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Bibliografische Information er Deutschen ibliothek 

Die Deutsche ibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen 

Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über 

http://dnb.d-nb.de  abrufbar. 
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Alle Rechte vorbehalten. Ohne  ausdrückliche Genehmigung  

des Verlages ist es nicht gestattet, das Buch oder Teile 

daraus auf fotomechanischem Weg (Fotokopie, Mikrokopie) 

zu vervielfältigen. 
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 5�"2

�)��! ������� ������������� �$�����$ �� ��� ��� �� ������ ��� ��� �������� ���� ��
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�� ΔT �� ωp ������	 ������� ������������ �� ��������� T0 
������ ������� ��� �� ���

��������� ! ������ �������	

�� ��� 
���������� ! ������ �� ��� �� ���	 "�� 
����� �������� τ ������ ��� ������ ���

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

"�������� %�� &'( �
��������� ����#���� ������� �� τ < 10 
�	 )� ��� �����������������

#� ������� �� λ = 1550 ��� ���� ������ � ������� ����� ! �� Q��� = 12 · 103	
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������ ���� ��� ������ ���
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3� -���� �	
� T0 �� 
������  ����� ���  ������� ! ������ �� � �� ��� #��� Q��� = 12 ·
103� #���� #�� ������-�� �� �� ��� �

�� ����� �� ��� ����� ! ������ �� � �������� 2/$

���������	 3�  ��# �� ����� �������� ���������� �� �� �� ���� ���� � ����� �� ��� ������

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

���� ���
������� ��� ���������� �5����� �� ���� �������� �� ����� ���� �� �� ���������� ��

��� -��� ������ ���
	 "�� ������� ��������� ! ������ Q���

⊥ ��+����� ��� ��� 0�1 �� ���

2/$��������� #��� �� �� ������� ������������ ��� �� ����� ���� ��� ����� ���� 
����

�� -���� �	
	 '����� ��� �� ��������� ���� ��� ������ ���� % �* ���������� #��� Q⊥ > 105

��� � ���������	
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Hk(r) =
∑
G,α

c(k+G, α)H������
k+G,α(r). ������

��	 �	�� H������
k+G,α(r) �	�����	� ��	 ����	� ���	� �� ��	 	�	����	 ���	����	 �� (k+G)

�
� α �� ��	 �
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������
 �� ��� ����������
�� ������� �
� ����
���� ���� ���� ��� ���

�������������
 �
 ��� ��� ������	 ��� �������� �������� e �
� ���
���� ����� b ���

�� 
�� �
 ��� ����� �
� ����� �� ��� ������� ����! "���� ��� ���
���� �������� h �
�

���������� ����� d ��� �� 
�� �
 ��� ����
���� ����	

��
 #� "�����
 �� ��� ����� n ���

ei + ej − ek − el = − ∂

∂t
bn. $�	�%&

'������
� ���� ��������� ��� ��� ������#�� ���� ������ ���������� ��� ����������
 ���� �


� ������ ����������
! �
�������
� ��� ����������� ������ C �� ��� �������� �(������
� ��

��� �
�������� ���� ���������

Ce = − ∂

∂t
b. $�	�)&

��� ���� ��������� �� ������� �� ��� ����
���� ���� "��� *�����+� ��" �
� ��� �����������

������ C̃	 ,��������! ��� �������������
 �� ��� �����
�
� �������
�� �(�����
� �
��������

�������� �������
�� ��������� S �
� S̃! #���
��
� �� ��� ������� �
� ����
���� �����!

������������	 ���� ������� �
 ��� �����"�
� 
������
 �� ��� -��"��� �(�����
��

C̃h = j+
∂

∂t
d

Ce = − ∂

∂t
b

S̃d = q

Sb = 0
, $�	./&

"���� �� �������� �� �� ��� -��"��� ���� 0(�����
� $-�0& 123! 2�4! "���� j ��� ��� ��������

�����
�� ������� ��� ������ �
� q ��� �������� ������� �
 ��� ���� �����	

��� ��� �������� ����������
 �� ��� ����������
���� ���������� �� ��� ������� �����5

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

D = εE

B = μH

J = σE+ Js

=⇒
d = Mεe

b = Mμh

j = Mσe+ js

$�	.3&
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Δt/2

en−1/2 bn
en+1/2 bn+1
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� �
� ��������� ��
��� ���� ��� ���� ������ ������������ �� �
� ��� �������
�	

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

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

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

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

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

��������� ��
��� (��� ����� �	
)	 �
� ���� �� �����������  ��
 ��������� Δt ��� �
� �����

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

�� Δt/2	 �� ��
��  ����# �
� �������� �������� en+1/2 ��� �������� �� ���� ���� n + 1/2

���� �������� �������� !�"�� bn ��� �������� �������� en−1/2�

en+1/2 = en−1/2 +ΔtM−1
ε

(
C̃M

−1

μ bn + jns

)
, (�	��)

��� �����*������# �
� �������� !�"�� ��� �������� ����� bn ��� en+1/2�

bn+1 = bn −ΔtCen+1/2. (�	�+)

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

���� �
� ���������� ������	 ,���� �
� ���� �������# �
� �������� ��� �������� ���� ���

�� ���������� �� ��� ����� �� ���� ��� �����  ��
�� �
� ���������� ������	 -��
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ε C̃h = Mμh. (�	��)
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���� ������ �
� 2���
 ����� �� ������ ��
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  �� ������ ���� ���������� � ���� ���� ��� ��������
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����������� � ������ ���� ���� ����������� �� ������� ������ ����� �� ������ ������ ���

������� $�	% �&'
 (��� � ������ ��)�� ��� �� ��� !"
 �*��� �� ��� ��������� �x� ���

����� �������� ��+������ �� ��� ��������� ��� �y ��� z�
 ,��������� ���� Q = 6 · 104
$�-' ��� Q = 7.5 · 105 $��'% ������������% ���� ���� �.������������ ������������ �� ����
���������� ����. �������� ������� ����� �� (/0 ��� ��� ������� �������
 0� ��� ���������

��� ���������� �� ���� ��������� �������� �� ��� ����. �������% ����� ��� � 12/3�������

�� ���� �������� ��� ������������


 �� ����� �������� �� ���� ��������� ���� �� �)������ �� ��� ���� ����� �� #���� 	
�


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

����������� �� ��� ����� �� � ��� ����. ����� ��������� �n = 1.54� ��������� �� �� �����

��� ����. ��������� �n = 1.19�
  �� �������� �� ��� ����� ��� ������ ��� ������ ����

��������� �� �
	 μ� ��������� ����������% ���� � ����)���� �� d = 1.35 μ� ��� �����

�� w = 0.8 μ�
  �� ��� ����� ���� � ������ �� r = 136 �� ����� ��� ������� ��������

�� a = 520 ��
  ��� ������� �� � �������� �������� ���� ��� �� �����.
 45% ��������

�� �
	 μ�
  �� ������ ���� �� ��� ���� ������� ��������� � ���� ���� ��� ��������%

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

���� ����� �� ��� !�6
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��� ������ ���� r1 = 80 �� �� r = 136 ��% ������������� ��������� �������� ����������

������
 ���� �0 �����������% 8 ������ �.������� 104 ��� ���� ������ ���� ���� ��������


 ��� ���� ��� ��������� ���������� ��� �������3����� ����������% �� �����9�� �� � ��������

�������3����� ������� $	:'
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	3 μ�( n = 1.54 �� '	00 �� �.
������� �� ��������
 !�� ������� ��� ���������
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������ ��
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35 ��� ���� ���� �� ��)������


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

��� ��������� �	
 ��	�	��
 ��
��	�	�� ����
 6� ��� �" ��� 786,������� � 30 �� 7���,
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�� )��� �� ���� �������	 ���
�# !� "��"��


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

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

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

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

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

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

#!� �����
����� ���� �
����� ��� ����� �!� ��
������ ������ �� �,# -�����
�� ,�����	

#!� ���( �
����� "
�
������ ���� �
����� �����
�� a = 650 ��$ 
�� !��� �
���� r = 0.34a$

��
� �!��(���� h = a 
�� ��
� ����
����� ����� n = 1.6	 #!� ��������� �� 
������ ��

�� 
��%�������$ !���� �!� ��
����� 
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�� ����� �� �����	 #!� +�
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���� �
� ����������

�� 12 �
���� �� 
�� !����$ �!��! �
� ����� �� �� ��3����� �� ������
�� �!� ������������

�� ��%"�
�� ������ �� �!� ���
� �	 * �
���� �����
���� ������ ��� ��� �����
�� �!� +�
����

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

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

����������� �!� �
���� ��"����� �!� ��������� � �
���� ���� �����
��� ∼ 300 �� 
����� 422
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 �������� ������ �����	 "�� ���!�� ������ �������� � ������ !� �������� ��� ������������

������� ��� ���� �� ��� �� ���� ������ ������ ������ ������	 #���  �������� ����� ��� Γ$

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

�� ��� ������ ��������� (
)*	

&�� ���� ������� ����� � � ������� ����� ����� �� ��� �������!�� + ������ �� � ��� ������

�� � ��� ����' ������ �  � ���	

,� �� ����� � ������ ��� ������- � �� ��� �� � �� ���!�� �!���- ��� ���� ��  ������� �

� ��������  ��������� ���������� !� ��� � ��.����� /.������ ��������� - ����� ������� ���

����� �������� ��0������ ��������� ����� �� �&������ �	1	 
������ �� ��� ������� ���������

 ���� ��� ���  ����� ���� �� ������2� ��� ������� %��� ��������� �� /. ���� �� �������

���� + ����� �� 13 ���  ��! ������� (��- �4*	 �����������- 5������ �� ��	 �������

�� �'���  ��� ���� ������ ��� ����� �������� ����� ���� ��� ������ �� ��� 13 �������

���� ���� �������� !� F2� �� ��� �������� ��� �������� %��� �� ���!����� �� �  ������

6� � �!��� ���  ��! (4�*	 "��� �'���  ��� �������� ����� �����

P ≈ η

2λ2k

∫
k��≤k����

dkxdky
k2

��

kz

[
1

η
|F2{Ez}|2 + |F2{Hz}|2

]
, ��	��

����� �k�� = (kx, ky) ��� �kz ��� ��� ��.����� ��� ���.��.����� /.��������� �� ���������	

�����������- η =
√
μ0/ε0- λ � ��� ���� ���������� �� ��� ��� Ez ��� Hz ��� ��� ������

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

��� �� � �� "5.���� - ���� ��� ������� %��� (Ex, Ey, Hz� ��� ���&��� �� 2��� �� ���  ��!

������- ����� ���  ��� ���� ��� ���� |F2{Hz}|2 ���� !� �������� 6� � �!��� ���  ��!
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ω = ω��� + C1 · (k − 0.5)2 + C2 · (k − 0.5)4 + C3 · (k − 0.5)6 + ... )�	
�*

+�"��������� k = 0.5− iq ������ ��� ���������� �� ��� ���� ��� �������

ω = ω��� − C1 · q2 + C2 · q4 − C3 · q6 + ... )�	

*
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 �� ������ ���� � ����#� ����� W = 0.7
√
3a ������ � ���������� ��������

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

$���� �	
�*	 !��� �� ������ ���� �� #����� �� �������� ��� ���� ����� �� ��� ��#������

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

�����#� #�������	 !�� #��0�1 ���.���#� #�� ��������� "� ����� ��#���� "� ��5������ ���



��

2 3 4 5

0.5

1

1.5

2

·104

����� �� ����	
��	����	�

Q

�
�

−20 −10 0 10 20

−1

−0.5

0

0.5

1
Q ≈ 22000

x [a]

H
z

�
��
��

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

�������� �� ���������� ����� ������� ������� ���� |Hz| ������ ����� �� � ��������� 
����������!
����" �
� ���
�� ����� �������� � ����� #������� ��$����� �������� �� �
� ���������� �������

����
���

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

ω���(x)a(x) = ω���

0 a0. ���	��

�����
�� ���
 �������� ��	'" �
�� ��$�� � ���� ��� �
� �������� ������� ���������� �� �
�

������� ���������

a(x) =
a0

1 + C1x2/(4σ4ω���
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% ���	���� ���	 ��	 �� ���
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�� ��	
�� ! �� ��  ��� &�� 	� 	
� ��������

������
�� ���������� �� am� 	
� ����	� 
�		��� ����	��	 a0 �'����� 	
� ��
�� �� (() ��

�
����� �	 ��	
�� * +Δa = 2 ��, �� - +Δa = 1 ��, 	�����	��� �	���� �
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���� 	� �

��������� ���������� �
��
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	��� �� � ��'���� / �� ����
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� �������	�	��� �� ���	���  �* 	
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�� ���
� ����
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� ����� �� 10−2� 	
� ����	��� �� 	
� ��	"�� ��������� ��� �� �����'���	�� �� �


����� ����	��� �� ������	��� ����'� �
��� 	
� ��	"�� �� ��������� ��8

ω���(n) = ω���(n0) + Cn(n− n0), +*�!9,

�
��� Cn �� � ����	��	 	
�	 ������� �� 	
� ���	���
�� $
% �����	��� 3���� 	
� ����

�������	�	��� �� ������ � �����	��� ��� 	
� ���	��
 ���	����	��� �� ������	��� ����' �� x

�����	��� �� ����� 	� ��8

n(x) = n0 − C ′
n

( x

2σ2
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. +*�!6,
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�������� �� ���������� ����� ������	 �������  ��� �� � ��������� ���������������	 
�� ������

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


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

������ �%�"�	 
�� ���������� ������� ��� �������&�� ��  ���� �	
�	 '��� ���������� ��

��� ������ ��� ����� �� ��������� �������� �� ��� ������� ������ �� Q ≈ 9 · 104 ��������
�� ��� �������� "�������� ������&����� ��������� �%�"�	 (�������� �� ��� ���"���� �������)

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

����� ���� ���� ���� * ���������� ����� ��� ��� ��������� ���� %������ ��� ��"��� �������

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

������ "����� �� ������ ����+ "��������� �� � ������ �� �������� �� ,�- ���% ����� �������

�� ��� ���� �� � ��� ����� Δa �+������� ���"������	 .���"��) �� %������ ����� ���� �� ����

��������� ,�- ���������������� ����� �����%�������� ��� %� � "��� ����������� �������$

��"� �� �"������ ��%�������� ����������� �� ��� ����������� �������� �� �����/� �����������

�������	 
�� ��������� ���� �� ��� ������ ��������� ����� ������ �� 
	� �0) ����� �����

����� %� �������%�� ��� ����������� �� ���� ������� ������������ �������	

��� �����	
���

#� �������) �����%������� �� ���� �����$����������� ����� ��� ������ �� ,�- ���� ��"�����

����� ��� ���������� �������� ��������� ���� �"�������	 -�"����� �� ������������ ����������

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

����������� �� ����� ���������� ��"����� �%���"�� �� �+��������� �Q��� ≈ 102� ��� ����

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

�����%���� �� ��%�������� �������������	 1������� ���� ��� ���� ��%�������� ������� �� ��$
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��	�	�� �	�� ������ � ����� 104 ��� ����	����

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

	� � ������� ���� �����
	�� ��� �&���	�������� ������������� ����� �� ����� ���
����

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

�
�� ���� ��� ����
��	�	��

	� ��� �����
�	�� 	���& �����	�� ��� �
���	
���� ��
�	�� �� ��������	
 �������� ���	� 

�	���� #�� '( ��� )* ���� 
��	�	��� ��	
� ������ �	��� 
��+������ �� ����� �
�����	��

	� ���� 	� ����� �	��
�	���� ��� 	���	��	
 ,
��	�� ��
��� �	� ��� �&
��� 103� #�� ��
���

���������

�
��� ����� �	��� 
��+������ 	� ����� �� ��� ���� ��� �-�
� 	� ��� 	� �����

�	��
�	�� ��� ����� �
�����	�� 	� ��� ������ � Q⊥ = 2500 ��� ����	���� ��� ���� 
��	�	��

	� ��� �����
�	�� 	���& 
������� 
��	�	�� �
-�� ���� ��� 	���	��	
 �	���������� �� � ���� 

���
� �

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

�
��� 	� �	�� �	���
��	


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

	� ��� �����
�	�� 	���& ��� 
��	�	�� �� 	�
����	�� ��� ���� ���
��� ��	�� ��	���	�	��

� ��
��	�� �������� �
�
�	�� �� ��� �������� ������ ���	
�� +���� '������� ��	� ��
��

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


��
� �� ��� ����	
��	�� ��
� 

������� 0	�� ��� ���
����� �


��
� �� ������� �	
�����

�
�	�� ��
�������� �������	
 �

���
�� �� 
� �� ≈ 104 ��� ����	���� '������� �

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

1�*� ��� 	���	��	
 � ��
��� ���
�� �� �� ��� ����� �� 105 ��� �� $2 ���
����� ���	
��

#� 
	�

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


��
�� ���������
�	�� �� ���

3)2 ������� �����	�� 
�� �� 
��� �� ��+�� � �
��	���� ���������

�
�� ���� 
��	��� #�	�

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

������ 105� #�� �	����� �������� �&���	������ ,
��	�� ��
���� �� �	�	
�� ��� ���� 
��	�	��

�&
��� 106 4(5� �67� #��������� 	� 
�� �� ���
��� ���� ��� �	�
����� � ��
���� �� 105 	�

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

�� ��� �	�� 	���& ���

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

����	 ��
	 �� ������� �n���� = 3.5� ��� �����	�	�
 ��

����	� �
  !�����
�	
 �n���� ≈
1.6�" ��	 ��#� 
	�
����$	 ���	% �� ��	 ��
	 �&	
� ��
��#	
 ��#�� ���'�	�	��� �����
	� ��

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

�����
���" )�
��	
��
	� �� 	����	� ���	�� �� $	

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

��	 �����$����#	��� ���* �� �� ���
����� ���*	�� 	&	�� �� ����#��	� �
 ��'��
����# ��	

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

���	
���(� ���	% �� �
������	� ���� � ���������� �� ��	 �������� ���	% �� ��	 �����	�	

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

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

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

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

�� ��� ��� �
�	-
 ������
��	� �� �	����� .".". ��� '#�
	 ."/�" 0�'��
����# ��	 ���	� ��

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

	&	��� �� ��	 �
��	
��	� �� ��	 ��� ����� �	 �������	� �� ��	 ��������# �� �	����" 1� ��

��	 �
	$���� �����	
� ��	 ���������� �� 
	��
���	� �� �� ����
�������"

��	 �	�� ���� ���	� �� '#�
	 2"/ ����� ��	 
	����$	 #�� ���	 �� � �� ��� ���� �

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


����� r" ��	 
	����$	 #�� ���	 �� �	'�	� �� ��	 #������#�� 
���� Δω/ωc� ��	
	 Δω ��

��	 ����� �� ��	 �+, ��� ωc �� ��� �	��	
 �
	3�	��
" ������
	� �
	 ��
$	� ��
 $�
���� ��
	

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

� �� ������
 !�� �������� ��" ���� ����� #��� ��� ����  � n����/n����$ #���� ��� " ���� �  �

��� ��" �� ���������� #��� ���������� �%������ ���������� ����&


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

���������� ������ �  � ��� ����  � ��� � �� ���������� ����& � ��� � �� ����& (�	)
 !���

���� ��$ �� ��� ����  � � ��*��� ����� �+ ������ ��,�

n��

n	��


=
3.5

1.6
≈ 2.19, �	
��

��������� �� � �������� ��" ����  � -�.$ #���� �� �* �� ���� ��� �����  � ����� � #��� ���

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


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

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

�� ��� ���������  � � ' �� ������ #��� 1/n �� � '����' #��� ���������� ����& n (�	)
 !��

� ��� ���� ����� ��"������� ��� ��*��� ����� �+ ������ ��,
 0� �� ����� ���� ��� ������� ����&

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

���"��� �� �� 1� #� ���� � ������� � �� ��� ��� ������ ��������� �� *���/���� � � ��,

������� �� �� ��������� ��� ' �� ���� � *�� # ��� ����� � �� ��� ����� 1��"� �������� � ����

� #
 2 #����$ �� ���� ���� ��� ����� � �� �� ������� � � #�� ����������� �� #���$ *������

��� �������� '������� �� � � ��� *�� " ��'��
 ������ 	
- ����������� ��� *��� ������'�

 � -3 ��, ���*� �� ����� ��%����� ������� �� " ��'�� ���* #��� ��� � ��� ��� ��������

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

� ��� ��� ��������
 4*�� ����$ ��� " ��'�� �������� ��� �����/������ ������� ��� �����

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

�������� � ��� ���$ �����&% ������(��� ��� ���� ��������� �������� +�!!$ �!�,


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

������ 	
�- ����� ��� ��� ������������ �������� ��� �� ���� �������� ��� �� �������

����. �� ��� ������� ������ � ��� ��� ��������������� �����% ���/����� ������ N2 = 10$

Q = 8000�
 0 �� ������� ����. ������ � Δn = 10−3 ������� �� � ���������� ��� ��� �

� Δλ = 0.12 ��
 
��� ������ ����������% �� � ������ � ��� ������� '��� ����������� ��

��� ������� ������ �'���� 	
1�
 
�� ������ �� �� ������� ����. ��� �� �� ������� ��������

���������� '��� E��� �� ����� &% ��� 2���� �������� Δn = n3
���	r33E/2$ ����� E =

V/W
��� ���� ���� ����� W
���$ ������� ������� V $ ���2��� ���3����� r33 ��� ��� ���%���
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������ 	
��� 
��������� ��������� ������� �� ��������������� ������ �� � ������ ��������

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


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

V���� = 0.8 " !��� ����� �� ����������������� ������ ������� !��� r33 = 150 ��#"
 ���

������ ���������� ����� �� ��� �������� �� � ����� ����� �� ��� ����� �������� ���$�����

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


���������� ����$ n����
 �� ������� �������� ��������� �������% �� �� ������ �� ��� ���

���� !���� ���� ��$���� ������� V���� &�'()% !���� ����������� �� ��� ������� ������

�� ����� ��� ��������� �� ��� �������� !���� �� ���� ��$���� ���������
 *� �������� �

����� �� ��� ��� ������� �������� !��� r33 = 150 ��#" &(+% �'�) ��� ����� ��� ���������

����� ����� ��� �,-. �������� �������� �� �� V���� = 0.8 " !��� �  ������ ������

Q = 8000


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

/� ��� ���� ������� �� ��� �������� �������% ��� ��������� �� ���� 0 �������� �� ���������

�������� ������� ��
 ����� !�� ���������
 ��� ������� ������� �����1�� �� ���� �������

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

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

������ ��������% ���� ��� ��� �������� �����% ��� ���������� ������ ��� ��������� ���

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

�� ��� �������
 
���� ������% ��� �������� �������� �� ��� ��
 ���� !���� �� ���2��


�� �������� ��� ��������% �� �������� ���� ����� �� ���� �� ������� ������ ��� ����

��� ���� ����� ������������� �� ��� ��
 �����
 /� ����� !����% �������� ����� !��� �

������� ���������� ����$
 /� !�� ���!� ���� �������� ���� ����������� ��� ���� ���

���������� ����$ �� 345�������� !��� ���� ���� ������� ��������� 6������� ������� ��1�
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n������ = 1.59

n������ = 1.60

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

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

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

Δω/2πc = 5.2 · 10−4� ���
� �� �(�������� �� � ����� �� �����
� 
������� �� )	
 ��	

����� 
** ��� +,�� 
*�-	 .�� ����
���� �� �����
���� ����% �� 
��������� �! ��� �%"�����

����� ���� � ��%���� �
�������� ����% 
����� �� Δn = 6 · 10−2	

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

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

��
���� /	/	/ ��� ��������	 ��� ���� ������ ��� ���� ����� �� ����
�� �� W���� = 100 ��

��� ��� ����
� ����� �� ��� W = 1.0� ���
� ����� � ���� �""��%������� �� � "�������


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

Δn = 10−2 �� ��� ������� ����
���� �� #���� �	
�� ��� 
��&�' ���(���
! �� ��� ����
�

���� �� ������� �! Δωa/2πc = 5.2 · 10−4� 
�����"������ �� � ����� �� �����
� 
������� ��

)	
 ��	 1� ��� �������
�� +,�� 
*�- ��� ������� ��"��� ������ "��
������ �� Δn��� = 2·10−4�


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

���
! �(��������

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

.� ���� ��� "�������� �� ���� 
����! ��#������ �""���
�� ��� ��������
 2 ����� �� ��
�
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������ ����� �1. �����������	 .�� �������! "��������� �������� ��&


������ ��� ��� ���������� ������ �"����� 3* �����
� 
�������� �� "��"������� ����
����

��� /* �����
� 
�������� ��������!	 .�� 
����! ��� ����� �����
� 
�������� ���� ��� ��
�

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

���� "��� �� #���� �	
4�	 .�� ����� �����
���� ����% 
����� ������� ��� 
����! ������ ���

��� ��������� ��� �� ������� �! Δn ��� ��� �����
���� ����% �� ��
� ���������� ��
����

m �� ����� �!�

nm = n���	 − Δn

x2
�
�
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Δn = 2 · 10−2

Δn = 4 · 10−2

Δn = 6 · 10−2

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

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

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

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

�� ���������� �����  �����!


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


��� ��������� " ������ ��� ��(����� ������ �� Δn ��� ��#��� �� ���������� ����� ���

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

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

�������� ������ �� ��� ������� ����
 ���� ������� ��� �#���� �� ,-������ ��#������� ��

��� ���,� ������* �� ��������� �� ������� .
.
.
 /�������* �������� %��� � ��%�� Δn ���%

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

�������� %��� ������ a��� �� ����� 	
0
 1 �������� �������� �� ��� ���-�( ���$����� ���%���

��� ��
 ��������������� �������� ����� �� � ������� ����������� �����* #��� ,-������

��#������� �� ��� ���,� ������ ��� ����� ��������� �������� ����������


�������* ��� ����������� �� 23-#��������� �� ����� ���������� ����� �� �� �����)��
 4�

��� �������� ������* ��� 563 ������ ����#������� ��� �(�������� ��������� ��� �����

���� ��� ���������� ������ �� ��� ������ ������� 23-��������
 �4� ��#�������� ���% ����

� ���������� ����� ������ �� Δn�� = 10−3 ������ � ����� �� ��������� %��������� �� Δλ =

0.07 �#
 ���� �� ����� � ������ �� 7 ���� ���� ��� ���������� ���������������� ��������� ��

��� �������� �������
 8�%����* ���� ��������� �� ������ �(��� �� ��� #��� ���� ��� �����

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

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

�����	���� ���� ��������� � �	����� �� 105 	�� �	���� 	�����	��� ���� ���� �	����	� ������

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

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

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

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

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

��� �	����	� �	� 
��������� (�����	� ��	������� �	� �� ������� �� 	
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��	���� ��������

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

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

��� �����	��� �	� �
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�	����� �� �	� ����� ��	� ��� ������� ��� �	������� �������� �-��� 	� �
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��	���� �� ��� ������ ���� ��	 	� �"����	� �������� �����	���� ����	�� ���

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

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

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

���	� ����������� ���� �����	���� ���� ��������� ����	��� ����� ' ( 	�� ��	������
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����������� �����	���� ��� ����	����� ����" �� ��� 
������ *���� �����
 �	� 
��������� 0���

��	���� ������ ��	� 	

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

��������� �	� ������ �� �	������ ���� � �	���� �"������� 106� )� ��� �	�� ����
 ��� .&�

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



������� �

	�
����
� ������
�
���� �
������



�� ���� ���	�
�� 


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

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

�	
� �� ��
 	�
����� ���	�
�

�� 
�	
���
���

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



�


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

���� !

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

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

�� ��
 &�� ����
 �������
�������� �� ��
�
 "�
%�
���
� �� 
�	
���
���

� 

�� ���


�����

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


����
���� '���

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

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

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


����

()� ��������
� �
�
 �
�

�	
� "�� �����


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

����
� �" ��
 ���������
 


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

� ���� ��
���� 
��
� *��	���

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

��

� + ��� - μ�� �
�� �
"
��
� �� �� ������ ������ .)/,� ����� �
���
 �� � ��
���� ��"
�

*≈ 0.5 ��, "�� �
�������
 �����
��� #�
 ��������
� �0
� �� 
��



�� ���
 "�� �����

	������� ���	��
��� �� �


 ��
 �� ��
 ������ ��


����� �������� �" ��
���� *n = 3.5, ��

��
���� ������
 *n = 1.45, �� ���� ��� �
�� 
�� �����	���� 
���
� �� ��
 �


���� ���
�



���� ������� *λ = 1.3 μ� ��� λ = 1.55 μ�, �� �	����
 �


������������� ����
�� 

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

 �� ��
 �
�� �


 
����
���
� �1)( 	���
��

*���	

�
����� �
��
 ����
 �
�����������, 
���
��� ���
�� ���
������� �" 


������� ���

23



μ

μ

≈ 1

< 100



��

�

�

��

�
�

��

��

��

�3�

�

�

�
�

�

�

�

�

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

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


��#�#� ��#�"�


'�� (���� (�� ���" ��� �"�� �"#�)�#��� ����� �� 15×15 ��2 ���"� � (���� ��(
 '� ������

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

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

����� ���� �����#���


��"���$+ ��� ������� (��� ��)���# %$ � ���$��� (��� ����"� ����"# ��#�� ��� �����"��+

��"�����"� �� � ����� ���� ���$��� �$���� �� /������)� ����������� ���
��� #���#

�	 (�0 �"�� ��������� ���$���%�"���  ���$1%�����"��������%�"���23����14+ 45� 6+ 6+ 	�����

����$��$�����3$��#�"�!#����"�� ���%�"���2!  �&
! 1�.72
 '�� ����������� (�� �������#

%$ ��� ���������� 	
 �������
� ������� ��� �����������+ 8"�)�����$ �� 9����"���"+ 8:�


'�� �������� ��������� �� ��� ���� ���$��� �"# ����� ����������� ������"# �� ���("

�" *���� 	
�
 '�� ���$��� (�� #�������# ���� �������"  � (�0 �" �$�����"��"�"�! �"#

��%��;��"��$ %�<�# �� 80◦
 �"#�� )����� ��� �� ����� �� ����)� ����#��� ���)�"�


'�� ���������� �������� �"*�������" �� &�
 "�"� ���������� (��� ���$��� (�� #���"�

������# ���)�����$ �� (��< ���� �������" 1�.,+ �.�2 �"# ���� 1��.2
 ��� ���� ������+ ��� �"*��

������" (�� ���� ��"*���# �" �" �3������"� (��� �" �����"���)� �������$���  & ==�>

?@��!!
 '��� �� � ���"#��# �������� (��� � ��( r33 ���A���"�+ (���� �� �)����%�� �"

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

��� �� ���� �������"  & ==�>?@��! (��� �$�����3�"�"�! �� )��$ ������� �� ��� ���
���+

�&
+ �$�����"��"�"� �������"
 '�� �������� �"*�������" �� ��� "�"����������� (��� ����

���$��� �� ���(" �" *���� 	
6


��� ���� �	
� �

��� �� ���
��

��
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����"�# �" � �������"���� ����"�����" #�������" �� %���< ��� ��"����$�����$ �� �%���)� �

����������� ����"# ��#�� ������� "�"��"�����$
 '��� �� �����)�# ������� ���� �������� *��#
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�� ���� �� ��� ��� ��������� ����� �������� ���������� �� ���!��" ����

#$%&������� �'��()*+&,-


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

��������  ��" �� !�����" �� ��� �������"��
 ( ������ ���.��� �� ��� ���� ��������  ��"

������ ������� �� ��� ���/ �� "��������� .��!/"��� �� ��� ���!��� �!����!� �!���" .� "������

!�" ����������� !� ���� !� ��� .� ��� �����!���� ���"�������� �� ��� ������� !� ��� ��!��

��!������� ������!����
 
��� !� ����� �� ��"����!.��� ����� �� �!���� !� ����!��" �������

������� ��� �!���� !�" ����� ��"���� ��� ������ �0������
 ������������ �� ���!���

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

.��!/"��� �!� ����� ������ !� ���������� �� ��� ������� �� �� ��� ��������  ��" ��������

���!��� �1���"� ��� "!�!�� ��������" �� ��� #$%&������� '�����!��� .������ ,�� !�"

2�� 3)μ� 4,��� 2�5- "�� ��  ��" ���!������� !� ��������!� �������!������ '�
�
 ����!��

���������- �� ��� �������"�
 6�� ���.!.����� �� .��!/"��� !� ���������� �� ��� ���!���

�!���1 �� /��� !� ! ������� ������� ������ �!�"���� !�"  ������� �� ��� �������� ����� ��

"��������� !�" ������� "�������� ��� ���� ���� ! ���� ��!�� ������ �� ���� ��!� 0.5 μ�3


(� ��� �!�� ����� �� �!� ���1�����" ����� �� ���� ���7���� ������� ��� ��!�� "���������

�� ��� ������" �!�����"� �� ���.��!���� ���� ��� ����!�� ��������� !� ��� ���� �!��� ����"

��!" �� ���!���" ���!� ���!�������� �� ��� ������  ��" !.��� ��� "!�!�� ��������" ��

��� �������


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

��� ������� ��!�� ������!���� 'Tg = 145◦�-
 6�� ��!� �!�� �!� /��� .���� ,�◦�)���


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

��������� �� ! ������  ��" �� ��� ���� �� !����1��!���� ,�� 3)μ�
 (���� ��!����� ���

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

������!����� ��� ������ ����!�� �!� �������" �8� ���� ����9��� ��� �������!� ������!����

�� ��� #$%&������������ �� ��� ������� �!���1 !�" ���������� ��� �!��������� �%&
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������ 	
�� 
���������� ��� ������ ������� ������ ��� ������ ������� �� � ������� �����

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

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

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

�� ���������� ����*�� � ��������


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

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

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

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



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

������ �)��������
 , ������+  ���� ��� ��� ���� ����������  ��� %&'(������� ������

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

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



�� ������� ������� ��� ������ ��������� �� ��� ����������� ���������� ��� ����� ����(

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

���� ����������� ����� �� ��� ������� �������� ����� �� �� ��������� ������������ /���0


-� ����+ ���� �� ��� ���������� �� � ���������� ����*�� � ����� �� ��� ������
 1� ��� ����

�� ���������� ����*�� �+ ��� ������� ��������� ��������� �� ������ �� ��� ����� �� �������

,2��2 �� ���� ������ ���� ��� ������
 3��� �������� ��� ��� �������� �� ��� ���� ����

������� �� ����� 	
�
 
�� ��4����� �� ��� �������  ��� �	# ��  ��� ����(�����+  ����

 ��� ����� ������ ���� ���4���+ ��� ��� ��� ��� ���������� �� � ���������� ����*�� �


-����+ �� �� �������� ���� ���������� ����*�� � �� ��� � ���������� ������� �� ��� �������

�� ���� �������� ���� ������ �� ���� ��������� �� �� �5# $2μ� �� ������� ����(����  ����(

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

��� ������������ ��� ����� ������� ������ 6��*��� ���7������ �� ��� �������
 8�� ��
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 ������� ��� ��������������� 
"��� ��#���
���� $��� %��&%'(�)*+ ����� ���� �������


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

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


�����"�������- ���� 
� ���"
�� ���������- 
� $��� 
� ����
����� "��� ��� ���
� ���� ��.�-
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�� 
�� ��������
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� ��������
� �����
���� ����
� �� ��� ����- ���
� ���������� 
�� ���������

�
���
��� �� ��� ��"��� $
������� �� 
 ����
��� W��
 ��� ��� �� ���� ������ �/��� ��� �$�

"��� "�������
���� �" ����� ���� 
 ��0����� "�� ��� �����
� #��� 
�� ��������
��� ����������


� ��� �
�� ����
 ���� 
���$� ��� �����
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