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�)*+�)� �������� ���*+���� �,����*+��- ���*�������� �,����*+��.�������
������ ��,� /� 0����� 123 &%$� 4��*5���	�� 6��� �����������5� 	���	�	� ��.
��� *�����- �������� �����	�� 7	��������� �,��� ������� 8α � 8β ,���������
	���	�*+��� ��������� ��*������� / �,���� ������ �,���� ��	� �����
��� *����
	�
���������� ,���-�
����� 9:; λλ <=>)( <=?= @A@A� B������*+�� ���*��� C	������.
��� *���� DE:: λλ %&F= %&=$ @A@A � GH:I λλ %&))( %&%& @A@A�
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/ ��������� ��	� ����	 �� ��
��- ��,���� � ���*�������� ������ ��,� ��J/� 0���.
�� ��*����� ������� ���*����������� ����� � ,���� ��� ����	��������� � �����*+.
��� �������� K ��*+5 ���*�������� C���� ��,��� ��	� ��,�*������ ���*5����*+���
,���		� ,� C��� ��,,� 	�*���- ������� / ��������� ����� ,������� ���*+����
���*�������� �,���� ����� �� �,����*+��.������- 	�*���- ������ 123 &%$ L89
'))==<M� 7�� ���� �� ����N�- ������ ��,� ;O 0����� � �������� ��� �,����*+��.
������� � �����*+��	 ,�����	 ���*� $&F< ���� G$I� P����� ����- ������ ,� �.
N���5 ����� *�����- �������� �����	� �������*+�� ��*���5��� ��� �� ����( ���
��*��� ����-���	�	 ��������� ����� *�����- �������� ����*+��- ��	,����� �����.
	� G$Q%I�
K,����*+��� ���*5����� ��*� ��,�*���� � 6����� ��������� '.	 ��*����,�

 �R 4�4 �������
���� ��	���*�� CN�**�.�,����	��( �����5��� �� ���� �,��.
����6� SATD G=I� / �������� �����,���	���� ��,�*+����*��+ �BK 	����� � <&)×<>)
C*�	����	�� 4��*5����� ,���		��- ������ ��*� ��,�*���� � ���,����� λλ F=))Q
%=)) @A@A� K,����*+��� ���N���� ������*��� R = 14000� R���N���� �����*� � N�.
	� � ��*���� *���� 8α � �����	 ������*�*� S/N = >)Q$))( � � ��*���� *���� 8β Q
S/N =$)Q')� B� 	��Q������+ ')$< �� ,�*����� $< ,� CN�**�.�,������		 �������
!���� ���*5����� � �������� 	�����*� ��*�� ,������ ��*������� � ����� ��	��.
*��� � ��G=I�
RN���� � ��	����� ������������� ��.�� ,�������� ��������	� � ������	���� ��

����� DJU ������*�*� )�<Q$V � ��*���� *���� 8α � �� 'QFV � ��*���� *���� 8β�
����*+��� �������� C�����*������ N����( �����5 	�
�� ��	���+ � ������	
&σ( ������*��� )�)& @A� K����� �N���� ��	����� *�����- �������� ,� ����*+��	
*����	 � �,����- ������.���������( �� ,���N��� ±$�<Q'�< �	J��
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>?@��?�	
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4�N� ���*5����� ��,�*���� � �5��Q������� ')$< �� � �����������5� 6���	 )±
)�& ����- *�����- ��������( ,���������- ����	� �����	� L���*� $M� / ���*� $ �
��-��� ����� ,������� ���*�� �� ����� ������( ,� �����	 ,�*����� C*�	����
����� �����	�( �� ����� ����� ,������� 6���( �����*����� ��	� ,� C*�	����	(
,���������	 ����	� �����	�( � � ���+�� ����� Q ������ �������� C��- 6���
W�*� ��	���� �,����*+��� ,��	��� *���� 8α( 8β( 8O: λ <>=% @A( 9$(9' UX:(

DE:: λλ %&F=( %&=$ @A@A( GH:Iλλ %&))( %&%& @A@A� /,���� � �,���� ������ ��	� ��*�
�����
��� ��66����� 	�
��������� ,�*��� L9:;YM λλ <=>) � <=?= @A@A�

C"2� �$ D85E"!" !"("" Fα &� 8�&('- (51" (� !+,-(". (�!5G-(' ,8HI (� ,8HI� J0-8*(BB 4��
(-!KL� M� ("G(-. 4�(-!" 48"05,"72B 28-,(-N0�,8�7"1(5- 57N!5(-("- 57 28-,(-I5 527�751(5.
"(7-(2"0(527"�

4� ��� $ � ��-��� ,���*� ,������� ��*�
����� ��� �� ���� ,�6�*� C	����.
����� *���� 8α( ,�*������� � ����� ���� ���*5������ / ��
��� ,���*� �� ��� $
,�������� ��*����� ����������������� ���*������ �� ������� ��������*+��� ��.
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����������� �*� C��- ,�6�*�� � ������	���� �� �*��� ��*��� ��� ����� �� C����
������( ��	������ ������������� ,���-����( � �������	( �� ��N��� ��	,������� Q
� ������ �� &&V( � ������� �� '%V� ���*������� ������� � ��� ��	������ ���*5��.
*��+ ���
� � � *���� 8β�

C"2� �$ =&3-(-("- !H1-0'* 2N58527-. J!-0�B 4�(-!KL " 6N0"0�!-(7('* )"8"( J48�0�B 4�(-!KL
57,-!K('* N5345(-(7 63"22"5((5. !"("" Fα� O 5&(�1-("B$ P�� / P�� @ 23-Q-("- 57,-!K('*
4"N50/ P�� @ 23-Q-("- � 258 #"" 3-G,H N5345(-(7�3"/ " P��R� @ 23-Q-("- !"("" (� H850(-
45!50"(' "(7-(2"0(527"/ 6N0"0�!-(7('- )"8"(' 2"(-I5 " N8�2(5I5 N5345(-(750 S�/ S�/ "
S @ 45!(�B 6N0"0�!-(7(�B )"8"(� 63"22"" Fα�

4� ��� ' ,������� �����		� ��	������ *�����- �������� � C�����*�����-
N��� ����*+��- ��	,����� C	����� 8α� R����������Z [\$ ( [\' Q �	������ ����*+.
��- C	��������- ,����( [\X Q �	������ �������� 	�
�� ,���	�( � [\$J' Q �	������
*���� �� ����� ,�*����� �������������� K����� �������� C��- ,��	����( ,�*�.
������ ,� ��N�	 ���*5�����	( −%>( <)( −' � −'< �	J�( ��������������� ��� ����� ��
��� '( *������ ������� ����*+��- ��	,����� *���� ,�����*� 6*��������( ��-������
�� ') �	J�� K����� *������ ������+ �� ����� ,�*����� ������������� �����������.
�� −'< �	J�� K��*���� �����	 G$I( ����� ������+ ,�*������� � 6��� )�) ,� �����
*�����- ��������( ,��������� ,� *���� 8α � ,� 6����6���	 *����	� �� �����	

� G&I( ����� �	������ ��*
�� ,���-����+ ���*� 6��� )�?)�
K����� �������� ,�*��� C�����*������ N���� *���� 8α ,� ��N�	 ���*5�����	

���*� <= @A� ]���� �������� ��*����� 	���	�*+��	 ���
� � ,� �����	 ����- �������
��� ,������� � ����� �������� � �� G$I( C�����*������ N���� *���� 8α �� ���+
�����*+��� ,���� ,*���� 	���5��� � ,���*�- <)Q$') @A � �������5� 	���	�	� ,�
^9 'F<<$<)) L,� 6��� )�=<M�
4� ��� & ,������� ����� ������� �,���� ������� ]���� ���-� ������� ��.

��
�� C	��������� *���� DE :: λλ %&F=( %&=$ @A@A( GH:I λ %&%& @A� 4� ����� ,���*�
,������ �,����*+��� �������( ����
���� ��,�������5 *���5 GR:I λ %&)) @A� ���
�����( *���� DE :: λλ %&F=( %&=$ @A@A �	�5� ��� ,��� � ,� ������� ��,�	���5� ,�.
6�*+ *���� 8α� K��� ,� ��� &( ������ ��*� *���� DE ::( ���	�
��( �	��� ��*��
�*�
��5 �������� ��������( ��� � ����� G$I ,������� ,�6�*� *���� ���� DE ::
λλ F$'>( F$&$ @A@A( ������( � ��*���� �� ��N�- �����-( �	�5� ����� ������������
,�6�*+�
!�
�� ��������	� *����	� DE :: λλ %&F= � %&=$ @A@A ���*5������ �*���� *���� GH:I

λ %&%& @A� 7�� *���� ���������� ������� ����*����� �� N�	�� R,���*���� C�����*���.
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C"2� �$ C�&('- H1�27N" 24-N78� &0-&,'�

��- N��� �*� �*���- *���� ���+	� ���������*+�� � ,�������5 ����� ��������	�(
,�C��	� C�����*������ N���� C��� *���� �,���*�*��+ � ��������*+�� ��*�� ��.
����� ,���N����+5 L�� ')Q&)VM� _������ ������� *���� �,���*��� ,� �	�����5
C	���������� ,���� !� ,��,�*����	( ��� *���� GH:I λ %&%& @A �	��� ���-��	,�������5
�������( �� ,� ��N�	 ���N���� ����*+��� ��	,������ �� ����*�5��� ��������
_���� GH:I λ %&)) @A ,��������� ��66����5 C	����5( � �����.*��� ������� � C���
*���� �� ����*����� L����� ������� ���-� �� ��� &M�
4� ��� F ,������� ��	����̀� ������	���+ *�����- �������� L*���� ,���*+M �

C�����*�����- N��� L,���� ,���*+M C	��������� *���� DE :: λ %&=$ @A� ��� �����
�� ��� &( ,��	��� *���� 	���5��� �� ���� � ����� ���*� ^9 'F<='&) ���*5������
���*������ C�����*�����- N��� � �	������ �������� *�����- �������� � �����5
����+ �,����� 4��������*+��� ���*������ C�����*�����- N��� � C�� 
� ��	� ���
�
���*5������ � � ,�*��	 �������� C�����*������ N���� *���� 8α L��� 'M�
4� ��� < ,�������� ���*������� ��6�� �*� *���� GR:I λ %&%& @A� ��� �����
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C"2� �$ T8-3-((U�B &�0"2"3527K !H1-0'* 2N58527-. J!-0�B 4�(-!KL " 6N0"0�!-(7('* )"8"(
J48�0�B 4�(-!KL 63"22"5((5. !"("" �� �� λ ��
� V�� O7N8'7'- N8HGN" (� !-05. 4�(-!" 2557�
0-7270H+7 23-Q-("+ "(7-(2"0(5I5 4"N�/ 79-3('- N8HGN" @ 23-Q-("+ #-(78� !"("" (� H850(-
45!50"(' "(7-(2"0(527"�

C"2� 	$ �5 G-/ 175 (� 8"2� �/ ,!B !"("" ;O�< λ ���� V��

�� C���� ������( *������ ������� � �,������	 ��������� ��*������ �	�5� ������
�������� ���*� −$) �	J�( �� ,��*� ���� ^9 'F<='&) ,���*����� �	������ [\ � �����5
����+ �,����� ���*� ��������� ���� ������ ������+ ������*��� a$) �	J��
7�����*������ N���� ,�������5� �������*+��� �����( -��� ������ ��������

,� ���	 ���*5�����	 �������*+�� �� 	�������� B������� C�����*������ N���� C���
*���� -��N� ���*������� � �����	� G>I�
��6�*+ *���� 4�: λ <>=% @A ��*����� ����� �����������	 � ����	 �� ��*�����.

�� �� ,�
��- ,�6�*��( ,�*������- � ��N�- ���*5�����- G'I� ��� ��	����� � G'I(
,�6�*+ *���� ,��������� ��	������ ������� � N���� ������� �*� ������ ��.
*�� / ,������*����- ����+ ��N�- �,������		�- ���*5������ ��N����� � ����-
��*+�� *����� ��.����	�	�( ����� ��	������ ������� � �����*+��	 ���
����	 ��	.
,����� � ������� �����	�� 7�� ������ � ��	( ��� �������� ��	,����� �����	� ���
�
����� �,���*����� ��*�� ��*������ � *���5 ��*��� 7�� ,�����
���� ����� W����.
��� � �� G&I � ��	( ��� ����� ��	,������ �����	� ���
� ��*����� ;.��������
4� ��� % ,������ ��6��( ,�������5��� ��	������ �� ��	���	 *�����- ����.

���� � C�����*�����- N��� *���� 4� : λ <>=% @A� K����� �������� *�����- ��������
,� C��� *���� = �	J� ,� C�����*������ N���� )�= @A� ��� �����( ���*5������ ����*+.
N�� ����� �������� ��� � [\( ��� � � 2λ�

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



C"2� �$ �5 G-/ 175 (� 8"2� �/ ,!B !"("" M-� λ 	?
� V��

/ �,���� ������ ���*5��5��� ����� *���� 9$( 9' UX : ���*����������� ,���-�
.
����� �� �����	 �	������	 .$'± '�) �	J� � ���55 ����+ �,����� K����� ��������
C�����*�����- N��� *���� 9$( 9' UX :( ,�*������� ��	�( )�'?± )�)& � )�'=± )�)F(
���������������
/ �,���� ������ ��	� �,���� ��*� ���*5���� *���� 	�
���������� ,���-�
��.

��� 9:; λ <=>)( <=?= @A@A L��� &M� ����� �� C��- ,�*�� � ����*+��� ���� ���*5�����
���+	� ��*��*����� � ���� ����*����� �� N�	�� /���� ,�*��� ���*5������ ��*�� ���.
����� K����� �������� ,��	���� C��- *���� ������Z *������ ������� $&± $>( <±
'' �	J� � C�����*������ N���� )�)FF ± )�)& @A � )�)&< ± )�)$< @A( ���������������
������ ����- ��	������ � 9:; *����- �� �����	 ����� /��	�
��( 	� ���*5���	
��	������ � 6��������- ��*����- � ���*���������� �����

C"2� 
$ �5 G-/ 175 (� 8"2� �/ ,!B 45!52 W�X λ 	
?� V��

4� ��� = ,������ ��6�� ��	������ �� ��	���	 *�����- �������� � C�����*���.
��- N��� ,�*�� 9:; λ <=>)( <=?= @A@A� ��� �����( ���*5���	�� -����� ��	������
����� 
�( ��� � *���� DE :: � GR:I� 7�� ,��������� � ��	( ��� ����+ C��- *���� 	�
��
�	��+ ���*���������� ,���-�
������
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]���	 �����	( ��N� �,����*+��� ���*5����� �,����*+��.������� �����	� ��,�
��J/� 0����� 123 &%$ �������� ��	( ��� ��� ��*� ,�*����� � 	�	��� 	���	�.
	� ����� *�����- ��������� �� �����	 ����- ������( ��*���� ,������ �����	�
ω = 200−250◦ G&I� �� ����� ��������� ����� 	���	�	 ����� *�����- ��������
��������� �� ,�-�
����� ������ ���*� �,������ /���� ��	,����� �����	� ,� C��	
��-������ ���������� ��*��� �� �,������� !� ,��,�*����	( ��� �������� ,������
,*������ ��	������ C�����*�����- N��� *���� 8α � 8β ��*����� ���	������( ����.
�� ��������� ,� ��*�
���� ��	,����� �����	� ���*� ,������� B������� C�����.
*�����- N��� *���� ������� 	���	�*+���( ��� ,�����
���� ��N� ,��,�*�
�����
4��*5����� ,�����*�( ��� ,��*� ^9 'F<='&) ,����N*� �������*+��� ��	������

� ���*���������� ������� ������� K��*� ���*5���+�� �	������ �������- C	����.
����- *���� DE :: λλ %&F=( %&=$ @A@A( GH:I λλ %&))( %&%& @A@A( � �����������- ,�*��
9:; λλ <=>)( <=?= @A@A � �����5 ����+ �,����( � ���
� ��*� ���*����� � C��� 	�.
	��� �- C�����*������ N����� 4�N� ���*+���� ,�����*�( ��� ���������� ������
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