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��� ��!������,����� �� ��� 	��!���� !������!��� �� ��� ����� �� ��� �������B ��
� ���� �� ��� <��!!����&= �������B �����	��& ��� ������& 	�2� �� ��� ���������
��������B �� ��� �� ��	��F� �������&�� �� ������ ��������&� ��� ������� !���
�	�����	 ������(�� �� �� �����	 !������!���� �� ��� ����B ����& �� ����������
������ �������B ����	��& �� ���� � 2�� �� !������� ����	� ��� �������B 2���� ��
� �������� ������ �� ������

��� ����� ������!��� �� �� ��� ���	��&4���� ���� C��� +�&� *��DN ��� 	���	4
�����&�� �� ���� ������!��� ��� �� �� ����	 �� ��� !����� !��������� ����B
������	���� ���	��& �� 2��� ��	 ������&B ��	 �� ��� ���� ���� �� ��(����� ����
���	� �� �� ������	�

+�&� *��� '��������� �������� .��	��&4���� �����

 � ��	�� �� ������!� ����� ��!��������B ��� ���������� ������	 � /��� ��2
������� ����	 �� ����������� K��L � ��2 ����� �&� C��� +�&� *�
D�  �� 	�E�������
2��� ��� ����� �������& �������� 2��� ���� �� ��������	 �� !����� ��!������
��	 ���� �� ����	 �� ���	��	 2��� ��� ���	 ����� ��� ����� 2�� ���� ���� ��
����� ��� ��!!����& ���������� �� �� ����	� �����	��� 	��� �� ��� 1������	
���� �� ��� ������� �� ��� ����B ��� ������ ��!���� � �

��� 	��2���1 2�� ����� �������B �� �� 2�� ��� ��� ��� ����� ��������; � �������
���2��� ��� ��������� ��	 ��� ���� 2�� ����������  � ��	�� �� &��� �� ��!����
��	 �I����B 2� ���	��	 ��� ����������� �� �������& ����� �����&������� ��	��
���������	 ��&����& ��� ��� 	��!���� !������!���� ���� !����	 2���	 ����2
�� �� 2��1 �� � 	������� ��	 �� ������!� !��� �� ��� 2��1������ �� ��� ��������
��������
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���� ������� �������� ��� 	������!���� ��	 ����������� �� ���� ���	� 2����B
�� �� �!������� �� ������B ��!!���� ������� �� ��� 	��!���� !������!��� ��
���	�! �����	����� �������  � �����	������ �����&�� ��� /��	 �� ��� �� ��� ��4
����!��� �� ��� �!�������� ��	������� ����������� 2���� � ���������� 	��!����
!������!��� �� � �����	�� �� ���	�	�

3� ���!����B ��� �� ���� ��� �����2��& ������������;

4 	�������� ��	 ����� ����������,����� �� ��������� ��	 ����� !���������
������ �� ��� ������� ���������� /��	N

4 	��!���� !������!��� �� ����� �� 	�I���� ������ C������� �� ����� ����4
����B ����� ��!��������� � � D �� ��	������� �����N

4 (������ ������� �� ��� ����	��& ������ 2��� ����!�� �� ����� �����	�����
������ ��� �� �� !������	�

 � ��� ������ ��������& /��	B ��� !���!�! ����2�	 ����� �� ��� 	��!����
�� �� �VB ��� 	��!���� ���&� ����& �� �-G�- �! K��L� 3� ���� 	����� �� ���
/��� �� ������� � ���������� �������� ��� ��� !������!��� �� ����1�B ����� ��
�� ����	��	 ��&��	��& ��� ��������& 	������� ���2��� ��� ������!��� ��	 ���
��5���� 9� ���� 	���	�	 �� ��� �2� ��5������B 2���� �� �� �����	�� � 	�������



�-
 ����	�� 8� �����	��  ��
������	 �� �'��������� "�0��	


���&� �� -��G
 !� ��� /&���� �� ���� ����&���� ��!!���,�� ��� ������!�����
�� �� �������	 �� ��� ������!����

$��� ���� �� K�
LB � 	�E����� �������� ��� ��� ������ ����������� �� ��������	�
9��1��& �� ���&� 	������� ��	 ����& ����� �������&B ��� ������(�� �������� ��
�����,��& �4� !��� 2���� ������� ����1� ������� .�&!�������� ��&�����!�
����2 �� �	������ �� 2���� ���� ���� �4� ����� �� �����&��&B ��	 � �����	�� /����&
�����	��� ������	 �� ���� &���� �� ������ ���	 �� ��� 	��!������ :������������B
��� ���������� �������� �� ���� �� �-V�

����� �����
2��
��

+�� ��1� �� �������B 2� ����� �� ��&���,� ���� ������� �� ���&��������� �������&
���! ��� ��!����� ��������� �� !��� ���������	 �����  � 2��� ����2 �� �� ���4
&��������� �����	��� ��� �������� �������	 �� ���� �����������B �� ��	 �� 2���
� &������ ��	 �I����� �����!� C���� �������� �����2� ��� ��!� ��������&����
��	�� �� ��� ���	� 2� !�	��D

3� � /��� ����B 2� �����	�� ��� ���� �� � �����	�� 2���� ���� �� ������	������
�� ��� ��!��� ����� C.������ *�
D� ���� ��!��� ������! 2�� ��� �������& �����
�� ��� ���	� K��L�

3���� � ����� 	���������� �� ��� �!�&� ���������& ��&�����! C.������ *��DB �
������������ �� ��� <�����4���&��� !����	B= ���	 ��� ��� ��	��� �����������B ��
&���� �� .������ *��� 9� �����M.������ *��M���� �� �� ��� !��� �������� 2��
�� ������& ��� ������!B ��1��& ���� ������� ��� ���������� ��������������� �� ���
����� ������

 � .������ *�%B 2� ���2 ���� ������������ ������ ��� �� ��!!����	 �� ���
�����	�� ����� �� ��� ��1�� ���� �������B ��� �������������� ��!��

���� ����������� ��������� ��	 �� �� �!����� ��� !����	 ��� ����2��& ���
	��!���� !������!��� �� ���	�!�� �����	 �����	��� C.������� *�) �� *��-D�

 � .������ *���B 2� ��������� ��� ����� ���� ��� ��� ������ �� ��� ��	���B
����& ��� �������� �������� �� ������� )�

9� /����� ���2 ��� ������!����� ������� 2� �������	 �� � ���4���������
����� C.������ *��
DB ������� 2��� 2���	 ���� �������	 �� ��� ����������� !�	���
2��� ��� �� ��/��	 C.������ *���DB ��	 &��� ��!� ����������� C.������ *���D�

$��� ���� ��� ������� ������� &����� ��	 	������� ����� ������ ����������
��������	 K��L K��L K�%L�
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��� �����

"�� ��� �����	�� ��	�� ���� ���� ��� ���� ��������� ������	������ �� ��� CxB yD
����� �� � !�������!� ��� ��!��� ��������& ��� ����� C+�&� *��D� .����!�
�� ��������� CxB yB ��	 zD ��	 CxpixB ypixD ��� �� 	�/��	 �� ������� 
� +��
�����������B ��� ��!��� ����� 2��� ����� �� ����������	 �� ����,�����B ��� ��
������ �� �� ��� !��	������

optical axisy

x

z

camera

to PC

CCD sensor

cylinder axis

laser
diode

line generator

interference filter

xpix

laser plane

target

laser curve

z

x

optical center lens

y

ypix

+�&� *��� ���/&������� �� ��� 	������ �4� ���2� ���� �� � ����������� ��!�

��� ��5���B �������	 ��������� �����	�����B �� ����!�����	 �� � ����� �����
���&���� �����	 �� ��� y 	�������� �� ��� ��!��� �����B �������& � �����	 ���� ��
��� ��5���� 9� 2��� ������� ��� ���� !��� ������ ��� ���	�	 �� ��� &������ ����
�� � ���	�!�� �����	 �����	���

9� ������� ���� ��� ������� �� ��� �����	�� ����!�����	 �� ��� ����� �����
�� �� ����� �(��� �� ���� ���� �� ��� ��!���� 3 ������������ 2�� �� ��!�����&
2��� ���� ���	����� �� �� ��� ��� 	��	� � ������ ��� ���1 ���! ��� ��!���� ���
������� �� ��� ��5��� �� �������	 �� ����� ��������� 	�E����&B �� ���� �� ��� ����B
��� ��!��� �������� � ���� �� ��� ����� ��!�������

3� 	�������	 �� ������� �B � �����24���	 ������������ /����B �������	 ��
��� 2������&�� �� ��� ����� 	��	�B �� �����	 ���2��� ��� ��� ������ �� ���
��!��� ��	 ��� ��5������B �� ��	�� �� �������� ��� �������� ���2��� ��� �����
�� �� ��������	 ��	 ��� ���� �� ��� ������



�-� ����	�� 8� �����	��  ��
������	 �� �'��������� "�0��	


��� !��� �	�����&� �� ��� ���������	 ��&����& !����	 ��� ���� ����������
����������� �� ���!�����& �� ��� ��������� ����B ��� ���������� �� ���� ���
	������� D ���2��� ��� ���&�� ��	 ��� ������� ������ �� ��� ��!��� K�� �����4
&������� �� ��� �������� �����B ��� +�&� *��C�DL ��	 ��� ��&���� �������� τ ��	��
2���� ��� ��5��� �� ���� K��� 2�	�� �� ��� ����� ����� �� ���  �. �� �� �!�&�
�� ��B ��� +�&� *��C�DL� ����� �2� !������!���� ���	 �� ��� ��	��� R �� ���
�����	���  � �� �� �� ����	 ���� �� !�1� ����� �2� �������� !��� <�������=B +�&�
*�� ���2� ��� ���� �� � �������	 ��! �� ��� �����	��B ��� ���� ����������� �� ���
�������	 �� ��� ���	� ����������

laser diode
(a)

