
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÔØÇÏÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÊÂ ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ.
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£ÄÇÆÇÐËÇ

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ Ë ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕË-
ÍË. ³ÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÌ ËÆÇÌÐÞÌ Ë ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ,
ÐÂÃÎáÆÂáÜËÌÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ [1 ë 11],
ÔÄâÊÂÐ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ë Ô ÛËÓÑÍËÏË ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÚÇ-
ÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ×ÑÕÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔØÇÏÂØ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÎËÃÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ [1] (ÂÐÂÎËÊ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÃËÇÐËÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ), ÎËÃÑ Ä ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ [8]).

£ ÔÄâÊË Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, ÄÇÆÖÜËÏËÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ë ÛËÓÑÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ×ËÊËÍË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÆËÐÂÏËÍË
ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÃÔÖ-
ÆËÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔØÇÏÂ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ (¶®). ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÇ-

ÕÑÆÂ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐË-
ÇÏ ¶®-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [12]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¶®-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ [13 ë 16]. £ ÓÂÃÑÕÇ [17] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÔØÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ¶®-ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÔØÇÏÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¶®-ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÔØÇÏ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ¶®-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏË
¶®-ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÆËÐ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ,
Â ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ËÏÒÖÎßÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÄÃÎËÊË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÓÇÆÇ ÊÂ ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ.

1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
(¬¡²³) o4 � o1 ÿ o2 � o3 Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÎÑÔÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÄËÆÂ

Ei � Ai�tÿ z=vi; z� exp�i�kizÿ oit�� � ÍÑÏÒÎ. ÔÑÒÓ., (1)

ÅÆÇAi, oi, ki Ë vi ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ, ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß i-Ì ÄÑÎÐÞ (i �
1, 2, 3, 4) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔË-
ÅÐÂÎÂ ¬¡²³ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÆËÔÒÇÓÔËË ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [18]:�
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0
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0
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0
w�t1; t2; t3; z�E1�tÿ t1; z�

�E2�tÿ t2; z�E3�tÿ t3; z�dt3dt2dt1 (3)

ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÒÑÎá [18]; w (t1, t2, t3, z) ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓË-
ËÏÚËÄÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ¬¡²³, ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ o1 ÿ o2 ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

w�t1; t2; t3; z� � w�t1; z�d�t1 ÿ t2�d�t3�. (4)

£ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß (4) ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o1 ÿ o2.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4) Ä (3) Ë ÒÓÑËÊÄÑÆâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ t1 Ë
t3, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË:

PNL�t; z� �
�1
0
w�t1; z�E1�tÿ t1; z�E2�tÿ t1; z�dt1E3�t; z�. (5)

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (5) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ.

2. ¬¡²³-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
¶®-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1

Ë o2 ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ×ÂÊÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÎË-
ÐÇÌÐÞÏ ÚËÓÒÑÏ), Â ÕÓÇÕËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ ¶®. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

A1�y; z� � B1�y� exp
ÿÿ iay 2�, (6)

A2�y; z� � B2�yÿ t� exp ÿia�yÿ t�2
h i

, (7)

A3�y; z� � B3�y�, (8)

ÅÆÇ y � tÿ z=vj ë ÃÇÅÖÜÇÇ ÄÓÇÏâ; Bj ë ÑÅËÃÂáÜÂâ j-ÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ¶® ( j � 1, 2, 3); a ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÚËÓÒ); t ë ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉ-
ÆÖ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(6) Ë (7) âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ t, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÄÑÊ-

ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ D�o � �o1 ÿ �o2 � o1 ÿ o2 � 2at ÄÃÎËÊË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÇÓÉÍËÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ.1). £ ÕÇÓÏËÐÂØ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕ-
ÄÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ E1E2 ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ Ë ÓÂÄÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÊÍÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâáÜÖá, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓ-
ÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, Â ÛËÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÅËÃÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË B1B

�
2 , Õ. Ç. ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ

ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÚËÓÒÂ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1), (2), (5) ë (8) Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Ä

ÃÇÅÖÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ y, z, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔËÅÐÂÎÂ ¬¡²³:

qA4�y; z�
qz

� 2ipo 2
4

k4c 2

�1
0
w�t1; z�B1�yÿ t1�B �2 �yÿ t1 ÿ t�

� exp�iD�ot1�dt1B3�y� exp
ÿ
iat 2 ÿ iDkz

�
, (9)

