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� à ¡®â¥ à áá¬®âà¥­ ¨­â¥à¥á­ë©  á¯¥ªâ  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨ï — ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ á¢ï§ ­­ëå  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª¨å á®áâ®ï­¨© ®¯â¨ç¥-
áª¨¬¨ ¨¬¯ã«ìá ¬¨.

�à® ­ «¨§¨à®¢ ­® à¥è¥­¨¥ á¨áâ¥¬ë âà¥å ­¥«¨­¥©­ëå ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì-
­ëå ãà ¢­¥­¨© ¢ ç áâ­ëå ¯à®¨§¢®¤­ëå, ®¯¨áë¢ îé¨å á«ãç © ª®««¨­¥ à-
­®£®  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. � áá¬®âà¥­ ª®­ªà¥â­ë© ¯à¨¬¥à
â ª®£® à¥è¥­¨ï ¢ á«ãç ¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨  ªãáâ¨ç¥-
áª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ á æ¨äà®¢®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâìî ®¯â¨ç¥áª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢.
�®ª § ­®, çâ® §­ ç¥­¨ï à¥£¨áâà¨àã¥¬®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ à áá¥ï­­®£®
á¢¥â  á®®â¢¥âáâ¢ãîâ «®£¨ç¥áª®© ®¯¥à æ¨¨ ”�” ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¥©  ªã-
áâ¨ç¥áª¨å ¨ ®¯â¨ç¥áª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢, â. ¥. ¯à®¨áå®¤¨â ¯à®£à ¬¬¨àã¥¬ ï

ª®¬¬ãâ æ¨ï ¢å®¤­®£® ®¯â¨ç¥áª®£® æ¨äà®¢®£® á¨£­ «  ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®-
áâìî  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢. �ªá¯¥à¨¬¥­â, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë© ¢ à ¡®â¥,
á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á«ãç î ­ «¨ç¨ï à ááâà®©ª¨ ¢®«­®¢ëå ¢¥ªâ®à®¢, ­® ¢ æ¥«®¬
¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ¯à®¢¥¤¥­­ë¥ à áç¥âë.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ à ¡®â¥ ¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ ­  (íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨

â¥®à¥â¨ç¥áª¨) ¢®§¬®¦­®áâì ®áãé¥áâ¢«¥­¨ï ®¯â®í«¥ªâà®­­®© ¯à®£à ¬¬¨-
àã¥¬®© ª®¬¬ãâ æ¨¨ æ¨äà®¢ëå ®¯â¨ç¥áª¨å á¨£­ «®¢.

�¥®à¥â¨ç¥áª®¥ ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ ¨§ãç¥­¨¥ ï¢«¥­¨ï ä®à¬¨-
à®¢ ­¨ï  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª¨å á¢ï§ ­­ëå á®áâ®ï­¨© ¯à¨ ­¥¯à¥àë¢-
­®© ¢® ¢à¥¬¥­¨  ¬¯«¨âã¤¥ ¯ ¤ îé¥© ®¯â¨ç¥áª®© ¢®«­ë [1,2] ¯®-
§¢®«¨«® ¯à¨áâã¯¨âì ª á®§¤ ­¨î ­®¢®£® ª« áá  ®¯â®í«¥ªâà®­­ëå

ãáâà®©áâ¢ — æ¨äà®¢ëå ¬®¤ã«ïâ®à®¢-ª®­¢¥àâ¥à®¢ [3,4], ­  ®á­®¢¥

ª®««¨­¥ à­®£®  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �¤­ ª®  ªãáâ®-
®¯â¨ç¥áª¨¥ á¢ï§ ­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï ¬®£ãâ ¡ëâì áä®à¬¨à®¢ ­ë ¨ ¯à¨

¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ®¯â¨ç¥áª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢. � ¤ ­­®© à ¡®â¥ ¨¬¯ã«ìá­ë©

à¥¦¨¬ ¨áá«¥¤ã¥âáï ¢ á«ãç ¥ ª ª á¨«ì­®©, â ª ¨ á« ¡®© á¢ï§¨,  
â ª¦¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¢®§¬®¦­®áâì ¯à¨¬¥­¥­¨ï á¢ï§ ­­ëå á®áâ®ï-
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­¨© ¤«ï  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®© ¯à®£à ¬¬¨àã¥¬®© ª®¬¬ãâ æ¨¨ æ¨äà®¢ëå

¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¥© ®¯â¨ç¥áª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢.
�®««¨­¥ à­®¥  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢ ®¯â¨ç¥áª¨

 ­¨§®âà®¯­®© áà¥¤¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï á¨áâ¥¬®© âà¥å á®¤¥à¦ é¨å ª¢ -
¤à â¨ç­ãî ­¥«¨­¥©­®áâì ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© ¢ ç áâ­ëå

¯à®¨§¢®¤­ëå:

∂U

∂x
+

1

V0

∂U

∂t
= −γuapa

∗
s exp(i∆kx),

∂as

∂x
+

1

cs

∂as

∂t
= −γsapU

∗ exp(i∆kx), (1)

∂ap

∂x
+

1

cp

∂ap

∂t
= γpasU exp(−i∆kx),

£¤¥ U , ap, as ¨ V0, Cp, Cs — ª®¬¯«¥ªá­ë¥  ¬¯«¨âã¤ë ¨ £àã¯¯®¢ë¥

áª®à®áâ¨  ªãáâ¨ç¥áª®©,   â ª¦¥ ¯ ¤ îé¥© ¨ à áá¥ï­­®© ®¯â¨ç¥áª¨å
¢®«­; γu, γp, γs — ª®­áâ ­âë  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï,
®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ á¢®©áâ¢ ¬¨ áà¥¤ë [5]; ∆k — à ááâà®©ª  ¢®«­®¢ëå

¢¥ªâ®à®¢.
� áá¬®âà¨¬ á­ ç «  á«ãç © â®ç­®£® ¢ë¯®«­¥­¨ï ãá«®¢¨ï ä §®-

¢®£® á¨­åà®­¨§¬  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¢®«­, ª®£¤  ∆k = 0. �à¥¤-
¯®« £ ï ®¤¨­ ª®¢®© áª®à®áâì ¨§¬¥­¥­¨ï ®£¨¡ îé¨å ¨ ãç¨âë¢ ï ­¥-
á®à §¬¥à­®áâì ¢¥«¨ç¨­ £àã¯¯®¢ëå áª®à®áâ¥©  ªãáâ¨ç¥áª®© ¨ ®¯â¨-
ç¥áª¨å ¢®«­ V0 � cpcs, ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï ã¯à®é¥­­ë¬ ¯® áà ¢­¥­¨î

á [6,7]  ­ «¨§®¬ ¨, ª ª ¢ [8,9], ¯à¥­¥¡à¥¦¥¬ ç«¥­ ¬¨ ¨ ç áâ­ë¬¨ ¯à®-
¨§¢®¤­ë¬¨ ¯® ¢à¥¬¥­¨ ¢® ¢â®à®¬ ¨ âà¥âì¥¬ ãà ¢­¥­¨ïå á¨áâ¥¬ë (1).

�®£¤  ¯®¤áâ ­®¢ª®© ¢¨¤  ap = A0 cosψ/2, as = A0γ
1/2
s γ

−1/2
p sinψ/2,

U = −1/2(γsγp)
−1/2∂ψ/∂x ¨ ¯¥à¥å®¤®¬ ¢ ­®¢ãî á¨áâ¥¬ã ª®®à¤¨­ â

z = A0(γsγu)1/2x, τ = A0(γsγu)1/2(2V0t − x), £¤¥ A0 ®¯à¥¤¥«ï¥â

¯¨ª®¢ãî  ¬¯«¨âã¤ã ¯ ¤ îé¥© ®¯â¨ç¥áª®© ¢®«­ë ¯à¨ x → −∞,
á¨áâ¥¬  (1) á¢®¤¨âáï ª ãà ¢­¥­¨î sin-�®à¤®­  ®â­®á¨â¥«ì­® ¯¥-
à¥¬¥­­®© ψ. �£à ­¨ç¨¬áï à áá¬®âà¥­¨¥¬ â ª¨å à¥è¥­¨© íâ®£®

ãà ¢­¥­¨ï, ª®â®àë¥ ¢ « ¡®à â®à­®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â (x, t) ®¯¨áë-
¢ îâáï áâ æ¨®­ à­ë¬¨ «®ª «¨§®¢ ­­ë¬¨ ¨¬¯ã«ìá ¬¨ ®£¨¡ îé¥©.
� ç áâ­®áâ¨, íâ®¬ã âà¥¡®¢ ­¨î ®â¢¥ç ¥â ®¤­®á®«¨â®­­®¥ à¥è¥­¨¥

