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� áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¯à®æ¥áá®à ¤«ï ®¡à ¡®âª¨ ¨¬¯ã«ìá­ëå à ¤¨®á¨£­ «®¢
á ¤¨áªà¥â­®© ç áâ®â­®© ¬®¤ã«ïæ¨¥©, ç áâ®â  ª®â®àëå ¨§¬¥­ï¥âáï áª ç-
ª ¬¨ ¢­ãâà¨ ¨¬¯ã«ìá  ¨ ¯à¨­¨¬ ¥â N à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨©. �«ï à §¤¥«¥-
­¨ï á¯¥ªâà «ì­ëå ª®¬¯®­¥­â ¨á¯®«ì§ã¥âáï  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª¨©  ­ «¨§ â®à
á¯¥ªâà , á¯¥ªâà «ì­ ï ¯«®áª®áâì ª®â®à®£® ®â®¡à ¦ ¥âáï ­  «¨­¥©­ë©
ä®â®¯à¨¥¬­¨ª á § àï¤®¢®© á¢ï§ìî á ¯®¬®éìî ¯«®áª®£® (®¤­®¬¥à­®£®)
¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï, ¢ë¯®«­¥­­®£® ¨§ ®¯â¨ç¥áª¨å ¢®«®-
ª®­. �à¨ ®â®¡à ¦¥­¨¨ ¢¢¥¤¥­­ë¥ ¢ ¢®«®ª­  á¯¥ªâà «ì­ë¥ ª®¬¯®­¥­âë
á¨£­ «  ¯¥à¥áâ ¢«ïîâáï ¬¥¦¤ã á®¡®© §  áç¥â á¯¥æ¨ «ì­®£® à á¯®«®¦¥­¨ï
(¯¥à¥áâ ­®¢ª¨) ¢®«®ª®­. �®â®¯à¨¥¬­¨ª á § àï¤®¢®© á¢ï§ìî, à ¡®â îé¨©
¢ à¥¦¨¬¥ ¢à¥¬¥­­®© § ¤¥à¦ª¨ ¨ ­ ª®¯«¥­¨ï, ®áãé¥áâ¢«ï¥â ¤¥â¥ªâ¨à®-
¢ ­¨¥ á¯¥ªâà «ì­ëå ª®¬¯®­¥­â ¨ ¨å á«®¦¥­¨¥ á âà¥¡ã¥¬®© § ¤¥à¦ª®©
¨, â ª¨¬ ®¡à §®¬, ®áãé¥áâ¢«ï¥â á¦ â¨¥ á¨£­ «  ¨ ¥£® ¢ë¤¥«¥­¨¥ ¨§-¯®¤
èã¬ . �®íää¨æ¨¥­â á¦ â¨ï ®£à ­¨ç¥­ §­ ç¥­¨¥¬ N ¨ ¬®¦¥â á®áâ ¢«ïâì
­¥áª®«ìª® á®â¥­. �à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®£® ¨áá«¥¤®¢ -
­¨ï ¬ ª¥â  ¯à®æ¥áá®à .

1. � ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¡®«ìè®© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ®¯â¨ç¥áª¨¥
ãáâà®©áâ¢  ®¡à ¡®âª¨ à ¤¨®á¨£­ «®¢ á ¯à¨¬¥­¥­¨¥¬ ä®â®¯à¨¥¬­¨-
ª®¢ á § àï¤®¢®© á¢ï§ìî. �à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ á®¢à¥¬¥­­®© í«¥¬¥­â-
­®© ¡ §ë (¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå « §¥à®¢, è¨à®ª®¯®«®á­ëå  ªãáâ®-
®¯â¨ç¥áª¨å ¬®¤ã«ïâ®à®¢, ¬­®£®í«¥¬¥­â­ëå ä®â®¯à¨¥¬­¨ª®¢) â ª¨¥
ãáâà®©áâ¢  ¯®§¢®«ïîâ ¯®«ãç¨âì ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ [1],
ç¥¬  ­ «®£¨ç­ë¥ í«¥ªâà®­­ë¥ ãáâà®©áâ¢ . �®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ ¢®§-
¬®¦­®áâ¨ ®¯â¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®à®¢ ¯®ï¢«ïîâáï ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨

ä®â®¯à¨¥¬­¨ª®¢ á § àï¤®¢®© á¢ï§ìî ¢ à¥¦¨¬¥ ¢à¥¬¥­­®© § ¤¥à¦-
ª¨ ¨ ­ ª®¯«¥­¨ï. �â®â à¥¦¨¬ ¯®§¢®«ï¥â á®§¤ ¢ âì ¯à®æ¥áá®àë

ª®­¢¥©¥à­®£® â¨¯ , íää¥ªâ¨¢­ë¥ ¤«ï à¥è¥­¨ï à §«¨ç­ëå § ¤ ç,
­ ¯à¨¬¥à ¤«ï ¯®áâà®¥­¨ï à ¤¨®¨§®¡à ¦¥­¨ï §¥¬­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨

¢ á¨áâ¥¬ å á á¨­â¥§¨àã¥¬®©  ¯¥àâãà®© [2,3] ¨ ¤à. � ­¥¥ ­ ¬¨ ¯®ª -
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§ ­  ¢®§¬®¦­®áâì [4] §  áç¥â ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï â ª¨å ä®â®¯à¨¥¬­¨ª®¢
¢à¥¬¥­­®© § ¤¥à¦ª¨ ¨ ­ ª®¯«¥­¨ï ¢ à¥¦¨¬¥ á®§¤ âì  ¤ ¯â¨¢­ë©

 ªãáâ®®¯â¨ç¥áª¨© ¯à®æ¥áá®à à ¤¨®á¨£­ «®¢ á «¨­¥©­®© ç áâ®â­®©

¬®¤ã«ïæ¨¥©.
� ­ áâ®ïé¥© áâ âì¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¯®¤®¡­ë©  ªãáâ®®¯â¨ç¥á-

ª¨© ¯à®æ¥áá®à ¤«ï ®¡à ¡®âª¨ à ¤¨®á¨£­ «®¢ á ¤¨áªà¥â­®© ç áâ®â­®©

¬®¤ã«ïæ¨¥©. � ª¨¥ á¨£­ «ë ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ã-
îâáï ¢ à §«¨ç­ëå ¨§¬¥à¨â¥«ì­ëå ¨ á¢ï§­ëå á¨áâ¥¬ å. �§¬¥­¥­¨¥
¢¨¤  ¬®¤ã«ïæ¨¨¨ (¤¨áªà¥â­ ï ¬®¤ã«ïæ¨ï ¢¬¥áâ® «¨­¥©­®©) ¯®âà¥-
¡®¢ «® ¢¢¥¤¥­¨ï ¢ áå¥¬ã ¯à®æ¥áá®à  ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® í«¥¬¥­â  —
¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï ­  ®á­®¢¥ ®¯â¨ç¥áª¨å ¢®«®ª®­.

2. �¯¨á ­¨¥ á¨£­ «®¢ á ¤¨áªà¥â­®© ç áâ®â­®© ¬®¤ã«ïæ¨¥© ¬®¦­®
­ ©â¨ ¢ [5]. �ë ¡ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì á¨£­ « á ¤¨áªà¥â­®© ç -
áâ®â­®© ¬®¤ã«ïæ¨¥© ª ª á®¢®ªã¯­®áâì ¯à¨¬ëª îé¨å ¢® ¢à¥¬¥­¨

¤àã£ ª ¤àã£ã N í«¥¬¥­â à­ëå (¯ àæ¨ «ì­ëå) á¨£­ «®¢ — ¯à®áâëå

à ¤¨®¨¬¯ã«ìá®¢:

Uin(t) =
N−1∑
i=0

U0 cos
[
2π (fd + γi∆f) t

]
· rect

(
t

τ
−

1

2
− i

)
, (1)

