
������������		
�������
��


�������� ��� �����������
��� ����������������������� �  ����!��������

����!�������"�
��� ��#������ � $���� � ���%�����"�

&�����'���

%�������� %��
��#�(�)�*�( +��������� ���� &"����

��� &�����'���

��� ��� !��������� )������, -.(/0(-001





����������	
 ����������	 �� ������ ��

�� ��������������������

��� �������� �����

��� ��

 ��������!����  "�!#$

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





��������

�� ��� ��� �������� �������� ������� ��� 	������������� ��� �������
���� !"��������#
	$ ��%� �� �
�&�����
� ��� ��� �������
���&������������ '���"����� ��� ���� ����
(��)��� �� ���  ��
������� '
� ������*������ +���������,����� �� ������� '
� -.�
-.. �/� �� ����� ��� ��� *0	���1���� ����
���� ��� ������� -�2. �� ����� 	���� ���
 ������� &�� �� 3 ,� 
��� 3.. �� ����� 	���� ��� ��������)��� &�� �� 1021 +4����
���� ��&��� &����)����� ���� ��� ����� ��� ���  �����,����# ��� *
���������� ��� ���
���&�� ��� -. �
���# 5. 6������� /
�'����)�,��� '
� 	$ ��%� (�� ������� ������ ����
6�����,�� ��� �
�"������
� '
� +�������
����7������ ���������� ��� ���� ���"��'� 0"�
��, ��� ��� 	$ ��% ������,��� ��� �� ��� �1���� ����������� �� ������1���� &������
��� ���� ��������"�����"��"��� /����)�,�������� ��� �������)&�� ��� 8������� �� /���
��)�,��� ��� ,����� 	���� &����� ��� ��� 9	��6����
�
���� ����� ����������� &��
�����
���
���������# ��� ��� 	$ ��% ��� �"������ ��� ��� /
�'����)�,�� ���,������ ��� �� ���
 �����,���� &����,�������� �������
$
�������������� ���� �� ����� �������� ����� +�������
��'����������� &�������� ����
*
���������� ��� �)�������� ������"�
:�� ����� 	�����,
�;�����
� ,��� ��� ��������)���
'��������� �� �����"��,� '��&������ ������� (��)���� ������ ��� ������,����� '
�
��������� '����������� +�������
����7������ ����������� �� /�������� &��
�"��� �"���
��� �� $
��������������� ����� ����1������  � ������# &�� ���� *������������������ ���
+�������
�� ��������� �� '��&������� <����� ����� �������� �� ����� -.. 6+������# ���
��=�����& ��� ����������� �������������� &�����&�� �����# �� ,
�"��������� 	��� �����
/
�,
�"������
� ��� +�������
����7������ <
,� ���� ��� ������������� ���������

�� ��� �������� ��� 	$ ��% >	��������$���� ����1��������
��$��'1��
��?�������@
����� �� ����� �
��������
�� 6�� "�
;��� �� ������ �� ��� �������� "�
�"���� �� ������������
���������
� �� ��� ������ 
� -.�-.. �/ ����� ��� �
�&�����
� 
� ��������� ���'1��
� "�����
��� ���������� "
��� ����� "������ 6�� ����� �� �������� �� � *0	���1���� ��� ����'���
������ "����� 
� -�2. �� ������
� ��� �������� �" �
 3 ,� 
� ��
�� "����� 
� 3.. �� ������
�
���� ����������� �" �
 1021 +4����
6��� 	� ������ :��� ���� �� ��� ������# �
������� ��� ����" 
� ��� -. �
���# 5. 6�������
	����"��:�� 
� 	$ ��%� ���
��# ��� ������A��� 
� �&������
� �
�"������
� ��� �������
��� ���"��'� 
"���� �
� 	$ ��% �� ��'��������� ��� ��"��������� 6�� 	����"��:�� �
��
����� 
� ����� B������"�"��"�� 8������ �
����"��:���� <
� ��
���"���� ��"��:����
� ���
9	��������A�� �� ����� 6��� �"����� ��A����� ��� 
� 	$ ��% ��� ��� "����"��:�� �����
��� ��������� ��� �������� �� ��� ������ ��������
$���� ����1������� ��� ������� �� ����� "���
������ &1 ��������1 ����
����� ��'���
��
����
���
��� ���"��� ��� &��� �"������1 &1 "���� �
�;�����
� ������� ��� ��������1 ����
���&���
� �� ��� �
��� ����� ������
�� ��� &� ��"�
'��� 6���# ������� ����
����� �&���
����
�� �� $���� ����1������� ���� ��'��������� ��� ��� "
������� 
� ��"�
'����� �����
&��
�"� ���
���&�� ����
�� �������� � �������� ��"�
'����� 
� ��� ��'���
�� �� ��

$���� ����1������ �1����� ��� ��
��� �1 "���
�"������
� 
� �&������
�� ���� ��� ��� 
�
�� ���"��'� ����
� ���
�� ��C�����
� ������� �"
�� �
� ��� �
�"������ "���� ���� 
&������
�� � -.. 6+������ ������� �����1 
C ������� �A����&�����





������ ������ �� ������ 	
���
�����





���������	
�������

/  ���%����� ��� 2'��'���� /

- 
3#���!�������� )�������� ��� ����� &��������������� �� ��� �	� 1
2�- �1������� ��� ��� �
�&�����
� '
� ����� $
���������������� ��� �����

6�������&������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5
2�2 (��� ����"���� ��� '
������������  !"�������� � � � � � � � � � � � � � � � � D

2�2�- ?7���������� ��� ��"�,��
�,
"�� �� �������� �
��� � � � � � � � � � D
2�2�2 ���,������� ��� ��� ����
���, '
� ������� 	������� ���&�������

'
� ���
�,������ ��� (���������������� '
� +�������
C � � � � � � E

1 &���������������, 	���� ��� 4�������� //
5�- $
���������������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -2
5�2 6�����, '
� $
����������������1������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -D

5�2�- /����)�,���������� ��� $
���������������� � � � � � � � � � � � � � � -D
5�2�2 �� ���&�� '
� $
��������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � -3

5 ������������ ���������� ��� ��� ����������� /.
D�- /����)�,���������� ��� $
�������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -F

D�-�- 6���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -F
D�-�2 8������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2.

D�2 �� /����)�,��� '
� �����"����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2-
D�2�- /����)�,��� '
� ,����� �����"����� �� 8������ � � � � � � � � � � � 22
D�2�2 ����&������&��������� &�� ��� /����)�,��� '
� ,����� �����"����� 23
D�2�5 	�����'�������&����� &�� ��� /����)�,��� �� ����� � � � � � � � � � 2G
D�2�D /����)�,�� �"
�����  �����
� �� ����������� � � � � � � � � � � � 2G
D�2�3 8�����������  C�,�� �� $
����������8�������/����)�,��� � � � � � � 2F

D�5  �������� '
� ,����� �����"����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 52
D�5�- ��  �������� ��� /����)�,��� ,����� 	���� � � � � � � � � � � � � 52

D�D 6���������  C�,�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5E
D�D�- 6�������� ���������� �"�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5E
D�D�2 6��������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D.

D�3 �����������"
�� ��� 6����,
"�� �� $
��������������� � � � � � � � � � � � � D2
D�G ������,����� ��� 9����,����������� '
� 	�������
����7������ � � � � � � DD

D�G�- �� ��������)��'��������� �� ��� ������&��� ����� ����� � � � � � � � D3
D�G�2 �� ��������)��'��������� �� ��� H���&��� ��� �����"��,��� � � � � DF
D�G�5 �� ��������)��'��������� �� ��� ������&��� ����� ����� ����� ���

���,���������� '
� 	�������
��'����������� � � � � � � � � � � � � � 3.

�



9
�������� $)���� -. �
��� ������1����

D�G�D ���������� '
� �&������
��� ��� $���� '
� (����,��	
�1�
��� � � 3-
D�G�3 ���������� '
� �&������
��� ��� $���� ���

�������	
�1�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3E
D�G�G �� (����������� �������� (����,��	
�1�
��� ��� �������

�&������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3F
D�G�E �� ����&� ��� ��������� ���������&�������� ��� ��� �"�����

�"�����+����� ��� �&������
�����,��
� � � � � � � � � � � � � � � � � G.

6 
���������� ��� $����������� ��� )&
��7�8��%����"����� 91
3�- I&��&���, �&�� ��� ���
��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G5
3�2 �� �������,��� '
� 	$ ��% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G3
3�5 ��  �����,���� ��� -. �
����/
�'����)�,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � E2

3�5�- �"���:,���
� ��� /
�'����)�,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EG
3�5�2 �
���"��
� ��� 	������ ��� �
�"
������ � � � � � � � � � � � � � EJ
3�5�5 ����������# ���&�� ��� ���������'
�������� � � � � � � � � � � � � � FG

3�D 8��������� *
���������� ��� ��������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -.D
3�D�- ?�1������� ����1�� ��� 0"��������� ��� /
�'����)�,��� � � � � � � -.G
3�D�2 �� 0"��������� ��� 6����,
"�# 	��������� ��� ��
���
�� � � � � � � -.G
3�D�5 ��������
� ��� 0"��������� ��� /
�'����)�,��� ��� *��K � � � � � � --D

9 +���������������� ��� 8��%����"����� � �����  �������� /-6
G�- *������ ��� ���,��������  ������������ ��� ��� /����)�,����'���������

��� �����,7"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -23
G�2 �������
����� ��� /����)�,��� '
� �����"����� ��� ���<�
������� � � � � � -52

: ��� ���#��%� �#��� �! )&
��7 /1:
E�-  ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -5E
E�2 ���"��'� 
"������ �1����� ��� $
�������������� � � � � � � � � � � � � � � � -D-

E�2�- 	�������
��,
���,�
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -D-
E�2�2 +�������
������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -DD
E�2�5 �� �
���
���1���� ��� ��� ?������� ���"��'�� 
"������� �1����� � -DJ

E�5  �����,���� ���  '������
� ���"��'�� 0"��, ��� ��� /H�9�8�	��������
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -3.
E�5�- 6��� ��� ���"��'�� &��
�"��� �"������ /	- �� /H�9�8�

$
�������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -35
E�5�2 6��� ��� ���������'��������� ����� ���"��'�� 
"�������

�1����� �� /H�9�8�$
�������������� � � � � � � � � � � � � � � � � -3F
E�D ���������
� ����� ���"��'�� 0"��, �� ��� �H���-.. 6+������ � � � � � � � -G5

E�D�- ��"������������ ���  ���&����� ��� ��� ��,
�"��������� 	��� � � -GD
E�D�2 �
���,��� ��� /
�,
�"������
� '
� �&������
��� ���

,
�"�������� 	���� >-.. 6+�������&@ � � � � � � � � � � � � � � � � -GE
E�3 �� ���"��'� 0"��, �� 	$ ��%�/
�'����)�,�� � � � � � � � � � � � � � � � � -E-

; ���'���� /;/

��'�����%��������� ��� �''�������%��������� /;1

��







������ �

���������� ��� ���	�����

�� �������  �����,���� �� ��� �����������, ��� ����� ����������� ���� ��� �!"����
��������� /�����,������� ��� ������ ������1������# ��� ?�&������� �� ����� -FG. ���
��� $������8�
�������� �� ����� -FG-# ,����������� ��� �����
�
������� <
��������� ���
�������� (���������� ��  ������������ ������ �
������ �����A����� ��� �
�� �
�������
�
>������� �'������@# ������� �"�,����� ������&����� >*
�
���
�����@# ��:������ �)�������
��� ��������� 	��������� >�)������� ��� ��������� �
�)����@# �
��� ��� *7�����,��� ���
 �������� ,����� 	���� ��� �
���  ������ ��� ��������)� ������ ��� ����� �� �����
'����������� +��,�����  � :���� ����� ��� ��������� �� ��� �����������
������� ���
*�=������,# �
����� ���� �� ��� *�������&���&������# 8����������������,# $
�
���"���#
*������# *����)�������,# H������������������,# ��� '����� ����� ���&��
����� �� ��� <
��
������ ��� ��� ����� ���� 6���� �������
=��� *�� ������ ������ ���� ��� ����"��� (�����

��� �������� ��
�� �������� ��� �����������# �� ��� �����������
������� ��� ��� ���
���  ��
������� ��� �����������&���� ��������
� ��� (���# ����  ������A������ ��� ���
*��������� �� ��������=��# �)�����,
�����
�� H����������� '
� ������*�������+���������,����� ������ ����� ���  �:����� ���
������ ����� ��
���� /
�����&� +)����� �� ������ ��� ����� ��� ��� 	�1��, �� �������
'
� �������  ��,��
���'
�� ��� ���� ���������� ��������� ���
������ ���# ��� ��� �����
�� ��� ����# ��� $
����������������� ��
=� *�����  ������� �� ���� ,����� (��� ��� *����
��� ��� ,�������� /
������ '
� ������� ��&�,����������� ������,�� �� ������� �� �����
���������� ��������)��� '
� 1020 &�� 1022 +4��� �����&��# 	������ ��� 6��"�������� ��
*�/�������� �� ��������� �� ��&�� �� ������� ��� 	������ ������������ ���,��������
>&�� �� 1014 /4�@ ��� ������������ >������ -.. *�@ <����� '���7���  ��,��
��� ���
���� �
��� ��� ������'�������� �����������,����� �� &������������# ��� ���� �
���������'�
?7�������������� ����������� ���� �
������ ?7�����A������ �������� ���� ���������
�� ��� 6�)����������
� 
��� ��� *������ '
� *�������(������������������� +����� '���
�"����� ��� ?����������� ��� ?7����������� ����  �,��������� &�� ��� H����������� '
�
$1"����������,��� ��� ��
�
"��'�������&��� �� ��������)�������� �1������ ��� ���� ���
H���89+�
$������ $
�������������� ��� ��������� '
� ���
;
��� 	���������� ��� *
����������
������� &�� �� ����� 	������� '�������� ��� ����������� 8�
�1���
������� ����#
��� �������� ������  ������������ ����� &��
����� �������� ���� ��� ��� ������� �����
����� ��� +�� �� ����� �7�����  ������� ��������� �� ���'�������� ��7������ ���
	�������
��# �
 ��= ��� ��������)� ��  !"������� ����� ������ ��� ��� ������������

-
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�������� $)���� -. �
��� ������1����

�������� �� �� ��� ����
�
��� ������,���� ���"��'� 0"��, ����� �� ��� �������
������ ��������� ����������� ��� ��� ��������� �� $
���������������� *�� ��� ������
���� &��������� �1����� &�������� ��� ������A�����)� ��� '��&������# ��� �������
���� ������1����� ,
���A���� '
� ������ �� ����� ����������# �� ����� �������� ��
��������� �
 ��&�� ���� ��
=��# ���
")������ �������&
�� �� ��� '���������� ���� ������
���  ������ '
� ���"��'�� 0"��, �� $
��������������� ����������� I&�� ���  ���&�����
���  ��
��� ���� ���� &���������

���� ��&��� &����)����� ���� ��� ���  �����,����# ��� *
���������� ��� ��� ���&�� �����
-. �
��� L 5. 6������� ������1�����# ��� ��� /
�'����)�,�� �� 	��������$
����������
����� ��� �������
���� !"�������� L 	$ ��% L &������ �� ��&��� &������ ���� �������
"��,��� �� ����������� >��"���� 3@ ��� ���  �����,���� '
� ���"��'�� 0"��,�� ���
$
���������������� >��"���� E@� (��)���� ���� ��� ��� ����� $
���������������� �� ���
��� �� ��"���� 2 �
��'���� ��� ��� ,����� I&��&���, �&�� ��� �!"����������� 	
������
�� ��� �
�&�����
� ��� ����� �������
���&�������������?��� ����������� �� ��"���� 5
������=� ���� ��� �&��= �������� $
��������������������, �� ��� ��&� ����  ��������� ��
��� 6����
�
��� '
� $
�����������������# �
�� ���� 	$ ��% ���7��� *�� ��� ��� �����
�
����� ������ &������ ��� ��� ��� ����� <��� &�������� <
�������# �&�� ���� 6�����,
���  !"������� �� ?����� ����� �
���&
����
� ��� ��� �����������'���
���8���
����
��&
���
�1 �� ��'���
��# �����
����� ����� ��� '
��)�:��� ����� ��� ��� $��"�'���
��)�,�� �������&�����# ��� �&�� ����� ������ ����"�=� ������ ��=��� �� /
�'����)�,��
������ �� 	$ ��% ��� ���������� �������� �����
�������
� ��� $��"�'����)�,�� ��� ���
��:����� �������� �����"�������� ��� ��� �������1����� � ����� ��&��� ���  ���� ��
��� ��� ���# ��� ���� ��� ���  �����,���� ����� $
������������������1����� &���=�# ����
��� ���������� ����� �� ��"���� D ����� ������������� ��� ���7������ &��"�
����� ���&��
�
����� ���� ��� ��� 8�
�1������������ �&���
&��� ��"���� 3 &���=� ���� ���� ��� ���
����� ��� &����� ��������� 6����� ������ ��&���# �)����� ��� 	������#  �����,���� ���
���������� ��� 	$ ��% ��� �� &��
������ ��� /
�'����)�,��� ����� ��������� ��� ��
��"���� D ���)������� (��������)���� (��)���� ���� ��� ��� ��������� �������,��� ���
	$ ��%�������1����� ����������� ��� ��� ��������� �
�"
������ '
���������� �� ���
������ �
������� �&��������� ������ ���� ��� 	�������� ��� �1����� ���)����� ��� ���
/
������ &�� ���  �����,���� ��� ������ &�������&��� H���� (������������� ��� �!"��
����������� ���
��������� ���� ��� ���������� ��� ��������� 
"�������  ������� ���
����� (��������"��� �� ����� �� �������� '
��������� ��� ���)������ ����� ���� ���
����� �� 9
�"���� �
�������� ��� ��� 	�������� ��"���� &��� 
"��������
�� 	$ ��%�/
�'����)�,�� ����� ,��� '
� <������������� ������ ��&��� '
����)���� ��
������& ���
�����  ���� *�������� ��� 9����,����������� ��� �1����� ������ �� ���
"���� G '
���������� ��  ���&����� ������ ��� /
��������� ��� *
������ ��� ��"���� 3
������&�����������
��"���� E ������ ���� ��� ������� ��������� ������ ��&��� ��# �)����� ���  �����,����
���  '������
� ��� 	
�������� ��� ���������
� ���"��'�� 0"��, �� 	$ ��%� ��  !"����
����� ������ ������ �� ��� $��"������ �� /H�9�8������ ��� 9������ ����� <������1#
���
� �� ��
=&��������� ��� �� -.. 6������������� �� ��� M�
�� 	
�1������A�� 	����
�� <���,����� ������������# �� ��� 	$ ��% �
�� �� ��� 	������ ��� �� ���&�� ����
��=����� ���� '
� ��� ������  !"��������� ��� ���������
� ����� ���"��'�� 
"�������
�1����� �� ��� 	$ ��%�/
�'����)�,�� &��������#  ���&����� '
��������� ��� ���,�������

2



������ �

����	���������� ��������� ��	 �����
�������	�������	 �� ��	  !�

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

�� ����� ��� �� ��� ������� ����������� ��� +��� ��'
����
����� ��� ���7�� ����� ���
��� 6�������&������������� �� ��� ����������� <
�������������������� �� ��� 	�1��,�
$
���������������� ��� 6�������&������������ '���7��� ��� �������� +���� ��
=� *�����
��  ������ �� ���� ,����� (��� �� *������ ��� ����� ,������ 	��,� �� ��"
������� �&��
���� ��� *������ �� ���� ,����� (��� ����������� �� �������"�
��= �)=� ���� ��&�� �������
����� ���  ������������ ��� �������������� 
��� ��� �������
���"����� �������� �� H��
������� ��� ������&������������� >H8���9@ �� ��� ���# ��� �� ���� 2... �&������
����
�����# �����&� ��� �� �
�&�����
� ��� ��� ��� ���  �������� '
� �������
�����������
���  ������� &�� �� ������� ��/ "�
 8�,��
� ��� ��������)��� &�� �� 1011 6������� "�

	���� ��� ����� ��� $
�����
���;�,�
� >$��@ �����&��� ��� ��� &��������� $
�����
�������;�,�
� >$��@ �&����&������ �� ��"
������  ������ ����� �������
���"����� ,���
+���� &�� �� ����� ���
;
��� ���������� �&�� ���� ��� ��
=�� ��������� ���  ��
�������
������� 	������ �� 6��"������&������ '
� -. &�� -.. �/�
 !"�������� ��� ����� ��"������ $
��������������# ���&��
����� �� ��� �
�&�����
�
��� �
���������'�� �������
�����������# &����� ����� ����� (����� �� ���  �,�����
����� �&�� ��� ����,��� ��� *������� �� ��� ��"������  !"��������� ������ �����������
��� �������
��������� ������������ ��� 	�)"�����
� ��� ��� ����
���, ��=�����7�����
���� *����������)��� ,
�&������ N-O� �� ���,������� <�����)�,� ����� 	�������������"���
,7���� ��
�� '
� +�������
C��
� &�� ��� H��� �
�������� N2O� <�� ��� H�����������
'
� ���������� ��� ?�,
�&�����
��"�
������ '
� �
����������� �������
��� &����� ���
$
���������������� ��&�� ��� ����,��� �������� ���� ���� 	���"�,��'�� ��� ��� �"�,��
�
�,
"��� ���� ��� *7�����,��� �
�� $���
������ �� �������� 
��� ����� ?7����������
�� "��"��# ������� ��� (����� �� +������)����&�������# ��� &����� ����� ���)������
������ ��  �������� �
�
�����# ����, ����������,����� 	������ ��� ��� �
���������
��� ��� H����������� ��� ��� ����� ��7C��� ��� ����
"�1��, ����� ����� (����� �� ���
	�)"�����
� &��� ��������
� '
� (���)���� �� ������� ��
=�� 	�������� �� &�� �����
�
���������'�� �����"��� ����������� ���������, >&�� �� 5.. �&��@ '�����  ��,��
��� &��
���  ������� '
� ��� -.. *�/ �� &������������# ��� �������� ��� �������� '
� �������

5



9
�������� $)���� -. �
��� ������1����

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

�,��
��� ������� ������ ,7����� ��  �������� ��� H����������� ������'��������� ������
	������# ��� �
�� ����� ;����� <
����������&���# '���"����� ����� ��� ����  �,����������
���&��
����� ��7C��� ��� ���� ����� ��� 	�
�
���� ��� �
���&������������� N5# DO ���
������ <��� �� ������������ 	�
�
�
����?���
���"���# *�������&���&������# ,
�"�,��
�������������# ������������
� ���� �� ����� �)=� ���� &����&�� �
��������� <�� ������������
���
�����
��� ��� ��� ��� 	$ ��%�	�
"
��� N3O 
��� ��� 6������&������� ��� 	$ ��%�
+
�,��
"� NG# EO '��������� �&&������ 2�- ��&� ���� I&������� �&�� ���  �������=���
�7������� ����� <
��������������# ��� ���� ��� ��� �
�&�����
� ����� $
���������������
��� ��� 	$ ��% ��� ��� �������
���&������������ ��� ��� ����&��� �� ��� �
�������
�&��������� �
���� ���� ����"���� ��� ,
�&������� �������������
���� !"�������� ��� ���
��
�� ��� 	�����"�1��, ����&�� �������

��� ���	 ��	��	��� ��� ���������
����  !���	�����

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

�� ������"�,��
�,
"�� ���7�� �� ��� ����������� ��
�"�1��,�������� *�=����
���# ��
 ������������ '
� ��
�,����� �� ������� ��� ���7��� ����� ������� ��� *������
'
� ������������� ��� �����
������ �&�� ���� ���������� ��� ��
�
"��'�������&���

D
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�������� $)���� -. �
��� ������1����

��� $1"����������,�������"�������  �� &��
������ ��������� ���� ��� 	�)�����
���"�,��
�
�,
"�� ��� $1"����������,�������"������ '
� ��������
C)�������� �������� �
���# �� ����
��� /
��������� ��� 6��
��� ���� ����� ����� *�� ����������� ��������������� ������
;��
�� ��� I&��������������� ����, �� ��� ��������� ������� ��� ������� ��� ������ ?7���
������������# ��� ��� �� ,���� ,
�'����
������# �&�����&���� ����� ��&�� ����� ��� ��
��������)�������� �1������ �&������# ���,� ��� ����� ��� ����������������# ��� �����
��� ���� ����� �
�� ����� ������ /
��������� ������� ��� ���
��������� 	�1��, �7������
��� ?7�����A������ ,
���� ���� �� <�����

� �1����
��
��� ���� &����� ��� ,
�������������� �"�,����# ��� �"�,����� ��������)� ���
;��
�� ������� (���� ���� ��� ��
=# ,
�����������' �� ������& ��� ������ '�����&���

� �
�)���� ������������ <����� ��,��
��������� >< �@� �� < � ��������� �� ���
���� ���������� +������)����&������ λ ≥ 6, 5 nm ��� &������ ���� �
�� ����������
�� ����&����� ��� ;��
�� ��� .#3 P ���� &���� ��� �"�,��
�,
"���!"���������

� ?7����������� �� ?7���������� ��������� �!���� ������&����� �λ ≈ 0, 3pm NJO
��� &������ ����� ���� �
�� ��������)� >≈ 1011@� ���� ��� ,����� �'������ ��� ���
��������� ��=��
��������� �
��� �� ������ &�� �� 1025 	�
�
���4s ·mm2 ·mrad ·0, 1%
����&����� ���������� ������������ ���� ��� +������
������ '
� ?7����������� �����
��� 	��"����� &�������# ��� ����?� �� ������� '
� *������ �������

*�� ���  �����,���� '
� �������"��"���# ���������  ��,��
�����
=����������� ?7������
������# ��� ���  ������� '
� &�� �� -.. �/ ����������# ��������=�� ���� ���� �"�,��
�,
�
"����� *7�����,������ <�� ��� �"�,��
�,
"�� ���� ;��
�� ���� �&�����&��� �����A�����
��&������# �)����� ��� ?7���������� ���� ����� <�A���� �������� *�� ����� 6���, ������
����
�� �� ��� ��� �
����  !"�������� �7����� ����� �� �����������,��� ��� �������
�
��� ��  !"�����������"���������� > �?@ �)=� ���� '
� 2.P &�� J.P ��� ��������������
���,��� ������# �
 ��= �&�� ��� 
""���'�������&���

λ = λ′
√

1 − β

1 + β

��� �C�,��'� <��A���� �� ?����1���� ��� �
��� '������� ������ ,����
�� ����� ������& ����� ?7�����������# ��� ����� ��
=�������� '
� 8�
��)�������� ���
��� ���������� �����# ����� -FF5 �� NFO &��������� <�� ��� �������� ����� ������ �
��
*����,��
;
����������1����� �
�������# �)����� ����� ����� ��� ����������� 	��"�����
�� ��� /
�"����6�����, ?7���������� ��� Q,������R 6��������������1������ ��"��"�
������ ,7����� � ��� ����������� 	�
�
���������� ���� ��� �"
������ (������������
'
� ��
����� I&���)���� ���������# ����� ��� ��&�������� ��� �������'���� ���������
�&# �
 ��= �� ��������� ����# �&�� ���� &�������� �)��� �� ����������� ��� ������
�������'����
� ������������������� �� ?7���������� �)=� ���� ����� ����� ��� ?��
���
�
�����������# �
����� ��� ��� /����)�,�� ����� ���������# �"
���� ����������� 	�
�
��� *��
��� 6���,# ��= ��� ��� ��� ��'����
� ����������� 	��""��� ��������&�� '
� ��� ������
"��� ��������� �)=�# ������� ��� �
 ����� ��!������ /����)�,������,�
� >Q6��'������ ��'�
������R@� �&&������ 2�2 ����� ��� 	�����" ��� ����������� 	��"��� ����� ?7�����������
��� �&&������ 2�5 ��� �������������  !"����������&�� ��� ��� �"�,��
�,
"���!"�������
��  �?� *�� $���� ��� ?7�����������"�,��
�,
"�� '���"����� ��� ���� ����  ���&����� ��

3
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��������� �	�� ���������� ���������� ��� �������������� ��� ����� ����  ���!�" ��#���
��� ������$ %&����� ��� ������� ��� ��'����(� �� )���&�!�������� ���*��  �����" +,-.�

��������� �	�� ���!�(�!(��� �� ��� ����������� �� ���&�������� ���%���(��� ��
	
������������������������ ��� /��� ��� ����������� %��� ������� ��� 0���������� ��� �(�
��� ���!� ���� ����������� �� ��� 1������%��!����#(�� %��� ��� 0��(���#��#���� ���!����

G
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6��� ��� S  &�� �
��� ���,�������� ��� ������������ <������# ��� ��� �� �
�����������
�������
��� ���������� ��� ��� �� �����������  ��7���� ��� ?�"�����
������ ������ ����
���� ����
�,��'� ��
�
"� ������������

����� �
��	������ ��� ��� ��
������� ��� ������� �	
�����  ��
!������ ��� "�������		�� �� #��
����	������ ���
$
�������%

�� H����������� ��� ������� ������� 	������# ��� ���� ����� ������= '
� *������ ��� ���
��� �
��������� ������� ������# ��� �������� ��� �
��� 	��������A���� ��� �����&����
����� ����� �7������ +������� 	�����"�������� ��� ���� ����� ��� 6��"������ &����
&�� '������
����# ��� ���� ���  �����
� '
� �����'�
������ ����� 
��� ?7��������������
�
����� 	������ ����� �� ������ ��� �"�,��
�,
"����� *�=����
��� ���� *�� $���� �����
�!������ ?7�����A����� ��� �� �&�� �7�����# ��� 	�
&� ��� ����� <��� 
��� ����� 99�
������ �&��&����� >Q���,�������R@ 
��� ?7������&�
�"��
���"�,��
�,
"�� �� &�����&���
�� 
"������ �&&������ ��� 	�
&� ���,��
����� ���� ��� �
��,�����"�����"# ���� ���
&��7���� ���� �7������� "��,��7����� ?7�����A�����# ��� ��� ���� ����� ��� ��������������
��� ���������� 	����� ���������
�&&������ 2�D ����� ��� "�����"������ ���&�� ����� �
�����  !"����������  �� �
���������

��������� �	� ����#�� ��� ����� 2��!�������� 	�� ���%���(�������� ��#��� ��������%���
!�����  #�2� ���(�!%�����" �� ����� ��(*�� /�����#���� %��� ����� ����� �(����������
����������� ��� ����� 3�����(���  #�2� ����" ��� ������ ��#���� ����� �(4�(�����(� %�����
�(� ������ 5��&��� �������$ ��� ���� 6*��*� �����!���������� �������������� #���������
����� ���������� ��� ��(*� ��� *���� ����� ���� �(��*����� ���� 	*��� �� ��� ��(*� ��� �����
����������7�������� 88��9����� �*�

������� ��� �� ������������� 	����� �� ����� 	�
&�� �� ����� ���� ��� ���� �������
	�
&�# ��� �
��������� �
�'�����# �����
���� ��� ��������� �
�� ��� 	������ ��� �
��
'����� ������ ���� *���������� ��� �
��� ���������������� �� '
� �����"����� ��������
?7�������������� &��������� ��� �� ������������� 	�
&��  � ��&� ��� ���� �
�:�����
��
���� (�� ����� '�������� ��� ���� �
��&����� ���� ��� 	�
&� >��� �� ��� �&&���
���� �����������@ ��� &����� ��� 	�
&� �&� (�� ������� ,��� ��� &�� �������� ,������

E
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��������� �	�� ������ #�� 9(�������(� '(� 1������(: �� ����� ���%���(��������� 2���
�" #��� ��� ������� 9(�������(� '(� ����(����� 1������(: #%������ #%�� ����� ���%���(����
������� ��������#�� ��������� 6**������ *" #��� ��� ���(������� )(�������� ��� 9(�������(�
��� ����(����� 1������(:������ ����� 3���������;�
�(��� ��� ���� ���*�������� ���(�!%�����
+<.

?7�����A����� ��� ��� �
��&����� '��������� ��� &��������� ��� ������������� �� ��&��
���������� ��������)��� ���� �������� �7��� ��� �� <��� ��� �
��,������ ���
�� ����� ���
�
������ ����� �
����� S����� ��� ��� (��� �&# �� ���� ��� 	����� �������� ��� �����
'
� ����� &�������� <�)��� ���������� ��� ,��� ����� ����� ,������� �����"��� ���������
������� ���� ���� ��"����� �����A����� >������� 	���� �� ������� 8��
��,�����@ ��� ��
���� �7�����# �1�������� /
��)��� ��� ���� ��� ���&������� ����� ���
�,����� �� ������
�������
 �� ������������� 	�
&��� ��� &���"��������� ��� H����������� ��� (���������������� '
�
+�������
C�  � ��� ��� ��������  ������ ��� ������ ���""� ��� 	���
����1����� �����
8
����&���������� ,��� *������ ��� ��
=�� ���,# ��� �� ���� �� ������� '
� ��"����
��������# ���
��� ��� 	������&������ '
� ��
���
� ��� *������ ��� ����� �������� ��
��� B����� 	���� &�� ���� 5...� ��� -#D *&�� �� ����� ��
=�
�� ������������ N--O� ��
�
�"�����
� ���� ����� ���� ���
�,����� �������� ���
�,�������!"�������� �� 80/��
����� �� �����������'���
���8���
������&
���
�1 �� ��� H�� ��&�� �������# ��= ���
&����� '���������� (������������������ ��� +�������
C �� *&���������� ����� ��� ���
�!"�����������  ���&������ �&������������# ���&��
����� ��� ��� �
�"�����&����)� �7���
N-2O� �� ��������� �� ����� �������������� ���
�,����� ��"
����� ��� �������
���"��� ����
��  ������ �� ����� <���,7�"�� ���� '��� �
�
����� ��� ������� �
 ���� �������)=�����
�
�"��������� ����� ��7=���� /
�������
�&&������ 2�3 ����� ����� �7�������  !"����������&�� ��� ��� ���
�������� /
��������
��� ��� �
�"�����
� '
� ����
����� +�������
C ����� ���� ���
�,������ �� ����
����
+�������
C ��� �� ����� �������������� ���������
����� ���� "�7�������  �������� �����

J
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��� �&�
�"��
� ��� �
���������� �� ��� ������� ��� 
&���� 	����� &������ ���� ���� ���
�,�
����� �� +�������
C ���# ��� ���� ���� ���������� ��� ������� ��B�,������ �� �����
������ ��&�� ;������ ��# �
 ��= ���� ��� 3. �� ��� ,�������� ����� '
� - �4��� ���
��� 	������&������ �������� ���� �� /�������� ���� &���)�� ��� <���,7�"�������� .#.JJ
�4�������� ���������� ��� �������� ,����� ?7�����"����� ��� ���,�������� >Q"����
�����R@ ������� ��� ��� ��� ���&�������������������,��� ��� ���
�,����� ��� /������
��� ��������,��
�� *�� ���
C� ����# ��� ������  !"������� ��� (���������������� '
�
+�������
C ����� &�������� �� ,7���� ��� �
 �� �����  �,���������� ���� �&�� ���
������ '
� ��"���� ��� ������ ����,�� *���������# ��� 
��� ��� 6��
��� ��� ������������
(������� '
� +�������
C ����� ��,�)�&�� ���# �� ��������� +������������ ���
�����
���
:���� ���� &�� N3# -5# -DO�

F
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-.



������ "

�������	�������	# !���� ��	 $�	������

�� ��������� �� �
���������������# �
���������'�� ����������A������ ��� ����� ������
���� �� ��� �����������#  ������A������� ��� *����)��
������� ������ ���  �����,����
'
� �!���� ��
=�� *��������������1������# ��� �� ��� ���� ����# �����"���� ��� '�����
������� �
��� ��� �
��� ��������)� ��� ���� 	�
&� >Q6�����R@ �� ������� �� ?�����������
����� <���
��,�������,� ��� ���  ��������������� ��� �� '������������ ���)���� ���
 ��
������� ��� 6�)����������
� > �������� Q�������� <���
�  ����1R# �&��,���� �< @
��������  ��� ���
��'���"�������� *���
�� &����� ��� �����������&��� 6�)����������
� >���
������ �
�:������ ����
� � Q�9<R@# &�� ��� �����  �����,��� ����� ������ ��� ���������
��� ����� 6���������
� �� $����� '������
���� ����� �� 6����
�
��� &����� �����
��������� ������� �� ?������� ��� <���
��,�������,� ��� ,7���� �������������� ���
$��"��������A����� ��� +��� �� 3.�-.. ������ ����� *����)������ ���������� ������ ���� ��
��� $��"������ '
� ��� ��������
� ��� +��,��� '
� ��,���)��C�,��� >���
 ���� �������
 C�,��# ��� ����� ��� ,�������� �!"�
��'�� +��,����� ����@ '
� ��
�� ��� +������
��
C&
�&���!"�
��
��� �&� *�� ���������� ���� ��� ��������� ��� ����� +��,��� ���
*������ ��� &�
�
������ (����� 
��� ���  ��������# ���&������� ��� ���  ������������
'
� ���
�,������ 
��� ��� +��,��� ��� ���,��
������������ 	����� ��� 6�����, ���
���)��

 ���� $7��"��,� ���  �����,���� '
� $
����������*��������������1������ �����
��� ��� �
������ �� ��� &�:�������� 	�
;�,�� ��� 	����������� '
� 2#D &��� -#J
*���;
��� ���# �)����� ��� Q������*T��;
���R >�*�@ �� �
�����!# <���,�����# ��� ���
Q8���
����������
��<������1R >8�<@ �� ��'���
��# H��� *�� ��� 6�����, ��� Q9���"��
	���� ��"��:����
�R >9	�@ N-3O >����� ��"���� D�5�-�2@ �� ����� -FJ3 &����� ����
����������  �����,���� �� ����� �7����� �������������)��� >�&&� 5�-@� $���� ����
6������������� �� ,������ ��7=� ,
��������� ���)������U *������������������ ������ ��
����������� ��&
�� �������� �����&����
*�� ���  ��������� ��� 9	��6�����, ���=�� ���� &������ &��������� $
�������������� ���
��� <���
���
������� �� $
����������)������� ��&����� �� &����� ��7=�� �"�����������
���)� ����� ��� -#23 	������� N-GO �� ����� ������������ ��� ��� 80/�������� ��
�������� ��'���
�� �������� >��8�@ �� ��� H�� ��������� ������� ���� ���� ������ ����
�� 	��������	�
;�,�� �� 	������ 
��� &������ �� ���� 3.. � �� 3.. �� �� ��������� 
� �����
 ����������# �� # H��'�����)� 0��,�# ��"��� N-EO# 3.. � �� 3.. �� �� ��� ������������ ���

���� �����������	�� 
	� ����
�	 
� ���
��� 
	��� ������ ��� � 
� ��� �	 ��
 �����	
����� ���� 1020

--
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��������� �	
� 	�%��!���� ��� �(��������&������ �� ��� )����������� *�� ����� ��� 6*�
*������ #��� ��� ��������� 	�%��!���� '(� ��������� ���#��������&�� *�� ������ �� ���
'���������� =������ ��� ������! ��� /����������  >��%������" ��� ��� 8������ ����� 6��
���7���(� *������ ��*�� ?�%���� ��(4� ������� �� ��� ��
���� ��������� ������&�

�������
����
������� �������� N3O# ��� 9������ ����� <������1 >9�<@ �� ?������
��
�""���
� ��&
���
�1 �� ��
=&��������� N-J# -FO# ��� ��&
���
��� H��������
� ����� ���
����� >�H��@ �� ���  �
�� 	
�1������A�� �� <���,�����# N2.OU -2. � �� -2. �� �� ��������
��� S������
"��, ��� H��'�����)� ���� �� ���������� N2-OU 5. � �� 5. �� �� 9����� �
�
H�������� 0"���� �� ��� H��'�����1 
� *������� �� ��� /���������� ��������

"�� ������	�������
��� ������	�

+)����� $
�������������� �� ,��?����� �� ��� ?���� ��� �����)������ ��� <���
���
��
�����������,� ���������# ��&� �� ���� ?���� '
� $
����������)�������� ��� 	�����������
��� '
� ������� -.�-.. 6+ �� ��'���� <
����������&
��� �&&������ 5�2 ��&� ���� I&�������
�&�� ��� ������� &���������� ��� �� ��� &�:�������� $
���������������� ��� ��� +����
$
�������������� ��� ��� <���
���
������� &������� ���7������ ��� '����� �����'����)��
,��,�����# �� �� ����� ��������� �������� ����� &����&�� �
�� '����)�,� ������ ,����
H� �� ��� ��� ��� <���
���
������� ������������� ������� '
� ��� -#J *�45 �� �� ������
���# ������ '���� �������� $
�������������� ������������������ ��� �1����
� ������7���
�� �1����
������
� ����� ������ ����� ��� /��������� ����� �������� 0�������
�� ���
������# ������ ������ ���� ��� '���� /
�'����)�,�� '������� �����# ��� ���� �������� ��

����� ����
����

-2
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��������� �	�� @*��*���! �*�� *��������$ �� 2�� *�7�������  !����'� 2����������" ��� *�����
�*���������  �� 9�������" �(��������������� %��%���

���  ��'����)�,�� ��;������ ������� $���� ����� ��� ���7������ �������������� ��� 0��
������
� ��� ��� �1����
������� ����� ��� ����� ��������� H��� ���� 6�����, ���� �� ���
8���
� ������
� <������1 >8�<@ 
��� �� ����� *T��;
��� >�*�@ '��������  ��� ��'��� ���
�������
�������� ���������������� ��� ��� ��&
���
�1 �
� �����  ���������# �� # H��'�����
�)� ?
������� �� ��� H��� �� �� �������� -FE. ��� ���������� ��� +���������,���
�������'�� �������������� ��� *������� ��� ����� �
�� ���� ��� 0���� ����� ���������#
��� ��� G. ���������� ��� D. ,� &�� ����� 	����)��� > - �� ��������

-5
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"�� �����	# ��� ���������	��$
�����������

*
����� $
���������������� ���� 	�������� ��� ������ ���� ��� 	�������� ��
>8��������������)���@ $
��������������# 8��������������$
����������)������� ���
$
����������$
����������)������� ������������� ������� $
�������������� ������� '���
�)������)=�� ����� 	���� >-�-.. ��@ &�� ���� �
���  ������� �� ���
;
����?������ ���
&��7����� ��
=� /����)�,��# �
�� 	��"�������� ��� ,7���� �� ��� ?���� ��� ��� ,������
	����������
����A���� &�����&�� ������ >�1"���� ���� *������ &�� �������@# �� ���
�� 	��""�
��= '
� ��=�� �����&������ +)��� �������� ��� ���������� �����������
 ������������ ��� /����)�,����������� >���� 8������@ ��� ������� ������ �&����&��
������ ,���� 8��������������$
����������)������� ���������� �� ��� ?���� 	�����������
,������ - �
���� ���� ��� 6�����, ��� /����)�,��� ���A����,
������� �����"���� >Q9����
"�� 	���� ��"��:����
�R � 9	�@ ��� �� �7�����# ��� ���� ��� �����"���� &�� �� ���
������� '
� ������� <���
��,����� �� ����������� ���� <
,��������� ������ ���� �
 ���
������)��� �� ������� '
� 1018 &�� 1020 +���4��2 ��������# ��� ��� ��� $
���������������
�������&���� +���� �� ��7=��
�������� �&�����C��� ������=���� &����� ���  ������ ���
9	��6����
�
��� �� $
��������������� ��� *7�����,���# �� �
�� �7����� 	�������������
�� ������� '
� ����� 	������� ��� ����&�� �� ���������  ���"������� ��� ��� �
,��������
��������)� �� ������� '
� ≥ 1021 +���4��2� �� 	����)���� &������� ���� .#D�.#G "�U
��� ��� 6����
�
��� ��� 
"����� "������������� /����)�,��� �� �
�&�����
� ��� 9	�#
������� �� &�� �������� /����)�,��� &����&�������� 	���� �� �������� ��� �
 �� �
��
,������� 	��������� ��� �
��� �
�� �7����� ��������)��� �� ���������

&���� '����(����������� ��� )���	�������	
���

��� ��� �������� �!����������� $
����������������� ��� ��� '���������# ������,��'� /���
��)�,���������� �&�)���� ��'
�# 
& ��� ����� ��� $
���������� 
��� $
����������)���
����� ,
���"���� ���� ��� $
��������������� ��� ��� 8�<# ��� �*� 
��� ��� 	$ �
��% ���� 8�
�1���� �
������� ���� >8������@ '��������� ����� *������� ������ ����
�������� ������ �
��� �"������,�"����)� ��� 
"������  ������ ��� ��� ������' ��
=��
/����)�,���������&������  � ,��� '���)������)=�� �V����� ������� ��������"�� ��"��"�
������� 8������ ,��� �� �
��� ����,���� ��� ��
=�� ����������� &�� �� ���� - � ����
�������� �������
$
����������)������� &��7����� ��� ������,��'�� *����� �� ������ ����� ��� *������� ���
&����&������� /����)�,����,��'�� $��� ��� ���� �������� ������ �������  ������������ 6��
��� �
������� ��"��� >6����@ ������������� ����� ������������������ ������ �� D�-�- &��"�
�
����� 6���� ���� �� ����� �!����������� *�������������������1������ ����������� ������
��&�� ���� ����� ����� 6�����0�������
�# &�� ������� ���� ��� ��������=����� /����)�,������
��� ���� ��� 6���� ����������U �
���� �1����� &����� ,������� 	���� �� ������� '
� �������
<���
��,����� >���� ��� -.. 6+ �6��� ����� �� *	S *������� - � �� -5. ��# 
���
��� -.. 6+ 6���������� �� *�� ������ ��� 5 � �� 5. ��@� �� ��!�����# �!�������&���
 ������ ��� ����� ��� ���������&��� ����������������7=� &�������# �� &�� �� ��
=�� �����
������ "������)��� ����� ��������� �� ��!����� ����������7=� &���)�� ���� 3 ��# ���� ���
��!�����  ������ ��� ��� ��� -3 � &�����)�,�# �� ��� �)��������B�=������ ��� .#F �4��2

&���)��� *����������� ������� ��# ����� ��������� *�=������ >�������# 9�������@ ����
��7=��� ��������� ��� ��� /����)�,��� ������������ �������� ��� �������  ������������

-D
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'
� 6���� ��� ����"�������� ���� ���� ��� (��� ���� ���� ����������� ��� ��� ;�������
����� ��� 6�����, ���� &�� *������������������� ��� �7����� ���������������� ���7���
���� ��� &����&������� 6�����0�������
� ��� ��������=����� /����)�,�������� ��� 8������

��� W&����� ,
�&������ >���� ��� -.. 6+ ����� �� �H��# <���,������ 5. � �� 5.. ��#

��� ��� 5.. 6+ /H�9�8������ �� ?������
�� �""���
� ��&
���
�1# ��
=&���������
��� '���� ������@�  �� �
����� ������1���� ���� ��� $1&��������� &����������
 ��� �
������������ ������ ��� ����� '�����������  !����������� ���� �� ����������
�� ��� ���������� �
����"� >	����� ������! ����� �1���� � 	���# 6��������� N22O# 
���
���?��D �� ?������ <������ 8������ 9�����# ?�=����@ 
��� ��1"�
�B�
������� >��<@
>���� 8�� �� 8�'�� ?������� ��&
���
�1# H��@�
��� �
������� ���� ��
����� �
� ����� 	�
�
����
�����
� '
� 	��B�
���
"�
"1��
���
>C3F7I@ ������� ��� �� ��� 2p1/2�(������ ��������� �� ������&������ &�� ����� +���
����)��� '
� -#5-3 µm ����� �&�� ����� ������������ �"
��&������ �� ��� (������
2p3/2� �� ��&�������� ��� ���������� 8�'���� ��� ����� ��
="�
����� �� ��� ��� ��� -.
µs &�������� �� ����� &������ ��� /
�����# ��= ��� ����������� �� ��������� ��� <����
,7�"������� 
"����� ����� �����7�� ������ ,���� ���
�� ������� ��� ,���� ��&�������� ���
���������� 8�'���� �
�� ���
��������� �� ��� ��������"��U ����� ������ &��� (�����
��� ��������"�� �����������,����� �� ��� �������� �,��������� +����� ���'
��������#
��� ��� �����������A�����)� '�������������� *�� ����� ��������������� '
� ��� -#2 ,� ���7��
��� 	����� ������! ����� �1���� >	���@ �&������� �� ��� $
���������������# ��� �&�� ���
����� 	�������� '
� ,��"" ����� 8��
��,���� �������� ����������� ����&�������� ���
���� ����������������)� '
� ��� -#3 6+ &��������
��<� !����� ����� ���������� &�� ����� +������)��� '
� 2DJ ��� ���� ��� ����
�������� �)�������������� ���� ���������� ��� ���  �������� �
��� 	����������� ���
��
=�� /
����� &�� ��
=�� �"����� &��7����� � ��< ���7������ ��� �
���������������
 ��,��
����������� ��"��"� ����# ��� ���� �����
�
����� ��� ������ ���������&��� ��
8�� ����� ����� ���� ��������������� '
� 3 ,� &�� ����� 	�������� '
� D �� ��� ����
��������������� ��������� GE. ,�/  ��,��
����������� ��� 	��"A����� �����������

&���� ���  �!
 ��� )����������	
����

$
���������������� ������ �� ��� ?���� ��� *0	���1���� >*������0�������
��	
��� ���
"��:��@ ,
���"����# �� ��� �
,��� ��������)� �� ��� ��� 0"��,�� �7������� ,���� �� �������
$
�� ��������)��� ,7���� �� (����7������ ������# �
&�� ������������ 	�
����� ��� ����
��� ���&���
,��������� ���� �
�� '����)�,��� �� ����� ?��
���
� ��� ���� ��� ���������
�� ��������)� �� 2�5 ��7=��
�������� �7��� ��� ��� �����,
""���� ��������� ��� �����
*0	���1���� ��&� ��� 0�������
� ��� S����� �����"���� ��� �
�� ��:�������  ����������
��� ��� ���� ����&����� ��� ��������� ��� �)������� 	����
�� �&� ��  ������ "�
 	���
����� ��&�� ���� ������� ��� ��� �1"����������� �� ��� ��7=��
������ '
� 8��
;
���� ��
������� /����)�,��� ���
��� ���� �� �������:��� /����)�,��,�����# ����� ������������
������ ������������ �������# �� ���  ������B�=������ �� ��� 
"������� �
�"
������
��������& ��� (����7���������� �� ������� �� ��������� ������ ������ ����� 6����,
"�#
<�����1���
���
��� 
��� 	
�,��������� ����� ?��,,
""������ '
��������� ��
������ ����
5�5 ����� ����� �������� ��� 80/�������� �� �������� ��'���
�� 8���
��� ��&
���
�1
>��8�@ �� ��� H��# ��� ��� *0	� ,
���"���� ����
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��������� �	�� �������� 6�����!�� ����� 3A�6�������� ��� 6**������ #��� ����������
����� 6�� ��� BA)6������� �� ��B�$ ��� ��� 3A�6������ !(�#����� ��� 	�� ��������� ���
����� A�#����(� %��� �� �������� ����� ��� ��*�)���&�!���  C�(� 6����7���D" ��� ���������
4����� �����*���)���&�!���  C���! 6����7���D" '(� %������ �= ��� ��� ,- != '���&�!�

�� ����������������� �������� ��� ��������� /����)�,�������� ���� ����� 6����,
"�
����"�=� ��� ������� ���  ������B�=������ ���������� ��� ��� /����)�,��� ��� ���
���&������� ��� ������� �� ����� ��������� ��������)���
������
��� �&�� ��� ������A����
�������# ��� ����� ������������ 	�
����� ��������� ��� ����&��������� ���)��� �� ��� ���

"�������  �������� '���������� ,7����� ���� ���� �
��&����� �� ��� ������&��� ���
6����,
"�# ��� ��� ��� 6���"�= ���,�# ,��� ��� �
���� *
������
��� ������:����� ��� ���
������"�
:� ��)���� >?������A����:����@� �� �&&��������  ������������ ����� 6����,
"�
������ ���� �&������� ���������� *�� &����� ��� ���)�������� ��������)�������� >���� ���
��� �
���
�����&��� ��� 0�������
��@ �� ����� ����� ��� 6����,
"� ����� ������ '
�
/����)�,�� �� /����)�,�� �& ��� �������� �
 ��� ���� ���&���������� ��� ��������)��"�
:��
��� ���� 
"������ �
""���� ��� ������������� �������� ���� ������������
�������
/����)�,��� >������������&�'��������@�

��� 8�������$
��������������� ,
���� ����� ���� '����������� �������� '
� /����)��
,��� ��� /���������� �� �����&��'����)�,�� >Q��, ��"��:��R@ ��� ��� ���&'����)�,��
>Q?
� ��"��:��R@� ��� ����� �����&��'����)�,�� ����� ��� ����������� ����� ���������
���,�� �� ������� �&&������ 5�D ����� ��� ������������� ���&��� �� /����)�,�������&��
������ '
� ���� ��������"��,�������� ��"��"�� � �� ;���� ������ ��� ��� �����&� ���
������� 	��"�������������)� ������C� ��� ��� �����&�� '���)������)=�� ���� ����# ��� ���
/����)�,����"�
:� ������������ �
�
���� �����&��'����)�,�� ,7���� ��� ��
=�� �"�����
��� ����������� ������� �� +������
������ ���� ;��
�� ������# �� ��������"�� ��� /���
��)�,�������&�� ��� ����� ���B�= ��,���� ������ ,7����� ��� ���&'����)�,��� ���� ���
����������� +)��� ��� ��������"�� ����� ���� ����B�����,��� �&�������� �&&������ 5�3
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��������� �	� 6��*�� ����� �����*��'���&�!���� ��� '(� ���!� !(������ ���������� ������
�&�� ��� ���� 2��%���%��!�� �������� )���&�!�������*��� ��� %����� ������� '(� #%�� 2��#�
������!������ �������+EF.

��������� �	�� 6��*�� ����� ��*'���&�!���� ��� ��� ��� 2����*��� !(������ ����������
������&�� ��� �������*$ ��� #�����������$ ������!���$ �*�� ���� ���� ������ >����������(��
*���#�� !���� ��� 2��#������ ���� ������ �� ��� �������* ����(���� ��� %�� ���� ��� ���
�����* �� ����� 9���;�����!�� ��;(�����+EF.

����� ����� S���������� ����� ����� �1"������ ���&'����)�,��� �� ����������� ��� ���&�
�7���� ��� �&������� '
� ����� ���������� ��B
����� �� ��������"�� ���� ������ �� ���
���& ����
������ ���� ��� �!"
��������� �&�
�"��
� ��� 	��"������ �������� ��� �)���
���������� "���&
������� /����)�,����"�
:�� ���&'����)�,�� &����� �
�� /����)�,����,
�
�V������� ��� ����� ����� +��,��������# ���� ;��
�� �� ��!������ �����������������
����� ��������� '
� "������)��� ����� &�� ����������� ���&������ &�������� ��� ����
,7�������� �����
���� ����� ��� ������ ���� &�� F. � -2. ��� �� +������
������ ���� ;�
���� ���������� -�2 ��7=��
�������� �7��� ��� &��� �����&��'����)�,�� >&��
��� ���
����@� ���� ��� ���������� ��������� ����� �"��������
""��&������� ���# ��� �� �"
�
��������
� ������ ��=����� &����� ���� �� �
�&�����
� ��� ������� �����������  C�,���
���� ���������,��� ��� ��������&� ���� �� 	$ ��% ������ ���&'����)�,�� �� /
�'���
��)�,�� ��� �� ���<�
������ ����������� �� $��"�� ���  ��'����)�,�� ��� �������� ���
�
���  ������B�=������ ��� �����&��'����)�,��� �����������
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-J



������ %

&���	�������  	�������� ��	 ���
'���	������

�� �
������� ��"���� �
�� ��� ,����� I&��&���, �&�� ��� ���
��������� ���������� �����
&�� ������# ��� ��� ���  �����,���� ��� ��� �
���"��
� ����� ����"����$
����������
�����'����)�,��� �7��� ����� �� ��"���� D�- ������ ���)���� ��� /����)�,����������
&�������&��# ��� �� $
���������� ��� $
����������)�������� ���"��)������ ���  ������
,
����� ��������=��� ���� ��� /����)�,��� '
� �����"����� �� D�8�'��� �1������ ���
8������ &�������&�� ��� ��� ��� ��� �")���� ����������� �
��������� <
����� �&������
���� ��"���� D�5 ��&� ���� ����� I&��&���, �&�� ���  �������� ,����� �����"����# ��� ���
���� �� 	$ ��% '�������� ������� 6��������� ����������� ��� ������������ ��� ���
������,��� ��� ��� '����)�,��� 	��� ������ �� ��"���� D�D &�������&��# &�'
� ��"����
D�3 ��� ��� �����������"
�� �� $
��������������� �&������=��

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

*���� +��"
�,
���

�� 6�������"��������� ��� ���� ������ ������ /�����,������� ��� �������'��&��������# �&�
�����&���� <���,7�"������� ���
�����  � &������ ����� ��7=���� �&�����&������ ��� <��&�
��
X���� ��� ������� �7���� �������������������
�� ����� 6������������� >T i�Al2O3@ ����� ��� Al3+��
� ��� Al2O3 ����� ��� T i3+��
�
������� >
������� ��� .#- ��������"�
����@� ������ �������� ��� /�����'����1����U ���
�������'���� ��������� ��� ��� 3d1��
�:������
� ����� +��,��� ��� ��������������� ��
 ��������'��������� ��� ����������� ����� ��� I&���������������# �� ��� ��8�'��� �&��
��� �7������ �������'��� ����� ��� �
��� ��� �������� �7����� (���)��� '��������
����� �� ������&������ ��� ����� ������"�
�
��� '��&�������� ��  �����
������
����)���� ������ �������� GE. ��� --.. �� ��� ����� *�!���� &�� ��� J.. ���
6���� &������ ��� &������ �&�
�"��
��&��� ��� ����� *�!���� &�� ���� DF. ��� ��
��&�������� ��� 
&���� �������'���� &���)�� ��� 5#2 µs� �� ������������'����
� ���
����"�
, "�
"
���
��� ��� 	�
��,� ��� ��� +��,����A���������� ��� ��� �����������
 �����
� ��� ��� <��
����������&��������� ���� �)=� ���� 6���� ��� ,
�'����
������
	��"�����A������ >���� ��������"��@ ��� �������� "��"��# �&�� ���� �V����� >��� 3.
	�
���� +��,��������@ ��� ����� ���
������# ���A����'���
""����� 8��W�� ����� 
���

-F
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������� 	
� ����������������� ��� T i : Al2O3  ���� ��� +EG$ E<$ EH."

	�������� �1�&
� +���
�������������! n0 -#EG
8������������ �������������! n2 3, 2 · 10−16cm2/W
<��
����������&�������� τ 5#2 µs
<��
��������������&����� ><+$*@ �λ ≈ 180nm
������&����� ��� ������&������� �ν -.. 6$�
��� ��� ������'��&��������� �
�
���
 �����
����!���� λ ≈ 790 nm
*�!������ +��,����A���������� ��� �����������  �����
�
� "������� ��� ������� σp‖ ≈ 4, 1 · 10−19 cm2

� 
���
�
��� ��� ������� σp⊥ ≈ 2, 0 · 10−19 cm2

+��,����A���������� ��� �����������
 �����
� &�� EF3 �� >‖�������@ σ‖ 2, 8 · 10−19 cm2

+��,����A���������� ��� �����������
 �����
� &�� -.35 �� >‖�������@ σ‖ 2, 6 · 10−20 cm2

/����)�,����&���&����� 25. nm
S������,
�'����
���V����� ��� ���
32G �� 	��"�	�
�
� nQ ≈ 1
�)��������B�=������ &�� EF3 �� Esat .#F J/cm2

�����'������� < 0, 001cm−1

�&�
�"��
��&���&����� λa D.. � G.. ��
*�!����� �&�
�"��
� &�� λa−max DJJ ��
����� ρ 3, 98g/cm3

>��� �� <���� ��� 	$ ��%@ ��� ����� ���A����'���
""����� 8��W/0�������

8�&�� ������ ���� ����� �"�,������ ������������������ ����� ��� 6������������� �&�� ����
����# ��������  ������������ ���# ��� ��� ��� /��������� ��� ����������� '
� ���������
����� $����� ���7��� ��� �
�� ���������� �����)���,���# ��� ����������� ���&����)� ���
��������� ����)����,���� 6�&���� D�- ��&� ����� I&��&���, �&�� ���  ������������ '
�
6���� ��� ������������

���� ���� &������  �����
���"�,���� ��� ��� 6���������� ���� ��� ��� ���  ��������
��� /����)�,��� '
� �
�����,
""����� 	����� �� <���
��,������������� ��������� ��
*���
�� ��� ����������� *
���,
""���� >Q��������� �
�� �
�,���R@ ��� ��� 9	� ������
�� ��"���� D�5�-�- &��� �� ��"���� D�5�-�2 ���)������

*���� -��.	
��,
���


������ ��)��� ��� ����������� ��� <���,7�"������� ������������� ���� �� ����� ��������
����������� ��6� ����&����# �� ��� �� H���������� �� ���������� ��
��
"�  ������������
&������� ��� ���� '��� ��)�,�� �
����� ������ ,7����U ������ �)=� ���� ���� �� ���� &��

2.
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��������� 	
� 6������� ��� ��� 	��������'��������� '(� Nd3+ �� /����

���&���� <
�� ��� ��7=� &�� ���� ����� 
"������� S�����)� ����������� ���� ������ ����
�����"���� �� ���� �
���  ������� ��� ���������� '����)�,��� � ��� +)��������)���,���
'
� ��)���� ;��
�� ������' ������ ���# ,7���� �
���� 	�������� ��� ��� �������� +������
�
������ &�����&�� �������
 � ��&� ���� ��
=� ����&����� �� 8���
������� �������)����� �� �� �)�:����� '������
����� ��� ,
��������� ���)�������� ���� ��� ����,��� >SiO2@ ��� 	�
�"�����)��� >P2O5@�
8��	�
�"�����)��� �������� ���� ���7������ ����� ����� �
��� +��,����A���������� ���
��� �����������  �����
� >σ = 3, 7−4, 5 · 10−20cm2@ ��� ,������ ������������� ����������
����! >n2 = 0, 91−1, 15·10−13 ���@ ���� ���� ������ ��� ���� ���� ��� ��� $
��������������
��� ������ ����� �� �
����� ������ ��� ���  ��
������� ��� ��������
� '�������� N2E# 2JO�
����,����)��� ��&�� ������� ����� ��� 3. 	�
���� ����������� +��,����A�����������
�� 8������������ ��� ��� /�����'����1����� � �� �� ����� ���� ,���� ��
���������
0������ ��&�# ��� ��� H���&��� ��� Nd3+��
��� ���������)=�� ��� ��� 8�'���� ���
I&���)��� ����� ����, ���
�
��� '��&�������� �� ������&������ ���� '
� 4F3/2 �� ���
4I11/2�(������ ��� ����� &�� -#.G µm >'��� �&&������ D�-@� �� +������)��� ���� �����
��� ��� ��� ������ >���� 	�
�"���� 
��� ����,������@ ��� ������� &����B�=� ��� ������
�������� ���� ����� ���� ��� ± 0, 01µm� �� �������� ��&�������� ��� 
&���� 8�'����
&���)�� �1"����������� ������ ������� *�,�
��,������ �� ������&����� ��� ��� ��� 2. ��#
����"������� 6 · 1012 $�# �� ��������� �� ���� 8��W�� ���� &����� �� 6�&���� D�2 ���� ���
����������� ������������������ '
� 8�
�1� �
������� ��)���� �����������������

%�� (	� &����'�#��� ��� $
���������

��  �������� '
� �
��������������� �����"����� &����� ��� ����� �
�&�����
� �����
0�������
�� ��� ���������������� ����������������/����)�,�������� >*0	�@� �� ����� �
��

2-
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������� 	�� �������� ����������������� '(� Nd : Glas  ���� ��� +EG."

