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������ ��� � ����	�
���� �� ������������� ��	 �������� ��	 ������ �� ������� ���
�	�
�
����� ���
���	 n �����	�� �������	�� � ��	��� �� 	�����	� �� ��� � ������
�� ��
	� m �������	�� �	����	��� ���� ��� � ��! ���	 � ��� �� "##� �
� �	�
�
�����
���
���	 n �����	�� ����	�� � ��	��� �� ��$�� �%�� � 
	��� �� �����	� �σ = 50 �&��
���	 � ����� ��� �����	� � ��	�� ���	� �� ��� ����� �%�	��� '� ������ �� ! ���� ��

	��� ��� ���� � 	����� '� %����	 ��� ���	�� � # ��	 �� %����	 ���(��� �� ����� ���
	��	��)���

'� ����	�
���� �� ��	��� �� ��� �� ������� ���� ��� ���$ �	�
�*��� +

�� ���	 ��� �������	�� � ��	��� �� �	�
�
����� � �������
�� �� ��
	� ������&
�	�� � ��	��� ��� ���	���	� , ! σ �� 
	��� �� �����	� �-�� �� �� �������� �������
���.������  ���� �� �(����%� �� �� �������� ��� �)�����

/� '�� ���	
�� �� ���� �� �)�%���)��� � �������� �� ��
	� �������	�� � ��	���
�� 	�����	� �� ���� �� ��� �������
�� �� ������	 �� ��
	� �������	�� � ��	��� 0�
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���	� + # �� � �)���� �� �������	 �� ���	�$������
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	� �������	�� � ��	���

����� ������	
 ���	���� ����	���
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����� ���
���	 n �����	�� � ��	��� �%�� � ��� �� /2#
�%�� �� ��� ����� ���&�� '�� ���$ ���	
�� �� �)�%���)�� ��	 �� 3�� ����	����� ���	
�
���	 �� 
�� ��	��� ��	 � ����� �� �)���� �� ���� ���������	 �� ����� ���
��$��� 	�%�-�� �� %����	 ��	��� �������� �� 
	��� �� �����	� ��� ������	 " %��	� ! ���	
�� �	*� 
�� ��	����

4� �����	� , ! σ �� 
	��� �� ��$��� ������� �������	� , �� ��	��� 	� ���� , 
�� �%���
�� ����*	�� 	����� �� !5 % �� �	�
�
����� �� �������	 � �)��� �� ��� � ��������
���.������  ���� �� �(����%� ��6�� ����� �� ��
	� �� �)���� %������ � ��	��� ��	
	����	� �� ��
	� �� �)���� � ��	��� ���.������  ���� �� �-�� �� �� 7# 8 ��� 	������
, �������� 9# 8�

����� ���	��� �� ����	 � ����� �����

'� ���	� ����)���� �� �� ���������� ��	 ������ ��	%�� , ������������� ��� �� 	�&
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'� (�������� �� ������ �� 	��
��� �"��� �
�� ���	��������� �
� ���� ��������	������

)� *�
������ �� ���������	���� ���� �� ���� � ���� �
� ������ �� ���� �
� �� 	�
��
���	������

+� ,����� �� ���������	���� �
�� �� ���� � ����

���� �� 	�
	��� �� 	�� ��
���� ��� ���	����� �������� ������� ���-	��� �
 ����
���
�� �"���	���� �
�� �� ���� � ���� �����
�� ��� �.	
	�� ��
������


������ ��������	 �	 �� ������������	

�"
�������� �"�� ������ �
� �
 ������	
����� ������ �� ��� �
� �� �� �"������ ��
������ �	����� /��� �� �
� 
��	 ��� �.	
	�� ����� ηa� �
 ������	� �"������ ����� ��
������ �	���� �� �� �
� ����� �"������ � 	�����
�� �� ���������	�����
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������
�"�.	
	�� ��
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�"������ �� ���������	���� �
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	� ������ �� �"
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	�� �"������ �� ���������	���� �
�� �� ��� ��� ����� ηe� �"�.	
	�� ��
����� ���
��
�� �
 	
����� ηc ��� �� ������ ��� �.	
	��� �� 	�� ���� ���	����� ��		������ ��2�� �
� &

ηc = ηa × ηt × ηe 3'�45

�"���
��� �����
�� �� �"�.	
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����� �"��� ������	
����� ��� ������ �
� 6'78 &

ηc(λ) ≈ (1−R)
Pλ

μ

Pe

1 + 1/(αL)
3'�95
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 ����
���� ��� �� ������
���	���� 
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�
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 Pλ
 L �	 α ���	 ��	���� ��� ��� 	���� �� ��	����� �	���� �	 ��
	��� �� ���	���� Pe ������ �� �����	� ����	������
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���� � ����	 
��� ���
������ �� ���

*�� ���	� 	����� U ������ �� ����� ����	����
−→
E ���� �� 	��� # ���� �� �����

���� �	 �������� ��� ���	� ����	���� ���� �� �� ���	� ��	���� ���� �� ��	��� �� ������
�� ��	���� ��������� dt ���� �� 	��� # ��� ��	 	��� ����	� ���� ��	��� ��� +������	��
�� �����	� , �� ���	�� �� ���	� ����	��� ��� �� ��	��� �� ����� ������	� 	��� ��� ��
����� �� ���	�� ��� �� ���	� ��	�����

��� ���	� ����	���� ��� ���� �� 	��� # ��� ��������	 ��� �	���� ������ ��� ������
'�� �����	 �� ���� ���	�� �	��� ���� �� ���� �� �� ���	� ��	���� ����	 ���� ����	 ���
�� ��	��� �� ������ �� 	��-��	��� �� ���	� ����	��� ��	 ����	��� , �� ���	�� ���� ��
���� �� �� ���	� ��	���� ��	 ��	������ ��� �� �	���� �	����

�� ��	���	�� ��� ���	��� ������	� ��� ���	� ����	���� ��� �� ��	��� �� ����� ��	
�������� ��� ��� +���	�� ���������� ��		� ��	���	�� ��������	� �� +���	�� ���	��� 
���	 �� ���	 �� 	��� ./01 ���� ����� ���	
� �������2� 0� ������� ��	 ������ ���
�� ���	�� �� ���	�� �����	 ��� �� ���	� ��	����
 �	 �� �������
 ��	�� σ2

�

 ������

�� ����� ����	���� E ������� ��� ��� �� �� ��	���� dt ��	�� �� ���	� ��	���� �	 ���
������

�� 1�� !�!" ������	�� �� 	��-�	 ���� ���	� ����	��� ��� ��� �� ���	� ��	���� # ��� 
���	 ���� ���	�� -�����# �� ��	��� �� �����
 # 	������ �� 	��� # ����

$3



������ ���� � ����	
 �� �
�� ���� ������������ �	�� �
�� �� ��� � ���� ���� �����
�� ��
	� ���������� �� ����� �	�
�
� �
 ������
���� ��� �� �� ������������!
��� �� ������ �
�� �� ��� � ����� "� �� ������ 
������� �� �������� ��� ��#��� �
�
�� ��
	� ��������� E� $
 ������ �
��
�� ����
�� ��� ������������� �� � ��������� ��
���
��	�� �� �
 ������� ����
�� �� ������������! ���
� ��� %�& 	�������� �
� ���
'������ �
���������

()� �� 	�������� �
 ���������� ��
�
�� ����� �� �
 %�& �� ��� � ����! �� '
� �
������
�� �	�� �� ��� t� �� ������������ 
������� �
�� �� ��� ���� �
 ������
���� � ���
��#���� $
 '���� �� $����* F +,�� ��-. 
�������� 
� ������������ �� ������� ���# '���
���� ������ �����
��� �� 	����	��� $�� ��������� ����
��� � )�
��� ��� ������� �
�
�
 ���
��� L ���� �
 ������
���� � �� /01�� $����
��� )�
�� � ��� �
����� ����
��
�� �� ������ �
� ,� ,����
�� 2�34 5

F = eV z +��-.

L =
eV t2

�

2mL
+ v�(0)t� +����.


��� v� �
 ������ ����
�� 
#�
�� �� ���������! V �
 ������ 
��������! e � m ���������	��
�
 ��
��� � �
 	
��� �� ����������

$����
��� ��������� �� ������� �� �
��'��	
� �
 ������ ����
�� �� ������� ����
�
V0� 5

L =
e(V + V0�)t

2

2mL
+����.

$� �	�� �� ��� �� ����� �
� ���������	�� ��	�� ��� ��������� 
#�
�� ����
�� ��
������������ �������� � � '
���� ���
� �
 ������ 
�������� 5

t� = L×
(
2m

eV

) 1
2

[
1−
(
V0�

V

) 1
2

+ ...

]
+���6.
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	� �

t� ≈ L×
(
2m

eV

) 1
2

+ o

[(
V0�

V

) 1
2

]
������

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

���� ��� 	���� ������� �� �������� �� ��������� �	��	�� �����	�� �� ���������� V0� �
�����
� 
	���� �� �	  ������ �	��	�� �����	�� v0��

eV0� =
1

2
mv20� ����!�

r = v0�t ≈ v0�L×
(
2m

eV

) 1
2

= 2L×
(
V0�

V

) 1
2

����"�

�	 ������������ �� 
���	������ �
	��	�� p�(r) �� ��
�	������ �	��	� �� ���������� ����

���� �� �������� �� �	 ������������ �� 
���	������ �� ��������� �����	�� �	��	�� �� �����������
p(V0�) ���� ����� �	 #$% P (r) �� ����������	�� � ��	���	� �� ����	�� 2πrdr ���
��� �����
r �� r + dr�

p�(r) = p(V0�)× dV0�

dr
= p(V0�)×

(
rV

2L2

)
����&�

P (r)

P (0)
= p�(r)× dr

2πrdr
= p(V0�)× V

4πL2
����'�

	 �� P (0) ��� �����	��� �� ����	���	�����

(� ��

��	�� ��� ������������ )	*�������� ���  ������� �����	��� ��� 
��������������+
�	 #$% P�(r) ������� ��� 	���� �	���������

P�(r)

P�(0)
= exp

(
− V0�

V 0�

)

= exp

(
− r2V

4L2V 0�

)

= exp

(
− r2

2σ2

)
����,�

	 �� σ2 =
2L2V 0�

V
����-�

�	 #$% ���
���� 	���� �� �������� �� �	 ������� 	

��.���+ �� �	 ����	��� 
�����
�	�����/
���� �� �� ��������� �	��	�� ��� 
�������������� � �	 ������ �� �	 
������	������

P (r) = P (0) exp(− r2V

4L2V�
) ���01�

	 �� P (0) �	  	���� �	��	�� �� �	 #$%+ r �	 ����	��� 	� �	����+ V �	 ������� 	

��.���+
L �	 �������� �� �	
 �� V� ��������� �	��	�� ��2���� ���������� ��� 
���������������

#��� ��������� �	 �	���� �� �	 #$%+ �� �	�� ���� ��� ����	��� L �	���� �� ��� ������� V
��� ��� �	 ����	��� L ��� ������� 
	� �	 ����������� �� �� �	

��� V

L
���
���	��� �� ��	.�	��

�	�� �� ����� �� ����� ����������� 	�������� ���� 
	� �	 
������	����� ��� �	3����	�������
���� �� ���4�� �� ��	�
 .�	�� �� ��	�
 	�������� �� �	�� ���� �	��� �� ���
����� �����
�	�� �� ����� �� �����

0-
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�� ������ ���������� ��
	�	�� �� �������� 
	� ��	�� �	�� �� ���� ������� �	 �	���
������� ��� 	

������� �� ����
���� �� �������� 
	� ����� �� ����	� �� 
	� ����� �� ���
�
������2�� 	� �� ����� 
	� ��� ! �	 �������� �� ������ �� 
�����

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

��	���

"� 
������������ 	����� �	�� �� ���� ! #��� �	��� �� ��������� ��������� ����� �������
��
���� �	�� �	 ���� �
��	��	�� �� 	
���� �$%& ���'�� �� ��	�� ������ �� 
	����
�������������� 
	� �(�� 
��������������

"� 	
���� �$%& ��� ����	��� �� �	� 	���'�� 	�� �� ������� ��� ��������� "� ������	�
��� ����#� 
��� �	 ���� �
��	��	�� ��� 
	���#��� ����� 
	���#	���� ���'�� ��� ���� �����
�) ��� 
������������� 
������ �� ���������� *� �(��+ ����� �	��� ������� �	�� ���� ����
��	�������	 	���� ����� �� ���������

"� ������ ���	� ���������� �����	���� ������� �	�� �	 ���� �������� ��
��� ��
��������� �� 
������������+ �� ��������� 
����� �	�� �	 ���� ����� 	���� ��� �� ���������
�����	��� ! �	 ��	���� �� 
	����� &	 #	���� ��,���� ��� ������ 
	� -

n̄e =
(E − Edead)

ε
�.�/. 

	#� ne �� ������ ���������� �����	���� �������+ E ��������� �� 
������������+ Edead

��������� 
����� �	�� �	 ���� 
	���#��+ ε ��������� �����	��� ! �	 ��	���� ����� 
	���
�ε = 3, 6�0 �	�� �� ������� �

"	 #	��	�� �� ������ ��,�� ���������� ������� ��
��� �� �	���� �� 1	��2.34+ �� ���
������ 
	� -

σ2
e = Fn̄phe �.�// 

	#� σ2
e �	 #	��	�� �� ne+ n̄phe �� ������ ��,�� �� 
������������� �� F �� �	���� ��

1	�� �F ∼ 0, 12 �	�� �� ������� �

"	 1��� .�..	 ����	���� �	 ��(����� ��� �	���� �����	���� �	�� �	 ���� �
��	��	��
! ����
	� ���� 
������������ 	������
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������ ���� � ��� ��	
�� � �� ��
����� � � �� �������� � �	���� ��������� ���� ��
����	 
�������� � �������� �� �	��� 
������ ���
�
�
 ������ �� ����	 
��������
�!� �� 
���� �"��#� � $ %&� '� ��� �� ����� � ��� 
���� ���� �� ����	
�����!
 ���� �
��� � ��� ���� �� ����	 
��������� ��� 
���� ��� ( �� ��
�����
���� ����� ����� � ����� 
������� ����� #�� ������� �	���#���� !�� �� ������
��� &������������ �� ���)� ���� �	��� 
������ �
��������
� *��+� �� ����� � �� ����	
������, �� �� � ���!�� ���
�
�
 ��� � �	��� 
�����#� � ������ � ���!�� ��
�������

-� �	���� ��������� �
�
�
� ���� ����� ������
� ��� �� ����� �� ������ -�
�	���� ��������� ����� ���� ���#� ������ ���� ������
� ��� �������� ����� !�� 
����� -� �������� �	���#� �� �	���� 
��� � ����� �������� �� �	��� 
������ ��� ��
����	 
��������, ��
��� �� ���!�� .�/� ��� ���!�� .�/ �� ���������
 ����
�����0������ �� �	���� ���������

��� .�/ � �������� ��� ���
���
 ��� �� 1������� �������� ���� �� ��"��
��� �� �������� �������� �� �	��� 
������ � �� !������ ��� ���
 σ2

�
�

��������	
��� ��
 �������������


-��� � �������� �� �	��� 
������ ���
�
�
 ��� �� ������ � �����, �� ��� 2�� �
��� 
�����
 � �������� � �� ����	 ������� �� ���� � �	��� 
������ �
��������
 ��
����
 ��� �� /��� ������

�� �	��� 
������ �
��������
 � �
��� #���� 1������� q � ��� 
����� - ��� �
��
���� �� �����
 ���� �� ���� ����� �� �
�����, ���� ������ �!� �#�� ��
������
� #����
 �� ����	 ������� -� ����������
 r(q) #���� �	��� 
������ ���� �
��������
 �
���� �� �	��� q �� �����������!��� ����
 ��� �� ������� �����#� 3�45 6

r(q) =

⎧⎨
⎩

3μ
(1−1.5qm)

(0.5− qm + qmq − 0.5q2) ���� 0 ≤ q < 1

(1− μ)δ(q − 1) ���� q = 1

���7$�

$�



���� μ �� �������	
 �� �
���������	 ���� ����� �
 qm ��
 �� ������ �� ���� �������� �� ��
���
����
��	 ��	����� �� �� �
���������	 ���� �����

�� �
���������	 �����
� ��� ��� ���
� ���
��	� �	����	
� ���� ����!"#$ �	 ���� 
	��	
 ��	����� ����� ��	� �� ������ ��
�%����� �� &��� ���' ��	
�� �� ���
����
��	 ��
���������
 �� 	����� �����
��	� ����	������ �	�� ��	� �� ������ ��
�%���� �
 ��� ���
�� ��%��( ���� �	 ���	�� �����	
 �	� ���
����
��	 �� )�����	 ��
��� �� *( ���� �
 ��	�
�
���������	�
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Mean Signal = 5 photons/frame

With Backscattering
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��	� ����	������ �	��
��	� �� ������ ��
�%���� �
 ��� ��� �� ��%�� ���� ����
� �
 ��	� �	���� �
���������	� ��
���	�� ���
 �	� ���
����
��	 �� )�����	 �� ��-�		� *( �� ����
 �� ���
��� ��
 �� � � ."$(
V /' ��� 0 �
 Edead/� 1�� �0�

�� �
���������	 ��
 �� �����2�� ����� �� �
�����
��	 �� �� �����
��	 	���
�3�� ���
���� ���
� ���
��	� �� ����!"#$( ���	 ���� 3�� �� ����
 �� ���
����

������� ��	�
���

�� ���� �	� ��	� �� 
��� ��
 �� ������� �� 10−12 )�� ����3���	 �
��� ������� ��

��	�� ��� �����
 ���	 ���
��	( �� ��
 ����� ���� �� ���
� ��
����� �������
 �� ����	
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�	�� ��� �����	�$������ �; �� ���	"� ��� ��"������ �� ����
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������ ���  ������������ �	 ����������� ����	 ������� �	 !	��	� J1 "����# ���� λ = 520
�� 	� ��	 ���	����	 ��������	 $�%�= 1.4 	� ����	 ������� ������	��	 ������&�'�	 σ =
()�*� �� "�	��#� �� ��+��	�	 	���	 �	� �	�� ������������� 	�� �����	 	� ����	�

������ 	���	 �	� �	�� ������������� 	�� ������	�� , � - ���� �� .��	 ���	���� /0 - �	 ��
1���	
 �	��	����� ��	 ��2� ����	 ������������� �	 �� ��� ������	� 3	��	 �������������
��2� �������	 �	��	� �� ������4����� �	� ����� �1������	��

���������	
 ������


�	� ��	�������� ������	� ���� �	� ������������ 	���	 ������	 �	5�	 	� ������	 �������	
���� ��6	�� 7��	� �	��	�� 8��	 �����	� 	� �	�� �������	� 9

• �	� ��	�������� ����1��������	� �� ����������	� ���	��	�� �	 �� ��:	���� 	� �	
�� ��������� �	 �� ����2�	 ��� �� ����������	 �	� �	�����	� �� �������	�

• �	� ��	�������� 1��������	� ���� ���	� , �� ����	����� �	 �� ����2�	 ��� ��	 ������	
�	 ��������� ����	 �	�����	 , �� �����	�� �����	� 3	� ��	�������� �����������	�� ���
	� ����2�	 ����1��������	�

3	� ��	�������� ���� �	� ���	����� ������	� ������	��� , �� ���
 	��	� �	 �	���� ���
����	� 	� ����	 ���� �� ������������ �	 �� 1�;�	 �	 ���	���� �	� �1������

�������� �� ���������	 �� �����	
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V (θ̂) = σ2(θ̂) ≥
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bn(θ̂)

]
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��	����	�� ���� �

• x�, y� � �� �������� �� �� ��
	�� ��	 	����	� �
 ����	� �
 �������
	�
• σ� � �����	�$� �� �� �� �-. �
 �������
	� ��
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σ� = σ� %&�++(

���� �� ��� ��
�� ��/
���� ��� ��	��� ��	 �� �������
	� ����� ����� �� ��� ��
	 ���
����$�����	��� ���� �� �
�� * 0��� �� ����"12-� �� ��
� ���
��	 �
��	����
�����
�� �-. �
 �
�� * 0���� �� ����� �� ��
� ����	��
����� ��
�������� ����� 
��
����	��
���� ��
�������� �� �� ���� ��� �� ����� ��� �� ����� ��� �-. �� ��
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σ2
�
= σ2
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�� ���������	
 ���� ���	�� ���� �� �� ������ 	��������	 �� ���	��� ��	���� �����	� ��
�
	��	��� � �� ����	��� (x, y) ��	 ����
� ��� �� ���������	
 P �(x, y;θ) �

P �(x, y;θ) = N (x, y; x�, y�, σ�) =
1

2πσ2
�

e
− (x−x�)

2+(y−y�)
2

2σ2
� ������

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

���� !" �����	 ��� �
	��	��� ��� ���	�#
���	���� �������	� �	 �� ������� �����
����	���� ��	��#��$�� ��� ���	�� �� %����	
 �� �� ����%� ������	
�� ����� ��		� �
	��	���
���	 ��� ���&��	� �	 ��� ���� !" ������� �� ������	 ��������	
 �� ���	�#��	����' ��
&��	 ����(�� �� ���	����	��� 	����
� ���� �� �
	��	��� ���&��	� )��� ���� �� &��	 �������
�� ����	� �

• �� ������	 
�������	� 
� �� ���	����	��
�� �� �
	��	��� �� ���&��� S ��	
������ �� ���� � �� ������	 ��������	
 ����� �� μ� 
���	���� ��� ���%�' ��� ���	
�������������� ��� ����� ���	�#
���	���� ��������	 �� �� ������� )��� �������� ��
���	����	��� �� ���������	
 P � ���� ���	�#
���	��� �����	� �� ���	��� � �� ����	���
(x, y) �� &��	 ������� �� ����	� ��� ���$ ���%���� ���������' �� ������ �� �� ������	
��������	
�

• �� �������� 
� �� ������ ������� ��� �� ����	��� �����
� �� ���	�#
���	���
��	 ���
���
� ��� ��� &���	��� %��������� �
���	#	��� σ�� *��� ��+��	� � ���������
��� )", �� �
	��	��� ��� ����(��	 �� 	��+��	���� �� ���	��� ����� �� ��%�	 ��
���	����	���� %����������' ��� ��������� ��+��	��	� �� �������� 	�	��� ��	 ����
�
��� �

σ2
�
= σ2

�
+ σ2

�
+ σ2

�
����-�

• ��������	� 
� �� ������ ��.����	
 �	 �� ����	
 �� �� �
	��	��� �� ���	�� ��
���	 ��� �� �// 0� )��� ������� �� ����	� ��� �1�	�' �� &��	 ���	������ �� ��%���
����� ��� ��.����	
 �	 �+��	�� �� ������ �� &��$ � �� ������� �� ������	 ����#
����	
' ����� ���	 �

μ� = μ� × η� × η	 ����2�

μ� = μ� + μ
 ����3�

������ ���	�� �������	 � �� ����	��� (x, y) � ���$ ���%���� ���������� 4� ���	 5	�� 
���
��� �� ������ �� �� ���	 ��%�� ��� ���	�� �� ����	� �� ����	 �� &��� ��	 ���
���
 �����
��� ���	����	��� ���	� ��� ��������� �� �� ���&��� S �� �
	��	���� �� ���	����	��� ��
���������	
 �
���	��	� ��	 ����
� ��� �

P �(x, y;θ) =
μ�

μ� + μ�
P �(x, y;θ) +

μ�
μ� + μ�

× 1

S
����6�

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

7��� ���� ��	
������� ����	����	 � �� �
	��	��� �� ������ �� ����%�� ��� ��$���� 4� &��	
����� ������� �� ����	� ��� �1�	� �� �� ��$
����	���' �� �� ������	��� �� ����%�� �����������
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���� �	 
��� L� �� �����	 �	 �� �����
	 
����	 
���	���� K ��	�� ������	 ���	��
�	 L� K 	�� ���	
������ ��� ��	 �� ��� �� ���	
�	�� ���� 
���� �	�	�� �
�����������	
�������	�	�� ��� �� �����
	�

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

I =
K∑
k=1

Ik "#�$%&

����� �		����� �� ������


�	� ��	�� �

����	�� �	� 
����	� �	
������	� ������	� ��� �	� �������� �� �������� ��
������ ��� �	 ���	
�	�� ���� �� �'�	 ������(����� ��	 ��)�� #�$#� ��	*
�
��� �	 
���	
����
�	 
����	 η� � �� �'�	 ��+�	�
	 ��	 ��	*
�
��� ��������	 ��� �	 ������ !

μ� = μ� × η� × η� "#�$,&

�� ����	
���� �	�� ��-��	� ���� �� 
��
�	 ��������	 �.��� ��'��	 
���	
�� ��� �� ��	�� �	�
���������� �	 ����	��	�� !

$� /� 0 � ��	 ����.��	�
	 $ ������ 1 $ ��	
���� �	
������	� 2��� 
	 
�� �� ������������
���
��	��	 	�� �������	 	� �������� �� ��� �� ���	
�	�� ���� ��
���	 �� ��� �	
��-����� !

σ2
�
= σ2

�
+ σ2

�
"#�34&

3� 5� ������ 
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����� �	
������	�� 2��� 
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������	�
�	 �	�.	�� ��� '��	 ������� �	 ���� �	 �����	�����	� /� ���� ������	� ��	 ����	 ���
���
�	 ��� �	�� 	���
���	 ���� �� �����	 #�6�6�

2��� �	 ��	��	� 
��� ���� ����.	� �� ���(�(����� ��	 e� ��	
����� �	
������	� ���	��
�

������ ��� �	 ��	� k� �� ���� 
��
��	� �	� ������(������ ���	��������	��

• �� ��	�� �	 	�� �� ���(�(����� ����� ��	
���� �	
������	 ���� ���� �� 7��	 �	���(�	 ��
��	�� �	��	 ���(�(����� qk ���	�� �	 �� �������� �	 �� ����
	� �	� ��� ��

	���.	�
	� �	� �����	� �� ��	� k� )��	 	�� �����	 ��� !

qk(x�, y�, σ�) =

∫∫
k

P �(x, y;θ)dxdy "#�3$&

• �� �	
���	 	�� �� ���(�(����� ��	 e� ��	
����� �	
������	� ����� �	� e� ������� ����
��� �� ����
	 ���	�� 
���	
��� ���� �	 ��	�� �� ���(�(����� ���
��	��	 qk	�� ������
�	���	 ���� ��	 ��� (�������	 ���� �(�	��� �� ������(����� �	 ���(�(����� !

P 	

k (e�; e�,θ) =

(
e�
e�

)
qe�k (x�, y�, σ�)(1− qk(x�, y�, σ�))

e�−e� "#�33&

%8
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 P �

k ����	��� e� 
��	���� ��������� ���� � ���� k �������	 � ��
����� �	 ���� �� ������	 � �������	��� � �� ���	����	��� P �

k ����
 ��� ����� ���� ���
��� �� ������ � �� ����� P � ����
 ��� ����� ����� � ����� � ���	��� ������	�

	��	 �����	� �� �������	��� �	 ����	
 � �� ���� ��� � ����� � ���	��� e�  

P �

k (e�;θ) =
∞∑

e�=0

P �

k (e�; e�,θ)P
�(e�) !����"

=
∞∑

e�=0

(
e�
e�

)(∫∫
k

1

2πσ2
�

e
− (x−x�)

2+(y−y�)
2

2σ2
� dxdy

)e�

×
(
1−
∫∫

k

1

2πσ2
�

e
− (x−x�)

2+(y−y�)
2

2σ2
� dxdy

)e�−e� μn�
�
e−μ�

n�!
!���#"

$��� ����� � ����	 � ������	 ���������	
 ����� �� � ����	 � %���� �� %��	 �����&
�
�� �� � ����� ��
��	���� ��������� e� ��	 ���� ���	 � �� ����� ���	 �� ����	�
'� %��	 ���� %��� �� �������	��� � �� ��� ���������	
� ���� ����� e�� ���	  

P �

k (e�;θ) =
e�∑

e�=0

( ∞∑
e�=0

P �

k (e� − e�; e�,θ)P
�(e�;μ�)

)
× P �(e�;μ	) !���("

����� ����� 	
 �
����
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��� ������ ��� � ����� ��
��	���� ��������� ����
� e�
��� ������	 �� ����� � ������ �����	
� e� ���� � ���� k� � ����	 �	 ���
���
 ���
�� ���	����	��� �������� P � 	 �
��� � ��
���	&	)� σ� ����
 � 
��	����  

P �(e�; e�,θ) = N (e�; e�, σ�) !���*"
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�
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����� ����������� 	
� ��
������ �
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�
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������ �� ������ �� ���
���	 	���������	 �� 	��
�� ��� g�

P �
k (e�) =

∞∑
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P �(e�; g × e�,θ)P
�

k (e�;θ) !���"#
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$��	 �� ��	 �� ����������
��� 	
����	
���� �� ���� �	
 ��� ��	 	���� %&' (

P�(e�; e�,θ) =
ee�−1
�

(e� − 1)!ge�
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(
−e�

g

)
, e� ≥ e� !���)#
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 	�������� � ���� ���� ���	

������� ���� ���+ �	
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∞∑
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P �(e�; e�,θ)
∞∑
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�

k (e�;θ) !���-#
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�  ��
! ���� ��� ������ �� ���#
�����	� ��� ���	��� �� �����������	 ��� ���	�������	 ��� �� ��� ��� 
� ���	��� ���� 
���
�� ������ %" + 	 ���������	 �� 
�������� 	����������

�� ��! &!' ������	��� ��� 
�(����	� ��� 
� ���� ������� 
� ����� 
� �������!

������ &!' ) ������ 
� �������� 
� ����� 
� ������� ��� ��������	��� ���	��	���������!
��� ����	� ����� ���������
��	 * 
�� ���	���� ��� ����� ���������
��	 * �� ����	��� ��#
����	����� 
� �� ������ ���! ��� ������� ���������
��	 * �������� ��	��� 
��� ������ ���
���	��� ����� 
���� �+�� ������ �����	��	 �� 
�	��	���! �� ����� 
� ������ ��	 �������
* ���	�� 
� �� ��� 
� 
�	��	��� �	 
� �� 	����� 
� �� ������! ,�� 
� ������ ��� �������
��������� -./ �� �� ��������	 -,/� ��  ��	 
�����
 ��� �
��	���� �	 ��� 
��	����� 
�
����	 -0/! �������	��� ��������� 
�� 
����	�� 
� ���	��� ����������� �� ����	 
�  ��
 ��
���������	 ���� ����	��� 
�� ����� ����������� -��� '�% �	 1/! "��� �� ��� 
���� ������ ��#
������ 
��� ��� ��� ���! ���� ��� ����� �� ��������	 
��� �� ������ * 	���� 
���������
���������	 �� ��� ��� �	 �� 	���� -%" + 	/!

�� �������� �	��� 
� ����� ��	 ���
��	����	��� 
�� ������� �	 ���������	��� 
� ����	 
�
 ��
 ��  ���	��� 
� ����� ��2�!

'! "��� �� ��� 
� ����	 
�  ��
 -0/� ������ ���	�� 
�	��	� ����	 ��� * ����� ��	��! 3�
��� � ��� 
���������	��� 
��� ��� ���	��� ���	 ���������!

%! "��� �� ��� 
���� ������ ��� -./� ����������	��� 
�� ���	��� 
��� �� ��� ��� ��	
	��� ���������� �� ����	 
�  ��
! �� ����	��� ������� 
� �� ������ ����
 �� ����	�
	��� ��� ���	��� ��2�� �����
�����	!

1! "��� �� ��� 
���� ����� �� ��������	 ��� ���4���� -,/� �� ����	��� ������� 
� ��
������ ���������
 * �� ����	��� ��	���� * ������ i! �� ����� �� ����	� 
� ���� ��#
��	��� 
�� ���	��� 
�� ����� �����
��	�� ��  ��	 ���� ����	���	��� 
� �� ��	���� 
�
�� ������ �	 
��� 
� �� ����	��� ��	���� * ������ i+ 1! ,��� ��� ������ ������� 
�
�� ��	���� 
� �� ������� �� 
�	������	��� 
� �� ����	��� ��	 ������� * �� ��� ���!
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���� �����	 
���	��	 ���	� �� ���	 �	� �����
� ���	���� 	�� �������	 � �� ���	 �	�
���	�� �����	 �����
 ���� ��
� �	 �	���	 �	 ��� ������ ���
	 �����	 �� 	�� ������� �

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

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

" t #����	 �����	� �	��� �� ������
�
" x, y �����
 �	����	�
" vx, vy $�	��	 �	 ������	�	
��
" μ #����	 �	 �����
� ����������
" β #����	 �	 �����
� ��
� �	 ���
��	 ������
" p #����	 �����	� ��
������	� ��
� �����
 �	%��
" x−, y− �����
 	����	�

&� �'����� �� ��� �	 �����	� 
	 �	
� ��� ��	��	�	
� �	 �� ��	��	 �	� �����	�� ���
����(� �� ������� 	
��	 �� ��	��	 	� �	 ������� ��
�� ��� ���� ��� ���	� ���� �	 �������
��
�� ��� ���� 	�� ������
�� ���� � �	�� ��� �	 ����	 �	� �����	� ����	��

��
 ���	
��	� �� �	�) �	� �����	�� � 	�� 
��	����	 	
 ��	�	� �	� �	 �	���	� �	 ����
��*	
 �� ����	�� �
� ��	 �� ��������
 ������	 	� �	����	��	� +�
� �	 ��� ����	� �	�
�����
� �	 ���� ��
� �������� �������	�	
� ��� �� ���,��	 �� ���	��	���

&	� ����� ��	� ������	� �� ��� ��
� !

• Rpsf ! ��*�
 �	 �� ���,��	 ��
�	
�
� -. / �� ��
�� ���
 ��
� �����	 ���	��� ���
�	 �*�� �	 �����	 	� �� ����

• Rbg ! ��*�
 �� �	���	 ��
� �	��	� 	�� �	���� �	 ���� �	 ,�
� 0�� ���� ��������	
 1
�����	 �	 �� �����	�

• tlim ! �	��� ������������	 �	 ���	
������
�
• Slim ! ������� ��
�� ��� ���� ���	 ���� ����	� �
	 �����	�

&� ��� .�2 ���������	 ������� �	 �	� ����� ��	� ��� �	 ��� �	 �����	��
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������ ��� � ��� �	
�����
��� �� Rpsf ��� ������
 � �� ��� �� �	
��
���� ��� ��
	��

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

'� ��(�� Rpsf ���������� � �� ���#��� ���� ��)����� ���
 �	
��
	� �� �*���
	 ��� �+�
���
�"��� ������ ���)��� ,� �+�
�� �	
��
	 � ��� ���
���� ��#	������ � Rpsf �"��� ������ ���
���� ������	�

Rbg ��
 �� ��(�� �����
	���
�)�� �� �� )����
	 �� �"�������
���� �� ���������� � �� ���#���
���� ��)����� ��
 ����	 �� ����
 �� #��� ��
��� �"��� ����� �-� �� �������� ��� ������

������ ��� ����
� �� �"�������
��� ��
 ���#��� �� ����
 �� #��� ��
 ����	 ��� �� �
����
����.
��

'� 
��� tlim ���������� � �"��
�� ���� �� 
��� ��
�� ���$ 
��
� ��  �����
��� �"���
������� ���� tlim ��
 �����! ���� �� ��
 �������� �� �	����� -����
 ������ �
 ����
! ��� ����
�� 
��� �	�������� � ��  �����
��� �� � �� ����������� �"��� ��� ���� ������ �����
��

'� ������
 Slim ��
 ��	 � tlim� ���� tlim ��
 ��
�
 ���� ��� /��
��
���� �� ������ �
 ��
����
 ��
 �� ����� ����
�# ����
��
� �-� �� ������ �� ��� ����� ����
	! �� �"��
 ��������
�"�
������ �� tlim ����
 )�� �� �� ������
 ������ ��� ����
 ��
 
�.� ����
��
�

���� �� ��� � �� ��������
��$ �	���
 ���� �� �+���
�� ��� ��
! Rpsf ���������� � � ��$���
��0 μ�! Rbg � 10 ��$���! tlim � 20 ����� �%0 �� �
 Slim � 1�

����� ����	
��
� �� ��
�
 �� ��	���

'"������
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����� ��� ����.
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�
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�
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������ ��� � ����	
 �� ������ �� ����� �� ������� 
� ��������� �� �
 ������� ��
���	
�� ��� ����������������������

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

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

%� 
���� 	 &��� ' (��� ��� 
�
	)���� ��� ������� �� �� �������� 
��������

�� ���������� 	 *
���
���� ��� ������� �� +������� �� ���� ����
� 
���	��� �� �������
��� �,���)��� +��	������

-� ���������� 	 .������ ��� ���/��� ����� 
�$ ������	���� �� 
�$ ��
���	����

#����� �� ��
(���������

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

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

�
���� �� �
�������	
�

"�
��� ����� 
������ ' ��� ������ ���)�� ��� ��#
#����� P ��0��� ���� �� �
 �������
P ��� �
������ ' 
���� �� �
 ��� �
��
��� �� �
 ������� �� �� �
 ������� 	������ ��
�
 ������� ����� �
 �������� ��� �
 ������� �� �
 ������� �� ���� ��� 
����� ' �����
�������� 	����� �
�� �� �
���� �� �
 ������� ����
���� 1� 2���� �� 3
�	
� ������ �
�� �

������� ��%�! +��������� ��� �� �������

4
�� �� �
� �� ��������2�
���� �� �������� �� ��� ��������� ' ����
� ��������� �
 ��
����
����� ��� ����5�
��� ��� �	��	����� �5�
��	��� ����� 	������� 4��
�� ����� ��
��
��� ���� 
������ ��� ��� ������ ���� ������	��� 6 �� !�

7� ��	#��
�� ����+��	
���� 	������ ��� �������� �	
��� ������������� �� ��� ����#��
�� 2����� ��� ������ �� #���� �� ���$ �� ����
�� ���� ��
��� �������� �	
��� ��������
�,���)��� ���� +��	����� ' 
���� �� �
 ��	#��
����� ��� ���� 6 �� ! ��� ��� ������� ����
��
��� �,���)��� �
 ��#
#����� ��� �
������ �� +������� �� �
 ���� 8�)� h ����
������ ��
����$ �� ��� ��#
#�� ��� ��������� 9�� +��� �
 �
�� ��������2�
���� ���	����� �
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�� 2���� �� 3
�	
� ��� 
�������
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�
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������ ��� � ����	�
� �� ���	���� �� ����� ��� �� 
��� ���������	������ ��� ���	�
������ ���� 
����� � t� �� �

���� ����� ���� �� �� 
����� 
������� �� �� ���	� 
�� �������� 
������ ��� 
��!�� ���	 ����"�������� �!������ ������� �#
���$�
��� 
��!�� % ������������ �� ���� 
����� �� ���� ��� ���� ��� �� 
���������� �� ��
�������� ��"�������� 
�� ����	������ �� �������� ����"�������� �!����� � ������� t+ 1 ��
�� 
��!�� �� ������� �� 
������ �� 
�� 
��!�!�� �� ��������� �� 
����� �� !�����

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

������� �� �� ��	����� �����
��� �� ���!�� ����������� h � �� ������ �� 
������ ����
�� ����� ���!�� �� 
����� �� ������� ��������� �� ������ ������� �� 
����� ��	�����
�� ��� ������� �#
� ����� �� '����� ��!�� 
�� �

��
�����

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

����� ����	
�	�� �� ����� �� �����

�������� �� 	
�����

(� ����� �� '����� )*+ ),+ ������ �� ���$�� �������� 
��� ������ �� !���� �� ����� ��
������ ��
���������� -
������ ����� ���. �� �!����� ��� ��������� 
��	���� �� ��	���/
������ (���"�������� �!����� � 	����� ��������� �� ��	��� � ����"�������� �� �����������

��	������ -	��0�� �� 1��2��. 
��� ��������� �� 
����	���� �� 	� �������

(� ����� �������� ���� 
��	�� �� ���� ��	�� �� ����	� �� 	�����	�� (� 
������ ��
�� ����� �� �� �	��� �� �� ���$�� ��� 
����� ���������� �� 
����$��� �� ������ (�
���$�� �� ������

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

������� �� ����� ��� �� ������� �� ������ y� ����������� 
 ������ ��� ������� ��
�������� ��� �� ������� �� ������ ��������� 
 �� ������� ����������� �� �� ������ 
 ������
��� ������ ������� �� �� ���������� ������ �� �� ������ ���� ��� ���!�� ������������

�� ������ �� ����� ��� �� ������� ������ x ���� �� ������ ������� ��� ����������
��������� ��� ���������� ������� ������ "��� ��������� 
 ��� �������� �� ��� ������
����!�� �� ������ �������

��� ������� ��� ��������� �� ��� ���#������� ��� �������� �� ����� ��� ���������
t ∈ N� ���������� t ���� ����������� 
 �� ���!� �� ��� 
 � ������ ����� ��������

$���� ���������� �� ������� ��� #��������� ��� ��� �������� %

xt+1 = Axt +wt &'�()

yt+1 = Hxt + vt &'�	)

���� %
• xt ∈ R

n ��� �� ������� ������ �� ������� 
 ���������� t�
• yt ∈ R

n ��� �� ������� �� ������ 
 ���������� t�
• wt ∈ R

n ��� �� ������� �� ������ ���������� �� ��������� ������ 
 ���������� t� �� ���*
������ �� ������������ � ��������� �� �� ������� �� ����������� ��� � �����
��� �� ��� ���� ����������� �� ������ �� ��� #������ �!��!�� �� ��� �� ��������*
��� !������� �� ����� ���� �� �� ��������� Wt�

• vt ∈ R
n ��� �� ������� �� ������ ���������� �� �� ������ 
 ���������� t� v ��� ���*

����� �� w� �� ����������� !������� �� ����� ���� �� �� ��������� Vt�
• A ∈ R

n×n ��� �� ������� �� �����!���� �� �� ������ 
 �������
• H ∈ R

n×n ��� �� ������� ��� ��� ������ 
 �� �������

���� �� ���	
����
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P − 1
�(�)�

C =

(
���(x, x) ���(x, y)
���(y, x) ���(y, y)

)
�(�*�

��	���� θ ��� ������ �	� ��� ������� ������� 
� C ��� #������ �	 �	���� 
� �	��	��
R '

R =

(
cos θ − sin θ
sin θ cos θ

)
�(�(�

���+� �������� ������ 
� 	���! ��� �������� �������� ��� '

N =

√
1 +

[λ+ − ���(x, x)]2

���(x, y)2
�(�,�

cos θ = N−1 �(�-�

sin θ =
λ+ − ���(x, x)

N × ���(x, y)
�(�./�

	�� λ+ �	 ���� ��	�
� 
�� �	����� ������� �� N �� #	���� 
� ����	���	���� 
� ������
�������

���  �	������ ��	���� 
� ��������	���� 
� ����! θ! ������ �����
[−π

2
, π
2

]
�

θ[π] = arcsin

[
λ+ − ���(x, x)

N × ���(x, y)

]
�(�..�

�� ������	� 
� �� ����� ��	��� ��� �������� �	� �	 0��� (�* ���� �� ��	�
�������� .//×�

.,1



X Axis [pixels]
0 50 100 150 200 250 300 350

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

50

100

150

200

250

300

350

0

5

10

15

20

25

30

35

40

���

X Axis [pixels]
0 50 100 150 200 250 300 350

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

50

100

150

200

250

300

350

0

5

10

15

20

25

30

35

40

���

X Axis [pixels]
0 50 100 150 200 250 300 350

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

50

100

150

200

250

300

350

���

������ ��� � ����	 
	 ������	 �� �� 
������������ ����
���	�	� ���× � ��� ����	
����� �����	 ������	�� ��� ����	 �������	 	� ��	����� ���  �	�������� 	 �	����	�!
���� 
	 �����	����� 
� ����� 
	 �� ������	�

"����	����� 
� ����� ��� #$% 	� &����	 
��� �	 ��� 
���	 ������	 	� ����� 
	 
�'�����
����	 ��	� �	 ��� 
	 �� ������	 	� ()*� � +��, 
	 �� -��� ����� .��� ���� ����	�����
���/�	�	� 0 �� ���	 
��� �	� ������	� �������	� �� 
����	� ��� �������	��

#� ����
���	�	� ��×� �		 ��1�
	 
���	 ��	 ��������� ���� &����	 ��� �1�/�	
������ 	� ������� 
��� �����	 ��&���	�� 
	 ��2	��� "� -��� ��� ����	 �	 ������

� ���'� �� ����
���	�	� ��×�

X Axis [pixels]
0 50 100 150 200 250 300 350

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

50

100

150

200

250

300

350

0

5

10

15

20

25

30

���

X Axis [pixels]
0 50 100 150 200 250 300 350

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

50

100

150

200

250

300

350

0

5

10

15

20

25

30

35

40

���

X Axis [pixels]
0 50 100 150 200 250 300 350

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

50

100

150

200

250

300

350

���

������ ��� � ����	 
	 ������	 �� �� 
������������ ����
���	�	� ��× � ��� ����	 �����
�����	 ������	�� ��� ����	 �������	 	� ��	����� ���  �	�������� 
	 �����	����� 
�
����� 
	 �� ������	�

�3)



�� ������		
�
�� �×� �
 ���������
 ��
	� ���	 ���
		���
� ��� �
	 �������
	 ��		��
��
��
 �����
 �
 ������
 �
 �����
�� �
 �
��
	 �
 �� �
 �� �����
 ������
��
� �
 ���
 �����
�
�
�� 
	� �������� ����

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

X Axis [pixels]
0 50 100 150 200 250 300 350

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

50

100

150

200

250

300

350

0

5

10

15

20

���

X Axis [pixels]
0 50 100 150 200 250 300 350

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

50

100

150

200

250

300

350

0

2

4

6

8

10

12

14

16

���

X Axis [pixels]
180 190 200 210 220 230 240 250 260

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

���

������ #�$ & '���
 �
 �������
 () �	 �������������*� ������		
�
�� �× + (�* '���
 ����	
,�����
 ���		�
�� (�* '���
 ��������
 
� ���
�	���� (�* ���
��������� �
 �����
������� ��
����	 �
 �� �������
 ���� �� �������		
�
�� 	�� -� × -� ��!
�	�

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

����������� 	
��� ������ ���������

.��� �
��
���
 ��
 ���������� �
	 ��/��
��	 �����	 ���	 0 �� �
���	�������� �
	 �������	
�
	 �������
	� �
	 ��	�����	 	��� ��		�	 
� �����	��� ��
 ��1
��
 ���		���
 	�� N2) ����
	
�
����
	 ������ �
 ������
 
� ����	� �� "��� #�- �
��
� �
 �����
���
 �������� �� ��		��

	�� �� �
	��
�

)$3



Frame Number [1Frame=2ms]
60 80 100 120 140 160

O
rie

nt
at

io
n 

[d
eg

re
e]

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20 Raw Data Moving Average N=1
Moving Average N=3 Moving Average N=5
Moving Average N=10

������ ��� � ����	� 
� ��	�������� 
� �� �����	�� �� ������ 
� ������ ������ �	����
�� 
����� ������� ��	 ��� ������ ��������� ��	 �N�� ������ ����	��� ����	 
� �������
��	�����

��� ������ ��������� �����	���� �� ����� � ��� � ���� ��	 ����	!�	 ��� �"�	�����
����"� #� ������ ��������� ����� ��� $���������� %�	 �� N �	� ���	����& ��� $��'
������� ��� ��������� �(������ %�	 �� �����& N ��	� )"� * � ��	 ��	�������� 
� �	���
+��� �� ������ 
� �� �����	�� ��	� �������� ��	 �"�	��	� �� !������ 
� �� �����	��& N
��	� )"� * , ��	 �� ����	� 
� �� ������& �)� 
� ������	 �� �	����

��������� �	� 
������� ����
���

��� ����	� 
� �	������ ��	 �� ������& �� !������ �� ��	�������� 
� �	�� 
�� �����	���
�� ��� �(������� ��	 
�� �����	��� ��������� #� -!������- ����	�� �		����
 * �� ��	��

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

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

#�� �����	��� ������������ ��� �	������� 
��� �� � ��� 
� !�� �� ���� ,.. ������ ��
������ /� �0 �� 
�� ��	�������� 
� �	�� ��� ������ ���
��� ������������� #� 1��� ���.
���	� ������� �����	�� 
���� �����	�� ������� �� �	��
�������� �..×�

������ ���. � 2���� �����	�� 
���� �����	�� ������� �� �	��
�������� �..×�

�3,



�� ����� �� �	 
������ ����������� ���� ��	�� � � ������ �� ���
� 
��� �� �	������
�������� 	� ��	�������� ���× ��� ����� ��� �	 ���� ����	� �	 ���� ����� ��� �	
����������� ��� 
������� �	� ����
	�� ������

Frame Number
500 1000 1500 2000 2500

m
]

μ
P

os
iti

on
 X

 [

31.1

31.2

31.3

31.4

31.5

31.6

31.7 Raw Data
Moving Average

���

m]μPosition X [
31.1 31.2 31.3 31.4 31.5 31.6 31.7

E
nt

rie
s 

[%
]

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24
mμ-2 = 6.079 10σRaw Data 

mμ-2 = 1.643 10σMoving Average 

���

������ ���� � ������ �� 
������� ��� �� �	������ �������� 	� ��	�������� ���×� �	 
!���� �� �	 
������ " � ������ �� ���
�� �� #���������� ��� 
������� �������������
��� ������� ������ ��� ��� ��$��� �����	��� ��� ������� �����% 	��� N&'� ��� ������	��
	(�)�� ��� ���� �� *� �	����� ������� 
��� �	 ��$�� �����	���

�	 
������� ������
�� + ����	��,�$
� �� �	 ������������ ��������	��� �� �	 ��$��
�����	�� 
����� �� 	������	��� ��� �	����� -�� �� �	 
�������% � 
	��	� �� .���
×10−2 + ��./ ×10−2μ�� �	 ��$�� ����� ��)	��� ��� ����� ���)��� ��������� 
	�
�� ��	�� ��� ��� �	������� ����������

��� ���� ���0	 �� ���0� ���� ��� ������������ ������� 
��� �������	��� �� ���
�
�� �	 ��������

�1.



Form Orientation  [degree]
25 30 35 40 45 50

E
nt

rie
s 

[%
]

0

2

4

6

8

10

12

° = 2.12 σRaw Data 
°

 = 0.69 σMoving Average 

���

m/frame]μVelocity  [
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

E
nt

rie
s 

[%
]

0

5

10

15

20

25

m/frameμ-2 = 4.96 10σRaw Data 
m/frameμ-3 = 4.19 10σMoving Average 

m/frameμ-3 = 1.42 10σMoving Average 2X 

���

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

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

��� �������� ������� ��� ���
�����
�� �� ���� ���� ���������� � ��� ��� �� ���
�
��(
�#�� ��� ���
�
�� 
�'�
��� �� �����

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

��� �������� ��"��� ������� �� ���������� ��� �����
�� 
����
��� ��� ��� ��
�
����
�������� ���� ������ ���� �� ����� ���� ��� ����)��� ��� ��� ������� �� ��
'��� ���� ��
�
�� ��
�����
�� ��� �
 ����

+��
�
�� +��
�
�� ,μ�- %
�����
�� ,◦- .
����� ,μ�/'���-
&���
������� 0��� 1�"���� 0��� 1�"���� 0��� 1�"���� � 1�"�����

�22 2�2�� 2�23� 3��� ��45 2�267 2�2�� 2�2�2
62 2��� 2��2 33�25 �3�� 2��8 2�28� 2�28�
�2 ���6 ���5 �7�5 ���� ��63 2�32 2���

��	
� ��� � 9�������� ��"��� ��� ������ ����
������� �� �� ���
�
�� �� �� ���
�
��(
�� #
����� �� ���
�����
�� �� ����� ������� � ��� '�
�� �� ���� �� 52 �����
�� 
����
���
�� �� ����� ��� ������� � ��� �:������ �� �� '��� ���� ��
�
�� ��
�����
�� ��� �
 ����

�� ���
�
�� �� �� #
����� ��� ��
����� ��� ����� �� �� ���
�
��� �� �
�
��� �� #
�����
�������� ��� �� 2�2�2 μ�/
���� �� ��� �� ����
������� �22×�

�7�



��������	��
 ��
���


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

��
 
��� �

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

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

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

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

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

	
� ��
��� ��� �� ����	 %�'�

X axis [pixel]
50 100 150 200 250 300 350

Y
 a

xi
s 

[p
ix

el
]

50

100

150

200

250

300

350

���

X axis [pixel]
50 100 150 200 250 300 350

Y
 a

xi
s 

[p
ix

el
]

50

100

150

200

250

300

350

���

X axis [pixel]
50 100 150 200 250 300 350

Y
 a

xi
s 

[p
ix

el
]

50

100

150

200

250

300

350

���

������ %�&' ) *���	 �	
 �������	
 	� ���	�	�� �	
���	
 �	����� �������
������ +����	
����	�� ����	
���� � ��	 �������	� ,�����

	�	�� -  �# &""×�  �# ."×�  �# /"×�

,�����

	�	�� 0����	 ������	
 0����	 �	 �������	
 	� ���	
&""× &!" """ /&!
."× %! """ 1&
/"× 2" """ ./!

