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I.1.a.) Synchronizacja modów 
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�������� ��
#� ���
#����� ������ ������ ���������$� �� �	�
#����� Lcnn 2=ν &� ��������$� ���

siebie o Lc 2=δν &����
	�	����$�
�������������	����������������������	������&���	���c 

��
#����������������#�����������&�L�������������	���#���&������	�����#����������	���#���
#�
����


��&� �����
����	������ 	��������� ����#��� �������� �	������� ��	�������� 	�� ������ ����������

(�#�����������#������#����������	�	�#������
���������	���
�!�����
#����-)./ 

 

 ( ) ( )
2

2cos∑ +=
n

nnn tEtI ϕπν  (1) 

 

������
	�������	��������'�	����������$�������%�n�����	��	��)���
����	��������&���������

������#�����������#��������������0��
�� �����1� %��
�� �)������ 2����� ��������� ������ 
��
���'�	��

	
���$����	����
���#��&�����0����	�������
����1&�#����
#��������������������������������$&�

co zaowocuje krótkimi impulsami o okresie δν1=T . Na rysunkach I.1.a. i I.1.b. 
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Rys.I.1.a� 0RGHORZH QDW
*HQLH �ZLDWáD �MHGQRVWNL XPRZQH� RG F]DVX Z UH]RQDWRU]H

RSW\F]Q\P R GáXJR�FL ���P� G]LDáDM�F\P ZLHORPRGRZR� ��� modów o równych 

amplitudach i przypadkowych fazach (3n �� 3n+1). 

 

Rys.I.1.b. 0RGHORZH QDW
*HQLH �ZLDWáD �MHGQRVWNL XPRZQH� RG F]DVX Z UH]RQDWRU]H

RSW\F]Q\P R GáXJR�FL ���P� G]LDáDM�F\P ZLHORPRGRZR� ��� PRGyZ R UyZQ\FK

amplitudach i zsynchronizowanych fazach (3n = 0). 

 

Znanych jest kilka sposobów synchronizacji modów. Dzielimy je na aktywne i pasywne. Do 

��#�����$� ������� ���������� �����#���� ���� �	�
#����� 	�� ������� �
#�������� ��� ��	���#����

��
�������� ������#����� 5��� �����#���� %���� �	�
#��!�� ����������� 	� �	�
#������ ������



 

���������������	��
�
��������������&��#�	��������
���$����	������������"����
�����$�

��#��� ������������	�
#����� ������������ ��
���������� ��	���#��	�� ����
	�	�� 
��� �����������

��
������%������	#��������������������	�����������������6
�����������	��$��	����������#���

��	�	�����������
�����������
#������#�����������������������������#��������+���������	�����

'���#������������#������������
���&��������	�����	���������	�
#��������	�#����������������

����� '�	�&� �� �#����$� ���	��� 
��� 
�����!� ����� ���� ��
����� �� #��� 
��
��� �#�	������ 
���


��	��������������"	�����#�����#������#�	�������������
������#����	�
���#��������*�'
�

z laserów barwnikowych [2]. 

 

 

I.1.b.) Optyczny efekt Kerra 
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Kerra (rys.I.2.). 
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I.1.c.) Laser tytanowo – szafirowy 
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Rys.I.3. Schemat budowy lasera Ti:Al2O3 w konfiguracji X. Pompowanie kolinearne 
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[�s] 
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Pt 

[TW/cm2] 

Ti:Al2O3 230 3 0,6 120 

Alexandryt 100 260 26 2000 

(�/
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E�/
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Tabela I.1. :áD�FLZR�FL PDWHULDáyZ VWRVRZDQ\FK Z R�URGNDFK Z]PDFQLDM�F\FK

LPSXOV\� :HGáXJ >�@ 
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Rys.I.4. 6FKHPDW G]LDáDQLD WHFKQLNL Z]PDFQLDQLD LPSXOVyZ �ZLHUJRF]�F\FK� 
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Rys.I.5. D�� 6FKHPDW XJL
FLD SáDVNLHM IDOL �ZLHWOQHM QD Sá\WFH� E�� 6WUXNWXUD SRGZójnego 

SU\]PDWX� DQDORJLF]QD GR D��� 'URJD �URGND ZL�]NL SRND]DQD MHVW OLQL� SU]HU\ZDQ��

2GOHJá�ü AB jest równa l� 5HV]WD R]QDNRZD� MDN Z WHN�FLH�>�@ 
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Obliczona z równania (2) druga pochodna P�%	����������� = 0 i kierunek k równy kierunkowi 
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Rys.I.6. Schemat budowy (a) – UR]FL�JDF]D LPSXOVyZ ] XNáDGHP GZyFK

DQW\UyZQROHJá\FK VLDWHN G\IUDNF\MQ\FK ] WHOHVNRSHP� �E� – siatkowego kompresora 

podwójnego. [10] 

 

 

 

Rys.I.7. 6FKHPDW EXGRZ\ UR]FL�JDF]D LPSXOVyZ ] OXVWUHP ZNO
Vá\P� 5\VXQHN

przedsWDZLD XNáDG ERF]Q\� /XVWUR SáDVNLH 0� MHVW XVWDZLRQH GRNáDGQLH Z RJQLVNX OXVWUD

sferycznego Ms. Dyfrakcja zachodzi na siatce dyfrakcyjnej D w poziomie. 



 

I.2.b.) Selektor impulsów 
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I.2.c.) Wzmacniacz 
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Rys.I.8.a. 6FKHPDW EXGRZ\ Z]PDFQLDF]D UHJHQHUDW\ZQHJR� :VWU]\NQL
W\ LPSXOV

SU]HELHJD RN� �� UD]\ SU]H] R�URGHN F]\QQ\ Z UH]RQDWRU]H� SR F]\P MHVW Z\SXV]F]DQ\ QD

]HZQ�WU] G]L
NL ]PLDQRP SRODU\]DFML Z\WZRU]RQ\P SU]H] NRPyUN
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Rys.I.8.b. :]PDFQLDF] R ZLHORNURWQ\P SU]HELHJX� $NW\ZQ\ R�URGHN �NU\V]WDá 7L�$O2O3) 

XVWDZLRQ\ MHVW Z RJQLVNX GZyFK OXVWHU VIHU\F]Q\FK� :L�]ND Z]PDFQLDQD RVLHP UD]\

SU]HELHJD SU]H] NU\V]WDá SU]HG RSXV]F]HQLHP Z]PDFQLDF]D� 
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I.3. Spektrometr femtosekundowy 
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Rys.I.9� 6FKHPDW EXGRZ\ VSHNWURPHWUX IHPWRVHNXQGRZHJR G]LDáDM�FHJR Z =HVSROH

)HPWRFKHPLL� ']L
NL XSU]HMPR�FL PJU 5�.UyOLFNLHJR� 

 

Laser Ti:Al2O3 –��
#������������'���������K&���������������������	���	���
����G���������

4�������������'����<4?-4)<������������������
���������������*'
&�����������2&����������'����

?**���	��	�
#����������)**3@	������
��#��
����
#��������	��������������������<4�
�%)�2��

����	������	�������
���
������������
���	�
��#�����'����������%�����������	�otem, n=500) w 

�����	�� >�##����&� ����$� ��
#��� ���
���$� �� ��������	��#���� 
'����	����� ��
#���������
������

4*���� �� 
����#��	�� �����
��� 
������������ 
��� 	� ����$� ������	�#����� ���������$�

���������$� �	������� 
������ �� 7*J� �� �������� ,�����
�� ����	�� ����� ��������y jest co 


#�#�
���	��� �����
&� ������ �	�
#��!� ����#����� )�@	�����	��� ��
#������ ��
#� �	��������� ���

�	�������	�� �� ��������#���� ��	�������� 6��������� �	������ ��
#� ?��-���� ���
	#���

Ti:Al2O3 (0.05% Ti+
������#��������#���I���
#���&��$���	������������)*�J ����
#��ionym w 

ognisku dwóch dielektrycznych luster sferycznych o ogniskowej 51cm. Pompowany jest 

���	��������
����	���
����(�/E>=�%������$�������	����L4�A��&�����)*�&��	�
#��!�)�@	&�

	
���$����	������	���������,�����
�������	�����	��$��	����	�	����
	#���?���	�&�	���������

��	�������� ���������� 
��� ��� #�	��$� ��
#��� %����$� 
'����	���$� �� ���
������ ��
#��� 	��#����� ��

�����&� ��#����
#� ����
������ �� ���
	#���� �� #��� 
����� ����
��&� ��� �	��� ���
	�	��

�	�������	�� +���� ������ ����� �
����	������ �	���������� ������ )*
6
�� (�
#������ ����lsy 

10W 1kHz 527nm

2nJ 20fs

Nd:YLF

Ar+

Oscylator Ti:Al2O3

5R]FL�JDF] LPSXOVX

Wzmacniacz

Komórka
Pockelsa

1nJ 45ps

4W 458-514nm

Kompresor

100µJ 23fs

Oscylator i wzmacniacz impulsów femtosekundowych



 

�������� 
�� ������
��� �� �����	��� ����$� �����������$� 
��#��� ��'���������$� %����������

	��#��&�
#����
��#�������
��4**���
D����������������
#��&��������
#�#��	���������
������������

)**�2���������������'
�������������
	�	�#���������
��������<�5���:����	������	���������

'���������#�������������	��
#���������������
����)*� 

 

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

-75 -50 -25 0 25 50 75
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0 FWHM = 23 fs

 

 

I n
o

rm

czas (fs)

 
Rys.I.10. Funkcja autokorelacji impulsu femtosekundowego po wzmocnieniu 

X]\VNDQHJR Z SUDFRZQL =HVSRáX )HPWRFKHPLL� 6]HURNR�ü SRáyZNRZD LPSXOVX ���IV�

]RVWDáD REOLF]RQD SU]\MPXM�F GOD LPSXOVX IXQNFM
 VHNDQW KLSHUEROLF]Q\� .ZDGUDW\ – dane 

HNVSHU\PHQWDOQH� OLQLD FL�JáD – dopasowanie funkcji sech2
� ']L
NL XSU]HMPR�FL PJU

B.Tokarczyka. 
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zjawisko generacji drugiej harmonicznej. 

 

 

 

 

 



 

II. Model teoretyczny 

 

 

II.1. Idea 
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korelacji mechaniki statystycznej nieliniowych procesów optycznych. 
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Rys.II.1. 6FKHPDW ]DOH*QR�FL F]
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VWR�ü GUJDQLD� 50 – �UHGQLD GáXJR�ü ZL�]DQLD ZRGRURZHJR�� :HGáXJ

[15]  
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wodorowego w czasie rzeczywistym. 

 

 

II.2. Omówienie eksperymentu Bakkera 
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Rys.II.3. /RJDU\WP QDWXUDOQ\ URWDF\MQHM DQL]RWURSLL XNáDGX +'2�'22 Z ]DOH*QR�FL RG
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b – 3400 cm-1 i c – 3500 cm-1. WeGáXJ >��@� 

 

 

II.3. Teoria 
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II.3.b.) Pole elektryczne 
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traktowanym klasycznie. Czasowa ewolucja molekularnego momentu dipolowego podlega 

zmodyfikowanemu równaniu Heisenberga: 
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otrzymujemy funkcje proporcjonalne do postaci: 
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II.4. Obliczenia numeryczne, wyniki 
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Parametr 	������ 

Dane 

eksperymentalne 

lub modelowe 

Metoda obliczenia 

+p 0,4 ps-1 2p = 1,3 ps +p = 1/22p 

+o 0,4 ps-1 2o = 2,5 ps +o = 1/2o 

+& 1,43 ps-1 2& = 0,7 ps +& = 1/2& 

� 22,18 ps-2 tp = 0,250 ps 
( )
2

21ln2

pt
−=γ  

�0 400 ps-2 ûFWHM = 250 cm-1 ( ) cFWHM πβ 2
2ln220

∆=  

� 1,5 – =DáR*HQLH 

- 0 – =DáR*HQLH 

Tabela II.1� :DUWR�FL L PHWRG\ REOLF]HQLD SDUDPHWUyZ X*\W\FK GR REOLF]H�� 
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Podsumowanie i wnioski 
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Bak.c 
 
 
#include <stdio.h>   
#include <math.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <time.h> 
#include "zozo3.h" 
 
double IP151IP231(double tau,double epsilon) 
{ extern double f2o(double 
(*)(double,double,double,double),double,double,double,double,int,double,double); 
  extern double f2c(double 
(*)(double,double,double,double),double,double,double,double,int,double,double); 
  extern double fnT1(double,double,double,double); 
  extern double fpTs1(double,double,double,double); 
  extern double fpTb1(double,double,double,double); 
  double res,gam=22.18; 
  int m=5; 
    if (tau<=0) res = f2o(*fnT1,0,1,0,1,m,epsilon,tau); 
 else 
    res = f2o(*fpTb1,0,1,0,1,m,epsilon,tau)+f2c(*fpTs1,exp(-
sqrt(gam)*tau),1,0,1,m,epsilon,tau); 
    return(res); 
} 
double IP172IP222(double tau,double epsilon) 
{ extern double f2o(double 
(*)(double,double,double,double),double,double,double,double,int,double,double); 
  extern double f2c(double 
(*)(double,double,double,double),double,double,double,double,int,double,double); 
  extern double fnT2(double,double,double,double); 
  extern double fpTs2(double,double,double,double); 
  extern double fpTb2(double,double,double,double); 
  double res,gam=22.18; 
  int m=5; 
    if (tau<=0) res = f2o(*fnT2,0,1,0,1,m,epsilon,tau); 
 else 
    res = f2o(*fpTb2,0,1,0,1,m,epsilon,tau)+f2c(*fpTs2,exp(-
sqrt(gam)*tau),1,0,1,m,epsilon,tau); 
    return(res); 
} 
double IP431IP651(double tau,double epsilon) 
{ extern double f2o(double 
(*)(double,double,double,double),double,double,double,double,int,double,double); 
  extern double fnT3(double,double,double,double); 
   double res,gam=22.18; 
  int m=5; 
     res = f2o(*fnT3,0,1,0,1,m,epsilon,tau); 



   return(res); 
} 
 
double main(void) 
{ 
  int n; 
  double tau, IP151IP231pop,IP151IP231popor, IP172IP222pop, IP172IP222popor, 
IP431IP651pop, IP431IP651popor, epsilon=0.01,DODpara,DODper,Ani; 
  FILE *sortie; 
/*  clock_t  start, finish;*/ 
   Delta = (omega1-omega2)*0.06*3.1415926; 
   Delta1 = (omega1-3420.)*0.06*3.1415926; 
   Delta2 = (omega2-3420.)*0.06*3.1415926; 
   Delta22 = (omega2-3150.)*0.06*3.1415926; 
 
    sortie = fopen("data/bi1.dat", "w");  
    fprintf(sortie,"Delta = %5.1f cm-1\n", Delta*100./6./3.1415926); 
    fprintf(sortie,"Delta1 = %5.1f cm-1\n", Delta1*100./6./3.1415926); 
    fprintf(sortie,"Delta2 = %5.1f cm-1\n", Delta2*100./6./3.1415926); 
    fprintf(sortie,"Delta22 = %5.1f cm-1\n", Delta22*100./6./3.1415926); 
    fprintf(sortie,"Gammap = %5.2f ps-1\n", Gammap); 
    fprintf(sortie,"Gammao = %5.2f ps-1\n", Gammao); 
    fprintf(sortie,"Gammaomega1 = %5.2f ps-1\n", Gammaomega1); 
    fprintf(sortie,"Gammaomega2 = %5.2f ps-1\n", Gammaomega2); 
    fprintf(sortie,"beta0 = %5.2f ps-1\n", beta0); 
    fprintf(sortie,"Pulse FWHM = %5.3f ps\n",2.*sqrt(0.5*log(2.)/gam)); 
    fprintf(sortie,"\n"); 
    fprintf(sortie,"Time(ps),  DODpara ,  DODper ,  Ani , \n"); 
 
    for (n=-10;n<41;n++){ 
/* start = clock();      */ 
        tau = 0.05*n; 
        fprintf(sortie,"%4.2f, ", tau); 
 
        Gamma1 = Gammap; 
        Gamma2 = Gammap; 
        Gamma3 = Gammap;   
        IP151IP231pop=IP151IP231(tau,epsilon); 
        IP172IP222pop=IP172IP222(tau,epsilon); 
        IP431IP651pop=IP431IP651(tau,epsilon); 
        Gamma1 = Gammap; 
        Gamma2 = Gammap+Gammao; 
        Gamma3 = Gammap; 
        IP151IP231popor=IP151IP231(tau,epsilon); 
        IP172IP222popor=IP172IP222(tau,epsilon); 
        IP431IP651popor=IP431IP651(tau,epsilon); 
 
            DODpara = -(2. * (IP151IP231pop + IP431IP651pop) - 2. * 
IP172IP222pop + 4./5.* (2. * (IP151IP231popor + IP431IP651popor) - 2. * 
IP172IP222popor)); 
            DODper = -2. * IP151IP231pop + 2. * IP172IP222pop + 1./5. * (4. * 
IP151IP231popor - 6. * IP431IP651popor - 2. * 2. * IP172IP222popor); 
           if (DODpara + 2. * DODper == 0.) Ani = 0.0; 
               else  Ani = (DODpara - DODper) / (DODpara + 2. * DODper); 
/* finish = clock();     */  
/* duration = (double)(finish - start)/CLOCKS_PER_SEC;*/ 
     fprintf(sortie,"%15.12f, %15.12f, %15.12f, \n",DODpara,DODper,Ani); 
        } 
    fclose(sortie); 
 return(0); 
} 



 
romberg.c 
 
 
//#include <math.h> 
//#include <stdlib.h> 
//#include "zozo2.h" 
 
double f3o(double (*fff)(double,double,double,double),double tau1,double 
tau2,double a,double b,int m,double tau) 
{  
 extern double ff(double (*)(double,double,double,double), double, double, 
double, double); 
  double h, aa,tot,tau3,*T; 
  int i,j; 
  { 
    T = (double *) malloc(sizeof(double)*(m+1)); 
    h = b-a; 
    T[0] = fff(tau1,tau2,b,tau)/2.0; 
    for(j = 1;j <= m;j++) 
    { 
      aa = a-h/2.0; 
      tot = 0.0; 
      for(i = 1;i <= pow(2.0,1.0*j-1.0);i++) 
      { 
        tau3 = aa+i*h; 
        tot += fff(tau1,tau2,tau3,tau); 
      } 
      T[j] = T[j-1]/2.0+tot/pow(2.0,1.0*j); 
      h = h/2.0; 
    } 
    for(i = 1;i <= m;i++) 
      for(j = 0;j <= m-i;j++) 
        T[j] = (pow(4.0,1.0*i)*T[j+1]-T[j])/(pow(4.0,1.0*i)-1.0); 
    return((b-a)*T[0]); 
  } 
} 
 
double f1o(double (*fff)(double,double,double,double),double tau2,double 
a,double b,int m,double epsilon,double tau) 
{ 
  double tau1,*T,h,aa,tot; 
  int i,j; 
  { 
    T = (double *) malloc(sizeof(double)*(m+1)); 
    tau1 = b; 
    h = b-a; 
    T[0] = f3o(*fff,tau1,tau2,a,b,m,tau)/2.0; 
    for(j = 1;j <= m;j++) 
    { 
      aa = a-h/2.0; 
      tot = 0.0; 
      for(i = 1;i <= pow(2.0,1.0*j-1.0);i++) 
      { 
        tau1 = aa+i*h; 
        tot += f3o(fff,tau1,tau2,a,b,m,tau); 
      } 
      T[j] = T[j-1]/2.0+tot/pow(2.0,1.0*j); 
      h = h/2.0; 
    } 
    for(i = 1;i <= m;i++) 



      for(j = 0;j <= m-i;j++) 
        T[j] = (pow(4.0,1.0*i)*T[j+1]-T[j])/(pow(4.0,1.0*i)-1.0); 
    return((b-a)*T[0]); 
  } 
} 
 
double f2o(double (*fff)(double,double,double,double),double a2,double b2,double 
a,double b,int m,double epsilon,double tau) 
{ double tau2,*T,h,aa,tot; 
  int i,j; 
  { T = (double *) malloc(sizeof(double)*(m+1)); 
    tau2 = b2; 
    h = b2-a2; 
    T[0] = f1o(*fff,tau2,a,b,m,epsilon,tau)/2.0; 
    for(j = 1;j <= m;j++) 
    { aa = a2-h/2.0; 
      tot = 0.0; 
      for(i = 1;i <= pow(2.0,1.0*j-1.0);i++) 
      { 
        tau2 = aa+i*h; 
        tot += f1o(*fff,tau2,a,b,m,epsilon,tau); 
      } 
      T[j] = T[j-1]/2.0+tot/pow(2.0,1.0*j); 
      h = h/2.0; 
    } 
    for(i = 1;i <= m;i++) 
      for(j = 0;j <= m-i;j++) 
        T[j] = (pow(4.0,1.0*i)*T[j+1]-T[j])/(pow(4.0,1.0*i)-1.0); 
    return((b2-a2)*T[0]); 
  } 
} 
double f2c(double (*fff)(double,double,double,double),double a2,double b2,double 
a,double b,int m,double epsilon,double tau) 
{ 
  double tau2,*T,h,aa,tot; 
  int i,j; 
  { 
    T = (double *) malloc(sizeof(double)*(m+1)); 
    h = b2-a2; 
    T[0] = 
f1o(*fff,a2,a,b,m,epsilon,tau)/2.0+f1o(*fff,b2,a,b,m,epsilon,tau)/2.0; 
    for(j = 1;j <= m;j++) 
    { 
      aa = a2-h/2.0; 
      tot = 0.0; 
      for(i = 1;i <= pow(2.0,1.0*j-1.0);i++) 
      { 
        tau2 = aa+i*h; 
        tot += f1o(*fff,tau2,a,b,m,epsilon,tau); 
      } 
      T[j] = T[j-1]/2.0+tot/pow(2.0,1.0*j); 
      h = h/2.0; 
    } 
    for(i = 1;i <= m;i++) 
      for(j = 0;j <= m-i;j++) 
        T[j] = (pow(4.0,1.0*i)*T[j+1]-T[j])/(pow(4.0,1.0*i)-1.0); 
    return((b2-a2)*T[0]); 
  } 
} 
 
 



f1.c 
 
 
/* The options were    : operatorarrow */ 
//#include "zozo2.h" 
//#include <math.h> 
double f1(double x,double y,double z,double Tau) 
{ 
  double t11; 
  double t5; 
  double t19; 
  double t22; 
  double t8; 
  double t20; 
  double t17; 
  double t31; 
  double t33; 
  double t1; 
  double t2; 
  double t45; 
  double t44; 
  double t46; 
  double t47; 
  double t49; 
  double t51; 
  double t53; 
  { 
    t1 = sqrt(0.3141592653589793E1); 
    t2 = sqrt(gam); 
    t5 = x*x; 
    t8 = z*z; 
    t11 = beta(0.0); 
    t17 = beta(y+z); 
    t19 = t17*x*z; 
    t20 = gam*x; 
    t22 = Tau*gam; 
    t31 = Tau*Tau; 
    t33 = y*y; 
    t44 = -Phi*t5/2.0-Phi*t8/2.0-t11*t5/2.0-t11*t8/2.0-t19-t20*y+t22*z-t20*z/ 
2.0+t22*x-gam*y*z+2.0*t22*y-gam*t31-gam*t33-3.0/4.0*gam*t5-3.0/4.0*gam*t8- 
Gamma1*x-2.0*Gamma2*y-3.0*Gamma3*z; 
    t45 = exp(t44); 
    t46 = Delta1*z; 
    t47 = Delta2*x; 
    t49 = cos(t46+t47); 
    t51 = exp(2.0*t19); 
    t53 = cos(t46-t47); 
    return(t1/t2*t45*(t49+t51*t53)/2.0); 
  } 
} 
 
double fnT1(double x,double y,double z,double tau) 
{double tg,t1,t2,t3,t4; 
    tg = sqrt(gam); /* tg=1;*/ 
    t1 = log(x)/tg; 
    t2 = log(y)/tg; 
    t3 = log(z)/tg; 
    t4 = f1(-t1,-t2,-t3,tau); 
 return(t4/(x*y*z*tg*gam)); 
} 
double fpTs1(double x,double y,double z,double tau) 



{double tg,t1,t2,t3,t4; 
    tg = sqrt(gam); /* tg=1;*/ 
    t1 = log(x)/tg; 
    t2 = tau+log(y)/tg; 
    t3 = log(z)/tg; 
    t4 = f1(-t1,t2,-t3,tau); 
 return(t4/(x*y*z*tg*gam)); 
} 
double fpTb1(double x,double y,double z,double tau) 
{double tg,t1,t2,t3,t4; 
    tg = sqrt(gam); /* tg=1;*/ 
    t1 = log(x)/tg; 
    t2 = tau-log(y)/tg; 
    t3 = log(z)/tg; 
    t4 = f1(-t1,t2,-t3,tau); 
 return(t4/(x*y*z*tg*gam)); 
} 
 
 
 
 
 
f2.c 
 
 
/* The options were    : operatorarrow */ 
//#include "zozo2.h" 
//#include <math.h> 
double f2(double x,double y,double z,double Tau) 
{ 
  double t20; 
  double t22; 
  double t31; 
  double t33; 
  double t44; 
  double t5; 
  double t45; 
  double t8; 
  double t11; 
  double t17; 
  double t19; 
  double t1; 
  double t2; 
  double t53; 
  double t49; 
  double t46; 
  double t47; 
  double t51; 
  { 
    t1 = sqrt(0.3141592653589793E1); 
    t2 = sqrt(gam); 
    t5 = x*x; 
    t8 = z*z; 
    t11 = beta(0.0); 
    t17 = beta(y+z); 
    t19 = t17*x*z; 
    t20 = gam*x; 
    t22 = Tau*gam; 
    t31 = Tau*Tau; 
    t33 = y*y; 
    t44 = -Phi*t5/2.0-Phi*t8/2.0-t11*t5/2.0-t11*t8/2.0-t19-t20*y+t22*z-t20*z/ 



2.0+t22*x-gam*y*z+2.0*t22*y-gam*t31-gam*t33-3.0/4.0*gam*t5-3.0/4.0*gam*t8- 
Gamma1*x-2.0*Gamma2*y-3.0*Gamma3*z; 
    t45 = exp(t44); 
    t46 = Delta22*x; 
    t47 = Delta1*z; 
    t49 = cos(t46+t47); 
    t51 = exp(2.0*t19); 
    t53 = cos(-t46+t47); 
    return(t1/t2*t45*(t49+t51*t53)/2.0); 
  } 
} 
 
double fnT2(double x,double y,double z,double tau) 
{double tg,t1,t2,t3,t4; 
    tg = sqrt(gam); /* tg=1;*/ 
    t1 = log(x)/tg; 
    t2 = log(y)/tg; 
    t3 = log(z)/tg; 
    t4 = f2(-t1,-t2,-t3,tau); 
 return(t4/(x*y*z*tg*gam)); 
} 
double fpTs2(double x,double y,double z,double tau) 
{double tg,t1,t2,t3,t4; 
    tg = sqrt(gam); /* tg=1;*/ 
    t1 = log(x)/tg; 
    t2 = tau+log(y)/tg; 
    t3 = log(z)/tg; 
    t4 = f2(-t1,t2,-t3,tau); 
 return(t4/(x*y*z*tg*gam)); 
} 
double fpTb2(double x,double y,double z,double tau) 
{double tg,t1,t2,t3,t4; 
    tg = sqrt(gam); /* tg=1;*/ 
    t1 = log(x)/tg; 
    t2 = tau-log(y)/tg; 
    t3 = log(z)/tg; 
    t4 = f2(-t1,t2,-t3,tau); 
 return(t4/(x*y*z*tg*gam)); 
} 
 
 
 
