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� %��
����� 
�
��� ���� (���� 
��� ���

�� ������) *
���� %��
����� ���	 �� +��,
������ �� ���� ���'�� �
�� ����
�	���  �� ����
�� ��� ����� ���	 -����������� 	��
+���
���� 	�� ���
 �

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

���
.
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����� 	�� +��������� ������� ��
 	�� #���
��� 	�� 
�����
�� *
��� 
���� 	���
%��
����
�
�� ��'���
 ����
�� �/� ���
� .������� 	�� #��������� ��	 ��
��0�1���
����� 	�� 2�����

�
�������0�1����  �� .��
������ 	�� 
�����
�� %��
�����
����3
4�
�
 ��
 ���� 	�� ��5'
�� ���
�����	������� 	�� 
�
������ 6��������� .�������� 27,
0������
� ���	 ��	������ �� 	�� $
��� ���� 8��������� �/� 	�� %��
�����
���� 
���,
������ 2��� %��
�����
����������� �� 4��3�93.������ ���	 ��
 	�� ����������
���
��� ���
���� 270������
 ������ �5����� �����
#�&��% ���
��
 ����� ����� &��
���:����� 
�� 2���
��������

�� ��	 ����� �
��,
���
��	�
��
�� ��� 2���
������
������ �
�0
�������� 
�� ���� 40��
����
��� ���
*�!3236��
�� &10� ������ 	
� 2�������0��
��� 	�� 2���
����� 
�� 	�� &��
���3
β3����
�� 
�
�1������ ��	 ����
 	�� *������ 	�� %��
�����
��� mν ���5��������
 �� ����
���
���
����� 6��	���;���

��� 	����� ���
�����
�	�� �����
�
�
�� 40��
��,
��
�� �/��
 
�� �	�
�� 40��������	�������� �/� ���
	��� &�������� ����
�������
�����
�5���� 
��� �� 	����� &��������0������ ��� &10 ��������
��� ������
���� ���	���
<� ������ ���� 	�� 2���
����� 	��
 
���
�
��� 	��
� ��5'�� ��
 	�� "
���������������
�
	
�� ��� 	���� 4
5'� ����� ��������� 	�� 
������	 ����� 0���
���� $
	��� �� ����
���
 �
��
�� �����������
 ���	��� "��� 	�� ����� 
�� 	����� "�� ��������
� �� 4
�',
0�������� 4����	������
����� ������
���� 	���� 2������ 
�������
� �� 	�� ��
�1����,
����� 	�� �
�0
�0��
����
��� �� /������	��� �5���� 	�� 4����	������
����� ���
 �
��
�� �
���������� ���	�� ��	 	
� *����������� ������������ �
��� 	�� 2�������
	����� 4����	������
����� �� 
�� 	�� %��
�����
��� �����	��� �����
���� .������ 	��
β340��
���� ������� 2��
������� 
�� ��/����� &��
���3β3270������
�� ������� 	
��
�� ���
������ *�

�� �����
� ��� �� �
�0
�0��
����
�� ���0������
�� 2���
��� 
��,
������� �
��� �� 	�� +�
������	�����

� �����
� �� ���5��� =4��>?@�  �� #���
���
��	 	
� ���
�� 9���
��	��� A�	�� ��������� +�
������	0�������� ��
 �/� ���� ����,
0������ %��
�����
����������� 	
��� ��� ��
�����	��	�� .�	��
����
�� #/��0��������� ��� 41�����
����
�
����� �	�� 4
5'��� ��������� 	�� �������� 	��
40��
����
��� ���0������
�� 2���
����� ���� ����
����� 2������� ��� ������'���� �����
4
�'�����

��� ���� �5����� ��
� +� 	�� .��
�
� 	�� 2���
����� �� 	�� ��������
���
��� +�
������	 ����
�� �����	��� �� �5����� ��
 �� ����
��� 	�� ���
�� 	�� 	����
��� ���0������
�� 2���
��� ������
�� 2���
���3�����3�
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��
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������� 
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������
 ��	 ��
��
�
 ���	���
%
�� ����� ������ 2���/����� �� 	�� B�������
� ��	 	�� 2�������
�
�� 	�� %��
�����
�� #
0�
�� ?� ����
 �� #
0�
�� C 	�� .����������� 	�� #�&��% 270������
�� ��� 	��
���� 	
�
�� �������	� �������

�� 	�� &��������0��������� ��	 ���� 
���������  
�,
�
������ 	�� !�
�
�
����
�� ����� ��������
��� ���	 �� #
0�
�� D ����� ������
�����
 �� ������	�
�� 4����

����0����
��� ���	�� �� #
0�
�� E ������
���
 ��	 �����,

��
� �� 	�� ���� 
�������'��	�� #
0�
��� ���	�� 	�� #/������
������ �����������
��	 ���� ������������ 
�� 	�� ���0������
�� &������� ��
������
�  
��� ��������
���� #
0�
�� F 
�� 	�� 41�����
����
�
����� ��	 #
0�
�� G ��	 H 
�� 	�� 4
�'0��������
4�����'���� ��	�
 	���� �����
 ��
 ����� ���
�����
����� 	�� ���������� 2�����
,
����� ��	 ����� �������� ��
 ���
���� �	��� �/� 	�� 4��
�
�� ���
/
�
� +�
���������
	�� ��������
��� ��	 ����� #����0
 �/� 	�� ����
� ����� 270������
�� ��� *������
��� ���0������
�� &������� �� *�!,2,6��
��� 
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����� &��
���3β340��
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���� %��
�����10�
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C

?�C %��
����� �� 4

�	
�	��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C

?�D  
� ���
���
�� %��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D

?�E  
� ����
������� %��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D

?�F  
� �����������	� %��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E

?�G  
� ������������� %��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I

� ��� ������ 
��������� 	�

C�?  
� *�!3236��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?F

C�C 270������
����� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?H

C�D 4����
���
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?I

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

D�? ��������
��� ��� 9��3 ��	 �
�0
�0��
����
�� � � � � � � � � � � � � � ?J

� �������������������� ��

E�? 4�*�8% D 9������ H�> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CD

E�?�? 2��
����� 	�� ����
������� ��
��
�
��
�
�� � � � � � � � � � � � CD

E�?�C 2��
����� 	�� �
���
������ ��
��
�
��
�
�� � � � � � � � � � � CE

E�?�D .
������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CF

E�?�E 4�*�8% +��� �����
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CF

E�C � ����# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CH

E�C�?  ���

���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CH

E�D $����
�D � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CI
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F�? 2���
� 	�� 41�����
����
�
����� �� 4�*�8% � � � � � � � � � � � � � DE

F�?�? &��
 	�� 41�����
����
�
����� �� 4�*�8% � � � � � � � � � � � DF

F�C 41�����
����
�
����� �� � ����# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DI

F�D 41�����
����
�
����� �� #�&��%3����
� � � � � � � � � � � � � � � E>

" ��������#���� �$

G�? 4
���0������� �� � ����# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EI

G�?�? &�

�� "�������:��������

� �� � ����# � � � � � � � � � � FD

G�?�C 2������������
 ��	 4
��������� �� � ����# � � � � � � � � � FD

$ ���������������%����� "	

H�? "�����
����������
 	�� #/������
������ � � � � � � � � � � � � � � � GC

H�C ���
�����
�� �������� 40���������
 ��	 �
	��� � � � � � � � � � � � GF

H�D &��
 	�� %������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GG

H�E $��
��������� 	�� �����

����0������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � GH

H�F ��
���� 2�
������ 	�� ���0������
�� 2���
����� � � � � � � � � � � � � H?

