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

�� �� �����	
���

�
���
���� �������� � ���������

���������� ���
�����

� ������ ��	 
��
 �������
 ��

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

K� " ��−�� #� �� ��� � K� " ���� #� �� ���� ���

$���� �� � ! ����
�� �����������% ���� ! �������� � ��������� �
�&
��� � " �−�� #�% 	 " ��� #�' (��� ����)���� ��
����*�) �������%
�
���������) �� ���� ��� 
���+�
���� �
������% �
 ���
��� �����
���


�K��K�� " ����, -./������− -./�� , -./�
�,�

0
� #� �0�

1�� �
������������ ��
 �
����
��
��� 
��� �
���
��� ������� �
���
��
&�
��
���
� �������
�'

2�������
 
��
 
� ����� ��*���� � ������ ������ � ���������
�
�������
�% ��� 

���% ��
  �� ������ �������� ��� ��
��� ������&
���
�% ��

��)��� � 

����� 3456789: ;.<9< =9-.>/ �0!?	' @��� ��A�

 �
���
���� ���������� 	�
��� ���������% �����
 �
�����)��� ���
������� �
�
���% ���
+�A��
� ���

������� ��� ���������
��� ���&
����� � �
���� �
���+���� � �
� �A �
�
�
��
��� �� �����
��
� ���&
�
�'

B��% � �C	% ����� �� ���
����
���) ��
�
��� ������� D
��)% ��&
�
�� ������)� �A �
�
��������
� �������) ��


��' E��������&
��� ������ � ��

�
&������
� F���G��� ��������% � ���
�&�
 ���&
��� ��
��� ������� D
��) ����� ∼ �� � �
����F������
� �������
����� ∼ �−��% ������� 



�A��
� �������) D
��)' 1��
 ���
��+A�&
�
� ��*���� ��� ����� ���% ���
�)��� �
����G�� �������� �������'
@�� ������
����� ��
����� � ��������) ���������� ������
� �� ���&
��� � �
���
������
� ��� ��G�
�����
� �����������G���% �����G�&

��
 ���
�������� � 3;=&����
+�����'

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

&�



��'�(�)*�) '��(+,)- &�

� ����������
� ��*���� �� �
���������� ���
����
���) ��
&
�
��� ����������� �)

� �������
� ������� ���% ��
 ��������� �A
F
��� � �
�
��) ��������% �'�' ���� �
�
���������� ��������
� !
�

������ G����� �������� ������� �������� 
������� �� ���*��
�'
E�� ����� �����G��� ��������
��� �
���������% �
 �
��� �
�������
��� ��������� �
��� ������
�' H����
�F
��% �������������� ���
�������� �����) �����

��% ����)�A��
� ��+�� ����� ���*�����%
���)�������� ���' �'

I���������
 �0� 
�������% ��
 ��
� ����������� .Æ ���� ����
� ���&
����� ������� ����
 ������ �
���+�
��� �� ��������)��� � J���&
�����
K 
�������
�����' L
����*���% ��
 
�
 ���
����
% �
+�
 ��&
����� 
� �������
�
 ���������� 
 � �
������
�� 
�������
� ����

�����
� Æ ��+�� 
���+�
����� ��	% �� �������)���� 
������G�)M


 " −-N � Æ

0
� Æ " ;:ON ��−0
�� �C�

��
�
� ��+��� ��������� ! 
% ���
��� *����� �����% 
���������)&
��� ���������) ���� �P% Q	' 1�� 	����	�� ��
���
 ��'�' �� ��������&
)��� ���� � ∈ �−∞�−��∪ ���,∞� � � " #� 
 " �,�% ��� ����
�� ��&
��������� �� � 
������ � �������� �−�� �	 ��� �
������)��� � �−�� ��
! ��� �
���)��� ��������' R�
 �
���*���� ��� �� � ����������� �
� 

��� ������M


 " �̃, ˜�� ��� �̃ " �, 0���� ˜� " � , 0���� �?�

$����� " -.>/ ���−��� " ±� ! �������� �
�
�
��
��� �������� ���&
�����
� ����% � ��� � # ! �A 
���	� ��	���������
 ��	M ��A����� �
� � ���������)��� ��� ��+�
� ����������� ����
�% �

����������
%
���
�
 ��� ����
�
 �
�
������ �
��� �
 
���
����
� ����
�'

���� ��



&. +� �� /0(*�')*/�

E
���
���� ������� � ���������� ���
����� ��� ���
������� ���M

�.� �
 ���
���� ������ ��� 
�������)��� �������� ��������� ��&
�������
� �0�% �?�S

�..� �� ���
�
�
� ����������
����
� ������� ���� " ����,.����% ��&
��� ��������
� ������� ��
�����% ������ ���� �∈��� �	% �����%
��

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

Æ� " Æ�K����K����� 
� " 
�K����K����S �P�

�...� �
�
������� 
���+�
��� ������� � � G����
� � �
��� ��� ��% ��&
������ 
��
�������
 �
�
�
� ���� �����) � ���������� ���
&
����� {��−��−��−���−��} ! �
��
���� �������� ������ �����&
��� �
�
�
��
��� ��������S 
� �
��������������� �
�����)&
��� ���������� 
��
�������
 �
��� ������ � �
�������� ���&

����� �������� {�� �� �� ��� ��}'

B���� 

���
�% ������ � ����) ������������ {�� �� �� ��� ��} ��&
*����� �����G��� ���� ��������
� {�� �� �� �� �}' T��
���� ��

����
! ��

� 
��
�
� ������� � ��*���� ������� ��������� �P�' ��

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


 �� ��
  !"���# 	$%�!&%� E�
���)�������� �
��
+�
���% ���&
�
���������� ���������� ��������� � ����� ��*���� ������� �P�'

I� ������� ���� " ����,.���� ��F�������� ���
�
��) �
��� �����
� �������� �������
� � �
���
�� F���G�� Æ��S ��� � 
��S ��� 
��
��&
�����
  ������� �������� � �
��� �����' R�� F���G�� �
�
�
��� �

��+�
� �� ���������� ���% ����� �	 � �Q% ��
���� �	�' 1�� �
��� �����

� �� �

�������� F���G�� �����)��� 

���
�M

� � �� M Æ��S ��� " −Æ���S ��� 
��S ��� " −
���S ���

B��
� 
���������� �
������� �
�
�
��
��� F���G��' 2���)��� �%
��

����� �
��
+��� �� ����
� ����
� �
��
�������
 ����
� �
����
�������� ���������
� Æ � 
 � ���� ���F��� Æ�
S ���' 1�� ������
F�����
������ �
��� �� �
����� ��������
 ����� ���F��
� !
�Æ&
���
����

� ����
�'

1�������� ��� ������� D
��)% ����
� � ����������� ����������
���� " ����% �
������ �� ���' 0' 2�������� ��������� � ����
��� �
�
�

�
�� ���

���
����) ����
� � �� ������ �� ��� ���������'
� �������� �
��� ����� ����� �
��� ��	���� ��������� � ! �����



��'�(�)*�) '��(+,)- &1

y

x

A
B

C
D

s

σ

π

A B C D s

δ

π

A B C D

δ

σπ
1

(A)(B)

(C)
(D)

���� ��

y

x

A B C

D

E

F

δ

σπ

1

(A)

(B)

(C)

(C)

(D)

(D)

(E)

(E)

(F)

(F)

���� ��

�����' E
������ ���F��� F���G�� Æ��S �
�
� � 
��S �

�
�% � ���+� F���&

G�� Æ�
� 
��
�������
 ��+�
� �� �����A� �
���' 2� �
������� �
����

����% Æ ∼ 
√C% 
�������
� ��������
� ���������
�% ���������
 ���
���� ������% �������� ���� �
�
��� ���������� � 
������
��� �
���
� " #% � �′�#� " �′� " #M ����
+����

���� " �� , �′��,
�

0
�′′� �

� ,������

���� " ���,
�

0
�′��

� ,
�

Q
�′′� �

� ,������

���� " �− �

Q
����

� − �

U
���

′
��

� ,������

���� "
�

0
���

� ,
�

Q
�′��

� ,����� � �'�'

����
��� � ��
�� �


��� "
�

Q
�′��

� ,������ Æ��� "

√
C

Q
�′��

� ,������



&& +� �� /0(*�')*/�

1�������� ���  �
������� 
���+�
��� �
������ �� ���' C' H�

���������� ������������ ���
���� �� 
��
��  ��� ���� ���)&
����G��M �������� |Æ|  |
|√C �� ������� D
��) �� �������)���S
��  �
������� 
���+�
���% �����
% �
���+��� �)
�� �������� Æ� 
'
V��
�
�� ������� �� �
�������� �
����F�������) �������% �� �
&
�
�
� ������� �P� ��� �)
�� �����A� �������� �������� ��������&
�
� ����� 
��
�����
� ��*����'

1�� �
����F������
� ������� !�"� " !�9
���	 � �# ! ��
� ��+�� ��&

�������
� � �
������ ������
�� � �������� ��������� ���
������
�
������ ��
� "' 2������
% ��
 �
�
�
� �
����F������
� �������
����
����� �
�
�����% �'�' ��� �A ���� �"�� "�	 � �"′�� "′�	 �
�

��% ����
"�−"� " "′�−"′�' E
 �
�� ��� �Æ&
�&��������� �� ������� 
� ��

��
�������
� �
��� "�% � �
+�
 �
�
+��� "� " #' 1�������� �
��
�� ��
����������
�
 ���F��� Æ�
�% �
������
�
 ����)������ "� �� Æ�"�S #�
� 
�"�S #�'

E
�
+���� ������ ������� ��������� #' 1�������� ��� ��
���

���� �����
�

���	
� ��
����� � ��0 � # � � ���
����� ���� ���&
����� Æ  #% 
  # �
��
+��� �������� ���������
�' T�� �
������
�� ���' ? ��� ��������
 ���F��
� Æ�
S #�' I� ����
� F�������� ��&
����� �
�
��������
 ��

��+��� ����� " " O4/-8' B�� ����� ��&
���
� ����
����� �
�
�����
� ��� ���F�����
�
 ��*���� �������
���������

Æ� " Æ�"� #�� 
� " 
�"� #�� �Q�

ν=100°

ν=115°

ν=135°

δ

σπ 2π

1

ν=100°

ν=115°

ν=135°
ν=155°ν=170°

δ

σπ 2π

1

ν=100°

ν=115°

θ=π/3
θ=π

θ=2π
θ=3π

θ=4π
θ=5π

θ=6π

���� ��

E�� �������� ���������� ��� �
�������� ������� �
��� 
��� �
&



��'�(�)*�) '��(+,)- &�

������ ���� ��
��� ��������� ������ ! ���
F
��% ���������% G��&
�
�� � ��' ���'% ��������% �W	�' (��� ���
���� �� ��G�
�����
� ����&
�������G�� �
���% �
 ��������� 

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

��
� �!"��!�%
 '�(%  !"���# 	$%�!&%� 2������) � ��������)
�� ������� ��

�
&�������� 
�

��+����� ����
�

$ ��� "
�� , �

�� , %
� �%− �� �" #� �W�

�
�
�
�% ��� �������
% ��

 ���)���� 

�  �� ���

���
����� �� �" #�%
��

 �� ������ ����)���� �� " #�% 
������������ �
�
������% �
�
�
&
�
� � �����
�
�' � ����
� ������ �������� �
�
�
��
��� ��������
�� ���� � 
� �������� � �
���������������% �
 ��
�
� ! �� �������&
������' 2�  �
�
 �������M

�)�
�*'
�%
 +� �������� ��	���		�
�� �����
	� ��� ����	�����
	��	�� ��������	�� 
����	���
�� 
����	���
� � 
	���	�� �	�����	�
��� 
 � 
� �

(��� �� ����
� ���� �
��� �% �����% ��
 ��,% " #% �
 
���� �
&
������ ��������� ������% �
��
���� �� ���� ���������� ������ �
���� � # � ���� � #% ���)��� 

��) ������
�� ���% � ������ ���&
���� �������� � �% ���� ������������ ������
�' T
����
% ���� 
�&
�
��� ������ �������� �������
� �������) ���������% �����

�� ��
���' ��% �
 ������ ��� ���

���
����� �
+�� ���������'

I� ���' � �� ������
�� ������� �

������ ��� �� ���
+��� 
��
���&
��� ������� �&� '� O �
�)���� � �
���� �−(� #� � �(� #�' (A ���
���
��&
��� ������
 � ���% ��
 ��������� �)

� ������� �
+�� 
��� �������&
����
 � 
��
������ �

�������� � ���� 
��
�����
� F���G�� &�'�
��% ��
���� Q	' V

��������� ��+�� ����� ��������� ����� ���

� " �,.� " ( 8N
)

0
" (

-N&, . -./'

ON&, O4-'
�

) " &,.' " X/
( , �

( − � " 0Y:8N
�

(
�

�U�

1���� �� �
������ ( " �'
Z�� 
���������� 

��
��� �
+�
 �������% ��
 ����  ������
�

�������� K��� � K��� 
��
�
� ������� �������� 
�

��+����� �
&
������� �
 ��������� �
���� � ������
� ���
� ��� � ������ 
��



&2 +� �� /0(*�')*/�

��������� � �������
� �
���% ! � �
����G��� ������� ���� → �����%
�����������
� �
�
������' R�
 �
��
���� ����� 
����������� 
�
&

��+������% 
������)���� �
�G���� �
��� � " �−�� #� � 	 " ��� #�
���
���+����' T�� �
������)� ��������
 � 
���� �
��������� ��&
������
� ��M

$���S ��� "
� , ��
� , ���

� �� " ��,.�� �" ±��

Z��
����
� ������������� ��������� �� 


������ )�M

)� " &� , .'� " 0Y:8N ���

� 
��
������ �

�������� 
�

��+���� �[� ��
����� � J���������&
�
�� �����
��KM

˜$��)S )�� " ) , )��

�)�
�*'
�%
 ,� ����	����	��	�� ��������	�� �[�� �������
���
��� ���� ��� �� �����
	� ��	�� 
������ !

K� " ��−�� #� �� ���� K� " ���� #� �� ����

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

K�
� " ��−�� #� ��� ����� K�

� " ���� #� ��� �����

������ ���


�K��K�� " 
�K�
� �K�

��� ��#�


�K��K�� " 
�K�
� �K�

��� ����


���
����� � ���	
���		��

���!"!)
&-	)��� L��
��� ���� �
+�� 
��� �������
 ���

��� , -./����� − -./�� " ���� , -./������� − -./���
[

" 
− -./�



0

]

�

E��  �
� ���
����� ����������� ���' ��% ��������� 0'�	�

�� , -./� ≶ #� �� − -./� ≷ #�

��� , -./�� ≶ #� ��� − -./�� ≷ #
��0�



��'�(�)*�) '��(+,)- &�

�������� ����� ! ��� �
������)��� ��������% ��+��� ! ��� �
���&
)����' (��� ���� ! ����������� �����������G�� 
���+�
��� K�% �'�'

���� " −� ,
.

��
9
���− 9
����� �′���� " 9��
���� �′′����� " .��9

��
����

�
 *��� " $������S ��� ! ����� �����������G�� �A 

���� K�
� ' ����&

������ ��
���
��
� ��� ��#� " *�#� " −� ��A� �����)���M

*′
���� " �′����

�− ���
�� , ������	�

�

*′
��#� " �

′
��#�

�− ���
�� , ����#�	�

�
*′
��#�

�′��#�
"

� , ��
�− �� �

$��� ����������� ����������� � 

��� 
���+�
���� � 

��� ������&
�
� �
���% ����)����% ��
 �′��#� " 9
� � *′

��#� " +�9

�� ' E
�������

��
+����� +�  # ������
 � ���% ��
 ��� ����
� *��� �������� � �


��� ������ �+� �� �������� �����������' E
������

� , ��
�− �� " +�9


���−�
� �� "
+�9


���−�
 − �

+�9
��
�−�
 , �

�

E�� �)

� +�  # �������
� �������� �� 

���������� ���

���
��&
��� � → ��' 1�� ���������� �������
� �
���
����� ��
��� ��
��&
�
����M

*′′
����� " �′′��

�− ���
�� , ������	�

− 0���
′
�
� �− ���
�� , ������	�

�

*′′
���#� " .��9


� � , ��
�− �� − 0��9

�
� � , ��
��− ���� " +�9


���.�� , 9
� − +�9
����

������� �������������� � ������ ����� ! *′
��#� " ��,.��% *

′′
���#� "

�� , .��M

�� " +� O4-�
�� �� " +� -./�

��

�� " +� O4-��,�
��− +��� -./�� − +�� O4-�0����

�� " −+� -./��,���− +��� O4-�� − +�� -./�0����
D������� 
���+�
��� K�

� �����

��� "
���� − ����
���� , ����

���
"
�� , -./�

+�
− -./���



�� +� �� /0(*�')*/�

E
������ �������� +� �% � ��
��% ��% ��)��� ���

���
����� �� → ��� %
�→ ��M

�� "
+�9


	� − �

+�9
	� , �
� ���

⎧

⎨

⎩

,� " ��−� " �−���
+� "

�� , -./�

��� , -./��
"
��� − -./��

�� − -./�
�

��C�

�� 
��
������ �

�������� )� " X/ +�,.,��' \�������� � �����������
� ����+���� ��� +� �� ����� ���) � 
��
�
 ����� ��0�% �
 �
�� +�  
#' B��
����� �������� �� � ��� 

��������)��� ���
����� ��#�% ����
� �
��������� ���������
�' �

T������% ��
 �����
+����� ��
�


� �� �� ��*��� ������ �
&
���
���� ������� � �������� ������
� ������������ �����M ��*�&
���� ������� �P� ����������� �
���
 �������� 
' � ���
�
��� ���&
���� �� �
+�� �
������ ��������) �������' R�� ��

���� �� �
�&

����)�% ���� ���
���� �
�
���� ������� ! |�̃|% |˜�| � � ���' �P	�M �
��A � " � " #% ������� ����
�
+��� ������ �����% ������� ��&
��)����' I� �
������� 
�� � ��� �
���
���� ������� �������� �

����
�
��
���
� �������
�% ��� ���� � # ��

 ���� � #M ��� ��� ��


� " #% ��

 � " # ���' ��% ��������� P'�	�'

V������ � �������� ������
� ����� �
+�
 �
���
���% ��������
�
����� 

���
� �
�
+���� �
��� ������
� - � ����
� ���������
�
� ���' �
��
+�
��� ��

�� �
��� ������
� �
������ ��������� 0'C �
��	' 1���� ���
���� ��� �������% �- � -	% � ���� ����
�
��
������
�������� ��*A���� ��������� ���
�����
�'

��
� �!"��!�%. &�(!�%/0%1
	��# 	$%�!&%� E���� � ��������

��
�
� ������� ��
���� �
����F�������� �������' @�*���� ��&
����� ��������� �Q�% ����� �
�
�
��
��� �
����A���� F���G��% 
��&
����������� ��
����*��� ���������� ���
����' 1
������������
�������
����� � ����������
��� ��*���� �����
*�A� 
��
 ���
�
&
�������
� �����+�����M

�)�
�*'
�%
 2� ��� �
�� ���
������"	�� ��� ���"�#� #� 
����������
	�����	
���

?
ON � − O4-�

��,��
�

-N �

�
,

-./�

�
� ��?�

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



��'�(�)*�) '��(+,)- �3

���!"!)
&-	)��� E����
�������) �
�
+������
� F���G�)

( ��� �� " ���,���

(

-N �

�
,

-./�

�

)

− ?�ON � − O4-��

���������� � ���� ( ��� �� " .���,/���,0��� ��% ���

.��� " ( ��� #� " �� , � -./�− ?��− O4-���

/��� " ( �#� �� " �� , � -N � − ?�ON �−���

0��� �� " ��
(

-N �

�
− �

)

− ��
(

�− -./�

�

)

�

E
��+��% ��
 .  #% /  # � 0 � # ��� � �" # ��� � �" #'

.��� " �� , �

(

�− ��

C]
,
��

P]
− ��

W]
, · · ·

)

− ?

(

��

0]
− ��

?]
,
��

Q]
− ��

U]
, · · ·

)

"

(

��

P]
− ��

W]
,
���

[]
− ���

��]
, · · ·

)

− ?

(

��

Q]
− ��

U]
,
���

�#]
− ���

�0]
, · · ·

)

�

^�������� ����� � ���� ���% ����� ���� � �'�'% �
������

.��� "
∞
∑


��������

��


�01−��]

[

�− ��

01�01,��
− ?

01
,

?��

01�01,���01,0�

]

"
∞
∑


��������

��
�1−��

�01�]�1,���01,��

[

+�1� − ��] �

��� +�1� "
0�1−0��1,���01,��

�1−��
'

_���G�� +�1� �
�
�
���M +′
 " ?1,�,Q��1−���% +�1� � +�C� " 0U'
��� ����� ���� �
�
+������� ��� �� � 0U% ������ .��� " # ���

|�| � √
0U' E�� |�|  ?% 
������
% �
�
+������� 

� ��������� �

�����)��� �������������M

.��� ≡ �

0
���,0 -./�� ,

[

�

0
��,?�O4-�−��

]

�



�� +� �� /0(*�')*/�

I���������
 ��� F���G�� /��� ������� �� ����
+����

/��� " �� , �

(

�,
��

C]
,
��

P]
, · · ·

)

− ?

(

��

0]
,
��

?]
, · · ·

)

"

(

��

P]
,
��

W]
, · · ·

)

− ?

(

��

Q]
,
��

U]
, · · ·

)

"

∞
∑


��

��


�01−��]

(

�− 0

1

)

 #�

I��
��G% 0��� �� " # ��� � " # ��� � " #% � ��� �� � �" # ����������

0��� ��  # ���

�������� � ����

-N � − �
��

 
�− -./�

��

� ���
������� � F
���

-N � − �
��

 
�

Q
 
�− -./�

��
�

��
 ������� �� ������������ ���������� -./� ≶ �− �
��

�% -N� ≶ �, �
��

�

��� � ≶ #' �
�)�
�*'
�%
 3� ��� ����� 	����%� 
���		�� 
	���	�� Æ� �" # �

� �" # 
���
����� ���	
���		�� �� ���'����
��� 
�����" � ���	�

���		�� #
 ���	�
�"� ��  ��������& �� � 	� 	��� 	�  ��	��	�� (���
��	��� �����
	� ������� �����
���
� (�� 
	���	�� �	�����	����

���!"!)
&-	)��� E
����� ����� ��� ���������
�' R������ ���&
����� �
����F������
� ������� � �
������ ���������� !�"� "
!� 9

���	 � ����� �
��
�����

��"� " !�"� O4- "�

��"� " !�"� -./ "�
��"� " # , "� ��"� "

-./ #

!�"�
�

1���� �
�
+�� !� " �% �
��������  ���
����� 2 �"� #� " " O8> # 


&
������ 2 ' R������� �������� �� �
�G�� ���� �#� "	 �������)� ���

K�#� " ���� #� #� ���� �� " -./ #S

K�"� " ��9� O4- "� 9� -./ "� # , "� ���� �� " 9−� -./ #�
��P�



��'�(�)*�) '��(+,)- ��

1���� 0� � ����������� 3 �
���% �������)���  �� ����% �����

0� "
√

�9� O4- "−��� , �9� -./ "�� "
√

9�� − 09� O4- " , ��

3 " Y:O8>
9� -./ "

9� O4- " − �
�

E
�
�
�
� � �����
�
� ������A�  ������� ��P� � ������� �

������
�
���M

K� " ��−�� #� �� ���� � " ��#�−3�"��
K� " ���� #� �� ���� � " ��"�−3�"��

���������� ����
�
����������� F���G�� ���
� � � � ��A� ����+�&
���

O4-� "
9� O4-�#−"�− O4- #

0�
� -./� "

9� -./�#−"�− -./ #

0�
�

O4-� "
9� O4- # − O4-�#,"�

0�
� -./� "

9� -./ # − -./�#,"�

0�
�

1�� 
���������� ���������� 
 ���� �� � ���
 ����
��������� ���
����������� F���G�� ��������� "% � �
�
�� ��� �
����
��
 ����&
�
� ����% �
��
+�
% ���
����� �� ������� �−�� ��' 1��  �
�
 
� 3
������A� � F���G�� 3̃�"�% 
������A��
� � �

�)������ ���������
&
���' T�� ����A� 
� 3̃�#� " X.5

�→�
3�"� " ��#� " # �
 3̃��� " �% �����

�
��
����� �
���� � � �������� # � 3̃�"� � �
�� ����� ��A� 
 ��������

� �
������)��� �������
�% �'�' � ��0 � # � �% 

���G� �
�
��� �
&
������ �� ���' ?�' V

����������
% ��
� ��+�� ���������
� � �
��
�
� �������
� �
���%

�̃�"� " ��#�−3̃�"� " #−3̃�"��
���������� � �������� −� � �̃�"� � #' R�
 

��
��������
 
��
 ��&
�����
 � ��	 ���������� P'�� ��� 

��� ��
����
 ������ � �
������)&
��� ��
���G������
� �������
�' V������  �
�
 ���� ���������)���
�
���� �
����
� �
���% � ���
�����
� �
 ���������
��� ��������

���� ˜� ������ �� 
��������
' (�
 �
�����% ���
���� � �̃ �
���� �
&
�
�
� ������� !

˜��"� " �̃�"� , ���"�−��#�	 " �̃�"�,"�



�. +� �� /0(*�')*/�

�
��� ���
 
�������� 
M


�"� " �̃�"�,˜��"� " " , 0�# − 3̃�"�	

" " , 0� " " − 0 Y:OO4-
9� O4-�#−"�− O4- #√
9�� − 09� O4- " , �

�

�(��� �������� �
����� �# � # � ��0�% �
 
��
�����
 
�����������
��
� �∈�#� ��% � �������� 
% �  �
� ������ 
���G������
�% �
����&
���� ������ 0�−"'� D���������
��� 
 

������������ ����������
�
����������
���) �
����
�
 ���� "'

@����������� ����� 3̃ � 
 ��� F���G�� ���� ����������% 
�����&
��� ��
���
���� ���
�� �� ����+���� 
�"� #� " ",0#−03̃�"� #�M

43̃

4"
"
43

4"
"

-./�" , #�− 9� -./ #

0 -./ #�ON2 − O4- "�
�

43̃

4#
"

" -./ "

0 -./� #�ON2 − O4- "�
�

�

4


4"
" �− 0

43̃

4"
"

O4- # -./ "− -./ # -N2

-./ #�ON2− O4- "�
�

4


4#
" 0− " -./ "

-./� #�ON2− O4- "�
�

2������
� �����
���� Æ 
�������� ��� ON Æ " �−0
 ���' �0�% �C��'
E
������


 "
�

0

(

�− -./� # ON2 − O4-� # O4- "
)

�

ON Æ�"� #� " �−0
 " -./� # ON2 , O4-� # O4- "�

4�ON Æ�

4"
" -N Æ

4Æ

4"
" -./ # O4- # -N2 − O4-� # -./ "�

4�ON Æ�

4#
" -N Æ

4Æ

4#
" 0 -./ # O4- #�ON 2 − O4- "�− " -N2�

� ��

���
4�Æ� 
�

4�"� #�
" Æ′�


′
� − Æ′�
′� ���
������ �


"�O8> �# -./� " − -N �2 �

�ON2− O4- "�-N Æ
, ?

O4-#

-N Æ
�



��'�(�)*�) '��(+,)- �1

������� # ����� " � 2 M

O8> # "
2

"
� O4- # "

2√
2 �,"�

�

`�

��� ��������� ���

"2 �

-N Æ�ON2− O4- "�

(

-N2

2
− -./ "

"

)(

-N2

2
,

-./ "

"
− ?

ON2− O4- "

2 � , "�

)

�

��� �
��
+����� �
�
+�������% �
������� ! � ���� ��?�' V���
 
���%
��

��� ��)�� 
������A� � ����� �� 

�������� � ����' �

ν = 129°

Θ = 226°

α = β = 60° ν = 123°

Θ = 193°

α = −25°, β = 100°

ν = 124°

Θ = 313°

α = β = 100° ν = 126°

Θ = 287°

α = 75°, β = 100°

ν = 116°

Θ = 486°

α = β = 180°
ν = 109°

Θ = 280°

α = −65°, β = 180°

���� 	�

$����*�)���  ��� �
���
���� ���
�
� ������� �
��
�� � ���&


���
����� �������
� 
��
�
� ���� ��

�
&�������� 
�

��+�&
����' I���
���
 ������
� �
������ �� ���' P ��
�
���� ��������
� �� ���' Q �������� ��������' V���� �� ��+�
� F�������� �
������
�
���+���� �����F
���G�� ���� �
����F������
� �������S a ! �A
���
��� �����% ��������� ������ � ��������
� F
��� # ��� ��*����
������� �Q�' V����� ! ��������� ���

���
�����' ^�������� ����



�& +� �� /0(*�')*/�

ν = 104°

Θ = 913°

α = 60°, β = 700° ν = 104°

Θ = 1052°

α = β = 450°

ν = 115°

Θ = 343°

α = −10°, β = 220° ν = 102°

Θ = 390°

α = −50°, β = 300°

ν = 99°

Θ = 867°

α = −30°, β = 740°
ν = 90.4°

Θ = 770°

α = −30°, β = 740°

���� 
�

�� � � �������� 
��� �
�������
���� � ������� D
��)% ��

��+A�&
�
� � ���� �
����
� �����'

T�

��+���� *�"� " 
���
��
����
�� ���� ��"�% # � " � a% �
����F��&

����
� ������� ��

�
 ���
��� �
 ��A� �
���� ������ � �� 

�����
*�����M

*�"� − *�

*�"� − *�
· *� − *�

*� − *�
"
��"�− ��
��"�− �� · �� − ��

�� − �� � ��Q�

B
��� ���� ! �����
 � �
��G ���� ��P�% �� 

����% �
��� *��� ! ���&
��G� �
���' � �������� ������� �
��� ����� �
��� �� " ��a�0�' T��
��+�� �� ����������� ���� ���������� 
���+�
����% �  �
 ��
����
%
�
���
���
���
� �� �������&

����% �
��
���� 
��������� �
��� *�

�
 �������� ��������� ���
����M

��"�� ��"9��	 �9
�� ��"�
(a

0

)

S

*�"−�� *�"�� *�"8N
&� , .'�

0
� ��W�

��� &�"
�

0
X/

-./� − ��
-./�, ��

� '�"
�−�
0

�� ���� ��0� �������� �
����F�� �
�
+�������'



��'�(�)*�) '��(+,)- ��

�)�
�*'
�%
 4� )���� ��"�0� �� ���'����
��� 
������ ����� 	�
����
���	�� ���� 
�����		�� �����	�
��� !

