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����� ��� ���������� "��������
2
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√
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;��� ��� �0 ��� ���
�� ��� J��������������� �
� ��� �6/�
��
� ��� E = αE0�
�
��� α ���� *
������� ���� ��� �
� .��������2�6/
������ γ ��
����� ��� α(γ =
1, 4) ≈ 1, 175�

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



$�� .�������/�
����� 7$

3����� �

��
� ��� ����������

"�� "��3�����
������ ��� ������� ��� !���������� ��� J������� ��	 ��� &�
,2
����� ��� ��� ������
���� 4�
���� ���
� ��
� �������
����
� ��� �� ������ ��
��
�� U70V� 	3� ��� �
���������� T0 = E

1/3
0 �

1/2
0 p

−5/6
0 ��� �
�������������
� G��� ���

R0 = (E0/p0)
1/3 ��� �
�������������
� �������
� �������
�  �@������
�� %�����#

�����	3
��� R0 ��� ��
����������� ��� ��� %����� ����� !������� ��������
���� ���
���� ����� p0 ��� ������ ������� E0 �������� ��
���� T0 ����	�
� ��� G��� ���� ���
���� &�
�������� ��� G��3������� �
� R0 ���+���� U�5V�� ������
 ���� ���� ������2
��
� "����
���� �� �������
���
��� !�+,�� τ = t/T0 ��� ξ = r/R0 ���+����
�� ���
����������� �� U75V ������������� ����� �
�� ������ 	3� ��� !����� �
� �7 × $- (τ, ξ)2
�����/������ ��� ����/���
����� �������
���
��� 4�������� 	3� ���
�� ρ� ����� p
��� �����
������
���������� u ��������� �� ������ ��� A�/��� ����
 M��������
Ip ��� ��� A�/��� ����
 ���������
� Iu �� ���������C

Ip =

τ∫
0

(p− 1)dτ ,  $���#

Iu =

τ∫
0

ρ · u2dτ .  $��7#

&�� ��F������ ��� �������
���
��� A�/��� J (1)�

J (1)(ξ) = Iu(ξ) + Ip(ξ) =

∞∫
0

ρ · u2dτ +
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 ��� %3����
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��� ����������� ��������� ������� ��� ���� 
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��	� �� E��������� ��� �
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����� �� ����������� ����
 ��� �
�/��6�� /

�
/
@2
��������
�� �
���� ����
������� ��� ���
 ����� ���������� "���������� �� �����
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���� ���� �� ����������������� <��� �� ����� /

�
�
���2
��
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���� ��������� . ���� ��
��� ��� %���6���
�������� ��� �
��2
����
�� J��������� ��� .���������������� τT � ��� �
�����
�� %�����
� �
� . ��
!������������ τA� ��� ��� �
�����
�� %�����
� �
� . �� ���������� G������  .Y�
����/���
��� τA∗ �����
�� ��� ���
	
������� <�����# �������
������
�

<3� τT << τA∗ ��� τA << τA∗ ���� ��� ������+���� 4�
����� �
������
 ��������
����� ���� ��
���� ��� 1����/����� ���
 ����� ������ G��� tv� �����
��� �
� ���
���/������ T0� ���� �����
���� ���/������ Tst ������
�� ��� ��� ���
 ���� ��� 1�2
���/����� ��� 1���� τ ������ ���������� )
�������������
 	3� ��� ���������� ��������
��� ��� &�
�������� ��� ����������
�� Φth� 	3� ��� ����C

Φth =
� Cp(Tst − T0)

A

(√
DT (Tst)τ + lα

)
,  $��0#

�
��� Cp ��� �/���F��
� �������/������ ��� ���������� � ������ ���
��� A ����
.��
�/��
������ ��� lα ��� 
/����
� �����������	� ���� <3� Φ ≤ Φth ��� ��� ����� da
��� ����������� &�
��
�

da ∝ exp(−Φ−1) ,  $��5#

�
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da ≈ B(Φ− Φth),  $��=#

��� 	3� ��� <��� ��������� ��� 


�� 1���������������� ����� ��� ������������ 4���2
������
������ �
��F����� ������ ���� ����,

da =
1

αp
ln [1 + αpB(Φ− Φth)] .  $�78#

;��� ��� αp ��� .��
�/��
���
�H����� ��� ����������� ��������� ��� B = A/(ΔH0
v +

ΔHg(Tst)) ��� ΔH0
v ��� &��������
�����
��/�� ��� ��������� ��� ��� ���/������ T0

��� ΔHg(Tst) ��� ������ ������������
� ��� ��������� ��	 Tst �� ��� !��/
������
.�	 �
����
� ������ ���� ����� ����
� ������	��
��� �
��������
��� ������ �� U'7V
.�����
����
����� ��� 2���	� ��� 	
��� 
����������

Φth =
Tv� Cp

√
4πDT τ

β
,  $�7$#

da ≈
√
4DT τ ln

(
Φ

Φth

)
,  $�7�#
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�
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�
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Φth =
hν

Aηα
N cr

D ,  $�77#

da =
1

α
ln

(
Φ

Φth

)
 $�7'#

���� �� <��� �
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da =
1

αp
ln

(
1 +

αp

α

Φ− Φth

Φth

)
,  $�7-#
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� ��������(������� ν ��� <��(���� ��� 1��
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������
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〈ve〉 =
√

2Φth

μ

(
ξ − ln ξ − 1

ξ

)
 $�7B#
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��� ��� ����
 !�� $�7� �� �
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�� �
���� 	3� ��� A�/���3������� ��	 ���
4�
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�H������� cm ���

cm = 2 4

√
DT τ�2 · ln ξ

Φ2
th

×
√
ξ2 − ξ ln ξ − 1

ξ3
 $�70#
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�
�
�����
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cm =

√
2� · ln ξ
αΦth

×
√
ξ2 − ξ ln ξ − 1

ξ3
,  $�75#
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cm[N/W ] = 1, 84 · 10−4Ψ
9/16

A1/8

1

(Iλ
√
τ )1/4

 $�7=#

Isp[s] = 442
A1/8

Ψ9/16
(Iλ

√
τ )1/4  $�'8#
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�
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��� Ψ = A/
{
2× [Z2(Z + 1)]

1/3
}

��� ��� A ��� ��������� ��
����� ��������
�

��� Z ��� ��������� A
����������������� ��� .�
�� �� 4������ <3� ��� M�������
�����
�� E�����/	����2 ��� 4�����������
 ���� 	3� cm ������� ��� A
����������2
������ ηi ��� �
���������� �
���� ��� !�� $�70 ���� $�75 ��� !�� $�7= ���������
������ ����, U�'� '0� '5V

cm = ηic
(p)
m + (1− ηi)c

(v)
m ,  $�'$#

�
��� ��� A������ (p) ��� 4�����2 ��� (v) ��� E�����/	����������
 ������
����
<3� 4:� ��� ������ ������ ����������� ���� ������ M������� ��� Iλ

√
τ ≈ - X

-8 ��
√
sN� �
����������

����% ��������������� &���
����
 ��� '���$���(�
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9�� ��� ���
 ��� ��� ��������� )� ; ��� : ��������������� F����
��� ��� ������� �� 1�	� E�����������������
��� ������ ��� �� ����� ��
+
��� A�2
/���3������� 	3
��� U'�V� ��� E�������
��6/�������� ����� ������� �22.��
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���
�������� U7=V� ��� &��������� �
� cm ���� �� U�$� '�V 	
���������,�� �������C ���
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� ��� �������
9�� ���� �����
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����
������� �� ��� <
��

CaHbOc → CO2 +H20 +H2 + C +Qdet  $�'�#

������	��� �
��� ����
���,��� ��� ���
� 
6�������� ���
����
��/�
����� ���������
������  E���+����� E����������� ��	���� %������� A���6 �%#

C +H2 +O2 → CO2 +H20 +Qdb.  $�'7#

����� ��
��� ��� ��� !�� $�= 	
������ ��
����� 	3� ��� ��������
� ������� ���
���������
��C

Ekin = 1/2 · (mL +ma)v
2 = α(βEL +maQ),  $�''#

�
��� mL ��� ����� ��� 1�	� �� ��� �3��� ma ��� ����� ��� ����������� �������
9��
��� Q ��� %�����
������� ��� E���������� ��� Q = Qdet +NdbQdb ������

��! �����
� ��� "�� 
��


��� ��� ������� ����� ;
�
��������������� 	3� ��� &���� ��� ��� �������3���� ����2
�������
����� �
� %������ ���
 ��� A��� �
� *����
���� U-V ��� ��� "�	+�������
�
� ���
���������� �� ���� �����
� J����	��
�  ��� ����� ��%��� 1�:# ��� ���
������	�������� G��� 	3� ��� ����������� �
� 1������������� �
���������� �
���� U$8V�
���������
 ���
 *
���/�� 	3� �������� <�3�� ����
�	�� ������ U'=V� �����
������
��� 
��� ��� <���� ���
 ��� ���	3������ 1������������� ����� ��� ��	
�������
� ��������
1������������ P̄ 	3� ��� �����/
�� ���
 1�: $ ��N�� �������� ������� U-8V� G� ���

��Ndb �����$���� 	�� ,����� 	�$ ��&��� 	�� %�$�5��$� %�$�$
��� 
�$	���
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· E2
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max = (0, 9± 0, 2)MW+ (99± 3)
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· EL.  ��7#

����� ���������� ������ ��� .�������/���� 	3� ��� �
������������ �� *�/� 7 ���
A�������������������� �� 1��
����	�� <3� E�������
� ��� �����2����������� .�����
�
����� ��� ������� 4�������� τ = τ

(s)
FWHM + τ

(t)
FWHM ��� ��� �6/������������ �����

	
���������,�� �//�
6������C

τ = (4, 7± 0, 5)μs + (1, 2± 0, 1)μs · ln(EL/J− 20).  ��'#

4!��
����� /����
��
8


��� A����������/�
F� ��� 1��������
�� ����� ���
 �� ���	��
�� ����� ����
 ��� <������
�
������
 ��/F�����
�� 4�/����� ��"� �
���
�������/�/��� ����������� .��� ��-



��$ ��� ):22;
�
������������ '-

��������� '
=� -����6��� ��� )���������� ��! �����
�������.�� ,����� �� 	 � �������
.
� ����
����!������� EL = �& :' ?� �& =A ?� �& A	 ?� �& 	>: ?� �& 	:B ?� !& 	== ?


����� 	3� �����
������ 4����������� ��� ����
+����� ���������� ��� ��	 ���� ������
&�
����� Φlow 	3� ��� ��������� ��� ������ <������ �
��� ���� 
���� &�
����� Φup 	3�
��� ���������� .�����
� ��� ��������� 
��������  ���,� ��� 


�� 4�����������#� ��
��� ��� ������� 

�
����� &���
�/�
F� �� ��������� ��� ���� �
���� ��6��� ��	������
&�� ������ ���
� �����
 ��� ��� ��������� �������
�� :��������
���� ��	 ��� G����2
���������� ������ ��� S���
'��T ������
����� 

�
����� &���
�/�
F��� ��� �������
<������ ��� ��� �����
������� �
��� ��� %��
���
�� ���3��	3
��� U5BV� ��� ��
������
��2"������ ����
������� ������� ����
 ��� ��
�������
�� �������
��� ���
%��
���
�� U07V� ��� ��6����� :������ Nmax ��� ����
 !��,21�������2<�����
���
������������� �
��� U5BV ����� ���
 ��
��� ������ <��������
� Nf

Nf =
r2M

λ · LR

=
(5 cm)2

10, 6μm · 2, 25 m ≈ 105  ��-#

����
 Nmax = πNf ����
����� U07� 50V� �
��� rM ��� ��
�������
�� %����� ���
&/����� ��� 1�������
���
�� ��� LR ��� 1���� ��� %��
���
�� ����

��� )
��������������� ���� 1
����������� ��� 1����/����� ����
 �
���
2���������
����������� ��� ��� 1����� 
+
���� 4���������� ������� 1��
�/��6��� ?��
�
 ���
�
�������������� U57V� .��
 	3� ��� �� A�4 ���������� �
���
/�/��� �
����� ���2
�� ;����������/���F����
��� 
�������	����� ������� A� %�
��� ��� *

/�����
�
��� ��� J���������� ���
@� ������ ��� �
�� ���������� �
���
/�/��� ��� ���

��� ����������� �� ;������� ��	 ��� 
��� ��������� &�
��������� �
��������������
��� �� U5'V ����������� ����
������� &�� ������ 	3� ��� 
��� ���������� �
���
/�/���



'B �6/����������� !����� ��� ���

���

��� Φlow ≈ 8�- IN��2 ��� Φup ≈ $�- IN��2� 	3� ��� 4�/��� ��� �J 
������� ���
Φlow ≈ 8�7 IN��2 ��� Φup ≈ $�8 IN��2� ����� �/���F��
�� �������
�	��� ���
��2
���� ���� ������� E��������� ��� 4�/���� ��� E��������� ��� !�+,� ��� 1����2
����
�����
�������� ��"� �� ;������� ��	 �����2���������� .�����
� U55V� .�����������
�
���� ��� ������ )
��������������� ��� E��	�
��� ��� .���
������ ��� &���
�/�
F��
���������� ������C J���� ��� ������	��
��� .���
��� ���� ���
 ��� �������
� E�����2
���� ��� ����������
�� ��� E������
� �
� EL ���
� ������� �
����� Φ(�? �����
��,��
��� EL ��������� �+���� ��� ��������� ��������� ��� .��� ��- ���
 ��� ��������� ��	
�����
������� �
���
/�/����� ��� �������
������
�� �/���F��
�� &�
����� Φ′ = c ·Φ
��� ���������� 1����/���������� E ′

L = EL/c ��	��	���� ������� ��� ����� ���� �
2
�
���/
�� ��� &���
�/�
F�� ����������� ���� ���
 U5=V� ������ E��	�
��� ��� �� U55V
����
������� .��� ��B �# ����� ���� ����/���
���� %��
��������
� ��� &���
�/�
F���

��������� '
B� �& 2�������
C� ��� D����#�
�
����������� ����+�� ��� -����6��� ��! ����#
�
�������.�� ,����� �� -������������� .
� :' ? ��� 	AE ?� ������� ��� ����
����!�������
>�E= �� �6������� ��FG����� >�� ��� .��
 �@@ � �& 2�������
C� ��� ����������� ��� ����#
��������� ,+�
������
�� ����6����� (����������� ������� ��� ����
����!������� >�B= ��
�6������� ��FG����� 	 ��


��� ������� �
���
���������� 4�/���� ��� �����
������� 1����/����������� ���
�����2
����� &���
�/�
F� ����� ���� ������� ���� M�������������� ��� ����� .���������� ���
&���
�/�
F�� ��	� .��� ��B �#� ��� ����
�� ��� &���
�(�����
���� ������� ����� (��2
�������
�� "����� �
� $ �� × $ �� ��� ����� 4@�
������
� ��������� ����� U5'V�
1�������� ������� ���� ���� /�������� ������� ��� �������� 
�� ?��
�
 ��	 !���� ���
�������
����
�� .�	������ ���� ��
���
���� �������
� .�>+����� "���� ���

���
���������� ���� �������������� ��� "��������� ��� &���
�����
������� ������� ���
���

�� ��� ������� �
����� U=V ��� ���	��� �
����
� %��������� ���� ���� ��$� ���
������� 
��� ��� �� .��� ��B �� E�������
 �� .��� ��- ��,������ ���� ��
��� ��� 1�2
�� ��� ���� �
����� ��6���� ���� ��� ;��/���
��� ��� &���
�/�
F�� �� .��� ��B �����
��� .�
��� ��� 1��
��@����� ������
� ����� ���� ���� ��	 ��� �����
�� ������ .�	2
��
��� �������� ������� I��������� ��� %��
���
�� ���3����	3
�� ������� ��� ����

���������������� �� 1���� ��	
�������
 ���� <3� ��� G������ �
� ?���� I���������
����� ��������
 ��� &���
�/�
F� ������� ��� ;��/���
��� ��	���
���� U57V�



��$ ��� ):22;
�
������������ '0

dσx dσy ϕ ε

����&	� �� �� � 6

���$�&2
2��$ !� !  � ��"!

78$&	���*�&$ !� �! �� ��"/

*������ '
	� 3���������������� ��� 2�������
C�� ���� ��� /���
�� ��� �0����� /
������
;����� ϕ �0������ ��� 5#����� ��� )��
��+����� ��� ��� �6��� ��������� ����������
xL ��� 2�������
C��� 2���������������� dσx ��� dσy ��! ��� ����������� xL ��0
 yL
��� -���������6� ε = min(dσx, dσy)/max(dσx, dσy&
 (�� �#����� ��� )��
��+����� ����� ��
�������������������� ��� )�����������


����" ������!��!������


����
 ��� )
��������������� ��� &���
������������ ���� ��� <
�������������� ���
&���
���� �� 1��
����	� �������� ������� ����� ���� ���� ������������ �
����������
��� ��	��������� *��	�� ���+����
�� ��� ������� ��� ����
+����� *�����+,�� �
���
��� �������������� �
����������� ������ �� <
������� ������������

"������ ��� /����
@��
��!�

��� .���
������ ������ �
��� 
+
���� :������ ������� ���� ��
���
���� &���
�(��2
����� ��� 1����� �� E�������
 ��� !�����
��� ��� &���
������������ ��� !��,��
��
!�����
��� 
��� ���002�
��� ����� 1����� ������� ��� �2.�
�� ��� 1��
��@�����
����� ���
 ����


w(z) = w0

√
1 +

(
z

zR

)2

 ��B#

����
������� �
��� w(z) = dσ(z)/2 ��� &���
������� �� .������ z �
� ��� 4
����
�
��� &���
������� ��� %����� w0 ���� ��� ���
 
��� �� ��� 4
����
� ��� .���
//��	�������
��F���� U5BV�� &���� ��� !�� $�$ ��� !�� $�� �� !�� ��B ���� ��
��� ��� 	3� ���
.���������� ��� ������
������
��

W (z) = W0

√
1 +

M2 · λ · z
π ·W 2

0

2

 ��0#

��� ;��	� �
� !�� ��0 �+���� M2 ���W0 �6/���������� �������� ������� ��� &���
�2
��������� Θ  �
���� ������# ����� ���
 !�� $�7 �����
����

��� �6���� "��������� ��� &���
�����
������� 	3� �����
������ 4
����
��� x ��2
	
����� ?������ ���� "����
���� ���
 ��� ���

�� ��� ������� �
����� ��	 ���
!�������� ��� A�������������������� ��� &���
�/�
F�� U=V� ��� 
��� ����
������� <3�
��� !��,��
�� !�����
�� ������ ���
 ����� ��� &���
�����
������� �� ��� ���
A��������� ��	 ��� .����� 1/e2 ��� ��6������ A��������� ����	����� ��� U=8V� *������


�
�
���� �� ���



'5 �6/����������� !����� ��� ���

���

��� ����� ��� ������ ������� �
� w(z)� ��� ������
 ��F����� ���� ���� 
��� ��� A����2
����� ��	 ��� .����� 1/e2 ����	����� ���� ��� �� .��� ��B ������������ ����� ��� &���
�
?��
�
 ��� >��
�� 4�
F�  S���
'��T#� ��� ���
 ��,�� 
�� ����� ��	����� ��
�� �����
��� ����������� "���	������ ��� �
���
/�/���� ��� "��������� �
� w(z) �� ������
��
����� 
�������
����

�� ��� &���
�(��������/�������� ���
 ���� ����
���� ����
 	
����������� 
���
��	�������� 
/����
� �������� ��
����� ������� �
	��� ��� &���
�/�
F� ���
� �� %���
����
������ ����� ����� �����
�� ���� ������� ����
 	
����������� �������� ���2
���
�� ��� ���������� ���� �� ���� ��� ����������������� *������
 ��� ?��
�
 ����
�
������ &/����� ��� ����
� ��
���� 1��
����	��� �� ����� ������ ��� �� ����� E��2
������� �� ��� "�������� 	3
��� ��
���� 	3� ��� ���������� 1���� ��� E��
������
�
� &���
�����
������ �� 1���������
������ �� ��
, ���� G������������� ���������2
����� ����������� 
��� ��� ��� E��������� ��� 	����� 4�
/�����
� ��� ��	
����������
&���
��� ��� �� .������ � O 8�5- ��� 7�8- � �
� .���
//��	������ ��������
� ������

M2
x W0,x Θx M2

y W0,y Θy ε

������� �� �$
	 �� �$
	


9 ��/�� � � �/�/ "�� ���� ���� ��"�"

�9 "��� ���� ���/ �"��  "�� � �� ��!" 

�9 !��� ���� � �� ����  "�� ��� ��"� 

	9 !��� ���� � �� ���/  "�� ���� ��"!!

�8�� )����$ ≈  �� � ≈ � � ≈ / � ≈  �� � ≈ � � ≈ / � ≈ � �

*������ '
'� /������������� ��� 2�����D�����6� ����� !
����������� /���
��� �& ��� �����
�����
�.�5�� 8�2�#)���� $f H 	 � �����0����� A> �� (����������&� �& ��� ����� �
�#
��.�� 3�#2������ $Rcc H 	 �& �
0�� �� !����� ,�
������
� ��� ��!
���������� 2������ �& ���
��� ������ ,���� ��� -5��������� ��� �& ���� ��� �������� ?��������� ��� )�������
���
��


"
��

������ ��� /����
�����������

��� .�������/���� 	3� ��� "����
������ ������ �����
������ 4�������� ��� )
�2
�������������� ��� ���	�������� 1��������
����� ���� ���� ��7� <3� ���	��
� �
����2
3����������� ����� �� 	�3
���� .������� �� �1% ��� �
���� ���������� ��� ���
��� �����	+������ &���
�/�
F� ��� ����� %����� �
� r O '8 �� �����
���� ���2
�� U77V� ����� ������ �������
� A������������
��������� �
��� ��� ��������� ���
1��������
�� ���
� ���3�����
����� ���� �
���� A �� ���� ��7�

A� �
���� AA ����� ��� ��������� ��� 1��������
�� ������
 ���3�����
����� ���� ���
������� ��� ��������� ��������
��� ����� ��� 4�
/�����
����
�� ��� 1��������
��
��� ��� P������� ��� &���
������� ��� ����
������ .������ z �
� .���
//���
�����/
����� �����C

∂z(rx(z)) ≈ rx
wx(z)

∂z(wx(z))  ��5#

��� rx ��� .������ ��� ����������
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· I(xp, yp, zp) = wx,p · wy,p

wx,e · wy,e
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�� �� ��� ��������+9���� ���
1��
����	�� ���� �� :�� ��� ������� ��� &���
�/�
F�� ������
���� ����� ���� ���
E��������� ��� 1����/���������� EL ��	 ���� ��� 4
����
� ze ����/���
���� <���
�
���3�����
����� �� ��� �
���������� &���
�/�
F� ���� ���
 ��� �������� I���������
��� 1�������
���
�� �������� ������ ���� 	3� ��� �
���������� ��� �6/�������� �
�
������ G���/����  �
���� AAA �# ��� ���
��� ��� ;��/���
��� ���
 ��� ��������
I��������� �� ϕ ���3�����
���� ������� .����
��� �
� ��� *
���� ��� ���������
����� ������
��� �
� ��� ����������� �� ���� ��$ 
��� ��� ������ �
� ϕ O '-�
�����
����� �� ��� ��������� �
� ��� ���
 ?���� I���������� �
� ������ ���
���
������
��� ������� �
����
 ����� ������ ����� E
���
�������� ���
 	3� �
���� AAA �
���� ���� ��
����� ����

G�� �
���������� ��� *
�/
������ ��� A�/���3��������� �� *�/� '���7 ����� ��
�
���� AE ��	 ��� J������
������ �����
�� ��� ;��/���
��� ��� &���
�/�
F�� ��2
������� ����������� ����� 	3� M2

i � w0,i ��� I(r) ������
����



-8 �6/����������� !����� ��� ���

���

��� '�
����
(�
���
��

��������� '
E� ��!��� ��� 9����5���������� ��� %������������� ��� (��� >� �& �� 2�����#
����� ��� �& .
� 
��� � ��#�� ?������������ ,+�
������
� D1� �+���������� ��������� $��
 	&
�
0�� ���������. :#,����#��F��� $��
 '& ��� 2����.
���������� K������������ M2 !�� 9���#
�������� <�������������� K1� K2 �
0�� 2���������� M3 ��� �����
��
������� 7���
����+�� ���
K������������ M4 !�� -��!��������������6�
 ,
����
������� .
� <������ 2����.
���������
��� <��������������� gc H '�AE= �� gg H >��B �� bc H >�	= �� by H >��B �


G�� ������� ��� A�/����
//���
�H������� cm ���� ����� ��� ����	3
���� 1����2
/���������� EL ���
 ��� A�/����������� Δp �������� ������� ���� !�� $�-� ��	3�
����� ���� �����
������ E��	�
��� ��� �������C ���	�������������� ��� ���?��2
�
��������@�� �� <���>���6/��������� �
��� A�/���������� ������� 4���
����
����
���� *�/� ��7�

A� 	�3
���� .������� �� A�4 ����� cm 
��/����
���
 ��� ����� 4�������	��� ��2
������� �
��� ��� .��������� ��� ����� 1����2���	���������������� ��	���� ������
������ <����/����� ����� �� *

/�����
� ��� ��� J& .<%1 ��� ��� �
�� ���2
�������� /
@��������
�� 4����� ��������
��� ��������
� U0-� =-V�

����� ���

�� ���	��� ?��
�
 ��� ��� �
�6����� A�/����
//���
�H������� ��� �
�

���� �
����������� "��� 3��� ��� ����� <������
����� ��� 1��
����	��� G�� J������2
�
��� ��� <����@����� ��� �� �����
��� ������ <���
�������� ��� "������� ����
 ���
������� ������ �������
������� ��
�� ����� ���� <���������� ��	������� ��� ���2
�
�� ��� <����+�/�� ��	 ����� ;��������  S(�������� T# 3��� ����� J������/�����
/�������� ������ ����
 ��� ��� &���
� ��� ):221����� �������
� ���
 
��� �����
���
������ <3� ���
�������
���6/�������� ����� ����� ���� 	���� <���
+
� �
� 0�5 �
��� E��	3����� A� ��������� �6/��������� �
����� ��/����� <���>3�� ���������� ���2
���� ��� ����� ��� <��� ����
 ��� ;���������� �������� ��� U5-V� ���� *�/� '�$�$�
<3� �@���������
� J�������
����� 
������� ����� ��� <���
+
� �� 1��
� ��	 ���
$�B � ���������� G�� .��������� ����� ��	���� ��� 1����2���	����������������
��� 
��� 4������6/�������� ��� ��� �
���������� .��������
	����� ����� E�� 4�

�
� .������ ���������� J� ?��
�
 ���� <���
��������� ��� "������� �� ��	����� ���
����� �m ��� �L �� ���������� ������ ��� ������� <����6/�������� ����
 �����
2
��
/���
� .�	��
��� ��� ����� ;
�
����
����������������� ����@������ .��� ��0



��� <���>���6/������� -$

����� ����� M�������� 3��� ��� �6/������������ .�	��� ��� <���>���6/�������� ��2
��� E��������� ������ �������
������

.�,�� ��� "��������� �
� Δv ���� Δω ��	
����� ����� E��	�
��� ���� ������ ���
<����+�/���� ��� ��� ����� 1��
������  �� ��� ������� �6/��������� 4)�21& -88
�
� 4)� ������
���� !��;� ����������
 8�8� � X -88 �# ����
��	3
�� ������ ���
.���������������� ������ $ ��� ��� ��������������� 
������� ��� 7 ��  ���
����C
$8 ��# U=BV� "�� �����2��������� J�������
����� ��� ���
 ?���� ��������� �6/���2
���� ���� ������ ��	
�������
� ��
���� ��� �����2����������� 1�	�����
����
 ��
G3�����	� ���
 ���
 ������ 1����/����� ��� ��� ��
� �������� ������������� �������
2
��� ����� U5-V�

����� ��������+�

��������� '
@� �&� )�������!� ��� *�������������� $@> �� (����������& ��� 8������!�
��0
 ��������� ��������� !�� ,4/#*������
L�+������� .��
 �A' 
 �&� M���������� ��� )����#
���!�� ��� �����
������� ��F���
�� 7
�������������� 8������!� ��� 2������������������ ���
��� ������ ��� �G����!����� 2+����� I∗ ��� K������� �� 2��0������� $3/2& ��� )����#
���!��� .��
 �	� 

.�� <����+�/�� ����� ��� /����
����
�� %�>���
� ��� .�������� �
� ≈ 8�- ��
����� ���������� A� E�����	 ��� .����� ������ �����
������ ������� �
����� ��
����������� �
� 8�7 X $ �� 
����������  ��������3�������� *�
��� 4�������� ���
;�������� &��������#� G�� &�
��� �
� &�
���� �� %�>���
� ���� .�	/���� ���

��� <��� ������ &�
�����//�� ��� 4
�@����  4.# ������� ���������� 1�����������
��	������  '� �
���/��� !�
,2!����#� �
� ����� ����
� ��� <����+�/�� �
���������
���������  E
����
�����//�� ���� .��� ��5 �##� ������ ��� !�3���� ��� !����
����2
�/����� ��� ��� ��������� ����� ���� .��� ��5 �#� ��� *�//� ����� ��� ��� .��/���
	3� ��� G3�����	�  S���T� � �� ����
������# �� ��� %�>���
� ����
������ ���

��� ���� ��������
� "

����  - ��# ��	���� ���� 	3� �6/�������� 

�� G3�����	�
��� ��� �����

���� 1��
����	� �������� ������ G��������
�� ;��� ����� ��� ���
E
����
�����//� ������� ����
 ����� %��� ��� .�������� �������� �� ��� ��� %�>��2
�
�+9���� �����	���� ��� ��� ��� ��� *�//� �������
 �� ���� &������ �����
����� ����



-� �6/����������� !����� ��� ���

���

������ %��� ����� ��� ��
+
��� ��� ����
�����
������ �� ������� �6/���������
���
 �� ������� ��� &������������������ �����������

"�� ��� E��������� �
� 4:� ��� �����2��������� �������
9 ����� ��� G3�����	�
����
 ����� !���������	� �������� ��	 ��� ��� �������
9�@������  5� $8 ��� $� ��
����
������# ����
����� ������� ���� "�7 ���� .�����	� 3��� ��� ������� ���
��������� *
�/
������ �� ��� �����
������� 1��
����	�2*
�F������
���� G�� �
2
���������� �
� &�
���/��������� ��� ����
�����
���� ��� ��������� *
�/
������
����� ��� &
	����� &
������� ���������� ���3��� 
����� ��� &������W��
� &��� 	3�
��� ����
�����
���� ��� �������� <����+�/��� U$V�

<3� ��� ��	������ ��� <�����
� ��� 1��
����	�� ����� ��� �6/��������� ��� ���	��2
�������������� ��� �������� "�����
 ��� &�
�����//� ��� ����� ����
��>�����������
<
���  ;
�
��>�6F�� &�
��
���� 55-8 �
� 7� ������
���� !��;# �����
��� .�,��2
��� ������ ��� .���@��� ��� ��� ;
�
����
����������������� ��� %��
��������
�
�
� <�����
� ��� 1��� �������� 4����� �
����������
 ��������� ���� .��� ��5 �#�
��� ��� �������������� �������� ���� ���� "�'� "�- ��� "�B�

����� )�	��������

A� <����6/������� ����� ��� &���
� ��� ):221����� ��	 ����� /����� *�/	���/��2
���  �2 �� .��� ��0# �������� ��� �
� �� ��� E�������� ���������� A� ≈ 78 �� ;+
�
��	��� ���
 ��� 1��
����	� ��	 ��� &�����
����
����  S(�������� T#� A� ��� ������ �62
/��������� ����� 
��� ���� 
/�
���
�����
� �
������
�/
����� ��� �@��������
�
.�>��� ���������� ��� �� ���������
�� ���� %+
�� �
� -8 �� 1���� ��� 55 ��
A��������
������ ���������� ���� .��� ��0 �#� J� �+����
� "
����9���� ��� &����2
�
����
���� �� ���������� U=0V� ���� ���
 �
����
� E������������9���� ����
 ���2
���� ����� G@������� �� U77V� ������ �� ���� ����� &/�����
�������� �
� ≈ �8 ��
A��������
������ ���� ����� &��
�������� ��� 724����2.�>��� ���������� ���� .���
��0 �#� ����� &�����
����
���� ����� �� <��� ��� $$5$ ���������� J����
��� ���
&�����
����
���� ����� ���� 
/����
� ;�������� �
������� ��� ���� ����� ���� ��
��� 1��������
� �
��������� /�������� �� ������� ?��
�
 
