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√

( k
µ)�  ��������

�� ���� ������ ����� ��� ����������� ������ ��� ��	� �!	���� ������� ���� ��

"	�� � ������ �������������� ����� ����� ���	���� �� ��� ����������� ������

��������� ��� ��� ����� ��� �	�"��� �� ������������ ������������ ���� ���

����� �� ����� �!	������	� ���������� #� $� $���� ������� �� ���������� 
��

��� ������ ���� ��������� !	��� ���	������ ��� ���� ���������

V (x) = Deq[1 − e−a(r−req)]2

����� a =
√

k
2Deq

��� Deq�� ��� ����� �
 ��� ��������� �����	�� %������

��� %���&������ �!	����� 	���� ���� ���������� 
�� ��� ���������� ��� ���� ���


�������� ������ �������

Ev = (v +
1
2
)h̄ω + (v +

1
2
)2xeh̄ω ��'�

����� ω �� ��� ���������� 
��!	���� �� ��� �������� ���������� ��� xe = a2h̄
2µω

�� ��� (��� ������������� ��������� ��� ��� ������ �������� ���������� ���

��������� �	�� ���

∆v = ±1 ��)�

���� ��*��� ���� ������������� ������������� ��������

∆v = ±1,±2,±3... ��+�

��� ����������� ���� ∆v = ±2,±3... ��� ������ ��������� ��� ��� ���������
�	�� ���*�� ���� ��� 
	��������� �����

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


���������� �	�������� ,����

Erot = J(J + 1)h̄c + K2(C − B)h̄c ��-�

'
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∆J = ±1 �����
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 �������� ������� �����
 J � ��
�� ������ �� ������ ��� ���
��
��������� �����
�� ���� ��
�� �
������� ���
P �
���� �∆J = −1 �� ��� Q �
���� �∆J = 0� ��� ��� R �
���� �∆J = 1��
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�	��� ��� ������	�
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�� ��� �
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�
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����� ��� ������� ������'()� �� ���� �
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���
���
������� ������� ���� ���� ����
 �����
��������� ������ �� "�
� ����� ���
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b1Σ+
g ← X3Σ−

g ���/�

 � ��
������
� ��� ������ �0��
� ��1� 
������ 	
�� ��� �
�����

b1Σ+
g (v = 0) ← X3Σ−

g (v = 0) ���2�

,�� ��� ������ ���� ���� �
�������� ���� ��� 
������ ��� ��������� 
��� ������
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 �� ��
��!��� ��� ���� 	���� �� �	

�	

�� ������ 	 ������� �� ��� �	
� 	 �	
 �� 	 ��"���� �� �	
�
� #�
 �����
���
I(ν) 	� ��������� ν �� �� 	�����	��� �"�������	�� 	�������� �� ��� $����
 	����� 	�%

I(ν) = I0(ν) exp[−σ(ν)NL] &'�()*

����� I0(ν) �
 ��� ������	 �����
���� σ(ν) �
 ��� 	�
������� ���

�
�������
N ��� ��������	���� �� ��� 	�
������ 
�����
 	�� L ��� ����� �� ��� �	��
������� ��� ������� ��� 	�
������� ���

�
������ �	� �� ���� �� �"���

��
	
 	 �������� �� 	 ����
������� S 	�� 	 ����
�	�� �������� Φ(ν − ν0) 	��
������� ��%

σ(ν) = SΦ(ν − ν0) &'�((*

�
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����� ν0 �� ��� ����	�
�� � ��� ��
� ��
��� 
� Φ(ν − ν0) �� 
�������� ��

��� ∫
ν
Φ(ν − ν0)dν ≡ 1 ������

�� �� �����
 �� �
����	�� ��� ��������
 �������
� � α(ν) = σ(ν)N � ��

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

��	���  ���� ������� �����

α(ν) = P
K∑

j=1

XjΦi,j(ν)
Mj∑
i=1

Si,j(T ) ������

����� P �� ��� ���� �����	�� Xj ��� ���� ������
 �� ��� ������� j K
��� ���� 
	���� �� ������� Si,j 
� Φi,j ��� ��
�!����
��� 
� ��
�!����

��  �����	�� ��
�����
 i �� ��� ������� j ��������"���� #���"�� � �
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� ��� ��� ��*���
� �	����	�� ��

�����	���� )�� ���� �����
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∆t · ∆E ≥ h̄
2  ����� �
 �	�
 ���	��� �
��  �����
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 ��
�� )���

�����
�
� ����� �� ��"��	��� ������
��	� ��  +���
���
 ��
� ����
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ΦD(ν − ν0) =
1

∆νD

√
ln 2
π

exp[− ln 2(ν − ν0)2

∆ν2
D

] ����/�

�� �� ��� ����
��
� ����
��� � ��� �����	�� �0�' )���� 
� �� 

�������� ∆ν ��� �
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� ���

∆νD = ν0

√
2kT

Mc2
ln 2 ����1�

����� k �� ��� 2�����

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

������ ���	&� �������� �� �� ���& �� '����� (�������� �	� (����	��
�	 �� ���� ���� �� �� ���� �	���� ���������	 
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 �� ������ �
����
�� ��	�� �� ������� �������	� ��� ������������ ���&� '������� � ��
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 ���� � �������� �	��
�	 �� ����� ������ �������	�� -��� �������	� ��	� �	 �� 
����
����	�� �� �� 
����	
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mλ = d(sinα + sinβm) /0��1
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 ������	� �� �	�
� m �� �� ���������	
���� �	� d �� �� 
����� �����	
� #�� � ������	 
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� �� �	���	�
�	
� α �	� �� �	
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mλ = d cos ψ(sinα + sinβm) !��&"

����� ψ �� ��� 	���� ������� ��� ������� ��	� 	�� ��� ��	�� ��������
�	�

�� ��� �������� '��� ψ �= 0� ��� ����	��� ��	�� ��� �� 	 ��� �	���� ��	�

�� 	 ��	���

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

������ 	�� ����� ��� ���� |mλ/d| < 2� ��� (��� ����� ���� ��
� 	��	�� �)����
������������ ��� �	�� 	����	����� 	� 
������ �	��� �� ������ ��� ����� ������

	� �� ������ ��������!β > −α� �	���� α > 0" �� ���	����!β < −α� �	����
α > 0"�
*���� 	 ����	���� ��	���� �� 
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������� ����	� Λ ��� ��� ���������� ����� n ���	����� �	+

λB = 2Λn ,-�".

% �������	� 	� λB ��� ���� �� ������� ��������� ��+

∆λB = 2n∆Λ + 2Λ∆n = λB(
∆Λ
Λ

+
∆n

n
) ,-�/.

%������ ������ �	 � ���� ������ ����� 	� �	��������� ��� ��� �����
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��� ��� �������	� 	� ��� ���������� ����� ������ �� ��� ����	�	����� �&����
��� �� ������� ���	����� �	+

∆λBS = λB(1 − ρa)∆ε ,-�#.

����� ρa �� ��� ��	�	 ������ �	�0����� 	� ���  ���� ����� ��+

ρa =
n2

2
[ρ12 − υ(ρ11 − ρ12)] ,-�-.

1��� ρ11 ��� ρ12 ��� ��� �	��	����� 	� ���  ��� ����	�	����� ����	� ��� υ
�� 2	���	�3� ����	� ������ ����� �	� ��� ����������� �	 �� ������ ���� ������
��� " ��4��������� �� "#55 �� ��� 5�6- ��4��������� �� 7/5 ���
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����� ��������� �� ���� ���� �� ��������� ��+

∆λBT = λB(ξ + αF )∆T ,-�8.
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"9



� ������� �	
�� ������

� ������� �	
�� ������

��� ����� �	
��


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

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


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


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

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

��� ���
�

����� ������	�
���

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

��
 ��
� �	

 �	
 �����
 �
���� �� �������	
� �
��

� ��� �������� ���
�

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

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

�	

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

� �	
 ���

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

� �	


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

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



������������

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

������ ���

�	
 ������ 
�� ���
�� ��� � !���� 
�� 
������� �	��	 ������ �	



����
��
 �� � ����
 ����
 �� ������������ ���
� �
����
� ��"

∆νFSR =
c

2nL
#$�%&

� �	

 c �� �	
 ��

� �� ���	�� n �	
 
������
 ���
� �� �	
 �
����������

���
��� ��� L �	
 �
���	 �� �	
 ������� '� �	
 ���� ��
���� ���
����	 ��

()



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

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

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

����	 
�����	���� ���	 	������� ��� �	 	����	� �� ����� 
�	 ��
	���
���	������ �� 
�	 ��
��	 �	��� ������ ���� �� ������� ����	�	� 	�
�	� �� ���
����� �� �� ���	� ������
�� ��� ���	� ����	 ���	�� 
�	 ����	�
  �! �� ���
����� ���"�	�� �������
�� ��� ���� �� � �����! #������������	� �
���	 �� 
�	 ��
��	 ���	�� !����
��
� ���	 � !��	���	 ��� 
�	 ���
� �� ���� �
���
��	� 
�	 
�����	��	 ���	
���"�	�	�
 �� ��
 �	�� 	�	�
��	 ��� 
�	 !��
� �� 
�	 ��� �	��� �	���
�
�	�	��	�
 �� 
�	 ����	�
 ����
��	�
���	� ���	� �
���
��	� ��	 	�	����� ���	 	�	�
��	� �� � 
��	 ��
���� !��	�
���	 �� ����
 �� �������
�� �
���	� �� ��
	���� �� ��!	� �	����
��	 ���	� ��$��
�	�
 
� 
�	 ��� �	����

%��� ���	�	�
 ����	 ���	� �����
	�
��	� ���	 �		� �	�	���	� ����� 
�	
���
 �	���	�� �
 �� !��
� 
� �	�
��� 
�	 &'( ����
����
	� �		������ ����	
���	�� !�	�	 � (�� ��
�� �
���
��	 �� �������
	� �������	 
�	 ��
��	 ���	�
�� 
�	 ����	 
����� � �	������ �	�
����
��� �� 
�	 �	����
��	 ���	� ���)��

�	 ��� �� 
�	 ���	� �	���� �
�	��� �������� �		����� ���� ��� � ��	��"�
!��	�	�
�� !���	 ��� �
�	� !��	�	�
�� ���	� ���	� ����	�� �� 
�	 ��
��
�
���
��	 �� ���
	�� �������
	� $��
 ��
���	 
�	 ��� �	���� 
�	 �	���	 ��
�	�	��	� 
� �� � &(* ����
����
	� (�� �	 	�
��� ����	 ���	�� +��
�	�
��
	�	�
�� �����
	�
��	 �� 
�	 ,-�./ �,	�
���� ����
� ������	 	��

�� ���	��
��	� !�	�	 
�	 ��
���� ����
� ���� �� ���� 
�	 ���	�
��� �� ����	�
  �!� ��	�

�	 �	�
� �� 
�	 ��
��	 �	��� �� 
�	 
�����	�� �� 
�	 ��
��	 ���	�� !����
�	�� �	�� 
��� ������	� � ��� '�*� &'( ��� ,-�./ ����	 ���	� ��	 ��
	�
����	� ���� ��� �� �	���� �������
���� 0123�
4�!	�	�� �
 �� ��
 � ������	 �� 
��� !��� 
� � �� �	�
� ��
� 
�	 �	�����
���
�� 
�	 ������� ����	 ���	� �����
	�
��	�� ��� 
�	 �	��	� �� �	�	��	� 
� 0153 ���
�� 	�����
��	 
�	�
�	�
 �� 
�	 ���$	�
�

����� �����	
	�� �� ��� ����	��

���������� 
�	 ���	� !��	�	�
� ��� �	 
��	� ������ 	�
�	� 
�	 
	��	��
�
��	 �� 
�	 ��$	�
��� ����	�
 �� 
�	 ����	� ��	 
	��	��
��	 �	�	��	��	
�� 
�	 !��	�	�
� �� � ���	�
 ����	6�	��	 �� 
�	 ����
 �� 
�	 ��
���� ���
����	 ���� ������� 
� � ����� 	�
	��� �� 
�	 �����
��	��� �����
��� �� 
�	
��
���� ��
� �	�
� �/ � �� �� 
�	 ����
� !�
� 
	��	��
��	� '�� ���
���	�

�	 7/&�859�19� ����	 ���� 7���
����� ��	� �� 
�	 ��	�	�
 !��� ���!	� �

	��	��
��	 �	�	��	��	 �� ����
 9�98��)◦-� ��	 ���	� ��� �	 
��	� ����
������ 
�	 �	����
��	 ���	� �� 
�	 ��
��	 �	���� ���� �� ����	�	� 
�����
����� �	�
�� �� 
��� �	���� ������ ������ 
�	 ��$	�
��� ����	�
� ��	
����	�
 �	�	��	��	 �� 
�	 7/&�859�19� ����	 !�� ����
 9�9:2��)�+�

:1



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

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

��� ���� �� ����� ��� �������� �� ��� ������ ����� ��� ����� �������� ���
���� ��� ���� ������ �� ���� ���� ����� ���� ��� ������	 ��� ��� �����
������	
 �� ��������� ����	��� �� � ������������� ����� �� ����	����� ��
� ������� ������������ ����� ������ �������	� �� ����	���� ���� ��� ��� ���
������	�� ��������� ���� 	��� ����	�� ��� �� ��	��� �� ������� ���� �� �����
������������ �� ����������� ��� ��������� �������� !��� ������ �������
��		
 	����� ��� ������������ �� ����� 	����� �� ����������� ��� �������������
�� ���	
���� �������		
 �� ��� ���� �� ������������ �� ��� ���������� ����
��� � ���� �� ��		������	 	������������� ������� � ����� ���� �� ����������
������	��
"#$%� ��� ����	���� ��� ����������� �	�� ��� ��� &'��$()�#)�
����� �� *���� (�+ ����� ��� �
����	 �������� ���� ����������

��� ������	
 �	��� 
	��� �����

��� ����	������ �� �,�����	 �����
 ���-�������� ��������� ���������		

��� ��������	� �� ����� 	������ ����� ���� �� �,�����	
 ���������� ������
�� �����	� 	���� ��� -��� ��������	
 ����	� ./�'� ���� ����	���� �� ���
���	
 #01)�� ������ �������		
 �� ��� ���� �� '������� '�� ��� !����	��
����
� ./�'� ��� �� �����	�����	� �������� ��� ��������������� ��� ���

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

����� ������	
��

2� �� ./�'� ��� ������	 �������� �������� �
 �� �,�����	 ��������
���	������
�	����� �� ����	�� ���� ���� ��� ����� �����
� ���� ��������� ����� � ����
��� �� ��������� ���������� ��� ����� ��� �� ������ �� ����		��� �� �
�����-� ���	� ���� 3	�����4� ������� ��������		
 ��� ����� ����������� ��
��� ����� ������ 2� ��� ���� �� ������ ���
�� ��� �������� ��������
� ����
� ����	���� ���� ���� �� ����		
 ����� ���� ���� ��������	� �
 ��������
���� ��� ������� ������ !�������� ��� �������� 	�������� �� � 	����� �����
�� ����	
 ������� �������� �� ��� ����������� ����"#1%�
��� ��� ���� ������ ./�' ���-�������� ��� '������ ��� '������� 2� ��
���������� �� ��� � ����� ����������� �� ����� ������ ��� ���� �� �����
���� ��� �������� �� � ����� 	���� �� �� �,�����	 �����
 ���-��������

����� ������ ������������

2� ��� '������ ���-�������� ����� ������ �� ����� �� *���� 5�6� � ��7������
�� ������� ����� �� ��� '������ ��	� �� �	���� ���� ��� 	���� ����� �� ����

66



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

������ ���� ������ �� � �	�
�� �� �

��� ��������
����

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

����� ������	 
�	�������	

���  ����	� 
������	����!"#$� ����� �� %����� &�'� �������� 	 ��	���� ������
	� ��	���� ��
����
�� ��� ���� ����	
��� ����� �� ���� �� 	 ������� ���
�
����
�� �� 	
� ���� ��� ������ ��� ������	� 
	���� �� ���� ������ ������
��� ����� ��	� �	
�� 	�� ��� ������� ����� 	���� 
	� � �	���� �� 
�	��� ���
�	�������� �� ��� ����	
� 	�� ���� ��� ������ ��� ���� ����
��� ������
���
� �� 	�	�� ��� ������ �� ��� ������� ���	��� ��
�	���� 	� ��� ������
�� ������� �������� ��� �	����� ����� ��	��	�� �� ��� ������ �� ����
��
� ��� �	
� ��	� ��� �	� �� 	
��	��� ����	
��� ���
� � ��� ��	����� ����

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

������ 	�� �� ��(����� 	 ���� ��� ��
�	��
��

)'



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

������ ���� ������ �� � �	�
�� �� �

��� ��������
���� 
���� ����

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

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

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

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

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

��� ����� !���� !���� ��� ��� ��"������� ��������

��� �������� ��������� �! ��� ��������� �����	 �� ������ �������
 ���

�� �� �������	 ��������� �� ��� �������� ��#�������	 �! ��� ����� !���� !����

��� �� ��� !������$ ��������� ��� !���� !���� �������� ��#�������	 �� � $�	

���������� ��� �� �������� %�&�&� ����� ����� �� �� ����� '()
 ��� �� ��� ��

������� ���� �� ������ �� ��� �� 10−5 ���� ���� *�����	 �������#������+&,-

��������� ��� !������$ �������� ������� ��������	 �� ��� ������� �.�����	


����� ��"����� ������� ���� ���� ������� �� ������ '�

������ ��	� ������������
	 ������ !��

/0



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

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

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

�� ��� ���	��	�� 
�������
� ��� 
��	���� 
��	��� �� ��� 
�
��� ���� 
����
��	��� ��� ����
 �� ��� �������� 	������ !������� ����� ��	� ���� �����
���� �� � "����" �� ���� 	��
��� 
��	�� ����
� ���	� ��� �� �� ��� �#������
	������ ��� ����� ��� ����� ��	�� ��
���� �� �	������� ��� ������ ��� ����� ��
���
� "����
"� �� ��	���
� �� ��� ������	� ���� ��
� ����	� � 
������ �$�	��
�� ��� � %���������� �������� �� �
 ����� �� �������� ���� ��� ����	�� �&�
�� � ����� ��
�� '(%����� ')�*++ �
 ����� *,,-!�� ����� ��� �&� �� � *)	�
�#������ 	����� 'n � 1 �� ���+ �
 �
� *-!��

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

���	�
��� �������

��� �������� ���	��� � ����
�������� �� ��� ���� ���� ��� 
��	���� 
��	.
���� �	�
 �
 � 
��� �� ���� 
���	���� ����	����� ��� ��
���
��� �/!0 ��
��� ������� �
 
������ ���� ��� �&� �� ��� ������ �� %��� ������ ���� ���
�&� �� ��� �#������ 	������ � 
����� �#������ ���� 	�� ��
 ��� �� ���	�
���

���	���� ���� �� �
 ��� �� ��
� ��
� �� 	������ ���	� �#������ 	����� ����
���
 � �������� ��
���
��� ������	�� �� 
��� �����
 '���� 12,3+ �� �
 
�����
���� ��� �#������ 	����� ���� ���� ���� ��
� �
 ��� ��� ���� ��� ������
����
���� ����� !������� ���
 �

������ ��
 ���� ������ �� ����� ����
�
���	� ������ ���� ��� ��
��� �#������ 	����� ���� ���� �� ��� ��� 	��
�
�
�� ��� ���%��	� �� ��� 
������� ��
��� ���� ��� ��
�� ������ ������	�� ��� �
	������� ��������� �� ���
� �
��	�
 
�� 12*3�

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


2)



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

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

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

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

����	 	���� ��������	�
 ���
 ���� ��	 	������� ��	������ �� ��� �������
����� �	 ���	 	����� ���� ��� ����� 	
������	�� ��� ��	���	��� �������
���� ����	 �������� ���� ��� �������� ����	 ��� ��� ������	 � ��������	
�������  !� �� ���� "������ ��� "������ 	
	���	 ���	 �	 ����������� �

���	��� � ������ ����� ������ ������ ���� ��� ������� �� ��� ������ ������
�	 ������ #������	 $� ��� $�%&� '��	 ������� � ���
 (�� ������	 ��� ���
������� ��������	 ������ ����� ��������� �	 �� ��� ����� �� � ��� ���	
�� )*+ � %!� *������� �����������	 �� �� �������� ���� � 	����������	
�������� ������ �� ��� ����� ��	�� ������ � ,!�

 -



� ����������	

� ���������	


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

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

�������� �	� ��������� �� � �����	���	� ����	����	 �� !  
�����"�  ���

��#�$% ��
�� ������ �� "�	� ��� �����	���	� �
�� � 	������
�� �� ��#◦&�
��� �	
"�	 �� ��� �
��� ����	 
� �  �&'��� �� ���	 �(� ���� 
� ��������

��		��� ���	��
���� ����� ��� �����	�� �����	������ ��"� (��� ��		
��

��� �
�� � )������ ���*�	� +,#-�� ���
��� �����	�� �����.�	�/0�% �����

���
��� 	������
�� 
� ���,��� � �
���� ���� �
�� �1'�� ��� ������� ��

� �	������
���� ����� ��� ���� �� ����
���� ��� ������ (����

��� ����� �	
�� �	�	������	����

��	�� �
��� ����	� ����� 2 ��3,��#�0 �	�� 2������
�� ��"� (��� ����


� ��� �	����� ��	*� ��� ���	����	
��
�� �� ��� ��	�� ������� �	� ��
�����

�
4�	��� �	�� ���� ����	 ��
�� ����	���� 
��
�� ��� ����	���� 
���	"��� �����


� ��� ���������	�	5� ���� ����� �6
��	� ,�#%� ��� ��� �����	������ 	���	���


� ��
� ��	��	��� ��"� (��� ��		
�� ��� �
�� ��� ���� �
����

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

����� �����

��� 2 ��3,��#�0 �
��� ����	 �	�"
��� � ���
��� ������ ����	 �� �(���

#��7� 6�	 
��	���
�� �����	���	�� ��� ��	������ ��		��� 
��	����� ��� ���

��
���� �
��� ����	 ���	����� �� 
� 
� ����� 
� 6
��	� ,�'� ��
� (���"
�	


� � �����8����� �� ��� 
��	���
�� �� ������	
�� ������
��� �
�� �����	��

��	�� ��� ��"
�� ��� ��� �� (� ������ ���� ��� ���� 
� �	��	 �� �"�
�

���������
�� ���� �
��� �����
"��� �4��� 
�� ���	��
���

'3



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

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

�����������	�

����� ������	
�� �	 ��	�������

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

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

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


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

����
� �
�

∆νFSR =
c

2nL
= 89.3���

����� ��	�����

��� ��
���	��� �� 	�� �	���� 
��	��� ��������  � 0.06��! ����	
 	�� �����

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

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

������"���	 ��	��������	�� �"#!�

���
	� �	 ��
 ����$�� 	��	 	�� ����� ��
 ���$��� �� 
	���� 
����� ����

����	���� %� �	���� ��
���	�� ��
 �������	�� ������ 	�� �"#� 	� �����

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

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


� ��		�� 	���$� ��� �	 ����	 	�$� 
��� 	���� % ������ 
����� �� d = 32��

��
 �
�� ��� 	��
 ���
������	� ��� ��$ ���	��� �� 	�� ��� ������	�� ���

	�� 	��� 
���� �� 	�� �
�����
��� ���� ��&�
	�� 	� ��	��� 	�� ��	�	 ��$


�� ��� 
����� 
��� ������ �
 �	 �
 
���� �� ������ ��'� (���� 	�� ���� 
��	���

)*



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

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

���������	 
� �� ��� �� �������

∆νFSR =
c

2d
= 4.68���

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


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

!� �������� 
� �� ���� ������� ��
�� �� ""�# ��� $%◦& ��� �������� �


���

∆νFWHM = 450'��


�( �)��*��������

∆λFWHM = 0.86��

��� �������	
��� �����������

# ������� �
��� ��� ����� �
 
�� �� �����
�� ������� ������� + ,	 !�

������� �� ������� ������� ��
 ����� 
� ����� �������� ������( ��� ������-

��� �� ����*�� ����� �
������( �� ����� 
� � ����
������ �����( 
� .����(

��
�� � ����
�������� ������� !� �
��� ���
�� ���
 �
 �
���� �� �������

��
��� �� ��
 �/�� ������������� �
 �� ���� �������
� !� �����������

����( � � �� 
����� 
� �� ������( �� ���� �������� �
 �� �������� �������� 

0�� �
����� �� �������� ��
�� �
 ����
��( ��� ��� �� �
�*������ �� ��

��
�� ����� �� �
�� �������*� �
 �������� �� ��� ����
�( �� ��� �� ���������

�
 ��� � ���� ���
�� �� ����
�( �
 �������� �� �
��� �
����� ���
 �� !�

��������� 
� �� ������ �� .��� �
�� ��������( ������ ./��� �� �
��� �


��� �� .��� ��1������ 
���� �
�� ����
/������� ���� ���
 �� ��
�� !��(

$2



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

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

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

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

��	 ����� ��� �� ������� 
�����

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

������ �� 	�� ��
��� �������	� �����

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

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

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

����� �����	


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


��	��� ��
��� �������� ���� 	�� � ! 	���
��

��� �� 	�� ���	���� 	�� ��
��

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

�� 	��
� �"�������	
 ��
 
����� ������  � ���
� ��	���� ������	��
 ���

�����	�� �� #����� $�%�

��� �������	� �� 	�� ������ ����� �
 �"���	�� 	� �� ���
�������� �������

�������� 	� 	�� ������������ ��
�� &��
������	
 ��	� 	�� #�����'���	

��	��������	�� ���� 	��
 ������� ��	� �� 	�� 
��� ��� ��
������ �� '��������

%���$� ��	� 	�� ����� ������ �	 ( )�$*(��� +
��� � ������ 
�����	��� ��

$(��� �	 ��
��	��,

∆νFWHM = 310&-.