 
 
f3.c 
 
 
/* The options were    : operatorarrow */ 
//#include "zozo2.h" 
//#include <math.h> 
double f3(double x,double y,double z,double Tau) 
{ 
  double t30; 
  double t50; 
  double t37; 
  double t46; 
  double t48; 
  double t55; 
  double t33; 
  double t23; 
  double t57; 



  double t24; 
  double t60; 
  double t58; 
  double t21; 
  double t15; 
  double t14; 
  double t64; 
  double t4; 
  double t11; 
  double t8; 
  double t6; 
  double t1; 
  { 
    t1 = sqrt(0.3141592653589793E1); 
    t4 = y*y; 
    t6 = x*Phi; 
    t8 = x*x; 
    t11 = z*z; 
    t14 = t6*z; 
    t15 = beta(0.0); 
    t21 = beta(y+z); 
    t23 = t21*x*z; 
    t24 = gam*x; 
    t30 = Tau*gam; 
    t33 = t30*z; 
    t37 = Tau*Tau; 
    t46 = -gam*y*z+t30*x-gam*t4-t33-t24*y-3.0/4.0*gam*t11-gam*t37-3.0/4.0*gam* 
t8-Gamma1*x-2.0*Gamma2*y-3.0*Gamma3*z; 
    t48 = exp(-Phi*y*z-Phi*t4-t6*y-Phi*t8/2.0-Phi*t11/2.0-t14-t15*t8/2.0-t15* 
t11/2.0-t23-t24*z/2.0+t46); 
    t50 = sqrt(gam); 
    t55 = exp(2.0*t23+2.0*t33+t14); 
    t57 = Delta*y; 
    t58 = Delta2*x; 
    t60 = cos(Delta1*z+t57-t58); 
    t64 = cos(-t57+t58+Delta2*z); 
    return(t1*t48/t50*(t55*t60+t64)/2.0); 
  } 
} 
 
double fnT3(double x,double y,double z,double tau) 
{double tg,t1,t2,t3,t4; 
    tg = sqrt(gam); /* tg=1;*/ 
    t1 = log(x)/tg; 
    t2 = log(y)/tg; 
    t3 = log(z)/tg; 
    t4 = f3(-t1,-t2,-t3,tau); 
 return(t4/(x*y*z*tg*gam)); 
} 
double fpTs3(double x,double y,double z,double tau) 
{double tg,t1,t2,t3,t4; 
    tg = sqrt(gam); /* tg=1;*/ 
    t1 = log(x)/tg; 
    t2 = tau+log(y)/tg; 
    t3 = log(z)/tg; 
    t4 = f3(-t1,t2,-t3,tau); 
 return(t4/(x*y*z*tg*gam)); 
} 
double fpTb3(double x,double y,double z,double tau) 
{double tg,t1,t2,t3,t4; 
    tg = sqrt(gam); /* tg=1;*/ 



    t1 = log(x)/tg; 
    t2 = tau-log(y)/tg; 
    t3 = log(z)/tg; 
    t4 = f3(-t1,t2,-t3,tau); 
 return(t4/(x*y*z*tg*gam)); 
} 
 
 
 
 
 
zozo.h 
 
 
//#include <math.h> 
double omega1=3500.; 
double omega2=3500.; 
double Delta=0.; 
double Delta1=15.08; 
double Delta2=15.08; 
double Delta22=65.97; 
double Gammap=0.4; 
double Gamma1=0.4; 
double Gamma2=0.4; 
double Gamma3=0.4; 
double Gammao=0.2; 
double Gammaomega=1.43; 
double gam=22.18; 
double Omega=644.7; 
double omega0=644.7; 
double Phi=0.; 
double xi=2.; 
double beta0=400.; 
double beta(double x){ 
        return beta0*exp(-Gammaomega*x);  
   } 
 
 
 
 
 
zozo2.h 
 
 
#include <math.h> 
extern double omega1,omega2; 
extern double Delta,Delta1,Delta2,Delta22; 
extern double Gammap,Gamma1,Gamma2,Gamma3; 
extern double Gammao,Gammaomega1,Gammaomega2; 
extern double gam; 
extern double Omega; 
extern double omega0; 
extern double Phi; 
extern double xi; 
extern double beta0; 
extern double beta(double); 
 
 
 