ãà ¢­¥­¨ï sin-�®à¤®­  [10]:

ψ = 4arctg

[
γ exp

(
z − βτ√
1− β2

)]
, (2)
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£¤¥ ¬­®¦¨â¥«ì (1 − β2)1/2 ®¯à¥¤¥«ï¥â «®à¥­æ®¢® á®ªà é¥­¨¥ ¯à®-
áâà ­áâ¢¥­­®£® à §¬¥à  ¨¬¯ã«ìá , ª®£¤  ®­ ¤¢¨¦¥âáï á® áª®à®áâìî
β ¢ á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â (z, τ); |β| < 1, γ — ¯à®¨§¢®«ì­ ï ¯®áâ®ï­­ ï,
®¯à¥¤¥«ïîé ï ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë© á¤¢¨£ æ¥­âà  á®«¨â®­  ¯à¨ ¥£®

ä®à¬¨à®¢ ­¨¨; ¯®«®¦¨¬ γ = 1. �áãé¥áâ¢«ïï ®¡à â­ë© ¯¥à¥å®¤ ª

¨áå®¤­ë¬ ¯®«¥¢ë¬ ¯¥à¥¬¥­­ë¬ ¢ « ¡®à â®­®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â,
¯®«ãç¨¬ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï  ¬¯«¨âã¤ë  ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«­ë

U = −U0sech
[
U0(γsγp)

1/2(x− V t)
]
, (3)

£¤¥ U0 — ¯¨ª®¢ ï  ¬«¨âã¤   ªãáâ¨ç¥áª®£® ¨¬¯ã«ìá ;
V = V0(1 − A2

0γuU
−2
0 γ−1

p ) — áª®à®áâì á¨«ì­®á¢ï§ ­­®£® á®áâ®ï­¨ï

¢ « ¡®à â®à­®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â. �§ ¢ëà ¦¥­¨ï 3 ¢¨¤­®, çâ®
¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë© à §¬¥à á¢ï§ ­­®£® á®áâ®ï­¨ï x0 ¨ ¯¨ª®¢ ï

 ¬¯«¨âã¤   ªãáâ¨ç¥áª®£® ¨¬¯ã«ìá  U0 á¢ï§ ­ë å à ªâ¥à­ë¬

¤«ï á®«¨â®­®¢ á®®â­®è¥­¨¥¬ x0U0 = (γsγp)
−1/2 — ¯®áâ®ï­­ ï,

®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï â®«ìª® á¢®©áâ¢ ¬¨  ­¨§®âà®¯­®© áà¥¤ë. �à¨ íâ®¬

¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï  ¬¯«¨âã¤ ¯ ¤ îé¥© ¨ à áá¥ï­­®© ®¯â¨ç¥áª¨å ¢®«­

¯à¨­¨¬ îâ ¢¨¤

ap = −A0th
[
x−1

0 (x− V t)
]
, as = A0

√
γs

γp
sech

[
x−1

0 (x− V t)
]
. (4)

�ëà ¦¥­¨ï (3) ¨ (4) ®¯¨áë¢ îâ  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®¥ á¨«ì­®á¢ï§ ­­®¥
á®áâ®ï­¨¥, áª®à®áâì à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë© à §¬¥à

ª®â®à®£® ¯®«­®áâìî ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¯¨ª®¢ë¬¨  ¬¯«¨âã¤ ¬¨ ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢ãîé¨å ¢®«­.

�®à¬¨à®¢ ­¨¥  ãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® á¢ï§ ­­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢®§¬®¦-
­® â®«ìª® ¯à¨ ®¤­®¢à¥¬¥­­®¬ ­ «¨ç¨¨ ¢ ®¡ «áâ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï

 ªãáâ¨ç¥áª®© ¨ ¯ ¤ îé¥© ®¯â¨ç¥áª®© ¢®«­, ª ¦¤ ï ¨§ ª®â®àëå ¬®-
¦¥â ¡ëâì à ¢­®¯à ¢­® à áá¬®âà¥­  ª ª ã¯à ¢«ïîé¨©–¢ª«îç îé¨©
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¯ à ¬¥âà. �â® ¯®§¢®«ï¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì íää¥ªâ ä®à-
¬¨à®¢ ­¨ï  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® á¢ï§ ­­®£® á®áâ®ï­¨ï ®¯â¨ç¥áª¨¬¨

¨¬¯ã«ìá ¬¨ ¤«ï ¯à®£à ¬¬¨àã¥¬®© ª®¬¬ãâ æ¨¨ ¢å®¤­®£® ®¯â¨ç¥áª®-
£® æ¨äà®¢®£® á¨£­ « , à®«ì ª®â®à®£® ¨£à ¥â ¯ ¤ îé ï ®¯â¨ç¥áª ï
¢®«­ , í«¥ªâà®­­ë¬ æ¨äà®¢ë¬ á¨£­ «®¬, ¢®§¡ã¦¤ îé¨¬ ¢ áà¥¤¥

¤¢®¨ç­ãî ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢. �ãáâì ¢

áà¥¤¥ à á¯à®áâà ­ï¥âáï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¨¬¯ã«ì-
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á®¢

U(x · t) = U0

N−1∑
k=0

bksech
[
(V0τ)−1(x− V0(t− kT ))

]
, (5)

£¤¥N — ª®«¨ç¥áâ¢® à §àï¤®¢ ¢ ¤¢®¨ç­®¬ ç¨á«¥, ª®â®à®¥ ®¯à¥¤¥«ï¥â
¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì ª®¬¬ãâ æ¨¨; bk ∈ {0, 1}; τ — ¤«¨â¥«ì­®áâì

¨¬¯ã«ìá®¢; T — ¯¥à¨®¤ á«¥¤®¢ ­¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢, ª®â®àë© ¢ë¡¨à ¥âáï
â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë ¯«®é ¤ì ¯¥à¥ªàëâ¨ï á®á¥¤­¨å sech-®¡à §­ëå
®£¨¡ îé¨å ¡ë«  ¤®áâ â®ç­® ¬ « . �ãáâì ¢ ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ t0 ¢ áà¥-
¤ã ¯®¤ ¥âáï æ¨äà®¢ ï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì ®¯â¨ç¥áª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢

â®© ¦¥ à §àï¤­®áâ¨ N á ¯àï¬®ã£®«ì­®© ®£¨¡ îé¥©, ¨­â¥­á¨¢­®áâì
ª®â®à®© ¨¬¥¥â ¢¨¤

Iin = A2
0

N−1∑
l=0

dlθ(t− t0− lT )θ(lT + t0 +T − t), θ(x) =

{
0, x < 0;

1, x > 0,
(6)

£¤¥ ¤«¨â¥«ì­®áâì ®¯â¨ç¥áª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ ¢§ïâ  à ¢­®© ¯¥à¨®¤ã T . �
á¨«ã ¢ë¯®«­¥­¨ï ãá«®¢¨ï V0 � Cp, Cs ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë© à §¬¥à

ª ¦¤®£® ®¯â¨ç¥áª®£® ¨¬¯ã«ìá  ¬­®£® ¡®«ìè¥ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£®

à §¬¥à  ¢á¥©  ªãáâ¨ç¥áª®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨. �à¨ íâ®¬ ¨á¯®«ì-
§®¢ ­­ ï ¢ëè¥ à¥¤ãªæ¨ï á¨áâ¥¬ë (1) íª¢¨¢ «¥­â­  ¯à¥­¥¡à¥¦¥-
­¨î ¯¥à¥å®¤­ë¬¨ ¯à®æ¥áá ¬¨ á å à ªâ¥à­ë¬¨ ¢à¥¬¥­ ¬¨ ¯®àï¤ª 

TV0c
−1
s,p . 10−10 á. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬®¦­® áç¨â âì, çâ® ¢ ª ¦¤ë©

¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨  ªãáâ¨ç¥áª ï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã¥â

â®«ìª® á ®¤­¨¬ ®¯â¨ç¥áª¨¬ ¨¬¯ã«ìá®¬, ¨­â¥­á¨¢­®áâì ª®â®à®£® ¯à¨
¢å®¤¥ ¢ áà¥¤ã ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ §­ ç¥­¨¥¬ dl. � ª

¯à ¢¨«®, ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ¢ë¯®«­ï¥âáï ãá«®¢¨¥ γsγuA
2
0 � γsγpU

2
0 ,

¯à¨ ª®â®à®¬ V = V0. � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¨áå®¤­®©  ªãáâ¨ç¥áª®© ¯®-
á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâìî (5) ¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâìî ¢å®¤­ëå ®¯â¨ç¥áª¨å

¨¬¯ã«ìá®¢ (6) ¢ áà¥¤¥ ä®à¬¨àã¥âáï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì  ªãáâ®®¯â¨-
ç¥áª¨å á¢ï§ ­­ëå á®áâ®ï­¨©, à áá¥ï­­ ï ®¯â¨ç¥áª ï ª®¬¯®­¥­â 

ª®â®àëå ®¯¨áë¢ ¥âáï á®®â­®è¥­¨¥¬

a2
s = A2

0

γs

γp

N−1∑
l=0

dlθ(t− t0 − lT )θ(lT + T + t0 − t)

×
N−1∑
k=0

bksech2
[
(V0τ)−1(x− V0(t− kT ))

]
. (7)
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�á«¨ t0 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¬®¬¥­âã ¢à¥¬¥­¨, ª®£¤  ¯¥à¥¤­¨© äà®­â

¯¥à¢®£®  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¨¬¯ã«ìá , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¯¥à¢®¬ã à §-
àï¤ã, ¤®áâ¨£ ¥â ¢ëå®¤­®© £à ­¨æë áà¥¤ë, â. ¥. â®çª¨ ­ ¡«î¤¥­¨ï

x = L, £¤¥ L — ¤«¨­  áà¥¤ë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, â® ¢ íâ®© â®çª¥

à¥£¨áâà¨àãîâáï æ¨äà®¢ë¥ ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ ¢¨¤ 

IoutS = A2
0

γs

γp

N−1∑
k=0

gksech2
[
(V0τ)−1(L− V0(t− kT ))

]
,

Ioutp = A2
0 − IoutS .

�à¨ íâ®¬ §­ ç¥­¨¨ k-£® à §àï¤  ç¨á«  g ®¯à¥¤¥«ï¥âáï «®£¨-
ç¥áª®© ®¯¥à æ¨¥© ”�”, ¢ë¯®«­¥­­®© ¢ k-å à §àï¤ å ç¨á¥« b ¨ d:
gk = bk ∧ dk. � à¥§ã«ìâ â¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï æ¨äà®¢ëå  ªãáâ¨ç¥-
áª®© ¨ ®¯â¨ç¥áª®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¥© ¯à®¨áå®¤¨â ¯à®£à ¬¬¨àã¥-
¬ ï ª®¬¬ãâ æ¨ï ¢å®¤­®£® ®¯â¨ç¥áª®£® æ¨äà®¢®£® á¨£­ «  § à ­¥¥

¢¢¥¤¥­­®© ¢ áà¥¤ã ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâìî  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢.
�ää¥ªâ¨¢­®áâì ª®¬¬ãâ æ¨¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï íää¥ªâ¨¢­®áâìî ä®à¬¨-
à®¢ ­¨ï á¢ï§ ­­®£® á®áâ®ï­¨ï [2] ¨ à ¢­  ¢ à áá¬®âà¥­­®¬ á«ãç ¥

η = γsγ
−1
p . �¨á«¥­­ë¥ ®æ¥­ª¨ ¤«ï  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®© ïç¥©ª¨

­  ®á­®¢¥ α-ª¢ àæ  ¯®ª § «¨, çâ® ¤«ï ª®¬¬ãâ æ¨¨ ®¯â¨ç¥áª®£®

æ¨äà®¢®£® á¨£­ «  á ¤«¨â¥«ì­®áâìî ¨¬¯ã«ìá®¢ 4¬ªá ­¥®¡å®¤¨¬ 
¯«®â­®áâì  ªãáâ¨ç¥áª®© ¬®é­®áâ¨ 100�â/á¬2. �®áâ¨¦¥­¨¥ áâ®«ì

¢ëá®ª¨å ãà®¢­¥© ¯«®â­®áâ¨  ªãáâ¨ç¥áª®© ¬®é­®áâ¨ ¢ íªá¯¥à¨-
¬¥­â¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ âàã¤­®áâ¨. �¤­ ª® áãé¥áâ¢ã¥â

¢®§¬®¦­®câì §­ ç¨â¥«ì­® á­¨§¨âì ãà®¢¥­ì ­¥®¡å®¤¨¬®© ¯«®â­®áâ¨
 ªãáâ¨ç¥áª®© ¬®é­®áâ¨, ¥á«¨ ®¡à â¨âìáï ª ä®à¬¨à®¢ ­¨î  ªã-
áâ®®¯â¨ç¥áª¨å á« ¡®á¢ï§ ­­ëå á®áâ®ï­¨© á à ááâà®©ª®© ¢®«­®¢ëå

¢¥ªâ®à®¢ [2]; ¯à¨­æ¨¯ë äã­ªæ¨®­¨à®¢ ­¨ï ª®¬¬ãâ â®à  ¯à¨ íâ®¬

á®åà ­ïîâáï. � á«ãç ¥ á« ¡®© á¢ï§¨ ¤«ï ä®à¬¨à®¢ ­¨ï á¢ï§ ­­ëå

á®áâ®ï­¨© ¢ áà¥¤¥ ­¥®¡å®¤¨¬® ¢®§¡ã¦¤ âì ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì ¨¬-
¯ã«ìá®¢ â®© ¦¥ à §àï¤­®áâ¨ N , ­®, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â (5), ¯àï¬®ã£®«ì­®©
ä®à¬ë:

U(x, t) = Uc

N−1∑
k=0

bkθ [x− V0(t− kT )] θ [V0(t− kT − τc)− x] ,

£¤¥ ¤«¨â¥«ì­®áâì ¯àï¬®ã£®«ì­ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ τc c¢ï§ ­  á ¨å ¯¨ª®¢®©
 ¬¯«¨âã¤®© Uc ¨ à ááâà®©ª®© ¢®«­®¢ëå ¢¥ªâ®à®¢ ∆k ãá«®¢¨¥¬
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�¨á. 1. �¨­ ¬¨ª  ä®à¬¨à®¢ ­¨ï æ¨äà®¢ëå ®¯â¨ç¥áª¨å ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì-
­®áâ¥© ¨ áå¥¬  íªá¯¥à¨¬¥­â : U — ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì  ªãáâ¨ç¥áª¨å

¨¬¯ã«ìá®¢ ¢ áà¥¤¥; Iin — ¢å®¤­ ï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì ®¯â¨ç¥áª¨å ¨¬-
¯ã«ìá®¢; Ioutp−IoutS — ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¯à®è¥¤-
è¥© ¨ à áá¥ï­­®© ®¯â¨ç¥áª¨¬ ¢®«­ ¬ ­  ¢ëå®¤­®© £à ­¨æ¥ áà¥¤ë ¯à¨

X = L. I — ¡«®ª ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ¢å®¤­®£® ®¯â¨ç¥áª®£® æ¨äà®¢®£®

á¨£­ «  (1 — ���, 2 —  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª¨© ¬®¤ã«ïâ®à, 3 — �� £¥­¥à -
â®à, 4 — £¥­¥à â®à æ¨äà®¢ëå ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¥©), II — ª®¬¬ãâ â®à

(5 — ¯®«ïà¨§ â®à, 6 — ª®««¨­¥ à­ ï  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª ï ïç¥©ª , 7 —
 ­ «¨§ â®à), III — ¡«®ª ä®à¬¨à®¢ ­¨ï í«¥ªâà®­­®£® æ¨äà®¢®£® á¨£­ « 

(8 — �� £¥­¥à â®à, 9 — £¥­¥à â®à æ¨äà®¢ëå ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¥©), IV —
¡«®ª à¥£¨áâà æ¨¨ ¢ëå®¤­®£® á¨£­ «  ª®¬¬ãâ â®à  (10 — ���, 11 —
®áæ¨««®£à ä, 12 — ¨áâ®ç­¨ª ¯¨â ­¨ï ���).

«®ª «¨§ æ¨¨ [2]. �ëå®¤­ë¥ á¨£­ «ë ª®¬¬ãâ â®à  ­  ®á­®¢¥  ªãáâ®-
®¯â¨ç¥áª¨å á« ¡®á¢ï§ ­­ëå á®áâ®ï­¨© ®¯¨áë¢ îâáï ¢ëà ¦¥­¨ï¬¨

IoutS = A2
0η

N−1∑
k=0

gkθ [L− V0(t− kT )] θ [V0(t− kT − τc)− L]

× sin2
{

(τcV0)−1π [L− V0(t− kT )]
}
, Ioutp = A2

0 − IoutS .
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�¨á. 2. �à¨¬¥àë ®áæ¨««®£à ¬¬ æ¨äà®¢ëå ®¯â¨ç¥áª¨å ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®-
áâ¥© ­  ¢ëå®¤¥ ª®¬¬ãâ â®à  (b ∧ d = g): a — 1011 ∧ 1101 = 1001, ¡ —
1111 ∧ 1101 = 1101, ¢ — 1011 ∧ 1111 = 1011, £ — 1111 ∧ 1111 = 1111.