��� �/������	��,

∆λFWHM = 0.60��

0� #����� %� � �
 �����	�� 	�� �
�����
���� ��	��	� -������ 	��
 ��
��	 �


����	�� �� 	�� ��
���	��� �� 	�� #'0� ��� ��� 	��
 �� ���
������ 1�
	 �
 ��

$2



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

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

������� ��	���

��� ����������� 	
 �������� 
	� ���

�	���� ��	���

������ ���

756.5 757 757.5 758 758.5 759 759.5 760
−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

po
w

er
[d

B
]

wavelength [nm]

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

��	���

754 756 758 760 762 764 766
−50

−45

−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

po
w

er
[d

B
]

wavelength [nm]

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

������ ���

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

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


���

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

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

����� ������ F � �������� 
��
 ∆ν = νFSR/F � � �������� � 
�� ������ ���

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

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

������ ��
 � ��
 �������
�	 
�� ����������
� !� 
�� � ��
 
��� ��� 
��

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


�� 
�� ������

��� �"	��� ����������
� ������ ��
 �����#���
�	 � �����
�� � �����

����� $�%�&� ���� � ���
��� �������
�� �� ���
 '��
 �(����� �
 ��� �������

&)



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

�� ������ ��� �����	 
��	� ��������	 ��	��� ����� ���  ��	������ �� ��
���������� ��� ��� � ����	� ��������� 
�  ���� �� ������ ��� ����
��	������ �� �� �� � ���� ���� ��	 ����� 	������ ��	 ��� ��������	
��	� �	 ����� �� ���  ����	��� ��������	�� ��� ����  ����� �� ��� ���
����� ����	�� ���� ��	!��� ��� �������� ������� �	 ��� ��	������ �� ���
���"�� ������ ���� ∆νFWHM < 310#���


� �	� �	 ��� �	 $����� %�%� ��� ���� ����� ����������	 �� ���� &'�(�
����� ��	� 	 ����� �� ��	����� ������ ��	 ��� �������		�	� ����

����� ������� �	
�
�

)	  ������� *������ ��	!������	� ��� ������ �� ��	�� �� �����	� ��� ����	��
�������� � �� ����� ���� + ����	 ,���-� �� �� �������� �� ������ ���
��� ������ �� ��	��	� ��� ������� ����	� d �	����� ���� ��������	� ��
���������	� ��� ����	�� ���� �� ��� ���� ��� ����	� ���� ����� 	� ��
�� ��� �������� �� ��� ������������� �� ��� ������	� ����	�� ��������� �	
.����� ��

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

�
��	��

��� ����� �� ���"�� � ��� �����	��� ��� ����� ��� ���� ����� ����
�������	 �� �������� )	 ����� �� �� ��� �� �	����� 	� ������� ��� ������
����	�� ��� ����	� �� �� �� �������� �	��� ������� ���� ��� ����		�	��
/������ ��	�	� �� ���	 ������� �� !	��� ��	������	� ��� ������������� ����
��	��

��� ������� ����  ���� ����	������	 �� ��� ������� �� ���� ����	� ���
��� ����	� ���� ��  ������ ��� ��	�� �� 01'' ��	��2�� 	� ��� ��	���
�� ��� �����	� ����� �� ��� �� &���� ��� ����� ����� �� ��	�� ���� 
0�'�	� �	�� ,$����� %�1-� ����  ����	� ����	 �� ���� '�0�3�

4	�����	����� ��� 	�����5�����	 ����	� �� ��� ����� ���� ���	�� ���
�� �� �	��6���	�� ��������� ������	� ��� �������	��� �� ��� ������� ���
������� ��5�������� �� ��� ���	� ���� �� ��� ������ ������� �� �� ���� &3
�� ��� �	��������� �"�� ��� �	���	� ����� ���� ��������� ����		� ��

�&



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

756.5 757 757.5 758 758.5 759 759.5 760
−45

−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

po
w

er
[d

B
]

wavelength [nm]

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

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

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


� �� �� ����� �� ������ �	� ��� ����������� �������� �	�	 ∆λ
λ = ∆d

d ��

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

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

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

x 10
−3

757.8

758

758.2

758.4

758.6

758.8

759

759.2

w
av

el
en

gt
h 

[n
m

]

strain

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

����������� ���	�

��



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

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

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

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

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

����� �����	 
�����
�	��

�
� �����	���� � !	����� � �
� ���� ���� �� ��������� � ������ "�!

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

���	����� ��������
�

���
�� �����	
 ��� �
�� 	
���� �
� ������� ����� �� ��#����� � �	$

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

������ 		������ �� ��� � #���� ������� �
� ���� 	����� ���	�� �"������

	����� ����� �� �
�� �	
����� �� ����� ������� �
� ��#�	��� 	������� �
��

�� ���	���� � ����	� 	������ �
� "���� �������� ���$�� &� �
��� �� �!

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

� 	������� ��� � �����!	������� ������ ��
���� ���
 �
� ���	�� ���	!

���� �����'��� �
� ()	� �"������ 	����� ����	�� �� ��	� � ��� ���	���

� #��� ���)��*+��,-'.�

�
� ��#� ������	$ � �
�� ���
� ���� �� �
� ��	� �
�� �
� ����� ����

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

�� �"���	���� ��� �
� �������� ���	���� ������� ��� �
� ���� �������

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

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

�
� ����� ���� �� ����	��� �� /����� +���� �
��� �
� ���	�� ���
 � �
�

������ ���� �� ���� ���� &� ��� ������� � �	�� ��� �� �������� � ����

0���� ����	���� �� ��#�	��� �������� ���$�� &� /����� +��� �� �������

12



� ����������	 �
� �� ������������

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

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

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

760.05 760.1 760.15 760.2 760.25 760.3
0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

T

wavelength [nm]

21% O
2
, 79% N

2
, pathlength 10m

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

�� ���� 
�� �	�
���

���� ������ ��
������

��� ��� ���	
������

����� ����� �������� ��  !"�� ��� �� �������� ����
�� ��� �� ��� ����

�#������� ��$
��� � %�� � 
�	��� 
�	���� � ������
������ ���� �� �

��������� 	��
�� ��� ����
�� ���� �������� �� � &���� �'��& ��� �� ��� ���

��(����� �	�
�%
����� ���� ���� �#�
��� ���	�
����

����� �����	
� �
 ����	
�

�� ���� 
�%������� ��� %��� �� %#�� � � )*+*, ������������ ����� ��� ���


�������� ���� �� �
���� ��� ��� %��� 
�� �� ����� � � -") ��
��
	�

�.�
����� ���
� ��� � �
�� ������ � -!��� /��
0��� 
��������� ���

��	�� 	��� �� ��� ���� ���� ��� %��� �� %���� ���������� ����� ��� 	�����

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

���� 1"2 � ��� ����� ��� ��� %���� ���
� �� ����� �� ���� �		��
�����

��� ��3�
������ �	�
���� � ��� ��4 ���� �� ���� ������ �� ���� ��

������ !�-5� 6��� ��� ������ ��� %��� 
�
����� ��� ��������� 
�	����

����� ���� ������������ � 	��	�� ��� � 	��0 ��3�
������ � ���� !"2

��� ��(������� �� ���� � ��������� ��$
���� ������
0 � ��� �����

51



� ����������	 �
� �� ������������

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

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

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

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

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

 � ������ !�"#� �	 	�
�� ��� 
���� 	������ 
� ��� 	�	��� ���� ���

���� ���$� 
� ��� ��
�� �
�	 �
� 
$���� ���� ��� ��%����$��� ���$� 
� ���

����  � ���	 ��	� ��� 
���� �	 $��� ��	������ ���� 	�$���� �
��	 
	���������

�� ��� 	��� ����� ���	 �	 ��� �
 ��� 	���� 	��
����� ��%����$��� ���	 ��

��� ������� 	�������

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

&!



� ����������	 �
� �� ������������

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

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

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

�����
� !	
 �"�# �� �	
 �
�
������� ����
 �� �	
 ������� �� �� ���� �����

��$�� ���	 ���
 �	�� �	
 �%& '��()��* �� �	
 ���
���� ������ 	��


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

� �����
� ���� %��	 �

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

�� �	
 ��� ��
��,������� ��� ���� �
�
�
 ������ �� �	
 ����
� �������

-� 	�� �� �
 �����
� �	�� �	
 �

����� ���
����� ��	�
�
� ��	 �	�� ���

�� ���	 ���
 �	�� �	
 ������� �

�
� �� ���� �	
 ����
� -� ����� �	�� �


�������
 �� ��� ��	 � ��� ��	 ���	 ��
� �
�
������� '�����.����
�� ��

�� / ���
� ��
�* 	����� ���� �� �	
 ��
� ��������
 �� �	
 �������

����� ������	
��� 
����

��� �	
 ,�
� ��
� �	
 ����
� ��� �	
 �	
���� 
.������� ��
0��
�� ��� �	


�	
���1����� ��
0��
�� ��
 �
��
����
��2

αF = 0.55 × 10−6 ◦3−1

ξ = 6.52 × 10−6 ◦3−1

&
�
��
���� 4+������ '5�6* �	
 �	��� �� �	
 ����� ��
�
���	 �� �	
��
��1

����� ���
� ��2

(
∆λBT

λB
) = (ξ + αF )∆T = 7.07 × 10−6 ∆T

!� �
�� �	
 �
��
�����
 ������ �	
 ������� �� �	
 ,�
� ��	 �	
 �������

�� ,.
� �� ������� ��	 � �
��� ����
 	��	 �� �	
������ ��������
� ��

�
��� �� � 7
���
� 
�
�
�� ��� �� �8169� �
�����

!	
 ����0��
�� �&1������� �� �	
 ����
 	��	 ���
� �	
 ���
���� ���


��������
 �������� ��� �	
 ����
 �
�
������� �������	 �� �	
 ��� ���1

������
� �	
 ������ �
����
�
���� -� �� ��� �������
 �� ������ ���
 �	


������� �� �
��
�����
 �� �	
� �	
 ������ ��
�
��
� ��
+�
�� ��� ���
�����

:���� �
�

� ���
��

!	
 �
����
�
�� �� �	�� �����
� ��� �� � ��;
�
�� ��� !	
 ���

�
��
�����
 �� �
�� ,.
� ��� �	
 ���� ����
 �� �	
 ����
 �� �	���
� ���1

��������� �� �
��
�����
 �

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

� ����
 ������
� �
����<��� ��� �	
 ��.���� ����
� �� �	
 ���
� ������

������ �	
 �

� �� �	�� ���
� �� �	
 =%�� !	�� ���
 ����
���
 �� �
1

�
��
� ��� ��;
�
�� �
��
�����
� �� �	
 ���� -� �����
 $�(6 ��
 �	�� �	�



����
� ������
� �
��
����
�� �� )◦3 �)◦3 ��� 5)◦3� !	
 �������
 �
�

�

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

��
�
���	2

(
∆λB

λB
)������ � 6.6 × 10−6 ∆T

!	
 ���

�
�� ��	 �	
 �	
��� �� �����

>)



� ����������	 �
� �� ������������

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

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

������ ���	

������ ���
� ������ ����	
�� �����		
� ��� ���	��� �������� ������
��	�� ��� �	��� ��	
 ����� 	� ��	����� ��� ����� �	����
� ������������ �� ���
�����������	���� �◦��  �◦� �
� !�◦�� ���� ���� �� �	���"#

