
307�����������	
	�	�������
�����	������
������	
����������������
������������
��

���
�����	������
��������	�������	��
����� !	����	��
��"� ����"�#"� $���� %"� �"� %�&'%(("

��������	�
	�

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

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

����������������������������������������� ��!�� "�����#$
()����	
	�	�� �� ����
�������� ������
���� *+� !��!��	�������� �%+$��,�
-'%.������
��/
�)� 0"���-��������
-���
	��� +*�#�������1��� -��"�� �*�&��,�
-������
��/
%)��,2����
-���
	��� �� ��-���� -��"�� �*�&���,
�-������
��

����3� %45�**)� $&�� &4�%"� �'��
�3� �6��7��
�"���"��	

%����
	������������������������������������������������������������������� �������!��
��� ��������������������������������!� �������"����� �!������ �������������#	����������$
���� � �� ��%���� ���"��"� ���!������ �� �� ������ ����������� ��"�&� �∆��� ��� �����"�'#� ��� ���� �
�� �����&��������"���������������������!����∆�0�%�  �!���'����������∆��6�����"����!��� ��
����� �������������������� ��� ����∆�#�	�(���!����������������������������������������
��� "���"����������)������������∆�0�**�∆��6�%�∆�#	����������������������� �������+
+,���-.%����
�&��������� � ������ ���' �"� ��� ��!������ ��� ����� ��� ��� ������������� �������� ��� ��� 
	+� ��� ��
'��"��"�	�/������������������������������������������ ������#�� "������� ���������!��������
�� ��� ����� ����������+
-.			+
-�	

����&����'�������"���"� ���!�%� � ������� ��������%� � �!������ ��������������%� ����$
������ ������ � ��!�������!� ��"��%� ����������� ��"�&	

�������������"�
0	
�	
�1��������"�������' ��������+
	+�	
�	

��� (�����
	��

2�� ����3+4%�����������"��"����"���� ����� ���)����������
���!���������������������	�� ��%������ �������������$
����� ��������!����������������!������' ��5 �!�6������$
���� �������������������'����� ���"���"�'#���������
��"� ��!	���!��������� ����������"����3+4%���������� ��
��)����������' �����"������������������� ��#������������$
���� ����!��	�7������%����"�������� ���������������
�������"����� #���������������������"�������������
����������������!��	�8��������  �������"�����'�����
������������������������ �������!������������������
��������������%�����!�� �!�������������������#����$
�"�	�8�����#������� �!�������������������#����������
���'�����������' �%���������������� #������' �%������9��
������"#� ������!��� ��� ������� �������� 3�%.4	� 8�� ���
�����%������"#����������������� ����!����������� ���$
 ������� �&���������������������"�'#����� �!�����
�������������������!����������� ������ � ��!�������!
��"��%����������������' ����"�"��������9���������"��� $
������	�/�����:������������������� ���"�����������  
���!������� �!���������"��!������� �:�"�����!��������� 
���������������"��������;<�%���� �"��!���������� ���$
���������������"��&���������������������"'��)�� ������	

 �� )*���	�����

������������������������ ������������������=�!	+	
����������$��!��������� �&���������%���� ���"�����

�����#����������'�����������"�'�������������"��>
��  ������!�"����!����%�����'�������"��������'?���������
���"#	������������� ���"��������
	
+;�@�$�������
'�����������7�A	��������������"�
	
,B�������"����$
!���	�������������������������� ��� �������C+
-A�;	
�����:��������������������.×,×�	,���.%�������  ����
+�������)����%���"��������������������"�������������	
�������� ����������� ���"����������� ���������������
0%��� �����'������������������������������������������
�� ������������ ���"������������������	���������������
'����� �����������)����������"��)�"����!�������	������
���� �!������!�������������!�������������������+�%���
��������#��������'?����'��������
	,�µDE���%���������$
���#�����������������'��������,
�µDE����%������������
�������'?����'�������������"���"�'#��������!����� ����F	

���������������������������'��"��������!������"�'#��
��<����������������"���������	�����������#������
�������������'��"����������������������������
	
�,���
����������������'��"���"�	



.
0 �� ��$5%)������

�����������������'����������	
�	��������������������������������

$��+�����

������� �������&��������� ����������������������:�"
���=�!���-,	

� � � � �

�

�

�

	

�


��

��

��

� �

��

���

,	�������������������������� � �������+�-�  ����%��%.�-���  �������%

�� -� ����������������������%� ,� -�������%� F� -�� ���� ! ����� ���%� A� -

"��������� ���������%� 0����"�0'�-� ���� ��������%�����'������ ��"���

�� ������ ���������� #%� G� -�  �!�� ������� ����  �!����� ��� ��������%

+
�-�� �������� ��!�������!���"������� ��%�++�-���<�������%�+��-

� �!���� ��!���������� ������ � ' ��)%� +.� -� ��������	

∆
⋅n
10

3
∆

⋅ n
10

3

����!��"��������������86"�!����
���%���������$�F%
"�����!����"����������������� #�'#��#������������ ��"
"����!�����������������"����������������������������$
'����	� 8����=�!	��� ���"�����������!�������� ��"�&���
������������������������  ��������������� ��������%���
������"����!���%��'�����"�����!%��� ����������"����8���
=�!	�.%����"����������!������������������"�&���������
����  ��������������������� �����%��'�����"�����!����$
������"����!�����������H$+

	�=���������������������
"���%�������������� ������������������%�������"#����)�$
������������'��������������������������������������$
 ��!��0F,���������������"���������"�����!������ ������
'#� �!������λ I�0F,�����������!������� �"$������ �!�
��������3�4	�������� �����������������������������'���$
��"����=�!���%,	����=�!	�����'�����"�������)�������������
�����������������'�����"�����!����"����!������ �������
��"���%��� ��=�!	�,%���������'�����"�����!����"����$
!�����������H$+

	

-��.	�
���	��

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

op
ti

cq
e 

d
en

si
ty

op
ti

ca
l d

en
si

ty

,	���  �����!��� ��� ��� ����������� ��"�&���� ��� �� �������������

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

,	��� $�����!��� ��� ��� ����������� ��"�&���� ��� �� �������������

��� ���$������ "����!���� ������� H$+

� ������� �  ���������� ����	

,	���-�����!��������������� ��� ������"�����#�����������������

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

,	��� /�� ���!��� ��� ��� ������ � �� ������ "�����#� ��� ��� ���� �'$

�����"� ����!� "����!���� ������� H$+

� ������� �  ���������� ����	



�����������������'����������	
�	��������������������������������

.
G�� ��$5%)������

�����������"�������������� ������"��� �������	�D�����
��������������%������������  ���������������"����������$
!�:��!�'#� �!������������ ������"��� �������������������$
�����'��"��'����������������������"��	����"��� ���$
���������������������'��"��������!�'#����������������
"��%������������� ������������%����"������"�"���$
���"�	�����"������������"��� �����������'��"�������$
����"������������������������������� �"�����#������ �����
��	�8����)���C�
	+�'��"��"���������%�����������!
�� ��������"���%���"�C�
	
,�'��"��"���������%������
����!����"����!�����������H$+

	�;�����!����=�!���
��"�.�"��� �#�������������������!����"����!����������
H$+

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

����!��������H$+

�������������"�(�	����%����9�� ��#
�����������������)�������������������!�����'�������������$
����������!���������������������"�&������'�������#������
�'�����"�"����!�������  ���������	�(���  #%���� �!!��
)���������������'���������������������� ���"�������!�����
���������������3�4	���������%���������������#������� ����
��������' ��������'�������������������������!�����
���!���������������������"�&��������� ��������������
�  ���������	�J��>�������"����������������������������� �$
����� ���������������� �������������������'��"�	����"��$
� ��������∆�����������������'��"��"����"��������!����
�������������"�&�∆������&�����"��� �����	�2������������
������'�������������������������"�&����!���������)����
3�%.4%�������!��∆���������������������"�&�����'������$
�������

VabsT nnnn ∆+∆+∆=∆
�����∆�0���������"�'#��� �����&������������������ �
"���������������������!��%�∆��6��-�'#� �!���'��������%
��"�∆�#�-�'#����!����������� �������������������� $
��� ��	

J���������"������������'������'��"����������������$
�������������������������"	����

ndN ∆=
λ
1

�% �����������+�

�����λ������� �!������ ��!�%�∆������������������"�&
���!�%���������� ���������������)����	�=�����+������� $
 ��������∆��9�+
-,������ �������!��'#�����#�������'��"
���'��	

J������������������������������!��∆0�"�������  ���$
������������&�����!� �!�������������"�����#���"����!
�����τ	�J����������������������"���� �!���'���'�"�'#���
���� ��'���1�������"����������������������������� �%���-
�����������)����	����

ρ
τη

Cd

P
T =∆ �������������

D��������������������"%���≈�+
-.�µDE���%�τ �I��

���%�η ≅ �
	+%���≅ ��	,���%�:�I��


�KE)!L�%�ρ ≅ �+
.�)!E�.%
������

∆Τ ≅ �
	
+�� � �.�

�������!���������� �����&��������������������6���
����� ���������� �������������������%�������"�∆�0�I
I�-�	,⋅+
-F	������ �����������'���������������������'�
��������"������������������������������������������'��"�
������������������������"��������������� ��)�����!���
�� ������������"��)	

������������������ ����������'���������������������
�������������"�&%���������������������� �&�"�� ������
��������'� ��#�ε I ε ′�;�
ε ″��'�#������������$�����!
�� �����"����!����#�-Mε ″���������������"�������#������$
"����

∫
∞

−
′′

+=′
0 0

0
)1

1)( d�
��

(��
P

�
�� � �.�

�
�

��
��

�a
rb

. u
n

.

∆ n
, r

el
. u

n.

8����=�!	�F����������"�"������=�!	��%,����"������!���$
������!�����'�������������������������λ I�0F,���%������
��������������!�:��!���� �!�%�������"���"	�8���������' �����
�������'�����"�����!��� ��������"���%������������!���
���� �������������������!���������� �� #%����������
�'�����"�����!��������H$+

�������������"�(�	�8��=�!	�A
���������"�"�����=�!���%.����������!����������������
��"�&�������'����#���������������������:�"������������
���������  ���������	������!������ ���"��� �#�������
���!����������"�&��������������������%��'�����"�����!
�� ��������"���%�!���������� �� #�������������'�����"

,	��� 0�� ��� ���!�� ��� ��� ������ � �� ������ "�����#� ��� ��� ���

�'�����"�����!�"����!�����������H$+

� �(�� ��"� ��� ��"������ ��

���� ������� �  ���������� ����	

,	��� 1�����!��� ��� ����������� ��"�&��� ���� '��� ��� �#���	



.+
 �� ��$5%)������

�����������������'����������	
�	��������������������������������

8���!�� ��.�������"������"�������������������������� 
�� ��	�8����  ������������ �������� ����������������!�
∆ε ′����������� ��!��λ
����'���"����������!�������
���!����#������∆ε ″���"���������������  ����9����#�'��"���
��  ����

∫
∞

−
′′

=′
0 0

0
)(1

)(� d�
��

��
P

�
�� � ���

8����������%�������!�����������!����#������∆ε ″���
'���"�������!���������&�����������'���������∆α������
��������9����#�'#������  ����!��� ������

∆ε ″�I� π
λα

2

⋅∆⋅n
�����������,�

������)�����3�4%�"�����������"�������������%�����&��$
�������������� ���'���������∆α�������������������9����#
���!���λ����I��.
���1�λ��&�I�+.,
����	����"������������
�'��������������������!��������=�!	�0	

∆
⋅

�
'�
�

6

���������

∫ −
=′

max

min
0

2
0

0
�

2
)(�

�

�

d�
��

����
P

�

n�
��

� �F�

8��=�!	�G����"��!��������������� �����!������
����&����������F�����!����	�8������'�������������%����
N∆ε ′�λ
�N���
	�0L+
-0���"�∆ε ′�λ
�� ���  ���� ����:���	�8�
�'���'��!���"���������!���������������������"�&���
"��������"�'#����� ������














′′+′

′′⋅′′+′⋅′+=
22

1
��

�
4

1
�

��

����
�

n
nabs � �A�

@��������������' ������� �� ���������������"��� ��
∆ε ′�λ
����"��� ���∆ε ″�λ
��"�����"���������� �������,�%
∆��6��������������&����� #��9�� ����-�⋅+
-0	���%���
�&���������  #�������������!��∆��C�+
-F��&���"�����$
��' ���� ����∆��6���C�+
-0���"�"��������������"�����������!�
'�������∆�0���"�∆��6�	���������%����������������!��
�������������������"�&�����'�������"��� #�'#������!����
�������������� ����������"���� ��"������ ��� ��	���
�� ����������� ���������!������� ��� ������ ��������� $
��� ���∆#E#����"��������"�'#�������!������������������
��"�&��������� �����%�����9������#���"��� ������������$
�����H������ ��� ���������������"��"��� ������3,4	

X

�

⋅
∆

≥
n

n

V

V
� �0�

8��������"������ ������H�≈�,⋅+
-�%���"�+
-F
��∆����+
-,	

��������%������ ���������!������� ������������ ��� ��
������� ��������)���+
-.-+
-�	

/�� 2��
���	���

+	�������!���������������������"�&������������ �$
�����������������  ��������!�������� �!�����λ�I�F.
���
��"���������#����+
-.�DE���	�������!��������������$
����� ��"�&� ������� ����$"����"���� �����&��������� �����
	�O��
����	���������%�����������������������������������
"���������&���"��
������������ �!����������#	

�	�������!�������������� ��������������������"���
���"#�������������� ������������������������"�'#� �!�
�'���������"�������������������!����������������������$
"�&������������ �����	����∆���� ���"����"�������
������������� ����!���������������� �&	

.	�����������������"�&������������������������ ��� ��
������������!�������� �!�	����������"���"����!�����
�����������������' �	

�	����������"���"����!������������� ��� ����� $
���������������
	+�			�+B���"�����'�������"�'#������$
���� ����!�������������� ��� ������� �&���	!	������$
! ��'������� ���'��"��'�������� ����� �%� '�������$
���������-�������#���"������"��#�����������������	
����!����'�'� ��#���������������������"��������� ��!
 ������������������9�� �'����� ������������������"��#
��������������	

,	��� 3�� ��� "���������� ��� �'��������� �������� ��� ��� ���

,	��� 4�� ��� ���� �� ��� �������� � ����!������� ��� �&��������� �F�



�����������������'����������	
�	��������������������������������

.++�� ��$5%)������

8���������

+	 P����� �	/	%� ���)#����� Q	@	%� ������ P	@	%� � ���"� �	%

7� :����� �	�	%� �� �$��!� ������ ��������� ��� '������� � ��$

������� �������� EE� <
!���
���� =�����	� 14%� ��	+�.A$+�,�

��


�	

�	 ��� ��'��!��	K	%�P�������D	%�R��� ���)#��	2	� EE�="����">���"%

44%� �	� GF+A� �+GG,�	

.	 ��� ��'��!� �	K	%� R��� ���)#� �	2	� 5���!����� ��� �������$

�� � ��"� ������������ �������� ��"� ����� �!#6%� EE� �!
�� !	"

��?	������%�R�  ��!��%�/3%�2"��;��""� ����	%�7�����	�+GGA�	

�	 ��'��� �	R"� <
!���
���� �� 	 	� 2"� '#� ;���	� (��������#%� S	%

�	� �F0� ��


�	

,	 T	R���'��%� Q	���)#����%� ;	U�'� ���#%� @	��)� ��%� ��

���"#� ��� ������������� � ������� ��� ��� ��� ��� ����� �R

�������"��EE�������
�?�� �� 	��� @#� ��	����	
���� ����'

���
����A���>08 �> �B� C�2 D�>�D�����E�>8B�'

0�D�F� �.$.
� K���%� �������%� ()�����%� �	+GF� ��

+�	


