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��������������� �����, 0� ����� ��������� @ ������ �� �A��� �� ���A��� �������
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���  ����&P ��%3�� �� -������ 3����!� @ 3�	*+���$��$�)L��� �I� �� ���	���
�	 ���	; ��� ���A�	; �� H�����	&����H, Q	� %�����	�� 2��A�  ��%3���( ��A��
�!%�!�� �� %���)��	  �%%��� ���	A��� ��������� �&� ���;�������� �� ���
�����&������� ��	� �������
�� �� ��� ���A�	; �� �&)����� �&�����I	��,

0������&�� ��������� ��� &����&�� �A�& �� �����	 ���	������( ��������� �������$
����� .���&*/ �� ���� .!�; ��  ��A��&�/ 	� ����� B��� 
���I&��� �� ��	�� �;��$
����&�� �����&��A�� ���� �� B�
��&����� �� &�����	; ��� ��������� �� ���� �� ���������
��� ����	��,

0� A�	����� �	��� �;������ ��	�� �� ��&���������&� �	; ��G������ ����������
	� ��� �����&��� ����&������ @ &� ���>��, ��� 	�� A������� ��� 	����� &���� �	
����� ��	� ��&�	A��� %��������.J�
���� ��������( �������� �� ��O�� �� 3��>����
��� ��!/ ����� 	� ���	���� A�	������ �� ������ ��	� ��&�	A��� �� ����� .3��$
�����/,

0��;����� I�������� ��	�� �� �*����)�� @ �������
�� ��� ���
��� �� �����$
���	� -������( ��������� @ 0���$ ����� � ������ ��	� ��� ���
��	��� ��+&��
��&���	�� ��������� ����� 	��	; �)������ �A�& 	� >��� ������� &�� ����� ������
�� >���, ��	� ���
��� 2��+�� F��� �� 0������ �! ���!�� @ 	� >� ��	$
)���� 
���� &)��&� ��	� �� �	��� �� ��	� �)+��, %��� ��������� ��R����� !3��$
��3����� �A�& 	� >��� ������� �� 
	���	 ������� ����� ��� �� 	� ��� �� ���$
��������� �	������,
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��� ������ �� �	�����&� ���� �&�	�������� �� ����� ����� ���� �� ���
��	;
��&��	�� ���	������� �� �� ��&)��&)�, ����� �� &�� �� �����&	���� �� �� ��&���	�
.	������ �� ��	���� �� ��G������ �������	;/( �� �� ��&�����&�����	� .���A	��(
�)������)�����)��/( �� �� &)��	���� .��&�	�� �� ���������� ��� ����	� )	�����/
�	 ��&��� �� �� 
������� .���&����&���� ����&	����� �����	� �� �����/, �������$
�������� ��� &��������� ����	�� ��	��� @ �� B���� C	; &������	� 	� A�����
��
A����	 ��&)������	� 	� B����� �� ��A���������� �� ������ ��	>�	�� ��	� �	��$
�����, �� ���
�+�� ������S� ��������� �+� 	� ���� &)��&)� @ &��I��� �� �	��+��
���� �� ������� ���	&�	��� .I
��� ����	��( &��������� ��	� ������	� �������� ��
�� ��&��$����	�/, !���� ��� ������ ����	�� ����� @ ��������������� ��� ����$
���	; ����������� ��������� �� H�	��� �� A��H �� &�� �*��+���, �� B�	� ����� 	�
&�� ���
�+��� �;������ �����	����� ���	�� �� �����+�� ����������� �;�����������
��	� ����� �� 48?:, �� &����+� H�����$���	&�� ������ �� ����&�� ����������H
	� � ���	 &)�	� ����� ���	�� 48?5 @ 3�	���� .�������� $ ��!/ ���	���� ���B��$
������ ����������&� �&&����� @ &���� �)�����	�, �� ��A���������� ��� �����&�$
����� ����� �	; ������ �� �	�����&� ����� 	� �� ���� �� ��	A�� �� ������ ���>���
������������	; �� B	���� ��� &��I������ �������� ��� B���&��	; ����� .��������
�������� -�&����* �	; ��! �� ����� %���>�	�� �� -���&�/ ��� ����	�� �� &���	$
��	�� �&�����I	� ���� �� 
	� ���������� ��� ���	����� �	; ���
�+��� �� ���	�
�	 C	; ����� ��� &��������� ����	��,

�� &��&������( �� ����������� �� �� &���&���������� ��� &��������� ����	��
�	���$&�	&)�� ���� ��� �������� ���;������� �� ��������	� -������ ���	�� �� ���$

��	��� ������, ���� &� &����;��( ����	�� �� ��������������� ����� ��� &����$
����� ����	�� ���������� ����� ��� �)+��� �� ��&)��&)� ��A������� �	 ��
���$
�����, ���	�� 488=( 	���� �)+��� T4U<V ��� ������ �� ��A������� ��� �	���� �)��$
��	�� �� �;���������	; ����������
��� @ �� &���&���������� �� �� &�����)������
��� �)����+��� ��������������� ����� ��	A��� �� ����	��� ���� ��� �������	;
����	��, �� ���A��� �������� �&� �����&��� ���� �� �	��� �� &���� �����&)�, ��	�
��	����� �� B�W�� ����	��	�� ��� �)����+��� �)*��	�� ��������
��� �� �������$
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�������� ����� .������� �� ���	�� ��� ��B�	�� �������� ���� ��� �������	;( ��&�$
������ ��������	��/ ���� �� 
	� ����������� �� ���	� C	; ��� &��������� ����	��
	������� ��	� �	���� �� ������ �� B���� �� �	��+�� ���� ��� ������ �� �	�����&�,
��	� ��	� ����������� �&� 	��	����� �	; �������	; �����&���	�� @ ������ ���$
��	� �� 
���� ���������, ������ ��I� 	� �� ��>����� ��� ���A�	; ��������� �&�
���� �� B�	�� ��	�� &����
������� �A�& �� ��!K�!% �	 ���� ��	� J��	�� �� ���$
A��� �	� ��������������� �����, �� &� B���( 
��	&�	� ����	��� ���� ����&������
����� �	; ���
�+��� ���&������ �&�	�������� �	 ��A��	 ��� &��������� ����	��
	� &������	��� �� ����� ������������� �����( ������*�� @ ���&)���� 4 �	 B	�	� �����
%���>�	��,

��	� ���������� ��	� ���
��� �	 &)������ 4( ��� ����&���	; ������ �� �	��$
���&� ����� 	� ��	�� �����&������, ��� 
�+A� ���&������� �	 ����� %���>�	�� ���
��������� �������� �I� �� ���	; &����� ��� ��>�	; �� ����	�� ��������� �&�,

�� &)������ 7 ��� &����&�� �	; ���)��������� �;������������ �� ��������	��
	�������� ��	� &���&������� �� �)����+�� ��������������� ����� ���� ��� ��$
�����	; ����	��, ! ���A��� 	�� ��	�� 
�
�������)�	� �	&&��&�� ��	� ��������
����������&� �� ������ �� ��	A�� 	�� ���������� @ �� B��� I�
�� �� ��S������,  	��
��	� I������� �	� 	��	�� �;������ �� &���&���������� �� ���	� �	 C	; �����
�������� �	� ��� �������	; ����	�� &�	�����,

���� �� �	��� �	 ���	�&��� .&)������ 9/ ��	� ��	� ����������� @ ��������� ��
&�� ��������������, �� �����&	����( ��	� ��A�������� �	�� A������� ��)*���)+��
����� ��	���� ��������������� �	 �������	 �������� �	 ��A��	 �� ����� B���������
.&������ ��������	�� �� ������ �����+���	�/, �� ���� �� ����� ��	� ������ ���	���
�� B���� 	� ����� �	� ��� &���������&�� �&�	����� ����� @ �� ���	�� �)*��&�$&)���	�
�� @ ��������� �� &�� ��B�	�� �������+	�� �	 �������	, -���������( ��	� ��	�����
&���� �;����� ����C	��&� �	 ��������� ��� ����	�� �	� ������������ ��� �����$
��������� �� �	�B�&� ���� ��	�� ����������� ����� �������,

�� &�����)������ ��� ��&������� �� ��������������� ����� ��&������ ���&
	�� ����&���� ���$�����	&��A� ��� ��B�	�� ��������	�� .&)������ </, ��	� ��������
��	� ���
��� 	��	&	�� ��&)��	� �� ������ ��	� ��������� �� ����&��� �������
��
�� &�� ��B�	�� �� �	���	� �� ��� &������� �	; �������������� &���� ���� �� ����$
���������,  �	� ��� ��B�	�� �
���
����( ��	� ��A�������� 	�� ����&���� 
���� �	�
�� ��&���&���� �)����)����	� )�	�� �����	���� �� &����D���� ��� ���B�����&��
�	� ��� ��&�	����� �������	�� �� ������ &���	�,

�� &�	����� �� &� ���������B @ 	� ����� ������������� ��	� ������ ����	����
���&������� ��� ��&������� 	� �������� ��������������� �	 �������	 @ ������
��� &������ ���&	���	�� .&)������ =/, !I� �� &��������� �� �D�� �� &�� ��B�	��
���� �� ��&������ ���
��( ��	� ��&��A��� 	� ���A��� 
��� �	� �� ������������ ��
����	�� �;����������� �	 &����������� �� ��B�	�� ���+��� .����&��������� ���
��&�	����� ����/,

-��������� �� &)������ ? ��� &����&�� @ �������������� �� �� ���	� �	 C	; �����
��� &��������� ����	��, ���� 	� ������� �����( ��	� ��&��A��� ��� �)����+���

<
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�� B����	� ���	��� ���� ��� �������	; ����	�� ����	� &�� �������� ���� �����&����
�� ���� �������, ! ������ �� &�� ���	�����( ��	� ��I������� �� ������� ��� ���&�$
�	��� �� ���$������������ ����� ��	� ��	�� ��������������� &���
��� �����������
�� ���	� �	 C	; �� �� �� ����&� �� ��� &�����	; �� F� ,

=
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&�����+ 5�� +*���� ��+ �))��.���*�+ ��+ ��+��+ �� )��++��.�= ��+
):2�*->��+ ):,+�5��+ -�+ �� ?�� ��)*+��� �*�?*��+ +�� �#������.��*�
�� ��,*���-��� 2��.��*-�0�2��5�� �� ��+�� ��.����� �8�. �� -���>��@
�2��-*��+= +��*� �� ������ ��+ -��2����4 .*�.���2+ A-2���= +�-��
.*���.���� *� �+*����= -��2���� �-*�):� *� .��+������= -��2���� -�+�
+�B *� �� .*�.:� -��.�C �� +��*� �� ��,*���-��� ��+�� ��.����� A�*��
0���� �#*���= ���2� �� �#�-)��+�*�= )*����+���*�= ���4 �� �2)2����*�C
�� �2)*�+� �� �� -���>�� )��� D��� ��>+ ��E2�����@ �*�+ )*�8*�+ )��
�4�-)�� .���� ��+ -2.���+-�+ ��++� 8���2+ 5�� �� .��5��0� ��2��.���5��
�� -��2����= �#�))�����*� �#�E��+ �:��-�5��+ AB�+�*�=8�)*��+���*�= @@@C
*� �� .*��������+ -2.���5��+ A*���+ �� .:*.= @@@C@
�)�>+ ��� ;�>8� ��+.��)��*� ��+ ��+��+ �� )��++��.� �4�+����+= �*�+ �B�
B�.��*�+ �� �*�� �#:*��F*� �*���4:��+��B �� �#������.��*� ��+�� -���>��@
�*�+ -*���*�+ G )����� �#�4�-)��+ )*��5�*� �#�����+���*� ��+ ��+��+ ��
)��++��.� �+� �� )���� �++*� �.������-���@ 
��+= ���+ ��� +�.*��� )���
���= �*�+ ����*�+ �� .*-)������ 5�����+ +*�� ��+ ��-�����*�+ �.������+
�� .�+ ��+��+ �� )*��5�*� �� �+� �2.�++���� �#2������ )�2.�+2-��� ��+
):2�*->��+ �#���*--�0�-��� ���+ ��+ -��2����4 *)��5��+ �H� ��
�28��*))�� ��+ ��+��+ �*�?*��+ )��+ )��++���+@
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��� ��� ������ 	� 
�������

�� ��������)� � ��	� 
	� �� ������� 	� 
��B ���� ��� ���	; ��� ������ �&�	���
�	X������� �	������� ��	� ���	��� ��� �����B��������� ���� ��� �������	;, ���$
����� ���� ��A��	� ��� �	���� ��&����	���
��� ���� �����	����� .������ ��2( ������
��'1!J( ������ �;&��+��/ ����� 	� ���	���� �� ���� ��&��� 	��	 ����� �� ��A�$
��������� ���� ��� ��
��������� �� ��&)��&)� .������ @ ���	������ 	����$
�+A��( ��$
���� �	; ��+� &�	���� ����	�	�� ������/, ���������( �� ��� ��������� �� &����S���
�A�& ���&����� ��� &���&�������	�� .����	�	� ������( �	��� �����	�����( B��	��&�
�� ����������( ,,,/ �� &)�&	� ������� �	; �I� �� &��������� �� �� ��S������ ��	��
����� ��������&���� �A�& �� �������	 @ �������,

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

�� �	�����&� ��	� ����� ��� ��I��� ��� �� 	������ ��������� 	��� ��	� B�	����
��� 	���� �� ����� .&B, I�	�� 4,4/,

���� 4,4 U ���������	�
�� ����	�
��� �� �	 ��
��	��� ���� �	��� �� ���� ����
��
�� �� ���� �����

����� �� ���	&�	�� �O�� �	 ����� .&�A���( �����	 �����I&���	�( ,,,/ 	� I;�
��������� ��;����� �	 B���&��	 �� ������, ���� �� &�� ��	� ������ &�����	( �� �	��$
���&� ��� ������� �� �� ������� 	� ��+� �������� 	��	�� ��N����� �� P���Y����,
�� ��� �����
�� �� &����	���� &� ���
�+�� �� &��&������� &���� �O�� ������� ����
	�� ���	����� �	����	�� ��	� �	 ����� 
�+A�, ���� &�� &��������� .������ �	���/
�� �	�����&� &�O�� �������� ���� �� �����	����� ��	� O��� �;��O������ ���A�� .���
��N����� �� ����Y���� T=V �� &����������� >	�	��	 ����Y��� ��	� &�������� B	�	���
������������� �	 ��!K����! �	 �	 ��
�������� ������	� !����	��/,
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�����

����� ��� ����� 
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U ��+�� G $2'

�� ����� @ ��2 T?V ���� ���� ����B����	�� .��/ �������� �	; ����	�	�� �������
4:,? µ� �� 8,? µ�, �� ��	� B�	���� 	� B���&��	 ����� ��	�� �	�����&� ��
	��	�� Y���� >	�	�@ 	��	�� ��N����� �� PZ, !&�	��������( &���� 	� ���
������ ��� ��	� 	������� ���� �����	�����, ����� �� ��	���� ��� ������ @ ��N(
�� ����� @ ��2 ��� �;&��� ��� ��&)���� ���&���	�, ������ �&� 	� &� �*�� ��
����� ��	� �	��� B��&������� �� ���� ���	�������� .������&���� → �������$
&����/ TEV' ��� ���	������ ���� &����� ���� ��� )�&)��� �	 B���&��	 ���� ���
��&)���� .���� ����������/ �� ����A���� �� �	�����&� �������
�� .	��	��
PZ/ �A�& 	� B��	��&� �� ������� �	 P���)���N,

U "�*�� ��+�� �� )��++��.�'

��� ������ ������ T5V �������� ���� 	� ������� �� ����	�	� ������ &������
����� E5: �� 59: ��, ��	� �����
���� ��	� B���� �� 
������� �	 ��������$
���� ����� 	� ��	� �	������;��� ��� ��������� �	 I
��� ����	�� ����������
�	>�	���)	� ����������� ��� �������� �� �	�����&� �� 	��	�� ��N����� ��
PZK&�2, �������O� �� &�� �	��� ������ ���� ��� ��&��
������ ��+� ���	�� ��
�� �	��� �� A�� ����������,

����� ��� ����� ��������		���

U ��+�� ��'I�%'

�� ����	�	� ������ B����������� ���������� ��� ������ ��'1!J ��� 4,:?<
µ� .���&)� ��/, ����� ����*�� ��3+ ��� 	������ &���� ������ ��������
���� 	� &������ ���� �� ��	� 	������ ��� �� ������ ��*����	� �� ����	����	�
. 13!�5�12 /, ��� 
�����	; �� ��'1!J &�����&��	; ���� �
���	� ���
��� ���)���� &���&�������� ��� ��	�� ��+� B��
��� A������� �� &�������&� .:,=
��K) ��	� 	�� ���)��� �� �*�� �N�&)����P�/ �� ��� &����	��� ��	� ��$
������� ��*���� �;&+�� �������� 4= &� TEV, ���� &�� &���������( �� ������
�	 �����	 �����I&���	� �� ������ ��� �� ����	��� ��� ���	������ �	��$
���	��� @ 4: 0 .B��	��&� �� ���������� �� :,4 2N/, !&�	�������� ��	����������
�� ��	A����� ��������� �� �*�� H���	��H ������ ����������� ��� ���B��$
���&�� 
��	&�	� ��	� ���A��� .>	�	�@ =:: �0 @ 4:: 2N/ �A�& 	�� 	�����
�� B���&��	 ��������� ������	��,
��� ������ ��'1!J B��&�������� ��������������� �� ���� ���	�������� .��$
��;� �	 ��&���&)�/, �� ������ ��&���&)� .Q$�Y��&)��/ &�� ������ ����A����
��� ���	������ �� �	�����&� &�O�� ��+� ���A�� .�� ������� �	 ����Y���/ ���� ��
�	��� ��	� A����� �� 	��	�� �� @ ��	� �� E:: ��, ���� �� &�� �	 ������ ��$

8



���� 	������	� ���������	
��

��;�( ��� ���	������ &����� ��	A��� ��������� ��� �������� �� 	��	�� >�	���
��	� ��� �	���� �����	������ &�������� ����� :,4 �� 7: ��,

U ��+�� �4.�->��'

��� ������ @ �;&��+�� ���� ��� ������ @ ��N 	� �������� 	��	����� ��
���� ���	�������� ���� ��	����A����� ����� 4=E �� �� 9=4 �� ����� �� ��$
����� ��N�	; 	������, �� �����	 ��N�	; ��� &������ ��	� ��N ���� .!�( #�(
F�/ �� ��	� &������ )������� .-2( 2��/, ���;&������� ���&���	� �	 ���
B���&��	 �����&����� A� &���	��� @ �� B�������� �� ����&	��� �;&����� T-2

.λ[4=E ��/( !�- .λ[489 ��/( F�- .λ[7<5 ��/( #��� .λ[9:5 ��/( #�-

.λ[9=4 ��/V, ��� �������� ����A���� ���� �� ������� �	 >�	�� �� ��� �	����
�����	������ A������ �� 4: @ 4=: ��, ��� B��	��&�� �� ����������( 	��� @
�����( ��	A��� ��������� 	��	�� P2N,

U ��+�� ������'��)):�� G �-)��+�*�+ ������;�>8�+'

���� 	�� ���	����� ����� 	����$
�+A� .��&���&���� → B������&����/( ��
&��&����� ��������� �������
�� ���� 	� ����� ��+� &�	�� �� �� �	�����&� ���$
�������� * ��� ���& ���	���� ��	� ������, �� ��� �����
�� �	>�	���)	� ����$
������� ��� �	���� �����	����� �� ������� �� �� ��N���� �� B������&�����,
��� &���&�������	� ���������� �� &�� ������ ��� �� ������� ����� ��	; ��$
�	������ �	&&����A��, �*��	����� �� ��� �����
�� ���
����� 	�� &����&� ��
4::: ���	������ ��� ��&����,

��������&���� �����$����+�� �� ���� B������&���� � ��� ���������� ����&��$
���� ������������� ��	� ��� �����&������ ���	��������� ' ������������� �	;
������ ���&������( ��������&���� ��� �&� ��)����	�, ����� @ ���� 	��� ��* �
��� ���G��� �)����	�� ����&��� @ ��������&���� �� ���& ��� ������������ ���
N���� A������� �� �� N��� �������,

��� ��������� �������������

��������&���� �����$����+�� ������ �� ���
��	; �����+���� ���� ��� ��	��$
���� �	 �������	 ������� ���� ��������� �	 �����, ��	� ��	A��� &���� �����
�	���� �� ����	�	� ������( ����������� �	 B���&��	 ����� ��&����� �	 ��&��� �� �	$
��� �� �������������, !���� ��	� 	�� �O�� ����	�	� ������( �� ��	� ������ ��
B��&���� �� ����������� �� �� �� �	��� �� �����	����� ��	�� ������&���� �� ���	��
�)����	� .B��
�� A���	� �� ����������� �����/ @ 	�� ������&���� ��&���	� .B����
A���	� �� �����������/, �� ��	� �� B��&���� �� �� ����	�	� ������( ��������&����
���� ��������������� �)����	� .����� �������� ���� ����B����	��/ �	 �)������&$
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����	��� �� ������ �� ��	����� �� �����������
�����

�����	� .����� ��/, �� 
	� �	 ��������)� �	�A��� ��� �� ������� 	� 
��B ���	��
�� &�� ��G������ �)����+��� TE( 8V,

����� �	���
���	 ��������

���� �� &�� ��� ������ �������� ���� ����B����	�� .����� @ ��2 �� ��'1!J/ ��
	������� ���� ��� ������ �� �	�����&� ��������.< 4:4 ZK&�2/( ��� �G��� ���	���
��� ��������&���� ���� ��������������� �)����	�� .�;&������� �� A�
������� �� ��$
���	 �	 �� �������� &)���	��/, ������������� ��	� ����� &���	��� @ 	�� B	���� �	
	�� A����������� ������ �	 �������	, ��� A���	�� ����� &����� ���� ����� �	�&��$
��
��� ��O��� �������� &����� ����� 	� ������ ���� �� �	��� �� A�� ��	� ���������
	��	�� �������&�����, �	���� &���� �������( �� ������ ��	� ����� &)�	G�� ��
�������	 �� ��������� �A�& �� ��*�������� ��&����� �� ����� ����� 	� ��������&����
�����$����+�� ���� ����I��, �	���� &�� �G��� �)����	��( ���;������� �	 ������
��	� O��� �	�A�� ������� �� &)�&� &���
��� ����� �	���( ����������� �A�& �� �������	
.���������� �� &���������� ��&���	��/,

����� �	���
���	 ��������
��	����

��������&���� �)������&�����	� ��� ��I��� &���� 	�� ����	�
����� ��� ����$
���� ����������	�� �	� @ ���;&������� ��� ���&����� �� A����&� ��� �
��������
���	 ����� 	� �)����, ����� �
�������� ��	� ��������� 	�� ����I&����� �	
�������	 �������, ���� �� &�� ��	� ��N( &�&� ��	� �� ����	��� ��� 	�� ����������
������ �	 ���������,  �	� 	� ������( ������������ �� �� �	�B�&� ��	��� O��� �	�A��
��	�� B������������, �� ���&���	� ��&������ ��� �)����� �� B���� ������� .��$
����� �� ��� �;�����/, ���A������ ��	� ���&���	� �� ���	�� �)������&�����	�
��� ������� @ 	� ���&���	� �� ���	�� �)����	� ������ ���� �� �����
����� �� ���$
����� 	�� ������&���� ��&������ �	��	� �� �	�B�&� ������� ��� �;�&������ �� �	�B�&�
��������,

����� �	���
���	 ��
�	����

���� �� &�� ��� ������ ���	��������� 	������� ���� ��� ������ �� �	�����&�
���A��� .> 4:8 ZK&�2/ �� �� ����� ��������&���� &�	�� .< 4µ� /( ��� �G��� ���$
��������� ���	��� ���� ��&���	��, ���� &� �*�� ��������&����( �� ����&���� ��$
���A����� ��� �� ������ 	� �� B���� ��� A����������� ��	�� ������ �� �� �	�B�&�
�	 �������	 �� 	�( �������� ���� �� �� ������� ��� ����� �� &���������� ����
�� �������	 	� �� �����B������ ���������� �� ����� �� &)�&, ���
�������� ��$
��	� ��	� ��������� ������� 	�� ���������� �	 �������	 �� ���& ������������ ��
&���������� �����	�����,
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���� ����	���	�� �������� ��� ������ �� ��	�����

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

�� A������ ��� �G��� ���	��� ���� �� ��������&���� �����$����+�� �G�� 	� &)���
�������&������ ��+� A���� ���� �� ���
��	; ��&��	�� ���&��A���, ��	� ��	A��� &����
����� �	���� �� ��&���	� .	������( �
������/( �� ��&�����&�����	� .���A	��/ �	
��&��� �� ��&��	� ����&��,

����� ��
�����	���

�������&����� ��� ������ �� �	�����&� �� ��	� ��A������� �&�	�������� ��� ��
��&��$	������ ��� �������	; .A��� ��� �;����� ��� ��B����&�� T4:V �� T44V/, �� �G��(
�� ������ 	��&�	�������� 5: \ ��� ������ ���	������� �� �	�����&� �� ���A�&� ����
������ @ &���� �����&����� T47V,

U  �	� �� )��J�0� �� �� �2.*�)� �� -2���4( ��	���������� �� ������ ���	�$
�������� ��� B��	����, ��� ������ ��'1!J �� ������ ������&���� ���� ��
��	� ��	A��� 	�������, ���������( �� &���&�+�� �)����	� �� ��������&���� ��$
������ ��� ���L�� ��������
��� �� �����)���� �� �� N��� �� ���A���, ���� &��
&��������� �� N��� �	 �������	 �G�&��� �)����	����� ��	� ��������� �	�
��	���	�� &�������� �� ��&����,  �	� �������� @ &� ���
�+��( �� ��A������
�&�	�������� ��	������ ��)����	� ��L&� @ ��	���������� ��� ������ B������$
&�����, �� I�	�� 4,7 ���	���� ���G�� �� �� �	��� ��������&���� �	� �� ���&�����
�	 ���W��� ��	� �����,

���� 4,7 U ���� �� �	 ����� ��
����	��
�� ��� �� ����	�� ����� ��	��� �� 	�
��

����� �
���&� ���G�� �)����	� �� ������ B������&���� ������ ���& �� ���$
����� ��� ����B� ���� ��� ���������� ���� �	
$��&����	�� .I�	�� 4,9/ �����
	��A�& 	� ���������� �)����	� .����� @ ��2 �� ��'1!J �� ������ ��$
����&����/( ��� ���������� ��������� ���� �������� @ 	��	�� ��&���+����,

U �� &� 	� &��&���� �� +*���0�( �� &���&�+�� �)����	� �� ��������&���� ���
��&�������, �� &� B��� ��� ������ B������&����� �� ���� ��� ������� @ &� �*��
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����	��� �� ������ �� ��	����� �� �����������
�����

���� 4,9 U �������� �� ���
�� ����	�� ���� ��
��� � ��	
�� ���� �	��� ������������

��	������, ��� ����&���	; ������ 	������� ���� ���& ��� ������ ��'1!J ����$
��&����� ����� 	� ��� ������ CO2 &�����	�,

U �� ��� ��������� �����
�� ��	����� ��� �������	; ���*�+��� @ ������ ��	�
B���&��	 �����, ���� &� &��( ��������&���� ��	� ����� �;&��+�� �A�& 	�� ������
�)��������
�� ������ ��� �;����� �� B�
��	�� ��� �
>��� �	 ��� ���	��
�� 9 ���������� .���������)�����)��/,

���� 4,< U ��	���� �� �	� �	��� ���
� �� !"�#$ !
�	��� �
���� �� %&'($
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���� ����	���	�� �������� ��� ������ �� ��	�����

����� �������	 ���� ��� ��������

"2)K� �� .*�.:�+ -��.�+

��� ��&)��	�� ���
������ ����� ��	A��� ������������ �	; ��&)��	�� ��&�����
���� �� ��������)� ���&+���� �	� ��	������ ��� �������	;, ���������( &� ���&���
� &���	 	� ���� ����� �A�& ������������ �	 ���������� �� �	�B�&� ��� ���D� ��
&�	&)�� ���&��, �� B���&��	 ����� A���� �
����� �� �	�B�&� ��	�� &�
��,  	�� ���
���+&�� �>�&���� A������� �� ������� �	� 	� �	
����� ���&� �� A��$@$A��, �� ���	��
�� �� 	����� �	 ���D� ��������� �� ���
��	; �����+���� .��������� �	 �����(
�������� ��������� �	 ��N �����	��( ��������	�� �	 �	
�����( ��)����&�/,

����*,�0� �� �2.�)�0� ��+ +��B�.�+

�� ���������� A��� @ ������������� ���� ��	�� ����	���� �	���I&����� .�������$
���� ��� ��������( ��� ��	���+��� �	 �� ������	��� ��A�����/( ���� ��	�� &�	&)� �	���$
I&����� &)���	����� ���� �	 �	
����� .�����	��( ��AO������( �;*��/ ���� ����I$
&������ ��� ���������� �	 �������	 ��	�$>�&��� T49(4<V, ����� ��&)��	� ��	� ���
�;����� O��� 	������� ��	� �� ��&������������ ��� ������������� �	&������� T4=V, ��
�����*��� �	 �� ��&����� ���	��� �� �� A����������� �� �� &�	&)� �	���I&����� ���
�
�������� �	 B���&��	 ��&�����, ��� ����������� ���� ������������ �G�&�	�� ����
����� T4?V, ���������( 	�� ��&)��	� ��� A��� )	���� ��� ��	� �����&	��+������
������� @ ������������� �� �����&	��� �	
��&����	�� .��&�����&�����	�/ T4EV,
�*��	�����( ��� ��	��� �� ������� ��������� ��	� �� �����*��� ���� �� 9: @ 9::
�0K&�2 ��	� 	� ��*�������� 	����A����� �� �� 	��	�� 0K&�2 ���� �� ��	������$
���� ��	� ����� ��B����	��,

���� 4,= U ���� �� �������
�
�� ���� ���	� � �� �	
���	� �	��� �� ����
�� ��
��
��	��� �� �� ����� ��
����	��
�� ������� !
�	�� �
��� �� �	 ��������� %)( $

4<



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

�� I�	�� 4,= ���	�� ��� ��G������ �G��� �� ��������&���� �����$����+�� �	� 	�
����� ��	� ��G������� �������� �� �	�����&� �� ��G������� �	���� ��������&����,

�����  �	������	����

��� ������ �� �	�����&� ��	A��� O��� ��������� 	������� ��	� ����I�� �� B�W��
����A����
�� ��� �������	; ����	�� �)��������
��� �I� �� ��	� &��B���� ��� ���$
������� �����&	��+���, �� ��	� &���� ��� �;����� �� ����������� �� �	���� ������ ���
����� B������&���� T45V �	 �� �)������&������� �� �����	; �� 3���� ���� ��� I
���
����	�� ��� ����� ����� ��	
�� T48V, �����&������� �� B��� ��� ���������� ��&������
@ ������ ��	� B���&��	 B�������� B�&�����, �� �
����� ����� ���� &���� N��� �������
	�� A�������� ������&� ��	A��� ��������� 10−3, �� ��������� ��� ����� �
���	� ���
�����&����� �	 B���&��	 ����� @ �� �	�B�&� �� �� &�	&)�, ���� &� &��( ���
>�&��B
	����� A��� ��� ������������� �� ��A����� B��&����� ����	�� ���� �� A��	�� ��	�
�������	 ����������� �� )�	�� 	�����,

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

��	���������� ����&��� ��� ������ �� �	�����&� ��� ����&��������� 
���� �	�
��������&���� �)����	� 	� �;���� ����� �� B���&��	 ����� �� ��� &���	��� @ �������,
�� B��&���� �O�� �	 ���������� A� �������� �� �� ��������	�� @ ��	���� ����
������ ��� ����	� )	�����,  �	� ��� ��������	��� ��B����	��� @ 5: ◦�( ��� ���������
���� �����	���� �� �� ���������� � 	�� �&���� )��������	�, ����	� �����������
�	����	�� ������ ����������� ��� ��������	��� �	�����	��� @ 4:: ◦�( �� * � A���$
�������� �	�� &��
��������� ��� ����	�, �� B���&��	 ����� �� &������� ����� &����
	� H
����	�� �����H, �� �*�� �� ���������� ������S� �&�	�������� ���� ��A��� ��&$
��	�� ����&�	;'

U �� A����������� ��� ����	� ������ �� ������� �	�� ���������� ��� &���	��� &��$
&���	��� ��������� ���� &������� ������� .������ ��'1!J/,

U �� ������������( �� ����� ��2 ��� 	������ ��	� �� &)��	���� ���)���	� �� ��
���	 .����������� ��� ����	���� ��� �;�����/ T7:V,

U �� ��)����������( �� ����� �;&��+�� ��� ��&������� ��	� �� &)��	���� ��$
B��&��A�( �� ��	� ������� &�������� ���&���� �� �� &�����,

U ��� ������ �� �	�����&� .��'1!J ���������������/ ���� ��������� 	�������
��	� ��� ����� ��������� .A��� ��� �;����� �� ��B����&� T74V/, ��� ����&������
	����������� ���� �� 
���&)����� �� ������� ��� ����� �� �� ������� ��� &������
���� ��	���������� ���	���� ��&���	��,

4=



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

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

!A�& �� &�����	&���� �	 ����� %���>�	�� .�%0/( �� ��! ��������� ���� ��
B	�	� ��	� �	������� ���������� ���;������� �� ��	A����� A���� �� ��&)��&)�,
�� �	�����&� &�������� B�	���� ��� &� ����� ��������� �� ������	��� &��������
&��������� ���&������� @ ���������	� ��� ������� ������ 	� �� ������, �� ���� �����
�����
�� ���
����� �� ��
�������� ��� &��������� �� ��������	�� �� �� ��������
��&�������� @ �� &��
	����� �)�����	&������, !���� ����	�� $ �� �� ��S����� $ �� ��
B	���� ��� &��I������ �������� ��������� �� ����&��� �� ��A������� ��� ��	�&��
��������� 	���$����	���
���, ���������( ������ �&� 	� &���� 	O�� &������	� 	�
A�����
�� &)������� ��&)������	� �	��	� ���;������&� �������� &������� @ �
�����
	�� ������� ������ .∼ 4,5 %0/ �� 	��	�� ������&����� �	� 	�� &�
�� �������$
���	� &������	�� ��	� ������� ��	����	�$�����	�, ���� �� 
	� �� �������� @
&�� ���&�I&������( �� ���	���� 	� ���
�� �&�	�������� �� ��	� ���������� &�������
@ B�&������ 7<: B���&��	; ������ �� ������	�� �	� 	�� &�
�� �� �� �� 	��	��
������+���� �� ����+���,

���� 4,? U *��
������� ����� �
��� �	��� �� +	��� ,��	-����

�� I�	�� 4,? ���������� ����&)���&�	�� H�*��H ��	�� ����� �����, �� H������H
&������	� �� ��	�&� �	 �����, �� ��&������	� �������� ����� ��� ����� ������

4?



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

���
����� �����	����� ����� �������� @ 4:=9 �� �� ��+� B��
�� ������� .	��	�� ����$
>�	���/, ��� ����� �������I&���	�� ������ ���	��� ���	������� &��������
������
��������� �	 B���&��	 �����, �� ������ �� &���� �����( �� B���&��	 ����� �� ��&����
&����� .<: &� ; <: &�/ ����+�� 	�� ������� �� ������� �� 4= @ 7: P0, ������ 	�
�� &)��; ������	�� �� ������� ���������� .I�	�� 4,E/ ��� ��&������� �I� �� ����$
�	�� �	 ��;��	� �� ������� ��������� �	 B���&��	 ��&�����, !&�	��������( �	&	�
�������	 ����	� �� ������ �� �������� &�� ���B�����&�� ���� ��� ����������
��	� ���	����,

���� 4,E U �������� ���������� ���
���� +.+ � �������� & !
�	��� �����
�� �	�
�� /�*0/�12*$

�� �����+�� ����� &������� @ &��A����� &� B���&��	 ��B����	�� �� 	� ��*����$
���� 	����A����� .λ [ 9=4 ��/,  �	� &���( ��� &�����	; �� F� ���������� ��
��	
��� �	�� ������� �� B��	��&� �	 ��*��������, �� ������( �� B���&��	 ��� B�&�$
���� @ ���A��� ��� )	
���� �� ����&� ���� �� &)��
�� ���;������&� �������	� ��	�
A���, ! ����� ����&���B( �� ��
���	 4,4 ������ 	� 
���� ��� &��������� ����	��
��&�������� @ �� ���� �� ���A�&� �� &�� 7<: ������ ������,


��5��+ �-)��H.����.�+ < 97:
��-)�+ (��+: 4: 5::
����� A+���.�C ?? ������
���B�.� G )*��� A-��*��+C < ::: m2

������-��� �������3�� 8 ::: m2

���� 4,4 U 3������� ���
���� ������	
��� 	� �����
�������� �� +	��� ,��	4����

�� ���
�� �� �� ������ �� &�� ��G������ &��������� ����	�� &������	��� ���&
�&� �� A�����
��� &)�������� ��&)������	�� �� ���	�������, �� ���	�	� ��� ���&�$

4E



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

���	����

I&������ ��	���� ��&������ �� �������� ��� ������	��� ����	�� �����
��� �I� ��
�����	�� ��� &�M�� ���;���������� �� ���	������� �� ��������� �	 �����,

! &� >�	� 	� ������*�� @ ���&)���� 4 B��&������ ��>@ �	� 	�� 
��� �� < ������
������ .	� 	���	����/ �	 ��!K����!, �� ������ �� �� ����� ������������� �����
.���/, �� ������*�� ������ ���A��	�� @ �� B��� ��� ���B�����&�� ��	�� ����� ��&)�$
��&�	�� �� ����� ��������� ���� ��������� �� ������ �� �A����&� ��� ���
�+���
��)������ @ &� ��	A��	 �*�� �� ����� �� �	�����&�,

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

���� 4,5 U �������� ��������	������� �5����� ��� �
���� ������	��� ���
����
	�� � 
��	�
	�
�� �	���

�� ���������� �&�	���� �� &�� ������ �� �	�����&� ������ ��������������� ����
�� ���	� �	 C	; ��� �������� ����	�� ��&�������� �	 ��������� �� @ �� ����
�� B���� ��� B���&��	;, ���� �� &�� �� �� ����� ������������� ����� .���/ ���
�;�����( ��� �������� ���
�+��� ��� ��� ������I�� �� ��
	� �� &)�S�� ����� �	
��A��	 ��� ������� ��, !	>�	���)	� ��� �A��&��� ��&)������	�� ����� �	 ������$
���� ����	� ��� �	�B�&�� ��� ������ �� ����	��� &�� ��X&	���� ���� ��� ���$

�+��� ��������������� ����� �� ���	��� �� I� �� &)�S�� ����� .������� ��/,
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����	��� �� ������ �� ��	����� �� �����������
�����

��	� ��	A��� &���� ����� �	���� ��� )	
���� �� ����&� �� �� &)��
�� ���;������&�
�	 ��&��� ��� &�����	; ��	
��	� �� ������	� �� B��	��&�, ���� �� &�� ��� ������
&�����&��	;( ��� ���
�+��� �	�A������ ������������ ��������� �	 ��A��	 ���
������� �� &�A��� ����� 	��	 ��A��	 ��� ��G������ ����������� ����$��C�� �������
�	� ��� �������� ����	��, ����	� ������������� ��&������ ��A���� ���� ����������
�� �������	 ����������� �� B�W�� ����A����
��, �� I�	�� 4,5 ���	���� ������&� ���
�������� ��	A��� ������S��� �	� ��G������ &��������� ����	��, ����� ��	�
��	A��� �� A��� �&�( ��	���������� �� &��������� ����	�� ���� �� &���� �� ������
�������� ��	� ��������� 	�� ����I&����� ����A����
�� �	 �������	, �� ����� �����
��������	������ �	���, ��	� A������ �������	�� @ &� �	>�� �	 &)������ 9 	� ��
������� ����I&������ �� ������&� �� ��B��&���� �	 ���	���� ���������� ����	�� �	
�������	 ��	A��� ��������� O��� &���������� &���� ��� ��������������,  �	�
������������( ��	�� ����I&����� .��A����
�� �	 ����A����
��/ ��� ���������� ��$
��	�� �	 �������	 ��	� ���A���� �	���
�� �	 
�� B��&���������� �� &�� ������ ��
�	�����&� �� ���� ���& O��� ����� �� &�����, ���� �� �����	�( ���������������
����� ��� �������	; ����	�� ��� 	�� &��
������� &�����;� ��� ��G������ ���&��$
�	� ��������&���� �����$����+��,

���	�� 	�� ��������� ��������( 	�� ������� �&��A��� �� ��&)��&)� �� ��A������$
���� ��� ���& &����&��� @ �������������� �� �� ���	� �	 C	; ����� ��� &���������
����	��, ��� �)�����	�� ��� �A��	� �A�& ��� �����+� �������� �� ��� ��	A�����
�����&������, ���������( �	 I� ��� ������( ��� �)+��� ������� ��&	������'

U ����&���������� �� ���������� �� ��������������� .&)������ 7/
U ����&���� ���$�����	&��A� ��� ��B�	�� ��������	��.&)������ </
U %�&������� B���������	; .&)������� 9 �� =/
U %�S����� �� ��������������� ����� .&)������ ?/

 	��	� �� ��&������ ��������&���� �����$����+�� ������ B�������� �	 &�	���
H�������	K����	�	� ������H( ���&����� 	� ��	� ��	� ����������� ���� &� ���A���
	��	����� �	; �������	; &�	������� 	������� .����&�( F� ( F� / �A�& ��� ������
��'1!J .4:?< ��( =97 ��( 9== ��/,
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"��+ .� .:�)����= �*�+ �2.��8*�+ �*��� -2�:*�*�*0�� )*�� �� .���.�
�2��+���*� �� ):2�*->�� �#���*--�0�-��� ��+�� ���+ ��+ -��2����4
*)��5��+@ �*�+ �2�����*�+ �� )����.����� ��+ ��E2�����+ )�*.2����+ ��
��+�+ .*���--��� �����+2�+ �H� �#*;����� ��� 5�����H.���*� H�;�� ��
�� ����� �� 3�4 ��+��@ ��� 2���� ;�;��*0��):�5�� )��-�� ��+���� ��
-����� �� 28����.� �#��3���.� ��+ )���->���+ �� ���+ +�� �� �2+����� ��
�*�. �#�����)�2����*� ��+ ��+�+ �#���*--�0�-���@ �H� �� )��-�����
�� .*-)�2:��+�*� ��+ -2.���+-�+ ����������+ �� �#�-2��*����*� �� ��
����� �� 3�4 ��+ -��2����4 *)��5��+= �� �+� �*�. �2.�++���� �� �2����
+�� ��+ -�+���+ )�2.�+�+ �� �� -����� �� *��8�� ��� -2��*�*0�� H�� ��
�#���*--�0�-��� ��+��@ �*�+ -*���*�+ �� )����.����� 5�� �#�����+���*�
�� B��+.���4 ��+�� B*���-��� B*.���+2+ )��-�� �� +2)���� �� �K�� �� ��
+��B�.� �� �� 8*��-�@ �*�+ H��++*�+ )�� 5���5��+ �4�-)��+ �� .���.�
�2��+���*� �� ����� �� 3�4 ��+�� +�� ��+ -��2����4 *)��5��+ .��++�5��+
A+���.�= .��+���4 �*� ���2����+C@
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���� ����������	� �	�� � ���"�� ���� �!����� ��
�����
� �!����������� �����

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

����	�� ����	��	�� �� �� ���	� �	 C	; ����� ��	� �������	 ����	� ��&������
�A��� ��	� �� ��I��� &� 	���� 	� ������������� ����� �� �	���	� &������
&���&������� �	 ���	; �� &����������� �	 &�������� A�� @ A�� ��	�� �����������
����� �������,

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

U �#���*--�0�-��� B*�.��*����
�	 ����� �� A	� �� ��	��������	�( ��������������� ����� ��	� &��������
&��������� @ 	�� ����I&����� �� ��� ���������� ����	�� .��C�;���( �����$
�������/ ������������ ����&��� @ 	�� ����������� �	 B���� ������, ��	�
A�*��� 
��� ��L&� @ &���� ��I������ 	� �� &���+�� ��������������� B��&$
������� ��� B�������� ��������� ��� ���B�����&�� I;��� ��� ��	��������	�,
�� ��� &���+�� ����� ��� 	��A����� �� �� ������ ��� �� �������� �	; ��$
&������� �)*��	�� @ ��������� �	 &��	���,  �� &����	���( �� �� ���� ���
�����	 ���� �� �	��� �� ����� ��	��, ���������( &� �*�� �� ��I������ �
���A������ �� �������� @ ��� ���&�I&������ ��������� ����� ��A+��� ����
��������� �	X������ ��	� ��� �����&������ &�	������ ��� ������ �� �	�����&�,

U �#���*--�0�-��� L):,+�5��L
���� &� &��( ��������������� &��������� @ �� ��	� ������ ����I&�����
�)*��	� ����&��
��, �&�( �� B��&���� �	 &�������� �������A���� ��	�( ��	�� ��
����I&����� �	 �������	 &�����, %����� &���( &� &���+�� ����� B�������� ���
@ �� ���)��� �� ����&���� �� @ �� �����
�����, !���� ��� �
���A������ ���������
�A�& 	� ������ ��&���&��� ����	� �	 �A�& 	� ��&���&��� @ B��&� �����	�
�� ��������� ��� ��� �O��� ���	�����, ���������( &� �*�� �� ��I������ �
��	� �
>�&��B �� ������ A��� 	�� ���	�� �
���	� �� ��������������� �����,
�� 
	� 	����� ��� �� ����&��� ��� ����I&������ ���	���� ��	� C	; �	 ��A��	
�	 &����� ���&	���	� �	�$�O�� �I� ����	���� ���&������� ��� ��&�������
B���������	; ������� ���� �� ���&���	� ������������, ��	� 	���������� ���&
&� &���+�� ��	� &���&������� ���G�� �������������� �������� �	� ��� &���������
����	��,
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����	��� �� ��������	���	� �� �� ���� �� #��$ �����
��� �����	��$ ���	����

����� "��
��������	 �������	���� �� �� ��	�� �� )�� ���
�������� ��������

����	�� �;����������� �� �� ���	� �	 C	; ����� ��� &��������� ����	�� ��

��� �	� 	�� ���&��	�� ������' �� �������	 ��� ������� @ ��G������� �������� ������$
��� .C	��&� �;������ �� 0Kcm2/ �	�� 	�� ����*�� I�� �� �� N��� ������ ��
&��&�	�� @ �� ������&� �	 ��� ���������������, ����� ��	�� �)�����������	�
���� ��������� �� ��I��� �� B�W�� I�
�� ��� &���+��� &���&�������	�� �	 &��	���
����� �	 �������	, ��	; �����&)�� ��G������� ��	A��� ����� O��� ��A�������'

�#�))�*.:� +����+��5��

�� �����+�� �����&)� &������� @ &���&������� �� ���	� �	 C	; ��� &���������
����	�� ��� �� ���
�
����� ��������������� �	 �������	 �� B��&���� �� �� ���$
���� ��������� �����	��,

 �	� �G�&�	�� 	�� ���	�� ��������	� �� �� ���	� �	 C	; ����� ��	� �������	
����	�( ��	���	�� ���&��	��� �� ���� �;������, ��� ��	; ����&������ ���� ��I����
����	��	������ ��� ��� ������ ��� T77( 79V( ���������� ����� �	; 	��������	��
�� &�� &��������� �� B�&������ ��� &����������� ����� ��� ���	����� �
���	� �	�
��G������ 
��&� �� ���	��,

���� 7,4 U 6��������� �� ���� ���� �	 ������ �� ����� 	� 7�� �	��� ��� ������	���
���
����

U 
�*.2���� L�*��L
����� �� ���&��	�� �� ���� �� ��	� ������ @ 	�������, ���� &��������� @ ��
����� ��� 447=<$4 T77V, �)�	� ���� ����� ����� ������� 	�	�� ��	�� B���,
���� &�� &���������( �� ���
�
����� ��������������� @ 	�� C	��&� ������
��� �
���	� �� ��������� �	&&����A����� � ����� ������������, ����� ���&�$
�	�� �� ���� � ���A������ ��O��� ������ @ ����������� &�� �	&	� �G�� ������B @
�� ������� �	 �������	 ����� �����&��� �	 &�	�� �� �������������, ���������(
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���� ����������	� �	�� � ���"�� ���� �!����� ��
�����
� �!����������� �����

&� �*�� �� ���	�� ��&������ 	� ���
�� �� ����� @ �������� ���������' ��
�����	�( �� B�	� &������ �	 ����� 9: ����� ��� ������� ��	� �
����� 	��
&�	�
� �� ���
�
����� ��������������� &����&��, �	�A��� �� ������ �	 B���$
&��	 �� �� ��������� �� ���&)��������( �� �� ���� ���& ��� �����
�� ���
�����
	� &�	�
� �� ���
�
����� ��������������� &����+��,

U 
�*.2���� L�*��L
����� ��&���� ���&��	�� �� ���� �	�� �� ����� ��� 447=<$7 T79V, ���� &��$
������� �	 &�� �] &)�	� ���� ��� ����� �� ���� ������� @ �� �O�� C	��&�
>	�	��	 &��	��� �	 �������	, !	 �O�� ����� 	� �� ���&��	�� H4��4H( ��
���
�
����� ��������������� ��	� 	�� C	��&� ������ ��� �
���	� �� ���$
���� � ����� ������������, ����� ���&��	�� ������ �� ������ �� �A����&�
�� &����������� ��� ����	�� ��	� ���� ������ &	�	���, ���� ����� ���& ��
&����� ��� �G��� �� B������������ �	 �� &�������������� ��� �������	; ��	�
������������ �	�������,

U 
�*.2���� L�*��L
�� ���&��	�� ��&���� �&� &������� @ �������� �� &�������� ����	� �� ���� ��$
����� @ ������ ��	�� ����� ��������� >	�	�@ ��������������� &������ �	
�������	, �� ���� � ���A������ �� ������� �� ���
�� �� N���� ���������, ��
�G��( &)�	� ���� B�	���� ��� ��B��������� ��	� �������
�� ��� C	��&�� ��
�� ����� �� ����, �� ��� ���& ����������� ��	������� &���� ���)��� ����	� ��
���� ���G�&�	� �	� �� ������ &��������� �	 ����	� �� ����� �� ���	�� ��$
A���� 	� �����+��� &����	�, ���������( &� �*�� ������������� B��� �����A����
��� �����+���� �	������������� ���� 	� �� ���
�� ����� ��������������( ��
B��	��&� �� ����������( �	 ��&��� ���&��� ��������� ����� &)�	� ���, ���
���	����� �
���	� @ ������ �� &���� ���)��� �� ���� ���� ���& ������A�����
��X&���� @ ����������� ���	���� ��	� 	��	&	�� ����� �� ������ @ &� >�	�
�� I;�� &�� ��G������ �����+����,

�� I�	�� 7,7 ��� 	� �;����� �� ���	�� �� ���	� �	 C	; �������� �� A��	��
��	� A���� �� ����&� @ 9== �� �	�A��� 	�� ���&��	�� 4��4, ������ 	� ��	����������
�&� �� B���&��	; B�������� B�&������ .5 µ� @ 1/e2/ ������ �� ���	��� �� ���B����	�
�� &)��� �� ���& �� N��� ��������, ���� &�� &���������( �� ��� �����
�� �� �������
��� &�����
	����� �� �� �	�B�&� �� �	 A��	��,

 �	� 	�� C	��&� ������( � ����� ������������ ���� �������� �	&&����A�����,
 �	� &)�	� ����( 	�� �
���A����� ���������� ��	� ������ �� &��&�	�� @ ����$
����������� �	 ��� �	 �������	' �� ���� ����� �( �� ���
�� �� ����� �*���
��� ���������� @ &���� C	��&�, ���� &�� &��������� �� ���
�
����� �����������$
���� ��� ������ ���  .-/ [ �K�, �������
�� ��� ���	��� ������ ���& �� ���&��
	�� &�	�
� �� ���
�
����� ��������������� &���&������� ��� ��� �����+���� �	�$

7<



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

���� 7,7 U 6��5	5
�
�� ��������	������ !�
�
��$ �� �����
�� �� �	 7����� ��
��	8
�
	�
��

A���� '

U 	� +���� ;�+ �� �����	� �		�� �� ���
�
����� ������������ �� �������	
��� �	���,

U 	� +���� :��� &������������ @ �� C	��&� �	$����	� �� ��	���� ���������$
������ ��� &������,

U 	�� )���� 	�( &���� ��	� �� A������ ��	� ���� .&)������ 9/ ��� ����������$
��A� �� �� ������� �� &������ ���&	���	�� �� ��������������� ����� ��������
���� �� �������	 �����,

��� ���	��� �� ���
�
����� ��������������� ���
�������� @ ������ ��	� ���
��
������ �� ���� ������, �� ��� ���& ��������� �� &)����� ���&������� �� ���
�� � ��
����� @ ������ �I� ���
����� �� ������	� &�������� �����
�� ����� �� ���&����� ���
���	��� �� �� �������� ���;�&	����, �� ��� �� ���
�
����� ��������������� �	��
	�� ��� 
��������,  �� &����	��� ���&���$�*�� �	� �� ���	���� ��� ����� ��� ��
�������� �	�A����'

σp

p
=

√
(1 − p)

pN
.7,4/

������	� &������ �	� �� ������������� �� �� ���
�
����� ���������������
������ ���& �	 ���
�� ����� �� ����� ������ .�/ ���� ��������� �	 ���
��
�� ����� �*��� &��	� @ &���� C	��&� .�[-K�/, ���� &�� &���������( ��� 
�����
������	�� �;������������ ��A������ O��� &��&	���� ��	� &)�	� ������� ���������,

7=



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

!I� �� ������I�� �� ���������� ��� �������( ��	� B������ �� &)��; �� ��I��� 	��

���� ������	� 	��	� @ ������ �	 &�� �� ��	� ��B�A���
��, ���� &� &��( �� I�	��
7,9 ����� ���A��	���� �� ���&���$�*�� �� B��&���� �	 ���
�� �� ����� �������� ��	�
	�� ���
�
����� ��������������� ����� @ :,=,

���� 7,9 U ������
�� �� ����	��8�9�� �� �����
�� �� ���5�� �� �
��� ������

��� ��������	� �������� @ ������ �� 9: @ =: ����� ��� ������� ������ ���& ��
�������� 	� 
�� &�������� ����� �� ���&����� .����	� �� ������� �� 4: \/ �� ��
�	��� ��	�� &������� �� ���	��� .4 )�	�� ��	� 4::: ������ ��A����/, ������
	� &� &)��; ���
�� ���	���� ��	� &��A���
�� 	� �� I�	�� 7,9 ��� �� �A����&�
	�� ���
��������� �� ������	� &������ ����	� �� ���
�� �� ����� ������ &�����	� @
�	�������,

�#�))�*.:� 0�*;���

��� �	��� �����&)� �� ����	�� �� ��������������� ����� &������� @ &���&����$
��� �� &�������� ��� �� ������� ������ �� �������� &���� �	 &�	�� �� ��	����������,

���������( ���� �� &�� ������	�� �� ������� ����������( �� ����� ��� ��	>�	��
�����
�� �� ��A������� 	�� ���������� ������� @ ��	���������� �� B���&��	; �����
�� ������ ���������,  �	� �������� @ &���( 	�� ���&��	�� ���� �� H������$�&��H �
��� ��A�������.I�	�� 7,</, ���� &������� @ �������� �� B�W�� 	��� 	��B���� ���
��&�	A������ �� B���&��	; 	�� ������ �	�B�&� ����	� @ ������ ��	� B���&��	 �����
�� ������ ������ ��� ������� @ &����$&�, �� �	X� ���	��� �� &������ ��� ��������
�� �� ��� ����&��� @ �� C	��&� �������������, �������� @ �������&)� ��������	�(
&���� ���)��� � ���A������ �� ������ �� ���	� �	 C	; ��� &��������� �� �������
�� &����� ��	� ��� ��B�	��, ����� �� &�� �� �����&	���� ��� ��B�	�� H�;�����+	��H
.A���
��� �	 ��&���&��� ����	�/ 	� ���� ������������ �������� ���� ��� ����$
���	; ����	�� �A�& �� ��+� B��
��� �������� ���& ��X&������� ����&��
��� @ ������
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����	��� �� ��������	���	� �� �� ���� �� #��$ �����
��� �����	��$ ���	����

���� 7,< U 1���	 �� �	 ��������� �
�� �� :�	����81�	�:

��	�� �����&)� ��������	� ���� ��������� B�������� ����������� ��	� �� ���	�
�	 C	; ,

���� 7,= U ����
�� �� ����	��� !�
�
��$ �� �����
�� �� �	 7����� ��
��	�
	�
��

�� I�	�� 7,= ��� 	�� ���	�������� �*��	� �� �� &���&���������� �� �� ���	� �	
C	; ����� �������� �	� 	�� ���� �� ����&� @ 9== ��,  �	� ��	��������	�( &���� ��$
������������ � ���A������ ���
�	��� @ 	� &���+�� B��&������� �� ���������������
�����, ������ 	� ���� ����� ��	��( &���� �����&)� �� ���� ��� �����	� �� ��	��
�������&)� ��������	� ���� 	������� ��	� ����	�� ��� ��&������� �� �����������$
���� ����� ���� ��� �������	; ����	��,
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���� ����� �	��	������	��� �� �!	#����� ���
�����
���� �� �	�� ��� �� ������ �� �!�����������

�����

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

!A��� ���
����� ����	�� ��� �)����+��� �)*��	�� ��������
��� �� �������$
�������� ����� ���� ��� &��������� ����	��( �� ��� ���������� �� &����S��� ����$
C	��&� �� &)�&	� ��� �����+���� �� ���� �	� ��� &�	�
�� �� ���
�
����� �������$
��������, �� �����&	����( ���;�����&� �� ���� ���&)���� ��	� �� ����	�	� ������(
�� �	��� �����	����� �� �� ������ �	 B���&��	 ����� �� ���� ������ �� &������� ���
���	��� ���	�� �� ��G������ 
��&� �� ����� �� ���	� �	 C	; �����, ��	� ����������
&�$�����	� ��� ���	����� �� ����� ��	�� 
�
�������)�	�,

����� ��	���� �*�	��

%��P�� �� ��, T7<V ��� ��	��� �� B�W�� �*�������	� ����C	��&� �� �� ����	�	�
������ ������������� .4:?< ��( =97 �� �� 9== ��/ �	� �� ��	�� ���������������
�� A��	�� �� ��G������ �������	; ����	�� @ 
��� �� ����&� .��
���	 7,4/,

� 96 �- !/� �- /!! �-
&����F 49: GW/cm2 4:: GW/cm2 <= GW/cm2

��)��+�� � 44: GW/cm2 8: GW/cm2 9= GW/cm2

*����0 176 44: GW/cm2 44: GW/cm2 <: GW/cm2

���� 7,4 U ���� �� �	 �������� ������ ��� �� ���
� ��������	������ �� �
�������
�	���
	�� ���
����

�� ������S� &��������� @ ���A��� &�� ���	����� 	� �� ��	�� ���������������
����� ��� �������	; ����	�� ��� B�������� ��������� �� �� ����	�	� ������ @
��	���� �� ���� �� ���	� �	 C	; ��� �G�&�	�, �� ���
�� �� �����&	���� 	� �� ��	��
�� &��	��� �	������ �A�& �� ����	�	� ������, ��� ��	�� ��������� �������� ���
F	N		 �� ��, T7=V ������ �� &��I���� &�� ���	����� �� �� ��I��� 	�� ��� ���&)����,
!���� ���� �� ����� 4:?< �� $ 9== ��( �� ��������&� �	 ��	�� 
�� ���������$
������ ��	� A���� �� ����&� �� B��&���� �� �� ����	�	� ������ ������������� ��	�
O��� ������ ���'

Ith = 1.45 ∗ λ0.43(J/cm2) .7,7/

������ �&� 	� &� �*�� �� ��� ��� ����� ��	� ��� &�	���� ����	�	� ������K�������	
��+� ���&��, �� ��� ����� ��X&��� ���;�������� &� &����������� @ ���	���� �������	;,

����� +����� �� '���
��� �*��������	

����� 	� �����+��� ��������� ���� �� &�� ��� &��������� ����	�� �� ������
������, �� �G��( ��	� �� ���>�� %���>�	��( ��� �;�����( ��� ����	�� ���� �	; ��$
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����	��� �� ��������	���	� �� �� ���� �� #��$ �����
��� �����	��$ ���	����

�������� �	 B���&��	 �����( &���� @ ���� ��A���� <: &� �� &���, ���� &�� &���������(
����	�� �� ��������������� ����� ����&������ �	� &�� ����	�� ���A+�� ��X&���,
��	�� ���� @ &�	�� �	 ���; ��������� �� ���� &��������� �� ���	��� ���� @ &�	��
��� ���
�+��� ���� @ ����&��
������ �� �� ���������� 	��� B�	����� ������ ��
��	A��, �� ��� ���& ��������� �� ��I��� ��� ���� ���&)���� ��������� �I� �� ���	���
��� ���	��� �
���	�� �	� ��� �&)��������� �� ������ ���	��� .����+��� �� �������
�� 	��	�� &�����+����/( ��� ���������� �� ���	� �	 C	; ����� �	� ��� &���������
@ ���&)���� 4,

��� ���� ���&)���� ��������� ���������� ���� �� ��������	�� T7?U9:V �� 
�����
���
������� ��	��� �	� �� B��� 	��� ��� �����
�� ���
����� @ ������ ��� &�	�
��
�� ���
�
����� ���������������( �� ������� �� �� ��	�� �� &��	��� �� &)�	�
&����� ���&	���	�, ��� A���	�� ����� �
���	�� ���� &���&�������	�� �	 �������	 @
�� ����	�	� ������ &��������� ���� �	���	� ������������� �� �� ������ �� ������	�
������ �� �� �� ������ �	 B���&��	 �������������,  �	���	�� ���+��� ��� ��� ��A����$
���, ��	� ���� 
���� �	� �� &��&	� �� �� ���
�
����� �� ������&� �� &�� &������
���&	���	�� ��	� �� ���� �������������, �� ��
���	 7,7 �����	�� ��� ����&���	; ��$
�+��� �������� ����� 	� ��� )*���)+��� �� ���A���, �� ��G����&� ����� ��� ���+���
�� B��� ��������������� �	 ��A��	 �� �� ����������� ��� ��B�	�� �� B��&���� �� ��
C	��&� @ ��	���� ��� ��	A��� ������� �� &��	��� .��	�� ���������������/,

�����+ )�2.��+���+ "�+���;���*� +����
����;��0 �� ��@ T7?V ������������ ��� �� Z��
	��
$#*���� �� ��@ T7EV ������������ ��� ��  	�����&�
���.�0*� �� ��@ T75V �G��� &����&��B� ���&���
���*�� �� ��@ T78V ������������ ���&���
M�*� �� ��@ T9:V ������������ ��� J�	�������

���� 7,7 U ;9��� ��� �
��� 	�� �
�������� ��
� �������� ���������

��� ��	; �������� ���+��� ��&���� ���� &� ��
���	 ��� ��� ��A������� @ �������$
�	� -������ ���� �� 
	� �� &��������� ��������� �� ��� &���&�������	�� ��	� C	; ��
&�� &������ ���&	���	�� �� ��������������� �����, ��� &�	�
�� �;������������
���������� ���� �� �	��� �	 ���	�&���� ����� ��	��� ������������ @ ������ �� &��
)*���)+���( 	� ��������)� �	 &)������ 9 ���� ���& ����+������ &����&�� @ 	��
���&������� �� &�� ��	; ���+���, �� �����&	���� 	�� ���&	����� �	� ��	� ��������&�
�)*��	� �� ���� B����,

����� $��� �*��������	

��� ��	�� ���������	� �G�&�	�� ��� ��	��� �� ��, T94V ��� �� �A����&� ���G��
�� �� �	��� �����	����� ����� �	� �� ��	�� ��������������� �� �� ����&� �� �	
CaF2,

 �	� ��� �	���� �����	����� �	�����	��� @ 4: ��( 	�� ��� ���&)���� ��
√

τ ��	�
O��� �����	��, ����� ��������&� ���������� ��� &���&�������	� �� ��������&����
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���� ����� �	��	������	��� �� �!	#����� ���
�����
���� �� �	�� ��� �� ������ �� �!�����������

�����

���� 7,? U ���� �� �	 ����� ��
�����
�� ��� �� ���
� ��������	������ �� �	 �
�
��
�� �� CaF2 � &'<� �� !=���� �
��� ��� ��	�	�� �� 1��	�� �� 	�> %�&($

�)����	� 	� �;���� ����� �� B���&��	 ����� �� �� �������	, �� �����	� ��	�� ��$
N���� �� ��&���&�����( &���� ��������&� ��

√
τ ����� ��	� �
���A�� .������ ��)��$

��	�/, ���� ����� &��( ��� ���	��� ��������������� ����� ���� 	��	�����
��������� �� ������ ������&����( &���� @ ���� �A�& ��� �	���� �����	����� ��	�
���	����� &���� ��� ���&)���� ��	� O��� 	�������,

����! ,����	
� �� ��

���� ��	�� �*��)+�� �	� ��� �)����+��� ��������������� ����� ��� ����$
���	; ����	�� ������������ T97V �)��� ��� �� �A��� ���G�� H�������H ��� ����$
���	; A�� @ A�� ��� ���� ������ &����&	��B�, ����� �	�( ���&&	�	������ �� ���� �	����
��	� &����	��&� 	�� B������������ �	 �������	 �� ���& 	� &��	��� ����	&��
��
�O�� �� �� C	��&� ������������� ���A+�� O��� ��+� B��
�� �� &���������� �	 ��	��

�� ��������������� ���	�� �� ����$&�	�, !���� ��	>�	�� ����� �)���( ���	�$
��������� �� �� B��	��&� �� ��� �	���� ��	� &����	��&� 	�� B������������ �&&�	�
�	 �������	, ��� ���A�	; �	
���� ��� %��P�� �� ��, T7<V �	� ������������� �� A�����
�� ����&� @ 9== �� �� 4:?< �� A��� ��������� ���� &� ����, ������ 	� ����C	��&�
�� �� B��	��&� �� ��� �	� ��������������� ����� ��� �������	; ���� ��	���� ��
������ �	 &)������ ?, ��	� �G�&�	��� �� �����&	���� 	�� ��	�� �;����������� �*�$
������	� ��� �)����+��� �� B����	� ���� �� ����&� �� �� F� ���� ��������������
����� ��������,

9:



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

��� + #�� 	�	�� % �� ������ 	� ���� �� *�,
����� 	�� ����$���

�� ������� ���������B ��������������� ����� �� ��������	� -������ � ��� &���
�� 488? �	 &�	�� �� �� �)+�� ��  , ����� T4V( �	�� �������� �	���� �� �)+�� �� �,
J������ T9V, �� �����&	����( ��� ���A�	; ���������� �	� �������������� �� ���	��$
���������� �	 
��& �� ���	�� ��� ������ ���
�	��� @ 	�� ���������� ��
	��� ��
��������������� ����� T99V,

����� -���	�����	 �� ���������' �������	���

�� I�	�� 7,E ���������� �� ���������B �;���������� ��� 	��� � ��� ��A������ ��	�
�� &���&���������� �� �� ���	� �	 C	; ����� ��� &��������� ����	��, ��� ����$
������� ���������� �� ������ ��� ��	���� �	 ��� ����	�� ���������	� ����������
������ ��&����� �� ������ �	 ��������)� 7,9,9,

���� 7,E U ?	�� ���
� � ������� �� ��������	������ �	���

��	; ������ ��'1!J ���	��������� ��������� B��&�������� �� ������ ����$
��&���� ���������� ���A��� �&&+� @ ��G������� ����	�	�� ������, ��� B���&��	;
��B����	�� .λ[ 4:?< ��/ �� 	����A����� .λ[ 9== ��/ ���� �
���	� ����&������ @
������ ��� ��	�&�� &�����&����� ���� ��� &���&�������	�� ���� ���������� ���� ��
��������)� �	�A���, �� ��*�������� A���
�� .λ[ =97 ��/ ��	� ��������� O���
�
���	 �� �G�&�	��� 	� ��	
���� �� B��	��&� �	 ����� ��B����	�� @ ������ ��	�
&������ �� F� ���&� >	��� ���+� �� &�A��� �����,

��������� ��� ��G������ B���&��	; ����� ��� &����D��� �	������	����� �� �����
�	 ���������B @ ������ ��	� �*��+�� B���� ��	�� ���� λ/2 �� ��	� ��������	� ��
�*�� HJ���H, ��� �����+�� ������ �	 B���&��	 ��&����� ��� �����A�� @ ������ ��	��
���� ���������&� �I� �� ���	��� �� ����� ���� ��� ���I� ������� �� ��������,
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���� � ��� ���	�  �� ������ �� ���� �� #��$ �����
��� ���	����

 	��( ��������� �� &)�	� ���	����� ����� ��� ���	��� @ ������ ��	� ����&��	� �*$
�����&���	� ���	� �� ��C�;��� ��	�� �����+�� ���� ��������	�, ����� ���	�� ���
��	
��� @ ������ ��	� &������+���, -���������( �� B���&��	 ����� ����&� ��� B�&�����
�	� ���&)�������� @ ������ ���
>�&��B� �� ��&���&��� �	 �� ������� ��������� �	�A���
�� ������ �	 ���� ������������� �������, ������ �&�( 	� ��	� ��� ������ B���� �� &�
���������B ��� �� �����
����� �� ���A������ �A�& ��� B���&��	; B�������� B�&������ .>	�$
	�@ 5 µ� @ 1/e2/ &� 	� ���� �����
�� 	�� ��	�� ��&������ �� ���������������
�����, ��&� ������ ����� �	���� ����	���� �� B�W�� ������������ ���������������
����� �������� ��� ��� ��B�	�� H�;�����+	��H .A���
��� �� ��&���&���� ����	�/ ��
��� ��� ��B�	�� H�������+	��H �	 �������	 .��A���
��� �� ��&���&���� ����	� �	
B��� �� ��	� ������ ���������	� T9<V/,

�� ��	�( ��� B��
��� ���B����	�� �� &)��� ��� �
>�&��B� 	������� .	��	�� &��$
������ �� ��&����/ ���������� �� ������ ���������� �� ���	� �	 C	; ����� ��
�� B�&� �A���( �	 A��	�� �� �� �� B�&� ����+�� ��� �&)���������, �� ��&���&���
@ &�������� �����B�������� �	��� ���
>�&��B� @ ����	� ������&� �� ���A��� ������
��I� �� A��	������ �	� �� &�������� �� N��� �������� �� ����� �� ����&��� �� ���$
���&� �	 ��� ��������������� 	�� B��� �� ��� ����� �G�&�	�, �� �������� �	 
��&
�� ���	�� ��� �	��������� �I� �� ��������� 	�� ��	�� ��������	� ������ �� ��
������� ��� ����	�� ����� @ ���;�����������	�,

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

����	�� ��������	� �� ��������������� ����� ��� �������	; ��&������( &����
���A��� A	 �	 ��������)� 7,7( ��	���������� �� ��	�&�� ���� ��� &���&�������	�� ����(
��	�� ���� ���B�������� &���	�� �� ���	��� ���� ���
��� ���� �� �����, �� �G�� ���
A��������� 
�	����� �� ��� &����D���� ��� &��������� �� ��� ��	�� ���	����� �����
@ ���	��� �	������ ��	� &����	��&� ������������ ������B�&�� �� ���	�� �	� ���
&�	�
�� �� ���
�
����� ��������������� ����� �
���	��, �� ��� ���& ���������
�� ��	A��� ��&���� @ ��	� ������ �� �� �)����+�� �
���A� ��� �� ���	���� ��
A��������� ��� &��������� �� ��� �	 ��	�D� �� �)����+��� �)*��	�� �����, ��
��	�( ���� �� 
	� �� &������� ��� ���	����� �� ���	� �	 C	; ����� �
���	� �	�
��G������ 
��&� ��L&� �	; ���� ���&)����� ��&����� ���&��������( �� &���������&��
��� &���&�������	�� ������� �� &)�&	� ��� ������ 	������� .��
���	 7,9/ ���A+��
����������
��,

�*�0���� �#*��� 4:?< �� 9== ��
"��2� �#�-)��+�*� E �� E ��

	���0�� -�4�-��� �� +*���� �� ��+�� <: �0 4: �0
(�25���.� �� �2)2����*� 4 $ 7: 2N 4 $ 7: 2N


*����+���*� �������� ��������

���� 7,9 U /	�	����
��
���� ��� �	���� ��
�
��� ���� ��� ����� �� ����� 	� 7�� �	���
��� ������	��� ���
����
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����	��� �� ��������	���	� �� �� ���� �� #��$ �����
��� �����	��$ ���	����


�*H� +)����� �� ��-)*��� �� B��+.���


�*H� �)�����'

��� &����� ��� �	���� ��	� N��� ������ ������ ������&��� @ &)�	� ���
	�� ����� �	 B���&��	 &������������,  �	� ������ �� B���&��	 ��&�����( ��	� 	��$
������ 	�� �������� �� B�&��������� .�	 	� �
>�&��B �� ��&���&���/ ������	� @ &����
	������� ��	� ���������������, ��&� ������ �� ���	��� �A�& ���&����� �������
��
��� �����+���� �	 ���I� �������, �� I�	�� 7,5 ��� 	� �;����� �	 �*�� �� ���	��
	� ���� ��	� �
����� �	 &�	�� ��	�� &������� �� ���� �� ���	� �	 C	;,

���� 7,5 U ,����� �� ���=� ��	�
	� �� �	
���	� �	��� ���	�
��

���>	������� ��� ����� �;���������	; ������������ �� ���I� ������� ��� �G�&$
�	� �� ����� ���� @ ������ ��	�� ��A������ ��	�������, �� ���������� �	��������
�� &�� ���	����� ������ ����� ���A��� �&&+� �	; ���������� ������� �	 B���&��	 .��
������� �� �����	� @ 4Ke2/ ����� 	�@ �� ����������� �������� ���������, ����� ��	�
��	A��� �� A��� �	� �� I�	�� 7,5( �� B���&��	 B�&����� ����� ��� ���B�������� ��	�$
����, ��� ������ ��� ��������
�� �� ��������� &�����	� ���� �����	����� ����� ��
���	� ���� ��� H�����H �� �� ������
	���� �� ��� &����	��� �������A���� ��� ����
�� ���&���	� ��������������� �����, �� �� ���	�� �� C	��&� �� B��� @ ������
��	� ����&��	� �*�����&���	� 	� ���	�� ��������� ���
��� �	 B���&��	, ���� &��
&���������( �� ����� �� &����� 	��	����� �� �� ������ �	 B���&��	 @ 4Ke2 ��A����
@ �	�������� �� ���	� �	 C	; ����� �	 �������	,  �	� �������� @ &� ���
�+��
�� ���������� �� &��B�������� �	; ���A�	; �� �, J������ T9( 99V( &�� ����B�&� ���
&����	��� �� ��I������� 	�� ������ �� ���� �G�&��A�, �� ��	�( �� &���������� �	
���I� ������� �	 B���&��	 ������������� �A�& ��������������� &��� ������ �� ��$
I��� 	�� C	��&� ��&������ �� ��	� ����� �� ������&� �	� 	�� N��� �� :,4 µ� ;
:,4 µ� .������� ��� �� ������ �	 ��;�� �� �� &����� �� ��� �� ������������� ��
���
>�&��B �� A��	���������/,
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���� � ��� ���	�  �� ������ �� ���� �� #��$ �����
��� ���	����


�*H� ��-)*���'

����� ��	� ���A��� ��&��� ���� ����	�� 
�
�������)�	� ���&������( �� &������$
���&� �� �� �	��� �����	����� ��� ����������� ��	� �� &���&���������� �� �������$
��������, !����( 	�� ���������� ���&��� �� �� �����	� ���������� �� �����	�����
������ @ ������ �� �� ��� ���&)���� ��

√
(τ) �� &������� ��� ���	����� �
���	�

@ ������ �� ��G������ ������, �� ��	�( �	 �O�� ����� 	� ��	� �� ���I� �������(
���������������� �� ����� ���� �	 ���I� �������� ������ ���������� ��� ���	���
��������	�� ��������������� ��� ���� �	 &�	�� ���	��� �� &��	��� ������ �M �	
�*�B��&���������� �	 ����� .H������ &)�	��H ���������/,

���� 7,8 U ,����� �� ���=� �������� �� �	
���	� �	��� @A !λ B �<< ��$

�� I�	�� 7,8 ��� 	�� ���	�������� ������������A� �	 ���I� �������� ��� ��G�$
����� ������ 	������� ���� &���� ��	��, ��� C	&�	������ ����������� �� �	�����&� ��
�	��������� �	 ���I� ��	�����, �� �*�� �� C	&�	������ ���A���� �� �� &�A��� �����
	� ����� ��� �������� ������	������, !	 A	 �� &� ���	����( �� � B���	 �� ��������
�� &�� A��������� ����������� ��	A����� ���	��� ��� ����B�&�� �� ���	�� .H������
&)�	��H ��	A��� &���	��� @ 	� ������� ����� 	� �� C	��&� ��*���� ����� ��+�
��B����	�� �	 ��	�� �� &��	���/, ����� ��	���	�� � ��� �������� �� &�������� ���
&�	�
�� �� ���
�
����� ��������������� �A�& &����� �
���	�� @ ������ ��	� �����
��>�&�� .�������� ������	�����/, ���������( �I� �� ����� &����� �	 ���	; ��
&�� C	&�	������( ��	� ��I������� �	 �O�� ����� 	� ��	� �� ���I� �������( 	��
�	��� �����	����� �G�&��A�,

�;���������������( &���� ���	�� ��� �������� �	� 	� ���I� �������� �����,  �	�
&���( ��	� �A��� &)���� �� ������� �� &����� 	� ���I� �������� ��*�� �
���	 @
������ �� 4:: ���	������ �	&&����A�� .I�	�� 7,4:/, ��� ���	��� ���� �G�&�	��� @
������ ��	�� �)�������� ������ .����� �� ������ [ 4:: ��/ �� ��	� ��&�����&���
�� 
���� �������� =:: %2N,
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����	��� �� ��������	���	� �� �� ���� �� #��$ �����
��� �����	��$ ���	����

���� 7,4: U 6��=� �������� �
��� !��9���� ��� &'' �
�� �������
��$ �5���� � �
�8
�������� ����������

�� ���������� ��� ���	����� ����� �
���	� ������ 	� �����	����� ����� � ���$
���&� @ ��������� ����	� �� B��	��&� ��	���������� �	������ .H>�����H �����/, !����
���� �� &�� �	 ����� ��( ���� ����� �� ?,= �� ��	� ��� ���� �G�&�	�� @ 4 2N @ ?,8 ��
���� �� &�� 4: 2N, ���������( ����� ����� ����������&� ��� C	&�	������ �����$
������ ��	A��� ������S��� �	 &�	�� ��	�� ���	�����( &�� ������������� ��	� O���
&�������� &���� ��������
��, ��� ���	��� ���������� ��� ��� �G�&�	��� �	� ���
���	������ ����� �
���	�� @ 4:?< ��, �� �� ������� 	� ���� ��� ��	; &�� .9== ��
4:?< ��/ �� �	��� �G�&��A� �� �����	����� ����� ��� ���&)� �� E ��,

���;����2 �� 2���0��

����	�� ��������	� �� ��������������� ����� ��� �������	; ��&������ &����
��	� ���A��� A	 ���&�������� ���G�&�	�� 	� ���
�� � �� ���� @ �� �O�� C	��&�,
 �	� 	� &�&� ���� �����
��( ��� ������ 	������� ���A��� ��������� 	�� ������ ���
�����
�� ������� �	 &�	�� �	 �����,  �	� 	����I�� &���� ���
�����( ��	� �A��� ����������
@ ������ �	 ����&��	� �*�����&���	� ��������� �� &)�	� ���	����� �	� 4::: ����
��	� ��� &����&�� �� 4( 4: �� 7: 2N, ��� ���	����� &��&������ ��� ��	; ������ ����
�����	��� ���� �� ��
���	 7,<,

�� ���
����� �� ������� ��� ��	; ������ ��� �&&����
�� .�&���$�*�� ��B����	�
@ < \/ �;&���� ��	� ��� ���� �G�&�	�� @ 7: 2N, ���������( ����������������
�� ��������� ��	� &)�	� ���	����� ������ ���	������� ���;�����&� �� 	��	��
C	&�	������ �	 &�	�� �� �� &������� �� ���	��, J�L&� @ ���	������������ �� ��
���&��	�� �� ����( �� ��� �� �G�� �����
�� �� ����� &����� �� &�� C	&�	������ ����
�	 &��&	� ��������	�,

 �� �����	��( ��	� A������ ���� �� &)������ ?( 	� �� ����� �� ��&��� �&� ��	� ���
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���� � ��� ���	�  �� ������ �� ���� �� #��$ �����
��� ���	����

/!! �- 4 2N 4: 2N 7: 2N
�*,���� A∆�N�C 9,4 \ 9,< \ <,= \

	.��� �,)� 7,7 \ 7,= \ 9,8 \
�������*� -�4 47,? \ 47,5 \ 74,? \

� 96 �- 4 2N 4: 2N 7: 2N
�*,���� A∆�N�C :,8< \ :,E8 \ 4,<7 \

	.��� �,)� :,E9 \ :,?8 \ 4,99 \
�������*� -�4 <,94 \ ?,4< \ 47,E \

���� 7,< U 1�	5
�
�� �� �����
� ��� �	���� .� �� @A

����� �� ���	� �	 C	; � ��������� ��� 	������ ���� �� &�������� �� &����������$
���� �����, ����� ����� 	� &�� ���&��	��� �� ���$������������ @ B��
��� C	��&��
�� ���������� �	� ��� �������� ����N ����	��( ��	� �A��� ��������� �M ��	� ��$
�	��� 	� �� ����� ���������� 	�� ���
����� �	�A������ �	� ��� �������� �� �����
��	A��� ����� �� 	��	�� ���	��� @ 	��	�� )�	���, ���� �� &�� ��	�� 	������$
���� �	� 	�� ����	� �	���( �� �)������������ �� �� ����� ���� ��	���� �� ����	��
���;������&� � ���& ��� ��&�������, �� �G��( ��	� ��	� ������ ����	� &�����
	�	� �&)�	G����� ��� ��S����� �� �� ��	�&� ����� �A��� ��	� &����	��&� 	��
&)	�� ���������� �� ��� ��	)����� �� ��������� �	 B���&��	 ��&�����,

���;����2 +)������ �� B��+.��� B*.���+2

 �	� &)�	� ���	����� �����( �� C	��&� .�	 ������� ���������/ ������������� ���
������ ��L&� @ �� &���������&� �� ��������� �� �� �� ������ �	 B���&��	 ���������$
����, ��	� ��	����� ���& �&� �� ���
����� �� �� ������
	���� �������� �	 B���&��	,
 �	� &)�	� ����	�	� ������( ��	� �A��� ���& ���������� �� ����+��� �	 B���&��	
B�&����� �� B��&���� �	 ���
�� �� ����, �� I�	�� 7,44 ���������� ���A��	���� �	
����+��� @ 4Ke2 �	 B���&��	 �� .9== ��/ B�&����� @ ������ ��	� �
>�&��B �� ��&��$
�&��� .�� ���	� ��Y���� �$49#/, ��	� �
������ ���� &� &�� 	� ����+��� ��
B���&��	 ���� @ 5,5 µ� ± :,7 µ�,

��	���������� �� ��G������ �
>�&��B� �� ��&���&��� �	 �� ������� ��������� ���$
��� �� �	��� ���
����� ��� B���&��	; �� ����+��� &������ ����� 5 �� 7:: µ� ��	�
��� ��	; ����&������ ����	�	�� ������ �� ���A��� .4:?<�� �� 9==��/,

�� ��	� ����A���( �� ��	�( �	 &�	�� �� &���� ��	�� �� ������� ��� ���	����� ����$
��B� @ ������������� �� ��B�	�� H�;�����+	��H &���� ��� 
����� ���� ���������	��
�������� ����� ��	; &�	&)�� �� ����&�,  �	� ��	���� �� ������ ������������( �� ��������
�	 B���&��	 �	 &�	�� �	 ����� ���� ������ ���
��, ����� &�������� ���� ���	����
��	� ���������� ����	� ��	� ��	������� �	 &)������ ? ���G�� �� ���� &	�	��� �	�
��������������� ��� &��������� ����	��,  �	� &���� ������( ��� ������ 	�������
���A��� ��������� 	� ���������� ����� ��	; ���� �	&&����B� ��������
�� ��A��� ��
����+��� �	 B���&��	, �� I�	�� 7,47 ������ ��� A��������� �� �������� �	 &�����
�	 ���� ����� �	 &�	�� �� 4::: ���� �	&&����B�, �� ���	���� �
���	 ���� �� &�� ��	�

9?



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

���� 7,44 U �����
�������� �� �	 �	�
	�
�� �� �
	� ��� �����
� �� �	
���	� ���	�
��
�� �����
�� �� ���5�� �� �
�� !λ B �<< ��C &' ;D$

B���&��	 ����� ����� �� �� ����+��� 7: µ� ������ 	� �� ���������� �� �������
��� 7 µ�, ������ 	� &���� ����	� �� �������������� �� 4:\ �� �����	A� ���
�$
������ �	; ��	; ����	�	�� ������ �� &�&� �������������� �� �� ������ �	 ����
����� �� �� �� &����&� �� ���,

���� 7,47 U �����
�������� �� �	 ���
�
�� �� �	
���	� ���	�
�� �	�� �� �	� �� &'''
�
�� �������
�� !λ B �<< ��C &' ;D$

����� $���
���	 �� �*�	���������	� �� �������

�� ����� ��������� �� �� ���������� �� �� ���	� �	 C	; ����� ������ ���� ��
����&���� ��� �������������� &����, �� ���
��	��� ��&)��	�� ���� ���	��+��$
���� 	��������, ��	� ��	A��� ��� �;����� &���� ��� A��������� �� ��G	���� ��	�
����� �����( �� ����&���� ��	�� ���� �� &)�& ������ �	 ��&��� �� ����&���� ��
��������������� ��� ��&���&���� ����	�, �� &� 	� &��&���� �� ���������B �;��$
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���� � ��� ���	�  �� ������ �� ���� �� #��$ �����
��� ���	����

�������� ��A������ @ ��������	� -������( ��G������ ��*��� �� ����&���� ��� ��� ���
�� ��	A�� �	�A��� ��� �����&������ �� ��������� �� B��&���� �	 �*�� �� &��	���
��	���,

U 
�� ��E�+�*� ���+���

�� ����� ����� .�� ��	� ��	A��� 	� 2���	�$����/ �&����� �� N��� ��������, ��
�	��+�� ��G	��� ��� �� &�������� ����	� ��� ����� &����&��� ��� 	�� �)�$
������� .I�	�� 7,49/, !I� ���
����� 	�� ����&��A��� �&&�	� 	�� �������� ���$
��� �� &����&��� �� ������ �	����	; �	� 	� ��	� ����� ����� ������, ���� &��
&��������� 	�� A�������� �	 ������ �� ��G	���� ��� ����� ����������� &����
������������ ��	� ������������� �	 ��A��	 �	 �������	,

���� 7,49 U ������
�� ��� ������	������� �	� �
���
��

�� ������&��� �� ���� �� ��	A�� ����� 	� �� �����
����� �� ���A������ �A�& ���
&����&�� ������������� ���A��� B��� �� &���� ��&)��	� 	� ��*�� ��&����	�$
��
�� �� ����&���� �� ��������, ���������( ���� &������� &��( �� ���	��
�� A�������� �� ��G	���� ��	� ��������� ��� ���B�&��� �� ���	��, �� �B$
B��( &���� ��&)��	� �� ������ ���( ��� �;�����( �� B���� �� ��G����&� �����
������������ ��	� ������������� �� ������������� ���� �	 ��� ����� ��	��
��	���+�� ��G	����� �� �	�B�&� ��	�� ����	�,  �	� �������� @ &� ���
�+��
	�� ����&���� ��� ��&���&���� ����	� � ��� ��A�������,
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����	��� �� ��������	���	� �� �� ���� �� #��$ �����
��� �����	��$ ���	����

U 
�� -�.�*+.*)�� *)��5�� ���+���

���A������ ����&���� �� &� 
��& �� ���	�� ������ ���� �� ����&���� ���
�������������� �� ����+�� ��$���	 �� �� ����� ����,  �	� &��� 	� ��&��$
�&��� ����	� ���&� �����+�� ���&)�������� ������ �� �	�A�� ���A��	���� ��
�� N��� ��	���� �	 &�	�� �	 ����� .�A��� �� ���+� ���/ �� ����� �� &��&�	��
�	 ��� @ ��������������� �	 �������	 ���+� ����������� �����, ��� �
$
>�&��B� @ ����	� ������&� �� ���A��� ���������� ���
���A�� �	��� 
��� �� B�&�
�A��� 	� �� B�&� ����+�� ���&)��������� ����� .>	�	�@ 4= ��/, �� �������$
������ ��;���� �� 4::: &�	��� @ 	�� &����� ��� .:,:7 �	;/ &��B+����
@ &� ��*�� �� ����&���� 	�� ��+� ������ �����
�����, ��&� ��� ���B��&� ���
�� �����
����� ���
���A����� �� �� N��� �������� �	�A��� ����� �����' &)���
&����( &)��� ���
�� �� &�������� �����B�������� .H������P�H/, ��	����������
�	 ���� H&)��� ���
��H ������ 	�� ����&���� ������ ��� ��B�	�� ��G	$
�����, Q	��� @ ���
���A����� �� ���� ������P�( ���� ������ �� ����&���
��� A��������� ���������	� ����	� �� ������� �� 	��	�� �����+����, ��
������� ���� ��� �������	�� �����&	��+������ ����������� ��	� ����&��� ���
��	��� �����+��� ������ �	 ���&���	� ��������������� ����	� �� &���+��
&�����&� ��	������ @ �� B�����, ����� ���)��� �������� �������� �A��$
���� �� ��	� ���������� ��������� �	� �� ����)������ �� ���������������
&��� ���� ��	� �	���� �A��� ��&�	�� @ ��� ��&)��	�� ��	���� �� �*�� H��$
&���&���� @ B��&� �����	�H �	 H���I�������� ����	�H,

���� 7,4< U ������
�� ��� ������	������� �	� �
�������
� ���
���

���� 	� 
	� �� �������� �� �� ������&��� ���;�&	���� &� ���� �� ����&����
� B��� ���
>�� ��	�� �	������������, �� ���&��	�� ��� 
���� �	� �� &�������$
��� ��� ������ �A��� �� ���+� ��� ����� .I�	�� 7,4</, ���A������ ��>�	� ��
&���� ���)��� ������ ���� �� �����
����� ���������� 	 ������
��
 ��� ����B�&��
�� ���	��, ���������������� ��� ������ �� �� N��� �������� �A��� �� ���+�
��� ������ �� �G�� �� �����	��� 	� �� ����I&����� �	 �������	 ��� 
���
������,
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���� � ��� ���	�  �� ������ �� ���� �� #��$ �����
��� ���	����

U 
�� �2��.��*� �#*���+ �.*�+��5��+

���� �� &�� ��	�� ��	�� �� ��������������� ����� ���� ��� ��	����( �� &��$
	��� ��� ���	����� �� �	�������� ��� �	�A� ��	�� ���� �� &)�& �&�	���	�
�	�� ��	� ������ ����	� �� C	��&� ��A���� ��	� ����������,

���� 7,4= U ������
�� ��� ������	������� �	� ����� 	�����
����

���� &�� &���������( ��	���������� ��	� ��&���)��� &����� �	� ������	A���� ��
���� �� 	���N &�������� �� ��	��� @ ������ ������� �� ������	� &���+�� �� ��$
��&���� �� ��������������� .I�	�� 7,4=/, ��� ��	��� �������������� �� &�
���&��� �� ����&���� ��� �������	�� B��� ���
>�� �� ��A��� ����&��� T78(99(9=V,
������ 	� &� ��*�� �� ����&���� �������� 	�� ������ 	������, ��	� ��&��A���
�� �G�� �	 &)������ 9( 	�� ��	�� A����� @ &������� ��� ���	����� ���������
���� ��� ��	���� �� ��������� �	; &������ ���&	���	�� ��������
��� �� ����$
����������� ����� �� �	�B�&� ��� A����� �� ����&�,

U 
�� -�.�*+.*)�� G B*�.� ��*-�5�� �4�+���

���� &������� &��( �� �*����	� ��� ��*��� &�����	�� �� ����&���� .��G	$
���� �	 ��&���&���� ����	� �� &)��� ���
��/ �� ������ ��� �� A��� ���
��	� ������ ��B�	��( ��������� ����	� &�	; &� ���� ��+� ���&)�� �������$
��������� ��	� �����	�, ���� &� &��( ��	�� 	�� ��	�� �;$���	 �� �� N���
������������� ��� ��&���&���� @ B��&� �����	� .!-%/ ������ ����������
�� ������ �� �A����&� ��	� ��� ��������, �� ��	�( &���� �� ��	�� ���)���
	� ������ �� �������� 	�� ��	�� 	��������A� �� �� ����)������ ��� �����$
��������� ����� &���� .�����	�( ���B����	� �	 &���+��(,,,/
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����	��� �� ��������	���	� �� �� ���� �� #��$ �����
��� �����	��$ ���	����

�� I�	�� 7,4? ���	���� ����������&� �� &� �*�� �� ���	�� �;$���	 ���� ��
&�����)������ ��� ��&������� �� ��������������� ����� ��� �������	;
����	��, �� �G��( �� �
���A� �&� 	� ������������� �*��	� ��	A��� ��$
����S��� ���� �� ������������� ��	�� ����&�	&)� �� SiO2, !	 ��A��	 �� ��
N��� ��������( �� ����I&����� �	 �������	 �� ����	��( &���� ������	( ���
������������ ��	� &���+�� �� ������ &������
�� @ &���� �	 B���&��	 ����� ��$
&�����, ���������( ����	��� ��������� �	 &����� �	 &���+��( ������� !-%
��� ��������� �� �A����&� 	�� ����I&����� B��
�� �	 �������	, �� B�	� �����
	� &���� A�������� �� 	��	�� �����+���� ��� ��X&��� @ ������ �� �A����&�
��� ��G	���� .���
�+�� �� �����	���� ��������/ �� ���� ��+� ��	 &���������
�� ��&���&���� ������P�, ���� �����I� ���& 	� ���� &� &��( ��	�� �� ��$
�	�� !-% ������ ���A��� ���������� 	�� A����� �������
�� �	 �)����+��
���������������,

���� 7,4? U .�	�� �	� �
�������
� � ����� 	���
��� ���� ������	������ ��
����	�� ����� ��������� �� SiO2 ������� ��� �� ��5���	� �� �
�
��

�� ������ �� &�����)������ ��� ��&������� �)*��	�� ��� �� >�	( &� �*��
�� ������� ��	� ������������� ��� 	�� H
�M�	�� ������H �	 �������	 ��$
A��������' ����	� ��������� ������������� ��� �	X�����( 	� ������ �� &���
���� ����� �	 ��A��	 �	 ����� ������&� �	�� �� ������ �� �	�B�&�, �����A�$
���� ��&��� �� ��������	�� ��� ����� �	�A�� ��	�� ��B�������� ����A����
�� �	
�������	 �	� 	�� ������&� ��	A��� ��������� ��; B��� �� ������ �	 B���&��	
����� ��&�����,
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���� �$������ �� ��������	���	�� �� ���� �� #��$
����� �� �����	��$ ���	����

��� ),������ 	� ��������������� 	� ���� �� *�,
����� 	� ��������, ����$���

�� ��������)� � ��	� A�&����� �����	����� &� 	� ��	� O��� �� &���&������$
���� �� �� ���	� �	 C	; ����� �� &��������� ����	��, ��� ���	����� ��������� �&�
������&	���� �	��	� �� ��	; ����&���	; �������	; ' �� ����&� �����)� �*��)���	�
.�	������/ �� ��� &�����	; ��� ��������� �� F� 	������� ��	� �� ��	
���� �� ��
�������� �� B��	��&� ��� ������ ��'1!J,

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

��3���.� �� �� F*�� �� ��+� A+��B�.��8*��-�C +�� �� ����� �� 3�4 ��+��

�� I�	�� 7,4E ������ �� ��G����&� �� &����������� �� �� ����&� A�� @ A��
��	� ��� ����� .����+��� �	 B���&��	 [ 5 µ� @ 1/e2/ �	�A��� �� ��&��������� ��
������������� .B�&� �A���( A��	��( B�&� ����+��/,

���� 7,4E U ,�������
�� ��� ������	������� �	��� �5������� � ��	
�� ���� �
8
�������� E��	��F
 	$G #	�� *�	�� 5$G A����� �$G #	�� *��
 ��

��� ��G����&�� �� ����)������ ��������������� ��	A��� B�&������� ���;���$
	�� ��� �� &��I�	������ �������� �	 �������	 ���� �� ������������ �	 &��	���,

���� �� &�� ��	�� ����������� �� B�&� �A��� .�/( �� ������ ������ ���� ����� ����
�	 &��	��� ��� &��I�� ���� 	�� N��� ���&)� �	 ����� ������&�,  �� &����	���
��������������� �� ��	� ��������� 	� �	� 	��	�� ��N����� �� ��&����, ��
A��	�� .
/( ��������������� ������&� �� 	� ����� �	�� ������� ���� �� A��	��
�	�A��� ��� N���� �� �	��	�� ���������� &���� ������	 ��	� �������	 �����)�,
�� B�&� ����+�� .&/( ���;������� �	 ������ &��� ��� B�&������ �	��	��	&	� �������	
�� 
��	� �� ����������� �����+�� �� ����� ������&�, ����� �
���&� �� &��I��$
���� ������ ���A���� ��� �)����+��� ���&������� �� ������ ���& �	 �������
���A��	�� ��	� B�&�������,
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����	��� �� ��������	���	� �� �� ���� �� #��$ �����
��� �����	��$ ���	����

�;���������������( �� I�	�� 7,45 ������ �� &������� ��� ���
�
������ ����$
����������� �� B��&���� �� �� C	��&� ������������� �
���	�� ��	� �� �	�B�&� ��
�� A��	��,

���� 7,45 U /���	�	
��� ��� ���5	5
�
��� ��������	������ �5������ �� ����	��
�� �� ������ !�
�
�� 1���	�
�C λ B &'HI ��C ���� &��&$

��� ��G����&�� �� &����������� ����� �� �A����&� �&� �������� 
��� 	� ���
���&���	� ��������������� ����� ��	A��� O��� ��+� ��G������ ��	� 	� �O�� ��$
�����	 �	�A��� �� N��� ��������,  �� &����	��� �� &�����)������ ��� ��&�������
�� ��������������� ����� ���� ������ ��� 	�� ��	�� �����&��� �� &�� ��G�������
&�����
	�����,  �	� &���( ��	���������� �� B���&��	; ����� B�������� B�&������ ���
���& 	�� ���	���� ����������,

��3���.� �� �� �*�0���� �#*��� +�� �� ����� �� 3�4 ��+��

�� ��&�������&� �	 ��	�� 
�� ��������������� �A�& �� ����	�	� ������ �����
	����� � ��� ��&���� ���� ����	�� 
�
�������)�	� ���&������ � ��������� ��� ����
�� �A����&� �;��������������� �	� ����� 
��& �� ���	�� �� ���	� �	 C	; �����, ��
I�	�� 7,48 ���������� ����� �� ���
�
����� ��������������� ���	��� �� A��	��
��	�� A���� �� ����&� �	������ @ ��	; ����	�	�� ������ ��G�������' 9== �� �� 4:?<
��,
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���� �$������ �� ��������	���	�� �� ���� �� #��$
����� �� �����	��$ ���	����

���� 7,48 U 6��5	5
�
�� ��������	������ �� ������ � �<< �� �� &'HI �� !����
&��&$

����� ��G����&� �� &����������� H&)������	�H ��	�+A� �� 	������ �� ��
���	�� ��� &������ ���&	���	��, �� ���	���� ������( &��� ��A���� @ �� ��������
�� ��� �O��� &������ ���&	���	�� ���� @ ��������� �� ��������������� ����� �	;
��	; ����	�	�� ������, ��	; )*���)+��� ��	A��� ����� �������'

U ���� ��� ��B�	�� ���� ������	�� �� ��	�� ���������� .�� �����&	���� ���
����$
����/ ��������� B�������� �� �� ����	�	� ������,

U ���� ��� ��B�	�� �������� ���� �� ����+�� �� >�	��� 	� �D�� 	� ��	� &��������
����	�	�� ������ �� ���� &� &��( 	�� ��	�� �*�������	� �	 &�������� @
&)�	� ����	�	� ������ ��	���������� ���A+�� ��&������� @ �� &�����)������
���
��� ��� ��&������� ��������	�� �� ��������������� �����,

��!�� "�� �� 
������ �� 0+- 1����	�� "����� ���� �  �	
(2

�*�):*�*0�� ��+ ���*--�0�-���+

������������� @ �� ����&� �����)�( ��� ����)������� ��������������� ����
	� &������ �� F� ���� ��	 �����
��� @ �� N��� ������������� .B�&� �A���( A��	��
�	 B�&� ����+��/, ���� ��	� ��� &��( ��������������� �� ������� �	 ��A��	 ���
����� &���������� .I�	�� 7,7:/ 	� ���� ���	��������� ��� N���� �� ����������� ���
B��&�	��� ���� �� �������	, �� ��� �������	�� ����������� �� &������� �� ����)������

<<



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

��������������� �A�& ������������� &������������)�	� �	 �������	, �� F� 
����+�� 	�� ���	&�	�� &���������� ���)��)��
�	� &� 	� �����I� 	� ��� ��G������
����� B��� 	� ����� �� 90o ����� �	;, �;���������������( �� �����	A� &�� �����
�� 90o ����� ��� ����� �� �	��	�� 	� ������������ ���� �� ������������� �����,

���� 7,7: U ,�������
� ��������	������ �	��� �� ������ ���� ��
��	� �� "26
!λ B &'HI ��C φ B J µ� � 1/e2$

������������� �	 &�� ��� �������	; �����)��( �� ������������ �	 B���&��	
����� A� >�	�� 	� �D�� ��������� ���� �� ���&���	� ��������������� ����� ��	�
&������, �;��������������� &�� �G�� �� �� ������������ ��� �A�������� ���	��
��
�	� ��� &�	�
�� �� ���
�
����� ���������������, ���������( &� �*�� ����	��
����� ��� ������ �&�, ��	� B������ �� &)��; �� ���A������ ���� 	�� ������������ ���$
��� .��������/ �� ��	� ��� ���	����� ��������� ��� �� �	��� ���� �
���	� ���� ���
�O��� &���������,

��3���.� �� �� F*�� �� ��+� A+��B�.��8*��-�C

!	 �O�� ����� 	� ��	� �� ����&�( �� ��� �����
�� �� ������ �� B�W�� ������������
�� �	�B�&� �� �� A��	�� ��� &�����	; �� F� .I�	�� 7,74/, ���� �� &�� �� &�����	;
�� 
���� 	����� .&�������&� &������������)�	� �����/( �� ���	� �	 C	; ���	���
�� �	�B�&� ��� ��B����	�� @ &���� �
���	� �� A��	��, �����	��� ��	� �� �O��
�&� 	� �� ��G����&� 	� �;���� ����� ��� ��	��� 
�� �� �� �	�B�&� .9: J/cm2/ �� �	
A��	�� .E: J/cm2/ ��� ��������� @ &���� 	� ��	� �A��� ���&�������� ���� ��
�A����&� ���� �� &�� �� �� ����&� �����)�,

<=



���� ������	�

���� 7,74 U /���	�	
��� ��� ���5	5
�
��� ��������	������ �5������ �� ����	��
�� �� ������ !"26C λ B &'HI ��C ���� &��&$

��" -�������

�� ���������B �;���������� �������� �&� ������ 	�� ��	�� �	��������� �� ��
���	� �	 C	; ����� ��� �������	; ����	��, ��� ������������� ���&��� ��� ��$
������������ &�	���� @ 	� &����D�� ����	��	; ��� �����+���� �� ��� �	� &��B+��
���& 	� �D�� &������ ���� ����	�� ��� ��&������� �)*��	�� ��� �� >�	,

�� � ����� ��� �������� @ ���A��� ��G������ �;������ 	� �� 
��& ���������$
������ ����� �� ��������	� -������ ����������'

U .4/ ���
����� ��� &�	�
�� �� ���
�
����� ��������������� ������������A��
�� �� ���	� �	 C	; ����� ��� �������	; ������, ��&� ��� ����	 �����
�� ��$
������� ��L&� @ 	� &����D�� ����	��	; �	 B���&��	 ����� @ &)�	� ��� .�	���
�����	�����( ������� ��������� �G�&��A�(,,,/ �� @ 	�� ����&���� I�� �	 ���$
���� ����� &���,

U .7/ �� ����&��� �A�& ���&����� ��� �����+��� ������ �� ��������������� ��$
���, !���� �� &���������� ��� �
���A������ ��� ��&���&���� ����	� ��$���	 ��
��� 	� ��&���&��� @ B��&� �����	� ������ �� ������ �� �A����&� ��� &��$
��������� ����� �� ����)������ ��� �������� �� ��� ��&������� �)*��	��
�����A����� ���� ��������&���� �����$����+��,

U .9/ ����	���� ���������� ��������������� ����� �� �	�B�&� �	 �� A��	��,
��&� ��� ����	 �����
�� ��L&� @ ��	���������� �� B���&��	; B�������� B�&������

<?