(b)

z

D

D

τ

x

y

y

ypix

xpix

optical
axis

optical
axis

laser
diode

CCD
sensor

CCD
sensor

target at variable
distance D

laser plane

laser plane

objective

objective

target

line
generator

line
generator

+�&� *��� C�D #��2 �� � �������� �����; D !������!��� �� �����&�������� C�D
#��2 �� �� ����,����� �����; ��&���� �������� τ !������!����

��� ������!��� �� 	�/��	 �� ��� ����!�����; ����� ��� ��� ��!��� C���
������� 
D ��	 ����� ��� ��� ����� ����� C��� +�&� *�� ��	 .������ ���D� ��������
e �� ������������� ��!���	 �� ����� �- �! �� !������� ��� ��!�������� ��	 ���
�!�������� ������ �� ��� ������!���� ���� ��&�� δ ��	 ��� ,��! ������ �� ���
��!��� C�	5����	 !����� �� ����&��& ��� ����� ���&��D ��� ������ �� ���� ���
������!��� ������ ��� 	������� ��	 ��	��� ���&�� ��� ��� ��������	 �����������
C���� ��� ����� ���� !��� ���� �� ��� /��	 �� ���2 �� ��� ��!��� �� ��� ����D�
+�� �		������� �������������� �� +�&� *��B ��� ���� +�&� *�)�
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line 
generator

laser diode

object

optical centerCCD sensor

camera

(a)

(b)

laser plane

laser plane

optical
axis y

z
δ

z

x

e P1 P3

CR

ε (> 0)

+�&� *��� 7��!���� �� ��� 	������ C�D ��� �� ��� �������� ����� CyB zD� C�D ���
�� ��� �������� ����� CxB zD�

��� �2� 	������� �����	���� 	�������	 �� ������� % ��� ���	 �� ��������� ���
������!���B ��� ����� ����� ����������� ����& ������!�	 �� 1��2� �����	�����
��5���� C���� ����&� !�������	 ����B ��� ������ ��� ��������� ��� �� ������!�	
����� ��� ��	��� ����������� !����	 ��� ���� ������N ��� .������ *��D�

7��  !�%� ���������%

3� �!�&� ���������& ��&�����! �������� ��� ����� ����� ����������	 �� ��� �����4
	�� �� ��������& �� ���! ��� ���� �� ��� ������ ��� ������������ /���� ������� ���
� ����������� ���� �� ��� ���1B ��� ��!� �		������� �����!���� �� ��� �!�&� ���
����� ���	�	 �� ���!����� ��� ����� �������	��& ��� ������

����� ��� C��� ������� � ��� � 	���������� �� ���� ���!D;

4 ����������� �� �2� �������� ��(��������� ��1�� C��� 2��� ��� ����� 	��	�
��B ��� ����� 2��� ��� 	��	� �EDN

4 ��������	��&N

4 ��&!��������N

4 ����� ����� ���������N

4 ����!�4��4����!� �������� �������� �� ��� �����N



�-% ����	�� 8� �����	��  ��
������	 �� �'��������� "�0��	


4 ����� �!������&N

4 ���������� �� ��� 	����������

7�� 3�	��� �����������8 ��� 9�����6���%���


����	:

3� ���2� �� ������� �B � ���4��4��� ���������	���� ������ ���2��� ���  �.
����	������ �� ��� ����� �� ��� ����� ����� ��	 ��� 9�. ����	������ �� ���
���������	��& ����� �� ��� ������

9� ��� ���� ������ ���� ��� ����	������ �� ����� ����� �� ��� ����� �����
��� 1��2� �� ��� 9�. �� C��)D� ��� �������� ���� 2� ��� ������� �� �����
����	������ ��2���� 	����	� �� ��� �������� ����� ������ ��� ��������& �� ���
�����B �� 2� 2��� ���2 ������

��� ���5������B ���� ��� ��!��� �����B �� ��� ������������ �� ��� ����� �����
2��� ��� �����	�� �� � ������� ��� ��	��� ����������� �� ������!�	 �� !��� ��
2��� 2� ���� ��� <�����4���&��� !����	B= � �������	 K�)L !����	 ����	 ��
��� �������� ���� � ������ �� �������� 	�/��	 �� ����� �� ��� ���&����� 9� 2���
����� 5������ ��� ������ �� ���� !����	 �� ��!������� 2��� ������ ��������� ��
������������ � �������

 � ����B ����� ������ ��&�� ����� 	�/�� ���� ������� �� 2���� ����� ����� ���
���&���B ��� ��� ��������� ������ �� ��� ���� �� ���!��&������ ��� ������ ��
������ C ���� ��� ��!���F� ������� ���� �� ��!��& �� C��� +�&� *�%D�

��� �����/� ���&���� 2� ����� ��� OP2B OP3 ��	 P1P3′ B ��� ������ ����&
�������� �� ���� x C��� +�&� *�)B 2����M�� �� �!������� �� ������M2� �������	
�� ���������	 ��!D� ����� 1��2��	&� ���� 	�!��	� ��� 	����!������� ��;

4 	������� Y1B ���� ��� ��	����� �� ��� ������� ����� C�����&��& �� ��� ���&��D
�� ��� �������� C�� ��� y 	��������DN

4 ��������� X2′ ��	 X3′ �� ��� �2� �����!� ������ C���� �����������& ��� �2�
����� ���&����D �� ���&��� P1P3′ � 9� ������� X3′ > X2′ �

����� �2� ������ ��� ���4!�������B ��� ����� 9�. ����	������ ��� �� 	�4
	���	 ���! P2 ��	 P3 ��������� ��	 P1 ��	����� �� ���  �.�

��� ��	��� R �� ��� �����	�� �� �������	 ���! ����� (��������� Y1B X2′ ��	
X3′ �� �����2��

9� ��&�� 2��� ��� �(������ �� ��� ������B ��������	 ���! ��� ������ CX1B
Y1 + RD;

(x − X1)
2 + (y − (Y1 + R))2 = R2 C*��D



8�!� 4����
 �������	���9 	�� :�����7������	  �	���; �-)

optical axis

optical
center

P2

C

P1

y

x
O

P2' P3'

P3

+�&� *�%� <�����4���&��� !����	�= #��2 �� ��� ��!��� �����; ����� ��&�� �����
	�/�� ���� ������� �� 2���� ����� ����� ��� ���&����

optical
center optical

axis

Y1 = D

R

x

y

O
(0,0)

P2'

(X2',Y1)

P3'

(X3',Y1) P3 (X3,Y3)

P2 (X2,Y2)

P1

(X1,Y1)

C
(X1,Y1+R)

+�&� *�)� <�����4���&��� !����	�= #��2 �� ��� ��!��� �����; &��!���� �� ���
������!�



�-0 ����	�� 8� �����	��  ��
������	 �� �'��������� "�0��	


��� ������������ ���2��� ��� ������ ��	 ���� �� ��� �2� ���&���� OP2 ��	
OP3 �� �(�������

OP2 ≡ y =
Y1

X2′
x ; OP3 ≡ y =

Y1

X3′
x C*�
D

&���� � ���(�� ��������� .����������& y �� C*��D �� ��� ���������� �� ���!����
C*�
D �����	�� �� 2��� �2� �����	4	�&��� �(�������� '��������& ���� ����� 	�4
���!������ !��� �� �(��� �� ,��� &���� �� � �����! �� �2� �(������� 2��� �2�
��1��2�� R ��	 X1;{

X2
1Y1 − 2X1X2′ (Y1 + R) − Y1R

2 + X2
2′ (Y1 + 2R) = 0

X2
1Y1 − 2X1X3′ (Y1 + R) − Y1R

2 + X2
3′ (Y1 + 2R) = 0 C*��D

2���� ������� ����������MX1 �� ��� 	����!���	M&����;

R =
Y1 (X3′ − X2′)√

X2
2′ + Y 2

1 +
√

X2
3′ + Y 2

1 − (X3′ − X2′)
C*��D

7�� ;����,������ �� ��� 9�����6���%��� 
����	:

3����,��& ��� ����� ���� �� ��� �!�&� ����� ����2� �� �� ���2 2�� ��� !����	
�� ��� !��� �������� ��� ��!�����& ��� ��	���� .������ � �������	 ��! C���
(���������� ����������� ��� ����� ����	 �� ��� ���������	 ����D� ��� ����� �����
�� ��� 9�.B ���5����	 ���� ��� ��!��� �����B ��� ��� �(������ C*��D �� ���
������ �� +�&� *�) C�� ��� �������	 ����B 2��� X1 = 0D

x2 + (y − (Y1 + R))2 = R2 C*��D

��!���	 �� ��� ���� ������� ��	��& �� P2 ��	 P3B 	�/��	 �� ��� ���	����� C��	�4
���� �� ��� ���&���� ������D;

y ≤ Y1 (Y1 + 2R)
Y1 + R

C*�%D

:���& C��)DB 2� ������ ��� ����� �� ��� �!�&� ����� C2� �������	B 2������
���� �� &��������� fx = fy ��	 γ = 0D;

x2
pix = −Y1 (Y1 + 2R) y′2

pix + 2fy (Y1 + R) y′
pix − f2

y C*�)D

2��� y′
pix = (ypix + fy tan δ) /e C������	 ��	���	 ��	�����DB ���5��� �� ��� ���4

	����� 	�����	 ���! C*�%D;

y′
pix ≤ fy (Y1 + R)

Y1 (Y1 + 2R)
C*�0D

3� ���!��� �� ���� ����� �� &���� �� +�&� *�0�



8�#� <�
	�=��	��� �� 	�� :�����7������	  �	���; �-*

P1 (X1,pix,Y1,pix)

P3

(X3,pix,Y3,pix)

P2’’

(X2’’,pix,Y2’’,pix)
∆Y2,pix

∆X2,pix

P2xpix

ypix

P2

(X2,pix,Y2,pix)

+�&� *�0� '��!��� �� �����N ���2 �� ��� �!�&� �����N �������	 ��!� $��� ����
X1,pix = 0B �!�����& X2,pix = −X3,pix ��	 Y2,pix = Y3,pix�

��� �����!���� �� ��� ����� �� ��� ������ �� ��� !����	 �� ��� ���� ��
��� ����� ���� ��!������ LB ���� ��� �����!����� ����	 �� ��� ��!���B ���� ���
���&����B �� � �����(����� �� ��� 	�E��� ��?������� �� ��� ���&�� C�� �������	
�� .������ *�
D�

�����	�� ��� �	��� ���� �� ������! 	�E�����B ���� ��?�����& ��	�� ��������
��!������ �� ��� 	��������� �� "�!����F� ��2B L �� ������������ �� ��� �������	
����!������ E;

L = ρE/π C*�*D

2���� ρ �� ��� ��5���F� ��?��������

3� ��� ����� ����� �� �������	 �� �������� ?�� 	������ ����& ��� ������������
����B E �� ������������ �� ��� ������ �� ��� ��&�� �� ����	����B 2���� ���	� ��
,��� ��	�� &��,��& ����	����B 2��� ��� ��!� �����(����� ��� L�

��� �� !��� 	��1�� ������ ��� ���� ������	���� ��� ���! ��� ����� ��	�
	����& ��� �!�&� ���������&� ��� �����!� ������ �� 2���� 2� 2��1 ������ ��
�� ������	 �� P2′′ ��	 P3′′ B �����	����& ������ ∆X2,pix ��	 ∆Y2,pix �� ���&����
������ P2 ��	 P3 �� ��� �!�&� ����� C��� +�&� *�0D�

9� 	����� ���! C*�)D ���� dypix/dxpix �� ��/���� �� ��� ��!��� �� ��� �����
���� �� ���� �� ��� ��!���� C���� ������ �� ������ ������� �� ��� �����B ��� ��
������������ ����������� �����	����� ��5���B 2���	 ����� ������ ���! ����� ������B
��!!��������� �� ��� ���� �����	 ��� ��� ����� �� ��� ��5���B �!�����& ��������� �
�������� ���&��� �� ����� ��!���D� 9� 2��� ���� ��2��� ���� ∆Y2,pix >> ∆X2,pix�
���� �!����� �����	������ ������ �� Y2 ��	 Y3B ��� ���� �� X2 ��	 X3B 2����
	����	 �� ypix �� 2���B �� ���2� �� C��)D�

�� ��� ����� ���	B ��� 	��������� dypix/dxpix �� �(��� �� ,��� �� ��� ������
�� ��� �����B �!�����& � &��	 �������� �� Y1B 	������� 	�	���	 ���! Y1,pixB



��- ����	�� 8� �����	��  ��
������	 �� �'��������� "�0��	


��� 2���� ��� ���������� !������� �� ���������  � 2� ����� ��� ���������� �� �
�������	 ��!B X1 2��� �� ��&��� ����������  �	��	B ������� ������� ������ 2���
�������� ���� ��� ��!�  �. ��	����� �� P1B 	�� �� ��� 	������� ��������� �� ���
�!�&��  � 2��� ���� �� 	�I���� �� ������� �	������ ��� �������� X1,pix� �� ���
��������B X2′ B ����	 �� C��)D 2��� X2′,pix = X2,pix ��	 Y2′,pix = Y1,pixB 2���
���� � ���������� ��������� 3�������B ��� �������� ����� ρ (X2′) �� ���� ��������
�� ������ �(��� �� ρ (X2,pix) �� Y1,pix �� ��&��&���� ���������� 9� ���� ����

ρ (X2′) ∼= ρ (X2,pix) =
∆X2,pix

X2,pix
C*��-D

2���� �� ���� �!���� X3′ ��������� ��� ��� ��!� ��������� ����� *�� ������4
��,�� ��� ����� ��!!�����

����� *��� 3������� �� P1B P2B P3B P2′ ��	 P3′ ����	������� Y1B X2′ ��	 X3′

���� ��� ���	 �� ��� <�����4���&��� !����	=

�������( 3�
	�4��	���

Y1 #��� &��	 $�� 	��������� dypix/dxpix �� ��� ������

X1 #��� ��	 $�� 	��������� dypix/dxpix �� ��� ������

Y2 ��	 Y3 #��� ��	  �/���� 	��������� dypix/dxpix �� ��� �����!��

X2 ��	 X3 #��� ��	  �/���� 	��������� dypix/dxpix �� ��� �����!��

Y2′ ��	 Y3′ #��� &��	 .�!� ��	����� �� P1 C= Y1D

X2′ ��	 X3′ 7��	 ��� ���� ����� ��� � !���� ��?����� K���
C*��-DL

�� ������	�B ��� !����	 ��������� �����!����� ��� ������������ �����	���	
�� ��� &������ ����� �� ��� ����� ���� ���2�	 �� ��� ��� ������B �� �� ������ ����
�� ������� ����	������ ���������� 1��2�� 
��� ��������� !����	�B ��� ��������
����	 �� ��� �������������� �� � ������ ���! ���� ����	������ �� ����� �� ���
������ C�������	 �� K��LDB 2���	 ��� �� ������B ���� ���� ��� ���� �� ��� �����
����� �����B ���� ��� �������� ��	 ��� ��	����� ����	 �� 	����!���	 2��� �
������������ �������� �� ��� 9�.�  � 2���	 ��!��� �� ��� ���� �� ��� �����
������ 2��� P1B P2 ��	 P3�

7�( &���� 
�	� �� ��� �����	�� ������% �� ���

��-�� ���� 0������

��'�� .���
�
���
��

��� ����������� �� ��� !����	 ��������	 ����� �� ���� ��� �����	�� ��	�� ����
��� �� �� ����	��& ������	�������� �� ��� ��!��� ������



8�+� )����  ��� �� 	�� �'������ ���	��� �
 ��	 ����� ��	� ������	 ���

 � ��� ����������� �� �����&��& ��� ����������� /��	 �� ��� ������!��� ��
��� ��	������� �������B �� �� ���	�	 �� &�������,� ��� !����	 �� ��� 	��!����
!������!��� �� �����	��� �� ��� ����������� 2��� ������� �� ��� !�������&
���	�

"�� ��� �����	�� ��	�� ���� ��2 ���� �� ��������� ����������� 	�/��	 �� ���
��&��� CαB βDM��������� ��	 �,�!���M��B �(����������B CθB ϕDM	�/��	 �� ���
������ CyB zD ��	 CxB zDM2��� ��&��	 �� ��� ��!��� ����� C��� +�&� *�*B 2����
��� ���&�� �� ��� 9�. �� �����	 �� ��� �����	�� ���� ���� ��� ���	�������D�

cylinder axis

θ

β

ϕ

y

x

αz

+�&� *�*� �����	�� ���� ������������ 3�&�� θ �� �� ��� CyB zD �����B ϕ �� ��� CxB
zD �����B β �� ��� CxB yD ����� ��	 α �� ��� ����� ���!�	 �� z ��	 ��� �����	��
�����

��� ��������� ���2��� ��� �2� �����!� �� ����������� ���;{
tan2 α = tan2 θ + tan2 ϕ
ϕ ≥ 0 → β = arctan tan θ

tan ϕ ; ϕ < 0 → β = π + arctan tan θ
tan ϕ

C*���D



��
 ����	�� 8� �����	��  ��
������	 �� �'��������� "�0��	


��'�� $����������

 � ��	�� �� ������� ��� ���������� �� ���� � &�������,�����B ��	 �� �:����� 	��
�

�
 	��	 �� �����		�� �� 	�� �����
����	 <��� 	�� �������
 ����	 �� ��	 	�$��
��	� ������	 ��
 ���	
�����
��� �����  � �� �� �� ����	 ���� �� ���� ���	�B 2�
������� � �������	 ��! C��� (���������� ������� ��!��� ����	 �� ��� ���������	
����D�

�� ��������� ��� �����B �������& ���! ��� �(������ C*��D �� ��� �����	�� ��
��� 9�.B 2� /����� ���� �� /�	 Y1B X2′ ��	 X3′ ��������� �� ��� ��	���
	����!�������B ��	 ���� �� ����� ��� <�����4���&��� !����	�=

+�� ��1� �� �������B 2� ���� �����	���	 ��� �2� ���������� ����� 2���� ����
��� �� ��� ��&��� CθB ϕDB 	��������& ��� ��5��� �����������B �� 	�E����� ���! ,����

��'�� ���� �1 θ �= 0 ��� ϕ = 0

"�� �� ����� 2��� � ����������� ��! �� � �����	��B �������	 �� ��/���� ���&��
��	 	�������	 �� ��� 9�. ��

(x − XC)2 + (y − YC)2 = R2 C*��
D

2���� XC ��	 YC ��� ��� ����	������ �� ��� �����	�� ���� KC*��
D �� � �������
�� C*��DL�

8������& ��� ��!��� �� �� ��&�� θ �����	 ���� x �!����� ��� �����2��&
��������!�����;

y → y cos θ − z sin θ C*���D

3� ��� ������ 	��� ��� ����� ��� ��!!���� �� ��� ����� ����� �����	 ���
������� ����B XC �� ��� �� ,���B �� ��	�� �� ��!����� � �������	 ��!� ���
�����	�� �(������ ���� ����!��;

x2 + (y cos θ − z sin θ − YC)2 = R2 C*���D

��� ���������� �� ��� ������������ ���2��� ��� �����	�� ��	 ��� ����� �����B
���5����	 ���� ��� ��!��� �����B �� 	����!���	 �� �(������ C���D �� ��� �����
�����;

z = e − y tan δ C*���D

2���� 2� �������	 ε = 0B ��� ��1� �� ��������� 9� ���� ����;

x2 + (y (tan δ sin θ + cos θ) − e sin θ − YC)2 = R2 C*��%D

��	����� Y1 �� ����� P1 �� ��� ����� �� ���� ����� ��������	 �� x = 0B ��
���� ��� ��� ������� YC ��;

YC = Y1 (tan δ sin θ + cos θ) − e sin θ + R C*��)D



8�+� )����  ��� �� 	�� �'������ ���	��� �
 ��	 ����� ��	� ������	 ���

��	 ������� �� �� C*��%D�

3�������� X2′ ��	 X3′ ��� �� ��� ������������ ���2��� ��� �����&�� ����
y = Y1 ��	 ��� �2� ���&���� �� ��� ����� C*��%D ������& �� ��� ���&�� �� ���
9�.� ����� �(������� ���

y = ±Tθx C*��0D

2���� 2� ���� �� ��������� Tθ �� ���� ��� 	����!����� �� C*��%DB 2��� �����&
����������	 y �� C*��0D �� ���� ����������B �� �(��� �� ,���� ��� ������ /�	�;

Tθ =
Y1

R

√
1 − 2R

Y1 (tan δ sin θ + cos θ)
C*��*D

9� ���� ����;

X2′ = −Y1

Tθ
; X3′ =

Y1

Tθ
C*�
-D

'��������� C*��D &���� �� ��� ��������� Rθ ��������& ���! ��� <�����4���&���
!����	�= ��� �������� ����� ρθ !�	� �� ��� !������!��� �� ����;

ρθ =
Rθ − R

R
C*�
�D

 � �� ��!!������� �����	 θ = δ ��	 	����	� �� RB Y1B e ��	 δ�

��'�" ���� �1 θ = 0 ��� ϕ �= 0

 � ���� ���� ��� ��!��� �� ������	 �� �� ��&�� ϕ �����	 ���� yB �!�����& ���
�����2��& ��������!����� �� C*��
D;

x → x cos ϕ − z sinϕ C*�

D

&����&
(x cos ϕ − z sinϕ − XC)2 + (y − YC)2 = R2 C*�
�D

��� ���������� �� ��� ������������ ���2��� ��� �����	�� ��	 ��� ����� �����B
���5����	 ���� ��� ��!��� ����� �� ����	 �� ��� ��!� 2�� �� C*��%D� ��� ���;

(x cosϕ + (y tan δ − e) sinϕ − XC)2 + (y − YC)2 = R2 C*�
�D

����	����� Y1 �� ��!��� YC − RB ����2��& �� �� ������� YC �� C*�
�DB 2����
X2′ ��	 X3′ ��� �&��� �� ��� ������������ ���2��� ��� �����&�� ���� y = Y1

��	 ��� �2� ���&���� �� ����� C*�
�DB ������& �� ��� ���&�� �� ��� 9�.� �����
�(������� ���

y = Tϕ,jx C*�
�D

2���� j U 
 �� �B 	����	��& �� ��� ���&��� ����& �����	���	�
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��� ���������� �� Tϕ,j �� �������	 �� ��� ��!� 2�� �� C*��*DB ��� �� &���4
����� ��� ��!!���� �� ��� ����� ����� �����	 ��� ������� ����M��!������& �
�������	 ��!M��� !��� ���� Tϕ,2 = Tϕ,3B �!�����& � ���������� �� XC � ���
/�	�;

XC =
(

Y1 tan δ − e +
RY1 tan δ

Y1 + R

)
sinϕ C*�
%D

�� ���� Tϕ,j ��� �� 2������ ��;

Tϕ,j = ±Y1 + R

R

√
Y1 (Y1 + 2R)

Y1 tan2 δ (Y1 + 2R) sin2 ϕ + (Y1 + R)2
cosϕ C*�
)D

��B �� δ �� &�������� ���� �!���;

Tϕ,j
∼= ±

√
Y1 (Y1 + 2R)

R
cosϕ C*�
0D

9� ���� ����;

X2′ = − Y1

Tϕ,2
; X3′ =

Y1

Tϕ,3
C*�
*D

��	 ���������� C*��D �����	�� �� 2��� ��� ��������� Rϕ ��������& ���! ���
<�����4���&��� !����	�= ��� �������� ����� ρϕ !�	� �� ��� !������!��� ����4
������ ��;

ρϕ =
Rϕ − R

R
C*��-D

 � �� ��!!������� �����	 ϕ = 0 ��	 	����	� �� RB Y1B e ��	 δ�

��'�� 
�����
� �( ��� �����
&� �����

+�&� *��- ���2� ��� �������� ����� �� ��� ��	��� ������ ��&��� θ ��	 ϕB �� ��
���!������� ���� Ce U �- �!B δ U �◦B R U �� �! ��	 Y1 U ��� !DB �� ���
�����	�� ����� �� ��� ��1�� ���� ��������

9� ��� ���� ��&�� ϕ ��� ��� !��� ��&��/���� ��?����� �� ��� !������!���
��������B ���� ����& ���������� �� ���� �� ��� ���� ����� �� ��&��� ���� � ��2
	�&����� ���� ������� ������ ��� ���	 �� � &�������,����� �� ��� !����	�

3�&�� θ �� ���� �������� �� ��� �������� ����� ��!���� ����2 �V ����� 
- 	�&����
�� ���� ��&��B ��� 2� ���� �� ��1� �� ���� ������� �� 2����

��� 	�E������ ���2��� ����� �2� �E���� 2�� ���	�������; � ���� ����& ���� x
C��&�� ϕD 	���������� ���&����� ��� ����� �����B ��������& �� � ��&��/���� ��������
����� �� RB 2���� � ���� ����& ���� y C��&�� δD 	��� ��� �������� !�	��� ��� ���&��B
��� 5��� ��� ������
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+�&� *��-� 8������� ����� ρR �� R �� ��� �����	�� ����� �� ��� ��1�� ���� ��������
R U �� �! ��	 Y1 U ��� !�

7�) <�������+����� �� � 3��	�!�� �����	 �����6

	��

"�� ��� �����	�� ��	�� ���� ���� ��� ��������� ����������� 	�/��	 �� +�&� *�*
2��� ��&��	 �� ��� CxB yD ����� �� ��� ��!��� C����� �������	 ����,����� ���
�����������D ��������& ��� ������

��� ��������� �����	����� ��5��� ��B ���� ��!�B ����!�����	 �� �2� ����� ������
C����� &�������	 �� � �����/� ���� &�������� �����	 �� ��� ���� �� � ����� 	��	�D
���&���� �����	 �� ��� y 	�������� �� ��� ��!��� �����B �������& �2� �����	 �����
�� ��� ��5��� C��� +�&� *���D� 9� 2��� ������� 5������ ��� ����� ����� 	�����������

9� �&��� ������� ���� ��� ������� �� ��� �����	�� ����!�����	 �� ���� �����
����� �� �� ����� �(��� �� ���� ���� �� ��� ��!���� ��� �����24���	 ������������
/���� �� ����� ������� �� ����� �� ��� ��!���F� ��5�������

 � ��� ���� �� � �������� �����	��B ��� ����� ����� ���� 2�� ��I����� ��
	����!��� ��� ��	���� �� 	����!��� ��� �����	�� ����������� �� ��� &������
���� �� � �����	 ���� C��� .������ *��-DB �2� ������ ��� ���	�	B ��	 ��� ������
2��� 	����	 �� �������� ����!�����; ��� ��!� ����� ��� ��� ��!��� ��	 ���
��� ��� ����� ������ C��� +�&� *��
 ��	 ������� �D� ��������� e1 ��	 e2B ����
��&��� δ1 ��	 δ2 ��	 ��� ,��! ������ �� ��� ��!��� ��� ������ 2��� ��� ��!�
�����	������� �� �� .������ *�
� +�� �		������� �������������� �� +�&� *��
B ���
���� +�&� *����
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+�&� *���� ���/&������� �� ��� 	������ �4� ���2� ���� �� � ���	�!�� �����	
�����	���

��� �2� 	������� �����	���� 	�������	 �� ������� % ��� �&��� ���	 �� ����4
����� ��� ������!���B ��� ����� ����� ����������� ����& ����� ������!�	 �� 1��2�
�����	����� ��5���� C�&���B ��� ������ ��� ��������� ��� �� ������!�	 ����� ���
&�������,�	 ��	��� ����������� !����	 ��� ���� ������N ��� .������� *�0G*��-D�

��� ��!� �!�&� ���������& ��&�����! �������� ��� ��������������� �� ���
����� ������ ��������� �� ��� ��5��� ��	��� 	����!�������B �� ��������& ���!
���! ��� ���� �� ��� ������

7�2 &'������ �� ��� "���� ����� �� ��� <������

����

7�������,��& ��� ������! �� � �����	�� �� ���	�! ����������� ��� ��� �E��� ��
��� &��!���� �� ��� �����4���&��� ������! ���� ��� ���5������ ���� ��� ��!���
����� �� ��� ������������ ���2��� ��� ����� ����� i ��	 ��� �����	�� �� ��� �
������ ���!��� Ci U � �� 
B 	������& ��� �����	���	 ����� �����D�

 � �������� ����!�� �� �������B 2��� ��� ���& ���� Rx′,i ������	 �� �� ��&��
λi ���! ���� x C��� +�&� *���M��� ����� ���� �� ����	 Ry′,iN 2� ������� X3′,i >
X2′, iD� �� ����� ��B 2� 2��� ������� ��� �(������ �� ��� ����� ����� �� ��� 9�.�
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.������& 2��� �� �����&���� ����	����� �����! �����& ��� �� ��� ���� ��4
����	��& 2��� ��� �����	�� ����B 2� 2��� /����� 	����!��� ��� �(������ �� ���
���	�!�� �����	 �����	�� �� � �����! ���&��	 2��� ��� 9�. C��� ��� ������&
��� ��!� ���&��DB �� 2�� �� ���������� ��������� �� ��� ����� ��� ������������
���2��� ��� ����� ����� ��	 ��� ��5��� 2��� ���� &��� �� ��� ���������� �� ���
����� ������

"�� CxIV B yIV B ��	 zIV D �� ��� ���&���� �����&���� ����	����� �����!B 2���
zIV ������& �� ��� �����	�� ���� K��� +�&� *���C�DL�  � ���� �����!B ��� �(������
�� ��� ��5��� ��

xIV 2
+ yIV 2

= R2 C*���D

cylinder axis

cylinder axis

α

β

cylinder axis

cylinder axis

λi

λi
i

i

(a) (b)

(c) (d)

+�&� *���� �����	�� ���� ������������ ��/������ �� ��� 	�E����� ����	�����
�����!��



8�2� )*��	��� �� 	�� ��
�� ���1� �� 	�� ������� ��
� ��*

9� ���� Cx′′′B y′′′B ��	 z′′′D ��� �������� �����! ������	 �� �� ��&�� α �����	
yIV K��� +�&� *���C�DL;⎧⎨

⎩
xIV = x′′′ cosα − z′′′ sinα
yIV = y′′′

zIV = x′′′ sin α + z′′′ cosα
C*��
D

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

(x′′′ cosα − z′′′ sinα)2 + y′′′2 = R2 C*���D

��� ����	����� �����! Cx′′B y′′B ��	 z′′D �� ��� �������� ��� ������	 �� ��
��&�� β �����	 z′′′B ��	 �� ���� ���&��	 2��� ��� 9�. K��� 	��� ��� ����� ���
��!� ���&��N ��� +�&� *���C�DL;⎧⎨

⎩
x′′′ = x′′ cosβ + y′′ sin β
y′′′ = −x′′ sin β + y′′ cosβ
z′′′ = z′′

C*���D

9� ��� ���� 	������� ��� �����	�� ��

((x′′ cosβ + y′′ sin β) cosα − z′′ sin α)2 + (x′′ sin β − y′′ cosβ)2 = R2 C*���D

"���� ����� i �� 	�������	 �� C���DB 2���� ����!��B ����������� !�	� �� ���
���� ���&��;

x′′ tan εi + y′′ sin δi + z′′ cos δi = 0 C*��%D

��� ���������� �� ��� ������������ ���2��� ��� �����	�� ��	 ����� ����� iB
���5����	 ���� Cx′′B y′′D �� ���� K���!������� �� z′′ �� C*���D ��	 C*��%DL;

(
x′′

(
cosβ cosα + tan εi sin α

cos δi

)
+ y′′ (sin β cosα + tan δi sin α)

)2

+ (x′′ sin β − y′′ cosβ)2 = R2
C*��)D

��� ����� ����� �� ���� 2��� �� �������B �� �(������

Aix
′′2 + 2Bix

′′y′′ + Ciy
′′2 = R2 C*��0D

2����⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

Ai =
(
cosβ cosα + tan εi sin α

cos δi

)2

+ sin2β

Bi =
(
cosβ cosα + tan εi sin α

cos δi

)
(sinβ cosα + tan δi sin α)

− cosβ sin β

Ci = (sin β cosα + tan δi sin α)2 + cos2β

C*��*D
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���I������ AiB Bi ��	 Ci 	����	 �� ��� ����� ����� ����������� CδiB εiDB
	����!���	 �����&� ��� ����������� �����	���B ��	 �� ��� �����	�� ���� ��&���
CαB βDB 2���� ����������� 2��� �� ���������	 �� .������ *��-� ��� ������� ��
�����(������ ��������� 1��2��

 � ��� �����2��& ����&����B ��� ��1� �� �������B 2� 	��F� ���� ��� ��I� i
�	��������& ��� ����� ����� ���!����

7�7 3�	��� �����������8 ��� <�������+�	

9�����6���%��� 
����	:

��� ����� �����B ���������	 �� ��� �!�&� �����B ��� ���	�!������� ��� ��!�
��������������� ���� �� ��� ����������� �����  � �� ���� ��������� �� ����� �����
��� <�����4���&��� !����	= ��� ��� ��	��� ����������� �� ��� &�������,�	 ����B
��� ������! ����& ��2 �� /�	 �� ������� ���! ��� ����� ���&���� OP2′ B OP3′

��	 P1P3′ B ��� ������ ����& �������	 �� ��� x C�� ��!������ x′′D 	���������

�� !���� �� � ��2 !������������ �� ��� �������B �� �� �������� �� 1��� ���
��!� ���!��� �� C*��D ��� ��� ��	��� 	����!�������� +�� ����B 2� ���� �� /���
�� 1��2 ��� ����������� λ �� ��� ������� ��	 ��� ����������� Rx′ ��	 Ry′ �� ���
�����

"�� �� 	�/�� � ��2 ����	����� �����! Cx′B y′B ��	 z′D �� K��� +�&� *���C	DL;⎧⎨
⎩

x′′ = x′ cosλ − y′ sinλ
y′′ = x′ sin λ + y′ cosλ
z′′ = z′

C*��-D

��� ������� �� ���&��	 2��� ���� ��2 �����!B ��	 ��� �(������ !�� ���� ���
������� ��� ���! �� x′y′� ���� �!����� ���! C*��0D;

tan 2λ =
2B

A − C
C*���D

&����& ��� ���������� �� ��&�� λ�

 � ��� ��!� �����!B ��� ������� �� 2������;

x′

Rx′

2

+
y′

Ry′

2

= 1 C*��
D

2����
R2

x′ = 2R2

A+C+��&�(A−C)
√

(A−C)2+4B2

R2
y′ = 2R2

A+C−��&�(A−C)
√

(A−C)2+4B2

C*���D

&����& ��� ���������� �� ��� �2� ���� �� ��� ��������
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�

 � �� ���� �� ������ ���� �� ��� ���������� ���� �� � �������� �����	�� Cα = 0DB
2� /�	 �&��� � �������� ���5������ CR = Rx′ = Ry′D�

 � ��	�� �� ���� ��� ����������� �� ��� ��� ��!� &���� �� ���!��� ����
C*��DB ��� �� 	�/�� ��� ����	����� �����! Cx∗B y∗D �������	 �� � ������ ������&
�����2�	 �� � &���� �������� �� Cx′B y′D;⎧⎨

⎩
x∗ = R

(
x′

Rx′ cosω − y′

Ry′ sin ω
)

y∗ = R
(

x′
Rx′ sin ω + y′

Ry′ cosω
) C*���D

��� ������& ��������� ��������!� ��� ������� ���� � ������ �� ��	��� RB ���
����&�� ��� ����������� �� ���&��� P1P3′ C��� +�&� *���D 2��� x∗ �� 2���� 3
�������� �� �� ��&�� ω �� ���� ���	�	B 2���

Ry′ tanω = Rx′ tan λ C*���D

�� ������ ��� �����&�!��� �� P1P3′ 2��� x∗�

9� ��� ���� ��� ���1 �� ��� ��!� ��������� �� �� .������ *��B ���� /�	��& �
������ ���� �� ���&��� �� ����� &���� �����B ��� �� ���! ����& ���&��	 2��� x∗�
$��� ���� ���� ����	����� ��������!����� 	��� ��� ����� ��� ���&��� ������ ��
����� OP2′ B OP3′ ��	 P1P3′ �

9� 2��� ��� ��� ��!� �������� �� C*��D;

R =
Y ∗

1 (X∗
3′ − X∗

2′)√
X∗

2′
2 + Y ∗

1
2 +

√
X∗

3′
2 + Y ∗

1
2 − (X∗

3′ − X∗
2′)

C*��%D

2���� ��� ����������� ] !���� ���� ��� ����	������ ��� ��������	 �� ��� Cx∗B y∗D
�����!� 8�	��� RB �� ��� ���� �� � ���	�!�� �����	 �����	��B �� ���� 	����!���	
2��� ��� ��!� ������ ����	������ Y1B X2′ ��	 X3′ ���� �� ��� ����������� ����B
&����������& � ���� &��	 ���������

3������& ���� ��!�����& ��(����� �� ���� ����� ������ �����	�� �� 2���
��!���� �������� ��1��& ��� �����&� �� ��� �2� ���������	 ��	��� ������ ���!���
�� �� �������� ��� �������� �� ��� ��	����

��� ���� ���� �� ��� 	����!������� �� ��� �����	�� �����������B �����������&
��� ���� ���	 �� �����& � �����	 ����� ������

7��= �����!������� �� ��� �����	�� �����������

��� �2� ����� ������ �����	� �� 2��� �2� ���� �� ����� ���&����B �� 	�/��	
�� +�&� *���M��!��� OP2,1B OP3,1 ��	 P1,1P3′,1 ��� ��� /��� ����� ����� ��	
OP2,2B OP3,2 ��	 P1,2P3′,2 ��� ��� �����	� 7�����	 �� �����B ����� ���&����
	�/�� ����� ������ ���&��� �� ��� �����	�� C��� +�&� *���D;



�

 ����	�� 8� �����	��  ��
������	 �� �'��������� "�0��	


4 π1B ���!�	 �� P1,1P3′,1 ��	 P1,2P3′,2 ��	 �������� �� ���� xN

4 π2B ���!�	 �� OP2,1 ��	 OP2,2 ��	 ������& �� ��� ������� ������N

4 π3B ���!�	 �� OP3,1 ��	 OP3,2 ��	 ������& �� ��� ������� �������

cylinder axis

target

optical
center optical

axis

z

π2

generatrix P2,1P2,2

generatrix P1,1P1,2

P2',1P2',2

generatrix P3,1P3,2

y

P3',1P3',2

y

x
π3

π1

αz

y

x

+�&� *���� �����!������� �� ��� �����	�� ������������ �4� ���2�

���� ������������ 	�/��� ����� &����������� �������� �� ��� ��5��� ���� C���
+�&� *���D� $��� �� ���! ��� ��2���� �� 	����!���	 2��� � ������������
��������B �� 2� ���� ���2� �� .������ *�� ���� ��������� �� P1,1 ��	 P1,2 ��	
��	������ �� P2,1B P2,2B P3,1 ��	 P3,2 ��� �� ��&��� ����������

�� 	����!��� ��� �����	�� �����������B 2� 2��� ������ ��� ��� �������� ����
��� �2� �����&�� ����� �� ��� ������������� �� π1 2��� π2 ��	 π3B ���� P2′,1P2′,2
��	 P3′,1P3′,2B ��� ���� �������� �� ��� �����	�� ����� ���� ��� !������� 	�	���	
���! ������� ����	������ ���������� 1��2� C��� .������ *��D�

��� ������ ���� ���� C��� +�&� *��%D

tanα =

�
(X2′,1−X2′,2)

2
+(Y1,1−Y1,2)2

Z1,1−Z1,2

=

�
(X3′,1−X3′,2)2

+(Y1,1−Y1,2)2

Z1,1−Z1,2

C*��)D



8���� )3���	�� �������' �
�

Cα ≥ 0 �� Z1,1 > Z1,2D� 3�&�� β �� 	����!���	 �� ��� CxB yD �����B 2���� ���
���;

X2′,1 − X2′,2 ≥ 0 → β = arctan Y1,1−Y1,2
X2′,1−X2′,2

= arctan Y1,1−Y1,2
X3′,1−X3′,2

X2′,1 − X2′,2 < 0 → β = π + arctan Y1,1−Y1,2
X2′,1−X2′,2

= π + arctan Y1,1−Y1,2
X3′,1−X3′,2

C*��0D

cylinder axis

β

α

y

x

z
P2',1 
(X2',1,Y1,1,Z1,1)

Z
1
,1
 -

 Z
1
,2

P2',2

(X2',2,Y1,2,Z1,2)

Y1,1 - Y1,2

X 2'
,1
 - 

X 2'
,2

( ) ( )2

2,11,1

2

2,21,2 YYXX −+− ′′

+�&� *��%� α ��	 β ������������ �4� ���2�

$��� ���� ��� ��� �� ���� ����������� ��� ���� ���!��� C*��)D ��	 C*��0D
�������� ��� �������� �� ��� ��&��� �� ��1��& ��� �����&� �� ��� �2� �������

3�&��� α ��	 β ��� ���� 	�	���	 ���! ��� ��!� ������ ����	������ ����
��� ���� ���	 ��� ��� ��	��� �����������B ��!��� Y1,iB X2′,i ��	 X3′,i� ��� ����
	�E������ �� ���� ���� ���� �� �� 	����!���	 ��� ���� ����� �������

 � ��� �!�&� �����B ��� (��������� �� !������ ��� ���2� �� +�&� *��)�

7��� &������	 0�������

3� ���������� ���	� �� ��� �������� �� ��� ��	��� ���� ��� ��� ������B �� �
��!���� 2�� ���� �� ������� )B 2���	 �� ���� ��	���� �� ��� &������ �����  �
�� ������������ �������� �� ����!��� �� �� ��� ��!��� ���� �� � �������	 �����	��
�����& ��� ���� ����������� �� ��� ��!��� ������



�
� ����	�� 8� �����	��  ��
������	 �� �'��������� "�0��	


Y1,2,pix

Y1,1,pix

xpix

ypix

X3',1,pixX3',2,pixX2',1,pixX2',2,pix

+�&� *��)� A��������� �� !������ �� ��� ����� ������� #��2 �� ��� �!�&� ������

 � ���� ����B ��� ��	��� R �� ���������	 �� C*��D 2���� X3′ = −X2′ � :���&
C)��DM���� 2� !�1� ��� ��!� ������������ ���� �� ������� ) ��&��	��& γ ��	
εM ���� ���������� ����!��;

R =
expix,2′

(
xpix,2′ −

√
x2

pix,2′ + f2
x

)
fx (ypix,1 + f tan δ)

C*��*D

2���� xpix,2′ �� ���  �. �������� �� X2′ ��	 ypix,1 ���  �. ��	����� �� Y1�

��� �������� ����� ρR �� ��� ��	��� ��� �� ����!���	 �� ����& ��� �������
	���������� �� R 2��� ��&��	 �� ��� 	�E����� ����!�����;

ρR =
∣∣∣ ∂R
∂ypix,1

∆ypix

R

∣∣∣+
∣∣∣ ∂R
∂xpix,2′

2∆xpix

R

∣∣∣+∣∣∂R
∂e

eρe

R

∣∣ +
∣∣∣ ∂R
∂fx

fxρfx

R

∣∣∣+
∣∣∣ ∂R
∂ tan δ

tan δρδ

R

∣∣∣ C*��-D

2���� ��� ������ �� ��� ��� ����!����� CR �������	D ��	 ������������� ��� ��
	�/��	 �� ������� ) C���� �DB ��	 ��� ������ 
 �� ����� �� ∆xpix ��1�� ����
������� ��� ���� ���� �2� ��������� ��� ���!���� �� �� �	����/�	 �� ��� �����4
����	 ���� C�� �� ��	��	 ��������� ����� ��� ������� 	���������� �� R 2��� ��&��	
�� xpix,2′ ��	 xpix,3′ ��� �	�������D�

9������ �������& ���� ��� ���������� 	������ ����2��& �� ����� C*��-DB 2� ���
�������� ���� � ����� �������� ����� ρR �� ��
V �� �������	B ��� R = 0.1 ! ��	
Y1 = 1 ! C	�������D� ��� !�5�� ������������� ��!� ���! ��� ������ �� xpix,2′

C-�*�VD ��	 �� ypix,1 C-��
VD�

��� ����	 ������	� ���� ��� ����	 �������� �� �V �� �!�������� �� �����B
��� ���� /&��� �� ��
V ��� ���� �������	 �� �����	����& ��� 2���� �� ��� �����B
���� 2��� ��� ������ ���!� ���� ����� !���!�! ������ ��	 ��� ��!� ��&� C������
�������� �� ��&�����D�  � �� ��������� ��1��� ���� ��� ������!����� ����� 2��� ��
�������� ��2��B ��	 ���� �������� ����2 �V�



8���� 4�
��	
 �
�

�� ������B ���� 	������!��� 	��� ��� ����� �� ��� &������ ���� �� � ���4
	�!�� �����	 �����	��� 6�2����B �� �� �		������� (��������� ��� ��(����	 ��
�� !������	 �� ��� �!�&�B ��!����	 �� ��� ���������� ��������� ���	��	 ����4
�����B 2� ��� ������ � ��!���� ��������� ���� 2��� �������� �� �����������	 ��
��� ������!���� �� ��� ���� ��������

7��
 3������

������ ������	��
��

3 ��4��������	 ���4��������� 2�� ���	B ��!����	 �� ��!��� @� C��� �����
���DB "��� @� C��� ����� ��
D ��	 "���� @
 C��� ����� ���D�

+�&� *��0� �����&���� �� ��� ������!���� "��� �!�&� ���2� � &����� ���2 ��
��� ������!��� !�����	 �� � �����	B 2���� ��&�� ������� �������� � �����4�� ��
��� ��!��� ��	 ��� ����� 	��	��

��� ��!��� ����������� �����	��� &��� �� ����!���� ������ ��!���� �� �����
�������	 �� .������ %�
�
B ��� 	��������� ���I������ �������	 C���� ��� ��!���
!��������	 �� � ������ ���D� ���� �� 	�� �� ��� ���� ���� ��� ������������ /����B
�����	 �� ��� ����� �� ��� ��� ������ 	����& �����������B ������ ��� 	���������
����� C����� 2�� �� /���� 2��� 2� ������	�	 �� ��� ��!��� ����������� �� .������
%�
�
D�



�
% ����	�� 8� �����	��  ��
������	 �� �'��������� "�0��	


�2�4���� &��������� ����& ����������� �� ��� !��1��B 2� 2��1�	 2��� �����
����� ������B 2���� ����2�	 �� �� ����� ��� �������� �� ��� ��	��� �� ��1��& ���
�����&� �� ��� !������� ��������

#������� 	�������� ei 2��� /��	 �� ����� �- �! ��	 ���� ��&��� δi �� -��◦B

◦��	 ���◦�������������

3� � !����� �� ���!���B +�&� *��* &���� ��� �����&���� �� � ������� �����
��(����	 �� ��� ��!���� ��� �����	�� �� �����	 �� � ����� ���!B �� ����� ��
� 2���� ��� ��2 �!�&�B �������	 ������ ��� ���������&B �� �� ��� ����� ���
�I���� �� ��� ������������ /���� �� ������������ ��� �		������� ����� �� ��2��
��!������ ��� 	�� �� � &�����& �E��� �� ��� ����� ������B &��������& ��������
	�E������� ��	���� ����� �����B ��&����� 2��� ��� ��&!���� ��� �� ��� �����	��B
	�������� ����� 	��� ���������& C��&�� �!�&�D�

+�&� *��*� '��!��� �� �������	 ������ ��� ��2 �!�&� �� �� ��� ����B ��� ��!�
������� ����� �!�&� ���������& ����& �� ��� ��&���

3 ?������ ����� !�������& ����B �� �������� �����   B 2�� ���	 �� 	����!���
��� ��	�� �� ��� �����	��� ���	 �� !�1� ��� ������!����� 3����	��& �� K�0LB ����
������� �� �������� �� -�� !! �� ��� �����!�������� 9� ��� ���� ����!���
���� ��� <&����	 �����= �� ��� ��	�� �� &��������	 2��� �� �������� �� -�� !!
C≈ 0.5/2πD�

������ �����&����� ���
�����

9� /����� !�	� � !������!��� ��!���&�B �� � ����� ���!B �� �* ������!����
�� ) �����	����� ��5���� ����������� �� ��� ��!��� �����B �� ������� ��	�� C���! �
�� �� �!DB ��	 ��� 	�E����� 	�������� ���2��� ��� ������� ������ �� ��� ��!���
��	 ��� ���&�� C�- �! �� 
 !D� ��� ������� ��� ����� ���������� �� �� *�V ��
��� �����B ��� �������� ����� ρR �� ��� ��	��� �� ����2 �V C��� +�&� *�
-D� +��
����� �������������� /&����B ��� ����� *�
B 2���� ��� �2� /��� ����� ������� ���
��������&� �� !������!���� ��� 2���� |ρR| �� ����2 � ��	 ���V ������������B ρ
	������ � �������� ����� ��	 σ � ����	��	 	���������



8���� 4�
��	
 �
)

3� ���� ����� �� �� �!������� �� ������� ���� �������� ����1��&B ��� /&����
�� ��� 	�� 
�����	���	��� 	�
��� �
����	�� �� 	��� ����	�
 ��� 	�� �����<��� ����
	� ��� ��������� � �	�	��	���� ��!!��� �� ��� ������!����� �� ��� ������!����B
����� ���� ��� ��� ���������	 �� ������� �������	 �� �	������� ���	������ C	��4
�����B 	��!����B �����������B � � � ����D� ���� �� 2�� 2� ����	 ��� ��!��& ���!

�����	���	��� /&�����

-2 -1.5 -1 0 0.5-0.5 1
0

1
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N (#)

ρR (%)

+�&� *�
-� 6����&��! �� ��� �������� ����� �� ��� ��	��� ��� ����������� �����4
	���� +����4���� !������!���� 2��� ������!�	 �� ����� �����	���B ��� �����
	���������

 � ��� �������� �������B 2� ���������	 ��� ����������� �������� �� ��� !��4
����!���� �� ��� ���� �� � ����������� �����	��� ��� ���� ���� ��� ������!����
���2 � ������ �������� ���� ��� <�����!�����= ��
V ���/�!� ��� ��������� ����
��!� ����� ���!� ��!������� 2��� ���� ������

 � �� �� �� ����	 ���� ��� ����� !������!���� ��� 2���� ��� �������� �����
ρR �� ��� ��	��� �� ����� �V 2��� ��1�� �� �2� ���&� ��5����B �� � �����
	�������� ��� ����� ����� 2��� �� ��&�� ���� ��� �	&�� �� ��� ��5��� ���� ���
�!�&� ���������& ��&�����! ����	 ��� ��������� ������� ��� ����� ������ C���
��&���� �������� �� ��� ����� ���� &�������� 2�� ��� �!���D�

�� +�&� *�
� 2� ������� ��� ������� �� ) !������!���� �� � �4�!4��	���
����������� �����	��B �� 	�E����� 	�������� C�- �! �� 
 !D� 9� ��� ���� ���



�
0 ����	�� 8� �����	��  ��
������	 �� �'��������� "�0��	


����� *�
� 
������!��� ��!���&�F� 8������������� +�&���� ��� �����������
�����	���

|ρR| < 1% *�V

|ρR| < 1.5% *0V

|ρR| < 2% �--V

ρR,!��� −0.05%

σρR -��%V

�������� ����� ρR �� ����2 �V �� ��� ����B ��	 ���� ���!��&�� ��	����	��� ���!
��� 	�������� ���� !�� ���1 �����!�� �� ��� /��� �����B ��� �� �� ��������	
�� ��� ���� ���� ����� ������ �� ����� ��� �������� ���	�!����� ��&��	��& ���
<	������� �E����= ���� �����!���� 2��� �� �������	 �� ��� ��� ������!����
��������	 �� �������� *G���  �� 5����/������ 2��� ���� ��� �� �������	�

50 100 150 200
Distance (cm)

ρR (%)
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R ~ 5 cm

+�&� *�
�� 8������ �� !������!���� ��1�� �� � ����������� �����	�� �� �����
	���������

������ 0��
�
��� ����� ����
���� 
( ��� ���
���� ����� 
�

��� ��,�� 
��� ����	��

9� ���� !�	� !������!���� �� � ��4�!4��	��� �����	��B �����	 �� ���������� 	�4
��������B �� ����1 ������!������� �� ��� ����� !�	� �� ��� ��	��� �� ��� �����	��
����� �� ��� ��1�� ���� ������� 2�� �� ���������	 �� .������ *�%� ��� !������4
!���� 2��� !�	� �� � 	������� �� ��� ! ���2��� ��� ��5��� ��	 ��� �������
������ �� ��� ��!���� ��� ������� �������	 ��� � CθB -D ����������� ��� ���2�
�� +�&� *�

C�DB 2���� ��� C-B ϕD ������� ��� �� +�&� *�

C�D� �� ���� /&���
��� ���� ��������	 �� ���������� ����1� ��� ����������� �������
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 �
*

��� ���� �� +�&� *�

C�D ����B ��� ����������� �� ��� !������!���� ����&
�� ��� ��	�� �� ��� ����������� �����B �� �� ��� �������� �� &��� � ��������� ��4
������������ �� ��� �������� 6�2����B ���� ��!���2 ������ ���� ��&�� θ �� ���
�������� �� ��� ��	��� ������������

+�&� *�

C�D ������� ���2� ��� ���������	���� ���2��� ������ ��	 ��������B
��	 ��� ���	 �� ��1� ��� �����	�� ����������� ���� �������� 3� /��� ��&��B
��� ����	 ����1 ���� �� 2���	 ��� �� ��������� ��� ��&�� θB ��� ���� �� �� ��
��� ���� 2��� φ = 0B �� �� ��������� ���� �� 2��� ����� �� 2��� φ �= 0� 9�
2��� ��������� �����	� ��&�� θ �� ��� ������������� C��� 	����!������� �� ���
�����	�� ����������� �����	�� �� 2��� ���� ��&��� ���2���D

�����" 3������� �
���� ���
�����

��� ���� ��	 !��� �!������� ���� �� � !������!��� ��!���&�B ����� �� � �����
���!B �� �-- ������!���� �� 0 �����	����� ��5���� �� ������� ��	�� C���! � ��
�� �!DB 	�������� �� ��� ������!��� C� ! ��	 �� 
 !D ��	 ����� C�� �� 
-◦���
���� θ ��	 ϕN ���� ����� ����	 ������ �� !�	�����B ��� �� ���� ��������B ���
��&��� !�1� ��� !������!��� ���	�� �� �� �� ����!��& !��� ��	 !��� 	�I����
�� 1��� ��� 2���� ����� ����� �� ��� ��!��� ������ /��	D�

��� ������� ��� �&��� ����� ���������� �� �� *
V �� ��� �����B ��� ��������
����� ρR �� ��� ��	��� �� ����2 �V C��� +�&� *�
�D� +�� ����� ��������������
/&����B ��� ����� *��B 2���� ��� �2� /��� ����� ������� ��� ��������&� ��
!������!���� ��� 2���� |ρR| �� ����2 � ��	 ���V ������������B ρ 	������ �
�������� �����B σ � ����	��	 	�������� ��	 ∆ �� �������� ������ "��� ����!�
��!������ ��� ������� �� +�&� *�
�B 2���� ��&�� ��� &���� /&���� ������	 �� ���
������!����� �������	 �� ��� �����	�� ����������� ����!������ 9� ������� ����
��� �������� �� θ �� ������ ���� �� ϕ� ��� �����(����� �� �� �� ��� �������B ��
2� ���2�	 �� .������ *�% ���� θ �� ���� �������� ���� ϕ�

����� *��� 
������!��� ��!���&�F� 8������������� +�&���� �� ��� 7������4
�,�	 ����

|ρR| < 1% *
V ∆ϕ!��� −0.3◦

|ρR| < 1.5% *0V σ∆ϕ 
��◦

|ρR| < 2% �--V |∆ϕ| < 5◦ *0V

ρR,!��� -�--%V ∆θ!��� 
�
◦

σρR -��*V σ∆θ ��)◦

|∆θ| < 10◦ *�V

�� +�&� *�
� 2� ������� ��� ������� �� �- !������!���� �� � �4�!4��	���
�����	��B ��� �2� 	�������� C� ! ��	 
 !DB /�� θ ��&��� ��	 /�� ϕ ��&����
9� ������� ��� ���� ��� �������� ����� ρR �� ��	����	��� ���! ��� �����	��
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� '���� ��!!����	 �� ��� �����	�� ����� �� ��� ��1�� ���� ������� ��	
��!������� 2��� ��� ����������� ������������ C�D ���� �� � CθB -D ������������
C�D ���� �� � C-B ϕD ������������
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+�&� *�
�� 6����&��! �� ��� �������� ����� �� ��� �����	�� ��	��� �� ��� &������4
�,�	 ����� +��� ���	��	� !������!���� 2��� ������!�	 �� ��&�� �����	���B ���
�2����4/�� ������������ ��	 �2� 	���������

�����������B ���� ����& � �����(����� �� ��� ���� ���� ��� !����	 �� ������������
������

����� ������� ���/�!� ��� ����������� ��������	 �� .������ *��� ���� ���
���������� �������� �� ���	�!�� �����	 �����	��� �� �� ��� ��!� ��	�� ���� ��
����������� �����	���B ������� �� �		������� (��������� ��� �� �� !������	 ��
��� �!�&�B ��� ���� ������� ��� /��� ����� �� R �� ��� �����&� �� � 	�E�����
!������!���� C��� ��� ����� �����D�

������  
�
�� �( ��� 
����	����

9� /����� !�	� ��!� !������!���� �� /&��� ��� ��� ��!�������� �� ��� ������4
!���� 3� /���B 2� ����	 �� !������ � ��4�!4��	��� �����	�� �� 	�������� &������
���� 
 !������ 3� ��� ���� �� +�&� *�
�B ��� ������� ��� ����� ������������ �����
��� !�����B ���� /&��� 2���	 �� ������ &� �!����� 2��� ��� ��	����

9� ���� ����	 �� !������ �2� �����	��� 2���� ��	�� 2���� ����2 � �! C�����
� ��	 ��
� �!D� ��� ������� ��!��� &��	 ����� � 	������� �� ����� ��� !�����B
�� ���2� �� +�&� *�
%�
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+�&� *�
�� 8������ �� !������!���� ��1�� �� � �����	����� ��5��� �� �2� 	��4
������B �� ��� &�������,�	 ����� '��� ϕ ���� �������� /�� ����!�� �� 	�E�����
θ ������ C−20◦B −10◦B -◦B �-◦��	 
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%� 8������ �� !������!���� ��1�� �� �����	����� ��5����B ��� ��	�� ��
2���� ��� �!����� ���� � �!� C�D �4�!4��	��� �����	��� C�D ��
�4�!4��	���
�����	���
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�����' ��4	���� �( ��� ������ 
����(���
���

��� ����	 2��	�� 2���� ������� 2���	 �� �������	 �� ��� �!����������� �� ���
��!��� C���� ��� �1�2���� ������ γ ��	 ��� �2� 	��������� ���I������ k1 ��	
k2D 2��� ��� ��1�� ���� ��������

3� /���B 2� �������	 ����M�� �������	Mγ ����& �� ��2B �� 	��� ��� ����
��� ��?����� �� ��� ������� C∆R!�� = 1 µ!D�

.����	��B �� ��� 	��������� �� ��� ��������	 C2� ��!��	 ��� ���	�� ���� ��
�� ��&��/���� ���� ��� �������� �� �� ������������ /����DB 2� ������� � ����� ��
���� ������ �� ����� -��V C!��� �����D� ���� /&��� ������� �� ������ ��2B
���������� �� 2� �����	�� ��� ���� ���� ��� 	�������!��� �� � ����� ������� ��
	��������� ��� &� �� �� �� ������ �� ��� �	&�� �� ��� �!�&�� ������� �� ���
��&����� ����� �� ��� 	��������� ���I������B ��� ������ �� ��� �����!����� �� ���
����� ����� ��� �����	���	 �� ������� �2�� ���! ����� �������B ��!����	 �� �����
������ ��	�������	 ��������� ��� �!!�	���� �����(����� �� �� ��������!�����
�� ��� ��	���B ��� �� �� ������ ��!�������	 �� ��� ���� ���� ��� ��	������ ��
��� ������� �� ��� ������ ��� ���� ��������!���	 C2��� ����� ������ ��� �����
��� ������ �� ��� �!�&�B 2���� 2�� ���� �� ��� !�5����� �� ��� �����DB ���� ���
��5��� �� �����	���	 �� ������ �� ��� ������!��� ���� �� �������� ���

7��� 4������ � 3�,��	 ���������

3� ��������	 �� ��� &������ �����	������ �� ��� ������B 2� ����	 ��� &������&
�� ����  ��� ��� ����������� ������� ������	 �� ��� ������� 	������ 	�������	 ��
����   �

 � �� ��������� ��������� �� ���������� �!�����,� ��2 ���� ����������� ��
���1�	 2��� ����  B ��	 ������������ 2���� ��&����� �����(������ 2� 2���	
���� ��	 �� ���� �� ��� ����������� !�	��� 2��� ��� �� ��/��	�

+�� ���� ���������� �����������B ��� �����2��& ������������ ��� �� !�	�;

4 ������� 
; � ��!���� ��!��� !�	�� 2���	 ���	 �� ������������ ������B
�� ���������� ���2� �� .������ *��
�%N

4 ������� �; ���������B C��)D �������& � 
4� ����� �� ��� �!�&� �� ��� ���4
������	��& �4� ����� �� ��� 9�.B �� � �����(������� �� �� ����B ��� �����
�� ��&�� ε �� �� ��2 ���� �� ����	 ���� ���� ��&�����	B 2������ ��������
	��������� ��� (������ �� ��� �������� 6�2����B �� �� ���� �� �����	� ��
�� ��� ������������ C��	 �� ��� ����������� �����	���DB �� 2� ��������	 ��
��1� �� ���� �������� 7�������� ����1��&B �� ��� ���� 	��� ��� ��� �� !���
��������� �� 2� 	�	 �� ������ ���� ε ∼= 0B �� !�1�� ����� �� �����	� �� ��
��� !�	��N
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4 ������� �; ��&��	��& �!�&� ���������&B ��� ��� ����� ��� C����	� ��� ���
��������� ���������� ����2��& �� ������� ��� ����� ������D ���� 2������
�������� ��������B ��� ����� 2���	 ���� ���� 	���������� ��&��� C��������
!��������	 �� �B 2���� 2�� ���2� �� ��� �!�����!��� ����� �����	�	 ��
��� ��&�����!N ��� .������ ��)��D� ����� �!������& �� �������� �� 2��� ��
��� ���� �� ����� C�� ���!����� ��� ���1 �������������DB ��� ��� �� ���
���� �� � ������� �����	��N

4 ������� %; �� ��� ����������� �����	��� 2�� ��� �� ������ C�������������
�� ����� -��VDB 2� 2���	 �� ������ ���� �������	 2���� ��������

����� ��!��1� ���	 �� ��� ���������� ���� 2������ ���� � ��!����� ����4
������� �����B ��� 2���	 ����� ���� ������	 ���� &��	 ������!������

7��� �����������

��� ����������� �� � ��2 !����	 ��� ��� 	��!���� !������!��� �� �����	�����
��5���� 2�� ���	��	� �����	 ��� ������ 	�!���B ���� ����������� ����� �������
��	������� ���������B ���� �� ������������ ���� !������!��� ��	 (������ ��������

��� ���������� ��������� �� ��� ������!��� �� �� �� ����	 �� ��� �������	
<�����4���&��� !����	B= ��� ��� ������ 	����!������� �� ��� ��	��� �� � �������

9� ���2�	 ���� �� �� ��� ���� ��!�������� !����	 ��1��& ���� ������� ���
��������������� �� ��� ����� �����B ��	 2� &�������,�	 �� �� ��� �������B �����4
����	��& �� ��� ���� �� � �����	�� �� ��� ����������� CθB ϕD�

9� ����! � &������ �������� �� ����� �V �� ��� 	��!���� �� ��� !������	
��5���� �� ��� �����������B ��� 	��!����� ���&��& ���! �- �� �- �! ��	 ��� �
	�������M� ������ ��� 1��2�M���2��� ��� ������!��� ��	 ��� �����	����� ��4
5��� &���& �� �� 
 !� ����� /&���� ��� �� ������� �&���!��� 2��� ��� ��	�������
���	� ��������	 �� .������ *���
� ���� ��� ����	 ��� � ��!��� ��5������ �� /��	
����� ���&�� �� ����� 0 !! ��	 � 	������� ���2��� ��� ��!��� ������� ������
��	 ��� ����� ������ �� ����� �- �!� .!����� ��	 ���&�� 	��!����� ��� ���� ��
���1��	 �� ����	 	������� ���&���

$��� ���� ��� ���	� �� ��� �� �������!��� �� �� ������!��� ���������&
�����! �� ��2 �		������� ���� �� ��������� ����& 	��� �� ��� ���&��� �������
9�9 ��!����B �����	��& �� ���	��� ��	 ��!!�������,� ��� ������!����

+������B ��� ����	 !������ ��� ���� �� � �����	�� 2���� ����� ������� �� ���
������� ��������� ��� !����	 2���	 &���B �� ��� ����� 2���	B �� ���������
������ �� ��� <	��!����B= 	����	��& �� ��� ����� �� ���� ����� ������� ��	 ��
��� �����	�� ����������� 2��� ��&��	 �� !�������& ���	 �� ��� ������!���� ���
/��� ���� ��2��	 � &�������,����� �� ��� �����!������� !������!��� �� ����
��5���� 2���	 �� �� �����	�� ��� ����� ������� �� ��������� ��!����	 2��� �
���	�! ��!B ��� ������! �� ��!�������	 ��	 ��������� ���	� !������� ��!��
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���� &�������,����� ����� �� �� ���� ��5������B ���������� ���� ��� ��� ������
������� ��	 �������&��& ������\