ÅÆÇ Dk � k4 ÿ k1� k2 ÿ k3 ë ×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ; o4 � o1

ÿo2 � o3 � 2at ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ.
¦ÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÅËÃÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÊÂ

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
T ÏÂÎÑ, ÆÎâ t1 4T ËÏÇÇÏ B1(yÿ t1) � B1(y) Ë B2(yÿ tÿ
t1) �B2(yÿ t). ±ÓË àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

qA4�y; z�
qz

� 2ipo 2
4

k4c 2
w 0�D�o; z�B1�y�B �2 �yÿ t�B3�y�

� exp
ÿÿ iDkz� iat 2

�
, (10)

ÅÆÇ

w 0�o; z� �
�1
0
w�t; z� exp�iot�dt

ë ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑ-

ÓÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z, ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) ÆÂÇÕ

O D�o

1

2

3 4t

y

Bj; �oj

²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ �oj � oj ÿ q argAj=qy (1, 2) Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Bj (3, 4) ÒÇÓÄÑÅÑ (1, 3) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ (2, 4) ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË
ÑÕ ÃÇÅÖÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔØÇÏÇ ¬¡²³ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¶®-ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ (6) ë (8) (D�o � �o1 ÿ �o2 ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË, O ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ, t ë ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË).

¹ÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ 607



A4�y; z� � 2ipo 2
4

k4c 2
w 0�D�o�B1�y�B �2 �yÿ t�B3�y�

� exp
ÿ
iat 2

� exp�ÿiDkz� ÿ 1
ÿiDk . (11)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ¬¡²³, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÎËÐÇÌÐÑ ÚËÓÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ.

¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÚÇÕÞÓÇØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ-
Ôâ ÔØÇÏÂ Ô ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, o1 � o2 � o3. ±ÓË
àÕÑÏ Dk � 0 Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá:

A4�y; z� � 2ipo 2
4

k4c 2
w 0�2at�B1�y�B �2 �yÿ t�B3�y� exp

ÿ
iat 2

�
z 2.
(12)

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (12) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÚÇ-
ÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÙÇ-
ÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ
ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙË-
ÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

w�t; z� � w0 exp�ÿiOtÿ t=T�; (13)

ÅÆÇ w0 ë ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ; O ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ T Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¶ÖÓßÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (13)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ:

w 0�o� � T
i�Oÿ o�T � 1

. (14)

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ¬¡²³-ÔËÅÐÂÎÂ
W � � jA4(y, z )j2dy, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞ-

ÓÂÉÇÐËâ (9), ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÒÇÓ-
ÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÇÌ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÑÅËÃÂáÜËÏË Bj (y) � B0j exp (ÿ y2�
tÿ2j ) ( j � 1, 2, 3) ÆÎâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ¬¡²³-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË (o1 � o2). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËc.2 ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w 0(2at). ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÄÞ-
ÔÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¶®-ËÏÒÖÎßÔÑÄ

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÞ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (9) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ
ÔÖÕË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w Ë ×ÖÐÍÙËË, ÓÂÄÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
ÑÅËÃÂáÜËØ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË B1B

�
2 .

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÓÂÄÐÑ ÔÄÇÓÕÍÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¶ÖÓßÇ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Dor ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ Dop ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÅË-
ÃÂáÜËØ ÐÂÍÂÚÍË B1B

�
2 . £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅ-

ÆÂ ÑÅËÃÂáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Bj ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ¶®,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ B1B

�
2 âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ

ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÅËÃÂáÜËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÑÅËÃÂáÜËØ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Dop� 4 (tÿ21

� tÿ22 )1=2 ÆÎâ ÊÂÆÇÓÉÇÍ t� t1, t2, ÅÆÇ t1, t2 ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇ-
ÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÖÃÒËÍÑ- Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÆ-
ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÕÇ-
ÓÂÅÇÓÙeÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ,
ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍÇ. ¥ËÂ-
ÒÂÊÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ
ÚËÓÒËÓÖáÕÔâ Ë ÓÂÔÕâÅËÄÂáÕÔâ ÆÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ.

4. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬¡²³
ÊÂ ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ
(ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÑ-
ÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¶®-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔØÇÏÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÇÓÇÌÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ-
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W; jw 0j2 (ÑÕÐ. ÇÆ.)

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ¬¡²³-ÔËÅÐÂÎÂ W ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË t ÒÓË t1;2 � 60T, aT 2 � 2,OT �
100 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w 0(2at) (ÕÑÚÍË).

608 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 7 (2000) ¡.®.¨ÈÎÕËÍÑÄ, ¡.¯.¯ÂÖÏÑÄ



ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâÛËÓÑÍËØ
ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË (ÏÇÕÑÆÞ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÖÚÍÂØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑ-
ÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÅÂÊÂØ Ë ÒÎÂ-
ÊÏÇ [19]). ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÆÑÎß
ÎËÐËË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇÓâÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ
¬¡²³ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÇÍÕÓ ¬¡²³ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÚËÓÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË. °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÂÊÐÑ-
ÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ Ë ÆÄÖØ ÖÊÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.3.

ªÏÒÖÎßÔÞ Ô ¶®ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÊÂ ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÖ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÅÐÂÎ ¬¡²³, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ Ä ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÇØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÆËÐ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ë ËÏÒÖÎßÔ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌo2)
ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá, Â ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË o1 ÿ o2 ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÓËÔ.4). ±ÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

A1�y; z� � B1�y�, (15)

A2�y; z� � B2�y� exp
ÿ
iay 2�, (16)

A3�y; z� � B3�y�. (17)

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1), (2), (5), (15) ë (17) Ë ÒÇÓÇØÑ-
Æâ Í ÃÇÅÖÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ y, z, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qA4�y; z�
qz

� 2ipo 2
4

k4c 2

�1
0
w�t1; z�B1�yÿ t1�B �2 �yÿ t1�

� exp i Dot1 ÿ a�yÿ t1�2 ÿ Dkz
h in o

dt1B3�y�, (18)

ÅÆÇ Do � o1 ÿ o2. ±ÓË àÕÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ¬¡²³ o4 � o1 ÿ o2 � o3.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÅÆÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z (w (t1, z ) �
w (t1)) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÅËÃÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
T ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏ, ÆÎâ t1 4T ËÏÇÇÏ B1(yÿ t1) �
B1(y ) Ë B2(yÿ tÿ t1) � B2(yÿ t). ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (18) ÒÓË àÕÑÏ ÆÂÇÕ

A4�y; z� � 2ipo 2
4

k4c 2
K�Do� 2ay; a�B1�y�B �2 �y�B3�y�

� exp
ÿÿ iay 2� exp�ÿiDkz� ÿ 1

ÿiDk , (19)

ÅÆÇ

K�o; a� �
�1
0
w�t1� exp�iot1� exp

ÿÿ iat 21
�
dt1. (20)

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ aT 2 � 1 ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

K�o; a� � K�o; 0� � w 0�o�. (21)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ×ÑÓÏÞËÏÒÖÎßÔÂ¬¡²³,
Õ. Ç. ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔËÅÐÂÎÂ ¬¡²³ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÃÇÅÖÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË y, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ¬¡²³-ÔËÅÐÂÎÂ S �j�A4(y,z)exp (ioy)dyj2
ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÚÇÕÞÓÇØ-
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË FROG (frequency-re-
solved optical gating), ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ×ÑÓÏÞ ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÇ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÑÄÞÇ ÔØÇÏÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¶®-ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÎâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔØÇÏ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ¶®-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏË ¶®-ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¬¡²³ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË
ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
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²ËÔ.3. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÔØÇÏÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬¡²³ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÖÚÍÂØ.

Bj; �oj 1

O

2
3

y
²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ �oj ÒÇÓÄÑÅÑ (1) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ (2 )
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ËØ ÑÅËÃÂáÜËØ Bj (3) ÑÕ ÃÇÅÖÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÔØÇÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬¡²³ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¶®-ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(15) ë (17).

¹ÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ 609



ÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕâÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÇÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÆËÐ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË. ©Â ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌ-
ÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÄÃÎË-
ÊË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÓÇÆÇ ÊÂ ÑÆËÐ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. £ÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.
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A.M.Zheltikov, A.N.Naumov. High-resolution four-photon spectro-
scopy with chirped pulses.

We propose new schemes of high-resolution coherent four-photon
spectroscopy where chirped pulses are employed for the Raman
excitation of a nonlinear medium. The use of linearly chirped pulses
in coherent anti-Stokes Raman scattering spectroscopy allows the
spectra of nonlinear susceptibility to be studied with a terahertz
resolution by measuring the intensity of the signal emerging from
four-wave mixing as a function of the delay time between the pump
pulses. This approach can be also employed for single-pulse spectro-
scopy of nonlinear susceptibility.
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