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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò μ¡· ¡μÉ±¨ Í¨Ë·μ¢μ£μ ¸¨£´ ² , ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨Ì Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥, ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì § ¢¨¸¨³μ-
¸É¥° μÉ ¢·¥³¥´¨: Ë §Ò ¸£Ê¸É±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ë §Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ
¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¸£Ê¸É± , ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¸£Ê¸É±  ¨ ¶ÊÎ±  ± ± ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì
¸£Ê¸É±μ¢. �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨³¥·Ò ¶μ²ÊÎ ÕÐ¨Ì¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ.

Methods of processing of the digital signal, proportional to longitudinal intensity of bunches during
their acceleration in synchrotrons, are discussed for the purpose of identiˇcation of the following
dependences on time: phases of a bunch relative to a phase of accelerating voltage, root-mean-square
longitudinal dimensions of a bunch, intensities of a bunch and a beam as sets of circulating bunches.
Examples of obtained dependences for a beam in the Nuclotron (JINR) are presented.

PACS: 29.20.-c; 29.27.-a
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„²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸£Ê¸É±  ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¨§³¥·¨-
É¥²Ó´Ò¥ ¤ ÉÎ¨±¨. � ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ³ ¨ Ï¨·μ±μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³ Ê¸É·μ°¸É¢μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
³´μ£μÔ²¥±É·μ¤´Ò° ¤ ÉÎ¨± ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¸£Ê¸É± . ‘Ê³³ ·´Ò°
¸¨£´ ² ¸ Ô²¥±É·μ¤μ¢ É ±μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  § ¢¨¸¨É μÉ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥. �´ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ¤²Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸£Ê¸É± , É. ¥. ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ n(t) Å Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¤ ÉÎ¨±  ¸¥-
Î¥´¨ÖÌ ¸£Ê¸É± . ˆ§³¥·Ö¥³Ò°  ´ ²μ£μ¢Ò° ¸¨£´ ² μ¡ÒÎ´μ ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ Í¨Ë·μ¢ÒÌ μÉ¸Î¥Éμ¢ n[i], ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³μ³¥´É ³ ¢·¥³¥´¨ ti = i · Tclk ¸ ¶μ¸Éμ-
Ö´´Ò³ ¶¥·¨μ¤μ³ ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ Tclk. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ³¥Éμ¤Ò μ¡· ¡μÉ±¨
Í¨Ë·μ¢μ£μ ¸¨£´ ²  n[i] ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸£Ê¸É±  ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
§ ¢¨¸¨³μ¸É¥° μÉ ¢·¥³¥´¨: Ë §Ò ¸£Ê¸É±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ë §Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö,
¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §³¥·  (¤²¨´Ò) ¸£Ê¸É± , ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¸£Ê¸É±  ¨
¶ÊÎ±  ± ± ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¸£Ê¸É±μ¢. �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨³¥·Ò ¶μ²ÊÎ ÕÐ¨Ì¸Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸É¥°, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ Ô¢μ²ÕÍ¨¥° ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸£Ê¸É±μ¢
¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨.
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�Ê¸ÉÓ ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò° ¤ ÉÎ¨± μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ  ´ ²μ£μ¢μ£μ ¸¨£´ ²  n(t),
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ³£´μ¢¥´´μ³Ê Î¨¸²Ê § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¶μ ¢·¥-
³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¤ ÉÎ¨±  ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¸£Ê¸É± . �  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´ ¶·¨³¥· μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¸¨£-
´ ²  ¶ÊÎ±  ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ [1], £¤¥ ±· É´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö h = 5. ‘·¥¤¨ ³´μ£μμ¡· §¨Ö
¸¨£´ ²μ¢ ¢Ò¡· ´ Ê± § ´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨§² £ ¥³μ£μ ³¥Éμ¤ , ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¸£Ê¸É±¨ · §´ÖÉ¸Ö ¶μ Î¨¸²Ê
Î ¸É¨Í. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¥·¨μ¤Ê μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨Í Trev[k],   ³μ-
³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨ tj [k] ¶·¨³¥·´μ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ n(t) ¢μ ¢·¥³¥´´ÒÌ
¨´É¥·¢ ² Ì ³¥¦¤Ê ¸£Ê¸É± ³¨ (1 � j � h) ´  μ¡μ·μÉ¥ ¸ ´μ³¥·μ³ k. ‚¥²¨Î¨´  μÉ·¨Í É¥²Ó-
´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö nmin[j, k] < 0 ± ¦¤μ£μ ¸£Ê¸É±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´Ê²¥¢μ£μ Ê·μ¢´Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´ 
¨´¤Ê±Í¨μ´´Ò³ Ì · ±É¥·μ³ ¸¨£´ ² , ´ ¢¥¤¥´´μ£μ ´  ¶² ¸É¨´ Ì ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¤ ÉÎ¨± ,
¨ § ¢¨¸¨É μÉ ´μ³¥·μ¢ ¸£Ê¸É±  ¨ μ¡μ·μÉ .