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

.����+��� �� ������� �� �� ��N���� �� ��&����/, �� A��	��������� ��$���	 �� ��
N��� �������� ������ ��������� �� ������� ��� ��B�	�� H�;�����+	��H( ���
��B�	�� H�������+	��H,
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"��+ .� .:�)����= �*�+ �4)�*��*�+ ��+ -�+���+ +����+��5��+ �� �����
�� 3�4 �H� �� .*-)������ �#*��0��� �� ):2�*->�� �#���*--�0�-���
��+�� ���+ ��+ -��2����4 *)��5��+@ %�O.� G ��� -*�2��+���*� +����+��5��
��+ .*��;�+ �� )�*;�;����2 �#���*--�0�-���= �*�+ �2-*���*�+ �#�4�+�
���.� �� .�����+ )�2.��+���+ ��+)*�+�;��+ �� �#��������*� ��+ �*--�0�+@
��� 2���� ;�;��*0��):�5�� �*�+ )��-�� ��+���� �� B���� �� ;���� ��+
.*����++��.�+ �.������+ ��2�+ G �#*��0��� �� G �� ������ ):,+�.*�.:�-�5��
�� .�+ �2B���+@ � ����� �#�4�-)��= �*�+ 2����*�+ �4)2��-������-��� ��
�K�� �� )*��++�0� +�� �� ����� �� 3�4 ��+�� �� �� +���.�@ �*�+ -*���*�+
�� )����.����� ��� .*��2����*� �����+ ��+ �-)����2+ )�2+����+ ���+ .�+
��5����+ �� )*��++�0� �� ��+ �2B���+ ����������+ �� �#���*--�0�-��� ��
+��B�.�@
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���� "��	���	� �� �!�%����
�� ��� ������ �����������
�� �!����������� �����

��� .���	���� 	� �&'/���'��� 	�� ������ �������
����� 	� �&�	��������� �����

����� "�� �� ������� ������� ��'���

�;������� ��	� ���
��� �� &�� �)����	� �	 �������	 ����	� ���B���, ��
������ ��������������� �����( &��� �	�A�	� @ 	� �������	 �;���� �� ��	� ��$
B�	� �	��� 
��� ��	� ����� �� A	� ��&���&���	� .��B�	�� H�;�����+	��H/ 	�@
���&)���� �� ������� .��B�	�� H�������+	��H/, ���� &�� &���������( ���������$
������ �	 &�������� ��� �	 �	 &��	��� �����&���	� �	 �������	 .����������
��	� ����� ��� �� &)��� ���&���	� ��&����� �	�� �A����&)� ���&�����	�/, !I�
�� &��������� &������ ��	� ����� ��������� ��������������� �����( �	
��&)�P
�� ��, T9?V ��� �������� &� �)����+�� �)*��	� ���� �� &�� ��	�� ����������� @
9== �� ��	�� ����&� ������ .���� ��B�	�� �������+	��/'

 �	� ����	��� 	� ������������� ��&���&���	�( ��������� �������� 	� ����
���� �������� ��� ����� �	 &�	�� �� ������������� ��� ���& �� ������� �� ���������
������������ ��� ������, �� �����&	����( ��� �	��	�� &�����+���� 	� �� �������	
��� @ ��� ��	�� ��������������� ����	� �� ������� �����&����� ��
��� ������� ��
������� &����	� �� ������ .1021/cm3/, �� �� ��&�	�� ����� 	�� �
�������� ��$
�������� �� �� �	��+�� ����� ��&������ ���������� ����� �� ������� 	�� 	������
��������� �	X����� �	 &��	��� �	 �������	, �� 	�������� 	� ���+�� �� ��	��
��	� ��I��� �� &���	&��A��� �� �� ����&�( �	
��&)�P �� ��, �������� ����� 	� ����
�� &�� ��	�� ����������� @ 9== ��( �� ��	�� �� &��	��� �����&���	� �	 �������	 ��
���	� �	��	� �� 4=: GW/cm2,  �	� 	�� ���	����� �� 9 ��( &��� &��������� �����
@ 	�� C	��&� �� ������� �� 6! J/cm2,

�;���������������( ��	� ��� ����� �� ���	� �	 C	; @ 9== �� ��	� �� A�$
�	�� ��� ������	��� ����&�� ��&������ ���� �� ��������	�� .A��� ��� �;����� ���
��B����&�� T7<( 78( 99V/ ������� ��� A���	�� �� ��	�� 
�� �	 ����� ������ B��� ��	�
B��
���, �� ���	���� ������ 	� ��������������� ����� ��� 	��� ��� ��� �� �A�$
���&� ���� �� ����&� �� ������ ������&���� ��� ���� ��� ��� ��� �� &��	��� �����&$
���	� �	 �������	 �������+	� ���� ��	�D� ��� ���A��	���� �)����$��&���	� ��
��B�	�� �������� ���� �� &��������, ���� &�� &���������( �� ����� ������������
�� .�����+ )�2.��+���+ �� �#���*--�0�-��� ��+�� ,

�� ��	�( ���� �� &�� ��	� �������	 ����	� ���B���( �� &��	��� �����&���	� ��$
A���� ��������� �� B�W�� ��������� ���� �� �������	, ���& �� �����&	����( �+� ���� 	�
�� &)��� ���&����������	� ��&����� � ������� �� ��	�� �� &��	���( ������������
��	� ������������� ��	� �� ���� ������������� ��A���� 	� �A������� &������,
��&� ��A���� �� ����	��� �	� �� &�	�
� �� ���
�
����� ��������������� ��� 	��
B��&���� H�&)����H .I�	�� 9,4/, ��( ��� &�	�
�� �� ���
�
����� ���������������
�;������������ �
���	�� @ ������ ��	� B���&��	 B�������� B�&����� ���� ��	��� &�$

=:



����	��� �� ��	�	� �� �!����������� ����� ��� ���
�����	��$ ���	����

��&�������� ��� 	�� ���������� ��� ���
�
������ ��������������� .I�	�� 9,7/,

���� 9,4 U 6��5	5
�
�� ����
��� ����8
����	������ ���� �	���
	� �	��	
�
!�
�
��C ������C λ B �<< ��C &��&$

���� 9,7 U 6��5	5
�
�� ��������	��8
���� ���� �	���
	� ���� !�
�
��C ��8
����C λ B �<< ��C &��&$

���� �� &�� �� B��
��� �������� �� ��B�	��( ��	���������� �� B���&��	; ����� B�$
&������ .����+��� �� ������� �� 4: µ� @ 1/e2/ ��	� &���	��� @ �������� ��� N����
���� ���	����� �	&	� ��B�	� ����� �������, ���� &�� &���������( �� ���
�
�����
��������������� ��� ��B����	�� @ 4, �� �)����+�� �� ���������� ��� ���& 	��
������	�� �� ���;�����&� ��� &������ ���&	���	�� �� ��������������� ����� �	
��A��	 ���	��� �������� �� &��	���,

�������&)� ��������� ���� �� �	��� �	 ���	�&���� �� 
��� �	� &���� )*���)+��,
! ��A���( ���;�����&� ���� �� �������	 �� ��B�	�� ��������	�� �� ���������������
����� ���� ��� &���&�������	�� ����'

U ��� ������ ���*-2���5�� .�� ��� �������
�� �� ��� ����&��� ��� ��&���&����
����	� �� B��� ���� �	 �� ���� ������P�/,

U ��� ���+��2 B��;��, ����� @ ���� 	�� ������&� ��*���� ����� ��B�	�� �	$
�����	�� @ �� ������ �	 B���&��	 ������������� .��	� �	 ����� �� B���&��	;
B�&������/, �� ��� ���& �����
�� ���� &� &�� ���������� ��� N���� �;������ ��
��	� ��B�	� ���� �	 ���� ��������	�,

����� 3	 ���4�� ����������� �� ��5�
� �� �� 
������	���	
��� ���	��4	�� �*�	���������	� ����

!I� ����	���� ��������� �� &�� &������ ���&	���	�� �� ��������������� �����
����� 	� ��	� �A��	���� ���� �� ������������� �	 �������	( ��	� ��A��� O��� &�$
��
��� �� ��� &���&������� ���&�������, ��� �����+���� ���������� ��	� �� ���	�
�	 C	; ����� ����'

=4



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

U �� ��	�� ��������������� ��� ��B�	��, ����� @ ���� �� C	��&� �	 ����	� ��
��	���� �� ��������� �	 &��	��� �	 �������	 .������ ��� ��� &������ ���&	�$
��	��/,

U �� ���
�� �� ��B�	�� ��� 	���� �� A��	�� �	 ��� 	���� �� �	�B�&�,

��� &���&�������	�� ��	A��� O��� B�&������� ���	���� ��� &�	�
�� �� ���
�
�$
���� ��������������� @ ������ ��� ���+��� �A�	�� ���� �� &)������ 7 �	 �	>��
��� ���� ���&)���� ���������, ��	� ��&��A��� �&� 
��+A����� ��� ��	; ���+��� ��A�$
������ �	&&����A����� @ ��������	� -������ .������ �� ��, T78V �	�� F��� �� ��, T9:V/
�� 	������� ��	� �	 ���� �� &� ��&	���� ��	� &���&������� ��� &������ ���&	���	��
�� ��������������� �����,

����*��.��*�

��� ��	; ���+��� ���� 
���� �	� ��������&���� �� ��B�	�� ������ �A�& 	� B���&��	
����� ��	�����, �)�	� ��B�	� ��� &���&������ ��� ��� ������ ��	�� �����������$
���� T , �� ������� �� ��B�	��( 	��� @ ����( ��� ���&�I�� ��� �� B��&���� g(T )( 	�
����� �� ���
�� �� ��B�	�� ��� 	���� �� A��	�� ��	A��� ������� �����������$
���� ��	� ��� C	��&�� &�������� ����� T �� T + dT , ���� &�� &��������� �� ��	�
	�� C	��&� - ������( �� ���
�� �� ��B�	�� �������� ��	� �� ���� ������������� ��
��	A��� &���	��� @ ��������������� �	 �������	 ��� ����� ���'

N(F ) =
∫ F

0
g(T ) · VT (F ) · dT .9,4/

�] VT (F ) &��������� �	 A��	�� ������������� ���� ��	�� �� ������� ���������
��� �	�����	�� �	 ��	�� �� &��	��� T .I�	�� 9,9/ ,

���� 9,9 U 1���	 ��� ������� ����������� �� ��������	������ �	��� �	�� ��
�	���
	� ���
���

���� �� &�� ��	� B���&��	 ��	�����( �� � ��� ������ 	� &� A��	�� ��������&����
��������� �� �� C	��&� ������������� T9V, ���	����� 9,7 ����� 	�� �;��������
����*��	� �� &���� 	������,

=7



����	��� �� ��	�	� �� �!����������� ����� ��� ���
�����	��$ ���	����

VT (F ) =
4π(ω0)

2 · zR

3
· (U3 + U − arctanU) .9,7/

avecU =

√
F

T0

− 1 .9,9/

ω0 �� zR ������������ &�����	����� �� Y���� �� �� ������&� �� ��*����) �	
B���&��	 ����� 	������,

���� &�� &���������( �� ���
�
����� ��������������� �	 �������	 @ 	��
C	��&� ������ .�	����� 9,</ ��� &��&	��� @ ������ �� �� ���
�
����� �� ������&�
��	� ��B�	� ��	� �� ���� �������������,

P (F ) = 1 − exp (−N(F )) .9,</

����� ��	� ��	A��� �� A��� @ ������ �� &���� �	�����( �� ���
�
����� ����$
����������� �	 �������	 @ 	�� C	��&� ������ ������ ���& ��������������� ��
�� ������� ��� ��B�	�� ��	A��� ������� 	� ������������� @ &���� C	��&�,

���� 9,< U �
���
5��
�� ��
��� �� ��8
�	��� 	9	�� �� ���
� ��������	��8
���� T0

���� 9,= U �
���
5��
�� �	���
����
�� ���	��� 	����� �� ���
� �������8
�	������ T0

�*�>�� �202�2�2

����� �� ���+�� �� ��	� ������, �� ��� 
��� �	� ��)*���)+�� ����� ��	����( ��	�
��� ��B�	�� ��	�� �O�� &����� �������� ��������������� @ 	�� C	��&� ������
.I�	�� 9,</, �&� �� B��&���� g(T ) ��� ����������� ��� 	� ����& &����� �� T = T0,

���� &�� &��������� �� ���
�� �� ��B�	�� �.-/ ��� ���������� ����� ���'

N(F ) = d · VT (F ) .9,=/

�] d ���������� �� ������� �� ��B�	�� ���� �� �������	,

=9



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

!����( �� ��� �� ���
�
����� ��������������� ���;����� �� �� B�W�� �	�A����'

F < T0, P = 0 .9,?/

F > T0, P (F ) = 1 − exp[−4π(ω0)
2zR

3
(U3 + U − arctanU)] .9,E/

���>	������� �� &� ���+�� �	; &�	�
�� �;������������ �� ���
�
����� ����$
����������� ������ ���& ���A��� �&&+� �	 ��	�� �� &��	��� �� &�� ��B�	�� .T0/
����� 	�@ ��	� ������� .d/,

�� A��������� �;����������� �� &� ���+�� � ��� �������� @ ������ �� ��	����
&���
��� T9( 78V, ������ 	� �� &)��; �� &� �*�� ���&)��������� �� >	���I� ��� ��
�����
����� �� ����I�� @ A������ ��� �������� �� ��B�	�� ��������	�� �� �G�&�	���
��� �������� ����� ��	; �&)��������� ���B�������� &���	� .��	 ���$�	��I�� ��
��	 ���������/,

�*�>�� %��++���

�&� ��)*���)+�� ��	� ��	�� 	��	� �� &��	��� ����� ��	� A�����, ��	� �	�������
��	�D� 	� �� ��	�� ��������������� ��� ������
	� �	�A��� 	�� ��� ��	�������
&������ �� T = T0 .I�	�� 9,=/, ���� &�� &��������� �� B��&���� g(T ) ����� ��
B���� �	�A����'

g(T ) =
d

∆T · √2π
exp


−1

2

(
T − T0

∆T
2

)2

 .9,5/

avec,
∫ ∞

0
g(T )dT = d .9,8/

���� �� &�� ��� &������ ���&	���	�� �������� �� A��	��( ��� �;��������� �	
���
�� �� ��B�	�� �� �� �� ���
�
����� ��������������� ���� ������� �����&��$
A����� ��� ��� �	������ 9,4: ��� 9,44,

N(F ) =
d√

2π · ∆T

∫ F

0
exp


−1

2

(
T − T0

∆T
2

)2

 · VT (F ))dT .9,4:/

P (F ) = 1 − exp


 d√

2π · ∆T

∫ F

0
exp


−1

2

(
T − T0

∆T
2

)2

 · VT (F ))dT


 .9,44/

���>	������� �� &� ���+�� �	; ������ �;���������	; ������ ���A��� �&&+� @
�� ������� ��*���� �� ��B�	�� �������� ���� �� �������	( ���� ��������� ���� &�
&��( @ �� ������
	���� �	 ��	�� ��������������� ��� ��B�	�� &��������� .A���	�
��*����( �&���$�*��/,

=<



����	��� �� ��	�	� �� �!����������� ����� ��� ���
�����	��$ ���	����

�&� �	���( �� ������ ����������� �� A������ &� ���+�� �)����	� @ ������ �� ��	����
&���
���,  �	� &���( ��	� ��	A��� ��A������ ��	������� ��� ��	���� &�������� ���
�����&	��� .�������	�� �	 �����&���	��/ �� ������ ��&���+���	� �� ��������� @
B�W�� �	�A��� ��G������ ���I��,


�������.� �� .�+ -*�>��+

��	���������� ��� &�� ��	; ���+��� ���� �� 
	� �� &���&������� ��� &������ ���$
&	���	�� �� ��������������� ����� ��&������ 	� ���� ��������� �	� �� ��������&�
�)*��	� ��� )*���)+��� 	��������, ��	; ������ ���A��� O��� ��� �� �A���'

U ���� �� ���+�� ��������( �� ��B�	� �� ��	� O��� &���&������ 	� ��� 	�
��	�� 	��	� ���������������, �� &���� )*���)+�� ��� �)*��	����� ��$
�	X�����, �� �G�� �� �� &�����+�� 	� �*�� �� ��B�	�� �����( ��� �;�����
��� �����&	��� �
����A�� �� ���; .	�������� ���� �	 ���������/( �� ��� ���	�����
�� ������ 	� ��	��� ��� �;�&������ ��� �O��� &���&�������	��, �� �������(
�� ������ �;�&�� �� &�� �����&	��� ��� ������
	�� �	��	� ��	�� A���	� ��*����
. d0 ± ∆� /,  �� &����	��� &���� ���������� �� ������ ���� ��������� ��
�����	A�� ���� ��� ��	��� ��������������� .T0 ±∆T /, �� ���+�� ��	�����
������ ���& �� ������� �� &����� &���� ������
	���� ������, �;�������$
��������( �� �;���� ��� &�� ���>	������� �)����	� ��	� ���	��� �� ���+��
�������� �� ������ ��� �� &��A����� A��� 	�� ���	���� �����B������� .I�	���
9,? �� 9,E/,

���� 9,? U *4�������� ����
��� �
��	
�� �� ��� �� ��������

���� 9,E U *4�������� ����
��� �
��	
�� �� ��� �� �	���
��

U ! &��������( ��	���������� �	 ���+�� ��	�����( �� ���� �� �	&	� &�� &�&)��
���	���� �������� �)*��	��, !����( ���>	������� ��� ������ �;���������	; @
������ �� ������
	����� ���� ������ .∆T �	�����	� @ 	��	�� 0Kcm2/ ��	�

==



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

���	�� ���;�����&� �� ��	���	�� ��B�	�� ��G������ �A�& ��� ��	��� �������$
�������� ���&)�� �� ��� ������
	����� ��������, �� I�	�� 9,5 ��� 	�� ���	����$
���� �)����	� �� &� ���
�+��, �� ��� �����
�� ���
����� ��� &�	�
�� �� ���$

�
����� ��������������� ������A����� ���������� �A�& ��� ������
	����� ��
��B�	�� ���������� ��G�������, ���� &�� &���������( �� A�	��� ���	; &����$
����� ��	���	�� ��B�	�� ��	�D� 	�	� ��	� ��+� �������� &�� &���� ��&����
)*���)+�� ���A+�� �)*��	����� ����� ���
�
��,

���� 9,5 U .�7����� �� �	 ���	��
�
�� �� ���	��� ��� �	 ����5� �� ���5	5
�
�� ����8
����	������

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

��� A���	�� ������A����� B��
��� �� ��	�� �� &��	��� ��� ������� �	 �������	
���B��� ����� 	� �� ���������� ��� &�	�
�� �� ���
�
����� ��������������� ����
���&( &���� ��	� A����� �� �� A���( ��	; ������	��� �� �������&����� �� &������
���&	���	�� ���� ��� ��&������� ��������������� ����� ��� �������	; ����	��,
���������( ��	� A������ �	 &)������ < 	��	&	�� ���)��� ��� �����	&��A� ��
������ ��	� ��������� �� ������ �� �A����&� ��	� &�� ��B�	�� ���������	�� ��
�� ��� &������� @ ��������������� �����, ��	� ������ ��� &����� ��&���� �&� 	��
�;������&� �����	&��A� ���������� �� ������ �� �A����&� &�� &������ ���&	���	��
@ ������ ��� ����)������� ��� �������������� 	���� ��������,

=?



����	��� �� ��	�	� �� �!����������� ����� ��� ���
�����	��$ ���	����

���;������&� &������� @ �������� 	�� ����&�	&)� �� ����&� �
���	� ��� ���)���
���$��� @ ������ ��	� B���&��	 ����� �� �� ������ ��������� .��A���� ?:: µ� @
1/e2/, !A��� ��� �����( ��� ������ �
���	�� �� ��&���&���� ����	� ����� 	���
��&���&���� @ B��&� �����	� ���������� �� �����	��� 	� �� �	�B�&� �	 &��������
�� �������� �	&	� ��B�	� H�;�����+	�H &���
�� ��������� 	� ������������� ����
�� �������������,

���� 9,8 U ������	������ ����� ����� �
��� �� �
�
�� 	�� � 
��	�
	�
�� ��
�	��� �	
���	�

�� ����)������ �� �� �	�B�&� ���+� ��� .I�	�� 9,8/ ������ ��������� �� ������
�� �A����&� ��� &���+���, ��	� �A��� ���& �&� 	�� ���	A� ����&�� �� ���;�����&�
�� &�� &������ ��������	�� �� ��������������� ����� ��A���
��� �� ��&���&����
&�����	�, �� ����� ����� �� ��B�	�� ���������	�� �������+	�� �	 �������	,
�� �G�� �� &��	��� ��������S� ��� �� B�W�� ��������� .&� 	� ������ �� &�� ��	�
	� &��	��� �����&���	�/ ���� ��	�D� �� B�W�� ��&����� �	 ��A��	 �� &�� N����
B����������, ��� ��	�� ������ �� �� ����)������ �� �� �	�B�&� �������� ������ 	�
&�� N���� �	� ���	����� ���������� &�� �������������� ��� 	�� ������� �	�B�&�	�
�� ������� �� 5.103/mm2,

 �����+������( ��	� �A��� ���&��� @ �� ���	�� ��������	� �� �� ���
�
�����
��������������� �� &���� �O�� �	�B�&� @ ������ ��	� B���&��	 �� ������ ������
.4:µ� @ 1/e2/ �I� �� ���������� ���&������� @ ������ �	 ���+�� ���&����� ��
������� ����� 	� �� ��	�� �� &��	��� ��� ��B�	�� �������� ���� �� &�	&)� �� ��$
��&� .I�	�� 9,4:/, ���>	������� �� &���� &�	�
� �� ���
�
����� ���������������
����� 	�� ����������� �� ��B�	�� &������
�� @ &� 	� ��	� ������� �� �A����&�
���� �� ������������� �� B���&��	 ����� .������� �� ��B�	�� ∼ ?,103 ��BKmm2/,  ��
&����	���( ��� &���+��� ��A���� I�	�� 9,8 ��	A��� O��� ��������� @ 	�� ������	��
���+� &��	��� ��� ��B�	�� ��������	�� �� ��������������� ����� �	 �������	,

=E



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

���� 9,4: U 6��5	5
�
�� ��������	������ ������� �� �	
���	� ���	�
�� !&'HI
��Cφ B &K µ� � 1/e2C ���� &��&$

����! ���� �	 �5���	
� �������	���� �� ������� �������
������ &6�� �� �� ������ �� ���� �*��������	

�� ���
�
����� �� ���&������ 	� ��B�	� ��������	� �	������ �A�& �� ������ �	
A��	�� �������������, ���� �����I� 	� ��	� ��� C	��&�� �	�����	��� �	 ��	�� ����$
�����������( �� &�	�
� ���� ������ A��� 	� �&)���� �A�& ���	���������� �� ��
������ �	 B���&��	 ����� �� ����, ��	� ����� �� A	� �;����������( ��	� �A��� ���
�� �A����&� &� �)����+�� ���� �� &�� ���������������� �������� �	� 	�� ����
�� ����&� �� �	� 	� &������ �� F� @ 9== ��, ��� &�	�
�� �� ���
�
����� ����$
����������� ���� �
���	�� �	�A��� 	�� ���&��	�� �� �*�� 4'4 ��	� ��G�������
������� �� ���� �� ���>	������� �)����	� �� &�� ������ �;���������	; ��� �������
@ ������ �	 ���+�� ��������	� ��	����� ��A������ ���&��������,

U �+ �� �� +���.�

�� I�	�� 9,44 ������ ���A��	���� �� �� ���
�
����� ��������������� ��	�
����� ������� �� ���� ��G������� .�����&��A����� 77( <= �� 8= µ� @ 1/e2/, ��	�
B������ �� &)��; �� ������� &���� ��	�� ���������	� @ 	� ���� �������������
�� 8= µ� @ 1/e2 ��	� ��	; ������� ���&����'

4, ���	���������� �� �� ������ �	 B���&��	 ������������� ��� �	�A�� ��	��
�	���������� �� �� ���B����	� �� &)���, �� ���� �� &��I�	������
	������� .&B, &)������ 7/ &�&� ���	� ������������ �� ��&���&��� ���	�
>	��� �����+�� ���&)�������� �� 	������ ��	� �� ����&���� ��� �������$
�������,

=5



����	��� �� ��	�	� �� �!����������� ����� ��� ���
�����	��$ ���	����

���� 9,44 U ���� �� �	 �	
��� �� ���� ��
��	�
	�
�� ��� ��� ����5�� �� ���5	5
�
��
��������	������ !1
�
��C #	�� *��
 ��C λ B �<< ��C ���� &��&$

7, !I� ���
����� 	�� C	��&� ������( ���	���������� �� �� ������ �	 B���$
&��	 ��&����� ��� �&&�������� ��	�� �	���������� �� �� �	�����&�
&�O�� �� �����	�����, ����� ����� 	� ��� �������������� �� B��� ��
B�&� ����+��( ��	� ��A��� ���& ��	>�	�� ���A������ �A�& ��� �	�����&��
��B����	��� @ �� �	�����&� &����	� ���	��B�&��������� ���� �� ����&� �I�
�� �� ��� 
������ ��� ���	����� �� ���	��� ���������, ��� ���&�������
��	� I�� �� &� ���
�+�� ��� �������� ���� ����	�� 
�
�������)�	� �	
��������)� 9,7,9,

����� ������	( �� ����� �� �� &�	�
� �	������ �A�& �� ������ �� ����, ����
�� &�� H8= µ�H( ��	� �A��� ����	� ������� ���&)���� ��	� ��	�� �� * � ��	$
>�	�� �	 ����� 	� ��B�	� ��	� �� ���� �������������, �� ��	�( ���>	�������
�)����	� ��	� ������( ��	� &)�	� &�	�
�( �� ���	��� �� ����������� ���
��B�	�� @ ��������� �� ���������������, �&�( ��	� ��	A��� A���I�� 	� &�
���� ��� �O��� ��B�	�� 	� ���� ��� �� �A����&� ���� ��� ����� �;������&��,
��� �&���� 	� ������������ ����� ��� ������
	����� �� ���� ��� �����I&���B�
���	���� ��	� 	� ��� �������������� �� B��� �� B�&� ����+��, �� �G��( 	��
&������������ �� �� �	�B�&� ��	� �� ����	��� �	 &�	�� �� ����	�� �� ����� ��$
��I�� B��
������ ��� &�	�
�� �� ���
�
������ ��������������� ��	� ���� @
���	���, �� ���
�+�� ��	� O��� &����	��� �� ��������� �� �O�� �*�� ����	��
�� A��	�� �	 �������	, ���� �� &�� �� �� ����&� &�&� ��� �������
�� &�� ���
�	�B�&�� ����+���� 	� ��	�� �� &��	��� ��	� 
�� �� ������������� ���&
��������������� ���� ��	�� ����������� �� B���&��	 �����	,  �� &����� ����
�� &�� ��	� &������ �� F� �
���	 ��� &�������&� ������( ����	�� ��� ����	�

=8



���� "��	���	� �� �!�%����
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�����
�� �	��	� &���� �� A��	�� 	� ����������� �� �������,

U �+ �� M"


���� �� &�� �	 &������ �� F� ( ���A��	���� �� �� ���
�
����� �����������$
���� �� A��	�� �� B��&���� �� �� ������ �	 ���� ������������� A����� �����$
���� ��)*���)+�� ��� &������ ���&	���	�� �� ��������������� ����� .I�	��
9,47/, ��	�� ����( ��� ��B�	�� ��� �� �A����&� ���� ����	��	������ ����$
��	�� �� ���	��� ����( �� ���
�
����� �� ���	A�� 	� �� &�� &������ ���&	�$
��	�� �	������ 
��� �A�& �� ������ �� �� N��� ������,

���� 9,47 U ���� �� �	 �	
��� �� ���� ��
��	�
	�
�� ��� ��� ����5�� �� ���5	5
�
��
��������	������ !"�6C A�����C λ B �<< ��$

����� �������	�� �� &����������� ������ ���& 	� ���� ��� ��	; &��( �� &��$
	��� �������� ��	>�	�� �	 ��A��	 �� &������ ���&	���	�� �������� ���� �� �������	,
�� ����� �� ���	� �	 C	;( &�� ��	; ���	����� �������� ��	� �� �O�� ��� ��B$
B����&�� ����� �� ����&� �� �� F� , �� �����&	����( ��� ��B�	�� ��A���� @ �� �O��
����	�	� ������ .λ [ 9== ��/ ���������� ��� ��	��� �� ��� ������
	����� �� ��	��
��G������ ����� �� �������	, ���� �����I� ���& 	�( �O�� �� �� ���&���	� ��� ����$
��	� .���������� ��������������� ��� ��� &������ ���&	���	��/( ��� ��B�	�� 	���
@ �	;( ������� �� ���	�� ��G������ �	�A��� �� �������	,

?:



����	��� �� ��	�	� �� �!����������� ����� ��� ���
�����	��$ ���	����

��� 0��� 	� �&��� ��� �&������ 	�� ������ �������
����� 	� �&�	��������� ����� ���� ����	���
��� ��$��

�� &�����)������ �� �� ��S����� ��� ��&������� �� ��������������� �����
���� ��� �������	; ����	�� ���� B�������� ����� @ �� &���������&� ��� ��B�	��
���&	���	�� �	 &��	���, ����� ��	�	��( ��	� �������� �&� 	� ���� �� ����� �	�
��������� �	������ ��� &������ ���&	���	�� �� ��������������� �����, ��	� �A�$
	���( ��� �;����� ��� ��B�	�� ���� @ �� ���	&�	�� �	 �������	, �� ���
�+�� ���
������ ��	� ���
��� @ ���&)���� ��&���&���	� .��*	���( &��	��	���( ,,,/ �	�� @
���&)���� �� ������� .&������ &������( ,,,/, ��� ���	����� �� �	���� &�����������
�� ������ ���������	� ��	A��� ��������� ���� �� �������	 �	 &�	�� �� �� B�
��&�$
���� �	 �	���� ��� 	���������� ���� ��������� ��	����, -���������( ��	� ��������
	� ��������������� ����� ��� �������	; ����	�� ��	� ����������� 	��	� ��	�
��������� ��������� @ ���A��� ��� �G��� ��� ��������� �������+	�� �	 �������	,

����� $�'���� �� ���
��� �� �������

"2B���+ -�.�*+.*)�5��+

�� ������&� ����)����������� �� ���	&�	�� ���� ��� �������	; ����	�� ��	�
�����S��� ��� �	����������� ��&���� �	 &)��� ���&���	� ��&�����, ��� �	�$�������I&������
�	 &)��� ���������� ����� �� B�A������ ��� ��&������� ���A����&)� ���&�����	�
�� ���& �� &��	��� �����&���	� �	 �������	 ���� &���� N���,

3����
����� ��� ��	� ��� �������� @ �A��� 	����I� &� �)����+�� T9EV, !����
����� ��� ���A�	; �	
���� �� 48E9( �� ������&� �� ��*	��� �� �	�B�&� �	 �������	(
�	 �� 
	���� ����� �� A��	�� ��	A��� ��������� 	�� ���A����� ��&��� �� �����������
�	 &)��� ���&���	� ��	� B�&��	� �� 7 @ 4::: �	�A��� �� ��������� ��� ��B�	��
&���������, ��� ��)����������� �� ���	&�	�� ��	������� ������S��� ���� �� �� B�$

��&����� ��� ����	�� �� �����&	���� �	���� ��� ������ �� ��&�	�� �� �� ���������,
 �� �;�����( ��� ���A�	; �;���������	; A����� @ &������� ���;�����&� �� ��*	���
��&�������	�� �A�& ��������������� �� �� ����&� @ 9== �� ��� ��� �	
���� ��
4885 ��� ������ �� ��, T95V, ��	� ��	A��� ��I� &���� ��� ���A�	; �� &�	�� ��
����������� �	 ��!K����! ��	� ��	���� ����C	��&� �� �� B���� �� ��*	��� ��$
&����	�� ��������� ��� ����������� �� B�&� �A��� �� ����� �� ����&� �	� ������������
���������������� �� B�&� ����+�� T98V,

"2B���+ +���.�����+ �;+*�;���+ ������+ +*�+ 3�4

��	� ����� �� A	� ��&���&���	�( ���;�����&� �� N���� ���� �� ���	&�	�� ���$
��	� �� ���&�����	� ��� ����I�� ��	� ��������� �A��� 	�� ��C	��&� �	� �� ���	�
�	 C	; ����� ��� &��������� ����	��, �� �����&	����( �P	>� �� ��, T<:V �G�&�	���
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���� ���� �� �!��� ��� �!��	�	� ��� ������ �����������
�� �!����������� ����� ���� 	����	��	� �	���

	�� ��A	� �� ��	� ��� ��B�	�� ���	&�	���� .&������ &������/ ��	A��� �;����� ���� ��
����&� �� ����&���� @ &)�&	� ������� �	;( �� ������� ���&���� ���� ��	�� ��� ���$
������� 	� B��� ��& ���
��������, �� I�	�� 9,49 ���������� &�� ��G������� 
�����
���
�������� �� ��� ����� �	; ����	�	�� ������ ��� ������ �� �	�����&� 	�	���,

���� 9,49 U 6�
��
�	��� 5	���� ��	5�����
�� �� �	 �
�
�� �9����
��� �� ���� ������8
����	��� 	��� ��� �	���� �� ��
��	��� ������ !�
�� ��� ��	�	�� �� 1F�4	 �� 	� %I'($

���� &�� &���������( ���
�������� �	 ��*�������� ���&����������	� ��&�����
��	� ��������� �� B����� &���������� �)����$��&���	�� �	 ��A��	 �� &�� ��B�	��
�� ���& �	������� �� �����
����� �� &��	��� �	 �������	, �� �	��� �� A�� ��
&�� ��B�	�� � ��� &���&������� ��������� ��� ��� ���	��� �� C	����&��&� T<4V,
��� ��B�	�� ������� �������� ���� �� �������	 ������� 	��	�� �������&�����
�	�A��� ������������� ����� T<7( <9V, ��������� ���� &�������� &��������� �� �����
.�� �����&	���� �� B��&���� �� �� ��������	�� �	 �	 �*�� �� �������	/( �� ���
�����
�� �� ������ �� �A����&� ��� &������ &������ ���
��� ���� �� ����� T<7(<<(<=V,
��� &������ ���&	���	�� ���	��� ��� ����������� >�	��� ���& 	� �D�� ��������� ����
��	�� �����&������� �	 �������	 �� ���� ������� .&)������ ?/,

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

��+ �2+���+ �� )*��++�0� �� �� �2.*�)� ��+ *)��5��+

��� ��	�� ��&���� �	
���� �� 7::< ��� J������ �� ��, T9<V ����� �� ��������
�	; &���&�������	�� ������� ��� ��B�	�� ��� �� &�	�� ���� �� �)����+�� ����$
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����	��� �� ��	�	� �� �!����������� ����� ��� ���
�����	��$ ���	����

����������� �����, ���� ��)*���)+�� �] �� &��	��� �	 �������	 ��� ���	��
��� �
�������� ��&������( &�� ���A�	; ���������� �� ������ 	�� ���������� �� ��
������ &����	� �� �� ������&� &�����;� �� &�� &������ ���&	���	�� �� �����������$
���� �����, !���� ���� �� &�� �� ��B�	�� �������	�� B�������� �
���
����( ������
	�	�� ��&�	���� �� 4: �� �	X� ��	� ������� ��������������� ����� 	� ���� ��
&�� �����&���	� ��� ��&�	����� �� ��	� �� 4:: �� ���� ��&��������, ���	���� ��	���
������� ��������� �� �A��� ��)*���)+�� ����&�	����� �
���
����� ��	A��� �� ��$
����� �� �	�B�&� ���� �� �� B�
��&����� �	 &�������� ����	� T9?(9EV, ��� &������$
����� �������	�� ��	A��� ���A���� ����&������ ��� �	���� 	������� ��	� �� ��&�	��
�	 A���� ����� 	� �� ������&� �� ��B�	�� �����&���	�� ������ �� &����	��&� ��
��	���������� ���������� �
����B� ��	� �	 ����� I�� ���� �	 ���������, �� ���D� ��
&����������� ��� B�&����� ��� ���;�����&� �� �	�B�&� �� ��&��$&��	��	��� �����$
����� ��� ��� &���������� ��&���	�� 	� �������	��� ���� ��� �����+��� ������
�� ��������� .�
������ H������+��H/ T<?V, �� ���
��	; ���A�	; T<E( <5V ��&��A���
��� �;������&�� �� ���	�� �� ���������	� �� &���� N��� &��������� �	� ��� �����
�� ����&� .������� H&�	&)� �� �������H/, �������
�� ��� ������� 
�
�������)�	��
B�	�������� ��� A���	�� ������ �� 4 @ 4:: µ�, ����� ���������� ���;���	� �����$
���������� ��� ��	���������� �� ���&���� �� ��������� ��G������ ��	�� �;������&� @
���	���, ����	�� �)*��&�$&)���	� �� �� �	�B�&� ��	�� ���� �� ����&� �	�������� ���
��%� .��&�����* ��� %��� ���&����&��*/ ������ �� ������ �� �A����&� �� B�W��
��+� ���&��� 	�� &�	&)� �� &������������ ����A���� ?: �� T<8V, ����� &�	&)� ��
������� &������� ��� &����������� ���	� ��� �	���� �� ��&�	�� .�	( !�// �� ���
��	���� 	������� ��	� �� ��������� �� �� �	�B�&� .���;( SiO2/,

��� ��&������� ��������������� ���� @ &�� �����&	��� �
���
����� B��� ���
$
>�� ����	��� �)����	�� ���������� ���	�� ��	���	�� ������, 2����� �� ��, T=:V B	����
��� �������� @ &��&	��� �����A����� ��&��� �� ��������	�� �	� @ 	�� ��&�	���� ��$
�����	� ��	���� @ 	�� ����������� ����� ������&����, ���	��( ��G������� �	����
���A������� �	� �� �	>�� �I� �� ���	��� ���&������� ��� ��&������� ��� �� >�	
���� �� �������������, ��	� ��	A��� &���� ����� �	���� ��� ���A�	; �G�&�	�� �	;
�����$���� ��� �	
��&)�P �� ��, T9?V �	 ��&��� ��� ��	��� ������ �� -���&� ��� ��
��!K�!% �� &����
������� �A�& ��������	� -������ T=4U=9V, ���� &� ������� &��(
�� ������ �� &��������� ��� ��&������� ����� �� ��������������� @ ������ ����$
&�	����� ���+��� �� 	��	�� ��N����� �� �����+���� �� ����+���, ����� ��	��
B��� ���
>�� ��	�� ������������ ��������� �	 &)������ =,

*���-�����+ -2�����5��+ �� *�0���5��+ )�2+���+ +�� �� +��B�.� ��+
*)��5��+

���� �� &�� ��� &��������� ���� ��� ������ �� �	�����&�( �� A�������������
����� 	� ���G�� �� ����A���������� �	�$�O�� ��	A��� ��������� 	�� ����	����
��� �	�B�&�� ����	�� �� &�	�� ��	����������, ��� &�����������( �� ������ ��&��$
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���� ���� �� �!��� ��� �!��	�	� ��� ������ �����������
�� �!����������� ����� ���� 	����	��	� �	���

�+���	�( ��	A��� &���	��� @ ��������������� ����� �	 �������	, ��G������
�*��� �� &����������� ��	A��� ������S���, ������ ����� �	����( ��� �����&	���
�������	�� ���A����� �� �� ���	&�	�� ��&���	� �	 ����� �	 ��&��� ��� �����&	���
������	�� ���	�� �� ��������)+�� ��A���������,

�� &� 	� &��&���� ��� &����������� �������	��( �� ���
��	; ���A�	; �	�
�� �	>�� ��� ������ �� &��I���� ����C	��&� �� &�� ��B�	�� ��&����	�� ���� ����$
����������� ��� �������	;, J����������� &�� ��B�	�� B�������� �
���
����
&�����
	��� �	 &��	��� �	 &�������� ����	� ��� ��������������� �� ���&���	�
�)����	�� T=<V, ���������( ���� &������� &��( �� ��� �����
�� ����A������ 	� ��$
����������� �	�A��� 	� ���&���	� �� &��	��� �����&���	�, �� &��&	� ����	��	;
�	 &)��� ���&����������	� �	 A�������� �� ��B�	�� ���+��� .�����&	��� �����$
��	�� �� 4: @ 7=: µ�/ ������ �� �����&	���� 	� �� ������&� �� &�� ��B�	�� ��
B�&� �A���( ��	� ��������� 	�� �	�$�������I&����� �	 &)��� ���&���	� .; 4,=/ ��
B�&� ����+�� T==(=?V �� ��� &����	��� 	� &��	��� �	 �������	 @ &� ��A��	,

������ ��I� 	� �� ������&� �� &����������� ������	�� ��	� ��������� B����
&)	��� �� ���	� �	 C	; ��� &��������� ����	�� T=E(=5V,

"2B���+ �� .�*�++��.� ���+ ��+ .*�.:�+ -��.�+ *)��5��+' �4�-)�� ��+
�*����+

��� ���	��� ���� ��� ��B�	�� �� &�������&� ��� &�	&)�� ���&��, ��� ���� �� ��	�
��	A��� ������� ��� �� ������&� �� ��B�	�� �	� �� �	�B�&� �	 �	
����� �	 ������
�	 ���D�, ��� ���	����� ��	A��� O��� ��� �����	� �� ��������� �	 ��� &������$
����� �� �	�B�&� ���	� �� �� ����������� �	 �	
����� .�����*���/, ��� ��������
���>���� @ ������ �� �� &�
�� �	���� �� ���D� ��	A��� ��������� >�	�� �� �D�� ��
���&	���	��, �� ��&�	A������ �� &�� ��B�	�� ��� ��� &�	&)�� �	&&����A�� �����S��
	�� ��B�������� A���
�� �� �� �	�B�&�, �� I�	�� 9,4< ����� ��� ���A�	; �� �)+��
�� %,  �	����	� T=8V ������ �� &�	�� ��% .�&������ ���&���� %�&���&��*/ ��	�
���	�� ������� ���� 	� ���������� �� �*�� HHfO2/SiO2H,

�� ���
��	; ���A�	; T?:(?4V ��� ��� �� �A����&� �� �D�� �� &�� ���	��� ����
��������������� ����� ��� &�	&)�� �����&���	��, �� ���� ��� &���������� �)����$
��&���	�� ��	A��� �;����� �	 ��A��	 �	 ��B�	� ���� �� �������������( �� ���	��
��	� O��� �>�&��, ! B���� C	��&�( �� B�������� ��	� &���+�� ��	� ��������� O���
�	�A�� ��	�� 
�M�	�� ������ �� �� &�	&)� �����&���	� ��A���������, ��&� &������	�
����� 	�� ����&� �����
�� @ �� &�������&� �� ��������������� ��	� ������������
�	�������,

?<



����	��� �� ��	�	� �� �!����������� ����� ��� ���
�����	��$ ���	����

���� 9,4< U E����� �5����� �	� �
�������
� ��������
��� !�
��
� �� �9��
HfO2/SiO2$

����� &6�� �*����'�
��������	 ��	� ��� �������� ��������

�� ������� ��������)� 
�
�������)�	� �� ������ ��� �� ��B�	�� ���&	���	�� ��
��������������� �����, �� ������ �&� ���������� �� ���&	��� �	 �D�� �����
�� ���
�)����+��� ������	� ��� �������� ���� �� ���&���	� ��������������� ����� �	
�������	, �� �G��( ���� �� &�� ������	�� ��������( �� ��� �����
�� �� ������ ��
�A����&�( 	� ������������� &�����	 @ ������ ��	�� N��� ������ �	 A��	�� ��
&�&� >	�	��� B�&� ����+�� .I�	�� 9,4=/,

���� 9,4= U L5����	�
�� ���� ������	������ �� �9�� :=�	����: �	�� ��� �	��
�� �
�
�� ��	
��� !
�	�� �
��� �� %HK($

����� I����������� ��� �� ���	���� ��	�� �)����+�� ���	��B�&��������� �	 B���$
&��	 ����� ��&����� �� A��	�� �	 �������	 T?7V, ���� �� &�� ��	�� ���	����� �����
�� �	�����&� &�O�� ���A��( �� * � B�������� ��	�� �������� ������&� ���� �� ����&�

?=



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

�� ��� &����	��� 	�� B�&��������� �	������������ �	 B���&��	, ���� &�� &����$
�����( �� C	��&� ������������� ��	� �������� ��&������� �� ��	�� �� &��	���, �� ���
���& ��������� 	� ���;�����������	� ������ �� &����� &� �)����+�� ���� ��
�� ������������� ��� &���&�������	�� ��������� �� �������������,

�� ���	������ �� ��������&���� ��	� B���&��	 ����� ��	����� �A�& 	� �����	 ���$
������� 	� ����&� �� ��B��&���� ��� �������� ������ �� ��I��� �� �	�����&� &����	�
��&������� @ ������������ �� ���G�� F��� T?9V'

Pcr =
cλ2

32π2n2

.9,47/

������ �&�( 	� &� �)����+�� ��� ��X&������� ���A���
�� &�� ��������� �	 B���$
&��	 ����� ��&����� ��� ���	��� �� ����� �	 &�������� ����	�, ���� ����� &��(
��	� A��������� ���& @ �� >����� �������� &���� �	�����&� &����	�, �� �)����+��
���	��B�&��������� ��	��� ����� O��� �������, ���� �������
�� �� ��� ���	���( &���
��A���� @ &��������� 	� ��� A���	�� �� C	��&�� ���	���� �� ����� ��� &���������
@ ������ ���� �����&�
��� �	��� 
��� �� B�&� �A���( �� A��	�� �� �� B�&� ����+��,

���� �� &�� �] ��� &��������� ���	��B�&��������� �������� ���������( ��� ��	���
�)����	�� ������ ��� ������	 �� ��, T?<V �	�� F���� T?=V ���������� �� ��I��� ���
&����&����� @ �������� ��	� ����� &����� �� &� �)����+��, �� &���������&� �� ��
C	��&� ������������� �� ��	� ����� �	 �������	 ������ ����� ���A���� ������������
���������������� ��� I�����������,

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

�� ���A��� �������� �&� ��� �� B�	�� ��	�� &����
������� �A�& �� ��&���� �	��$
������ ��� �*��+��� ����	�� .���� $ !�; ��  ��A��&�/ ���� �� 
	� �� ��������
��� &��������� �� ����&� ���������� 	�� )�	�� ���	� �	 C	; @ 9== ��,

����� �	����
���	

��� ���&���� �� ��������� �&�	��� ���������� �� &��B���� �	; ����	�� ��������
�� ��+� )�	��� 	������ �	�B�&�	��, !����( ��� ��&)��	�� ����� �� H�	�������H
���������� �	>�	���)	� ����������� ��� �	������� �� ������� �� :,4 �� ���� �� &��
��� ����� �� ����&�, �� ��� ���&�I&������ �� ��	� �� ��	� ������	�� ��� &���������
����	�� ��	� ��� ������ �� �	�����&� ��&�������� 	� ��A���������� &�����	�� ��
��	A��	; ���&���� �� ���������,

�� I�	�� 9,4? ��� 	� �;����� �� &�	�
�� �� ���
�
����� ���������������
����� ���	���� @ 9== �� �� �	�B�&� �� ��	; ����� �� ����&� �	������ ������ �	�A���
��� ���&���� ��G������,

��� ��G����&�� ����������� �� ���	� �	 C	; ����� �	�A��� �� ���&��� �� �����$
���� 	������ ������������ �&�,  �� �;�����( ���� �� &�� ��	�� ����������� @ 9= 0Kcm2(
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����	��� �� ��	�	� �� �!����������� ����� ��� ���
�����	��$ ���	����

���� 9,4? U .�7����� �� ������� �� ���
��	�� ��� �	 ����� 	� 7�� �	��� �����
�
�
�� :��������
�:

������	� ����� �	�A��� �� ���&��� �◦1 ����������� ��	� &)�	� ��� .�[4/ �����
&���� �
���	� �A�& �� ���&��� �◦2 �� ����������� 	�	�� B��� �	� ��	; .�[:,=/,

�� ���	���� ������������ ������ ���& &��������� ����C	��&� �	 ���&��� �� ��$
������� �	� �� ���	� �	 C	; ����� ��� &��������� ����	��, ��	� ��	A��� �	������
	� �� &)��; �	 ���&��� �� ��������� ��C	� �	� �� ���	�� �)*��&�$&)���	�( �� ������
����� 	� �	� �� 	������ ��� &������ ���&	���	�� ��������
��� �� �����������$
���� ����� �� �	�B�&�,

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

��� �	���� 	������� ��	� �� ��&�	�� ��� ����� �� ����&� ����� 	� ��� B�	����
�� �������� 	������� ��	� ���
������ ������+�� �� �� �	�B�&� .��	&� �� ������/ ��$
�������� ��� &���������� ��&���	�� ����������� �	 ��A��	 ��� �	�B�&��, ��	�
����� �� A	� ��&���&���	�( &�&� �� ����	�� ��� ������������ �� &��	��	��� �	�
	�� �������	� �� ������� ��	�� ��N���� �� ��&���� .I�	�� 9,4E/,

���� 9,4E U 1���	 ��� ��	�������� ����	�� ��
���� �� ����	�� ��� �	��� �� �
�
��
:5�����:

?E



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

��� ��&)��	�� �� ��������� ���������� ���& �� ������ &���� �	�B�&� �� ��	�
����� �� �� ��	� )����+�� �����
��,  �	� &��� ��G������� ������ ���� ��&��������'

U .4/' �� �	������ �� �	�B�&� ��� �����	�� @ ������ �� �����&	��� �
����A��
�� �	�������� ���� 	� ��	���, ��� ������� A������ �� 	��	�� &��������
�� ��&���� ��	� ��� �����+��� ������ >	�	�@ 	��	�� �����+���� ��	�
��	����� ������� ��&������� @ ���
������� ��	�� �	�B�&� �	��������,

U .7/' ��� &��	��	��� �� �	�B�&� ���� H&��������H @ ������ �� ����	��� �����$
����� �I� �� ������ �� �������	 �� ��	� )����+�� �����
��,

U .9/' -���������( ��� ����	��� �� �;&+� �������� �	� �� �	�B�&� ���� ��������
�	���� 	�� ����� �� �����*���,

���� �� &�� ��� �����&	��� �
����A�� �� ������ ������ 	�������� �	 ��
	� �	
���&���	�( ��	� ��	A��� �������� ������ 	������ �� ��	A��� �� �	&	� &�� O���
������� ���� ��� &��	��	��� ���� �� ��������� �� ������� ��� 	��	�� ��&����,
 �� &����	���( &�� &����������� �� ��	A��� ��� O��� &��������� &���� ���
���&	���	�� ���������� �� ��������������� �����,  �� &�����( ���� ��� ������
I����� �� &��������( ���
������ I�� �� �� �����*��� �� �� �	�B�&�( ��� �����&	���
�� ������ ���������	� ��	A���( 	��� @ �����( B�&������� ����� �� ��&)�� ����
&�� &��	��	���, �� ������� ����� @ ������������ ��	�� N��� �	�B�&�	� B���������
������� H&�	&)� �� �������H �� &�������� ��� ���	����� �	�&����
��� �����������
�� &��	��� �	 �������	 �	 &�	�� ��	�� ����������� ����� .I�	�� 9,45/,

���� 9,45 U 1���	 �� �	 ����	�� ����� �	�� �� �
�
�� 	�� � ���
��	��

����� )*���)+�� ��� &��B����� ��� ���
���A����� ���+� ��� ������������ ����$
���� �� �� �	�B�&� ��	�� ����&� �	��������, �� I�	�� 9,48 ���	���� �� 	����� �� ��
�	�B�&� ���� �	 ������� ���	�� ��� �� B���&��	 �����, ������ �� &)�& &���� ���� ��
������������� ������ ���������� ������������� &���� H&�	&)� �� �������H �� ���&
�� ��A���� &�� ��*	��� ��������� �� �	�B�&� .����� ������P�/, ����	�� ��� ��&��$
�&���� @ B��&� �����	� ������ ��������� �� ������ �� �A����&� ��� &�	����� ��
����+��,

!	 ������ �� �������
�� �� &�� �������( ��	� �A��� &���&������ �� ���	� �	 C	;
����� ��� ��G������� ���	����� 	�������� ��� ��� �������	�� �� &������ &�� ���	����� @
�� ���	� �	 C	; ��� �	�B�&�� ����	�� ����&����,
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����	��� �� ��	�	� �� �!����������� ����� ��� ���
�����	��$ ���	����

���� 9,48 U .�	��� �5������ �� �
�������
� ���
��� �� � ����� 	���
��� �� ��	8
�������� �������� �� ����	�� ���� ����� 
��	�
	�
�� �	���

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

��������������� ����� ���� ��� ��	���� ��� 	� �)����+�� ��	 &���	 ����
��	��B��� 	������ ���� ��A��� �����&������, ��	� ��	A��� &���� ��� �;����� ��
���&����&���� T??V �	 ��&��� �� ���	�� �� &��&��������� �����	����� ���� ���
��	���� T9=(?EV, �&�( ��	� ������ 	������� &���� ���)��� ���� �� 
	� ������&��� �	;
�����&	��� �� �	�������� ���� ��� ��	���� �� ��������� 	� ��	�� �� &��	��� ��	�
����������� ����� T78V,

�;���������������( ������������� ���A�	� 	�� �
�������� �	�� 	� &��	���
&���&������ ��� ������������ ���	������ ��	� ������ �� ��	�� ���� �&�	���	� T?5V,
 �	� ��� ������� �����	��( �� ����&���� �� ��������������� ��� �&� �G�&�	��
��L&� @ ������ �&�	���	�,  �	� &���( 	� ��&���)��� ��� ���&� �	$����	� ��	��
����	A���� �� 	���N &�������� �� ��	��� @ ������ .&B, &)������ 7/, ���� &�� &����$
�����( �� ��� �����
�� ���
����� �	 �O�� ����� 	� ��	� ��� �	
������ ����	�� 	��
&�	�
� �� ���
�
����� ��������������� �� B��&���� �� �� C	��&� �������������,
�� ���+�� ��������	� ��	� ��������� O��� �����	�( &� 	� ������ �� ��I��� ��	�
&)�	� �*�� �����	���� ��� �� �A����&� 	� ��	�� �� &��	��� ����� 	�	�� �������
&���&�������	� .I�	�� 9,7:/,

��� �	��	��� �� ������ �
���A��� I�	�� 9,7: ������� �� �A����&� �� ������&�
�� ����� �*��� �����	����� ��G������, ��	�� &���&�������	�� ���� ���	���� ����
�� ��
���	 9,4,
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���� 	#����� �� ���	����� ��� �� ���� �� #��$ �����
��� ��������� ���	����

���� 9,7: U /���5� �� ���5	5
�
�� ��������	������ ������� � �<< �� �	�� ��
�
��
�� �� ���
��	��

����� �� .��5��0� .0Kcm2/ "��+��2 ������8� .def/mm3/
�2B��� L�L 18 8.102

�2B��� L�L 40 5.103

�2B��� L/L 89 6.104

���� 9,4 U /	�	����
��
���� ��� 
�������� ��������� �	� ������	������ �	���

!I� �� �� ������ ���� ��� &��������� B�A���
��� �	; ����� ���������������
�����( ��� ��	���� 	������� ���� �	 ��������� ���� ���	�� @ ������ ����	 ���������,
�� ������� ��I��� ���&�������� .��
���	 9,4/ ��� ���& �	&	�� A���	� ������,
���������( �� &���������&� ��� ����������� �� ���	���� ������( �� �� �� ������(
�� �������� @ �� ������� ������ �����	�����, ���� ����� &��( ��	� �� ��	�� 
�� ��
&��	��� ������� ��� �������������� 	����� @ �� &�����)������ ��� �)����+���
��� �� >�	,

�� I�	�� 9,74 �����	�� ��� ��	��� �� &��	��� ��� ��G������� ���	����� ����&$
���� @ 9== �� ���� ��� ��	���� �� ��������� 	������� �� ��	���� ��� ��� �������	��,
 �	� &)�	� ��	���( �� ������&� ��	� �*�� �����	����� ��� �*�
������ ��� 	��

���� ���� �� )�	��	� �	�A�	� �	 ��	�� ��������������� �����,

��� ���	��� ���������� �G�&�	��� �	� ����	 ��������� .��	��� �� ���	���� 	������
���� &���� �;������&�/ ������� �� �A����&� ���;�����&� �� ��	; ��&�� �� ��B�	��
�A�& ��� ��	��� �� &��	��� �����&��A����� �� 47: �� 4=: J/cm2, ���� &�� &����$
�����( ��	� ��	A��� ���	��� 	� ��� ���	����� �
���	� �	� ��� ��	���� �� ���������
�� ���� ��� ���	�� ��� ��� ���	����� ��	A��� �;����� ���� �� ��	��� �� ���	$
����,  �� &����	��� &�� ���	����� ���� ������������B� �	 &��	��� ��� �����&	��� ��
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����	��� �� ��	�	� �� �!����������� ����� ��� ���
�����	��$ ���	����

���� 9,74 U 1��
�� �� ��	��	�� ������� � �<< �� ���� ��� �
�������� 
��������
�� �������
�� �	�� ��� �
��
��� �� ���
��	��

�	�������� ��������� ���� ��� ��	���� 	������� �	 &�	�� �	 ���&���	� �� ���������,

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

 �����+������ @ ����	�� ���&������( ��	� �A��� ���	�� �� ���	� �	 C	; �����
@ 9== �� ��� �	�B�&�� ��� ����� �� ����&� ������ @ ������ �� &�� ��G������ ���	$
�����, ��� ���	����� �
���	� �	� ��� �&)��������� �	�������� ���	� �� ��	; ���&����
��G������ ���� ��������� I�	�� 9,77,

