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犞狅犾．２９　犖狅．１

犑犪狀．，２００８

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狋狅狀犵狕犺狅狌＠犺犻狋．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２９犃狆狉犻犾２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱８犃狌犵狌狊狋２００７ ２００８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

犃犚狅犫狌狊狋犔狅狑犘狅狑犲狉犆犺犪狅狊犅犪狊犲犱犜狉狌犾狔犚犪狀犱狅犿犖狌犿犫犲狉犌犲狀犲狉犪狋狅狉

犣犺狅狌犜狅狀犵
，犣犺狅狌犣犺犻犫狅，犢狌犕犻狀犵狔犪狀，犪狀犱犢犲犢犻狕犺犲狀犵

（犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犆犲狀狋犲狉，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀　１５０００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪犾狅狑狆狅狑犲狉，狋狉狌犾狔狉犪狀犱狅犿狀狌犿犫犲狉犵犲狀犲狉犪狋狅狉（犜犚犖犌）犫犪狊犲犱狅狀犪狊犻犿狆犾犲犮犺犪狅狋犻犮犿犪狆狅犳狋犺犲

犅犲狉狀狅狌犾犾犻狊犺犻犳狋，狑犺犻犮犺犻狊犲狓狋犲狀犱犲犱狋狅狉犲犿犪犻狀狉狅犫狌狊狋狀犲狊狊犻狀犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀．犜犺犲犿犪狆犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔狊狑犻狋犮犺犲犱犮狌狉狉犲狀狋狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狊狋犺犪狋犮犪狀犳狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犻狋犻狀犪犮狉狔狆狋狅狊狔狊狋犲犿狅狀犪犮犺犻狆．犃狆犻狆犲犾犻狀犲犱犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狆狅狊狋狆狉狅犮犲狊狊犲犱犫狔犪狊犻犿狆犾犲犡犗犚犮犻狉

犮狌犻狋犻狊狌狊犲犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犲狀狋狉狅狆狔．犜犺犲犜犚犖犌犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪狀犎犑犜犆０１８μ犿犆犕犗犛犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊，犪狀犱狋犺犲狊狋犪

狋犻狊狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊．犜犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狊狅狀犾狔１．４２犿犠犪狀犱狋犺犲狋狉狌犾狔狉犪狀犱狅犿

狅狌狋狆狌狋犫犻狋狉犪狋犲犻狊１０犕犫犻狋／狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狉犪狀犱狅犿狀狌犿犫犲狉犵犲狀犲狉犪狋狅狉；犮犺犪狅狊；犲狀狋狉狅狆狔；狊狑犻狋犮犺犲犱犮狌狉狉犲狀狋

犈犈犃犆犆：１２８０；２５７０犇

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４０２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０１００６９０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀犮狉狔狆狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，狑犺犲狉犲狌犾狋犻犿犪狋犲狊犲

犮狌狉犻狋狔犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔，犪狋狉狌犾狔狉犪狀犱狅犿狀狌犿犫犲狉犵犲狀犲狉犪狋狅狉
（犜犚犖犌）犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅犫犲犻狀犵犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋

犪狀犱犻犱犲狀狋犻犮犪犾犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱，犿犲犪狀犻狀犵犪犜犚犖犌犮犪狀狆犪狊狊

犪犾犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犲狊狋狊，狌狀狆狉犲犱犻犮狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狀狅狀狉犲狆犲犪狋

犪犫犻犾犻狋狔犪狉犲狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪犜犚犖犌．

犎狅狑犲狏犲狉，犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犳犻狀犱犪狉犪狀犱狅犿犪狀犱犳犲犪狊犻犫犾犲

狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉犪犜犚犖犌狋犺犪狋犮犪狀犫犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀

犪犮狉狔狆狋狅狊狔狊狋犲犿狅狀犪犮犺犻狆．犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犜犚犖犌狊犲狓

狆犾狅犻狋犻狀犵狀犪狋狌狉犪犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊狊狌犮犺犪狊狋犺犲狉犿犪犾狀狅犻狊犲
［１］犪狀犱

狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犼犻狋狋犲狉狀狅犻狊犲
［２］，狉犲狇狌犻狉犲犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犺犪狉犱

狑犪狉犲犪狀犱狊狆犲犮犻犪犾犻狕犲犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺

犪狉犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋犪狀犱犲狓狆犲狀狊犻狏犲狋狅犲犿犫犲犱．犜犺犲狋犺犲狅狉狔狅犳

狀狅狀犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿狊犲狓犺犻犫犻狋犻狀犵犮犺犪狅狋犻犮 犫犲犺犪狏犻狅狉犺犪狊

狆狉狅狏犻犱犲犱 犪狀 犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲 犪狀犱 狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲 狋狔狆犲 狅犳

犜犚犖犌狊
［３］．犅狅狋犺犱犻狊犮狉犲狋犲狋犻犿犲犮犺犪狅狋犻犮犿犪狆狊

［４～１１］犪狀犱

犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋犻犿犲犮犺犪狅狋犻犮狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊
［１２］犺犪狏犲犫犲犲狀狌狊犲犱

狋狅狉犲犪犾犻狕犲犪犜犚犖犌．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犲犿犫犲犱犱犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱

狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔，犪狏犲狉狊犻狅狀狅犳狋犺犲犅犲狉狀狅狌犾犾犻狊犺犻犳狋犿犪狆犻狊狆狉犲

犳犲狉狉犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犫狉犻犱犵犲狋犺犲犵犪狆犫犲狋狑犲犲狀犜犚犖犌狊犪狀犱

狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狊犻犵狀狆狉犪犮狋犻犮犲狊犻狀犲犿犫犲犱犱犲犱犮狉狔狆狋狅狊狔狊狋犲犿狊，

狊狑犻狋犮犺犲犱犮狌狉狉犲狀狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犪狉犲狌狊犲犱，狑犺犻犮犺犪狉犲犿狅狉犲

犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犿犪狔

狊犪狏犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犪狉犲犪．犜犺犲犳犻狉狊狋犮狌狉狉犲狀狋

犿狅犱犲犮犺犪狅狊犫犪狊犲犱犜犚犖犌 狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犱犻犿狆犾犲

犿犲狀狋犲犱犻狀犚犲犳．［８］．犅狌狋犱狌犲狋狅犮犻狉犮狌犻狋狀狅狀犻犱犲犪犾犻狋犻犲狊

犪狀犱犻狀犲狏犻狋犪犫犾犲狀狅犻狊犲，狋犺犲犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪

狋犻狅狀狅犳狋犺犲犅犲狉狀狅狌犾犾犻狊犺犻犳狋犿犪狆犿犪狔狀狅狋狑狅狉犽狑犲犾犾

狅狀犮犲狋犺犲犮犺犪狅狋犻犮狅狉犫犻狋狉狌狀狊狅狌狋狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾犫狔狆犲狉

狋狌狉犫犪狋犻狅狀狊．犛犲狏犲狉犪犾狋狉犪犱犲狅犳犳犿犲狋犺狅犱狊
［５～１１］犺犪狏犲犫犲犲狀

狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犪狏狅犻犱狋犺犻狊犮犪狊犲犻狀犮犲狉狋犪犻狀犿犪狉犵犻狀狊犪狋狋犺犲

犮狅狊狋狅犳狉犪狀犱狅犿狀犲狊狊．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀犲狓狋犲狀犱犲犱狏犲狉狊犻狅狀

狅犳狋犺犲犅犲狉狀狅狌犾犾犻狊犺犻犳狋犿犪狆犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犪狊狊狌狉犲狉狅

犫狌狊狋狀犲狊狊犪犵犪犻狀狊狋犾犪狉犵犲狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀狊狑犺犻犾犲犾狅狊犻狀犵犾犻狋狋犾犲

狉犪狀犱狅犿狀犲狊狊．犃犾犻狀犲犪狉犻狕犲犱狋狉犪犮犽犪狀犱犺狅犾犱狋犲犮犺狀犻狇狌犲
［１３］

犻狊犪犱狅狆狋犲犱狋狅犪狏狅犻犱狋犺犲犮犺犪狉犵犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犪狀犱犻犿

狆狉狅狏犲狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊狆犲犲犱．犜狅狉犲犱狌犮犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲

犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫犻狋狊犮犪狌狊犲犱犫狔犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犻狀犪犮犮狌狉犪

犮犻犲狊，狋犺犲狔犪狉犲狆狅狊狋狆狉狅犮犲狊狊犲犱犫狔犪狊犻犿狆犾犲犡犗犚犮犻狉犮狌犻狋．

犜犺犲犳犻狀犪犾狅狌狋狆狌狋犮犪狀狆犪狊狊犪犾犾狅犳狋犺犲狉犪狀犱狅犿狀犲狊狊狋犲狊狋狊，

犪狀犱犻狋狊犲狀狋狉狅狆狔犻狊狀犲犪狉狋犺犲犻犱犲犪犾狏犪犾狌犲．

２　犘狉狅狆狅狊犲犱犮犺犪狅狋犻犮犿犪狆

犃犮犺犪狅狋犻犮 犿犪狆犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮 犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔

犪狀犱犻狋狊狅狌狋狆狌狋狊犮犪狀犫犲犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狆狉犲犱犻犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲

犻狀犻狋犻犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀．犜犺犪狋犻狊，犪狊犪犕犪狉犽狅狏狉犪狀犱狅犿犻狀犳狅狉

犿犪狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲
［３］，犻狋狊犲狀狋狉狅狆狔犲狀狋犲狉狊狅狀犾狔犪狊狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾

犮狅狀犱犻狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉犻狀犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀，

狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狊狊犲狋犫狔狋犺犲狊狔狊狋犲犿狀狅犻狊犲犳犾狅狅狉，狊狅

狋犺犪狋狋犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮狅犿犲狊犳狉狅犿犪狉犲犪犾狌狀狆狉犲犱犻犮狋犪犫犾犲

狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊．犉狅狉犪狆狉犪犮狋犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿，

犮犺犪狅狋犻犮犿犪狆狊犪狆狆犲犪狉狋狅犫犲犵狅狅犱狊狅狌狉犮犲狊狅犳狉犪狀犱狅犿狀犲狊狊

犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉犲狓狋狉犲犿犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋狅犻狀犻狋犻犪犾犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺犪狉犲犮狉犲犪狋犲犱犫狔狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋犻犲狊犻狀犪犮狋狌犪犾犮犻狉

犮狌犻狋狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲犫狅狋犺狌狀狆狉犲犱犻犮狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狀狅狀狉犲狆犲犪狋

犪犫犻犾犻狋狔狑犻犾犾犫犲犪狏犪犻犾犪犫犾犲狌狊犻狀犵犪狀犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋．