������
��� ���� �� ��� J�2
�����/����� �
� ����� 
�������	�������� 1��
����	� �� ��
3����� <3� <����6/��������
��� ��+,���� <���
+
�� ����� ���������
 ��� <������� �� ��� �6/������������ .�	2
��� ���/����� ���
 
��� 
�� ��� ��� <���������� ����
 ���� .��
������
���� ���
4��6����� ��������� 
���
��� ��� ���
 �� ������� �6/��������� ��� ���	�����������2
����� ���� ��� ����
+����� J������/����� ��	����

��� J������/����� �2 ����� ������� &����
� ��
��� ��� I������������ ��������
����
��� I��������� ��� 1����
/��� ��	
���� �� ��� ������ �6/��������� ������� �����
������������ �/���� ����
 ��� %�>�6 ��� I������������ �� ����� 4����/������ ���
��	 ��� &�����
����
���� ������ ������ ��� 1��
����	� ����� ��	 ��� &�����
����
2
���� ��� ��� I����������� ��	 ��� G3�����	� 
�� ��������
 ��������
���� �
��� ���
1��������
�����
������ ����� ���������
 ����
 ��� ������ "����� �� &���
�������
����������� ������ ��
����� ������ ��� I������������������� ≈ ± $ ��� ��� 1�2
������������ ��� 1��
����	�� ����� �����
�� ����
 ����� E������ ��� "������ �/����



��� <���>���6/������� -7

����
 ��� E����
������ ��� &�����
����
���� ��	 ����� 62@2����
 �����������

����" �
�+��
	
������	
�

��� ���	���������������� �� ��� <���������� ������ ��� ��� %����<�����
.%'888%�� �
� .����@ %������
 A��� ����
��	3
��� &��� ����/�����/ ������� ��	
��� 1��	����������� ��� ������������ 1����/����� ����
 �
������
� ��� ��� �����2
������� �3������������ &����� U=5� ==V ��� ���+����
� ���� 


� �������
� .�>+�����

"�� ��� ������ �6/��������� �� U58V ������� ��� ��
,�� ���
���� �� ��� 	�
������
&@��
�
������
���+����
���� ��� ���	������������������ ��� ��� 1����/������ ���
������� ����� ������������ ������� E����
� ��� .%'888%�� �� E��������� ��� �����
;
�
����
�������������
����������  ;&A<# ���+����
�� ���� ������ G�
������ ���
1����/���� ��� ��	������
����� <�����
� ��	 "���� ��� �������	������������ ����
����� ��� �
� 4<� �� :�����
��
/ �������� ������������� ���
 4�����	������� ��
4����������
�� 4� -0$� �
� 4
���/�� ��	 ����� �������������� ��� ;&A<� �������
������ 4���� �@��
�
� ��� ��� ����� ��� ���	�������������� ��	���� ������ ���
������� ��� ;&A<� ���+����
�� �������	������������ �
� ��� �� -8 �;�� �
��� ��
�6/������� ����� ��� %����
���������� ����
 ��� 1������
�� ���� %��� �
� - �;�
����������� ������ ��������� ��� ����� ��������������� �
� $�- ���

G� .���������� ��� �������	������ ����� ��� )ZZ &���/� ��������� ��� ��� ���

���� E
���F������� �
� .���	����� ���������� ������ �
����� ��� ����� ���� �����F2
���� �������� &��������������� ����
 �� ������� %�>�6�
� �� <����+�/�� �
��� ���
E��	����
��� �
� ���������� ��	3
�� 
����� ����� ��� ���	���������������� ���2
��� ��� 4���� ��� ���������������� ��� .�/������ ��� ��>��������� 1��������
�� ���
��� ���/������ ��� &���
�� ��	������
���� ��� ����� �������	�������/�
�����
����� 1��E���  ����
��� A����������# ����� ������ ���
 ��� �6/������� ��� .��2
������� ��� ���?���
��� ��� ��� "��������� ��� ���� ��� A�/����
//���
�H��2
����� ��� �������� <���/�������� ����
��	3
��� ���� ������ ��� ���������� ���
A��������� �����
�� ��� 1����/����� /����
����
 �//�
6������� �
 ���� ��� !���
���2
���������������� ��� G���/���� ��� 1����/����� ��� ����� cm,z ��������� ������
�
����� ���� ���
 *�/� ����-�

��� ;&A< ���	3�� 3��� ���� .���
�2.�������� ��� ���/�3�����
 ��� �
�
�2
.���������� �����
� ������ ��"� ���� ������� �� 1������������� &�� ������ �� ���
&�
�����6/���������� ���� *�/� -�$�$� ��������� 	3� ���� �@������
� %������� ���
<���
+
� ���������� U$'V� ����� ��� �����
�� 


�� 1����� �
� ��� �8 �� ����� ���
.������� ���� ���
 ���	����� ��� ����/���
����� *
�������
��� �
� ��� 4������
��� ;&A<� ����� ���� ��� �6/�������� 	3� ����� %������� ���������

����% )�	�$��
��+���	
�

"�� ��� ������ <����6/��������� ������ ��� ����� ��� <�����
� ����
 ��� ���	��2
�������������� ���
���� U58V� ��� E�������
 ��� E���
��	����
������ ����� ?��
�
�
���� ����� ����������
���� "�����
���������� ��� �6/������� ���
� �����
� �����



-' �6/����������� !����� ��� ���

���

x*

z*

�x

z*

�y

y*

yLab

zLab

xLab

zLab

rx
ry

a)

��������� '
A� (���� ��� �����
��
������ �����������!������ $���
 �&� .��
 �A� & 0��� ����
���
��������
� ��� 9������� $���
 �&� 9��� ��
 	=:'� �A	 & ���G������
 ���� ���� ��� ,�
#
I����
��� ϑx ��� ϑy ��� ��������0������ ϑ �
0�� ��� ,�
I����
� rx ��� )������.�������� r
�
����.� ry ��� ������.


"������ ��� .�	��
��� ��� ����� 
������3����
�� )���
����  �)%2�%E7$8�� �/�2
��� �)%2&%-�� �
� &
�@� -8 	/�  ;�������## ��� ���� ��
��������� "������� ���
<����+�/��� �� ��������� ��� ��	 ���� �+����
� %3��
����������� ��� 1��
����	�� ��
%��
���� &���
������ 
������� G�� ��������� J�������
��� ��� <����@����� �����
��
�� �� 	
������� ��� E��	�
��� ��� �����������
����� %��
��������
� ��� <���2
��
� ����������� ��� ��� ���� ;
�
����
����������������� �
� �@/ �
��
�&�
/�
�7 �
�
 ��� <���� %������ �.&� A���� J&.� ��� ������� ����

"�� �
���� "�����>+���� ��� )�:&2&���
��  $�58 × $8�' 4�6��� 52��� �@�����#
����� 	3� ��� J�������
��� ��� <����@����� ��� ��6����� "������� �
� -88 	/�
����
��� "�� �� �k �������
 
+
�� ��	���+���� J�������
����� ����� ��� G�
� ���
"��������� ������ <���
� ����/���
��� ����������� ���� .��� '�7� <3� ��� �6/������2
�� �� U$7V ����� ���� ������  0�- �� × 0�- ��# &��
�
��
/21��2"�����
��������
���
 &��
�
1�� E7 ��� �
� .:& ���
�
�
����# ���������� ��� ���
 ?��
�
 ��� 	3� ���
.������
���� ����� ������ <���������� �
� ≈ �8 �� ;+
� �������� ��
�� ������
��� ��+,���� �6/��������� �����
�� ;��
���>���� ����������� ��
�� ��� .�����2
��� �
� ��
� ��� 1 m ��� <���������� �
����� �
������
� &�+������ ���
� �����2
��
�
���� ������� ��
�� ����� ��� "�����
���� ��
���,���
 ��� ����� ;
�
���������2
*������
�(������ )
���������
� $=21�� 1��
� �
� A&2A������ &
����
�� !��; ����2
���� ����������� ������ &���
��� ����� 
���
��� ��� <���������� �
������� �� ����
�����
��,��� .������
���� ��� 1��
����	�� �� ����
��������� ��� .���������� ��2
	
���� 3��� ��� &@��
�
����������������� ��� ;
�
����
������������������ ������
4���� ����/���
��� ��� ������
����
�� E����
�������� ��� *����� ��� ����� 4�����2
�����
�� 4� -0$� �
� 4
���/�� ��	�������� ������� �� ��� 4������
������ ��� ��/��2
���� "�����
���� ����/������ A� E�����	 ��� �6/�������� ����� �� ��� .������2
���� ��� !����������� ��� ):221����� ��� ��������� <��(���������
��� ����������
������ ������
���������
�� <��� ��� &@��
�
��������� ��� "�����
���� ����� �����2



��� <���>���6/������� --

����
������ ��
�� ������ �� <
������� 	3� ��� ��/���������� 1����������� ��	 ���
&@��
�
��������� ������
��� ������ ��������� ����� ������������ ���� �������
�����
"�����
������������

��
���� ��� .���@�� ��� ��� ���	���������������� ��	 ��� �2.�
�� ��� 1��
�2
�@����� ����
����� ���� ���	��� ��� E��������� ����� ;
�
����
�����������������
��� ����� �������
�� &/����� �� ≈ '-�2.�
������ 	3� ���� �����
������ 4���/����2
��� A�	
�����
��� 3��� ��� 1������2 ��� %
����
����������� ���� .��� ��=� �����
���

�� ������� ���
 �� �2%��
���� ���� /�������� "��������� ��� "������� ���
1��
����	�� ��� ��� ��� ���	����������������C A�� zCMS(t) ��� �2*

������� ���
&�
���/����� ��� 1��
����	�� ��� G���/���� t ��� zAR(t) ��� �2*

������� ���
.�	���9/������ ��� ���������� ��	 ��� ����
��>����������� <
��� ��� 1��
����	��� �

�������� zAR(t)− zCMS(t) �� ��� %���� ��
���� ��� <����� ��	 !���� �
� �������
��
E������ ���N
��� *�//��� ��� <����+�/���� �
����
 ?��� �������

�� 	3� zCMS(t)
��� ����� ��
��� �������������� �@���������
�� <�
��� ��
�	��� ����

G�� %��
��������
� ��� ���?���
���� ��� ��� ;
�
����
�������������	��
��� ���2
��� �����
������ 4����� ��	 ��� ;3��� ��� 1��
����	�� ��������� ����� "�
���
����
���,��� ����
 
������
������
�� �������� ����� ��� &
	����� �
��
� &����

 E� ��8' 2 ��8=# �
� A�� E���
� �����
��� ������� "�� ��� ;
�
����
�������������2
���� ����� ��� ����� �����
���� 4��� ��� ������� ��� &���� ��� .�	��
�� ��������
�
	��� ���� ���
� ����
 ��� ������� ��E2&�+������ �� 1��
� ���
������ ������
���� ���
 U$88V� .��
 ��� ��������� ������� �
���� ?��
�
 ��� �����2���������� ��2
�
����
� �� 1��
����	� ���
� ����
����� ����
� ����
 ��� 4���������
��� �������

�
��������� ������� ��� "������ ��	 ����� ��� 4���������
��� ��� 1����/���� ���
������ 3�������
��� ������ ����� )
��� 4

�
4���� ���	����[ ���������� ������ ���
�������� ����
���������� ����
��	3
�� ������� J� ��� ��+���������� �������� ��
���+����
��� ������ ������� &�
��	� ��� *
������ ���
����������� ��� "���	�����
	3� ��� �������� ������ ��	 ���� !�+,� �
� $B × $B ��� �8 × �8 4�6�� ����
������
�
��� ��� .�>+���� �
��� 4
����
��� �����
��� �
� ����� 4�6�� ������ ���� ���� )�7�
&������ �
� A�� E���
� ��� �� 
����� ����� ������������ .�����	� 3��� ��� ��������
��������� .��
���
���� ��
���
������
 ��
�� ��� �������
������
�� !�������� ���
��������� 4�6�� �� ��� "����
���� ��� 4
����
� ��� ���� G�� *����������� ��� ������
.����
��� ��� *����������� ������ �����
������ !����� ���������� ��� ��� %�	�2
���� ��� J����
���� ��� ������������� �� ��� 1��
��@���� �������� ���� *�/� )���
A� ������ &�
���� ����� ���� "���������������� 	3� ��� 62�2 ���� @2�2����� ��� 1�2
�
��@����� ����
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���� ����� ��� �@������
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���� ��� ����


�CMS = �m −A · �∗m = �m −A · (�m,0 − �CMS,0)  ��$8#

����
������ ������ ����� �
��� ��� �����6 A ����
 ��� ����������� ϕ� ϑ ��� ψ
������� ��� ��� U$8$V

A =

⎛
⎝ cosψ sinψ 0

− sinψ cosψ 0
0 0 1

⎞
⎠
⎛
⎝ 1 0 0

0 cosϑ sinϑ
0 − sin ϑ cosϑ

⎞
⎠
⎛
⎝ cosϕ sinϕ 0

− sinϕ cosϕ 0
0 0 1

⎞
⎠ ,

 ��$$#
�m ��� *

�������� ��� �������������� �� 1��
��@���� ������
���� ��
���� ���
A���6 Y ���
 ��	 ��� �+�/��	���� &@���� ��� 1��
����	�� ��� 8 ��	 ����� %�
�����
�����
�� .�� ��� ������ &��������
���� ���� .��� ��= �#� ���� ��� �������������� ϑ
�������� ������ ����,

tan2 ϑ = tan2 ϑx + tan2 ϑy,  ��$�#

��
���� 	3� ��� ������ ϕ �����
�� ��� 62.�
�� ��� ��� *�
�������� K ����C

tan

(
ϕ− 3π

2

)
=

tanϑy
tanϑx

.  ��$7#

�� ���� &/�� ��� 1��
����	�� �� ����� &@���������
�� �
������� ��� ψ = −ϕ�

���� ������������ "���
������� ��� "����
���� �
� �(t), ϑx(t), ϑy(t) ��� ���
������������� ��F���� ���
 �� *�/� ��$� ��� �������������� ���������� ������ ��
�������� A��������� Tj ���

Tj =

{
Tj = [tj , tj+1] (j < N)
TN = [tN , tN + f−1

rep] (j = N)

∣∣∣∣  ��$'#

����������� �
��� tj ��� G���/���� ��� j2��� 1����/����� �� ����� 4���	
��� ��� N
1����/����� ������
��� ��� ��� .�	��
�� ��� G���/���� t0 �������� A� .�
�����2
���� �
� �6/������� ����� TN ���
 ��� ��� ���� ��� <���/
��� ��F������ ����

������� ���� �� <��� �
� z(t) (���������
� .//�
6�����
� ��� ���2G���2���������
���� ���� ��� ����
 ��� j2��� 1����/��� ���������� P������� ��� k2��� !���
���2
���������
�/
������ Δṙ(j)k � �������� ������ ����,

Δv
(j)
k = ṙk(t

(+)
j )− ṙk(t

(−)
j )  ��$-#

�
��� ����/���
��� 	3� ��� ����������
����������

Δω
(j)
k = ϑ̇k(t

(+)
j )− ϑ̇k(t

(−)
j ),  ��$B#

�
��� ��� A���6 (+) ��� ���
��������� .�������� �� A�������� Tj ��� ��� A���6 (−)
��� ������������ .�������� �� A�������� Tj−1 ������
���� ����� ������ ���
 �m ��� �L
	3� ?���� 1����/��� �6/���������� ���������� ����
 1+��� ��� (���������
�� !���2
�
��� ��� .//�
6�����
� 	3� ��� ����� &������� z0 = 0 = a0 + a1 · t1 + a2 · t21� �����
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 ��� ������ G���/���� ��� ������ 1����/����� �����
���� �
��� ��� *
�H����2
��� ai ��� 4�������� ��� .//�
6�����
� ����� .�	 ��� ���������� 	3� ��� A���������
Tj ����� ��� ����/���
���� !���
������������������� �� ��� ��������� *
�/
���2
��� ��� G���/���� ����� 1����/����� ��������� ����� ��� ���2G���2��������� ���
����/���
����� &������� �����
�� ��� ��������� 4����� (���������
  �2%��
����#
���� ������  6� @# ������
��� ������� ������ ������ ��� ����
+����� A�/����
//��2
�
�H������� �����
���� �
��� 
9�����
����
� .���	���� ��� ��� 
������
������
��
�������� ��� .�����,�� ���������� �������

rk rs

ry

rx

x

y

k

s

C

B

A

�

Kn

SLC

�

��������� '
	>� 8�� (�C����
� .
� 
���
�
����� ��� ���������� 7������� � # ,�
I����
�
��� ���5 ��� )�������!�� �� ��� 5#+#-����� � # ,�
I����
� ��� /������������ ��� )����#
���!�GL����� 3 # ,�
I����
� ��� 2��0���������� <� # <�
�������� ��� 2LC # ,�
I����
�
��� 2+������������ ��� )�������!��
 %� ��������� �������� ���� rk < 0� rs < 0
 (�� 2+���#
��������� ��� )�������!�� ������ ��� ����� ,�
I����
� �� ��� 5#+#-���� ��� �������
�����

��� )�������!�� ��!


<�����
�����@��� ��� �
�������
������ ������ �����
�� ����� ��� ������	��
���
.���
�� �����
�� ���� �������������� ��� 1������������� ��� 1��
����	�� ����� ��
����� ����� ������� �
��� ��� 4�
?����
� S ��� &@���������
�� ��� 1��
����	�� ��	
��� 62@2����� ��� 1��
��@����� ����
 ������ J��/���� ��
�� A� �6/������� �����

������� 
	� ��� �������� .������ �����
�� ��� J��/���� ��� S ��	� �� ������
)
��������������� rs ��� ����		�	�� E������ ��� 1��
����	�� ������� ��� 4�
?����
�
&LC ������ &@���������
�� ��� rk ��� ���������	�� E������ ������� ��� *�
��������
* �����	3
�� ����� ���� .��� ��$8� ��� �2�2����� ��� �� ��� ������ ϕ+ π/2 �����
��� 62@2����� ������
�� ��� �� ����C(

rs
rk

)
=

( −rx sinϕ+ ry cosϕ
−rx cosϕ− ry sinϕ

)
 ��$0#

�
��� ����/���
����� 	3� cm,x� cm,y� cm,s ��� cm,k� ���� *�/� '�7��� ��� /��������
E������ rs,ap ��� D9���� ��� 1��
����	�� ��� ������� ����


rs,ap = rs,CMS + zCMS sin ϑ.  ��$5#

<3� ��� *
�/
������ ��� ���
��/����
//���
�H������� cL ���� 	
������ "����
���C(
cL,k
cL,s

)
=

( −cL,y sinϕ− cL,x cosϕ
cL,y cosϕ− cL,x sinϕ

)
.  ��$=#
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 �& /������
��� %��������������� ��� (��� >� B� E ��� 	> ��� ,���
����
�� ) # ����
����������� ��
342#)����� / # ,����������� (���������� 	A= ��� )3 # (���� 2 # ,���
����
�� ����6����
l1 H :@> ��� l2 H =B= ��� h1 H 	>�A �� $��� ���5&


<����6/�������� ��	
����� ���� �
�/��6� .���@��� �������� ?��
�
 %3����
�3���
��	 ��� <����@������ <3� ������������ J�������
������ ��"� ��� �3�����
������

��� ��� .�����
��/�
����� ���� ���	��
� A�/������������ ��� ����� 4���
����
�
�������
���� .�,����� �+���� �
 ����
� �����
������ �3�����
������� ��������
�
������� 

�� ���� ��� 	3� ����� <���>�� ��	 ���� ������� ����� 
/������� ������
�3���� 
��� ���� &�
�����//� 	3� ��� .�	/���� ���
 ��� �6/������� ��	
�������

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

/�����
� ��� ��� J���������� ���
@�
�� ;������� ��	 &��������������� �
� �������	�
��� ����������

<3� ����� �6/�������� ������ ��� ��� "������ ��� A�4 �3���  �@/ 8� B� 0 ��
���� 7�$# ��� ����� �������� .���������@������ �� ./�6 ���������� ����
 ���
��	
�����
��� �� ������ "�����
� ���� U0-V� ��������� ������ �+����� ��� �
����2
���
������ �� *�/� 7���� ����/���
��� ������ �� ��� ��������� ��� A�4 �������
�
����
� �3���  �@/ 5 2 $8# ��	������� ���� .��� ��$$ �#� ��� �� .��� ��$$ �# ��2
������ �6/����������� .�	��� ����� 	3� ��������� �� �3��� ��� ������� D9�����2
����
������ ����
 ����/���
���� &/����� ��������� ��� 	3� ��������� �� >��
��
4
�@���24�
��� ��� .�����
��/�
���� �� ����� 	
������������ &/����� ��������

��� �3��� ������ 
�����
����
 ��� A�/���3��������� ��� ����� 4���
����
�� 4)"
�88)�8 �
� &@�
���
� ��������
�� ����
�� ��� ��� � �.2*
���������
�����
�����
����� .���
�2A�/��2*����  �A =�7'� ����
��� A����������# ��� �%A:2)
������ ����
*�/� ��$�$� ��������� ������ ��� &����� ��� 4���
����
�� ����� ��� ����� :�����
2
��
/  ��� $ �� .��� ���# ��	������
���� ���������� ����
 ��� &/�������������	 ���
;��/���������� �� 1�����
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	'� 2�����.�����! ��� <��!���
J �� -����������5��������� �
������ $���0���&
��� *��!����#��C������ (���� $fup H 	>> ���� �
�&� �� �������� .
� (��� @
 (�� 2�������6���
.
� :�	A μ7� $!����� ��������� 9�6���� .��
 �	>' & ���������� ����� %����� .
� 'A�A ���
$EL H 	@	 ± '> ?� cm H 	B= ± 	@ �N/;&


��"�� #	�*���	
�

��� &����� ��� 4���
����
�� ����� ��� ����� ���	/���F���� �
� %����
�� ����������
������ !����	��(���� fup = $88 �;� �������
 3��� ��� !����	��(���� �
� '8 �;�
��� 4���
����
�� ���� ��� <���
� �����
�� ������ ��� ������� ��������
���� ���
&������� ���� .��� ��$�� ����/���
� ��� *��	���
,� ��
���� ��� �/����� E�����	 ���
������ ��������� &������������� ��� %���6���
��/�
���� ��� &���
�� ������/������
��� ���
� ���3�����
���� ����� ����	���� ������
������� ������ ��� .���	���� ��
t = 8 �� ��� ��	 ������
���������
�� &�+�/����� ��� ��� .���+���� ��� 1����/��2
��� ����
��� !��������� ��� /���
���������
�� J�������
����� ��� �����2����������
.�����
� �
� >��
�� 4:�24�
��� �
��� ��� )
��������������� �����
������� �32
�����
������� ��� �����2����������� ���
����
�� 1������� ������ ��	 >��
� 4:�2
&�
����� �
������� �� 

�
	��(����� %��
������ ���� �������� &�
, ���������
��
:���>��
�� �� ��������� U$87V� �� �� ���
 �� ����� ����������
�� &�
, �����
��
4:� ��� ��� &���
�
���>��
� 
������� ���� ��� &�
,��
� CR O 8�= ± 8�87 U$8'V
��� ��� "����
���� ��� A�/����� ���3�����
���� ������� ��� ����
 ��� 1����/���
3��������� ����� ����� ���� 	3� ��� A�/��� p U'$VC

p =
S

σ · (1 + CR)
 ���8#

�
��� S ��� ��������� &����� �� E·� ��� σ O -B�5 ± 8�8B μEN� ��� ��/F�����
����
��� &���
�� ����
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��	3
�� ������ U77� 7=� =-V�
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	� ����������� ��� 2�
J0����� ���
�����#����������� (��
����
� ��! ��� 2+�������#
����� ��� )�������!�� ��� �
�5��� ��������������
8������!�� ���� �	:� B' 


��� 4����
�
�� ���������� ��� ���
D O $88 �� ����
������ ��
��� &���
�����
������ ��� ;
�
2
������������� ����/���� ��� ��� ���
��� ���
 ��� ����� "��������� �
�
R O $8 ��� ����/���
��� �����
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�2
���
����� &�������������������  "���2%�����# �
��������� �� �+�����

��������� :
'� 7�����! ��� %�������6� ������� ��� �#����� ��� 8������!��� ' �� (�������#
���� �� 2�������#)�������!� !�� .����������� 2������
�����
 (���������� ��� ��� ��5�����
%�������6� �� ��������� ��� "�
 '
' ��� .������������ ,����������� ��� �������������� -��#
��������5���������� .��
 *��
 9
�
 (�� z∗#����� ��� �G����!����� 2+����� ��� )�������!��
��� ���� ����� K������� �� ��� ���������� ��� ,����
�
��� ��� 0���� �� �������� ���5




B� ��� �
�6���� A�/����
//���
�H�����

��� A�������������������� ��	 ����� G3�����	� �
� � �� ����
������ �� &�������2
1��
����	� ��� �� .��� 7�� ������������ I� ���
 4���������� ��� �
���������� ��������
��� "����� ��� &����	���� �� ��� Ith 3�����
������ ����� �����
�� ��� ' ��� - ���
"��
����� �������
 ��� ��� .��������� ��� ��������� ��	 ��� !�+,� ��� "����>����
�� ��������� ��� A��������� ����� ?��
�
 �
�
 �������
 ����� ��� G3����
����� Ith ��
������ 1�	�� �
 ���� 
��� ��� G3����� �� ��� ������
���>��
� ��� �����
������� %
���
�/����� ���� �� ��� ��������� &����	�� 3��������� ��� ����������
�� Φ ��� .�����2

����
����� Φth� ��� 	3� ������� �� U�0V ��� $ X $8 IN��2 ��������� ����� .���������
������ ��� ��
� ������� ������ �
� G3�����	� ����������  ≈ '8 μ�N4��� U5-V#� ���
���>��� ��	 ��� A�/���3������� ����� ���
� 	������������ A� <
��� ���� ���� 4���2
���3����� /�����/���� ���
 

�� G3�����	� �����F����� �� �
�� 	3� P O 7 X $5 ���
���� .��� ��'� ��� A��������� ����, !�� $�7 �� "�����
 �
� ��' X $'�7 !�N��2 > IBDA

������

��������� :
:� %�������6��.��������� �� )�������!� !�� .����������� )���������������
.��
 ���� ���
 '
�
 )��������������� )�!����������� �� 8������!� 0��� !�� I >
IBDV H 	 /;N��2 �������� ���� )2(#;���� ������� ���� !�� I > ILSD ���� .��
 "�
 	
	@
 %�#
������6������� ��� /
������������ !�� �+���������� 9�6���� ��� 2������0���� Δr H >�= ���
�� �������������������� ��� )2(#;�����!�
�� �
��� �
������


��� "�����
 ��� I > ILSD ≈ �8 ��N��2� �� ��� ���� 1&�2����� ������2

�� ����� ����
� ?� ���
 1������������ ��� �� r O $�- X ' �� ���	������
�
� <
���� ���� .��� 7�7� ��� &�
,����� ����
(���� ������ "�����
 ��� v ≥
vLSDW ≈ 5�� ��N� O 5�� ��Nμ� ��� �+�� ���
 ��
�� ������� ��
���� ��� 1����2
/����� �
� ��� 4�����	�
�� ��� �
����
 ��� M������� �� ���� 1&)2����� ��������
����� ���� ���
 U77� $8-V�

A� .��� 7�' ����� ��� G3�����	� ����
 ����� �������� �������
9�@������ �������� ����
��� �6/�������� �� *�/� 7�'� ��� ���������� ��� �
�������
������ ���+����
�� ��



7�$ A�������������������� ��� 1��������
���� �� 1��
����	� B7

��������� :
�� 7�����! ��� -������������ Φ ��! ��� /�����F6��� .������������ *������
L#
�+������ ��� @� 	> ��� 	' �� (����������� �� 2�������#)�������!� !�� 2������
���� %%% �

(�� z∗#����� ��� �G����!����� 2+����� ��� )�������!�� ��� ���� ����� K������� �� ���
���������� ��� ,����
�
��� ��� 0���� �� �������� ���5


E��������� ��� ��� �6/���������� ���������� .�����
����
����� Φth O 8�'' IN��2�
���� *�/� 7�'��� 	3� ��� �����
������� 4����������� ��� ����/���
����� ������/���2
�6/��������� ���� ���� <�$'� ���� <�$- ��� ���� <�$B� ���� .���
������ ��� !�+,�
��� .�����
���������� ���� *�/� 7�'�$�

��� ������	+������ .�����	�� ��� 4�
F�� �� .��� 7�� �� %��
���� ./�6 �
��� ��
.��� 7�' ���
 �� %��
���� 1���� ���� .���	���� ��� ��� �
�������
����� &�� ������
���
 ��	 ��� ��
� ��� *�����2%����� rk �� !��,��
�� !��������	���
� exp (−s2/r2k)
U$8BV  sC :���>��
���

�������# ���3��	3
���� ��� *�����2%����� rk ����� 	3� ?���
*
�������
� ��� &���
��
����� ����������� :/��� ��� G���>��
� �+����
�� �����
����
��� �� ����� ������� ��� A�������������������� �������� �� ������� ���� ��
,
������ �� ��� *
������ ��� ��������� &���
��� �
���� ��� �+����
 �����
������
�� �������

.��� 7�- ����� ��� &�������
������������ ��� ��9����������� ����������
�� ��	 ���
G3�����	� �� .�
��������� �
� .������������� ϕ̃ ��� .�������/���� 	3� ��� �
2
���������� ��� �������������� A�/����
�/
������� ���� *�/� '��� ��� ������	+�����
E�����	 	3� �
���� A �/������ ����� ��� .���	��� ��� (���������
� !������������ ���
!������ ��� ����������
��� ������ ��
���� ���
 �� /���
����
�� E�����	 �� �
����
AA � ��� ����/����
� <
�� ��� &���
�/�
F�� ������ <3� �
���� AAA � ���� ������ E�����	
����
 ��� �
����� �6����� ��� A����������/�
F�� 3����������



B' ��� �
�6���� A�/����
//���
�H�����

��������� :
=� 7������
� ��� -������������ �� ���6�������� .
� ��������0����� ϕ̃ ��! ���
8������!�� ' �� (����������� �� 2�������#)�������!� !�� .����������� 2������
�����


!�� #
���������������� ��
 �
� ������
��
)��
�

A� ��� ���
	
������� .���
������ �
���� ��� �
�
������
�� ����� �
� cm ��	 ���
"���� ��� �6/�
��
���
�
��� 	3� ��� �� ��������
���� 1��
����	� 	3� ��� �6/������2
������ E�������
 �� *�/� 7�7 ��������� ������� .���
���,��� ���� ��� :/����������2
/
������� ��� ��
�������
�� 4�������� 
�����
����
 ��� ��� E��	3���� ���
�����
�������������
�� �����������

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

��� �
���������� ��� A�/����
//���
�H������� ��	 ��� "���� ��� �6/�
��
���
�
2
��� ���
 !�� $��- 	3
�� 	3� ��� .���������
������ ��� /����
����
�� 1��
����	�� ��
����� )
������������� ��� �� .��� 7�B ����������� ���� A� �������������
 ��� ):22
;
�
������������� 
�� ����� ���� ��� �
����� ��6���� ��� E(ξ(2)max) ≈ $$B I� ���
��
���� ��6���� ����� ?��
�
 �� ��� -8 � 
+
�� ��� E(ξ(1)max) ≈ $800 I� �� �����
���
 ��	 ��� A�/���3������� ����
 ��� �����
�����
� ���3��	3
���� ��
���� A�2
/���������� ����
 M���2 ��� J��������� ���
 
��� ������
��� �
�/��������� A�
������� �������������
 ����
���� ��� E(ξ(3)max) ≈ $= I ��� �������� ��6����� ���
���
 �� ���������
�� ��	 ��� M�������� ���3��	3
��� ������ .�� .�������/���� ���
:/��������� ��� 1��
����	���
������ 	3� ��� ����/���
����� �������������
 ��
���
��� ��� !�� $��- ���
 &���������
� �
� ξ ����
 ξ = ξ0 · κ ��� ��� �����������2
������ :����

������� ξ0 ��� ./�6� ξ0 = R/R0� ��� ��� ��
�������
�� E��
������



7�� ���
����
��������� ��	 ��� A�/�����/	����� B-

��������� :
B� 7�����! .
� cm �� ���6�������� .
� EL !�� ��� ����������
������ .
�
100 mm OL���������������� ��� 10 mm �����0����
 (�� ������� Ip .
� P���# ��0

K��������� �� "����������� �
0�� %������������� ����� /��������
� Iu� .��
 "�
 	
':
��� 	
''� ���� ���
����� �����������


κ = R1/R = 1 +
(
4·R
D

)−2
	3� ��� A�/����
//���
�H�������

cm(ξ0, κ) =
4 · π
c0

ξ20
(
κ2 − 1

) · J (1) [ξ0 · κ] .  7�$#

��� .���@�� ��� ��6��� ������ <�����
� �� .�
��������� �
� κ ��� �� .��� 7�0
������������ <3� κ→ ∞ ���� cm 
��� ��6����� ��� .�����
��� �
� ��� !����������
c
(i)
m,max ���

cm =
4π

c0

(
ξ(i)max

)2 · J (1)
[
ξ(i)max

]
=

⎧⎪⎨
⎪⎩

482 N/MW (ξ
(1)
max = 0, 311)

337 N/MW (ξ
(2)
max = 0, 654)

370 N/MW (ξ
(3)
max = 1, 199)

∣∣∣∣∣∣∣  7��#


���� ��� �
� ��� ��
�������
�� 4��������� �� ��� ����� ��� $�= � 	3� R/D O 8�$
 .��������
�F������
�#� �
��� 0 � 	3� R/D O 8�$- ��� ��� 8�$- � 	3� R/D O 8�8-�
A� .�
��������� �
� ��� ��
�������
�� 4��������� κ ���� R/D ���� �
 ��� 1���
��� ��6��� ��	 ��� ������������ ����
�� ������� ��� �� �� .��� 7�5 ������� ����
�� ��� �������
 �� ��������� ���� 	3� D O $88 �� ���� .�/������ �
� E(ξ(1)max) ��
��� �������������
 ��� ):22;
�
������������� �� ����� ��������
�� .���
�� ���
A�/����
//���
�H������� 	3
��� ��� �� <
������� �������
 ����� ��� ��� ����
���
����
������ 	3� ������ �������������
 �� ��
, ��� ����������� 	3� 4�����������
������ ��������� ��� ���� ��� ���� !�+,��
�������� ���3��� �������



BB ��� �
�6���� A�/����
//���
�H�����

��������� :
E� ,
����
� ��� �G�� ��� /�5��� �� 7�����! ��� %������
�����
�Q�������
�� ���6�������� .
� ��� ��
���������� ,���������


"���� 0!������	
��
 �	� ��������+����������

"������ �� ��� 	�3
�� .������� �� �1% ��� 1����21��
����	� ������ J�������
��2
��� ��� :/��������� ��� !�
������ ����
��	3
��� �� ��6������ &�
�� ��� ���������
"�� �
�������� ����
������ ����� ��� .�
��������� ��� A�/���3�������� �
� D92
����������� ��� 4����
�
��� ����@������ �� U'8V 	3� �3��������� �
� B��-� $�- ���
$58 �� �
��� �� U77V 	3� ��� &�������21��
����	� ��� ������������ G@������ �
�
$B- �� 1����� !����������� ��� 
��� ���� &��������� �
� cm ����
 E��������2
���� ��� D9������������ ��� �3��� .��������� ���� ����� cm ���
� ����
����� �
�
EL ��+,��� �
����� ��� E�����	 ��� *���� �����
���� ���
 ��	 ��� ������������� ����
.��� 7�5� ��
�� ���� 	3� ���� ���������
���� :/��������� ��� ������� E�����	 �
�
cm(EL) ���3�����
���� �������

.�� .��� 7�5 ��� �����
����
� ���� ��� �
�������� D ��� 	3� ����� ���������� ����2
���������
 
/������ ����� 	3� cm ������� ������ �+����� ��
���� ��� &�������2
1��
����	� �� 
����� �������������
 ��� ):22;
�
������������� ��� $$B I ��� �
�����
��6���� ��	������ ��� ���� 	3� ��� ����>��
�� E�������� �@/ ��� -� ���� ���� 7�$�
�� ������ ������� �������������
 ��� -- I �� F����� ���� ������	3���� &���������
�
� cm ��� 	3� ξ(3)max �� ��������� ��� ����
 ��� �3�����
������� B ��� $8 ����������
������ ����� "�� ξ(1)max ��� ?��
�
 ���� &��������� �
� cm �� ��� -8 � �����3���
��� &�������21��
����	� 	3� D O $88 �� ���
� �+����
� �
����� �� �����	 �����
E������������ ��� D9���������
������� ��� ����� ��� &���
�����
�������� <3� ���
1��
����	�� 5 ��� = ���� ��� ��
�������
�� 4�������� �
 �� ��� �@������
�� %�2



7�� ���
����
��������� ��	 ��� A�/�����/	����� B0

��������� :
@� �G�� ��� )��� ��� /�5��� �� 7�����! .
� cm !�� ��� )�������!� ���
D = 100mm �� ���6�������� .
� ��� �����0����


���� R0 ��� �6/�
��
� ����/����� ���� cm(EL) ��� EL(ξ
(1)
max) ≈ B8 I ���� $�8 I ���

��6������ ���� �
� ��� '0� �N�� ��������

��� �
�
������
� E�����	 �
� cm(EL) �� "�����
 ��� ):22;
�
������������� ��� 	3�
��� ��������� ���
� �3�����
������� �� .��� 7�= ������������ ��� !����3�������2
���� ��� E�����	� ������ ���� �� ������ <��� ��� .�/������ ��� D9���������
���2
���� �� ��� 1����/���������� ��� �H��������� <
�� ��� 4���������������
� ����������
A� ��
,�� .������ �
� ��� 1����(����� ���� �� ?��
�
 ?� ���
 &���
�(������� ���
����������� 1����� ����
 ��� ��������� <
�������������� ��� &���
���� ��	
�������

����� ��� 1��������
� ��	 ��� .���@ ��
����� �3��� �� ���������� <3� ���� �������2

������ �����
 ��
,�� �3��� ��� n B2������� %����� �� ��� �������� �3��� ���� U$80V�
��� ���� cm ��� �����
	+������ A��������������������  ���
'��# ����� "��3�����
��2
���� ��� E������� �� ��� G����
�������� �����
�� ��� �3��� ��� E�����
���������
�
� ����� ���������� �9����� �� ��� <���
� q ���������C

cm,eff = q · c(1)m

(
q · EL

N

)
 7�7#

��� ����� &���
�����
������ DS ��� ����� �3�������
������ D = (2n+1)−1 ·DS

���
N = 1 + 3n(n + 1),  7�'#

q =
N

(1 + 2n)2
n→∞→ 0, 75,  7�-#



B5 ��� �
�6���� A�/����
//���
�H�����

����������� �82 D R R/D L EL(ξ
(1)
max) EL(ξ

(2)
max) EL(ξ

(3)
max)

;$� �� �� �� < < <

��
�	
$	 � ��� ���� ����� /��� ���� ��� �!�!

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

���� � � �� ��� ����� �/�� ���� ���� ����/

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

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

��
�	
$	 = >
�� � ��� ���� ����� ���� ��� ���� !�"�

0?�� ��� / ��� ��� ����� ����� /��! /�� ��	

0?�� �!� � ���  �� ��� � �!��� ����� �!!�  ��

0?��  ! !  !  �! ����� � �� �	�� /� � ��� 

0?�� �! " �! ��! �����  ��� ��	 ���! ���!

0?�� ��� �� ��� /�� ���/� ����!  �/�  � ����

*������ :
	� "�
��������� ,�������� ��� ������������ )�������!�#"�
������� $OL�����#
����������� D� �����0���� R� (�����6��� L& ��� �����G���� )���������������� ��� 
���#
����� %�������������
 /�5��� ��������� ��� �5����������� ������������ -��������������
���� !��� ���.
����
���


��������� :
A� 3����������������� 7�����! ��� %������
�����
�Q������� !�� �� ��� 342#
�
�������������� ���������� (������
�������� .��
 *��
 :
	� ��� D H 	>> �� $*+� ��
 >�
=� B� 	>& ��0
 R/D = 0, 1 $*+� ��
 >� @� A&




7�7 1����2����������� 1�	�����
����
 �� �����
������� �3�����
������� B=

�
��� N ��� .���
� ��� �3��� ��� q ��� �
� ��� �3��� ���������� .����� ���
&���
�� ���� .�	 ����� ����� ����� ���
 ������ ��� ��
,�� &���
�����
������ ����
 ����
��������� ��
� ��� �3�������@� /�����/���� ��� A�/����
//���
�H��� �
� 0- � c(1)m,max

��������� ��� &�����������������
�	��� 	3� ���� �������� �3�� ���R/D ≤ 0, 15 ���� ��
.��� 7�$8 ��������	������ ������������ .�	 ������ !�������� ����� ���
 ��� &�
��2
��������
������ �� ;������� ��	 ��� 1����/���������� 	3� �������3���� �����
���
��� 1����/����������� �� �I2"�����
 �
��� 	3� .�	����� �� ��� &�
�����
������� ���
�������
 ���������� 4����������� ��� �� ��� �I2"�����
 ����������

��������� :
	>� /������ cm(EL(ξ
(1)
max)) 
���������� (���������� !�� ��� �����
�������

)�������!� �� ���6�������� .
� ��� )���������������


!�! +��
������ �
��
� +�
����������� �� *
�����
�
�

�
� #��
��
��
���
�

"�� ��/������ �����2�
������
�� .�������� ���� ��� A�/����
//���
�H����� ���+
�2
���
 ��� ;��	� ����� ����������
�� 4������ U7=V 
��� ����� 4���
����
�� U$85� $8=V ��2
������� &���� *������� ���+����
� �
�������
������ ��� ��/������ <��� ����� ��2
�������������� <����+�/���� ���� �6/����������� .���@�� ��� :/��������� ��� <���2
�������
�	��� ��	
����� ?��
�
 ���� ������ ;������
�������� ��� "��������� �
�
cm� ��
�� ������ �� <
������� ����� J�������
����� ��� ����� 4���
����
� ���

<����6/�������� �
����������



08 ��� �
�6���� A�/����
//���
�H�����

"�"�� ���
�����&���
���������

��������� :
		� /�������� ��� �
�5����� %������
�����
�Q������� �� ���6�������� .
�
)��������������� EL� �+��������� ������ R0 ��� -5��
��
� ��� ����� ������������������
(���� T0
 (�� -��������� !�� .����������� /�������
��� ���� ��� ������������ ��� ���
-5��
��
���
���� ��������� ��������
 ;���� ��� !������� K������������� �� %*, ���� ���
Δ .���������� $�������� �E= � ���������� �EA � ���� �:: &


��� A�/���3������� ����� �����
�� �� ����� 1��
����	� �
� �@/ 8 ��� G3�����	�
�� <����6/��������� ��������� J� �+����
� "
����9���� ��� &�����
����
���� ���
��� ������ <����6/���������� ���� U58V� �� ��������
��� ����� ��� ������� ����������
�@��������
� ;��������� ��� ����� 724����2.�>��� �������
��� ���� *�/� ������ ���
��	������ ��� <�����
� �� �2%��
���� ����
 ��� 1�������	����������������� ����
*�/� ����7� ���+����
�� ����
 &@��
�
��������� ��� ��������� ��� ��� 1����/���
���� ����������� ����
���,���� .��������� �� 1��
�� .�� ����
������� �����������
.����������

�� ������ ��� �����
��
/���
�� ;
�
����
�������������	��
��� ���
?��������� <�����
��� ����@������ ���� *�/� ����-�

��� ���������� 	3� cm ��� ������ E��	�
��� ���� �� ���� <�7 ��� <�' �������� &��
����
�� �� %�
��� ��� ��������������� ���
� �����F���� �
��������� ��� ��
����
�� U5-V �
�
 ��� ����� ��� ��� $�2.���@�� �
��������� ������� ���� �� .��� 7�$$
��� ���������� ��� ��� �����
��
/���
�� .���@�� ������������ �������� ��� ����2
����������� �
� ����� 4���
����
� ��� A�/���3������� ��	 ���� ������� �3���
m O �B8�0$ �� �
� �@/ 8 ��� ��� %��������� ��� ������� ������������ &�������
���
��
��� ��� �6/�
��
���
����� U5-V�

��� ������������ ���>��� ��� �@��������
�� &�����
����
���� ��� 	3� ������ ����/���2



7�7 1����2����������� 1�	�����
����
 �� �����
������� �3�����
������� 0$

�� �������
� ���� ���
� ����
��
��� ���������� �� ?��
�
 ��� ������������� ���>���
��	 cm 	����������� ������ ��� �� ��� ���
	
������� �6/��������� ��� 724����2
.�>��� ��� �������� "���� �������
�� ������ �� !�������� ��� �
�
��� ����� �
��
�������� E�����	� ��� ��������� ��6���� ��� E(ξ(2)max) O $$B I ����� ���
 �6/������2
���� ���
� ����������� A�������� ����� ���
 ?��
�
 ���� ������� ���� M��������������
��� ��� �
�
������
�� �������

��� ����� 	3� cm ��� ��� ������� ��� ��� 4���
����
� ������ �
������ 
���
���
�
� ��� 7-8 �N�� ��� ����
�� 	3� �������� 4����������� ����� �
� ��� %���������
��� <����6/��������� ��� ���
 �
� ��� �
�
��� ��� A� UB'V ���� ����	���� �
� ����2
���
 
+
���� ������ 	3� cm ��� ��������� ��� 4���
����
� �����
���� ��� �
//��� �



�
 ��� ��� ���������� ��� ��������� �� ����������
�� 4����� ������ �
�� ������
�+����
� ��������������� �� ��� 4������������� ��
���� ��� A�/���3��������� ����2
	3
��� ��� ������ 
������ ����
�������� ������� ���� T0 �� .��� 7�$$� �+����
�������
	3
�� �� �
���������� �6/������� ��� �
�/���� "��	
�� ��� �3��  .��� ��$$ �#
�� E�������
 ��� <����+�/��  .��� ��5# �
��� ��� .�>��� ��	 ��� 4���
����
� ��
!�������� ��� <���>�� ��� ��� ���
����
� �� ���������� ���������������� ����

E������
��� �� ��� &������� ��� ����� �� 
+
���� ������ 	3� cm�

��� .�����
��� ��� ��� <����6/������� �
� ��� 1�������������� ����� ���
 �+�2
���
������� ������
 ��������� ���� �� ��� �6/��������� ��� U77� 0-� 0=V ��� "�����2
���� ��� 1����/���������� ��� ������
� ��������� ������ ��� ��� E�������
�������2
��� ��� ����� ������������ 4@�
������
� ������������ ���� �@���������
� .�����
���
�
� Z'B � �������

"�"�� 1���������������	
�2 ����
� �����!	���
�����


��� �6/�
��
���
���� ����� ����� ��� ������� ����� M�������������� ��� ���
<����6/������� 	3� ��� 1��
����	� �
� �@/ 8 ��� .�������/���� 	3� ��� J����2
���
����� ��� &��������� ��� /����
����
�� !�
������ ����
��� ��
���� ��� ��2
�������3���� &���� ����� ��� &�
����	��� ��� ���� 


� �������� 1��������������
��	
������ ��� �� ����
����� G��� ��
���
������
 ���
� ��� E��	3���� ���
�� ���2
��� U-$V� �
����� �����
��� �
� U$$8V ��
��� 
������������� �6/�������� �� �3���2
���
�� &�
�����
������� ������������3���� .���������� ���������� ������� ��� ���
������� �
�
������� 1����� ��� �������� 4����������� ��� �
������� ��������� 1��2
������� ������������ ���� �+����� G����
�� ������ ��	3� ��� 1��
����	�� �
� �@/
$ X ' ����
�	��� �� �� <������� ��� G������� 	3� .��������� %���	�
�����
�
2
�
��� ��� ����
���������
�  G.%�# ��� J���������� "����� ��� <���>���6/�������
��� ��� �
�� �
�
������� �6�����21���� �� ������������ ��� �� ��� <�����/��� �
�2
����������
 ���
��	3
�� ������ ���� U-�V� A� ����������� ����� 4�
?���	+�������
����� ������ �6/������� ��	 ����� 1�	�����������
 �������� �� ��� ��� .������ ���
������� 4����������� �� �3������
�� &�
�����
������� �� � %����������
��� �����2
���
� ����� U5�VC .��� 7�$� ����� ��� ����/���
����� ���������� ��� U5�V ��� E�����	
�
� cm(EL) ��� ������/����6/��������� �� 1�	�����������
�

A� !�������� �� ��� ����������� 	3� �3�� 8 ��� 
��� ��� ��6���� �� E�����	 �
� cm



0� ��� �
�6���� A�/����
//���
�H�����

��������� :
	'� 7�������� ��� �5������������� (���� !�� cm !�� ��� ���������������� (����
	 ��� ' ��� K������������� �� )�!������������ �� �@' ��� ��� 2�������
������������� ���
��� -5��
��
���
���� ��� ������ ���������� ���
����
���Q����� β


�������
 �����/����� �� ����� ��� ����� 1����/����������� ��� ��� �
�
������
�� ����
�� ����� ��
� ��� ��� �
//���� 3���������� ��� ���
 ��� E�����	 ��� �6/������2
������ ����� �����3��� ��� �
�
������
�� ������ �� 
+
���� �������� �����

���
����
����  E(cm,max) ≈ $8�' I ����� E(ξ(2)max) O '�- I 	3� �3�� $� E(cm,max) ≈ 7�0 I
����� E(ξ(2)max) O $�0 I 	3� �3�� �#�

A� U7BV ����� ���
���������� ����
//���� ��� 1����/���������� �� ��� ���
����
� ���
�+����
� J����
� 	3� ����� �
��
�� �9��� �������� �
 ���� ��������� ���� 
+
���
4���������� ��	
�������
 ���� �� ��� �
�
������
 �
�
���������� A�/��� �� ���������
������
 ���
� ��� ��� "���
���� β < 1 �
� EL ��� ������ ������� 	3� ��� ���
����
�
��� E��	3����� �
��� β ��� .��
�/��
���H����� �� !�� $�= ������
���� ��� .��
�/2
��
���H����� ���� �6/���������� ��"� ����
 &�
��������	��
��� ��� .����������
��� &�
,������ ��� "����
���� ��� ��������� ������� ��� ���
����
� ��������
������ U7-V� ;��� ����� 
������� ��� "��������� �
� β ��� E�������
 �����
��
�
�
������
�� ������ c(mod)

m ��� �6/������������ ����� c(exp)m ����
 ��������
� ��2


����� ����
�� ������� ����������� �
�
∣∣∣c(exp)m (EL)− c

(mod)
m (EL)

∣∣∣ ���

c(mod)
m (EL) = βcm(β ·EL).  7�B#

��� ���������� ���� ����	���� �� .��� 7�$� ������������ <3� ����� �3��� ������� ���
��� .������� �
� β �
� $ ��	 ≈ 8�0 	3� 


� 4����������� ���� ��
,� �@������
�
�6/�
��
�������� R0 �� E��
������ ��� "���������� �+����
������� 	3
��� 
��� 


�
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A����������� �� ���������������� ����
 %�>�6�
� �� 4������ �� ���� ?��
�
 ���

��� ����
//���� ��� 1����/���������� �� ��� 4�����	�
�� ��� 1&�2����� �� ���2
����� E�����	 ��� 1����/����� ������
��� ������� ���������� ���� ��� G������ ���
�6/�
��
� ����
 ��� 4����� ��������� �
� ��� 1��������
���� ������
����� �
 ����
����� ������ .�/��� ��� �
���� ����� 4�����6/�
��
� ���
� ��
� �6��� �����9�� ���
<���� ?��
�
� ��� ������
 ��� A�/���3������� ��	 ��� �3�� ��������� ����� 
����
�
� %��������� ��� &�������� ��� 4�����	�
�� ��� ��� ������
��� ����� <3� ���
&������ ��� 4�����	�
��� ��� �
� G������ ��� �6/�
��
� ������ �� %��
���� ���
�3���+9���� /�
/������� ��� ������
���� ���� ��� ��
���� ������ .���������� ���2
���
//���� ���������
� 1����/���������� ��� 3����������� A�/��� ���
� ���������� ��
����� ���
���������� ��� ��� �3������� ��
� �����F����� 	���� ��� �������� .��2
�������� ��� ������� �� %��
���� �3������� ������
��������� ���� <3� ��� &������
��� 4�����	�
�� 
�������� ��� �� %��
���� ��� �3������� /�
/������ ��� �
� ��2
��� �
�� ��>��������� 1��������
� ������ ��	��
���� ����� ���� ���
 U$$$V� ��� ���
����� E���������� ��� A�/���3��������� ��	 ��� �3�� �� ���
���� ����� M���������
���	��� ���� ������� "���3����� ��	3�� ���� ��� ����� ������� D9����������� ���
�3�� ��� ����� 


�� cm �� ���
��� ���� ���� U$$�V� ��� !�
������ ��� %�>���
��
�����
����� ���
 ���3���� �� ����
�� ��, ��� �����������
//���� �� �������� E��2
���	 ��� 1����/����� ��� &�
�� ��������� ���� U=7V� ��
���� �� ��� ������	��
���
�
��������
��� ��� U7BV ��� �����
�������� <���
��� 	3� ��� �����������
//����
�� ��� 4������ ����� ��� E�����	 ��� 1����/����� �
��� ��� ������������ ���
� ��2
�3�����
���� �����

"�"�" 1���������������	
�2 &���
���


��� �
�������
������ 	3� ��� 1��
����	� �
� �@/ 8 ������� ���� ��� ���
���� ��6�2
��� �
� cm ��� E(ξ(1)max) ≈ $ �I �� �������� ���� <3� ��� ��� �
�������� E��
������
R/D = 0, 1 ��+,������������ �
����� 5 ��� = ��� 75 �� ���� '5 �� ����
������
����� ��� ��6���� �
� cm �� �
���� 
������� ��� E(ξ(1)max) ≈ B8 I ���� $�8 I
�� ���	3������ �������������
 ��� ):221������ ����� ����� ���� .�/������ ���
�3����������
� �� ��� 4���������� ���� ��� ��
�������
�� 4�������� R ��� D ��
��� �@������
�� %����� R0 ��� �6/�
��
� ����������� ����� ��+,������������ �
2
����� ������ ��� ��� 4���
����
� ��������� �
��� ��� ����
������ ��� 1��������
��
����
 ����� ������
/2.�	��� ��� ����� �
������ &/�����  Rcc O 2� �# ��� �����
�
���6�� %�>���
�  Rcv O 8�B �# ����������� ������ ���� .��� 7�$7�

��� ���������� ���� �� .��� 7�$' ����������	���� ��� ��� �������� *�����+,�� ��
���� <�= ��� <�$8 ��	��	3
��� 1�������
 	3� �������� 4����������� F���� ���
 ��� �3��
= ���� M�������������� ��� ��� ������ ��� �
���������
������� ���
����� ������
��� �6/������������ ����� ���� ����� ��� "����
������� ��
�� ��� ��� �
�/����
�3�� 8 ��� ��� �6/��������� ��� 4���
����
� ��� %�	������ �
 �
���� ���������
����� :/��������� �
� cm ������
� ������� ����������� ������ ��� ���������� �����
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���������� *
�������
���
�H������� R̄2 �
�
8�5- ± 8�85 ��	������ ���� ���� <�$�� .�� ������ G�������
��� ����� ���
 	3� ���
&���
��
���� ��� &�
�������� ��� .�����
� �
� 4:� �� Φth O 8�'' ± 8�8B IN��2

���������� �
��� ���� ��� 4�
��� ����� ��������� ���������� �������� G�������2

���  R̄2 ≤ 0, 5# �
��� ���
� /��������� <������������  Φth < 0# ��� ��� ���
�����
������ ��� 3������ ������
���� ������� ��� �������� ��� �� ����� M����������2
���� ��� ��� %������� ��� "��������� �
� Φth �� >��
�� 4�
��� �� %�
��� ���
*

/�����
� ��� ��� �J �� Φth O 8�'7 IN��2 U$$0V ��� ��� �
�
������
�� ������
���
 !�� $�7$  Φth O 8�'8 IN��2 	3� τ O 0 μ� ��� Φth O 8�'5 IN��2 	3� τ O $8 μ�#�
.�9����� ��� 
�������� ���� ��� ������� G�������
��� �����
�� .�����
�����	� da
��� ln(Φ) ��� R̄2 O 8�B0 ± 8�8=  /

�
�
�����
� !�� $�7'# ���� d2a ��� ln(Φ) ���
R̄2 O 8�'- ± 8�$8  /

�
�
������
� !�� $�7�# �������
 �������� �����/���� ��� ���
�����
�� da ��� Φ� :9�����
����
 ���� 	3� ��� �������
 ��9���������� "�����
�����2
����� ����� ��

�
��� ������
���� 4�
�� 
��� �
�� ��� �������� G�������
��� ��
.���
���� �� !�� $��=�

��������� :
'	� 7��������� ��� -������������ ����� ��� �����
������� ��F���
� .
� *+�
��
 > ��! ��� /����� ����� *������
L�+������� ��� 	> �� (���������� �� ������ 2+���#
���������
 (�� z∗#����� ��� �G����!����� 2+����� ��� )�������!�� ��� ���� ����� K�������
�� ��� ���������� ��� ,����
�
��� ��� 0���� �� �������� ���5
 8�� 7�������� ���� ���
��������� ��
C�
���������� K������������� �� ,4/#8+������� ���� I� = )���������� ���
.������������ )���������������� EL �������


��� ���������� ����� ma� ��� ���
 ��� ��� .�����
��/�
F��� �������

ma = �zyl · π · dzyl ·
∫
da(z) · (1− da(z))

2dz  7�0#

�����
��� ������ �
�������� ������� ��� ��� ��� ����� ��� ��������� R̄2 = 0, 89� ���
.�����
����� �
� ma �����3��� ��� ���������� ������ ������ ��� �@���������
��
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F�� ������� ��� G@��������
��
��� !�+,� ��� .�����
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�� ��� ���
	��� ��2
������ ��� ���� �� *�/� 7�'�� ������� ������ �
����� ���� ��� ����� ��� �����������
��������� 
��� /�
/
���
��� ��� �
����� ����������
�� ���� ��
�� 	3
�� ��� �����
�
!������������ �� ����� ��
����� ��	 �����
�� <���
� ��� ��

�
����� ����������
2
������������ Φ (r) ��� �����
�� �������������� ��� ��� �
�������� ����������
���
������ .����� ���+����
� ��� E�������
 ��� ���������� 	3� cm ��� �������
9�@���2
���� ��� 4:� �� /����
����
�� �3��� ��� ��� %��������� ��� .�����
� �� >��
��
4:�24�
��� ��� �
����
�� "�����
�����>��
� A� ���� .��� 7���� ��� ����������
��

��������� :
''� %������������� ��� ����!G������ ������
� .
� ,4/ �� �����
������� (�#
��� �� 7�������� ��� ������
� .
� F����� ,4/#,�
���
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 Φopt� ��
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��� 2����
���
��� �� E�������

�� >��
�� 4�
��� ��������� ���� ����� 	3� �3�� 7 ���� E����������� ��� A�/�����
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� �������
9 ��������� ��� ���
 ��
���
������
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��� ���������� ��� 	�
������ "�����
���� ��� 4:�2G@������� �� U7=V� A� U5'V �����
	3� ��� A�/�������������� ����
 ������� ��� �3�� �� E�������
 ��� >��
�� 4�
��
��� ���	��
�� �
���� �
�����
������ ��� ��� ���
 ��� A�/���3������� ����
 .�����
�
�
��� ����
 ���
����
�  1�	�����
����
# �� ��� �3�� ��������� ����� ������ ��2
�������
� �9���� ����
 �����2���������� .�	
������ ��� �������
9����
�� ��� ��� �62
/����
�  �� ��� ���
���������� ��� ��� �3������� ��� ����� E�����������	���
�
����
������� ��� ��
����� �
� EL ��� dzyl ���� ��� "���� ��	 cm ��� >��
�� 4�
2
��� ��� ���������� ���
	��� /�
���������
� ��� ���� �
�� ��� A�/���3������� ��	 ���
%3����
, ��� ����������� ��������� ����
�� ��� ���
 �� <��� ��� �������
9�@������� ��
��� 4�
�� ��	
���� ���� �� E�����	 ��� �������� �6/����
� F���� ��� A�/���3���2
���� �� ��� �3������� ������ ��
�� ����� �� ��
�� ��� E������������������ maQ ���

��������� :
':� ���
����
���Q����� ��� ������ ��� .���G������ 7���������� ��� �����#
����������� ������
� .
� ,4/ �� ��� (��� .
� *+� ��
 > ��� ����������� ����
5�����
�
��� ��� -5��
��
���
����


�������
9�� ��� ���������
�� �������������� �� ��� �6/�
��
���
���� ����������
���
��� !�� $�'' ��
��� ��� 	3� ��� A�/����
//���
�H������� c(n,a)m ��� .�����
� �� ���
�3��

c(n,a)m (EL) =
βEL +ma(Qdet +NdbQdb)

EL

cm(βEL +ma(Qdet +NdbQdb)).  7�5#

����
 E�������
 ��� �6/������������ ����� ��� ��� "����
������ ��	 ��� "���� ���
�6/�
��
���
����� ������ ���
 ��� .��
�/��
���H����� β �
��� ��� .����� Ndb ���
����+������ E���������� ��������
 �//�
6�������� ���� .��� 7��7� ��
���� 
���2

��� �
� $88 I ������� ���� .��
�/��
���H����� β > �N7 ������� ����� ������ ���
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���������� 	3� ������ EL 	3� β ��� �����
������
�� "���� �
��� �
�� ��� ����� ��2
��� ��� �������� ����������� ����� ��� ����� ��
,�� <�
��� ��
�	��� ����� "�� ���
����+������ E���������� 
������� ��� �������
�� ���>��� �
� EL ��	 Ndb ������2
���� E�������
� ��� ��� �6/������������ ������ c(n,a)m � ��� ��� ����������� 	3� cm
��� 1�	�����
����
 �� ��� �3��  *�/� 7�7�$#� �
 	���� ��	� ���� ��� �� U'�V ��F����2
�� E�����������	���
� K = c

(n,a)
m /cm 	3� ������ 4����������� ��
� ��
, ���  K ≈ 4#�

��
���� �� 	3� EL > $88 I �
� ≈ ��- ��	 ≈ $�- ��	����� ���� .��� 7��'� ���� ����� ���2
�� ����3����� ���� �� ������ "�����
 ��� ���������� ����� ma ���
� ������ ��������
���������
 ��	 !���� �
� ������������ 4���������
������� �
 ���� ��� �������2
������� ����
 E���������������� ����
���� �
������ ������� ��� �
����
�� �����
	3� K ��� 


�� 1����/����������� ����� 	3� ��� ������� �3��� �
� �@/ ��� $ X 7
	������������ ���� ���� <�$5�

��������� :
'�� %�����.����6����� ����� �����#���������� ������
� .
� ,4/ �� ��� (���
.
� *+� ��
 > !�� .����������� (���������� dzyl ��� *������
L�+������� �
0�� �������
��� �L����. ���
�������� )��������������� ��� ��� 7�����������06��� .
� ,4/ �� ���
�������� -������ ��� -5��
��
�
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�������� ������/����6/�������� ���+����
�� ���� ������������
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��������������� ��� ���������������� �� ��� &�
�� ��� <����+�/���� &�� ��������
��,����� ��� ������ I��������� ��� 1��
����	�� �����3��� ��� 1���� ����� 1��
�2
������������ �
����
 ?��
�
 ��� <���� ���
 ��� M�������������� ��� ���������� ��	
��� ������� ��� !������@����� ��� �
�������3����� 1���� ��� ���
 ���	��������
<����+�/�� ����� ������ J������������������� ��	���
�	�� �����

G����
�� ���� ��
�� �� *�/� '�$ ��� <�����
� ��� G3�����	�� �� ;������� ��	 ���
%�/�
������������� ��� ���������� ��� ��� ������/����6/��������� 	3� ��� ��/����2
���� ��/������ <���>�� ��� 1��
����	�� ��������
�� <3� ����� <����6/�������� ���
���� .�����
���� ��� 1��
����	�� �����3��� ��� 1��������
� ��� �
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��� �
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���� 	3� ��� ����
������� A�/���3������� ��	 ��� 1��
����	�
����������� ��� ��� �������
� 1��� ��� <����+�/��� ��� ��������
�� G������� <��������2
���� ��� ����� ��� �+����
� .�	������ ��������������� *��	�� ��� ���
�
������
��� ���� %3��
����������� ��� 1��
����	�� ��� &���
� ��������� ��� ���������� ���
�
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�������� %
��� �/���� ����� ��� E��������� ��� G3�����	���� ��� ���
 �� ����� ��2
/�
����������� G3��/�
���� ��	 ��� &@���������
�� ��� 1��
����	�� �
��� �� ���
<����������
�	��� ������/������ �
����� ����� ����
�����
�� ���� ��� %�/�
������2
������� �
� cm ������� <���>���6/�������� 3��� ��+,��� ��������� ���� ��	3� ���
�
�� A�4 �� ��� 1��
�
���� ���� 	���� <���
+
� �
� 0�5 � ��� E��	3����� E
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������ .����� ������ ��	 ������ &������ ���
���	3
��� <����6/�������� ������
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�� <�� ��� ���2G���2E�����	��
��� "���
����������/
��� ����� ��� �������� "���
��������� ā� ��� �������� %������
F̄R �
��� ��� !���
���������� v0 ��� ��� ������� 4������3����� ��������� ���
 ���
��� 1��
����	� �� ��� ����������
� <���/
��� 3�����
�� J���� "��3�����
������ ���
%������ ����� ��� ��6����� <���
+
� zmax �����
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//���
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��� ��

c̄m =
m(ā+ g) + F̄R

EL · frep  '�$#

��� �6/�������� ������� ���� ���
 3��� ��+,��� ��������� ��� �� ≈ 7�- � ���� "�2
��
��������� ��� <����+�/��� �+����
 ��� ��� <�3�� �������� ��� ����
 ��� ;+
�
��� 1��
�� �������� ����� .����������� ��� 	3� ā ��� c̄m ���� �������
� &������� ��
�������
���� ��� ���
 ��	 ��� ������ .�
��������� ��� A�/���3��������� �
� ����� /��2
����� I��������� �� ��� &�����
����
���� ���3��	3
��� ����� ��� ���
 �� ��� ���������
<���
+
� ������/������ U='V� ��� ���������� 	3� c̄m ������ ���� ����� ��� ����������
�� ������/���  ≈ 7$8 �N�� ��� G3�����	�� ≈ -88 �N�� 	3� 4:�  dzyl O 5 ��##�
��� !���� ��	3� ����� ��
���
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���� <���
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������������� ��� A�/���3��������� 50

)��� NL ā z0 v0 zmax c̄m

;$� 6 �C�2 � �C� � ;C�D

���� �� ���� ± ��� ��" ± ��� ���� ± ��� /�� ��! ± � 

���� �� ���� ± ���  �� ± ��� ���� ± ��" ��� � � ± ��

��� �� �"�� ±  �� ��� ± �� ���� ± ��� ��� ��� ±  �

���� ��  �� ± ��� ��" ± ���1 � �! ± ��"1 ��" �!" ±  �

���� �� /�" ± ��!  �� ± ��� "�� ± ��� /�/ �/ ±   

���/ �� ��� ± ��/  �� ± ��� � �� ± ��� 	�� ��� ± ��

���! ��  ��� ± ��� ��� ± ���2 ���� ± ���2 ��� �// ± � 

���� �� �"�� ± ��� ��� ± ��� ���� ± �� ��� ��� ± �!