��� ��

�����
� ��	
�� ��
����		�� ��� ��	��	�� (����	��� K�#�
� K�"��

�
� 
�����		�� �����	�
�� ��� �� �����
	� K�#� � K�"��

���!"!)
&-	)��� E
��
���� ���� �#� "�0	 � �"�0� "	 �
�

��% �����&
��� ���������� 
 �� ��+�
� �� ��� 
�����
��' E
 ��
���� C � �Q	%
�
��� ��"�0� ��+�� �� 
���������� �����% �
���
���
� ��� ���� �#� "	
����' W��'

а)

θ/2

θ

б)

θ/2

θ

в)

α
β

−β

γA B

k1

k2

���� ��

� �
�% ��
  �� �
��� ��+�� �� ��������
� 
���+�
��� ���� ���&
������ ����
� �������� ����' W
�% �
������ ���
����������
� ��
&
����
�' E������� � �U	 �
����
��� �
 FF�G����
� �����
�
 ������&
��� 
���+�
���

����,��� , 0	�, 0�� ,� " # � ���� 	� , �� −�� " �

�
��
���� �
������ ��������� ��������
� 
���+�
��� ����� �� " #
��
���� ������
������ ��������� ���� ������ 
���+�
����' 1��

���+�
��� ����� ��� �� �� �
����
����
� ��������� ����� ���

���� �� ≡ � [

��−����,��−����
]

, 0��−��� -./ � − 0��−��� O4- � " #�

� �����
���% ��� ����
� �������� ��P� �
������

K�#� M ����� �� " -./ #��� − ��� , ��	 , 0��− �� -./ # − 0� O4- #S

K�"� M ����� �� " 9−� -./ #���−9� O4- "�� , ��−9� -./ "��	

, 0��−9� O4- "� -./�#,"�− 0��−9� -./ "� O4-�#,"��



�2 +� �� /0(*�')*/�

� ��������� ��������
� 
���+�
���

����� �� "
����� �� , ����� ��

±0
√

�−
�K��K��

����������� ��*� �
������� �
����
���% ��������� ���
������ �


-./ #��,9−� ����,��� , 0� O4-# -./ " − 0� O4- #��,O4- "�− -./ #��,9� ��

E
�������� � " 9��� O4-�"�0�% � " 9��� -./�"�0�% �
������ ����� �� " #'
�

V

����������
% 

��� �
��� �� ! �
��� *� � 
��
������� �
&

��������� �&�� '�� ! ���
����� �� 
���������� �����% 
��������&
�
� ���������  ��������� �������� ��−�� #� �� ��� � ���� #� �� ���
����' W��' Z���������� �������� �

�������
� ������ ' " O4/-8 
�&
�
����
� ������� �

������ �U�% � �����


' " 5 "
�− �

0
�

�
 �
�� '� " 5' E������������
� ��������� 
���������� ����� ���

��&� , .��&� "
-N &, . -./ 5

ON &, O4- 5
� −∞ � & � ,∞� ��U�

B
��� *� ���
����� ���+� �� ��������
� 
���+�
��� ���� �����&
��� ����
� ��������% ��������� �
�
�
� �
�������� ����
������
������
������M

���� �� " �����,��� , ��	 , 0��,�� -./�− 0� O4-�

, �����−��� , ��	 , 0��−�� -./� − 0� O4-� " #�

I���A� &� ��� �����������  �
� 
���+�
��� � ���
� ��U�% �'�' ��� ��&
*���� ��������� ����&��� ��&��� " #' $� ��A� �
�
% ��
 
����������
�������� ��*� �����) ���
�
�
� 
���+�
���% ��*���� ����������
'
E
������ ��������� � ��W� �������� �&�� '��' B����� ��Q� ���

����&
���� � ����

� , *�"�

�− *�"�
︸ ︷︷ ︸

9���
�
���


"
� , *�

�− *�
︸ ︷︷ ︸

9���
��

· ��"�− �

��"�− �� · �� − ��
�� − �

︸ ︷︷ ︸

−��

� ��� ��"� " 9���	 ��

��



��'�(�)*�) '��(+,)- ��

λ
=

0°
λ

=
60

°
λ

=
12

0°
λ

=
18

0°

ν=40° ν=70° ν=80° ν=84°

���� ��

E������� " 
��
�
� ����% # � " � a% ���+�� ��������
� �
���
&
���
� ����
�' T��)�� �
����)��� �A ��������������� ��������� �
������
��� ���"�� ��"�	 � � 
��
������ �&�"�� '�"�	 �

��������'

