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θ →
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θ − 2πj, ±v�
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(
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π − θc���oË��v�o®
n ´dæ§æ ´dæ�2

��¯���¯��
1, 330 42, 5◦ 50, 1◦�o¯�¤�£
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1, 340 41, 1◦ 52, 7◦
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√
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[
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´I¢��9�k¿���±v¢���®�¯��o�o¤��ä©~®��D�7�o°��B�³���Ä�¦È�¤

δu
�¦�W��¢�¤��¦��°��¦�/¤��D��­�´I¢��L�s¿���¼IÈ�¤

�o��®��o�D­�«k�D�9�B��µ¶°L�����v��®b�¬���o°�½t°����o¤�­��¦­�¤É�(�D����Ù¶��®9¨v¤¥¯��9¼v���D°��
d(θ) = λ/2

ÀàÚ<®9®�¢����o�o�D®b�
«k�o�L�Â��µv°L������®i�
�(�D°�½t°����o¤¥­��v�o¤O®9�¥¢�¤Ì�s¿���®i�o°��B�(�����o©O�D���\²äæG�L»³®��D´v¤¥� �Ã��¤Ç��´B¿����

δu ≈ λR2/(2hu2)
À����D�R¤Ç���k¿�µv®c©�±¶¢�°��

u�v¯W���o®��o£¶�o���D�L�o¤��	±Bµ¶¤¥¤Ç����«k��¢��9���t��®����R�
δu
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�o���o£v���o�L���o��©
u2
Áä�¦�o¤Z�������9��¢��¦���	¡o��¯�®9®��o�|À�+Z�D¤¥£v��µv¤

R = 1
����Áè�@©

λ = 500
�v��Áè�-���D���%���o°

u = 0, 1
����Á

�v�o¤B�¥�
δu = 5 µ

� ��£vÈB£¶�¥®cÀZÓÔ°��7���T���9�¦�D°��¦��¤9�o�����o®��D±v�o��¡o�¦��®7���
u = 0

´I¢��9�^®�¯�� ���D��¤¥�D��®�¯����9���D�o�D������£�¿��D¤¥�o�L�¦­��
¿�����µ¶¤¥�D®�¢��@©t���

A′B′
°�¯���¼I�4�ª�W��¢�¤Ç��¼¶¼v�|���o���o�D�_�v�D�ÃÀ×Ú��Å���§�o�����o®Ö���o±t���<¿�È�®�¯��o�D¤¥ËÌ�¦�o�����D¤~«k¨v°�°�� �¦¤��o�Ã��°�¯���¼I�

A′�o�
B′
���D°�´I¢��L�s¿����t��®*±v�D¤��B�o� �¦� �¦­�¤Ï©L�o�D�o�Ä�×��´I¢��9��¢�®7±v�o¤Ì�Â�D�D���D���v�o� ���Ñ���D¨v®9���o°��D���¦�o�L�B¤¥�o°��o���D��®B�����o���(ËÌ�ª���Bµv�v®cÀ

Ú<±v�o¤Ì���D���^���<�¥�L�¦�o°��¦��¤¥���|±v���ª���������o©F�������9���o°�����¤��o�����o®��D�v�o®§¤��o�L���o°��D�_���o°�����¤���¢��D�¦���ª���¦���v�D¤¥®9¨v¤ä©F®9�Ì�¦�o�Ø¿��o��� �¦±v� �s¿�¨v®
� −∞ Áè��­�¤~� +∞ Áè�¥°vÀJÉ�D±v�D¤����D���¦�D��Ë������Ö²ÏæG�9»èÁè���Ã²Ïæ�2L»É�D°����o�¶¤¥�D��¼I��©I���D�-®F��´B¿�µv®c©c±v¢�°��

A(θ) =
2πR/r

[kRh cos(θ − θc)]
1

3

Ai(z),
²äæ���»

��±v¢�¤
Ai(z)

���4�O�����LÁè«k¨v°�°����o�L��²k®�¢��¦��¼v¼t�������o�������������9�LÁÔ���9���o°�����¤¥�v��®(�¥�"�v� ���o�D���o®¶»ò¸

Ai(z) =
1

2π

∫ ∞

−∞

cos

(

t3

3
+ zt

)

dt,
²äæ���»

�o�
z = − kR sin(θ − θc)

[kRh cos(θ − θc)]
1

3

.
²äæ���»

� �(�D°�½t°����D¤¥­��¶�o¤|���o��±v�D��­�«k�o�L�/�¥�L�¦�D�v�o�Ì�ª���������¦���L��¢�� |A(θ)|2 Áè���o¤�²k�o¤Ì�¦�D®B���9�����Å��¿��D¤¥�D���D��� ���¦­�¤ä©t��¤Ì�ª��¤¥��¼t���/�������´v¤¥�Ì��µv£vÈÅ®�¢���´v¤¥�òÜ(�(�D�v�9�B�����o°L» À×Ê��¥�9�É¤¥���s¿�µ¶®����O�O�����LÁÔ�D¤¥���o¤�� �¦¼I­�¤t®���´I¢��������9�¦�D�v�o�Ì�ª���É�
kR
£v�����o�v�D�¥È���¤¥���

´t���������D�¦�D���D��®��o���D��� �¦¨v¤�«k¨¶°�°(�%�BË¥�D¡o���D´v´����o���D���D�¦­�¤äÀ
���§���¥�Ä�9Áä«k¨v°�°����D�9�(�¦µv¤¥��¿�£¶¢��v�¦��°L����¼IÈ�¤I®��D��«k¢��9�¦¢��"���o°L��¤�¤¥��´vËÌ�ª�����É���o±v� �¦¨v�¶®R���o¢��v�v��¤�²s¤¥����£/´v¤ÏÀ|ü æÂý�©Îæ�2�þ > �®��D�O®�¯��9�9�B¼I�o�¬��£v� ½t�vË�¡o�¥È�®9�¥¡D�����-�D¤��¦�D�o©c�������Åµ¶�¦È�¼¶¼v���-±t�����o�t��¤ ¿�µv®Â» À"Ú<°��B���D��� �4��«k¨v°�°����D�9�\ç �o¤¥¤��o�L�¦� �¦¼I�o�

��4��o��¡o�������o�ÄÁ4�D�%�) ×¢�µv�¶°�ÁÔ�D¤¥���o¤��D���¦�o¤Kç ���D±v¢�¤×���D� ���D�¥�v°�µv¤Ç�����¥�D©_���o°
θ = θc

ÁÔ�¶�o¤����o� ²
Ai(0) ≈ 0, 355

»òÀ
Ê��������o���D����«k¨v°�°����D�9�

θ > θc
�o���D�¦�D��²Ï���@����©�±t�

z < 0
»~¢����D¡o��¤¥¤Ç��¤Ï©���¡o��Ùv¡o��¢�®*�<¿�����µv¤¥�D®�¢��Z���o�Ì�����Ä�����L�7���D¯�°��D�¥�v�D¤

�����¶�t��®c©c��Ë¥°
θ < θc

Áè����²Ï���o���Å���4�O¤¥�òÜ¶���v£v�D�ÄÁè«k�D¤¥�4��¯��¦�D�-���W�B¼t���t»�«k¢�®�¢��@����¢��¦����¡D��¯�®9®��D�
θ
¡o��¯�®B®��o�v�o���D�L�o¤ÏÀ

���O�O�����LÁÔ�D¤¥���o¤Ì�D�×�v�o� �ª���Ä�ª��¤��(���D�@�Å�7´I¢�¤Ç�������@��¡D�¥È����FéU�o®L�¦µv�Ä�@À Ý ��¤Ç���³±v��±v�D���D��¤¥�o�a©Â£¶�O�o� ��¡o����®�ý1_��G_�ÁÔ¼I�D�
å�¯��v�¶�o�Ã�D�-£¶�'JÉ¢B�D���D´vË����D�����o®Ö¼I�§�o¤�­����D¯������§�o¤����o¤¥� �¦¼I��ü æP��þäÀ
�����o£¶£v�¥° �¥�����o�Ä�¦� �¦�D���³±v����¢�� �o¤��(�D¤¥� �³��¤��ª��¤^¿�È���¢�¤Ì�(�¥�L�¦�D�v�o�Ì�ª�������oÈ������������o¯�°��¦­�¤�����¤¥È�«k¨v°�°��o���Ã¤Ç����±t���¦È

�	ý1�ÂÀa��¼v�����|À4�����@����Ë��¦����¢�®����W+�±¶�¥¤¥��´ + �@���o�
´v��¢�°��¦���2¿��W����¤����D°��o� �¦¨v®¾²Ï�³´v��¢�°��¦���â�¥�¶°����o�v�D���D��¤��D�¦¯�¤��¦±¶�D�¦­
���7���9���o���¶�D�¦��­�¤×ü æ���þÇ» À�� ¡o����®R���o¯�°��¦­�¤~«k¨v°�°�­(�¥�L�¦�o�¶�o�Ì�ª�����B���o��°���¤Ç���¦��±v¢���©I���7�¥��¢B£t��¤�¢��*¼t�������D¢�®�����¢��O�(ÈB£¶¢��|©
¡o�D¤¥���o�o��ÆÃ���4���9�¦�D�v�o�Ì�ª���Ä�

I0/(kr)
2 �D°��B���D°��o®9¼I�o�����o���v�ä©¶��±v¢�¤ I0 �%�BË¥�D¡o���D´v´v���Å�o��®��o�D­ k ±Bµv¤�¤Ç�������@����Ù(«k�o�L�LÁ�9�L��¤Ç��¼����9���o�v�D���¦���¦�¶©~�o�

r
�/�BË¥�D¡o���o´v´��D�*�R���o°�½t°����D¤¥­R®�¯��D���<�ª�@��¢�¤��¦��°vÀ����(��¼v����¼IÈ�¤I¿�È�¤<¤¥���¦±t���¦Èv©~±¶¢�°��¬���

�O�����LÁÔ�D¤¥���o¤�� �¦¼I­�¤�®���´I¢����Z�o¤���­�¡D��Ùv¡D�
θ1

±v�o¤Ì���×®B�������T�t��°���¢�¼v¼%��4O�o��¡@���Ä�¦�D�ÄÁÔ�D¤¥���o¤��D�¦¼I­�¤9���o���(¢�¤��
θc
ÁÔ�v�D¤äÀ Ý ¯����o�ÎÁ

�%µ¶�ª���¦È��t��®
n = 1, 33

Áè�É��� ����©t���2�D¤¥��­%¡o��Ù¶¡o���v��®/�*±9µv¤¥¤¥����±v¢������ �¦È�¤I�D���7�BË��o¡o���o´v´R��µv°L�������¦È�¤c����¤�È*«k¨v°�°��o���o���
��®�¯F��� �¦®��o�D­��%®���´B¿�µv®c¸

θ1 − θc = 0, 51(λ/R)2/3
©^��������ý��ÂÀ���¼v�¦����£t���¦��������¤

1, 7◦
�o¤����o���o���"¿��o¤��o�9�oÀ\õÔ�v�v�D�

¤Ç���¦±t����Èv©9±¶¢�°��(�§«k�o�L��±Bµv¤�¤Ç����±¶¢������@��±v¢��-®��o´I�D���Z¿�ÈW����¤c�t��°���¢�¼v¼³�(�D��� �¦Æ(�BË¥�D¡o���D´v´I�o®(�D��� �¦�o�/��4O�D��¡@�����¦�D�ÄÁ<�o�
���%�O�����LÁÔ�D¤¥���o¤�� �4��¤��ª��¤t¿�È���¢�¤��O���oÈ��¦�����Ñ���o¯�°��o®�¿�È/®�¯��D�o¤�Ë��¦�D�����D¤Ñ�(�D°��D°����o�D�v�o®cÀ*���BË¥�D¡o���o´v´����o��� �¦�D�v�o®�¡o��¯�®�Á
®��o�¶�o���D���o¤^���Å�o¤����o���o���¶­vÀ��6�¦¯�¼v¼v��¡o��Ùv¡o�O±v�D¤����D�v�o®

R
Áè«k¨v°�°��o���7���-µ¶°��L���v��¤����D�|À"Ú<�D�o�o¤�«k¨v°�°�¯������o�%���7�����o�L��©

±v¢�°����4¿�����µv¤��o®�¢���ËÌ���o®��D�2���¥�v£¶�¥°(��«k­����D�������������L�ÃËÌ���o�v�D®Ã¤��o°��(��°����¦��¼¶¼Ã´I¢��9�k¿�����½v°����o¤�±v�D�k¿�¨v®��(�D°v©a��±v¢�¤Z�
�BË¥�D¡o���D´v´I�o®(���o��� �¦�����o°Å�B�¥���D¢��L�Â¤¥��°*®9��¡o���ÏÀ�ÊÃ��®�¯��D¼U�D�/�Å�BË¥�D¡o���o´v´/�D���¥®�¤¥�D«k�D¤¥��©B���o���D�¦�-«k¢�®�¢��@����¢��¦���³�v­v©Â�D���
¡o��Ùv¡o��¢�®��D°��B������Æv��Æv¼v¼I�o®����"�¥�9���o�v�D���¦����°�¯���¼I�o¼I�D�|À # °��L���v��®9®�¢��o©L�¦Ùv¤��¦��°�¢��¦����®9�������o���D�¦Æ��ÂË��o¡D���o´¶´I�o®��D���D���o�
²
R ≤ 0, 05 �(�³»Ñ�Å®9¨v¤�¯��B¼I¯��D­7���DË¥�v�D®9±v�o���¦������¢��oÈÅ¡o��Ùv¡o��¢�®(���¦¤¥��´I¢�¤�ÈB£¶�t��®c©9��¿�����µv¤¥�D®�¢��×ËÌ���o®%«k�o±¶�o�����-����¤��t��®cÀ� ý��ÂÀB��¼v�¦��¼IÈ�¤I���-�¥�����o�D�%¼I�D�¦Æ¶�v­v©Â±v¢�°����> ×¢�µv�v°�Áè�o¤��(�D¤¥� �¦¼I­�¤v®F��´I¢����~¿�����µv¤¥�D®�¢��×���D�������������9�����D¯�°��D�I�o¤Ì�¦�o���v�o®
���Ã�O�����LÁÔ�D¤¥���o¤�� �¦¼I­�¤"®���´I¢����³�D���¦�D®��o®L�¦­�¤äÀ Ý ¢F����¼v¼v���o��£v�o®��o�/���o���D¤¥� �¦�o®b�D�Ö���o���o�����o���o£v���D�9���o®b�¦��¤Ç��¤¥±v���¦È�®4���¤¥®��D��¡D�¥®9®��o¼I�D�ºüÞýH��þÏÀ
���ÅÚ<¯�����¯�� + ¢��¦���v£ Ý µ¶£v¢��(���9���D°���� �¦�o��©k@Â�D�¥¤¥����£¶���o�Ä��½t�D�¥®��*�¦���v���o�o®Ö®9Ë����o��¤¥� �¦�a¤Ç��¼I¢��¦����È����Ìµv�(��¼t��� ä-µv±v�
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¤Ç���¦±t����ÈvÀr���Ã¨¶���o°�°�¯��%¼v��­�¤����DÈ����(«k�D�9�b�¥�L�¦�D�v�o�Ì�ª�������(���¦¨¶®�¯�����­�¤��t��°��¾�ª�@��¢�¤¥����°�¼t���#�o°��¾«k�o�9���D¤¥�D� ���D���ä©
�����o¤Ì���D���BË¥�D���o���9���o�³���¦���L�B¼t���#�o°��b¤¥�D´¶�¦� �¦­��(¢���¢�����¢��o°�����½v�v¢�� ¤¥�D´I�o��®�¯��o�D�o¤ÏÀ�� ýWæ��A4rÁÔ¢���¤��o�D�o��£¶�¥ÈB£t�
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ý��ÂÀ^��¼v���¶À¬� 4O�o��¡o���Ä�¦�o�ÎÁª©T�! ×¢�µv�¶°�Á§�D�����Ö�O�����LÁÔ�D¤¥���o¤�� �*¯������o�D±t����¢��v¤¥ËÌ�ª������«k­����D�������������9���o���D�¦�D�|À�� ���@��Á
�(ËÌ�ª���2´I¢�¤¥�������@��¤�����¤¥���|©U��¯���¯��4���DË¥�BÆ
«k�o�L�Â����²

λ = 650
�v��©

n = 1, 33
»O�o�

R = 0, 05
����ÁÔ�o�2¡D���D´v´v��µv°��������

��¢��t���¦®�¢��D�¥®c©_�Ö´I¢�¤Ç�������@��¡D�¥È����¦�D�9���D�o­��Å�¥�O½t°����o¤¥�D�%¼I�%���D����À�� 4O�o��¡@���Ä�¦�D�ÄÁÔ�D¤¥���o¤��D�§���o�o���¥�L�@©���²�[�»O®��D´v¤¥� �¦¼I­�¤
θc = 137, 5◦

��£vÈB£¶�¥®�«k­����o�Ì�����Ä�����L�B�¦��²
p = 2

» À*���
I
�¥�9���o�v�D���¦�����

I0/(kr)
2 �o°��B���D°��o®9¼I�o�����@����¢�¤Ì�¦µv®c©~��±v¢�¤

I0
��¼I�D�o��­

k
±Bµv¤�¤Ç�������@���%Ù³«k�o�L�R���9���o�v�D���ª���¦�¶©¶�o�

r
���BË¥�D¡o���o´v´Ã�o�����(�D°�½t°����o¤¥­�®�¯��D���|�ª�W��¢�¤¥�¦��°vÀ
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ý1�¶Àt��¼v�¦�¶À<�6���D���o���D¤¥���D�v£v�D�o�D����À
±Bµv¤�¤Ç����±v¢������@�0����ç��¶�ÃÀT� ���@����ËÌ�¦È�°��D´R���o�D�o��¤¥�Z���(¢���¢������D��°��BÆ�¿Ä�¦�_��£¶�D�¦�D®L�¦¢��<¿��D¤¥�D���@À×�O�Å�O�¥�Ä�LÁÔ�o¤����o¤�� ���o�
�����o���o���~�o���D£v���o�9�/¯������o�D±t����¢��v¤¥ËÌ�ª�������/ý��ÂÀt��¼v������¤¥���¦±v���¦ÈvÀ� �����o�D°��o� �L��©O���o°L��¤¥¤¥��´vËÌ��±t���k¿�µv®c©"±v¢�°��à���	���¥���LÁè�o¤¥���D¤��D��¼I­�¤-®���´I¢����/���9���o�v�D���¦���³���DÈ��¦�������D¯�°�«k¨v°�°��o���o¼I�o�
�³���Ñ�¶�¥�v¡D�<���D�¥�v°�µv¤Ç�����¥�_�Â�����D¤¥®��D£v�o�D©B�D�×�×¿�����µ¶¤¥�D®�¢��ÑË����o®7���D¯�°��D�t���Ñ�o°����o�o�¶�o®��O�ª��´v����� �ª��¤¥�����¦��¤ÏÀZå4�o��­�¼v¼�¯������D� Á
±t����¢��v¤�Ë��s¿�µ¶® ���Ö���¥�Ä�9Áè�o¤��(�D¤��D���D�%�	®�¯W���D�¦®��D�o­¬«k�Î¿��D�o� �¦¼I�o�b�������o�����D���D���o©<�o°��@��®L�ª��¼v¼i�o���o£v���o�L���o®9®��o¤ÏÀ + �����v�
«k¢�°@¿�µv®c©Â±¶¢�°��(�����O�����LÁÔ�D¤¥���o¤�� �×®9�����9�����¦���¦ËÌ�������T�o¤��o°*´I¢��L�¦¢������ÖË��k¿��Å¤��O�7���oÈ��Ä�É«k�o�L�(�¥�L�¦�D�v�o�Ì�ª�������t��®����D¯�°�«k¨v°�Á
°��D���D�oÀ�·��D¤¥�D�9��­����D¼v¼Ã�o¤����o���o���D®/¡o����®/®9�¥�"�(�D���D��ÆR�BË¥�o¡D���D´v´I�o®R�o���D���o�¾²

R ≤ 0, 1 ��� » © θc ÁÔ�v�D¤Â¿�ÈW����¤|�t��°���¢�¼v¼���D¯�°��D���¦�D®��o®9�v�o¤ä©-��¤¥¤�� �������³��°����¦��¼¶¼r���o�v£¶Æ ���D�������������L��¢�®#�D���D���o¼I�D����£vÈB£¶�t��®cÀ:�Û�³�����¥®¾±v�¥���9��¢����¦��°��º���
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λ = 650
�v��©

n = 1, 33
»��o�

R = 1
�(��ÁÔ���

��¢��t���¦®�¢��D�¥®�²
kR = 9666, 5

»òÀ\�Û®�� �³«k¨v°�°�­�¤¥�o°��o����¢��t��¤O�à²�[L»�®��o´¶¤¥�D��¼I­�¤-���@���(¢�¤��
θc(p = 2) = 137, 5◦�o�
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���oÈ������������o¯�°��o®9�v�D®�«k�D¤¥�D¤¥�v�D®	�(�D°���®�� ��«k�D¤¥�����D�������������L�B�¦�¶ÀÖ�:¿�¢�¼¶¼��������o®9�¥�L�¦±v� �¦­�Á
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�o°��@��®L���¥�L�¦�o�¶�o���¦���ÄÁè°�¯���¼I�"���"���¥���LÁè®�¯��o�D¤¥ËÌ�¦�o��¼I­�¤Â�9���D���@©L���¥�(�O���D¯�°�«k¨v°�°��o�Ä����µÂ�ª����È4°�¯���¼I��®�¯���¨v¤¶°���¢����¦���d(è¢����òÁ
¡o��¤¥¤¥��¤e*¦ÀÑÊ��������o��� �-���O�o°��o��®L�"�o���D£v���o�9�B±v�D�4�¦������¢��oÈ*�¥�9���o�v�D���¦���¼ç �o¤�¤¥�o�L�¦� �¦¼I�o�/���O�O�¥�Ä�LÁÔ�o¤����o¤�� ���¦�D¤ºç ���o°��D�
²Ï���o�����v�o� �o�D��µv�¦»4�D���¦�D®��D�§���o����«k�o¤<�����O¤�� Ü¶���v£¶�o�ÄÁä«k�o¤�����¯��¦�D�§�¦�@�Â¼v���|À�õÔ°L����©~±v¢�°��	�D�������D���¦�D®	®�¯���¨v¤¥¼I�D¤¥¨v¤
¯��T�t��°��Â����°����o�v£v£¶�o¤U®9�¥���D¼v¼Ö�Å«k­����o�Ì�����Ä�����9���o¤���­7¡o��Ù¶¡o�¦��±v¢��O�¦������¢��oÈ7���9���o�v�D���ª����±v¢��-®��D´I�o�Ä�@©¶�o�TË¥°����Å°��L��®�¢��ÎÁ
¤Ç���¦¼t�����o�*���ª���Ä�¦¢��(���L�Ö����¤�È�¿���¼t������¯����D���v�o®R���o®9���9�¦±¶�D�¦­¶À�Ê��o°��%µ¶�¦���¦±v���¦Èv©t±v¢�°������Å�o°��o��®L�2�D���D£v�(�D�9�B¼I�D�
�ª��´v����� �ª��¤�±t����È%°���¢��������/¢����o¡D�¥¤¥¤¥��¤�È§�Â�����D¤¥®��D£v�o����æBÀ¶��¼v�����Ö¤Ç����±t���¦È¶©Â�7�BË¥�o¡D���D´v´v��­�¤|®�¯�� ���D��¤¥�D�B¨v¤U�B�¥�����@�@���o��­B£¶­
²
p = 0

»Å�D���Ã«k­����D�������������9� ®9�Ç��¤¥��®9µv¤Ç���¦��¼v��� ���o�D���D´I�D�O¿����¦���oÈi²
p = 2
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®�¯F��� �¦®��D�o�(�D�9���ºü æ��Â©�2���þÏÀb������¤¥�òÜv���v£v�D�ÄÁè«k�D¤¥�/��¯����D�(���W�B¼t���à���o°�½t°����D¤������o°��o�(�t��°��B�¦��°�Ù#�¥�L�¦�D�v�o�Ì�ª�����¥���
p = 0

«k�D�9�B��µv°����¦��®/���DÈ���ÈB£v���¦��¼IÈ�¤_��£vÈB£v�¥®c©v���o¤Ì�B�v�o®³�³��°��L���¦���@���¦���¦�%��®�¯F��� �¦®��D�o­³���o��®������o¼v���Ã�¦�D��¨v�v®Ö®9�äÀ� �����o�D�����o°��o¼I�o�����o°L��¤�¤¥��´vËÌ��±t���s¿Äµv®c©%±v¢�°�� �B�����D¢��9�B¤Ç��°\�t��°�� ���o���D��Æ �BË¥�D¡o���o´v´I�D® �o���D�¦�D¼I�o� ���i�O�����LÁ
�o¤��(�D¤¥� ��²k�o¤����o®9�¥�L�����É���T�O¤�� Ü¶���v£¶�o�ÄÁä«k�o¤��T��¯��¦�D�^�¦�W��¢��ò»¶¿�È�¤BË��k¿��-¤��É�-«k­�Á|�D�^�(�D¤¥¤��o®9���D�������������9�9�^�D�<���o¢�®É¿�����µv¤¥�D®�¢��
Ë����D���oÀ�� ®��D�O�D¤¥���o¤¥� �-¯������D�o±t����¢��v¤�Ë��¦���¦�@����¤�®���´I¡D��¢�¤¥���¦¢��-��¢F����¼¶¼v�_���o���o¤¥� �¦�D®��D�2´I�o¤�£t��µv¤ + �D�7��µ¶�v®��F¿���¼t���Ã�¦��Á
¤Ç��¤¥±t���Z���É¢�¤Ì������È*üT2��FþäÀ_Õ2�D°�¨v¤Â���o°@¿��D°����D�o�o¨¶®I©L±v¢�°��7�(�-�³���Z��®BË����D��¤¥� �¦�B�D���D£v�(�D�9���D®��D���v�D� ���É���¥���LÁè�o¤¥���D¤��D�
¿�È���¤¥���ª��������¤Ï©Â±t���¶�o� ���§�D°��@��®9�OÊÃ��� ÁÔ�D¤¥���o¤�� ���¦�D¤U��� �¦�¥®³¯������o��©I�D�Ñ¿�È��o°����o�o�D�����ª��¤Ç��¤Ì�¦��®ÃüT2�ç�þäÀ
� ý1�¶Àv��¼v�����R¤Ç���¦±t����È����o���o���~�o¤����D�v£v�o�D�o����¤�®���¤��(���É�BË¥�D¡o���o´v´I�D®��o�Ã��¯������o�v­�«k�D�9�/���oÈ������¦���t��®/�����o���o���D���

�¥�DÀ4� ®9Ë¥���D��¤��D�¦�D®��D�5ä�µ¶±v�¬���v£v�¦�����v�*���o°��D�D�¦���D¤äÀ2�����o���o���Z�o���D£v���o�L�	�D�§�/ÊÃ��� ÁÔ�D¤¥���o¤�� �O¯������D�o±t����¢��v¤�Ë��¦���¦�
�RýH_¶Àt��¼v������¤¥���¦±t���¦ÈvÀ
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�o�Å�����D°��@��®L�*ÊÃ�¥�òÁÔ�D¤¥���o¤��D�2¯������o�D±t����¢��v¤¥ËÌ�ª�����/«k­����o�������������9�b²k´dæ§æ�»O�o���D�¦�D�|À
�:���@����Ë��¦���T�o�"�*�(�D���D��´I¢�¤Ç�������@��¤�����¤¥���|©9��¯���¯������oË¥�9ÆÖ«k�D�9�B����²

λ = 650
�v��©

n = 1, 33
»×�o�

R = 1, 82
����Áè���

��¢��t���¦®�¢��D�¥®#²
kR = 17593

»òÀ�� «k¨v°�°�­�¤¥�D°��o�§��¢��t��¤T�º²�[L»4®��o´v¤��D��¼I­�¤T���@����¢�¤Ì�
θc(p = 2) = 137, 5◦

���DÈ��¦�����
���D¯�°��v�D®�«k�D¤¥�D¤×���o°¶ÀR�����o���7�D�%�Ã���o����¢�¤��Å�¥�L�¦�D�v�o�Ì�ª���Ä�%���(�o¤���­�¡D��Ùv¡D�����9���o�v�D���¦���¦���v��®
�o°��Â���o°��D¼I�o�b��£¶�¦µv®
�(�D°vÀ

K�ÏàëVÏ ì ÐlÑQf	;¼Ñe×PÒ3&OÕ
��«k�Ô¿��o�D�D�%¼I�D���D�o�D��­�¿��D¼I�o�i�o��¤¥ËÌ�¦� ���¦¨¶®I©Z±¶¢�°��-4O�D¼9���Ö�¥�Å�¦���Bµ¶¤¥�(���9��¢��D�ª���
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�o� + ¢B¡ò® ü32���þÏ©×�¥¤�¤�� �����RÐ�µv¼v���v¢WÝ ü32���þ"¡D�¥®9®��D�(�F¿����v¤�±t���s¿�µ¶®IÀº� ¤¥�D°�«k¢��9��¢��¦��¼v¼i®9¨v¤¥¯��B¼v���o° � Ê��¥� Áè�o¤��(�D¤��D�%�o�
4O�o¼L���Ã�D���o£¶�(�D�9����®�¯��D¯����(����©T±v¢�°��n4O�o¼L�������R���9���o�v�D���ª�������D¯�°�«k¨v°�°��o���D�(�D°��àûLë øsø�aWö%��¢�����¤¥��®o¿���¼t���i��£¶�¦�
�(�D°vÀÑ� 4O�D¼9���òÁÔ��¢���¼t�������2�D°��B�¥®(¯������D�o°��D�o�-��ÊÃ��� Áè�o¤��(�D¤��D�¦¼I�D�Ö�¥�É���o�D���o´¶¤¥­�°�¯��%¼v±Bµ¶¤¥¤¥����¢�®B���¶©B��Ë¥°*�%�(������®
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p
���o���(���¦����¯������o�v��®IÀ����	�D¤¥��­�¯������o�D°b�ºÊÃ�¥�òÁÔ�D¤¥���o¤�� �¦±v�D�Ã±t����¢��ÂÁ

¤¥È����Ã¤¥���������Ã®�¢��9���o��°���¤ä©c£v�*�
p
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Ë¥°��%¿�¢�¼¶¼t�����(�D°��o�Ä�¦±v� �s¿�¨v®��³���oÈ��������Z���o¡ª±t���v���o�%µv�Ä�@À�á�µv���o���¥®9µv�����	�o�D�o®�� �Å�4¿�����µ¶¤¥�o®�¢�®����O´I�D¤¥£t��µv¤$+�±¶�¥¤��¥´
+ �W���D�
´v��¢�°��¦���4¿��@����¤|�ª���Bµv¤��³���L��¢��D±t���s¿�µ¶®�ü æ���þÏÀ-� ´v��¢�°��¦���(¢���±t�����o�v��¤����Ö�Öæ�ç¶ÀU��¼v�¦����¤Ç���¦±t����È³���7�o°��o��®L�
ÊÃ�¥�òÁÔ�D¤¥���o¤�� �@©t�o�

p = 2
�D��� �¦¼I�o�¬� 4O�D¼9���òÁÔ��¢��o©a��¤¥¤�� �����Å���7���¥�Ä�9Áè®�¯��o�D¤¥ËÌ�¦�D����¤¥��´B¿��������o����¢�¤��-���9���o�v�D���ª���-���D¯�°�Á

«k¨v°�°��o���
R = 0, 05

���â��µv°L����Ù
�BË��o¡o���o´v´¶����À�·�È�¤Z¤Ç�������o��®c©|±¶¢�°��
kR < 500
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138 140 142 144 146 148 150

20000

40000

60000

80000
I

θ

Mie

Airy
Debye

æ�ç¶ÀI��¼v�¦�¶À"���7�o°��o��®L�§Ê��¥� Á¦©I�f4O�D¼9���òÁ"�o�2���7�O�����LÁÔ�D¤¥���o¤�� �-¯������D�o±t����¢��v¤�Ë��¦���¦��«k­����D�������������L���o���D���o�b²
p = 2

» À
� ���@����ËÌ�ª���^´I¢�¤Ç�������@��¤�����¤¥���|©���¯���¯��<���oË��BÆ�«k�D�9�B���Å²

λ = 650
�v�Ã©

n = 1, 33
»^�D�

R = 0, 05
�(��ÁÔ���T��¢��t���¦®�¢��o�¥®c©

��´I¢�¤Ç�����¥�o��¡o��È����¦�D�9���D�o­��O���"½t°����o¤��o�%¼I�§��� ����À"Ú<¼v¼I�D�
���§�o���D�¦¼I�D�
kR = 483, 3

ÀÉ�O�Å���9���o�v�D���ª�������Rý��ÂÀc��¼v�¦�
«k�o¤��¥�����ª��¼t���R��£v¢������D°��B���D°��o®9¼I�o�	���@����¢�¤Ì�¦µv®cÀ
���D¯�°*�v¯W���o®��D£v�o���D�L�o¤U�(���a¿��o¤��o�L�¦­����o�³�D¤��¦�D�T���-�o°��@��®L�"ÊÃ��� Áè�o¤¥���D¤¥� ���o���o£v���o�L���D��­�¤äÀ # °��L���vË¥°���¤¥���¦±v���¦Èv©L±v¢�°��
�b4O�D¼9���òÁÔ��¢��

p = 2
�ª��°@¿��Ö���o� �o¤¥�D°��o�¶£v­������o°��@��®L�Å�D���D£v�(�D�9�	���o´¶��¢B£vµv®F��¤Ç���¦��±v¢���À*�O���O�����LÁÔ®�¯��D�o¤�Ë��¦�D�2�D¤ÌÁ

�¦�D���o���o�Z®B�����(�D���D��ÆÃ�ÂË��o¡D���o´¶´I�o®B������¼v¼IÈ�¤Z��£vÈB£v�t��®I©U±¶¢�°��Ã�
p > 2

ÁÔ�¶�o®R�(�D°�«k�o¤��o¤�­����DÈ��¦�����_«k¢�¤Ì�L���³���¦¢�®��������
�o¤��(�D¤¥� �"�o¤�±t���9����°�¢�¤Ò¿��¶À

ä�����¢��v¤¥È³��ÈB£v¢��|©U�³´v��¢�°��¦���â��¤Ç��´B¿����Ã®�¯��v�L���o�¬���o°��%µÂ�ª���¦±v���s¿�µv®c©I±v¢�°��Ã�o°��Â���o���D�Å�\4��o¼9��� ÁÔ��¢��
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�o���R��µv°L�����(�D�v�D�§�v�o� ��£v±v���§�³��°��L���¦���@����¢��§�R°�¤¥È����Ç�§¿��D¤¥�D�v���D°��o����À�� �(�D°�¢�¤�£t�����
��ó@ë ê Þ ê¥ë ø��V"$�ÂêÇêÌù�	f�Fû�¿��D¤¥�D�9�¦��®cÀR� «k�o¤�¨v¤¥� �¦�<±Bµv¤�¤Ç����¢�®�¿�È�¤��������o�����o®
´I�o¤�£t��µv¤×���(�o¤��o®L�¦��¢��³��°��v�o���o�7±Bµv¤�¤Ç����¢�®

æ�æ



�¦�D�k¿��o£¶�o���D®�¢��ÃüÞý���þÏ©×£v�/±t���¶°��¦�D�k¿��o£¶�o���¶�o¤��������o°�½v°����o¤�±v�D��­�®cÀº�âæBý�À<��¼v�¦��¿�¢�¼v¼¾«k�D¤¥�o�i¤¥���¦±v���¦È¶©��	�BË¥�D¡o���D´v´
´I�o���o���o� ±t��¤¥��£vÈv©|«k�o¤¥¨¶¤¥� �¦�Ñ±Bµ¶¤¥¤¥����¢�®Ã���D���o�º�R��µ¶°L�������o�¶�D�7���oÈ������������o¯�°��(�(���4�o¤��o��±v�D���×�R°�¤¥È����¥��±¶¢������o¨v®�Á
���D°��o�

180◦
ÁÔ¢������o¯�°��D�@Àà�¹«k�D¤¥¨v¤��D�¦��±9µv¤¥¤¥����¢�® �o´¶´I�o�r�¬�¦�D¤ ¿��D���B�¥�����@�@���o��­B£v�o�³±t���ª�������o¯�°��o�v�D®i®�¯��D�o¤��o¼I�o�r�

¤¥�D°��o��­����D¼v¼I�o®cÀTÚ<�o�D����¤��o±v� �¦���D°��D�o©c±v¢�°��/���Å��¼v�¦���R¤Ç����±t����È���µv°L�������o�v� �-¤¥�D�9���D°��o�Ñ¿�����µv¤��o®�¢����D���D£v���o�9���D�o±v�D�
�����o¤Ò¿��o�"�B�¥�����o�����DÈ��¦���-«k¢�¤��L���(���¦��¼t���aÀ
��ÊÃ��� Áè�o¤¥���D¤��D����¤¥��´B¿����Ã®9�����@���(¢�¤�±t���k¿�µv®/���7���9�¦�D�v�o�Ì�ª���-���o¯�°�«k¨v°�°��D���D�4�(°�¤¥È����¥���D���D���o¼I�o�
�¥�D©I£v�*�D�*�v�D�
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���o����¢�¤��4�¥�9���o�v�D���¦���4���o¯�°�«k¨v°�°��o��� �@©Z�D�7�ê4O�o¼L��� Áè��¢��

p = 2
�¦��°@¿���¼IÈ�¤Ñ��£vÈB£vÈ%¿�����µv¤��o®�¢��Å�

175◦ < θ < 180◦���DÈ��¦���������o¯�°��ª���Ä�¦¢��(���9�B¼t���|À�·�È�¤Ñ¤Ç����±t���¦È¶©~±¶¢�°��
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p = 2
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°�¤�È����¥���v��®/�(�D°�«k�D¤¥�o¤�­(���D¯�°��¦������¢��³���9�B¼t���aÀ2� ���@���(ËÌ�ª����´I¢�¤¥�������@��¤¥����¤¥���|©c��¯���¯��2���oË��BÆ	«k�D�9�B���R²
λ = 650

�v��©
n = 1, 33

»*�o�
R = 0, 01
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kR = 96, 7
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¤Ç����±t����Èv©|±v¢�°��
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V = 0
©|±t�

r > R > V = −V0

©|±t�
r < R
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E = ~
2k2/(2m)�o�v�D��°��Ç�F¿�ÙÅ���o���o�D¡o��®������oÈ������¦���Z�(�D°�±t���¦����¢��oÈm@Â¡ª±v��¯B£v���v°��D�ÄÁÔ�D°����D�v¤¥� �Z�D�^�7²äæ�[�»|�o°����o�v¤��D�^���D¢��v¢��D©�±t�����×µ¶��È�¼v¼v�
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√
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2mV0

~2k2
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�#®L�����L�¦µv���(�D¡ò±v���v��®����B���DÈ��¦���Ñ�D°��B�¥®Å��¤¥��´L���D�¦­-«k�o¤¥��£t���¦�¶©���®9¤Ç�������D�¥®9µv�^���oÈ��¦�����Â´v��¢�¼¶¤¥�o�(��±¶¢��×±t����¢��v¤¥È����|©
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���D���o�D¡o��®��o�v�o®º��±Bµv¤�¤Ç����«Ø¨v°�°����o�9���(�Ã���DÈ���ÈÂ¡D�o�L�¦��µv�(¢����¦¯����¦�D�v­����oÈ���ÈB£t���¦�Ãµ¶�ª���º�����oÈ���ÈB¡D�o�9����µv�*��È�¤��ª�@��¢�¤
�����D�¥��´¶��¢��¦��®9µv�¦���R��®�¯F���D�¦®��D�o­Ö��¤¥��®9Ù

ψ ≈ eikz +
f(θ)

r
eikr,

²�2�çL»
��±v¢�¤

f(θ)
Áä��ö��TS�ð�ù�öoí�	?�IêC�Øø0U¶ïzS�îIí�ûR�v� ���o�o�D¨v® �o�R�¾�(����¢B£v�¥®i�¦��°¾�D°��r®9��«kµ¶��È¾°�¯��%¼v±Bµv¤�¤¥�����t��®¾«k�o¤��o¤O���o°¶À

Ú<®B®�¢��Ã�i£v�Séa�D���D�v¡o�¥��¤¥���³���oÈ��¦�����§±t���ª����®��o���D��� �¦���D�¦���o�D�
dσ/dθ = 2π sin θ|f(θ)|2 ü­�výoþÏÀ ÓÔ°��n�¾´v��¢�¼¶¤¥�o�(����B�¥�����@�@���o�D�D���¦¨¶®7���

f(θ)
���oÈ��¦��������´v¤¥�Ì�¦Ùv£vÈ"�(�D°�±t���ª����¢��@�������¦�ÂÀ_���×�o°��o��®L�

f(θ)
���DÈ��¦��������´v¤¥�Ì�¦Ùv£vÈ"®9��«k�Ô¿��o�D±v�D��­

´t����¡o�¥��¤¥���"°�¯���¼¶±Bµv¤�¤¥����¢�®³���o�D���¥�L�¦����¢��-¯������D�o°��D®��o�9�@À�� ��¢����ª��°@¿����Ì�-�f@Â¡ª±v��¯B£v�¥�¶°��o�ÎÁÔ�o°����o�v¤��D�����o°�¢�¤¥£t������¼IÈ�¤
®���´¶±t���s¿�µ¶®Ã���o°v©U���(�_���o¢��B¼t���¬�³¤��o°��¦¯�¼v¼��D���D��¼I�o�¬���o°�¤��o±v� �¦­����o�	�v�o±¶�o�%«k�D¤Ç��£t���@À�� ®L�����9��µv�(���o¡ª±t���v�¥®����
���DÈ��¦������È�¤~®9�Ì�¦Æv�v­�«k�Î¿��D�o� �-�ª��¤Ç��¤�±t����È�� + ���¶£t��µÂÁè��¢���¢��@����õvõvõªÀt®�¯��¦� �¦�o¼I�D�ºü­�výoþÏÀ
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f(θ)
���DÈ��¦���¦����´v¤¥�Ì�¦Ùv£¶È���¢��¦�����o�v£v®9ËÌ�Â¨¶¤~¤Ç�����¦���R®�¢��L���o��°L��¤

�
θc
���DÈ��¦�����|���o¯�°�®�¯��o�D¤¥�D¼I�o�|©v�o�D�o���"®�¯��o�D¤¥Ë����o���o®9���2�����R���o¨v®9���D°³�*±t���¦����®��D���o���D�¦��� �¦���o�D�-®9�����@���(ËÌ�ª������±v¢���ÀÑ�

�B�¥�D��°L��¤Ì�
θ
���oÈ��������a���o¯�°��¦­�¤I«k¨v°�°�­B�D�Ö±t����¢�����¤¥��´9��� �¦­B�o�Ö®9¨v¤�¯��B¼I¯��D­%®�¯��o�D¤¥ËÌ�¦�o�É�������o�����*���o�������������9�B���DÈ��¦�����¦�Â¸

²s�Ç»��³û�êÌí�öªö��<�¥ûP�9ö ©~²k�¥�Ø»T�³û�ú�ù1�<�¥û�êÌí�öªö��<�¥ûP�9ö×�o�*²k�¥���Ç»T���7ém�Øð���ñäûL÷<��ë êC�ØøÔõªö À
� ®9¤Ç�������o��®9µv�Å®�¯��o�D¤¥Ë����o���v�o¤������D°��@��®9�7±t���ª����®��o���o��� �¦���D�¦���o�D�%®9�Ì«k�Î¿��o�D�o���o¼I�o�¾�R°���¢����¦��� ¢����D¡o��¤¥¤Ç��¤�ÈÖ�¦��°�¢�®
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