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 �������
� ���������
�� ���� :�����!� ��� β(s) �
� γ(s) ��� �������
�� �! ��� ���
�� �������� .
������������ ����������
 � ��� ������� ��
 �� ��
� �! �������
�
� � ���
���
�����, �� ��� �����
��� .��� �����, �������������
 �
� ���
�����
� ��� 3
��
�����, �� �	��� �����" ��� �	��� ���������� ��
 ���
 �� ���������� �� �
!
s� ��� β ��������� ��� ���
�� � ���� �����" �,������ ��� ����
 ������ .

�
������
�! ���������" ��� ���� ������� ����� kβ " �� ���
 ���� �
 �:�����
�



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

2����� 5��F ����������� ���� �� ��� ����E�
��� ���
� ����� ��
� �����
� :���������� ��� ���� �
������ �
 2�� 5�> �� ���	

���� ��

√
ε · √β(s)�

	��� β �� ���� � ������
 ������
�� �� ��������
� ��� ��� ����������� �������

kβ =
βact

βth
, K5�5L

	���� �� ���
�� �� ��� ����������� �����" �
� ��� ��� ������ ����� � β(s)�
��� ��E� � ��� ���� �
������ ��
 �� ��
� ��� ��� �	��� �����������

∆(s) =
√

β(s) · ε · kβ K5�>L

��( ��������

8������ �� �����
� ��� ��E� � ��� ���� �����" �
� ��� ���� �������" ��� ������!
���
 ��
���
��� ��� ���� ���� �� ���� �� ���
������ ��E� ���� 3�� �
 ���
���� ����" �
� ���� ���������
 �� ������ ��� ���	���
 ��������� . ������� ����

�� �� �� �
������
���" �� ��� ������� ��������� ���� �� ��� ��,���� �������
��
��������� � ��������� ����	�
� ������� ������ ��������� 	��� ������ ����������
���� � ���� ������� ������
 � �����
 �
� ������� ��� ������� ���� :�����!� .�
� ������ � ����" �� �� 
�������! �� �����
� ��� ���� �� ��� �
	�
��� ���������
�� ������� �
�������� 2�� ���� �������" ���� ������������ �
���������� ��!�����
��������� ������ ��

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

(������ ?�



������� 	

���

. �����
�����
 � ��� 8.6 �������" 3��� ��� � ���� ���
� � ���	� ���

��� ��������� � ��� ������ ���� �� �,����
��" 	��� �,������ ��� ��� ��������
�������

��� )*��*��' ��� �������������

8������ .���������� 6����
F 8.6 �� � ���	��� ���� �� ��������
� �������
���������1 ��������� �
 ������������ �
� ���� ��
��� 6�������� �
� ���
���
��
�! ��� ./� ����� �� (�* " �� �� �
� � ��� 	����� ���� 	����! ���� ���	����
� ��� ��
�" ��� �� ��� �� � 
����� � ����������� ������������� (�
���
��! �
���
���������
�" ��� �����
� ������
 �� ��� ��
�� �
�" ��
�� ������ 8.6�C� ���
��������� � ��� ������� �� ������� �
 ��� ��
�� ���� ��)���
� ����� � ���
������ ���� ��� �������! ��������� �
� �
����
��
��! ��
�������" 
�� �
�! ��
��)���
� �
����
�" ��� �� ���� �� ���� �
����
��
� ���	��� ���������� ���� �
����� ������� �� � ������! �� �
� �� ���� ������� � ����������� �����
" ���� �	���
��������� ����������
�" ��
��� �������� ������
�" ������ ����� �
��!���" �� ��������
����������
�� ��� B�,���� �
����
��
� ���� ����	� ��� ��)���
� ������� ��
�� 	�����
 �
 ������ ( �� ��)���
� ������
� � 2@*�*. K;;OA�OA�L" �
�����
������ ������������! �
� ������3�� ���	��� �������� ��� �������
 ����� �� ���
������� �� � ���
 ������ �
 ( ������ �(@ �*@4�� .�� ����� �O� �� ��
���� �!
��� ���
 ������" 	���� ���� ����� �� ������ �� �������� �����
�������! �� ���
�
����
����! � ��)���
� ������� ���
� ������� � ��� ./� ������

. ����� ����������
 � ��� �������F

�+	��, (������� ��
��� ������� �
����
� K��� ������� 5��L" �����
� �! �����
��

��-���	�, ���
����� ��� ����
 ������� �� � ���
���
�� �����,������
� .��
���
��� ��� ����� �
�� ������� �����
�� � E��� ��
���" ��� ������� ������
��
�� �� ������� �� ����� �� �����
�� �� ���������

����-, .���	� �� ������
� � ���������! �� � ��
��� �������� 	��� ����
 �
�����
��
�����
�� . 
����� � ��������� ��
 �� �������" �����
� �! �����
�" ��
������
�� � ���������
� ����
� � ��
�" �������
� �� �
	�
��� ���������
�� �������� �����

#�



������� �� ��� ##

2����� >�#F @������	 � 8.6�C ���� B�	 	��� ���� � ��� �����������

�����, +���� ��� ����������! �� ��� ���� ���������� � ���� �������
��
K����" ���������
 ����L �� ������ ������" �
� ��� 8.6�C ����� ���� ���
���
� ���������� �� ������ . 
�������� ������ �� �������� �� 3
� ���
��� ���������� ���� ����� ��� 	�
��� ������ �������

����� ���	(�����, .����
� ���
���� 3��� ������" �� �����
� ����
��
� �������
��� ������ ��
 �� ��
���
�" ��
���" ��������
���" ���" �
� �� �����
��
�� �����3� �����
�� �� �
���� ������
� � � ��������

��	�, .������ ��� *2 ��:��
���� �� �����
 � �����3�� ������� �
���! ����� �
� ���������

��.	� �������	��, (������� ��� ������ ����� �� �
����� �������� ���������! �!
�������
� ��������� ���
����

���/��, (������� ��� ������
���� � �����
� �����
�� �
 � ������ �����
��
�!����" ������ �� ��!����� �
���������
�

���, %������ ������ ���� �
���������� �
� ����� ������ � ���� ������ �� ����������
3����

� ), (������� ������
�� ���	�� ����� ��� �� (������ ��������
� � ���������
�
���� � �����

�������, ������ � ���� ���� ���
� ��� �������" ���
� ��!����� �
�������
 �
��� ���� ���� �� ������� ��������� ���������

��� +����

8.6 ����������
� ��� ����� �
 ����	��� �����3�����
� � ��� ����������� ���
���
� �
� �
����� ���������� � ��� ���� ���������� 0
���
���!" ��� ����	��� ��
������� �� ���
��� ��������" ����
� � ������������ ����������
 � ��� ���� ��
��
��� ����� ���� �� ����
 �! ��� ����" �
 ��� ��� � � 3�� ��
���
�
� �
�������

����� ��� ����" ���
��� �
� ����� ����	���� ���� 3�� �� �� �� ��� �������
�
 ��� �����
� ��
�F ���� � ����	���� ��� �!
��, �
 ��� 3�� ��������� (�



������� �� ��� #5

����� ������	 
��� ��������


�
��� ������ ����������

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

��	 � $#%!��&� ��	 � $#%!��&�

���� ���� � �������	
�#������

���� �����	�� � ����

�����
� ���� � 
'���� �����	 � 	���� �� �� ��
�� ���


'���� ��(�� ���� � 
'����#��
�

���
� )���� � �� (���� � �� ��
�� ���

�
���

.���� �� �
 �,����� � � 8.6�C �
��� 3��� 2�����!" ��� �
����� ���� ����������F
��� �!�� � ��������� K8.6 ��
���
� � ����� � ���� �
� ������ ���������� ��
��
! �������� �!���L" ����� �
���! ����� �
 +�I" �
� ���
������ ������
��� �
 ���
����� ��� ������ ����� ����	��� �����
� ���������� ��� ��� 3�� �����
�����:�
�	��� ���������� ��� ����������" � ����� � ���������� �" ," ���, �
� �, �� �����
�� 3�� �� �	���#����" �
� ��� ���� �� ��������

����� ������	 �������� ��������

��� ����	��� �����3�����
� ��� �����! ��
���
�
� ��� ���
���� �����
��� �����
�!�� K��� 
����� � ����� �
� ����� �������
� ����� ��� ����� � ��� 3���L"
����
���" ��
���" ��
������
�� �������
 �
� ����� .
 ����������� ������! ��
�
���
� ��
! �����
�� �
� ��� � ���� �� ���� �������� ���������" �� 8.6 �������
��� ����������! �� ���� �����
� ����������
� �
 � ����" ��� ��� �,����� �
 �����
��� <� 2�� � �����
� � ���� ��E� �� �� ���� ��
��
��
� �� ���� ��� �����
�
����������
� �
 � �������� 3�� K��� �����
� �
��� 3�� �� ��� 4�( �� ������
#���� ��
�� ��
�PL� 8.6�C �������� ���� �! �����
� �
� ��
� � �
��� ���� �

�
���� ����� 3�� �� �� ����" �
� �� �� �����
 ����� �� �������� ��� �����
�
��3
����
 �� � 3�� 	��� �,��
���
 #���� 8.6�C ��
 ���� ����� �����
�� ����
����������
� ��������" ���� �������
 ��
����� �
� ������������ 0� ���
 ����	� ��
�
���� �
 ��������! �����
� �
 ��� ��� � � �����,� '
��� �� �
 �,����� ���
� 8.6�C �
��� 3���

**����	� ���� ����
��	 ��	�
���

���+ ��	�
��� � � "#�� ����
��� � ���
��������

����
��� � ,"#"%� "#"!� "#"%� "#"%-�

**����	� ��	��	� ���	�
�

��+ ���	�� � � .� /"�"#$%� ����
��� � ���
��������

����
��� � ,"#"0� "#"!� "#"0� "#"%-�

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

��+ ����������� � � "#!� /� � "#". � ����
��� � ���
��������

����
��� � ,"#"%� "#"!� "#"%� "#"%-�

��+ ����������� � � "#!� /� � �"#". � ����
��� � ���
��������

����
��� � ,"#"!� "#"%� "#"%� "#"%-�

�
��
1���)�	�+ ���/��� �
 � "#"�



������� �� ��� #>

��+ ��� �
 � "#"�

���+���� �
 � "#!�

��+ ��� �
 � �#!�

��+ ��� �
 �  #"�

��+ ��� �
 � %#"�

#################

#################

�	�1���)�	�+ ���/�� �
��������

. ��
���� 	��� ��
��� � ��# ����� �� ��3
�� �� ������ /�
��
� ���
��� �
�!�� ���
� 	��� ��
��� � 5 ������ �
� ����
��� � ��>; �� ��3
�� �� ����� .��
�����
�� ��� ����
 �
 �����!�� ��3
����
 �
� �������� ���������� �������
�
�� ��!����� ���������
��� ��� ���� ��
�� ����� ��� ���������! ��3
�� �����
��
�� �����3� ��
������
�� ������� -��
 ��� �����
�� ��� ��3
��" ���! ��� �������
�� � 	���� �
� ������ �� �� � ��:��
��" ������� 	��� 	� ��
 ��
 � ���� ��
������� �	��� �
����
��

0� �� ����� ���� 8.6�C ���� �� �� 	��� � ����� ����
� � �
�������
 ��
�� ������ (������ < �����
�� ���� �����! ��� ������� 5 �
� ���� �������" �

�
 ������� �� ���	 ��	 8.6�C �������� ��� ���
�����
 ���	��
 ��!���� �����!
�
� ��������� 2�� ������ �,������ �
� �
��������
� � �����" ��� ��� 8.6�C
'���1� +���� M�N�

��� +����� ��� �)���), ������ ����

-� 
�	 �� �
���� ��� ������� ������ ����� 0
��� �
� ������ �� ��
���� �! ���
���
 ���� ��
�����
� ���������G (@ �*@4� 0
 ����� �� ��� � 
�	 ������
�� 8.6�C" �������
� ���� �� ���� �
 (@ �*@4 �� ������� �� �������!� .�
8.6�C ��
�" ��� �
��� ������ 3�� �� ���� ��
� �! ��
�" 	���� ���� 	��� �� ����
����� 	��� �
 �
���
�� ������
��! �
� ���� � �����
��� %��� �,����� ��� ���
�������� �����
� ��3
����
F

�)�� �����	�1���23 �

###

###

4 4

4����
���+ ����
��� 	�	� " " 4

4���� � 2�� 	�	�� �����#��
3� 4

4��	�� � 2�� 5�*5�� 	�	�3� 4

4��	 � 2�� $#%!��&3� 4

4	�� � 2�� !3� 4

4)��� � 2�� ,&#� 6# � %#$� %#$-3� 4

###

4 4

���� ���������F� ���
�3�� ��� ����� � ��� �����
�" �
� �3���" ���
��� ���� ���
��� �������� ������
��� ��� ���� �� ������
� �!���" ������ ����
�" �����" ���� ��
	
�����" �
� ��� ������ ������
� �������



������� �� ��� #<

����� ��������� �����
	��

.� �
�������
 ����� ��� ���� �
� ��� �����
�� �� ����" � ���	�� � ���������
��������� �� ������� �� ����� ��� 8��
���" �����" ������" ��:��
���" ��� ���� �����
�	
 ��������� �!��� ��� ������� �����
�� ��� ���� �������� �� � ��
��� ���� � 
���
����������" ���� ��������� ��
���
�
� ��� ����������
 � ��� �����
�� %���������
���� ����� ����� �� ������ ��� �
�������
 ��� ��� �
��� 3��� 0
�������
 ��
��� �
���� ������� ��
 �� �������� �� �
� �,������� �! ������
� �� � ��3
��

���→�����
�" �
� �����
� ��� 
��� 
���� �� ��� 
���→�����
� �� ��� �:���
�� 
���→�����
�→
�,�� .
 �,�����
� �,����� � ��� ��������� �!���� �� ��	
�� �������� �������� �
�������
 �� ���� �����
�F

0
 .���
��, 6�>" ��� �
����
 �����1���� 
���� ��� �������� ����������
� ��� �����
� 
���� 0� ����� ��� �
����
 ��
1����
���7�
���
 	���8 	����

�)��8 ���9" 	���� �����
� �������� ��������� ���C � � 
���F
8��� � ��
1����
���7�����	
1	���� 4(���49�

��� 
��� ��� � �
���
 �����	
8 �1����" 	���� ���
�� �� � ������ 	��� �
�
�������
 ����� ��� �����
�� ��� �����
� ������ ��� � �
���
 �����	�8 ���

	���� ���
�� �� � ������ 	��� ��� �
�������
 ��� ��� �����
� ��3
�
� ���
�����
� �
 ��� 3��� ������ ��� �����
� ������ ��
���
� �
�
���
 �����	�1������
��1���
8 ���" 	���� ���
�� �� � ���� � ���
���� ��
��� ����������� K���� ���� ��
���
� ������!���" ���
����" ����L� ��� ��� ������
����
 ��
���
� � �
���
 �����	�1������
��88 ������
���" 	���� ���
�� ��
��� ������ ��������� ������ �� �������E�" Q��# ��
 �� 	�����
 ��F
8��� � �����	
1	���→�1����→���→���→������
���2�3→������1(�����

6�3
����
� � ��� ���������� ��
���
�� �����" �
� ��� �
����
� 
����� ��
���� �������� ���������� ��� �
������ �
 .���
��, 6�#� ����� 	��� ������!
�
������ �
 8.6�C ����� ������� ������

����� ��
	�� ��� �����

@����� �� ���
 ����� �
 ��� ��� � �
���
�� ������� 8.6�C ������� ����� ������
�� 
���" ����� �
 ��3
����
� ����
 �
 ��� ������ ����� ����� ������ ��� ��������"
��������� �� ��� �������� . ���� �,����� �� ��� ����� � �������� ���������F

