
��

� �� ������� 	
 ��	
�

�� ����	
��
�������

��
������ ��� ��	��
������ ��� ��	��	

����� �����
�����������

��	��	���������� 	��	�� ����� �������

������

�� ��������
��� ������	���

����������  �� !��
��������"

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

'����
����
)��������� 	� (���	��* ��� +����	��
�	��& ,-.�(/�*

01(�/(%2
���
 3��� ��& 01�-/,40(1* ��� 01(�/(%2
��� ��������

%����	���"

5� '�
���& +� $�6� 
�� 3�7
�8	��
���
 3�	8��8��& 4���8 ��� ������7
�8&

$	�� 9���& '��������� & $������ ��� �������&

���
��� !���	� ����

:� ���8��& ,�*:� :��� 3�7
�8	��
���
 3�	8��8�� �;� /	�����

��*


��	����� ��� '���������& $	�� '!& 4���8&

!<' !���	� <;

������ ����

�� 1��8�	��� 3�7
�8& �	�� =4���8>& $	�� ?& ������� ���

=������������ ��� 5�����& 5���������>&

$	���&+���	��
��� ������������&

$	�� �& +���	��
��� 5�����&

!���	� ������8 ������

5� 5	����� 3�	8��8�� ��� 3�7
�8& $	�� @��� �������&

�� �� ���
��� !���	� ������	�� ��A�



A9

�������& ���� 	��� <����	8���� ���	���& �
� ��� 
�� B���� 5���� 	����������

�
�������� )�� ��� ���	������8��� ��� ��

������� �� ����� ��������� +�����&

�	��
 �
 
��� �� 
����� �� ���	����
;���� �	������ :���
 ,�������
 �� 5��� �����

5�����	�

������� �
� ���	

  � ����� �������� <�� �
�������� )�� ��������*


���� ���	����)���	�� �
� �� 
� ��6C��& B� ���� ��� <����
����� ��� ,�������

�

���� ��� #�������� �� ����� ,�������
 )�� ��� ��6C��������� ��� 5����������

� ���� 8������ 	�
 ���
� 
����

%����� %����D����� ��� ���
	������
���8� 
��� ���� )�� ��� 
�������� #������

�������� ��� �
� ��� ���	�����	�� �	�� � �	�	����& 
������ �	� )��

01�-/,40(12
���� �������� ��������	��
& 
�� 8�������� (����������� ���

8��)�������� 
 �� ��)�������� �;����� ����� 01(�/(%2
��� ������� )��� %�� ��*

�� �
� �� 1	���� ��� $'1E,,4002
���� �������
������� 	�	�7��
�� ��
�������


�������  � 
��	������01�-/,40(12
��� ������� �
� �F����������� 	� ���*

�	��
���  � ��	��
�����& ���� �	� ����� %	
�� 	�
 %����D����� 
���� � ���� ����


����
��� 	����� %����D����� �� ��� ��������8� ����� �	�������
� 
����� ��� ���

�������

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

'� ��� ��������� ���
������ �	���� �
��� 5����� 
��8�����  �� 
�������� ,�����*

��
 ����� (���	����� ��� $������ 
�������� ���� /	�� ��� ,-.�(/�*

01(�/(%2
���� 3��� �� �
� B���� 3��8� ����� 5����������� 
 �� ��� ��	��6��������

��
�	��
���8� ����� 8�����6������ (������	�������& ��� 
���  � ����� 5�����*

������� ;
���	����� �������� ��
 �������
�����
���� ��
 
��� B��
���
 ��� ��	���

'��������� ��
���������� 
��
	���
	��

��� (�� ��
�	��

<�� G
��
��������8��� ����� 
����� ����� ��� 5������������& 
������ ��� ���

��

�������
���������� H5�����
��	����I& ��� 
��8����� 	�� ��� 5������������


�����& 
���	����� ������ H�

� �I�



A�

BC � 2n D1E1 � 2n
�

2
� � � b sin � (n�±1,±2,±3,...) (1a)

