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¯bÜ

��P¥<®´M��¡

,4/.,	- +:,#-�* �

������ &E, ��� � TµÚ � ?���¢¦�H�����3J '�¯bÞQ)

Ó�©X¤�½[´h¡P��§¦��§¹Å , - * �

����	�  X¤b�X�P§>¤b¢ §¦©X¤}�[´h®�¤	¥<���	¡P�H��Åµ�	¡P���	´h�H¡W§>¤b $O¥<¤	¤�¤b�X¤	¥¦¬PÅ¼�P�¡§>�P¥¦�1�� M¡P��¥¦¤	¬1���1�$�P+�Q¥¦�1¢¦¢ ¢¦¤b�Q§¦���1� ��
 $ ¡W¥¦�1´h�M ¼§¦©X¤� h��¢¦�	�H���h¡W§¦���1�Ö¥<���X¬Æ× ¢>¤	¤�ã���¬X¶

ß�¸ )¹ÙY¶v�Õ§¦¢�ÀP�1��´M®�¤��¢ ��
 $ T�Ú � ?���¢¦����� �Wºv¨�©X¤	¥¦¤§¦©X¤z�Q�[�P¥< h�H�h¡W§>¤b¢ '�?���_ ��� )«�Ps§¦©X¤
¥<���h¬!¡W¥<¤� X¤	§>¤	¥<®��H�X¤b B¸�ÅB¢>¤b¡W¥<�R©h���X¬r��P¥4§¦©X¤�®}¡�Ô:��®z´h®w�Pv§¦©X¤�ãX¥R¡P�XËBO¥¦¤	¤«¤b�h¤	¥¦¬PÅ
 X¤b�h¢<��§¹Å]B*/D1 ¶hÓ�©X¤!À�¡P��´h¤r�P ,#-�* �


������ ��¢+¥¦¤	£)��¡P�Q¤b �¸[Å�§¦©X¤ �H¡P¢>§«§>¤	¥<® �1��§¦©h¤r¥<��¬1©�§�»©h¡P�h �¢<�� X¤r�P 2j½)¶0'�¯bÞQ)RºM¨�©h¤	¥¦¤
, � / �

Ý P � ¯Ú &Ã��� 
?��� '�¯bßQ)
��¢!§¦©X¤��H���X¤z¤b�X¤	¥¦¬PÅ��P�¡ � "$  M��¢¦�	�����M¡W§¦���1�Ö�H�¼§¦©X¤��1�X¤Q»¹�Q�1�h¢>§¦¡P��§¡W£M£h¥¦�bÔX��®�¡W§¦���1�'�P � / P )�¨���§¦©"��§¦¢��Q�P¥¦¤¡P�M "¤b��¡P¢>§¦�H� �Q�1�D§>¥R��¸M´X§¦���1�Æ×ÛÚPÚJÙY¶��Á�P§>¤_§¦©h¡W§�2j½)¶0'�¯bßQ)��H¢
�X�P§ÁÀ�¡P���H ���s¡�®�¡W¬1�X¤	§¦�����M¤b��   ��¢Á¡W£h£M����¤b �¶[���"§¦©h¤ ¬P¤b�X¤	¥<¡P���	¡P¢>¤Z'�P " �/:P�$ �/P = )�¡P��¡P�h¡P��Å[§¦���_¤QÔ:£h¥¦¤b¢<¢¦���1�"��P¥!§¦©X¤z¤b��¡P¢>§¦���¤b�X¤	¥¦¬PÅµ h��¤b¢��X�P§!¤QÔ:�H¢>§	¶��Á�d¨�¤	ÀP¤	¥bº�1�X¤��	¡P�}´h¢>¤Á¡ ¥¦�1´X¬1©}¡W£h£h¥¦�dÔ:��®}¡W§¦���1����P¥j§¦©X¤��Q�P¥¦¤Á���H�X¤+¤b�X¤	¥¦¬PÅ , �s¸�Å�¡dÀP¤	¥<¡W¬1���X¬
�dÀP¤	¥�§¦©X¤ ãX¥R¡P�XË��Q�1�h¢>§¦¡P��§¦¢! 

,�� / �
á '�P(" &3P $&3P = ) �WÜ J '�¯dà�)

�|§}¢¦©X�1´h�H Ì¡P��¢>�Â¡W£h£)��ÅÍ§>� � �/ ±:¶jÓ-� �)�h Ã�1´h§�©X�J¨°��¡W¥¦¬P¤µ§¦©X¤µ�Q¥¦�1¢¦¢�¢>¤b�Q§¦���1�
��
 $ �P�§¦©X¤r�	´X§+§>�P¥<´h¢+©h¡P¢�§>�B¸�¤Pº�§¦©X¤!��P¥<®z´h��¡]'�¯bÞQ)�¡P�h �§¦©X¤��H���X¤�¤b�h¤	¥¦¬PÅ}�P 2j½)¶'�¯bßQ)�¡W¥¦¤�¤b®�£M���JÅP¤b ���P¥+�Q�1�h¢>§¦¡P��§(?��j¡P�h �À�¡W¥<Å[���h¬�
B¶:Ó]�z¸�¤Á�Q�1�h¢¦�H¢>§>¤b�D§	º[§¦©X¤�O¥<¤	¤
¤b�X¤	¥¦¬PÅL, ¢¦©h�1´h�� }�h�P§� X¤	£�¤b�h }�1��
B¶[ÏØ��§¦©h����¡P��¤	¥¦¥<�P¥��P]��¤b¢¦¢4§¦©h¡P�¼¯ ��ºD§¦©M��¢��H¢
§¦©X¤r�	¡P¢>¤ �����
 $ �H¢�¤b½[´h¡P�v�P¥���¡W¥<¬P¤	¥�§¦©M¡P�"Ü 	 � 	 ���WÚ_¨Á©X¤	¥¦¤ 	 �}¡P�h  	 �B¡W¥¦¤!§¦©X¤��¡W§>§¦���Q¤r�Q�1�h¢¦§¦¡P�D§¦¢«�P-§¦©X¤!¬P¥<�� �¡P�h  �3/w¯���? $ ��¢�§¦©X¤r®��: h���M¤b �¥<¡P h�H¡P�)�Q�[�P¥< h���M¡W§>¤
����´h�h��§¦¢s�P4¯�� � $ '@¢¦¤	¤ �:´h¸M¢>¤b�Q§¦���1��Ú[¶�¯W¶ ÚQ)R¶:Ó-�¢¦§¦´h XÅB§¦©X¤�§>¥<¡P�h¢¦��§¦���1��¸�¤	§¹¨�¤	¤b�}§¦©X¤
 h��£��1��¤Á¡P�h �§¦©X¤ �:¡W§¦´X¥<��¥<���X¬B¡P¢«¡�´h�M�Q§¦���1���P�£M¡W¥¦§¦���	��¤�¢¦��ª	¤Pº ��
 $ / ÚPÞ 	 � 	 � �WÚ��¢Á�<©X�1¢>¤b��¡P�h  2j½)¶	'�¯bßQ)���¢�¤b®�£)���dÅP¤b ÖO�P¥� h����¤	¥¦¤b��§ ?��F¶MÏØ©X¤b��¡}®�¡W¬1�h¤	§¦��� �M¤b�H 
��¢4¡W£M£M����¤b �º�
 / ?��s��¢j h¤	§>¤	¥<®����X¤b �O¥¦�1® � ? $� /�Ü 	 � 	 ���WÚ[ºD¡P�h �§¦©h¤��Q�P¥¦¤�¤b�h¤	¥¦¬PÅ�P12j½)¶�'�¯dà�)«��¢«´M¢>¤b �¶
ä�ÅB£�¤	¥¦O�P¥R®����X¬�§¦©X¤��Q�P¥¦¥¦¤b�Q§¦���1��O�P¥j§¦©X¤������X¤+¤b�X¤	¥<¬PÅ�Pv§¦©X¤� h�H¢¦�	�����h¡W§¦���1�_¥<�H�X¬Xº

¡"¢>¤b�Q�1�M Æ��¤b�X¬P§¦©$¢¦�	¡P��¤�¸�¤b¢¦�� X¤b¢�§¦©X¤�£M¡W¥<§¦���	��¤�¥<¡P h�H´h¢��µ¤b��§>¤	¥<¢_�H�Ö�1´h¥ £h¥¦�P¸M��¤b®  
§¦©X¤!�Q�P¥¦¤�¥<¡P h��´h¢�?��/ ¯	±s�h®�¶:Ó�©h�H¢4¤QÔ:£M��¡P���h¢4§¦©X¤Á£)©DÅ:¢¦���	¡P�)®�¤b�<©h¡P�M��¢¦®�º�¨�©DÅB§¦©X¤
 h��¥<¤b�Q§>�P¥��Q�1���M¬1´X¥R¡W§¦���1�"¡W¥¦�1´h�M "¡�£M¡W¥¦§¦�H�	��¤ ¢¦©X�1´h�H � h¤	£v¤b�M ¾�1�µ��§¦¢�¢<��ª	¤P¶h�|��)�M��§>¤
¢¦´X¥<�¡P�Q¤«¡P�h�R©X�P¥<���X¬r��¢s¡P¢<¢¦´h®�¤b �ºW�P¥4��v¡!®�¡W¬1�X¤	§¦��� �M¤b�H z�H¢s¡W£h£M����¤b @´X¥¦§¦©X¤	¥s��¤b�X¬P§¦©
¢¦�	¡P��¤b¢�¤QÔ:�H¢>§	¶hÓ�©X¤	Å�¨�¤	¥<¤_¡P��¥¦¤b¡P XÅ¾����§>¥¦�: h´h�Q¤b ¾��� �:´X¸)¢>¤b�Q§¦���1�µÚ[¶�¯W¶�¯W¶

+��!;¦7bS�V�~+{:6P=FS@? 7	��;ER?�Zd;��
���Ìã���¬X¶4àÖ§¦©h¤�O¥¦¤	¤�¤b�h¤	¥¦¬PÅ�, �H�/´M�h��§¦¢z�P �UP = �Í��¢z£M���P§>§>¤b p¡P¢�¡¼�´M�h�Q§¦���1�Ã�P



¯QÝ

7

7.5

8

8.5

9

9.5

10
a

=360 nma

=720 nma
1/ W=0

=0H

K2 K31K = =

=180 nm

π

=270 nma

3
K

/π
a

F

/43π/2π

a

=540 nma

=910 nm

dθSaturn ring dipole
���������
	���������/) �
������&'���
4.Y�� �%& �'&��%�
(V��)�� � 	�� *�(B*�) �'&����
�%��&1��)9�
�'�M*�&�4��'#�*G�Q���2���3���%&"*.�
�

�� >R���'�;0"*G�3*�-����
�=�E�.)9�
���;� ���
OP��(!�%(@�
�'�;0"*G�7�
����#��/(7�	��� � >�
 ���7�
�����!0"*.�3*.-����
���
(!*.�
�/�%&"���%�W*G�
�W�
�%& �
�'�E��&�(7���W>

§¦©X¤Æ¡P�X¬1´M��¡W¥��Q���P¥< M���h¡W§>¤ ���¼�P§¦©X¤Æ h��¢<�	�����h¡W§¦���1�t¥<���X¬X¶«ãX�P¥Ö�Q�1�h¢>§¦¡P��§ ���Wº+§¦©X¤
�¥¦¤	¤}¤b�X¤	¥<¬PÅ , ¨+¡P¢B�<©X�1¢¦¤b�/¡P¢§¦©X¤¾®����h�H®´h® �JÀP¤	¥�§¦©X¤}¥R¡P h��¡P�j�Q�[�P¥< h�H�h¡W§>¤ ?��1¶
Ó�©X¤r£)¡W¥¦§¦���	��¤r¥<¡P M��´h¢ �¾��¢«§¦©X¤r£M¡W¥R¡P®�¤	§>¤	¥��P�§¦©X¤_�	´h¥¦ÀP¤b¢	ºM¡P�h "§¦©X¤ �1�X¤Q»¹�Q�1�h¢¦§¦¡P�D§
¡W£h£h¥<�bÔX��®�¡W§¦���1�¼��¢�¤b®�£M���dÅP¤b �¶�Ñ�¤b�	¡P�H��§¦©h¡W§ ���3/ ���WÚ¾¡P�h  � � / �Ã�Q�P¥¦¥¦¤b¢¦£v�1�M �º
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