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� áá¬®âà¥­ ¬¥â®¤ ¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï ä®à¬ë á¯¥ªâà®¢ ¡¥§ ¨§¬¥à¥­¨ï  ¯¯ à â­®© äã­ªæ¨¨  ­ «¨-
§ â®à . �¯à¥¤¥«¥­ë ãá«®¢¨ï áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï à¥è¥­¨ï ¤«ï ¤ ­­®£® ¬¥â®¤ . �¨á«¥­­®¥ ¨á¯ëâ ­¨¥
¬¥â®¤  ­  ®¦¥-á¯¥ªâà å á¥à¥¡à  ¯®ª § «® ¥£® å®à®èãî à ¡®â®á¯®á®¡­®áâì ¯à¨ ãà®¢­ïå èã¬  ¤® 1%
®â  ¬¯«¨âã¤ë «¨­¨¨.

�¢¥¤¥­¨¥

�¥£¨áâà¨àã¥¬ë© ­  ¢ëå®¤¥  ­ «¨§ â®à  á¯¥ªâà

u(R) ¢ í«¥ªâà®­­®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨, ª ª ¨§¢¥áâ­® [1,2],
á¢ï§ ­ á ¨áâ¨­­ë¬ á¯¥ªâà®¬ z(E) ãà ¢­¥­¨¥¬ á¢¥àâ-
ª¨

u(E) =

∞∫
−∞

K(E −E′)z(E′)dE′, (1)

£¤¥ K(E) —  ¯¯ à â­ ï äã­ªæ¨ï  ­ «¨§ â®à .
�à ¤¨æ¨®­­ë© ¬¥â®¤ ¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï ¨áâ¨­­®£®

á¯¥ªâà  á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ®¡ë ¨§¬¥à¨âì K(E),  

§ â¥¬ à¥è¨âì ãà ¢­¥­¨¥ (1). �«ï ¨§¬¥à¥­¨ï K(E)
®¡ëç­® ­  ¢å®¤  ­ «¨§ â®à  ¢ ª ç¥áâ¢¥ δ-®¡à §­®£®
¯® í­¥à£¨¨ á¨£­ «  ¯®¤ îâ í«¥ªâà®­ë, ¨á¯ãé¥­­ë¥
¬®­®åà®¬ â®à®¬, «¨¡® ã¯àã£®®âà ¦¥­­ë¥ í«¥ªâà®-
­ë [1]. �¤­ ª® íâ®â ¯®¤å®¤ ¨¬¥¥â áãé¥áâ¢¥­­ë© ­¥¤®-
áâ â®ª.�¥«® ¢ â®¬, çâ® á¨£­ « ­  ¢ëå®¤¥  ­ «¨§ â®à 
§ ¢¨á¨â ­¥ â®«ìª® ®â í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï

í«¥ªâà®­®¢ ­  ¢å®¤¥  ­ «¨§ â®à , ­® ¨ ®â ¨å ã£«®-
¢®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï. � ª, «¨­¨ï ã¯àã£® ®âà ¦¥­­ëå
í«¥ªâà®­®¢ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ã£«®¢®¬ã à á¯à¥¤¥«¥­¨î

®âà ¦¥­­ëå ¯¥à¢¨ç­ëå í«¥ªâà®­®¢,   § à¥£¨áâà¨à®-
¢ ­­ë© á¯¥ªâà á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ã£«®¢®¬ã à á¯à¥¤¥«¥-
­¨î í¬¨ââ¨à®¢ ­­ëå ¨§ ®¡à §æ  í«¥ªâà®­®¢. � ª¨¬
®¡à §®¬, ¯à¨ ¢®ááâ ­®¢«¥­¨¨ í«¥ªâà®­­®£® á¯¥ªâà 

¨á¯®«ì§ã¥âáï ­¥ â   ¯¯ à â­ ï äã­ªæ¨ï, ª®â®à ï

¨¬¥«  ¬¥áâ® ¯à¨ ¥£® à¥£¨áâà æ¨¨. � â ª ª ª § ¤ ç 

à¥è¨­ï ãà ¢­¥­¨ï á¢¥àâª¨ ï¢«ï¥âáï ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨

­¥ª®àà¥ªâ­®© [3], â® ãª § ­­ ï ¯à¨ç¨­  ¬®¦¥â ¯à¨-
¢¥áâ¨ ª §­ ç¨â¥«ì­ë¬ ®è¨¡ª ¬ ¢ ¢®ááâ ­ ¢«¨¢ ¥¬®©

ä®à¬¥ á¯¥ªâà  z(E).
�®íâ®¬ã ¡ã¤¥â «®£¨ç­® ¯®áâ ¢¨âì § ¤ çã ¢®ááâ ­®-

¢«¥­¨ï ä®à¬ë á¯¥ªâà  â ª, çâ®¡ë ®¡®©â¨áì ¡¥§ ¯àï-
¬ëå ¨§¬¥à¥­¨©  ¯¯ à â­®© äã­ªæ¨¨  ­ «¨§ â®à .

�¥â®¤ ¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï á¯¥ªâà 

�¤¥ï ¬¥â®¤  ¡ë«  ¯à¥¤«®¦¥­  à ­¥¥ [4] ¨ á®áâ®¨â
¢ â®¬, çâ®¡ë ¯à®¢¥áâ¨ ¤¢¥ à¥£¨áâà æ¨¨ ®¤­®£® ¨ â®£®

¦¥ á¯¥ªâà , ­® á à §«¨ç­ë¬¨  ¯¯ à â­ë¬¨ äã­ªæ¨-

ï¬¨. �à¨ íâ®¬ ­¥®¡å®¤¨¬®, çâ®¡ë ¢â®à ï  ¯¯ à â­ ï

äã­ªæ¨ï K2(E) ¡ë«  á¢ï§ ­  ­¥ª®â®àë¬ ¨§¢¥áâ­ë¬

á¯®á®¡®¬ á ¯¥à¢®©  ¯¯ à â­®© äã­ªæ¨¥© K1(E). �

à¥§ã«ìâ â¥ ¬ë ¯®«ãç¨¬ á¨áâ¥¬ã ¤¢ãå ¨­â¥£à «ì­ëå

ãà ¢­¥­¨© á ¤¢ã¬ï ­¥¨§¢¥áâ­ë¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨: á ¨á-
â¨­­ë¬ á¯¥ªâà®¬ z(E) ¨ á ¯¥à¢®©  ¯¯ à â­®© äã­ª-
æ¨¥© K1(E).
�¥ «¨§®¢ âì ¤ ­­ë© ¬¥â®¤ ¬®¦­® á ¯®¬®éìî  ­ -

«¨§ â®à  á ¯à¥¤â®à¬®¦¥­¨¥¬ (®¯¨á ­­®£®, ­ ¯à¨¬¥à,
¢ [5]) ¢ à¥¦¨¬¥ ¯®áâ®ï­­®£®  ¡á®«îâ­®£® à §à¥è¥-
­¨ï. �¨¤  ¯¯ à â­®© äã­ªæ¨¨ ¯à¨ íâ®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï
1) £¥®¬¥âà¨¥©  ­ «¨§ â®à , 2) §­ ç¥­¨¥¬ ®â­®è¥­¨ï

E/∆V (E — í­¥à£¨ï í«¥ªâà®­  ¯®á«¥ â®à¬®¦¥­¨ï,
∆V — à §­®áâì ¯®â¥­æ¨ «®¢ ¬¥¦¤ã ¢­ãâà¥­­¨¬ ¨

¢­¥è­¨¬ æ¨«¨­¤à ¬¨), 3) ã£«®¢ë¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬

í«¥ªâà®­®¢ ­  ¢å®¤¥  ­ «¨§ â®à . �à¥¤¯®« £ ¥âáï,
çâ® ¨áâ®ç­¨ª í«¥ªâà®­®¢ â®ç¥ç­ë© ¨ ­ å®¤¨âáï ¢

æ¥­âà¥ áä¥à¨ç¥áª¨å á¥â®ª. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¬®¦­®

¯à¥­¥¡à¥çì ¢«¨ï­¨¥¬ â®à¬®§ïé¥£® ¯®«ï ­  ã£«®¢®¥

à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢å®¤ïé¨å ¢  ­ «¨§ â®à í«¥ªâà®­®¢.
�¥à¢ë© á¯¥ªâà u1(E) à¥£¨áâà¨àã¥âáï ¯à¨ ­¥ª®â®-

à®© à §­®áâ¨ ¯®â¥­æ¨ «®¢ ∆V1 ¬¥¦¤ã ¢­ãâà¥­­¨¬

¨ ¢­¥è­¨¬ æ¨«¨­¤à ¬¨. �â®à®© á¯¥ªâà u2(E) à¥£¨-
áâà¨àã¥âáï ¯à¨ ¤àã£®© à §­®áâ¨ ¯®â¥­æ¨ «®¢ ∆V2.
�áâ «ì­ë¥ ¯ à ¬¥âàë à¥£¨áâà æ¨¨ ®áâ ¢«ïîâáï ­¥-
¨§¬¥­­ë¬¨. �£«®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ í«¥ªâà®­®¢ ¢ ®¡®-
¨å á«ãç ïå ®áâ ¥âáï ®¤¨­ ª®¢ë¬,   à §­®áâì ¯®â¥­æ¨-
 «®¢ ¬¥¦¤ã æ¨«¨­¤à ¬¨ ¨§¬¥­ï¥âáï ¢ m = ∆V1/∆V2

