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犞狅犾．２９　犖狅．１

犑犪狀．，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０２３６０２０），狋犺犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犐狀狋犲犾，狋犺犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狉狅犵狉犪犿狅犳犛犕犐犆，

犪狀犱犪犘狉犻狏犪狋犲犚犲狊犲犪狉犮犺犌狉犪狀狋狑犺犻犮犺犻狊犻狀犻狋犻犪狋犲犱犫狔犇狉．犇犪狀犢犪狀犵犻狀犆犃，犝犛犃

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕犾９９＠犿犪犻犾狊．狋狊犻狀犵犺狌犪．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１０犑狌犾狔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１５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

犃犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犕犲狋犺狅犱犳狅狉犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犻狀犵犆犕犗犛犘狉狅犮犲狊狊犉犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犻狀

犛狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犆狌狉狉犲狀狋犕犻狉狉狅狉狊

犣犺犪狀犵犔犲犻
，犢狌犣犺犻狆犻狀犵，犪狀犱犎犲犡犻犪狀犵狇犻狀犵

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀狅狏犲犾犿犲狋犺狅犱狋狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犻狀狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉狊（犛犆犕）犻狊狉犲狆狅狉狋犲犱．

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾犻狊狊狌犮犮犻狀犮狋犻狀犿犲狋犺狅犱狅犾狅犵狔犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狆狉犲狏犻狅狌狊狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊．

犎狅狑犲狏犲狉，犻狋狆狉狅狏犻犱犲狊犳犪狏狅狉犪犫犾犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狊狅犳犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲犛犆犕犮犻狉犮狌犻狋，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊犻狋狆狉狅犿犻狊犻狀犵犳狅狉

犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犜犺犲犿狅犱犲犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犾狔犪犫狊狋狉犪犮狋狊狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狑犺犻犮犺犱犲狆犲狀犱狅狀狋犺犲犐犆狆狉狅犮犲狊狊，犻狀狋狅狉犪狀

犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲狊狑犻狋犺犮犲狉狋犪犻狀犿犲犪狀狏犪犾狌犲狊犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊，狑犺犻犾犲犪犵犵狉犲犵犪狋犻狀犵犪犾犾狋犺犲狉犪狀犱狅犿犻犿狆犪犮狋狊犻狀狋狅犪犱犻狊犮狉犲狋犲

犿犪狉狋犻狀犵犪犾犲．犜犺犲犮狅狉狉犲犮狋狀犲狊狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔狏犲狉犻犳犻犲犱狅狀犪狀犛犆犕犮犻狉犮狌犻狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犪狀犛犕犐犆

０１８μ犿犆犕犗犛１犘６犕犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺犪犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犳犪犮狋狅狉狅犳１００犻狀犪狀犻狀狆狌狋狉犪狀犵犲犳狉狅犿１００狆犃狋狅１μ犃．犜犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱狋犺犲狅狉狔狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔狆狉犲犱犻犮狋狊～ １０％ 狅犳犱犻犲狋狅犱犻犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，犪狀犱犪犾狊狅狊狌犵犵犲狊狋狊狋犺犲

～１犿犞狅犳狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅狏犲狉犪狊犻狀犵犾犲犱犻犲，狑犺犻犮犺犿犲犲狋狊狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊狌犵犵犲狊狋犲犱犫狔狋犺犲犱犲狊犻犵狀犽犻狋

犳狉狅犿狋犺犲犳狅狌狀犱狉狔．犜犺犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪犪狉犲犾犲狊狊狋犺犪狀８％．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狆犲狉狋犻狀犲狀狋

狊狌犵犵犲狊狋犻狅狀狊犮狅狀犮犲狉狀犻狀犵犺犻犵犺犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狋狅犾犲狉犪狀犮犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀犪狉犲犪犾狊狅犿犪犱犲犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊；狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉；狉犪狀犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲；狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔；犱犻狊犮狉犲狋犲犿犪狉狋犻狀犵犪犾犲

犈犈犃犆犆：０２４０；１２０５；１２２０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４３２　　　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００８２０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犘狉狅犮犲狊狊犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀犻狊犪狀犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犾狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋

狆狉狅犫犾犲犿犻狀狋犺犲 犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狅犳犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅狀

犃犛犐犆狊．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犻狀犲狏犻狋犪犫犾犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲

犐犆狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊狌犮犺犪狊犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻犮犽狀犲狊

狊犲狊，犱犲狏犻犮犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊，狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊，犪狀犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏狅犾狋犪犵犲狊犪狉犲狀狅狋犮狅狀狊狋犪狀狋犫狌狋犺犪狏犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀狊狑犻狋犺犮犲狉狋犪犻狀犿犲犪狀狏犪犾狌犲狊，狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊，

犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊
［１］，犮犻狉犮狌犻狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狊狌犮犺犪狊犵犪犻狀犪狀犱狊狆犲犲犱狋犺狌狊犫犲犮狅犿犲狉犪狀犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲狊

狑犻狋犺狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊
［２］，狑犺犻犾犲狋犺犲狆犪狉狋狅犳犱犻狊

狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋犺犪狋犿犲犲狋狊狆狉犲狊犮狉犻犫犲犱狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狑犻犾犾犱犲

狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲狔犻犲犾犱．犎犲狀犮犲，犻犳狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犻狊犻狀

犮狅狉狆狅狉犪狋犲犱犻狀狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀犫犲犳狅狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀，狋犺犲

狔犻犲犾犱犮犪狀犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱
［３］．

犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狊犻狀犮犲犪犵犵狉犲狊狊犻狏犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

狊犮犪犾犻狀犵犺犪狊犾犲犱狋狅犪犱狉犪犿犪狋犻犮犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉

狉犲狀狋，犪犱犲犮狉犲犪狊犲犻狀狏狅犾狋犪犵犲犺犲犪犱狉狅狅犿，犪狀犱犮犻狉犮狌犻狋狀狅犻狊犲

犻犿犿狌狀犻狋狔，狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋狊犺犪狏犲犫犲犮狅犿犲

犿狅狉犲犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲
［４］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狔狊狌犳犳犲狉犿狅狉犲犳狉狅犿