�

� � " ������� 	� (�� ��
�	��

-� ��� %	�� ��� '����
����
�����	  � ��8�����& ���� ��� ��	��
����� b �� ����

���	�� �� 	�� 2n ������ 
������ ��������  ������� ���� �� ��� ����� � ��
���������

1������� & �	�� �	� B���
 ����
;���� �����;
�� 
����� /	��
	��D1E1 �
�

2
����� �	�������
����� )�� �/2� :�����
  ��� 
��	��
	��� �;���� �6
���� 
���

	�� ���
� 5��
� 	�
& �� P’ ����
��� )6����� <��8������� +��

������ �	� ��� ��������� �;� �	
 �������
������� n*��� 4�������

J������ �	� ��� ��	��
����� b �� ���� �����	�� �� 	�� H2n+1I ������ 
������

��������& �	�� 
���
� ��� ����
;���� ;
���& ������
 ����� ����� ��� 
��	��
	���


	�
���6
��� ����� '� 3��8� P ����
��� 
���� ,�����8����



A�

(2n�1)
�

2
� � � b sin � � b tan � � b

x
f

(1b)

I(x) � I0
sin2 (�/2)

(�/2)2
(2)

:�� � ����"

0;� 8����� 5��8�� � 
�
�����
� ��� H�
I �� ����� /������� ��� %	�� ��
 �������
*

�	F����
 n*��� 4������� ��� 
�8	����� � ��� f 8	�� b ����� ��
��

�� ���

x*5���� ��� )��
��������� +	F��	 ���	��) ����	�� 
�
����� �������

<	
 +	F���� ������� 4������& �	
 ����� ��� 
 �� ��� ����
������ ���	��H��I ��

 ����	��� %	�� ���
����& ���C� ,	����	F����� <�� �	�
�������� %	�� ��� +	F��	

�6����� 4������ �
� 
�� �������;��� 8�������� 5��8��� 	�
 ����� ��� /������� H�
I

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

J�� �F	8��� ���������� ��� '����
����
)��������� I(x) 	�� ��� ������  ������

�	� b �� �������� ��� ��������
��	��� ������ �F� :���� �������� 
����� ���� (�����*

�	������ 	�
& ���  �� ��������� 	�� ��� ������ ����� ��������
��	��� ������ 
��*

������ <���� ��	
���������� �������� ���
�� �������� H
����  � �� 1��8�	���I ������

�	�

��� � �

2�
�

b sin � .

0;��� �	� ��� ��� H�I ���� $��)����
8�

���  �� ��
������� ��� (F����	 �����&

������ �	� ��� �� �������� H�	I ��� H�
I�

��� <�����
�	��

<�� <�����
�	�� 
�
���� 	�
  ��� �	�	������ ��	���� �������� ������ 
 ��� ���

+�����	

�	�� � H�

� �I� :���
 ��� 
����� ����� ��� ��	��� ��������� ����
;����

������� �	
�� ���� �������& ��� 
�� �� ���� �;� ��� (�� ��
�	�� 
�
�����
�� �
��

(
 �
� B����� ���� ��� '��������� ��� 
����� ����
;����  � 
��;�8
��������& ���



AK

g sin � � (2k�1)
�

2
(k � 0,±1,±2,...) . (3a)

�

�

b
� � �

�

b
(3b)

I(x) � I0 ISp
sin2 (N �/2)

sin2 (�/2)
(4)

� �

2�
�

g sin �

g sin � � g tan � �

x
f

� 2n
�

2
. (5)

)�� B���� ��� 
����� ��	��� ����� ��� �������� 5��8�� 	�
������ <	
�� 8����

�
  �  �
�� ������ ��
�6
�������& ���� ��� �	�������
����� ��� �����	� 	�����


!����	���
 )�� �/2 �
�"

��� 8������ �������
���8��� � (� < 10°)���� �� ����� /������� 

tan � � sin � � �.

<	
 ,	����	F���� ��� �������
����� H�

��I ���� ����� ��� �������


����� � H���H�	I H�
II� <��� ����� 
����� ���8
 	�
 	��� �����
 �	
 ��
�� +�������

'� ���
�� 5��8��
������ ������ �	�� ��� HK	I ������� +����	 ����� ��� 5��8���

	��� '� ,	����	F���� ��
 (�� ��
�	���
 ������ ���8�� %������ �

2k�1
2g

�

	��& ����� �� 	�� ��� g ����
��

<�� ���	�� '����
����
)���	�� I(x) �;� N ��	���� �
� ����
�� ����� ��� H@I�

+�� I0=const& ISp 	�
 ��� H�I& N=2 ���

�
� ��� H@I 
� ������������
	�& �	

 ��� 
�� ���8��6������ (�������  � ���	������

'����
����
)���	�� ����� ���� 0��8���� ��������� ����& ��� ��� ������� 	� (�� ��*


�	�� 
�
�����
� H(���;������ �� �

� �I�

��� ����� �	�������
����� )�� n�  ��
���� B�  ��� 
��	��
	���� ����
��	����


��
	����� �	� 8��
���8��)� '��������� ��� �	��� +	F��	 �;�"



A@

I/Imax

sin �0
2�
3g

N=3
I/I

N=6

sin �0 �

sin �
�

g

�

g
�

6g

�

g10gN=10

�

3g

0

max

I/Imax

�

� � " ������� 	� <�����
�	��

� " <�����
�	�� � " �	�������
� K " ������ H0��������I

<��
� +	F��	 
��� ��
� 
������� 	�
�������& B� ��6C�� N �
�� 0;� N�� ���� 	�


��� +����	��
�	�� ��� ������� 0;� 8����� 5��8�� � ���� ��� ��� �� 0	8��� �� ��� H@I

����� N2� <�� '����
���� ��� ,	����	F��	 ����
� D�	��	��
�� ��� ��� �� 	�� ���

������
������ H�

� KI�

�

� K " ���������� '����
����& �������

��� )�� ����& 
���
 ���  ��� ��	����



AL

J��
���� ��� ,	����	F��	& 
�� ����� 	��� N ����
;���� 8��
���8��) �������������&

������ N-2 ����� �������
� 8��
���8��)� '��������� )����
	���� /�
���	F��	

	��� <�� '����
���� ���
�� /�
���	F��	 ����� ��� �	��
����� N ����� ���� 	


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

K� !��
���
������;�����

5��� L�9&L� �������& 8	�� �	)�� 	�
���	���� ������& �	

 ��� 01�-/,4*

0(12
��� /������� ����������� ���;��� �
�� 0;� ���
�� 0	�� 8	�� ��� �� �

� � 
 ��

�

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

<�� '����
����
)��������� I(x) ��
 B��������� �������
�
B�8��
 ���� ��� �����

0��� ����& ��� )�� ����� ������������ �� x*1������� 
����� ������ 8	��& 	����*

������� <�� ��	�����
	
�	��& ��� ��� 0���
���� 	� ����� +�

�����
�	��

)����
	���& �
� 3���������	�  �� 	������������ %���������
�����

������ ��� 1���
�������� ��� %���������
���� 	�
 	��� ��� ��������� ��
 �������*

�����
 ������� ��� ����� 3E�

��
 %����D����� 
���� ��� %	
�� H�M?K� ��I  �� !���;���� H�

� @I� ��	����� ���


�� ��

�� '�
�����
�	��� ��� ����������
)��
��������� <�� ���	�����	�� ��


%	
��
 �
� ��� ,���� ����
 	�� ����� 1����� 
���
������ 3��������
& 	�
 ��� ���

������������

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

B�
������� 0;� ���� �������� ��
��������� ��
 
�������� 4
B�8��
 8	�� ���

����� %��
��
7
��� ���� ���	��	��������� �� ���� ������� <�� ��
�� %��
� ��� 
���

8������ ���������� 
������� 
��� ��������
	� )�� ��� ��
�����
6������ ��
 %	
��
�

<��  ����� %��
� ��� �������� ��6C���� ���������� �
� 
� ��� �
������& �	

 ���

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


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

�� 
��� ,�����8��� ��� ���	��*

�������

�� 8������������� <�� <������

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

������ ��	�� 
 �� ������ ���� ����� �& �� ���� 
�������* ���� �����6����� �������*

���� ��
  � �����
�������� ��	���
  � ��������� H�

� @I�



A?

�

� @ " !��
���
	��
	�

��	���� ��� ��� �	
 E������������	�� ��� ��
�� ��� �	
 !������� 3	

�� ���

��+��;���8� =����������*$��������> ��� <���8��� 	� ��� B�������� %���������
����

	�& ����� ��� ��� !��)��
���8�� ���
�������� ���
������� 0	���� ��� �	�� ���

��� <���8��� ���  � ��

���� �����8� 	
 ��� ��
���������� ��� ��� <���8��� 
�&

�	

 �	
 ,	����	F���� �� ��� +���� ��� +�

8��)� �
�� <��
� �

���������


��� �;� B��� ��	��	��������  � ������������

/����� ��� ��� '����
����
)��������� H�������

�����I )������
���� ��	��	����*

������ H��
�	�� ������� ����� ��� �

�
������I 	��& ��� 
�
������ ��� 	��� �;�

��� ��
������� �6����� !��
���
�	���� ��
������ ��� ����� !����

�� ���

�������

����� H3E*��
����8I �;� B��� ��� )���������� ��	��	���������� ���

��	��
����� ��� ��� ��	��	

�	��� ��
�� ��� ���  ����6����� 0����� 	��

/�� �� ��� ��� �� 1�����������	�� H�������)��������I 
�������
������+6�����8���&

'��� +�

8��)��  � 
����������

@� $���������	���

@�� 5����� +�����)��
�������  �� 5�
�� ��
 %�����
 ����� ����� ��� ���*

����
��
���������� �� 
�
������� +	C� �����
�;� �N 5����� 	�����

+�����)��
������� �F�
�����N <���� ������
 (F�������� ����� 
�� ��
�;� �N



A�

5�� 
� ������� �	� ��� !��
������ 
����� +������N ��
�� ��� ���� ����*

����� 	�& ��� 
���� +������ )��
����� H�� �14�%'(I�

@�� 5���� 
�
���� ��� -����
�����  ��
���� 6�������� ���  ��������� $������ 

��
 %�����
N

��
�� ��� �7��
��� $������ ������ �;� �����������& ��;��	��������� 
����

%	
������� 	��

@�K 5	��� ����� �� ���
�� !��
��� ��� %	
�� 	�
 %����D����� �������N

@�@ /	�� ������� ��7
�8	��
���� 3��� �� 	�
����� ���� 3���������N /����� ���

��� �������
 �����& �� 3�������  � ����8�������

@�L ����� �� ��� ����� ���� G
��
���	�
�������� 	��	�� ��� ������� 	�

(�� ��
�	�� 	
& ������ <����
��� H��& O�& ��I ���� ����8��� �� ���	����*

�	�� 
�
�� �� ��C& �� �������
��
����������  � �� �����& ��� ��� ���

���� ���
�����
 
����
	� 
��� H	�
� �������
���8�� P�QI� ��
�� ���

���
����� �;� 
����� (�
���������� 	��

@�? %����� ��� ��� +	F��	* ��� +����	
���������� �;� ��� <�����
�	�� ���

H)���	����

��
	�� ��	��
����� bI�


