
�pz¡jÐ����
i{�lpcshp�vjv�plh��rjn�czk¡jj�

js�p�cjc�plhp�vjv�plh

�#�

Í��������rÒÁ�¯}È ÒÒ�ÓÈ�ÁÈÏºmº®�¹ãº°}º°�Ò

u� �jÏäËÓËÓÒ«�m� Ò°ãË�Ò� �Ò¹Ë�ÓË¹º mÒÎÓ©²��º Ë}� ã«� m�äË¯Ó©²�Èm�ºÓºäÓ©²
ÒÓÈäÒ Ë°}Ò²�°Ò°�Ëä�äº ���­©� �¯ÈÏ­Ò�©�ÓÈ� mÈ�}ãÈ°°È�

z� ¹Ë¯mºä�� }ãÈ°°�� º�ÓË°Ëä� ÒÏäËÓËÓÒ«� � ÓË¹º mÒÎÓ©²� �º Ë}�� }º�º¯©Ë
Ë°� � Ò� �� º ÓºäË¯Ó©²� ÒÓÈäÒ Ë°}Ò²� °Ò°�Ëä� �/���� �� �ÈÓ ËÓ ÒÈã Ó� � ­ÒÁ�¯}È�
Ò ��­ÒÁ�¯}È Ò �� mºËÓÒ«�Ò�­ÒÁ�¯}È Ò �°äËÓ©��°�º® Òmº°�Ò���iã«�m°Ë²�ª�Ò²
°ã� ÈËm�m��º }Ë�­ÒÁ�¯}È ÒÒ� ÒÓÈäÒ Ë°}È«�°Ò°�ËäÈ�ÒäËË�� �ÓË¹º mÒÎÓ�
�º }��

{º�m�º¯º®�}ãÈ°°�º�ÓË°Ëä�m°Ë��Ë�ÒÏäËÓËÓÒ«��}º�º¯©Ë�°m«ÏÈÓ©�°�ÒÏäËÓËÓÒËä
� ÒÏºãÒ¯ºmÈÓÓ©²� ÓË¹º mÒÎÓ©²� �º Ë}�� � �È}ÒË� ÒÏäËÓËÓÒ«� °¹Ë ÒÁÒ Ó©� ã«

°Ò°�Ëä�°�¯ÈÏäË¯Óº°� �ÁÈÏºmº º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ�. ≥ ��

cÒ°������
�¯ÈÓÒ ©�º­ãÈ°�Ë®�¯ÈÏãÒ Ó©²��Ò¹ºm�ÓË¹º �
mÒÎÓ©²� �º Ë}� m�äË¯Ó©²� Èm�ºÓºäÓ©²� Ò�
ÓÈäÒ Ë°}Ò²� °Ò°�Ëä� ÓÈ� ¹ãº°}º°�Ò� ¹È¯ÈäË��
¯ºm� 6 '�: ?� �6 � �� °ãË �� '� �� Ë�Ë¯äÒÓÈÓ�
äÈ�¯Ò ©��°�º® Òmº°�Ò��

sÈ�¯Ò°�Ó}Ë������ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò�¹È¯ÈäË�¯ºm� 6 '�: ?�¹º}ÈÏÈÓ©�º­ãÈ°�Ò�� °ºº��
mË�°�m� �ÒË�ÓË¹º mÒÎÓ©ä� �º }Èä�¯ÈÏÓ©²� �Ò¹ºm�� �{�¹Ë¯mºä�}mÈ ¯ÈÓ�Ë� ¯È°¹º�
ãºÎËÓ©�ÓË�°�º® Òm©Ë�Áº}�°©�Ò��Ïã©��m� Ë�mË¯�ºä����°�º® Òm©Ë��m�ÓÒÎÓË®�¹º�
ã�¹ãº°}º°�Ò�¯È°¹ºãºÎËÓ©�°Ë ãÈ���cÒ°�Óº}�¹ºÏmºã«Ë��¹Ë¯Ë Ò°ãÒ� ��Ò¹Ò Ó©Ë�­Ò�
Á�¯}È ÒÒ�ÒÏºãÒ¯ºmÈÓÓ©²�ÓË¹º mÒÎÓ©²��º Ë}�

��� ÒÏäËÓËÓÒË� �Ò¹È� �°�º® Òmº°�Ò�Áº}�°È� �¹¯Ò� }º�º¯ºä� m� �º }Ë� ­ÒÁ�¯}È ÒÒ
ÓË¹º mÒÎÓÈ«��º }È�°�ÈÓºmÒ�°«� ËÓ�¯ºä�

���¹¯Ëm¯È�ËÓÒË�Áº}�°È�m��ÏËã��ÒãÒ�º­¯È�Óº��°�°º²¯ÈÓËÓÒËä��Ò¹È��°�º® Òmº�
°�Ò�

���¹¯Ëm¯È�ËÓÒË��ÏãÈ�m�°Ë ãº��ÒãÒ�º­¯È�Óº��
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�¯Ëm¯È�ËÓÒË� ÓË�°�º® Òmº º� �ÏãÈ� m� �°�º® Òm©®� Ò� ¹¯Ëm¯È�ËÓÒË� °Ë ãÈ� m� Áº}�°
mºÏäºÎÓ©� �ºã }º� �º È�� }º È� �¯ÈË}�º¯Ò«� ªmºã ÒÒ� °Ò°�Ëä©� ÓÈ� ¹ãº°}º°�Ò
�¹¯Èmã« �Ò²� ¹È¯ÈäË�¯ºm� ¹¯º²º Ò�� Ë¯ËÏ� ÓÈ Èãº� }ºº¯ ÒÓÈ��� ��È}ÒË� ¹Ë¯Ë²º ©�
¹¯Ò�}º�º¯©²�m��º }Ë�­ÒÁ�¯}È ÒÒ� �²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò Ë°}Ò²�¹º}ÈÏÈ�Ëã«�º­¯È�È ��
°«�m�Óºã ��ÒäË ��äË¯��Óºã �

♦���¯ÒäË¯�����cÈ°°äº�¯Òä�°mº®°�mÈ�ÓË¹º mÒÎÓ©²��º Ë}�m�Èm�ºÓºäÓº®� m�äË¯Óº®�°Ò°�ËäË�°
�¯ÈmÓËÓÒ«äÒ� mÒÎËÓÒ«
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Ë�λ > �����¹¯Èmã« �Ò®�¹È¯ÈäË�¯���v}º¯º°� �ÒÏäËÓËÓÒ«� ÒÓÈäÒ Ë°}Ò²�¹Ë¯ËäËÓÓ©²�º­¯È�È�
Ë�°«�m�Óºã �ÓÈ�}¯Òm©²
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� Ò¹Ë¯­ºãË�Ò�¹È¯È­ºãË��

cÒ°������
z¯Òm©Ë������ÓÈ�ÁÈÏºmº®�¹ãº°}º°�Ò����È¯È­ºãÈ
ÓÈ¯Ò°ºmÈÓÈ� ¹¯Ò� ÏÓÈ ËÓÒ«²� ¹È¯ÈäË�¯ºm� λ = �� Ò
λ = ��

jÏ�¯Ò°�Ó}È�ÓË¹º°¯Ë °�mËÓÓº�mÒ Óº�� �º�m°Ë È�Ë°� �º ÓÈ�ÓË¹º mÒÎÓÈ«��º }È�m��¯Ë� Ëä�}mÈ �
¯ÈÓ�Ë��[ \< <� �� ���È�m�¹Ë¯mºä�}mÈ ¯ÈÓ�Ë��[ \> >� �� ��¹È¯È�ÓË¹º mÒÎÓ©²��º Ë}�¹º«mã«Ë�°«
m� ¯ËÏ�ã �È�Ë� �ÈÓ ËÓ ÒÈã Óº®� ­ÒÁ�¯}È ÒÒ� ¹¯Ò� ÓË}º�º¯ºä� ¹º¯º ºmºä� ÏÓÈ ËÓÒÒ� �¹¯Èmã« �Ë º
¹È¯ÈäË�¯È�� �< <Λ ���sÈ® Ëä�ÏÓÈ ËÓÒË�Λ ���j°}ã È«� \ �ÒÏ��¯ÈmÓËÓÒ®�������¹ºã� ÈËä
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��°� � ; ���ÏÓÈ ËÓÒË�È­° Ò°°©�}¯È�Óº®�ÓË¹º mÒÎÓº®��º }Ò�ÓÈ�¹º¯º Ë�­ÒÁ�¯}È ÒÒ���iã«��º º�
�º­©��¯ÈmÓËÓÒË������ÒäËãº� m�}¯È�Ó©®�}º¯ËÓ ��¹ºãÒÓºä�m�ãËmº®� È°�Ò� ºãÎËÓ� ËãÒ� °«�ÓÈ
}mÈ ¯È�Ó©®��¯Ë² ãËÓ� [ ;−1 6� ���iã«�ª�º º� ºãÎÓ©�m©¹ºãÓ«� °«�¯ÈmËÓ°�mÈ
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�È}Òä�º­¯ÈÏºä��¹¯Ò�� < <λ Λ���°Ò°�Ëä©�º ÓÈ��È�¹¯Ò�λ > Λ ����¯Ò��ÓË�¯ÒmÒÈã Ó©²���°ä��ÏÈ�
È ��������ÓË¹º mÒÎÓ©²��º }Ò���l©�­� Ëä�Ó�äË¯ºmÈ� �Ò²�m�¹º¯« }Ë�mºÏ¯È°�ÈÓÒ«�È­° Ò°°�}È}
R
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�
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♦��~È È È�������z¯ºäË�Ò°°ãË ºmÈÓÓ©²�m�¯Ë ËÓÒÒ�¹¯ÒäË¯È����°Ò°�ËäÈ
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º­ãÈ ÈË�� Ë�Ë� º Óº®� �¯ÒmÒÈã Óº®� ÓË¹º mÒÎÓº®� �º }º®�� °ºm¹È È �Ë®� °� ÓÈ Èãºä� }ºº¯ ÒÓÈ��
j°°ãË ºmÈ� �ËË�°mº®°�mÈ���Ò¹�Ò��°�º® Òmº°� ��

|­¯È�Òä°«��Ë¹Ë¯ �}�º¹¯Ë ËãËÓÒ ��Ò¹ºm�ª�Ò²�ÓË¹º mÒÎÓ©²��º Ë}���lÈ�¯Ò È��°�º® Òmº�
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{�}mÈ ¯ÈÓ�È²�� Ë�ãËÎÈ��ÓË¹º mÒÎÓ©Ë��º }Ò��ÏÓÈ}�6 �m°Ë È�º�¯Ò È�ËãËÓ����ºª�ºä��­ÒÁ�¯}È�
ÒÒ�°äËÓ©��Ò¹È�äº ���¹¯ºÒ°²º Ò� �ÒãÒ�ÓÈ�ãÒÓÒÒ�� Ë�' = ���ÒãÒ�ÓÈ�ãÒÓÒÒ�� Ë�' 6= � � �

cÈ°°äº�¯Òä�¹Ë¯mºË��°ãºmÒË�� ��º°}ºã }�� ã«�ÓË¹º mÒÎÓ©²��º Ë}�m©¹ºãÓ«Ë�°«��°ãºmÒË
[\ = ���°ä��¹Ë¯mºË�ÒÏ��¯ÈmÓËÓÒ®���������º� Ë�Ë¯äÒÓÈÓ��'�m�ÓË¹º mÒÎÓ©²��º }È²�º­¯È�Ò�°«�m
Ó�ã ��Ë°ãÒ�È­° Ò°°È�ÓË¹º mÒÎÓº®��º }Ò�­� Ë��� ºmãË�mº¯«� ��¯ÈmÓËÓÒ
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| Óºm¯ËäËÓÓº� ã«�È­° Ò°°©�ÓË¹º mÒÎÓº®��º }Ò� ºãÎÓº�m©¹ºãÓ«� °«��¯ÈmÓËÓÒË
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�°¯�� ������� � {© Ò�È«� º Óº� �¯ÈmÓËÓÒË� ÒÏ� ¯� º º�� ÓÈ²º Òä� ÏÓÈ ËÓÒË� È­° Ò°°©� ÓË¹º mÒÎÓº®
�º }Ò��¹¯Ò�}º�º¯ºä�' = ���[ ;
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� ��= = ����È}Òä�º­¯ÈÏºä��m�ÓÈ Ë®�äº ËãÒ�ÓÈ�¹º¯º Ë��ÈÓ ËÓ�
ÒÈã Óº®�­ÒÁ�¯}È ÒÒ�º¹¯Ë ËãÒ�Ëã �äÈ�¯Ò ©��°�º® Òmº°�Ò�º­¯È�ÈË�°«�m�Ó�ã �

♦��~È È È�������iº}ÈÏÈ� �� �º� ã«� � m�äË¯Óº®�Èm�ºÓºäÓº®�°Ò°�Ëä©�ÓÈ�¹º¯º Ë��ÈÓ�
ËÓ ÒÈã Óº®�­ÒÁ�¯}È ÒÒ�º¹¯Ë ËãÒ�Ëã �äÈ�¯Ò ©��°�º® Òmº°�Ò�º­¯È�ÈË�°«�m�Ó�ã �

�¯Ò�λ > Λ �º¹¯Ë ËãÒ�Ëã �m��º }Ë�R
�
�º�¯Ò È�ËãËÓ��Ò�ª�È��º }È�«mã«Ë�°«�°Ë ãºä�

|¹¯Ë ËãÒ�Ëã �m��º }Ë�R
�
�¹ºãºÎÒ�ËãËÓ���Ò�ª�È��º }È�«mã«Ë�°«��°�º® Òm©ä��Ïãºä��Ë°ãÒ

6 '� � �− > �� Ò� �°�º® Òm©ä�Áº}�°ºä�� Ë°ãÒ� 6 '� � �− < �� �sÈ® Ëä� �º }�� ª�º®� ­ÒÁ�¯}È ÒÒ�
jÏ��°ãºmÒ«� ' 6= � � �°�� Ë�ºä�¯ÈmËÓ°�mÈ� [\ = ��¹ºã� ÈËä��¯ÈmÓËÓÒË� λ[ [� �� �− = �� º�}� È
[ = λ � ����º °�Èmã««�ª�º�ÏÓÈ ËÓÒË�m�������ÓÈ²º Òä�¹º¯º ºmºË�ÏÓÈ ËÓÒË� ′ =Λ Λ�� ! ����È}Òä
º­¯ÈÏºä���º }È�R
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�«mã«Ë�°«��°�º® Òm©ä��Ïãºä�¹¯Ò���� �� < <λ �Ò��°�º® Òm©ä�Áº}�°ºä�¹¯Ò
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♦��~È È È�������|¹¯Ë ËãÒ� � ¯ÈÓÒ ©�­È°°Ë®Óºm�È��¯È}�º¯ºm�R��Ò�R� �äº ËãÒ�ÒÏ�¹¯ÒäË¯È���

vãË � �Òä�ª�È¹ºä�Ò°°ãË ºmÈÓÒ®� ºãÎÓº�­©� �¹º°�¯ºËÓÒË�mË�mË®�°Ë¹È¯È�¯Ò°©�°Ë ãºmº®
�º }Ò����º�°}ÈÏÈÓÓºä��m© Ë��Ò²�¹ºãºÎËÓÒË�m­ãÒÏÒ�°Ë ãÈ�°ºm¹È ÈË��°�ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒËä�°º­°�mËÓ�
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Ó©²�mË}�º¯ºm�äÈ�¯Ò ©��°�º® Òmº°�Ò����¯Ò�λ = ��ª�Ò�ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ«� È �°«�Áº¯ä�ãÈäÒ� ã«�º��
}ãºÓËÓÒ®��η ξ= −� ���� � ã«�ÓË�°�º® Òmº®�Ò�η ξ= ����� � ã«��°�º® Òmº®�mË�mË®��°ä��°ãË � �Ò®
¯Ò°�Óº}��

cÒ°������
z� ¹º°�¯ºËÓÒ � ÁÈÏºmº º� ¹º¯�¯Ë�È
°Ò°�Ëä©������� ��º}ÈÏÈÓ©� �¯Ò�ÁÈÏº�
m©Ë� �¯ÈË}�º¯ÒÒ� ã«� ÏÓÈ ËÓÒ«� λ = ��
¹¯Ò�« ÒmÈ �È«°«� }� �º }Ë� R
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¹º mÒÎÓ©²� �º Ë}�� �°�ÈÓºmãËÓÒË� Ò²� �Ò¹ºm� � ËÓ�¯�� �°�º® Ò�
m©®�ÓË�°�º® Òm©®�Áº}�°���°�º® Òm©®�ÓË�°�º® Òm©®��ÏËã�ÒãÒ�°Ë ãº��Ò
º¹¯Ë ËãËÓÒË�¹ºãºÎËÓÒ®�mË�mË®� °Ë¹È¯È�¯Ò°� m� ­ºã ÒÓ°�mË� °ã� ÈËm� º°�
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�º�ª�È�Á�Ó} Ò«�ÓÈÏ©mÈË�°«�ÒÓ�Ë ¯Èãºä� mÒÎËÓÒ«��È�°Ò°�ËäÈ��������ÒÓ�Ë ¯Ò�
¯�Ëäº®� °Ò°�Ëäº®�� �nÈÏºm©Ë� �¯ÈË}�º¯ÒÒ� ÒÓ�Ë ¯Ò¯�Ëäº®� °Ò°�Ëä©� ¹¯Ë °�Èmã« �
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