��



� ����������� ��	 
���� ���������

� ����������� 	�
 ����� �����������

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

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

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

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

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

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

������!�� �� ������� �
������ ����	 �� ���
���	� ��	 ����
 ������� ��� ��

����
 	�"�
��� ����������� ����	 �� � ��
�	� ��
����
� ����
 ����
������

������ ������� ���	 �� ���
�����	 ���� ��� ���� ����
��� #	���
����

��

�
�� ������ �����$�

��� %&' ����� 	������
���	 ��� ���������� �� ���	 � ������� ��	

����� � ���� �����
� (�����
� %&'� �� )*+�� �
� ��� ����	�
	 	������ ��	

�� �
����� 	�� �� �� 
����
 ��
	 ��	 � ������� �� ��� ���	 !����� �������

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

�� � ��� 
������ ��	 �� �� ���� ��� .
�� ������ ���� ����	 �� ���
���	 ��

������� ����
� ��
���

/0



���������� ����������

����������

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

����������� ���������� ��� ����� ���������� �� ������ ���� ���
������ �� ������	���� 
 �!!� "" ����� 
#����� !""$�

�!� %�		��� �� 
�	�&��� �	�� ����	����	
� '�������� (��&����� ����
)�# *��+� !""$�

�,� -������  � 
������� �	��� (��&����� 
������ .��+� 
���	����'-�
�/01�

�$� 2��� .�����+ ��� �� 2��3����� 4��� �������� �� ��� ��� ���� ��
���������� �5���� ����� ���������	
 �����	
� �"06�178�/"� �/$0�

�9� ��:� %��+ ��� ��;� ;������ -�������� �� ��� ��������� �� ���
�5���� <�< ����� ���
��� ������ $60,/80$$� �/19�

�1� �� .������ =�  ���	�� �� '� ;� '���������� >� '� ;���� ��� �� ;��?����
'�&�����������#� ���������� �� ��� �5���� � ���� �� �������� @�	�
�� �� !" �� �����	
 ������ �� 906,��$8,�!,� �//0�

�7� ����6AA��� ###����&�������A2��=-)A� ��� ������ ��������

�0� '��������� ��	���� ����	����� ��	���� �	����� �  �#�� ���#��  ���
���� !""!�

�/� -�)� 
�����&� B� -+�3���;���� ��� �� C��&��� ����� ������ ����
�� � &����	���� ��������	� �������� ����� ������� ,"6/$/8/9�� !""9�

��"� D������ B� 2�		 ��� ����	� ;�	�3� 4���� ����� ������� ������	���
����������	 ��� �&��&��#� �����	
 �! ������	�� "�����
���� �96�!1,8
�!71� �//7�

���� =���� D������ ����� #�	�� $�	�����  	�&���� �///�

��!� >������ 
+���� %������ 	�� ��	�	�����&	���� �! '��� #�	�� ��	�����
��� ����� )��#����� (��&����� �� 
������ ��� ������	���� )B�7$/�
���������� )B=%-*�� !"""�

��,� �� D��	��� )� ;��E�� %� ;����	�� 
� �������� ��� 4� �����		� %���	�
�����	� @��������	�� ���	�����F����� �����6�	� 	���� ���
��� ������
$!6$,!78$,,"� !"",�

��$� ����6AA���#�+����������� %�+������� ��� ���� �����	�������

��9� C� %�	���� >�BG������� >�>� ����3�'������� �� ;�����	��
>� 2������� >�'� '����		�� )�-� ;����� =�(� ;������		�� ��� >�2�
-��	�� ���� ����� ���� �5���� �����6 � ��������� �� &��	 ���

$"



���������� ����������

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

��������	� ����������� �����

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

���� )��� *���  �� ��������� 	� ��	�� ����� ���	�+��	� ����	��� ,�����-�
������� .����	�� /��0�����1� �22��

���� 3	0��� �� ������� 4��� ����	��� �� � �����&
	�� ��5�6��	� ����� �#�
�	 �7������ 	+��6�� ������6(� ���� ������� �� ������� ����������
�
�2�8���8��� ���8�

���� !�4�# ��� ,�3� 4���
���  	0�� �	
���1 �	� �����&
	�� �6����� 	�
�#����� ������� �����
 ������
� ���������� �����

��2� 3� 3���1� �� 3�	��� 9� :��0����� ,� !��0	��� ��� 9� 4#�0����� ����&
1��� 	� ��� ��������� 	� � �����&������6( ����� ������ ���� �������

�� ������� ����������
� ������������� �222�

���� ;� :�	
�	�� )� ,	�(� ��� $� $���6����(1� <� 
	�� 6	#+��� ��� �	�&
���=#��61 >#6�#���	�� �� �7������&6�0��1 ����� ��	���� ������� �����

���

� ����� ���������� �����

���� .� )��� '� 4�� ��� ,� ?��	� .����&
	�� ��	�� ����� ���� � ����
���=#��61&�6����� ���� ����� 	� ���( ����� ������6(� ����� �����
����8����88�� �����

���� :� 4�#����� :� )	#����	5�� %� 9������� ��� ,� !#�������� :#�����
�7������&6�0��1 ��	�� ����� �� ��2�
 ����� 	� � �����
����	� ��@��6��	�
������ ������� �����
� 8������������ �22��

��8� A� ��������� B�"� 4�����1� "�)� .�	������ ��� ,� C�����
D����� ,	��&
�	+&���� �#��� 	0�� �2�D 	� �� �7������ 6�0��1 ��	�� ����� ����	#�
������>�6��	� 6	����� ����� �� �������!� ��
�������
� �������������
�22��

8�


