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Abstract

Analysis is presented of the e'ect of (white( synchrotron radiation application

on the resolution and precision of the shaded X�ray radiography of shock

and detonation waves in a dense medium% The approximations for some

parameters is obtained%

The possibilities of radial tomography of the axial�symmetric "cylindrical#

charges are discussed%

�



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

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

�$� 
������'(���� �	����� ����	������� ���
�$! � �	����)����$! ����

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

���/�����/�� �	 ���/�� ��� ���	
	��� �����/��� ���������� �� � "� ������/��&

����	�
� ��� ��� �	# ��� ����������	��� �
	!�	
���� 
���
	�	�	��� ����&

����� 
�����/��� �����
�
�	�� ��� �
	)��������� ��
	�	�	��� ���
���� �	&

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

���	 	��� �
������� �	����)���

������ �$��
 ���!���(	� �!	�$ �
��	�	��� .���	
��	��� �
	��	� �
	�&

��
��	�/��� �)	��� 
���� �$! ���� ����� ���
	%����	� �� �� �����0������

��
	�	�	��� ������� ��������)�� �! ��(	�� ������ �� �
�	��	��� �	�� �&

�$� 1 ����� ���� ����� ���
	%����	� �
� 
	���	���
�
�� ���
�$! � �	��&

��)����$! ���� ��	��	� ���	��� 
�����	����/�$�2 �������$�2 %�� ����&

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

����

����$� )�����
� ����/ ����	��	���� ��
��)� "��
���#�

3� ��	 ������� 	���	 ��
	�	�	��	 ������ ��0���� ���� ���� ����0��	���

�	��!�������/' �����/������� ��� ��!
��	��� ���	��������� �� 4�	����4

"�	����!
�������
��������# ���� 	���� ����� �� ��
��	�
�� ��
��)� ����&

��� �	 ���/�� ���	��������/� �� � ��	��
 �
�%	�%	�� �� ��� 5 
����	 
��&

����
	�$ ���� 	��$	 � �
����0	��� ��
����� ��	�	���� ����������� ���&

������ ��.

�)�	��� ������	��� � �
� ������� 
����$ � ��
������������

 ���� ��	��
� �� ���
������)����$	 �$
�0	���� �������'(�	 �)	�����/

rms 
�����	����/��� �%���� ��
	�	�	��� ���� 	���� �����(�'(	�� �	(	&

����� .�	
��' 
������ � ��������	 ���	���������� 
	����
�
�	�$� �	�	���&


�� ��
��� 3�� 0	 �
��	�	�� �
���	��	 � �����	�����'(��� 
	���/������

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

�)�	���� ���


�� 	�� �����(	��� � ������		 
���
���
��	��$! ��
$� ��$! �	(	����!�

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

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

���� ����$� )����&

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

1
��	 ����� � 
����	 �
��	�	�$ �	����
$	 ������%	���� ����$��'(�	 
�&

����/��' �����
�
�' ������/��&����	�
� ���� ")�����
� 	�����# ��
����

�



���� �� �����������	��
 ��	�� �	�	�
� �	���	�
������� �����
� ������ � �	�
����������
��	���
�
�� �����
�� �������
� �
�	� � ����	� �
 �����	���
� � ���	��
��� �����
��
��
	
� ���	��	� ! �
��� " �#���
����#� ���
� $ �	���	�
���
� �
��
�	��% � ���	��
 �� ���
�
�����%�� �
���� &� �
����	� �� ����	��	�%� 
��� 	' �# ��
�#� ( � �����
�����
)*	��
 � �	�
�
 ��
�
���) D �����
� ��	�
��'�
��
�� �
��
� +� � ���		, �� �	�	��
� - �S, ��
*��� �	.
�	��
��� l, �����

��	 �
 ���
�������


���
 ����������

�������
���	��� �!	�� ���	
	��� �
��	�	�� �� 
��� +� 6�	�/ ������� "��� #

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

�� ���
���	���� �
�	���
��� ���� �	� �� �����	�/��� � .��� �
�	���
�� ���&

!
��
����	 ���� 	��	� -
	�������	����  �� �� �� �� 7 "4���� ���4# �� �� 8


	���	������� ������	��$ �� "� ����� 
���
$�� ������ �# ������	� �� ��&

��	��	�$� ��
��	) "4��
��4# 9 � 
���
���
���'(	��� � �	� �� ���
���/' D

���
��� "��� �	����)������# ������ :� ;���/ ���� 	���� �
�%	�%��  	
	�

��
��� ����	� �� �$��
��	�����'(�� ���	�
�
�'(�� �	�	���
 < ���(��/'

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

�	�	���
��#�

�����	����	���� �
� ��0��� �
�!�0�	��� ��� � �	�	���
 ���	� �$
����$&

���/ ������� �
���
)�����/�$� .�	
��� ���� 	���� �$�	�	���� � 	�� �����&

��� �������� � �������'(�� ��
	�	���/ ���� 	���� �����(�'(	�� �	(	����

� �� �	� -
� 	� �������
� ����� ����	�/����� ���$%	� �� "�+��# � �$��&

���  �����	 �! �����
	��� "+=7>>?�) � ����������� �� �������	�� � 
	0���

	�� 
����$# � �� 	����� � ���$� 
���	
�� � �$����� �
����/' ���� ����

����� 
	����
�)�� � �
��)��	 ��0	� �$������/�� � �$����� �
���
�����	�&

�$� "�� �+>���# � �
	�	��$� "�� �+>��# 
��
	%	��	� "������/�� �
	�	���	

�




��
	%	��	 ��0	� �$�/ ���$%	�� �
� 
���	(	��� ����
� �	�	���
�� ����/

���
���	��� 
���
���
��	��� ����$ � �����/������� �������� ����
���	
���

�
�)	���#�

6�	�/ ��	��	� ���	���/�  �� �
� ����� 4����� 	���4 
	����
�)�� �
	�	�/&

�$	 
��
	%	���� ��
��� 	��$	 �������$� %����� ����� ��
	�	���/�� �	 �
	�&

�	� �
����/' ���� ���� "�������	��� � ���
	�	��$! ��	)������
�����$! ��&

�����	��! �������� 	�$� 
	0����#� � �����	���� "�������#2 ��������� �	

� ����� .�	��
������ �� ��� � � ��
���� ����� ���� �������� � � .��� ����%	&

��� �������	�� �
	�$��(	�� �����	��� "��� 
����� ���
	 �$! �� ���# ��&

��� ��	�/ ��
	�	�	��$	 �
	���(	���� �
� ����	������� �$��
��
��	��'(�!

�
�)	���� "����' 	��	�� ������� ����	��� �����/������	 ���	
	���$! ���� &

����� ��2 ��������
��#� 1
��	 ����� � �������	��! � ���$�  ����� ��� 	�

�
�����	�/�� �
���� ��0	� �$�/ 
	�������� 
	0�� 
�
��
������ ����� ���

���$%�� �� "*7,� *8,# �������'(��� ���
��	
� 4
����
�
�
����/4 ����	��	&

�$� �
�)	�� � �
	�	�	� .������)�� �+���

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

?���!
����� 	���	 ���� 	��	�

@��� ���� 	���� �����(�'(	�� �	(	���� � �� �	 m 	
R
�
x�dx "��	 �2 ����&

����/� x2 ���
������ ����/ ����� �
�!�0�	��� ���� 	���  	
	� ��
��	)# �

	�� .�	�	���$� ������ ����� � ����/�� �	���	��$�� ��� ��	� ���(��� �	&

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

�	�	���
�� 
������ ��� ����!
����� 	����� ���� 	��� ��0	� �$�/ ��
	�	&

�	�� ��� N 	 N� exp
��m�� ��	 �2 ������$� ��.

�)�	�� �����(	��� �������

���� 	��� �	(	������ N�2 ���� 	���� 
	����
�
�	�$! 
������ � ����������

��
��)��

5 .��� ��� �	 m 	 �
�
ln
N�

N
� � ����	
��	� "rms �%���� ��
	�	�	���# �m 	

�N 

dN
dm

���� -�����/�� ����	
���  ���� 
	����
�
�	�$! 
������ �N 	
p
N � ��

�m 	 �
�
p
N�

exp
�m
�
�� �  ���� �����/��	��	 ����%	��	 �m

m
	 �

�m
p
N�

exp
�m
�
��

�%���� ��
	�	�	��� �������	� �������� �m
m

	 e
�
p
N�

�
� ������	��� ��&

�� 	��� ��
��)�� � e� 
�� "��	� �
� ������� �m 	 �# � ��
����	� ��� �
�

��	�/%	���� ��� � �
� ��	�� 	��� �����(	��� "�
� 	� � ����	��	� ��� �	2

.�����	�)���/��#�

�



-�����/�� ������$� ��.

�)�	�� �����(	��� �$��
� ����	� � 
����� .�	
&

��� 
������� �� ��� ��������� ����	��	���� ��
��)� � 
����
�������� ���&

����  ���� 
������ ��������/��� �� ����/ ���	
	��� ���� 	���� �����(�&

'(	�� �	(	���� ���	� ��������/�� ���/�� �� ��
	�	�	���� .�	
��� � �$��
�

�!��%��/�� �
� ��	(	��� .��� .�	
��� �� ���������

4�	��	4 ���� 	��	�

5 ��� �	� 	��� ���� 	��	 �	 ����	��� ����!
����� 	����� ��� ��0	� �$�/

������� �����	�����'(	� ��	��
��/��� ��������/' n
E� 	 dN
dE

" ����� 
�&

����� � 	����)	 ��	��
��/���� ���	
����� �������'(�! �� �	�	���
 � ��&

�������� ��
��)�#� @��� QE
E�2 ����������/ ��������� .

	��������� �	&

�	���
� �� .�	
���� � �2 �
	���� .�	
���� ���
� ���	��� � �	�	���
	 ��

��
�������	 ������ �����	��� �� �
	���� 
	����
�
�	�$� �	�	���
�� ��
��

Q 	
R E

�
� QE
E� � n
E� � exp
��
E�m� � dE� �
	���� ����
�� 	�� ������	���� ���&

�����	����� 
������)����  ���� 
	����
�
�	�$! 
������� ��Q 	
R E�

��
�QE
E� �

n
E� � exp
��
E�m� � dE�
-�����/�� ����������/ Q
m� �� �����	����	���� m
Q�� ����� �$�/ ���� 
��&

� ����$� ���� ���	
	�$ � ����� 	���! .���	
��	���! � �$����� �� ����/'� ��

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

���� ��0	� �$�/ ����	�� "������� �� ��� �' ����!
����� 	����� ���� 	���#

��� �m 	 
 dQ
dm

��� � �Q�
A	���/�$� 
�� 	� ��
��� 	���� ������$��	�$! �� ���	
	��	 ���������


�����	����/�$� "�������$�# %���� 
	���	�������� ���� 	���� ��0	� �$�/

�$����	� ���/��  ���	��� � � 	��� ��� ��	��
��/���� 
���
	�	�	��� ���	�&

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

����� ������$! ��.

�)�	���� ������	��� ��� �!���(�! � ����	��	��	 �	(	&

���� .�	�	����� 3	� �	 �	�		� � ���/%�����	 ��� �	� �� ���� 
�� 	�� ������

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

�� ���� �%����#� ������ �
���	 0	���	�/��� ����	��� �����0����/ �$��
��

�
����0	���� �)	��� ���
	%����� � �����/������	� ������� �� ��������$!

������� 	���! �$
�0	����

3���	 �$
�0	��� �	 ����� �$�/ ���� 	�$ �
��� ��� ��	�� .�	
�	�� 	�����

��������� �� � �
������/�$! .�	�	���� � ����	��	��� �	(	���	� ������ 
	&

��/��� �
� 
	����
�)�� �	����)����$! ���� � ����	���
�����$! �
	��!� ���&

�



��� ������	��� �� "� .�	
����� ��0	 �
��� 	����# �������/' �����(�	���

�
	���� �
� 	� ������ ����	��	� ��$ �� ��
��� 	� ���/�� �	����� .�	�	���&

���

� � 	��� .���� ��� ����
�	��� ������� 	���! �)	��� �$�� ��	���$ ��	��&

'(�	 �
����0	���B

+# � 	����)	 ��	��
��/���� ���	
���� dE ��(����/ ���� 	��� ���� ����

�� �q
E�Ec exp
�E�Ec� "��	 E2 .�	
��� 
	���	������! 
������� Ec2 �
��� 	����

.�	
��� ���� ���� ��#� � ���� �	
�����/���� 
���
$�� �� �� �� �
q
Ec�E

*9, "����$	 �
����0	��� ����� �����/�����/�� ��� E � �Ec � �
	�������'�

���� ��� �� ��	��/�$�2 ��	� �	� ��	�� 	��� 
��!�������� ��&�� 
���
���

�
�	���
�� ���� �'(�! .�	��
����#� �����	����	���� ���� 	���� 
	���	���&

���! 
������� �
�!���(�! ���	
���	 dE �� ����� ��' ���$%�� �� � ��&

�������� ����	��	���� ��
��)� �� �	�	���
 ��0	� �$�/ �������� ��� dN 	

A � exp
�E�Ec� � dE� ��� n
E� 	 A exp
�E�Ec��

-
� �$
�0	��� n � 
������C�.5 �	�� ��� A 	 �� � � ���� � I�S
B�l��f "�� *9,#� ��	

I2 ��� .�	��
������ �� �� �������	��� �D S2 ���(��/ �	�	���
�� ���D B2

��������	 ���	 ���� ���� ��� 3�D l2 
��������	 �� ���� ���� �� �	�	���
��

�D f2  ������ �
�!�0�	��� ��� 	� " ������ ���$%	� ��#� ?�)� 1
��� 	����

.�	
��� Ec 	 �� ���� �B � E�� �.5� ��	 E2 .�	
��� .�	��
���� �������	��� �.5�

7# ����������/ ��������� ��.