���#�!. &�(!�%/0%1
	�!. 	$%�!&-� E�� �������� �
����F��&
����
� ������� �� �
������ ������� �����
�

���	�� ��
����'
R�
� ������% 
��������)��� � �����
������ �  �G���
������% 

&
����+���� � ����� �[% �' 0W[	 ��� �����
������ ����
������������
����
+���� ��
��� ������������� F���G��' D��
�������� �
+�

������� ��������� ��
��
� �
����F������
� �������% �
������
�
��
�


� ��Q�% ���� �
�)� �� " ��−∞� " # ���
��
� ������� ���&
���� ����� �
�)�
� 
��
����
� ������� *� " −�% 
���
����
 ���&
�A���) �
��� �� " ��,∞� " ∞ ! ������ �
�)�
� *� " � � �����&



2� +� �� /0(*�')*/�

���� ��
��+��
���) �
��� �� " ��#� " � � ��
���
���
� �
�
+�&

��� *� " 8N ���
��

� M

� , *�"�

�− *�"� "
� , *�

�− *�
· ��"� "⇒ 9���
�
���
 " 9���
�� · 9���	 ��

��

E�� �����
�� � 
��
�����) ������� �
������ �������� ���������&
������ ��������� �&�"�� '�"�	' 2���)����� " � �
�����
��� '� "
,,&��O8> # ��)� ���
� ���������

&�'� " O8> # �'− ,��

D����� ���������� �

��������� ����� ' " O4/-8 �
� �
��
�����
���
� # � ��
�
��� ����� �
��� �&� '� " �#� ,� �� 
�� 
������' B��&
���� ��������� ��������
� F
��� ����
� �������� �����
���� (
��+�� �
�)���� 
��
����
� �������' @����
� U ���)�������� ���&
�


����� F
�� ��
��
� �
����F������
� �������'

����������

3� +� �� /���������� ��
�� ��	����
 ��	���� ����
����� ������� 4 ���� ���	��
��
��� ���� ��� 5���26� ��7331�

�� 8� 9� :;;<� 8� =� >?@ABC� ������ ������� � �� !��" �� #$�!��$ %���� 4 DBEF�
GHI;I J;BE� 8;KHLC �� 53��26� 3��73�&�

�� =� :� G@H� M� :� NBB<;O� =� P� Q?@@� G� G� Q?@@� & $ '$�$�����$% ()��* ������ ��%

��� �����"���)� �) ���� '$�$����)�� 4 =� DBEF� GFF@� :?AR� ��� 53���6� ��7.��
.� 8� G� 8H;AS� Q� THF;U� +��$��)����)� ,�� "*-�" �������� 4 DBEF� GHI;I J;BE�

8;KHLC �� 5���.6� 3&1732��
1� +� �� /���������� �	�	���� ����
��� 4 ���� ���	� ��
��� ���� ��� 5����6�

�.7.��
&� +� �� /���������� .������ ����
��� 4 ���� ���	� ��
��� ���� ��� 5����6�

..71��
�� +� (������V� /������� �
��	��	�	���� 0�����	��� 4 ��!�
� ������� ���� ��

�
�� . 5����6� 3��73�&�
2� +� �� /���������� /�������� ���
��
�� �
�� 	��12�	����� 4 ���� ���	��

��
��� ���� ��� 53���6� 3&�732&�
�� +� �� �����W���	� ,� +� �����W���	� 3��4���� � ��	��� 
�
����������

51��6��� ������X����� ��� 3����

b7:/4-9/c4 ;' d' e9/9:Y8./> -6.:YX- f.8N 6:9<9g/9< h47/<Y:i O4/<.&
8.4/-'

j6.:YX.8i% O4/-.<9:9< Y- 54/484/.O.8i 4k O7:lY87:9% .- 6:9-9:l9< 7/<9:
./l9:-.4/-' mN.- 6:469:8i .- 7-9< 84 O4/-8:7O8 Y -6.:YX 8:Y/-.8.4/ O7:l9



��'�(�)*�) '��(+,)- 23

f.8N 6:9<9g/9< O7:lY87:9 9X959/8- Y8 8N9 9/< 64./8-' mN9-9 h47/<Y:i
O4/<.8.4/- <9g/9 8f4 ./lY:.Y/8 lYX79-M 34n989:o- ./l9:-.l9 <.-8Y/O9 Y/<
8N9 f.<8N 4k 8N9 X9/-9' m4 -4Xl9 8N9 6:4hX95% .8 .- -7ÆO.9/8 84 :9YX.p9
O4::9-64/<./> lYX79- 4/ 8f4 O7:lY87:9 9X959/8- 4k Y/i c/4f/ -6.:YX' mN9
:9-8 .- YON.9l9< hi ./l9:-.4/' d/ 6Y:8.O7XY:% Y/i h47/<Y:i O4/<.8.4/-% O45&
6Y8.hX9 f.8N -6.:YX.8i% OY/ h9 -Y8.-g9< hi ./l9:8./> Y/ Y:O 4k X4>Y:.8N5.O
-6.:YX'

���!��� � � �����!� ���� �����������V ��Y�Z[�"� ���!�!�!�
/�W������ W���� �3� 331.�� ������� (����$

78!��� � ?@;\;O�<]UCBK;C<B^_;UC�_R