��	
� %�' ) 0����	 ������	
 	� �����	 �	 �������	
 	� ���	�	�� ��� �����
������

�	 �����	 �	 �������	
 ���	���	
 	
� 
�3
��� ���� ���	��� ��	 
����
����	 
���������	

�� �� ���	 �	 �������	
� �	 ������

	�	�� /"× �	��	� ��	 ����	������� 
���������	 ��
�����	 �	 �������	
 
���	
 ���
� ��	 �� �	��
 ��

� ���
 �	 ����� �	 �	�

&44



��� ����� �� 	
 �
�� �� 
������� � 	
 ����
�� 
� ��
��
��������� ���×

���� �� ���	
�� ��	��� ��� ��� 
����������� �� �����
���	��� ���×� ��
 ���	��
��� 	�
������ ����
�
� ��� �� ��
�
�� �� �
����� �� ���
�����
� �� ����� �������
� ���
�� ��������
��� ��� ����	����� ��
��
���� �� �� ���� ��������
��� �
����� �� �
�����
� ��
���� �!� �� ���
� �������� ��� �����	���� "���	���" ��
 �����
��� #��� ��� $ ���
���
�����
� ��	��
���

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

�� ���	
��� ����� ���
��� $ ������� �� �
%������ ����� ��� ������ ������� $ ����
� ��
�� ��	� �� �� ������
� �� ������ $ ����
� �� �� ��!� ��
�����
��� �� ��� ��� �� ������ ���
�
%������ ��
 ���	���� ������
� ��� 
���	��
� ������	����
�� �� ������� �� �	���
��� ������� �� �
%��
� �� �� ������
��

�� &
�� '��(� 	���� �������
� �� �� ��
�
� ) �� ����
� �� ��	��� ��� ��� ����
	��*���� ���� �� ���� 	+������� �� &
�� '��(� 	���� �� �
���
���
� �� �� �
������
����� ��� ���� ��
�
�� ������� �� ��
�
 �� �� ������
��

Frame Number [1Frame=2ms]
50 100 150 200 250 300

P
os

iti
on

 X
 [m

ic
ro

ns
]

0

2

4

6

8

10

12
COG Form COG Form with Moving Average
COG Intensity COG Intensity with Moving Average

���

m]μDistance COG Form/Intensity [
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

E
nt

rie
s 

[%
]

0

2

4

6

8

10

12
Raw Data Moving Average

���

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

!"����� ����� ��� �� ��������� ��� ������� ����� #�#$ �� #�%# μ�� !� &�'� ���$� ������
�"�
������ �� �"����� ����� ��� �� ��� � ���� � ������ !� &�'� ���$� ������ �"�
�(
����� �� �� 
������ ������ ) ������ �� ��� �� ��� � ���� � ������

�*+



Frame Number [1Frame=2ms]
50 100 150 200 250 300

m
]

μ
D

is
ta

nc
e 

C
O

G
 F

or
m

/In
te

ns
ity

 [

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
Raw Data Moving Average

���

Frame Number [1Frame=2ms]
50 100 150 200 250

m
/F

ra
m

e]
μ

V
el

oc
ity

  
[

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1
COG Form COG Intensity

���

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

 � �������� ����� ��� ��� ��� ������� ���� �� �� 
���� ��!���� �� "��� μ�� #��$��
��� �����% ��� 
������� �������� ��� ��� ��� ���&���� ��
��� ��� �'��� 
����������  (�����
��� ������� ���� �(����� �� ����� �"�"� μ�)���$���

 � ����� �� ��� ����� ��� ��� ��������� �(������� �� ����������� �� �� ��*����
� ����� �� �� �������� �� ���� �� �� �������� �� ����� ���������� �� �� ��������� +� �*��%
�(���$� ������ �� �� ������ ��� �� ���,������ �� �� ����� �� �� ��������% ����� ��
������ �� -�$� ���.�

������ ���. � /��,������ �� �� ������ � ��� ���������� �� �� ����� �� �� �������� �
����� ���������� ��� �(����������� � �&��� �������

+� ��
�������� � ���0�� �� ��*���� ��� ��*������� ������� ������������ �� �� ���1
�����% �� ��� '��� �������� �� ��������� �(����������� �(��������� � ����� �� �� ����� �� ��
���,������ �(������� �� �������� ���� �(�������

�2"



�� ���� ���� 	
��� ����
����
� �� ��
�������
� �� �
�� �� �� ������� � �
	���� �
�� �������� ���� ��� ���� ������ �� ������ xi �� xf � �� ������
�� �� ����� ������� ���
�
���� �� �� ���� ������

Frame Number
100 200 300 400 500 600 700

Or
ien

tat
ion

 [d
eg

ree
]

-140

-120

-100

-80

-60

-40

m]μ [ f/x i
Dis

tan
ce

 x

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

������ ���� � ��
����
� �� ��
�������
� �� �
�� �� �� ������� ��
� �� �� �� ��������
���� ��� ���� ������ �� ������ xi �� xf ����� �
�� �� �� ��	���

����
����
� �� �� �������� ���� ��� ���� !"# ��� �� 
��
����
� �� �$��� ���� ��
�����%
��
� �� �
�� ����� �������	��� �� �$����	��� �� ������
� ���
� �� ���	��� &&'� (�)�
��� �����	���* ��� ���� ���	)��� �
�� �� �$���� !� ���� ���� �� 	
���	��� �� �
�� ��
�� ��+���
� �� �� ��	�)� 	
��� ����,
	���
� ����
����� �� �� ��	����
� �������������
� �� ��,���� -��� �� �����* ���� ����,
	���
� 
������ �� ��������� �� ,
	� �� �� �������
��� ��������

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


�� ���� ���� 	
��� ���� ������
��� �� �������� �� ��������	��� �''×�

�.�



X axis [microns]
26 28 30 32 34 36 38 40

Y
 a

xi
s 

[m
ic

ro
ns

]

26

28

30

32

34

36

38

40

0

100

200

300

400

500

600

700

���

X axis [microns]
0 5 10 15 20 25

Y
 a

xi
s 

[m
ic

ro
ns

]

5

10

15

20

25

30

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

���

������ ���� � ���	
����
� �
 �������
� �� ��������
�
�� ���×� �����
��
 �
 ���
��
�
����
��
 �
 ����� ������
� ��� � ��� �

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

�
���
� �� "��$�
��
 ����������� �
 �� ����� �� �������
 
�� �������
 ��� �� "����
��
�
 %��
��
� $�� �����
��  ��
 "��$�
��
 �
 &�� '(�

�
� %��
��
� �
 ��� ��� �������� �)�����$�
�
�� ����� �� ���� �
 �� �������
� ��
"��
 �����$��
 ��� �
� %��
��
� ��
�� ��� ������*�
  ���+
 �� ����, �
 $�� ������
 
�
������ �� ���� �� ���� �� ���
�
���

�� -��� ���. ���������
 �� ��*�
 �������
 �
 �������� �
 �� �������
�

�.&



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

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

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

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

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

� ��� �
�� ��������
� ����� ������� �� ���� �� 
� ������� ����� �� 
���� ��
����
���� ������� 
� ���"������ �� ����� # �������� 
� ����� �� 
� �������$ 
� �����
% 
������������ ���� 
���� �� ���� �� 
���� �� ����
����$ " ��� 
� "������ �� 
� �������
�� θ 
����
� �� ������� �� ���� �� 
� ��������

#���� ����

����� ��� "����
� �� 
� &��� ��'( !�� ����� ��� ���������� �������� �� 
�
������� � �� ��� �� �( 
� 
��� �� �� ��)������� #*�!�� 
���� �������� ��� ������ ��
��������

������ ��'( � +����� ��������"�� ����� ������� 
� 
��� �� �� ��)������ �� ��� �� �(�
,�� 
���� �������� � ��� ������ �� ������� �� �����

�� &��� ��'� ����� 
� ���"� �� 
����������� �� ���� �� ����� � 
� ��)������ �� 
�
������� �� ���� �� �����$ �� ��(( ������ -.�/ �0�

��.



Frame Number [1Frame=2ms]
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

An
gl

e 
re

la
tif

 [d
eg

re
s]

-100

-50

0

50

100

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

�� ���	���
 �	 �� �����
 �� ���� ��� �� ������	 �� ���	��	�� �	
��
� �� 
��	 	��
���� ��������	� ���
���	
� ����� �	 ������	 ��� ���	��
� � �
	 ����	
����
 �� �����	��
�	 ���	��	�  ������
�!� �� �����	 �	 �����
 �� ���� 	�� ��� �	 �����	 �	 "# �� ���
�
	 ���$�	
�	 �	 ����% &'� �� �����
 	�� ������	 	
��	 (%� 	� %�◦) ��� �
	 ��������	
�	 ���◦�

*
 �������
� �	 ����	 ������ ������	��	
�) �� �	+���� ,��	 ������	 �	 �	���+	� ��
�����
 - 	� ���.	 �	 �������
 � ������ �	 ����������	 	� �	 �� ���$�	
�	� /� ���� ���
�	�� �	 ����
	� �� ����	 �	 ���	���
 ���
	 	�����0�	 ��� �
 ���
� �	 ���+� �	 -
�	��	������ �
	 ����	 ���� ������	 �	 �� 
��	) 	
 ������1�
� ��	2	� �	 ���	���
 ���
�	�. ���	
��
��

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

�	 �3�
��
	 �	 ������
� ���	��
� � �
	 ����	
����
 �� �����	�� �	 ���	��	� $��
� ��	� ���	� �	� �	�
�	� 	
 �1	

	 	� $�� ������	 ��
� �	 +���	 � �
	 �	���	���
 �	
�� �������	� �	 ���+� �	 �������	� � �� ������	 ��� �
��	� �� �	� �
����
� �����������	�
��31���1
���$�	 	� ����	��������$�	 �3�
�	
� �	� 	2	�� 	� �� ���$�	
�	 �� ������
� 	�
���	
� �	� �3�
�	�	
�� �
����

	
� ������������
 �	 �������	�  ��4���!�

�� 5��� ���� ��3������	 �	 ���	���� �	 ������
� �	 �
� �	 �� 
��	 �	 �������	) �	��
(
����	 �� ���	
����	�	
� 	� ���
 �3�
�	�	
� �	 ���	���
�

�"6



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

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

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

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

�
 �
����� � ������ �� �� ��
���	�� �� �
 ��������� "� 	� ����� �� �����	#�� ��

�	����� ���� �� 	� ���� $%% 	��

&
�� �� !���	�� �� �	����� �� �
�
������ �
� �� ��
���	�� �� �
'������ � ���� ��

	� ���� $%% 	�� (� ���� ���� ������
���	�� �� �
� ) �
 ����
��� ����'���� �� ���*��������

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

-�� 
������� ) ��� �!���	��� �� �	����� ) �
 ����
��� .��� ���
� �� �
�
�#�� 
���	
�

���
 �����!� �
� /

• ��� �
���� ������� �� �
 !����� 0

• �� ��
���	�� �� �
'������ 0

• �� 
��- �� �
 !
��
��� �������
��� �� ������

&�
���� �����	#��� ��1����� �� �	������ ��		� ��
������� �	���
��� ) �
 ����
���

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

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

�
 2��� ���3 	���� �� ���!� �� �
 !����� �� �
 �
����� � 
� ����� �� �	���

$45



Frame Number [1Frame=2ms]
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Vi
te

ss
e 

[m
icr

on
s/

Fr
am

e]

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

������ ���� � ���	

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

�� ����	�	�� ������ 	
� ��
���	 ����� �	 ��� ����	
� ���
 �	 ����	� �� ��������
�	 ���	 	� ��	��	 ��	  �� �
� 
�� !� ����	
� "� ����	 �	� ����	�	��� ���
 ��� #���
����	
$� �	�� 
%	&�����	� ��� �� �����'	�	�� �	������	 ( �� 
��)��	�

"	 
���� ���	 ���
 �	 * 
	���	
� �	 ��� ���	
��� 	� ��	��	 ( * ����	�	��
 �	
�������� ���
 �	 ����	� "	
 ����	�	��
 �	 �'��	
 �	 ���	

	 �
	���	
 ��& ����	
 ����
 ��� �  +�� �	��	�� ���	
����	 ( �	
 ����	�	��
 �	 ���������

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

"� �������	 � ���
	��	 �� ����	�	�� ������ �	 �%���	 �	  �� �
 ����� �	 �%����	
*!� ��	� �� �'���	�	�� ���
��	 �%��	������� "� ,��� ���*� ����	 �� ���-	����	 �	 ��
�������	 � �� ���
 �� �	��
� "� ,��� ���*� ����	 �%������� �	 �� �
���� . ���
� ��	
�� ���	

	 	� �%��	������ �	 �� �������	 �� ���
 �� �	��
 ����� 	� ����
 �	 ���������

 /+



X axis [microns]
10 15 20 25 30 35

Y
 a

xi
s 

[m
ic

ro
ns

]

4

5

6

7

8

9

10

11

0

100

200

300

400

500

600

���

Frame Number
100 200 300 400 500 600

m/
fra

me
]

μ
Ve

loc
ity

 [

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

Or
ien

tat
ion

 [d
eg

ree
]

150

160

170

180

190

200

210

220

230

240
Y Axis

���

������ ���� � ��� 	
������
� �� �� ����
�� �� �������� �� �����
 
��
������ �� ����
�
�������� ��� ��������� �� �� ��������  ! �� �� ������� �� �� ���
��������� �� �
�� �� ��
����
�� � �� ��
� �� ����� ������� �� ��"������ �� ���������

�� ��������� �
��#�� �� ��
����� ����� ���$�  ��� �%��#�� ����� 
��
��������� ��
�� ����
�� & ���� ���� ��������� �� ������� ����
� �� ������� ��
#�� ����� ����� ��

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

'� ������� �� ���������
���

'� �� �� 
������� ������ & ������� ��( ���
 )��
 & ������� �*(! � #�� �

������
& �( ������ ���� +( ���

��� ������	
���� �� ��
�����
��� � ������������
 ��×
��� �� ���� �� ��	
�����

,� ��������� �� �
����������� �(×! �� ����
� �� �� ��
�� ��� �
������
�� ����������
-�
������� .��
 � �
�����������! ����� �� ������� �� ����� ��������� ����������� ��� ��$���
��� �����������

�� ����� �� �� ���� & � �
����������� ���� ��
����
� ��� ������������ �����)����� ��
�� ��������#�� �� ���� �� ����
��� ���� ��� �'��� ��������� �$��
���������� �� �
������
��
 ���
��������� ��� ���� -����� ���� -����
 /0 �� �� ������� ���� -����
 /�� ,��1�� ����
� �� �������� �� ������
 ��� ���������� ���
���$ �� ����
� �� �
��� 2

/3�



�� ���� ���	 
���� �� ����� �� �� ������� � �� ���������
�� ��×� ������ ���� ��
�� ��� �
���� ��� ��� �� ���� ���	� 
���� �� ������� ���������� �� ���� ��
������� �
�� ���� ���	� 
���� ���������� ��� ��������  � ! �� ����� �� �
���

X axis [microns]
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Y a
xis

 [m
icr

on
s]

110

115

120

125

130

135

140

145

150

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

���

Frame Number [1Frame=2ms]
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

m
]

μ
P

os
iti

on
 X

 [

8

10

12

14

16

18

20

22

m
]

μ
P

o
si

ti
o

n
 Y

 [

60

62

64

66

68

70

72

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

���

������ ���	 " #������� �� �� ������� ����� ������� �� ���������
�� ��× ��� �� ���
�
���� ������ ��� $���� �� ����� % ���� ��
�������� ����&���� �� ������� ��������� ��
��
��� ���
���� ��� #������� ����� ��� ����  ������ � ! �������

�� ����� �� ����� ���
� ���������� �� ����� ��
��� �� �'���� � �� �������� �� (��)
*����� ������������ �� �� ��+������� �� ����� ��� ��+������� 
������� ��� ���� �������
���� ����� �� �������� �� ������ �� ���������
�� ,��× �� ��×�

�� ���� ���-� 
���� ���������� �� ����������� �� ����� � �� ���� ���-� ����������
�� �� ������ �� ����� �� �
��� .� ����������
�� ��� ���� �
���� � �� �/���� ����
���� �� ����������

Frame Number [1Frame=2ms]
6000 6500 7000 7500 8000

O
rie

nt
at

io
n 

[d
eg

re
e]

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

���

Frame Number [1Frame=2ms]
6000 6500 7000 7500 8000

m
/F

ra
m

e]
μ

V
el

oc
ity

 [

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

���

������ ���- " ��� #������� �� ����������� �� ����� �� �� ������� �� ����� �� �
���
��� #������� �� �� ������ �� �� ������� �� ����� �� �
���

,01



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

����
 �
 �����
�� ����� μ������
� ��
 �
��
� �
����
� �� ��������
�
�� ���× ��� �
�
�������
� �� � 
� ��

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

�����
�� ��!�� ���× �"� #$�� %
� ���������� �������
� ���� ������
� ��� �� �����
 �
 ��
���
��
� ��
� �
� ��
�& �� ����� �
 �� ���
��
 ��'
��
�

(
� ��������� ���� 
�������
��� ��� �� �������
 �
 �!����'�
 �� "�×

�))



����������

���� �� ����	
��� ��� ���� ������ �� ���� �� ���
��	�� �� ����� ����� ���� ��
������ ������ � ��� ������� �� ��� ��� �� �����	������
� ���× �
 ��× !� �����	���"
���
 #�× 	�
�����	�	�� �$� ��� �
� �
	�	�� ��� 	� �$����
� �	 �� ����� �� ��� �������	��
�� ��	�	 ��� �� ���
��	�� ���� �� ��× �	 �� ����	�	� �� ���× 

!� �	
���� ����	�� � �� ����	�	�	
� �� �� ������ ��� � ����	� �� ������� �$��	���
	�
�� ���� �� �� ���
��	� ������
 �� ���� ��

� ��	���
	� �
�	
 �	%�	�����
 ��������� �
����� �� �� ��	��� ������� �� �� ������ ����
��"��������"��� &'' ���( �
	�	��� ���"
��������
 ��� �$�)�	�� �� !������� !������ �� ��	�	 �����

�� �$����	��� �� ��*��
�+���+���	)�� �
	�	�� �� �� ���� �� �� ���
��	� � �� �������� �� �$����	��
 � �$	�����
	�
���������
�	�� �
���� ��� �� �	,��	� �� �� ���	*�� 

!$�
��� �� �� ���� ��� � ����	� �$������� ��� ��������
� ������- )�	 �����	��

.
�� �� �����
�
 �� �� ���	��
�
	� �� ���� �� �� ���
��	� �	� �� 
����	�� !� 
����	��
�
��
 �	,����
 � �� ������� �
 ���� �� ������ 	� ��
 �������	�� �� ��	��� 
�� ��� �����*
���
�	���	���� � �� ��������� �� ��� ��������
� ������- 

