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

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

 
���#�$	�������������%��
����&��'�

��"������
#������"�����
#������"�����"����ν �����(�)��*�λλλλ�+�#���������, 	�������-����.�,������������ννννγγγγ
��==>      ννννmax....                        λλλλγγγγ
���==>        λλλλγγγγmin....��

/0����������.�� �������  �-�����ν��λ  =  c�1�� �λ� = c / ν�1����ν = c / λ �	���0����� ��.�.����������λλλλ�����νννν��"���������$������"��������������%����������������
��
������	 �
�

)����2����	�ννννγγγγ
��≤ ������
#������3�&�'()���&*(*�����/�4*)�3�!�.-	��  	�#���5�6�++++��������ννννγγγγ
���������3�,�',-���&*+(&�ννννγγγγ
�����/)*�4�3���  ��-�������7����86�

                        λλλλγγγγ
��≥ ������
�����������.�.&���&*
+-.����������//�
�3�λ�  	��#���5��96��+++�����������&���λλλλγγγγ
    ��������������&���λλλλγγγγ
������.�.&�0�&*+-.�����/
�/�3�$"�&$$���$�

6�

)�����:	����ννννγγγγ
��≤ �������
#������3��.�&,'-1���&*'&��������++++��������������ννννγγγγ
����������3��-�)**22���&*+'.�ννννγγγγ
�������

         λλλλγγγγ
��≥ ������
������������&�',1.�0�&*
+.'��������+++++��     ���������&���λλλλγγγγ
    �������������&�',1.�0�&*+.'���&���λλλλγγγγ
���/
�/�3�;"&��'���

&&
6���

                                                                                                        3����������  λ  λ  λ  λγγγγ
�≥ �������
��+++++++4�����  λ  λ  λ  λγγγγ
�����/�5����6��/)<���=�����
��������� �������������������>6�
�

0-��
�������?	@	�����A.����������������'"'&'�'B;'�����
�C$

�%�	� ���������$"�C��$'B�����
���

��:�	� ��/�
������'"'&'���
�&;

�����	� 6�D�E������� ���������� F�������(���
;
�2���� �

���:(��"'�&�;'$'�����G%����2�(�'"&$��';����B�:�/$"�C���������:*'"'&'�����C$%6�����������(�'"&$��';���H�B�I��.������� �/)�����*$"�C���������:(�&"$�BC�&C�����$�:��6�������

����� �.-��
������ ����(8
��
�����:(��"�'���

$
�
5���8��(��"CB�'���

��'
����*5���2(���

�;
����(�;"&$C���

&&
�
5�����)

��
����"���$�;���

CC
�/%�	� 6

��
�

��� �������� ��������!��� ����(�B"C�$�2*����	5�(�8����J��(��"CB�''�����
�&C�

��'"�&&�����
&C
�������(��7�:�����(�7:�*�����
���  ��*��������.������������(�&"GG;G&'�$���

B
��* �

7������*�.������������*�.��(��BC'"��������*�.��(��&"&$�C��� ��!	�* ��!	.��(��$G"G$;�/:����� ��.�2� �.� �D�&���6�����.�	�(�G"��GCB&'���
�C�

�8��(�G��GGG��:�

�)�������� �	���������(��� �	����*�4��������
���� �	����)����� �.��!�-���(�&"�'���
�$�

�������������.�����������"'�&�;'$'���
��G

���(��"�����
��
�:�(�B"�C���

��$
�2�

J�������������� �/����������-��������������,��*.������6���� ����������*��-
H*�
��(��� ����*�4���*���-

H*��
��(��)�����*��-

H*�
���

��� ���������������������8�(��"CB�''�����
�&C

�2*
5�������B"'�'���&C$���
��
��:*
5�/��
�� ����8��

���;"&$C���
&&�

5*2"�������"�'�'�;;$���$
�
5*�:6�

�
���������J��(�'"�&&�&�����
&C
��/�����	�*����	�+�K�� ���  ������������� �*���	���&"C'B�J��9��.!	������������������
��	6��J�

��
�����������(��"''�$C$���

�&$�
*������

K�  ���
���������"';C�����&;�'"�&&���&C(��"��;;B�;����C8�������&&"$���(�L$$"'$����*�C����L��� ��.��
������/&&"$�6(��"�$$G�8�*�C�: �M���;��8�*�
C/2�/'�"GC8�*�C6�

7�������
��.����N
���<��ε��(�B"B�$�B;���
��&

��O����*��/?@6����/��
�� �����"�&G$&�����6������.������������*&�/)*&6�3��"$&���C&�
5�

7 �����N=�������������<���O�(�/��*�$π ε�6�����PP<�*��4�������*�$π ε���(��*�&"�''���B"B�$�B;���
��&

�(��*�"��&'CG���
���

�(��B"GB;'���
G
������������������/5�(��*$π ε�6�

=���������
����������O�(�Q������KK<�*��4������Q�(�'"';&�G
���

��
C
�	�8�

��
� 

�&���
/��"�������7��	�γγγγ��(��7�/*�46�	�γγγγ��/�* 466����/J��4�8�46����J�(�����8�� 

�&
6�

MR���), ���������������*������S����(��99�����L�5�*Q����PP<*KK<I�/B"GB;'���
G
*'"';&�G���

���
6�(�L�"C$'G$C&$����

&�
�(�/KK<*PP<6�(�5�*Q���

@�
�� ����/Q*5�6�(�;"$&$&���
�&��

(�/PP<*KK<6+8�����	����.����
���	����������
/������

���	��9 ���������0��	����.�
����
���������������������:
���������	���
�+���+�	��

����������	����
��
�9  � <����<� ���� ��������������������)����������� ,-��������-����� ������. ��������.� 	�

;5�	�������������	������5���������	�����
������	����������	����� ��5�0
�����
�����O�(�/<����KK<6�*��4����O�(�/<����PP<6�*��4���
���<����&"��;G;���
�CC

����PP<�����)�����

������ ,-���/!�����������KK<6	�<��"<��0��(�)2(,+&.�=��
�����% .�����L���.!	������������������
��	�

�"'''�Q�����"��&�GBC���
����3�$�π ε�����"��&'CG���

������=���&�(��"C����&G��/��
�� ����C"C&��&C;6������&�*���(��"��$�C����B���/��
�� ����G"G�BB;$;���;6����

�������7����8�/)6	��ννννγγγγ
�������(((�L�    λλλλγγγγ
���"��&"GG;�����
B������������(�'"'C�C$�2��*��$"�$��������:"������"�;"C;&������

����8����>/�����"��"&G'�����CG������	%����εεεεΓΓΓΓ
?�+���(������C"B�

K���������������/���
H*�
6	��ννννγγγγ
����"&'$�((�L�λλλλγγγγ
��"��"�$�����

G�"����������(��";$�
�C$

�2�*�&�*221�&*
+&(

��8"�����"��"G$������
���

�8���>/�����"�C"$�$����
�$������	%����εεεεΓΓΓΓ

?�+��
(�

�
��



�

��������������  ���� �).��-��������R���(�C���: �������&"&$��*�&;�(�������"$�C���� ������"&$������� ���������<�������������������/����������������*.�������6
�*C

��

��������������  ����CT* �).��-���/ �),�� ����� ��).�6��;�"$;CU/�H�&"&$G'$B6I�	������������-���/�.�,�����
������6�3�&*C���''"'U�/��
��
�)��	���"��
��	*�"�$$;

C
��R	6�

J�������������� ����������.�(��E�)���������<�����.�*�)�������������F�*�E/��������������  ����>6�����
��	������ ��!	�/0���������� ��������.������-���>F�

3��&�εεεε?�+"�&�*221'�&*+&(�8�������������""�4�&����
���	�"�&�)*.&,+&1�>�"�-�)1.))&)�&*.*�εεεε?�+��������"""�4��&�
����	 ���&���������&�-'&�0�)�*..(.�&*.'�εεεε?�+����7�� ε ε ε ε?�+�
����	�*�����������	

�*C
(��"�&&$�*�$"�BBB�(��"�;$B���/T�� ��.���;$";����

�&;
8�*�

C
6������	�*��C������	

�*C
(���*�$"�BBB�(��"'&�C����/T�� ��.����"';C����

�&;
8�*�

C
6�

��R��*�� �	���������	"���� �.�.����"��
�����������������  ���(''"'U���/�"��BCG�������*��"'''��*C6�(��"&��'��������	�@�������!�������.����/(-
H;B�6���C"�B$$��������

��������������  ����CT�/0�.���� ������� ����6���� �(��"�&$�/�*'��π6��������(���"'B�/�*B��π�C�"�6������!��(��";$�/�*'�π�&�"�6�

�
,��

����&
,��

���� ����5�������.�.���� .� �E�.
����������� ������ �����F��
�*
&��(�/�&*��6
�*&�

����*�&��(�/O&*O�6
&*C

�����*�&��(�/7�*7&6
&*C

����: ���	*:�.
��	�(�&
�*&

���:��������(�:�.
��	��

7� � �����.�/����&6�(���&�/O&*O�6
&*C��

���&��(���&�E/O&*O�6
&*C��

���F��(��&�/O&
&*C

���O�
&*C�

6�*�O�6
&*C��

������������#�O(�"����-�������. �����������R������������������&�

�

:����� �������� .� �&���	�0��������������GGB��:�*�G"��G����C��8���7��������GCB"&;&�K�:�*��"';&;C����&;8�	��������������)��/��H��6���GCB";BC�K�:�*��"';C'�����&;�8���	�

�������M����������#�$���>�J�������E/��H&�6
�
��GCG"&G$�K�:�*��"';$�����

�&;
8�F���J������N��R��</��� ���	�K�R�����/��H&"�C�CC;�6

�
��GCG"�'��K�:�*��"';��C���

�&;
8�	����

���������E���
��	������R	FI�
�����&2')�&-,.2����&.�.-(.1)I�����R��*�����BCB"';G�����&"&��G&�/ �����"&GC�K�:�(����H&"�C���96��*��Q�� ���	���J*7������
�� ��"'�9�

��	��)�*�����BC;"�$B;�����&"&$;��B�/ �����"����K�:�(����H���6�I����	�M������/��H�����#��$
�
������
���6�*������BCB"�$B;�����&"&$G;��J��).����/��H��"�&�GG�K�:�(����H&��6�

�	������-������"''��$���
�&;

�8���
�� � ���
'
�&�(��&"�������	��(��&"����*��&�����L��"���G�''������������������-�����@&�"�&�**,1��+++�4�&�),')(2.))�&*

+.,
�=��++++�4�1'2�,2'���8�

�

T� ���������������<������: ������!���"�!�� ����
������ ������������<�������&"����
�B
���/%�7���������&����D������!.���.����������-��6	�=�����)	������.�	���

?�������C����� ���� ��������O����?��������������������*�.�������&���	�7	�M.����2� ����� �	���:���  ������������/�&�����6�*�/7&���7�6�3�:�.
��	���R�������

���������!/������6�((�L�������������"�������I�������!	���π�I� ��!	���π �4I��?�),����� ��!	��$π �4�I
��	���$π*C�C�(�$"�BBB��C�(π�*��CI�

V���.������ ���������� �������<� �����N����,���<�����<�����.�����������������������"'�'����C����3/����� ��������#���)*π6�3�������������7����8�
�

A������	���5��������	
���	��������������)�����.������-��� �.��!�-�������������,��*.�������/�������6�������,���/8�6���.�������/�:	 *2	 *ν�  	*λ�  	6���
;5���
���	�
����
�����������	
���/7�������D�������������� �C6�
�"'�&�;'$'�����

��G�
��*��"��������

'
���:

�������L
�C"�C�C;$;�����

�&�
��������������:�I��"G�'G$;���

�'
�������������2�����I��";�B;G;C'���

��
���������
���=�	�

�"'�&�;'$'�����
��G�

��*�G"��G������
�C��

8��
���L

��B"GG���
�'
�2����������"'����

C�
��:��
���=��

�� ��������� � �����.
�� ���� 	�����L�C"�BG$��$�����
&$
��:��������"�������

��
2�������������"'B�;�C�����

��&�
8���
���
�����%��

�+++�L��"'�&�;�����
��G�

2������������";B�����
�C'�

8����
����8��0����'"&$��';�����
�B
��:���������"�������

��;�
8����
���B���������

�������� �������
�� ����/�:	 *2	 *ν�  	*λ�  	6	�
���:�(�&"$&���

�$
�M��(��"&$�

�'
���������������������7����8�/)6����M��(��C���

B
���(�$"�C����

���
��:������������������������(�C���

B
�M��(��"&CB''

�'
��:�

�
�

C��
����5���������	�����
������	������ ����������������	�������	�������
���	��
����	��	�����	�������������:����������$�

A������	��
��
����	��������	����D���E��		��F���������>�����%��G��	
=����D��	�����

3:	�/��������
���������/�����:	��������	������������������
���������:����������'�



�


