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� ��������
�

-6� �%22 --�6 π
-6� -2%J 2J/ π
-6� �2%2 --� 1.35
-6� -2J 2J 6%�2

-6
 ��� --%� 6%-2

-6� -8J6 2%6 6%62�
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5���$�!���?

�
�

3 4
3 4

���� � ����

���

θ θ φ
π

θ
θ

θ
θ θ

θ

�

"
"

"> = ′ ⋅∫�

�

�,�

(�����
′ = ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

φ
π π

θ
θ

-
�!����� ������������! �9�"�#��$!$� ���������!�����θ
�≥�θ������!�������θ%


�������!=θ��θ*�(���!���?

�3 4
%

!�����3 4"!
���

������� � �

θ θ
θ πθ θ

θ θ

�



�

!
!> = ⋅∫�

	

	

�

	



62-

�

��@
�-�

5��"������A(�)�!��?

( )A �
'

' � � � � �
�

= ⋅ = − − + +∫�
/

- /
�

� �

π π
!�����3 4"' , !�����3 4 !�����3 4. �.�

(���!���?

A(-)=-�!�"�A(6)=6

5�����!  ���$�!�����������#��$!$� ���� !(�?

�3 4
%

3 4θ θ
θ

θ
�

@ 

�

+> = ⋅
−

�

� �

�

�

� �

2� -6�
��/�

(���� +

A A

A3 4

��� ���

���

���

��� ���

���

θ

θ
θ

θ
θ

θ θ

θ
θ

θ θ θ

θ θ

�

� �

�

�

�

�

-

6

=

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ −

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ <

−
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ ≤ ≤

<

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

����� �����������

����������������

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

����

��������!�������������������"�(�����θ���CC θ��CC θ�	
*�(���!��������������� !�?



� ������	
��	�
�	������

�3 4
%θ θ

θ�

@ 

�

> =
−

�

� �

�

�

�

2� -6�
����

5�� �!��� ��#�������"*� ���(
���*� ���� �!��!����� ����3θ
>θ�4� (���� θ�� ���� "��������� #�����

������� �! ���*� ��� !� ����!������ ��������� �!�� 3@=7) !�� !� #�������� ��� -6��� �
!. ���� ������

!  �(���������! �� !���������!�������)�! ��"��� �#��������!��!��� ��!����$��+��(��������$�!�
�������!�"������!�����#��������!�"�#��������! ����������!��#���� ���%

������ ��)��!��������!�"�����# ��! )��!����������������!## ���� ������#��$!$� ���������!���
��!��-� ���-6�#������%� ���������!���������"���"�����*� �����"��F��!## �*�!�"� ������"� � �!+���
����� !������� ���� �� ��!�������� ��� ����������� ,J.%� &��� ���������*� ��#���!  �� ����  �()������
#���������!�����"�!����!  �!�� ��*����!�����)#���������!�������!� ����"���!���*�(���!���������
������!������)��!����������"� �%

6%6- 6%- - -6 -66
�/�����
�

)
�	
��
� 0
1 �

/�

��D�-�+�7
��D�-66�+�7
��D�-6�1�7
��D�-�A�7


��$!$� ����#��������

��������?�-6����
!
>���"�! ��!��?�@DJ

-6��

-6��

-6���

-6���

����-

(
�����2 )�	���
�
�
��3����������3��	����	�	���	��

�������������
����	��������������������
�������������������
�����	���	�
��4
��	������������������������	���/

����)��



-6 ������	
��	�
�	������

������5����6
����������������������

��� ���� #����"���� �! �� !����*� (�� �!��� !�����"� !� $�!�� (������� !��� !�� �#��!"%

�������� ���*�!� ��! �$�!���!��!��!��� !���#��!"�3�������!  4%�	�#!���� �� ��!B��������!+��!�
�����! �����9����� �#��'F��(��������$�!��#��#!�!�����!'�%

	�������� 'F�� <<� -*� !�"� ��!�������� ')

#��B����"�!�� ��θ
�<<�-*��������! �#!���� ��� �#�

'���!��$��(�������?

′ = ′ +' '
� � �

θ %

��� 0���
�������	����'��
	�

����� 0���
��������������
�����'#�������! ����)�#���������!���!  ��#�������"����(
����%�	��66�+�7�#� ��"�#�����

$�!�*�(�����66�L��#� ���"��!����*��6��	�#�!+��������*�!�"�-�09���#���������!��*����"� �����"
$��!�"��# !��!�����������%�����$�!����!��������#���� �����!����  �����"�$��!�������"�!#��!��

3φ�4*�(���������"�!�����*� ��!��"�!�������'����������������*�!�"�!������"�����3φ�4*�(��������

"�!�����*�# !��"�"�(�����!��-%2���������������������%������"�!#��!�������$��!������!��$���
!"�#��"� ����$�!��� !� $�!�������(���� ����������� ��!�������� #���� �� !�"� ��!�#� �"���*�(����
��������!����!����$����!��������������  �����! ��! �%�������  ��!��"�$�!��#��#!�!�����������
!�"������#!�����(!�"�!�������  !������������ ��!��"�"�(�����!��/%�������������������"�!#��!��

3φ�4�!�"��$�����"�(����!������������"�==���!���!%��������!�����������������������#�(���� 

������ ���!  �(��"�������"�����$��������!���������������!������  !����"��!���� �!���� ,�.%�����
������  !���������������������!"�%����������������
�J�#���#���������! �#�("���"�#�����"����!
����!��� !�� ��!�� ���� ���� � # !��%� ���� �!�� #�������� ��� ���� ��!��!��"� ��!��#����  ���� �!�� $�
��!���"�$����B�����������������!��!�� ���� ��� ��������������  !�����������%������!��#����������
��!����"�!�������� ��!���������������!��#���� ����?�!������$���������� �����������������*�������

��"" ����!��"�!#��!���φ�*�!�"�!��������"������������������������#���#����������%

θ


'F�
'F�



-- ������	
��	�
�	������

���� $�!�� #���� �� ��� �$�����"� ��� !� (�"�� "��!���� �!���� $�� #���������� �� ������� ���
#���#�������������(!�"�����$�!��������%�:����!����������#�������*����� ���������������!�������

!"B����"��������!��!�! ��!$ ����!�����������! �*�!�����(�����(
����%

φ��"�!#��!�� φ��"�!#��!��

>���"�! ��!�


�!�����"
#!���� ��


�����  !����
������

�������#!��� ������?�ED/%��


�����

&�!�
!'��


����������!���������

A!����B������

&�!�
���� �##�

�D-%2�

(
�����2 �������
���0���
����������7��

(
�����2 ������	�������������
������	�6
�������
��
����
���������������!�	�����������	�
���������

&�!�������#�������

&�!�
�! �


�������"��



-/ ������	
��	�
�	������

���� ���! �$�!��#���� �� ��*� �������*� �������"������� ����  ����� �������������! �$�!����������%

&�!�� #���� ��� !��� #�������"� ���(
���8� ���� �(�� "��������� ��������)�!�� #�������� ����� ������ ��

�������%

����

����

����

����

����

����

��	


��
 ��� ��
 ��� ��
 �� 


0�����

)
�	
�

�

��
�������������������

��
������������������

��
���������� �������

��
���������� ����������� ����

5���$��������!��!�������!��������������"�! ��!��#�������*�$��!##��'��!�� ��!��!�����2���
���������"�#!����������"������#!��*���"�����!�������!����������$�!���! ������������$�������!��
�!����%�;�������!���������*�����#�������"�����*��$�!���"�������"����������!��#����������'��$��
�����!���$��!������$��������#������ �%

������
�����
	��	�������0���
����
5���!��� ���� !��"� ���� �'#�������� ������ ���� !�! ����! � ���� ��� #�������"� ��� ��������6%

�������� !����������"���������!���!  ��#�������"����(
���9�!�"�"�����$�"�$� �(�?

(
���8�2� 0���
���������
��
������
��������	�
���
���6	�

���������
��	�������
����������

5��
�
�� $


��  �


:;	6:�4�������������)�� 8%��-6�� /%6�-6�
 2%/�-6�


:<
��:�4�������������)�� �%��-6�� 8%6�-6�
 -%-�-6��

�������2� �����6	���������������
�������0���
����
�������
�����������
�
��3������


��
��
�������
�	������
�
���������



-2 ������	
��	�
�	������

	� /�� !��!�� 3�!  �"� �*� (���� !� ��9�� ��� �×14� ����!���� ���� $�!�� "������� "�����$�����

"�������"��������3'*'F4�#�!����#!��%��������!�# �"�(����!����#�"'��������'�"���������!�"��!����#�"'F
��� ���� 'F� "��������%� ����� ����� ��#�������� ���� $�!�� "������� ���� '� $��(���� 33�I-4)��/4"'� !�"
3�)��/4"'�!�"�����'F�$��(����33BI-4)1�/4"'F�!�"�3B)1�/4"'F%������!��!����������!  ����  �"�(����!
������������#!�!  � �#�#�"*� ������#��"����!##��'��!�� �� ��� ������!��������� ��� ���� $�!�

"�����$��������������3'*'F4�#�!����#!���#�������"�������%�,�.�3
���(
���97���4%
	�-��!��!��3�!  �"�
*�(����!�/1���9�4�����!��������#��$!$� ��������!�#!���� �������!�����!�

!�� !�� �� θ
� $��(���� �%"'F� !�"� 3�I-4%"'F*� �� $����� ���� ��"�'� ��� ���� -�� !��!�%� 5�� �!��


�={�3θ
>,3�I-4)1.%"'F�4)�3θ
>,�)1.%"'F�4M"9%�����������34�����! �� !��"������������ !���/�*

"9�������� ������"��! �#�������������#� �����%�5���������!��"'F���������������! ��!�# �������#
���$����!��!�����!�"�
%

5����������� !���������� �������������$�!��"�����$��������������%�5��������*�������!�*�!
#�������������#� ������"9�!�"������!������#*�(��"���������?

)�����$�!����!�������*�$�� �� "�����!����� ������� !��!���� 3!��'D=���4�(���� ���� !��!��


3
���(
���97���4*

(
���9�2� �������
�������'�����	������
�����
	���

�����'�������'# !�!�����%

������  ������
��!�"�
%

������!��#���
3�������#!��4

����
�!�������
3�� "���4

'�'�

#��$!

'F��'F�

'F��'F�


�



-� ������	
��	�
�	������

)�����$�!����!��#���*�$����!�� !������!���#������������#�!����#!���#!��������! ��������'
!'��� ��� !� ��!������ #��#������! � ��� ���� ��)��"��!��� 'F� 3��!�� ��� '�D'�I'F%"9*� 'F�D'F�4%� ����

������#��"���������$�!����!��#�������!�"������#!���(��������#!�����!�����������3
���(
���97���4%
����"������ ��������������"��!����������������!�����!������#!���� ���!�����!�����"��������'F

"��������� ��� ���� #�!��� �#!��*� !�"� ��!�� (�� (!��� ��� �$������ ���� ��!�������� ������� ��� ���� '
"��������%� ���� ���# ���� $��(���� "���������� '� !�"� 'F� ��� �$�!���"� ����� ���� $�!�� ��!��#���
#!�!������%

5���!���!�����"��������!��������!��������#��$!$� �����������'F�"��������������"�#��"���
������������! �� �#��'�F��������#!���� ����!B������%�����!��*���������������!  ������*�$�����������!�����
��!  � '�F� !�"� ��!  � ��!�������� !�� ��*� ��� ��� !� ���"� !����#����� ��� �����"��� ���� ��!�������
"�����$������!��$����������!���!����!�����!�9����"����������#!���� ��$�!�%

���� �#!��)��!���� ������� ��� ���� $�!�)��9�� ���(��� ��� ���� �!+��� ����� !������� ��� ���
���� !�������"�%�����*������"���������#!���#������ �������'#�������! �!�"����� !��������� ��*
(���!����� ��# ��"�����'�!'����������#���� ���$�!���"�������������� !�����$��!��!�����+�(����
�!��$����"��������"� ��� �$�!��� ���� �!���$�!�)����� "�!������ ���� �'#�������� !�"� ���� !����

3+D-%J� ��� ����� �'#�������4%����� ���� !����� ���� ��� !��� ! ��� ���(�� ���(
���8*� ������!���$���
���!$ ����"� ���� ���� #�������� ���"������� ��� � ���� �'#�������%� 0�(����*� #�������� �! ���� !�
�������"�!���#��������� ! ���� ���� ��!��#����  �����!���$����"��������"�$��  ���!�� �����#� !����
$��(����������������!���������%

	 ������������#!�����!������������������� �������"���"*�����#!���� �����������������'�!�"
��"����������!���!�����"����$����"�#��"���*�����"��!� �"������! �$�!�������!����!�"������'!��
�!�)#�������� "�����$������ !��� ���� �!+��� ����� !������� ��� ���� ���� !����� ��"�*� ���� �! �� !��"
���� ���!���������������"�!���������(���������'#�������! �"!�!*���#���!  ���!�����������$�!�
������*�$����"�-%������������$�!�)������!"���%�5���$�����*���(����*�!�"�����#!����$��(���
������!����"�!�"����� !��"���!��������"�����$���������������! ���������� �����������$�!�)����
3$��(����-����-%������������$�!�)������!"���4%�������!��$���'# !���"�$���������"��"�����#����
������������! �$�!�������!��������������� !����*�(����� �!"�������!�#���$�!���"������!������
�����'#�������%�������'#�������! �N��!�$�N��! �*�(�������!#�����������$����"�#��"����������
�!��#�������*��!��$�*�! ��*����!��"�$���#!�����!�����������(����������$�!�%��������� ���*�(�
�!������ �"����!���������# ����"� ����$�!����!�������������������"�! ��!��������"����������
!  �(� #��"�������� ��� ���� ��!�������� �! �� ����!����� ��� ���� :;�;� �'#�������*� ��� ��� !� ����
���������� ���!��!��� ��!���%

����
�����
	��	������(=>=��0���
����
5����(������"��� �������� !��������!�#������$�!����!��#���� �������:;�;��'#�������

,�.%�������# ������������ !����*�����$�!�����!�����"����$����!��#����"����!�����������������
��!��� ����-6����������� �����%�:����������!��������#�����������(*���������!� �������! ����������
��!��#���� ��� !� #����"��� ��������� ��!��� %�1�������*�(�� !������ ��!�� ���� #������ $�!���!�� !
H!#�����+�)7 !"�����+�� 3H)74�"�����$������ ,�.� ��� ���� ��!�������� #�!��� �#!��*�(�������!��



-� ������	
��	�
�	������

��!�����������!�����  �#����������3'*'F4�#�!����#!�����������������%����!""�����*�(�������"��
��!������$�!������!����"����������!��� %��������!�����!�*��������H)7����"������*��!���$�!�
#!���� �����������!��!������)����  !����#������! �(�  %�����������$�!��#��#�������!��?�!�#�����

$�!�� ������� ��� �66� +�7*� !� �!'����� !��� !�� �#��!"� 'F�=±/� ��!"*� !� ����"�! � �!�� ��

����!�������'�����3Ζ=�4�!�"�!�$��!�����(!�� ������������%�������!��������$�!����9�� ���!

#!�!������(�����"����������� �������������� !��������� ��%
�������� !����������"������!� �������!���!����!�����"���������"������#!���!�"�"�����$�"

!$���%������� ��"�����������!���������  �(����?
)�����!��!������������!  ����  �"�(����!�������������"���*�������#��"�����������#��B������

�������$�!��H)7�"�����$���������������!��������#�!����#!��%
)�5�� ������� !� #���������� ���#�  �����*� "9*� ����� ��!  ��� ��!�� ���� $��!����� ����  !����

(!�� �����%
)�����$�!����!��#���*������!������#�"9*����������������!���������#�!����#!���#!����������

!��!�� �� θ π= /
"9
@

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

(�  %

����$�!��#���� ���$�!���"�!�������'������������!��� ������#�������"����(
���,*�����"��������
#���������! ���%�5���!�����������!��������  �����! ��! ��"��� �#��������!��!(!���������������%

�

7� 7� 7� 7� / � � � �

�%��

��
��

3-4�
�D����������
!
3/4�
�D����������
!
324�
�D����������
!

