
��������� ��������	� 
� ��

����	 ��

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

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

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

��������

�� ����� ����	
 
��
�


 ������� ��

	� ������� ������� 
�������� ����

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



�� ��
 ����
���� �� ��
 	���
 

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

��������	� ��	���� ��
 	���
 

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

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

�
�

��
 �� ����

��� ��
 
������� ��
Æ��
�� �
����

 �� �	��
� ��
  ������ �� �	�� ���
��



�� ��
 	���
 

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

 ��
���
� ��


�
�
��	�!

 
������� ��
Æ��
�� ��
 ��
 �
�
��	�!

 ���
� ��
����� 

�����
��

� ���������	��

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

���� � �� � ��� �� � �� ��  � !� � � � " ��"

�
��� � �������� ��	���� #������ 	
� ��
����� �� ��� �
�
���" � ���� ��� � ����"���

�� � � � ����� 	
� �������� ���
��� �� � � � � ����� 	
� ��� �����" �  �� ��
 ��
�� �� $
�
�������� ���Æ����	 � �� � %�� &���	�	� 	� �
�
��	�
�'� 	
� �	�	��	��� �� 	
� ��������
�
������

$
� �������� �
����� �� ����
��� ���� �� �
��	�� �������� (�)� #������ �� 	
�
&���	�	� �� �� ����
�	�� �� 	
� �
��	�� �������� ��� 
�� 	
� ��*��� �
���
	�� �����
	
� 	��� ��

���	��� ����	��� �� �� ������ �� �� ���
��
��	��� ���	 ���� 	
� &���+
	�	� �� �
��� �������� �	�	��	���� $
�� �
�������� �� ������ ��	
�
 �������������

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

���������

,� �
��
 	� �	��� 	
� �������� �	�	��	���� 	
� �������� ���Æ����	 �� &��	� ����
+
	��	� $
�� �� ������� 	
� �������� ���Æ����	 �� ��
��	�� 
���	�� 	� 	
� �����	�	��

�

The Open-Access Journal for the Basic Principles of Diffusion Theory, Experiment and Application

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



��
� �� 	
� ��*���� 
����� �� 	
� �
�������	� �����	� ��
 	
� ��
����� �� ��

����" � �*�

�
��
�
� ���

�

�
�

�
� � "

���" �
�

-�
��� ���"� �!"

��
 ��
�� � ( )� .������ �� 	
� ���	
�� ����	 	
��
��� 	
�� /������� ��
� 
����
���� �� 	
� ��
����� �� �� ��
� ����
��	 �
�� 	
� /������� 
����� ��
������ $
�
�������� ���Æ����	 � 	
�� �����	 ����
��� 	
� ���+/������� �	�	��	��� �� �� �� ��
���
��
��	� �����
� $
� ���+/������� �
�
��	�
��	���� �
��
 �
� ����
��� 	��������
�� 	
� 	��� 
������ �� ����"� �
� �����'�� �� 	
� �
�����
% �� 	
� ��
�� �����	���
�	�	��	���� 	
��
� ( )� $
�� �������� ����� 	� 	
� ������	 �� 	
� 01��	��	��� ��
�������� ���Æ����	2( )� $
� ����
���'�� �������� ���Æ����	� �
��
 �� �*������� ��
��	��� �� 3��� ,,� ��� ����
��� ��
���� �	�	��	��� �� �� ��� �� ��������� ���+������	��
��� ������	�� ��	���� �� � ����
+��	 ����

4� 	
� �	
�
 
���� 5����� ��� ��
���� 
����	�� 
���
	�� � ������*� �����+
���� ���	
�� ��
���	�
 ���������� �� �������� ���Æ����	�� 	�%��� ������ �
��	��
������� �������� �
����� �������� ��	��� ���
��
� ��	
���� ���Æ�����" (!)� $
��
������* ��
����
 
�1��	� 	
� �*��	���� �� �����	��� ���� ���	���� ����	 ������ ��
	
� �	�	� ������

6� �*������� ������ 	
�
� �
� 	�� ��	�
��	��� �
������ �� 	
� �	�	��	���� �
�
+
��	�
�'�	��� �� �
��	�� ��������� ��
�� �����	��� �
�
��	�
�'�	��� ��� 	
� ������*
���	
�� ��
���	�
 ���������� �� �	�	��	���� &���	�	��� ��
 �������� ��	���� $
�
��������	�� ��
���� �� 	
� �
����	 ����
 �� 	� �*����� �
��	�� �������� ��	���
�
�� 	
� ��������	 �� ��
�� �����	��� �	�	��	��� ��� 	
� ������* ���	
�� ����������
�� �	�	��	���� &���	�	���� 7�
	�����
��� �� ��� �		��	��� 	� 
�� 	
� ������* ���	
��
��
���	�
 ���������� �� ����
��� �� 	
� ��
�� �����	��� �	�	��	���� &���	�	����

$
� �
����	 ����
 �� �
����'�� �� �������� ,� 3��� ,,� �� �
��1� 
����� 	
�
��
������ �� 	
� ��
�� �����	��� �	�	��	���� �������� �� �������� ��	��� 	� ����
���
���+��
	�
��	��� ���+/������� �
�
��	�
��	��� �� �������� ��	���� ��
	
�
��
��
	
� ��
����� 	� ��	�
���� 	
� �	�	��	���� &���	�	��� �� ��
�� �����	��� �	�	��	����
&���	�	��� �� �
��	�� �������� �
� �����
�'��� ,� 3��� ,,,� 	�%��� � ������ ���+
���� ����� 	� ����
�	� �
��	�� ��������� �� �
�� 
�� 	
� ��
����� 	� �	�	��	����
&���	�	��� ��
%� ,� 3��� ,8� �*	������ 	
� �
��	�� ������� ����� ����� �� 3��� ,,�
�� �	��� 
�� 	
� ���	
�� ��
���	�
 ����	� 	
� �������� �
�
��	�
��	��� ���
 �� 	
�
������	����� �������� ���Æ����	 ��� 	
� ��
�� �����	��� �	�	��	���� &���	�	���� ,	
���� �� ����� 	
�	 ��
 	
� �
����	 ������ � ������* ���	
�� ��
���	�
 ����������
�� �������� ���Æ����	� �� ����
���� ��� �� ���� ��� 	
�	 ���
 �� ��������� ���	
��
��
���	�
 ���������� �� ����
��� ���� �� 	
� ��
�� �����	��� �	�	��	���� &���	�	����
.� ���	��� 	
� 
����	� ��	����� �� 	
� �
����	 ����
� �� ���� � ���������� �� 3��� 8�

 

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34




 ��
��	��	�� �� �������

	�� �������	��

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

9�	 �� �
��1� ����
��� ��
�� �����	��� �	�	��	��� ��������� 	
� ��
��� �� �	����� ��
��:���%� ��� 
�� ����
%�
� (-� ;� <� =� >� ?)� @������
 � �	�	����
� 	��� ��
��� ��
$
� ���
��� ���
 	��� ��	�
��� � �� ����� �� 	
�� ��
�����

A�� ��" �
�

�

� ���

�

��	
 �-"

�
��
 ���	
���	�� �
�� � �� ���	�� B
�� � �� ���
 ��
��
 	
�� 	
� ��

���	��� 	���
�� �� 	
� ���	
���	��� �� ��" �� ���
��+�
����� � �� ������� 	� �� �� �*�����	���
��
� �� ��" � ������� � C�
� �� ��� ��	
����� 	
� 1��	��	��� ����	
�� ���" ��

���" � � ���
���

�

�
����� ��" ����" � �" �;"

B
�� � �� �����
���� 	� 	
� ��

���	��� 	���� ��

���	��� �����	 �� ����
��� ��
���+�*�����	��� �
 ���+�*	������ �	�	��	��� ���� �� � �
������ ��	 
�
� �� �� ��	
������� 	
�� ����	 ��
	
�
� 9�	 � �� � 
��� ��
���	�
� B� ��	
����� 	
� ����
�	���
����	��� �� �� � �� 	
�� �����	����

���� " �
�

�� ���

�
�

� �

��
�� ��"


���	� �<"

B� ��� ���� 
�
� ������ 	
� �*�����	��� ���	
���	��� ��� ��	
����� �
�
��	�
��	��
����	��� ���" ��

���" � ���
���

�

�
������� " �="

$
� 9�����
� 	
�����
� 
���� ��	���� 1��	��	��� ����	
�� ���" ��� �
�
��	�
��	��
����	��� ���"� �
��
 �� ��	����� �
�� ������+����	 �������	�����

	���"

	�
� �� ���" � ������"" � ����" �>"

,� 	
�� 	
�����
� � ��
���	��� 	��	� �����
�� ��� �	 �� � ����
	�� ���
��� �� �� �

���" � ����" � ���
���

�
A�� 


�� ���
�

���� "
� ���

���
�A�� D ��� �?"

�� �� ��� 	
�	 � �� � %��� �� ����
	 ����*� B� ��� ���� ��	
����� ������	����+

�	� ���" �
	���"

	�
�� � ����
	�� ��
������ $
��� �	�	��	���� �	
��	�
� ����	����

���"� ���"� ���"� ���" ����	�	�	� 	
� �
�����
% �� �	�	��	���� 	
�
���������� �� 	��+
��
�� 1��	��	���� �
��
 �
�
��	�
�'� �	�	�� �
���
	��� �� �
��	�� ��������� ,� �
��


!

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



	� �������
 ������� �
���
	���� �� ��� ��	
����� 	
�� ����
���'�� ����	
�� �����	�
�� � ����
	�� ���
��� �� ��
��� ����	
�� �����	��

����" � ���
���

�

�

����	 �� (�	�� 

 � ���")�����	

���� �����




���� "
�

��� ������������	� 	� ������	� �	�Æ������

��:���%� ��� ,���� ������� 	
�� ��
��+�����	��� �	�	��	���� �������� 	� �������� �
�+
������ ( )� ,� 	
� ���������� �� 
��	
��	 ���" 	� ����
	�� ���
���� �� ������	� ��	�����
�
�� � �������� �
������ E&��	��� �?" ����� 	�

����" � ���
���

�

�

�
��� � �� � ���"�"�D �

�
�
� ���"

�
�
� �� ����	�� ����	��� �	 	��� �� ,� E&�� �?" ��� ���"� ���" �� ����"" ���
����" �� �����"" �
� 
�����	����� ����	���� 	� 	
� �
��	 ������	� �� ���  �� �
�
�
� �� 	
� �������� ���Æ����	� $
�
���
�� ���" ��� �� 
���
��� �� 	
� ����
���'��
�
��	 ������	� ��
��
+� �
��	 ������	�"� ��
	
�
��
�� 	
� ����
���'�� ��
����� ��
��
+�
��
�����" ������ ��

��� ��" �
�
��� � �� � ���"�"�D �

�
�
� ��

�
�A�� � ���"�"�D �

�
�
� ���"

�����	�	������ 	�%�� 	
� ��
�
��� ��" �  ���� �� "

��
 ��
�� �� �
�
�

�� � ���
���

��� ��"

 �
�

����"
 

�
���"

 
�

�

 �������""
� ��!"

.� ��	
������� 	
� ����
���'�� ��
��
+�" 	��� ��

���	��� ����	��� ��

���
" � ���
���

���� � ���""��� � ���""
����� �
����"

� ��-"

	
� ����
���'�� ��
��
+�" �������� ���Æ����	 �� �*�
����� ��

�� �

� �

�

���
"	
� ��;"

�
�
� ���� �� ����	���� 	� 	
� �
����
� �������� ���Æ����	�
6������� 	
� �������	 �*������� 	� ����"� ���" �� �*������ ��

���" � ����"� �
�

 
�����"�� ��<"

-

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



�
������ 	
�	 ��� �� ���
 ���� 	
�� 	
� �����
����� 
����� �� �� 	
� �*�������� $
��
�������	��� ����� 	�

���" � ����" � �����"�� ��="

���" �
��� ����""�

 �����"
�� �"� ��>"

$
� /������� ���
�*���	��� 
���� ��
 � ��	������� �� � ����"������" � ��� ,� ��
�� /�������� 	
� �� � �
 ��� ��>" 
���� ��
 ��� �� $
�
���
�� 	
� ���+/�������
�
���
	� ������ 	
� �+���������� �� ��� �
��
 �� 	
� �
���� �� 	
� �*��	���� �� ��
�����	� �����
 �� �	�	��	���� �
�
��	�
��	��� �� �������� ��	����

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

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

������
 � �����

9�	 �� �������
 	
� ���� �� � ���+����������� ���� 9�	 �(�	) �� � ���&�� ����	���
�� �� �
��
 �� ����
��� �� 	
� ��� �	�� � ���	"� $
� &���	��� �� 
�� 	� ��	���
�	�	��	���� �	
��	�
� ����	���� ��� ����
���'�� ����	
�� �����	��� �� �� $
� �����

�� 	� ����� ���������� �
������ �� � ����
���'�� �
�������+7�

�� ���
�	�
� 6� ��
���	����� ����
�� 	
� �
�
��	�
��	�� ����	��� ���" �� ����� �� 	
� �����	�	�� ��
� ��
	
� ����
�	��� ����	��� ����" �� 	
� ����	 �� ��
 ��

��������� 	� 	
� 	����
��

���
��+�
����� &���	�	� �	 �
�

�

	���

��

�(�
��)� �
�
� �� ������ �� �*�����	��� ���	

����� �� 	��� ��

���	���� �� �� 6 ����
�	��� ����	��� ��� �� �*�
����� �� 	�
�� ��
����
���	 �����	��

����" � �

�	���

�

�

�
����" �*�

�

�

	���

��

�
�
� 
��"

��� 	�

�

�
�	
� �

���"	�� ��?"

�
�
� 	
� ����
���'�� �
�������+7�

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

�����" � �
�

����	���"

�
�
�




���
� 	���
"

�� ���
"� � �"

��
 �� �
��	
�
� ����	��� ���" ��� � �"� �
�
� 	
� ��� �� 	�%�� ���
 ��� ����	����
�
��" ��	������� ���
" � �� $� ��	��� 	
� ����� �&��	���� 	
� ��������� 
���	��� ��

����	���� ����F

�
��
����" �*�

�

�

��

��

�(� 
��")

�
�
��
� � ������"" �*�

�

�

����

��

�(� 
��")

�
� �

;

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



9�	 �
���
� �� 	
� ��*���� ���������� �� �� � $
� �
�
��	�
��	�� ����	��� �� �����

�� �	� ����
�	
� ��

���" � ��� ����� �
�
�
���
� � �

�
� � �"

$
� ����
	�� ���
��� ���" ��� 	
� ������	�����	� ���" �� ����� �� 	
� �
�	 ��� 	
�
������ ��
���	��� �� ���"�

$
� ����
���'�� ����
 ����	
�� �� ��

����" �

�
������"(�(�) � ���")(����" � �����"� �)(�(�)� ���")������"	�� �  "

�
�
� ����" � ��
�
�� ���������� "��

�
� ������" ��� ������" �
� 
�����	����� ���	 ���


��
	 ���������	���� ��

��������� 	� 	
� ��*���� ���������� �
���
� �� �� �

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

,	 �� ������� ��Æ���	 	� ��	��� �	�	��	���� �	
��	�
� ����	���� �� ����� �� ���������
C�����
� �� ������ ���	��� ���
 �� ��������� �����
 ����� �	 �� ����	���� ��������
	� �����	������ �������	� ���
 ����	���� ��������� �� 	
� ��
���	�
� �������� ��
	
� ���	���� $
�� �
��	�
 ���� ��	
����� ��������� �����
 ���� �
��
 �
����	 ��	

�
��	�� �������� ��� ���� ��	 	
� ��
���	�
� �� 	
��� ���	��� �	 	
� �������	 �����
�
��
 ������ G�
%�� ��
	�	���� ��	
 	
� ���� �� �����	������ �������� �	�	��	����
�	
��	�
� ����	���� ���
 �� � ����
���'�� �������� ���Æ����	 �� ��� � ����
���'��
����
 ����	
�� ����"�

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

9�	 �� 	�%� �� �*����� �� 	
� ��������� ���F

�	�� � ���	" ��
 ��	 �!" �!� �! " �	 � ! � �

� "�
 ��	 �! � �" �! � �� �! � �

� " �	 � ! � �"�

��
 �! � �� � !"

$
�� �� � ���������+�����
 ��� �����	�� �� �
����� 	�� ����� ���	
 � �
�����	 ��
 " �
�� 	
� ����
 ���	 ��
	�* 	� 	
� ����
 
��
	 ��
	�* ��	
�� � � � � �&��
� ���
�

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

,� ��
���	�
  �� ��	 ��  #  ��� �� ���
��
��	� ���	��� ����	 �*���	 ��
 ��+
�	���� ��
����� ����	� �� ����� 	� �	� 	
� 	��� ��
��� 	�	
 ���� �
�� �
��	�� ��	����

��������� 
����� ���%�� ,� ������� �� 
����	��� �
��� ������� ����
�� ���	��� ����	�
����� 	� ���
 �	
�
� ���������� ����	� ���� �
������� ��
	 �
�� ���
 �	
�
� 
���������
�������� �����  "

<

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



����
� �F 7��������+�����
 ���

H���%� �
����
� �������� �
��
 �� ������� �� 
����� ���	�
� ���
 �� 	
�
���
��	��� �� ���������� �	��� 	
�� ��� ��� �
�� �������� ��	��� �
��
 �� ��	�
�����
���� �� 	
� ��*��� �
���
	� �� 	
� �
��	�� ��� ��� ��	 �� ��� �	��
��	�� ������	��
�� 	
� ���	��� ����	 �� �*��� 3��
 �������� �� ������ �
��	�� ��������D �	 �� ����+
	���� ������“��	�
�����	�� ��������”�� 	
� �
����� 	
�	 �����&���	 ��	���� �
�
��	�
����� �� 	
� ���	��� ����	 �� � ��	�
�����	�� �����
 (��� ��� � )�

#��� ��	 �� �������
 
�� �� ��� ��	��� 	
� ����
���'�� �������� ���Æ����	 ��

��� 	
� ����
���'�� ����
 ����	
�� �� �� 	
�� ������� ���	��� ,� � ������ ���������
�����
 ������� ���	�� ��%� 	
�� ���� �	 �� ����	���� �������� 	� ��	��� �	�	��	����
�	
��	�
� ����	���� �����	������ �� ��		��� 	
� ��
���	�
� �� 	
�� ���	�� �	 ������
�
��
 ����� G�
%�� ��
	�	���� 6	 ��� �� 	
� �������	 ������ �� 	
� ��
���	�

�������� G�
%�� ��
	�	���� �� ���� ����
��� 	
� ��	
�� ��
 �	�	��	������ ��������
�� ��� �� � ����� ����
���'�� �
�������+7�

�� ���
�	�
 �� �

��� !��
	� �������	� 	� ��������� ������ ���� ��� ����� �"�

������	� ����
 ��� �����" 	� 
���������� ��	�����������	�

	�����	�

I���
���� E&� � !" �
��� �� 	
� �
������� ���	���� ��	 �� �������
 
�������� 	
�
����	��� �	 �� ��
	����� �	 	��� � ��	
 �	 � �	 � ��	� C�
� �	 ��� ��	 �
� 
�+
����	����� 	
� ��	���
 ��� �
��	����� ��
	 �� �	� #��� E&� � !" ��� �� 
��
�		�� ��

=

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



-40

-20

 0

 20

 40

 0  100  200  300  400  500

x n

n

����
�  F @
��	�� ��������

�������� ����
���

�	�� � �	 �J���	"�
��	�� � $���	"�
J���	" � �����	"��
$���	" � ����	"� �����	"��

��	 � �� � " ��	 � �" � -"

E&��	��� � -" ��� �� �
��
������ 
��
����	�� �� �
��� �� ����� !+-� $
� ��� $
������ �� E&� � -" �� � �
��	�� ���� ��
 �����	 ��� 	
� ���	��� ����	�� 	
� 	
�:��	�
���
������ �
��	��� �� �
��� �� ���� ;�

,� ���� !� 	
� ��	��� ���	 ��� �� ������ �� 
����� ���% �� 	
� ���+�����������
��		���� ��	
 	
� ��		��� ����	 J���	" �� ���
 ���� ��
���� �� � :���� ,� E&� � -"�
	
� 	��� ��
��� 	�	
 �� ��������	 ���� �� 	��	
� ,� �	
�
 ��
��� 	�	
 �� ����
�	��
�
�� 	
� ��� $� 6� ����
���� �� 	
� �
������ ���	���� 	
� �������� ���Æ����	 �� ��
�	K� ��	��� ��� �� ��	����� �� 	
� ����
���'�� �
�������+7�

�� ���
�	�
 �� ��
 $
�� ������

,�  � ��
�
!� 	
� ��� $ ������� 	
� ��
� �
��� �� ���� <� ,� 	
�� ����� 	
� ���

��� �� ���:��	�� 	� G�
%�� ��
	�	���� ,� ��� ����	� ��	
�� %��
 �� ���
 �� 	
� G�
%��
����� %������
 �
��� �� ���� < �
� ���+	��� ����� 	
�� ��� �� ������ ��	� ��� ��
%�� %�� %� ��� %
 ������ ��� �� ������ 	� 	
� ���� %������
"� 4� 	
� �	
�
 
����
��� ����	� �� %��� ��� �� ������ ���� 	� 	
� ���� %��
� 
�����	������ $
�
���
�� ��
	
�� ��� �� ���:��	�� 	� 	��� �����	���� ��	
 	
� ���	��� ���	
���	��� ����� �����
��
	
� �
�������	� ���	
���	��� �	 ��� 	���� �� ����	��	 ��	
�� ���
 G�
%�� ����� $
��
����� 	
�	 �� ���� �
��
 ��� �� ���:��	�� 	� G�
%�� ��
	�	���� 	
� ����
���'��
�
�������+7�

�� ���
�	�
 �� 	
� ��� ��� �� �*�
����� �� 	
� ��
� �� � ��	
�*�
$
� ����
���'�� �
�������+7�

�� ���
�	�
� ��� "� ��� ������� �� �*�
����� �� 	
�

>

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



����
� !F �������� �� �	

��������� ��	
�* ��  � � �
�
!�

��

�
� �

�
!
�

�
�

� �
�
!

�
�� 

� � � �
� � � �
� � � �
� � � �

!
""#

�

�
�� 


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

!
""# � ;"

�
�

� �
�
!

�
�� 

� 
� � �
� � � �
� � � �
� � 
�� �

!
""# � <"

4� 	
� ��	
���� ���	����� �� E&� � ;"� 	
� ���	 ��	
�* ������	�� 	
� ������	����
�� ���
 G�
%�� ����� ,� ���� %� �� ������ ��	� ���� %
 � 	
� 
�� & ���� ' ��������	
�� 	
�� ��	
�* �� ������ �� �� ,� ���� %� �� ��	 ������ ��	� ���� %
 � 	
�� ��������	
�� ������ �� �� ,� 	
� 
��
	 ��	
�*� 	
� '+	
 �������� ��������	 �� �*��� � J�"
�J� ������	�� 	
� ����� �� J ��

��������� 	� ���� %�" ��� �� �&�������	 	� �����	 ��
E&� � �"�

5����� ��� ��
���� ������� ��
����� ������
� �����	���� �� 	
��
 G�
%��
�
������ ,� �	
�
 ��
��� 	
�� 	
����	�� �����	� ����������� 	
����	��� ��	
���� 	�
��	��� ������	����� �������� ���Æ����	� (!)� ,� ���	
��	� �� ��	
������ 	
� ��	���

��� �
��	����� ��
	� �� �������� �� E&� � -"� �� 	
�	 �� 
��� ���� 	� ����� ����������

?

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



����
� -F J���	" ��� $���	"

�
������ �� ����� ����������� ����
���'�� �
�������+7�

�� ��	
���� �� � $
�� ��
����� �� 	
� ���	 	
�	 �����
���'��" �������� ���Æ����	� �
� ��	�
����� �� 	
�
��

���	��� ����	���� �� 	
� ������	�� ������� 	
� �
��	����� ��
	 �� 	
� ��������
����� $
��� �� ��� ��	��� ����
���'�� �������� ���Æ����	� ��������� ������	�����
���� ��
� �
������� ��	
��	 ����� ��	
�* 	
����	����

��� #������	� 	� ����������� ��������� ������	�� ��� ��-�. ���

��-�� �. ���� � / # 0
�

1

$
� ��*���� ���������� �
���
� � " �� ��	
�*��� " �
��  � ��

�
! ��� �� �������	��

�� �������F

�����

�
� �

�
!
�
�


� �
$

��
�� � 
� � �"%
� �

�
!
&

�

� � ="

�
�� 	
�� ������ �� ��� ������ 	
� �	�	��	���� �	
��	�
� ����	���� ��
 	
� 	��� ��
���
�� 	
� ������	� �� 	
� �
��	�� �������� 	J���	"
 �� ��������

���"
���
����

�
�

� ��� �����

�
� �

�
!
�

� ���
(� �(�%
� �

�
!
&
(�

� � >"

���"
���
����

�
�
� ����"

���
����

�
�
�

(�

%
(�
� � �

&
 (�(�

� � ?"

��

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



����
� ;F $
�:��	�
� �	�
	��� �
�� 	
� ���	��� ����	 �� � �� 

��

�
� �

�
!
�
�

(�
�

>(�
�(

�
�

� �(

� �  (�

�

� (�
�(� � <(�

� � >(�(� �  (� �  (� � �"� �!�"

��

�
� �

�
!� �

�
�

)� ���� �)�

)� ���� �)


� �(� �(�"�(
�
� �(�"

 (��(�
� �(�

�(� �(� � �"�(�
� � �"

� �!�"

��

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



����
� <F G�� $ ��
  � � �
�
!

�
�
�

(� � 
� �

(� �
$

��
�� � 
� � �"�

(� � 
� �
$

��
�� � 
� � �"�

)� � -(

� � >(�

� � >(�
�(� � -(�

��

)� � !(�
� �(


�(� � >(

� � -(�

�(� � ��(�
�

�<(�
�(� � >(�

� � -(�(� � !(� �(��

)� � (

� �  (�

� �  (�
�(� �  (�

� �  (� �  (� � ��

)
 � (

� � -(�

� �  (�
�(� � <(�

� � -(�(� � -(�

� (� � ��

$
��� �&��	���� �
� �
��
������ 
��
����	�� �� ���� = 	

���
 ���
$
� ���" �
��� �� ���� > �� � ����
	�� ���
��� �� 	
� 	��� ��
��� �� 	
� ������	�

�� 	
� �
��	�� �������� 	J���	"
� 6���
���� 	� 	
� �
�����
% �� 	
� 	
��
� �� ��
��
�����	��� �	�	��	���� � �	 � � �� ���� ��� � �"� �
���� �� �&��� 	� �� ����	���� 	� 	
�
�
����
� ���
��� 	J���	"
 ��� 	� 	
� �����	
� �� 	
� ��� $� ,� ���	� ���" �� �&���
	� � �� 	
� �
��
� ,� 	
� ���� ���� ���� �

�
!" �	 � � ����� �� � �� ����	���� 	�

	
� �������� ���Æ����	 � ����� ?"� ��� 	
� ���� �
�
!� �" �� ���� �� �� �&��� 	� 	
�

������	����� ����
 ����	
�� ��	����� �� 	
� �
����
� ��	
��� ��	
��	 ���������
����
	���� ,� � �� ���
����� �
�� � 	� 
� 	
� ����
	�� ���
��� ���" ���
������
����	����� ���
���
��� �L � $
�	 ��� �� 	
� ��
���� �
������� �������� �� �
��	��
��������� 	
� � ��

��������� 	� 	
� �
����� ��	
 ��
���	 1��	��	��� �� �&��� 	�

� ��� 	
� ���
��� ������	� �	 	
�	 	��� �� �L � ,� 	
� ���� ���� 	
� ����
���'��

� 

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

 4.5

-10 -5  0  5  10

φ(
q)

q

����
� =F ���"
%
 � � �

�
!
&

�������� ���Æ����	 �� ���� ���
���
�� 	
� �������� ���Æ����	 ���� �
�
!" � ��

�
��
 ��

������� 	� 	
� �
����� ��	
 ��
���	 1��	��	���� �� � ���
����� 	� 
� $
�
����
���'�� ����
 ����	
�� ���� �

�
!� �" ���
���
�� 	
� ���	� ����	��� ���� ��

!� �" � Æ�� � *" �� � ���
����� 	� 
� ,� �� �������
 	
�	 	
� ���
��� �� J���	" ��
�L � 	
� �������� ���Æ����	 �� � ��� 	
� ����
 ����	
�� ��
��� �� � ���	� ����	����
�� ��� ��� 	
�	 	
� �
��	 ��	
 	
� �
��	��	 1��	��	��� �
��  � � �

�
!� �� 	
�

�
��	 �
��	 ����� ��" ����

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

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

�Æ�	��� ����� ��� �������	��� ����� 
�������
����� �� ��� 	�
 ��
���


,	 �� %���� 	
�	 �� 	
� �
��	�� �������� ���	�� 
��
����	�� �� E&� � !" 	
�
� �� �
������* ���������� �� �������� ���Æ����	 �� " �� ��
���	�
  � 4�
 ����
����
�������	��� 
������� 	
�	 	
� ����
���'�� �������� ���Æ����	 ��� " ��� 	
� ����
+
���'�� ����
 ����	
�� ��� � �" �
� ���� ��������	 �� 	
� ��
���	�
 �� � ������*
�����
� ,	 ��� ����	������� ����� 	
�	� ����� 	
� ��
���� �������� �
��	� ��
 	
��
���	��� 	
� �
��	 �
��	 �
��� � 
���	����
�� ��	���� ��
���	�
  ��� ���
��� ��+
����	� 	
�	 ��� �� �
��
������ 
��
����	�� �� � ��
� 
��������� 	
� �����K� �	��
�����
$
�� �
��	�
 ���� �
����	 	
��� �������� ����� �
��
�� 
��
����	�	�����

�!

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

-10 -5  0  5  10

u(
q)

q

����
� >F ���"
%
 � � �

�
!
&

$�� %�������� ���������	� 	� 
���������� ������	� �	�Æ�����

�� ��� ��� �������

5����� ��� ��
���� �������
�� 	
�	 � ������* ��

���	��� �� �
����	 ��	���� ��+

���	�
  ��� �������� ���Æ����	 �� " �� 	
� �
��	�� �������� ���	�� ������ ��
E&� � !" (!)� ����
� �! �
��
������ 
��
����	� 	
�� 
���	����
��� $
�� ������ 	
�
�������� ���Æ����	 �*�
����� �� 	
�� ��
�� � 0�
��	�� �������� ���Æ����	2�� 	
�
�
����� 	
�	 ��
� ����	� �	
��	�
�� ���	���� 	� �����
 ��	
�� 	
� �

�����
 ��
��
�
�� � ��
	 �� 	
� ��
�� �� �������� ��	
 �
��
�������� 
��
�
 ����
� (!� �!� �-� �;)�
$
�� ��
�� 
��
����	� �� �
����
� �������� ���Æ����	 ��
 	
�� ���	��� B
�	 ��
��
���� �� �����	�� �� 	
� ����
���'�� �������� ���Æ����	� ����� 	
� �������� ���Æ����	
�*������ ��	
�� 	
� �
�����
% �� 	
� 	
��
� �� ��
�� �����	��� �	�	��	���M $� ��	���
	
�� ��
��� �� �
���� �
�	 ��	��� ������ ��  ���
 �
��
 G�
%�� ��
	�	��� �� ��������"
�� � �����
 ��
�� �����
 	� ��� 	
�  +�*�� ���&��	���� �3�� 6������* 6 ��
 ��+
	����" ��
 ���
 ����� ��  	
�� ��	������ �� 	
�� �������	� 	
� ��*���� ����������

�
���
� � " �� 	
� ����
���'�� �
�������+7�

�� ���
�	�
 ��� " ��
 	
� ��� $ ���������

�� 	
� �
������� �
��	�
� $
��� 	
� �&��	��� ��� " � �� �+��+��" ��� �
���
� � " ��

����� ,� 	
�� ���� 	
� ��
�� �
��� �� ���� �- ��� �� ��	������ ,� ���� �-� 	
� ��
��
��
 � � � �� ����	���� 	� 	
� ������	����� �������� ���Æ����	 �� " �
��� �� ���� �!�
6� � �� �
������� ���
����� �
�� �� 	
� ��
�� ��������� ����	����� �����
���� �	 �
�
�� � ���
���
�� 
� ��
��� 	
�� �
������ �	 �����
� 	
�	 	
� ���%� �� 	
� ��
��
�
� �
������� ����	
��� 
����	��� �� � �
����� ���
���� �� 	
� ��
���	��� �� 	
�

���	����� �����
 ��
	� �� 	
� ��	�
� ��
��� 4� 	
� ����� �� 	
�� ������� �� ��	���	�
	
�	 �� 	
� �
��	�� ��������� 	� ��" ��
 	
� ��
�� ��� " �� �����
��� �	 ���� �
�������

�-

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



 0

 0.02

 0.04

 0.06

 0.08

 0.1

 0.12

-10 -5  0  5  10

D
q

q

����
� ?F ��

%
� �

�
!
&

���
���� �
�� �	� ����� �	 ��� "� ����	����� ���
���
��� �� ����
� �; �
��� 	
�

����	� �� �����
��� 	
� �
��	�� ��������� 	� ��" �� ��
�� ��� " �	 ��
���� ������ ��
�� ����� 	
� ������
 ��	
���

#�� �� ������� 	
� 
����	� �� 	� ��" �����
����	� I���
���� 	
� �
��	�� ��+
������� �� ��� "� �� ��	����� 	� ��" � ���-<� $
�� ������	�� 	
�	 	� ��" �
���
����	��� ���
���� ��	�� � � �� � ,� � �� ��
��
 	
�� �� � 	� ��" �����	� �� ����
�
�����* ��
��� G�*���� 	� �����" � ���; ��� 
���
��� �
�� ���� ��� ��<+��=� ,�
���� �-� 	
� ��
�� ��
 � � ��= �� �
��� �� � ����� ����� $
� ��
�� �
��� ��	
 	
��
����� ���� ��� �� ������ �� 
����� 	
� 
��
��	 �
��	�� ��������� ����� ��� "� 6�
�����	
�	�� ������ ��	 ���� 	
� �������� ���Æ����	 �� " ��	 ���� 	
� ����
���'��
�������� ���Æ����	 ��� " ������� � ������* ��
� �� 	
� �
��	�� �������� ���	��
������ �� E&� � !"�

$�� %�������� ���������	� 	� 
���������� ������	� �	�Æ�����

��-�� �. ��� ��� �������

6� ����
���� �� 3��	��� !�!� 	
� ����
���'�� ����
 ����	
�� ��� � �" ��
 � ��������
G�
%�� ��
	�	��� ��� �� ��	����� �� �������	��� ��� " ��� �	� ��*���� ����������

�
���
� � " ��� 	
� ��

��������� 
��
	 ��� ���	 ��������	�
� ��� �� �������� 	
���
������ 	� E&� �  "� .������ ��� � �" �������� 	

�� ��
������ ���  � �"� 	
� 
����	�
�� �������	��� ���� 	� �� �*�
����� �� 	
�  � � ����� ��
 ���� �
�
��	�
�'�	��� ��
��� � �"� ����
�� �< 	

���
  � �
�� 	
� 
����	� �� ����
���� �������	��� �	 � � ��
��  � ; ��� �� �� ������� ,� 	
��� ������� 	
� 
�
�'��	�� ��
��	��� ������	��  ���
	
� ��
	���� ��
��	��� ��

������� 	� �� ,	 �
����	� 	
� ������ �� ��� � �" �	 � �����

�;

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



 0.001

 0.01

 0.1

 1

 10

 100

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3

I q
(ω

)

ω

q = 0
1.0
2.0
5.0

10.0

����
� ��F ��
%
� �

�
!� �
&

����	 �� 	
� ����� �� � �
�� ������ �	
� �����
 �� ����	� �� �&��� 	� <�� �� 	
�
 +��
��	���� !�- �� 	
� �+��
��	����"

@
���+���	���� �� 	
��� ; ������� ��	 
�
�'��	���� ����� � � �� *� � * �
� �
���
������ E��
 �� ����  � 	

���
  ! ���	���� 	�� �
��
�� $
� ����
 �
��
 ���� ��
�
����
� ������ �
��� 	
� ����
 �
��
 ���� � ����
�	
��� ��
	���� ������

�<

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



����
� ��F 7�
���+	�� �
��	 ��	���

�=

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



����
� � F 7�
���+	�� 	
�:��	�
� �� 	
� ��� $

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 2  3  4  5  6  7  8

D
(a

)

a

 0.8

 1

 1.2

 5.7  6  6.3  6.6

����
� �!F @�����* ��
���	�
 ���������� �� 	
� �������� ���Æ����	 �� "

�>

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2  3  4  5  6  7  8

D
q(

a)

a

q = 0
0.1
0.2
0.5
0.7
1.0
2.0
5.0

10.0

����
� �-F /���
���'�� �������� ���Æ����	 ��� "

 1

 1.01

 1.02

 1.03

 1.04

 1.05

 0  10  20  30  40  50

d f
(q

)

q

����
� �;F �
��	�� ��������� 	� ��" �� ��� "

�?

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



����
� �<F ����� � �"

����
� �=F ����� � �"

����
� �>F ����� � �"

 �

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



����
� �?F ����� � �"

����
�  �F ������ � �"

 �

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

 4.5

 2  3  4  5  6  7  8

I q
(a

, ω
 =

 0
)

a

q = 0
1.0
2.0
5.0

10.0

 1e-06

 1e-05

 1e-04

 0.001

 0.01

 0.1

 1

 10

 2  3  4  5  6  7  8

I q
(a

, ω
 =

 0
)

a

q = 0
1.0
2.0
5.0

10.0

����
�  �F ��� � � � �"

$
� ����
 �
��
 �� ����  � ���	���� ���� � � �� ��
	� �
��
 1��	��	� ��
%����
�� ��� ����� $
�� ����� 	� 
��
����	 �

�
� �� �������	����

,	 �� ��	������� �
�� 	
��� ���
�� 	
�	 	
� ���	�
�� �� ��� � �" ����
 �
��	�� ��+
	���� 	
� ���� �� � � � ��� 	
� ���� �� ��
��
 � ���
	�����
�� 	
� ���� �
�� � � ��"�
,� ���� �<� 	
� ����� ��� � �" �	 � � � �
��� ��		�� �
���� �� 	
� ��
	���� ��
��	����
�
��� �	 ������� 
��
�
 ������ �� 	
� ��
	���� ��
��	��� ��  ���
������ C�����
�
	
�� ���
���� �� ��	 � ����	��� ���
���� ��	 �� 
����� � 
���	�	��� �� ����� ���
�����
��������� �� 	
� ��
���	�
 �� �
��� �� 	
� ����
 �
��
 �� ����  � 	

���
  !�
C�����
� �
�� � � �� �����  �"� � 
����� ��	
 
���	����� 
��
 ������ ��� � 
�����
��	
 ����� ������ �����
 �� �� ��	�
��	��� �����
 �� 	
� 
�
�'��	�� ��
��	���� ,�

  

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



	
� �
��� ��	
 ��
�� ������ �� 	
�� ����� 	
� ��*���� ����� 
������ �����	 ���+
�	��	 �

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

���
  !"�
9�	 �� ��� 	
� ����  �  � ! �� 	
� ����� ��� � �" �
�� � � �� �����  �" �� ��
�
��	���� ����
�  - �� � ��������	��� �� 	
� ����  �  � ! �� ����  �� ,� 	
�� ����� 	
�
����� ��� � �" �� � ��
�� ���������� ��� �
 ���	���� ���%� �� 	
� ����	���� ��	�������
� � �,��-�"* �,��-� � �� ,� � -�" �
��  �� �*�� �	 � ��
	��� ������ ,� 3��� !�!�
�� �������	�� 	
� ����
���'�� ����
 ����	
�� ��
  � � �

�
! � � �� ����  -" ��

	
�� �
��� #���
���� �������	��� 
������� 	
�	 � �
�
� ���% �����
� �� 	
� ������	�
�� � � * �
�� � � �� ����� ��"� ,� ���	� �
�� 	
�  � �� ����  - �� �
��%��� 	
�
�
�� �� 	
� ������	� �� � � * �� ����%� B
�� � � 
� 	
�� ����	
�� ������� �
���	� ����	��� �
��
 
�� ������ ���� �	 � � *�� ��� " *"� ��� 	
� ��

���������
�	 	��� ��
��� ��� ����� 	� �� ��
��� 	�� �
��	 �
��	�� $
� ���� ��� �� ���� �� �
�	
�
 	
��  �  �� $
�	 ��� 	
� ����% �
���	����� ���% �� 	
� ����	���� ��	�������
� � �,��-�"* � �,�� -�" * ����� ��	�
�����	� �
�� ������ ��� ������� � ����%

�
�'��	�� ���� �
�� � �
� 6� � 
����	� 	
� ��

��������� �	 ��	��� ��� ������
� �
��	 �
��	 ��	
 � ��
��� ��  -��,�� ��
 �*������ �� 	
� ����� ��  � �  ��?�! � � � �
 � �  �  �= � � � �����  -"� ���
 ����	
�� 
�� � ���% �	 � � *�!� *�- ������� �� �"
�� ����  < � 
�� ���% ��	 ���� �	 *�- ��	 ���� �	 *� �"� ��� 	
� ����
	�� ���
����
�� 	
� �
��	K� ������	� ���" �����
�� �	 �L! ��� �L-� 
�����	������ �
�� � � 

������  ;+ <"� B
��  "  � -� �	 �� ������	 	
�	 J���	" ������� ���� 	

�� ������
��� ����"� �� ���� �� 	
� �
��� �� �	� ���� $
�
���
�� 	
� 	��� ��
��� �� 	
� �
��	
�
��	K� ������	� �
��  �  ��  � ��� � �
 ���� �� ������ �� ��������

	J���	"
 � 	� � � � �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� � � �
 � �  �"

	J���	"
 � 	� � � � �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� � � �
 � �  �"

$
�� �
�� ���	���� �	
�
 ����	
� ��

��������� 	� �
��	 �
��	� �� ��
���� ��
����
�� ������ ��� 	
� ����	��� �� 	
��
 ���% �� ��������	 �� � �� � ������* �����
� ,�
����  �� �
��� ��	
 � ���% �� 	
� ��
	���� ��
��	��� �
� ������� ��	 ���� �� 	
� ������	�
��  "  � ! ��	 ���� �� 	
� ������	� �� -�;; �  � ; ��� <�= �  � =� $
��� �
���
�
� 	
� ���� �� �	
��	�
� 	� 	
� �
��  �  � !� �*���	 ��
 	
� ���	 	
�	 	
�� 
���
���� 
������ �� ��'� �� 	
� 
�
�'��	�� ��
��	����

$�� &	����" ���������� 	� �-�. 	� �

3��� �
��� �� ����  � ���� 	� �� �
�	�� ����� 	
� ����
���'�� ����
 ����	
��
���
���
�� � ���	� ����	��� ����	�� �	 	
� ������
 �
�&����� ��

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

�
! 	
� ����
���'�� ����


����	
�� ����" �� ����� �� Æ�� � *" �� 	
� ����	 �� � �
� $
� ������
 �
�&�����
� � * ��

������� 	� 	
� ��
���+ ���	���� ��
����� ����	� �
��� �� ���� ��� �
��

���� ����� � ������	�� ��	��� �
��� �� ���� � � ,� �	
�
 ��������� �
�	� �
���� ����"
�
� ����� 	� �� ���	� ����	���� �� 	
� ���� ����

 !

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



$� �*����� 	
�� �� ��	���� ��	 �� ��� 
�� 	
� ����
	�� ���
��� �� 	
� �
��	K�
������	� ���" ���� �����
�� �
�� � � 
� ����
�  = �
��
������ 
��
����	� 	
�

���	����
�� ��	���� ��
���	�
  ��� ���" �
�� � � � 	� ��� C�
�� 	
� ��
	���
����
��	��� 
���	�� 	� � �� ���" ��  ��� "� ����
���� 	� E&� ��!"� $
� ��
�� ��
��� " ����� �-" �
��� 	
�	 ���� " � �� B� ��� 	
�
���
� ��� 	
�	 	
� �
��
 ��  �
����" �	 � � �� ������ ���� �� 	
� �
��
" ���&��	��� �����
��� 	� 	
� �
��
 ��  �
��
" �	 � � 
� ,	 ����� 	
�
���
� 
�	����� 	� ���� 	
� � � �� �
��
 �� � � 
�
$
� � � �� �
��
 �����	�� ��	
 	
�� ����� ���� 
�������� 	
� �
��
 �� � ����	���
������ 	
� 0�����K� �	��
����2� G��	 �� 	
� �
��
� �
����	��� 	
� 
���	����
�� ��	����
��
���	�
  ��� 	
� ���� ������	� �� 	
� �
��	 �
��	 ��������� �� 	
� ��

���������
������� ���	�� �	
� ������� ���	�� ��	
 	
� 
��
��	 ������	�" 
��� � �
�����	 ��
� �	 ���	 ������ ��  � .�	 	
��
 �
�����	 �
��� � ����	��� ���
���� ��  ���
�����
�
�� 	
� ��	�
� �
��
 �� �������

,� 	
�� �
��
� 	
� ����� �� ��� �
" �
�� ! "  " -� �� �� B
��  "  � -� 	
�
����� �� J���	" �
� ��	
�
 �� � �
 ��� $
�
���
� �	 ����	 �� 	
� 
���� �� ! "  � -� 	
�
	��� ��
��� �� 	
� ��

��������� �
��	 �
��	K� ������	� ������� 	
� ��������� ����	��	
������

	J���	"
 � 	� � � � �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� � � �

$
�	 ��� ����� 	
� �
�&����� �� 	
� 	��� ��
��� �� 	
� ������	� �� �� 	
� ����
 ����	
��
�� 	
�� 	��� ��
���� ��� � �" 
�� ���	� ����	��� ������ ���� �
�� � � ��

,� 	
� �����+���	����� 
���� ! "  " -� � �� ���	���� �*�� ����	 �� ��
���
�����
�
� �	
�
 	
�� 	
� ����	 �� � �� 	
� ��� $� ��� 	
�� ����	 �� � �� 	
� ���
J� ��
	
�
��
�� �� 	
�� 
����� 	
� ���� ������	� �� 	
� ���	��	 �
��	 �
��	� ���"�
������� � ����� �� �� ,� 	
� ���	��� ����	 �� ����	�� �������	��� ����� 	
�� ���	����
�*�� ����	 ����
 	
��� �����	����� 	
� 	��� ��
��� �� J���	" �� � �	 ��� ������ ��
�� 6� � 
����	� 	
� ����
 ����	
�� ���� ������ ������� ��
 	
� 
������ ���	�����
������ $
� �
�	� �����
���� �� 	
� 
���� ; "  � <�; ��� �� �*������� �� ������


��������� ,� 	
�� ����� 	
� 	��� ��
��� �� J���	" ������ ������� 	
� �����  �

�  �����
	��

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

�� 	� 	
� ���	 	
�	 	
� �������� ���Æ����	 ���

��
����	 ���� /������� �
�
��	�
��	��� �� ��������� ��� ��������� 	
� ����
���'�+
	��� �� 	
� �������� ���Æ����	 ��� ����
 ����	
�� ��	
�� 	
� �
�����
% �� 	
�
	
��
� �� ��
�� �����	��� �	�	��	���� ��	
 	
� ���� �� ��	������ ����� ��
 ����	������
��	
 /������� ��� ���+/������� �
�
��	�
��	���� $
��� 	
� ����
 
���

�� 	� 	
�
������� ���	�� �� �
��
 5����� ��� ��
���� �������
�� � ������* ���������� ��
�������� ���Æ����	� �� 	
� ��
���	�
� B� �		���	�� 	� �*	
��	 	
� ���+/�������
�
�
��	�
��	��� �� 	
�� ���	�� �� �������	��� 	
� ����
���'�� �������� ���Æ����	 ��

��� 	
� ����
���'�� ����
 ����	
�� ����"� $
� ��������� 
����	� ��
� ��	������

� $
� ��
���	�
 �� 	
� ���	�� ��� ��	 �	  � � �
�
!� �
��
 �� ��� �� 	
�

 -

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



�������	 ������ �������� G�
%�� ��
	�	���� $
� �	�	��	���� �	
��	�
� ����	����
�	 	
�	 	���� ����� ���"� ���" ��� ��� "� ��� � �"� ��
� ��	����� �����	�������
B
�� 	
� ������	� ��� ��	 �	 	
� 	����
�� ���
�� �
������ ������ 	
� ��	���
��

��������� 	� 	
� �
������ �
����� ��	
 ��
���	 �����	��� �
�� 	
� ���
���
��� ����	���� �� 	
� ��
��� 	�� �
��	 ��	��� ����� � "�

� $
� ��
�� 
��
����	��� 	
� 
���	����
�� ��	���� ��
���	�
  ��� ��� " ���
����
������ ��	����� ��
 ���	���� � ������ ����� �-"� $
�� 
������� 	
�	 ��
���
���� �� � ����� 	� �����
���� �� �����
 ��
	� �� 	
� ��
��� B� 	
�� �	+
	���	�� 	� ������	� 	
� ������*�	� �� 	
� ��
�� &���	�	�	����� �� ��	������
	
� �
��	�� ��������� 	� ��" ��
 	
��� ��� " ��
��� ����� �-"�

� $
� 	��+����������� ���� ��
 � ����� ����� �� �� ���� ��� � �"� ��� ����
������
��	����� �������<+ �"� $
�� ��������� 	
�	 	
� ��	��� ��

��������� 	� � �

�� 	
�� ������� ���	�� �� � �
��	 ��	���� ,	 ��� ���� ����� 	
�	 �	� ��
���
��� ��������	 �� ��
���	�
  �� � ������* �����
�

� 6 �
��
 ���		��� 	
� ����
	�� ���� ������	� ���" �� �������� ��
	����� ������	
��
���	�
  ��� ����
������ ��	����� �����  ="� $
�� ������	
�	�� 	
�	 	
�
�
��
 ��� � 
" ��

��������� 	� 	
� ���
��� ������	� �� 	
� �
��	 �
��	 
��
� �	
��	�
� 
��������� 	
� �����K� �	��
�����

� ,	 ��� ����� 	
�	 	
� ���	���� ��
����� �
��	 �� 	
� ��� $ ��

��������� 	�
	
� �
��	 ��	��� ��	
 	
� 
��
��	 ������	� �� 	
�� ���	�� �
����� �� � ������*
�����
 ��������� �� 	
� ����� �� ��
���	�
  � $
�� ����� 	� �� ��� �� 	
�
���	�
� �*�������� �
� 	
� �
��
� �� ��� " ��� ���" 
��� ������* �	
��	�
���

$
� �����+���	�� ���+/������� �
�
��	�
��	��� �� 	
� �
��	�� �������� ���	�� ���
�� ����	���� ���� ��	
�� 	
� �
�����
% �� 	
� 	
��
� �� ��
�� �����	��� �	�	��	���� ,�
	
�� ������ �� ��� ��� 	
�	 	
� ���������� �� 	
� 	
��
� �� ��
�� �����	��� �	�	��	���

�� ���� ����
��� �� 	
�� �	����

$
� ����� ���� �� 	
�� �	��� �� � ����� �� �������� ���������� 	� &��	� ����	��
�����	����D �	 �� � �
��	�� �������� ���	�� �
��	�� �� ��������� �����
 ��������
��
	
�
��
�� 	
� �������	���� ���� �� 	
�� �	��� ���� ���� 	
� ������ �� 	
� ��+

���	�
 �
��
 ������� G�
%�� ��
	�	��� �� ����� /���
����� �	 �� ��	 �������� 	�
�����	������ ��	��� 	
� ����
���'�� �
�������+7�

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

B
�� ��
��
���� �������	��� �� 	
� ��
������ ��%� 	
� ���� ���	�� ����� 
���	��
	� ��	�
�����	�� �������� �����

��� �
�� ����" �� ���� �� ����
�� ��������� �	 ��
�������
� 	� ����
������ ��	��� �	�	��	���� �	
��	�
� ����	���� �
�� 	
� 	����
��
���
�� �
������ ������ �� 	
� ����
��� ��
������� ��� 	� ������ �
�� 	
��� 	
� ����
+
���'�� �������� ���Æ����	 �� ��� 	
� ����
���'�� ����
 ����	
�� ����"� ,	 ���� ��
��Æ���	 	� ���	 ������* ��
���	�
 ����������� �� ����
���'�� �������� ���Æ����	�
��	����� ����
������� $�%��� ����	���+��%� ��
����
� ���
	 
��� ��
��� ����
�+
��� �

�
�� ,� ���	
��	� �����K� �	��
���� ��%� ��
���	�
 ����������� �� � ������	��
������	� ��
" ���� �� 
���	����� ������ ��	����� ��
 ����
�� ��	�
�����	�� ��������

 ;

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



���	���� B� 
��� ���� 	� ����
������ ��� 	
� ���	 �����	�� ���
��+�
����� ������	�
�
�� 	
� ���
���� �
��
 �� 
���	�� 	� � ������ ���	���� ��
����� 	
�:��	�
��

4�� �� 	
� ���� ������ 
���	�� 	� �
��	�� �������� �� ��������� �����
 �������
�� 	� ��%� ������
 �������	���� ��
 ���� ����
��	 �
�� 	
��� ���� �� 	
�� �	����
��� 	� �*����� �
�	
�
 �
 ��	 	
� ���������� �� 	
� ��
���	�
 �� 	
� ���� ���
�	
�
 ���	�
�� 
������� �� 	
�� �	��� �
� �������� ���� �� �	
�
 ��������� �����

������� ���	���� 6��	
�
 ���� ����� �� 	� ����
������ ��	��� �	�	��	���� �	
��	�
�
����	����� ����
���'�� �������� ���Æ����	�� �	��� ��	 ���� �� ������ �� �������
���	��� ��	 ���� �� ��	��� �*��
����	�� ���	���� ��	
 	
� ���� �� �*������� 
��
	
� ���+/������� �
�
��	�
��	��� ���� �� 
�1��	�� �� 	
� 
����	��

!�"������������


$
�� �	��� ��� ��
	����� �����
	�� �� 	
�  ��	 @��	�
� @4E 7
��
�� 0@��	�
 ��
E*�������� ��
 I����
�
 ��� E����	��� �� @�����* ����	����� G��
������ 3��	���
2�	 5��	� H����
��	��

! #��$��
 ��� ��������	�� �� ��������� � �$	�$

�����
 #��"�% ����	�	��

,� 	
� 	��� ��
��� 	�	
 ��	����� � ��
	��� 
�&��
����	� 	�	
 ��� ������ ���	 ��	�
���
��	� ���� � ���	� �����
 �� ��	�
����� $
� 
�&��
����	 �� 	
�	 	
� 	��� ��
��� 	�	

������� � ��
����� �
��	 ��	�
 	
� 	��� �� �� � �� " 
"� �$
�� ���	���� 	
� ����
	
�	 	�	
 ����� �� � �*�� ����	 �	 	��� ���" ,� 	
�� 
�&��
����	 �� ��	������ ���
$ ��� �� ���:��	�� 	� G�
%�� ��
	�	���� ��	
 	
��� ����� ��
���� �� G�
%�� ������
$
�	 ��� �� � ����� �� ��
���	�
  ��	������� 	
�� 
�&��
����	 ��� �� ����	����� �	 ��
�������� 	� ��	��� 	
� ��	
�* ��� " �� 	
� ����
���'�� �
�������+7�

�� ���
�	�

��
 	
� ��� $� ��

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

����	���� ��� " ��� ��� � �" �
�� 	
� ��*���� ���������� �
���
� � " �� ��� "�

B
�� ����	������ 	
��� ������ ��  �� � ����
�
������ �����
� ����� � �����	�
�
�	 �� ��������� 	� ��� 	
� ��������� ��	
��� $
� ��������� �����
 ������� � !"
�������� �

�������	 �� ���� �������� �� ������	� ��	
 �
�����	  ��� ����	
�
� �  �� ��
 
������ �� ������������ 	
��� ���� �
� ����� �� �! � �" �� �
���

�� ����  >� $
��� ������	� ��� 	
�� �� �*�
����� �� �������F

� � ����" �  ���!" �!�

�
! � �

 
" � � ! �

�

 

�
�

,� 	
� ����	� �	 	
� ����
 ����� ����
 ���� ��� ���	�
 �� 	
� ������	 ������ ��
� � �� ��" �
� ����	�� �� (� � )� ��� �� � �� ��� ��� �� �������F

0,� 	
� ��
���	�
  �� 	
� ��	�
� ��� � �� ��	 �	 � ��
	��� ����� ��� 	
� ����	
��	�
 ' 	���� �� ������� �� 	
� ���	��� ����	 �L �� ������	��	 ��	
 ��� �� (� � )�

 <

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



��� �� �! � �"� 	
� ��� � ��� �� ���:��	�� 	� G�
%�� ��
	�	��� �	 	
�	 ����� ��
��
���	�
  �2

,� 	
�� ����� 	
� ��� $� ��	����� �� ����
��	��� �� 	
� ��� � � ��� ���� ��
���:��	�� 	� G�
%�� ��
	�	���� B
�	 �
���� �� ���� �� 	
�
���
� 	� ����	��� � �����
��  �
��
 ��	����� 	
�� �����	���� ����� � �����	�
�

9�	 �� �������
 � ���� �
�
� 	
� ����� ��  � �
��
 ������ 	
� ���	��� ����	 	� ��
������ 	� (� � � ��� � ��� ��� " 	

���
 ! 
����� �� �������� �� 	� �� ��	������
$
� �
��	 ��	���� 	
� ���	��� ����	 ��� (� ��� �� �*�
����� �� �������� $
�
� �
� ��
�����	� �����
 �� ��	
���� ��	���� 	
��� ���	��� �� ���� ��� ��	
���� �� �
���
������

�

 

���� ��
���� ��

����  �
�

 
�

�

 

���� ��
���� ��

����  �
�

 
�

�

 

���� ��
���� ��

����  �
�

 
�

���

B
�	 �� 
�&��
�� �� 	
�
���
� 	� ���	 	
��� �������� ��	
���� ����� � �����	�

��� 	� �
���
� �����
��� �&��	���� ��
 ���
 ��	
���� �� �
��
 	� ��	��� � ����	���
	

���
 ����
���� �������	���� 6�	
���
 	
� �&��	��� ��

��������� 	� 	
��� ��	
+
���� ��� �� �
���
�� �� �� �����	� �����
� 	
�� �
���
�� �&��	��� ���� ��	 ������

��� � ����	��� �*�
����� �� � 
��� �����
� ��
	
�
��
�� �����  �� ����	�� 	�  #  �
���� � ����� �����
 �� �&��	���� ���� ����� � ����	����

&��������


(�) $� /����� ��� N� #��
��	��
�� 7
��� I��� 9�		� ��� = ��?>-"�

( ) C� ��:���%� ��� G� ,����� N� 7
��� 3��� N��� ���   >! � ���"�

(!) I� 5����� ��� N� I� ��
����� 7
��� I��� 9�		� ��� !>= ��??;"�

(-) C� ��:���%� ��� G� ,����� 7
��� $
��
� 7
��� ��� �!!- ��?>="�

(;) C� ��:���%� ��� G� ,����� 7
��� I��� 6 ��� ;!� ��??�"�

(<) C� ��:���%� ��� C� 3
���	�� 7
��� $
��
� 7
��� ��� �>= ��??�"�

(=) G� ,���� ��� C� ��:���%�� 7
��� I��� . ���  == ��?>;"�

(>) $� 5������
�� C� ��:���%�� ��� B� N��	� 7
��� I��� E ��� !�?< ��??!"�

(?) B� N��	 ��� C� ��:���%�� 7
����� � ��� ?> ��??!"�

 =

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



(��) C� /� 3�
��	�
� ������������� ��
��� 	
�
� ������	�� ���	���� 8@C� B���
���
��??;"�

(��) 3� /
������� ��� C� ��:���%�� 7
��� I��� 6 ��� �==? ��?> "�

(� ) C� ��:���%� ��� 3� /
�������� O� 7
��� . ���  <� ��?> "�

(�!) I� 5������ ������������� ��	
���� �� �������������
� ��
���� ���
���
�

�������� B�������
��	 ��� $��
��% 8�
���� .�
��� ��??<"�

(�-) I� 5����� ��� N� I� ��
����� 7
��� I��� E �	� ;!<� ��???"�

(�;) I� 5������ 7
��� I��� E ��� �;; �!�I" � �� "�

 >

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

 4.5

 2  3  4  5  6  7  8

I q
(a

, ω
 =

 0
.5

π)

a

q = 0
1.0
2.0
5.0

10.0

 1e-05

 1e-04

 0.001

 0.01

 0.1

 1

 10

 2  3  4  5  6  7  8

I q
(a

, ω
 =

 0
.5

π)

a

q = 0
1.0
2.0
5.0

10.0

����
�   F ��� � � � �
�*"

 ?

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

 4.5

 2  3  4  5  6  7  8

I q
(a

, ω
 =

 π
)

a

q = 0
1.0
2.0
5.0

10.0

 1e-05

 1e-04

 0.001

 0.01

 0.1

 1

 10

 100

 2  3  4  5  6  7  8

I q
(a

, ω
 =

 π
)

a

q = 0
1.0
2.0
5.0

10.0

����
�  !F ��� � � � *"

!�

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



����
�  -F ������ � �" ��
  �  � !

!�

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



 0.001

 0.01

 0.1

 1

 10

 100

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3

I q
(ω

)

ω

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

-10 -8 -6 -4 -2  0  2  4  6  8  10

u(
q)

q

����
�  ;F ������ �� �" ��� ���" �	  �  ���  ��?�! � � �"

! 

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



 0.001

 0.01

 0.1

 1

 10

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3

I q
(ω

)

ω

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

-10 -8 -6 -4 -2  0  2  4  6  8  10

u(
q)

q

����
�  <F ������ �� �" ��� ���" �	  �  ���  � �= � � �"

!!

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34



 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 2  3  4  5  6  7  8

u(
q)

a

q = 0
0.1
0.2
0.5
1.0
2.0
5.0

10.0

����
�  =F I���	��� ��	����  ��� ���"

����
�  >F 7���	� 6� �.� �@� �� 	
� ��� ��

!-

©2005, Syuji Miyazaki
Diffusion Fundamentals 3 (2005) 9.1 - 9.34