£¤¥ rect(x) ®¯à¥¤¥«¥­  â ª: 1, ¥á«¨ |x| 6 1/2, ¨ 0, ¥á«¨ |x| > 1/2;
U0 —  ¬¯«¨âã¤  í«¥¬¥­â à­®£® á¨£­ « ; τ – ¥£® ¤«¨â¥«ì­®áâì;
fi = fd + γi∆f — ç áâ®â  i-£® í«¥¬¥­â à­®£® á¨£­ « ; fd — ­¨¦-
­ïï ç áâ®â  á¨£­ « ; ∆f — ¤¨áªà¥â ¨§¬¥­¥­¨ï ç áâ®âë; {γi} —
ç áâ®â­®-ª®¤®¢ ï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì, ®¯à¥¤¥«ïîé ï ¯®àï¤®ª ¨§-
¬¥­¥­¨ï ¢® ¢à¥¬¥­¨ ç áâ®âë ¢ á¨£­ «¥. � áâ®â­®-ª®¤®¢ ï ¯®á«¥¤®-
¢ â¥«ì­®áâì {γi} ¨¬¥¥â ¤«¨­ã N (i = 0, 1, . . . , N−1) ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â
á®¡®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì ¨§ N ®â«¨ç­ëå ¤àã£ ®â ¤àã£  æ¥«ëå ç¨á¥«

¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ®â 0 ¤®N−1, ¯®àï¤®ª á«¥¤®¢ ­¨ï ª®â®àëå ®¯à¥¤¥«ï¥âáï
¯® á¯¥æ¨ «ì­ë¬ ¯à ¢¨« ¬ [5] ¨ ¢­¥è­¥ ¢ë£«ï¤¨â ª ª á«ãç ©­ë©.
� àæ¨ «ìë­¥ á¨£­ «ë § ­¨¬ îâ ¯® á¯¥ªâàã á®¢®ªã¯­®áâì N á®á¥¤-
­¨å ª ­ «®¢ á áã¬¬ à­®© ¯®«®á®© ç áâ®â N∆f .

3. �âàãªâãà­ ï áå¥¬   ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¯à®æ¥áá®à  ¤«ï ®¡à -
¡®âª¨ á¨£­ «®¢ á ¤¨áªà¥â­®© ç áâ®â­®© ¬®¤ã«ïæ¨¥© ¨§®¡à ¦¥­  ­ 

à¨á. 1. �£® ®á­®¢­ë¥ í«¥¬¥­âë: 1 — « §¥à, 2 — à áè¨à¨â¥«ì-
ä®à¬¨à®¢ â¥«ì «ãç , 3 —  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª¨© ¬®¤ã«ïâ®à, 4 —
�ãàì¥-¯à¥®¡à §ãîé ï «¨­§ , 5 — ¢®«®ª®­­®-®¯â¨ç¥áª¨© ¯à¥®¡à -
§®¢ â¥«ì, 6 — «¨­¥©­ë© ����, 7 — ª®­âà®««¥à ����.

�¨áì¬  ¢ ���, 1997, â®¬ 23, ò 2



14 �.�. �á¥¯ª¨­ , �.�. � ¢à®¢, �.�. �¬¨âà¨¥¢

�¨á. 1. �âàãªâãà­ ï áå¥¬   ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¯à®æ¥áá®à  á¨£­ «®¢
á ¤¨áªà¥â­®© ç áâ®â­®© ¬®¤ã«ïæ¨¥© (1 — « §¥à, 2 — à áè¨à¨â¥«ì-
ä®à¬¨à®¢ â¥«ì ¯ãçª , 3 —  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª¨© ¬®¤ã«ïâ®à, 4 — �ãàì¥-
¯à¥®¡à §ãîé ï «¨­§ , 5 — ¢®«®ª®­­®-®¯â¨ç¥áª¨© ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ì, 6 —
«¨­¥©­ë© ä®â®¯à¨¥¬­¨ª á § àï¤®¢®© á¢ï§ìî, 7 — ª®­âà®««¥à ä®â®¯à¨-
¥¬­¨ª ).

�à¨­æ¨¯ ¤¥©áâ¢¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¯à®æ¥áá®à  á®áâ®¨â ¢ á«¥-
¤ãîé¥¬. �ªãáâ®®¯â¨ç¥áª¨© ¬®¤ã«ïâ®à á �ãàì¥-«¨­§®© ¯à®¨§¢®¤¨â
á¯¥ªâà «ì­ë©  ­ «¨§ ¯®¤ ­­®£® ­   ªãáâ®®¯â¨ç¥áª¨© ¬®¤ã«ïâ®à

à ¤¨®á¨£­ «  [1]. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¤¨äà £¨à®¢ ­-
­®£® á¢¥â  ¢ ä®ª «ì­®© ¯«®áª®áâ¨ «¨­§ë á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¯¥ªâàã

¬®é­®áâ¨ à ¤¨®á¨£­ « . � à¥§ã«ìâ â¥ ¯à¨ ¯®¤ ç¥ ­  ¬®¤ã«ïâ®à

á ¤¨áªà¥â­®© ç áâ®â­®© ¬®¤ã«ïæ¨¥© á¨£­ «  ¢ ä®ª «ì­®© ¯«®á-
ª®áâ¨ «¨­§ë (¢¤®«ì ®á¨ X1) ä®à¬¨àã¥âáï ¤¨äà ªæ¨®­­®¥ ¯ïâ­®,
¯¥à¥¬¥é îé¥¥áï áª çª ¬¨ ç¥à¥§ ¨­â¥à¢ «ë ¢à¥¬¥­¨ τ ¢ à §­ëå

­ ¯à ¢«¥­¨ïå ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¨§¬¥­¥­¨ï¬¨ ç áâ®âë ¢ ¯®¤ ­­®¬

á¨£­ «¥. �¨áªà¥â­ë¥ ¯®«®¦¥­¨ï æ¥­âà  ¯ïâ­  ®¯à¥¤¥«ïîâáï á®®â-
­®è¥­¨¥¬ X1i = k · fi, £¤¥ k — ª®íää¨æ¨¥­â ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®áâ¨,
®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© ®¯â¨ç¥áª¨¬¨ í«¥¬¥­â ¬¨  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® á¯¥ª-
âà® ­ «¨§ â®à . �  à¨á. 2,   ¤«ï ¯à¨¬¥à  ¯à¨¢¥¤¥­ë ¯®«®¦¥­¨ï

¤¨äà ªæ¨®­­®£® ¯ïâ­  ¢ ä®ª «ì­®© ¯«®áª®áâ¨ ¯à®æ¥áá®à  ¤«ï
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�¨á. 2. �§¬¥­¥­¨ï ¢® ¢à¥¬¥­¨ ç áâ®âë á¨£­ «  á ¤¨áªà¥â­®© ç áâ®â­®©
¬®¤ã«ïæ¨¥© á¨£­ «  ¨ ¯®«®¦¥­¨ï æ¥­âà  ¤¨äà ªæ¨®­­®£® ¯ïâ­  ­  ¢å®¤¥
¢®«®ª®­­®-®¯â¨ç¥áª®£® ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï ( ) ¨ ­  ¢ëå®¤¥ ¯à¥®¡à §®¢ â¥-
«ï (¡).

á¨£­ «  á ª®à®âª®© (N = 5) ç áâ®â­®-ª®¤®¢®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâìî
γi = 3, 0, 2, 4, 1 ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ç áâ®â­®-¢à¥¬¥­­®́¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥-
­¨¥ íâ®£® á¨£­ « .

� à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®¬ ¯à®æ¥áá®à¥ ¢ ä®ª «ì­®©

¯«®áª®áâ¨ «¨­§ë ãáâ ­®¢«¥­ ­®¢ë© í«¥¬¥­â — ¢®«®ª®­­®-®¯â¨ç¥-
áª¨© ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ì, ¢ë¯®«­¥­­ë© ¢ ¢¨¤¥ ®¤­®á«®©­®£® ¯«®áª®£®
¦£ãâ  ¨§ ®¯â¨ç¥áª¨å ¢®«®ª®­ ®¤¨­ ª®¢®© ¤«¨­ë. �¨á«® ¢®«®ª®­

¢ ­¥¬ à ¢­® ç¨á«ã ç áâ®â­ëå ¤¨áªà¥â®¢ ¢ á¨£­ «¥ á ¤¨áªà¥â­®©

ç áâ®â­®© ¬®¤ã«ïæ¨¥©, â. ¥. à ¢­® N . �®«®ª®­­®-®¯â¨ç¥áª¨© ¯à¥-
®¡à §®¢ â¥«ì ¯¥à¥­®á¨â ¨§®¡à ¦¥­¨¥ á ¨­â¥­á¨¢­®áâìî I1 ¨§ ¥£®

¢å®¤­®© ¯«®áª®áâ¨ ¢ ¢ëå®¤­ãî ­  ¤¨áªà¥â­®¬ ¬­®¦¥áâ¢¥ ¯«®-
é ¤®ª á à §¬¥à ¬¨ S, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ ¤¨ ¬¥âàã á¥à¤æ¥¢¨­ë

¢®«®ª®­. � à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¯à®æ¥áá®à¥ ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ì ®â®¡à -
¦ ¥â ä®ª «ì­ãî ¯«®áª®áâì (¢¤®«ì ®á¨ X1, ¯«®é ¤ª¨ á æ¥­âà ¬¨

¢ â®çª å X1i) ­  ¯«®áª®áâì ���� (¢¤®«ì ®á¨ X2). � ¯à¥¤¥« å

¯«®é ¤®ª ¯à®¨áå®¤¨â ãáà¥¤­¥­¨¥ ¢å®¤­®£® ¨§®¡à ¦¥­¨ï. �®¬¨¬®
®â®¡à ¦¥­¨ï ¢®«®ª®­­®-®¯â¨ç¥áª¨© ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ì ¢ë¯®«­ï¥â ¨

¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥. �â® ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï §  áç¥â ¯¥-
à¥áâ ­®¢ª¨ ¢®«®ª®­ ¬¥¦¤ã á®¡®© ¢ ¥£® ¢ëå®¤­®© ¯«®áª®áâ¨ (à¨á. 1).
�¥à¥áâ ­®¢ª  ¢ë¯®«­¥­  ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ç áâ®â­®-ª®¤®¢®© ¯®-
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á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâìî ®¡à ¡ âë¢ ¥¬®£® á¨£­ «  ¯® ¯à®áâ®¬ã ¯à ¢¨«ã:
¯«®é ¤ª  á ­®¬¥à®¬ γi ¢¤®«ì ®á¨ X1 ®â®¡à ¦ ¥âáï ­  ¯«®é ¤ªã á

­®¬¥à®¬ i ¢¤®«ìX2. � â ª®¬ á«ãç ¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ­  ¢å®¤¥ ¢®«®ª®­
I1 ¨ ¢ëå®¤¥ I2 á¢ï§ ­ë á®®â­®è¥­¨¥¬ I2i = I1γi .

�à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¢ ¯à®æ¥áá®à¥ â ª®£® ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï à §-
¤¥«¥­­ë¥ á ¯®¬®éìî  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà® ­ «¨§ â®à  á¯¥ª-
âà «ì­ë¥ á®áâ ¢«ïîé¨¥ á ¤¨áªà¥â­®© ç áâ®â­®© ¬®¤ã«ïæ¨¥© á¨£­ -
«  ¢ ¢¨¤¥ ¤¨äà £¨à®¢ ­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¢¢®¤ïâáï ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥

¢®«®ª­® ç¥à¥§ â®à¥æ ¨ ¯¥à¥¤ îâáï ¢ ¯«®áª®áâì ä®â®¯à¨¥¬­¨ª ,
§ á¢¥ç¨¢ ï ¢ëå®¤­ë¥ â®àæë ¢¤®«ì ®á¨ X2 ¯®®ç¥à¥¤­® (à¨á. 2, ¡).
� ª¨¬ ®¡à §®¬, á¢¥â®¢®¥ ¯ïâ­® ®â § á¢¥ç¥­­ëå â®àæ®¢ ¯¥à¥¬¥é ¥âáï
¯® ä®â®¯à¨¥¬­¨ªã á® áà¥¤­¥© áª®à®áâìî Vs = ∆x/τ .

�®â®¯à¨¥¬­¨ª ¢ ¯à®æ¥áá®à¥ à ¡®â ¥â ¢ à¥¦¨¬¥ ¢à¥¬¥­­®© § -
¤¥à¦ª¨ ¨ ­ ª®¯«¥­¨ï. � íâ®¬ à¥¦¨¬¥ ¥£® í«¥¬¥­âë ­¥¯à¥àë¢­®©

æ¥¯®çª®© (ª®­¢¥©¥à®¬) ¯¥à¥¬¥é îâáï ®â ®¤­®£® ª®­æ  ª ¤àã£®¬ã,
¯à¨ íâ®¬ í«¥¬¥­âë ®¤­®¢à¥¬¥­­® ¢ë¯®«­ïîâ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ãî

¤¨áªà¥â¨§ æ¨î ¨ ¤¥â¥ªâ¨à®¢ ­¨¥ ®¯â¨ç¥áª®£® á¨£­ «  ¨ ¥£® ­ ª®-
¯«¥­¨¥ ¢ ¢¨¤¥ § àï¤®¢ëå ¯ ª¥â®¢ [6]. � ¢ëå®¤­®¬ ã§«¥ íâ¨ ¯ ª¥âë

¯à¥®¡à §ãîâáï ¢ ¢ëå®¤­®¥ ­ ¯àï¦¥­¨¥ Uout. � à¥¦¨¬¥ ¢à¥¬¥­­®©

§ ¤¥à¦ª¨ ¨ ­ ª®¯«¥­¨ï ¢ëå®¤­®¥ ­ ¯àï¦¥­¨¥ ¥áâì

Uout(t) =
N−1∑
i=0

I2i
(
t− (N − 1)∆x/Ve

)
, (2)

£¤¥ I2i — ¨­â¥­á¨¢­®áâì á¢¥â  ­  ¢ëå®¤¥ ¢®«®ª®­­®-®¯â¨ç¥áª®£®
¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï ¢ i-¬ ¢®«®ª­¥ (¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ ï ¬®é­®câ¨
i-© ª®¬¯®­¥­âë á¨£­ « ), a Ve — áª®à®áâì ¤¢¨¦¥­¨ï í«¥¬¥­â®¢

ä®â®¯à¨¥¬­¨ª : Ve = le · F , £¤¥ le — è £ à á¯®«®¦¥­¨ï í«¥¬¥­â®¢,
  F — ç áâ®â  ã¯à ¢«ïîé¨å ä §­ëå ­ ¯àï¦¥­¨©, ¯®¤ ¢ ¥¬ëå ­ 
ä®â®¯à¨¥¬­¨ª ®â ª®­âà®««¥à  (à¨á. 1).

�à¨ à ¢¥­áâ¢¥ áª®à®áâ¥© Vs ¨ Ve ¢ëå®¤­®© á¨£­ « ¥áâì

Uout(t) =
N−1∑
i=0

I2i (t− (N − 1)τ) , (3)

â. ¥. ¯à®¨áå®¤¨â ¤¥â¥ªâ¨à®¢ ­¨¥ ¯ àæ¨ «ì­ëå ®âª«¨ª®¢ ¢á¥å ç -
áâ®â­ëå ª ­ «®¢ ¨ ¨å á«®¦¥­¨¥ á âà¥¡ã¥¬®© § ¤¥à¦ª®©. � íâ®¬

á«ãç ¥ ­  ¢ëå®¤¥ ä®à¬¨àã¥âáï ª®à®âª¨© ¢¨¤¥®¨¬¯ã«ìá á  ¬¯«¨-
âã¤®©, ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®© í­¥à£¨¨ á¨£­ « , ¨ ¤«¨â¥«ì­®áâìî τc,
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¡«¨§ª®© ª ¤«¨â¥«ì­®áâ¨ í«¥¬¥­â à­®£® á¨£­ « . � ª¨¬ ®¡à §®¬,
¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¯à®æ¥áá®à¥ ¯à®¨áå®¤¨â á¦ â¨¥ á¨£­ «  á ¤¨á-
ªà¥â­®© ç áâ®â­®© ¬®¤ã«ïæ¨¥© ¨ ¥£® ¤¥â¥ªâ¨à®¢ ­¨¥. �à®æ¥áá®à
¨­¢ à¨ ­â¥­ ª ¬®¬¥­âã ¯à¨å®¤  á¨£­ « .