�

�/��

�/��

�/��

�/��

-6��

-6��

-6��

3-4

3/4

324

(
���,�2 ����������	�������������
�����	�����	�������������	�
��
����"����������������������#��"����"����������!��#��������%

���-���



-8 ������	
��	�
�	������

8��>
�����
	����	���
���������	�������7������
5��������$�!������#!��)��!����"�����*�/��#�!��)�#!���$�!��"�����$�������!������ �����

�  �#���*�$������"��������!�� ��%������!���!��*�#!���� ����!B���������3���)�!�� ����!��������4�!��
���� �  �#���� ��� #�!��)�#!��*� $��� !��� ������� (����� ��!#�� "�#��"�� ��� ���� $�!�� "�����$�����
������������#!��)��!����#������! %

5���� ���� $�!�� ��� �#!��)��!���� "����!��"*� ��� �!�� $�� !�����"� ��!�� ���)�!�� ����!�

������� ��� 3'�'�*� 'F�'F�4� !��� ��!� �� ����!�� ��� ,-6.� 3!�� ��#�������"� ���(
��� -4%� ��� ��!�� �!��*� ��
��"���������������!���!�# ���"�*�!�#!���� �����"����$����!�����"����!��!�� �� !�������!���������
��!�� (�� "� �!��� $���� ������!��� (���� ��� �#!��)��!���� ������ 3(����� �  �#���� !��� ���� ���)
�!�� ����!��������4%

����� ����!����� �!�� $�� ����� !�� ������ (!�?� 5���� ������ !��� �#!��)��!���� ������*� ����
�'����! �����������������!������"�"������!��#��������$�!��(���������!�����9�%������!���!��*����
������������#������! �(�  ����"��#��*�!�"�����+��������������3����$��!���  �����4����"�"�������
�����!���!�# ���"�����������%������(�  �"����!�������>���"�! ��!����!���������! �%

���+����������'����! ����������#�!���!"�!����#��������*�!�"�η��������"�#����)������!����

�������$�!�*������?

&�!�)������"���

��!B���������(��������#!��)��!���'F��!B���������(�����#!��)��!���

'
=�!'

'�!'

'F
=�!'

'F�!'

'F6

'6

'

Δ> >

(
���-�2�5������������
�����
�������*���	�
�����	��
��������6
���2
������#!��)��!�����������3�  �#���*������"4*
��
#!�����!�����������3��!��)����!�� ��*���������4%
������!��������!�� ��������!����������!��!�# ���"��'�	
���� !����
(�����#!��)��!������!��(��������#!�����!���%



-J ������	
��	�
�	������

′ = ⋅' + '
� � �

η *

>������������������)#!���$�!����9�*�!�"�Δ>��������$��"�����9�*������?

' > >
�

= + Δ *

���#!���� ��������"������$�!����� ��� ���'����! �������*�(���!��!�����"����!��?

Δ>
'
+

=
′
�

�

*�(����������� ( )> '
'
+

'= −
′

= −
�

�

�

�
- η %

�(�� #!���� ��� ��!�������� ��� ���� �!��� !�� �� 'F�	
*� (�  � ���� ��!��� ���� �!��� !�# ���"�
"�#��"�������(�������(���!+�������!��������#!��)��!����3'���	
4��������3'�	
4%�5���!���?

( )'
'

> ' +
' +

> '
'

'
'

�����

���

���

���

���

��� ���

�
�

=
+ ′

′
=

+
= + − ⋅�

�

�-
η

η η %

�����#!�����!����"����!���� ����#!���� ��!�# ���"��$��!� �!�����$��(����-� 3� ���� ��� ���

�����(����'�	
�D�'�4����η�3�!����������������(����'�	
�'��→ ∞4%

���� !�# ���"�� "������� ��� �����!��"� $��!���� ���� ��!�������� ')� �#�� �!���� ���� (����
#!���� ���!���!�# ���"��$��(����'�!�"�'I"'���� !�����(�����#!��)��!������!��(��������#!��)

��!���%������!�# ����!������!��������?� ( )" '
" '

'
'

�����

��� ���

= + − ⋅η η- � %

0! �� "������� �! �� !��"� (������� �#!��)��!���� ��� ���������!��"� ���� ���� (���� �#!��)

��!�����������%�=������#�������"����(
���,������$����������"�3����(
���.4������"�������!+������
!��������#!��)��!������������$���!+����������!������!������?

