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ω
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ºèê»

����
∆ω = ω−ω0

� y��}� �{ |�|����~���� ����¹� ��� |�� �
k(ω0)

�|}�~¡ � � ������ �����}
ω0

� {� ���� ��|��|����¡ ���� �{ �~��� � {|}� |� �|�� u ©ô ¨«« ¦­¦«« ÷´ �� � �{�{
vp(ω0) =

ω0

k(ω0)
.

ºè<»
� �}���� �{ �����{�� ������¹¡ ���� �}���|��|� � � {|}� |� �|�� �|�¡ |~��� �|� |���}�� �·� � §« ®¥ ®¯°« ¦­¦«« ÷´ |� � |~�} �

vg(ω0) =
dω

dk(ω)

∣

∣

∣

∣

ω0

ºè�»
×�



�~¡ � � À�����¹ � ��}� |{ � |}|}�|{�� � ºèê» ����|¡ ��� |��� |}�¾�����¹¡ ���� �|���������� ú

vg(ω0) =
1

k′(ω0)
.

ºØ�»
y ���������¢� �|¢�����{ �|}�¾�� |}�

τ0

���������{��|���}¸ � ����������· �|�|�� �� ����{��� ��� �¹~�� � ��}� �|{~|�� |� ���� ���|���� ��{����~�����¹� |�}|~¾�� � |} º
β0

»º
β0 6= 0

» ú
E0(t) = A0e

(− 2ln2

τ0
2

t2)
e−i(ω0t+ 1

2
β0t2).

ºØ �»
½����

z
·� �|}���|�| ���� � � {|}� �� ������ ºØ �» ����· ¡ |�

τ(z)
�~�� |�� ���������{��|���}|

τ(z) = τ0 ·

√

√

√
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[
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−∞
abe(ω)ei(ωt+φbe(ω)−φ,(ω0)(ω−ω0))dω

ºØØ»
���¡ �� � � �¡ ~ ���|�~|{���|� �~¹~�� � ��}�

Eki(t) = eiφ,(ω0)ω0 ·
∫ +∞

−∞
abe(ω)ei[ω(t−φ,(ω0))+φbe(ω)]dω = eiφ,(ω0)ω0Ebe (t − φ,(ω0))ºØÚ»

|�� ��� .2 ���64.�� ����32�4//�.3� ∼ � 1/�4/ �26����/�5�� � 7�7.�
×ê



y ºØÚ» |}�|��|� �����¡ � � ��}� � � {|}�| �|� ��� � � ���� � �����{�� ���|�����}��|�����¡ � �|� �����{�� � ���� �~��|�
φ

,

(ω0)
���� ����� � � |�|�� �����{����{ ��� |�� ��|��� �{� � ��~���¡ �� � ��}�

φ
,

(ω0)
�{ �{ �~� � �� � ����� �{

ω0

� {� ���� ��|��|�������� ¡ |��|� |{�|�� �����{�� � � {|}|� �|�|�{�¾�����~ � � ��~|{|� ����¡ �� °¦ ȭ ¦ö÷«¨¨ö}�|� � ��}� ��� ���|� §«®¥ ®¯°¶ ÷«ª¦ª°¦°÷«�|� �|�|{{¾� �
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ÓÙ»»¨­ ÂÙ�Ã§ë¨ÓÁ»¨© ª®�ò ®À©®� «00 Ò ª�����ÿ­ î¨­ñ îº»»ë¨î®�ÿÀ�» �» ¨ Â�ºëÓ Ù�Á© î¨­ñ
ÙªÃ¨­¨ÀÙ» §ªÙ© ¨ �ÁÓÂÁ©®©»®� º»Ó �ª ®ìï ©ï¨­ÙÚÚÙ ®ìï®»� ­©®� « Ò Â�ºëÓ ¨ÂÙ� º­ï®ª�©
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Ó®ì 2. ¨�ªº©®ë ¾ ±Õ/µ ¾ í½ 3 T

φ(ω) =
ω

c
2 [Lp cos Θ(ω) + Lm] ,

³Ö ±¶
¨ÃÁ­

Lp

¨ ��ª Â�ºëÓ ¨ ¯»	¯»¨ ��ë�ªªº ªÙîÁ­»Ùì ¾
Θ
®ìï

ω
��®�î®©¯ºÙò	 �ÁÓÂÁ©®©» �» ¨

Â�ºëÓ ¨ ¯»	¯»¨ºª �»»ë®��ªÿ ®ìï®©®» ��ë�ªªº »ë�ì ¾
Lm

Â®Àºì ¨ ´ « Â�ºëÓ ¨ ª����ªÿ­ Ó ��ª
ªÙîÁ­»Ùì¨ U Ó º©À®ëª ¨ ·² « ÙÚ�¨ »ë®Ó ­� ­ª®ªº «

·² « ÙÚ�¨ « Ô �ºëÓ Ù» ºÓÂ§­ë§»�ÁÓÂ�®»»ëÁ�
�ìï ¨ �®©ªº ®ìï®©­®ªÚ ÿ­ ¨ ¯»ÁÂÁ�ª��»­®­ª®ª�»�® ¾ º­­®ªî® ¨ ¯»ÁÂÁ�ª��»­®­ª®ª�»¸À º»ëÂ ®�ëºñ�¨
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′

=
2 · Lp
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dω
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c
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φ
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c





(

2
dΘ

dω
+ ω

d2Θ

dω2

)

sin Θ + ω

(

dΘ

dω
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
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Θ
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cdeý��ú÷þöú�
2±3 fÁ� g «¾ ¿Ù¯ë f « ³±Õ/Ö¶ hè Ç ijÌÑÑÐk i¾ lm ¾ ±�Ö
2´3 . ¨�ªº©®ë ³±Õ/�¶ n i hè Çi
 Ì�i o ¾ p ¾ Õ´Õ
2·3 fÁ� g «¾ ¿Ù¯ë f «¾ êë¨Ú ñ Ø «¾ q º­Ú ®�ª . «¾ q ¨ëºÓ q «Ò « ³±ÕÕ·¶ hè Çirkß i¾ ps ¾ ´Ö² ±
2µ 3 ¹§¨�ª® t «¼ «¾ Ô ºÂ ®� ¼ «Ò « ³±Õ/´¶ hè ÇijÌÑÑÐk i¾ mp ¾ ·²·
2Ö3 . ¨�ªº©®ë í «¬ «¾ ØÁ�ÀÁ© ¼ «Ô«¾ tÁ�� ¿ «� « ³±Õ/µ¶ n ihè Çi
 Ì�iuÑ iu ¾ v ¾ ±²²·
2�3 w�®¨¯ï ¬ «f « ³±Õ�Õ¶ xrrr niyir i¾ z{+l ¾ µÖµ
2S3 Ø �Ã®� ×Ù�Á­ï | æÈÉàäÊ }Î�Ëk áãÉ¾ .�»ë¨� º ×�©ïî� º¨Àñ ³´²²²¶
2/3 × « í»î¨ï¾ Ø « ×§�Àº ¾ Ò « Ô« ×ÁîÙ¯» ¾ g» « q ®º©®� ¾ . « ½»¨ªÙ�º ¾ ¼ « × ­®Ú©º¯ë� º ¾ � « ¬ «
t®�º©¯ë ³´²²·¶ ÅÆÇÈÉâ ÉÊÇ hè Çá�Ê x ~¾ � º®©©¨ ¾ Â Á»ª®�

2Õ3 q ®º©®� g»§ë»¨©©¨ ¾ ½»¨ªÙ�º . Ù�ª¨ ¾ × ­®Ú©º¯ë� º ¼ñë»®� ¾ ×ÁîÙ¯» Òªªº­¨ ¾ ×§�Àº ØÙ�Á� ¾í »î¨ï ×Ù�Á­ï ³´²²µ¶ ð áÞ áãÐÊ ~äkàÌÈßé� ÆçÊ ¾ êëÁÓÚ¨ªÃ®­ï¾ Ô ±�
2±²3 í»î¨ï × «¾ ×ÁîÙ¯» Ò «Ô«¾ q ®º©®� g «¾ ×§�Àº Ø «¾ × ­®Ú©º¯ë� º ¼ «¾ ½»¨ªÙ�º . « ³´²²µ¶
xrrr n i
 ÎÆi}Ìè iyÐÉk Çir ÆÎ�ÇÈ i¾ v� ¾ ´±·

2±±3 × « í»î¨ï¾ Ò « Ô« ×ÁîÙ¯» ¾ Ø « ×§�Àº ¾ g « q ®º©®� ¾ . « ¹ ºî¨­­ ¾ ¼ « × ­®Ú©º¯ë� º ¾ � « ¬ « t®�º©¯ë³´²²Ö¶ hè Çá�Ê jÌÑÑÐk á�ÉÇáÌkÊ¾ º© Â�®»»
2±´3 ÃªªÂ T����� «»¯º «§¸»ë®ì®À «Ã§�Á�ª¨ª¨»��ëº�¨�t²² ±«ÃªÓ ­ ¾ � çè Þ çÊá }ÎÈ� ¾ �ëº�§» »ë¨�
2±·3 ¹¨îºÀ ¼ « ¼Á©®» ¾ ê¯Áªª Ò « ¹ ºÀÀ¨Ó » ¾ ¼º©®©À�¨ × « ¿¨©�¨ ¾ Ò©À�®� êª®©ªë ¾ ¿ÁÚ®�ª ê «Ä º©À®­®� ¾ ¼ÁÃ© � « q¨­­ ¾ êª®î®© w « ½§©Àº� ³´²²²¶ 
 �áÎk�Î s�� ¾ �·Ö
2±µ 3 ¿ÁÚ®�ª × « êÃ®­ªÁ© ¾ �Á©ì¸êÃ®©ì . ¨ ¾ q ®©�ï ½ « ×¨Âª®ï© ¾ . ¨�ì¨�®ª . « .§�©¨©® ¾¼ÁÃ© � « q ¨­­ ¾ ¼§© �® ³´²² ±¶ 
 �áÎk�Î s�p ¾ ±´/�
2±Ö3 Ò©À�º§» f¨­ª§»�¨ ¾ . ¨ªªÃº¨» � ºÚ ®�¨¯�®� ¾ ¬ ­®�ªÃ®�ºÁ» ØÁ§­º®­Ó ¨� º» ¾ ¿®º©Ã¨�À × º®©¸Ú ®�ì®� ¾ � ­¨Àº»­¨î ê « �¨�Áî ­®î ¾ wÃÁÓ ¨» �À®Ó ¾ wÃ®ÁÀÁ� Ä « q�©»¯Ã ¾ t®�®©¯ × �¨§»ë³´²²·¶ xrrr ni
 ÎÆi}Ìè iyÐÉk Ç ir ÆÎ�ÇÈ i¾ � ¾ ÕS´
2±�3 ¹º®­» ¼¸½ «¾ ¿§ÀÁ­ÂÃ Ä « ÅÆÇÈÉÊË ÌÈÇ ÍÉÊ ÎÈ ÏÐÆÊ Î ÏË ÎkÌÑ ÎkÉ¾ Ò¯¨À®Ó º¯ Ô �®»» ³±ÕÕÖ¶
2±S3 q ®Ú­º©ì ¼ « ³±ÕÕ�¶ hè Çi Ékà yir Æi¾ s� ¾ ±SÖÕ
2±/3 tÁ�� ¿ «� «¾ . ¨�ªº©®ë í «¬ «¾ ØÁ�ÀÁ© ¼ «Ô ³±Õ/µ¶ hè ÇiÍÎÇÇÎÈÊ¾ � ¾ ±Ö²
2±Õ3 ×Á®¯Ã©®� Ä « 
 ÌÆáà 
 ÇÉÇÎ ÍÉÊ ÎÈ rkß ák ÎÎÈákß ¾ êÂ�º©ì®� ³±ÕÕ´¶
2´²3 ¹§¨�ª® t «¼ « ³±ÕÕ²¶ hè Ç iyÉk Çir Æi¾ ss ¾ µ�S
2´±3 êë¨Úñ Ø «¾ }ÎÈÉ�ÉÇÇÌÊ �Ê��ÊÇÎÆ� ÎÊæÇÑ çké� ÆçÞ ÎÈáÑè ÐÆÞÐÊ Ìã ÎÆ�äÆ ÆæÇäÊÉ Î� �áÑ ÎÈ ÆçÞ ÎÈÈÎkàÊÞ ÎÈÎãã ÎÆ¾ ¹Á�ªÁ�º ��ª®�®ë�» ¾ êë®ì®À ³±ÕÕ´¶
2´´3 ¹º®­» ¼¸½ «¾ tÁ©ª¨º©® ¼ «¼ «¾ . ¯. º¯Ã¨®­ � «½ «¾ êºÓÁ©º t « ³±Õ/Ö¶ uèè Æihè Çi¾ sm ¾ ±´S²
2´·3 q¨¯Ã® t «¾ ¹ �º»¯Á­­ w «¼ «¾ ½¨î¨­­¨�º . «¾ Ø¨­® Ø «. « ³±ÕÕ�¶ uèè Æihè Çi¾ pl ¾ ·´·²
2´µ 3 ÃªªÂ T��ªºª¨© «ÂÃï»� «§¸»ë®ì®À «Ã§� ª®�¨ªº ¾ }Î�É}á � ÐÇÉÇ
�Ê Ìè ÌÈÇ¾ êëw¬
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