��	� �A��� �&� ���;����� �� ����C	��&� ��� ���&���� �� ��������� �	� �� ���	�
�	 C	; ����� ��� ����	��, �� &���������&� ��� ��	���� �� ��������� 	������� ��	�
&)�&	� ��� ���&���� ��	� ������ ���G�&�	�� 	�� &���������� ����� ��� ��B�	�� 	�
�������� �� &��	��� �� �	�B�&� �� &�� ����� �� ����&� �� ��� ���	����� ���������
�� �	�������� ���� ��� ��	���� �� ��������� ����&���,  �	� �G�&�	�� &���� &����$
������( ��	� B������( �� ��	�( ��)*���)+�� B���� 	� �� &����������� ��	� &�����
���&	���	� �� ��������������� ����� �� ������ ��� �	 �����	 ���� ��	�� �� ��
���	A�, �� ���	���� ������( &��� �����I� 	�	� ���&	���	� �	�� �� �O�� ��	�� ��
&��	��� A�� � A�� �� ������������� ����� 	��� ���� ���� 	�� �����&� ����	 �	 ��
����&�, ���� &�� &���������( �� ��� ����� �����
�� ���G�&�	�� 	�� &���������� �� ��

����� �	� ��� ��	��� �� &��	��� �� &)�&	� ��� ��B�	�� ��� �� �A����&�,

�� ��
���	 9,7 �������� ��� ��	���� 	������� ���� ��� ����� �����+��� ������ ��
&)�&	� ��� ��	; ���&���� ��	���� �&�,
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���� 9,77 U /���5�� �� ���5	5
�
�� ��������	������� �5������ � �<< �� ��
����	�� �� ���� �	��� �� �
�
�� ���
�� � ��	
�� ��� �
��
��� 	�	�9����

��5����+ �����+2+
��;+���� �◦1 9 �� =
��;+���� �◦2 4( < �� =

���� 9,7 U +
��
��� ��
�
��� ���� ��� ���
� ����
 ��� ��	��� �� ���
��	��

U  �	� ��� ��	; �&)��������� �� ����&� ������( �� ��	�� 
�� ���������������
��� ��������� .7: J/cm2/, ����� A���	� &��������� �	 ��	�� �� &��	��� ��
�����	���� �� ��	� ����������� ����&��� ���� ��� ��	���� �� ��������� ����&���
.��	��� �◦5/, �� ��	��� ����� 	������ ���� ��� ��	; ���&���� �� ���������
��	���� �&�( ��	� ��	A��� B�&������� ��A������ 	� ��� ������� �	 ���I� ��	�
�	��� ����	�� ����� ���������� ��	� �� ���	� �	 C	; �����( ��	����� ������$
��� �� B�W�� �����I&���A� �� ��	�� 
�� ��������������� ��� ����	�� �����
������, %��)�	��	������( ��	� ���A��� ��� ��&��� �� ����	� ���;������&� @
&� ��A��	,

U �� ��&��� �*�� �� ���&	���	� ��� �� �A����&� �	� ��� ����	�� ��G+�� ��	�
�	
����� @ ���	���, �� ���	���� ��� &�)����� �A�& �� B��� 	�( �	��� �� ��	���
�◦5( ��� ��	; &��������� ����� ��� ��� �� &����&� �A�& ��� �O��� ��	����
�� ���������, ���� �� &�� �	 �	
����� �◦2( �� ��� �����
�� �� &������� &�
��&��� ���&	���	� .���� [ =: J/cm2/ �A�& 	� �*�� �����	����� �������
���� �� ��	��� �◦4 	� � ��������� 	� ��	�� �� &��	��� �	��	� �� =: J/cm2,

U �� &� 	� &��&���� �� �	
����� �◦1( �� ��&��� ��B�	� ��� �� �A����&� ��
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����	��� �� ��	�	� �� �!����������� ����� ��� ���
�����	��$ ���	����

��	� ��� O��� &������, ���� &� &��( �� ��� �����
�� 	� �� ��B�	� ���� �� &����$
	��&� ��	�� &������������ �;�����	�� ������� �	 ���+� �� ���������, ��	���
��� ����*��� &)���	�� �	 �� ���	&�	�� �	 �������	 ��	������� ��	� ������$
���� �	� �� ���	�� �� &� ���&	���	� �� ��������������� �����,

�� I�	�� 9,79 ���	�� �� &���������� ��	A��� O��� �������� ����� ��� ���&	�$
��	�� �� ��������������� ����� @ 9== �� �� �	�B�&� ��� A����� �� ����&� �	��������
�� ��� ���	����� �� �	�������� ��������� ���� ��� ��	���� �� ��������� ����&���,

���� 9,79 U /�����	�
�� ����� ��� ����������� �� ��������	������ �	��� �� ���8
�	�� �� ������ �� �
�
�� �� 
�������� ��������� �	�� ��� �
��
��� �� ���
��	�� 	���8
�
��

��� -�������

��������������� ����� ��� �������	; ����	�� ��� �� ���	���� ��	� ��&)�S$
������ �� ��G������ �)����+��� �)*��	�� ��	A��� ������S��� ���� �� �������$
�&���� �����$����+��, �� &��	��� �����&���	� ��� �� ��&������ B���������� ��
��������������� �	 �������	 ���B���, ���������( ��� B��
��� ��	��� �� &��	���
�
���A�� �;��������������� ����	��� 	� �� �)����+�� �������� �	� ��� N����
B���������� �	 �������	, �� &�	����� ��	�� ���������� I�� �� ���������������
����� �� ��	� ���+�� ��������	� ��������� ��	� � ������ ���� &� ���A��� �� A���$
��� ��)*���)+�� ��� &������ ���&	���	�� �� ��������������� ����� ���� ��G������
�������	; .F� ( ����&� �����A� �� �� &�	&)� ���&�/( ��������� �� ��	����� ����$
C	��&� �	 ����+��� �	 B���&��	 ������������� �	� �� ���	� �	 C	;,

������ �� ����� �������� ���� &� &)������ � &��������� ������ 	� ��������� ��
�� ���	�� �)*��&�$&)���	� �� &�� ��B�	�� ��	A����� O��� ��A����I��� ������� �����
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���� ������	�

��X&��� ��	� ������I&�����,

�;���������������( ��	� �A��� ��	��� �A�& ���&����� ����C	��&� �	 ���������
�	� ��������������� �� �	�B�&� �� ����� �� ����&�, ��	� �A��� �	 ������� 	�
��� ��B�	�� ��������	�� �� &�� �������������� ���� B�������� ���� �	; ���	�����
��������� �� �	�������� ���� ��� ��	���� �� ���������, �� ����	� �	� �;������&�
����� ��	� �� �O�� ��&������� ��	� 	����I�� ���A���	����� ������������� �� ��$
�	� �	 C	; ����� @ �� �	��������� �	 @ �� ����I&����� �� &�������� ������ ���
���&���� 	�������,

��� �������� �� ��B�	�� ���	���� �&� ��� ���)��� �����	&��A� ���� ��+� B��
���
�	��� 
��� ��	� ��� �	
������ 	� ��	� ��� &�	&)�� ���&�� �����&���	��, �;����$
�����������( ����� ��� ��� �������� @ ��A���� 4 ��B�	� ��	� 4:: µm2, ���������(
�� ��	� B������ ��)*���)+�� ��	�� ������
	���� )����+�� �� ��B�	�� ���� �� ��$
�����	( &��� �����I� 	� �� ������&� ����� ��	; ��B�	�� ��� ������ ��A��� �� ������
�	 ��B�	�,  �� &����	���( ��� &������ ���&	���	�� �� ��������������� ��	A���
O��� &��������� &���� ������ �� �� ���
�+�� �� ��	� ����&���� ��A���� 	� ���
�+��
�� ����&���� ��	�� �����&	�� 	��	�,
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"��+ �� ;�� �� .*-)������ �� �K�� ��+ ���*��2B���+ �;+*�;���+ ���+
�#��������*� �� �#���*--�0�-��� ��+��= �*�+ �28��*))*�+ �� ��+)*+���B
�� -�.�*+.*)�� ):*�*�:��-�5�� L:���� �2+*����*�L +��*� ��+ ��*�+ ���
��.��*�+@ "��+ �� )��-��� ��-)+= �*�+ 2����*�+ �� ��-��� �:2*��5��
�� �2+*����*� �� ��+)*+���B �H� �#�+��-�� �� ������ �� )��+ )���� �2B���
�+*�2 �;+*�;��� �2��.��;��@ �*�+ -*���*�+ ��+���� .*--��� �#�?*��
�#�� -*���� L:������2+*����*�L )��-�� �� �2��.��� ���*-���5��-���
�� �� -���>�� �*� ��+���.��8� ��+ �2B���+ �;+*�;���+ ?�+5�#G ��� ������
�� ! �- ���+ �� .*�H0�����*� �.������@ �*�+ �2.��8*�+ 20���-��� ��
.*�)��0� �� .� ��+)*+���B G �� ;��. �#���*--�0�-��� ��+�� �H� ��
+��8�� �� B�J*� ���+��� �#28*����*� �� �#�;+*�)��*� �� .�+ L�2B���+L ��
B*�.��*� �� �#���������*� ��+��@
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���� ���� �� �!��� ������� �� ������	� �
��������	"� ��� ��#���� ��� ��� �����	��$ ���	����

��� 0��� 	� �&��� ������� �� 	������� � 	���
������(� 	�� 	�1���� 	�� ��� ��������, ���
��$���

����� ��	� ���A��� A	 ���� �� &)������ ���&�����( ��������������� �����
��� �������	; ����	�� ��� 	� �)����+�� ��&����� ����&�� @ �� ������&� �� ��B�	��
������ �� ������ ��&����	� �� �	
$��&����	�, ��� A��������� ��&���� ��� �������$
��� ����	�� �	 �)����	�� ���	���� ��� &�� ��B�	�� ���� ��	�� ����������� �����
��	A��� ��������� �� &��	��� �	 �������	, �� &�����)������ ��� ��&�������
������������ �� ��������������� ����� ����� ���& ��&����������� ��� �� ����&$
���� ��� �����	&��A� �� &�� &������ ���&	���	�� �� ��� �� �	�A� ��� ����I&������
�	 �������	 ���	���� ��	� C	;,  �	� ����A�� @ &��
���� �������
�� �� &�� �
���$
A������( �� ��A���������� �� ���������B� ���������� 	�� )�	�� �����	���� ��������
�� 	�� ������ ����&��A��� ���
�� ��&����	���
��, �� ���
��	��� ��&)��	�� ����
�&�	�������� ��������� �I� �� ������ �� �A����&� ��� ��B�	�� ���� ��� &����$
����� ����	�� ���� �A��� @ ��� ��A���� ��� ������������� �����,  ���� �����(
��	� ��	A��� &���� �� ��&���&���� ����	� 	������� �� ���� H&)��� ���
��H �	
�� ���� H������P�H( �� ��&���&���� @ B��&� �����	� T?8( E:V( �� ��&���&����
���&�����	� @ 
���*��� TE4( E7V �	 ��&��� �� ��G	���� TE9UE=V, ��	��� &�� ��&)$
��	�� ���� �����
��� ����&��������� �	; ��)����������� �� ���	&�	�� �	 ������&�
�	 �������	,

��	� �A��� ��������� ������ �	 &)������ 9 	� ��� ��)����������� ���
����$
���� .&����������� �������	��( ���	���( &������ &������/ >�	��� 	� �D�� ��>�	�
���� �� ���&���	� ��������������� ����� ��� �������	; ����	��, �� �������
��
��� ��&)��	�� ��&����� >	�	� �@ ���� ��&���
��� �� �������� 	�� ����&���� @ ���$
��� �� &� &���+��,  �	� ��� ��B�	�� �
���
���� �������� �� �	�B�&� �� �� A��	��
��� �������	; ����	��( �� ����&���� ��� �����	&��A� ��	� ���& O��� �������� @
������ �� ���G�� �)����)����	� ���	�� ��� ���
�������� �	 ��B�	� �	�$�O��, ��$
���� 	� 	�� ����*�� �� &�� �������	; ��� C	����&��&� TE?UE5V ��	� ���������
���A���� &������������� �	��	����� ������ ���;������ �� ���	�� �)*��&�$&)���	�
�� &������� &����������� �
���
���� �� �	�B�&� �� �� �	�A�� �������������� ���
����I&������ �	 �������	 ���	���� ��	� C	; .���������� �� &������ &������ �� ��
�3�2� ���� �����	��������� ���� ���� ���B��� ��� �;�����/ T<4V,

!���� �� ��)����	 �������������

��� ���)���� �� ��C�;��� �)����)����	� ���� &�����	����� 	�������� ��	�
	����I�� ���
�������� ��� &��������� ����	��, �� ����&��� ��� �� �	�A���' ���&)��$
������ @ &���&������� ��� &)�	G� @ ������ ��	� ����� ����� ���	�� �� ���������,
�����A����� �������	� �� ��������	�� ���	��� ��� ���
�������� ����	� �	 ��$
�����	 &���	�� @ �� B�������� ��	� �������� ������&� ��&��, �� B���&��	 ����� ��
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����	��� �� ������	� ����������	"� ��� ������
����������� �� �!����������� �����

B��
�� �	�����&� ���A������ �� N��� &)�	G�� ��� ����� ��A�� ������������������� @
���
��������, ��G������� &��I�	������� �� ���	�� ���� �����
��� &���� �� ������
�� I�	�� <,4,

���� <,4 U 1���	 �� ��
��
�� �� �	 ��7��
�� ��������
��� �	�� ���
� ���=��8
�	�
��� ��������

U ���� �� &��I�	������ ���� H�����A����H TE8(5:V( �� B���&��	 ����� �� �������
���� ����� ������+������ @ ���&)��������, �� ��� ��A�� 	��	����� ��� �� ���$
����� ������&� ���� ����� �	 @ ���&)�	G����� �� �� �	�B�&�,

U ���� �� &��I�	������ �� H��C�;���H T54( 57V( �� ���	�� �� �� ��B��������
�� �� �	�B�&� ������ ���
����� �� 
��� ���	����� ���� ���A��	����� �� ���
$
�������� ����	� �� �� �	�B�&� �	 &�������� .&�	&)�� ���&�� �����&���	��
��� �;�����/,

U ���� �� &��I�	������ ���� H&���������H T59U5=V( �� ���	�� �� ��C�;��� �	
B���&��	 ����� ��������, �� B���&��	 ��� ���& �����
�� �	; ��������� ����$
��&� ���� ����� �� ���� �� �	
�����, ������������� �	; ��	; �����+��� ��&)$
��	��( &���� &��I�	������ ������ �� ������ �� �A����&� ��� ��)�����������
���
�������� ��������� �	��� 
��� �� �	�B�&� 	��� A��	�� ��	� &��������
����	�, ��� ��	�� �����B����� �� &���� ���)��� � B��� ���
>�� �� �� �)+��
�� !,�	���� T<V ��	���	� �� 7::7 @ ��������	� -������,

EE
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!���� �����
����	 �� �*�6�� ������������� 7 �� ����
���	
��� 
�	��� ��
����� �� �*�	���������	� ����

��� �������� ���A�	; �	
���� �	� &� �	>�� ������ �� 4889 T5?V, ��� ��B�	��
�
���
���� �������� ���� ��� ����������� �����&���	�� ���� &���&������� ��� �)�$
���)����� �	�� &�	���� �	; ����� ���&	���	�� �� ��������������� �����,  �	���	��
��	��� ��� ������ ��� �� �	��� �� &��I���� &�� ���	����� �� &�������� �������$
�������� ����� ��� &�	&)�� ���&�� ����	�� @ �� ������&� ��� ���	��� �� ������
��&���+���	� T5EU58V,

��������� �A�& �������������� ��� ��&)��	�� �� B�
��&����� ��� &���������
����	�� .���������( ���D�( ,,,/( �� &��&��������� �� �� ������ �� &�� ��B�	�� �
$
���
���� ��� B�������� �����	���, ��������������� ����� �� &�� &���������
����	�� ��� �	>�	���)	� �M @ �� ������&� �� ��B�	�� �� ������ �	
$��&����	�
	� �� ��	A��� ��� O��� ��� �� �A����&� ��� ��� ��&)��	�� &�����	�� �� �)�$
���)�����, ���� &� &����;��( ��� ���A�	; ��� ��� �������� �I� �� ��A������� ���
�	���� �)����)����	�� �A�& 	�� )�	��$�����	���� �������� �� 	�� B���� ����&��A���'

���� <,7 U ������
�� ��������
��� �� 5
���� ���� �� < �� !
�	�� �
��� ���
��	�	�� �� ?�9�� �� 	�> %)'(

.4/' �� �*��+�� ��A������ �	 � %�2 . ������ ��  )*��	� %���&	����� ��
2���N����� $ 3�����	;/ �����	�� �	� 	�� ���)��� �)����)����	� 	�������� ��
&�������� �� �)��� �����B�������� T8:V, ����� ��&)��	�( ��+� �����
�� �	; A���������
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�� ������&� ����	� �	 �����	 ��	��� ������ �� ����&��� ��� �������� �������	��
�� 	��	�� �����+���� �� ����+��� .I�	�� <,7/, ���������( &���� ���)��� ��
��	� �������	�� 	� ���� �� &�� �� ��B�	�� �� �	�B�&�,

.7/' �� ���������B ��A������ @ ��������	� -������ �	���� �� �)+�� �� !, �	$
���� T84V ������� �� ����&��� �� �� ��C�;��� �)����)����	�, �� &��I�	������
&��������� ������ ���& ����	���� @ �� B��� ��� ��B�	�� �� �	�B�&� �� ��� ��B�	��
�� A��	��, �� �����	���� �� �� �����
����� ��� ��� ���������� �� B�&������� ���
B���&��	; ����� �� ����� �	� ���&)�������� @ &���&������� .��&���&��� �)����)��$
��	�/,  �	���	�� ������ ���������� �	� �� &���������� ��B�	�� �
���
����K&������
���&	���	�� �� ��������������� ����� ���������� �� &���� ��	��'

U ��	���������� ��	�� ����	�	� ������ 	��	� ��	� ������������� �� �� &�������$
�)�� �)����)����	� �	 �������	 ��� ��&������� �I� �� &������� &����&��$
���� ��� �)����+���,

U �;���������������( �� ����&���� @ ������ ��	� B���&��	 ����� �� <: ��&����
�� ����+��� ��� �� �A����&� ��� �������� �� ��B�	�� �
���
���� 
��	&�	�
��	� B��
��� 	� &����� �;������� ��� ���	��� �����	&��A�� .4 ��B�	� ��	� 4::
µm2/, �� B���( ���� &�� &��������� �� ������ �	 B���&��	 ����� ��� ����� 	�
���
�������� ���	��� �	� 	� ��;�� &��������� @ 	�� ��*���� �	� ��	���	��
��N����� �� ���&	���	��, !����( ��	� 	� ����&��� ��B�	� �
���
��� �� B�W��
������( �� ��� ��&������� �� ���	��� ��&��� �� ����+��� �	 B���&��	 �����,

U ��� �������� ���	����� �A�& 	� B���&��	 ����� �� 4 µ� @ 1/e2( ��� �����
������ 	��� ����� �����
�� �� ����&��� ��� 
����� ���� ������ �� ?:: �� ��
����+���,

.9/' ��� ������+�� A��� &������� @ �������� 	� ��*�� �� &���&���������� �)���$
�)����	� ���� ��	�� �� B���&��	 ����� ��������
�� �� ��������������� ��A����
�� B���&��	 �;&�����	�, ����� ���� � ��� ��A������� ���� �� &���� �� �� ��C�;���
�	���� T5?(87V, �� B���&��	 ����� .&�����	 �� ���	�� ��������������/ �	 ��&��$
�&��� �)����)����	� ��� ������&� ��� �� �O�� ����� �	��� 	� &��	� 	������ ����
��� ����� ���������������, ��	���������� �� �� �O�� ����	�	� ������ ��	� ��
B���&��	 ������������� �� ��	� �� B���&��	 ����� ������ �� ������ �� �A����&� ���
��B�	�� �
���
���� ���&	���	�� �� ��������������� �����, ��������� �� ������
�	��� ������ 	� B��
�� ��A��	 �� ������( &� 	� B����� �� ��A���������� �� &����
���)���,
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�� �!����������� �����

!���� 8���	 �� �� ����
���	 ��� ��'���� ������	�� ����	�
������ �� �*�	���������	� ����

�� ����&���� ��� ��B�	�� �
���
���� ���������	�� ��������
��� �� �������$
�������� ����� ���� ��� &��������� ����	�� 	����$�	�� ����� ���& ��&�����$
������ ��� �������������� ��� ��&)��	�� �� �)����)����� �&�	�����, !	 A	 ��
����	�� 
�
�������)�	� ��������� �&�( ����� ������������� ���A��� O��� ������ ��
&�����'

U !I� �� ����&��� ��� ����� &������ ���&	���	�� �� ��������������� �����(
����	�� ��� �����	&��A� ���� �� ������&)�� ��� &��������� ��	���������� �	
&�������� ����	�, �� ��� ���& ��&������� ��	������� 	� B���&��	 �;&�����	�
.B���&��	 �����/ ���� ��� &���&�������	�� .����	�	� ������( ������ �	���
�	 &�����	/ ���� ���&)�� �� &����� �	 ����� �������������,

U �	 B��� �� �� ��+� B��
�� ������� ��� ����$��B�	�� �
���
����( �� ����&����
��A���� 	� ���
�+�� �� ����&���� �� �����&	��� 	��	��, ������ ���	 �� ��
������&� ��*���� ����� ��	; ��B�	��( ��	���������� ��	� B���&��	 ����� B��$
������ B�&����� �������� �I� ���
����� �� )�	�� �����	���� �������� �������,

U �������������� �� �� ����&��A��� ���
�� ��������� ��&������� ��	� �� ����&$
���� ��� ��	� ������ ��B�	�� �
���
���� �������� ���� ��� �������	; ����	��,

�� ����� �� &����� �� &�� ��G������ ������ ��	� � ���& &���	�� @ ������$
��� �� ��	A��� �� ����&���� �	 ��&���&��� �)����)����	� ��A������ @ ��������	�
-������,

��� 2������� �,���������� 	�� 	�1���� ������
��#��� 	� �&�	��������� �����

!���� 9��������	 ��������

��	� ��	����� �&� �� &���&��� �	 ��&���&��� �)����)����	� @ ����&��� 	�
��B�	� �
���
��� ����� �� ������ ������,  �	� &���( ��	� &��&	���� �� ������ ��
����&���� �)����	� ���� �� &�� ��	�� �����&	�� 	��	�,

�2+*����*� ���2����

�� ������ �	 ��	� ����� ��B�	� ����&��
�� ��� ������ ��� �� ������&� ��������
��	; N���� �� ��A��	 �� &�������� ���&����
��, ���� �� &�� �� �� ����&���� ��	�
��B�	� ����� �� B���� �
��������( &�&� �� ����	�� ��� �� ��	� ����� ��� ���&)��������$
���� ��	� ��	�� �� A�������� ���
�������� ���	��� ����� ��� ��	; ������ ��>�&����

5:



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

��� �	�����	�� �	 ����� �	 
�	��,

����  .�/ �� ����������� ����������� �	 B���&��	 �����, ������ ����� P0 ��
�	�����&� ��&������ �� a �� ��*�� �� &� B���&��	 @ 1/e2, �� �����'

P (r) =
2P0

πa2
.exp(

−2r2

a2
) .<,4/

���� �!.�/ �� B��&���� ��&��A��� �� ������� �	�B�&�	� ���
�������� �	 ��B�	�,
�� ������� ���
�������� ���������� ���	��� DAmes(r) ��� ����� ������ ��� ��
����	�� �� &��A��	���� �	�A���'

DAmes(r) = DA(r) ⊗ P (r)

P0

.<,7/

����������� �� &�� �] �� ��B�	� @ ����&��� ��� ��+� ����� ��A��� �� �����	� �	
B���&��	 �����, ���� &� &��( �� ������� ���
�������� ���	��� ���;����� �� ��
B�W�� �	�A����'

DAmes(r) = Aδ(r) ⊗ P (r)

P0

=
A

πa2
P (r) .<,9/

�] ! ��� ���
�������� ������ �	 ��B�	� &����� �� �[:,

�� A���	� �� ���
�������� ������ ���	��� Ames(r) ��� �� ������� ���
��������
���	��� DAmes(r) �������� �	� �� �	�B�&� �&������ ��� �� B���&��	 �����, ����
&�� &��������� �� �
�����'

Ames(r) =
πa2

P0

A.P (r) = Aexp(−2r2

a2
) .<,</

���� <,9 U ������
�	�
�� �� ���=� ��	5�����
�� ������ �	�� �� �	� ���� ���	��
�� ���
�� �	
��� ���	�� �� �	
���	� �����

�� ������	�� �����
����� ��	� �� ����&���� ��	� ��B�	� �����.&���� ���� �� ��	�
������ A�������� �� ���
�������� ��	� �� ��	� ����� ��� ���&)������������ �/ ���
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���� ������	� �$���	������ ��� ��#���� �����������
�� �!����������� �����

�
���	� �	 ��A��	 �� �� ����� ��;����� �	 ���I� ���
�������� ���	�� .I�	��
<,9/, ���� �� &�� ��	� ���I� ��	�����( &���� &�������� ��� �������� �� r = ±a/2,
���� &�� &���������( �� A�������� ���
�������� .∆ !/ ����� ��	; ������ �� ���	��
��� ���� �	 ��� ���&)������������ .�/ ��� ��� ��������� <,= �� <,?,

∆A = R
dAmeas

dr
(r = a/2) .<,=/

⇒ R = a

√
e

4

∆A

A
= a

√
e

4

1

A/∆A
.<,?/

����� ��	� ��	A��� �� A��� �&�( �� ��	A��� �� �����	���� �	 ��&���&��� �)�$
���)����	� ��� ������ ��	�� ���� ��� �� 
�	�� �� ���	�� .∆!/ �� ���	��� ����
��� �� ��*�� �	 B���&��	 ����� .�/,  �	� 	� ������� H������ �	� 
�	��H . A

∆A
/ ��

������� �� 7: �� 	� B���&��	 ����� �� ����+��� 4µ� @ 1/e2( �� ������ �� ����&$
���� �� �����&	��� �
���
����� ������� ��� �� 7: �����+���� ���� �� &�� ��	� ���
���&)������������ �	�A�����,

���� �� �����	�( ���
�������� ��	�� �����&	�� ��&��S� B�������� �A�& �� ������,
 �� &����	���( ���� �� &�� ����)����������� ���
�������� �� 	��	�� ��N�����
�� �����+����( �� ������� H������ �	� 
�	��H . A

∆A
/ �����	�( B������ ����� &)	���

�� ��	A��� �� �����	���� �	 ��&���&��� �)����)����	�,

�2+*����*� �� )�*B*�����

�� &��I�	������ &��������� ������ ��O��� �����
�� �	; ��)����������� ���
$
�������� ��������� �	��� 
��� �� �	�B�&� 	��� A��	�� ��� �������	; ����	��
������������, �� �	X� �� �G�� �� B�&������ ��� B���&��	; ����� �� ����� ���� ��
N��� �������O�,

�� �����	���� �� ���B����	� ������ ��������������� �� ���	A���	�� �	 B���&��	
�����,  �	� �;�����( ��	� �A��� ���&� I�	�� <,<( �� &��������� ���	��� .B[ 4
P2N/ �� �� ������
	���� �� ��������	�� ���� 	� �&)�������� �� �*�� H&�	&)� ���&�
.�[=:: ��/ ^ �	
�����H ��	� ��	; ������� �� B���&��	 ����� �� ���� �� &�� �]
��	�� �� &�	&)� ���&� ��� �
���
����, �� ������S� 	� ���� �� &�� ��	� B���&��	
�� 4 µ�( �����A����� �� ��������	�� ����� &��&������ ���� �� I�� �
���
��� &�
	� ����� ��� �� &�� ��	� �� B���&��	 ����� .� [ 4:: µ�/, !I� �� ��&�������
�� ����	���� ���������� ��� &�����
	����� �)����)����	�� �� �� �	�B�&� �� �	
A��	��( ��	���������� ��	� B���&��	 B�������� B�&����� .4 µ� @ 1/e2/ ��� ���& 	����,
!����( ���� �� &�� �� ��B�	�� �
���
���� ������( �� B�&��������� �	 B���&��	 �����
������ ���
����� 	�� ���A����� �� ��������	�� ���� �� �������	 	��	����� ����
	�� N��� ��&������ �	��	� �	 ��B�	�,
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���� <,< U /	���� �� �	 �
���
5��
�� ����
��� �� ������	���� �� �����
�� �� �	
�	
��� �� �	
���	� �����

!���� ��
��
��� ������������� ����� ��������	 �$

�� ��&���&��� �)����)����	� ��&��� I�	�� <,= � ��� ��A������ ��	� B��&$
������� �� ���� &���������, ���� &���� &��I�	������( �� B���&��	 ����� �� ��
B���&��	 ����� ���� ������+��� �� B�&������ @ ���A��� �� �O�� �
>�&��B �� ��� ���&
�����;�����A����� �� �O�� ������ �	 ��A��	 �� ���&)�������� @ ������, ��G�������
����	�� �� B�&��������� ��	A��� O��� &)������ �	�A��� ��� ����+���� �� B���&��	 ��$
�����, �*��	�����( �� ��� �����
�� ���
����� ��� ����� ������������� ���� �� ������
��	� A����� �� 4 @ 4:: µ� @ 1/e2,  �	� ��� ��	��� 	� ��	� ����������� �&� .����&$
���� �� ��B�	�� ���������	�� ������/( ��	�� �� &��I�	������ �] �� B���&��	 �����
��� B�������� B�&����� .4 µ� @ 1/e2/ ��� 	�������,

���&)�������� @ &���&������� ��� &)�	G� ��� �� ����� ����� ���	�� �� ���������
.B��	��&� �� ���	������ �� ������� �� 	��	�� P���)���N/, �����A����� �� �����$
���	�� ���	��� ��� ���
�������� �	 �������	 &���	�� @ �� B�������� ��	� ��������
������&�, �� ������� �����S�� �� ��A������ �	 B���&��	 ����� �� B��
�� �	�����&�
���A������ �� N��� &)�	G��, �� ��� ����� �����
�� �� ���	��� �� ��A������ �� &� B���$
&��	 @ ������ ��	�� �)�������� 	���� 	������� �� ��	�� ����&���� �*�&)����,
�� ��	� ����� ���	��� �� A���	� ��&��� �� ���
�������� @ ������ �� �� ���	�� �	
���	�� �� &���� ��A������ �� ��	�� ���&��	�� ������������ ������� T<V , !A�& 	��
����� &��I�	������( 	� ��A��	 ���
�������� �� 10−5 ��� ���	��
��, ���&)��������
��� ����� �	� ��� �������� �� ����������� ���������� 	�� &��������)�� �� �� N���
��	����, ��	; �*��� �� ����	�� ���� �&�	�������� �&&����
���'

U ��	�� ����( ��� �������� ��&���	�� �*��� 	�� �����	���� �� :,4 µ� ���$
������� �� &��������)��� ������������ ��� N���� �� ������ ������ .	��	��
&�����+����/,
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���� <,= U ,
�������� ��������
��� 	��� �������
�� ������ � �� 5	�� ����8
����	������ �	���

U ���	��� ����( ���>�	� �� ����	�� ���N����&���	�� 9� ������ ���������� ��
�������� ��� &��������)��� ���
�������� �� ����� ���������� �A�& 	�� �����	$
���� �������� �&&�	�, ��	� ��A�������� �	� &� ����� �	 ��������)� �	�A���
���� �� &���� �� �� A��������� �;����������� �� �� ����&��A��� �	 ���������B,

�� ��&���&��� �)����)����	� � ��������� ��� &�	��� @ 	� 
��& �������$
�������� ����� �I� ����	���� �� B�W�� ��$���	 �� @ �� �O�� ����	�	� ������ ���
&����������� ����� ��� ��B�	�� �
���
���� �	 �������	 �� �� ���	� �	 C	; �����,
 �	� &���( 	� 
��& �� ���	�� �� ���	� �	 C	; ����� &������
�� @ &��	� ��&���
�	 &)������ 7 � ��� ��������, ��	; ������ ��'1!J �	���� .τ [ E ��/ ����������
���������� �� �������	 @ 4:?< �� �� 9== ��, J�L&� @ ��G������ �
>�&��B� �� B�$
&���������( �� ��� �����
�� ���
����� ��� ������� �� ���� ������ �� 5 µ� @ =: µ�,
��� ���	�� ��������� ������� �� &����� �� ���I� ���� �	 B���&��	 ��� ���������
�������
��,

�� &�	����� ��$���	 ��	� ���������B �� ����&���� ��� ��B�	�� �
���
���� ����$
�����	�� �������� ���� ��� &��������� ����	�� �A�& 	� 
��& ���������������
����� ������ ����	���� �� &����������� �� &�� &������ ���&	���	�� �A��� �� ���+�
����������� @ ��G������� C	��&�� �� &�&� �A�& 	� �������������� ���&��,
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����	��� �� ������	� ����������	"� ��� ������
����������� �� �!����������� �����

!���� �����
����	 7 �� ����
���	 �� ����
���� ������	���
������� �� ������ 	�	��������

��������*� �4)2��-������ �� �� �2+*����*� �� )�*B*�����

���� <,? U ������
�� �� �
��	� ��������
��� �5���� ��� ��� 5
��� ���� ��������
�� K'' �� �� �
	� ��� �� �����
�� �� ��
�� �� ���	�
�	�
�� ��� �	
���	�� �����
�� �����

��G������� &��������)��� �)����)����	�� ��	�� 
���� ���� �� 7:: �� ����I$
&��������� ��������� ���� 	�� &�	&)� �� ����&� ��� ��� ���������, �)�	� ���	��
��� �G�&�	�� �� ����� ����� 	� �� ���� �� B�&��������� ��� B���&��	; ����� ��
����� �� �����&� �� ���B����	� ���� �� �������	, �� I�	�� <,? ���	���� �������
��
��� ���	����� �
���	�,

���� <,E U ������
�� �� �
��	� ��������
��� �	�
�	� �� �����
�� �� ��
�� ��
���	�
�	�
�� �� �	
���	� �����

�� I�	�� <,E ���������� �� A���	� ��;����� �	 ������ �)����)����	� ���	��

5=



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

�	� &)�&	�� ��� &��������)��� �� B��&���� �	 ���� �� B�&��������� .�� ���� �������
�� ������ ��;��	� ��� ���� &���� �������/, ��� ���	����� �������� 	� �� ������
�)����)����	� ������B @ 	�� ��)���������� ���
�������� ���������	� .φ [ 7::
��/ ����� �����I&���B ���� 	�� ������ �� 4= µ� �	��	� �� &� ��B�	�, ����� A���	�
&��������� ���& �����;�����A����� @ �� �����	���� �� N �	 ��&���&��� �)���$
�)����	� �������� �&�, ������ ��������� 	� &���� A���	� ������( ���� �	���( ��
���
�������� �	 ��B�	� 	� ���� &)��&)� @ &���&�������, ���� �� &�� �� ��B�	�� ��	�
������ �	 B��
������ �
���
����( �� N��� ���� ��	���� �� ������ �)����)����	�
��� �����I&���B ��� ������� �	 
�	�� �� ���	��( �� ���	�� B��������,

��������*� �4)2��-������ �� �� �2+*����*� ���2����

�� I�	�� <,5 ��� 	� �;����� �� &��������)��� �)����)����	�� �
���	�� �	�
��	; ��B�	�� ���+��� .��&�	����� ���� ����I&��������� �������� ����� ��	; &�	&)��
�� ����&�/, �� ���	���� A����� ���& �� �����
����� �� ����&��� �� B�W�� �	������	�
��� ��B�	�� �
���
���� ��	�� &������� �� �����+���� .�����&��A����� 7=: �� 4::
��/,

���� <,5 U /	�����	�
�� ��	5�����
�� �5������ ��� ���� ���	��� ��� ��� !5
����
���� 	��
=�
�������� 
���	����� ����� ���� ������ �� �
�
��$ �� K<' �� �� &''
��

�)����	����� �� ���������B �;���������� ������ ���
���A�� ��� ��B�	�� �
���$

���� ���� �� ��������� ��� �� ������� �� 7: �����+����, �� �;���������������(
��	���	�� ���
�+��� �� ����&��A��� �;������ ������� &���� �����	���� ��X&�������
�&&����
��'

U ��	� ���
���( �� B��� ����	���� ��� ��B�	�� �
���
���� �� ��+� ������� �����$
����� �����	� ��&����������� �� ���A������ @ ������ �� �����	; �)����)��$
��	�� ��+� B��
���,  �	� ���	��������( �� I�	�� <,8 ���������� �� 	������
��������� �
���
�� ��� 	�� ��)+�� �������	� ��	���� @ 	�� ����������� ��$
��� &������
�� @ &���� �� ����� B���&��	 ����� �� B��&���� �� �� ������, ��
&��&	� �������� �&� ��� �
���	 @ ������ �� �� �)����� �� %�� ��	� 	�� ��)+��

5?



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

���� .�[:,754( P[E,7<9/ �������� @ 4:?< �� �A�& 	� B���&��	 ���$)�� ��
5::�� .�	�A����� �� ������� @ 	� B���&��	 ��	����� �� 4µ� @ 1/e2/,

���� <,8 U ������
�� �� �������
� 	5���5�� �	� ��� 
�����
�� ���� �� �����
�� ��
�	 �	
��� !�	
���	� 
��
���� ���8	� �� J'' ��C λ B &'HI ��$

��	� A�*��� ��+� 
��� @ ������ �� &� ���	���� �)����	� 	� ���
�������� ��$
&��S� B�������� �A�& �� ������ �� ����&�	���� @ ����&���, �;���������������(
&���� ��&�������&� �	 ������ �)����)����	� �A�& �� ������ �� �� �����&	��
��� &��������� ���� �� �A����&� I�	�� <,5, �� �G�� ���� �� &�� �� ����&�	$
���� ���� �� 4:: ��( �� ������� ������ �	� 
�	�� ����� ��	� 	� �� 5 &�����
7: ���� �� &�� �� �� 
���� �� 7=: ��, �� ���
�+�� ��A���� ��&��� ��	� ��$
�������� ��	� ��� ��B�	�� �� ��	� ������� ������� .< 	��	�� ��N����� �� ��/,

U �� ��	�( ���� �� &�� ��	� ��B�	� �
���
��� �� 	��	�� ��N����� �� ����$
�+���� �� ����+���( �� B�&��������� ��� B���&��	; ����� �� ����� ��A����
����$�	��� 	�� ����� &����	� ���� �� ���&���	� �� ����&����, �� �G��( ��
������� �&��� ����� ��� B���&��	; �� �� ��B�	� �
���
��� ���	�� 	�� B���� ��$
&�������&� �	 ������ �)����)����	� �� ��� &����	��� ���	�� �� �����
�����
�� ����&����,  �	� �	������� ��� &)��&�� �� ����&���� �� &�� ��B�	�� �
$
���
���� ���������	��( 	�� ��A���������� �����	� �� �*�������	� �	�A���
�� ���B����	� �� ���&)�������� ���� ���& O��� ��������,

�� ����� �� &����� �� &�� ���
�+��� �;���������	; ���� �� 
	� �� ����&���
��� �����&	��� �
���
����� �� ������ ���������	�( ������ ���& �� �������� ���
H&��������)��� �)����)����	�� )�	��$�����	���� 9�H ���� ��� &��������� �;��$
���������� ���� ������� ���� �� ��
���	 <,4,

�� I�	�� <,4: ��� 	�� ���	�������� �� &�� &��������)��� ���
�������� �	&&����A��
�
���	�� �	� 	� �&)�������� &�������� ��� ��B�	�� ���+��� .��&�	����� ���� ��
��G������� �������/,

5E



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

����+��� B���&��	 ����� 4 µ�
 �� �� �&�� �	�A��� #(1 ∆X [ ∆Y [ 4: ��
"��� &��������)��� 9: µ� ; 9: µ�
 �� �� �&�� �	�A��� " ∆Z [= µ�

���� <,4 U ������� �� ����
�
��� �����
����	��� ������	
��� � ��� �	�����	�
�
��������
��� 	���8�������
�� ��

���� <,4: U /	�����	�
�� ��������
���� �5����� �� �
������� ��	�� ���� ��	�8
�
���� �� �
�
�� ������	�� ��� 5
���� ���� �	�
5����

U ����	�� �� " ������ ���G�&�	�� 	�� ��&)��&)� �	������	� �	 ���� ����
��	�� �� ���	� �� ��B�	� �� ������ �� &� B��� �� ��;������ �� ������ �)���$
�)����	�, �;���������������( ��	� A�*��� ��+� 
��� 	�	� ������ �&���
�� B�&��������� �� 4: µ� �� ������ ��	� ���
���A�� &�� ��B�	��,

U �� &��������)�� )�	�� �����	���� �������� ���� �� H������	� ����H ������
�� ������ �� �A����&� ��	; ��B�	�� �
���
����, ��� ���	�� 	 ������
��

�� �� �	�B�&� �� ���&)�������� ��� ��&���&���� @ B��&� �����	�( ������
������&��� @ &)�	� ��B�	� �� ������ ������, �&�( ��� ��&�	����� ���� ����&����
���� �����&��A����� �� 4:: �� .N��� 4/ �� =: �� .N��� 7/,

��� �;����� ������ 	��� ��� ���������� �����
�� �� ����&��� �	������	�$
���� ��� ��B�	�� �
���
���� �� 	��	�� ��N����� �� �����+���� �������� ����
��� &��������� ����	�� @ ������ �	 ��&���&��� �)����)����	� �� ��������� ���
H&��������)��� )�	��$�����	���� 9�H, ���������( �� ����������� �� ������ ����&$
����� ����� ��	� ��������� ��+� &�M��	�� �� ����� �� ����� ���;������&�, �� �G��(
	�� &��������)�� )�	�� �����	���� ����� 	� &���� ��������� I�	�� <,4: ��&������
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����	��� �� ������	� ����������	"� ��� ������
����������� �� �!����������� �����

��	���	�� )�	���,
��	� �������� �� �����&	���� �&� 	��� ��� �����
�� �� ����&��� �	������	�$

���� ��� �����&	��� �������	�� �� =:��, �� ���	���� A����� ���& �� �����	����
�������� �)����	� &��&	��� ���&��������, ���������( &�&� �� ������ ��� ��&���
�� ��&���� ��� ��B�	�� ����� .∼ 4: ��/ �������� ���� ��� A����� �� ����&� �	������ ��
��������
��� �� ��������������� ����� T9<V, �� �G��� ���� ���& ��&��� O��� B���
�I� ����������� �� �����	���� �	 ��&���&���	� �)����)����	� )�	��$�����	����,
 �	� &��� ��	; ������ ���� ������ �� ��>@ ��A�������'

U ��	�� ����( �� ������ ����������� �� ���A������ @ �������������� �	 �������
������ �	� 
�	�� �	 ���������B, �� �G��( �� �����	���� �	 
�	�� �� ���	��
����������� �� ����&��� ��� ��)����������� ���
�������� ��B����	��� @ 10−5

.������ �&�	����/, ��&� ��	� ������ ��� 	�� �	���������� �� �� B��	��&� ��
���	������ �	 B���&��	 ����� .���	����	� �&�	���$����	�/,

U ���	��� ���� �� ����&��A��� ��	� ��������� O��� ��������� �� &)������� ���$
������� �� ����	�	� ������ �	 B���&��	 �����, !���� ��	���������� ��	� B���$
&��	 ����� �� @ �� ���&� ��	� B���&��	 �� ����������� ���	������� ��
B�W�� �����I&���A� �� 	������ ��������� �
���
�� ��� ��� ��B�	�� �������	��
�	 &�	�� �� �������������, �� ��	�( ��	���������� ��	� ����� ����� �� ��	� ��$
���� ����	�	� ������ ����������� �	��� �� �����	�� �� ������ �	 B���&��	 �	
��A��	 �� ���&)�������� �� ��� &����	��� ���	������� �� �����	���� ��������
�	 ���������B, ������ 	� &� &)�������� �� ����	�	� ������ �������� ���$
������ 	� B��� �����O� �&�����I	� �	��	��&�	�������� �� ��>����� ��� ���$

�+��� ��������������� A������� ��� &��������� ����	�� 	������� ����
�� ������� �� .9== ��/,

��� -�������

�� ����&���� ��� �����	&��A� ��� ��B�	�� �
���
���� ��������
��� �� �������$
�������� ����� ���� ��� &��������� ����	�� � ��� ��	���� �&�, ������ �� �����
������ 	� ��� ���)���� �)����)����	�� &������	��� 	� ��*�� ���B������ ��
&���&���������� �� ���
�������� ����	� ���� ��� �������	;,

��� ���)���� �����	&��A�� ��������������� ����� �������� .&)������ 9/ 	�
��� &������ ���&	���	�� �� ��������������� ����� ���� �� �������� ��+� B��
���
�	��� 
��� ���� ��� �	
������ 	� ���� ��� ����������� �� &�	&)�� ���&�� .��A�$
��� 4 ��B�	� ��	� 4:: µm2/, ���� &�� &���������( �� ����&���� �� &�� �����&	���
�
���
����� ��A���� 	� ���
�+�� �� ����&���� �� �����&	��� 	��	��,

��	� �A��� ���& �������� �� ���������B �� ��&���&���� �)����)����	� �� �����$
���	� -������ �I� �� �	� &��B���� 	�� )�	�� �����	���� �������� �� 	�� ����&��A���
�&&�	�, ���� �� &�� ��	� B���&��	 ����� �� ��*�� 4 µ� @ 1/e2( ����	�� �)��$
��	� �	 ��	A��� �� �����	���� ������ 	��� ��� �����
�� �� ����&��� ��� �����&	���
�
���
����� ������� �� 7: �� ��L&� @ 	� ��� ���&)������������ �	�A�����,
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���� ������	�

���� &�� &���������( �� ���� �� ���&� �� ����	�� ���N����&���	�� ��	� �� �����$
������ ��� &��������)��� ���
�������� � ������ �� ����&��� �;��������������� ���
��&�	����� ���� �� =: �� �� ����+��� ����I&��������� ��������� ����� ��	; &�	&)��
�� ����&�, �� ���	���� ������ 	� ��	� �A��� 	������� ������� �� ������ �)����	�
�� �����	���� �	 ���������B ���� �� &��I�	������ �&�	����, �������������� �� ��
����&��A��� �I� �� A��� ��� ��B�	�� �
���
���� ���� ��� �������	; 	����$�	�� ����
���& ���������� ������ ��� 	� &)�������� �� ����	�	� ������ A��� ����,

�� &��I�	������ &��������� ����&��� @ 	� ����	� ���N����&���	� ���� �� ��$
��&���� �� ����������� ��� B���&��	; ������ �� ��	� �� ����������� �	������	�
�� &��������)��� ���
�������� �� ����� ����������,

-���������( �� &�	����� �	 ��&���&��� �)����)����	� @ 	� 
��& �������$
�������� ����� A� ��	� ��������� ���������� �� �������� ��� &����������� ��$���	
����� ���
�������� ��� ��B�	�� ���������	�� �������� ���� ��� �������	; ����	��
�� �� ���	� �	; C	; �� &�� ��������,

8:
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	�� &
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�	����

�� �!������������	 �����

�*�+ 2����*�+ ���+ .� .:�)���� ��+ -2.���+-�+ �#��������*� �� �#���
�*--�0�-��� ��+�� �� ��8��� ��+ �2B���+ �;+*�;���+ )�2+���+ ���+ ��+
-��2����4 *)��5��+@ ��+ -*,��+ �� .���.�2��+���*� �.����+ �� )��-���
���� )�+ �� �2��.��� �� B�J*� �*� ��+���.��8� ��+ .�����+ )�2.��+���+
�2��+= �*�+ ���8����*�+ �.� +�� ��+ ��.��+�*�+ �#*� -*�>��+@ �#���������*�
�� .�+ �2B���+ .*�)�2� G ��� �2��.��*� )�� -�.�*+.*)�� ):*�*�:��-�5��
:���� �2+*����*� )��-�� �� +��8�� ���� 28*����*� ���+� 5�� .���� �� -��
�2���� :K�� �� B*�.��*� �� �� ���+��2 �#2���0�� �))��5�2�@ �� .*-)��
���+*� ��+ �2+�����+ �4)2��-�����4 �8�. ��+ +�-�����*�+ �#������.��*�
��+���-���>�� )��-�� �� ��-*���� ��4 ):2�*->��+ ):,+�5��+ �++*.�2+@
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���� 	�������	�

"�� ����	�����

����	�� �� ��������������� ����� ��� �������	; ����	�� @ ������ �� ��$
B�	�� ���+��� B���( ���	�� 	��	�� ������( ���
>�� �� ���
��	��� ��	��� �	���

��� �;������������ 	� �)����	��, ��	� ��	A��� �� �����&	���� &���� ��� ���A�	;
���&	���	�� �� �,  ������A @ �����A������ �� ��&)����� .��!/( &�	; �� %, -���
�� !, �	
��&)�P �	 ���� .��!/ �	 ��&��� ��� ���A�	; ����� �� -���&� ���� ��
&���� �	 ���>�� H%���>�	��H,

�,  ������A ��� �� ������� @ �A��� 	������ ��� ��&�	����� �������	�� ����$
�����	�� ��	� ���	��� �� ������&� �� ��B�	�� �
���
���� ���� ��� &���������
����	�� TE:V, ��� �&)��������� H���+���H 	������� ���� &������� �� ��	; &�	&)��
�� ����&� �
���	�� ��� �A��������� &�����	� ����� ���	����� ���� �������� ���
��&�	����� ���� ���� �� ������ ��	� A����� �� 9 @ 7: �� T89V, �� ����&���� ��� ��$
������������ ����� �� �	�B�&� ��� �������� ��� ��&���&���� @ B��&� �����	�,

 �	���	�� ������ ���������� ���������� �� &�� ��G������� ��	���'

U ��� ��B�	�� H���+���H >�	��� �� �D�� �� &������ ���&	���	�� �� ���������$
������ ����� ��	� ��� &��������� &���������, �� �G��( ��� &���+��� ����&$
��
��� �� �	�B�&� ���� ��&������ �	 ��A��	 ��� ��&�	����� �������	�� T8<V, ��
��	�( &�� �������������� ������������ ��	� ��� C	��&�� 
��� ��B����	���
�	 ��	�� �� &��	��� �� �� ����&� �� &�	&)� ���&�,

U �� ����)������ ��� &���+��� ����� &���� ������ B�������� �� �� ��&���������
�	 ��B�	� T8=V, �� �����&	����( 	�� ��	�� ���������	� �	� �� ���B����	�
����B�	�������� ������ 	� ��	� �� �����&	�� ��� ��B�	�� ���B��������( ��	�
��������� ��&������� @ ������������ ��	� &���+�� ��� ����������,

U ��	���������� ��	� ��&���&��� @ B��&� �����	� ������ ��������� �� ������
�� �A����&� ���� �� ��&������ 	�� ����� 	� ���&+�� �� �	��	�� �	 �������	
�� �	�B�&� T8<V, �� �G��( ��	� ��� C	��&�� ��B����	��� �	 ��	�� �� &��	���(
	� ���C����� ��������� �� �� &�	&)� ������S� �	 ��A��	 �� ����&�	����,

U ����	�� �� ���
�������� �	 �������	 �A��� �� ���+� ��� ������ ���������
	� ���� �� &�� ����&�	����� �� 9�� ��B�	��� ���� 	�� &�	&)� �� ����&�(
������������� ����� �	 &�������� �����S�� 	�� �	���������� �����I&���A� ��
��� �
�������� ���
��� T8<V,

��	���������� �� ��B�	�� ���+��� ��	� ��	���� ��� ��&������� �� ���������$
������ ����� � ��� ����A�� ��� �� �����
����� �� ���	��� B�&������� ��������&����
����� ����+�� ����� �� ��*�������� ��&����� �� �� ��)+�� �������	� ������������
�� ��B�	� �
���
���,

�� ����&���� ��� !����&������ %��������� �	 ��! ��A������ ���	�� ��	���	��
������ ��� &���� �	����	�� ��&��A��� ��������&���� ����� ����+��, �� &��� ���$
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����	��� �� ����� ��� ����	���� 		�	������ ��
�!����������� �����

 ��( ��� �;�����( ������ �� &��&	��� ��� ���������� �)����$��&���	�� �� ��B$
B������ �������	; �	 &�	�� ��	�� ����������� �����, !���� �� ���	������ ���&��� ��
���A��	���� �	 ��B�	� .
���� ����/ �� �	 �������	 )D�� .����&�/ ������ �� ��������
�	; ��&������� ��������	�� �� ���������������, ���� &� &����;��( 	�� ��	��
������� ��� �� ��!K�!% �	 ���� �	 HJ��	�� �� ���A��� �	� ���������������
�����H( B��+�� ��� ���A�	; �� ��G������ ��
��������� 	��A���������� �I� ���
���A��
�	�� ���	��� ��� ��G������� ������ �	 &��	���'

U �� &����������� ��� ��B�	�� �
���
���� ��	� ����������� ����� ��� ��	���
�;��������������� ��L&� @ ��G������ ��*��� �� ���������& .��&���&��� @
B��&� �����	�( ��&���&��� �)����)����	�( ,,,/ �	�� &������ �	; ���	$
������� T=4( =9( 8?U85V, ��� ���A�	; B��� ���
>�� ��	�� ���&������� ���������
���� ��� ��������)�� �	�A����,

U ��� ��	��� �)*��&�$&)���	�� ��� ��������� ��� ������ �	� &�� ��B�	��
���+��� �I� �� ���&���� 	�������A����� ���A��	���� ��� ��B�	�� ��	� ����$
������� �����, �� �����&	���� ��	� ��	A��� &���� ��� ���A�	; �� ���&����&����
��  )����� # .# �/ �������� 	� �� ��G	���� �� ���� ���� �� �����&� ��
����&� �	 &�	�� �� ������������� ��� �&&�������� ��	�� B�������� �� ����$
&�	��� T88( 4::V, �� ���	&�	�� �������	� �� &� �*�� �� &������� &��B+��
��&������� @ ���&)�������� �� ����&� 	�� B���� �
�������� ����	�, ������ �&�
	� &� ���	���� ��� �� �&&��� �A�& ��� B����� �
��������� ���	���� �;����$
����������� �	� �� �����&� �� ����&� )D�� ���+� ����������� T=9(8<V,

U ���	���� ��	��� �G�&�	��� ��� J�	� �� ��, T4:4U4:<V �������� 	� &����
�	���������� �� ���
�������� �� �� ����&� )D�� ���+� ����������� ��	� O���
�	��� A	� ��	� ����� �� A	� ���&�����	� &���� 	�� ��>�&���� �� H�����	��H
�� &)����� �� ����&�	���� �������	� A��� �� 
���� �� &���	&���� �� �� ����&�
��A���������,

"�� -���,�� 	� �&���	�

���� ��)*���)+�� ��	�� ������&���� �����$����+�� 
���� �	� ��� �)����+���
�)����	��( ������ �� ����� �	� ��������� ��� &������ ���&	���	�� �� �����������$
���� ����� .&)������ 9/ � ��� �� �A����&� ��G������ �*��� �� ��B�	�� �
���
����'

U ��+ �2B���+ L�4����+>5��+L' �� ������ ��&�������	� .=:: ��→ 	��	��
��N����� �� ��&����/( ��� ���� B�&������� ����&��
��� @ ������ �� ��&)��	��
����	�� &�����	�� ������ 	� �� ��G	���� �	 �� ��&���&���� �� ���� H��$
����P�H, �� ������ ����&��������� �� ���	��� 	� ������������ ���� ��� ��$
��������� �����&���	�� ����� 	� �� &����������� �� �	�B�&� ���A����� ��
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���� ����� ��� ����	���� �� �!����������� �����  
�!�	�� �� ��#���� ���
���� ��� �!	����	�� ������	����

����A���������� ����&� �	 �����,

U ��+ �2B���+ L������+>5��+L' �� ������ �	
$��&����	� .≤ =:: ��/( &��
��B�	�� ���� ��+� ��X&������� ����&��
��� @ ������ �� ��&)��	�� &�����	��,
��� ������������ �� A��	�� ���� �� �� B�
��&����� ��� &��������� �	 �� ��$
������ �� �	�B�&� ���� �	 ���������,

��	� ��������� �&� 	�� ��	�� ��� ��&������� �� ��������������� ����� �	�
��� ��B�	�� ���+��� ������������B� �� �������
�� ��� &������ ���&	���	�� �
���$

����, ���� �� &�� ��� ��B�	�� A��	��	�� .��������)� =,9/( ��� ��&�	����� ���� ��
��G������� ������� .?:: �� → 9 ��/ ���������� �� ���	��� �	��� 
��� ��� ��B�	��
�;�����+	�� 	� ��� ��B�	�� �������+	��,

"�� )��	� 	�� ��������� 	� �&�	���������
����� % �&��	� 	� 	�1���� ��	����! -�� 	&�����
���� �������$���

����	�� ��������� �&� �����&��� ���& ���� �� &���� ������� ��	�� &����
�������
�A�& ����� &������ �	 ��!K�!% .����!( _�� �� -���&�( �� ����	��/ ���� �� 
	�
�� A������ ��� )*���)+��� �� �� ������������ ��� ��&������� B���������	; ��
��������������� �����, !I� �� �������� ��	� �������	 ���B�������� ������I�(
��� �&)��������� ���+��� ��� ��� B�
��	�� ��	� ����	��, ��� ���� &������	�� ����&�	$
����� ���� �� ������ �	
$��&����	� �������� ����� ��	; &�	&)�� �� ����&�, �� �*��
�� ��B�	� ����� �
���
���( �� ��&���&��� �)����)����	� �������� �	 &)������ <
��� 	� �	��� �����&	��+������ 
��� ������ @ ��	� ����&���� ���$�����	&��A�,  ��
�����	��( �� &�����)������ ��� ��&������� ��������������� ���� @ &�� ��B�	��
��	��� O��� ���������� ��L&� @ ����	�� �� ���A��	���� �� &�� 
����� ���� �� B��&$
���� �� ������������� �����, �� �G��( ��������� 	� �� ��&���&��� �)����)����	�
&�	��� �	 
��& ��������������� ����� ������ �� ���	��� ��$���	 ���A��	���� ��
���
�������� ��	� ��B�	� �A��� �� ���+� ���,

��� ���A�	; ��������� �&� �� ����	���� �� ��	���	�� ������'

	��)� �' ����&���������� ���&��� .������ �� �������/ ��� ��B�	�� ���+��� ���
��&���&���� ����	� �� @ B��&� �����	�,

	��)� �' %��	�� �	 ��	�� ��������������� ����� ���	�� ��� �� ������&� ��
&�� ��B�	�� ���+���,

	��)� /' ����������� ��� ��B�	�� ���+��� @ ��� C	��&�� ��B����	��� �	 ��	��
��������������� ����� ���	��,

	��)� 6' ����&���� ��$���	 ��� ����I&������ ��	A��� ������S��� �	 ��A��	
�	 ��B�	� �� ���� �� �������	 )D��,  �	� &���( ����� ��*��� �� ����&���� ����

8<



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

	�������' ��&���&���� ����	�( ��&���&���� @ B��&� �����	� �� �	���	� ��&���&����
�)����)����	� )�	�� �����	����,

	��)� !' ���	������ ��� ���������� �)����$��&���	�� �� ����&�	���� �����$
��	� �� �	 �������	 )D�� �	 &�	�� �� �������������,

	��)� 9' ����������� ��� ���	����� �;���������	; �� �)����	�� �� A	�
��	�� ���� �� �A����&� ��� ��&������� �)*��	�� ��������
��� �� ���������$
������ ����� �	 �������	,

:���� $��
�����	 ��� ;�
��	�����	� ���4���;


�*.2�2+ �� B�;��.���*�

��� ��G����&�� ����&������ ����� ��� �&)��������� ���+��� �������� ���� �� ������
��� ��&�	����� ���� �������� �� ���� �� ��&)��	� �� �����������, ��� �� ������������
�	�A��� ��	; &���������'

4, 	.:������*�+ �8�. ��.��+�*�+ �#*� �� �  G 9  �- B�;��5�2+ )��
�� ��N���� A%���*;��C

��� ��&�	����� ���� ���� �������� ����� ��	; &�	&)�� �� ����&� �������� ���
�A��������� &�����	� �	� 	� �	
����� �� ����&� �	�������, �� �&)��� ���$
&�����B �� &�� �&)��������� ��� ���������� I�	�� =,4,

���� =,4 U 1���	 �� ��
��
�� ��� ��	��
����� +�2.