狆狉狅犮犲狊狊犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊狋犺犪狀狋犺犲犻狉犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮狅狌狀狋犲狉

狆犪狉狋，犪狀犱狋犺犲狔犻犲犾犱犻狊犾狅狑犲狉．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犃犛犐犆犱犲狊犻犵狀犲狉狊

犿狌狊狋犲狊狋犻犿犪狋犲犺狅狑犿狌犮犺狋犺犲犻狉犮犻狉犮狌犻狋狊狑犻犾犾狊狌犳犳犲狉犳狉狅犿

狆狉狅犮犲狊狊犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犪犳狋犲狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿狅狆

狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狊犫犲犳狅狉犲犺犪狀犱．

犐狀犳犪犮狋，狊犲狏犲狉犪犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾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 犲狊狋犻犿犪狋犲 狌狀犱犲狊犻狉犲犱 犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊
［２，５～８］．犐狀

犚犲犳狊．［２，５］，狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狋狅犱犲狏犻犮犲犪狀犱犱犲狏犻犮犲狋狅犮犻狉

犮狌犻狋狉犲狊狆狅狀狊犲狊狌狉犳犪犮犲犿犲狋犺狅犱犻狊犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犲犱犻狀狋犺犲

犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犱狅犲狊狀狅狋犾犲犪犱狋狅犪犱狉犪犿犪狋犻犮

犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔犫狌狋犱犲犵狉犪犱犲狊狋犺犲

犪犮犮狌狉犪犮狔．犛狅犿犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊犫犪狊犲犱狅狀狆狉犻狀犮犻狆犪犾

犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊（犘犆犃）狑犲狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲

狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔
［６～８］，犫狌狋狋犺犲狔犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犺狌犵犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔；狋犺犲狉犲犳狅狉犲，犱犲狊犻犵狀犲狉狊犺犪狏犲狋狅狊狆犲狀犱犿狌犮犺

狋犻犿犲犪狀犱犲犳犳狅狉狋狋狅狌狊犲狋犺犲犈犇犃狋狅狅犾狊犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，

狑犺犻犮犺狆狉狅犾狅狀犵狊狋犺犲犮狔犮犾犲．犎犲狀犮犲，犻狋犿犪犽犲狊犿狅狉犲狊犲狀狊犲

狋狅犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊犻犿狆犾犲狉 犿犲狋犺狅犱狊犻狀狋狅狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳

狆狉狅犮犲狊狊犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊狋犺犪狋狆狉狅狏犻犱犲犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犲狊狋犻犿犪

狋犻狅狀狊犪狀犱犱犲狊犻犵狀狊狌犵犵犲狊狋犻狅狀狊．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狉犲狆狅狉狋犪狀狅狏犲犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱

犳狅狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犻狀狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱

犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉狊（犛犆犕）犫犪狊犲犱狅狀犪犱犻狊犮狉犲狋犲犿犪狉狋犻狀犵犪犾犲

狋犺犪狋狆狉狅狏犻犱犲狊犪犳犪狏狅狉犪犫犾犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳狆狉狅犮犲狊狊犳犾狌犮狋狌

犪狋犻狅狀，犪狀犱犻狊犫犲犾犻犲狏犲犱狋狅犫犲狆狉狅犿犻狊犻狀犵犳狅狉犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

２　犆犕犗犛犐犆狆狉狅犮犲狊狊犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱

狉犪狀犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲狊

　 　犛狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犻狉犮狌犻狋狊狊犲狏犲狉犲犾狔狊狌犳犳犲狉犳狉狅犿 犐犆



第１期 犣犺犪狀犵犔犲犻犲狋犪犾．：　犃犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犕犲狋犺狅犱犳狅狉犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犻狀犵犆犕犗犛犘狉狅犮犲狊狊犉犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犻狀犛狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱…

狆狉狅犮犲狊狊犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊．犜狅狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犪狀犱狋犪犽犲犮狅狀狋狉狅犾

狅犳狋犺犲狊犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犻狊狌狀犱狅狌犫狋犲犱犾狔狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犳狅狉

犾狅狑狀狅犻狊犲犪狀犱犾狅狑狆狅狑犲狉狊狔狊狋犲犿狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犫狔狊狌犫

狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犻狉犮狌犻狋狊．

犐狀狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狆狉狅犮犲狊狊犳犾狌犮狋狌犪

狋犻狅狀狊犪狉犲犵犲狀犲狉犪犾犾狔犮犪狋犲犵狅狉犻狕犲犱 犪狊：狊狔狊狋犲犿 犲狉狉狅狉狊，

狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狉狉狅狉狊，犪狀犱狉犪狀犱狅犿犲狉狉狅狉狊犱狌狉犻狀犵

犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犚犲犳狊．［５～８］，狆狉狅犮犲狊狊狆犪

狉犪犿犲狋犲狉犲狉狉狅狉狊犪狀犱狉犪狀犱狅犿犲狉狉狅狉狊犮犪狀犫犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犾狔

犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊，犪狀犱

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔狉犪狀犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲狊狑犻狋犺犮犲狉狋犪犻狀犿犲犪狀

狏犪犾狌犲狊犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊，狑犺犻犾犲狊狔狊狋犲犿犲狉狉狅狉狊

犪狉犲犵犲狀犲狉犪犾犾狔狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀狋狅犪狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狆狉狅犮犲狊狊，

狑犺犻犮犺犻狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲狉犪狀犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲狊．犜犺犲狉犲

犳狅狉犲，狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊犪狉犲犪狌狀犻狏犲狉狊犪犾犿犲狋犺狅犱狋狅犲狏犪犾

狌犪狋犲犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱犪狉犲狀狅狑 犲犿

狆犾狅狔犲犱犻狀犿狅狊狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆犃犇 （犜犆犃犇）狋狅狅犾狊．犐狀

狋犺犲犆犕犗犛犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊，犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犮犪狀犫犲犻狀

犱狌犮犲犱犫狔犿犪狀狔犳犪犮狋狅狉狊，狑犺犲狉犲狋犺犲犱狅犿犻狀犪狋犲犻狊狊狌犲狊犪狉犲

犵犲狀犲狉犪犾犾狔犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱：（１）犲狉狉狅狉狊犪狀犱狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳

犱狅狆犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犻狀犱犻犳犳狌狊犻狅狀，犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀，犪狀犱

犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊，（２）犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻犮犽狀犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊

犻狀狅狓犻犱犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊，（３）犱犻犿犲狀狊犻狅狀犲狉狉狅狉狊犳狉狅犿

狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱狆犾犪狊犿犪犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊，犪狀犱
（４）狌狀狊犲犲犿犾狔犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊．犐狀犳犪犮狋，犻犳

狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊犪狉犲狑犲犾犾犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犱犲犾犻犮犪狋犲犾犪狔狅狌狋狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狊犪狉犲狌狊犲犱，狋犺犲犾犪狊狋犻狊狊狌犲犮犪狀犫犲犪犾犾犲狏犻犪狋犲犱犻狀犿狅狊狋

犮犪狊犲狊，狑犺犻犾犲狋犺犲犻犿狆犪犮狋狊狅犳狅狋犺犲狉狋犺狉犲犲犻狊狊狌犲狊犮犪狀狀狅狋

犫犲犪狏狅犻犱犲犱犪狀犱狑犻犾犾犾犲犪犱狋狅犫狅狋犺狊犻狀犵犾犲犱犻犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊

犪狀犱犱犻犲狋狅犱犻犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊狅犳犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犪犾犾犳狅狌狉犻狊狊狌犲狊狅犳狆狉狅犮犲狊狊犳犾狌犮狋狌犪

狋犻狅狀狊，犪狀狔狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狓狀狊狌犮犺犪狊犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，

狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犱犻犿犲狀狊犻狅狀，犪狀犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏狅犾狋犪犵犲犻狀犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀犮犪狀犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狉犪狀

犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲狊狑犻狋犺犮犲狉狋犪犻狀犿犲犪狀狏犪犾狌犲狊犈（狓狀）犪狀犱

狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊σ（狓狀）．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犫狊犲狉狏犲犱，狊狌犮犺犪狊狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋，

犪狉犲犪犾狊狅狉犪狀犱狅犿 狏犪狉犻犪犫犾犲狊犮犲狀狋犲狉犲犱犪狋犿犲犪狀狏犪犾狌犲狊

犈（狔犿）狑犻狋犺犮犲狉狋犪犻狀狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊σ（狔犿），狑犺犲狉犲

狔犿＝犳犿（狓１，狓２，…，狓狀）犪狉犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狓１，狓２，…，

狓狀
［８］．

３　犛狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉犪狀犱犱犻狊

犮狉犲狋犲犿犪狉狋犻狀犵犪犾犲

　　犃犾狋犺狅狌犵犺狉犪狀犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲狊犪狉犲犮狅狀犮犲狆狋狌犪犾犾狔犻狀

狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犐犆狆狉狅犮犲狊狊犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犻狀

狊犲犮狋犻狅狀２，犻狋犻狊狊狋犻犾犾犪狋犲犱犻狅狌狊狑狅狉犽狋狅犿犪犽犲犪狌狀犻狏犲狉狊犪犾

犪狀犪犾狔狊犻狊狏犪犾犻犱犳狅狉犲狏犲狉狔犮犻狉犮狌犻狋，狊犻狀犮犲犻狋狌狀犳狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔

犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犮狅狀犮狉犲狋犲犮犻狉犮狌犻狋狊狋狅狆狅犾狅犵犻犲狊．犐狀犳犪犮狋，狋狅

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲狆狉狅犮犲狊狊犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犻狀狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犻狉

犮狌犻狋狊犳狅狉狋犺犲狆狌狉狆狅狊犲狅犳犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊犳狉狅犿

狊狅犿犲犫犪狊犻犮 犿狅犱狌犾犲狊犪狉犲犺犲犾狆犳狌犾犳狅狉犐犆 犱犲狊犻犵狀犲狉狊．

犉犻犵１　犜狅狆狅犾狅犵狔狅犳犪狀犛犆犕犻狀犪犮犺犻犲狏犻狀犵狅狀犮犺犻狆狌犾狋狉犪犾狅狑犮狌狉

狉犲狀狋犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪狀犛犆犕犻狀犪犮犺犻犲狏犻狀犵狅狀犮犺犻狆犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀

狅犳狌犾狋狉犪犾狅狑犮狌狉狉犲狀狋狉犪狀犵犻狀犵犳狉狅犿１００狆犃狋狅１μ犃犻狊犱犲

狊犻犵狀犲犱犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪狀犛犕犐犆０１８μ犿 犆犕犗犛

狆狉狅犮犲狊狊
［９］，犪狀犱狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狋狅狆狅犾狅犵狔犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．

犐狀狋犺犻狊犮犻狉犮狌犻狋，犪狀狅狌狋狆狌狋狉犲犵狌犾犪狋犲犱狊犮犺犲犿犲犻狊狌狊犲犱

狋狅狊狋犪犫犻犾犻狕犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狉犲犱狌犮犲狏狅犾狋犪犵犲狏犪狉

犻犪狋犻狅狀狊．犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊 犕０犪狀犱 犕１犮狅犿狆狅狊犲犪犮狌狉狉犲狀狋

犿犻狉狉狅狉狑犻狋犺犪犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犳犪犮狋狅狉狅犳１００，犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狅犳犕１犻狊狊狋犪犫犻犾犻狕犲犱犫狔狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狀狋狉狅

犱狌犮犲犱犳狉狅犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕２～犕４，狑犺犻犾犲犕５～犕７狊犲狉狏犲

犪犫犻犪狊犻狀犵狆狌狉狆狅狊犲．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲犾犪狉犵犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犱犻

犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳犠＝１０μ犿犪狀犱犔＝１μ犿犪狉犲犪狆狆犾犻犲犱犻狀狋犺犲

犮犻狉犮狌犻狋狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犻犿狆犪犮狋狊狅犳犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狀狅犻狊犲狊．

犜狅犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犿犻狊犿犪狋犮犺犲狊犳狉狅犿狋犺犲

犾犪狔狅狌狋犱犲狊犻犵狀，狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犾犪狔狅狌狋犮犲犾犾狊犪狉犲狆犾犪犮犲犱犻狀

犪２０×５犿犪狋狉犻狓．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３，犲犪犮犺犻狊犾犪狀犱犻狀狋犺犲

犿犪狋狉犻狓狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊犪狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狑犻狋犺犠＝１０μ犿犪狀犱犔

＝１μ犿．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀犻狀狊犲犮狋犻狅狀２，狋犺犲犱狉犪犻狀

犮狌狉狉犲狀狋狅犳犲狏犲狉狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狀狋犺犲犿犪狋狉犻狓犮犪狀犫犲犪犫

狊狋狉犪犮狋犲犱犻狀狋狅犪狉犪狀犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲犐犇犻犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犪犾犾

狋犺犲犻犿狆犪犮狋狊犳狉狅犿狆狉狅犮犲狊狊犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊，狀犪犿犲犾狔，犐犇犻＝

犐犻（狓１，狓２，…，狓狀），狑犺狅狊犲犿犲犪狀狏犪犾狌犲犈（犐犇犻）犻狊狋犺犲

狀狅犿犻狀犪犾狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋，狑犺犻犾犲狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱

犱犲狏犻犪狋犻狅狀σ
２（犐犇犻）＝犈（犐

２
犇犻）－犈

２（犐犇犻）狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲

犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳狉犪狀犱狅犿狏犪狉犻犪狋犻狅狀犱狌犲狋狅狆狉狅犮犲狊狊犳犾狌犮狋狌犪

狋犻狅狀狊．

犐狀犳犪犮狋，狊犻狀犮犲狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺犾犪狉犵犲犱犻犿犲狀

狊犻狅狀狊犪狉犲狉犲犵狌犾犪狉犾狔狆犾犪犮犲犱犻狀狋犺犲犿犪狋狉犻狓，犻狋犻狊狉犲犪狊狅狀犪

犫犾犲狋狅狆狅狊狋狌犾犪狋犲狋犺犪狋犐犇犻犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊犲狓犺犻犫犻狋

犾犲狊狊犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狋狅犲犪犮犺狅狋犺犲狉（狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲

犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狋狅犫犲犺犻犵犺狅狉犱犲狉犪狀犱狋犺狌狊犻犵狀狅狉犲犱）．犉狌狉

狋犺犲狉犿狅狉犲，狊犻狀犮犲犪犾犾狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狊犲犾犳狉犲狊犲犿犫犾犲犻狀狋狅

狆狅犾狅犵狔犪狀犱犺犪狏犲犪犾犿狅狊狋狋犺犲狊犪犿犲狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狊，狋犺犲

狉犪狀犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲狊狓１，狓２，…，狓狀犮犪狀犫犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔

犪狊狊狌犿犲犱狋狅犳狅犾犾狅狑狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，犪狀犱犐犇犻

狑犻犾犾狋犺狌狊犳狅犾犾狅狑狋犺犲狊犪犿犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犐狀

狅狋犺犲狉狑狅狉犱狊，犐犇犻犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狉犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犾狔

３８
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犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犪狀犱狅犳狋犺犲狊犪犿犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．

犜犺犲犪犫狅狏犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊狊狌犵犵犲狊狋狋犺犪狋狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾

狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋犱狉犪狑狀犳狉狅犿狆狅狉狋“狅狌狋”狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋

犿犻狉狉狅狉犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊：

犐狅狌狋狀 ＝∑
狀

犻＝１

犐犇犻（狓１，狓２，…，狓狀） （１）

狑犺犲狉犲犐犇犻狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犱狉犪犻狀狊狅狌狉犮犲犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑狊犻狀

狋犺犲犻狋犺狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，犪狀犱犈（犐犇犻）＝犐犻狀 狑犺犻犾犲犐狅狌狋狀犻狊狋犺犲

狀狅犿犻狀犪犾狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狅犳犛犆犕狑犻狋犺犪犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犳犪犮

狋狅狉狅犳狀，犪狀犱１≤狀≤１００．｜犈（犐狅狌狋狀）｜＝狀犐犻狀＜∞，犪狀犱

狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲犪狀狏犪犾狌犲：

犈（犐狅狌狋（狀＋１）狘犐狅狌狋１，犐狅狌狋２，…，犐狅狌狋狀）＝犐狅狌狋狀 ＋犐犻狀＞犐狅狌狋狀
（２）

　　犎犲狀犮犲，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犃狆狆犲狀犱犻狓，犻狋犮犪狀犫犲犮狅狀犮犾狌

犱犲犱狋犺犪狋狋犺犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狆狉狅犮犲狊狊｛犐狅狌狋狀，１≤狀≤１００｝犻狊犪

犱犻狊犮狉犲狋犲狊狌犫犿犪狉狋犻狀犵犪犾犲（犇犛犕）．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犇犛犕
｛犐狅狌狋狀，１≤狀≤１００｝犮犪狀犫犲犳狌狉狋犺犲狉犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱犪狊：

犐狅狌狋狀 ＝犱狅狌狋狀 ＋犈（犐狅狌狋狀）＝犱狅狌狋狀 ＋狀犐犻狀 （３）

狑犺犲狉犲犱狅狌狋狀＝犐狅狌狋狀－狀犐犻狀狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾犱犲狏犻犪

狋犻狅狀狅犳犐狅狌狋狀犳狉狅犿犻狋狊犿犲犪狀狏犪犾狌犲犈（犐狅狌狋狀）＝狀犐犻狀．犃犮

犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犃狆狆犲狀犱犻狓，｛犱狅狌狋狀，１≤狀≤１００｝犻狊犪犱犻狊

犮狉犲狋犲犿犪狉狋犻狀犵犪犾犲（犇犕）狊犻狀犮犲：

犈（狘犱狅狌狋狀狘）＜ ∞ （４）

犈（犱狅狌狋（狀＋１）狘犱狅狌狋１，犱狅狌狋２，…，犱狅狌狋狀）＝犱狅狌狋狀 （５）

４ 犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀 狅犳 狆狉狅犮犲狊狊 犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊

狌狊犻狀犵犪犱犻狊犮狉犲狋犲犿犪狉狋犻狀犵犪犾犲

　　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犪犫狅狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊，狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狌狉

狉犲狀狋犐狅狌狋（１００）犱狉犪狑狀犳狉狅犿狋犺犲犛犆犕犻狊犪狉犪狀犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲

犻狀狊狌犿犿犪狉狔狅犳犲狏犲狉狔狊犻狀犵犾犲狉犪狀犱狅犿犮狅犿狆狅狀犲狀狋犐犇犻，

狑犻狋犺犻狋狊犿犲犪狀狏犪犾狌犲犈（犐狅狌狋（１００））＝１００犐犻狀狉犲狆狉犲狊犲狀狋犻狀犵

狋犺犲 狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋．犐狀犳犪犮狋，狋犺犲狉犪狀犱狅犿 狏犪狉犻犪犫犾犲

犐狅狌狋（１００）犻狊狊犻犿狆犾狔狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犛犆犕犻犳犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊犪狉犲犪狆

狆犾犻犲犱．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犃狕狌犿犪’狊犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳犪犱犻狊犮狉犲狋犲

犿犪狉狋犻狀犵犪犾犲犻狀狋犺犲犃狆狆犲狀犱犻狓
［９～１１］，犻犳－α≤犐犇犻－犐犻狀≤β，

犇犕 ｛犱狅狌狋狀，１≤狀≤１００｝犲狇狌犪犾狊：

犘｛狘犱狅狌狋（１００）狘≥犪｝≤２犲狓狆（－２犪
２／１００（α＋β）

２）

（６）

狑犺犲狉犲犘｛．｝犻狊犪狀狅狆犲狉犪狋狅狉狉犲狆狉犲狊犲狀狋犻狀犵狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻

狋狔狅犳犪狉犪狀犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲，α，β犪狉犲狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犪狀犱犪

＞０犿狌狊狋犫犲狊犪狋犻狊犳犻犲犱．

犜犺犲犐犇 ～犞犌犛，犞犇犛狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犪犾狅狀犵犮犺犪狀狀犲犾

犕犗犛犉犈犜狑狅狉犽犻狀犵犻狀狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲犵犻狅狀犮犪狀犫犲

狑狉犻狋狋犲狀犪狊：

犐犇 ＝犓
犠
犔
犲狓狆

犞犌犛

犿犝（ ）
狋

１－犲狓狆 －
犞犇犛

犝（ ）（ ）
狋

（７）

狑犺犲狉犲犓 犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犐犆狆狉狅犮犲狊狊，犿 犻狊狋犺犲狊狌犫

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犾狅狆犲犳犪犮狋狅狉，犪狀犱犝狋犻狊狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狏狅犾狋犪犵犲．

犅犪狊犲犱狅狀犈狇．（７），狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪

狋犻狅狀犮狅犳犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犐犇狊犪狋犻狊犳犻犲狊：

犉犻犵．２　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉狅狌狋（１００）犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狆犪狉犪犿

犲狋犲狉犫犳狅狉σ（γ）／γ＝０４％犪狀犱狏犪狉犻狅狌狊σ（犞犜）

犮２ ＝
σ
２（犐犇）

犐２犇
＝
σ
２（γ）

γ
２ ＋

σ
２（犞犜）

犿２犝２狋
（８）

狑犺犲狉犲犞犜狊狋犪狀犱狊犳狅狉狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳犕犗犛

犉犈犜，犮犻狊犪狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲，犪狀犱γ＝犓犠／犔．犐狀狋犺犻狊犲狇狌犪

狋犻狅狀，σ（γ）犻狊犱狌犲狋狅狋犺犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔犻狊狊狌犲狊
（２）犪狀犱 （３）犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狊犲犮狋犻狅狀２，狑犺犻犾犲σ（犞犜）

犿犪犻狀犾狔犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅犻狊狊狌犲（１）．

犐狀狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，犪狀犪狉犫犻狋狉犪狉狔狉犪狀犱狅犿

狏犪狉犻犪犫犾犲犾狅犮犪狋犲狊犻狀狋犺犲±３σ狉犪狀犵犲犪狋犪狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳

９５％，狑犺犻犾犲犳狅狉狋犺犲 ±５σ狉犪狀犵犲，狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犻狊犪犾犿狅狊狋１００％．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻犳α，β犪狉犲狊犻犿

狆犾狔犪狊狊狌犿犲犱犲狇狌犪犾狋狅５犮犐犻狀，狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳犱狅狌狋（１００）犪狀犱狉狅狌狋（１００）＝犱狅狌狋（１００）／１００犐犻狀犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱犪狊：

犘｛狘犱狅狌狋（１００）狘≥犫１００犐犻狀｝≤２犲狓狆（－２犫
２／犮２） （９）

犘｛狘狉狅狌狋（１００）狘≤犫｝≥２犲狓狆（－２犫
２／犮２） （１０）

狑犺犲狉犲狉狅狌狋（１００）犻狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犇犆犵犪犻狀，犪狀犱

犫犻狊犪狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狀狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲．

犐狀狋犺犲犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊，犱犲狏犻犮犲犿犻狊犿犪狋犮犺σ（γ）犪狀犱

σ（犞犜）狊犪狋犻狊犳狔犈狇．（１１），犪狀犱犱犲狆犲狀犱狊犾犻犵犺狋犾狔狅狀狋犺犲犫犻

犪狊犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犛犻狀犮犲 犠 ＝１０μ犿犪狀犱犔＝μ犿犪狉犲

犮犺狅狊犲狀犻狀狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犛犆犕 犱犲狊犻犵狀，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

犛犕犐犆０１８μ犿犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾犱犲狊犻犵狀犽犻狋狊，狆狉狅犮犲狊狊犳犾狌犮狋狌

犪狋犻狅狀犱狌犲狋狅σ（γ）／γ犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀０．４％，狑犺犻犾犲σ（犞犜）

犿犪狔狏犪狉狔犳狉狅犿１３狋狅２５犿犞犱犲狆犲狀犱犻狀犵狅狀狋犺犲犫犻犪

狊犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狀犪犿犲犾狔，３３３％≤犮≤６４１％．

σ（γ），σ（犞犜）∝
１

槡犠犔
（１１）

　　犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狋犺犪狋狉狅狌狋（１００）犳犪犾犾狊犻狀

狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳－犫狋狅犫犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犫犳狅狉σ（γ）／γ＝

０４％ 犪狀犱狏犪狉犻狅狌狊σ（犞犜）．犜犺犲狉犲犻狊犪狉狅狌狀犱犪狀８０％

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狋犺犪狋狉狅狌狋（１００）犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀７％狅狏犲狉犪犾犾狆狅狊狊犻

犫犾犲σ（γ）／γ犪狀犱σ（犞犜）狏犪犾狌犲狊，狀犪犿犲犾狔，犘｛｜狉狅狌狋（１００）｜≤

７％｝≥０８，狑犺犻犾犲狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狋犺犪狋

｜狉狅狌狋（１００）｜≤９％犻狊犪犾犿狅狊狋９５％．

５　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱狅犳犲狏犪犾狌

犪狋犻狀犵犐犆 狆狉狅犮犲狊狊犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊，狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１犺犪狊犫犲犲狀犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犪狀犛犕犐犆０１８μ犿１犘６犕

４８



第１期 犣犺犪狀犵犔犲犻犲狋犪犾．：　犃犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犕犲狋犺狅犱犳狅狉犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犻狀犵犆犕犗犛犘狉狅犮犲狊狊犉犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犻狀犛狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱…

犉犻犵．３　犇犻犲犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狆狉狅狆狅狊犲犱犛犆犕犮犻狉犮狌犻狋

犆犕犗犛犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊．犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犿犻

犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犱犻犲狑犻狋犺犪狀犪狉犲犪狅犳１０５２５μ犿×

５７４０μ犿．

犐狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，８０狊犪犿狆犾犲狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犛犆犕狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔狋犺犲犳狅狌狀犱狉狔狋狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲

狋犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狋犺犲狅狉狔．犜犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 狆狉狅犮犲狊狊 狑犪狊 犮犪狉狉犻犲犱 狅狌狋 狌狊犻狀犵 犪狀

犎犘４１５６犅 狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉 狆犪狉犪犿犲狋犲狉 犪狀犪犾狔狕犲狉，犪

犓犲犻狋犺犾犲狔４２００狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲狏犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犪犾狔

狕犲狉，犪狀犱犪犓犲犻狋犺犾犲狔６４８５狆犻犮狅犪犿犿犲狋犲狉．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋狑犪狊

犿犲犪狊狌狉犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犞狊狅狌狉犮犲＝０３犞，犞狅狌狋＝

０９犞，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳１０犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犿狆犾犲狊狉犪狀犱狅犿

犾狔犮犺狅狊犲狀犳狉狅犿８０狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．

犉犻犵．４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊（犪）犪狀犱犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊（犫）狅犳犇犆

犵犪犻狀狏犲狉狊狌狊犻狀狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆狉狅狆狅狊犲犱犛犆犕狑犻狋犺犻狀狆狌狋犮狌狉

狉犲狀狋狉犪狀犵犻狀犵犳狉狅犿１００狆犃狋狅１μ犃狅狏犲狉１０犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犿狆犾犲狊狉犪狀

犱狅犿犾狔犮犺狅狊犲狀犳狉狅犿８０犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犿狆犾犲狊

犉犻犵．５　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉狅狌狋（１００）狅狏犲狉８０犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犿

狆犾犲狊

犉犻犵狌狉犲４（犪）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻犲狋狅犱犻犲

犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狉狅狌犵犺犾狔犪狏犲狉犪犵犲狊±１０％．犉狅狉狋犺犲犾狅狑犮狌狉

狉犲狀狋犮犪狊犲狊犻狋犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲，狑犺犻犮犺犻狊

犿犪犻狀犾狔犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犻狀狆狌狋犾犲犪犽犪犵犲犳狉狅犿狋犺犲犫狅狀犱犻狀犵

狆犪犱．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犮狌狉狉犲狀狋犾犲犪犽犪犵犲狅狀犪

犫狅狀犱犻狀犵狆犪犱犿犪狔狏犪狉狔犳狉狅犿３０狋狅９０狆犃犳狅狉狋犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋；狋犺犲狉犲犳狅狉犲，犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狊犿狌狊狋犫犲 犿犪犱犲

狑犻狋犺犻狀狋犺犲犾狅狑犮狌狉狉犲狀狋狉犪狀犵犲．犐狀狋犺犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，犾犲犪犽

犪犵犲狅狀犪犱狌犿犿狔狆犪犱，狑犺犻犮犺犺犪狊狋犺犲狊犪犿犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狊

狋犺犲犻狀狆狌狋狆犪犱，犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱犳狅狉狋犺犲狆狌狉狆狅狊犲狅犳犾狅狑犮狌狉

狉犲狀狋犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犇犆

犵犪犻狀狏犲狉狊狌狊犻狀狆狌狋狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犛犆犕犪狉犲犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱

犻狀犉犻犵．４（犫）．

犉狅狉狋犺犲犫犻犪狊犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狆狆犾犻犲犱犻狀狋犺犲犿犲犪狊

狌狉犲犿犲狀狋，犪犮犮狅狉犱犻狀犵 狋狅 狋犺犲 犛犕犐犆 ０１８μ犿 犆犕犗犛

狆狉狅犮犲狊狊犱犲狊犻犵狀犽犻狋，σ（犞犜）犻狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳２０～

２５犿犞，犪狊狊狌犵犵犲狊狋犲犱犫狔犉犻犵２，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀

狉狅狌狋（１００）犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅犳犪犾犾狑犻狋犺犻狀±１０％犪狋犪狆狉狅犫犪犫犻犾犻

狋狔狅犳狅狏犲狉９８５％，狑犺犻犾犲狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔
犳狅狉狉狅狌狋（１００）犫犲犻狀犵狑犻狋犺犻狀±７％犻狊犪狉狅狌狀犱８０％．犃犳狋犲狉

犾犲犪犽犪犵犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻犲狋狅犱犻犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀

狅狀犇犆犵犪犻狀犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀±１０％，狑犺犻犾犲狅狀犾狔狋狑狅狊犪犿狆犾犲

犱犻犲狊犲狓犺犻犫犻狋犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊狅狏犲狉±７％，狑犺犻犮犺犻狊犳狅狉犲犮犪狊

狋犲犱犫狔狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狋犺犲狅狉狔．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狊犻狀犮犲狋犺犲

狊犻狀犵犾犲犱犻犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀犻狊犪狉狅狌狀犱±５％犳狉狅犿犉犻犵４（犫），

狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱σ（犞犜）狑犻犾犾犫犲犾犲狊狊狋犺犪狀１犿犞犪狋犪狆狉狅犫

犪犫犻犾犻狋狔狅犳９９９％，狑犺犻犮犺犳犪犾犾狊犻狀狋犺犲狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲狉犪狀犵犲

狊狌犵犵犲狊狋犲犱犫狔犛犕犐犆０１８μ犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犱犲狊犻犵狀犽犻狋．

犜犺犲犺犻狊狋狅犵狉犪犿犻狀犉犻犵５狊犺狅狑狊狋犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犱犻狊

狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱狉狅狌狋（１００）狅狏犲狉８０犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犿

狆犾犲狊．犃狊犮犪狀犫犲狊犲犲狀，６３狊犪犿狆犾犲狊（７８８％）犺犪狏犲狋犺犲犻狉

狉狅狌狋（１００）狊狆狉犲犪犱狑犻狋犺犻狀±７％，狑犺犻犾犲７９（９８８％）狊犪犿

狆犾犲狊犪狉犲犻狀狋犺犲±１０％狉犪狀犵犲，狑犺犻犮犺狏犲狉犻犳犻犲狊狋犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱狋犺犲狅狉狔．

犜犺犲犺犻狊狋狅犵狉犪犿狊犾犻犵犺狋犾狔犱犲狏犻犪狋犲狊犳狉狅犿狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犫犲犮犪狌狊犲，犱狌狉犻狀犵犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋狅犳狆犪犱犾犲犪犽犪犵犲，狑犺犻犮犺犻狊犪狋狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳狆犻犮狅犪犿

狆犲狉犲，犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狉狉狅狉狊犻狀狋犺犲犾狅狑犮狌狉

狉犲狀狋狉犪狀犵犲狅犳１００狆犃狋狅１狀犃犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲

犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狉狅狌狋（１００），狋犺狌狊狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀狋犺犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狅犳

５８
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犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊犫犲狋狑犲犲狀狆狌犫犾犻狊犺犲犱狑狅狉犽狊犪狀犱狋犺犻狊狑狅狉犽

犚犲犳．［５］ 犚犲犳．［６］ 犚犲犳．［８］ 犜犺犻狊狑狅狉犽

犃狆狆狉狅犪犮犺犲狊 犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾 犖狌犿犲狉犻犮犪犾 犖狌犿犲狉犻犮犪犾 犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犕犲狋犺狅犱狅犾狅犵犻犲狊 犚犲狊狆狅狀狊犲狊狌狉犳犪犮犲 犘犆犃／犛犘犃犛犐犆 犘犆犃／犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅 犇犻狊犮狉犲狋犲犿犪狉狋犻狀犵犪犾犲

犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊 ——— １μ犿牔０７μ犿 ０７μ犿 ０１８μ犿

犘狉狅狋狅狋狔狆犲狊 犚犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉 犚犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉 犅犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲 犛犆犕

犠狅狉狊狋犮犪狊犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊 １４．２％ ５．１％ ３．４％ ＜８％

犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犮狅犿狆犾犲狓犻狋犻犲狊 犕犲犱犻狌犿 犔犪狉犵犲 犔犪狉犵犲 犛犿犪犾犾

狋犺犲犺犻狊狋狅犵狉犪犿．

犕狅狉犲狅狏犲狉，犈狇狌犪狋犻狅狀（１０）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狉狅狌狋（１００）犻狊犻狀

犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲犻狀狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋，犫狌狋，犻狀犳犪犮狋，狋犺犲狅狌狋狆狌狋

犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狋犲狀犱狊狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狊犾犻犵犺狋犾狔犻狀狋犺犲犾狅狑犮狌狉

狉犲狀狋犮犪狊犲狊犻狀犉犻犵．４（犫）．犜犺犻狊犻狊犱狌犲狋狅狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳

狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犾狅狆犲犳犪犮狋狅狉犿 犻狀狋犺犲犾狅狑犮狌狉狉犲狀狋

狉犪狀犵犲，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狉犪狀犵犻狀犵犳狉狅犿１００狆犃

狋狅１狀犃．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳

±６％，±７％，犪狀犱 ±８％ 犳狉狅犿 犉犻犵５犻狊狊犾犻犵犺狋犾狔犾犲狊狊

狋犺犪狀狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊，犪狀犱犳狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔，狋犺犲犱犲狏犻犪

狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊犻狊狀狅犿狅狉犲狋犺犪狀８％．

犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱

犪狀犱狆狌犫犾犻狊犺犲犱狑狅狉犽狊犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．犜犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱犲狓犺犻犫犻狋狊犪狆狆犪狉犲狀狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犻狀犮犪犾犮狌犾犪

狋犻狅狀犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔狅狏犲狉犚犲犳狊．［５，６，８］．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱狊犪犮

狉犻犳犻犮犲狊狊狅犿犲犪犮犮狌狉犪犮狔犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾

犿狅犱犲犾狊犻狀犚犲犳狊．［６，８］，犫狌狋犿犪犽犲狊犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狊狅狏犲狉

犚犲犳．［５］．

犜犺犲犮狅狉狉犲犮狋狀犲狊狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱犻狀犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狕犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犮犪狀犫犲犳狌狉狋犺犲狉犲狓狋犲狀犱

犲犱狋狅狋犺犲犱犲狊犻犵狀犪狀犱犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺犳犾狌犮狋狌犪

狋犻狅狀狋狅犾犲狉犪狀犮犲犮犻狉犮狌犻狋狊犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犫狔狉犲犵狌犾犪狉犫狌犻犾犱犻狀犵

犫犾狅犮犽狊．犜狅犿犲犲狋犮犲狉狋犪犻狀狉犲狇狌犻狉犲犱狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊，狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狊犺狅狌犾犱犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犈狇狊．（８），

（１０）犪狀犱（１１），犪狀犱犻狀狋犺犲犾犪狔狅狌狋犱犲狊犻犵狀，犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱

狌犾犲狊狑狅狉犽犻狀犵犻狀狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲犵犻狅狀犺犪狏犲狋狅犫犲

狆犾犪犮犲犱犮犾狅狊犲狋狅犲犪犮犺狅狋犺犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿γ

犪狀犱犞犜犲狋犮．

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犱狏犲狉犻犳犻犲犱犪狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾

犿狅犱犲犾狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲犆犕犗犛犐犆狆狉狅犮犲狊狊犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犻狀

犛犆犕犫犪狊犲犱狅狀犪犱犻狊犮狉犲狋犲犿犪狉狋犻狀犵犪犾犲狌狊犻狀犵犪犛犕犐犆

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，犫狔犪犫狊狋狉犪犮狋犻狀犵

狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋犺犪狋犱犲狆犲狀犱狅狀犐犆狆狉狅犮犲狊狊犻狀狋狅

狉犪狀犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲狊狑犻狋犺犮犲狉狋犪犻狀犿犲犪狀狏犪犾狌犲狊犪狀犱狊狋犪狀犱

犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊，狑犺犻犾犲犪犵犵狉犲犵犪狋犻狀犵犪犾犾狋犺犲狊犲狌狀犮犲狉狋犪犻狀

狋犻犲狊犻狀狋狅犪犱犻狊犮狉犲狋犲犿犪狉狋犻狀犵犪犾犲．犕狅狉犲狅狏犲狉，犪犳犪狏狅狉犪犫犾犲

犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳狆狉狅犮犲狊狊犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狌犫

狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔狌狊犻狀犵犃狕狌犿犪’狊

犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳犪犱犻狊犮狉犲狋犲犿犪狉狋犻狀犵犪犾犲，犪狀犱犻狊狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔
狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狋犻狅狀．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲狉犲狆狅狉狋犲犱狊狋犪狋犻狊

狋犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱狊，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾犻狊狊狌犮犮犻狀犮狋犻狀犿犲狋犺

狅犱狅犾狅犵狔 犪狀犱 犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀 犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔，犪狀犱 狆狉狅狏犻犱犲狊

犳犪狏狅狉犪犫犾犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狊狅犳犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊

狅狀狋犺犲犛犆犕犮犻狉犮狌犻狋，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊犻狋狆狉狅犿犻狊犻狀犵犳狅狉犲狀

犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犳狌狋狌狉犲．犉犻狀犪犾犾狔，狆犲狉狋犻狀犲狀狋

狊狌犵犵犲狊狋犻狅狀狊狋狅犺犻犵犺犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狋狅犾犲狉犪狀犮犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱

犮犻狉犮狌犻狋狊犱犲狊犻犵狀狑犲狉犲犪犾狊狅犿犪犱犲犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

犃狆狆犲狀犱犻狓

１　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犱犻狊犮狉犲狋犲犿犪狉狋犻狀犵犪犾犲

犉狅狉犪狀犪狉犫犻狋狉犪狉狔犻狀狋犲犵犲狉狀≥１，犻犳：

（１）犈（｜犡狀｜）＜∞；

（２）犈（犡狀＋１｜犡１，犡２，…，犡狀）≤（≥）犡狀；

狋犺犲狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊｛犡狀，狀≥１｝犻狊犪狊狌狆犲狉（狊狌犫）犱犻狊犮狉犲狋犲

犿犪狉狋犻狀犵犪犾犲．犐犳狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊｛犡狀，狀≥１｝犮犪狀犫犲犮犺犪狉犪犮
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一种用于表征亚阈值电流镜电路中犆犕犗犛工艺波动的统计学方法

张　雷

　余志平　贺祥庆

（清华大学微电子学研究所，北京　１０００８４）

摘要：提出了一种新的表征亚阈值电路镜电路中犆犕犗犛工艺波动的方法．与现有的统计学方法相比，该方法在理论上和计算复杂度

上相对简洁，但对亚阈值电流镜电路中的犆犕犗犛工艺波动做出了准确的评估．此模型利用统计学的概念将依赖于犐犆工艺的物理参数

抽象为具有确定均值和方差的随机变量，并进一步将所有随机因素累加为离散鞅．在犛犕犐犆０１８μ犿犆犕犗犛１犘６犕 混合信号工艺下，利

用工作在１００狆犃～１μ犃范围内、增益为１００的亚阈值电流镜电路对此方法的正确性进行了实验验证．该理论成功地预测了～１０％的

实测芯片间工艺波动，并且给出了～１犿犞的片上阈值电压标准偏差，此结果与犛犕犐犆提供的设计参数吻合．该理论给出的概率分布与

实测结果的偏差小于８％．同时，还针对高工艺稳定性的亚阈值模拟电路设计方法进行了相关的讨论．

关键词：犆犕犗犛工艺波动；亚阈值电流镜电路；随机变量；概率；离散鞅
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