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Fig. 2.30 The water molecule�
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 Fabry - Perot resonator: 
��    = 1/2nd 

d = 2 mm; n = 3.4; k = 0.006 
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����8������

2�&� 2��� �"� �3�33#� �.����@�%��
 ���8�������/�

2
0� 2
2� �
� �3�332� ������/5�
+�"� +��� �
� �3�3�� ������5/�

 ���8�������//�
2#0� 2#+� �"� �3�3#� ������/5�

�
�
�
�
�
�
�

B�7
7

�C�� B�@
7

�C�� B�7
@

�C�� B�@
@

�C�� ����8������

"2"� "+2��� "�&��� "&+��� ������5//��

+"&��� ������5f�B�@������%�!�������%�C�
�� +
3� ��

&#��� ������5/f�B
H�������%�!�������%�C�

+�"��� �� +3
��� �� ������5/��

2#0�,� 2#"�,� 2�3��� 22���� ������/5�



��+3�

��(��� #��
���������� �����(���)����!�������%�!���8�������/� 80��
,&+:�� �$��
������������� ���� �������� ���� ��������8� ��� *�����d�� '	� �����9� ���$���
89��
,�,:6� ��� ����%���� (�� 7�88�� 8)��
,��:� %��� ��� ��%������ �$����� �$��
���$������8���!����������������������!������B�C���$������������%�!���8�������
/�(����8������$��%������8���!�

)��
�
� 
���������� �(���)��� ����8������

��"� �� oB����
C�oB
����C�
��� 

3� �� oB��
��C�oB
����CKoB��
��C�

#�� ������)�� jB
��C6�jB���C6�jB��
C�

"�� ������)�� ������5//�
2�0� ������)�� ������5/�

�
�

2##� ������)�� ������5�

��� �� oB
����CKoB��
��C�

��� +&�� �� oB����
CKoB��
��C�
�&2� �&
� jB
��C6�jB���C6�jB��
C�
&�3� &�"� ������5//��
�
2�&� �� ������5/�

�
�A�
7
�

o6���%��������������
j6����������������
�
�
�
�
�
��(�����3���$����%����������4�����%��1��������%���!��������������8@��
,&,:��
�$�����!����,��������$��%�����%�L������.���
�


����������������
4�����B����C� /�%������B����C�

�� ��
�!!��9������8���!������


#&�,� � � � �.���������%���������
"�&�,� � "�3� � �.���������%���������
� "
+��� � ""0� �

"�+��� "20��� "2�� "20� �.���������%���������
&&&�),� &&+��� � &�&� �.���������%���������
+
��)�� +
0��� +
&� � �
� +#+� +#
� � ��7������%�!�����(�����8�

2�3�,� 2�+�,� � 2�
�

H�������%�!�����(�����8�

B������5/C�

22
�,� 2++��� � 2++�
��7�K�
H�������%�!�����
(�����8�B������5C�

2#0��� 2#3�,��$� � 2#+� �

�+2��� � �2
� �
� ��3�),� � ��0�

��7������.������������
B������5C�



��+�

��(��� ���� 5�(��������� %��1�������� �%� ���8������� ���� !��������� 8��������
8���
,&,:���$�����������!����,��������$��%�����%�L������.���
�

��
�����������������������������������������������
��(����
��
����������%��1���������%�!���8�������/�8%�4
,&�:���$���������������
,���� ������������ ��������8����*�����d��'	������9����$��� 89��
,�,:�� �$��
���$������8���!����������������������!������B�C���$�������%��$���������������
,����$������������%�������.�������)�(�������������$�������������������)�(����������
�

�  ���8�������/� �������������!���8�������/�
��2� ��"�


"� 

�����

+0#� +0��

�0� 
�0�

��� +&�� +�0�
�


"������J����������������.���������%���������B��
����C�
��2������J����������������.���������%���������B
�����
C�

�0������J�������������%���������)�(��������%��$��
�����
��.����������!����,��$�
������/5�
+&�������J�������������%���������)�(��������%��$������
����.��������

	��1������B����C� �
@�8�������
B4����C�

���8�������
B4����C�

�����8�������  ����8�������  '�/�  '�//�

������ ��������� ������ ��������� 4����� /4� 4����� /4� /4� 4����� /4�

�
����8������

�� �� �#��,� �� �� �� �0��,� �� �� �� �

�2�,� �� �� �� �� �� 
3��,� �� �� 
3"�,� �

- - - - 
�
�,� �� �� �� �� �� �
�� �� 
&&�,� �� �� �� �� �� �� 
+��,� �


#0�,� �� "3
�,� �� 
0+��� �� 
0��,� �� �� �� �
"�0�,� �� �� �� "�0�,� �� �� �� �� �� �

- - - - �� �� "
2�,� �� �� �� �
�� �� ""0�,� �� ""0�,� �� �� �� �� "&
�,� �
�� "�#��� �� �� �� �� "2"�,� �� �� �� �

"#+��� �� �� �� "##�,� �� �� �� �� �� �

�.�������
������

�� � � � � � � � �� �� "2"��� ������5//�
&+
�,� �� &20�,� &�
��� �� �� &20�,� �� �� �� � ��

- �� - �� +�2��� �� �� �� �� �� � ��
+"2�,� �� �� �� �� �� �� � �� �� � ��

- �� - �� +2&��� �� �� �� �� �� � ��

- �� - �� �� �� �� �� �� +20�,� +�"��� ������5/�

- �� - �� �� +�#��� �� �� �� �� � ��
�� �� +03��� �� �� �� �� +0+��� �� �� �

+00��� �� �� �� +#+��� �� +#���� �� +0#��� �� �
������5�

- �� 23"��� �� �� 23+��� �� 23#��� �� �� � ��

- �� - �� �� �� �� �� 2�&��� �� � ��

- �� - �� �� 2"2��� �� 2""��� 2
0�,� �� 2#0��� ������/5�

22"�,� �� - �� �� �33��� �� 2#+��� �� �� � ��



��+
�

��(����"��/�%����������4�����%��1��������%��������������8����������!�������
8���
, (:�� �$�����!����%�����%�������������������,���� ��������$��%�����%�
L���!���������$�������������,���&�������4������!������$�����������������%�+�
������
�

����������
������

@��������
������
����

4�������.��
���������������

β�������$�9����
����

α�������!������
����

������������  �����������

4����� ���������B4����C� 4����� /4� 4����� /4� 4����� /4� 4����� /4� 4����� /4�

� � � � � � � � �
3��� � � � �

� � � � � � � � �2���� � � � �

� � � � � � � �0��,� �#3��� � � � �



0�),� � � � � � � 
�
��� � � � � �


&#�,� � � 
&��,� � � � � � 
&+�),� � � �

� � � � � � � 
+��,� � � � � �

� � � �

#2�
),�$�

� � 
#&�,� 
0���� � � � �

"32��� � � � � "32��� � � � "32��� � "32��� �

� � � "�2�,� � � � "�&�,� � � � � �

� � "
2�,� � "
#��� � "
0��� � "
+��� � � � �

� � � � � � � � � � "++�,� � �

� "�+��� "����� � � � "�"��� "�+��� "20��� � � � �

"0"�),� � � � "0���� "00�),� � � � �
"#3�
,�$�

� �

&3"�),� � � &3����
&3&�
,�$�

� � � � � � � &32�,�

� � � � � &"0��� &""��� � � � � � �

&&3��� &+3�,� &&���� � � � � &&&�),� &&+��� &&3��� &"#��� &&3��� &&+���

&22�,�$� � � � &22��� �
&+��
,�$�

� � � � �
&+
�
,�$�

� � � &�&��� � � � � � � &03�,� � �

� � � � � �
&#3�
),�

� � � � � �

� � � � � +3
�),� � � � � � � �

+
0�,� � � � � �
+"3�
),�

+
��)�� +
0��� � � +
&�,� +
����

� � � ++���� ++&��� � � � � +2&�,� ++0�,� � +22�,�

� � +0���� � � � � � +#+�,� � � � �

23
�),� � � � � � 23+�,� � 2�+�,� � 23��,� � 2�3�,�

� � � � � � � � � � 2
+�,� � 2
3�,�

2"#�,� � � � 2&+��� 2&"��� � � � 2"#�,� � 2"#��� �

� � � � � � � � 2++� � � � �

� � � 2+2��� � � � 22
�,� � 2+2�,� 2+3�,� � 2+3�,�

�
�
�
�
�
�
�



��+"

��(����&��*�)�����(������������8��������%��$���(���)���(�����%�����%%������
�����!����!�������%�8�������80��
, �:�
�

����������

����8�������
�3�8������� �
�8������� �"�8������� �+�8�������

oB

�C� 
23� 
+0� 
&"� 
"#�

jB
�C� "�"� "�
� 
&"� 
"#�

oB
�
��C� &2"� &++� &"�� &
#�

kB
H�C� +3�� &&0� +2#�+� +3#�

� � +
��+� +�
�
oB
�
��C�

+#"� <+33� +"
�+� �

jB
7
C� � <233� � +##�

kB�H7C� 2�0� +#&� � �

� 2
3� +#0� &33� "0&�
�
�̀J�������$��8D�k��������%�!�����(�����8D�o�J����!�����(�����8D�j�����������
�
�
��(��� �+�� ����8�������%��$��/4� �(���!�����(������%����������� 8$��
, �:��
	��� �$�� ������������6� ���8��� ��������� �%� ������ ����� ,���� 8��,�� (�� ���,�
������8��%� ����������������������%����������� ������)������ �3G�)���� �1������
��������������
�

	��1������B����C� ����8������
"
3��� 
�������������
&30��� 
"

����������
&0���� �7"

K���������
+"&��� 
�

�������������������$�
2&
��� 
��������.�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



��+&�

��(��� �2�� 5�(������� %��1�������� �(���)��� ��� 4����� �!������ �%� ����������
8��,�����������89�

, 
:���
�

� 	��1�����6������ ����8�������
� "333L� �
33L� �

&
��� &3��� �
+3��� &0��� �
�+��� �+��� �
00��� � �
�3���� � �
�3���� �3���� �
��+��� ������ �
�"��,� �"
�,� �
�&���� �&"��� �

��������

������

�23�,� �2+�,� �
�#3�),� 
33�),� 
�
���������

23�
�3�,� 
20�),�

� 
0��,�

0�� 
02�,�

#3��� 
#��),�



�
���%������������

�,����


#��,� "33�,� 
7"���������
"
2�),� "
2�,�
""
�,� "+3�,�
&3
��� &3
���



�
���%���������

&0&�,� &#��,� �7"K���������
+"
�)�� +"&�)�� 
���J�����.�

/��������

������

2+"��� 2+3��� 
���J��,�8�

�

�
��(�������4�����������%������%��1��������%���!��������������8@��
, 
:���$��
!��������,����!���������������.�����L��������9���
�

4�����B����C� /�%������B����C� '���!� �������)������8������


�2�),� � �.������� τB
��C�B������5//C�

&#�),� � �.������� �
� "#3�,� �.������� �

&+
�,� � � �
� &����� �.������� �

+&3�),� � �.������� �
� � � �
� � � �
� � � �

+0���� +0
�,� �.������� �
� 2#&���
� 2+��),�
� 2�&���

�.������� γ�!B��7C�B������5C�

�



��++

��(����0��4�����������%������%��1��������%���!������)������8@��
, 
:�
�

4�����B����C� /�%������B����C� '���!�
�������)��
����8������

�0�� � 4������� �



0�),� � �.������� τB
��C�B������5//C�

&+��� � 4������� �
"�3��� "#3�,� 4������� �
"++�,� � � �
� "#
��� �.������� �

&3���� � � �
� &"2��� � �

&00��� &0&��� 4������� �
� +&#�),� � �
� 232�,� � �

� �3#��� �.������� γ�!B��7C�B������5C�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



