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1AB CDEFGHI JKBILMNG OP MFCHO BGHJJHOE HJ NJBC POM CHFQEOJLHIJ OP QBOBRBILHSHLD OP LAB JOTFM UFMBJ� 8OGB
LHGBJ LAB JKBILMNG IOELFHEJ FTGOJL KFMFTTBT EFMMOV WFEC JLMHKJ OP MFCHFLHOE% EFGBC FJ F XBWMF�JLMNILNMB�
1AB QMBFL ENGWBM OP ADKOLABJBJ OP LABHM OMHQHE HJ KNWTHJABC% WNL FTT OP LABG COBJ EOL LFYB HELO FIIONEL LAB
IAFEQB OP JHQEFT KFMFGBLBMJ CNB LO HLJ KMOKFQFLHOE LAMONQA LAB JOTFM IOMOEF� 1AB FEFTDJHJ IOECNILBC ABMB
JAOVBC LAFL BRBILJ OP KMOKFQFLHOE POMGBC F CDEFGHI JKBILMNG IOELFHEHEQ LAB XBWMF�JLMNILNMB� 2L HJ JAOVE
LAFL KMOKBMLHBJ OP LAB GOCBTBC JKBILMNG IOHEIHCB VHLA WFJHI PBFLNMBJ OP LAB JKBILMNG OWJBMSBC� 2L HJ PONEC
ONL LAFL LAB )JKHYB* JLMNILNMB OP JLMHKJ HJ F EFLNMFT KMOKBMLD OP MFCHO VFSB HELBMPBMBEIB FEC HLJ BZHJLBEIB
HECHIFLBJ LAB HELBMPBMBEIB EFLNMB OP POMGFLHOE OP LAB XBWMF�KFLLBME� :OEJB[NBELTD LAB XBWMF�JLMNILNMB IFE
WB POMGBC EOL HE F JONMIB OP BGHJJHOE% WNL IFE FMHJBJ NK FJ F MBJNTL OP MFCHO VFSB KMOKFQFLHOE LAMONQA
LAB HEAOGOQBEBONJ MBPMFILHSB IOMOEFT GBCHNG�
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I(f, t) = 4a2cos2[ϕ(f, t)/2]. ]i^
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ϕ(f, t) = π · frac(Rx(f, t)/λ),

��� ���
���
 ���� �&�������� 	 ������� �
�&��� ����� �������� ]��&
�� 	����� ��������� ��� %
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c ≈ 3 · 105 �|� d ��
���� �	����
+������ 
������
�� ����
��
����� ����� 	 �����
 � ����
�	��� � ������ 	
�����

ti � ���	� � c�� ����	����	��� ������������ ����	�� ��&�������% �� �� 	������� 
������$���� ����
�����	 
������
�	����� �!�� ���������% � ������ )����
�$���*� # 
��������� ���������� ������
����
��
����
� q�$����	������% ���&
�$��� � �� 
��� i%��

����� 	 ������ ti �� 
������� !��� Rx(f, ti) ���(����� ����� �������	� 	��� m = Rx(f, ti)/λ1

������ λ1 ]������ �������	� ����	��� ������ f1^� u���� �� ����
� 	������� ������� ���
�����	����� ����� ���$���� ���&���� ����� 	 ����� �
� ��������� ]���
���
% �
� �����"����^
������ ����
��
��� ����� 	��� 	��
������ � �� 
������� !��� Rx(f, ti) &���� ���(����� �����
"� 	���� b���� �! ���	� ������ ����� ����� ����� ]�� ���� ����"�^% �� �� ������� f2 ��������
������(�� &��$��"�� ������� (m−1) = Rx(f, ti)/λ2� �
� �������"�� ��������� ������ ����
�
��
��� �� ����
� ���	���� ���$���	� ��������	 �������	�����% 
�������� ! ���������� ��
��! �������!% ��� 
������� !��� �����	���� �������� �������	� ����	���� {��� �
� ���� ���(���
)������������* ����
��
��� �� ��� 	
����� ]
��� t^% �� �� ��� ��������� ����� % ��
������� �
���� ���� q��������� �� ������� ��$�� �������� &���� 
�	�� ∆fp = f2 − f1�

u� � 
������
�	����� �������� ����� % �� 
������� ������ ��$�� ���� ���� � �����	����
���� e w ]��� ������� � ����� 	 ������(�� 
������^� ������� ��� ��
�(���� 	 ���� �
��
��� �������� 
������� !��� Rx ������	 � 	 �&��! ������!� `� ���� ����	���� ����"��z m ·λ1 =
(m−1) ·λ2� ����� ��!���� m = λ2/(λ2−λ1) � ������ ��
������� Rx(λ) = m · λ1 = λ2 · λ1/(λ2 − λ1^�
# �	��� � ���% ��� "��� ������������ ����
� �
����� 	 
�$��� 	 �������! ������ % �� ��
��
	���� ���� 	��� 	 ������� I ������ ��	�������� ���� 	��� λ(f) = c/(f · n(f)) �� ���������
�
��������� ����% � ������� 	 
�$���� ��� 
������ 
������� !��� 	 ����
�	��� � ������ 	
��
���� ti 	 �
��������! ������ f1z

Rx(f1, ti) = c/(n(f1) · ∆fp). ]g^

��� �������� ������� ����
� 	� 	
����� )
����
����* ��������� �������
� � ����	�� ���
&�������� v�	�����% ��� 	� 	
��� 	�� "� �
���!���� ��
���(���� ���� ���� 	 
����� ���	���
�&������ ������� ��$�� ��������% ��� 	������� 
������$���� �������� ��������� � �������

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



�� #�$� #������"

���
�� ��&�������� ���� �� ��������	 ��������� 	 ������ t1� v���� ��������� 
������� !���%
	 �	����� 	����� � �	�$����� �������� � ������
�������% �������	� 	��� �� 
������� !���
��$���� �� 
����� ������ ����� � ����	�� ���	����� �������� ��
�"����� �
� ���� �������
�� ��������% � ��
��������� �� �������% ����� 	��� ���
�� ���(����� �� 
������� !��� 
�����
����� 
��� c�� ���(���� �	�	������� �
���� �������� �� �������� �
� �������"�� �	�$����
�
������ ! �&
���	���� 	 ��� $� ���
�	����� ����� ��������� 
������� !��� �� ��� $� �������
fi ����� ��$���� �� ������� ����"�� ]��� &���"��^% �� ����� ����� 	���% � 	 ������ t2 ���	����
�������� �� 	
����� �������� u��� �&
����% �� ����
	�� 	
����� ∆t = t2 − t1 
������� !��� ���
������� �� ���� ����� 	��� � '����� ��!���� ��
���� ��������� 
������� !��� VRx(t) = λi/∆t�
�� ��
� �	�������� � 
������� !��� &���� ��
������ � �������� ��
����� � �� ����
�	����� ���
����� ������������ ����
� ���	���� �������	������ � 
�� ��������	� _�$�� ���� ��$����
������� 	 �� ������ % ���� �� 
������� !��� ���(����� �������� �������	� ����	���� '&�
(�� 	�� ����
� &���� �
�����	���� ��&�� ���$���	� ����� 
�	��������(�! �
�����(�! �����%
������� ! ��&
����
���
��� # ��������� ���� ����
� �
� � } � �� ������� fmin 
������� !���
&���� 
�	��

Rxn(fmin, 0) = Rx(fmin, ti) − VRx(t) · ti. ]r^

+ 	��
�������� ������ ������ �����	���� �
��
�����% 	������� 
��
���� �� ������
�����
��� �����"�����% ��� �����	���� &���� �
�� � � ���� 	���� �
����
�� ���� �����	���� �
����
+�
���� 
����� ����� ������ 
���
���
������ 
����	��� ���
�$�� �� ���������� �� �
��������
�� ����� ���&!�������� �����
�
�	���� 	���� �
����
�� ���� �
� ����	������ �
������� ����
�
����� ������
����� ��� ��
�(���� �
�����
 ����� ����
� &���� ��������% ��� 
�������
!��� ����� �	�������� �
��
������� ����� �&
���� �
���
��������� �������z

Rx(f, t) = Rxn(fmin, 0) · fmin/f, ]l^

��� fmin d ��������� ������� ��������� ������������ ����
��
������� ����� 
������
�	����� 
�������� ����
��
����� 	���% �� ���&!����� ��$� ������

��
���(���� ����
��
��������� �
��� ������������ ��&��������� ����������� ����
 &����
������
�	����� � �������� ��
�������� ����
��� ���
�	�������� ������ ����
��
������� ��
���������� a�&
������� ��$���� ������(��� �� �������	���������� ��������	% ��� 	��� !
	 ����
���
� )�������*� u��� �&
����% �&
���	���� ����� ��
���
 ����� �	������ ������	���
� � ������	��� ����
��
����� 	���% � �� ��&������� ��$�� 
������
�	����� � �����������	�
�
���!�$����� ��&
������
� �� ���� 
���
���
������ 
����	��� ��
�� ������
����� ������ ����
������ �
�� �

q��������� ��$�� ����
��
������� �� ���������� ��	���� �� 	������ �
����� &�� �
��$�� ���������� ����� S1 � S2 �� ���
�	����� ��
���(���� ��&��������� '
�������� &�� 
��
��������� ��
������ ���	��� �&����� �% ���	�������% ��$�� �������� 	 "�
��! �
�����! ��
	�� "�  	�� "�� `� 
��� t ����
��
����� ���&
�$��� ��� ������% �
� ���
�� ���
�	�����
&�� � ��	������ � ���
�	������ ��
���(���� ��&��������% �� 	 �&(�� ������ ���� β ��$��
���� ��$�� �����	���� �� � �� k�o� #������� ���� &���� 	����� �� ������� ��������� ����
�
��$� �
� ���������� &���� `����
����	���� �� ��&������� 
����
 &�� � � ���� β ����	���� �
v���
����� ��"� ��
��� ���������  �

v������	����� ������� 	 ��������! ����
��
��������� �
��� �& ��� �� 
�	�� ����% ��
� 	 ������� ����� �
������	�	��� �����
���� � �������� % �
���!�$����� ���
 ! �	����� �
����� �� 
����
��� �������� ]�
���
����	����� ���
��������^ � ������� ������� �
������
��� ����
��
��� ]	
������� ���
��������^� ������� �������	���� �����	� ����
��
���������
�
��� �����	��� � ����(�� ������ 	�������� ]b������	���% ekl�^

V id =
Imax − Imin

Imax + Imin
, ]�^

��� Imax% Imin d ��	������ �� ��&������� �������	����� 	 �������� �% ����	����	����% 	 ��������
����
��
��������� �
��� �
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u��� �&
����% ���������� ��������� �������	����� ����� ������������ ����
� �� ����
��
���(���� �� ����
��
������� � �������� ��$�� �������� 	 	��� ]b������	���% ekl�^z

am(t) = (1 + cos(
2π

P
t))/2 + V id. ]k^

n������� ��
���� ��
���(���� ����
��
��������� �
��� �� ��	�
!����� a���� ! int 	 �
��������� �� ��	������ ����	�� ��
���� 	
�(���� +�����% �
&��������� �	�$���� a���� � ��
��������� 	
�(����� u� � ��
��� �����	���� )�����	* " ��	����� �� ��&�������% �� 
������
���� ��$�� ����
��
������� �� ��������� �� ��	�
!����� a���� �����	����

∆l = Vint · P. ]e�^

�
� ��&�������! �� �	�! �����	% ������� ! �� ������� �� 
��������� �� 
����� ∆l% ��$��
�$����� ��������� ��� ����
��
������� ! �������	% �
��	���(���� � ��������� �������	
���	����� ��������	 )�����	* 	 �
�����! ±P/2� �
� ���� �	�������� 
��������� ��$�� ������
�� �� �
�	����  ��
������� 
������� �������	% �� � �� 
������� ��� ���&���� ����������
����� ����� ��
����	�

#������� &�� � ��$�� ���������� S1 � S2 �
� β } � ��
��������� � ]b������	���% ekl�^

D = Rorb · λ/∆l, ]ee^

��� Rorb ≈ 1.5 108 � d 
��������� ��$�� +������ � a������
v� ����� 	 
�$���� �������% ��� ����� &�� �����"����� �
� �����"���� ���� 	��� ����
��
�
���% �� �
���
����	��� � ��
��� ����
��
��������� �
��� % ��
��������� ����"����� λ|��
�� ��	���� �� ���� ���� � +����	�������% )�����* 	 �������! ������! ��&
����
���
 ���$� 
& �� ���!
��� ���

# 
�$���� ��� 
������ ������������ ����
� �������% �
�"��"��� ��
�� ������
����� 
��
�
���
��(�� �
���% ���������� ����� �&x�������� ������"���� ]ede�^ � ����� 	��z

I(f, t) = 4a · A(f, t) · am(t) · cos2{π · frac[Rxn(fmin, 0) · fmin/f + VRx(t) · t]/λ(f)} ]e�^

� ��������� ����������
�
 ����	��

~�����
������ ��
����� ���	��� �&�����% �� ��
����� �� ���� +����� � ����$���� �������
������ ��&�������� ����� & �� 
������ �� �
� �$��� 	�� "�� +���	����	����% &���� 
������
� �� ����	�� ����
��
����� � ��
����
 ��&
����
���
 � ������� ��� ��
�������� ������� !
	������% ���&!���� ! ��� 
������ ����
�% & �� 	 &
��� ��
����� ��& ���% ��&����	"���� �e
��
��� ���� �� �� ����
�����
����
� `����������� ���
���������� �&��
	���
�� b���� 	 ���
��
	��� ������ �� fmin } ��r ~~� �� fmax } i�� ~~� � ������� � 
��
�"����� e� _~� � 	
����� �

��
�"����� � �� ]y� � �
�% ���t^% 	� 	
��� ���
��� & �� ��
�����
�
�	��� ��&
����
���
�% ���
����	"�� �� ���$���	� ����� ]
��� g%��# ^� ���� � � �� �	����	�! �
�	���� ��$� 	 ��&������!
p�
��	� � �
� ]���g^h b������	� ]���l^h b������	� � m��� ]���l^h p��� � s�� ]���l^�

`� 
��� g��# ������� ������ ��&������� ����� ��& ���% ���&���	����� b������	 � ]���l^�
������ �
����$���������� ������ �����	���� ��e �� '����� 
������� !��� 	 
����� ����
������
����� ����
�% ��� ����� ��&
����
���
 & �� ���&���� ���&���� � ������������ � )'������
	��* 	
��� 	 ������ ti } �ezg�z�� =1�

����� �� ������� � } i�� ~~� ��������� �
��������� 
�	�� ���� } ���� u���� ������
�	���
������� ]��&��	����� ������� ����� ^ �
������� �������� fL = f

√
1 − n2(f) = 1.8 ~~�� �
� ����

�� ������� ft ���(�� ��������� �
��������� n(ft) =
√

1 − (1.8/ft)2% � ���(�� ����� 	��� 

λt =
c

ft · n(ft)
.
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����� ���� ! ,�� (-

q��������� ∆fp ��$�� ���������� ����� �� ��&�������� ����
� �	�����	����� �� ��
�

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

��� g� 	 ������ ti ��&������� �� ������� fmin ≈��r�t ~~�% �������� d �� ������� f2 ≈��rgt ~~��
'����� ��
������� ∆fp = f2 − fmin ≈���i ~~� � ��!���� 
������� !��� 	 �
��������! ������ 
fmin 	 ������ 	
����� ti �� ��
���� ]g^z

Rx(fmin, ti) ≈ 1250.
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����� 	 ����� ��
����
 ����
� �� ����
�	����� ������� 	 
�$��� ���(��� 	
������
# &�
�� ������� fmin } ��r�t ~~�% �� ���
�� 	 ������ ti ��������� ������� �� ��
	�� ������
��&
������
� ]
��� g�^� o���� ��������% ��� 
������� !��� ����� ���������� �� 	
������ ��&� ���
�� �������������� ��
���(���� �������� � ������
�������% ��&� 	 �	��� � ����������� �	����	
����� ������
�������� # �	��� � ���� ��
�� ∆t } ��gl � �� ����
� ���	������ �������� ��������
������� ������� ����
�	���% ��% ���	�������% ��� ��������� 	 �	��� �����"����� 
�������
!��� Rx(fmin, t) �� ���� ����� 	��� � '����� ��
���� ��������� 
������� !���

VRx(t) = λmin/∆t ≈ 25/.

# ������� � ������ ��&������� tn } � ]	 ��	�� ���
��� �
����^ �� i��i � �� ������� ti
�������� ���� � 
��� g� 
������� !��� & �� �� r�l� 	��� ����"� � �����	���� Rxn(fmin, 0) ≈ eegt
��% � ����� ��
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V id =
Imax − Imin

Imax + Imin
≈ 0.032.
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∆l = Vint · P ≈ 12.
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D = Rorb · λ/∆l = 1250.
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