	�������� �1�&
� +���
�������������! n0 ≈ 1, 5 − 1, 6
8������������ �������������! n2 ≈ 4 · 10−16cm2/W
<��
����������&�������� τ ≈ 330µs
<��
��������������&����� ><+$*@ �λ ≈ 20nm
��� ��� ������'��&��������� ���
�
���
 �����
����!���� λ ≈ 1060 nm
+��,����A���������� ��� �����������  �����
� σ ≈ 3, 0 − 4, 5 · 10−20cm2

�)��������B�=������ &�� -#.G µm Fsat ≥ 4J/cm2

���� �1���� ��� ��� 	���&�����# 	����"�,���� ��� ��������'������ �� ������������ '
�
0�������
� '
�����&��� �� 	���������� ��� ��������� ���� ����� ��� ��������� ��� ����
������'����)�,�� ����������� �� ��������)� ����� ������"����� �� ��� <�)��� � ��� ���
 ������  ��� ��� ���� tp ,��� ��������&�� ������ ���

Ip =
E

tp · A. >D�-@

����� ���������'����)�,�� ���7�� ��� �
�������� Q��������)�,�R 
��� ���� ��������� ���
������� �� ��������)�,� ��� ����&�� �����

B[
W

cm2sr
] =

P

AΩ
=
I

Ω
, >D�2@

�
&�� 	 ��� �������� ��� '
� ��� <�)��� � ����������� ������� ���# ��� ��� �'������ Ω
&�������

*���� '����(���� ��� ��/�� ,
����	��� �� -��.	
�

�� 	$ ��% ������ ��� �����"���� �� 8����������������'����)�,��� '����)�,��  �� ������
"��� ��� ���� tp ��� ��� �������������� Ein �����A���� ��� �����������# �� ��� ���
 ������ Est ����� ������������'����
� ���"������� ���� ���� �����������  �����
� ����
��� 	��� '����)�,� ��� '���)=� ������=���� ��� ����������� ��� ���  ������ Eaus� ��
��&�������� ��� 
&���� �������'����# ��� �
�������� <��
���������&�������� τf # &���)��
��� 8������ �1"����������� ���� 55. µs# ��� ���� ����� ��������"��"����� τp ����� �� ���
���&�� ��7=��
������� ���� ,��� �����
���� ������# ��= ��� 	�
��= ��� �����'���
��)�,��� '��������� ��� ��� &����� ������� 	�
������ ,��� ����

tp � τf , τp. >D�5@

�� /����)�,����"�
��= ��� ����� ��� �&�)���� '
� ���  ������# ��� �� 
&���� �������'���
��'
� ���"������� ������ *�� $���� ��� ?��������������� ��� ��� /�������)������� ���
<��
������� �)����� ��� 	��""�
������ ���)�� ��� ��� ��� Y������� ��� ����� ���
��������� ��� 
&���� �������'���� �� ����� /�����'����1�����

∂n

∂t
= −σφcn. >D�D@

22
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�&�� ��� σ(ν) ��� +��,����A���������� ��� ��� �����������  �����
� �� �&�)����,���
��� <��A���� ��� ������������ 	�
�
�# φ ��� 	�
�
���B�=������ >������
�� ������
	�
�
���4��2@# � ��� ����������������,��� �� ����������� ��� � ��� ����� ��� ���
����������'����
�� �� ��������� &�������&� ��� (������ ��� 	�
�
���B�����# �
���� ��
*����� ������������'����
� ��������# ���� ��� 
&��� �������'��� ��� ������� ��� ��� �����
�� &������� �� (������ ��� 	�
�
���B�=������ &�� ��� ����A������ ��� ������������
��� ������������'����
� ���� ����� ���� ������������# �����&�)����� �
�������)�����������
&�������&���

∂φ

∂t
= cnσφ− ∂φ

∂x
c. >D�3@

�� Y������� ��� 	�
�
���B�=������ �� ����� ,������ /
����� �� ����������� ���
���
 ������ ��� �C����� �������� ��� ����� �����������  �����
� ��������� 	�
�
���
>������ 6���@ ��� ��� ��� /
����� '����������� 	�
�
��� >������� 6���@� H� �����
������������� �C������������������� �� �7���# ����� ��� ��� ��� /������������ �����
�������,���� 	��� ��� �)��� tp ��� ��� <��=������ φ0 ��  ������ ��� ������������ ��#
��� ��� (���"��,� t0 ���� �
�
���� ������������'����
� ��� ����� � &������� ��� �)=�
���� ��������� D�3 �7��� ��� ��� ���)��

φ(x, t)

φ0
=

1

1 − [1 − e−σnx]exp[−σφ0(c(t− x
c
)]
. >D�G@

�� /����)�,������,�
� ��� ��� ����������� ��� �)��� !Z� ��� ����&�� ����� ��� /���
�)����� ��� ������������ ��� ��� ������������  �������

G =
Eaus
Eein

=
1

φ0tp

∫ +∞

−∞
φ(L, t)dt. >D�E@

 �������� '
� D�G �� D�E ��� �7��� ��� ��������� �������

G =
1

cσφ0tp
ln{1 + [eσφ0τ0c − 1]enσl}. >D�J@

H� ��� ��������� &����� �� '��������# ����� ��� ���  ������B�=������� ��� ���  ���
�����"��� Fein ��� ��� �)������� FSat ��� ������������ ����

Fein = φ0ctphν >D�F@

FSat =
hν

σ
=
Fst
g0

>D�-.@

��� g0 = nσ. >D�--@

�&�� ��� Fst = hνn ��� ���"��������  ������ "�
 /
����� ��� g0 ��� ������������
/����)�,����,
�V������ ��� ��������,�
�� &��������� ��� ��� /���)����� �������� ���
��� ��� ����������� &�� ��� /����)�,��� �!����������  ������ ��� ��� ������� ���"���
�������  ������ �� 
&���� �������'���# ���


ηE =
Faus − Fin
g0LFsat

. >D�-2@

��� �����
!� �"�
���# $

25
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��������� 	�� 6�������� ��� 6�������� �*�� ��� 	��������	������;�4����� ��� ��� G< ��
B�I/�����������* �� ��	����)(�'���&�!�� �� ����� 9����������'���&�!��� '(� G0 ≈ ,- ���
����� �&������;�4����� '(� ≈ 4, 9 J/cm2  ���%��#� 9��'�" ���� /�������� G�,F� 0�� ����
!����� 	�������������� !��� ��� )���&�!��� #� G ≈ G0 = exp(g0L)  *���� 9��'�" ���&���
%������ 0�� ��(4� 	��������������$ ��� ��� Fin/FSat � 1 ���$ ��� ��� )���&�!��� ��� ���
���������� �� �&����� ��� / %��� #� G � 1 + (FSat/Fein)g0L  �(� 9��'�"� 5���� �� ���
/�%�����!(� η  ����� 9��'�" ����������  A������� �����"�

����� ��� ��� ��� ����������� D�F ��� D�-. �� D�J ���# �
 ���)�� ��� ��� ��� /����)��
,������,�
�

G =
Fsat
Fein

· ln{1 +G0 [exp(
Fin
Fsat

) − 1]}. >D�-5@

*�� ������ ��������� ,��� ��� ��� ����� ?������,"��� ��� ���  ������B�=������ ���
 �������"�����# ��� �)��������B�=������ ��� ��� �����������'����)�,��� G0 = exp(g0l)
��� �C�,��'� /����)�,��� ��� *������ ��� ���� <)��� &��������� �� &�������# ��= ���#
,���� ��� ��� ����� ����"��,� ����� /����)�,���# ����� �������� ��� ���� /�������� ��
�&�)����,��� '������������ ������&�����)���� &�������� ,���� ���� ?������� ��� ����
���� 8)������ ��� 8�������/����)�,��# 
&�
�� ����?� ,���� ?������,��"���� '
�������
��� ��� /����)�,�� ����� '���������� ��&������ 8������ �)=� ���� �&�� �� �
��� ?�������
����������# �
 ��= �� ��� ���� ����� �����'������� ����� H����������� �� *������� ��&��
�� /������,
�V����� ��� ,������ ��� .#..- cm−1� <����� ��� �
�� ���)���# ��= <
����
D�-5 ���� ��� �)�������)������� 	���� ��� ����� <�� ��'
� ����, �&��������� 	����
����
������ ��� &����� ������������� �C������������������� D�D ��� D�3 ���7�� ������� <�����
��� 8
�'�, ��&�� ����� �� N2FO ��������� ��� �� �"�������� ��� ����� ?������,"��� ���
��� ����� �
�������7������ 	��� ���7���
�����,�������� ��� /������� &�� ��� �����'����)�,��� ��� ���� �&�
�"��
� ��� ��������
�� ���,��� ��� /��������������� �� �������������# ���)�� ��� ��� '
� �'��
��� ���
��
�&��, N5.O �&��������� ��������� ��� ��� /����)�,��� �� ����� 	��,� ! ������� ���
����������� �� /����)�,���

dF (x)

dx
= FSatg0 [1 − exp(

−F (x)

FSat
)] − αE(x). >D�-D@

2D
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α &��������� ��� �&�
�"��
��,
�V����� "�
 �)������������ *�� �����# ��= ����� ���
/
����������� '
� /����������������� /����)�,��� �� �)��������&������ ��� ������ ���
���� ��������# ���� ��� 	���������� ����� ����� �������� �������� ������

Flimit =
g0FSat
α

. >D�-3@

<�� 8������ ����� Flimit ���� �&�� -.. J/cm2 &�������# ��� �&�� ��� (����7���������
��� *�������� &�� ������ �&����������� >��� 3. J/cm

2
@�

*���� �
��!������!�����/�� !�� ��� '����(���� ��� ��/��
,
����	���

�� +��,����A���������� ��� ��� �����������  �����
� ��� ���� <��,��
� ��� <��A���� ���
������������ 	�
�
� >'��� ��������� D�D# ���� �� '
� ��� �������
�� ��� ������&�������
�&�)���� �� �"�,���� �����  ������������� ���� ����� &�� ��� /����)�,��� �� ������
������ �
�������� �� ������&������ �� 6���� ��� �
�
��� '��&������� ��� �)=� ����
����� ����� ���� �
�����'��������� &�������&��� �� <���� ��� �����)������� �����'����)��
,��� �
��� ��� ������������/����)�,����,
�V����� ���� ��������� D�-- ���� �&������� �����
�
�����'��������� ζ(ν@�

g0(ν) = g0(ν0) · ζ(ν) >D�-G@

���

ζ(ν) =
(�ν

2
)

(ν − ν0)2 + (�ν
2

)2
. >D�-E@

ν0 &��������� ��� (�������������)��� ��� ������&�������� �� ������������
/����)�,����,
�V����� ���� ����� �!"
�������� �� ��� �����������'����)�,���
G0 = exp(g0l) ���� �� /����)�,���������&����� ����� ������ ��� ����� ������)���
���� ,������ ��� ��� ��
���� ������&����� ��� ������&������� ��� ����� ��� ����������
/����)�,������,�
� ������ �&� �� �&&������ D�5 ��� ������  C�,� ��� ��� �����������
��� ����� /����)�,��� '
� �Z-. ������������  � ��� �������� �� ��,�����# ��= ���
/����)�,���������&����� �� ��� 5.P �������� ��� ��� ��� <��
������� ����  ��� *7������
,���# ��� ����&��������������� �� '���������# ���# ��� ����� �� �)������� �� &�����&���
�� ����� �� ����� ����&��� ��� <���,�� ��� �&���,��� ��� �"���� �� �"�,���� ���
������# �
 ��= ��� ����&����� �C�,��' �������� <�� ��� ������&����� ��� ���)�������
/����)�,�� ���� ����

νs = �ν(1 +
φ

φs(ν0)
). >D�-J@

���7������ ��� �&�� ��� /����)�,�����+��,����A���������� ,���� �1���������� <��,��
��
�
 ���� ��� 	����"�,���� ��� ����������� /����)�,����,
�V����� ��� /����)�,�����
"�
:� ��� ������ �����"�)���
�� ������&������ �� 8������ ��� �������� ��� ��
��
"�� ����,��� ��� ������ ���
�
���
'��&�������� �� �"�,���� ,��� ����� ���� ���=�/��������� ���)���� ������U ����
� ��=
���� 
&��� ?������� ������������ �������

23
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��������� 	�� 2���*�������������� *�� ��� )���&�!��� �� ����� ������������ ��� �(�
����� #������ ��� ���!��� ��� 0��(���#��#$ ��� ����� ����� ��� ���!��� ��� )���&�!��� ���
�������������

*���& ��
�����������!���� !�� ��� '����(���� �� ,
���

�� �&�
�"��
� ��� ��"����
� ����� <���,7�"��� ���� ��� ����������� '��,��"�� >'���
����������
�������������# &�������&�� ���� �� N5-# 52# 55O@� �� /����)�,������,�
� �
����� ������������ ��� ���A�����&�)����# ����� ��� �� �&������� ���"����'�  ��� ���A�����
&��� �������)�����&�)����� 	�����'�������&��� ��� ���������� ��� ����� �������� ���
��"����
� ��� ��� /����)�,������,�
� ���
������� *�� ,��� ��� ��� $���� ��� +������
��������� ��� ���,��
����������� +����� �� *������ &�������� N5DO� <�� ���� �������
�"�,���������# ���� �λ � λ0# ����� /��&��������� ���� ����� ���� �
�����,��'� &��������
&�� �)=�# ��� ��� /����)�,����,
�V����� ����� ��������� D�-G ����&��� �� �������7����
	�����'�������&������
�V����� ϕ(λ) ������ ����

ϕ(λ) =
1/λ− 1/λ0

�λ/λ2
0

g(λ). >D�-F@

�&&������ D�D ����� ����������� ��� /������ ��� 	�����'�������&������
�V������
*�� �����# ��= ϕ(ν) ������� ���� ��� ��� (�������������)��� ��� ������&�������
��� ��� *�!���� ���� ��� $7�� ��� $��&�����&����� ��������� ϕ(λ) ��� "
����' ���
+������)���� ,������ &��� ������' ��� �)���������� ��7=�� ��� ?��
�����������)����
*�� ����������� ������������/����)�,����,
�V������� ������� ���� ��� *�!��� ���
	�����'�������&������
�V������� ���

*���* '����(���� �����
�� 0������� �� ,
��������

�� ����� �����������# �� ��� ������������'����
� ��������# ,��� ����� ��� ����� �����
������  �����
� '����)�,� ������# �
����� �� :���� ���� �"
�����  �����
� ������ �������
��� ����������� ����� �
��� /����)�,����,
�V�������# �
 ,��� ��� �"
����� ����� ���

2G
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��������� 	� ������������ )������ ��� ������'�������*�����9(�J#����� ϕ(λ)  *���" ���
��� )���&�!����!(�J#��� /  ����" �� 6*�&����!�� ��� 1������&����

����������  �����
� '����)�,� ������� � ������ 	�
��= '
� �����  ������������� ���
�&�)���� ���# ������ �� ���� ?�����A����� �� /����)�,����"�
��= ���� <����� &������ ���
'����)�,�� �"
�����  �����
� >��  ��������� ��� ���� ������ ��� �� � ��"��:�� �"
��
����
�� ������
� &���������@ �� ��������� ���  �������"��� ,���� �"���:���� <��A����#
	����# 	
��������
� ��� ?�������# ��� ���
 ���� &����&������# �� ����� ?��������� ��,
����
����� ��� ��"
��������� �&���������� S������ ������ ���� �� �7�����# ����� 6��� ��� �� 
��� $���� '
� ������&������� ����:�����# �"������� ��� 	
�������
��� ��������:������
�� �� &������� �����  ��'7�,����� ��� 
&���� �������'���� ���7������ ��� ��!��
��� �������&��� ������������'����
� �� ����������� ��� ����� ��� ��!���� �������&��
��� /����)�,����,
�V������  �� �
��� ������������/����)�,����,
�V����� ��� ���� ��
=�
+���)��� �� ������,��'�� *����� &��������� ��� �� � <�� ��� ��������� ��� �� ��&�
�� ,���� ��������# ;��
�� ����� ��� �������� ��� �� �<��
�������������� ��� ����������
	��"�������� ��"��� �� ��� ���� �����=������� ��� �
�����������  �����
��"�
��= ��
������������ (��)������� ?�B�,��
��� �� �"������ ��� 0&��B)���� ��=�����& ��� �
����
?�B�,��
� ��������& ��� ������������ ������ �� ����� (������ ��� �C�,��'�� +���)���
�� ����������� ��� �
 �� ����� �������� ���������� ��� �� ���������� ���������� ���
����� ��������&# ���� ��������� �� ��� �� �<��
������� ����� ����� ?������,�� �� ;����
�����������

Ω =
A

L2
. >D�2.@

�&�� &��������� � ��� S�����������B)��� ��� � ��� �)��� ��� ��������&�� �� ��
���
������� �"����� ΓA = n2Ω ���� �� ��� S������ ��� �������������! ������&�� ���
?������,�� �� ��������& '����7=��� >����� �&&� D�3@�
H� ��� ����� ��� �� �������� 	�
�
���B�=������ �� &��������# &��������� ��� ���
�)���� ��� +�������������,���������� "�
 ��,����# ��= ��� ��
� �� 
&���� �������'���

2E
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��������� 	�� ����!� 1���&��� ��� ��� 6�	 �� ����� �������* ��� �&��� ��

�"
���� ��� 	�
�
� ���������� ���� ��� ����&�� �����

�Sp = 1/τF

��� �� <��A���������'��� �������� ν ��� dν �����

�Sp(ν)dν =
1

τF
ζ(ν)dν. >D�2-@

�&�� &��������� ζ(ν) ��� �"�,����� �������
�� ��� I&�������� +��� N2 ��� �����������
������ ��� 
&���� �������'���� ���# ���� ��� ��� ��������# �"
���� ���������� �������� "�

 �������'
����� ��� <��A���������'���

pSp(ν, ν + �ν) = hνN2�Sp(ν).

���� ��������������� ���� �� ���� ?������������� ��� ��� &���� 	
��������
������������
�������)=�� '������� �&���������� ���������� ��� ��� ��� �������� <��A����&��� β ��
��� ������������)���# ���� ��� ��� (������ �� 	�
�
��� "�
  �������'
����� ��� ��)���#
���
 ��� 	�
�
���B�=������ "�
  ��������)��� ��� ������������# ��� �� ��� ?������,��
dΩ �&��������� ����# ������

ξSp(ν) = N2
1

τF
ζ(ν)β

dΩ

4π
. >D�22@

�����,�������� ��� ��� ���� 	
��������
����������# ���� �����  ��&������ ����� 	
�������
�
�� ���� ��� �����������# ���� ���&���� ���� ��� 	�
�
���B�=������ ξSp ����"��������
H� ��� ��� ������� ����� �� �������� 	�
�
���B�=������ �� &��������# ������ ��
�����# ξSp ��� ��� �)��� ��� ������������ �� �����"��������# �
����� �� ��= ��� /����)��
,��� �� ����������� &����,�������� ������� ��� ,��� ����� *
��:,���
� ��� �7���
��� ��������� D�3 �������� ������� ����
�� �� ��� N53O ��&�� ���� ����1������ <
���� ���
��� �� ���������)� IASE ����� ��������&� ��� <��,��
� ��� �����������'����)�,��� G0 �&�
���������

IASE =
Ω

4

G0√
lnG0

IS. >D�25@

�&�� ��� IS ��� �)����������������)� ��� ������������� <�� ����� 8���������������&
��� D3 �� ���������� ��� 2D. �� �)���# �����  �����
���+��,����A���������� '
�
σ = 4, 21 · 10−20cm−3# ����� 	��""��� '
� ��� 300 µs ��� ����� �����������'����)�,���
'
� ��� -. ����&� ����� IASE = 680 W/cm2� �� ����"����� ��� 3P ��� �)����������������)��
*�� D�25 �)=� ���� ��� ������ ��� �� ��� ��� ��� ��� ������1���� ��� ���  !"������� ���
'
� ���������� ���)������ ����� ����� �� �/
�"��� 
��� �H��������� �&���)���� ���
&���������� ���&��
����� &�� ��
=�� 8�������������1������ ��� ��
=�� ������'����)�,�
��� ��= ��� �� ��� ����� H��������,��� ��
=�� ��������, ���������� ������# ��

2J
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����� ������������� /����)�,��� ��
=� ��������)��� �������� ������ ,7���� ��� ��� �����
����# ���� 
���  �������������# ���)���# �������������� �� ����������� ��� ,��� ������ ���
��!���� ���)����� ��������4<�)��� ��� 
"������� �
�"
������ �� �1���� �&���������
��� �� ���)��� ������� ��� ���� ���� &��� 	�
�
�1" ����� ����� ��� 8�<������� ���#
��� �
��������� �������������# &�� ��� &�� ����� ���,�������� 6��� ��� ��������"�� ���
�� �� ��� �����'����)�,��� ���� ������# ��= ��� ���������� ��������� �� ����� 6����,
"
�� <
,�� ��� 	����� ��� ��� �
��&����� ��������� ������ ����� ��� ������� ���������
�����, �� ��� /����)�,�� ��B�,����� ��� ��� �� ����� ?��
���
� ������ '����)�,�� �� ����
������������ �&������� ��� ��!���� ���)����� ��� ������� 
"������ ����������� ������
�����7�� N5GO�

*���1 -����	���
�� 0%���� �� )�����������-��.	
��'����(�����

��� 	$ ��% ��� &�� $
��������������� �� ����������� ������ ��������)��� �� ������
������ �� ������� ������� �+4��� ���� ��� ��� 6���������
� '
� �����,
�"
������#
����� ������������� �����"��&����)������
� 5� 0������ �������� 8��� ��� >
"������� �����
 C�,�@# ����� ���� �� ����� ��������)���&�)������ *
������
� ��� �������������!# ���
&�� �
��� <�����)�,�� ��� ���,�������� <���'�,�
�� ������������  C�,�� ��� ������������
<
,��������� >+�
���&��� ������
������# Q+��<R@# ���&���
,��������� >����� ����� �����
�
������# Q���<R@# ���&��"������
������
� ��� ������ '���������� ��  C�,� ���� ���

"������� ����� C�,� &���������� �� �C�,��'� �������������! ����� *������ ,��� &���
��������� �7����� <�����)�,�� ��������&�� ������ ��� >6�1�
�� �����,����@

n = n0 + n2〈E2〉 = n0 + γI. >D�2D@

n0 ��� ��� ������� �������������!# ��� ��������)� � ��� ��������� *����� ��� ���,��������
<����� 〈E2〉 �� ���,��
����������  �������� >����������
������ �����@� (������� γ ��� n2

&������ ��� (�����������

γ =
4π

c

n2

n0
· 105 =

n2

n0
· 4, 19 · 10−3

[
cm2

W

]
. >D�23@

� ����� ��� ��� ����������������,��� �� /�,����  ����� +���� ��� n2 ��� γ ���� �� 6�&����
D�5 �����������������

�� ����� C�,� ����� �� ����� 
"������� *����� ��� ��� &������ ��� "
����'�� /
���������
�� 	�������C����� �������� ����� ����������# ��� �� *����� ��� ����� �������������!
�>�@ ������� ��� �������# ��� �����# ��� �� /�,��� �)���# &���)��

�φ =
2π

λ

∫ L

0

n(z)dz. >D�2G@

�&�� ��� λ ��� +������)��� ��� ������ �� /�,���# � ��� �)��� ��� *������� *�� �����
����� D�2D �)=� ���� D�2G ���
���� ��

�φ =
2π

λ
n0L+

2π

λ

∫
γI(z)dz. >D�2E@

2F
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������� 	�� �������� ��� ������������ 2������������
 ������� 3��������� ��� ������� �(�����
���(��

*�������4�
�"
����� 61" n0 γ n2 S�����
10−16cm2/W 10−13esu

��0 ��0 -#G.. 2#JJ -#-. N2DO
9����� CaCO3 -#3F. 2#F. -#-. N2DO
<�����1 ?
�� 	�
�"���� <?�D -#3E2 -5#F3 3#25 N25O
<�����1 ?
�� �������� <?�3 -#GJG -2#F5 3#2. N25O
<�����1 ?
�� -#3.. 2#FE -#.G N5EO
<�����1 ?
�� 6&�� ������ -#F3. -E#2. J#.. N5JO
<�����1 ?
�� 6&����� -#E.3 G#GD 2#E. N5JO
���� ���
�� 8����E -#3.E D#.G -#DG N5FO
���� <��D... -#D3J D#5- -#3. N25O
���� <� >9/�@ -#D3. D#-F -#D3 ND.O
��������� 	�
�"���� ��E3. -#3-G 2#J2 -#.2 ND-O
��������� �*������ -#322 2#JF -#.3 N5EO
��������� ��������  2 -#3GE 5#EE -#D- ND2O
�����,������� 8��W�� -#J5. G#JE 5#.. N2DO
�����,������� 6���� -#EG. 5#5. -#5F ND5O
���������
&�� LiNbO3 2#2.. F#-3 D#J. N2DO
���� -#..5 6, 27 · 10−3 1, 50 · 10−3 NDDO
	
�,�������� �[	 -#3.. F#F3 5#3G ND3O

�� 	����������������� ����� ���� ���
 ��� ����� �������� 6��� L��� ��� ��� ,������
����� 0"��, &�,����L ��� ����� ��������)���&�)������ 6��� ��������# ��� ��� ��	����#
����,��"� 
��� ���������� NDGO &��������� �����

B(r, t) =
2π

λ

∫
γI(r, z, t)

(Glch.4.25)
=

8π2 · 107

λc

∫ L

0

n2

n0

I(z)dz. >D�2J@

��� ����� $
����������������1����# &�� ��� ���� ��� ��������)� ����� ��������� )�����#
,��� ��� ��� ����� �������������� ��7��������
��� ��� +�������� '
� �����&����)��� NDEO
��� ��� /����)�,��� ��� ���� �� ����������� '����)�,���� ?������A���� �)�����

GB =
�I

(�I)0
= exp

[∫ L

0

2πγI

λ
dz

]
≡ exp(B). >D�2F@

+��� �Z�� � ��� ��� ���������� ���� �������� ��7=� &��� ����� '
� $
���������������
��� ����� ��� ��������� ��� �����������# ���� ��� +������� '
� �����������&����)���
�
������ ���� ��� ��� ������ ,
���&����� �� ��!���� ���)����� /���7������ '������� '
�
����� �� ����� ��� ��= �� ��� ����������� ��������
� 
��� ��  !"������� &�������
������� � &����� �� 80/��	������������� ��� - ��� ��� <�
������# �Z.#F ��� ���
���&'����)�,�� ��� �Z2#E ��� ��� �����&��'����)�,��U �� /H�9�8������ >6� �6�����
���� ����@ &���)�� �Z.#33 ��� ��� /
�'����)�,�� >���&'����)�,�� � 200µJ → 9J@# ���
��� $��"�'����)�,�� >�����&��'����)�,�� � 9J → 1, 2kJ@ �Z.#G-J ��� ��� ���  �������
>�����&��'����)�,�� � 1, 2kJ → 5, 7kJ@ �Z-#55 NDDO� � ��� ���������� ���)������

5.
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�����&�)���� ���# ����� ��� ��
=�� +��� >�≥2@ &�� ��� �
�"�����
� '
� 9	��	����� ��
����� *
������
� ��� 	���'��&��������� ��� ,
�"��������� 	����� NDJO�

��� ����� ���=��7������ ��������)��'��������� '��������� ��� ���������� ���� 	�����'���
�7������ �������� ��� �� ��� *���� ��� ��� �� ?��� ��������� �����# ���� ��� ������
���� �
,������� >+��<@� ��  C�,� ���,� ��� ������� ��� ������ ��������# �
 ��= ���
���� ����������� ,
�"�������� ,7���� ��� ��� ������ ���� ��'������,
�"������� ���&����
��� >������������ 
��� ��������""���@ NDFO� �����  C�,� ����� &�� ����� ,��������� ��������)�
���# ��� ���� ����� ������������ '
� �'������ ����� ���=�������� ��� ��� 	�������
���
'��,������� ����� ���&���
,��������� &�������� �)=��

ICr =
(1, 22)2

32πD2

(
λ2

0

cn2

)
. >D�5.@

D = 2r0 ��� ��� ������������������ �� ������ 6��� ����� �� 8����� ��� ������B)���#
����� ��� ��� ,�������� �������� PCr '
� ����������������� ���&�)����� +��� ��� ,��������
�������� �&�����������# ���� �
������� ��� �������
,��������� ������&�� ��� ��������
�� ���������� &���)�� ���� �� -� 8)������ N3.O

fWBSF =
r2
0n0√
2cn2

(
1√

P −√
PCr

)
≈ w0√

2n0n2I0
. >D�5-@

*�� �����# ��= ��� ���������� fWBSF "�
"
���
��� ��� ������A���������� ��� ����"�
,
��� +����� ��� �������� ���� ���� <
���� ���� �� ��
=��  ��������� ��� �����"��,� ���
��� ����# ���� ��� �����"��,� �� *����� ������ �� ��� 8)�� ��� <
,�� ��= ��� ���
������ ���&������� ��� ���,�������� <����� ��� $���� ��� ������������� ����7������ �����
����� &��������U ���� ���������� �&�������� :���� ���� &�� N3-O# ���������� �7������
&�� N32# 35O� �� ����� )����� ���� ��� �������� �)����� ��� 	�����# ����� )����� ���� ���
������������ ���������� ���� �� ��� (���� ��� ����� �� ����� /������������ ��� ������
"��,��� ������� ��� 
"������� �����U &�� ��� �����)������ '
� 0"��,�� &�
&������ ���
����� ����� ����� ����� ������� ��� �������� �
��� �� ����� ��� ���&���
,���������# �

���,� ��� ������������ *����� ��� ��� ���� ����� ��� ��� ���������� fn2 ��� ��� ���)��

fn2 =
w2

4n2Îz
. >D�52@

� &��������� ��� �)��� ��� ��������������� *������# Î ��� �"�������������)�� �����  ��
��,� ���� &�� ��� ������������*
���,
""���� ���������� >'��� ��"���� D�5�-�-# ���������
D�D.@�
�� ��������)��"�
:� ����� ������ ��� �������� ��� 
&���� ������� ����� ������� /���
����� �� ��� 	��!�� ����� �
�������� ���� �
,���� ������,����� ��� ��������)� ������
����� ���������C�,�� �� ����&��������# �������������!������,�����# ���
�
�����)���
�� *������� ��� ��������  C�,��� '���������� +)����� ��� ���������&������� ������
��� �������� ��� 
"������� ����� C�,�� ��� ��� ����� �� ����� ��������� *
������
� ���
�������������! �� *�����# �
 ��= ��� 6��� ���  ������ �� ������ �������� ����# ��
���� �������� ��� ��� ������������ ������ �� �������������� *�� ,��� ������# ��= ����
�� ����� ��������� ��� ��"������ ��� ,������ ��������)���
������
��� ��� ���������
��� 	�
"�����
���)��� ��������� ���������� ��� ��� �"�,�����  ������ �� ��� *
��� ���

5-
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��������)���
������
�����,��
�# ���� ����� ��� 6������� ���  ������ ��� ��� ������
�
�� �� �7���� *
��� �� ����� ����,�� ��������� �
,���� ��������)����!���� +�� &���
+��< ����� ��� �
,�� ���&���
,��������� ���# ��� ��� ������:������������ ������ 8���
D�2F ,��� ��� /����)�,����,
�V����� gK �
,���� �����������&����)��� ����� &���������
*
������
�����A���� ��� ��� +��������� � ���)���� ������ �� N3DO

gK = K

√
γI

n0

K2λ2

16π2
. >D�55@

�� ������� '
� . &�� 4π
λ

√
n2I
n0

��� gK ���� ��� ��� ��"������ ��� �����&����)��� �)����

�!"
��������� gK ���� ��!���� ���

K|g=max =
2π

λ

√
2γI

n0
. >D�5D@

���� ����� ��� ������ ��= ���
 ������ �������� ������# ��= ���� ����� ?������A����
����� ���&������ ,����
Y������ '���)�� �� ���� &�� ��� ���&��"������
������
�# ��� �������� ��� ���������� ����,�
��� ��� �����"����� ��������� ���� ��� ��������)���&�)����� /��)������� ��� ����������
����! �� ��� (��� ���� ��� 	�������,��� '��)�����# ���� �� ����� ���� *
������
� ��� 	����
���� ��� ����� �� ����� Y������� ��� <��A����# ���� ��� �"�,����� ��������)����!����
��� 	����� '�������&� ����� ��  C�,� ��� ���&��"������
������
� ,
�,������� ��� ���
��"����
� ��� *��������# �
 ��= ���� (���)��� ��������� ,7����� ����,� ��7������ ���
	�����
�� ��� ������,
���&������# �"�,����� /��&��������� ��� 	����� ��� ��� '����7=���
��� <��A�����9���"� <�� ����� �� ��� (��� ���=��7������ 	��� ��� ��� ,�������� ��������)�#
&�� ��� ��� 	��������&�����"�
��,�� �� ��� <�,�
�

√
2 �����
���� ���# ����&�� �����

NDGO�

ICr,SPM =
λ

2πγL
. >D�53@

<�� ��� ����, ���� ��� ��� �)��� � ����� ��� ,�������� ��������)� &�� λ = 1 �� &�� ��� G
�+4����

%�"  �)������ ��� #��)�� $
���������

*�&�� ��� 0�/���� �� '����(���� ��/�� �	��

5(1(/(/  ������##����

H� �7����� ��������)��� �� ��������� ���� ,���� �����"���� �
�������� ��������������
�� 	�������� ��������� �������� ��� (���# ��� ��� ���&�� ��� 	����� &��7���� ����# ���
	����)���� �� ��� ��7=��
������ -. ��� ���� 6�����,�� ��� ���� ��� �
��������� 	����
���,
""���� >Q��'��1����"���R@ �)=� ���� ��� 	�������� ��� -�2 �� ����������� ��  �����
���� ,�������� �����"���� ���� ����� ����� �
����������� *
���,
""���� ��������# �
&��
���� �� ��������� ��� ������������� ,���� I&���7���� ��� 	��"��������)� ���� �7���
���# �
����� ���7������ ��� ���� ,
������������� 	��"A����� '�������� ����� �� ?��
���
�
�)��� ���� ���  �����"���# ��� ��� ����� "������������ �
""���� '����� ?��
���
��
���

52
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��������� 	�� 5�������� )������ ��� �����������& I(t) ∝ E(t)2 ��� ��� @*���������� '(� E-
 *���"$ <-  ����"$ ,--  �(" ������(��� �� ����� ��������:����# φ = 0  �K,-6"�

���'
������ (��)���� ���� ��� �� ����� ����� �������������� *
��� �� �������������
������& ���������� ���&�)���� '
���������# ���� ��� &������� ���������������� 	������
�� <��A���� ����� �!����� *
�� � ��� ����&�� �����

fi = i · c

2L
=

i

T
. >D�5G@

�&�� ��� 6Z2�4� ��� H��������� �� ?��
���
�� ���� I&���������� ��� <�����)�,��
��"������� ,��� �� �� ����,�� ��������)��������,����� ,
����# ��� �� ?��
���
�
�������� ��� ������ '����)�,� ������� ���� �"
����� *
���,
""���� ����� �� �����
��������� *
������
� ��� �������������� �
""��� ��� ��� ��� &�����&����� *
��� �
#
��= ����� 	�������C������� '����������� ��� ���� ��� <�����)�,���"������� &�� ;����
?��
���
������� �� ����� 0�� ,
�����,��' �&��������# �
 ,��� ��� ���� ,���� 	����
��� �
��� ��������)��� ��������� �� �����"��� ����"����� ���� A���� ����� �����&���#
��� ����� ��� *������ '����� &�����&����� <��A������ ���������

�� <�����)�,���"������ �� ����� 0�� �� ?��
���
� ��� �)��� � ����� ���� ��� ��� �����
8 ��� &�����&����� �!����� *
��� ��� ��� <��A���� fi ���������

E(t) =

i0+N∑
i=i0

Ei · cos(2πfit+ φi) =

i0+N∑
i=i0

Ei · cos(2πi t
T

+ φi). >D�5E@

�� �&&������ D�G ��� ��� ��������)� �� �&�)����,��� '
� ��� (���# ��� ���� ��� ����������
��� ��������� D�5E ����&�# ��� ,
�����,��' �&��������� *
���# ���� φi = 0# ������������
*�� ����� ��������# ��= ��� ����������� (��� ��� �&���������� *
��� ��� �)��� ���

55
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	����� �&����� ��� ��� 	�����������)� �!���� �������� �� 	�������� τ ����� �
����
��,
""����� ������ ��� ��� ������&����� �f # ��� ��� $��&�����&����� ��� �����7�����
<��A����'��������� ��� +�����"�,���� ����"�����# ��� ����� ��� 	��������&�����"�
��,�
&��������

τ�f ≥ K. >D�5J@

�� �
������� � ��� ��&�� �&�)���� '
� ��� ���������� 	����
��U � ��� .#DD ��� ���=�
�7����� 	���� ��� .#5- ��� ����2��7����� 	����� �� ��� �����������&����� �f ���������

N = �f 2L

c

*
��� �� ��� ��� ,��� ��� ��������� D�5J ������&���

τ ≥ K

N

2L

c
. >D�5F@

�����&����� ������������ &��� '����)�,���� ����������� �����&�� ���� �7���� ������
,
""������ *
��� ��� ����� ���  �������� �����,����� 	����� ���� ��� �����&������
,��� ��� 	���� ��� ;��
�� �� &�������# ��= �������� ��� +������)�����&�)����,��� ���
�������������! �� *������ >���
 ���� ��� �����������@ ��� <��A������ ��� +�����"�,��
��� ���������������� ���&�������������������,����� &�������� ��� ���� ��� ��"����
� &��
��������� ���� ��� ���""�������������,�������"����
� ���� ���� ��������� /��&���������
��� 	����� '��������� ��� ��� �
������� <��A���� �� +�����"�,�� �������� '�����
&���
��� ���� ��� Q����"R >��������� ����������@ &����������  � ��&� *���������� ��� �
������
��"����
� >�7���� ������ ������&�� ����������� <��A������ '���7����@ ��� ��
�����
��"����
� >���������� ������ ������&�� �7����� <��A������ '���7����@� <�� �����,����
	���� �� ��&�	��
��,������������� ��= �� ����� ��� ��"����
�# ��� �� ��� 
"�������
�
�"
������ ��� �� �����,������� ��������# ����� ����� ���������� *���������� ,
��
"������� ������# �� �
��� ,���� "����������� �
""���� ��� *
��� �������� ��� ,���
���� ����� ����� 	�����������,�� 4 �,
�"����
� 
��� ����� ���A����,
������ >Q������"��R@
�"����� �������� �������
 ��� �������  ���������� ,����� 	���� &��� ���������� '
� *������ ��� ��� ��������)���
�&�)����� *
������
� ��� �������������!� ������ ���� ��� 	���� ��� �������������
��� 	����� '��)�����# ��� �� ����� /����7=����� ��� <��A����&����� ��� 	����� �����# ��
f = dφ/dt�  C�,�� ������ 8������������)� ���� ����� ������� ���&��"������
������
� ���
���&���
,��������� >'��� ��"���� D�2@�
�� *
���,
""���� �� ����� ��������
���
� ,��� ������� �������� ������# ��= �����
,
""���� *
��� &��� H����� �� ?��
���
� �7���� /������� �������� ��� ��,
""����� *��
������������� "����'� ��� �,��'� *
���,
""����� ��� ��� "����'�� *
���,
""���� ����
��� ��� /������� ����� ��� 	�����������)� ���&�� ���������# �)����� &�� �,��'�� ��������
��� ?��
���
�'������� 
��� ��� /����)�,��� '
� ��=�� ��������� ������� �� ��� �������
<���,7�"�������"���������# ��� ��� ����������� 6���� '��������# ���� ��� *
���,
""�
���� ����� ���� ���������� >Q��������� *
�� �
�,���R� ��*@ ��������� ���� *���
��
���� ���� �� 0�������
� '
� 	$ ��% '��������� ���� ��* ����� ��� ���# ��= �����
��� ������������� �������������! �� 6������������� ���� ��������)���&�)����� ���&���
�
,��������� ��������� � ��� ��������)� ����� �� ��� ������
�� 6 *00 ��������� ������
���=��7���� ���,����� �� ��� ����������� '������� ���# ����� ��� *
������
� ��� ������
��������! �� ����� ���������,��� ��� ��������������� ����  ��&������ ����� ������
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��������� 	�� ����#�� ��� 9���������� 3(���!(������� ��� 3(���!(������ %��� ����� ���
������&��*�&����� 6���������(�����(� ��� ���(��(��(�� �������I ��� 3(�� �� !��������
������&  ���������� �����" ������� ����� ��� 6����� ���4��� )������ ��� ��� �� ��� �������
������&  �������#(���� �����"� n0(r) *�������* ���������� ��� 2����#�����(7� �� 9��������
���

�������� ��� ��� ����,
""���� *
��� �� ?��
���
� ��)�,��� /�������# ���� ��� ��,
""���
�� *
��� ��� �
��� ��������)� ,7���� �� ?��
���
� ������ '����)�,� ������ >'���������
�&&� D�E@�
���� I&����""��� �������� ?��
���
��
�� ��� �������������,��� ��� 	��"'
���
��� �)=� ���� ������  C�,� ���)������ 
"��������� H���� ������� ����� "���&
�������
�������������!�	�
:�� ��� ����� ����������# ��� ������������ ��7=�� ��� ��� �)��� ���
*�������� ���# ,��� ��� �� ������ 8)������ ��� ��� ���������� fKerr ��� �����*������
������&���

fKerr =
w2

4n2I0L
. >D�D.@

�&�� &��������� � ��� ������������# �2 ��� ������������� �������������!# I0 ��� ��!��
���� ��������)� ��� � ��� �)��� ��� �����*������� �� 	$ ��%�0�������
� &���)�� ���
������������ �� D �� ������ 6������������� ���� 3. µm# ��� �"������������� ���� -. ,+#
��� ��� γ = 3, 45 · 10−16 cm2/W �)=� ���� ��� ���������� �� f = 1, 13 m �&���)�����

��� ��� ����� ��� ���0�������
�� ��= ����� �������� ������# ��= �� �������� ����
,�������� ��������# &�� ��� ������:������������ ��������# ����� �&����������� ����� ��
<������������� ��� ������� ��� �&������� ���  C�,� ��� ���&���
,���������# ;��
�� ���
,����� ������� �� ������ &�������# ��� &����� ��� �
,���� ��������)���
������
��� ��
������"�
:�# ��� &�� ��� ?�B�,��
� 
��� ��� 6���������
� '
� 
"������� ������������
����� ��7������ ��� ���� ������� �� ����&,7����� '��������� �������  ��� ������:���
���������� ������� �
,�� �
 �
�� ��������)���# ��= ��� ������������� �����7�� ����� <��
Al2O3 &���)�� ��� ,�������� �������� ��� 2#G *+�

5(1(/(- 8����"����� ��� $�!#������� ���<������������ )����, =+���#��
)���� �!#��>������? @+)�A

�� ������������ 	�����'���7������ ������ ���� ���� ��������� ������ ��� ��� ��� '
�
$
����������������� ���� H� ����� 	��� '
� ������� �� ��� ����� 6�����0�������
� ��
��� �
��� 
��� ���
;
����������� �� '����)�,��# ���� ���� /����)�,��� '
� -.� &�� -.12

&��7����� �� 9	� 6����
�
��� ����� ������,���# �� ��� ��
���� �"��������������� ��

53
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��������� 	�� ����#�� ��� 8������ ����� 6����7���(�� 	�� !��#�� ���� %��� #������ ������!$
'���&�! ��� #� ����� !��#�� ���� �(��� ������& %����� #����!!(��������� ��� !������ ����
������ #����� ���������� ��� )������ ��� ����������& �� ��� 5�� �� '������������ ������
�� 8�6������������

��� /����)�,��� �� '���������� �� ������� <���� �)�� ��� ��!����� ���������������
&�������# ���� �
��� ��������)���&�)����� ��7������ ��� 	����� ��������� ��� �� (����7�
���� ��� ������������ ��� ������� 
"������� �
�"
������ ������ ������ �� 6�����,
��� 9	� &������ ���� ���"����'� /���7������������,� >Q���������R@# �� ��� 	��� '
� ���
/����)�,��� �������� �� ������ ��7=��
�������� �� �����,��� �� �������,�� 	��� ���
��� '����������� �������� ,��� ;���� �� �
���  ������� '����)�,� ������� ��������=���
���� ��� �����"��� ����� ���� ���"����'� /���7������������,� ��� ����,������ /
�����
���� �������,� ��� �
 ��� '����)�,��� H��"�����"��� �����,,
�"�������� �&&������ D�J
����� ����������� ��� ���&�� ����� 9���"���	�����/����)�,���� �� �����,���� 	��� ���
���0�������
�� ������� ��� ��� ������"���# ��� ����"������� �� ��� 6����,
" ����
�����
���� �� ������ &������ ���� ������'� ��"����
� ��� ���""�������������,���# �
 ��= ,����
�� +������)���� ��)�,�� �� ������ ��&���� ������ ��� ����� +������)����� ���� ���
6����,
" ���� ;��
�� ���� ������'� �&&������ �������# �
 ��= ��� ���������"����
� "
�
����' ����� ��� ��� ��������������
����� 	��� ���� ��� <��A����������� &�������� ���
��� ,����� +������)���� ��� �� ��� (��� �������������� ���������� 8��� ��� /����)�,���
���� ��� 	��� �� ����� "��������� ������"��� ��� ������'�� ��"����
� ������ �����,�
,
�"�������� �� 6��
��� ���  �����,���� ��� �
���"��
� '
� ��������������� ��� ���
	���,
�"�����
� ����� ��� ����� *�� �� N33O &�������&���
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%�% �����	����  *�#��

���&'����)�,�� ������ ���� ������ ��� ��������"�� ��"��"�� �&�� �������� �� ������
�������� +)���# ��� �&�� ��� ���������� �&������� ������ ��=� �� +)�����"
����
�
���
��� ����� '��� *����������# �)����� �����

-� ��� �&�
�"��
� ��� &����&������� 	��"������ �� +������������ >����@ '
���������
�� �����'�
������ ��� ������
����������

2� ��� S����������,�# ���� ���  ��������C����� �������� �&�
�"��
����'��� >	��"�
��'���@ ��� 
&���� �������'���� ��  ��������C����� ���� ��� +)��� �� ��� ���
����������� �&����&�� >QA������ ������ �������R@� ��  C�,� ����� ���� &�� ���
?���!���
� ��� ������� �������'���� �� ��� ������������ ����

5� ��� <��
�������"�
��=# &�� ��� ��� S�������V����� ,������ - ����

D� �����������
�� I&���)����

���� ��� �� ����������� ��"
������ +)��� ,
��� �� �� Y��������� ��� ������������
��� 
"�������  ������������� �� �
������� �
�� ���� I&������� �&�� �
����  C�,�� ����&��
������# ��� ��� ��� ������& ��� /
�'����)�,��� ����'��� �����

*�*�� +�������� ���/����� "�
������

�� 	���&�����& ��� ��� �� ����������� ��"
������ +)����������� PQ ���� "�
"
���
���
��� ���,�������� 	��"�������� Pel N3GO�

PQ = ηQ · FsPel. >D�D-@

ηQ ���� ��� $������,�������� &���������# Fs ��� ��� ������
����
���,�����,�
� ��� Pel
��� 	��"��������� ���7������ ,��� ��� ��'
� ��������# ��= ���� 3 P ��� ���,��������
	��"������� �� +)��� ��������� ������ N5FO� �� �"���:���� +)���,
�V����� κ# ���
���� ���  �$�+��� N25O &��������� ����# ��&� ��� /���)����� �������� ��� �� 
&���� ���
�����'��� ���"���������  ������ ESt ��� ��� �&�
�&������ +)���������� S �������

κ =
Q

ESt
. >D�D2@

�� 6�&���� D�D ���� +)���,
�V����� ��� $������,�������� ��� ������ ��)��� ���
W�� ������������ ���� ��� +)����&���� �� ��� *�����B)��� ��� ��������&� ��������
��� 6��"�������������� �������� ���&����� ��� 0&��B)���# ��� �� �"�������� ���
���������� �� ���� ������ �'
� �������� ������ �������������!'������
��� ���
���������� 
""��&������� '���������� ��� I&����������� ��� ��!������ (��������,���
,��� ��� *������� �����7�� ������� ��� &������� ��� ��!����� 	��"��������� <����� ���
��� �������������! ���"�������&�)���� ��� ����� ����?� ��� ���������� 6��"������
�&�  � �)��� �&�� ���� '
� ���, �&# ��� ����� ��� ��7=� ��� �"�������� &�������
�����

5E
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������� 	� ���#%��!�������� nQ ��� ���#�7����� 1&���!(�J#��� κ ��� '����������� ������
��&��� +<L.

*������� 
������� ηQ κ
NPO NPO

���E3. 5 D#G 2#23
���EG. 5 2#5 -#3
�$��J 5 5#J 2#D
W�� - 3#- 5#23

5(5(/(/ ����!����� B������������

��  ���������=&�����& ���� �� ����������� ���� ���)���� �
�
���� 6��"������'������
���� �����
����# ���� �������� ���� 	��"�����'����� ����� �
'��� (���# ��= ��� ������
������ ;������ ������ ��������� ����!���� ��� >'��� �&&������ D�F@� +)����� ��� 	��"�
'
������ ���� ��� ��������& �������)=�� ���)���# ��  ��� ��� 	��""����� ��� ��� 6���
"������ ��� *�������� ����&�� �����

�T =
Q

CpV ρ
. >D�D5@

�&�� ��� S ��� �� ����������� ��"
������ +)���# / ��� /
�����# Cp ��� +)���,��
"����)� ��� ρ ������ ������ *�������� ��&�� �������# ��= ���  ��)����� 
��� &�
&�
����&��� /���7������ ��� �������������� 	��"������� ���
��� N2DO� �������� ��� �������
��� *������ ������ ���� ��� 6��"������"�
:� ���# ��= ����� ��� ?������1������� ��� -�
�������
����� +)�������������������� ������� ��= >� ��� ��� ���������� �����)���,���@�

d2T

dr2
+

1

r

dT

dr
+
Q

K
= 0. >D�DD@

��� ��� ����������� �7���� '
� D�DD �)=� ���� ��� ��� ?���&��������# ��= ��� ���
������& �1�������1��������� ��� ��� &�� r = r0 ��� ��� *�����B)��� T = T (r0) ���# ���
6��"������'��������� �� ���& ����&�� N3JO�

T (r, t) − TL = (T0 − TL) ·
∞∑
1

AnJ0

[
µ0
r

r0

]
e−

t
τn , >D�D3@

��� ��� ��&�������
���

τn =
ρCpr

2
0

Kµ2
n

>D�DG@

���

µn
J1(µn)

J0(µn)
=
hr0
K
. >D�DE@

J0,1 ���� ��� ���������,��
��� .� &��� -� 0������ ��� � ��� ��� +)����&�������,
���
:�����# ��� ��� A���� ��� +)���B�=���������� �������� *�����B)��� ��� ����������

5J
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��������� 	�� �������������
��(� �� ����� #������������ �������* ���� ����� ���#�����
��������� �� ��� ���#����� �� ��� ��������� �(�� !(���� �*�� ��� ��*������������ ��
��� 6*!�������� *���� ���� ���� ��� ����*(������� �����������(7� ���$ ��� #� ���������� ��
3������ ���� +EG.�

'�������� ,���� <�� ��� "���&
������� 6��"������"�
:� ������ ���  �����,�����,
�V���
����� ���� N3JO�

An =
8J1(µn)

µ3
n [J2

0 (µn) + J2
1 (µn)]

. >D�DJ@

*�� ����������� � ������ ���  �����,�����,
�V������� ������� ,����# �
 ��= ���� ���
����������� D�DG ��� D�DE ���������� ���

τ1 =
ρCpr

2
0

Kµ2
1

>D�DF@

���

µ1
J1(µ1)

J0(µ1)
=
hr0
K
. >D�3.@

��� ��� *������ '
� τ1 ,��� µ1 &������� ������ ��� ������ ��� +)����&��������
,
�V����� N3FO# ��� '
� ����������# ���7�����'
�����# ������������,���# ��������������#
/��,
���)� ��� �������� �1��
�1��������� 	��������� �&�)����
�� +)����&�������,
�V����� ��= �!"���������� &������� ������ ��� ��� �&�)����
'
� ���  ������������ ��� ����������� >/��,
���)�# +)���,�"����)�# �����# ����@# ���
/
��������
�# ��� 0&��B)����&�����C�������� ��� ���&�� ��� ��� ��� ��� ���7����
>������� 
��� ���&�����@� � ��� . ��� ���������� ��
����
� ��� ��������� ��� ���� ������
+)���,
""�����

5(5(/(-  �������'�������� �! �������"��� C�����'

���� ��� 6��"����������������� �������� *����� ��� ���&������� ��������� �"���
������ σ �� *�������# ��� �� ���� ?��������� ���,��� ������ >�@# ���������� >φ@ ��� �!���

5F
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>�@� <�� ���� "���&
������ 6��"������'��������� ,7���� ����� &�������� ������ ��� NG.O�

σr(r) = QS(r2 − r2
0),

σφ(r) = QS(3r2 − r2
0),

σz(z) = 2QS(2r2 − r2
0).

>D�3-@

S = αY 1
16K(1−p) ��� ���� <��,��
� '
� *�������"���������# �
&�� W ��� W
���\��*
�����#

" ��� 	
���
��(��� ��� α ��� �����������,
�V����� ���� *�� �����# ��= ��� �"�������,
�
�V������� �&������� ��� "���&
������� 	�
:� &�������� �� ��!����� �"������ ����� �� ���
0&��B)��� ��� �������&�� ��� ��� ��� ��� /�,�
������ ��� −→σφ+−→σz � ���� �"������ ����
��� ��!����� (��������,��� ��� *�������� ����� �&���������� +��� ����� ��������# �)���
��":������ '
� ��� 0&��B)�������� ��� *�������� �&� ���7������ &���&� ��� ��� ���
�"������ ���������� �� ��� <�,�
� 3 NG-O ����� ��� ������"������ σFr>Q$

"�������R@�
�� ��!����� 6��"��������C����� �������� ���&������ ��� �������� ���� ����� �����
��7=�� ������ ���

�T =
8

5
√

2

1 − p

αY
σFr. >D�32@

�� �����
�)��� ������&# ���� ���� ���� ��� ,
�������� 6��"������"�
:� �����&����� ���#
����� ��� ��!����� 6��"��������C����� &�� ��!������ �������� ����

PFr =
8πK(1 − p)

αY L
σFr. >D�35@

� ��� ��� �)��� ��� ���&��� *�� ��� ��&�������
� PFr/L = 8πRT ���� ��� ����������
���
�,"�������� ��:����� ���

RT =
σFrK · (1 − p)

αY
. >D�3D@

�� �7��� ���
 RT ����# ����
 �7��� ��� �����&�� 	��"��������# &�'
� ����&���� ���������
*�� ��= &�������# ��= ��� ����������� 0&��B)��� ��� ������������ ?���,
 ��� 0&��B)�
��������,�� ������# �� ����� ����� ���
� &�� ����������� �"�������� ��������� ,���� ��
��!����� 	��"�������� ����&� ���� ���� ��� ��������� D�D-# D�35 ��� D�3D�

Pel =
8πL

5
√

2 · ηQ
RT . >D�33@

*�*�� +��������� ,����

�������� ��� 6��"������"�
:�� �������� ���&����� ��� ������� &����� ��� ��������&
���� ���������,��� ���# ��� ����� ����  C�,�� ���'
�������� �����

� ��� 6��"�������&�)����,��� ��� �������������! ��4�6#

� ��� "�
�
����������  C�,�#

� ��� /��,������� ���  ��B)���� ����� ���� ���"�������&�)����� �)����)����
�����

D.
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��  ��B)�������
�����
� &�� ����� ��������& ��� '���)������)=�� ,����# ����� ���� ����
��� ���� �&������� ��� <
���� '���������� �� ��������& ���,� ��� ���� ���,� ����� ���
����� ��������������� ?09T >Q������ 
� ���'�����R@

ROCT =
4KV

αr0PQ
. >D�3G@

<�� ��� D3��
"� �� 	$ ��%�/
�'����)�,�� ����&� ���� &�� ����� +������
����� '
� ��� -
����=42 ��� ��� ��������������� '
� ��� G. ��

5(5(-(/ C���������������

� ��� ��������� ���"�������&�)���� ���# "�)�� ���� �� ��������& ��� �������������
�!"�
:� �� �&�)����,��� '
� ��� �
,���� 6��"������ ���� �� <��� ����� "���&
�������
6��"������"�
:�� ����&� ����

n(r) = nCenter − dn

dT

PQ
4KV

r2. >D�3E@

5(5(-(- )��������������� 
D���

���� ������� ��� ����������� �"�������� >'��� ��"���� D�D�-�2@ �� ��������& ���� ���
�������������! �&������� ��)������ �� Y������� ��� ��&�� "�
"
���
��� ��� S������
��� ?�����# �� ��� ����������� �"�������� ��� ������� �&�)����,��� &�������� 8��� N2DO
���� ��� ���������)��������� ����&�� �����

nr = −n
3
0αPQCr
2KV

r2, >D�3J@

nφ = −n
3
0αPQCφ
2KV

r2. >D�3F@

�� �"�������
"�������  �":������,����� Cr ��� Cphi ���� *�������"�������� ��� ,7��
��� ��� ��� "�
�
����������� �
�V������� &������� ������� <�� ���E3. ��� Cr = 0, 0814
��� Cφ = 0, 072 ND-O�
�� "�
�
����������  C�,� ����� ���� ��� �"��������
""��&�������# ��� ���� �&�� �����
&��"�
���� ������ �
��# �� ��� /
�'����)�,�� �7������� ;������� ��� 	����������
������
&�����&�� ������ �
��# &�� ��� ������  C�,� ��  ���������� ������

5(5(-(1 C�������"������� ��� �������������

�� �C�,��'� Y������� ��� ��������� ����� ���� ��� ��� �������������! ��� ��������&�
����� ��� ����� ���"������� ��� �"��������&�)������ �
�"
����� �������� N2DO�

n(r) = n0 + �n(r)T + �n(r)S. >D�G.@

*�� ��� ����������� D�G.# D�3- ��� D�G. �)=� ���� ��� �C�,��'� ���������"�
:� ������&��
���

n(r) = n0 − r2

[
dn

dT

PQ
4KV

+
n3

0αPQCr,φ
2KV

]
>D�G-@

:= n0

[
1 − r2

2β2
r,φ

]
. >D�G2@

�&�� ��� β ��� �����,����������� ���������� ��� ����������� ������

D-
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%�+ ���
����
������ �	� �����#���� 	� ���������	��
�
����

�� ����� *0	���1���� ������ �������� ��� ��������� /����)�,�������� ��� ������A����
�������� ����"�=� ������� ��� ,��� ����� �������� ������ 
��� 6����,
"� ����������
������ ��&�� ��� 8�������# ��= ��� ������ &��� �������� ����� ��� ����������� �����
��7=� )�����U ������� ������ �������� �� ����������� ����� ������� ��� �� ������ �&�
������
��� ���� 6����,
"� ������� ��&�� ��� /
�����# ��= ��� ����������� ,
�������� ���
����������� "�������� ��� ��� 6����,
" �� ��"������������ ����������# ���� ��� ������
"��,�� ������ ,
�'�!�� ������ ������ �� �����  &��� ��������# ���� ,��� ��� �����
 ��&������ ����� �
��&����� �� ��� ������&��� ����� 6���"�= ��� ?������A������ ������
���� �� ������A���������� ���� ����� /����������� ������ ������ ��� �����������������
���������� f1 ��� f2 '��)�����U ��� f1 < f2# ���� ���� ��� ������ '����7=���� ������������
&����� ��� 6����,
" ���� ������������&��� '
� ��� 6����,
" ����� �� ���� �����&��� ����
��� 6����,
" �&� ������ �������� ���# ��= ��� ���� �
�� ��:������ ��������)��'������
���� �� ������ ��� ������ ����� ��� '������������ /����)�,�������� �&&����� ��� ����� �

�� ��� �����&���� ���)��� 
�� ����"����� ���� L �� "���!����� 8)������ L ��� 	�
"������

���)��� ������ 8���� ���� /��������� �������� 6����,
"�# ��� ;������ ��� �����&��� ���
'
������������ ������ ����������# ���� ��� ���)������� ������"�
:� ���)����� ���������
<����� ������ ��� 	�������
������������ ���������# ���� ��� ������ ,��� &�� �������� �&���
����
������������� ��������)��)��������� >'��� ��"���� D�G@ �&�� ���� ����������� �)�����
�����,� "�
"�������� �� ����������# ���� ������"
����
� ��� �������������� >Q9��������
��� 	
������R@# ���&�������� ���� ��� ������&�� ����� ��� ��������� ���  �":������,���
��� �1����� ������&�� ,������ *�=;������� '
� �
�"
������� *�� ,��� ������# ��= ���
+�������&�� ��� �����&��� >Q?���1 �������R@ ���  C�,� ��� ������������� /����)�,���
��� 	�������
������������ >'��� ��������� D�2F@ ��������� ��� �
 ���,����'
�� ���&���
�
,��������� '��������� ���� NG2O� �� ������������&� &�������� ���� ���� ��� �������� ���
��
���������� 0"��, NG5O� <�� ��� ��������� 6����,
" ��� ���� ������ ��� ����������� f1

��� f2 ����&� ���� ��� ��� +�������� d2 &�� ����� ���������������� d1 >'��� �&&������
D�-.@

b =
f2

f1
(f1 + f2) − g

(
f2

f1

)2

. >D�G5@

�� /���)����� ��� ����������� ���� ��� /����7=����� � &���������� ��� ��� 	������ ���
������������&� ��= &������� ������# ��= ��� +�������� ��� ����������� /����7=�����
���,�� �������
�� ����� ��� +�������� &�� /��,��������� ��� �&������� ��� �����&���
��� ��� <�,�
� m · g ��� ��� ����,�� /����7=����� ��� ��� 	
����
� ��� �����&��� ������
�&�� ,������ /�������&����� ��� ������������&��� ����� ���� ��":������� �� &�������
��� ��� ��������� &�� 	$ ��%# ��= ��� ����� ���� ,����� Y������� ��� 	
����
� ���
?����������������)��'��������� >(��,���"�����@ ��� ���� ������ �� ���� ;���� &����&����
	��,� ��� ������� *���� ������ $��"�'����)�,��� �����&�� ,��� ��� �
 ���� 
"������
	
����
� :���� ,����

D2



9
�������� $)���� -. �
��� ������1����

��������� 	
�� 2���%������*� �� ����� �����!(��
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%�, -���	�#����� �� .�
�
#���	�	����� ��� /�
����
�������0������

+�� &������ ���)���# ������ &�� ��� 	�
"�����
� ����� 
"������� ������� ����� ��� ���
����1���� ������'�����������# �
�������� �&������
���� ���� �&�� ,��� ��� ��������
�)�������� ��� ���������� �&������
��� �������������� �� ��
=� �����'������ �
�)����
����� ������ �����&� ��# ���  ������ ����� �����"����� ��� ,������� <�)���� �� �
,���������
���� ��� �� '
� �������������� ���������# ��� 	������ ��� 	�����
�� ��� �����"����� ��
,����� ��� �� ,
���
�������# �� ��� ��!���� �������&��� ��������)� �� <
,�� ��������&��
��'
� �&�)���� �&�� &��������� ��� ��� 	�������
�� ��� 	��,�� ����� ����������# ���
�)������ "����������� ���� >'��� �&&� D�--@# ��� ��� 	�����
�� ���� 	��,��# ��� ��������
������&� 	���� &��������

��������� 	

� ��������(� ����� ����%����� ��� 6��*�������'�!(� �� ��*�� ��� ���!����
#�� ��������(��

?)������� 	�������
����7������ �� ����� ������1���� ������ ����� '���� <�,�
��� &��
���B�=�� ��� ���7����

� ��� S�����)� ��� 0&��B)���� ��� 0"��,��#

� ������������ ��� ��"�)�����)�#

� ����������  C�,�� �� ��� /����)�,��� >'��� ��"���� D�D@#

� /��������������� ��� ���������������,����� �� ��������������� 0"��,��#

� 	�����'�������&����� &��� /����)�,����"�
��=#

� 	����������������� ����� ������������ 	�
����� >'��� ��"���� D�2�3@#

� �����������,����� ��� ����# ����� ��� ��� ����������� "�
"�������

�� ������,����� '
� �)�������� �&������
��� ��� ��� ���&������� ����� ������������
��� ��� ��������)��'��������� �� ��� ���� ����� ��� �����������
��� &�������&���
�
����� ��� �&������
��� ,���� ������&�� ��� ����������������� ����# ,��� ��� ���
��� 8)������ λ→ 0 ��� 
"������ �1���� ��� $���� ��� ��
���������� 0"��, &�������&���

���	 ��� ����
�
	����% �&�
����'$

DD
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���� ������ ���� 	�������
���� ����� 
"������ +����C������� '
� �������� &�������&���
+����� ��� �&������
��� ;��
�� ,����# ������ ��� 8)������ ����� ���� ��� ��� ��= ���
���������C�,�� &����,���������� ���&��
����� &�� ��� <
,��������� '
� �������������
���� ��� ��
��������� 0"��, ����� ����# ��� ���� ���� ����� ��������� ,������ �����"��,�
'
��������� �������

(�������� �&������
���# ��� ���� 	�����
��'��,�""����� ,7���� &�� ���"����'��  ������
��� ��� ���� ��� ������� �� ����� �
�"����
� ��������� ������� � ��� �
�"�����
� '
�
9	��	����� ����� ���������� ������ ��&��� ���# ���� ���� ����� �)��� ������ ������������
H� ��� ������,����� '
� 	�������
����7������ ��� ��� 	�
"�����
� ��� ��� <
,������
���� ��� ������������� �� '��������# ��= ��� ��� ��������� �������� ��� ��������)� ��
����������� ��� ��� 	�������
�� �� ������� ������ �� 	�
"�����
����� ,������
(��)���� ,��� ��� ��� 	�
&��� ��� /������������ ��
��������

��������� 	
�� M��
������ ��� ���������
�������� ����� M����
���� ��� 6��*��������
������� ���� 2��������
��*�� �� ��� 2���������
����
 n1 > n0�

&��������� >������ ��� ��,
�)������ ����� ���� '
� ����� �����
&����@� �������� ��� *�!���������������� ����� ��� ���&����
�����'�,�
� ��� ������ ����� ���,����� ��� 	�������
��# ����
;��� ��7���� ��� 	�������
�� ��� ���� �
,��� ?��������)�������
��� ���������� ��� <
���� �� ����� ��������  ��������� ����� ���
��
��������� I&���������� ��� ����������� ���� �� ����� Y����
���� ��� ��������)�# ���� ��� �������������� ����� �� 
��� �&
>'��� �&&������ D�-2@�
<�� ����� ��� �������� ��
=�� �
�)�����)��� ����� ����� ������
������ ����
H� ��� ���� ������� �&�� ��� ��������)��'��������� �� �����
����������� ������ �� ,7����# ��� �� �7��� ���� ��� ��� ���&����
���� '
� ����������� �� &�������� �� ���������� ���� ��������
���� �� ��� ��������� &��"�
���� >���� �� NG5# GD# G3O@# ����� �
��
�� �
������� ��� ���� I&������� ����&�� ������# ��� ��� ������
���� ���� ������ �
��# ��� *���
��� ��� 9����,����������� ���
S�����:������� '
� 	�������
����7������ �� ������,����

*�2�� ��� ��������(��������	�� �� ��� ������!��� ����� ,����

H� ��� ��������)��'��������� �� ��� ������&��� ����� ����� �� &��������# ��= ��� ���
���&������� ��� ����������� '
� ����� S����� ����� ��� ����� ��� �����"��,� ,�����#
��� ��� ��� 
"������� ����� ��� ����� ������
��'
� ��� ���  ��B�= '
� 	�������
����7������ ��� ��� ��������)��'��������� &����,�
��������# ���������� ��� ���)���� ��� ����������� <��� ��� ���&������� ����� �
�
���
�
��������� ����������# ��� ��� ����� ��������� ���������� S����� ����� ���� �"����� E1 ���
����  &��� E2 �)���� H� ��� 	�
&��� �!�,� ��� ��������� �� �7���# &��������� ��� ���
���&������� ��� ������� ��� ���,�������� <���'�,�
�� ��� +����# ��� ����� ��� ��� ���
*�!���������������� �&���������� +�������������� &�������&�� ����� ����� ��� ��� '
�
E1 ���� E2 ���������� ��� ��� �������&�������� ��� ��"������ ��� ���,�������� <�����
�� E1 �������# ,��� ��� ��� ��"������ ����������� �� E2 &���������  ��� ����������
*���
��# ��� �&�� ��� ���&��  ���&��� �����# ����� ��� $�1�����<������\���� 	�����" ���
����������� ���� *�� &��������� ��� ������� �� ����� �"������ �� $�1�����<������\����

D3
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	�����" &����� ����# ��= ��� ��"������ ����� 
"������� <����� ����� I&���������� '
�
 ��������������# ��� ��� ;���� 	��,� ����� >��������@ +�������
�� S����� ���� ,���# �����
�����,���������� ��� ��"������� ��� ������'�� 	����� ����&�� ���� ��  ������������
��� ���� �"�)������ M &�������� ��� ��� *�����"��,� ��� ���������7C���� ��� S �����
	��,� ��� ��� ����������&��� E1 ��� ������ ��� ������ R = ‖MP1‖ ��� ?����� ��� ����
�"���������  ������������� �� ��� ���������7C���� ��� ����� ��� P ��� &����&���� 	��,�
��� ���  &��� E2 >'��� �&&������ D�-5@� �� +���� ��� S &������ ���� �� �&����� ? ���

��������� 	
�� �!�##� #�� )���������������� ��� 2��������� ��� 0�����(����
2�������������� ��� ����� �� ����� �(��*����� ��*����� ������������

��"������
A0 · eikR

R
,

�
&�� A1 = A0

R
��� ��"������ �� 	��,� S ���� 8��� ��� $�1�����<������\����� 	�����"

��� ��� ��"������ ��� ����� &����&���� 	��,� P ���� ����&�� �����

A2(P ) = − i

λ

∫∫
QεE1

A1(E1)
eik‖QP‖

‖QP‖ dS. >D�GD@

�&�� ��� λ ��� +������)��� ��� k = 2π
λ
��� +�����'�,�
� ���  �������������� �� �����

�����
� ��� �&�� ��� 6��� ��� 0&��B)��� ��� �"�)�� �����������# ��� ���� ��� �"�����
�&�����,�� �� �������� �)=� ���� ��� ������� 8)�������� &��������� H���� /���������
'
� ,����������� �

�������� ��� �� �&&� D�-5 �����������# ��� +��� ��� H��"����� ��
* �)=� ���� ��� �&����� s ���� �������,�� ����

s = ‖QP‖ =
√

(−X + x)2 + (−Y + y) + Z2. >D�G3@

(X, Y, Z) &��������� ��&�� ��� �

�������� ��� 	��,��� 	 ��� (x, y, 0) ����"�������
��� ��� S� +��� ��� �������� ,���# ��= ��� �������� �&��������� ��� �"����� ,����

DG
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������&�� � ����# ���� ,��� ��� ��� �&����� '
� S ��� 	 >D�G3@ ���� 	
������ '
�
−X+x
Z

��� −Y+y
Z

������,����

s ≈ ξ(X, Y ) = Z − xX + yY

Z
+
X2 + Y 2

2Z2
− (xX + yY )2

2Z3
. >D�GG@

���� ��� ��&�������
� ��������� ���� ��� 	�
&��� ��� ���������� ��� ���,��������
<�����"������� �� 	��,� 	 ��� ��� �7��� ��� ��������� ��� ��������� D�GD�

A2(P ) = − i

λ

A0e
ikZ

Z

∫∫
eikξ(X,Y )dXdY. >D�GE@

�&�� &�������&� ���  �����,���� '
� � ���� �� -� 0������ ��� <�����
����# �� 2� 0���
���� ��� <��������������� �� A������������ ��� �7����� 0�������� '����������� ���
��� ����# ���� S����� ��� �&&��������&��� E2 �� H���������� ������� ������ ��� ���
������ ��� �"����� ��������&�� ���� �����# ��� ,���� �&������
��� '��������� ��� ��7=��
��� ��� �"����� ���# ���# ���� ����� ��&����� ����� �� ����� 	��,� P ′ �� ��� ������&���
��� ����� �&��&������ �� <�����
����������� �����&� ��# ��� <�����"������ ��� E2 ��
H���������� �� ?������� '
� l = X

Z
��� m = Y

Z
�� &��������� +��� ���  ��� �������

 ������ ���# ��� ��� ��� �"����� �)���# ���� ��= ��� ������� ���  ��������������� ��� ��
��� ������&��� �����������  ������ ������  ����# �
 ��= ��� �
����������� ,����∫∫

|A2(l,m)|2dldm =
E

f 2
, >D�GJ@

�
&�� � ���  ��������� '
� H��"���� >	��,� *@ ���� *�� ,��� ��� �������� ��� ���������
D�GE �� ��� <
������������� ��������&���

A2(l,m) =

∫∫
G(X, Y ) · e− 2πi

λ
(lX+mY )dXdY. >D�GF@

G(X, Y ) ��� ��� �
�������� �"
������
�����,��
�� ��� &�������&� ��� ��������)��'���������
�� ��� �"�����# ���
 ���� ��� �
�
���� ������������ G(X, Y ) Z ,
������ ��� 	��,��
��������& ��� �������7C����# G(X, Y ) Z . ��� ���� 	��,�� ��=�����& ��� �������7C�����
����� ,��� ��� ����� ���������� ��� 	����'���6��
���� ��� <
�����������
�����
��� NGGO
������&��� ∫∫

|G(X, Y )|2dXdY = (
1

λ
)2

∫∫
|A2(l,m)|2dldm. >D�E.@

*�� $���� ��� ��������� D�GJ ��� ��� ��������)� �� 	��,� 	 ���� ����&�� ������

I2(X, Y, Z) =
1

λ2f 2
|Â1(

X

λf
,
Y

λf
)|2, >D�E-@

��� ��� ��������������)� ���

I0 = (
1

λR
)2 · E

D
(

∫∫
dXdY )2 =

ED

λ2R2
. >D�E2@

 &��������� ��&�� ��� <�)��� ��� �"������

���	 ��� (�
���
	���� ��� $��'������ ��� �)!�!	$ *�+�

DE
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������� 	�� ��� ����� 3�
��� ��� 3����� ��� 6��� 0��!�(� � 
"K[2J1(x)
x

2
]

! ��������� ���1�<��,��
� *�!4*��
. . - *�!����
-#22. π 5#J55 . *������
-#G53 π 3#-5G .#.-E3 *�!����
2#255 π E#.-G . *������
2#GEF π J#D-E .#..D2 *�!����
5#2J5 π -.#-ED . *������
5#GFF π --#G2. .#..-G *�!����

<�� ���� ����� �������7C���� ��� D = πa2 ����&� ���� ��� ��� ��������)�

I(P ) = |A2(P )|2 = [
2J1(kaw)

kaw
]2 · I0. >D�E5@

�&�� &��������� (w, ψ) ��� 	
���,

�������� �� 	��,� 	 ��� � ��� ���&�� ����������
��� �"������ ���� <��,��
� ����� ������ '
� �� �� ���1 �&�������� ��� ���� ��� &������
NGEO� ���� D�-D ����� ����� ������� ����� ��� ��������)��'��������� ���� ��� <�����
����
������� �� ����� ,�����7������ �"������ 6�&���� D�3 ������ ��� ������ *�!��� ��� *�����
��� ���1�<��,��
� ����

-10 -5 5 10
Radius

0.2

0.4

0.6

0.8

1
AiryfunctionHrL

��������� 	
� 0�����(����2������ �� ����� !������������ 2������

�� <
,������&��,��� ����� ������ 
��� ������������ ��� ���� ����� �
��&����� 
��� �����
&�������&�������# ���� ��� ��7=� ��� �����"��,��� �)��� '
� ��� �"����� ��� ?����� �
��� ��� �&����� ?# ��� &�� ����� ����� ���� ��� ���������� � ����"�����# �&� <�� �����
����� ���� ����� �
,��������� ���=������ ��� ��� ��7=� ��� �����"��,��� ����&�� �����
��� ?����� ��� ���1������&�# ���
 ��� .� *�!����� ��� ���1�<��,��
��

w = 1, 22 · fλ
a

= 1, 22 · Fλ >D�ED@

DJ
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< ���� ��� ����������� 
��� ���� <�(��� �� ��� 0"��, &��������� ��� &�������&� ���
/���)����� '
� ���������� ��� ��7=� ��� ���������7C�����
*�� $���� ��� ���1�<��,��
� >��������� D�E5@ �)=� ���� ���� ���� ������� �&�� ���
��B7�����'���7��� ����� 
"������� �1����� ������� �� ����"��,�� ������ ����� ���
�������1���� �&��&�������# ��,
�)������ 	��,�A������ ���������� ����� ���� ��������#
���� ���� ���� ����������!��� .� 0������ ������ ������������� ������� �� ���
����� ���� ��� <���# ���� ��� ��������)����!���� ��� ������ ����"��,��� �� ��� �����
��������)��������� ��� ������� ����"��,��� �)��� >?�1���������������@��

*�2�� ��� ��������(��������	�� �� ��� 3���!�� ��� ���������
���

H� ��� ���� ���
�����
� �&�� ��� ��������)��'��������� ,��� '
� ��� ���� ��� ������
"��,� �� ��������# ��= ��� ��� A������������ ������ �� ���  �����,���� '
� � &����,�
���������# ��� ��� <�������������� &�������&�� �� <�����"������ �� ����� ������� ����
��� �����"��,� ��� ����&�� �����

A2(X, Y, Z) = − i

λ

eikZ

Z
· eikX2+Y 2

2Z

∫∫
E2

A1(x, y)e
ik x2+y21

2Z e−ik
xX+yY

Z dxdy. >D�E3@

*�� �����# ��= ��� �������� ������ ��� <
�����������
�����
� ��� <�����"������ ���  ���
������&��� ���# ;��
�� ��� ����� <��,��
� ����� A������������ 	���� �
������� ���� +���
��� &���������� �1���� �1�������1��������� ���# �)=� ���� ��������� D�E3 '������������

A2(R,Z) = −ik
Z
eik(Z−

R2

2Z
)

∫
A1(r)e

ik r2

2Z J0(k
Rr

z
)rdr. >D�EG@

������ ���� ���  !"
����������,��
� ����� ���� ���������,��
� ������� ��� ��� ���
<
������6�����
�������� ���� ���� $��,���6�����
������� NGJO�
�� '
����������� ?������� ����)�� ,���� �!"������ (����&�)����,��� ��� ��� ����� ���
��� ����������� ������# ����� +�������� �)���� ��� ��� �&����� �������� ���  &���� E1

��� E2 ���� <�� ,���� 	���� ,��� �&�� ��� ���������� ��� 	���'��&��������� ��� 	�����"
'
� $�1�����<������ ����"�=� ������# ���� ��� �"�,���� ��� 	����� ����� �� &���� ����
*�� ����� ���� ��# ��= ��� <�����"������ ��� (���"��,� � �� 0�� 	 ��� �����������
�������� ��� '
� t − |QP |

c
�� ����� 	��,��� S ��� E1 ������������  ��������������

����"������ �� ����������������� ������ �����

A(P, t) = − i

λ

∫∫
QεE1

A1(Q, t− ‖QP‖
c

)
eik‖QP‖

‖QP‖ dS. >D�EE@

�
��� ������ �� �>	#�@ ���  �������������� '
� ��� 	��,��� &��# ��� ����� ��� �������
���  ���"���# ��� ����� ��������� ���  &��� E1 ��� ��� �� 	 ����������� �"�)��� ����
������# ��� ��� �������� c(t− δt) ��� c(t+ δt)# ������� �������

�,	 '
�� �!�� �
�� 	�������� ��
�'��'- �
� .!� /� 0)���!� �!���1
��� ����� ��� 
� ��� &	��!�!�
�
�
� 2��1
��� ��	���1
�� ��		�� ��	����
��% �
� &��
�
!� ��� ��
��� 3� 
�� ��4��'�� �
� ����	 3� 
���
�
� ���
��� 0)
�4�� ���� 
� 	�
��� 3
��� �
� �� &�1�
���' ��� *��5�
!� ��� �	����1��'		���5� ��11 �
��-
���� ��� &�	�
�' 	
�� �
��� ���� ������- ���� 56���� �
� 7�8�5�� �
��� ���� '������� ���'�16	� �������

DF
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*�2�& ��� ��������(��������	�� �� ��� ������!��� ����� ,���� ��
��� ��������������� ��� ��
�����������/�������

6����� �� ����� ����������� �&������
��� ���# ���� &������� ����# ��= ��� +�������
��
�
������� ��� ��� ��� �
,���� ���&��������'�,�
��� ���������������� ?��������� &��������
<
,������� ��� ����� �&��������� �����������# ���� ������ ��� +�������
��'�����������
�� ����� /����7=����� ��� �����"��,��� ��� ����� ��������)����'���������� H� ����&��

��������� 	
�� ��������(� #�� 2��������� ��� 2�������������� ���� 2����!��������� '(�
6*�����(����

���� ������� ������ �� ,7����# ��= ��� ������ ��� �� '
������������ �&������� ���
���������������� &��������� ��� &��������� ��� ����� �
�
���
��������� �����������
�
�
����� ��������)�# ��� '
� ���,� ��� ���� �"����� �)��� ��� ������ 	�������
�� ����7��
���� ������ ������ ��� 	�������
�� ���� ��� �"����� '
� ����� �������# �"�)������� <
��
�&� ���� �&�������� ���� �� �� A�����:������� ��� &��������� ��� ��� +�������
��# ���
�� ���  &��� E1 ��� 
"������ ����� ��� �1����� ����������  �� &����&���� �����������
��� +�������
�� ���C� ��� ��� 	��,� 	 ���  &��� E2� �� ������"��,�� ��� ��� �������
>���=\�����@ ��� ��� ����7���� +�������
�� ������ ����� S &��� S\ &��������� >'���
�&&� D�-3@� �� �����,� QQ′ ���� ��� 
"������ +���)������C�����# 0	 >��� ���  �����
������ 0"����� 	��� �C�����@ 
��� �&������
�����,��
� &���������# ���� ��� ��"������
�� 	��,� S ��= ��� ��� ����� ���)�������� 	�������,�
� �����"������� �������

φ = ‖QQ′‖ · eikφ. >D�EJ@

8��� ��� $�1�����<������\����� 	�����" ��� ��� <�����"������ �� ����� 	��,� 	 ��� ���
 &��� E2 ���� ����&�� �����

A2(P ) = − i

λ

AQe
−ikR

R

∫∫
S

eik(φ+s)

s
dS. >D�EF@

�&�� ��� AQ/R ��� <�����"������ �� 	��,� S�  � ���� �&�� ��� ������ ��� ���=\�����
?������������ ����������# ��� �����)�� ��� ���������7C���� '
� E1 �&����������� ��=���
��� ����� �����
����# ��= ��� �&������
��� ,���� ����# ���� ��= ��� +��,�� ��������
?������������ ��� ����������� '
� S\ �&������� 90o &���)��� (�� ���������� ��� ���������
�)��� ��� ��� ,����������� �

���������1���� ��� H��"���� �� * ��� ��� ������� ��
?������� ��� ������������� ��� ���=\����� ?������������ ���� P1� +��� � ��� ?�����

3.
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��� �"����� ���# ���� ������ ���� ��� �

�������� >%#W#(@ ��� 	��,��� S ��� >!#1#�@ ���
	��,��� 	 ������&�� ����

X = aρ sin θ, x = r sinψ

Y = aρ cos θ, y = r cosψ.
>D�J.@

<�� ��� ��������)� ����&� ���� �� ����
��� ?������� �� $��������� '
� ��������� D�GE ���
��� ��������)� �� 	�

I(P ) = |A2(P )|2 =

(
Aa2

λR2

)2∣∣∣∣∫ 1

0

∫ 2π

0

ei[kφ(	,ρ,θ]−ρ cos(θ−ψ)( 2πa
Rλ

√
x2+y2)−( πa2

R2λ
)zρ2]ρdρdθ

∣∣∣∣2,
>D�J-@

�
&�� � = ‖OP‖ ��� �&����� ��� 	��,��� 	 '
� 0 ���� ���7������ '��������� ���
��� ��������)� �� �����"��,� ����� ����������� ��� ����7���� 	�������
�� ��� ��� �����
������������# ��� ,���� �&������
��� ��������� ��� ��������� D�J- ����&� ���� ��� ���
������7���� <����

I(P, φ = 0) = π2

(
Aa2

λR2

)2

. >D�J2@

�� �
����������� ��������)� ��� ����

Î(P ) =
I(P, φ �= 0)

I(P, φ = 0)
=

1

π2

∣∣∣∣∫ 1

0

∫ 2π

0

ei[kφ(	,ρ,θ]−ρ cos(θ−ψ)( 2πa
Rλ

√
x2+y2)−( πa2

R2λ
)zρ2]ρdρdθ

∣∣∣∣2. >D�J5@
�� �
����������� ��������)� ���� ��� ��������������	
� &��������� ��� ��� ��� ����'��&����
����� *�= ��� ��� <
,������&��,��� ����� �������������� ��� &��������� ��� /���)����� ���
��������)� ����� ������������ ��� +�������
��'����������� �� ��� ����� ��� �������������
&���������# ��!���� �7������� ��������)� �� �����"��,��

*�2�* �
����		�� ���  !���
������ ��� )�	�� ��� #�������
��	4�����

H� ��� ��� �&�������� ��� ����)�������� '
� ��� ������� 	�������
�� &�������&�� ��
,7����# ,��� ��� ��� ����� ������ ������ ��� �&������
���<��,��
� φ �� ��� '
����)����
��� �1���� '
� 	
�1�
��� ��  �������,���� ������,���# ��� 
���
�
��� ���������� �����
 �� &��
����� ��������� �

���������1����� ����� -F5D '
� <���� (����,� NGFO &��������
&���  � ��� ������&�� �������� �� ������ H��"���� ��'������� �� (����,��	
�1�
��
���� 	
�1�
�� ��� <
�� V l

n(X, Y ) �� ���� ,����������� �

�������� %#W 
��� ��� 	
����
,

�������� ��������&���

V l
n(X = ρ sin θ, Y = ρ cos θ) = Rl

n(ρ)e
±ilθ. >D�JD@

�&�� ���� � ��� � ����� (����� ��� �� ��= ������

l ≶ 0

n � 0

n ≥ l

n− |l| ��� ������.

>D�J3@
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Rl
n(ρ) ���� 	
�1�
�� �� ρ ��� ���  !"
������ �# ��2# ���# m # �
&�� m = |l| ���� ��

?��������,��
� ��� (����,��	
�1�
�� ��� ��:����� ��� NE.O

Rm
n (ρ) =

n−m
2∑
i=0

(−1)i
(n− i)!

i!

(
n+m

2
− i

)
!

(
n−m

2
− i

)
!

ρn−2i. >D�JG@

*�� &��������� � ��� ��� ������� 0������# � ��� ��� ���������� 0������ ��� (����,��
	
�1�
�� ����� 6��� ����)�� ����� �������� ������ ��� 6���� ����������� 0������# ��
��� 
���
�
��� ���������� �� �������  &���
 ��������� ;���� (����,��6��� ��� ���������
�&�������� ��� +�������
�� �� ��� �������� 0������ ��� ;��������� 	
�1�
��� �� $�����
����� '
� 6����� ����������� 0������ ������ ����� ����� �� ����� (������ ��� �����
����� ���������&�������� ��� +�������
��� *�� $���� ��� (����,��	
�1�
�� ������ ���� ���
+�������
��'����������� ����� ������������ �!�,� ��� ��������� &�������&��� 6�&���� D�G
������ ��� (����,��	
�1�
�� &�� ��� G� 0������ ��� ��� ����� ��� ���� ,
����"
���������
+�������
�� �� �
��
��� ��� 5���������

������� 	�� ���������� ��� ����� H A�������� ���
5����!���(���(���

8�� � � ����������� (����,��	
�1�
� �
��������������� 5�����������
. . . ���� -
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- - �- 6��� !�
?�������

ρ cos θ
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2 - - 6��� 1�
?�������

ρ sin θ
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1

5 2 �2 ��������
������ -�
0������
0o

ρ2 cos 2θ

-0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
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0

0.25

0.5

0.75

1

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

8�� � � ����������� (����,��	
�1�
� �
��������������� 5�����������
D 2 . ��
,�� 2ρ2 − 1
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45o

ρ2 sin 2θ
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0o

ρ3 cos 3θ
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E 5 �- 9
��
!�?�������

(3ρ3 − 2ρ) cos θ
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J 5 - 9
��
1�?�������

(3ρ3 − 2ρ) sin θ
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F 5 5 ����)�����
��������
������
30o

ρ3 cos 3θ
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-. D �D 6�����
�� 0o ρ4 cos 4θ

-0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

-0.75

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

0.75

1

����������	 
�� ��� ������� �����
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8�� � � ����������� (����,��	
�1�
� �
��������������� 5�����������
-- D �2 ��������

������ 2�
0������
0o

(4ρ4 − 3ρ2) cos 2θ
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�

6ρ4 − 6ρ2 + 1
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45o

(4ρ4 − 3ρ2) sin 2θ
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ρ4 sin 4θ
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22, 5o

ρ5 cos 5θ
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30o

(5ρ5 − 4ρ3) cos 3θ
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2� 0���
����

(10ρ5 − 12ρ3 + 3ρ) cos θ
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8�� � � ����������� (����,��	
�1�
� �
��������������� 5�����������
-J 3 - 9
�� 1�

?�������
2� 0���
����

(10ρ5 − 12ρ3 + 3ρ) sin θ
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0o

(5ρ5 − 4ρ3) sin 3θ
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ρ5 sin 5ρ

-0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

-0.75

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

0.75

1

2- G �G $�!��
�� 0o ρ6 cos 6θ

-0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

-0.75

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

0.75

1

22 G �D 6�����
�� 2�
0������0o

(6ρ6 − 5ρ4) cos 4θ

-0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

-0.75

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

0.75

1

25 G �2 ��������
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8�� � � ����������� (����,��	
�1�
� �
��������������� 5�����������
23 G 2 ��������

������
5�0������
1�?�������
0o

(15ρ6 − 20ρ4 + 6ρ2) sin 2θ
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2G G D 6�����
�� 2�
0������
30o

(6ρ6 − 5ρ4) sin 4θ
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�� 0o ρ6 sin 6θ
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*�� $���� ��� (����,��	
�1�
�� �)=� ���� ��� ���������&�������� ��� 	���� �������,���
��� ������� ��� ��� �&������
�����,��
� �� ���� ����� ��� '���������� �����������
�������� '
� (����,��	
�1�
����

φ = A00 +

∞∑
n=l

n∑
l=−n

AnlV
l
n. >D�JE@

+��� ��� �&������
��� �������� ,���� ����# �)=� ���� ������# ��= ��� ��� ���������&����
����� ��� 	���� �����

(�φ)2 ≈ 1

2

∞∑
n=l

n∑
l=−n

A2
nl

n + 1
. >D�JJ@

�� �������/���)����� >'��� ��������� D�J5@ �)=� ���� ��� ��� �� ��� <
�� ������&�� ���

Î(P ) ≈ 1 −
(

2π

λ

)2

(�φ)2. >D�JF@

��� ��� *��T����\����� ��������� NE-O ,��� ��� �
�����# ��= ��� 
"������� �1���� ����
��� ��� ,
�������� &��������� ������ ,���# ���� ��� �������/���)����� �� �����"��,�
��7=�� 
��� ������ .�J ���� ��� �
��� ��� ��������� D�JF# ��= ��� �������� �&�������� '
�
��� ������� +�������
�� >���=�?��������+�������
��@ ����� ��7=�� ��� λ/14 ���� ����� *��
����� ���
# ��= ��� ��!����� ��������)� �� <
,�� �������# ;� �7���� ?������A������ ���
+�������
��,
���,�
� ,
��������� ��� ��� �
�V������� Anl ���������� ,���� ����� ���
��� �&������
��� ��� ���� ���������� �� (����,��	
�1�
��� �� ����� 
"������� �1����#

3G
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���� ,��� ��� ��� ����� ���������� ��� ��� �
�"������
� �
�������� ��B7���� �����
���"��'�� +�������
��,
���,�
�� &���������
<�� ��� ���������� '
� �&������
��� ��&� �� ��&�� ��� (����,��*���
�� �
�� '����
������� �� /��������� ��� ;��������� ���������� ��= '
� �������� ;������ ���
	�
&��� ����"�=� ������� 6����� &���"��������� �������&������� ���# &������� (����,��
	
�1�
�� ��� ���� ,����� +����� <�� ��� ��������&��� '
� +�������
��'����������� ��
����� ������1���� ���� ��� ������� ���� ��� ���������

*�2�1 �
����		�� ���  !���
������ ��� )�	�� ���
"����	���	4����

�� ������������ ��������������� &�������&� ��� �������� ����� ������������ �� �����
�����B)��� �������� ���� *����� ��� ��� ���������������� ni, nt�

ni sin Θi = nt sin Θt. >D�F.@

�����,�������� ��� ��� �������� ���� ��� 
"������� �����# ���� ��� �� ��������� D�F.
�)����� sin Θ ≈ Θ� *�� &��������� ����� 8)������ ��� "���!���� ��������&���� *��
���)�� ���� &������ 8)������# ��� �
�������� <��������
��� ������� 0������# ���� ���
���)������ ��� �)������ ���� 0�������� �� ��� ?�����������,���� &����,���������

sin Θ = Θ − θ3

3!
+
θ5

5!
− θ7

7!
+ . . . . >D�F-@

�� �&����������# ��� ���� ������� '
� ��� "���!����� ��������&��� ����&��# ����
�� ��� ���� �&&�������������� ������� 0������ ���������� �"�)������ �&������
�#
�������������# 9
��# 	���'��\���� ���������7�&��� ��� /������������ ��� ������ ���
�&������
��� ������� 0������ 
��� ���� ��������&������
��� &���������� ��� ������ ����
��� ��� "���!�����  ������������# ���
 ��� 	
����
� ��� �����&��� �)��� ��� 
"�������
����� ��� ��� �����7��# �����,������� �� �����)�� �7����� 0�������� ������ ��������
��� ����������� 0������ ����� �&� ��� (������ ��� ]C���� >	�"����@ ����� �1�����
������� �&���
 ��� �&�
�������� ��� �7����� 0��������� �� ����������� ,��� ���
&�� ������� �������� ��� "���)��� �&������
��� ����� <�)��� ��� �7����� ������
�&���)����� �� <�)����&����)�� ������ ���� ����� ���� "���!���� �������� ���������#
'
� ����� ��� ���� ��� �!����� ��� ��� ������ ��� "���!��� &���������� $��"������� ����
��������&������
��� ������ ���� ����� (����,��	
�1�
�� �������,��# ��� �����������
������ 0������ ��� ;��
�� ����� ��������� ��� ��� ��� (����,��	
�1�
���

*�� $���� ��� �������/����&��� (ξ, η, ζ) �)=� ���� �� ��� �����&��� ��� ����� �

���������
�1���� ����"�����# ��� ���� ����� ���� �)�������
�������� ��� 6��������
� ��� ��������
"��,��� ��� 0&;�,��&��� ��� ��� 
"������� ����� �� �&�)����,��� ��� /����7=����� ���

"������� �1����� ����&�� 	��,�� �� ��� 0&;�,��&��� ����� ��&�� ��� ��� �

��������
(x0, y0) &���������� �� �&������
�����,��
� ������ �
 >'��� �&������� D�G�5@�

φ = −1

4
Bρ4 − Cκ4 − 1

2
r2ρ2 + Er2κ2 + Fρ2κ2. >D�F2@

3E
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������� 	�� ��� �������1�������(��6*�����(���

8�� ����������� �&������
�����,��
� 5�����������
>�� 	
���,

��������@

- �"�)������ �&������
� −1
4
Bρ4

2 ������������� −Cy2
0ρ

2 cos2 Θ

5 ���������7�&��� −1
2
y2

0ρ
2

D /����������� Ey3
0ρ cos Θ

3 9
�� Fy0ρ
3 cos Θ

8��� �&&������ ��� 0&;�,�,

���������1����� �� ��� �����&��� ���� ��� (x0, y0) ����
�"�������� 	��,� ����� ��� �

�������� ξ1, η1 &���������� r, ρ, κ ����&�� ���� ��� ���
�
�&�����
����

r2 = x2
0 + y2

0, ρ2 = ξ2
1 + η2

1, κ2 = x0ξ1 + y0η1. >D�F5@

�� �
�V������� �#���#< ���� ��� �
��������� ��������
�V������� ��� �
��������� 6��
&���� D�E ����� ��� ;��������� �
�V������� ��� ��� ���� ,
����"
������� �&������
�����,�
��
� ���� �� �
�������� ���� ����� ��� �&&�������������������� ��� ����������������
��� 
"������� �1����� ���������� NE2O�

��� ��� /��������� ��� ��������

�������� �
��� ��� ��� ��������
�V�������# ��=
;���� �������� ��������&������
����
�V����� ����� >�����������@ 
"������� �1����� ���

3J
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����� ��� ����"�������� �
�V������� ��� ��������� <�)���� ����

*�2�2 ��� #�
�����
�� /������� #���������	4����� ��
"����	� !���
������

�� "���)��� +�������
��������������� ��� ��� ��������
�V������� ������ ���� ��� $����
��� (����,��	
�1�
�� �������,��� ��� &��7���� ��� ��� ���� (����,��	
�1�
�� ���
����# !� ��� 1�6���# ��
,��# ������������� �� 0o� ��� 45o�?�������# 9
�� �� !� ���
1�?������� ��� ������=���� �"�)������ �&������
�� �� "���)�� �&������
�����,��
� ���
+��������,��
� �)=� ���� �
 ����� ���&�������� ��� ?������
��� ������&�� ����

φ(ρ, θ′) = Z0 + Z1ρ cos θ′ + Z2ρ sin θ′ + Z4(2ρ
2 − 1)

+ Z3ρ
2 cos 2θ′ + Z5ρ

2 sin 2θ′

+ Z6(3ρ
2 − 2)ρ cos θ′ + Z7(3ρ

2 − 2)ρ sin θ′

+ Z12(6ρ
4 − 6ρ2 + 1).

>D�FD@

 �����,��� ��� ��� �&������
�����,��
� �� +�������
����&������
����
�V�������# ��� ���
�&�)���� '
� ��� �����&��� �� �1���� >��� ����� ,���� ���,������ ��������
�V�������@
����# ���� ���)�� ����

φ(ρ, θ) = W11ρ cos θ +W20ρ
2

+W40ρ
4 +W31ρ

3 cos θ +W22ρ
2 cos2 θ.

>D�F3@

+��� ��� ���� ��� +�������
�� ��� $���� ����� ��������
������ ��=�# �
 ���)�� ���
��� ���� ������� �&�� ��� �&������
�����,��
� �� ����� �������� 	��,� �� �����
�&&��������&���� �� ������ <��� ,��� ���������7�&��� ��� ��
,�� 
��� /�����������
��� /��,�""��� �����"������� ������� H� ��� ��������&������
��� �� &��������# ��= ���
+�������
�� �� �������� 	��,��� �������� �������

����� ��� ��� ���  �����,���� ��� +�������
�� �� (����,��	
�1�
�� ��� ��������� D�FD
��������&�# ��� ���� ����� ���""������ �������� 6���� ��� ������������� ������ ���
��� +�������
����&������
����
�V������� ��� ��������� D�F3# ���)�� ����

φ(ρ, θ′) = Z0 − Z4 + Z12 ����

+ (Z1 − 2Z6)ρ cos θ′ + (Z2 − 2Z7)ρ sin θ′ /��,�""���

+ (2Z4 − 6Z12 + Z4 cos 2θ′ + Z5 sin 2θ′)ρ2 <
,�� ^ �������������

+ 3(Z6 cos θ′ + Z7 sin θ′)ρ3 9
��

+ 6Z12ρ
4. �"�)������ �&������
�

>D�FG@

*�� $���� ��� ������
�����
���

a cosα + b sinα =
√
a2 + b2 cos

[
α− arctan

[(
b

a

)]
>D�FE@

3F
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������� 	�� �������6*�����(��� �� 0(�� '(� 5����!���(���(����

�
�V����� ����������� ��"������ 0�����������

W11 /��,�""���
√

(Z1 − 2Z6)2 + (Z2 − 2Z7)2 tan−1

(
Z2−2Z7

Z1−2Z6

)]
W20 ��
,�� 2Z4 − 6Z12 ±

√
Z2

3 + Z2
5) �

W22 ������������� ±
√
Z2

3 + Z2
5

1
2
tan−1

(
Z5

Z3

)]
W31 9
�� 3

√
Z2

6 + Z2
7 tan−1

(
Z7

Z6

)]
W40 �"�)������ �&������
� 6Z12

,��� ��� ��� �&������
�����,��
� �� ��������� D�FJ ��� ��� ������������ ������&���

φ(ρ, θ′) = Z0 − Z4 + Z12 ����

+ ρ
√

(Z1 − 2Z6)2 + (Z2 − 2Z7)2

· cos

[
θ′ − tan−1

(
Z2 − 2Z7

Z1 − 2Z6

)]
/��,�""���

+ ρ2(2Z4 − 6Z12 ±
√
Z2

3 + Z2
5 ) ��
,��

± 2ρ2
√
Z2

3 + Z2
5 cos2

[
θ′ − 1

2
tan−1

(
Z5

Z3

)]
�������������

+ 3ρ3
√
Z2

6 + Z2
7 cos

[
θ′ − tan−1

(
Z7

Z6

)]
9
��

+ 6ρ4Z12 �"�)������ �&������
�.

>D�FJ@

�� ��"������# /
�������� ��� 0����������� ��� ��������
�V������� ��� ���  �����,����
�� (����,��	
�1�
�� ���� �� 6�&���� D�J �����������������  � ��� �� &�������# ��= ���
/
�������� �� ��
,����
�V����� �
 ���)��� ����# ��= ��� ������ ��� �������� 6����
��������� ����� �� ���������������
�V����� ��= ���� ��� ���������������� /
��������
&��������

*�2�5 ���  ��
!� ��� ����	���� "�
��
��
!������� �� ���
"���/��"���/��$����� ���  !���
������������

+��� ��� ��� +�������
��'��������� ��� ��������&������
��� ����������� ����� &��
������&�� ,���# ��� �� ����'
��# ��� ��"������ ��� ��7������ �� /��������� ��� +������)���
������&��� ��� ��������� '
� ���� ,
�"��������� +�������
����7������# ���
 �
����� ���
�7����� 0��������# ��� �� ��� 
"������� ��������� ,��� ��� ��� ���  ���������� ���&��
��� �"������"�����+���� >��  ��������� ��� "��,��
�"��, 
��� "��,��
�'����1 &���������#
�� +������� ��� Q	6/R �&��,����@ ����&��� ����� +��� &��������� ��� ��!�����
�&�������� �� ������'�� �
��� "
����'�� ?������� '
� ��� ������+�������
��� +���� ���
�&������
�����,��
� ��� ����"��� ��!���� 0, 2λ �� "
����'�� ��� −0, 3λ �� ������'��

G.
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�������� $)���� -. �
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������� 	�� 5����������� #%������ ��� ������� 0����� ��� 6*�����(�����!�(� ��� ���
����1�� ��� 5����!��1�������(���������

�&������
� �φ �φ σ

��
,�� R20 · ρ2 1
2
R20 0, 289 R20

������������� 0o R22 · ρ2 cos2 θ 1
4
R22 0, 250 R22

������������� 45o R22 · (ρ2 cos2 θ − 1
2
ρ2) 0 0, 204 R22

= 1
2
ρ2 cos 2θ

9
�� !�?������� R31 · ρ3 cos θ 0 0, 354 R31

9
�� 1�?������� R31 · (ρ3 − 2
3
ρ) cos θ 0 0, 118 R31

�"�)������ �&������
� R40 · ρ4 1
3
R40 0, 298 R40

?������� �&�������# �
 �)�� ��� 	6/�+��� 0, 5λ�

0&�
�� ����� *���
�� ����� ������� ���# ,��� ��� ���� ��='����)������ ����� �� 	6/�
+��� ��&� ��� ��� ��7=��� +�������
���<����� ��# ���� �&�� ������ �&�� ��� <�)��� ���# ��
��� �� ��������� �� ���=�# ��= ��� 
"������� �1���� ��� ����� ��
=�� 	6/�+��� &�����
�� �&&�������������������� &������� ,���# ��� ��� �1���� ��� ,������ 	6/�  ��� �����
�������� ������� �)=� ���� ����� ��� $���� ��� ��������� A������������ �&�������� >���
���  ���������� ?

��*�����A����# �� �
������� ��� ��� �&��,����@ ������� ���������
D�FF ��:����� ��� ����+�������
����7���� ��� ���� ��� /������ σ2� �φ(ρ, θ) ���� ���7���
���� �� +������)���� �������� ��� &��������� ��� �������� +�������
���0	�

σ2 =
1

π

2π∫
0

1∫
0

[
�φ(ρ, θ) −�φ

]2

ρ dρdθ = �φ2 − (�φ)2

=

[
1

π

2π∫
0

1∫
0

(�φ(ρ, θ))2ρ dρdθ

]
− 1

π2

[ 2π∫
0

1∫
0

�φ(ρ, θ)ρ dρdθ

]2
>D�FF@

���� ��� ��� +�������
��'��������� �� (����,��	
�1�
��� ����&��# ���� ,��� ���
����� ���������� ����� 0���
�
�����)� ��� /������ &�������� ���

σ2 =

∞∑
n=1

[
A2
n

2n+ 1
+

1

2

∑
m=1

n
B2
nm + C2

nm

2n + 1 −m

]
>D�-..@

� &��������� ��&�� �"�)������ (����,��6����# ���� �Z2#D#G��� ��� �Z.# � ��� 9 &��
�������� ������������� &��� 9
���6���� >'��� 6�&���� D�G@� �� 6�&���� D�F ���� ������
�&������
��� ��� ��� ���� ,
����"
��������� ��� +��� &�������� ��� �����������������

G-
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G2



������ (

���)������� ��� ����	������ ���
���'�*+,�	��	��-	��	�

�� �
���"��
� ����� $
��������������� ��� ��� 	$ ��% ���
����� ���� �
���)����� �&�)�
���� '
� �!"������������ ���
��������� ������&�� �����������# ���������,�������� ���
:���������� ��������"��,��� ��� ?�����&����������� ��� ��� �������� �������������
�
�&�����
� ��� ����� �������
���&������������ ��� ����� $
���������� &��� $
���
��������)������� ���������� ���� /������� �7������� �����  !"�������� N3O� H� ����� ��
���7�������# ���� ���&��
����� �� ��� ��� ����������� ������1���� ���� &����� ���
��
�������"������ ��������� ����� ��"���� ��&� ���)���� ����� ,����� I&��&���, �&�� ������
��� ���
��������� ��� ��� ��"������  !"��������� ��� ������ ����� ��� ����������� ���
�������� "�
;�,��"���:����� ?�����&���������� ������&��� ��������=��� ���� ��� ���
�������,��� ��� ������1����� ������������ �&������� 3�5 ���� ���� �&�� ��� 	������#
�
���"��
� ���  �����,���� ��� -. �
��� /
�'����)�,��� &��������# &�'
� �� �&�������
3�D ��� ���������� *
���������� '
��������� �����

+�� 1�����	�# ���� 	� -�����������

�� 	$ ��%�	�
;�,� �� ��� ��� ����� �7�����# ���� �� *�� -FFF ��� 80/�������
�� ��8�4H�� ����������� ����� ��� �&�� ����� ������'������# ��� �� �
���� 2..2
������
���� �����# �������� ��� ���� ,
�����������'� 6���� ��� ������ ��� ��� ��� /�����
���� �������� ������� *�� ��� ������ ��� ���� ��� �*� �� �
�����! ����� �����������
��� 	$ �H������� �� ������# ���� �
"�� ����� ��������� '
� 80/�# ����������� ��� ���
��� ������� �&�� ��� ��&
����&
���&,
���� ��
=� 0"��,� ��� ����������� *�� $���� ������
��������# ��� ��� ��� ������������� �������� ��� ��� ��� ����� �����)����� *�����������
'
� �������� *����
���  ��
 ����������# ����� ��� 	�
;�,� ���������&��� � �� ��� ���
���  !"������ �� ���  ��������� ��� ��� ������& '
� $
��������������� ���� ������C��
������ ��=��# ����� ��� 	�
;�,� �� ���� ����,� �
���&
����
� '
� ���������� ���������
�
���# ��� �
���� ����� &�����&��# �����&������ H� ��� 	�
;�,� �� ������ H����� �������
���  ��
�� �� ������ ��� ��� ���������� ��� ��'���
�� ��� ������ 
"����� ��������� ��
,7����# ����� ��� ����� ��� ��� ����� ���)���# ��� ��� ��"�
&�� 6����
�
���� �����
��� ��� /��&���������� ��� +�����������,������ �"����)��� �)=��
	$ ��% �
�� ��� ���������� ��� ����
���,���,����# ������������ ���  �������� �����
��� 	������# ��
=�� ���,�# �
��� 6��"��������# �
��� �
��� ���,�������� ��� ��������

G5
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������� �	
� �������� �������� ��� ��� 2��!������ 	
��������

	�������� �1�&
�  ������ +���
�����"����)��� tLaser ns 2
��7=� ��� <
,�� ><5�0"��,@ AFokus µm2 32.
�
�'������<
������������ 6�
�
�'����
���V����� NEDO 9 N/(cm2sr s) 1, 1 ! 1012

���������� ��� �
��&����� µm2 3
 ��������� �
��&����� � 99������� cm 53
/����7=����� -2
(���������� 99������� tKamera ps J.
����������� ��B7�����'���7��� µm 3
6���������'��)� ��� <������ TF ilter P 2J
S���������&���� 99������� η P G

����� <�����)�,�� ���������� ������� <�� ��� $����� '
� 	������ ������ �
��  �������
&�� '�������������� ������ 	����)���� '
� ������� 8��
��,����� &��7����# �)����� ���
���  �������� �
��� <�����)�,�� ��� ��������)� ��� �����"����� �����������&��� ���� ��
��� ��� '
�������������  !"��������� �&���������� ���
��������� ���� �� N3# GO &��"�
�
����� ��� ����"��� ��� ��� <��������� ��� �����"�������� �
�� ���� ��� ���
������� �� ���
��������������� "�
 �����"��� ������ ��� �� ��"���� 2�2�2 &��"�
������ ���,��������
 !"��������� ���������� ������� �&�� ���� ��# ���� �
���������'� ?7�����A����� �����
�����&�����= ����� *������ �� ��������# ��� ��� 	��,������A����� ��� ��� �������������
��� �� �������������� 	�
&� ������ H� ��� ��� ��� ���,�������� !"������� �
��������
������������ �&�����)����# ��= ��� ��� ������ ��� 	�
�
��� "�
 ����������� �� �����
�
��,�����"�
;�,��
���
�:������
� &��������� �&�� ��= ���  ��B�= ��� 	�
�
�������
�����, ��� ��� ������&��� &����,�������� ������� <�� ��� �1"������ ���,�������� !"�������
������ ���� D3 	�
�
��� "�
 	�!�� ��� ��� 99������� &��7����# �� ����� ����,
��
����� '
� 2.P �� �������� NE5O� ��� &�������� ���� ��� $���� ��� ��
���������� 0"��,
��� �
�������� ������������ ELaser# �� Nγ 	�
�
��� �� ��������# ���

ELaser = π2Nγ

C
d2 · tLaser

tKamera
· AFokus
APixel ·ABildelement ·

1

TF ilterη
. >3�-@

9 ��� ��� �
�'����
���V�����# ���� ��� ������ �� ���� ����� ���������� ?7�����"�
�
�
��� "�
 - � ������������U tLaser &��������� ��� ���� ��� �����"�����# AFokus ��� <�)���
��� <
,��# APixel ��� <�)��� ����� ���,�
���������# ABildelement ��� <�)��� ����� �&���
&�������� 0&;�,�� >?�������7=� ��� 0&;�,��@# � ��� �&����� �
��&������������# η ���
S�������V����� ��� ������# tKamera ��� ]C��������� ��� ������ ��� TF ilter ������=����
��� 6���������
� ��� ����"��������� ?7�����&���:����� '
� ��� �������

*�� ��� �� 6�&���� 3�- �1"������ 	��������� ����&� ���� �
 ���� ���
��������� ������������
'
� ��� 5J3. �� <�� ��� 	$ ��% &������� ����# ��= �����"���� &�� ��  ������� '
� 5�3
,� &�� ����� 	����)��� '
� -�2. �� '����)�,� ������ �������
$
�� ��������)��� ���� ���� �� ����� ��� ���  �������� ��
=�� ���,�������� <�����)�,��

GD
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��������� �	
� �����3����� 1������%��!��� �� 6*�&����!�� '(� ��� ������&� ��� ����
����� #��� ��� ����� �������$ �(�����(� '(� 6(��� ��� �����6(� 1������%��!����� ���
6������ '(� '���������� 	:�!�� �� 6*�&����!�� '(� ��� ������&�

�����������# �� I ∝ �
2� �� ������� ��� 	��������� ��!���� �������&���� ���������� ������

&�� ��� -�2 	������� ��� ������ ���� �� ��������)��� &�� �� -.21 +4��2 �
,��������� ��
���,������� <��� &���)�� ��&�� �� <
,�� ��� -.14 /4� ��� ��� ����� -.. ��� ��7=�� ��� ���
9
��
�&���� ��� ����� �� +�������
C��
�� �� ��7=� ��� ���,�������� <����� �,������ &��
�������� ��
��� ;��
�� ��� (�# �
 ��= &���"��������� &�� +������ ��� ����,�� ��������
��� ��������)� &���������� ��7=��
�������� �� ,���� ���� �� �"������������� '
� <����
,7�"�������� ��� ;��
�� ����� ��� ����&����� ��� /����)�,��������# ��� ��7=� &��� ���
(����7���������� >��� D.. ��4��2@ ��� ������ ��� ��� ?�,
�"�����
� ��� �����"����� ���
��� �������� �
��� ������������� �&������
��� �� ������1���� &�������� �� �
�&�����
�
��� ��� ����(�,�����"�
;�,� ��7C��� ���� �&�� ��� �������� ������������ *7�����,���# ���
;���� ���������� <�����)�,�� �
�� �� ������� ��7=��
�������� �� �&�����C��# �����
��� ������'�������� �������
��� ��� ����� ��������������� �������������� 	��������	���
&������=�� �&&������ 3�- ��&� ����� I&��&���, �&�� '����������� 	�
����� �� ������� 	����
��� ��� ��
���# ��� &�� ��� +���������,��� ��� �������'�� ���������� ���������� <��
	$ ��% ��� ����� ��� ���&�� ��� 	������������� '
��������# ��� ���� ��
=� �����
�
���
���� $������
������� �� �����������, ��� ����
���, ����������  !"�������� ��� ��������
�)��� &�� ����� 	������� '���"������ ����  �,��������� �� ��
�"�1��,�������� 	�
������
�
��� �� ��� 6�������&��������������
�� 6�&���� 3�2 ���� ��� ���
��������� �� 	$ ��% &����  ������# �������� ��� 	��������
����������������

+�� (	� -���	��#��� ��� /� $23

�� <
������� ���� ���������������� '
� 3.. � � 3... � ���
����� ���� /����)�,���
����� 	����� ��� ��� 0�������
� �� ��� ����� <�,�
� -.12� ��  �������� '
� �
��� 	����

G3
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������� �	�� 	
����������� 6��(��������� *#��� 	������ ��� ������� �� ��	����

������&���� 	�������� ���������
�������
$
����������$
����������)� 	����������� 	 -.15 +

	�������� τ 3.. ��
	����������  3.. �

$
����������8��������������)� 	����������  ��� D�G ,�
	�������� τ -�2. ��

���������� &�� �� ����� 	������� &������� ���� ��
=� ����&����� ��� /����)�,����������
���� $
�������������� ��� ���� ��� 	$ ��% ���� �� ��� ��!������ ���������������
&�� ,����� 	��������� ����� ��� ��������)���&�)������# ������������� �������������!
&�������� H� ��� �"�������������)��� �� ����������# '����7=��� ��� ���������� ���
������A���������� ��� ������ ��� '��������� �
 ���  ������B�=������# ������������ &������
��� ���� ��� 9	��6�����, >'��� ��"���� D�5�-�2@� �� ����������� �
�� ������� ���
"�������� �� "��"�� ����# �
�� (����7����������# ����� ����� +��,�������� ��� �����
,������ ������������� �������������! &�������# �������� ���&�� ��� �� �������������
��7=� ��� S�����)� '�����&�� ����� ����  ������������ '������� ���� ��� �������� �����
��� <
������� ���������=���� ��� 8������� 6����# ��� ���� �
�� ����&����� ��� �����
��
=�� /����)�,����,
�V����� &�� ��� J.. �� &������# ������ ���� &���"��������� ��� ���
$
���������������� �����# �� ��� (��� ��� ��� 	��"�� ,���� ��)A����� 	��"�����A������
��� /�������� ������ >��������"�� ���� �������� ��� ,����� ��&�������� ��� 
&����
�������'���� ����� �7�����U '��� ��"���� 5�2�-@�� �� �� <���,7�"�������� �� �)�:�����
���  ������ ,
������ 8��W��# ��� �������������� �����������# ���������� ���
������ ������������ &������# ������ ���� �������� ������ �������� ������&����� '
� .#D3
�� N2DO ������
	$ ��% ,��� ��� ���� ����� &�����&�� ������� �� $
��������������"����*
���
��� �� $
����������$
����������)�������"����*
���� �� ����� ���� ����������������
�����
�������
��� �
�������# �)����� ��� 8��
��,������<�
������ ���  �������� '
�
������ �����"����� '
� - �� &�� 2. �� ��� ��� <���
��,������<�
������ ���  ��������
'
� ,����� �����"����� <53. ��� �� &����� <)���� ���
��� ��� ������� /����)�,��� ���
	���� �& ����� 8�'��� '
� ��� 3. �� ���� �� 	$ ��%�/
�� ��� $��"�'����)�,��� �����
<�
������� &��������� 0�������
� ��� 8���'����)�,��� �� ���<�
������ ��� ���"��)������
�� ����:&�������
�
��� �����&���# ��� ���� �
�� ������&����&����)� ��� ����� ������
��� +�������������� ���)���������� �� 0�������
� ��� ��� -3 �+# ��
�����"��"���
����������?��������# ��� �� ���������� &�� ����� +������)��� '
� -.3D �� ��&������
�� ��������� ��� W����&��� �
������ �� ,
������������� ������ ���� �� -.. �� �����
	���� ��� $���� ����� �,���

"������� *
�����
� ������,� ��� �� ����� �������� ���

�����"��"��� 
""��"�=�/����)�,�������# ��� ��� ������������ ���  ���"����� �� ���
��������� '��������# ��� ������ �� '����)�,�� �� 	���� ������ ���� �&�� ���������
�� ��� 	����
�������
��� �������# ��� ��� ��� ��������� ����,��� ��� �����"�����
��� ����� ��B7���� '
� ������� 	��
��,����� &����&�� ��)����� ������ ,���� ��

�&� �7& ���
	 
	� �
� ����	 ��!8�5� ��� �
� 9
%0����������1�	�� �
� :� � 
� :� �	 
� ��� �1����'	)��	��
;�� ���)�� ��	 1��4��� <��	���5��5�
	��11	 ������ =  >� � ���?���4.���!))�1�� @�%A&(���	�� ���6�
'�-
�
� 4�����	� ����
�5�1� ������ ��		���

GG



9
�������� $)���� -. �
��� ������1����

��������� �	�� 2�(�!�������� ��� ��	����

	����
������������� &������ ��� ���� ����������*����(���������������
������# ��� ��
����� ����� ;������ ���� ���8�
&��������,� ���������� ���� ��� �� ����� ���� �"������
��# �
 )����� ��� ��� �������������! ��� '��������� �
 ���� ��������� *
������
�
��� �����"������ �� �"������ ���� ����� ����� ���,�������� �������������
� >��&�����1
��'��
�� �������
�# Q�+�R@ �������# ��� ���� &����&��� 	����
���� �������� ,���� ��
�
 '��)������ �����"��� ���� ��������=��� �� ����� ��� F � ������# ,
�'����
������
8�������?���'����)�,�� �����,
""���# ��� ���� &�������"����"��"�� ���&'����)�,��
&������� $��� ��� ��� ������,��'� *������� �	��- '
� ��6� �� �����"��� ���� ��� ����
 ������ '
� ��� D.�3. �� '����)�,�� ��������=��� ������)��� �� �
�� ���� �)�������
	����
�������������# �� ��� ��������)��������"�
:� ��� /����)�,����"�
:� ��� ��������
/����)�,�������� �� /
�� ��� $��"�'����)�,�� ����"������
�� ���<�
������ &����� ��� ��� 9	��6����
�
����  �� &�� ����� +������)��� '
� -.3D
�� &�����&����# �����������
�����,
""����� >'��� ��"���� D�5�-�-@ 6����������
�������
�
>*�?�F..�< '
� 9
������@# ��� ��� -- +��� �������� ��� ����� 8�W/0������ ���
����� +������)��� '
� 3-D �� >2 ω � ���A����'���
""���@ ��"��"� ����# ���������
��� -5. �� ,���� 	���� ��� ����� +������
����� '
� EG *$� ��� �����  ������ '
� 3
��� �� 0�������
� ���� ��&�� ��� ��� (����������� ��� �������������� �1����
�������
>�1����
��
�,@� �� 	���� ������ ���� �� ����� -�������������,�� ��� ���� 	��������
'
� ���� �� �������,�# ��� �����,��,�
� &���)�� ���� -.4� �� ������ ���� ��&�� D
��� �&��������� �� ��"����
� ��� ������'# ���� �� ���� ��� Q
�������"R�������� ��
&�������# ��= &��� �������,��� 	��� ��� &����� ������� ��� 	����"�,����� ���� ��
��� 	���'
����B��,� &�:����# ��� �
��� ������� �� ��� 	���������B��,�� �� ������
��� ��� �
��&������������ ��&����� ��� &������ ���� ������������ '
� -DJ. ������4���

GE
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�� 	��� ���� ��������=��� �� ����� ��������# ����������'�� 6�����/����)�,�� ��� $����
����� 	
�,�������� �����,
""���� �� 2#3D �� ����� 6������������� ��� .#-3 ��������"�
�
���� >��P@ �
����� ��� ���� &��������� '
� ����� ���A����'���
""����� W��������
>9
������� 	� J.-.@ &�� ��� .#3 � �� -#3 �� ��� ����� 6 *00�������"�
:� ��� �����
+������
����� '
� -. $� ��"��"�� �� ?��
���
� ��� -#2 � ����# ���  ���"����� ����
,
��
,�� ��� ����� ��������������� '
� 3 �U  ��� ��� ���,
""���� ��� 	����� ���
���
����� ���� 2. �� ����� 	
�,���������# ��� ��� ����� λ4D�$
���"�������"��� &�����&��
������� �� /������� �� ?��
���
� &������� ��� -2P "�
 H�����# �
 ��= ��� 	��� ����
���� -.. H��)���� &�� �����  ������ '
� ��� G �� �����,
""��� ��� �� ��� �)�����
/����)�,������� L ��� 5 � ������# ����������'�� 6�����?����/����)�,�� L �&�� �����
	
�������
� �����,
""��� ����� �� 6������������� ���� ������ ��� ����� 8��W�� �����
��"��"�# ;��
�� ���� ��� - � 	��"������� >9
������� 	� F.-.@� 8��� ��� -3 H��)����
���  �������� �����  ������ '
� 5.�D. �� ���� ��� 	��� ����� ���� λ42�	
�,��������
��� ��� ?��� �������������� ���� /�������� ��� �����������	
�������
��� �� ?��
�
���
�# ���&��
����� ��� �� �������� /����)�,��# ,��� ��� +������)��� �&�������� �������

��������� �	�� B(��������� F� 6����� ��� ����'���&�!��� ��� ��	���� ��� '(� )(�'���
�&�!�� !(������ ����� %��� �� ��� ������������N���#7���������!(� ��������(����$ �������
���� #%������ ��� )���&�!��������$ �� ���� ���� ������� ��������� ����� ��� �����!(� #��
1����'���&�!��� (��� ����! #� ��� 	
��������� %���������� #� %����� +L<.�

8��� ��"������ ��� ������"�������� >�����������������# ������"�
:�# �'������@ ����
��� ��� ���������� &����� <�
������� �� ��� ��;�,��
� ��� -. ��/
�'����)�,��� ������
����������� ���� �����
������� /����)�,�������� ������ ��������� &������� �&&������
3�2 ����� ��� /����)�,�����
�,�������� ��� 	$ ��%� �� �������� /����)�,�� �� ���
����1���� ��� 	$ ��% ���� �� ��� *0	���������� ,
���"����� �� �� ����� ��� &�����

GJ



9
�������� $)���� -. �
��� ������1����

<�
������� �������� �����"��� ���� �� ��� -. ��/
�'����)�,�� �����,
""���� 8��� ����������
	���:������� ��� �)�������� 	����
����� ���� ��� �����"��� �� ����� �������� ��
������
'
� ���� �����,7"��� '����)�,�� �&�� ���� ��� ����������������� ��� $���� '
� 6����
�,
"�� �� ���� ������ ����"�=�# �� ���  ������B�=������ ,���� �� ������� (���� ����
��� ������ �
�� �)������ ��:������ �� �����,7"�� ���� &�������"����"��"�� 8�������
���&'����)�,��� �� ������� ��� /
�'����)�,��� &�:���� ���� ��� ���"��'�� �"�����# ��
+�������
��'����������� �� ������1���� �� ,
���������� 8��� ��� /
�'����)�,�� &������
��� �����"����� ����  ������ '
� 3�-3 � ;� ���� ������&���� ��� ����� �����������������
'
� G3 �� <+$*� �� ������ ���� ���� ��� ���� �������� 6����,
"�� ���  ������= ��
��� $��"�'����)�,�� ��������
�� ��;�,��
� ���
��� ����� ���� �
��&����� �� ��� ������&��� ��� ?������A����:�����
��� $��"�'����)�,���� �� ������ ���� ���)���� ��� ����� ����������������� '
� 2J#3
�� '����7=��� ��� ������)��� ���� �������� >Q
""��"�=R@ ���� &�������"����"��"��
�����&��'����)�,��# ��� ;������ ���� /����)�,�������&�� ���������� ���� �����&� ��� D5 ��
���, ��� &������ ����� /����)�,������,�
� '
� ��� -#5� ����� ������ �����&��'����)�,��
���� �������� '
� ��������� 2. ��� -G. �� ������ %����������"�� ��"��"�� 8��� ���

""��"�= ��� /����)�,���������# ����� �������� /����)�,������,�
� ���� -J. ���#
&���)�� ���  ������ �� �����"��� ��� E..�-2.. �� ���� ����� �������� ��
����������
/������ ��� ���������� >Q/���������R@ "������� ��� �����"��� ��� ������ ?��,,��� ��
?������A����:���� ���� ���  ������= ������&�� ��� 5. �� ������� '�������� �
��&�����#
�
 ��= ��� ������ ������� ��� ����� 6����,
" ������)���� �� �&&������ ��� ���� -�-� ��
������ ,��� ���� �&�� ��� �"��������� ��� ������� �����������"
���6����,
"� �� ���
 !"����������"�)���� ��&����� 
��� �� ����� �������� /����)�,��������� ��� D /����)��
,��,7"���# ��� ��� ����� �� $��"�'����)�,�� ��������� ����# ��� 5�3 ,� ������ '����)�,�
������� �� 6����"
�� �� ���  !"����������"�)���� ���
��� ��� ��'
�� �&&������ 3�2
��=� ����������� ��� ��������� /����)�,�������� �� ��� I&������� ���������
 � ���� ����  !"����������"�)��� ��� �
���� ��� ����������� ��"����� -�@ �� (G# ���
���� ���� ��� H8���9 &�:���� ��� �� ��� �
����������� &�� �� 2. *�/48�,��
�
��� /�������� ������# ��� 2�@ ��� $$6�*�="���� ���  ������� &�� �� 2 ��/48�,��
��
<�� �"�,��
�,
"��  !"�������� ��� ��� ?7���������� ��  �? ��� ���� �&��������
'
� �����������"
���6����,
" ��� $$6 '
��������� H� ��� ����������� �� ���
����  !"����������"�)��� �� ��� ��� �� ���,��# ����� ��� ��������&)��� ��������
 !"�����������$���� ��� ���  �?�$���� ��&���� �&&������ 3�D ����� ����������� ���
'
���������� ��������������� �� ���  !"����������"�)�����
�� ������1���� ��� ��  �������
= ��� ����� F. �� ���,��# ��� ����� ����, ���
��
����� ���
���������� �����������# ��� /�&����
��� ���  �������������� '���������
�� $
���"������������� >�
�������
���# 	����
��������������� ��� 8������)��@#
�
���
������ ��� 0"��,"�)"�����
����&
� &�:���� ���� �� -� ��
�,���,� �&&������ 3�3
����� ������=���� ��� �������= ��� ��&)���� ��� ��� ���&����� ��  �������
=�

GF
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��������� �	� ����������(��1��� ��� ��	��������������� #� ��� ������������� 	
�����
��������&#�� �� ��� /���

E.
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��������� �	�� /������4 ��� ��	����/�*&����$ 	�������(4 �� ��������*����� �� ���%��
��� ���� ��� 0�(������ �� ��� )(�'���&�!�� ��� #%�� ?�%���� H � × ,$E � ��(4�� (�������
������� �����*��� )(� )(�'���&�!�� �����(���� ��� �����!(� ��� ����� #�� ����'���&�!���
	������4�	�����$ ��� �� ��� 3�� ��� ��� ,< � ������ ������������N���#7����  3�0�6" �����
��� ����� %��� '�����4�� ��� �� ��� �����*��'���&�!��� '���&�!$ ��� �� #%������ ������&��
 �(������4"� 3� ����� !������ ��(��������� )����# ������&�� ��� ����� ��� ��� ������
3�0�6 ��� !��� ���� ��%���� �� ����������  B(���A��	�!�" ����! (��� ���� %������ )���
�&�!��� ��� 	��'���&�!���  2((���" ��� ����������� ����� %������ �����!(�� #�� 	
�������
������ %������

E-
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��������� �	�� B(������ /��4� *#%� ��������4�������� ������&�'���������� '����������
��� A�������� �� 6*�&����!�� '(� ��� �����'�� �(���(�  �Oω0" �� ������ 3� #����������
A������ �&��� ���� ��� )�������� ��� 0����(� ��(7� ���

+�" (	�  ���	�#���� �� �4 5�����&�������'�#���

�� -. ��	$ ��%�/
�'����)�,�� &����� ��� ����,� �������� <�
������� ��� ��� $��"��
'����)�,��� ����� ����&�� ���� ���� ?���� '
� ���
���������� ���� ����� ������ ���
�)���� ������������ ��������"��,�� �� /
���������� �� 
""��"�=�$��"�'����)�,�� ���
����� /����)�,������,�
� '
� ��� -J. �
�� �����"���� ��� �����  ������ '
� ��!� -2.. �
�&��&��� ����� �
���# ��= ���  ������ ��  ������= ���������� E � &������� ��=� ��
<�
������� ������� �����"���� ��� �����  ������ '
� 5.�3. ��� ����� ����&� ���� ��� ���
/
�'����)�,�� ��� *�������������'����)�,������,�
� '
� Eout

Ein
≈ 240� <��  !"��������

��� ��� ?7���������� 
��� ��� �
���&������������� ������  ������� '
� ��� -. � &�����
���������� 	������������� &�� �� 5. 6������� �����������# �
 ��= ��� �1"����� ���������
������� ��� ��� /
�'����)�,�� ��� -. � ���������� ������ ���� &��)��� ���� ��� �C�,��'�
������'����)�,������,�
� ��� ��� 5D.� 8�&�� ��� /����)�,��� ���� ��� ��� ����� �����
8������������� ������� ��������  �,����� �� �
����������

������"������ 	#��>��������, ������� ������ ��&�� ��� 
&�� ���)������� �������
'����)�,��� �
�� 	���"�
:� ��� 	���&�����# +������)��� ��� 	
��������
�# �������
����������� ��  ������ ��� ������� ��� /
�'����)�,���� (��)������ ��� ����
���������� &��� "�
;�,�"�������
��������� ���� 	����� ��� ������������ �� &�����
�
����# ��� �&�� ���� ����� ������ ����������&�� �������

	�����#��>�, H���� ��� ������"�
:� '������� ��� ��� /��������� ��� ��������)� �&��
��� ������A����������� ��� ����� 6 *.. *
�� ��� ��� ���=��7���� '������� NEGO�
���� /����)�,����"�
��= ���� ���  �������������"�
:� ��� ��� /����)�,����"�
:�
��������� �� /��)������� ��� ��������������"�
:�� ���� �� ����� �������� 	����
��
���� '
� ��� �� ����� �� �������� �� ���&'����)�,��� ��� ��� /����)�,��� ����,
�&�)���� '
� ��� �������� 	
����
�# �)����� �����&��'����)�,�� ��� ���� ��������
�������� /������
� ��� /����)�,������,�
�� &�������� H� ��� �,��'� <�)��� �� &�����
����������� ��� ����� ����� �
��� +��,�������� �� ��������# ������ ���� �� &�����

E2
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��� �
��������� ������� 
��� ���� <����6
" 	�
:�# ��� ���� ����� ������ <���,��
��� ���� ,
������� /��������� �� ��� 
"������ ����� ������������ �� 	�
:� ����
��������� ����� ���� ���=�/��������� �7����� 0������ ���)�����

I = I0 · exp
(

2r2

ω2
0

)n

. >3�2@

� &������� ��&�� ��� 0������# ��� �Z- ���� ��� /��������� ���=�# ��� n > 1
��"�����=��7���� ��� ��� �→ ∞ ��� <����6
"� ω0 ��� ��� ?����� �� ��� ������������#
�� ��� ��� ��������)� ��� -4�2 �&�������� ���� �&&������ 3�G ����� ���� ������� '
�
��������)��"�
:��� '������������ 0������� (���� ,��� ��� �� 
��� "������)���
����� �� ������������� �� ����� Y������� ��� /����)�,����"�
:�� ������� 0&�
��
����"�������� �
����������� &��  ������B�=������� ���� ��������& ��� �)���������
B�=������ ��� /����)�,����������� &�����&�� ������ NEEO# ��= ����
�� ���  ���
B�= '
� �)���������C�,��� ��"���� ������# �� 	���"�
:��
��:,���
��� �� ��
=��
8������������� ��� 0���� 
��� ��� 80/��	������� NEJO &�
&������ �
���� �����
+�������� ���� ��� ������"�
:� ����� ����&,7������ ��� 0"��,��# /�������������
��� �� ��������������� *����������# �
,��� �������������!������,�����# 
"�������
�&������
��� ��� �������������  C�,��� �
�������� ���� *
������
��� ,7���� &��
��� /����)�,��� �&���)=�� ��������� ��� 0"��,�� ����� I&������������ ��� (���
��7��������� �����7���� *�� $���� '
� ?������A����:����� ������ ���� �
���� *
���
����
��� �� ����� 6���"�= �����������

$�!#��!���'������, ���� ��� 9	��	��� ������ �����, ,
�"������� ������ ,��� ���
&�� <
,��������� �
�� <�����)�,�� �������� ������ ,7����# ��� �� ���
��������# ��=
��� ��������� 	�
:� ��� 	����� &�� ��� /����)�,��� �7������� ��� �������� �����
$����� ��� �� �
�������# ��= ��� ����&������&��������� &�� ��� /����)�,��� '
�
,����� �����"����� >'��� ��"���� D�2�2@ ����� ��������� +��� ��� ������������
,������������ ����� (���� ��� ��� &�� �
��� ��������)��� �� *���������� �����������
���&��"������
������
� >�	*@# ��� &�� ��� ?��,,
�"�����
� ��� 	����� �� �����
���������� ������ ��� 	����� �����# �7������� ,���� �� ������� +��� ��� �	*
��������# ,��� ��� ��� ��7=� ��� ����������� NDGO ���
����� ������ >'��� ��"����
D�2�3@�

$�������, H���� ��� �
������ '������� ��� ��� /���)����� ��� ��������)� ��� ���������
���� 	����� �� ;���� ��� /
�� 
��� 8���"����� <�� ���  !"������� ��� ��� ��7=� ���
/
�"����� ����'���# �� ��# ���� �� ��������  ������ &������# ��� 	�
&� &������ '
�
 �����C�� ��� $��"�"����� �����7��� ,���� $
�������������� ��� ��� 	$ ��% &��
������ �� ��� ?���� ��� �
������'���)����� '
� ��� -.5�-.7� ����)�� ���� ���  ������
�� $��"�"��� D ,� &�� ����� 	����)��� '
� -. ��# �
 ����"����� ���� &�� <
,������
���� ��� ����� �����B��, ��� ����� ���������� '
� -3 µ� ����� ��������)� '
�
- �+4-J. �� 2 ≈ 2#3·-.17+4���� ��� ����� �����
������ �
������'���)�����
'
� -.6 �)�� ��� ��������)� �� /
�"��� ���
 &������ 2#3·-.11 +4��2# ��� ����� ���,�
�������� <�����)�,� '
� ��� -·-.7 /4�� ����"������ �� /�������� ���� &���)�� ���
��
���� ��������������)�,� &��� +�������
C��
� 3·-.7 /4���

 � ��&� "�����"���� ���� S������ ��� /
�"����� (�� ����� /������� ��� ?��
���
�
��� ��� ��� 0�������
� 
��� ����������'�� /����)�,���# ���� ��� �� >'��� ��"����

E5
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D�2�D@ ��� ��� /����)�,��� ��� ������� /
�"����# ��� &�� ��� ?��,,
�"�����
� ���
��� 9	��	����� ����� �)������� ������������ ��� �"�,����� ��������� >���� �����
������������� ��7=� ��� �������@� <�� ��� ����� ��� 	$ ��%�/
�'����)�,��� ����
���&��
����� ��� ������ &����� ����'���# �)����� �������� &�� ��� �
�����,��
� ���
�
�"����
�� �� &����,��������� �����

������� ��� �������"���, �� 
&�� ������������ 	�������� ���� �� ��� ����� ��� ���
��� *��,� ����&
����� ��� '�����&���� �������)���� �&����������# �
��� 
"������
����# 
������� ��� �&��������� �� �"���:�������

���������, �� ��
����
� '
� �
�"
������ '
��������� �� ��� �����,���� ��� '
� ��
��
��� ���������� *�� ������������� ���� ����� '
� �
��������� ��
����
�� ��� �����
��� ��� ��
����
� &��� H��������,��� '
� ?��,��B�,��
��� '
� ��� &����
������
	�
&� �� ��� ����� �����,� � ���� ��� /����)�,��� ����� ,����� 	����� �� ���
����1���� �
�� ���� '
����)����� ��'����
� �� ����������� ��������# ����� ��� ���
���,��B�,������� 	��� ������ '����)�,� ������ ��� ,7���� ��&�� �����,
�"
������
&�� ��� ��� 0�������
� �����7���� ��� ,��� ����� ���� 
"������ �
�� ��� ���
����"��� ����� <�����1���
���
� '��������� ������� ���� ������ �
����������� ��
����� ��
=�� *�= ��� ���������� ��� �1����� &��# �� ��� ����?� ���, ���� ���
����� ��
=�� ������������� �������������! &��������� �� ������ ��� ��� ��
����
�
����� ��� ��� �� �/
�"��� >'��� ��� �����,����� ��� 	��,� 	���,
������# �&�
������� 3�5@� /
�"���� ,7���� ����� ��������� 	��������� '
� 	
�,��������� �� �1�
���� ��������� ������� +�� ��� <�����1�?
���
��� ������ ���� 	
�,��������� �����
�
��� ������������� �������������! ���# ������ ���
 ����&���� ��� ���������� &���
(���� ��������� ����������'� /������� �������� '
� ������������� �&�
�"��
� ���

""��&������� �� ��������� 	
�,��������� ��� ��� ��� ������& �
��������� $
���
�"�����������&�� ���� ��=����� ���� ����� �
�"
������� ��� ������1������ ���
<��A����'���
""���,��������� �"���� ��� �� �/
�"��� �������� ��� ����&�)����,���
��� ��� �
�'����
���V����� ;��
�� ,���� ?
���# �� ��� �� �	��� ���� ��� �����
����� ��������)� ������ ���� �� ������ ��� ��� ��
����
� ���� ��� H��������,��� '
�
0��������
��� �������� ��� '������������ /����)�,��������� ���� ,7���� ����� ?��
B�!�
��� �������� ����
&��B)����# �������� ����� ���� ��� /����)�,�� ��� �
���
/����)�,������,�
� &�:����# ���������� ���� ��� '
� ����������� ���&�� �������
��� 	����� �� ����� �
��&����� �� ?������A����:���� ,��� ����� �
����B�,��'��
�"����� &������ ���� /��,�""��� '
� ��B�,��������� 0&��B)���� ��� <�������#
��� ���&����� ��� /����)�,��� 
��� ��� ������ �� ?������A����:���� ,��� ����
'��������� �������

E������������, �� 	����������
����� 
��� ����=���A���� &������� ���� ��� ��� �!"��
����������� ���
��������� ��� ��� ��������� ?��������&����� �&�� ��� ��� ��7=�#
��� �����&������  ������ &��� 	��""�
��= ��� ��� ��������������� ��� /���
��)�,�� ������������� � &�� 8������ ��� ����������� ?���!���
�������� �������
������&�� ��� ���������� ��� �
�������
�&��, ��� ��� ��������"�� ����# ��� ���
��������� ��� �������� ��� 8������)�� '
� �������
������� ��������� ��� ��� +���
����
������

B����F����������, ��� ��� 	������ ��� ������ ��= &������� ������# ��= �� ,����� ������
�� �1���� ��� �"�������������)� ��� (����7��������� ����� �
�"
����� �&���������

ED
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���� �
,��� ��������)���&���7������ ����� �������
������
���# ���&��
����� ����
�
����# ��� ����� �&������
��� '��������� ������# ������ &�������� &��� ���������
�������

C�����'G C�������� ��� E������, +)����� ��� ������&�� ���� ��������# ��= ���
�1���� ,
������ ��� ��'���)���� ��&�����# ���� ��� 9����,�������, ��� �&����&����
	���� &�� �������� +��� ��� ������&�"�������� ��� ��������"���"������#  ��������
������� ��� �"����
��# ���� '
� ����= �� ����= �������� &���&��  ��� �
�� ������&��
���&����)� ��� ?�"�
������&��,��� ��� ���&��
����� ��� ��� 	$ ��%�/
�'����)�,��
���� �������# �� ���� �&���������� &�� �������� /����)�,��� ��� ������"�
"�����
�
�&�� ��
=� �����,�� �� $��"�'����)�,�� "
���������� <����� �
�� ��� (����������
���  ������������ �� ����� ��� ���� ��� ����������� ��� �"����� ��� �
�"
������
>Q���������R@ 
��� ��� +������ ��� /����)�,��,7"�� ��� ��� *������ &�����)�,�
����� ��������� &����C� ���&��
����� ��� ��&�������� '
� ��������"��# ��� ������
����
� ��� ?�B�,�
��� �� ��� /����)�,��� �
��� �������� /��������=�

��  �����,���� ��� 	������ ��� 	$ ��%�/
�'����)�,��� ,
����������� ���� ���"��)���
���� ��� ��� /����)�,��� ,����� 	���� ��� ���<�
������� �� ������ ������������� �����
�)=� ���� ������ ��� ��� /����)�,��� '
� 	����� ��� ��� ���<�
������ �&��������# �� ���
	�������� )������ 
��� ��� ������� ,������� ��� ��� ����� ��������� ����� 8�� ��� ���
 ��������� ��� ��!���� ���)������  ������B�=������� ��� 0"��,�� ��� ��� �"������� ��
��� ?������A����:����� ��= ���
����� �������� ������# �� ���  ������ "�
 	��� �� <����
��� /����)�,��� '
� ���	����� ��7=�� ���# �)����� ��� ��������)��� ����?� ������ 
��� ,����
��� ����� ��� ���  �����,���� ��� 	$ ��%�/
�'����)�,��� ����� �� ��� �������������
?������
��� '
����������

-� <��������� ��� "�����"������ ���
����������

2�  ������ ����� �1�����# ��� ��� "�����"������ ���
��������� ��������

5� 0"��������� ���  �������� ����� ��������� ��������� *
����� ��� ��� ������������
	�
"�����
�� �&�� ��= ����1����� ������# ��� ���� ��� �����  ������ &���� ���
�����,���������� �������� �����"�������� L ��� 
&�� ���������� L '���)���

D� �1����
"��������� �� �������'�� ��������� ��� $���� ��� 9
�"����"�
������
( *�%� ��� ��������
� ��� ��
���������� ������"�
"�����
� �� ������ H�����
������� ���  ��B����� '
� ��7������ ��� ��� ������'�������� ��� �1����� ���
���� ���
�
�����)��� �� 
"������� *����������# �������� �&���������� '
� 	
���
��
� ��� 0����������� '
� �
�"
������# ����

3� ��������
� ��� 	�
"�����
� ��� ���,�������� <����� �� ?��� ��� (��� �� ����� ���
$���� ��� 9
�"�����
��� *��K� ����� ������ ������� '
� ��� ���&�� ��� ���� �������#
�� ��� ������ *�� ���������C�,�� �� ����� &����,�������� �������

G� ���&�� ��� ����� *�������� �� ������1����U /�������� '
� *
���� ���  !"����
����# �1����
"����������

E3
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1�&�� "��/�6�
���� ��� '�������(�����

�� +������)��� ��� ����� ��� �� $��"�'����)�,�� '��������� ���������# 61" ���E3. '
�
��6 >���
�� ����� 6����
�
����@# H��# ����������# ��� ��� ��� 	$ �H�� &��� 80/��
����� ������� �� ������������)��� &���)�� -.35#E �� ND-O� +�� &������ 
&�� ������� ����
��# �
�� ��� 	$ ��%�/
�'����)�,�� ���� ������'����)�,��� '
� ���������� 5D. &��������
(�� (���"��,� ���  �������� ��� ������ ��& �� �
�� ,���� *�=����� ��� ���<�
�������
�� 	$ ��%U ����� ������ ���� ��� ��8��	��������<�
������ '��������# ��� )������
�����&��� ���� ��  ������ �� ������� ��� ���<�
������ ����� �� 5. �� "�
 	��� �"����
:������ H���� ��� �������# ��= ��� 0�������
� -3. �� ����� 	���� ��� �����  ������ ��� 5
�� ���������# ,��� ��� �
�����# ��= ���� ��� 	��������,��# ��� '������� ����������� ����
>6���������
� ��� E.P "�
 	�=@ ��� ���� �������� ����� ����� ��
���
� >6���������
�
��� F.P@# ������� 0�������
� ��� 	��������,�� '
� ����������'�� /����)�,�� ��
�����# ���
�� .#G �� ��  ������ ��� �)������ /����)�,������� ��� /�������� ������� �� 	����)���
���� �� ��������� ��� ��� 2 �� �������� �� /����)�,������,�
� ��� 6�������������� ���
��� -#53 "�
 ��������# ����� �&�� �)����� ����� 	��"�1,��� �&� �� /�����������
��� ����&����� ����� /����)�,��� ��� &�� 6���� �� ?����� �� -.3D �� ������ �&���
���)����# �� ��� '
� /����)�,������!���� ���� ��� '
��� $��&�����&����� �������� ����
(���� ��� ��� ����&����� ����&���� ����� ��� ?�B�!�
��� ��� 6���������
�������������
��� ��� �����,�������� ��������� �� 	
�������
��� ��� �"������ &����B�=�� *�������� ��
��8���1���� NEFO ��� �")��� �� ������ ���������� 	$ ��%����<�
������ ����&�� &�� -2
��  �������&���&����� ���� ��� �������� ����������'�� /����)�,�� ���� ?���,��
� ���
E#3 �� >&���� +���� ���� <+$*@�  � ,��� ��'
� ����������� �����# ��= ��� ����&�����
���)����� �� ��� 2� /����)�,������� �������� &���&�# �
 ��= ����� ��  ������ ��� /
�'���
��)�,��� ��� /�������� ������ �� 	�������� ��������� ���� ����� �)���������C�,�� �� ���
6�����/����)�,��� ��� ��� -#G �� NEFO� +����� ��� �����
������� /����)�,�� �� ������� ���
�����������'����)�,��� &�����&��# �
 &���&� ��� 	����
�� ��� ������ ������������ ���������
�� ��!���� ���)�����  ������ ��� ����� $
�����������
����
�"����
������� &���)�� E3.
� >&�������� ��� <�)��� × ��
���������� <�,�
� × ��!�  ������B�=������@� ��  V�����
��� ��&�� ��� E.P# �
 ��= ���� ��� �
�"����
� ���  ������ 33. � 4 	��� &���)��� ��
6����"
��'������� ��� �
�"����
� ������ ��� ��� -.P �����
����� (��  ��������
'
� ����� 	������� �
��� ����� ���� 	�������� '
� �7������� 33. ��� H� '
� 5. ��
��� ��� J5. � �� '����)�,��# ���� ���� 8���
�/����)�,��� '
� 5.... &��7����� +���� ���
/������� �� ����� �������� '
� �&�
�"��
� ��� 	����
����� ��� ;��
�� ��� 2�5 �����

�7����� /����)�,������,�
� �
�������# ���
 G
!
= 105� �� ������&����� '
� 8������ ,���

�������� ��� ���
�
����� /��&��������� ��� ����� ���=�/��������� �����)���� ������
>'��� ��"���� D�2�2@# �
 ��= ��� $���� '
� ��������� D�-G ��� D�-- �� ����� 8)������ ���
��� ����&����� �� ������� ��� ������ ���� /����)�,��� �� G0 ��������&�� ������ ,����

�λ = Γ · δλ 1√
δλ2 · lnG0 + Γ2

. >3�5@

Γ ��� ��� �"�,����� ����&����� ��� +��,����A����������� σ >'��� ��"���� D�2�-@# δλ ���
����&����� ���  �������������� >��� ���=��7���� �����
����@� H���� ������� ������
������# ���� ��= 	������C�,�� >'��� ��"���� D�2�5@ ,���� ����# ��= ��� ����� 33. �� ������
	��� ���� ��� �
�"����
� ���� ��������� D�5J ��� �"�,����� ����&����� ��  ������
���������� 2#FG �� &�������� *�� ��������� 3�5 �)=� ���� ��� *������&���&����� ��� /���
��)�,����������� &�� ����� J �� &������  �������"��� �� -.#J �� <+$* &���������

EG
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�������� $)���� -. �
��� ������1����

�� ������&����� '
� ���E3. &���)�� 2-#3 �� ND2O� *�� ����� �����������'����)�,��� '
�
-#5- "�
 �����&� NJ.O# ��� ����"����� &�� -. �����&�� �� 
""��"�= ����� /����)�,�����
��,�
� ������ 22.# ��= ��� ����&����� �� ������� ��� /
�'����)�,��� ���������� 5#-2
�� &��������
�� ���<�
������ ���� �� 6 *..�*
�� &�����&��# �
 ��= ��� �)������� ��������)��"�
:�
���=��7���� ���� �� �����&��'����)�,�� �� $��"�'����)�,�� &������� ����� ���� �
�
���
��� /����)�,����"�
:�# ��� �� ��� �������)����� ����� ��� /����)�,��� �&# ���"��)������
�� �
���
������ ?�������� � ��� �����&�� ����� �����������,�� �� ��� /����)�,��,7"���
������# ��&�� ��� ���� ��  ���"�� ���&�������&��� 0,���
��<
�� >������ ! $7�� ! ��,� ��
��� D2. ! 5-3 ! D5@� ���� ��� ��������� '
� �� �� ��� �����&��# ������ ����� ������
�� *���������B�!�
��� �� ��� &����� ��
=�� 0&��B)���� �
�� &��������� ����# ���� ���
���������������� ��� 
&���� �������'���� ���������� �� /����)�,�����+���)���"�
��,�
>Q������������"�
����R@ ���� ��� ?��� ��� ��!����# �
 ��= ��� /����)�,����,
�V�����
�������� ������  C�,�� �
�� �&������ *�������� �� �

�����/����)�,�� ��� ��������
����� ����&�� ��� ��� 3������&���/����)�,�� &�� ����� ��������� /����)�,������,�
� '
�
.#.DJ ��−1 ����� �&���� '
� ��� -3P '
� ��� *���� &�� ��� ?��� ������� ��� ������ ����
�� >$
���
�����@U A���� ,���� �&����� ��� �� ?������� ��� ,����� ����� �� &�
&������
NJ-# J2O� �� /���)����� �������� �"����������������� >"��,��
��'������ Q"��R@ /����)��
,����,
�V����� &���)�� -#.G±.#..D� �� ������
��� ��� /����)�,�������&�� �� 	$ �
��% ���� ����� ,������# �&���
 ��� /����)�,����,
�V����� g0# �� ���� ���  �������"���
�����V����� ��� -#JP >80/�@ '��������� ��� 5P �� ������� �������� �������� ���� ����
*���2�/����)�,�� �� ������� ��� ����� A������������ �"����� '
� 2F!2F ��2 �)��� ���
/����)�,����,
�V����� �� -#.23±.#..D "�� �&�  � ��� �� ��������# ��= ���  C�,� ��
	$ ��% �������� ����)���# �� ��&� ;��
�� &����� ,���� *�������� ������� ���� ���� ���
�)���� ��� �
�
����� /����)�,����"�
:� �� $��"�'����)�,�� �����
���� ��� ��� ���
�� ��;��������� ������"�
:� ���� ��"�����=�<
�� �� J� 0������ ������������&��# �� ���
�� �7������� ���� ���������� ��� /����)�,��� �� ���7�������� ����� 	�
:� ���� ����
��� ��� -. ���
�"����
� &��7����� �� 	���"�
:� ��= ���
 '
� ����� ���=� �� �����
��"�����=�	�
:� �����
��� ������� ��� ,��� ����� <����� ��� ����� ������ �&�)������
6���������'��)� 
��� ����� ��� ������ �&�)������ /����)�,����"�
:� ��� &�� ���&'����)��
,��� �������� �������
�� ��7=� ��� ?��
���
��
�� ���� ����� ��� ����� �� 6�����?���'����)�,�� &�������#
��� ���� ���������� �Z-. � &���)�� ��� ������������ ��� 2#D ��� �� �����������������
��� ���  ������= �� ��� $��"�'����)�,�� ��� ���)���� ����� �"���:������ �� ����� �"�����
�� $��"�'����)�,�� &���)�� �� <���� ��� 	$ ��% 2F. �� >&������� ����� /���������
��� �������� �� 
""��"�=@� H� ��� �
���� ��� �"����� ��� ������ &�� ��� �������������
��� $��"�'����)�,�� ������ �� ������# ��� ��������)� ��� ?���,��
� ��� ���������� ���
��� *������ �� ����������# �
��� ����� ��)A����� ������ ��� ��� -. ���
�"����
� ���
/�������� �� �������# ����� �� ������� ��� /
�'����)�,��� ��� ����������������� '
�
G3 �� <+$* ��� ��"�����=��7������ ��������)��"�
:� J� 0������ �����������
�� /����)�,�������&�� �� 
""��"�= ������ '����,�� ��� ����� �����������,�� ���
�����������# ���� ��� 	
��������
� ��= ������ ��� "������� ���  ��������&��� ���� >"�
"
���������@� �� ���<�
������ ��������� �&������� ��� "�	
��������
��
�� 	����������
����� ��� /
�'����)�,��� ��� ���)���� ,���� &��
����� �� &����,����������
�� ��7=�# �� ��� �����&��'����)�,�� �������� ��� ���������� �����������  ������������
��� &����������  ������ ����� <�� ��� ������& ��� -. �� !"�������� ���� ���� +������

EE
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�������� $)���� -. �
��� ������1����

�
����� �� *������&������ ��������&�# ��� '
� ��� ����������������� �&�)���� �� �����
������� ���&������� �
�� ��� 5 ��������� ���� ����=���� '
� ��� .#- $� '�����,����� �������
6�&���� 3�5 ��=� ��� �"���:,���
���# ��� ��� ?����� ��� ���  �����,���� '
���&��# �� ���
I&������� ���������

1�&�� 7��/������ �� �	
��� ��� 7����������

�� �� 6�&���� 3�5 ������������������ ������&�"�������� ��� ���
��������� �� ���
/
�'����)�,�� ��"�������� ��� /��������� '
� ���&'����)�,���# �� ��� ��� ������
 ��������'�� ���� ����  V����� &������ ��� 	��"�����A����� ������ ��������"�� ��
��
����� 8�������� ��� &�������� ��&�������� ��� ����� 
"����� ����"�=��� �"�,����#
������� �����  ��)����� ��� ������������ �� �&������
��� �� ����������� �����#
'�������� �������  �� 	��"�� ��� /����)�,�� ��� �
��������� ��� &�� ��� ��������
����� ��� 6�����, ���� ���7����� >��� ��� �!���� �
��� �
���� '��&�����@# �� ���
��'����
���������� &�� 8������ ���� �
�� ����� >��� 3..! ��� �7��� ��� ��� 8��W��@�
���&'����)�,�� &����� ������&�� �����&��'����)�,��� ����� �
��� /����)�,������,�
� ���
���� '�������������� "��������� ��� &������� �� ����������� ���� �
�� (�'���)����,��� ���
'�������� ���� �� ������& ,
������� (���� ��� ���� ���  ������ �� 80/��	�������������
&��)����

6(1(-(/ C��������� ��� 8����"����������

��� ��� 	������ ��� ������ ����� ���)���� ��� ����� �1���� &��
����# ������� ���
��� �����'����)�,��� &������� 8�&�� ��� ���
������� *������'����)�,��� ��= '��������
������# ��= ��� ��������� ����,��� ��� 9	��	����� '��)����� ����� ��� ��= ��� ���
����� �� �������� ������� ��� /����)�,��� &�����&�� >&���� ���'� �� �&&� D�2@� 8�&��
��� ���
���������� ������'����)�,��� ������ ����� /������� �� �1���� ������������
������# ��� ����� �&�
�"��
�# ?�B�!�
�# �&���������� 
��� <�������� ���������� �� 6��
&���� 3�D ���� ��� �����
������ ��� &���������� /������� ��� ��������� �
�"
������
����������� +�� ��� �����# ��������� ���� ��� /������� ��� J5 P# ���� ��� /����)�,���
��� �����,7"�� ��= ��� 0, 17−1 = 5, 9������ &�������# �� ����� ��������������
�
��� �
��� ��� ��� ������'����)�,��� GZ5, 9·340Z2000� 61"����� +���� ��� ��� ��������
����'����)�,����,
�V����� g0 ������ &�� 8������ >	�
�"���@ �������� .#.F ��� .#-D N2DO�
��� �
��� ��� G0 = exp(g0 · l)# ��= ��� �)��� ��� /����)�,����������� ��� E. �� &�������
��=� H� "������)��� ����� �� '��������# &�����)�,� ��� ����'����)�,�� ��� ���� �)���
'
� 2.�5. ��# �
 ��= ��� /
�'����)�,�� �� ���� ������ ���������� ����� �� ����������
��� �������)&� 
���������� ���� ��� ����� �� ��� ��!���� ������������ ��������)�# ���
������� ���� �
��# �� ��� ���������� ,���� �� ������# ��� �� ��� �
��������� *�����B)���
��� ��������&�# �� ��� ��������"�� ����
������ ����
� ��� ��8��	������������� ����
��� ���� �����,7"�� ��� Z-F �� ��� ����� ��� ZD3 �� ���������� ���)���# �
&��
������� �� �
���&
����
� ��� ��� ��8� ��� ��� $���������:��� ����,1 &���� 	��"�V�
����� ��� ������������������� 
"������� ������� �� D3 ����
"� >��� �����,7"�� ����
���� ����� ��������&������������ �� �������� ��� -F��
"� ��� D3��
"� &���������@ ���
����  �����,���� ��� ��8� ��� ��� <�
������ ��� 8�< �� ��8� NJ5O� �� <�����,�
� ���

EJ
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������� �	�� ���#�7!��(��� ��� ��� 	�%��!���� ��� ��	����)(�'���&�!����

��������� ����	
 ����

	������
�	������������������ Ein ��� ��
�	������������������
� ���������������� Eout,PA � �
� �� �������� �! "��� �
��������� Eout,exp #$� �

%�� ������������������
� ���������������� Eout,sp &�� �
� "��� �
��������� Eout,lp $'�� �
(	� ����	��������� Eout,PW $'�� �

����������
)��*�	�����+ �p,fs $,- ��
�	���������� �p,PA ≈ $,- ��
(	� ����	��������� �p,PW �..� )�

)���&�!������!(���
�/����
� �	���������� XPA #�0�
� �	�� ��+ %�� ���������� Xtotal $��

����*�����  ���%��2����*"
)��*�	�����+�������� δλfs �& ��
�	������������������ δλPA #�,$' ��
%�� ������������������ δλMA #',1- ��

)���&�!����*���*�����  ���%��2����*"
2�������������� Γges #$�,& ��
�	���������� ΓPA #&,�. ��

������(7�
)��*�	�����+ I(r, t)in 2�����)3����
�	������������������ I(r, t)out �� �����4 &! 5�+����

����!(����
)��*�	�����+ IPuls/IV orpuls < 102

�	������������������ > 107

����%������(�����
)��*�	�����+ �fs $� %6
���*�	�����+ �ns $ %6
7�	���������� � �8 �19 ��,$ %6
�	���������� ������ �PA $ �9	� : $� ���
�%�";< ������ �PH $ �9	� : $ 9	��

EF
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������� �	� 6*���&#��� ��� )������ �� ������

�
�"
����� /������ NPO ������ /������ 6
��� NPO
�������� �"������ 5 - 5.
����������� �&�
�"��
� D 5 -2
����������� ?�B� �� �����B)���� - 5 G
?������A����:���� 3 D -F
�"����� - 2. .#-J
<�����1���
���
��� -2 2 25
	
�,�������� 23 2 DD
/������ ��������� J5

��� /���)����� '
� ���&� �� ������A����������# �
&�� ��� ��������)���&���� '
� 1/e2 ���
���
���� ����� H� ������� �� ���&����# �� ���  ��������� ��� �� ���
�
�����)���
>$��������� ����������� ���� �"���:,���
��� ����?� ��� �&�� 245 ��� �"�����@ �� '������
���# ���� ��� <�����,�
� '
� E3�J.P ���)���� ��� ����"����� ����� �����������������
'
� d ≈ D · 2/

√
5# ���
 ��� ��� -F��7"�� ��� -G#3 ��# ��� ��� D3��
"� ��� 5F ��� ��

��������������� �� ���<�
������ &���)�� 5. ���  ����������� ��� /������� ��� 6�&����
3�D &�� ��� ��� �����,
"� &���&�� F#3 ��4��� ��  ������ ��� -F��
"�� /������� ��� ���
/����)�,��� �������� ��� -F��7"��� ��� ��� D3��
"� �� 16 · 15 · 8 >��� D3�� �
"� ,���
����� �
 ����, �
����� ������# �� 	��"����� ���� �
�� ����������� �� ��� ���&����� ��
�&�
�&�����@# ���� ,��� ��� ��� ;��������# ��� ��� ���
������ /����)�,��� �
��������#

"������ 	��"������� �&���)�����

-F�-��
"�� Eopt.Pump,19 =
ln 16

4σ
· hνπD2 ≈ 39J >3�D@

-F�2��
"�� Eopt.Pump,19 =
ln 15

4σ
· hνπD2 ≈ 42J >3�3@

D3��
"�� Eopt.Pump,45 =
ln 8

4σ
· hνπD2 ≈ 208J >3�G@

*�� ��� �&���)�����# ��= ���� -�-#3P N2DO ��� ���,�������� �� 
"������ 	��"�������
��������� ������ ,7���� >�&�)���� '
� ��������"���V����� ��� �����,
"�������@#
����&�� ���� ��� ��� $
���"��������	����
�������8������)�� ;������ ���� ���,�������
 ������ '
� 2#J ,� >-#3P@# 2#E ,� >-#3P@ ��� -E ,� >-#2P@�

6(1(-(- ������� ��� �����������

0"������# ����������# ����������� ��� /����)�,��� ������������ '
� 8������ ���� ���"��
�)������ ����� ��� ��������� (�������������� ��� ������ &�������� �� ������� ���
����������� ��� ����� ����������� 	�������� &�������� <�� ��� ������& ��� 	$ ��% ���=
���� ��� (��� ����������# ��� �� ������ ��� &�������� ��������� �� �������� ���
����
���� �����

J.
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� ��
=� ����&�����# �� ���  C�,� ��� /����)�,���������&�����&��������� �� '���
�������U

� ,������ ������������� �������������!# �� ��� ���������� �� �1���� �� ����������
��� ��� ��������� ����,��� ��� 9	��	����� ����� �� ����, �� )�����U

� ,���� ���������� $��&����������� ��� ���� �
�� ���������� �����������,���# �� ����
�7���� 	����
������A���� �� ��������U

� ��� ��
=�� +��,����A���������� ��� ��� �����������  �����
�# �� ��� 	��"�������
&�� �������� /����)�,��� ,���� �� ������U

� ������� )�"�����

�&�� ������ ��� �������)��� '���������# ��� ������ 2..- &�� ��� <����� '�����&�� ���
���� �� ����������� ���� ����� '
� ��)���� ���� ��� ����,��� ��� 	�
�"�����)���# SiO2

&��� P2O5� �� <��
��������������)��� ������������� ���� �� ��� J � -. ��# ��� ����� &��
����,����)���� ���� &�� -.G- ��� 	�
�"�����)��� ������ ����� ���� 3.P �7����� +���
,����A���������� ��� ��� �����������  �����
� ���# ������ ���
 ���� �7���� /����)�,���
������������ ����,����)��� &������� �������� &������ �����������  ������������ ��� �7���
�� +)��������)���,���# ,������� ���������� ���������� ��� �7���� ������������,���� ���
���� ����� �������� "
����&�� ��� �� �)=� ���� ���� &������ 0&��B)����A�����)� ���������
���� ��������� �&�
�"��
��&����� ��� ��� ��������� +)��������)���,��� "�
��������
	�
�"�����)��� ���� +)��� "�
 ��'����
��������# FSt/H >����� ��������� D�D2@# �
��
�������� ��� �������� ,�������� �����

"������� �"�������,
�V������� ����  C�,�� ���
�"
��������
� ��� ���������� ����� ,������� �� ������������ �������������! &�� ����,���
��)���� ��� �� ��� <�,�
� ≈-#3 �����:,��� �7���# ��� ���� ��� ������� ���������� ��� ���
���������� &�������� �������� ��� ��
=�� ������������� �������������! ��� ��� ��������
��� /����)�,��� ����� '
� ��� /��������� '
� 8������,�� �&��������
�� 6�&���� 3�3 ���� ��� 	�������� ��� �������)��� ���������������# ��� �� �������� ���
�
��� ������� �� ������������)��� ��� &�� ����� ��)���� ���� ������� �� �� 6�&���� 3�3
������������ <��
������������ &������� ��� *�������� �� ��8� ND2O� �� ���� �������
��6� '
� ��� $�������������&�� �&� ��� ����� ���������� �� ����� ��������� �"���:,���
���#
��� ������� ������ �"�,����� ����&�� ��� ������&����� ��������������� ��:������ �&&���
���� 3�E ����� ��� *������ '
� +��,����A������������ ��� ������ ��)���� ���� &������
�	��2 ��� &��������  �����
���"�,����# ,
���� ;��
�� �������� '
� $�����������"�
&���
��� ��� ��7=�� ��� ������ ��&�,���������� ��������� ������� $�	�5 ��� 2...42..- �����
���)������� ���EG. ��� ��� ����# ��� ������ '
� 0����������
�� ��������� ������  � &������
��� ��7=��� +��,����A����������� *�� ����� ����&����� ����� 2. �� ��� �� ;��
�� ��� ���
/����)�,��� '
� 9	��	����� ������� ���������
�� ��7=�� ��� +��,����A���������� σ ���# ����
 ,������ ���� ��� ����&������ �	��- &������
��� &��������  �����
���"�,����# ��= ;��
�� ��)�,�� ��"��"� ������# �� ��� ��������
/����)�,������,�
� �� ���������� �� ����&�����&��������� ����� /����)�,��� ����� ���
����� ������ /����)�,������,�
� '
� -3 >&��� J@# ����� 	���&����� '
� G �� ��� �����
	����(�������������)��� '
� -.3D �� &��������� �� 6�&���� 3�G ��� ��� /����������� ���
	���&����� �� 	�
���� ������&��� *�� �����# ��= ���  C�,� &�� �	��- ��� ���E3. ,����
��� ��� ��� &�� ��� ��)���� '
� $0W� ��� ������ +���� ��� ;������ ��� �������� ��)���
�� ����� 5 /����)�,�������� ���������# �
 ����� ��� &�� �	��- ���� -4E ��� ����&�����

J-
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�
�
�
�
���
�
	�
�
A
������
���
�����!�������
	
�����������
'(�
B
���(�����
�
�(������&�����

�
�����������

���
��

���
��

�
����

$
0
W
�

$
0
W
�

���
��

6
1"
�

�
	
�
�-

�
�
E3.

S
!48
�

$
�
	
�D

�
$
�
�J

�
�
EG.

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�

 
�
����
�
"
��,

λ
F

-.35#3

-.35#E

-.3D

-.35#5

-.35

-.35

 
�
����
�
"
��,
	
�
�

�����1

E
ν

eV

-#-EG

-#-EE

-#-EG

-#-EG

-#-EG

-#-EG

 
�
����
�
�
����

Γ
n
m

25

2-#3

2-#F

2-#-D

2-#EG

-F#3

?
������'�
�
������
�

τ
µ
s

5G-

5DE

535

53.

55J

525

 
�
����
�
��
��
�����
�

σ
10 −

2
0cm

2

5#D

5#E

5#J

5#G

D

D#3

�
�
�
��

�
�
�
�
�
�
�
�
��
�

��������
�
����!

n
0

-#32G

-#3-G

-#35

-#355-

-#32J

-#3.5

�
�������
�����
����!

n
2

10 −
1
3esu

-#-5

-#.J

-#-E

-#23

-#-5

-#.2

�
��������
�
�
�C
�

µ
1/cm

.#..-3

.#..-3

.#..-3

.#..-3

.#..-3

.#..-3

������

"���
�
�C
�

B
10 −

6m
m

2/N

2#-

2#DD

-#F5

6
��
"�
9

�C
�

�
�����
����!

d
n
/d
T

10 −
6/K

-#2

�3#-

�5#G

-#J

�3#5

�G#J

6
��
"�
9

�C
�

�

"��
"�����

α
10 −

6/K

3#2

.#J

2#-

3#E

.#G

�.#D

�
�
�
�
��

�
�
�
�
�
�
�
�
��
�


�����1

ρ
g
/cm

3

2#G55

2#J5

2#GG

2#E

2#J5

2#G

6
����
��
�
������'��1

K
W
/m

·K

.#EJ

.#DF

.#J3

.#JJ

.#3J

.#3E

W

���\�
*

�����

Y
G
pa

E.

3.#-

E-

E.#2

3-#.F

35#E

	

���
�\�
����


p
.#25J

.#23G

.#2D

.#25G

.#23J

.#2GE

$
���
��"����1

C
p

J
/g
K

.#JD

.#DJ

.#E-

.#E3

.#E3

6
����
��
��C
���'��1

σ
K

10 −
7m

2/s

5#3D

2#D5

3#2

2#F2

6
����
��
�!"����
�
�
�
���
"�

α
10 −

7K

FF#G

-5.#-

JD

J3

--2

-3.#D

6
����
��
�!"����
�
����
���
"�

α
10 −

7K

EG

--D#-

E2

E2

-2E

-23

<
�������
�
�������

σ
R
r

M
P
a

2F.

--D#-

E2

E2

-2E

-23

J2
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��������� �	�� 1��!����N��������� '(� B���(����� ��(������&����� +GE.

'��������# �)����� �� &�� �$��J ���� ��� ��� -43 �)��� ���� /��������� '������������
��)��� �� ��� ��������� /����)�,��������# ��� ���� ���������������� ����&����� ��� ���
'������������  �����
����!���� &�������# ,��� ��� /����)�,����&���&����� ����������
������� �� 	���&����� �� ������� �)��� ��&�� ��� '
� /���)����� ��� �
���������
��� /����)�,����,
�V������� >'��� ��������� D�-G ��� ��������� 3�5@ ��� ��� /���)���
��� ��� +��,����A����������� �&� �&�� ��� ��� ?������
��� ��� �������)��� ��� ������
$���������� 
��� ����������
�� �
��������� 	��"�������� ���� ���� ��������� 3�D &�������� ��� �&������� ��
6�&���� 3�G ����������&��� ���� ��� 	��"�� ��� ��������"�� ���� ��� ��������&
���)���� �� +)��� ���� �&�� ��� *�����B)��� �� ��� ���������� �&�������� ��
(���# ��� ��� ���&������ &��7����# &�� �� ��� -4� ��� ���"���������� 6��"��������C�����
��������&�� ���� ��� 	��""��� �&��,���� ���# ,��� ���� D�DF &�������� ������� ��
 ���&����� ���� �� 6�&���� 3�G ������&��� *�� �����# ��= ��� ����������� ?���!���
���
������ �� ������� '
� ���� ����� *����� ��� ��� �������)&� ��� -F �� ����������
������# �)����� ��� D3 �� ���& ��� J *������ &��7����# �� ������ �� ��� ����������
������������� �� ,
����� �� ?���!���
�������� �)���� ����� '
� ��� 	��"������� �&�
�� +������
����� ���  ���������=&�����& >Q,����� ����=R@ ��� �������� /
�'����)�,���
���� ����� ����� ����� -. *������ �������

�� ��!���� ���)����� 	��"�������� ��� "�
"
���
��� ��� ����������� ���
�,"��������
>'��� ��������� D�3D@� ������ ��� �� ��"���� D�D�- ������������� <
����� ����� ���
���������� ���
�,"�������� ��� ��� ��!����� �������� 	��"������� &��������� <��

J5
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σFr ����� ��� +��� '
� E. *	� N5FO �����
����� ��  ���&����� ���� �� 6�&���� 3�G
����������������� �� ��!�����# �������� ���,������� 	����������� &����� ���� ��������
G5. + &�� ���EG. ��� -5E. + ��� $�	�D� �� ��������� �	��- &����� ���� ������'� �
��
?��������# �
 ��= �)������ 	��"�� �7����� ��� >��!� --.. +@� ��� ����� ��� 8�������
��� ����������� +��,����A����������� ���� <�� ���� ������������� /����)�,��� ���� ���
��!���� �7������� 	����������
������ &��������� +�� ��� �����# ������������� ���� ���
��)��� ����� - ����= "�
 2 &��� 5 ��,������ $��� ��� �&�� �� &�������# ��= ��� �����
��
���� ��!����� (���"�������������,��� >σFr@ ���� ����, ������&�������� ��7=� ��� ��� '
�
��� 0&��B)����A�����)� ��=��&���� &����B�=� ����� �� ��)��� '
� �����# S!�8�# ���
$
1�# $�	�D >$�����'������	
���@# ���� ��� �
�� �������� ���������� 
"�������# ���
���� ���� �� ��� ?������� ������"������� ?�������� ��� ��� /����)�,������,�
� ��� J#
���� ����&� ���� ��� �	��- ���� +������
����� '
� .#3 $�� ��� ��� ���
���� �����������#
��� ��= ��� �� 	$ ��%�/
�'����)�,�� ��� ������ -F��
"� ��� 
""��"�= &�����&��
,7���� ��� �
 ��� ,�������� +��,����A���������� ,
�"��������# ������������ ��� ��
=�
����&����� ������ ,7����� �� /����)�,����&���&���������������� ��� ���� �
�&����
��
� ��� 
""��"�=��	��- ���  �������	�= '
� $�	�D ��� ��� /����)�,������,�
���
8 ·8 = 64 ��� 3 ���)&� &�� �����  ������������� '
� E#3 �� ���� ����&������&���������
'
� 2.#JP� �� /�������� ���� ��=�� ���# �� ��� ������� /����)�,��� ��� ��� ����
�����,7"��� �� ���������# ���� $�	�D ��� ���E3. ����������� ,
�&�������# ��� ����
����&������&��������� '
� 2GP ��� <
��� ����  �� 
""��"�= &����� ���
 ��� /
�����#
����� ���� ,������� 	��"�������� �����  ��7���� ��� ����&����� ���� ��� +������
�����
'
� ��!� .#5 ��� .#3 $� �� ���7����
�� ������������ �������������! ��� ��� ���EG. �� ,�������� ��� ��� $�	�D ��!�����
H���� �&�)���� ����� /
�� ��� 8�������� ��� ������������ �������)��� ������ ����
�	��- ��� 2P 
������� ��� ��� -F �� �������)&� ������)���� ���� D3��
"� ��=
����� &������� ������# ��= ��� 
������� ,������ ���# ����� ��� 	��"����� ��� �������&
��� ������������ ,��� ��� ��� /����)�,����"�
:� ����� �� ����� ����� (�� (���"��,� ���
���������� ��� ��� $0W� �� ��� ����# ����� ��������& �� ��� ���
������� ������
���
��� ����� 
������� '
� .#FJP �� �������U ��� �������� ���& �$��J ��� .#JJ P 
�������
����� �������� ��� ��� D3��
"� ����������
 � ������ ��� �� ��� -F��7"��� ������� �	��- ��� ;������ 2P 
������� �����������
H� ���� �7���� /����)�,��� �� ������# ����� ����� ��� ����� S!�8�# 2P ��� ���
-F��
"� ��������C�� �� ����, ��� *���� �&��������# ������� /����)�,����"�
:� ���
S!�8� �)=� ���� ����� ����� - P �
������� $0W� $�	�D ��������& ��� �������� ��7=�
,
�"��������# ��� �&������� ���
�&�� ������

6(1(-(1 	����������#���

8�&�� ��� /����)�,��� ���� ��� ?������A����:���� ��� ����������� �
�"
������ �� �����
$
��������������� ��� ������ ��� ��"����� ��� ������A����������� �������� ��� ���������
/����)�,��������# ��� $�����:����� '
� ������������� ��������)���
������
��� ��� ���
�����������"
�� ����� �&&�������
8�&�� ��� <��������� ��� +��������� ��� ��� +��� ��� ������ ��� �������� ��������"��,�
&�� ��� 	������� (�� ����� &������� ��� �
�&�����
� ��� ����������� /����7=�����
��� +��������� (�� ������� &������� ��� ���������� ���  ������������ ��� ��7=�
��� �����B��,�# ��� ��� $
�������������������� ����� �� ,���� ���� ����# �� �
���

JD



9
�������� $)���� -. �
��� ������1����

�
�
�
�
���
�
	�
�
	
���*�����
���
6
��%
�����
���
�����������
����
���
���
���
�
�
	
�
��
�)
(�'���&�!���

�
��
�
)�=��
���

�
=9
	��

�
=9
	��

(
����

%
5
>
�

%
5
>
�

�
=9
	��

%
5
>
�

?
�
 
�

�
�
2
�$

"
2
�.�

@
�
:A
+

%
�
�
�0

"
%
2
�&

"
2
�-�

"
%
2
�&

B
	
+
C
���
����

�
�

$1

$1

$1

$1

$1

$1

0.

B
	
+

��
��9

�
�

'.�

'0�

'0�

'0�

'0�

'0�

'0�

C
�����+
�
��
�
�
�
���
2
���

G
0

$.,��

$.,��

$.,��

$.,��

$.,��

$.,��

&,��

2
���
�
���	�
��
�

�
λ

%

�,-�

1,�&

1,0

&,.

&,10

$�,�&

�,�&

�
���
����	�
D
�
��
=�

F
S
a
t

J
/cm

2

.,.0

.,$�

0,1-

.,'0

0,�$

0,$1

0,�$

B
�E
�
!
��	��+
��
����

E
S
t

J

0',.�

�1,$'

�&,�&

0�,'�

�-,$&

�',$-

$..,&�

B
�E
�
!
D
��9

��
 
�
!��
����

E
el

k
J

',&0

',-$

',.0

',-&

',0$

',$0

$.,.&

?
9
���
�

��=	���
����

τ
1

m
in

$,��

$,�0

�,&'

$,�&

$,'1

�,�'

C
� 
	����+
%
���
��
�	
+

�

J

$0$,&1

$��,0$

$'-,10

$��,11

$'�,.1

$��,$1

��1,$0

?
9
���
�

�
9
	
=�
�
����
����

R
T

k
W

/m
2

�,�-

�,�0

�,�&

�,�&

�,�.

�,�0

�,�.

F
��
!
�
�
�
 
�
	�
��
 
��

��
��9

P
F
r /L

W
/cm

0,��

',&0

.,.�

.,�'

�,&'

',-�

�,&'

F
��
!
�
�
�
 
�
	�
��

P
F
r

W

$�&',$.

-&$,.1

$�$1,1�

$���,�-

1$-,.�

-��,0$

1$-,.�

F
��
!
B
� 
����

H
z

�,�&

�,'-

�,.'

�,.$

�,�&

�,'1

�,�-

J3



9
�������� $)���� -. �
��� ������1����

��������� �	�� )���������������� ��� 2�������!� ������� A�������� ����� 3���������;��

�(��� �� ����� �����  /�(��(��"� ��� 2�������! -� A������ ���� �� ��� �����# � ��� �� ���
2����%��� ��� ������ ��� 2�������! ,� A������  ���� ��;�
�(� �� ��� �����" ���� *�� �OE ���
�� ��� /02, *�#������� ��� ���� ������� A�������� ������ ���� �� ����� ��� 628��3���#��
*���������

��� ��������)� ��� ��� ?)����� ��� �
��&����� �� ��
= ���� ��� *������� �&��������
����� (���� &������ ��� ������ ��� ������� ����� 	������ �� ��� �
��&����� NJD# J3O#
��� �� ����� H����&������� ��� ������� ������ ������ ��� ��� ���&��
����� ��� ���
$��"�'����)�,�� ��� ��������� ��������"��,�# ��� ��� ���� �&�� ����� ������� �����������
������ �
���

�� ��� ������ ��� 6����,
"� ������ ����� *���������B�!�
��� �� ����� 0&��B)���� ���
&�� ��� ������������ �����"��,� ������� �����"��,�� ������� ��� 
"������� ����� ���#
��� ��� Q��
���
��R &��������� ������ >'��� �&&������ 3�J@� � &�� <
,��������� '
� ���
-P ��� ������������� ��� �� �����"��,� ���������� ��������)��� ����?� ���� �&�� ��� (���
��7���������� 
"������� �
�"
������ ������# ��= �
���)���� ������ �������� ������# ��=
����� ��� ��� ������ �����,� ������� ����� ��� �����"��,� �
�� �� ������� ��� ����
��������� 	��������# ���� ������ ����� 	������ �������� ��� *
������
� ��� ������
��������! 	���'����������� '���������� ���&�� ��= ������ �������� ������# ��= ���
?��,��B�! ����� ����� (����,������ �� ��� �����,
"� '����)�,� ����� ���� �������,��
+��� ��� ��������������� '
� ������ ,7���� ?��,��B�!� �������� 
��� �� ���� ������
�� ������ �����,� ������� �� 	$ ��%�/
�'����)�,�� ����� �� ��� ������ 	�������"����
�
�������� ������<
��������� L ��� ���� &�,
�'�!� ������ ��� ���� �����������������
���������������# ��� ���� &�� ���E ���� -�3 '�������� ��� &�� ����� �&&�������������
������� ���� L ��� ��� ?������A����:���� '
��������� �
���� ������ &������� ���� ���
�� �&&��������������������# ��=����� ���� ��� ����������� ��� ��
���
�� ���� ,���# �

��= ��� ����� ,
�"�,����� ���&�� ��������� ������ ���� ������# ����� ��������������
�� '
� ��� ��������� �&�������# �� ��� $���������� ���� �����# �
 ��= ��� /���������
'
� �������������� ��"���� ����� ��� ���� �������������� ���# ��= ��� /��������� '
�
���������	���,
�'�!������� �7����� ���� ��� ������ ��� �&&�������������������� '���
�������� �&&������ 3�F ����� ��� ����� �"�)������ �&������
� �� ����� ����� ���'
������
���� ���������� ��� �����"��,��� �� �&�)����,��� '
� ��� �������
��# ��� ����� ���
9
������
��?�����'���)����� q = r1+r2

r2−r1 &�������&�� ����� �� �����'�������# �"�)�������
�&������
��� >6��@ ����� 	���
��
�'�!������ ���� ����� ����� ������<
�������� '���
������&��� �� <���� ��� �
������������ ���������� ��� �����"��,��� >���@ &���)�� ���
/��&�������� ����� /��������� ��� ������<
�� ����� ��� JP� ���� ��� �� ��7=����

JG
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��������� �	�� 6��%��!��� ���&������� 6*�����(��� ����� �(���'�� ����� ��� ��� /��4� ���
2�������!�� �� 6*�&����!�� ��� �������(��  �K,- ��$ F� = 5" +PH.�

<�(����� �&��# ���� ������ ��� H����������� �
�� ,������� �� ��
���
�� ��� ������ ����
��� ���� ��� $���� ��� ��9�*������� NG5O ������� &��������� 8�&�� ��� ����������
��� 	
����
� ������ &�� ��� 	������ ��� ����������� ��� ������ ��� ��
���
�� &�� ��� 2�
0������ &����,���������
�� ����������� ��� ��
���
�� ��� �� /
�'����)�,�� '���������� 	���
,
�'�!�������
����&�� ���� �
 ���

fGFB1 =
R1

2(nA − nL)
�<�- >3�E@

fGFB2 =
R1

2(nA − 2nL)
�<�2 >3�J@

fGFF1 =
R1

3nL − nA
�<�2 >3�F@

nA# nL &��������� ���� ��� �������������! '
� ���� &��� ��� ��� ����� >nL = 1, 46
��� S�����# nL = 1, 51 ��� ���E@ ��� R1 ����� ���������������� �� ����� ��� ;������
��� ��� ��,������� <�)��� ��� ,
���������� ������ ��������� ��� <�����
���� ����# ��=
�<�- &�� �42# �<�2 ��� �<<- &�� .#--D�� $7���� 0�������� ������ &��� ����� �����
&����,��������# �� ���� ���������� ?�B�!�
� ��� ��������)� �� �����"��,� ��������& ���
(����7��������� '
� �
�"
������ ���� 6�&���� 3�E ��&� ��� &���������� ����������� ���
��
���
�� �� 	$ ��%�/
�'����)�,�� ��� �� '��� 6����,
"� ���� ��� /�< >Q/����� �"�����
<�����R@ &��������� ��� ���������������# /�<!�- &��������� ;������ ���  ���������# �2 ���
�������������� ��� !���� 6����,
"��
���� �������� �� ����&��������# 0&��B)����� ��� /
��������
�
�����)��� ��� ���
���,
�"
������ ���&��
����� �� ��� 8)�� ��� �����&��� ,
��� �� ����
�� �� ��������
�)���
������
��� �� ������������ (���� �������� ���� �
���� ��� ,�������� *
������
���
���A������# ��� ���� ����� ��� ������������&�'�������� ����� ����������� ������� ����
����� 
"������� 6���"�= ������ ���� ����� �����&����)��� �� ������ ���������,��� �&�� &��
���,� ��� -� ����� �� 6����,
" ���� <
�����������
�����
� ��� ���,�������� <���'���������
��� ������������&��� �� ��� ������&���� �� �� 0������� ��� ������������ <��A������
,7���� ����� ���� �
��&����� �&����������� ������U ���� ?��,������
�����
� ��� $����
��� 2� ����� ���)�� ��� �� ��� �����&��� ���� ���� <���'��������� >��������)��'���������@#

JE
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������� �	�� 2����%���� ��� /�(��(�� �� )(�'���&�!��

6����,
" ���������� n0 ?- ?2 ��<- ��<2 �<<-
N��O N��O N��O N��O N��O N��O

/�<�2�- 3.J -#3.GE 23E#5F ��:���1 �23D#. �G5#F
/�<�2�2 -.-E -#3.GE 3-3#2J ��:���1 -2J#.
/�<�5�- E-2 -#3.GE 5G.#E3 ��:���1 �53G#. �JF#G
/�<�5�2 -E.. -#D-GE E.J#5D ��:���1 -F5#2
/�<�D�- -2.. -#D-GE 3..#.. ��:���1 �G..#. �-5G#D
/�<�D�2 2... -#D-GE J55#5D ��:���1 22E#5
/�<�3�- -F.. -#D-GE EF-#GE ��:���1 �F3.#. �2-3#F
/�<�3�2 -F.. -#D-GE EF-#GE ��:���1 2-3#F

����� �
������ >"�
"
���
��� ��� ��������)���
������
�������@ ;� ���� �
��&������������
������ �&���
���� ���� �� ����������� ������ ��� ��� ��7���� &������� ����������������
���&������������������ >'��� ��"���� D�G�5@# �
 ��= ����� ���� <
,��������� ��� ����� ����
�� �� ��� ������&��� �� '������������ ������� ������C��� 8��� NDEO �)=� ���� ��� +��,��
�������� &����� �������� ������&�� ����

θR =
λ

λR
>3�-.@

�
&�� λ ��� ������������)��� ��� λR ��� +������)��� ��� ��������)���
������
� &�������
���� ��������# ��� ����� ��� +��,��

θcut =
a

2f
>3�--@

������C�� L � ��� ��&�� ��� ���������� ��� �
��&�����# , ��� +��������� ��� � ���
���������� ��� ����� L ������ ����� ���� ����� ��� ������ �������������# �
 ��= ���
�"������A���� >6���"�=@ ����&�� ��� �����

kθcut = νcut =
θcut
λ

=
a

2λDF�
=

a

2fλ
. >3�-2@

�� �
�������� <�(���#

F� =
f

D
, >3�-5@

���
 ��� /���)����� �������� ���������� ��� ����������# ��� ��� �������"��,� �����# ���
��� ���� ��� 
"������� �1���� �� ��� "���!����� 8)������ &�������&�� �)=�� �� ����������
,��� &������ ��� �� ��� <��������� ��� ��7=� ��� �
��&������ � ��� ��� ��7������ ��
����� ��� ���&��
����� ����� *
������
�����A���� ���)���� ����� ,����# ,��� ��� ��7=�
��� �
��&����� ����� ����1����� &������� ������� *�� ,��� �&�� ���� 
&��� ���������
A���� ���������# ������ ����� ��� ?������A���� �&���������# ��� ��� ��7=��� �����������
��� /����)�,����,
�V����� &������ >'��� ��"���� D�2�3@� �� ���� ������ ��������� ���
!���� ���)����� �
��&����������������� ����&� ���� ����� ������������ ��� �����������

JJ
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������� �	�� 3�
����� �(��*���������4�� �� ��� �������N���#7���� ���� /�������� <�,G�

����������  ������ ��������)� γ n0 amax
N��O N�O [W/cm2] [10.16 cm2/W O [mm]

/�<�2 -.2 .#.5 E#J. ^.E F#F3 -#3. .#GG.
/�<�5 -E. 5 5#E5 ^.J D#.G -#32 -#32.
/�<�D 2.. -3 5#5- ^.J -2#F5 -#GF 2#JDF
/�<�3 -F. -3 -#-5 ^.J D#.G -#3- .#F5J

3�-2 ��� D�5D�

amax = 2f

√
2γI

n0

. >3�-D@

*�� ����������� ��������)� ����� ��� �"������A���� ��� ����� ��� ��7=� ��� �
��&����
�� ��� (���� ��� ��� "�
"
���
��� ��� ���������� ��� �������������� ��� 6����,
"�� <��
γ ��� ��� +��� ��� *������ �����������# �� ��� ��� �����&����)��� ������� ������� ��
/
�'����)�,�� ���� ���� �� ��� $��"������ ��� /����)�,����)&� ��� ��� ��
���
���� +�����
�
��&����� ��� ��� &���� ��"������ �� ��� �1���� ���������# ,��� ��� �� ��� �����������
��������
� ���)���� ��� ��  !"������� 
"������� ������� ��  ���&����� ��� ���������
3�-D ���� �� 6�&���� 3�J �����������������  � ����� ;������ ��� ������������ ������������
��! ��� �
�"
����� ��� ��� ?������� '��������# ��� �� ������� ��� ���������� &����)���
*�� �����# ��= ���&��
����� &�� ,������ ��������)��� ��� *
������
������� ,���� ��� ���
��� �)�������� <��A������ ���� ��� ������
�� ������# ��� �
��&����� ���
 ,���� ����
��=�

6(1(-(5 4��!��� ��� 	�����#��>��

�� 
������� ��� ����������� &������� ��� �&�
�"��
� ��� 	��"������# �
 ��= ����&��
��� /����)�,����"�
:� ���������� ������ ,���� ���� /������
� ��� 	��"�������������
������ &���� 	�������� &����B�=�� �� /����)�,������,�
� ��� �&�� ���� <��,��
� ���
�&�
�&������  ������������ >��������� D�J@# �
 ��= ���# ���� ��� ���� &�������� ���
����'����)�,��� ��������� �7����# ��� ������"�
:� �� ������� ����� ���������=���� �����
/������
� ��� 
������� &�������� ,���� �� ������� /����)�,����"�
:� ����� ����� �&��
��� *����� ��"��"���# ������ ��������& ��� ����������  ��� �� -� 8)������ >?���,�
��
� ��� ���� ������
���# ?������1������� �����
����@ "�
"
���
��� ��� ��������
�&�
�"��
��"�
:�

G(r) ∝ exp

{
exp

[
−α

(
D

2
− r

)]
+ exp

[
−α

(
D

2
+ r

)]}
. >3�-3@

�� ������"�
:� �� ������� ����&� ���� ���� ��� ��� 	�
��,� ��� ���  ��������������
"�
:� ��� ��� /����)�,����"�
:��

Iaus(r, t) = Iin(r, t) ·G(r, t) >3�-G@

�� 8������ ��� ��� <��
����������&�����&����� >��� 55.��@ ������&�� ��� ���� ��� ��
'����)�,����� 	����� >��� - ��@ ���� '��� ��7=��# ����� ������ ��� /����)�,�� �� ��������

JF
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��������� �	
�� ����#�� ��� �����(����� ��� 	��������������(7�  ���� /��4�������" ��� )���
�&�!������(7�� ��� �(� 9��'� #��� ��� 0����� ��� 	�������� �� ��� )���&�!������(7�� ���
����� 9��'� �� ��� �������*� 0���(� ��(7��

������� &�����&��# �
 ��= ��� �>�#�@ ��� ,
������ �� ��� (��� &��������� ����� �� <����
,����������� ����� ��"�����=��7������ ��������)��"�
:�� J� 0������ >�� �������� 6�!�
��� <�����
" �&��,����@ ��� ���������� ����� ��7=�� ��� ��� �>�@# &�� ��� /����)�,���
�&�� ��� ������ ���&A���������� ���
���� ���� ����������� >Q	�������"���R@ ���  ���
�����"����� �� ?��� ��� $���� ����� �"����� >���� �
��&�����@ ,��� ��� <���,�����������
'����7=��� ������� �&�� ���� ���� 	��,�� �� &�������� (�� ����� ��������� ���� ���
 ������ �� 	���# ��� ������� ����� ������� �� ��� ������ ��� �"����� ���# ��� �� ���
������)���
������
��� �� ������ ������� +�� �� ��"���� D�2�3 &��"�
����# ,7���� �����
*
������
���# ��� &�� /����)�,��� �&���)=�� ���������# &�� �������� �
��� ��������)�
*����������)��� ����� ������:������������ ���'
������� H� ������  C�,� �� '��������
��� ��� ������� ��� <���,����������� �� �������# ������ ���� �"�������# ��� ����� Q����
����R I&������ �� ?���&������ &������� >�C����@� ��� ,��� ����� �&�
�"��
��:����
�������� ������# ���� ����� ��� ������&����"���� ������&�����# &�� ��� ������� /������
�
��� *����������������,� ��� �&�
�"��
��"�
:� ������� ����� ���������� ��&� �� ����:����#
��� '���������� ����, ������)�&� ����� �&�
�"��
��:���� ���� ;��
�� ��� ��� ���������
�� ������ ��� �
���  ������B�=������ ����� ��������# �� ��� �&�
�&�����  ������ ����?�
��� *������������7���� ������ ���� /��������� ����� �
��&�����# &�� ��� ��� �"�����
����� (��,��������� &������ >�������� �"������# �� �������� 6�!� ��� �� �&��,����@# ���
����� ��� �
 ���������� ���� ��� ?��� ���������� �&�
�"��
� >��� (��,�� '��;�����
���� ��� ����������� ���@# ��� ������� ����� ��� �� ������ �
�� ?������A������ �����
������� �� ��� (��,�� ���� *�� ����� ��������=����� 6���"�=�?������A����:���� ������
���� ����� �
��� ��������)���
������
��� ������ ������:������ �&&������ 3�-- ����� ���
	�����" ��� 	����
����� ����� �
�&�����
� '
� ��# ?������A����:���� ��� /����)��
,����"�
:�� H� ��� ������ ��� (��,��# ����� <
�� ��� ��� ��7=� ��� �
��&����� ��
&��������# ��= ��� ��� '
� ��� (��,���"����� �������� ��������)�������� ��������&��
�������� ���������� ><�����
��� ��������������@ ��� ����� ���� <
�����������
�����
�
��� <������� &��������� �� ��� <
������&��� ,��� ���� ���� <��������,��
� �����&�����
������U ������=���� ����� ��� ��'���� <
�����������
�����
� ��� ��������)��'��������� ���
�)������ ��:������� ������� �� ��� �����&��� ��� 6����,
"�� �� ������ ����1������ ���
�������� �
�� ���� ����� ����������&�� ������# ��� :���� ��� *���
�� ��� 	����
�����
����� �
�&�����
� '
� �C���� ��� ?������A����:���� ����������� &�������&�� �� NJFO#

F.
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��������� �	

� ����#�� ��� �����(����� �� ����� ����� 5��!��������  �6"� 	�� ����������
�� /��4��������� ������&���(7� %��� �� ��� �6 �� ����*������ *��������� ��� ����� 2���
���� ��#����� ������&��(�����(��� %����� �� �(������� �������N���#7��� ��������7���$
�( ��4 ���� %������ )���&�!��� ��� ��������4��������� ��(7� ������ %��� +PL.�

��������� �	
�� 2�#�������� ��� 9((������� ��� �������� �� ��� 5��!�������� +PP.�

F-
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�"������ ��� ��� ��������� �� $
��������������� &�� NF.O ��� NJJO� ��  ���&��� >��� -�
8)������@ &�������� '��� 	�������� ��� 	����
������ -@ ��� ���������� ��� �"���
��� �������� '
� (��,��������# 2@ ��� ������ ��� ()���# 5@ ��� /���)����� '
� �)���
�� ������ ��� ()���# D@ ��� <
�� ��� ()���� �� ���������� &������� ���)���� ���
��7=�� ������ ��� 	����
��# ��� Q<�=R� �� �)��� ��� ()��� &������� ��� <���,�# ����
��� ������ ��� ���������# �� ��� ��� ���"��������� ��������)��'��������� &���������� �����
�� (��,���
�� ����������� �&�� ��� <
�� ��� ��������� �� <
�����������
�����
� ���
<���,���
�� ��� ������ ��� (��,���
��� �� �&&������ 3�-5 ��� ���� ��� ��� �)������� ���
��� ���=�*����� �������� �� ������ ��� ()��� &������� ������=���� ��� 	���
�����)� ���
����� ��� ��7=� ��� �
��&������ �� ��7=�� ��� (��� ��� ()��� ���# ����
 ��7=�� ���� ���
�
��&����� ����� +�� ��� �����# �)���� (��,���
��# �)���# ������ ��� ����������
����������� ���������  !"�������� ��� '������������ <
���� ��� /���)�������� '
�
(��,���)��� �� �&����� >�4&@ �� 9�< ��� �� �H�� ��&�� �� ������ ������ ;��
�� ����� '��
��:������ ,7����# ��= ��� (��,���
�� ������������ ��� <���,� ��� 	���"�
:�� &��������
 � �������� ��� �&�������������� *������# ��= ��� (��,���"����� ��  !"������� ��
��� ����� ����"�=� ������ ��= ��� ���� �
�� (��,�������� >��� -2.@ �� &�'
������ ����
�� ������ 	�
�
�1"�� ��� ��� 	$ ��% ������ ��� $���� �����  !������������ ��� ����
��� �����&���� ��������������# ��� ��� (��,������ ;� ���� <
�� ��� ��� G.�E. &��������
�&&������ 3�-2 '�������������� ��� '������������ 	�������� �:����
��� �� ��� (��,���
�"������ H� ��� "���
������ �������������� ��� (��,���"����� �� ?������A����:����
������ �
�� ��������:�����# ��= ��� ��� ���������� ��� �
��&����� �������

a ≤ fλ

2b
. >3�-E@

�&�� ��� � ��� ���������� ���  ������������ ��� ?������A����:������ <�� ���� (��,���
�
��# &�� ��� h/b ≥ 6 ���� NJJO�

I(y)

I0
∼= �(y)

�0

. >3�-J@

�&�� ��� I0 ��� ��������)� ��� ����� ����� ������� ��� �"����� ��� (��,���"����� >�������
����������@# I(y) ��� ��������)��"�
:� �� ?���&������ ��� �������# �0 ��� �&�����
������ (��,�� ��� �(y) ��� $��&�����&����� �������� ���� (��,���
<�� ��� 	$ ��%�/
�'����)�,�� ����� ��� 9
�"����"�
����� �� *���������� ���������
&��# ��� ����� 	
�1�
���� ��� 	
������"� ��� ��� ������������� 
��� ��� ����
���"������
/�������� ��� ������������ ���� *�?0�,
�"���&�� ���� �������# ��� ��� ��������
� ��
*�?0 �����&����� ������ ,���� ������ ��� 
&�� ������&�� �����,�������� ������
�
��&������ ��� (��,���"������� &��������� <�� ��� <�����
" 	�
:� &���)�� ��� <����
,����������� &�� ����� ����������������� '
� -. �� <+$* ��� -42#3D >��"������ ���
- �
������@� �� 6�&���� 3�F ���� ��� ���  ������= �� /
�'����)�,�� >���=������� ���
���������� E#2 �� <+$*@ ��� ��� /�<2 >�Z3.. ��@ '����������� (��,���"�����
��� �� �&�)����,��� '
� ��� '�����&���� �
��&��������7=�� &��������� hmin &���������
��&�� ��� �������� (��,���)���� <�� ��� ��"�����=��7������ ��������)��"�
:� J� 0������
��� ��� 
"������ �)��� hopt ��� ����� (��,�� 2#3D ��� ������ �)�� ��� �
��&�����
��� G.. �� �� &�'
������� �� /�������� &���)�� ��� ������������� ��� /�<2�- �����
-2J �� >'��� ��������� D�E5@� �&&������ 3�-D ����� ��� ��������
� ��� +��,���������
����� (��,���"����� �� �
�&�����
� ��� ����� ?������A����:�����  �� ����������� ���
����� ���=��7������ ��������)��"�
:� "�
"������ ����� ���� (��,���"�����# ��� ���� ��

F2
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��������� �	
�� 5��!���(������� ��� 5��!�������� ��� ��� ������ ������������� 0���!���
�(���� ��� ������&���(7���  �" #��� ��� �&��#��������$  *" ��� �� B������ ���� ������ ������
����� 0���!� ��#���Q  �" 5��!���(�� �� /��4�9���� �(�� ����  �" /��4������� �����������
0���!� �� ������&���(7��+PP.

������� �	�� �������������� ��� ��� 5��!���������

�
��&����� ��7=� ������ ()��� & hmin
µm � �(y) mm

3..#. G. .#2G5 5#-G
G..#. E2 .#2-F 2#G5
E..#. JD .#-JJ 2#2G
J..#. F3 .#-G3 -#FE

F5
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��������� �	
� �������(� ��� �����(����� ����� /��4������� ����� 2������ �� �����
5��!�������� ��� ��������4����� �������N���#7���� ��� 2����� #����� '(� ���!� ���� �����
��� ��*��������� /��4���(7�$ ��� ������&������ ����! ���� ��� 5��!��������  �������
%���"$ ��� 0(����������(����(� ��� 2����*��� �� 2�������!� �� ��� �&����� 2���#���� ����
��� ��� ������&���(7�� �� ��� 2����*��� ��� �������N���#7����$ ������� ?�%���� '����������
��(4� �(��*������ �� ��� 2�����*��� �����N��� %������ )(� ���!� ���� ����� �� 	������� DL
 C��:����(� ����D" ��� *�������*�����#�� 6����0���!  2�����������"I E- ��$ ,F ��$ L ��$
,$F ��� 3�� ����$ ��4 *�� #� ��(4�� �(��*����� ��� ����� ���� ��� ����� ���� ��� 5��!���
���!�� %�������*$ �(����� #��&#���� �� 5����� �(������ ��  ���������#�� ��*����� 1�����
�� ��� 5��!���&�����"� 2�� #� !������ �(��*����� ����� %����� ��� /��4���(7�$ ?��(�� ��
����#����� /����������&�

��� ������������&��� ����� ?������A����:����� &�:����� �� ������ ��������� ����� ���
'��� '����������� ��7=�� ��� �
��&������ ��� ��������)��"�
:� �� ��� �����&���� *��
�&��������� ��7=� ��������� ��� ��������)���
������
��� �&�� ��� ������A�����������
�� <���,�� ������� ������ ��# �� ��� <
�� ��� ()��� ������ �����,� ����� *�� �&����
������ �
��&����������������� ������ ����� ������� �)������� *
��� �������������
>����� ���� ����&�������&���@�
H� ��� �� ������� ��� ������ ��� ��"������=���������)��"�
:� J� 0������ �� ��������#
��= ��� ���� ��7=�� ����������� �&��������� �� ������A���������� ��� ���=��������
'
� ��� (��,���"�����# ��� ��7=� ��� <
�� ��� �"����� >���������@ ��� ��� /����)��
,����"�
:� ��� ���&'����)�,��� ��������� ��� ���� ��������� ����1����� �� &��������# ��
��� /����)�,����"�
:� ��&�� ��� �������� �&�
�"��
� 3�-3 ��":������ '
� ��� ?�B�,�
�
���
������ �� �����,
"�# '
� ��� �&�
�"��
� ��� �����7���� �� ��� ��������& ���
��� ��������"�� >Q<�
���&��R@# '
� ��� ?��&�
�"��
� '
� ��������"������� �� ���������
"��"�����# '
� ���������'��������������� �����  ����# ��� '
� �������� 	���������
�&�)���� (���� ������ ������������C�,�� �� ��������& �&������� �� ����� Y������� ���
	��"�����'���������� ���� ����� ���)���� ��� ��� ������� �&�
�"��
���
���� >'��� �����
����� 3�-3@ ��� ��� /����)�,����"�
:� ��� ������  ������ ��� (��,���"����� ��������
�������

FD
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������� �	
�� ������& ��� 6�	 �� ��	����)(�'���&�!���

	
����
� ���� �)��� ���������� /����)�,��� IASE−Standalone IASE−System
[mm] [mm] >6
���@ [W/cm2] [W/cm2]

-F�-��
"� �	��- 23. -F 2... 2EF#25 D#J2
-F�2��
"� �	��- 23. -F -G. 2EF#25 .#3J
-F�2��
"� ���E3. 23. -F -G. 23.#5D .#35
-F�2��
"� S!�8� 23. -F -G. 2D5#DG .#32
-F�2��
"� $�	�D 23. -F -G. 23E#2- .#33
D3��
"� �$��J 2D. D3 -. FE2#.. .#.5

6(1(-(6 ��������� ��� )�����������

�� 	$ ��%�/
�'����)�,�� ���� �� �������� ������� ��� /����)�,��� &�����&��# ���� �����
��� ��� ����������� 	��� '����)�,� �
���� ���# &������ ��� ������� 5.�-.. µs ��'����
�
�� ��� /����)�,��,7"���� ���� ��= ���������� ��� ������������ '
�  !"������� 
���
��� $��"�'����)�,�� ��
����� ������# ������������ ��� �����,7"�� ������������� ��� ���
<�
������� (��)������ ������ /
�"���� ��� ��� <�
������� ��� �
���� ����� �� ���,���
���������,� ������� � ��
���
��� ����?� ����� �
��� ������������� �������������! &��
������# �
���� ��� �� ������� "
����
����� ������# �� ����� ��� ��������)� ,���� ���� ��� ���
��� �� ������������ ����� �7������ �� �
���"� ����� '
�# ��� D3��
"� '
�� '
� �1����
����� ���� D3 �� <�����1���
���
��� �� ��
������� ���� ��� ��� D3��
"� ���� '
� �����
��� -F��
"� ���,
""���� �� ��� ��������"������ ��� ?������A����:������� ����������
�
�������� 6����,
" ��������� ���)������ ����� �&&������ ��� �����,7"�� ����������� ���
�� �������� � ����� �� ���� ?������������� ��������� ����# ��� 6����,
" �&�� ����� ���
�
��&����� �� ��� ������&��� ��� ����� ���� ,������ �,��"�����?������,�� β &������#
,��� ��� ��� �� �6��� ��� 6����,
" "��������# ��� A���� ��� ������� ������"��������"�
�
��,� ��� ��� ����������� ���&�� &������� �� �,��"�����?������,�� ��� ����&�� �����

β =
πa2

4f 2
. >3�-F@

� ��� �� ��=����� ��� ����� 	
��������
������������ ��������� ����# ���)��� ��� &��
�������� ����� ����� ��
���
� ���� )�"���� �� 3.P >'��� ��"���� D�2�D@� �� 6�&����
3�-. ���� ��� �� ���������)��� ��� �����,7"��# ��� �� ��� 	
��������
���������� ��� ���
���������� �&��������� ������# ��� ;���� �����,
"� ����'������ >�� ��������
��@ ��� ���
����� 	
����
� �� ������1���� &��
��� >�� ��1����@# &��������� �&�� ���� '����������
�� �
�:������
��� ��� ��� ������� -F��
"� &����,��������# ��� ��� ������ -F��
"� ����
����� ��� �	��- ��������& �����
����# ��� ��� D3��
"� ����� �$��J� �� �"����
Q����R ��&� ��� /����)�,������,�
� &�� ��� ������������ ��� ��� �� �	�
�
� ��# ��=
�� &����C����� �����,
"� ������� �����
+�� ��� �����# ���� ��� �� ����� /��������� '
� ?������A����:����� ��� '
�
<�����1���
���
��� ���,��� ���������,�� �� ��7=�� �� ������� ������ ��� ��� -F�-
�
"� �� ��� �����,���� >���� �	��-@# �� ������ �� ������� �� �������� �1���� ��� ����
��� /����)�,��� ���)���� ���� ���� �������� ��� ������ ��� ��� ������� �����,
"�

F3
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���� 	
�,�������� �����������# ��� ���� ��������&�� '
�  �����C�� ��� �����"����� 7C���� ��
�� ���������)� ���� ��&�� �� *����� �� ����� <�,�
� E. ���������# ��� �
������'���)���
��� ����� ;��
�� �� ��� J.. �� >&������� ����� ��� ������,�
� ��� 	
�,�������� ���
��� 	
�������
���@# �� ������ ��� ��� /
�"���� &��
��� ���� H� ������=���� /
�"���� ���
��� ���<�
������ ��� �� ��� ��� ?���'����)�,�� ��� ���<�
������ �� �)�"���# �����
��  ������ ��� /
�'����)�,��� ���� 	��������������� ������ &�������� ��� ���� ���������
	
�,��������� >Q������R@ ������������ ���� 	
�,��������� 7C��� ��� ������=�� �� ����� (���
'
� ;������ 5 �� >.�FGP 6���������
�@� �� /
�"����H��������,��� &���)�� �� �
�&����
��
� ��� 3J �� >&��������@� H� ��� ���������� �� ����������# ������ 	
�,��������� ��� -G
�� �"����� '
� /�<�2 ����������# ����� ����� ��������&�� ���� ��� ?��������������'��
/����)�,�� �� "��������� /��������� ��� ��� ���������� /����������� ��� ��� �
���������
������ ����� ������C��� ��7=���� 	
�,���������# �
 ��� ��� ����� 5.P �
��������������
FGP ��� ����������� ���"��� >����������� >0, 167 → 0, 007@�

6(1(-(9 ��������� ��� )���'�����

(�� ���&�� ��� /
�'����)�,��� ��� ��� 
"������� 6���� �� ��� *�=�� G m × 1, 2
'
��������� ���� ����� "����
"��������� ���&�� ,
���� ��� &��7����� ������ ��� ���
?���'����)�,��� ��� ��� /
�'����)�,��� �
���� ��������� ������# ��= &���� ��� �����
6���� 	���� ������� +�� ��� ������ �&&������ 3�3 ����� ,���# ������ ��� &����� <�
���
��� 6����� "������� �� 8
������ ?�������� �� ������� ��� ���<�
������ ��� �7�������
�� /
�'����)�,�� ��= �
 �����&��� ������# ��=  ������= ��� ������� �&������� ��
�7�������� 6�������� ������ ��� ���� "
����'� �����&��� ��&�����# ��� ��� �&&��������
�����������"
�� ��� ����� �������� 6����,
" ��� *�<��  ������= ���7������� �� 8����
���)�� ��� ��� �����,7"��# ��� �������� ���� D A� �����B)��� &��7�����# ������ �� 2�
��
�,���, ������������ <��  ������= ��� ������� ��� ������ ��= ;������ ���� ����
���,�
 ������ �����"���� �������

1�&�& "��
�	����8  �!
 �� ,��������������
��

H���� (������������� ��� �� '
�������� ��"���� &�������&���� 	�������� ��� �������
������ ����� ��� 	��������� ��� �
�"
������ ��� ���������� ����������� ��� �
�����
������� ��� �� ���)����  ���������� ��� ��� /����)�,��,7"��� �� �������# ����� ����
������� ����� ��"����# ���� ;���� /����)�,��,
"� ���� ��� ������� "�������� ��� ����� ���
�&������� ��� �1����� ��� �
��� ����  �� 6����,
" "�=� ���)���� ��� �����������������
��� ���<�
������ ��� ��� �����������"
�� ���  ������= �� ��� /
�'����)�,�� ��� 8��� ���
D3��
"� �
�� ��� ������ ��� B����
" 	�
:� &�������� ���� ����� ����� /������
� ��� /���
��7=����� ��� /�<�- ��� ����������������� ��  ������= ��� /
�'����)�,��� �
 '�������#
��= �� ���� <������ ��� ��� ���� ��������� 3�-3 ���)������ /����)�,����"�
:� ����� /���
��)�,�������� ��� ��������)���
������
� �&�� ����� ����������������� '
� 5J �� �����
��7=�� ��� 3P ���� �� ���� ������������ <���,�� ,7���� ���� �&�� ��� (��,���"�����
&���������� ������� ����� ����& ���� ���� /����7=����� '
� D#J ��� /�<�- ��� ��� )�=��
��� ?����� �� ��� (��,���"����� '
� J#2 ��� �������� ��� ��
=�� H������������� �� ���
?������� >������"�
:� ���<�
������# /����)�,����"�
:�# ����@ ����� ���� /����7=�����
'
� 3 ���)���# �� ��� ������� �
��������� ������ ���������)=�� '�����&�� ������ (����
,7���� ��� ��� �����������,��� ���������"����� '�������� ������# ��� ����� ��7=�� ���
2#. (
�� �� ���������� ���� >�
������,�
�@� � �
�� ,���� �&&������ &��7���� ���� >���

FG
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������� �	

� /���������� ��� 2����*���� �� ��	����)(�'���&�!���

����� - ����� 2 /�<��)��� ���������� �����&��� ��� �����&��� ���
N��O N��O N��O × N��O N��O

/�<2 3.#J -.-#E -32#3 2#.. 3G J-
/�< 5 E-#- -E.#. 2D-#- 2#5F ED -35
/�< D -2.#. 2..#. 52.#. -#GE -2E -J-
/�<3 -F.#. -F.#. 5J.#. -#.. -ED 2.G

��� ��������)����)����� ��� ��� ��� +�������&� ��� ������ ��� (��,���"����� �
�������@#
����� ��� ��������6����,
" �����&���# ��� ��� ����� ������'�� ����� ��� �Z�2.. �� ���
����� "
����'�� ����� ��� �Z-... �� &������� ������ '�������� ��� ���� <
,���������
��� &��7���� ,��� /�,���� ��� ��� <�����,�
��� >����� ��"���� 3�5�2�-@ ��� ��� -F ���
�7"�� ��� ��� D3 ����
"� ����&�� ���� ��� �������� /����7=�������� (��,���"����� ��
-F��
"�� 2#.# -F��
"� �� D3�<�����1���
���
� &��� /����)�,��,
"�� 2#5E� 8��� ��� D3��
"�
��� ��� ��������)� ���� �
��# ����� ���� ��� ������ �� -#GG '����7=���U ������ <�,�
� �����&�
������ �
�� ��� /��������� '
� 5 (
���0"��,�� �� 6���������
� ��� D 
��� 3 (
�� 0"��,��
��� ��� ������������� >�& G (
�� ���������� ������ ,
�����������'� �
�����������������
�
�������@� �� /����7=��������,�
��� &�������� ��� /���)������� ��� ;��������� ������
������ �� ��� 6����,
"�� ����������� �� ����������� ������ ����� ������� <�,�
���
&�������� -�@ ��� ��������������# ��� �� �������� ������� ����� /�������&�� '
� �
��
"
������ B�!�&�� ����# 2�@ ��� ��7=� ��� �
��&�����# ��� ���������� �
 ��
= ��� �7�����#
������������ ,������ ��� ��� ��!����� ����������# ��� ����� ��������� 3�-D ����&�� ���#
���� �
��# 5�@ ��
=� F��(�����# �� �7������� ����� �"�)������ �&������
��� �� ��������
��� D�@ &������� ��
=� ����������� ����� ��
=�� �����"��,� ��� ����� �
�� ,�������
��������)���� ������ ��������� ���� ��� ���������� ��� ?��������� <����� ��� �� ����'
��#
��� ������ ����� �� /�,��� �� ������# �� �
�� ,���� �������&������� �������
������
�
��� ��������� �� ��� �����,7"��� �
�� ��� ��������)��'��������� �7������� �
�
��� ���

��� *
������
��� ���� >'��� ��"���� D�2�3@� ���� ��= '������� ������# ;������ ��� ����
��� ��������)��'��������� �� ��� (��,���"����� �� ��� ����������� �&��&������
�� 6�&���� 3�-- ���� ��� ����������� ��� 6����,
"�������# ��� ;�������� /����7=��������,�
�
� >����������@# ����������������� >�����&��� ���@ ��� ��� �������������� >�����&���
���@ ������&���
�&&������ 3�-3 ����� ��=���&������� ��� ���&�� ��� 	$ ��%�/
�'����)�,���� �� ������
'
� ���<�
������ ������� �&�� ����� 6��� �� �"����� *E >*�*���
�@ ��� ��� 
"�������
6����� �� ���������� ���� ��� *J ��� *F ����������� ��� �'������� ,
��������� ���������
=��� ���� ��� ������ ��� ����� �
�&�����
� ��� ���� ���������� 	
�������
��� ��� �����
��������� ]C���4������=���	
�,�������� >Q������R@ '
� /
�� ��� 8���"����� &������� H�
��� �
������'���)����� ������ �� ���7���# ��� ���� ����������  ������ ��������������� ��
H���� �&�� *-. ��� *-- ��� ����� ��� ��� ������������� �
�������# �
����� ,
�"���
����� ��� �������������� ��� 6������������� ��� ��� ������ 	
�,�������� >	9�-@# ��� �&�� ���
��&�� '
� 	9�- ��� ��������"��� ���)��� �� 	
��������
� ��� ������ ��� "������� ���
6���� >"�	
��������
� &���� ��� �"�����@� /
� *-2 &�:���� ���� ��� (��,���"�����# ��� ���

FE
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������&��� ��� ��� ������������&� ����� ��� ������� 	$ ��%�������1���� ����� >�����
�� ��,�����������@� �� ���� ��� �����&���� �� ����� ���� ����� ����� ��������� ���
,������������ �� /�<�2 ���� ��� ������ �� ����� �
��&����� ��� G.. �� ��:����� ���
��� ��� -G �� ����������������� ������������  � &����� ��� �� �� ���  ��� ��� �����
��� -F ����
"� �&� �� &����� -F ����7"�� �
���� ��������&�� �����������# ���� �&��
����� ���� 	
�,�������� ��� 2. �� ������ �"����� '
��������� ��������# �� ��� �� ��
����������� H� ?�B�!�
��� >��� "������)��� �����@ �� ��� 0&��B)���� ��� �������)&�
�� '�������� ���� ����� ������B�!�' &���������� ��� ����� ����� +��,�� '
� -◦ ���������
���� ���� �1���������� ����������� &����� �7"�� ���� ��� ������'������ ,
�"��������
�� 	
�,�������� 	9�5 ��� ��� 	
��������
� �� F.◦ �������� *-D ��� *-3 ������ ������
��� �����������,��� ��� �;������� �� /�<�5 ���� ��� ������ ����� ���� J.. �� ��
=�
�
��&����� ��:����� ��� ��� 5F �� ������������ �� ���� ��� �� ���� �� ������� -F�
�
"� ��������C�� ��� ��� ���  ��� ��� D3��
"� �&��&������ *-G ��� *-E ������ ������
��� ����������� ����������# ��� �
�� &��
����� ��":������ ������&�� �&���������� ���#
�� ��� ������ ��������=��� ����� ������� �
�"
������ ��� 3 � ���� "�
"������� ��
<�����1���
���
��� ><?�- ��� <?�2@ ������ ��� 	
��������
� ;������ �� D3◦ �� ��� �
���
�
�����  &��� �����,� ��������� &�:���� ���� ��� D3��
"�� (������� ���  �������������
'
� /�<�D ��� ��� <�����1���
���
� &�:���� ���� ���� ��
���
��# �� ����� ��������)���
&�� �� 3#J ·1015 W/s · cm2 ��������� ,7����� /�<�D ������ ��� ������ ���� ��� GJ ��
����"������� G3 <+$* B����
" ��� ��� &����� ��� ������ ���� ��� �� �� D3��
"� ���
��� ���
�����&���� �"����� ><*@ *2. �&� ���� ��� ��� *2. ��� �� ��� /����)�,���
���� �
�
���� ��������)��'��������� ���)���������� ��������)��)���������# ��� ����� �&�
������
��� >'��� ��"���� D�G@ �� ������1���� '��������� ������# ���� �� ������ 	��,���
�������� �� ���"��'� �"����� ,
�������� ����,� �� ��� �����&��� ��� ����� ��� ��� 
"���
����� <�������# �� ��  !"������� ��� �7�����7������ ��������)� �� ��������� �� ����
��� <* ���� �&�� /�<�3 �� ��� $��"�'����)�,�� ���������������  �� ����
���,������
���� ��� ��� ?�B�!�
���/������ �� *2- ���
����� �� +�������
��# 8��� ��� <�������
������ ����� �&&������ '
� *2. �
�� ��������� �� ������� 	�
"�����
�������,� ��
/
�'����)�,�� &���)�� ���� 5. �� �� 	��� ����� ������������� ��� ���  ������=�����
���,#
��� ��� ����� �
���
��� ��� 8��� ��� <��������� &������ ��� ���� ������ *-5 &�:�����

������� �	
�� 2�������� ������������������ �� )(�'���
�&�!���

0"��9
�"� 0�	��� 6 ��� ���� Eout <��! ��������1 Bcomp

∑
B

[cm] [mm] [cm2] [mJ ] [mJ/cm2] [GW
cm2 ] [mrad] [mrad]

*E . .#FF. -.#D .#J3 5. 53 .#.53 . .
��� D5 .#FFJ -.#D .#J3 5. 53 .#.53 . .
*J . .#FF. -.#D .#J3 2F 5D .#.5D . .
��� -2 .#FFF -.#D .#J3 2F 5D .#.5D . .
*F . .#FF. -.#D .#J3 2F 5D .#.5D . .
��� 35 .#FFE -.#D .#J3 2F 5D .#.5D . .
	9	�-�- 5 .#FD. -.#D .#J3 2E 52 .#.52 - -
��� J -#... -.#D .#J3 2E 52 .#.52 . -
	9�- 2 .#J3. -.#D .#J3 25 2E .#.2E 5 D
��� J -#... -.#D .#J3 25 2E .#.2E . D

����������	 
�� ��� ������� �����

FF
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0"��9
�"� 0�	��� 6 ��� ���� Eout <��! ��������1 Bcomp

∑
B

[cm] [mm] [cm2] [mJ ] [mJ/cm2] [GW
cm2 ] [mrad] [mrad]

	9	�-�2 5 .#FD. -.#D .#J3 22 2G .#.2G - D
��� -F .#FFF -.#D .#J3 22 23 .#.23 . D
*-. . .#FF. -.#D .#J3 2- 23 .#.23 . D
��� -D .#FFF -.#D .#J3 2- 23 .#.23 . D
*-- . .#FF. -.#D .#J3 2- 23 .#.23 . D
��� J -#... -.#D .#J3 2- 23 .#.23 . D
	9	�2�- 5 .#FD. -.#D .#J3 2. 25 .#.25 . 3
��� J -#... -.#D .#J3 2. 25 .#.25 . 3
	9�2 2 .#J3. -.#D .#J3 -E 2. .#.2. 2 E
��� J -#... -.#D .#J3 -E 2. .#.2. . E
	9	�2�- 5 .#FD. -.#D .#J3 -G -F .#.-F . E
��� 55 .#FFJ -.#D .#J3 -G -F .#.-F . E
�� . .#J.. -.#D .#J3 -5 -3 .#.-3 . E
��� -D .#FFF J#2 .#35 -5 2D .#.2D . E
*-2 . .#FF. J#2 .#35 -5 2D .#.2D . E
��� -E .#FFF J#2 .#35 -5 2D .#.2D . E
*-5 . .#FF. J#2 .#35 -2 2D .#.2D . E
��� 23 .#FFF J#2 .#35 -2 2D .#.2D . E
/�<2�- - .#FFF J#2 .#35 -2 25 .#.25 - J
/����� -35 .#F3. J#2 .#35 -2 22 .#.22 . J
/�<2�2 - .#FFF -G#D 2#-- -2 G .#..G . J
��� -F .#FFF -G#D 2#-- -2 G .#..G . J
��"-F�- 23 .#FG. -G#D 2#-- -JF JF .#.JF 5 --
��� -- .#FFF -G#D 2#-- -JF JF .#.JF . --
	9	�-�- 5 .#FJ. -G#D 2#-- -J3 JJ .#.JJ 2 -2
��� J -#... -G#D 2#-- -J3 JJ .#.JJ . -2
	9�5 5 .#J.. -G#D 2#-- -DJ E. .#.E. -D 2G
��� J -#... -G#D 2#-- -DJ E. .#.E. . 2G
	9	�-�- 5 .#FJ. -G#D 2#-- -D3 GF .#.GF D 5-
��� E -#... -G#D 2#-- -D3 GF .#.GF . 5-
��"-F�2 23 .#FG. -G#D 2#-- 22-G -.DF -#.DF 5. G-
��� F -#... -G#D 2#-- 22-3 -.DF -#.DF . G-
*-D . .#FF. -G#D 2#-- 2-F5 -.5J -#.5J . G-
��� 2. .#FFF -G#D 2#-- 2-F- -.5E -#.5E - G2
*-3 . .#FF. -G#D 2#-- 2-GF -.2E -#.2E . G2
��� -3 .#FFF -G#D 2#-- 2-GE -.2G -#.2G - G2
/�<5�- - .#FFF -G#D 2#-- 2-G3 -.23 -#.23 23 JJ
/����� 2D- .#F3. -G#D 2#-- 2.3E FED .#FED . JJ
/�<�5�2 - .#FFF 5F#2 -2#.E 2.33 -E. .#-E. D F2
��� 2E .#FFF 5F#2 -2#.E 2.32 -E. .#-E. . F2
*-G . .#FF. 5F#2 -2#.E 2.5- -GJ .#-GJ . F2
��� 22 .#FFF 5F#2 -2#.E 2.2F -GJ .#-GJ . F2

����������	 
�� ��� ������� �����

-..



9
�������� $)���� -. �
��� ������1����

����������	 ��� ������	������� �����

0"��9
�"� 0�	��� 6 ��� ���� Eout <��! ��������1 Bcomp

∑
B

[cm] [mm] [cm2] [mJ ] [mJ/cm2] [GW
cm2 ] [mrad] [mrad]

*-E . .#FF. 5F#2 -2#.E 2..F -GG .#-GG . F2
��� 2F .#FFF 5F#2 -2#.E 2..G -GG .#-GG . F5
<?	�-�- 2 .#FJ. 5F#2 -2#.E -FGG -G5 .#-G5 G FF
��� -2 .#FFF 5F#2 -2#.E -FG3 -G5 .#-G5 . FF
<?�- D .#F2. 5F#2 -2#.E -J.J -3. .#-3. 22 -2.
��� -2 .#FFF 5F#2 -2#.E -J.G -3. .#-3. . -2-
<?	�-�2 2 .#FJ. 5F#2 -2#.E -EE. -DE .#-DE G -2G
��� 22 .#FFF 5F#2 -2#.E -EGJ -DE .#-DE . -2G
��"D3 25 .#F3. 5F#2 -2#.E JF3G ED2 .#ED2 G- -JE
��� 22 .#FFF 5F#2 -2#.E JFDG ED- .#ED- - -JJ
<?	�2�2 2 .#FJ. 5F#2 -2#.E JEGE E2G .#E2G 2J 2-G
��� -2 .#FFF 5F#2 -2#.E JEG2 E2G .#E2G . 2-G
<?�2 D .#F2. 5F#2 -2#.E J.G- GGJ .#GGJ FG 5-2
��� -2 .#FFF 5F#2 -2#.E J.3G GGJ .#GGJ . 5-5
<?	�2�2 2 .#FJ. 5F#2 -2#.E EJF3 G3D .#G3D 23 55J
��� E2 .#FFG 5F#2 -2#.E EJGG G32 .#G32 2 5D.
/�<D�- - .#FFF 5F#2 -2#.E EJ3F G3- .#G3- -G 53G
/����� 52. .#F3. 5F#2 -2#.E EDGG G-F .#G-F . 53G
/�<D�2 - .#FFF G3#3 55#E. ED3J 22- .#22- 3 5G-
��� -3 .#FFF G3#3 55#E. ED35 22- .#22- . 5G2
*-J . .#FF. G3#3 55#E. E5EJ 2-F .#2-F . 5G2
��� 2. .#FFF G3#3 55#E. E5E- 2-F .#2-F . 5G2
*-F . .#FF. G3#3 55#E. E2FE 2-E .#2-E . 5G2
��� -DG .#FF5 G3#3 55#E. E2DD 2-3 .#2-3 - 5G5
*2.�<* . .#FJ. G3#3 55#E. E.FF 2-- .#2-- . 5G5

����������	 
�� ��� ������� �����

-.-
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0"��9
�"� 0�	��� 6 ��� ���� Eout <��! ��������1 Bcomp

∑
B

[cm] [mm] [cm2] [mJ ] [mJ/cm2] [GW
cm2 ] [mrad] [mrad]

���� 
� �&&��'����
��
0"��9
�"� 0"����� �
�"
���� �� ��� ����� �����
0�	��� 0"����� "��� ������
6 6���������
� ����
�
��� ���� ��������
���� ���� ���� (1/e2)
Eout  ����1 
��"�� 
� ��� �
�"
����
<��!  ����1 B�����
BComp. ���������� 
� ����'����� �
�"
����∑
B 9�������� ����������

	9�- 	
�,��\� ���� 8
�- >���&����� ��
�� ����� �����@
	9	�-�-  ���1 "
������� 
� 	
�,��\� ���� 8
�-
	9	�-�2 0��"�� "
������� 
� 	
�,��\� ���� 8
�-
��" -F�2 2�� -F �� �
� ��"��:��
<?�- <�����1 ��
���
� 8
�-
<?	�-�-  ���1 "
������� 
� <�����1 ��
���
� 8
�-

�� &���������� �����������"�������� ��� ����������������� >'
��� ������@# ������A����
�������#  ������# �B�=������# ��������)� ��� ��� ���������� ���� ��� ��� ��������� �
��
"
������ ��� ������ �� 6�&���� 3�-2 ����������&��� �� ?������� &������ ���� ��� ���
/����)�,��� ����� 9	��	������ �� 	����)��� ����� ��� - �� �����
����� <�� ;���
�
�"
����� ����� ���� �������� ��������)� �����
���� ��� ���� ��� �&�
������� ���
��� ���������� &��������� �������� ��� ������������� �������������! ����� 6�&���� D�5
����
����� ��� ��������� ����� ��� ��� -F�- �	��-# ��� ��� -F�2 S!�8� ��� ��� ���
D3��
"� �$��J �����
����� �� /����)�,��� ����� ���� ��������� D�-5 &��������� ��
'���������� �&,�������� ���� ��  ��� ��� 6�&���� ��,�)��� +�� ��� �����# ������ ���
������������� 	�����'���7������ ���"��)������ ��� ��
���
��� >	
�,��������� ��� <�����1�
��
���
���@# ��� ������ -F��
"� ��� ��� D3��
"� &��� 
�� ������ ��� �7������ ��������)���
���� <�� ��� /
�'����)�,�� &���)�� ��� ���������� ��������� .#5G5 ���� ��� ��� �� �&&���
���� 3�-G �
����� ���"����� '�����������# �
�� ��� ��� ��������)� ��� ��� ������������
���������� ������� ��� 	�
"�����
�������,� �� ����� �&�� ��� ;�������� �
�"
����� ����
��������� �� ��������)� ����� ���� ��� /����)�,��� ;������ �"�������� ��# &�� ����� ���
�)����� 6����,
" ��� ����������������� '����7=��� ����� �� �7�����  ������B�=������
��� ��������)� ���� ���� ��� ������� -F ����
"� ��������� ���� ����� ��� �)�����
��
���
� >D3�<?@ ���� ���� ��� 6����,
" "�������# 
&�
�� ���� ���� ��
��� �
�����������
���� &��������� ��=����� ��,���� ��� ��� ���# ��= ����� ��� ���)���� �&������� ���
����������������� ��� �&�
��� ��� /����)�,�� ��� ��������)� ��=�����& ��� /����)�,��
�� *����� ���� ������ &���&�� �� ������� �
��� ��������)� ������ �&������� ��� ������ ���
6����,
"� ��� ���������� ����&���� &��� ���� ����� ��� ��,� ��� ������ �
 ���� ���
�7����� ���)��� ��� ������������ ��� /�,����<������ '���������

-.2
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��������� �	
�� 2��������� )������ ��� ������& ��� ��� 2��������� ������ ��� 9(��(�
����� ��� )(�'���&�!���� ��(��(��� ��� )���&�!�� ����� �� �&�!��� #�� ������������ ����
���'��#������� *���

��������� �	
�� 2��������� )������ ��� 	������ ��� ��� 2��������� ������ ��� 9(��(�����
��� )(�'���&�!����

-.5
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+�% 6����	���� 7����	����� �� �	���
�	��

���� ����� ��� /
�'����)�,��� ������ &����� ��� 	�������� ��� ������ �� ���������
*
������ &���������� H� �&�� ���� "�)���� /
�������� �&�� ��� �������� ��� ��� /���
������ ��� ������ ������ �� ,7����# ��= ��� ��� ���������&������� �� ����� ������
�� ����1������� (��� ��"�,�� ���� �������� ��� ����� ��� �������� ��� ��
����������
���������&�������# ��� ������� ��� �������� ��� ���&������� ��� ���,�������� <�����
��� ����������� �� H����������� ��� ��
���������� ���������&�������# ��� ��� ��������
��� ������������� �� ;���� 0&��B)��� �� ����� &����,��������# ������� ���� &������ ���
�����,��� ��� ����)�������� �������
�# ��� ��� 8)������ ����� ��� ������� ��� ���=�
0"��, >"���!���� 8)������@� $������ ��� ��� ���������� ��������
������
�� ��� �
��������
������>���,@'���
����� >Q?�1 6������R� ?6@� ?6�	�
������ ���� ��� ��� *��,� �����
����� '��������U ��� ��� ��������� ��� ��� �1���� ��� 	$ ��% ���� 90 �/ >0"�����
?������� ���
������@# 0	6 9 >�9�0	6  ����"�����@# 0"��9��� >�0��6��@# 0��0 	�

>�������� 0"����@ ��� ( *�% ><
��� �
������@ ���������
�� ������'���
����� ��� ��� ���������� *���
��# �� ��� ��,�
�,
"������# 
"������� �1�
���� �� ������������ ��� ������ *���
�� '���
��� ��� ��� ���&������� '
� �������� ��
����� ������&����� ����� �����,���������� ��� ���������� ��� ?�B�!�
���������� >��6�
,7���� ���� ��C��,��'�  ������� ��� ������# ���� &�������&�� ������@� ����� ������ ���
�� �����������
����� ?��� ����� ����� S����"��,�# '
� ��� �� �������# ��� �����
 �������'�,�
�# ��� ��� ?������� ����&�# ��������� &�������&��� ��� ��� ?6�*���
�� &��
������� ��� ���� ��� �������"��,� ��� ����� 
"������� 0&��B)���# ��� ������C���,��
��� ��� �)��� ��� +����# ��� �� '
� ������� 	��,� &�� �
����� �����,������ ��� >Q
"�����
"��� R@� �� ������� ���&������� ��� ������� '
� ������ �������"��,� ��� ���� ��� $����
'
� /�,�
��4*����!����������� &��������� ?�1 6������ �)=� ���� ��������# �
����� ���
������� �� ����� 
"������� �1���� '�������)����� ������ ,���� �
&��� ��� ���
 �� ���
8)�� ��� �����"��,��� ,
��� 
��� ����������� '��������&�� ,���� ��� ��� +������)���
������# ���� ����� 8)������ ����� �����  � ��� ���� *���
��# �� 
"������ +���)������C��
������ >Q0"����� 	��� �C������R� 0	@ L ���
 �&������
��� L '������������ $��,���� ��
&��������� �� ���
��������� �&������
��� ������ '
� +���)������C������� ��������
��� �&�)����,��� ��� �������������! '
� ��� +������)��� ���# �)������� �&������
���
'
� ��7������ ��� +�������
�� ����� *�="��������� >/�������&�����# /��,�""�����@ 
���
�&���������� ��� 
"�������  ������� '
� ��� ������
��� *�� ��� ?6�*���
�� ,7����
�&������
��� A�����:����� ��� 
"������ 6����������,��
��� &������� ������� �� *)���
���,��� ��� *7�����,����� ��� *���
�� ,7���� ���� ����� '
��������� ������# ���� �&�� ��
��� ��������� ����������� &��"�
���� NF-# F2O�  ���� ����������� I&��&���, ��� ���� ����
 ��������� :���� ��� &�� NGDO ��� NF5O�
�� 	$ ��% ���� ?�1 6������ ����������# �� ��� 	
����
� '
� 
"�������  �������� ��
"�����# �� &�������� ��� S������ ��� ��������� �&������
��� �� �1���� �� :���� ���
����� �&������
��� �
 ��� ��� �7����� �� ,
�"��������� �� /
�'����)�,�� ������ �&�����
��
��� ���"��)������ �� ��� ������ ��� ?���:���� ���# �� ����� ��� ����� '��,�""�# ���
������� �"�)������� �����C &������� >'��� �&&� 3�F@� �� /��,�""��� ���� �
�������# ��
��� /
�'����)�,�� ,
�"�,� �����&����# ��� ��
���
�� ��� ��� ������ �����������,��#
��� �� '��������# ��= 
"������ �
�"
������ �����7�� ������� ?6 ����� ���� ����� '���
������# ��� *
������
���6��������<��,��
� >*6<@ ��� /
�'����)�,��� �� &��������� ��
*6< ,��� ���� &������ ������# ��� ��������)��'��������� ����� �&&������ ����� &�,����
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��� ��������)��'��������� �� ��� 0&;�,��&��� >(��,���"�����@ �� &��������� �� *6<
��� ����&�� ����� ��� /���)����� ��� �
������� '
� 0&;�,� ��� �����

MTF =
����,
������
0&;�,�,
������

=
(imax − imin)(Imax + Imin)

(imax + imin)(Imax − Imin)
. >3�2.@

�&�� ���� �# � ��� ��������)��� �� ��� 0&;�,�� &��� ��� �����&���� �� �
������ ��� ����&��
�����

C =
imax − imin
imax + imin

. >3�2-@

<�� ���� &�������� �)������� <��A���� νs >��������)���
������
�@ ���� �����

CBild(νs) = MTF (νs) · CObjekt(νs). >3�22@

�� 	���� ���� ����������=�� &�������&�� ��� $���� ��� 	����������������,��
� >	6<@�

φBild(νs) = φObjekt(νs) + PTF (νs). >3�25@

�� *6< ��� 	6< ��&�� ��� I&����������������������� ����� 
"������� �1����� �������
�� 	�����" &������ ��� ��� <
������6��
���# ��� &�����# ��= ;��� "�1��,������� ��7=�
���� ��� ����� ����� '
� ����������� '������������ <��A���� ��� 	���� ���������� �)=��
�� /
�'����)�,�� �)=� ���� ��� *6< ��� 	6< ���� &�������# ��� I&����������� &���
)�"������������������ ��� �&������
��� '
����������� ��� ������ ��� 	�������� ���
��� ��������� ��� ���"��'�� 0"��, �� ���������
H� ��� ����� ?6�	�
����� �� ��&�����# ��= ���)���� ��� 
"������ �1���� ��������
&�� ������� �� /
�'����)�,�� ������ ��# ��A���������� ?6 �� &�������# ���� ;��� 0&���
B)��� ���� �� ��� ?������
��� &��������# �� ��� ��� ���� �� �1���� &�:����� (��)����
������ ���� 
"������� <�)���� ��� ����� 	��������� ��� ���������������# ��� ��� *��
�������# 	
����
� >0C���@# /��,�""��� ���� �������&���  � ,7���� ���� 0&��B)���� ���
�������)��� 0&��B)��� &�������&�� ������# ���� ����� (����,��	
�1�
�� 
��� ��� �������
�
�V�������� ��������=��� ���� ����� /������
� '
� 	��������� >���� �������&�����#
������"
����
�@ ��� �1���� ����"������� ��� ���
��������� 
"�������� ���� ��&� ��
'����������� 0"��������������������� NFDO� $��� �
���� ��� ���  ���&����� '
���������
�������
H�  C�,�� ��� �������# ?������A����:�������# ����&������&���������# 	�����'���
�����&���# �)������� ���� �� �����������# ����� C�,�# �"
��������
� ���� �� &������
���# ��� ��� �������� ��� ��"������ ��� ?������� ��� ���,�������� <����� �
��������
	�����"���� �)�� ���� ��� '
����)����� �7���� ��� *�!���������������� �
�������� ��
���&������� ��� ���,�������� <����� �� *����� ���� ���� &�������&�� ����� ��� ������
������� ����7��������������� >8��@� H� ��� ���,������� <���'��������� �� ;���� 0�� ��
;���� (��� �� ����������� �� ,����� ��� ��� 8�� ��������� �� �7���# �)�� ���� �
��
��,����������� ��� ��������� '
� ����� ����� (������ ��� +������)��� ��� �����������
�� ��� (��� ����� ����� ��������� ����� <���
��,���� ���
��������� ��� �&�����������
&�� ������ ��� ���������'���7��� �
������ 9
�"����� �� �
�������� ��,�����������
�)=� ���� ����� 8)�������� ����������� �
�
�� &�� *��K NF3O >Q*���T����A��� �� ���
��
����A�� "
�� �� ���
����
� �� "�
&�_��� �\
"��A��R# ������	�
"�����
��"�
����� ���
9 ���*@ ��� ���� 	?0	F2 NFGO >������	�
"�����
��"�
����� ��� ��8��0 @ ����
��� ���&������� ����� �&���� +���� �����
����U 	
����
�# +�������
��'��,�""��� ���
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�'��,������� ������ ����� ���� 	�
��,�������,���� ��"������ >����� Q"���!����R 8)�
������ ��� ��� ����� ����������� ���� ��� �������@ ��� �������� &��������� �� ,
�"��!�
 ���������� ��� ���,�������� <����� ���� ���,��������� ��� <��,��
� ��� �)�������� /��
���&��� >!#1@ ��� ��� (��� �� �� ������� ��� 	�
"�����
���������� ���� ��� /����&��
���)���# ���� ��� ��� ���,������� <��� ��� ��&�)��������� ����������� *���
��� ���
��������� <
����� 6�����
�����
� ><<6@ ������,��� ���� NFEO� �� ����� C�,� ���� ���
��������)���&�)����� 	�����'���7������ &�������� ��� ������� �� /��&������ ��� ���
������� ���&���
,���������# ������:������������# ���� �� ����������� ���� ���� *
�
������ ��� <���,7�"���D�8�'�����1����� &��������# ��� /����)�,��� �� ���� ���� <�����
��� 8
�'�, >��������� D�-5@� ?������A����:���� ������ ����� ��� �����������������
�1���� ��� �����# �
��&�����# ����� &��������# �
����� ��� ���� �������6�����
�����
�
����� ��� �������# ��= ��� ������ ��  ������� ,
�������� ���� �� <
������6�����
�������
��� ���,�������� <����� ���� &����������# ��� ������ ���� ������'� �����,� >�&&��������
�)��� ��� 6����,
"�@ "�
"������# �� ��� /����7=��������,�
� ����������� ��� �)������
�����'����� ��'�������� +�������� ,7���� �&������
��� ,������ ��"������ ����� 	������
���,�� &����,�������� �������  &������� ��� �� �7�����# 	������������� �� ;���� 
"���
����� �
�"
����� ����������# ��� �� �� ����� ���,������ ����� ����� ����&�������� ���
0&��B)���������� '��������� ����� +������ 
"������  ������� ��� ����� ������������
���������� ���������� ,7���� �� NFEO ����������� ������� �� ������������
��� ���
��� ��������
� ��� ������ ��= ��� 	�
&����������� ;������ ����"�=� ������# �&������� ���
��,������������ <�� ���������� 	�
&���� ��� ,������� �1����� ��&� �� ��� ��������# ,
��
���������� 9
�"����"�
�����# ��� >Q������� ����� ����1��� ��� �����R@�  � ��� &��
�""���� 0"���� ?������� ���)������� 	?0	F2 ��� *��K ���� ��� ���������)�,� ���)������#
�� <���� '
� *��K �!������� ���� ,
���������� /����
�# ��� '
� �0��6�� '������&�� �����
�� 	$ ��%�	�
;�,� ������ ( *�%� ��� *��K �����������

1�*�� �
4��
����  �
	4�� �� 9��������� ��� '�������(�����

1�*�� ��� 9��������� ��� +�	������8 �	
/����� ��� .��������

�� 6����,
"� �
���� �� /
�'����)�,�� ��� �����������"
�� '
� ����� ��� �)������ /���
��)�,������� �&��������� ������������ �
���� ��� ��� ?������A����:���� ���������# ��� ��
������ ��"���� ����� &��������� ������ �
���
 �� 6����,
" &������ ��� ���� ������� �������� ��� �
��� ��������)� �� �����"��,� ���
�� �
�������# ��� 6����,
" �� �'�,������� H� �7������� ����� ���������� �� ��������#
,��� ��� ��� ������ ��� /�,����&�����= '��������# ;��
�� �)=� ���� ���� ��� �)��� ���
�'�,������� 6����,
"� ��� ������ ;��������# �� ��
��� ��)��� ��� ������ ��� ����������
������ ���,���  � ��&� �� ������� ��&
���
���� '����������� ����������� �7������# ���
��6� '
� ��� ���&�� ��� /
�'����)�,��� �������� ������� ��� ��&�� ���� ��� �����&�� ���
��������� �� ;�������� ��������# ����� ���� ,
�����������'� � ��� <�(����� ���  ��������
������ ����� 6����,
"� >�����@ ��
= ���)��� ������# &������� ���� ��� ����� ���=�������#
��= ��� ������������ �� �����"��,� w0 '���)������)=�� ���� ���� �� �)��� ��� ������
"��,��# ���� 6��������)��� >Q��"�� 
� �
���R@ 
��� ,
��
,���� 	�������� �������# ��� ���
�
""���� �)��� ��� �����,�# �� ��� ���� ��� <�)��� ��� �����"��,��� ������ '���
""���
���# ���� ��� ?����� �� -#D- �����
���� ����

0< = 2z0 =
2πw2

0

λ
4.73
= 9, 352 · λF 2

� . >3�2D@
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��������� �	
�� 5	36�������(���� ��� )(�'���&�!��� �� ������� 6�(������ ��� (�������
9(��(�����  !���� )��!��������"� ��� 3(���� #��� ����� �������� 	�%��� ��� )(�'���&��
!���$ *�� ��� ��� ����*������������������  ����� ��������" �(�� ���� '(������� �� ��� ���
)�0< �� ����� #%���� 	*��� (*�����* ��� ������� '���&��� ���� %�� #��&��� ��� ���#�������
'(��������� ��� ���� %��� *�� C��?���(�D �� ��� )(�'���&�!�� ��������(����� B��� ��� 6��%���
��� �� �������N���#7��� )�0E %��� �� �� ��� ,R �� ������&*�� '���&�!  C,R������D"� B���
������� 6��%����� �� )�0F ������&�� �� ��� 0���������(��(� ��� ��� G< �� )���&�!��!(���
)�0G ��� )�0< �����(������ ��� ����� ���� #�� ����'���&�!���

<�� ��� 6����,
" /�<2 &���)�� ��� <�(��� G-# ��� /�<5 ��� D5# ��� /�<D ��� 52# ���
/�<3 2F &��
��� ��� ���=���������� �� �����7����� 6��������)���� ����� 5G#. ��# -E#E
��# F#J5 �� ��� J#D ��� �� �
��&����� �)=� ���� ����� �������� ����� �� �������
��� 6��������)��� �
�������# �
 ��= ���� ������� ���������� ����� ���� �7��� ���� H� ���
������ �� ,
���������# ��= ;��
�� ��� 6����,
"�)��� ��������&�� ����# ��� ���� �����������
�� �&�)����,��� ��� ���������,� ��� 6����,
"� )������ ���
 ����� ��"����# ���  ���������
�����# �� ��� ���� �
�� ��������)� ��������# ��� /�,����&�����= �� '��������# ��� ������
����� ��=�����& ��� 6����,
"� �� "�������� ��� ��� <������ ��������&�� ��'
� ��� /�,��
��������� �����&����� ���� &���&� ��� ���������� ,���� ��� ��� )�=��� ����� �)=� ����
���� ������� '�������&�� ��� '��,�""���
8�� 
����� ��� ���� 6����,
"� �� ����� 	
����
��� �������������� �� ��� ���� ��� /����)��
,����)&� ������ � ����� ��� ����� ���� '
� -◦ ������������� ����# ��= ��� ������'������
&����,�������� ������� �� <���� ��� ���� -F ����7"�� �)=� ���� ��� ������'������ �����
�1���������� ��
������ ,
�"��������� �&&������ 3�-J ����� ���� /
������ ��� ���������
���  �������� ��� /
�'����)�,���� ������ ��� <������ ���� �� ��� 6����,
"�� �
�� �����
'��,�""�# �
 ��= ��
���
�� &�� ������ ���&�� �'������� �� (����7������ ������ ,7�����#
�� ��� �� ������ ��� ��� �
�"
������ ������� (��)���� �
���� ;��
�� ��� �&������
��� ���
6����,
"�# ��� ����� ��� ������ '��������� ������# &�������� ������� ��� ������ ���
�)���� ��� 6����,
"� ;������ ������� 
"�������# ����� ��� ������������� '�����
&�� ����#
&�� ��� �&�
���� +�������
��'��������� ������� ����  � ���� '�������# ��� '
�  ���������
��� �������������� ��������� �&������
��� ��� ;��������� 6����,
"� ������������� �
 ���
��� �7����� �� ,
�"��������� � �"�)������ ������ '�������� ������ ��� �
��� ��� ���
������ 	�������
����7���� ���������=���� �"�)������ �&������
� ���# �)�� �������� ���
�1����������� ��
������ ��� ������ ���� '
����)����� �
�"������
� ���,&��� � ���
������ �&�� ���������������� ��������������� &�������# ��� ���� '
����)����� �
�"�����
��
� ����� �7������ ��� 0"����������"�������� ����� ��� �
�������
� ���)���# ���� ����
�������� ��
,���������� �&&������ 3�-F ����� ���� ������������ ��� 
"������� +���)��
�����C����� >	�������
����7����# 0	 � '��� ��������� D�EJ@ �� �����������# ��� �����
��� /
�'����)�,�� ��� ������ ����
������� 0"��,��# ���� ������ ��� <������ ��� 6����,
�
"� ���� ����� '��,�""�# "�
"������� *�� ��,���� ����� ?��� '
� �"�)������� �&������
�#

-.E
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��������� �	
�� ���������� ��� ��������(���������  A��" ����� ���&������ 6*�����(���
��� �����!(������� �� )(�'���&�!��� ��� ���#�����#��1��  ���!��(�)�����" *��&� -$-<R λ�
��� 0��*!(������� �� �� 	������� ��� 1������&����

	��,�6
�/����1 >	6/@ ��� .#.G λ# ���
 ���� -4-E ����� +������)���� �� ��� ���� ,���� ���
���� ����� ��=&���  � ��� ����������# ��= ��� ���������� �&������
��� ����� <����������
������ '
� ������# �"������# �������)&�# ���� �������� ��7=�� ����������
���� <�������?�B�!�
� �� ��� <������� ,��� &�� �������� ��
=�� /����)�,������,�
�
� ����� ��������� ?�B�!�
��� �� <������� ��� ������ ��� ?��
���
� ���������� ����
������ ?�B�!�
��� �������� "������� ����� ��� 	���,
�'�!������ ��� ��� <������ '���
������ ������� ���� ������ ��� <������ '��,�""� ������# �� ��B�,������� ����� ��� ���
����� �� ���,��� 6��C� ;��
�� ��� ��'�������� 
��� ,
�'�������� ������ ��� ���� ����)� ����
�����# "���"�������� ����"�����# �
 �������� ����� ��� ����������������� +�������,��# ���
��� �������� ;������ �� ���� ������# �������������� *�� ( *�% �)=� ���� ��� &������
���# ��� ��
= ������  C�,� ���# &��� ������� /��,�""�������,�� 
"����� ���� �&&������
3�2. ����� ���  ���&���� 
�� ��� ��� �"������"���� +��� >Q"��,��
�'����1 R� 	6/@ �&��
��� /��,�""�������,�� ������������ 8���� ������ ��# �)���� ��� +�������
��'���������#
�)����� ��� �������������# A���������� ��� �� ������� '
� .�5◦ ��� ��� Y������� ����
,����� �� ��� ��������
� ����� ��� ������'������ ����� ��� ����"����� &����,�������� ���
��� ����� �������"������� '�����
&��# �
 ��= ��� ��������� ����
C�� ����� �����������
,
��� ���&��
����� &�� ,������ +��,��� �
�� 9
�� �����# ��� ��
=� +��,�� �
�������
��� ������������� 6����
/��,�""� ��� ��� ���� ���������������� ��� 6����,
"� �� /
�'����)�,�� �� 2◦# ��= ���
��� �)���� ��� 6����,
"� ����������� ��"�����# �� ��� 
"������ +�������,� �� ���� ���
����� ��� ���� ��� �C�,��'� ���������� ��� ����� ������� )������  ������ ����������
��� +�������
����7���� ����&� -4-3 λ# ���� /��������������� �� ��� -5P� �� �������7�
����� 0	��������� ���� �� �&&������ 3�2- �������� �� /�������� ���� ���� ��� 0&���
B)���� ��� 0"��,�� >�"�����# ������@ 	6/ > G5#5 �� �"���:�����# ����"������� λ/16�
��� �)������ 	��,� ���� ��# ��� ���� ��� ��
���
�� �� ������������ �� 	
����
��� &��
������ �������������� ������ ������ &������ ��� ��� ��9��������������� &��������
>'��� 6�&���� 3�E@� �� ��� �������������� ��� 6����,
"� ������ "���)� ���� ��
���
�� ��
/
��)����������� >��������������@ ���� ��� ���� ����� ��������� ?�B�!�
� ��������& ���
�����# ��� ������ ����� �������� ?�B�!�
� �� ��� ��,������� ����� ��� ����� ��� ������

-.J
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��������� �	��� 	�#���� 6*�����(��� ����� )��!����� ����� �������������� ���� �� ��'���
����� ����� �� )�0E� 6��������� �� ��� ���#�����#�  ��)" 1�� ����� ��� 1��!�� ���
)��!������� ��� 6���������� ���� N��������� �� ��� 1��!�� #�� ��� !������ �����#�����
���� 2����� #����� ?�%���� ��� E��2��� ��� ��������(��

��������� �	�
� ���������� ��� ��������(���������  A��" ����� ���&������ 6*�����(���
��� ������ ��� ����������� 2���&�� ��� �� E◦ '��!����� 6����������� �� )(�'���&�!���
�(�� %�� 6**������ <�,R

-.F
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��������� �	��� ��;�
�(� ��� /�(��(��� ,� A������ ��� )�0E�E ����� �� 6������������
����� )��!����� ��� 0������ �� E◦ %����� ������� ��� /�(��(��� ��� ��� ����� ��������!�

�� ?�B�!�
� �� ��� 0&��B)��� ��� �����������������# ��� ����� �
��������� ����������
��� ����� �� ����� �������� ��
���
��� ������ ���� �������
� ��� �� �&&������ 3�22 ����
��������� ���� /�����,�� ��� ���&'����)�,��� ��� ���� ������ '
� -F3 �� �&����� ���
/�<2�2 ����� ��� /��,�""��� ��� ���������������� �� 2◦ ���� ��������# ��= ,���� ?�B�!��

� �� ��� ���&'����)�,�� ��� �������� /����)�,��� �������� ��� *�������&����� ��������
<������ ��� ����� ������ G �� ����������U �� �,�������  ������ ��� ���&�� ���� �� ����
���� ��� -. ��� Y������ '���)�� �� ���� �� ��� �������������� '
� /�<5�
8�� ���� �� �
��# ��� ��
���
�� ���  �������������� ��� 6����,
"� �� ������������ �� ,���
������� 	��,�� ���� ���  �������������� '
� /�<5 ��� ���&��
����� /�<D# �� �
�� ���
D3��
"�# ��� &����� <�����1���
���
��� ��� ��� /�<D �� ����� ?���� ������ >/���������
���)�������� 
"������� �
�"
������ �� ������� ��
=�� ��������)� �� /
�'����)�,��@� ��
��� �
�� �!��"������� ��� �������
� �� ���  ������������� ��� /�<D '
��������� ������� ��
���������� ��� ��
���
��� -� 0������ '
� /�<D &���)�� ���� ��������� 3�E G. �� ���
����� �'������ '
� 2#5◦� �� �����,� �������� /�<D ��� <�����1���
���
� >���)���@ &��
��)�� ��� G3 ��� ���� ��� <�����1���
���
� ���� ��� D3��
"� ���� ��� ?��,��B�!�
�
�� ��� <�,�
� J.. ���)�"��# �
 ��= ���  ������ &�� +������������� �� ��� �����������
��� �
�� -.. �� &���)��� � ��� ��
���
� ;��
�� �� ����� �� ��
���
��� ���# ,��� ��
�����7�� ������� �� (����7��������� ����� &�� ��� F �4��� ��� ����� -. �� ������ 	����
�� �������# ��= ��� -P '
� 2. � ><�������@��B�,����� ������ ��� ��� �,�������� ���
(����7��������� ��� ����� - �� ������ 	��� ������� ���� ���)��������
�� '
� ± -- �� ��
��� ��
���
���� *�� ��� ,
����'���'���� ���������# ��= ��� ��� ��� <��=������ �� ���
<�,�
� 5 ����� ��� (����7��������� &���&�� �7����# '���)����� ���� ��� (
�� �������"���
����� ��� 11 cm · √3 = ±19cm# ���� ��� *�������&����� �������� <? ��� /�<D ��=��
EF �� &�������� (���� ����� ��� <
,�� �� 	������ >-. �� ����"������ 5 �@� ��� ,�����
	����� ����&� ���� ��=����� ���� ���)������ ����� ��� ����� C�,�# ��� ���� ������� ����
������ ��� (
�� &����,�� ,���� H� ����� ?���,�� �����������=��# ��� �� �
�������# ���
?��,��B�! ��� ��� ������������ ��������,��� �� �&&������ 3�25 ��� ��� ������������
�������� D3��
"� ��� ���  ������������� ��� /�<D ������������ �� �&����� �������� ���
	
�������
� ��� ��� ����� &���)�� EF ��� ���� /��,�""�� ��� ����� ���� ��� ?��,��B�!
'
� ��� 
"������� ����� �&�����,�� ���������� ���� ��� +��,�� .◦# -◦ ��� 2◦� ��� -◦ �������
��� ?��,��B�! �
�� ��� 	
�������
�# &�� 2◦ ����� �����  � �)�� ���� ��� +��,�� ��������
-◦ ��� 2◦ ���,&��U �� �&�� ���� 2◦�/��,�""��� ��� ������ �� �����  �������������� ��� 6��
���,
"� ��� ������ �������� ���� ��� ����� ��� ���������������� ���� �� 2◦ '��,�""� ����
������ >��
�@# ����� ������ +��,�� ��� �������� ���)���# �� ����� ��� $���������� ���
�������4<��������������� �� ��� 6����,
"B������� �� '����������� >�
���������������@�
���� ��� /��,�""��� ��� ������ ������ ������ ��7������ ��� 	�������
�� �������# '
��

--.
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��������� �	��� 6*���!��� ��� /�(��(��� ��� )�0G�, ������ ��� (*��� 2��� #��� ��� 2���!
��� ��� #%���� 0���������(��(� ��� ��� )�0G�	���������� '(� ��� ����$ ��� ����� ��� �����
2���!%��!�� ,-◦ '(� ��� (������� 6���� ������� ��������� ���� ������� �����(��� �� '���
���������� 9���%��!�� ��� ������ ��� *����� ������� ���!����� ��� ������������ ����������
��� ��� ��;�
�(� ���� -◦� ��� ���� ��� �( ��#�������� ��������&��� ����� ��� )��!������
�� ,◦ *#%� E◦�

��������� �	�� ��� )��!����� ����� ����� ���� #� ��������(�'��#��������$ �� ��� �����
����� #� 6�����������

��������� �	��� ����#�� ��� 9(�������(� '(� ��������(��������� ����� ����� ����� �����
���� #%��� �� �����!(��

�������� ������������� >(1���������,��� ����� ����)��������� ��� �����@ ��� 9
��
>
"������ ����� ��� ��� (���������������� ��� ��������������� ����� ���� ���������@�
��� ��� �� �&&������ 3�2D '������������ �� 	6/�+��� ��� +�������
��'��������� &���)��
��� ���� �������� '��,�""�� ����� �� /�<2 &�� .#3◦ ��� .#.G λ# &�� -◦ ��� .#-- λ# &�� -#3◦ ���
.#2- λ ��� &�� 2◦ ��� .#5D λ� �� /��������� ��� ���
 ����&����� ���� �������,��� /��,�"�

---
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������� �	
�� 	���*��� ��� A��������� ��� 1�������(� ����� 9(�������(� '(� 6*�����(���
�� ����� ��� B������ '(� ������ �� ��� �����!(���� �A8 *�#������ ��� 9�������������� ���
������

����� 6��� /�<!�- ?09 >��@ 6��� /�<!�2 ?09 >��@ �)��� >��@
/�<- ! ^.◦ �-.5#. �.#-◦ 3-3#2 J-5
/�<2 1 ^2◦ 23E#3 �-#D3◦ 3-3#2 -D3-
/�<5 ! �2◦ 5G.#G ^2#2E◦ EGD#G 25-.
/�<D 1 �2◦ 35F#E ^.#..◦ J3D#3 2FEJ

"��� ��� ������������� �)=� ���� ��� 6��� ��� +�������
��'��������� ������ ,
�"��������#
;��
�� ����� ��� �������# �� ��� ������ �� /
�'����)�,�� ���������������� ������������
���� &�������� H� ��� 0	 �������� ��� �������� 
&�����& ��� ��������& ��� 
"�������
����� �� ,
�"�������� >�� ���  &��� &���������# ��� ����� 
"������ ����� ��� <�)�����
�
����� ��� ����� ������"���� ����@# ������ ��� ������ ���������� ������� ������# �� ���
�������� ;������ ����� ��� �����"��,� ����� ��� ���� ��� ���� ��,���� >'��� �&&������
3�23@� �&�� ,��� ;������ ��� �� ���� ?������� >���� �
���
���� 
��� '����,��@ ,
�"�������
�������  &������� �
���� ��� �&������
��� ��� ���������������� 
"������� ������� �����
��� ��� ��� �����# �� ������ ��� ����� '��,�""� ����# ;������ �� F.◦ �� ��� 6����'���
����&��� '
� 6����,
" �� 6����,
" �����# ������ ���� &�� '��� 6����,
"�� �� ��������� ����
�������������� �&������
��� ,
�"���������
�� ���������� ��� /��,�""�������,�� ��� ��������������� ��� 6����,
"� &��� ��� 0"�
��������� ��� +�������
�� �)=� ���� ��� ( *�% ������������ (��)���� ������ �� ���
6����,
"�� ���  �������������� ��� ��� <������ �� 2◦ '��,�""�# �
&�� ����� "������� ������
����� ����# �� *��������?�B�!�
��� �������� �������������� ��� �������� �� '���������
�� 	6/�+��� ��� +�������
��'��������� &���)�� �
 .#DG λ� ��� ����� ;���� ��������
6����,
" ����� /������
� ��� ��""���,��� ��� �������������� �
 
"�������# ��= ��� ������

"����� ,
�������� ��� ��� �7������� ������������ 	�������
����7������ ��������� ����
�)=� ���� ��� +�������
��'��������� ��� ����� 	6/�+��� '
� .#-E λ ����������U ���� ������
>'��� ��"���� D�G�3@ &���)�� ��� ������������� .#-F λ� 8�� �
����� ��� ��� ��""������
���  �������������� '
� /�<2 � /�<D ;������ �� F.◦U ��� ��������6����,
" >��
����� ���
/�<- &���������@ &������ ���� ,���&�����������# ������'� ����� ���  ������������� ��� ���
����� ������&�� /��,�""��� ���� ��":������# �
 ��= ���� ��� ��� �������������� �������
����� /�<3 ���� '
� ��� ������������ ���������
����# �� ������� /�<3 ��� /�<G ����
����������� ,
�"�������� �
����# ��� �� �������� ���� ���� ��� /�<D ��� ���"��'� �"�����
��� ��� +�������
������
� &�:����� � ��� '�������� �7����# ��= ��� ���"��'� �"�����
��� ���������� �&������
��� ��� 6����,
"� ,
��������# ��= ��� ��� ��� ���"��'�� �"�����
��C������� +�������
�� �
 "��� ��� �7����� �����
�� 6�&���� 3�-5 ���� ���  ���&����� ��� 0"����������"�
����� ����������� �� �������
��# �� ��� ��� ����� ;������ ������� ����# ��� ��� ! 
��� 1 &���������# �
&�� ��� !� &���
1������ 
���
�
��� ���������� ��� ��� ������ ����# ��� ��� 
"������� ����� ��� �1�����
��������� ���� ��  �������������� ���� ;������ �� 2◦ �������� �� �������������� ��� /�<D
��� ����� ��,�""�# �� ��� ������ ������ ��=# �� ����� ���� &�������&�������� �
��&�����

--2
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��������� �	��� ������ ��� ��� A��������� ��� )(�'���&�!��� �� 5	36�� ��� ���!� /����
#��� ��� )������ ��� A�� ��� ���� '����������� 1������&����  *����,-<- ��$ ���� ,-<G ��$ �(
,-<P ��" ������ ����� 
� *#%� ���������� ��� ����� 2��� #��� ��� E������������ ��� A���

>����"������� ��� ��7=� ��� ���1������&�@ ���� "���� ?���������������
�� ��� ��� +���
�����
������
� ��� ���"��'�� 0"��, �������� �� ,7����� ��  �������������� ,
�"��������
���� &������ �� ����� 6��� ������������ �� 8����������,�� ��� �������������� '
� /�<-
��� ���� ,����# �
 ��= ���� ������� �� ��� 	��!�� ,��� >�!�,�@ �7����� ��� >+��,�� ����� ��
������� ��� *
��������������,�����@� �� ������� 8����������,�� ������ ������� ��7�
=�� ���� 8��� ��� 0"��������� &���)�� ��� +�������
��'��������� 	6/Z.#.J λ ��� ����
���������=���� '
� �"�)������� �&������
� �
�������# ��� ���� ����� ��� �����������������
��������������� ����� ,
�"�������� �)=��
�� �&&������ 3�2G ��� ���  ���&��� ��� 0"��������� ������������ �� ���,� ���� ����� ���
/������ ��� 
"������� +���)������C����� >0	@ ��� ����� ������� ������� ��� !� &���
1������ ��� ���� '����������� +������)����� �� �������� +������)���# -.3D ��# �����
���'�# ����� ��� ,������� 	�������
����7���� ���# �� ��� /
�'����)�,�� ����� 
"�������
������ �� ��!����� ����&����� �� ��� ��;�,��
� �� ��� /
�'����)�,�� &���)�� ±8
��# �
 ��= ��� 0	 ��� ���� ������� +������)����# -.3. �� ��� -.3J �� &��������
������� +�� �� ��������# ������ ��� ���
��������� �&������
��� ��� ���������� ���
��� �� 0	 &���)�� ��� ���� +������)���� .#-G λ ��� ��� ����� �
""��� �
 ��
=# ���
��� ��� (�������������)��� �� ���=�# ��= ��� ��!����� 	�����'���7������ ��������
���
��������� �&������
��� �������� ����� ������ ��� -.3. �� ��� ����� ��� -.3J
�� +������)��� .#-G λ &���)��� ��� ����� �� ����� ������������� H�����,��������� ���
9	��	������  � ��� ;��
�� �� &����,��# ��= J �� ����&����� ���  !���� ��������� ���
��  !"������� ,��� �������� �����  � ��� ���
 '
� �������� ,�������� +����� �����������
+�������� �)=� ���� ;������� ��� (�������������)��� ���� ��1������� ������� ��� !� &���
1������ ��,�����# ��� ����� ��� ����������������� �������������! ��� ��� ���������
+������)���� ��� ��� ������ ����������������� ������C���,�� ��� ��� ������ &��������
����

*�� ��� D�6����,
"���
�"������
������
�� ����� ��������# ��= ��� ���������� �&�����
��
���# ��� ����� &��&��������� *�=;������ '
� 0"��,�� '��������� ������# ,
�"�������
��� ��� ��������� +�������
��'��������� '��������&�� ��� ��!���� ������������ 0&��B)�
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�������������������� ����� ���������# 
"������� �
�"
����� ����

1�*�& "��	
���� �� 9��������� ��� '�������(����� ��� :��;

�� *
���������� ��� 	$ ��%�/
�'����)�,��� ��� *��K �
�� ��� ����� ��� I&��"������
��� �����"��������# ��� ��� ��� ��������� *
������ ���
���� ������ >����� ��"��
��� 3�5�2�-@# ������� (�� ������� ,7���� �����  ��&���� ��� �)�������� ��� ����������
	���'��������# ��� /����)�,����"�
:���# ��� �������# ��� ?������A����:������� ���
��� ����� C�,�� /
��������� �&�� ��� ����������)���,��� ��� �1����� ������� �������
������ ������ ��������
� ,��� ���� ��� �1���� 
"������� &��� ��� ������,��� '
� Y��
�������� �� ���&�� 
��� '
� 	��������� �������� �������
(��)���� ����� ��� ������1���� ��� $���� ��� ���:����� ��������������������� '
� *��K
�������&��� *��K &������ ���� �� 	�
����� ����������� ��&��
���, '
� 
"������� �
��
"
������ ��� �1"������ 	���������# ��� ��� �� ��� �� <���,����� ����'��� ����� ����
	�������� ��=��� ��������� ����"�=� ������� <�� 	
�,���������# <�����1���
���
���# ����
���# <������# ���� ������ ��� +���� ��� $��������� ��� ��������� �
�"
������ '��������#
��� ��� �� ��� 6�&����� D�5 ��� 3�3 ���������� ����# ��� 	�
"�����
���)���� ������ ���
6�&����� 3�-- ��� 3�-2 ����
����� H� ��� �����)�� '
� �
,���� 	�������
����7������
����� ����&# ���� �� &����,���������# ����� ��� ����������� *
���� ���)������ 	�����B�,�
�����
��� NFEO '�������� ��� ���� 
"������� 0&��B)���� ��� ������1����� &����,���������
�� �������������� ������ 6�&���� 3�3 ����
����� ��� ��� �� �
������� &�������&����
��������
��� ����� ����� '
� ����� �1���� �����������# ��� �� ��� /����)�,��������
��� �������)��� �	��- >-F�-��
"�@# S!�8� >-F�2��
"�@ ��� �$��J >D3��
"�@ '���������
�� ��������
� ��� /
�'����)�,��� ��� *��K �)=� ���� �� ���� ������ ������������

-� �� �)������ ����������
���� ��������
� ��� �����,����# ��  ������# ��������)� ���
���������� ��� ���  ���&������ ��� ��"���� 3�5�5 �� '�����������

2� �� 5���������
� ��� 	����
����� ����� (��,���"����� ��� /�<2# ����  ��&����
��� ��������)��"�
:�� ��� ���<�
������# ���������C�,��� ��� ��� ?������A����:��
������� ������=���� ������ ��� /����)�,����"�
:�� ��� ���&'����)�,�� ���&��
����

5� ��������
� ��� �������� /
�'����)�,�� ������1����� ��� ��� '
���� &���������#

"��������� 	��������� ��� ��� �����,���������� '
� ?���� ��� (�������,��� ���
�����"������

6(5(1(/  ��H /��	�!�������

�� �&&������ 3�2E ��� ��� �����,���� ��� /
�'����)�,��� �����������# ��� ��� �� *��K ����
����&�� ����� ����� S������ ������ ��� 
"�������  ������ ��� ��� ��� ����� ����� ����
'
� G &�� 2J 	��������� �����,���������� �� ���������� &������ &�� Q�
����R# ��� ���
������ ��� /����)�,��� ��� ��� /
�'����)�,�� �������� ��� ������� ����� �����"���# ��� ����
��� �� ������� ��� ?���'����)�,��� �� ���<�
������ ��������� ���� �
���� ������ +�������
������&�� ���# ����� ��� ���=�	��� �� ?��� ��� (��� ��� 2#D �� <+$* ����������
&��� -#G �� <+$* �)���# �����  ������  Z5. ��# ��� (�������������)��� λZ-.3D ��
��� ����� �
���
������ 	
��������
� >&���� ��� 
"������� 6������@ �����
����� (�������
��� ��������� �
�"
������ &�:���� ���� ;������ ���� �����,�# 	�
"����
� �������# ���

--D



9
�������� $)���� -. �
��� ������1����

��������� �	��� �����!�� ��� )(�'���&�!��� �� ��� 	����*������������ '(� 3��S� ��� ���
�����(� *����� *�� �(����� /��* ���!���� 9(��(����� ��#����� ����� *��(������ 	���*����
������#� 1����� 	��&�������� �� ��
�

��� �����������"
�� '
� �
�"
����� �� �
�"
����� �&�������� (��)���� ����� ��� ���
�������
����� ���� ����� �
��&����� ��� ����� ���������� '
� J �� '
� ��� /�<2
�������� �� /����)�,������,�
� ��� ��� -���������
�# &�� ��� ��� /����)�,����"�
:� �
�
�
��� �&�� ��� ���&A���������� &��������� ����# ����� ��� -2 ��� ��� -F�-��
"�# -3
��� ��� -F�2 �
"� ��� J ��� ��� D3��
"� �����
����� �� �
��&������ �� ��� 6����,
�
"�� ������ ����� &����,��������� ��  ���&����� ������ �� ��� �����&��� ��� �"����� ��
0�� ��� ���"��'�� �"������# ���� ��� <* 2. ��,�����������# ������
����� 8����
������
�
�"
������ ������ ��� �")���� ����1��� ��� +�������
���
�&&������ 3�2J ����� ��� ��� *��K &���������� ��������)��'������ ��� ��� ������������
���������� ������� ��� �����,���� �� /
�'����)�,��� *�� ��,���� ��� 5 /����)�,��������
>�
�"
���� ���&�� -2# 25# D5@# &�� ����� ��� ��������)� ;������ �"�������� �������� ��
���������� �"�������������)��� '
� ��� - �+4��� ������� �� ���� ��� ��� /
��������
��� ��"���� 3�5�5 �&������ �� ���������  ������ �� ������������ ��� ���� *��K -2#3 �#
�)����� ��� ���� 6�&���� 3�-2 ��� &�� E#- � ������ �� H���������� ��,�)�� ���� ��� ���
6�������# ��= *��K �� ��� -���������
� ��� ����� �������� �������7������ 	��� ��������
�� ����� ��� ����������� &���)�� ���� *��K .#5E5 ��� ��� .#5G5 ��� ���� 6�&���� 3�-2�

6(5(1(- 	�!������� ��� �#��!������ ��� 	��������!��� !��  ��H

(�� ���������� ��� �������
����� ��� ���)���� ��� ��"������ ��� �
��&��������7=�
�� ?������A����:���� /�<2 �
��������  ��� ��������
� ��� ���������� ��� ��7=� ���
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��������� �	��� )������ '(� ������& ��� 2�������� ������ ��� �����!�� ���� ����� ,��
�������(� �� 3��S� ��� )���&�!������(7�� %����� ��� !(���� �*�� ��� �����N��������
�����(����� ��� 9(��(���#��� *�#������ ��� 6*�(��� ��� A*��;&���� �� 3��S�

(��,���"����� ��� �
��&����� ��� ���� ������������ *��K &��������� ���� ����� ?������
�
���# �� ��� ��� ��� ���������� 	�
:� �� ������� ��� ������ �����&� ��� ���� ���
 ������ �����,�������# ;��
�� ������ ��&�� ���������C�,�� ����� &����,��������� ��
	����
����� ����� ������� �� ����� (��,���"����� �� �
�&�����
� ��� ����� ?����
���A����:���� �)=� ���� ����� ��� ����� �
����� 	�
"�����
� ����� ��� �����,���� ���
��� /������
� ��� ����"��������� 	�������� ����������� *��K &����� ��� *7�����,���# ���
��������
� �������� �� ����������� ��� ����� 
��� ���� 	�������� ��&�� �&�� �����
'
� �������� �������&����� ������� ��� ����� �� &����������� ������������ �� '������
���� �� /
������ ��� ��� �
���� *�� &�������� ���� ��� �� ��"���� 3�5 &�������&����
*���
�� ���� (��,���"������ ��� ��������� ��� ����� �� *���������� ��������&����
	�
�����# ��� ���� *��K�,
�"���&�� ���� �������# ��� ���� �� ��� ������ ��� (��,���
�"����� ���������� ��� '����&����� ����� <�� ��� �
��&����� �� /�<2 &�������� ���
�&������� ���� ��� ����1������� <
���� >'��� ��������� 3�-E@ ���� ��7=�# �� ��� �����
��� ���� ����� /������
��&������ ��:������ I&�� ������ ������� �)=� ��� *��K �� �����
������ �����)���� ��� ���������7=� '��)����� ��� ����� ��&�� ;������ ��� *
�������

������ ��� ��������������  ������ ���� �� *
������
������ ��� ��� *�= �����# ��� ����
��� ������"�
:� '
� ����� ?�������������"�
:� �&������� *��K '�������� ���������)=��
��� B����
" 	�
:�# ����� ��= ���)���� ��� ����� ?�������"�
:� �������� ������� �����
�)=� ���� ����� ����� 6���, ��� *��K ���&�� ��������� *�� "�
"������ ��� ���=�������
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��������� �	��� �������(������� ��� �(��*���������4� �� )�0E #�� ������(����� �� 9(��
*����(� �� ��� 5��!��������� ��� ���!� �������� #��� ��� �� 3��S *��������� )������ ���
3(�����(����� �� 6*�&����!�� ��� ������������ ��� �(��*����� �� )�0EQ ��� ����� /��7!
#��� ��� ���������� 	������ ��� ������& �� 6*�&����!�� '(� �(��*������������������ ���
������& �� ����� M������� ��� �����N��������� '������� ��� ����� ��� �(��*����� �&�!��
�(�������

����� ���� �
��&�����# ����� ���������� ��� ��� )�=���� �"����� ��� (��,���"�����
������ ���� ��� ?�������"�
:� '�������� ��� ��� ������������# ���
 ��� ��������)��'������
���� �� �����  &��� ����,� ���� ��� �
��&����� ��� 	�
"�����
��������� 8���� ����������
��� ���� ��� *
������
������ �&�� ��� �
��&����������������� �� ?������A����:��
���# ���� ����� ��� ���)���� ��� ���������� ���������� �& >�
��&����� ��=�����&
��� �)�������� ������
�� ��� �������@ ��� ���� ������ �� >�7���� ?������A������
,7���� ��� �
��&����� "��������@� <�� ��� ��������
� ���� �
������ 	�������� �� �)��
���� ?)������� ��,����������� ���������� 2.DJ!2.DJ 	��,���# ��������� ��,����������� J
	��,�� ��� 	�����������,����������� 2.. 	��,���� �� 	�������� ������ ���� 6�&����
3�F ��� ���� (��,���"����� ��� E2 ()���� �� �����,��
������ ���)���# �� ���� ��� ()���
��� ����� ����������������)� ������ �
�� ���������� ������� �� ����� ��������
� ������#
��= ��� ���� ��� ����1������� <
���� &��������� �
��&����� ��� G.. �� �� ,���� ��� ���
�� ������ ������������� '���������� ���� ����� ��� /������
��&������ ��� E..�-5.. ��
'�����
&�� ��� �� 5 �� ��������� �&���������
+�� ��� �&&������ 3�2F ��������� ,���# ���,� ��� *
������
������ ��������� ���
����������� ���������� ��� �
��&����� �&# �� ���� &�� ��� -#5 �� ����������
������ ������������ ��� �)��� ����� ��������# ��= ��� ����� ��� (��,���"����� �7���
��������� ?������A������ ����� ��� �
��&����� "�������� ,7����� ��  ������ ������
��� ������������ �� >��� &������ ��� *�=���&@# ��� ����� �����# ��= �� ��� �
���
�)�������� *
��� ����� ���� '���  ������ �&�������� ����� �� ��������)� )����� ����
&�� ��� (������ ��� ����������� ��� �
��&����� '
� E.. ��� -5.. �� �� ��� -. P�
��� �)��� ��� ��� ������A���������� ��������# ��� ���� ����� ��� ��7=��)������� ���
�
��&����� �&������� )�����# �� ��� �����������,�� ������,��� ��� ���������� �����
��� .#J3 �� ���)���# �� �� ������ +��� ����� ��� *
������
������ ���� ����� ����,

��
 '�6+���� 0���
����
��� ������ 3!��1��
!��� ����� �
� �
	5���
	
����' 
� ,�	���
���'�
�,
� �����1��� ������ ��� �
��� �/ �
� �B&�������> (C4���!4�		!� ��� � ( 2&3 ����	 ����

�1	 �
�� 0����� ��� 
	� .!� ��� D!�)1� 
��� ��� ;��5���)����� �����'
'� �
� '�	���� 0
��1��
!� ������
����� �
�
'� 9�'��
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������� �	
� B��� '������������ 3��(��� ��� 9������� *�������� ����������� ��� �(���
*������ �� ��� ����7���� �� )��������� ������ ����� ��
�

���1� *�!����������� *�� <<6 ��� *��K
<��,��
� )�"���� ������"�
:�� 
"���������
.� 0������ ���������/����)�,� *������������� ����������

6����,
" �� �� �� ��
/�<2 .#-G .#GG >.#3.@ .#J3
/�<5 .#-- -#32 .#DD -#-E
/�<D .#.J 2#J3 .#5E 2#2.

��������� �	��� ��� /��7! #��� ��� )������ ��� 3(�����(����� ��� ��� ����������� ���
����& �� 6*�&����!�� ��� ������������� ��� 3(�����(����� ���! �� #���������� ������
������$ ���� �*�� *�� ��� E$E �� %����� #�� 3�� *����� ��� ��������������� �!�������� ��
)�������� #� 6**������ <�ER� ��� 3(�����(� ��� ������& �� �� ���� /��4��(������ !������
��� *��� )�0E�

)������ �������� ���� ��� ��� ��������)�� �� &�����&���� *������ �)�� ���� ���������#
�&�� �� ��� ��� ���� ������ ��� ��� ��= ��'
� ����������# ��= ����� <���������������
��� *��������&����
� &��� �����&�����& ��� �
��&����� ����� ����� ��� &���������
��7=� &������ &��� ����� ������ )������ �� ��� *��K ���������� +��� '
� .#J3 �� �����
����� �7��� ��� ��� H��������,��� ������������� /����)�,��� �
������� ���� � �&��
�� ������ ������ �� �1���� ��� ��������)� ��� ��� ��'
� �������� ���������� �
�� ����
������ ���# ��� ��� I&����������� ��� *�!���������������� ��� ��,������� ���������� 8���
��� �&&������ ��������� ��� +��� �� -#- �� �
�� ����������# ;��
�� ��� ������ +���
�
�� ������ '
� ��� ���������� ��������# ��� ��� �&���������� ��� ���� �� ��)�,����
����������� '����)�,����� ?������A���� �
������� ��� >'��� 6�&���� 3�J@�

�� ������� ��������
� ����� ��� ��� ������� 6����,
"� ����
� ������������ 3�5.� �� 6��
&���� 3�-D ���� ���  ���&����� ��� ��� *��K &���������� ���������� ��� �
��&������

--J
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��� ��� ?������A����:���� ��������& ��� /
�'����)�,��� ���������� ��� ��� ��� &����� ��
������ ��&��� ���,�������� +����� '���������� �� ��� ������ (������"���� ��� ���)���� ���
/�������� ��� ���������� ����� �
,��������� ���=�������� ������&�� >�������������@�
�� ��� ������� �"���� ���� ��� ��!������ ���������� ����������# ��� ������ �
�� ���
?������A������ ���������,��# ��� ���� �������� ��� ����� C�,�� &�'
����� '����)�,���
�� ��� ������� �"���� ��� ��� �������� '
� /�<2 ��� *����������������� ������&��#
��� �
������� ���# �� ��� <�����
" ������"�
:� �� ��������������� �� <���� ��� /�<2 ���
��� ���������� ������&��# ��� ���� ���� ��������� 3�-E &��������# �� ��� *
�����
��
��� ��� (��,���"����� ��������:������ �� ������ �"���� ��&� ������=���� ��� ���� ���
0"����������'�������� ��� *��K &��������� ������������������ ��� *�� �������� ���
/�<2 &���&�� ��� ��� *��K &��������� ���������� ��������& ��� ,��������� ��������
�����������# ��� ;��� ?������A������ ���������,��# ��� ���� ����� ��� ����� C�,� ��
������� '����)�,���
<�� ��� ��������
� ��� ������"�
:��
����� �� ������� ��� /
�'����)�,��� ������ �
��
��� �������� /����)�,����"�
:�� ��� �������)&� &����,�������� ������� �� ������ ���
�������� ��� /����)�,����"�
:�� ��� ����� ����1����� �
�� ��������� �7������ H� ���
�������� ��'����
� �� ;���� 	��,� �� ��������& '
��������� �� ,7����# ��=�� ��� ���
�
�������  C�,�� �� ����� *
���� &����,����������

� 	��"�����'��������� ��� ���"�� ����� ��������� '
� ��� ?�B�,�
���
������

� Y������� ��� ���������������� ����� ����������  C�,��

� ?��&�
�"��
� ��� 	��"������� �� 	����� ��� ��������"� ��� ?�� �����
� &�� �����
������� +������)���

� /�������&��� ���  �����
���"�,����� �)����� ��� 	��""�����

� Y������� ��� ���������������� ����� �C���
� '
� +����� �� ��� ����
&��B)���

� )�"���� ��� 	��"������ ����� ���,���� �&�
�"��
�������� ��� 8���
��

� /��������������� ���  ���������� �� ���������

� ?�B�!�
� ��� �&�
�"��
� ��� �����7���� >Q<�
���&��R@ �� ��� ��������"��# ���
��������& ��� ;���� ������� *������� �� �����,
"��

Q0&�
�� ���� �����  C�,�� �� ����� ,
�"��������� 9
�"�����
���� &����,�������� ����
��� ,7�����# &���&� ��� 	�
&��� ���� ���������# �� &�� ���&'����)�,��� ��� 6������� ��
&����,��������� ���# ��= ;���� 	��,� �� ��������& '
� ����� ������������� ������ ���
���������� ���&�� ��� '
� �������� ��������"�� &��������� ����# ��� ��� (�����# ��=
6
�����B�!�
� �� ���& ��� ������� 
"�������  �������� �� �����,
"� ���)������ ����
?
��� �"�����R >(���� �9� ��
��# N25O@� ���� ������� ��&� ��� ,
�"��������� /���)������
�� �� ���&'����)�,�� ���C��� ������� <�� ��� ��������
� ����� ����� ��� 	�
:� ����
��������� 3�-3 �����
����� ������ ��� �� ��� ���&'����)�,��� ��� 0����������� ���
�������� /����)�,����"�
:�� >'��� �&&������ 3�5-@ ����� �&�����)���# ��= ���� ��� �&�
�
�&�����  ������ ��� ��� -F �� �������)&� �������� *����� ��� 
"������� ����� �� ���
2JP )������ ��� �)=� ���� ��� ��� D3 �����������& �&��������# �� ��� 
������� ���
'����7=����� ?����� ����"������� ����"�=� ���� 19/45 · 2% = 0, 84%� H� �� ����� 8)�
��������������� ���� ����1������ <
���� ��� ��� ������� /����)�,����"�
:� �� ��������#

--F
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��������� �	�
� )���&�!������(7�� ��� ��*'���&�!�� �� A����������� 6��������� �� ���
����������� 	������  ∼ G(r)" �� '���������� �(����� ������&*�� ���������������� ���������
��� �� 6*�&����!�� '(� ������ +RP.� 1�� ��� ����$ �(���� ��� 9��'�� ��� ���%���� ��� ��������
6*�(���(���(���� ���&4 /�������� <�,<�

������� �	
�� B&��������(����� ��� ��� )���&�!������(7�� ��� ��*'���&�!�� �� )(�'���&��
!�� #�� )��%������ �� 3��S�

61" 
������� ���������� ���)������ /����)�,����"�
:�
S!�8� 2P .#.-F � G(r[m]) = 6, 59175 · (e−94r + e94r)
�	��- 2P .#.-F � G(r[m]) = 5, 27136 · (e−94r + e94r)
�$��J .#JJP .#.D3 � G(r[m]) = 3, 32657 · (e−39r + e39r)

����� ������ �����
����# ��= ��� �������� �&�� ��� ������A���������� ���� �������
'����)�,��� '
� -3 ��� ��� -F �� S!�8�����&# '
� -2 ��� ��� -F �� �	��- ���&
��� J ��� ��� D3 �� �$��J ���& ����&�� ��  ���&����� ��� 8)��������������� ����
�� 6�&���� 3�-3 ������������=�� �&&������ 3�52 '�������������� ��� /����)�,����"�
:�
��� D3 �����������&�� �� �1���������� 6
"�����,��� ��� �������� �� ��,������ <�� ���
��������
� ����� ��� ���=��7������ ��� ��� 2� 0������ ��"�����=��7������ >���������
��'�� ?����/����)�,�� �� �)�������@ ��������)��"�
:� '
� ���<�
������ �����
������ ��
 ������ ����� '
� ��� (��,���"����� ��� 5. �� ����������� ��� 	����)��� ������ -#G ��
�����
����� �� ��,����������� &����� �����'����� -.2D × -.2D 	��,�� >����"�������
����� ������ '
� 53�� ×53�� �� D3 ����
"�@# �� ��� (��� J 	��,�� >����"�������
.#5E3 �� "�
 	��,�@� �� �������
����� ����� 6 *00�	����� ��� ��� (��,���"����� ���
��� /�<2 ����� &������ 
&�� &��"�
����� ��� ��� 	��� ��� ��� ���<�
������ ;��
�� ��
��� *���� ����� �)������� ��� ?��������������'�� /����)�,��� &������ �&��B����# �������
��� �������  ������ ��� 	���"�
:�# ��� ��� B����
" 	�
:� &������ ���� ���� ,
���� ���

�&�	 ��� �	����
���'�� ��	 �	�*�!������ �� @7<&������������	�� '
�' ���.!�- ��+ ��� 2
�'�
��'������
.� <��	���5�� 
� 0���
'��' ����
���� ������ ��+- �� �
� ���!����1
��� ,���'
� )�! ��1	 .!�
E��E: �� 4� ����1����

-2.
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��������� �	��� F��6����� ��� *��������� )���&�!������(7�� �� G< ����������*�

��������� �	��� ������(����� �� )(�'���&�!��� ���� %���� ��� �������� '(� �&����� ��
��������������'�� )���&�!�� �*��;����� ������&���(7� �����(����� 2����������� �� ���
5��!�������� ��� �������N���#7������ ��#��� *����� ��� ;��(� &�������� ������&���(7��

-2-
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��������� �	�� 3��S��������(�I �(������ 6�������������& ���� ��� G< ����������*$
���!� ��� ��� /��4�$ ����� ��� ��� ��������4���������  E� A������" ������&���(7� ��� ���0�(��
�����

��� �� �&&������ 3�55 '��������������� ��� �������� /����)�,��� �)���� ��� ��������� ���
	���B��,�� �������� ��� �������� /����)�,����"�
:�� ������ ��� +�� ��� �� �&&������
3�5D �����# ��� ��� /������ ��� ��������)� �&�� ��� 	���&����� ��� ��� ���=��7������  ���
�����"��� >�� �������� ��� ���=������� &���������@ B����� ��� ��� ����� �&��B������ 	���
��� ��� �� �)������� &�����&���� <�
������ >�� �������� ��� ���)������� ������ &�������
���@� �� ������,��� �������� ��������)����!���� ��� �������� >*���� ��� 	�����@
&���)�� JP ��� ��� ���=�������# 2-P ��� ��� ���)������ ������� +�� �� ��"���� 3�5�-
&�������&��# ��� &�� ��� �����&��'����)�,��� ��� �&���� '
� ������� 	�
���� �� /����)��
,����"�
:� '
� ��� *���� ��� ?��� �� ��������# ;��
�� �������� ,������ ��� -3P� �� <���
��� '����)�,��� ���=�������� ,
�"������� ��� /
�'����)�,�� ���
 ���� ���# �)����� ��
�������� ���# ��= ��� '����)�,�� ���)������ 	�
:� �&��,
�"�������� �� '
��� $��&������
&����� ��� 	����� ������ ���� ��� ��� ��� &��������� ?��������� �&����� ��� &���)��
��� ��� ���"��'�� �"����� G#DF �� >���=�������@ &��� G#5E �� >���)������� ������@�
<�� ���� 8)��������������� ��� ��� ��������)��"�
:�� ���� ��� ��� ��"�����=�<��,��
�
>'��� ��������� 3�2@ ��������# ��� ��� 	�������� ��� ��"������ I0# ��� 	���&����� ω0 ���
��� 0������ � &������� �� ���)������ ���'�� ���� �� �&&������ 3�5D �
� ��������������
�� ���� �������� ��"�,� ��� ��� 0������ ��� ��"�����=�	�
:�� �� ������� ��� D3��
"��
n = 8, 6 ± 0, 03% ��� n = 9, 4 ± 0, 08% ��� ��� ���=� &��� ���)�������  ��������������
�� 	����
����� ����� ��� (��,���"����� �� �
�&�����
� ��� ��� /����)�,����"�
:�
��� �����,7"�� ��� ����� �� ����� I&������������� ��� ��� /
���&�� ��� ���  ��������
������ ��� $��"�'����)�,���U ��� *��K ��������
� ����� �&�� ����# ��= &�� ������& ���
���<�
������ ���� Y������� ��� (��,���
�� �
������� ����

6(5(1(1 	�!������� ��� 8��������� ��� ���������%��������� ��� 8��%����"��
���� !��  ��H

H���� ���)��������  ��&�������� ��� ���������� ����,��� ��� �����"����� ����� ��� ���
������� ��������
�# ��� �� '
�������� �&������� ����������� �����# ������  ����������
���)= �)��� ��� ��������������� ��� /
�'����)�,��� ��":������ '
� ��� �����'�������
	����
�� ��  ������ �&� �� ��������
� ����� J#. � ��� ��� '����)�,�� ���=�������# --#5

-22
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��������� �	��� 3��S��������(�I 	������� ��� 2���������)������ ������ ��� �����!�� ���
��� )���&�!��� ����� /��4��������

� ��� ��� ���)������ ������� �� ����� ����� ���# ��= &��� ���)������� ������ ���  ������
&�� �������� ����������������� ��)�,�� �� (������ ��� ������� ,
���������� ��� ��� ��
<���� ��� ���=��������� �� ���������� &���)�� 5JJ ���� ��� ��� '����)�,�� ���=�������
��� ��� �� ����� I&������������� ��� ��� �� ��"���� 3�5�5 &���������� ���������� '
�
5G5 ����# �
&�� �
�� ��� ������������� �� - � �������� ����)���� ��� ��� ���� ��� ��� ��
*��K �������� ����������� /������� �� ��� 	����
������������� �����,��������� <�� ���
'����)�,�� ��"�����=������� &���)�� ��� ���������� 3GJ ���� ��� �,������ ����� �� ����
��� ���  ����������������� �������� ��� &����� '����)�,��� 	����
����� �&&������
3�53 ����� ��� ��� *��K &���������� /������ ��� ���  ������ ��� ��� ���������� '
� ���
��;�,��
� &�� ��� ���"��'�� �"������ ����� ��)�� ��� ������ -F �� ���&'����)�,�� ��
������� ��� ���������� >��� F. ����@ &��# ���
��� '
� D3 �� ���&'����)�,�� ��� ���
������� <�����1���
���
�� �� 6�&���� 3�-G ���� ���  ���&����� ��� *��K���������
� ��� ���
/����)�,��� ������ '������������ 	����# ��� ������&� ��������� <
��# �&�� ��������������
���# �)������� 	����
�� &������� L �)����� ���=� ��� 2�0���������"�����=�	�
:� L
������������=�� (��)������ ����� ��� ��������
� ��� ��� /����)�,��� ����� 	����� ���
��� ���<�
������ ������������# ��� �
�
�� �� ?��� ��� ���� �� ��� (��� ��� 2�0�������
��"�����=��7������ ������"�
:� &������� �� 	����)��� &����� -. �� <+$*# ���  ������
3. �� '
� ��� (��,���"������ �� ���	��� ����� ����� ����� ��� 	����
�������������
"�
"������# �
 ��= ��� ����� ��� ����������� �� ��� (��,���"����� 8��� &���)��� ��
<��=������� ��� ��� ��������������� ���� ��� ��� ���	��� �������� �7���# ��� ����������
&���&� �������� ��� ������ 	����� ,����� ���� &��� ���	��� ��� ��� ,����� 
"�������
�
�"
����� �� �1���� ��� (����7��������� ��������# �
 ��= ��� (����7������ �� 
��� ��

"������� �
�"
������ ����� ����������� ������ ��=�
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���
)
���&�!���
�����
/
��4�
*#%
�
�����
E�A
���������������4�����
����
�������(7��
���

���
���0�(�����
 ,$H
��
0
1
�
3
/
��4��
���"
���
�����
�*�������
E�A
���������������4�����
����
�������(7��
���
���
���0�(�����
 ,-
��

0
1
�
3
E�A
���������������4��
���"�

(
	�
 
	�
��
��

C
*
F

0.�$
�
F
�

$1�'
�
F
�

$1�$�
F
�

�
�
*
'
�
�
����
�

�
�

"
���� 
�

�
��
�
+
��
)��*
�	�
����
+
�
��
2
��
4�)3��
����
;�
���
������ 
�	G



2
�	�
�����=9
�
�
�
�)���
�
�
�
6�
�
�
�

13,0m
7,1m

2,8m
2,4m

2,2m
0,0m

5
 
���=9
�
�
�
�)���
�
�
�
6�
�
�
�

13,6m
7,6m

3,1m
2,6m

2,2m
0,0m

�
�
�����

8,002J
8,508J

1,513J
0,134J

0,015J
0,016J

�
���
���
�
�
������*

�
4+
�=9
��

0,196J
/cm

2
0,536J

/cm
2

0,528J
/cm

2
0,047J

/cm
2

0,034J
/cm

2
0,003J

/cm
2

�
��
��
�
�
�
�
�����
*

�
4+
�=9
��

0,288J
/cm

2
0,773J

/cm
2

0,774J
/cm

2
0,079J

/cm
2

0,095J
/cm

2
0,005J

/cm
2

F
��
��
�
�
;�
���
�����

0,268G
W

/cm
2

0,721G
W

/cm
2

0,719G
W

/cm
2

0,072G
W

/cm
2

0,009G
W

/cm
2

0,047G
W

/cm
2

�
�;�
�����


388,4m
ra

d
289,8m

ra
d

173,8m
ra

d
82,3m

ra
d

29,8m
ra

d
4,8m

ra
d

"
���� 
�

�
��
�
+
��
)��*
�	�
����
+
�
��
'!
5
�+
�
�
�
�
�
�
 
�����
4�)3��
����
;�
���
������ 
�	G



2
�	�
�����=9
�
�
�
�)���
�
�
�
6�
�
�
�

13,0m
7,1m

2,8m
2,4m

2,2m
0,0m

5
 
���=9
�
�
�
�)���
�
�
�
6�
�
�
�

13,6m
7,6m

3,1m
2,6m

2,2m
0,0m

�
�
�����

11,291J
12,011J

2,194J
0,201J

0,022J
0,025J

�
���
���
�
�
������*

�
4+
�=9
��

0,284J
/cm

2
0,756J

/cm
2

0,766J
/cm

2
0,071J

/cm
2

0,053J
/cm

2
0,005J

/cm
2

�
��
��
�
�
�
�
�����
*

�
4+
�=9
��

0,403J
/cm

2
1,082J

/cm
2

1,123J
/cm

2
0,109J

/cm
2

0,131J
/cm

2
0,007J

/cm
2

F
��
��
�
�
;�
���
�����

0,375G
W

/cm
2

1,012G
W

/cm
2

1,047G
W

/cm
2

0,101G
W

/cm
2

0,012G
W

/cm
2

0,063G
W

/cm
2

�
�;�
�����


567,8m
ra

d
426,9m

ra
d

259,5m
ra

d
123,9m

ra
d

32,4m
ra

d
8,0m

ra
d

"
���� 
�

�
��
�
+
��
�
��*
�	�
����
+
�
��
'!
5
�+
�
�
�
�
�
�
 
�����
4�)3��
����
;�
���
������ 
�	G



2
�	�
�����=9
�
�
�
�)���
�
�
�
6�
�
�
�

13,0m
7,1m

2,8m
2,4m

2,2m
0,0m

5
 
���=9
�
�
�
�)���
�
�
�
6�
�
�
�

13,6m
7,6m

3,1m
2,6m

2,2m
0,0m

�
�
�����

16,937J
18,002J

3,438J
0,344J

0,037J
0,041J

�
���
���
�
�
������*

�
4+
�=9
��

0,426J
/cm

2
1,135J

/cm
2

1,201J
/cm

2
0,118J

/cm
2

0,088J
/cm

2
0,086J

/cm
2

�
��
��
�
�
�
�
�����
*

�
4+
�=9
��

0,604J
/cm

2
1,613J

/cm
2

1,743J
/cm

2
0,181J

/cm
2

0,218J
/cm

2
0,115J

/cm
2

F
��
��
�
�
;�
���
�����

0,067G
W

/cm
2

0,179G
W

/cm
2

0,180G
W

/cm
2

0,018G
W

/cm
2

0,022G
W

/cm
2

0,116G
W

/cm
2

�
�;�
�����


97,7m
ra

d
74,4m

ra
d

45,9m
ra

d
22,6m

ra
d

4,4m
ra

d
0,0m

ra
d

-2D



������ .

/��	����	����	��� ��� ,�	��	��-	��	� +
�	��� ���������

�� /
�'����)�,�� ����� ���� ����� ?���� '
�  �"�
&����� ��������� �
�"
������ ���
������ *�� �� �"��� 2..5 ,
�"���� �� ������& ���
�����  � ������ 	���� ��� ��� ���
<�
������ '����)�,� ��� ����  ������ '
� -#- �
��� ��������� (��������������� ����� ���
����� ������ 
"������� ��� ������� ;���� 	���� '
� ��� 3 �
���� *�� ������ ���������������#
��� ���� ?�,
�"��������� -D 6������� 	����������� &�����# ,
���� �� ����� �����7����
��� ���������� �� �
���&
����
� ��� ��� H��'�����T 	���� ��� ��� ��������� ��"��"���
?7���������� '�����,����� ������ N-.# FFO� �� ��"���� ������ ���)���� ������ ��� '
�&�����
������  !"�������� '
�# ��������=��� ��� ������  ���&����� ��� ���������'�������� ���
/
�'����)�,����

,�� 7������ �� ���#��	�����  	������
���� �� ��
&����'�#��������
����� �� $
���#0���

�� ����������� ������ �� /
�'����)�,�� ������� ��������"�� ��"��"�� �� 	�
��= ���
(������ ��� ��� ���������� ���� '���)������)=�� ������� ������&�� ��� 	����)��� ���
�������  � ��� �������# ��� ���������� /������ ��� /����)�,��� ��� ���  �����C�� ���
�� '����)�,����� 	����� �&���������� ��� ������ �� ��� ��������� �����,7"��� ���
���������� /���7�������� �������� 	�������7���� >Q6������R@ ��� *�!��� '
� ���
�#
��������"����������)� ��� <��
���������������)� �������� �
��� ��� /������ �&�� ��� (���
&��������
��  !"����������&�� ��� ��� �
���� �� �����,
"� ��� �� ��� 8������)� ��� 	����
<
��������������� ��������
����� �� ���
�# ��� �� ��� ��������"�� ������B��=�# ����
�&�� ;� ���� ����,��
���"��� "�
 ���"��,���� �&�����C��U ��� ���������� �"������ �� ���
��� 0�����
�,
" ������������ �� �������� ��� <��
�����������'� ���
��� ��� ����� 	�
�
�
��
��# ��� ���� �� ��
=��  ��������� ��� �����,
"� &�:����� �� ��������& ���� �������
����� 6����,
"� ��� ��� 	�
�
��
�� �&��&�����# ��� ��� ����� ����"�=:����# ��� ��� ���
������������)��� �������������# '
� ���������� ��������� ���� �� �������� *������ ��� ������
���"�������� ��������� ����� ���� 	�
�
��
�� ��� ����� �C����� �&&������ G�- ����� ���
/������ ��� ���
���# ��� ����� ��� ��������"�� B��=�# ��� ��� /������ ��� ��������)� ���
'
� ����������� ����������� <��
������������� �� �&�)����,��� '
� ��� (��� ��� ��� -F�
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�������� $)���� -. �
��� ������1����

��������� �	
� )������ ��� 0��(���#��#������& ��� ��� ��(��� �*�� ��� 5�� �� ,R ���
9(��� ��� ������������ *���� ���� ,< !)�

�
"�� ��� . ��,����� ���
��� ��� ���,������� 6������"��� ��� (����� ��� ���"��� ��
���
� ������ ��� ��� - ,� �� ��� �������� ��� *�!���� ���� -E. µs� �� *�!����
���� ���&�)���� '
� ��� �����"������ ����� ���� ��� �������� (��� ��������� ��������
�)��� ��� ���
� &����� 2J. µs ������ ��� 8��� �&� �� <��
������� �
��� ��� ���
�,��'�#
������ ;��
�� ��������� �� ��� �)��� ��������� �&� ��� ��� '
� ��� ��������� ��&�������
�� ��� �������'���� �&�)����� <�� ��� �� /
�'����)�,�� '���������� ��)���� ,
���� ,���
H���������� ������������ ������ ��� ��� (��� &�� ���  �������� ��� *�!����� &�����
����������=�� 5-. µs�
�� ������� *������ ����� ��� ��� D3��
"� �������
�� >�&&������ G�2@� �� D3��
"�
���� ����� ����� ���� 6�������"������ �� ��� ��������"�� ���������# �
����� ����� ���
��������  ���������� ����� �"������ �� ��� ��������"�� ��� $���� '
� ������
��� ��
�"������ ��� ��&�� ��7=�� ��� ��� ����&�����"������ ��� ��������"��� �� ���,�������
/�������� ��� D3��
"��� ���&��
����� �� ����� ��� ����7�������� ���� ����� ���� �����
����������# �� ��� D3��
"� ����� ��� /��������� ��� ������
�� �'������� ,��������� ��
(���'�������� ���� ,7����� ��� ����� ;��
�� ����� &���)����# ��� ��� �
�������  ���&�
����� ������� (�� (���"��,� �Z. � ���
��� ���)���� ��� ����7���� ��� /
��
������
�"���
��� >	��9@# ������ ���
� ���� ��� 52 µs �� B��=�� &������� �� /���7������ ����� ���
��� ���������� ��� ������
�� ���� 8��� ��� 2.. µs ��� ��� 	��� �&��,�������  � ���
���
��� ����7���� ��� ������������ 	����� >*����6������@# ��� ���� ������� ����� ������
��
���������� ����� (������� ����7���� ��� ������� ��� 	���B��,� ��� ���
��� '�������
���������������� -3 µs� �� *�!���� ���� ���� 2.. µs >��� *����6�������������@ ���
������� ��  �����
� ��� ��������"�� &������ A���� ��� ��� <���=�� ��� ���
���# ;��
��
�� ��� -G µs '���7����� �� <��
������� ������ ��� �� <���� ��� -F��
"��� ��������� ��
��� �������� ��� *�!���� D.- µs ���� ��� *����6��������������
�� ���7�� &������� &��� D3��
"�# ��� ���� ��������"��,����� &������# ��� -J.. � 2E.. �
"�
 ���"��,����# �
��� ���
 &�� �� 3D.. ��  ��� EP ��� �� �
�������
� ���"���������

-2G
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�������� $)���� -. �
��� ������1����

��������� �	�� 5�������� )������ ��� 0��(���#��#����������&$ ��� ��(��� ��� ��� 2��#�
������������&� ��� )(��(�����(������ ��� ��� 2��#������  ���8" %��� #�� 5�����! K- �
��������$ ��� ���������� ���� *�� KE-- µs�

���,��������  ������ ���� �� ��� 	����
��������������� '��&������� ���� ���������
� ���
���
���"�������,��'� ����� ��� ����)�������  ������ ��������# ��� ����� ��� ���������
"�� B��=�� ��� &���)�� -D#3 ,� ��� ���� �����"������ '
� --#F ,/ ��� 23#J ,� ��� -3#5
,/� ��� �������� �
�������
��"������ ��� ��� �������� �&�������� ��� ���
���!�����
&�� ����� ������ '
� D. �������� -#D P� �� ������,����� ���  ������ ���� ��7=�� ���
������ &�� 2#E P� ����� +��� �)��� '
� ��� �
�������
��"������ �&# ��� ����� 8����
����'
��)��� ��� 8������)�� ������ ������,�� �� 	���&����� ��� ���
��� ��� ���&�� ���
&���)�� 5-3 µs� *�� ,��� ����� ��'
� ��������# ��= ���� ��� ���,��������  ������������
>���� ��"�����@ ��� ��������"�� '
� ����= �� ����= ����� ���������� )������ �&&������
G�5 ����� ��� ���������� /������ ��� ����� ��� ��������"�� B��=����� ���
��� ��� '���
'����������� �����"���������
�� ������,��� ��� /���7������ �������� $��"��6�������	��� ��� <��
���������!����
����� �&������� �������� ��� &���)�� ±14 µs� �� ������,��� ��� '
���� $��&�����&����
�� ��� ��������"��"����� &���)�� ±9, 8 µs# ��� ���� 2#G P ����"������
�� /����)�,����,��'� ��� ������������ �
��� ���
������� ��� /������ ��� <��
��������
,��'�� �� �� '����)�,���� �����"��� �
�� ��� (���"��,� ��� ��!������ ��'����
� ��
����������� �
�� ������C��� H� ������ ��� ��� �����&�����& ������������ 	�������� ��
"����� ��� �&���
 /���7�������� �� ��� 8������)��� ��� ��� 6���������,��
��, �� &��
���,���������# ����� ��� /����)�,��� ����� -#G �� ������ �����"����� �� �&�)����,��� '
�
��� /�������&��� ��� $��"��6�������(���"��,��� ��������� �&�� ��� &������ ��� /
������
���� >6������,����@ ��� ���<�
������ '
� ��� ����7��� ����� �����"����� &����,��������# ���
3.. µs &���)��� �� ������ (���������� ������ 	��"����� ��� ��������"�� �� ��� ��������

-2E
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��� ������1����

��������� �	�� 5�������� )������ ��� ��(��� �� G<�9(�� ��� '����������� ���������������
��� ����������������� ���(��� *�� E-- µs�

������� �	
� )��#������� #%������ ������������������� ��� ��� 	�������� ��� 3�
��� '(�
��(�$ 0��(���#��#������& ��� ��� )���&�!��� �� ��� ��*'���&�!����

-F�- ��" D3 ��"
NµsO NµsO

*��� 6������ ������ . .
*�!� 9������ 	��, -E. 2..
*�!� <��
�������� 5-. D.-
*�!� ���� 5D2 5FD

���� ��� ��!����� ��'����
� ������� ��&��� �� *�=����&��� ��� ��� ��� -F��
"�# �
&��
���� '
� ��� �����
��� �
 ��� ��� ���&�)���� ���# �� �&&������ G�D ������������ �� /���
��)�,������,�
� ���� ��� ��� ������C����� 	��� ���� ��!����# ���� ��� 6�������������
��� ��� -F ����
"� ��� (���"��,� -3J µs �� ��� 6������,���� ���
���# ����"������� �����
(��� '
� 5D2 µs �������� /����)�,������!���� ��� 6������������� �� /������ ��� /���
��)�,������,�
�� ��� ��� ��� /������ ��� <��
�������,��'� �� ��� *������ ��� �&&������
G�- ������# ;��
�� �� ��� 5. µs '�����
&��� �� H������ ������� ��� �&�� ��������� ����
���������������� 6���������,��
��,�
�&&������ G�3 ����� ��� ����
�� *������ �� D3��
"�� �� D3��
"� ���� ��� /����)�,���
���� ��!����# ���� ��� �����,
"� ��� (���"��,� �Z-.G µs �� ��� 6������,���� ��������
����� �� ?����� ��� *�=�������,��� ��� ���� �� ��������������� I&������������� ���
��� ������
������ <��
�������,��'�� 6�&���� G�- ��=� ���  ���&����� ���������

-2J
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��������� �	� )���&�!������!(� ��� ,R�9(���� �� 6*�&����!�� '(� ��� 5�� ���� 6��������
��� �������!�� �� ��	���� ��� ��������� ��: <-- µs ���� 6������� ��� ������������������
�� �����!(�� ���� ��� ��
����� )���&�!������!(� %��� ���� �������$ %��� ��� �����!(�� #��
5�����! ,<P µs ��#���� %���$ ���� FGE µs '(� 	����:�� ��� #� '���&�!����� �������

��������� �	�� )���&�!������!(� ��� G<�9(���� �� 6*�&����!�� '(� ��� 5�� ���� 6��������
��� �������!�� �� ��	���� ��� ��
����� )���&�!������!(� %��� ���� �������$ %��� ���
�����!(�� #�� 5�����! ,-H µs ��#���� %���$ ���� FRG µs '(� 	����:�� ��� #� '���&�!�����
�������

-2F
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��������� �	�� )���&�!����!��'� ��� ,R�9(���� �� 6*�&����!�� '(� ��� ������������ ���
9(������(�� ��� #%�� '����������� �������&����

�� /����)�,��� �� ����������� ��� '
� ��� ���"���������  ������ �&�)����� ���� �)���
�������� '
� ��� 	��"�������� �&�� ���� ����� ��� /����)�,������,�
� �� �&�)�����
,��� '
� ��� �����"������ ��� �
�������
�� ������
����� ��  !"������� ����� ����
��� �����"��� ��� ���<�
������� �� ��������& '����)�,� ��� ��� '����)�,�� ��� ����� ���
'����)�,��� 	��� '���������� �� /����)�,������,�
� ����� �&�� ���� �"����� '
� -G#3
�� ���������� ����������� ��  ���&��� ��� �� �&&������ G�G ������������ �� ���������
"�� ��� �����,
"��� ������ ��'���)���� 
&�����& ����� ������&��"������ '
� ��� --#3 ,/�
����� ����"��,� ����� �&�� -G ������������ ���������� �� ���'�� ����� ��� �	��-�
��� S!�8����������� ������
����� +�� ��� �����# ���� ��� *�������� ���� ��� ��"�
�
������&��U ��� <����� ����� ����� .#3P ��� �	��- ��� ����� .#FP ��� S!�8� ����������
�� ������� �������)��� ������ &����� ����� '��������# '�������� ���� �&�� �����������
���� �� /���)����� ��� +��,����A����������� ��� ��� �)����������������)��� ����"��������
�� ���'�� ���� ����� ������# �
����� ������ ��� ������ �!"
���������� /��������� S!�8�
&������ ����� �7����� +��,����A���������� ��� �	��-� ��� ���� ���� ����� ��� /����)��
,������,�
��� ����������&��� �� S!�8� ���'� ,���,� &�� -2 ,/ �&U ���� ��� '���������
������ �����,��������# ��= ���� ��� ��������"�� �
�� ��'
����)���� ������� �� 6����
������ �� �������# &���������� �����,
"� �������# ;��
�� ,7���� &�� ��� '����������
��������"�� H����������� '
�,
����� �� �1"����� ������&��"������ �
�� ����� -3 ,/
������U ��� ����"����� 5.P ��� ������������ >Q�������� �����1R@ ��� ��������"���

���
�4
)
�11 
	� �
� ,�
		
!� .!� 1
�41��)�� 	���5 �����'
' .!� 0��!�% 3
� 4���������� 0��!�
.��	��
��� 	
�� ��	 ,�
		
!�		)�5���� 4� 5��4���� ��11��1��'��� ;���� ����	�� �����5���
	�
	��� ,�
	�
	
!�	1
�
�� ��� D!	��� ��	 ���
���- �!�!'�� 0)�5����	 ��� ��	'1�
���� ������ 	
�� ��	 &�	!�)�
!�	.���
��1��� ��	 ��	�����
��	 �
� 4���������� ��.��	
!�� *�� �
�� ��	����1
����� �	����
���' ��	 	���
5!�)1� �� 0���.����1�	 	�
 ��� �
� ��
����������� �
������� �
� ���� F��- :�- >��G .���
�	���
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��������� �	�� )���&�!����!��'� ��� G<�9(�� �� 6*�&����!�� '(� ��� ������������ ��� 9(��
�����(����

�� D3��
"� &������ ���� $
���"�������,�����# ��� 	��9� ��� $��"�,����� �� 	��9 �
��
����� /
��
������
� ����� �
�
�������  ���������'
����� �� ��� ��������"� �7������ ��
/����)�,��� �
�� ������� �&������� ,
�������� ���� '
� ����= �� ����=� ��  !"�������
,
���� ���� ����� ��������& ��� <����������� &���)���� ������ ��� ���  ��B�= ��� ������
���������� 	��9� ��� ����� �� ��,������ �&&������ G�E ����� ��� ������
����� ���'��
<�� �"�������� 
&�����& -2 ,/ '���)��� ��� '���)������)=�� ������� �� /����)�,��� &��
--#J ,/ ��� �������� ,������ ��� �������� ��� ��� ��
=�� <����� &�������� ��� ��� '���
������� ������ �����,��������# ��= �������� ��� ��������� �"������ ����� ����� &����
���"��,����� '
����)���� ������� �� ������&��"������ ��� D3��
"��� �
���� ����� �&��
-2 ,/ ��� ����� -3#3 ,/ >5.P �������� �����1@ �������
�� ���������� /����)�,������,�
��� &���)����� ��� ������������ ��� ��"���� 3�5�2�-
��� 6�&���� 3�G� �� ����������� ���,�������� 	�����������# ��� �
������� ����# �� �����
������������/����)�,������,�
� '
� -3 ��� ��� -F ����7"�� ��� J ��� ��� D3 ����
"�
�� ��������# ������ &�� �����  ��������������B�=������ '
� .#3 �4��� ��� ����� ��������
�&�������� �� J P ��� ��� -F��7"�� ���� ����� ���� ��� &���)����� �� ����� ����������
+��� &�������� ���� '��������� ��� ��� �&����&������� �����,
"�������# ��� �� �����
��� 	��"�V����� 
"������� ������ ���� D3��
"� ������ ��� *������ �� DP ���� 
&��
�&�

����/% ���
!�
	��
!� ��� ���) /���5% �
��������'��
	���� C!��	)�����'	.!�)�1	- ��� ���� �:� �	
.!� ��� C��)�)�1	 ���!1'�� @���� ��� 
� 9� � ��	���
������ *��5�
!� 1�		�� 	
�� �
� 1
�41��)�� !���
�1�	���' ��� 
���� �
��������
�� ;�	���� ��	����

-5-
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��������� �	�� �&�������� �������(7� ��� ��'���&�!�� ����������� ��� ��� ���0�(�����
�� 6������ ��� )(�'���&�!���� ��� �����!�� ����� ��* ��� ��&������ ������(����� ��(7�
%�����$ %(*�� ��� �(!���� ������&��(�����(��� '(� 2��������:�!�� �� ��� (������� 9(��
�(����� ��� �����(��! ���������� ��� ������ )������ ��� ������&���(7�� %��� ����� ���
���������!�9��'� %���������*��$ ��� ���&���� ��������4�0������ ����� ��� *���� 9��'��

,�� ���
��������� �� &����'�#��� ��� $
���������
�� ���8��������

���� ��������  !"�������� ������ ��� ��� ���<�
������ ��� S����� ������������# �� ���
���<�
������ �
�� ����� ��� /�������� ������ +�� �� �&������� 3�5�2�D ��� 3�D�5�2 &��
�"�
����# ���� ��� ������"�
:� &�� ��� 	�
"�����
� ����� ��� /
�'����)�,�� ��)������
�� �&&������ G�J ��� ��� S���������� ����� ��� �������1���������� ������"�
:� ��� ���
<�
������ �������� +�� ��� �����# ������� �� ���� ����� �� ��� ���=��7������ 	�
:��
�� 8)��������������� �����# ��= �� ���� �� ��� ��"�����=��7������ ������"�
:� ��� ���
0������ -#F �������� �� �&B������ ��� ������"�
:�� ���� ����� ��� �)������� ��� ?����
/����)�,��� �� ��� *���� ��� ������� '���������� 8��� /����)�,��� �� ��� -F �� ���&'���
��)�,��� ���� ��� 	���B��,�� �������� ��� �������� /����)�,����"�
:� ������� ���
����
>�&&������ G�F@� 8��� �������� /����)�,��� �� D3��
"� �������� ���� ��� ����������
��"�����=��7����� ������"�
:�� �&&������ G�-. ����� ��� �&�� 2G ������� �����������
/������ ��� ��������)��"�
:�� �� ����� '����,���� �������� +�� ��� �����# �
��� ��� �������
"�
:� ���� ��� ����� ��"�����=��7������ /������� �� 8)��������������� ����&� ��� ���
0������ ��� ��"�����= F#F� �� ������ &���)�� GD#J �� <+$*� ���� ����"����� ���
������"�
:� ���'
������� ��� �"���:,���
��� ��� 6�&���� 3�5� �� ������� �&���� ��� ���
������)� &������ ��� �� '����,���� ?�������� �� H������ ������� ��� �������������� ����
���� ��� ����������# ��� '
� <�
������ '��������� ������
�&&������ G�-- ����� ��� �������� ����� ��������� �������� �
��� ����� !� ��� 1�
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��������� �	�� �&�������� �������(7� ��� '���&�!�� ����������� ���� ��� ,R ���9������
��� 9��'� %���� �*�� EH ������� ������� ��� �(!���� ������&��(�����(��� %����� �����
2��������:�!� �� ��� (������� 9(��(����� ��� �����(��! '��������� ��� �(!�� �������
������&���(7� �� ����� ��� �(� 9��'� ��!���#������� ��� 9(������(��������� *���� ��
*����� 9����� ,H !)�

��������� �	
�� �&�������� �������(7� ��� )(�'���&�!��� �� ����� '���!���� ����� �����
�� �*�� H ��������

-55
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��������� �	

� ������&���(7��>��������� ����� ���#����� ������������� ��� )(�'���&��
!���� ��� �������������� *������ ,H !) ��� ��� ,R�9���� ��� ,<$< !) ��� ��� G<�9(���

S����������� �� �������� <���, �� ��� 	
����
� - H�� �� ?��� ��� ������"�
:�� ����
����� ����� ���,� �� <����� ��� ������# ��� ?������������ &�� F H�� ����� ����� �������
������ �� ��� ����
���, '���������� ��  ������ &����� &�� ������ ����= D#- �
���� ���
��� ����� �� ����� I&������������� ��� ��� /
�������� ��� ��"���� 3�D�5# �
���� ��� ���
��"�����=��7������  �������"�
:� �� ������� -- �
��� �� �������� �)���� �� H������
������� ���� ��� �
���  ������'������� '
� ��� /����)�,���# �
 ��= ��� ��� -- �� ��
 ������ ��� -F�-��
"��� ��� /�������� �������
6�&���� G�2 ����� ��� ���������� /������� ��� ����� ��'����)�,��� ����������� �� /
�'���
��)�,�� ���� +�� ��� �����# ����� ��� ��7=�� /������ �� ������� 	
�������
� ��� 	
�,��������
	9- ��� 	�������������������� �� /
�'����)�,�� ���� � ��� 	
�,�������� 
"����� ;�������
��� �������� �!�,� �
 ����������� ���# ��= ��� ��� ��,
������� 	��� "�������� �)=�# �)=� ����
������ ������=��# ��= ���  ������ "�
 	��� ��� ���<�
������� ���  ������ '
� 5. �� ���
(���"��,� ��� *������ ����� ���������� �� ��� ����� "1�
���,��������  �������*�=���)�
���������  ������ '
� ��� 5. �� &��������� ���� /
�� ��� 8���"���� ��� $��"�"������
8��� ��� 	
�,�������� ���� ����� �� ��� <�,�
� J..�-... ���)�"��� ��  ������ ��� ���
���������� 	����� &���)�� ������� ��� G.P ��� �������������# �
 ��= ��� �����,
"�
��� -- �� ��������� ��� ��� ���� ��� ������ ������# ��� �� ��� *��K�?������� �����
�
���� ����� >'��� 6�&���� 3�-G@� �� ������� /������� ������� ��� ��� �������� ���
6�&���� 3�D ��� �&������ �� /������ �� ��� (��,���"����� >��@ ��� ��� ���& �
 ��
=# ��
��� ����)������� ������ ��� 2� 0������ ��"�����=��7������ ������"�
:� &������� 	�=� ���
��� *��K�?������� �� ��� ���������  �������������� �� ��� &����,�������� ��� /����)��
,������,�
���# ��� ���� ���� ��� �"�������� ��� ��� ��������� G�G ��� G�E �&�����
������# ���� ������� ��� ��������
� ���� ��������������� ��� ��� <* '
� D#52 �
����
��� ������ �� ?����� ��� �������,��� ��� �������� ���� ��� ��� ��� *�=����&���
�&������ �&&������ G�-2 ����� ������=���� ��� ���������� /������ ����� �� /
�'����)�,��
'����)�,��� 	����  � ���� ,���� /
�"���� �� ��,������ �� ���� 2 �� �
������ 8���"���
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������� �	�� /�������� )������ �� ��� (������� 9(��(����� ��� )(�'���&�!����

*�!���� *������ *��� �����'� ?*� �
��
N��O N��O N��O N��O NPO NPO

	� ��&�� ����'�� 53#2. -E#.. 2J#5. -#E3 G-#G3 .#..
	
� -�- �� 5D#J. -J#F. 2J#D. -#GD 3#EF �.#53
	9 - �� 5-#-. 3#DF 2G#D. 2#J. -.#G. E#.D
	
� -�2 �� 2F#3. D#3. 23#-. D#5. -E#-. D#F2
	9 2 �� -E#5. F#J. -3#.. -#22 J#-. D.#2D
�� �� -G#J. F#.E -D#2. -#2G J#JF 3#55
�� 
�� -3#.. G#-J -2#2. -#5D -.#F. -D#.J
/�< 2 �� -3#D. D#2J -2#-. -#5J --#5F .#J2
-F�- �� -5#D. D#JD --#.. -#23 --#5F F#.F
-F�- 
�� 4 	
� 5�- �� --#J. 3#EF -.#2. .#FF 5#J. E#2E
	9 5 �� -2#2. 3#G3 -.#2. .#FD F#25 .#..
	
� 5�2 �� -2#.J 3#3F -.#-. .#F5 F#-D -#..
-F�2 �� -.#E. G#-2 F#-G .#ED J#.5 F#2F
-F�2 
�� -.#F. D#-G J#FD .#JG F#G2 2#D.
/�<5 
�� F#G- 3#EG J#2G .#GE E#J3 E#G-
<?- �� J#35 D#2D E#2G .#GF F#5F -2#--
D3 ��" �� E#D2 5#G. G#2G .#G3 -.#5F -5#EE
D3 ��" 
�� E#55 .#J5 3#FF .#JJ -D#G. D#5-
<?2�
�� E#.3 5#55 3#G5 .#G- -.#F- G#.-
&����� *-F E#.. .#G5 3#G3 .#EE -5#G. �.#5G
������ <* G#23 2#JF 3#2F .#3D -.#2- G#5E

�&&��'����
��
����'� �������� �'����
�
?*� ?

� *��� �A����
�� �&,�������� ��� �
�"
������ ����� ����
� 6�&���� 3�-2 ���)����
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��������� �	
�� 5�������� )������ ����� '���&�!�� ������� ��� �������� �(�� �� �����
)��#������� '(� ��� E �� ��� B�������$ ��� ��� '���&�!�� B������� ��� ��� ,� )���&�!�� ���
��� ������������ 6�����!��� *�� ��� L$< �� �� ���� ���!������ ��;�
�(� �� 3�4!�*���

��� ��� '����)�,��� 8���"��� ��� ��������# ����������'�� /����)�,��� ��� <�
�������� 8����
"���� ���� ��� ���  !"�������&�����& '
� ���������� ���������� ��������� ��� /
�"����#
�� &�� �����  �����C�� ��� *������ ����?� &������ �&������
���� ����
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1�� �������� 2���� �� ���'�*

9��  	��������

$
�������������� �
���� ��'���)���� ��� *�!���� �� �������� �� ����� ����?� �7�������
,������ �����"��,� �
,��������� �� <
�� ��� �����"��,��� ��� ���  ������'���������
�
�� ��&�� '
� ����= �� ����= ��"�
������&�� ����� �� <
,������&��,��� ���� &�������
����� ��� 	�������
�� ��� ������������# ��� ����� ��� S�����)� ��� 
"������� �
�"
����
���# ����� �1���������  ������������ ��� ����� ��� ������������# ��������)���&�)�����
	�����'���7������ >'��� ��"���� D�2�3@ '��)����� ���� >'��� ��"���� D�G@� �� ��������)�
�� �����"��,� ,��� ��������&�� ������ ���

I =
 ������

	�������� · <
,��B)��� =
E

tp(�λ,�φ)(N ·DL)
. >E�-@

�� 	�������� tp �)��� &�� 9	�������� '
� ��� ����&����� ��� ������ ��� '
� ��� 	���
�����
����7������ ��  ������ ��� �
�"����
�� �&� � >Q�C�����
� �����R@ &���������
��� ���1������&�# ���
 ��� ,������� <�)���# ��� ��� ���� ��� "����,��� ������ �
,�������� �)=�#
��� 8 ��� ��� /��������� ��'
�� ��������� �&������
��� ������ ���� ,
�"��������# �)�����
�1�������� �&������
���# ��� ��� ����� ����������  C�,�� &�� &�������"����"��"���
<���,7�"�������� �� ����������� ���������# ����� ���������� ������ ,7����� ��� '
�
,����� ����� ���� �� ���� ���
���� 
��� ���  ������'������ �� �����"��,� �����
���)������� /����)�,�������� ������������� 6��������� �&������
��� &������� ��������
?������A������ >��
,���������# �������������# 9
��# ����@ ��� ,7���� ����� ���
?������A����:����� �� $
��������������� ����� ��������:����� ������� *�� $���� ���
���"��'�� 0"��,# �����  ��
������� ��  ������ �� $
��������������� �� ��� ������� ����
��� �����' ���� '
��� ������&�� �����# �)=� ���� ��� <
,������&��,��� ��������� '��&�������

��  ������ ���"��'�� 0"��, ����� �������� '
� ��&�
�, -F35 N-.-O ��� ��� /��&��������
��� ����A�����)� ����
�
������� 6����,
"� '
�����������# ��� ����� ��� �
�"������
�
���
�"�)������� ��7������ N-.2O �������� ����� �� 	�����" &����� ��� ��� *������
��� +�������
�� ��� ����� +�������
������
� ��� ��� �
���,��� ��� 	���� ��� �����
	�����,
���,�
� �� ��� �����&���� ���� *���
�� ��� �
 ���
�������# ��= ����� �����
����A�����)��� �������� ������# ��� &����� ��� ��� ��� $�&&�� �"��� 6����,
"� ����� <��
��� ���"��'�� 
"������� �1���� &��7���� ��� ���� ����������  ���� +�������
������
�#
����� 	�����,
���,�
� ��� ����� ?����,����# ��� ��� ��� ����
������ ���  ���������� ���
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��������� �	
� ����#�� ����� �����'�� (������� �������

�
���,�
�� ���������� �� �
���,��� ��� 	���� ���
��� ����� 	�����,
�;�����
� >	�����"
��� ���,��,
""����� 
"������� �
���,���@ N-.5O ��� ����"����� ����� /��&�������� ���
*6<� �� 	���� ����� ���������� ,��� ��� ��������� ����� &����B�=� ������� ����
Y������� ��� ���&�������������������,��� 
��� ����� Y������� ��� 
"������� +���
�)��� >0	@� �&&������ E�- ����� ��� 	�����" ����� ���"��'�� 
"������� �1������ ����
���������� ��� ����7���� +�������
�� ���� �� ����� ���
�����&���� �"����� ��B�,������ ��
+�������
�� ���� ��� ����� +�������
������
� �������� ��� ��� 	�������C����� ��������
?�������� >���� ����� "���@ ��� '��������� +�������
�� �� �
���
���1���� &���������
���� 	�������C����� ���� �� 0&��B)������& ��� ����,��� ��� ���
�����&���� �"������
�&������� ��� ��� �&������
� ������� ,
�"��������
�� ��� ����
�
��� ��� ��� ���"��'� 0"��, ������������ ��� ��� ���
������� ��� ��"�
&���
��&���# �&�� ���� ,
�����������'� 8������ �� �7����� �����# +�������
������
� ���
�,
���,�
� ��� ,������� *�=��)&� �� �,������� >���� ��� ?���������� ��� ������ '
�
�,����
��� ��� ����
�����)���@ ��� ����� "����������� �1����� �� ������,���# �����
��� 6�����, ��� ���"��'�� 0"��, ���� ��� ������ ����������� ������������ ��� ���7���
������� �
,���������� �1����� >Q��"�� �
������ �1�����R@N-.DO ��� ��� ��������� ���� ��
��������1������# ��� ���� ��� ��������� �� ��� 0"�����
�
��� N-.3# -.GO ��� ��� (���
��� /��&�������� ��� ���,���� ��� ������������ ������ �� ��� E.�J.�� ������ ����� ���
��������� ���"��'�� �1����� ��� �
���,��� '
� 	�������
����7������ �� ?��
���
���
�������' ���
����� N-.EO� +���� ��� &�����������  ��
��� ,�� ��� ��'
� �&�� ��� ��
=��
6��� ������ �&�� ��� $
��������������� �� ��� *0	����������# &�� ����� ��� ������ )���
���� ��� ����
�
������� �1���� ��� ��� 
��� ������ *��� �&�� ��� +�������
��,
���,�
�

��
� B�	���� 
	� 
���2� �
� ���'�1��� !)�
	��� H��1
��� ��	 ���)�
.�� ,1�����	�
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�)���# '���"����� ��� ��������� '
� ���"��'�� 0"��, ��
��� ��������)��������������
����� ��� �
���,��� '
� +�������
��'������������ *�� ���  �����,���� ��� &�����
<���
��������1����� 8�< ��� �*� ����� ���� ���  ��
������� ���"��'�� 
"�������
�1����� ������ �������'����# �� &�� ������ ������ ��� �&������
��� �
 ��
= ����# ��=
��� ����� 
��� +�������
��,
���,��� ����� &�����&&�� �)��� 8�&�� ��� ����
�
��� ����
��� $
�������������� ����� ��� ���������� ������������&��� ���"��'�� 
"������� �1������

�������� ��� ����)������ &�,������ 	�
&���� ��� <
,������&��,��� '
� 8�������
$
��������������� N3D# -.J# -.F# --.O ����� �� ��� ��� ���
� ���� ���� ��� ���������
�
����� ���"��'�� 
"������� �1����� ���
���� �� ��� ������ ����������� ��� 	?0	F2 ���
	$ ��%�$��"�'����)�,���NJ.O ������ ��7������ ��� +�������
��# ��� ����� ����������
 C�,�� �� ��� 80/��/����)�,�������&�� ��������� N---O# &����,��������� �� ��������
�
�����# ��= �����  ������ ����� ���"��'�� �"������ ��  ��� ��� �����,���� >���� ���  ���
'����)�,��@ ��� S�����)� ��� +�������
�� ��������� '��&������ ������ ,���� �� �
,��������
��������)� ����� &�� ����� 	���������� '
� - ,� �� ��� <�,�
� 25 ��# &�� ����� 	��������
��� '
� D#J ,� �� ��� <�,�
� 5� <�� ��� ��������
� ����� ��� Q���"��'� *���
� *
���R
�������� ������# ��� ��� ��� ������������� ������,��� �
���� ��� >'��� �&&������ E�2@�
�� ���"��'� �"����� ���� ��� ���� �����
���� ��� &������ 5E �,����
���# ����� <
��
��� ���=��7���� �����
���� �����
�� 9������ ����� <������1 >9�<@ ����� -FFG ��� /������ ���������# �������� ����� ��
=�
B)������# ���"��'�� ���
�"��"����� ��� ����� ���������� '
� -2. �� �� ������,���
N--2O� �� �
���&
����
� ��� ��� ��� ����� �� ���� 2... &��
����# ���  ������&��,��� ���
��� �
����� �"������ �� ����� $
����������8�������������1���� ��� /H�9�8 �� �������
<����� ����� ����������# ��������� ���� ��� �
����� �1���� �� 	$ ��% ��������� �)=��
�� ��
=�� 	
������� ���  �������� ���"��'�� 0"��, �� $
��������������� ����� ��� ���
�������� ��� '
� ���  H ���7������� ��	600��8������,�� >���"��'� 0"���� 0"��
����
� �
� ������@ ?������� ��������# ������ �������� 5 ����� &������ �� ?����� ������
8������,�# ��� ��� ��� ��� ���
������� *������� �����7���# ������� ��� 9 � ���� ���
������� *���������� ��� �����������,�����"�
����� *��K ��� /��������� �� ���� 2..2
����� ��� �
���&
����
� �������� ��� ��� 9�< �
��������� ��� ��� ����������)���,���
���"��'�� 
"������� �1����� ���&��
����� �� $��&���, ��� ��� +�������
������
� ��� ���
+�����������)���,��� ���,�������� ��7������ ����� ��� $
���"������������� ��� ������

�3
�'1
����%

� /,&�/,09& I/!��
		��
�� J 1K,���'
� &�!�
?��- /����� �K,����	 0�
���
L?
�	 �� 9����
?��	
�K&?�
��
��M-

� �B�� I���!���!
�� )!�� 1KB�
1
	��
!� ��	 ��	��	 �����	�	M-

� 3�H I3� �1���5 ��	�
��� ��� H������!)�
5M-

� �7& I���!���!
�� �K7)�
?�� &))1
?�N�M-

� �&�0 I���'�� &	���
 ��	�� 0#	���M-

� 9C�/0* I9�!�	!��/0* ���!���!
�� /�����1 �� 2��������M-

� 2&� I2������!�� &))1��!� ���!���!�#M-

� ��2 I�!1
�����
5� ��!�1��	5�M-

� (0� I�		!�� ������MO

,��!)��� B�
!� /!������ @!% C�2��/9�>PPP�:��>�
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��������� �	�� ��A�RE �������(� ��� 0(!������*��!�� ��� ��	��������'���&�!���� 6���
������� �� ��� ������ ��� 2�������!�$ �� ��� P-T ��� �(!�������� 	������ ������� ����$
�*�� ��� �����������  ��!(���������� ����"� ��� 9��'�� %����� ��� ���� 0&��� *������ ���
����� 9��'� #��� ��� )������� (��� 2����!��������� ���������� 	:�!�$ ��� �(� 9��'� ���
������� �� 2����!��������� ���������� 	:�!�$ ��� *���� 9��'� ������4���� #��� ��� 	:�!
����� 9(���!�� ��� �(�� 9��'� �� ����� �����'�� ������� �� 	��� ��� B���'���&�!���
 2((���" +P-.�
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��������� � ���� �������������# ��= ��� ���"��'� �"����� ��� 9�< ����� ��� ���  ������
�� 	$ ��% �������� ���# ����������� ��� �� �
���&
����
� ��� ��� �H�� ���  ������
����� "����������# �����,������ &������������ �"������# ��� �� ?�=���� ����������� ������
���� �
���&
����
� �������� ������ 2..2 �� ?����� ��� ��	600��	�
;�,�� ���
�����  ��� 2..2 ���
������� �&������
�����

9�� -
��	�� ���	���� ������� ��� ���������	��
���

 �� ,
�'����
������ ���"��'�� 
"������� �1���� ��&����� ���� ��� �� �&&������ E�- ���
������� 	�����"� ��� ����������� ��� ����� &����&�� ����7���� +�������
�� �)��� ���)���� ���
��� 	�������
��,
���,�
�� 8��� ��� 	�����,
�;�����
� ���� ��� ,������ 6��� ��� �������
��� ����� +�������
������
� ��������# ��� �������� ��� �,������ /��������� ��=�� I&�� ���
�
���
���1���� ���� ��� <����� ��������� ��� �� ��� 	�������
��,
���,�
� �����,�����
&��# ��� ����� �,����
��� ����"������� ����������� ����� ?����,���� &��������� ��� ���
������
����� ?���������������� >Q��
��� �

"R � �� �������� 6�!� ��� 9� �&��,����@� ��
��� �
������� ���� 	��,��� �
���� ��� ��� ��������� �
�"
������ ��� ���� '������������
������������ '
��������� �������

5���� ��
�������������������

�� ��� ������� ������ ������ ���������� ���)�� ������,���# ��� ����� ��� ��� 	���� �����
������ 
��� ������������ �1������� ,
���
������� ,���� ����� ������ ���)�� ��� ����� ��)��
,�� ��� ����)����� �� ������� ��� 	�������
��,
���,�
�� ��= ����� �� ��� ����&���
��������� ����"�=� ������� <
������ 	�������� ���� ��&�� '
� ����������

� �
���,���&������ ��� 	���� ��� �)������� ��B7����� �� ����� 
"������� �1����
���� ��� &��������� �"�,���� '
� ?������A������ ��� +�������
�� �&��������
>*6<@� H� ������ �"�,���� 
��� ����� �������� ���������� ������ �� '��)�����#
&����� �� ����� &��������� ������ ��� ��
������ '
� �,����
��� �
��� �����
��!����� ��"������ >$�&@�

� (��������� ���"����'�������� >Q���"��'� ?��"
��� ����R � �?6@� �� 	�������
���
,
���,�
� &��7���� ���� ������� (���# &�� ���� ��� �
���,���# ��� '
� �
���
���1����
�&��������� ����# ����������� ���� ���&��
����� ���� ��&�� >�����������@ ?��
�����
���A������ ��� 	�������
��,
���,�
�� �� &��������

� 9��
�������� ��� ���"����'�  ������������� �� 
"������ �"�,���� �
�� ��������
&���&��� ��� ��� ���&��
����� &�� 9	�������� ��������

� �
""���� �� ��� +�������
������
�� ��� &������ ���� ��� ��� <����# ��� ��� ��� +���
�����
������
� ��� ��������� 	�������
��)��������� ��� �
���,�
�� ������ ,����

	�������
��,
���,�
��� ,7���� ���� ����� 
"�������  ������������ �����,��������� ����
���� *�� ������������� �
���� ��� �
���� �
���,�
����  �� �
����� �
���,�
� �������
��� ;���� ������ ����������,��)�� ���� Y������� ��� 	���� �&�� ��� '
��� �"������  ��
�
����� �
���,�
� ������� )����� ��� 	���� ��� ;���� ����������,���� ��� �
,��# ����
��� ����� ,������ ���������� ��� �"����� &�������� H� ���� 	�����)������� �� ������
���# ��&� �� ���� /������� '
� *���
���� ��
�����&��� �"����� >Q��
���&�� *���
��R �
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��������� �	�� 6��*�� ����� *��(����� �����'�� ��������� 	��� ����� ���#(���� �� ��� �����
������ ������� ��!��*� ����� �(!���� 6������ '(� ���������� ���� ���� ��� ���#( �(!�� ���
��� '�������� ��� 2�����(����

<*@ &������� ���� B�!�&�� 0&��B)���# ������ 	�������
��,
���,�
��� �������� �����
Y������� ��� ���������������������� �� *����� ���� 	�����'���7�������

:(-(/(/ �����!���'��� 	#����� ��� ��� ���#��%� �#���

��
�����&��� �"����� ���� ��� �� ��������� '��&�������� 	�������
��,
���,�
���� ���
&������� ���� ��B�!�'� 0&��B)���# ��� ����� ���� ����������� ����� '��&
��� �����
���� ����� ,��� ����� �
�
���������&��� �����������&��# 	���
�,����
���# *�����
�
���  ��,��
����,��
� '��������� ������� (���� ,��� ��� 0&��B)��� ������
���� >�
�
�
��������@ 
��� ����������� ����� ��������"����� ������ ���� ��� ��� ��������� ��
$
��������������� ������ H� ���� ���� �
���,��� ��� +�������
�� �� ���������# ��� ����
�
�� (��� �� �,����
��� �
�������� (���� ��������� ����� ������� �� ��� �"������
,����� ��� ��� �"����� ���������� ������������� ��� /�������� *
�
��������� �"�����
���� �� ��� ?���� ��� ����� 	���
��,����
������! ����������# ��� �
,��� ��
�����
���
��� 0&��B)��� &����,���
H���
�"�� ��� &��
�"�� �"����� ���,��
������ ���� ����� )�������� 	�����"�  ���
>����
�"�@ 
��� ���� >&��
�"�@ ����� "���
���,������� ��������� ������ ��� ����
��B�,�������� 0&��B)��� �����,��&�� ���� ������� ����� �"������ ����� ���� ���
"���
���,������� ������� �� ��� �)��� ���# ���� ������� ����� �����# ��� "������� �� �����
0&��B)��� ���� ������ ���� )������ ����� �������� ��� ������
���� �������� ����
��� ��� �"������ ��� �� ,������ ��������� ��� "���
���,�������� ������� ��# �
 ��������
���� ��� ���� �
,��� ��
�����
�� �� &��
�"�� �"����� ��� ��� ���  ������ �� $
�������
��������� ���� ��� ���������  � &������ ���� ������
�����# ��B�,�������� 0&��B)��� ���
��� �� ��� $���������� '���)������)=�� "��������� �� �
�������� �������������,��
��, ���
�&������� ��������� �� ���&��# �� ������� �������� ��� ,������� �"�������� &��7����
������# ��� &�� ����� 	���
��,����
���"������ �&&������ E�5 ����� ����������� ���
����������&�� ����� ���� 
��� &��
�"��� �"�������
 ��� ������ ��� ��� ���
�����&���� �"����� ��� ��� *��&����"����� >Q*��&���� ��
��
��&�� *���
��R �**@N--5O� �&&������ E�D ����� ����� S���������� ����� ����� **�
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��������� �	� 6��*�� ����� 3��*�����������  3�3"� 	��� ����� 3��*���� *�7��� ���� ��
!������ 6*���� #� ����� 	��!�(�������
� ����� 6������ ����� �������� �� ���� 	��!�(��
%��� �������� ���!�(�������� 6�#������ ��� 3��*���� ��!����� ���!� ��� 3�3 ��� 0����
A9A ;�
�*�� (������

 ��� ����� *��&����# ��� ���� �� ,������ �&����� �&�� �����  ��,��
������� &�:����#
���� ����� ���,��
��������� ��������� &�� ������� ����� �"������ �����
���� ��� &����
����� ���'�������� 8�������� �� *��&���� ,��� ��� ����� (�� '���
��� ������# ���� ��
���� ������,��� �� ��� ������ ?������� �� ���������# ������ ���  ��,��
��� '
����"����
������� �� 0&��B)�������
�����
��� '
� **� ������ ����� ��� 	
���
�����������
&�������&��# �
&�� ��� ���, ����� ��� ���,��
��������� ����������,���� &�������&��
����� **� ���7��� ����� �� ��� �
����� 	�������
��,
���,�
���� **� &�������
�&�� ��� /
�����# ��= ��� "��������# ������� ��� ��
=����������� ������������ ����� (����
,7���� ��� ��� ��
=�� ��"������ ��������,� ������ N--DO� ������ ���� ��� ����� ��� �����
�"��������&����# ��� ����?� ��� ���������� &������������ �������� &������ ��� ��� .#3 ��
���, ���# ����� ���� ������������)��� ������&�� H��������B����� >������# /�&����
���#
����@ ��� �
��� 
"������� ����������������� ����,������ &����������� *��&���� ���� ��
���  �"�
&���� 6�
�� ������ 8�������� ������ �� &������# ����� ** �� ����� 2#3 �4	���
�������� ���
������� ����������� N--3O�

:(-(/(- 4���������������)�����!���������� ��� ��� ���#��%� �#���

<������,�������� ������ ���� �������� ����� 
"�������  ������������ ��� ���  ������
��� 	�������
��,
���,�
��� ><������,��������?������A�����*
�����
���# Q��A��� 9�1����
�"����� ����� *
�����
��R � �9 ��*@� ��� ������ &������ �������' �� <������,��������
�������� >�9�@ ��� /���
"�
;�,�
��� �������� <������,�������� ������ ����� �������
����� �"������ �
""��&�������# ���� ���� ����� ������� '
� <������,��������� ,��� ����
	�����'�������&��� ��� ���� 	
��������
���������� ��� ���������� ��������� ������� ���
���� ���������# ��� �� F.◦ ��,����� ����# ���� ��� ���  C�,� '
� ��� �������������� 	
�����
����
���������� ���&�)�����  � ��&� ���� ����� '
� <������,���������� ����
���,������� ���
����������� <���
���,������� <������,�������� &������� ��� ,����� ���"����'�������� >���
.#3 ��@# ���� 	�����)������� ��� ;��
�� ���,��� ��� ,��� ��� . 
��� π &�������� 8����
������ <������,�������� ���� �������� ���������# ,7���� �&�� ���� ,
������������� 	������
)������� ��������� �
��������� ���)������� <������,�������� ���� ����?� �� 	�!�� �����������
�� ����� 9���1���� ����� ��� ��� ��������� �� ��� ����
�
��� ������,��� N--GO� ��
 ������ �� $
��������������� ��� �&���
 ����������� ��� &�����)�,�� ���� ��� �
�� ����
�7�����'���7��� ,7���� ���� �
�� ?������A������ ������� ��� �
������� ������# �����
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��������� �	�� ����#�� ����� (����� ����������� ������������3(����(�� +,,R.

�������� ��� ��� ��!����� $�& ��� ��� - �� &�����)�,�� �� ��!�����  �������<��=������
&���)�� ����?� .#- � .#3 �4���� ��=����� ���� ��� �� ��� ��7=� ��� &�����)�,� �,�����&��
��� ��� ����������� ���������� ���,� ��� 
"������ S�����)�� $������ �9��*� &�����
��� ����� ���������� '
� -.�53 ��� �� 6���������
� &���)�� ���� E.P� �� ?�����
��� ��	600��8������,� ��� ����� ��� $��"��	�
;�,������ ��� +�����������,���� ���
0"��������� ��� �9��*�6����
�
��� ��� ��� ��������� �� $
��������������� N--EO�
�9��* ��� ��� ���"��'� 0"��, ������ �)�:� ����� ���&������ ����� ��������# "�
�
�
���,�������� ������� �
��:����� N--JO� �� 	�����" ��� �� �&&������ E�3 �������� ��
<������,�������������� &�:���� ���� �������� ����� ��� &�����  ��,��
��� ��� ����� �
�
�
,����������� ������� ��� ��0 >B12SiO20@# ��� ��� ��� ������  ��,��
�� �����,��&� ����
�� ��0�������� ��� ���)���� ������������� ����  ���������� '
� �7����������������
>λW < 500nm@# ��,
�)������ ����� >������&'
�����@ ���� ��� ��0 �������� �������# �

��= ��� <������,�������� ����� �C�,��'�� ���,�������� 	
������� ���������� ������� ��
����� ��� �9��* "�
"��������� ������ >�����������@ ���� ��� '
���� �������� 	������
���,� �����"�)�� N--FO�

5���� $�		���������������

 � ��&� ���� /������� '
� *���
���# ��� 	���� ����� ���������� �� �������  �� +������
��
������
� ��= ��� 0	 �� �&�)����,��� '
� ��� 	
����
� �� ������ ���������� ���
,��� ����,� ��������� ����� ��������
��������� *���
���# &�� ����� ��� ��� �&��������
���������� ��� ����� ?����������������� '���������� ��������
����� ������ �� ��� ���"��'��
0"��, ���� ����� ����������# �� ��� ����?� ��� ��� �
�
���
��������� ����� &�����&��
������ ,7���� ��� ���� ��":������ ������&�� ����������'��)��������� ����� ������,�

-DD
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��������� �	�� ����#�� ��� ����!�������������(��� 	��� ������ 1�������(� �&�� ��� ���
�� 3���
 ��� ������� ��� �(!��� ������������� '�������� ����� )����# ��� �������������
2�������!�� ��� ��� 88��9������

�� *�=����
��� ������ ��� *������ ��� 	��������������� &��� ��� ������'������ ��
<������� ��� >��
��������� *���
��@� �� ��� ��� ���"��'� 0"��, �� ����������� ����
�
��� ���� $��������# ����,�$������������
� ��� �����������������
������ 8�&�� ������
*���
��� �)=� ���� �&�� ���� ��� �������� ��� 	�������
�� ������# ����� ��� ��� ���
������)��'��������� ������� ��� ���������&������� ���������� >Q���'����� ����
��R@� <�� ���
���"��'� 0"��, ��� <*� ���� �
���� ����
��� '
� &��
������ ���������# �� ��� ������
���� �������� �!�,� ��� �� <* �� ����������� 0&��B)����,������� ����"������
�� �
������� �
���� ��� ��� ��� ��� ���"��'� 0"��, ����������� +�������
������
��� &��
�"�
���� �������

:(-(-(/ &���!���� ������ ��� 	�����&���!����	�����

�� $��������*���
�� ����� ������ ��� 0&��B)��������1�� ��
=�� 0"��,�� &������
N-2.O ��� &����� ��� ����� ��������� 	�����"�  ��� �&�������� +�������
�� >���� ��� '
�
��� �� �������������� 0&��B)��� ��B�,������ �����@ �)��� ��� ���� 	�����# ��� ��� '���
��� ,������ ��������
=�� �7����� ���������� ��� >$��������	�����@� �� +�������
�� ����
������� �� ��� 	��,������� �������� �� ����� �&�����  &�:���� ���� ��� ������# ���
��� 6�����������# ��� ����� ��� ��&�"������� ������# ���)= ��� $�1�������� 	�����" �
�
,��������� �� <��� ����� �&���� +�������
��# ��� "������� ��� $��������	����� ���# ������
����� �����"��,�� ��� ��� ������ �!�,� ��� ��� 8
������ ��� ;��������� ��&�"��������
<�� ���� +�������
��'��������� �� ����� ��&�"����� ���)��� ��� ����"�������� ������
"��,� ����� /������ >��� ���&���������������� ��� ����� ���,����� ��� +�������
��# '���
���� D�--@� �� &�������# ��= ��� �����"��,�'������ ����,� ��� ����"��������� 	���
�����
������������ "�
"
���
��� ���� ��� ��� �����"��,�'���)���� ,��� ��� ����,� ���
+�������
�� ��,
���������� N-2-O�
�� ����,�$������������
� >�$�@ &����� ��� ��� $��������*���
��# �
&�� ����, ���
�
��"����� ����� ���� �����������! >Q������������1R � ���@ �������� >'��� �&&������ E�G@�
��� &����� ������ /
������ ��� ���7��� �������'��)� ��� ,������� ��������� �� �$� ��=�
��� �C�������# ���� ��� /������ ��� �����"��,��� ����� ��&�"����� �� ����� ?��������
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��������� �	�� ����#�� ��� 6�;������*�����#��� ��� ����!�������������(��� )(� (*�� ����
����I 	��� �*���$ #�� ��6�	*��� ��������� 1�������(� ��#��� ����� ��'����#�� 2�������!�
	��� )��!������ ���� ������� #�� )����# ��� 2�������!�� ��� ��* ����! ��� ������� ���
1�������(� ��� �� ����� 0��� ���� ���� 9������� ��� ��������(�$ ��� ���� ��� �*�� ����
��*������ ������!$ #� ����� ���(!���������$ ���� �*�� #� ����� )����#� �� 9(�*����(� ��
����� )��!������ ���� ���� #� ����� '����#��$ ���(!�������� 2�������!� �� ��� *����� ��#��
0&���� !��� ��� ���������� 1�������(� ���� �������� ��!(������ %����� +,EE.�

���� ��= ��� �$� ��� �&�
���� *�������� ��� ����� �&���� +�������
�� ,���&����� ����
����
�� ��B7�����'���7��� ����� �$� &���� ��� ����,����&���� ?������A���� ��� ����� ���
������ ��� ��&�"������� &�������� 8)������������ ,��� ��� �����# ��= �&������
���#
����� +������)��� ,����� ��� ��� '�������� ���������� ����� ��&�"����� ���# ����� ����
������7�� ������ ,7����� �� 	�
&��� ��� �� �&&������ E�E '������������ ������� ��� +���
�����
��'��,������� ��� �&�� ���� ��&�"����� ��� ��� ����� ����� ���� ����� /��,�""���
>Q6���R@ ��������&��# ���� ����� ���� �� ����� /����7=����� ��� �'��� �� ����� ���)�����
���� /������ ��� �����"��,���� �� ������ <��� ,��� ����� ��������� ��� ��� ����)��������
���������� ��� +�������
�� �����,������
���� ������� � �&�� ��� ��� ���"��'�� 
"���
����� �1���� ��� ���� 2�D ��� �
'���� ��&�"������� ��� �,����
��� ��&������ ������
N-25O# ��� ����� ��� &�������� �,����
������� '
� <*� ��� �$� ���� ��� ��������� ��
��B7�����'���7��� &��
��� ��� ��� �������� ��"������ ��� �&������
��� ��� ����� ���
���������� ��� ���# ��� ��B7�����'���7��� ��� 99������� ��� ��� &���'����&���
������ 9
�"�������
������� &�������� �� �1"����� ��B7�����'���7��� ,
�����������
�$� &���)�� ��� λ/20 − λ/50�
(�������������� ���� ��� /
������ ��� �$� ��� �
����

� �� *�=����
�� ��� ��� ���&�� ��� ������� ��� ,
�"�,�U ����� ��� ��
���������
*�=������, ��� ��� �$� '���)������)=�� ����":������ ������&�� /�&����
����

� �� �$� ��� �&�� ����� ������ +������)����&������ �������&���

� �� ,
�������������� ������& ,7���� �&������
��� ��� ��
=�� ��"������� ��������

-DG
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��������� �	�� ����#�� ��� 6���(�����������1�'����������������������(����  6�1���"�
��� ����������� ����� %��� �� ����� E��/��� �� F ������� #�����$ ��� ��� ���� ����������
%������� ����������� ��� ���������# �������� ���� ��� ���!����� +,,R.�

������U �� 	���&�����& ��� ���� ����� ��� �&����� ������ �����"��,�� &�����)�,��

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

��� ��� +�������
�� ��,
���������� �� ������ ��� ����������� ��� ���"��'�� �"���
���� ������ ,����

:(-(-(- ��� �����!������� �������������������	�����������������!����

�� ����
�������� �����������������������������������
����� >R6���� ��'� ������� �����
��������
�����R � �6+���@ ����� -FFE �������� '
� 	���
� '
����������� ��� '�����,�
����� N-2DO�  � &������ ��� ����� 2��������
����� ������ ��� &��)��� ������# ��� ��� ����
��������� ������ �� ���� ?��������� &����� *�� ����� 6����,
" &����� ��� ��� ������ ���
���� 99������� �&# �
&�� ��� ����� ����� <����� ��� ��� -� 0�������� "�������� �)=��
������ ��������� ���� ��������# ��� ;������ ��� ������� ��������)� &�������� *�� ��������
��� 8������ >6���@ &���&�� ���  ������������ ��� +�������
�� �� ��� Q�
"���R ���������
��� ��� 99�������# ��� ���� �� ��� �����&��� &�:����# ������������� ��� �������� ����
����������� ��� �������� ��� �����������&��� �� <
�� ����� 2��������
����� ��!��
�����
	��,�������� >'��� �&&������ E�J@� �� �&����� ��� 	��,�� ������������� ��� �&�)��
��� '
� �
,���� ���������� ��� ������������ +�������
��� ��� ��� ��������
����� ,���
����� 2��������
���� <
�����������
�����
� ��� ��� +�������
�� �����,��������� �������
�� *���
�� ��� ��� ���
������� ���� &�������&�� �� N-2D# -23O�
�� ����
����� &�������� ���� ��� ��� 6�������# ��= ��� 
"������ +�� ��� ���� ����
�������� ��
�������� ������ ���� ��� ��� ��� �&����� ��� 	��,�� �� ��������
����� '
�
��� +������)��� ���&�)���� ���� �� �����'������ ��B7�����'���7��� ��� �6�+�� ���
�&�)���� '
� ��� ������,
������� ��� 2��������# ��� �
����������� '
� ��� 	
����
� ���
������� ���� /�������&�� ��� ������ '
� 
��� ������ ��� �����&��� ��� ������� �)=� ����
��� ��B7�����'���7���# ���� ��� ������� ����,����&��� ��"������ ��� +�������
��# '���
��7=��� &��� '��,�������� �� �� ���  !"��������� '��������� �6+��� �� �H�� ��������
�
����������� ��B7������ &�� �� λ/100# ��� ��!����� ��"������ &���)�� ��� -..λ >���
���� ����� �� ��� �����&���@� �� �����'������ ��B7�����'���7��� &���)�� ��� -2J×-2J
	��,��� �� �6+��� ��� ����� ���&���������������� ��� ��= ��� ����� ?��������������
��
�� ,���&����� �������

-DE



9
�������� $)���� -. �
��� ������1����

��������� �	�� ����#�� ��� ��������(�!�������������(��� ����� )�������� ��� ������&��
'���������� '(� ��� ���� ��� 2�����*��� !��� ��� ��� 1�������(� #����!�������� %������

:(-(-(1 ��� )�������������!!�����	����� @+��%����� 	�����A

 �� �������� ��� �� ��� ����
�
��� '���������� +�������
������
� &����� ��� ��� *���
���� ��� 	�������
��,������� N-2G# -2EO �����  ��������� ��� Y������� ��� ��������
�)��'����������� ������� ��� 	�
"�����
� ��� ������������ �� ����������� ���������� ����
�
,������� ��� ��� ��������)��'��������� �� ����  &���� '
� ��� ���� ��� ������&��� ���
������ >'��� �&&������ E�F@� ����� ��� ��� ;��������� ��������)��'����������� ��� ���
���� ��� ������&���# �
 ,��� ��� ��� ��� ��������)����C������� ��� ��� ?���&�����
������ ����� �7��� ����� �C����������������� 2� 0������ ��� <��,��
� ��� +�������
��
&�������� >'��� ��"���� D�G�-@� ��������)� ��� +�������
�� �)���� �&�� ��� ��"�����
0"����
� �������� >��� ��������)� ��� "�
"
���
��� ��� 2� �&������� ��� +�������
��@�
�� ���=�# ��= ����� *���
�� ��� +�������
��������� ���� ���� ��� ��� <*� ,
�&��
������ �)=�# �� ����� 	�������
��,��������� &����,��� � ��� *������ ��� +�������
��
�� 	�������
��,�������������
� >Q9��'����� ��'���
�� ����
�R � 9+<�@ ���� ��� ���
������ ��� ��
���������� 0"��, ���
����# ��� �� ��� ��� �$� ���������� ����
�������
��� ����":������ ������&��  �������������� ��)� �� /�������� �� ��������
����������
*���
���� �� 9+<� :���� &����� ,���� ��������� �� ��� ���"��'�� 0"��, ��� $
���
������������# �� ����� 	�������� ���� ��� ��� *������ ��� ��������)��'��������� '
� ���
���� ����� �����"��,� ��������& ����� �������� "�
&��������� ����

5���& �
� 7�����		�4���� �� ��� ����	�� 
�
������ ���������
"4�����

�� �
���
���1���� �&������� ��� ?������� ��� 	�������
��,
���,�
��� �&�� &��������
��� ��� ��� +�������
��������� ��� +<� ��� 	�������
�����,�# ��� ��� �
�"������
�
��� �&������
��� �
������� ���� �� ������������
�� ��� 	��������,� �)��� '
� ���
��� ��� '���������� 	�������
��,
���,�
�� �&� <�� ��� �� ������ ��&��� &��"�
������
 !"�������� >/H�9�8 <*# �H�� <* ��� ��� <*@ ����� ��� *����!���
�������
'��������� �&�� ���� ��'
� �����������# ��= ��� �"����� ���� 
���
�
����� ����� ��� �
����&)������ �����'�,�
��� &������# �
&�� � ��� ������ ��� �,����
��� ���� ��� ��� ���

-DJ
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���������� +��,��� ������ �,����
��� ��� ������,
�&�����
� ��� ���� ��������� �,�
����
���� ���� ��� �� �7�����# ����� ���� �������� *����!
"�����
� ��� �� ���  ��,��
���
����������� �"������ ��� ��� ���������� +�������
�� �� &���������

V1

V2
���

Vn−1

Vn

 =


C11 C12 . . . C1,m−1 C1,m

C21 · · · · · · · · ·
���

���
���

Cn−1,1 · · · · · · · · ·
Cn1 Cn2 · · · Cn,m−1 Cnm

 ·



S1

S2
���
���

Sm−1

Sm


>E�2@

�� /�,�
� Sm &��������� ��� ��������� +�������
�����������U �� <��� ��� �$� ��� �
������ ��� ������ ��� ��&�"�������� Cmn ���� ��� ��� �
�������� �
���
�������! &�������
��� ��� &��������� ���  ������������ ��� �"������� ���������' �)=� ���� ������&���

R11 R12 . . . R1,n−1 R1,n

R21 · · · · · · · · ·
���

���
���

Rm−1,1 · · · · · · · · ·
Rm1 Rm2 · · · Rm−1,n Rmn

 ·


V1

V2
���

Vn−1

Vn

 =



S1

S2
���
���

Sm−1

Sm


>E�5@

Rmn ���� ��� �
�������� ?��"
����*����! &��������� ��� ���� ���# ������ �"������
��� �� ��� �,����
��� ������� ��=# �� ���� +�������
��������� Sm �� ��������� H�
��� ?��"
����*����! �� ����������# ��= ��� +�������
�����,��
� ��� ;���� ��������� �,�
����
� �������� ������� ��� ���� ��� ������������ �� ;���� �,����
� ���� &��������
�"������ �� ��� ����� Sm ����

R11 R12 . . . R1,n−1 R1,n

R21 · · · · · · · · ·
���

���
���

Rm−1,1 · · · · · · · · ·
Rm1 Rm2 · · · Rm−1,n Rmn

 ·


V1 = V0

0
���
0
0

 =



S1

S2
���
���

Sm−1

Sm


≡

≡


R11 = S1 0 . . . 0 0
R21 = S2 · · · · · · · · ·

���
���

���
Rm−1,1 = Sm−1 · · · · · · · · ·
Rm1 = Sm 0 · · · 0 0



>E�D@

��� ����� ��� �
�� ��� ;���� �,����
�� ���� 	����
���'����
� ��� *����! Rmn �)=�
���� ��� �
���
�������! :����� �� *����! ���� ��� ��� *���
�� ��� ������)�����������
���� >Q������ '���� ���
�"
����
�R � �/@ ��'�������# ��� ���� ����� '
� �"������
���
�������# ��� ��� ���� ��� ���������� 	�������
���� �&&����� ������� ������)������ ,���
;��� *����! �� ���� *������� ��,�
������� �������

Rmn = Amn · Snn · BT
mn. >E�3@

-DF
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Amn ��� Bmn ���� 
���
�
��� ��� Snn ��� ���� ����
���� *����!# ��� ��� ������)������
����)��� �� �
���
�������! �)=� ���� ��� ������ ��� Rmn ���������

R−1
nm = Cnm = Bnn ·

(
1

s

)
nn

· ATnm. >E�G@

���� �"������
��# ��� �� ��� �
���
�������! ��"�)�������� ���# ���)��� ���� +������� ��
1/Sn� �� 1/Sn &����� ��� �"�,����# �
&�� �
�� ��+���� �
�����A������# ���� ,
�"��!��
�"������
��� ����"������# ��� ���� ��":������ ��� ��7������ ��� ?������� ����� ��
��� 9� ������ �
���� *
��� ���� '����)�,�# ��� ��� �'������ ��� ���
������� ������
*�� ,��� �&�� ��� ��*����! ����"������� �
��:������ ��� ����� ��� $�����:����� �
���
�"������
��� &����,���

9�"  ���	�#���� ��  �
��
�	�� 

��	��� :��	# ���
�� &;$.-6�/��
�
���$
���

�� /H�9�8������ �� 9������ ����� <������1 ��� ?������
�� �""���
� ��&
���
�1 ���
��� *������������ 8������������ ��� ���� ����������# '
� ����� ���� �� 9	��*
���
&�����&�� ������ ,7����� �� ����� ������� 	���� ��� �����  ������ &�� �� 2#G ,� ���
��� ���� ������� 8��
��,����� 
��� 	���� ��� ��������)��� &�� �� -.. 6������� ���
��� ���� '
� ��� G..�J.. <���
��,������ -FFF ����� &��
����# ��� 9	���������� ���
��������)��� &�� �� ����� 	������� �����&����� �� 	�
;�,� ��� ��� ���� ���� '
� 5#5
������ ��������� ��� &���������� ��&�� ��� ���&�� ����� ���)�������� /����)�,�������
>���� �����&��'����)�,�� ��� 2.J �� ����������@ ��
=� ������������� �� ��� 0"������
���� ��� &���������� ������1������ ��� ���� ��� /����7=����� ��� ����&����� ��� ���
/��&�������� ��� 	�������
�� ��� $���� '
� ���"��'�� 0"��,� �� H"�������"���:,���
���
�����

� *�!����� ������������� GE. �

�  ������ ���� ��� �
�"����
�� 3.. �

� 	��������� 3.. ��

�  ������������ ��� ��� ������� ��� �
�"����
��� -E. ��4���

� ������������������ G.. ��

� ���������� ��� �����"��,��� -. ��

� <
,�������� ��������)�� 1021 +4����

�� <������������� ��� ��� ���� 2..2 ��"����# ��� ;��
�� �
�� ����� '
����)���� �&������
��
���� �&&������ E�-. ����� ��� ���&�� ��� /H�9�8�������� �& �����  ������ '
� ����
-3. �� ���
��� ��� /����)�,��� ��� 8������� (��)���� ������)��� ��� 	��� ���� ���&'���
��)�,�� >-G# 23# D3 �� ����������@ &�� ���  �������� �����  ������ '
� ��� 5 �� ��
������ ���� ���� '
� D3 ��� -.J �� ����������� ��� �� ����� �����&��'����)�,�� ���
G /����)�,�������&�� ������'����)�,�# ��� �������� ����������� ����� *�� ����� ��������

-3.
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��������� �	
�� 2�(�!�������� ��� )U�86B����%��������� +,EP.

�����&��'����)�,�� >D �����&��# ���������� -3. ��@ ���� ��� -3. � '����)�,� ��� ���
	��� ���� �� ����� �������� /����)�,������� ��� ���� 2.J �� �����&��'����)�,���� ������
"
������� 
�� �������� �� ���� G3. �� �� /H�9�8������ ��� ����� '
����)���� �� ����
�&��&�����# ���� ��= ��� ������ ������������ ������� *���� ���� "�
"������� ��� &����C�
���&��
����� ���� �����,� '
� ��� -3 � �������� -3. �� ��� 2.J �� /����)�,���
�� ����������� ���C� ��� ���� ��� 5.. 0&��B)���� �� 8������������� 6�
�� �
��� 
"�
������� S�����)� ����� ���� �� ����� ���������� ��������
� ��� +�������
�� &������ ��
,����� (������ ��� ������� �� *������ ��� �&������
��� �� ���������� /������ ��� �����
?��������������������
����� �&�� ����� (������� '
� ��� D. *������ ���� �� �&&������
E�-- ������������ +�� ��� �����# B�,������� ��� �&������
��� ������� �� ������� '
� *��
������ ��� ��� ��� ����&��������� ����� ��� ����������� ��� ���������� ����� C�,��
�����,��������� �� �������������� 6���� .� 0������ �
�������� ;��
��� ���� �����
��� ?���
�"����� �� 
""��"�= ��� -.J �� /����)�,��� ����� ����� ���������� �
���,�
�
������� N-.FO� �� ?���
�"����� &�:���� ���� �� ����� ������������&�� &��� ��� ������1�
������ ����  ��&�� ��� ���������� �
���,�
��# &�� ��� ��� ,
�'����
������ �"����� ��
����� ?����� ����� /���"������ '��&
��� ������ ,���# ����� ��� +�������
��'���
������� '
� 5#5 λ ��� -#2 λ 	6/ �����:,��� '��&������� �� ������& ;��
�� ������ ���
+�������
����7������ ����� ����������  C�,�� ��������� �� N-5.O� <�� ��� ���&�� ���
	������������� ��� /H�9�8 ��� ���� ���"��'� �
���,��� ��� +�������
����7������ �����
������� �� ���"��'� �"����� �
�� ��� ���������� �
���,�
� ��������� ����� ����&�� ����
�
������ �"���:,���
��� ��� ��� ���"��'�� 
"������� �1�����

� �� ����� �"����� ��� <* ��= -.J �� ����# ����� ��� �"����� �� 
""��"�= ���
-.J �� �����&��'����)�,�� ��� ���������� �
���,�
� �������� ,����

� �� +������
����� ��� +�������
��,
���,��� �
�� &�� ��� - ��,���� ������# �� ��������
�&������
��� ��� �������� '
� �������&������� ����� ����������

� �� �1���� ��= ��7������� ����� ���,��
����������� ��7������ ����# ��� ��� &���
������& ����� &�������"����"��"��� $
�������������� ����������

��
� ��= �� <��	���5�� 	������ ��	 ��� ��'������� @7<&���	��- ������ 8��!�� �!�
L4
���%
.!� ��� �����1	 = ���)�� )�! 1
�41��)��)���1 ������ � ��������� �
� *1�+�
���� �� &�	'��' ��	
<��	���5��	 �����'� �-= ������
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��������� �	

� 5�������� )������ ��� 6*�����(��� �� )U�86B������ �� !���� 5������
���� ���� +,ER.�

� �� 9� ��= ���&�� ��&������  � ������ ,���� ���������� ������&�����)��� >�������
�
,��������� �� ����� 
�)�@ ����������

�� 9�< ����� -FFJ ��� ���  �����,���� ����� &��
�"���# ���"��'�� �"������ &��
����
N--2O# ��� ���� ����� �"����� '
� -.J �� &������� (� ������ (���"��,� ����� ��������
�"����� �� ������ ��7=��
������ ����� '�����&��� �� &��
�"�� �
���"� ����� ���)���#
�� �� ��� ��� /��������� �� $
��������������� ������������� �������� ��� �����
,
����������� ���� ���� "���
,��������� �����&�� ���� �&�� ��� ��� &��7������ ��,�
����� 2 �� ����� ���)������� ���� ����� &��� ������ �"������	�
�
�1" /	�- ��� "���
�
,��������� ������� ��� D ��������� ��������� �������������� ��� ��� ��� ������&�����
�����,��&�� ��������=��� ����� ��� ��&����� ��� ����� ��B�,��������� ������� ��� �
��
&����"��� 0&�
�� ��� <��=������� �� ����� ���� �
�� ����# ��������� ��� ���� ��� ����
�
���������# �� �����,������� �������������� ����,� ������
����� ��� ��� ��&�����
����&��� �� �"����� &������ GD �,����
���# ��� �����7���� �� D ,
������������ �������
����
����� ����� �� �������� ?��� ���� ����� D# ��� ������ ����� -2 ��� ��� ������
��� ��� )�=��� ?��� ����� 2D �,����
��� ��&������ �� ?������&��������� ���� .#5E�#
.#G�# .#EF�# -#.�U � ��� ��&�� ��� ���������� ��� �"������� +������ ����&�� ���� ��
N-5-# -52# -55O ���������� ��� ���)������

-32



9
�������� $)���� -. �
��� ������1����

��������� �	
�� 6��*�� ��� �����'�� �������� �� )U�86B������� ��� ������� *���# HG 6!�
��(���� ����� �� ��� 	��!�(������� ��� �������� #� ������

5�&�� +��� ��� 
�
������ !�������� "�����	� '�� 
� '3,< -�
)����������	
���

�� ���"��'� �"����� /	- ��� &�� ���
 ��� �� ����� 6������&�� ��� ����� $�8�������
&�����&�� �
����� �� �
���� 2... ����� ����� �� ����� ������ ���������� �� /H�9�8
�� ��5 >����� ���� 5@ ��� 6������&�� ���������# &�� ��� ��� ����������� ��� /H�9�8
������������� >8��W�<������@ ��� $���� ��� ���"��'�� �"������ ,
�������� ������ �
��� (��
�)���� ����� ��� �������� G >���� G@ '��������� �� 6������&�� ��� �� �&&������ E�-5
����������� �����������U �&&������ E�-D ����� ������ ��� ���&���� �� ����������� ���
/H�9�8 ���C� ��� ��� ���"��'�� �"����� �� .����
������� �� ��B�,������ ������ ����
�&�� ����� ������������ �� ��� ����
���,,���� �������� 
�� ���� �� ��� ����� ��� ���
+�������
������
� ��� ��� 9��������&# ���� $��������	�����# �������# ��� ������� ���
����� �������� ����
���,�����# ��� ��� ��"���� ��� <������� ��� ��� +�������
�� ������
��� ����� �� +�������
�� ���� ��������
�������� ��� ����� ?��������������������
�����
��������# ��� �� ���� �� 	$ ��%�/
�'����)�,�� �����&��� ������
(��  �������� ��� ?���������������
�� ����� ��� ��
�����"��"��� 8��W�<������ ���
����� ���������������� '
� 2.. �+ '��������# ������ +�������
�� ����� ?������A�����
:������� ���)������ '��&������ ������ �� ?������������� ,��� ����� ����� ���""�"�����
�� ��� ���&�� ��;������ ������� �� <������� ��� ,
���������� ������������ ���� ��� �����
��� �5. � ��,������ -G�&�� ������ >�800?@ ��������# �� ��� �7������� �
���
�������?������/���)����� �� ��������� ��� +�������
������
� ����� ���� $�������"�����
��� -2J ��&�"������� '��������# ��� ��� ��� �"����� ����"�=� ���� ���� ��&�"�����
��� $������������
�� &����� ;������ ����� 	��,� �������� ���� �,����
��� �&� ��
$��������	����� ���� ����� ����� <�������,�� ��� 2D.. �"� ��B7���� �����������U
��� �7���� &������� ���� 3 �� ����������� *�� $���� ����� ����� ����,� ���� ���
$��������	����� ������ ��� 	��,�� ��� ����� 99������� �
,������� >'��� �&&������
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��������� �	
�� ����������� ���������� ��� 	
����������*��� ��� ��� ��� ��� �����'��
�������� )�, �� )U�86B�������

��������� �	
� 	
����������*�� ��� ��� ��� ��� �����'�� A��! �� )U�86B �� ���
�����#�� E---� ��� 2����� #�����I �" ��� ��������!(������ '(� )U�86B ��� ��� �����'��
�������Q *" ��� �����(��!���*���� �� ��� ��������������������(����Q �" ��� �(��*���������
0�(�;&��� ��� �����'�� �������� ��� �" ��� 2���! ��� ��� ���!���� ��� �����'�� ���������
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��������� �	
�� ������������(� ��� �����'�� (������� ������ �� )U�86B� ���!� ����
��� ��� ��� ���� ����� �����!��*� ������������$ ����� ��� ��#���� 3���� ��� ��� 88��
9�����

��������� �	
�� A*��;&��� ��� )�, ���� ��� 6��*������ ��� /(��������� ��� A*��;&���
%��� ���� ��(4� ������� ���(����(� ���  ��� P λ ���!��(�)�����" +,FG.�

E�-3@� �� ���� ���� ��� $���� ����� Q<�������&&���R �� ����� 9
�"���� ����������# ���
��� �
���
���1���� &������ �� �
������ &�������� ��� ��� �&�������� ;���� ���������
	��,��� '
� ������ ?�������
�� ��� �7���� �"������ ��� ��� �,����
�# �� ��� /������
�� ,
�"��������� (�'
� ��= ���� ?���������������
�� ��� ��� ?��"
����*����! ���
�"������ ������
���� ������� �� +�������
��'��������� ��� ?�������������� &�����
λ43 	6/�
8������ ��� /	- �����&��� �
���� ���# ��� ��� ������ ��� ��������
������ �
�
��
���� ����,�# "1������������� ����,��� �� ��� �� �"����� ��B�,������� +�������
��� ��
0"������	�����C������ >0	@ &����� ��� J λ 	6/� �� ����� 6��� �� 9�
��� �

"
>9�@ ������# ��= ��� �"����� ����� ���&�� '����������� �&������
��� &�� �� .#3 λ 	6/
��� ,
��������� ,
����� � '
� ��� �������������"�
��= ��� 0&��B)����A�����)� λ45
&������� �����# ���� '�������# ��= ����� ��� �7���� +)��� &��� �������������"�
��=
���  "
!������&��
C# ��� ��� ��� "���
���,������� ������� ��� ��� ������&����� ��,��&�
���# ����� <
�� '��)����� ���� �� ���"��'� �"����� ����� ������ ��� �������� �)���&��
������� >��������� ��� J.◦ 9 ��� ��� ���� ������@# &�� ,���� Y������� ��� 0&��B)���
����� ��� 	�
��= ���� ���������&�� ���� ��������=��� ����� ��� 0&��B)��� ������ "
�����
��� &���������� >&�� ��� ��� λ 	6/@� 8��� ������ 	�
����� ��� ��� "1��������7�����
����,��� �� ��������
����� ����� ���� ��,���&��� �� 0&��B)����,������� ��� <*
����� �������� ��� &����� -#J λ� ��������=��� ����� ��� 	����"����� �� ��� ������
��� <* �� 6������&�� ������� ��� ��� $��������*����� ��� ?���������������
��
������
����� ��� ����� ��� ���"��'� �"����� ������ ���������� ��� ����������# 
&
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��������� �	
�� 	���*��� ��� �������� 6*���%&����� ��� ������&�'�������� ��� ��������
3������ ���!� �� ��� ��������3���� ��� ����7����� ������ �� /��4��������� �������
&�'�������� #� �����$ ����� ?���� �� ����� �������� 6*���%&������7���� ��� 6��(������
7��� �� ������ 3���� ���� �����������!�$ %&����� ���!� ������ '���(��� %������

��� �1���� 9� &�����&&�� ���� �&�� ������ ���� ��� 6��� ��� �
������# ��� ��� ��������)���
������"��,�� ��� �����"��,�� ��� $��������	����� &�������# ��� ,��������� 	��,�� �
��� ��������)��'��������� �� ����������� ���=��7���� ���# ���������� �
���� 	��,��# ���
���� �� ��� ����������� &�������# ���)����� ��� ��� 99# �)����� 	��,�� ���� ��� ?���
����� ��,���� ������� +��� ��� 99 ���)�����# ������ &�� ��� ������"��,�&���������
��� �����"��,�� <����� ���� � ��� 1����, ��� ������ >J &��@ ��� 23G $�����,����������
���)=�# ������ ������&������ ��� ����� ,�����7������ �&�
�"��
��"�
:� &����"��# �

��= ����  ��&�� ��� ������ '
� ��� 99 ��� ��������)��� ��'������� ����� >�&&������
E�-E@� 8��� ������ *�=����� ���,��
������ ��� ���
������� ��'���)����# ��� �� ���
�7����� ��� �1���� 9� �� &�����&���

(��)���� ����� ��������# ��� ��� ��� <* ����� ������� �&������
��� ,
��������� ,����
��� ���� �� ��� ��� ?������������� &���������# '�������� ��� ?������� ��� ������
��
���� +�������
�� ��� 	����"������ ��� '������� �� ��� 9� ����� �� ��,
����������� ���
������ ���� �&&������ E�-J ����� ���� ��������� ��� ��������
������ ��� ��� <��������
��� �� �� 9�
�����

" &�����&���� <* ��B�,������� ?��������������� �&�� ������
����� *
��:,���
� ��� ��*����! �� 
&���� 6��� ��� �&&������ ��� ��� ������ 2. �"���
����
��� �� 9��������& �����&�� ��� ��� ������� �&&������ ������ D. *
��� �����&�#
�
&�� �& ��� �"������
�� 2. ���� �������� ��������� ���)�"�� ������� �� )�"������
���,��
� ��� �������  � ,
���� ;��
�� ,��� �����:,����� H���������� ������������ �������
���= ��� ;��
�� ���� �"������
��� ��# ,
���� ��� �1���� ����� 9� &�����&�� ������#
���� ��� 9� ��'�������� �
�
��� <����� ����� ��� ������� '���:�����# ��= ��� �������
�"������
��� ���� ���������� ���&�)���� '
��������� '�������� ��� ����� ����������
,
""��� >/
����������� ��� ��� �������/�������
�"
����
� *���
��@� 8��� �&��������
��� ������ �"������
�� ����� ������ '
� -4s11 = 0 ,
���� ��� �1���� ��
,�� �����
���� ,
���������� �� ��7���� ��� ��������
������ �� ��� *���� ����� ���� ��� '
� '
�
��� ������������� ��� "���
���,�������� ������� ��� ��� ��� ��
�� 8�����&������ �'������
��� ��� ���� ��� �� <������� �� ��,������ H� ��� .� 0������ ��� �������������� ��� ��
�)������ ������������ &������ ��� '�����,��� ����,��� �� ��,������ �� �"����� ,
����
;��
�� ��� ����� ������� �&������
��� >-#J λ@ ,
�"��������� �� ,
��������� +�������
��
���� ���� 0	 '
� .#53 λ 	6/ ���# ��� ���)����� ��� ?���������������
�� ��� .#2 λ
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��������� �	
�� �������(����� ��� 2��� ��� 0�������� ��� �� ��� �������#����� 8�(�����((�
*����*���� )�, �� )U�86B������� A*�� ���� ��� ����� ,H$ ���� ��� ����� E< ��������(���
�����*� ��� ������������ �� �(# ��� B�����*����� ��� �������� �(%(�� �� �������(�����
��� ���� �� 0������� �'�����

����"������
H� ��������:����# &�� ���'��� �����&��� �"������
��� ��� �1���� ��� &���� ?�������
�������# ������ ��� '����������� ��*������� ;������ -... ������ ��� $��������*������
������
����� ��� ��� ������� ����� ��� ;���� ?��� ��� $��������	��,�� ��� ��������
�&�������� ��� 	��,�� &�������� ��  ���&��� ��� �� �&&������ E�-F �������� *�� ������
������ (��� ��� �"������
��� ����� ���)���� ��� ���� &����������� ?���� ��� ��������
/������ ��� $��������	��,�� �&# ��� ����� /��&�������� ��� +�������
�� ����"������  ��
*������ ���� &�� ��� 2. ��������� �
�"��!��� �"������
��� ������ ������ ��� �������
��
� ��� +�������
�� >������� ��� ��������� /�������� ��� $��������	��,��@� �� /������
����� ��� ��� ������ ��� �����&��� �"������
��� ��# ��� �
,��� *�!���� &�� 23 ����
&��
����� &�� ��� ������� ?����� >?��� -�5@ ���� �������� ����� ��� �������������
��� �"������ '��������� ��� ��� ���� �������� �� ������  � ��&� ���
 
C����������� ���� ���
��� 9��������& 
"������ ������ '
� �"������
���# ��� ��� /����)�,��� '
� ��7������
�������� �)�"��# ��� ���������# �� ��� �� ������ '
��������� �&������
��� �� ,
��
"���������

+)����� ��� ������&�� ��� �� &�
&������# ��= ��� �"����� ������ ����� "1�������� ����,�
��� �������  � ���� '�������# ��= ����� ��� �"�����&��������� ��� ���&��
C ���� ������
'��)����� ����  � ��� ���
 �������� �
�������# ��� �"����� ��� ��� ����� "���
���,��������
������� ������������# ��� ���� �&�� ��� ������ �"����� �������,��
�� ������ ��� 9	����������� '
� /H�9�8 ��� ��� �
�����A�������� �&������
��� &��
������# ��� ��� ?������������� 
��� ������ - ��� /H�9�8# ��� ��'
� &������ �
���� ����
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��������� �	
�� )������� ��� �������� )�, �� 8�(�����((��2����* �� 6*�&����!�� '(� ���
�����*�� ��������(���� ���!� �� ��� ������ 6*%������� ��� �����������!�$ ����� ��� )��
����# �*�� ��� 5��� ��� ��
���� �����*�� ��������(��� �����������+,F<.

��������� �	��� �������(������ ��� ��!(���������  ���!�" ��� ��� �� )�, !(���������
 �����" )U�86B�=����������������� ��� �����'� ������� !��� ��� 6*�����(��� �� ���!��
�����  A������������:������  A��"K,$E λ ���!��(�)�����" ��� -$G λ ���!��(�)����� '���
*������� ��� !������� 9(���� �� )�������� #� 6**������ L�,P ���� '(� ��� %�������� !��������
������& ��� =����������� ����

H� ����� �� ,
�"��������# ���� �7���� �"������
��� �
�������# ��� �&�� ���� ��":���
������ ����� ��7������ ���� ��� ����&�� ,
""��� ,7����� ��� ����� ��� �'�������� ���
9�����
�������� �� ��*����! ����� ����� '
� 2.� &�� ��� D.�  ������ ������ �&����
���� ���)�"��� ��  ���&��� ��� �� �&&������ E�2. ������������ 9
��# ������������� ���
��
,�� ��� �� ��������
����� �� ����� ����# ,7���� ,
�"������� ������ >������������
�������� ������@� �� ����� ��� ������������� ����������� ��7���� &���&� &�������� 8
��
���������� �)��� ��� /�������� ��� ������ ��� <��������� ���� �� �)������
���� �����"��,�
�� <
�� ����� ������ ,��� ����� ��� �0 �� ����� ������ �����B��, >'��� �&&������
E�2-@ '��&������ ������# ��� &������ Y������,��� ��� ��� <
�� ����� ���1������&� &�������

H� ��� ��7����������� ������&�� ���,��
������������ ��7������ �� "�����# ����� ���
�"����� �� ��� ������ ��� ?���
��"������ �� 
""��"��� ��� 9	���������� >���� E@ ����
��&���� � ��� ����������������� ������ ��������� -3. �� &���)��# ����� ��� ������
�� ������� ��� -3. �� �����&��'����)�,��� ����� ���� �"����� &�������� �� ���"�
��'� �"����� ����� 9� ��� ��� ����
� ��  ��� ��� �����,���� &�����&��� ���� ���
�
��&������ �� ��� 6����,
"�� ��� ��� �� ���������� &������������ ������ ��� ���
����
� ,
���� ��� 9� ��� ������
���� ������# ���� ��� ��� ��*����! ��� ��� ������� -.
�"������
��� &�������� ���� ���� ,
�"��!��� �"������
��� ����� �7�����# ��� ���"��
�)������ ����� ��� )�=���� �,����
��� ������� ������� <������� ��� $��������*�����

-3J
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��������� �	�
� 0��������������� ��� ��!(��������� ��� ��� �� )�, !(��������� )U�86B�
=�����������������

������ ��� ����� /���
��,
���� ������������� ��� ���� /����)�,�������� �� '��������
����� �
�&�����
��� ���������  � ,
����� ,���� ��7������ &�
&������ ������� ����
���  ��������� ����� �"������������! ��� <����� ��� /����)�,�� ������ ,���� �����B���
���� ��� �"�����
&��B)���� �� �"����� ��� ��� �������������,��
��, ���������� ���
 ���
���,��
������������ ��7�������

5�&�� +��� ��� ,�����������
	���� ����� 
�
������ ���������
"4����� �� '3,< -�)����������	
���

�� ���� 	�
�
�1" /	2 ����� ������ 2..2 ������ ��������� ����� ��� ��� '��� ���������
6����� �����������������# "���
���,�������� ������� ����� ������� ��� �������� ����,
'�������� �� ������� ,
���� ����� '
�������� ���,��&�� ��� ��� ������&����� ��� ���
���
��������� ��,� �&�������C�� ������� �� �"����� ����� �� ��������
����� ����������#
��� �� ����& ���� ���� 0&��B)����'��,������� '
� -#GJ λ 	6/ &��� .#D- λ ?*�� ��
���"��)������� �&������
� ��� ��
,��# ��� ����� ��� /���"���������"�
��= '���������
����� �� 0&��B)��� ��� ,
�'�!� ���
�"�� <* ������ ���� ����� ���� ���# �� �������
'��,�""����� �� ,
�"��������# �� ������� ��� ��!����� $�& ��� ��������� �,����
���
����� ��� /
��"������ ��� 6�"46�����
���,��� ��������� ����� ���� ����� ��� �"������
������# �� ��� ��� <* �
������ ���# ��� ����� 	���
������& ��� !� ��� 1�/��,�""���
������������# ��� �&�� ��� GD�������������������� ��� �"������ �� ��� �
���
���1���� ����
��&����� ������ ������ ��=�� ��� �,����
��*����� ��)����� ������� �� ������ ���
�,����
��� ����� ��� G- ���������# '
� ����� ���� DF ��������& ��� �"����� &�:�����
�� �,����
��� ���� �� ����� �����)������ ?�������,��� ����
������ /
� ����� ���� ���
=�� ��� ��� �&������� ��� �
���� -# J# -G# 2D# -2 �,����
��� "�
 ?���� �� <* �����
�� ��� ������ ��� ?���
�"������ �� ��� 
""��"�= ��� -.J �� �����&��'����)�,��� �� ���
	���������������� ��� /H�9�8 �����&����  �� ������������� ����
���,�1���� �����
���� ��� 2.J �� /����)�,��� �����&��� >���������� ��D@� ���� &�:���� ���� ����� '
�
��� ������� 6����,
"# ��� ��� ������ ��� ��� �
�"����
�,����� ��������� >'��� �&&���
���� E�-.@� �� ?������������� ����� ��� �� '
�������������  !"������� �������# ���
����� 6����,
" ��� 2.J �� ����������� ��� ,
������� ��� /H�9�8������������ ��� ���
����
���,������� �������� �� ����
���,������� &������ ������ ��� ����� 8��� ��� <����
�����������# ����� ?��������������������
����� >?��@# ��� $��������	����� ��� ���
����,�$������������
� ��� ���"��'�� 
"������� �1����� '
� 	$ ��% >'��� �&&������
E�22@� �� ��������7=� ����� ��� ����� 6����,
" '
� 2.J �� ��� -D �� ��� ��� ?�� &���
5- �� ��� ��� �$� ����"�=�� <�� ��� 6��� ������ ��� �
��&������ ��� ��� ?�������
A����:����� ���� ��� 
""��"�= ��������� 6�
����� ������ �� ���� ���)���� ��� ���������#

-3F
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��������� �	��� �����(��!���*�� ��� ��� ��� ��� �����'�� A��! �� ���%���������� '(�
)U�86B�

����� 9��������& ��� ��� $������������
� �������������  � ������� ���� ������# ��= ���
H������ �����  �������������� ��� �
�"����
��� ��� ����������� �����# ��� �)�����
��� �������� ��� ?��"
����*����! ������� 0&�
�� ��� ;���� �,����
� �&�� -. ������ ���
������� �����# ��� ���  C�,� '
�������� 8��� �&�������� ��� �
�"����
��� ��� ��&�)��
����� ��� *����! ��� ������
����� ����� ���= ���� ��� �1���� 9� &�����&��# ;��
��
��'�������� ��� ���
������� '
� (��� �� (��� ���&�)���� '
� )�=���� <�,�
���� ����
����� ��� $������������
� ����� ��� �$� ������������� ��� ������ �� ����� ��������
���&������ 9� ������&� �� H������ ����� ��� ���� �
�&�����
� ��� ����  C�,���� (��
����� :���� ��� *������ ��� +�������
�� &�� ���� ����������������� ������������������
�����# �)����� &�� 2.J �� �� <��� ��� $������������
�� ��� &�� 5- �� �� <��� ��� �$��
���� ��� ������'��,��������� &���&� ���� ��� ��7=� ��� +�������
��'���������# ���
 ���
0"������	�����C������# ��������# ;��
�� ����� ��� 	�������
���������� ��� -4*� ��#
���� * ��� /��,������������,�
� ��� 6����,
"� ���� (�� ������� ���� ��� �����������
'�������&����� &��� $������������
� �� /�������� ��� �$� ����� /
����������� �����
�������� 	�������
������������ �� -4* ��7=��� �����  C�,�� ,
�&������ ����&�� ���
����� &���������# &�� 2.J �� �"����� �� ��������� +�������
������������ ����� 2�5
���� ��7=���� �����"��,�'������ &��� �$� '��������� ��� ��� $������������
�� ���
����� �� ����� �����:,����� ���������� ��� �������?������/���)��������� ���� ������
���� �������� *�������� �� 9��������& ��� ��� �$� �������� �� /H�9�8������ ���
��� ������������ ���� �&����������# ����� �$� ��� ��� ���"��'� 0"��, �� '���������
�� 9��������& ����� ��� ���� '������������ ��*������� ������������# ��� ���� ��!�����
������ '
� �"������
��� '
� -3# 23 ��� G5 *
��� �����&���� �� ��������
����� ���
��� 0"������	�����C����������"� ���� �� �&&������ E�25 ������������ �� S�����)� ���
?���������������
�� ��� ���������)�,� ��� ��������� ��� λ42 >0	�Q����R@� ��� H������
������� ���� ��� <�&��,���
�������� ��� ����&������������ 6����,
"����� ��� ��� �����������
&��� '��,��������� 6����,
" '
� ?�������� ��� ����
���,����� ������� �� ������ ,
���
��� �)����� ���  !"��������� ����� ������� ������# �� ��� <����� &�� ����� ������ ���
$���������� '
������� ���� �&&������ E�2D ����� ��� ��������
������ ��� ��� 0"������
	�����C����������"��� ��� ��� 9��������& ��� ���"��'�� �"������� ���� /�������� ���
��� ?���������������
�� ����� ���# ��= ��� ���"��'� �"����� ��� ?���������������
�� ���
��"�
�������� �� ���,� ��� ����� ���� �&������� �&��&������ 6�&���� E�- ��&� ���  ���&�
����� ��� ����"��������� *�=������ ������� �� +�������
����7���� �� 9��������& ��� ���

-G.
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��������� �	��� �������(�����  ��" ��� A������������:�������/����  ��" ��� �������#%���
�����(� ��� ��� �03 ���� 3�� ���� ������� ��� 0�������������� ����� �����$ ��� �� ���
3�� ��� A������������:�������/������ ���'(���� ��� 1�������(�'��#������ *��&� -$GPH
λ ��)�

��������� �	�� �������(������ ��� A������������:�������/������ ��� ��� 8�(�����((��
2����* ��� �����'�� �������� �� ���%���������� �� )U�86B�

������� �	
� 	���*����� ��� ���� ��� �����'�� A��! �� ���%���������� �� )U�86B�

9
�����
� 0	 	6/ 0	 ?*� �������?���

�����"��
� NλO NλO

?�������� &��� .#DF .#.JF .#E23
������ 9
�����
� .#J- .#-5D .#D5D

9� <* -3 �
��� .#JF .#-55 .#DFE
9� <* 23 �
��� .#GJ .#-2D .#DEE
9� <* G5 �
��� .#F5 .#-F2 .#2EG

-G-
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��������� �	��� 2����� ��� 2�������!� ���� '������������ 9(�7�����(��� �� ��� �����
�'�� �������  �03"� ����� ����I �" �������� 9(���!(�$ *" �������#$ �" �03�8�(�����((��
2����* �� ,< ��������(���$ �" �03�8�(�����((��2����* �� E< ��������(����

��� ?���������������
�� ��� ��� ��� ���������� �"������ �������� ��� <* '���������� ��
�������/���)����� ����� ����� ��� ��� <�������# �
����� ��� ��� +�������
�� &��������# ��
��� ���� J &�� ������ ��� ��� �������� ��� <��������� '�����&�� ���� �� &���� �
�"���
����
� ��� +�������
����7������ ���� ��� 23 �����&��� �"������
��� �� 9�����
�������
��������� �� ������'���)����� ��������� ;��
�� ��� ��� 9��������& ��� -3 �"������
���
�� �7������� /��������� ��� ���� ;��
�� ��� ��� ������
���� <�������&������# ���� ���
 ������, ����� &���)����� �� �����"��,� ����� �������� ����� �������� ������������ ���
�����:,����� ��������)�# �)����� ��� ����� ��� 23 *
��� ,
���������� +�������
�� ��� ���
?���������������
�� �������� )�������� ���� �� �� 	��,�6
�/����1����� ��� 0"������	����
�C������ ��� ������ ����������� ���������� ���  &������ ��� +�������
�� ����� ���� ��
<������� �� �&&������ E�23 ���������� ����������� ��� �����"��,� ��� ��� ��� ����������
�"����� ,
���������� ������������ ��� ��� D#3 ���� ��7=�� ��� ��� ��� ��� ��� <* >23 *
�
���@ ,
���������� ������������ >?����� &�� J.P ��� �������������@�  � ��� ����������#
��= &�� /H�9�8 �������� ��� ����� '
����)���� �� ���� �&��&������� �1����� ���� /���
����)�,��� �������� ��������)� ��� 	�������
�� ��������# ���� ��� <* ,
�������� �����
���������=���� �� 	�����&��� &��
��� ��� ��� �����"��,��
��� ��� *�������� ����&� ����# ��= ���# �� ��� ����������)���,��� ����� ���"��'��

"������� �1����� �� &���������# ��&�� ��� /��&�������� ��� +�������
�� ���� ��� /���
&�������� ��� �����"��,��� &��������� ��=� �� 8
�������,��� ��� )�"���� �
���
�"������
���# �� ����� ���&���� 9��������& �� ���)���������# ����� �� I&����������
���� ��� ��� ������ 6������&�� ���� ��� ��� ������� ������1���� &���)����� �� ���&��
���)� ,
���� ������ ����� ���  ������ ����� �$� �������� ��� $��������	����� ����������
������� �� �1���� ��&����� &�� ����� +������
����� '
� D $� ��� ��� 9��������&# ���
+�������
�� ���� ��� J $� ������
����� ��  !"������� ��� �������# ��= ��� 9��������&
��
�� ��
=��  ��������� '
� ����
� ��� +�������
��,
���,�
� �� ������1���� �7����� ���
��� �&������
���# ��� �� �1���� '
� ��� ���� ��� <* '��������� ������# ,
��������
&��� '
�,
�"������� ������ ,7�����

-G2
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��������� �	��� ������ ��� ,-- ����%� ������ �� �U���

9�% 2�����
�	�� �	��� 

��	��� :��	# 	� �� $;$2��44
�<�$
���

�� �
���&
����
� �������� ��� ��� ��� ��� Q��&
���
��� "
�� �\H��������
� ��� ������
��������R >�H��@ ����� ���� �� ���� 2..-42..2 ��� (��� �������# ���  �������7�����,�����
���"��'�� 0"��, ��� ���� ���&��
����� �����,������ &������������# &��
�"��� �"����� ��
������������ �H�� &�����&� ����� ������� ����� -.. 6������� 8������� 9	��������
�� �1���� ��� ��� $1&�����1���� ��� &������ ��� ����� ���<�
������ )������ ���
	$ ��%�<�
������ ��� ����� ���������������� 8������������ �� *0	���������,����
�� 	���� ��� <�
������� ������ �� ���&'����)�,��� &�� ��� ��� D �
��� '����)�,�� ���
���� �&��������� ��� ����,��� >���F-�$@ ��� 	�
�"������� >�$��J@ &�����,�# ��
��� ����&����� �� ���7���� �� �&��������� ��� ����������������� ����� -G ��# 23
��# D3 ��� 8��� ��� D3 �� ����'����)�,�� ��� ��� �����&��'����)�,�� ��� -.J
�� �"����� ��������������# ��� '
� 9������ ����� <������1 ��&��� ����� ��� ��
�H�� ��������� ������ �&&������ E�2G ����� ��� ������ ��� ������� �� ���<�
������
������� 	���� ��� ����� *����;
���# �� ������� ��� �����&��'����)�,���# ��� ��������
����������� ����# ������ 	���� &�� -.. � ��� /��������# '
� ����� 5. &�� D. � ���
����� ������,
�"����
� ��� 5.. �� �����,,
�"������� ������ ,7����# ����"�������
����� �������� '
� -.. 6+� �� ������ ��� �����  ������ '
� G. � ���� ��"���� �������
��� ,��� ��  !"������� ���� ���  �������� ����� 	������ &������ ������� ��
�1���� ��� ��� /H�9�8 ��� 	$ ��% &�������"����"��"�� ���� ��� ���� ���� <
�
,������&��,��� ��� ������ ����� ��� ��������
� '
� +)��� �� ��� ����������� &��������

-G5
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��������� �	��� ��������(� ��� 2�������!�� ����� ��������� 	:�!� �� ����������� ��
�U���,-- �1 ������ ��� 2��� #��� ���� ��N���# '(� < ������������� �� 6*���� '(� E- 3��
����� ��� 6�������������� *���� H- =(���� ��� 2����� %����� �� ����� ,E *��88��9�����
������(����� 3�� *�����$ ��4 ��� ������& �(���������� ���������� ��� +,FH$ ,FL.

5�*�� ���	���������� �� 0���!����� ��� ��� ��������������
�	�

�� -.. 6+ ����� �� �H�� ������ ���� ���� ��� ��� 	�
�
�1" ��� ����� $
����������
$
����������)������� ��� 	$ ��% 
��� �H��2...�  � &������ ����� ����������'�� 6�����
/����)�,��# ����� /
�'����)�,�� ��� ���&'����)�,���# ����� �����&��'����)�,�� ���  ���
����� ��� ����� /�,����������,
�"����
�# ��� ,��"" ����� ��� (����7��������� &�����&��
����� H� ���)���� ��� <
,������&��,��� ��� ������ �� �����������# ����� ���� ����
�
���,������� �����&���# ��� ��� ����� <�������������� ��� ����� -2�&���99������� ���
����� �6+��� >'��� �&������� E�2�2�2@ &������� �� ������ ���� ��� $���� ����� -.�����
*�,�
�,
"
&;�,��'�� ��� �����"��,� ����� 0C��!���<
,�������	���&�� ���� ��� �����
���� ����� '
� �������� �� �&����� '
� 2. *������ ������
����� ���� ������ ����=
��� ��� ����� �
�� ,���� �� +�������
��'��������� &����� .#J λ 	6/� ��� ��� <����
����������� ���= ���� ��� �������/���)����� >'��� ��������� D�JF@ �� .#J &�������� >'���
�&&������ E�2E# ���� -@� ��� ��� �)������ �������� '����7=���� ���� ��� �����"��,� ���
������� ��� ����� ���1����������� �� �������/���)����� ����� ��� .#5 �&# �)�����
��� ���������� ��� �����"��,��� ><+$* ����� �����"��,���# ��� J.P ��� �������
������� ����)��@ ���� '������������ �� /�������� ��� ����� �������� *������ �����# ��=
��� 6�������������� ��� ������ �)���� ��� 2. *������ &������� �&&������ E�2J ����� ���
/������ ��� 	6/�+����� ��� +�������
����7���� �&�� ��� (��� ���� ����� ���������=�  �
������ ��� D. *������# &�� ��� ����� ������ �&��,���� ���� ��� ����� +������
����� '
�
��� 2. *������ &���&� ����� ��� 6��� ��� +)��� ��� ���� ��� +)������������� �� ���
�����,7"��� �����, ��� '���������� ��� ��������� ��������
� ��� �����"��,��� ����
���������� <����� ��� ��������� ����������� ������� ���� ������# ��= ��� ��� ����� 6������
�������������� ��� �����&��'����)�,�� '������
������ ���# �)����� ��� ���&'����)�,�� ����

-GD
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��������� �	��� )������ ��� 1�������(�'��#�������� �� 6*�&����!�� ��� 5�� ���� ����� ���
�������4 �� ,-- �1 ����� �U��� 	� �� ��� ���#�����#��1��$ ���� ��� �� *�#������$ �*��
��� 5�� ����������� +,FP.

2. *������ '
����)���� �&��,���� �����
�� ����� ��������  !"������� ������ ��� ����� ��* >�"����� ����� *
�����
�# '���
�&������� E�2�2@# ��� ����� ���������� '
� 23 �� &���=# �� -.. 6+ ����� &�� ���
�
���,��� '
� 	�������
����7������ N-5FO ����  ���&����� �������� �� +�������
��'������
������ ,
����� ��� .#2 λ 	6/ �)����� ����� ����� '
� ���� �������� �����,� �������
���� ��� ���� �������� (����7��������� ��� ��* ��=�� ;��
�� ��� ������������� ���������
��������� ������� ��� ��� ��� ��7=�� 8������� ��� ��* ��� &�����)�,� �����  ������ ��
$
����������������
H� ��� ������������� �� �����"��,� '
� ����= �� ����= ,
������ �� ������# ����� ���
&��
�"��� �"����� ��� FJ �� ���������� ��������C�# ��� �����,������ &���������� ���
>������,��� '
� ��� ���""� Q���"��'� 0"���� <
� ���������� ��� *������ �""������
��#
?������ ������1 
� �������# *
�,��R@ ��� �������� ��� .◦��"������ �� ��� �����&���
'����)�,�� �����&���� 
�� ���� ��� ����� ��� (����7��������� ��� �"������ �
�� �����
�&�����������# ��� ������� ������ �
�� ��� ��)�,���� �&������
��� ���� �� �"����� ���
��� ������� ��� �� 	$ ��%������ ��� ��� ���� "���
,���������� ��������� �����&���U
���� ��� &����� ��������� ,
�������� �&�� ��� ������� �"����� <
,��4��
,��# ��� ������
������� &��������� ��� ���������� �,����
���� �� ������� ������ &���)�� 5-� �� �,����
�
��� ���� �� ,
������������ ?����� ��� ��� ����������� >;������ &�� ��� ��=��,����
��������@ D2# E5# ��� FJ �� ����
������ H� ��� �1���� 9�
��� �

" �� &�����&��# ��=
���)���� ��� ?��"
����*����! ������
���� �������
��� +�������
������
� ����� ��� ��� 9�
�����

" ������& ����� ������ ��� �6+��� ����
��������  � ����� �� ��� 3 �  �������� >
"������ +���)������C�����@ ���� ��� �����&���
'����)�,�� �����&���� <�� ��� *������ '�������� ��� ��� ���,��� ����� �� ����� �"�����
��B�,������� �������� �� ������ ��� ������ ����� ��� ����� 6����,
" ��� ��� ��7=� ���
�6+���# ��� G#3 ��# '��,������� >�Z23. �� ��� �Z2. ��@� �� �"����� ���� ����� ���
��� ����
�# �
�� ��� �
�"����
� 
���  !"������� �&��&������ �� �
���
���1���� &���
��� �
������ ��� ��� 9��������& ��� ��� ���&����������&���� ��&'����	�
�����# ��� ���
��� �� �&������� E�2�5 &�������&���� ?
����� &������ ���� *�������� ������ ��� ���

-G3
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��������� �	��� )�������� ��� �(!�������� ������&�� '(� ����� ���������4$ *�� ��� ���
����� ���� ?������ ��� ���������� /�������%���� *�����$ �*�� �� �����'�� A��! *����*��
%����$ ��� '(� ����� �� ��� �������#����� ��#����� 2�������!  2�����������"� ��� *����
9��'� #������ ��� ��������� ������&�'�������� ����� F- = �������� �� 2�������!$ ��� �(�
9��'� ��� ��� ��'���&�!�� �������#�������

��"������ ������ ������������ >-. $�@�
H� ���� ?���������������
�� �� ��������# ����� �� ��� 6����,
" ���� �
��&����� ���
����� ��� ������������� ����"��������� ���������� ����������� �� ���������������
������& ����� ��� �"����� ���� ��
=� +�������
��'���������# ��� �� ��� $��"������ ��
,��
���# ��� ����� ��� �����,�������� �������������"�
��= ���'
�������� ����� ��� &���)��
��� 5#- λ� ���� ��&�����&����� ��� ������=�� ��� 9��������& ��� ���"��'�� �"������
��������� ���� ��� ��7���� ��� .#-3 λ�
8�� ����� ���� 2. *������ ��� $
�������������������= �&����&��� (������� ���� ������
��� ������ ��� �&������
��� 9� ��� ��� ��"������ ����� ��� <�
������� ,
�"��������
H�������&�� '
� ��� ����= ����� ��� (������ ��� �1����� �������
��� ��� ��� ������
����= ������7��� � ��� ����������� Y��������� ���� ������� ����# ������� ��� �
���,���
��
�� ,���������� �&������������ ���"��'�� 0"��, ���� �� '��&���&���� +�������
��'������
���� &���)�� .#5 λ �������� ��� ��� ��� ?������������� ���������� .#-3 λ 	6/�  � ,���
����� '
����)���� ��� ?���������������
�� ��,
��������� ������# ��� ��� ����� ��� ��� �����
����� /���7������ �������� �
���,��� ��� ���������= �����,�������� ���# ��� �������
��� ��� ,���������� �)����� ��� �������� ����������� �&������
���# ��� ����� ����� ,
����
����� ������ ,7����� H� ��� <
,������&��,��� �� �����������# ����� ��� ��������)��'���)��
�� ��� �����"��,�� ��� 5. ��������� ��� ����� '���������# ��� ��� ��� ?���������������
��
������
���� �
���� ������ +�� ��� �� �&&������ E�2F �����# ������� ��� ��������)���
'������ ��� $
��������������"����� ��� ��� ��� ?�������������� ���'
������� �&������ ��
�� ��� �
������������� ���������� �����&���� ������ ���7���� ������B��,�� &��������� ���
����� ��� '��&���&���� +�������
��'��������� '
� .#5 λ �)����� ��� �������� �� <����
���� ��������� ��������)�� �� ������'���)����� ����&� ���� �� .#F� ���� ��� �1��������
�
���
��� ��� +�������
�� ����&� ���� '
� ����= �� ����= ���� ������&���&���� ��������)�
�� �����"��,�� ��� ��� �� �&&������ E�5. '������������ 8��� ��� ������� ����= �����

-GG
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��������� �	��� )�������� ��� ����� ��� ������ F- = ��������� 2��� ����� ����4 �� ���
����� �(�� !��$ *��� ������ ����4 %���� ��� 1�������(�'��#�������� ����� �����'� A��!
!(���������

��� �����"��,� ,���� ������������ /��)��������� ������&�� ����� �����"��,�# ��� ���
��� ,����� ����� �������� �
���� ���� *�� ���  ������ ��� ���"��'�� 0"��, ,7���� ���

��� ����������� �&������
��� ������ '
����)���� ,
�"������� ������� ���� ��� ��� '
�
����= �� ����= ���&����# ���)����� &�������&��������� �����"��,� �7������

5�*�� 7������� �� '���������
���� ���  !���
������ ���
������������ �	�� =�>> +$�������!?

������ ��� ��� *������ ��� �
���,��� ��� +�������
�� ��� -.. 6+������� �� �H�� ���
'
� ��� ������,
�"����
� ���
���� ���� ����� �� ����� �������  !"��������1,��� ���
������,��� ��� ������,
�"����
�� &����� ��� <
,������&��,��� ��� ��� *7�����,��� ������
�����# �")��� �� �1���� ����������� �&������
��� '
���,
�"��������� ��� ����� ���
 !"����������&�� ��� �&&������ E�2G �� ��� �
�"����
� ��� ���� ���)������� ����
�
���,������� ��� +�������
�� ��� <������� ��������� >�&&������ E�5-@� ������� '
� ��� ����
��� �
�"����
� ,��� �
 ��� +�������
�� ��� ��� <������� &��� ��� <
,������&��,��� ���
������ ������� �� 6����,
"� &����� ;������ ����  &��� ��� ��� ��������
����� �&# ���
���� ��� ��� ���"��'�� �"������ ��� ��� �6+����- ��� ��� ��� �
�"����
��������� ���
��� �6+����2� �� ���&�� ���7������ ��# ������������ ��� +�������
�� '
� ��� ���� ���
�
�"����
� �� ������# �
��� ��������� ��� 9�
�����

" ��� ��� �"����� �� &������ H�
������������  C�,�� ���� ��� �
�"����
� �� '��������# ����� ���  ������ &������ '
�
��� �
�"����
� ��� �
���������� ����:����� �&������)����
(��)���� ����� ��� ��������� �"����� >	����"�����@ �����&��� ��� ���� ��A���� '
� ���
����������� ��� 5. � �&����&��� +�� &������ �� ������  !"������� ��� ���� ���� ���
/��������������� ��� <
,��������� ��� ����������� ����=���� &��� ��������� +)���
�� ��� �����,���� �� ��,����� >�&&������ E�52@� �&&������ E�55 ����� ��� /������ ���
�������/���)����� �&�� ���� ��A���� '
� ���� ���� 2. ��� �&����&���� ������������� ���
5. � ���������������� +�� ��� �����# �)��� ��� �������/���)����� '
� .#J ��� .#5� ��
���������� ��� �����"��,��� ><+$*@ '����7=���� ���� �� ������ (��� �� ��� 
"�
"����� /��������� ��� &�� ,����� ����� ��� �����"��,�� '
� ��� ���� ��� �
�"����
�
>�&&�������� E�2E����,� 
&�� ��� E�55����,�@# �
 ��,���� ��� ���� ��� �
�"����
� ���
�� /��&���������� 0C��&�� ������ ��� +�������
�� ��� ������������ ����,� �&������
���
&��� �������� ����� ��� �
�"����
� �����"�)��� �� *������ ����&� .#5 λ '
� ��� .#J

-GE
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��������� �	�
� 	
����������*�� ��� ��� ����� ����� 2��(������������ �� ,-- �1������
�U��� ��� 2��� ������4 ���� �� 6**������ L�EH ��I ��� '(� ��� ��*'���&�!������� �����������
����� %��� �*�� ����� 0���������(��(� �����!(����� ��� �����'� ������� *�7��� ���� %�����
�� ��� ���(��(���(� �� �����*��'���&�!��� 5%�� �����(��!�������� ���� ?�%���� '(� ��� ����
��� /����9(������(� �����*�� +,FL.�

��������� �	��� 0���������������� '(� F- =��������� ��� �U��������� (��� �����'� A��!
���� ��� 9(������(�� ��� ���!� 2��� #��� ��� 2�������! *�� ����� ���������4$ *�� ��� ���
����� #�'(� !�� %��Q ��� ������ ���� ��� �&����� ����4 �� E- 3����� 6*����� ��� �����
2��� #��� ����� ����4 ���� G- 3����� 6*!������� 1�� ��� ����$ �� ��� ����� �(�� ����
'(���&���� ������������ ������& �� ����"

-GJ
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��������� �	��� )������ ��� ������)���&������� ��� ��� /��4� ��� 2�������!��  01�3"
�*�� ��� ����4#��� *�� ������&4�� 6*��*� '(� F- =���������  ���� E- ���"�

λ 	6/ ���� ��� �
�"����
��
8�� ����� �� ��� 	
����
� ��� ?���
�"������ ��� ���"��'� �"����� ���������� ��� 9�
����
�

" ��� ?������� ��� �6+����- ����,� ���� ��� /����)�,�� �� ������& ���
����
>������& ��� ������ 
��� /����)�,���# ���� ��� ��� ��� <�
������@� �� *������ ���
+�������
�� ����&� �
�� .#5 λ# �)����� ���� ��� �
�"����
� �� �6+����2 -#2 λ 	��,�
6
�/����1 �������� ������� �� �
���������� +�������
����7���� ��� �������������# ���
��� ���� �� <������� ��,����� ,���� 8�� ������=� ��� ��� 9� ��� ��� ����
� ����
��� �
�"����
�� �� +�������
�� �)=� ���� &�� ��� .#5 λ '��&������� ���� ��� /
�,
��
"������
� &���)�� ��� +�������
��'��������� '
� ��� �
�"����
� ��� -#- λ� H� ��� ��
�&��"�����# ��� ���� ��� ����� �� ������& '���)��# ����� ������ ���� ��A���� '
� 5. ��
�������� �� �&����� '
� ;������ 2.�5. *������ ��������� (������� ��� �������� ������
��� +�������
����7������ ��� ��� ���"��'�� 0"��, ,
��������� ��� *�=������ �������� ���
�������� ����� ��� ������ ��� ���<�
������ ��� -. $� +������
����� '��������� ���� '
�
�&��&� ��� ������������ �������� ����� ��� 9� ���������� ��� ��� �"����� �� ������ �����
��� <
�� &�������# ���� �� ����� ���� �"������������! ��� ��� �"����� ��������
���� ��
����= ����� &����� 5.�G. � ���� �������� ��� ?������� ��������� +�� ��� �� �&&������
E�5D �����# ,
���� ��� �������/���)����� ��� G.�F.P ���������� ������� ���������� ��� ���
���� ���  ������ �� <�������# ���� ����� ����# ��= &�� ��� �������� ��� ���������� �"�����
��� ��� 5.P ���  ������ �� ��� .� 0������ ��� ���1������&� ��������� ����# �)����� &��
�������� ��� ���"��'�� �"����� �� �&�� E.P ����� +�� ��� �� �&&������ E�53 �����#
&���&� ��� <
�� ��� �����"��,�� '
� ����= �� ����= ��� ���"��'�� 0"��, ���� ������
>������ ���������@# �)����� ��� &�� /��������� ����� ���������� �"������ ����, B�,�������
<��  !"�������� ��� ��� ����� &������� ����# ��= ,
������ '
� ����= �� ����= ������
���)��� '
� 1020 +4��� �������� ������ ,7����� �����  !"������� ��� �������,�'
�� ���
*7�����,����� ��� ��������� ���"��'�� 0"��, �� $
��������������� �����  ��&���� ���
�
�"����
�� ��������

-GF
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��������� �	�� )�������� '(� ������)���&���� ��� ��
������ ������& *�� #%�� ��N���#��
'(� F- =��������� ��  '(��� ���*(��" ��� (���  ����� ���*(��" �����'� A��!� +,G-.

��������� �	��� 6**������ ��� 2�������!� '(� #%�� ��N���#�� '(� ������������� �� �����
�'�� A��!  ������ 2���" ��� (��� �����'� A��!  (*���� 2���"� ��� ������� %����� '(� ���!�
���� ����� �� 6*���� '(� ��� E-�F- ��� ������(����� =�%���� ���!� �� ��� ����� !�� ���
(��� ��������� 6*�����(����  ������& �� ����"

-E.
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9�+ (	� 

��	�� :��	# 
� /� $23�&�������'�#��

�� ���������
� ����� ���"��'�� 0"��, �� 	$ ��% ��� ����� ��� 	�
&������, '
� +���
�����
����7������# ��� �� ����� ��
=�� ���������� ��������� ��� ��� ��� �
,�������� ����
����� ��� ��� 	�
&� �����������# �
��'����� *�� ���  !"������ ���
��������� ���������
�
&��
�"��� ���"��'�� �"����� �� ��� $
�������������� /H�9�8 ��� -.. 6+��H�� ��� ��
�7�����# ��� ��� 	$ ��% ������1���� &������ '
� ������ �� ���� ���"��'� 0"��, '
����
����� ��� ��� �1���� ������ �&���������� ���� ����� ��� ������1���� &�������� ���
��� (��,���"����� &�� ���  !"������� ��� ����������� �� ���� �&��&�����# �
 ��= �� ���
�����&���� ;������ ��������)�� ��� 	�������
�� ��:����� ����� ��7������ ����� ���
�
�
�����)��� �� 
"������� �
�"
������# ����&�������� ���� ������ ���� '
��������� ��� ��
8������� ��� �������� �� <������� ���� ���� ����� +��,��'��������� ��� ������ ����� ��
��� ?������A����:����� ���������,�� 6��C��A����� �&������
��� ��������������� S������
������ �� ��� /����)�,��� ���� �� ��� ���&'����)�,��� ���� ���� ����������  C�,�� ��� ��
��"���� D�D &�������&���  ��� ���"��'� 0"��, ,��� ���� ���������� �����# ��� &�� �7�����
����=�+������
������ ��������# ,
�"��������� ��� �)�� ���� "�����"���� ����� ���������
�
���,��� ��� ������ �7������  ��� �
���� *���
�� ��� ;��
�� ����� B�!�&�� ��� '�������
��� �,������  �������� ��� +������
������ �� ��� 	��!�� ���� �&�� ��� ����=�
��� ����?�
����� '
� ����� '
�����&��# �
����� '
� /������ ���  !"��������� &��������
��=����� ������ �� ��� $��"�'����)�,��� �&������� ��7������ ��� +�������
�� ���# ��� ���
����� 8���� ��� �� ��� �������)&�� ����  ��� ���������� ����� ��� &�� �����&��'����)�,���
���������� ����)���� �����"�)��# �� ��� ���������� �������� ��� ����� �����������,��
��� ����������� '���)��� ��� ����� ��� ������� ��� "�
�
�����������  C�,�� ��������
���� �� /����)�,�������&�� &������� ;��
�� �� ?��� ���� ��� - �� ���,�# �����,��&��#
�������
������ ����������� >Q��������R@� ���� &������ ����� �7����� �������������! ���
��� ��������� ��� ��� ����� &�� ��� ������������)��� ����, �&�
�&������� ���� ���� ���
6
�����B�!�
� �� ��� ?)����� �� ��� ����������&�� ���������,� ��� ���  �������� �����
��������
���
�� '���������� �� 9������� &������ ;��
�� ������ ����������  ������������
��� ��� ���������# ���&��
����� ����� ������� �����������,
�V������ ��� ����� 6��"��
������"���� �������� &����� *���������� ����� ���� �� ����� /��&����� ��� ����������&�
>��������� C�,�@� ����� ���� ����� ����  C�,�� '���������� (�� ����� ���� �� 9�������
������� ����� ��� ��������"�� �&�
�&����# �� �� ����� ��� ?����� &��� ��� $��������
��� �����&� �� /����)�,�� �&��������� ���# ��� ������� ���� �� �&�� ����� ��� �� ���
����������&�� �����������# '����)�,�� �"
�����  �����
� >�� @ ���)���� ���� '����)�,�
���� &�� ��� ?��� ��� ����������&� ��� ���� ���� �� ��� 9������� ��&�
����� �� �&�
��
&����� <��=������ ,��� &�� �� 2 �4��� &������� N-D-O ��� ����� ��������� ���  ���������
� ��� +)���������� ������� ���# ������� ���� ��� 6��"������ ����� '
�  �����C�� ��� ���
���"����� ���# ��� 	����� '��&���� ���� ����� >'��� �&&������ E�5G@� ��  C�,� &���)�� ��
��� ?)����� ��� �����&�# ��� �� 	$ ��%�$��"�'����)�,�� '�������� ������# &�� �� D.
����� 8�&�� ��� ��������� ������7���� /��&������ ����� ��� �������� ������������  C�,�
���� ��� /��&������ ��� 	����� ����� ������������� �� "�7�������# A���� �!"�
��
��������
 �������� ��� ����������&� ����� ��� �&�
�"��
� '
� ��������"������� '��������� ����
����������� �� ����� �� �����������������,��� �� ���� &���)�� ��� 3... �4�� �� ������
���"�� ������ ��� D..�3.. �� '
�  �����C�� ��� �����"����� ��������� 8��������A�����
������������ �������� �����,�)���# ��� �&������� �� ����� �����'������� /��&������ ��� ���
��������&� ������� $7������A����� ������������ ,7���� �� ������������ �����
������������

-E-
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��������� �	��� 3���������� ��� )��*������ ��� ����������*�� ����� 6��������� ��� 8����
�����$ ��� ���� ����� 6*�(���(� ��� 6�	 ����#� �" #��� �� ��������� ��� 	:�! ��� 6������
����� ��� )��*������ ��� A*��;&��� ���� #� ���������������� ������ ��� )(����� ��� ���!����
 *"$ �( ��4 ��*�� ��� �����'����# ���� M������� ��� ��������*�������������� ������ ���
���� ��� 1��!�� θ  2�����%��!�� *#��� ��� ��������� �����*�" �����:���� ����� ���&�� *��
��� 2������� ���� M������� �φ *#��� ��� '(�������� 6��*��������������� ��� ����(�� 	:�!
�� �� ��� #%���� A*��;&��� ���$ �( ��4 �������� ���� M������� ��� ������������ �� �β
������ +,,,.

������# ���� ��� ��� I&���������� ��� ���"��'�� 0"��, �&�� ����� ����'��� >������������
�� ���
�����
��� :���� ���� &�� N5D# -D2O� ���� �&�� &��"�
������ S������ '����������
�1�������� �&������
����
H� �
�
�� 	�������
����7������ ��� /
�'����)�,��� �� ,
��������� ��� �
���� ��� $��"��
'����)�,��� '
���,
�"��������# ��= ���� ��� ���"��'� 0"��, �� /
�'����)�,�� &�:�����
�� �������� ����� /
�,
�"������
� ���� ����� �� ��
= ������# �� �� ������� ������
�� ������1����# �� ��� ���� 	���� �� ��������)� ,
�'������� ���# ��� (����7��������� ���

"������� �
�"
������ ����� �� �&������������ ���� ����� ��� ���"��'� �"����� ��
������� ��� /
�'����)�,��� '
��������# �� ��� ��� ����������������� G3 �� &���)���
+�������
����7������ ������ �� &����� �
�� ,
��������# �
 ��� ������� ������� ��� ���
��������� �� ��� 	��!�� ����� �7������ ���� ��� ������������&�'�������� ,��� ��� �&��
����� ���� ���������# ���� ��� ���"��'� �"����� �� ����� �����&��� ��� �&������
��A������
������ ���� ����� ��� /
�'����)�,�� �
 ��"����# ��= ��� ���� ����� /����)�,�� ��� ���
(��,���"����� ��� ��� ���
�����&���� �"����� ><*@ ������� ���� �����&��� ���� ����
����� �� ��� �����&��'����)�,�� ��� $��"�'����)�,��� �&��&������
��� +�������
��,
���,�
� ����� �������� ��� �������� �
���� ��� ��� ����� ����������
�)���,��� ��� &��
�"��� �"����� ���)���# ��� ;��
�� �����,������ &���������� ���� ��=#
�� ��� �
���  ������B�=������ �� /
�'����)�,�� �������������� ���� &���)�� ��������
2-- ��� ED2 ��4���� �� ������ +��� ����&� ���� ��� ����� ����� ��� ���������� �����
����� /����)�,��,7"�� '���������� ����������� <�)��� &�� ����� 	���������� '
� -3 �
����
������ ��&� �� ��� ����� �������� $��������� ��������# ��� ��� �����,������� �����������
'
� ����
����"������ &���������� Q��&
���
�1 
� ��� ���"��'� 0"���� �
� ���������� ���
*������ �""������
��# ��������� 
� ����� ��� ���
�����
� 6����
�
����R >���6@ �� ���
?������ ������1 
� �������� >?��@ �� ������� &�� *
�,��# ?�=����� ��� ������ �"���

-E2
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��������� �	��� 6!��(�����(������ *��� 2��(����������� ��� ��	����

��� ������� �� ���� �� ��� ��������# ��� ��� ��� ����� �� �H�� &�����C� ������ H�
��� ����,� �������� ����� ��� 0&��B)�����"������ ��� �����,�������� ������������ ��
,
�"��������# ���� �� <* ����,� ��� ��� ��&����� ���� ��
=B)���� ,
���,������# "���
�
���,������� ������� �����,��&�� � ��� (���"��,� ��� ������C��� ��� �&������
��� ��
����� ����= '
� 	$ ��% �
�� ����� &�,���� �����# ������ ���  ���&����� �� /H�9�8
��� ��� ���������� ���  ��,��
��������� ��� ��� 	��������� �������� ������� �� ����
��������� �&������
��� ���� '
��������� ��� (����,��	
�1�
��� &�� ��� --� 0������
�� &�������&��� ����� �)=� ���� ��� ������ ��� �
��������� �"������
��� &��������
N-D5# -DD# -D3O# ��� ��� 2G &���)��� ��  ���������� �� /H�9�8 ��� �� 8��
��,������
����� �� �H�� ��&�� �������# ��= ��� ?������� ��� ����� ?�������� ������� ��� ����� ���
 !"������� &���)���� ������ ��=� ���� ����� ��� �"����� ��� 5.  ��,��
��� ���)���#
��� ���� ��  !"������� �� �H�� ��� )�������� ���������� ��� &��� 	$ ��% &��)��� ����
<�� ���  �������� �
��� �"������
��� ������ �
����  ��,��
��� ��=�����& ��� �������
&�������� ������� �� �"���������������� &���)�� J. ��# ��� ����� �"����� EJ ��� ��
 ��,��
��� ���� �����7���� ����
����� ��� &������� �����,�� &��� 6��"���<
�� >'���
�&&������ E�5E@� �� ?����� ��� ?���� &������� 5- ��# 3D ��# E. ��� �&&������ E�5J
����� ��� ���� ��� �� 	$ ��% ������������ ���
�"���"������ �� ��� 	
����
� *2. >'���
�&&������ 3�-3@ �� /
�'����)�,��� �� ��!���� ���)�����  ������B�=������ &���)�� -#2
�4����
��� +�������
������
� ���� ��� ����,�$������������
� '���������  �� ����� ��� 3.. ��
���������� '��,������� ��� ������ ��� ��� 5#3 �� ����������� 
�� &�:���� ���� ��� ����
��������! ��� ����� ���������� '
� -J ���  ������� ��� ������ ����&� ��� $����������
���� ��� ������ ����� ��� ��� �����������! �&��&������  � ,��� ;��
�� ��'
� �����������
������# ��= �������� ��� ������ ?�1�������)��� ��� ���������A����� �&������
��� &��
����� �� ��
=��  ��������� '
� �"����� ��� +�������
�� �� ��� �&&��������&��� ��������
�����
�� ���"��'� �"����� ����� �� ���� 2..5 �� ��� ������ <*2. ������� ����� 	����"���
���� ��� ���� �� ��� /
�'����)�,�� �����&��� ��� �����# '
��)�:�� 	���
�������6����
����� ������������� ��� ����� ���� ����
���,������� &�������� ��� ����� �$� ���
����� ?��������������������
����� ��� *������ ��� +�������
��# ��� ��� 8������ ����
99������� ��� ��� ��� <������� ><
,��������� ��� ������������ ��� ����� <ZD#E �����
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��������� �	��� 2��� ��� �����'�� ������� �� ��	����)(�'���&�!��� ���!� �� ��� �������(�
*��;&��� #� ��!�����$ ����� ��� ���!���� �� 	��!�(��������

����"������� ����� ���������� '
� 5-. ��@ ���� 99������� ��� *�,�
�,
"
&;�,��' ���
���������� ��� ��� 99�������� ������ J�&�� <���������������� '��������# ��� ��������
��� ���������)�,��� 1����,������� ��� ���� ���� �������� ������� �&�� ��� ��7=� ���
�����B��,� ������ �������  ��� ������ ������ ����� ;��
�� ��� (���"��,� ��� *������
����� ��� /��������� �&&������ E�5F ����� ��� ���&�� ��� ����
���,� �������
��  !"������� ����� ���)���� ��� ����� ���W�<������ ������������# ��� �� ���
��������� �� ���<�
������ ,
������� ������"���� ���� ��� ���� 
"������� �
�"
������
��� /
�'����)�,��� ����������=�� ������)���� �� ?���������������
�� ����� ����� ����
&�������&�������� �
��&����� �� /�<D �������# ������ ��� ������� ��� ���7��������
�
��&����� �� ��� ������ ������ ,���� �� ��� ��� ?��������������������
����� >?��@ ���
������� +�������
��'��������� ��� �
 ��������� ?���������������
�� &����� .#2- λ �"�����
�"���� >	6/@� �� ����)������� +��� ������ �
�� ,������ ����# �� ��� ������ ��� ?�� �����
��� ������&����� ����� �"������ ������������� �����# ��� ����� �"������ ����� &���&����� ���#
��� ����� ��� �������� 6����,
" >9
�� '�����������@ "�������� 8��� ��� *������ ���
�&�"��������� ��� ?���������������
�� ��� ��� �$� ����� ��� ?��"
����*����! ������
�
����� �&�� ����� ���� ��� �� �&������� E�2�5 &�������&���� 	�
����� '
���������#
�
&�� ;������ "�
 �,����
� �&�� -. ������ ��� 99 ��������� ������ �&&������ E�D. �����
��� Y��������� ��� +�������
�� &�� ������� ����� �"������ �� ;������ ����� �,����
�
�� ��� <
��������������
����������������� 8���  ��������� ��� �
��&����� �� /�<D
����� ������ ��� ��������� �"����� ���������� ��� ��� +�������
�� ��� W�<�������� ���
��� /
�'����)�,�� ��� ��� ?�� ��������� �� +�������
��'��������� &����� .#5 λ 	6/#
��� A����������� *��������� >?*�@ .#.3. λ� �� �
����������� �&������
��� ���� ������
�������� ��� �"�)������ �&������
�# ��� 9
���6��� ���� ����� ��� �����������"
��
��� ?�� '��������� >'��� 6�&���� E�2@� 8�� ���� ��� ��������� �"����� ����� ��� <*
��������� ��� �� 9�
��� �

" >9�@ ��&������ �� <* '������� ���# ��� ��� �� ��� *����
�� �&&������ E�D- ������������� +�������
�� ��� ���,� ������������ ?������� �� ���������
+�� ��� �����# ,��� ��� ���"��'� �"����� ����� &����� ��� .#5D λ 	6/ ,
��������� >�����

�*
���
�� 
	� �
� �
'
��1�� �		������� ��� �
� 	����11�- 	��
�11� ������������'��'�

-ED
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��������� �	��� 2��� ��� '(��&�7��� �����(��!������ ��� ��� �������(� ��� �����'�� A��
�!� ��� 2��� �� ��� ��������� 2���! 2�������� ������(����� ���!� �� ��� )�0G #� �����$
��� ��� ����� '(� G<�9(�� �*�� #%�� %����� ������� ��� ��� �����'�� ������� �����(�����
��� ��������� '���&�� #�� )�0<$ %&����� ��� !������ ���� ��� ������& ��� ��� �����(��!
'��%���� %����

��� ����@� ��� &���)���� ���  ����������# ��� �� �H�� ������� ������# �)����� ��= ���
���"��'� �"����� ����� &����� ��� .#5 &�� .#53 λ 	6/ ,
��������� ,����
�� *������ ����� �� ��� �������� ?������
��� ��� ��� ���<�
������ �������� ��� ���W�<�
������������ �������
��� <�� ��� ���������� �"����� ������ .#5E λ 	6/ ��������� ��
9
���6��� ��� ���� �
""��� �
 ��
= ��� &�� ��� *������ ��� ��� W�<������� H������
������� ��� ��� ����� �� ?����/����)�,��# ��� ����� "����,� ��������� ����������� ����� ����
������� 6���� ���� �� ���� �������
�&&������ E�D2 ����� ���� ��A���� '
� ���� ������������� ��� ��� ��������
/
�'����)�,����1����� (��)���� ����� &�� ,����� �����# ���� �� ��� /����)�,���
�!�������� ,��� ����������� �������� �� ��� �������)����# ��� ����= �&����&��# �
&��
����� ��� <* ��� ��������� �"����� ���������� ���� �� /��������� ��� +�������
��
&���)�� .#5F λ 	6/ ��� ��� ����� ����� ��7=�� ��� &��� ��'����)�,��� 	���� 8���
���� *������ ����� ��� /����)�,�� ������ ��������� +�� ��� �����# &������ ���� ����,�
/��������� ��� +�������
�� �������� ��� ����������� �����# ��� �
�� '
� ������ ����=
�������� >���� *����@� �� +�������
��'��������� &���)�� .#J λ &��� .#-J λ ?*� ���
��� '
� ��
,�� �
�������� ��������=��� ���� ��� ��������� �"����� ����� ��� <*
������������# �� 9��������& '�������# ��� ���� ���� *������ ��� /
�'����)�,�� ������
��������� +�� ��� �����# ,
�"������� ��� ���"��'� �"����� ��� '
� ��� �����������
 C�,��� '����������� ��7������ ��� +�������
�� ���� ���� �� ������"�
:� ��� ������
�������� ���� ���)����� ��������� �� +�������
��'��������� &���)�� .#5G λ 	6/ &���
.#.GG λ ?*��
6�&���� E�2 ��=� ���  ���&����� �
�� ������ �� I&��&���, �������� ��� ����� ���)������

-E3
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��������� �	�� 9������� ��� �������(*��;&��� *�� 6������ ����� �������� '(� ,-- )(�
��� ?�%���� ����� 6!��(�� ��� B����������� ��� 	��!�(��� �� �������� �� ��� �� 2��� L�FL�
��������� �� ?�%���� ��� ��� ��� 1�������(���������� ��!(������� 0(������������(������

-EG
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��������� �	
� /�������� 1�������(��� �� )(�'���&�!�� �� ��� �%������� ��� (*���
����� ���� ?�%���� ��� �������(����� ���$ ��� ����� ����� ��� F������������ ��� ��������(��
���!� �� ��� ��������� 1�������(� ��� �� ��� �(��*����� ��#����� �������#������ #� �����$ ��
��� 3�� ��� 1�������(� ��� )(�'���&�!��� ��� ����� ��� �� ��� �����'�� ����� !(��������
1�������(� ��� )(�'���&�!���� 3�� *�����$ ��4 �� ���!�� A���2��� ��� 	��7������!�� ��
-$E λ ����� %�����

��������� �	�� /�������� 1�������(��� �� )(�'���&�!�� ��� ��� )���&�!��� '(� ������
��� ���0�(����� �� ��� (��� �����'� A��!� ���!� �� ��� 1�������(� ��� ����� ����4 ��
����� �����!����� #� ������ ��� )���&�!�� %���� !��� �� ��� 3�� �� ���� ��� �&���� ����4
��#���$ ��� 6*���� #%������ *����� �������� *���� E ���� ����� �� ���� ��� ����� ����4
��#���$ ��� �� �����'�� A��! !(������� %�����

-EE
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������� �	�� 5�������������� ��� 1�������(���������� *��� ��� ��� �����'�� ���������

H	�G������	� �	��=� 5�C BF� *	=�� �����! H	�� � 9��!�!
IλJ IλJ IλJ IλJ IλJ IλJ

B�)����=������ >"* �,'�& �,��$ ��,�1' �,�-. �,$�� �,�0'
����� , D�� ����	� >"* �,'&� �,�.� ��,�1 �,��& �,$'& �,$�-
����� , C*F H
	��+ "		 >"* �,��. �,�-� ��,�� �,$-& �,$'$ �,$��
����� , D�� ����	� )��*�	�����+ �,��� �,�.& ��,�$1� �,'$ �,'-& ��,$�&
����� , =	
+ �9	� )��*�	�����+ �,�&0 �,��. ��,�&0 �,$-- �,'�$ �,'�0
����� , 9	� �9	� )��*�	�����+ �,�1- �,$�- � � � �
����� , 9	� �9	� C*F�H" )��*�	�����+ �,�-0 �,�-- ��,�'$ �,$.' �,'&- ��,$$'

��������� �	�� 0���������������� ��� )(�'���&�!��� �� �����'�� A��!� �" �������#�
�����Q *" 6����'�� ������� �� 8�(��� �((� 2����* �� ��� ���0�(����Q �" 6����'�� �������
�� �������� �������������
 ������*�� '(� ��� ����4Q �" F =(��� ����4�

��� ��������
�V������� ���� /��������� ��� ��� ��� �
�V������� �����������# ����
��,���� ��� &��� 9
���6���# ��= ���� &�� ����� *�������� ��� ��� ���<�
������
��� +���� �� ��� ���������� +��� '
� ��� ��� ��� W�<������ �������������� ���
������������� ��� $1"
����� ����� �;������ �� ���<�
������� �� �������+���� ��� ���
��,
����������# ���=�� ����= ������ �������� ����� 9
�"����������� ����� ������
�����
�&&������ E�D5 ������ ��� <���������������� ��� �������� �
�:������
��� ����� ���

&�� ���������  ������)�,����� '
�� ���� �@ ����� ��� <������� ��� ?����������������
 � &������ ��� <
�� ����� ���1������&�# ��� -� 0������ ��� ���1�<��,��
� ��� ��� ����
������� �� ��,������ �� '
��� $��&�����&����� &���)�� -F �� <+$*U �� /��������
���� &���)�� ����������� ��� ������������� -.#J �� <+$*� � �&�� ��� *������
��� '
���� $��&�����&����� ��� <�������� ���� ��":������ '
� �������?������/���)�����
�&�)���# ��� �� ����� ����'
��# ��� *������ ������� �� '����������� ���� & ����� ��� <���
��� ��� ��� <* �� 9��������& ,
���������� W�<������������ ��� /
�'����)�,���� *��
��,���� �������� ���� *���������7������ ����� �� ��� ��������)����!����# ��� &�� ���
�"������ ������ $���������� ����� �������� ��� '
� ��� )�=���� ?������,��
��� ��������
���� �@ ����� ��� �������� <���# ;��
�� ��� ��� ���<�
������ ��� �����A������ ���� �@ �����
������=���� ����� 5 �
��� ����=# &�� ��� �� �"����� &�� ,��� '
� ��� ����= 9� &�����&��
����� ��� ���� ��� �"������������! ��������&�� '
� ��� ����= ������������ �����#
���� ���� &��������� ��������������� ����� ��� ��� �"�����
&��B)��� �������
����

-EJ
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+����� ����� ��� ��� ����,� $��'
������� ��� )�=����  ��,��
���� 0&�
�� ��� ����= ��
(������ ��� ������ ���)����� ���# �)=� ���� ��,�����# ��= ��� *�!���� ��  ������ ��
�����"��,� ,
���������� ���# �� ��=�����& ,��� ��������)� �������� ������

�� ������# '
��)�:��� *�������� �� /
�'����)�,�� ��� ��� ���"��'�� 0"��, ��&�� ����
����,�'
�� ��� *7�����,����� ��� �1����� ����������# ��������� '���������� �&������
���
�� ,
���������� <����� &������ ��� +�������
�� ��� ,����� ������ &������ ���� ���� S�����
�)� ��� ,��� ����� 0"��������� ��� 	
����
� ��� �������������� ��� 6����,
"� ������
'��&������ �������

-EF
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4�������

�� 	$ ��%�/
�'����)�,�� ��� �� �
���� 2..5 ���
������� �� ������& ���������  ����
*�������� '
� ������� ��� /����)�,����"��������� ��&�� ���� ���� ���� I&����������
���� ��� ��� �� ������ ��&��� ������,����� ��� &�������&���� /
���������
������
����&���  &������� ,
���� &������ ��� �����  !"������� �� 	$ ��%# ��� ���������
��"��"��� ?7����������# ��� ��� /
�'����)�,�� ���
������� �&�
�'���� ������� ��
���)���� ������������ ���"��'� 0"��, ��7C��� ��� (����� �� �7����� 	����+������
������
&�� ������&���&����� ��������)� �� �����"��,�� �� +�� �� ������  ��
���� ��� �����

��� $������ �� ��
=� *���� �� ���"��������� ���,��������  ������ �� ��� �
�����
���
��� ������� ����,� ���,��
����������� ��7������ > *	@# ��� ��� 	
������� ���
���&�������7���� ��� ������ &�������� �
 :�� &������ ������� �� D3 �� �����,
"� ���
������������� ��� 6
���������� ���# �� -F �� �����,
"� ������� ���� ����� ��)�����
��������# ����,��� 6������� '
�  ������"
���������#  ��,
""���� ��� ���  ������ '
�
���������� ��� �������&��������� ���= ���� ��� 	�
&��� ����� '
����)���� �����&������
�� I&������ '
� ����� ������1 &��� 8���
��� ����������� <����"
�����������
����� ��
���,�
C�*
����� ��� ���� &����� &��)��� >��� ��� �������@� �� ��� ������)������ �7����
���� ���)������ ������������� ��� 8������)� �� '������������# '
� �������� ��
�������
���)���� �������&����� ��� ��� /��&�������,�&�� �"������ ���������� ������ �)��� ���
�1���� ���&��# ������������������� �� ����&�����& ������ �&�� �
�� ��������� �������

�� ����&����� ��� ������ ,
���� &����� ����� �������� ������� � �� �&�� ������# ���
'����)�,��� 	��� &�� ����� /����)�,������,�
� '
� ��� -... ��� ���� 53. �� �� ,
�"������
���# ��� ��'
� ����������# ��= ��� /
��������� ��� ������������ �����C��� �� �����
&����� ��� ������ �)=� ���� ������ ���7���# ����� ��� 	�
�"���� ��� ����,����������)����
,
�&������ ��� ��� +������)��� �� ��� -.3J �� '�������&�� �� �������� ��� ����������
+��,����A������������ '
� ����,������ ,�������� /����)�,������,�
� ,7���� ��� �����
����� 
""����������� ����� ��� /����)�,���������� ,
�"��������� �� ?��������� ���
&�� �������# ��= ��� &�� /��������� ����� 
""��"�=�����,�������'����)�,��� �� ������
��� ������ ��� ���� �����
������� 	�
�"������)���� ����� /����)�,������,�
� '
� 5...
��������� ,��� ��� ��&�� ��� ���� 53P ��� ����&����� '�������� 8�&��&�� �)�� ��� �1����
�1��������� ��� �� ��� ������� "�
�
�����������  C�,�� &�� &����� ��)���� �����������
������� /
�������� ��&��# ��&�� ��� ���� &�� �������,��� ��
������ ����
 ��� �������  ��7���� ��� ����&����� ,7���� ���� ����� ���  ������ '
� 0"������
	��������������/����)�,��� >0	�@ �� <�
������ �������� ������� 0	�� &������� ����
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��
�� �
�� /����)�,����&���&����� &�� ��
=�� /����)�,������,�
� >G ≈ 10000@ ���
������ ���� ����� ���'
������� ��� ���  ������ �� ����"���������# ��� ��� 9	��6�����,
'��������� �
�������=�� ���� ��� 6�����, ����� ��� 0	9	� L 
"����� "��������� �����
"�� "���� ��"��:����
� L &���������� ���&�� &����� ��� ���� ���� ���'
�������� 
"������
S�����)�� �� 0	9	� ��� "�����"���� �� ����� ����������)���,��� ��� ����� ����� �������
�����������# ��� 	���� ��� ��� /�����&��,��� ���������)�,�� �
 ������ ���� ���
�������
������1����� ,
����������# ��� 	���� &��  !����� ���������������� &������� N-DGO� H� ���
�,�����&��,��� �
����� �1����� �� �����������# �)�� �� �7�����# ��� ��� ��� ���<�
������
&�����&���� /
�'����)�,�� ��� 	��"A����� ��� ����� ��
=�� �������� ����������� ��� 	����
��� ���<�
������ �� '����)�,��� ��� �)�� ���� ������� 0	9	��/
������ �
�������# ���
�&�� �� ������ ?����� '
� ������� ������� *������
��� ��� ��"�
&� ����
�� '���'���"���������  ���&����� ���  �����,���� ���"��'�� 
"������� �1���� ��� $
���
������������# ��� ��� �� ��"���� E &��"�
���� ������# ���7������� ���� ���� 	������ '
�
 !"���������� �� ��
=� 	�
&��� ������ ��"�
������&���� *�������� �������� ���� )��
�������  ������� ��� ��������)��'����������� �� �����"��,� '
� ����= �� ����= ��� ���
$���� ���"��'�� 0"��, �7�&��� *�� ��� 6�����, ��� &��
�"��� �"�����# ��� '���)������)=��
,
����������� ������&�� &���������# ,
�'����
������ ���"��'�� 0"��,�� ��� �� ��7=� ���
�
�"��!��)� �,�����&�� ���# ���� �� �7�����# ��� ����������)���,��� '
� ������ ��������� ��
���7���� +�� �&�� ���� �� ��� ��&��� ����������# ������ �� ��� 	������ ���������� ��"�,�
�� &����,�������� ��� 	�������� ����"�=� ������� <�� ��� 	$ ��% &���&� ���)���� ��
"�����# ��� ��
= ����)������ ��� +�������
�����
�����
� �� $��"�'����)�,�� ���� ���� ���

& ���� /
�,
�"������
� ����)������ �7����� ���� � ��� /
�'����)�,�� ��� $��"�'����)��
,�� ����� ?������A����:���� '
��������� ��
����� ����# ��� ��� ������ ��� ��� ��� �"�����
������&���� ?������A������ ��� ����� ��� *�= ��� ��� �
�"��!��)� ��� /
�,
�"�����
��
� '
� �&������
��� &�����)�,�� ?������A������ ��� ��
=�� +��,��'��������� ������
����� ��� �
��&����� �� 6����,
" ����� �������������# ��� �� ����� H����&�����������
��� ?�����������
������� ��� ���"��'�� 0"��, ������ �� �1���� ��'��������
�� ���"��'� 0"��, ���� �� ��� �)������ ������ ������ �� ��������� ��������� �� �����
�����
� ���
�����&���� �"����� �� /H�9�8�	������������� ��� �� -.. 6+������ �H��
��� ���������� ��� ���  ������ &�� ������������� ��� 	����������������� +�� ���� ���
�
����� �1���� �� ������ ������ ������ �� ����&�����& &��)���� ����# ��� �&���������
�� ���������
� ��� ���"��'�� 0"��, �� 	$ ��%�/
�'����)�,�� '������ ���
������� ��� ���
������  ���&����� ���� '���'���"�������# ���&��
����� �� ����� ��� ���  ��7���� ���
���������=�+������
������ *�� ������ -. �
����������1���� ��� ���&��
����� �� �
��
&�����
� ��� ��� -. �
�����
�"����
� ����� ��� ��� ����� ���
� ����� ��� ����������)�
������� ����� �� ���������� ��� �������� �
��� ��������������� ��� -3�5. 6�������
�������� ��� /���������

-J2
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D�- ������������������ ��� T i : Al2O3 >���� ��� N2D# 23# 2GO@ � � � � � � � � � 2.
D�2 61"����� ������������������ '
� Nd : Glas >���� ��� N2DO@ � � � � � � � � 22
D�5 �������� ��� ������������� �������������! ������� *���������� ��� �������

	
��������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5.
D�D $������,�������� nQ ��� �"���:����� +)���,
�V����� κ ��� '�����������

�������)��� N3EO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5J

D�3 �� ������ *�!��� ��� *����� ��� ���1 <��,��
� 1>!@Z[2J1(x)
x

2
] � � � � � � DJ

D�G ���������� ��� ������ G 0�������� ��� (����,��	
�1�
��� � � � � � � � � � 32
D�E �� �������+�������
����&������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3J
D�J ��������&������
��� �� <
�� '
� (����,��	
�1�
���� � � � � � � � � � � � � G.
D�F (����������� �������� ��� ��������� <����� ��� �&������
�����,��
�

��� ��� ����+��� ��� (����,��+�������
����7������ � � � � � � � � � � � � G-

3�- 61"����� 	�������� ��� ��� ���,�������  !"�������� � � � � � � � � � � � � � GD
3�2  !"����������� ���
��������� &����  ������ ��� �������� �� 	$ ��%� � � GG
3�5 �"���:,���
��� ��� ���  �����,���� ��� 	$ ��%�/
�'����)�,���� � � � � � � EF
3�D �&���)����� ��� /������� �� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J.
3�3 0"������ ��� "�1��,�������  ������������ '
� 8���
������� 	�
�"�����)����� J2
3�G  ���&����� ��� ���������� ��� ����������	�������� ��� ��� 	$ ��%�

/
�'����)�,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J3
3�E ����������� ��� ��
���
�� �� /
�'����)�,�� � � � � � � � � � � � � � � � � � JJ
3�J *�!����� �
��&��������7=�� �� ��� ?������A����:����� ���� ���������

3�-D� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JF
3�F �����"�������� ��� ��� (��,���"������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F5
3�-. ��������)� ��� �� �� 	$ ��%�/
�'����)�,��� � � � � � � � � � � � � � � � � F3
3�-- ������������ ��� �����&���� �� 	$ ��%�/
�'����)�,��� � � � � � � � � � FE
3�-2 ���������� �����������"�������� �� /
�'����)�,��� � � � � � � � � � � � � � FF
3�-5  ���&��� ��� 0"��������� ��� +�������
�� ����� �
�"������
� '
� �&�

������
��� ��� $���� ��� 8������ '
� ������ �� ��� 6����,
"��� ?09 &��
�������� ��� ��������������� ��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � --2

3�-D 8��� '������������ *���
��� ��� ��������� &��������� ���������� ���
�
��&������ �� ��� ?���:����� �� /��������� ������ ����� 6�!�� � � � � � --J

3�-3 8)��������
����� ��� ��� /����)�,����"�
:�� ��� ���&'����)�,�� �� /
��
'����)�,�� ��� /��������� �� *��K� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -2.

-J5
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3�-G  ���&����� ��� *��K���������
� ��� ��� /����)�,��� ����� ���=� &��� ���
��� 2�0���������"�����=��7������ ������"�
:�� ��� ��� ���<�
������ >-#G
�� <+$* ���=�	���@ ��� ����� �&������� 2�0���������"�����=��7������
������"�
:�� ��� ��� ���<�
������ >-. �� <+$* 2�0���������"�����=�
	���@� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -2D

G�- /���7������ �������� $��"��6������������� ��� ���  �������� ��� *�!��
�� '
� ���
�# <��
���������������)� ��� ��� /����)�,��� �� ��� ���&'���
��)�,���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -2J

G�2 ��������� /������� �� ��� 
"������� �
�"
������ ��� /
�'����)�,���� � � -53

E�-  ���&����� ��� 6���� ��� ���"��'�� 0"��, �� 	���������������� ��
/H�9�8� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -G-

E�2 (�������������� ��� +�������
����������� &��� 6��� ��� ���"��'��
�"������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -EJ

-JD
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2�- �1������� ���  !"�������� �� 	$ ��% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D
2�2 6���������� 	��"������ ��� ?7������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � G
2�5 ?7������"�,��
�,
"�� ��  �? � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G
2�D 	�����" ��� %�?�1����,�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E
2�3 ������ ��� �
�"�����
� '
� +�������
C ��� ����� �������
��������� � � J

5�- $���
��� ��� $
����������)������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -2
5�2 $
���������������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -5
5�5 ����"��� ��� ��� *0	���1����� 80/� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -G
5�D ������ ����� �����&��'����)�,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -E
5�3 ������ ����� ���&'����)�,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -E

D�-  ������������ '
� 8������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2-
D�2 /����)�,��� �� 8������ ���� <������8
�'�, � � � � � � � � � � � � � � � � � 2D
D�5 ����&��������������� ��� �
�
��� '��&��������� ������&������ � � � � � � 2G
D�D ������������� /������ ��� 	�����'�������&������
�V������� �� /����)��

,�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2E
D�3 ���,�� +���)��� ��� ��� �� �� ����� ��������& � � � � � � � � � � � � � � 2J
D�G (��������� /������ ��� �������������)� &�� ����� �
�����,
""����� ����� � 55
D�E ����������� *
���,
""���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 53
D�J 	�����" ��� 9���"�� 	���� ��"��:����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5G
D�F 6��"����������!���
� �� ����� �1����������� ��������& ��  ���������=&��

����&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5F
D�-. ������������&� ��� ����� 6����,
" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D5
D�-- 	�������
�� ����� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DD
D�-2 Y������� ��� ���&���������������� ����� Y������� ��� 	�������
�� � � � D3
D�-5 ������� �� ����� �"����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DG
D�-D ���1�<��,��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DJ
D�-3 �,���� ��� ���������� ��� ���������������� ����� �����,���������� '
�

�&������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3.

3�- ������*������ +���������,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G3
3�2 ��
�,�������� ��� 	$ ��% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GE
3�5 5�������� ��� 	$ ��%�$��"�'����)�,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � GJ
3�D 5  ������� ��� 	$ ��%  !"����������"�)��� �� ��� ��� � � � � � � � � � � E.
3�3 �������= ��� 	$ ��%���&)����#  �������
= ��� ��������&����� � � � � � E-
3�G ��"�����=��7����� ��������)��'����������� '������������ 0������ � � � � � E2
3�E +��,����A����������� '
� 	�
�"�����������)���� � � � � � � � � � � � � � � J5

-J3
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3�J �����"��,�� �7����� 0�������� ����� *���������B�!�
��� �� ����� ����� JG
3�F ������,��� �"�)������� �&������
��� ����� "
����'�� ����� ��� ��� ��7=�

��� �����"��,��� �� �&�)����,��� '
� ��� �������
�� � � � � � � � � � � � JE
3�-. 	�����" ��� 	����
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F.
3�-- 	�����" ��� 	����
����� ����� (��,���"����� � � � � � � � � � � � � � � � � F-
3�-2 ������������� �� ��� (��,���"����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F-
3�-5 (��,���
������� ��� (��,���"����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F5
3�-D ��������
� ��� 	����
����� ����� (��,���"����� ��� ?������A����:���� � FD
3�-3 �,���� ��� 	$ ��%�/
�'����)�,���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FJ
3�-G ����������� /������ ��� ��������)� ��� ��� ����������� �� /
�'����)�,��� � -.5
3�-E ����������� /������ ���  ������ ��� ��� ����������� �� /
�'����)�,��� � � � -.5
3�-J ( *�%������
���� ��� /
�'����)�,��� �� ����� ������ /����
� � � � � � � -.E
3�-F 0	 ��� /
�'����)�,��� ��� ������ ����
������� �
�"
������� � � � � � � -.J
3�2.  ������� �&������
��� ����� /��,�""�� ����� "���"��������� 	����� �� ���

'�������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -.F
3�2- 0	 ��� /
�'����)�,��� ��� �����,���������� ��� �&������
��� ����� 2◦

'��,�""�� ����������������� �� ��� 6����,
"��� � � � � � � � � � � � � � � � � -.F
3�22 ��
���?�B�!�
� �� /�<2����������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � --.
3�25 �&���,��� ��� ��
���
��� '
� /�<D ����� /��,�""�� ��� ������ � � � � � � ---
3�2D /���������������� ��� +�������
��'��������� ����� ��� /��,�""�� �����

������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ---
3�23 	�����" ��� �
�"������
� '
� 	�������
����7������ ����� ������ �����

����� ���� ������ �� 6����,
"� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ---
3�2G ?������� ��� ��� 0"��������� ��� /
�'����)�,��� ��� ( *�%� � � � � � � � --5
3�2E ���������� ��� /
�'����)�,��� �� *��K � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --3
3�2J /������ '
� ��������)� ��� ���������� ���� *��K >-���������
�@ � � � � � --G
3�2F ������
������� ��� �
��&����� �� /�<2 ��� *��K� � � � � � � � � � � � � --E
3�5. ������
������� ��� �
��&����� �� /�<D ��� *��K� � � � � � � � � � � � � --J
3�5- ����"��� ��� ��� �� ��������& ���"��������  ������ �� �&�)����,��� ��� ?������-2.
3�52 5�������� ��� &���������� /����)�,����"�
:�� �� D3 �����������&� � � � -2-
3�55 *��K���������
�� �������
����� �� /
�'����)�,�� �� ��� (��,���"����� � � -2-
3�5D *��K���������
�� �
������� ����������������)� �� D3��
"� �� �&�)�����

,��� ���  ������������� '
� <�
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -22
3�53 *��K���������
��  ������� ��� �����������/������ ������� ��� �����,���� � -25

G�- /������ ��� <��
���������������)� ��� ��� ���
��� �&�� ��� (��� �� -F
����
"� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -2G

G�2 (��������� /������ ��� <��
��������������������)�# ��� ���
��� ��� ��� ������
���"����������)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -2E

G�5 (��������� /������ ��� ���
��� �� D3��
"� ��� '����������� �����"��������-2J
G�D /����)�,������,�
� ��� -F��
"��� �� �&�)����,��� '
� ��� (��� � � � � � � � -2F
G�3 /����)�,������,�
� ��� D3��
"��� �� �&�)����,��� '
� ��� (��� � � � � � � � -2F
G�G /����)�,����,��'� ��� -F��
"��� �� �&�)����,��� '
� ��� �
�������
��

�"������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -5.
G�E /����)�,����,��'� ��� -F��
"� �� �&�)����,��� '
� ��� �
�������
��"���

���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -5-

-JG
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G�J ?)�������� ������"�
:� ��� ���<�
��� ��������������� � � � � � � � � � � � � -52
G�F ?)�������� ������"�
:� ��� '����)�,��� �����"����� ���� ��� -F ����7"���-55
G�-. ?)�������� ������"�
:� ��� /
�'����)�,���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � -55
G�-- ��������)��"�
:��S����������� ����� ��������� ������������� ��� /
�'����)��

,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -5D
G�-2 (��������� /������ ����� '����)�,��� 	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � -5G

E�- 	�����" ����� ���"��'�� 
"������� �1����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � -5J
E�2 	?0	F2 ��������
� ��� <
,������&��,��� ��� 	$ ��%�$��"�'����)�,��� � -D.
E�5 ���&�� ����� &��
�"��� ���"��'�� �"������� � � � � � � � � � � � � � � � � � -D2
E�D ���� ��� ���&�� ����� *��&����"������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -D5
E�3 	�����" ����� 
"����� ������������ �"������������*
�����
� � � � � � � � � � -DD
E�G 	�����" ��� ����,�$������������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -D3
E�E 	�����" ��� ��B7�����&��������� ��� �$� � � � � � � � � � � � � � � � � � -DG
E�J 	�����" ��� �6+��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -DE
E�F 	�����" ��� 	�������
��,�������������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � -DJ
E�-. ��
�,�������� ��� /H�9�8�	�������������� � � � � � � � � � � � � � � � � -3-
E�-- (��������� /������ ��� �&������
��� �� /H�9�8������ �� ,����� (������ -32
E�-2 ���&�� ��� ���"��'�� �"������ �� /H�9�8 � � � � � � � � � � � � � � � � � -35
E�-5 ������������ ���������� ���  !"����������&��� ��� ��� 6��� ��� ���"���

'�� �"������ /	- �� /H�9�8������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -3D
E�-D  !"����������&�� ��� ��� 6��� ��� ���"��'�� 0"��, �� /H�9�8 �� ���

-� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -3D
E�-3 $������������
� ��� ���"��'�� 
"������� �1����� �� /H�9�8 � � � � � -33
E�-G 0&��B)��� ��� /	- ���� ��� ���&������ ��� �
��������� � � � � � � � � � -33
E�-E  ���&��� ��� �������� �&����)����� ��� ��������)��'��������� ���

$��������*������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -3G
E�-J ��������
����� ��� <������������ ��� 9� &�����&���� /	- � � � � � � � � � -3E
E�-F /�������� ��� �"������ /	- �� 9��������& �� �&�)����,��� ��� �����&���

�"������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -3J
E�2. ��������
������ ��� ��,
���������� ��� ��� ��� /	- ,
����������

/H�9�8�;����������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -3J
E�2- <��������������� ��� ��,
���������� ��� ��� ��� /	- ,
����������

/H�9�8�������������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -3J
E�22 ����
���,���&�� ��� ��� 6��� ��� ���"��'�� 0"��, �� 	����������������

'
� /H�9�8 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -G.
E�25 ��������
����� ��� 0"������	�����C����������"� ��� ?��������������

��
�� ��� ��� <* 6��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -G-
E�2D ��������
������ ��� 0"������	�����C����������"��� ��� ��� 9��������&

��� <* �� 	���������������� �� /H�9�8 � � � � � � � � � � � � � � � � -G-
E�23 ������ ��� �����"��,�� ����� '������������ �
�:������
��� � � � � � � � � -G2
E�2G ������ ��� -.. 6+ ������ �� �H�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -G5
E�2E ��������
� ��� �����"��,��� ����� ����������  C�,�� �� �����������

�� �H���-.. 6+ ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -GD
E�2J /������ ��� +�������
��'����������� �� �&�)����,��� ��� (��� ���� �����

���������= � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -G3

-JE
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E�2F /�������� ��� �
,��������� ��������)��� ��� -.. 6+ ������ ��� ���"��'��
0"��, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -GG

E�5. /�������� ����� 5. � �������� &�� ,����� ����� ��� ����� &�� ���=�� �����#
;��
�� ��� ���"��'�� 0"��, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -GE

E�5-  !"����������&�� ��� ��� 6����� ����� ���
�"���"������ �� -.. 6+������
�H�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -GJ

E�52 <���������������� '
� 5. ���������� ��� �H��������� 
��� ���"��'� 0"�
��, ���� ��� �
�"����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -GJ

E�55 /������ ��� �������/���)�������� ��� ��� ��7=� ��� �����"��,��� ><+$*@
�&�� ��� ����=���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -GF

E�5D /�������� ����� ��A���� '
� 5. ���������� ��� ��� 
��� ���"��'� 0"��, � � -E.
E�53 �&&������ ��� �����"��,�� '
� ���� ��A������ '
� ������������� ��� �0

��� 
��� �0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -E.
E�5G *���������� ��� /��&������ ��� ����������&�� �����  �������� ��� 9����

����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -E2
E�5E �,����
�����
������ &��� ���
�"���"����� ��� 	$ ��% � � � � � � � � � -E5
E�5J ���� ��� ���"��'�� �"����� �� 	$ ��%�/
�'����)�,�� � � � � � � � � � � � � -ED
E�5F ����
���,������� ��� ��� ���"��'� 0"��, �� 	$ ��% � � � � � � � � � � � � -E3
E�D. ?��"
����<��,��
��� ��� <* '
� 	$ ��% � � � � � � � � � � � � � � � � � -EG
E�D- ��������� +�������
���� �� /
�'����)�,�� ��� ��� ��������� � � � � � � � -EE
E�D2 ��������� +�������
���� �� /
�'����)�,�� ��� ��� /����)�,��� '
� 	�����

��� ���<�
������ ��� ��� 
��� ���"��'� 0"��, � � � � � � � � � � � � � � � � -EE
E�D5 <���������������� ��� /
�'����)�,��� ��� ���"��'�� 0"��, � � � � � � � � � -EJ

-JJ



'���	���	��	
�������

N-O 6� ������ 	����!�  �� 	������� $
��� ������������ <�� �������
���  !"���������
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