�¨¸. 1. ƒ· Ë¨± § ¢¨¸¨³μ¸É¨ n(t)

‘¨£´ ² n(t) Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢ ¸£Ê¸É±¥. …£μ Ëμ·³  § ¢¨¸¨É μÉ
Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ë §Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. ‚Ò´Ê¦¤¥´´Ò¥
¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³¨ ¶·¨ ¢Ò¶μ²-
´¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨° ‚¥±¸²¥·  [2]. � ¢´μ¢¥¸´ Ö (¸¨´Ì·μ´´ Ö) Î ¸É¨Í  ¤¢¨¦¥É¸Ö ¸¨´Ì·μ´´μ ¸
Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³ ¶μ²¥³. ” §μ¢Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨Í, ¨³¥ÕÐ¨Ì ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ
¸¨´Ì·μ´´μ°, ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨°  ¢ÉμË §¨·μ¢±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö § ³±´ÊÉÒ³¨ ¨ μ±·Ê¦ ÕÉ
Ê¸Éμ°Î¨¢ÊÕ · ¢´μ¢¥¸´ÊÕ ÉμÎ±Ê ϕ = ϕs. �  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸¥¶ · É·¨¸Ò
¨ Ë §μ¢ÒÌ É· ¥±Éμ·¨° Î ¸É¨Í ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¨¦¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¨ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸¨´Ì·μ´´μ°
Ë §Ò ϕs = 14,9◦ ´  Ë §μ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ (ϕ, ϕ̇/Ωs), £¤¥ Ωs Å Í¨±²¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉμÉ  ³ -
²ÒÌ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° [3]. �¡² ¸ÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ μ£· ´¨Î¥´  ¸¥-
¶ · É·¨¸μ° (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö),   ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸Ê´±¥ Ë §μ¢Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨Í
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ μÉ±²μ´¥´¨Ö³ φm Ë §Ò Î ¸É¨ÍÒ μÉ ¸¨´Ì·μ´-
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�¨¸. 2. Šμ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸¥¶ · É·¨¸Ò ¨ Ë §μ¢ÒÌ É· ¥±Éμ·¨°

´μ°: |φm| = π/2 (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö), |φm| = π/3 (¶Ê´±É¨·´ Ö), |φm| = π/4 (ÏÉ·¨Ì-
¶Ê´±É¨·´ Ö).

	Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¨§³¥·Ö¥³Ò° ¸¨£´ ² μÉ¢¥Î ¥É ¸É Í¨μ´ ·´μ° ¢ Ï¨·μ±μ³ ¸³Ò¸²¥ [4]
ËÊ´±Í¨¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
É ± Ö ËÊ´±Í¨Ö § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ μÉ±²μ´¥´¨° Î ¸É¨Í ¶μ Ë §¥ ϕ − ϕc ¨ Ô´¥·£¨¨ E − Ec

μÉ ¨Ì ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ §´ Î¥´¨° ϕc ¨ Ec. …¸²¨ ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ ±μ£¥·¥´É´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¸£Ê¸É± 
μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ, Éμ ϕc ¨ Ec μÉ¢¥Î ÕÉ ¸¨´Ì·μ´´μ° Î ¸É¨Í¥: ϕc = ϕs ¨ Ec = Es.

