
� � � � � � � � � 37

λ ≈ 	
 ��° ′ 
 �����
 �������
 �������
 ����
�� ����
���!�
 "ρ
#
	"′ �
��
$%
&���'��������
&�
&�(��
�������

�����
 )���!�����(
 &�������*
 &����
!����%)
�������(��
	��
� ��	 �
+�!��%
�����
 ,%�*
 ��-���%
 �����������
 &�
!����%�
 ��.��
 ,����*
 /�
 ��!��
 .�
�!�����*0�
 !�!
 ��
 1����2�
 ��
 ,�(�*
3�&���*4
�
!�����5

��������

��
6�
!�!��
��!�����*���
�%����
���
.��
!��*���������*
����
�
7���8!�5
6�!�������
 9!��&��!�
 !
 &���!����
��,������
 9!������
 ε #
 "	��:�
 �
 &����
!����
 ��,��%
 ���%
 !
 &���!����
9!��&��!�
 �������:;
'�����
�
�������
7���8!�
 ϕ ≈ �� 	<° ′ 
 ��'�
 �
 λ ≈
≈ 	
 ��° ′ 
����
��
 =������!���
 �����������
 �,���

��.���
 ����
 ���*��
 &�����(
 &������
������%
 τ >?@ABCDEF�
 ������
 �,���
G���(
 &�����%
 ��!���
 �����
 ���
�������(��
�����
��'*
�
#
H
����
+��
!��
 ��.��
 ,%�*
 &�������*
 9���
 &���
���%5
��
�&���������
������
���
���
I���

�8�
 ��)�����(
 8����
 ����
I���� ���
������%�
6��,)����%�
����%�
��-*����

���	��
��

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

��' �	���(��

!�"� ��

)�*+,+,� 

�� %+�-

	�
�����
��
�������
� 
�������������
�����.
�����������
�
�
�/�� ��(��

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

/�����
�����1
	
����
��
����
����
����
���������
�� ���#
&� �	� 
2���

�"��
 �
�
���� �*��� �.�3�����-���
��
/�.�4�	��
.�5����

���
�
/�%.���������������&�)��

/�����
�����6�7����88����
����
�����8������
 �3���
�����8����
�1
	
�����8�����
 ���

8�2��.� �
����&�����
�(
�����
�����
�����*������
���������
����
���������
��
���+
4���������.� �� 
������
��
�����
��������1�
���
����
����(����
��

���

+�9��
������������
�������������#��������/�.�����
�������
�����
��/�� ��
�	� ��
�.� �� �
����� ��
����� �
� ����
�� :� �;�	��� ��
����(
���
����

�2<�
���
���3�,�"�����
���==>�/+.��+?�
��/��� ���*���� ���(
���+%+
@���
��)������/�����
��/�&�
�������#��+�2���
(��������
����
������

��
��
���������
���� �(����
����
(�8�
��(+�,������/����
�������
���
������
�� .������ �8#
&� �/�
����
&�
���������&���
��
���&.�������
���
������
�� �	���8�
������/����������
��
���� �������������������.
�������������������������������!���
��
�����)�����������
��.�1
	
��.
&
�

�
��
���/

+�3���
��
� ��
�����	������������
��.������
���

����
�&� ����� �8�� �
�	��  � 	���8�
�������������� "����  ������� /���
�����
���
������
�����
������4 ���!������ � ��
� ���
��
���&���������
���
���
�1
	
��%+�*������
� ����
��	���8�
������/�������������8#�(
��
��
��������������
��������"����������.�����
�����������)�	�� ��
�
�����#
��/������
��
�����
�
�	������
����� �	�
���������������
�����%+�,�
����
�����
�����
�����
� ����
����
��
�����===�/����� ���
8����-���
/�1.�-��
�	� ����.�*�(����
��
��� �
�� ��+
-���
��
�

.� ��� ��
� ��
���.�	������
��
��
�������
��"������������

	����.��
�/
�� ��
����.���������
���
������	����
.����� 
������
�&� �
&����
���� 
����� �����#
&���
��
���&%��
��
������#����� ��
����
�����
����(������0�ABCDEFGCHEIIJ+BK+DL�
�
������ ������
���0��MNMON��+?�
�
��/��� ���*���� ���(����+.�P���
�����
(��
+.��Q.�P<@@�2��+
�
����

 ����������� 
��	��������
&���
� ���
��
���.�����������
���

�

	�
� +

�-
 ��,��8
I���� ���
 ������%�
$����
�%�
 �
1����
 �������
 ��-���
I���8�
�����
α 
#
J 	 �<

	
� ⋅ −


����
�
�����
I���8�
�
			
<<<
��-
,��*'�
����%
1�����
��
6�
�!��*!�
��-�� �0��(
�����%�

-��-��%�
 ���� ��%
 I���8�
 �����
 �
-�����
 ����
 9!�8����������
 -�����
��,��%
�
#
<�<�
5
��
6�
��,�
������(
�!���
�H<
�%�( 

-��-�
(� �
�<
�
�
I ���(�
 ��
���
���&���

�����%
&�
��,�
�����������
 �8������
!�!
  ����
 &����)����
 �)
 &�!�%���
������
��
 I
 !�!��
 &�����%
 K
 $����%
 ���

�����
K
��� �
/&�
9������� ��!��
���
�,��.���(�2
 -�&�����*
 !���� ��!��
-���
��
&����)����*
I���8��
�
!�!��
�,��-��
�������
9��
���G������*5
+��
!��
����(
,����
����*�(
&����5
6��,�
)����%�
 ����%�
 ��-*����
 �-
 ��,��8
I���� ���
 ������%�

��������

��
 6�!�����(
 ����!��!�
 ��,�0�����(
!�!
���!
�
�����%�
��-�����
�!���
α #
#
< �� ′ 
�
�
!������
��&������!��
���G��
���
�
�&�!���)
9���
����!��!�
�������
�(��
"L
/∆λ λ 
#
<�<"2�
I�������
9��
����!��!�
�
��'��
&�
��-������
������

(���0
 M�,,��
 � ����*
 ������
 �
 #
# 
�
!� � �&!⋅� � �
��
 ����(
 &������
 NOO

 /��������

������2
�,��G����(
��!���
I���8�
&�
�%�(�����
9���&�� ��!��
��,����
��(
��,�0�����(�
 ��)��(G����(
 �,��-�
I���8��
���
,���!
���(���(
��
 ∆� 
#
# � "P�

�
�
�&���������
��
�!��*!�
���(�

���(
 -��-���(
 ���� ���
 I���8��
 ����
��,�0���*
���
�
�����%�
��
6�
&�������)
7�)���
�!����
��.�

��
Q����
6����
1��������
�
�����!���
���
 ��)�����(
 �� !�
 -������
 '����
���������*��
 &������&���.��(
 ����
6�'
 ������������*�
 ���(G��
 3�
  ���
���
 &���4�
 ��,�0����
 -�)��
 I���8��
I���� �%�
���!
 ���*!�
  ��
 !������(
����-����
�����
��.���
!�����
Q��
�
9���
 ���%�
 ������
 ������
 ��,�0���
���*
�
���������*��
&������&���.���
�� !�
-������
'���5
��
 6�������
 �%
 �����!�
 -��� ����

 ��
&����
�� *0
�
!����
(�!�
����(��
�(
 ���-�
 /!�!
 &�������
 .���%�
 ���
-����%�
 ������2�
 ���,����
 ����
 ���
�����!�
������(
���� ��!
�����
K
��� �
�%�
R����*�
��&������
6��,����
)��
��'�
,���!
!�'� *�)
���-
,����
-����
����
����
�%
&�����*��
�%,�����
�-��
�����
 ���&���.����
 ��,(�
 R����(
 �
!����
 �
 ��&��*
 &�������*���
  ��
 �%
��,�0�����
 !����
 �0,�0G����(
 &���
���
������
����(�
������(���
��
��,(
��
 !���
 ����%�
 �
 �
 /!�!
 &�������
,��.�
 !��%
 �� *0
 �0���
 ��
 &��&���
!�0�2�
 �8�����
 &�������
 ��!�����*�
��
��-��.��0
-��-���0
���� ���
!�.�
����
!�'� *���
 ���-��
1��-���(
�����
 ���
���%
�
&���������
�����
−�" 
� �

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

&������
 ��
1����
!
�����
&�
 ��,���
=�����KS������
/�
&��������
9��
���
,���
!������(
��,��%
1�����
�
�
�R��
���
K
��,��%
�����2�
6������
����(
��!���
 &��������
 �
 ��!.�
 �������*�
���
 ����(�
 �
 �� ����
!�������
!�����
������
 &������(
 �.����*
 ��
 �����
�������
��&�������(
�
�,����%�
&��*
&�
 ��,���
 ��!��
 .�
 R���%�
 �-
  ���
����%)
 ����%)
 ���
 �-�����%
 ���*!�
&�����%
 �,��G���(
 1����
 �
 �����
��!���
 I���8�T
 	H��"�
 ����!
 �
 HO

����!
 ���������������
 ��,��%
 &�����
� ����*
!�����%��
�
��.�G���
�
���
���
&���!�����
��
 �8�����
 &��,��-����*��
 ��-���

����� ����
 &������
 �
 &���G*0
 !����
����
 ��.��
 ,%��
 ,%
 ���,����
 &����
'��������*
 &�
 I���� ���
 �������
 ��
!���� ��!��
 !���,���()��
 ������
 �<
����
 /������
 &�����
 ��.��
 &����,�
�� *2�
 I���� ��(
 &����(���(
 �����
&�������
 ��P
 !$� �" �
 ������(���
 ��
1����
��
I���8�
�!���
��<
���
!��


