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� ��	������� �	��������� 	����

g#	�����" ��� �����	� ���������� �#�$
�3���� �������� ���������� 	�����" ��� �������� ��
i�������� ����
��'���� i
���
�	���� η �� �
�	��%���� �
���
�� 1/3" � #���� �����	� $���
�
�%��4������ a�������� �����
������ �	��� ��� �������� ��� �! $��� 
��������� ���� �$
�#��"
���$� ������' ������'4��� #������� η �
� ������ ����	����� �
����� �	���" ���5��� 	 �
����
�� ���� #
���� ������
�� 0.5◦� d ����	� 
������	 ��3�� ������ 
�4���� #����� ������#����
���������� �	��� 	 �
��#	��'��� �
������'��� 
������
� 7��
�$�3" ����8�
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e�������� ���� ����� �������'��� ������� ���������� %�
���
�#����� �i����������
i
���
�	���� η = 0.316� +������ ������� �# �	�% ��	�
%������ ��������% �����	2 7��$�� j8� ���
���� ����	��� �	��� ������ ��������� 	�������� � ����������'��� ) ��� �
����	
�5���
��������� 	 ���� #
���� �	���" ��
�3������ 	���
����� ��	�
%����'� �
�$� ���������

�����	� �� 2�
������� 
����

���	� 3����	�,� ��
������� /�/��� ��

������� ��
��(� 3����	�,� ��
������� �/!��� ��

���	� &��	�,� ��
������� �����!< ��

������� ��
��(� &��	�,� ��
������� � <�!� ��

��

���	�� ��8� ������ ��
�������� �� ��/� ��

���� �	��� �� �#�������� �$&��� 7�� �� *" �+�,# '-��8 ������� i
���
����� 	��
����� #�
�
���� � ��
����� ����������� d������	�� i���� ����#��� �	�� �� �������� 	 �$����� �
���
����	�
	$��#� ����
�	 ��	�
%������ �$��% #�
��� ����	�� #��� �� #�
���% �����" ���	����" 
���	��
��
��b �% ������
� ��#��� 	 ��$���� (�

s��� ���� ��
�� ���	��� #�
���� ��
������� 
���
�$�� #������ ���������" 	��4��� �
����
��� ����	�5����� #��� �� ���	��� #�
��� � ������
�� ���� �	���	�% �����" �
�%���5��� 	
����
��'��� ��	�
���� ���	���� #�
��� 7��$�� (8� s��� ���� 	$��#� ��	�
%����� 	��
������ #�
��
�� ��
������� 
���	�� ������" ���
��5���� �� #��������� ����
��'��� ����' i���� #�
���
������
�� ∼ 85.4 ��� -
��� ����" ��
�� 	��
����� #�
���� 7�� %��� �	���	�% ����� �� �$&���8

������3��� �$����'" 	 ���
�� �
�%���� ����#��� ����" �����5�� #���� �� ���'��� ���
���
	��
������ #�
��� � ��
����� ��������'� p�� �$����' ��
������� ������" ���
��5���� �� 
���
�
�$ ��
������ ���������b ������ ���� �
� 	�
4��� ����� 
�	�� ���� ���� #
���� 2w = 0.5◦� d
�
�����% �
�% ��#����% #�� ����� 
���������'�� �#�� ��%���� ���������

�����	� � 5�	��$� &�	$ 	� &������4

9������� ������� ,���	�,� &������ �!���� ��

������� ��	���� &�	$ 	� ,���	�� &������ ��/� � ��

������� 
������,� 3'��� 3��4���W�,� �
��	����7	�� �����
��� ,���	�,� &�������
�(��&� �,� 3����4	�
�� � �� � ��

9������� ������� �����'	�,� &������ /  ��! ��

������� ��	���� &�	$ 	� �����'	�� &������ ���/� ��

�����'� �
� ���'#�5�� ������� �	��� �����	���� ��i�����	���� ��3� ���4�� ��
����"

2 �����	�� ���	��
� ��
������7� ��
3���8�		$� ����� �����'	�,� &������� &��	�� > ��
������7 ���6
�� ,���	�,� &������� ���	$ ��
�������� ��
'��$��X�
� �� ���;�	 
������
��XW�4 &������ �������$
��
��(�� ����'�X� ����� ��
��������� ����		$� �� &������
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����' ������ ��
�#����� �	��" �$
�#��5���� �
� ��
�3���� �� 	���
����� ��	�
%����� #������
��������� 7!�����	" �hjk8� ��� ��� ����	����� �� ��#����� ��	�
%����� �$���� ����5���
��'��	�� ����
����� �
���� 	�#��3��� 
�4���� #��������� 	 ���" ���$� �
����' #������
��������� ��
�� 3���#��

 !�"	�� �� �	������ ��������

�� �$�������'��	�" ��� ������� ��� �! �
����#����� ��� ��$������� 	 ������ ��'�
��������	��
�$����� ����
�" �
��&�	���� ��	�4����� �
�$�	����  �����	� ��� ������

a���������� �� 
�������% #������� ��
����
�	" ���#$�3��� �
� �#����	����� 
������$�
���
��� �����" ����� $��' 	 #�������'��� ��
� �������
�	��� 		������� ��������� �
���% ��
��
���
�	" �
�3�� 	���� ��% �# ��%" ���
�� %�
���
�#��� �
���
����	����� 
������3���� #�
��
� ������
�	 �	���" �� �� ����
�	�� �������� �
� ��� �$�
�� ��i���� ������ �
� �#����	�����
�������� ���������" 	 ����	���"  ��$��	����� %�
���
������ #�
��� e��
���	" 	 �
������
i���������� �������� �� ��
	�� ���� 	�������� ������ �� ��%
������ �
���
����	����� ���
����
���� ��������% i�������	�

d������� ������	 ��
��������� �
�$�	������" ���
�� �
��&�	������  �����	� �#�$
�3��
���� �����'� �#�$
�3���� ��
��
����� � ������" �� � ������
�� �	���" �
� 
������ ���
����	 �� ��
����
� ��������� ������� ��3�� �
������' 	� 	������� �	����	� ���
�3������ �
��� �
������� d 
������
�	����� ���� ������ �
�$����� ���
�������� �����	� �#�$
�3����
	 �
�����% ������
� ���
� ������������� ���� 7���� � ����	�� ������" j� ��8�

�
� 
������ ������	 �� ��%����� �# 
���
�� !�
�4��� ��� �
����	��
�������� �4�$�
	����	��� �
����6 RMS < λ/14 � 0.014 �� �
� λ = 0.20 ��� -
���
�� !�
�4��� �
�$��3���
�� ����	����	��� ����������� 
���
�� .i��� ��� ������� 
�#��%� �4�$� 	����	��� �
����6
PTV < λ/4� d ��$���� k �
�	����� 
�#��'���� 
������ ������	 �� �����
��'��� %�
���
�����
#�
���

�����	� �� ��3
�� 	� ����
$ �����&	$ � ?�
��	���
����$

�������� "���	��7	�� ��3
�
&	�'�	��

������� �������

����
 �����&	$ 3�� ���;�	� R1 Y66!����� �� ±�� ��

������� ?�
��	���
����� ε21 ���� ��� ±������

��������� �������

����
 �����&	$ 3�� ���;�	� R2 >�����!<� �� ±� ��

������� ?�
��	���
����� ε22 ������!< ±�����

s������� ������	 ��	����� ����	
�������� � ��#�	������� ���������� 	�
'�
�	���� ��	��
������� ��
����
�	 �������� ���� �% �������'��% #������� 7$��"& ."���(/�% "" ��#�	�����
��3� $��"&"$ '����'��0�'1�2 �'*,����#8� e�3�� #������'" ��� ������ ��
��� 	��������
����� �������	����'���� �#������� �3���� �# ��
����
�	 �� ������ 	����' �� ��������� #��
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������� �
�������� #������� ������ �����	�� +���	����	��5�� #�������" ������" ���� �
���
���	����� � ��
�� � 
�#��
�% t���������� �$�����u 	 �
���
����	� ��
����
�	" ����� �
� i���
�������� ��
���� �
��������'��� 	��
�� � ��������	��% ��	�������� �����	�� �����'�% �4��
$�� + i��� ���� #
���� ����� !�����-�
�� �
�����	������ ���	����� ��������" ���
�� �����
����� �� �
�����

a4�$� ����
�#���� #�
�� 7%�
���
��� 
�#��
 ) �� ������
� ���
��
� D �� �
���
�� D/58
��
�3���� �$�

���� 	����	��� �
���� ��#4�% ��
���	" 	 ��������� ���
������ �$�

����
� ���������#� �
��'��� ��
���� ����� �� ���� �4�$� i	�	������� ��������� ��	�
%������
#�
�� �� 
�� �� $����" ��� �� λ/10�

a���' ������ �4�$� ��	�
%������ $���� 	����� �
���
����	����� ������� ) *�%-�0��) %)3!

7HSJXLSN SJHHMR8 � ���4��$��� �� D/5 �� D/20 � $�1%"%)3! 7XJKSGSJHHMR8 �5� ���'4�% %�
���
��%

�#��
�	� e�3�� �������'" ��� 	 ����4���� 
��� ��	�
%������� 
�$� ������� %�
�4�� ��������
���
�������% 
������	 � 
���'��% �#��
����� d������ 
�$� #����3�	��� ���$��� 	�������" ���
���'� ��$������� $���� �
�	����'�� 	 �
���	����	�� �����#���� !����� #����� ��$�������
�	�#��� ������ � �#������� �$������ 	$��#� �
�% #	�#���$
�#��% ��������	" 	 ��������� ���

���	��% ������ � �$����� 	�#�
�	" ����#	�#���% ����������� � ������� d� 	��% i��% ������%
	�3�� �
�	��' 
���������� �	��� 	 �
�������� �
��� ��������" ���
�� ��
���������" �
�3��
	����" �������'� ��	�
%������ #�
��'��� ������

.������ ����	����	��5�% ������	 ���#���" ��� �
����	��
�������� ��������� ��
�	���
���� ��	�
%����� #�
�� �� 	����� �� ���3�� �
�	��%����' λ/40 � 0.005 �� 7��
�$�3" ����8�
+������� o���� 7�h��8" �
����	��
�������� �4�$� ��	�
%������ #�
�� �������� ����� o�$�
$�� �� �
�	��%���� λ/120 �
� ����� 	���� vR�wR ��#�
� ��k*�� ��" ��� ��	����� �����������
	�4� ����	��� �
� i��� ��3�� ����' 	 	���" ��� ������� o�$$�� �
����#����� ��� ��$�������
�
����5���	���� 	 ���
�
����� � 	������ �����#���% ����
�� /i#�
��� 7�h��8 	������� ����
����'��� �����# �
�$�	���� �
� ��$�������% 	 ��'�
��������	�� �����#��� ����
�� ,�� 	�	���
���
����' ���	��� �$
�#�� �� 
������ ������
���� i��
��� 	 �#�$
�3���� #	�#�� 	 
���% ����
%���" ��������� �� �����'#�	������ ���� ���%��� axe���� 7�hk*8� .�#��'���� ��#����' $��#���
 �
�	������� 	�4�� e�����" +'���
 7�hhj8 ��������" ��� �������' ��	�
%������ ���
��������
��% #�
�� ���3�� $��' �� %�3� λ/80�

p�������������� ���$��'����' �������� ��3� ��
��������� �
������ ���� 
���
��� ����
��	� �#�$
�3���� 	 �
�����% ���� ������
�� 1′� �����'� #�
��� $���� �#����	���� �# �������"
�����
���
��� ���3���� �% ��	�
%������ �� ����' #������" � ���3����" �$����	������ ���
������ 
������� ����� � ������� ���� ��3����� ���������� ����� 
�� 	��
������ #�
���
�
� 	
�5���� ���������'�� ��� ����
� �����	���� �
���
�� �� ��" ����
����� ���5���� 	��
���
���� #�
��� �� ���3�� �
�	��%����' (� ��� ������ �� �#������� 	��
���	 i�����
�������	
���	���� � 	��
������ #�
�� 
�	�� ����	����	���� δε21 = ±0.0002 � δε22 = ±0.002�

# $�	���� �������% ����� �� ������

�
� 	�	��� �������� �� �
$��� � �
� ��������5�� ��� 
�$��� ���#$�3�� �#������� �
�3���
5�% ����	��6 	������� ���
����" �����
���
� � �
� p�� �#������� ��5���	����� �$
�#�� ���
#�	����� �� ��������� ������� ��������b ���$���� ������� ��������	�� �	�#��� � ����
������
���	���� #�
���� �� i��� �
����� ���$%���� $�� ���
��� ����� 7r-a8" � ����5'� ���
���
$���� ��
�������� �
�	����'�� �#��
���� ���3���� 	����	��� �
���� �� #	�#����

a$����� ��	��	����'����'�  ����
������ #�
�� ��
��� ����% ����� ��
����
�" r-a
���3�� $��' �������� � ����3���� p��� �
�$�	����� ���	���	�
��� ���
����	� 	 	��� ����
�
���� f�
����� ������
�� ���� �( ��" ����5����� 	 �%���5���� ���� �	��� 	$��#� �����
�������� 7r�
��	 � ��
�$�3" ���*8� ������
 �	���" 
������3����� � �
���� ���
��� �� �����"

�����
�
��� ������� �����" �� ���
�� � 	�������	��	����� ����
����� � ��
�� 	����	��� �
���
�� 7
��� (8� ����������'��� �
����5���	� ����� ����� �� �
�	����� � 4�
�� �
������5�����
������ �������� ������� 	 �������	�� 	����������'��� ������
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� 3'��� :��	���� %��	� � �$4��	�� &��'�� 
�
���$ &���6
��
� %	����� zw(x, y)� ���%��,�� ��
3���8�	� � 3��
��
�� (x1, y1) 	� ��

���	�� a �� 3����
���7	�,�
%��
� Z� �������� > � 3��
��
�� (x2, y2) 	� ��

���	�� b �� Z� 2���&�� Z[ 4��������&�� 3�����7	X
�(������X �'�� �
4���W�,� �& 3���&���7	�� ��'�� \ ���	���,� %��	��

�����	� �� 2���	������'	$� 3�������$ (���� ��	����� �3����

��

���	�� �� �$4��	�,� &��'�� �� %��
� ���/��� ��
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���	�� �� ���%��,�$ *�����	� �� %��
� ��� ��

��

���	�� �� %��
� �� ��������� �� ��

��&��� ���%��,�$ *�����	� ��>�� ��

��&��� ��(�'�,� '�
��� ��������� �>�� ��

������� �����
��� � ���%��,�� *�����	� ��� ��
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���	�� ��8� �����
����� ��� ��

d ���������� 	�4� ����'� 	�������� ���$%������ ������������ 
������" 	������� %�
��
��
��� ��
����
� � ������ r-a� +������ ������
�	��� �� ���'���
�" 	����� �
��
������
�$��������� ��� $���
��� �����#� �����%� ���#���" ��� � ����5'� r-a ��3�� �#��
��' �����
������ �$�

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

���� �
��'���
��
���3� +����� 
���'��� �����' r-a �
�%���� ��������� �� ��#����% ��������%�

�
���
��� #������� ��
����
�	 r-a" ���
�� �
������������ ������	��' 	 �������� ��� �!"
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