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sin ,

π Φ = α λ
 π Φ = α λ
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(sin sin )
d

Φ − Φ
=

π α − α
λ

�*��%�%��
+/&�
"���$�%� 
�2#"&% &"�0
#��
#"�"$�
"!"1
��4���($�,
#��*�2
J��
7������3
4�"
�
5�"�
�&+4��
"#"�%2,
��/%�&
 ������2
�*����%�,
."����"��&� 
 �
��#"&0*"��%���
�*&+4�%� 3
"���P�%%"/"
"�
����"'�&���& 
JJ�

��*+&0���2
�*����%�,
�
"#��'�&�%� 
��&�4�%2
���$�%� 
#"���)%"���
#"-�*�%2
%�
�	
����

�-
�&�'+��
�*
/��.�4��-�)

#��'����&�%�,3
��*+&0���2
�*����%�,
)"�":"
�"/&��+(�� 
 �
��&�4�%",
-"%��"&0%"/"
"��4���
#"
'��4�-+
&�%�,%2)
#���1
��$�%�,�
��-P�
 ��'%"3
 4�"
 ��&�4�%�
 ���'%�-��'����4%"/"
"�-&"%�%� 
"�
 ���'%�/"
 *%�4�%� 
�2�"�2
�����8��
��&0�.�
%�
#���"�)"'��
'& 
�
Y
��
�-�
6
�3J
�-�3
'& 
�
Y
J��
�-�
6
�3�K
�-��
Z�"
"*%�4���3
 4�"
#��
��#"&0*"��%��
�������&�
;<=>?@A@
B<CD
E<FGH
II
#"���)%"��0
*+!%",
�-�%�
!"&��
/&�'1
-� 
�#"/��:%"��0
�*����%� 
�2�"�2
�����8��
��&0�.�
�"���1
��&�
�3J
�-��3
�
#��
��������%%"�
�"��" %��
#"���)%"���
*+!1
%",
�-�%�
6
�3�K
�-��
9"5�"�+
#����%�%��
5�"/"
�������&�
�
��"���"&"/��
#���#�-���%"�

9"/��:%"���
�*����%�,3
 �� *�%%2�
�"
�#�8�.�-",
�M���
�%."���8��
�
/"&"/��.�4��-",
�%���.��"/����23
'"����"41
%"
#"'�"!%"
�����"���%2
�
 NJ�O1N��O�
�%�&�*
#��4�%3
�&� (1
$�)
%�
�"4%"��0
�*����%�,3
��-�)
-�-
�#�-&1:+�3
:+�
5&�-�1
�"%%",
4����
+���",����3
���!"��%� 3
#��'M �& ��2�
-
�%���1
.��"����+
�'��/�
�
"!"��4���($�,
#��*��
#����%���&0%"
-
/����"'�%%2�
�%���.��"�����4��-��
 ��������3
#�"��'�%
�
N�JO�
9"5�"�+
�
��!"��
#����'��
'�%%2�
'& 
#"/��:%"���3
)�1
��-���%",
'& 
�������������"/"
�%���.��"�����
 �'��/��
L
#��'&�/���"�
#��!"��
 '"#"&%���&0%� 
 ":�!-�
�*����%�,
"!+�&"�&�%�
%�"!)"'��"��0(
#"�"�"��
#&"�-"���
#"& ��*�1
8��
�*&+4�%� 
#��
#"�"$�
#"&+�"&%"�",
#&����%-�
�
"'%"�
�*
-�%�&"�
�%���.��"�����
�'��/�
��	
�����

��,������&0%"3
 ����
 "�
 /"&"/����2
���#�"����% ��� 
 �
%�-"�"�"�
�#���+�%"�
+/&�
6
�3J^�3�
��'�
7������3
4�"
���1
��� 
 �
 ��'+
 �"&0-"
 ����3
#"#�'�($�,
�
#����%+(
�#���+�+
."�"#����%�-��
�"&$�%�
#"&+�"&%"�",
#&����%2
����4��21
����� 
��)"' 
�*
-"%-���%",
'&�%2
�"&%2
�
'& 
%"���&0%"/"
#�'�%� 
&+4�,
 ������
9���+������
�
#�'�($��
#+4-�
&+4�,3
"�&�4%2)
"�
%"���&0%2)3
#����'��
-
%��+:�%�(
&�%�,%"���
#"& ��*�8��
�2)"'%"/"
�*&+4�%� �

��-��
"!��*"�3
#"/��:%"��0
�*����%� 
"!+�&"�&�%�
�*1
��%�%���
�"&$�%2
#&����%-�
λ
_
�
��	
����
'& 
��*&�4%2)
+/1
&"�
#�'�($�)
&+4�,�
�"&$�%�
#&����%-�
λ
 _
�3
%�"!)"'��� 
'& 
&�%�,%",
#"& ��*�8��3
���%�
NJRO1N�JO

0
0 0

1
,

2 e e

m
h

n n n n

λ λ= ⋅ +
− −

/'�
�
6
8�&"�]
λ
6
'&�%�
�"&%2
����"�"/"
�*&+4�%� ]
��
�
��
6
#"-�*���&0
#��&"�&�%� 
'& 
"!2-%"��%%"/"
�
%�"!2-%"��%1
%"/"
&+4�,�



�J�������	
��
�����
��
�����
�
�
�����

��������+	�1	�2�����'�����	������������������
�

�"�
"��
		�2��
����
����34567898�:4;<�=4>?@�AA

�����!��+	�1	�2�����'�����	������������������


"����"�
"��
�

�����$���������
�(�������	�2�'�����	�������"	�2��

	���
B�'��������2�������	�1	����
��	�
��"B�����������		���������	��

����������

L
�������������",
��!"��
#��'����&�%�
.+%-8�"%�&0%� 
�)���
#��!"��
'& 
�*����%� 
:��")"���"���
#"���)%"���
*+!1
%",
�-�%��
9�"��'�%2
5-�#�����%��&0%2�
���&�'"��%� 
#"1
���)%"���,
��"�"/"
�"& ��
�
��������%%"�
�"��" %��
�
"!��1
!"��%%2�
�������&"�
;<=>?@A@
B<CD
E<FGH
II3
-"�"�2�
*�#�1
�2��&��0
%�
��/������+($�,
���'�3
���($�,
'��
5-�#"*�8���
9"&+4�%"3
4�"
#��
#����%�%��
�������&�
;<=>?@A@
B<CD
E<FGH
II
#"���)%"��0
*+!%",
�-�%�
�����
!"&��
/&�'-+(
#"���)%"��03
4��
�
��������%%"�
�"��" %���
��-P�
'�%�
"8�%-�
#"/��:%"�1
��
�*����%�,3
"!+�&"�&�%%",
%�"!)"'��"��0(
#"�"�"��
#&"�1
-"���
#"& ��*�8��
�*&+4�%� 
#��
#"�"$�
#"&+�"&%"�",
#&�1

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

��	
����	�������� 

J� !��"�#�$�%��&'�(�
7�%"�2
"#��-��
6
��X
��+-�3
J�R��
SKK
��

�� 7#��4��-� 
/"&"/��.� 
_
9"'
��'�
V�

"&.�&'�]
#���
�
�%/&�
#"'
��'�
	�`�
V+����4��
��
J�
6
��X
���3
J�S��
�R�
��

�� )�"*
+��,�-���
7#��-��
6
��X
��+-�3
J�RQ�
��Q
��

�� .'�"�
&�/�%�.�
7#��4��-��
�*����%� �
6
��X
��'��3
J�QS�
�Q�
��



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

K� 01234���5�$�6�������7�8�
a<bHFHCGH
F@D@F
@CD
cdHGeF@f
F@D@F
6
gHh
 e<<fc
 E<F
DHFA@e<f<ijG@f
Dj@iC<cjc
 __
k�
lj<AHD�
mde�
J��S�
n<f�
��
�
J�
oo�
�J1�J�

Q� !��&9���/�:�;�$�<���/�=�>�$�?���/�%�%�
	������
'& 
�*��1
��%� 
��&0�.�
#"���)%"���
�
+#�+/"���
-"P�
__
��'�8�%1
�-� 
��)%�-��
J��R�
�
K�
	�
�K1�S�

R� 71@����� A�A�$� B��C�D��C�� E�F�
 p
 fjAjeHD1G<bHFHCGH
jCeHFEHF<AHeHF
 c?ceHA
E<F
Hq@AjC@ej<C
<E
Bj<f<ijG@f
<BrHGec
 __
lj<AHDjG@f
sCijCHHFjCi�
��J��
n<f�
�Q�
�
��
oo�
J��1JJJ�

S� G�H��&�/
�	I�.�J�
�%���.��"����2�
6
��X
7!"�"%/�*3
J�K��
��Q
��

�� 71������A�A�$�B��C�D��C��E�F�$�713K�C�L�M�$�F3N�1�C��1�5�L�$
O2�4��� L�E�$� OK�CK4��1�7�E�$� O���C�P�Q�$� O1D�14���P�P�
sqdHFjAHCe@f
 ce>D?
 <E
AHeF<f<ijG@f
 Gb@F@GeHFjcejGc
 <E
 ebH
@>e<A@eHD
 jCeHFEHF<AHeFjG
 c?ceHA
 E<F
AH@c>FjCi
 ebH
 c>FE@GH
cb@dH
<E
DjEE>cHf?
FHEfHGejCi
<BrHGec
__
tH@c>FHAHCe
;HGbCju>Hc�
��JR�
n<f�
Q�
�J���
oo�
J�JQ1J��J�

J��
<�������/��-�%�$�)�R���/��J�)�$�;��S�/�T�U�
7#��4��-��
�*����%� �
6
��X
��:�%"���"�%��3
J�SR�
�Q�
��

JJ�
#�I���/�V�V�$�;������"���%�U�$�W9/��	*R��)�.�
���4��
#�1
������"�
 �-�%��"��%� 
�%���.��"�����4��-",
 ������2
-"%��"& 
."��2
'�..+*%"
"���P�($�)
"!M�-�"�
__
9��1
!"�2�
��J��
�
R
�J�K��
	�
��1�K�

J��
#�I���/�V�V�$�;������"���%�U�
�%���.��"����� 
'�..+*1
%"
"���P�($�)
"!M�-�"��
 6
	9!�X
�*'���
��v
���73
��J��
	�
J���

J��
#��������T�
7#��4��-�,
#�"�*�"'����%%2,
-"%��"&0
_
9���
�
�%/&�
#"'
��'�
����
	"�%"���
6
��X
��:�%"���"�%��3
J�SK�
���
��

J��
71������A�A�$�B��C�D��C��E�F�$�X3K�����Y��6�L�
p
c?ceHA
E<F
ebH
G<bHFHCe
dF<GHccjCi
<E
cdHG=fHiF@Ac
E<F
DHCe@f
ejcc>H
c>FE@GH
Hq@AjC@ej<C
 __
lj<AHDjG@f
sCijCHHFjCi�
 ��J��
n<f�
 �R�
�
Q�
oo�
���1��Q�

JK�
#�I���/�V�V�$�#�9���.�Z�$�W*�H	"����%�$�[�,�"��/��-�.�$
?�I*���/�-�-�$�Z��"S��U�.�
��*��!"�-�
-"�#0(���%",
�%1
���.���%8�"%%",
������2
-"%��"& 
%�/&�'-�)
#"���)%"1
���,
__
9��!"�2�
��JK�
�
JJ
�JSK��
	�
�Q1�J�

JQ�
#�I���/�V�V�$�\���]�I�)�=�$�;���/��J�(�$�<�^��/	_�.�%�$
T�,��/�.�%�$�?�I*���/�-�-�$�?�I*���/�.�-�$�;	
���/��V�.�
���&�'"��%��
-������
%�
��%%�,
 ���'��
"!��*"��%� 
-"1
/���%�%",
 �-�%��+($�,
�%���.��"������,
�
%�*-"-"/�1
��%�%"�
�����
 __
9��!"�2
�
 ������2�
v#���&�%��3
 -"%�1
�"&03
'��/%"���-��
��JS�
�
JJ�
a�
�K1���

JR�
#�I���/�V�V�$�#�9���.�Z�$�[�,�"��/��-�.�$�;��	�����`
/��.�.�$�<�"
��"�	"�/��.�.�$�?�H��/��#�%�
���&�'"��%��
�%���.��"�����
��,-�&0�"%�
�
-"/���%�%"1"/��%�4�%%2�
���"4%�-"�
�*&+4�%� 
'& 
-"%��"& 
'�..+*%"
"���P�(1
$�)
"!M�-�"�
__
�*����� 
�+&Vv�
��)%�4��-��
%�+-��
��JS�
L2#�
��
	�
�SR1��R�

JS�
#�I���/�V�V�$�;���/��J�(�$�\���]�I�)�=�$�[�,�"��/��-�.�$
Z��"S��U�.�$�;�9�	"��%�;�$�;	
���/��V�.�$�T�,��/�.�%�
��.1
�"�� 
 /"&"/��.�4��-� 
�%���.��"����� 
-�-
�2�"-"�"41
%2,
�%���+��%�
�
��"���"&"/��
__
�*����� 
�+&0�-"/"
/"�+1
'������%%"/"
 +%�����������
 ��)%�4��-��
 %�+-��
 ��JS�
�
J��
	�
���1�KQ�

J��
#�I���/�V�V�$�;������"���%�U�$�\���]�I�)�=�$�?�H��`
/��#�%�$�U���/
��S�#���$�W9���/��.���$�T�,��/�.�%�
9��1
��%�%��
�-�%��+($�,
�%���.��"������
�
%�*-"-"/���%�1
%"�
�����
'& 
�*����%� 
�������
'���%���&�*"��%%2)
"!&�1
���,
5��&�
#"'
'��%",
__
�*����� 
�2�:�)
+4�!%2)
*���'�1
%�,�
9��!"�"���"�%���
��J��
��
Q��
�
��
	�
J�S1J�K�

���
;������"���%�U�$�#�I���/�V�V�$�\���]�I�)�=�$�?�H��`
/��#�%�$�<���"	"�!�T�$�<������/�T�T�
���&�'"��%��
�������
��%���&�*"��%%2)
"!&����,
5��&�
#"'
'��%",
�
#"�"$0(
�%���.��"�����4��-"/"
#��!"��
__
�*����� 
�2�:�)
+4�!1
%2)
 *���'�%�,�
 9��!"�"���"�%���
 ��J��
 ��
 Q��
�
 R�
	�
 Q��1Q���

�J�
#�I���/�V�V�$�U���/
��S�#���$�;���/��J�(�$�Z��"S��U�.�$
;�9�	"��%�;�$�T�,��/�.�%�$�.+��]S"�%�<�$�G�I^�/�a�V�
��1
�&�'"��%��
 �#�-&1/"&"/��.�4��-",
�%���.���%8�"%%",
������2
"!��!"�-�
�#�-&"/����
'& 
-"%��"& 
!�"&"/�4��1
-�)
"!M�-�"�
 __
��+4%2�
��'"�"���
`�&/"�"'�-"/"
 /"�+1
'������%%"/"
+%�����������
��)%�4��-��
%�+-��
��J��
��
KJ�
�
��
	�
���1����

V/,�"	I�V/,�"&�/	_�#�I���/$

��"*����H"��"���$�R�/����'�*��I$

W"	/��
	������	�#�b�����]�"�
��I

.

�]+����V/�.R(�$

)c*]	���=/�"�/"��\���]�I$

��"*��]�*��"���$�*�^�"�$

;��/�I���"��`;����+��,
�	I

,�
�*��
�/�""�I�]�*	^	"
�	I��"	/��
	���

	]�����*��=�;��;�/��/�$

U��&S"��."����&�/"��Z��"S�$

��"*��d��"�]��"���$�*�^�"�$

��"��`;����+��,
�	I� ,�
�*��
�/�""�I

�"	/��
	�����d����
]	_�
��,����	+���
����"	S$

,����`;����+��,$

.���
�"*��%��*	]	��/	_�T�,��/$

��"*����H"��"���$�*�^�"�$

=/�",���*
�	I� ,�]�"	���"�`��H"	_�
�	I�	"
�	����e

'	�	���f-.:W�%:�g��"��`;����+��,
�	I

,�
�*��
�/�""�I��"	/��
	���

�d����
]	_�
��,����	+���
����"	Sh$

,��=/�",���*$

#��	"��%��*	]	��/"��?�H��/�$

��"*����H"��"���$�*�^�"�$

%��""�`��
]	_�
��S����*�]	S

	]��.�f��#�b�I
��,�$

>�]	R�!���H�"��,���-��	�/$

��"*����H"��"���$�*�^�"�$

W"	/��
	������	�#�b�����]�"�
��I

.

�]+����V/�.R(�$

,����`;����+��,$

�`�1�4 ��1@����i��j�1�4��2

w


w


w


w


w


