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�� �������� #��� ��������( ������������ ‖E(r, λ)‖2/‖E0(λ)‖2 ��� �"���
����
���
��

���� ) ��� 
�� * ��� �������� 
� ��� �����
��� ��
������	 �
"����� ��� #��� ��
����� �� ��� ��
�� ���
��� 
� �
�� ��� ���	�� �� ��� 
�����
 �z = 100 ���� ��� ������ ����
��� �����&������� #��� ������������ 
���	 ��� �
���� ������ !�
�� �
� $�� ��� ��� +���������
�������� �� ��� ,��������� �(� !�
� -��� ��
����� �� 
 �������� �� �..+ �� ��� μ.� ���
	���� /�����
� ����� �����
�� ��� �"���
���� �
/����	��� ��� ����������������� �"���������
�-�� ��� 
�� ���� ������
��� �"��������� �-0� ����

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

1�����( ��
����� ��� ��
������	 ����� ������� �� ��� ����	��� �
� ������� 
� ������ ������&

��/��(� �� ��	���� ����&���� + ���	�� ���
� ��
2 �
� �� ���� �� ���� �
��� �� ��� ��������

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

����� �����
���� 
� ����� ���1�������� ��� �
����
��� 
��������� ����� ������� �� ��� �
��
�&

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


 �
�&#��� ��
������	 �3�����( �� 445� 6� �����/� ��
� ���� /
��� ��	��( �����
��� ����

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

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

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

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

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

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

>', ��	 ��� * ����	�������$ -��"�	����� ���� ����������� �� ���� ./ #��� �����
�	��� ���

��	���
�����	 
�	������$ 0��	���	�� #��� ��� ���������� ����� �� ����	���
 �� ��� * 
�	�������

��� ��� 	����� �	�"�
�� � �������� �������� ��	 ������� 1��	������ ���������� #��� ������

��������
 ��
 �������
 ���
�$

0� ������� ��� 	�
����"� �	���	���� �� 1��	����	�� �� ��� ��� �� ���  �! ������������

#� ����	��
 ��� 
������	�� 
���	� "�� ���� �������� �� � !22+ ���	�� ���������� ���	

3'�! 1��	������ 
���� #���� #�	� ������ 
�� �� ����	 ���������� �������������� 	���$ �� 0��

�������	����� �� ��������� #�� ����
 �� �// μ2� ����
��� �� �"�	��� �� �/ 1��	����	��

�� ��� '� �� ���$ %� &���	� '(�) #� ���# ��� ����	����� �����	�� �� ��� 1��	������ 
��

�� ��� !22+ ���	��� #��� ��� ��	4�
 #�"�������� ��
������� ��� ���������� ����	� ���


�� �	��� ��� ���������� ���� 3'' �� (����
������� 1��	������� ����	������) ��
 35/ ��

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

0� ����	��������� �"������ ��� �6&� ��� !22+7
�� �����
 ����������� #�� ������


�� 	�������� #��� �����	�� ����	���
 3'' �� ����� �� � ��#�	 
������ �� ,$� 28 ��−2$

0�� ����	������� �� ��� ���������� ����	 #�� ������ �� �� �����	 ��	����� �	 ��	���
�����	

#��� ��� 
���	9� ���� ����$ 0�� 1��	������� ��������� ���	����	���
 #��� � �����	����

8%0�� ���	������� #�� ��������
 �� � ���4�������	��� ������	������ ����� � ��������� ����	

�� 	���"� ��� ����	9� ����	������� �� ��� �����	��$

%� &���	� 5(�) #� ���� ��� 1��	������� �����	� 	������	�
 #��� �������� ��� �����


����������� #��� ��� �#� 
�:�	��� ����	�������� (I� ��
 I�)� �����
���� �� 	���	����� ���

	����� �������
 #��� ������������ � ��	� !22+7
�� ����	 �� ���  �! �����	��� (I���)$ 8�

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

��� �� �� �
� �
�
����� �������

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

�����
 	I���� 
�� $
�� ����%&
� 	I0�! �'�' #���
�� ��� (�
������� �
������' )��
��
��� 
��
 �� ��������� �� ��� �����! #���� ��� �
���� 
�� �
��
�� �� �
 I��� �
 
$�
�� ���
�����
�� �� �
���� ��� �
 ��� �������� 
� ��� �
�

�����
 �
� $
�� �
�
�� 
��
� �����
��
��'
	$� ���
�������� ������
� ���
� �
�� ���"�� �
������ #��� ��� ���������� ����
��� ������
�
	*+��' � $�,���
�����
� �
��� #
� ���� $
�� �
� � 
�� � �
�
�� 
��
��! �
#�"�� 
 ������,
���
�����
� -� ��.��� �
 ������$� ��� ���
���� 
� ��� $
�/��
���' 	�� 01����"� �������
�
"
����� ���� �
 �
����
�� ��� ���
������� �
��
�� �� 	$�' )�� �� � 
� ��� ���� ��
� �� 
��

��
#�' )�� ��
����� ��
� �� � �
������� #��� ��� #���� 
� 
 �
����� �
����
� ��
� 	 ���� #���

� �����
��
� ��
� �
���� 
� λ/(π2�) = 230 ��! #��� 2� ��� �������
� 
������� NA = 0.9�'
)�� "
���� 
� ��� ��
� �����
����� #��� ��� �
������� �� (λ/(π2�))2π × 200 �� = 3× 107

��3' 	�� ���
�������� ���
������� �
��
��! 
� 40 ��! �
����
��� ��
� 03�
��
� 4'

45
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���� ���� � ���� 	

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

�������� ��
� ���� ������ �I0�� ���������� ���� ��� ��

����� �������� ����������

� ������

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

������ ��� �� ��� �������� �& ��� ������� ����� * ��
���+����� �I�/I���� ��� , ��
���+��

���� �I�/I���� �-��������$ .� ���
�+��� ��� �������� �������� � �
��� ��
���+���������������

�������� ��� �� �������� )��� �-������ ����������� �� ��� �������� �& ��� �������$ 
���

��������

�� &�� ��
���+����� ����

�
 �� ��� �����/� ���� �-��� ��� �������� ��������� )��

&���� �� �� ����
� ����� ����� ���� ������������� �� ��� ����������
�� ��
���+������ ���

�����-�����
� "# ����� ���� �& ��� ���� 	

�0��� ��-����� �-����� �� ��� ��
���+�����$

1� �� ��������� �� ������� ���� ���� ����� �2������ ����������� ����������� &������ �� ���

��� ���� ���� ������� ��2������� �� ��� ������ �& ��
���
�� ������������ �� ��� �������� ��

���� ����$ 1������ �� �� ��� ���� ������
� ���)� �� ����������� �����
����� �-���������� ��

��� �2������ �-�������� ��
��� �V���� )��� ����������� �������� ������ �-����� )��� * ���


���+������ ����������� �� ���� ������ �� ��� ��� ��+� �V	
��� )���� ��� ��
� �� �������������

)������ &�� ������������ &�� &��� ��� �������� V�� �� ����
� ���� �& ��� ��2��������
������

�-�������� ���� �V��
��$ � ����
�� ��������� ��� �� ���� &�� ��� , ��
���+����� �� �����������

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

�� &���� �� ���  1� ������� #$ '����� (��� ���)� ��� �2������ �-�������� ��
���� ���������

&�� ��� ��	 ����� �� ���� �-�������� ��
���+�����$ 3���� ����� ��������������� )��� ���

������� �� �-����� )��� ��
���+����� *4,� ��� ����������� ����������� &����� �F���� ���

�� ��
��
���� ��0

F��� =
V��
�

V��

I���

I���
�5�

)���� I��� �� ��� �������� ��������� �������� )��� �-������ �� ��� ������� ������ ����

�


�� ����������
��
�� )��
� I��� ����������� �� ��� �����
 ���������� )��� �

��������� �������

������� �������$ 6�������
�� )� ������ � ��
�� �& F� �� 
���� �� "!77 �'����� (����$ 1� ��

)���� ���������� ���� ���� 89� ������� ���������� ���� �� �������� ��� �������� �& ����

5"
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�������� �� ∼ 10 �	 
��� ��
���� �� �������� ����� ��� 
� F� ������ �� ����� ��
�������� ���

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

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

���
����
 
� 
�� � ��������
��� 
�� �������	��
 ���
�� ����� 
� F� = !!� �� ����������

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

%#�&&�

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

��������� �����
� �� ��
���� �
�
�� #)*+,&� -����
�
������ 
�� )*+, ������
�� 
�� �	���
 ��

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

�� �� ��������
 ��
� ����

�����
��� 	���� ��� �����
��� #���

����
& �.��
�
����� /� 
�� 
����
����� ���� �� � 	�
�����

�����
���
���� ���� 
���
� 
�� )*+, �� �
���
�� �������� �
 
�� ����	���� ����������

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

��� ��� 
��

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


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

��
� �� �	������2 � �����
��� 
��
 ��� �� 	�
� �� ���������� ��
� �������� ������
����� /� 
���

���
�.
� 3�4 ������
� �� �� �.������
 �������
� �� 
�� ������� ���
�� �� �.����� ��.
 
��

�5��
 �� 
�� 3�4 ��	�� ������
���� �� 
�� ����� ����	��� �� 
�� (���������� �������

6����  7 $�

��
 ����	�
��� ��� 
�� ����
�	� ����� ������ �� $�
��� !#�&� τ0 �� 
�� ����� 
�	�
�� 
�� ���� ��	�����
� τ1 
�� ����� 
�	� �� 
�� ���
 ��	�����
 ��� Δτ �� 
�� $�08 ��

�� /'$�

9��:
����� ����� ;���� /'$
τ0 <��=  � �±���  � �±���  � �±��� �
τ1 <��= � �� >±��� ?���� �
Δτ <��= � � � �� @�

$�
��� !#�& ����� 
�	���������� (���������� 	������	��
� �� 
�� ���
�� ������
����

��	��� �
 A!� �	 �.��
�
��� �������

�� ��� 
�� 
�� ��5����
 ��������
����� �������� ���

������������� 
� 
�� 	��� ��	��B� �.��� 6�� ��
���� �������� ���	 
�� ���� 488�7��� "�	

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


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

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

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

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

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

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

������ �� �� �� ∼(	(+ ��	��

$
� ,���������� ����� ��������� �������� ���� �
� ������� ��� ���������� �� $���� )	

- ���������������� ����� �� �������� ��� �
� ���� ����� �������� � ����� �������� �� )	)( ��	

 ����.����� �� �
� �������� �� �
� /�0 ������ ������������� �������� ������ ��� ����������
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