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����������� ����� ��� ����� ���� �� +�
� ������ ��� '()� ����� ��
���� ��������

,� ������ ������ �
������ ��� ������� '()� ���� ���� ����
����� �� ������� ���� ��� ������������� ����������� ��������� 	����
������ "-� #.%� *����/ "0.� #-� #1%� ��

���� "2� #3%� ����� "#45$6%� ����
������ ���� "$05$$%� ��������� �������� "$� $.5$1%� ������� ��������
"$#%� ��� ������� "06� 0$� $3� $4%� ,� ��� 
������ ������ '()� ����
���� ���� ����� �� 7���&3�660�� !�&�660�� ��� 7��660� �����������
7���&3 ��� � ������ �$�0 8� ������� �������� ���� '()�� 9�������
��� ��� �	 7���&3 	�� ���� ��� ��������� ������� �� ���
���� ��
��� ���������� ���� ��	������� ���� �	 ���� ���������� !�& �� ���
����� ���� ��� � ��� ��	������� ����� � 
����*������ 	�� ������ �
�
����� ���� ���������� �� ��� '()� ������ ������ :
������ ������
��� �������� ���
������� �� ��� ���
��������� ����� �.�1 8� ����
���� �������� ������� !�& ��� '()�� 7������ �� ��� 
����������
������������� �������� �� ���������� ���������� ��������� ����� �����
������� �	 	������������ ���� ���� ���� ���� ������� �� �	 ������������
�������� "$25.0%� :
������ ������ �	 ���� ����� �� ������� �� �����
�������� �������� ��� �� ��� 	�������� �	 �� ����
���� 7�&2 ���	���
������ ����� ��
���� ���� ��� ������������� �	 ��� ��������� �� �������
�������  �� ���� ������� ��� ������������ �	 � ��;�� ����� �� ���������
��*����� �� ����� �� ������� �
������ ������ "$$%�
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����� ��� �� ��� �� ���������� ���� � ��� ��!����"��� ������� 
����� #$%&� ��� ��� ���������� ���� ��� ������������� �' ��(���
)���� �� ���������� �� )*+�� ��� ��,������ ����������� ��� ��� 
���� ��� ���,���-�� ������ ��� ���.� '/�01%�◦�� ������� ,������.
��� "����� 2� ����� �� �����"� ��3����� .����� ����� �� 4��� ���� 
�,�� ��� ������� ��"�.���� ������������� ��� ���� � ������� ���������
�� �1 �� �� ����� ��� )*+� ��������� ���� ��������� �� � ��� 
��� ������� .������� ��� ����������� �� ��� )*+� ���.�� ���
),1.104*�0.08+�0.4��0.6�3� ��� ���� �� ���5 ������ ���� �� ������ 
���� ��� � ���������������� ���� �� ���� ���� ��� 4�� ������� �����.
���������� ��� .�� ������. ��� )*+� ���.�� ��� ������� �� �
������ ���������� �� ����� �� ����� ��� ���������� ���������� ���� 
��� .����� ���������� ��� )*+� ���� ����,������ ��� � ���.�� �� 
��,������ ���������� �� '6 �� ��� 4��� ���� .���� �� � �����
��,���� �� �278� 9 '7$� �� ����� ��������� �� $�� ����� ��� $	1
����� ��� ���������� �� �����3:��$; ��� <.�:��$;� ��������"���
��� ���������� ���� ����� ����� ���������� ��� ������������� �1
��(��� ��� ������� ���� ������� �� ���� �� ���� ����������� ��
����� .����� ��,���� ,����� ,���. ����"�� ���� ��� .����� ���� 
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= ��� ��>������� :=�?; ������������ ���� ������� ��� �� � @�����
?6 ?����"�� ��>���������� �� ����,���� ����� ��� ����������� ����� 
������ �� ��� ����"����� ���� 4�� ������ ��� � ���� ���� ��Kα
:λ 9 $1' A; ���������� ���� ��� ������ ��������. �� '� �B ��� '�
�8 ��� 4�� ������� ��������.� ��� �������� ,� ������. ����
������ ����� ���������� :8C<; ����. � B���� <�������� B ���� 
���. ���,� ���������� ��� ��������� ���D����� �� ��� ���� ���� ���
�� ��� ���.� 
$�0'/� �E-� ��� ��� ����� �������� "����� ,������ ��
��� /$ F(� ��� ���� ���� ��� ��������� 5 × 5 ��2� ���� � ����
���� �� $ E- 2� ����� �� ��"����.��� ��� ������������� ��� ����������
���������� �� ��� )*+� ������� �������� 8�:��� ��;()�:1� ��; ���
����������� $�� �� �� ��������� ���� ��������� �� ��� ����"�����
���� 4�� ������� ����. � ,��� �"��������� )�����-����� ����������
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���#������� ���� �� �� �� $ %��& �� � '��� ��
�� �� $ ����& ���� ��
�( ��)�� (�������� LCR ������

(�������� ���� ���� � λ * +,, �� ��-� ����� .%����� /���� �0	
1�2	$0$3 ��� ������� ���� (14 ��"��� ���� � ��������� �� ∼+0�
��& ��� ���� ���� �� '��� 5� �63 ��� %6& ������� ��� 526 ����	
����� ��"��& ���� �� �7 	+ ������ ����� ������� ������ ��� ����
	
����� ��� ��������  ��� �����& �������" �������� �� �� � �����	���
������� 8$)9��:& �� ���� �� ��������� ��� ��������� ��� ��������
�
����� �� ��������" ����������� ���� ���� '" ������ � ��������� ��
�� ��� �'���
�� m	����� 8�$:� � ��������� �� ��� �����	��� �������
�� ����� �� !���� +�$� 1��� �������� ���� ��� ����� �������� ��	
��� ��;������ �� ��� ����� '���� 2�;����� ���� ������ ���� ���
���� ���� �� ��� ����� �� ���<����� ���� � �������� ������� (����	
���� ������� ����� ��� ������ �� ��� (14 ��"�� �� ������� �����
�� ��������� θ��& 
�� �
�������� �
�������� ����� 8$):& ����& ���
����
���� ��� ��� �� d0 '������ ����� ��� ��� �� ���� ���� ∼λ=� 8��:�
 �� ����" ������ ���������� ���� ���� ���������� ��� '� 
������"
�'���
�� �� � ������� �� ������� .m	�����3 �� ��� �������� ������& ��	

����� ��� ���� �������� �� ��� ������� ���� ���� >�����������"
������������� ���� ��� (14 ���� ���� �� '��� 5� �63 ��� %6
��� �'������ ���� �� %%	$+ .����'� ?�'�� @
��3 �������������
�������������  �� ������������ ���� ������� ��� ���� � � �� ��	
������� �� ��
������ �
�� ��� ���� �,�9)0� �� �����  �� ���� ��
��������� ��� +0◦� � ���������� �������� ������ .7����(���3 ���
���� �� �'���� � ��������� �� �� ��� �������� ����& ������� ���
1�
��'��	%��#����� ��������� �����	�#����� �������� 8�,: ��� �
����� ���������� 5�������� ����� ��� ��� ��������
� ����� ����������&
8��& �0:

n2 (λ) − 1 =
S0λ

2
0

1 − (λ0/λ)2 , .+�$3

����� S0 ��� λ0 ��������� ��� �
���� ���������� ������� ��� ����	
����& ��������
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�� ��� �� ������� ������� θ�
θ ����� ������������� ���
��� ��� !"#$ ������� ��� ���������� �� "� �$3�%%& ��� '�$
�%%&( ��������)���	  �� ������������� ���* �&&%��������� "#$
��� �%%&��������� ��� 	 ��� +��� ���*� �� "� �$3( ������ �%%&�
�������� ����)�,��� ��� *�� �������� ��� ��������� ������������
�� ��� ����� -.%/01%◦2( *������ � ���������� ����� *�� ����� ��
���)��� ��� ��������� ������������ ����* ∼-.%◦2	 ��� +��� ���*� ��
'�$( ������� �� �������� ����������� ������������ *��� ��������
�����)��( ��������� �� ��� ��������� ����������� �� *��� �� ���
�)����� ��� ��������	 3� ����� �� ���)��� ��� ��������� �� ����������
��� +��� ���*� �� '�$( �� ��������� ������� �������� �� &�0 � ���
*�� ��4�����( �������� �� &%% � ��� ��� +��� ���*� �� "� �$3	
������ �%%&��������� ��� ����� �� ���*� �� '�$ �� ���� �����
�������� �&�0 � ��� ��� � ������� ����� �� ��������� ������������(
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 θ��θ ����� �� � 	
����� ������� ����� �� ��� �����3�����

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

����"������ 	
�� ��� �����������"�� ��� �� ��" �%��"��"��� � � ����"�

� �� " � ���&��� �%�'�� ��� " � 	
������� ��!���"���( ��" � )*+� ��

∼���,◦ ��� ∼��,◦ ��� -�#� ����� �� �����3 ��� ���( ���$��"�'����

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

��� ∼�◦� 	�+�������0� 1� ����	� 2�3� ��� 	������ ��	�� 	���	��� ��	
��� &'(�!���% 	�/������ � ���� �� ��� ���� �� ���� θ43θ ����
��� �"#$ ��	 &'(� �� �)�5$��!���% � ���+�	�-�� �� ����
+	������0 	�+�	��� ��	 ��+������ �� ���256�(4-�*�	�� ��!���%
789� ��� �����	 ���� ���� 	�+�	��� ��	 ��+������ �� &�5$��!���%
732� 3:9� ��� ��	��	 ����� +	��� �� &'(� ��� �)� �	��� �� $���
� ���+�	�� �� 
�� �	��� �� �	���3� � ���	�-���� �� ��� ��	��	
������� ������� ���� ��� �-�	���� ��	 &'(�� ���� ��������
��	 �	���� �� $�� ��� �	���3 �	� 8�2 ; ��� ,�� ;� 	�+�������0�
��� <)= ���� ���
	� ���� ��� �	0������� >�����0 �� ��� &'(�

�� � ��� �++	����-�0 �*����� -0 ����	+�	����� �� � ���� �)� ��0�	
�� ��� ����	��+��� ��� ���� 
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�� ����������� ���� ������� ��� �������� 	θ ����� �����
������ �� �� ������������ ������ ������� c � ����� ��! �"������
���� �� ��� ���������� ������ ������� ��� ���# $%& 
����	' ���
�( �����"������(  )� ��� �������� ���� ��� ���� ���*� ����
��� +,-�
 ��� ��.����� �� ������� ������/� �� ���� �� $���&3
 ���
�( Δh � ���	�� ���� ���������� ���� � +,-� �������� ������ �����
����� �� ∼��0�	� ��! �� ������� �� a = b = 0.4029 �� ��� ���#
+�0.92,�0.08-�0.4��0.6&3 1�2� ��� +,-�
��	� ��.����� �� 	θ � 0��'3◦

�� ������ ��	
�� ������� �� ������������ ������ ��������� c � ��0 	�
��! ��������� *��� ��� �������� ��������� ����������! �� ������
� +,-� ���� ��� /����� �� ���4 53! �� ���� ��������� *��� ����
�� ���# +�0.92,�0.08-�0.4��0.6&3� $������ ������������ ��� +,-�
�� 6�& (������ �������� ��� ������������ ������ ���������� �� a
� ��0�	 �� ��� c � ��0 �' ��! �������/��(! ���������� ��������(
����"�� ���*�� �� +,-� ��� ����� ∼3�� �� ���# ���� ���� �� ���
6�& ����������
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���� ��� ����%��� �� ��'" ��!" ��� (�# ��" ���)�	��*���� ����� �%��	�
��%������ ��� ��� �))��	��+�� �,�	��� +� ������%	���� � �� �$�
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���� �� �)��	�� ��*��%��� �))��	������ ����� ��� ��/%��������
�� ����� )��)������� ���� �������� ������ ��� �%��	� �	��������"
�����" �� $�� �%��	� ��%������ ���� ���� ∼(01 ��� 2('3� ���� �%�&
����� ���� ��� �%��	� ��)����)�� � ��� �)%����&��)������ �� � ��
���/%��� �� �))��	����� �� �)��	�� ��*��%���� ��� ���������� �)��	��

4��)�	���� � ��� ��� �%��	� ���� �	������ ���	���� ��	���	�)�
����� %����� �� � ������ ���� �� *���+�� *���� �� 	��	
�� ����&
�*��" ��� ����%��� �%��	� ��%������ � ∼5� �� ���� �� � ������
����� +� ��&�6�� �)%���� ��)������� �� 	��)���+�� �� ���� )��*��%���
��)����� �� ���� ����� �� �����3����� �� ��� �,&�6�� �)%���� ���&
����� 2#�3� ���� �+���*����� �%������ ���� ��� ������ �������� ���
������ ��)�	� �� ��� �%��	� ��%������ � ��� �)%����&��)������ �� �
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��� �������	���	 ���������� +���*��� � �� � ���� ����� �� �$�7
�����3 ��� �$�7��� �� ���)����� �� ���%�� 8�!���� ��� P &E
���)� ���� �� �*����� �������� )�����9����� Pr : #8 �;7	�2 ���
� 	���	�*� ���� Ec : (#� 
<7	� �� �� � �� �����3 ��� 	����&
�)������ *��%�� Pr : #8 �;7	�2 ��� Ec : �1� 
<7	� �� �� �
�� ���� ��� ����%��� �������� )�����9����� ��� 	���	�*� �����
��� ������ ���� ���� )��*��%��� ��)����� �� �+0.92��0.08 �0.4 ��0.6�3

���� ���� �(8 �;7	�2" #= 
<7	�� ��� +%�
 	������� �(5 �;7	�2"
(� 
<7	�� 2'" #�3� ��� ������	� ���������� ���)� �%����� ���� ���
�)%����&��)������ �� � ���� ��� ���� �%���� �� �)��	�� ��*��%���
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���	���� �
 ���� ����	��
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��� ��	� , ��- ���� �	���)���� ��� ��.��������� )�� 
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'�� ������ � ����� ������� ������	���� +�56�� 78�9
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����� �� �������� ����	�� �� 	� �� !	�"���#� �����	�� ����	�
���$ %�&�	�� 	� ������ ��'���� ��� ��#�� ��� � ��#������ �	
���	!�	����	 ��� #�������	 ���� ���#	� ��� ��	�  ���� �� ��
���
 �������	 ����� ��� �	 ���������	����# �#���"���$ 
��
�	�������� ������ !�	 	���'�	�� ���#	�# ����	�(� ��!	�	� ���� �λ0

) �**� ��� �� ���� 	� ������ #������ ��'���� �� ��	� �����	� 
� ∼��  +,#�$ -��#	�����# �� ������ ���  �����	�� ��� �
���!���'� '����� Vπ ≈ �*� . !�	 � / �� ���	�#��� ������ #�		��
���� ��� � � ��#0��� #��1#��� r51 ≈ 2$/ ��,.$ ������# #	����
����� ��34�� ��	�  ���� �� �#���� � ��������� ��� ����������
���#� �! ����� �� �	����	�� 	� ������ ��'���� ��� ����� � !�#���
� ��� ����$ 
�� �� ������ �! �� �#�� ����� ��	� ��#���� �� ��
����� �! ∼��◦$ 
�� ����# �� �� 	���������� �	���	��� �! ����
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���������� �� #�+ �� ���"��	 � �� �������� ∼'( �� �� ��
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&�� ������)�� ���	�� ���� � ������������� �������� �� ��������
���������� ���� �� 	��������� �������	������ ��	 ������� 
��������
��������	������� �������������� ��������������� ��	 �����������
������ ����� ��)� ��� ������� ��� 	����� ����������� *����
����� ���� �������� ����� ����������� �� ���������� �������	 ���
"�� 	������ &�� ������������ ������)�� +�
�$�,+%��&�,-3 +�$%&,
��� 
��� �������.�	 �� � ��������� ������� ��� ����������� 	��
������ ��� ���� ����������� � ����
�� ��	 �������	 ���/������� ��	
����� ����������� ���0����� 12� 34 �� 
��) ���������� �$%&� ���)�
��� ��	 5��� ���0����� �� � 2(−10 �67 ��	 2(−16 �2672 ����

��� ������	 184� �����	��� ���� �� �������� ���	 �����������
�������� ���� �� $�9
-3 ��	 5&�-�-4 +5&�, 1:4 �� ����� ��
���� �������������� �$%& ��� �� ������� � ��	��� �� ������
��� ��.� ��	 	������ ������ �� ����������� 	������ ��� �$%& ���
"���� �� ����������� ��������� 	����	 �� ������� ������� �����	�
��� �������� ���������� ��	 ���������� /����� ��	 ����������
��� 	������ ������	 ������ ��� �� ����������� ���0����� 1';
<4 &���� �� ����	����� �� �$%& ��� "��� �� ������ �������	�
	������ ��/����� � ������� ��	�����	��� �� ���� ����������� ����
����� ���� � 	����� ����������� � �� ������� � ������� ��
����������� ������������� �� �� ��� "�� �������� ����� ����� ���
��
������� �� � ��������� 	����� 1=;2(4 
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���"� � �������	 �������������� 122� 234 
�� 	����� ����������� ����� � ����� ���
� 128� 2:4 �� 
� �)���
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��$ ���� ��%� �&�' (������#������������� �
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������ ������ ���"� )�*+�,� 
��� ��"�������� ������
	� ����������� �� ��������� ������� ����� �
�� ����# ��������� ����
��� �	 �������� ���
� ���������� ��� ��� "� 	�"������ ����� ����"�
���
�� �
�� ��� ��������� ���
��� ��-./��' 0� ��� �� ������ �
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�� ���� �� #��� �� �
� 	�"������� �	
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������ ������������ �� ���
 ������� �� �1����'

0� �
�� ������ #� ������� �
� ���� 	� ����������� �	 	�������
��� �� ! �
�� ����� ���������������� �� )22�,�������� 3�4 ��"�
������ �� ������������ ������ ������������' 3�4)22�, ������ ����
������ ��#�
 �	 �����5��� �� !� ��� ��� ��# �	������ ����� ��
��	��� 	�1������� ��5�� �
�� ��"����� �����"�� 	� ����� #����
������� �//� /6�' 3������� ������ ���������� ����#� 	� �
� ��#�

�	 
��
�1������ �� ! �
�� ��� �������� #��
 ���� ������ �	 �
�
������ �����
������' !
� ����������� �	 �
� ������ ����� #��
�
���� �� �� �� �"���� � ����� ������������ ������� )���5��� �	�
	���, ��� 	��������� 
�������� "�
���� #��
 ���� ������� ������
�
����������� 	����"�� �� ������������ ������� �������� #��
��� �
"������ ���� �/7�' 8 ��������� 3��
� �
��� )3 , ����	������
#�� �������� ��� �������� �� ����# 	� ����������� �������������
�	 �
� ������������ �������� �	 �
� �� ! �
�� ����' 9��
�����
#� 
��� ������� �
� �����"������� ����� "� 	������ ��� "��� )90:,
���
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�
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�
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�	���� ������ �� ���� ���� ���� 	� �� !

��� �� ��� ��������� ��������� ���
���
 �+!* ���� �λ0 . %//0
�* � � �������� �����
���
 ��������" +�� �����
���� ���1 �� ���
')�+ ,�� ��� ��� �� n . 2"#/& �� ������� ���� �	�
����
�	�
 ����	�
������� ����������� 32/4& ������� ��� �����
���� ���1 �� ��� ����
������ ��� ��� �� n . %"52& 
�����	���� �� ���� ��	����� ��� ��6
�� ������� ���������� 32$4" ��� � ��������	� ��������� �� �����
W ≈ 278 �� �� ������ d ≈ 5/7%00 �& ��,�� � � ')�+ �	��
����� �� ���
���� h . /00 �& ��� ��� ������ ����� +! ����� ���
��		�����" +�� 9�:�
���� �� ��� �� ������������� ���� �������
���� � ��� �1����� sx . % �� �� � ��	������ sy . %00 ��
������ ��� ���
���" +�� �����	��� 
��;
��� �� ��� ���
�����
�������� ��� ��� �� α . 5"-< × %05 
�−1& 
�����	���� �� ���� ��
���� �� ������� ����������" +�� ���
���� �� ����� �L* �� ���
���
������ ���� 2/0 � �� 8 ��& ���	�
������& ���
� ��	���� �
���
�����	��
 �����
��� ����� �� 8 �� ��� ��� ����
�" +�� ��	
������ ��� 
���� ���
����� �� ��� ����� ���
������ ��� g� . <
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$��� �� ���������� ���$�����	 $� ������%� ��������� &'() ����

��� �*�  ������%���	� +� �, ������� �%-
� &'.)� ��� ������
��� 	���
� �������� ��� ����  !" ��%��	� ��� ����%���� ��	�/ ��
��� ��$ ������ +n,� ��� ��$ ���%-���� +h,� ��� �� ���� �	��� +r,�
�	 ��� %��0
������ �	 ����%� %������ +a, �� ��� '1 �� ����
����%�� ��� �������% $�	 	�
�� �� 2�
��� 3�'+, 	������ ���

��	�	 ���� �	 �		 ��	�� �� ��� ���������	�	  #��  !" ��� 
��/
��� ����%� �� �� ������ 2��  	����%���% ��$ ���� ����%���� ���
	�/ n 4 '�5��  ��/
��� ����%� ����%��� ��	� ��  ��
�� �������%
$�	 
� ��� ��� ��  �6��� ����%�� ��� ��
��� $�	 
� +��	�	
�� 
���, �� ����	 $������ ��� 0��� �	 ��%��	 ���� ��	� $�	� �	
�/���	� ���� 7�8�. �� 7�5.� �� ������9�	 ���6���%� ����� +a:λ0,�
�/���� $�	 
�� Δf:fc 4 '( ; +����� Δf �� ��� ��9� �� ��� 
�
�	 fc �� ��� %����� ���6���%�,� �� �$����	 ���  ��$ ���%-���� h 4
7�.a �	  ���� �	��� r 4 7�8.a &'()� 2�
��� 3�'+$, ����� ��� ����
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�	��	�% -����� +%.!�"
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������ �5 ���	����	 ��
���� ��� �	 �������	���
���� ���� ���� h 7 2%8a �	� 
���	���
�� ��� ���� �� ����� r 7
2%.8a% ��� ��
���� ��� ���� ��� ���	����	 ��� ��	� 
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��� ���� ��� 
��
������ ��	� ��� ��� ���	 ����� ���	 �	 -���
��� +%#!�"� ���� � ��)���� ����	�����	 �� ∼.9 �: �	 ��� ������	
�
��	�� 2%1;'2%19a<λ0%
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 ����� ��# ��"��#������ 	� ��� ���#��� #����
������	#�����

� ��������	�� �
 � ��������	�� 	�� ��	� !�" #���) �	�� *��	�3

����������	��� +�"��	��� �����#	# #����#�# ���� � *��	�3

����� �
 ��	�)��## ∼& �" 	# #�,�	��� �� #��-� �# �� �����(
�����	��� ��� ������ �
 ��	�� 	�� *��	�3 ��	� !�"# �
 �	��
���#����	�� '���	�� �� ���%%&� #��#����� �� ���#�� ����� ����(
#	�	�� ��# ��"��#������ 	� ��� ���#��� #���� ������	#�����

� ������#	�� ��� ��	�)��## �
 ��� ���	����� ����#������ ��� ��.��
����� �� ∼& �"� ��� / �" 0*1(����#	��� ��� ��.�� ����� 	#
��� #�,�	����� ��	�) �� #��-� �# ����������	��� ��� ��	�)��##
�
 ��	# ����� ����� �� 	�����#�� �� #������ ����#	�	�� �� ���#��
��#�� ����#	�	�� �
 ��� �� ��� ��.���� �	%%&� #��#������

� ����������	�� �
 0�� �# ����������	��� ��##	��� �� �(���"
�-������	�� �� ���(��.���� �	%%&��
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���� ��� �� ��������� �� ������� ������
�� ���� ����� �� ��� �����
�����

�∇× �E(�r, t) = −1

c

∂ �H(�r, t)

∂t
, � !�"

�∇× �H(�r, t) =
4π

c
�J(�r, t) +

1

c

∂ε(�r) �E(�r, t)

∂t
, � !#"

�∇ · �E(�r, t) =
4πρ

ε(�r)
, �����

�∇ · �H(�r, t) = 0, �����

��	
	 �E(�r, t) �� �H(�r, t) �
	 ��	 ���	�	�	�	�� 	�	��
�� �� ����

�	��� �	��� 
	��	����	��� c �� ��	 ���	 �	������� �J(�r, t) �� ��	 �
		 ��
�

	�� 	������ ε(�r) �� ��	 �	�	��
�� ��������� �� ρ �� ��	 �
		 ���
�	
	������

��	 �
	�	�� ��������� �� ���	 �� ��	 ��������� ����������� �!�
��	 �	�	��
�� �������� ε(�r) �� ���	�
� ��	�� ��	�	�	�� �� ��	 	�	��
��
�	�� �"� ��	 �	�	��
�� �	��� �� �������	
���	 �� ��	 �
	#�	���

���	 �� ���	
	�� �������� �� �	�
����
�
	 ���	�	������� ��	�� ε(�r)
�� 
	�� ��
 �������� �	�	��
�� ���	
����� ��� ��	
	 �
	 �� �
		 ���
�	�
�� ��

	��� �� ��	 �	�	��
�� �	���� ��	�� ��	 ���	
��� ��������
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�� ������� �� �	��
������
�� �����
���� ����� ���	��� �J � �� ���

�� ������ �� ��������
��� ����� 
�� ��	�
��� ����
�� ��������	�
�
� μr(�r) � �� ��� 
���� ��� �� ��� � �� ����
 ������� �� ����
�� ���
����	������
 !�	�� �� 
�� ������� ����� ���	��� 
��
 
�� ���������
�� 
�� �	��
��� ��� ����
�� !�	�� ��
� �"��	 #���� $�� 
���������
�	��
������
�� ������ %"�� &�� ��� &�' ��� �� �������� 
� ���
	�
� 
�� 
������������
 �	��
��� �E(�r, t) ��� ����
�� !�	�� �H(�r, t)
�������� 
��

�∇×
(

1

ε(�r)
∇× �H(�r, t)

)
= − 1

c2

∂2 �H(�r, t)

∂t2
, �&���

1

ε(�r)
�∇×

(
∇× �E(�r, t)

)
= − 1

c2

∂2 �E(�r, t)

∂t2
, �&�(�

������	� �������� 
� �� 
�� ���� �"��
�����
$�� �������� ����� ��
� ���	�� ���"����� ω� ����� �E(�r, t) =

�E(�r)�−jωt ��� �H(�r, t) = �H(�r)�−jωt� 
�� ������	�� �"��
��� ��� 
��
����
�� !�	� ��� �� ���

�� �� 
�� ����

�∇×
(

1

ε(�r)
�∇× �H(�r)

)
= ΘH

�H(�r) =
(ω

c

)2
�H(�r). �&�)�

*��� ���	��� 
��
 �H(�r) �� ����	�
�	� ��!��� �� �� ��!��
� ������
�� � +����
��� ������	�� ����	�� ��� ����� � ����	�
� ����� �,�
��
�� &� �����
��
 ������
� �� %"� &�) ��� 
�� -�,��		 �"��
����
�� 
���� ���	������������
 ������
��� ����� 
���� �� �� ����	�
� 	��
�
���	� ��� �� ��������
�	 ��	�� ��� 
�� ���	��
��� ����
��
� +�����
������� 
�� ����
��� �� 
�� ���	��
��� ����
��� ε(�r) �� � ���
�� f 2

1

��		 ��
 �.��
 
�� �������� ������ �,���
 ��� ���	�� �� 
�� ���"����
���� �� f1� /�����������	�� ������ 
�� ����
��� ������
���� ��
� ���
�� f2 ����	
� �� ���	�� �� 
�� ���� ���"������� �� 
�� ����
���
�� 0'1�

2� ���
���
 
� 
�� 	����� ��.����
��	 �����
�� ΘH �� %"� &�)� 
��
������������ �����
�� ��� 
�� �	��
��� !�	��

ΘE =
1

ε(�r)
�∇× �∇×, �&�3�

�4�
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���������� �� ��� ��� �� ������
� ����
����

�������� ���� ��� ��!�������� �� 
 ��
��"���� �H(�r, t) ���
# �� �
"��

�� ���"��� ��� �����"
��� ������� ��� �H(�r) �
���� ��
� ��� �E(�r)�
$����%� ������� �&�� ������� ��
� ��� ��������� �� '!� (�) ��� �
"�

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

�H(�r) = �h�k(�r)�
i�k�r, (�*�

����� �k = k1
�b1 + k2

�b2 + k3
�b3 �� 
� 
�����
�� �
"� "����� �� ��� +���

$�������� ,��� 
�� �h�k(�r) �� 
 �������� ���� ��� �
�� ����������� 
�
��� �����
� �
������ -����������� �� '!� (�* ���� '!� (�) ������

(
�∇ + i�k

)
×

(
1

ε(�r)

(
�∇ + i�k

)
× �h�k(�r)

)
=

(
ω(�k)

c

)2

�h�k(�r). (�./�

��� ����������� �� �h�k(�r) ������� ��
� '!� (�./ ����� ���� �� ���	
������� �� 
 +���� ���
��� ��������� �� 
 �������� ��� �� �����"
����
��� ���� �����"
��� ������� �0�� $� ���"��� '!� (�./ �������
���� ���

��������!������� ω �
� �� ������� 
� �������� �� ��� �
"� "����� �k�
��� 1����� &�2�

����������

�.� �������� �	 
	� 3( ���
���
� ������ �� ��� ��������
������
+����4 �����������	� 
�	��	����� �� �� ���	� ������ �� �������
"��� .00� ��� &0*50.6� .720�

�6� ������������ �	 �	� �������� �	 �	� ����� �	 �	� ���

������ �	 �	� ������� ����	�� � ������� �� ���� �� �����
8�� 9������ :-(; <�������� :��"������ <����� 6�� ���� 6//7�

��� ������� �	� ����	� ��������� �� ������� ����	��� $������
=���
��; -�������� 6//.�

.*.
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���������� �� �	� 
�� �	������ d ��� ��������� ����� n��� �� �����
�� �	� �������� ������ �� ������� θ�� ��� �	�	 m������ �������
�	�� �������� � ��� �� ��������� �	�	 ��������� �������� �	� ����
���� �� ���	�� �	� ��������� �������� d� n���� ��� θ�� ����� �� ������
�� ����� ����� ����� �	�� ���� �� ������ ����������� �	� ����� ��
����������� ������ �	�� �� �� ������ ���	 � ����� ����� �� ������
����� �� �	� ��������� ����� n� ��� �	� ������� ����� α� �� ������
 �!! �� ���� "#� �	� �$����� ��������� ����� ��� � ��������� ����
�� ����� m �� ����� �� %!&

N� = sin θ�� cos α + sin α
√

n2
� − sin2 θ��. '(�!)

��� � ���� m ������ �� �	� �	�� 
��� �	� ����� �	��� �	��� �� %*&

mπ = Γ − φ����	 − φ�
��	, '(�*)

�	��� Γ �� �	� ��������� �	��� �	���� ��� φ����	 ��� φ�
��	 ��� �	���
�	���� ��������� ���� ��+����� �� �	� ����� ��� ����� �������� ��
�	� 
��� ������������ �	� ��������� �	��� �	��� �� ��
��� ��

Γ = kd
√

n2
��� − N2

m, '(� )

�	��� k = ω
c

= 2π
λ

�� �	� ���� ���� ����������� �������� ,�����
����������� �	� �	��� �	��� ��� �	� ��+����� �� �� �������� �� �����

!- 
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φj = tan−1

√(
n���

nj

)2ρ (
N2

m − n2
j

n2
���

− N2
m

)
, ���	


��� j ����� �� ���� ���� �� ���� �� ���� ��� ρ = 0, 1
�������� �� ������������ �� �� ����������� ����� � ! " #�  $ "
%
� �� ������� !&�� ��%'��	 �(��������� �� ������� ���� d�
n���� ��� θ�� ��� � �������� )���� ��(����� ���(����� ���
���� � (�� �� ����� �� ������� ���������� �� ���� ���� �	��

����������

�%� ������� �	� 
�� ����� �	� *$��(���� �� ���� ��� �����+
��� ���� � ����� ��(����, ����� ����� ���� %-� ��� -.#%'-.#/�
%.0��

�-� ���� �	 �	� *1���� ���� �� ���� ��� ��� �������� �������,
����� ����� ���� %#� ��� -�.2'-	%�� %.0%�

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

�	 �	� *3�������� �������� �� ��(���(� ������ �� ���(��
�� �� ������� ����(�� �����&(�, ����� ��	
� ������ ���� 0#�
��� �-#4'�-#/� %..0�

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

��
�� �	� *)���� ��(����� �����&( ������������ �� �����+
������� �������� �� ���� ������ �����, � ����� ��	
�� ���� .4�
��� 0%	0'0%2�� -##	�

%.	
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��� �������	 
���� ������	��� ��
 ���������	���� ���
 �� 	��
��������� �������� ���� ���� �� ���	��� ���� �������� 	� 	�� ���
��
���	� ���� �� ����� ������ 	�� 	��������� ����	��� ��!� ��
��
���� "��
� 	��	 ��� 
�"��
 #� E� ��
 H ≈ H� ��	� � ����� ����
�����	 H�� $��������� 	�� 	��������� ����	�� ��
�� ���� "��
�
	��	 ��� 
�"��
 #� H� ��
 E ≈ E� ��	� � ����� ��������	 E��

%� �����	��	 �����	 �� 	�� 
���� �� 	� ������&� 	�� ������	���
������ ��� 	�� 
������ '���
�� ��	����� ��
 ������
� 
��������� 
���	 ���		���� �	 �������� ��
 ��	������� ���	��#�	�� 	� 	�� �����
��	��� ������� '� ������� �� ���������	� ���#���	��� �� ��
	�
��
 ����	 ��� 	�� ��
� ������
� ���		���� ���� 	�� �������� ���
#� ������&�
� %	 	�� ���� 	��� 	�� ��
� ����	�� ���	 �����
�
�	��� ���"�����	 �� 	�� ������	�� ����
����	��� ��
�� (�����
�������	�
 ��	� ��
� ������	��� 	����� ������
� #��
� 
����

#�	� �� 	�� ��
��� �� �����	��� ��
 �� 	�� ���"�����	 ����#���	�
�� 	�� ��
�� )������� 	�� ������
� ��#����	��� ������� ��� �����
����	����	� �� 	�� 
���� ������	����

��� �������� 
��������� �� 	�� ��
��	��� ������
� ���� ������
�� �� 	� �����
� ��������
� ������	��� ���� 	�� ������
� ����
���	� 	�� ���
����	�� �!0 ��
� ����� ����� $�� ����� 	�� ��	�*
���
�	��� ��� 	�� �!1 �!2 ��
 �!3 ��
�� ��� ������� ���#���	����
�� ��
� ����	 d ��
 ��
	� W �

��+
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 ����� �� ��1	 ��2	 
�� ��3 �� ������� ������
����� ��

d 
�� W �

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

���� � ��������� ��	����
����
 � ��� ��������
��� ���� �
����
�������� �� ��	����� �
 ������ ������� ��� 	��������� sx �
� sy

��	����
� ��� ������ � ��� ����� �� ��� s���
��! ����� �
�������
��� "�#�
���
 � ��� �
������������ ��� ������������ ��
���
 S
���� � ��$
� ��� ��� ����� � ��� ��
� �� �� �
 �%

S(x) = sy sin2

(
π

2sx

x

)
. �&���

��� 	��� ��� �� ��� s���
�  ����� sx �� ����� ��'���
� �����
����
��
� �� ���
 �
 ������ &�(� )
 ���� �
��%���! sy ��� $*�� ��
�++ ��� ��� ���� ���� ���� �� sx , +�- �� ��� ����� �
������
��	���% ���� ��������
� sx� ���! �� sx ������ ���
 ∼+�. �� ���
��
� ����� �������� �� �
������
� ����� ������! ��������
� �
��
���
����� �
$
���
��

����� ��������� ���� �
������� �
 � ��	��
�� ������%� ���
���� �
� �����
 	��������� �� ��� ��������� ��� ���
 ������ ������!
�
� �
����� ��� �
�������
 ��
��� L �
� ��� ��	�����
 g� ������

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

��.
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������ ��	
 S����� ����	 
��� �� s� ��	 ��	�� ����	��� 	����� ��� s�
���� �� �� ��
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����������� �� � �������� �� g� ��� ��� W � � �� ��� ��� W � �
��� ��� ������������ ��� ���� ��� � 	���� ���	� ���� ��� ������
�������� ��� ���������	 ���	��� ��� ���� ��� � 	���� g� ��� ������
��� ���	�� ��� W � � ��� �������� �� W � � ��� ������������
��� �������� ������� ���� ��� �����	����� ������ ��� ��� ��	�� ������
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���� �� �(% ��� ��� ��� ���������� ����# ��� ���������� ���)�����
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������ 	�� �	� W � � ��� �
� W � � ���
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��� ��	�� ��
�� �� ��� � 
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� �
��� ��

Γ(E) =
Lπ

λ
rn3E, �����

����� L 
� ��� 
����	��
�� ������� r 
� ��� ������� �����
���� n 
�
��� ����	��
�� 
� �!� 	� λ 
� ��� �	��������� "�	��	��
�� ��
� �!#
�����
�� 	� 
�����
�� ��� V/g� ��� E ��	 �� 	� 
����	��
�� ������

L =
g�λ

rn3Vπ

, ���$�

����� Vπ  ������ ��� ��������� �	�
���� ��
�� ��������� � �� ���
����	�� ��%&
�� �� 
� &�� 	 ��	�� ��
�� π ������� �
��� 
� ��� ���
��	����� �� ��� � 
�������������� '�� g� ( ) ��� Vπ ( * +� 	� r

( *, ��-+� .%� ��$ �
�� � 	� 
����	��
�� ������ L ∼ $ ���
/	�� �� ���  	�	 �������� 
� ��
� ����
��� ���  ��
�� �	�	��#

���� ����� 
� �	��� ��0 ���� ������ ��� ��� � 
�������������� ���
���	� ������ ���� ���
�	�� 	� ∼*  / ��� ��� �.0 �� ��
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A�h = ω2B�h, �����

����� �h �� ��� �����
���� ��	 A ��	 B ��� N × N ��������� �����
��� 	������������ �� ����� � ���� A ��	 B ��� ��������� ��	 B
�� �����
� 	������ �� �� ������� ��� �����
�������! ��������� �� ��"
���	 �! ������ � ����� ���� �� ���������! �����
���� �����

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

���� ��	� �/������ �� ����� ( ����� ��
�� �i �G·�r �� �	���	� �����
�G �� ��� ��������� ������� 
����� 0� �������
� �������
�� ��������
��1� �� ���	 � ����� �� ������� 
���� (� ��� �����
���� �h ��	 �
��� � ������ ( �������
� ����� �� �	�� � �������� ��� ������"
�������� �����! (��������� ��� ��(����	 � �� ,�!����� -������
������������ ��
�� �! ����

ω2
0 = ���

�h†A�h

�h†B�h
, ���2�

����� ω2
0 �� ��� �������� �����
���� ��	 † 	����� ��� ��*�����

���������

�����������	��
� ����������

%�� 3�%� ����	 ��2� �� ��	��! ���	 (� ��������� ���������� (
�������������� ��
� ��������� �� ���� ����� ��4�� %�� ��������
�� ����	 � ��
��� 5-�� 0��60�� �� � 	���������	 	����� (� �����
��� ����� ( ��� ����������� ���	 ��� ��������� %��� �� �����
�	
�! ����� � ���(�� 7�������� ���	 ���� � ����������� ���� ���� ��	
� ��������� ����/������ (� (������� ���� ��� �� �������� � ���
��	����� �/�� ( ��� ���	� 3����� ��� ���� � ��������� ( ���
7�������� ���	 ���� ���� �� 4�� �����! ��(����	 � �� ��� 8�� ����
��2��
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Ex

Ez

Ey

Hz

Hy
Hx

(i, j, k) (i+1, j, k)

(i, j+1, k+1) (i+1, j+1, k+1)

(i+1, j+1, k)

(i, j, k+1)

(i, j+1, k)

(i+1, j, k+1)

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

��� �������� �Ex, Ey, Ez� ��� �������� �Hx,Hy,Hz� ���� �	��	���� �����

��� � ����� �� �	�
 ����

(i, j, k) = (iΔx, jΔy, kΔz), �����

�	��� i k j ��� �������
 ��� Δx Δy Δz ��� �	� ���� ���������
 ��
�	� x y z ����������
 �� ��������� �������� F (�r, t) ��� �� �����

��
�� �	� ����

F (iΔx, jΔy, kΔz, nΔt) = F n(i, j, k), �����

�	��� n �
 �� ������� ��� Δt �
 �	� ��������� �� ����� �� �
���
�������� �������� ������ �����

���
 ��� �	� 
���� ��� ���� ����!��
��!�
 �	� ��
� ������" 
���� ����!���!� �� F (�r, t) �� �	� x����������
������


∂F

∂x
=

F n(i + 1/2, j, k) − F n(i − 1/2, j, k)

Δx
+ O

[
(Δx)2

]
���#�

�	�� �!�"����� �� � ���� ����� $	� �����
������� �����

��� ���
�	� ���� ����!���!� �� F (�r, t) �!�"����� �� � ���� ����� �� 
���� �

��!�� ��

∂F

∂t
=

F n+1/2(i, j, k) − F n−1/2(i, j, k)

Δt
+ O

[
(Δt)2

]
. ���%�

&'�
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(Δx)2 + (Δy)2 + (Δz)2 > cΔt. )*�+,

"� 	�� ���
��	 ���-� $*�* 
����	���
 �� ���	���� ��!
	�� 
���

)./0
, ���� ������� �	 
�� �����������! ��������� 
��	������ ���

���-� � �
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 ��� ��	� � ������� ��������	 δ� ����� ΔδF = F (x + δ) − F (x)�
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 	�� ��� �� 	�� �� ��	�� ���� �
 ����	�� ���� � ���-����
��������	� ΔδF = F (x) − F (x − δ)� 2������� 
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��� ��	� �	� ���� �	�� ������ "��	�	�� ��� ��� ��	�� �)* +,&-� ���
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	�	���� 	 ��� x�y ����� � ����� �� ��	
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−σx cos ϕ
ε0c

x
�
−σy sin ϕ

ε0c
y
, '(�)*
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√
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ε0
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