���" �� ���� ± ��� ��� ± ��� ���� ± ��� ��� ��� ±   
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����� 
������� �������� ������������ ��
2
���� 

�� G3�����	� ��� 1����/���������� �� <
��� �
���������� ���� �������� ��� ���

��� E��������� ��� G3�����	�� ��	 ������ :���>��
�� "�� ��

�
����� �������2
����������� ��"� ��	����� ��� E����//��� ��� <����+�/���� 
�����
�� ?��
�
 	3� ���
�����
������� &������� ��	 ��� &��	� �������
������
� .������������������ 	3�
��� 4������3����� �
��� 	3� ��� .�	��� ��� 1&�2����� �� ����
+����� ������2
�
�� &������ ��� <����+�/���� A� <
������� ���� ��� ����� ������	��
��� �
����
��� ����@����
�� "����
���� ��� �������������� A�/����
�/
������ �� ��� ������2
��� &�������� ��� 1��
����	�� ����������� ��� �� U=$�='V ����
������ ���� ����� ����
�����
����� ���� ����
 ��� ����������������� ��	 ��� G3�����	� ���� A�	
�����
�
3��� ��� 1��� ��� <����+�/��� �� %��� �����/
������ ����� ��� ���
 �� ��������2
������ E���
� ��� A�/���3��������� ��������� �������� ��� �
���� ����� ������
4�����6/�
��
� ���� 
��� ���
 ��� ����	+������ J��/���� ��� ���
����
� ��	 ���
G3�����	�
���>��
� �����
����� �� ���
 ��� 1&�2����� �� %��
���� ��� ���	�����2
��� 1��������
���� ����������� ���� 	3� ?���� &������ ���� ���� ������� �6/����
�
������
���� ��
���� ��������
���� �������� *
�/
������ ������
������� �������

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


"�����
��� ��� �� G@�������

�������� ��� ��F����������� &������ dAz = rzdϕ̃ ·
dz ��	 ��� :���>��
� ��� G3�����	��� �
��� rz ������ %����� ���� �
 ���� 	3� ���
1����/���������� EL

EL =

∫ ∫
Φ (ϕ̃, z) rzdϕ̃ · dz.  '�-#

��� ��9���������� ���
�� Φ̃ (ϕ̃) ��� 1����/����������� ��� ��	 ��� G3�����	� ����� ���
������ ϕ̃ ���������
�� ����� ����� ���
 ����� ��F������ ����,

Φ̃ (ϕ̃) =

∫
Φ (ϕ̃, z) rzdz.  '�B#

��� ��	 ��� 1��
����	� 3���������� A�/��� � ����� ���
 ����� "�����
���� ����� ��F��2

��������� &�������� dALC = rLC (z) dϕ̃ ·
√

1 + (∂zrLC (z))2dz U$��V ��� �3�������
����
������ ���

� =

∫ ∫
� (ϕ̃, z) dϕ̃ · rLC (z) ·

√
1 + (∂zrLC (z))2dz ,  '�0#



'�� A�/���3������� ��� 1��� �� %��� =7

�
��� ��� :���>��
� ��� 4����
�
��� ����
 rLC (z) =
√

4R (L− z − zCMS) ���
z ∈ [0, L] ������� ���� .��
 
��� ���� ���� ��9���������� A�/������
�� �̃ (ϕ̃) 	3� ���
&������ ��� 1��
����	�� ����� ��� ������ ϕ̃ ��F����� ������ ����,

�̃ (ϕ̃) =

∫
� (ϕ̃, z) · rLC (z) ·

√
1 + (∂zrLC (z))2dz.  '�5#

<3� ���� �
�6���� .�����
���� ��� 1��
����	�� ���
 ��� 1��������
� 	
��� ���
∂ϕ̃Φ̃ (ϕ̃) = ∂ϕ̃p̃z (ϕ̃) ≡ 0 ��� !�� $�-

p̃z (ϕ̃) = cm · Φ̃ (ϕ̃) .  '�=#

<3� ���� ��9���������� ����������
������������ Φ̃(ϕ̃)� ��� �6/����� �
� ϕ̃ ��
����� ����
��� 	
������ E���������������� �
� !�� '�= �����
����

|�̃z (ϕ̃)| = c̃m,z

(
2πΦ̃ (ϕ̃)

)
· Φ̃ (ϕ̃) .  '�$8#

��� c̃m,z(2πΦ̃(ϕ̃)) = c̃m,z(ẼL(ϕ̃))� �
��� ẼL (ϕ̃) ��� �(��������� 1����/���������� ��2
����
���� ��� ��� ��9����������� ����������
�� Φ̃ (ϕ̃) = EL/2π = const. ��	 ���
G3�����	� ��� �
�6����� .�����
���� ��� 1��
����	�� ����/���
�� ��� c̃m,z(ẼL) =
cm,z(EL) ��� �(���������� A�/����
//���
�H�������� ��� &������ ��� 1��
����	���
�� ��� ���� 


� ����������
�� ��	 ��� G3�����	� ���9�� ���� ����� ��� ���� �����
1��
����	�� �
��������� �� ��� ����� ����������
�� ����� ?���� ������ ϕ̃ 

�
���
�������� ���� �����
 	3� ��� &������ ��� �������� ����������
��� ���� ���
 ��� ����
+2
����� A�/������
���� ��� �� .��� '�- ������������ ��� ��� ������	��
����� .���
���
���� ���
 ��� E������
� ��� ����������
�� Φ̃ ��� ��	 ��� "����� �
� �̃� ���
� ���� ��	
��� .������ �����
�� .����9�/���� ��� ./�6 �
��� ��� ������ β ��� z∗2.�
��
��������� ��
��� ��� ��� !�� '�0 	3� ��� ��������� *
�/
������ �
� �m ��� �L ��
1��
��@����

cm,z =
pz
EL

≈ cosϑ

EL

∫
c̃m

(
2πΦ̃ (ϕ̃)

)
Φ̃ (ϕ̃) dϕ̃ ,  '�$$#

cm,s =
ps
EL

≈ tanα cosϑ

EL

∫
c̃m

(
2πΦ̃ (ϕ̃)

)
Φ̃ (ϕ̃) cos ϕ̃ dϕ̃ ,  '�$�#

cm,k =
pk
EL

=
tanα

EL

∫
c̃m

(
2πΦ̃ (ϕ̃)

)
Φ̃ (ϕ̃) sin ϕ̃ dϕ̃ ,  '�$7#

cL,s =
Rpps
EL

≈ Rp cosα tan γ

EL

∫
c̃m

(
2πΦ̃ (ϕ̃)

)
Φ̃ (ϕ̃) cos ϕ̃ dϕ̃ ,  '�$'#

cL,k =
Rppk
EL

≈ Rp cosα tan γ

EL

∫
c̃m

(
2πΦ̃ (ϕ̃)

)
Φ̃ (ϕ̃) sin ϕ̃ dϕ̃ ,  '�$-#

���� ���
 U=$V 	3� ��� ��
�������
�� ��
�������� ��� A������ k ��� s ������
���

��� ��� ����/���
����� .�
��� �������
� ��� &���
����������������
���� �� 1��
�2
�@����� ���� .��� '�-� .�� ������ 	3�	 *
�/
������ �
� �m ��� �L ����� ���
 ���
������������� E���
� ��� A�/���3��������� ��� ������ .����9�/���� ���������� ���
�� *�/� ��7 ����
�������



=' A�/���3������� �� ��/������ <���>3���

CMS

�

�

y

x

z

�

)~(~
1 �� �latp

z*

)~(~
1 �� �p

)~(~
1 �� �rotp

)~(~
1 �� �zp

)~(~
1�rotp

)~(~
1�p

)~(~
1�zp

)~(~
1�latp

)~(
~

1 �� �	
)~(

~
1�	

pR

*sr

s

k

*kr

1
~�




��������� �
=� (�L���������� -������������ Φ̃ (ϕ̃) ��� ��L���������� %����������� �̃ (ϕ̃) ���
7��������� ��� )�������!�� �� ��� ;����� ϑ ����� ��� )����������
 8�� (�C����
� ���
������ � ��� � .��
 ���
 '
	>
 (�� ����� r∗s ��� ��� ,�
I����
� .
� 2 �� ��� x∗#y∗#-����
��� ������ �
�� ��� r∗k ��� �������6������ <

���������+����




'�� A�/���3������� ��� 1��� �� %��� =-

A� U=$�='V ����� �� ��
��� ��
�����  �� 	
������� ��� A�/����
���� . ������
���#
c̃m(2πΦ̃(ϕ̃)) = c

(1)
m,z = const. �����
����� �
��� c(1)m,z ��� �
�6����� A�/����
/2

/���
�H������� ��� ��� 1����/���������� EL ������
���� ����� ������	��
�� ���

!�� '�$$ X '�$- ��

cm,z = c(1)m,z · ηrep · fz (ϑ, rs, rk) ,  '�$B#

cm,s = c(1)m,z · ηrep · tanα · fs (ϑ, rs, rk) ,  '�$0#

cm,k = c(1)m,z · ηrep · tanα · fk (ϑ, rs, rk) ,  '�$5#

cL,s = c(1)m,z · ηrep · Rp cosα tan γ · fL,s (ϑ, rs, rk) ,  '�$=#

cL,k = c(1)m,z · ηrep ·Rp cosα tan γ · fk (ϑ, rs, rk)  '��8#

��� rs, rk ��� *

�������� ��� 1��
����	�+9���� ��� ��� *���	�����
���

fz (ϑ, rs, rk) =
cosϑ

EL

∫
Φ̃ (ϕ̃) dϕ̃ ,  '��$#

fs (ϑ, rs, rk) =
cosϑ

EL

∫
Φ̃ (ϕ̃) cos ϕ̃ dϕ̃ ,  '���#

fk (ϑ, rs, rk) =
1

EL

∫
Φ̃ (ϕ̃) sin ϕ̃ dϕ̃ ,  '��7#

fL,s (ϑ, rs, rk) =
1

cosϑ
fs (ϑ, rs, rk) ,  '��'#

�
��� ηrep ���� �+����
� E����������� ��� A�/���3��������� �� E�����	 ��� <�����
����
 ���
���������� %3�����+���� ��� !���� �� ��� �3�� ������
���� ��� "��3��2
���
������ ��� E�����	�� �
� cm(EL) �� !�� '�$$ X '�$-  A�/����
���� "# ���� ��
*�/� '���7 ����
�������

%���� /����� ��� � )�������������


�������������1�����
�����

<3� ��� ������ �
����������������� ����� ��� &���
��
���� AA � ��� ��� 1��
����	�
�� ze O $�7 � ���	������ �
� .���
//���/����� ��� 1����� ���������� ���� ���� ��7�
����� ����� ������	��
��� 	3� ��� 
��

�
����� E������ rk = 0 �����
����� ���
;��/���
��� ��� &���
�/�
F�� ������ ?������ ��/���� ��� ��� �2.�
�� ������F������
���� U=$� ='V� ��� ����������
�������������� Φ̃ (ϕ̃) ������ 	3� ��� 4
����
��� (rs, ϑ)
��� rs O 25' X Z5' ��  &�
��������� Δrs O � ��#� ��� θ O 2$7 X Z$7�  &�
����2
����� Δθ O $�# �����
���� �
��� E����������� ���

∫
Φ̃ (ϕ̃) dϕ̃ < 1/10

∫
Φ̃(0) (ϕ̃) dϕ̃

�,�� �8����$���$?�	�� ���� Φ̃ (ϕ̃,−rs, ϑ) = Φ̃ (π − ϕ̃, rs,−ϑ)�



=B A�/���3������� �� ��/������ <���>3���

����� ��� �������� A�/���3��������� ������
������� �������� <3� ��� ��������
�
A��������
� ��� ���������� 	3� Φ̃ ����� ���� .�>+���� �
� Δϕ̃ O �� ����
���

E������� ��� �����
�� ����� 4��������� ����� ���
� ���� ��� ��	 ��� G3�����	� ���2
	������� 1����/���������� 	3� |rs| ∈ [0 mm, 10 mm] �
������ ������� �� ��� ���2
�� 1��������
���� ����
 ��� D9���� ��� 1��
����	�� ���	���� ��� 	
�������� �����
"�� ��+,���� E������ ���� ��� ���� ��� &���
�� ������
������ ��� ��� �������
��	 ��� G3�����	� ��
� ������ ���3��  E(rs) ≈ E0(1, 13 − 0, 014/mm · rs#� *����2
��
�� 
������� ��� ���� �������� I��������� ��� 1��
����	�� �� "���� ��	 ϑ� ;���
������ E ��� 	3� |ϑ| ∈ [0◦, 1◦] �
������ ��� 	���� ���� �6/
�������� ��  E(ϑ) ≈
0, 11 J + 1, 34 J · exp(−0, 39/◦ · ϑ)#� ��� ����
+����� ����������
��������������� ����

��������� �
B� (�L���������� -������������ Φ̃ (ϕ̃) ��� �& 7������
� .
� rx ��� θx H >� ���
�& 7������
� .
� θx $Δθ H >�	� U >�=�& ��� rx H > ��
 rx ������� ���� ���� ��! ���
2��0������� ��� )�������!�� ��� zCMS H :' �� ��� ������ 0�� 
���� ��! ��� OL����


.��� '�B ������ ��� .��������� ����� ��6����� ��� ϕ̃ O 8� 	3� ��� E������
� �
�
rx� ���� ϑx� �� ��	���� ��� E������
� �
� rx < 0 ��� "�����
 �
� rx ≈ 2$8 X
2'8 �� ��� ϕ̃ ≈ 2-8 X Z-8�� ;��� ���� ����� &���� ��� G3�����	��� ������� ������
���
��� ��� ��� &���
������ ���������� &����� <3� rx > 45 �� ������ ��������� .���2
	���� ����
 ����������
��� ��	� �� 
��� ��� !������� �� �
���� ���
� �������
���
���� J���� E������
� �
� ϑx > 0 ������ ���
 ��� �������
 ��
������� ��6����
�� "�����
 �
� ϑx ≈ $�- X 7� ��� ϕ̃ ≈ 2- X Z-� ���� ��� ���
 �����	 ���3��	3
���
������ ���� 4����
��/����� ������� ��� ������� ������� ϑ �����
�� ���	�������
���� ���
1��
�� ��� 
/����
�� .�
�� ����� ������� .������������ ��	������ UBV�� ��� A�������∫
Φ̃ (ϕ̃) cos ϕ̃ dϕ̃� ���� !�� '�$�� ���� 	3� rs ≈ −38 mm� ���� ϑ ≈ 1, 2◦ ��6����� "��

E������
� �
� rs ��� ϑ �+���� ���
 ��� ��
���
����� �9���� 	3� sgn(rs) = −sgn(ϑ)
��������� ����������� ���� 	3� sgn(rs) = sgn(ϑ) �
�/���������

$���
��
��
������

.�	 ��� !�������� ��� �����
����� ����������
�������������� ������ ��� *
�/
2
������ �
� cm ����, A�/����
���� . ��������
�� ��� *���	�����
� fz 	3� ��� ���2

�Φ̃(0) ���������� 	�� :�$������� �?$ ϑ = 0, rs = 0, rk = 0�
�
�
���� �� ���



'�� A�/���3������� ��� 1��� �� %��� =0

��������� �
E� <���!�����
��� !�� .��������� ��� ��������� %�������������
 (�� -���������
��� /
������������ �������� ���� ���� ��! ��� 5#����� ��� 2�������
C��� �
�
 ϑ ≡ ϑx� rs ≡ rx


������ A�/����
//����� ���� !�� '��$� ��� �� .��� '�0 �# ������������ ��� 
��� �����2
������ %3������ ��� ������� ��	 ��� ������ ��� G3�����	��� �/������ ���
 ������ ��
��� <�����
� fz ������ ��� ���
 ����
 ���� 1
�����	�����
� ���

fz (ϑ, rs) ≈ 1[
1 +

(
rs
σr,s

)2
] [

1 +
(

ϑ
σϑ

)2
]  '��-#

�//�
6������� ������ �
��� ��� ;��������������� ����
 σr,s ≈ '8 �� ��� σϑ ≈ 7�'�
������� ����� ���� ���� ���� ��� ��������� E������ ��� 1��
����	�� ��� ���
 �������
���������
 �� ;������� ��	 ��� A�/���3������� �� ��������� %��
����� ��
���� �������
��� �������� ������� ����� ��� 4�
/�����
����
�� ��� 1��������
�� ��� �������
��
%3������ �
� cm,z �� �������� ���� ��� *���	�����
� fs 	3� ��� 1�������
�/
�����
��� A�/���3��������� ��� �� .��� '�0 �# ������������ &�� ���� ����
 ���� M�����������
������ 1
�����	�����
��� ���

fs (ϑ, rs) ≈ cs[
1 +

(
rs−rc,s
σr,s

)2
] [

1 +
(

ϑ−ϑc

σϑ

)2
] − cs[

1 +
(

rs+rc,s
σr,s

)2
] [

1 +
(

ϑ+ϑc

σϑ

)2
]

 '��B#
��� ��� .�/������ cs ≈ 8�5B� ��� *

�������� ��� ��6����� ��� rc,s ≈ 2$= ��
��� ϑc ≈ 8�0� �
��� ��� ;��������������� σr,s ≈ '8 �� ��� σϑ ≈ ��0� ������
���
������� ���� ���� ��7� ��� ������� ��� �������
 �����/������ ��6���� ���  rc,s�
ϑc#� ��� ��	 ���� �3����������� �������� A�/����
�/
����� ��
���,�� ������ ����2
�
 ��� ��� ����/���
���� ������� ���  −rc,s� −ϑc#� ��� �������� G�������
���
�����
�� �3������������ A�/��� ��� ��������� .��������� ���� ����
 ��� �������
%3������ ��� 1����/���������� ��� ��+,���� ��������� E������ ���
������� �
 ����
��� �
�� �����	+������ G�������
��� �����
�� .��������� ��� �3������������
A�/��� �����
�� P
����
� ���������� ������ ���
 	3� ��� 1�� �� ��� !��//� �
�
1��� �@���
 ��	����� U-5V� .��������� ����� �
�� ��������
 ��� �������� E�������
���
� ���� ��� �������������� θ ��� 1��
����	�� ��������� ��� ���������� ��� �
2
���������� ������ ?��
�
 ���� ������ .�
��������� �
� ϑ� ��� �����	 ���3����	3
��
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������ ����� ���� ��� 
��� ����
��� .��������� �
� �6����� ��� ����������
��2
���������� ���
 ��� ����������������� E
�����
�� �
� rs ��� ϑ ��������� ��� ���
�6����� �
� fs �� ������� ��� ������� Q��������� 
���
���	�� ��
���� ���
 ���
��������� �9���� ��� �����
�� E
�����
�� �
� rs ��� ϑ ������
��� �
�/���������

��� *���	�����
� fL,s 	3� ��� ���
��/���3������� �������
����� ���
 �
� fs ���
�� ��� <���
� cos−1 ϑ ��� 	3
�� ��
�� ��� .//�
6�����
� ����, !�� '��B �� ��2

��� ��������
�� ������������ ��� �3������������ ���
��/��� ��� 
��� ��� ����� ���
E
����������� γ < 0� ���� !�� '�$=� �� ��������� ��
�� �
���� ��� &�
���/���� ���
1��
����	�� �+����
�� ���	 ������ U=$V� ��� �� ��� ����
���,����� &�
�����6/������2
��� ���������� ����� U$'V� "�� ����� ������� ��� 1��
����	�� �� ��
� ��� ϑ ≈ -� ��
�
��� �3����������� ���
��/��� �����F���� ���3��� 	3� ��� E
�����
�� �
� rs ��� ϑ
���� ��� 
��� !�������

%���" /����� ��� " )�������������


�������������1�����
�����

���� ��	������� �
���������� ��� A�/����
�/
������ �� .�
��������� �
� ���
1��� ��� 1��
����	�� �� %��� �3��� ��� J�������
��� ��� 4��������������
(rx, ϑx, ry, ϑy) ��	
������ �� ?��
�
 ��� �
��������������������� 	3� ��� ������
;��/���
��� ��� 1����� ��� ������ �
��������� ������
��� ���� �� ����� ��
�2
���� ��� (ϑ, rs, rk) ��� G�
� ��� 	����� 4�������� ��	 ���� ��������� ������� ����
��� &���
��
���� AE 	3� &���
�(�������� &���
�����
������ ��� ����������
�� ��2
�������� ����� ��������� ������� ��� ��� �
� .������ r ��� 4�
/�����
����
��
��
������ ���� ���� ��7� ��� ����������
�������������� Φ̃ (ϕ̃) ������ 	3� ��� 4
2
����
��� (ϑ, rs, rk) ��� ϑ O 8 X $8�  &�
��������� Δϑ O ��� ���� Δϑ O 8�-� 	3�
ϑ \ ��#� rs, rk O 258 X Z58 ���  &�
��������� Δrs, Δrk O ' ��� ���� 5 �� 	3�
rs, rk > '8 ��# �����
���� �
��� E����������� ���

∫
Φ̃ (ϕ̃) dϕ̃ < 0, 1

∫
Φ̃(0) (ϕ̃) dϕ̃

������
������� ������� ��
� G�� �������� E����������� ��� %��
����	������ �����
��� �+����
�� &�/�����
�������� ��� Φ̃ (ϕ̃, ϑ, rs, rk) ≈ Φ̃ (ϕ̃, ϑ, 0, 0) · Φ̃ (ϕ̃, 0, rs, 0) ·
Φ̃ (ϕ̃, 0, 0, rk) /Φ̃

2 (ϕ̃, 0, 0, 0) ��������� ?��
�
 ��	����� �
� �����F������ .�����
��2
��� �
� ��� ��������
�� &�������
�������������� ���� �� "�����
 


�� �������2
���
��� ����
�	��� <3� ��� .������ ��� 1��
����	�� �
� .���
//���/����� �����

��� ze O $�� � �����
����� G�� ��������
�� A��������
� �
� Φ̃ ����� ���� .�	2
�+���� �
� Δz∗ O �8 μ� ��� Δϕ̃ O $� ����
��� �� ���
 ��� ��� "����
������
��� ��� �
������������� .���
���� ������� 
����� ���� ��	 ��� G@������������ ��
"�����
 ��
� ϕ̃ ≈ ±π .���	���� ����
 ��� "�������� ��� ��������
��� <���
� ���2
������� ������ ����� ��� J�������
��� �
� Φ̃ 	3� ϕ̃ ∈ ± (π/2, π) ��� G@������ ��
$58� �����
� ��� 	3� ϕ̃′ ∈ (−π/2, π/2) ��� ϕ̃′ = π − ϕ̃ ����@������

�,�� �8����$���$?�	�� ���� Φ̃ (ϕ̃,−rk) = Φ̃ (−ϕ̃, rk) → fk (ϑ, rs,−rk) = −fk (ϑ, rs, rk)�
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$���
��
��
������

P
����
 ��� 
��� ���� 
��� ��� *���	�����
� fz ����
 ���� 1
�����	�����
� ���
<
��

fz (ϑ, rs, rk) ≈ 1[
1 +

(
ϑ
σϑ

)2
] [

1 +
(

rs
σr,s

)2
] [

1 +
(

rk
σr,k

)2
]  '��0#

�//�
6������ ������ ��� ��� �������������� 4��������� σr,s ≈ '- ��� σϑ ≈ 7���
��� σr,k ≈ '8 ��� ���� ���� ���� 4��������� ��� 
��

�
����� E������ ������ ��
�
����
�� ����� ��	 ��� A�/���3������� �� �2%��
����� �� 
��� ��� ��� .����� ���
1����/���������� ��� ������ �
���� ��� ��	 ��� G3�����	������� ���	����� ���
�
���� 2 ��������� �� A�/����
���� . 2 ������ E���������� ��� "��3�����
������ ���
&���
�/�
F�� �� &���
��
���� AE 	3
�� �� E�������
 �� ��� %��������� ��� &���
�2
�
���� AA� �� ����� ��������� ��6���� 	3� fz ��� σr,s ≈ '5 ��� ���� ��� ����������
�� !�� '��-�

��� *���	�����
� fs 	3� ��� /�������� 1�������
�/
����� ��� A�/���3��������� ����
����
 ���� M����������� �
� ���� 1
�����2<�����
��� ���

fs (ϑ, rs, rk) ≈

⎡
⎢⎢⎣ cs[

1 +
(

rs−rc,s
σr,s

)2
] [

1 +
(

ϑ−ϑc

σϑ

)2
] − cs[

1 +
(

rs+rc,s
σr,s

)2
] [

1 +
(

ϑ+ϑc

σϑ

)2
]
⎤
⎥⎥⎦

× 1

1 +
(

rk
σr,k

)2

 '��5#

��� ��� 4��������� cs ≈ 8�5� rc,s ≈ 2�$ ��� σr,s ≈ '8 ��� σr,k ≈ 7= ��� ϑc ≈ 8�0�
��� σϑ ≈ ��7� ������
��� ������� ���� ���� ��7� .��
 
��� ����
�� ��� 4��������
��� .//�
6�����
� 	3� fL,s ���
� �����F���� �
� ����� 	3� fs ��� ���� ���� ��'�

��� *���	�����
� fk 	3� ��� 
��

�
���� 1�������
�/
����� ��� A�/���3���������
��� 	3� rs O 8 �� .��� '�5 �������� &�� ���� �//�
6������ ������ ����,

fk (ϑ, rs, rk) ≈

⎡
⎢⎢⎣ ck[

1 +
(

rk−rc,k
σr,k

)2
] [

1 +
(

ϑ−ϑc

σϑ

)2
] − ck[

1 +
(

rk+rc,k
σr,k

)2
] [

1 +
(

ϑ−ϑc

σϑ

)2
]
⎤
⎥⎥⎦

× 1

1 +
(

rs
σr,s

)2

 '��=#

��� ��� �������������� 4��������� ck ≈ 8�B� rc,k ≈ 278 ��� σr,k ≈ 78 ��� ϑc ≈ 8�7��
σϑ ≈ $�8�� ��� σr,s ≈ 7B ��� ���� ���� ��-�
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��������� �
@� <���!�����
� fk !�� ��� %������������� ������� ��� <�
�������� ��� �����
���������� 7������ .
� rs = 0


A@��1�
����� $���
��
���
�
�%����� � $���
��
��

 5

J� ��� .�
��������� cm(EL) �� ��� �
�������
������ ��� !�� '�$$ X '�$- �� ��������2
���� ����� ��� .//�
6�����
� ��� �6/������������ ����� ��� *�/� 7�7�$ ��� <�����
�
c
(1)
m (EL) ≈ cm,max(1−E0/EL) ��� cm,max O 7=$ ± $7 �N�� ��� E0 O 78�B ± ��$ I

���������� ���� ���
 U58V� ����� ������ ���
 ��� ������
����� "��� 	3� ��� ��������2
������ A�/����
�/
������� .��� '�= ����� ��� ���������������� ��� �(����������
1����/���������� ẼL ��� ��� �(���������� A�/����
//���
�H������� c̃m� ����� ���
.�
��������� ��� A���������� �� !�� '�$$ X '�$- �
� Φ̃ ������� �����/����� "�� 


��
����������
��� ��
� c(1)m (EL) �� &�������� ��� cm(EL) ≈ cm,max� ��
���� ����
 ���
�������������� E0 ���� G3����
����� 	3� ��� 4����� �//�
6������ ������ ���� ���
"�����
 �
� 7B� < |ϕ̃| < B=� 	3� EL O B7 I� ������
 ���������� ���
 ������
����� 	3�
��+,��� ������ ϑ ��� �����/������ 1������������� rs� ���� rk ��� ����/���
�����
A�/����
�/
������� ��� �� ��������� ;��������������� �� ����� .//�
6�����
���
�� E�������
 �� ��� *���	�����
��� 	3
��� ���� ���� ��� X ��-� ��� <�����
��� ���
.//�
6�����
� ���� �����
��� �
� !�� '�$B X '�$= ��� !�� '��0 X '��= ������� ����


cm,z (ϑ, rs, rk) ≈ ηrep · Cz · fz (ϑ, rs, rk) ,  '�78#

cm,s (ϑ, rs, rk) ≈ ηrep · tanα · Cs · fs (ϑ, rs, rk) ,  '�7$#

cL,s (ϑ, rs, rk) ≈ ηrep · Rp cosα tan γ · CL,s · fs (ϑ, rs, rk) ,  '�7�#

���
cm,k (ϑ, rs, rk) ≈ ηrep · tanα · Ck · fk (ϑ, rs, rk) bzw.  '�77#

�:&� ����� 	��
�����$��� ,������� 	�$ (
8�$
����60
��� ��� IBDV 
�$	� '�	&�� 
���������
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�/
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��������� �
A� ;�����.��������� .
� 6D��.������� )��������������� ẼL ��� �����G�����
%������
�����
�Q������� c̃m !�� ϑ H >�� rs H '> �� ��� rk H > �� ��! ��� /����� ���
8������!���


cL,k (ϑ, rs, rk) ≈ ηrep · Rp cosα tan γ · Ck · fk (ϑ, rs, rk) .  '�7'#

&
��� �+���� ��� 4�������� ηrep� α� γ� Rp ����
 E�������
 ��� ��� �6/������������
����� �������� �������

,�! "�����
��
� �
� ��������
������

<3� ��� �6/����������� M���/�3	��� ��� �
��������������������� �� ��� *
�/
���2
��� ��� A�/����
//���
�H������� ������ ���
	
����� �����
������ <����6/��������
����@������ ����� ���������
� 4�������� �� ���� '�7 �������
��� ����� "�� ��� �6/�2
�������� . X � 
������ �� ���
 �� &�
�����6/��������� �� ����� ������
� ������
���
 ��� ������ .�	������/
��� ��� �@������
�� !����
�����
� �����
�� &�
�� ���
&�
������	� �� ��������� &�� ������ �� *�/� -�$ �����
����� ��
������� ��� .�2

��������� ��� <������
������ �
� ��������� E������ �� ��� &����/
����
� ����� ��
�6/������� � ��������
�� ��� E�������
 ��� "�������� ��� ������� ��� G3�����	���
������ ��� ���������� ��� �6/������� <� ��� 

�� G3�����	� ����
��	3
�� ������

E
� ��� .���@�� ��� A�/����
//���
�H������� ������ 1����/���� ������
�����
��� ����� "
�������������� ��	������� <������������ �� 
��� ���
 ����� ��� 1��
�2
���	� ������ ��	 ��� &�����
����
���� ���3�� ��	����� ��� ���� &������� ��� �������2
�
����� ����������� �
��� 
9�����
����
� .�����,��  cm,z ] B88 �N��#� <3� 1����2
/����� ��� ����� 
9�����
����
 ���� A�/���3������� �������	����� 
����  cm,z \ 8#�
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FG2� )��� Nf m zCMS ĒL f̄rep Δr0 Np Ncm (���

;$� ;$� � �� < E� ��

, �� � = ���� � ����� �/ ��� ���" � = � �� �"� -��.

� �!�� = �!� �! /!�� �� !� ���"  = �� ��  �� -��.

A �"�� = �"�� � /!�� �� ��� �/�/ � = � �� ��! -��.

0 �"� = �"�� �" /!�� �� ��� ��� � =  �� �� 6

F ��"" = ��/ � � ��/ �� � "  /�� � = � �� ��/ -"�� "�.

) ���" = ���"  �  "��! �" "!  ��� � = � �� ��! 6

*������ �
:� P�������� �� ��� �� ������ ��������� ������������ 9���F���5���������� ���
,��������� ��� )�������!�� $/���� m ��� )��� zCMS ��� 2��0��������� ���� ��� OL#
����&� ��� )��������!
��� $)��������������� EL� �������� ��������
������ f̄rep ��� ��5���#
�� ������ ��� )��������� Np& �
0�� )������.������ Δr0 ��� )�������!�� �� ��� 2�����
����
��
������ Nf ��� �����0������� 9���� ��� ������ Ncm ��� ���0�������� %�����������6��
���� ��� 2���� $�V	& ��� �����G����� 7��GL������������


����� �m = �L = 8 �����
����� A� ������� ������ <���� ��� ���
 ���� 4���������
2
��� �� ��������� "�� ����� �6/��������� �
���� ��� E�����	 �
� EL ��
���� ���
<����� ����������� ���������� ������ ��� ����� ��� ��� .��������� ���3�����
�����

%�"�� # ����� 6�!	����!!�����:���
�

��
���� �� �
������������� *�/���� ��� ���$��	� A�/����
//���
�H����� cm ��2

������ ������ ��� �� 	
������� .���
���� ��� �$��	� A�/����
//���
�H����� cm,z

!��������� ��� J�������
������ ����� "�����
���� ����� ��� J������ %��
�����
���� ��� 4�
/�����
����
�� ��� 1��������
���� ��� ��� &@���������
�� ��� 1��
�2
���	�� ����%� ���
� ��
� �
�6��� ����� �
����� ������
� ��� *
�/
����� ��� A�2
/����
//���
�H������� ������� ��� 4�
/�����
����
�� ����@����� ����� ����� ��� ��
�6/������� �������
� ��������
���� 	3� �/����� .���������� ��� ���� ���� ����
2
����� ������� �� E�����	 ��� <����� ��	
�������
� ���� ��"� U$�7V�

��� ���������� 	3� ��� .//�
6�����
� ��� �6/�������� ��� ���� '�7 ����, !�� '�78
���� �� ���� '�' ��	��	3
��� ηrep ����� ����
 ηrep = C̃z/c

(1)
m ��������� �
��� C̃z

��� .�/������ ��� .//�
6�����
��	�����
� ��� c(1)m ��� ���� 	3� cm(ĒL) ����, ���
.//�
6�����
� ��� ������/����6/��������� ���� ���� ��� .���������� �� *�/� '���7�
A� ��� ������� <����� ����� ηrep ��� ≈ 8�0-� ��� �6/������� . ������ 
��� ���� .��2
��
��� ����� tI << f−1

rep� ���� ���� <�-� ��� �� ?��
�
 	������
� 
� ������ %3������
�
� cm,z �����3��� ��� ����� ��� ������/����6/��������� ������ ��	 ��� �������2
�� ���������� ��� 1�	� �� ��� �3�� �����
�� ���� 4����� ���3����	3
��� ���� ���
��"� �� U$�7V 	3� ��� 1�� ��� %�/�����
��/���
��� ��� ��6� �88 μ� ��������
�� �
��
����� ������� ��� 4���������� �
� 7 X ' �� ��� �������
��� 	3� ��� �
����������
%���������
� ��� 1�	� ������
��� E�����
� ��� �������
�� ��� ��
���
�� *
�����2
��
� ��� �6/������������ ����� ��� ��� �
���� ��� ���� 	3� ηrep ��� ��� ��
���
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.�
����/���� �� ������
���

FG2� ηrep σ
(z)
ϑ σ

(z)
r,s σ

(z)
r,k R̄2 ϑ0,95 |rs|0,95 |rk|0,95

;$� 6 � �� �� 6 � �� ��

, ��"� ± ���� / ±  � �" ± �  " ± / �� � ���� ���� ���!

� ���� ± ���� ∞ ∞  ! ± �� 6����/ "�" ���� ���

A ���� ± ��� ∞  � ± � �� ± / ���� ��� �/�� ����

0 ���/ ± ���� �� ± �  � ± � ∞ ���/ ��� ��� ���

F ���� ± ��� ∞ �� ± � � ± ! ���� � ��  �� � ��

) ��/� ± ���� ��� ± ��� ∞ �� ± �� ���/ ��� ��� /��

*������ �
�� ,�������� ��� ����������!�����
� ��� "�
 �
:> !�� cm,z !�� .�����������
9���F���5���������
 (�� ��������������� �
����������� %���5 ���������� ���� ��� �� 9
�#
������ ��� ����
5������� <
��
����� ��� %������
�����
�Q�������
 (�� (�����������
��� 7�������� ��� ������� ��� A=#,��������� ���������


��� ����� ������ ��������� ���� ��
���
� *
�������
� ��� ��� .//�
6�����
��	���2
��
� ��� �
������ ���� ���� ��� ���� ��	 ��� ����
������ ���������� ���3����	3
��
������� ��� 
��� 	3� ��� .�/������ ��� E��	3���� ���
�� &�� ��� �� ���� '�' ����

��� =-24��������� ��� ��	��������� ����� 	3� ��� ����
������� E�������� ϑ� rs ���
rk �
�������������� <3� ��� .�
��������� �
� /��������� E������ ����� ���
 ���
�
�������
������ ���� ;�������������� �
� σ(z)

r,s ≈ '8 �� ��������� ��� ����������
��	���� ?��
�
 �� ���������
�� ��� ����� �
� rs� ��� �����
��� ��� ;��	�� ������
������ ������� ���������� �
�
 ��������� "�� σ/2 ������� ��� 1
�����	�����
� 
��2
����� �
�
 58 � ��� ��6����������� �
 ���� ����� ���
����� ���������� .������
�����
� ������ ����� ���� ������� ��� 	�
����� *
�������� ��������� 4��������� ��
��� ������� ��� ∞ ����������
���� 	3� ��� ����� �����F����� .�
��������� 	�����2
������� ���� �
����
 ��� ����/���
���� ���� ����� $ �
���������� P
����
 ���
���
�� ���
 ��� rk� �� ���� E����������� ��� &�
���� ������
����� ��� ��� &�
�����6/�2
�������� . X � ��� �������� <���
+
�� ������� ���
 ������� 4����� �� ����� ����
��� <���>��� ������������

<3� ��� .//�
6�����
� �
� σ
(z)
ϑ ���� ����� .����������
�� ��������� �
� ���

;���������� ��� �
������������ ��� σ(z)
ϑ ≈ �◦ ���
� ������� �����
� ������� ;���

��� ��
�� ��� ������� ���� ����
����� ���������� �
��� �� ���� <�����  "� )� �# �����
.�
��������� �
� ϑ �� ��������� J��
 �������
�� ����� ����� .�
��������� 	3� ���
��������� < 
���
�� ��� ��� �6/��������� 

�� G3�����	� ���
���� ������ ������
����� ���
 ��������� ��������� ���� ��� ������� ��� G3�����	��� ��� &��������� ���
�6����� A�/���3��������� �����3��� ��������� E����//����� ��� 1��
����	�� �����
��� 4�
/�����
����
�� �������
 ��
+
�� ���������
 ��� *
�������
� ��� ����� ���
��� �
���� 
��� ����� ���
����� ����	�
��� .������ ��������

��� ��
���
� *
�������
� ��� �6/������������ ����� ���� ���
� ������� ���
 ��� ���
.//�
6�����
�����

�� �� G�������
��� ������
� ������� ��� ��� ��� ���������
����� ����/���
��� ��� ����
+����� <�
��� �����
��� ������  !����
�����	���
�
gi = σ−2(cm,i) ��� σ ��� ��� (���������
�� &���� ��� �������
�� <�
��� ����,
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!��,��
�� <�
���	
��/>������������� ��� �@���������
�� <�
���� U$��V�#� �� �� ���
"����
���� ��� A�/���3�������� ?������ ��� .//�
6�����
��� ��� <���>����������
���
 ��� �
� ��� 1����/��� �����
��� ������ ��� ����������
� <�
��� ����%� 	3� ���
���
	
������� 4���� ��� ����� ���
 ��� ��+,�� ��������� ϑ� |rs| ��� |rk|� ���
	3
�� ����� ���� ��� �������� "�����
 �� ϑ = rs = rk ≈ 8 ������� �����
��� ����
��� ��
�� ��� E�����	 ��� 1
�����	�����
��� �� ��� ��,���� "�����
�� ��
������ ��
�//�
6������� ���� ���� �������
���� .//�
6�����
�� ��� ��"� �� U$'V� 	3
�� ��
��
�� ��� ������� <����� �� ����� �������
 �������� *
�������
�� 	3� ��������� . ��� )
��� ���� �
��� R̄2 > 8�B-� ���� ���� <��� �� *�/� <�-� <3� ����� ������ �6/��������
��� ��� �������� .�
��������� �
� cm,z �
� ��� 4��������� ϑ� rs ��� rk �� ���������
���� ���
 .��� '�$8�

��� ������������ .����� ��� �
���������� ��� �6����� A�/����
//���
�H������� ���2
�� �� U$-V �
�����
������ ����� ���� 4�
/
���
������� �
� cm,z �� ��� .����� ��� 1�2
���/���������� EL �����
���� ������ ��� �� ��� D9���� ��� 1��
����	�� ���	�����
��� E�������
 ��� �6/������������ ����� ��� 1�� 	3� ����� ��������� E������ ��� ��
B�- �� ������ �
�� ���� ���
� ���� M�������������� ��� ��� �
����� <3� ��� 
���
�
����������� �6/������������ ����� ?��
�
 	���� ��� *
�������
� ��� ����� �
��
��
�
����� ��� ��� ��� ��� ����������� ��� &�������
�����
������ 	3� ��� 4��������
ϑ� rs ��� rk ���������� ������ �������
 ��
���
��� ���� R̄2 ≤ 8�$-� ��� ���� ���� ���

��
���
�� M�������������� ��� ��� �
����� ��� ��	 ��� ����������������� ��	 ���
:���>��
� ��� G3�����	�� ����
��

���� ���������� E���������� ��� �
����� ��� ���� /�����/���� ����
 ��� ��
� ��+,����
����� �
� ϑ� |rs| ��� |rk| ��� ��������/�������� 	3� ��� &����/
����
� ��� 1��
�2
���	�� �+����
� ���������� ���������� ���
 ��� cm,z ���
 ��� .���
� ��� 4����� 	3� ���
��� <���>�� �������� �
���� �� ��� ����� 4��� ���
� ��� ����������� ������ ��
��� ����� "
����9���� ����
 ��� &�����
����
����� ���� ����
 "�
�������� ���
%
����
� ��� <����+�/���� �� ��������� ��� ��� ������� ηrep ��� �� ��������
���
��� ��� ���

�� ��� <���>���6/��������� �� ������ ;�����
� ����
������ �� ��� �����2
���
 ���� ��	����� ����
������� ���������� �
� ϑ� rs ��� rk ��� �����������������
���	���� ���� �@���������
� E������
� ��� ��������� 4�������� 3��� ����� ��
,��
"�����
 ��� ��� ����� &�
������� �+����
 ���� 	3� ��� ������� A�/����
�/
������
��� ����� E
����
���� ��� �
���������� ������� �
� 1������2 ��� ���
��/��� ���
��"� �� U$�'V� .��������� ���� 
��� ���
��
�� ���� ��� %��
���� ��� 1��������/��2
��� 	���������� .��������� ���� ��� ������� ��� &�
������
�� ��� ����� ����6�����
4���
����
� �+����
� ��� ?��
�
 ����� .�����	� 3��� ��� .����9�/���� ��� &�
��2
����
�� ��� ����� ��� .�	������� ��� A�/���3��������� �� ���������
� ��� %
����
�
���	����

�F��� ��$?�*���������� 	�$ )����$ �?$ 	�� :
$�
����� ���$ ϑ� |rs| ��	 |rk|� 

$ �?$ ���������
$�
,�2
���������*��&��� ����� �5������
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���
�
����� 7������ rk ��� ,�
I����
���
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$���
��
���
�
�%����� cm,s ����

�
 ��� 	������������ ��� 0����������

��� M�������������� ��� �6/������������ ���������� ��� ��� �
���� ��
���� 	3�
cm,s �����
�� �������
 ������ �� ���� ��� 	3� cm,z� ���� '�- ����� ��� 4�������� ���
.//�
6�����
� ����, !�� '�7$� ��� �
��������� *
�������
���
�H����� R̄2 ��� ��2
�������
 
+
�� ��� 	3� ��� .//�
6�����
� �
� cm,z�

FG2� C̃s ϑ
(m)
c σ

(m)
ϑ r

(m)
c,s σ

(m)
r,s σ

(m)
r,k R̄2

;$� ;C�D � � �� �� �� 6

,  ��� ± ��" 6���� ± ��� ��� ± ��/ 6��� ± ��� �/�! ± ���  / ± " ���!

� ���� ± ��� 6"� ± ��! ��� ± ��" 6�� ± ��/ "�! ± ��� �� ± / ����

A �� ± " 6�� ± � ! ±  6� ± � � ± �� � ± � ��//

0 �/ ± �! 6��� ± ���  �� ± ��� 6�� ± �� �� ± ! ∞ ��/�

F �" ± � 6���� ± ��� ��! ± ��� 6� ±  �/ ±  �/ ± ! ��� 

) �� ± � ·�� 4 6��� ± ��� ��� ± ��/ ���� ± � ·�� 3 �� ± � ·�� 4 ∞ ���/

*������ �
=� ,�������� ��� ����������!�����
� .
� cm,s ��� "�
 �
:	 !�� .�����������
9���F���5���������
 9�� ��� ��������� C̃s ��� ����������!�����
� ���� C̃s = ηrep · tanα ·
Cs� .��
 "�
 �
:	
 ��� ��� ����
5�����
� 0����� 0�� �� ����� *������� ������ �����������
��� /���!����� ��� (���� ��������������
 ����
5�����
����������� x� ����� ;��� �����
!���������!��� ��� $σx > 2 |x|&� ���� �����. ��������


��� 1��� r(m)
c,s ��� ��6����� �
� cm,s �
��� ������ ;�������������� σ(m)

r,s ��� 	3� ���
���������� � ��� � �� ����� M�������������� ��� ��� �
�����������������������
���� ���� ��7� <3� ��� �6/�������� . X ) 
������� ����� ��� ��6���� 
�������
�������
 ��
�� �� *

�����������/����� ?��
�
 ���� �� ��� ������ <����� �
� �����
�3������������ ��������� A�/���3������� ���/�
�
�� ������� ��� ��� ����� ������2
��� 4�������������� |rs| > |r(m)

c,s | ����� ��� ����
������ 1����/���������� ������
�3�����F� ���� 4�
���������
 ��� ��� �����
������ ������ .//�
6�����
� ��� �����2
������ ��� ������� 
��� ����������� ��� �������
������ �����������
 ��� E��������
ϑ� rs ��� rk� ��
���� 	3� cm,z 
��/����
���
 ��� �������� "�����
 ��� 1
�����2
	�����
� ��������� ���� ��� ����� ��� .���
������ ��� ;�������������� ����
����
���� ��	����� ��� ����� 	3� cm,s �� ���������
�� ����� .�����	��� �
����
 ��� ./2
/�
6�����
� �
� r

(m)
c,s ��� ����� ��+,���� J����
��
��� ��
�	��� ���� ��� E�������


��� �6/������� <� ��� ��� ���� G3�����	� ��������� ������ ������ ���� 
��� ���2
�� �����F����� .�
��������� �
� rs ��� rk �� �������� ���� ���� ���
 .��� '�$$�
:9�����
����
 ������� ��� ������� ��� G3�����	���� ���� ��� A�	
�����
� 3��� ���
�������� 1��� ��� &���
������ ���
 ��	 ��� 4�
���� ��� ���������������� ���
����
�
��������� &
 ���� ��� ���	������� 1��������
���� 	3� ϑ O 8 ���� ����
����� �
�
rs ��� rk �� <
��� ���3������ �
����
 �
�� ?�����
� A�	
�����
� 3��� ��� 1���
��� 1��
����	�� ����
��� ��
�� ��� ������� ��� G3�����	��� 
������� ����� ?��
�
 ���
�3��������� �� �����
������ �������
� &���
���� �� ����� ��� ��� 4������3�����
�������
������
� .�	��������������� 
�����
��� ��� ����
 ��� E�����	 ��� ��9����2
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������� ����������
�� Φ̃(ϕ̃) ������� ����� ��� ������� M�������������� �
� cm,z ���
��� �
���������������������� ���� ?��
�
 ������� ��� E�������� ��
�� ���� �����
.�	��������������� ��������� ���
� ������ 	3� ��� ;��������� ��� A�/����
�/
2
������ �������
�� ��� ��� .����� �� !�� '�$8 ���� ������ E�����	��
��� ���������� &

���� ��"� ���
 

�� ��� ������� ��� G3�����	�� 	3� ϑ O 8 ��� .�
��������� �
� cm,s

�
� rs ��� rk �������� ���� ��� ���3�����
����� ���� ���
 ��� 4�����	�
�� ��
2
���� ��� ���������������� ���
����
� �� %��
���� ��� ���	�������� 1��������
����
���������� ��� ����� ��	
�����

��� .�
��������� �
� cm,s �
� ϑ ���	��� ����� �������
�� ;������ �����	� ���� ���
�
������ ��� ��9���������� ����������
�� �� G3�����	� �����
������ ��� 	3� ��� ��������2
������ A�/����
�/
������� ;��� ����� ��� ��6���� ��� ϑ(m)

c ≈ 2$8�� ��� ��� ���
�������
 ��+,���� ������ ��� �� �
���� �����
���  �
�� ��� ϑ(m)

c ≈ 8�0�#� ��,�����
��� 	3� ���� �6/�������� sgnϑ(m)

c = sgnr
(m)
c,s � �� !�������� �� ��� �
�������
�������

.��������� ��� ���
� ���� ���
 ���� �6/������� < 

�� G3�����	� ��� �
����
��
���� 	3� ϑ(m)

c ��
����� ������ �
��� ��� *
�������
� ��� ��� �
���� ��������� ���
��
� ��
���
 ���� ��� ���>��� ��	 ��� 1��������/��� ����
 ��� �
���� ��6����
��� ��9����������� ����������
�� ��	 ��� G3�����	�� ���� ��� ����� E����//��� ���
sgn ϑ

(m)
c = −sgn r

(m)
c,s ������� ����� ���� ������
 
��� ���
� �6/���������� ���
��2

������ ������� �+����
������� ���� ��� �����	 ���3����	3
�� ������� ���� ������
��6���� ������� ��
��������� ���� ���� ���
 .��� '�B �#� ������� ����� ���
 ����
E����//��� ��� 1��
����	�� �� ��� ������ ϑ �3����� ��	 ��� �3������������ ����2
����� A�/��� ���� ���� ��� ��� 1��������
� ���������� ���� ��� �3����
������ ��
%��
���� ��� &���
������ �����

��� ���  rs ] 8#� �+����
������� ��
���� ��� �6/��2
�������� 4�����	�
�� ����� ���� ��� ����������� �3����
������ ��� �
 ���� �
��
��� ��	������
 


� ����������
�� ��
���� ��������

����� ��� 
9�����
����
�� ������/��� �����
�� �
���� ��� �6/������� ���3����

ϑ
(m)
c ��� ��� A����/������
� ��� ��
�������
�� 4�������� α� γ ��� Rp� ���� .��� '�-

��
������� !�
� ��� ������
�� �
� ��� !3�������� ��� .������� ���� ��
��� ��� 	3�
EL ≈ 5- I α ≈ B� ���� rp ≈ - ��  �6/� "#� 	3� EL ≈ $$8 I α ≈ 0� ���� rp ≈ B ��
 �6/� .� )� �# �
��� 	3� EL ≈ $'8 I α ≈ $7� ���� rp ≈ 5 ��  �6/� .� )� �#
�
��� rp ��� .������ ��� .����9�/������ �
� �̃ �
� ��� &@���������
�� ���� ���
����/���
� ��� �� ����������� .����
���� ��� ���
����
���
������ ��� ����������
1����/���������� EL�

�� ���
 ��� �
��������� ��������� ��� ������� ��� .//�
6�����
� ����� 1
�����2
	�����
� ��� ��� ��������� 1��� ��� ��6����� ������� ����� ���������� ���� 1�2
������������ ��� ���������� �� ��� *

�����������/���� ������
����� ��� ��� ���
����
����� 1����/���������� 	3� ��
,� ����� �
� ϑ� |rs| ��� |rk| ����
 ���
3������
1
�����	�����
��� ���3�����
���� ����� ����,

cm,s (ϑ, rs, rk) ≈ b
(m)
ϑ · ϑ+ b

(m)
s · rs + b

(m)
k · rk[

1 +

(
ϑ

σ
(m)
ϑ

)2
] [

1 +
(

rs

σ
(m)
r,s

)2
][

1 +

(
rk

σ
(m)
r,k

)2
] .  '�7-#

��� ����
+����� .//�
6�����
��/�������� 	3� ��� ?��������� �6/�������� ���� ��
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�����
�Q����� cm,s �������� ��� ������������� ���
)�������!�� �� ���6�������� .
� ��������0����� ϑ ��� ��� ,�������.������ rs ��� )����#
���!�� !�� ��� 2��0����5�������� � $���
 �& ��� 8������!� ��� ��� -5�������� 9 
���
8������!� $���
 �&
 (�� ,�
I����
��� ��� /�������� �� ��� <

�������������� ������ ��#
J����� ��� �����G����� /���!�����




'�7 *
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������ ��� A�/���3�������� $8=

���� '�B ��	��	3
��� ��� ��
����� 	3
�� �� �
����
�� ������ 	3� R̄2 ��� !�� '�7$� .�2
�������� ����� ���
 
��� ��� &����� ��� �3������������ 1��������/����� ���	��
 ��
���
�
� b(m)

ϑ ���� b(m)
s �������� <3� b(m)

k ��� ����� ���������� .�
��������� �� ���������

FG2� b
(m)
ϑ b

(m)
s b

(m)
k σ

(m)
ϑ σ

(m)
r,s σ

(m)
r,k R̄2

;$� ;CB�D·�9 �N ��·��# � �� �� 6

, 6���� ± ���/ 6���� ± ���� ���" ± ���� �/ ± �� �� ±   � ± " ���/

� 6��/" ± ��� 6���� ± ���� 6���/ ± ���� ∞ �� ±  / ± � ���/

A 6���� ± ���! 6���/ ± ���� ���" ± ���� ∞ � ± �� �� ± � ����

0 6��!� ± ���� 6���/ ± ���" ���� ± ���� ∞ ∞ ∞ ��/�

F 6���/ ± ��� 6��/� ± ���! 6���/ ± ���� �� ± ��� �� ± �� �" ± �� �� "

) 6��/� ± ���" 6���� ± ���/ ���� ± ���/ �� ± �� ∞ ∞ ����

*������ �
B� ,�������� ��� �������� �6������ !�� cm,s ���6J !�� .����������� 9���F���5#
���������
 2���� !���������!���� ,�������� x ��� σx > 2 |x| ���� �����. ��������


��������� ��� ��������� A�/����
//���
�H������� ���� 1��
����	� ��� G3�����	�
������ ���
 �
� ��.� *��
@�� ����
��	3
�� U-5V� �
�� ?��
�
 �� ����� �/��������
A�/���/������ ��� ��	 ����� 4�������������� �
� ��� �� rs = '- �� ����������� ������
<3� ��
,� rs ����� ���
 �
�� ��� ��������� %3������ ��� �3������������ A�/������
��� ��6����� ���� 	3� cm,s ����� ��� ��� B �N�� 	3� rs ≈ - ��� ���������� ���
ϑ ≡ 8  ��� ���
 rk#� ��
���� ��� 
��� �
���������� ����� ������� ���� ��� �������


+
���� ����� cm,s,max ≈ C̃s ���� ����
 ��� ���������� G������������� �
� rs ���
ϑ ������
� ������� �� �� ?���� .���������//� ?��
�
 �
���
����
 ��� &/���������2
������� ���������� ����� ��� ϑ �
�� �
� �������
������� "��������� �������
�����
���� ��� E�������
������� ���� ����
 ��� ������
���� 4����������  EL = �8 I# ���
2�����  τ ≈ $ μ�#� ?��
�
 ������ ��� 1��
����	�� ?���� !��//� ����� ��������� A�2
/����
//���
�H������� ��	� ��� ��� �� ����� !�+,��
������ 
+
�� ������

��������� ��� !�� '�7- ����,

cm,i(ϑx, rx, ϑy, ry) ≈
b
(m,i)
0 + b

(m,i)
ϑ,x · ϑx + b

(m,i)
x · rx + b

(m,i)
ϑ,y · ϑy + b

(m,i)
y · ry

x,y∏
j

[
1 +

(
ϑj

σ
(m,i)
ϑ,j

)2
][

1 +

(
rj

σ
(m,i)
r,j

)2
] ,  '�7B#

�
 �+���� cm,x ��� cm,y ����� "��3�����
������ ��� "������� �� ��� 62�2 ��� ���
@2�2����� �//�
6������ ������� �
��� rx ��� ry ��� &�
���/������

�������� ��2
����
���� ��� ���������� ���� �� ���� <��' ��	��	3
�� ��� ������ ���� ���� M������2
�������� ��� ��� %��������� ��� .//�
6�����
� ����, !�� '�7-� ���� ����
//����
��� "������� �� 62� ��� @2�2������ ��� �� U$'� =$� ='V �����
�� ������	��
��� ��2
���
����� ���� ?��
�
 ���
� ��������� ������ ������� ��
�� ����� �� <
�������
�����
�� 1������������� /������� ��� �������
� ��� ������������� ��� 1��
����	��
�������
������
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$���
��
���
�
�%����� cm,k ��������� ��� 	������������ ��� 0����������

<3� ��� ��������� A�/����
//���
�H������� cm,k �������
� ��� ������������� ���
1��
����	�� ����� ���
 ��� ������� ����������� .������ ��� ��������� ) ��������� ����
R̄2 �� ���� '�0� ��� !���� ��	3� ����� �� ��� ��
� �������
������� ���������� ���
3������ �6/�������� �� "���� ��	 rk� ���� ���
 |rk|0,95 �� ���� '�'� <3� �6/�������
) 
������� ������� ��� 4�������� ��� .//�
6�����
��	�����
� ��������
������ ���
��� ��� ������ ��� ��� �
�������
������� ���� ���� ��-� 3�������

FG2� C̃k ϑ
(k)
c σ

(k)
ϑ σ

(k)
r,s r

(k)
c,k σ

(k)
r,k R̄2

;$� ;C�D � � �� �� �� 6

, �� ±  ! ±  � ±  �� ± � 6!�� ± ��� ��� ± ��� ����

� �� ± /∗ � ��! ± �� ∞ 6 �/� ± ���� ���� ± ���� 6���� 

A �� ±  ��� ± �� ��� ± ���   ± �� 6�� ± � � ± �/ ����

0 �� ± /∗ ��" ± ��! ��! ± ��� ∞ 6��� ± ��� ��� ± ��� ��� 

F �� ± � �� ± ��/ ��� ± ��! ∞ 6���� ± �� ��� ± ��� ���/

) �� ± /∗ ��! ± ��� ��� ± ��� ∞ 6���� ± ��! ��� ± ��! ����

*������ �
E� ,�������� ��� ����������!�����
� ��� "�
 �
:: !�� cm,k !�� .�����������
9���F���5���������
 9�� ��� ��������� C̃k ��� ����������!�����
� ���� C̃k = ηrep · tanα ·
Ck� .��
 "�
 �
::
 (�� ��� ∗ ����������� ;���� �
�.��������� ��� ���0��� ��� 0����� �����
������� .
� ��� ������� ,��������� ����
5������


A� .��� '�$� ��� �� ��������� ���� cm,k �� �������� ��,� �
� �������������� ϑ
�����>���� ����� ��� .�
��������� �
� rk 
������� ��� �� ��� ����
+����� 4�
?��2
��
� �������
 ���
����� .�,�� ��� .������ ��� �3������������ A�/���3�������� 	3�
��+,��� ����� �
� rk ������ ���
 ���
 ��� %3������ 	3� rk > �8 �� ��� ��� ����
"��������� ��� %���
����� ��� �3������������ A�/���	����� ����
 ��� %3������
��� 1����/���������� ��������� ���� ������	��
�� .//�
6�����
� ����/���
��� ��
!�� '�7- 	3
�� �� ������ ���������
�� E����������� ��� M�������������� ��� ���
�6/������������ ������ ���� ���� '�5�

FG2� b
(k)
ϑ b

(k)
s b

(k)
k σ

(k)
ϑ σ

(k)
r,s σ

(k)
r,k R̄2

;$� ;CB�D·�9 �N ��·��# � �� �� 6

, �� � ± ���� 6���� ± ���� 6���� ± ���� �� ±  � �! ± �� �" ± ��� ����

� ���� ± ���! ���� ± ���� ���� ± ���/ ∞ ∞ ∞ 6�����

A ���� ± ���/ 6���� ± ���� 6���" ± ���� ∞ �" ± � �� ± �� ����

0 �� " ± ���� ���� ± ���/ 6���� ± ���  �� ±  �� � ± �� ∞ ����

F 6���� ± ���� ���� ± ���/ 6���" ± ���� �� ± � ∞ ∞ ����

) 6���� ± ���� 6��  ± ��� 6���� ± ���� ��� ± ��" ∞ ∞ ����

*������ �
@� ,�������� ��� �������������� ����������!�����
� !�� cm,k ���6J "�
 �
:= !��
.����������� 9���F���5���������
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��������� �
	'� )�������� %������
�����
�Q����� cm,k ��������� ��� ������������� ���
)�������!�� �� ���6�������� .
� ��������0����� ϑ ��� ��� 
���
�
����� 7������ rk $-5#
�������� 3&
 (�� ,�
I����
��� �� ��� <

�������������� ������ ��J����� ��� �����G�����
/���!�����


%�"�" &�����!	����!!�����:���
��


��������
��
���
�
�%����� cL,s �� ��� 	������������ ��� 0����������

��� �6/������������ ���������� ��� ���
��/����
//���
�H������� ������ ���� ����2
�� &������� ��	 ��� ������ ��� ���� ��
���
� .�
��������� �
� ��� ��������2
/���������� ���� .��� '�$7� "��
��� ��	 ϑ ��� �
�� ��� �3������������ ���
��/���
�� ��������� ��
���� ��� .�
��������� �
� rs ���
� �����F���� �����/���� ���� ��2

�� ��� ���
 ��� .//�
6�����
� ��� ����� ����, !�� '�7� ��� ��
��� �������������
��� �� ��� ��������� ����� 	3� ��� *
�������
���
�H������� �� ���� '�= ��������
������� 1�������
 	3� �6/������� . ��� ����� ) ������ ���
 %3����
�3��� ��	 ���
A�/���3������� ��������� ��� �������� ���� 	3� C̃L ������ �
�� ��	 ����� �3������2
������ ���
��/��� 
��  ϑ(L)c ] 8# ��� ���
� �� G�������
��� ��� ��� ���	�� 1���
��� &�
���/����� �� ������ �6/���������� �
����
 γ \ 8 ���  ≈ 27�7� 	3� �6/� .
��� ≈ 28�-� 	3� �6/� )#� ��� ������� ���� ��������� A�/���3������� ��
���
����
����� ��� ���� 	3� ϑ(L)c ���� 3��� ��� ����������� ��� ��� �
�������
������� ����
���� ��'� ��� ��	 ��� 
9�����
����
 �������� ���>��� ��� �
����� ����������
������2
���� ��	 ��� G3�����	� ��� ������� ��� 1��
����	�� ���3����	3
��� ���� ��� �������

��� ����������� ��� �������� 4
����
� r(L)c,s ��� ��6����� 
������� ������ ���
� ���
��� ��� �
�������
������ 3������� �����
 ��� ;��������������� ��� 1
�����	���2
��
���� �
	��� ��� ���
 ��	 ��� ���������� �������������� ��������� ������� <3� ���
3������ �6/�������� ������ ���
 ����� ����������
�� .������� ��������� ���� �������
��
����� ��� ����� ��� ��� ���� ��� !�� '�7- ����� 	3� �6/������� .� ���� �����
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��������� �
	:� (����������
�����
�Q����� cL,s �� ��� ������������� ��� )�������!��
�� ���6�������� .
� ��������0����� ϑ ��� ��� ,�������.������ rs ��� )�������!�� !��
-5�������� �
 (�� ,�
I����
��� ��� /�������� �� ��� <

�������������� ������ ��J�����
��� �����G����� /���!�����


FG2� C̃L ϑ
(L)
c σ

(L)
ϑ r

(L)
c,s σ

(L)
r,s σ

(L)
r,k R̄2

;$� ;·�C�D � � �� �� �� 6

, 6��� ± ��� �/�� ± ��� !�� ± �� 6�� ± � �� ± � �! ±  ����

� 6��� ± �� ∗ �� ± / � ±  6�! ± �� � ± !  ± � ����

A 6�� � ± ���! ��� ± ���  � ± ��� 6�/ ± / �� ± � ∞ ��  

0 6��� ± ���∗ ��±� ·�� 3 ��±� ·�� 3 ���±� ·�� 4 ���±� ·�� 4 ∞ ���!

F ���±��� �! ±  �±� / ± � �� ± �� ∞ ���!

) ���±� ·�� 4 /�! ± ��� ��� ± ��" ��±� ·�� 3 ��±� ·�� 4 ∞ ����

*������ �
A� ,�������� ��� ����������!�����
� .
� cL,s ��� "�
 �
:' !�� .�����������
9���F���5���������
 9�� ��� ��������� C̃s ��� ����������!�����
� ���� C̃L = ηrep ·
Rp cosα tan γ · CL,s� .��
 "�
 �
:'
 ��� ��� ����
5�����
� 0����� 0�� �� ����� *�������
������ ����������� ��� /���!����� ��� (���� ��������������
 ����
5�����
����������� x�
����� ;��� ����� !���������!��� ��� $σx > 2 |x|&� ���� �����. ��������
 (�� ��� ∗ �����������
;���� �
�.��������� ��� ���0��� ��� 0����� ����� ������� .
� ��� ������� ,���������
����
5������




'�7 *
�/
������ ��� A�/���3�������� $$7

��� �3������������ ���
��/���  b(L)ϑ \ 8#� ��� �� .��� '�$7 �� ��������� ���
 ����
.�
��������� �
� 4�������������� rs �����
�� ��
���� ��� 
��

�
���� E������ rk

��� /�������
 ����� "�������� 
��  b(L)k ≈ 8#� ��� ��������� 4�������� ������ ���

������� ��� ������������ ����� ������ ��������
��� ���� ��� �� ��
��� ��
����� ��2
������ ���� ��� �������������� �� <���>���6/������� �� ���������
�� ����� �
�
8 X $8� �������� ��
���� /��������� ��� 
��

�
����� 1������������� ������� ���2
��
�� 2$8 ��� Z$8 �� ������� ��
� 	3� cL,s ��� �� �6/������� . ��� ���>��� �
� ϑ
����	�
� ������� �
 ��
, ��� ��� .�
��������� �
� rs�

FG2� b
(L)
ϑ b

(L)
s b

(L)
k σ

(L)
ϑ σ

(L)
r,s σ

(L)
r,k R̄2

;$� �;·�CB�D·�9 ��·�N ��·��# � �� �� 6

, 6�� ±  � ± � 6 ± � ∞ �� ± �� �/ ± / ���"

� 6�� ± / �� ±  �� ± � ∞ �� ± �� ! ± � ����

A 6�" ±  / ± � 6��� ± ��" ∞   ± �� ∞ ���"

0 6 � ± �� � ± / �� ± " " ± � ∞ ∞ ����

F 6�� ± � 6� ± � 6��� ± ��/ ∞ ∞ � ± �" ���!
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Tϑ,i
− ϕϑ,i

)
,  -��#

��� ����� �3������������ ���
�
���� Mc ��� ��� �(���������� <�����
�������
Dr = −Mc(ϑ)

ϑ
= J ·π2/(Tϑ,x+Tϑ,y)

2 �
��� ����� ��/������� ���
�
����Mϑ = J ·α =
J · √α2

x + α2
y� �
��� αi ��� �2*
�/
����� ��� ����
+����� ����������
���������

���� ���� �� .��� -�- �������� .��
 
��� ����� Dr ������� ���� !�+,��
������ 
+
��
��� ��� ��� bϑ �� ���� '�$8 ���� ���� '�$$ �����
���� E�������
����� D̃r,s = b

(L)
ϑ ·

P̄L ���� D̃r,k = b
(L,k)
ϑ · P̄L �
� ��6� 8�� ���N�  �6/� "#� ���� ������ ��	 ���

���>��� ��� 1������/
����
� 
��� ��� ������� 
��� ���������� .��������� F���� ���
�� !�������� ��� 1�������������� ����� 
+
���� ��/������� .����� Mc 	3� ����
��+,��� <�����
������� Dr� ���� ���
� �� G�������
��� ��� ��� J������
�����
�� ��� *
//���� �����
�� 1������2 ��� A��������
����������� ����� 	3� cm,s ���
.//�
6�����
��/�������� bϑ ������� ���� ��
���� ��� ��� �������� .//�
6�����
�
�
� cL,s ������� bs > 8 ���� ���� ���� '�B ��� '�$8�
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���������� ��� ������!G������ ϑx−ϑy#*��I���
���� ����� ���� 6D��.������
9�����
������� Dr ��� ��� �������.�� (����
���� Mϑ


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

�� ��� ��/������ .����� �
� cm,s ���� cL,s �
� ��� *
�������
� ��� 4�������� rs, ϑ
��
����� ���+����
� ��� .���@�� ��� ri2ϑi2���?���
���� ��� ���	���� E���������� ���
���
������ ����������� .��� -�B ����� ���� M������
� ������ ���?���
���� 	3� �6/���2
���� .� ��
���� ��� :����������� ��� �/����	+������ "
������?���
���� ���� ϑx2ϑy2
���?���
���� ���
� 	��������� ���� ���� .��� -�7� ��� 
��� ��� ���
������
�� J����	����
�� ��������� ��� 	3� ��� �6/�������� .2� �����
 ���� "�� ��� 1�������������� ��
������ ��� ������� Q��������� ������ ����� b

(m)
ϑ < 8 ��� b

(m)
s < 8 �3�����������

1��������/���� ��	� ���� ���� '�B ��� k ≡ 8 ��� ϑ = ϑi� �� ������� ��� �������
Q��������� ?��
�
 �
������� b(m)

ϑ < 8� �
���� ��/������ 1��������/���� ������������
A� ������ Q��������� ������ 
������� �3����������� ���
��/���� ����� b

(L)
ϑ < 8

��� b
(L)
s > 8 ��	� ���� ���� '�$8 ��� k ≡ 8 ��� ϑ = ϑi� ��� �� ������ ���� �������

Q��������� ����� b(L)s > 8 ������
���
� ������� .������� ����� <������������� 	3�
1������2 ���� A��������
���������� ���� ��
�� �
�� �
� ����� <���� ����%	�� ��
�/���
��� �� �3����������� A�/���� ���� ���
��/���� �����
�� �� ����� 4
����
�
	3
���� �� ��� ��� %3����������	� ���� ��� %3��������
���� �������
 ��������� ����
���� ������ ���� ��
��������� <�����
�� �� ��� ��� 1��
����	� ��� �������
�� E������
����� ��� &���
������ �����
�� ��� ./�6 �� %��
���� 1��������
� ������
��� ���
���� ��� &���
������ 3���>����� ���
� �� ���
 ������ ��� &���
� 
�� 
���������� ��2
�������� ��� ���
������ .�/������ �
� ������� ��� 1�������������� ��� ��
���,���

��� ���� ��� ���������������� <���>���� 	3
��� <3� �6/������� <  

�� G3�����	�#
����
��� ���
 ���� ��������� %������,������ ���
� ���
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B� *��I���
���� ��� ��� 2��0����5�������� �� "������ ��� ��� 7�����! ϑx(rx)
��0
 ϑy(ry) .
� %��������
��0����� ��� )������.������ !�� ��� 2��0�������� ��� .�������#
����� 9����


,���" )�	����$����3���
��.��

�
��������
���� 	!������

G�� A����/������
� ��� �/����	+������ &��������� �� .��� -�B ���� ���� ����� ���2
���	��
�� <
�� ��� 1���������������������� ���
 !�� '�7- 	3� ��� *
�/
������ ���
A�/����
//���
�H������� ����
��C(

b
(m)
i b

(m)
ϑ,i

b
(L)
i b

(L)
ϑ,i

)(
ri
ϑi

)
≈
(
cm,i

cL,i

)
Trep→0≈ 1

P̄L

(
m · r̈i
J · ϑ̈i

)
.  -�7#

��� A������ (m) ��� (L) ������
��� ��� .//�
6�����
��/�������� �
� 1������2
���� A��������
���������� ����, !�� '�7-� �
��� 	3� rs ��� *

������� ��� &�
���2
/������ ��� ���
�� ��� �� *�/� '� ��� 1��
����	�2D9���� ��������� ������ J����
E�����
��������� ��� "������� 
��

�
��� ��� ��������
��� ����� ��� bϑ,i = bϑ
��� bi = bs� ��� 1+���� ��� �������� ��9�������������
�����@����� -�7 	3� ���
!����	��� ��� �
�����������
�� "������� ��� Trep → 0 ��� P̄L = const. �������
1+���� ��� �
�������������
�� !����
��� U$��V� 	3
�� 	3� ��� .�	���������������
r(0) = r0, ϑ(0) = ϑ0, ṙ(0) = ϑ̇(0) = 0 ��	 ���� �/����	+����� "������� ��� <
��(

r(t)
ϑ(t)

)
≈ exp(κt)

(
r̂ cos(ωt+ ϕ)

ϑ̂ cos(ωt+ ϕ+Δϕ)

)
,  -�'#

�
�
���� ��  "� ��� %��� 
��� -���.� �� �� ��
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���� *�/� ��'� ���� 	3� ��� ������������� δ ����C

δ =

(
b
(m)
i

m
− b

(L)
ϑ,i

J

)2

+ 4
b
(m)
ϑ,i b

(L)
i

m · J < 0 .  -�-#

��� *
�H������� κ� ω ���� ���� ������� ����


κ = 1
2

√√√√√P̄L

⎛
⎝ b

(m)
i

m
+

b
(L)
ϑ,i

J
+

√(
b
(m)
i

m
+

b
(L)
ϑ,i

J

)2

− δ

⎞
⎠ ,

ω = P̄L

4

√−δ
κ

> 0.

 -�B#

FG2� F���� δ κ(cont) T (cont) κ(rep) T (rep)

;$� ��−4�−2 �−1 � �−1 �

, G 6 � 6���/ ± ��/ ���� ± ���/ ���! ± ����  ��� ± ���� ��// ± ����

, 8 6 � 6/�� ± ��! ���� ± ���� ��!� ± ����  �� ± ��� ��/" ± ����

� G 6 � 6"�� ± ��� ���" ± ���! ��"" ± ���"  �/ ± ���� ��!" ± ����

� 8 6 � 6/� ± ���  �"� ± ���� ���� ± ��� ���! ± ���� ��!� ± ����

A G 6 � 6��� ± ��� ��/! ± ���� ���� ± ���/ ��! ± ���/ ���� ± ����

A 8 6 � 6/�� ± ��/  ��� ± ���� ���! ± �� � ���� ± ���� ��! ± ����

0 G 6 � H��� ± ��� ��	� ���� ± ��"� ��/" ± ���� ��// ± ����

0 8 6 � 6��/ ±  �!  ��" ± ��"� ��� ± ����  �" ± ���! ��!� ± ����

*������ =
	� "���������������� .
� (������������ ��� <
�Q������� .
� "�
 =
: ��! "����#
���� ��� ����
5�����
������� ��� *��
 9
'� ��� *��
 9
'= $�
������������� �6������� %�#
��5 cont& ��� ��� ��0�������� /����� ��� <
�Q������� ��� ��� ����
5�����
� .
� ϑi(t)
��� ri(t) ���6J "�
 =
� $��������� 9���F��� %���5 rep&
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���
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� ��
�����
��� "������� ����
 !�� -�7 ����� ���� ���� M�������������� ��� ��� �6/������2
������ ����������� ��� ��/������ <���>3�� ��	� ��� ������� ��
�� ���� E
�
������
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� 	3� ������� <���������� "�� ����� &���� ��� ����� ��
,�� ��	������
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1������������� ���N
��� �������������� �������� ��� 1��
����	� ��� 1��������
� ��2
����� �����
��� ����� &������� .��� ���
 	3� ��
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&���� ����
��� ���
 ������� ���
 ������� &������� ���� &/������������ ��� ��� ���
���
 ��� 1��
����	� ���� �
� 1��������
� ���	����� ���� .��� -�0 �#� ����� �������
���
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 ��� ������� ����� ����� ��� &�
����/
��� �� ��� �6/��������� . X �� ���
�������
� E�����	 ��� 1��������������� 	3� �����
������ .�	��������� �� .��� -�0 �#
����������� �������
 ��� ��������� <������������� 	3� ����� 1��
����	�2*
�F������
��
��� 4�������� ��� ������� &�
�����6/�������� ���	��� �
����
� %��������� .����2
�
��� ���
� ��� 	3� �6/������� �� � ��� < ?������ �� ��� 62�2����� ��� ��������2
����� δ /
����� �
��� ������� �� ��� @2�2������ E
� ��� ;���������� ��� �������
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*
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������ �
� �m ��� �L ��� � ���
� �
� ��� �/���F��
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zCMS ��
������ ��� ���� G�������	������ ��� 0'7 4���� ��� �6/������� .� ) ���
� ��� EL ≈ $$8 I ������� �
��� ��� ��������
���� �
� �m ��� �L 	3� ���� E����
��2
���� ��� &�
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@� ,�������� ��� ����
5�����
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 �
:=
��! ����� ��� �5������������� (���� ����� 7������
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ϑ ��� ?��
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 �������� ��� ��� ��� 1��� ���� ����
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� :/��������� ��� �+����
� ���� ���� �����6 ��� �����
������� �3��� ���
���������� ������� ��������� ����� ��� �� ������� 	3� ��� /����
����
� 1��
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�
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����� ����� U$�BV� ������� ��� �6/������������ ���������� ��� ���������
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�H������� ����� ���
 ������ *
���/� ��� �
������������� ����� ���
��6���� �
� cm,s ��� ≈ 2$8� ���3�����
���� ����� ���� .��� -�=� G�� .���
������
�
� cm,z ��� ����� �����	+������ .�
������ ��� 0 �3��� ���� !�� 7�7�
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������� ��	��

��� ����� �
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ϑ,i = b
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i ≡ 8 ���� A� UB�V ����� ����
 ��� E��2
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��������� G3�����	�� ���� �+����
���� ��� &�
������
����������
��	�������� ��� �� *�/� -�� ���������� �����

A� ������ .���
���� ����� ��� 1+���� ��� "�������������
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��������� =
A� M���������� ����� ��� 0����!G����� (������
������ !�� ���� �����������#
������ )�������!�#<
�C������
� ��� ��������� (��� �
0�� ����� ��������� 6�J���� (���� ���
.����6����� �������������� )������������
 (�� ��
���������� ,�������� ������� ���� ���
��� ����
5�����
� !�� cm,s �� (ϑ1,2, r1,2) = (±ϑc,±rc,s) ≈ $∓	>�� ∓	> ��&� .��
 *��
 �
=
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������� �
� ��6���� frep ≈ -8 ;� ��� G�������
������ �� ����� ��� 1��
����	�
���
���
������ 	��� >����� ������� ��
,� ������ .�/��� ���� �� <
������� ��������
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���� *
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��� J�������
��� ��� ��/������ "������� ��� �� ��� *
���/� ��� "����
���� �
�
I����2������ ������
��� ���� ���
 U='V� <3� ���� <�����
� f : C → C� ��� ���� ���
4
�@�
� �� z ���� ��� ���������
 �
� ����� �
�������� *
���
��/�������� c ∈ C

 ����  �	��# ��
����� ��� ��� �����	3���� I����2����� Jf ����


Jf =
{
z ∈ C| lim

n→∞
|f(z, c)◦n| <∞

}
 -�0#

������� U$�0V�� I����2������ �+���� ���� 	������� �������
� ��	������ U$�5V��
�� ���
�������� �@������
� &@����� ����
 <������� ����
������ ������ �+����
U$�=� $78V� ������ 	3� ��� <��� ��� 1��
����	��� ��� ��� ���
��������� <������ ���
A�/����
//���
�H������� �m ��� �L ������
�	�� ���� ����� E�����
��������� ���
%����������	�� ��� .�������� f (LC) : R3 → R3 ��F����� ����


rn = rn−1 + vr,n/frep ,  -�5#

ϑn = ϑn−1 + ωn/frep ,  -�=#

zn = zn−1 + vz,n/frep − g

2f 2
rep

 -�$8#

�
�
���� �� ��!
�
�
���� �� �"!
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�
��� ��� .�������� v(LC)
f : R3 → R3 ����


vr,n = vr,n−1 + EL/m · cm,s(ϑn−1, rn−1) ,  -�$$#

ωn = ωn−1 + EL/J · cL,s(ϑn−1, rn−1) ,  -�$�#

vz,n = vr,n−1 − sgn(n− 1) · g/frep + EL/m · cm,z(ϑn−1, rn−1) ,  -�$7#

���� ��� J (LC)
f ���

J
(LC)
f =

{
(r0, ϑ0, z0)| lim

n→∞
f(r0, ϑ0, z0)

◦n ∈ C(LC), z0 = vz,0 = vr,0 = ω0 = 0
}

 -�$'#

�� .���
��� ��� ��F����
� ��� I����2����� ��������� �
���

C(LC) = {(r, ϑ, z)| (|r| < 90 mm) ∧ (|ϑ| < π/2) ∧ (z > 0)}  -�$-#

���� <3� (rn, ϑn, zn) ∈ C(LC) �������� ����� ���� ������ �
� ��� �89 2��� 4��� �
�

�
�
������
 ��� �+����
���� ����� A�/���3�������� ��
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��� ������
��������

<3� ��� .�������� ������ *
���/�� ��	 ��� ���
������ ���������� ����� ��� <���
��� 1��
����	�� ��� �6/������� . ����� "��3�����
������ �
� !�� ��$5 ��� ��� .�2
��
�� ���������� ���� cm,s ��� cL,s ������ ��� ���
3������� 1
�����/�
F� �//�
6�2
����� ������ �+����� ���� ���� '�B ��� '�$8� ���������� ����� ��� M�����������
������ 1
�����	�����
��� ���������� ��� �� ���� '�- ��� '�= ���������� A� ������
<����� ������ 	3� ��� �6����� A�/���3������� ��� ����� ��� ���� '�' ���������
��� ������	��
��� rk ≡ 0 �����
����� .�� ��� <�����
��� 	3� ��� .�	����/�2
������� r0 = 278 X Z78 �� 1�������������  &�
��������� Δr0 = 8�$ ��# �
���
ϑ =8 X $-� ��������������  &�
��������� Δϑ = 8�$�# �� ��� ������ 	3�	 &�������
��� ��/������ <���>���� ����� ��� ��6����� <�������� ����, !�� -�$' �����
����
���� .��� -�$8� "�� P̄L = ��- �� ����� ���
 ���� �����
��,��� .�
��������� ���
��6������ <�������� �
� ��� !���������� ��� I���������� ���� ����/���
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�����������
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������ ���� .��� -�0 �#� �
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.�	����/�������� ������ &�
���/���� �� ������ ��� ������� Q��������� 
��� ���
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 ��� E
�����
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� ��� .//�
6�����
��/�������� 	3�
cm,s ��� cL,s ������� ���� "�� E���
//���� �
� P̄L ����� ��� ������� �
���� ���
1
�����/�
F�  .��� �## 	3� cm,s ��� cL,s ����� �������� 4��������������
 ��� �����

�0�� 	�$�� f (LC) 	�3���$�� ,����	��� f̃ (LC) : C → C ��� rn−1 + iϑn−1 → rn + iϑn ���


���$��	 	�$ ��2������� ,��1����*��� %&� v
(LC)
f ����� ���	����� �� C 	�3���$�� 0
��$ ��� f̃ (LC)

����� ��$&�&$2� ��	 J
(LC)
f *���� <���
6����� �� ��$����� ����� 	�$ 0�3����&� ���1I -��!.�
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� ��� ��5������ 9�������� tmax ��� )�������!�� !�� .�����������
)������������������ ��� %������
��
�������
����� �� ���6�������� .
� ��� ��!����#
����������� ��� P̄L = '�= �; $���
 �� �& �
0�� P̄L = = �; $���
 � # �&
 8�� ����������
.
� cm,s ��� cL,s 0����� ��� -��������� ��� ����
5�����
� ��� �0�� -5����� ��0
 ��
���
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�������
C� .��0�����
 "��� ������#
��������� �������� �� ���
 �& # �& ����������� ��!��������������� ��� 06����� ��� ������
!��! 2������� �� ����� �������� 9��� !�����
 )������������������� �&� �& EL = 	>> ?�
frep = '= ��� �& # !& EL = 	>> ?� frep = => ��� �& EL = �>> ?� frep = 	'�= ��� �& EL = '= ?�
frep = '>> ��
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���� �
� Δr0 ≈ $- X �8 ��� ������ G������ �� ���� ��	 ����� !������ ���
��� &������� |b| ≈ ||(b(m)

s · b(L)ϑ )/(b
(m)
ϑ · b(L)s )|| ≈ 8�- �N�� ������ �
��� ������ G����2
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��� ���
� �@���������
 ����F����� ������ A����������������� ��� 	3� ����� ��
,��
�������������� ���� &����� ^ϑ0^] B� 	3� ����� ������� 4��������������
 ^r0^] - ��
�� ������ ��� ������� Q��������� 	3� ��� ������ 	3�	 &������� ��� �������� <���
�+����
� A� ������ Q��������� ������ ����� b

(m)
ϑ < 8 ��� b

(L)
ϑ < 8 �3�����������

A�/���� ���� ���
��/����� ��
���� ���� �� ��� ������� ������ Q��������� ��� 	3�
��� ���
��/��� ������� ���� ����� ��� ��������� ������������� δ 	3� �6/�������
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�
�
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�� ���
�������� 1������������ ��	 ��� !����
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 ����
������������ &�
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 ������� 
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 ������ G��� ��� .�2
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���� ��� ���� �62
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���� ��� &�������
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 .��� �# �
����
� %�������� ���	��� ��� ��� 1�������������  .��� �#� ����� ���
 ���
frep O -8 ;�  .��� �# �� ��� &/������������ ��� ����� �����/������ &�
�����������2
�9���� ;��� ���� ��� ����������� ��� �
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4��������������
� �� F����� ��� �� ����� �������� <��� 	3
���� ;������� ���� 	3�
|ϑ0| ≈ (|ϑ(m)

c |+ |ϑ(L)c |)/2 ≈ $'� ��� |r0| ≈ |r(m)
c,s |+ |r(L)c,s | ≈ $$ �� �� ������ ��� ����2
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L�+������ ��! ��� �5������������� (��������� ��� �	: ���
��� .��������� 8������ ��� (��
����
� $34(� ������ 
� ���
����
�&� .��
 <��
 =
'
'� ���
��� 2��0������� ��� -������������.��������� ��! ��� 8+������ $3%� ������ 
� �����
���&�
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 =
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�

�������������1�����
�����

�� ���
 ��� ��������� G3�����	� ��� .�������/���� ��� ���������������� ���
��2
��
� ���
� ��
� ��	 ��� &@���������
�� ��� 1��
����	�� ��F����� ����� �� ��
��
��� ���������� ���
����
��������� ����
 ��� "��������� ��� &�
���/������ ���
�����������������  S������ �� ���������T� A���6 CI# ����,

�CI =

∫
Φ(ϕ̃, z)� dV∫
Φ(ϕ̃, z) dV

 -�$B#

�� �����
���� ��� �� U=�V �����	3
��� �
�� ����� ����� E��������� �
� &���
��
����
AA�  !������������ Δ = $ ��# 	3� ��� ����/
����
� ��� 1��
����	��  ϑ = rs = rk ≡ 8#
��� ����������
������������ ��	 �������
9�@������� ��� 4:� ��� αSO8�� $8�� �8� ���
'8� �����
���� ��� ��� ��
+
��� ��� A�/���3��������� �� ��� ������ �6/���������
�� U$7V �������� ��� G3�����	��� ��������� ������� A� .�
��������� �
� ����
���2
��� ��� �������
9�@������� ��� ���� E����
������ �
� rCI �� ��
���� ���������� ��
%��
���� �
� αS �
��� ���� E���������� ���
 
��� �������
 �� ���������

��������� =
	'� 7���������� ��� 2��0��������� ��� -������������.��������� ��� 7�����#
���� ��� *������
L���!��� ��� (���������� dzyl �� ��� ;����� αS ����� ��� 2+�������#
����� ��� )�������!��� .��
 �A' 
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.�� ��� ����������
�������������� ��	 ����� ��������� G3�����	�  dzyl = � ���
αS =8�� -�� $8� ��� �8�� &���
��
���� AE� Δ = $ ��# ������ ��� *
�/
������
��� A�/����
//���
�H������� ����, !�� '�$B� '�$0 ��� '�$= �� .�
��������� �
�
��� 1��� ��� 1��
����	�� �� %��� ��������� ���� ����� rs �
� 2B8 X ZB8 ��
 &�
��������� Δrs = - ��# �
��� ϑ �
� 2$8� X Z$8�  &�
��������� Δϑ = ��� ���� $�
�����
�� 2�� ��� Z��# ��������� �
��� ��� G3�����	� �� ��� ������������� ��� 1��
�2
���	�� ������� ��� ��� "������� �������
� �� ������ ����� ������
������� ������
��� �������� A�/����
//���
�H����� ���� ����
 ��� <�����
� f (α)

i (ϑi, ri) ���

f
(α)
i (ϑi, ri) ≈

2∑
j=1

c
(α)
j[

1 +

(
ri−r

(α)
c,j

σ
(α)
r,j

)2
][

1 +

(
ϑi−ϑ

(α)
c,j

σ
(α)
ϑj

)2
]  -�$0#

������
��� ������� ��� �� !�������� �� !�� '��B ���
� ��
� /�����@��������

��� J��/���� ���� ��� �� .��� -�$7 �������� ���� ���
 .��� '�0� ��� ��+,�� ������2
��� αS ��������� ���
 ��� 4
����
� ��� ��6����� �
� ϑ

(α)
c,1 ≈ $� ���
 =� �
��� ���

4
����
� ϑ
(α)
c,2 ��� �������� �
� ≈ 2$� ���
 ≈ Z'�� .��
 ���� ���
 ��� �������2

��������� =
	:� )�������� %������
�����
�Q����� ��� -������������.����������� ��! ���
8������!� ��� αS = R	>� ��������� ��� 2+������������ ��� )�������!��
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������������ :� ������ ��� 1����/����� ��� ��� �������
����� ����������	��� ���
�
���������� ��� A�/���3��������� 
������������� 
��� ����� ���
 ��������� ���������
���� ��� ������� ��
����� ��� A�/����
�/
������ ����� ��� E���������� ��� �62
����� �
� cm,s �� ��+,���� ������ �
� ϑ 
�� ���
� ��
� /�����@��������
 ���
J��/���� ���� ����� "�� αS > 8 F���� ��� 	3� ��� .//�
6�����
� ����, !�� '�7B
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b
(m)
0 , b

(L)
0 < 8  ϑy = ry ≡ 8#� .�,����� ��
� ��� .�
��������� �
� 1�������������

��� �������������� ��� ����
������ αS ���3��� �� ��� �6����� �
� cm,s �
��
������� ����� �����/���� �����

,���� )�	�� !�����
�� ��� �$����5�� '���$���(

��� �6/������������ J�������
����� ��� &�������� ��� ����� ��������� �������
92
�@������ ��� 4:�� ���� ������ �� .��� ��5� ������ �� %�
��� �
� U$7V ����
��	3
��
��� ���� �� U5-� =�V ����
������� �� ����� �
�� G@������ ��� ����
������� �
� 5�
$8 ��� $� �� ��� 1����/����������� �
� 78 X =- I ��� �������� �� ����� ��+,����
!�������
�� ���
 �� ;������� ��	 ��� ����� ����
�������� <������
������
� ��
��������� <3� ��� ������/����6/�������� ������ ��� *
�/
������ ��� A�/���3���2
������ ��	 ��� <����+�/�� �� ��� ����/
����
�  ϑ = rs = rk = 8# ��� �����
�������
������� αs = 8�� ±$8�� ±�8� ��� ±'8� ����@������ �
��� ��� "������� �������
� ���
������������� ��� �������
9�@������� ���
� ��������
� ������ .�� ��� ����
�������
.�����
� ��� A�/����
�/
������ ������ ��� &�
�������� δ �
��� ��� *

�������
�a ��� .����9�/������ ��� A�/�������
�� ����������� ��� �� .��� -�$$ �# ������������
<3� �������
9�@������ ��� dzyl = $� �� ��� ���� �6��/������
 ��� �����
�������
1����/����������� �� .��� -�$' �������� ;��� ������� ��� �
������������ 	3� ���
A�/����
�/
������� ��� ����� ����� ��� .�����
���� ��� �������
9?��� �������
�
��� G@������
���>��
� �� ��
��� ��
����� ��� *
�������	���
� cosαS ���3�����
2
���� ������ ���� ��������
������ ��� ��� ��� �6/������������ ����������� 3�������
���������� ����� ������ E�������
 ��� 	3� ��� ����/
����
� ����
��	3
��� ��
���� ���

��� ������������ ������/����� �����
�� �
���� ��� �6/������� ��� ��� "��3��2
���
������ ��� 1��� ��� 1��
����	�� �� %��� �� ;������� ��	 1������������� ���
������� ��	�������

��������� =
	�� 2����0����� δ ��� )�������

�������� ra ��� �����L�������� ��� %�����#
.���
�� ��� -����������5���������� ��� ����� �� αS ��������� *������
L���!� ��� ,4/
��� .������������ )���������������� EL� .��
 �@=� A' 
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��� "��������� ��� 4����
�
��� �������� ����� ���
 ��	 ��� �����6%��	�������� &����
��� &�
���/������ )A ��� ����������
������������ ��F����� ��� �����
�� �����
�2
��� �
����� ��� �����2���������� ���
����
� �3��� ���
 ����
 &�
������ ��� G3��2

��� �������
9���	��� ��� ��� &��	� �� 4����
�
�� ���������� �� ��� �� &��	� �
���
J��/���� 
��� �
 ��F���� ���
 �
� ���������� &�
���/���� ��	 ��� �����3������2
������ &����� �����
������ 	3� ��� �������������� A�/���3������� ��� 
9�����
����

����� ��� .�	��������������� ��� ����������� ��� 1&�2����� �� 4�
����������	�
<3� ����� .���������� ���
� ��	 ��� ��� G3�����	� �����3������������ &���� ���
4����
�
��� ��� ��+,���� �3����
����� ��� E��	3����� �� ��� ���
 ��� 1&�2�����
����
 ��� �� ��� ���� ��>�������� &���
���� ������ ��	
����� ����� ���
� ��� ��2
��� ���� ��	 ������ &���� ��+,���� ������� ���� ��� �3������� ���9�� ���� ���
� ��
������������� G�������
��� ��� ��� .�����
����� �����
�� ��� �
���� 	3� ���
A�/����
�/
������ ��������� ��	 ��� ����������
������������ �� "����� ��� 1����2
/�����  *�/� '��# ��� ��� �6/������������ "�	�����  *�/� '�7#� ��� ��� ���� ����
���������������� .�
��������� �
� ϑ �������

��������� =
	=� 2����� ��� 9������
������
� ��� 2������������ ��! ��� ��������� -����
��� ���� !�� �������� ��! ��� 
����� -����� ��� �	:' 
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���� ����������� ��� ��� /�����/����� %�����������2
���� ����� ������������ &�
������
���������� ���
��������� �� �����
� ����� �����
���
��� 	3� ��� �
�����
��� �������� ��� ����� 	���������������� E
����
���� ���
���� &���
�
�
��� ��� &�
������ ��� �������
9���	��� �� ��� �������� ��F�����
��
�3��� ���� .��� -�$-� G������� ��� ���� 1�4
2.���� ��� &��
�����
����� �
�
�
�
��� ��� ��/	����� ����� ����� �
���������� ��������
 $-' � ��� �
���� ��
��
�� ��/������ <���>3��� ��� P̄ = 7�� �� ��	
������
 �������� ������ U5-V� ����� ���
������ <�������� ����� αS 3��� ��� <�������������� ���� 	��� �
��������� ?��
�

������ ���
 �� ����>3��� ���� �������
� .�
��������� ��� <������
���� �
� αS� ����
.��� -�$B�
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	B� 7�����! .
� ��������0����� ��� )������.������ !�� �������� 9���F��� ���
��� (��
������
��
���� ��� .
���������� 2�����0����� αS � .��
 �@=�A' � �
�� I��
�� ���
��0��������� 7
���������
�.����
� !�� ϑ


,���" 1�!	���� )���7��� ��� ��
������ 9�
����+�
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���������
-��

<3� ��� J�������
��� ��� &�������� �� .�
��������� �
� 1������������� ��� ���2
���� ��� 1��
����	�� ������ ��/����� <���>3�� ��� ?������ $8 1����/����� �
�
EL ≈ =7 I ��� frep ≈ 7' ;� ����
��	3
��� �
��� ��� 1������������� rx �� ��� &����/
2
����
� �����
�� 8 ��� Z$7 �� �
��� ��� ������� αs ��� G3�����	�� �� ��� 62�2�����
�����
�� 2�8� ��� Z�8� �������� ������ ���� ���� -��� �� ��� &@���������3����
cm,x(ϑx, rx,−α) = −cm,x(−ϑx,−rx, α) ���  ��� ����/���
����� 	3� cL,x ����#� ���2
��� ��� ���������� 	3� αS ��� −αS ?������ ����������	����� .�	 ������ !��������
������ �� .�
��������� �
� αS ��� �6���� A�/����
//���
�H����� ����


cm,z(ϑx, rx, ϑy, ry) ≈ cz
x,y∏
j

[
1 +

(
ϑj

σ
(z)
ϑ,j

)2
][

1 +

(
rj

σ
(z)
r,j

)2
]  -�$5#

�//�
6������ ��� ��� *
�H������� ��� �������� ��
����� ��� ���
3������� 1
2
�����/�
F� 	3� cm,x� cm,y� cL,x ��� cL,y ����, !�� '�7B ��������� <3� ��� 62�2�����
���� ��� *
�H������� �� .��� -�$0 �������� ���� �
���������� .�>������ ��F����
���
 �� ���� <��' ��� <��-� �� ��� �� ��������� ���� ��� .�
��������� �
�

� �
�
cm,x ��� ���
 �
� cL,x �
� �������������� ϑ �������
 �����3��� ��� 62.�
���������
�
�������� ����
 ��� ������� ��� G3�����	�� �� αS �����
���� ���
 ��� &�
���/����
��� ����������
������������ ��	 ��� &���� ��� G3�����	��� ��� ��� &@���������
��
��� 1��
����	�� ��������� ���� ��� 1&�2������ ��� ���
 ��	 ������ &���� �����������
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)��� Nf αs m Jxx zCMS xCMS Ncm

;$� 	�� � �·��2 �� ��

��� = ���� �! 6�� � �"� ��" �/�" 6���� � �

��� = ���� �! 6�� � �"� ��" �/�" 6���� ���

���� = ���/ �! 6� � �"� ��" �/�" 6���/ ���

���! = ��!� �! � � ��! ��� �/�/ � ��!

��!� = ���� �! � � �"� ��" �/�" ���/ � �

��!! = ���� �! �� � �"� ��" �/�" ���� �  

���� = ���� �! �� � �"� ��" �/�" ���� �� 

*������ =
'� P�������� ��� 9���F���5��������� $-5�������� "& ��� 2�������� ��� ������#
��� 8������!�� /���� m ��� *�6�������
���� Jxx ��� )�������!��� )��� ��� 2��0������#
��� $xCMS, zCMS&� ������ Nf ��� �����0������� 9���� ��� ������ Ncm ��� ���0��������
%�����������6��
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����� ���
��� ��9����������� A�/���3������� �
�� ����
���
��� ��
�� ���� b

(m,x)
0 ��� b

(L,x)
0

�������� ���� *�/� -���$� .�	 ����� ����� ���� ��� �
����
�� �9��� ������� ��� ����

��� *�//��� ��� 1��
����	�� �� ��� ������ ϑ > 8 ��� αS = 8� ��� ���
 �����
�����3���� ���� ��� .�
����������� �
� ϑ� ���� ^b(m,x)

ϑ,x ^ ��� ^b(L,x)ϑ,x ^� ��� ����
������
^αS^ ������� ������� ��� ������� �� ��� �
�������
������ �
�
��������� ���������� ��
�
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P
����
 ��� �� ��� ϑx(rx)2���?���
���� ��� .��� -�B ����
��� ���
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A����������� ��� <����� �� ������� ��� ������� Q��������� ��� ���?���
��� ��� �

b
(m,x)
ϑ,x ����� sgn(ϑx) · sgn(b(m,x)

ϑ,x ) = sgn(rx) ����� ��/������� ���>��� ��	 ��� 1������2
�������� 
��� �� ��� 1�������������� �������
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������������ ���� ���� )���

)��� gc gg bc by hc

;$� � � � � �

��!� = � /� ��"! ���/ ���� ���/ ����

� /� = ���� ��" ���/ ���� ���" ���!

��"" = ���� ��"� ���/ ���" � ��/�

*������ 3
'� ,
����
������� ��� �
�������0���������������� ��� �����
��
������� 9���#
��������+��� .��
 ���
 '
E �&


A� G��� ��� �6/�������� ������� ���
 
������ ���� ��� ��������� *����������� ���
�6/������������ .�	���� �������
��� ��
�� ����� ���� ��/����� *���������������
����
��	3
��� ��� ��� ��� *��������������� ���� 4��6�����/������ ��� gp O � ��� ��2
���� �� ��� 62�2 ��� @2�2����� ��� 1��
��@����� /
����
����� ������ �
������ ��	3�
������ ��� �� =8�2.�
������ ��	 ����� ��+,���� 4��6�������
���� ��� "���� ��	�������
��� ��	 ��� &�����
����
���� ��� ��� I����������� ��������� ������ ���� .��� )�7�
.��� )�' ����� ��� �6/������������ .�	���� ;��� ��� gx = gs + gm = $��8 ��
gy = 8�=$ � ��� gz = 8�$7 �� ��� 	3� ��� A������
� ����, !�� )�' ��� "������2
����
������� ��� ��������� ������ ���� ��
�����������C

x(n+1)
m = x⊥m · gy + y

(n)
m

gy
− x⊥0 ,  )�0#

z(n+1)
m = z⊥m + y(n)m

z⊥m − gz
gy

− z⊥0 ,  )�5#

�
��� �⊥0 ��� J��/���� ��� 1��
��@����� �� *���������  <�
���������
�# I⊥ ��2
����
���� ����/���
����� ���� 	3� ��� &��������
� I∠�
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x

y
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C LaserO2

Spiegel 2

Detektor

Spiegel 3

He-Ne Laser

gy

gs

gm

Blende
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$0' .������ ��� *�����������

)��� d⊥x d⊥z d∠y d∠z σx σy σz σϑx σϑy δ⊥ δ∠

;$� �� �� �� �� � � � � � ��C2�G�� ��C2�G��

��!� = ���� �� � � ��� ��� ���� ���� �� � ���� ���� ���� ����

��"" = ���� � �!! �! / � ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��!�

�� � = ���� �/� �!� �/� �!� ��!! ��!! ���! ���! ���! ���� ����

*������ 3
:� ����������� ��� <�������������� �� 9�
��������� ��� 2���������� $%���5 ⊥�
��0
 ∠&� ��
I������ �� ��� <

�������������� ��� )��
��+����� ��� ������ ��� �����������#
��� �+������������ 9����� σx� σy� σz� σϑx ��� σϑy !�� ��� ��������# ��� ;������������
�� ��� ��������� �
0�� ��� ���
��������� ������FG���� δ� .��
 ���� ��� ��������� ���
*������� �� <��
 '
'
�


����� ��� 	3� ��� .���������� ��� *�������������� ���� ����������������� �
�
$ �� ��� �
 ��
��� 	3� ��� ��������� �
� 4
����
�� ������ ��� !���
����������
��� �� ��� )�7 ����������� �@���������
�� <�
���� &�� ������ ��� ��� ����������
�
� *�����+,�� ��� ��"� cm ��� ��������
���� ���������
 �� ��� ���������� �
�
.�/�������	�����
��� ��� ��� <�
��� ��� ��
������� !�+,�� ���3�����
���� ������
�
�����
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A� <
������� ���� �������� ��� ��� ��� ���?���
���� ��� ��������� ������ ��� 1��
�2
���	�� ��	 ��� ;
�
����
�������������	��
��� ��� &�
���/������������� �
��� ���
�������
�� ������ �����
��� �������

5������-�����B ��� �������������� m 
��� �� �+�/��	����� &@���� I∗ ��� 1��
�2
���	�� ��� *

�������� �∗m� ��� ��"� �� ���� "�B ���������� ����� ����� ��� J��/����
��� �+�/��	����� &@����� �� &�
���/���� ��� 1��
����	��� ��� ������/���� ��� %�2
>���
�+9���� 
��� �� I∗ ��� *

�������� (0, 0,−zCMS)� G�� G���/���� t < t1 	�����
��� 6W2@W2����� ��� ����	����� &@����� I ′ ��� ��� x∗2y∗2����� �
� I∗ ��������� I ′


��� ������ J��/���� �� ��
�������
�� G������ ��� &���
�/�
F��� ;�� ��� 1��
�2
���	� ���
 �
� ��� &���� ����� 1������������� �Δ = (rx, ry) ����� ��� J��/���� ���
1��
��@������ �
 ���� 	3� t < t1

�′m,0 =

⎛
⎝ rx

ry
0

⎞
⎠+ �∗m  ��$#

��� J��/���� ��� 1��
��@����� I ��� ��������
 ��� ��� �
� I ′� ���������� ��� 
��� ���
.�
��  ̂ /������� ��� .�
��  ̂⊥ ��� *����������� �� <�
���������
� I⊥� ���� �+����
�
E�����
��� ��� 1��
����	�� �� ��� &����/
����
� �/������ ���
 �� ������ ϕ⊥ �����
��
��� .�
���  ̂ ���  ̂′ ����� ��� ���� �������

ϕ⊥ = arcsin
x⊥o,0 ·K⊥

o,x − x⊥u,0 ·K⊥
u,x

y∗o,0 − y∗u,0
 ���#

�������� ������� �
��� ��� A������ o� u ��� 
����� ���� ������� ������ ������
����
����� ������
��� K⊥

i,x ����� *
������������ ��� ���3�����
����� ���� ��� ��������2
������ ���
� �6��� �� ��� *������������� ��� "����� ������� ���� ��"� !�� )�0� ���
;��	� ��� ����
+����� ���
�����6 M⊥

ϕ

M⊥
ϕ =

⎛
⎝ cosϕ⊥ sinϕ⊥ 0

− sinϕ⊥ cosϕ⊥ 0
0 0 1

⎞
⎠  ��7#



$0B "����
������

���� ���� J����
���� ��� 1��
��@���� ����,

�m,0 =M⊥
ϕ · �′m,0  ��'#

��	
����� ����/���
����� ���� 	3� ��� &��������
� I∠ ���

ϕ∠ = arcsin
y∠u,0 ·K∠

u,y − y∠o,0 ·K∠
o,y

x∗o,0 − x∗u,0
,  ��-#

�
��� 
��� ���������
 ���3�����
���� ����� ���� ��� ��/������� I��������� ��� &����/��2
���� ��� ������ �����
�� ��� "��������� ��� ������ *����������� �� ��� ������
ϕ(δ) = ϕ∠−ϕ⊥ �
� =8� ������
�� ��
�� ���� 	3� ��� �����	
�����
� ��� 1��
��@����
����/���
���

�m,0 =M (δ)
ϕ · �′m,0  ��B#

5�
�9������
�������B ��� "��������������� ���� ��� 	3� ��� ������ �� ��� ���
 ���
*�������������� ��F����� ��� ��������� ������ ��F���� ���
 ������� �� ����� ��2
����� .������ ��� *������ ��
�� ���� 	3� ?���� ������ ���� "����������
�������
����
��	3
��� ��� 	3� ?���� G���/���� ������������ ����� &�� ��� *�/� )�� �� ������
����
�������

3�
C����
��� ��� 	�������9����
� ϑB G�� "����
���� ��� 4�
?����
��� ϑx ���
ϑy ��� ��������������� �� 62�2 ���� @2�2����� ��� 1��
��@����� ������ ��� 4
��2
��
��� �m ��� ������ �����
�� ������� !�� ��'� ��B ���
 I ′ �����	
������� <3� ���
4�
?����
��� �
� ϑ �� ������ &@����� ϑ′x ��� ϑ′y ����

ϑ′x = arctan
z′r − z′l
x′r − x′l

= arctan
x′u − x′o
z′o − z′u

 ��0#

�
��� ����/���
���

ϑ′y = arctan
z′r − z′l
y′r − y′l

= arctan
y′u − y′o
z′o − z′u

,  ��5#

�
��� ��� A������ � ��� � 	3� ��� 
����� ��� ������� ������ ��	 ��� ���������� .�
2
�� ��� 1��
����	�� ���
�� ��� ����/���
��� ��	 ��� 

���
������ .�
�� � ��� 	 	3�
��� ���
��� ��� ������ ������� I� ���
 "���(������� ��� �� ��� ��������� �������
�� ����� ��+,���� .���
� �
� .���	������ ��� ���
� ��� .��������� 
�������
���
������ �
������ A� �
��
�� <����� ����� ���
� ��� ������ 3��� ���� ������ ���������
�� �� �
��� �� A��
���������� ��	3
�� 
����� &���������� ������ ����� ?� ���
 .�	2
������ ��� .���	����� �����
���,���
 ��� ������ ��	 ��� ���������� 
��� 

���
������
.�
�� ��� 1��
����	�� ���������� A� 1��
����	�2���
����� &@���� ����� ����� ���
&@���������
�� ��� 1��
����	�� �� %��
���� ��� E���
�� �′ = (− tanϑ′x,− tanϑ′y, 1)�
<3� ��� 1��� ��� &@���������
�� �� 1��
��@���� ��
��� ��� ����
 %3�������	
�2
����
�

� =M (f)
ϕ �′  ��=#

��� ����� 	3� ��� 4�
?����
��� ϑx ��� ϑy

ϑx = − arctan
sx
sz
,  ��$8#



��� <��� ��� %������ $00

ϑy = − arctan
sy
sz
.  ��$$#

/��9����������9����� ��� ��������� B ��� �������
�� ������ ��� �����6
A ������ ��� ��� ��������������� ��� 1��
����	�� ϑx� ϑy �� ��� "��������� ���
	
��� �����
���� ���� !�� ��$�� ��$7C

ϑ = arctan
√

tan2 ϑx + tan2 ϑy ,  ��$�#

ϕ =

⎧⎨
⎩

3π
2
+ arctan tan ϑy

tan ϑx
(ϑx �= 0)

0 (ϑx = 0, ϑy > 0)
π (ϑx = 0, ϑy < 0)

∣∣∣∣∣∣ .  ��$7#

<3� ��� 4
����
� �m ��� ������ �� 1��
��@���� ���� ����C

�m = A · (�m,0 − �CMS,0) + �CMS.  ��$'#

��� *
�/
������ ri �
� �CMS ������ ���
 ����
 ����������������� 3��� ��� ���2
�/���
����� ���������� ��� !�� ��$' 	3� ��� ��������� ������ �����
����

��� ;��	� �
� !�� ��$' ������ ���
 ��� "������� ��� ������/����� ��� %�>���
�2
+9���� ���
���������� �
��� 
��

�
����� ��� /��������� E������ ���������� ����
!�� ��$0�

#�� '��� ��� �
�����

<3� ��� ��
����� "������� ��+,���� *+�/�� �� ����� <���� ���� ����� ���>��� ���
&�
����	����� ��� ���� U$VC

m · z̈ = −m · g − k · ż2 ,  ��$-#

�
��� k ����
 ��� ����
�W��
� %������ ������� ��� ����


k =
cw · � · A

2
 ��$B#

��� cw ��� �����������2"������ ��� A ��� 4�
?����
� ��� <���
� �� <������
�����
<3� ��� 1��
����	� ��� &�������2!�
������  �@/ 8# ���� ����� D/2 ≈ h ����
;����������
��� ��� cw = 0, 34 U$7-V �����
����� J���� �
��������������� ���
�Luft = $��=7 ��N�−3 U$7BV�

!����
��� ��$- ���� ����
 	
������ <�����
� ���+��  "����
���� �� ���
�������#C

y(t) = C2 +
m

k
· ln

[
cos

[√
g · k
m

(t−m · C1)

]]
.  ��$0#
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A� <��� ����� <����+�/���� ��� ���
 ����� "���
����������/
��� ��� G���/���� t = 0
�� ��� ����������
�� <���>�� ��� ��� .�	���������� z0 ��� v0 3�����
�� ��
��� ���
	3� ��� G���/���� tPeak = m · C1 ��� !�/	��
+
� zPeak = C2� <3� ��� A��������
��2
�
�������� C1 ��� C2 ��
��� ��� ��� ��� ��������� .�	����������

C1 =
arctan

[
v0
√

k
g·m

]
√
g · k ·m ,  ��$5#

C2 = z0 − m

k
· ln

[
cos

[√
g · k
m

(t−m · C1)

]]
.  ��$=#
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�����

CMS

y

x

z

z*

rotp
p

transp

*sr

s

k
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�
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��� ������������� A�/���3������� ���� ��� ��� *
�/
������ �
� �m ��� �L ��2
�
��������� ������� ��� .����9�/���� A� ���� .��� ��$� ����� ���
 ������� &�
����
��� !������ g ����
 ��� &�
���/���� ��� 1��
����	�� �� %��
���� ��� A�/���3���2



��7 %��
��������
� ��� A�/���3������������
�� $0=

���������
�� ��� ���������
� �trans

g : �∗ = �
�∗m

‖�∗m‖
=

�

‖�m‖

⎛
⎝ cm,s cos ϑ+ cm,z sinϑ

cm,k

cm,z cosϑ− cm,s sin ϑ

⎞
⎠  ���8#

��� ��� �3�������

(r∗s)
2 + (r∗k)

2 = 4R (L− z∗ − zCMS)  ���$#

��� 1+���� ��� �������������� (���������
�� !����
��� �� � ��������� ����, U$��VC

�1,2 =
−b±√

b2 − 4ac

2a
 ����#

���

a =
(cm,s cosϑ+ cm,z sin ϑ)

2 + c2m,k

c2m,s + c2m,k + c2m,z

,  ���7#

b =
4R(cm,z cosϑ− cm,s sin ϑ)√

c2m,s + c2m,k + c2m,z

,  ���'#

c = 4R(zCMS − L) .  ���-#

<3� ��� ����
������� A�/���3������� � ���� ���� ��� !�� $�B ��� $�0

� = �trans + �rot  ���B#

���

�trans = EL

⎛
⎝ cm,s

cm,k

cm,z

⎞
⎠  ���0#

���

�rot =
EL

√
c2m,s + c2m,k + c2m,z

�

⎡
⎣ cL,s
c2m,s + c2m,z

⎛
⎝ −cm,z

0
cm,s

⎞
⎠ +

cL,k
c2m,k + c2m,z

⎛
⎝ 0

−cm,z

cm,k

⎞
⎠
⎤
⎦ .

 ���5#
��� 4�
?����
��� ��� A�/���3������������
�� � �� ��� �2�2� ���� �2�2����� ������
��� ��� �2.�
�� ��� ������

ϑs = − arctan
ps
pz

bzw.  ���=#

ϑk = − arctan
pk
pz
,  ��78#

��
���� ��� ������ ϑp �
� � ����� ��� �2.�
�� ����


ϑp = − arctan
√
tan2 ϑs + tan2 ϑk  ��7$#

������� ���� <3� ��� �������� A�/���3������� ����� ���
 ��� �(���������� A�/���2
�
//���
�H����� ��F������ ����,

cm,eq =
‖�‖
EL

.  ��7�#
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#�, +4���� �
� �
����
��
� 3
�
�������
������
�

!�� -�7 ���� ����
 &���������
� ��� a = b
(m)
i · P̄L/m� b = b

(m)
ϑ,i · P̄L/m� c = b

(L)
i · P̄L/J

��� d = b
(L)
ϑ,i · P̄L/J �� (

a b
c d

)(
ri
ϑi

)
=

(
r̈i
ϑ̈i

)
 ��77#

3���	3
�� ������� ��� �6/
�������������(
r(t)
ϑ(t)

)
=

(
r̂

ϑ̂

)
exp(λt)  ��7'#

��� λ = κ+ iω� κ, ω ∈ R 	3
�� ��	 ��� �
�������������
� !����
��� �� λ U$��V�∣∣∣∣ a− λ2 b
c d− λ2

∣∣∣∣ = 0 ,  ��7-#

����� 1+���� ���
 &���������
� ��� λ2 = μ = x+ i · y  x, y ∈ R# ������� ��� ����


μ1,2 =
a+ d±√

(a− d)2 + 4bc

2
.  ��7B#

<3� (a− d)2 + 4bc < 0 ��� μ1,2 ∈ C� ��� ��� ��
��� ��� %�����������
� ����
 λ ���
��� !����
�����@���� 	3� A�������2 ��� %������� �
� λ

κ1,2 = κ± = ±
√
x+

√
x2 + y2

2
 ��70#

���
ω1,2 = ω± = ± y√

2
(
x+

√
x2 + y2

)  ��75#

���

x =
a+ d

2
 ��7=#

���

y =
1

2

√
−(a− d)2 − 4bc .  ��'8#

��� ���������� 1+���� �
� !�� ��77 ������ ����C

r(t) = r1 · exp (λt) + r2 · exp (−λt) + r3 · exp (λ∗t) + r4 · exp (−λ∗t)
ϑ(t) = αr1 · exp (λt) + αr2 · exp (−λt) + α∗r3 · exp (λ∗t) + α∗r4 · exp (−λ∗t) ,

 ��'$#
�
��� λ = λ1 = κ1 + iω1 ��� ��� α ����
 ��������� ��� /����������� 1+������ ��
!�� ��77 �������� ������ ���� ��

α =
λ2 − a

b
,  ��'�#

�
�
���� ��  "� ��� %��� 
��� -���.� �� �� ��
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���� ���� ���
 U$70V� ��� U$��V�� G�� /
@��������
�� A����/������
� ���� ��� %�������
������ 1+���� 	3� ��� .�	��������������� r(0) = r0, ϑ(0) = ϑ0, ṙ(0) = ϑ̇(0) = 0
��������� ��� 	3
�� ��	 ��� "�������������
�����

r(t) = r̂ (exp (κt) cos (ωt+ ϕ) + exp (−κt) cos (−ωt + ϕ))
ϑ(t) = �r̂ (exp (κt) cos (ωt+ ϕ +Δϕ) + exp (−κt) cos (−ωt+ ϕ+Δϕ))

,  ��'7#

�
��� κ = κ1 > 8� ω = ω1 > 8 ���� .�� ��� 1+���� 	3� α 	
���

� =

√
a · d− b · c

b
 ��''#

���

Δϕ = arctan

√−(a− d)2 − 4b · c
a+ d

,  ��'-#

��
���� ��� .�	���������������

ϕ = arctan

(
cotΔϕ− ϑ0

r0 · � · sinΔϕ
)

 ��'B#

���
r̂ =

r0
2 cosϕ

 ��'0#

���	���� .�� !�� ��'7 ��� �����
����
� ���� ��� ?������ ������ &������ �� ��� "�2
������������
����� 	3� t > κ−1 ������
������� ������ ����� ���� 	3
�� ��	 ��� ��
!�� -�' ���������� ��
����� 	3� ��� 1+���� ��� "�������������
������

��� ������������� δ� ���� !�� -�-� ��
��� ��� ���
 %�����������
� ��� *
�H�������
�� (a− d)2 + 4bc < 0� ���� !�� ��7B� ��� *3���� ����
 P̄L�

A�� μ ∈ R, μ < 0� ���� ���� 1+���� �6��������� ����� ����� ����
����� ���� ��� ���
����� 
������������� "������� ��� 1��
����	�� �� ��� &���
������ ����/���
�  S����

5�����T#� ������ <��� ����� ���
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�
�
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�
�
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2�� ������������
��
�

3�������� ��� ����������������
���

EL Cz σϑ σr,s σr,k R̄2

< ;C�D � �� �� 6

/ ��� ±  ���� ± ��� ���� ± ���  ��! ± ��� ��!�

!/ �"! ±  ��"� ± ��� ���� ± ���  ��� ± ��� ��!!

���  �! ±  ��"" ± ��� ���� ± ���  ��� ± ��� ��"�

���   � ±  ���� ± ��� ���� ± ���  ��� ± �� ��"�

� �  � ± � ��� ± ��� ���" ± ���  �� ± �� ��"�

���  /� ± � ���" ± ��� ���! ± ��  ��� ± �� ��" 

�&	� 6 σϑ σr,s σr,k R̄2

44 
 6  � " ± ����  "�! ± ��� 6 ��"/

4: 6  ��� ± ���� ���� ± ��  "�! ± �� ��"�
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)���������������� EL ���� %������
���� � ��� 2������
���� %7
 %� ��� ������� 8�����
���� ��� 7�������� ��� �������������� ,�������� ��� %������
���� � ���6J "�
 �
'=
��0
 �
'E ��� 2������
���� %%� ��0
 %7 ���������




$5' ����� ��� �
������������

EL Cs ϑc σϑ rc,s σr,s σr,k R̄2

< ;C�D � � �� �� �� 6

/ ����� ± ��� ���/ ± ���� ��/" ± ���� 6���� ± ���  ��/ ± ��  ��" ± �� ��"/

!/ �� �� ± ��� ���! ± ���� ���� ± ���� 6���" ± ���  ��� ± ��   � ± �� ��"/

��� ��!� ± ��� ���� ± ���� ��!� ± ���� 6���� ± ���  ��� ± ��   �� ± �� ��"/

��� �!/�" ± ��� ���� ± ���� ��"� ± ���� 6���� ± ���  ��! ± ��   �� ± �� ��"/

� � �!/�� ± ��� ���� ± ���� ��"� ± ���� 6���� ± ���  ��" ± ��  ��� ± �� ��"/

��� �"��� ± ��� ���� ± ���� ���� ± ���� 6���� ± ���  ��� ± ��  ��" ± �� ��"/

�&	� cs[−] ϑc σϑ rc,s σr,s σr,k R̄2

44 
 ��!/ ± ���� ���� ± ���� ��// ± ���� 6�!�� ± ��� ���� ± ��� 6 ��"�

4: ��!�/ ± ���� ���� ± ���� �� � ± ��� 6���� ± ��� ���� ± ��  !�" ± ��� ��"/
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)���������������� EL� ���� %������
���� � $cs = 1& ��� 2������
���� %7
 %� ��� �������
8���� ���� ��� 7�������� ��� �������������� ,�������� ��� %������
���� � ���6J "�
 �
'B
��0
 �
'@ ��� 2������
���� %%� ��0
 %7 ���������
 ��!����� ��� ���0����� <
�.������
��� ����
5�����
� ������ Cs ��0
 cs ������� .
� ��� ������� ,��������� �����6����
0�����


EL CL,s ϑc σϑ rc,s σr,s σr,k R̄2

< ;C�D � � �� �� �� 6

/ �/!� ± ��� ��/! ± ���� ���/ ± ���� 6�!�� ± ���  ��� ± ��  ��� ± �� ��"/

!/ �/"�� ± ��� ��� ± ���� ��!� ± ���� 6���� ± ���   �� ± ��  ��� ± �� ��"/

��� �/ �� ± ��� ���� ± ���� ��! ± ���� 6���" ± ���   �� ± ��   �! ± �� ��"/

��� �!/�" ± ��� ���� ± ���� ��"� ± ���� 6��� ± ���  ��" ± ��   �� ± �� ��"/

� � �"��� ± ��� ���� ± ���� ��"� ± ���� 6���� ± ���  ��/ ± ��  �� ± �� ��"/

���  � �� ± ��� ��/! ± ���� ���� ± ���� 6��� ± ���  /�� ± ��  ��� ± �� ��"/

�&	� cL,s[−] ϑc σϑ rc,s σr,s σr,k R̄2

44 
 ��!/ ± ���� ���� ± ���� ��/� ± ���� 6�!�� ± ��� ���� ± ��� 6 ��"�

4: ��!�/ ± ���� ���� ± ���� �� � ± ��� 6���� ± ��� ���� ± ��  !�" ± ��� ��"/
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EL Ck ϑc σϑ σr,s rc,k σr,k R̄2

< ;C�D � � �� �� �� 6

/ �!!�� ±  �! ��/� ± ���� �� " ± ���� ���� ± �� 6� �� ± �� �/� ± ��� ��"�

!/ �"��� ± ��� ���/ ± ���� ���� ± ���� �"�� ± �� 6��� ± �� ���� ± ��� ��"�

��� �"��� ± ��" ��� ± ���� ��/� ± ���� �"�! ± �� 6���" ± �� ��� ± ��� ��"�

��� �"��/ ± ��" ���� ± ���� ��/� ± ����  �� ± �� 6��� ± �� ���� ± ��� ��"�

� � ����� ± ��� ���! ± ���� ���� ± ����  ��� ± ��� 6�/�� ± �� ���� ± ��� ��"�

��� ����� ± ��� ���/ ± ���� ���� ± ����  ��� ± ��� 6�/�/ ± �� ���" ± ��� ��"�

ck[−] ϑc σϑ σr,s rc,k σr,k R̄2

6 ���� ± ���� �� � ± ���� ��"� ± ����  ��/ ± ��� 6�"�! ± �� �"�� ± ��/ ��"�
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� $ck = 1& ��� 2������
���� %7
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������� �������� ������ ���� .�>������ ��� �6/������������ ����� �� ���
�� ��6� ��������� .����������� ��� <�
���������� �����
�� ���
 ��	 ��� ��������2
��
�� <�
��� σstat ��� �������������� ��"� ��� ����� ������//�
6�����
� ���� ���2
�������������� 3��� ��
���� ��������� �� ����� �����/����� &
���� �@���������
�
<�
��� σsys �/���F����� ������� ���� ����� �� ����������� <�
��� ��� ���
����� U$��VC

σ =
√
σ2
stat + σ2

sys.  <�$#

"�� ��� .�/������ �
� ��������� �� ����@����
� <�����
��� ��� ��� .���@��2
�
	����� :����� ������ ��� ��������� ����/���
��� �
��� <�
���� �����
���� �
����
���
� ������ ���������� ��� <�
��� ��� ����
������� E�������� ��� 
������� ���
��� �������� �
������ �+����
� G�� "���������� ��� Q������� ��� .//�
6�����
�
���� �� ������ .����� ��� �
��������� *
�������
���
�H����� R̄2 ��������� U$75V� ���
�� !�������� ��� �
��� 3����
�� *
�������
���
�H������� R2 ��� .���
� f ��� <���2

��������� ��� �
����� �� "���� ��	 ��� .���
� N ��� �����/����� ���3�����
�����
G����
�� ������ *
�H������� �����
� ��� G�������
���

R̄2 = R2 + (1− R2)
f

N
.  <��#



<�$ 1����/���/�������� $50

'�� +��
����������
�
�

UPFN 1 EL τ
(s)
FWHM τ

(t)
FWHM τ90 E(s)/EL P

(s)
max/P

(t)
max

kV J μs μs μs

��  � ± � ���" ± ���� ���/ ± �� ! ��!� ���� ±  �� ��!! ± ��� 

���� � ± � ���" ± ���� !��" ± ���/ !�� ��� ± �� ���� ± ����

�� � ± � ���! ± ���� !�/� ± ���� !�"� /�� ± ��� ��/� ± ����

���� /� ± / ���! ± ���� !�!� ± ���� "��� ��" ± ��/ ���/ ± ��� 

 � !� ± � ���" ± ���� "��! ± ���/ "� " ��� ± ��� ���! ± ����

 ��� "� ± � �� � ± ���� "� � ± ���� "�/� ��� ± ��/ �� � ± ����

 � �� ± � �� � ± ���� "��� ± ���� "�!� ��� ± ��� �� � ± ��� 

 ��� � � ± �� �� ! ± ���� "��� ± ���/ "�""  �! ± ��� ���� ± ����

�� ��" ± �� �� � ± ���" "�"� ± ���� ����  �� ± ��� ���/ ± ����

*������ 9
	� <�����GJ�� ��� ������������ ��� )���������� �� 342#�
���������������
����0����������� τFWHM .
� ��������� (s) ��� ,��������� (t) �
0�� 8��� ��� ��� (�#
�
����
� .
� 9/10EL ��� ������������������ 7���6�������� .
� -������ ��� )�������������
.��
 ���� �@: 



$55 �6/����������� �����

'�� ��������
����� 
�� *
�����
�
�
 #��
��
��
�

���
�

0?�� Elow Eup a0 a1 a2 R̄2

�82 < < ;C�D ;CB�D·<9 ;CB�D·<29 6

� � ± � ��! ± �� �" ± �/  ��/ ± ���/ 6�����! ± �����! ��"/

� ��! ± �� �� ± � ��� ± �� �! ± � 6���� ± ���" ���"

� ��� ± ��� "�/ ± ��� ��/ ± ��   ± " 6 �� ± ��! ���/

 /�/ ± ��� "� ± ��� ��� ± ���� 6�� ± �!� / ± �! ��//

� � ± / �!� ± �� �� ± �� ��"� ± ��� 6������ ± �����" ��!"

/   ± � ��� ± �� /�� ± �� 6��� ± ��� ����� ± ����� ��"�

�  � ± � ��� ± �� � � ± �� 6��" ± ��" ����� ± ����� ����

!  � ± � �!� ± �� �"� ± � 6���� ± ���� �����! ± ����� ��""�

"  � ± � �!� ± ��   ! ± ! 6�� � ± ���/ 6������ ± ������ ��"!

��   ± � ��/ ± �� /�" ± �� 6�� ± �� ����� ± ����� ��"�

*������ 9
'� ,�������� ��� D������������ ����������!�����
� cm(E) = a0+a1 ·E+a2 ·E2

!�� ��� -5��������� ��� �
�5����� %������
�����
�Q������� !�� .����������� (������
#
������� ��� <��
 :
: !�� ��� ������������ �������� ��� )���������������� .
� Elow ��� Eup

(��� ��
 >� 9����5�������� .
� :#,����#��F���� ��
 		@: U 	''=




<�� A�/���3������� 	3� �����
������ �3�����
������� $5=

)��� EL cm c∗m Δv zmax ΔEkin

;$� < ;C�D ;C�D �C� �� �<

���� = ���� �� ± � ��/ ± �� �/� ± ! ���/! ± ����/ �/�/ ± ��� ��� ± ���

���/ = ��!� "� ± / ��/ ± �� ��! ± ! ���!� ± �����  ��� ± ��" "�� ± ��!

���� = ���" ��� ± !  �� ± ��  �! ± / ����! ± ����! �!�� ± ��! ���! ± ���

���� = ���� � � ± "  �" ± ��   " ± �" ����" ± ����� !��� ± ��� �/�� ± ��/

���� = ����1 ��� ± ��  �� ±  �   " ± �! ���"! ± ���"" ��� ± ��  ��� ± /�!

��// = ���� ��� ± ��   ! ±     � ± �! ��! � ± ���" ��� ± �/ � � ± ���

���/ = ��/� �"� ± ��  �� ± �"  /� ± �� ����� ± ����� � � ± � ���! ± /�/

��/� = ��/� ��� ± ��  /� ± ��  !" ± �� ���� ± ����  �� ±  ! "� ± ��

*������ 9
:� 9����5�������� ��� �+����������� 2����.
���������� /�������� ��� -���������
�� ��� -����������5���������� ��� ��� )�������!� �� ��� 2�������#"�
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		� )��������������� EL� %������
�����
�Q����� cm� "����0����������#%��������
Δv� 9����G�� zmax ��� ���������� -������ ��� 9����G����� ΔEkin ������ ���� ��� )�#
�������
 c∗m ������� ���� ��! ��� 	(#/�������� ��� ��� )����#-��!��������������6�� ���
������� (���� ��! ��� �����
��
������ :(#����+�� ��� 9�������� 1��
 		='� �
�


)��� EL cm c∗m Δv zmax ΔEkin

;$� < ;C�D ;C�D �C� �� �<

�"�� = �"�� � ± � ��! ±  � ��	� ����/ ± ����" ��/ ± ��� ��/ ± ���

�!"� = �"�� �/ ± � �/� ± �� ��	� ��� � ± �����  �� ± ��� ��� ± ���

��"! = ���� �� ± � �"� ±  � �!� ± �� ��� � ± ����/ ���� ± ���  �� ± ��"

���/ = ���� "� ± / �/� ± �� ��! ± �� ����! ± ��� /  �� ±  �� !�" ± ���

��"� = ��"/ �� ± ! ��� ± �� ��" ± " ��"�� ± ����� �"�� ± ��� ���� ± ���

���� = ���� �  ± "  �" ± ��  �/ ± � ���"/ ± ����" !!�� ± ��� �/�� ± ���

��!� = ��"� ��� ± ��  �� ± ��  �� ± � ����� ± ����/ ���� ± ���  /�� ± ���

���/ = ���� ��� ± ��   / ± �/   � ± " ��!�" ± ����� ��" ± �� ��� ± ���

��! = ��!� �"� ± �    ± �    ± / ���// ± ����� ����� ±  �" /��� ± ���

���� = ���� ��! ± ��  �! ± �/  �� ± �� ����" ± ���/� ��" ± �� !��� ± /��
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)��������������� EL� %������
�����
�Q����� cm� "����0����������#%�������� Δv� 9���#
�G�� zmax ��� ���������� -������ ΔEkin ��� 9����G����� ������ ���� ��� )��������
 c∗m
������� ���� ��! ��� 	(#/�������� ��� ��� )����#-��!��������������6�� ��� ������� (����
��! ��� �����
��
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$=8 �6/����������� �����

FG2�$����� EL p cm tI

;$� < �;� ;C�D μ�

�"� = �"!   ± � ���� ± ���  �� ± � �!� ± �/

��� = ��� �/ ± � �/� ± ��"  �" ± � ��� ± !

��� = ��" /� ± � ���! ± ��/  �� ± �� ��� ± �

��� = ��� �! ± " ���� ± ��"  �/ ± �� �/� ± � 

��� = ��" "� ± ��  ��� ± ��!  /� ± �� ��� ± �

�!� = �!� ��� ± � ���� ± ��"  /� ± �� ��� ± /

�!� = �!" � � ± �� �/�� ± ��  �/ ± �� � � ± !
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=� /������ ��� %��������������� !�� (��� > ��� ,���
����
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 ���
 :
		�
)��������������� EL� %����� p� %������
�����
�Q����� cm ��� (���� tI ��� <
�������
�
��� 2���
��
 /���� ��� (��� mLC H 'B>�E	 �


)��� EL cm Δv zmax ΔEkin

;$� < ;C�D �C� �� �<

�!�� = �!�! � ± / ��� ± �! ���� ± �����  �� ± ��� ��� ± ���

�!" = �!"/ �� ± ! �!� ± �� �� !� ± ����� !�� ± ��� ��� ± ���

�!�� = �!��1 ! ± �� �� ± �� ��� � ± ����� ���� ± ��/  �� ± �� 

�!!" = �!"� ��/ ± �� ��� ± �/ ��/� ± ����� ���/ ± ��" ��� ± ��!

�!�� = �!/� ��! ± �� �"� ± � ��/"� ± ����� �!� ± ��� !�� ± �� 

�!!� = �!!! � " ± �/ ��� ±  � ��!�� ± ���/� ���! ± ��� ���" ± ��/

�!/� = �!/�2 ��� ± �! ��� ±  � ����! ± ����� �!�" ± ��� �/�" ± ���

�!!� = �!!� �� ± �� �� ± �! ���/� ± ����� �"�� ± ��" ���� ± ���

�!/� = �!/! �!� ± �� � � ±  � �� �� ± ����� ����� ± �� �!�� ±  � 
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<�� A�/���3������� 	3� �����
������ �3�����
������� $=$

FG2�$����� EL p cm tI

;$� < �;� ;C�D μ�

�"" = ���1   ± � ���� ± ��� / � ± �/ /�� ± �/

��� = ��� �/ ± � ���! ± ��� /� ± � �"� ± ��

� � = � � /� ± �  ��" ± �� /�� ± �� ��� ± � 

��� = ��" �� ± " � �" ± ��" �! ± /" ��� ± �

�/� = �/� " ± �� � �� ± ��! ��� ± �� �/� ± ��

��� = ��" ��� ± � / �! ± ��� ��� ± /� ��� ± ��

�"� = �"�2 ��! ± �� /"�! ± ��� ��! ± /� ��� ± �

/�/ = /�� ��/ ± �� ���� ± ��� ��! ± /� ��� ± /

/�� = /�� ��" ± �" !��! ±  �/ � � ± / � ! ± ��

/�/ = /�� ��� ± �� "��/ ±  �� � � ± /� � " ± "
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E� /������ ��� %��������������� !�� (��� B ��� ,���
����
�� .��
 ���
 :
	B�
)��������������� EL� %����� p� %������
�����
�Q����� cm ��� (���� tI ��� <
�������
�
��� 2���
��
 /���� ��� (��� mLC H ''>�>E �� 1��� (���� .
� ��
 =>A� 2��
 =A:� �
�


FG2�$����� EL p cm tI

;$� < �;� ;C�D μ�

/"� = /"�  � ± � ���� ± ��� // ± !� ��� ± �

/!/ = /"� �� ± �  ��� ± ��� /�� ± ! ��� ± "

/!� = /!� �! ± �  !�� ± ��� // ± �" /�� ± � 

/�/ = /!� �� ± " ���� ± ��� /�� ± �! /// ± !

/�� = /�� "� ± �� ���� ± ��� /�� ± �! /�" ± � 

/// = /�� ��� ± � �"� ± ��� �� ± // // ± "

//� = //� ��� ± �� ���� ± ��� ��� ± �� /�! ± ��

/�/ = //� �� ± �� ! �� ± �� �! ± /" /�! ±  

/�/ = / � �/� ± �" "��/ ±  �� ��" ± /! /�! ± �

/�� = /�� ��� ± �� "�� ±  �" � ! ± // /�� ± �
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	B�
)��������������� EL� %����� p� %������
�����
�Q����� cm ��� (���� tI ��� <
�������
�
��� 2���
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$=� �6/����������� �����

FG2�$����� EL p cm tI

;$� < �;� ;C�D μ�

�!� = �!!  � ± � "�� ± ���� �/� ±  � �"� ± /

��" = �! �" ± / ����! ± ��� ��" ± �" �"� ± ��

�/� = �/! /� ± � ���!� ± �� � � � ± �� ��� ± �!

��" = �/ �" ± " ��� ! ± ��� ��� ± �/ � � ± �!

��� = ��! "� ± �� ����/ ± ���/ ��� ± �/ �"� ± �!

� � = � ! ��� ± � ����� ± ���" �"! ± � ��/ ± �

��� = ��� � � ± �� ���/� ± ��/� �"� ± � �!� ± !

��� = ��� ��� ± �� ����! ± ���� ��! ± �� �� ±  "

��/ = ��� �/� ± �" ���/� ± ��/� ��� ± �� ��� ± �

� � = �  �!� ± �� �"��� ± ��/� �/ ± �" � � ± ��
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A� /������ ��� %��������������� !�� (��� @ ��� ,���
����
�� .��
 ���
 :
	��
)��������������� EL� %����� p� %������
�����
�Q����� cm ��� (���� tI ��� <
�������
�
��� 2���
��
 /���� ��� (��� mLC H 	='�E> �


FG2�$����� EL p cm tI

;$� < �;� ;C�D μ�

�!" = �"  � ± � ���"" ± ���"  �! ±  � ��� ± ��

��� = ��! �! ± / ����/ ± �� �  �� ±  ! ��! ± �

�/" = �� /� ± � ����" ± ���  �! ±  � � � ± �"

��� = ��! �" ± " ����� ± ����  �� ±  / � � ± ��

��" = �� "� ± �� ���"� ± ���� �"/ ±  � ��� ± "

� " = �� ��� ± ��  ���" ± ��"� �!� ±  � ��� ± ��

 "/ =  ""1 ��" ± ��  ��!! ± ��!! ��� ±  � �!� ± � 

��/ = ��� �� ± ��  /�!! ± ��!� ��! ±  � �� ± � 

��� = ��� �/� ± �� ��� � ± ��"� ��� ± �" ��� ± "

��/ = ��" �!� ± �� ����� ± ��!! � � ± �! �� ± ��
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<�� A�/���3������� 	3� �����
������ �3�����
������� $=7

FG2�$����� EL p cm tI

;$� < �;� ;C�D μ�

��� = ��!   ± � ���/ ± ��! / � ± �� �!! ± �/

��� = ��" �/ ± � �"�� ± ��� /�� ± �/ ��� ± ��

� � = � " /� ± �  /�� ± �� /�� ± �� ��" ± ��

��� = ��� �� ± " ���� ± ��� �"� ± �� ��� ± ��

�/� = �/" " ± �� � �� ± �� ��� ± /! ��/ ± �

��� = ��� ��� ± � /��� ± ��� �/� ± // � � ± "

�"/ = /�� ��� ± �� /"�� ± ��/ ��� ± /� ��� ± "

/�� = /�� ��� ± �� ���� ± ��� � � ± / ��/ ± �

/ � = / � ��! ± �" !��! ± ��� ��� ± /� ��� ± "

/ / = /�� ��/ ± �� !!�! ± ��� ��/ ± /� ��� ± "
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7$&�� dzyl EL Δm Δm Φth R̄2 R̄2 R̄2

;$� �� < �� �� <C��2

D1���� 7$&3� da ∝ Φ da ∝ Φ da ∝ lnΦ d2a ∝ lnΦ

� �� �/ �! ���� ���/ ± ��� ��!� ��/� �� "

� �� !! !"  �/ �� � ± ���� ��! ��/! ���!

 �� ��� ��! ����/ ���� ± ���� ��"� ��!� ���!

� �� �� � ! ��/�� ���� ± ���� ���� ���! �� �

� �� �� �� �"�� ��"" ± ���� ��"� ��!� ��/�

/ ��  �  !   �� ���� ± ���� ��!� ���� �� �

� ��  �  / �/�� 6��!� ± ���� ���! ���� ���/

! �� �� � ���� ��/� ± ���� ��"/ ���" ����

" �� �� �� ���� ���� ± ���� ��!� ���" �� /

�� �� !� !/ ����� ���� ± ���� ��" ���� ����

�� �� ��� ��� ����� ���� ± ���� ���! ���" �� /

�� �� ��� ��� � ��� �� � ± ���� ��"� ���� ��� 

� !  �  �  "�! ���" ± ���! ��!� ��/" ���/

�� ! ��  "  !�� �� � ± ���" ���/ ���! �� �

�� ! �� �� �"�� ��� ± ���� ��"� ���� ����

�/ ! !! �� ��� ���� ± ����� ��!� ��/ ����

�� ! ��! !� ���� 6���! ± ���� ���� ���� ����

�! ! ��� ! /��� 6���� ± ����� ��� ��� �� �
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<�7 E��������� �������������� �������
9� $=-

0?�� dzyl Elow Eup a0 a1 a2 R̄2

�82 �� < < ;C�D ;CB�D·<9 ;CB�D·<29 6

� ! �� ±  �"� ± � ��� ± ���  �" ± ��� 6����� ± ����� ���!

� �� �� ±  �"� ± � � � ± ��� ��" ± ��� 6���  ± ����! ��� 

� �� �� ±  �"/ ± �� � � ± �!� "� ± ��� 6��� � ± ����� ���/

� � ��� ± ��� �� ± � /�� ± �� 6 � ± � ��/� ± ���/ ��" 

� � ��� ± ��� "� ± ���  �� ± �  � ±  / 6��� ±  �� ���"

 � ��� ± ��� "�� ± ��� 6�!! ± !�  ! ± �� ��	� ��!�

� � ��� ± ��� ��� ± �� ��! ± �� �!� ± �! 6�� ± �� ��!�
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	:� ,�������� ��� D������������ ����������!�����
� cm(EL) = a0 + a1 · EL +
a2 ·E2

L !�� ��� -5��������� ��� �5����� %������
�����
�Q������� !�� .����������� (����#
��
������� ��� ,4/ ��� �����#������.�� *������
L� .��
 <��
 :
�
:� !�� ��� ������������
-�������������� .
� Elow ��� Eup


)��� EL Φ̄ cm Δv Δm Isp ΔEkin

;$� < <C��2 ;C�D �C� �� � �<

� � = � �� �� ±  ���� ± ��� �"� ± /� ��/�! ± ����� � ± �  �� ± ��/ � ± �

��� = ����1 �� ± � ���/ ± �� �! ± �� ��"�� ± ����� ! ± � � � ± �"� �/ ±  

���! = ��/� �� ± � ���" ± ��/ /�� ± �/ �� / ± ����" � ± � ��/ ± �"!  � ± �

��/ = ��/� ��� ± !  ��� ± ��� /�! ± /� ���" ± ����� " ± � !�� ± ��� �� ± ��

��/! = ����2 ��� ± �� �!�" ±  �� �� ± �� �� �� ± ��� � ! ± � ��! ± /!� " ± ��

��� = ����3 �"� ± � /��� ± ��� ��� ± /� ���/� ± ����� � ± � ���� ± "// ��/ ± �/
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''� )��������������� EL� �������� -������������ Φ̄� %������
�����
�Q����� cm�
"����0����������#%�������� Δv� *������
L.�������� Δm ��
 ,���� �����C����� %�����
Isp ��� ���������� -������ ΔEkin ��� 9����G����� ������ ���� ��� )��������
 /����
mLC = 32, 81 ± 0, 15 g
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$=B �6/����������� �����

)��� EL Φ̄ cm Δv Δm Isp ΔEkin

;$� < <C��2 ;C�D �C� �� � �<

� �! = � ��1 �� ±  ���� ± ��� � � ± �� ���/� ± ����� ! ± � �/ ± �/� � ± �

��"! = � ��2 �� ± � ���� ± ��" /�� ± �! ���/� ± ��� ! � ± /  �� ± ��� �" ± �

��" = ��"� �� ± � �/�/ ± ��� ��� ± /� ����� ± ����� �� ± � �� ± ��� �� ± �

��!! = ��"� ��� ± ! ���! ± ��" /" ± �� �� �� ± ����� �� ± � ��� ±  �� !" ± �

��! = ��!� ��� ± ��  ��" ± ��� /�� ± �� ��!� ± ����� � ± � ��� ±  �� � � ± �

���! = ��!� �"� ± � ���! ±  �� ��� ± /�  ���� ± ����� �� ± � ���� ± �/� ��� ±  �
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 :
''� )��������������� EL� �������� -������������ Φ̄� %������
�����
�Q����� cm�
"����0����������#%�������� Δv� *������
L.�������� Δm ��
 ,���� �����C����� %�����
Isp ��� ���������� -������ ΔEkin ��� 9����G����� ������ ���� ��� )��������
 /����
mLC = 33, 44 ± 0, 18 g
 1��
 	:>A� �
�
� 2��
 	:>	� �
�
� /������� .
� �-� <������
!#
!�� .��
 *��
 �
'


)��� EL Φ̄ cm Δv Δm Isp ΔEkin

;$� < <C��2 ;C�D �C� �� � �<

� � = � �� �� ±  !�� ± ��� ��� ±  � ��� � ± ����� ! ± � �  ± ��" � ± �

���! = ���� �� ± � "�" ± ��� /�� ± �� ��� � ± ���  �� ± �  �� ± ��� �! ± �

���� = ���/ � ± � � �� ± ��" ��� ± " ����� ± ����� �! ± ��  �� ± �"� �� ± "

�� / = ���� ��� ± ! ���� ± ��� ��� ± � �� �� ± ����/ �� ± � /�! ± � ! "� ± /

���/ = �� � ��� ± �� ���� ± ��� / � ± �� ��!/� ± ����! �� ± � !�/ ± �  ��� ± ��

�� � = �� � �"/ ± ��  ��! ± ��� �/ ± ��  �� � ± ����� � ± � !"! ±  �� ��! ± �/

*������ 9
	B� /�������� ��� -��������� �� ��� -����������5���������� ��� )�������!�
.
� *+� > ��� ����!G������ ������
� .
� ,4/#8+������� 	' �� (����������� .��

���
 :
''� )��������������� EL� �������� -������������ Φ̄� %������
�����
�Q����� cm�
"����0����������#%�������� Δv� *������
L.�������� Δm ��
 ,���� �����C����� %�����
Isp ��� ���������� -������ ΔEkin ��� 9����G����� ������ ���� ��� )��������
 /����
mLC = 34, 19 ± 0, 20 g� /������� .
� �-� <������
L�� .��
 *��
 �
'




<�7 E��������� �������������� �������
9� $=0

EL K K K

< dzyl = ! �� dzyl = �� �� dzyl = �� ��

�� ±   �� ± ��� ���� ± ��/� ��/� ± ����

�� ± �  �// ± ��/ ���" ± ��/� ���� ± ���"

�� ± �  ��! ± ��/�  �!� ± ���  �!� ± ��!�

��� ± ! ���� ± ���! ��� ± ���� ���/ ± ����

��� ± �� ��/� ± ���� ��"� ± ���� ���� ± ����

�"� ± � ���� ± ���� ��/� ± ���� ��/" ± ���"

*������ 9
	E� 2�������#"�
������� *+� ��
 >� 7����6������!���
� K !�� ��� %������
�#
����
�Q������� cm ��� ����!G������ ������
� .
� *������
L�+������ ��� ,4/ �� ���6�#
������� .
� 8+����������������� dzyl �� 7�������� ��� �����#����������� )�!�����������
�� ���6�������� .
� )��������������� EL


EL K EL K EL K

< < <

�3�� $ �3�� � �3�� 7
��! ± ��  ��! ± ��!� ��"� ± ���� ���� ± �� � ���" ± ��"�  ��� ± ���/

��/ ± ��/ ���� ± �� / �� � ± ���� �� � ± ��� "��� ± ���� ���! ± ����

!�� ± ��� �� � ± ��� ���� ± ���! ���� ± ����

���/ ± �� ���� ± ���!  �!� ± ���! ���� ± ����

���� ± ��� ���� ± ���� ��/! ± ��/" ���/ ± ���/

���/ ± ��� ���� ± ���/ ���" ± ��"/ ��"� ± ����

���� ± ��� ���� ± ���� "��� ± ���� ���� ± ����

*������ 9
	@� 7����6������!���
� K !�� ��� %������
�����
�Q������� cm !�� ��� ���������#
������� (���� .
� *+� ��
 	 U : �� ���6�������� .
� )��������������� EL ��� ����!G������
������
� .
� *������
L�+������ ��� ,4/� ' �� (����������� �� 7�������� ��� �����#
����������� )�!�����������




$=5 �6/����������� �����

;$� EL Φ cm Δm Isp ηjet tI

< <C��2 ;C�D �� � � μ�

� � = � ! �� ±  ���� ± ���  �� ±  " � ±  ��� ± !! �� ± �� ��! ± ��

��� = ���  � ± � �/�" ± ���  � ± �" ! ±  ��� ± / � ± ��  "� ± ��

��" = �� �! ± / ���� ± ��"   " ± �� �� ±  ��/ ± �" �/ ± " ��� ±  

� � = � ! // ± !  ��! ±  �/  �� ± �� �� ±  �/� ± �� �! ± !  �� ± ��

��! = �� !� ± " ���� ± ���  �" ± �/ �� ±  �!� ± ��  � ± " �� ± �

�� = ��� "� ± �� �"�� ± ��!  �� ± �� �� ± � �!/ ±  !  � ± !  �� ±  

�/� = �/! ��� ± � �"�� ± ���  �� ± �� �� ± � �!" ±  "  � ± ��  �� ± �

�"� = �"! ��� ± �/ ���� ± !�!  �� ± �� �/ ± � ��! ±  /  ! ± !  !� ± �

�� = ��� ��� ± �� /��� ± !��  /� ± "/ �� ± / ��! ± �"  � ± ��  !� ± ��

��" = �! �// ± �� !!�" ± ���/  �� ± �� �/ ± � ��� ±  /   ± !  �! ± �

*������ 9
	A� )����#���������� ������
� ��� !
���������� ,����� $9�6��� A = 1, 99 ±
0, 12 cm2& �� F����� ,�
��� ��� ,4/#� �� ���6�������� .
� )��������������� EL ��0

-������������ Φ� %������
�����
�Q����� cm� /����������� Δm� �����C����� %����� Isp�
?���Q����� ηjet ��� (���� tI ��� <
�������
� ��� 2���
��� /������� .
� -�������� .��

*��
 �
'


;$� EL Φ cm Δm Isp ηjet tI

< <C��2 ;C�D �� � � μ�

� " = �� � ±  ���! ± ���   � ± � � ±  ��" ± �� �/ ± �� ��! ± "

��� = ��/  � ± � ���/ ± ���  �� ± � ! ±  �/� ± /� �! ± ��  "� ± ��

��� = ��! �! ± / � � ± ���  �! ± �� �� ±  ��� ± ��  � ± �� ��! ± /

��! = � � /� ± !  ��� ±  �!  �! ± �� � ±  �!/ ± �   ± ��  �/ ± �

��� = ��! �� ± ��  !�� ± ���  �� ± �� �/ ±  �!� ± ��  � ± "  "� ± �

��" = �/ "! ± �� �/�� ± ���  �� ± �� �� ± � ��� ±  !  � ± !  �� ± �

�/" = �� ��/ ± �� ���" ± /�"  !� ± �! �� ±  �"� ±  �  � ± �  �" ± �

��! = ��� � ! ± �� /"� ± !��  !� ± �� �/ ± � ��� ±  "  " ± "  �� ±  

�"" = ���1 ��� ± �� ���! ± "��  �� ± �" �� ± � ��� ±  �  � ± !  �" ± �

�!� = �!! �/� ± �" "��� ± ���"  �! ± � �� ± � ��� ±  �  � ± !  �� ±  
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'>� )����#���������� ������
� ��� !
���������� ,����� $9�6��� A = 1, 99 ±
0, 12 cm2& �� F����� ,�
��� ��� ,4/#3 �� ���6�������� .
� )��������������� EL ��0

-������������ Φ� %������
�����
�Q����� cm� /����������� Δm� �����C����� %����� Isp�
?���Q����� ηjet ��� (���� tI ��� <
�������
� ��� 2���
��T 1��
 '>	� �
�
� /������� .
�
-�������� .��
 *��
 �
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<�7 E��������� �������������� �������
9� $==

;$� EL Φ cm Δm Isp ηjet tI

< <C��2 ;C�D �� � � μ�

��� = ��! � ±  ���� ± ��� �/� ±  ! / ±  ��� ± /� �� ± " ��� ± �

��/ = ���  � ± � ���� ± ��� �!� ±  ! " ± � � � ± /� �! ± ��  "! ± �/

��" = �/ �� ± / ���/ ±  ��  �� ±  " �� ± � ��� ± �� �/ ± �� ��� ± �

��� = ��� // ± !  ��� ±  ��  �� ±  � �� ±  ��� ± �� �/ ± "  "� ± "

��" = �  !� ± " ���! ± ��!  �� ±  " �� ±  ��" ± �� �! ± ! ��! ± �

��/ = ���1 "/ ± �� � �/ ± ���  �� ±  " �/ ± � �"� ± �"  � ± "  "� ± �

��� = ��! ��� ± � ���! ± /�"  �� ± �� �! ± � �"� ± �/ �" ± !  "� ± �

�� = ��� � / ± �/ / �� ± ��/  � ± �� �� ±  ��! ± ��  � ± " �� ±  

��� = ��" ��� ± �� ���/ ± !�� ��� ± !� �! ± � ��� ± /� �! ± ��  "� ± /

�!" = �" �/� ± �� "��� ± ���� �/ ± �� �� ± � ��� ± �� �� ± �  "� ± ��

*������ 9
'	� )����#���������� ������
� ��� !
���������� ,����� $9�6��� A = 2, 03 ±
0, 13 cm2& �� F����� ,�
��� ��� ,4/#3 ��� ��J!������ ����!6����� ������. �� ���6�#
������� .
� )��������������� EL ��0
 -������������ Φ� %������
�����
�Q����� cm� /��#
��������� Δm� �����C����� %����� Isp� ?���Q����� ηjet ��� (���� tI ��� <
�������
� ���
2���
��T 1��
 '�E� �
�
� /������� .
� -�������� .��
 *��
 �
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�88 �6/����������� �����

'�, �
����� �
�����
�� �
� ��������
�����
�

��������� 9
	� ;��#8���#(�������� ��� /�������� ��� )�������!��������������6��� !��
��� 9��� ����� )�������!�� ��� ����� )��������� .
� 	> ,����� ��� EL H AA ± 	> ? ���
frep H '=�@ ± >�: �� ��0
 ����� ��������� )������������ P̄L H '�B ± >�' �;� �& 
���
8������!�� /���� mLC H �=�B �� �& ��� 8������!�� /���� mLC H �A�: �




<�' %�/�
������������� ��� A�/���3��������� �8$

��������� 9
'� ;��#8���#(�������� ��� /�������� ��� )�������!��������������6��� !��
��� 9��� ����� )�������!�� ��� ����� )��������� .
� 	> ,����� ��� EL H AA ± 	> ? ���
frep H '> ± �·	>−5 �� ��0
 ����� ��������� )������������ P̄L H '�> ± >�' �;� �& 
���
8������!�� /���� mLC H �=�B �� �& ��� 8������!�� /���� mLC H �A�: �T ���� ����������
������ ��� 9���� 0���� 2�G������ ��� -���������������� ��� )�����


��������� 9
:� ;��#8���#(�������� ��� /�������� ��� )�������!��������������6��� !��
��� 9��� ����� )�������!�� ��� ����� )��������� .
� 	> ,����� ��� EL H 		: ± 		 ? ���
frep H '> ± �·	>−5 �� ��0
 ����� ��������� )������������ P̄L H '�: ± >�' �;� �& 
���
8������!�� /���� mLC H �=�B �� �& ��� 8������!�� /���� mLC H �A�: �
 (�� ������
����
)���� ��� 9��� 		'@ ����� !�� !������� /�������� �� ������ 8������������
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<�- A�/����
�/
������ ��� 1��� �� %��� �87

'�0 ������������
��
� ��� +��
 �� ����

FG2� ηrep σϑ σr,s σr,k R̄2

;$� 6 � �� �� 6

, ��" ± ���� �!�� ± ���� ���� ± ��"  ��� ± ��� ��/"

� ���� ± ���� ∞  ��� ± /�� �!�� ± ��� ����

A ���� ± ����  �� ± "��  !�� ±  �� �!�� ± ��� ���"

0 ���� ± ���� ���� ±  �"  ��! ± "�� ∞ ����

F ��� ± ��� ∞ ���� ± ��� ���� ± ��� ����

) ���" ± ���� !�� ± ��� ∞ ���� ±  �� ����

*������ 9
''� ,�������� ��� ����������!�����
� ��� "�
 �
:> !�� cm,z !�� .�����������
9���F���5��������� 
��� ���������������� ��� 9������ ��� /��������


FG2� C̃L,k ϑ
(L,k)
c σ

(L,k)
ϑ σ

(L,k)
r,s r

(L,k)
c,k σ

(L,k)
r,k R̄2

;$� ;·�C�D � � �� �� �� 6

, �� ± �� 4 ��! ± ��� ���� ± ��  � ± �� � ± �� 3 �� ± �� ����

� ��� ± ��� ���� ± ���! ���/ ± ���! ��� ± ��� ��� ± ��� ��� ± ��� 6��� 

A � ± ��� ��" ± ��� ��/ ± ��� ∞ � ± � · �� 3 �� ± �� 3 ��� 

0 ��� ± ��/∗ � � ± �� ∞ "�� ± ��� ��� ± ��/ ���/

F �� ± �� � �� ± ��� ∞ ��/ ± �� ��� ± �� ����

) ��� ± � ·�� 4 � ∞ ∞ 6 ��/ ± ���� ∞ 6����

*������ 9
':� ,�������� ��� ����������!�����
� .
� cL,k ��� "�
 �
:� !�� .�����������
9���F���5���������
 9�� ��� ��������� C̃L,k ��� ����������!�����
� ���� C̃L,k = ηrep ·
Rp cosα tan γ · Ck� .��
 "�
 �
:�
 ��� ��� ����
5�����
� 0����� 0�� �� ����� *�������
������ ����������� ��� /���!����� ��� (���� ��������������
 ����
5�����
����������� x�
����� ;��� ����� !���������!��� ��� $σx > 2 |x|&� ���� �����. ��������
 (�� ��� ∗ ����������
;��� �
�.�������� ��� ���0��� ��� 0���� ����� ������� .
� ��� ������� ,���������
����
5������
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