犆狅狀狊犻犱犲狉犲犱狆犲狉犺犪狆狊狋犺犲狊犻犿狆犾犲狊狋犽犻狀犱狅犳犪犾犾犮犺犪

狅狋犻犮犿犪狆狊，犪狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿犪狆犻狊

犪犱狅狆狋犲犱犪狀犱犪狀犪犾狔狕犲犱，犪狊犱犲犳犻狀犲犱犫狔

狓狀＋１ ＝
犅狓狀＋犃，　狓狀 ＜０

犅狓狀－犃，　狓狀 ≥
｛

０
　狀＝０，１，２，… （１）

狑犺犲狉犲狓狀犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲犪狋狋犺犲狀狋犺狊狋犲狆．

犜犺犲犱狔狀犪犿犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犿犪狆（１）犪狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔

狆犪狉犪犿犲狋犲狉犅，狑犺犻犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犃犻狊犪狊犮犪犾犲犳犪犮狋狅狉．犜犺犲
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犉犻犵．１　犅犻犳狌狉犮犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犮犺犪狅狋犻犮狊狔狊狋犲犿犻狀（１）

犫犻犳狌狉犮犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犻狊犮犺犪狅狋犻犮狊狔狊狋犲犿 狑犻狋犺狉犲

狊狆犲犮狋狋狅犅犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１，狑犺犲狉犲犃犻狊狊犲狋狋狅１．

犉狅狉０＜犅＜１，狓狀狅狊犮犻犾犾犪狋犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅狆犲狉犻狅犱犻犮

狏犪犾狌犲狊．犉狅狉犅＞１，狋犺犲狉犲犪狉犲狀狅狊狋犪犫犾犲狆犲狉犻狅犱犻犮狅狉犫犻狋狊

犪狀犱狋犺犲犿犪狆犻狊犻狀犪犮犺犪狅狋犻犮狉犲犵犻犿犲．犠犺犲狀犅≥槡２，狋犺犲

犿犪狆犻狊犲狉犵狅犱犻犮犻狀狊犻犱犲狋犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾［－犃，犃］．犉狌狉狋犺犲狉

犿狅狉犲，犅＝２狑犻犾犾狉犲狊狌犾狋犻狀犪狀犻狀狏犪狉犻犪狀狋狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犲狀

狊犻狋狔ρ（狓）＝１／２狅狀［－犃，犃］，犪狀犱狋犺犲犿犪狆犻狊狋犺犲犅犲狉

狀狅狌犾犾犻狊犺犻犳狋．犠犺犲狋犺犲狉狋犺犲犿狋犺犻狋犲狉犪狋犻狅狀犳狉狅犿犪狀狌狀

犽狀狅狑狀犻狀犻狋犻犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狊犵狉犲犪狋犲狉狅狉犾犲狊狊狋犺犪狀０犻狊犪狊

狉犪狀犱狅犿犪狊犪犮狅犻狀狋狅狊狊．犃犜犚犖犌狊狋狉犻犮狋犾狔犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿

狋犺犲犅犲狉狀狅狌犾犾犻狊犺犻犳狋狑犻犾犾犿犲犲狋狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳犻狀犱犲

狆犲狀犱犲狀犮犲犪狀犱犻犱犲狀狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．

犎狅狑犲狏犲狉犻狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀，犱狌犲狋狅狏犪狉

犻犪狋犻狅狀狊犻狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔，犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲犅犲狉狀狅狌犾犾犻狊犺犻犳狋犿犪狆犮犪狀狀狅狋犫犲犪犮犮狌

狉犪狋犲犾狔狉犲犪犾犻狕犲犱，犪狀犱狅狀犾狔犪狊犿犪犾犾狀狅犻狊犲狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀犻狊

狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋狋狅犿犪犽犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊狅狌狋狅犳［－犃，犃］犪狀犱犫犲

犱犻狏犲狉犵犲狀狋，犪狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀 犉犻犵．２．犛犲狏犲狉犪犾狋狉犪犱犲狅犳犳

犿犲狋犺狅犱狊犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犪狏狅犻犱狋犺犻狊犮犪狊犲犪狋狋犺犲

犮狅狊狋狅犳狉犪狀犱狅犿狀犲狊狊狅狉犪狉犲犪，犲．犵．，犽犲犲狆犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉

犅犾犲狊狊狋犺犪狀２狑犻狋犺犪狉犲犱狌狀犱犪狀犮狔狏犪犾狌犲
［５～９］；狏犪狉狔犻狀犵

狆犪狉犪犿犲狋犲狉犅 犫犲狋狑犲犲狀１犪狀犱２狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳

犳狅狉犿犲狉犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫犻狋狊
［１０］；犪狀犱犫狌犻犾犱犻狀犵犪犿狅狉犲犮狅犿狆犾犻

犮犪狋犲犱犿犪狆犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狌犫犻狇狌犻狋狅狌狊犃犇犆狊狋狉狌犮

狋狌狉犲
［１１］．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犲狀狊狌狉犲狉狅犫狌狊狋狀犲狊狊犻狀犪犾犪狉犵犲狉狉犪狀犵犲

狑犺犻犾犲狉犲狋犪犻狀犻狀犵狉犪狀犱狅犿狀犲狊狊犪狀犱犾狅狑犲狉犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犮狅犿

狆犾犲狓犻狋狔，狋犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉狅狆狅狊犲狊犪狀犲狓狋犲狀犱犲犱狏犲狉狊犻狅狀狅犳狋犺犲