�ää¥ªâ¨¢­®áâì ª®¬¬ãâ æ¨¨ η ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ã¦¥ íä-
ä¥ªâ¨¢­®áâìî ä®à¬¨à®¢ ­¨ï á« ¡®á¢ï§ ­­ëå á®áâ®ï­¨© [2]. � «¨-
ç¨¥ à ááâà®©ª¨ ¢®«­®¢ëå ¢¥ªâ®à®¢ ¯®§¢®«ï¥â ®áãé¥áâ¢¨âì íªá¯¥à¨-
¬¥­â «ì­®¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ª®¬¬ãâ â®à  ­  ®á­®¢¥  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª¨å

á¢ï§ ­­ëå á®áâ®ï­¨©. �å¥¬  íªá¯¥à¨¬¥­â  á ¬ ª¥â®¬ ª®¬¬ãâ â®à 

¨ ¢à¥¬¥­­ë́¥ ¤¨ £à ¬¬ë ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 1. � íªá¯¥à¨¬¥­â å

¨§ãç «®áì ä®à¬¨à®¢ ­¨¥  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª¨å á« ¡®á¢ï§ ­­ëå á®áâ®ï-
­¨© ®¯â¨ç¥áª¨¬¨ ¨¬¯ã«ìá ¬¨ ¨ ¨áá«¥¤®¢ «áï ¯à®æ¥áá ®¯â®í«¥ªâà®­-
­®© ¯à®£à ¬¬¨àã¥¬®© ª®¬¬ãâ æ¨¨ 4-à §àï¤­ëå ®¯â¨ç¥áª¨å á¨£­ -
«®¢ ­  ¤«¨­¥ ¢®«­ë 0.63¬ª¬ á ¤«¨â¥«ì­®áâìî ¨¬¯ã«ìá®¢ 4¬ªá í«¥ª-
âà®­­ë¬¨ ( ªãáâ¨ç¥áª¨¬¨) ¨¬¯ã«ìá ¬¨ á â®© ¦¥ ¤«¨â¥«ì­®áâìî.
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� ª®¬¬ãâ â®à¥ ¡ë«  ¨á¯®«ì§®¢ ­  ª®««¨­¥ à­ ï  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª ï

ïç¥©ª , ¢ë¯®«­¥­­ ï ¨§ α-ª¢ àæ  á ¢à¥¬¥­­®́©  ¯¥àâãà®© 20¬ªá
(L = 9 á¬). �  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥­ë ®áæ¨««®£à ¬¬ë á¨£­ «  IoutS ¢

RZ-ª®¤¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ à §«¨ç­ë¬ §­ ç¥­¨ï¬ b ¨ d, ¢ ®¤­®¬ ¨§

¢ëå®¤­ëå ª ­ «®¢ ª®¬¬ãâ â®à .�ää¥ªâ¨¢­®áâì ¯à®æ¥áá  ª®¬¬ãâ -
æ¨¨ á®áâ ¢«ï«  4% ¯à¨ ¯«®â­®áâ¨  ªãáâ¨ç¥áª®© ¬®é­®áâ¨ 1�â/á¬2

­  ­¥áãé¥© ç áâ®â¥ 54��æ ¯à¨ ç áâ®â­®© à ááâà®©ª¥ 0.25��æ.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨áá«¥¤®¢ ­® ä®à¬¨à®¢ ­¨¥  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª¨å

á¢ï§ ­­ëå á®áâ®ï­¨© ®¯â¨ç¥áª¨¬¨ ¨¬¯ã«ìá ¬¨ ¢ á«ãç ¥ ª ª á¨«ì-
­®©, â ª ¨ á« ¡®© á¢ï§¨. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¯®ª § ­  ¢®§¬®¦­®áâì
«®ª «¨§ æ¨¨ ®¯â¨ç¥áª®© ª®¬¯®­¥­âë á¢ï§ ­­®£® á®áâ®ï­¨ï ¯®¤

¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢å®¤­ëå ®¯â¨ç¥áª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï íâ®£®

íää¥ªâ  ¤«ï ®¯â®í«¥ªâà®­­®© ¯à®£à ¬¬¨àã¥¬®© ª®¬¬ãâ æ¨¨ æ¨-
äà®¢ëå ®¯â¨ç¥áª¨å á¨£­ «®¢.
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