�)�	��� �����(	��� �� .�	
��� 
������

��0	� �$�/ ���
������
����� ��
����� ��	�	���� 
���)�	� "��$ �� �����/&

��	��� �
� �������� 
���.

	��� *:,#� ��	� �
E� 	 p�Ek� ��	 k ��$ �� �
���&

��	��� 
���$� 7=8� 6�� 	��� k � p� 
��� �����$	 �� ����$� *<, ��� .�	
���

+>=8>�.5 ��� 
��� �	(	��� "������$! %����$! � 
��� 
	���	������
����$!

��
$� ��$! �	(	���� ��
�
���� �
	����#� �
��	�	�$ � �����)	 +� A����	

�
����0	��	 !�
�%� ����$��	� ����������/ �
E� ��� �	(	���� ���	
0�(�!

M& � N&.�	�	��$ "��	�/2 Na� K� Cl� Cu� Ni#� �� ��
��� 	��� �
������ ��� K&

� L&.�	�	���� "H� C� N� O#� 3	� �	 �	�		� � � .��� ��� �	 � 
������
���	���

��������	 .�	
��� �%���� �$ ���	��� �m�m � Q �	 �
	�$%�	� 7>F�

�



�������
	��$	 �
����0	��� �������'� �	��� ��
	�	���/ .�	
��'� ����&

�	�����'(�' ��������� ��	��
��/��� ��������� 
������ ����	 ����	��	����

��
��)�B

Eex 	
k��

q
kpmEc 
��

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

�Eex �
s
�EcEex

k � �
� 
��

�� 
�����	 7A �
��	�	�$ ����������� ����0	��� ��������� ���	������&

��� �� ���� 	���� �����(�'(	�� �	(	���� "��
�
���� �
����
�������� � +IF

��������#� 
��� �����$	 ��� ����	
� �������	�� 5J--&8 "��� �� �� +>>���

 ������ ��
�(	��� ��� � 9?�)� .�	
��� .�	��
���� 7�.5� ���	 ����	
� 73�#

� Ec 	:�8�.5� 3	� �	 �	�		 � � �
����$! �
����0	���! ����������� Q
m� �

�m
m� ���	
0�� ��	)���/�$	 
���)�� � �	 �����$ ��� �����/�������� -�&

.���� ��� ��� �� +>>F ��������� .

	��������� �	�	���
� "QE 	 �# �$��

����
�	�$ ���
������)�� � .�	�	���
�$! 
���)��!� ��������$	 �� �����&

��� ����	���)�� 
��� �������'(�! �%����B

�m
m

	
k � �p

A
�
�

k � �

�	EcEex

����
� exp


k��
�k
� Eex

Ec
�

k��
k
� Eex

Ec
� �

�

� 
��

W 	 � �Q 	 A
�

�	

k � �
Ec

����
� 
Eex�

��� � exp
�
�k � �� ��

k
� Eex

Ec

�
� 
��

�



���� �� /������
��� 
� �
���	���� �
��
*�)*	�
 �	*	���� m ��	���� �
�
�
� � ��������	
�A�� �������	�
� �	�	��
�
� ��	���� �B� � 
��
0	��
 �m�m ���� �
���
	��%	 ��
 ��������
�������� ��� �������
�
��
�� �"�� �12 ���
���� �$� �
 ����
�����'�
��%� �
������ � ���.
�������%	 ��
 ���� 3	 �	*	��� ����	��
 ��4� "4� $4�� /������
��� �m�m��m �D�� 
��	�	�	��%	
��
 ���� � #�	�
�
# ����� �! ������� (�� �
�
��
�����	��
�
 � ���	��
 �+�� #�	�
�
# ����� �
��	���	�
�
 �	�	��
�� � ���
��� ��
	� ��� �-��
!��
���� �! . ����	� ���
���	�
 5677.$� �����

��	 �
 �	�	��
�� ���
*���) 8�"+���� "8��

�� 
�����	 7B �
��	�	�$ �
�
��� ����������� W � � �� 
��� 7C2 ��&

��������� �m�m �� m� 
��� �����$	 � �
����$! �
����0	���! ��� ����	
�

�������	�� 5J--&8 � �	�	���
� ���(��/' >�7:��� "�� 
��������� 7>� �� ��&

�� ����# ��� �� ���
������)���� ��� �  ���	����

�
���	��	 ����������	� ��� ����!
����� 	����� � 4�	����4 ���� 	��� ��&

���$��	� �� ���
�� ��� �	 ��� ��	�/�� ���		 �	��	���	 ��
������	 �%����

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

���/%�� ������ 	���� ��������#� ������/�� �������	�/ .�����	��$ �
���
&

)�����	� �	 m� � k��
p
m�

�



�� 
���7D �
	������	�$ .�� ������������ 
��� �����$	 ��� �.�� "�	���.&


��
�� �	�
����
��� PETN# � �
	�����0	����  �� �����	  ���� ����'(�! 
�&

����� "� .�	
����� ���		 Ec# ���������� �� � ����!
����	 ��� ���
	���� 	�$

������ �� �Ec� �����	����	���� �
� m �+�C��� ����!
����� 	���	 ���� 	��	

��	��	 ���	� �� %�' �� ����/� �� �
� m 
8�C��� �� ����/ ��
	�	�	��� ��

4�	���4 �� �	 ����$��	��� �$%	�

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


	��� �	�� ��$ m �� 4�	���4 �� �	� ����	��� �����0�$� ���� ���������

.

	��������� �	�	���
� � ������� �$����! .�	
��� ��&�� ��	�/%	��� ��&

���(	��� 0	����! 
������ �  �������	�/��� �������� 1�� �
��	
 �� 
���

7D ��� �.�� ���0	 �
	������	�� ����������/�  ���	��� 
��� ������� � �
	�&

����0	��� ���(��$ 
��� 	�� ���� �
	���	���� �	�	���
� +�� "�
� ���(���

>�7:���#� -
� .��� �����	 ����%	��	 ��(	���	��� �!��%�	��� "�� �
���	��'

�� ��� �	� +>>F QE # ��&�� ���	
�  ���� 4������/�$!4 
������ �
� ��� 	��&

�! m 
7�:�C���� � �	����/�� ��� %�	��� "��&�� ��	�/%	��� 4%�������4 
���

0	����! 
������# �
� �	�/%�!�

�������������� � �
��������

1��	 �$� 
���	
 ���� �����

1
��	 ��
��� 	���� ������	�$! �� �����0���	 
��
	%	��	 �������$� %�&

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

����� 
����
���� 1 ��� ���������B ���	 �$	 
���	
$ ���� ���� � �	�	���&


�� )�����
� ����/ ����	��	���� ��
��)� "��
���#� �
������ 

���� ���
���

"�	����)������# ����$�

������		 �
���� "�� � 	����$! �	��	�
� 	���! ������%	���# ��0	� �$�/

��
	�	�	�$ ��
��� 	���� �������$	 � 
���	
��� ���� ���� � �	�	���
�� @���


��������	 �� ���� ���� �� ��
��)� ls� �� ��
��)� �� �	�	���
� ld� � 
���	
$

"� ���
���	��� ���0	��� ����$# ���� ���� � �	�	���
� "��� 	�� .�	�	���#

Hs � Hd� �� �
���
�����	���	 
��
	%	��	 "� ��������� ���
���	��� � �������


���	(	��� ��
��)�# ���	� ��
��� 	�� �	�� ����

�H 	
Hs � ld �Hd � ls

ls � ld
� 
��

�



���� �� A, 9��
*	���
 �	
�	��
 ��� �	���	�
������ '��������	��
�
 
�:	���; �, ���
�
�����
��
��
�
 � ���	��
< ", ����	��	�%� 
��� 	' � ��
�� ����	��
� d � ��
��
���) �< $,
�	�	��
� �y, �

������� ��
�� �	�	��
��� T, 	�
 �
�	�	���
 0������ Q, �%�
��
�  ��
���
B, =������  ���	��� 
��
0	��
Q�Q� ��� ����'�� 
��
0	��
 T�d� ����������%	 ��
  ��
�
�
�������
�
��
�� ����	��
� $�� ������� �� � ��� ������� "�� �  ������
��� ���� � > T ���-d��
������� $��

� �
	�	��U�	2 �	�� ����

�t 	
�H

D

��

"��	 D2 ���
���/ �	����)�� ��� ���
��� ����$#�

��$ �� ls � ��ld � �H � Hd �Hs � ld�ls�
5  ��������� � ����	
	 �������	�� 5J--&8 !�
���	
�$� "�
	��	����
�&

�� �$�# �	
�����/�$� 
���	
 �� �� ��������	� �
��	
�� 7>>����  �� ��
�&

�� ���	� �
	�	�/��	 �
���
�����	���	 
��
	%	��	 "�	� �����/������� �����&

���	�/�$! ���������
��# 7>=:>��� � �
	�	��U�	 "�
� ���
���� �	����)��

:��C�#2 9=+>��� -�����/�� ���(��/ �	�	���
� S 	 Hd � T "��	 T2 	�� ��&

�	
	 �$� 
���	
#� 
��������	 l 	 ls � ld� � ����%	��	 �m�m � ��
p
A � ��

q
S�l� �


ls� ld��
p
Hd � T � �� �
	�	�/�$	 
��
	%	��� �H "��� �t # � �m ����$��'��� ���&

����$�� �	0�� ����� "��������/�$� 
���	
 T ��
��� 	� ����	�
�� ����	&

��	���� ��
��)��  ��� � ���' � 	
	�/� ��
��� 	�� ��������$� �����(	��	�

�
� �	��!������ �	�� ��	 �m #�

V�����
� ����/ ��
����

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

������ ��� ��	! �� 	� �	�	���
�� �� �
� 
	���	���
�
�� )�����
� "
���8A#

���(��� �����(�'(	�� ���� ����	�	��� ��	�/%�	��� �� ������� ����	�
� "�

)	��
	# �� ���� "�� �
�' )�����
�#�

�



5 .��� ��� �	 ��� )�����
� � ����	�
�� d � ���������� ��������/' �

���	�	��	 ���� 	���� �������	���� � �	�	���
	 ��
��� "�� �
���	��' � ����&


���$� �����(�'(�� ���	� ���(��$ d# ���	�B

�Q 	

T��Z
�T��


q
m�� q
m��� dy � 
��

��	 q
m�2 �������� "�� y# ��������/ ��
���	���� � �	�	���
	 ��
���� m 	

�
p
d� � �y�� m� 	 �d� �����0�� q
m� � q
m�� � m
y� � 
��$ ��  �	��� ���
���

��
���� � �$������ ���	�
�
�����	� ���� ��B

�Q � � �

�

T �

d
�
dq

dm
�

�

��

T �

d�
��

d�q

dm�
� 
��

���
�m

m
� �Q

dQ
dm

m�

� � �

�

T �

d�
�

�

��

T �

d�
�
d�q

dm�

�
dq

dm

���
� 
��

-	
��	 �����	��	 "� T �# �%���� �m�m �	 ������� �� ������� �����(�'(	�

�
	�$ � �
� ���	����� ����	�
	 d �	��� ��0	� �$�/ � �	�� �
� ��
�����	


	���/����� .���	
��	����

5��
�	 �����	��	 "� T �# �
� ������� T � d� ��� �
������ ����� ������ �

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

q
m� "��� 		 �
�������$!#�

5 ��� �	 ����!
����� 	����� ���� 	��� " ���� .�����	�)���/��	 ������	&

��	# dq
dm

	 ��q� d�q
dm� 	 ��q � �m�m � � �

�
T �

d�
� �

��
T �

d�
���

�����	����	���� �
� ������	���� ������� � �������/���� "��	� �
� �� � d 	

�m� � �#� ���
$� �����	�$� ��0�� �
	�	�
	 / � �m�m � � �
�
T �

d�
"	��	���	����

�
� ������� T � d#�

5 ��� �	 4�	����4 �� �� �� ������� 	���	 �$
�0	��	 ��� ����%	��� d�q
dm� �

dq
dm

�	�/�� �
�������� �� 
	��/�� ��� ��!������ � ��������	 �
� � ���m� �����	�&

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

����%	��� T�d 	 �� � �%���� �m�m � ��� ����
3	� �	 �	�		 �����  �� �
� ��	�� 	��� ���	
	 ���� 
���	
� �	�	���
�

� �
����0	��� 	�� � d ���� 	���� �����(�'(	�� �	(	���� �� �
��! 
	���

��	�/%�	��� "� �
� �
	�$%	��� d ����(	 ����	� �� ����#� -
� .��� ��&��

.�����	�)���/��� ����������� �����(	��� �� m ������ �	�	���
� ����$��&

	��� ����� ������(�� �� ��������� � )	��
	 ��
��)�� ����	��� �$��
� "��&

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

��



���� �� A, 9��
*	���
 �	
�	��
 ��� �	���	�
������ ��	���	��
�
 ��
��� �
��%; �, ���
�
�����
��
��
�
 � ���	��
 �SR�< ", ����	��	�%� 
��� 	' � ��
�� ����	��
� d< $, ��
�� �
��%
�� ������
� ����� �%R� ��
�
���)D � ��
��
��
�� �� � �� �	�	�? � �
��
��< (, �	���	�
�����
�	�	��
� �s, �
�
3	��	 �	�0��% �
��% 
��
���	���
 ����� �!��
B, =������  ���	��� 
��
0	��
 m�d� ����������%	 ��� ����'�� 
��
0	��
 s�d ��
 R @ d
������� ��� "d �"�� $d �$��

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

�� ".��� .

	��� ����	��� ��(	���	��$� ��� �����$! ��
���� ���/%��� ���&

�	�
�� ��0�� ��	�/%��/ 4���	 	��	�4 ������ ������	��$ ��������	�/�$�


	���	������� 
��/�
��#�

�� 
���8B �
��	�	�$ ����%	��� Q�Q� "��	 Q�2 ��
��� 
	����
�
�	�$� �	&

�	���
�� � ���	
	 �$� 
���	
�� T �
� ������	��� ���� 	��� ����
���$�

������� ���	� ���(��$ d# ��� 
���)�� ����%	��� T�d� 
��� �����$	 ���

��
���� �
����
�������� "�
� � 	 �� ��C���# ����	�
�� 8�� "�
�
�� +# � +��

"�
�
�� 7#� ���� ��� �� ������� 	� ����	
� �������	�� 5J--&8� �� 
�&

����	 ���0	 �������� ����������/ ���� � � T �

�d�
"�
�
�� 8#�

1
������ 

���� ����$�

��(	���	��$� 
����
��� ����(�� �
������/ � 4
���$����'4 
	����
�
�	&

���� ��� �� ��������� �� �����	����	���� � ���	
	 
��
	%	���� ����	��� ��&

�	 �$� 
����� �
�����$ 

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

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

���� "��0	 � ��� �	 �
�&

����� )�����
� 	����� ��
���# ��0	� �$�/ ���/��  ���	��� � �����/������	�

������� �� ���
���$! ���������� 	���! � !��� 	���! ���	�	�� -�.���� ��&

�		 ���	� �
	��������/�� �
	�	�/�� ��
�(	����2  ���� �
	
� 	����2 ��&

��



�	�/ 

����� � ��������$� 
������� �
�����$ R 
���
���
���'(	���� ����/

)�����
� ����	�
�� d "� *W, ����$��	����  �� ��$ �� R 	 
�� � � �� ��d #� -���&

����/ �	(	���� �	
	� 

����� ����$ ��� �� 

�����2 �� "�� 
 ��# "
��� 9A#�

@��� ��	(	��	 �	
%��$ ����$ �������	�/�� �
�!���(	�  	
	� )	��
 )�&

����
� 4����� �
	���4 �� 	 ���� �	�	���
� s "� �
� �	
	�	 	��� 

�����

����$ 4����� �
	���4 s ���	��	��� �� > �� smax 	 R �
q
R� � 
d���� #� �� ����&

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

m 	 ��d� �
�� � ���
q
R� � 
R� s�� � � 	 s 	 smax � 
���

�
�
��� �	
	!��� 4��0�(	���4 ��������� � 	 m�d �� ��� 	��� �� � ���


��� �����$	 ��� 
���)�� ����%	��� s�d� �
��	�	�$ �� 
��� 9B ��� R 	 d

"�
�
�� +#� �d "�
�
�� 7#� �d "�
�
�� 8#� X�
��$ .��! �	
	!���� "
���$	 smax#

��������'� �� ���d� �� ���d � �� ���d �����	����	��� " �� ��� ��
��� ����	�
��

+�� ��������	� +�8��� >�<9�� � >�97��#�

1�� 
��		 ���	 ����/� ���	 �$� 
���	
 Hs �	�	���
� � ���
���	��� ���&

0	��� ����$ 4
���$��	�4 
	����
�
�	��	 ����
�0	��	 �
��	
�� �� .�� 0	

�	�� ��� Hs� �� ��&�� ��(	���	��� �	���	���� ����������� ������� �	�	���
�

�� m ����0	��	 �	
	!��� �� �� � �� ��0	� �$�/ ������� ��	
���� � ��	
��
��

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

1��	 �$� 
���	
 �	�	���
� � ���	
	 ��� ���
���	���� �	 ��	�� ���� %�&


��� �	
	!��� �� �� � ��� ���0	� ��(	���	��� ���0��/ �� ��/��' ���
���/

���	�	��� "4����0����/4 �	
	!��#� ����	��� �
� ��� ��	�/��� ��� �	 ����&

������

!
��
�"�
� ���� �
#���

1�� ���	����� 
	���	������� �����
�
�� �������	� ��������������/ �
���
��&

���	���	 
���
	�	�	��	 �����(�'(	�� �	(	���� � ��Y	��	 ���	� ��
������

��� ��	�/����  ���� ���� 	��$! �
� 
���$! 	�� �
�	���)��! �	�	�$! ���&

�
�0	����

3	�
	�� 	���� �
� ����	������� ��Y	����� ������'(�! ������/��� ����	&

�
�	�� �������	 ����������	��	 �	��� ��0	� �$�/ �$����	�� �0	 �� ������


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

��� ����	�
��� ������ 
	��/�� �������'� ��
��� 	���� �������$	 � %����

��



���� �� A, 9��
���
 ��	�� �
�
������ �������
.����	������
 
�:	���; �, ���
� �!�
", ����	��	�%� 
�:	�� � ��
��� $, ��
�
��	�	���%� �	�	��
�� (, ��������	���%	 ��	�	��%
�0����
� C�� +, �
�'	�����	���	 ��
� ����3	 0����
� C�� -, ���� ����
�
*�� 
� ���
�����
�! �� ����%� �����
� ��	�	���< y, �����

��	 
� ���
 ��	�	��� � �
�	�
� i �
 ���� -� � x,
�����

��	 ��
�� �����
B, ��	�� �	�	�
�� 
� �
��
*	��
 � ���
�	 �����	��
� '��������	���� ��
	� ��� ��	�	��
�
i � �
��
*	��) � ���
�	 ��
���� ��
	� �� ��
��
��
�� � � �
��%�� �
�*����� L��
C, �����	�	�	��	 �
 ��

� �i, �
�	� ��

� 
��
0	��
 ��i��i ������� ��� ���������
	 ��

�
�
������  ��
�� ��	��
����
�
 ��
���� �� ����	 �! ����	�� 5677.$ � ���
�� 
����	� "8.
��	�	���
�
 �	�	��
��< 
��
0	��	 �m�m ������� "�� ���������
	 �
 ����
�����'�� ��
 ���.
�
�%� ���
��� �	������'��< 
��
0	��	 ������� $� � � ���
�)��%�  ���	��� 
0��
�� 
����
.
��	��%� 
��	�	�	��	� Lij �
 �
�*��	 ��

 ��� '	���
� ��	�	����

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

�
��������	� ������ �����	�
��� ����

5  ��������� ��&�� �	�����0����� ������	��� "��
	��	���# ����
�0	����

������$� 
����
��� ��
��� ���'(�� �� 	���� �����
�
�� �
� ����	�������

�� �� ��! �� ���
�$! � �	����)����$! ���� � ������/��&����	�
� �$! ���&

 ��! "���
��	
� 
���
���
���'(�!�� � )�����
� 	���! ��
���! ����/ ���#�

��0	� ������/�� �������$� %���

-
���� ���� ��

��
	�	�	��	 ������� %���� �� 
	���/���$ 
�����/��� �����
�
�� �
	��&

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

��
�
�	����# ����
�0	��� � �	����� 	�� �
	��
���������

�� 
�����	 :A ������� �������� �	 	��	 "� ����	# 
	���	�������� �� ��

�� +� �
�!���(	��  	
	� ����	��	�$� ������/��&����	�
� �$� "��	�/2 )�&

����
� 	����# ��Y	�� "��
��# 7 �� �	
	�
$��'(�� ��Y	�� �����.�	�	���$�

��



�	�	���
 8 "������(�� �� .�	�	���� 9 %�
���� �#� �������
� ����� 
��!���&

����� �� �� �� ��0�$� .�	�	�� 4�����4 � ��Y	��	 ���/�� ���' �������  ��

	��	���	��$� ��
���� �$�	��	� ���)	��
� 	���	 ���� : ���0	 %�
���� ��

@��� y2
��������	 �� �
�� .�	�	��� � ���	
�� i �� �� � <� � x2
��������	

����/ �� � "
���:A#� �� ���� 	���� �����(�'(	�� �	(	����

mi
y� 	

p
R�
�
�	ri�y
�Z

�
p

R�
�
�	ri�y
�

�

q
x� � 
ri � y��� � dx � 
���

��	 �
r�2 
�����/��	 
���
	�	�	��	 ��������� � ����	��	��� �	 	��� ��Y	�&

��� R�2 
����� ��
�0����� �	 	���� ri 	 � � 
i� �� ��� ri 	 � � 
i� ���� "��� ����

4�	 	�����4 ��� 4 	�����4 
���	(	��� .�	�	���� *I,#�

A�� ����
������ .�	�	������ ������� ��Y	��� ������ � 	��� �	�	���
�

Qi 	

�Z
�

q
mi
y�� � dy � 
���

��	 q
m�2 �������� ��������/ ��
���	���� � �	�	���
	 ��
��� "� ��� �	 4�	&

����4 �� �� �� q
m� � �m���	k��
 exp
�� � k��
p
m #�

@��� ��(	����'� ����������$	 �
	�����0	��� � !�
���	
	 ���	�	��� ����&

����� ����
� ���	�� �� ��0	� �$�/ �������	�� ����	�� ���	�
��/�$! �
���&

)	��	���$! �
���	���� ������ 
	%	��	 ����� ����	�$ "��
	�	�	��	 �
r� ��

����
� ��� 	��� Qi# ������� �� �
���	���� ���

?	��� ��
�(	��� ���
�)$�

�� � ���/%�����	 ��� �	� "�
� ��� ��	�/���  ���	 
	����
�
�'(�! .�	�	�&

���# �
�!�0�	��	 ���� 	��� �� ��0�$� .�	�	�� ��0�� ������/ ��� ����	��&

���	�/��	 �
�!�0�	��	  	
	� ����
 ������! ���	� �	(	����� -
� 	� ��0�$�

���� ��		� ��������/� 
����' �
	��	� "��� ���&���� ���	%	����# ���������

�����	�����'(	�� )�����
� 	����� ����� � ���(���� 
����' �	����
�� 4.
&


	�������4 �����(�'(	� ���(��	 .���� )�����
� 	����� ���� ��� ����$�

.�	�	���� "
���:B#�

-�����/�� �� .�	�	�� ���	
 i ����	� �����(	��	 � )�����
� 	���! ����!

� ���	
��� j � i� �� ���� 	���� �����(�'(	�� �	(	���� ��� ���

mi 	
N�X
j�i

Lij�j � 
���

��



��	 N�2 ���	
 ����	��	�� .�	�	��� "�� ����
$� �
�	)�
�	��� �
�� ��Y	����

��	� N� � R���#� �j2 ��������/ ���� j� Lij2 ���(��� ���� j ��� .�	�	���� i

�	�	���
� "� �
���	�%	� ��� �	 ��0�� �����/�����/ Lij 	
�
�

�R
�


q
r�j�� � 
ri � y�� �


��
ij�
q
r�j � 
ri � y�� � dy 2 �
	��'' ���(���� ��� ��0	 Lij 	 �


q
r�j�� � 
ri �������


�� 
ij�
q
r�j � 
ri ������ �2���(��� ���� ��� )	��
�� .�	�	���#�

5 .��� ��� �	 Qi 	 ��q
mi�� � �� ���	
	��$� ��� 	���� Qi ����� �$�/ �	���

��
	�	�	�$ mi "	��	���	���� �
� ���� �� .���	
��	����/��� ��� 
�� 	����

����������� q
m�#�  �� �
��� �
������ � ����	�	 ���	��$! �
���	���B

L���� � L���� � ���� L�N�
�N�

	 m� �

L���� � ���� L�N�
�N�

	 m� �

��� �

LN�N�
�N�

	 mN�
� 
���

��� � ���
� ��� 
�
�	 L � � Z m�

?��
�)� L ������ ����	�$ �
	����/���� � �
� �	���	�$! ��������/�$!

.�	�	���! "Lii 
	 �# ����	�� ��	��� "��0	 �
� ���� �� %��� � mi# ����	���� �

��		� 	������	���	 
	%	��	�

������		 �
���� "� �$��
�# .�� 
	%	��	 ��0	� �$�/ ����
�	�� �	�����

������B

�N�
	

mN�

LN�N�

�

�N��� 	
�

LN����N���

mN��� � LN����N�

�N�
� �

��� �

�� 	
�

L��


m� �
N�X
j��

L�j�j� � 
���

������ �
� .��� �
� �$ ���	��� � 	
	����� �	���	������ �����/��'���

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

	��)�' �

��(	���	��� ���
����	� �)	��� ������� �� 
	%	��	 %��� ���	
	��� mi ��

�����	����	���� Qi�

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


	%	��� ����	�$� @��� C Z L��2 ���
�)�� ��
����� L � �j 	
N�P
i�j

Cjimi "��

	��/ � Z C � m#� � �
� ��������  �� %��$ ���	
	��� mi �	 ��

	��
�����$�

�� ��� �j ����
�� ����	
��� %��� ���j 	
N�P
i�j

C�
ji�

�
mi

"��	 �mi
2 ����	
��� %���

��
	�	�	��� ���� 	���� �����(�'(	�� �	(	���� ��� .�	�	���� i#�

��



?��
�)� ��0	� �$�/ ���� ����	�����	�/�� "��.�	�	����# ����
�	�� � ��&

���/������	� ����
���� ������� ���� ���� 	�� �	���
	����	��� ��
�(	��	�

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

����	� �� �����/��'(�� ������
���' �
�)	��
�� �$� �
��	�	� �
� ���� 	&

���  ���	���� �)	��� ������� ���������� %��� �� �� 	���� �����
�
���

�)	��� �$�� �$����	�� � �
	�����0	��� �����/������� 7>&.�	�	������

���	����� �	�	���
� � � 	����� >�+�� x >�:�� � ���� ���� ��� �������� ��

��
��	�
�� � ����	
� �������	�� 5J--&8 ��� �����
�
�� ��
��� �
	������&

���� �
����� " � 	+�<�C���� R� 	 ���#� A���	
��� %��� mi �
� .��� ����� �$�/

���
������
����� ��� �mi
� 
�� ��� � �� ���mi� �mi� ��� 	���	 
���
	�	�	��	 ��

����� ����%	��� ����	
��� �%���� ��
	�	�	��� ��������� � ��������� ��j��j

�
��	�	�� �� 
���:C "�
�
�� +#�

���������	��	 .���� 
���
	�	�	��� � ��!���$� 
���
	�	�	��	� �mi
�mi "�
�&


�� 7# �����$��	��  �� �������	�/��� �%���� ��
	�	�	��� ��������� ������ �

�������	�/��� �%���	 ��
	�	�	��� ���� 	���� �����(�'(	�� �	(	���� ���/&

�� ��� ��	%��! ���	� ��Y	���� � ��� ��	�/�� �
	�$%�	� ����	��'' ��� ���&

�
	���! "��
����� � ��	�/%	��	� j �
��	
�� ��� ��
p
j#�

A�� �
���	��� ��	�/ 0	 �
��	�	�� "�
�
�� 8# ����%	��	 � � �����'��$!

��� 	��� �%����� ��������	��$! ��
	�	�	��	� Lij �	 �� �
	��	� ���(��	 ��&

���(�'(	�� ����� � �� ���(��	 ���� ��� )	��
�� �	�	���
�� 5�����  �� ���&

����'(�	 �%���� ��(	���	��$ ���/�� ��� �	����/��! �
����! ���	� ��Y	����

� ��� �����/�$! ���	� � 
������
	��$! �������! .�� �%���� �
	�	�
	0���

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

[��� � 
������
	���� �
��	
	 �%����� �������$	 � �������$� %�����

� 	�/ �	���� "��� )	��
� ��Y	��� �� �������	� 9:F�#� ��� ����� �$�/ ��(	&

���	��� ��	�/%	�$ ���	� ��	�� 	��� ��������� ������ ��� 3	� �	 �	�		�

�
� 
	���	������� �����
�
�� ���
�$! "�	����)����$!# ���� ��0	� ��(	&

�������/ ��������	�/��� ������	��� �%����� �������'(�� �
�  ���� ���

�	
	�
$��� ������&���� .�	�	��� �	�	���
� 

����� ����$�

-
� .���� ��&�� �	���	���� ����������� q
m� ��
	�	��	��� �	�� ��� m

����$��	��� ����0	����� � .�� �%���� ������
���� "�� � ����	�	��� ��	�/&

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

"�
����� ��������/ �
	�$ �	
	� 

����� ����$ ��$ �� ���	���� �� ���  ���

� �
��)��	� ��0	� �$�/ �����/������ �
� �$ ���	���!#�

��



?	��� ���	�
��/�$! �
	��
���������

\��
��	��	 .��� �%���� �����0�� ���� ������� "� ����	��'(	� ��

	�)�	�#

����! ��� ��� �� 
	����
�
�	��� ����
�0	��� " �� ��0	� �$�/ �
�����$���&

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

�	�/�� ���$� 
���	
�� � 		� "����� ����� ����� � 	��� �	�	���
� � 
�
��&


�	��	 ����
�0	��	 �
	�	�
	0��� ���#�

5  ��������� �
� 
	����
�)�� 4�����	���� 
����
�
��4 �	�	���� ����
�&

0	��� ����$ �� 
	���	�� �������	�/��� -6� "�
���
	 � ��
������ ����/'#

���	� 
�
��
������ ����� ��� ���$%�� �� "*7,� *8,# 
���	
 .�	�	��� ��0	�

���������/ :=:>���� � �! �����	  ���� � ��
��	 "N�# ��������/ ��� � ���		�

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

��� � 	�/ ���$ "+>=+>> 
������ �� ���$%��#� �������$� %�� � 	�/ �	��� �


	%	��	 ���� � �����
�
�� �����0�� ���/�� 4� �
	��	�42 �� ��� ��	�/�$�

4����0�����	�4 ���	� ������	��� %��� 
��/�
�)�	�� ������		 ��	�����$�

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

�	 ���0�� �������/�  �� 
�
/	&��
�� 
���
	�	�	��� ���� 	���� �����(�&

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

������$� �
	��
�������	�# �������	� � 
����0	��	� �
����	�	��� r � �
r� ��

���)�� �	��	�� J� "���� �� 
�
� �
	��
�������� ����	��� *],#� ��	� "��	�/

m
y� 	
�R
��

�

p
x� � y� � � dx � i 	 p��# B

M
�� �
�Z

��
m
y� � exp
�i�y� � dy 	 �	

�Z
�

�
r� � J�
�r� � r � dr � 
���

��	�����	�/��� �
� ���	����� "�	��� �$ ����	��� �� m
y�# ��	��
	 M
��


�����/��	 
���
	�	�	��	 ��������� �	��� �������������	��� ��
���$� �
	&

��
�������	� ����	�� *],B

�
r� 	
�

�	

�Z
�

M
�� � J�
�r� � � � d� � 
���

� �����	�����'(�� 4���	%	���� �%����4 ��0	� �$�/ ��
	�	�	�� �� �	�
	�	

-�
�	����B
R�Z
�

���
r� � r � dr 	
�

�	�


Z
�

��M
�� � � � d� 
���

"��	 �2 �$�%�� �	
	����	��� �
���
�����	����  ������� ��
��� 	���� ��&

��  ������� ����
	����)��� ���� ��������	�/��� 
��/�
�)�	�� �M
��2 ��	�&

��



���� �� A, ��
�
	 �
�����
��	��	 �	�
�
� ���	������%� ��	
��� 
����� ��������
�
 ���.
��	�	�	��
 ��
��
��� ��� ������� 0����
B, �
�����
��	��	 ��� ������� 0���� �
 � �������'�	� ������� ��� � ��
�
	 �
�����
��	��

� 
��������� 0��� ������� "��
/�	��; �, ��
��
��� ��?����� j, �
�	� ��

�

�
��/��� ��������/ �
���
�����	����� %���#�

A�� 4�	����4 "���
��	
� ����������# %��� � ���������� ��	��
��/��� ����&

����/' �M
�� 	 N � �

R�Z
�

���
r� � r � dr 	
�

�	�
N ��� � �

�	�

R�Z
�

��m
y� � dy � 
���

 �� !�
�%� �������	��� � ����'��'(	��� �
�  ���	���� ���	��
������ "�	&

����� ��
�(	��� ���
�)$# ����������/' ��
r� � ��
p
r� � �
����0	��� ����
��

���j � 

��R�j

N�P
i��

��mi
�

3���� ��
����� %�� ��
	�	�	��� ��������� ��0	� �$�/ ��(	���	��� ��	�/&

%	� ����� �������� �
���
�����	���� 
��/�
�)�	�2 �
� 	� ��� ���
� ����

�	�	���
� �����0�� �$����	��	 ����	
��� 
��/�
�)�� "����0�����	 ��!��&

���� 
���
	�	�	��� �� ��	�� ���
�������#� 5 �
��)��	� .�� ��0	 �
� � 	�/

���$! ���(���!  �������	�/�$! � 		� � � 	�/ ��� ��	�/��� ��������� %��	

�������	� ����� / �
�	��	���� ��� 	��� �� )	��� �!��%	��� �
���
�����	�&

���� 
��
	%	����

-
��	
  ���	����� ���	��
������ 
�����/��� �����
�
�� �������� )�&

����
� "�
����� ����	�
 +�7��� ��������/ ����
	��	� ������� �� �������$

����	�
� +�:�C���� ��	%�	�2 +�C���� ���� ��� �� ������� 	� ����	
� 5J--&

8� �	�	���
 & �����.�	�	���$� � � 	����� 7>��� %�
���� � +>>��� �$�����#�

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

����<A2 �
���	 ����������	��	 �
� ���� �� %���� �
�
�� + �� 
���<B2

��



����������	��	 �
� ���� �� %���� �� � 
��/�
�)�	�� A�� �
���	��� ��	�/ 0	

"�
�
�� 7# �
��	�	� 
	���/��� �
����� ����������	��� 
���
	�	�	��� ����&

����� � ���������� %����

��(	���	��$� �	��������� �	���� ���	�
��/�$! �
	��
�������� ����'�&

�� ��� ��	�/�$	 �$ �����	�/�$	 ���
��$ "����	��� �� .���	 ��
������ �
	&

��
�������� ����	��#� ������� ������/�� �
� ��� ��	�/���  ���	 .�	�	����

�� �$	 
	%	���� ���� �	�$	 
���� �$�� �	������ "�� ����' 	��	� �	������

����
�'(�!�� �� ��
��		 ���	���$! ��������! 
���
	�	�	���#� �
���� 	���

�������'�� �� �$����	��	 ���	�
��/���� �
	��
�������� � 
��/�
�)�	� ��&

0	� �$�/ ���	�	�� �
���
�����	���� 
��/�
�)�	� ��!������ 
���
	�	�	���

� ����	��'(�� �
��	�	��	� ����
���� ������� -
� 	� .�� �������	� �$&

������/ 
��/�
�)�' "���
��	
� 
	��
����$� 
��/�
��# � �	
	�	���� "��

������� ����$!#  ������� �
	�� � �������/�� �������	�/�� ������ ��������&

��� �� �� r�

$
��%������

5 
����	 
������
	� 
�� ������%	���� ����$��'(�! ����	
��' %��� ��
	�	&

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

�$! � �	����)����$! ���� � �����$! �
	��!� � ��� 0	 �
��	�	�$ ���� 	��$	

���
������)����$	 �$
�0	���� 1
��	 ����� � 
����	 
������
	� 
�� �	��	&

�
� 	���! ��
��� 	��� � �$����	�$ �	����
$	 �)	��� ��� �	���� 
�����/&

��� �����
�
���

5$����	��$	 �)	��� �����$��'��  �� �����/�����%���� �
� ����	�������

�$��
��
��	��'(�! �
�)	���� ���� ��� �� "����	
 �������	�� 5J--&8# ��&

�����	� ���	
��/ ���� 	���� �����(�'(	�� �	(	���� � �
�	��	��� "	����)$

�
�)	����# �� ����/' ��0	 �
� �����/������� �	�	���
�� ����� "�>�+���#

���(��� � �
� ����	�
�! ��
��)� � �	����/�� ������	�
��� 5 .��� ��� �	


	��/��	 �
���
�����	���	 
��
	%	��	 ��0	� ��
	�	���/�� �	 ����� �	�	�&

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

���� ����$�

5 �� 0	 �
	�� ����$� ���� ��� �� �	 ��	��	 ���	� �� ����� ���	
	����

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

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

����� ���
��� "�	����)���&

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

��



����������

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

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

���� -
	�
��� �^_ �� ��� 7>>>&]7� ��������
��� 7>>+�

*7, Aleshaev S� A�	 Fedotov M� G�	 Mishnev V� A�	 Tolochko B� P� 4Moving source4B

Test realization at VEPP&8 of a dibraction experiment with nanosecond time

resolution� CCNucl� Instr� and Meth�� 7>>>� V� A99I� pp� 789=79>�

*8, Fedotov M� G� CCD detectors for X&ray synchrotron radiation application�

CCNucl� Instr� and Meth�� 7>>>� V� A99I� pp� +]7=+]:�

*9, �������� �� ��	 ����� �� ��	 �����
� �� �� � ��� A�

�����	�
�� � �����/��&

����	� ���!
��
������ ���� 	���� ��������
��B ������ ��������� +]I]�

*:, ������ �� �� 1�
� �����	�
��� ?�B ���������� +]WI�

*<, ������ �� ��	  ��!"�� �� #� �	���	����	��
��/�$� ��
��� ���� ?�B ������

+]I7�

*W, ���$ %� ��	 �����
� �� ��	 &'��(
���� )� �� � ��� _����� ��
$��� ?�B ?�
�

+]W+�

*I, ��*'' +� V�

���� ��
������ ����
�0	���� 3�+�7� ?�B ?�
� +]I7�

*], ,�'
�� �� ��	 ������
�� �� �� ���	�
��/�$	 �
	��
�������� � ��	
�)���&

��	 �� ���	��	� ?�B ������ +]W9�


