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∇× H = jωD + J , 56�78

∇× E = −jωB , 56�68

∇ ·D = q , 56�98

∇ · B = 0 . 56�:8
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��� ��� �	���
����� '�
�������� J �� ��� ��� ��
 %��
 ��� ��"

���������	������
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���������� 	�� �� 	�� �� !����� 	����� "�#��� $��������� %��	�� &���� '����� %��	

$(���������� 	��� &���� ������ )�	���� $(����	�� ���	 	��� �� ��
� q = 0�

���� %������ *����������� ����#� ���� �� 	�� +������� 	��� �� 	����� "�#��� �����
���
���

����&����� #��������� %��	�� 	�� $(� ����� ��(��(��� 
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%�� ��-� )�� ���#�� ���	� .�� �
�&��(������������ ������������� ����� �(
���� ,�	���

%��	�� 	��� 	�� �&�
��� ��������$��/� ε �	 ������#�
��/� μ �� 	�� ,������
�
��������

D = εE = ε0εrE ,

B = μH = μ0μrH ,
���0�

�
�( �� 	�� *��&������ 	�� '�
	��/�&�� ��� 	�� �����������	�� '
��	������ D �	 B 

#����&��������� �� ��
� ε0 ≈ 8.854·10−12"�1�*�� �	 μ0 = 4π ·10−7*�1�"��� "�����&��

��� 	��� 	�� ��
���$� ��������$��/� εr = ε′r−jε′′r �	 	�� ��
���$� ������#�
��/� μr = μ′
r−jμ′′

r

�� "

�������� ���2����#�/���� ���	� .��
�&������� �	 ����������� *��
��� %��	��

	��� ����� ������$�� 3�����/����
 	�� ,������
��������� ε �	 μ �(	�

����� ��� �����$��

,�	�� %��	 �(
�
��� 	��� ε′′r ≥ 0 �	 μ′′
r ≥ 0 #�������#���

'�� ��&�� �� !�� 	�� 2�
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� ��� �� 	�� �
��������

���������0� 	�� 4�
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������ ��� 	�� �
�&������� �	 ����������� '�
	 56789

�E + k2E =0,

�H + k2H =0.
���:�
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�����
 k ��� ����#�� 	��� k = ω
√
εμ� 4�� ��/��� �(�� ��
/���� %��	 ��%����

���� ��� 	�� �� 	����� "�#��� ��������#��� ;����������� 	�� 4��
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�
�������� 	�� '(��

�� �
������ ���:� �� <��
&((�	������ ���	 *�&�(�%�

����&��(��� Nn,m �	 Mn,m ���
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Nn,m =
1

k
∇× Mn,m , ���7�

Mn,m =
1

k
∇× Nn,m ���>�

�	

Nn,m =
zn(kr)

kr
n(n + 1)Pm

n (cos θ)e−jmφer

+
1

kr

d

dr
[rzn(kr)]

[
e−jmφ d

dθ
Pm

n (cos θ)eθ − e−jmφ jmP
m
n (cos θ)

sin θ
eφ

]
, ����?�

Mn,m = zn(kr)e−jmφ

[
− jm

sin θ
Pm

n (cos θ)eθ −
d

dθ
Pm

n (cos θ)eφ

]
. ������
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E(r) =
∞∑

n=1

n∑
m=−n

(
an,mNH

n,m(r) + bn,mMH
n,m(r)
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H(r) =
jk

ωμ

∞∑
n=1

n∑
m=−n

(
an,mMH

n,m(r) + bn,mNH
n,m(r)

)
. 
����

��� � �!������ "�#���$��������#���� Mn,m %������ #���� ������� ��� ������� &�� '��%���(

���	��������	 �����)�����(���#������� 
*+� ����)��������	�� $����� ���	���� ����� bn,m 	= 0

��� an,m = 0 �� �!��������� ��� �����)�����(��	�������� 
*,� ������ 	��� an,m 	= 0 ���

bn,m = 0�

��� ������� �	� 
����������

-� ������ '�%��� $����� ���������.����  ����)� /���#����� %���������� 0�� '���	��	 �����

���� ����������� ����)��������	 1��.�� 2 ��� +�������	 ��� 3���%����	��	�� 2 '��	������(

���4��� ��� ���������� ��	�%� ���� ��� ��� 5%����	����	 ��� ������������ ��� ��� �%	�(

��������� ������� 6�������� $��� ������ ��� /�������� %����������

+�� 7�	 ��� 0��������	 ��� /���������� ����� �%�� ��� ��	�������� "�#��� �������� A�

'� 8�� r ��������� �� ���� ��� ��� 	�$�������� -���	������ ��� ���#�������� /����������

�%�� ���� 9����(����������� r′ �� "������ V ′ :;�<�

A(r) =
1

4π

˚

V ′

e−jk|r−r′|

|r − r′| J(r′) dV ′ . 
���;�

��� ��� "�#��� ��������A �!��� ���� �%������� ���� 7�����	�������	 ��� ���� ��� ��������	


��=� ���������> �� ���� ��> ���� ��� 5%����	��	�� ��� )������	�� '%��������> �%�������

��� ���%������� )�� ��	��$����� ��������%�� ���� '�	������� ��� "�#��� �������� ���	�

���$��#��� ���� ��	��$����� )��> �!��� ���� ��� 	�������� ��	�������� ���� ������ ��� ���

&����������	

H = ∇× A 
���?�

��� ��������	 
���� ���������� ��� ���� �������� ���#������� ���� ���	� ����� ��������(

���)��	����� ��� ��������	�� 
����� ��� 
�����

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

��� ��������	 
���;� ����� ����#� �����������> ����� ��� -���	��� ��� @���� 0��%������	�(

 ��#� r ��� ���	�$����� $����� ����� ������ ��� �� %�������> ���� ��� "�#���$��������#(

������ M ��� N �$�� ���� )�����!���	�> �%�� ����� ��� �����	 �4	����� 0���� ��� 64���	��

%������ ��� '��$�����	 ��� -���	���� ����� ���� ����� �$��	��!�A	 �� ����� '������#
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��� ���� �	� ���	�����

H = ∇× A �	
�� �	��	�����	� 	��� ��	�� ����
�� ���� �	�� ���������������	
���� ��� A

��� �	�� ����������� ���  ����� ���!" #��	
������ $%�&%' ��� $%�&(' ��� �	
�� ��	�����

���������	
� 	��� )� �����  ��� ������ �	
� ��� *������� �	� ��� ��� ����
����� �����+

������	�� ���������� �� �	� ���,�	����� an,m ��� bn,m �� ��������� ���	��� �
��-� �	��

��.���+/�	�������	
���� ��� �������  ���	��

g(r, r′) =
e−jk|r−r′|

4π|r− r′| = g(r, 0) + ∇g(r, r′)|r′=0 · r′ + . . . , $%�&0'

�	� �	�� ��� �	� ��� ���	��� #�	�� ����������� 	��� ��� 1���	
��������� ����� �	�� ���

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

����	�� �	
� �	��� 4��� ����
� ��� ���� �����	
�� 5���� ��� ��� ������
 ��� #��	
����

$%�&0' 	� $%�&6' �	�� ���	�� �	
� ��
� �	�	��� 2���������� 76%� ���� %89

A(r) = g(r, 0)jωpe − 1

μ
∇g(r, r′)|r′=0 × pm +

1

2
jω∇g(r, r′)|r′=0 · qe + . . . , ������

��	
� �� �	�
� ��
����� ��� 
�
�������
 ��� ���
�����
 ��������
�� pe 	��� pm ���

��� 
�
�������
 ������������
�� qe 
���

pe =
1

jω

˚

V ′

J(r′) dV ′ , ���� �

pm =
μ

2

˚

V ′

r′ × J(r′) dV ′ , ����!�

qe =
1

jω

˚

V ′

(r′J(r′) + J(r′)r′) dV ′ , ����"�
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�� ��������	 
���� ��� 
���� ��� ��� �������������������	 ����� ������������ pe = pe
zez

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

��� !��&���&����� '���������� (� �������� )��� ��� ���� ��� *���������������� ���

'�	��+����� �,� ,,�

M
J,H
n,m1(r1, θ1, φ1) =

n∑
m=−n

Dn
m,m1(α, β, γ) · MJ,H

n,m(r, θ, φ) ,

N
J,H
n,m1(r1, θ1, φ1) =

n∑
m=−n

Dn
m,m1(α, β, γ) · NJ,H

n,m(r, θ, φ) ,


�����

&������� +������ 	�������� '�	��+����� &�(�	���� (��������� 	�������� '�����������$�-

���� r ��� r1 �� ��� .�+���� ������ �$���� ��(��������� ��� "�	� ��� &����� '�������-

����$����� ��� �&�� ��� /����-0��)�� α β ��� γ ��1����� - ���� 2����������������������	

!�� *��������� �� ��� z- ��� ��� ��������� y- ��� ��� +������� �)����������� z-3����


����� ��(� 3����	 3�� 4��� '��������� ��� ������������ pe )��� �� ����� 	��������

'�����������$���� ��� ��� '��5(������ a1,0 ��� ��������	 
���� ���	������� +������

6� 	��&���� '�����������$���� ��	�&� ���� ���� 3��+�����	 ��� *��������)��5(������

Dn
m,m1 ��� ��� 	�������� ���)������� 7��� �,8�9

Estreu,pe =
1∑

m=−1

a1,mNH
1,m 
�����

��� ⎛
⎜⎝ a1,−1

a1,0

a1,1

⎞
⎟⎠ =

k3

j4πε
γ

d
· pe =

k3

j4πε
·

⎛
⎜⎝ −1 j 0

0 0 1

1/2 j/2 0

⎞
⎟⎠ ·

⎛
⎜⎝ pe

x

pe
y

pe
z

⎞
⎟⎠ . 
���,�

��� 7����� ��� �����)���������� pe
x ��� pe

y ���(�� ���� ���(����	� ��� (+�� '�	��+�����

!������������ 3��������� ��� �����	�������	�� m (�������� ��� *���������������

����������� �� ������ ������ ��� 6�����1)����� ��� &������	��� 0������

3�� ��� 3���$�� ��� (+����� :���� �� ��������	 
���� ���	� ���� ���� ���� ��� /��+��)-

���	�)��5(����

b1,0 =
ωμ

jk
· k
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����� ��� ������� E���	
������0

EStreu = −jωμ
˚

V ′

(
I − 1

k2
∇∇

)
g(r, r′)J(r′) dV ′ 12�994

= −jωμ
ˆ 1

−1

(
I − 1

k2
∇∇

)
g(r, r′(s′))t(s′)I(r′(s′)) ds′ . 12�9D4
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 ����	������ !���� "σ → ∞# �	 �� $%&' ���� ��������� ��(�����	������ ��� )����  ��

n× EAnr = −n × EStreu "*�+*#

��	 EStreu �� ��������� "*�+,# �� -����� 
�� �����	 ��� ��� .�	���� ��� ��/���	�	��

0������� $%1'� ��� ���	������ ����� ��	��� �	 �� ����� 
	���� ����	 ��������2 � ��

��������� ���������  ����	���	 /������ 3�����(���	 �	 ��� ���	������ �� 
	����

�� 
����  �� 4������	�����

I(r′(s′)) =
νmax∑
ν=1

2∑
l=1

iν,lBν,l(s
′) "*�+&#

��	

Bν,1(s
′) = cos ((ν − 1/2)πs′)

Bν,2(s
′) = sin (νπs′)

}
��� − 1 ≤ s′ ≤ 1 . "*�+1#

.�	 !����  �� �������	�� 5�	����	�����2 ��� ���� �� 
(��������� /�� ��� 4������	�����

��/6��	 ��� "���������.�	���� $%%'# ��� ��� ��-��	��� ��� 3�/������  �� ��������

������� 7�����	�� ���6�	 ��� ��� ������� ����������	�� ��� ��� ��������	�� 8��9�

����	�� iν,l� ���� /��� /�� ���� �������� ����������	��� ���  ����������� 3����	 ��	

!���� ����� ):�;�������� $%<2 %=' ����	�

��� )������	6	 ��� ������� 7�����	� ������	 ��� ��	����	� 3�/��	��� ��� ����	�� 
��	�

 �� ��������� "*�>#2 � �� ��� ���� ��	 )��	��� ����	�� ��� ��� )���� ��� ���  ���

��	��� !���� ������	� � �����	 ���2 �� �������� ��� ?�	��������	6	 ��� 5�	� ���

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

"Z
0
# ���������	 /����� ����� ��� ���  ����	�����	�	�� ���� ���	�	 ��@

Z
v

= Z
0
+ (

d

dl
Z)|t′(s′)|I = Z

0
+ (

d

dl
Z)

√
(r0πw)2 + (wp/2)2I . "*�+%#

�� $%&' /��� �� 8�� ������ �����	�� ��� )���� �� 3��6�������	  �� ��� 3����� ���

4������	����� νmax ���������� ��������	� ��� ��� ��������� 5��� ��� 3����	 /��� �����

������2 �� �� (�����(����� A�����	�� ��� 8�� ������ ��	�� ������������  �� ����	�

 ����	�� ����	 ���	���� ��/����	 ��� ��� 7�����	�� νmax ����� �������	 ��/6��	 �	2 ����

�� ����	 ��(����	 ��/6��	 /����

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

������ ������������ �� ������������� ��� ��� ������������ ����� ���������� !� "���������
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NJ
n,m ��� MJ
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�"� (�� ��
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������ θ ��� φ ��� 	�
��������

cn,m

(
NJ

n,m(k2, rk) +RTM
21,nN

H
n,m(k2, rk)

)
= T TM

21,nNJ
n,m(k1, rk) ,

dn,m

(
MJ

n,m(k2, rk) +RTE
21,nM

H
n,m(k2, rk)

)
= T TE

21,nM
J
n,m(k1, rk) ,

�����

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

��� ������
��� k1 ��� k2 � !��
�� ��������� ���� "�� #�$�������% ��� &����'����������(%

)
������ R21,n ��� T21,n ������ ���� �������� (*� &+% ��� &,%+���� ��� ��� -���������

(*� ������������ ������������ ��� '����������� .��� ��������� /012 ��!� ��03� -�� ����2 ��%

������� ��� ��� +�������!���'����� ��� ��' ����������� rk2 ��� ��� ��� 4������ n2

����� ���� ��� m ��������� ��� ����� ����� ���� ��� 5��������� ��� ��'!�� �� �'!����%

��� ��� ���������� ������ 
� ����� ��� ���������� ����� cn,m ��� dn,m� ������ ��������

"�� &%+���� ����� ������!�� ����� �����''� ���� ����� ��� ��� #�$����������6
������

RTM
21,n ��� RTE

21,n2 ��� ��( ��� 7��!����������� !���
���� �����

	��� ��8� ������������ ��� .��� ����� ���� ��9�� ���(����� ����������� 
�	� ��(�����

����� :������ �� +����' �� �� ��� ����
������� ��''� �� 
�� #�$������ ��� �� ������ ����

���� �������� ����� �� +����' � ���� ������
����� �������� ���� ����������� �� +����' 8�

��� 
���� ����� ���� ������ (*� ��� .�����'!������� ��( ��� ���������$���� ���������;

T TM
12,nNH

n,m(k2, rk) = an,m

(
NH

n,m(k1, rk) +RTM
12,nN

J
n,m(k1, rk)

)
,

T TE
12,nM

H
n,m(k2, rk) = bn,m

(
MH

n,m(k1, rk) +RTE
12,nM

J
n,m(k1, rk)

)
.

���<�

.*� ��� #�$�������% ��� &����'����������6
������ R12,n ��� T12,n ���� ��������� ��� 
����;

-�� ������ ���� ��� ��� #�������������� ��� ������������ ������������ ��� '�����������

.����� ���������� "�� =���������������� ������ ���� ���� ��� �' .��� �� ��( ���� "��%

�������� ��� 7��������� ���
������� ����>������ �����*��� (*� ��'������ ���� ��(��(*�����

#�$�������% ��� &����'����������6
������ )���� ���� �� /013� "�� �� ��� ?��������������

����������� @���''������� ��
����� ���� �' &+%.��� ���������� ��( ��� ��'!�������

��� '����������� .������ ��'�9 ��������� 8��8� ��� 8���� ������ ���� ��� '����������

.��� �� ������ ������ ��� ��' ������������ .��� ��� 	�� ��� ���� ����������� ����������

(*� ��� ,��������������6
������ an,m2 bn,m2 cn,m ��� dn,m ������ ����2 ���� ��� &����'��%

��������6
������ T TM
21,n �
�� T TM

12,n ��� /013 ����!���� ������ '*�����

+�� ��� #�$�������% ��� &����'����������6
������ ��� ��� ����������� ����� ��� ���<�

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

$���� 
�� 5��(*����� A�� ���� 7��� 2 ��� �� 	��� ���2 �� ����� �����(B�'���� ,���������

�����������2 ���� ��� #�������������� ��( ����� �'�������� ���������$���� �' ��� 7�%

�� ����� ��� 5��������
��� (��'��������2 ���� ��� &%+���� ��� ��� 	��������� (*� ���

7����������'������� ε12 μ1 ��������� C���
�!���� ����� ���� ������2 ��� �� /012 ��! ��D3 (*�
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�� !���" ���" �" ���� �������� #�	�" �$��� ���" ��%$ ��& ��� ��
����� ��� ������	 #�	�

�" ������ 'T
ges
( ��)$���" 
���� * ����" 	�	� � +���	���) )� ��	�� ��������	 ,���� ���

��� ��
����� ��	�� ����� 'T( ���	� �����	�������� �� �� ��		�	 ��� 
���	 	�" � � �

�����		� -�	��	�	��� �����" ��� .����	� ��� ���" � �	�������� /���� �	 .��� 	�" %����	�

���" �����	�

#	�����" �	� 0��" 	��� ��� .��� T
ges

������	.���� ����" 	��& �� � ��� 0	���	�	� .���

1�.���� �� 	�� ��	�� ,����.���� NJ
n,m ���� MJ

n,m �	������� #�	� ��� �	�� 2���� �	 
��

��� � ������ ��" )�����" ��� ��� ���	������	 ��� 0	����	� �� T TM
21 �).� T TE

21 �	�

��� ��������	 ��� -�	 ��� ����� ��)�����	 2�	���.����	 �	 ��� +��	)�" �" �� 3���� �	

��� ,��4)��	��	 ����� �	�������	 ��� �	��	 2����	 �	 
���� � � /����� d1 �	� ���

��	������	 ��������	��������� RTM
12 �	� RTE

12 ��� �����	������	�� ��� 
����� r
12

)��

���	& ������ ��" �

d1 = t21 + r
12
· T · d1 . '���5(

0�% ����" � 2���� �����	 ��" ���� ���	������	��������� T TM
12 �	� T TE

12 ���" ��� ����

��	������� t
12

����!��	�����	� 3$� ��� ,��4)��	��	 ��� ���������	 2����	 �	 
���� *

%�����

bges = r21 + t
12
· T · d1 . '��*6(

��� /������	 t21 �	� r21 �	� ����	 1�.���� 	�� ��	�	 -�	 7��� ��.��" �	��	 #�	�����

��	 )�� �	����	��	 
��� �	�����" �	��	 ���	������	��������� T TM
21 ���� T TE

21 �).�

��������	��������� RTM
21 ���� RTE

21 � 8���	 ��� +���" �	� '���5( 	�" d1 �	� #�	���)�	

�	 '��*6( %$ �� �" ���9��" )�

bges = r21 + t
12
· T · (I − r

12
· T)−1 · t21 '��*�(

��� �	�����" �	�� :����� ��� 
����� T
ges
�
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�� +	�������	� �� ��	� �������
����� &���' ��� �	����� < 5�	
�	��	

�	
 ������������� 
���� 7������	� .8"8/" ��� 
�� &���' ���� ���	��= r0 = ������ ���

a = ���� �� ��	 p = ��
� ��� �� �������� ���	 ���� �� �������� 	�� ���������

����������� ��	 �� �������� y��������� �������������	�� ��������� � ��� !�� ���"���

����������� ���	 	�� �#�$�����%���������� &����' ����� ����� �	
��� �����( � ����

)�����	��*+�� 	�� �������	� ��	 ��������� ,������� �� -�.������ ���.� /012'

RCS = lim
r→∞

4πr2 |EStreu|2
|EAnr|2 &
���(

3��#� ���� 	�� 4������	 ��� 	�� ��������� y������  �������� ���	��� ��	 .��� �� ����

����� 5��������� r ��� 	�� ����� 	��� ��� ���� 	�� ∼ 1/r�� �"����$��� 	�� )�	��"�$�

������� ���� -�	 
�6 ��������� 	�� 5��� ������ ������� 	���� �����	��� ��� 7�������

&
�1�( ��	 ��� 859�� �#� ��������	��� ��$������� ,����"���$����� 	�� 3������� 3��������

��� �	����� ��� ���� $����� )��%���. ������ �� 	�� �������.� :�� ����� ��������� ����
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�� 
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� ��� � ���� ��% ��������

(,� *�������� -���!���� ��� �� ����������� ��� ������
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����� ��� ������+���� ERef !�+������ ��� ��� (��� !������� ,!�� ��� 23������ 
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� .0���1 +
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��.����� 3������ nStreu)

��� ��� 445 ����� !����� ����� ��������� ��'��� δ �*'�������) ��� ����� ����� ��(�������

3
�������� ������ +�� 	
���� r ��� !����� ��� 6��������������� �� '���
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�'������
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���� /�� 0	
��	��� 1�
� ���������� � � �	���� �  �� 	�	
 �����2

�	�	 �
1	��	
�� �	� � � %��	� ��, #�1� � 34-5  ���	�	���	 0	
� �
	� ��
 �1	� 6	���	�

 ���	���
�� 7 ���� ���� ��� �	���	
	
 �� �� ��
�� �	 ����
��� 8��
	��9 �	�	�	���	��

"�	 6	���	� ��� 1�	�	
 ��	 � �	��	� �	1����� ��: ��	� ���& � �� ��	 6	���	� �� �� 
� ���2

	� �	
 ;	
��%%	�� ���& � �� ���� ��	 �	�� �  ���% ��	�� <�	 	
1 
�	� ;	
#	��	
� ����

��	 =#	
	��������& 1	 ��	 >
��� �	
 #	�	�����	 ?����%��	 	
�!�� 1�
�� 6�	
 ���

��� 
 ���� 	�	 ���	 �%%
�'�� ��� ��
 nStreu = 3 �� 	�	 �	�
 ���	 ��
 nStreu = 5 ��

	
�		� "	
 @ �� nStreu = 1 �	��� �	������& � �� ��	 @	��	
 �
	��	� #����� ���& 1 � � �

A
	:	 	�	
  ���	�	�	 ���� �	 1�	 �� ;�
��	 �#������ 	
���1	
�� ��	 ?!������	��&

��	 #	!����	 ?����%���
��� �
����	� �� �� ���B��	
	& 1�
�  ������	� ;�
�	��	����

7��	� �� 1	
�	 4�� ;	
����	�		 �� �������� �	1����	 ��
���	 1�	 � ���� ����

#	
	��	�� "�	 ( �	 �	
 ��	
	 �� �#	
	 �	�� �	 1�
�  #����� ;� nStreu �� 2

��������  ���	1	
�	�& ��	� ��	 ?	����	 �	
 �	1����	�	 �	����	 	
	��  �� �	�	
	�

�	1���� 1�
�� "�	 )	 ����	�� �	
 �	������� �	
 �	�� ��
	��	� ���  �� �	 ��	��2

�	 @
	��	����
��� #	���
���� 6�	
 ��� 	
 �� Δf = ,&4?6� �	1����� "�	 6��B��	��	 �	


#	
	��	�	 �	�� ���:	
	�	 ;� �#	
	
 �� ��	
	
 �	�� ��
	��	�&  ���	�
����

 �� 0�	�� ��	� �	� 7�
	�	�� Δf & ��� � ���� ���, ������
�	
�� " � ��#	��	�	 �	
 C� 2
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���� ����	 
��������� �� �������������� ��� �� ����� �� 
���������� ���

�� ������� �� � ����� !����"���

���"��#�#�� $n = 2% ������ �� ����� �� �� &����������� �� ������ '����

��� �� ���� ���� ��� �������� (�������� �� !����"������������� )����� ����

�*� !����"��#�#�� ����� ������� (n = 4)+ ������ �� ��� ����� �����*��� �����

,������� ����� ���� �� ������� ��������� -*� nStreu = 5 ���� ��� ���� ����


��������� �� �� )� . ��� ��# ��� ��� -������������� ��������� ����� ���

f = /+01 )'�+ �� ������������� ��� �������� '��2+ �*�� �� 
�������� ���

��# -���������#�� ��� ������� -��� ��� ��� 3+34 5 ������

���� &���������� ���� ��� ������ ���� ��������� ��� #��������� !����"���

�������*���� 6�� ����� 7������� ��� (������������ ��� �� ���� ���� 8���� ��������

�� ������� '��9���� ��� 
��������� ��� �� #�2�#�� ��# -������������ ����:

������ ,� �# ������ 
�������� ��� ���� ��� �� 
��������� ����� ����������� ������:

�� ������� ;�#�� ��� ���� nStreu = �+4 ����������� #�� �� ��*������������ ���

��������� ��� #��������� ;�"��: ��� �� ��������� <�����"��#�#���� 6��#

���� ��� �# (����� �*� D = 2rmin + 3 ���� �� =������� �*� ���� ������ �����:

�1
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#$� �% D = 2rmin + 3a& �% D = 3rmin ��� �% D = 4rmin�

���
� ����!�
��
 	
���
" 'D = 3rmin ��� D = 4rmin% ����
"�
���� ��" ���� ���� ��""
� "���

�� (
"
������
� ��
� )����
 ���
"
��

• *
���+,
�� ��� �
� ��"���� �
� 	
���
" !�
�����
�& "���� ��
 -������ �
� 
�#��.

�
�����
� /����������
��
 "
�� "���
��& ��
 ��" �
� �����
� 0��
���""
� 
�����
�

�
��
� �����

• 1�
 �
�
����� �
" ����
��"��
� 1�������
��
" ����
 "���� �
� �
� 2��
�"�����.

�
� 
��
� 
��!
��
� 	
��� ��" �
� �����
� ��"������ 
������� 1�"" �
� ��
�"#+����


3���� ��# �
� 	
��� �����
�� !� 
��
� "����
� 1�������
�� #$���& �"� �
"���
�" ��

���� �% ���
��
������ 1���� ���
"
�
� ���
� �+�
�
 ����
��"��
 /��
��
 ��
 ��

���� 
��
� 
��!
��
� 	
��� ��� "
�� �
��� 0��4�"" ��# ��
 5+"����

• 6�"�
"���
�
 �� �
� ����
� �% ��� �% ���� �
������& ��"" ��
� ���
���
 -������
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�
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� /��
��
 
��
 "����
�
 7���
 �
� �
� *
��
""
����

�
� ������������� �
"��!
� ��" �
���
 -������
�� 2� ��"!�"����
,
�& ��"" "��� ��

��
"
� *
�����
� ��
 ���
���
 (������"!��� �
� 	
��� ���
�"��
�
��& ����
 ����


2��
�"������ ���� #$� 
��
 	
��� ��� 8� �� ��" 8��
��
 ���& #������� 
��
 	
���

��� ��
� (������
�& ������
#$���� 1�
 
��"��
��
��
� 0��
���""
 ���
� "��� ��

������ 0� )���!���
�� "��� ��
 
�����
�
� 9���
� �������& ���
�����" �"� ��
 �� ����

���� �� ���� �% 
��
�����
 �
����
 *
��
""
���� �
� ������������� #$� ��" 
�
�.
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����
���� ������� ����	�� ��� ��� �� ������� �	��������� ����� ���

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

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

#��������

�  	����

,���� �� �� -�������" ���� � .�

 �/" ���� .�

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

�	�� 0���������	�� ����� #$� nStreu = 5 �	 ���������� ���"  ��� ��	�
���" ���� ��� 1�2

��������� � 3������ ���� '�� �����
	���������� ���4 5�� .��
�� ��� ������	��� .�
��� �����

%�
�& �	# ��� ����6���� ��� ������� ����� ����  ���� ��� 0���
����	�� �� 7�
�����2

 ���� �������������� .��
��� �� ������� ���

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

5�� 8����
��� ����� 9����
��
�& #$� r → rmin �	� ��� -�
���� :�; ��� :�< ��� ������

�	� ������� �������� �	� -� ���	�� ��� #$� ��� �	� -��������	�� ��� 1���������� �7�����

����	�� nStreu� 9��� ���#�� ������� =	���������	�� ��� �� ������ �����
	������������ ���

�� ������ ���

� �	�  ���� ����������#7������� 5� �	�� ��� #�
������ >�����
  �������

9���
��� ������"  ��� ������ '����� ���� ����� ����� ��
�	������
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� ��� ��� ����	
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�������	
 �������
���� �	
�	
���� ��� ��� �������������� �������	
�� �������������

���� ��� 	
�� ���� ��
�� !����������� ��� "������#�� � �� ����������# ����	���	
������

$���� ����� %�� �&�������� !�� ��'�������� ��� (��������������������� ����� ��� ���

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

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

"������������� ��#���� ������� ���� �	
���,��	
 -���	
���� ���� .���������� ��� )���

������# ��� /0����� ��	
� ��� ��� ��� �������	
� �������������� �����1�� ������� ��	


�� +�����	� ��� ��� !��������� 2 
����� ��� ����� %� 
�� ��� ��� !������ )������

��� �����	�
�����	� 
 ���	�������

���� 3�4 !�����	
����	
� ��� �� ������ -����� �����	
����� 5���� 5�� ��� �������	
���

�	
�	
��� ������ ��� ������0��� #�� 	
�� �����
��� ����� �� ������� #���������� 6���

����0������ ���
����#���� 7���� �����������8 ����������� %�� �	
�	
� ������ ��	
 ���	
����

,��� ���	
 �������	
�� "���#����� ������ ���
����#���� �� x� ��� y� ��	
����� %�� 9������

����� ����� ������ ������ ��	
 �����	
 ���	
{
rp,q = b(pex + qey)|p, q ∈ Z

}
73�48

���	
������� ��� ������� ����� 
�������� ������ :���� ��� :�����!�����

k =

⎛
⎜⎝ kx

ky

kz

⎞
⎟⎠ 73�;8

������ ��	
 ��	
 ��� (
����� !�� 5��6��� <=>? ��� ��� 
��!����������� �����!�����������

@���� ���
����#���� Jp,qA

Jp,q = J0,0 · e−jkxpbe−jkyqb = J0,0 · e−jk·rp,q . 73�>8

%�� ��������B#������ ��� ����	
����� ��� ����� 7�68 ���� ����� ��� ����� ��� ���
�����

#���� �� �������� �������� !����
�� ��� ��� "
���������� e−jk·rp,q � ����	
������ 5��

>C
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���� ���� 	
������������ ��������

���� ����������� ��� ������������

�� ������������ ��� ���� !��� b2

�� "��� d�

�� #���$ ���� %���� 	���� �������� Nc &����'�� ��������� ���$ (������� ���� ��� )�'���

bi %���� &����'��� i � *������ �� �������� +,�-./ ��� ��� ������ ����������0����

bi = T
i
·
(

di + Xi +

Nc∑
j=1,j �=i

α(ri − rj) · bj

)
. +���/

1�� ��� )�'��� Xi 
���� ��� #����� ����� &����'��$ ��� ��2�����( ��� �����3������ 	����

��������� ���$ �������� �� (������� ���� ���

Xi =

∞∑
p=−∞

∞∑
q=−∞

δp,q

(
e−jk·rp,q

Nc∑
j=1

α(ri − rp,q − rj) · bj

)
+��4/

���

δp,q =

{
0 �3� p = q = 0

1 ����
. +��5/

6��������� ���$ ���� ��� ��'�������� *������' � �������� +��4/ �3� %��� 7��(�����

��� )����(�� p �� q �����
����� 
���� ����� 	���� ��������� ��� 8����� ���

	������������$ ��� �������������� ���� ��� &������� ��� &����'�� ��� 6��(�������

��� 1������������� 1�� "���� ��� *��������������� ��� ��� �������� +,�-5/ ������

��� )���������� (�
� *������� 9� +��4/� �� ����(� �����

Xi = β(ri) ·
(

∞∑
p=−∞

∞∑
q=−∞

δp,qe
−jk·rp,qα(−rp,q)

)
·

Nc∑
j=1

β(−rj) · bj . +��./

:�� ;����'���� 
���� ���� ���� ����'� 3(�� ���� α(ri − rp,q − rj) (�������$ �����

��� "��������������3���� 9� 7����
������
��'����� #3� ��� &����'�� ���� 	����

(������� ���� ��!���� ��� ��
��'��� ��� ��������� #����� � �����
���� (��3�����

��� <������� rp,q 3(�� ��� 1����= β(−rj)� *������2�� ������� ��� ;����������� ���

�����
���� � ��������� ����� (��3����� ��� ���(��� <������� +α(−rp,q)/$ �������

�>
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���������� ��� ���
����� �������

��� ����� ������� ��
���
��� ��� ��������� ����� 
�� ���!������ ��� "������ ��� i

#β(ri)$� 	
�� �� ��������� ��� �� %�
����� ������
��� 	�  ������� ��� ��� &
�
�����

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

)�� 
����
������� *�+���� �
�� ��� "���
��� �� *�������� #��,$ ���� �+� ���������

���-� p ��� q ��������+�� ������� .� /�������� ���� �
��� �
� %�������������
���

��� )��������

Xi(l) = β(ri) ·
(

l∑
p=−l

l∑
q=−l

δp,qe
−jk·rp,qα(−rp,q)

)
·

Nc∑
j=1

β(−rj) · bj #��0$

��������� ���� ��� ���� ��� )�������� ��� ���+���������� 1
���
�������2 ���� ���

&
�
���� l ���������� ����� ����� )�� ����
���� ����
�� ������ 
� ��� �������� ���3

�� �������� 	� ��� #Nc = 1$ 
�� 4������ ���
���� 	�� ����� ��� ������������ ���

	� �������� ������ "������5������ �� 6���� b1 ������ ���� ����
� !������ �� 1 67�


������� /����� ��� f = 4 *8� ��� b = 6 ��� ���� ��9 ���� ��� ����
� ��� Xi(l)

��� "(��� ��� ����������� /����� 
� ����
��� :�� ���� �+� ������������ '����� α ��

kx = |k| sin(α) ��� ky = 0� 	�� ;����
� �� ����� 
�� ��� <������ ��� ��������3

��� �+� α = 0◦ �� .����
�� [lb/λ = 80 . . . lb/λ = 100] �������� 	�� %����� ������ ����

������(-���2 ���������� 
��� ���� �
���
�� %���������� 	
��� ���� ��� %���������3

�������������� �+� �������� '����� α 
�� /+� ��� /
�� α = 0◦2 �
� ����� �������� 
��

��� "����� ����
������� '���� ��� ����2 �
�� ��� %���������2 ��� �� =,�> ������2 ��

8���� ����� �?�
 ��
��������
����� =,@> �A���� ����������� ������� /+� ��� �������3

��� /
�� �� ������ 6���
���� !����� ���� ���� ��� ���� .��
���
��� ��� �?��� �
����

B���������� ��� 6����� 
� *��
������ 
������
��

6���� ��� �� ��� C���
�� ������������� C������������������ #����� ���� =,DE,0>$ ���3

��� 
�� ��� )�������� ��� "���
���2 
��� ��� �� ;��������� �
���� F"���
��G2 �� ���

��� ��������� � ���
��� B
��2 ��� k3B
��2 
�� 	�� �
�� ��� "���
��� 
�������

�H



� ������ ����	 
�	�������� �����

� �� �� �� �� ���

���

���

���

���

��	

���

��
��
��

�
��

	

��
�

���

��������

�������

������

�������

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

������ �
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�� ������� #�������  ������� $����� ������%!���  ���� #
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���� �� ���� ����� ��%
���  ���� �!� �� &'���� �� ����� (������� )��*+ �,�����
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S =
∞∑

p=−∞

∞∑
q=−∞

δp,qe
−jk·rp,qα(−rp,q) =

∞∑
p=−∞

∞∑
q=−∞

δp,qe
jk·rp,qα(rp,q) , )��0+

��� �� ���������� �� 
������������ 1�� �� 1��������
����
�� )��� ������ 2+

���%����� -��������� ������� ���� �� ��� ������� �
�������� ��������� �� /��

��� �
� S ��% #���� ������� ���������� 3���%�����
���

Sν,μ =

∞∑
p=−∞

∞∑
q=−∞

δp,qe
jk·rp,qh(2)

ν (|k|rp,q)P
μ
ν (cos θp,q)e

−jmφp,q . )��45+

6� 
���� �
��� ���� rpq
. θp,q ��� φp,q %!� �� 	����

������� �� 7��
�� rp,q� 8�

�� ���� ����� � ���� 9��
� ��� ��� ����� �� 1�� ��� (������� )��45+ ���

����������� �� :*0; ����%!���� 8� 9��
� �����.  � 
�� ����� �������. �� �
��

��������%
�����
� <�� ���������� :=5; ������
�. �� �����>���� ������ �
��������

6������ �� ������� 3� ����� �
�� �������  ���. ��� �� ����� ������� (��������

��� ��� ��������� %!� �� ��� ��������� �����

6� �� �
��������� �� 6�������
�� �� ���
������ #������ ��� ������� �� ���������
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�	
� �%	
���� &�	
���!������ ��� ��� ����' ���� ���������� ��� (������� �� ����� "	�� ���

"��
����!���� $���!���� ���' ���� ��� ����!�� ��� ���������� ��� ������������� ��� β(−rj)

���	
 )����� ����������� *�� �	
��������� ����� �������� ������� ������ �	
���+��	
 ���

�	
����� ������������� �����	
 ��� "��
����!����' ��� ��	
� ��� ������� "��
����!���� ���

��	��� ����� ��� ��� ,�
� ��� (�������$��������� ������	
�%���� ���%+ ��� *��������� ��

)�$���� -�. ����� �� !�� ��������� *���������� ��� ���������� ������ ��� (������� ���

&�	
���!����� ��
 ��� /%����� ��� �	
������� �������� )����0����� ��
� 
�
�� 1���

���� n� 2��0�������� ��� ��
�������3���  �� ��������� ������������� 4���� ��	
 !���

�� 56.' 78' 7-9� ��� ���� �������� ��� �������	
 ��$����������	
� ��
������� ��� ���

����������� :������������ 0��� ��
�� ���� ;(�<��!���= ����� �
�� ����
� ��	
 57.9�� *��

:������������ ��� (������� ��� ��� �	
� ������ �� ��� ���������� >���� ������!����� >�����

0����� 0�� �� ����	
��� ���6� ����	
���' 0����� ��� ���� �������� ���� ��� #�0�� ��� ?��

0������� >���������$������ #� 0�����
�� ��� ���� ���	
������� @�� �
��� !�� 2��0������

��� ����� S ���!�� !� �A����' �%��� ��	
 ����	
��� �����  ����������+�� ����4!������

Xi = β(ri) ·
(
S −

1∑
p=−1

1∑
q=−1

δp,qe
jk·rp,qα(rp,q)

)
·

Nc∑
j=1

β(−rj) · bj

+
1∑

p=−1

1∑
q=−1

δp,q

(
e−jk·rp,q

Nc∑
j=1

α(ri − rp,q − rj) · bj

)
.

���88�

��� ������	
��� ���	�

:� ��� B�	
 ��C���!��	
��� 0�����  ����������� �	
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��� ����������� *���� EA���	
���� ���
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�� ������������� �
����� ����� 2���
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NH
n,m,r(r(O)) + un,mNH

n,m,r(r(B)) = 0 ,

NH
n,m,θ(r(O)) − un,mNH

n,m,θ(r(B)) = 0 ,

NH
n,m,φ(r(O)) + un,mNH

n,m,φ(r(B)) = 0 .
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r(B) = r(O) ,

θ(B) = π − θ(O) ,

φ(B) = φ(O) .
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 Pm
n (cos θ) ��� �
�
� )��
	��� �
����


*
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�� +	

cos(π − θ) = − cos(θ) ,

sin(π − θ) = sin(θ)
������

��� �
� ,�!���
��-��
�

Pm
n (− cos θ) =

{
−Pm

n (cos θ) ��� n +m �
���


Pm
n (cos θ) ��� n +m ���
���


����.�

�
"	
����!*
	!


d

dθ
Pm

n (− cos θ) =

{
− d

dθ
Pm

n (cos θ) ��� n +m ���
���

d
dθ
Pm

n (cos θ) ��� n +m �
���

����/�

�
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� !	�� �	
 ���
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1"	
�
� "��

n+m �
���
� un,m = −1 ��� vn,m = 1 , ����2�

n+m ���
���
� un,m = 1 ��� vn,m = −1 . ����3�

4���
 ��� ��� un,m ��� vn,m 	� �
� 5	���������	6 V �� 
��	� !	�� ��� �	
 	�!�
!��

Nc 	� �
� !	���	
�
� �	��
	!"
��
 7��"	
�
� '��	0
� %�� 
	�
� �
���	!��
� 8��	���

bi = T
i
·
(

di + Xi +

Nc∑
j=1,j �=i

α(ri − rj) · bj +

Nc∑
j=1

α(ri − r−j ) · V · bj

)
����9�

���

Xi = β(ri) ·
(
S −

1∑
p=−1

1∑
q=−1

δp,qe
jk·rp,qα(rp,q)

)
·

Nc∑
j=1

(
β(−rj) + β(−r−j ) · V

)
· bj

+
1∑

p=−1

1∑
q=−1

δp,q

(
e−jk·rp,q

Nc∑
j=1

(
α(ri − rp,q − rj) + α(ri − rp,q − r−j ) · V) · bj

)
. ������

:� ��
	����� ����9� ��� ������ �
"
	���
 r−j �	
 '�!		�� �
! ;	��
! %�� 8�
�0$�7
� j�
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��������� ��� ���������������� ��� �������� ��������� �� �$�& #����! �� ������

'
�(#��������� )�� �
�
��� �#�� ����� !*���& +�� � ���� ��� ��� ��������,���
� k

���������& �� ����� α ��! ��� ������� ��� -�� .#��������� ��� ���,
�����!�� ������

!����� ����� 	������� ����#� �� /�������� ��� 0
�#����
 ���#�������!*����� �
�
���

�� �#��� ����� �� ������ �#�������� �,�������� 1����� 234� )�!(��� ��� ����,������

-�����
 ��� )����������� ��� ������� 25�4

b <
1

1 + | sinα|λo 6��378

��� ��� 1�������+�����*�� λ0& ����#� ���� �������� �+�� �$������ /��#������������

���� 9 �#�!���� �� ����� α ��� �������� ��� ��� � ���� ��� ��� �� �����,���
�� kr

�� kt ���������� �*���� ��� �
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���� �������
���������� Rko #�+� Rkr

�
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!
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(EStreu × HT −ET × HStreu) dA =

˚

V ′

ET (r′) · J(r′) dV ′ *0�11-
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EStreu(r) =

{
Er,ko eko e

−jkr ·r + Er,kr ekr e
−jkr·r �'	 A1 ,

Et,ko eko e
−jkt·r + Et,kr ekr e

−jkt·r �'	 A2 .
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���	�	������ ���� "#)��������� ��� ±1 �� $� ���� ��):��	�
 �
2�� ���	
�	��� "���
���

��� �����
:�	�� *�
���	��� ��
 ������	 �	���	 ��
 ������	� *�
���� ��� ���������	(�����
��

��
� ���� #�� ����
�� .
�9������ ����
���# ��
 !������� ����	 ���� ��� 
�����:����
�� ���

��������
�� 0����
������
���	��� <�� *�
������ ���� ��� �
��#����� #�� ����
 .
�9���� ���

f = ��4 � � �� ���� ��� ��� "������ ��������
	�

�4
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�	������	
	� �� �������	�
 ��� �	� ����	 �	� ����	�
��	��	  !�

f = "#� �$� %&	������ �	� �'��'�
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���� ��)� �	��
�
	 ������ �	� *��+���
���	� ��� &	'�	��	�
�

,!� 	��	 -	�
	�	 �	��
	���� �	� .���� ��	
	
 ��'� ��	 �	
��'�
�� �	� ������ �	� �	/

��
�
	� *��+���
���	� ��� 0	� 1	����  !� �	��'��	�	�	 ����	� �	� ����	�
��	��	 ��


�� ���� ��) ���	�
	��
� �� �	�'��	
 ��'� 	�� ���'�	� �� ���	� �	� ������ �	� �	�	'��	
	�

�"



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

��������	
���� ��� ���� 1000 ��� �
� �
���� ��� �� �
� 400 ��� ��� ������� 
�	 ������

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

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

�(� ���  ��)���#����
�� ��� *�+ ,-# �
� .�/ ,-# ������	���	� -
���(� ������ 
�������	

91  ��)���#���	� 
� %��	��� ��� 200-# �������#����� 1� #�
�	 �
�� ���	�
��� ���� �
�

�
		���� %�#��� �� �
��� ,�'�� ��� ��� 26 3 64 �	���
��	 �#�� �
�� ��� ���� ���� ���
�

�����	� %�������� ��� �
�
��� ���
��� %���
������� �� �
� "������# ����	 �
�� ��
5

	��� �����'������ ��� 1
���
	�#���� ������� �
��	 ���(�� ���� �
� 6	�	
�	
 �����	���
���

�
����������� �
��� ,��
��#�
	
� 
�	 
� !
�� .�7 �
� ���'	
�	� "�����#�
	 �(� ��� �
�#�����

 ��)���#���	 ��
 f = *�8 ,-# �����	������ %����
��	� ��� ������� ���������� "�����5

#�
	 ��� #�!� 9: 6	����� 
� 211 3 1145 ��� �
�� ���	�
��� ���� �
� �������
�� #�
�����

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

��
�#
�
����� ;����	�� ������ �
��� ���� �
��	 ������ ������	� �
� ,�'�� ��� 1
���
	�5

#���� �(� �
� ��
	���� �����
����� 13���
���	� �
���� ���
	��� #� 27 3 74 ������	#	� <
�

��� �����	� %�����
		 #�
�	� 
�	 ��� ���� �(� ������ ,���� ��� =�����
��
	 2�
����	���	

(��� ��� >�����	�� ψ4 �
� ����(��	
� ������	�� <��	�

 (� ������ ��������	� 6��
��	�� ����	 �
�� �
�� ��������� %�	���	 ��� �
�  ���� ���� ���

0
����	��'�� ��� 1
���
	�#���� �������� ��� �
��#��� �� >�����	���� �
� ��� ������	�� 
�

������
�����	�� <�
�� ���
�?������ �
��	 ����
	��� -
�� �	���	 �
� ������	� ,�'����������

��� %�#��� ��� >��	
�� ��� 1
���
	�#���� �����
�� ��� �
��� ���������� "
��	���	 ���� $�

�
� ����	������ ��� ��� $����� (����������� #� ���	��� �
�� �(� �
� %���@��� 
� ���

���
	��� 8 ��� 7 
���� ����������� ���� �
� 1
���
	�#���� �(� ��� ���(����	�� ,���

�� ,����
��
	 ���� ����� ������	 
�	�

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

A�  �������� �
�� �
� B������ ��� 6��
��	 ��������� ��� �
��� ���
��
����� 6��
��	

#�������� C�������
��	D� =� �
���� =��� �
�� ��� >�����	�� ψ ��������	 E ���� ���

<
��� ��� ��'�	�� %���
����� ��� ��� %����������� 2�
��� !
�� .�F4� ����
 ���	���	

�
�� ��� <��	�����
�� (��� 0◦ ≤ ψ ≤ 90◦ 
� 6���
		�� ��� 15◦�

1
� �
��	
��� 0�����
���� �
�� ������ ��� !�	����	��� ��� G�
�	�����
���#

|Rko|2 + |Rkr|2 + |Tkr|2 + |Tko|2 ≤ 1 2.�94

���	�
��� ����
 �
� ,��
����
	 ��� �
��� ��� ����	�� 6�
	� ��
 �
��� ���
��
����� 6��
��	

������	����� 0�	��
��
�� �
�	 2�
��� �
����
�� 
� ���
	�� *�*4� A� !
�� .�/ 
�	 �
� �
��

6�
	� ��� ,��
����� 2.�94 �(� ������
���� ������	� >�����	�� ψ ������	���	� %�� ��
���

8.
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����

���� ���� 	�
�� ���� ��
 �������
� ����� ��� ��
����
 ��� ���������� ψ �
� ��� ��� �

��� !�
�����"�����

#$�����% ��& ��
 ������
 '(���
��� ��&���� ���� ���� ��
� '�&�����
� $(�� ��� ��� � ���

!�
�����"���� ��� )���� &$� ��� &���� ���*��
" ��
 f = +,- �."� /� ��� ���� (����������


.������ ��
� �
������ ����������� 	���&0������� (����"�
, 1��� ��
 ����
�� 2��� ��� ��
&����
��


	�����
� �
 )0��� �������"�� '�� ������ ���
� ����(� ���� &$� ��� 3���������� ������

�ψ = 0◦�, ���� 
�� �
��&0�� 4+5 ��� ��
&����
��
 	�����
� ��6������� ("1� ���
���������

1���� !� ������ ������, ���� ������ )��� ��� ������ 1�����
��� ��������� ψ ����� ����
��

1��� �
� ������ ���� ��& ��1� ��5 &$� ψ = 90◦ &0���� /����� 7�������
 ��

 
���� ���

�������
 )0�����������
 ����0�� 1����
, 1�� �������&$���� 7��������� ��� ����� �����
��


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

"�� ������ "� 8
��
 ���� �
��3�����
��
 �������3�
�
��
 1����
 (�� ��� 9
��������


$(�� �������
� �+�::� 
���� ��&������ 9� ����
� 3����������
 ���� ����� �� 
���� "� ������

'�� ��
 �����
�; ��� )����
��
 ��� ����������&�
�
 <��(�
����
 ��
 /�3������
��


��(�
 ���� �
 ������ .�
����� ����
������ ��&� /����� =����
����� ��� �(�� ���� ����

�������, >� ���� 7�������
�
 �
 ��� ������ �����
��
 ��
��

/�� !�
6��� ��� 7�������
�
 ��& ��� ���� "�� ��������(�
� ��� ������ 
�����
 ����3���?

����� ��� �
 ���� ��4 ������������ '�� ��
 <����
����0�&�
 &$� ψ = 15◦ �0��� ���� �
�
����
,

���� ���� ��� 7�������
 ��� ������ (�"$����� ����
�� ��1�
��
��
 ��� @���
�����
��



�� 1�
�� 0
����, ���� �� ���� ��� #���
�
"� '
 ������ ����� ��

 ���1����
����
 1��?

��
, ���� ���� ����� !���
����&� ���� (�� ��
 1������
 �� 7�����& ��� '�(��� �
���������


--
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���� ���� 	
����
� ��� ���������� � ��� xy������ ������ ��� ���������� ψ ��� ���

�������������� ��� �������� ����� �!
 �� "���� ψ = 0◦ �� ψ = 90◦ # ��������$������

"���� ψ = i · 15◦ ��� i = 1 . . . 5�

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

 � ���# ���� ���  � ������ � ,
���� � ����� ��� � )�� � &�����
������� ����� ��

-��� �� �
������� .�$�����/ � $��� 0nStreu = 31 ����  �� ���������� )����

$'�� 2�� ����� �� ��� ����# ���� ��� ��/�$� ��� 3�� � # ��� ����# )�� �� ,����

��� 4�5 �� 6�7 ����������# �� ��
�
 �� 8��� ��� 9������ ��:����� )�������� ���#

� ������ ;��� ���!� $
�����'��� %
� .�$�� !)����� ���������� �� ���$��������

;���%�$�
� ��� ��������� .���� ���/ � <�=>� ���'�� �� �� ��������� ψ � )������

�������� %
 15◦# �/��� ��� )�������� �'���� ���*�����$��� %
 ��� ���������� ���

������� ���� ��!? ���� ��� ,��%�%���/��� �/��� ���� !���� ���������# ���� ��� ��� ���

$������ .��$� ��� 3�� � ��� @��� �����$'���� ���� ��� $
�
���� 	���$��
 �?�

 �'A�� )������ ψ ����!����� 9�����!���� ���� � ��� $
�
���� 8��������
 ������� ���

	��
�! �� �� �� ��� ���� ��� ψ = 90◦ ���� $���� .���� %
 �� ��� −40 �� �?� ���

$���!�
���� 	���$��
 B �� (�������# )������ ��� (�����)��� ������ ,
��
��� ��

=C

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



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

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

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

�������
������� � ����� !����	� �� ������� � ���� "������	��� ��� �������	�� ���

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

���������� &�� 'pe
xex( ��� ��� �����	������ ���������	 'pm

y ey( ����� ����� ���

%�� ������ !����	�� ������	��) ������ &��� ��������� ���� ����	���	�% �� ����� ���

����� ��� ������	 ��	����	�� *�������� ��� ���	���	�% �� ��� +�,��� �������� ����	

���� ��� �	���������	�� Rkr ��� Tkr �� ��������� �� ��	������������ ����� ��� ��

-�� .�/ %��,����	� ��������� ����	 %��������) ���� ���� �� �� ��� �	���� ������������

������	 'ψ = 0◦( ����	 ������� ��	� 0�� �������� �������� ���� ��� �	���������	�� ���

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

���������� �	���������	�� ���� ���� ��	����������� ���� ���� ���� ��� ��� �� ����)

,��� ��� &������ ����� !����	�� '���	����� ��,� �����	����( ��������� ��� +�,��� ���

����� ��������	� 2�	�
����� ��	 ��� 1���	��� ��� ���	���	�� ����������� &�� �����

��� �����	����� !����	 pm
y ey �� ��� ���� 3� 4����������� �� 4�� �� +���) ��� ��� ���

���	������ ���������	 ������������	 ,����� ����� ����	 ��� ��� ������ ��	���������

��	 ����� �� 90◦ �� ��� 1������	��������	��� ��� &��� ������	�� ������	 �����) ����	�

���� ��� ���� ��# ��� !����	 pe
xex ��������	 ��������� pm

y ey� 5� �� ��� ��	������	��

������	 ��	 �����	����� ����	 �� �6����� ��� ψ = 90◦ ����) ���� ��� &�������� ������

��,
��	�� !����	� �� !�		� ����� ����� ��� ���%���������� �	��� ��� ��� ����	�����

7
��� � ���� ��� ��� !����	� �����4��� %�������	 ���� � ����	 �����) ���� ����������

&��� ��� �� 2����������������	��� ���	��	���

-�� ��� ������ -�	����	��� ��	 �� �����	��) ���� ��� ψ = 90◦ ������� ��� 1���� ��� *��8

������ �� ��� xy�$���� ���������	 ��	� -������� ������ 1���� ��	 ��� *��8 ����	 �9��

��	������ ����� ,
�� ���� :����������	 ���	 ��� ψ = 180◦ �������	� 1	����	�% ��	 ������

0�� ���� �� �� ψ = 90◦ ��� ��������	���� ���
�� �����,
�	�� ��������� �� 180◦ ��

��� *��8����� �� ���������� ��� 2�	�����) ���� ��� ���������� :�7��	��� 	��	���� ���

��� ���� ��������� ;�%��� ���
	) 
��	 �� 1������ ��� �����	����� �� '������,��������

Rkr) ����� �����������	���( ��� ������ ���������) ���� ��������� �� ��� *��8�����

��� ����� ���� �������� $��7��� ��� ��� < ���� ������ ����� �����	��� ,��� �� ��������

"���	� ��	�� ������� ��������	�

0��
���	 �� �� ������ �	�� ���� ���� ��� ������ ����,
��	�� 1����	 ������	�	 ,������

��� ������ $��������� �������� ��� ��� -���������	����� %�� !�	��������	�� ��� ���

���		�� =������� &�� -�� $�. ������� ������	) �����	 ���� ��� ��� �	���� ������������

������	 ��	 ψ = 0◦ ��� ���>����%����	� %�� ��� 150 !*� ��� < ����) ��� ��	�� -�	�����

?@
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���� ����	 
�������� ��� ��������� �� ��� xy������	 ������� 
�������� ��� ��� �����

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

�#� !�� &����'�'����� ������� (���� ���� (������ ���)�#� ��� *�'����� nStreu

������#��� ��� �� ������� �#� #�(���������� +� ���� ���� ���� ����� ,)�#� ��- ��� .���

��� nStreu = 1 #�� nStreu = 3- �� /��$� � ���� !�� ��� 0#�$��� ���� ���#�������� ���� �$��� !��

���' #�- ��� ���� ��� �#�!�� '�� "#���'����� 1�����#� � �������� &�� � ���������

�� 2��3#��"!����" !�� 150 4�" ��� ��� ����������� %������ ���#"���� ���� ��� #� ����

20 4�"� 56���� ������� �� ��� ��� +��������� !����� ������� '�� "#�$��� �� 5��������#� 

#�� �"# "# ��''��- ��� ���� 2����� (�� �' 2�� ��� �����#� "(���� ������� #� ��

����� 7�8�9 (�����  � ������� #������ : ���� ����� ��$���� .� '��� ��� ;��"# ������#� 

!�������� &���� /#�� � ��� !������ ������� � #� ������ 2�� ������$���- �������� ����

���� ���� ���"����� 2��' ��� 0#�$��� ���� !��� /#� ��� 2� �- �� ���� ������ %���#�� #��

#� ����� 2$��� ������ �� �$���- ������ ���� ��� 4���!���� ��� ��� ��� ����� /���������

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

+� �����' ������ ������ �� ��(� !�����"��� 2��' (������ 4) ���������� ��� ;������

���������� #�� ����� �����3#��"�� ��� ��� %������ #� �"�� � (������ *���"������ �� ���

���� ���� ;���"�� � ') ������ *�'����� "#� </#�(����#� = ��� 5���#� ����� %�������

>�����"�� ��� ?��'����� .���� ���"����� ����� (����� �' ������'�������� >��� ������

/����� @������ AB ��������� /#� �����' ?�#�� ������$��� ���� ��� &���#����� #� ����

CD
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��� ������������� ��� �������
�
 �� ��� ����������� ������� ���������� ���

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


����  �������������� �������
�
 ��"�� # "�����
��
 ��� ������������
�
�

����� �����	�
�


!�� �� $�����
 # ���
��� ����
 �
��������% "����
 &�
'���� �������
�
 �� ��� �����(

�����  ���������� #
���� &� ���� ��) ��
� ���� �����
��
 �� ��� y(#����� ��� ������(

�� # "�����
� $�
 ��� *�����
���������
 "��� ���� �� �
 �������
 $�
 30◦ ���+��%  ��

������,���� ��� 180◦ # "�����
� ��� $�����'
���� -��'�������� ������ .���
�����
� ��������

���� /� �
 ��� 0�������� ��� #
���
�
� ��� ��� ���� ���� �
�� 1��$�
����� ��� ������(

������� �
 ���� ���� ��� nStreu = 1 �
� nStreu = 3 ������������ -��  ������
 2 ������� ��
�

��� &� Rkr ���� '�
�����
 1��$�
$���'��� ��� 3��������� Tkr 
���� ��
��&����
��� !�� ����

�
 ��
 
���&� �����
���������
 1��$�
 &����% ��� ��� .���
�����
� ��� �����  �&������

����� #����% "��  ������ �� $�����
 # ���
��� $�������% 
�� ��
�
 ����
�������
 ��
4���

��� ��� 	+��
�� ���� ��� ��"��� ��� 5���% "�

 ���������,���� ���������
�� ����������(

����
� 6
��
% ��� ���� "�

 �+���� 7���
�� 8����  �� &�� ������
 .��
�
�9 ��
 �&���


"����
� �� ����� ����� �
 ������ �������� ��� 
��������
��� .��
�
� 
���� &� ��
��

����'������
 #

'����
� ��� 	+��
� ��� $���������
 ��"'���� 3�������� nStreu�

:� 5����
��
 "����
 ;�������
�
 ��� ���������
�����
� ����� �����
� �� ��� x(#����

�
�������� 8����� ���� ���)9� #��� ���� "��� ψ "����� � �� ��
 ������� $�
 ψ = 0◦  ��

<=



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

ψ = 90◦ �� ��������� 	
� 15◦ 	�������� �� ������ ������ ��� ��� ��� ������� ��� ��� �
�

����
��� �� ��� z������ ����� ���� ����� ����	
��� ��� ��������� ψ ���� 90◦ ������ ��

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

yz�&����� ���� '���� ���� �� ������(���� ��� ����� )�����	�������� ���� ���� *��'�� ���

!� '���� ���� #���������� �� ��������� �����  ������� *��'���������� �
++��� �
 ���, 

��(������ ��� ������ -���� ���� ��� '
�+��%�� �!�����
 ��� 	����������  ����������

.
�!� �������� ��  �����/��� ���� ���� ����� �0������������ -����� ���!���� &��� ���

ψ = 180◦ �� � ������ ��� ���(����� 1��� �2���� �� ���
��� #���������� �� ��� yz�&����� 	
�

-�� &� ������� ��� ���� 	
� ��������� 3���������� ,���� ���� �� ���� �45 ��/������ ���

	
� ������ ���� ��� ���� ����� ��������� ψ ��� '
+
���� ��6�'��
� ���'�� ������� ���

'
+
���� 7���������
� ���� � -��� ���� !���� ��� ���
���! ��� ������� ��� ������ ��

8������ 	
� Tko� !� �"����� 1��9���!�� 	���������� ��� !�("������ ���� 1
� � ���  ��

��� ���� ���� �� 2���� $���% ����� ��� ���(������� *���� )�����!���� 	����� ��� ����

'���!+
���� ��6�'��
� ��� 7���������
� �
� ���� ��� :��	�� ����!� ���'�� � ����� ����

-�� (�� '���!+
���� *����� 	������
������� �� �������� -�+
��
���� pm
y ey ������� �

(
� ���� ��� ������ ��� ��� .������
� ��� ����+�������� ���'������� ������ -��'����
� !�

���� �;� &/�'��� ��� �� 1��� ����� �����
��
+�� �������� 8�������� ��� ����"����� ���

'���!+
����� ��6�'��
� ���  �����!���� �� ��(������ ��� '���!+
����� 7���������
� !��

1
� � ������ '"���� ������� ������� ��� ��( �
����
��� �� ��� z������ �!� �����

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

���' �(���� ������ <���������
��
�! !�� � ���� ���� ����� ��� �� ���� �4= �� ����+���

��� '
+
����� ��6�'��
� ������������ ���� ���� 1������ ��� ��� ��� ���������>������ ���������

��� ����� -�+
��
����� ���������� ��� ����� !�(���� �� ��
����� ������ �����������

'"���� -�� 1��9���!	�����! ���'� 	
� 150 8$! ��( ���� 20 8$!

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

�������� :�+����� '
��������� �� ��� ���� ��� (��� ��������� ��������� ��� &��(�������

������ !� 	��'������� -����� ?��� ����� ���� ������� ���������� ���� ���� ���� ��� ��%����

�� *��'�� �ψ�� ��� ��� $���%����� ��� ��� 
�� ������ ����� �y������� ������� (��� ��� �

���� -�� &���� ��� �
����
� ��� (��� 1
� ���� ������� �� ���� ����� �� ��� $���������

��������(����� ����� -����� �� ��� x� ��� �� ��� z������ )�����!���� ���� ����

-����� �� ��� $���%����� ����� �(���� -�� ����+�������� ��%����� -������'�� ���� �

������ ��� ��� ��������� ψ ��� ��� ������>���� (�� ψ = 90◦ ���� 	
�������� � �� ���
�� '���

��� $���%
���������� �� �������� ��� -�� &� ������� ,���� ���� �� ����� �� ���� &@

�!� ���� &A ����!�+���� ��+����������� ����� ���� B����� ���� ����� !�	
� ���+�
������

&/�'��� �
 ���� ��( ���� ������������ .������������ ��� &� ������� 	��!������ ���� &��

������ �� ���'� �
�� ���� ����� ��������� �������C D� �� ���
��� 1��� �ψ = 90◦� �� ����

A4
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���� ����	 ���������� ��� ��������� �� ��� yz������	 ��� � �� !�������� ψ ��" ���

#����$�������� ��� #������� 
������%����� &�����	 ψ = 0◦ ��� ψ = 90◦ ' �����$��(������

&�����	 ψ = i · 15◦ ��� i = 1 . . . 5�

��� �� )�������� %� ��� *������ ������������� ���� (������� +���������� %,����� ���

&����' ��� ��" ��� ��� 
�$��������� �������� ,���' ��� ���-������' ��� �� ��� ���.�(�

��������� ���� ������� /������ ���*������ 0���� ��%� ���� ��12� 
���� ������� ���

��� �������� *�� 
�$���3�����(������ %�� ���������� �������� 0��������$��2 /����������

�� 4�5' �1' 6�' 7�' 718 %� ���9������

1�



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

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

���

���

�	�

�	�

��

��
�����

���	

��
�����

���


��
�
�
��
��
�
	

������������

���� ����	 
�������� ��� ��������� �� ��� yz������	 ������� 
�������� ��� ��� �����

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

����� ����	��
�


������ &#��� ���� ���� ��� '��������#� ��� ����� !������( ����� ����� )�������� ���� ������

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

-�� ���� �� ������� �.���� ����� ���� ��� #�� ���� ����� ��*��������� /���#�����

����#� *�� 0���������� �� ���� ���� 
#*�����#� �� ���$#����� 1#�$���� ��� �� ����

���&���� ��� -���� ��� %������ 2d3 �"&� ����� ��������"���� "# ��4������� ���� &��� ��� *��

d = D = 3** ���� ��� �� +��� "# ��� -���&������ &��� ��� *��*��� )��������!����"

ψp ��� ������( ��� "#��* #� 5������ ��� /�� ����������� #� ��� *�������� +����� dm

��� )������  �*$6

dm = (db2/Nc)
1/3 2��73

���*���� ���� 8� ��� �� 5�����#� ��"������� b ��� ������$� � ��� ��������"���� 2�����

���� ���3 #�� Nc ��� +�"�� ��� )������ �������� ����� ��������"�����

-�� �#*������� 8*���*������#� ����� #� ��� ������������ 9�� #��#�����( "#������

������� +�����#� ��� ���&���� � -#��� ��� ��:#�������� +������#� ��� )������ ���

�� �"# ��**��( ��� ������� � �������� )������ �� 9� � ��**���� )��������� ����

������� ; *�� ��� 9�� � !�� ���������������� 8� ������ +����� �� ���� ��� ������ )�����*

��� ���� ���� �����&���� ��&$���	 -�� ����� %������ "#� 9��*���#� ����� ���4 #�����

������� �� ��� 9����� #� ��� +������� <���� ����� "#* ��� ����� 5������#��� �#���

=>



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

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

���

�	�

�	�

��

�
�

�

��
��
� ��

��
�

��
��
�

�

�

�
�
��
�
�
��
	
�



�

��
��
�

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

���

�	�

�	�

��

�

�

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

�	�

��

��

��

��

�

�

�

	�
��
�������

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

���

�	�

�	�

��

�

�

���� ����� 	
��
����� ��� �������������� ������� ��� �
�
������ ψp 
�� ��� ������
�
�

����� ��� �������� ������� ���� !������ ψp = 0 ��� ψp = dm/2 " ���������#������ !������

ψp = i · dm/10 ��� i = 1 . . . 4�

������� ����� ������$��������� %��
���&����� 
�� ��� '����$
�� [0...ψp]� (�� ����� ����� ���

��������� )���*����������������+ ,-./ &����� ��� ������� ������0���� �� $����� 
�����
����

�������� #������ ��������� $� ����� �����
��� 1�����������2 ������ $����� �" 3�� ���

������0���� ��� $���� ��4������� 53��
�� 
��&������ ��� ���������� ����� 
�����������

�������&���� ������ ����3�� 
�
���$" 3�� ���� ��&���� 6�������&
������������#��� 178�98:2

$����������

��� ����3����� 4���� ���� �� ���� ����" &3�� ��� �
�
����� ψp �� ������� $� [0...dm/2]

$��;����� &���� ���� <�=0��� ����������� 53&��������� ���� 
������� ��� �� �������

����� >
�� ���� ���� ��� 3�����
���� ������������ ������� ����� �=������ ����  ���� ����

�3���
���" �
�� ��� #��� ��
�� ?���#��� ��� @�
�������� ����� ������ ���� ��� ���� ���

	���;������� ��� �
�*� $��
��&�������� ���������� ������� #
�� ;������ <����� �����

$�������3� ���� ��� ?���
� ��� ������� ��� &
�������� A�������  � �������� >��B����
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���� ����	 
��������� ��� ��������������	 ������������ ��� ψp = dm/2�

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

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

,��$����� ����� �� ��� '�'������'� -������' ��� ������� "���� ������� .��"��� ���

%#������ ���������� ���

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

��'�������� ����� �� ����� '�$����� 1��� �$�� '�����,����� ����� �#�� ����� ��� 2�3

�4'����"�� ��� '�'������'�� ���������'��� ���������� "�������� ���� "4����� .�� ���3

�5�����  ������ ������ ���� ������ 
�������'�� #��������$���� ����� ���������  ���

�$���� 6�����' 7889 �����"����������

:� ���� ���� ���� ���� ���� #�������� ������������ ��� ψp = dm/2 ���������� /�

��'�# ���� ��� .��;����,����� ,�� �$� 60  �� �$������ ��� <4���' ��� nStreu = 1

��� nStreu = 3� �����"�����' ��� ��� �������'������ =�� ,�� 150 ��� ����������

����� ���� ���� .����� ���� ��� ����� ������� ������� ���� ����� �� ��� 0������ ,������

������� �>�"�, ����������� "4����� :� ���#���" ������ �� ��� ���'���� -����� ���� ���

��� ?#��'��' ��� �����������'� %�������'�� ��� +����� ������� ���� ��� '���������'�

�����"�����'��' ,�� 1������� ��� +������������
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��	����

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

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

���	������ ��� ���� �� �������� !����� 	�� �����" ��� ������������� #������ ���	����"

������� $���� ���� ���� �� 
����������� �	�� ����� ����
��	�� %����� 	������  �����

$	� �	
���� ��	��� ��� ����� ����	���� ����
���� &� ��������� '�� %������������

 ���� ��� ��������	������ 	�� ����� �� ���������� ���	�����  �� �� '����� �	
�����

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

$���� 	�� ��������� *����� �� '�������� $����� ���+� ���� ����
���� ���� ���� ��'���"

�� �� ��	������ ����
		���� 	�� �	��� ��������	
�� *	���	�
		���� ����������

,���� -.//� ./.01� �� 2�����	�� �	�� �	���� ���� ���
��� *	���	�
		�����  �� �� ��

(��������� ������ � ����� 	�� �� �� ������ '�� *���������� �� ������ $� 3	���

�� ����� ���� *���������� �� ����������� �� ����������� ���
������ ��������� ���"

����  �� ��  ������ ���	�� ��� �	
����� 	� ����
��� �� 4�	�����"*�������"!����� ���

���� �������������� �������� �	�����	����� ����	�� ��� �5��'	������ ��� �6����'��

*	���	�
		����� �����)������������ ������ �� �������� �� ���������� ����
		"

����� $�� 7���������� �� !������ ��� ��� �����5������ �	���� ���� �		�  ���������

	����	������ �	������

��� ��� ���	
���

$� ����	���
���� �� 7���������� ��� ��� ( ������� �� 
��������� �������� 	��

�	
���� 8�8 ,����� �	�� ����� 8�9 ��� 8�: 	�� ����� ;/1 	�� ��� 3	�� � ��� ��������	���


����������� ���������� $� ����	�� �� <	��� ������� 	�	��� �� � �����������	���

=	������ ��� D = 3��� �����	��� D�

$�� �������� ���������� &��	����>+� ������ ��� �	�	���� �� ?��������� �	� ���� @�. �����

��� =�A������ ��� !	��������� �) '���������� %��� '�� ψp�  ����� 	�� ��� ��������

����	�� dm ,2�������� ;�B1 ������ ����� #����� ��� ��� ������������ �� d = 6�� ��"

 ����� ���� 	��� ?	����� ��C���� ���� '���������� �����	�� �� ���� ��� $���� ��C������

����������� �������� ������	�� 72 #������ 
� (������������  ���� ��� D� ���� nStreu = 3

9@
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���� ���� 	
��
����� ��� �������������� ������� ��� �
�
������ ψp 
�� ��� ������
�
�

����� ��� �������� ������� ���� !������ ψp = 0 ��� ψp = dm " ���������#������ !������

ψp = i · dm/5 ��� i = 1 . . . 4��

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

$�� f ≈ )"�* +� 
�������� ���� ��� ����� ��� ,������-��#����� ��� $����� ���������

 � ��#�'���� ���.�� �
� ��� �
�
����� ψp" ����$� ���� ��� 
���'������� /��-������ ����

��� (���
� $������ ����� ���������������� ������������ 	��#��������� 0������ -�� ��

����
����� &
�� �1��� ��� 	����������� ��� 2������  � #�������� ����
� ��  -������ ���

�
���#���" � �
�� ���� ��� 
������'����� (���
� ��� ������� 3%
����� ��� (���#���"

%������ ��� 4�
��������5  � �������� &��6��� �� 7�������$�� &����� ��-��#� ��� 4
��
�

���" �
�� ���� ��� 8��7�� �1� ψp = 9": · dm ��� ψp = dm ��� ������ �������������" ���

�������#" �
�� ��� ψp = dm ��� 7������  ��'����� ;���
�� $� 1����� ��� ������������

��
#����� �������� ���� /������� ��� ���� �� 7����� /$������� ���
������ ������'�#���

��� %�����  �� ��
� ������ ��� �
���#�� -��� ������ ���#� ����� ����������� �����������

����� 	�������� ��� ��� 
�� ��� �����'������ ���
������ ����$������ ����
���� ���� ��<�

�
$�� -����� ��� 8��7�� �1� ��� ���������� �������" �1� ��� &
��  ��'������ ��������

3ψp = dm5 ��� �1� =���� ���  ��'� ���� ��������� 2������������� �� 
���� ���� �.�������

�������������� 3ψp = dm" ψ = 90◦5 �
���������� ,�� ��-
���� ����$� ���� �� �����������

&
�� ���� ��.>��� /$-�������  -������ ��� !.������ �1� nStreu = 1 ��� nStreu = 3� ����

�'��� ���� ��� &��6��� 7���
� 7� �
� 120%� 
���
����� �
�� ���� ��� 
����������� &���

��� �� ��� &���$�������$��� $�� ��� 
��������>������ ���1�#���������� 7� �����������

��� ������� ����������� ������� 3-�� ����  � �����5 �?�#��7 ���
���������" #
�� 
�� ���

@������������� ��� 7����� 8
������ ���������� -������ �
�� ������ 	���
���� $������

$��  ��'������ �������� 
�������" ��� $����#���-���" �'��� ���� 
$�� �
����� ��#�'���"

AA
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�
���� ���� 	
��
����� ��� �������������� ������
�
����� ��� ψp = dm/2�

�
�� ���� ��
� ����� ��� �������������� ��� �
��� �� !�������� ��� ��!
��� "����
���#

�$����� %
�������& 
!�� ��� 
�� ��� �����
����� !�������& ���
��%�� '�� �� �������� ���

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

�����
���� ��� ��
���
������������ ��� ����
������� '���� !������� ����& ������ ��� ���

+����������,� � ,��!
�  ���� -����

.�� .��� ��� 	���/ 
��� /���� ���� �� ���� ��� �
��!�� ���
�� ��� ��� ����� ��� ��#

��
��� �0�� 1223 ����������� (
��� ��� ����������� �������� ���� ����!� ���� ��� 0��#

4����%���
�� %� �
� 25 +�� ��� 56���� ��� �����
��
���� ��� nStreu = 3& �
� ��� ���

�� "
����� 7�7 !����������� 	���
���� %��������!
� ����

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

(�� 
�� ��� 8����� ��� �,� ��%�� +����� !� 
���� *��
�� %� 9�
����� ��� +����� ����


� ������ ������ ����� %����)���� � �������& �
 �� �� ��� �������)����� 5����
��� :���� 1�;3<

����������� ���)����� ���� =��� ���
������ ��������!��� /���� ���� ����� �� ��� =�����#

���� ������ *�!���� =� ������ �� ������& �
�� ���� ��� �,� ��%�� +
����
��
�
����� �����


���������� !�
�������� +������ ��� 8����� ������ �!�� ����� ����
���� 
�
�$�������

.��
�����
�� !�������� �
���� :����� �
�� *��
�� (<� >�!�� ��� =�������
���� ���

'�����
����
�� :���� 5���< ��� ��� (����� n ��� =���������� ������ ��� ��������� (����#

�
������!
� ����� ��� =���������� !��6����� ��� !� 
����� (�����
������!
� ����� ��� ���

+�������� �!�� �%������� %����������� =���������� ��� ���� ?��������� (������ :��� ���#

�
���� @+������
�����������A< ��� ��� 	��������� ��� �������������� �������������� (��

=���
������ �
�!�� ���� ������ 	��
�� �� ������ *�!��� ����� �������� %� �����
��
��

B2



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

���� ���� 	
��������� �
�������� ���

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

��������� ���������� ��� ������ 
��

������������� ������� ���� �� ���  ��

��� 
�� �� ����� ������ !���� "��� ��

����� D = 6��# ����$�����

�
�����%��� &���'������ (�� �� ���
�����) ������ ���� ����������� ���*���� ��)���

*$� &�+���)�� ��������� +������ ��� ����� %�� ���� ,������ 
�� ��$��
����- ��'��

��� ����������� ��� ������� &�+���. < T > �� /������%���� ��� �������� ���$��$�

�������������� ��������� ���� ����� ��
� 0�����
�� "��1# ����� �
� ���� �� /�������


���������� �
�����. *$� < T >� /�� (������� ������ �������2� ���� �� ����� ������

�$�$�� �$($�� ��� &�+���. ��� �
�� ��� ���$��$�������������� ���� �
� ��� ���
���

���������
��� ��)$��� ��3���� 
�� ����� �
� ��� ,$����$� ��� ,�������� 4�� �� *$����

��������� ��������- ������ ���� ��� ���
������� ��� �% *���������� ,$����$��*��

����
���� 
�����������- �
�� (��� ��� ������ �$������ ������� 4�� ������ ,
��� ����5�

3���� �� �� 6��
��
��+$��$����&��$�� ��������� ��� ������ ��%���������
��� ������ ���

�
�� ����� ���� ���� ��(���� 7����������- $� ��� 6��
��
��+$��$����&��$�� ��� +�����

)
 8$������ �� /������������ ����*$�� ����(����� (���� �����

���� ��� )���� ����� �
�������� �� �������- ��� �� 9$������� ��� �
�������
��� �� 7��

���
��
���� ������ �$��� :���� ��� ���  ���� ������ 
�� ������������ ������� �'���

*$ ����� ��� ��2�� ������� )(������ ��� ,������� �
�- ��� �� ����� !���� *$�

D = 6 �� ����$���� ����� �� ��2�� ������� �$�� �� /(��
�� !����
�� �����-

���� ��� 6��
��
��+$��$��� +�����$��� ���� �
�� 8$������ �� ������� �% +����� ���

���� ������� ������ �� /������%��� �������

�
�� ��� *$��������� �
���
 (���� ����� ��
)�$���� 4����� �������� ;
 ��'�$�

���$�$������� ��������
�� �� �$���.� ����� �5����*�� +���
�� ���%��� ����� ����

,������*��'� 
�� ,���������'�- ��� �
�� ��� ��$������ �
���
 ��������� ����� ����

���- �$���� ����$����� 0�2�� ����� 4'��� ��� ��� <������
���� �� ������� �$- ����

=>
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������	 ��� ����� ��� �������	�� �������� ����� ��

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

"������� �� 	��� #������	$

ε
r

=

⎛
⎜⎝ εxx 0 0

0 εyy 0

0 0 εzz

⎞
⎟⎠ ��� μ

r
=

⎛
⎜⎝ μxx 0 0

0 μyy 0

0 0 μzz

⎞
⎟⎠ . %&�'(

)�� )��	����������� 
��� ����� �� ���	������� *��� ����
���������� ��
 	����������!

��� �� ��� ���������
��� ������	
! ��� "�����
����
�����	�	�� +�	��
������ ��


���
���"��  �����
 �
� +�
 ��� �,���	�� ��	����
�	-�� ��� .���������	�� /��� 
���

εxx = εyy = εzz ��� μxx = μyy = μzz %&�0(

��� ��
 ���	���� �
���"�  ����� �
 ����� 
-����� 1�,2�� ��
����������

���� ��� �3�-����  ������"������� ��-���� -,���� ��4�-���
! ��� 5���
��

���
-�!

�6������ ���� *�
��	��	 ��� ���������-� ��
 ��� ���	-��
��������	�� �� ��� ������

1����4����� ��� ��	�������  ����� �������� ������� +��� 7�������	 ��� ����� 	�!

����� �������
���� ��������	�� �
 ���� �� 8'90: �� /����� +
 ����� ��� *��	�� ���

��� ���������-� ��
	���	 ����� ��� �������� ����
  �����
 �� 
��� ������ ;�	��� 
�

��

 ��� )������

�� ��� 1�������
���� �� ����� 1�,2��������	�� -������ �
 ��
 ���

)��-�� �
 ���
� )�
-�

��� ����	 �������� <� 1�	��
�� ���� 
����� ��� �� ���
�� �����

��
���������� ��������	�� ���� 
��� ����� �������� ���� +�� ���
��� ��� ;,
��	 ��


	������ =������
 ��� ���� �������	� ��������	�� %=�
������ ��� .���������	��( �����

�����
 �� 8>?: ����������� ���-� ����
���������� ���-�""���	�� %��
��������
"����!

	��( ��
������� �� 8>?: @����� ���� ��
��,"����� ������	� )�
���� ���� ���
�� =��- ����

��
 +�	�����	 ��� "������
��� ��������	�� ���������

���� &�A ���	 ��� ���������� ����"������� ��� ��� "������
��� ��������	 ��
 ���� &�B�

7������ ���� ��� ����	��� ����� C���� 
��-���� ��� ������ ���� ��� ��-�� ��� ���-��!


���� *���
��-� �
 "������� ��� ���
� ��� 7�����
 	������� *�� ��
 D���
��
! �

��!

 ����� ������ ���
�������� ���������-�� d �� ��
�� ��� �����  �������� ��	�
��E

��� @������	� )���� n �������� 
��� ��
"������� ����� ��� ������ ��� =���-�� �� ����

��/������ ������� ����� +�����
������ ��
�����
 �� 5���
��

���
�������� 
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��
�� 0��1��&���
�( ��� ���� �������'���� ��

	����

�� �$� 10 #2& ���� ��� �� ���� ��� ������
���
�� 0��1��&������� ���
���
 �����

3���4 ��� ��)��
�$� �� 3������� ���/ &���
 ���� ��� ������
� *�������� ��� �����

�����$������ 	�����
����� �$� d = 18��( �$��� ���� �$��� ��� �$��������� 5��
�� �$�

D = 6�� ��� *��
��� &������� ��� ��������
 ���� 6���� ������������
� ��� #����� ��


�� ���� ��$� �� �,���������� ���
���
 �$����� ����$�� �����
����
 ������ 7��
( ��� ��

����� ���
�� 	���
&�� �����
� ��

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

8�������
����� ��� 5�9��
�$��������
��� ����
( ���� ��� !�����"#$��$

�":��$��� ���

��� ���� �
�����
�� 0��� ��� ���� ����$������� *�$����� ��
 ��������
�� 7������������

��� �������� ;������ �����$��� *������� )���
�

0�� ������������ �������������� ��
 ��� *�������� δ( ��������
 ���� 3������� ���/ ( ��

���� ��< ������
���
� 2������ ���� & %���������&������ ��� ���������� ��� ���
��� 	�����
��"

���� �����$����� *�������� �$� ���� �
����� ��������������� �� ��� 80◦( ����
 ���� ��

:�"0��� ���� �
��� &�������� *�������� ��� %����'4���� ��� ��������������� ���
�
��"

���( ��� �� :#"0��� �����
 ����
 �$ ��������
 ��
� :�
�������� ��
( ��� �����
� ���� ��������

������� �� ����� ����$������� 6��� ����
��
( ��� ��� 	
���� ��� *������ =���� 2���, ��4"

�������( ������� 7����� ��� 2���,����� �� ��� ����
������ 0������
$� ������� ��� 	
�����

>?



� �������	�� 
��	����

� �� �� �� ��

��
��

��
��

��
��

��

�������	
��������

������

������

������

��

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

!��
�� ��� "
���
��� �� �
� ��
�����# $ψ = 0%�

��
�
� &���
�� '
� �����
��
� (�����������
�� �� )! *��� '
������ �+
�'��, ���� �'
�


��
� ���-
� &���
�'
�
��� 
��
 ��
 .'
�
��������� �
� '
��
� )�
���
� 
�#�
� �����

/�+����� �� �
��
�, ���� ��
 /'�
������ δ �� )! *��� ��� '
� (�����������
�� ��� ��

��
 60◦ ����� ��
��
� ����, �
�� 
��
 ��0-
�
 ����������
 �� �������� !����� !��
��

���
����
� ����� ��
� �� 
�� �
�
�
� 1���
�� ������, ��
 �����
��� ��
 �
2����� 
��
�

�

���

� ����������
 ���

3� *���
��
� ���� ��
 ����
 �
� 4����
� ����� "������� �
� 	��
���� �
� ������, ��� 

�
����� ����� �
� /'���� D, �����
�� ��
 ����������
 ��� �
� /���# ���� �������� 

!����� ���� ��'
� ��
 #���� ���
����
�, ���� 5
�
��� ��� ��� ��
�����
 �
� 4����

��

D� (��
 ����
����� �
� (��
'����
 ��� �
� 	
�
�����6����

� 2��
 ���� �� ���� ����

�
� .'
����������
� ���'
� ���� �� ��
�
� �
��
 ��� 
��
 /''������ #�� )������������ 

�
����
� �
�#���
, ��
 
��6�
��
��
� (��
'����
 ���� 5
���� �� ���� (�7 �� /�����

��
�
��
�
'
�� /�+����� �� ���� ��� ��, ���� ���� ��� �
�� ���
 4����
� $D = 3 ��% ���

��
 ������ �
����
�
��
 ����
 �
�
��
���
 8�66���� 
�� ��0-
� �
��
��
� *�
9�
�#��
� 

����
� �� 	
�����#�
����
� 
���'� ��'��� ���� !��
�
 �0�
�
� :������ $nStreu ≥ 1%

�� (����
����� �

�, #
�� ��
 ��� 
��
� 
������
� ��6�����
�� '
���
��
 �������� 

!����� )�
���
 
����
 �������
�� ��
�
 )�����
 ���� ����� ��
 �
�� ��
 .'
�
�� 

������� ��
����
�, �
�� 
'
������ �� ��
�����# �
������� ��6�����
�
 �
���� 

��������� 2��
� $nStreu = 1%� 3� 8��
; �
� (��
'����
 ��� ���� ��< ���� ��-
��
�

7<



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

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

���

���

�	�

�	�

��

�

����

����

����

��
�
�
��
��
�
	

���	
��������

��
����


����

��
����


����

����
��
��

�����������������
����

���� ���� �	
	���� �	� ��	������	� �	�������	� ������� �	� �	�����	�	�	� ����	���� D

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

����" ���� �� #��� !��$����	� %�����	� &	��	�	 '�&	������	� !� 	�&���	� ����" ��	 ����
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2����� &� ���  3 (��� ������ � � ��� "�(���!�� /��������� 1�� $)�&����! ��(� !����!��

4��&�5�*��� *)�*������� ��� 6����� &�� ����� ��* ���� *)�7) ���� 8������� &��(� ����

��� 7��(���& !�)9� '� ���(����! &�� /�)�� !���� !���! �� ����  ��� 1�� :���&���� &��

'���������������  ��& &����  ) !�"#���� &�   �(� ��� :)�7�)��  �"� (��� 8�  &;,

����*� ��.9� &� 8�  )�6�*�� ��& ���&������*��� &� '����� ��!��� <�
�=� $�� &��

���%�������#�!�!� ������������� w &� 8�  7����� �#  �  �(� �)�!��&� 4�����)� ���������

w ≈
√

���� · 108 ��> 
f

. ?���@

A�� B��&�����(���!  ��& ����!� ������������� ��� &�� �� &�� �� '����� ��� 8�  ��!�� !�,

������� $��%���������(� �� ������� ��� ���!��� ����

'� ��!���%����� ��& 8�  ��7�#�!�� ��!���(� *)��� ��� -�*�)������� C���"��*����; ��)��

��� D�� ���� &�� ���� *)�E���� :���� �� &�� D��!��! ��(� �� &�� �)���������� ��!�,

 (��)  �� "��&� A�-)� ��  6�&)(� &��(� ���� :����������!  �(��� !� �����  ���� &�   ; ��,

���� (�� 8�  ������ &��(� ��(���&���� 2������� �� ���#� ?:)77���� :����� F���!#�!� ��(�@

��&  (����9��(� ��(� &��(� &�� '�����  ��� � ?D��!��! ��7�&��� &�� '�������� 4�G�*,

��)� �� &�� H�� ��@ "���!����& �����&��(*� "��&��� 1�� �)�"��&�!�� :�������� ���&��& 

"��&�� &���� �� &�� 8�  ����� �� /�)��������� ��!����(���

$�� &�� $���� &�  &��  ��*��(��� D������ ����� �(�� "��&� ������  �(� �"�� 8.!��(�*�����

&�� -�*�)������� :����������! <�
= ��� A�� ����� &�� �4H,:����������! ?��!��� ��������

�	
	�����	@ ��& ��� ��&����� "��� ��� &�� :������ &�� 4�G�*��)� (����*���� ��* -)�

I�����  � � �� &�� J�H,:����������! ?��!��� ��	�����������@ ��� &�� B��"��&��! -)� ���

����� '������� 1�� �	
	��, ��"� �����,����&��& "��& &���� &��(� ����  ��� !�� ������&�

������� (�� /����� ����� ����� "#����& &�� /�)��������� �� $��� &� �������, ��& ���,

C)���� )5�� !���  �� "��&� 8�� ����� &� ������(���� (��� B�� (����� ; ��� <�
�= *���

���� '������ �� ����� /) ���)� 7�#�� � -)� &�� 8�  ����� "�! -�� (�)��� "��&��� 1��

���� ��� ����	
���

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

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

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

��	 �������� ��� ��� 	�� ��'�(������������ )� 	�� ��������� �� 	����� ������ �"� *#��

�+� 	�� ,���-+����� 	�������"��� #��	��� ������ 	�� ��	�%������ 	�� )��+������ ��� 	��

��.�+������������� +���� #���������� /������
�+��� 	��� ��� 	���� 0���	 #��	 �"�

���+������� /������ ��	������ 	�� &�'�(����������� �����%��

$�� ����
�� /������ ��� 	�� 1��%��� ���	�� ��������������� �2���� )���� 	�� ������

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

�2���� �����	������� �"� ���� ��������� ��+�������� (������������ ��� 	���� 0���	 #��	

�� 	����� ������ ��� ��� ������������� �+������ ,�������� %��"�+�����3�� ������ ����%� 45678!�

#������ 	�� ��.�+������������� 	�� 9���� %� %#�� ��������� �������%�� �������������

��	 �3�� ������������ 9�����������! �� $�%������ ���%��

��� �����	�	
 �����
�

�� 	���� (������ #��	�� 	�������"���� ��������� �� %#�� ��������	���� ����������

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

/��������� #��	�� %�	� �� ;���� ����������� 	�� ���� ��� 	�� ����<�� �� :���� 	��

����������%�� �������� $�%"����� 	�� :���������� 	����� ��������� ���	 %���� ������ $��

����������� ���#��	��� 	�� ��������	��� 	�� ���� �������	�� �������%�� %� ���� ���

����

����� ����	
���
���	�

��� 	"��� (�����	���� ������������ =�	��� �����%�� ��� ���� ������� /�����%��
�� 1����

	� ����� �	����� :��������������%��� 	�� *���������� ��
�� ���� #������ ,����������� ���

:��	 ��#��������� %� ���2���� ������������ ��#��������� ���� �� 	���� ���� ��� 	�� :��

��>�������� p� 	�� %�	� ����� ����+�� /��.��� ��� 	�� �������%���?���% ���� � ��
�+����

�����3��� ="� 	�� :���������� ����� ������� �� ����� 	�-������� &�	���� �%#� ��#�����

*��
����+��� ��� �������� ���� �����	� #"�������#���� 	�� ��� ������� 9���%����� ��2������

��	 %������� �"� ���� (�������� 	�� �������%���?���%�� ������ ��� 	���� 0���	 #��	 	��

�2�����+��� 	�� ����	���� 	�� :������ �� ���� ��
���������� ��
@ $��	 A�B �����������

)�� :���> ����� � $��	 ���+���	����! ��-�	�� ���� 	���� �� ����� ���������� ����� 6 

	��+�� 9����� ����� ��������
���� ��	 ������������������ (�������3��� :������ ���	���
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�� 

����������� r0 
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����������� a �	� 

��������� �

���� ��
� ����� � ������������� ���  !�����"���������

�� ��#� � $!��#����© ���%	 ������ ������&� '������&���� "�� 5(�) ��#� ��������������*

"�� ����� �������� ���� &!� εr = �	�� ��+,���� ��� ��� -��+�#����� ���"�� � ,�������

.�����+� ��� /�"��� �� ��� �������!��� ,�� .�0�� "�������� ,���� ��� �1�)����� %!�

��� /���1����� ,��� �� ���� #!1��������2�)��� 3�����#�������4��� �� ��� 5�������

�����"��#��� ���"�� 0����� -��"�#������� �!���� ��+2�	 ���� ��� ��������� ��� ����*

������ ����2�)� ,������ /�+ ����� ����� ��� ��� ���������#�� .��������� ��� �������������

����0 �� ��� '!����!��� ��� -��"�#������� &��0�21+� 6 �� �� .!�����	 ���� ���)��*

�� ���� ,�������#� �7���� $�1�!��)���"��0��� ��+,������ 8��� ����� ��#� ��� (�!�����

��� ������� /���1����� �! ���+2����	 ���� ���� )�&��������� 0��+��#��2����� .��"������

),��#��� ��� ����� ��� �� ���"����� 5������� ��7���#�� ,���� ��� �����1�!#����

5���!�� ��� '!����!������� ��� 1���)�1���� �0�����"��� -� ����"�� ��#� �"�� "�� 0��������

'����0��� 9���! �7����� $��!���)+��:���)��; (���)��	 ��� )� ����� ��� ��� �����#���

3����������"����� ����������� ��� ��#� )� ������� �� ����� �#���#���� ������""��0��� ��*

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

��� ������� /�+,��� ����"�� �����

< ��� %����������!�����)�� ��� ����#�� ��� ��� ���0��� ��� '���)����������!�� "��*

��� ����#���)�� )� 07����	 "����� ��#� ��� 5������ ��� $��!���)+��:���)�� ����� /��,���

��� ����#�� ��� ����+2� ,��� ���� 0!������ 3������ 9=����* ��� /�>�����#������ 10

"),� 40; &��,�����	 ��� � /�+��� �� �� "������ ��,������	 &�0�!�������  ��),��0*

����4���!� &��"����� ���� ��� "����)� ����� � -��� ��� 3������ � 80 +!����+2�����

=����������	 ��� ���� ������#����� /�1������ ��7���#��� 8�� 5������ ��� $��!���)+��*

:���)�� ,����� ��� ����#�� ��� � -��� ��� 0!������� 3������ ),��#��� =����* ���

/�>�������� 1!����!����� 9����� ��#� ���� -�? � /�����;� ������ �� ��� ��@����) ���

��� "�!"�#������ $�A�0��!� "�� �����"��#��� '����0�� �� ���B������ +2� ��� C������7�*
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��# $���% ����&
 ��� �����'��� ���� �����(���
� ��� ����
 ��� ��� )������ ��� *���
��

�&���&��� ��������� +�� ,���&����� �-� ��� .�'�����
��
� "����� ����� 	��
� /���� ���

�� ���� ���� "��� ���� ������ "����� �. 0�����.�
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-
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������% ������
� +�� 	
���&���
� ��� ������������������ ��������
 ��� ���� ��� ,�� 

��
� ��� $��. ����&���% ���� �. ���
 ��� ��������� 1��
����� ���2�
 ��� ��� .�

����

����������������% ��� ��� 	����� ���� ���
% ���� ��� ���������� "����� �. 3�

�� ����

!������� 	
������ ��������� ��� �� ���� ��� )���(������� �������&�� ����� 4� ��� 0�


������ ���.�
����� )���5��� ��
�� ��. 3�!���!�(% ���� ��� ����. ��� ���
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�������� ������������ ���� �� !������������� ��� ���� ��" #��� ��$���% ��� � &�����

�������$����

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

��� +������ �� ��� ���&��$���� ,�������� 
���� ���� ��� �
� ���������- .���

������ +��������� ���� �.�$���*����.���� '
�� ��� ���������� ������������ ����

��� ����� ��� ������������� ���� ������ ���� ��� /����� ��� ����������� 	�(

�� '
���� ,��������&�������� .���� .������� .�� � ���� ��0 ������'��� ��������

���'$���$����� .��� ����� ��� ����$�� 1������������ �� σ = 58)23�� ��� ��.����� ����

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

���� ���� ������������ ���� ��������� ������������� #����* )����� ��� !�����(

��������% 
�������� �� ��� ���� ��0 ��.��� 4����$�- ���� ��� ���$��$������$��
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 �������	� 
� �����������	 ��������	
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• *�� +�"�!�! ��� ��������� ����� ��!����� &�� 
�� −,-.� �� ���!������� −,-/. ���
��� ��� ��!�� ��� ��(� ,-0��� �,-1.��� ������� ��� ��� 2���- ��� ��
� ��� ��� ������

3�������
��� 4��� ����
��� $���
�� ��� �����������5���� fres = 1-16. 7$� �!�������

$���" ��� ���� ��.� ����&��
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���

�����������5���� ��� ����� ��� 2�������� ��� +�"�!�! &�� ��(� −4 �� 9:,6;�
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�� ���� ?�3����
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�� ������� ��� �� ���������� ��� �� ����������� ���������� ��� ��  ! "��#���$

�������

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

��������� *�� �� �������� �&����� +�� ���*����� &���� �� ���� ��� ����������$

������ ,�� �&���� ����� ��� ��-���� ��� ���������������� �* . 
�� ��� ��&� −/)0 ��

*�� − ��� %*����
�� '�� ��� ��	
 ��� �������*�� *�������� �	
&�������� *�� ������

1�2������) ��� ��	
 �� ��� ��������� �� �	
�	
� % ��	
�*� ����) ������ ��� �� �*������$

��� 1����� ��	
 �� �������� ������ 3������(4�������� ���� +���� ���� �� �� ����������

5����	
� 6������ &�� ��'�7 �� ��	
� �����*�� +� 8��� ����� �� �� *�������� 894�

�� �	
�	
�) &�� &�� ����� ���(� &���� ���� :!;<=� 8�&�	
��� ��� >���� 6������ ��� ��

?������� ��� ��������� 8����@�	
�� ���
��) ���*� ��	
) ���� �� ������ �� !!  �����

��  A;; ����� 6������ ��� '���� ?������� *����	
��� &����� ��� �	
�	
� % �(��� �����

3������ ������� �� ������(4������ ��	
� ��� 8�&�	
�� B� 8�������� ���� ������� ��	
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��� *�&� ���� 
9
�� %���
� *��������� 6������ 
�����
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����	
 �� �*������) ��� ��� ���������� ��
����
��� '�$

(���� &����) ���� �������	
  ! "��#��������� ���� ���
���������) ��� ���  A E���	��

*����
�) *��	
��� &����� B� ������� ���� �������� ������ ������� ��	
� ��� ��
�����

���� #����� �	
�	
� ��� ��������� 31 × 36 = 1116 ≈ 1133 6������� &���� +�� ���*���$
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����� ��#����� ��� 
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#������#� �	
��.�)��� ��
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 ���� /0�!�� �	�#� ��� 1�2-� ��� "#��#�� �	+�������
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��� !��� �	#� ��� "#��#�� � ���� �	�� 4������
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�� 5�
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�  	+)���� ������������

����#�
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����� �� '���#� ��� 6�
����� ��
 �	#� ��� 7��������	��� ��
������ /��� 8��	!��9

�� ��� *��.�����)� ��
 5	+��	
 ������ 
�#� �	
 ��� :��
�#��� ��

 �������#� ��#��
������9
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����� ��+'�� ��

 6������� ���
�#����#� ��� 1�2-� ��� 6���� <��� �� %������ *�9

.���� ��	���#� �������� �
�= ��#�� �	+������� ���� ��  ���� ��� ���� ���	� �� ����� 	�� ���

��#� 5	
����	�� ��� ���+� ����
 (�!��
!�.
 ���������� ��������� 1��������.���������

,� ���� ����

� "�������)�  	 ���)�����
���� ��
���� ��� ����� �	
 ����� *	.+��������	��

<*	.+��9���>���	�� ?	���= ��� ����� ���!���
#��� @���+)���!��� %�� #�� σ ≈ 11 ("A��

��� ������
 �� ��� /������	�� ���)���� !2���� ��9�
����.� "#��#���� �������� ��� ����9

#�
 %�� ����� �� (�!����������
������ ����� /��
�� B����� @�� ���� 
��� ���
� ��
��0���
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� ���)���� ��

 ��� ���+������� ����� ���� ����)���#��
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 ��+)��� 	�� ����� �	� ����� ��D�!����� ����� 1���#�9
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��� ��� (���������� %���	
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 �	���	 �����  ���	�����
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!���������������� 
���	 ��� 2�-= �� ������ �� ����� (���������� ;����� �� ����	
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� ���������� . �� ������ ��� ��"� ���� )������� �������� ����� � �� ����� !"� ��/ 

#�$ ���� %�� 0 ������ /����� � ����� ��� ��� ��"+�� �"��� �� ����������1 " �  �� �2�3

����� ������!������� �� � ��  ���"����� ���� %���"�� �� ����� �1 �  ��� . �� ������

 ���� ���� ����&����� 0 ������ /�������� 2����  �������  � ��� &��*������ 0"���"�������

�� ������ � �� ��/ ����� 4���� ��� � ���� ���*�������� ��� �"''���� !"� ��� %�� �&

��� 0 ������ �� ����"����� �� ��� ��"� �& ��� � ���� )��5� ����� 0"���"�������

&� ��/ ����� 6� ���&����  ��� �� ��� ����� ��"� �������������� &� �2����1 /����� ���

0"���"��� ��� 0 ������ /�� �� ,���- !"������ ��� �� ����� ���������� . ���7'�������

���������� % &� /��� ��� ���� �� ���*�� ����� ��� ��� %�������� !"� 3 �� &��*���

���� ��� ��'"���"� "���� �� ��� ������� ���������� 8��� ����� �*��� ���/���� ������ &��

�"��� ��� ������� "��� �"���  � ����� "��� &/�� ��"� '"���"������� ������ ���� ��1 ��

���� � ���� 0"���"� �������� ��� �"� �� ��� ������� !"���*���� ��� �� ���*��� ������ ��3

����� ��1 /��� ��� ��/������ %����� ����������1 ����� &��*����  ���/*���� ������ �����

����� ��"� ���� )������ ����&� /������ )�� ���'��� ����� " ��� ������ (��������� ��

 �� ��� ������� ����� !"� ���� ���� ��&����� %�� %���� ��� ������� �� &� 10 ��  ����"�3

��� ��� /��� �����+���� ����� ���� )������&����  � ���� �� 9: ������ �;� ��"� ���

)�������1 <: ������  � 
����  ����' ���� =�� ��� ��������� ����� )������&����

!"� 10 ��× �>1: ��× �>1: �� ������ ��� �"���'"�������� &�� ������ ����� !"� ����

���� ���� %����� !"� #�$�

%�� )��5� ����� ?'�@�� ������A =���"�� ��� ��"������ ��� 0 ������ /��� �� ���� ����

����� ��� (�������� ��� ��� )������1 /����� ���  � &��*������ 0"���"��� ������1 !��3

 ��� ������� %��� 6���������� �� &���� ��� ���������������� %������ ��� 0 ������

9:
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���� ����	 
������� ��������� ����� 10 �� ������ ������� ��� ����� ����������� ���

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

%��&���� '��� ��� "���� ��� ������� (10 ��) ����������� * � ������������ "������ +��

��� ���� �� ���� ���� ���� ,�#�� ����������# ��� ����� �� ���� ���� #�!��#��� �����������

-����� ��� ��� �� $�����#�� ��������� .������ /��#���� ��� ���� ���� #��� 0����

����������# 1����������� 2�����!���� �3������ ��� #��������� 4���&�1� ��� ���� ������

������������ ������!� "� $������ ��� ��������� ��� ��� �1 ��� *�� ����� "����� (567)

��� ��� ��������� ��'� �8��� ���#����1� �� �� #������� '����

"�� !� ���#�� 9����������# :������� ��� �� ��� ;�������$������������! (���� ��

��� $����:���������! <=>? ���@) ��������� 
�#������� '����� �� ���� ���5 ��� $���

���#�������� #�#�� ���#�������� ,��&A -:���� B ��� 1 � ������ *�� ('���# ������� .&��

����������) ����� #��� 0�������������# !� ��'����� "������ ���&�� �� !�������� 1 �

������#� "������ ���� !�1��������������� �::��C������� "����� 4������� �&��� ���� ��

��# !� ��� �� ������ %��������# #����3���� ����#��  ��� ���&�:1����� $�����

�� ��� -��:���� ���� ����&���? ��� D������ ����������������� ������!1��E���!�� ����

#����#��� #�#�������#� -�::���# �1'������ "�� ����� �� ;�������$��������$����� ��1���

��� 
��� ��� '����� ���� #����#��� ��� ��'�������� ��� ���&�:1����� $�������� ��

-��������� ��� ����� #�'����� ����������� ��� D������ ��� ���!�1��#� ���� ���� �������


�#���# ��� $����1����� !� ��'����? ��� ��� �8����� "������ ��� �������#��� 
������ ��

��� "��� �&��� ���� ������A���� ��� ��� #��� 0�������������# !'������ ��� !�� %'����

�66
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���� ����	 
������� ��������� ����� 10 �� ������ ������� ��� ����� ����������� ���

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

%��� ������	  �����%�

��� 
��'��"� ����� ������� ��������������� %����&��� ���"����  ����������� ��� ���

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

�������%� ��������, ��� �-����� $����� ��� ��� ��������& &� ��������

��� ���&��� ����!��� '��� ��� $���� ��� ������� �������, ��� $����� ������ ������� ��� 20%�

���� ���. "��� ��� 
�%������� &������� $�� /����%���� �&'� ��� /+�� ��� �-���% ���

�� 0����������� ��� ��� �� ��� 1����������% "+� ������������ $������ ���%�������� $��

%�-2�� 1���������� "3��� ��� ��� 15�� ������ ������� �"�

4� 5��%����� &� ���  �����%�� � ��� ����%�%�� ��������� "3��� ��� /����%���� ���

��������&�� �� ������ ��������� ��'� �� 6��� ��� 7����� &� �������, ��� ���� ����

5���&�� ��� 
���+���� ��� 8�������� ���&����� �&'� ��� ���� �"'����% �� ��� ���������

��� �����&�%�� '����� �-����	

• ��� ��� 5��������% ��� 6�� ������ ��'��%������ ����� $��������'����%�� �"�
9�'��� ��� :!�;���������< 5��������% ��� ������� ���+��������%��% =����, ��� ���

���3������� �������� ���� ���� ����� �>�� �� ��������& '�����%�%�����

• ?�� ��� 
���!���&�� ��� ���;������������� ����� ���� ��� ���� �������� +���
��� ������&"��@���& ����%� ����%�� ��&+%���� ��� /�������� ��� 6������ ���A���

�B�
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���� ����	 
������� ��������� ����������� ������ ��������� ��� ����� �����������

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

����$���'� �$�����'����� %�����	 (���$���

)���������*�������� ��� +���,�����$�� ����  ������ �-������ .����������� ���

/��������0������ ���� �� ��� ���$����� ����� ��1����

• � 
������ 2$�� '$� ������� ���������  ���3 �-���� ����������� � ��� �������

����������� $� .$������4 �'$ 1&����3 ��� �� �������� 5��� � 6�� ����� +���,

���� ��� ��� ����������� $�������������

• �� 7��������� ��� /�������� ��� ������������ '$� ������ ��� /$��8����� ������
��� ���� ���� ������� �� ��� ��� ��������� ���������� 6� ��� 9��������������:

�� $� ��� ����������� 0�����������  $����3 �-���� '$���'����� ����4���� �����

$������������  ������

• 
��� �����0������1�� ;���0�&1$�� ��� ������������� 
������&��� '����3 ��� ��� +���:
��� �1� ����� �� ��� (���� ��� �������������� .$���3 ������� ���� � ��� ����������

����� ����� ���$���� �-���� �� ����$���' �$��� ���� ���������� �����������$��

��� +���, <���������� 5����� =�=> ���&����������  ������ � ��� 9$� ���$���� $1

�� ������������ 
������� �� 7�������� '$ ��� ������������ �$����� ���� � ��:

�������� ����������'�  �����3  $��� ������ ������� ����� ���� ����'�����

?$�����1����� ����� ���� 1&� ��� ���� $�����$����� ��������� ����3 ��� ��� /�-*� ���

(���$����$�������� �$���$� �� ����� ��� 
� ������ ����� $�� ���� �� �$� '$

�"!
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� ��� ������ ���������� ���������� ��������� �������� �� ���� �����

�����������	 ������� ��	��	��� �
 �	������������ ���� ��� ��� !����
�� ��� "��	�

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

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

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

�	��� ���������������	�� !������	���� �
 ���������� '� ��� ������������ (����� ������

(�����
���� 
� ������� ��������	�� )������ �����	���� ��� 
� ��� (���� ��� *++,��

-	�� 
���������� ������ ��� �	����� ��������� �.� ��� �����������������	 ������

���� ��� ����������	�� (�����
���� ��� /������ ���� ����� �����.��� ��� "������$���� ��

��� ����	� ���
��
��� �� (���������� 	������ ����	����� )�����	����	 ��� ���������
��

����.���� ���	 ��� )��
�������
���� ��� ���� 
� ��� 
�����$���� ����
���	���� ���

��� ������ 0������ ��� /������ !��� ���������	� (
����������
�� ����� ������ �� ���

!����
�� ��� ����
���	����� ���� 1������ ��� ���������	�� �
 �
�$������ ��	��	��� 

��� 2���	����
�� ��� ������������� '����������� ������� �� ������ (����� 
� 2��� ���

�
��������������� ����	� ���	 .��� ���� 34������	����������
�� ��� ������������
��

��5������ 6���	�� ��� ����
������ ������ �
������������� 7
��������� ��������	�����

6���
�� ����� ��� ��� ��������� �
������������ ���� ������� �
����
�� �
 ��� #�����

����� ��� 7
��������� �
��	 ���� ��4����	� (�����
�� ��	������ ��� )���� ��� %$	��
��

�.� �.��� ��$	��� � 	 ��� (��	�� ����� ��5������ �.���� ����������� ������� ��	���8�

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

5���� ������ ��� ������
�� ��� ������� �� �������� ������ 
�� �� 3����������	�����

�.� ��	$����	� "����� ��� 3������ �����.��� �� ����� ������� (�����
�� ��� �������

��� (�����
��� ��� ����������� 
�� ������
��� 7
��������� �����	 ������ ���	 ���

6���
�� 
�� (�� ��� 	��������
����� �
������������� �� 9���	���	�
�� �� ������

���� ������ 
� ��� ������������ ��� !����������� 
���������� ��� ����� �
����&������

9�	.��
�� ����� )���� ��������� 

(
� ��� ����
���	���� ����� ��������� )���� ����� ���	 ������� ������ !����������� �����

��� �� ����� �.� ��� !��	��
�� �������� ��	���������� ��� �����������
�� ��� (��	�

��� �
 ���.�����	�������� �
������� �
� ���� ��� (����� ��� 2����	�
����
���� �
�

)���� ���
����� ���� '� ���8�� !������
�� �$��� ���	 �� ����
���� ������ ������� ��� ���

*,:
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������� ��� 	�
������� ��� ������������ ��� �������� �������� ���� ���� ��� ��������

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

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

$������� &�
�&��� '����&$�
�� ������� ����� ������ (������� ��� ������� �������

������� �� ���� )%� ��� ����)�������� ���������� *������������� ��� ������� ����� #� 
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⎟⎠·
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0 ≤ α ≤ 2π, 0 ≤ β ≤ π, −π ≤ γ ≤ π, � !"#

	����� ��
� �� |z3| = 1$

α + γ =

{
arccosx1 �� x2 ≥ 0,

− arccosx1 + 2π �� x2 < 0,
� !%#

���

β =

{
0 �� z3 = 1,

π �� z3 = −1.
� !�#

&� ���	 ���	�	� &���	 '��	� ��
�$

α =

⎧⎨
⎩

arccos z1√
z2

1
+z2

2

�� z2 ≥ 0,

− arccos z1√
z2

1
+z2

2

+ 2π �� z2 < 0,
� !(#

β = arccos z3, � !)#

γ =

{
− arctan y3

x3
± π �� x3 > 0,

− arctan y3
x3

�� x3 < 0.
� !*#
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k ����� 
��� �� ����� α  	� z!���
 �� �� xz!"��� �� �����
�� #������� 
���

�� ����� γ  	� ���$����� �� z!���
 �	� �� ���
������ A� �� ��� �
������ 
���

�������� �	���

EAnr(r) = E0

⎛
⎜⎝ − cosα cos γ

sin γ

sinα cos γ

⎞
⎟⎠ e−jk·r ��� k = |k|

⎛
⎜⎝ sinα

0

cosα

⎞
⎟⎠ . %���&
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/�	��
 ��� zn(kr) = jn(kr) ������ "�������	��
��0 �����

cn,m = (−j)n+1E0
2n+ 1

n(n + 1)

(n−m)!

(n +m)!

[
cos γ

d

dθ
− j sin γ

m

sinα

]
Pm

n (cosα), %��1&

dn,m = (−j)n+1E0
2n+ 1

n(n + 1)

(n−m)!

(n +m)!

[
cos γ

m

sinα
− j sin γ

d

dθ

]
Pm

n (cosα). %��2&
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������� ��� 	�� 
��������� 	�� ��������������������� NB,H
n,m (r(j)) ��	 MB,H

n,m (r(j)) ���

������� ����	������������ j ���� ��������������������� NB,H
n,m (r(i)) ��	 MB,H

n,m (r(i)) ���

������� 	�� �� rt = ri−rj ������������ ��������� !��� "#$% �&��� ���� 	���� ����	�������

'���������� ��� ����� �����������(

NB,H
n,m (r(j)) =

∞∑
ν=1

ν∑
μ=−ν

(
An,m

ν,μ NB,H
ν,μ (r(i)) +Bn,m

ν,μ MB,H
ν,μ (r(i))

)
, )* +,

MB,H
n,m (r(j)) =

∞∑
ν=1

ν∑
μ=−ν

(
An,m

ν,μ MB,H
ν,μ (r(i)) +Bn,m

ν,μ NB,H
ν,μ (r(i))

)
. )* $,

-�� 	�� ���.������� An,m
ν,μ ��	 Bn,m

ν,μ ����(

An,m
ν,μ = (−1)μ

∑
p

a(m,n| − μ, ν|p)a(n, ν, p)zp(krt)P
m−μ
p (cos θt)e

−j(m−μ)φt , )* /,

Bn,m
ν,μ = (−1)μ+1

∑
p

a(m,n| − μ, ν|p, p− 1)b(n, ν, p)zp(krt)P
m−μ
p (cos θt)e

−j(m−μ)φt .

0�� 1�������� p 	�� �� ������ ����������� 	������������� 2���������� ������� 	��

3������ |n − ν|, |n − ν| + 1, ..., (n + ν) -�� |ri| < rt ���	�� ��� 	�� ������� 2���� 	��

��������� )* $, -��	�� NB
n,m(r(i)) ��	 MB

n,m(r(i)) ������������ 0�� �� 	�� ���.�������

An,m
ν,μ ��	 Bmn

ν,μ ��������	�� ���&������� -�������� zp ���	 	��� ��� �������� '��

��� 	�� �� 	�� -��	��� NB,H
n,m (r(j)) ��	 MB,H

n,m (r(j)) -�� |ri| > rt 	������ �������� 	��

����������� ��� ���	�� 2����� 	�� ��������� )* $, 	�� ������� ��	���� 4��&������� 
�

���� 	��� zp = jn �� 	�� ���.������� An,m
ν,μ ��	 Bn,m

ν,μ  

0�� ������������ ���.������� ��������� ���� ��

a(n, ν, p) = (−j)ν+p−n[2ν(ν + 1)(2ν + 1) + (ν + 1)(n− ν + p+ 1)(n+ ν − p)

− ν(ν − n + p+ 1)(n+ ν + p + 2)]/[2ν(ν + 1)],

b(n, ν, p) = −(−j)ν+p−n
√

(n + ν + p+ 1)(ν − n + p)(n− ν + p)(n+ ν − p+ 1)

· (2ν + 1)/(2ν(ν + 1))
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a(m,n|μ, ν|p, q) = (−1)m+μ(2p+ 1)

√
(n+m)!(ν + μ)!(p−m− μ)!

(n−m)!(ν − μ)!(p+m+ μ)!

·
(
n ν p

0 0 0

)(
n ν q

m μ −(m+ μ)

)
, �����

a(m,n|μ, ν|p) = (−1)m+μ(2p+ 1)

√
(n+m)!(ν + μ)!(p−m− μ)!

(n−m)!(ν − μ)!(p+m+ μ)!

·
(
n ν p

0 0 0

) (
n ν p

m μ −(m+ μ)

)
. ���	�


��� ��� (
j1 j2 j3

m1 m2 m3

)
�����

��� ����� ���������� ������ ���� !(
j1 j2 j3

m1 m2 m3

)
=

(−1)j1−j2−m3

√
2j3 + 1

(j1m1j2m2|j1j2j3,−m3). ���"�

#��$% ����  
���������� $%� �� ����� �&������'�()���� (j1m1j2m2|j1j2j3, m3)

���� ��� �� *++�,�

++-
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C =

(
ε0εr

−j√ε0μ0κ

j
√
ε0μ0κ μ0μ

r

)
 (�)$

��������������� (���� �����	
��� ε
r

��� *����� ��� ��������� �����������+�� μ
r

���

*����� ��� ��������� �����������+� �� κ
r
��� *����� ��� ,
������+�� !��� ��� ������	
 ���

����������� -���� ��� �����  ����������$ ��"����������� ������� �������� ��������� �� ���

��������� (����������������������� ��� ����������� ����	
�%��� ���+.

< α >=

(
< α

ee
> < α

ee
>

< α
me

> < α
mm

>

)
 (�/$

�������� ��	
 C %��� ��� (�	
�� n ��� ����	
�%��� �� ��� �������
���  ���� ��	
 0/12$

C = M + n

(
I − n

1

3
< α > ·M

)
· < α > .  (�1$

&� ������ 3���	
�� 4���� ��	
 ��� ������	
����� ��� !����������������� �� ��� �����# M

������� (�� �������� ������ �����# ��������� ��	
 ������ � C� ������� ���
+�� 3���	
��

 (�1$ ��� ���
���������# I�

))1
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