à §. �âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ®

K2(E) = K1(mE). (2)

�¨áâ¥¬  ¨­â¥£à «ì­ëå ãà ¢­¥­¨©, á¢ï§ë¢ îé¨å

§ à¥£¨áâà¨à®¢ ­­ë¥ á¯¥ªâàë, ¨áâ¨­­ë© á¯¥ªâà ¨  ¯-
¯ à â­ë¥ äã­ªæ¨¨, ¯®á«¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï �ãàì¥ ¯à¨-
­¨¬ ¥â á«¥¤ãîé¨© ¢¨¤:

ũ1(ω) = K̃1(ω)z̃(ω), (3)

ũ2(ω) = K̃2(ω)z̃(ω), (4)

£¤¥ â¨«ì¤  ®§­ ç ¥â äãàì¥-®¡à § á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥©

äã­ªæ¨¨.
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�§ á®®â­®è¥­¨ï (2) á«¥¤ã¥â [6]

K̃2(ω) =
1

m
K̃1(ω/m). (5)

�®¤áâ ¢¨¬  à£ã¬¥­â ω/m ¢ ãà ¢­¥­¨¥ (3),   á®®â­®-
è¥­¨¥ (5) — ¢ (4). � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç¨¬ á«¥¤ãîéãî

á¨áâ¥¬ã:

ũ1(ω/m) = K̃1(ω/m)z̃(ω/m), (6)

ũ2(ω/m) =
1

m
K̃1(ω/m)z̃(ω/m). (7)

�§ (6) á«¥¤ã¥â K̃1(ω/m) = ũ1(ω/m)z̃(ω/m). �®¤-
áâ ¢«ïï íâ® à ¢¥­áâ¢® ¢ (7), ¯®«ãç¨¬

z̃(ω) =
mũ2(ω)

ũ1(ω/m)
z̃(ω/m). (8)

�®á¯®«ì§®¢ ¢è¨áì íâ¨¬ á®®â­®è¥­¨¥¬ ¥é¥ à §, ­®
á  à£ã¬¥­â®¬ ­¥ ω,   ω/m, ¬®¦­® ¢ëà §¨âì z̃(ω/m)
ç¥à¥§ z̃(ω/m2). �à®¤®«¦ ï íâ®â ¯à®æ¥áá ¤ «ìè¥,
¯à¨¤¥¬ ª á«¥¤ãîé¥¬ã à¥è¥­¨î ¤«ï äãàì¥-®¡à § 
¨áâ¨­­®£® á¯¥ªâà :

z̃(ω) = mũ2(ω)
∞∏
i=1

mũ2(ω/mi)

ũ1(ω/mi)
. (9)

�§ (3) á ¯®¬®éìî (9) ¯®«ãç¨¬ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï

äãàì¥-®¡à §   ¯¯ à â­®© äã­ªæ¨¨

K̃1(ω) =
∞∏
i=0

ũ1(ω/mi)

mũ2(ω/mi)
. (10)

�®à¬ã«ë (9), (10) ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ [4], ­® ¯®«ãç¥­ë

¤àã£¨¬ á¯®á®¡®¬. � ¬ ¦¥ ¤®ª § ­®, çâ® íâ® à¥è¥­¨¥
ï¢«ï¥âáï ¥¤¨­áâ¢¥­­ë¬ á â®ç­®áâìî ¤® ¯®áâ®ï­­ëå

¢§ ¨¬­® ®¡à â­ëå ¬­®¦¨â¥«¥© ¯¥à¥¤ z̃(ω) ¨ K̃1(ω),
çâ®, ª®­¥ç­® ¦¥, ­¥ áª ¦¥âáï ­  ä®à¬¥ á¯¥ªâà 

¨  ¯¯ à â­®© äã­ªæ¨¨. � áá¬®âà¨¬ ãá«®¢¨ï, ¯à¨

ª®â®àëå à¥è¥­¨¥ ¨¬¥¥â á¬ëá«. �â®¡ë  à£ã¬¥­â ¢

á®¬­®¦¨â¥«ïå ä®à¬ã« (9), (10) ®áâ ¢ «áï ª®­¥ç­ë¬,
­¥®¡å®¤¨¬®, çâ®¡ë ¡ë«® m > 1 (¨«¨ ∆V1 > ∆V2).
�®£¤   à£ã¬¥­â ¢ á®¬­®¦¨â¥«ïå ¯à¨ i → ∞ ¡ã¤¥â

áâà¥¬¨âìáï ª ­ã«î.
�áá«¥¤ã¥¬ ­¥®¡å®¤¨¬®áâì ¡¥áª®­¥ç­ëå ¯à®¨§¢¥¤¥-

­¨© ¢ (9), (10). �à¨ íâ®¬ ũ2(ω) áç¨â ¥¬ ª®­¥ç­®© ¢¥-
«¨ç¨­®©. � ª ¨§¢¥áâ­® [6], ¡¥áª®­¥ç­®¥ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥
∞∏
i=1

ai áå®¤ïâáï â®£¤ , ª®£¤  áå®¤¨âáï àï¤
∞∑
i=1

ln ai. �â®

®§­ ç ¥â, çâ® ¤«ï áå®¤¨¬®áâ¨ (9) ¤®«¦¥­ áå®¤¨âìáï

àï¤
∞∑
i=1

g(ω/mi), £¤¥ g(ω) = ln[mũ2(ω)/ũ1(ω)]. �á­®,

çâ® äã­ªæ¨ï g(ω) ¤®«¦­  ¡ëâì ®£à ­¨ç¥­­®©,   ¥¥

¯à¥¤¥« ¯à¨ ω → 0 ¤®«¦¥­ ¡ëâì à ¢¥­ ­ã«î

lim
ω→0

g(ω) = 0 (11)

�§(8) ¯à¨ z̃(0) 6= 0, â. ¥. ¯à¨ ­¥­ã«¥¢®© ¯«®é ¤¨ ¯®¤
á¯¥ªâà «ì­®© «¨­¨¥©, ¯®«ãç¨¬

mũ2(0)/ũ1(0) = 1 ¨«¨ g(0) = 0. (12)

�§ (11), (12) á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¥¤¥« äã­ªæ¨¨ g(ω)
¢ ­ã«¥¢®© â®çª¥ ¤®«¦¥­ ¡ëâì à ¢¥­ ¥¥ §­ ç¥­¨î

¢ íâ®© â®çª¥. �â® ®§­ ç ¥â [6], çâ® äã­ªæ¨ï g(ω)
¤®«¦­  ¡ëâì ­¥¯à¥àë¢­®© ¢ ­ã«¥¢®© â®çª¥. �â® ãá«®-
¢¨¥ ï¢«ï¥âáï ­¥®¡å®¤¨¬ë¬, ­® ¥£® ­¥¤®áâ â®ç­® ¤«ï

¤®áâ¨¦¥­¨ï áå®¤¨¬®áâ¨ àï¤ 
∞∑
i=1

g(ω/mi). �ã¦­®,

çâ®¡ë ¢ë¯®«­ï«áï ®¤¨­ ¨§ ¤®áâ â®ç­ëå ¯à¨§­ ª®¢

áå®¤¨¬®áâ¨ àï¤®¢ [6]. � ¯à¨¬¥à, ¨§¢¥áâ­®, çâ® àï¤
∞∑
i=1

ai áå®¤¨âáï, ¥á«¨ ¯à¨ i → ∞ ai áâ ­®¢¨âáï ¡¥á-

ª®­¥ç­® ¬ «®© ¢¥«¨ç¨­®© ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª ,
ç¥¬ (b + ci)−1 (§¤¥áì b ¨ c — ª®­áâ ­âë). � ­ è¥¬

á«ãç ¥ íâ® ®§­ ç ¥â, çâ® ¥á«¨ ¯à¨ ω → 0 äã­ªæ¨ï

g(ω) ï¢«ï¥âáï ¡¥áª®­¥ç­® ¬ «®© ¢¥«¨ç¨­®© ¡®«¥¥

¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª , ç¥¬ (lnω)−1, â® àï¤
∞∑
i=1

g(ω/mi)

áå®¤¨âáï.
�â¬¥â¨¬, çâ® ª â ª¨¬ äã­ªæ¨ï¬ ®â­®áïâáï äã­ª-

æ¨¨, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨¥ ãá«®¢¨î (12) ¨ ¨¬¥îé¨¥ ®£à -
­¨ç¥­­ãî ¯à®¨§¢®¤­ãî ¢ ­ã«¥¢®© â®çª¥, â ª ª ª ¯à¨
ω → 0 ®­¨ ¡ã¤ãâ ¢¥áâ¨ á¥¡ï ª ª ¡¥áª®­¥ç­® ¬ « ï ¢¥-
«¨ç¨­  ¯®àï¤ª  ­¥ ­¨¦¥, ç¥¬ ω. �â®â à¥§ã«ìâ â á®®â-
¢¥âáâ¢ã¥â à¥§ã«ìâ âã à ¡®âë [4], £¤¥ áå®¤¨¬®áâì àï¤ 
∞∑
i=1

g(ω/mi) ¤«ï äã­ªæ¨¨ á ®£à ­¨ç¥­­®© ¯à®¨§¢®¤­®©

¢ ­ã«¥¢®© â®çª¥ ¤®ª §ë¢ ¥âáï ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®.
�á«¨ ¦¥ äã­ªæ¨ï g(ω) ­¥¤¨ää¥à¥­æ¨àã¥¬  ¢ ­ã-