犅犲狉狀狅狌犾犾犻狊犺犻犳狋犿犪狆犵犻狏犲狀犫狔

狓狀＋１ ＝

－２犆，　狓狀 ≤－犃－犆

２狓狀＋２犃，　－犃－犆＜狓狀 ≤－犃

２狓狀＋犃，　－犃 ＜狓狀 ＜０

２狓狀－犃，　０≤狓狀 ＜犃

２狓狀－２犃，　犃 ≤狓狀 ＜犃＋犆

２犆，　狓狀 ≥犃＋

烅

烄

烆 犆

（２）

狑犺犲狉犲犆狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊犪狀犲狓狋犲狀犱犲犱犿犪狉犵犻狀犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲

犿犪狆狑犻犾犾狉犲犿犪犻狀犮狅狀犳犻狀犲犱狑犺犲狀犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊狊犺犻犳狋狅狌狋狅犳

［－犃，犃］，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．犈狏犲狀犻犳狋犺犲犲狓犮犲狆狋犻狅狀犪犾

狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅狌狋狅犳［－犃－犆，犃＋犆］狅犮犮狌狉狊，狋犺犲犿犪狆

狑犻犾犾犫犲狊狋犪犫犾犲犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犾犻犿犻狋狏犪犾狌犲狊犻狀犈狇．（２）．

犜犺犲狉犪狀犱狅犿狀犲狊狊犻狊犵狌犪狉犪狀狋犲犲犱犫狔犺狅犾犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉

犅犮犾狅狊犲狋狅２犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱犮犺犪狅狋犻犮犿犪狆狊犲犲犿狊犿狅狉犲犮狅犿狆犾犲狓狋犺犪狀狋犺犲犅犲狉

狀狅狌犾犾犻狊犺犻犳狋，犪狉犪狋犺犲狉狊犻犿狆犾犲犮犻狉犮狌犻狋狋犺犪狋犮犪狀犻犿狆犾犲犿犲狀狋

犻狋狑犻犾犾犫犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狀犲狓狋狊犲犮狋犻狅狀．

３　犆犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

３．１　犆犻狉犮狌犻狋犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲狊狑犻狋犮犺犲犱犮狌狉狉犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犻犿

狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犿犪狆（２）．犜犺犲犾犲犳狋犺犪犾犳狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋，

狀犪犿犲犱狋犺犲狊犮犪犾犲犱犱犲犾犪狔犮犻狉犮狌犻狋，狆犲狉犳狅狉犿狊狋犺犲狊犾狅狆犲

犉犻犵．２　犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犱犻狏犲狉犵犲狀狋狅狉犫犻狋狊犫狔狀狅犻狊犲狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀狊

０７
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犉犻犵．３　犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉狅犫狌狊狋狀犲狊狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犲狓狋犲狀犱犲犱

狏犲狉狊犻狅狀狅犳狋犺犲犅犲狉狀狅狌犾犾犻狊犺犻犳狋犿犪狆

犿狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲犾犪狔狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狉犻犵犺狋犺犪犾犳，

狀犪犿犲犱狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋，狆犲狉犳狅狉犿狊

狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犪犱犱犻狋犻狅狀，狊狌犫狋狉犪犮狋犻狅狀，犪狀犱犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅狆

犲狉犪狋犻狅狀狊．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊犿犪狉犽犲犱犻狀狋犺犲犱狅狋狋犲犱犲犾犾犻狆狊犲狊

狆狉狅狏犻犱犲狊犻犿狆犾犲狊狅狌狉犮犲狊狅犳狋犺犲 犿犻狉狉狅狉犲犱 犮狌狉狉犲狀狋狊，

狑犺犻犮犺犿犪狔犳犾狌犮狋狌犪狋犲，犪狊犻狊犱犲狊犻狉犲犱犳狅狉狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔犪狀犱

狉犪狀犱狅犿狀犲狊狊，犫狌狋犻狀犪犾犻犿犻狋犲犱狉犪狀犵犲．

犜犺犲狊犮犪犾犲犱犱犲犾犪狔犮犻狉犮狌犻狋犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犪狊犪犮犪狊犮犪犱犲狅犳

狋狑狅狋狉犪犮犽犪狀犱犺狅犾犱狊狋犪犵犲狊，狑犺犲狉犲狋犺犲狊犾狅狆犲＝２犻狊狊犲狋

犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狊狅犳犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊．犜犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犻狊犪犽犲狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋犻狀狋犺犲

狋狉犪犮犽犪狀犱犺狅犾犱狊狋犪犵犲，狑犺犻犮犺犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲狊狆犲犲犱犪狀犱

犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲犮犻狉犮狌犻狋．犠犺犲狀犪犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犻狊狌狊犲犱犪狊犪狊犪犿狆犾犻狀犵狊狑犻狋犮犺，犻狋狑犻犾犾犲狓犺犻犫犻狋犪犮犺犪狀狀犲犾

犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犪狀犱犮犺犪狀狀犲犾犮犺犪狉犵犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲

狅狀狋犺犲犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲
［１３］．犜犺犻狊狆犪狆犲狉犪犱狅狆狋狊犪狀

犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犾犻狀犲犪狉犻狕犲犱狋狉犪犮犽犪狀犱犺狅犾犱犮犻狉犮狌犻狋狋犺犪狋犻狊

狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犺犻犵犺狊狆犲犲犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犪狊犿犪狉犽犲犱犻狀狋犺犲

狋狑狅犱狅狋狋犲犱狉犲犮狋犪狀犵犾犲狊犻狀犉犻犵．４．犜犺犲犿犪犻狀犻犱犲犪狅犳犪犾犻狀

犲犪狉犻狕犲犱狊犪犿狆犾犲狉犻狊狋狅犽犲犲狆狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狊狋犪狀狋犱狌狉犻狀犵狋犺犲狋狉犪犮犽犿狅犱犲．

犕１７犪犮狋狊犪狊犪犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲，犪狀犱犕１７，犕１８狋狅犵犲狋犺犲狉

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狊狅狌狉犮犲犳狅犾犾狅狑犲狉犫狌犳犳犲狉．犕１８狋狉犪犮犽狊狋犺犲

犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狅犳犕８狋狅犲狀狊狌狉犲犪犮狅狀狊狋犪狀狋犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲

狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉狋犺犲狊狑犻狋犮犺犕１３狑犺犲狀犕１９犻狊狅犳犳．犜犺犲犫犻犪狊

狏狅犾狋犪犵犲犻狊狊犪犿狆犾犲犱犫狔狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆１狑犺犲狀狋犺犲犮犾狅犮犽

狊犻犵狀犪犾犮犾犽犪犻狊犾狅狑，狋狌狉狀犻狀犵犕１９狅犳犳犪狀犱犕１３狅狀．犠犺犲狀

犕１９犻狊犮犾狅狊犲犱犫狔犮犾犽犪，狋犺犲犵犪狋犲狅犳犕１３犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅

狋犺犲犵狉狅狌狀犱，狅狆犲狀犻狀犵 犕１３．犜犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狊狑犻狋犮犺犲狊

犕１３，犕１４犪狉犲犮犺狅狊犲狀狋狅犫犲狅犳狊犻狀犵犾犲狆狅犾犪狉犻狋狔（狀犕犗犛

犻狀狋犺犻狊犮犪狊犲，狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狊狆犲犲犱）狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犿犻狊

犿犪狋犮犺犻狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲．犕１５犪狀犱犕１６犪狉犲犪犱犱

犲犱狋狅狊狌狆狆狉犲狊狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犮犾狅犮犽犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺．

犮犾犽犪犪狀犱犮犾犽犫犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犫犲狋狑狅狆犺犪狊犲狀狅狀狅狏犲狉

犾犪狆狆犻狀犵犮犾狅犮犽狊．

犜犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊犱犻狉犲犮狋犾狔

狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔犓犻狉犮犺犺狅犳犳狊犮狌狉狉犲狀狋犾犪狑犪狀犱犫狔狋犺犲犻狀狏犲狉狋犲狉

犪狊犪犮狌狉狉犲狀狋狆狅犾犪狉犻狋狔犱犲狋犲犮狋狅狉．犉狅狉犐犻狀＜０，犕３１，犕３３

犪狀犱犕３５犪狉犲狅狀犫狔犻狀狏犲狉狋犲狉犱狉犻狏犻狀犵，犪狀犱犐狅狌狋＝２犐犻狀＋

犃；犠犺犲狀犐犻狀＜－犃，犕３７犻狊犮犾狅狊犲犱，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犐狅狌狋＝

２犐犻狀＋２犃；犠犺犲狀犐犻狀犻狊犿狌犮犺犾狅狑犲狉，犐狅狌狋 狑犻犾犾狉犲犪犮犺犪

狊狋犪犫犾犲狏犪犾狌犲犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳犕６

犪狀犱犕８犻狀犪犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆．犉狅狉犐犻狀＞０，犕３２，犕３４，犪狀犱

犕３６犪狉犲狅狀犪狀犱犐狅狌狋＝２犐犻狀－犃；犠犺犲狀犐犻狀＞犃，犕３８犻狊

狅狀，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犐狅狌狋＝２犐犻狀 －２犃；犠犺犲狀犐犻狀犻狊犿狌犮犺

犺犻犵犺犲狉，犐狅狌狋 狑犻犾犾犪犾狊狅狉犲犪犮犺犪狆狅狊犻狋犻狏犲狊狋犪犫犾犲狏犪犾狌犲

犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犕３６狑狅狉犽犻狀犵犻狀狋犺犲狊犪狋狌狉犪

狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犪狊犻狋狊狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲狉犻狊犻犲狊犺犻犵犺犲狀狅狌犵犺．

３．２　犗狆犲狀犾狅狅狆犪狀犪犾狔狊犻狊

犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲狅狆犲狀犾狅狅狆狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犻狀

狀狅狉犿犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狑犺犲狉犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋犻狊狋犲狉犿犻

狀犪狋犲犱犪狋犪狊狋犪犵犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅狋犺犲犻狀狆狌狋．犜犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犲犱犮狌狉狉犲狀狋犫犪狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋狋犺犪狋狆犲狉犳狅狉犿狊狋犺犲犲狓狋犲狀犱犲犱狏犲狉狊犻狅狀狅犳狋犺犲犅犲狉狀狅狌犾犾犻狊犺犻犳狋犿犪狆犻狀（２）

１７
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犉犻犵５　犕犪狆犳狌狀犮狋犻狅狀犫狔狅狆犲狀犾狅狅狆狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犮狌狉狉犲狀狋犐犪＝犃犻狊狊犲狋狋狅９μ犃犪狀犱犐狉犻狊狊犲狋狋狅犪犺犻犵犺犲狉

狏犪犾狌犲狋犺犪狋犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲狊犮狅狆犲狅犳狋犺犲犲狓狋犲狀犱犲犱犿犪狉

犵犻狀犆．犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉犕６狆犾犪狔狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲犻狀犪犱犼狌狊

狋犻狀犵狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉狔犪狀犱犫犪犾犪狀犮犲狅犳狋犺犲犿犪狆．犛犻犿狌犾犪

狋犻狅狀狊犪犾狊狅犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狑犺犲狀犐犻狀犻狊犳狅狉犮犲犱狋狅狊狋犲狆犳狉狅犿

－９狋狅９μ犃，狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狊犲狋狋犾犲狊狋狅狑犻狋犺犻狀０１μ犃

犻狀犪犫狅狌狋４０狀狊．犜犺狌狊，狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犮犾狅犮犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊

犲狊狋犻犿犪狋犲犱狋狅犫犲１０犕犎狕．

４　犘犻狆犲犾犻狀犲犱犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犪狀犱狆狅狊狋狆狉狅

犮犲狊狊犻狀犵

　　犜狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺狉狅狌犵犺狆狌狋犪狀犱狊犪狏犲犪狉犲犪狊犻犿狌犾狋犪狀犲

狅狌狊犾狔，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犜犚犖犌犮狅狀狋犪犻狀狊犳狅狌狉狆犻狆犲犾犻狀犲犱

狊狋犪犵犲狊狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲犳狌狀犮狋犻狅狀犱犲犳犻狀犲犱犫狔犿犪狆（２），犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６．犇狌犲狋狅狋犺犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犪狀犱犾犪狔狅狌狋

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀犲犪犮犺狊狋犪犵犲，狋犺犲

犿犪狆狉犲犪犾犻狕犲犱犻狀犲犪犮犺狊狋犪犵犲狑犻犾犾犫犲狊犾犻犵犺狋犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪狀犱犻狋狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱狊犲狇狌犲狀犮犲狊狑犻犾犾犫犲犿狅狉犲狌狀狆狉犲犱犻犮狋犪

犫犾犲狋犺犪狀狋犺狅狊犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犪犮犺犪狅狋犻犮犿犪狆狑犻狋犺狅狀犾狔

狅狀犲狊狋犪犵犲．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犲犪犮犺犱犻犵犻狋犪犾４犫犻狋狊犪犿狆犾犲犻狊

犿犪犱犲狌狆狅犳狋犺犲犫犻狋狊狅犳犱０（狀＋３），犱１（狀＋２），犱２（狀＋

１），犪狀犱犱３（狀），狀狅狋狋犺犲犻狋犲狉犪狋犻狏犲狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳犱０（狀），

犱１（狀），犱２（狀），犪狀犱犱３（狀）．犜犺犻狊狊犪犿狆犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱犲狀

犺犪狀犮犲狊狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱４犫犻狋狊犲狇狌犲狀犮犲狊

狋犺狉狅狌犵犺“犫犻狋狊犺狌犳犳犾犻狀犵”
［７］．犠犺犪狋犲狏犲狉犿犲狋犺狅犱犻狊狌狊犲犱，

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犻狀犪犮犮狌狉犪犮犻犲狊狑犻犾犾犻狀犱狌犮犲狊狅犿犲犮狅狉狉犲犾犪

狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犮狅狀狊犲犮狌狋犻狏犲犫犻狋狊，狊狅犪狊犻犿狆犾犲狆狅狊狋狆狉狅

犮犲狊狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狅犳犡犗犚狊犻狊狌狊犲犱犳狅狉犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀．

５　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲犱犲狊犻犵狀犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪狀 犎犑犜犆０１８μ犿

犆犕犗犛犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱犜犚犖犌犻狊犵犻狏犲狀犻狀犉犻犵７，狑犺犻犾犲狋犺犲犱犻犲狆犺狅狋狅犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵８．犉犻犵狌狉犲９狊犺狅狑狊犪犿犲犪狊狌狉犲犱狑犪狏犲犳狅狉犿

狅犳狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱狊犲狇狌犲狀犮犲狊，狑犺犲狉犲犇狅狌狋犻狊狋犺犲犳犻狀犪犾狅狌狋

狆狌狋犪犳狋犲狉狆狅狊狋狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犉犻犵狌狉犲１０犻狊犪 犿犲犪狊狌狉犲犱

狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犇犅犻狋０，狊犺狅狑犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狅狌狋狆狌狋犪犾

狊狅 犺犪狊 犪 狑犻犱犲 狑犺犻狋犲狀狅犻狊犲 犫犪狀犱狑犻犱狋犺 狅犳 犪犫狅狌狋

６０犕犎狕．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲犪狉犲犮犪狉

狉犻犲犱狅狌狋犫狔犃犵犻犾犲狀狋３３２２０犃（犮犾狅犮犽犵犲狀犲狉犪狋狅狉），犃犵犻犾犲狀狋

５４６２２犇（犗犛犆），犃犵犻犾犲狀狋１６９２犃犇（犾狅犵犻犮犪狀犪犾狔狕犲狉），犪狀犱

犔犌狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犪犾狔狕犲狉犛犃９２０．

犉犻犵．６　犘犻狆犲犾犻狀犲犱犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狆狅狊狋狆狉狅犮犲狊狊犲犱犫狔狊犻犿狆犾犲犡犗犚狊

犉犻犵．７　犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犜犚犖犌 犉犻犵．８　犇犻犲狆犺狅狋狅狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犜犚犖犌

２７



第１期 犣犺狅狌犜狅狀犵犲狋犪犾．：　犃犚狅犫狌狊狋犔狅狑犘狅狑犲狉犆犺犪狅狊犅犪狊犲犱犜狉狌犾狔犚犪狀犱狅犿犖狌犿犫犲狉犌犲狀犲狉犪狋狅狉

犉犻犵．９　犕犲犪狊狌狉犲犱狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱狊犲狇狌犲狀犮犲狊

犉犻犵．１０　犕犲犪狊狌狉犲犱狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犇犅犻狋０狅狌狋狆狌狋

　　犜犺犲犿犻狀犻犿狌犿犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狏犲狉犪犵犲犛犺犪狀狀狅狀犲狀狋狉狅

狆犻犲狊狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犱犫犻狀犪狉狔狊犲狇狌犲狀犮犲狊狅犳 犇狅狌狋 犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１，狑犺犲狉犲狋犺犲犻犱犲犪犾犲狀狋狉狅狆狔狏犪犾狌犲犻狊１．

犜犺犲狅狌狋狆狌狋狊犪狉犲犪犾狊狅狋犲狊狋犲犱犫狔狋犺犲犖犐犛犜犛犘８００２２狋犲狊狋

狊狌犻狋犲．犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲２，狊犺狅狑犻狀犵
狋犺犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狅犳犇狅狌狋犺犪狏犲狆犪狊狊犲犱犪犾犾狅犳狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱

狋犲狊狋狊．犃犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犜犚犖犌狑犻狋犺狊犲狏

犲狉犪犾狅狋犺犲狉犜犚犖犌狊犻狊狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲３．

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀犲狓狋犲狀犱犲犱狏犲狉狊犻狅狀狅犳狋犺犲犅犲狉

狀狅狌犾犾犻狊犺犻犳狋犿犪狆狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犱犪狀犪犾狔狕犲犱犳狅狉狉狅犫狌狊狋

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犪犜犚犖犌犪犵犪犻狀狊狋犾犪狉犵犲狆犲狉狋狌狉犫犪

狋犻狅狀狊，犪狀犱狋犺犲狀狑犪狊犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔狊狑犻狋犮犺犲犱

犮狌狉狉犲狀狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犳狅狉犲犿犫犲犱犱犪犫犾犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犉狌狉

狋犺犲狉犿狅狉犲，犪狆犻狆犲犾犻狀犲犱犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱犳狅狉

犺犻犵犺狊狆犲犲犱狉犪狀犱狅犿狀狌犿犫犲狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲犲狀狋狉狅

狆犻犲狊狅犳狋犺犲犳犻狀犪犾狅狌狋狆狌狋狑犲狉犲狀犲犪狉狋犺犲犻犱犲犪犾狏犪犾狌犲．

犠犺犻犾犲狉犲犿犪犻狀犻狀犵狉狅犫狌狊狋，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犜犚犖犌犺犪狊犪