( ) ( )

( )

( )

� '
� '

'

'

' '
'

'

=
+ − ⋅

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

= ⋅ + − ⋅
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎧

⎨

⎪
⎪⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

η η

η η

-

-

�

�

%

������������������������������������������������
������ ��!������������$��������������#!��)��!����#������! ��!��$������� ����"%



-� ������	
��	�
�	������

/ /�8 � ��8 � ��8 � ��8 �

�%��
��
��

(1) η = 1
(2) η = 0,75
(3) η = 0,5

�

�/��

�/��

�/��

�/��

�/���

���

������

�����	���
��

�����������#���� ���!��!��������-�����!���������������*�����$�!���!�)�! ��"�������(�  �$�

"����!��"�$��!��!�����η�%

9��5�����	�����
�����
���
�����
�!��?��)�;��
���

9����?��)�;�;
���
����#�������>�

	E� ��!��,--.�������#���"������"���������#!����3(
����/4�?
-)��=>��������3
�E0�*�-66�+�7*��6��	�3�#����-66��	4�#������4*
/)�>:O�3�����-66�+�7������1�74*
2)���E)==��E�3�������1�7����-66�1�74*
�)��==E�3�����-66�1�7����J66�1�74%

��������"�! ��!��������� ��!��(�  �$�����#����$ ������! ������!����%

(
���.�2������7�������
���������	����������
��������
��
��

���
���
	��

(
����/�2��?��)�;�;
���

�=E��E>:O

��1�7 -66�1�7 J66�1�7-66�+�7

�=>

�����



-� ������	
��	�
�	������

>���"�! � �!�� ��!�������� ��� ����� ��#���!��� !��  �(� ������� ��!�� !�� ����� ������*� ����� �
$��!�������������!�����������������������!������ ���3+�������������4���!�"������" ��$��!������
������������!��#��������� �����������������%

�������� ���*�$��!��������$�!����9��!�"�����! ���"������!����!���+�#�������!���! ���
����!��� ��!����*�����$�!��!��� !���#��!"�"����!�������-�#�3#�$���������#!����� ����������4%
��������������*�������!��������!�� ��!  �(���������!��������! ��"����!�������-�#%

���!""�����*�!�����(������������*�!���#�!$ �� �����!���"����!����(����������%

�������31�74 -6 /6 �6 -66 /66 �66 -666

	���#�!$ �� ������3�	��4 /66 -� /*� - 6*/ 6*6� 6*62

9���5��
���	
��
E��F�� ��"� ���� ���� �>�

	E�  ��!�� (���� !� ����������� ��������� ��!��� *� �����!����

������ �� ���� �!����"� $�!�� ������� ����� -6� 1�7� ��� -� A�7%� ���� $�!�� >1
� ����! ���"

�����!������������!���! ����������!��#����?�ε�����=�/*��-6���π%��%��!"%�����>1
�$�!����9����

+�#�������!�������?�σ
�=�2���%�E��!��#�#���!��!�φ =�/�����"�!�����%�
#!��)��!����"�#����

��������"�����������"� ����η�D�-�3����#!��)��!����������4%


!���� ����!B������������3'�σ
*�'F�σ
�4�#�!��)�#!���!������� ��%�σ
�����������)$�!����9�����'

"���������!�"�σ
���������$�!�����)� �#���#��!"���������!���"��������%�	�#!���� ����!�����������!�

!�� ��'F�> 'F�	
�(�  �$��"����� �� ����3!�����P����$��!�����#����"4����?