�¥ «¨§ã¥¬ë© ¢ ¯à®æ¥áá®à¥ ª®íää¨æ¨¥­â á¦ â¨ï K = Nτ/τc ­¥
¯à¥¢ëè ¥â §­ ç¥­¨ï N ¨ ®£à ­¨ç¨¢ ¥âáï ¡ §®©  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£®

¬®¤ã«ïâ®à  ¨ ç¨á«®¬ í«¥¬¥­â®¢ ä®â®¯à¨¥¬­¨ª . �¬¥îé ïáï ¢ ­ -
áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï í«¥¬¥­â­ ï ¡ §  ¯®§¢®«ï¥â à¥ «¨§®¢ âì Kmax ≈ 103,
çâ® §­ ç¨â¥«ì­® ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¢ í«¥ªâà®­­ëå ¯à®æ¥áá®à å ­  ®á­®¢¥

­ ¡®à  ¯®«®á®¢ëå ä¨«ìâà®¢ [5]. �«¨â¥«ì­®áâì á¦ â®£® á¨£­ « 

®£à ­¨ç¨¢ ¥âáï á­¨§ã ¨§-§  ª®­¥ç­®£® ¡ëáâà®¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¥¬­¨ª 

§­ ç¥­¨¥¬ τcmin ≈ 0.1−0.2¬ªá. �«ï ®¡à ¡®âª¨ á¨£­ «®¢ á à §-
­ë¬¨ ç áâ®â­®-ª®¤®¢ë¬¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâï¬¨ ­¥®¡å®¤¨¬  á¬¥­ 
¢®«®ª®­­®-®¯â¨ç¥áª®£® ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï.

4. � ¡®à â®à­ë© ¬ ª¥â  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¯à®æ¥áá®à  ¡ë« ¢ë-
¯®«­¥­ á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¬®¤ã«ïâ®à  ­  ªà¨-
áâ ««¥ TeO2 á ¢à¥¬¥­­®́©  ¯¥àâãà®© 10¬ªá ¨ 500-í«¥¬¥­â­®£® «¨­¥©-
­®£® ä®â®¯à¨¥¬­¨ª  â¨¯  ����-1�. �®«®ª®­­®-®¯â¨ç¥áª¨© ¯à¥-

�¨á. 3. �ëå®¤­®© á¨£­ «  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¯à®æ¥áá®à  ¤«ï à §­ëå á¨£-
­ «®¢ á ¤¨áªà¥â­®© ç áâ®â­®© ¬®¤ã«ïæ¨¥©.�à¨¢ ï 1 — ç áâ®â­®-ª®¤®¢ ï
¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì á¨£­ «  á®£« á®¢ ­  á ¢®«®ª®­­®-®¯â¨ç¥áª¨¬ ¯à¥-
®¡à §®¢ â¥«¥¬, ªà¨¢ ï 2 — ç áâ®â­®-ª®¤®¢ ï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì á¨£­ -
«  ¨§¬¥­¥­ .

2 �¨áì¬  ¢ ���, 1997, â®¬ 23, ò 2



18 �.�. �á¥¯ª¨­ , �.�. � ¢à®¢, �.�. �¬¨âà¨¥¢

®¡à §®¢ â¥«ì (¦£ãâ) á®áâ®ï« ¨§ 16 ¢®«®ª®­ á ¤¨ ¬¥âà®¬ á¥à¤æ¥¢¨­ë
100¬ª¬ ¨ à ááâ®ï­¨¥¬ ¬¥¦¤ã æ¥­âà ¬¨ ¢® ¢å®¤­®© ¨ ¢ëå®¤­®©