�� ������� �� 
����� �������� ����� 	� ���������	� �� �� &�	&)� �	���I&�����
��������� �	 ���&��� �� B�
��&����� 	������, ���� ����� &��( 	�� �����+��
&�	&)� �� ����&� ��� ������� ��� �A��������� &�����	�, ��� 
����� ���� ��
�	�������� ���� 	�� ���	���� ���� ����� �������� ��� H����$&������H, ��I�
	�� ��&���� &�	&)� �� ����&� ��� ������� �� ����+�� @ ��&�	A��� ��� 
�����
����, �������������� �	 ���&��� �� ���D� ������ ���A���� �� &�����&��&� ���
��&�	����� ���� �A��� ��&�	�� @ ��� &����`���, ��&� ��� ���	���� ��	� �����$
���� 	� �,  ������A � ������ 	� ��� �����	� �� &�� �	�B�&����� ��	A�����
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���� ����� ��� ����	���� �� �!����������� �����  
�!�	�� �� ��#���� ���
���� ��� �!	����	�� ������	����

����	�� ��� �����&	��� ���� �� ����� �	��� @ �� &�����)������ ��� ���	����� �;$
���������	; T89V, ��	� ��A��� &�������� ������ @ �������� 	� ��	����������
�� &�	&)�� ���&�� �� ����&�( ��&�������� @ ����B�	�������� ��� 
����� ����(
��������� �����
������ ��� ���������� �	 A���� �����B �	���	� �	 ��A��	 ��
�� �������� ��*����,

7, 	.:������*�+ �8�. ��.��+�*�+ �#*� �� / �- B�;��5�2+ )�� �� �����
A��;*���*��� �� �)�.��*+.*)�� �*��5�� �� �*�2.������ � �,*�C

���� =,7 U 1���	 �� ��
��
�� ��� ��	��
����� +*1.,

��� �&)��������� ��������� �&� &���������� ��� ��&�	����� ���� �� ����+��� ��
������� �� 9 �� ��B�	��� ��	� 	�� &�	&)� �� ����&� .49: �� �� 9: ��/, ���
&�	&)�� �� ����&� ���� ����� �	��� �������� ��� ��� ��&)��	�� ���A���������
&�����	��, ��� �����&	��� ���� ���� B�
��	��� ��$���	 ��� 	�� ��&)��	� ��
���D� �������� ��� �����, ��� �&)��������� �A�& ��G������� �������� .4 @ 4::
��&�	����� ��� .µ�/2/ ��� ����� ��� �������� ��	� ����	��,

���.�2��+���*� ��+ �2B���+ -*�>��+

!A��� ���G�&�	�� ��� ���	��� ���
�������� �� ��������������� �	� &�� ��$
B�	�� ���+���( 	�� &���&���������� ��� �&)��������� ��� �������� ���&������� �I� ��
���������� �� ������ �� �� ������� ��� ��&�	����� ��	�����,  �	� &���( �� ��&���&����
����	� .-��� ����( ������P�/ �� �� ��&���&���� @ B��&� �����	� ���� ��� ��	;
����&������ ��&)��	�� 	��������,

8?



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

���� =,9 U /	�	����
�	�
�� �	� �
�������
� ���
��� �� � #���� *���
��� ��� ��8
�	��� ��� ��� !�	� ����� 5
��� �� H'' ��$

������� ������P� ��������� I�	�� =,9 ������ 	��� B�&������� �� ��&���&���
�	� �� �	�B�&� �� ���&)��������( �� ��� �����
�� �� A��	������ 	� �D�� �� ����&� 	� ���
	�� �����	� �� �� 
���� ���� ��B�	��, ���� �� &�� �] �� ����+��� �� ����&�	���� ���
����� ��A��� ���������	� �� �� &�	&)�( �� )�	��	� �	 �D�� ��� ����� �	 ����+��� ��
�� 
���� ��	���� T?4V, �� I�	�� =,9 ��� 	� �;����� �� &���&���������� �G�&�	�� �	�
	�� 
���� �� ?:: ��,  �	� &�� ������� ����&�	�����( �� B�&��������� �	 ��&���&���
����	� @ �������B�&� ����� ��� ��	; &�	&)�� �� ����&� ������ ��������� ���
��$
��� 	�� ����� �� �� 
���� ���� .I�	�� =,</, ��&� ��� ����	 �����
�� ��� �� ����
H������P�H �	 ��&���&��� ����	� 	������ �&�, �� �G��( &� ���� ���������� ���
&�������� �����B�������� ��� ��+� �����
�� �	; A��������� ���������	� ����	� �	 ��$
�����	 ���& �� �����&	���� �	; A��������� ������&�, !����( ���&��� ��������� ������&�
�� ��B��&���� ����� ���� �� �� ����&� ���� �� 
���� B�&������� ����&��
��, ���������
������ 	� &� �*�� �� &���&���������� ��A���� &����	�( A���� �������
�� ����	�
�� ������ ��� 
����� ��A���� ��B����	�� @ �� ������ �� �����	���� �	 ��&���&���,

8E



���� ����� ��� ����	���� �� �!����������� �����  
�!�	�� �� ��#���� ���
���� ��� �!	����	�� ������	����

���� =,< U A
��	�
�	�
�� 	� �
�������� E��	��F
 �� �M�� �� �
�
�� �� ����	�� ��
�� �	 5
��� ���� !H'' ��$ �
���� � ��
�����	��

�� ����������� �� ������ �� �� ������� ��� ��B�	�� �������� ���� ��� ��G������
�&)��������� ��� �
���	� �� ��������� 	�� ��	�� ��������	� �	� 	� ����� ���
��
�� 
�����,

�� &� 	� &��&���� ��� ��&�	����� �� 9 �� ��������� ���� ��� �&)���������
�!��%( ����	�� �� ������ �� �� ������
	���� ��� �������
��, �� �G��( �� �	������
�� �	�B�&� �� �� &�	&)� �� ����&� ��� �� ������� �� ������	� �� �� ������ ��� 
�����,
���� &�� &���������( �O�� ��� ���	��� ��� ��&���&���� @ B��&� �����	� .I�	��
=,=/ �� ���������� ��� �� ��� ������ �� �A����&�,

���� =,= U .�	�� *#, �� ���=� �� �	 ����	�� ���� ��	��
���� +*1.,

:���� $��
�����	 �� 
��� �*�	���
���	 ���������4� $&��
-%9

����*��.��*� �� 
���.�)� 02�2���

�� &��� ��������&���� �����$����+�� ��� �� ��A������ ��� �� ��!K�!%
������ �� &��&	��� �	���� 	�� ���	����� ����� ������&���� ��������� ������� ����
	� �������	, ���� �� &�� ��	�� ��&�	���� �������	� ������� ���� 	� A���� �� ����&�(
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�� ��� ����� �����
�� �� �	�A�� �����A����� �� �������� �� �� ��������	�� �	 ��A��	
�� &� ��B�	� �� ���� ����A���������� ���&)� �	 &�	�� �	 ����� �� B��&���� �� ��
C	��&� �������������,

���� =,? U 6�
��
�� �� �	���� ��
����	��
�� �	��� �	�
 �� �	�� �� �	� ����� 
����8
�
�� ���� 
������ �	�� �� ����� �� �
�
��

�� I�	�� =,? ���	���� �� ����&��� 	������ ��	� �� &��&	� �� ��������&���� �����$
����+�� ���� �� &�� ��	�� ��&�	���� ���������	� ������� ���� 	� A���� �� ����&�,
��G������ ������ ���� @ �����'

U �� ��*�������� ����� ��&����� ��� �������� @ 	�� ���� ����� ���� �� B��$
	��&� &��������� @ �� ����	�	� ������ �������������,

U �� �������	 ��	��� ��� ��A��� �� ����� �������, ��	� ���
��� ����&�	���� ��)�$
��	� .����� �	 �����&���	�/ ��I��� ��� ��� ��*��, �	�� ����� 	�� &�	&)�
�� ����&� H�&��A�H �� 	��	�� ��&���� ���������	� ����	���� ����&�	���� ��
���� ��� &���&�������	�� �)*��	�� .&���	&��A��� �)����	� �� �
��������
����	�/ ���� �	�&����
��� ���A��	�� �A�& �� ���D� ���������,  	��( ��	� ����
�� �����	A� 	�� ����&� H�����A�H ������������ ���� ��� ���������� ����	��
�� ���� >����� ����I��� ��� �����	����� �����,

U ��� ��B�	�� �������B�&� ��	A��� ������S��� ����� ���� �� �� ����&� ���� ���$
������ ���� �� &����� ���� �� ��I������ �� �� &�	&)� H�&��A�H, !���� 	�
��	A��� &����&� �)����	� ����� ���� �� �� ����&� ��	� O��� ���	�� ��� 	��
&�	&)� H�&��A�H ���� ��� �����+���� �� &���	&���� �)����	� ���� A����$
��������� B��
��� ��� ������� �	; ������� �������,
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���� ��� �!	����	�� ������	����

"�+.��)��*� �� -*�>�� �����+2

�� �&)��� �*��)���	� ��� ��G������� ������ ��&�������� @ �� ���	������ ��
��������&���� �����$����+�� ��	� 	� �������� ������� ����� ��� ���������� I�	��
=,E,

���� =,E U 6�
��
�� �� ��� �� �9�
��� ��
����	��
�� �	���8�	�
 �� ��
�
�� �	��
��+6L�

������ 	� ��� �� ��� 	� &��� �	����	� ���������� ����$������������,
�� ������ ���& �� &��&	��� �� ���D� ��������� ���� 	� �������	 ����������� ��)�$
������ �	 ��*�� �� �� �)����� �� %�� �����������, �� �������	 ��	��� .���� �����
&��( 	�� 
���� ����/ ���� ���& O��� ��&�	�� ����� 	� �������� ��)���	� &���� ��
������ �� I�	�� =,5,

4::



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

���� =,5 U ,	
��	�� ��
�
�� ���� �� �	���� �� ���M� �������
�

��	� ������ ���& ���������� ��&���� ��� ��G������� ������ �� �� ����������� �	
&��&	� ����� 	� ��� ��G������ ���	����� ����&���'

A�C ��.�� �� .:�-) 2��.��*-�0�2��5�� ���+ �� -��2���� �� .*��+
�� ��-)+'

�� ���
�+�� &������� @ ����	��� ��� �	������ �� %�;Y��� ���� 	� �����	 @
�*������ ������� ������� ��� 	�� ���� ����� �� ���������� ���� 	� �����&���	�
���� ����� .����&� �����A�/, �� �����	 &������( @ �*������ ��)���	�( ��	� O��� 	��
��&�	���� �������	� �	 �����&���	�, ���� ����� &��( �� ����� �� &����� ��	��
&�	&)� �� ����&� H�&��A�H �	��	� �� �� 
���� ���� ����� 	� &���&�+�� ������I� �	
�����	,

��� &)���� ���&���	�� �� �������	�� ���� &�� ��G������ �����	; A���I��� ���
�	������ �� %�;Y���'




div
−→
E = ρ/ε0

div
−→
B = 0

rot
−→
E = −∂

−→
B
∂t

rot
−→
B = µO

−→
j + ε

c2
∂
−→
E
∂t

.=,4/

�� B������ ��)*���)+�� �� A�������� ����� ��� &)���� ��� ������� @ �� �	���$
���� ω0 �	 �����( �� &)��� ���&���	� ��	� ���& �� ��A������� ��	� B���� ��)��$
����	��'

−−−→
E(−→r ,t) =

−→
E1(−→r ) sin(ω0t) +

−→
E2(−→r ) cos(ω0t) .=,7/

4:4
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�!�	�� �� ��#���� ���
���� ��� �!	����	�� ������	����

��� �	������ %�;Y��� &���	����� ����� @ ���	����� ��2���)���N'




[
∆ −−−→

grad(div)
]−→
E1(−→r ) + k2

0

[
ε1(−→r )

−→
E1(−→r ) + ε2(−→r )

−→
E2(−→r )

]
= 0[

∆ −−−→
grad(div)

]−→
E2(−→r ) + k2

0

[
ε1(−→r )

−→
E2(−→r ) − ε2(−→r )

−→
E1(−→r )

]
= 0

.=,9/

�] k0 ��� �� A�&��	� ������ ���� �� A��� �	 B���&��	 ����� ��&����� �� ε1(−→r )(
ε2(−→r ) �����&��A����� ��� ������� ������ �� ���������� �� �� �������A��� �	 �����	
&��������,

����� ����� 	� �� ����������� �	 &)��� ���&����������	� ��� &��&	��� ��	�
&)�	� ��� �� ����� .∆�/( ���;�������� �� �� �������A��� ������ ���& �� ������
�� �� ����+�� @ �� I� �� ����������� ���&������'

 �	� ��� �����	; ���� ������ ������ �	 ��	���( ��� ���� ���� �	; ������� ������
.n(−→r )/ �� ���������� .η(−→r )/ �� ������&� ����	� &�����;�'

{
ε1(−→r ) = n(−→r )2 − η(−→r )2

ε2(−→r ) = 2n(−→r ).η(−→r )
.=,</

���� �� &�� ��	� ������( &�� ������	�� ���� ����� ������� 	��	����� @ ��
&���	&��A��� &�����;� �	 �����	 .σ(−→r ) = σ1(−→r ) + jσ2(−→r )/'


 ε1(−→r ) = εr − σ2(

−→r )
ε0.c.k0

ε2(−→r ) = σ1(
−→r )

ε0.c.k0

.=,=/

������ @ &� ��A��	( 	� �� �����	���� ��	� ��� ���
�+�� �] ������ �)*��	� �	
�������	 ��	� A����� ��	�� ��������� @ ���	��� ��&������ �� �������� ��� 
���� ��
������� ����������� �	� �� &���	&��A��� �)����	� �� ��� ����&�� ����	�� �� &��
�������	; .����&� �� ��/ �� B��&���� �� ��	� ���� .������( ��	��� �	 ������/ �� ���
�����+���� �)�����*����	�� ��������	�� �� �������� T4:=V,

�� �)����� �� %�� ����������� T4:?V ������ ��� �� �����	���� �� ���	�����
��2���)���N �� &��&	��� @ &)�	� ��������� ���������� �� ����������� �� ����� ��$
�������� �	 &)��� ���&����������	� @ ���������	� ��	�� ���	&�	�� @ �*������
��)���	� �������� ��� 	�� ���� ����� �����, ��� I�	��� =,8 �� =,4: ������������
��	; �;������ �� &��������)��� �	 ���	�� �	 &)��� ���&���	� ���� �� ���� ��
������������ �
���	�� �	� ��� 
����� ���� �� 9 �� �� ?:: �� �������� ���� 	��
�����&� �� ����&�,

4:7
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���� =,8 U /	�����	�
� �� ������
�� �	�� ������
��� 	����� �����
5
��� ���� �	�� �� ��	� �� ���	�
�	�
��
!���C λB�<& ��$

���� =,4: U /	�����	�
� �� ������
�� �	�� ������
��� 	����� �����
5
��� ���� �	�� �� ��	� �� ���	�
�	�
��
!H''��C λB�<& ��$

A�C "2���-�����*� �� �2)K� �#2���0�� �� �*�� )*��� �� -��2���� ��
.*��+ �� ��-)+ '

��	�� �� ��&)���� ��� ���	����� �
���	� @ ������ �� �� �)����� �� %�� �� �����
���������� �� ��	� ���)�	��	������ ��� O��� 	�������, ��� I�	��� =,8 �� =,4:
�������� 	� �� &)��� ���&���	� �	 A�������� �	 ��B�	� ��� ��� �� �*������
�������, �� �� ��� ���& �� �O�� ��	� �� ���D� ��������� ��� �G�� 0�	�� 	� ��
��&�	��, �� ����I&����� ��� �����+���� ����	�� �� �)����	�� �� B��� ����� ��
B�W�� ���������� �� ����	�� �� �*������ ������� ��	� ����������� �	�A����,

!I� �� ������A�� &���� �*������ ����� 	� �� ����&��� �� &�����A����� �� ������$
���( �� &)��; ��� B��� �� �������� ������������ �� ����+�� )����+��( ���� 	��
&�	����� ������ �	 ��������( �������
�� �� ��������� .�������� �	� ��� ������ θ ��
ϕ/ 	� ��W��� &���� &�	����� �	 &�	�� �� ��������&����,

�����+� �� ��� �� 0�	��$���N( �� �	�����&� �������� ��� 	���� �� A��	�� ����
�� ��)+�� �������	� ��� ������ ���'

〈P (−→r )〉 =
〈−→

j (−→r ).
−→
E (−→r )

〉
.=,?/

�]
−−→
j(r) ��� �� ������� �� &�	���� �	 ����� −→r ��

−−→
E(r) �� &)��� ���&��������$

��	� �� &� �O�� �����,
�� 	� &��������� �	� �� ������ ������&� i @ 	� ���D� ��������� �	���� ����&��$

���� �������� ∆� ���� @'
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Edeposee ∝ ∆t

Ri+1∫
Ri

−→
j (r).

−→
E (r)dv .=,E/

A/C �8*����*� ��+ )���->���+ �:��-*�,��-�5��+ �� -��2���� ��
.*��+ �� ��-)+'

��������� ������� ��� �� ����� ������� ∆� &�����
	� @ �� ����I&����� ���
�����+���� �)�����*����	�� .��������	��( ��������(,,,/ �	 �������	 ��	���,

�� &��&	� �� &�� ��	A��	; �����+���� �� B��� �� ��	����� �� ����+�� ��	��$
������ ��� ��G������ �)����+��� �)*��	�� �	�&����
��� �������A���� .I�	�� =,E/'

U "2)K� �#2���0�� G ���+��2 .*�+�����'

���� 	� ������� �����( �� ���D� ��������� ��	� O��� ���������� &���� 	��
�	���������� �� ��������� ������� �	 �������	, �� &���������&� ��� �	�$
����� ������ �	���$�)���� ������ �� ���������� ��	� ��� �����+���� �)��$
���*����	�� ��	� �����	 .��������	��( ��������( �������( ������� �������(
,,,/ @ ������ �� ��	; �������, �� B������ ���� 	� ������� ����� ��)*���)+��
��	� ���D� ��������� @ ������� �� ����+�� &��������( �� ��	� ���& �� ��$
�	��� ��� ��	A����� A���	�� �� ��������	�� �� �� ��������,

���� =,44 U �
	��	��� 
������
�!2$ �� �	 �
�
��

���� =,47 U �
	��	��� 
������
�!2$ �� ����

��� I�	��� =,44 �� =,47 ������������ ��� &�	�
�� ���&)���� ����������� ��L&�
�	; �	������ ������ ���� �� &�� �� �� ����&� �� �� ���� ������� ��� �;�����
�� ��������	�� �� B��&���� �� ��������� �������, ������ 	� �@ �	��� ��
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&���������&� ��� �	������ ������ ������A�� �	; ��G������� �)���� �	 ��$
�����	 ��� ��&������� �I� �� &���&������� ���������� ���A��	���� �	 ��B�	�
�������	� �	 &�	�� ��	�� ���	����� ����� �������,

U "�E�+�*� �:��-�5�� ���+ �� -��2���� ��8��*�����'

����)���������� �� ��������� ������� ��	�� ������ @ ���	��� .&B, &�������$
�)��� �	 &)��� ���&����������	�/ �������� ��&����������� ��� ���������
�� ��������	��, ��&� &���	�� ���& @ ������� �� &����� ���� 	� ��&���
����� �� ��G	���� �)����	� �����$�������,
 �	� &���( �� B�	� ����	��� ��	� �������
�� ��� ������� ���	����� �� ��G	����
�� �� &)���	� '

∆(T (r,t)) =
ρ(r)c(r)

κ(r)

∂T (r,t)

∂t
.=,5/

�] κ.�/ �� &.�/ ������������ �����&��A����� �� &���	&��A��� �)����	� �� ��
&���&��� &�����I	� �	 �������	 �� � ���� ��� &��������� �)�����*����	��
�� ����������� �� &�	��,

U �*�8�-��� -2.���5�� �� �� -����� 2�2-�������'

���� =,49 U A	�
	�
�� �� �	9�� ����� 5
��� �� K<' �� �� �
	� ��� 
������ �	��
��� �	��
�� �� �
�
�� 	� ����� ����� 
��	�
	�
�� !���=� �	���
�� �� ����� � �
8
	����� H ��$

�� �O�� 	� ��	� �� ��������	��( �� ���D� ��������� ��� �&&������� ��	�
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�������� �� �������� ��	�� ������ @ ���	���,  �	� ������� �� &����� &� �)�$
���+�� )*����*����	�( �� �����&����� ������B ��� ������� ��� &��&	�� �	
&�	�� ��	� ��� �� ����� ∆�, �� �����&	����( �� ��	� B�&������� �������� 	�
��� ������� �] �� �������� ��� ���A�� ��� ������&� @ �� ��������( &����������
����� ��� ������� A�������,
 �	� ���	����� &�&�( �� I�	�� =,49 ���������� ���A��	���� �	 &�	�� �� ����$
�	����� ����� .- [ 4,? J/cm2/ �	 ��*�� �;����� ��	�� 
���� ���� �� 7=: ��
������� ���� 	�� �����&� �� ����&�, ������ 	� ���� &� &��( ��������� �������
��� ������A����� B��
��,  �� &����	���( ��� ��B��������� ��&���	�� ����
��������
���, �&� �� 
���� ���� �� �� ������ 	� �� 4,= �� �	 ��;��	�, ����$
����� ��� &���������� ��	A��� ��A���� 
��	&�	� ��	� ����������� ����	�
��� �������� ������������� �� ������&)��� �	 ��	�� �� &��	��� �	 �������	
&��������, ���� &� &��( �� ��� �����
�� ���
����� ��� A��������� ��&���	��
��	A��� &���	��� @ �� B��&�	�� �	 �������	 )D��,

�������
�� �� &�� ����� ������ ��	� ������ ���A��� �&&+� @ ���A��	���� �� ��
�������( �� �� ��������	�� �� �� �� �������� ��� ��G������ �������	; ������� 	�
��� �� ����� ∆�, �� ����� �� &����� �� &�� ������� ��	� ����������� �	�A����
������ ���& �� �	�A�� ���A��	���� �� �� ��������	�� �� �� �� �������� �� �� 
����
���� ��	� �	 ���� �� �����	����� ����� �O�� ����	� �� �������	 A���� @ &)�����
������,

���� =,4< U ������
�� ���������� �� �	 ������	���� ����� 5
��� ���� �� � �� ����
���
� 7������ ��
��	�
	�
�� !
�����
�� �	���
���� λ B �<< ��C τ B � ��$

�� I�	�� =,4< ��� 	� �;����� ��	���������� �	 &��� ��� �� ��	� �	�A��
���A��	���� ���������� �� �� ��������	�� ��	�� 
���� ���� �� 9 �� ������� ����
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	�� �����&� �� ����&� ��	� ����� C	��&�� �������������, ���� &� &��( ����	�� ���&���
�� &)�	� ��������� ������ �� �����&	���� 	� �� ��������	�� �� ���� ��� )����+��
���� ��	��� ��� ������� �	 
�	� �� 	��	�� ��&���&����� ��	������, �� ��	� ���&
��I��� 	�� ��������	�� 	��	� ��	� �� 
���� �	 &�	�� �� �����	�����, ������
	� &�&� ����� ��	� ���������� A��� ����	� �� ������ �� �� 
���� ������� 	��	��
&�������� �� �����+����,

J�L&� @ �� &���������&� ��� �	������ ������ �	���$�)����( &�� �;����� ���$
��� ���& �� ������ �� �A����&� �� &)�������� ������ �� ���� ����	� �� C	��&�
������������� �	������ .B	���� �	�� A�����������/,

���	���� �;������ �� ��	���������� �	 &��� ��� �� ������ ��������� �� &��$
������ ���� �� �	��� �� &���� ��	��,

:���� ���� �	 �5���	
� �*������ ������	���� 7 �*�	����
������	� ����� �� ;����	���������	�;

����*��.��*�

����	�� ������������ ��� �������� �	� ��� ��&�	����� ���� �� ?:: �� ���������
�I� �� B�&������ ���
���A����� �� ������������ �� ��������������� ����� @ ������
��	� ������ ��&���&��� ����	� �	��� ��	� ���� ������P�, ����� ������ �� 
����
��� &������
�� @ &���� ��� ��B�	�� �;�����+	�� ��	A��� ���������� �� ���	A�� ����
��� &��������� ����	�� .��� ���	��� ��� �;�����/, ��� ��	�� �� ����	�	� ������
.4:?< �� �� 9== ��/ � ��� �������� @ ������ ��� ��G������ 
��&� �� &���&����������
�� ��������������� ����� �������� @ ��������	� -������ �� �	 ��!K����!, ����
�� ������� &��( ��� B���&��	; ����� ���� B�������� B�&������ .5$47 µ� @ 1/e2/ �����
	� ���� �� ��&���( ������������� �� B��� @ ������ �� B���&��	; ����������	�� .:,?$4,<
��/,

���� =,4= U .�	�� E��	��F
 !&'' µ� � &'' µ�$ �����	�� ��� ����� �������
�� ����
����� 
��	�
	�
�� �� �	
���	� �	��� !H'' µ� � 1/e2$
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�� &���&���������� �� ���&)�������� ��� ��&���&���� @ B��&� �����	� � ��A���
	�� ������� ����&�	����� �� ������� �� 47: ± 7: ��)+���Kmm3, ���� �����I� 	�
���� �� &�� ��� B���&��	; ����� 	������� ��� �� ��!K����!( ��	���	�� ��&�	�����
���� ��������� �� �O�� ����� ��	� �� ���� �������������, �;���������������( &�
�*�� �� &��I�	������ ��	� &���	��� @ ���;�����&� H���G��� &����&��B�H ���� �� ���$
&���	� ��������������� ����� .I�	�� =,4=/, ���� &�� �;�����( ������������� �����
� &���	�� @ �� B�������� �� ��	; &���+��� �A�& ��� ����)������� ��+� ��G�������,
�� ��	�( 	�� ������+�� 
���� ���	�� @ ���;����� ��� ��� �	
� ���������������
����� 	� �� ������� ��������� ������� ����� 
��� �	�����	�� �	 ��	�� �� &��	���,
�� &����������� ��	� ���;���	�� ��� ���;�����&� ��	�� ����;����� ��� &����������
�	 �������	 �	 ��A��	 �	 &���+�� A�����, ���� &� &��( ��� ���	����� ���
���� ��X$
&���� @ ����������� �	��	� ��� ��	��� ��������������� ���� ���������� @ �� B���
�� �� C	��&� ������������� �� �� �� ����������� ��� ��B�	�� ��	� �� B���&��	 �����,
 �� &����	��� �I� ���A���� &�� �G��� &����&��B�( �� �	��� �� ����	�� ��� �������� @
������ �� B���&��	; B�&������ .5$47 µ� @ 1/e2/, �� ��� ����� �����
�� �� A���� �A�&
���&����� 	� ��B�	� 	��	� ��	� ��	���� ��� &����������� ��	� ����������� �����,

�2+�����+ *;����+ G /!! �-

�� ���&��	�� �� ���� &�������( ���� 	� ������� �����( @ �������� �� ��� 	��	�
��� 
����� ������	�� @ ��G������� C	��&�� @ ������ �	 
��& ��������������� �����
�������� �	 &)������ 7 �	��( ���� 	� ��&��� �����( @ �
���A�� ��� ����I&������
��	A��� ������S��� �	 ��A��	 �� �� 
���� �	 �� �	�B�&�,

�	 B��� �� �� ������ ��������� �	 B���&��	 �������������( �� ��� �����
�� �� ���$
��� ����� 	�� ���&��	�� �� �*�� 4'4( �� ���	� �	 C	; ����� �� �� &�	&)� �� ����&�
���� ��� ������� ���� ��B�	� ���+��, ! 9== ��( �� ��	�� ��������������� .����
Tc/ �� �� &�	&)� ��� ���& ������ @ 7: ± 7 .J/cm2/,

���� =,4? U .�	��� E��	��F
 !�� ����	�� �� � ��
�����	�� ����� ��� ���� ������ ��
�
�
��$ ���������	�� ��������
�� �� �	 ��������
� ��� ������	������� �� ����8
�
�� �� �	 7����� 	���
����
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�� I�	�� =,4? ���������� ���A��	���� �� �� ����)������ ��� ��������������
�	 ��A��	 ��� ��&�	����� ���� �� B��&���� �� �� C	��&� �������������, ���� &)�	�
&��( �� ����&���� ��	� ������������� �A���	�� �� B��� �� B�&������� �� ��&���&���
���
��� @ �������B�&� ����� ��� ��	; &�	&)�� .��&��������� �� ����&�	���� ����/ �	��
�� �	�B�&� .�D�� �� ����&�/, �� B��&���� �� �� ������� ��������� �����	�� ��	���	��
&�� ������������'

U A�C' !A��� �����������( �� A���I� �� ������&� ��	� ��&�	���� ���� @ �������B�&�
����� ��� ��	; &�	&)�� �� ��	� �D�� �� ����&� ����&�� �� �	�B�&� �� ���&)��$
������,

U A�C' ����	� �� ������� ��������� �	������ .F ∼ 0.4J/cm2/( �� �
���A�
@ �������B�&� 	�� H��G	����H �� ���� ���� �� �����&� �� ����&� ��A���������,
������ 	� �� �D�� �� ����&� �� �	�B�&�( 	��� @ �	�( ��� ��	>�	�� ����&�,
��� ��	�� ��	� ���&��� �� ��&���&���� @ B��&� �����	� &��I��� &���� �
$
���A�����, ���� &� &��( �� ��B�	� ��� ����I� ���� 	��	&	� ���������$
���� �)*��	� �� ���� A���
�� �� �	�B�&�, �� ��I��� �&� 	�� ����� �� H)�2�
���*--�0�-���H �	 �������	,

U A/C' �� �	�������� �� C	��&� ������������� .F ∼ 0.6J/cm2/( �� �
���A�
	�� ����������� ����	� ������ �� ���� �	 ��A��	 �� �������B�&� �&&��������
��	�� ���+�� ����I&����� �� �� �	�B�&�, ���� 	� ������� ����� �� ��� ���$
��
�� ���
���A�� 	� ���C����� �� �� &�	&)� �� ����&� �	�� ������������ ��	��
&��	��	�� �	��	� �	 �D�� .I�	�� =,4?/, �� ���	���� ��� @ ������ �� ��������
�A�& ��� �
���A������ ���������� �� �,  ������A ��&����� ���&�������� T8<V,

U A6C �� A!C'  �	� ��� C	��&�� �	�����	��� .F ∼ 1J/cm2/( �� �
���A� ����$
�������� ��	� &���+�� �� ���	 �� ���&� �� ����&�	���� ����,

��� ��	�� ��������	� �G�&�	�� �	� 	� ����� ���
�� �� 
����� ������	�� .��$
A���� 4: ��� C	��&�/ ������ ������&��� ���&������� 	� ��	�� ��	� &)�&	�� ��
&�� ������, Tp ������� �� ���$�������������( Ts ��������������� �� �� &�	&)�
�	 ��A��	 �� ����&�	���� �� Tc ��������������� �� �� &�	&)� ���� ��&�	����, ���
A���	�� �� &�� ��G������ ��	��� ���� ������� ���� �� ��
���	 =,4,

Tp(J/cm2) Ts(J/cm2) Tc(J/cm2)
λ = 355nm ∼ 0.4 0.8 ± 0.1 20 ± 2

���� =,4 U A	����� ��	�
��
���� ��� �
������� ���
�� ������� � �<< �� !Tp B ���
�
�� ���8������	������C Ts B ���
� ��������	������ �
� � �	 5
��� ����C Tc B
���
� �� �	 ����� �	�� 5
���$

�� ������� ���	���� ��������� ���	 �� &���� ��	�� &��I��� 	� ��� 
����� ����
>�	��� �� �D�� �� ���&	���	�� �� ��������������� ����� ��	� �� &�	&)� �� ����&�,
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���� ��� �!	����	�� ������	����

�� �G��( ��	�� ���� ��� &���+��� ������������ @ ��������� �;�&� ��� ��&�	����� ����
�� ���	��� ���� �� ��G����&� ����� ��� A���	�� �� ��	�� Tc .7: J/cm2/ �� Ts .:,5
J/cm2/ ��� �����I&���A� ��	�� ����������� �� �� ���	� �	 C	; ����� �	 ��A��	 ��
&�� ��&�	����� ����,

�� ��&��� ���	���� ��� �� ���� �� �A����&� ��	�� ����� �� H���$�������������H
.����I&����� �	 ��B�	� ���� ���������� �� �������� �� �	�B�&�/ �	 ����	� ��	�
��	�� �A��	� �&� @ Tp [ :,< J/cm2,

�2+�����+ *;����+ G � 96 �-

�� �O�� �*�� ����	�� � ��� ������� @ 4:?< ��, !I� ���A���� ������������
���G��� &����&��B� ��� ������������ ��� ��������� ��� ��������� @ ������ ��	� B���&��	
B�&����� .47 µ�/, ��� ���	����� �	�A������ @ &�	; �
���	� @ 9== �� ��� ��� ��� ��
�A����&�, ��	��� ��� A���	�� ��� ��	��� �����&��B� ���� �&� ����I��� .��
���	 =,7/,

Tp(J/cm2) Ts(J/cm2) Tc(J/cm2)
λ = 1064nm ∼ 4 9 ± 1 50 ± 2

���� =,7 U A	����� ��	�
��
���� ��� �
�������� ���
�� ������� � &'HI �� !Tp B
���
� �� ���8������	������C Ts B ���
� ��������	������ �
� � �	 5
��� ����C Tc

B ���
� �� �	 ����� �	�� 5
���$

�� &��������� ��� �
���A������ �	 ��&���&��� ������P�( �� ���$�������������
�	 �������	 � ��� ��������� �
���A� �� ��&���&���� �)����)����	�, ������ 	�
&���� ��	�� ��� ��� ��� �������� @ 9== �� &�� ����� ��&���&��� �)����)����	�
������ �&�	�������� �� ���	��� 	��	����� ���
�������� �	 �������	 @ 4:?< ��
.����	�	� ������ �	 B���&��	 �����/,

���� =,4E U /	�����	�
�� ��������
���� !K'µ� � K'µ�$ ����� 5
��� ���� ��
H'' �� 	�� � �
�������� 
��	�
	�
�� � &'HI ��

�� I�	�� =,4E ���������� ���A��	���� �� ���
�������� ��	�� 
���� ���� �� ?::
�� �A��� �� ���+� ����������� �� B��&���� �� �� C	��&� �������������, ��� ��������
��������� 	�������� �&� ������� ��B����	��� �	 ��	�� ��������������� �� �� &�	&)�
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����	��� �� ����� ��� ����	���� 		�	������ ��
�!����������� �����

��� @ �� 
���� ���� .���� Ts/, �;���������������( �� �
���A� ���+� �����������
	�� ��&�������&� �� ���
�������� ����	� �� ����&�	����, ����� ��&�������&� ���
�� ������	�� ��	�� ����I&����� �� �� �����&	�� �	 &�	�� �� �������������, ��&�
���&��� �� ���	�� �� &� ���$�������������, ����� ��&�������&� �� ���
��������
������ �� ����&�	���� ��	����� O��� ���� @ 	�� ��G	���� �� ���� ���� �� �����&� ��
����&� ��A���������,

��-�����*� ��-2��5��

��	���������� �	 &��� ��� �� ��	� ������ ��������� �� ��������	�� �� ��
�������� �	 ��A��	 �� �� 
���� ���� �	 &�	�� �� &�� ������������ �����, �� I�	��
=,45 ���������� ���A��	���� �� �� ��������	�� ��;����� �������� ��� �� 
���� ����
�� ?:: �� �	 &�	�� �� ������������� �� B��&���� �� �� C	��&�,

���� =,45 U 1
���	�
�� �� �	 ������	���� �	�
�	�� �� ��
�����
�� ���� �� �����
��
�� �	 7����� ��
��	�
	�
�� ���� ��� ���� ��������� ������ ��
��	�
	�
�� !&'HI ��
�� �<< ��$

�� &���������� ��� ���	����� �;���������	; �� ��� ������� �)����	�� ������
	� �� ���	����� �� ���$������������� �
���A�� .����� Tp �	� �� I�	��/ &�����$
���� ��	� ��� ��	; ����	�	�� ������ �	 &�� �] ���� ������� �� ��������	�� ��
B	����, �� �����	���� �� ���
�������� ����	� ���� �� �A����&� @ ������ �	 ��&��$
�&��� �)����)����	� ��	� ����� ���;���	�� ��� �� B	���� �� �� 
���� ���� �	�A��
��	�� ��G	���� �� �� ����+�� ���� �� ����&� ��A���������, ������ ��������� 	�
���� �� &�� ��� �����+��� ����I&������ �� �	�B�&� .������ Ts �	� �� I�	��/( �� ��
������&)� �� �� ��������	�� �� A����������� �	 �����,
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���� =,48 U 1
���	�
�� �� �	 �����
�� ���	�
��� ������� ��� �	 �
�
�� �	� ��
����8
�
�� ���� �� �����
�� �� �	 7����� ��
��	�
	�
�� ���� ��� ���� ��������� ������
��
��	�
	�
�� !&'HI �� �� �<< ��$

�� &���������( �� I�	�� =,48 ����� ���A��	���� ��� &���������� ��&���	��
�;��&��� ��� �� 
���� ���� �	� �� �����&� �� ����&� )D�� �� B��&���� �� �� C	��&�
�������������, �� &���������� ��� ������� �;������������ �� �)����	�� ������
	� ������������ ��� �����+��� &��	��	��� �� �	�B�&� .C	��&� � Ts/ &���������
��������� �	 &�� �] �� �������� �	 ��A��	 �� �� 
���� ���� ������� �� ��	�� ��
B��&�	�� �� �� ����&� ��A���������,

�������
�� �� &�� ��	; ������ &������	� ��� ��B��������� ������������ �	� ��
��&������ ������������ �� ��������������� �	 �������	 �	��	� �	 ��B�	� ��$
�+��,

*�.��+�*�

��� ���	����� ������������� �
���	� ���� ���� .4:?< ��/ �� ���� ���� .9== ��/
�������� &��������� 	� ����	�� �� ��������������� ����� �	� ��� ��&�	�����
���� ���� �� ����&� ������ �� ���&������� ��G������� ������ ���� ������������ ��
��������������� �����'

U ! 
����� C	��&��( �� &���������� ��� ���	����� �;���������	; �� ��� ���$
���� �)����	�� ������ �� &������� ��� ������ �� ���$������������� @ ��
B	���� �� ����,

U  �	� ��� C	��&�� ��	� ���A��� .���&)�� �	 ��	�� �� &��	���/( ���������$
������ �	 �������	 )D�� ��	� O��� �� &����	��&� ��	�� A����������� �	
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����	��� �� ����� ��� ����	���� 		�	������ ��
�!����������� �����

��B�	� �	 ���������� �� ���	���������� ��� ��������� �;��&��� ��� �� 
����
���� �� B	���� �	� �� �����&� �� ����&�, �;���������������( ��� ��&�����	���
�� ���	��� �� ���������� ��� �� ���&������� 	� ��� ��	; ���&���	�,

 �	� ����� ��	� ���� ���� &���� ��A����������( �� �I� ���G�&�	�� 	�� ��	��
	��������A� I�� �� ������� �� ���$�������������( ��	� 	�������� ���������� ��
��&���&��� �)����)����	� )�	��$�����	���� &���� ��*�� �� ���������& ��	�
��	���� ���&������� ����C	��&� ��	�� ����������� ����� �	� ��� 
����� ���� �� ��	�
������ ��������� .��B�	�� H�������+	��H/,

:���! &���� ���	������5� �� �*����� �� ;����	���������	�;

�� ���������& ��������������� ��� �&� ������� ��� �)����)�����, �� �����
�$
���� ���G�&�	�� 	�� ��	�� ��$���	 �� ��������������� ��	� ������ ����	���� ��
B�W�� ���&��� �� &����������� �� 
����� ���� ���������	�� ��	����� @ ��G������
�*��� ������������� ����� .��� 	��	� �	 ���� &	�	���/,

��	� ����� �� A	� �;����������( ��	� 	�������� ��� 
����� ���� ������������A��
��� &������ ���&	���	�� H�������+	��H .	��	�� ��N����� @ 	��	�� &�������� ��
�����+����/ ��	� �� ������� ���� �� ����� �� �����
����� �� ����&���� �� ���
���������, ��	� �A��� ������ �	 &)������ < 	� �� ��&���&��� �)����)����	�
���� �� &��I�	������ �&�	���� ������ �� ����&��� ��� 
����� ���� >	�	�@ =: ��, ��
&���&���������� !-% ��	� ��	A�� �&)�������� H���+��H ������� ��� �� ��!K����
��� �� �A����&� ��� 
����� ���� ���� �� ������ A���� �����;�����A����� �� 47: @ 9=:
�� ����� 	�� ������
	���� ��	������� &������ �	� .250±20/��, ����� ����	�� �	
���$������������� �� B��&���� �	 ���� ������������� ��&������ ��	���������� ��	�
����� ���
�� �� ��B�	�� ���+��� ������	��( ��	� ��������� ���& ��� ��G�������
���	��� �	� ��� �����&	��� ��� ��	� ������������A�� �� ���&)�������� .&���� @ ���� ���

����� �� �! �-/,

�;+*�)��*� �������� ��+ ��.��+�*�+ �#*� �� .:*�4 �� �� ������ �� ;����
*)��-��� )*�� �#2����

�� ��&���&��� �)����)����	� ������( @ ������ ��	�� &���
������ ����������
T<V( �� ���	��� ���
�������� ������ �� &�� ��B�	�� ���+���,  �����+������( �� �)��$
��� �� %�� ��� 	������� ��	� &��&	��� �� �	�����&� �
���
�� ��� 	�� ��)+�� ����
.�[:,754( P[E,7=9/ ������� ���� 	�� �����&� �� ����&� �� B��&���� �� �� ������, ��
B���&��	 ��	����� ��&����� .λ [4:?< ��( ω0 [ 4 µ� @ 1/e2/ ��� ���	�� ��� 	�
B���&��	 ���$)�� �� 5:: �� .�	�A����� �� ����� ��������� �����������/, �� I�	��
=,7: ���������� ���A��	���� �)����	� �� ���
�������� ��	�� 
���� ���� �� B��&����
�� �� ������ ����� 	� ��� ���	����� �;���������	; �
���	� �	� ����� 
����� �� �������
��G������� .47: ��( 4?: �� �� 7=: ��/,
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���� =,7: U *5�����
�� ����
��� �� �����
����	�� ����� 5
��� ���� �� �����
�� ��
�	 �	
��� � &'HI ��

U ���A��	���� �;����������� �� ���
�������� ��	�� 
���� ���� �� B��&���� �� ��
������ ��� �� �&&��� �A�& ���A��	���� ��&���� ��� �� �)����� �� %��, ��� ���$
&��	��� �� ���	�� �� �� &���
������ 	�������� �&� ���
���� ���& �����������,

U  �	� ��� �����&	��� ���� ��B����	��� @ 7:: ��( 	�� ����	� ���� �� ���������$
���� �� �� ������ &���	�� @ ��� A��������� ����������� �� ������ ���
��������,
�� &)��; ��� 
����� �� 7=: �� ��	� &���� ��	�� ������ ���& �� ���������
��� ��&�����	��� �� ���	�� �� ��� &����	��� ���&&��S��� �� ���&����� �� ��$
����������� �	 ��	�� �� ���$�������������,

$)��-�+���*� �� �� �2���-�����*� �� +���� �� )�2����*--�0�-��� +��
��+ ��.��+�*�+ �#*� ���+ �� +���.�

�� &�	����� ��$���	 ��	� 
��& ��������������� ����� �A�& �� ��&���&���
�)����)����	� ������ ���
����� 	�� ���������� I�
�� �	� ��	���� �� ��� �����
��
�� �����	*�� �I� �� &���&������� ���&������� ������� �� ���$�������������, ��
�����&	����( ���������������� �	 ���I� ������� �	 ����� ������������� @ &)�	� ���
������ �� ��I��� �� C	��&� ������ �����A����� ���� �� ���&���	� �����������$
���� �����, ���� ����� &��( �� ���� �� �A����&� ��	� ��	�� �� ���$�������������
������������ ��+� B��
��( �����	� �� &���������&� �;�&�� �� ��������� ������� �	$
��	� �� �� 
���� �	���� 	�� ���	�����, �� �� ���������� ��&���� �	 &)������ 7
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�!����������� �����

�����	� 	�� ���	�� �� �� C	��&� ������������� �� ����� �� ���&)�������� @ ������
�� �� ����� ���& ��� �� &����� ����C	��&� �	 �������	 �	� �O�� �	� �� B���&��	
��&�����, �� �����&	����( �� �D�� �� ����&� 	� ������S� �	$����	� �� �� 
���� ��	�
>�	�� �� �D�� ��	�� �������� ���� �� ����������� �	 B���&��	 �� ����� �� �������
��������� �	��	� �� ����&�	���� ���� ��� ����I�� ��� ������� @ �� A���	� ���	���
�� �	�B�&� �� ���&)��������,

���� =,74 U .�7����� �� �M�� �� �
�
�� ��� �	 ����	�	�
�� �� �	
���	� 
��
����G
1
���	�
�� �� �	 �
���
5��
�� ��	�
	�� �������
� 	� �
��	� �� �	 5
��� !DB8Kµ�$

!I� ��������� ������	� &������ ���� �� �� ������������� �� �� C	��&� ������$
������� �	 ��A��	 �� �� 
���� ����( ��	� �A��� ���	�� �� ����������� ��	� B���&��	
��	����� @ ���A��� 	�� ����� �	�B�&� @ ������ �	 ����&��� �� ���&� �� ��*�� "���;,
��� &���&�������	�� ��������	�� �� &���� H��������H ���� �
���	�� ��� ��&���&�$
��� @ B��&� �����	�, �� I�	�� =,74 ���������� �� ����������� �������� �	 B���&��	
���� 	�� ������ �� 4µ� �	��	� �� ����&�	���� �	�A��� 	� ���� &�����+�� �	 ���
�� ������&� �	 �D��, �� ����� �� &����� �� �� �	�B�&� ������ �� ���&)��������
.�D�� �� ����&� @ �������
 �� �� �����&	�� ����/ ������ 	� �� C	��&� �	 ��A��	
�� �� 
���� ��� �����;�����A����� ��	; B��� ��	� ���������� 	� &� 	� ��	� ��$
������ &�����	����� @ ������ �	 ����&��	� �*�����&���	� �� �� �� &����� ���,
 �� &����	���( ��	� ��� ���	����� ��������� ���� &���� ��	�� �������� ������A���
&����� �� &���� H����	�
�����H ���� @ �� ��������� �� �� �	�B�&� �	 &��������
&�������� &�� ��B�	�� ���+���,
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$;+��8���*� )�� -�.�*+.*)�� ):*�*�:��-�5�� �� )�2����*--�0�-���

��� �����	
�� 	� ����

�� ���&��	�� �� ���� &������� @ �������� �� ��B�	� @ ��G������� C	��&�� .��$
B����	��� �	 ��	�� ���������������/ �	�� @ ������ �� &��������)��� �)����)��$
��	�� �G�&�	��� �A��� �� ���+� ���( �� ����&��� ��� �A���	����� ����I&������
��	A��� ������S���, ���� ����� &��( ���A��	���� �	 ��B�	� ��� �	�A�� �� ����� ��
����I&����� �� ��� �
�������� ����	�,

������������� ��� ��B�	�� ���+��� �� B��� ���� 	� ������� ����� ����� 	��
���&��	�� 
���� �	� ��� ���� 	��	�� .&)�	� �����&	�� �� ��W��� 	�	�� ��	��
���	����� �����/, �� I�	�� =,77 ���������� ���A��	���� �	 ������ �)����)����	�
�� 
����� �� 7=: �� ��	����� @ ��� ������������ ����� .λ [ 4:?< ��/ �� :,= J/cm2

@ E,= J/cm2, �� ���
����� ���������� �	 ������ �)����)����	� ���	�� ��� �&� ��
������� �� 4: \,

���� =,77 U ������
�� �� �	 �	�����	�
� ��	5�����
�� � &'HI �� �� 5
���� ���� ��
K<' �� �� �����
�� �� �	 7����� ��
��	�
	�
��

��	��� ��� ������������ ���������� �&� ���� �G�&�	��� ��	� ��	�� ���������$
������, �� �G�� 	�� ���	�� ��������	� ������+�� ������ 	� ���������������
�� �� &�	&)� �� ����&� .���������� ��	� &���+��/ ��� �� 
���� ���� �� ����	�� ��	�
��� C	��&�� �� ������� �� 11J/cm2 .Ts/, ��	� ������ ���& 
��� ���� �� &��
�� ���$������������� ��	� ��	�� �	&	�� ����I&����� �)*��	� ����� A���
��
�� �	�B�&�, ��� ��	�� !-% � ���������� ��� N���� ��	����� ������ �� ���� ���	���,
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��� ��
���� �����������
��

���
�������� ����	� �	 ��B�	� &�������� &��������� @ �� A���	� ��;����� �	
������ �)����)����	� ��	�� &��������)�� .&�� �] ����&�	���� ���� �� 7=: �� ���
���	�� �	 &����� �	 B���&��	 ����� ����� �� ����+��� 4 µ� @ 1/e2/,

�� I�	�� =,79 ���������� ���A��	���� �� ���
�������� ����	� ��	�� �����&	��
���� �� 7=: �� ���+� ����������� ����� @ ��G������� C	��&�� .λ [ 4:?< ��/, ���
���	����� ���� ���������� ��� ������� @ �� ���	�� �G�&�	�� �	� 	�� 
���� �� �O��
����+��� ��� ��������,

���� =,79 U ������
�� ���	�
�� �� ��	5�����
�� ����� 5
��� ���� �� K<' �� ���� ���
7������ ��
��	�
	�
�� 
����
����� 	� ���
� Ts

��� ����I&������ ����� �� �A����&� �&� &������	��� 
��� ������������ �	 ���&��$
�	� ��������������� �	��	� ��� C	��&�� ������������� ���� ��	��� ��B����	���
�	 ��	�� ��������������� �� �� &�	&)� .F < Ts < Tp/

! 
���� C	��&� .< 4,= J/cm2/( ���
�������� ������ �� ����&�	���� ���� �����
&�������� ������ ������������� �����,  	�� ����	� �� C	��&� �	������( �� �
���A�
�;��������������� 	�� B���� ��&�������&� �� ���
�������� �� �� 
���� ����������$
����� @ �� ������� ��������� �������, ��� ��&���� &��������)�� �)����)����	�
�������� �	� &)�	� 
���� ���� �������� ������ �� &��&�	�� 	��� @ ������A����
�����
�� �� ����I&�����, �	� �� 
��� �� &� ���	����( �� ��� ���& �����
�� �� ��I��� &����
���&�������� 	� ��	�� ���&�I	� �� H���$�������������H .Tp/, �� ��
���	 =,9
�����	�� �������
�� ��� ������� ������A�� �	; ��G������ ��	��� ���	��� @ 4:?< ��
���� �� &�� �� 
����� ���� �� 7=: ��,

�� ������������� ��	� ��	�� �� ���$������������� ���� B��� ��	� B��
�� 	�
&��	� ���	�� ��	� �� &��	��� �� �� &�	&)� �� ����&� &��I��� ��� ���	����� �����$
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Tp(J/cm2) Ts(J/cm2) Tc(J/cm2)
λ = 1064nm ∼ 1.5 11 ± 1 50 ± 2

���� =,9 U A	����� ��� �
������� ���
�� ������� � &'HI �� !Tp B ���
� �� ���8
������	������C Ts B ���
� ��������	������ �
� � �	 5
��� ����C Tc B ���
� ��
�	 ����� �	�� 5
���$

�������� �
���	� �	� ��� 
����� �� ?:: ��, ������ �&� 	� ��	���������� �	 ��&��$
�&��� �)����)����	� &���� ��*�� �� ���������& ������ ���
����� 	� ���	����

��	&�	� ��	� ���&�� ��	� �� ������������� �	 ��	�� �� ���$������������� ��
�� 	����I�� ���A��	���� �	 ��B�	� ��	� �����������, !I� ������������� &�� A����$
����� ���
�������� ����� @ ������������� �	 ��B�	�( ��� ���	����� �;���������	;
���� &�������� ��� �� &��&	� ��� ���������� �)����	�� �� ����&�	���� ���� �	����
������������� �����,

��� ���
������ �
�����
��

��	� 	�������� �� &��� ��� �� ��	� &��&	��� ��������&���� �	 B���&��	 �����
��&����� .τ [ ? ��( λ [ 4:?< ��/ �A�& 	�� ��)+�� ���� �� ����+��� 7=: �� ������
���� 	�� �����&� �� ����&�,

���� =,7< U ������
�� �� �	 ������	���� �� ��
�����
�� ���� �� K<' �� ���	��
��
�����
�� �	��� !λ B &'HI ��$

�� �)������������ �� �� 
���� ���� �� B��� �� 4:: �� ��A����( &� 	� ����� �����$
���
�� ��A��� �� �	��� �� �����	�����, �� &� B���( ��	� ��	A��� �	������ 	� ��
������
	���� �� ��������	�� ���� ����&�	���� ��� 	������� )����+��,

�� I�	�� =,7< ���	���� ���A��	���� �� �� ��������	�� �� �� 
���� ���� �� B��&$
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���� �	 ����� ��	� ��G������� C	��&�� �������������, �� ��������	�� ��;�����
�������� ��� ����&�	���� �	������ ������������ �A�& �� C	��&� >	�	�@ �� ������$
���� ������K��	��� �� ���� .- [ 4,E J/cm2/ �] 	� &)�������� �� ����� ������S�
.I�	�� =,7=/,

���� =,7= U 2�����	���� �	�
�	�� 	���
��� �	� ��
�����
�� ���� �� �����
�� �� �	
7����� ��
��	�
	�
�� !λ B &'HI ��$

�� &�������� ��� ���	����� �;���������	; �	; ������� �)����	��( �� �
$
���A� 	� �� ��	�� �� ���$������������� .Tp [ 4,= J/cm2/ ��� ���+������ ��	�
B��
�� 	� �� C	��&� ��&������� @ �� B	���� �� ����&�	���� ���� .4,E J/cm2/, �;��$
�������������( �� C	��&� ������������� 	� ���	�� ��� �����+��� ����I&������ �	�
����&�	���� &��������� @ 	�� ��������	�� �� ������� �� 44:: F, ���� &���� �����
�� ��������	��( �� ��� �����
�� 	� ���� ��G	�� ���� �� ����&� ��A��������� �O��
�� �� ����� �� B	���� ��� ��� ��� �������, ���������( ��� ���	������� ��������
	� &���� ��������	�� ���A�� �� �������� ���� �� 
���� ���� 	�	�� A�������� ��
������&����� .I�	�� =,7</ �������� ����� B�������� &� ���&���	� �� ��G	���� ���$
��	� �� �)��� ������, �� ��	�( ��� ��&�����	��� �	� ��� �����+���� 	������� ����
�� ���	������ .������ �� B���� �� ����&�	����( &����&� �)����	� ����&�K��( �	��� ��
���	����� �� ���I� �������� �	 B���&��	 �������������/ ���O&)��� �� ������ 	��
������ �����I&����� @ &���� ������ ��G����&� �� C	��&�, ! ����� ���;�����( ��	�
�A��� ������ ���&�������� 	� �� ����� ������������� 	������ ��� ��������������
�	������� �� ��� &����	��� ��	� ������ �
����� �� ��I��� 	�� �	��� ����$
�	����� ��*����, �� 	�� ����	� �� 4 �� ���� �� ������������� �� &���� �	���
�����	����� �������� ���� �� &��� ��� A��������� �� 4: \ ���� �� �������������
�� �� C	��&� ��&������� @ �� B	���� �� ����, �� ���
�+�� ���	���� 
��� ����������&�
��	�� ���������� ��
	��� ��	� �� ������������� ��� ��	��� ��������������� ��$
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��� �� ���������������� ��� ���	����� �;���������	;,

�� &����������� ��� ������� �;������������ �� ��� ���	������� ��������&����
�����$����+�� ������ 	� ��	� ��� 
����� �� 7=: ��( �� ���$������������� ���
��
	��� �O�� ��� @ �� B	���� �� ����&�	���� ����, �� ���	���� ��� �� ���B��� �&&���
�A�& ��� &��&�	����� ���&������� �	 �	>�� ��� 
����� �� ?:: ��,

�E�� ��+ ���+ �2)2�2+ +�� �#28*����*� �� �2B��� -*�>��

��� ���A�	; �G�&�	�� �	� �� B����	� ��� &��������� ����	�� �� ���� &	�	$
��� T97( 4:EV( �������� 	� �� ������� ��	� �������	 @ 	�� �	&&������ �� ���� ���
��+� ��G������ �� &���� �
���	� �� ��� 	��	�, ��	� ��	� ����������� ���& �&� @
���A��	���� �� &�� ��B�	�� ���+��� ���� ��	�� ����������� �� ���� �������,  �	� &���(
	�� 
���� ���� �� 7=: �� ��� �������� ��	���	�� B��� �A�& ��� C	��&�� &����������,
!��+� &)�	� ���	����� ����� .��	� ��	�� ���������������/( 	�� &��������)��
�)����)����	� �� �� N��� �������� ��� �������� �I� ������������� ��� ����I&������
�A���	����� ��	A��� ������S��� �	 ��A��	 �� ����&�	���� ����,

��� ��
���� �����������
��

���� =,7? U ������
�� �� ��	5�����
�� ����� 
�����
�� ���� �� K<' �� ����
�� �
��� �������
�� �� �
�� �	���� ���� ���
� ��������	������

�� I�	�� =,7? ������ ���A��	���� �� �� �
�������� �� �� 
���� ���� ���+� ��G�$
������ ������������ �	&&����A�� .&B, ��
���	 =,< ��	� ��� �������� ��������� ����&����
@ &)�	� ���/, ��� ���	����� ���� &������� @ ���A��	���� �
���	� ���&��������
��	� ��� 	��	�,
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��-2�* ��� (����.�+ .�-��2�+ AJ/cm2C
 :
� 4,<
� 4,< ^ 7,E
/ 4,< ^ 7,E ^ =
6 4,< ^ 7,E ^ = ^ ?,4
9 4,< ^ 7,E ^ = ^ ?,4 ^ 5,=

���� =,< U A	����� ��� 7������ ��
�
���� ���� ��
��	�
	�
�� ����� 5
��� �� K<' ��
�� �
�� �������

�� &����������� �� ����&�	���� �������	� �� B��&���� �� �� C	��&� ���������$
���� ������ B�������� �� �� ���&��	�� �� ��� 	�������,  �	� ��� C	��&�� ��B����	���
�	 ��	�� �� ���$�������������( ���&&	�	������ �� ���� �����	�� ��� �� ����I$
&����� ���
�������� �� �� �����&	��, ���	���( ��	� ��� C	��&�� ��	� �����������(
���A��	���� ������ �	 B��� 	� �� �����&	�� � ��>@ ��W	 �	 ��� ���	���� �������$
����� @ ��� C	��&�� ��	� B��
���, ���� �� &�� �� ���� &	�	���( �� ��&�������&� ��
���
�������� ��� ��	� ����� 	� ��	� ��� 	��	� ��	� �� �O�� ������� ��������� ��$
�����, �� �)����+�� ��� ���
�
������ �M @ 	�� ����I&����� �	 ��B�	� �+� ���
�������� ����( ����I&����� 	� ��	����� ��� �;�����( �� ������ ����� �
���
���
��	� ��� ���� �	�A���� @ ��	� )�	��� C	��&��,

��� ��	�������� �� 	��
����

��� ���A�	; &�������������� �G�&�	�� ��� 0������ �� ��, T88V �	� &�� ��B�	��
���+��� �������� 	� ���� �	 ��B������������( ���� ��	� &�����&�� �� ��	� ������
&�	�����, �;���������������( ��� C	��&�� ������������� ���� �	X������ ��	� ��$
������� �� ����� �� B	���� �� ���� �� �� ����� ����� ��	; ���� .> 4: �� �	 B���
�� �� �	��� �	 ����A� &��������)�	� �� ���
��������/ ������ �� ��B���������� ����
�	 �������	, ���� &�� &���������( ��	� ��	A��� �	������ 	� �� B	���� �� ����
�+� ��� �������� ���� �	 ����	� �	 ��	�� �� ���$������������� ��� �	�A�� ��	��
B�������� �� &�	����� ���� �� ��	� ������ ������ ���� 	� ��A���������� ���&)�,

�� �)����� �� %�� ��	� ������ �� &��&	��� �� 	������ ��������� �
���
�� ���
&�� � ��)+��� ������	�� �	 &�	�� �� ������������� ����� .I�	�� =,7E/, ���� &�
���+��( �� ����� ������������� ��� 	� B���&��	 ���$)�� �� 5:: ��( &)�	� �����&	��
���� ��� �	������ ������������ A�� @ A�� �� ��� ���&)�� A������� �� �� ������ ��
&)�&	� �� &�� &�	����� ������	�� ��� �
���	� �� �&��A��� �� &�����A����� �� ��
	������ �� ����+��,

������ ���	� �� �� ������ �	 B���&��	 ������������� 	������ .7: µ� @ 1/e2/( ��	�
��	A��� B�&������� �������� 	� �O�� ���+� ��B�������� ��� ��A��� &�	�����(
�������
�� �� ���� ��� ��	>�	�� ���	� ��	� �� ���� �����, !����( ���
�������� ������
HA	�H ��� �� B���&��	 ����� ��&����� .A/ ��� �� ����� ��� &�����
	����� �� &)�	�
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�!�	�� �� ��#���� ���
���� ��� �!	����	�� ������	����

���� =,7E U 3����
� 	5���5�� �	� E �������� ���� �� �	
��� 
����
���> +	 �	
��� ��
������� ��� �5����� �	� �������	�
�� �� �	 �	�
 �� � �	��
� ����� 5���� ��
��� ��
K<' ��

&�	���� .Ai/,

A =
N∑

i=1

Ai .=,8/

�� &���������� ��� ���	����� �)����	�� �� �� I�	�� =,7E( ��	� ��	A��� ��	�
������ &����� 	� ���
�������� ���
��� �� 4:: &�	����� ��� �;����� .����+���
�	��	� �� =: ��/ ��� 7=\ ��	� B��
�� 	� ���
�������� ��	�� ��	�� 
���� �� 7=:
�� .A0/ �A�& �� �O�� 	������ ����

A =
N∑

i=1

Ai < A0 .=,4:/

�� ����� ��������������� �����( &�� ��G����&�� ���
�������� �����I��� 	�
��������&���� ����� �� B���&��	 ����� ��&����� �� �� ��B�	� H���+��H ���� ��G������
�	�A��� 	� ����&�	���� �������	� ���� ����&�� �	 B��&������� �� � &�	����� ��
��	� ������ ������, �� �G�� ���� �� ��&��� &��( �� 	������ ��������� �
���
�� �	$
���� 	�� ���	����� ����� ��� ��	� B��
�� �� ���& �� ��������	�� �������� ��� ����
���� ���� �	��� ��	� 
����, ���� &�� &���������( �� B	���� �� ���� ��� �������� �	
������������� �� ��� ����I&������ ���	���� ������ ���& ��	� B��
���, �� ���+��
��A������ �&� ��� ���& �� �&&��� �A�& ���A��	���� �	 ������ �)����)����	� ���$
������ I�	�� =,7?, ��	� ��	A��� �� ��	� �����	�� 	��� �;���� �)����	�����
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����	��� �� ����� ��� ����	���� 		�	������ ��
�!����������� �����

	�� ������ &����	� ��� &�	����� �� �����	� �� ��	���� ���
�������� ���
��� �� ����
�� ���
�����,

*�.��+�*�

�� ��&���&��� �)����)����	� )�	�� �����	���� ��	� � ������ �� &��I����
��� �
���A������ ��������� ���� �� &�� ��� ��&�	����� ���� �� ?:: ��, ��	� ��I$
������� �&� ���&������� �� ��	�� �� H���$�������������H .���� Tp/, ����� A���	�
&��������� @ �� ��	� ������ C	��&� ������������� 	� ����	�� 	�� ����I&����� ��
���
�������� ����	� �	 ��B�	�, ��� ���	������� 
����� �	� �� �)����� �� %�� ���$
������� ��������I�� ��&��� 	�� B��� �� ��	�� Tp �A�& �� B	���� �� ����,

�� &���������� �	 &����������� �� &�� ��B�	�� ���+��� �	�A��� �� �*�� ����$
��������� .��� 	��	� �	 ���� �������/ ������ 	� ���� �� &�� �������������� �	&$
&����A�� �� &���������� �� ����&�	����( ���
�������� ����	� �A��	� ��	� ���������
@ )�	�� C	��&� 	� ���� �� &�� ��	� ��� 	��	�, �� ���+�� �)����	� �������
����&�� &� �)����+�� @ �� B��������� �� &�	����� �� ��	� ������ ������ ����� �
$
���
����, ��� �;����������� ������ 	�� ���
��������� �� ���
�������� ���+� 	�
&������ ���
�� �� ��A�����, !����( ���� 	� �
>�&��B �� &�������������� ��� ��$
B�	�� ���&	���	�� �
���
����( �� ���
�� ��&������� ��	������� 	�� ���&��	�� �� ���$
����������� �� ��� 	��	� ��	�D� 	��� ���� &	�	���,

:���: &���� �� �� ����<
����	 �� ������� �.�� ��� ��
�*�	���������	� � &6��� 
����
��'�

����*��.��*�

��	� 	�������� ��� �&)��������� �������� ��� �� �!��% .�*��/, ��� ��B�	��
���+��� .9 ��/ ���� &������
��� �	; ��B�	�� �
���
���� �������+	�� ����������
�������� ���� ��� ����&�� 	����$�	���, ��	; �&)��������� �A�& ��� �������� �� ��B�	��
��G������� ��� ��� �������� .��
���	 =,=/,

	.:������*� "��+��2 �� �2B���+ A��BNµm2C 
�*B*����� �#��B*��++�-���
����� � 4: 49: ��
����� � 4 9: ��

���� =,= U ����
��� �� ���	��� �������� �	�� ��� ��	��
����� +*1.,

����	�� ���&������( A����� @ ������ �� �A����&� ������� �� ���$�������������
��� ��&���&���� �)����)����	�( �� ��	� ��� O��� ���������� �	 &�� ��	���� �&�,
�� �G��( �� ������ ��*���� �� &�� ��B�	�� ���+��� ��� �� ��)��� �	 ������� ��
�����
����� �� ��� ��������� �� ���	��,  �� &����	���( �� ��� �������
�� ���
$
���A�� ���A��	���� ��	� ��B�	� 	��	� �� B��&���� �� �� ������� ��������� �������
�	���� �������������, ���������( ���	���� ��*��� �� &���&���������� ��	A��� O���
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�!�	�� �� ��#���� ���
���� ��� �!	����	�� ������	����

	������� �I� �� ������ �� �A����&� �� B�W�� ��&���&���	� ��� ��&������� ��
��������������� �����'

U �� ��&���&���� @ B��&� �����	� ������ �� �	�A�� ���&������� ���A��	���� ��
������ �� �	�B�&� �	 &�������� ��	��� �� B��&���� �� �� C	��&� �������������,

U ��� ��	�� &�	���� ������������� �����K���&����&���� �� ����� .�G�&�	��
�	� �������������� �	 !�� H!������ �������� ��
������*H/ ���� @ ������ ��
�A����&� ��� ���+&�� &)���	�� ��	A��� O��� ������ �	 &�	�� �� �������������,

U ��� ���	��� �� �)����)����� ���$�����	�� ������������ ���� ��������� 	��$
������ ��	� �	�A�� ���A��	���� �� ���
�������� ���
��� �	 �������	 �� B��&����
�� �� C	��&� �������������,

����� �� )�2����*--�0�-���'

��� ������ 	� 	���
� ��	��� � � 	��!µm2

����	�� ����� �G�&�	�� �� ��	; ������, �� �����+�� ������( �������� ��� 0���$
�	& �	����� .��!K����!/ �	 !��( �A��� ��	� 
	� �� ����&��� ��� ���&����&����
�� ����� ���A��	���� ��� ��&�	����� ���� ��	� ���� ������, �� &���&���������� �	
�������	 ������� � ���	��� ��� ������� @ ��������	� -������, ��� ���	����� �� &��
��G������� &�������� �� ���	��� ���� ��������� �&�,

���� =,75 U �
����
�
� �����
����	� �� �������� ��� �� �	��� �	� ������ �� �����
�� ��� !2L#$ ������ � �� �	��� ��
��	�
	�
�� !*E+$

�� �&)��� �� �� I�	�� =,75 �������� ��� ����&���	; �������� �� ��������������
�	 !��, �� ����� ����&���� ������������� ��� 	� ��'1!J ����� ��� ����� �� ������
�� B��	��&� .λ [ 9== ��/, �� B���&��	 ����� � 	� ���I� ������� ��	����� .����+���
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����	��� �� ����� ��� ����	���� 		�	������ ��
�!����������� �����

9: µ� @ 4K�/, �� ����A�� ��� ���	������ �� 5 �� �A�& 	� ��	; �� ���������� �� 4
P2N,  �	� ��� ������� �� &����D�� �� &�������( 	� ��� �	� &�
�� &��������� @ 7=?
���	������ �����, �� ����� ��$���)�� ����� ��� ����� �� ������ �� B��	��&� .λ
[ 755 ��/ ��� 	������ ��	� ������� �� A���	� ����� ��� �� &�
�� ������� �������$
��������, �� ���&����+��� �� ����� ��� ���	�� �� ����� �� A�� ������ ���&
��������I�� ���&������� ��� �������� &)���	�� ��	A��� ������S��� �	 ��A��	 ��
���&)�������� ������� ������������� �����, ������ 	� ��� �;������&�� ��&����� �&�
���� ��������� �� ���� &	�	���, �� ����� �� &�� &��������� �;������������ ��G�$
������( �������O� �� ����	�� ������ ���� �� �����
����� �� ������ �� �A����&� ���
��G������� ������ �	 H���$�������������H ���� �� &�� �� ��B�	�� �
���
����
�� 	��	�� �����+���� �� ����+���,

�� I�	�� =,78 ������ ���A��	���� �	 ���&��� ����� ���	�� �� B��&���� ���
C	��&�� ������������� .A������ �� 4,8 @ ?,9 J/cm2/, !��+� &)�	� ����� �����	�$
����� 	� ��	A��	 ���� ��� 	������, ����� I�	�� ��� �� �A����&� ��	; �������� ��
C	��&�� ����������'

���� =,78 U 1������� �� 
�	��� E��	��F
 ����������	���� �5����� ���� �
��������
7������ ��
��	�
	�
��

����� 9 �� = J/cm2( �� ���� ��� ����&�� �	 
�	� �� E: ���� ��A���� ���� �	&	�
&������ @ 
��� �� ����&�	� ��������S�, ! ������ �� =,= J/cm2 �� ����&�	� �� ���
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&������� @ 
��� �� ����&�	� ���� ����&��� �+� ��� �������� ����, ��� ������ ��$
����P� ��� ����� �������� �	$���@ �� =,= J/cm2 �������� 	�� �������� B���� �����
�� ����&���� ��� &������� @ 
��� �� ����&�	� �� 	� ������������� �����B �� ��
����&�,  �	� 	�� C	��&� ������������� ����� < �� = J/cm2( ������������ ���� ���&$
&������� �� 	��	�� �������� ���&�	���, ! ��	� 
���� C	��&� .9 @ < J/cm2/(
���� ��� ����$��&�	����� ��� �>�&�� �� ����&�� ���� 	��	&	� ������������� ����
�
���A�
�� �	 ��&���&��� ����	�, �� ������� ���	���� ���	A� ���& 	�@ 
����
C	��&�( �� �;���� ��	� �� �O�� 	� ������������� H�������H �	 �������	, �����
�)��� �� ���$������������� ��� �� �&&��� �A�& &� 	� � ��� �A�	� ���&����$
���� �O�� �� ��� &��������� �� ���� ���� ��G�������' ����&�	���� &)�	G�( �������
�� ��������	�� �� B	���� �� ��G	�� ���� �� �����&� �� ����&� ��A���������, ��
A���	� ���� ����� &���� ��	� ����� ���&)����� �	 �	
����� ����� 	��	&	�� B��&�	��
���;���� ���� �� �������	, ��� ���	��� &�������������� �� �)����)����� ��� ���
��������� �	� &�� ��G������� N����, ��� ������� ���*��� �	
� �	&	�� ����������� ��$
��� ���������� 	�� �
�������� �� ������� �� 10−5 .∼ 
�	�� �� ���	��/, �� �� ��� ��
�O�� ��	� ��� N���� �	� ���	����� ��	��� ��� ���&�� ���� ��� ��� ����&����,  ��
&�����( ����	�� ��� N���� �&������� .C	��&� ������������� �	�����	�� @ = J/cm2/
��� �� �A����&� 	�� B���� �	���������� �� ���
�������� ��*���� �� �� ����&� .!
> 10−2/, �� I�	�� =,9: ���	���� &� ���	����,

���� =,9: U .�	��� E��	��F
C *#, �� ��������
��� ����� D��� ������	���
!��	
��	��$

�&�( ���
�������� �� �� ����&� ���� �� N��� �&������ ��� 4::: B��� �	�����	�� @
���
�������� �� �� ����&� ��A���������, ������ 	� &���� �	���������� ��� ����
���������� ��	� O��� ���� 	��	����� �	; A��������� ��� ���������� �)����	��
�	 �������	 �������+	�, �� ������ ��	�D� �&� ��	�� ����I&����� ���������� �� ��
���	&�	�� �O�� �� �� ����&� ������ @ )�	�� ��������	�� �	���� �� ������� ����&	$

����� �� ���� .E: ���� @ �� �O�� C	��&� �A��� �� ����&��� �� ���� �	 ���&����+���
�� �����/, �� ���	���� �( ���	��� ����( B��� ���
>�� ��	�� ��	�� �����&	��+�� �����

47?



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

����� �� ��!K����! �� �� �� %� .��
�������� �� &)���� �)*��	�$����+�� ��
��*��������/ T4::V ���� ��	���� �� ��� ������ 	� �� B	���� �� ���� ��� �&&����$
���� �� B�������� �� ����&�	��� ��+� �
���
����, �� ���	���� ��>�	� �� &���� ��	��
������ ���� �� B��� 	� �� ����&� ����� ����I�� ��	� ��A���� 	� �������	 ���&	���	�
�� ��������������� ����� ��	� ��� ������������ �	�A�����,

��� ������ 	� 	���
� ��	��� � � 	��!µm2

��� ����)������� ��������������� �
���A��� ���� �� &�� ���&����� .�&�������
�	�� ������������ �� �� &�	&)� �� ����&� �	�����	��/ ���� ���
�
������ �� ���	����
���G��� &����&��B� ����� ��� ��&�	����� ����, !A�& 	�� ������� �� ��B�	�� ��; B���
��	� B��
��( ��� �G��� &����&��B� ��A������ �������S��� �� ����� �� ��A���� O��� �����
��
�� ������ �� �A����&� ��� &���+��� 	� ���	����� �� ��������������� ��&����� �	
�������	 �	 ��A��	 ��� ��B�	�� ���+���, ��� I�	��� =,97 �� =,94 ���� ��� �;������
�������� ������P� �� �� �	�B�&� ���+� ����������� �����, ��� ���� �� B���&��	 �����
.?:: µ� @ 1/e2/ ��� ��� �G�&�	�� �	� �� 
��& ��������������� ����� .λ [
9== ��( τ[ 9 ��/ �	 ��!K����!,

���� =,94 U .�	�� E��	��F
 �� �	 ����	�� �� ����	��
���� 	�� � 
��	�
	�
�� � K�
J/cm2 !λ B �<< ��$

! )�	�� C	��&� .79 J/cm2/( �� �
���A� 	�� ����I&����� ���������� �	 ��$
�����	, !	 &����� �	 B���&��	 �����( ����������&� �� ��������� ������� �	 &�	�� ��
������������� � &���	�� @ �� B	���� �� �� ����&�,  �� &�����( @ �� �����)���� �	 B���&��	
������������� .������� 
��	&�	� ��	� B��
��/ �� �
���A� �G�&��A����� ������������
�� &���+��� ���	����� �� ��������������� �� �� &�	&)� �� ����+�� ��&������ �	
��A��	 ��� ��B�	��,

��� ���� @ 
���� C	��&� .5 J/cm2/( &��I����� ������������ ��&������ �������$
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���� ����� ��� ����	���� �� �!����������� �����  
�!�	�� �� ��#���� ���
���� ��� �!	����	�� ������	����

���� =,97 U .�	��� E��	��F
 �� �	 ����	�� �� ����	��
���� 	�� � 
��	�
	�
�� � J
J/cm2 !λ B �<< ��$

��������� �	 ��A��	 ��� 
����� ����,  �	� �����	��� �� �� &���������� ����� &��
&���+��� �� ��� ��B�	�� ���+��� �������� ���� �� �������	( �� �	X� ��������� ��	�
������� ���+� ����������� �� �� �� &������� @ �� ������� �)����	� ��� ��B�	��
���+��� .��
���	 =,?/,

"��+��2 �� �2B���+ 4Kµm2

"��+��2 �#���*--�0�-���+ :,7Kµm2

���� =,? U /���	�	
��� ����� �	 ����
�� �� ���	��� ��� ��� 
���	���� �� �	 ����
��
��������	������� 	�� � 
��	�
	�
��>

�� ���
�� �&� 	� ��������� ���
������� ������� �	 &�	�� �� ������������� .-[
5 J/cm2/ �� �	X�� ��� ��	� ��A���� ��	� ��� ��B�	�� ���+���, ��&� ��� �������	��
�� �&&��� �A�& �� B��� ���
���A�� �	� �� �O�� ����� .I�	�� =,97/ ��� &���+��� �	�
@ ��������������� �� �� &�	&)� ��� ��� 
����� ���� ���� ���������( ��� N����
���� ���	����� �� ���&���	� ��������������� ��� ��� &����+������ �
�	�� .���$
�������������/, ��� ��	�� �� &���� N��� ��� ��&���&���� @ -��&� !����	� .I$
�	�� =,99/ ������ 	��&� �� ���$������������� �� &���&������ ��� 	� ���C�����
�	�� 	�� ���B������� �� �� &�	&)� �� ����&� �	 ��A��	 �� �� 
����,

�� ���	���� ��	� O��� ��� �� �������� �A�& ��� ����)������� ���������������
������������ ���� �� ������������� ��� 
����� ���� �� ?:: ��, ��� ���	��� �)����)��$
��	�� &�������������� �������� 	��	 ��A��	 �� &�� ���$��������������( ��
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����	��� �� ����� ��� ����	���� 		�	������ ��
�!����������� �����

���� =,99 U /	�����	�
� *#, �� �	 D��� �	�	����
��
��� �� ���8������	������
�� �	 ����� �� �
�
��

����&� ��A��������� ��� ��� �	 �� ����� �� �� ����I�� .! ∼ 10−5/, ��	��� ���

���	��� ��� &���+��� ���������� 	�� �
�������� �����I&���A� . ! ∼ 4.10−5/, ��$
�������( ��� A���	�� ���
�������� ����A��� �&� ������� ��+� ��B����	��� @ &� 	� �
��� ��� �� �A����&� ���� �� �� �����+�� &������� �� ���	���, ����� A�������� ��
&����������� ���	A� ��� ������� ���� ��� &��������� �;������������ �������������'

U ��� ��&�	����� �������	�� �� ��W��A��� �&� 	�	�� ��	�� ����������� @ 	��
C	��&� ������ &����� 	� ����� �� 7=? ���	������ ������	�� ��	� �� �����+��
&������� �� ���	���,

U �� ���B����	� ����B�	�������� ��� 
����� ���� �� 9 �� ��� �&� 	���� B���
��	� B��
�� 	� ���� �� ������� �&)�������� .9: �� &����� 49: �� �� ����&�/,

���� &�� &���������( �� ����� ����&	
����� �� ���� ����� @ )�	�� ��������	��
���� �� ����&� ��� �	�, �� �����&� ��A��������� ��� ���& ��� �� ����� �� �� ����I��
�	��	� ���� ��� ����&������ �>�&�� �	 �������	,

*�.��+�*�

�� ��&���&��� �)����)����	� ��� ��� �	 O��� 	������ ��	� ����&��� �������
�� H���$�������������H ����� 	����� � ��� ���� �� �A����&� �	� ��� �&)���������
���+��� &�������� ��� 
����� �� ?:: �� �� 7=: ��, ���������( ��	���������� ��	�
���&����+��� �� ����� @ ����� �� A�� � ��	� �� �O�� ������ ���
���A�� 	�� ��$
��I&����� ��� ��&�	����� ���� �� 9�� ��	� ��� C	��&�� ������������� ��B����	���
�	 ��	�� ��������������� ��&���&���	� �	 &��������,

���� �� &��( �] ��� ��B�	�� ���� ��B�	�� ���B��������( ��������������� ��$
&���&���	� ��&������ 	� ������ ��������� ��	� ���������, �� �G��( ���� &� &��
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���� ������	�

����	�� ������ 	� ��	���	�� ���� @ �� �O�� C	��&� ���� ��&�������� ��	� A���
������S��� ��� ���&�� ���� �� �	�B�&�, ���������( ��� ���	������� �������� 	�
���� ��	� ��������� �� ��������	�� �� B	���� �+� ��� �������� ����, !���� �� ����&�
��A��������� ������ @ )�	�� ��������	�� � �� ����� �� �� ����I�� �A��� 	�
�� ����� ���� �>�&��, ��� ���	��� �� �)����)����� ��� N���� ����������� ���
�������	�� ������ 	�� �	���������� �����I&���A� �� ���
�������� �	 �������	 )D��
	� ��A���� ����� ��������������� ���&	���	� �� ��������������� �����,

"�� -�������

! ������ �� ��B�	�� �
���
���� ���+���( ��	� �A��� ��	��� �A�& ���&����� ���
��&������� ������������ �� ��������������� ����� ���� ��� �������	; ����	��,
!I� �� ����������� �	 ���	; �������
�� ��� &�� ���&	���	�� �������� �� A��	��
��� &��������� ����	�� ��G������ �*��� ���&)��������� ���+��� ��� ��� 	����$
���' ��� ��&�	����� ���� �� ��G������� ������� .?:: �� → 9 ��/ ��	� ��� ������
�� ���	��� �	��� 
��� ��� ��B�	�� H�;�����+	��H �������� ���� ��� �����������
�����&���	�� .���	���/ 	� ��� ��B�	�� H�������+	��H ��������
��� �� �������$
�������� ���� ��� �������	; 	����$�	���,

�� &�	����� ��$���	 ��	� ����� ������������� �� ��	� ���������& I� �� �)���$
�)����� ��	� � ������ �� �	�A�� ���A��	���� �� &�� ��B�	�� �� �	 �������	 )D��
�� B��&���� �� �� ������� ��������� �����	��, �� &���������� ��� ���	����� �;$
���������	; �	; ������� �)����	�� �� ��������&���� �����$����+�� � &���	�� @ ��
���� �� �A����&� �� ��&������� ���&�� ���� ������������ �� ���������������'

U A�C ���� ��	� ��� &��( �� ������&� �� &�� &����������� ���+��� B��� &)	��� ��
���	� �	 C	; ��� &��������� ������ �� ��� �������� ������������ �� ����$
���� �	 ��A��	 �� &�� ��B�	��,  �� &����	���( �������&����� �� &�� ��&�	�����
�
���
����� ���� �� ��&������ �� &��	��� ��� &��������� �������� �&�,

U A�C �� � ��� ��������( ���� �� &�� ��� 
����� ���� �� ?:: ��( 	� ����	�
�� C	��&� ������������� ������� �� ��	�� ���������������( �� ��B�	� ��	�
�� A�������� �� ��� ��������� �;��&��� �	� �� ����&� ��A��������� ���� ������
	� ��� B��&�	��� ��	A��� ������S���, ��&� &������	� A������
��
������ ��
�����+�� ����� �� ��������������� ��&���&���	�,
���������( ��	� ��� ��&�	����� �� 9�� �� ������ ������� �� �	X�������
��B�	���( ��� ��������� �� ���� ��� �	X������ ��	� 	� �� ��B�	� ���� �>�&��
�+� �� ������� ���, �� ����� ����� @ )�	�� ��������	�� ����� ����� &��I��
���� �� �������	 )D�� ������� 	� &������ ���
�� �� ����, �� ����� ����&	$

����� ������S� ����� �	X���� ��	� �����B����� �� ����+�� ����A����
�� ��
�����&� ��A���������, �� ����&� ��A���� ����� B�������� �
���
���� �� >�	� ��
�D�� �� ���&	���	� �� ��������������� ����� ��	� ��� ���� �	�A����, �� ������
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����	��� �� ����� ��� ����	���� 		�	������ ��
�!����������� �����

����������� @ &� ����� �� ������ �� �A����&� &���� ����I&����� �����������
��� ��� ��	��� �)*��&�$&)���	��, ���� &� &����;��( ��� ���	��� �� C	�$
���&��&� �	 �������	 ������� ���� �� &�	�� �� ��A���������� �	 ��
��������,

U A/C ���� �������������� @ ��+� 
����� C	��&��( �� �����	A� �� �O�� &��$
��������� ��	� ��	��� ��� ������� �� ��B�	�� ���+���, !���� 	��	&	� ��$
����������� ����� ����&��
�� �� �	�B�&�( 	�� ��A���������� I�� ��� �)�$
���)����� �	 ��� ���&����&���� �� ����� ������ 	� ����&�	���� &�����&�
@ �� ����I�� �+� 	� �� C	��&� ������������� ������ �	 ����� �����������
�� ��������	�� �� B	����, ����� ����� �� H���$�������������H ���
��
���& &������	�� 	� ���	���� ��>�	� ��	� �� &�����)������ �� �� ��S�����
��� ��&������� �� ��������������� �����,
�� �G��( ����	�� ��A������� �&� A����� ��)*���)+�� ����� ��	���� 	�� ���$
����������� ��	� ��	�� ��������������� ��	� ��B�	� ���&	���	� ������ ��
���������� ���� ���������� �� �������	 )D��, �� ��	�� �� &�	�� �� �����$
������ ��� �,  ������ �	 ��!K����! �	� ��� &����������� �������	�� ��
�	�B�&� ������ 	� ������������� �� &�� &������ ���&	���	�� ��� �����������
����� ���&&������� ��	�� ������������ �����I&���A� �� �� ���	� �	 C	; �	
&��������, �� ������� ���	���� &������	� ���& 	�� �A��&�� ��>�	�� �� A	�
��	� &�������������� ����� ��� &��������� ����	�� 	������� ���� ��� ������
�� �	�����&�,

494



���� ������	�

497



����
	�� (

)��� �� ����
	
�������	 ����� ���

��	��
��� ��	
����

��+ 2����+ )�2.2�����+ *�� )��-�+ �#2������ �#*��0��� ��+ �2B���+
)�2.��+���+ �� �#���*--�0�-��� ���+ ��+ -��2����4 *)��5��+ ���+�
5�� ����+ -*��+ �#������.��*� �8�. �� B��+.��� ��+�� ��.�����@ �*�+
.:��.:*�+ -��������� G �28��*))�� ��+ ��.:��5��+ )��-������ �#2���
-���� )�� )�2����������*� .�+ �2B���+ ����������+ �� ��E2�����+ ������+
A������+>5��+ �� �4����+>5��+C �2����-��� )�2+���+ ���+ ��+ .*-)*+���+
*)��5��+ �H� �#�� �-2��*��� ���� ����� �� 3�4@ �.� .*�+����� �� .*����
��*���-��� ��+��@
�*�+ )�2+���*�+ �*�� �#�;*�� �� 2��� �� �#��� �� ��� 2���� ��+ ):2�*�
->��+ �� B���0�� )*�8��� �))���P��� �� ��8��� �#�� -��2���� *)��5��
+*�-�+ G ��+ ���+ �2)2�2+ +*�+ +���� �#���*--�0�-���@ �*�+ �*�+ ���
�2��++*�+ ��+���� ��4 ��.:��5��+ �� .*�����*���-��� ��+�� ��+ -��2�
����4' �)�>+ ��� 2���� ;�;��*0��):�5��= �*�+ �2H��++*�+ ��+ )�*�*.*��+
�� )�2����������*� �H� �#�-2��*��� �� ����� �� 3�4 ��+�� �� �� �� +���.�
�� �� M"
@
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3�� ����	�����

���� �� ������������� ����� ��� �������	; ����	�� �� ���� ������� �� ��	� ��	��
���������������( ��	; �)����+��� ������� ��	A��� ������S���, J�����������
���&&	�	������ �� ���� @ 	�� C	��&� ��B����	�� �	 ��	�� ��������������� ���	��
�� ����$&�	� &���	��( �	 
�	� ��	� &������ �����( @ ������������ �� ��������
���� �� N��� ��������, ����� �����	���� �	 ��	�� ��������������� ����� ��	�
������������� &���� 	�� HB����	�H �	 �������	, ���� &������� &�� ��� &�����( �� ���
�����
�� ���
���A�� �� �)����+�� ��A����( @ ��A��� 	�� �	���������� �����I&���A�
�	 ��	�� ���������������, ��	� �� ����� ����� &���� �� �� �	&&������ �� ���� @
B��
�� C	��&� ���������� �� ���	� �	 C	; ����� �	 �������	, �� ������� �)����+��
����� ����� �� ��� �� H&�������������� �����H, ��	� �A��� A	 �	 &)������ 9( 	�
��������������� ����� ���� ��� &��������� ����	�� ��� ����������� ��� @ ��
������&� �� ��B�	�� ������� H&������ ���&	���	��H,  �� &����	���( �� ��� �����
��
������������� &�� ��	; �)����+��� ������������ ��	� ����� �� A	� ��&���&���	�
&���� 	�� &������� �	 	�� ����������� �� ��B�	�� ��������
��� �	 &��	��� �	
�������	,

3�� 4������ 	�� ��������, ����$��� ���� ���� ������
�������

=���� >��� �� �*��

"�-�����*� �� �� ����� �� 3�4 ��+�� �� ��E2����+ -��2����4 *)��5��+
+*�-�+ G ��+ ���+ -����)��+

�� �)����+�� �� HB����	�H � ��� �
���A� �� 	����I� ���� ��� �������	;
�	��� ��G������ 	� ��� ���*�+��� T4:5V( ��� &�����	; T4:8U444V( ��� ����������� ��
&�	&)�� �����&���	�� T44:(447V �	 �������	�� T444V �� ��	� ������������ ���� ���
A����� T7<( 4:E( 449V, ��� A���	�� ��� ��	��� ��������������� ����� ���	��� ����
���	���� ���� �� ��
���	 ?,4, �� �
���A� 	�� B������������ �	 �������	 ��	A���
B���� &)	��� �� ��	�� ��������������� ����� �� ��	� �� E:\ ���� �� ���� ��� &��,
�� ���	���� ������ �� ����I��� �� ���	� �	 C	; ����� ��� &��������� ����	��
���� �� &�� �� ���� �������, ��� 	��	�� �;������ �������� 	� �� ������ �	 ��	��
��������������� �� ����$&�	� �� �	X� ��� ��	� ���	��� �� 
�� B��&����������
��	� &�������� ����	� �����&��� ��� ��� ���� �	������� �� ���&)�� ���� �� �����,
�� ���
�+�� �� HB����	�H ��A���� &����	� ���� �� &�� ��� ������ B��&�������� @
)�	�� B��	��&� .4:: 2N �� ��	�/, !���� ��	� &���&������� �	 ���	; 	� &��������
����	� �� ����� �� ���	� �	 C	;( �� ��� ��&������� �� ������� �� &����� ���
�����+���� ��	���������� ���� 	� �� ����	�	� ������( �� B��	��&� �� ���������� ��
�� ���
�� �������������� �	&&����A�� ��W	�� �� ��	���� ��� ������	� &���������,
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����	��� &� "��� �� ���	�	����� ����� ���
�����	��$ ���	����

���2���� ��+�2 λ SN N S1

����&� .A��	��/ T4:EV 4:?< �� :,5 .�[4:/ → :,? .�[4:::/
����&� .A��	��/ T7=V 9== �� :,E .�[103/
3FE .A��	��/ T4:EV 4:?< �� :,8 .�[4:/ → :,= .�[4:::/

&������ %� .�	�B�&�/ T444V 4:?< �� :,5 .�[4:/ → :,9 .�[105/
2BO2K��O2 T447V 7<5 �� :,9 .�[104/

F� .A��� 10−5 ����/ T44:V 9=4 �� :,5 .�[103/

���� ?,4 U ������
�� �� ���
� ��������	������ !SN$ �� �
������� �	���
	��
	�� � E �
�� �	����> +�� �	����� ���� ����	���� 	� ���
� ������ ���� �
� ��
���
!S1$

�2.���+-�+ �-)��5�2+ ���+ ��+ ):2�*->��+ �� LB���0��L

 �	���	�� ��&������� ��� ��� �������� �I� ���;���	�� &�� �)����+��� ��
B����	� ���� ��� &��������� ����	��, ��� �*��)+�� ��� ��G������ �)����+���
��� �� >�	 � ��� �	
���� �� 488E ��� !,�, �)��� T97V, �� B����	� ��� &���������
����	�� ��	��� @ ��� ���� ������ �	&&����B� ���
�� O��� ���� @ 	� H�G�� �������H �	
�������	' ���&���� �� &)�	� ��� ����� ���������� ��� ���&������,  �	� A������ &����
)*���)+��( 	�� �����&)� ��������	� �	 �)����+�� ��� ��A�������, �� B������
��)*���)+�� 	� &)�	� ��� ��� �����������( �� ���
�
����� ������������ 	� ����
�	 
�	� �� � ���� ������ ���& ������ ���'

p(N) = (1 − P1)
(N−1).P1 .?,4/

�] P1 ���������� �� ���
�
����� ��������������� �� ����$&�	�,

�� %��P�� �� ��, T7<V ��� ������ �;��������������� 	� ���� �� &�� �� �� ��$
��&�( �� ���
�
����� ��������������� ���+� � ���� �	�� ��� ��� 	�� ��� 
��������
.�	����� ?,4/ ���� ��	�D� 	�� ��� ��  ������, ���� &�� &���������( �� ������S� 	�
��� � ���� �� ���� ��� ������������, �)�	� ���	����� ����� ����I� �� �������	
�O�� �� �	&	� ������������� ����� A���
�� �� �	�B�&�, ������ 	� &�&� ��� ��
�&&��� �A�& ��� ���	����� �
���	� �	� ��� ��B�	�� ���+��� .&)������ =/, ��	�� ����(
��	� �A��� ��� �� �A��� ��� ����I&������ �	 ��A��	 �	 ��B�	� ������� 
��� �A���
��������������� ��&���&���	� �	 &�������� .����� �� ���$�������������/
�� ���	��� ���� ��	� �A��� ��������� ������ 	� ���&&	�	������ �� ���� @ 
����
C	��&� �A��� 	�� ������ ��C	��&� �	� ���A��	���� �	 ��B�	� ���+��,

��	� ����� �� A	� ��&���&���	�( �� B������������ �	 �������	 ��	� O��� A	�
&���� �� ��A������� �	 �� &������� �� ��	A��	; &������ ���&	���	�� �� �������$
�������� ����� �	���� ��� .�$4/ �������� ����, �	�A��� ��� &��������� �������������
.����	�	� ������( B��	��&� �� ���������� �	 �����/( ��	���	�� ��&������� ��	A���
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&��� #��	��� ��� �����	��$ ���	���� ���� �	�� ������
�������

����� O��� �� &����������'

U �2���*� �� .�����+ .*�*�2+'

��� ��B�	�� ���	&�	���� �� ���	��� ��G������� �	�A��� �� ����	�	� ������
���;&������� T<:V( ��	A��� ������S��� �	 &�	�� �� ��	���������� �	 &����$
����, ��	� ��	A��� ��� �;����� &���� ��� �������� �����$�����	�� ���$
������ .&������ ��/ �	 ��&��� ��� ������ ���;*�+�� �� �;&+� .�3�2�/,
�� ������&� �� &�� ��B�	�� �� ���	&�	�� �������� 	�� �	���������� ��
���
�������� ����	� �	 �������	 .���] �� ��� �� &������ &������/, ���� ���
���� �	�A����( �� ��	� ����� �������� @ 	� �&)�	G����� ��	� ��������� �� ��
����+�� ��	A��� �
�	��� �	 &��	��� ��&���&���	� �	 &�������� �	 B���
�� ����������&� ��� &���������� �)����$��&���	�� ����� &�����, �� �����&	$
������ �� &�� ��B�	�� ��� ��	� �	��� �� A�� ������� .�� 	��	�� �������&�����
@ 	��	�� ��&�����/, !���� ����� �� �	��� �� �����	����� �� �� B��	��&�
�� ����������( &�� ��B�	�� ��	����� O��� &��������� &���� ���&	���	�� ��
��������������� ����� ���� �� &�� �] ��� ����� ��� �� ����� �� ����;��, ��
���
��	; ���A�	; ��� ��� �	
���� @ &� �	>�� T<7(44<U445V,

U �2���*� �� .*��������+ -2.���5��+'

���� �� &�� ��	�� ����������� �� ���� ������� �� �� ����&� �������� ���� ����B��$
��	��( �� &������� �� ��B�	�� �� �*�� H&������ &������H ���
�� ��	 ���
�
��
�����+� ��� ������� 
�
�������)�	�� T<:V, ���� &���� ����� �� ����	�	��
������( �� B������������ �	 �������	 ���
�� O��� ���� @ ��� &���������� ��&�$
��	�� ���	���� ��� �������������, F	
��� �� ��, T448V ��� �	
��� @ &� �	>�� 	�
����&�� �	� �� �����I&����� �� �� ����&� ���� �������������� ������ �	&&����A��,
��	�� ���	������� �	����	�� �������� �� �����&	���� 	� ������ �� &)�&
���	��� ��� �� B���&��	 ����� ��&����� ��� �	X����� ��	� &����&��� �� ����&�
�� �	�B�&�, ��� &���������� ����� &����� ���������� ��&��� ���+� �� �����������
�� ������ &)�& �� ��� &����	��� ��	A��� B��������� �� �������	 ��	� ��� ����
�	�A����, ���	���� ���A�	; ������� ��������� �� �A��� �� ���
�+�� �� B��$
���������� �	 �������	 ��� @ �� �����I&����� ���� �������������� ����� ��������,
��	� ��	A��� &���� ��� �;����� ��� ���A�	; �� ��
����� �� ��, T47:V A�����
@ ������ �� �����I&����� �� �� ����&� @ �� ���	� �	 C	; ����� �� ���� �������,
������ @ &� ��A��	 	� ��� &���������� ��&���	�� ��	A��� ������S��� ����
�� �� �����I&����� �	 �������	 ��	A��� ��������� ��C	�� �� B�W�� ����A��$
��
�� �	� ��� &���&�������	�� ����	�� ��� &��������� ��������, !����( ��A���
���A�	; T474( 477V ����&���� �;��������������� �� �����I&����� �� �� ����&�
@ ������������ ���
��������� ��������	�� ���� �� B���&��	 ����� ��������,
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�����	��$ ���	����

U �282����*� �� �2B���+ ������+>5��+ *� �4����+>5��+'

!	 ������ ��� ���	����� �
���	� ���� ��� &)������� ���&������( �� ��� ���$
��
�� ���������� 	� ���&&	�	������ �� ���� @ 
���� C	��&� �	���� ��A����
��� &������ ���&	���	�� �� ��������������� ����� ��>@ �������� ���� ��
�������	, ��	� �A��� ��� �;����� ������ 	� �� ������&� ����&�	����� �
$
���
����� �� ������ ���������	� ��	A��� ����I�� �� B�W�� ����A����
�� ��
�������	 )D��, �� �	&&������ �� ���� � ��	� &����	��&� 	�� ����I&�����
�� �� ����&� ��A���������, ������������ �� ����&�	��� ���� �� �������	 B����$
���� �
���
��� T4::V �� �� �����B���� ��	� ��� ���� �	�A���� �� ���&	���	�
�� ��������������� �����, �� ��&������ � ���& ��	� &����	��&� 	��
B������������ �	 &�������� ����	�,

=���� &���� �� �*�5������	 �� �� ��	�� �� )�� ���� �� ��
����
� ���� ��� ������

��	� ���������� �&� 	�� ��	�� �;)�	���A� �� ��������������� ��	�� ����
�� ����&� �	������ ��	���� @ 	�� �	&&������ �� ���� ������, ����C	��&� �� �� N���
������������� .�	�B�&�( A��	��/( �� �� ����	�	� ������( �	 ���
�� �� ���� �	&&����B�
���� ��������� �� �� B��	��&� �� ���������� ���� �������� �� ������,


�*.2����+ �� ��+�

���G�� �� B����	� �	 �������	 �M �	; ���� ������� ��	� O��� ��� �� �A����&�
��� ��	; ���&��	��� �� ���� ��I���� �	 &)������ 7 .�'4 �� �'4/, ���� ����� &��( ��
���&��	�� �'4 ����� ��� ������� �	��	����� B��� �����A���� ��	���	�� �G��� ���	�$
��������, ���G�� �	 ���
�� �� ���� �� ���G�� �� �� ����� ��������� �� ��	A���
��� O��� ��&��������, ��	� 	�������� ���& �� ���&��	�� �'4 	� ������ �� ������$
������ �;&�	��A����� @ ���G�� �	 ���
�� �� ���� �	&&����B�, �� ���� �����  .�/ ��
���
�
����� ��������������� �	 �������	 �	 
�	� �� � ����, �� &��&	� �� &����
���
�
����� ���������������  .�/ ���G�&�	� �� �� B�W�� �	�A����' �� ����&�� @
&)�	� ���� ����� .=: ��	� 	�� C	��&� ������/ �� A���	� H:H �� �� �������	 �� �����
��� ��������� �	 
�	� ��� � ���� �� �� A���	� H4H �� 	� ������������� ���
�����	 �	 
�	� ��	� ���
�� �� ���� ��B����	� �	 ���� @ �, ���>	������� �)����	�
��� &�	�
�� �� ���
�
����� ��������������� @ ������ �	 ���+�� ��������	� ���$
����� �	 &)������ 9( ��	� ������ ��������� �� �	�A�� ���A��	���� �� �� �������
��� &������ ���&	���	�� �� �� ��	� ��	�� ��������������� �� B��&���� �	 ���
��
�� ����, �� ���+��( �	 ������ 
��� �	� ��)*���)+�� ������������� 	��	� ��	� ����(
��	� O��� ��������� �	 &�� �'4,  �	� &���( �� �	X� �� �	������ 	� ��� �$4 ���$
����� ���� ��A+���� 	� ��B�	� �� �� �$�+�� ��� �	� &� &����� ���&	���	� ���A�	�
����� ���������������,
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�2+�����+ �4)2��-�����4 *;����+ �� +��B�.� �� �� 8*��-�

�+ �� 8*��-�'

���� ?,4 U 6��5	5
�
�� ��������	������ 	�� � &C&' �� &'' �
�� �� ������ �� �	
�
�
�� � &'HI �� �� �<< ��> !��������� B &' ;D$