��������2� )�	�	���	�����
�
��
�������-�����%���������
	������������	�������
���������
���	���
���!�

'F�σ��

	��� ��!���
#�#�

=���

0! �


�!�������

E���

'�σ�

φ�/σ�

φ�/σ�

(
������2�)���
�����������
���
�
��
����	��



/6 ������	
��	�
�	������

′ = ′' �

�

���

φ σ
σ/

%

	�#!���� ��(�������!��������!��!�� ��'F�>������σ
�*�(�  ������������! �%

;�� (
����� ��*� �!��� $���� ��#�������"� "������  ������ ��� !� -66� �	� $�!�%� ����� !��

���#!��"�(����!���#�!$ �� ������������$���������%��������������3@DJ4�����"�! ��!��#�������
���-6����
!%

6%66-

6%6-

6%-

-

-6

-66

-666

6 /66 �66 866 �66 -666

 ��$�#��


�����������


������!���#�!$ ��

������
��
����

ε�����	
���
��
�π�����
��

σ��������

φ������������


������∝�
%@�%3ε��σ�4
��%φ����

��

�

>��!�+��?

)�	�����(�����(
�����*� ������!���#��#������! ���������!��#�������*��������!��������!���
���$��*�!�"�������� ��#��#������! �����������!������!��� !���#��!"�!�"����#�#��"�!�����%

)�E�����������"�������!��3@D-4*�!����6������ �(�����!�������������������%�����!��*�#!���! 
#�������� ��� !  � �!�*� !�"� ��#���!  �� ��������� ��!����!�� !�� �!��� �!�� ��� ��"���!�$��� �!�� ��� $�
�!+��������!������%

)������!��#��������������������!������������!��� ��!���%�&��(�����!�����#��#�*������!�
#���������!��$�������! ��������������!��#��#�#�������%

)������������!  �N(�����!�N�� ������(�  ���"���� ��! ���"� �����%

(
������2�>
������	�����
�����

���������	���?��)�;��
���



/- ������	
��	�
�	������

9��� 0����
	��	���������
���	
��
��� ���� $!���� ��"� *� ����� !����#������ �!��� $���� "���%� E��F�� �!��� !�  ��+� ��� �����

��� �����%

9����������7�������
��������
5���� �#!��)��!���� 3η<-4*� !�� ����� #������� �*� ��!�����"� #!���� ��� "��F�� �!��� ���� �!��

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

(���������#!���� ����� ���%�������� ������!����������"���"�$��!��!�����-�η�%

9�����)��
	

��������	��
��� !� ��! �  ��!�*� ���� ��!��#���� ��!��� � ������� �����������$���#����"��%�����$�!����9�� ��

���������  !����� !����"� !���!�� �! ��*� !�"� ���� ������� �! ��� ��� ��������� ��!"��#� ��%� ��� ���
$!���� ��"� *� �����������  ������ �!��� $���� �����"���"� !�� ����� !��� !���!  ��  ��! ���"� ��
��!"��#� ��%

9�����4	��

������	����
;��(
�������!���$�����!+��������!�������"������  �����%�&���!� ��������!��������#!���� ��

!��� ����  ���� $��� ������ ����� ���� $�!�� �! �*� !�"� !��� #������! �  ������ 3"!�������� ��� �!��� ��
����!����!�"����! ��������4%

����>�

E	� ��!�*�!��866�1�7*�$�!�� ��!������ ���������� �����"� ����� ��������������-6
1�7*�(����!���!��!��� ��!��������-�1�7��*����!�-6����
!�����������!��#�������*�$��(����/�
���!�"�/�����3� �����������#�#�4����-*���	*������26�������!���#�!$ �� ������#���������!������
�������QQ

��� �!��� ��� ���! ��������� !�"� ����!���*� ��� !� ��!���� ��� !��� ��!���� !���#�!���� 3���
�'!�# ������!���������������4*�����$�!��(�  ���"����� ��! ���"� �����%

x’/σx’

x/σx

Of centered beam

x’/σx’

x/σx

Mismatched beam

losses

acceptance
acceptance

losses

(
������2�5��
�������������
	��	�������������	���	���������	������	���	��������	�����



// ������	
��	�
�	������

,��@	�����
	��
����������"��������������# !���"�:;�;��'#�������*�������!��������#��������������$�!�

#!���� ��������������"�! ��!�����������!��!��"���!��#����  ����(�  ������� �����#����(���������
�! �)#��"������#�������!������!������#!���� �)��������# ��������������!��#����"��!����%

���!� ���!��!��� ��!���*�������!��������#��������!��$���������������!��*�#!����� !� ��������
 �()������� ��"� !�"� ��!�� ���� ������*� (����� ���� �!����� #�������� ��� �����!  �� ����%� ���
��!��#������������N��  �����! ��! �N�����������������)���������������*�(������������������!��$�
���������!�����$�����"��"%�	���!������ ����!��������$�����������!���������������������!�����$�
����"%

5�� ������� ��!�� ���� ����� ���� !��� !�� �#��!"� ��� ���� $�!�� ��*� ����  ���� ��#���!��� ���
��!����������������!��%��������!�����!�*�����!������������!���*�������$�����������!��#����!���!  )

��9��$�!�*�(���� !����!��� !���#��!"%������������������(!�����"����!��������������"�#�����η%

E�������!��$����"���"�?

)�&�� "����!����� ���� ����"�! � �!�� #�������� !�"� #!����� !� �� ����� ��� ��!��� �!�� 3 ������ ∝

⋅Ζ�4*

)�$�������������������������������3 ������∝�σ

�⋅η�4*

)�$�������!���������#�#��"�!������3 ������∝�φ−24*��������������������������������������������

+��"���� �����%
)�$��(!��������!����  �� ����$�!���!�������!�"����! ��������%�����!���#�!�������� "

����"����!��������"������!���"� ��! ���"� �����%
	��!�������������������������"���������!�� �(�������*�������������������������� �!�����

$�!��!�� �(�!�"���"������������%



/2 ������	
��	�
�	������

-��?���������

,-.�G%1%�E!���� *���	
��
����	��
�������
��������	
��
�	���*��
	=���*�E��"��*�A��!�
&���!��*�/J�G����)�-�G� ��-���*�=���%�
���%��� %�/*�#%--JJ%

,/.� =%� =���� !�"� >%	%� G!�����*� �����

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

�

�������������
�	������	���
�����	��*�
���%�>��%��8��3-���4�26J�%

,2.�1%�>�����*����
���	����������
��
�	������	���
�����	��*�G%�5� ���R�
���*��"����*
#%�2�%

,�.� 
)S� &�!��!��� ��� ! %*� �������� 
�� �	�
� �
��	��
�� ��� 	� �
��� �	�����
�  �	����
��
!"#"�
�	�������!������$��������	���������*�
	=���*��!  !�*���'!�*�<
	*�-)��1!��-���%

,�.� G%1%�E!���� *� ��	
��
� ���	��
�� 	��� �	�
� �
��	��
�� ��
�� �#� ��	
��
�	���

�
���	������	��*���� %������%�!�"�1���%�	��8�3-���4��6�%

,8.� 0%� 
��!�$*� 0%� &����*� G%	��+��*� �%:%� >!����� !�"� H%�%� &!��$��"��%� &$��������	�
��
��	�������
�*�7� %�-*��%�
����*��"����*�#%/�-%

,J.�G%�%�G!�+���*���	���
	��&��
��
���	��
�*� �����"��"�����*� G%�5� ���R�
���*��"����*
#%8�6%

,�.��%�
������*�A%�0!��!�����! %*�&$��������	��������
������&'�(����
��
����	���	�
*�/��

����#�!�� 5��+���#� ��� &�!�� ��!��������� !�"� ����������!����� ���� 
!���� �� 	��� ��!����*
��!���T�"�*�A���!��*�/�)2-�1!��-���*�=���%�
���%�#%82%

,�.��%�1%�H!#�����+��!�"�7%�7%�7 !"�����+�*�)�

*�+�����	��
�	���
��*�
��,����&�����
(

����	�
��*�=�>�*�A����!*�-���*�#%/J����%

,-6.��%�
����������! %*���	��
�	�������������
��
����	
��
�	�����������

�����
�����	�*
������	
��	�
�	�����2%

,--.�G%1%�E!���� *�,����+���������'��	
������� ���!�	�
�*�E��	=���*�=���!��*�	�����
/2)/�*�-���%


