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�¶: ∆pN∆xª�T���Kâ�1N !�1; ST����¡Î���â; MT���Î

�"#; NT$%&'�Î�"#; M/NT�&¹, � = h/2π, hT()*+&.

î��M,�-, BP���67N�����.o�������. ç|}~� BP��

/�çF����:�. 
� BP ���67N����/�0\m����}~, m1§2

���À�ã3��4&, 5��ü�×&, �����6�27#. $8��: 9M��:

è��}~N;�§24&, %67²½"ç|<=�, ô67����Î���V\��

>? #, �������Î���V\��(01��)@��¡, Ak�l����	. B

/�C BP �����­, Y672380123?@��1�@w�, �'����DE¿

�, ]^?@F'�¢�GH. ;<, ���k�­, 67����Î���V\��8��

����Î���V\��?@��çFñI(1)��m�|A:�. � MN Nª�T���

�����JkÎ�Kç1�NJk�Ùà��, �]^�¹� M/N äål��Jk��&

¹. <i, BP�������â¡#O8��}~�q��& H, GHûü(����& mN

��;ý&, A��JL��& n)NGH���(M�âN;�â?@�×&ñN)O'A, �

GHûüNGH����P�VA:& R �IPQ. �VA:& R PQM�â;ý�R�S

b8;�âA:�TU�V, �@WM�â;ý��XY�V�&â
Z. n F;ý8;�â

y��VA:& R�PpVA:&�x[16]:

* *1 / ,yyR R R= − (2)

�¶, *R N *
yyR ª��pVA:&[\
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�½]�XY5^_ n + 1½, _ n + 1]��ä&`ý��.

û| R £S�, a' 0b Rb 1, Éc»�×&� R = 1, au�»��×&� R au�

1, ad»����×&� Rau� 0. =>eåf: �VA:& R�;ý& n����¡, �

��&m��¡� #. ;<�VA:&Rmg2@W×&ø�����h�á����, �

­BùilGHûü(��&â mN;ý& n)����.
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yz{|d. l[, ���������(4)^���678% BP ��
<}��~��?

q.

2 ������� q ��	
���

�=����0�P��������� 3� BP��. ���, ������UV��
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<}�=��~�, hi×+}�j
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�lÚ�P<; �	�������<^×+}�j
45<�ÝUd<. `'ß 12+j
,

��wx®
àá�2����
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�����­
 q�À<¸¹Uµ� qå[ 7æ10−3, 7æ10−2 ], �0*¢
çb. [���è@:
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�MU���� 3 � BP��, `é����
wx�	, X�	wx�U�êë�q���

qär, ¦�	uvwx, ()ìa��	��
���GH | / |z z∆ wUí°¡, îï®��

ðñ��. Ál���(4)¨©� f��
 R, �����
 H��, ���­
 q|d¸¹

m��, lÚ log2 (1 + M/N) |dò¡, l[, ìó����¨©;,ôõ�|. �ôõ��

�(4)Nö, X÷©�	��
��	f`GH | / |z z∆ wUí°¡�2Y, ����
�#e

f`GH | / |y y∆ �)ø�, pcd��ùú, ûZ^���qä�q��)�ã. l[, ��

�(4)ìüÞ BP �����qä�qY, ðñ���cd��QRgST�Uµ�����

�.�

3 ��������	
�

B���������(4)ìaâ�:

1) B\�	��
]^0J�, l[, ��`�	
ab����cdGH^�ìýþ

�; U������`j
�k;��(�	GH)m^0J�. _���������(4)�

BP ���cd���ðñ��QR����'®���J·, ()ûVJ·��¡���}

�`ä0�, ÁûVJ·�A%^�0�, ^�����w�����4¥������(�

�
���	ª���
?6�)�a�
�, _�w�����4(Í�����
 H)¥��

����(?q�j
� Ô6 R �¡���|)���cd���ðñ��QR�����

�����. ûV������p^������(4)À��Y�q. 'ß��QR����

��[18,19]�â����^f��.

2) X������, p���
Hôõ�|, ¦��
mø�, � f��
 R|¡, [

Y, (4)�¨©���6~L°¡, ��cd��ø�; zQ, ¦��
 m °¢, ����6~

Lø�, ��cd��°�.

3) X½¾��(lÚ
 n���
 m� f��
 RôõU�), ¦°¡����, p��

�
 H °¢, [Y(4)�¨©���6~Lo°¡, ��cd��ø�; zQ, ¦ø�����,

����6~Lø�, ��cd��°�.

4) ¦��
 m°¢, � f��
 Rø�, �¦���
 Hø�, [Y(4)�¨©���

6~Lø�, ��cd��°¡. ûè@���4�� ���
�§, £���qä¬!;

zQ, ¦��
 mø�, � f�� R°¡, ¦���
 H°¢, [Y(4)�¨©���6~L

°�, ��cd��ø�. ûè@f`\�¡�����, ¦��
"»T#�, ��$�q

���qä.

5) ¦k;j
&��|, Xôõ���
 H �|, ��
 m �|, ¦lÚ
 n ø�, �

 f��
 R ø�, [Y(4)�¨©���6~Lø�, ��cd��°�; zQ, ¦lÚ
 n

°¢, ����6~L°¡, ��cd��ø�.

'ß 2) ~ 5)�ã%&'�����4��7�, ���[2, 10, 11]�Í���ãUF, (

�
<}�=�=¼)*���ãf+�.

4 �
������������������	 

���(4)ìi\ÍE������4. `\UV�	Æ���, ¦�§�	��
�,
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%�	f`GH(k;GH)�ε 1, � N/Mì;,iε 1
-.


<}�=��~�, �.)*����
�#ef`GH|d, X#ef`GH��

¡Y, ���cd���ðñ��0�����. %�	f`GHε 1/ 0.501Ë(ε 1 > 0.5»

20=¼3Û), [Y��	��
��	f`GH 1 | / |z zε = ∆ �����
�#ef`GH

2 | / |y yε = ∆ QR;,4ìiaË5�f6�:

1

2
2 1( / 2)ε ε= (ε 1/ 0.50). (9)

7���­
 q�À<¸¹� q ∈ [q1, q2] = [7æ10−3, 7æ10−2], ¶(9)�
P(4)�÷©, ¦

(4)�¨©����­
 q<8 0.6189¿D¿À3Ù 1V9�< q′ = (q2 − q1)æ0.618 + q1 =

4.59æ10−2, �B������(4)â

H/
3

2
21

1

30.8 1
log 1 ,

R
ε

ε
 

+ 
 

(10)

8:O;PDÀ�, (À“ = ”â
3

* 2
21

1

30.8 1
log 1 .H

R
ε

ε

  
 = + 
   

(11)

(11)�?@: ¦<��M���0Æ�cd��, X���­
 q À�r, 3���
�

¿ÀB��� Ô6 R, ½¾�§��	����	f`GHε 1�À<��. _ Ô6±�½

¾�}(��
 m�lÚ
 n)�j
�6	0�. ì=, ��(}�j
)> Ô, R>¡, 1�

���
>�, p����> Ô; �§��	GH ε 1 >¡, 1����
>¢, p���

�>�?. l[, ¦gi BP ��` Ô��wx�	, _�§��	GH±�¡, ���U

V�0�Æcd���������
�¿ÀgÀ@\(11)�¨A� R�ε 1�B�.

5 ��������	
 BP ���
����

�®�CB(11)�1������
 H*��� BP ��^D�8, i(11)�������


 H*�� BP��, ` 5+j
wx®
<}�=�. 3��Ù 5+ Ôj
^B�È�2�

E�j
F3á��N�. çÊ? 1��Ù 1V Ôj
ìÊË�N:

2 2 2 22 5
1 3 4 5 6 72

2

2
19th 247arcsin 172sin cos 0.91ch 74lg(1001 ).

1

x
y x x x x x x

x
= − + + + + +

+
G�HIÍ���	GHε 1, J45��j
� f��
 R <, 
P(11)�, 45â�

1��M� BP������
 H*Ê? 11K.

a���
 H*�� BP��, wx���­
 q�
<}�=�, �2=�����lÚ


 n, �	��
 m, ����
 m′ , 45�� f��
 RJ���
<}�=��ão=

? 1. ×+j
�2���=�45������­
 q�<Ê? 1�¨UL1K. ��, 3 q

<�M¸¹%%[7æ10−3, 7æ10−2]-, ?@i(11)��������
 H*�M BP ��N��

FST���	����	GH�§, ±����0���cd��. l[, B(11)�1��

����
�M BP��^UÈ�8�¿O.

��[20]���®���
¿O�­�5�: 1) 1

1

;
n

n
i

i

k C
=

<∑ 2) 1n n m a= + + (a = 1 ~ 10
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� 1 �������	� H* 
����
�����������

���� ε 1 R H* n m m�
z

z

∆ y

y

∆
M/N q (1�10−2)

�	�� 0.05 1.000 2 6 104 13 0.0477 0.1933 19.206 3.98

0.08 1.000 3 3 58 28 0.0894 0.1953 8.043 3.66

0.10 1.000 3 7 27 10 0.0833 0.2197 9.859 4.17

0.13 1.000 5 6 22 14 0.1343 0.2361 7.890 3.89

0.15 1.000 5 5 51 34 0.1795 0.2416 5.807 4.75


��� 0.05 0.9051 2 3 56 23 0.0501 0.1258 20.862 3.07

0.08 0.8435 3 4 124 48 0.0921 0.2098 10.588 5.31

0.10 0.9012 4 5 49 30 0.1071 0.2758 8.421 5.22

0.15 0.8745 6 4 79 61 0.1491 0.2698 6.996 4.49

0.20 0.8618 8 5 24 13 0.2075 0.3216 6.691 5.64

���� 0.07 0.5585 4 7 30 16 0.0734 0.2143 16.357 5.70

0.10 0.5075 7 13 97 13 0.1161 0.2870 9.247 6.24

0.13 0.4630 10 11 34 11 0.1327 0.2593 6.086 4.05

0.15 0.4886 11 9 25 15 0.1780 0.2740 8.158 5.72

0.20 0.4534 16 15 45 26 0.2297 0.3445 5.151 5.82

��� 0.08 0.8805 3 3 100 44 0.0709 0.1877 12.647 3.73

0.10 0.8320 4 7 63 30 0.1206 0.2339 7.043 5.03

0.13 0.8048 6 5 76 37 0.1499 0.2461 6.030 4.24

0.15 0.7452 7 9 102 20 0.1585 0.2996 5.456 4.79

0.20 0.7407 10 13 59 22 0.2374 0.3011 5.950 5.33


��� 0.08 0.3005 9 7 65 43 0.0905 0.2983 9.595 6.67

0.10 0.3232 10 12 24 10 0.1093 0.2799 7.669 5.74

0.13 0.3678 12 5 78 35 0.1323 0.2674 6.464 4.48

0.15 0.3869 14 8 56 45 0.1979 0.2171 4.995 3.99

0.20 0.3465 21 15 48 21 0.1823 0.3717 5.426 4.87

����); 3) n1 = log2n. ����	, n1
��
�, n
���
�, m
���
�, k
�

��. ��� 3��������
� n1�������� !"#$%&'(), *���

3��������
� n1+,-..

�/0����
�H*�12��(11)3�4��5)�(4)6��. 7(4)�389:;

<=�����>?@ABCD�:;<=E1�FGHI, J7K�6�'LMN�OP

QR. S$0�>?$%� !T+ε 1��(2)�12��B5)� R, UV�(11)���'W

��XYZ[� BP :;\]^_���
� H*. �9�B5)� R `abc>?�d�e

����, f�gc>?@A(��� m�Jh� n)\i'����, Jj, �(11)�����

�
�klmncopJq�rs, 3WpLtO�^_.�

6 �� BP ������	
��
���

5)�(4)uVv9w6 BP:; !, xyXYZ[. z{|}~�: W���, BP:;
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