�� I�	�� ?,4 ���������� ��� &�	�
�� �� ���
�
����� ��������������� �
��$
�	�� �� A��	�� ��	�� �&)�������� �� ����&� �	������ �	; ��	; ����	�	�� ������
����	�� .9== �� �� 4:?< ��/ ���+� 4( 4: �� 4:: ���� �	&&����B� .B��	��&� [ 4: 2N/,
 �	� ��� ��	; ����	�	�� ������( �� �
���A� 	�� B���� ��&�������&� �	 ��	�� 
��
��������������� ����	� �� ���
�� �� ���� �	������, �;��������������� &�&�
�� ����	�� ��� 	� ��&����� ��� &�	�
�� �� ���
�
����� ��������������� A��� ���

����� C	��&��, �� ���	���� ��A+�� 	�� B����	� �*�������	� �	 �������	 ����	���
��� ��	��� @ 	�� �	&&������ �� ���� ������, !��+� 4:: ����( �� A���	� �	 ��	�� 
��
�����	� �� 9= \ ���� �� &�� ��	�� ����������� @ 4:?< �� �� �� 7: \ @ 9== ��,
�����+� �� ���+�� �������� �	 &)������ 9( ��	� �A��� A	 	� ������*�� ��� ������
��� &�	�
�� �� ���
�
����� ��������������� ������ ���A��� �&&+� @ �� �������
��� ��B�	�� ���&	���	�� �� ��������������� ����� �	 �������	, �� &����������
��� ������ �
���	�� �&� ��� �� �A����&� ������������� ��G����&�� �� &�������$
���� �	�A��� �� ����	�	� ������ �������������, �� I�	�� ?,7 ��� 	�� ���	�������� ��
���A��	���� �� �� ������� �� ��B�	�� �������� �� A��	�� �	 �������	 �� B��&����
�	 ���
�� �� ���� �� �� �� ����	�	� ������,

���� �� &�� ��	�� ����������� @ 4:?< ��( �� �����	� 	� �� ������� ���
&������ ���&	���	�� ���A��	� 	������� ��� �A�& �� ���
�� �� ����, �� ���	���� �
��>@ ��� �
���A� ��� J������ �� ��, T4:EV, ��&� ����	� 	�@ 4:?< ��( �� ���&���	�
��������������� ��	� ���� ������� �� &��� ��� �� ��B�	�� �	������������� ����
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�� �� �	 ����
�� �� ���	��� ����������� �� ��������	������
�	��� �� �����
�� �� ���5�� �� �
�� �� �� �	 �������� ������ ��
��	�
	�
��> +��
�	����� ������������ 
�
 ���� ����
��� �� ��	4�������� ����
��� ��	�
�� ��� ���
����5�� �� ���5	5
�
�� ��������	������>

�����	� �� ��	�� �� ���	� �	 C	; ��� ��B�	�� �;�������, ���� ��	�� ����������� @
9== ��( ���A��	���� �� �� ������� �� &������ ���&	���	�� �� B��&���� �	 ���
��
�� ���� ��� ����&������� ��G������, �;���������������( ��� &�	�
�� �A��	��� B��$
������ �A�& ���&&	�	������ �� ���� ������ &� 	� �� ����	�� ��� ������������ ��
������ �
�	����, �	 ����� �� A	� �	 ���+�� ��������	� 
��� �	� �� ���
�
�����
�� ������&� ��	� ���&	���	� ��	� �� B���&��	( &�&� ���� &����������� @ 	�� �	�$
��������� �����I&���A� �	 ���
�� �� &������ ���&	���	�� �� ���������������
�����, ��� �	���������� ��	� B�&��	� 7: ��� �&� ���� �� �A����&�, ������ 	�
&���� �	���������� �� �� ������� ��� &������ ���&	���	�� ��	� ���� ������� ����
���� ��	� ���;���	�� ��� �� &������� ��	� ��	A��	 �*�� �� &������ ���&	���	�� ��
��������������� �����, ����	�� 
�
�������)�	� ���&������ ������ �� �G�� 	���
��� �����
�� ���� ��� &��������� �;������������ �� &���� ��	� ����������� ������
��� ��B�	�� �� �*�� H&������ &������H,

�+ �� �� +��B�.�'

��� ��	�� ��������� � ��� �G�&�	�� �� �	�B�&�, ��� ������� ������A�� @ ���A�$
�	���� ��� &������ ���&	���	�� �� ��������������� ����� �� �	�B�&� .��	�� 
��
��������������� �� �������/ ��	� ������������ �	������� ���� ������������ �	� ��
I�	�� ?,9,

��� ���	����� �
���	� @ 4:?< �� �	� �� B�&� �A��� �� ����&� �	������ �������
�� �A��� 	�� ��&�������&� ����A���� =:\ �	 ��	�� 
�� ��������������� ����	�
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�������

���� ?,9 U ������
�� �� ���
� 5	� ��������	������ �	��� �� �� �	 ����
�� ��
����������� �� ����	�� ���� ����� �� �
�
�� ���� ����� 
��	�
	�
�� �� �
�� ������� �
&'HI ��

�� ���
�� �� ���� ����� �� 4 @ 4::, ��� ������� �;������������ ��A+����( &����
���� �� &�� �	 A��	��( 	� �)����+�� �� HB����	�H �	 �������	 ����	� &� �������
��� ��	��� @ ��� ���� ������ �������, �� &� 	� &��&���� ���A��	���� �� �� ������� ��
��B�	��( 	�� ��+� B��
�� �	���������� .∼ ;7/ ��	� O��� �����, �� &�����������
���
�� �	 �������	 A�� @ A�� ��� ���� ������� ��� ��������� @ &��	� ��� �� �A����&�
���� �� &�� �	 A��	��, !���� @ &���� ����	�	� ������( �� ���
�� 	� �� �O�� �*��
�� ��B�	�� ���� @ ��������� �	 ���&���	� ��������������� ���� ��	�� �����������
�� ��� 	��	� .4'4/ �	 �� ���� ������� .�'4/,

���� �� &�� �������������� @ 9== ��( ��� ���	����� �;���������	; ��A+���� 	��
��G����&� ����
�� �� &����������� ����� �� ���&���	� ��������������� ��	�
������������ �	������� �	 A��	�� .I�	�� ?,4/ �� �� �� �	�B�&� .I�	�� ?,</, ���� ��
&�� �	�B�&�	�( �	&	�� ����I&����� �����I&���A� �	 ��	�� 
�� ���������������
����� ���	��� ����� 4 �� 4: ���� �	&&����B�,  �	� ��� ���� �	�A���� .>	�	�@ 4::/
	�� B��
�� ��&�������&� �� ������� �� 4:\ ������S�, �� &� 	� &��&���� ���A��	����
�� �� ������� �� &������ ���&	���	�� �� B��&���� �	 ���
�� �� ����( 	�� B��
��
�	���������� ��� �
���A�� .∼ ;7/,  �	� &����������( ������ 	� &���� A���	� ���
��A���� 4: B��� ��	� B��
�� 	� ���� �� &�� ��� �������������� �� A��	��,  ��
&����	���( ����������� �G�� �� HB����	�H �
���A� ���� �� A��	��( �� �� ����B����
��� ���� �� &�� �� ������������� �� ���� ������� �� �� �	�B�&� @ 9== ��, �� �)�$
���+�� ��� �� �&&��� �A�& ��� ���	����� ������B� �	 &�������������� �� �� �	�B�&�
��� ����	�� �� ����&�, �� ���$����������� ����� �� ��	� ��	�� ���������������
��� �� �G�� 	������� ��	� ��������� �� ���	� �	 C	; ��� &��������� ����	�� T479V,

4<:
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���� ?,< U ������
�� �� ���
� 5	� ��������	������ �	��� �� �� �	 ����
�� ��
����������� �� ����	�� ���� ����� �� �
�
�� ���� ����� 
��	�
	�
�� �� �
�� ������� �
�<< ��

"��2� �� 8�� ��+ *)��5��+

��	� A����� �� A��� 	� �� �����&������� ��	�� ����	� �� ���� ������� �A���
��	� &����	��&� 	�� B������������ 	���$&������� �	 �������	, �;&����( ���� ��	��
����������� ���� ���� .9== ��/ �� �� �	�B�&�( ���&&	�	������ �� ���� ������ @
B��
�� C	��&� ���
�� ��	>�	�� �� ����	��� ��� ��������������� ����A����
�� �	
�������	, �� �)����+�� ���� ���& �� 	������ �� �� �	��� �� A�� ��� ����	��
	�������� ��	� �	���� �� ������ �� B���� �� B���&��	 ���� ��� ������ �� �	�����&�
	������� �A�& �� B���� ��	; �� ����������, �� ��� ���������� 	� ��	��������	� &��������
�A�& ���&����� �� ���
�� ��;��	� �����	������ ����� 	��� ��	� �
����� @ 	��
B��	��&� ������ �A��� ���G�&�	�� �� ���������&� �� �� ������&����� ��� ��A���
�������� ����	��,

�� I�	�� ?,= ���������� ���A��	���� �	 ��	�� 
�� ��������������� .�	�B�&�
�� A��	��/ ��	� A���� �� ����&� �� B��&���� �	 ���
�� �������������� �	&&����A�� @
4:?< ��, !I� �� �� ������&)�� �� ��	���������� ������ ��� ������ �� �	�����&�( ��	�
�A��� �	������ �� ���
�� �����	������ �	&&����A�� >	�	�@ 105, �� &)�G�� �����
��&��� ��+� ������� �	 ���
�� �� ���� �������� ��� ��� ������ 	� ��� ������������
	� B��� ��	; �� ���������� �� 	� ���� 	������� ������� ��� �	���� ������A�����
����	��, �;���������������( ��	� ������ ������� ��� �� B��	��&� ��;����� ��
��� �� ��� ������ �� ���� .4: 2N/, ���������( &���� ��	��( ��	� ������ �� ���	���
��� ������&�� ���A��	���� 	��� @ �� �	��� �� A�� ��� ����	�� ���+� 	��	��
�������� �� ���� ������, ! &���� ����	�	� ������ .λ [ 4:?< ��/( �� A��	�� �� ��
�	�B�&� �� &��������� �� B�W�� ���������, ��	; ������� ������&��� ���� &���������

4<4
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���� ?,= U ������
�� �� ���
� 5	� ��������	������ �� ����	�� �� �� ������ ����
����� 
��	�
	�
�� �� �
�� ������� � &'HI �� !��������� �� �����
�
�� =��� � &' ;D$

������I�
��� �	� �� &�	�
� ������� ���A��	���� �	 ��	�� 
�� �� B��&���� �	 ���
��
�� ����'

U  �	� ��� 4::: �������� ����( ��	� ��	A��� ����� 	�� ��&�������&� ����������
�	 ��	�� 
�� ���������������, �;��������������� &���� ��&�������&� ��	�
O��� ��&���� ��� 	�� ��� �������)��	�, ����� ��������&� �� ��.�/ � ��>@
��� ���� �� �A����&� . T4:E(444V/, ��� �	������ ?,7 �� ?,9 ��&��A��� &�� ����
���A��	���� ���� �� &�� ��� �������������� �� A��	�� �� �� �	�B�&�,

S(N)1064nm
volume = −6.8Ln(N) + 96 .?,7/

S(N)1064nm
surface = −4.9Ln(N) + 65 .?,9/

U  �	� 	� ���
�� �� ���� �	&&����B� �	�����	� @ 103( �� ������� ���	��� @ 	��
���
��������� �	 ��	�� 
�� ���������������, �� ���
������ 	��	$�����	�
��	�� C	��&� ������( �� �������	 �� ���� ��	� �G�&�� ��� �� ���������� �� ����
������, ��������� ������� ����� ��	� �	X����� ��	� ��������� �� ����I&�����
�	 �������	, �;���������������( &���� A���	� &��������� �����;�����A�$
���� @ =:\ �	 ��	�� 
�� ��������������� ���	�� �� ����$&�	� .���&�$
�	�� �� ���� 4'4/, �� &���������&� �� &���� A���	� �� ���
��������� ������
����� �� ��I��� 	� ��	�� ��������������� B��&������� �� ���� ������� ��
�����	� �		��( ��	��������	� ��	� B���� B��&������� 	� ����� �� �	�����&� ��
���� ���	�� ������������ ��� &��������� ����	�� �� ����&�,

4<7



����	��� &� "��� �� ���	�	����� ����� ���
�����	��$ ���	����

��� �O��� ���	��� ��������� @ 9== �� .I�	�� ?,?/ �������� 	� ���A��	����
�	 ��	�� 
�� ��������������� �� B��&���� �	 ���
�� �� ���� �	&&����B� ��� ��+�
��G������ �	�A��� �� ��&��������� �� �� N��� �� ���� .�	�B�&� �	 A��	��/,

���� ?,? U ������
�� �� ���
� 5	� ��������	������ �� ����	�� �� �� ������ ����
����� 
��	�
	�
�� �� �
�� ������� � �<< �� !��������� �� �����
�
�� =��� � &' ;D$

���� �� &�� �� ��������������� �	 �������	 A��	��	�( ��	� ��	A��� ������
�� �A����&� 	�� �����+�� ��&�������&� �	 ��	�� 
�� ��������������� ��	� 	�
���
�� �� ���� �	&&����B� ������ >	�	�@ 104, ����� ���&�������� .λ [ 4:?<
��/( &���� ��&�������&� �	 ��	�� 
�� ��������������� ��	� O��� ��&���� ��� 	��
��� �������)��	� .�	����� ?,</,

S(N)355nm
volume = −2Ln(N) + 48 .?,</

��� �	��	�� �� ����� ���� ���A��	���� �	 ��	�� 
�� ��������������� ���
���� �� �A����&� ����	� �� ���
�� �� ���� &�����	� @ �	������� .� ∼ 104/, �	
B��� �	 B��
�� ��	; �� ���������� �� ����� ����� ������������� .4: 2N/( ��	� ���A���
��� �	 ����� �	 ���@ �� 104 ���� ��	� &��I���� &���� �A��	����, ���������( &����
&)	�� �	 ��	�� 
�� ��������������� ��	� 104 ���� ��� ��	� ���
��� ������
��
���� ��������� �����I&���A� ��� ������� �	; ����	�� �� ���	��� �A���	�����, ��&�
��	� ���;���	�� ���� ��� �� &������� ��	� ��	A��	 �*�� �� ��B�	�� �A�& 	� ��	�� ��
&��	��� ��	� 
��( ���� ��� ���;�����&� ���G��� &����&��B� �	� @ 	�� �	����������
�����I&���A� �� �� ������� �� &������ ���&	���	�� �� ��������������� ����� ����
�� �������	, �� ������ ����������� �� ��	��	�A�� ����	�� �I� &��I���� &� &�����$
������ ��	� 	� ��	� ����� ���
�� �� ���� �	&&����B�,  �	� &���( ��	���������� ��	�
����� �� @ )�	�� B��	��&� �� ���������� .B > 4:: 2N/ ��� ��&�������,

4<9



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

���� �� &�� ���������������� �� �	�B�&�( ���G�� ��� ���� &	�	��� ��� ��+�
B��
�� ��	� ��� 4::: �������� ����, ���������( &���� ���� ��� &�� ���&������( ��
��� �����
�� �� &���&������� &���� ��&�������&� �	 ��	�� 
�� .��A���� 4= \/ @ ������
��	�� ��� �������)��	� .�	����� ?,=/,

S(N)355nm
surface = −0.5Ln(N) + 20 .?,=/

 �	� 	� ���
�� �� ���� �	&&����B� ��	� ���������( �� ��	�� 
�� �����������$
���� ��A���� 	������� &������� .�	��	� �� 45 J/cm2/, ��&� �����I� ���& 	�@
&���� ����	�	� ������ .λ [ 9== ��/ �� �	�B�&� ����� ��� �G�&��� ��� ���&&	�	��$
���� �� ���� @ 
���� C	��&�,

������ 	� �� ���&��� �� ���� 	������ �&� .�'4/ ������ �� ������ �� �A����&�
	��	����� �� B����	� �	 �������	, ����	��	&	� �G�� �� B����	� ��������S�( ��
��� ��	� �� �O�� �������
�� �� &��&�	�� @ ���;�����&� �	 ��� ��	�� ������������
�� �� ���	� �	 C	; ��� ���$������������, �� &�������������� ����� �
���A� ����
�� ����&� @ 9== �� ��� ���& &������
�� �A�& &�� ���	����� T479V,

�E�� �� �� B�25���.� �� �2)2����*� +�� �� +���� �#���*--�0�-���

��	� ��	����� ���������� ����C	��&� �� �� B��	��&� �� ���������� �	� �� B��$
���������� �	 �������	,  �	� &���( ��	� �A��� ��������� ����	�� �	 &�� �� �������$
�������� �� A��	�� �	; ��	; ����	�	�� ������ .4:?< �� �� 9== ��/ �� ��	�
��� B��	��&�� ������ �� 10 2N @ 10−2 2N, �;���������������( ����C	��&� �� ��
B��	��&� �� ���������� ��� �
���	� �� ���	���� �� ���
�
����� ���������������
���+� 4: ���� @ ��G������� B��	��&��, �� C	��&� ������������� &��������� �	 ��	��

�� ��������������� ���	�� �� ���� 4'4, �� I�	�� ?,E ���	���� &�� ���	�����,

���� ?,E U .�7����� �� �	 ��������� �� �����
�
�� ��� �	 ���5	5
�
�� ��������	8
������ 	�� � &' �
�� �� ������ !�	 7����� ��
��	�
	�
�� ���������� 	� ���
� 5	�
��������	������ ������ �� &G&$

4<<



����	��� &� "��� �� ���	�	����� ����� ���
�����	��$ ���	����

�� �����	���� �� �� B��	��&� �� ���������� � ��	� &����	��&� 	�� 
�����
�� �� ���
�
����� ��������������� �	��� 
��� @ 4:?< �� 	�@ 9== ��, �� ��$
�	���� ������ 	� �� HB����	�H �	 �������	 ������ ��� ��	������ �	 ���
�� ��
���� ���� ��������� �� �������A���� �� ����� ����� &)�	� �����������, �� ����� ��
&����� �� &�� ��	; �����+���� ��� ���& ����������
�� ���� �� ������������ �� ��
�	��� �� A�� ��	� &�������� ����	� ��	� ����� �� �	�����&�, ! ����� ���;�����(
������ 	� ��	���������� ��	�� B��	��&� �� ���������� �	��� 
���� 	� 10−2 2N
.4:: ��&����� ����� &)�	� ���/ �� ������ ��� ����������� �� &����������� �	
�������	 ��	� ����������� ����� 	��	�, ���G�� ������� �A�	� ��� �)��� T97V
��� �&� ��� �� �A����&�,

���� �� &�� ��	�� ����������� @ 9== ��( ���G�� �� B��	��&� ���&&���	� ����� 4
�� 4: 2N( &����
����� ����� ��)*���)+�� ����� ��	���� ���&&	�	������ �� ���� ������
�� B�A����� �� &������� �� &������ &������ ���� �� ����&� �� ��� �G��� &����&��B� 	�
��	A��� �� ��&�	���, �������
�� �� &�� ���	����� ������ ��������� �� ������ ��
�A��� �� &���&�+�� ��A����
�� �� &�� &������ ���&	���	�� �� ��������������� �����,
�� ��� �� �G�� �����
�� �� ��I��� 	� H����� �� ����;�����H �� ���& 	�� B��	��&�
�� ��� � �� ��� �������� ��	� &�����A�� ����������� �	 &�������� ����	�,

=���� &5������	 �� �� ��	�� �� )�� ���� �� 0$- ���� ���
������

!	 �O�� ����� 	� ��	� ����	�� ���&������ �	� ��������������� �� �� ����&�
��	� ���� ������ �������( ��	� �A��� ��	��� �� &����������� �� &�����	; �� F� 
��	��� @ ��� ������������ &	�	����,  �	� &���( ��	� ��	����� �� ������ ����C	��&�
�� �� ����	�	� ������ ������������� �� �� �� B��	��&� �� ���������� �	� �� ���	�
�	 C	; A��	��	� ��� &�����	; �� F� , ������ 	� ����	�� �� ���������������
����� �� �	�B�&� ��� ��� ��� �������� @ &�	�� �	 B��� &���&�+�� )*����&���	� �� &��
&�����	;, �� �G��( �� ���� ��� &�� &��������� ���� 	�� ������)+�� ��� &����D���
�� ����� ��)	������ � ��	� &����	��&� 	�� ����	���� �� �� �	�B�&�( &� 	� ��
����	�� ��� ��� ���	����� ��X&���� @ �����������,

��3���.� �� �*-;�� �� ���+ +�� �� ���2� �� 8�� ��+ *)��5��+

�� I�	�� ?,5 ���������� ���A��	���� �	 ��	�� 
�� ��������������� �� A�$
�	�� �� B��&���� �	 ���
�� �������������� �	&&����A�� @ 4:?< �� �� 9== ��, ��
B��	��&� �� ���������� �	 ����� ��� I;�� @ 4: 2N, ��� ���	����� �;���������	; ��$
������� ��	�� ��G����&� �� &����������� �����I&���A� �� B��&���� �� �� ����	�	�
������ �������������,

4<=



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

���� ?,5 U ������
�� �� ���
� 5	� ��������	������ �����
��� �� �����
�� ��
���5�� �� �
�� � &'HI �� �� �<< �� !��������� �� �����
�
�� =��� � &' ;D$

U ���� ��	�� ����������� @ 4:?< ��( �� �����	A� ��	� �� F� ��� ���	�����
&������
��� @ &�	; ��� �� �A����&� ���� �� &�� �� �� ����&�, �� ������� ��	�
���
��� @ 	�� ��&�������&� ���������� �	 ��	�� 
�� ��������������� ����
��� 4:: �������� ����, ���	����� ?,? ���	���� &���� �A��	����,

S(N)1064nm
volume = −3.4Ln(N) + 46 .?,?/

�� �
���A� ���	��� 	�� ���
��������� �	 ��	�� �� &��	��� ��	� ��� ���� �	�$
A����, �� �����	� �� &���� C	��&� ������( �� �������	 ����� ��	� �G�&�� ���
���&&	�	������ �� ����, ����� ��	� �� ����&�( &�&� ������ @ ��	��������	� ��
��I��� 	� ��	�� ��������������� B��&������� �� ��� &������ �� ������� �����
@ ���
�� �� ��	� �������������,

U ! 9== ��( ���G�� ��� ���� &	�	��� �	� �� ���	� �	 C	; ����� A��	��	� �	
F� ��� 	������� �	�, ���	����� ?,E ������� �� &� &�����������,

S(N)355nm
volume = −0.5Ln(N) + 17 .?,E/

�� ���	���� ����� ��� �	�������� �	��	� �� F� ��� 	� �������	 �	� ��	��
���G�� ��	� &�������������� ����� @ 9== �� � ��� ���	A�,

�E�� �� �� B�25���.� �� �2)2����*� +�� �� +���� �#���*--�0�-���

��� ���	����� ���&������ �������� 	�@ 4: 2N( �� �	&&������ �� ���� �� ��	�
��	�� ��������������� �� B�������� ��� �� �������	, !I� �� &�������� &�&�( 	��

4<?



����	��� &� "��� �� ���	�	����� ����� ���
�����	��$ ���	����

��	�� ���������	� �	� �� B��	��&� �� ���������� � ��� �������� �	� 	� ����&���
������	� @ &��	� ��&��� ���� �� &�� �� �� ����&�, �� ��
���	 ?,7 �����	�� ��� ���	�����
�
���	� ��	� ��� B��	��&�� �� ���� &�������� ����� :,4 2N �� 4: 2N,

B�25���.� 
�*;�;����2 �#���*--�0�-���
4: 2N :,E
4 2N :,?
:,4 2N :,?

���� ?,7 U ������
�� �� �	 ���5	5
�
�� ��������	������ �� ������ 	�� � &' �
��
�� �����
�� �� �	 ��������� ��
��	�
	�
�� !λ B �<< ��$

������������� @ &� 	� ��	� �A��� ��&��� ���&�������� ��	� �� ����&�( ��
&����������� �	 F� ������S� &������� ���� &���� ����� �� B��	��&��, ����
�����I� 	�( �O�� �� ��� ��B�	�� ���� &���� �	 &�	�� �� �������������( ��	� �	���
�� A�� ��� ����� 	���� �� >�	��� ��� �� �D�� �� &������ ���&	���	�� ��	� ��� ����
�	�A����, ��� ���	����� ��&�������� ��O��� &��I���� �� ��	�����( ��� �;�����( ��
&����������� �	 F� @ ��	� )�	�� B��	��&�,

=���! 8���	

����	�� ��������� �&� �	� �� B����	� ��� �������	; ����	�� ��	��� @ ��� ����$
�������� ����� �������� � ������ �� ������ �� �A����&� ��G������ �*��� �� &��$
���������� �	�A��� �� ���	�� �	 &�������� �����( �� ��&��������� �	 ���� .�	�B�&�(
A��	��/( �� ����	�	� ������ ������������� �	 ��&��� �� B��	��&� �� ���������� �	
�����,

U ����.� ��)��+��'
�� ����+�� ��������( ���&&	�	������ �� ���� ������ @ 
���� C	��&� .��B�$
���	�� �	 ��	�� ��������������� ���	�� �� ����$&�	�/ B�������� �� ��$
�����	, !���� �� ��	�� 
�� ���������������( C	��&� �	$����	� �� ��	����
������������ �� �������� ��� �����
��( �����	� �A�& �� ���
�� �� ����, �;$
���������������( &� �)����+�� �� B������������ ��G+�� B�������� �	�A���
��� &��������� �� ����,

���� ��	�� ����������� ���� ���� .λ [ 4:?< ��/( �� ��� ��� �;����� �����
��
�� ��I��� 	�� C	��&� ������ .�� ������� �� =: \ �	 ��	�� 
�� ���	�� ��
����$&�	�/ ��	� ��	���� ���&&	�	������ �� ���� ��� ��	� ����C	��&� �	� ��
���	� �	 C	; ����� �	 �������	 .�	�B�&� �� A��	��/, ���� &�� &���������(
��������� ������� �	 &�	�� �	 ��� ����� ��	� �	X����� ��	� ��������� 	��
����I&����� ����A����
�� �	 �������	, �� �)����+�� �� H���
���������H ��
�� B����	� �� �� ����&� @ 4:?< �� ��� ��������� ��	� ��� �����&������ ���
������ �� �	�����&� ���� ���	��� �� ���
�� �� ���� ��	�� ��A���� ��+� ���A�,

4<E



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

�� ��	� ����� ������ �� &�� ���	�����( 	� ��	�� ��������������� B��&$
������� ���������� @ ��	��������	� �� �������� ����������� �� ��� &���������
����	�� ��	� 	�� �����&����� ������,

���� ��	�� ����������� ���� ���� .λ [ 9== ��/( �� &����������� �	 ��$
�����	 ��� ��+� ��G�����, �� �	�B�&� �� �� A��	�� �� ��������� ��� �� ��
�O�� ����+�� @ �� �����&������� �����, !����( ���� �� &�� ��� ���������$
����� �� A��	��( �� ������� @ 	�� B����	� ���������� �	 �������	 �A�&
���&&	�	������ �� ���� ������, �� �)����+�� �������I� ����	� �� B��	��&�
������������� �	������, ��&� ���;���	� ��� �� &������� �� ��	A��	; ��B�	��
�� ���& ���;�����&� ���G��� &����&��B� ��+� ����������� ��	� �� ���	� �	 C	;
�����,  �� &����� ���� �� &�� �� �� �	�B�&�( ���&&	�	������ �� ���� � ��+� ��	
���G�� �	� �� ���	� �	 C	;, �� ��	�� �� &��	��� �	 �������	 ����� �	�$
A����� ���+� 4 �	 104 ���� �	&&����B�,

U M"
'

���� �� &�� ��	�� ����������� @ 4:?< ��( 	� &����������� ��������� @ &��	�
�� �� ����&� ��� ��� �� �A����&�' ���&&	�	������ �� ���� B�������� �� �������	,
�	 ����� �� A	� �� ��	��������	�( �� ��� ��������� �����
�� �� ��I��� 	��
C	��&� ������ �� �����	� �� ��	���� �	&	� �G�� �� B����	� ��������S� �	�
�� �������	, ! 9== ��( �� ���
�� 	� �� ���	� �	 C	; ����� �	 �������	
A��	��	� �� ���� ��� �G�&��� ��� �� �	&&������ �� ���� @ B��
��� C	��&��,
����� ����� 	� &� ���	���� �� &��I��� ���� �������
�� �� �� ����� ���
��	; �� ���������� �&&����
��� .B < 4: 2N/( ��	� ��	A��� �	������ 	� ���� *
� &������� �� ��	A��	; ��B�	��( ����� ��	� ����� �� ����;����� ��� ��� 	����
�� ��	A��� �� �	&	� &�� >�	�� �� �D�� �� &������ ���&	���	�� �� ���������$
������ ����� ��	� ��� ���� �	�A����,

��	� ����� �� A	� B��&�������( &���� ��	�� ��	�+A� 	� ����� ��������� �	 �	>��
�� �� ���&�I&����� �� �� ���������&� ��� ������ �� �	�����&�, �� �G�� ��������$
����( ��� B�
��&���� �� &��������� ����	�� &���&�������� �� ���	� �	 C	; �� ��	��
����	�� ��	� ������ �� �	�����&� ���������� @ ������ �� ���&��	��� �� �*�� 4'4
���� ������� ���������� �� &����� ��� &��������� B	�	��� ��	���������� .���
��
�� ���� �	&&����B� �� ��	; �� ����������/,  �� &����	���( ��� ���� �
����� �� �	�
������� B�������� �� ������ ��	���������� �� ��	�� ����	�� ���� ��	� �	���� �A���
�� &�����	�� �����	��� 	� B��&���������� �������, ����	�� ��������� �&� ������
�������O� �� �������� &�� ���&�I&������ ������
���,

4<5



����	��� &� "��� �� ���	�	����� ����� ���
�����	��$ ���	����

3�� 0��� 	� �&��� ��� �&����������� 	� �� ���� ��
*�, �����

=���� ��
�	����� ��������� ��	� ��� ���	��4	�� �� 
�	���
���		���	� ����

�?�.��*� ��+ �2B���+ �;+*�;���+

���� �� &�� �� &��������� ����	�� �������� @ ������ �� &�	&)�� ���&�� �����&$
���	�� �� �*�� HHfO2KSiO2H( �� &�������������� ����� � ��� �����
	� ���������$
���� ��� ���	��� ��2�B��	� ��	A��� �� B����� �	 &�	�� �	 ���D� T47<V, ���>�&����
�	 �� ���
��������� ��� ���	��� @ 
���� C	��&� ������ ����� ���������� ��� ��B�	��
���� ��	� �	���� &���� 	� ������ .�� �	�B�&� �	 �� A��	��/ ���������� ��	�
�� �������	 �	��	�, ��� ���	��� &�������������� �� �)����)����� ��������� ���
 �������Y �� ��, T47=V ������� �������	�� �� �A����&� 	�� B���� �����	���� ��
���
�������� ��� ���	��� ���+� ���������� �����, ���������( &���� �;���&����� ��
&�������������� ����� ��� �	X����� �	��	� ���� �� &�� �� ����&�	&)�� �� SiO2

�] �� ���;���� ��� �� ���	���( 	� �G�� �����I&���B �� &�������������� ����� ��� ��	�
�� �O�� ��� �� �A����&� T47?V,

��.��� ��+�� �� -��2����

���� �� &�� ��� ����������� �	���$&�	&)��( ��G������� ��	��� 
����� �	� ���
$
���A����� ��� ��&���&���� @ B��&� �����	� �� �� �	�B�&� ������� �� �A��� 	�� �A�$
�	���� �� �� �	������ ���� �������������� ����� @ 4:?< �� �� @ B��
�� C	��&� T47E(475V,
��� �	��	�� ����&���� �� �����	���� �� �� �	������ @ ���	���������� �� �� ���	�
�	 C	; ����� �� �	�B�&� �	 �������	 ��	���, ��� ��	�� ��������� �������� ��� -���P
�� ��, T478V @ ������ ��	�� ���$����������� ��� ����� CO2 ��
�	&)� �	� ��� �O���
&��&�	�����, ���&)�	G����� ��������� �	 �������	 �	 &�	�� �� �� ���$�����������
��	� �� ������&)�� ��	� ��&	�� ����� ���������� �� H�������H ��� &��	��	��� ��$
���������� �� �	�B�&� ���� �	 ���D�, ����� )*���)+�� �������������� �� �� ���	�
�	 C	; ����� ��� �����	���� �� �� �	������ �� �	�B�&� ��� �� �&&��� �A�& ��� ��$
&������� �� &��	��� �����&���	�,

"2+*�)��*� �� �#���

����� ��	� ���A��� ������ �	 &�	�� ��� ��G������� ��	��� ���������� ����
&� ���	�&����( ���
�������� ����	� �	 �������	 @ �� ����	�	� ������ ���������$
���� >�	� 	� �D�� ������������ ���� ������������ �� ��������������� �����, �����
!���
��� �� ��, T49:V( ��� ����&	��� ����	 &�����	�� ���� ��� &�	&)�� �����&���	��
�
���
��� 	�� ������ �� ��������� ��&������ .�	���	� ���� ����/ �� &�����
	��� @
�� �����	���� �	 ��	�� ���������������, ���� &�� &���������( �� ���$�����������
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&��� ���� �� �!��� ��� �!����	����	� �� �� ���� ��
#��$ �����

����� � ��	� &����	��&� 	�� ���������� �� &�� ����&	��� ����	 �� ���& 	�� ����$
�	���� �� ���
�������� ����	�, ���������( &� �*�� ���G�� ����� ��� ���������,
����� ��	�	�� 	� &�������������� ����� ���	���� �� &�� ����������� �����&���	��
��� ��&�������, �� ���
�� �� ��	�( 	� �� ��;��	� ���X&�&��� ���� ������� ��	� 	�
���������� &�	��� H��&	�� �����K��&	�� �)����	�H ��� ����	�� T49:V,

��3���.� �� �� �*�0���� �#*��� �� .*�����*���-��� )�� ��))*�� G ��
�*�0���� �#*��� �#�����+���*�

�	�P�� �� ��, T494V ������� �� �A��� ���� 	�� ��	�� �	
���� �� 7::7 ��	;
���	����� ���������� &��&������ �� &�������������� ����� ��� &�����	; �� F� ,
��	� ���
���( ��� ��������� �� ���G�� �	 &�������������� �;&��+�� �	� �� ���	�
�	 C	; @ 9== �� �	 �������	, �� ��	�( ��� �������� 	�	� &�������������� ����
���� @ 
���� C	��&� ������ ��������� ����������� �� ���	� �	 C	; �	 &������
����	��� ��� 	������ ���� ���� .λ [ 4:?< ��/, ! &��������( �� ���
�� 	�	�� ���$
����������� ���� ���� ����� �	&	� ����&� �	� �� ���	� �	 C	; �	 &�������� @
9== �� .I�	�� ?,8/, ������ 	� &� ���	���� >	���I� ��	���������� 	��	����� ��	�
����� �� ��	� �� &�������������� ��� &�����	; �� F� 	������� �� ��	
��	� �	
�� ������	�,

���� ?,8 U !	$G 
��	�
	�
�� &ω0���� �ω !5$G 
��	�
	�
�� �ω0���� &ω !
�	��� �
����
�� %&�&($

�� ���	���� ��>�	� �	� �� &�������������� ��� &�����	; �� F� ������ &���$
������ 	� �� &�������������� ����� A����� @ ��������� �� ���	� �	 C	; �	 &��$
������( ������ �� ��	���������� 	� �� ��� B����, �� ��	�� ��������� �������� �	�
��� ����������� �� &�	&)�� ���&�� �����&���	�� T497V ������ �	��� 	� �� &��$
���������&� ����� �� ����	�	� ������ �� ���$����������� �� &���� ��	���������� ���
	� �����+��� ����������� �I� ���
����� �� ������	� &�������������� �����
��,
!����( �	�A��� �� ����	�	� ������ �� ���A��� �	 �	�A��� �� �*�� �� ����� �� �	�����&�

4=:



����	��� &� "��� �� ���	�	����� ����� ���
�����	��$ ���	����

	������( �� B�	��� ������� �� ���������� ��� ���$������������ �����, �� �����&	����(
��� �����+���� ���� 	� �� ����	�	� ������ �	 �� �	��� �����	����� ��A���� O���
&)����� �A�& �� ��	� ������ ��������� �I� ���
����� 	�� �X&�&��� �� ����������
��;�����,

=���� �����	�����	 �� �� ��	�� �� )�� ���� �� ��6��	��
�������� ������ 7 ��� ��� ���������

��� ��&������� �)*��	�� �	�&����
��� �������A���� ���� ���
��	; �� �	���	�
��� &���	�, �� ��� ���& ��+� ��X&��� �� ��I��� 	� ��	� �� 	��	� �����&��� 	�
����������� ����������� �� ���	� �	 C	; ����� �� ��	� ��� &��������� ����	��
��	� ����� �� �	�����&�, !����( &)�	� ��&)��	� ��������� ���� &���� ��	�� 
�$

�������)�	� �� &)�	� ����*�� ��� ��&������� ��� �� >�	 ���A��� O��� ���&�I���
��	� 	� &�	��� H�������	K����	�	� ������H ���&��, 2������	�����( ��� &)��; ���
�������	; ��	���� ���� �� ��������	�� ����� 	� ��� ����	�	�� ������ �� &��������$
������ ���� B�������� ���� �	; 
������ ��� ���>��� ���� 	� �� H����� %���>�	��H
�	 �� H�������� �������� -�&����*H, !I� �� ���	; &��������� �� &)��; ��� &�	����
H�������	K����	�	� ������H( ��������� 	� ���� &�� ��	; �������������( ��� ����$
������� �����&���	�� .������� �� ��������	��/ ���� 	������� ���� �� ������ ��B����	��
.λ [ 4:?< ��/ ����� 	� ��� )	
���� �� ����&� �� ��� &�����	; �� F� ���� ��	���
�� I� �� &)�S�� @ 	� ��*�������� 	����A����� .λ [ 9== ��/,

�-)���-���+ ��2��.���5��+ HfO2/SiO2

��� �������� ���A�	; �� &�������������� ��� ��� �������� �	� ��� ����	��
���	��� �� ��
	� �� &)�S�� �����, ��� &��������� .��������������� ��� ������� ��
��� ��������	��/ ���� �������� ��� ���D� �� &�	&)�� ���&�� �����&���	�� �� �*��
HHfO2KSiO2H, �� ���
��	��� ��&)��	�� 
����� �	� 	�� ���$����������� ����
���� ��� ��� ����� �� ��	A��, �� �����&	����( ��	� ��	A��� &���� ��� ���A�	; ��
Z��B �� ��, 	� ��� ��
�	&)� �� 488= �	� �� ���D� ��	� 
��A�� T499V,

*-)*+��� *)��5�� ���*�� +�-)�� λ ���*�� -�����λ 
*����+��� *�)����
�*-;�� �� .*�.:�+ 7E ?< 97 4

����� ;�+
�8��� .*�����*���-��� 7: J/cm2 7= J/cm2 7: J/cm2 4: J/cm2

����� ;�+
�)�>+ .*�����*���-��� <= J/cm2 =: J/cm2 <: J/cm2 9= J/cm2

���� ?,9 U ���� �� ����
�
�������� � &'HI �� ��� ��� ���
������� �� ������
�
���� �
������
���� !�	����� �
���� �� �	 ��������� %&��($

��	� ���&��	�� �� &�������������� &������� @ �������� �� &�������� @ 4:?<
�� @ ������ �� C	��&�� ��B����	��� �	 ��	�� ��������������� �� &���������� �	

4=4



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

I� ��� �������� .���&��	�� �� ������$�&��/, ��� ���	����� �
���	� �	� ��G������
����������� .��
���	 ?,9/ �������� ��	� 	�� ������������ �����I&���A� �	 ��	��

�� ��������������� .; 7 @ ; 7,=/ ����� 	�	�� �����	���� �� �� ������� ��
�������� ��	A��� ������S��� �	 &�	�� �� ��	����������,

��+���4 �� M"
 �� "M"


�� ���	� �	 C	; ����� ��� &��������� ����	�� �������� @ ������ �� F� ��
�F� ������ B�������� ��� &��������� �� B�
��&����� ��� &�����	;, �� �G��
�	�A��� �� �*�� �� &�������&� 	������� .����� �	 ������/( ��� ��	��� 
�� ���������$
������ ��	A��� ���A���� ��+� ��G������, ! ����� ���;�����( 	�� ��	�� �������� ��
488E ��� -	>��P� �� ��, T49<V ��� �� �A����&� 	� B�&��	� 4: ����� �� ��	�� ����$
����������� .@ 4:?< ��/ ��	� &������ �
���	 ��� &�������&� ����� .4= J/cm2/
�� &��	� �	 �O�� �*�� �� &������ �
���	 @ ������ ��	�� &�������&� ������ .4,5 $
<,9 J/cm2/, ����� ��� �	��	�� &���� �����	���� �� ���	� �	 C	; ���A���� �� ��
������&� �� �;&+� �� ���	������� �2 ��+� �
���
���� ���� �� ��&��� &��,  �	�
	�� &�������&� ������( �� ��	�� 
�� ��������������� ����� ��	� O��� �������� @
������ ��	� &�������������� �)����	� �� I� �� B�
��&����� T49<V, �� ��&���� ���$
A�	; T49=V �������� 	��� ��� ���������� �����
�� ���
����� ��� &�������&� ������(
��� &�����	; �� F� ���� ��� ��	��� ��������������� �� ������&)��� ��� ���$
&�I&������ ��	���� ��	� 	� ����� �� �	�����&�, �� �G��( ��	���������� �� ��	A�����
���	����� &)���	�� �� ������ ���������� ����������� �� ���	� �	 C	; �	 &������
��	� B�&��	� 4,= ��	� 	�� ����������� ���� ���� .4:?< ��/,

���������( ��� ������������� ��� ��G������� ������ �� B�
��&����� �� ���� ���
�	X������ ��	� ��������� ��� ���&�I&������ ��	���� ��	� ��� ������ �� �	�����&�
���� 	� �� �%0 �	 �� ��- . T49?( 49EV/, ����� ��	�	�� �� ���
��	��� ��	���
���� ��	>�	�� �� &�	�� �I� ����������� �� ���	� �	 C	; ��� &�����	; �� F� ���
&�������������� �����, ��	� ��� ���A�	; �	
���� >	�	�@ ������� ��A�������� ���
���&��	��� �� &�������������� ���������� @ &����� 	�������� ��	� ��� �����������
�����&���	�� HfO2KSiO2, �� ������ �� ���$����������� �� ��	� ��	�� ���������$
������ ��� ������$�&��, ��� ����&���	; ������ 	������� ���� ��� ��	�&�� ��'1!J
.λ [ 9== ��/ �� ��� ��	�&�� �;&��+��� .λ 9:5 �� → 9=4 ��/,

*-)*+��� ��+�� �� .*�����*���-��� 0��� ��B
�F� ��'1!J .9== ��/ 4,4 → 7,7

�;&��+�� .9:5 ��/ 4,: → 7,< T495V
�;&��+�� .7<5 ��/ 4,7 → 7,E

F� ��'1!J .9== ��/ 4,< T494V
F� �;&��+�� .9=4 ��/ 4,8 → 7,? T498V

���� ?,< U ���� �� ����
�
�������� @A ��� ��� ��
��	�� �� "�6 �� �"�6

������ 	� ��� ���	����� �
���	� �	 &�	�� �� &�� ��G������� ��	��� ��A+����
���;�����&� �� A��������� ����������� �� ���	� �	 C	; ����� ��	� &������ �� F� @

4=7



����	��� &� "��� �� ���	�	����� ����� ���
�����	��$ ���	����

	� �	���( �� ��� &����	���( ��� A��������� �� &�������������� ��	� �	��� �����I$
&���A��, �� �G�� ���� ��	�� &�������&� ������( &�������� &���&�������	�� ����	��
.�� �����&	���� ���
��������/ �� ���� ��� ��S������� �� ��	A��� O��� ��+� ��G�������
��	� &������ @ ���	���, �� ��	� ����� �� A	� ������������� �����( ��	� ��A���
��+� 
��� 	� ���
�������� ����	� �	 �������	 >�	� 	� �D�� ������������ ����
������������ �	 &��	���,  �� &����	���( �� ��� ���& ��+� ��X&��� �� ������ 	�
����� ���� �	; ����� �� &�������������� ��������� ���� �� ��������	��, �� &����$
������ ��� ���	����� ���� �� B���� �A�& 
��	&�	� �� ���&�	�����,

����.� ��)��+��

 �	� �� ����&� �	������( ��	; �*��� �� &�������������� ����� ��� ��� ������ �I�
�� ������� ������������ ���������������� �� �	�B�&� ���� ��	�� ����������� @ 9==
��,

U ��� �����+�� ��&)��	� &������� @ �;����� �� �	�B�&� �� ������	� @ 	�� ����$
������� ����� �� �*�� CO2 .λ [ 4:,? µ�/ T479(4<:V, �����	�������� &�����	�
�	 �������	 ���� ����� &���� 	� ��&	�� �� �� �	�B�&� �I� ���� �����	�� ��
�	������, �;���������������( �� ��	�� ��������������� �� �� �	�B�&� �����
H�����H ��	� �	������� ��	� B�&��	� 7 @ 9, ������ 	� &���� ��&)��	� ���
>����� ��� ���������� ���� �� ��	A�� ��	� �� &�������������� �� �������
����	�� �� ����&� &�� �� ���������� ��� ����� CO2 � ���
������� ��	� &����$
	��&� 	�� �&&	�	������ �� &���������� ��&���	�� ���� �� �������	 �����
	�	�� B���� ����������� �� �� �������� �� �� �	�B�&�, ���������( 3�	���&�
�� ��, T479V ��� ������ �� 7::7 	�	�� ���	�������� ������� @ ��+� B��
�� �	��$
���&� ��	A��� ��������� &���	��� @ 	�� ������������ �� �� ���	� �	 C	;
����� �	 &�������� �� �A����� ��� �G��� ��&�������� ���� �	; &���������� ��$
���	����� ��	A��� ������S��� �	� 	� �������	 ����� @ )�	�� ��������	��,

U �� ��&���� ���	���� ������ 	� ���&��� ������	� @ &��	� �	 &��������������
��� &�	&)�� ���&�� �����&���	��, �� 
��A�� T4<4V ��A������ �&� ��� ���&

��� &���� ���&�������� �	� 	�� ���$����������� @ 9== �� �	 &��������
�A�& ��� �������� ���������� &���������� ���� ��	>�	�� ��B����	��� �	 ��	�� ��
&��	��� �	 �������	 �� �	�B�&�, ����� ��&)��	� ���� ��������� 	� ��&	��
��&�� �	 �������	 �&&������� ��	�� ����������� ��� ��B�	�� ���&	���	�� ��
��������������� �� �	�B�&�, ��� �������� ���	����� �	
���� �������� 	��
������������ �� �� ���	� �	 C	; ��� ����� �� ����&� ����� �������� .I�	��
?,4:/,
������������� �	; ���	����� ��� �� �A����&� �	� ��� &�	&)�� ���&�� ��
�*�� HfO2KSiO2 �� �	� ��� &�����	; �� F� ( �� ��	�� 
�� �����������$
���� �&� ����� ��� ��������, �� �������	 ����� ���$������� &�����	� ��	>�	��
@ ������������ @ ������ �� �� �O�� C	��&� ������������� ���� �� ���$
���� ���������������� &���� �	 &�	�� �� ������������� �����	�( 	��� @

4=9
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���� ?,4: U ���� �� ����
�
�������� � �<< �� ��� �	 ����� 	� 7�� ���� �����
�� �
�
�� !.�	�� �
��� �� �	 ��������� %&I&($

����( B��������, �	�A��� �� ���&���( �� ��� �����
�� �� �����	�� &���� �������
���������������� ��	� B�&��	� 7 @ ?,

�� �*�� ����	�� �	� �� &�������������� �� �� ����&� �����A� @ 9== �� �����
��	� ��������� ����N �����,  �	 �� �	
��&������ ��� @ &� >�	� &��I��� �	 ��I���
��� ���	����� ���&	��� �&�, �� �����&	����( �� ���
�� 	� �� ��
	������ �	 ���&��� ��
���� ��� ��&��� ���������� ���������, ��� ���	����� &�������������� ���� ���&
��&�������� ��	� &��&�	��,

=���� +�
�	����� ����	���5�� ��� �*����������	 �� �� ���
	�� �� )�� ���� ��� 
������	�� ��������

��	� A����� �� A��� ���� ��� ��������)�� ���&������ 	�	�� ���$�����������
����� ��	� ��	�� ��������������� ���������� �� B���� �������S��� ��� ���&	���	��
���� ���������� �� B�W�� ����A����
�� �� �������	 )D��, ���	���� ��&)��	�� ��	�
H����&���H ���������� ��������� �� B���� �������S��� ��� ��B�	�� �� �	�B�&�' ��	�
��	A��� ��� �;����� &���� �� ���	&���� �� �������� ��� ����	� &)���	� �	
��&��� ���
������ �� �� &�	&)� �	�B�&�	� &�������� &�� &������ ���&	���	��,

�2��.��*� �� �*--�0�+ )�� ����5�� �.���

����� ��&)��	� &������� @ ������� �� �	�B�&� �	 &�������� 	�� B��� 	� ��� ���$
����� �������������� ����� ������������, !���� 	� ���������� @ ���&��� C	��)*$

4=<
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���� ?,44 U /���	�	
��� �� �	 ����� 7�� ����	�
��� ����� �	�� �� �
�
�� 	�	��
�� 	�� � ��	
������ � ��	�
�� 7���9��
��� !
�	�� �
��� ��� ��	�	�� �� ?�����
�� 	�> %&IK($

���	� ������ ���G�&�	�� 	� ������� �� �� &�	&)� �� �	�B�&� ���������� �� ���
&����	��� �� ������� �� &�������&� ��� ��������������, ������	� &)���	�
�� �� �	�B�&� ������ ���& �� B���� �������S��� &�� �������� ����� 	� �� ��$
�����	 ��A�������� B�������� B�������� �	 &�	�� �	 ���&���	� ���������������,
�� I�	�� ?,44 ��� 	�� ���	�������� �� �� ���	� �	 C	; ��	�� ���� �� ����&� �A���
�� ���+� ����	� &)���	�, ���
������ �� �� &�	&)� ���������� � ��	� &����$
	��&� 	�� �����	���� �����I&���A� �� �� ���
�
����� ��������������� @ 	��
C	��&� ������,

�;����*� �� �� .*�.:� �� +��B�.� )�� B��+.���4 �#�*�+

���� �� &�� ��� �������������� �� �	�B�&�( ��	� �A��� ������ ���&����$
���� 	� �� &��	��� ����� ��������������� �M @ �� ������&� �����	����� �� ��$
������� �	� 	�� �������	� �� 	��	�� ��&����, ��	� �A��� A	 �	��� 	� ����
&������� &�� &�� ���	����� ��	A����� O��� ��������� ��L&� @ 	� ��&	�� ��� �����
CO2 �	 ��&��� ��� ����	� &)���	�, !I� ���������� &�� ��B�	��( F����	�� ��
��, T4<9U4<=V ��������� 	�� �	��� ���	����, ��	� ��&)��	� &������� @ B���� ���$
����S��� &���� &�	&)� �� &������������ �� 
��
������ �� �	
����� @ ������ ��	�
B���&��	 ������ �A��� 	���������� �� ������	�,

��� ���	����� ��������������� ����� �
���	� �	� ��� �&)��������� ������� ��
&���� B�W�� �������� .I�	�� ?,47/ 	�� ������������ ��	� B�&��	� 7 �	 ����� �	
��	�� ���������������,  �	� �� &�	&)� &�������� ��� ��B�	�� �� �	�B�&� ��� �
��$
���( ��	� �� ���	� �	 C	; ��� ������, ��������� &� �*�� �� ���������� ���� O���
	������ �A�& ���&�	����' ������ �� �������� �� B�W�� �����I&���A� �� ���	� �	 C	;
����� �	 &�������� ����( ���
������ ��	�� &�	&)� �� &������������ ��	� �����S���
��� A��������� �� �	������ ����������� �� �	�B�&�,

4==
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���� ?,47 U .�7����� �� �	 ���������� ��	5�	�
�� ��� �	 ����� 	� 7�� ����	�
���
����� �	�� �� �
�
�� !
�	�� �
��� ��� ��	�	�� �� "	�
���	 �� 	�> %&I�($

3�� )��	� �,���������� 	� ��	�������� ���
��� 	� �� ������

=�!�� -�
���� �� 
�	�����		���	� �� ����  ��?�@ 7
�:: 	�

�;���������������( �� ���&��� �� &�������������� ����� 	������ ��	� &����
&������� �� ���	��� �� ������&)� �����
������ �� &� 	� ��	� �A��� ��&���
���� ����	�� 
�
�������)�	� ���&������, �� �G��( ��	� ��A�������� 	� ���&���
���
��
�� @ &��	� ��� �� ���&� ���� �� 
��A�� �����&��� T479V, �� ���$�����������
����� @ 9== �� ��� �G�&�	�� @ ������ �	 ���������B ��A������ @ ��������	� -���$
���, ��	���������� �	 ����� ��'1!J �� �������� �	 &)������ 7 ������ &�������
������������ ���� �� ��I������ �� �� ���&��	�� �� &�������������� �����,

U 
�*.2���� �#���������*�'

��	���������� ��	� ����� �� B��
�� ������� ��&������( &���� ��	� ���A��� A	
���&��������( ��	���������� �� ����� ������������� �� ������� ������� .�*��	�$
���� 	��	�� ��N����� �� µ� @ 1/e2/ �I� ���
����� ��� �������� ���������
��������, �� �� ��&)��	� �� &�������������� ����� ��&������ 	�� �������$
���� )����+�� �� �� N��� @ �������,  �	� &���( �� ���&��	�� ���� �� H������$
�&��H ������ �� ���	��� 	� B���&��	 �����	 @ ������ ��	� ��&�	A������ ��
B���&��	; ��	������ �� ��	� ������ ������, ��� ��	��� �)����	�� ��� ������
����C	��&� �	 ����B �� ��&�	A������ �	� ��������� ������ �������, 2	 ��
��, T4<?V �������� 	�	� �������� )�;������ ������� �� ������	� &��������
����� 	� ��&�	A������ ��;���� �� 	� ���
�� ������� �� N���� ���������,
!I� �� ������I�� �� ���&��	�� �� ��� �	������������( ��	� ��������� 	�

4=?
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������ ��&�	A������ �� ��	�������� .����� 5: \ �� 8: \/ ���� ��� ��	;
����&����� �	 ���� ������������� &���� ��&��� I�	�� ?,49,

���� ?,49 U 6�������� �� �	����81�	� ��
�
��� ���� �� ����
�
�������� �	��� �� �	
�
�
��

U ������ �� +)*� �#���������*�'

�� &)��; �� �� �� ������ �	 ���� ������������� �� ��	� ��� �� B���� ���� ���$
&�	�����, !���� 	� ������������ ��������� ��	����� &���	��� @ 	������� 	�
B���&��	 �� ��	� ����� �����
�� �I� �� ���	��� �	 ��;��	� �� �	��� �� ��
&������� �������������, ���������( &���� ��	� ���A��� A	 �	 &)������ 9(
��������������� ����� �	 �������	 ��	� O��� ��� @ ���;�����&� �� �)���$
�+��� ���$��������� .����&��������� �� ���	��B�&���������/ ����	� �� �	��$
���&� &�O�� �	 B���&��	 ������������� ������� 	�� A���	� &����	� .PCr/, ��
��� ���& ��&������� ���A���� &� �*�� �� &��I�	������ �� ��I������� 	�� ������
��;����� @ �� ��� ��������, ���� �� &�� �� �� ����&�( �� �	�����&� &����	�
���	��B�&��������� ��� ������� �	��	� �� 	��	�� &�������� �� PZ T4<EV,
!I� ���A���� ��	� ���
�+�� �� I�����������( ��	� B������ ���& �� &)��;
�� �� >����� ���A������ �A�& ��� �	�����&�� �	�����	��� @ 4:: PZ ��	� 	��
����������� @ 9== ��, ���� ��� ������ �� C	��&��( &�&� ������ ���& ��
I;�� �� �����	� ��;����� �	 ���� ������������� @ �  µ- G 1/e2 ��	� 	��
�	��� �����	����� ����� �� E ��, ������ 	� &� ����� ��������� ����� ���
���&	�� ���� �� 
��A�� �����&��� T479V �� 	� ��	�� ��	���������� �� B���&��	;
B�&������ ������ ���������� ���A���� ������������ �� I������� ���� �	 &����$
���������� ������	�� ������A����� ��������,

U �*-;�� �� )�++�0�+ �� 3���.�+ �#���������*�'

�	 B��� ��� &���&�������	�� �	 ����� �� &�������������� .B��	��&� �� ��$
�������� ������� @ 4: 2N �� B��
�� ������ �� ����/( �� ���
�� �� ������� �	&$
&����B� �� ��	� ��� O��� ���� ��������� �� �� ������ &����������� �� �������

4=E
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�� �	�	��

�	�B�&��, ���������( ��������� ������� �	 &�	�� �� �� ���$����������� ����
O��� �	X����� �I� �� ����I�� ��� &���&�������	�� �	 �������	, ����� ��	�$
	��( ��	� �A��� 	������ 	�� ���&��	�� &������	�� �� 9 �������� �A�& ���
C	��&�� &���������� �� ������A����� ���&)�� �	 ��	�� ��������������� �	
&�������� @ ������� .I�	�� ?,4</,

���� ?,4< U E��5�� �� �	��	��� �������
�� �� 7������ ��
��	�
	�
��

!I� ���A���� ��������������� �	 &�������� �	 &�	�� �� �� ���&��	��
�� &��������������( �� ��	�� ��������������� .���� Fmax/ ��� ���	�� ��
���� �'4, ����� ���&��	�� ������ �� ������� �� &����� 	� �G�� �A���	��
�� B����	� 	� ��	����� ������S��� ���� ��	�� ����������� @ 
���� C	��&� ��
�� ���� �������, �;���������������( �� �	�B�&� &�����&� @ ��������� ���
�������� ����	� 	� ��� ���� �	&&����B� ����� ������� 7: J/cm2,

���� ?,4= U 6��5	5
�
�� ��������	������ �� ����	�� ����� �	�� �� �
�
�� !λ B
�<< ��$ ������� �� ���� �G&

4=5
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=�!�� &6�� �� 
�	�����		���	� �� �� ��	�� �� )�� ����
�� 
������	�

�� �����+�� &������� �� &�������������� ����� � ��� �������� �	� 	�� ����
�� ����&� �	������ �� �	�������� ��	
�� B�&�, �� N��� �� 9 cm2 A����� �� ��	�
���������� ����� �� �� ���������� �	&	� ��B�	� A���
�� �	 ��&���&��� ����	� �
��� &)�����, ����� �������� @ ��� C	��&�� ��B����	��� @ Fmax ��� ����� ��� ��������
.&B, ��
���	 ?,=/,

(����.� �#���������*�
��� )�++�0� 5±4 J/cm2

��-� )�++�0� 47±4 J/cm2

/�-� 
�++�0� 4?±4 J/cm2

���� ?,= U #������ ��
��	�
	�
�� ��
�
��� ���� �� �	��� �	��	��

����	�� �� �� ���	� �	 C	; �	 &�������� �A��� �� ���+� ����������� ��� ��������
�	� �� �O�� 
��&,  �	� �� ����( ��	� �A��� &)���� ��	������� 	�� �������� ������$
���� ���
����� �	 ����� �� B�&���������( 	� B���&��	 ��	����� �� 77 µ� @ 1/e2,
���� &�� &���������( �� I�	�� ?,4? ���������� �� ���
�
����� ���������������
�	 �������	 ���	��� ���� 	�� N��� &����������� �� ���� 	�� N��� A����� �� ��	��
���$����������� �����, ����� ����� 	� �� B���&��	 ������������� 	������ ��	� O���
&�������� &���� &�������� .ZR [ <9 ��/ ��� ������� @ �� ���� �� ����&� ��	����
.�[=: ��/( ��� �������������� �� B��� �	� �� B�&� ����+�� �� ���&)��������,

���� ?,4? U 6��5	5
�
��� ��������	������ �������� � �<< �� �� ����	�� � ��	
��
���� �	
���	� ���	�
��
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�� ���	�� �� ���	� �	 C	; ����� �	� 	�� N��� &����������� �� ������ ���
�� ������ �� �A����&� 	�� �A��	���� �����I&���A� �	 �������	 	�� B��� �� ���$
����������� �G�&�	��,

�� &���������� �� &� ���	���� �A�& &��	� �	
��� ���� �� 
��A�� �����&��� ���
�� �A����&� ��	; &������������ ��+� ��G������, �;���������������( �� ����&����
&)�������� ������ ���� �� ������ �	 B���&��	 ����� 	������ ��	� ��� ����� �� ���	� �	
C	;, ��	� ��A��� 	� �� ���� ��������	� @ ������ ��	� B���&��	 B�&����� �� ������
��� �� ������ �� �A����&� ��� ��B�	�� ���� �� ������� ��� B��
��, �� ���� �� &�� ��
�� ����&�( �� &�������������� ����� ��	� O��� A	 &���� 	� �����*��� ��� ��B�	��
�� �	�B�&�, ���� ��� &��������� �� ����( �� ���� �� �A����&� �� �������������� ��
�� ���	� �	 C	; ��� ���& ���	���� ��	� ��X&��� 	� �� ������� �� &����������� ��
�	�B�&� �A��� ����������� ��� B��
�� .�����*��� �*�������	� �	 �	
����� �A��� ��
���$�����������/, ����� )*���)+�� ��� �������	�� &��I���� ��� �� B��� 	� �� ���$
&��� �� &�������������� H�����&���H ��� ������� ����	� �� &�������� ���������
��� B�������� ����	�, !I� �����*�� &� ���	����( 	�� �	��� ���� �� ����&� � ���
&����������� �	�A��� 	� �����&��� ������	� �	�� ������ �� ���	� �	 C	; ����� ���
������ �&�� @ ������ ��	� B���&��	 ����� �I� �� ��A���� ��	� ��� ��B�	��,  �	� &���(
��	� �A��� 	������ �������������� ����� �	 ��!K����! .9== ��/ 	� ������
���������� ��� N���� ��  @9 mm2,

���� ?,4E U 6��5	5
�
��� ��������	������ �������� � �<< �� �� ����	�� � ��	
��
���� �	
���	� �	���

�� I�	�� ?,4E ���������� �� ������� ���������������� ��	A��� ������S���
�� B��&���� �� �� C	��&� ������������� ���� 	�� N��� &����������� �	 N��� ���
&�����������, ���� &� &��( ��	� ��	A��� ������ �� �A����&� 	�� �����	���� �����$
I&���A� �� �� ������� ���������������� ��	A��� ������S��� ����	� �������������
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�� B��� ���� 	�� N��� &�����������, ������ 	� �� ��	�� 
�� ���������������
.C	��&� �� �����	� �� ��	���� �� ������� �� �������� ��� �	���/ ��� ���������
�������� ���� �� N��� �������,

=�!�� 8���	 �� �� 
�	�����		���	� �� �� ����
� 7 �:: 	�

��	� �A��� ������ 	� ���G�� �	 &�������������� ����� ��� ����&��
��� �A�&
	� B���&��	 B�������� B�&����� �	���	� �� ��� ����	�� ��� �	
� 	� �����*��� ����$
��
�� �X&�&�,  �� &�����( 	�� ����������� �� B���&��	 �����	 ������ 	� �� �������
�� ��B�	�� �� �	�B�&� �����	� B�������� ���� �� N��� �*��� ��� &����������� ��
A����� ����� �� �)����+�� �� &�������������� �� �� ����&� @ 9== ��,

! ���A��� &���� ��	�� �	� �� &�������������� ����� @ 9== �� �� ����� �� ����&�(
��	� �������� �� ��	� �� B����
����� ��	�� �	������������ �	 ���&���, ���������(
��	���������� �� B���&��	; ��	������ B�������� B�&������ �����	� ��� ����� �� ����$
������ ��+� ����������, �� B�	� ��A���� 47) ��	� ���$�������� �� ����� ��������
�	&&����B� 	�� N��� �� 4 cm2( &� 	� �� ������( �� ������ ��� ��� 	�� ���	�������$
������ �	 ���&���, ��	� ���&	������ ���& ��	� ���� �� ����������&� �� �� ���� ��
B���� �	 B���&��	 �	� �� �	��� �� ����������, !����( ��	� A������ ���� �� &�� �	
&�������������� ����� �	 F� ( 	� ��	���������� ��	� B���&��	 �� �*�� H���$)��H
����������� �� �����	�� B�������� &���� �	���,

3�" )��	� �,���������� 	� ��	�������� ���
��� 	� 52


=�:�� �	����
���	

�� &���������� ��� ��	; &�	�
�� �� ���
�
����� ���	���� �� 4'4 �� �� �'4
.I�	�� ?,45/ ������ 	� ������������� �	&&����A� ��	� ���� @ ������ �� C	��&��
��+� 
����� �� &���������� ������ ����������� �����
������ �� ���	� �	 C	; �	
�������	, �� ���	���� ������ ������ �� ��>@ �� ������ �� �A����&� 	� �G�� ��
&��������������, �� 
	� �� &� ��������)� ��� ���& �� ��I��� 	� �����&��� �*���$
����	� ���������� �� ���������� &���� ������������ �	 &�������� ��	� ������,

4?4



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

���� ?,45 U /���	�	
��� ��� ���5	5
�
��� ��������	������ �������� �� &G& ��
�G& �� ������ ���� ��
��	� �� "�6 !λ B �<< ��$

=�:�� &��������	 �� �*����������	 �� �� ��	�� �� )�� �����
���	 �� 
�	�����		���	�

�;���������������( �� ���	� �	 C	; ����� ��� &�����	; ������ ������ B��������
�� ��	���	�� �����+����, ��	� ��	A��� &���� �� �����&	���� �� ���	�� �	 &������
.F� �	 �F� /( �� �*�� �� &�������&� .������ �	 �����/( ��	�� ��������� ���� ��
&������ ������� �� �	���	� ��	�� ������������ �� ��&�	��, ! ����� ���;�����( �� I�	��
?,48 ���	���� ��� ��G������� 	����������� �����
��� ��	� &������ �� F� �	�A��� ��
�������� �� ��&�	��,

��� ����� �� ���	� �	 C	; �������� �	 ��!K�� ����	�� �������� ���������
.I�	�� ?,7:/ 	�	� &������ ������ ��	� B�
��	�� 	� ������	� �� B��	��&�� .4ω ^
7ω → 9ω/ ����+�� 	�� ���	� �	; �����.λ [ 9=4 ��/ ��A���� ��	; B��� �	�����	��
@ &���� ��	� &������ ������ ��	� B��&������� �� ��	
��	� �� B��	��&�� .4ω ^ 4ω →
7ω/,

����� ������� ��� ����������� ����������� �
���	�� �	� ��� &�	�
�� �� ���$

�
������ ��������������� �� B��&���� �	 &������ �����( ��	� ��A��� ��I��� 	�
&���+�� 	��	� ���������� �� 	����I�� ���G�� �	 ���&��� �� &��������������
����� �	� �� ���	� �	 C	;, !����( ��	� 	�� ������	�� &���������� ����� �&)��$
�������( ��� ������������� ���� �;������� ��� �� ������� �� ����������� �� �� &�	�
�
�� ���
�
����� ��������������� �� �� N��� &����������� .�/ �	� ����������� ��
�� &�	�
� �� ���
�
����� ��������������� �
���	� �	� 	�� N��� A����� .��/ ��
��	�� �����������, �� ������� ��I�� 	� L0��� �� .*�����*���-���L .�/'
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���� ��
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�	�� �	 ��8
�
�
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���� ?,7: U 6��5	5
�
��� ��������	8
������ �������� � ��	
�� ���� �	���
���
� �� !λ B �<& ��$

g =

∫
C

q.dF∫
NC

q.dF
.?,5/

�]'
U � [ .4 $ / [ ���
�
����� ���������������
U - [ C	��&� ������������� .J/cm2/

=�:�� "�	�����		���	� �� ����  ��?�@ 7 �:: 	�

�� ���$����������� ����� 	� ��� ���	��� �� ���
�
����� ��������������� ����
��������� @ ������ ��	� ����� ��'1!J @ 9== ��, !I� ���G�&�	�� �������
�� �� ��
&������� �� ���	�� ���� ��� �O��� &��������� �;������������( �� &������ ��	���
��� ����&������ ���&� ���� �� &��I�	������ �� ��	
���� �� B��	��&�,

����� ���� �� &�� ��� ����� �� ����&�( ��	� ��������� 	�� ���&��	�� �� &����$
���������� �� 9 �������� �	&&����B� �A�& ��� C	��&�� ������������� &����������,
!	 A	 ��� &�	�
�� �� ��	�� ���������� I�	�� ?,45( 	�� C	��&� ��;����� �� 4=
J/cm2 ������ �� �������� 	�� ���$����������� ����� ���� ���	� ������������ ��
&��������, ���� &�� &���������( 	�� ���&��	�� �� ������$�&�� @ ������ ��	� B���$
&��	 �� 8= µ� @ 1/e2 @ ��� �������� �	� 	�� N��� ����A���� 9 cm2, ��� ��G�������
C	��&�� �� ���$����������� ���� ���������� ���� �� ��
���	 ?,?,

�� N��� ����� &����������� ��� ���	��� ������ �� ���� 4'4 �I� �� &������� ��
���	� �	 C	; ����� �� A��	�� �A�& &���� ��	�� N��� A����� �� ��	�� ���$�����������,
�� I�	�� ?,74 ���	���� ���A��	���� ��� ���
�
������ ��������������� ���� &��
��	; &��, ��� ���	����� �;���������	; ��������� ��	�� ������������ �� �� ���	�
�	 C	; �	 F� ��	��� @ 	�� ���$����������� ��	� ��	�� ���������������, ��
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(����.� �#���������*�
��� )�++�0� ?±4 J/cm2

��-� )�++�0� 4:±4 J/cm2

/�-� 
�++�0� 49±4 J/cm2

���� ?,? U #������ ��
��	�
	�
�� ��
�
��� ���� �� �	��� �	��	��

�������( ��	�� ����( @ 	�� �	���������� �	 ��	�� 
�� ��������������� .47 J/cm2

→ 7: J/cm2/ �� ���	��� ����( @ 	�� �����	���� �� �� ���
�
����� �����������$
���� ���� �� N��� &�����������, J��
�������( �� ���� �� &�������������� �������
�&� � Q,

���� ?,74 U ���� �� ����
�
�������� �	��� ��� �	 ���5	5
�
�� ��������	������
�� ������ ���� ��
��	� �� "�6 !λ B �<< ��$

���>	������� �)����	� ��� &�	�
�� �� ���
�
����� ��������������� ������
��������� �� �	�A�� ���A��	���� ��� &������ ���&	���	�� �A��� �� ���+� &����������$
���� ����� .I�	�� ?,77/, ���� �� �������	 H�A��� &��������������H( �� ��� �����
��
���;������ ��	; ��&�� �� ��B�	�� ���� �� ����������� �� &��	��� �� B��&���� �� ��
C	��&� ������������� ��� ������ ��� �� &�	�
� 
��	�,

U .4/' !��+� &��������������( �� ������� �*�� �� ��B�	� .&����� �	��	� ��
4= J/cm2/ � ������	, ��&� ��	� ���& �;���	�� ���	���������� �	 ��	��

�� ��������������� ����� �	 &�������� ���+� &��������������, �� ���$
����������� ��	� ��	�� � ������ �� B���� �������S��� �� ��B�	� �� ��	� ������$
����,
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����	��� &� "��� �� ���	�	����� ����� ���
�����	��$ ���	����

U .7/' �� &� 	� &��&���� �� ��&��� �*�� �� ��B�	� ��������	� ������� ����
�� �������	 �����( �� &�������������� ����� � �	 ��	� &����	��&� 	�� ��$
���	���� �� �� �������,  �	� �� ���	� �	 C	; &�&� �� &��&������ ��� 	��
�����	���� �� �� ���
�
����� ��������������� ��	� 	�� C	��&� ������,

���� ?,77 U ������
�� ��� ���	��� ����������� �� ��������	������ ���� ����
����
�
�������� �	��� � �<< ��

�����

�������
�� ��� &�� ���	����� &��I��� 	� ���� �� &�� ��� &�����	; �� F� ( ��
&�������������� ����� ��� 
���I	� ��	� �� ���	� �	 C	; �	 &��������, �� ���$
����������� ������ ���	������� ��� ��	�� ��������������� ���� ��������� ��
�����	�� �� ������� �� �������� ��	A��� ������S��� ��	� ��� �������� ���������
��	� ���A���, �� B�	� ��	��B��� �������� 	� �� �	��� ��	� &�������������� @ ������
��	� ����� B���&��	 ��� 	� ������� ���������� ����	��� ��� 	������ �����������
�� ���	� �	 C	; ������	�� �� ������� ����������,  �	� B���� B�&� @ &� A����	
��&)������	�( �� ���
�� 	� ��	���������� ��	� ����� �;&��+�� �	���� ������ 	�
&������ ���
�� �� ���
�+���'

U �� ��� �� B���� �	 B���&��	 ���	 ��	� ����� �;&��+�� ������ ���
����� @
������ �� �����&�� �� ��&��$��������� ��� B���&��	; H���$)��H �� ������� ��$
��������, ���� &�� &���������( �� ��&�	A������ ��� B���&��	 ����� ��	� ��$
&������� ��	� �
����� 	�� ����������� )����+�� �� ��� &����	��� �� �����
�� &�������������� �����	�,
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U ��� ��	; �� ���������� .> 4:: 2N/ ���������� ���	������� �� A������ ��
���������� �� ��� &����	��� ���G�&�	�� �� 	� ����� ����� 	� ���
��
��	� ��������� �� �������� �	&&����B�,

�� ��
���	; ?,E ���	���� ���& ���A������ ��	� ����� �;&��+�� ��	� �� &��������$
������ ����� ��� �������	; ����	��,

��'I�% �4.�->�� �*)�:��
ω [ 4:: µ� :,= mm2

�*-;�� �� ��-)�+ ? 4:
����++� 4= ��K� <: ��K�

"��2� �� .*�����*���-��� 7=7 ) 4)9:

���� ?,E U 2���� �� ����
�
�������� ���� ��� ����	�� �� !&< �� � &< ��$ ��
�����
�� �� �	 ��������
� ��
�
���

=�:�! "�	�����		���	� �� ���� &�
��4� 7 �:� 	�

�� &����
������� �A�& �� ��!K�� ����	��( ��	� �A��� ������� 	� &�������
�� &�������������� ����� �� &�����	; �� F� ���� ��	���� �� ���$����������� ���
&��������� ��� ������� �	 ��! ��� ����� �;&��+�� .λ [ 9=4 ��/, ��� ����� ��
���	� �	 C	; ���� ���	��� �G�&�	�� @ ��������	� -������ �A�& 	� ����� ��'1!J .λ
[ 9== ��/,

"�+.��)��*� �� ;��. �� .*�����*���-��� �� ��N�� ��)����

��� &�������� �� &�������������� ���� ��������� @ ������ �	 �*��+�� ��������
I�	�� ?,79, �� ����� 	������ ��	� �� ���$����������� ��� &��������� ����	�� ���
	�� ��	�&� �;&��+�� .J�� ��%�����  % 5<?/ ��	A��� ������� @ 9=4 �� 9=9
�� .#�-/, ��������� ��;����� ����A��� ��� �� 7E= �0 �A�& 	�� �	��� �����	�����
�� 7: �� @ ��$)�	��	�, �� B��	��&� �� ���������� ��� I;�� @ 4:: 2N, �� ������ ��
�� &�A��� �����( �� B���&��	 ����� ��� ��� �� B���� @ ������ ��	�� �����&� �� ��&��$
���������, �� ����������� �������� �	 B���&��	 �	 ��A��	 �� ���&)�������� �������� 	�
���I� H���$)��H ����� �� ����� �;� .�;� ;/ �� 	� ���I� 	���$��	����� �� ���� �	
����� �;� .�;� */, ��� ���������� �	 B���&��	 ����� B�&����� ���� E=8 µ� .-Z2%/
��� 9<? µ� .1/e2/, ���&)�������� �� F� @ &����������� ��� ���������� ���� ��
B���&��	 ����� @ ������ ��	� �*��+�� �������� 9 �;��,

�	���� �� ���&���	� �� &��������������( ��G������ �*��� �� ���	��� ���� �����$
���� ���	��������� �	� �� N��� ��������, ��� &��������)��� �� �	�����&��&�( ���
$
�������� �� �� ��G	���� A��	��	� ���� ������������ �� ����� ����, �������
�� ��
&�� ������� ������ ��������� �� ����&��� ������������ ���������������� �	
&�	�� �	 &�������������� �� ��	� �A��	����,

4??
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�*.2���� �� .*�����*���-���

����&��A������ �	 ���������B �;���������� �������� �&� ������ ���� �� B��
��
���B����	� �� B�*�� �	 ����� �;&��+�� 	������ ��	� �� ���$�����������, �� �G��(
��� ���	��� ���������� ��������� �� ���� �� ���;� " �������� 	� �+� 	� ����
��������� �	 ���� �� B�&��������� �� C	��&� ������������� ��&��S� B��������, ��
��	� ��A��� 	� ���G�� �	 &�������������� ������ ��������������� �� ���������
������� �	 &�	�� �� �� ���$�����������, ���� ����� &��( �� ���B����	� �� &)���
�G�&��A� .- > :,8 Fmax/ ��� ������� @ :,< ��, �� ��	� ��*�� ��	� �������� 	�
&�������������� ���
�� �	 &�������� ��� ���& �� ���&���� ���� ��� ����,

�� I�	�� ?,7< ���������� 	�� ���&��	�� �� &�������������� ��	� �&)��������
�� F� �������� ����� 9 ����� &����&	��B� .B�&� �A���( A��	�� �� B�&� ����+��/,
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���� �� &�� ���&�� �] ��	�� ����� ����� ������&�� ��� ��� &�����������( ��	����$
������ ��	� B���&��	 &�������� ��	� �A��	�� �� ���� �� &�������������� ����� ���
>	��&��	;, �� �G��( 	�� ����������� �� B���&��	 ������+�� �	���� ��	� &����	��&�
	� ������������� �	 �������	 ���� ��� N���� ��� ��	� B�������( @ ��A��� ��� ��$
����� ���	��� ����� ��� ����� �� &��������������� �@ �] �	&	�� ����I&����� �	
�������	 � ��� ��������, ���� &�� &��������� �� ������ ����� �������
�� �� ������ ��
�A��� 	� ���� �� &��������������, �� ��	�� ���	���� ��	� ����&��� ���A���	�����
������������� ������ ���� ��	���������� ��	� B���&��	 ����� B�������� B�&����� �I�
�� �������� 	�� �����&���� �����	� �� ���B����	� �� �� ���	� �	 C	; �	 �������	,
�� ���������B ��A������ @ ��������	� -������ ��� ���& ���������� ������� @ &����
��	��, �� �G��( ��	���������� ��	� B���&��	 �� �� 5 µ� .@ 1/e2/ �	 ����� �� B�&�$
�������� ������ �� ���	��� &��������
������ �� ���B����	� �� &)��� �	 B���&��	
������������� .�� ������� �� 	��	�� &�������� �� ��&����/ �� �� ������ �� B�W�� ��$
���������� ��� ��G������ ����� �	 �������	, ��	� �A��� ���& ������� ��� ���	���
�� ���	� �	 C	; �� ���� 4'4 @ 9== �� @ ��G������� ���B����	�� �� ���&)��������
F� ������ �I� �� �	�A�� ���A��	���� ��� ���
�
������ ��������������� �	�A���
��� N���� .&������������ �	 ���/,
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�����	��$ ���	����

U � R  --'

��� ���	��� �� ���
�
����� ��������������� ��������� �� �	�B�&� .N���
&����������� �	 ���/ �� ���� ��� ������������A��, �� �G��( ���� �� &��
��� &�����	; �� F� �
���	� ��� &�������&� ������( ��� ���	����� �	
����
�������� 	� ��� �������������� �� A��	�� ������������ ��	� ��� C	��&��
��	� B��
��� 	� &����� ��&�������� �	; �������������� �� �	�B�&� T494V, ��
�&�( ��� &�	�
�� �� ���
�
����� ��������������� ���
���� O��� ��A������ .I$
�	�� ?,7=/, �� �)����+�� ���� ���;���	�� ��� ��� &��������� �� ���&P���
�	 &������, ��)	������ ��
����� ����I� �� B�W�� ����A����
�� �� �	�B�&� .&B,
����;� !/ �� ����)��� ��	�� �����
����� �� ����&��� 	� ���� �� &��������$
������ ���� ��� ����� �� ���	� �	 C	;, !	 A	 ��� &�� ���	�����( �� ���
��
���& ��������� �� ������ 	�� ������)+�� &����D��� .)	������ <=:\/ ��	�
�	 ���� �� �� &)�S�� �� ���������� .&��������������( ��������� �� ���&P���
��� ����	��( ����� �� ���	� �	 C	;/,

���� ?,7= U /���	�	
��� ��� ���5	5
�
��� ��������	������ �5������ �� ����	��
�� �� ������ ����� D��� ���8����
�
�����

U  -- < � < ! --'

 �	� ��� ����� �� ���	� �	 C	; �������� ���� �� N��� &������� ����� ��� ��	;
����� �� &�������������� .N[:�� �� N[=��/( ��� ���
�
������ �������$
�������� �
���	�� ���� ������	�� @ &����� ���	���� ���� 	�� N��� A�����
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'��

�� ��	�� ���$�����������, ��&� ��� �� �&&��� �A�& ���
���&� ������������� �����
�����I&���A� �	���� �� ���&���	� �� &��������������,

U � R ! --'

���� &���� N��� �	 �� ���$����������� ����� � ��� �� ��	� B���� .����� ��
B�&��������� �	 ����� �;&��+��/( �� &���������� ��� &�	�
�� �� ���
�
�����
��������������� ��� �� �A����&� 	�� ����� ������������ �� �� ���	� �	
C	; ����� �	 �������	 ���+� &��������������, �� I�	�� ?,7? &������ ���
���	����� �
���	� @ &���� ���B����	� ���� 	�� N��� &����������� �� ���
&�����������,

���� ?,7? U 6��5	5
�
��� ��������	������ �� DB<�� �������� �	�� �	 D���
����
�
����� �� �	�� ��� D��� �
����

�� ���&��� �� &�������������� �������� �� B�W�� �����I&���A� �� ���	� �	
C	; �� &���� ������, !����( ���+� ���������� �� ��	�� 
�� ���������������
�� &���� N��� ����� �� 4= J/cm2 @ ��	� �� 7: J/cm2,  �	� ��� C	��&��
�	�����	���( �� ������� �� �������� ��	A��� ������S��� �	 &�	�� �� ������$
������� �����	� ���� �	���, �� ���$����������� ����� � ��	� &����	��&� 	�
��&����� �	 ��	�� �� &��	��� ��� ��B�	�� A��� ��� ��	� )�	��� C	��&��, ��
���� �� &�������������� &��&	�� �&� ������� ��A���� 7: \,

��� ���	��� ���������� ��� ��� ��������� ��	� ��G������� ���B����	��, ����
&)�	� ����( �� ���� �� &�������������� ��� &��&	�� �	�� ������� �	� �� I�	��
?,7E,
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�����	��$ ���	����

���� ?,7E U �	
� �� ����
�
�������� �	����� ���� ��� �
�������� ����������� ��
����

�����

 �	���	�� ������ ���������� ���������� �� &���� ��	�� �� &�������������� ���
&�����	; �� F� ��� ����� �;&��+��'

U �� ���� �� &�������������� ������	 �� N[: �� ��� ��� �	 O��� ��� ��
�A����&� �&� @ &�	�� �� ���
�+��� �� ���&P��� ��� �&)��������� �	 &�	�� ���
��G������� ������ �	 &��������������,

U �� ���� �� &�������������� �����I&���B �
���	 ���� �� ���� ������ .∼ 7:
\/ A����� ���& �� ���&��� �� &�������������� 	������ �&�,

U ���� ��� &��������� �&�	����� �� &��������������( �� N��� ���� ��	����
�������������� ��� �G�&��A� ����� 
��� �A�������� �������, �� �����	A� �;$
��������������� 	�� ������������ �� �� ���	� �	 C	; .�>4/ ���� 	�� N���
�	�A������ @ �� ���B����	� �� &)��� �	 ����� �;&��+�� 	������ .∼ :,< ��/,

!I� ����������� �� ���	� �	 C	; �	 &�������� ��	� ������( ��G������� ��$
�)��� ���� �&�	�������� @ ����	��'

.4/ �� ��	� ������ &������� @ �������� �� &�������� ���� ��� ���� �I� �����$
������ �	&&����A����� �� ���	� �	 C	; ��� ��G������� ������� �	 �������	,
������ 	� &� �*�� �� ���&��� ��� ����	 �����
�� �A�& 	� ����� �;&��+��
H���$)��H �	 B��� �� �� A������ �� ���$�����������, ����� ��&)��	� �����$
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'��

��� ��� �� ��!K�� ����	�� � �������	�� ��� A������ �� ��������� ��� �����
�� ���	� �	 C	; ����� �� B���&��	 ������+��� �	� �������������� ����� �	
��!K����! .��
���	 ?,5/, ����� ������	( �� ���� �� &��������������
����� ���	�� �	������ �A�& �� ���
�� �� ����� ���$��������,

�*-;�� �� )���+ .*�����*��2+ (����.� .�-��2� %���
� 7<=: J/cm2 E\
� ?=:: J/cm2 4: \
/ 497=: J/cm2 49 \

���� ?,5 U �	
� �� ����
�
�������� ���5	� �� �����
�� �� ���5�� �� ��	�� ����
8
�
����� !����� ��	�
��� 	��� �� �	
���	� �	��� !E�GN*�C�<< ��C KC< ��$ ����
�	��
!'>< �� � 1/e2$

.7/ �� ��&���� �����
����� &������� @ ����I�� �� ���� �� B���� �	 B���&��	
�;&��+�� �I� ���	������� �� ���B����	� �� &)���, ��	���������� ��	� B���$
&��	 &�������� ����������� ����� �� ���	��� �� ���������� @ 	� ��	� ����
�����
��� ��	� �� &�������� @ �������,

=�:�: 8���	 �� ��� ��
�	����� �� 
�	�����		���	� �� 0$-

��� ���	����� ��������� �&� ���������� ���� ��� ��	; &�� �� A������ ��� ���&�$
�	��� �� &�������������� ����� &)������, �� �G�� 	� &� ���� �A�& 	� ����� ��'1!J
������� @ 9== �� �	 	�� ��	�&� �;&��+�� @ 9=4 ��( ��	� �
������ ��� ����� ��
&�������������� ���� ��� N���� ���$��������� �� ������� �� 7: \, �� ������������
�� &� ���� �� &�������������� ����� ��� 	�� �	���������� �� ��������� �������
�	 &�	�� �� �� ���$�����������,  �	� &��� �� B�	� ��A������ 	�� �	���������� �	
���
�� �� �������� �	&&����B� �� 	�� ������	�� ���� �� B���� ��� B���&��	; ��
���$�����������, ���� �� &�� �	 &�������������� ��� ����� ��'1!J( ��	� �A���
�	 ������� 	� �������������� �� �� ���	� �	 C	; ��	A��� �� B���� �	� �� &����$
���� ���
�� ����� 	� ���� �� &�� �;&��+�� �] �� ���B����	� �� &)��� ��� �������
��� �� ���� �� B���� �	 B���&��	( ��	� 	� ���� ���&�� ��	A��� ��������� 	� ����
�� &�������������� �	X����, ���� &� ������� &��( &���� ������������ ��&������ ��
������ ��� ���	������� �� ���	� �	 C	; �	 &��������, ���������( �� ��������
�� &�������������� ������ �	 �*��+�� �;&��+�� ������ �� &����	���� &���� ��X$
&	��� �� �G�&�	��� 	� &�������������� H�	���$�����H( A���� 	� &��������������
����&��B( ���&�I	� �	; N���� ��� ��	� B������� �� ����� �� ���	� �	 C	; �����, ���
�;������&�� &�������������� 	��� @ ���G�� �� �� �	��� �����	����� �	� �� ����
�� &�������������� ������� ��&��� @ ������ �� ��	A��,
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3�3 -�������

���� &� &)������( ��	� �A��� ��	� ���
��� ��	��� �� B�W�� �;)�	���A�( �� �)�$
���+�� �� B����	� ��	A��� ������S��� ���� ���� �� ����&� ���� ��	�� �����&�������
�� ���� ������ �������, ����C	��&� �� �� ����	�	� ������( �	 ���
�� �� ��� �� ��
�� B��	��&� �� ���������� � ��� ���������, ���� &�� &���������( ��	� �A��� ��	$
����� ����������&� �� ��I��� ��	� &)�	� 	���������� 	� ��	�� ���������������
B��&������� �	 �������	, ��� ���	����� ���������� ��� ��� A������ ���� �� &�� ���
&�����	; �� F� ,

��	� �A��� ���	��� �;����� ��� ��&)��	�� �� &�������������� �� �� ����&� @
9== ��, �������������� �� �� ���	� �	 C	; �� �� �	�B�&� ��� ����	�� �� )�	��
	����� ��� ��X&��� @ ������ �� �A����&�, ���������( ��	���������� ��	� B���&��	
������������� ����� ��	� � ������ �� A������ �� �����&��� ������������� ��� &����$
������� �� �	�B�&� @ ������ ��	�� ���$����������� ��,

-���������( �� B����
����� �	 &�������������� �	 F� @ ������ �� ������ ��
.��'1!J �� �;&��+��/ � ��� ���������, ��� &��������� �;������������ ��&��������
@ �������������� �� �� ���	� �	 C	; A��	��	� ��� ��� ��	����� �� ����������,
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�������
�� �	 �������	
%��

���
>�&��B �� &���� �)+�� ����� ������*��� ��� �)����+��� �)*��	�� @ ���������
�� ��������������� ��� &��������� ����	�� 	������� ���� ��� ������ �� �	�����&�
���� �� 
	� ����������� ��	� ���	� �	 C	;, ����� ��	�� � ��� �������� @ ������ ���	$
���� �;���������	; �� �)����	�� ��A������� ���	�� ��	���	�� ������ @ ��������	�
-������ �	 ���� �� ���	��� %����	; !��������� ��  )�����	� ��  	�����&�,

�� ���
��	; ���	����� ������ �� �� ���� �� �A����&� ��� &������ ���&	���	��
�� ��������������� ����� >	�	�@ ����	�� �� ��	� &����������� �� B��&���� ��
������������� ��	� ��� ������ �� ��I��� ��� ���&��	��� �� &�������������� �����
&���
��� ����������� �����
������ �� ���	� �	 C	; ���� ���� �� �������	; ����
	� �� ����&� �� �� F� , ������ 	� �������
�� �� &� ���A��� ����� ���&��� ���� 	��
&����
������� ����� ��������	� -������ �� �� ��!K�!%, �� &)��; ��� �������	;
������ ����� 	� ��� ����	�	�� ������ ������������� � ���& ��� B�������� &����$
������ ��� ��� ���
�+��� ���&������ �&�	�������� �� I� �� &)�S�� �� �� �����
������������� �����( ������*�� @ ���&)���� 4 �	 B	�	� ����� %���>�	��,

A�C ' ��+� �� 28����.� �� �#*��0��� �� �#���*--�0�-��� ��+��

��)*���)+�� ����� ��	���� ��������������� ����� �������� �	 ��A��	 �� &������
���&	���	�� �� ������ ���������	� � ��� A������ �;��������������� �� ��	���	��
B�W���, ����	�� ��� ��&���&���� @ B��&� �����	� ��� �������������� &���� ��
�	�B�&� ��	�� ����&�	&)� �� SiO2 ���	���� �� &���������� 	� ��	� �;����� �����
�� ������� �� �������� �� �� ������� �� ��B�	�� ��������	�� ���	��� �	 ���+��
��������	�, ���	��� ����( ����	�� ���������	� �	� ���A��	���� ��� &�	�
�� ��
���
�
����� ��������������� �� B��&���� �� �� ������ �	 B���&��	 �������������
�	� ��G������ &��������� .����&� �� F� / � ������ �� A������ 	��������A�����
&���� ������ ��������������� ������ ��� ��� ��B�	�� B���������� �� �������	,

���� �� &�� ��� �������������� �� �	�B�&� ��	A��� ������S��� ���� �� ������$
������� ��	�� ���� �� ����&� @ 9== ��( ��	� �A��� �	 �������� 	�� B���� &����������
����� ��� ��B�	�� ��������
��� �� &�� �������� �� ��� ���	����� ��������� �� �	�$
������� ���� ��� ��	���� �� ���������, !*��� ����� ������I� ��������� ��� &������
��������	�� �� ��������������� �� �	�B�&�( �� ����� ���������� @ ���� �	� �� ���$
&��� �� ��������� �	�$�O�� �I� ����������� ��� ������ ��� ��	� ������������ ��	�
�� ���	� �	 C	; ����� ���� ��	� �	���� ����I�� ��� ���&�I&������ ����	�� �	
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&�������� I���,

A�C ' *-)�2:��+�*� ��+ -2.���+-�+ ����������+ �� �#���*--�0��
-��� ��+��

�� ��A���������� ��	� ���	�� )�	�� �����	���� �	� �� ��&���&��� �)����)��$
��	� ��>@ ��A������ @ ��������	� -������ ������ �� ����&��� �	������	�����
�� �� B�W�� ��� �����	&��A� ��� ��B�	�� �
���
���� ��	A��� O��� @ ��������� ��
��������������� �����, �� &��I�	������ &)����� .B���&��	; ����� �� ����� &���$
������� �� B�������� B�&������/ ������ �� �������� 	� ����&���� �� ����� ����������
�I� ����	���� ���������� �� &�����
	���� �� �� �	�B�&� �� �	 A��	��, !&�	����$
����( �� ��� �����
�� �� ����&��� ��� ��&�	����� �������	�� ���� ��	�� &��	�������
�� �����+���� �� ����+���, ��&� ����� ��	� ��������� ���� ��	 �����
�� ��	� ��
����&���� ��� ��B�	�� �
���
���� ���������� �������� ���� ��� ������	��� ����&�� ��
���� �� ������ �� ������� ��� 	��	�� �����+����, ���������( �� ���
�� 	� ��	�
�A��� ������� �&� �� ������ �� ����&��A��� �	 ��&���&��� �)����)����	� ���� ��
&��I�	������ �&�	����, ��	���������� ��	� B���&��	 ����� �� �� ��	� ������ ������
��� ���������� �� ��	�� ���	���� �I� ���	������� �� B�W�� �����I&���A� �� ��	A���
�� �����	����,

�� &�	����� �� &� ���������B �� ����&���� @ 	� ����� ������������� ��	� � ������
����	���� ��$���	 ���A��	���� �� ��B�	�� �
���
���� ��	��� @ ��� ������������ �����
��	� ��	�� ���������������, ��	; �*��� �� &����������� ��� ��� ��	����, !I�
�� &��������� �	 ���	; ���A��	���� �� &�� ��B�	�� ��	� ����������� �����( ��	�
�A��� B��� �� &)��; ���G�&�	�� &�� ��	��� �	� ��� 
����� ���� ���� ��� ����������
�)������&���	�� ���� ���B�������� &���	��, �;���������������( ����� 	��	$
&	� ������������� ����� A���
�� �� �	�B�&�( �� ��&���&���� �)����)����	� �
������ 	� ��� ��B�	�� �� ����I��� �� B�W�� ����A����
�� ��	� ��� C	��&�� ��;
B��� ��B����	��� �	 ��	�� ��������������� �	 �������	, ��� ���	������� ���������
�� &����
������� �A�& �� ��!K��- �������� �� �����&	���� 	� ��� �����+��� ��$
��I&������ ����&��
��� .����� �� ���$�������������/ ���� ����&������ ����� @
�� B	���� �	 �����,  �	� ��� �������� ��	� ���A���( �� ��������	�� �� �� ��������
�	 A�������� �	 ��B�	� ���������� ��� A���	�� &��������
��� ��	A��� �����S��� ���
����I&������ ����A����
��� �	 �������	 )D��, ���� �� &�� ����&�	����� ���� �� 9
��( ��	� �A��� �	 ������� 	� ����	� �� C	��&� ������������� �� ���� �	�������
�� ������&)� �	 ��	�� ��������������� �� �� �	�B�&�( �� ����&� ��A��������� ��	�
��A���� B�������� �
���
���� .; 4:::/ �� >�	� @ ��� ��	� �� �D�� ����������	� ��
��������������� ����� ��	� ��� ���� �	�A����,

A/C ' �-2��*����*� �� �� ����� �� 3�4 ��+�� ��+ -��2����4 *)��5��+

����	�� ��� ��&������� ������������ �� ��������������� ����� �	� ��� 
�����
���� ��	� � ������ 	� ���� &������� &��( �� ����� �����
�� ��L&� @ 	�� �����������
��	� ��	�� ��������������� �� B���� �������S��� �� ��B�	� ���� ��	� �	���� ��$
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��I�� �� �������	 )D��, ��&� &������	� 	� �;����� �� &�������������� ����� ���
��B�	��,

!I� �� ��I��� ��� ���&��	��� �� &�������������� ���������( ��	� �A��� ���$
���� 	�� ��	�� ������������ �	� �� B����	� ��� �������	; ����	�� ��	��� @ ��� ����
&	�	���, ���� �� &�� �� �� ����&�( �� ������S� 	� ���&&	�	������ �� ���� ������ @

���� C	��&� � ������&� @ B��������� �� �������	, ���� ��	�� ����������� �� A��	��
@ 9== ��( �� ������S� �O�� 	� ���&&	�	������ �� ���� �� ����	��� ��� �� &�������
�� ��	A��	; ��B�	�� ��&��� ��	� ����������� ��	� �� ���	� �	 C	; �����, ���	���
����( ���� �� &�� ��	�� ����������� @ 9== �� �� �� �	�B�&�( ���&&	�	������ �� ����
�� ���
�� �A��� 	� ��+� ��	 ���G��� �	� �� ���	� �	 C	;, ���� �� &�� ��� &�����	;
�� F� ( ��� ���	����� �������� 	� �� �������	 A��	��	� ����� ��� �����I&���A�$
���� B�������� ����	��� ��� ��	��� @ ��� ���� ������� @ 9== ��, �������
�� �� &��
���	����� �������� ���& 	��� ��� ��&������� �� ��I��� ��	� &)�	� &�������� 	�
��	�� B��&������� ��������������� �� B��&���� �� �������&����� �I� �� ��������
�� ������	�� ���	� �	 C	; ����� �����
��,

��	� �A��� ���& ���	��� ��	��� ��� ���&��	��� �� &�������������� ����� ��	�
�� ����&� �� �� F� 
����� �	� ��� ���$������������ ��, ���� �� &�� �� �� ����&�( ���
���	����� ��� ������ 	�� ������������ �� �� ���	� �	 C	; �� �� �	�B�&� ��	A���
O��� ����������� &���� 	�� ����������� ��� ����������� ����� ��� &�����������,
 �	� ��� &�����	; �� F� ( ��	; ��&)��	�� �� &�������������� ����� ��� ���
������� �� �������� ��	��� ��� ��	; ��� ���	����� ��&�	�������� �	��	� ����
��� ��	; &�� 	�� ������������ �� 7:\ �� �� ���	� �	 C	; ����� � ��� &��������
�;���������������, ��� ������������ ��� ���&��	��� ���� O��� ��������� ��������
�I� ���	������� �� ���� �� &�������������� �� ����� ��������� ��� ���&�I&������
��	���� ��	� ��� ������ �� �	�����&�,
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��� 6����� 6������� 7 6����� 8������ �8������ 

�� ����&� ��)��+�� .�( �� �� ���/ ��� 	�� ����&� �*��)���	� �������� ��� )*����*��
�� �����&)���������� .SiCl4/ ����� �� ���&���� &)���	� �	�A����'

SiCl4 + H20 −→ SiO2 + HCl .!,4/

���� �� &�� ��� A����� �� �*�� ����+��( �� ����&� ��� �
���	� 	��	����� ���
B	���� �� 	���N ���	��� ���� 	� B�	� ���&���	�,

����� ��G����&� �� B�
��&����� �� ����	�� ���	��� ��� 	� �&��� ��������� ��
&��&��������� �����	����� ���� �� �������	 �����B, �� ��
���	 !,4 �����	�� ���
����������� HB�
��&���H .2����	�/ ������A�� �	; ���	����� �������	�� �� ��&������,

�-)����2+ ��)��+�� .���/ ����+�� .���/
!� [ !�	����	� ≤ :,:4: 4:
�� [ ���&�	� ≤ :,:4= 4
�� [ �)���� ≤ :,::4 :,4
�	 [ �	�A�� ≤ :,::9 :,4
-� [ -�� ≤ :,::= :,7

F [  ������	� ≤ :,:4: :,4
�� [ ���)�	� ≤ :,::4 4

%� [ %������	� ≤ :,::= :,4
�� [ ����	� ≤ :,:4: 4
�� [ ������ ≤ :,::= :,4

���� !,4 U .�������� ��������� �	�� ��� �	��� �� �
�
�� !������G ;��	���$

��� ��G����&�� ����������� ��� ��� �����&	����� ����&��� �	� ��� ���&���� ��
������������ �� ���
�������� �� &�� A����� .I�	��� !,4 @ !,9/, �� �����&	����
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���� �� ����� �� ����	�	�� ������ ��( &�� �&���� ���
�������� ���� @ ������ �	;
A��������� ����������� �� ���	� �	 C	; ����� &��������� �;���������������,

���� !,4 U 1������ �� ��	���
��
��
@A �� �
������� ������ ;��	���

���� !,7 U 1������ �� ��	���
��
��
.� �� �
������� ������ ;��	���

 �	� 	� ��*�������� �� .�*��	����� 9== ��/( �� ����&� �	������ ���
�� ���
&����	��� O��� �� ��	� ���������� �� ����� �� ���	� �	 C	; �����, ������ ��	� ��
�O�� 	� ���	���� B�
��&���� ��A�������� ��� ����&�� �� �� 
���� 	�����, ��	�
��	A��� &���� ����� �	��� *����0 �	 �.:*�� .�&)��� ���)���&) &©/,

���� !,9 U 1������ ��	5�����
�� @A �� �
������� ������ ;��	���
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��� 59
 �� �:; �-������ ����� 

����� 0+-

��� ����&������ �����&������ ��� &�����	; �� F� ���� �� ��	
���� �� B��	��&�
���� �� A���
�� .�2J/ �� &���� ��&������	� �����+���	� ����	� .� �/ ���� ���
������ �� �&&����
���,

-���	�� &)���	� KTiOPO4

���	&�	�� &���������� ���)��)��
�	�

�*������ ��7

2*����&���� �	���

������� .�Kcm2/ 9,:9

����	&��A��� �)����	� k1 = 2.010−2

.ZK&� F/ k2 = 3.010−2

k3 = 3.310−2

 ���� �� B	���� .F/ 4<=9 ± 4:

���������� B�������&���	� .F/ 448= ± <:

!
�������� �����	���� .cm−1/ @ 4:?< �� < :,:=

����&� �� ��B��&���� nx [ 4,E<:9
@ 4:?< �� ny [ 4,E<E5

nZ [ 4,578?

!&&��� �� �)��� .�2J 4:?< ��/ 79,=
����������� θ .���/

���� !,7 U 6����
���� ��� ��
��	�� �� "26 !������G /�
��	� +	���$

����� �8%

��� &�����	; �� �3� ��	A��� O��� 	������� ��	� �� �� ���������� �� ��&���
)������	� �� ������&����� ��� &�����	; �� F� ( ���� ��� ���A��� ��������� @
�� ���������� �� ������ �� B��	��&�� .�-J/,
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-���	�� &)���	� LiB3O5

���	&�	�� &���������� ���)��)��
�	�

�*������ ��7

2*����&���� B��
��

������� .�Kcm2/ 7,<E

 ���� �� B	���� .F/ 44:8 ± 4:

!
�������� �����	���� .cm−1/ @ 4:?< �� :,:4

����&� �� ��B��&���� nx [ 4,=?=
@ 4:?< �� ny [ 4,=8

nZ [ 4,?:=

!&&��� �� �)��� .4:?< ��/ 44,? .�2J/
����������� θ .���/ 95,4 .�2J/

���� !,9 U 6����
���� ��� ��
��	�� �� +?L !������G /�
��	� +	���$

��� 52
 �� 252


��� &�����	; �� F� �� �F� ���� 	������� ��	� �� ���������� �� ��&��� )��$
����	� .�2J/ �� �� ������+�� )������	� .�2J/, ��	� B�
��&����� ��� �
���	�
@ ������ �� �� &�������&� ��	� ����� �� &� &������, ������ 	� ��G������ �*���
�� &�������&� �;������, ��	�� ����( 	�� &�������&� ���� H�����H 	� B�	���� ���
&�����	; �	 
�	� ��	�� ��N���� �� ���� �� ���	��� ���� 	�� &�������&� H������H
���������� ���
����� ��� &�����	; �� ������ ������ �� 	��	�� ���� ��	������,
���� �� &����;�� �� ����� ��	��( ��	�� ��� &�����	; �
���	� ��� &�������&� ������
��� ��� ������ �� ���	� �	 C	; ����� .&����
������� ������	� -������ $ ��!K�!%/,
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��+��� M"
 "M"

-���	�� &)���	� KH2PO4 KD2PO4

�*������ <7 � <7 �

2*����&���� )�	�� )�	��

������� .�Kcm2/ 7,997 7,9==

����	&��A��� �)����	� k11 = 1.910−2 k11 = 1.910−2

.ZK&� F/ k33 = 2.110−2

!
�������� �����	���� :,:< :,::=
.cm−1/ @ 4:?< ��

����&� �� ��B��&���� no [ 4,<895 no [ 4,<894
@ 4:?< �� ne [ 4,<=98 ne [ 4,<=57

!&&��� �� �)��� .�2J 4:?< ��/
����������� θ .���/ <4,7 .�/ K =8,4 .��/ 9?,? .�/ K =9,E .��/

���� !,< U 6����
���� �����	��� ��� ��
��	�� �� "�6 �� �"�6 !������G ?#.
L��
�	�$

���� !,< U *����� �� �	�� ���� �	
�����	�
�� �� ������ 	����
��� �
�	��
� ���� ��
��	� �� "�6

���� !,= U *����� �� �	�� ���� �	
�����	�
�� �� ������ 	����
��� �
�	��
� ���� ��
��	� �� �"�6
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T4V  , �����, ����� �� ��������	������ �	��� �	�� ��� ������ �
���� ��8
�
����,  )� �)����(  �	� ��N���� !�;$%�������� ���( 4885,

T7V !, J����, ���	��� ���	�� 	5���5	��� �� �
���	���G �M�� �� ������
�� �	��
��
��	�
	�
��C ������	�
��C ����� ����
8�������,  )� �)����(  �	� ��N����
!�;$%�������� ���( 4888,

T9V �, J������, ������	������ �	��� �	�� ��� ������	��� ���
����G ,�������
�C
	��	�9�� ��	�
��
��� �� ����8
���
�� ��� �
��� 
�
�
	�����,  )� �)����(  �	�
��N���� !�;$%�������� ���( 7::7,

T<V !, �	����, ,
�������
� ��������
��� �� ������	������ �	���,  )�
�)����( ���A������  �	� ��N���� !�;$%�������� ���( 7::7,

T=V 0,  , �)��
����( �, �� 3���&( J, �)����	;(  , �	���*( J, ����������*(
 , ��	����	( J, 2������	;( !, !��������( ��� -, �����, J��������� �B
7=$�Y( 97$B� �	���� �� 4: )N, L��
�� �������( 74.49/'487EU489:( 488?,

T?V Z,Z, �	��*, ��2 �����' �G�&�� ��� �����&������, *�	���
� 6����( 48E?,

TEV �,  �������, ����� �� �	�����&�' ������&����( ����������( 	����������, 2��8
�
���� �� ��.����
���( ! 4:8=( 7::=,

T5V 2,F, ����)�B, ����� ����� B�� �������� ���&������, -����	� �� 69�
��� .A(
<':<U=8( 488<,

T8V  , ��	����( �, �	
�	&)��( ��� �, F�&)����, !����&����� ��� ������ �	;
����������� �� �	�B�&�, 2���
���� �� ��.����
���( % 4 ?<9( 7::=,

T4:V %,�, J�Y��, ���	������ �����&������ �B ����� ��&��$��&)�����, L��
�� ��8
�����( E.7/'=?U=E( 7:::,

T44V �, 2��
��( �, F��B�( �, Z��N��( ��� �, ��
)��, 2��)$����������$���� �;&����
����� B�� ��&����&)�����, 6������
��� �� �� 16.� 2� .�����	�
��	� 1��
��9
��� L��
�	� ���
����
��( <8E4'5EU8=( 7::9,

T47V Z,%, �����, ����� �������� ���&������ $ �� �A��A��Y, -����	� �� L��
� *G
6��� *���
�� L��
�( ='�9U�E( 7::9,

T49V �, -���&( �, ��
	( !, ��������( �, 3�����	( �, ���	����	( ��� �, �	&	$
���&	,  ���������* ��	���� �B �������� �	�B�&� &������� Y��) � �	���$��	��
�����A��* $�Y��&)�� ��'*�� �����, L��
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