«¥¢®© â®çª¥, â® íâ® ­¥ ®§­ ç ¥â, çâ® àï¤
∞∑
i=1

g(ω/mi)

­¥ ¡ã¤¥â áå®¤¨âìáï (¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï

áå®¤¨¬®áâ¨ ¯®âà¥¡ã¥âáï ¡®«¥¥ ¯®«­ ï ¨­ä®à¬ æ¨ï ®

g(ω)). � ª, ¤«ï äã­ªæ¨¨ ωλ ¯à¨ 0 < λ < 1 áå®¤¨¬®áâì
¡ã¤¥â ¤®áâ¨£ âìáï,   ¤«ï äã­ªæ¨¨ (lnω)−1 ­¥ ¡ã¤¥â,
å®âï ®¡¥ ®­¨ ­¥ ¨¬¥îâ ®£à ­¨ç¥­­®© ¯à®¨§¢®¤­®© ¢

­ã«¥¢®© â®çª¥.
�å®¤¨¬®áâì (10) ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï â¥¬¨ ¦¥ ãá«®-

¢¨ï¬¨, çâ® ¨ ¤«ï (9), â ª ª ª

ln [ũ1(ω)/ (mũ2(ω))] = −g(ω).

� â¥å á¨âã æ¨ïå, ª®£¤  ¢ ª ª¨å-â® â®çª å ũ1(ω)
¨/¨«¨ ũ2(ω) à ¢­ë ­ã«î, ­ àãè¨âáï ãá«®¢¨¥ ®£à -
­¨ç¥­­®áâ¨ g(ω). �®£¤  ­¥ª®â®àë¥ §­ ç¥­¨ï z̃(ω)
¨/¨«¨ K̃1(ω) ¬®£ãâ ¡ëâì «¨¡® à ¢­ë¬¨ ­ã«î, «¨¡®
¡¥áª®­¥ç­ë¬¨, «¨¡® ­¥®¯à¥¤¥«¥­­ë¬¨. � íâ®¬ á«ã-
ç ¥, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ­ã¦­ë ¤àã£¨¥ ¬¥â®¤ë ¯®¨áª 

à¥è¥­¨ï.
�â¬¥â¨¬, çâ® ¥á«¨ äã­ªæ¨ï g(ω) ¤®¯ãáª ¥â à §«®-

¦¥­¨¥ ¢ áâ¥¯¥­­®© àï¤

g(ω) =
∞∑
j=1

ajω
j, (13)
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�¨á. 1. �áå®¤­ë© M45NN ®¦¥-á¯¥ªâà á¥à¥¡à  (a) ¨ ¨áå®¤­ ï ¯¥à¢ ï  ¯¯ à â­ ï äã­ªæ¨ï K1(E) (¡).

�¨á. 2. �§ïâë© ¢ ª ç¥áâ¢¥ u1(E) á¯¥ªâà (a) ¨ ¢§ïâë© ¢ ª ç¥áâ¢¥ u2(E) á¯¥ªâà (¡).

â® äã­ªæ¨¨ ln z̃(ω) ¨ ln K̃1(ω) ­  ®á­®¢ ­¨¨ (9), (10)
¡ã¤ãâ ¯à¥¤áâ ¢«ïâìáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:

ln z̃(ω) = ln [mũ2(ω)] +
∞∑
j=1

ajω
j/(mj − 1), (14)

ln K̃1(ω) = −
∞∑
j=1

ajω
j/(1− 1/mj). (15)

�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ à¥è¥­¨¥ ­ å®¤¨âáï

­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®.
�ã¦­® â ª¦¥ áª § âì, çâ® â ª ª ª ¢ ¯à®æ¥áá¥

à¥è¥­¨ï ­¨£¤¥ ­¥ ¨á¯®«ì§®¢ « áì ¨­ä®à¬ æ¨ï ® ¢¨¤¥

á¯¥ªâà , â® à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ¬¥â®¤ á¯à ¢¥¤«¨¢ ­¥

â®«ìª® ¤«ï á¯¥ªâà®¢ ¢ ¨­â¥£à «ì­®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨,
­® ¨ ¤«ï á¯¥ªâà®¢ ¢ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥-
­¨¨, ¥á«¨ ¨å áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨ï ­¥à ¢­ë ­ã«î (â. ¥.
ũ1(0) 6= 0, ũ2(0) 6= 0). � íâ®¬ á«ãç ¥ z̃(ω) ¯®«ãç¨â-
áï ¤«ï ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£® ¢¨¤  ¨áâ¨­­®£® á¯¥ªâà ,
  K̃1(ω) ¡ã¤¥â á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì ¨­â¥£à «ì­®¬ã ¢¨¤ã

 ¯¯ à â­®© äã­ªæ¨¨.

�¥ «¨§ æ¨ï ¬¥â®¤ 

�­ ç «  ®â¬¥â¨¬, çâ® ¨§ ä®à¬ã« (9), (10) ¬®¦­®
ã¡à âì m ¢ ª ç¥áâ¢¥ á®¬­®¦¨â¥«¥©. �«ï íâ®£® ­ ¤®

à §¤¥«¨âì ũ2(ω) ­  ũ1(ω) ¨ ũ1(ω) ­  ũ2(ω),   § â¥¬

¯®«ãç¥­­ë¥ äã­ªæ¨¨ ®â­®à¬¨à®¢ âì ­  ¨å §­ ç¥­¨ï

¢ ­ã«¥¢®© â®çª¥. �®£¤  ¢á¥ ãá«®¢¨ï áå®¤¨¬®áâ¨ à¥è¥-
­¨© ¯®-¯à¥¦­¥¬ã ¡ã¤ãâ ¢ë¯®«­¥­ë.

�¥ «ì­ë¥ á¯¥ªâàë u1(E) ¨ u2(E) ¡ã¤ãâ á®¤¥à¦ âì
¢ á¥¡¥ èã¬ë. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯à¨ ¤¥«¥­¨¨ ũ2(ω) ­  ũ1(ω)
¨ ũ1(ω) ­  ũ2(ω) ¬®£ãâ ¢®§­¨ª âì ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¥

­¥ª®àà¥ªâ­®áâ¨, ª®â®àë¥ ¯à¨¢®¤ïâ ª ç¨á«¥­­®© ­¥-
ãáâ®©ç¨¢®áâ¨. �®íâ®¬ã ­¥®¡å®¤¨¬® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï

¬¥â®¤ ¬¨ à¥è¥­¨ï ­¥ª®àà¥ªâ­ëå § ¤ ç [3]. � áâ® ¬®-
¦¥â ¯®¬®çì ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­®¥ á£« ¦¨¢ ­¨¥ á¯¥ªâà®¢

¯® ®¤­®¬ã ¨§ ¨§¢¥áâ­ëå ¬¥â®¤®¢ [2,7–9].

�¯¥ªâàë ¯à¥¤áâ ¢«ïîâáï ¢ ��� ¢ ¤¨áªà¥â­®¬ ¢¨-
¤¥. �®íâ®¬ã §­ ç¥­¨¥  à£ã¬¥­â  ω/mi ¬®¦¥â ¯®¯ -
¤ âì ¬¥¦¤ã ®âáç¥â ¬¨ äãàì¥-®¡à §®¢ ũ1(ω) ¨ ũ2(ω).
�«ï ­ å®¦¤¥­¨ï §­ ç¥­¨© äãàì¥-®¡à §®¢ ¢ â ª¨å

á«ãç ïå ¯à¨å®¤¨âáï ¨á¯®«ì§®¢ âì ¨­â¥à¯®«ïæ¨î.

�à®æ¥áá ã¬­®¦¥­¨ï ¯® ä®à¬ã« ¬ (9), (10) ¯à¥-
àë¢ ¥âáï â®£¤ , ª®£¤  ¢¥«¨ç¨­  ω/mi á ¤®áâ â®ç­®©

â®ç­®áâìî ¡«¨§ª  ª ­ã«î,   á®¬­®¦¨â¥«¨ á § ¤ ­­®©
â®ç­®áâìî ¡«¨§ª¨ ª ¥¤¨­¨æ¥.

