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'� 
������� ���� �(����� ��#������ #� �������� �������������� ) #�� ��������� ��

��&�� *��#�� �������� '� +� ��#����� �� �� ���,����	 �� �� #(�
��� ����� +(�����������

�� ���+���� �� ���
��+ ���� �� ��
������#��� ��#������� �� ���#�+���� -+ � ���.���� ���������

#�� �������� �
�� ����
��++���� �� ���������	 �� � �� ��+�/�� #�� #�#���� �� ������ ���

��� ����������#� ���� ���++� ���� +� �������� '� ���� ���+�#��� ��&� ������+� �� ���� 0�(�+

� ���� ) #(������� �� ����������#��� �� #���� +� ���������	 �� .� �� ����� ��� 0�� ���

������+� �� +� #���&�� #� ������ ��� �+�� �������� ��� +� ������

'(������� #�� ��#�����#���� +�� �+�� ����������� ) ��� ����+�� 1��+�#���	 $+���

������ �� ��2��+ 34++ ���� +(������� 0�(�+ #(��� ���� �� ��������� �(5��� +�� �����������

�� ����� ��&��	 �� ���� +(�����5� 0�(�+� ��� ����� ����� ) #�� ���
����

'� ����� ���+�#��� ) �����#�� ����� #� ��������� ) ��++ ������	 ��� ���+�#��� ����

�
��� ������� �� ���������� �� .��/ �� ��&��	 #��� ����� ���� ��� ������+� �� +(���� 0�(�+ #(�

�������� ) �+������� ��������� '� 
������� ���+�#��� ��#������ +�� #�#���� �� ��� �0����

0�� ������� ����� ��� #(��� ������� ��� ,+#� #���++�0����

'� ���� ��&� ������ 0�� %��� ����6�7������ �� 8�������� ����6�79���+ ����� ���� ����

�� .��/ �� ��&��	 �� .� +�� ��#����� ����� ���� +���� ������������� 0�� ��� ��� �+�� �(���



���� ������
�� ���� +(�
����#��� �� �� ���
��+�

'� �(���+�� ��� ��� �+�� +�� ������ #�#���� �� +����������	 0�� #(��� ��&� 
��� �������

+��� ���,���� �� +��� �#����� 1���� %�"�� ����
��� ��� +(���������� �� #� ����&�� ����������

-+ � ���.���� ��� ��������+� ���� �������� ) #�� ��#������� 0��������	 �� .(�� �������#���

����,��� ��� ������ �� ��� ���������� ���� �+������� ���� �� ����� ��&��� 
� ����� #����

) �+�:�� ��
��� ���� ��� �������� �������,0��� �� ���� �
��� ������� �� ��+��� +� ��&���

��,�	 .� 
������� ��#������ #�� ��++&���� ��������� ���� �
��� ���� �� ��� 0����� ������

������� �� %���������� ��� �������������� ��� ������� ����� �� ��� ���
����� ; 8�������

������	  ������� 3+���	 '��� ��������� ���� 0�� +(�#������ �(������ ��� ��� +� #5#�	 ��

��,� '���7<
�� %�+��� �� ������� 8������� ��"/��++� 0�� #(��� ���� ���� �=����#��� ���7

���� ���� +(����� ��� +�� #����� �� �������� >�

'� ��#����� ������&�� �� �������� 0�� � �� +� ������� �� ��+��� ����� ��&���

��,�	 .� �� ������� �+��� ����� +���� �� ��#�����#���� ���� �
�0��� +� ������� ��������

�� #� ��#�++� �� �� #�� �������� '� 
������� +��� ���� 0�� +��� �������� �� +���� ��������7

#���� ��� ��� ��������+� ������� ����� ������� �� #� 
���
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?�? -����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @

?�> *������� ��� +� �����#������ �� +� +�#�&�� ��� ��� ��
������ ���0�� � � � � A

?�B %�� �+��#��� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?C

?�D *����#������ �������������� ) ���
��� ��� ������� �(��
������� ���7+��������

�(����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >?

� ����
 �
� ���
��� ���������
� �
 ����� ���������
��� �����
� ��

>�? -����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >E

>�> ����� ��� ����#�� �� �����#������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BB

>�>�? �������� �� +(����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BB

>�>�> �������+� ������#����+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BF

>�>�B ���� �� �
������ �� ���� ����#�� �� �����#������ � � � � � � � � � � D?

>�B -�G����� ��� #����� ��� +� �����#������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DE

>�B�? -����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DE

>�B�> H�.����� �� +(����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FI

>�B�B ����+���� ������#������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F>
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B�? -����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FF

B�> ��++�#����� �� +� +�#�&�� ��� ��� ��
������� ���7+�������� �(����� ����7


����++�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FE

B�>�? �������� �� +(����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FE

B�>�> ����+���� ������#������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C?

B�>�B H������ �� +� �����������+��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CD

B�B $��+/�� �� +� �����#������ ��� ���������� ) ��
������ ���0�� � � � � � � � � @I

B�B�? -����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @I

B�B�> ����+���� ������#������ �� �������������� � � � � � � � � � � � � � � @?

" ����
 �
� ���
����
� �����
� #


D�? -����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A?

D�> �������+� ������#����+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AB

D�B ����+���� ������#������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AC

D�D ����+����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?I>
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%� ���+������� �� +���� �� ?ECI � ������ ����� ��J�� �� ���������� +� +�#�&��� %�� ��/��7

����� ��� ������� ������� �(��� ������ �� ��/����#��� 0�� +��� ���#����� �� �����K+��

�� �(���+���� +� +�#�&�� �� ��J�� ����+�#��� ���
�++�� -+ ��� ����� ��
��� ��&� 
��� ������+�

�� +(�#�+�/�� ��##� �� 
������ �(�����#������	 �� 0�� � ���#�� +� ��
�+����#��� �� +�

��+���##��������� �+��� ������ ��� ,���� ����0���	 ����� 0�� +� +������ �� +� ����2��� ��

������� ���� �� #�+���+�� ���#�� L����� ������	 ��	 �9�M�

����� ������ ������+���0�� �������� ������ ��.����(��� ) ���#�+�� +�� ���������� �� ��7

��0��� %(��� ��� �������������� �����++�� ��� �� ���
��� �����K+�� +�� ������� ��##� ��

���� ��.) +� ����� �
�� +�� �+������� ���� +�� ��+����� ���#� +�� �
������ �������� �� +� #���&��	

�� ���� ��+�
�� +� �����
���� ��� �������� �������0���	 ���� +��0��+� +� +�#�&�� �� ��#�����

�(��� #���&�� ��#�+���� ��� �+������� ���� +�� ��#�7������������ ����� �����
���� �� ����

�(������ ����������� +(������ �� ��#�+���� +�� ����� �+�������0��� �����������++�� ��� ���

��#������� ����7����0���	 ���� +� 
������ �� ��+��+ ������ ��++� �� +� +�#�&��� %� .��� �N ��

��++�� ������+����� ������O����� ��� +� #����� �(��� ��� ������ 
���	 �� ������7�� 0�� �����

0�� +�� ������/��� �� +���������� ���� ��&� +��� �� ���������� ��� ��������� �� #����������7

���� 0�� +��� ���#��������� �� ������������ ��������#��� +(�+�������0�� �����++�� ��������	

��� ����� ������
� ��� �� ����� �(5��� �������� ��P�� ��� �����&� �� +� #�����+����� �� +�

+�#�&�� ) ��&� ������ ����++�� 
� ��� 
������ ������+���0��� ���� +� #�������������� ���
����

�� +(������ ����+������ �� +� +�#�&��	 ���� +�� �Q��� ���� ��=��+�#��� �����K+��+�� ) ���

B



D ������������

����++� ���������� ) �� +������� �(����� �(��� ���� ����� ������ 0�� +(����0�� �����������++�

�� ��
&+� ��������� ���� ����� ��� ����������+���� ���� ��� 
�+�#�� �/��0��#��� ����������

) (500 �#)3� ���� �� ��������	 +�� �+��#��� �� ������� ��������� �� �����5� ��������� ������

��� ��"���� �(������	 ��� �+� ���#������ .����#��� +� ������������� �� +� �����K+� �� +� +�7

#�&�� ) �+�� ������ ����++�� %�� �+��#��� �� ������� ���� ��� #���� �+�����#������0���

������ ) +(��������� ����� �� ���+�����0�� �� �� #���+� -+� ��� ��� �����
���� �&� +�� ������

?EFI	 #��� +� ������ �(��������� 0�(�� +��� ����� ��.����(��� �(���+�0�� ��� +(����������

��� �������� #������� �� ���������������� ��� ���
�++�� ������0��� ���#������ �� #��7

�+�� ) 
�+���� +� ������� #���++�0�� ��� +�0��++� ���� ������� +�� �+��#���	 �� 0�� ���������

�� #�/�� ���0�� ���� �����K+�� +���� ����������� �(��� ���� ) +� ������� ��� ������� �� +�

#�������������� �� +(����0�� �� +(�
&��#��� ��� ���
�++�� ����������+����� 0�� +(����0�� )

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

%� ����+&#� �� +� �����#������ �� +� +�#�&�� ) ���
��� +�� ��
������� �� ���++� ���7

+������� �(���� �++����� ) +� ���� +�� ��=��+��� ) #�����+�� +� +�#�&�� ) ������ ����++�	 ��

+� ��������+ 0�(�Q���� +�� �+��#��� �� ������� ���� +�� ���#������ �� �������	 +� ��#�+�

������� �� +� +�#�&�� ��� �� ��������#� ��
���� ��&� ��=��+� �&� 0�� ��� ��
������ ���

���������� ) +� ��#��7+������� �(���� �� ��/����#��� ; +� +�#�&�� �� ���� �(/ ��������	 ��

���+� ��� �����#������ ��� �Q�� �����+	 ) +(�#�+����� �� �������+��� ����5#�#��� ����+�	 ���

�������+�� ��������	 ��� #������ �������� #������� 0�� +�� ,+#� #���++�0��� ���0��� ���7

����� �� ������� �� ����� ���7+�������� �(����� �����#������ +� +�#�&�� �
�� �� �����#���

���� ���� ��������� ��� ����������� ������0���� %� ����������� �� �����#������ �� ���0��

���� ���� #5#� +����#��� �������� 100%	 �� 0�� �����,� 0�(��� ������ �� +� +�#�&�� ��7

�������� +� #���+ ��� ���+�#��� ����#���� ��� +�� ��
�������� �� �����#&�� ��#��0���+�	

����+� �����#������ �������������� �� �����#������ ���+���	 � ���� ������� +(����������� ��



������������ F

+� +�#�&�� �
�� ��� �+��#��� ��� ���������� ��� �����������

����� ��&�� �(������� ���� +� ����� ��� ���������� ��� +� �����#������ ��������������� ��

�����#&�� ���� � #���
� ���� ������� �� �����+ +� �����#������ ) ���
��� ��� ��
�������

���7+�������� �(������ ���� ��+�	 ���� �
��� �����0�� �� ���#��� ��� ��
������� ���� ���

,+#� #���++�0��� ���0���	 �� ��	 ���� �� ��#������� ���,���������� ���� +�� �
��� ����

) ���� ��������� �� �������	 ��������� �� ����������� �� �������	 �� 0�� ���� � ,��+�#���

�#��� ) ���������� +� ����+&#� +� �+�� ��#�+� 0�(�+ ���� ; +� �����#������ ) ���
��� ���

��
������ ���0�� ������� ���� �� ����� ���������� ���0���

%� ���#��� �������� �� �� ���
��+ ��� �������� ) +(������������ ��� ��Q������� ������� 0��

���� ������ �����������+�� ��� +� ������ ���� 
������ 0�� +� ����+&#� �� +� �����#������

�� +� +�#�&�� ��� ��� ��
������� ���7+�������� �(����� ������ ��� �+��� ������+� ���� +��

���������� ������0��� ��� +� ��Q�������� ���� �������
���� ��� ��� �����+� ��� +�� �+��#���

�� �������	 �
��� �� ������� +(���� ��� ������������� ��� +� �����#������ ���+��� �� #�#���

�N +� ���
��+ �� ��&�� � ��##�����

���� +� �����&#� ��������	 ���� �������������� �������� ������� ��������+� �� +� �����7

#������ ) ���
��� ��� ������� �� ������ ���� �� ���#��� ��#��	 ���� #��������� 0�� +�

��#������ ��� ��
������� �����#��� +� ����#� �� �����#������ ��� �������	 �� 0�� ���,�#�

+�� ����������� �(��� ����� ������0�� ����������� ���� ���� ������������� ������� ) +(��G�7

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

%�� ������� �(��
������� �� ���� ��� +�� ���+�� ���������� ���������� ��� +� �����#������

��������������� �� �Q��	 �+ �(��� ��� ���������� 0�� ���� +�� �R��� �� ������ ������ ��� �����

���� 0�� +�� �+��#��� �� ������� ������ ����
��� %(��.����� �� �������� B ��� �� �������� �� +�

�����#������ ���+��� ) ���
��� ��� ��
������� ���0��� ��������� �� ����������� �������0���

�� �������� �(���&� +�� �������� �����������++�� ��� +� ��Q�������	 +� +�#�&�� �����#��� ���

+�� ��
������� ���7+�������� �(����� ���0��� ��� ����0�� ������#�#��� ��Q������ ���� +(��7
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����� ���� 
������ 0�(�+ �(�� ��� ���� �� +� ���� �� ������ �� +(��
������ ��� �������0��#���

��������� $��&� �
��� ������ +�� ��������+�� ������������0��� �� �� �����#&�� �� �����7

������+���	 ���� ��
�������� �� ����+&#� �� +� �����#������ ������#��� ����	 ��� �� �/��

�(�������++��� �(�
��� ��� ������ ��� �������� ������� ���� ����������� ����##��� ���

���+/�� ��&� �+�#������� �� #������#� �� �����#������	 0�� ���� ��#����� ��� ����+����

��� +�� ������� �� ����� ���#���� �� �������� >�

��������� ������� ������++��� �� ����� �� ��� ��
����������� ���� ��� ���#�� �� �����7


��� 0�� #5#� +�� ����� ���7+�������� �(����� ���+�� ���
����� �����#����� +� +�#�&�� ��

��J�� �����������++� ) ��������� +�������� �(������ �� ��������������� +� 0�������	 ����

�
��� �� ����� ��#��0�� 0�� ��� ��.��� �� ���#�������� ��� �����#��� +� +�#�&�� �� ��J��

�������� ��##� +� 
��+��� �������++�#��� +�� �������� �+����0��� �� ��Q�������� ��� ���7

������� ������ ���#����� �� �����+ ���� +� ������� ��������	 �� ���� ���+�0������ 0�(�++��

����+���� �� +(����
����� �� �+��#��� �� ������� +���+���� ��� +�� ����� �� +(��
������� $�


� �� ��� ����+����	 ���� ����������� ,��+�#��� �� +� 
�+����� ��� �������� ���������� ��� +�

�����#������ �(�� ���� ���0��	 �� ��� �#�+�������� ���� +� ��#���������� �� +� �����#��7
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%� ��� �� �� �������� ��� �(���������� +�� ��Q������� ������� 0�� ��0����� ����� ����� ���

+� �����#������ �� +� +�#�&�� ��� ��� ��
������� �� ���++� ���7+������� �(����� ����� �����

�� ������ ���� �(�
�0��� +�� ��������+�� �������� �������� �� +� #���&��� ��+� ���� �������

+(�������� �� ��������� ��#���� +� ��������� �� �����#������ ��� ������ #������ �� ��=7

��+� ) ��,��� �
�� ��������� L������� ?�>M� ��� ��++����	 +�� ���
��� 0�� ���� ��##��������

���
����� �+��������#��� �(�+�#���� �� ��#�������� �
�� ��� ����+���� ������#������� ���

������ �� �������
�� ��� 0��+0��� �����+� ��� +�� �+��#��� �� ������� L������� ?�BM� ����

������ �+��� �� #����� �� ��#������ ����� +(�������+��� �� �����#&�� 0�� ���� �����������

�+�� �������+�&��#��� ��� +� ����� ; +� �����#������ �������������� ) ���
��� +�� ������� ��

����� ���7+�������� �(����� �� +�� ���������� 0�� +��� ���� ����������� L������� ?�DM�

@
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%� �����#������ �� +� +�#�&�� ��� ��� ��
������ ��� �� �����#&�� ������##��� ��#7

�+���	 0�� ������� ������ ) +(����� �����++� ) ����� ����������� ������0�� ����������� %��

��
����� �������� ��
�+������ ��� +�� ��/������� ������ ��&� �� ���� ��&�+�� �������� ��� ��

������� ��#��� �(�������#������ 0�� ���#������ �� ��#�+�,�� 0��+0�� ��� +�� ���#�� ��

����+&#�� ��##� �� +� 
���� ��� +� �����	 +� �+�� �����+� �(�����7�++�� � ��� �� ����������

��� ��
������ ������� ���� �� ����� ���0�� ���� ���������� ���� �� �/�&#� �����#���

����+��� ��� �� +��7#5#� ��.) �� ��#�+�0�� ) #���+���� 0�(�+ ��#����	 ) 0��+0��� ����� ��7

�������� ��&�	 +(���0�� ��.�� �(����� .��0�() +� ,� ��� ������ ?EAI� ���� �++��� ��������

���� ����� ������� ��� ���������� #��&+�� �� �����#������ ) ���
��� ��� ��
������ ���0���

���� ��������� ) ���0�� ���� �(������� ��&� 0��+�����
�#��� +� ��#����� ����������	 +�� ��7

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

���� ���0�� #��&+� +�� ����+���� �� +� �����#������ ���� ��� ��
������ �����+���� �� ��/��

r	 �++�#���� ��� ��� ����� �+���� �� ��������� ���#�+� L,�� ?�?M�

%�� ���#�&��� �������
�� ���� ������� +� �����#������ �(��� ��
������ ���� �� ����� ����

+���� ) +(���������� ��� #��&+�� ���+����� �� ��Q������� ; +� �������� �� 1�/����78�����+ ��

+� ������� �� 3������Q� %�� ���� �������� �������� +� ����+&#� �� +� ��Q������� �� ��J��

��&� ��#�+���� ; +��� �������� �������� ) �����#���� +� ���#� ��Q����� ��� �� ��.�� �����	

����������� +�� 
�+���� �� ���#� ) �� ������� S?T� H� ��� �����&��� ���� � ������ ���������	

�� 0�� ��������� ��� #��&+�� ) +�� �������#���

%� �������� �� 1�/����78�����+ ������ 0�(�� ����� �(���� ���� Σ �� ���#� 0��+���0��

���� 5��� ��������� ��##� �� ����#�+� �� ������� �������++�� ,���
�� �� ���������� �(��7

��� ������0���� -+ ��� ������+� �� �����#���� ��� �
�+����� �+�������� Σ′ �� ��##��� +��
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�#�+������ �� ������ +�� ����� �#���� ��� +�� ������� �� Σ� �� �������� ���#�� �� ��+7

��+�� ��#�+�#��� +� ,���� �� ��Q������� �(��� ��
������ ���� ���������� �� �� �������

��#������� ��� ������� ) +� +������� �(���� λ �� ��/����#���� H� ���� ���������+�#���

���������� +� ���#� 0�(�++� �������� ��##� ��+�� 0�� ���������� �� +(������� �� ���� ��7

����+�� �(���&� +� �������� �� 1�/����78�����+	 +(��
������ �� ��#����� �+��� ��##� ��

����#�+� �� ������� ����������� �������++�� ������0��� 0�� ������&���� #���++�#���� ����

+� ��� �� ���� �����+���� �� +� ,���� ?�?	 +(��������� ��++����� ���� +� ���#� +������� �(�����

���� +� ���#� ;

I(θ) =
2β2π2r4

D2

∣∣∣∣J1(kr sin θ)

kr sin θ

∣∣∣∣
2

L?�?M

�N k = 2π/λ ��� +� ���#� �� 
������ �(����	 β ��� +(��������� �� ���0�� ������	 θ �� D

���� +(���+� �� +� �������� ��,���� ��� +� ,���� ?�?	 �� J1(kr sin θ) ��� +� �������� �� �����+

�� ���#�&�� ���&�� �(����� ?� %� ,���� �� ��Q������� ������� ��� +(�0������ L?�?M ��� ���

����� �($��/ ; �++� �� ��#���� �(�� ���0�� ������+ ���++���	 ���� +� ��/�� ��� ��
����#���
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������������+ ) ��+�� �� ����	 ������� �(������� �(��������� �������� �+�� ����+�� �� #��7

&+� ������� ���� +� ��Q������� ���++� 0���� λ � r	 �(��� ) ���� +���0�� +(�������#�����

�� +(��+����#��� �������� ���� +(��
������ ��� ��������+��  �� �����#���� ��/��0��� ����

��������� ����������	 �(��� ����	 ����� 0�� +�� ��+��+� �������� ��� �� �����+��	 �(����� ����	

����� 0�� ��+��7�� ������ +� ���#� �+�����#������0�� �� ��J�� ��&� ��:
��

%� ������� �� 3������Q ��������� +� ���#�+����� #����#���0�� �� �������� �� 1�/����7

8�����+ S>T� 3������Q ������&�� �� �Q�� +� ����+&#� �� +� ��Q������� ���� +� #5#� ���+� ; ��

��������� ������� +�� 
�+���� �� ���#� ) +� ������� �(�� ������+� ��Q������� +� +�#�&��	

�� ������� ���#�� �� ��+��+�� +� ���#� ��Q����� ���� +(������ ��
��������� ���� �+��K�

0�� �� �(����/�� ��� ��� ����������� �#����0�� �� +� ����������� �� +� +�#�&��	 3������Q

�� ������� �� ���
���� �� ����+��� �� ����+
��� �������#��� +(�0������ �(���� ���+���� ;

∇2ψ = 1
c2

∂2ψ
∂t2

	 �N ψ ��� +� ���#� ���+���� �+�����0�� �� #������0��� %� ������� �� 3������Q

��#����� �� ���
�� �������0������ #����#���0��� �� ��/��0���	 �� ���� 0�� �� ��+�����

�� ��������� ��� +�� ���������� ��� +�#���� �� �/��&#�� ��� +� �����	 +�� ������������ ���

��� +�
��� ������ 0�� ������+� ��� ��/+���� ��  �##����+�	 ���� �� ���+���� 
�������+ ��

+� #5#� ������� � 
� +� .��� S>T� ��+��7�� ��#����� ���.���� ��������� ��������������	 ����

���� +� ��� �N +� +�#�&�� ��Q����� ��� �� ������+� �+�� ��,��#��� ����������� �� ����+&#�

� ��� ����+� �� ��J�� ������������� ���  #/��� �� ?ED@ SBT�

%� ������� �� 3������Q �� ��� ��#����� ��
�+����#���� �� ��5���� ���� ) +(����� ��

+� ��Q������� �� +(��
������ �� +� ,���� ?�?� ���� �� ��� �������+��� �N +� ��������� ��

��/����#��� �������� ��� ����������+���� ) +� �������	 +�� ��+��+� ���+����� �� 
�������+� ��

+(��������� ��Q������ �� ��������� �� #5#� ����+��� S>T ;

I(θ) � I0
(kr)2

4π

∣∣∣∣2J1(kr sin θ)

kr sin θ

∣∣∣∣
2

L?�>M
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���� ����� ����������	 I(θ) ���������� +(��������� �����#��� ��� ����� �(���+� ��+���

������ 0�� I0 ������� +(��������� ����+� ���������� +(��
������� ��� ��++����	 +(����������

��#����� +� #5#� �������� �� ��Q������� [J1(kr sin θ/kr sin θ)]2 0�� +(�0������ L?�?M� ����

�(��� ��� ��� ��������	 ��� ���� �
��� 
� 0�� +�� ���� ��������� ���� ���������++�#���

��&� 
��������  ����+��� ���+�#��� 0�� +(�������#����� �� 3������Q ��� +�� ���#�� �� +(��7


������ ��� ������#��� ��++� 0�� ��� ���+���� ���� +� ��+��+ ����������� ) +(�0������ L?�?M�

��� �����0����	 ��� ��#���� �� 
�+����� �� ��������� ���+�#��� �� ��� �N λ � r�

%(����� �� +� �����#������ ��� ��
������� ��&� ������� ��
��� +� +������� �(���� �����

�� ���������� ��� ������� ������� ��� ���+�� �0������� �� ���U�++ �� ��� ���������� ���

+�#���� �#������ ��� +� �/��&#� SDT� $ +� ��Q������ �� �������� �� 1�/����78�����+ �� ���

���#�+��#�� �� �/�� 3������Q	 +� ������� 0�� �(��� ���������
�#��� ��
�+����� �� �(���+�0��

��� ) �(������ �/��&#�� 0�� ��+�� ��#���� �(��� ��
������ ���� ���������� �����0��� ����

�� ����� ��������#��� ����������� %� ��������+� �������#����� ����� ��� ��� ������� ���

�� �������� +� ���#� �������� �������� ) +(����++� �� +(��
������	 �� 0�� �� �� 
���,� 0�� ��

λ � r� %� #��&+� ���#�� �� ������� +�� ���������� �+�����#������0��� ��� ��
������� ���

��� #�#���� ����+����� �Q������	 ��##� +� ,� ��/+���� �&� +� ,� �� V-V� ��&�+�� %� ��+��+

��������� ���� +� ���#� +������� � ��� #��� ) ���� ��� ����� �� ?EDD SFT�  �� ����������

+(�#��&���� ) +� ����+����� 0�� +(�#������ �(��� ������ ��
������ ����� �0��
�+���� ) ��++�

���
����� �(�� ���K+� �+�����0�� �� �(�� ���K+� #������0��� ���� +� #5#� ��#��	 �+ ������

0�� +(��������� I ���#�+���� ) +(���� �� ���� ����� ������������++� ) (r/λ)4� %���0�� +(��
��7

���� ��� ��+����� �� ��������� ���#�+�	 ����� #����� 0�� ���+ +� ���K+� #������0�� �����

�� .�� �� 0�� +(��������� ����+� �����#��� ���� +� ���#� +������� �(�����#� ��##� ;

I =
64

27π2
(kr)4 L?�BM
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%(��������� ������ ��� +(�0������ L?�BM ��� ������� �(�� ������� (r/λ)2 ��� ������� ��

��+��+ �� 3������Q� �++� ����� +��� ) ��� �=������� ����5#�#��� ����+�� +���0�� λ � r�

%� ������� �� ����� � ���
� �� ���+� ���� ����� ��� ����� �� ��
�+����#���� �+���������

$���� ���U2�#� ��������7�7�+ ��� ������ ���� +� ��+��+ �� ���#� ������ �� ������ �� �+��	

�+ ����+��+� +(���������� �� ���#� +������� �
�� �� #������ ��
��� �(�������#�������  �

��+����� SD	 CT	 
�+��+� ���0��#��� ) ��������� ���#�+�	 ������� +(���������� ����������	

#��� +�� �.���� ��� ���#�� �(������ ���������� ;

I =
64

27π2
(kr)4

[
1 +

22

25
(kr)2 +

7312

18375
(kr)4 + · · ·

]
L?�DM

$ �� .���	 +� ������� �� �����7���U2�#� ��� +(�� ����� ��+��+� ���+/���� �� ��J�� ��7

������� +� ��Q������� �� ����� ��#�������� ���#� +�� ������ ����+&#�� �/��� ��� �������

���+/��0��#���	 �� ���� ������� ��+�� �� +� ��Q������� ��� �� ���0�� �����+���� ��,��#���

���������� ���� ���������	 ����� 0�� +� ��Q����� ��� ��� ���&�� ��������#��� ������������

%(��������� ��� ����� ��Q������� �� ��Q����� ���� ��� ����� ����+&#�� ��� ���.���� ���7

���������++� ) k4 �� ���#��� �����	 ��� ���������� 0�� +(�� ��������� ���+�#��� ���� +�

������� �� +� ��Q����� �� ��/+���� ��� +� �+�� �� ���+�

���� +�� ������ DI	 +� ����+&#� �� +� ��Q������� �(��� ��
������ �� ���������� ��++�

������� ���� �� ���������� ������� ��#�+��� �� ����� �(5��� ����+� ; ���� �
��� 
� 0��

 #/��� ������� ��� ��+����� ��������� �� ?ED@ +���0�� λ � r	 �� 0�� ����� �� ,� ��

#5#� �� ?EDD ���� λ � r� -+ ������� ��������� ) �������� +� ����+&#� +���0�� λ ∼ r� $

����� ����++�	 �+ �(��� ��� ������+� �� ����� +�� �������#������ ���+����� ���� +�� ���� ��������

������������ %� ��+��+ ���+/��0�� ��
���� �+��� ���� ��#�+�0�� ���� 5��� ����+� ���� +(����

�(�� ����������� %� ������� ��� ��#�+������ ��#���0��� � ����� �� ���
�+ ����� ) +(���+/��
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����� �
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 ?B

�� +� �����#������ �� +� +�#�&�� ) ���
��� ��� ��
������ ���� �� ������ %�� ��+��+������

���#����� �� ��������0��� +� �/��&#� ���������	 �� ����##��� �� ����� +� ���� �(��� ���7

������� ,���� $
��� �(�
�0��� ��� ���
���� ��
�+����#����	 ���� �++��� ������ �(���+�0���

�� 0��� ��� ���������� ��� ��++� ������ ����������+�#��� +�� ������� �� ����+&#��


�� ���������� ��� ��++� �#�+�0�� 0�� +� ��/����#��� �������� ���� ���
���� ) ���
�����

�� ������ ���,�� ��� ��� �������� ��������� ��� ������ �� ����+&#� ���� 5��� 0��+�����
�7

#��� ������� ) +� +�#�&�� ��� �������� �+����0��� ��� +�� ������ �(����� S@T� ����������� ���

���#�+� +� ��� �(�� �/+����� ����� ��,��#��� +���	 �� ��� ������ ��������#��� �������������

-+ �(���� �(�� ��� �(���+�	 0�� ��������� +(����� ������ ��� ��
������� ���� ���������� 0��

���� �
��� ��������� .��0�(���� %� ���#� ) +(��������� �� �/��&#� ���� �(��� ���� ����������

+�� �0������� �� ���U�++	 �(����� ����	 
���,�� +�� ���������� ��� +�#���� ��� +�� ������ ��

����� �(����� %� ��+��+ #����� 0�(�+ �� ���� �+��� �� �������� 0�� ���� ���#� �� #����

�+�����#������0���� ���0�� #��� ���������� ) ��� ��������� �� ���#� ���� �������	 ��7

������ ) ��� ������������� �� ������� �� �� �������� �������0��� ��� +� ����� 0�� +�� ����

�������� ������ ����&�� �� ����� ��� +������� �(���� �� �������	 �� ������ �� +�0��7

++� +� ��/����#��� �� ��������� �+�� +�� ���������� ��0����� ���� +� ������������ H� ����

�&� +��� �(���������� ��� �� 0�(�+ ��
���� ��� +�������� �(����� ����������� ) +� +�������

�(���� �� ������� +� �+�� ����� �� ����� �(������ ���� �� ��� +)	 +� ���#� �� ���� �+��

�� ��������	 #��� �+ �(������� ����������++�#��� ���� ����������� �(�������� %� ���#� ���

�+��� ��� �
��������� ���� ����� ����� �(���� �/+�����0��	 +� +������� �(���� �� ����������

����� +�� ���� ����#�� ���
���� ) λ = 1.8d	 �N d ��� +� ���#&����

��� ������+���� ���
��� �� ���������� �� ��� �(��� ��
������ �� ���������� ��� ��++��

%���0�� +� ������� �� ���� ��� �/��0��#��� �+�� ������ 0�� +� ��#�� +������� �(����	 +�

+�#�&�� ���� +� ���
����� ���� +� ���#� �� #���� �+�����#������0���� ���� +� ��� ���������	

+� �����#������ ��
���� ����#��� �
��������� ; +� ��/����#��� �������� ���&�� ��� ���#��
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���� ���� ���������	 	�
����	 �����������	�

�
��������� ���� +� ����	 +��0��+� ��� ��� �������� �������+��� �� �� ���
����� �� ����� ���7

������
�� ) +� ������ �� ����������� %(�=������ �� ��������� ��� �+��� �������� ����5#�#���

����+�	 �� ������7�� 0�� ����� 0�� +(��
������ ������� ����������++�#��� +�� ���#�� 0�(�++�

��������� ����� ����������� �� +� �����#������ �
��������� ��� ���� #�+�������	 ��� �+ �(����

) 
��� ���� �(�� �Q�� �����+	 0�(�� �� ������� ��������#��� ����������� ���� +�� ����������

�� +(�+������/��#�0�� 0�����0��� ��� +� �����	 ���� ���
�������� �(����+�� W���7+�������

�(����X ����� ��
������ ��� ���������
��

-+ ��� ����������� �� ��#��0��� 0�� ���� ��� ������� �� �/#�����	 +� �����#������ ��

��������� ��
������� ���� ��� ������ ����������� ������ �� ������ ��+�� +� ��+��������� ��

+� +�#�&�� ���������� $����	 ��� ����� ��������+���� �� +������� L � λ �� �� +������ l � λ/2

��� ���������
� �� +� ���#� �+�����0�� �������� ��� ����++&+� ��� ������ �K�� �� �������+�	

�+��� 0�(�++� �� ���� ��� �������� �� #���� �� +(�� ������ +� �+�� �� ��+��������� �� 90◦

L,�� ?�>M� �(��� #���&�� ������+�	 +� �����#������ ��� #���� ������ ��� +��� ) +(���������

�(��� ��#������ �+�� ������ 0�� +� ��#�� +������� �(���� ���� +� �/��&#�� -+ / � ���������

��� ���������� ; +(��
������ �� W�X �� +� ,���� ?�> ���� �������� ��� #���� +���0�� ���

����� ���� �+�� ������ 0�� λ/2	 ��� �++� ��������� �� ���+��� ��� ����� �� +������� L � λ

���������� %� #5#� ��#��0�� �(���+�0�� ) +� �����&�� ��
������ �� +� ,���� ; +� ���� ���7

��+���� �� ���#&��� d < λ/2 �(��� ��� ����������	 #��� �+ +� ��
���� �� +(�� ��.���� �� ��/��

���������� �� ��� ������� $ ���
���	 �� ���� 
��� +� ������+ ����� ������ ��##� ��� �����

���+��� ��� �++� #5#��
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%�� ����������� �����
��� �� ������� ��=��+��� ) ������� +� ����+&#� �(��� ��
������ ��

���������� ��� ��++�	 �� ������ ����##��� �� +(���+� ����� ����� ��� ������ �� +�� ��������

�� +(������ �� �Q��	 +�� ����� �� +(��
������ ����������� ��� +) #5#� ��� �������������� ��

����+����	 �� ������ ���0��++�� +� ������������ �� ���#� �������� ��� �����+������ ��&� ��#7

�+���� ) #���+����� %� ���#��� #��&+� ) ������� �� ��#��� +� ���������� � ��� ��
�+����

��� ������� SAT �� ?EA@� �++� ������ +� ������� �(��� ���� ) ���
��� �� �/+����� ����� #�7

���� ���� �� ���������� ������� �(��������� ,���� �� +(�
�� #5#� �� +(������	 �� �������

�� ���
���� ��� ) #���+���� ��������#��� +� ���#� �� ������ �� ����� �� ����	 #��� +��

������� ��##���� �(�Q������ ��� �����,����
�#��� +�� ����+���� ���� +�� ������ ������� ��

+(�������  �� ��+��+� ���
����� �� ��������� ��� ����������� ������ ���� +� ����#� ���7

+������� �(����	 �� 0�� �� ���������� ��� ��� �����#����
��� ������ #������ 0�� ���� +��

����������� �� �����7���U2�#�	 +� �����#������ ����� ����������++�#��� ������� ��� +�

����������� $ +� #5#� ���0��	 +�� �����&� ������� �� +� #���������� �� ���#� ������ SET

��� #���
� ��� ���+�������� �+�� �����,0��#��� ������� ) +(���+������� ��� ��
������� ���

���������
�� ���� ����� ������+��� S?I	??T� *����� ����+���� 0�� +� �����#������ �
���������

��� ����+� �� ������Y#��� ������������ �� �������� �� λ�

*�&� ����##���	 �������� ��/������� ��� ���� +� ���#�&�� ���� ���#��� +�� �#�+���7

����� �(��� ��������
��� ,���� $���� Z����#����� S?>T �7�7�+ ������ +� ����+&#� �(�� ����

���7+������� �(���� ���� �� ����� #���++�0�� ����0��#��� ������������ %(������ � ������

�(�������� +�� ����� �� ��� ��
������	 �,� �� ����+���� +� ��+��+ ��� ���#�� ) +��� �����#����

%� �����#������ ���
�� ��� ��� #��&+� �������� �� ��� ������ �� λ � 10r	 �� 0�� ���������

�
�� ������ +�� ������ ���+����� ���� +� ��� �(�� ���������� �������� Z����#����� �#����

�� ��� ) +(����
����� �� �+��#��� �� ������� L
��� ������� ?�BM ��� ��Q������� �� +� +�#�&��

��� +�� ����� �� +(��
������� ��������� ���##���� 0�� +(������ ������&�� �� �/�&#� �����7

�+�#��� ��Q����� ��� ����� 0�� ���� �
��� ���#��� .��0�(���	 �� �� ���� 0�� +� ��/����#���



?C 	
�����
 �

���� ���
����� +(����� ���� #5#� +� �������� �� +(��
�������

�� ����+�����	 +(���+/�� �� +� �����#������ �� +� +�#�&�� ��� ��� ��#�+� ��
������

���������� �� ��, ������0�� �� ������ ��
������� $ �� .���	 �������� �(� ����
� �� ��7

+����� ���� ��� ��
������ #������ ���� �� ����� #���++�0�� ���0�� �(��������� �� ��

��������
��� ,���� %(��������� +���������� �������,0�� �������� �� ��� �� ,����� �+�� ����+7

���� ��#����� �� +� �+��� ������+� 0�(������ �� ����+&#� ���� +�� ������ ��� +� ��Q��������

���� ���� �� 0�� 
� ���
��	 ���� ������&������ ����0�� ���+���
�#��� ��� ��
������� ��

���++� ���7+������� �(����	 0�� �� �����#������ +�� ������� 0�� ��� �Q�� �����+� �(���&�

+� �+����� ��� ������ ������0���	 +(�=������ �� �����#������ �� ��� ���������� ���� ���

���������� ��#�+���� ) +� +�� �� ����� �� (r/λ)4� -+ ��� ���� ��##���#��� ��#�� 0�(��

���� ���7+������� �(���� ��� �� ��&� #��
��� 
������ �� �����#������	 �� 0�� ��++�7�� ���

�(������ �+�� ����+� 0�� +� +������� �(���� �� ��/����#��� ���#����� �� ������ �� ��

���������	 +� +�� �� ����� ���� ���
��� ���
��� �� ��������� ��� +� ������

��� ��� �������� �� �����	�

%�� #����� ��� +� ��������� �(��������� +� ����������� �(����� �+�����#������0��� +�

+��� �� +��� �������	 ���� 0�(�++�� �������� �(�� ��������� ��� #���� ������ ����+���� ��

+(����������� ��������� ����� ��� ������� �� +�� �+������� �� ���������� �� #���+	 +��0��+�

�������� ���� +� ������������ ��� ������� ��������� ���� +� ���#� �� G���������� +������7

����+�� ��++����
�� +� +��� �� +� �������� %� 0�����# �(����������� ����� +�� �+������� �� +��

������� ��� ����+� �+��#�� �� ������� L� M� %� �����
���� ��� � ��
���� ) �������	 0��

��#����� ������0��#��� +��� ��������� �� ?EF@ S?BT� [��+0��� ������ �+�� ����	 ��U�++ ��
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x

z

y
ε2

E
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Hy

ε1 Métal

Diélectrique

���� ���� ��	 
�����	 �� �� 
���� ���
������������� �		�
��	 ��� ���	���	 �� 	����
� 	�
���������� 	���� �� ����
���� x̂�

 U�� ��� ���,�#� ��� +(���������� +� .������� �� ����� ���������� S?DT�

-+ ��� ������+� �� �����+�� 0��+0��� ���������� �����#����+�� ��� � 	 �� ���#����� +��

#���� 0�� �� ��������� +� +��� �(��� ��������� �+���� %� ,���� ?�B ����#����� +� ��������� ;

�� #���+ ��#�7��,�� L�� ��������� ���+�����0�� ε1 ) ������ ���++� ������
�M ��� �� �������

�
�� �� ���+�����0�� �������� L�� ���#����
��� ε2 ������
�M� %(������ ��� #��� �(�� ���&��

��������#�	 ���� +�� 
������� ��������� x̂ �� ŷ ��+�#����� +� �+�� ����� +�� ���� #�+����� ��

�+��	 x̂ ����0�� ���+�#��� +� ���� �� ����������� ��� ������ %�� ��+������ ��� �0������� ��

���U�++ ) �����#��� �� +(��������� �(����
��� �+��� ���� +� ���#� S?FT ;

\ ���� +� #���+ Lz �������M ;

→
H = (0, Hy1, 0) ei(kPSx−kz1z−ωt)

→
E =

(
Ex1, 0, i

kPS
kz1

Ex1

)
ei(kPSx−kz1z−ωt) L?�F�M

\ ���� +� ���+�����0�� Lz �������M ;

→
H = (0, Hy2, 0) ei(kPSx+kz2z−ωt)

→
E =

(
Ex2, 0, i

kPS
kz2

Ex2

)
ei(kPSx+kz2z−ωt) L?�F�M

%�� ��������� ���+����� ���������� +�� ���
������� ����++��� ���� +(���������� ��� ���#��	

kPS ��� +� ��#������� �� 
������ �(���� ����++&+� ) x̂� ��#��� ���� ��� ���������� �� ���7



?A 	
�����
 �

���� �� �/��&#�	 �++� ��������� +� ���+� �������� ������
�� �� ���� �� �(����� �� +(����������

-+ ��� ������+� �� �����#���� +� ��+����� �� ���������� �� kPS 0�� +� ��+�� ) +� ���0�����

����+���� ω	 ) ������ ��� �0������� �� ���U�++ �� ��� ��+������ �� ���������� ) +(��������� ;

kPS =
ω

c

√
ε1ε2

ε1 + ε2
L?�CM

����� ����� +�� 
�+���� ��� ���������� εi	 kPS ��� ��� �������� ��#�+��� ���� +� #��7

�+� ��� ��������� ) ω/c� H� �(���&� +�� �0������� �� ���U�++	 +� 
������ �(���� ����+ ���

���� �� 
���,�� +(���+��� ;

εi

(
ω

c

)2

= k2
PS + k2

zi, i = 1, 2 L?�@M

���� �#�+�0�� 0�� kz ��� ��� �������� �#�������� ����� $����	 +�� ���#�+�� L?�F�M

�� L?�F�M �����
��� ��� ���#�� 0�� �� ��������� ��+�� x̂ �� ���� +(�#�+����� �(����++�7

���� �����O� ����������++�#��� �� �(�+������� �� +� �������� ��� ����������� �������������

���� ��� ���� �+�����#������0�� ������ ) +(���������� �(���&� +�� ���������� ������ ��� +��


�������
→
H ��

→
E	 �� #��� ����&�� ��� ��+��������� �����+���� *�� %� ���#� �+�����0��

��#����� �� ��
����� ���� ��#�������� Exi �� Ezi� �++�� ���� ��������� +(��� ��� �������

) +(�����	 �� 0�� ���+�0�� +� �������� ����+�&�� ��� +����� �� ���#� 
��� +� ������� #�7

��++�0�� �� +� ����������� ��� ������� 0�� �(������ L,���� ?�BM� $.������ 0�� +� G���������

�� +� ������� �� ������� ��� ����&��#��� +���+���� ) +(���������	 �� ������ ��� ����������

��� +�#���� 0�� ���
��� ���������� +�� ��#�������� �����
����� Ezi S?CT� ���� 
����� ����

�� ���� ������� 0�� +�� #���� ���
�� ��� +�� �0������� �� ���U�++ ��������� ���� ) +�

��,������ ��� �+��#��� �� ��������

%� ���,��#��� ��� � ��� �����#��� ��� +� ��#������� kzi �� 
������ �(����� �� 
����

��� ����������� �����������	 +� �������� ) +�0��++� +(�#�+����� ��� ���#�� ��� ��
���� ���
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e ��� ������ ��� zi = 1/‖kzi‖� ���� +� ��� �� +(������ ��� ���#�+�	 ����� 
�+��� ��� ��

+(����� �(��� ��"���� �� ����#&���� ���� +� #���+� �++� �(���&�� ��� 0��+0��� ��������� ��

����#&���� ���� +� ���+�����0�� ��������� *���� +� ��������� �� ������
� ���� ����������

���� ��� ��������� ���7+������� �(���� ���+����� +� �+�� (x̂, ŷ)� ����� ��������� �#���7

����� ��� � ���+�0�� +��� �������+��� ) �(�#����� 0��++� ������������ �� ��������  ����+���

��� ��++���� 0�� +� #�/���� ��#����++� �� 
������ �� ��/����� <
→
S>= 1

2
��

{→
E ∧ →∗

H
}
�(�

��� �� ��#������� �� ẑ	 �� 0�� �����,� 0�� +(����������� ��+�� ��� ��� �� �(����#�����

�(������ ����������� �(�������� ��� ��,������	 +� ���#� �+�����#������0�� ��� � ��� ����

����
��
�� ���� +� ��������� ���#�+� ) +� �������� -+ ��� ���� ������� 0�(�� ���+���	 +(��7

��������� �(����#����� ���.���� �(�� ��������� �(������� ���� +� #�+��� ��
��������	 �����

����+� ����7�+�

%�� � ���� �#����� ���� +� ���� �� +� ����������� �� ������ �� +� ������ �#��������

��� ��++� �� kPS� %� ����� ����������++� ��� ��������� �(��� ����� ����� ������ 0�� +�

����������	 ��� �++� ���
���� �(��� ����������� �(������� ��� ���������� ���� +� #���+ S?FT�

��� ������ ������������� �������#��� +� �������� �� ����������� ��� � � ��++�7�� ���� 5���

�
�+��� �� �����#����� +� +������� L �� ���� �� +�0��++� +(��������� ������� 1/e �� �� 
�+���

������+�� �(���&� +�� �0������� L?�F�M �� L?�F�M	 L �(������,� ) [2 -#(kPS)]−1� ���� ������

�� ����� �� ��������	 +� �������� #�/�� ��� � ��� ��� ������� �(������ �� ������� ��

+(��� ������� L = 22 #������ ���� ��� +������� �(���� �� 515 �#�

�� ������� +���	 �+ �#����� �� ���+����� 0�� +� +�#�&�� �� ���� ��� ����+�� �
�� +�� � 

�(��� ��������� �+���	 ��� +��� ��+����� �� ���������� �� ����� ) ������ �� +� +���� �� +� +�#�&��

L,���� ?�DM� $����#��� ���	 +� ������
����� �� 
������ �(���� �����������+� �� ����+���

�(��� .�#��� �������� -+ ������ ���##���� �+������� #������� ���� ��#�+�� +� ��Q������

����� +�� #�#���� �k0 �� +� +�#�&�� �� �kPS ��� � � 
�� ��+����� �������� ) ���
��++�� �
��

�� #���+ ���� +� ������� ��� �#������� �(�� ������ �������0�� �(��������� S?FT� ��+��7��

���#�� �� ��Q������ +� +�#�&�� ��������� ���� +�� ���������� ��,���� ��� ��� 
������� ��
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kPS

ω

���� ���� �������� �� ��	���	��� ��	 �� 	�� ��� 	����
� �������� �� 
����
� �� ������ ���	�������
�� �� 
����� �	� �� ����� �� �� ���� �� ω = k0.c� �� ��������� ����	��� ������		������� ��������
����
����� ��	 �� �� �� ����������� ���������� ! �� ������ �� ������ �k0 ���� 
������ ���
 ��	
������ ��	 �� 	����
� ����� �"�� ������� �ω# �� ���� �� ��
���� ������ �	� ���� $ �� ���%�
����
�� k0 	�� �� 	����
�� &� 
���� 
����	���� �� ���� "��� 
�����	� �������� 0 '��
����
� �������( ��
k0 '��
����
� ��	����(� )�		� �� ����� �� �� ���� �� 	�����*�*���� �� ��������� +�, �� ���� �������	
��	���
�	 ! $ 	� ���
�� 	� 	���� ���	��
� ��	 ������ ��	 ���
 ��	����	 ��	 ������	 ������� ���������#
$ 	� ������# ����	����� �� 
��� ��� �� ������� ��	 "��� ��
���	 ��� �� ���� ���

+(������ �������0��
→
G� -+ ��� ������+� �� ���
����� +� ��/����#��� �� � ��+�� �� ��������	

���� ��� 0�� ��� 
������ �(���� 
���,� +� ��+����� �� ����� ;

→
kPS= ẑ∧ →

k 0 +n
→
G, n ∈ Z L?�AM

�� �����#&�� ��� ��������#��� ��
�����+�	 ��� +�� #���� � �� +� ���#� �������0�� ��

������� ���
��� �����O��� ��� �#������ �� +�#�&�� �� 
���� �� +� #5#� ���+��� S?F	 ?@T�

��� ��#��0��� ���� �#&���� ) ���=�#�� 0�� +�� � ������������ ���#�+�#��� ) +(��7

������� ����� �� ���+�����0�� �� �� #���+	 +�0��+ �������� ��� ��,������ ��� ����������

�(����������� $����#��� ���	 �+ �(��� ��� ������+� �� ������� �� #���+���� ��� � �� +(��

������ +� #���+ ��##� �� ���������� �������	 ��� ��+��7�� �(�������� �� +� �����������	 ��

+(���������� �� ���#�� ��������	 ��� ������ �������� S?AT #������� 0�(��� ������� ��,�7

�#��� ����������� �� �������0��#��� �������� �
��� �� ������ ���+�����0�� �Q����� 0�� ��
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����������� �� ��+�� �(�� #���+ ���+� �(��� ����0���	 �� ���� ��#�+�� ��� � ) +(���������

����� �� ���+�����0�� �� �� ���������� �������	 ) ��������� 0�� +� ������� �� ��+��7�� ��������

��� �������� �������0�� �� ��������

%�� �+��#��� �� ������� �����
������� ���� �+������� ��&#�� �� ��������� �� ���� ����#7

#��� 0�(�+� ���
��� ���������� +(��������� ���� ��� ��#������� ���7+�������� �(������ -+�

���� ��� ���#�+� ������� �� ���+���� ���� +� ����� �� ������ #�+���+����� S?E\>?T	 �� ��������

�� ��#������� �������0��� S?@	 >>\>AT �� �� �����#&��� ���7+�������� S>E\BBT� 
� 
����

��#���� �(�����5� �������� ���+�#��� +�� � +���+���� ��� +�� �������+�� #���++�0��� SBD	BFT�

��� ������
��
�� ��������
��
�� � ������� ��� �������

������������ ��� ���!����� �������

%�� ���
��� ������0��� �
�0��� ) +� ������� ?�> #������ 0�� +� ��#�+� ������� �� ���7

���� ) ���
��� �� ��������#� ��
���� ��&� ��=��+� �&� 0�� ��� ��
������ ��� ���������� ) +�

��#�� +������� �(���� �� ��/����#��� SFT� %� +�#�&�� �� ���� �(/ �������� �� ���+� ���

�����#������ ��� �Q�� �����+	 ) +(�#�+����� �� �������+��� ����5#�#��� ����+�	 ��� ������+��

%�� �������� ��
����������� �� ������� 
� ��� SBC	 B@T ������+��� �������� ��� �����������

%���� #������ ��� ��� ������� �� ����� ��� ����������� ������� ���� ��� ,+#� #���++�0���

���0��� ��
&+��� �� �Q�� 0�� ��� ���������� ���
��� �����#����� +� +�#�&�� �
�� �� �����7

#��� �� #���� ���� ���� ��������� ��� ����������� ��++�� 0�� +� +�� �� �����	 0�� �� �+�� ��

����� ��� ��#��� �� +(����������� ����+�#������� ������� ��� +� ����������� %� �����#��7

��
��� ���#�+���� �� ����������� �(���������� ��� ����� ���� #5#� �������� +(�����	 �� 0��

�����,� 0�(��� ������ �� +� +�#�&�� ��������� ���������� +� #���+ ��� ���+�#��� ����#����

��� +�� ��
�������� %(������� �� +(���+������ � ��� ��������� ) +(����������� �� +� +�#�&��
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�
�� ��� �+��#��� �� �������	 ��� �/����&�� ���,�#�� ������ ��� �+������� ������ ������7

#����+�� �� ������0��� SBA\DIT�

%(��.����� �� ����� ������� ��� �(������� +�� �������� �����#������ ��+����� ) +� �����7

#������ ��������������� ��� �������� ��� ���� ��� ���#�+�� ���� +� ���+�� �� +� ���#�&��

���+�������	 �� +�� +����� 0�� 
��� ���
�� ����������� �� #5#� ���� +� ��#���������� ��

�����#&�� 0�� ���
�+��� �� #�#��� �N �������� +� ������� ���
��+�

%� �����#������ �������������� � ��� �����
�� ���� +� ���#�&�� ���� �
�� ��� �������7

#���� �������0��� �� �����	 ���� �� ���� 
��� �� ���#�+���� ��� +� ,���� ?�FL�M� %� ,�7

��� ?�FL�M #����� +� ������� �� �����#����� �(�� ������ ����� �(��
������� �/+�����0���	

������ ���� �� ,+# �(������ �
����� ��� �������� �� 0����"� -+ �������� ��� ����� �� ����	

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

*��� �(�����	 �� ������� �(��� ��++� ��������� �� �(������� 0�(�� ���
��� �� ����������

#���++�0��� SBCT� %�� ������� �� ����� ������� ���� �(������ #�������� 
�����+��� ��&� #�+

+� +�#�&�� ) ������ +�� +�������� �(������ �� �����	 �+ ��� ����+� SD?T 0�� +� �����#������

��� �(������ �+�� �+�
�� 0�� +� #���+ ��� �� ��� ����������	 ��##� +(�� �� +(������� ��

����&�� ��� ������� ������+ ��� ����������	 ����� 0�� +� ����&�� ��� ����� #���� ��� ���

������� �� ���2�+ SD>T� ��++�7�� �������� �� �Q�� 0�� +��� �����#����
��� ���#���� �����,��7

��
�#��� �(�+� ���� ������� �(��� ,�� ������ �(������� %���0�� +(��������� �� ���K� �������

50 ����#&����	 +� ��������� �������+� ��� �������++��� �� �� ��������� �����0��#��� �+��

�� +���� ���+�0��� ���+����� ���� ��� ,+#� �(������ ����

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

����+�� +�� #���#� 
��� +(���������� ��� ���#�+�	 �+ ��=� �(���#����� +(������#��� �����

+�� ����� S?CT L��� ,���� ?�CL�MM� %�� ���� �� ��G&���� ���� ��� +�� ���������� ����
����++�� ���

��
�������	 �+� ���
��� 5��� ��������� ) ��� �����#&��� ���
����� ) +(����++� �� +� ���������

�������0�� ����� ����&���
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2   mµ

���

�	�

���� ���� -���	��		��� ������� $ ������	 ��	 ��	���� �� ����	 	����������	 ������	� '�( .��
�� ��
��	
��� ���
�������� $ �������� ���� ����������� �� ����	 
���	�	 ���	 �� ��������� '�(
'����� 	 /012( ���
��� �� ����	��		��� ���� ��	��� ���	 �� 3�� �������� ����	� 	�� ����� '������� !
455 ��# ���� ��� ��	 ����	 ! +65 ��# ����		��� �� 3�� ! 755 ��(� ��	 ������	 �����
���	 ���������
��	 ��������	 ������	 ��	 ����	 �� ���	���	 
��
����	 $ ������ �� ���������� '+�8(�
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*�����&#�#���	 +� ������� �������� �� ���+��� ���� ������ �� #���#� ���� ���������� SDB	

DDT	 ��������� ) ������� ��� ���������� �� +� ���������� �� �Q��	 �+ ��� ������+� �� ���+����

�������� ���� ���+�#��� �� ��������� +� �������� ��� +�0��+ ������ +� #���+� $ +(��
����	 +��

������ ���� ������+�� ) +(������ �� ���������� �� #�+��� +�#������� ) +� ���� ������� �� ,+#	

��##� +� #����� +� ,���� ?�CL�M� $����	 +�� ������ �� +(���+������ ���� ) ���������� ���

���������� �� +� ��������� �������0���

��� ����+���� ���
��� 5��� #�� �� ����++&+� �
�� +�� ����+������ �� +� ������� L?�BM� ��

�Q��	 �+� ��#������� 0�� +�� ���������� �(���������� ��� ���� �� �����#������ ���� ������7

#��� ��++�� ) ������ ���� ������� ��� � ��� ���������� ��� ����������� �� �(������ ���#��	

+�� � .����� �� �K+� ������+ ���� +� ����������

%� �������� �� +� �����#������ ���+��� ���� �� ��#������� �� +� ��J�� ���
���� SB@T� *���

�(�����	 +� ��Q������� �(��� ���� �+��� ��������� ��� +(�������#��� �������0�� �� �����

���&�� ��� � ������������ +� ��+����� �� ����� L?�AM� %��� ����
����� �����O�� ��� ������

#����
� �� ���#� �+�����#������0�� �� 
�������� �� +� �������� ��##� ���� +(�
��� 
�	

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

�� �����&#� ���#�� �� ������������ �(�Q�� ) ���	 ��� �+� ���
��� ���+�#��� ����+�� ��

#���&�� �
��������� ��� #���� �� +(����� �K�� �� +� ���������� %� �������+��� �� �����#��7

���� �(�� ����
� ���� �����+�&��#��� ���������� �� +(����� �K�� �� ,+#	 +� ��������� ��
����

��� ) +(R�
��	 ��� +� �+�� ������ �������+��� ��� � ��� �� �����O��� ���� ���#� �(�����

���������
�� ���� +(������� ��������� 0�� �� ������+��� �� ������� ��� ��Q����� ��� +��

�����	 ����� +� ��/����#��� �#������� �� ��������7�+ ���� ��� +���� �� ��Q������� ����+�����

�� +(������������ ����� ��� ������� +�#������� �+�#���������

����� �������������� �����,� 0�(�+ ���� 5��� ������+� �� ������� +� �������� ��� ���� ��

����+
��� +(�0������ L?�AM� $ ����� �(���#�+�	 ���� ������&������ +� ��� �� ������ ����� �� +�

,���� ?�FL�M�  �� 
������� �������0��� ��� ���� ��#�������� i
→
Gx �� j

→
Gy �� #5#� ���#�
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���� ���� ����
����� ����� ���	 ��9���� 	�� �� ����	��		��� ������� $ ������	 ��	 ��	���� ��
����	 	����������	 ������	� '�( '����� 	 /+42( :����	 �� 	��
���	 �� ����	��		��� �� ����	 ��	����
�� ����	# ��������	 ���	 �� 3�� �������� 	�	����� �� 300 �� ������		���� ��	 �������	 ������
��	��
�������� 300# 450 �� 550 ��# �� ��	 ���� ���	 155# 180 �� 225 ��� ���� �� ��
 �� ���	
��		� ������� �� 
����� ��	��� �	� �����	����# 
�� 
��	� ��� ��� ������ ��	 
������	 ��	�����	� '�(
'����� 	 /012( ���
���	 �� ����	��		��� ���� ��	��� 
���	� ���	 �� 3�� ���� 	�� 	��	���� �� �����#
�� ���
���� �� �� 
��	����� �����
������ εL �� ������ %������� �� ��
� ����	�� �� 3��� �� ��

(1, 0)S ��	�� ��
�� $ �� �"�� ��	�����# ����	 ��� 
���� ������ (1, 0)L 	� �����
� ���	 �������������
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2π/P L�N i �� j ���� ��� ������� �� P ��� +� ������� �� +� ���������M� [���� �� 
������

�(���� kPS	 ���� ������&������ 0�� �� ��+����� �� ���������� ��� ��++� ��� � ���������� ���

������� �+���� %�� ���� ��� �������� ���� ���� �������#���
�#��� �+���� ) ��� +��������

�(���� λmax 
���,��� ) +� ���� L?�CM �� L?�AM� H� �����#��� ���� ����#��� +��� �������� ��

���+����� +�� ���� ������������ ���� +� ��� �(�� �������� +�#����� �������� ��� ��+����� ��

���#�+ ) +� �������	 �� ������� ;

λmax(i, j) = P
(
i2 + j2

)− 1
2

√
ε1ε2

ε1 + ε2

L?�EM

%�� ����+���� ���� ����0��� ��� ��� #��0��� 
������+�� ��� +� ,���� ?�FL�M� H� ��������

0�� +(������ �
�� +� ������� ��� ����+����� -+ / � ���� ��#�++�� �� ��+������	 ��� +(������

���+�����0�� ε2 ������ �� +(���������� ��� ��++����	 +�� 
�+���� ������ ��� i �� j ����0����

+� ���� �� ����������� ��� � � ��+� ����� ) +� ��,������ #5#� �� ��� ������� ; ����� ���

���#�+�	 +� #��� �� +������� �(���� λmax(0, 1) � ��� ������ ��P�� ) �� ������ �� #�#���

�Gy	 �+ ����++� ���� ��+�� +(��� ŷ� ��#��0���� ���+�#��� 0�(�� ������ �� +� �/#����� ��

�/��&#�	 �� ������� ��#��� �� ��� ��+������ ���� ���������� �� ��������� ���#�+��

�� #��&+� ��#�+�,� ������� +�� ��������� +�� �+�� ���������� �� ������� �� �� ��
&+�

���� �������� ���� ����#�� +� �������� ��� ���� �(��� ��������� ��������� ���� ������	 �+ ��

������� 0�� ��&� ������&��#��� +� ���+��� ��� �����#&��� ��/��0��� ) +(������� �� +� �����7

#������� %� ���#� ������+� ��� �������� ����+�� �+�� ������#��� �(������������� ��#�+����

����� +�� ��Q������ #���� �� ������� ������� ��� +� +�#�&�� ���������� �++�� ���������� ��7

��##��� ) �� 0�� +�� � ���#��� ��� ����� �������������	 ��##� �+ ��
���� �/��0��#���

��� #���� ������ +� +��� �(��� ��������� �������0�� S?@T� �� �+��	 +�� ����� �#���� ����

+(������ ������&���� ���+�#��� ����� �++��	 �� 0�� ������ ��� #���+����� �������+� ����+�7

#��������
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���� ���� :����	 �� 	��
���	 �� ����	��		��� ���		�������	 ����������	 �����	 �� ����	 �� ��
�����		���	 �� 	����
�� �� ��������� 
������� �� ��	��� ��	 ���	 ��	 	���
����	 �� ��
��	
���
���
�������� $ ��������# �� �� ������ ��� ��	 ��
	 �� ����	��		��� �� ���	 ��		� ������� �� 
�����
	��
����� ��	 �
���������	 ��� ��� 
���	 ���	 �� 3�� �������� 	�	����� �� �� 3�� +�4'�(� �� ������
;�< � �� �"�� ������� �� �� �"�� ������ �� ����	 ��� �� ��	��� ����� �� �� 3�� +�4'�( = ��	 ����� ���	
�����������	 �� �� ������ ;ν< 	��� ���������	 $ 
��� �� ��	��� ���� �� 
���� �"�� 3�����

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

�+�����#������0��� �������� ��� ���������� ��� �������� %� �K+� �� +� ������� �������0��

�(��������� ) ��+�� �(��� ������� ���� +� ��#���� �� 
����+� ; �� ���#������ ��� ��������

�� #���+ �� �������� ��� � 	 �++� ������ ��� ��++������ �=���� �� ��/����#��� ��������	

����� 0�� �� ����� ���#������ �� +(����� �K�� �� ,+#� H� ��� ��++� �������� �� ��0�����

��� ����������#��� 0�� ���� +�� �R��� �� ������ ������ ��� ��
�������	 �� 0�� �����,� 0��

�(������ ���������� ���� ���������� ��� +� �����#������ ���+����

-+ ��� �Q����
�#��� ������+� �� ������+���� +�� +����� 0�� ����&���� ) ���� +�� ,+#�

#���++�0��� ��������� �� #���� ��� ��
������	 �� ��������� ��� ��� ���#� �������0�� ��

������� SDF\D@T� %� ,���� ?�@ �++����� �� ������ �
�� ��� ������� ������ �� �����������	

���� ��������� ���+�#��� ������������ ��#�+&��#��� +� #���+� %���� ����#&���� L#���+	
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�������	 ���#&��� �� ���������� ��� �����M ���� ���� ��� �������#���� �(��
������� �� +�

,���� ?�CL�M	 �� 0�� ���� �������� ) ��#����� +�� ���������� ����0��� �� ��� ���� ��#�++��

�(�������++���� %�� �������� �� �����#������ �������������� ���������� �(�������� ��#�+�7

�����	 �� ���� �� ��������� ���� 0�� +� +�#�&�� ��� 
�����+�� �� ��J�� ���+���� ���� +��

���� ����

9���� ���� ������ ) ������ ������ +� #������#� �� +� �����#������ ��������������� ����

+�� ��������� 0�� ���
���	 ���� ��������� �� ���������� ���� +� ��#���������� �� �����#&��

) ���
��� +(����� ��#����� �� 0��+0��� ���������� ��#��0���+�� ; +�� ������� �� ����� �(���

����	 �� +�� ��
������� ���0��� �(����� ����	 ��������� �� ��� �� ����������� �� ��������
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%� ���
��+ ������ ���� �� �������� � ���� ��.����� �(�������� +� ��#���������� �� +�

�����#������ ���+��� ) ���
��� +�� ������� �� ����� ���7+�������� �(������ ���� �
��� 
�

�������##��� 0�� +� �����#&�� ����� �������� ) +(����
����� �� �+��#��� �� ������� L� M	

�� 0�� +�� ���������� ����0��� ��� ���������� ���
����� ��� �����0���� 5��� �����K+��� ��

.����� ��� +��� �������� ������ +� ���#�&�� ���+������� ��� +� �����#������ ���+���	 �� ��#7

����� ������� ������0��� ��� ��������� ) ���Q�� ����� ���+/�� ��&� ��#�+� �� ���������
��

��� ���������� ��� ������� +���� ������� ) ���#�+�� ��� ����������� ���� �������� 0�� #���7

���� ��� 
���,������ ������#����+��

%�� ���#�&��� �0����� �� ����������� ��� ��
�+���� ��� #��&+�� ���� ��� ������� ��

������ ��,��#��� +������ SBA	 DA\FCT� %� ������ �� �� ����� ��� 0�(�+ �(���� �� ����������

����#��������++��	 0�� ���
��� 5��� ����&��#��� ������������� ���� +� �+�� ����������+����

) +� +������� ��� ��
�������� ���� ������	 +(������� �� ���������� ��� +�#���� ���� +(���

>E
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��� ����� ���������� �� +(������ #���,� +�� ������� �� ����+&#� �� ������ �� +� ���������

������#����+� ���++�� %�� ������ �(��� ��� �� ���0����� �� ������� ���� +� ��+���������

���������� �� �/��&#�	 �� ���� 0�� +� �����#������ ������� ��� +�� ��
����� �������� ��� ��

�����#&�� ����������� *����� +�� ��#�+������ ��� �� �������+��� ��#����� 0�� +�� ��
��7

����� �� ��#������� ��##� ��� ��
���� �� 8���/7����� ) ��������� +�������� �(�����	 ��

0�(�++�� ��
������� ��� +) #5#� �����0��#��� ������������� �� ��/����#��� ��������� ��

+) ��� ��� ��� ������
����	 �+������� ������� �/��� ����+� 0�� +� �����#����
��� ��� �������

) ���� ��#������� ��� ��������++�#��� +� ���� �� ��� #���� ������ SDE	FI	FB\FFT� %� �+�����

��� ����������� �� ������� ���##���� ) �� �
�� ��Q������ �(���&� +���� ���
���	 +�� ��������

�� �����#������ ��#������� ��� ����� �� ����	 �� �� �������� ����+���� ���� �(��� �������7

���� ��������� �� +� +�#�&�� ) ���
��� +�� ������	 +�� ������ �(���+�0���� ��� +(����
����� ��

� ��� ���������� ��� ���������� SBA	 DA	 F>T� �+�� �����,0��#���	 �+ ��#�+� 0�� +� ��������

�� +(��������� ��� ���� ��������� ����� ��� ������������ ����� ��� ���� �/��� �� #�����

$ �K�� �� ��� ��
����������� ���������� ���������
�#��� +�� ��+��+� ) ����� ��#��7

����� SBE	DI	DD	F@\CDT� %� ����+&#� ��� ��,��#��� �+�� ��#�+��� 0�(�� ���#����� �+���	 ��

���� ��� �� ������� ��� ) �� .��� ������ ) ��#�+�� +� �����#������ ���� +�� ���������� �/�7

�0��� ��� ����������� SBE	 DI	 DD	 FE\C?T� %� ������ ��Q������ �
�� +� ��������� ����������

���
���� �� +� ���++� ,��� ��� ��
�������	 0�� ������ ��� ���0����� �� ������� ���� +��

#���� ������� %�� ��Q������� ������ ��� 
�+��� �� ���������� +�� ����+������ ��� ����������

������#����+��� %� ,���� >�?	 ����� �� +� ��������� SDDT	 �� ��� ��� �++���������� -+ �(����

�� �+������� 
��� �� ����� �� ���#� �+�����0�� �� 
�������� �(�� �������#��� �� �����

��� ������������ %� ���������� ��� ��+���� �� +� ������ ��� ��� ����� �+���� L,�� >�?L�MM	

���� +� +������� �(���� ������ �(��� 
�� ���������++� ) +(������ %� ,���� >�?L�M ����������

+� ��� �N �+ �(/ � ����� ����+��� �
�� +�� � ) +� ���0����� ����������� %�� ��
�������

��������� ����0�� ����+�#��� +� ��/����#��� ��������	 �� 0�� ��G&�� +� ������ ��� ����7

�����
� ��� ������  �� +� ,���� >�?L�M	 +�� ������� ������������� �
�� ��� � ���������� +�
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� ���
��� ���������
� �
 ����� ���������
��� �����
� B?

���� ���� '����� 	 /,,2( .�� �� 
���� �� ����������� �� 
���� ���
������ �� ���	����� ���� ��	���
�����������	 	��*��������	 ������	 '������� ! 600 ��# ���� ��� ��	 ����	 ! 200 ��# ����		���
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�(���������	 ������� ��� ��� ���++�� �� #���������� �+�������0��� %(��������� �� ��
&+� ���7
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#��� ������+��� �� +(�������++�� 0�� ���� #���� .��0�(�� �������#���� -+ �#����� ����

�(�#������� ��� ����������� �� ����� �� ������ ������������ +���� �P������� ��������������
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���#����� %� ��+�/��� ���&�� ��� �+������� �� ��� ��/��� V 0�� ����������� +�� �����#������

�� ����+���� �� �� ��������� �� #�������� %� #������ ��� ��� ���������
�	 ��� +�� ���#��

�� ��.�� �(����� �� ���� ��� �����+�#��� #���,�� ������ +� ���������� %� 8-� ������ ���

+� #5#� ��������	 �� �� �(��� 0�� +� ����� ) �+������� ��� ��#�+��� ��� ��� ��+���� ����+���7

����� �(���� +�����	 �/��0��#��� ��� ���� �� ��++��# ��+� �� ���� �� +��� #���� �+�
�� �� ��

+��� ����+�������	 ��+� ���
�0�� ��� ������� �� ��++������	 ) +(����� ���0��++�� ���� �.�����

��� �+�������	 #��� ����� ��� ���#�� ������� �� ��� ���� L��� ,���� >�DL�MM� �� �����K+��� +�

���+���#��� �� �������� ��������	 �+ ��� ����� ������+� �� ����� �� +(��+����� �� +� #���&��

��+�� �� #���� �����,��� %� ��������� �� +� ���
��� ��� +��� ) +� ���++� �� �������� �(���� 0��

���� ����� ��� ���#�� �(��������� ��� ����+����� ��� �+������� �� 30 ����#&����� [����

) +(���+������� �� 8-� ���� ������� �� #�������	 �� �#&�� �� ������� ���� ���#� ��"���� )

�����#��� �� ��������� %� �������� �
�� +� �������� �(���� ��� ) +(������� �� ���K�� $.������
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���� �� ���	
��� �����	
��
���	� ���
 �� �
���������� '�( >������ $ �
���������	 �� �� 	������ �����	�� ���	 ��	 �������#
���
 
������ �

��������
� �����
����	 '�� ����( �� 
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�����	 ��	�������	 ��� 	� ������� 	�� �� 
������ 	��� ��	 �

�		����	 ��	 
������	# ��	 ����
����	#
�� ��	 ��%�
����	 �� ��F� 
��	 �� �����	 �
� ������ ������ ������ �� ����	��������� ! �� 
��
��� ��
��������		�����# �� 	�	� �� �� ������� $ ���� �� 	������ �����
�������� �� 
����A�� ������		���
��� �� 
� 
���� ���

������ �� ���
�++��� H� +(�#�+��� ���+�#��� ���� ���+���� ��� ������������ �� #����������

�+�������0�� ) �����#�������

%�� ����������� +�� �+�� �
����� ) +(����� �����++� ���� ��� �/��&#�� �/������	 0�� ��#��7

����	 �� ��� �����++�����	 �� 8-� �� �� ���� %� ������� ��� ���� ������+����� ��#�+���+��

+�� �������+���� �(���+�������� �(��� �
�� �� ��+ ����+ 0�� ���� �
��� ���+��� ��� ���������� ;

�+ �(�������� �� +(��������� �� #��&+� W ����� ���+���# >BFX ���J� ��� +� ��#������ 8�-

L,�� >�DL�MM�

���� �����0��� �� �������#��� �� ����� ���7+�������� �(�����	 �� �� ���� ���� �(�����

�� 8-� ���� ��
��� ��� ���5��� �� 0��+0��� µ#2 ���� +� ���#U�� ) +(�#�+���#��� 0�(��7



BA 	
�����
 �

������ +� ����� ������� ����� ���#�&�� ����� �� �����+� ������+�#��� ���� ���������	 )

��������� ��������� �� ������� +(��+����� �� #�#��� ������ �N ���� +� ���#U�� � ��������

�� �Q��	 �+ �(��� ��� ���������+� �(������� �����+�#��� +(������ ��� ���� ��+	 ��� +(�������

0�� �(������ �+�&�� ����+�#��� +�� ���������� ����0��� �� �� ������� ; �(��� ����	 �����

0�(�++� �(����#����� �(�� ������ �� #������� �� ��++��#	 �(����� ����	 ����� 0�(�++� ����

+(��������� ��������� �� ������� �����#&�� ���� �� ��#������� ) +(���� �� +� ,���� >�F 0��

���������� �� ������ �� ����� ������ ���� �� +(������� %(�#��� � ��� ������� �� ��++������

+�� �+������� ����������� �#�� ���� +(�#���� �� �������� �(����� �++� �������� �� ������

#�����	 0�� ����+�� �� ��������� �������+��� 0�� ���
��� ���0�� ��#���� #���������++��

��#������ +� ,+#�  � +�� ������ ���� �����	 ��+� �����,� 0�� ��&� ��� �(�+������� �����������

���� �������� $����#��� ���	 +(����������� ��� �+��� ������+����� ��� ��++� 0�� +�� ���� ��

��++��# �(�#�+������ ��������#��� ���� +� #���+ ���� ���� +(����##����� $ +(��
����	 +��

������ �+���� ��+��������� �������� �+�� 
��� +�� ����	 ��� +�� ������������ 0�� �� ������

���
�0���� ��� ��++������ #�+���+��	 ) +� ����� �� 0��� ��� ���#�� �� ��� �+������� ���� #��7

��
�#��� �.������ �(��� ����0��� +� ���� �(��+����� ������ �����#��� �� +(���+� ���� +�0��+

���� ����0��� +�� �������� �+�#��������� -+ ���� ���� ����� ��&� ��������� +���0�� +(�� ���+���

+� �������� 8-� ] �� ����&���� ���+���� +� �������� �(�+������� ���� 
����+���� +(�������++���

$��&� �
��� ��+�
� +� ���#U��	 �� ����#&��� +(�������+ �
�� �� ,����� �+�������0�� ��

+� ��������� ) ���
�� ���� 0�(�+ +� ������� %� ���++� �/��0�� ��� ��
������� ��� ��++� ���

�������� �(������ L��� ,���� >�FM� H� ���� 
����� �� ��+�
�� 0�� +� ��������� �� ���
���


���� �����#��� �(�� ����� ) +(������ $���� ���7�+ #�+���� �� ���+���� �� ����#�+� �� �����

��� ��#������� ��#��&���� ���##����	 �� ���� ������0��#��� �Q������ �������� ���+����

�,� �� ���#����� �� #���� ����� ��=��+��� %� 8-� ���#�� ����� �� �����0��� ��� �������

���� +�� ����� ��� +� #5#� ���#&��� ) 5% ��&��
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� �
 ����� ���������
��� �����
� BE

���� ���� .�� ���� ��	��� �� ����	 �� ������� 900 �� ��� �������� C:D�

*
���
 �� ��
���
 �
 ������������ �
� ���
��� �
 ����� � %� ���������������

����0�� ��� ���������� ������ ��� +� #����� �� +���� �������� �� �����#������� �++� �(��7

������ ��� +(�����#������� �(�� #��������� ��2�� ��
����	 ������� ) �� �������#&��� $�7

���^��������� -�����#����� %� �������� �� +� #����� ��� ����#����� ��� +� ,���� >�C ;

+(�������++�� ���������� �� �������� ��+������� �� +�#�&�� �+����� �+���� ���
��� +(��� ��7

��0�� �� #���������� �� ������� ���#� ��� �#��� �������� �� +� ��������� ��� �� �������

���� 
� #�������#����� ��� �������+� ����� ��� ���� �+�#����	 ���� +� ��� �(������� +�

����#�������� �������+� �� +(�#��� ��� +�� ����+� �� ���������� %� ������� ������ ��� ,��+�7

#��� ��������� ��� �� ����������	 0�� ��������� ���+�#��� ����� +(�����������  ��� #������

���������	 ������ ��� #������ ���� ���+����� �
�� ��� �++�#������� ��������� ���#�+� ) +�

��������

�� #������ ������#����+ ����++� 0��+0��� ��##��������� ���� +� �������� ���������	

���� �
��� ��#��0�� 0�� +� +�#�&�� ����� �(�� ������ �� ����� �� ������������ ���� ���

����� �� +���� �(�������������� *��� �(���������� ��� +� #���������	 ��+��7�� ��++������ ����7
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��	
��� 
�G�� �����	� '	
������	� �
� ��� ���� ��������	(# ����
��	��� ����
��������� )
���# �� ���� ����
���� >>� ����
���� :�	�������� >� ��	��	���� ���	
������ �������	�� ������� F��� �� �����
�����

����+�#��� +� ������ ������+�	 �(��� ) ���� +(����� "��� �� ��Q�������� ��##� +�� �����7

�������� �������� ���� +� ���+����#��� �� �������� �������� ���� ����������
�� ) ������ +��

���0������	 +�� ���� �� ������� �� +(����� "��� ���� +�� #5#�� 0�� ���� �� +� �����#������

����+�� ���������	 +(��������� ��� #���#� ������ ) ��� +�������� �(����� �+�� ������� 0��

+� ������� ��� ���������� ����� +(����� "��� �� +�� ������ �+�� �+�
�� ; �(��� ����0��� �++� ���

�/��0��#��� #���� �+�
�� ���� ��� �������� 0�� ��++� �� ��� ����� �� ������ �� +� ��������

���� +�� ������ 0�� ���
���	 ���� ���� ��##�� ���0��#��� ���������� ) �� ��� �������+���	

���� +�0��+ �+ �(������ ��� �(������ +���� 0�� ��+�� 0�� ������ ���� +(��.����� �� #����������
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��##� ���� +(�
��� ������� ���� +� ������� >�>�?	 ���� �
��� ���+��� ����� ����� ��

#������� +(��G����� �� +� ���������� ��� ��
������� ��� +� �����#������ ���+���� ����

�
��� ���� �(����� ���� 
����� +� ���������� h ��� ����� �(�� ������ �� ������� P = 600

�#	 ���� +� ���#&��� d ��� ��� ��++���� ���+ ) 300 �#� %� ,���� >�@ ��������� +�� ����7

���� �� �����#������ ��������������� %��� �++���	 ������������0�� ��� ������� ���������

���� +(���	 ������ ����##��� �� #���#�# ��� +�������� �(����� �
�������� +� ������� ��

������	 ���
� ) �+�� ����� ������� �� ��� 0�� ���� �
��� ������ �(�������� %(�
�+����� �� ��

������� �� �����+� �� ���� ������ ���� ����������� ����� 800 �� 520 �# �� ����������	 ��

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

����� �������� �(��
���� ����+�#��� ) #������ ���������� ; ��� ��������� ����+�#�������

�� h �� ������� ��� �� ��� ���+���#��� �� ��� 
��� +�� �+�� ������� +�������� �(�����	 0��

�(����#����� �� ����� �(�� �+�������#��� �� �(��� +��&�� ������ �� ��� ��������� #���#�+��

������ ��������� 0�� +(��������� ����+� �� ��� �� ����� ��� ���� ������ �� �(�����O���	 ���

+(�+�������#��� ���
���� ) ��#������ +� ��#������� �� #���#�#�

���� �
��� ������ +(���������� �� ������� ���������
�#��� 
����� +�� ������ ��#�������

�� �/��&#�� %� ,���� >�A �++����� +�� ��������+�� ��������� 0�� �� ���� �������� ��� #�������

�++� ���������� +(��������� #���#�+� �� ��� �� �������� �� h	 ���� ����� ��#�++�� �� �������

$	 � �� �� ������� �������� ��� ���������� ���� +�� ����������� 
�+��� ��������
�#���

LPA = 600 �#	 dA = 300 �#M ���� +� ���#�&��	 LPB = 600 �#	 dB = 240 �#M ���� +�

�������	 �� LPC = PB/1.2 = 500nm	 dC = dB/1.2 = 200nmM ���� +� �����&��� %�� �������

�������� ���� ��� ����������++�� ��� +��� �+�� ������ +�������	 #��� ������ �(��G���������

�� ������� ��� ����������� +�� �+�� ����+��� %� 
�+��� �� h ���� +�0��++� �(�Q����� +� ����7

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

��+� 0�� +�� �������� 0�� ��� ���
� ) ����+�� +� ������0�� ���
��� ��
�����+�#��� +(�
�+�����

�����
�� ) +� ,���� >�@ ; +�� #���#� ������� ����+�� ���� 0�� +��� ��������� 
���� �������7
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 �� ���	 ��		� ������� �� ���
���� �� h# ���� ��	 ����	 �������	 �� ��	����
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� ���
��� ���������
� �
 ����� ���������
��� �����
� DB

���++�#��� �
�� h	 �+��� 0�(�+� �� ����+��� ����� 
��� +� ����� ���� �� ������� +��� ,�����

������+��

���� ��
��� 0��+ ���� ������ ) ��� ����+����	 �+ ���
���� �� �����#�+�� ��&� ���&
�#���

+�� ���#�� �� +(����������� �� 
������ +� ���������� ��� ����� �(�� ������ �����	 ����

�
��� ������ +(������#��� ����� +�� ����������	 ���� �� #���,�� +� ����+����� $����#���

���	 ���� �
��� ��#�+�#��� #���+� +� �������� �������� +�� � ����
�� �� ���� �� �(�����

�� �������

+
 �����
  ����
 �������
�� � %���0�� +�� ����� ���� ��&� ��������	 +� �������� ��

+� ���#� �� ��� �� ���� ��&�� �Q������ ��� +� 
�������� �� h� %�� � 0�� +(������������

�� ���� �� �(����� �� ,+# �� #������� ���� ��������+�� ) +� �������� 0�� +�� ������ ;

����� �� ���������7���� 0�� ��� #���� �(������������� ��� #����++�#���� %� ������������

����������++� 0�� ����������� �� ����#� ��������� +� ��������� �/��0�� �(��� �����#������

�
���������� %� ���#� ��� ������� �� +� ,���� >�A ��G&�� +(��������� �����
���� ��� �����

������� �� �������	 ��	 �� +(�� ����&��	 +� ���������� �� ���� #�/���� h0 ��� � ���� +�

#�+��� #���++�0�� ������� -+ ��� ������+� �� +(����#�� ) ������ ��� ������� �� +� ,���� >�A	

��� ��� ���������� ����������++� �� +� ���#� ; I(h) ∝ exp(−2h/h0)� �����#����� �� +�

�����	 +�� 
�+���� ������ ��� h0 ���� ��������
�#��� ���+�� ) 180(±10) �#	 130(±10) �# ��

104(±10) �# ���� +�� ���������� �� �/�� $	 � �� �� ��� ����+���� ��#�+��� ���������+��

�� 
� �� ���� 0�(�++� �(����+������ ����� +(��������� �� ���� ���� +(������ L25 �# ��
����M

�� ��++� ���� +(��� L400 �#M�

���� �
��� ���+�#��� ��������� ��� ����+���� ) �� ��+��+ �� +(��������� ���� �� �����

�(����� �/+�����0��	 �� ������� �� �� ���0����� �� �������� %� ���������� ����������++�
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���� �(�����#�� ��+�� ��� ��������� �� +� ��J�� ���
���� S@T ;

I(h, d, λ) ∝ exp

⎡
⎣−4πh

λ

√(
λ

1.7d

)2

− 1

⎤
⎦ L>�?M

%(�0������ L>�?M � ��� ����+�� ) ������ ��� �0������� �� ���U�++ �� ��� ���������� ���

+�#���� ��� +�� ������ �� �/+������ ���� ��#�+�,�� +� ��+��+	 ��� �����&��� ��� ��� �����������

��##� ��,��#��� ������������� -+ �(��� ���� ��� ���������� 0�� +�� ���+� ����#&���� �����7


����� ���� +� ��+����� ������ +�� ��#������� ��+���
�� h^λ �� d^λ	 �(��� ) ���� +�� ���������

������������0��� �� +(��
������ #������� ) +(���� �� +� +������� �(���� �� ��/����#����

%�� 
�+���� �� h0 �������� �� ����� ���������� ���� ��������
�#��� 120	 80 �� 68 �# ����

+�� ������� $	 � �� �� ��#��� ���� �� +� ��#�+����� �� #��&+�	 �++�� �(��������� �� ��J��

��+���
�#��� ������������� �
�� ��� ����+���� �#����0����

�+�� ��#��0���+� ������	 +(�0������ L>�?M ���#�� �� .����,�� �� 0�(�+ ��
���� 0����

�� ������� +(��������� #���#�+� ��� ����	 #��� ����� ���� �� �������� �� h/λ� %� ,���� >�E

#����� 0�� +�� ������ ��� ���������� � �� � �� ������
��� �+��� ��� ��� #5#� ������� H�

+�� ��#������� ��� ���� �/��� �� ������� ���� ������������++�� ����� �++��	 �� 0�� �(��� ���

+� ��� ��� �������++��� $� �(��� ����0��� �� ������0�� #�� �� �
������ ��� +�� �(����++��

��++�7�� �������� ���+�#��� +� �������� ��� ����� �� �Q��	 +�� ������� �� +� ��#�++� � ���

�� #���#�# 
��� λB = 665 �#	 �� ���� �� +� ��#�++� � ) λC = 570 �#� %� ������� �����

��� ���� 
�+���� �(��� ����� 0�� +� ���=����� �� ������������+��� ����� +�� ��#������� ���

���� �/��� �� ���������� ;

λB/λC � PB/PC = dB/dC = 1.2 L>�>M

-+ ������ ���� ��� +�� �(����++� ����� +�� ��#������� ��� ���������� �(��� ����	 �� +�
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���� ��
� :����	��� �� ��
 �� ���	 ��		� ������� �� ���
���� �� h/λ# ���� ��	 ����	 �������	 ��
��	���� 
��	������	 ') �� ����# D �� ����� �� > �� ����(�

�������� �� +(��������� ��� ���� �(����� ����� $���� +�� ����#&���� ���#����0��� ��� �������

����7�+� ���������+�#��� +�� �������� ��#������ �� +� �����#������ ���+��� ���� �� ����#�

�� ������������ ����������++�� -+ �#����� �� ����� 0�� +� ��:�������� ��� ������ ��� �������

� �� � ��� +� ,���� >�E ��� ���
�� ��� +(�0������ L>�?M �� ���� 0�� +���� ���#&���� ��7

+����� dB/λB �� dC/λC ���� +�� #5#��� %(���������� �� +(��������� ���� �� ����� �(�����

��� ���������� ��������� ���� ��� ����++���� ���� ���� ��#������� 0��+�����
�#��� ��#7

#��� +� ���#����� ��� ��
������� �����#��� +(����������� �� ��/����#��� �� ������� �(��

������� �++� ����+�� �� +� ��#�������� �� ���� �������� ��� �Q��� ������� ; +� ����������

��+���
� h/λ ) ���
�����	 �(������ �+�� ����+� 0�� +� +������� �(���� ��� ������	 �� +� ��7

�#&��� ��+���� d/λ	 0�� �������� �� ��������� +� ������� ��� +�� ����� �
���������� 0����

+� +������� �(���� �� ��� ���#�����
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  �����
 �������
�� � �� ����#� �� ����#������� �&�� +� ��� ) �� ���
���

#������#� ) ����+� ����������	 ��� ���� �
��� 
� 0�� +� ��#�����#��� ������ ��7������

�(�������#�� �� ������� �(��� �������� 
�+��� �� h� %�� ,����� >�@ �� >�A ���� ��� ������

0�(��� ��#������� ����+�#������� �� h �����O�� ��� �����+������� �� +(��������� #���#�+�

�����#���	 �� �+�������#��� #��0�� �� ���	 ����� 0�� ��� ���+���#��� 
��� +�� �������

+�������� �(������ $����#��� ���	 +� �������� �������� +�� #���� � �� ���0�� ���������

��G�� ) ������� ��� +���� ����������� ��+� ����&�� 0�� +� ���
��� ����#� �� �����#������

�� ����������� ��� ��� ����������� ����� +�� � �� ���� �� �(����� �� #���+� 
� ����� ������


���� ��������� ����� �/����&�� ; �+ �(���� �� +� ���������� ) +�0��++� ���
������� +�� ������7

#���� ���������� ���� +�� ����� ��#�++�� �� ���������� �� �Q��	 +� ���������� �� ����������

����� +�� ���� ����#�� 
��� ������+�#��� +� ����+� �� +(��������� �� ���� �Q����
� h0 0��

���� �
���� ������
��� ��+��+�� �� ������� �� 3 ��� �/��0��#��� ��+�� ��������� ���� +�

����+��� ����� #���� � �� ���
��� �� ,+#� ,�� ���� ����� SCCT�

*��������	 �� ��������#��� �(��� ��� ���� ���+�
�� 0��+0��� ��.�������� �� �Q��	 ���

��������� �� ����+��� ����� ���� #���� �� #5#� ������� ������� �/��0��#��� ) ��� +�
��

�� ��������������� �(��++����	 +� #��&+� ������0�� ��0��+ �� ���&���� ��� ���
��� SDIT ��

���
��� ��� ����� �����	 ����0�� ��+�� ��� �������	 +(����������� ��� � ��� ����� �������

�� ������ �����O�� �� ������+�#��� �� ��� �� �����#������ L��� ,���� >�>M�

�� ��#��������	 +� �����#������ ������#����+� �(�Q�� �� #���� 0�(�� ������ �� �� ��7

����+�#���� -+ �(���� �� +(������� ��#�+����� ����� +� ��� �� ����� ������� ���
� ��� +� �������

�� ��+�� 0�� ���� �
��� #�����	 ��� ���� ���� �(�+��������� �� �� ���+����� 
��� +�� �������

+�������� �(���� +���0�� h ��#����� ��� ������	 ��� �������� �� +������� ������O��� ��++�

����� �(�� ������ #���#�# ��� +�������� �(����� �+�� ��������

���� ������	 +(������� �� ��� �� ����� ������� ���� ��� �������� �� 
� ��� ����������7

#��� ) +(�������� �� +(�/����&�� �� ����+���	 �� #5#� �(��++���� �(��� +�
�� �� ���������7
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� D@

������ �� �Q��	 �+������� �������� ���������� ) #��0��� ��� ���������� ���#�&��#���	 +(�+7

+��� �+���+� ��� �������� ����� ) +� ���� �� +(���������� �� #���� � #��� ����� �(�������������

�+����0��� ����� +�� ����� 0�� ���������� +� �������� H�	 +� #���#�# ,������ ��� ��� ����7

���� ) +� ������ �� ��� ��� ��������+�#��� +� ����� �(������������� ���������
�� ; ����� +�

���+���#��� �(�� #��� ���� ����� "��� ���7�+ ���������+� �� ������ ������J�� ��� ��++����	

�� ��� 0�� �� ����+����� ��=��##��� 
��� +� �+�� �� ����� �� ������ �� ��� �����
�++� ����7

���+	 �� ����������� �
�� +�� ������ #���#� �� �����#������� �� ������� �� �� ��+) �� ���

��������������	 +� �������+� #5#� �� #����� �������� ���� �� ��
�+�� �����0��� ) +� �����7

���� �(�� ��� 0�� +� ������� ���
��� ����0�� #�������#���0��� �����+��� ) �� ������ 0��

��� �������� ���+/���� +� �����+ �#�� ��� ��
��
���
 �� ������� ���� +� ������&�� +���+ �� +�

�����#������ ���+��� .���� ��� �#����������� ��� ���������� ���++�� �� �������� ��� 0�� +��

#���� � �� ��
�+������ �������#��� ��� #5#�� �������� ��� ����� +� �����,��� �� �������

-+ �(��� ���� ��� ������� 0�� +� �����
��#��� �� ���� +����� ��&� ,�� �� ��������� �� ��
���

�� ����� ��� +�� �������� #�/������

-+ �(�� ��#���� ��� #���� 0�� +� +�
�� �� �������������� ������������0�� �(�� ���7

�+��� �� ���� 5��� ���#�++�#��� ���,�#�� ��� ��� #������� $���� �#�����7�7�+ �(���/��

+(�/����&�� �� +(����������� ��� � �� ���� �� �(����� �� ,+# ��� �(������ ����#�����

���� �
��� .��0�() ������� ���#��� +�� ���� ����#�� �� �����#������ �� ���
��� +(�
�+�7

���� ��� ���� �
�� h� ���� �+ ��� ���+�#��� ������+� �� +�� ���+/��� �� ������� 
����� �� �����

����#&��� ������#����+ ; +(���+� ���� +�0��+ ��� ��+���� +(�������++��� ��+��7�� �����#��� +�

���.������ kx �� 
������ �(���� �������� ��� +� �������	 ��	 �������	 +�� #���� � �������

�� ������ �
�� +�� +��� �� ������
����� �� #�#��� �� �(�������� �� ��+�
��� �/���#���0��7

#��� +(������� ��� ���� �� �������� �� kx	 �� ���&�� ) +� ��+����� �� ���������� �����,0�� )

���0�� ��������� SBC	 B@T�

���� �
��� ���� ����+� +�� ������� �� ���������� ��� ������� ���������� ) ������ ���
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���� ����� >�����	 �� ��	���	��� �� ���� ��	���� �� ���� )# ���� h = 570 �� '
( �� h = 300
�� '•(� �� ����� �� �� ���� �� �	� ��������� �����	�����# �� �"�� ��� �� �������� �� ��	���	���
���� ���� �� ���	 �� 
�	 ����� 	����
� �������� ����� '+(�

�������� ����������� ���� ��Q������ ���+�� �(���������� �(�� ����� �� 
�� �����0��	 +�� #��7

�,������� ) �������� �� #������ ������������0�� ������ ���� +� ������� >�>�> ���� #���#��	

����� 0�� +(����� "��� �� ��Q������� ������ ���.���� ���� +� ���+����#��� �� �������� ��7

������� -+ ��=� ���� �� #����� +�� �������++��� ��� �� ������� ) ��
�� 0�� ���#���� ��

#���,�� +��� ���+������� ��� ������� ) +� ������ �� +�#�&�� ��++�#��� %� ,���� >�?I �++�����

+�� ����+���� ������� ���� ���0�� ����#� �� �����#������ �
�� ���� ������� �� �/�� $	

���� +�� ����� #������� ��������
�#��� 570 �� 300 ����#&���� �� ����������� ��� ����� ��

�+����	 ���� �
��� #��0�� ���� +(��� �� +(����� ��������� +� ���������� ��� ���� ������ 0��

��+�� �� �+�� ����� ��������  �� +� ������0�� ,������ �� ��
����� +� +���� �� +� +�#�&��	

����� 0�� +� ��+����� �� ���������� �(�� #��� � ���������� ��� ������� �(������ �+����

%� ������ ��+���
� ��� ����� +�� �+�� �������� �(��G����� �����#��� ��&� �� +(�������	

����0�(�� �����
�++� �� 0.2 �9 +� ������ �� ��++� ��� #���� �(��� ��������� �+���� ����

�(������� ���� �
�� +� ���� 0�� +�� � ��� �/��&#�� �������0��� ���#��� ��� ����� �������7
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������ S?@T� %� ���������� �� ������� �� ������ ������ ������ ���� �� ���� �� G�������#���

������ �+�� #��0�� 0���� kx ���� 
��� "���� H� ����� �������� ����������++� ��� ��++� �(��

��� ���� ���� �
��� �������##��� �������� +(�+�������#���� �++� ������ �� ��+� �� ����+���

0�� �(�������� ��� ���� +� ��������� ��� ���������� �������+���� ��� ����+���� ����������� +�

���� 0�� +� ����#� �� ����+� ���������� ���
���� +���0�� +�� � ��� ���� �������� ���
���7

���� ) ����������

$��������� � ���� �
��� ��#����� 0�� +� ���#����� ��� ��
������� �����#��� +� #����7

��#� �� �����#������ ��� ������� �(��
������� ���7+�������� �(�����	 �� 0�� ���,�#� ����

+(��������+ +�� ����������� �(��� ����� ������0�� ���������� SDIT� %���0�� +�� ����� ���� ��&�

��������	 +�� � ������� �� ���� �� �(����� �(��� ��������� ���� �������+�� �� +� �����#��7

���� ���#���� ����������++�#��� 0���� +� ���������� �����O�� ���� �� ������� �(�� �������

����+	 +(����������� ��� � �������� ) ���0�� ��������� ��
���� ������+�� ��+� �� ������� ���

��� �����+������� �� +(��������� #���#�+� �����#���	 #5#� �� +(�� �#����� ��
������ +� ,+#�

�� ����++&+�	 +�� ���� �(�+��������� ������#��� �� �� ����+��� 
��� +(�����������

���� +� ��� �� ,+#� ����0��#��� #�����	 +� ����+��� ����� +�� ���� ���������� �� ���� )

���
��� +� ,+# ���� #5#� +�� ��
�������	 �� 0�� ������� ) ��� ����+���� ��&� ��Q������ SC@T�

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

����� �����
������

�(���&� +�� ����+���� �� +� ������� ����������	 +�� ���������� �� �����#������ ��� �������

�� ����� ���7+�������� �(����� ��#�+��� ��������++�#��� ��#����� ��� +�� ����#&���� ���#����0���

��� ����������� $����	 ���� �
��� 
� 0�� +���0�� +�� � �� ���0�� ��������� ������� �����7

�+��	 +� �������� ��� ���� �� �����#������ �� ��� �������++��� �� ��������� 0�� �� +� �������
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P �� �� ���#&��� d ��� ��
�������� ���������	 �� ���� �
��� �� ����� �� ������� ���� ��

#�+���+�� �����������	 ��� ��
����������� �� ���� +�#����� ) 0��+0��� +�������� �(������ ��

�Q��	 +� �������� ��� ���� ���+/��� �(����+������ ) ����� ����� λ = 600 �# �� λ = 700 �#�

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

�Q����� ��� ����������� ��#�+�#�������� �
�� ��� ������� ������� ���� �� ,+# �(������

������ ��� 
����� ��##� +�� ���������� �� ��� ���������� ���� ��/#����0���	 +�� #���� � 

�� ���� �� �(����� �� #���+ ���� ���.���� ������+��� ���� �
��� ���
� +(�
�+����� �� ���

�� �+�� ����� ������� �(��� ��#�++� �(�������++��� ���� +� ������� 
������ ����� 200 �� 500

�#	 �� ���� +� ���#&��� ��� ����� 
�+��� �/���#���0��#��� P/1.7 L,�� >�??M� �(���&� �� 0��

���� �
��� �����
� ���� +(����� ����������	 ���� ���� ���������� ) �� 0�� +� �������� λmax

��� #���#� �� ��� ���������� ���� ������������++� ) P � %(�
�+����� �� λmax �� �������� ��

P ��� ���������� ) +� ,���� >�?> ; �++� ��� +������� ��� +� �+�� ������ ������ �� ������0��	

#��� +�� ������ ������#������ �(��G��������� ����0��#��� +���0�� P < 250 �#� ��� �����

) +� ������������+��� ����
� 0�� +� �����#������ �(��� ��� ���0��#��� �����#���� ��� +��

����#&���� ���#����0���� H� +� ���+ ����� ������� �����
����� ���� +� �����#������ ��� +�

#���+	 ���� +��0��++�� +�� ������� ���++�� �� �#��������� �� +� ��������� ���+�����0�� 
������

�� �������� �� +� +������� �(����� ���� �
��� ���� 
��+� �����O��� +(��G����� �� #���+

��� +� �����#������� ����� ����� �(��� ��� ����
�� �� #�#��� �� ���� ����
��� ��� +�����	

#��� ���� ������ ) ��������� �������� ����+���� +�#�������	 0�� ��� ���� ��.����� �(�+�����

+� 
����� �� +� �����#������ ���+��� 0�� ���� �
���� ������ ���� +� ������� �����������

����� ���	���� 
	 ��
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���� �
��� ������ +� �����#������ ��� ������� �� ����� ���� +� ��� �� +(������	 �� ���
��	

�� ����+�	 �� ���2�+ �� �� ������&��� %� ,���� >�?B	 0�� ��#���� +�� ������� ���+�����0���

�� ��� ��Q������ #�������� �� �������� �� +� +������� �(����	 ���� ������O��� ��������
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���� ����� ���
���	 �� ����	��		��� �� ��	���� ��������	 ���	 �� 3�� �������� 'P/d = 1.7#
h = 250 ��(� ���� �� ��
 �� ���	 ��		� ������� ������H� 	�� �� ���������# �� 
� ���� ��	 ���	��	
�� 
������

���� ����� B�������� �� �� ��	����� ��	 ��
	 �� �� 3���� 7�++ �� ���
���� �� �� ������� ��	 ��	�����
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���� ����� B�������� �� ���
���� �� �� �������� ������ �� �� 
��	����� �����
������ ε ��	 ��������	
��������� 
��	�����	 ���	 ����� ����� 'ε = ε1 + iε2)� >�	 ������	 ����������� �� �� �������
� /482�

��������#����� *��� �(�����	 +�� ������� ��+���
�� ) +(������ �� +� ���
�� ���
��� ��� �
�7

+������ ��&� ��#�+����� ; +� ������ �#�������� �� +��� ��������� ���+�����0��	 0�� �����������

+(����������	 ��� ����+� �� ��+���
�#��� ��������� ��� ��� ������ ��##� �������+�	 �+���

0�� +� ������ ���++� ��� ������
� �� ������������ 0���� +� +������� �(���� ���#����� %�

�����&#� ��#�++� �� #����� ��#����� +� ����+� �� +� ���2�+� %� ������������ �� +� ������

���++� �� +��� ������ ���+�����0�� �(��� ��� ����� #��0��� 0�� ���� +�� #����� ����������

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

����������� 0�� +(������ �� +� ���
��� [���� �� ������&��	 �+ ���������� �� ��� ) ���� ;

�� �Q��	 +�� ������� ���++� �� �#�������� �� ��� ������ ���� ������
��	 �� 0�� �����,� 0�� +�

������&�� �(��� ��� �� #���+ ��� ���0������ ����0����

����� �
������� 	��
���	�����

���� �
��� ���#��� +� �����#������ �� ������� ���� +� ������� P 
������ ����� 200 ��

500 �#	 �� ���� +� ���#&��� ��� ����� 
�+��� P/1.7� ��� ���������� ��� ��� ��������
�#���
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���� ����� B�������� �� �������	��� �� ��
 �� ���	 ��		� ������� �� ���
���� �� 	� �������� �������

�������� ���� ��� ,+#� �($�	 �� ��	 �� ��	 �� �� �� �� Z� *��� +�� ,+#� �� +(����� ����7

������ ��� �� �������� �� 
���� �� �
����� 250 �# �(����������

%� ,���� >�?D �Q�� �� ����#� ��� #������ �Q������� ���� +�� ��Q������ #���������

�++� #����� +� 
�������� �� +(��������� �� ��� �� �+�� ����� ������� �� �������� �� �� ��7

������� %�� ������� �������� �(��������� �� +� #5#� #���&�� 0�� ��++�� �� +� ,���� >�?D�

H� ��������� �� �Q�� ����� ��#�++�� �� ������ ; ��++� �� +(������ �� �� ���
��	 ��++� �� ����+�

�� �� ���2�+	 �� ��++� �� ������&��� H� ��#��0�� ����� 0�� +(��������� �� �����#������ ���

�(������ �+�� ����+� 0�� +� #���+ ��� �� #��
��� ����������� �� �+��	 +�� ������� �������

���� +� ������&��	 0�� ��� �� ���+��� ��� +�������� �(����� �����������	 ��� �� +��� +� �+��

#��
���� �����#����
���� -+ ��#�+� ���� 0�� +�� ��������� �� +� ,���� >�?D ������ �������7

#��� �����+��� ) +� 
�������� �� +(������ ���+�����0�� �� ���0�� #�������� ���� +(�
�+�����

�� ���0�� ������ ��� ) 
��� ���� ��&� ��=��+� ) ���+/��� �� �����+� �(���+���� ��� �� ��7

��� 0�� +�� ������� ��� ��� ������� ���� �� ,+# �(��������� h ���������� $����#��� ���	

+(��������� ��+���
� h/λ ��� ���������� ���� +� ��� ��� ������� +�������� �(����� 0�� ����
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+� ��� ��� �������	 �� 0�� #���+� +(��������� �����#���� ��� ������ ���� �� ����� ���� ��

��
��� �(�
�������

��� #������ +�� �+�� �������� ����&���� 0�� +�� ����+���� �� +� ,���� >�?D �� ���������

��� ��#�+�#��� �� #���+	 #��� ����� �� ���+�����0�� �� ������� �
�� +� �������� ��� ���
���

������0��� S?AT #������� 0�� +�� ��
������� ���� +� #���+ ������ �� ������ ���+�����0�� ��7

������ �� 
�������� �� +� ������� 0�� �������� ���+�0��� ����� �����
������ ��� ����������

�����++�#��� �Q������� ���� +� +���������� ���#������� �(����������� +� 0������� �� ��

������ ��� �������������� �+�� ������� ��� ����+���� ��7�������
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���� �� ��������	 ���� �
��� ������ ����� ���#� �(��
���������� ) �(������ ����������

�������0���� %�� ������� �(��
������� ������������ �� �Q�� �� ��� ���� �������+���	 ��+�� �N

+�� ����� ����������� ���7#5#�� �� ) ��� ���+� +(�+�#��� �(����
����� ��� �+��#���� 
��

���#�&�� #���,������ ������+� ) �� �/��&#� �� ��������� �������� ) ��#�+���� ���������

��
������� ��� �� ��#�+�� �����������	 ) +(�#��� �� �����#�� ���#��� ) +� ,���� ?�CL�M ��

�������� ?�  � ���� ���+�0���� �� ������� ) ������ +�� #��++�� �� ������	 �� �#������ �����7

���� �� ������� +� ���� ������+	 ���� ���
����� ) ��� ���
�++� ��������� ��#��0���+�� -+

�(���� #5#� �� ��� �� ,���� +� �+�� �+����� ��� ������� �� �����	 ���� +� ���� �N +� �������

�������0�� ���������� �� ����+��� ��� �+��#��� �� ������� L� M �(�Q�� ��� �� �������+���

FF
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 �

�� ��������� �� +(������� ) ���
��� +� #���+ �� ������ �� +(���0�� ��
������ �� �/��&#��

����� ����� �(��� ���+���
�#��� ������ ��� ��� ���������� �������0��� ) ��
������ ���0���

����� ����������� �(��� �(��++���� ��� ����� ������� 0�(�+ �(/ ����O� �� ���#� �����	 ��� +(�����7

�/�� ������ ��� ���+����+� �� �� #�+���+�� 
��������	 0�� ���+&
��� ������ �(�������������� ;

\ [��++�� ���� +�� �����0������ ��� +� �����#������ �� +� ������ �������0�� ���������

+(��
������ �� ����� ��� +� ���� ��������� �� +(�������++�� _  �� +� ���� �� ������ _  ��

+�� ���� �K��� ) +� ���� _

\ ���� �� ������� ���	 0�� �� �����7�7�+ �� +� ����������� ��Q&�� ��+�� +�� ����� ��^�� ��

+(������ ���+�����0�� �� #�+��� �(��� ��� +� #5#� _

\ [��+ ��� +(�#���� �� +� ���#����� ��� ����������� ��� +�� ���������� ����0��� �� +(��7

.�� _


� ������� ��#��� �� ���������� ��� ��.) ��� ��������� �� ����� �(��
����������� ��7

���������� -+ ��� ���#�&��#��� ��0��� 0�(�� ������ �� ����������� ������ ��� �� +�� ����

����� �(�� ,+# #���++�0�� ����� ��
����� +� �����#������ ) ��������� +�������� �(�����	 ��

������ �� +(���������� �� � ��� +�� ������� SDFT� �� �����	 +� ���#����� ��� ����������� ��7

G����� ������#��� +(�=������ �� �����#&�� SDC	D@T� %� ,���� B�?	 ����� �� +� ��������� SDCT	

�++����� ��+� �
�� ��� ��
������� #������� ���� �� ,+# #���++�0�� ���0��	 ������� �����

��
������� �(��� ���#� �������0�� ��� +� ������� ������� �� ��/����#��� ��������� %� ����7

��� �� �����#������ �� ������##� ��������� ��� ��+�� �(�� ���� �/+�����0�� ����� �� ������

������ -+ �������� �� ��� ������ ������ �� λ � 800 �#	 0�� ����+�� �� +(����
����� �� � ���

+� ���� �(������� %� ������0�� ��������� �����++� ���� �� ���� +� �����#������ �(��
�������

��������� �� ��++��� ���������0���� %��� ��/�� #�/�� 
��� Rk = kP LP = 750 �#	 k ∈ NM	

�+��� 0�� +��� ���������� s ��� 
����� ����� 0 �� 180 �#� %� ���#� ��� �������� ������

�����#��� �� +(�#�+����� �� +� #���+����� �� ������� ; �� ��� �� ) #����� 0�� s ���#����	

�� ��� �� ��
�+����	 ���� �
�+�� �� ����+� ������ ������ ��� ��++���� 0�� +(��������� ���
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���� ���� '����� 	 /,42( ���
���	 �� ����	��		��� ����� ��������� ������ �������� ��� ��	 �������
�� ���������� s '��������� 	��������(# �� ��� �� ��	��� 
���� �� �����	 ����	 '��������� ���������(�
��	 �����	 C:D ��	 	���
����	 	��� ��	����	 ���	 ��	 ��	���	 �� ���
��# ���� 
���� �	� �����	�����
���	 ��	 ��	���	 �� ������� �� ����������� ��
����� �
����� �� ��
� �������� ��	 �
���������	�

���� ��� ���.���� ���������� ) ��++� �� +� ��������� �������� �� ������ %� �����#������ ���7

#�+���� ) +(���� �� +(��
������ T/f ������� #5#� +(����� +���0�� s > 90 �#	 �� 0�� ����0��

0�� +� G�� �� +�#�&�� �����#�� ��� +(��
������ ��� ��������� ) ��+�� ��#���� �������#���

������� �(���&� ��� ����� ������0�� ������� SCET	 +� 
�������� ��� �������� �� �������� ��

s ��� +��� ) +(���������� �� #���� �� ��
���� ���� +�� �������	 +��0��+� ������������� �
��

+�� � ���������� +(���������� �� 
������ +� ���������� ��� �����+����	 �� #���,� +(�������

��� ���������� 0�(�++�� �����������	 �� 0�� ��G�� ��� +) #5#� +�� � ) +(������� �� +� �����7

#������ ���+����
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%� ���
��+ ������ ���� �� �������� �(������� ���� +� ���������� ��� ���������� ��� +�� �����7

����� �������0��� ) ��
������ ���0��� �+�� �������#���	 ��� ��.�� ��� �� �����++�� +� �K+�

��������� ��� ������������ ) +(������ �� ) +� ������ ��� ,+#� �(������ ���0���� ���� ��
��7

������� ���� �(����� +� 0������� �� ����� �� 
�� �� +� ��Q�������	 �� ���+����� +�� �Q���

������� ��� �� ������ �� ������� ��� +� ���,+ �(�#������ ��� ��
������� S@IT L������� B�>M�

���� ���#������� ������� +� ������� �� +� +�#�&�� �����#��� ��� ��� ���������� ��� �����7

����� 
������	 ���� +� ��� �� #������ +(��G����� �� +� ���#� �������0�� ���������� +(���

�� +(����� ���� �� #���+ ��� +� �����#����
��� �������&0�� �� ���� ������+ L������� B�BM�

���� �������� �+��� ����+��� �� ��������� ��� ����#�� �� �����#������ 0�� �(����+������	 ��

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


�� �����&�� ��#��0�� ���������� +� ������ ��� �������++��� ���&
��� ����� ��������7

����� %� ���#��� �/�� �� �����#�� 0�� ���� �
��� ��������� �� ��#���� �(�� ���� �/+��7

���0�� ������� �� ��++��� ���������0��� LW���+�XM	 +� ������ �������� �� ��� ����� �������7

��
� G��0��� �� �����+���� �����+������ ������ 0�� +�� ���������� 0�� �� ������� ���� +�

�����&#� ��������� ������������ ��� ��.��� �� �����+������ ���� +�� ������������ �� �Q��	 +�

���#����� �� �/��&#� ��� ��++� 0�� +� ��������� ����++&+� ) +� ����� �� .��� ��� �� �K+� ����

+� �����#������ ���+���	 �� 0�� ��#&�� +� ����+&#� ) �� ��� ����#��������+� %� ,���� B�>

#����� �� ������ ��� ���� ���,��������� ��������� *����� +�� ���������� ��� ��� �����0����

��� 8-� ��� ��� ,+#� �(������ ����������
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���� +� �������� ?	 ���� �
��� +�����#��� ������� �� +� �����#������ �(��
������� ���7

+�������� �(������ ���� �����+��� 0�� +�� +��� �+����0��� �� ��Q������� S?T ���#������ ��

���������� +� ���,+ �(�#������ �(��� ��
������ ) +� ��#�+� ��������� �� �����O��� ��� ���7

���������  �+�� ��� ���������	 �� ��������#� ���7+������� �(���� ��������� +� +�#�&�� ����

������ +�� ����������� �� ����+��� ���� ����� ��� ���##���� ������ ��� 1��� �����	 0��

��.���� 0�� +�� ��+������ �� ���������� 
���,��� ��� +� ���#� �+�����#������0�� �(�������

��� ������ �� ��#��� ���� +� ��+��+ SFT� �� ����	 ��� ��
����������� ������ �(��� ������ ��7


������ ���� �� #���+ ����+ ����+������ 0�� +� ,���� �� ��Q������� �(�� ���� ���7+�������

�(���� ��� �� ���+��� �����#���� ��� ���+�#��� ��� ��� ��#�������	 #��� ����� ��� ���

��
������#����

�� ������� ���� ������ ) �
�+��� +�� ������������� ������������ ��� +� ���� �� ������

��� ���������� ) ����������� ���0�� ��� +��� ������ ���#������� ��##� ���� +� 
������ ���

+� �����	 +� �����#������� �� +� ���#� �� �������� ��� ����� ��� +(���#�� ��� �������� ��

�����#������ ��++����� ���� ��� ���������� 
������ �� ���#������� %�� ����������� ��� ���

�Q������� ) +(���� �� #������ ��������� �� #��������� �� �� �������#&��� 0�� ���� �
���

���+��� ���� ������������ +�� ������� �� ������ ���� +�� �
��� ��������� ���� ����� 0��+0���

#���,������� �� ������������� L,�� B�BM� �� ���#��� +���	 ���� �
��� #���� +�� �������++���

��� �� ������� 0�� ��
��� ������ �� +(��.����� �� #���������	 �� #���&�� ) �� 0�� ��+��7��

������ �
��� ���&� ) +� +�#�&�� ��
�/�� ���� ��Q������� ������� �� +(������� H� ��,��� +(��7

�+� θ ��##� +(���+������� ����� +� �����#�� �� +� �+�� ����+ �� +(��.����� ; θ = 0◦ �����,� 0��

+� #������ ����+�� +� +�#�&�� �#��� ���� +� ��������� ����������+���� �� ,+# 0�� ��������
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�� ��� �������� 	�� �� ���
�� ��
��		��(�

+� ����������

���� ������
�� ��� �++�#������� ��������� ��������� 0��+0�� ���� +(���+� θ	 ���� �
���

��+���� +(�������++�� ��� +� ����� �(��� ,��� ����0�� 0�� �(���+��� �� #5#� ��#�� 0�� +���

%� ,��� ��� �0����� �(�� ��++�#����� 0�� �������� 0�� +�� 
������� �(���� �� ��/����#���

���� ���� �+���+�#��� ����++&+��� ��������� �� ����� 0�� ���+�� +�� ���������� ��+������ ��

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

���� ,���	 ���� �
��� ������ �� ��������#� ) +(������ �� #���������	 �,� �� �� ��+7

+����� 0�� +� +�#�&�� �#��� ���� +� ��������� ������� ��� +(��.������ %(��
������ ��#���0��

�� +(��.����� ���+��� L���������#��� >I�M ��� �� 0.45	 �(��� ) ���� 0�� +� ��#�7���+� �� ��++��7

���� 
��� 27◦� ���� �
��� �+��� �� ����� �� 1 ## �� ���#&��� �������#��� ��� +(��.�����	
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���� ���� ��##�� ���� �(����� ���
�� �� #������ ��������� ���� ���#���� +� ,����

�� ��Q������� �(�� ���� �/+�����0�� �� 300 �# �� ���#&��� �� �� 300 �# �� ����������� %��

�������� ����+��� ����� θ = 0◦ �� θ = 25◦ �� �����#�+��� ����	 �� 0�� ����
� 0�� +(�#������

��� �������� ���� +(���+� ��+��� �������

���� �
��� ������ +(���������� ���&� �
��� ���
� 0����� ������� ������ �� +(�#��������

��+����� ��� +� ,��� ����0��� %� �����#������ ���#���� ����������+�#��� ��� ���0������ �N

+(����������� ����� +� ��/����#��� �������� �� +�� � �� +(��������� �������� ��� ������+�� ���

������	 +� ���
�++� ��������� ��Q����� +� +�#�&�� �� +� #5#� ��J�� 0�� +� ���� ���7+�������

�(���� ���0���

8���+�#���	 ���� �
��� �.���� ��� +(����� ���� �� ,+# ��� ���+� ������0�� ) +� ���#�&���

%� ,���� B�DL�M #����� +�� �������� #������ �� ��Q������ ������ �� +(������� $ θ = 0◦	 +�

�����#������ �������� �� ��� ��� #5#�� +�������� �(����� 0�� ���� +(���������� ����������

���� ������������ ��� +� ������� �� ������	 #��� ���� +(��������� � �+�� 0�� 0������+�� ��+��7

�� �(������� ��&� �����#��� �&� 0�� +(���+� �(�#������ ���#����	 ���� �� �����+��� �� ��+) ��

θ = 20◦� 
�� ��++� �
�+����� ��������� �����+�&��#��� �
�� ��++� �� +� +�#�&�� ���+/��� ���

������ +�������� �(�����	 ��� +� ����� �� �������	 ���� +(��������� ��� ��&� ����+�	 ������O�

�+���+�#��� ����������� �� +� ��������� ����� ��� +�� ��/����

����� ����� �� #������ ����
� 0�(�+ ��� ������+� �� #���,�� +� ,���� �� ��Q������� �(���

��
������ ��� ���������
�	 �� ������ �� ���#� �������0�� �� ����������� ) �� ������� %�

������������ �� #���#�# 0�� �� ����+�� �(�������� �+�� ����+�#��� ) +(���� �(�� ������##�

������������ +(��������� �� �������� �� θ	 ��##� +(�++����� +� ,���� B�DL�M ���� +� +�������
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����	 $ 	�	
���� ���������	� '�( .�� �� C:D �� �� ��
� �� 	����� �� 	��
���� 'd = 300 ��# P = 600 ��#
w = 300 ��# s = 60 ��(� '�( B�������� �� 	� ����	��		��� �� ���
���� �� θ� �� ��	�������
��������� �� ������� �	� �� 5◦� '
( ���3� �����		��� �� �� 	���
���� $ �� �������� ������ 
�������
�� ��
 �� ����	��		���# 
��	����� $ ������ ��	 	��
���	 �� '�(�

�(���� ������+� �� ���� %� ������0�� ��
&+� +� ���#����� �(�� �K�� +�#����� ����������7

+���� ) +� �������	 ���� +� ��
������� �(���&�� ��� 5◦�  � �� ������� +�� #������ �� ������

��#��� �� +� ����+����� ����+���� �� ����� �������+	 +� ��
������� ���++� ��� �� +(����� ��

±3◦ ���+�#����
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%� ��/����#��� �(��� ��� ���� ������ ���,�� ���� +� +���	 ����0�(�� �����+ ����+� ��

�������� �������� ) ��� ���+�� �+�� �+�
�� L,� B�DL�MM� �� ������� ���� �#&�� ) ����+���

0�� +� �������� �����������+ �� ���Q� ��� +� ���� �(�#������ �������� 0�� ���
�+��� +���0��

+(��
������ ���������� ��� ��� ������� �+����

%(���#�� ��� 
������� �(����� �� +��� ������ ������� �� ���#��� ������ ��� ��� ��������

-+� ���� �� �Q�� ������0��� ) ���� ��� ������� �#�+�0��� ���� +(���+������ 0�� ���
���� )

+(��������� ������� �� ��/����#��� ��������� �� ��������7�� ���� ��� ���+�0��� +(�Q�� ��

��++�#����� ��� �� .�� �(������������ ����� +�#�&�� �� � ��
���� ) ��+�� 0�� �� ����� ��

������ _

����� �/����&�� ��#�+� ��������� ��� +� ����+� ��
������� �� ��������� �� �Q��	 �� ��+��+

�� ��Q������� ���� +(�������#����� �� 8������Q�� #����� 0�(�� ��+ ����� �� ��++�#�����

�(��� ������+� 0�� �� +� ���#&��� �� +(��
������ ������� 4900 �# �� ���#&���� ��##� +�

���� ���7+������� �(���� �� ��#�+�� ��� ��� ����������	 +� ���#����� �� +��� �(���+�0������

�� +� ���+� ���� ��� ����#�+� ����������� ��� ������ �Q����
� �� +�#�&�� �� �+������� #������

�� +����� ����� ��������� ��� ��������#��� ��
�������+�	 ����0�� +� ������+��� ��� �����

�
���������� ��������� ���� +� ���� ����� ��� +(����
����� �� � ���������� +� ������ ��

������� �
�� ��� �������+��� ��� ��++� �� ���#������ ���� +(�������

���� �
��� 
���,� ����� �/����&�� �� �������������� +� +�#�&�� �#����� �(��� �����7

���� ) +� +������� �(���� �� ���� %� ,���� B�F ��#���� +� �+���� ���+��� �
�� ��� 
�� ��

+(�������++�� ����� �� 8-� ) +� #5#� ����++�� %� ����� ��������� �(�#������	 �(�� ���#&���

������ �� 1 #�����	 �� ��
&+� ���� �+�� ������ 0�� +(���� ����+� �� +� ���+�� %� +�#�&�� �(���

���� ��� ���#��� ������#�#��� ��� +� ������� ��������	 #��� �� ��������� #�.��������#���

���� ��� "��� ������� �� ������ �� +(��
������� ��� �����0����	 �� ��#�+� ���� 
����+ �(�

��� �� ���,�#�� ����� �/����&�� �� ���
��+� -+ �� +(��
�+��� ��� ���� ������	 ��� ����� #�7

�������� �(��� ����75��� ��� �����+� �� �������� +(�#������ �� +�#�&�� +��� �� +(�#��������
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�� +(�0��
7

�0��	 ��##� ���� �++��� +� 
��� ���� +�� ����� 0�� ���
����

����� ������	 
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���� �
��� ������� +� #5#� ����� �(����������� �
�� ��� ����� ���������
� �� 40 �#

�� +���� ��� 4400 �# �� +���	 G��0��� �� �����+���� ��������+����� ����+�&��#��� ��������

���� +�� 500 �#� ��� �����&��� ��� ��� +������� ������0�� ) +(��
������ ������+�	 #��� +���

+������ 
��� 250 �#� ��##� ���� +(�
��� ��.) ���+����	 �� �/��&#� ��������� �� ���+����

����#��������+ �� +� ��������� �� ���#� �� ���+�� �� �Q��	 �+ ����&�� +�� #5#�� ��#�������

�/��0��� ���#������ +(����
����� �� � ��� +� +�#�&��	 #��� ���0��#��� ��+�� +� �+�� ��

������� ����������+���� ) +(�+����#��� ��� ���������� %(����� �� +� �����������+��� �(� ����
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��� ���� +� ���� ��� ����+���� �� +� ������� ����������� �� +(������� ����+� �(���������	

+(��
������ ��������� +� +�#�&�� ������#�#��� ���� ������ +�� ���������� ���#������ %(�.���

�� �����+���� �������0��� ��� +� �K�� ��+���� ��� +� ,��� ����0�� ���� ������O��� ��� ����

��� +� ������� �� �����#������ ����� ) +(����
����� ��� � �Y� ) +� ������������ ������ 0��

+�� #���� 8���/7����� ������� ���� +�� ������� �� ������ �� ���� ��� ��������+�� ���� +�

��##� �� +�������� �(����� ���+/���� �� ��
�����	 ����� �������� ���
�++� �(�+�&�� �����

+� ��Q������� ) +� ������ �� �����#���

%� ��������� �
�+�� 0���� +� ���� ������� 
��� +� ���#������ ������� ) ��� ���� �(��

������ �� ������� �����0�� ) +(�#��� �� ���#���� %�� �������� �� +� ���
�++� ��������� ����

����������� �� ������ �+���� ��� +� ,���� B�CL�M	 ���� ��� ���+�� �� ��++���� ��#���� �����

0 �� 25 ������� $ 0◦	 +� ������� ��#����� ��������++�#��� �� ��� ������ ������ �� λ = 575

�#� ��� �����#�# ��#���� ������#��� ) #����� 0�(���#���� +(���+� ����� +(�������++�� ��

+(��.�����	 ���� �+ ������� �� ��+��� 
��� θ = 15◦� ���� +� #5#� ��#��	 ���� ���� ������������

�� ���� �� �(����� �� ��������� �� �(�+������� #����++�#��� +(�� �� +(������ ������ 0��

��+�� 0�� �� ���+��� 
��� +� �+�� ��� ��&� ��=��+� ) �������	 ��� +� �����#����
��� �� ���

�/��&#�� ����� �/��0��#��� ��� �� #���#�# +���0�� +� +������� �(���� �
������ +� ��������


� �����#�� �� +� ,���� ) +(���� �� +� ������ �� ������ 
���� ���� ���#�� �(��++���� ��

������+���� ����� ��#��0��� -+ �(���� �� ������� ��+ 0�� +(�������++��� +� #������� 0����

+(��������� ������� 
��� +� ���#������ ����� ������ �+���	 �� ���� ���������� 0�� +�� ���� ���

������ ������� �� ���+����� +� +��� �� �� ����� �� ����������

��� �����
������ �#�+�0���� 0�(�� �
�����+ �� ��������� +�#����� �� ����#���� ) +�

,���� �� ��Q������� �������� �� +� ����� ������+�� %��� ��
������� ��� ���������� ) 5◦	 �����



CC 	
�����
 �

���

400 500 600 700 800 900
Longueur d’onde (nm)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

In
te

ns
ité

 (
u.

a.
)

0°
5°
10°
15°
20°
25°
25°,e

�	�

0 10 20 30 40
Angle (degrés)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

In
te

ns
ité

 (
u.

a.
)

λ=580nm
λ=800nm

�
�

0 0.001 0.002 0.003 0.004

kx (nm
-1

)

1.5

2

2.5

3

E
ne

rg
ie

 (
eV

)

mesures angulaires
relation de dispersion

���

���� ���� ����
���� �� ���	
��� ��������� ����� ����� ����������� 9������ �� 
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�������	 $ 	�	 ���� ���������	� '�( .�� �� C:D �� �� ��
� �� 	����� '�����	���	 �� �� ����� !
L ∗ l ∗ h = 4400 ∗ 40 ∗ 300��# P = 500 ��# w = 250 ��# s = 60 ��(� '�( B�������� �� 	�
����	��		��� �� ���
���� �� θ� �� 
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���
���	��� �� ��
� �� 	����� �� ���
��������� ����� ��
��� ������ >���� �� 	��
��� ����� ����	 ��	��	����
$ θ# ���	 ����	 ���������� �����	���� �� 
����� $ 25◦� '
( ���3� �����		��� �� �� 	���
���� $
���� ��������	 ������	 ��	���
��	# 
��	����� $ ������ ��	 	��
���	 �� '�(� '�( >�������	�� �����
��	 ��	���	 ���������	 �� �� �������� �� ��	���	��� ���������� ������������ �� 
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��	 	�� �� ��������� 	������ �� ����� ���� ��	 �����



 ����������� 
�����
 
� ���
������
��
��� C@

0�(�� ��#����� +� ����� �� +(��������� �� �������� �� +(���+� ���� ���� +�������� �(�����

���������� L,���� B�CL�MM� ���� 5��� �+�� ������	 +� ��������� ��������� +�� ���+���� ����

+(������ ) ������ �� ���� +�������� �(����� ��� ��������� ��+�0��	 �� �(��� ���+� ���� +�

���+����#��� ��� ��/��� ���������� 
�� ��J�� �� 
����+���� �� ����+��� �������� ) ��������

��� �� ������##� +(������� ��� +���� �� ������� �� kx	 �N kx ��� +� ��#������� �� +���


������ �(���� ����++&+� ) +� �������� �� �������	 ���� ������������ +� ��+����� �� ����������

�� �����#&�� �� �����������+���� ��++�7�� ��#����� ���� ��������	 ������������ �� �����

��� +� ,���� B�CL�M� ���� +(�
��� ��#����� ) +� ��+����� �� ���������� 0�� ���
���� +(���+��7

���� ) ��
����
 �� +� ���������	 +�0��++� �(����+�� ����#��� �� ���
��� +� #������ ������� ����

+� ������� >�>�B� %� ������ ������� �� ��������� ) +� ���#�&�� ����� ������#����+�	 ��##�

+(����0���� +�� ������ 
��+��� �� #5#� ������0��� $����#��� ���	 +� +�#�&�� �����#��� ���

����#����� �� 
���� ��� #5#�� +��� 0�� ��������� +(����������� ����� +� ��/����#��� ��7

������ �� +�� #���� ������ ) +(������� ��+� �����,� 0�� +(��������� ��� ��������� ��� +��� )

+� ������������ �������
� ��� � ��� ��Q������ �R��� �� ������ �� ������� �� ����++����	

�+ ��� ������+� �(����#�� +� ��������� ��� +���� ��� +� ��+����� �� ����� L?�AM� ���� 0�� ��

������+��� �� ���� ����� ��� ���+��� 0�� +(��
������ ������+� ���#�� ����� �������#��� ���

������ �� +� +�#�&��� %�� +���� ����+���� ���� �+�� ������#��� ��� ������������� ����� ���

���� ��������������

%� G�� �� ������� ������ ��� +� ������+��� ��� � ��� +�� ������������ ��� #���#�

) �K�� �� ��+�� �#����� �������#��� �� +� �����	 ) ��+ ����� 0�� +� +�#�&�� ���
�/�� ���

+� ������� ��� ��
����+� �� #��������� ����0��� %� ,���� B�@ #����� ) �� ������ 0�() +�

+������� �(���� �� �������� ����������+���� �� ,+#	 +� ��/����#��� ��� ��������+�#���

���,�� ���� ��� ����� �() ����� 1 #����� �� +����� *���� +(�������+��� �� +� �����#������

�����������++� ����� �� ����� ������������� �� +(�#������ �� ������ �� +(��
������� %� ��+�7

���� �� 1��������� ∆x.∆kx ≈ 2π �#�+�0�� �� �Q�� 0�(��� ��++�#����� ���� +� ��#���� ��


����+� �(��� ������+� 0�() ������ �(��� "��� �(�#������ �� �+������� #������ �� +����� ����



CA 	
�����
 �

��� �	�

���� ���� ���� �� �����	� ��� �� 	���
���� �� �� 3���� 0�7�0� '�( .�� �� C:D �� �� ��
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� $ ���������	����� ����
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����� ���	 +� �������� �(����������� ��� 
���,�	 ��� ���� �
��� 
� 0�� +(���� �� ��/����#���

�(�������� ) ����� +� ���������� ���� ��##� +�� ������� ���
������� #�.��������#��� �(���

"��� ������� ��� +� ����	 +� ���++� �Q����
� ��� ��������� �
������ +� +������� �(����	 �� 0��

��� ��&� ���������+�


�� ����� ������0�� ������� S?AT ���,�#� 0�� +� ���������� ���������� �(��� ��� �����7

������� �� ���#�&�� ����#�����	 #��� �++� ���+���� ���+�#��� 0�� +� ���+��� �� #������#�

��� �������� �+�� ��#�+���� �(���&� ��� ���
���	 +� �����������+��� ��� ��� ���+�#��� +���

��� �������� ������� ��7������	 #��� ����� ) +� �������� �� #���� �+�����#������0��� ����

+�� �����+����� %�� +���� �� ���#��� ��� ������������� ����� +(��
������ ������+� �� �� ������

�� ������� ����������� ��������� ��� +�� ������������ %� ����� �� +(��������� �� ���#������

�� ��
��� �� ���0�� �����+��� ���� ��� ����#&���� �����#������ ���� +� ���������� *���

���� ���� �����#���� ��� +�� #���� �� �������	 0�� ��������� ���7#5#�� ��� ����������
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��������� ��� +�� �����+���� �� �� ����+��� ����� +�� �������������

��� �����&��� ��#��0��� �+K������ ����� ����� ��� +� ��Q������� ��� ��
������� ���7

+�������� �(���� ���� �� ����� #���++�0��� ���� ����������� ���� ����#�� 0�� +� ��������

�(�� ������ �� ��Q������� ��� +� ���� �� ������ �� ,+# ���#�� �� ����� �� �� �+�������

��������� +�#������ ����7�� ����&���� ���� ������������0��� �(��������� ����#�����+�� ;

��� ����+� ��
������� �� ��� ������� ��&� �������� ���� �(�
��� �������� �� ����+���� 0��

���� ���� ���������� �������+�&���	 #��� 0�� ���� ����#��� ������+����+��� ��##� +�� � 

���� �������#��� +��� �� ��������� �� �����������+���	 �� ���� �����K+�� +� ��#��� �� +����	

+��� ��������� �� +��� ����������� �� .����� ��� +� ����+���� �� +�� ������� �� ���������� ��

+(��������� �� ������� -+ ��� ���+�#��� ������+� �� #���,�� +�� ���������� �� ���
������� ���

���������	 ��� ���#�+� �� +�� ����+����� �+��K� 0�(�� +�� ��++�#����� S@?T�

-+ ��� �#������� �� ���+����� 0�� +�� ����+���� ��������� .��0�(��� �� �������� ��� ��#���

��� #������#�� ���������� +� +�#�&�� .��0�() +� ���� �� ������ �� +(�������++��� $����#���

���	 ���� �������� ) �� ����� ��##��� +� �����������+��� �(������� ���� +� ��������� �+���+

�� �����#�������  (���������� ��� �� ����� ��
���� ) �� ����� ���� 0�������� ��������++�� ;

\ ����7�� ���������� +� ���#����� ��� ��������� ��##� ��� ����� ������������ ��

�����#&�� �� �����#������ _ �����#�+� �����#���	 ���7�� 0�� +�� � ) +(������� ���

+���� ������������� �
�� ���� ����
�� �� �K�� �������� _

\ %�� +���� �������� ����� 0�(�� ������ �������0�� ������ 
��� +� ���#������ ��������

+(��������� ) �������� ��� #���� �+�����#������0��� ��++������� %(��
������ �� �� ����+

����+�#������� ���� 
�����+�� +(������� ���#����7�7�++� +� �����#����
��� �������&0��

�� +(��
������ _

%� ����� �� �������� ��� ��������� ��� ��
�+����#���� �� ����� ����+�#���0��� *���

+(��.�� �������� ,��+�#��� ) #����� �� .��� +(�����O��#��� ��� ������ ����������� ) +�

���#������ �� +�#�&�� �� +(����� �K�� �� +� ���������� �� �������	 ���� �+������ �� ��������
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������� �����#��� +�

����#� �� �����#������ ��� ������� �� ������  � ����7�� ���� ��&� ��������	 +�� � �� ����

�� �(����� �� ,+# �(������������� ���� %� �����#������ ���#���� �+��� ����������++�#���

0���� +� ���������� ��� ��
������� ��#����� ���� �� ������� �(��� �������� ����������	

+� ����+��� ��� #���� � ��
���� ������+� �� �����+��� +(��������� #���#�+� �����#��� L���

,���� >�@M� ��� ����+���� �� �� ����������� ��� �����#��� �� ��� �� ���������� �������0���

) ��
������ ���0��	 ������� �� +(��� ��� ���� ����� ����� �+���� �� �Q��	 +� ����#� �� ���7

�+��� ) ����+� ��������� ��#�+� �� ����� �#������+�	 ������� 0�� ���+� +(��������� ��������

��� ) #5#� �� �������� ��� � � -+ �#����� ���� �(��
������ ������#��� +�� ��Q������� ���7

,��������� 0�� �(�Q���� ) ���� ; +�� ���������� `��������a �(��� ����	 0�� �� ���#������

+(����
����� ��� � 0�� �(�� ���+ �K��	 �� +� ���������� `������a �(����� ����	 �N +�� #����

�+�����#������0��� �� ������� ���
��� 5��� �+�#����� ��� ���� �����#���� �� +(��
�������

���� ��+�	 ���� �++��� ���
�� +� �������+� �����
� ���� +� ��� ��� ������� �� �����	

) ��
���	 ������� +(��G����� �� +� ���������� �� +(��
������ ������+� ��� +� �����#�������

����0�� +�� ������ ���� ���������
��	 ���� �� ������������� 0�� +� ��� ��� ��
������� �/+��7

���0��� ���7+�������� �(����� ��������� �� ���+��	 0�� ���+�� ���#������ +� ��#��������

�
�� +�� ������� �� ������
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�#M ��� ��� �������++��� ) ���+� ���0�� �� ������� %��� �� ����� ��� ����#&���� ���#����0���

�� �/��&#�	 ���� ��
���� 5��� �������� ) �� 0�� +(�����++� ��� �����+���� ���� ��=��##���

����+� ���� 0�� +� +�#�&�� �� ������ �� �������� ��� ������������ ) ���
��� +�� ,+#� �(��7

���� +�� �+�� ,�� �� +(����������� %� ���������� ��� #5#� ������ �+�� ��
&�� 0�� ��+�	 ���

+� �����&#� ����� ��� #������ �������� ) ������� ��� ���������� �
�� ��� ������� ���+�

������0�� ������� �� ������� -+ ���� ���� 0�� +(��������� �� #���+ ���������� ����� +�� ��7

����� 0�� �(�������� ���� ���������� ) ����� ���������� �� ����	 �,� �� �������� ��� �����

������� �� ������ �� ���� ������+� SCCT

��� �������������� ���� ��� ,��+�#��� �#��� ) ������� ��� ���������� �� �����+����

�� 50 �# ��
����� ���� +� �����	 ���� �
��� ���� 
����� ������#����+�#��� +�� ������ ��#��7

����� �� +(��.��	 �� ��J�� ) ������� +� #���#�# �� �����+ �� ������� %� ��������� ������� )

+(����� �� ��� ������ �������� +�� ������������0��� ���
����� ; +� ������� �� ������ �� �������

��� P = 600 �#	 +�� ������� ���� �� ��#��� L����������M �� 5	 +��� +������ 
��� w = 240

�# �� +��� ���������� #�/���� 
��� 50 �#�

%� ,���� B�A �������� +� �����#������ �� +� ���+� ������� ���� ��� ����������� h 
������

�� 800 ) 200 �#� %�� �������� ���� #��0��� ��� �� #���#�# ������ �� λ = 600 �#	 0��

���������� ) +(���+������ ������� ��� +�� � �� ������� %(�
�+����� �� ��� �� �������� ��

+� ���������� �� +(��
������ ������+� ��� #������� ; ��� ��������� ���#���� ������Y#���

0���� +� ���� �(�#������ ����++&+�#���	 �+ �� ����� ���� +� #5#� ��#�� �� �� ���+���� +����7

#��� 
��� +�� �+�� ������� +�������� �(������

%� ��������� �
�� +�0��++� +�� �������� �
�+���� +����� �������� 0�(�� ���+ ����#� ��

�����#������ ��� ) +(R�
��� ���� �
��� ������� �� ������ �� +� ,���� +� 
�������� �(���������

�� �������� �� h ) ������� ,���� ���� ���0�� +������� �(���� ���#����	 +� ���������� ��
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&+� ����������++�	 ) +(������ �� �� 0�� ���� �����
���� ���� +�� ������� �� ����� 0���� +��

� ��� ���� ����� ������� ������+�� L��� ������� >�>�BM� ����� ��#�+����� ��#�+� ���������	

����0�(�+ �(/ � ��� �� #���� ��++������ ��� +(��������� �+��� �� ,+# ���� ��������� �
�� ����

�+�#����� �� �������

-+ ��� �&� +��� +�����#� �� �(���������� ��� +� ���+���#��� �� #���#�# 
��� +�� �������

+�������� �(�����	 ��� ���� +�� ������� �� �����	 ��� ��++� �������� ��� +� ����� 0�� +�� � 

�� ���0�� ��������� ������������� L��� �������� >M� ���� ��##�� ������ �� ������� 0�� +�

+�#�&�� ��������� ���� +(��.�� �(��� ����� �� ����� ��+������� �
��� �(5��� ������ ��� �����

�������++���� *��� �(�����	 +� ����+���� �� +� ���� �(������ ����+� +� G�� f1(λ) ���
���� ��

����� �
���������� ) +(�#�������� �� ����� �������	 +(��
������ ������ ��� �����������

T (λ, h) ��� +�� ����� ��� ���������
��� ���� ,���	 +(��
������#��� �� ������ �����#���

+(�=������ f ′
2(λ) �� �����
������ ��� ����� �
���������� �� ��/����#��� ������0��� $����	

+� ����
� �� ��� 
��� +(���������� �������� ���� ����+��� �(��� ��#�+� #���+����� �� +(���+7

������ �(������ ��� +� �������� �� ������� T (λ, h) �� ���� ���7+������� �(�����

���� �����
�� ) 0��+ ����� +(����������� �������&0�� �� +(��
������ ��G����� +� �����7

#������	 ���� �
��� ��
��� ���0�� ������� �� +� ,���� B�A ��� ��+�� �� ���� �� #5#��

��#�������	 #��� ������
� �(�������� %�� ��������� ����+������ ������������ ��� +� ,�7

��� B�E ; ������ �� ���������� �� ��� ���0�� ������ 0��++� 0�� ���� +� ����������� 
��

��:�������� �� +� ����� �����,� 0�� ���� ��� +������� �(���� 0��+���0�� ������	 +� �����+

Ie �� +� ��������� �������0�� ��� ������������+ ) ��+�� It 0�� ��������� +� ���� ������+ ����

5��� ������+� ��� ��� �����+���� ;

Ie

It
= K(λ) LB�?M

%� ������� �� ������������+��� K ����� ��,�� �������� ����� +� ��/��0�� �(���+������ ��

+(��������� �� ��
��� �� +� ���+� �(������� �(��� ����0���	 ���#�� +(������ �� ��������� )
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��������� +�������� �(���� ����� ) +� ���#����� ��� � 	 +� ������� �� ��/����#��� ) ���
���

��� ��������� �������0�� �� �� ���� ���+� �� #5#�� ��#������� �(�Q����� ��+�� +� #5#�

+�� �� ������������ ����������++�� �� �(������ ���#��	 +� �K+� ��� � �� ��#&�� ) ��++�����

�� ���������� +� G�� ) +(�#�������� �(������	 ���������##��� �� ����� �� +� �����#�������

����� ������������ ���� +� 0������� �� ��
��� �� +� �����#������ ���� ��� ����#�+� �� ��

����#�������� ��� �� ��� ����� �(������ �������������� [��+�����
�#���	 ����� �/����&��

�#�+�0�� 0�� +�� ����� �
���#���� ) +� ���� �� +� �����#������	 f1 	 T �� f ′
2	 �� ��#������

�� ��J�� #�+���+�����
�� ���� �� ���	 +(��������� �����#��� ��� +� ���+� �(����� ���� +� ���#� ;

Ie(λ, h) = f1(λ) ∗ T (λ, h) ∗ f ′
2(λ) LB�>M

%�� ���#�� �� ��������#��� ���
��� 5��� ���������� ���� �� ���� ���0�� �� #5#��

��#������� #��� ���� ������������	 ) ���� ��&� 0�� +(�#�������� �(������ ��� ������0�� )

��++� �� ������� %(��������� It �����#��� ��Q&�� ���� ��� +� ���
�++� �������� �(������ f2(λ) ;

It(λ, h) = f2(λ) ∗ T (λ, h) ∗ f ′
2(λ) LB�BM

�� ��
����� +�� ���� ����������� �����������	 �+ 
���� ;

Ie

It
=

f1(λ)

f2(λ)
LB�DM

%� ������� ��� ���� ���������� �� ������ ��� �� +� ���������� h	 #��� �+ ���� �����
����

+(����
��� ����0�� ) +� ������� �� +� ���+�� ���� ������
��� +) ���� ������������0��� �����7

���++�� �� +� ��+����� LB�?M	 �� 0�� �������� ����� #��&+� �+�#������� �� �����#������� ���
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��++����	 �� ������� ������� ���+�#��� ���� +� ���� 0�� +� ���� �
�� �� ���� ���+� ��������

������#��� +� #5#� �������+��� ����������++� ) +� ����������� �� �Q��	 +� ���+ ������� )

�������� �� h ���� +�� ����������� LB�>M �� LB�BM ��� +(����������� T 	 �� ��++�7�� ��� ��##���

) Ie �� It� ��#��0���� �+��� 0�� ��+�� �� #������#�	 +(������ �� +� ,���� B�A �0��
��� )

��� �������������� ������0�� �� +(����������� �������&0�� T �� +(��
������	 ���� 0��+0���

+�������� �(����� ���������

�� ����+�����	 +(��������� �����#��� ��� ��� ��������� ) ���+� ���0�� ������ �������7

���++�#��� �� +(��������� ) ���
������ %� ����� �� ����� ������� 
���� ��+�� +� +�������

�(����	 �� 0�� ���
�0�� �� ���+���#��� �� ��� �� �����#������ 
��� +(���������� +��0��

+� ���������� �� ���� ��#����� ���� �
��� ����+� 0�� +� �������� �� ������������ ��� ��

���+��� +� #5#� 0�� ��++� �� +(��
������ ������
�� �� �����+����� $����	 �� �����#����
���

�������&0�� �� ��#�+� ��� �����#����+�#��� #���,�� ��� +(�.��� �(��� ���#� �������0��

��� +� ���� �(������� %� ���� +� �+�� ��#�+� 0�� ���� ��������� ������ ) ��� �����
������ ���

�(��
������ +� �����#������ ��##� ��� ���������� �(������ �������������� ���� �(�
���

��� ���#�++�#��� ���,�#� ����� �/����&��	 #��� ���� ��##�� �� #���� ���
���� ) #�����

0�(�++� �� ������������ ������ ��� ������� ������#����+���

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

�� ���� �.������� �� �/��&#� ��� �����&#� ���+� ��� +� ���� �� ������� %(��G����� �� +�

���������� ����� h = 800 �� h = 200 �# ����75��� �
�+��� ��� +� ,���� B�?I ) +(���� ���

�������� �� �����#������ �Q������� ��� �������� ��
�+������ ) +��� ���� �� ��� 
��� λ = 650

�#	 #��� 0�� ��� �+�� ,�	 �� ���� +(��������� #���#�+� ��� ���������� �� ��#�������� ��

����� �� �����+� -+ �#����� ���##���� �� ���������� ��� ���
������ �
�� +� �+�� ������ ���7

�����������	 ��#��� ���� �� +� ��J�� ���� +�� �������� ���� #������� �� �Q��	 ���� ��
���

������
��� 0�� +�� ������� �� ������ ��
������� +� ���#����� �(�� +��� ���#�+ ) +� �������
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��� +�������� �(����� �� ��� L��� ������� B�>M�  � ��������� +� ���� ������� ���� ����� ����

+� #���������	 �+��� 0�� +�� ������ ���+���� ���� ����+�#��� ��Q������� �� �� ���
������

��� ����������#��� ����� ��.������ %� ���� �(������� ��++����� ��� +�������� �(����� ��

�������� �����������+ ��� ���� �/���#���0��#��� ����
�+��� ��� ������� �� ����� �� ��/��7

��#���	 �� 0�� ���+�0�� �� #���� �� ������ ����0��� +�� ���� �� +� ,���� B�?? ���� �� �+������

���� +� �����	 +(�
�+����� �� ��� ��� ��&� ��#�+���� ) ��++� �� +� ��������� ) ���+� ���0��

�� ������	 ��������� ��� ���
�++� ���� 0�(�� ���+ ����#� �� �����#������ ��� ��������� ����

�
��� ���� ���� ������++�#��� ������� ) ��
��� �� �� ������� ��Q����� �� ���������� ����

��+�	 �+ ��#�+��� �������� �� ������� +(��������� ���������� ) ��
���� +�� �������� ��� ����

��� ����� ���+�� ��������������� *��������	 ����� ���������� �� ������ �� ����+&#� �� ��+7

+������	 ��� +(��
������ ���0�� �(�#�� ��� +� +�#�&�� �� +� #5#� ��J�� 0�� +� ���������

�������0�� ������� $���� �
���7���� �� ����+��+� ������+� +� ���� ���+� ��� ��� �������

������� 
��� +� ������	 �� ��J�� ) �� 0�� +� ������������ �� ��/����#��� ���� ������0�� )

��++� �� +(�������++�� ) ����+� ���+�� %�� ��������� �������� ) +(����� �� +� ��#����� ����

������� ��� +� ,���� B�??� *��� +�� ������ ���
������ �� ��� ���+� ������	 0�� �(��� �����

0�� ��++� ������� ) +� ,���� B�E� ���� ������
��� ���� +� �������������� ������0�� ��

K(λ)� -+ �� �����+� ��� ����� �� ���������� ���� ) ���� ��#�+��+�� �� ��� ��������� L����

@FM�

���#�&��#���	 ���� ��
��� 0�� K(λ) ��G&�� +� �������� �(���+������ ������� ��� +��

� �� ������ �(������� ��##� K �(��� ��� #���,�� ��� +(�.��� �� ����������� ������ ��

+(���,�� ������	 +�� � �� +(��������� ������� �� ��/����#��� �������� ���� ��
�����+�#���

������+�� �� ����� �� +� �����#������� �� ����++����	 +(����
��� ����0�� �� ��
��� �� +� ���+�

�� ������ ������ ���������##��� ��� �Q��� ���
����� ) +(������� $���� ��#�+�����7�+ 0�� +��

������ �� +� �����#������ ��� �/��&#�� ������� ������ �������+���	 ���� ��##� +� ���� ��++��

��� ���������� ���������  (�+ �� ��� ���++�#��� �����	 +(����������� ������� ��� +� ���� ������+



@A 	
�����
 �

200 300 400 500 600 700 800
h (nm)

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

In
te

ns
ité

 (
u.

a.
)

���� ����� B�������� �� �������	��� �� ���
���� �� h ���� ��	 	���
����	 ���
 
���� �� ������
���������� '��	����	(# �� ��	 	���
����	 ���
 
���� 	�� ��	 ���� 
A��	 �� 3�� '
����	(� ��	 ������	
	��� �����	 ��	 3����	 0�8 �� 0�+5 $ ����	 ��������	 ������	 ���������	 ! λ = 650 �� '�� ����(#
λ = 700 �� '�� �����(# λ = 750 �� '�� ����(� ���������	 ��� ��	 	����	 �� ��	���� 	��� 
����	
��� �������		����� �� ��	��� �� �� 3���� 0�8�

�� ��� �������++��� �(� ��� ��� #���,�� ���&� 0�� +(�� � ���
� ��� ������� ) �� ������� ����

�
��� 
���,� ����� �/����&�� ) ������ ��� �������� ��� ,����� B�A �� B�?I	 �� ��������� ���

�� #5#� ������0�� +(��������� �� �������� �� h ) ��Q������� +�������� �(����� L,�� B�?>M�

������ 0�� +�� ������� ���� ���#�+����� �� ��J�� ����������	 �,� �� #���� ����� ���������

+�� ����+���� ���������� +� �����
��� ��� ��
����� ������� ������#����+��� %� ,���� B�?>

#����� 0�� +(��������� ��� ���������� ������� ���� +� #5#� +�� �� ������������ ����������++�

0�� ��++� ��� �������++��� ) ���+� ���0�� �� ������� H� ���� �
��� 
� �������##��� 0��

����� �����&�� ��G����� +� ������� T (λ) �� +(��
������	 �� 0�� ���,�#� ���� 0�� +(�������7

���� ������� ��� +� ���� ��� ��
������� 0��++� 0�� ���� +(������ �� ��� �#����������

$��������� � -+ ��� �&� +��� ������+� �� ������+���� +�� ����+������ 0�� ���� �
����

�������##��� ���#�+��� ) +(����� ��� �/��&#�� ) �������� �� ������� *����� ��� ��
������7

����� ���
������ 
��� +(���� 0�(��� ��
������ ���7+������� �(���� �����#�� +� +�#�&�� ��+��
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��� ����� �� ��������� �������+��� %� ���� �� +��7#5#� ������ ��� ����������� �������7

���++� ��� +� ���#� �
��������	 +�0��++� ��#�+� ���+���
�#��� �����#���� ��� �� ����������

�� ��� ���#&���� -+ �(��� ���� ������+� �(���#����� +� G�� �����#�� 0�(�� ����#����� +�

���
������ �� ��/����#��� �������� �� ����� �
���������� ) +(������ �� ����	 ����� 0�� +���

������+��� �� ��
��� �� +(���,�� �� ������� %(�.��� �(��� ��������� �������0�� ������ ���

�#��������� �� ��
&+� 5��� �� #�/�� ��&� �=���� ���� ���+���� �� �������� %�� ����,���

�������� ��� ��� �����+� �� ������� ���
������� ���� +(��������+ �� +��� ����+�� ) ����+�� ���

� � %� �K+� �(�� ������ ������ ) +� +�#�&�� ��������� ��� �� +� ��++����� �� �� +� ����+�� ���

��� ���#�� �
��������� L��� +� ����� �� ����M ) +� ������� �� ������� [���� ��� �����������

�������� 
��� +� ������	 �++�� ����#������ +� ���#� �
�������� �� +�#�&�� ������++�	 ��+��

�� #������#� 0�� #���,� ����������+�#��� +� ,���� �� ��Q������� �(������� �� ����� 
��

������ 0������� ����� ���� +(����� �� ������� ; ��� ����������� �� ���� ���#������ ��� ��

.���� �� +� �������� �(�� #���� �������0�� ) +� ������ �(��� ��
������ ���#�� �(���#����� +�

G�� ����+ 0�� �(�� �������� -+ �������� ���� ��+� #������ +� ��/����#��� ����+ �����#�� ���

+� ���� �
�� �� ���� ������ �� ������� �(�� ����� �� 
�� ������0��	 ��� ��++� #����� �� ������

) �� ��#����� �����+�� -+ ��� ��� ���#�+� ��&� ��=��+� �� ��++����� +� ��/����#��� �#��

0����7���������++�#��� ) +� ������� �
�� +(�������++��� ���� ���� ���������� ��� ����������

���� �����++�#��� �� ����� ���� ���#����� ��� ��=��+����

-�������� ��� +� ���� 0�� +�� ������ �� +� �����#������ ����� ������ ����������	 �+ �(������

0�(�� ���+ ����#� �� �����#������ 0��++� 0�� ���� +� ���������� �� +(��
������� ���� 
���

�������+�&��#��� +� ����� �(5��� #�������� ���� +�� ���������� ��������� ��� � �� ����

�� �(����� �� #���+� �� �Q��	 �++�� �� ����������� �����#��� �� ��+� ��� ������� �� �����	

���� +��0��+� �� ����#� �(����������� ����� � �� ���0�� ��������� �(����+������ �/���#�7

��0��#��� ) ����+� ����������� ����� ��Q������ ��� ������+�#��� ��� �� ���� 0�� +� �������

�(����������� ����� +�� ���� ����� ��� �������++��� ��� �������� �+�� ������ ���� +� ��� ���

�������#���� �� ����� 0�� ���� ��+�� ��� ���+�� ; �(�������� ��� �������	 �+ / � �� ���� ���
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�������	 �+��� 0�� ���� +�� ���+��	 �+ �(/ � 0�(�� ���� ��� ���������� �� ����++����	 +(���+��7

���� �� +� �����#������ �(��� ���+� ���� 5��� .��0�() 20 ���� ��+�� �� +(���� ������� ��� +�

����	 �+��� 0�� ���� +�� �������	 �++� ��� �/��0��#��� �� +(����� �(�� ������� 2�

��� ����+���� ����0���� 0�� +� ������� ��� �����#��� ��� +�� ������������ �� 0�� +� ����

���� ���+�#��� ��� �� �������� �� �������� ��������	 �� ���� ���� ��� ������� #���++�0��

��� ��� ������������ +���+� 0�� ���� ��##� ��� �������+� ����+�� �
�� +� +�#�&�� ����������

���� ���+&
� ��� 0������� �#�������� ; 0��++� ��� +� ������������ �� ����� ����������� �����7

�+� ��� +�� �������� ��� ���������� �������0��� _ �(��� +) +� ��&#� ��
�+���� ���� +� �����&��

������ �� ����� ������
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���� ���� ��##�� .��0�(��� ��&� ��� ��������� �� ��#����� ��� ����+���� ��� ��� �����7

����� ��#�+���� ��� ���������� ����0��� ��� ��
������� ���0���� ���� +� �������� B	 ����

�
��� ��#�+�#��� ����+� 0�� +� �����#����
��� �(�� ���� ������� �(�� ������ �� ��Q�������

��� ������������++� ) ��++� �� +(��
������ ���+�� ���� ��##�� ���
���� ) ����� ����+�����

���&� �
��� �������� 0�� +� ������� ��� �������� �� �����#������ ��� ���� �/��&#�� ���

�������� 0��+0�� ���� +� ���������� �� ���� L,�� B�EM� ���� +� �������� �� ����� �����	

���� �(�
��� ��� �� ������ �� #������ +�� �������� ��� ��
������� ���0��� ���� �++������

����� ������� ��������	 +��� �++��� ���� � �������� ��������� -+� ���� ��� ���������� ���

+� ,���� D�?� �����+��� 0�� +�� ����� ���������� ���� �/+�����0���	 �� ���#&��� ��������

Ld = 270 �#M	 �� ������� ���� ��� ,+#� �(������ ���������� $�� +�������� �(����� λ > 600

�#	 +� �����#������ 
���� ����������++�#��� �
�� +� ����������� ���� �(������� ���� �
��

+� ���� 0�(��� ��
������ �/+�����0�� �� ���� �+�� �������� �� #���� ����������� +���0��

λ � 2d �� 0�� +� �����#������ ��� ����#��� �
���������� -+ ��� �� ��
����� �������� �+��

���������� �(�����
�� �� +���� ��� �� �����#������ ��� +� ������� �� ���� +� �+�� #����
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���� ���� ���
���	 �� ����	��		��� �����������	 
����������	 �� 270 �� �� ���� ��� ���� ���*
�������	 ����������	 h� ��	 ���������	 ��� ��� 
���	��	 ���	 ��	 3��	 �������� 	�	�����	� :�	��� !
��� JBD �� ����������� �� ����	 ���������

���� ����� #5#� ��##� �� +�������� �(������ �� #���#�# �� ���� 5��� �������� ) +(����7

������ ��� #���� �+�����#������0��� ���0��+� ���� �
��� �� �Q���� .��0�(��� ; �+ �� �������

���
���� �(��� ���������� �� ��
���	 ����0�� +�� ����� ���� ��� ����������� ] �+ �� ���� ���

�(�
������ ����+��� �� +(���������� �� � ��� +� ������� �+������	 ��� +� ��/����#��� ����7

���� �� ���� ��� ����
�� +�� #���� ������ �(��� ��������� �+���� ���� �
��� ���� �������

) ��
��� �� +� +���������� ��������� ������� #������ �� �� �����#&���

���� +� ���#��� ��������	 ���� �
��� 
� 0�� +(��������� �(�� ��� �� �����#������ ����

+� ������� �(�� ���� ���7+������� �(���� �����0�� ���� �� ����� ���0�� �(��� ���
� ���

������ ������� ; �(���&� +�� ��#����� ��+��+�	 +� �����#����
��� �� ��� ���������� ��� ����+�

�� ������Y#��� ������������ �� �������� �� λ� ��� ��++����	 �+ �(������ 0�� ��&� ��� �(������

������#����+�� ��� +� ��.��� [��+0��� ������� ��� +�� ����� �/+�����0��� ���+�� ������������

���� +�� �����+�� ��� +� �����#������ ���+��� SDC	D@T� H������ ��� ���
��� ����0�� ���� ���
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,+#� �(������ ������� ��� �������� �� 
����	 �+� ��� ��� �����#������ ����+� �� #������� ��

%� ��#�����#��� ��� ��
������� �(��� �(��++���� ��� ���+/�� ���� +� �����+	 ��� �++�� ���7


��� ��������+�#��� �� ��������� ���� ��������� +�� ���������� �� ���������� �������0���

�+�� ��#�+�����

%�� ������ �����#������ ���� ) ���������� ���� +�� ���
��� �
�+���� +� ������#���� ���

����� ���0��� ��##� ������ ���� +�� ����������� ) ���#� ������ SE	@>	@BT� *��������	 ����

�� ��������	 +(��
������ �� ����� �/��0��#��� ) +(�����#��� �(��� ,��� ����0��� H� �+ �(�
&��

0�� +� �����#������ ��� �����#��� ��G������ ��� +�� ���������� �� ���� �����,0��� �� ���

+� �������� �� #���� ������ ���� +� ,����

-+ ��#�+� ���� 0�(����� ������ �(��� .�#��� ������ �� �����
� ��� ������ �� +� �����7

#������ ���� +�� ���������� ������#����+�� �� +� ,���� D�?� ���� ���� � #���
� ���� #����

��� ����� ����������� ��� +� �����#������ �(��� ��
������ ���7+������� �(���� ���0��

������� ���� �� ,+# #���++�0�� ���0�� S@DT� ���� ���� ������� ���+�#��� +(�������� ��


���,�� +� 
�+����� �� +� ������� �� �����	 ) +�0��++� �� ���&���� �/���#���0��#��� +�� ������

���+���� ���� +� �������� �(�� ���� ���� �� #���+ ���+ �(��������� ,���� %� ���#�&�� ������

�� ���
��+ 0�� 
� ���
�� �����++��� +�� ������+�� ��������� ) +� ����������� �� ) +� #����� ���

�������++��� L������� D�>M� %�� ����+���� ���
���� ���� +� ������� D�B	 ���� ���� ����+�����

��� ��� ���������� ��� +�� �#�+�������� �� ��� ����������� L������� D�DM�

��� '����	��� �����
������

%(����� ��� ��
������� ���7+�������� �(����� ���+��� �� ������ ) �+������� ������+��

#�.����	 ������ +� ����� �� +� ���������� .��0�() ��+�� �� +� ��������������� ����0��� -+�

��� ���� ���	 
��� 
� ������	� � 
� 	���
��� 
� 
���� 
� ��� ����	�� ��	 
� ���	� ����
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������� ��++�#��� ) +� .������� ��� #������ 0�(�+ ���� ��� ������ �������� �� +��� ���������

0��+0��� +������ %� ���������� 0�� 
� ���
�� �� ������� �� �������� ) +(��.�� ���
��� ; ��#7

#��� ������� �� #������ �� ��J�� �����������+� ��� ����� �(��
������� ������0��� ��������

���� ��� ,+#� �(������ ��������� _

���� �� 0�� ��� �� +� ���������������	 ���� +� ����+&#� 
���� �� ���� 0�� +� �/��&#�

�� �������� 0�(�� �� ���+ ��.�� �� ���++� ���#������0��� '��0�(���	 +�� ������� �Q������

��������� �����������	 �� �������� �����	 �(�
����� 0�(��� �#�������� ����� ��+���
�	 ��� �+�

�� ������������ 0�(��� ��,#� ������ �(��� ��������� 0�� �(�������� �����##��� ��� �+��

�(��� ��"���� �� #������� �� ��
�����	 +� #������ ������+����� �� ���#�	 +� �+�� ������

#�+���#����� �Q������ �� ���� ���0��	 #���,� ���������++�#��� ���� +(��.��� -+ �� ����

�&� +��� �� ��5��� ) +� #������ ����������� ���� ����� �������	 +� �������� �(�+���������

��� �������++��� ����O� ���� ��#�+� ; �+ �������� ) ������� ��� ��
������� ���� ��� ,+#� #�7

��++�0���	 ���� ) �(������� �� +��� ��������� �� ��� ��� ���� ��+��������#���	 �+ �(���� �(��

���
��+ �� +����� ��+�����

�� �Q��	 +� ���
��� �(�Q����� ��� 8-� ���� �� ,+# #���++�0�� ��+/������++��� ���� �
���

��.) �� +(�������� �� ���+����� ����� +� ��=��+�� �� ���
��++�� �
�� �� ����� �� #�������	 ��

������ �� +� 
������ �(��+����� ��Q������ �� ���0�� ����� �� #���+� -�� �+�� 0�(��++����	 ���

�����
������ ��� �����0��	 ��� +� ���++� ��� �������� ��� �� +(����� �� ��++� ��� ��
�������� ����

���� �� �
����� ����+&#� �� ������������+���� -#������� �� �Q�� 0�� +(�� ��� ����#����

+� 8-� ���� ������� �� ����� �������+� �� 200 �# ��� 100 �# �� ��Q������ +���� �� #�7

��+� $ ���0�� ���������	 +� �������� �(���� ����0���� �� �� �+������� ������ ) +(�����������

��Q������� $����	 �+ ��� ������+� �� ������� �+�� �� ��� ���� +� #5#� ���
��� ���� .�#���

���
���� �� #5#� ����+���� ���� ������� 0��+0��� ����� ������0���	 �+ �(/ � �(����� �����

0�� �� ������� ���� ) ���� �+�������#��� �� ����� ��#��� �(��
�������	 ���� �� #������ +�

���++� �� ������� �,� �� ��+��������� ��++�� 0�� ������������� ��� ����&��� ��������
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%�� ��#������� ��� ��
������� �(�
�+���� ��� #���������� �+�������0�� ) ��+�/��� L���M�

���� ���������� ���� ����������� ��##� ������0��� +���0�� +�� �#���� �� +���� �#���������

�� ����������� �� ����+ ��&�� ����� ����� +� ������� �� ��+�������� �� +(������#���	 +(��7

��������� ��� ����� ��#�������� ��� �� ±5 �#� ��������� ) +� ���++� �/��0�� ��� �����

L250 �#M	 +(������ ��##��� ��� �� ±2%� ��������� 0�� ���� ��������� +) �(�� #�/�� ,7

��+� ���� ��#����� +� ���++� ��+���
� �� ���� ��
�������	 #��� 0�� +� #����� ����+�� ���

��#������� ��� �+�� �#�������� �� �Q��	 +�� ����� ��� ����� ���� ���.���� �� ��� �#������

��� +� ���
���	 �� �+ ��� ��=��+� �(��������� 0���������
�#��� +� ���#� �� +(�
���#��� �
��

+� ���� %(������ ��##��� ��� +� ���++� ���++� ��� ��
������� ��� �� +(����� �� ±5%�

%(����� ��� ���������� ����0��� ��� ��
������� ���+��� � ��������� ���� ������0��� ���7

��������� %� ���#�&�� �������� ) #������ +��� ������� �� �����#������ �� #�/�� �� �/��&#�

�� ������������� �#�+�/� ���� +�� ������ ������������ %(�������++�� ��� ��+���� ��� �� ����7

���� ��+������� �� +�#�&�� �+�����	 �� #��������� ����0�� ����+�� +� +�#�&�� �����#��� ��

+� �������� 
��� �� �������#&��� L��� ,�� >�CM� $+��� 0�� +� ��������������� ��� ����������

�������0��� �� ������ ��� �� ����+&#� �������+���	 ��++� ��� ��
������� ���0��� �(��� ��
�+��

�������� �+�� ��+������ %�� ��#�+�������� ���� +���� �� #���������	 +�0��+ �� ����� �� +�

0��+��� �� ��� ����0�� ������ �� ������� ��#��� �(����������� ��� +� ��/����#��� ���+/���

��++��7�� �(�
����� ��� �(��������� ���� +�� ����������� �����������	 ��� +� �����+ �#�����

��� ���������� �������0��� ����&�� ��� ��������� �������+� ����" ������� ���� +�� ����+����

%� ��������� ��� ����� ����� �
�� +�� ��
������� ���0���	 ) ��+ ����� 0�� ���� ���
����

������� ) ��� ��&� �(�#����� 0��++� ���#� �� ������� �� .����� ��� +�� ���+���� �� #����7

������ %� ���
��+ �� 
���,������ 
����� ) ��
��� �� +� #����� �(�� ���� ���0�� ����� ���++�#���

������+� � ���� �+������� #���� $��&� 5��� ��#���� ��� ������ ��������� ��� �����������	

���� �
��� �� ,��+�#��� �����#���� �
�� ��������� ��� ���,�������� �� #������ ����

+�0��++� +�� #������ ������� ���#���� �(����������
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%� ������� #������ �(���+/�� ��� ��� ������0�� �(W�#������ �� �+��#��� �� �������

������� ��� �������� �(�+������� �� ����� �������X S@F	 @CT�  �� �������� ��� ��&� 
����� ��

��+�� �� +� #���������� �+�������0�� ) ��+�/���� �� �#������ ��� �+����0��	 �� ����� +�

������� �� +(�������++�� ������ �
�� �� �������� �(�+�������	 ���� +� ��� �� ����+��� +�� �+��7

����� ����������� �#�� ) ��� �������� %(�#��� ��� ������� �� �/����������� +� �����+ ���J�

��� +� ��������� ��� +� ���+���#��� �� �������� ������� -��	 +� ������� �(�+������� ��� ��#7

�+��� ��� �� ��������������	 �� 0�� ���#�� �� ���+���� +� ������������ �� +� +�#�&�� �#���

) +(�#���� �� �������� �(�+�������� -+ ��� �#������� �� ���+���� 0�� +� ����+����� �� +(�#���

�(��� ��� +��� ) +� +�#��� �� ��Q������� �� +� +�#�&��	 #��� ) ��++� �� �������� �(�+������� ���

+�0��+ �� �/��������� +� �����+ �������� -+ ���� ���+�#��� �������� 0�� ��� ������#��� �(���

��� �� ����+ �� ���#� ������	 ��� +�� �������� ��++������ +� +�#�&�� ) �+������� ## �� +�

"��� �(�#������� $.������ ���� ,��� 0�� +� ��+���� ����+�������� ���+���� ���� �� ����������

��� ��++� �(�� #��������� �+�������0�� ) �����#������	 0�� ���&�� �� �������� �(�+������� ��

10 b �� ���#&��� ��#���+ �� �(������� 200 29� %�� ����������� �
�� ��� ������#��� ���

��� ���+����� ��� +� ���������� <�#�#��� �� *�2/� -�������� �� *�����+��/�

��� (�������� �����
�������

 ���� ��� �������� �����
�� ���� ��� ����� �/+�����0��� �� +� ,���� D�?	 ���� �
���

������ ��� ��
������� �� ��Q������� ���#�� ���� #���� ������ +� ����+&#�� ���� ��##�����	

���� �
��� #����� +� �����#������ �(��� ��
������ �� ������� �������+���� �0��+�����+�

������� ���� �� ,+# �(������ �������� L,�� D�>L�MM�  �� ������� �� �����#������	 0�� ��

������ ��� �� +� ���� 0�(�� �++�#���	 ��� ��#��� ��� �� ��� ������ ������ �� λ = 650 �#�

H� +� +������� �(���� �� ������� �� +(��.�� 
��� 550 �# �	 �� 0�� �����,� 0�� +� �����#��7
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� A@

���� ��� �
��������� ) +� �������� �� #���#�#�

%� �������� �(�� ��� #��0�� ���� +� ������� �� �����#������ ��� ) #����� �� ��+�����

�
�� +� ����+��� �� ��/����#��� �������� �� �#������� �� ���#� �
�������� ������ ����

+� ����� %� ,���� D�>L�M �++����� �� ������ ) ���
��� +(���#�+� �(��� ��
������ �������7

+���� ������0�� ) +� ����������	 #��� 0�� ������ ���� �� ,+# �(������ ������ ��� 
����� %�

������0�� ��
&+� 0�� +� ������� �� +� +�#�&�� ) ���
��� +� ��������� 
���� �� ��J�� �����7

,����
� ��+�� +� ���� 0�� +(�� ������� �(�++�#���� �� ��##� +� �����#������ ��� �
���������	

+�� ����� �� �� ��������� ��� ���� +� ����	 #��� �(��������� �����#��� ��� ����� �� ���7

�������� �� �����#&�� ��� � ������ ����������� �� �K�� �(�++�#������� ; �� �� ������� ����

�#����� +(�++��� ������+� ��� �������� ) +� �������� �� ������� �� ����� -+ ��#�+� ����� �+��

��������� �� ���������� +�� ������ �� +� ��������� �������+� �� ��
��� ��� ����������� %�

,���� D�>L�M #����� 0�� +�� �������� �� +(��
������ ���������� ��� �� 
���� ��#����� ���

#���#� #���� ��������� �� #���� �������� 0�� ��+�� �� ���� ������ ���� +� ,+# ���������

$���� +� �����#������ ������O�7�++� #���� ��+����
� +���0�� +�� ���������� �� �/��&#� ����

��/#����0����

����� �������� ��
���� ) ���+�0��� +� �����#������ �� ���#�� �� ,+����� ; +�� �����

���������� +� ���� ��������� ��� ���#�&�� ��+������ ��� +� ���� �(������	 �++�� ���� �������

���������	 ���� ���� ������ ,+����� �� ������� ���� ����� �/����&��	 +� ������� �����������+

�� ��������� +�������� �(����� ��� ������++�#��� ����#��� �� +� ,+��� �(������ �(�.���� )

��+�� �� ������	 �����#��� ���	 �� +�� ���� ���������� ���� �/#����0���� ���� ��� �+����#���

.����,� �� ��#������ +�� ,����� D�>L�M �� D�>L�M� ���� +� ��� �� ,+# ��������	 �� �Q��	

+(��������� #���#�+� �����#��� ��� ��
���� 5 ���� ���������� ) ��++� �� ���� �(��
���� ���

�� 
����� 
� ��+ ���� �(�=������ ���� ������� ����� ����� ��������� ; �+ ��� �� #5#� ��7

��� �� �������� 0�� ��+�� 0�(�� �����
� �
�� �� ������ �� ����� ���� �� � �/#������ +��

���������� SDDT� ���� �
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���� ���� ���
���	 �� ����	��		��� �����������	 ������������	 ������������	 �� 270 �� �� 
A�� ��
�� 300 �� �� ���������� '��	 �����	 ����������	 	��� ��	 �"��	 	�� ��	 ���� ���������	(� '�( >�	
����� ��������� 
���	�� ���	 �� 3�� ���������� 	�	������ :�	��� ! ��� JBD �� ���
���������� '�(
>�	 ����� ��������� 
���	�� ���	 �� 3�� ����	� 	�� ������ >����� ����� ! ������������ ��
������

A�� ��� = 
����� �������� ! ������������ 
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�#�����+� ��� � ������� �� ���� �� �(����� �� ������ L��� ,�� >�? ����� �� +� ���� SDDTM� %�

���� �� ������
�� +� #5#� ������� �(���+������ �
�� +�� ��
������� ���0��� ����&�� 0�� +�

��+������ ��� ����� ��� ���������� �������� �+�� 0�(�� �� ,+����� ������ �� ����� ���+�#���

��� +(����
����� �� #���� � � *��������	 ����7�� ���� �(��� ����� ������ 0�� +�� #����

��� ������� �������0���� �(���+���� ��� �� �Q�� 0�� +�� ������� ��������� �� ���
��� ���

������� +�� � �(�� ,+# #���++�0�� �+��� ��� �����0����	 +�� #���� ���0��+� ���� �
���

�Q���� ��� ���� ��� �+��#��� �� ������� +���+���� L� %M ��� �#��������� �� ����� ����

��� �������� �
�� +� ���� 0�� +�� ����� ���� ��� ������������ ���� +� ,+# #���++�0�� 0��

���#������ +� ����+��� �
�� +� +�#�&�� ����������

���� 
���,�� ����� ���+/��	 ���� �
��� ������� �� ������� ��#��� �(����������� ��� +��

��
������� ���7+�������� �(����� ��������+������ %� ,���� D�BL�M ��������� +� ������� ��

�����#������ �(�� �� ��� ����� ���� ��Q������� ��+���������� �����+������ %(���+� �� ��+���7

������ α ��� ��,�� ���� +(������ ; �+ #����� +(���+������� �� ���#� �+�����0�� � ��� �������

�� ����� �K�� �� �������+�� %� ������0�� ��
&+� 0�(�� ���� ��##���� ����� ���� #����

��������� ��� ��#�+� ������#��� �� +� ��+��������� �(������� $ 0◦	 �� �Q��	 �� �����
� ��

��� ������ ��� λ = 450 �#� �� ���#������ ����+�&��#��� +(���+� α	 +� ��������� �������O�

�+��� 0�(�#���� ��� ) ��� �� ���
��� ��� 
��� λ = 700 �#� %� �����+�#��� �(�� #��� )

+(����� �� ���+��� ������ �(�� ����� ��������0�� ) λ = 525 �#� �� �+��	 +(��������� ��� ����

���� �� �������� �� α ���� +� +�� �� ��+��������� �� ��+��	 �� 0�� ����
� 0�� +� ����+���

��� #���� �� ������� �(�Q����� ) ������ ��� ���.������� �� ���#� �+�����0�� ��+�� +�� ����

��,��� ��� +�� ����� �� ����� ������ 0�� +�� �������� �� +� ,���� D�BL�M ���
��� ���+�#���

5��� ������� �� ��+������� ��� ��� +� +�#�&�� ���������	 #��� �� ��++������ +� +�#�&�� �
��

�� ���+/���� �� �������

���� ���+���� �+�� �
��� +�� ��+������ ����� +(������� ��� #���� +���+���� �� +�� ��7
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JBD ����� ��������� ��
���������� 
���	�� ���	 �� 3�� �������� 	�	����� '�������� x = 310
��# ������� y = 210 ��# ���������� h = 700 ��( ���
 ��	 ��������	 �����	��	 ���	 �� ������ '�(
���
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��Q&���� 0�� ��� �� ���+ ����#&��� ���#����0�� ; +� ���++� �� +(�� ��� �K��� �� �������+��

%�� ����� ���� ������� ���� �� ,+# �(��������� 300 �#	 +�� ����� ,��� #������� y = 270 �#

�� +� +������� ��� ���� ������ 
���� ����� x = 100 �� x = 270 �#� ����� ���� ��� �� ���
��

+(�
�+����� �� #��� ���� +� ���#� �+�����0�� ��� ����������+���� ��� �K��� ,��� �� ����7

���+�� ���� ��+�	 �+ ��=� �� ��#����� +� �����#������ ��� ��Q������� ��
������� +���0�(�++��

���� ��+������ �
�� +� ��+��������� ���0���� Lα = 90◦M� %�� �������� �������������� ����

������ ��� +� ,���� D�DL�M ; ��##� ���� +�� ,����� �����������	 ���� �
��� ���#�+��� +�

�����#������ ��� ��Q������� ���������� ��� ������� ) +(���� 0�(�++�� ��������� *��� ��#7

������� �� ��� ���� +(��������� ���#���� +���0�� +� ���++� �� ���� ��#����� �� ����+��� ���

�������� ����
� 0�� +(������#��� ����� +�� ������ ����������+����� ) � �� ����������� ���

+(��������� #5#� �� ��� ; �� ���� �#����� +� ��������� ) ������� ���� ����� �� G�� ��

������� 0�� �� ������������ -+ ��� ���� ���#�� �(�#������ 0�� +� +�#�&�� ������+��� ��

���� �
�������� ��� +(�����#������� ��� � % ��� ��������+�#��� ���#��� �� ��
��� ��� �����

,���� %� ,���� D�DL�M ����0�� �� ���� ��� 0�� +� ���0����� �(�� #��� ����� ��� �����������7

#��� �����#���� ��� +� +������� ��� ����� ����������+����� ) �� �� �������	 ��#���� ��

���� 0�(�+ ��� ������+� �� ����� ����+�#��� �������O��� +� ��� �� �������� +� ��+��������� ��

+(���������� �� 90 ������ L,�� D�BL�MM	 ��#����� 0�� +�� #���� �+�����#������0��� ����

+���+���� ��� +�� ����� ����������+����� �� ���#� �+�����0��� �� �(������ ���#��	 ��� ��7


������ ��������+���� ����&�� �� #��� +����������+	 ������������� �� ��� �� �+�� �����

�������	 �� �� #��� �����
����	 0�� ����� ��������� �� ��� ����� ��� +�������� �(�����

�+�� ��������

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

����������� 0��+�����
�	 ��� �� ���+���	 ���#� �� �������� ��� ���� ��������� �����#��� �(��

����#&��� 0�� ���� �
��� .��0�(�+��� �#�� ; +(����������� �� ���#� �+�����#������0��

) +(��������� �� ����� �� ����� �(�++���������	 ���� �
��� ������ +� ����� �� #������ ��
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���� ���� :�9���
� �� �� ������	����� 	�� �� ����	��		��� ��	 ���������	 ��
����������	 
���	��	
���	 ��	 3��	 �������� 	�	�����	� '�( ���
���	 �� ����	��		��� �����������	 'x = 270 ��# h = 300
��( ���� ��	 �����	���	 ����	���	�	 ������� ����� y = 105 �� �� y = 260 ��� ������� �� ��
������	����� ��
������� ��
������ �	� θ = 90◦# 	� ���� ��� 	��� �� ���� ��� ������������ �	� �
�����
'�( J"��	 ��	���	# ���	 ���
 ��	 ���������	 �� 700 �� �� ����������� ��	 
�����	 ��	 ����
���������	 	��� ��	 �������	 ��	������ �� �� ����	��		��� �� ���	����	 ����	 �� �"��	 �����	���	�
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+� ,���� D�DL�M ���� �� ,+# �� 700 �# �(���������� %�� ������������0��� �� �����#������

�������� �+��� �����,����
�#��� L,�� D�DL�MM ; +�� ����� ���������� ���� �� ��� 
��� 630 �#	

���� +� +������ ���#���� �
�� +(������#��� ����� +�� ����� ����������+����� �� ���#� ��

��� ������	 +�� �������� ������� ��&� ��#�+��+�� ��� ���������� ���� +�� ������� +��������

�(�����	 ��##� �� ��#����� +(������ �� ������0��� ���� / �
��� ������� ���� ��������

����� ��� ,����� D�DL�M �� D�DL�M	 ������������� ��� ��
������� �� #5#� �������	 #��� ��

���������� ��������
�#��� ���+� ) 300 �# �� 700 �#� ����7�� �� ����������� ����" ����

���� ��� +�������� �(����� ��#������ ����� 400 �# �� 600 �#� -+ ���
���� ����##��� ��

���+����� 0�� +���� ���� ��������� ��� #���� �� ������� ��##������ ) �(�+�
�� �� #5#�

�������� ����	 �+��� 0�� ��+�� �� ���� �� 300 �# �� ���������� �������� ��� +� ����� ) ��

��
�+����� 
��� +�� ������� +�������� �(�����	 +(����� �(������� ���#�����#���� %� ���#�

������+� �� �� ������� �
�0�� ���� +� ��� �� ���� #����	 #��� ���� �� ������ ��+�
� ��� +����

������� $����#��� ���	 +(���#�������� �� +� ���������� ����
������ �����#��� +� �������

��� ������� +�������� �(����� �� ����0�� ��� �����0���� +� ��������� �������+� ��������

��� #���� �� ������� ������� ���� +� ������ ����������� %�� ��Q������� �����
��� ����� +��

���� �������� ��G&���� ���� �� ������#��� ���� +(����������� ��� ��
�������� ��������

���� 0�� +(�++��� ������+� ��� �������� ��� �������#��� +��� ) +� ����� �� ) +� 
�������� ��

+(����������� �� �������� �� +� ���0����� �(���������� ���������� ���� ��� ��&� ��#�+���� ) +�

�������� �� �����#������ ��� ���������� �������0��� ) ��
������ ���0�� 
��� �� ��������

����������

���� �
��� ����
� +(���#�� ��� #���� �� ������� �������� ��� ��
������� ��������7

+����� �� #������� +��� ��+����� �� ����������� %� ,���� D�F �++����� +�� ����+���� �������

) ���
��� +(���#�+� �(��� ��
������ ��������+���� �� 280 �# �� +��� ��� 190 �# �� +�����

%� ������0�� ���������� +(�
�+����� �� ��� �� �+�� ����� ������� �� �������� �� +(���+� �(�+7

+�#�������� H� �������� 0�� �� �������� �� �� +������ �� 
������ ���	 �� 0�� �����,� 0��
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���� ���� ���
���	 �� ����	��		��� ����� ��������� ��
���������� 'x = 280 ��# y = 190 ��#
h = 300 ��( �� ���
���� �� ������� ���������������

+(������� �� #��� ��� ������������ ��� ���������� �(���������� ��� +�� ������� ���������	

�� 0�� ���,�#� 0�� +�� � ���+���� +� �����#������ ��� ��
������� ���7+�������� �(�����

���0��� ���� ���� ��� #���� +���+�����

���� ��������� �����#��� �� ���� +�� �+�#���� ����������� ) +� ������+������� ��� �����#&���

0�� ���� �����
���� ���� ��
��� 0�(��� ���+������ �� +� �����#������ �(�� ���� ���0�� ���

������+�	 ) ��������� �� ���
��� ������� ��� #���� � % ) ��� �#���������� %��� ����
�����

�(��&�� ��P�� ) +� �������� �� ����� �����+�����	 0�� +(�� ���� ���������� ��##� ������

�(�+�#���� �� ����+���� %� ��#��� �� #���� ������ �� +� ���++� �� �� +(��
������#���

������+ �� ���0�� �����  � ��� ���#�+�	 +(�#�������� ��� ���������� �(��5��� �����+�����

������0��� L��##� �(��� +� ��� �
�� +�� ��
������� �������+����� �0��+�����+�� �� +� ,�7

��� D�BM	 +�� � % ����++��� ��+�� ���0�� ���� ���� +�� #5#��	 �� +� �����#������ �� #�����

�+��� ��������+� ) +� ��+��������� ����������

-+ ��� ���� ����� ������+� �(������� +� ��������#��� ��� ����� �� ������� ���
�+����

0��+���0��	 �� ����������� +��� �������� ��##� ���#� �(��� #�+������ �� ���#���� ��

���++� ��,������#�+�� %� ���������� �� #���� ��
���� ���+�#��� �
��� +���	 #��� �� ��J��
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#���� �=���� �� 
� �� ��#��� �� ��� ����+�� ��#������� ��� ���#���� ����+����� ����

���+�0������ �� ���� ��� +�� ����+���� �� +� ,���� D�? 0�� ���� �
����� ���� ����������� %�

������� �� ���� +� �+�� #���� ����&�� �� ��� ���� +� ����#� ���7+������� �(����	 ����

+(��������� #���#�+� ������� ��++� �� +�������� �(����� ������� ���� +� ��#���� �����������


�� ��++� ��������� �������+� ��� ��&� 
������ �� ��++� ��� ��
������� �������+����� �� ����7

����+������ ��� ��++����	 +� ������������� ��� �������� �(��� ��� ���� �����+�� +(������ �� +�

,���� D�DL�M ; +(��������� ����O� �� �Q�� ������������ �� +� ���������� ���� ��� +��������

�(���� ��#������ ����� 400 �� 550 �#	 �+��� 0�� +� ��� ��#�+� ����� ��� ������� �� �+��

�� �+�� ��
&�� ) #����� 0�� +� ���������� ���#����� %� �����#������ ) ���
��� ��� �����

���7+�������� �(����� �/+�����0��� �������� ���� ���� +�� ������� +����� +�� ����������

0�� ���� �
��� �������##��� ��������� %� ��������+� ��Q������ ���
���� �� +� ����� ��

�����#&�� ���������+� �� ���	 ��� ���� 
�/��� 0�� �� ������� ��� ��.) ���� ������� ����

��� ���������� �� 300 �#	 �� 0�� �(����� ��� +� ��� ������
���� %� ���#����� �����+����

���#������� ���� ���+�#��� +(���������� �� #���� �+�����#������0��� �� �������	 #��� �
��

��� �=������ ���� #������ 0�� +�� ����� ��+/�������

%(�/����&�� �� +(��������� �� � % � ��� ���,�#�� ��� +(���#�� ��� ����� ���7+��������

�(����� �� +� ,���� D�? ��� �#������ �� �+��#��� �� ������� ������� ��� �������� �(�+�������

�� ����� �������� %� ,���� D�CL�M #����� +� +�#�&�� �#��� ��� �� ������� ���� ���� ��7

+���������� ���������+��� ���� +�� ���� ���	 +� ���,+ �(��������� ��#����� ��� "���� ��+����

���++����� ����������+����� �� ���#� �+�����0��� ���� ����0�� +� �������� �(�� ���K+� #��7

����0�� ������� ���� +� �+�� �� ,+# #���++�0�� �� ����++&+� ��� ������ ���++������ %� �������

�� +� +�#�&�� ��++����� ���� ����� ���������� ������O� ) +� ,���� D�CL�M� -+ #����� 0��

+(�#������ ����+���� ��� ) +(������� �(��� ��������� �������+� ����" +����� H� ��� �++��� ���

������0�� ) ��++� �� ��� �� +� ,���� D�?	 �� 0�� �����,� 0�� �� ������� ���������� ���+�7

#��� ) +� ��������� �� ���K+� #������0��� ��#��0���� 0�� +� ,���� D�CL�M �� ��������

��� +� ���� �� �����#������ �����
� ��� +� ,���� D�?	 ��� ��+��7�� ���
���� �� +� +�#�&��
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���� ���� B��		��� �� ���	���	 �� 	����
� ������	 ��� ���	
��� �����
����	 �� ����� ������� ������
���� ���� 
���������� 'd = 270 ��(� '�( ���� �� ���	� ���� ���� ������	�����	 �����������	� '�(
���
��� �� �� ���� �� 
����
��� $ �� 3���� '�(�

�����#��� ���� +(�����#������� �� ���K+�� ����� ���������� ����
� ���� ���� �0��
�0�� 0��

+�� #���� +���+���� ���� ) +(������� �� +� ��������� �������+� �����
�� ���� ��� ��
��� �����

���7+�������� �(������ �++� ���� � �� ����� ������ 0�� +�� ���������� ��� � % �� ���#�

+������� ���� ��++�� �� ���K+�� #������0����

%(��������� �(�� ��� ���0�� ���� +� ������� �(�� ���� �/+�����0�� �� +� �������� ��

���� ���������� ���� ��� ��
������ ��������+���� �� ���� ��� ���� �����+�� +�� ����������

����0��� ��� �����������+�� #���++�0��� SBD	@@T ���� ) +(���������� �� #���� � %� �� �Q��	
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���� ���� B�������� �� ��
 �� ����	��		��� ����� ��������� ��
���������� �� ���
���� �� �������
���	��
� x/y� ��	 ������	 	��� �����	 �� �� 3���� ,�,'�(�

��� �����������+� ������0�� �������� �/��0��#��� �� #���#�# �(����������	 �+��� 0�(��

����,+ ����&�� �� #��� �����
���� �� �� #��� +����������+� %(��G����� �� +(������ �� ���

�����������+�� ��� +���� #���� � % ��� ���� ��#�+���� ) ��++� 0�� ���� �
��� �����
�� ����

+� ��� ��� ��
������� ���0���� %� ���������� �� +(���+���� ��� ��������� ��� +�� ������� ��

+� ,���� D�DL�M	 0�� #����� +(�
�+����� �� #��� +����������+ �(��� ��
������ ��������+����

�� +������� x +���0�� �� +������ y 
����� ���� �
��� ������� ��� +� ,���� D�@ +� �������� ��

��� �� �������� �� ������� �(������ x/y� %(�
�+����� �� ��
&+� +�������	 ) +(�#��� �� ��++�

���
�� ��� +� #��� +����������+ �(�� ����,+� �� ����+��� ���� ������+�#��� 5��� ��#����

��##� ��� �++��������� ��� +��� ��+���
�� ��� �/��&#�� ��#�+�#��������	 ��##� +� ��������

�� ������� �� +�� �&�+�� �� ��##� ��� ���������� � S@AT� -+ ���� ��������� ������ ) +(������

0�� +� �������� ��� ���� �� �����#������ ��� ��
������� ���0��� ��� #���+�� ��� +��� ��������

�� �������	 �� 0�� ���� �
�����++�#��� ������� ����� �������������� �� +� ,���� D�@�

���� ,���	 ���� ���� ��##�� ��������� ) +� ���#� �� �������� +�#����� �(���������

��� ����������� �� �Q��	 �+ �� ������ ��� ���������� 0�� +� �������� �� � % ) +� ������ ���
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������� ��� ��� �����0������ ��� +��� ���,+ �(�#������� %(�������++��� ���+��� ���� �����

����� �(��� ����� 0�� +� #������ �� �����������+��� 0�� ���� � ���
� ) ������� +� ,����

�� ��Q������� ��� ���������� �������0��� �� �������� B L,���� B�BM� -+ ���#�� �(�������+7

+���� +� +�#�&�� �#��� ��� ��� ��
������ �� ��Q������ ������ �� +(������ ��� +� ����� �(��

#��������� ����+� ) �� �������#&���� %(���������� ��� �+�� #�+����� 0�� ���� +� ��� ���

���������� �������0���� �����+��� �� �Q�� 0�� +(��
������ ��#���0�� �� #��������� ����

5��� #���#���� ���� �� #������ �,� �� �������� �(��� ����+����� ����+���� ��������+�� H�

+� �����+ �#����� �(��� ��
������ ���+�� �(��� ��� ����� ���� 0�� ��+�� �(�� ���� �������

�(�� ������ �� �������	 �� +� ��������� �� +(���+� ��+��� �� ��++������ +(�Q���+�� �� ����� ��

+� ������ 0����#��� ����������+� ��� ������#����� �� �� ����	 +�� �������� ��� ��� ���������

��� �� �#������� ����� �� �����

���� �
��� #����� +(��������� �����#��� ��� �� ���� ��������+���� ���� ��Q������ ���+��

�� ��++������ θ ��� ������� ) +� ���#�+�	 �� #��������� +(�++�#������� ��������� ������7

����+���� ) +� ������� �(������� %�� ����+���� �� +(���������� ��� ��� ����������� ���� +� �+��

#�������� ��� ������ �K��� �� +(��
������ L,�� D�AL�MM� -+ ������O� 0�� +(��������� ������

�����#��� �� +(���+� �(�����
�����	 0�� +� ��+��������� ���������� ���#���� �� ��+���������

+� #��� � % �����
���� L,�� D�AL�MM �� +� #��� +����������+ L,�� D�AL�MM� ���� +�� ����

��� �� �Q��	 +� �����+ ��#���� +���0�� +�� ��/��� �����#�� �(�+������� �� +� ���#�+�� $�

��+) �� θ = 40◦	 �+ ��#�� �����0��#��� ) "��� �� �� ��#�+� �+�� �
�+��� ) �+�� ����� ���+�7

������� %� ,���� D�AL�M ������ ��� �� #5#� ������0�� +(��������� #���#�+� ��� ����������

+����������+� �� �����
���� �� �������� �� θ� %�� ���� �������	 0�� �� �����������	 ��
&+���

0�� +� +�#�&�� �#������� �� +(��
������ �� ���,�� #�.��������#��� ���� �� �������� ) +�

��
������� 
������ �� ±30◦� �� +��� �(� ������ ��� +� #5#� ����� �� ��++�#����� 0�� ����

�����
�� �� ������ ��� ���������� �������0��� �� �������� B	 #��� �� �������� �(�� ��� ���

#���� ����+�#��� ���������� �� ������ ��� �������� �������� �� ��Q��������

�����+��� �� �Q�� 0�� ��+�� +� �������� �(1�/����78�����+	 �� ���� +� �+�� �� ���
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��� ��������� ����� ��������� ��
���������� 
���	�� ���	 �� 3��
�������� 	�	����� 'x = 290��# y = 190 ��# h = 300 ��(� '�( ����
��� �� �� ��	��� '
�� �����(� �
�	� �� ���� ���	 ������ ��� ��� �����	 ��	 ��	��������	� '�( B�������� �� �� ����	��		��� �� ���
����
�� θ# ���� ��� ������	����� ������ �� ��� �����	 
A��	 �� ������������ �� ��	������� ��������� ��
������� �	� �� 12◦� '
( B�������� �� �� ����	��		��� �� ���
���� �� θ# ���� ��� ������	�����
��������
������ ��� �����	 
A��	 �� ������������ '�( ���3� �����		��� �� �� 	���
���� ��� ����
��������	 ������	 
�������	 ��	 ����	 ���# 
��	����� $ ������ ��	 	��
���	 �� '�( �� '
(� >�����
����� ! λ = 500 �� '���� ����	���	�(# 
����� ����� ! λ = 750 �� '���� ������������(�
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� >�������	�� ����� �� ���3� �����		��� �� ����������� ��
���������� �� �� 3���� ,�8'�(#
�� ���
���� �� �����
���� ���	 ��������������� �� C��������� '����� �����(# �� �����		��� ���������
�� cos2(θ) '�����	(� '�( >�	 �� ���� ����	���	� 'λ = 500 ��(� '�( >�	 �� ���� ������������
'λ = 750 ��(�

�����
������	 +(��������� �� ��/����#��� ��Q����� �(�����#� ��##� ;

I(θ) = I(0)

(
sin(ky sin θ)

ky sin θ

)2

LD�?M

�N k ��� +� 
������ �(���� �� ��/����#��� �� y +� +������ �� +(��
������� %� ��������������

������0�� �� ����� �������� ������O� ��� +� ,���� D�E �� ��#������ ��� ������� ������#��7

��+��� %� ������ ������� ��������� �����+�&��#��� �
�� ��� #������	 ����0�� +(��+����#���

���
� ��� �� #��&+� ��� ) ��� ��&� ������#� ���� ������ +�� �����������

��##� +�� � % �(����������� ) ��� ���K+�� #������0���	 ���� ���� ��##�� �(�����

���� ��#���� �� +(�� ���
��� ���+�0��� ��� ����+���� �� ����#�+��� +(��
������ ) ��� ��#�+�

������ ����+���� �������++�� ���� �� ���	 +� ���������� ����+���� ������ 
���� �� cos2 θ

+� +��� �� #�#��� ����+����	 �� ������ ��� �������� ���� +� ��������� ����������+����� ��
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#��&+� ��#�+���� ��� ��������� ) ��� #������ ��� +� ,���� D�E� H� 
��� 0�(�+ �� �������

����+�#��� ��� +�� ��������� ������#����+��	 �� 0�� �(���+�0�� ���� ����� ��� +� ���� 0�� +�

��+��+ �� ����� ��� ��#��� �� �+�� #���++�0�� ������ �� +(��
������	 �� ��� ��������������

�� ����+���� ) ��� �#���������

%� ���� 0�� +�� � % ��� ����� ��� ����� ��������� ��� �#������ �����������++� ���� ���7

#�� �(����#�+�� +�� ��5��� ��� ��
������� ) �� ������� �������� ��� ���0������ ����0���� -+

��� ���� ��&� ���������� �� ��������� 0�� +� ��
������� �� �������� ��� ������0�� ���� +��

���� +�������� �(����� ������������ �� �Q��	 +� ������������ �� ��/����#��� ���� �(���

������� ������ �������#��� �� +� +������� �(���� S@T	 �� 0�� #����� 0�� +� ����+�����

����+���� �� ����� �������++��� L12◦M �(��� ��� ����" ����� ���� ������� ) +� ,���� ��

��Q������� ���++� ��� ����������� ���� ���
��� #�+��� ���� �=�#�� 0�� +� +��� �(�#������

��� �(������ �+�� �������� 0�� +(������� ��� #���� � % ��� ���� ��,���� -+ ��=� ����

�(�� ���
������ �� ���������� +�� ����+���� �� �������� B ���������� +� ��Q������� ��� ��7


������� �/+�����0��� ; ���� �
���� ��#��0�� 0�� +� ��/����#��� 0�� �(�� ��������� �����

������#�#��� ��������� ���� +� �K�� �� ±25◦ ������ �� +� ���#�+� 0�� ���� �
���� ������

$����#��� ���	 ���� ������
���� +� ���,+ �(�#������ 0�� ���
����� +�� �������� ��������

�� ��Q�������	 0�� �������� +(��������� ��� #���� +���+����� ��+� �(������� ���� �
�� +� ����

0�� +�� #���� � % ��� ����� �����+����� ���� +����� �� ����+�#��� ����
��� ������ 0�� ���

#������ �� ����7��������� ��� 0�� +(�#������ �(��� ��
������ �/+�����0�� ��� �������� ����

���� +(������� ���� ������� 0�() +(������ ��� ��
������� ��������+�����	 +� +�#�&�� ��� ����

�� #5#� �����������++�#��� ���#��� ��+�� +� ���#�+� ) +� �������	 #��� 0�� +� +��� ���#�

��� ��#�+�#��� �������� �+�� ��
�������
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������� ���7+�������� �(����� ���0��� #������� ����

��� ,+#� #���++�0��� ���0��� ���� �����+�� �� �����#����� �=����#��� +� +�#�&�� ) ���7

������ +�������� �(������ ����� ����� �����#������ ����+�� �� +(���������� �� �+��#��� ��

������� +���+���� ��� �#��������� ��� �����	 �� �(����#����� �� ����� �(��� ���#������

�����������++� �� +� +�#�&�� �� ��������� ������� �� +(�������

���� +� ������� ����������	 ���� �
��� �#�� �� ���+�� �� +(�=������ ����+�� �� �����#��7

���� ��� ��
������� ���0���� ���� �(���+�0�� ��� +� ��=��+�� ) ���
���� ) ����� �����#������

�� �Q��	 +� #����� �#�+�0�� �� ���
��� ��++����� +� ����+��� �� ��/����#��� �����#��	 #���

����� ���������� �� �������#����� �(� 0�(�� ���+� �� ��++������ ,��� 
�� ����� ��������

������������ ) �����#���� �
�� ��������� +� ,���� �� ��Q������� ��� ��
�������� -+ ������

�+��� ������+� �� ������� +(��������� ����+� �����#��� ) ������ �(��� #����� ���+���� ����

��� �������� �(���+� ��+��� ���+�#���� H� �� ���� �
��� #�� �� �
������ +(��������� �(��

+��� �(�#������ ����������+���� ) +(��
������	 ��� ������� ������0��� ���� ��� �#�5���

�(���+/��� +� ��/����#��� 0����7���������+ ) +� �������� ���� ����������� ���� ���� +�

���������� 0�� ��+��7�� ��� ���+�����+�� ���� �� ���	 +(�=������ #���#�+� �� �����#������

�� +� �+����� ��� ��
������� ���#����� ���� �� �������� �(����+���� ����� 25% �� 50%

0���� �� +� ���#�+��� ) +(���� �� ����� H� ��#��0���� 0�� +� ������� �� ����� ����� +�

#5#� ����� �� ��������� $����	 ���� �
��� ��+��+� 0�� +� ����������� �� �����#������

�(�� ���� �� 270 �# �� ���#&��� ���������� 50% ) +� +������� �(���� �� ��� �����
� ���

+� ,���� D�?� $����#��� ���	 +� +�� �� ����� �� ���#�� ��� �� ������� +(�++��� ��� ��������	

#��� �++� ���� ���
�� ) �
�+��� ������&��#��� +(�=������ �� �����#������ ��� ��
��������

�(��� #���&�� ������+�	 ����� ������� �������#� +� �����#������ ��� ����� ���7+��������

�(����� ��&� ������ ��^�� ��&� ��������	 �+��� 0�(�++� +� ����7�
�+�� ���� +�� ������ ����
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��� ��++����	 ���� �
��� ��#��0�� 0�� +�� ���������� ��� � % �� ���#� +������� ����

��++�� �� ���K+�� #������0���� H� ������ ��/+����	 +�� ����������� ��� ���� +(�������� ��

������� +(�#������ ��� ��
������� ��� ��� #�#���� #�+����+������ �� �+��	 �� ��#����� ��7

����� ��� ��+��+� 0�(��� ��
������ ��+����� �� ��������� ���#�+� �� ��#������� .����#���

��##� �� ��#�+� ���K+� #������0��� ��������	 �+ ������ ��+�� ���� ��� ��Q������ �����7

#����+� ����� +�� #�+���K+�� �Q������ ��� ���
��� ������0��� �� +�� � % �����
�� ���� ���

����������� ; +�� ���#���� �����
��� +� ���#� ��+��+� ������ �� +(��
������	 �+��� 0�� +��

������� ���� ��� ���������� +���+����� ��� ����� �� ����� �� �(������ ���#��	 ��� ��������

�� ��������� ��� +(��������� �� #���� ) ��� ���0������ ���� ��,���� ��##� ���� +(�
���

�����
��

-+ / � ��+�� ���� ���� ������� ��������+�� ) ��+�� �(��� ����	 +� �+����� ��� #��&+��

�������� +� ��� �(��
������� �������� ���� ��� ����������� ��������	 +��0��+� ��� ��,������

�� ���
��� ��� �������� �� �+��#��� �� �������� �(����� ����	 ���� �
��� 
� 0�� +� �����

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

��
�������	 ��� �+� ���������� ��� �����+������ ��&� ��=��+�� ) #���+����� H� +�� � % ����

�������#��� ������� ��� +�� ����� ��� ��
�������	 �� 0�� �#�+�0�� �(��++���� 0�� +� ������7

������ ��� ���#�� +����� 0�� +��� ���� �������� ���� 5��� ��,��#��� �+�� ��#�+��� 0�� +�

���K+� #������0�� �����
� �� ���#� +��������

%�� � % �(��� ��� ��� �+�� ��� ����+�� ��� +�� ���
��� ������#������ ����������� ����

�(��� ��&�� ��������	 ��� +�� ��
������� �� ��� ������ ������� �/���#���0��#��� �����0����

���� ��� ,+#� #���++�0��� ������� ��� 
����� H� ���� �
��� 
� 0�(��� ��++� ���,��������

��� ��&� ������� ���� +� �����#������	 ��� +�� � % ��� �#��������� �(������ �� �� ������

�(��� ��� +� #5#� �������� ��� ��++����	 +�� ��
������� �
����� ��� ���#� �/+�����0��	 ��

0�� �(��� ��� +� ���#����� +� �+�� ��
����+� ���� ������� ��� � %�
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������� �� ���++� ���7+������� �(����� ���� �
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���� �0��
�0��	 �� �� ������ �
�� +�� ��+��+� ������0���	 0�� +� �����#������ ��������������

) ���
��� +�� �/��&#�� �������0��� ��� �� �����#&�� �����+ ���+�� ��� +�� �+��#��� �� ���7

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

�� ���0�� �K�� �� +� ��������� +���0�� +� ���������� ��� ��
������� ��� ��=��##��� ����+��

��� ������	 ����� ����������� �(� ��� +��� �
�� +�� ����� ���0��� �������� �� ������������

���� ��� ������+�#��� �Y �� ���� 0�� +� ������� �(����������� ����� +�� ���� �K��� �� ,+#

�� +�#��� ) +(���0�� ��
������ �� �/��&#�� 
�� ����� ��Q������ ����� ��� ���������� �� +��

�������#���� �������0��� �� ����� �������� +� ���#� ��� ����� �+�����#������0��� ���&�

�����#������� ���� +� ��� �(�� ������	 ��� ���� �+��� ��� ������������ ��� �������������

���� +� ���#� +�������� -+ �� 
� �����#��� ���� �� ���� G��0�� �� ����������� �������0���

���0��#��� ��� +� ������� �(������ �� ,+#	 ��� �� �/�� �� ���������� ���#�� ��� �����

������0���� -+ ��
���� ��������� ������+� �� �����K+�� +� ���#� �� ����� �(���� �������#��

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

0�� ����� ��������� �(���+�0���� ��� ��� ������������� ����� +� +�#�&�� �������#��� ���#���

��� +(��
������ ������+� �� ��++� 0�� ��Q��� ��� +�� ������������� -+ �� ����+�� +� ���#�����

�(�� �� �+������� ��������� ) +� ��
������� ����+���� ������#��� ������	 ��#��� ���� ��
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��##� +� ������� �� +� +�#�&�� ) ���
��� +�� ���������� �������� ��� �� �Q�� �����+	

+(��������� �����#��� ������ �� ��J�� ����������++� �� +� ���������� ��� ��
�������� �����

���������� ��G&�� +� �������� �� ������� ��� ��
������� 0�� #���+� +� ���#� �� ������� ��

�������� �������#��� ���� �
��� #����� 0�(�� +(������� �� ����+��� ����� +�� ���� ��������	

+� �����#������ �� ����#���� �� ����� ������ �������������	 �� 0�� +(��������� ����+�����

���� �+��� �(�����#�� ��##� +� ������� ��� ��������� 0�� +��� ���� ���������� %� ���#�&��

�(����� �++�� ��� +� �������� �� ����+��� ��� #���� �� �+��#��� ��� +� ������� �(������	 +�

�����&#� �(��� ����� 0�� +� �������� �� ������� ���� ���� 
����� �� ���+��	 �� +� ������&#�

��� ��� �������� �� ������+��� ��� +� ������ �� ������� %(��������� �� �����#������ ���

����� ����5#�#��� ������+� ��� ������� ���++� �� �#�������� �� +� ��������� ���+�����0�� ��

#������� ���� +�0��+ ���� �������� +�� ��
�������� %�� #��++���� ����+���� ���� ������� ����

�������� �
�� +�� #����� ���� +(������ ���+�����0�� � ��� ����� ������ ���++� ������
� �� ���

����+� ������ �#��������	 �� 0�� �(������� ���� �
�� +(�#�+������� ��� �+��#��� �� �������

���� +(���+������ �� +� �����#�������

%(����� ��������
� ��� ������� �� ����� ���� ��� ��
������� ��������� �� ������������

���� � �#��� ) ���������� +� ��� ��� ��
������� ���+��� ���� ��� ������ #���++�0��� �+����

���� �
��� �����
��� 0�� +�� �+��#��� �� ������� ���� ���+�#��� �#�+�0��� ���� +� �����7

#������� -+ �(���� ����� ����7�� �� ���������� +���+�����	 ���� +(��������� �(� ��� ��� �������

��� +�� ������ ������0��� ������������ ���� +� ����� �� ���
��+ �� ����� ��&��	 �++� ���+&
�

+� 0������� �� �K+� �� ��� #���� ���� +� �����#������ ��� ������� �� ����� �� ��� �����7



	��������� 
� �
���
����
� ?I@

����� �������0��� 0�� �� ���� ����
���� -+ ������ �#������� �(������������ ��� ����� ���� /

��������	 �� ��J�� ) �
��� ��� 
����� ��#�+&�� �� �����#&�� �� +� �����#������ ���+����

��� ����+���� ����&���� �(������ 0�������� �(����� �����#����+ �� ��
���� ��� �������7

��
�� �� ��������� �� �(���+��������� $����	 ��� ��������������� ������0�� �(��� ��
������

���0�� ������� ���� �� ����� #���++�0�� ���0�� ���+ �������� �������� ) ��#������� ���

����+���� ������#������ ��� ��� ��.����  (�������� ��� ���������� �������0���	 �+ #��0��

��� ���#�+����� ���+/��0�� �� +(���������	 0�� ���#������� �� ������� +(�=������ �� +� �����7

#������ �� �������� �� +� ��������� ���+�����0�� �� #���+ �� ��� ����#&���� ���#����0���� -+

��� �(������ �+�� �#������� �� ��#������� +� #������#� �� �����#������ ��� ������� 0�(�+�

���� ������� �� �#�+�/�� ���� +� ����� �� �/��&#�� �+�� �+������� $����	 +��� �����������

�
�� ��� #�+���+�� ������� �� �����5� ���������� �������� +����������� +�� ���+����� ���+�#���

���� ��� ������ ���+���0���	 �+��� 0�� �(������ +�� ���+������ ���� ����+���� +� ��������� ��

������� ����������� ���#������ �� ���
�� ���� +� �����+ ��� ��������� ���#�0��� ) +(����++�

�(��� #����������

%� �����#������ �������������� ��##���� ����� ) ����
�� ��� ���+�������� ���� +� ��7

#���� �� +(�����+�������0��� H� ���� ��+�
�� 0�� +�� ���������� �������0��� ) ��
������

���0�� ����������� ��� �+���� �� +����++�� �(�� �/�� ���
���	 �� ������7�� 0�� ����� 0�(�+

��� ������+� �� ������+�� +(���+� �(������ �� +(���+� �� ������ ���� ��� ���0����� �������

��������� ������ ��� ���+�#��� #�� �� �
������ +��� �������� ) ��
������ +(���������� �� +�

����+������� �� +� +�#�&�� �� +����� ��#������������� %�� ��
������� ���0��� ��������� �(��

���#� �� ����������� ��� ��� ��++���� ��� ��������� ���� ��� �5��� �� +������ ���� +� ����27

��� �� ������� ����#������0���	 �� ��� ����������� ���� �����++�#��� �� ����� �(�
�+������

�� 
�� �(��� ��##�����+������� �
�����++�� �+�� ������+�#���	 +�� ���������� �������� ����

����� ��&�� ���
��� .���� +� �K+� �� ��#������� ����0��� ���� ��� ����������� �������0���	

�� 0��+��� �� #�+���+������	 �� ,+����	 �� ������ �� ��++�#������� ���� ��� ���������
�

������ �+�� +����	 �+ � ��� ��#����� 0�� +� �������� �� +� �����#������ ���+��� ���� 5���



?IA 	��������� 
� �
���
����
�

������ ) �(������ ��#����� �� ���0������ ��++�� 0�� +�� #����7�����	 ��� +�� ������������

��� �/��&#�� �������0��� ���+���� ) ����� ����++� ������ �� ������ �Q����� 0�� ���#�� +(��7

�������� �(����� ������� ) +��� �������� ���� ������� +) ���� +(���
��� ��� #���#��������	

��� ���������� �� #�+���� ����,���+� ���� +�� ���������� �(�������� ��� ���� +� ������	 ��

0�� ����������� +(������ �� #�����+�� +� +�#�&�� ������ �+�� ,��#��� 0�� ���� �� 0�� � ���

����#�+� ) �� .���� ������� ���� 0�� +� ��������+ ��� �+��#��� �� ������� ��� ������ +���

�(5��� ������	 �� 0�(�+� ������ ����+�� ) .���� �� �K+� �� ���#��� �+�� ���� +� �������0��

�� ��#����



$�������
����

S?T �� 1����� "������ $������7Z��+�/	 ���+��	 ?EEA�

S>T '��� '��2���� ��
�����#��������
 ��������
� �����	 �����	 >II?�

SBT Z���  #/���� �
#�� $
��	 @> ;?ICC	 ?ED@�

SDT ��'� ���U2�#�� $
�� ������ �
#��	 ?@ ;BF	 ?EFD�

SFT 1� ������ �
#�� $
��	 CC ;?CB	 ?EDD�

SCT ��'� ���U2�#�� �
������ $
�� $
��	 F ;DI?	 ?EFI�

S@T '��� 3���� ��� 3��� ���
��� ��
��������
����� �����U71�++	 ��U <��2	 ?E@B�

SAT $� �������� %� "��� &��� '�� '	 D ;?E@I	 ?EA@�

SET �� ���"�� ��� '�3� *����#��� &��
��
	 >F@ ;?AE	 ?EE>�

S?IT <� %�
������ %� '���� �
#��	 CI ;?F@@	 ?EAC�

S??T $� �������� %� '���� �
#��	 CF ;>AEC	 ?EAE�

S?>T �� Z����#������ "��� 	������	 ?EF ;?I@	 >II?�

S?BT ��1� �������� �
#�� $
��	 ?IC ;A@D	 ?EF@�

S?DT ��'� ��U�++ ��� '���  U��� �
#�� $
��	 ??A ;CDI	 ?ECI�

S?FT 1� �������� &�����
 ���������  �������79��+��	 ���+��	 ?EAA�

S?CT Z�%� ������	 $� ������	 ��� *� �������� (����
	 D>D ;A>D	 >IIB�

S?@T Z�%� ������	 *�Z� ������	  ��� 3�����	 ��� '���  �#�+��� �
#�� $
�� )	 FD ;C>>@	

?EEC�

?IE



S?AT %� ����6�7������	 8�'� ����6�79���+	 1�'� %�"��	 $� �������	 ��� *�Z� ��������

�
#�� $
�� *
���	 EI ;?C@DI?	 >IIB�

S?ET '� 1�#�+�	  � � <��	 ��� �� ����+��"� &
����� '������ )	 FD ;B	 ?EEE�

S>IT 3� 3�����	 1� 3�����	 -� -"2��	 	 ���� ������	 ��� �� � 8�+�� %� �
#�� 		 ?D ;�FE@	

>II>�

S>?T Z�%� ������� %� +��� "���	 DF ;CC?	 ?EEA�

S>>T '��� 3����	 $� ������	 '�7�� Z�����	 �� �����++��	 <� %�������	 '�7�� ���������	

��  ������	 Z� ������/	 $� %������	 ��� 8��� $��������� �
#�� $
�� *
���	 A> ;>FEI	

?EEE�

S>BT  ��� 3�����	 Z�%� ������	 ��� '���  �#�+��� �
#�� $
�� *
���	 @@ ;>C@I	 ?EEC�

S>DT Z�%� ������	  ��� 3�����	 *�Z� ������	 ��� '���  �#�+��� %� "��� &��� '�� '	

?D ;?CFD	 ?EE@�

S>FT '�7�� Z�����	 �� �����++��	 $� ������	 '�7�� ���������	 <� ����	 ��� �� �������

�
#�� $
�� *
���	 @@ ;FBB>	 ?EEC�

S>CT '�7�� Z�����	 $� ������	 �� ������	 '��� 3����	 ��� '�7�� ���������� �
#�� $
�� )	

CI ;EIC?	 ?EEE�

S>@T �� ��
���	 $� ������	 �� �����++��	 '�7�� Z�����	 <� %�������	 ��� '�7�� ����������

�
#�� $
�� )	 C> ;?IFID	 >III�

S>AT '�7�� Z�����	 '��� 3����	 $� ������	 �� %�#������	 <� %�������	 ��� '�7�� ������7

���� �
#�� $
�� )	 CD ;IDFD??	 >II?�

S>ET '�%� �����"	 �� ��
�&��	 �� ���	 ��� �� ��������� �
#�� $
�� )	 B> ;>>>@	 ?EAF�

SBIT *�<�8� *����� "��� *
���	 >DF ;>?	 ?EEC�

SB?T 8�'� ����6�79���+ ��� '��� �����/� �
#�� $
�� *
���	 @@ ;??CB	 ?EEC�

SB>T 1� V�	 ��'� �.����+�	 �� 34++	 ��� %� ���.������ �
#�� $
�� *
���	 AB ;DBF@	 ?EEE�

??I



SBBT '� ���2�+��	 3�9���3� ����/	 1� H+��	 ��� �� 34++� %� +��������#	 >?I ;>CE	 >IIB�

SBDT  � %��2 ��� ��$� �+7 �/��� %� �
#�� 	

�� )	 ?IB ;AD?I	 ?EEE�

SBFT ��%� 1�/���	 $��� ��8��+���	 %�!���	 ���� 9�� ��/��	 ����  ����"	 %� ����������	

'� ���2�+��	 �� 3���#�	 ��� �� 34++� %� �
#�� 	

�� )	 ?I@ ;@BB@	 >IIB�

SBCT *�Z� �������	 1�'� %�"��	 1�8� ����#�	 *� *���	 ��� ��$� Z�+Q� (����
	 BE? ;CC@	

?EEA�

SB@T 1�8� ����#�	 *� *���	 ���� �����	 *�Z� �������	 ��� 1�'� %�"��� �
#�� $
�� )	

FA ;C@@E	 ?EEA�

SBAT '�$� �����	 8�'� ������796��+	 ��� '��� �����/� �
#�� $
�� *
���	 AB ;>ADF	 ?EEE�

SBET �� ����
	 �� ��
�&��	  � �����	 ��� �� ��������� �
#�� $
�� )	 C> ;?C?II	 >III�

SDIT %� ����6�7������	 8�'� ����6�79���+	 1�'� %�"��	 3��� ��++����	 *� *���	 '��� �����/	

��� *�Z� �������� �
#�� $
�� *
���	 AC ;???D	 >II?�

SD?T *� *���	 1�8� ����#�	 1�'� %�"��	 ��$� Z�+Q	 ��� *�Z� �������� %� "��� &��� '��

)	 ?C ;?@DB	 ?EEE�

SD>T ���� �����	 1�'� %�"��	 *�Z� �������	 3��� ��+++����	 ��� *� *���� '���� �
#��

*
���	 @@ ;?FCE	 >III�

SDBT *�'� 3�#	 *� *���	 *�Z� �������	 ���� �����	 ��� 1�'� %�"��� "��� *
���	 >D ;>FC	

?EEE�

SDDT $� 3�������	 *� *���	 *�'� 3�#	 1�'� %�"��	 *�Z� �������	 ��$� Z�+Q	 '� �����/	

%� ����6�7������	 ��� 8�'� ����6� 9���+� "��� 	������	 >II ;?	 >II?�

SDFT ���� �����	 1�'� %�"��	 *� *���	 ��� *�Z� �������� '��� +���	 ?? ;ACI	 ?EEE�

SDCT *� *���	 3��� ��++����	 ��$� %��2�	 1�'� %�"��	 ��� *�Z� �������� "��� *
���	

>C ;?E@>	 >II?�

SD@T *� *���	 1�'� %�"��	 *�Z� �������	 3��� ��++����	 $� ������ ���� %�U��	 ��� ��$�

%��2�� (����
�
�	 ?B ;D>E	 >II>�

???



SDAT 
�  ������� ��� �� 1���#���� �
#�� $
�� )	 FA ;?FD?E	 ?EEA�

SDET ����'� *����/� �
#�� $
�� )	 ���� CIC	 ?EEE�

SFIT ��� %�+����	 '��� 1������	  � $���+���	 �� ��+�#���	 ��� 3��� ��++��� %� "��� '	

> ;DA	 >III�

SF?T  � $���+���	 ��� %�+����	 ��� �� ��+�#���� "��� 	������	 ?@F ;>CF	 >III�

SF>T  � ��++��	 �� *�������	 ��� '�7%� ��+������ �
#�� $
�� )	 CB ;IBB?I@	 >II?�

SFBT <� *�2�2���� �
#�� $
�� *
���	 AC ;FCI?	 >II?�

SFDT [� ��� ��� ��� %�+����� �
#�� $
�� *
���	 AA ;IF@DIB	 >II>�

SFFT ����'� *����/� �
#�� $
�� )	 CC ;?EF?IF	 >II>�

SFCT 8�'� ����6�79���+ ��� %� ����6�7������� �
#�� $
�� )	 CC ;?FFD?>	 >II>�

SF@T %� �+�#��	 8� ���++��	 $�9� !�/���	 ��� 8� �� 8����+� �
#�� $
�� *
���	 AC ;???I	 >II?�

SFAT �� �c++��	 9� ��+/�����2	 ��� �� %������ �
#�� $
�� )	 CA ;>IFD?F	 >IIB�

SFET ��  ����"��	 '�7�� 9�������	 ��� '�7�� 9��������� �
#�� $
�� )	 C@ ;IAFD?F	 >IIB�

SCIT  � �����	 �� ����
	 �� ��
�&��	 ��� �� ��������� %� "��� '	 D ; AB	 >II>�

SC?T �� �����	  � �����	 %� %�	 �� ����
	 ��� �� ��
�&��� "��� ����
��	 ?? ;DA>	 >IIB�

SC>T '�7�� 9��������� "��� 	������	 ?EA ;>F@	 >II?�

SCBT �������	 ���� 
�� �����	 ��� '��� Z����#��� "��� 	������	 >>F ;BB?	 >IIB�

SCDT ��  ����"�� ��� '�7�� 9�������� �
#�� $
�� �	 CA ;I?CCIB	 >IIB�

SCFT $� �������	 1�'� %�"��	 Z�%� ������	 ��� *�Z� �������� '���� �
#�� *
���	 A? ;DB>@	

>II>�

SCCT ��  ����� �
#�� $
�� *
���	 D@ ;?E>@	 ?EA?�

SC@T '� ���2�+��	 �� 1�����	 %� H+������	 ��  �����+���	 ��� �� 34++� (��� �
��
��	 D ;?IIB	

>IID�

??>



SCAT �� �� ��+�2� ,������- �� ������� ��������� �� ������� $����#�� �����	 %�����	 ?EAF�

SCET 8�'� ����6�79���+	 1�'� %�"��	 *�Z� �������	 ��� %� ����6�7������� �
#�� $
�� *
���	

EI ;>?BEI?	 >IIB�

S@IT 1�'� %�"��	 $� �������	 �� ��
���	 ��$� %��2�	 %� ����6�7������	 8�'� ����6�79���+	

��� *�Z� �������� &��
��
	 >E@ ;A>I	 >II>�

S@?T 8�'� ����6�79���+	 %� ����6�7������	 1�'� %�"��	 ��� *�Z� �������� %� "��� '	 > ;DA	

>III�

S@>T �� H���#c++�� ��� 3� 3������ '���� �
#�� *
���	 C@ ;BDIA	 ?EEF�

S@BT $� �����	 �� ��+����	 
��� 8������	 1�7'� ����	 �� 1�������	 �� %�	 ��� 1� 8�����

�
#�� $
�� *
���	 AE ;>?IAI?	 >II>�

S@DT $� �������	 1�'� %�"��	 �� <�#�#���	 ��� *�Z� �������� "��� 	������	 -� ������

S@FT �� <�#�#���	 1�  ���/�#�	 ��� $� *���� ����� $�#� &��� *����� '	 DF> ;>>@E	 ?EEC�

S@CT �� <�#�#���	 3� $��/�	 ��� 8�'� ����6� �� $��.�� �
#�� $
�� )	 CD ;>IFD?E	 >II?�

S@@T 3�%� 3�++/	 �� ��������	 %�%� !���	 ��� ����  ����"� %� �
#�� 	

�� )	 ?I@ ;CCA	

>IIB�

S@AT  ��� $��++	 ���� ������0��	 ��� ��1� �������� .�������������#	 CF ;FB	 ?EEC�

??B