	Ê¤¥³ ¸²¥¤μ¢ ÉÓ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³ ¶· ¢¨² ³ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸¨£´ ² 
± Í¨Ë·μ¢Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ [4]. �Ê¸ÉÓ f(ϕ − ϕc, E − Ec) ¥¸ÉÓ μ¤´μ³¥·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥-
·μÖÉ´μ¸É¨ ¶·¥¡Ò¢ ´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸£Ê¸É±  ¢ Ô²¥³¥´É¥ dϕdE. ’μ£¤ 
´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´  〈n(ti)〉 ¤²Ö ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¢μ ¢·¥³¥´´μ³
¨´É¥·¢ ²¥ (ti, ti + dt) ¤²Ö ¸£Ê¸É±  ¸ ´μ³¥·μ³ j ´  μ¡μ·μÉ¥ k ¥¸ÉÓ ¶·μ¥±Í¨Ö ¤¢Ê³¥·´μ°
ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö f(ϕ − ϕc, E − Ec) ´  μ¸Ó ¢·¥³¥´¨ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³
nmin[j, k] < 0:

〈n(ti)〉 =

ϕ(ti+dt)∫

ϕ(ti)

Et(ti)∫

Eb(ti)

f(ϕ − ϕc, E − Ec) dϕdE + nmin[j, k], ti ∈ (tj [k], tj+1[k]).

�·¥¤¥²Ò ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ Ô´¥·£¨Ö³ Î ¸É¨Í Eb(ti) � E � Et(ti) ¨ ¨Ì Ë § ³ ϕ(ti) �
ϕ � ϕ(ti + dt) ¢ § ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ti μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±μ´Ë¨£Ê-
· Í¨¥° ¸¥¶ · É·¨¸Ò ¸£Ê¸É±  (¸³. ·¨¸. 2). ‡¤¥¸Ó ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¸³¥-
Ð¥´¨¥³ Î ¸É¨ÍÒ ¢¤μ²Ó Ë §μ¢μ° É· ¥±Éμ·¨¨ §  ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ±μ·μÉ±μ£μ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ
¤ ÉÎ¨± . �μ¸±μ²Ó±Ê Î ¸ÉμÉ  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ¸μÉ´¨ ¨ ¡μ²¥¥ · § ´¨¦¥ Î ¸ÉμÉÒ
μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨Í, Éμ É ±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ μ¶· ¢¤ ´´Ò³.

�Ê¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´  〈n(ti)〉 ¶μ¤¢¥·£ ¥É¸Ö ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¸ ¶¥-
·¨μ¤¨Î´μ¸ÉÓÕ Tclk ¨ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Õ ¶μ Ê·μ¢´Õ ¸¨£´ ² , É. ¥. ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Í¨Ë·μ¢μ°
Ëμ·³¥ ¢ ¢¨¤¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ μÉ¸Î¥Éμ¢ n[i], ±μÉμ·Ò³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨
ti = i · Tclk. �μ¸±μ²Ó±Ê ¤¨¸±·¥É´Ò° ¸¨£´ ² Ô±¢¨¢ ²¥´É¥´  ´ ²μ£μ¢μ³Ê ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨
Ê¸²μ¢¨° É¥μ·¥³Ò ŠμÉ¥²Ó´¨±μ¢  [4], ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ μ · ¢¥´¸É¢¥ ´¥-
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¶·¥·Ò¢´ÒÌ ¨ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´: 〈n(ti)〉 = n[i]. ’μ£¤  ËÊ´±Í¨Ö

dN(t) = f(ti(j, k)) dt = f [i, j, k] = n[i] − nmin[j, k], ti ∈ (tj [k], tj+1[k]), (1)

Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° § ±μ´ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶μ ¤¨¸±·¥É´Ò³ μÉ¸Î¥-
É ³ i, ±μÉμ·Ò³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±μ´±·¥É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨ ti(j, k) ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸£Ê¸É±  ¸
´μ³¥·μ³ j ´  § ¤ ´´μ³ μ¡μ·μÉ¥ k. „²Ö ¶μ¸É·μ¥´´μ° É ±¨³ μ¡· §μ³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ°
Í¨Ë·μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ° ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±μ° Ë¨§¨±¥ [4,5] ³¥Éμ¤ ³μ³¥´Éμ¢. ’ ±, Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥ ¥¸ÉÓ

Nj(k) =

t(ir)∫

t(il)

f(t) dt ≈
ir∑

i=il

f [i, j, k], (2)

£¤¥ ¨´¤¥±¸Ò il ¨ ir ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ²¥¢μ° ¨ ¶· ¢μ° £· ´¨Í ³ ¸£Ê¸É±  ¸ ´μ³¥·μ³ j ´  μ¡μ-
·μÉ¥ k ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μÉ¢¥Î ÕÉ μÉ¸Î¥É ³ ¢ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨ t(il) ¨ t(ir). �μ¸±μ²Ó±Ê
Í¨Ë·μ¢Ò¥ μÉ¸Î¥ÉÒ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ´¥¶·¥-
·Ò¢´μ° ËÊ´±Í¨¨ n(t) ¤²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¡· ´´μ£μ ¸£Ê¸É± , Éμ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μ´±·¥É´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö ¤²Ö nmin[j, k] ³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ n[i] ¢ § ¤ ´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥
t(il) � t � t(ir). �μÔÉμ³Ê ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ³¥Éμ¤  § ¢¨¸¨É μÉ Ï £  ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö
¨§³¥·Ö¥³μ£μ ¸¨£´ ²  ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¨ ¶¥·¨μ¤  ¥£μ ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ Tclk.

�¥·¢Ò° ³μ³¥´É ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸¸Î¨É ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó-
´μ£μ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¸£Ê¸É± :

〈tj(k)〉 =
1

Nj(k)

t(ir)∫

t(il)

tf(t) dt ≈ Tclk

Nj(k)

ir∑
i=il

i · f [i, j, k] = 〈tc[j, k]〉. (3)

‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · §³¥· (¤²¨´ ) ¸£Ê¸É±  ¥¸ÉÓ ¢Éμ·μ° ³μ³¥´É ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö:

σ2
t = 〈(tj(k) − 〈tj(k)〉)2〉 =

=
1

Nj(k)

t(ir)∫

t(il)

(t − 〈t〉)2f(t) dt ≈ 1
Nj(k)

ir∑
i=il

(i Tclk − 〈tc[j, k]〉)2f [i, j, k]. (4)
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„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨§²μ¦¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶¥·¥°É¨ μÉ μ¤-
´μ³¥·´μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ Í¨Ë·μ¢ÒÌ μÉ¸Î¥Éμ¢ n[i] ¤²Ö ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ¸¨£´ ²  ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ ¸£Ê¸É±μ¢ ± É·¥Ì³¥·´μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ f [i, j, k], Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥° ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´Ò° § ±μ´ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶μ μÉ¸Î¥É ³ i ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸£Ê¸É±  ¸ ´μ³¥·μ³ j
´  μ¡μ·μÉ¥ k. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸¨£´ ² Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö V (t),
±μÉμ·Ò° μ¤´μ§´ Î´μ ¸¨´Ì·μ´¨§μ¢ ´ ¸μ ¸£Ê¸É± ³¨ (·¨¸. 3). ˆ§³¥·Ö¥³Ò° ¸¨£´ ² Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° Va ¨ ´ Î ²Ó´μ° Ë §μ° φ0 ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
£ ·³μ´¨Î¥¸±μ³Ê § ±μ´Ê V (t) = V0+Va sin (φ0 +2πt/Trf(t)) ¸ ´Ê²¥¢Ò³ Ê·μ¢´¥³ V0 ¨ ¶¥·¨-
μ¤μ³ Trf , § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ ¢·¥³¥´¨. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö
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�¨¸. 3. ‘¨£´ ²Ò ¶ÊÎ±  (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö)