��+2�

��(��� �#�� �(���)��� ���� ����������� %��1�������� �%� ������������ !���8������� /�
8=��
, &�:�
�
�(���)��� 
����������

4����� /4� �8� ��� �8� ���
 �������������8��������(������

� � � � 
#� � �7•••���!(B&+C6�
H�•••7��!(B"+C6�
��
���B��C�

� � � "&� � � �7•••���!(B&
C6�
H�•••7��!(B"
C6�7•••��
���B��C�

� � � � 2#� � 
F
����B""C6��
F����B"
C6��7•••���!(B��C�

0
�B0�C� � #2� � � �
7F•••�7F����B"�C6��
F
���%B

C6��7��!(B�+C6�

7•••�����B�&C�
� � � ��3� � � �
F
���%B"0C6�
�����B�+C6�
F
����B�&C�

��
�
B��&C�

� � � ��3� � 7•••�����B�#C6�
�����B�#C�

� � �"&� � � � 7•••�����B"3C6�
�����B
"C6��
F
���%B�
C�
� �&3� � � � �&+� 7•••�����B+
C6�
�����B
0C6��7��!(B
&C�
� � � ��#� � � �7��!(B��C6�
H���!(B�0C�

��3�
B��+C�

� �0�� � � � �7��!(B2#C6�
H���!(B�&C�


��� � 
��� � � � 
�
F���%B�+C�

� 
��� � 
"3� � � 
�
F���%B2�C6�
H���!(B�3C�

� � � � � 
+�� 
�
F���%B"0C6�
H���!(B
�C�


23� � � � 
+�� � 
�
F���%B"0C6�
H���!(B"+C6��7��!(B�
C�

� � 
02� � � � 
F
����%B+&C6��
F
���%B
�C6��
F����B�
C�

� 
0+� � 
#3� � � 
F
����%B+0C6��
F
���%B�0C6��
F����B�
C�

� "
�� � � � "��� �
F
���%B
+C6��7��!(B
"C6�
H���!(B
+C�

"
�� � � � "�0� � �
F
���%B
+C6��7��!(B
"C6�
H���!(B
+C�

� � �
� � � � �7����B+&C6�
H�����B"�C�

+0#� � +0&� � � � 
H���!(B&3C6�
H���!(B
0C6�
F
����B�
C�

� +0#� � +0+� � � 
H���!(B"#C6�
H���!(B"3C6�
F
����B�
C�

� � � � � +0+� 

F����%B&+C6�
H���!(B�0C�

+##� � � � +0#� � 

F����%B+0C�

� � � � 2
�� � 
H���!(B2�C6��7��!(B�#C�

� 2�&� � � � 2�0�

H���!(B+
C6�

F����%B�0C6��7��!(B�&C6�


7
�,�8B�3C�

� � 2
0� � � � 
H���!(B"�C6�
H���!(B

C6�
7
����.B��C�

� 2
0� � 2
#� � � 
H���!(B"+C6�
H���!(B
+C6�
7
����.B��C�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



��+�

��(���
3���(���)������������������%��1���������%�N�!����������8=��
, &��:��
�

�(���)��� 
����������
4����� /4� �8� ��� �8� ���

 �������������8��������(������

� � � &"� � � �7����B
#C6�
H�•••7��!(B�0C6��7��!(B�2C6��7•••���!(B�3C�
� � "+� � � � �7����B
"C6�7•••�����B�2C6�
H�����B�"C6��7•••���!(B�"C�
� � � � "�� � �7•••���!(B
�C6��7����B
�C6�
H�•••7��!(B�#C�
� � 
+� � � � �7����B"&C6�
H�•••7��!(B
�C6�
H�����B
3C�
� � � � ��� � 
F
����B
�C6��
F����B

C6�7•••�����B

C6�
�����B�
C�
� � � � � 0#� 7•••�����B"2C6�
�
F���%B�0C�
#�� � #�� � � � �7��!(B

C6�
N�(�����B�+C6�7•••�����B�"C�

� � � � � #+� �7•••���!(B
#C6�
�����B
2C6��7��!(B�2C6�
F
����B�&C6�
H��
���B�
C6��
F����B�3C�

� � � �3"� � � �7•••���!(B
"C6�
�����B
3C6��7��!(B��C�
� �

� � � ��0� � �
F
���%B
"C6�
�
F���%B
3C6��

F���%B��C�

�"+� � �"#� � � � �7��!(B"�C6�
H���!(B�
C6�
N�(�����B�
C�

� � � �&3� � � �7��!(B&3C6�
N�(�����B�"C6�
H���!(B�
C�

� � � � � �+"� 7•••�����B+&C6��
F
���%B�&C6��7��!(B�3C�
�0+� � �#�� � � � 
�
F���%B2&C�

� � � 
�#� � � 
�
F���%B"&C6�
F�
N����B+�C6��
F
���%B�+C�

� � � � � 
""� 
N�(����
B&2C6�
F�
N����B�+C6�
�
F���%B�3C�

� � � � 
"�� � 
N�(����
B+
C6�
�
F���%B�3C�

� � � � � 
&�� 
F�
N����B0"C6�
N�(����
B�3C�

� � � � 
&3� � 
F�
N����B0#C�

� � � � � 2##� 
�����B�0C6��7��!(B"&C6��7•••���!(B
3C�
2#0� � �3"� � � � 
H���!(B++C6�
�����B
"C6�
N�(�����B�3C�

� 
&3� � 
&�� � � 
F�
N����B+�C6��
F
���%B�+C�


"+� � 
&3� � � � 
F�
N����B2#C6��
F
���%B��C�

� � � 
0�� � � �

F���%B&"C6�
F�
N����B�2C6�7•••�����B�3C�

22� � 
�2� � � � �

F���%B&&C6�
F�
N����B
3C6��
F
���%B�+C�

� � � � � 
#0� 
H���!(B"2C6��
F
���%B�2C6�
�
F���%B�&C6�
N�(����
B�&C�

"33� � � � "33� � 
H���!(B"+C6��
F
���%B�2C6�
�
F���%B�+C6�
N�(����
B�"C�

� "
2� � "
+� � � �
F
���%B"
C�

""
� � "
"� � � � �
F
���%B
#C�

"�+� "�
� � � � � F�$�����������������

� &&+� � � &"2� &"�� 
N�(�����B+3C6��7��!(B�0C�

� &"
� � &
2� � � 
N�(����
B22C6��
F
���%B�3C�

&"�� � &
+� � � � 
N�(����
B2�C6��
F
���%B��C�

+"�� +
0� � � � � F�$�����������������

� � � � � 2
�� �

F���%B&�C6�
H���!(B�0C6��
F
���%B��C�

� 2�"� � � 2
&� � �

F���%B&3C6�
H���!(B�#C6��
F
���%B��C�

� 2

� � 2
3� � � 
H���!(B+�C6�
F
����B�+C�

� � 2
2� � � � 
H���!(B+2C6�
F
����B�+C�

� � � � � 20
� 
H���!(B+"C6��

F���%B�
C�

� � � � 20
� � 
H���!(B+3C6��

F���%B�"C�

� � � 2#�� � � 
�����B+�C6�
H���!(B"+C�

�



��+0�

��(��� 
��� �(���)��� ���� ����������� %��1�������� B��� ����C� �%� N�!������
������8�������8=��
, &��:��
� �

�(���)��� 
����������
4����� /4� �^� �^^�

 �������������8��������(������

� � 
+� � 
H�•••7��!(B+"C6��7•••���!(B"3C�
� � � ""� �7•••���!(B&"C6�
H�•••7��!(B"3C�
� � "&� � �7•••���!(B+2C6�
H�•••7��!(B
�C�
� � � +&� �7•••���!(B"
C6��7��!(B�+C�

� � � �
�

F
����B
�C6��
F����B
&C6�7•••�����B�2C6��7�
�!(B�"C6�
�����B��C6��7•••���!(B�3C�

� � #3� � 7•••�����B�2C6��7��!(B�+C6�
F
����B��C�

� � ##� � �7•••���!(B
"C6�
�����B
&C6��7��!(B�#C6�

F
����B��C�

� ��3� � �3�� 
�����B�#C6��7•••���!(B
"C�
� � �
#� � 7•••�����B�&C��
� � � �+3� �7��!(B�3C6�
H���!(B�2C�

� � �+�� � �7��!(B&"C6�
H���!(B�2C�

� � �0�� � 
�
F���%B"0C6��
F
���%B
�C6�7•••�����B��C�
� � � �0#� �
F
���%B
0C6�
�
F���%B
"C�

� � 
�2� � 
�
F���%B"&C6�
F
N����B�0C6�
F
����%B�2C�

� � � 
"3� 
F
N����B2
C6�
�
F���%B�2C�

� � 
&�� � 
F
N����B�2C6�
�
F���%B�&C�

� 
+2� � 
+2� 
F
N����B"
C6�
�
F���%B"&C6�7•••�����B�3C�

� � � 
�#�

H���!(B

C6�
�
F���%B�+C6��
F
���%B�
C6�


F
����%B�&C6�
N�(�����B�3C�

� � 
�2� �

H���!(B
+C6�
�
F���%B�#C6��
F
���%B�"C6�


F
����%B�"C�

� � � "3+� 
F
����%B
#C6�

F����%B�0C6�
H���!(B�"C�

"�"� � "3�� � 
F
����%B
0C6�

F����%B�#C6�
H���!(B�"C�

� � � ""+� 
N�(����
B&
C�

"""� � ""�� � 
N�(����
B&0C6��7��!(B�3C�

� "�3� � � F�$�����������������

&"
� &&�� &
"� &
"�

N�(�����B
+C6��
F
���%B

C6�
N�(����
B��C6�

�7��!(B��C�

++&� +2&� � +��� 
H���!(B"3C6�
F
����%B
+C6�
H���!(B�
C�

� � +�"� � 
F
����%B
0C6�
H���!(B
0C6�
H���!(B��C�

233� � � � �

� 2�0� � 2�#� 
H���!(B&�C6��
F
���%B��C�

2"3� � 2

� � 
H���!(B&"C6��
F
���%B�
C�

� � 20�� � 
H���!(B2&C�

� � � 203� 
H���!(B2"C�

� � 2+�� � 
H���!(B

C6�
�����B�"C6��7��!(B�
C�

� � � 2+0� 
H���!(B
3C6�
�����B�2C6��7��!(B�3C�

�
�
�
�



��+#

��(��� 

�� �$���(���)��� ���� ����������� %��1��������%��� �������� 8*�

,+�:��
�$���!������������������%����$��/4��������������,�������������������,��������
�����(����������
�


��!�����%��1��������/4�
�(���)���(����� �� (�� (
� �("�

 �������������8��������(������

�
++�
&#�

� � �
p
���%�B
#C6�

F����%�B��C6�
�
�����B�3C6��7"�����B�3C�



F����%�B
�C6�
�
�����B��C6�p������B�3C�
� � +#� � � 

F����%�B
�C6�p����%�B
3C6�p"���%�B�0C6�
�
�����B��C�

�"���B�&�+��C� � � ��� � p"���%�B
�C6�

F����%�B
"C6�
�
�����B��C�
� � � � �0� 

F����%�B
�C6�p����%�B
3C6�
�
�����B�
C�

0+���B0���C� � �#� � � p����%�B

C6�p
���%�B
�C6�
�
�����B��C�
� � � 0#� � 
7"�����B
�C6�p
���%�B�0C6�p"�����B��C�

#&�,� � #2� � � 
7"�����B
�C6�p
���%�B��C6�p"�����B#C�
� � � #0� � p����%�B&�C6�
�
�����B"
C6�
7"�����B�
C6�p
���%�B#C�

�3+���B��3��C� � � � �3�� 
�
�����B

C6�p����%�B�
C�
��
�+���B�
+�0��C� � � � ���� p"�����B"
C6�p����%�B��C6��7"�����B�"C�

� ��#� � � � p����%�B"�C6�p������B
�C6�p������B��C�
� � �
+� � � 
�
�����B"�C6�

F����%�B
#C6�p������B��C�
� � � � �
�� p"�����B&0C6�p����%�B

C�
� �""� � � � p
�����B&"C6�p����%�B"�C6�p
�����B�"C�

�&+��$��B�+0��C�
�"#�+��$��B�&&��C�

�
�
�+3�

�&3�

�+"�
� �

�+��

p������B�C6�p
�����B&"C�
p
�����B&#C6�p������B&�C�
p"�����B+�C6�p������B""C�

p������B&
C6�p"���%�B
�C6�
�
�����B��C�
� � 
3�� � � 
�
�����B0�C6�

F����%�B��C�


33�

3�(�� 
3"� � � � 
�
�����B22C6�

F����%�B�"C�
� � � � 
3+� 
�
�����B��C6�

F����%�B�"C�

B
+0��C� � � 
3�� � 
�
�����B#�C�

+0��� � � 
��� � 

F����%�B&�C6�
7"�����B&3C�


0
���B�
03���
0��C� � 
0"� � � 
7"�����B&�C6�

F����%�B""C6��
F�����B�3C�

� 
#"� � � 
#��


F����%�B&#C6�
F
�����B�2C�



F����%�B&#C6�
�
����.�B�
C6�
F
�����B#C�
"
2���
B"
2��C�

� � "�2� "���

7"�����B&�C6�

F����%�B&�C6�
F
�����B�3C�

7"�����B+�C6�

F����%�B
�C6��
F�����B�3C�

"
2���
B"
2��C�

� � "
+� "
2�


F����%�B+#C6��7"�����B
�C�



F����%�B+2C6�
�
����.�B�"C6�
F
�����B#C�
� � "
�� � � 

F����%�B+�C6�
�
����.�B�
C�
� "
#� � � � 

F����%�B2"C6�
F
�����B�2C�
� � &3�� � � 
7"�����B2#C6��7"�����B�#C6��
F�����B#C�

&30�)���&�3�B)�C� &3#� � � � 
7"�����B0#C�
� &��� � � � 

F����%�B22C6��7"�����B��C�

&30�)��
B&�3�)�C�

� &�+� &�&� &�&�


F����%�B0�C6��
F�����B�3C�



F����%�B2�C6�
F
�����B��C6�
�
����.�B#C�


F����%�B�#C6��7"�����B#C�

&0����B&##��C� � &0#� � � �7"�����B�2C6�

F�����.�B�
C�

&#���$�B+3+��$C�
�
&#+�

�
&#0�
�
�

&#2�
�7"�����B0"C6�
�
����.�B�3C�
�7"�����B��C6�
�
����.�B�0C�
�7"�����B�#C6�
�
�,�8�B�3C�

� � � +""� � 
�
����.�B2�C6��7"�����B�"C6�
�
�,�8�B�3C�
� � � � +""� 
�
����.�B22C6��7"�����B��C�

+"��I+"#�� +&
� +&3� � � 
�
����.�B��C6�
�
�(����B
�CI
�
����.�B2"C6�
�
�,�8��"�



��23�

��(���
"���(���)���(���������$��/4�����4������!�������%���������6�,��$��$����
����8������A�����/4�����4�����)������������������ 80���((�:���$�����(����
��������������$������8���������!��������$��*���������������89��
,�":��
�

/46���?��� 4�����B��������C� ����8������
� 0��B�#C� �$������������
� �30�B&
C� 7��
7�7
���������
� �

�B�+C� 
��7���������
� �&3�B�C� ��7
���������
� �2"�B+&C� ����
� 
++�B�C� �+�
� """�B�C� �3(�
� "0&�B�C� #(�
� ������&�2� �2��

&"&�B,C� &
��B��C� 2��
&#0�B�C� � �$����(����
+"+�B���C� � �2(�
++0�B),C� � �$����(����
+�2�B���C� � �$����(����
2"#�B),6��$C� 2&��B
2C� 2(�
2&+�B�C� � �

�

�
��(���
&���(���)������������������%��1��������B����C��%� '�/�8%�

, �:���
�
�(���)���� 
���������(� ����8��������


#2�L� �
3�L� � �
� � 2#�� j�
f
B"3C6�j�
�B
#C6�q���7ZZZ�B�0C6�j�
f�B��C6�q��7B�"C�

0
B4C� 0�B4C� �+� q���7ZZZ�B"2C6�q�
��ZZZ7B�0C6�F���7ZZZ�B��C�
���B4C� ��&B4C� �32� q��7B

C6�j�
f�B
�C6�j�

fB
3C�
� � �"�� F��

f�B""C6�j�

fB��C6����ZZZ7B��C�
� � �"�� F��

f�B
�C6�j�

fB�3C6�j�
f�B�"C�

�""B/4C� � �&#� ���ZZZ7B#
C�
��3B4C� ��+B4C� � �

��B4C� 
�&B4C� 
3�� F�
f�
�B
�C6�F�

f��B��C6�q��7B"3C�

�+B4C� � 
3�� F�
f�
�B&"C�

23B4C� 
23B4C� 
+�� F�
f�
�B+&C6����ZZZ7B
�C�

0+B/4C� � 
2&6�
2�� F�
f�
�B&�C6�F�
f��B"�C�
"
3BC/4� � "
#� F�

f��B&0C6�F��

f�B�+C6����

B�
C�
"
�B4C� "
0B4C� "�#� F�

f��B&0C6�F��

f�B�+C6����

B�
C�
+0�B4C� � +�
� ��

f�B�
C6�F�
f��B
2C6�q�
f��B&#C�
+##B4C� +##B4C� 2
"� q�
f��B&#C6�F�

f��B
+C�

�
�������������!�����$������������,$��$���(��������(���)�������$����%������B/4C�
���4�����B4C��
(�8$��
, �:�
�� �6� (���� ������$D� � q6� �����%�!����� ��%��������D� � F6� ��8��� ��%��������6� j6�
����������



��2�

*���������������������������

�

��/���$����9�6����,����(��8�)����$�����$��������������������%��$��)�(�����������

����������%�������������	����6����������������������$�������������9!���������%���

�$��.�����������!�������������8�����%��$���������������������%��$��������������

�%� �$�� �����6� ���� ��� �(����� ,��$��$��$��!��%��$�����9!��������6� �$��,�)��

�1�������%���)�(������6���������6������������������

/����.������������������B�����8������%�%������C�������!�������������(���$��

�!���������8�������%������������,��$���������6�,$��$�������!���������$����


���������������������%������$�����������$�����%��$�����!���%���$����������%�

������%��$�����������B�������������� ��8������%�%������C6� �$���� ������������

������(�� �$�� ������������ �%� �� ���������� ��������� �(���� ���� ������� �%� �����

B�������������8������%�%������C6������$��������%��� #�������������������!����

��� )�(��������� ������� B)�(��������� ��8����� �%� %������C�� /�� ����� �%� �������

���������������.���������,������������������!���%���$���������������(�����$��

������� �%� ������ ��������8��6� �� ������� ��������� $��� ����� �� �� )�(���������

��8������%�%��������

/%�&�'�(�'�)�������$���������������%��$��.��$������������'���'�����$��)�������%��$��

������������ �%� �$�� �1����(����� !�������� �%� �$�� .��$� ����6� �$��� �$��

���!����������%�����1����(��������A�

�

�����������∆�&��*�&��+���,������������∆�(��*�(��+���,������������∆�)��*�)��+������������������������������������������B���C�

�

�$��.�����������8�����,���������A�

������ �
= �

�
�

�

�
�
	



�
�



�
�

� ∆
+�

�



�
�

� ∆
+�

�



�
�

� ∆
=

N

k

kkk
k dt

zd
dt

yd
dt

xd
mT

1

222

2 ��������������������������������B��
C�

�

	������)�������6��$��������������∆�&�'�∆�(�'�∆�)��(������$��������%�������������

-	6�r 6-������%�������A�



��2
�

111 xmq ∆= 6� 112 ymq ∆= 6� 113 zmq ∆= 6� 224 xmq ∆= 6��������������������B��"C�

�

�$���� ���� �$�� �����,��8$���� 
��������� ������������� �$�� .������� ����8��

(������A�

�

�
=

=
N

i
iqT

3

1

22 � ���������������������������������������������������������������B��&C�

�

	��� ������ ���!���������6� �$�� !��������� ����8�� ��� �$�� ��,� ������������ ���

,������������!�,���������A�

+
�
�

�




�
�

�

�

∂∂
∂+��

�



��
�

�

∂
∂+= ��

==
ji

N

ji ji
i

N

i i

qq
qq

V
q

q
V

VV
0

3

1,

2

0

3

1
0 222 $�8$���������H�

�������� +++= ��
==

ji

N

ji
iji

N

i
i qqfqfV

3

1,

3

1
0 22 $�8$��������������������������������������������B��+C�

�

.�� � ���� (�������������%�����1�������%����$��������,$�����$������8���%��$��

�1����(��������%�8�����������-�����*$�������-�f������-���6��$����������������$����

�1����(�����!��������6�,$��$��������$����$������8���$������������������%���

-�*����$������,���������A�

�

���������������������������� 0
0

==��
�



��
�

�

∂
∂

i
i

f
q
V

������������*	'�
'�/ ������������������������������B��2C�

�

�

�$��$�8$�������������1�������B��+C�������8�������%�����������!�������A������

����������������������������������������� ji

N

j
ij qqfV �

=

=
3

1,1

2 ����0�1�2*12�3����������������������������������B���C�

�

�$���1���������%��������$�)���$��%���A�

�



��2"

�������������������������� 0=
∂
∂+

∂
∂

jj q
V

q
T

dt
d

�
�������������������2�*	'�
'�/ ���������������������B��0C�

�

�%���� ��(���������� �%� B��&C� ���� B���C� ��� B��0C6� �$�� �1�������� �%� �������

(�����A�

�

�������������������������� 0
3

1

=+�
=

N

i
iijj qfq�� ��������������������2�*	'�
'�/ ����������������������B��#C�

�

B��#C� ��!�������� �� ���� �%� "�� ������������� ������� ��%%��������� �1��������� ��

���������%����$�����A�

�

������������������������� �
�

�

�
� += ελ tAq ii

2
1

cos �����������������������������������������������������B���3C�

�

,��$���'�λ'�����ε��������������(�����������%��$�����������B���3C����B��#C�8�)���

�$��%����,��8������%���8�(������1����������������.��,����!������������

�

��������������������������� ( ) 0
3

1

=−�
=

i

N

i
ijij Af λδ ��������������2�*�	'�
'�/ '������������������B����C�

�

,$����δ�?�����$��L�����.������(�����$������������������%%������%�����$�����)����

��*�'�,$���λ������%�����$�����������1������A�

�

�������������������������� 0

...
............

...

...

3,32,31,3

3,22221

3,11211

=

−

−
−

λ

λ
λ

NNNN

N

N

fff

fff

fff

������������������������B���
C�

���



��2&�

	�����%�9���)������%�λ'�����λ�'�,$��$���.����$��������������36��$�����%%��������

01�2�  � δ�2λ3� (������%�9��� �������!����(�������(����� �����������������$����������

���1����������������������1������$����������������������(�������������(��

�$��1�������������'���%�������A�

������������������

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

( )
2/1

2
�
�

�
�
	


 ′

′
=

�
i

ik

ik
ik

A

A
l ������������������������������������B���"C�

�

,$�����4�����������(������������(�������(��!�����8��	��H����

�$�����������%����$��!$�������!��(��������(���������A�

�

�������������������������������������������������� ikkik lKA = ��������������������������������������������B���&C�

�

,$������� ���� ���������� ����������� (���$����������)�������%��$�� ������������

iq ����)���������� iq� ��

	�����8�)���λ�6����$������$����$�������%��1����������!$���6��)���,$����$��

��!���������%��$��������������������%%��������$����������$��������$������������

����$��8��$��!���������%���9��������!�������������$�����������6������$���

!���� �$���8$� �$�� �1����(����� !�������� ���� ��8��$��� ��� �$�� ����� ������ �$��

�������%�)�(��������$���$�)���$����$������������������$��������������6������$��

%��1������ ��� ������� ������6� ��� 15���������� 1��-5���(� �%� �$�� ���������� /�� ��

�!������6��$��%�����������%��1�����������6��������6��$������������������$���

�����������6� ��� �)�������� ���� ���(��������� ��8$�� �!!���6� ���� ��8$�� (��

���!�����)�������������

�

�

�

�

�



��2+

������������������������������

 

�$�� �!��������!��� ���������� ������ ���������� ,$��$� ������������ ���� ����,���

(��,�����,������������� ���������������!��������������!�������!$��������6�

�$�� �!��������!��� ���������� ������ ���� �������� %���� �$�� �������!�������

!�����(�������$������

�$���������!���������$�U���8����1����������,���������A�

�

t
iH
�

�
∂

∂
= �ˆ ���������������������������������B
��C�

�

�$������������%��$���1���������A�

�

������������������������ ( ) ( )er�tr tiE
nn

�
��

1, −=ψ ���������������������������������B
�
C�

�

,$���� ( )r�n

�
�������������%����$�����������!���������$�U���8����1������A��

�

����������������������������������������������� ( ) ( )r�Er�H nnn

�� =ˆ ����������������������������������B
�"C�

�

�� ��������� ���� �����8�� �� ������ ����������� �!��� ������������ ,��$�

���������8������������������

�$��!���������%����������8��������������������(���������������!�����(�����6�

�����$����,�7�������������A�

�

�������������������� tEHHHH πνµ 2cosˆˆˆˆ
0

)0()1()0(
�

−=+= ����������������������B
�&C�

�

�$�� �������!������� ����� )1(̂H � ��� �$�� ������� %��� ������������ (��,����

�����������������A�

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



��22�

EH
�

µ−=)1(̂ ��������������������������������������������B
�+C�

�

,$���� µ �����$����!������������%��$����������6����E
�
�����$�����������8������

%�����,$��$�$����$���9!�������A��

���������������������������������������������� tEE πν2cos0

�� = ����������������������������������������B
�2C�

�

�,$����ν ����$��%��1�������%��$����������������E
�

0 ���$�����������%�����)�������


���������8�����������������������$���$���������,��������������������B�����������

�$�����(��������%�����C6��$��7���������������$���(�������%�����!�����(��������A�

�

� iH =ψˆ )0(
6�

t
�

∂
∂
�����������������������������������������B
��C�

�

�����$������������������������ 21 ,�� �,��$A�

�

������������� ( ) e�t tiE �1
11

−=ψ ������ ( ) e�t tiE �2
22

−=ψ ��������������������B
�0C�

�

*$����$����������)�������%���������������������
6��$��,�)��%�������� ( )tψ ����

������������(���������%� ( )tψ
1
����� ( )tψ

2
�,��$��������!����������%%�������A�

�

������������������������� )()()()()( 2211 ttattat ψψψ += �����������������������������B
�#C�

�

4�!�����8��$����������������$����$�U���8����1�������B9��C6������(�����A�

�

dt
da

i
dt

da
i

t
ita

t
ita

HtaHtaHtaHta

2

2

1

1

2
2

1
1

2

)2(
21

)1(
12

)0(
21

)0(
1

)()(

ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ)(

ψψψψ
ψψψψ

���� ++
∂

∂
+

∂

∂
=

+++

����B
��3C�

�



��2�

�$��%������,�����������(��$��������%��$���1������������1���6������$�����������A�

�

����
dt

da
i

dt
da

iHtaHta 2

2

1

12

)1(
21

)1(
1

ˆ)(ˆ)( ψψψψ �� +=+ �������B
���C�

�

�����!����8� �$�� �1������� B
���C� ,��$�
∗ψ

2
���� ����8����� �)��� �$�� �!������

�����������������(�����A�

�

�����������������������

τψτψ

τψτψ

ψψ
ψψ
d

dt
da

id
dt
da

i

dHtadHta

22

2

12

1

2

)1(

2
21

)1(*
21

ˆ)(ˆ)(

��

��
∗+∗

=∗+

��

��������������B
��
C�

�

�������� e� tiE �1
11

−=ψ 6� ���� (������� �1 � ���� �2 � ���� ���$�8�����

0ˆ
1

)1(*
2 =� τψ ψ dH �� ��� �$�� ��$��� $���� e�

tiE �2
22

−=ψ � ���� 2ψ � ���

�������-���,$��$��������$����

�������������������������������
dt

da
eid

dt
da

i tiE 2

22

2 2 �
��

−=∗� τψ ψ ������������������������B
��"C�

�

���)��8��$���1�������B
��
C�%���
dt

da
i 2
� �(������A�

�

τψτψ ψψ dHetadHeta
dt

da
i

tiEtiE

2

)1(*
21

)1(*
21

2 ˆ)(2ˆ)( 22 ��
−+= ��

� �������B
��&C�

�

�%������(�����������%� ( ) e�t tiE �1
11

−=ψ ����� ( ) e�t tiE �2
22

−=ψ 6�B
��&C�8�)��A�

�

���

τψτψ ψψ dHtadH
tEEi

ta
dt

da
i

2

)1(*
21

)1(*
2

21
1

2 ˆ)(2ˆ)(
exp)( �� +�

�

�
�
	


 −−
=

�
� �



��20�

B
��+C�

�

�$�� �������� )������ %��� �$�� ����� ��!������� ���%%������� ���� 1)0(1 =a � ����

0)0(2 =a 6�(��������$��������������������������������������$��!�����(���������)����

�����6��$�����%%������������(���!!��9�������,��$��$������������)����������8��A�

�

������������������������� τψ ψ dH
tEEi

dt
da

i
1

)1(*
2

212 ˆ)(
exp ��

�

�
�
	


 −−
=

�
� ���������������B
��2C�

�

��9�� ���!� ��� �$�� ��!��������� �%� )1(̂H ,��$� �$�� ����� �$��� ��������� �$��

���������8������%��������������������������A��

�

�������������

B
���C�

�

,$���� zµ ����$��)����!�������%��$��������������!��������������� E z0 �����$��

���������%��������!����������8��$��-��9����@�%����8� τψµψµ dzz 1
*
212)( �= ����

�$��-����!�������%��$���������������!�����������(��,�����������������
�����

����������8��1�������B
���C����B
��2C�8�)��A�

�

�
�
�

�
�
�

�
�

�
�
	


 −−
+�

�

�
�
	


 +−
∝

��

thEEithEEi
E

dt
da

zz

)(
exp

)(
exp)( 1212

012
2 ννµ B
��0C�

/%� 12)( zµ ����36��$���
dt

da2 ���������36������$���������������������%���������������

������
���$�������������$��������������������������(��,����)�(����������������%���

,$��$� �$�� ����������� ��!���� ������� ��� ���-����� �$��

1������� τψµψµ dzz 1
*
212)( �= �8�)����$�������������%��$��)�(���������B��%�����C�

������������

�

)(
2

2cosˆ 220
0

titiz z
z z ee

E
tEH πνπνµ

πνµ −+−=−=



��2#

.�� �������8����!�������,��$����$�����������%���������

�

	�8���� @��� ������������ �� ���$������ �����%���������� �$�� ������� ��� �������8�

!����$�������������������$��������������������$��(����!��������

�

�

7��%��%��$���������8���8$��!�������$���8$��$��(����!������6������%�������(���$��

��)��8���������

�
� ���� ��� ����� ����� ��%������� ��� �$�� (����!������� (�%���� ����$��8� �$��

��������� �� �%���� �� ������ !��$� ���8�$� �%� )(2 δ+L �� �$�� ��$��� $��%� �%� �$��

�������8���8$�������%�������!��!������������(���$��(����!�������6������%�������(��

�$��%�9������������6�!�������$���8$��$��(����!��������8��������8��������$��

���������J��%������������!��$����8�$��%� L2 ���$����%%�������(��,�����$���,��

(�������� δ2 ��/%��$��!��$���%%�����������������8�������(����%�,�)����8�$��

�

������������������������������ λδ m=2 6�� ,...2,1,0 ±±=m �����������������������������B@��C���

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

Mirror M2

L

Mirror M1

L+�

Detector

Beamsplitter

450

x

Source

Mirror M2

L

Mirror M1

L+�

Detector

Beamsplitter

450

x

Source

�
	�8��@������$�����������%���������

�



���3�

,$���� i� ��� �$�� ,�)����8�$6� �$��� �$�� �����%������� �%� �$�� �,�� (����� ���

����������)��� �$�� 1�������� ��������� (�� �$�� ��������� ��� �$��� �$�� ����������

)(δI �%��$�����(�����(���������� %���������%��$�����!��������� δ � �%��$��

��)��8� �������� *$��� δ2 � ��� ��� ���� �����!��� �%� 2/λ 6� ���������)��

�����%�������������������$����8��������$������������������������

�$����!���������%��$��(���������$��8��$����������������1���6����$��%��$���

�����8����������%���������������������������������$��(����!���������

�$�����������%���������$��(����!���������A��

������������� ( ){ }tiEE ωπνδννδ −= 2exp)(),( 0

��
������������������������������� ��B@�
C�

�$�����������%���������$�����������,����(���$�������%��$�����������%������%��$���,��

(����A�

( )[ ] ( )[ ]{ }tLitLiEtrE ωδπνωπνννδ −++−= )(4exp4exp)(ˆˆ),( 0

��
������B@�"C�

7���6� r̂���� t̂ ������$�����!��9���%����������������������������%%���������%��$��

(����!���������$������ ( )[ ]tLiE ωπνν −4exp)(0

�
�����������$����8$��(�����$���

���)�����$������������%�7� 6�,$���� �$�� ����� ( )( )[ ]tLiE ωδπνν −+4exp)(0

�
� ���

��������$����8$��(�����$������)������$����������� )(2 δ+L ��

�$������������ I ��������� ����$��������)���8���%� HE
��

× B�$�� ������8�)�����C6�

(���(������� HE
��

∝ � �������(��������������$��� �$�� �������������!��!���������

,��$��$��������)���8���%� 2E ��

�$����������$��A����������������������

������������������������ ( )[ ]πνδννδ 2cos1)(),( 2
0 +∝ EI �����������������������������B@�&C�

�$������������,������������%���������%�!��$���%%��������������A�

������������������������ ( )[ ] νπνδνδ dEI 2cos1)()(
0

2
0 +∝ �

∞

��������������������������B@�+C�

�%�����������8��8��$�������6�B"���+C�(������A�

����������������������� ( ) νπνδννδ dEEI 2cos)()()(
0

2
0

2
0 �

∞

∝− ���������������������B@�2C�



����

*$��$�����(��,���������A�

�����������������������[ ] ( ) νπνδνδ dEII 2cos)(2/)0()(
0

2
0�

∞

∝− ������������������B@��C�

�$�� 1�������� �%� ��������� ��� �$�� ������������ ��� �$�� !�,��� �!�������

)(ωB ,$��$�����$��	������������%�����%� )(δI �� )(ωB �������������� )(δI (�A�

��������������������� [ ] ( ) δπνδδν dIIB 2cos2/)0()()(
0
�
∞

−∝ ����������������������B@�0C�

�$�� ����� ��������������� �$��� ��� �����%���8���� ���!�������� ��� ��%���������%�

!��$���%%������������$���!��������������������������8��������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



���
�

/��4������������������

�

�/��8���
,&,:"
�4������!������%���8���������������������%%�������$�������8�$�

,�����������������$����8�����+3������33�����6���������8�������,���������%���

�$��)�(���������%��1���������/�� ���,���$� ����������� �$��� �$��������5�(���6�

,$��$�������!�������������7������%�!�����(�����86���������(���(���)������

�$�����!����!��!������������������/������(���)���(��$����4�����������%������

����$��������%������������!����8������6����������%����������$��������%�!���8�������

/�����//��	���!���8�������//��$��(���� ������!������ ����&3�����6�,$����%��� �$��

��$������������� ������������ ��� ��,���)�����6�(��,����+0+�����+#+��������$��

)�(��������������&33��������������8��������.���������%�����������7�,�)��6��$��

����������%��$�������������������������,�����$��%��1���������8��O033�����6�

���)��8�!�����%��������!����������%����$����,���%��1���������

/��8���
, (:� ��� ��!������ �� ��,�����8� (�����(���)��� ��� 4������!������ �%�

!���8�������6�,$��$�,�������%����� ��� ��%�������(���!����A��2�������%��� '/�

,$��$� ������!����� ��� ���.������� (�����8��%� �$������
� ����
�������8���6�

������2������%���������������� '//�,$��$���!�����������������(�����$����
�

��������(�������$���������(����,��������������%���������������� '//�����
&�

����6�����%��� '//�����
2�������

/��8%�

, �:6� ��,� ��,�����8�%��1������,���� �����������%��� '/�B�&#6� �"�6�

�"�6��326��+6�2#�����C����� '//�B��
6�#"�����0"�����C���$������8�����������

�$��%����,��8A��$�����������32������%��� '/�������!������%�����������(����

�$��
f������

f�(����������7������%�!�������%��������D��$�����������&#�

�����B���������������""�����C������������$��������$��8��%��$���7•••��$����8���

(���D��$�����������+����������������������������$�����)��)�����%����������%�

�$�������%�!������7•••����8����	����$����$����������$����,���������%������

����8��������/�� '//6��$����������0"������ ��)��)����.���������������6������%�

!����� ��7� ��%��������� ���� �7•••�� ��8��� ��%����������  '//� $��� %�,���

(�����������
33�������$��� '/���



���"

4��������������%�α�!��������������8@��
,&,:""� ,��������� ���!�������� ,��$�

�$�����%���%�������(���!�����80��
,&+:��/���$�����%������������$��(�����������

&�&������,���������������(���.���������%��������������$��8$������%��$���!������

�������%��$��α�$���9������9!���������(������)�����(��$�4�����������%�����6����

$�!!�����$��������(��������̂���!!�������(��$�������������6��������(�������

�$�����������,��.����(������������������5�(��������(���)������������3������

,$���� �����9���,��$� ���.�����������6������ ���!������ �$��� �����$�����������

80��
,&+:�����2+3�������4������!������ ����������$�����!�!�����6��$��$�8$���

���8������ ���� �$�� !������� �%� �������� �9���� ��� ���!������ β� ���� α�$�������

���%���������6����!����)����8���
, (:"&��	�����$�����!��������%��$���!������

�%� �������������� ��� �$�������������� ���� ��� �1��������������6����� �������� �$��

���%������������$��8��%�����$��β����������������������������$���!��������%�

������ ������������� $��� ����� �$�� ������� ��.�� ���������D� �$��� ���� (���(���)���

%�������!�������,��$��$���!��������%����������������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
"
� 8���
,&,:� ��� ����9� �� ��� 8�)��� �$�� ��%������ ���� 4����� �!������ %��� !���8������� //6� �����8������6�

!����8������6�!���8�������/�B�������%�����C6���8��������������8�������B�����4����C6���(�����6�!�8���+��

""�8@��
,&,:��������9��6���(����36�!�8���+3�

"&�8���
, (:��������9��6���(����"6�!�8���+
�



���&�

%�� �����������

�

�$�� !������� ���� ������� (��$� α� ���� β� ���%����������� 5�(���������

%��1���������%�F�!������������������!��������������(���	���/���$���������23���


33�����6� �$��α�$���9�$���&��$�������������(����A�<�336��
36�<�2�6�����<�#3�

�����B��(���	
C��

�

��(���	����(���)������������������%��1��������B�������C��%�F�!��������������
8.5�
,+":��
�
�(���)��� 
����������  �������������8��@�����(������

� "0� 
F
��B+"C6�7ZZZ���B�0C�
� &3� �7��(B+0C6�
N�(�B
3C6�7ZZZ���B��C�
� &#� �7��(B"0C6��
F��B
&C6�7ZZZ���B
"C6�
���B�+C6�
N�(�B�"C�
� 0�� �7��(B""C6��7ZZZ���(B
3C6�
N�(�B�
C6��
F
��B�3C6�
�
F��B�3C�

0&�*� #&� 
���B
�C6��
F��B
"C6�
F
��B

C6�7ZZZ���B�+C6��7��(B�3C�
��"��6��$� #2� �7��(B
&C6�
F
��B
3C6��
F��B�0C6�
���B�0C6�7ZZZ���B�3C�
�
3��� �"2� 
�
F��B"&C6�
F
���B
�C6��
F
��B�2C6�
N��(�B�
C�
� �+�� �7��(B&"C6�
�
F��B
3C6��
F
��B��C�

�2"��� �++�

�
F��B""C6�
F
���B�#C6�
N��(�B�&C6��7��(B�&C6��

�
F
��B�
C�
�00��� �#�� 
F
���B�+C6�
N��(
B�
C6�
���(B�
C�
� 
3+� 
F
���B
�C6�
N��(
B
+C6�
N��(�B�
C6�
���(B�3C�


""�5*� 
"3� 
F�
N��B2"C�
� 
&&� 
F�
N��B#+C�


&3�*� 
&+� 
F�
N��B#�C�

+#�*6��$� 
2&� 
F�
N��B"+C6�
N��(
B�&C�

#3��� "3�� 
N��(
B"&C6�
���(B
#C6�
�
F��B�+C�
� "�3� 
�
F��B"3C6�
���(B
3C6�
N��(�B
3C6�
���(B��C�

"
&��� "
2� 
N��(
B&
C6�
N��(�B�#C6�
���(B�2C�
� "22� 
N��(
B&#C6�
F
���B

C6�
N��(�B�2C�

"22��6��$� "2�� 
���(B
�C6�
N��(�B��C6��
F
��B�&C6��7��(B�"C6�
N��(
B��C�

"�+��� "�&�

���(B�2C6��7��(B�2C6�
N��(
B�+C6�
F
���B�+C6�
���(B�+C6�
�
F�

�B�3C�
� &#
� �
F
��B"�C6�
���(B��C6�
F
��B�2C�

+

� �
F
��B"�C6�
F
��B�&C6�
F
���B��C6�
���(B��C�
+
2���

+"��

���(B
#C6�
F
���B
�C6�
F
��B��C6�
N��(
B��C6��

�7��(B��C�
� +0#� 
���B20C6��7��(B"2C6�
���(B
2C6��7ZZZ���(B��C�

2�0��� 230� 
���B&�C6��7��(B
"C6�
���(B�+C6�
���(B�
C�
� 2"�� 
���B+#C6��7��(B&"C6��7ZZZ���(B�"C�

2+0��� 223� 
���B"�C6��7��(B
�C6��
F
��B�
C�
�
�H�����86��H������6�*H,��.6�5H)���6��$H�$�������
�H������$6� ��H����������� ������$6� ��H���������� ������$6� (H��8��� (���6� �(H���!����� ��8���
(���6��(H�����%�!�����(���6��(H�������������8���(���6��H���.6��H��%��������6��H���������
�����������(��������3G����8���������������������

�



���+

�$���,���� ������%������� �$�� �����!����� �$���$����8���(����������$��8�����

(�����8�)�(�������6������$������������)�(���������(�����$���9���
α�
�����
α�

���!!��������$�����8������

�
��(��� 	
�� /�%������ �(���!����� %��1�������� ��� �$�� ��8���� 23��33� �����

8���
,&+:]�8���
,&,:�� �$�� ���!���� ,���� !��!����� ��� �$���%����� ����� %����
���$�����������������������%����������������������������
�

α − $������� β − %����
 ���������� �+��!����������  ����������  ������5��� �+��!������5���

#3� �3&� ��� ���

�
3� �&&� �
3� ���

�2�� 
�"� 
�3� ���

�#3� 
2
� 
2�� ���


0�� 
0"� ��� ���

"
+� "
"� "
&� ���

"���

�������������

"#2� &�#� &�3�

��� &++� &�
� &�"� ���

+
2� +
"� +"#� +
&� +"��

2�3� 233� +0
� +&"� ���

��� 2�0� 2�+� ��� ���

2+"� 2&0� 2+0� 2"0� 2"0�

202� 203� 2#�� �3
� �3
�

�
�

�(�)��
33������α�$���9��$�,���$�������������(���������������"036�2�36�2+36�

���� 2#3� ����� 8���
,&,:�� �$�� (����� ��� <�336� <�2�6� "036� ���� 2#3� �����

��!�������$���9���%������������$����$����,�6����2�3�����2+3�����������������


H�������%�!�����(�����8"+����!����,��$���7������%�!�����(�����8���

	���� ������������6� �$��α�$���9� �$���������������$����� (����������� ���#"6� �&�6�

�2
6�����
3"������B8���
, (:6���(���	"C����������$���6� �$����,�����,�������

(���������������6�(��������(���)��A����&&�����03��������

	���β�%���6������ �,��(��������� ����8��������$������������6� ����
36�
&�6�&&36�

�����33��������$��(��������33�������������8�������������5��

�
�

�������������������������������������������������
"+��$�����������%��$��)�(���������$��������,����!�������������8�������������������������



���2�

��(��� 	"�� �(���)��� B���$����� ������������C6� ����������� %��1�������6� ����

����8������ �%� !�������������� ,��$� ��8$��$������ α�$������� ���%���������
8���
, (:�� �$�� ������������� ,���� ����� ,��$� ��������� %������ �$��
������������� ,���� �������� ���� ��������8� ��� '	� �����9� ���$��� %��� ��%������
�$����!��������
�

	��1�����6������


���������� �(���)���
����8������

&&� �

03� �

#"� ��"�

�&�� �
3�

7���9���%���������

�2
� �2"�


3"� �0+�
7���9���%��������K�
α
β�(�����8�


+#� � 7���9���%���������


#+� 
0&�
"""� "
&�

"+"� �


α
β�(�����8�

"20� "��� 7���9���%���������

+
3� +
0�

+"�� �

H�����!�����(�����8�

+#&� 2�2�

2
�� �

2&�� 2+0�

2+&� �


H�������%�!�����(�����8��
��7������%�!�����(�����8�

2##� 2#�� 7���9���%���������

�

�$�� ������� ����� ������������� $�)�� (���8$�� ��,� ��%��������� �(���� �$��

(����� �$������������� %��� �� ���������� ����������� 8=��
,& :� ���� 8%�

, 
:�

B��(���	&�]�	+C�%�������$��8�!��%�.��,���8��,��$�����������%�%��1��������%���

���� �$�� ��%������ ����4���������)��������(������8�����)��������������B�$��

���$���8���!� ��� ����������� ��� (����������� ����C�,$��$� ���������$����8���

(�����8�(��,�����$�������

�

�

�

�

�
�
�



����

��(��� 	&�� �(���)��� ���� ����������� %��1�������� �%� α�!��������������
8%�

, 
:���$������������������������������$��$����8���(�����8��
�

	��1�������6������ �
4������ /�%�����(� 
���������� ����8��������

� � 
2�B��C� τ

fB""C6�τ
�B�0C6�τ
f�B�&C�
� � &3�B�
C� ��•••�B"&C6�τ
�B
�C6�τ

f�
� � +"�B�
C� τ

fB&�C6���•••�B�3C�
� � �#�B�
C� τ

fB�#C6�φ

f�B�
C�
� � 03�B�C� τ

fB"�C6�τ
f�B
"C6�φ

f�B�&C�
� � #3�B��C� τ

fB
2C6�τ
f�B
"C6�φ

f�B�&C�
� �
3� �"��B�C� φ�

fB
3C6�φ
f�
B�#C6�φ�
f�B�+C�
�+#� � �
+�B�
C� τ
f�B"&C6�τ
�B�2C6�π�7B�"C�
�2+� �2�� �&��B��C� φ
f�
B�#C6�τ

fB�+C6�φ�

fB�
C�
�#&� �#3� ��"�B��C� φ�
f
B
3C6�φ�

fB�"C�
� � 
33�B�C� φ

f�B
0C6�τ
�B�3C6�τ

fB�3C�

�&� � � �

� � 
3��B�
C� φ�
fB&�C6�φ�

fB�"C�

#&� 
0�� "3&�B�C� φ�
f�B"+C6�φ�
f�B

C6�φ

f�B��C�
� � "�"�B�
C� φ
f
�B
3C6�φ
�B
�C6�φ
f�
B��C�

"�&��� � � �

� "
+� "
&�B��C� φ�
f�B&+C6�φ�
f
B�2C�
� � ""&�B�C� φ�
f�B"+C6�φ
f�
B�
C6�π
�B�
C�
"�0� "��� � �

� � ""#�B��C� φ
�B"2C6�φ�
f�B�2C6�φ
f�
B�
C�
� � "2"�B�
C� φ�
f�B2
C�
� � &�
�B�
C� π
�B
+C6�π�7B
3C�
&2#� � � �

� � &#"�B��C� φ
�B
�C6�φ�
f�B�+C6�τ
�B�3C�
+"�� +
2� +"3�B�C� φ
�B"2C6��
f�B�+C6�φ�
f�B�3C�
� � +0"�B�
C� π
�B
2C6�π�7B
&C6�τ
�B��C�
� +#+� +##�B�C� π�7�B"�C6�π
�B�+C6�τ
�B�"C�

2�3��� 2�3� 2���B��C� π�7B"3C6�π
�B
#C�
22
��� 2+"� 2+
�B��C� φ
�B
0C6�π�7B�
C�
� � 2�"�B�
C� φ
�B"0C6�π�7B��C�
2#+� 202� 2#��B�C� π
�B
#C6�φ

f�B��C6�φ�

fB�"C�

�
��%����8���
, (:�
(�%����8���
,&+:B�8=��
,& :B�����8*��
,�&:�
�� �������������8��������(����������8����8���������������%��$��%����������9A��6�(����

������$D��φ6���8���(���D�π6������%�!�!�����!�����(���D�τ6���������
��%����8@��
,&,:�
�



���0�

��(��� 	+�� �(���)��� ���� ����������� %��1�������� �%� ������������� α�!������
��������8%�

, 
:��
�

	��1�������6������ �
4����� /�%������� 
���������� ����8������(�

� � 
2�B��C� τ

fB"
C6�τ
�B�0C6�τ
f�B�
C6�π�@B��C�
� � 03�B�C� τ

fB"�C6�τ
f�B
&C�
� � #3�B��C� τ

fB"�C6�τ
f�B
&C6�τ
�B�3C6�φ

f�B�&C�
� � �&
�B��C� φ
f�
B�#C6�φ�

fB�3C6�τ
�B��C6�τ

fB�+C�
� � �2#�B��C� φ�
f
B
�C6�φ

f�B��C6�φ�

fB�&C�
� � �0+�B�C� φ

f�B
0C6�τ
�B�&C6�τ

fB�"C6�τ
f�B��C�
"3�� � "33�B�C� φ�
f
B
0C6�φ�
f�B"+C�
"2"�� � "�#�B��C� φ�
f�B"0C6�φ�
f
B
�C�
� � ""��B��C� φ
�B
�C6�φ�
f�B�
C6�φ
f�
B�&C�
"�&� � � �

� � ""3�B�C� φ�
f
B
�C6�π
�B�
C6�φ
f�
B�&C�
&""� � &23�B��C� π�@B�0C6�φ
�B�&C�
� &++� &#3�B�C� π�@B+2C6�τ
�B�3C6�φ�
f
B�2C�
� � +

�B�C� φ
�B"+C6��
f�B�&C6�φ�
f�B��C�
+

� +
"� � �

� � +
+�B��C� π�@B
#C�
� 233� � �
� 2�0� � �

� 2&0� 2&��B��C� φ
�B
�C6�π
�B
3C6��
f�B��C�
20
� 203� 20"�B�C� π
�B
&C6�φ

f�B�0C6�φ�

fB�"C�

�
��%����8���
,&+:�
( �������������8��������(����������8����8���������������%��$��%����������9A��6�(����
������$D��

φ'���8���(���D�π'������%�!�!�����!�����(���D�τ6���������
�
�
�

�

�

�

�

�

�

�



���#

0����$���!�������������������	/4�

�

*$��� ,��� ����������� ��� �$�������������%��1������%��� ���$��%� �$������������

������������%�!�������������6�����(��%���������������$���$���!����������

�$�� (����� (���� �$��� ��� %����� ��� !������)������ ��� �33� ����� 8���
,&,:� ���

����8�������������5"2���

:���8�	/4��(���!��������,���!����(�����������������$�����������������������%�

!�����������������������8����8*��
,&(:�!���������������9�����������α�$���9����

�$�������������6�������$����$������%������(��������2#&6�2+�6�����2�&��������

�$�� 	/4� ���� 4����� �!������ �%� !�������������6� !������)�����6� ���� !������

�����������!������������8@��
, 
:"����$���(���!������!�������%�!������!������6�

!�������������6�����!����@����������,���������������������$�%������8���������

���������������!�������������!!������� ��,�%��1�������"06����$������03�����&&�

������������+�����&"�������7�,�)��6� �$����,���?���������8��� ��,� ����8������

�(���)��6����2+�������$����������(��������������8������

/��8D��
,,,:� �$�� ���$���� �����!���� ���!��)���� =����� !������� ����� ��� �$��

��,�%��1�������������%������������$���!���������$���$���(����!��)�������

�)����(��>6� ��������86� !������)������ !������!$�����������6� !���������!��!$��6�

!������������������!���������������	����$����������,�6��$���!����������$����8����

23�

3������ �!!������1������������6��9��!�� �$��� �$��(�����%���!��������������

�����$�%���������$�8$���%��1�������/������������!�����8��$����$���(���!������%��$��

�$����� ������.�6� ��� �$�� �����(�������%����8������������� ������������ �������$�

��%%��������

�

�

�

�

�������������������������������������������������
"2�������5������7����!�����(�����8�

"��8@��
, 
:��������9��6���(�����6�!�8���+&�

"0�����8%�

, 
:�����8���
,&,:�



��03�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



��0�

�/����	����4�5/��/����

�

����J���������

��8�����8������

����J���!���8����

��!�J���!������������


���J��������

@�'��J���������������8����������!$����

�:�J�����!����:�����

	/4�J�%�����%������

'�����8���������

'���J�8�������������

'���J�8�������

7���J�$���������

/���J������������

//���J���������������$�����������������������8�

����J���������

����J��������

����J����$�������

�/4�J�������%������

 ���J�!�����$������

 $����!$������������

 �����!�������

�������������

�$�����$��������

�7-�J�����$���-�

��!�J����!��!$���

����J����������

5���J�)������



��0
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



��0"

�/��/�'4� 7;�

8$��
, �:�;���(�6�8�����(���

6��0����0"#�B�#�
C��

8$��
, �:�4�������,��-6����	��$���6�9������������������+$6�00#�0#+�B�#�
C�

8$��
,�,:�'����(���$�6�4�����
����'�:������������9����&
6��30����3"�B�#"#C��

8$
�
,,�:�
�������8���6�9��������& 6��#
&��#"+�B�##+C�

8$��
,",:�*��������(���6����5���
&�6��

�B�#&#C�

8*��
,, :�'�� ����$�8���6� ��������6�5��@��'�!��6����4����8�6�
����$�����6�

W��;���������9��� <�(���*�&;"<6�+"+�++
�B�##�C�

8*��
,��:�
��7�����%���6�������,�6�������
���6����������6�* �����7��(�6����

4���������6����5���
 &6�"#2�"#��B�#++C�

8*��
,�&:�
��7�����%���6�����������6�* �����7��(�6� ���9(�������� <��(�������6�

��������� ����6���,�;��.6�
$�!��+�B�#+2C�

8*�

,+�:�W�������.��6����'��-��6�	��L�����6���������6�9������������������,$6�

"+��"22�B�#0"C�

8*���(((:��������$6�<��!��8����(���;����8����� "6��&����"�B
333C��

8*���((�:��������$��6����	��5�.6�����!���6�7�������������6�W����.���6�:��<�(���

��������
(&6�+
"3�+
&��B
33
C�

8*��
, �:� ��� W�� �������6� �$�� /�%������ �!������ �%� 
��!��9� ���������6�


$�!��������7���6�������6��#�+6�"�������

8*���((�:� ��	��������$6�<�(���������������<�(���";,<6��+3���+3#�B
33
C�

8*�6�(((:����4����--����6���� ��������6����
����������6�<�(���=����>�&�6�"##��

"###�B
333C�

8*��
,&(:����4�������6�
����-�6������������6�'��@��	�����6�:��������������

9���'�"�0��"�0#�B�#23C�

8*��
, 
:�4����88�6�W��@���$��6��������(����*� �
&��B�#��C��

8*��
,��:�'�������6��5������������,6�
#3�B�#"
C�

8*�5
,+,:�@��/����,��6�* ��	���������6�?���.����������������������(��1�<��(����6�


��(���8��:��)������� ����6��#0#�

8*��
+�(:�7�����������6������������<�(���
�6���"�B�0
3C�



��0&�

8*��
,�(:�������886�W��
��L�����,6����	�� ����-6�<�����=��9����7������9������

�(�6�"
��"+��B�#+3C�

8*��
, �:� L��'�����,��� ��� 
����%���$6����* �� �����6�* �� ��� ��������6�<�����

������������9����@��9�����&,6��&2���&2#�B�#�
C�

8*��
,++:� 
�� ��� ����.�6� ��� L��!���6� ��� ���  ������6� <�������A� �� ?�����������

<����������� �1� B(������'� 9��5��5��'� ���� ?������(������6� W�$��* ����]� ����6���,�

;��.�B�#00C�

8*��
,+�:��������.�6����L��!���6�<����� ������ ������ 9���� @�� 9�� ��6�+(6�2+���

2+�+�B�#0"C�

8*��
,+ :�W������8�����6� ��*������6�<�����������������9����@��9�����+"6��+
&�

�+
0�B�#0�C�

8*�

," :�
��* ������6����5��'�����6�<�����=�(��9���'�9������
+,6�"#�20�B�#&�C�

8*��
, 
:�:���������!�6� '�� 
�����6�  �� 	������6� ���	������6�8�����(�� �
(6�


"���
"02�B�#��C�

8���
,+
:� ��� 
���%���6� 5�� ��$������6� ��� ����6� 7������� B(������� �1� ;����5����

��(�����6��!���8���5����86��#0��

8���
,,,:�'��
�����6�'��
��������6�	�������6�9�����9�����C������
��6�
+���B�###C�

8���
, &:� ��� 
���������6� ��� ����6� ��� �(����6� ���  ��������8�� �%� �$�� +�$�

/������������� ���%������� ��� 4����� �!��������!�6� ����� ��@�� ��$���6� W�6�

�����������������* ��L��%���B��$��-�5����86�	���(��86��#�2C�!�++3�

8���
,,�:�W��
�����6�W�������!�-���)������6�	��W��4�����-6�:��=�����9����������

�&6��33"��330�B�##+C��

8���
, &:�7��4��
$�������.��6����'��-��6�W��L�$�6�D������������
 6��32���3�

B�#�2C�

8���:����
$�!��������AEEFFF����5����5�EF����E����&������

8���
, �:�;�����
$��8��-�6��������)��!���6�8�����(���
�6�2"��2&+�B�#�"C�

8���
,+�:�L��
��
$��6�8����(���:��"+6�
0#�
#��B�#0+C�

8��	
,��:�*��
��$���6����4�� ��%���6��������(�����6�2&&�2+"�B�#+
C��

8���
,��:�	��7��
��
���.6����4��$6����5���
 &6��03��0��B�#++C�

8���
,+,:����
����.6�������9�����,$6��3"J�3��B�#0#C�

8���
,,(:����
����.6�* ��@�����6�8����(���:���+6�
&"J
+��B�##3C�



��0+

8.��
,&+:�W�����@�������6�7��W���������6����	�� ��������6����(���(����*�"6�

�"&#��"+&�B�#20C��

8.��
, 
:�
��@�������6�
��'����8�����8���8�6�������	����6�:��;����9��5��'�
(6�


3"�
�#�B�#��C��

8.��
,++:�4��@�����6�4���������$6�:��<�(���������,�6�#22�#�"�B�#00C��

8.��
,,
:� �@$�����������6�	��W��4�����-6�:��=������9������������6�+���B�##�C�

8.��
,,�:�  �� @$�����������6� 	�� W�� 4�����-6� ������ 9���������� " 6� &&2�&+��

B�##"C�

8.��
,+�:�[���@���6� ����� ���)���!�6��(���6���������%��6�:������������9����


("6�""#
�B�#0
C�

8.��
,+,:�*��@�����6� ��� 
����.6�* �� ����6����5��� 07�����3��� 6��+&J��+2�

B�#0#C�

8.�2
,,+:�'��@�)(��$.�6��������-$���.�6�:��;����9��5����"�(6��
���
0�B�##0C�

8.�2�(((:� ��� ��� @�)�6� ��� W�� 7�����6� ��� 
�� 7�����6� W�� ���  ��.��6� /��  ��

�,�����6����'��($��6�<�(���=����7����� +6��3�3��3�"�B�##�C�

8.�5
, �:�7��@��@�,���86�@��* �������6�:��G����(��=����+(6��2+2��22��B�#�+C�

8.5�
, �:� ��� ��� @,�)���6� ����6� '�!��6� 5�� @�6� 8�����(��� 

6� 
3#��
3#0�

B�#�
C�

8.5�
, �:�������@,�)���6�4��������)����)�6�5��@��'�!��6�C������:�5������1�<5���

������������<�(�����

6��2&��20�B�#�"C�

8.5�
,+�:�������@,�)���6����L����6�8�����(����
6�
"���
"#��B�#0
C�

8.5�
,+��:�������@,�)���6����L����6�;���������
�6������0+�B�#0
C�

8.5�
,+":�������@,�)���6����L����6�8�����(�����6�#
"�#&"�B�#0&C�

8/��
,,&:����4���������6�<�(���=����7�����  6�&�3+�B�##2C�

8%�

, 
:����	������6����* �������6�* ����� ��������6�8�����(���
(6��
����
#0�

B�#��C�

8%�

, �:����	������6�:��������<�(��6�� 6�
�3#�
��2�B�#�
C�

8%�

, �:����	������6�8�����(���
�6�
�+#�
��2�B�#�"C�

8%���
, &:�	��	�����96�
�������-�6�:��������<�(���<�(���������8����� �6��3�3��3���

B�#�2C�

8%�-�((
:����	�96�D�������<�����������1�9�����6��9%����:��)������� �����B
33�C�



��02�

8%��
,,�:����W��	����$6�'��* ������.�6����7����'�����6� �����* ��'���6����* ��

*��86�='��������#
>6�4�)������
6�'��������/���6� ����(��86� ��B�##
C�

8%�4
,&�:�L��	�.��$���6�;��/��8��$�6���� �$�������$�6��������-�,�6�85����

������9����:������&6��"3���"3��B�#2"C�

80���((
:�5��/��'����.6�<�(���������������<�(�����;��<6�+��"�+�0��B
33�C�

80�

, &:����'��-���������'�8�����(�����
�6�
�#�

+�B�#�2C�

80�

,+�:� ��� '��-��6� 	�� L�����6� ���  �8�����$6� '�� ���$����6� ���������

>&���������� ��� 8����!����� 9(�����6����� (��7��	�U$���$� ����	��L�����6� �!���8���

5����8��������7�����(��86�+0�B�#0"C�

80�

,+��:����'��-��6�	��L�����6���� �8�����$6�'�����$����6�8�����(�����6�

���+���
#�B�#0"C�

80�

,+���:����'��-��6���������6����
���$��6�/��S�!��������!���%������8�����

���������=6�
���������6�����$��!$�����������6�@��4�����6�23#�2�#�B�#0"C�

80���((":����'��)��(�������6�
�������8���6�	�����������6�7������������6�<�(���

=����7�����,�6�3&�03��3&�03&�B
33&C�

80���((�:���� /��'����6� 4��
�$��6� ������ @���6� @����� ��(���6���� ��� ���

5����6�:��;������9�����������
�6�
3&�
�#�B
33
C�

80��
, �:�;��'�����6� 
�� '����8�����8���8�6�:�� ;������ 9���������� "
6� 
&3�
&0�

B�#�
C�

80��
,+ :� ��� '�����(��86� @�� ���8����6� :�� ;����������� 9��5���� 
&(6� 
��"2�

B�#0�C�

80���((�:� ��� 5�� '�(�.���6�  �� '�� L�����.6�:�� ������ <�(��� 

 B� +
#3�+"3
�

B
33
C�

80��
,&+:�5��@��'�!��6�������)���6�7��������6�:��������<�(���"+6�"330�"3�+�

B�#20C�

80��
, �:�5��@��'�!��6�4��@�����8$6�8�����(���

6�
3##�
�30�B�#�
C�

80��
, �:� 5�� @��'�!��6� ��� L��'�!��6� L�� ���$6�8�����(��� 
"6� �#0���##3�

B�#�+C�

80��
,  :����L��'�!��6�5��@��'�!��6�C������:��<�(����
*6�&2
�&�
�B�#�
C�

80��
,, :����'�!��6� ��������6�5��@��'�!��6����4����8�6�<��(�����+6�
"0#�


"#��B�##�C�



��0�

8)��
,+,:����7���(��.��6���������6�'�� ��W�$���6�:��<�(���������,�6���+����+
�

B�#0#C�

8)��
,&+:����W��7�����86�7��������86��������(����*�"6��3#2���3
�B�#20C��

8)���(((:����W��7�����6�������@�)�6����W�� ��.��6�;�������!�����;�!�)����&"�

;�<6�&"+�&&3�B
333C�

8)��
,+�:�W�����7�����6����L��7�����6����;��L�6�@��4����6������(��$������6�

���=
�$�������9������������������8������������>6��������7��	�U$���$�����	��

L�����6�(���!���8���5����8��������7�����(��8�!�����0"�B�#0"C��

8)��
,+�:�W�����7�����6����L��7�����6�	��������	�������6�W��4������$6�������

<�(���7�����

+B�2

�2
+�B�#0+C�

8)��
,��:� ���7����-6��������� ����5�� �������������� ���� �H������ ��� �I����H��������

9��������I�����s�����������������M ����O��(
6��&�0��&03�B�#"+C�

8)��
,��:����7���.�,�6��������(����+6�2"��2&��B�#++C��

8)��
,��:� ��* ��7�88�6�<�����=�(��9����B������C�$��(B�&�
�B�#+"C��

8)��
,�(:����* ��7�8$��6�* ��W�������6��������(����"6�"�"�B�#+3C��

8)�
,,�:�������7�6����
������6�D����7������(;
&<6����2����0�B�##+C�

8)��
,+":����L��7�����6�W����7�����6�@��4����6���������6�W�4������$6�C�1������

<�(����"6�
3��
30�B�#0&C��

8���
,&+:�L��/��$6������.�$���6�����$�������$�6�������6�L��:��6�/��/,�.���6�

8�����(���&6���+#���22�B�#20C�

8���
,&,:�L��/��$6�����$�������$�6�������6�8�����(��� 6�2&#�2+0�B�#2#C�

8���
, (:�L��/��$6�����$�������$�6�8�����(���#6�"0"�"##�B�#�3C�

8���
, �:�L��/��$6�7��L���(��$�6�8�����(���

6�
+#"�
23+�B�#�
C��

8���
,,,:�L��/��6�
����������$��6�
�������8���6����5����,+6�&#
�&#+�B�###C�

8@��
,+,:������L�����6������8,��$�6�W����.���6���L����'����6�9������������

�����"�$6�+""�+"#�B�#0#C��

8@��
,&,:����L$�,��6�'�� ���4��L���$��������6������ ��(����*��6� �332��33#�

B�#2#C��

8@��
, (:����L$�,��6��������(����*�&6��#�#��#

�B�#�3C��

8@��
,+�:����L$�,��6�C�������:��<�(������,6�
�#�

2�B�#0+C��



��00�

8@��
, ":� ��� W�� L��������$��6� '�� ��� 4���6� 4�� ��� ����$6������ ��(����*�(6�


+�"�
+�0�B�#�&C��

8@��
,&,:�W�����L����86� �����������6�8�����(����+6��2������B�#2#C�

8@��
, 
:�W�����L����86� ����������6�8�����(���
(6�0#��32�B�#��C�

81��
,+�:� ����8���6� �6�5��8����6�'�6�����$��9���%�()��6���7�6�	�����6�'�6�

8�����(����6���6��
2���
0"�B�#0"C�

81��
,&,:����W������(�����6�:��������<�(����
6���#�B�#2#C�

81��
, �:���������$���6����	��L���-��6�* ��
��7�������6�:������������9����

,"6�
2+��
223�B�#�
C��

81�

,��:�	��5�������6�J����(������!���+
6�

&�B�#"
C�

81�2
,,,:� ��� ��)���.6� 
�� 	���!��6� P�6� L���?�.6� '�� 
�����6� '�� 
��������6� 	��

�����6�<�(���=����>�&(6��23&��23��B�###C�

8=�	
,  :� L�� ���$���6� ��� L�8�����6� ;�� �����6� ;�� L�����6� ��� :��6�

9����������������6���$6�+2#�+�&�B�#��C�

8=�	
, +:�L�����$���6����L�8�����6�;�������6����:��6�9������������������"�

$6�#3#�#�&�B�#�0C��

8=�	
, ,:�L�����$���6����/-���6����L�8�����6�9�������������������$6��"""�

�""#�B�#�#C�

8=��
, �:�W��W�������6���������'����6���
�� ������6�������7�����86����

7��6��������(����*�+6�
"0
�
"0#�B�#�
C��

8=���((�:���������6����@������6�:��8�����<�(����,6��3���30�B
33"C�

8=	>
,, :� @������ ��� ��X������6� W�$�� @�� �����6� W�$�� 
$��6� <�(������

��������(A���;����5������������'�!��&#26��##���

8=��
,,,:��������$�����6����@�������6�<�(���=����>�&(;"<6�&22&�&22#�B�###C�

8=���((�:�/������(���6����5���"�(6�"+�"0�B
33
C�

8=��
,,+:�������$���6�7������������6����5����,&6�"
#�""+�B�##0C�

8=��
,& :��������-�,�6�L��	�.��$���6������8���6����1����������1�8�����(����6�

���6�4����$������6�'���6���������� ����6���,�;��.6�2�����6�!��++��B�#2�C�

8=���((�:� 	�� ��� ��������6� ��� ;���8��$�6� ��� ����6� L�� 7��8��6� L��

;�������6�L��������8��
��%������������������������������!�����B
����


33"C�W����B
33"C6����������6�:����



��0#

8=��
,,�:�L��@����������������6��8����(���:��&
6�
�2�
03�B�##
C�

8=��
, &�:�*��7�������6����L����6�8�����(���
�6�
&"#�
&2&�B�#�2C�

8=��
, &��:�*��7�������6����L����6�8�����(���
�6�
&2+�
&0"�B�#�2C�

8?�2
,,":�W����������)������6�5��7�������-6�	��W��4�����-6�:��=�����9�������

��6�02��02��B�##&C�

8E��
,,�:�L���$�$���6�7���.�(����$�6����;��$���6�.�����9����������+6�&3��

&�3�B�##+C�

8'�	
,,+:���� ��������6����4����--����6����
����������6�<�(���=����>��� 6�2
���

2
03�B�##0C�

8'�	
,,,:���� ��������6����4����--����6����
����������6�<�(���=����>�&(6�4
&�2�


&�#�B�###C�

8'��
,&�:�	��W�� �����6�7��@��L���$6�:��������<�(����&6�
#0��
##+�B�#2+C�

8'���((�:���� ���t6�W�������6�:��������<�(���

+6�&+
�&+"�B
33"C�

8'��
,+�:� �� ������6�������$��6�
��4$����6�8�����(����
6��&2#J�&�
�B�#0
C�

8'��
,,
:����@�� ���.6�K���������1�D������������������1�9�����6���������� �����

B�##�C�

8'��
,�
:���� �����86�4�����
����6�7��4������������������������9���@��9����'�

� ;"<6�
3+�
���B�#+�C�

8'�5
,,�:���� �,��.�?��������6�9��������������������
6�"3"�"3��B�##+C�

8'�5
,,&:���� �,��.�?�6�W�������?�,��-6�/�����.�����6�9���������������������6�


#�"
�B�##2C�

8'�5
,, :���� �,��.�?�6�L����?���6�W��
��@�(��,���.�6�9�������������������

��6�#
��#"��B�##�C�

8'�5�((
:� ���  �,��.�?�6� W�� �����?�,��-6� W�� ���.�����6� ��� 	��  ��.��6�

9�������������������� 6�
+�"�
+
"�B
33�C�

8'�5�((�:� ���  �,��.�?�6� W�� �����?�,��-6� W�� ���.�����6� ��� 	��  ��.��6�

9��������������������+6�
0#��
#3&�B
33
C�

8'���((
:���� ������6�<�(���=����>�&"B�3���3#��3���3#+�B
33�C�

8'�6�((
:���� �--������6�	�������6�<�(���=����>��&"6�3+
#3+��3+
#3+&�B
33�C�

8'�5
, ,:������� �,���6� ��������6�������<�(���7�����& 6��2+��2��B�#�#C�

8>��
,,
:�*��X���6�W�������.��6����L����6�8�����(����;�
<��#"�
�3�B�##�C�



��#3�

87��
,& :�'�����4����$������6�5��������.$����6�<��������1�����1����������1�

8�����(����6���������#2�6���������� �����B�#2�C�

87��
,,�:�	��W��4�����-6�W�������!�-���)������6�9������������������6�
#"�"3
�

B�##+C��

87�2
,,":� /�� @�� 4�)�6� ��� '�� ���!�����6� ��� ���  ��.$�����$��.�6� ��� @��

4���$��.�6�'��'���$����6�;��� �����8��6�:��;������9��5�����
+6����"�B�##&C�

87�	
,+
:�W�����4��$������6������<������������"B��2��""#�B�#0�C�

8�	�
,+,:� @�� ��$�����6� =4����6� /�%������ ������ �%� ��8����� 
��!����>6�

5����8�
$����6�*���$����B�#0#C�

8���
,�
:������8��6�=�����7�����
�6�#
#�B�#"�C�

8���
,,&:������������6�* ��@�����6�L�����(�B���5����
(�6�
2#�
�#�B�##2C�

8���
, ":�*��W���$����6����W�����)���6�8�����(���
�6�
+#"�
2�&�B�#�&C�

8���
,,+:���� ��� ���)�6�  �� ��� 
�� 	�����6� /�� '�� ����6� ��� ��� ����?�� ���)�6� W��

������6����W��	��$�6�@��������6�8��)��:��<�(����+6��#�
&�B�##0C�

8���
,&&:�7��W�����!���6�4���������$6��������(�����(6�++3�+++�B�##2C��

8��

, 
:�4��@�����8$6�5��@��'�!��6�9������������������ 6�"0+�"#"�B�#��C�

8���
, (:����* �������6����	������6�* ����� ��������6�:��������<�(�����6�&"2#�

&"�#�B�#�3C�

8���
,&,:��������$6����'��*�����6�W�����L����86�8�����(���+6�
#�&"�B�#2#C�

8���
,,+:����'�����!�����6�/��@��4�)�6����@��4���$��.�6����������4�����6�

������������@�����6�4��	�����6���������,��-6�:��<�(�����������
(�6��3&��

�3+&�B�##0C��

8��

,+,:���� �������6�W�������.��6� ���L����6�:�� ;������ 9��5�����
"6� ��#��&
�

B�#0#C�

8���
,+�:�7������6�@����������6�* ��5��'�������,��-6�:��;������9��5����
(�6�2"�

�#�B�#0"C�

8���
, (:� ��������6�W�����L����86�8�����(���,6�2�+�2"&�B�#�3C�

8��5
, �:������,���.�6�* ������(6�8�����(���

6�2
"�2
#�B�#�
C�

8��6
,�,:� ��� ��-�.�6� ��� �$�$���6� ��� ������6� L�� 	�.��$���6� ���

�$�������$�6����/����-��$���6�9�����������������

6�#2#�#�2�B�#+#C�



��#�

8��6
,&�:������-�.�6�����$�������$�6�������(��6�9�����������������
,6���#+�

�
30�B�#2"C�

8��6
,&&:������-�.�6�;��/,��$���6�����$�������$�6�8�����(���"6�""��"+3�B�#22C�

8���
,, �:������������.��6����4��������6�>5����(���7������,6�"��&
�B�##�C�

8���
,, ��:������������.��6����4��������6�<�(���=����8��&6�023+�02

�B�##�C�

8���
, 
:�L�������6�;��/���.�6��������(����*� 6�

"��

&2�B�#��C��

8���
, 
��:�L�������6�;��/���.�6��������(����*�&6��"����"
2�B�#�3C��

8���
,�+:� ��� ���(��6� ��� ����$�6� /�� ��.�8�,�6� ��� �$�������$�6� ���

��-��$���6�9�����������������
�6�
+"�
2��B�#+0C�

83���((
:�5��5���.�)6���������.6�
�������8���6�9��������,"6�
""+�
""0�B
33�C�

83��
, �:�W��W��5��(���6���������$����6����	��L���-��6�* ��
��7�������6������

��(������!�����(�����������+6�"332�"3�"�B�#�
C��

83�C
,,�:� ��� 5�?��6� @���� ���$����������6� :�� <�(��� ������ ,&6� �3�"+��3�"#�

B�##
C�

89�

, 
:�
�7��*��86�4��@��������6�:��������<�(�����6�"
#��"
##�B�#��C��

89�
�((":�L��*��86�@��������������6����5���"��6�"�2�"�#�B
33&C��

89��
,"(:�������*$�����(6�7��7���������6����7���$���6�:��������<�(���+6��&"�

B�#&3C�

89���((�:�������*$������6�@��@��!���6����'�����.��-6�W��4��7����(���$�6�W��

'����6�4��4�����8�6�8����(���:���+�6��
2#��
���B
33"C�

89��
,�":�������* �����6�<�(���=����"�6��32�����B�#"&C�

89��
,�,:�������* �����6�:��������<�(��� 6��3&��B�#"#C�

89���((�:�4����*���,���6�5�� ��*������6�@��@��������6����7�����%����6����

 �!!��6�:��8�����<�(����,6�
+��
2��B
33"C�

89��
,�,:����* ��8$�6�:��8�����������
�(6�2&��B�#"�CD�
� 6��"���&��B�#"#C�

89��
,",:�������* ��8$�6� �����
���6��������(�����6��
#��"3�B�#&#C��

8D��
,,,:����_��6�X��7�6����������6��������)�6����4��
$����6�8�����(���",6�+#��

23"�B�###C�

8A�4
,��:�7�����;�.���W��6����* ��7�8$��6��������(�����6�0&��0&0�B�#+
C��

8A�4�((�:�5�����;��$��6�������;�.�)��.�6�������L�)���)6�������	����.�6�

8����(���" 6�#2+�#2#�B
33
C�



��#
�

8A���((�:� L�� ;�������6� L�� ������8�6� 7�� ����.�,�6� ��� ������6� 7��

����.���6�7���$��.�6��������.���6�85����������9����:���� �6��30"��3#
�B
33
C�

8���
,&,:�4��P(�����6�C�1������ 9����������(� �1� K�!��<��(����6����������� ����6�

��,�;��.�����������6�!��#2�B�#2#C�

8���
,,�:�7��4��P�������6�:��;����9��5������(6�#+���&�B�##+C�

8��
�((�:�
��P���������6����5���"�"6��
���

�B
33"C��

�

�



 193

Curriculum Vitae 

 

December 13th, 1975      Born in Bucharest, Romania 

1990 - 1994                    High School, Bucharest, Romania 

1994 - 1998                    BSc, Faculty of Physics University of Bucharest, 

                                       Romania 

1998 - 2000                    MSc, Faculty of Physics, Biophysics Department,        

                                       University of Bucharest University of Bucharest,   

                                       Romania 

2001 - 2005                    PhD student, 1. Physikalisches Institut, Universität    

                                      Stuttgart, Germany 

                                      Title: Optical Investigations of Biological Samples in    

                                      Far Infrared 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 194

 




