ≢─ ⇔⅛↕╣≡↓⌂⅛∫√. 1.2 ≢ ═√╟℮⌐

─ ⅜ ╣≡™╢↓≤⅜∕─ ─ ≈≢№∫√. ─ ⌐

™, ☻ꜝ☻♃≤─ ╩ ∫√. 5.15⌐▬○fiⱦכⱶ ≤ ─ ⅝

⇔ ─ ╩ ∆. ☻ꜝ☻♃Ⱬ♇♪≤ ─ │∕╣∙╣ 0.2 sccm, 

0.1 sccm≢⁸≤╙⌐ Xe╩ ™√⁹ⱴ▬◒꜡ │ ⌐╟╡☻ꜝ☻♃

Ⱬ♇♪≤ ⌐ ↕╣⁸ 7 W⌐⅔™≡⁸☻ꜝ☻♃Ⱬ♇♪⌐ 6 W, 

⌐ 1 W≢№╢. 

⌐⅔™≡│, ☻ꜝ☻♃Ⱬ♇♪─▬○fiⱦכⱶ ⅜ ⌐ ═≡

∫≡™╢↓≤⌐ │ ╢⅜, ⌐╟╡ⱦכⱶ─ │≢⅝≡⅔╡, ⱴ▬◒꜡

─ ⌐╟╢ⱦכⱶ ─ ⌐╙ ≢⅝≡™╢↓≤⅜╦⅛╢. 
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5.1 ─○ꜞⱨ▫☻  

ⱴ▬◒꜡ 2W, 0.05sccm  

 

 

5.2 ⌐╟╢ ─ⱴ▬◒꜡  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

5.3 ─ ECR ─╟℮∆ 

(a) : 6  (b) : 7  (c) : 8  
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5.4  ─  

▪fi♥♫ 31mm, 0.05sccm  

 

 

5.5 ─▪fi♥♫ ↕  

ⱴ▬◒꜡ 2W, 0.05sccm  
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5.6 ▪fi♥♫ ↕⌐ ∆╢ ─ⱴ▬◒꜡  
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(a) 

 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

5.7 ▪fi♥♫ ↕≤ ECR ─  

(a) : 33mm (b) : 29mm (c) : 25mm  
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5.8 ▪fi♥♫⌐⅔↑╢ ─ⱴ▬◒꜡  

 

 

5.9 ⱴ▬◒꜡ ⌐⅔↑╢ ─ⱴ▬◒꜡  
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5.10 ─ⱴ▬◒꜡  

ⱴ▬◒꜡ 1.6GHz, 2.45GHz  

 

 

5.11 ─ⱴ▬◒꜡  

ⱴ▬◒꜡ 2.45 GHz, ⅝ ⇔ 35V  
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5.12 ⅝ ⇔ ─ⱴ▬◒꜡  

ⱴ▬◒꜡ 1.6 GHz, 12mA, 0.05sccm  

 

 

5.13 ⅝ ⇔ ─  

ⱴ▬◒꜡ 1.6 GHz, 12mA  
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5.14 ⅝ ⇔ ─ⱴ▬◒꜡  

ⱴ▬◒꜡ 2.45GHz, 100mA, 0.3sccm  

 

 

5.15 ⌐╟╢ⱦכⱶ ─ⱴ▬◒꜡  

Ie = , Ii = ▬○fiⱦכⱶ  
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(5-1)  : ⱴ▬◒꜡ ⌐ ∆╢ ,  

, 2002 

(5-2)   : ⱴ▬◒꜡ ⱪꜝ☼ⱴ ⌐ ∆╢ ,  

, , 2006 
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6  ≤ ─  

 

6.1  

─ ⅔╟┘ ╩ ⌐╕≤╘╢. 

 

30 W ─ ▬○fi◄fi☺fi⌐ ⌂ ⱴ▬◒꜡

╩ ⇔√. │, ⱴ▬◒꜡ 2 W, Xe 0.05  

sccm, ⅝ ⇔ 12 mA≢№╢. ─√╘⌐, ─ Ɽꜝ

ⱷכ♃─ ╩ ™, ─╟℮⌂ ╩ √. 

 

 

☻▫ⱨꜞ○ה  

○ꜞⱨ▫☻ ⌐╟∫≡ │ ⅝ↄ ⇔, ⅜ ∆╢↓≤⅜╦⅛∫

√. 21 mm⌐⅔™≡│○ꜞⱨ▫☻ 10 mm ≢№∫√. 

 

ה  

 ─ ⌐ ™, ECR ⅜ ∆╢≤, ECR ≤▪fi♥♫⅜ ∆╢↓≤ 

≢, ▪fi♥♫≢─ ⅜ ∆╢. ∕╣⅜ ⌐ ∆╢↓≤⅛╠, ⅜  

∆╢↓≤⅜╦⅛∫√.  

 

♫♥fi▪ה ↕ 

 ▪fi♥♫─ ↕╩ ∆╢↓≤⌐╟╡, ▪fi♥♫≤ ECR ─ ⌐╟╢ⱪ

ꜝ☼ⱴ─ ≤ ─ ⌐╟╡, ▪fi♥♫ ↕⌐│ ⅜ ∆╢↓≤⅜╦

⅛∫√. ─ ⌐⅔™≡│, ⱴ▬◒꜡ 1.6 GHz⌐⅔™≡, 29 mm

≢№∫√.  

 

ה ⌐╟╢  

 ⱴ▬◒꜡ ─ ⌐ ℮ ─ ⌐╟╢ ⅛╠, ⌂

⌐ ∂≡, ∆╢ ⅜ ∆╢↓≤⅜ ↕╣√. ⌐⅔™≡│, 

╩ ∆╢≤, ≤⇔≡│ 1.6 GHz╩, ≤⇔≡│ 2.45 GHz

╩ ∆╢↓≤⅜ ╕⇔™↓≤⅜ ⅛∫√.  

 

ה  

 ∆╢ , ─ ⌐ ⅝ↄ ╦╢ ⅝ ⇔ ⌐≈™

≡ ⇔√. ─ ⌐ ™ │ ⇔, ╕√, ─ ⌐

╙ ∆╢↓≤⅜ ⅛∫√. ─╕≤╘≤⇔≡, ⱴ▬◒꜡ ─
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╩ 6.1⌐ ∆.  

 

 

6.1  

  1.6GHz 2.45GHz 

ⱴ▬◒꜡    [W]  2 2 8 

       [sccm] 0.05 0.05 0.3 

        [mA]  12 12 100 

⅝ ⇔        [V]  30 24.9 31.3 

 

 

⇔√Ɽꜝⱷכ♃⌐≈™≡│, ∕╣∙╣ ⅜ ⇔, ⌐ ╩

ⅎ╢↓≤⅜╦⅛∫√. ∕╣╠Ɽꜝⱷכ♃─ ⌐╟╡, ⱴ▬◒꜡ 1.6 

GHz, 1.2 GHz⌐⅔™≡, ∕╣∙╣ 19 mA, 17 mA≤ 12 mA╩ ⅝ↄ ╢↓

≤⅜≢⅝√. ⌐≈™≡│╕∞ │№╢⅜, ▬○fiⱦכⱶ⌐ ⇔≡─

╩ ⇔, ☻ꜝ☻♃Ⱬ♇♪≤ ╩ ╖ ╦∑√₈▬○fi◄fi☺fi₉≤⇔≡

⌐ ≢⅝╢ ⌐ ∫√.  

 

 

 

6.2 ─  

 ⌐⅔™≡│, ▪fi♥♫─ ↕╛ ECR ≤─ ⌐╟╡, ▪fi♥♫

≢─ ⅜ ⌐ ╩ ⅎ╢≤ ⅎ, ∕╣∙╣─ ↕⌐ ∆╢▪fi♥♫

≢─ ≤ ─ ⌐≈™≡ ⇔√. ⌐│▪fi♥♫─ ↕⌐ ∫

≡ ╙ ⅎ╢ ≤⌂∫√. ⇔⅛⇔ⱪꜝ☼ⱴ─ │▪fi♥♫─╖≢ ↓╢╙

─≢│⌂ↄ ─ⱪꜝ☼ⱴ╙≡™⅔⌐◒כꜜ ,╛ ⅜ ∆╢. ⅎ┌

5.3≢╙ ═√╟℮⌐ ─ ⌐╟╡, ECR ─√╘⌐ ⌂ ╙

∆╢. ↓─↓≤⌐╟╡ⱪꜝ☼ⱴ─ ∂ ╘ ⅜ ⇔, ≢─

╩ ↕∑, ─ ⌐╙ ∆╢↓≤╩ ⇔√. ∕↓≢ │▪fi♥♫─╖≢

⌂ↄ, ╛ⱨ꜡fi♩ꜜכ◒, Ᵽ♇◒ꜜכ◒∕╣∙╣─ ╩ ∆╢↓≤

⌐╟╡, ▪fi♥♫ ╙ ╘, ECR ╛, ─╟╡╟™ ⌐ ∆╢

╙─∞≤ ⅎ╠╣╢. 

 

⌐⅔™≡, ▬○fi◄fi☺fi─☻ꜝ☻♃Ⱬ♇♪╛ ⌐≈™≡, ∕╣∙

╣ ─ ⌐ ∆╢ ⅜ ╦╣≡⅝√. 

▬○fi◄fi☺fi─ ╩ ℮⌐ √∫≡ ≤╙™ⅎ╢ ┼─ ⌐≈

™≡ ═╢. 1.2.1≢ ═√▬○fi◄fi☺fi─ 30 W ≢ 0.5 mN─

≤™℮ ─ ⌂Ⱶ♇◦ꜛfi ≤⇔≡, 
(6-1)╩ ⌐ ∆╢. 
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ה ⌐≈™≡ 

│, ─ ─ ⌂ ≢№╢ 500 900 km ╟

╡ ™ 180 250 km─ ╩ ┬ ≢№╢. ™ ╩ ┬↓≤⌐╟╡

╩ ℮ ☿fi◘─ ╩ ↕∑, ☿fi◘⌐ ⌂ ╩ ∆╢ⱷꜞ

♇♩⅜№╢. ⇔⅛⇔, ↓─ ≢│↔ↄ ⅛≢│№╢⅜ ⅜ ∫≡⅔╡, 

─ ≢│, ⌐╟╡ ≢ ⇔≡⇔╕℮. ∕─√╘ ╩◐ꜗ

fi☿ꜟ⇔, ╩ ⌐ ∆╢↓≤⅜ ≤⌂╢. ∕↓≢ ─⌂

⅛≢╙ ⌐ ⅜ ≢№╢▬○fi◄fi☺fi╩ ∆╢↓≤⌐╟∫≡, 

─ ╩ ∆╢↓≤⅜ ↕╣≡™╢. ⌐↓─ ─ ⅔╟

┘ ╩ ∆. 

 

 

─  

ה ☿fi◘─  

ה ☿fi◘─ ה  

ה ⌂≥, ╠╣⌂⅛∫√  

 

─  

ה ⅜ ™√╘, ⅛╠ ∆ ⅜ ∆╢ 

ה ⅜ ↄ, ╛ ≤⇔≡ ⌐ ╩ ⅎ╢ 

ה ⌐ ⅜ ↄ ╕╣≡⅔╡, ─ ─ ⌐≈⌂⅜╢ 

 

 

─╟℮⌂ ⌐ ─☻ꜝ☻♃Ⱬ♇♪⅔╟┘ ╩ ⇔√ ─

Ⱶ♇◦ꜛfi⌐≈™≡, 180 km╩ ∆╢≤ ⅎ√ , ≢─

─√╘, ─√╘⌐▬○fi◄fi☺fi⌐╟╡ 0.5 mN╩ ⇔ ↑╢. 

↓─ , ◄fi☺fi─ ─ │, ⱪꜝ☼ⱴ ⌐ 8 W, ▬○fiⱦכⱶ ⅝

⇔⌐ 12 W, ─ⱪꜝ☼ⱴ ⌐ 2 W, ⱦכⱶ ⌐ 0.3 W. ↓╣⌐ⱴ▬◒꜡

╛ DC-DC ╩ ∆╢≤⁸ 29.6 W≤ ╙╠╣╢. ⌂⅔

↓─ ─ ─ │ 1.2 1.2 Í≤⇔√. 

╟╡, ◄fi☺fi─ 30 W≢, ┼─ ⅜ ≢№╢↓

≤⅜╦⅛∫√. 

↓╣╕≢ ≢─╖─ ⇔⅛ ∫≡↓⌂⅛∫√☻ꜝ☻♃Ⱬ♇♪⅔╟┘

╩▬○fi◄fi☺fi≤⇔≡ ⌐ ↕∑, ↕╠⌐ ┼─ ╙ ⌐ ╣╢≤

™℮ ⌐ ╡≈≈№╢√╘, ↓╣⅛╠◄fi☺fi─ ╛ ⌐ ∆╢

╙ ∫≡™ↄ ⅜№╢. 
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(6-1)  : ─◖fi☿ⱪ♩, 53  

, JSASS-2009-4126, pp.557 559 
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│∂╘⌐, ⅛╠ 2 , ≤™℮ ─ ⌐ ╦╢ ╩

ⅎ≡™√∞™√ ⌐ ⇔╕∆. ╩ ╘≡™ↄ⌂⅛≢, ⌂

⌐ ⅎ ╛ , ™≈╙ ⇔╖╛∆ↄ ⌐↔ ↄ∞↕™╕⇔√

⌐ ⇔╕∆. ™≈╙ ╢ↄ ∫≡™√∞⅝, ⌂ ─◘ⱳכ

♩╩⇔≡™√∞™√ ╘←╖ ⌐ ⇔╕∆. ╛ , ⌂↓≤≢

╙ ↄ ⅝ ∫≡ↄ╣√ ⌐ ⇔╕∆. ≤⇔≡ ╛

, ≤╙⌐↓↓╕≢ ⇔ↄ ⇔√ ╩ ↔⇔≡⅝√ , 

, ⌐ ⇔╕∆. ╩™≈╙ ⇔ↄ ™─№╢ ⌐⇔≡ↄ╣

√ , , , , , , 

, , , ⌐ ⇔╕∆. ╕√, 

↕╣√ ╛↓─ ≢ ╩ ℮⌐№√╡, ⅔ ⌐⌂∫√ ↄ─ ₁⌐

⇔╕∆. ⌐, ↓╣╕≢ 6 ™≈╙ ⅛ↄ ∫≡ↄ╣√ ⌐, ⌂

⅛⌂⅛ ≢ ∆↓≤─⌂™ ─ ∟╩↓─ ╩ ╡≡ ™√™≤ ™╕∆. 

№╡⅜≤℮↔↨™╕∆. ↓╣⅛╠╙, ≤⇔≡, ╠─ ⌐ ⅛∫≡ ∫

≡™⅝╕∆.  

 