�á¯ëâ ­¨¥ ¯à¥¤« £ ¥¬®£® ¬¥â®¤  ¯à®¢®¤¨«®áì á«¥-
¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �ë« ¢§ïâM45NN ®¦¥-á¯¥ªâà á¥à¥-
¡à , § à¥£¨áâà¨à®¢ ­­ë© á à §à¥è¥­¨¥¬ 0.15%. �¨á-
ªà¥â­®áâì á¯¥ªâà  á®áâ ¢«ï«  0.2 í�. �«ï â®£® çâ®¡ë
«ãçè¥ ¡ë«  ¢¨¤­  ¥£® â®­ª ï áâàãªâãà , á¯¥ªâà ¡ë«
¢§ïâ ¢ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¬ ¢¨¤¥. � â¥¬ ®­ ¡ë« ¤¢ -
¦¤ë ç¨á«¥­­® á¢¥à­ãâ á £ ãáá®¢áª¨¬¨  ¯¯ à â­ë¬¨

äã­ªæ¨ï¬¨ exp(−0.5E2/σ2). � ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ è¨à¨­ 
2σ á®áâ ¢«ï«  1.4 í� (à §à¥è¥­¨¥ 0.4%), ¢® ¢â®à®¬ —

�ãà­ « â¥å­¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨, 1997, â®¬ 67, ò 1



�®ááâ ­®¢«¥­¨¥ ä®à¬ë á¯¥ªâà  ¡¥§ ¨§¬¥­¥­¨ï  ¯¯ à â­®© äã­ªæ¨¨  ­ «¨§ â®à  113

�¨á. 3. �®ááâ ­®¢«¥­­ë© ¯® ä®à¬ã«¥ (9) á¯¥ªâà á¥à¥¡à  (a) ¨ ¢®ááâ ­®¢«¥­­ ï ¯® ä®à¬ã«¥ (10)  ¯¯ à â­ ï äã­ªæ¨ï
K1(E) (¡).

0.7 í� (à §à¥è¥­¨¥ 0.2%), â. ¥. §­ ç¥­¨¥m = 2. �áå®¤-
­ë© á¯¥ªâà ¨ ¯¥à¢ ï  ¯¯ à â­ ï äã­ªæ¨ï ¯à¨¢¥¤¥­ë

­  à¨á. 1. �®«ãç¥­­ë¥ á¯¥ªâàë ¡ë«¨ á¬¥è ­ë á®

á«ãç ©­ë¬ èã¬®¬ ãà®¢­ï ¯®àï¤ª  1% ®â ¯¨ª–¯¨ª
 ¬¯«¨âã¤ë á¯¥ªâà . �â¨ § èã¬«¥­­ë¥ á¯¥ªâàë ¡ë«¨

¢§ïâë ¢ ª ç¥áâ¢¥ u1(E) ¨ u2(E). �­¨ ¯®ª § ­ë ­ 

à¨á. 2.
�«ï ­ å®¦¤¥­¨ï §­ ç¥­¨© äãàì¥-®¡à §®¢ á¯¥ªâà®¢

¯à¨ §­ ç¥­¨¨  à£ã¬¥­â  ω/mi ¨á¯®«ì§®¢ « áì «¨-
­¥©­ ï ¨­â¥à¯®«ïæ¨ï. �àï¬®¥ ¨ ®¡à â­®¥ äãàì¥-
¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì á ¯®¬®éìî ¬¥â®¤®¢ ¨

¯®¤¯à®£à ¬¬ë FFT ¨§ á¯à ¢®ç­¨ª  [10]. �à¥¬ï à -
¡®âë ¯à®£à ¬¬ë ¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï á®áâ ¢«ï«® ¯®àï¤ª 

­¥áª®«ìª¨å á¥ªã­¤ ­  ��� IBM PC/AT.
�à¨¬¥­¥­¨¥ ¯à¨ ¢®ááâ ­®¢«¥­¨¨ ã¯®¬ï­ãâëå ¢ëè¥

¬¥â®¤®¢ á£« ¦¨¢ ­¨ï ¨ ¬¥â®¤®¢ à¥è¥­¨ï ­¥ª®àà¥ªâ-
­ëå § ¤ ç ¯®¬®£«® ¯®«ãç¨âì å®à®è¨¥ à¥§ã«ìâ âë.
�®ááâ ­®¢«¥­­ë¥ ¯® ä®à¬ã« ¬ (9), (10) á¯¥ªâà ¨

 ¯¯ à â­ ï äã­ªæ¨ï ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 3. �à¨

­ «®¦¥­¨¨ ¢®ááâ ­®¢«¥­­®£® á¯¥ªâà  ­  ¨áå®¤­ë©

à §«¨ç¨ï ¬¥¦¤ã ­¨¬¨ ¯à®ï¢«ïîâáï ­  ãà®¢­¥ èã¬ .
�á«¨ ¦¥ á£« ¦¨¢ ­¨¥ ¨ ¬¥â®¤ë à¥è¥­¨ï ­¥ª®àà¥ªâ-
­ëå § ¤ ç ­¥ ¯à¨¬¥­ï«¨áì, â® à¥§ã«ìâ âë ¡ë«¨ áãé¥-
áâ¢¥­­® åã¦¥. �à¨ ¢®§à áâ ­¨¨ èã¬  ¤® ãà®¢­ï 2%
®â ¯¨ª–¯¨ª  ¬¯«¨âã¤ë à¥§ã«ìâ âë ¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï

â ª¦¥ áãé¥áâ¢¥­­® ãåã¤è «¨áì ¤ ¦¥ ¯à¨ ¯à¥¤¢ à¨-
â¥«ì­®¬ á£« ¦¨¢ ­¨¨ ¨ ¯à¨¬¥­¥­¨¨ ¬¥â®¤®¢ à¥è¥­¨ï

­¥ª®àà¥ªâ­ëå § ¤ ç.

� ª«îç¥­¨¥

� ®¡é¥¯à¨­ïâëå ¯à®æ¥¤ãà å ¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï ä®à-
¬ë á¯¥ªâà®¢ ­¥ ãç¨âë¢ ¥âáï â®â ä ªâ, çâ® ã£«®¢®¥
à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ à¥£¨áâà¨àã¥¬ëå í«¥ªâà®­®¢ ®â«¨ç ¥â-
áï ®â ã£«®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢, ¬®¤¥«¨àã-
îé¨å δ-®¡à §­®¥ ¯® í­¥à£¨¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ­   ­ «¨§ -
â®à. �â® ¯à¨¢®¤¨â ª ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® ­¥ãáâà ­¨¬ë¬

®è¨¡ª ¬ ¢ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨  ¯¯ à â­®© äã­ªæ¨¨  ­ -
«¨§ â®à ,   ¢ á¨«ã ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ­¥ª®àà¥ªâ­®áâ¨

à¥è ¥¬®© § ¤ ç¨ — ª ­¥¯à¥¤áª §ã¥¬ë¬ ®è¨¡ª ¬ ¢

¢®ááâ ­®¢«¥­­®¬ á¯¥ªâà¥.

� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ à áá¬®âà¥­ ¬¥â®¤ ¢®ááâ ­®-
¢«¥­¨ï ä®à¬ë á¯¥ªâà®¢, á¢®¡®¤­ë© ®â ãª § ­­®£®

­¥¤®áâ âª . �¥â®¤ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ®¡ë ¤¢ ¦¤ë

§ à¥£¨áâà¨à®¢ âì ®¤¨­ ¨ â®â ¦¥ á¯¥ªâà, ­® á à §­ë¬¨
 ¯¯ à â­ë¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨. �¯¯ à â­ ï äã­ªæ¨ï ¢®

¢â®à®¬ á«ãç ¥ ¨¬¥¥â â®â ¦¥ (­¥¨§¢¥áâ­ë© ­ ¬) ¢¨¤,
çâ® ¨ ¢ ¯¥à¢®¬, ­® á¦ â  ¯® ®á¨ ®¡áæ¨áá ¢ m à §.
�®ª § ­®, çâ® ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå ãá«®¢¨ïå à¥è¥­¨¥ ¢
â ª®¬ á«ãç ¥ áãé¥áâ¢ã¥â ¨ á â®ç­®áâìî ¤® ¯®áâ®ï­-
­®£® ¬­®¦¨â¥«ï ï¢«ï¥âáï ¥¤¨­áâ¢¥­­ë¬.
�à¥¤«®¦¥­­ë© ¬¥â®¤ ¬®¦¥â à ¡®â âì ­¥ â®«ìª® á

¨­â¥£à «ì­ë¬¨ á¯¥ªâà ¬¨, ­® ¨ á ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë-
¬¨, ¥á«¨ ¨å áà¥¤­¨¥ §­ ç¥­¨ï ­¥à ¢­ë ­ã«î.
�à ªâ¨ç¥áª¨ à¥ «¨§®¢ âì íâ®â ¬¥â®¤ ¬®¦­® á ¯®-

¬®éìî  ­ «¨§ â®à  á ¯à¥¤â®à¬®¦¥­¨¥¬ ¢ à¥¦¨¬¥

¯®áâ®ï­­®£®  ¡á®«îâ­®£® à §à¥è¥­¨ï.
�¨á«¥­­®¥ ¨á¯ëâ ­¨¥ ¤ ­­®£® ¬¥â®¤  ­  ®¦¥-

á¯¥ªâà å á¥à¥¡à  ¯®ª § «® ¥£® å®à®èãî à ¡®â®á¯®-
á®¡­®áâì ¯à¨ ãà®¢­ïå èã¬  ¤® 1% ®â  ¬¯«¨âã¤ë

«¨­¨¨.
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