犜犪犫犾犲１　犃狏犲狉犪犵犲犛犺犪狀狀狅狀犲狀狋狉狅狆犻犲狊

１０４８５４４犫犻狋狊／１０ 犇狅狌狋

（犎１／１）犿犻狀 ０．９９９９３９６５８７２３４５

（犎２／２）犿犻狀 ０．９９９９３５４４０２６８５５

（犎３／３）犿犻狀 ０．９９９９２９４１２９６０３２

（犎４／４）犿犻狀 ０．９９９９２３３１６２２５９０

（犎５／５）犿犻狀 ０．９９９９１１１１３８３９２３

（犎６／６）犿犻狀 ０．９９９８８８９３６５５０５２

（犎７／７）犿犻狀 ０．９９９８４２４９１４０２５４

（犎８／８）犿犻狀 ０．９９９７５２３７６５４６２４

（犎９／９）犿犻狀 ０．９９９５６１４５５８１２５７

（犎１０／１０）犿犻狀 ０．９９９１５８６６９１１２５３

（犎１１／１１）犿犻狀 ０．９９８５０６８８６０９４０８

（犎１２／１２）犿犻狀 ０．９９７０８８２３４５９４８９

（犎１３／１３）犿犻狀 ０．９９４１９４７３１１７１３４

（犎１４／１４）犿犻狀 ０．９８７９１３１５４４８４７１

（犎１５／１５）犿犻狀 ０．９７４２４３３７８２２６９６

（犎１６／１６）犿犻狀 ０．９４８１６６９６８６４９２５

犜犪犫犾犲２　犜犚犖犌狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

犛犘８００２２狋犲狊狋 犔犲狀犵狋犺 犖狌犿犫犲狉 犘犪狊狊狉犪狋犲

犉狉犲狇狌犲狀犮狔 １０００ １００００ ０．９８８０

犅犾狅犮犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔 １０００ １００００ ０．９８９１

犚狌狀狊 １００００ １０００ ０．９９１０

犔狅狀犵狉狌狀狊狅狀犲狊 １００００００ １０ １．００００

犚犪狀犽 １０００００ １００ ０．９９００

犛狆犲犮狋狉犪犾犇犉犜 １００００００ １０ １．００００

犖狅狀狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵

狋犲犿狆犾犪狋犲
１００００００ １０ １．００００

犗狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵

狋犲犿狆犾犪狋犲
１００００００ １０ ０．９０００

犝狀犻狏犲狉狊犪犾 １００００００ １０ １．００００

犔犻狀犲犪狉犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔 １００００００ １０ １．００００

犛犲狉犻犪犾 １００００００ １０
０．９０００

１．００００

犃狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犲狀狋狉狅狆狔 １００００００ １０ ０．９０００

犆狌犿狌犾犪狋犻狏犲狊狌犿狊

（犿狅犱犲＝０，１）
１０００ １００００

０．９８８２

０．９８９２

犚犪狀犱狅犿犲狓犮狌狊狊犻狅狀 １００００００ １０ １．００００

犚犪狀犱狅犿犲狓犮狌狊狊犻狅狀

狏犪狉犻犪狀狋
１００００００ １０ １．００００

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狅狋犺犲狉犜犚犖犌狊

犚犲犳．［１１］ 犚犲犳．［１０］ 犜犺犻狊狆犪狆犲狉

犘狉狅犮犲狊狊 ０．３５ ０．２５ ０．１８

犛狔狊狋犲犿犮犾狅犮犽／犕犎狕 ５ １０ １０

犕犪狓．犱犪狋犪狋犺狉狅狌犵犺狆狌狋

／（犕犫犻狋／狊）
４０ ３０ ４０

犗狌狋狆狌狋犮犺犪狀狀犲犾狊 ８ ３ ４

犆狅狉犲狊犻狕犲／犿犿２ ０．５１８ ０．０２２２３４ ０．０３０４

犘狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

／犿犠

２９

（犈狊狋犻犿犪狋犲犱）
１１７

１．４２

（犈狊狋犻犿犪狋犲犱）

犞犇犇狉犪狀犵犲／犞
３．５犞±

１０％

２．５犞±

１０％

１．８犞±

１５％

犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳１４２犿犠，犪狀犱狋犺犲犳犻狀犪犾

狅狌狋狆狌狋犮犪狀狆犪狊狊犪犾犾狅犳狋犺犲狉犪狀犱狅犿狀犲狊狊狋犲狊狋狊犪狋犪犫犻狋

狉犪狋犲狅犳１０犕犫犻狋／狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犘犲狋狉犻犲犆犛，犆狅狀狀犲犾犾狔犑犃．犃狀狅犻狊犲犫犪狊犲犱犐犆狉犪狀犱狅犿狀狌犿犫犲狉犵犲狀犲狉

犪狋狅狉犳狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犮狉狔狆狋狅犵狉犪狆犺狔．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋犐，

２０００，４７（５）：６１５

［２］　犅狌犮犮犻犕，犌犲狉犿犪狀犻犔，犔狌狕狕犻犚，犲狋犪犾．犃犺犻犵犺狊狆犲犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犫犪狊犲犱

狋狉狌犾狔狉犪狀犱狅犿狀狌犿犫犲狉狊狅狌狉犮犲犳狅狉犮狉狔狆狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅狀犪

狊犿犪狉狋犮犪狉犱犐犆．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆狅犿狆狌狋犲狉狊，２００３，５２（４）：４０３

［３］　犛狋狅犼犪狀狅狏狊犽犻犜，犓狅犮犪狉犲狏犔．犆犺犪狅狊犫犪狊犲犱狉犪狀犱狅犿狀狌犿犫犲狉犵犲狀犲狉犪狋狅狉狊

犘犪狉狋犐：犪狀犪犾狔狊犻狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋犐，２００１，４８（３）：２８１

［４］　犎狌犪狀犵犣犺狌狀，犣犺狅狌犜犪狅，犅犪犻犌狌狅狇犻犪狀犵，犲狋犪犾．犃狋狉狌犾狔狉犪狀犱狅犿

狊狅狌狉犮犲犮犻狉犮狌犻狋犫犪狊犲犱狅狀犮犺犪狅狋犻犮犱狔狀犪犿犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿．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，２００４，２５（３）：３３３

［５］　犚狅犱狉犻犵狌犲狕犞犪狕狇狌犲狕犃，犇犲犾犵犪犱狅犕，犈狊狆犲犼狅犛，犲狋犪犾．犛狑犻狋犮犺犲犱犮犪

狆犪犮犻狋狅狉犫狉狅犪犱犫犪狀犱狀狅犻狊犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉犳狅狉犆犕犗犛 犞犔犛犐．犈犾犲犮狋狉狅狀

犔犲狋狋，１９９１，２７（２１）：１９１３

［６］　犢狌犑狌狀，犛犺犲狀犎犪犻犫犻狀，犢犪狀犡犻犪狅犾犪狀犵．犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犮犺犪狅狊

犫犪狊犲犱犺犻犵犺狊狆犲犲犱狋狉狌犾狔狉犪狀犱狅犿狀狌犿犫犲狉犵犲狀犲狉犪狋狅狉．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，２００４，２５（８）：１０１３

［７］　犌犲狉狅狊犪犃，犅犲狉狀犪狉犱犻狀犻犚，犘犻犲狋狉犻犛．犃犳狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犺犪狅狋犻犮狊狔狊狋犲犿
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一种基于混沌的鲁棒低功耗真随机数发生器

周　童

　周志波　喻明艳　叶以正

（哈尔滨工业大学微电子中心，哈尔滨　１５０００１）

摘要：提出了一种低功耗真随机数发生器，它基于简单的伯努利移位混沌映射，并通过对映射进行特殊扩展来保证在实际实现中保

持鲁棒性．映射由开关电流技术实现，从而使其可以完全嵌入到片上密码系统中．采用流水线结构并用简单的异或电路来提高信息

熵．该随机数发生器采用犎犑犜犆的０１８μ犿犆犕犗犛犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾工艺进行流片，并通过测试对其统计特性进行了分析．芯片功耗仅为

１４２犿犠，输出比特率为１０犕犫犻狋／狊．

关键词：随机数发生器；混沌；信息熵；开关电流
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