¸¨´Ì·μ´´μ° Î ¸É¨Í¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ë §  ϕs = 0, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ Ö ¸ ´Ê²¥¢Ò³ Ê·μ¢´¥³ V0 ¨
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ ´ ±²μ´μ³ ±·¨¢μ° V (t). � §³¥· ¸¥¶ · É·¨¸Ò § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´±·¥É´μ° ¢¥-
²¨Î¨´Ò ϕs ¨ ³ ±¸¨³ ²¥´ ¶·¨ ϕs = 0. �¡² ¸ÉÓ ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ Ë § ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸£Ê¸É±  ¥¸ÉÓ
ϕ ∈ (−π, π). �μÔÉμ³Ê §  ²¥¢ÊÕ £· ´¨ÍÊ ÉμÎ±¨ · §¡¨¥´¨Ö Í¨Ë·μ¢μ£μ ¸¨£´ ²  n[i] Ê¤μ¡´μ
¢Ò¡¨· ÉÓ Ë §Ê, μÉ¢¥Î ÕÐÊÕ ²¥¢μ° £· ´¨Í¥ ¸¥¶ · É·¨¸Ò. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ÉμÎ±¥ ϕ = −π
¤²Ö ¸£Ê¸É±  ¸ ´μ³¥·μ³ j ´  μ¡μ·μÉ¥ k ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ti(ϕj [k] = −π) Å ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨
¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö £ ·³μ´¨Î¥¸±μ° ±·¨¢μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö V (t) ¸ ´Ê²¥¢Ò³ Ê·μ¢´¥³ V0

¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ´ ±²μ´μ³ ±·¨¢μ° V (t). �  ·¨¸. 3 ¤²Ö ¸¨£´ ²  ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° Va = 61,03
É ±¨¥ ÉμÎ±¨ ¶·¨³¥·´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´Ê²¥¢μ³Ê Ê·μ¢´Õ V0 = −13,27 ¨ ³μ³¥´É ³ ¢·¥³¥´¨
2,8, 7,1, 11,4, 15,7 ³±¸.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¨§³¥·Ö¥³μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ V (ti = i · Tclk) ¢ ÉμÎ± Ì ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ ti ¨³¥¥É
μÏ¨¡±¨ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¨ ¢·¥³¥´¨, Éμ ¤²Ö · ¸Î¥É  ³μ³¥´Éμ¢ ¢·¥³¥´¨ ti(ϕj [k] = −π)
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¨£´ ²μ¢, ´ ¶·¨³¥· ³¥Éμ¤
´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ [5], ¤²Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ´ ±²μ´  ±·¨¢μ° V (t) ¢ μ±·¥¸É-
´μ¸É¨ ÉμÎ±¨ ti

(
ϕj [k] = −π

)
¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ±μ´±·¥É´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¥¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸

²¨´¨¥° V (t) = V0, ¶ · ²²¥²Ó´μ° μ¸¨ ¢·¥³¥´¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶μ²ÊÎ ¥³

ti
(
ϕj [k] = −π

)
= ij[k] · Tclk − δtj [k].

–¥²μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ij [k] μ¡· §ÊÕÉ ³ ¸¸¨¢ ÉμÎ¥± · §¡¨¥´¨Ö Í¨Ë·μ¢μ£μ ¸¨£´ ²  n[i]
¶μ ¸£Ê¸É± ³ (¶μ j) ¨ μ¡μ·μÉ ³ (¶μ k). �μ¶· ¢±¨ δtj [k] < Tclk ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ÊÉμÎ´¨ÉÓ
¶μ²μ¦¥´¨¥ ÉμÎ¥± · §¡¨¥´¨Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¤μ²¦´Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¢·¥³¥´´ÒÌ
¨´É¥·¢ ²μ¢. ’ ±, ¶¥·¨μ¤ μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¤²Ö ¸£Ê¸É±  ¸ ´μ³¥·μ³ j ¥¸ÉÓ

Trev[k] = (ij[k + 1] − ij[k])Tclk + δtj [k] − δtj [k + 1]. (5)

�·¨³¥· É·¥Ì³¥·´μ£μ £· Ë¨±  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ n(t) ¸ ÊÎ¥Éμ³ · §¡¨¥´¨Ö ´  μ¡μ·μÉÒ ¨
¸£Ê¸É±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 4. ˆ§³¥·Ö¥³Ò° ¸¨£´ ² ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 0,8 ³¸ ¸μ¸Éμ¨É
¨§ 32768 μÉ¸Î¥Éμ¢ (¶¥·¨μ¤ ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ Tclk = 25 ´¸). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §¡¨¥´¨Ö ¨¸-
Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  μ¡· §Ê¥É¸Ö ³ ¸¸¨¢ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö k � 190 μ¡μ·μÉμ¢. ‚¥²¨Î¨´  ´ Î ²Ó´μ°
¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸É¨ ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸£Ê¸É±μ¢ ¥¸ÉÓ Trf = 0,86 ³±¸, É. ¥. Trev[0] = 4,3 ³±¸. ‚¨¤´μ,
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�¨¸. 4. ƒ· Ë¨± ¸¨£´ ²  ¶ÊÎ±  n(t) ¶μ μ¡μ·μÉ ³ k

ÎÉμ ¸£Ê¸É±¨ ¸¨´Ì·μ´¨§μ¢ ´Ò ¸ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³ ¶μ²¥³ (μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¨²¨ ±· °´¥ ´¥¢¥²¨±¨
±μ£¥·¥´É´Ò¥ ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¸£Ê¸É±  ± ± Í¥²μ£μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ±μ²¥¡ ´¨Ö ¸£Ê¸É±μ¢
¶μ μ¸´μ¢ ´¨Õ ´¥§ ³¥É´Ò), μ¤´ ±μ μÉÎ¥É²¨¢μ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ²¥¡ ´¨Ö Ëμ·³Ò ¸£Ê¸É±  (¨§-
³¥´¥´¨Ö ¢ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨).

�Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… �…‡“‹œ’�’›

�μ¸²¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò · §¡¨¥´¨Ö § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¨£´ ²  ¤²Ö n(t) ´ 
¸£Ê¸É±¨ ¨ μ¡μ·μÉÒ ´¥É·Ê¤´μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤²Ö Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥ ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ° (2). ‹¥¢ Ö £· ´¨Í  ¸£Ê¸É±  ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´μ³¥· μÉ¸Î¥É  il ²¥¦¨É
³¥¦¤Ê ÉμÎ±μ° ti(ϕj [k] = −π) ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¤²Ö n[i] ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸£Ê¸É± .
„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´μ³¥·  μÉ¸Î¥É  ir ¤²Ö ¶· ¢μ° £· ´¨ÍÒ ¸£Ê¸É±  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ °É¨ ³¨´¨-
³Ê³ ËÊ´±Í¨¨ n[i] ¸¶· ¢  μÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ
¶μ²μ¦¥´¨¥ ÔÉμ£μ ³¨´¨³Ê³  ³μ¦¥É ²¥¦ ÉÓ §  ¶·¥¤¥² ³¨ £· ´¨ÍÒ ¢Ò¡· ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  ¸
´μ³¥·μ³ j, É. ¥. t(ir) > ti(ϕj+1[k] = −π) = ti(ϕj [k] = −π) + Trf [j, k]. �Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ± ± ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ ¸¨£´ ²  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö V (t)
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¨£´ ²  ¶ÊÎ±  n(t), É ± ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ±·ÊÉ¨§´Ò § ¤´¥£μ Ë·μ´É  ¨³¶Ê²Ó¸ 
¤²Ö ¸£Ê¸É±  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° · ¤¨μÉ¥Ì´¨Î¥¸±μ° Í¥¶¨ (¥¥
¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö). ‚ ·¥ ²¨§μ¢ ´´μ³ ³¥Éμ¤¥ μ¡· ¡μÉ±  ¸¨£´ ²  ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸
ÊÎ¥Éμ³ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ³ ¸¸¨¢  n[i]. ‚ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¤²Ö ¸£Ê¸É±  ¸É ·ÉÊ¥É ¸ ²¥-
¢μ° £· ´¨ÍÒ ÉμÎ±¨ · §¡¨¥´¨Ö ij[k]. ‡ É¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ °É¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³¨´¨³Ê³  ¤²Ö
n[i], ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ §  ÔÉμ° ÉμÎ±μ° · §¡¨¥´¨Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸³¥Ð¥´¨Ö L = 0,50Trf [j, k]/Tclk.
„ ²¥¥ ´ Ìμ¤¨³ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ¤²Ö n[i], μÉ¸ÉμÖÐ¥£μ μÉ ÉμÎ±¨ · §¡¨¥´¨Ö ij[k] ´ 
¸³¥Ð¥´¨¥ 2L. ˆ, ´ ±μ´¥Í, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ³¨´¨³Ê³ , μÉ¸ÉμÖÐ¥£μ
μÉ ³ ±¸¨³Ê³  ´  ¸³¥Ð¥´¨¥ L. �·¨ ÔÉμ³ ¸²¥¤Ê¥É ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢¸¥Ì §´ Î¥-
´¨° ¤²Ö ir ¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò ´¥ ¢Ò°É¨ §  ¶·¥¤¥²Ò ¤²¨´Ò ³ ¸¸¨¢  n[i] (ÔÉμ ³μ¦¥É ¸²ÊÎ¨ÉÓ¸Ö
¤²Ö ¸£Ê¸É± , ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ± ± ¶μ¸²¥¤´¨° ¶μ¸²¥ · §¡¨¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ´  ¸£Ê¸É±¨ ¨
μ¡μ·μÉÒ).

ƒ· Ë¨±¨ ¤²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¶ÖÉ¨ ¸£Ê¸É±μ¢ N(t) ¨ ¶ÊÎ±  ± ± ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ Í¨·±Ê²¨-
·ÊÕÐ¨Ì ¸£Ê¸É±μ¢ Nb(t) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5. ‚¸¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö N(t) ¤²Ö ¸£Ê¸É±μ¢ ¨
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�¨¸. 5. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÖÉ¨ ¸£Ê¸É±μ¢ ( ) ¨ ¶ÊÎ±  ± ± ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¸£Ê¸É±μ¢ (¡)

¤²Ö Nb(t) ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ³ ¸ÏÉ ¡Ê ¤²Ö n(t). „ ´-
´Ò¥ ¤²Ö Nb(t) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·μ± ²¨¡·μ¢ ´Ò ¶·¨ ¨Ì ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨°
¸É ´¤ ·É´μ£μ ¤ ÉÎ¨±  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± .

‘ ÊÎ¥Éμ³ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö Nb(t) ´¥É·Ê¤´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ Éμ±  Î ¸É¨Í
qNb(t)/Trev[k], £¤¥ q Å § ·Ö¤ Î ¸É¨ÍÒ. �É  Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö μ¸μ¡¥´´μ
¶μ²¥§´μ° ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì, £¤¥ Ô´¥·£¨Ö ¨´¦¥±É¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ´¥¢¥²¨±  ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ Î -
¸É¨ÍÒ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ § ³¥É´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö.