¯«®áª®áâïå 140¬ª¬ ¨ á®®â¢¥âáâ¢®¢ « á¨£­ «ã á ç áâ®â­®-ª®¤®¢®©
¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâìî γi = 7, 2, 8, 12, 1, 4, 9, 13, 0, 5, 10, 14, 3, 6,
11, 15. �¨£­ « á ¤¨áªà¥â­®© ç áâ®â­®© ¬®¤ã«ïæ¨¥© ä®à¬¨à®¢ «áï
á ¯®¬®éìî £¥­¥à â®à , ã¯à ¢«ï¥¬®£® ­ ¯àï¦¥­¨¥¬. �«¨â¥«ì­®áâì
í«¥¬¥­â à­®£® á¨£­ «  τ á®áâ ¢«ï«  20¬ªá,   ¤«¨â¥«ì­®áâì ¢á¥£®
á¨£­ «  á®áâ ¢«ï«  320¬ªá. �¯à ¢«¥­¨¥ £¥­¥à â®à  ¨ à¥£¨áâà æ¨ï
¢ëå®¤­®£® á¨£­ «  ¯à®æ¥áá®à  ¯à®¨§¢®¤¨«¨áì á ¯®¬®éìî ��� â¨¯ 

IBM PC.
�  ¬ ª¥â¥ ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë à §«¨ç­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë. �«ï ¯à¨-

¬¥à  ­  à¨á. 3 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¢ëå®¤­ë¥ á¨£­ «ë  ªãáâ®®¯â¨ç¥-
áª®£® ¯à®æ¥áá®à , ¯®«ãç¥­­ë¥ ¯à¨ ¯®¤ ç¥ ­  ¥£® ¢å®¤ á¨£­ «®¢

á à §­ë¬¨ ç áâ®â­®-ª®¤®¢ë¬¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâï¬¨. �à¨¢ ï 1
á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¨£­ «ã, á®£« á®¢ ­­®¬ã á à á¯®«®¦¥­¨¥¬ ¢®«®ª®­

¢ ¦£ãâ¥, ªà¨¢ ï 2 — á¨£­ «ã á ¨§¬¥­¥­­®© ç áâ®â­®-ª®¤®¢®©
¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâìî (¯¥à¥áâ ¢«¥­ë ¢® ¢à¥¬¥­¨ 6 í«¥¬¥­â à­ëå

á¨£­ «®¢ ¨§ 16). � ª ¢¨¤­® ¨§ à¨áã­ª , ¯à¨ ¨§¬¥­¥­­®© ç áâ®â­®-
ª®¤®¢®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ ­ ¡«î¤ îâáï ã¬¥­ìè¥­¨¥  ¬¯«¨âã¤ë

®ª®«® 35%, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â à áç¥âã, ¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¯®áâ®ï­­®©

á®áâ ¢«ïîé¥© ¢ëå®¤­®£® á¨£­ « . �«¨â¥«ì­®áâì ¢ëå®¤­®£® á¨£­ « 
­¥áª®«ìª® ¡®«ìè¥ ®¦¨¤ ¥¬®£® §­ ç¥­¨ï 30¬ªá.

�«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯à®æ¥áá®à  ¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï

¥£® à ¡®âë á®§¤ ­® ­¥®¡å®¤¨¬®¥ ¯à®£à ¬¬­®¥ ®¡¥á¯¥ç¥­¨¥.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¯à¨

¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨  ªãáâ®®¯â¨ª¨ ¤«ï à §¤¥«¥­¨ï ç áâ®â­ëå ª®¬¯®­¥­â

à ¤¨®á¨£­ « ,   â ª¦¥ ¢®«®ª®­­®-®¯â¨ç¥áª®£® ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï ¨

ä®â®¯à¨¥¬­¨ª  á § àï¤®¢®© á¢ï§ìî ¢à¥¬¥­­®© § ¤¥à¦ª¨ ¨ ­ ª®¯«¥-
­¨ï ¢®§¬®¦­® á®§¤ ­¨¥  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¯à®æ¥áá®à , ®áãé¥áâ¢«ï-
îé¥£® á¦ â¨¥ à ¤¨®á¨£­ «®¢ á ¤¨áªà¥â­®-ç áâ®â­®© ¬®¤ã«ïæ¨¥©.
� ª®© ¯à®æ¥áá®à ¬®¦¥â ­ ©â¨ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¢ à §«¨ç­ëå à ¤¨®í«¥ª-
âà®­­ëå á¨áâ¥¬ å.
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