/�� ���� �� )���)��� �-������ �� ��� ��������
�� ���� 
�
 �$���� ��� ��	���
����)�� �� �� �	
����� ��	� �� ���������
 �� �	���
	� �� �� ���
��	� ����	� � ��� ��	���
�� �	
���� �
 �� ���.
 �� �$��	���
	� �� ���� 

0� �
	�	���
 �� �����	������
 ��× ����	� � �$��)�	�	
	� �� ��
	��� �� �$������� 	�
���� ���	��� �$�
��	� ��� 
�*� ������ �
�
	�
	)�� �� ���� �
 �� 
����	�� �� ���
��	�� �
�� ������� 

���



���������	
��

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

��� ��	���� %��� &������ � �' �������� �� ����� (������ ��	 ��	������ ���)����
�������	
��� �� 	�� ����������� �� ���
� ���
����
�� � ��*+��� �, � "!�"� �#-.�
���

� � �� ���/��	� ��	����	
�� � ��	�� �� ������� �.."� ���

��� 0�1�� 2������� 2�� �3��� 	��������� ����4��� �� �����5������� ���6������
'��� ������/����� ���� � 
��'���� ������ �� �� ��������� �	���� ����
��� �� 
�!
�� ��*�, �.��#��7� 8���)� �.�.� �"�� �$ 

�"� ��	�' 9� 
�����	� +��������� �� �����5)��	 �����5������� ��������� ����" �� "
�� �� �.��#�$� 9�� �.�.� �"�

�-� 0�1�� 2������ ��	 ��	�' 9� 
�����	� 8������ 	�:����� ��;���� ���������
�� �����5������� ��������� ����" �� " �� �" �.-�#�-� 9�� �.��� �"�

�$� <�5=��� >�� �������� ����'��� =��4 =��� <����	 <� &���������� ��	 ?��5
	� @���� ����4��� �� 1�	�5)��	 ����������� ������� ���6������ ����� ������
(������� �
�#���
��� ������� #�*��, ����� ! �� .� �.�.� �"�

��� 9��4 A� A���� ��	 +��	�� 9� ��������� ���5��� 3������ 	�� �������� �� �����
�������� ��	���� 
� �������� $
����� %��
�	��& '"�"(� $�- �"�!-�� �.��� �"-

�#� ��B��	� �� +����� @�������� ������ �� ����� ��	 ��3�������� ���� �� ������/���
�'�����)� C���������� �
�#���
��� ������� #-*�, �D�- ! D��� �..#� �"-

��.� 0 2������� � A��4�� 9 �������� 8 = > +�����	� @������ 9 E E������� ��	
+ >���� +����53������ 	�� ������� '��� � ������ �������� ������ �����	
#�������	
��� $
�	���������� �.*", �"� !"�� ������ �..#� �"-

���� 2���� >������� 9����� F�1��� ��	 9���� � % +����	� G������ 	��� ��� ��1
��� ��	 �� 1�1� �������� ��	����	
���� )����� �� �������� ��
������ �.*�, ����!#��
2���� �..#� �"-� �"�� ��$

���� <�1� �� H������/�1 ��	 �� �� 2������ %B��������� �� 3������ 	�� )������� '������
�� ����5��1	 ���� �4�������� ����" �� " �� $� ��"" ��� 8�� �.."� �"-

�� � I���	4 2�������� E��	���� <��������� 2����� &���� ��	 %�� 
������ <�'� ��'
)������� 3������ 	��� � +��������� ��	 ��4����� ��	��� �.."� �"-

���� 
� F� I� I������� +���� �� �	���� 2��� =� %�������� ��	 ���� ?� @����
@� H�������� @���)�B ��� �������� <����� D������� ��	 H�������� ��
�����
 ��*"$$�, ���$!���� ����� �..-� �"$

�.�



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

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

��%� �� &'��� (� "� �!'� ��� �� 
� ���� ��� )&	*� +*��	�� �, - '������� - ���  �
-	 �*����� �� ��	�������� �.�/��0 1�%�$2�.��� ��! ����� �%�

��.� 3 ��'��� ( � �	 �'4	�� 5 � (�	���	���� ��� � 6 "����� "7	**	�� 	� �	� �� 1
���	�� �, 8����	� ��� �� 	� 8�'���	��� &����	�� ��#�� ����)*��9�����%�� :'�
����� �%�

���� ��8�� �����8 ��� ��3� ;��� ��� :� �����	� *��	 	�! ��� ���*���<	� 1 �	���)
	��'��� �'*8 	�� ��#���� ��� =	�'� 	4��	�� �, 	��	=	�'� >���  �� ������� �� �����

	���� �������� .?/$0 1$�� 2 ?��� ��%?� �%�

���� ('��)(�	 &�� ��� :' 	'� 6� �� @����	=� ���*���<	� 	� �����	��	� �� 	� ������� ��

��	���������� ��./�0 1���2�%�� ��%?� �%.

���



����������

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

�� ��� ��������

�� ��	 ��
 ����� �	��� �� ����	� �� ��
 ����
�� �� ���
� � ����� ��� ��	�����&	���
�
������ ��' ��
�����
� �� ��	� �	��� �� ��
� �� �� ���
� ��!�
 ()*�+* �����
� ��	 �����,�
�� �	���
�� ���
� -���� �� ����	������
 �� �	��� ��� ��'�� ()* . ��� ��'�� �
� �
 �	���
����	���	 $ / ��  ��, �� ��
 �0������ -��
��-�� (��'���� $ 12 ., 
� ��	�����
� ��� ��
����� ��3�	� ��
���� �� �����
 �
�-��� ���� ��	��� �
� ��

� �	������
 �� ���������

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

�� 	�����	� �� ���
 �� ������ �� ��	��� �� ����	�	 � �����
 ���� �� 
���	� ����
������-�� 
� �� ��	��� ��� �� ������	 �	�������
� �� �����
� �
����
��� �� �	������

��	 � �������
 �� ���-�� �����
 ��� ������ ��	 � ���� ����	��
�� �� ��'� ()5 μ�, ��
� ��	� �	��� �� ����	� 	����� ��0������ -��
��-�� �"������ $ �
 
����� ��!�
 (1* � 5*
.,�

�� ������	 ���'�&� �� �	��� 	�
� ������ �	&� ��
���� $ �
� �����
�����
 �� �	��� ��
��
�� 6��-��$ ����
�	 ���
� 	���� -�� � ����� ��
� ��� ��
�����
� �'�	3���� �� ����
� ��	� ���	�
� �������	��� �	�� ��	 �����#�����
 ���	��� ��	����
� � ���
� $ �	&� ���

����� �� ���&	��

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

��� ����	�
� ����
���	�� ��
�	�� ��	 ������ �� ����������	�
 �����	�� �� ������� ���
������� ���	 �������	 � �����
 �
�-�� ����&�� �� �	&� ��

�� �0������� �� ��	��� (≈
71 ., �� ��	��� �
� 	�������
 �
�	����'� (+ μ�, ��	 ������� �� ����������	�
 (���	
�
 ��'� �� )* μ�,� ����� ������� ��� ������� ���� ����&� ���	 �� �'��	��
��� ��
���
���� � ����	� ������� ��	 �'���� ������ �� � ������
����
�� ���� �
 ���� ��
����
�����
� �	&� ��� ()/ �����
� ��	 �����,�

�� �
��	��� �� �	������� ������#�����
 ��	 ������������� ��	��� �� ������	 ��
�����
� �
����
�� ���	� � 	��	����"����
 �� ��	���
� ����������	�
� ()8 .,� ����	����
����
� �� � 9�: ����-�� ��
� � ���� $ ���� �� �������
� ��� ���	��� ����
���	�� ��
� �
������ �����'��� 
� ��	�����
� ��� ������
�	 ��� ������ �	&� 	������ ���� 
� ���	���
�
��� ���
�#��������
� � 	�������
 ��	 � �������
 �� ���	��� ��
�������

�� ���� �
 ���� �� � ����������
 ��������-�� �� ���-�� ����� ��� �	��� ��������	�
� ��	��� � ���� �� ����� �� �	���	� �� ��

�
� � 	�������
 ����	�-�� ��'����
������
��� ��	 � �������
 ���
 ���
� ���	���

+*;



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

��	 ��	 ���
��� ��������� � �� ��	� ��� ��	��
��	� �� ������ ���� �� 	�
��� �
�� ��
�!��
�� ���	 ������� ����	��	
 �� ������
��	 �����
�� ��� �	 ���	 
 ����!�� ������
 �� "# $�
�� ���
��� ����%� �� ����
 �� ���	 ��
 ����
�	
 ��	� �� ��� ��	 ����
 �� ��	� �����
�	
�
���� �	 ��������	
 ��� ������� �� ������
��	 �� ������ �
 �� ��&'( ����!�� �� ����

�� ��	� ��
 �� ������ �� )�# � �
�	� ��� ����� ��� ����� �� ��*�		�� ���� �	 ���	�� ��
�� � �
�	� ��� ������

�� ������ �� �������+�� � ����� ��	
�� !�� �� ,(- �� ��.����	 ��� � ����� ����	������
�� ����&'( �
��
 �	 ���	
��� ����!�� �� 	����� �����
��	� ����	������� �� 
����� �� ��
,(- �
 �� ����
 �� ���
��� ��� ������ �
��
 ��
������ /	0	� �� ����������	 
 ����!�� ���

���� ��
��
���� � ��	
�� !�� ������ �
 ����&'( �	
 ��� ������
��	� �� �1�� �����
�� ���	�����

��������	�� �� ����
��	 ��	 ���	
 ������ �������� ��� ��� ��
��
���� � ������ �� ����
����� ��� 
���� ��
��
���� ��������	
�����	
 �
 �� �������� ��� �����
�
� ��� ������� ��
�������+���

�� ������
��	 ��
�	�� � ������ �	
�	��
� ��
 ���������� ���� ��� ��
��
���� ���&'(
�
 ������ �	�������� � � μ� ���%� �� �� ��	
����
��	 ���� �	� �	
�	��
� 23��"# 4�	�
�
����
�����5 �
 �	�������� � " μ� ���%� "� �� ���� �	� �	
�	��
� 23���� �� ���
��� ��&'(
	������
� �	 ���	�� ���� �����
�	
 ���� ��
�	�� �	� ������
��	 ���������� " μ� ���%� ��
�� �
 � μ� ���%� )# �� ���� �	� �	
�	��
� 23��#�

�� ��	���
 �� ���6�
 �7(2,8/+ 4����� �� ������� ��� �	 ���	� � ��� �� ��� �	 ��	
�	�
� 
�%� ��� 	����� �� ����%�� �
 ���	�� ����	�� �� ���
���5 � �
� ������ ��� ��������	��
��� �������	
������ ���� �	 ����� �����
�	� �� 9:; ���	
� ������� �*�	
 �	 ���	�� ��*�	
�	������� � �	 � �
�	 ��� ������

�� ������ ���&'( � �
� �
������ ���� �������� ���� �������	��� �� ������������������
�� �����%�� ��	���
��
 �� ����� �� <� �	 ����������� �� ��������	��� �� ����
��� ��
� �
�	� � �
� �
����� ���� ������� �� ����	�
���	
 ��� <� �� ����� �� 
����� �� ���

��
��	 �� � �
�	� �
 �� ����� �� ������� �	
 �
� �������	
�� �	 ���	�� 7	� �
��� ��
����	�
���	
 �	 ��	
�	� ��
 ���������� ���� �
����� ��� �.�
� �� �����
��	� ��	
�	��
� ��
����� �����
�
��	�

�������
 �� �� ����� �*	���!�� � �
� 
��
� ��� ��� <� �	 �������	
 ����� ���� �	�
��
���� �������� 
�%� ���� � �� ����� ������� ��� ��� ��
���� 4= " $5� ��

� ������
��	
� �
� ����� �� ����� �� <� ������ �	
�� ���� ����� �� ����� ��	� �	 ��!���� �� �������
�
���� � �� ����� �� ���>���	
 �� ��.����	 �� ��� <� ������ 4�� ������ �� �# μ�2?�5 ��

�����
���� ���� �� 
����� ��� <� 4�� � "� 	�5� �� ���>���	
 �� ��.����	 ���
 ���
�� ���
�������  ��
�� ��� �������	��� �� ����������������� ��
������

�� ����	�� �������	�� ��	���	� �� 	��� �� ���
����� � �� ������� �	 ����������� ��
� ��� ������� ���6��
�� �� ��

� �������	�� ��
 �� ������� �	 ���%�� �� 	��� �0	 ��
��

�� �	 �����	�� ��� ���	���	
� �	������ !�� ��������	
 1
�� ������
���� �� �� ������	�

�
��	 �� ���
����� 4
�����	�5� ��� � �	��%	�� �����
��		��� �������� �	
 �	� �� ����

��������� �� ������ �� ��� �� �
 �� 	��� �� �� ���
���� �	� ���!��	�� �� ������ �� "�
8@� 	������
�	
 �	� ���	�� ����	�� �� ���
��� 4#�� ���5� �� ��		� ��	������
� �� ����&'(

"�;



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


�������
 ���������

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

�� ����� �� ���������� � ���� ��� ����� �� ������� �� ����� ������ �� ������� ���
�
������ ���� �� �
������ �� ��
�
� �� �	��!"#$� %�� �����
����
� ��������� �
�
��������� & ��
�
'����
�� �� 
������ �������
 ()* ' +* , �	�������� ��������-� �����'
��
 �� �� ������ �� ���� � ���� (�������
 �� �� .$/ ����-� 0���� ��������
� �	
�����
��� ���
����
� ��� ����������� ����������� � �	��!!% � �� ������� �� !"#$�

�	��������
 �� ����� � ���� �� �
 
���������
 ��������
� ��� ���������� �
�
���� �� �
�������
 ��� �
��� ����������� �� ����� ������ (�
����
 ��� �
�����
�� �������- ���
�����
� �� ���� �
���� ����������� �	�����
����
 �� ����� � ���� ���
��������
 �� ����� �� 1���� �� �� ����� ��
���������� �
���� �� ����� ��� �	���������

�� ������ ��� ����� ��������� (2.3 
� �������� 	�
������ ���� -�

4*+



����� ��� ���	��
�

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

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

���� �
 	
���
 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&
��� �
�
	��������� ���	�
��� �� �
 	
���
 ����� ����� '�� (���
 �)&� � ��
��* +
�% �� $
�% �,����� �
� �%�� �� ������ ��#�� �� $
�% �
� ���� ��

����� �� �-���
	� �� $��	��� �� .
� /� 
������� � � � � � � � � � � � � � *�
��0 �
�
	��������� ���	�
��� �� �
 	
���
 ������ 1(�234/�� ���� �


��	���� �� ���� �� �-
���5	
��� �
� �,����	
�,���� � � � � � � � � � � � *6
��6 ������ ��� 	,7��� 	��� ��� ���� 	
���
� �������� � � � � � � � � � � � � � 0�

 �� ��������� �� �"������ �� �
 	,
�.� ��#���� 	����	��� �
�� �� 	������
����� �
 �
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0&

 � �������� ������� �� ���� �� ����	��� �� �,����� ��� ��� �
.�� �� ��� 8
9 �� � :;� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 69

 �� ������ �� ���	��� �� ��	
��
���� �-�<	
	�� �� �� ������ �� �
 ��	����
���	��� �� �,����� ���� ��� ���� 	������� �� ����
���� � � � � � � � � 60

��� ��	
����
�$ ��� �
�
�=���� �
� ��$
�� ��� ����	������ � � � � � � � � � � � )�
�� ���<	��� ���	���� �� �
 ����� �� ���	��� �� ��	
��
��� ��� 
� ���� ��

��	���� �� 
� ���� �� $��� ���� �� 	
����� ���� 1
 �
��� �� �%�� ��� ��
�6 μ�� 1� ���� �� ��	���� ��� 5%� 8 �9 �� ��� �
�� �� 	
� �� �-�"������
�� ���� �� $���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )�

��� ���<	��� ���	���� �� �
 ����� �� ���	��� �� ��	
��
��� ��� 
� ����
�� ��	���� �� 
� ���� �� $��� ���� �� 	
����� ����� 
"�	 �� .
� �� �99�
1
 �
��� �� �%�� ��� �� �6 μ�� 1� ���� �� ��	���� ��� 5%� 8 *) �� ���
�
�� �� 	
� �� �-�"������ �� ���� �� $���� � � � � � � � � � � � � � � � � � ))

*�� ������ ��#�� �� �,����� ����	��� �
� �-������ 8 � 0 $�� ���� �7�������
�������� �� �
 �
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �9�

*� ������ �� �-�	
����#�� �� ���5� �-������� �� ���� ����	� 
� ���� $�	
��
���� ��� ���� ����	����� ���� �7������� �
���� �� 5��� ������� � � � � � � �� 

*�� �.�
� ��#�� �� �
 ����	� �� �� ���� �� ������ �� �,����� �
� ��	�����
1� ���� �� $��� ��� ����
��� �� ���$
	� �
� �
����� 8 	���� �� �
 ����	�� ���

*�* ������ ��#�� �� �,����� ��>�� �
� �
.� �� �-�%�����	� �� ���� ����	�
���� ��� ������� I?9�0� 8 � 0 $�� �� ��� ,
��� ������ 
������� 4;? ��
:;� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *

*�0 ������� �� �-�%�����	� ��� �	����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6

0�� !	
�����#��� ��� ������� �� 	��<	���� �� �7����� �
� ����
��� ������
�
��� ��� 	
������ ����� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0*

 96



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


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

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

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

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

��' �!���
� 	���(������!� 	
� 	
�� ��%������!�� 	
 ��� � � � � � � � � � � � � � ��'

��) �!���
� 	
� �!��&
��
���
� 	
 ����%������!� � * ��"��� �������+ �������


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

��� �!���
� 	
� �!��&
��
���
� 	
 ����%������!� � * ��"��� �������+ �������


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

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


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

��, -��
�� �����(�
� �������
� 	��� �
 ������ 	� �#!� 	
 �� �������
 . ����

	
 �� �
��
 	
 �!� �!
/��
�� 	
 	�0���!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � �, 

,�� ������ 	
� ������
� 	� �#����
 !���(�
 
� 	
 �� ����� �������� �!�

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

,� ��������� �!#
�� �!� �%�(�
 "��	���
�
�� 	
 �� ������!� �� �� �!��&

��!�+ �� ���
��
 
� ��!�
�����!� 	� �!��� 1����	
 � ��� 2���
 �� ���� 	
 �3

������
� ���!���
� 
� �� �
��
 	
� 	!���
� � ��� 
0
����
 �� �� 2!�


���� ������
 �����
����� 	
� ���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �4,

,�' 5!��
 	����"
� 
� �!��
 	
 ������
� 
� �!��
�
�� �� ��(������!�� � �44

 3,



����� ��� �	
���

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

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

��+ ,�������� 	� �� ������� ������� ��� �� ���������� - �� ������� 	�� ������
����������� �� ����� ��� ��� - �� ������� 	� ��������� �� 	���� 	� �#����
Vref ��� ������� �� ����.��� ��� ������ �����	����� ���� ������� �� �������
/��(�
- ��� ������ Vsignal� �� ����� ��������� ��� 	��� ��������������� -
ΔV = Vref − Vsignal� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0

��1 2�������� 	� �� ����� 	
�� ����� �� ����� ������ 	��� �� ������� $$�� 3�4
�� ����� ��������� ��� �� ����� ��� ����� 	��� �� ����� 	� ��������� ����
��� ����������� 	
��� ������� 3�564� 3�4 '� ����� 	� ��������� ��� ���� 	���
�� )��� �	/������� �7 ��� ������ ������� �� 	�������� 3�4 �� ������� �����
��� �������� ��� ������ ���� ����������� ����� ���� �� ����� ������� � � � � � !5

�� ������� 	� �� ������� 	� ������ 	
�� ������� $$�� ��� ������ ���� ��������
���� 	� ������ �� ������ /��(�
�� ������� 	� �������� �7 �� ������ 	� ���(��
����� ��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !5

��* ����� $%&" +2 ��������� �� ���������� 	� ������ - �� ������ 	� ������ ��
���������� 	� ������� 3������� �� ������ �����	�� 4 �� �� ���������� 	
�	����
��� 	� ����� 3���������4� ���������� �� ������� 	� �� ����� ���������
	���������� 	��� �� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !!

��8 3�4 9/��� 	
�� ������� 	� ��� ����� �� ������� 	� ������� �� �� ����������
	� �������� 3�4 2������ ������� 	
�� $$� ���� �� ��������� 	� ������� 3�4
2������ �������� 315 � *564 ���� ������ ��� ���������� ��� ������ ��
�������� �� ������ 	� ������ - �� ������ 	� �������� � � � � � � � � � � � !+

��: ������������ 	� �
�����;������ ��� ���������� ��� ������ 	� �
��$$� 3�4
����������� 	
������� n ��������� �����	����� �� ������ 	� ������� 	� ���
�� �������� 	� ������ m 	
��������� ���������� ����� �
<(� �� ���� �� ���
	� +55� 3�4 ����������� 	
������� n ��������� ������� �� ������ 	� ����� ����
�� ����� 	� ������� 3σ = 50 ��4� ���� �� ����� 	
�� �������� �� ������ 3����4
�� ���� ����� 3����4� �� ������ 	�  ���� �� ����� ��� 	����� �� ����� ��
������ ��� ������� �� 5 ��� �� ������ 	
����� 	� ����� ��� ����������� � � � !1

!5:



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

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

	��� 
	�� �	 ������ ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "#

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

� ��	�� ���������� �� ������ ���	��	�� �	 �������	���
� ����� ��
�������������' ��� ��� ����� 
	�� �� ����  !�
�� (� ��� ������� 	������ ��

������� 
�� ��)��� �	 �� ��	�� ��������� E� �	 !������ 	
�	�� �����	��

�� �������������� ���  �������� 
� ����	������ 
� �	 �������� �����	�� 
�
�������������' ��	�� ��� *�+ ��
������ �	 ��� ,������� �	��������� � � "-

���� .	/ �����	 
� �	 ��	���� �� 
� �	 
�&����� 
� ��	��� �����
	��� 
	��
�	 ������ ����	)�	�� 
� ��������� �� ������������� 	������ ���	��� �	
������ ����	)�	�� 	!�� ��� ������ �0����� 
� 1 2�3� (� ��
 ��� �	��� 
�
����� ������ 
	�� �	 ������ �	���!�� ���� 
����� �� ���� 
	�� �	 ������
����	)�	��� ����� ������ ���  �	 ��	���� 
��� �	�
 ����� 
� �	���
������������� ��� 
�&����� ������������ !�� ��� ��)���� .�/ 3���	���	�
���� 
� �	%�� 
��� ������������� ���
�&���� 4��� �	 ����� 
� �	 ������
��������' �� ��� 
� ���!�	� 	������ �	 �� ��	�� ��������� �� ���	��� 
�
���!�	� �	 �	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�

���" 5���������� 
� �	 ���	������ 
� ����� 
��������� �����
	��� ������

	�� �	 ������ ����	)�	�� �� ��� �	 �� ��)�� 	!�� .!��/ �� �	�� .���/ ����

�&������ �� ����	� ���� ��� 
���������� 
� *������ 
� ��0���� #' �� ����

� ������ ��� 
� - �� 6��' V7" -$$ 3 �� Edead7� 8$$ �3� � � � � � � � � 1"

���1 9:�	���� ��	������ 
� �	 �	��	 4�
� ����� ;�� �� ,������� 
� �	
������� 
���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 11

���< 3	��� ��0���� �	 ��)�� ��� ��� 	���������� 
� "$ $$$ ��	��� ��
"$$×"$$ ��)���  �$$ ��	���=�����
� �	 �	 �	��	 ������ .	/ 5�����
������ ��	��	�� 
� �	 !	��� ��0���� �	 ��)��� ��������� 
� ������ 
����
�� ����� ��0�� 
�45��� .�/ 5���������� 
� �	 !	��� ��0���� �	 ��)��� 1<

���# 5���������� 
� ����	���0�� 
� �	 !	��� 
� ��	��� ��)�� ��� ��� 	�����
������ 
� "$ $$$ ��	��� �� "$$×"$$ ��)���  �$$ ��	���=�����
� �	 �	
�	��	 ������ .	/ 5���������� ��	��	�� 
� ����	���0�� 
�� !	���� 
��
��)���� ��������� 
� ������ 
���� ����	���0�� 
� ��)��� .�/ 5���������� 
�
����	���0�� 
�� !	���� 
�� ��)���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1#

���8 +������� �����	��!� 
� ���� 
� ������ 
� �	���� ������ � � � � � � � � 1#
���> 6������ 
��� ��)�� ����5 ��� ��� 	���������� 
	�� �� ��� �� 
�� �	��

9� ��	�)  � �� �$$$� ��� ������ �������
	��  1 �� # ,��� �� ���� 
�
������ ���� 
������ �� �,������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 18

���- 5���������� 
� 	���� ����	� �� ���� 
�� ��)��� ��� ��� 	���������� 
�
#$$ ��	��� �� "$$×"$$ ��)���  �$$ ��	���=�����
� �	 �	 �	��	 ������
.	/ 5���������� ��0���� 
� 	���� ����	� �� ���� 
�� ��)��� �	 ��	���
.�/ 5���������� 
� ����� 
� ��)��� 	0	�� ��� !	��� ��������  # ,���
��� ���� �	 ��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 18

���� (�?����� 
� �	 �	
���� 
� ������ �� �� ���� 
� ������ 
���� 	���������� 
�
" $$$ ��	��� �� �$$ × �$$ ��)��� ��� �	 �	��	 ������ .	/ 5����������

� ���� 
� ������ 
�� ��)���� .�/ 5���������� 
� ����� 
� ��)��� 	0	��
�� 	���� ����	� �� ���� �������  # �	 ��	��� � � � � � � � � � � � � 1>

��"$ 9:�	���� ��	������ 
� �	 �	��	 4�
� ����5 �@�� ���	 -�> �� ,�������

� �	 ������� 
���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1-

"$�



���� �����	
 ������
 ��
 �����
 ���	 ��� �����
����� �� ��� �����
 
�	 ���
× ��� �����
 � �� �����
�
������ ��	 �� ����	� ����� 
��
 ����� ���
��
�	� ����� 
������� ��
 !����	
 ������
� � � ��
�	� ����� �� �� !����	
������ �� �����
 �!�� �� "� ���

���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #$

���� ��
�	� ����� �� �%���	�&��� �� �� !����	 �� �'���� ����� ���	 ��� �����
�&
���� �� ��� �����
 
�	 ��� × ��� �����
 � �� �����
�
������ ��	 �� ����	�
����� 
��
 �������� ��
�	� ����� 
�������� � � ��
�	� ����� �� !����	� � � #$

���# (����	� 
����� 
�	  	��� �)*(� ��
 �����
 ���	 ��� �����
����� �� � ���
�����
 
�	 #� × #� �����
 � ��+ �����
�
������ ��	 �� ����	� ����� ���	
��
 ���
���� �� ���� ,- ������ �� � � ����� ��� ��
�	� ����� ������ ��

!����	
 �� )*( ��
 �����
 ��	 ������ � � ��
�	� ����� ������ �� ��� 	�
�� .��� �)*( 
���	���	 � �� ��	 ����� �� .������� �� ���� ,-� � � � � � � /�

���/ 0��� �� .��� ���	 ��� �����
����� �� � ��� �����
 
�	 #� × #� �����
 ��	
�� ����	� ����� ���	 ��
 ����
 ������ �� � � ����� ��� 1	� � ����� �%�!��	
�� .��� ��	 ����� �� .������� �� ���� ,- �� �� �� .	������� �� �����	�� � �
2!������� �� ���� �� .��� ��	 ����� �� 
�	.��� �� ��	 ����� �� ����
 ��
.������� �� ���� ,- �� �� �� .	������� �� �����	�� � � � � � � � � � � � � � /�

���� ��� 1'����	��'�� �� �� ����	� 34)516,(� � � 1'����	��'�� �� ������	
� �-7)� 3� �'���&���'��� � �� ����8�	� �� �� ��� 3%� �-7) ��������
���� ���	���
 �� /�� × 9�� �����
 �� �� μ�: 
��� ��� ;��� 
��
� �� �� </
��2� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�

���< )�'��� �� �� ����	� 34)516,(� ��� 3����	�: �������� �� 	�.	����

������
� � 5����	����� �� ������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /#

���+ ��
�	������ �� �� �'�=�� �� �	�������� ��
 ������
 �� �	�>�� 34)516,(:
�� �� ����	� �� 
�� ����	?�� � �� 
��!���	�� �� ������� ��
 �����
 � ���
�����
�
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � //

���9 1'����	��'�� �� �� ��	�� �8	� 
�	������ �� �� ��	�� "��� �� @ ��
�
 ,�'�	���� /�
���$ 5���� �� �������� 56- )A5B0,(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /<
��#� ���� 	����� �� .�����	 �� ���!�	
��� �&�C��4 �� �����
��� �� ��
�	� �����

�� �� �'�	�� ��
�	�� ��	 ��
 �����
 ������� �%����
����� � ��� 
��	�� ��
B�	55� 3�
 ���� ���
 ��		�
������� ��� ���� 	���
 �%���

��� Kα: ���� ���

�� ��
 �%�����	����� �� �� �'�	�� � ��� ����
�� ���
 �� 
��� �����: ��	�������
�� ���!�	
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /+

��#� ���� 	����� �� �%�D������ �� ���������� �� �� �'�	�� ��	 �����	��
�� ��
�%���	��� ��������� ��	 �� ���
 �� � × � �����
 ���	 �� ��� �� �� 	��� ��
B�	55� 3� 	����	� ���	� ��
 ���� ���
 ����� �%�D������ �� ���������� �� ��
�'�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /+

��#� -�����
 �� ���	�&���
 ��
 !����	
 ��
 �����
 ���	 ��� �����
����� ��
�� ��� �����
 
�	 /�� × /�� �����
 � ��� �����
�
������ ��	 �� ����	�
� �-7) ���
 �� ���	 �� � E� �� '���� ���
���� ��� ��
�	� ����� �� �� !����	
������ ��
 �����
� � � ��
�	� ����� �� �%���	�&��� � �� !����	 ������ ��

�����
� 3�
 ���	 �
 �� 	���� 
��� ��
 .�������
 �����
��
 ���	 �� 
���������
-����&��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /9

��## 2!������� �� �%�D������ ��������� ��
 �'���&���'���
 �� .������� �� ��
�������	 �%���� ��
 �'����
 ��������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /$

��#/ 5���� 
����� ��� ��� �����
� ���
 �� ���	 �!�� 	����
�	������ �� �'����

���	 �%� �-7) � ��� .�
: /��×/�� �����
: )��� ��� )��
 '���� ���
���� � �
C!�� '���� ���
��� �������� � ��9 E�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /$

���



���� ����	� 
� ��� 
� ��� �� 
� ���	��� 
������	��� 
� �� �����������
�
���	 ��� ����������� 
� �� ��� ������ 
��� �� ���	 � ��� ��� ��	  �� ×  ��
����� �!�� ��� �����������
� "��� #�$ %���������� ���� ����� ������� &

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

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

���) ����	� 
� ���	��� 
������	��� 
� �� �����������
� "��* ���	 
�� !�������

� �����	� & ��� ��� #�� �+,$ �� ��� ��� #�� �+,$� #�$ -	��������� 
�
����	�	 �� ������ 
��� �� ���� ��	 ����� �� �������� 
� �� ����� �������
���������� #�$ .�� 
� ��� ��	 ����� 
� ��	���� ��	 ����� 
� ����� ��
�������� 
� �� ����� ������� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���/ #�$ ����	� 
� ����0����� 
� �� �����	���	� 
� ������	 ��	 �� ���	��� 
�����
��	��� � ��� ��� ��	  �� ×  �� ����� �� ��� �����������
� "��� 1!�������

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

� ������	 #��* �� �� �� ◦2$� #�$ 1!������� 
� �����	���3�� 
� ����	� 
�
������� 
� ���	��� 
������	��� ��	 ����� �� �������� 
� ����	� ��3��

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

√
x� � � ��

���5 6���	������� 
� �	��������� 
�� -"7� #�$ -"7 
� 
�8����� 
�� ���	��� ���
���
��	�� 
��� �� 2�9"� #�$ -"7 
�� �����������	��� 
��� �� ���� � !�
��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� :����� 
� 
�������� 
�� ������� 
� �����������	��� ��	 �� �����
� 
��
������	� ���	 ��� ����������� 
��� �� ���	 � ��� ��� �!�� ��� ����� �������
��������� 
� ��5 '(� #�$ ;���� 
� 	����	� ������ ��	 �	��� 
� �� × �� �����
#�$ -������� 
�� ������� �����������	��� 
�������� � � � � � � � � � � � � � � �)

��� 1!������� 
� �� ���	�� ��3���� ������� 
�� ����� !������ 
� ������	* �����
��� ��	 �	
	� 
��	������� ����� ���	 ������ %62< ��	=� �����	������ 
� ��
!����	 ��3���� 
� ���� 
��� �� ���	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �5

��� 1����� 
� �� �����
� 
� 
�������� 
��� �!������� �����������	��� :� ����
������ �� ���	��� 
� ">? 
�� �����* �� ������	 
� �����������	�� !�	�@�
�	��� �	��=	�� & �� ">? ��A����* �� ������ ����� �� �� ����	� ��A����

� ����� !������ �3��� 	�B� �� ������ �����@������ 2���� �����
� ��	���
����� 
� ����	�	 �� �������� 
� �������� �!�� �� ����	� 
� �	�!��� �� ��
�������� 
� ����	� 
�������� ����� �!�� �� �����	��� 
� ����� � � � � � � �C

�� #�$ ����	� 
��� �� ���	 
� ����	� 
� ����� �3��� �� ">? ����	���	 � �

��� �� ������	 5× 5 �����	 
��� ������ ����� �3��� �� ">? ����	���	
� �� :� !�	� ���� ����� �������* �� ���	 � � '(� #�$ >���	� ��3�� 
�
������� ����	�� ��	 ����� 
��� �� ���	 � � #!�	�$ �� � #���	$ '( ��	 ��
��� ������ �� �������� 
�� �����	�� ����������� -��	 ������ ��� �����	��*
sc = 3 � 4�� !����	� 
�� �����	�� ���� 
������ 
��� �� ����� ���� � � � � � � )�

��� 6���	������� 
� �� ���	�� ������� 
��� ��� ��������	��� 
� 5 × 5 �����
�����	 
� ���� ����	��* ����	�� ��	 �� ��� ������ 
��� �� ���	 �!�� ���
����� ������� 
� � '(� .	��� �����
�� ��������� ���	 �� ��������� 
� ����
����	�� & �� �����
� 
�� ������	� #���	$* �� ��������� ��	 �� ���� ����	��
�3��� �� ">? ����	���	 � � �� �� ������ ����� #����$ �� ��� ���������
�������	� #!�	�$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )�

��) #�$ 2��	�� �� ������ %62 
�� ����� 
��� �!������� �����������	�� � � '(
#�$-������� 	������	���� 
� ����	� 
� �������� � ��	��	 
� ����	� 
� �	�!���

�� ���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )�

���



��� ��� ��	
���
��� ��	 ���
��	 �� �����
� �� ���
�� ��� ������
 � �����
���
��� 	��	 ������
��� ������ �
 ����	 �������
��� �� �� ����
��� η �������
�	 			 
���� �� ������� ��������
�� � � ��� ��� �����
�� �� �������
�� η� ��

��� ��� �
���
���
�� �� ������ �� � ����� ��� 
���� !����� �� � ����� �
"
��#�� ��������$ ������ �� � ����� �������� ���
��$ ������ �� � �����
��#
��� ��#���� ��� �
���
���
�� �� #� ���
�
�� ���
� ��� � ����� ��������"
���� �������� ��� ������� �� �
%�# ��
������ �
� �� �1%&�0� � � � � � � � � �'

��( )��
� ����
�
��� �� �
��#��
��� ��� �
���
���
�� �� #� � ��� ������� ����
Q5 ��� � ����� ��������� ��� �
���
���
�� �� #������ � #� ���
�
�� ���
� ���
� ����� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*

��+	 �
���
���
�� �� #� � ��� ������� ���� Q5� ��� ,������
��� ����� #� �
��#
�� ���� �� ��� -��� ���� �
��#� ��� ,������
��� ��� �
���
���
��� ����
���
� 
�����
��� . +$ � �� * ���
�� ���
���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��++ �
���
���
�� �� #� � ��� ��� �
%�#� ���� ��� �#������ �� * × * �
%�#� ���
��
�� ���� ��� �������� �� ������ #
��� �� �
%�#� ������ � � �� � � � � � � � �/

��+� �	 			 
���� ���� #� ��
�$ � ��$ +�* 0��$ '		×'		 �
%�#�� ��� �
���
���
��
��1���� �� #� � ��� ���� ������ 
��
2�� ���� #� �
%�# #� �#�� ��
##��� ���
������� ��� �
���
���
�� ��1���� �� ������ �� ������� 
��
2��� ��������
��� 
��� ������� #���2�
�
�
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��+� , ��� ������� ���� #�� �
%�#� ��� �� ��������� �� ������ 
��
2��� ���
, ��� ��1���� ��##����� ���� #�� ��������� �������
��� �������� ��� #�
�
%�# #� �#�� ��
##���� ��� 3��#��
�� �� #� � ��� ������ ��1���� ��� �
%�#�
�#����� ���� #��� ����� ��
���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��+' ��� 4 ������ 
� �� ������ �����2�� 5�678� ��� ��� 9��� 
������
��� �		 
���� ���� ��������� �� �
�#��
�������� � ���* 0�� �� ��� ��� � �(

��+ �
���
���
�� �� ������
#
�� ����
�#� �� #� 46� ���
2�� ��$ #������ ������
λ = 520 ��$ :�������� !����
2�� :�!�= 1.4� ��� 4��� ��� ������� 
��#���$
��� �������#��
�� ������ ��� ����� ������ �� ������ ����
��
�� �� #�
������� ��� 4��� ���% ������� �
������� �� d = 300 ��$ #� �����������
��
��� ������� ����
��
�� ���
��� ���
��� ��� #� � ����� ����� ��� 46�� ���
4��� ���% ������� �
������� �� d = 200 ��$ #�� ���% ������� ���� �#��
�
;�
#����� �
��
����#��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

��� �
���
���
�� �� ������
#
�� ����� 0����
�� �� <����# J1 ���
�� ���� λ = 520
�� �� ��� ��������� �����
2�� :�!�= 1.4 �� ����� 0����
�� ����
����
�������"�1�� σ = �+�/� �� ������� 5� �
=������ ����� #�� ���% �
���
���
���
��� ������ �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+

��� ��� 6� ��� �� #��;���
�� �� ��##���
�� ������
2�� �� �
��������� 5�
������ ���� �����#����� ��� � ����� ���� ������ #�� �
����
���� 6��#�
#�� � ����� ���� �� �����
� ��#� ��#
�� ����
������ >��2���� �������� ���
6� ��� �� #� ����� �� � ����� 
���� �� #� ������ ��� �
=��
�� ���� #� �
"
#
��� 5�� � ����� ������� 
�����
� ���� #� �
#
�� ���� #�2��# #� ������ ���
�������� ����� �����
��� >��2���� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��' 4����?���� �� �
���
���
��� ��
��
��#�� ��
#
���� ���� #����#1�� �� ,�����"
@��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

��* 4���
�
�� �� #���#
���
�� �� #� ���
�
�� �� #� ������ ������� ���� #� #
�
�� ��
,�����"@��� ��� �
���#
���
�� �� �� 0����
�� �� #� ���
�
�� �� #� ������ ���
������� �� ������ �� �
%�# A�
%�# +�μ�$ ���
� �� #������ +	�"B� ��� 3��#��
��
�� #� ����
�
�� �� #���#
���
�� ��
���� #� ���
�
�� �� #� ������ ��#�� #��%� C$
�� 0����
�� �� �
� ��,,� ���#
2�� A�
%�# +�μ�$ ���
� �� #������ '(�"B � � ('

�+�



��� ����� �� 	�
����� �� ����������� �� �� 	������ �� �� ����� 	�� ��		��� �
�� 	�
����� �� ����������� �������� �� �������� �� ��
�������	� �� �� ���
�	������ ��� ����  � �������� �� �� ������ �� 	�!�� " #$ %&$ %# �� '& μ�� (�
����)� �� ���� �� ����� �� ������� � *��� �&&� �)�  � �������� �� *���
����� " +,%$ #&$ %&& �� �&&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -#

��. ����� �� 	�
����� �� ����������� �� �� 	������ �� �� ����� 	�� ��		��� �
�� 	�
����� �� ����������� �������� �� �������� �� ��
�������	� �� �� ���
�� ��/���� ��� �� �01�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -�

��2 ����� �� 	�
����� �� ����������� �� �� 	������ �� �� ����� 	�� ��		���
� �� 	�
����� �� ����������� �������� �� �������� �� �� 3����� �� )����
�� �������� ��� ��� *��� ����� 	��� ���� 3����� �� �*��� " #$ %& �� %#
	4���� 	�� ���*�� �)� +��� ����� +,�&& 	��� ���! 3����� �� �*��� "
% �� # 	4���� 	�� ���*�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -.

��- ����� �� 	�
����� �� ����������� �� �� 	������ �� �� ����� 	�� ��		��� �
�� 	�
����� �� ����������� �������� �� �������� �� �� 3����� ������� ��
)���� �� ���� 	�� ���*� �� 	�� 	�!�� �� 	4����� ��� ��� *��� ����� 	���
���� 3����� �� �*��� " #$ %& �� %# 	4���� 	�� ���*�� �)� +��� �����
+,�&& 	��� ���! 3����� �� �*��� " % �� # 	4���� 	�� ���*�� � � � � � � � -2

��%& 53������� �� �� 	�
����� �� ����������� �� �������� �� )���� �� ���� �����
	�� 	�!��$ 	��� �� ��	���� �01� �� ����� �3�� �� �*��� ����� �� %&
	4���� 	�� ���*�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --

��%% 53������� �� �� 	�
����� �� ����������� �� �������� �� �*���$ 	��� ��
*��� ��
�� ������� �)���� �� 	��� �� �����)����� ���4������ ������ 	���
������� �3�� G,�&&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %&&

��%' 53������� �� �� 	�
����� �� ����������� �� �������� �� *��� �		����
$ 	���
��/
����� 3����� �� �*��� 	��� �� ���
�� ������ � � � � � � � � � � � � %&%

��%� 53������� �� �� 	�
����� �� ����������� �� �� 	������ �� �� ����� ��
�������� �� ���)�� ����� �� 	4���� 	�� ���*�� ��� �
�����/���� ������
�� �3�� ����*�� 	��� �� ���
�� �)�01�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � %&'

��%6 �)�01� " 53������� �� �� 	�
����� �� ����������� �� �� 	������ �� ��
����� �� �������� �� ���)�� ����� �� 	4���� 	�� ���*� 	��� �� �
�4���
�� ���	��*� �� �4��*� �)���� �� ����� �� �
������� �� 	4����
�������
��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %&�

��%# 53������� �� �� 	�
����� �� ����������� �� �������� �� ���)�� ����� ��
	4���� �
����
 ��� �� 
�� �)�$ 	��� �� ���
�� �����$ �)�01� ��
���� ���	��*� �� �01�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %&6

6�% ��4
�� �� �����*� �� �� *
�
������ ���� 	���� ������ 7�� 8)�� �	�����
�� ����9��� � �,2$ #& �� 6&& μ�� ������� �� ����9�� 	��
� 	�� ��� ( �
� ���3�� �� �):����� ��3��
 �×%& �� ×#&� �� �� ������� �� 	�!�� ��
�
�������� 7�� 	49�� ���
*����� 	��� ;��� �:���
� 	��� ��*������ �� )����
�� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %&.

6�' <��)�� ����� �� 	4���� �
����
 	�� ���)�01� � %'# �	 	��� ��/
�����
�������
 �� �� ���	�� (� 8� ��� ����� &�6& 	4�=���*�=> �� %&& 	4�==>� %&.

6�� ���8� �� �������
 �� 	���� ����� �������� ��� 8)�� �	����� �� ����9���
2 μ� ������
 	�� �� �):����� %&× �� �)��3
 � ���3�� �� �):����� #&× 	��
�� ���
�� �01� " ��� �� '�� (�
�4���� �� ������� �����	��� �� ���)��
�� ���	� �)� �� %� ���� ���!� ?� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %&2

'%�



��� ������ 	
������ � �	���
�� z� ��� ����� ��
� ��

��� �
 μ� �� �����
�� ��	
� ������ ��������� �� ������ ��

� �� 
���� �������
������ � �	
 �� �� � ��� ����� � �� μ� � �� Δ!" #$%&� �� Δ!"
#'&� �� Δ!"&� �� Δ!" '&� �� Δ!" $%&�
����� �� ���� � �� ��� ����� � �� μ� � �� Δ!" #$&&� �� Δ!"
#(&� �� Δ!"&� �	 Δ!" (&� �) Δ!" $&&�
���� � ��� ��� ����� � ��
 μ� � �* Δ!" #+&� �� Δ!" #�&� �� 
Δ!"&� �
 Δ!" �&� �� Δ!" +&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$&

��( ,-����	�
 �� ����� �� ��	
��
�	�� �� �	.�� ��.	��� �
 ��
��	�
 �� Δ!
�� ����� � ��	
��
�	�� ��.	���� � Δ!"&� �� �	��	���	�
� ��� ��� ��	�
��������� ����� �/0 1 ��023 �� ���023 ��� �
� 4�� ���	5�� �� %
μ�� �� �	��	���	�
� ��� �� �������� ��023 ��� ��	� ��	���� �� 4��
���	5��1 %1 (& �� �&& μ�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$$

��6 ,-����	�
 �� ������#�7�� �� ��4� ��	
��
�	�� ��� ��	
�� ������ �
 ��
��	�

��Δ!� �� �	��	���	�
� ��� ��� ��	� ��������� ����� �/0 1 ��023
�� ���023 ��� �
� 4�� ���	5�� �� % μ�� �� �	��	���	�
� ��� ��
�������� ��023 ��� ��	� ��	���� �� 4�� ���	5��1 %1 (& �� �&& μ�� � � � $$$

��+ �	��	���	�
 ��7�

� �� 
���� �� �����
� �������� �� 	���� ��
��
�
����5�	�	�	�
 ��. ���. 	
��
�	��� �I " &�$ �� I " &�8( 9 ����� 88+ ���1
G " :&& �� ���023 $8( ���1 8�% *;� �� <�
� �
 ����� �� ��	
� ������
�� <�
� �� ��	
� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$:

��% ��5�	�	�	�
 �-�� ������� �� 8& &&& 	����� �� ��	
� ����� ��� �
�
	
��
�	�� I " &�$ � �
� ����
�� �� 88+ ��� �� �
 ��	
 /0 =":&& �� :$
× :$ �	.���� �� �	��	���	�
 �� ������ � �� ���	�	�
 -�	� �� ��	
� �����
����� ��� ��� ���� �� �	
5 	����� ��
�����	-��1 �� 4� �����	�
� �� 
3�	-	 �� ������ � �� ���	�	�
 -�	� �� ��	
� ����� ����� � ���5�� 	����
�� ���� �� ����� �� 4� ���7
��	�� �� ���� $� � � � � � � � � � � � � � � � $$�

��' ,-����	�
 �� ���>���	�� �� ��	-	 �� �� ���. �� ���. �
 ��
��	�
 �� 
����
��	����� ��	�	���� ��� �� ��	-	 ��� �
� 	
��
�	�� I = 0.1� �� ���023
�-�� ������	�
 �
 ����� �� �
 ������� �� ��������� �� ����� �
 ����
����� �-�� ���. ��	
� �	���
�� �=":&& �� ="(&& � � � � � � � � � � � � � $$6

��$& ������	��
 �� �����023 �� �� ������� �
 ���� �������� �� �����
�
��� ���. 	
��
�	��� �&�$ �� &�8( �-�� ���-����	�
 �� ���>���	�� �� ��	-	
�� �� ���. �� ���. 9 �� /
 ��
��	�
 �� 
���� ��	����� ��	�	���� ��� ��
��	-	� �� /
 ��
��	�
 �� 
���� ��7�
 �� �����
� �������� ��
� �� ��	-	� $$+

��$$ ,-����	�
 �� �� ���	�	�
 �� �����	���	�
 �� �� ���	�	�
 �� ��	
� ����� �

��
��	�
 �� 
���� ��	����� ��	�	���� ��� �� ��	-	1 ��� ���. 	
��
�	���
�$&& �� 8(& � �� ������	��
 �� 4� �� ����� �� �� �������� �� �����
�
��� �������� �� ������	��
 ��� ��	
� ����� �:&& �� (&& � � � � � � $$%

��$8 ������	��
 �� 4� �� ����� �� �� �������� �� �����
� �� �����023
�-�� ���-����	�
 �� �� ���	�	�
 �� �����	���	�
 �� �� ����� �� �� ���	�	�

�� ��	
� ����� 9 �� /
 ��
��	�
 �� 
���� ��	����� ��	�	���� ��� �� ��	-	�
�� /
 ��
��	�
 �� 
���� ��7�
 �� �����
� �������� ��
� �� ��	-	� � � � $$'

��$: �� �	��	���	�
 �� �� ���	�	�
 �� �����	���	�
 �
 ��
��	�
 �� ����� ���
�	���
��� -	������ �� ������ �$&&1 :+&1 (&& �� $&&& ��� � �� �	��	���	�
 ��
�� ���	�	�
 �� �����	���	�
 �
 ��
��	�
 �� ����� ��� �	���
��� 	
��
�	���
�&�$ �� &�8( 1 �-�� �
� -	����� �� ������ �� $&& ���� � � � � � � � � � � � � � $8&

��$� ,-����	�
 �� �� ���	�	�
 �� �����	���	�
 �
 ��
��	�
 �� ����� ��	
�����	�
�
������	��
 ��� ��������� ���0231 �����1 ��� �� ��023� � � � � � $8$

8$�



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

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

���$ %��&� '��
����
� 	 ����
 ��	��� �������� ��� 	� ��(��
�� �)×� *��+� ��
��
+��� ��
��	� , 
������ 	� ��(��
�� �)× �
 �� ������ ��� !� ��� %��&� #"-
�'������� � ��	��	� ���� �� ������ '."�/� ��� %��&� �"� � � � � � � � � �##

���0 "��
���	
��� 	 ������ � ���
��� ��1	� ��	� ��� �2����
� ��� � ��	�

� ��� ���� �� ������ ���� ! �� ��� ����
�+�- , �#� ���- #�3 45 �

	�� ���
����
��� !#)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#6

���3 *��+�� ��
�+���� � ���
��� �	� #) ))) ���+��- ��	� �� ����
 ��	��� ����
	�� ��
����
� I7)��- , �#� ���- #�3 45� 8'������� � ��	��	� ��������� �	
������ ��9�� � ���
��� �
��
�� ��� ����� ��� ���+�� ��� !��� ��	�
 �
��� �(�	
�� ��� ����
��� :#;� ��� ����
��� :6;� �� ����
��� :�;� � � � � �#�

���< ���	��� � ����
��� '	� ����
 ��	��� ���� �� ������ ���� ! ��	� 	��
������ � ���
	�� � �#� ��� �
 	�� ��	
� 
������ , #�3 45� ��� ����	
��� �
�'�=����
� �
 	 
�	� � ��	� 	 �	��� �� ����
��� 	 
���� '��
�+��
���
���� ��	�
 � ��� �
 ���� �� ����
��� � ��	�
 :�;� ��� ����	
��� � ��
��������� � ��������
��� �	� �� ����
��� 	 ����
 ��	��� �� ����
��� 	
��+��� ��9�� ��1	- ��	� ��� >	�
�� �����	� � ��	�
� � � � � � � � � � � � � �#�

��#) ��� ��
���� � ��������
������ ��� $�) ����
� ��	���� ��������� �	� �� �
���

�	�� 8'���	����
��� �'��
 ��� 	������� ���� ��� ����
� ��	���� ���
 �>	��
��
��
� ��� ��� ��9��� ���
 ������?���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#$

��#� 5��	�����
��� �� ����
� ��	���� � ��������
����� ��� �'���� ! , �#� ���
���� 	�� ��	
� 
������ �����>	�� � #�3 45� ��� /�� ���+� ��	
� �� ����+�
�
 ��� ���+� ��
�+��� �	� 6 �))) ���+��� 8'������� � ��	��	� ��������
� ��
����+� 	 ������ ��� *��+� �� ����
���� ������
�	�
�� ��� �'��+���
��� �
��������
��� �� ��	����� 8'������� � ��	��	� ��������
� �� ��+��� ��9�� �
���
��� �� ��	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#0

��## ��� "��
���	
��� � �'��
����
� ��9���� �� ����
� ��	���� �� ��������
�����-
�� ���
��� �
��
�� ��� ���+� ��� ����
 ��	���� ��� "��
���	
��� 	 ������
��9�� � ���
��� � ��	�
- �� ���
��� ��� ���+� �
 ��� ����
 ��	���� � � �#3

��#6 ��� @��� �) × �) ������ �	� �'���+� ��
�+��� �� ���
���� ��� "��
���	
���
� �� ��
���� ��
�� ��� ����
���� �	��������� �� ����
� ��	����- ���	����
���?� #) ���+��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#3

��#� ����	
��� 	 
�	� � ��	� �
 � �'�=����
� 	 �	��� �� ����
��� 	 
����
'��
�+��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#<

��#� ��� ����	
��� � �� ��������� � ��������
��� � �� ����
��� �� ����
� ��	����
� ��������
����� �� ����
��� 	 
���� '��
�+��
��� �
 � �'��
����
� ��
����
� ��	����� ��� ����	
��� � �� ��������� � ��������
��� � �� ����
���
�� ����
� ��	���� � ��������
����� �� ����
��� 	 ������ ��9�� � ����

��� �
��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6)

#��



��� �����	 
� ������� 
� ����� 
� ������ �	 	������	���� ��	�������������
��� ������ ����� �������
��� � 
�� �������� ��� ����� �������
���
� �	 �������� ��������� 
� �	 ����� ���� ��� ������ �������
��� �
�����	�� ������ 
	�� ������ ��� ������� ����� 
���� ���� ����� ���	�����
�� 
�������� �� 	 �� 
� ����� ��� �	����� � �	�� 
� �	 !�" 
� 
�������
�� 
� �	 �	���� 
� �	 ������ #�� 
� ����� ��� ������ ��������� $%& �� ��
��������� $#&� �� '	�� 
�	��
 ��� �
������ �� ��� 
�������� 
� ���� $(&�
��	�������� ������� 
�� 
������� 
� ������� ��������� 	� ���� 
� '��

�� 	������	�� ����'��	���� 
�� ��	��� ����������� $��� ��) �� *&� +	�� ��
�	� 
���� ����� �������� 
	�� ��� ��'	��� !�� ��� ����� �� ���������

	�� �� ���	�� � ���� 
��������� ������	�� �	 ��'	�� �� �� ����� $)+
+ �&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*,

��) $	& +������	���� 
� Rpsf �	 	���� � �	 !�" 
� 
�������� $�& -�����

� �	 
������	���� 
� ����	� �� ���� ���	� �	 	���� 	� ���� ����	��
#��� �� ������	�� � )� �����	�� � �	 ��� 
�� '	�� ���	��	�� ��� ���� 
�
������ #��� �� ������	�� � .� �	 ����� � ��� ��������� ���	��	�� ��� ����

��/�	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.0

��* �����	 
� ������� 
� ����� 
� ������ �	 
�������� 
� �	 �������� 
�
�����	�� 
�� �������1�����2��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.�

��. !������ 
� ��������� 
� ����	� 
	�� �	 ��	�� 
��
������	����� 3�� �����
�4��� 
��� ������� � t� 5� ������	�� ���	� ����� �� 
�� ������� ��2
����� 
� �	 ������ ��� ��������� ��������� ���� ��������� 	��� ����'��	����
�������� !������� � ����6��� ���� ��������� 7 ��������	���� 
�� 
��� ���2
���� �� 
��� ���� 	���� ��� �	 ���
�	���� 
� �	 �������� ��'��	���� �	
��	�������� 5� ������	�� ����'��	���� ������� � ����	�� t+1� �� ��� ��������

� ����� �	 �������� �	 ���� ���	��� �� 
������� �� ������ 
� ����� � � �.)

��� �����	 
� ������� 
� ���� 
� 8	��	� �� ��	�� ��	��� 7 �& -����	���	����

�� �		�6���� )& !�
������� *& 9����� .& %�������� � � � � � � � � � � �..

��: ;�������� 
� �	 �������� 
� ���	���	���� 	�6� )0 ��	��� �� '������� 
�
����� 
� ������� �	 ��	�� ����� �� ��
� 
����	���� ������� ��� ���
����� ���� 	��� �� �	�� ���� 
� '��
 $� ������ �	 ��	��&� �	 �	���� 
� �����
��� 
� �0 μ�� �	 !�" ������� 
� , μ� �������
	�� � �� �	�
��������
�00×� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.:

��< ;�������� 
� �	 �������� ������� 
� �	 ����� ����� ��	�� = �	 �� ���� 
�
8	��	� �� '������� 
� ������ �	 ����� ��� �������� �� $0&� $	& >	�	����

� �		�6�� W � ����	��� 
	�� �����	���� 
���	� � V �� P0 ����� $�&
>	�	���� 
� �		�6�� 
� ����� �����	�� !0� � V �� W ����� � � � � � � � �.<

��, >	��� �	�� �� ����� �	��� ������ �� ���� $	& ;�������� 
� �	 ��������
? 
� �	 ����� 	� ���� 
� ������ $�& ;�������� 
� �	 ������� ? 
� �	 �����
	� ���� 
� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.,

��@ +���������� 
� ����	� � �	 �	��� �	�� ��� )0 000 ��	��� �� �� �	�������
$	& !������� ?� $�& >������ ����� ?� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.,

���0 ;�������� 
� �	 �������� 
� ���	���	���� �� '������� 
� �	 ������� 
� �	
������ ��� 
�A����� ����	�� 
� ���� 7 0 $����&� 0�� $����& �� � $���&
������� �	 ��	��� ��� �� ����	� 
��� ������ �	 ��	��� $	& !������� 
�
���	���	���� �� �	 ��������� $�& !������� �� �	 �������� � � � � � � � � � � � �.@

)�:



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

���! "
�	
��	
�� ��� ���#�
��	� �� �
$��
�� ������� ��� �%��&&" �	 �%��&'
()* ��� ��� 	�+��	�
�� �� , �	 , ��������� -� ����� �
����� �� ����'
��
��	 �� �
$��
�� ��	 �� ��� 10−3� ��� 10−2� ��� 10−1 �	 ��� � μ�2�−1� � � � ��.

/�� ��� 0
��
�� �� �� �
������
� �� 1���������� 2� ��3��	
���� ��	 ����
��
4 ��� ������� 1�������	�� &�� ������� ���	 �5�
	�� �� ���� �	 ��
����5�
	��	 �� ��
��
�� �� �3�	���� 2� �
�
 �
�3�6��� ��	 �	
�
�� ���
��	� �� ������� �%���� �%��
��
�� �7�� �� �� �3�	�'��	��	��� ��� 2�
�
�
 �
�3�6��� ��	 	�������	 ��� ��� ����� �� ������� �%���� �	
�1��3
����	 ��� �� ��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��8

/�! ��� *�3��� ������	�	
� �%��� ��9	� ����	
��� �:"�� ��� *���	�� �%��'
���	
�� �	 �%��
��
��� �� :" �� ���� !�!� !�;� ,�� �	 8�. �� <��=� � � � � ��>

/�. ��� *�3��� ��� ������ �� ������	
�� �	 �� ������� �%��� :"� ��� 0������
�%�� ����	�� �5�
	� �� �� ����� �� ������� 4 �� ����� �� ������	
��� ���
�	 ��� "���5�
	�	
�� �� �%����	�� �� ��
��
�� �%�� �3�	�� �%����
� Egap� ��>

/�, (��	��� �5��
���	�� �� �%�5��
���� �� ��
�
 �� :" ���� �� �
�������
��3���	
��� �� �%���
�� �� &3
�	��3� "�+��
�� "��
� ?����� @
����
-����5 �	 A��
�� ���B� �� ���	� C����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � ��;

/�� D�
	 �� ���� ����� �� !    
������ -%��3���� �� ������ ��������
4 �� ����� ������� �� ����� �� �3�	��� �� 
���� �	 �� �
5��� ���
D�
	 �� �� ����� ���� �� ��
� ��� D�
	 �� ���� �� �
�������� ���� ��
����
	
��� �5��
���	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/ 

/�/ "
�	
��	
�� �� ����� �� �3�	��� ��	��	�� �� 
����� ��� D�
	 �����
���� �� ��
� ��� D�
	 �� ���� �� �
�������� ���� �� ����
	
��� �5��
'
���	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/ 

/�8 E���� 
�	���� �� !    
����� �� :"� ��� (��	��� ������ ��� ?+��	
�%�� ��	� ����� ����� �/� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/�

/�> "
�	
��	
�� �� ����� �� �3�	��� ��	��	�� �� 
���� �� :" �5���� ���
&���
	
��� �������� ��� ?+��	 �%�� ��	� ����� ������ � � � � � � � � � � � �/!

/�; E���� 
�	���� �� �3�	��� ��� :" �5���� �%��3���� �� ������ ������	� ��
�
���� ����� �� �
5�� �� �3�	���� -�� ��
5 ������	 �� ���	� ��� �������
��� ��3��	
���� �� ��� ��3��	
���� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/.

/�� ��� "
�	
��	
�� �� �
���� ����� �� 
���� ��� :" �� �%��3��	
����� ���
�����	
�� �� �� ���
�
�� �� �����
��	
�� ������� �� ���	�� ��
5�� �� � 
μ�� �� �� ���
	
�� ��� :" �� ����	
�� �� �
���� ����� �7�� � � � � � � � �/,

/��� �����	
�� �� �� ���
�
�� �� �����
��	
�� ������� �� �� ���
	
�� ��� :"
�� ����	
�� �� ����� �%
����� �	
�
���� ���� �� ��	��	
�� ��� �
$���	�
����'��������� �� :"� ��� ��3��	
���� �� ��� ��3��	
���� �� � � � � � � � �/,

/��! "
�	
��	
�� �� �
���� �7� ����� <�3F
����= ��
����	 �� . 
����� ��! 
��� �� �
�� :" �� �%�������� ��� 
����� G ��� ��3��	
���� �� H
����
��	
��
��� �
�� I)CI �8'> �3�	���� �	 I)AAI �!', �3�	���� ��� ��3��	
���� �� � �//

/��. *
���� �7� ����� ��
����	 �� . 
����� <�3F
����= ��� �
5 :" ��
�%��3��	
���� �� -� �
���� ������	� ��� �3���� :" ��	 �� ��	
�� ��
�
���� ����
�� ��	� ��� ��5
��� ��� �	 ��� �
�
��� � �� � � � � � � � � �/8

!�8



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

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

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

���$ %����� �� ����	 �� &�� �� ����� ������ �� '� ������ ��	�� ���� ������ ���
���	����	�� ���	���� �� ��(��� �)�� ��*� ��� ������ !� �+���� �� ������
���� �� ����� �)�� �� �+	�� ��� ������� ��� ���	����	�� �� �����
�� �+	�� � 	��	 � ��� ���(� �� ���� �� ����,����	��� � � � � � � � � � � �$-

���� ���	����	�� �� ��(��� �)�� ��� 	���.� '� ���"��� �� ����� �� �+	��
��� ���(�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$-

���# /��������	�� �� ��"����	 ����� '� ����� �� ��"����	 0�1���� 2 ���
%�"����	 �� �� ���� �� 	����� !� �+���� �� ������ �������� ��
��� � �����(� �� ���"�� ��� 3��	��� � �	 � �� ���� �� 	����� � � � � �$�

��4- �"��	�� �� � ��������	 ,�����	�,�� �)�� �%5�� �� &��	�� �� 	����6
���� ��� ���	� �� ��7����	 �����	��� ��4#� ������28���(�� � � � � � � � � �$�

��4� ��� /��������	�� ��� ��"����	� �����	���	� ��� '� �� ��9���� ��	��
���� ����� �� "������ ��� ���	����	�� ��� ��)�� ��� '� ������ � 
 ���	��
��� ��7����	� �� ��9���� ����� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$4

$�� 5�+ �� �� �������� �� �� ��������� �� �+��� ������ � � � � � � � � � � � �$�
$�4 ���	����	�� ���	���� ��� �+	�� � 	��	 � ��� 4- --- ���(��6 
 �-- &�� �	

4�� :/� ��� 0���	 ��� ��� ��� 0���	 �� &�� �� ��������6 ����"�	��
����� (�		� �� ���	�� ���� ���	 ����  ����� �� ����	��� ��������� � � �$$

$�; ���	����	�� �� ����� �� �+	�� � 	��	 � ��� ���(� ��� 4- --- ���(��6

 �-- &�� �	 4�� :/� ��� 0���	 ��� �� ���� ��� ���	����	�� ������	������
��� 0���	 �� &�� ��������6 ����"�	�� ����� (�		� �� ���	�� ����
���	 ����  ����� �� ����	��� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$�

$�� 5�+ �� �� �� �������� ����� ���	 ��� ��� �� &������� �� <�(������ !��,��
��� <�(����� 	�����	 ���� �� ���� ��	�=+�����6 ��� &����	 �� &������� ,��
������� �� ���	 ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$#

$�� >�� ���(� ���	� �� ���	 ���� 
 �-- &�� �	 4�� :/ 2 ��� ?�����������	 ×�--�
��� ?�����������	 ×�-� ��� ?�����������	 ×4-� � � � � � � � � � � � � � � � ��-

$�� @��(� �� ���	 ��� �� �� ����	 (��	���6 (�����������	 �--× 2 ��� @��(�
���A� B�	��(� (�������� ��� @��(� ��	�� � �� ��	����	 � ��� � 	������	��
�	 ���� ���	�	�� �� ������	�	�� �� ���� �� �� ���	 ���� � � � � � � � � � � ��;

$�$ @��(� �� ���	 ��� �� �� ����	 (��	���6 (�����������	 �-× 2 ��� @��(�
���A� B�	��(� (�������� ��� @��(� ��	�� � �� ��	����	 � ��� � 	������	��
�� ������	�	�� �� ���� �� �� ���	 ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��;

$�� @��(� �� ���	 ��� �� �� ����	 (��	���6 (�����������	 4-× 2 ��� @��(�
���A� B�	��(� (�������� ��� @��(� ��	�� � �� ��	����	 � ��� � 	������	��
�� ������	�	�� �� ���� �� �� ���	 ��� ��� �� �(�����������	 ��� #- ×
#- ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

$�# %����� �� ������	�	�� �� �� ���	 ��� �� &��	�� �� 	����� ��� �� ���	��
�	 ��� �� ���� �� ��� ��� �)���� (������	� ��� 4NC� ���(�� ���	� ��
��	�� �� �����(� �����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

$��- @��(� ��	 (� � ����� ���	 ��� ������� �� (�����������	 �--×� � � � � � � ���
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������
������������� ��� ������� ������ ���� ��� �������� ��������� 	�� �������
����� ���� N!"� ��� ��������� �#�$�� ���� ���% 	� &� ������� ��������

��� �� ������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'(

���) ��� ��������� 	�� ������ ������� 	� �*��������� 	� ���
� + �$�,�� ����

��	��� �*��,������ ��� ��������� �#�$�� ���� ���% 	� &� ������� ��-
����� 
��� �� ������� ��������� ��� ��������� 	�� ������� 	� ./0 +
�$�,�� ����� �� ������ ����� ����� ��� ������� + 
���� 	�� 
������
������ ����� ,�� �� ������ ���� ������� �������� ������ ��� ������� +

���� 	�� 
������ ���������� �� ������ �������� 	��% ��� ������ ���
������� �� �

�,���� ��� ������� �������� + �� ������ 	� ������ ���

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

���1 2���� 	�� �������� �� ��������� �������� 
��	��� �*��,������ .$�,��
������� ������
��	 + ��� �������� 0���	������� 3 ��� ���×� ��� (�×� ���
)�×� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �''

���4 ��� 5������� 	� �� 
����� � �� ������� 	� ���
� 
��� �� ./0 ����� ��
�� ./0 �������� ��� ��������� 	� �� 	������ ����� ��� 	��% ./0 ����
	� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'6

���" ��� 5������� 	� �� 	������ ����� ��� 	��% ./0 ������ �� �������� ��
����� 	� ���
�� ��� 5������� 	� �� ������ ������� + 
���� 	�� 	��% ./0
�� ����� 	� ���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6�

���( 7��8����� ��� �� ��
���� + 	��% 	������� 	� �� ����� 	� �� ������� +
���� 	������� 
�� �*��������� 	� �$��
 ������� � � � � � � � � � � � � �6�

���� 5������� 	� �*��������� 	� ���
� 	� �� ������� ����� �� 	� �� 	������
����� ��� 	��% ������� 	� ������ xi �� xf ������ ����� 	� 	� ���
�� � � � � �6�

���' 2��8������� 	� �������� �� ����	������� ���×� �*��$���� 	� ������� ��-

������� �� ������ 	*����� ��� � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6)

���6 ��	9�� 	� 
��
����� 	� �� �������� ��� :������� ���� ��
���� ��� �� ���
�
	� �� �������� �*�%� 	� ������� 	� :������ �� ������
��	 
�� + �*�%� 	�
���
� + ����� 	� �*�������� �� �� ������ &� 	�� :�������� �� 
��� 	*�-
�	���� 	� �� ����� �

�,��� 
�� ��� :������� �*�

������ 
�� ��� 
���
+ �*�%� 	� ���
�� �� ������� 	� ������� 	� :������ ��� ����� ���
�������
	*��� ������� 	� ���
� 	� �� ������� ������ 	� �*�%� 	� 
��
����� 
��-
	��� �� ���������� �� 
��� . ��
������� �� ������ 	� �� ������� �� 
���
7 �*���������� ����� �*�%� 	� ���
� �� �*�%� 	� 
��
����� � ��� �� ������
	� �� ������� �� θ �*����� 	� ������� 	� ���
� 	� �� �������� � � � � � � � �61

��)� ;����� ���������� 	*��� ������� �� ���� 	� �� ���8������ 
�� 
�� 	� ���
<�� ���� ������
��	 + ��� 
���	� 	� ������� 	� ���
�� � � � � � � � � � � �61

��)� /�������� 	� ���
� 
�� ��

��� + �� ���8������ 	� �� ������� � �� �����
	� ���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �64

��)) ��$��� 	� ������� 
��	��� �� ���� 	*��� �������� ����,�� ��� :�������
�������� 	��� �� ���� ���-$����� �� ������� �� ������� ,� 
��
���� ��
�������� 2����� ��� �����	�� �� ������� 	��� �� ������ �� ���� 	� �������
��� ������ �� �� ������� �� 	���� ��� :������� ��������� ������ �� ��������
�� 
�������� �$���� �*��������� 	� �� ������� �� ������� �� �� �$��������
	� �� 	������� =� ������� �� 
$����9�� 	� ������� 	��� �� �������
��� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6"

��)1 >����� ������� 	� �� ������� � �� ����� 	� ���
�� � � � � � � � � � � � � � �6(

)�6



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

���$ �������� �� �� ������� ����� ����	�� �� �	���������� �%× ��	 �% %%%
������ ��%��� ��� �	��� �� ����� & ���' ����������� ��������� �� ������	
	��	����� �� ����	� �������� ��� �������� ����� ��� �'�� ( ����	� � �
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "#)

���* ��� �������� �� ���	������� �� ��	�� �� �� ����	�� �� ���	� �� �����
��� �������� �� �� ������ �� �� ����	�� �� ���	� �� ����� � � � � � � � � "#)
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