�¶¨¸ ´´ Ö ¢ÒÏ¥ ¶·μÍ¥¤Ê·  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¤²Ö N(t) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´  ¤²Ö · ¸Î¥É 
¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¸£Ê¸É±  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ° (3). �·¨ ÔÉμ³
Ê¤μ¡´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ë §μ¢Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ϕc = 2π〈tc[j, k]〉/Trf [j, k]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²Ê-
Î ¥³ ¸³¥Ð¥´¨¥ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¸£Ê¸É±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ÉμÎ±¨ · §¡¨¥´¨Ö ij[k]. �μ¸±μ²Ó±Ê
ÉμÎ±  · §¡¨¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´  ¢²¥¢μ ´  π · ¤¨ ´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´Ê²¥¢μ° Ë §Ò, Éμ Ë §  ¸£Ê¸É± 
¶ÊÎ±  ¥¸ÉÓ

ϕs(t) = ϕs[j, k] = 2π〈tc[j, k]〉/Trf [j, k] − π.

ƒ· Ë¨± ¤²Ö Ë §Ò ¸£Ê¸É±  ϕs(t) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´Ê²¥¢μ° Ë §Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 6. ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ ¸¨£´ ² 

�¨¸. 6. ” §  ¸£Ê¸É±  ϕs(t) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´Ê²¥¢μ° Ë §Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
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�¨¸. 7. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö ¤²¨´  ¸£Ê¸É±  σt(t), μÉ´¥¸¥´´ Ö ± ¶¥·¨μ¤Ê Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö Trf(t)

Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö V (t) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¨£´ ²  ¶ÊÎ±  n(t) ³μ¦´μ ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ,
¥¸²¨ ¶·μ¢¥¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ϕs ´  ¶² Éμ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö: ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö · ¸Î¥É-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ϕs ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ´Ê²¥¢Ò³¨. �É  ³¥Éμ¤¨±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö
¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ V (t) ¨ n(t).

‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · §³¥· (¤²¨´ ) ¸£Ê¸É±  σt(t) · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
Ëμ·³Ê²μ° (4) ¸ ÊÎ¥Éμ³ ³¥Éμ¤  · ¸Î¥É , μ¶¨¸ ´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¤²Ö N(t) ¨ 〈tc[j, k]〉. ƒ· Ë¨± ¤²Ö
¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ° ¤²¨´Ò ¸£Ê¸É±  σt(t), μÉ´¥¸¥´´μ° ± ¶¥·¨μ¤Ê Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
Trf(t), ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 7. ‚¨¤´μ, ÎÉμ 6σt ≈ Trf , ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨³¥´Ö¥³Ò³
μÍ¥´± ³ [3] ¤²Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  (§ ¶μ²´¥´¨¥ ´  95%).

‡�Š‹	—…�ˆ…

ˆ§²μ¦¥´ ³¥Éμ¤ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° Í¨Ë·μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î -
¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥ ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Í¨Ë·μ¢Ò³ ¸¨£´ ²μ³ ¸ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¤ ÉÎ¨±  ¶·μ¤μ²Ó´μ°
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¸ Í¨Ë·μ¢Ò³ ¸¨£´ ²μ³ ¤²Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. Œ¥Éμ¤ ³μ-
³¥´Éμ¢ ¤²Ö Í¨Ë·μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ë §Ò ¸£Ê¸É± 
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ë §Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §³¥· 
(¤²¨´Ò) ¸£Ê¸É± , ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¸£Ê¸É±  ¨ ¶ÊÎ±  ± ± ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì
¸£Ê¸É±μ¢. �Í¥´±¨ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¤ ´´μ° · -
¡μÉ¥. �¤´ ±μ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³ ³¥Éμ¤¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
¢ÒÖ¢²ÖÉÓ ¢ ¦´Ò¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¨Ì Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö.

�¢Éμ· ¡² £μ¤ ·¥´ �.ˆ. 	·μ¢±μ (�ˆŸˆ) §  ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥.
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