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ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÉ �ÅÇÎÍÀÍÑ Ï�È Ô�ÅÍÅËÅÂÑÊÎÌÎÒ�ÀÆÅÍÈÈ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÍ. Í. �îçàíîâ *�îñóäàðñòâåííûé îïòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ñ. È. Âàâèëîâà199034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè197101, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 îêòÿáðÿ 2009 ã.Âûïîëíåí àíàëèç �ðåíåëåâñêîãî îòðàæåíèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì âðåìåííûì ïðî-�èëåì àìïëèòóäû. Óêàçàíû óñëîâèÿ ïðàâîìåðíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ î êîý��èöèåíòå îòðàæåíèÿ íà êîì-ïëåêñíîé ÷àñòîòå, ìíèìàÿ ÷àñòü êîòîðîé îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû. Äëÿðàññìàòðèâàåìûõ èìïóëüñîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàí êîìïëåêñíûé ðåçîíàíñ, ò. å. âîçðàñòàíèå ìîäóëÿ êî-ý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðè ïðèáëèæåíèè êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (çàäíèé �ðîíòèìïóëüñà) ê êîìïëåêñíîé ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé îñöèëëÿòîðîâ ñðåäû.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅßâëåíèå ðåçîíàíñà êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì, çà�êëþ÷àþùååñÿ â âîçðàñòàíèè àìïëèòóäû âûíóæäåí�íûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû ïðè ïðèáëèæåíèè ÷àñòîòûâíåøíåãî ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ê ÷àñòîòå ñîá�ñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû, èìååò ìåñòî êàê äëÿìèêðî-, òàê è äëÿ ìàêðîîáúåêòîâ è èãðàåò áîëüøóþðîëü â ïðèðîäå, íàóêå è òåõíèêå [1℄. �îñò àìïëèòóäûïðè ïðèáëèæåíèè ê ðåçîíàíñó îãðàíè÷èâàåòñÿ äèñ�ñèïàöèåé (çàòóõàíèåì) â ñèñòåìå [2℄.Ïîñêîëüêó êîëåáàíèÿ çàòóõàþò, ÷àñòîòà ñîá-ñòâåííûõ êîëåáàíèé êîìïëåêñíà, ÷òî îçíà÷àåòýêñïîíåíöèàëüíîå âðåìåííîå óáûâàíèå àìïëèòóäûêîëåáàíèé îñöèëëÿòîðîâ, îòâå÷àþùèõ êîëåáàòåëü�íîé ñèñòåìå. Ïîýòîìó åñòåñòâåííà âîçìîæíîñòü¾êîìïëåêñíîãî ðåçîíàíñà¿, ò. å. âîçðàñòàíèÿ àìï-ëèòóäû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé îñöèëëÿòîðà,êîãäà íå òîëüêî âåùåñòâåííàÿ, íî è ìíèìàÿ ÷àñòèêîìïëåêñíîé ÷àñòîòû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïðèáëè�æàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê âåùåñòâåííîé è ìíèìîé÷àñòÿì ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà [3℄.Äîñòèæåíèå êîìïëåêñíîãî ðåçîíàíñà âîçìîæíîäëÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ñ âàðüèðóåìûì ýêñïî�íåíöèàëüíûì âðåìåííûì óáûâàíèåì àìïëèòóäû.Àìïëèòóäà îòêëèêà ïðè êîìïëåêñíîì ðåçîíàí�*E-mail: nrosanov�yahoo.om

ñå óæå íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿîñöèëëÿòîðîâ.Ýêñïåðèìåíòàëüíî êîìïëåêñíûé ðåçîíàíñ, âèäè�ìî, íåñëîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü â ýëåêòðè÷åñêîìêîíòóðå, ñîñòîÿùåì èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí�íûõ åìêîñòè, èíäóêòèâíîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðèâîçäåéñòâèè íà êîíòóð èìïóëüñà âíåøíåé ýëåêòðî�äâèæóùåé ñèëû (ÝÄÑ) ñ êîíòðîëèðóåìûìè (âåùå�ñòâåííîé) ÷àñòîòîé è ñêîðîñòüþ ýêñïîíåíöèàëüíîãîâðåìåííîãî óáûâàíèÿ àìïëèòóäû íà çàäíåì �ðîíòåèìïóëüñà. Ôèçè÷åñêè áîëåå ñîäåðæàòåëüíà ýëåêòðî�äèíàìèêà ñïëîøíûõ ñðåä, â ðàìêàõ êîòîðîé èçâåñò�íû àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè êàê �óíêöèè êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû [4℄. Âðàáîòå [3℄ êðàòêî àíàëèçèðîâàëñÿ êîìïëåêñíûé ðå�çîíàíñ ïðèìåíèòåëüíî ê îòðàæåíèþ èçëó÷åíèÿ îòñðåäû ñ ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé ëîðåíöåâñêîãî òèïà.Ïðè ýòîì âîçíèêàåò âîïðîñ îá óñëîâèÿõ ïðèìåíèìî�ñòè òàêèõ ïîíÿòèé êàê êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ ñ êîìïëåêñíîé ÷àñòîòîé.Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè, â îòëè÷èå îò [3℄, ïîñëå�äîâàòåëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ îòðàæåíèå èìïóëüñàèçëó÷åíèÿ îò ãðàíèöû îäíîðîäíîé èëè ñëîèñòîé ñðå�äû ñ ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé. Â ðàçä. 2 ïðåäñòàâëåíûîáùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííî�ãî îò òàêîé ñðåäû, ïîëó÷åííûå êëàññè÷åñêèìðàçëîæåíèåì èìïóëüñîâ â èíòåãðàë Ôóðüå (ïî âå-605



Í. Í. �îçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010ùåñòâåííûì ÷àñòîòàì). Â èñõîäíîé �îðìóëèðîâêå ââûðàæåíèè äëÿ îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ �èãóðèðó�þò çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ òîëüêî äëÿâåùåñòâåííûõ ÷àñòîò. Â ðàçä. 3 ïîêàçûâàåòñÿ, êà�êèì îáðàçîì è ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ âîçíèêàþò çíà�÷åíèÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíûõ÷àñòîò. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ñîäåðæèòñÿ â ïî�ñëåäíåì ðàçäåëå.2. Ô�ÅÍÅËÅÂÑÊÎÅ ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅÈÌÏÓËÜÑÀ�àññìàòðèâàåì îòðàæåíèå èìïóëüñà èçëó÷åíèÿïðè åãî íîðìàëüíîì ïàäåíèè èç âàêóóìà íà ãðàíèöóîäíîðîäíîãî èëè ñëîèñòîãî íåìàãíèòíîãî (ìàãíèò�íàÿ ïðîíèöàåìîñòü � = 1) äèýëåêòðèêà. Íà ãðàíèöåðàçäåëà ñðåä z = 0 íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ Ei(t), ãäå t � âðåìÿ. Ñî�îòâåòñòâóþùèé ñïåêòð Ôóðüå èìååò âèäFi(!) = 12� 1Z�1 Ei(t) exp(i!t) dt: (1)Îòñþäà íàõîäèòñÿ ñïåêòð Ôóðüå äëÿ îòðàæåííîãîèçëó÷åíèÿ:Fr(!) = r(!)2� 1Z�1 Ei(t) exp(i!t) dt; (2)ãäå r(!) � àìïëèòóäíûé (êîìïëåêñíûé) êîý��è�öèåíò îòðàæåíèÿ, ! � ÷àñòîòà. Âðåìåííàÿ çàâèñè�ìîñòü íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ îò�ðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ (òàêæå ïðè z = 0) èìååò âèäEr(t) = 1Z�1 Fr(!) exp(�i!t) d! == 12� 1Z�1 d! r(!) exp(�i!t)�� 1Z�1 Ei(�) exp(i!�) d�: (3)

Ìû ïîäðàçóìåâàåì, ÷òî ñðåäà ðàâíîâåñíàÿ è ïðèt ! �1 èçëó÷åíèå, îòâå÷àþùåå åå ñâîáîäíûì êîëå�áàíèÿì (íà ÷àñòîòàõ, îòëè÷àþùèõñÿ îò ÷àñòîò ïà�äàþùåãî èçëó÷åíèÿ), îòñóòñòâóåò. Âûðàæåíèå (3)ñïðàâåäëèâî äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìî�ñòè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ r(!), â òîì ÷èñëå äëÿñðåäû ñ äèñïåðñèåé è ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð, è äëÿïðîèçâîëüíîé �îðìû èìïóëüñà. Êîý��èöèåíò îòðà�æåíèÿ r(!) îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëîåâ äèýëåêòðèêà " è ïîýòî�ìó îáëàäàåò ðÿäîì èçâåñòíûõ äëÿ " àíàëèòè÷åñêèõñâîéñòâ [4℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ïðè÷èííî�ñòè (îòðàæåííîå èçëó÷åíèå íå âîçíèêàåò ðàíåå ïðè�õîäà íà ãðàíèöó èìïóëüñà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ)�óíêöèÿ r(!) íå èìååò îñîáåííîñòåé â âåðõíåé ïî�ëóïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû ! = !0 + i!00.Ïîñêîëüêó ïðè j!j ! 1 äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü ëþáûõ ñðåä ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå, â ýòîìïðåäåëå r(!)! 0. Ââèäó ñîîòíîøåíèÿ [4℄"(�!�) = "�(!) (4)àíàëîãè÷íîå ïðàâèëî ñèììåòðèè äîëæíî âûïîëíÿòü�ñÿ è äëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ:r(�!�) = r�(!): (5)Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ìíîæèòåëü j exp(�i!t)j == exp(!00t) ! 0 ïðè !00 ! 1, åñëè t < 0, è ïðè!00 ! �1, åñëè t > 0.3. ÈÌÏÓËÜÑÛ Ñ ÝÊÑÏÎÍÅÍÖÈÀËÜÍÛÌÂ�ÅÌÅÍÍÛÌ Ï�ÎÔÈËÅÌÀÌÏËÈÒÓÄÛÄàëåå ðàññìîòðèì òðè âèäà ïðî�èëÿ èìïóëüñàïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè z = 0.1. Èìïóëüñ ñ ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùåéàìïëèòóäîé è ðåçêèì çàäíèì �ðîíòîì:Ei(t) = 8><>: A exp ��(�)t� sin(
t) = iA2 hexp��i!(�)f t�� exp�i!(�)�f t�i ; t < 0;0; t > 0: (6)Çäåñü !(�)f = 
+ i�(�); �(�) > 0: (7)Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ (6) â �îðìóëó (3) ïðè�âîäèò ê ñëåäóþùåìó èíòåãðàëó: Er(t) = A4� 1Z�1 d! r(!)�� exp(�i!t) 1! � !(�)f � 1! + !(�)�f ! : (8)606



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Êîìïëåêñíûé ðåçîíàíñ ïðè �ðåíåëåâñêîì îòðàæåíèè : : :Ïðè t < 0 èíòåãðàë (8) ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ òå�îðèè âû÷åòîâ. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì èíòåãðàë îòïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ (8) ïî êîíòóðó, ñî�ñòîÿùåìó èç îòðåçêà âåùåñòâåííîé îñè (!00 = 0,�R < !0 < R) è ïîëóîêðóæíîñòè ðàäèóñà R ñ öåí�òðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò, ðàñïîëîæåííîé â âåðõíåéïîëóïëîñêîñòè (!00 = pR2 � !02 ). Ïðè R!1 èíòå�ãðàë ïî ïîëóîêðóæíîñòè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, òàê ÷òîâêëàä äàåò òîëüêî èíòåãðèðîâàíèå ïî âåùåñòâåííîéîñè, êàê â �îðìóëå (8). Ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèå(8) îïðåäåëÿåòñÿ âû÷åòàìè äâóõ ïîëþñîâ â òî÷êàõ! = !(�)f è ! = �!(�)�f :Er(t < 0) = �A Im hr �!(�)f � exp��i!(�)f t�i : (9)Îòìåòèì, ÷òî àìïëèòóäà è �îðìà èìïóëüñà îòðà�æåííîãî èçëó÷åíèÿ ïîëó÷åíû çäåñü äëÿ ïðîèçâîëü�íîãî âèäà êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ. Ôèçè÷åñêèéñìûñë ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ñëåäóþùèé. Ïðè ìîíî�õðîìàòè÷åñêîì ïàäàþùåì èçëó÷åíèè ñ àìïëèòóäîé,îïèñûâàåìîé ïåðâûì ñîîòíîøåíèåì â �îðìóëå (6),àìïëèòóäà îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïîëó÷àåòñÿ èç(6) äîìíîæåíèåì íà êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ïðèñîîòâåòñòâóþùåé êîìïëåêñíîé ÷àñòîòå:Er(t) = iA2 hr �!(�)f � exp��i!(�)f t� �� r ��!(�)�f � exp�i!(�)�f t�i : (10)Ñ ó÷åòîì (5) èç (10) ñëåäóåò (9). Ýòî îïðàâäûâàåòïîíÿòèå êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîé÷àñòîòû â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ. Åñëè æå ïàäàþùååèçëó÷åíèå ñîñòîèò èç ñóïåðïîçèöèè ïîëåé ñ ðàçëè÷�íûìè êîìïëåêñíûìè ÷àñòîòàìè:Ei(t < 0) = � ImXn An exp h�i!(�)fn ti ;Im!(�)fn > 0; (11)òî ââèäó ëèíåéíîñòè çàäà÷è àìïëèòóäà îòðàæåííî�ãî èçëó÷åíèÿ ðàâíàEr(t < 0) = � ImXn r �!(�)fn ���An exp h�i!(�)fn ti : (12)Âûðàæåíèå (11) ìîæåò ñëóæèòü àïïðîêñèìàöèåé�îðìû ïåðåäíåãî �ðîíòà ðåàëüíûõ èìïóëüñîâ èç�ëó÷åíèÿ.Òåïåðü ïðîàíàëèçèðóåì �îðìó èìïóëüñà îòðà�æåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè t > 0. Õîòÿ ïàäàþùåå èç�ëó÷åíèå íà ýòîì âðåìåííîì èíòåðâàëå îòñóòñòâóåò,

èìååòñÿ çàòóõàþùåå èçëó÷åíèå îñöèëëÿòîðîâ ñðå�äû, âîçáóæäåííûõ èìïóëüñîì ïðè t < 0. Äëÿ èì�ïóëüñà âèäà (6) âûðàæåíèå (8) ïî-ïðåæíåìó ñïðà�âåäëèâî, íî äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (8) ñ ïî�ìîùüþ òåîðèè âû÷åòîâ ïîëóîêðóæíîñòü ðàäèóñàR!1 íóæíî ðàñïîëàãàòü â íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè(!00 = �pR2 � !02 ). Òåïåðü èíòåãðàë áóäåò îïðå�äåëÿòüñÿ îñîáåííîñòÿìè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿr(!) (êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ òîëüêî â íèæíåé ïî�ëóïëîñêîñòè). Ñîîòâåòñòâåííî, íåîáõîäèìà êîíêðå�òèçàöèÿ âèäà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ. Ïðåæäå âñåãî ïîëîæèì, ÷òî ðå÷ü èäåòîá îòðàæåíèè èìïóëüñà îò ãðàíèöû âàêóóìà ñ ðàçðå�æåííîé ñðåäîé, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êî�òîðîé áëèçêà ê åäèíèöå:"(!) = 1 + Æ"(!); jÆ"j � 1: (13)Òîãäà ïî �îðìóëå Ôðåíåëÿr(!) = 1�p"(!)1 +p"(!) � �Æ"(!)4 (14)è Er(t) = � A16� 1Z�1 d! Æ"(!) exp(�i!t)�� 1! � !(�)f � 1! + !(�)�f ! : (15)Äàëåå, ïðèìåì ëîðåíöåâñêóþ ìîäåëü ÷àñòîòíîé äèñ�ïåðñèè ñðåäû [5℄:Æ"(!) =Xm !2pm!20m � im! � !2 == �Xm !2pm(! � !m)(! + !�m) : (16)Çäåñü èíäåêñ ¾m¿ óêàçûâàåò íîìåð òèïà îñöèëëÿòî�ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé !pm,êâàäðàò êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëåí ïàðöèàëüíîé êîí�öåíòðàöèè îñöèëëÿòîðîâ, ïîñòîÿííûìè ðåëàêñàöèèm > 0 è ÷àñòîòàìè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé (â ïðåíå�áðåæåíèè ðåëàêñàöèåé) !0m. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî�íèöàåìîñòü (16) îáëàäàåò ïîëþñàìè ïðè ! = !m è! = �!�m, ãäå!m = !0m � im2 ; !0m =r!20m � 2m4 : (17)Ñ÷èòàåì, ÷òî çàòóõàíèå ñëàáîå, òàê ÷òî !0m � !m0 >> 0. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè (17) ïîëþñû607



Í. Í. �îçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010ðàñïîëàãàþòñÿ â íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñ�íûõ ÷àñòîò ïàðàìè ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ çíàêàìè âå�ùåñòâåííîé ÷àñòè.Èíòåãðàë (15) âû÷èñëÿåòñÿ ïî òåîðèè âû÷åòîâïðè çàìûêàíèè êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ âäîëü âå�ùåñòâåííîé îñè ïîëóîêðóæíîñòüþ, ðàñïîëîæåííîé âíèæíåé ïîëóïëîñêîñòè, êàê óêàçûâàëîñü âûøå. Ââè�äó ýòîãî ïîëþñû, îòâå÷àþùèå äðîáÿì â êðóãëûõñêîáêàõ â ïðàâîé ÷àñòè (15), íàõîäÿòñÿ âíå êîíòó�ðà èíòåãðèðîâàíèÿ è íå âíîñÿò âêëàä â èíòåãðàë.ÏîýòîìóEr(t > 0) = A8 Xm !2pm!0m �� Im"exp(�i!mt) 1!m�!(�)f � 1!m+!(�)�f !# : (18)

Èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ (18) ïðåäñòàâëÿåò ñóììó çà�òóõàþùèõ ñî ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè êîëåáàíèé íàñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ îñöèëëÿòîðîâ ñðåäû. Äðîáèâ êðóãëûõ ñêîáêàõ â ïðàâîé ÷àñòè (18) ñâèäåòåëü�ñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ñëàáîì çàòóõàíèè ðåàëèçóåò�ñÿ îáû÷íûé (¾âåùåñòâåííûé¿) ðåçîíàíñ, åñëè ÷àñòî�òà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
 ïðèáëèæàåòñÿ ê îäíîéèç ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îñöèëëÿòîðîâ !m0. Îäíàêî¾êîìïëåêñíûé¿ ðåçîíàíñ (ñ òî÷íûì îáðàùåíèåì âíóëü çíàìåíàòåëåé äðîáåé â (18)) â ýòîì ñëó÷àå íåäî�ñòèæèì, òàê êàê ìíèìûå ÷àñòè !m è !(�)f èìåþòðàçíûå çíàêè.2. Èìïóëüñ ñ ðåçêèì ïåðåäíèì �ðîíòîì èýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùåé àìïëèòóäîé:
Ei(t) = 8<: 0; t < 0;A exp ���(+)t� sin(
t) = i A2 hexp��i!(+)f t�� exp�i!(+)�f t�i ; t > 0: (19)Çäåñü !(+)f = 
� i�(+), �(+) > 0. Ïðè t < 0, î÷åâèä�íî, îòðàæåííîå èçëó÷åíèå îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó ðàñ�ñìàòðèâàåì òîëüêî èíòåðâàë âðåìåí t > 0. Â ýòîìñëó÷àå èç �îðìóëû (3) ñëåäóåò (ñð. ñ (8)), ÷òîEr(t) = � A4� 1Z�1 d! r(!) �� exp(�i!t) 1! � !(+)f � 1! + !(+)�f ! : (20)Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà (20) ïî òåîðèè âû÷å�òîâ êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç îòðåçêà âå�ùåñòâåííîé îñè (!00 = 0, �R < !0 < R) è ïî�ëóîêðóæíîñòè ðàäèóñà R ñ öåíòðîì â íà÷àëå êî�îðäèíàò, ðàñïîëîæåííîé â íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè(!00 = �pR2 � !02 ), ïðè÷åì R ! 1. Ïîëþñû, îòâå�÷àþùèå íóëÿì çíàìåíàòåëåé äðîáåé â êðóãëûõ ñêîá�êàõ â ïðàâîé ÷àñòè (20), òåïåðü ïîïàäàþò âíóòðüêîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ è èõ âêëàäE(f)r (t) = �A Im hr �!(+)f � exp��i!(+)f t�i : (21)Âèäíî, ÷òî ñîñòàâëÿþùàÿ èçëó÷åíèÿ (21) îáëà�äàåò òî÷íî òàêîé æå êîìïëåêñíîé ÷àñòîòîé, ÷òî èïàäàþùåå èçëó÷åíèå. Âêëàä äðóãèõ îñîáûõ òî÷åêêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ r(!) ïðèâîäèò ê èçëó÷å�íèþ ñ îòëè÷àþùèìèñÿ îò !(+)f ÷àñòîòàìè. Åñëè ìîæ�íî êàêèì-ëèáî îáðàçîì ðàçäåëèòü âêëàä èçëó÷åíèÿíà ýòèõ ÷àñòîòàõ (ñì. íèæå), òî ðåçîíàíñíîå âîçðàñ�òàíèå r(!) ïðè ïðèáëèæåíèè êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû

ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì êîìïëåêñ�íûì ÷àñòîòàì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé îñöèëëÿòîðîâñðåäû è áóäåò îòâå÷àòü ý��åêòó êîìïëåêñíîãî ðåçî�íàíñà [3℄.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëíîãî îòðàæåííîãî èçëó÷å�íèÿ ñíîâà ïðèìåì óïðîùåíèÿ (13), (14) è (16). ÒîãäàEr(t) = � A16� 1Z�1 d! exp(�i!t)��Xm !2pm(!�!m)(!+!�m)  1!�!(+)f � 1!+!(+)�f ! (22)è Er(t) = A4 Im hÆ"�!(+)f � exp��i!(+)f t�i�� A8 Xm !2pm!0m Im" 1!m � !(+)f � 1!m + !(+)�f ! �� exp(�i!mt)# : (23)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (23) îòâå÷àåò âû�íóæäåííûì êîëåáàíèÿì íà (êîìïëåêñíîé) ÷àñòîòåïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è â ïðèíÿòîì ïðèáëèæåíèèñîâïàäàåò ñ (21). Âòîðîå æå ñëàãàåìîå îïèñûâàåòâêëàä çàòóõàþùèõ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé îñöèëëÿòî�ðîâ ñðåäû. Çàìåòèì, ÷òî Er(0) = 0, òàê ÷òî â íà÷àëü�íûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 àìïëèòóäà âûíóæäåííûõ608



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Êîìïëåêñíûé ðåçîíàíñ ïðè �ðåíåëåâñêîì îòðàæåíèè : : :êîëåáàíèé ñîâïàäàåò ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæ�íà ïî çíàêó ñóììàðíîé àìïëèòóäå ñâîáîäíûõ êîëå�áàíèé. Âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ ýòèõ êîëåáàíèé îá-ñóæäàåòñÿ íèæå.Ýòè ðåçóëüòàòû òàêæå ìîãóò áûòü îáîáùåíû íàñëó÷àé îòêëîíåíèÿ �îðìû èìïóëüñà ïàäàþùåãî èç�ëó÷åíèÿ îò ÷èñòî ýêñïîíåíöèàëüíîé (19). Òàê, ïðèt > 0 ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ýòó �îðìó ñóïåðïî�çèöèåé ýêñïîíåíò ñ êîìïëåêñíûìè ÷àñòîòàìè:Ei(t) == 8<: 0; t < 0;�Xn Im hAn exp��i!(+)fn t�i ; t > 0: (24)Òîãäà ïðè t > 0 âìåñòî (21) ïîëó÷èì âûðàæåíèåE(f)r (t) == � Im"Xn r �!(+)fn �An exp��i!(+)fn t�# ; (25)à âìåñòî (23) �

Er(t) = 14Xn Im hÆ"�!(+)fn �An exp��i!(+)fn t�i��18Xm;n !2pm!0m Im" 1!m�!(+)fn � 1!m+!(+)�fn ! �� An exp(�i!mt)# : (26)Êîìïëåêñíûé ðåçîíàíñ ñ ðîñòîì àìïëèòóäû âûíó�æäåííûõ êîëåáàíèé äîñòèãàåòñÿ, êîãäà êîìïëåêñíàÿ÷àñòîòà !(+)fn êàêîé-ëèáî êîìïîíåíòû ïîëÿ ïàäàþùå�ãî èçëó÷åíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê òàêæå êîìïëåêñíîé÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé îñöèëëÿòîðîâ ñðå�äû, !m. Ïðè ýòîì ïðèìåíèìîñòü �îðìóëû (26) îãðà�íè÷åíà óñëîâèåì jrj � 1 è ïðèáëèçèòüñÿ ê êîìïëåêñ�íîìó ðåçîíàíñó ìîæíî òîëüêî äî íåêîòîðîãî ðàññòî�ÿíèÿ. Íî äëÿ (25) äàííîå îãðàíè÷åíèå îòñóòñòâóåò,òàê ÷òî ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ ê òî÷íîìó êîìïëåêñ�íîìó ðåçîíàíñó çàâèñèò îò äîïîëíèòåëüíûõ �àêòî�ðîâ, â òîì ÷èñëå â ïðèíÿòîé ìîäåëè ñðåäû îò âîç�ìîæíîñòè ðàçäåëåíèÿ �èãóðèðóþùèõ ÷àñòîò, îïðå�äåëÿåìîé ïðàêòè÷åñêè óðîâíåì øóìîâ è ïîãðåøíî�ñòÿìè èçìåðåíèé.3. Èìïóëüñ ñ ïëàâíûìè ïåðåäíèì è çàäíèì�ðîíòàìè:Ei(t) = 8>><>>: A exp ��(�)t� sin(
t) = i A2 hexp��i!(�)f t�� exp�i!(�)�f t�i ; t < 0;A exp ���(+)t� sin(
t) = i A2 hexp��i!(+)f t�� exp�i!(+)�f t�i ; t > 0: (27)Ñâÿçü âåëè÷èí !(�)f ñ �(�) è 
 ïðåæíÿÿ, ñì. (7) è(19). Ýòîò ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ îáùèì â òîì ñìûñëå,÷òî �îðìóëà (27) ïðè �(+) ! 1 ïåðåõîäèò â (6),à ïðè �(�) ! 1 � â (19). Åñëè â âàðèàíòàõ (6) è(19) íåïðåðûâíà íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ Ei(t), à åå âðåìåííàÿ ïðîèçâîäíàÿ (èëè íàïðÿæåí�íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ) èìååò ñêà÷îê ïðè t = 0, òî ââàðèàíòå (27) íåïðåðûâíû îáå ýòè âåëè÷èíû. Òàêàÿíåïðåðûâíîñòü â ñëó÷àå (27) äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òî�ãî, ÷òî ïåðåõîä îò âîçðàñòàíèÿ àìïëèòóäû ê åå óáû�âàíèþ ïðîèñõîäèò òî÷íî â òîò ìîìåíò, êîãäà �àçàâûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé îáðàùàåòñÿ â íóëü. Âäåéñòâèòåëüíîñòè ýòî îáðåìåíèòåëüíîå òðåáîâàíèåíå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì, à íåïðåðûâíîñòü íàïðÿ�æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé îáåñ�ïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò áîëåå ñëîæíîãî âèäà ïðî�èëÿèìïóëüñà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Çäåñü ìû íå áóäåìââîäèòü ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîæíåíèÿ âûêëàäîê.Ïðè t < 0 ðàññìàòðèâàåìûé âàðèàíò ñîâïàäàåò ñ

(6), òàê ÷òî îòðàæåííîå èçëó÷åíèå îïèñûâàåòñÿ âû�ðàæåíèåì (9) (èëè (12) â ñëó÷àå ïàäàþùåãî èçëó÷å�íèÿ â �îðìå ñóïåðïîçèöèè ãàðìîíèê (11)). Ïîýòîìóîñòàíîâèìñÿ äàëåå íà ñëó÷àå t > 0. Èç �îðìóë (3) è(27) ñëåäóåò, ÷òîEr(t) = A4� 1Z�1 d! r(!) exp(�i!t) 1! � !(�)f �� 1! + !(+)�f � 1! � !(+)f + 1! + !(+)�f ! : (28)Êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò ïîëóîêðóæíîñòüðàäèóñà R ! 1, ðàñïîëîæåííóþ â íèæíåé ïîëó�ïëîñêîñòè êîìïëåêñíûõ ÷àñòîò. Èç ÷åòûðåõ äðîáåé âêðóãëûõ ñêîáêàõ ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ (28)òîëüêî äâå ïîñëåäíèå îòâå÷àþò ïîëþñàì âíóòðè êîí�òóðà èíòåãðèðîâàíèÿ. Èõ âêëàä ñîîòâåòñòâóåò âûíó�æäåííûì êîëåáàíèÿì, ò. å. ñ êîìïëåêñíîé ÷àñòîòîé,2 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 609



Í. Í. �îçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010ñîâïàäàþùåé ñ êîìïëåêñíîé ÷àñòîòîé ïàäàþùåãî èç�ëó÷åíèÿ, è ýòîò âêëàä ñîâïàäàåò ñ (21).Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëíîãî ïðî�èëÿ èìïóëüñà îò�ðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ (28) ñíîâà èñïîëüçóåì ïðèáëè�æåíèå ñëàáîãî îòðàæåíèÿ (13), (14) è (16). ÒîãäàEr(t > 0) = A4 Im hÆ"�!(+)f � exp��i!(+)f t�i++ A8 Xm !2pm!0m Im"exp(�i!mt) 1!m � !(�)f �� 1!m + !(+)�f � 1!m � !(+)f + 1!m + !(+)�f !# : (29)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (29) îòâå÷àåò ¾âû�íóæäåííûì¿ êîëåáàíèÿì íà êîìïëåêñíîé ÷àñòîòåïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ! = !(+)f (è, â ñèëó ñèììåò�ðèè, ! = �!(+)�f ). Ñëàãàåìûå ïîä çíàêîì ñóììû â�îðìóëå (29) ïðåäñòàâëÿþò ¾ñâîáîäíûå¿ êîëåáàíèÿíà êîìïëåêñíûõ ÷àñòîòàõ îñöèëëÿòîðîâ ñðåäû !m.Â óñëîâèÿõ êîìïëåêñíîãî ðåçîíàíñà !(+)f ! !mèëè !(+)f ! �!�m ðåçîíàíñíî âîçðàñòàþò àìïëèòó�äû êàê âûíóæäåííûõ, òàê è ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé;ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëåííûå ïðèìåðû ïðåäñòàâëåíûâ ðàáîòå [3℄. Âíå òî÷íîãî êîìïëåêñíîãî ðåçîíàíñàýòè ÷àñòîòû ðàçëè÷àþòñÿ, è ïîýòîìó òàêèå êîëåáà�íèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü. Â êà÷åñòâå ñõåìû ýêñïåðèìåí�òà ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ. Ìîíîõðîìàòè÷å�ñêîå èçëó÷åíèå ñ ïåðåñòðàèâàåìîé (âåùåñòâåííîé)÷àñòîòîé ïðîõîäèò ÷åðåç ìîäóëÿòîð, êîý��èöèåíòïðîïóñêàíèÿ êîòîðîãî óïðàâëÿåìûì îáðàçîì çàâè�ñèò îò âðåìåíè, è ïàäàåò íà ãðàíèöó èññëåäóåìîãîîáðàçöà. Èçìåðÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ëèáî îòðàæåí�íîãî èìïóëüñà, ëèáî åãî ñóïåðïîçèöèè ñ èñõîäíûìëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Çàòåì âðåìåííîé ïðî�èëüèíòåíñèâíîñòè ïîäâåðãàåòñÿ êîìïüþòåðíîé îáðàáîò�êå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòèíà çàäíåì �ðîíòå èìïóëüñà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåâåùåñòâåííîé èëè ìíèìîé ÷àñòè íàáîðà ýêñïîíåíò ñêîìïëåêñíûìè ÷àñòîòàìè è àìïëèòóäàìè, ðåçîíàíñ�íî âîçðàñòàþùèìè ïðè ïðèáëèæåíèè ê êîìïëåêñíî�ìó ðåçîíàíñó. Ïðè ýòîì øèðèíà ðåçîíàíñà ìíîãîìåíüøå ñêîðîñòåé çàòóõàíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî ïðåä�ñòàâëåíèå âðåìåííîãî ñèãíàëà â âèäå ñóïåðïîçèöèèýêñïîíåíöèàëüíûõ �óíêöèé âðåìåíè ïðèíàäëåæèòê èçâåñòíûì ñ XVIII âåêà çàäà÷àì òåîðèè îáðàáîòêèñèãíàëîâ [6℄, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ ý��åê�òèâíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, â òîì ÷èñëå ñó÷åòîì øóìîâ [7℄. Â ìåòîäå Ïðîíè [6; 7℄ îòñ÷åòû ïðî�âîäÿòñÿ â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè ñ îäèíàêî�âîé äëèíîé âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Áîëåå òî÷íûé ðå�çóëüòàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí äëÿ íàèáîëåå ìåäëåííî

óáûâàþùåé ãàðìîíèêè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âñåãîâðåìåííîãî ïðî�èëÿ è ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿËàïëàñà [8℄.�åçóëüòàò åñòåñòâåííûì îáðàçîì îáîáùàåòñÿ íàñëó÷àé èìïóëüñà, îïèñûâàåìîãî íàáîðîì ýêñïîíåíòñ êîìïëåêñíûìè ïîêàçàòåëÿìè âèäà (11) ïðè t < 0è (24) ïðè t > 0. Ýòî ïîçâîëÿåò àïïðîêñèìèðîâàòüðåàëüíóþ �îðìó è ïåðåäíåãî, è çàäíåãî �ðîíòîâ èì�ïóëüñà. Ìû íå ïðåäñòàâëÿåì çäåñü ñîîòâåòñòâóþùèåãðîìîçäêèå âûðàæåíèÿ, òàê êàê õàðàêòåð ðåçóëüòà�òà äîñòàòî÷íî î÷åâèäåí èç óæå ïðèâåäåííûõ �îð�ìóë. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, îòðàæåíèå èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿîò ãðàíèöû îäíîðîäíîãî èëè ñëîèñòîãî äèýëåêòðèêàïðàâîìåðíî îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ êîý��èöèåíòà îò�ðàæåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíûõ ÷àñòîò, ÷òî îòâå÷àåò ýêñ�ïîíåíöèàëüíîìó âðåìåííîìó èçìåíåíèþ àìïëèòóäûâîëí. Çàìåòèì, ÷òî èñõîäíîå âûðàæåíèå äëÿ êîý���èöèåíòà îòðàæåíèÿ çàâèñèò îò ñâîéñòâ ñðåäû òîëü�êî ïðè âåùåñòâåííûõ ÷àñòîòàõ. Îäíàêî èíòåãðèðî�âàíèå ïî âåùåñòâåííîé ÷àñòîòå â áåñêîíå÷íûõ ïðå�äåëàõ ïðè äîëæíîì çàìûêàíèè êîíòóðà èíòåãðèðî�âàíèÿ â êîìïëåêñíîé îáëàñòè ñâîäèòñÿ ê âû÷åòàì,â òîì ÷èñëå ê çíà÷åíèþ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿïðè êîìïëåêñíîé ÷àñòîòå çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.�åçóëüòàò îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé ñóììû ýêñïîíåíöè�àëüíûõ ïî âðåìåíè êîìïîíåíò, àïïðîêñèìèðóþùåé�îðìó ðåàëüíûõ èìïóëüñîâ.Åñëè ýêñïîíåíöèàëüíîå èçìåíåíèå àìïëèòóäû îò�âå÷àåò âîçðàñòàíèþ (ïåðåäíèé �ðîíò èìïóëüñà), òîîòðàæåííîå èçëó÷åíèå ïîëíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ¾âûíó�æäåííûì¿, ò. å. îáëàäàåò òî÷íî òàêîé æå êîìïëåêñ�íîé ÷àñòîòîé, ÷òî è ïàäàþùåå èçëó÷åíèå. Ïðè ýêñïî�íåíöèàëüíîì óáûâàíèè àìïëèòóäû (çàäíèé �ðîíòèìïóëüñà) óæå ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ¾ñîáñòâåí�íîå¿ èçëó÷åíèå îñöèëëÿòîðîâ ñðåäû, ðàñêà÷àííûõïåðåäíèì �ðîíòîì èìïóëüñà. ×àñòîòû ñîáñòâåííî�ãî èçëó÷åíèÿ òàêæå ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè ââèäóðåëàêñàöèîííîãî çàòóõàíèÿ. Êîìïëåêñíûé ðåçîíàíñîòâå÷àåò ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû ïîëÿ êàêâûíóæäåííîãî, òàê è ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðèñáëèæåíèè îäíîâðåìåííî âåùåñòâåííûõ è ìíèìûõ÷àñòåé ÷àñòîò ýòèõ äâóõ òèïîâ èçëó÷åíèÿ. Íàáëþ�äåíèå êîìïëåêñíîãî ðåçîíàíñà âîçìîæíî ïðè ðàçäå�ëåíèè ýòèõ ÷àñòîò, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî êîì�ïüþòåðíîé îáðàáîòêîé ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà.Äëÿ àíàëèçà ñðåäû ñ íåèçâåñòíûì ðàñïîëîæåíè�åì ðåçîíàíñîâ â ýêñïåðèìåíòå ñëåäóåò âàðüèðîâàòü ñ610



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Êîìïëåêñíûé ðåçîíàíñ ïðè �ðåíåëåâñêîì îòðàæåíèè : : :ìàëûì øàãîì âåùåñòâåííóþ è ìíèìóþ ÷àñòè ÷àñòî�òû çîíäèðóþùåãî îáðàçåö èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷èòü ïðî��èëè èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà îòðàæåííîãî èçëó÷å�íèÿ èëè åãî ñóïåðïîçèöèè ñ çîíäèðóþùèì èçëó÷å�íèåì íà òàêîé äîñòàòî÷íî ãóñòîé ñåòêå, à çàòåì êîì�ïüþòåðíîé îáðàáîòêîé èçâëå÷ü èç ýòèõ äàííûõ ðå�çîíàíñû â çàâèñèìîñòè àìïëèòóä ãàðìîíèê ñèãíàëàíà ðàçëè÷íûõ êîìïëåêñíûõ ÷àñòîòàõ îò òàêæå êîì�ïëåêñíîé ÷àñòîòû. Ýòè äàííûå è áóäóò ñëóæèòü ñèã�íàòóðîé èññëåäóåìîé ñðåäû (îáðàçöà), ïðè÷åì îíèñîäåðæàò áîëüøèé îáúåì èí�îðìàöèè, ÷åì ïðè òðà�äèöèîííîì â ñïåêòðîñêîïèè èçìåíåíèè òîëüêî âåùå�ñòâåííîé ÷àñòîòû.Ïðåäåëüíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé îãðàíè÷èâàåò�ñÿ, ïîìèìî øóìîâ, âðåìåíåì èçìåðåíèÿ. Â ¾îáû÷�íîé¿ ñïåêòðîñêîïèè (ñî ñêàíèðîâàíèåì âåùåñòâåí�íîé ÷àñòîòû) òàêîå îãðàíè÷åíèå ìîæåò áûòü íåàê�òóàëüíûì. Ïðèìåíèòåëüíî ê êîìïëåêñíîìó æå ðåçî�íàíñó ñèãíàë íåèçáåæíî èìååò �îðìó èìïóëüñà êî�íå÷íîé äëèòåëüíîñòè. Îäíàêî çà äëèòåëüíîå âðåìÿèçìåðåíèÿ âîçìîæíî ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå òà�êèõ èìïóëüñîâ ñ íàêîïëåíèåì ñòàòèñòèêè, ÷òî óðàâ�íèâàåò ïðåäåëüíóþ òî÷íîñòü ýòèõ äâóõ ïîäõîäîâ.Ïðåäëîæåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè áû âïåð�âûå îñóùåñòâèòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó èç�ëîæåííûõ â ðàáîòå [4℄ àíàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íà êîìïëåêñíîé ïëîñ�êîñòè ÷àñòîò. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îãðàíè�÷åííûé ñìûñë ïîíÿòèÿ ïîëþñîâ (ââèäó âàæíîñòèÿâëåíèé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè â èõ îêðåñò�íîñòè [3℄). Êðîìå òîãî, ïîäõîä êîìïëåêñíûõ ÷àñòîòâðÿä ëè ïðèìåíèì äëÿ ñðåä ñ âûðàæåííûì íåîäíî�ðîäíûì óøèðåíèåì. Ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå óäîáíû�ìè äëÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé îáúåêòàìè ñëóæàò êâàí�òîâûå òî÷êè (èç-çà äèñêðåòíîãî òèïà ñïåêòðà â ýòèõíàíîñòðóêòóðàõ) è óëüòðàõîëîäíûå àòîìàðíûå ãàçû(ñ ïîäàâëåííûì äîïëåðîâñêèì óøèðåíèåì). Â äàí�íîì âàðèàíòå ñïåêòðîñêîïèè, â îòëè÷èå îò âîçáóæ�äåíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà êîðîòêèì èìïóëüñîì ñ

øèðîêèì ñïåêòðîì è íàáëþäåíèåì, ñîîòâåòñòâåííî,áîëüøîãî ÷èñëà çàòóõàþùèõ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèéîñöèëëÿòîðîâ, äîñòèãàåòñÿ ý��åêòèâíîå âîçáóæäå�íèå îñöèëëÿöèé â íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè êîìïëåêñ�íûõ ÷àñòîò, ÷òî îáëåã÷àåò àíàëèç ñïåêòðîâ. Øèðèíàêîìïëåêñíîãî ðåçîíàíñà íå îãðàíè÷åíà ñêîðîñòüþçàòóõàíèÿ îñöèëëÿòîðîâ. Íàêîíåö, ïðåäñòàâëåíèÿ îêîìïëåêñíîì ðåçîíàíñå ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìèíå òîëüêî â îïòèêå, íî è â äðóãèõ ðàçäåëàõ íàóêè èòåõíèêè, â êîòîðûõ ñóùåñòâåííû ðåçîíàíñíûå ÿâëå�íèÿ.Àâòîð áëàãîäàðåí Ò. À. Âàðòàíÿíó çà ïîëåçíûåîáñóæäåíèÿ è ñîâåòû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �08-02-90112-Ìîë�à), ãðàíòà Ìèíèñ-òåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô �ÍÏ 2.1.1/4694 èâõîäèò â ïëàí ãðàíòà �ÔÔÈ 10-02-01016-à.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �. Ñ. �îðåëèê, Êîëåáàíèÿ è âîëíû, Ôèçìàòëèò,Ìîñêâà (2008).2. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ìåõàíèêà, Íàóêà,Ìîñêâà (1988).3. Í. Í. �îçàíîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 90, 473 (2009).4. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1982).5. Ì. Á. Âèíîãðàäîâà, Î. Â. �óäåíêî, À. Ï. Ñóõîðóêîâ,Òåîðèÿ âîëí, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (1991).6. G. R. de Proni, J. E. Polyteh. 1(2), 24 (1795).7. Ñ. Ë. Ìàðïë, Öè�ðîâîé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è åãîïðèëîæåíèÿ, Ìèð, Ìîñêâà (1990).8. Í. Í. �îçàíîâ, Îïò. è ñïåêòð. 108, 691 (2010).
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