*8 
���� �������
���+


��� � � �	
�


��� . � �������


��� $ � �
��	� 8*

�	
 ��1
����1
����23 �

,

$� .� $�

.� .� .�

.� .� .� .�

.� .� .�

.� .� .� .� .� .� .�

-�

�)��8 ��1
����1����23 �

,

4	���4� 4	�4� 4����
���4�



������� �� ��� #�

4�
��4� 4�
��4� 4�
��4�

4���4� 4��.4� 4��$4� 4�� 4�

4�	1��4� 4�	1����4� 4����4�

4�4� 4��
�4� 4��
�4� 4��4� 4��4� 4�4� 4�4�

4 4 *8 ���	/ 
����	�
�� 8*

-�

. ����� �� �
! 
��� ��
 �� �������
���" �� ����� �
! ����� ����������
��� �������� ����� �������� ����� �
����
� 	��� �
! �������� �
�������
 ���!
����� 
���� 2�� ��� �
������" ��� �
�������
 ������ �
 ������ ��
 �� ��
� ��
��� �����
 �� 	�����
 �� � 3��� ����� >�# ���	� ��� 3��� ����� ���������� ��
��� ���� �������� ��" 	���� ����� >�5 ���	� �
 �,����� � ������ �������! �� ���
�����
� 2�� � ��� ������
 � � ����� ���
��� �� 3��" ��� .���
��, 6�5�

����� >�#F .
 �,����� � ������ �� 3��G ��������� �������� �
�
���� � �
 8/ ���
��� ��� 
����� � ���������� �� �� 	�����

��
 �� �����3�� �! ��� ���� �
 ��� �
��� �������

: ;�< ="6� 4�><?@A?<4

: @B>< ="6� 4�><?@A?<4

: @C@D< ="%� 4DEF �	G4

: H?CIC; =�&� 4���� .#�" D�	��4

: ��@< ="6� 4�6*"&*" 4

: @C< ="6� 4� #$0#.64

8 ;�< ;� �><?@B><

J =� =�� =�

4K?F# D.#K�4 .�#6"&0!"". 4?<F@<DDC>L<4

4K?F# D.#K�4 ..#""$%.� 6 4?<F@<DDC>L<4

4K?F# D.#K�4 .$#$"�$$ $0 4?<F@<DDC>L<4

4K?F# D.#K�4 .$# $0�&&"% 4?<F@<DDC>L<4

####�
�###### ####�
�#### ####�
�######

����� >�5F .
 �,����� � ������ �� �����
 	���� ��� ������� ��
��

�
�G � ������! � �	��� �
����
��

MMMMMM 
����+ ����

��	�
) ����
! ���� �����
�

.&&!6#66$. �" " "

�� ��� ��
���� �����

& #.%00006� " !0!#��0 ."! .#6&"$.0!�!

����� ������ ������ �.

�# "$.!$$ " " !0#$�"""".&

��. ��
���� ����� �����

" &"0#!.!66�. " "

������ ������ ���
��

" " "



������� 


����� �������� �������

. ����
�������
 �
 ��	 8.6�C ��
 �� ����� 2���� ���� ����������
� � 
�����
���! ���
�� ����������" ���
 �
 �,����� � �
��� ������ 3��� �
� ������� ����
��

�
� 8.6�C�

 �� ������

@
� ��� � 8.6 �� ��� ��
��������
 � � ���������! 
�	 ������������ .� �

�,����� � ����" �
� �� ����
������ ���� �����! �
 ��������" ���� �� �����
���
��� 3��� �����
 ������ ��� ��
� �� ������! ����� �
 ��� �����
 %!
�������
 K�%L
��
� �� (�* � .� � ��
� �
 ��� �
������ ����
 �� ��� 4�(" ��� ��
�1� ���� �� ��
�
������ ��� �����
 ����
��� ��� #�< �� 5� GeV/c�

2����� <�#F ��� 4�( �
������ ����
� .�� ��� ������������ ����
� ������� ����
��� 	����
� ��
��" �� �����������
 �� ��
� �

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

#?



������� �� ����� ��������� ������� #;

-� ��� ����� ����������F
(��������
��F $�� ��
6����� ��
���F A ��
J��������� ��
���F # ��

��� �% ��
� �� �
� � ��� 3
��� 	����
� �
��:������ �
 ��� 	����" ��
��������
�
 #A�A 	��� 	���� ������ ���
���� 8�,���� ���
���� 3���F #�� �� ��� ������
��
��
� ����
��� �� �,������� 	��� �
 �
��� αx�

-� ����� 	��� ��� ��
��
� ���
���� �� ��� � �������� ��
�"
∑n

x=0 αx = 2π
���� �� ���� �� � 
����� � n ��
��
� ���
��� �� ���	
 �
 2����� <�5�

2����� <�5F 4�
���� �
� �
��� � � ��
��
� ���
���

. �����
� � �:�����
 5�# ����� ��� ������ � ��� ���
 ���������!F

ρ =
E

B
=

p[GeV
c ]

c · 10−9 · B[T ]
=

25[GeV
c ]

c · 10−9 · 1.5[T ]
= 55.593[m]

��� �
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α =
9[m]

ρ
=

9[m]
55.593[m]

= 0.162[rad]
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2π

α
=

2π

0.162[rad]
= 38.811 ≈ 39
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� ����� � kβ =

√
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� Xmax = 2 · 10−2[m] �
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β̂QF =
(Xmax)2

kβ
· 1

ε
=

(2 · 10−2[m])2√
1.15

· 1
3 · 10−6[m]

= 100.82[m]



������� �� ����� ��������� ������� #$

2����� <�>F ��� ������� ���������� �� 2@6@ ������

��� �,�������
 �� ����� ����
�� ��� ��� ���� ��F

sin(φ/2) =
L1/2

f1/2

	���� L1/2 �� ��� ��
��� �
� f1/2 ��� ���� ��
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β̂ = f1/2 · 1 + sin(φ/2)
cos(φ/2)

= L1/2 · 1 + sin(φ/2)
sin(φ/2) · cos(φ/2)

K<�#L

%����
� ���� 	����� φ ����� φ = 30.30� ��� 
�������! ���� ��
��� �� 
�	 ����

�!F

f =
f1/2

2
=

L1/2

sin(φ/2) · 2 =
40/2

sin(30.30/2) · 2 = 38.264 K<�5L
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��� ��F

k1 =
1

Lquad · f =
1

1 · 38.264
= 0.026 K<�>L

�:�����
� <�#" <�5 �
� <�> ��� ����
 ��� M?N�

 �� #�������

.�� 
����� ���������� ��� ���
 	�����
 �
 � ������ 3�� �� �����
��� �
 (����
��� >�5" ���
� 	��� ��� ������� �
� ���� ����������F

������ � 6""�

	���� � ."�

����� � ������*	�����

**����	� ��	��	� ���	�
�

��� � 0�

��+ ���
������ ���� � ������ � � ���� /	� � .8��*7.8	����9�

**����	� �����������

�� � ��



������� �� ����� ��������� ������� #A

/�� � "#".&�

/�� � �"#".&�

��+ ����������� � � ��� /� � /���

��+ ����������� � � ��� /� � /���

**�����	��

>L��+ �����	��� ����� � ��	
��� � � �������

�
��
1���)�	�+ ���/��� �
 � "�

	 � "�

')��� 7	 � 	����9

,

��+ ��� �
 � 	8����� M ��*. M "�

��+ ��� �
 � 	8����� M ��*. M �"�

��+ ��� �
 � 	8����� M ��*. M ."�

��+ ��� �
 � 	8����� M ��*. M $"�

	 � 	M��

-

�	�1���)�	�+ ���/��� �
 � �������

�	������	���

����� ���
���� � ���
�	� �����	�� � >L��� �	���� � .!�

���� �����	�� � >L���

�����
� ���� � 
'���� �����	 � 	���� �� �� �� ��
�� ��
�� ��� ���


'���� ��	
��� ���� � >L��
'����#��
�

��
���
� ���
 � .�

���
� )���� � �� (����� � ��
�� ��
�� ���� � >L���

������ � �""� ��	�� � ��2�3*��2.3�

�
���

��� ������ �������� �� � ���� � ���� �
����
� �
 ��� 3��� ���� K2����� <�<" �
�
��� 3�� ���,�	���#���� K.���
��, 6�5L ��
���
�
� �����
 ����� ����������� 2��
�������" ��� ��� 8.6�C '��� +���� M�N�



������� �� ����� ��������� ������� 5�

2����� <�<F ��� �������
�� �
����
�� ��� ���
��� ��� �!������
����! ������� ���
� ��� ���� @�� ������� ��� ����� �� ��� ����
�
� β̂QF ≈ 100� @�� ������� ��
 �� �	����� �� ������ ������
��� ���� ������" �
� ����� �� ���� �� ��� ����� �����
�� �
�
�:�����
��



������� �

 ��� ����

2���� � �����
�����
 � ��� ��!����� ������ ��
���
�
� ��� ����" ���
 	� ����
�
�� ��	 8.6�C ������ ��)���
� ��
�� � ������

&�� -���'���

�� ���� ������ ��
���� � ��� ��������� ����
� � ����" �� �� 
�������! �� �����
���� �� ��� ��� ����� ����������
�� . ������ �� ��	 �� �������� �� 
����� ��
��
���E� �������� �
��������
 ���
� ��� ��
�" �
� ���������! �� ����� ��������
�

���� �
 ��� �,������
��� ������ ��� ������ 	���� ��
���
� ��� ������ �� ���
��!����� ���������
 �� ��� ��E� � ��� �����

2����� ��#F 2��� ��� ����1� ���
� � ���	F . :��������� K�����
�
� ����L" � ��,������ K����� �
� 	����L �
� � ������ KB�� �
�
���!L� ��� ���� ���� �� 
�� !�� ���
���" ��� 	��� ��
 ��������
������� ��� ������� M;N

���� ������" ��� ���� ����" ������
�� ��� ���� ������� ��� ���
���" ��
����� �
 2����� ��#� .
����� �������
� ���� �� ���� 	�����" 	��� 	���� �� ���
�
��� ���� � � �������� ����� �
 ��� ���� ����� K2����� ��5L� %�������
��! ����� ��

5#



������� �� ��� ���� 55

��
!" ��� ���� �����
 �
 ��� 4�( �� 
���� ������ ���
 <��� �
 �
! ��������

�
 ��� �������
�����
� ����� � ��� ��
�" �
� $��� �
 ��� 	���" �������� �����
	������ ���
���� 3����� ��� ���� �����
 ��E� �� � ���������� ���	��
 	����
��E� ��� ���� �
���� ��
 �� �:���E�� �� �
 ����� �� 3� �
���� ��" ��� ��9�������
� ������
� � ������ �
 � ������ ������ K0
 ��� 4�(" ��� ���� ���� �� 5;��
��
� �
� �������� �� �� ������� �
 ������� �������� ������ ��������" � ������
�
������ �
 ���������
 �������� ����
�� �� � ���� �������
 �
 ��� ����� ������
� ���
���L" �
� ��� ���
������ ������� � ������
�" �����
� �
� �������
� �
������ �����
� �
� ���
���� '�����!" �
� 	�
�� �� ���� ����� �� ��� ���� ��
�������� �� ����� ��� ��
! ��������� �����
� ��� 	����" �
� ��! �������� ���
��
��� ���� �����
 ����� �
� ��E�� 2�� �
���
��" �
���� � �������
� :���������
��� ���� �� ����� �
 ��� �������� ��������
" �
� ��� ���� �����
 ��! �� �������
�������
��!�

2����� ��5F . ������ ���� ���� ��� ��� 4�(" 	��� � ������������
���� ���� �����
 � .��
� ��� �������� ����� �
 ��� �
� ������
����� ��� �����
� ����� 	��� ��:��� ������ ��� �
���� ���� ���
���
��� 
����! ��� 
�� ������ 	��� ��� �
���! �������� �! ���
����� M$N

&�� #������� �������� ������

. ��
�� � ��)���
� �����!��� �� 
�������! �� �������� ��� ����� ��������� �� ���
���� �� ��������! �� �������� �
 ��� ��������
�� 8.6�C �� �����
��! �������
�
	��� ��, ����� �!��� � ���� �����
�" ��� ����� ��#� ���� ���� �� 8.6�C1
����������!� 0� ��
 �� ��� �� ������ ��� �� �����
�
� �
� ��������
� � ������! �
������������� -���� �����!�� �� �� ���� �
 ����������
� �� ���� �� ���� �����
�
��3
����
 �� ��� ���� ������� ���
� ��� ������������ ��� �
����
 �����1����79
����� �
� ������� ��� ���������� �������
��! �� 
������ �������
��

0
 ����� �� ���� � ���!��
�� �����,������
 � ��� ���� �����
" �� �� 
���
�����! �� 3��� �
�	 ��� �,��� ������ ���� �����
� �
 �
 ����������� ���� ��
�����
�� �
� � ��� �������� �!��� �
 ����� ��#� ���� �� ��
� �
 ��� ��:��
��
3�� ���� �! 8.6�C 	���� ��������
��



������� �� ��� ���� 5>

����� ��#F .����!��� ��������� �! 8.6�C M0N�

�1"*231" 4 ����5 ����	�( �� ����5
(0*(4� # ������
�440�%� 5 ����E�
��� ��� �,��" �������� ��� �,��
*�(�. +4� 5 ��� 	����" ��� ������
4�(%(*�� > ��� 	����" ��� ������ K� �����L" ������

K� ������L
*�(��440�%� < ��� 	����" ��� ������ K� �����L" ����

�E�
��� ��� �,��" �������� ��� �,�� K�
����L

*.(��*.(= > ������" ����E�
��� ����" �������� ����

��� 4�(������
 �
� ����������� ��3
����
� ��� ��� �
���������
 � �	� � ���
����� ����������� ������" ������ ������ �
� �����
��� �� ������� �
� �����
����
��� �����
��� ���� ��� ����� �����" �
� �� � ���
� �� �� ��
������� �� �
����
��� ��������" �� ���� �� �
���� ���� ��� �����
��� �
� ��� ������O�������� 2������
��> �� ��$ ���	� ��� ��)���
� ���� �����
 ����������
��

-� �����
�E� ���� ��� �,����
� �������� �!���" ����� ��� ��� ���������" ��

�� ��
������� �� ������� ����� � ��� ����������� ������ @
�! ��� ����������

��� �� �� ��������" �
� ������ ��5 �� ��; �,����
� �� ���� �����!�� 	����
��������� �� ���� �
� ��	 ��� ������ ��� ��������� ��� ��������
�� ��� ��
�
�
 ��� �
����
 �����1����" ��� .���
��, .�>���

�� 6 ��� 	���� �����
���

�
 6 ��� ������ �����
���

�� 6 ��� ����E�
��� �,�� ������� K�� ������ � ������L

�� 6 ��� �������� �,�� �������

����� ����	�

����� ��5F ��������� �������
� �� �������

�� �
 �� ��
R��> R��> ���� R��>

. ������ K2����� ��>L �� � �����
 ����������
 � ����������� ��������� 8�
!
���� �����
� ��! �� �����,������ �! � ������ 	������ ����
� ��� ����� �������

����� �		���

��� ���������� ����������
 K2����� ��<L ��! �� ���� ���� 	��
 ��� ���� �����
 ��
	���� ���
 �� �� ����" ��� 
�� ��� �
 ��� �������� ��������
 ���� ��� 4�(�����

�� ����������� ����������
��



������� �� ��� ���� 5<

2����� ��>F (������� ���� ���� ����������
�

����� ��>F ��������� �������
� �� ��������

�� �
 �� ��
R��> R��< ���� ����

2����� ��<F ���������� ���� ���� ����������
�

����� ��<F ��������� �������
� �� �����
����

�� �
 �� ��

���� ���� R
√

ap12 + ap22 R
√

ap12 + ap22

����� �������	�

��� �����
��� K2����� ���L �� �
����� �������� � � ���� �����
 ���� �� 	����
���
 �� �� �����



������� �� ��� ���� 5�

2����� ���F *����
����� ���� ���� ����������
�

����� � �������

����� ���F ��������� �������
� �� 4�(�����
�

�� �
 �� ��
���� ���� ���� R��>

2����� ��?F ��� 4�(�����
� /��� ���� ����������
 �� ����
4�( ���
����  �� 	����! ���� ����	�����

��� 4�(�����
 K2����� ��?L �� � ������ ��� �
 �������� �
�O�� ����E�
���
��������
�" �
� �� �� � ������� � ��� �����������" ��� ����	� ��� 4�(�����

	�� ���
� �� �� ��� ���
 4�( �����!��" �
� ���� �����
�� ��� ��3
�� �
 ���
8.6�C 4�( ��:��
�� 3�� 	��� ���������� ��������
��
� �� � 4�(�����
�

����� �����		���

8����
���� ���������� � ���� ��
��
� ���
��� ���� 
�������! �
 ��������
����������
 ����	��� ��)���
� ���
 4�(�����
� .�� �����
�� �
 ��� 8.6�C
4�( ��:��
�� 3�� �� �� ��� ���� � 	����
� ��3
�� 	��� ������������� �����!��



������� �� ��� ���� 5?

����� ��?F ��������� �������
� �� ������������

�� �
 �� ��
���� ���� ���� ����

2����� ��;F ��� ������������ (����
��! � �����
 ���� ����
����������
 �
 ��� 4�(�

K2����� ��;L� 8��� � ���� ��� ����� �������� ���������� ��3
�� 	��
 ���
4�(�����
 	�� ���� �
� ��� �������� �����! ���
������ �! ����
� � ����������
���! ����� ���� � ������ �� ��� ����� ������

����! ��������"

����� ��;F ��������� �������
� �� ����������

�� �
 �� ��
,���� !���� ������ 
�� ����

. �� ������ ����������� K2����� ��$L �� ��� ������ �������
 �� ��� 8.6�C
�����!�� ����!� %��� ���� �����
� �
 ��� 4�( 	��� ���� ���� �����" ��� �
���

�	 �
 �����,������
 ��� ���
 ���� �! ���
� ��� ����������� �����!��� ���
��������� ���� �����
 ��! �� �����
 	��
���� � ����� �������� �� 
����� �

��� <�� �E������� �����

&�� �����������$	���� 	��! ������ ����
���

2�� ��� �����!��� ��� ��/�1���
������� �
����
 �� ������ �� ����� ��� ���!�
��
� ���� �
����
 ��������� ��������� 	��� ��� �������� �������� ����������"
�	� ����!� �� ����� , �
� ! ������
���� �
� �
 ������� �� ����� ��� 
����� �
������
��� ����� �������� �� ��� 3��� :�����
� � ��� 3
����� ������
�	
 ��/�1���
�������7������8 ���� ������8 ��.� ������8 ��$�

������8 �� � �	
8 ����
����	�
)� ������ 
�����23� ������ 
����B239



������� �� ��� ���� 5;

2����� ��$F *��������" � �
�	� ���� ���� ����������
� <�� �E�
������� ���� �
 ���!�

��� 3��� :�����
� ������
���� ��� ����� �������� ������ ��� ,� �
� !��,�� ��
�������� ��� ���!��
�

��� ���������� �������
�����
 �� � ���
� ( �� ��� �����
� � �
 ������� ��
����
 �!

(a cosϕ, b sin ϕ)" �� �
 ��� ���� (ap3 cosϕ, ap4 sinϕ)

-� 
��� �
�! �� 3
� � ������
 
����� � ������
���� �
 ��� ��� ���� ��
�������! �
���� ��� �����
���� 2����� ��A ���	� � �����
 �,����� � ��� �������
������ ��� ������� �� ��� �! ��� �����
��� �
 ��� �������� ��������
" ��� 
�� �

��� ����E�
��� ��������
 K��#R��>L� -� 	�
� �� ����� ��� ��������� 	��� ���
�

2����� ��AF . �����
 �,����� � ������������ ��� 
����� �
���,�� �� ��� ���!��
 �� ��� �� 5� �
 ��� ������ ����" 	���� �����
� ����� �����,������
 �� ��� ����������� ������ �� ��� ���������
��� ��
�����

6 K�
��� α = 0L �
� �
� �� ���
� � K�
��� θL� .� ��� ������
� ���
� 6 ��� ,
����� �� �
�	
 �
� 	� 
��� �� ��������� ��� ! ������ I��� ����� �� ���
� �� ���
�:�����
 �� �
 ������� �� ���� �� ����F



������� �� ��� ���� 5$

x2

a2
+

y2

b2
= 1,

�� �
 ��� ����

x2

(ap3)2
+

y2

(ap4)2
= 1.

%� ��

y = ap2; x = ap3 · sqrt(1 − ap2
ap4

),

θ =
π

2
− tan−1(

ap2
x

)

�
� ��

x = ap1; y = ap4 · sqrt(1 − ap1
ap3

),

α = tan−1(
y

ap1
)

.
 ����������! �����
 
����� � , �
� ! ������
���� ��� ���
� 6 �
�
��	���� ���
� ��� ��� �� ���
� � ��� ���
 ��� �
�� ��� ���������� ������" �
�
��� 
����� � ������
��� ����� ��� ����� �� �:��������
����� ���� �
����
 ��
���� ���� �� 3
��
� ��� ���� ���� ������
����" ��
�� ��� ���� ���� �� �����!
� ������ �� ������� ��� �
 ��� , �
� ! ��������
�� 8��� �
 ���� �
 (������ ?�<�

��� ������ 	��� ������
���� �� ��� 3��� :�����
� ��� ���
 ��
� �� ��� �
��
���
 ����1������	1������	
�" 	���� �������� � ����� �
� ��� ��
���� ��� 3����
:�����
� ������ ��� ����� �������� ������ ��� , �
� ! �,��� �,��� ���������
 ��
����
 �� �� ���� �
 ��� ������� ������ 0 ����CM�N �� ��� 3��� ���
� �
 ��� ����
�
:�����
�" �� 	��� ���� ��� ���� ������
��� K��� ��)���
� ���
 �� ,L �� ����CM<N"

�� ����CM�N� 2�� � ������ �,�����" ��� ������� ?�<" 2�� ?�; �
� ?�$� ��� ������
������ � �������
� �� �,����
�� �
� �����
��� �
 ��� ������ ����� 2�
���!" ���
��
��� � ��� ���� ������ �� ����� �� ��� �
 ����� �
����
��

&� ��������. 	��! ������ ����
��

0
 ��� ���� � ��� ��������� �����!��" ��� ������ ����� ��� ��������
��
� �� ���
3��� :�����
� � � �������� ���� �����
" �
� 
���� � ����������
� �������
� ��
��� ��# KR ����E�
��� ����L �
� ��5 KR �������� ����L ������� �� �� ����" ���
�
����
 ���� �� �������� �
 � �����  ��� ��	 ��� ����� � ��>" ��� ������" ��
��
� �� ��� ����� 3��� ���������� �� ���� ��� �
����� �����F



������� �� ��� ���� 5A

���� �� 7N�
��������7����
����4����
���/499

,

8������
1����
���7�����	
1	���� 4(���49� *8)��� '��
) ���
8*

8��.���
1����
���7�����	
1	���� 4(��.49� *8)��� )���)
 ���
8*

8��$���
1����
���7�����	
1	���� 4(��$49� *8������ ������8*

8�� � 8��$�

������/�1���
�������7��$� ��$� ��$� �� �

O����
����	�
)� >����� >���B9�

�� 7N���9

,

*8��������� 
)� ����
��������8*

��� 7��"��������
����	�
)��MM9

,

>����2�3 M� 78���9�

>���B2�3 M� 78��.9�

-

����1������	1������	
�7>����� >���B� ����
����	�
)�

������	�
)9�

-

-

.� ���	
 �
 2����� ��#� ��� ������ �� � ����C �
� ����S ����� ���� ��
���

������
���� �� ��� 3��� :�����
�� ��� ��� ����� �� ���� 	��� ��� �
����

����1������	1������	
" �� ���	
 �
 ��� ������ ���� �,������

2����� ��#�F ��� ����� ��� � �������� ����������� ����������
 ��
��������� �� ��� � �������������� ���� �����
 ���!��
�

��� ����� ��! ���
� ���
 ���� ��������� ���� �����
� �
 
�	 �������������
%������ �� ����� ������ �� ����! ���! �� �������
� �! ����
� � ������
 ��
�����
� ���������� �
 ��� �����1���� �
����
" �
� � ���
����
� �
����
 ��
���� ��� ������ 	��� ���, ������
�����



������� �

 ��� ����

-� 3
���E� ��� �
������
��
� � 	��� � �������� ���� ��� ���
 	� ���� �
��
�������� �����
� ��� ���� � ���������" �
� ��	 ���� ��
 �� ������� �! ����
�
�
��� ���� 	��� ������������

(�� ���!���/�� ���������� �����!

.���������� ��
���� � ��������� �� ������� �� �� � ������
� ����" �� �����!
����� ��� ��������� �
 ��� ���� ��� ��	�!� ���������
� ����
� ����� ����������
��
���� ������������" ��� �
 ������� ��� ���� ��� � ��
��� � ���� 	���� ������
�� ��� �����
�� ���
� �� ��������
� ��� ������� ��� �����������
 � ���������
�� ������! ��
������� �� �� �������
 ����
� ���� ��
���" �
� � ���
� �
 ���
���
������ ����� �� ��
���� ������ 	��� ������
���� 
������E�� �� ��� ��������
��
���! �����������
 � ��� ���� ���
 	��� , �
� !F

nx =
x

kβσx
ny =

y

kβσy
, [A] K?�#L

	����

σx,y =
√

βx,yεx,y

�� ��� �� �� �� ���� ��E� � ��� ��
���! �����������
� ��� ������
�� ε �� � ��
���
�
�����" ��� β ���
��� ���
� ��� ��
�� kβ �� �
 �
������
�! ����� � ��� β ������
K%�� ������� 5L� ��� ����� �����
�� ��� ��� ���� ��
��� �� ��
���� ��F

nr =
√

nx
2 + ny

2

(�� ���! ���� ���	��!�

2�� ������� �����
� 	� 	�
� �� ������ ��������� �� ����� nr ������ ��� ���
����F

#� �� ������� ��� ���� ���� �
� �����
��! �
 ��� ����������� ��� ��!�����
��������

>�



������� �� ��� ���� >#

2����� ?�#F ��� ��
���! � ��������� �
 ��� ���� ��� � �������

�����������
� ��� 3���� ���	� ��	 
������E�� ������
���� ���
���� �� �������� � ���
� �
 ��� ���
������ ���
� �������� �� ���
���� ��
����

.� ���� �
���! ������" � ������ � ��������� �����
� ��� ���� ���� 	��� ��

����� ������ �������� *��������
� ��� ���� �,��
���� �
� ���� ��
����
�
�" ��� �� ��� ���������� �
����
��
� �
� ��� 
�������! ����� � �����
����
���� 0
 ��� 4�(" ��� ����� �
���! ��� ���� 	��� �� ��� >�� 87"
�
���� �� ���� ��� ��� � ������P

5� �� �
���� ���� ���� :�����! �� ��� �,������
���

���
 �� ���� ��	�� �
������ ���
 �
 ��� 4�(" � �������� �
�������
� 	���
��� ���� 	��� ��
 ������ � ���	�� � ����� ���������" �����
� �
 ��� �����
����� ��������� ��! ��� �� ��������
� 
���� �
 ��� �,������
��� ������
���� ���� ���� �� ��� ��������
 ����� �
 ��� �����
��!�

>� 0
 ��� ���� � � �������
�����
� �
����
��
�" �� ��
���E� ��� ����
� �
�
���! ��������� �
 ��� ���� 	�����

%������
�����
� ���
��� 
��� �� �� ���� �� � ��	 �����������" �
� ���
���
������ �� ���� �
���! ��� ��� �
����� K���� ���� 
����������� ���
�����
� �!���� ����
� ��� ���� ����" ��� 2����� ��5L� ���� �� �������! ���
��������� ��������
 �� ���� ����
�
� �
 ��� 4�(" 	���� ��� ������
��������
����
� � �
���! ��������� �
 � ����
 ��
��� � �����
��! ����� 
�� �,����
��� ����� 	���� �
������� ��� ����������� � ��� ���� ����� ��� ��������
����������� Tc" 	���� �� ��� ����������� ���������
� �����
� ��� ���
�9���
�! � ��� �����
� �!����� 0 ��� ����������� �
 � �������
�����
�
���
�� ����� ����� Tc" ��� ���
�� ������� ��������� �
� ��� �����������
	��� ���� :�����! ��� �� ��� ����� �����
� ���� �� 
�	 B�	�
� ������� �



������� �� ��� ���� >5

��������� ��������� . ���
�� ��! �� ������! ������!�� �! ���� �:��
���
�� ����
����� �
 ��� ����
�� � ���:���� ���������
� %������ ����� 	��� ��

����� �� ������� 	����
� ��
�����
� ���
 	��� ���:���� ���������
�

��������� 	��� �
 ����������
 ��������� ������ ���
 ��� �!
������ ��������
K��� (������ 5L �� ��
������� �� �� ���� � 	��� �� ������ ��� ���� ��
�� .

����������� �� �����
�� �� �����! 3� ��� �!
���� �������� �
���� ��� �����������
�
�" �� ��� ����� ���
 �����
� ����� ��
���
� ��� ��������� ��
�������
� ���
���� ����� @
� � ��� ���
 �����
� �� ��� �������� ����������
� �� ����
	� 	�
� �� ���� ����� � ���� ����" �� �
��������� �� 	���� ������ ��� ����� �
��������
� ��� �����
� �� ��3����� @�� ������ � ���
� ���� �� �! ����
� �
���!��
 �����,������
 � ��� ���� �����
�" �
� �������
� ���� �����
� 	��� ���
����������� �������� ���
� ��� ��
�� 0
 ����� �� �� ����" 	� ���� ����! 	���
����� ����� �� ��� �����

(�� �����!�����

��� ������� � ��������� ���� �� �
����� �� ��� �����" ��
�� ��� ���� �� ��
�
���
��! ��� ���� ����
� ��
 �� �� �� ��� �� ������ �
 ��� ���
���� 3��� �����
�
� ������� � ���������" ����������������� �
��������
� �
 ��� ���� �� �
��������
�
	��� ��������� �
 ��� �������� ��� K�
 � 
�
������� ������L� ��� ������� ��
�����
�� �! �
�����
� ��!����� ��������� �
 ��� ���� ���� �� ��
��
��
� �����
K%������� ������
�" ����� �,������
� �����
�" ����L� ��� 
�����" �������
�
�
�
� �������� � ����� ���������" ��� ��

������	" �� �������! ������� �
 ������
��
�� 	��� ��� 	�
��� �������
�� ��������� 0
 ��� 4�(" ����� 	��� �� 5� �
�
#�� �� ��
� �������� ������" ����
��� �� ��� ��� ���� �� �����,������! nr = 6
K2����� ?�5L�

2����� ?�5F ������! ����������� ���	
 �� ��� 3��� :�����
��
��� ���� ���� �� ����
�� �� nr = 6 �� �����

��� ����
�
� �9���
�! � � ���������� �� 
���� #��T" �� ���� �����
� ���
������! ���������� ����� ��� ����� � ������
 � ��������� ��� �
 ��� ���� �����
���� �� 
�	 ������� �� �� ��� ����
���! ����� ���� ���� �� ��
�������� ������ �!



������� �� ��� ���� >>

��������� ���� ������� ��� ������! ���������� �! �����
� ����� ������� �� K����
����� ������� ��������
�L" �� �! 
�	 ��������� ������� ��� �������� �
��������

�
 ��� ����������� K2����� ?�>L�

2����� ?�>F 8������� ������� ��������
� K#L �
� ������ ��������
�
��������
 K5L�

��� ���� ���
���
� ������ �
 ���
���� ����
���! �� �������! �����������"
�� ����� � �������! �� :�������! ���� �� ���� �������� ��� ��
���! � ������
���� ���������" �� ����
��
� �
 ��� ��������� ��� ����� ����� �� �
�������
� ��
����� ����
� ��� ������������ ��� ���� ���!��
�E����
 �����
� �������
��� �

8.6�C �� ����� �
 ��� 4�( ����������
 �!����� ���� �!���� ���� �	� ���� �
�����������" � ������! �
� � ����
���!" 	���� ��� ������! �
�� ��� ������ ��
�
 2����� ?�5� ��� ����
���! ����������� ��� �������
�� �� nr = 7� ��� ����
�������� �! ���� �!���� ��� ���
 �������! ������� K2����� ?�<L" �
� ��� �����
�
� ���������� �����
 �� �������� ��� ����� �� ���	
 �
 2����� ?���

(� -��� ����
��

-��
 � ����������E�� ���� �� ����
" ������
���� � � ���!��
 ���� �� ����������
�� 
������� ��������� ��� �
����
 ��/�1���
������� �������� ��� ������
�" � �
� � �� ��� ����" �
� 3��� ��� ������ E����23 �
� E���B23 	��� ���
������
�����

-� �� 
�� ��� ������
���� ���
� ��� �������� ������
�� . ����� 
�����
� ������
��� ����� ���
� ��� ��� ��� 
�� 
�������!" ��� �� �� �������
� ����
�	� � ��� ����� ��� ������ �����������! �� ��� ����� �
� �� ��� �
� � ��� ����
K2����� ?�?L�

��� �	� �
���� α �
� θ ��� ���������� �
 ����� �� �
�	 ��� ����� �
� �
� �
��� ���" �
� ������
���� �
����	��
 ��� ���������� �� ���
 �
������� �
� �����
�� ��� ������� ��� ��/�1���
������� �
����
 ���� ��� ������� �:�����
 �� �����
�� ����F

x2

a2
+

y2

b2
= 1,



������� �� ��� ���� ><

2����� ?�<F %�������� ����
���! �
� �������! ���� ���� ������!
�
� ����
���! ����������� �
 �
� � ��� 4�( ����������
 �����
��
M#�N

2����� ?��F 2���� :�����
� � ������! �
� ����
���! ���� ���
��������
� ���� �
 ��� 4�(�

�� �
 ���� ����

x2

(r)2
+

y2

(r)2
= 1.

%� ��

y = v; x = r · sqrt(1 − v

r
),

θ =
π

2
− tan−1(

v

x
)



������� �� ��� ���� >�

2����� ?�?F ��� ���� �� ����� ����� �
 ���������� ����
 �
 �

�,���
�� 3���

�
� ��

x = h; y = r · sqrt(1 − h

r
),

α = tan−1(
y

h
)

'������
� ��� �!�����! � ��� ���� ����" �� �� 
�� 
�������! �� ���������
���� ���
 ��� 3��� :�����
� �
 ���� ��

��� (�����
���� �
 ��� ����� :�����
��
	��� ���� ��� ���� ������ ��� ��)���
� ���
�" ��
������
 �� ��
� 	��� �
����
�
����1������	1������	
� �
� ��G1�����1������	
" 	���� 3�� ��� :�����
��
�
� ������ ��� ���
� �������
� �� ��� �
���"�

��� �������
� ���!��
" 	��
 ���	�
� �������� ��
�� ��� ���
� � → ���
�
#" ���
� # → ���
� 5 ���� �� 	��� ��� ����
���1���� �
����
 	���� 	���
	��
 �������
� �� � ���� ���� ���!��
� �������� �������������
� ��� �� ���
��)���
�� ���	��
 ��� �����������
�� ���!��
� �
� ��� ������ ������ �� 
�������
��� �������� �� ����� �����
� �
������ �
 ��� ����������
� � ��� ����� K%��
������� ;L�

��� ���� ���� ��� ��� ����������! �� ��3
� � ���� ���!��
 	��� � ��)���
�
����� ����� �! ����
� �� � ��������� �
 ��� 8.6�C �������� �����
� � 3��
��
���
�
� ���, ������
���� �� ��� �
���� ���!��
� 0� ��" ��	����" ��9���� ��
������ 	��� �!�� � ���� ��

�� �� ��������� ���:�����! 	��� ��� �����������
�����,������
" ��
�� ���� ����� ��� �������
��! � ���� �������� �����" �
� �����
��������� �
 ��� , �� ! ��������
�

(�& -��� ������������

0
 ��� ���� � 4�(" ��� ���� �� ��������� �� � ������������
 � � ������ �
� �
�:����" ��� 2����� ?��� ��� ���������� ��������
� ��� ���� ��� ����
 �! ��� ����
�
 ������ 
������E�� �� ���� ��E�� .� � ���
����" 8.6�C ���� %0��
���" �� 	�



������� �� ��� ���� >?

2����� ?�;F ��� ������
��� ������ �� ��� 3��� :�����
� ���
�,��
��� �! ���!�
� ������
���� �
� ���
��
� ���
� �������
�
�� ��� 
�	 :�����
��

2����� ?�$F 2�
�� ���� ���!��
� ���� �� � ���! ����� �����,����
���
 �� ��� ����������� ���� �� ����
 �
 ��� ��������� 3���


��� �� ��
���� ��� ���� ���!��
 ������
����� ��� ��
������
 �� ��
� �! ���
�
����
 ��G1)���1��F

x = nxkβ

√
βxεx y = nykβ

√
βyεy K?�5L

.� β ���
���" ��� ����� � ��� ���� ���!��
 ������ ���
�� �������
��!" ��
���
 �
 2����� ?�A� ��� ���� ���!��
 �� �������� ����
��������" ���
� �:���
���
 ?�5" �� ���� ���
�� �
 ��� βx,y ������F



������� �� ��� ���� >;

��� 7��"����)�����	�
)��MM9

,

E������2�3�E����2�38����
8���
7��8��
�9�

E���B��2�3�E���B2�38����
8���
7��8��
�9�

-

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

-0.02-0.015-0.01-0.0050 0.0050.010.0150.02

Y
-v

al
ue

X-value

A
B
C
D
E
F
G
H
I

2����� ?�AF ���� ����� ���
��� ��� .R��
��� � �������
�
:��������� �� �R��
��� � �����
� :���������" �������
� ��
��� ���� �
����
�

0
���
���!" 8.6�C �������� 	��� ��� ������" E����23 �
� E���B23 �� ���
�
����� ���� ��
�������� ��� ��� ����
 ��������� r" h �
� v" �
� E������23

�
� E���B��23 �� ��� ������
���� �������� �� %0��
����



������� 

!���� �������� ��� �������

�����

.
 �
���������
 �� ��)���
� ������� � �����" �
� ��	 ���! ��� ����
 �
�� �����
�
�! ��� �������� �������

0�� ����� ��������!���

��� ��
��� � ��� ���� 	��� ������ �� �,����! ������������ �
 ��� ��
��� � ���
���� ����� ���� �� ��� �� ����
��� ���������
 �����
� ��� ��� ������ � ���
�����
�" �
� �� � ��������� ���������
 �����
�
� ��� ���
���� 3��� ������ �
�
����� �������
� � ���
���� 0
 �������
 �� ����" ����� �� �
 �
������
�! �
 ���
����
��
� �
� ��!����� ����� � ��� ���� ����" �
� �
 �
������
�! ����� 	����
��� ��
���� ���������! � ��� ���� �� ������� �� � ���������� �
���! ������ .���"
��������� ��� ���� �� ��������� �
 �������" ���� �� �
������
 �� �
 �,������
���
�����
�� .�� ����� ������ ���� �� �
������ �
 ��� �������� ����������
�" �� ����
� ������ 	���� �� �
 ��� ��� ���� �� ��
� �� ��� ��,���� ������
�� ������ ���
���������� .�� ����� ������ ��� 5�����
���
��" ���! ��
 ��
������� �
 ���� ,
�
� ! ��������
�� 0
 ��������" ��� ������ ��� �������� ������ ��" �
� ��� ����
��
��� �� �������! ��������� 	��� ��� ��� ∆x,y(s) �� �
 ��������! 
����� �
�
���� ∈ [0, 2π]K2����� ;�#L�

∆x,y(s) = COpeak
x,y + δtol

x,y(s) + kβ · Dx,y(s) · δp + [dsep
x,y (s) + dinj

y (s) + daxis
x (s)]

K;�#L

0
 ��� ����	�
� ����������� ���� ��
��������
�� ���� �
 �:�����
 ;�# �� �����
������" ���
� 	��� ��� �������
 �� 8.6�C�

0�� ������ ��	�� ������1 COpeak
x,y

��� (@ �� ��� �����
 ����� � ��� ������� ��������� 	���� ��� �
���! p = p0

�
� x = x′ = y = y′ = 0� ��������� 	��� �
 
�
�E��� �
����� ����� 	��� ������
�������
 ����������
� ����
� ���� ������ 0
 � ������ �����
�" ��� ������ ��������
	���� ���� ������� ��� ��
��� � ��� ��������� ���
���" 
�� ����
� �
! ���
����

>$



������� �� ����� ��������� ��� ������� ����� >A

2����� ;�#F ��� ����������
�∆x,y(s) �� �������� �� ���� ���
�
an�

���� �,���� ��� ���
 ��
��
� 3��� �
 ��� �������� 0
 ������!" ��� ������ �����
�� ��	�!� ������ �
�O�� ����������� �! �������������� �
 ��� ���
���� 3���� �
��� ���
���� K��� �������
�����
� ���
��� 	��� �,�����
�� �������� �����
���
-��
 ������
� ��	
 ��� ���
���� 3���" ��� �����
� 	��� ��
��
�� �� B�	 �������
� ��� ��	 ����������!" ������
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������G Ḃ �= 0L� 2����� ;�5 ���	� ��� �,��� ���� ��������
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�� ��� �����
 KF = k · xL�
��� ������ ��
� ���	� ��� ���� ∆F � �������� 	��� �����
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���� ��
�� �� ���� �� ��� ����� ��
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 �
 ����� �� ���� ���
 �����������
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� ��
 ��� g = s = 0" �� ���� �����
��
 ���� �������� � ����� �������� ������
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 ��� 3��� :�����
�" 	� �
�! ���� ��� �	� �
��� ������ φ = 0.00 �
� φ = π/2
�� 	���! �����" �
 �������
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�
� α1 ������
� ��� :�����
� �
 ����� ����� �� ��	�!� ����������F

α0 = tan−1(s/(g + r))

α1 = tan−1((r + s)/g)

2����� ;��F ��� ��������� �����
� �� ������� �
�� ����� �����G
�������� ����" ������ ���� �
� ����E�
��� �����

0 ����� �� 
� ,����" α1 = tan−1(inf)" 	���� �� #��; ���" �� A��� ��������
-��� 
� !����" α0 = tan−1(0.00)" �� ���� �������� ����� ������� ���	� ���� ���
��������� �� ���� �� ����� ������ �����
�� �����

��� �:�����
� �� ���������
� �����
��� �� �� α0F

x = g + r;

y = g + r · tan(φ)
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0 φ = 0, tan(φ) = 0" �
� ��� ! ��������� �� ��������
6����
��� ���
� ��� ���F -� �
�	 ��
��� r" �
� ��
 3
� �
��� α �
� ��
���

q K2����� ;�?L� .
��� α �� ��� �������� ����� � ��� ��)���
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���
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� �� ��������� ��� �����
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� ��� �
��� �� ��� ��
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����! α2�

α2 = tan−1(s/g)

α = |φ − α2|

q =
√

g2 + s2

���� �� ���� �� 3
� ��� ��
��� � ��
� lF

r/ sin α = q/ sinγ

γ = sin−1(q/r · sin α)

θ = π − (α + γ)

l/ sin θ = r/ sin α ⇒ l = r · sin θ/ sinα

.
�" 3
���!" ��� , �
� ! ������
����F

x = l · cosφ

y = l · sin φ

@�������!" 	� 	���� ���� � �������
��!�E��� ������� 	��� ��� ����� ���
������ � sin(α)R�" 	���� �� �� ��!" �
 ��� ����" ���� αR�� /�� ���
 �����
	���� �� 
� ����
���" ��� � �������� ��
�� 0
 ���� ����" 	� �
�	 ���� ��
� l
��������� ��� �����
 �� ��� �����
� ������� ��� ��
��� � ��� ������ ����F

x = (r + q) · cosφ

y = (r + q) · sinφ

0� %���������1 kβ · Dx,y(s) · δp
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� �
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� ��� ��� �����������
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√
β" �������� ����������
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Dx,y(s) = Dlin
x,y(s) + Dpar

x,y (s)
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� :���������" ��� Dlin
x,y(s) ��
 �� ��
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x,y (s) �� � ������
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Dpar
x,y (s)√
βx,y(s)

≈ kD · DQF√
βQF,x
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 � ��������� ���������
� 2�� �����
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��(�� �	����& �	����&
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V6.5: Arc cells mb.a14r1.b1/mcdo.a16r1.b1 MAD-X 2.12  15/11/04 17.23.58
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Momentum offset =    0.00 %

s (m)

V6.5: IR2, mb.a14r1.b1/mb.a17r1.b1 MAD-X 2.12  24/11/04 13.57.38
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sin φ =
a1b2 − a2b1

|a||b| K(�#L
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S = a1b2 = |a||b| sin θ K(�5L
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� !��,�� �����������! �� �������� (a1, 0) ������� �! θ ����� (a1 cos θ, a1 sin θ).
(0, a2) ������� �! θ ����� (−a2 sin θ, a2 cos θ). ��� �������� ������� ������ a′ ��
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(a1 cos θ − a2 sin θ, a1 sin θa2 cos θ) K(�>L
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sin θ cos θ
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1

a′
2
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sin θ cos θ
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b2
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b′1
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′
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S′ = a1 cos θ(b1 sin θ + b2 cos θ) − a1 sin θ(b1 cos θ − b2 sin θ)

= a1 cos1 sin θ + a1 cos2 cos θ − a1 sin1 cos θ + a1 sin2 sin θ

= a1b2 cos2 θ + a1b2 sin2 θ

= a1b2
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i j k

a1 a2 0
b1 b2 0

∣∣∣∣∣∣ = 0 · i + 0 · j + (a1b2 − a2b1) · k, K(�;L
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ab = a1b1 + a2b2 = |a||b| cos θ K(�AL
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a1 cos θ(b1 cos θ − b2 sin θ) + a1 sin θ(b1 sin θ + b2 cos θ)

= a1 cos1 cos θ − a1 cos2 sin θ + a1 sin1 sin θ + a1 sin2 cos θ

= a1b1 cos2 θ + a1b1 sin2 θ

= a1b1

%� ab = a′b′� ���� ������ �� �:��� �� |a||b| cos θ" �� 	� 
�	 ������ ���� a1b1 +
a2b2 = ab = |a||b| cos θ.
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