& '�������������� ��( ���%���) $�

� *��� +������ #�� �!����������%��������� & 
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 �� 4���� ��
 ��� ��� 
���� 4
����� 	�� �����
�� 4�� ��
 ��� ���
�
�
� ��	 �
� �
��
�
���� ��� ������� ��
 �/� ��� �����
����
��	�����  ��� ������ ��� ��� ��
 ���'��
���� ����� �5����� �����
 ��� 	�� .���� �� 	�� &����� ����� ������ �������
� "���
��� �
�
� /��� 	�� �������� ������
�� 	�� 4���� ���
���� ������� ���5
���� ���
���� 4��	�� 	�� �� 	�� $
�� ��
� 	�� 4���� �
���� �������	��
 �� 	����	������� 2��
�	�
��� #
�	�	

 �/� ���� ������ 4��	� ���	 %��
������ 4�� ���	�� �� ���'�� �
��
(�
� 2 × 1038 ���−1) �� 6������0�������� �� 	�� 4���� ������
� ��	 
������	 �����
�7
��� ������� "���������������
���������������
 ��
 A������� *

���� �/� ��� �
����

�
��0
���
�  ����� 9��
��� �
��
 ����� %
������ 
�� 	�� 2�	� A�	��� 
�����0������
���������� 	
 �/� 	��  �
��
��� ����� &�������� ���� "������������� �������	 ��
,
���	�� ��
� ���� %��
����	�
��
���� �������� ���� 	���
�� 	���� ���� ���'� &
���
,
�
��� 
��� 	
 �
� 	�� "
���������������
 ����� "������������� ���5��� �
��� ��	��
�
� 	�� %��
���� ���� ���'� ���
�� 
� ��
�
����0
�
���� 
����
�
�
�� 	�� ��/��� ?JH>�� <
���� ���
�� �� 	�� B��00� �� �
1���	  
��� <��� 	��
%��
����K��� ��� 	�� 4���� �� ����� ��
 �
� DF>�>>> $�
�� &�
�
������
�1��� ��,
�/��
�� &
�� �� ������ = 
�JE� !��JF�  
�JG@�  ����� ���
�	 ���� ���� 
�� ? �� 
���
��
�� 	�� 2�	����K���� �� 	�� �����

�� B��	���� �� 4��
�  
��

� *
� �
���
�
���
� 	
�� ��� ���  ��

�� 	�� ���
�� 	�� ���
�
�
�� %��
����� 
�� 	�� 2�	� 
��
��
"��� ��� 	
��� 
�������� 	
�� ������ 	
� 270������
� 
�� 
��� ����� 9���
��	,
��� 	�� �� 	�� 4���� ��� ���� �����	�� �������� ������
 ���	� �
� ��������
 	
��
��
 	�� ���
������ ���
��� %��
�����L 2��� �5������ 2�������� �/� 	����� �����
��
�
������ �����	
� ������
 ����� ��
� 	
�� ���� 	�� %��
����� 
�� ����� "�� ��� 	��
4���� ��� 2�	� �� �
�
� ���
�	���� 	
� ���  �
��
�� ����
 �
���������� ���	��
�
���  ����� �������� 	�� 8�����

��� ��
 ��� ����� ��� 	�� *������� �������
��� K0 − K̄0341�
��� ���
��
� 2��
 �� �0��� C>>C ����
�� *�������� ��
 	��
������� �����	
� ����������� ����� ���� ������������� ��
���
 
�� 	���� 6�
�� ��,
��� =4%8>D@�
�� 	����� 4
���� ���	 �� �/� 	
� ���
��� 9���
��	��� A�	��� ��
���	��� ���� �������

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

��� 	�� �	��
��	�� �	
 �����	
��

?



C ������� �� ��	
��
�	�

+� �� ��
 	�� "��
�� 6��	����� ������ �� �
���� M=�
 ��@���
�� ���
 
��1 :�
�
�
1 ��
��
��
1 ���� ��
����	 �1 
 ���
� ������N
8����� ���� "��������
�
��� ���
 /��� H> <
���� ��
 	�� %��
���� �������
����� ���	
����� 2�������
�
�� ����� ���� ����
 �����
��	�� ���
��
�  �� �����

� ���������

����
���
� +����
��
� ��
 	�� %��
�����
����  �� 2�����
�
�����
 	����� &��������
���	 	��
����� ���� �
� ������ ���
��

 �� 	�� B�������
� 	�� ��1��� ��
�
��
�
�

��� �����
 ����������
����
�

2�	� 	�� ?J� <
�����	��
� �
� ���
��
� 	
�� ������ �
������� ����
 �

��� ���	�
���	��� ���� ��
�� ������	��� ��� M4
�
�����N ���
�	���� 2��� *5��������
 �����
������� �
	��
�
���� ����
��� ��
 	�� β−3����
��� 	��� 	�� +��
�	���� ����� %��
����
�� ��� ���
�� ������
�� ����� �
������� ��
�� 2������� ����� 2���
�����

#���1 → #���2 + e−.

�� 	����� 6
�� �0����
 �
� ��� ����� �����5�0��3����
�� ��	 ���
�
�
� 	
�� ����
	�� ����
���������� �������� 	�� ���	�� ��
�����
�� &������� 
��
���
�  �� 2������ 	��
2���
���� ��
 	
	���� ���	��
�� ���
���
� �
� ��������	��
��	 ��
 ��
 ��� ����� ���,
����� $���� �� 2�������0��
���� ���� #���1 �� ���� �������
�  
� 2�������0��
���
	�� 2���
���� ��
 A�	��� ���
����������� �� 	
�� ���	
���

�� B���
���'�����
�� ���
2������3 ��	 ��0������
�
��� �����
�
 ��������� ?JD> 0��
�����
� "����
�� �
���
���� �5������ 2�������� �/� 	����� /����
�����	�� 4
������
�
 =�
�G?� *�1IF@�
"��� ���� β−3����
�� ����� 	�� 2���
��� ���� ��� ���
���� &������� ���

���

�/�	�� �5��
� 	����� 	�� /������/����� 2������ 
�������� ��	 ����
 	�� B/�
��,
���
 ������ 2��
�
������
�� �
�
�
������  
 	����� &������� ����
 
�� ����
���0��	��

�
���������� ���	�� ����
�� ����
� �� ����
 ��� �����
	�� ���� (�
��� �
� ���

������	 	����� 2�������
�
 	�� %
��� O%��
���O)� ���	��� 
��� ���� �7
��� ������
�����
��� ����
���� ��	�� ����
� �� ��� 	�� 
� β−3����
�� ��
�����
�� &�������
%��
���� ���
�� ��	 2���
��� ����� 2����	�����0��� 1

2 
�
���� �� 	��  �����0���,
���
�
��� �� ����������
��� 40�
�� ���	� �� ��� 2����� 6���� �� %��
���� (P �������
%��
���) �����
��
� 
�� �
� 	
� %��
��� 
�� ���
�
��� �
�
��� 	�� ���
��� �	��
�,
;����
 �


�� .�� ������� �
� 	�� 27��
��� 	�� %��
����� ��	������ 
�����
���� ������,
���
�
� 2� ����
�� ���� ���
��� CD <
��� ��������� ��� 	���� �10�
���� �70������
���
����;����
 ���	�� ����
��

��� ��������
 �� ��������������

 �� &�������0�1��� �

 ��� *�	��� ����������
��
� ������� 	�� .��

�	
���� 	�� ���
���
��
�� *

���� ��	 ���� "��������������� ��
�����
�	�� ���������
�  ����� ��,
���
��
� 4

�	
�	��	��� �

 	�� ���
�� 	�� M������

��� &�������N ��
����
����
���������
� B���' 	�� 4

�	
�	��	��� ���
��
 	�� ���
�
� *

���� 
�� ?C &�������
��
 40�� 1

2 � 	�� ���� ���	���� �� G $�0
���� ��	 G ��
��� ����	���� 4�� ���	��
�� 
���
�����	�� *
��� �� 	��� M6
������N �	�� MB����

�����N 
�����	��
� �� 	��
��
��� ������ 	
� +03�  ���3� !�
��3� 4
�
���3� &�03 ��	 .�

��3��
�� ��




���� ��� �	
�����
� 	���
�	� D

A������ 	��� 6
���� (�������) ��	 ����� $
	��� �� 9����
���� ��� ±1
3 �  �� $�0
�,

��� ��
��� ���� ���
���� 
�� 	�� 2���
��� (�)� 	�� *1�� (µ) ��	 	�� &
� (τ)
��
 A������ 	�� ����
������� $
	��� ,� ��	 	�� *
���� me,µ,τ ��	 	�� 	
�� ���5��,
��� �����
	���� %��
����� νe, νµ, ντ � �� ������ ������	�
�� 4

�	
�	��	��� ���	��
	�� %��
����� 
�� �
������ 
���������� ������ �
������
�
�
� %��
����� ������
"�	���0���� 	
��
����� ���� �� 	
� ���
����	� 4

�	
�	��	��� ����
� 0���������
�������

�
 ���	�� �5����� �����	���� �
���
 ���� 	
�� 	�� 6�
��� �
��� �����,
	��
 �� 6
��� 	�� 2���
������
����� νe� 	�� %��
�����
��� �� ���� ������� ��
 
�� 	��
*
��� 	�� �����5����� $�0
����� �� 
�� 	����� 6�������� ���
��
�� &������� ���5,
��� 	�� A��������� ��
�
������� ��
 �������� *
���� 
��� ��
���������
�
�� $
	����
 �� %��
����� ���5��� 
��� �� 	�� ������

��� .��

�	
����� ������� +����������

��� ��
 ����

���� ��������

"�� ������ ���� ���	
���

�� "����������������  �� ����
���
���
������ 	�� �

����
	�� ����
��� "������������� ��	 	�� B�
��


���� ����� ��
�
��� ����
 &��� 	�� 4

�,
	
�	��	���� ��
� %��
����� ��
�������� 
�� ����
����� ���
�
�� ��	 �
������ 6��������
	�� ����
���� "������������� ��	 	�� B�
��


���� ��
�
����� ��� %��
����� ���,
��� ��� ���� ������ "�������:��������

� 
����  �� &

�
���� 	
�� ������
�� �����
4����	� *����
�	�� ��� ���
��� %��
����� A�	�� ��
	�

���
���
�� ������� #5�0���
	����	������� ���� 	
�� ��� 
��� ��� 	
� B������
� �0/���� ��
���
�����
 	���� ���,
�
�� 
�� �����	������	� "�����
 �� ���
��� 	�� ?JFG ����� �������������� %
������ 	�� %��
�����10�
���� ������
���
�
��� 6��	����� ������ ��	 !�1	� $� !��
� =���FJ@� ��	�� ��� 	�� +�������� 	��
β3����
���

ν̄e + p→ n+ e+

	���� .������� ��� "
�����
�Q

���� ��
 ��
����
����� 
�� ����� #�����
�
�� ��,
��
��
�
��� B��
��� ���
�
� ����
� ��
 	����� 270������
 	�� 27��
��� 	�� 2���
���,

�
����
����� ν̄e �
���������� ���	��� �������	 	�� $�0
���
�����
�
��� (�����
�������

 ?�E) 	�� ����
���� "������������� ��
 	
� 
� β−3����
�� n→ p+e−+ ν̄e

��
�����
� &������� �����
��� ��� 2���
���
�
����
���� ν̄e�  �� 2�
	������ 	�� *1��,
���
����� νµ ����
� ?JGC 	���� $�	���
�� 4
��������� ��	 4���
�
�� 	�� 	�� &
�,
���
����� ντ �� <
��� C>>> 	���� 	
�  8%+&3270������
 
� 6�����
� = ��>>@�

��� ��
 ������������ ��������

6�������� ���	�� �� 	�� ���

����
������ ��
�
������
��� 	���� 	��  ��
�3B��������
������������ �� �
�������� 6
�� �

 ��� ���
� ���� $5������� 	�� �
� 
�� ���
��	�

��� ��� �������	
���
��	�
�������� ������ ��� ���
���������������� �� ������� �	�
∼ 10−42 ��2 · Eν/���� �� ��� �������	
��
��	�
�������� �	� ∼ 10−38 ��2 · Eν/���� ��� ����
������� �� � ��� ��� �������� �	� !�	�	���  � !�	�	��� "���#�� ��� �	� �� ���
���������������
σpp ≈ 40 · 10−27��2 "�� ����� ��� ��������� �	� $%����
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����) �	�� ��������	���� (���
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��
�
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��� "������������� ��
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��
�� "��������������� 0
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�
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�����
���	� 	��� ����
��� �������� ��
�������	�� ���� ��� ����� 40��������	� �� 4
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��� %��
����� ��������� ����
���
���
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�
��� 4�� 
�
���
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������ $
	���� ���� ����
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 �
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��� ���	
 �
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�� ��
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 �
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���� ���5���� �
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� ����� ����
�����
��
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���
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���0
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���
�
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���� �� ����������� ��
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���
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���� ��
�
����� ���
�
��� ������
�� A�	�� ��������� 6
����� ���	 	�� $�0
���
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����� (����� �������

 ?�F) �����
�
� ���� ����������
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�� ��������	�� ��	 ��
�,
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����� 	

�� ����
����	�� ���	� 
��� ��
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����� 	�� 40�� 	

�� ��
�����,
����
�
� ��� ��
����
����� 	

�� ������ 	�� B�������	�����
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���
�  ���� �
7�,
�
�� �
��
�
������
���� ���
 
����	���� ��� ��
�� 	�� ��������� 	
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����� �7
�

�
������ ���	� 6/� �
������
�
�
� &������� ���
 �� 
��� ����� ���� .����������
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���������
�
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�
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��,
��� ����
 �
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��� �
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�
�
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����� �7��
����� ����
 
���
����
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������

�� ��
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!���������� ��������

&������� �5���� ���� ��
�� �������� +��
��	�� ��� "����� ����
�
���  �� "�����,
����� ( �.������3"����������) λ ��
 	
�� 
�
�0��0��
���
� ��� &���������0��� 0�

λ =
h

p
=

hc√
E2 −m2
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4
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��� ���� ��
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�� ��
����
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� ���� ���,
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� #�0�� 	�� ���0�/�������� "������ 4��	 	�� "����������� A�	��� ��������	���
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�	���� 4
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����������

����� ("����� 
�
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�
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��� �
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���� 
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�������� ��
���	��� ����
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�� ��� ���

�������  
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���� ��
��������
 ��
 ���� �����
� �� 	�� ����
����
"������������� ���	�� %��
����� 
�� νe� νµ� ντ ������
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�
��
�� ��� 	�� 2���
��,
���
 �
���� ��� ���� %��
����
�
��� 6
��� ���� ��.� 	
� 2���
������
���� νe ����
 ���



���� ��� ��������
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�	� F

���� �������� *

��������� ������
� ���	��� ��� ���� 	�� ���� ������������� �����,
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�� "������ 	��� �
��� 	
� νe ����� ���
� *
��� �

� ���	��� ���� �� ����� ���
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� 	�� ���� -����
������ ������ *
�������
��	� ��
� �� �5���� 	�� ���	��
��
�������	������ *
����
���� ��
���
�	�� ��
����������� 2�� *1�����
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�� ���� 
�	��� *������� 	����� ���� *
�������
��	�� +�������
 ��
 ��� %��
����
��
 ����� ���
�� *
��� ���� *������� 
�� 2���
���3 ��	 *1�����
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�� 	
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�� 	�� ���0�/�������� 0���� 2���
������
���� 
�� *������� ������ *
�������
��	�
��� %��
���� ��
 ����� 0���� *
��� ��	 ����� *������� ��� 6�
������������
�
��
�����	�� ��
� �� 	����� ����
���� 40���
��
�� ���� 	�� *���
������ 	�� %��
����,
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��� ���
����
�����
 ���	���
#����� ��� ��� ���/�� �� ������� ���0�/�������� �������� 	�� 4��
��� %��,

���� �������� %��
����� ���	�� �� 	�� 4���� ��� 	�� 
����������
��� 6����� ���
"
�����
�Q �� ������ �� JI % �� ����� #�

� ��� ��
�
����� �����	�
� 	���� 4����
���� ��������� ����
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4p→ He4 + 2e+ + 2νe,

	���� 	�� �� 	�� 4���� ��
�
����	� %��
����K��� ���
��
 
��������'���� 
�� νeS�� ��,
��������� ��� �� 	�� 4���� O���������O νe �5��
� 
�� 	�� "�� �� ����� 
�� 	��
2�	� ��;�	������  �
��
�� /��� 	�� ���� ������������� 8�����

�����Q��
 ������
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���� ��	���� ��
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��
�� �/� %��
����� 	�� ����� 6�
����� ����
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� �� ����� �����/��� 	�� 2��
�
��� ��	�����
�� ���������� %��
����K���
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������ +� %��
����������
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�
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���� (D2O) ���/��
� ��	 ?>>>> ���
����
�0����� ���
/��
� 4�	���1
%��
���� 8�����

��1 (4%8) =4%8>D@ 	�� ���
�  �
��
��� 	�� 
�� 
��� 	��� %��
����,
K
����� �����
�� ��
 ��	 ����
 ��
����
 	�� ���
�� 	�� 2���
������
����� ��	 	��
B��
�
�
�� 	�� 
�������	�� %��
����� ������ �
��� ��� 	�� *������ �
�� 	��
2���
������
����K���

Φe = 1.76+0.05
−0.05(�


.)

+0.09
−0.09(�1�
.) × 106��−2�−1

��	 	�� ���������
� 6���� 
�� *1��3 ��	 &
����
�����

Φµ + Φτ = 3.41+0.45
−0.45(�


.)

+0.48
−0.45(�1�
.) × 106��−2�−1
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�
����
 ���	���
 �� *������ 	�� 
�

��� %��
����K����� ��� 	�� 4���� �����


Φν = Φe + Φµ + Φτ = 5.09+0.44
−0.43(�


.)

+0.46
−0.43(�1�
.) × 106��−2�−1 (?�C)
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 	�� ��� ���
���� ����� ����� =.
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�
�� 6���� ��� ΦSSM = 5.05+1.01

−0.81 × 106��−2�−1� �� ����� ����
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�
��� 4
�5�� ���,
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� %��
����K��� ���
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ν = 5.21+0.27
−0.27(�


.)

+0.38
−0.38(�1�
.) × 106��−2�−1 �
���
 ��
 	�� *�	���K��� ��
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 �� �
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����� .����������� ����
 ��� �/� 	�� 
���������� 6
���  �� ��������,
	���� 
� 	�� ����
���� "������������� 
���������	�� %��
����
�
�� νe� νµ� ντ

���	�� 6�
������������
��	� |να〉 ���
��
 ��
 α = e, µ, τ � 4�� ���	 
����	���� ���,
�� 2�������
��	� ��� *
�����0��

�� *� ���	��� ��� �����
� ������
 *���������
��� *
������������
��	�� |νi〉 ��
 ���
�� *
���� mi� 6�
����3 ��	 *
���������,
���
��	� ������ /��� ���� ���
��� *���������

��7 + ��
���
�	�� ���
�����

|να〉 =
∑

i

Uαi|νi〉 (?�D)

|νi〉 =
∑
α

U+
iα|να〉 =

∑
α

U∗
αi|να〉. (?�E)

 �� ���

����������
 	�� *
������������
��	� |νi〉 �
�� ������	���
'�� �����������
���	�� (�
� ��
�� �� ������	�� �P? ��	 �P?)�

|νi(t)〉 = e−iEit|νi〉 (?�F)

��
 Ei =
√
p2 +m2

i ≈ p+
m2

i

2p
, (?�G)

�
��� 0 � mi� �� $
��� 	�� ���
 �
�	��
 ���� 
��� ��� ������ 6�
�������

�	 |να〉 ��
����� ���

�	

|ν(t)〉 =
∑

i

Uαie
−iEit|νi〉 =

∑
i,β

UαiU
∗
βie

−iEit|νβ〉 (?�H)

��� .�
�
��
�� ��� ��� ���� 	�� -����
����
���������������
�� �(α → βT
)�

P (α→ β; t) =

∣∣∣∣∣
∑

i

UαiU
∗
βie

−iEit

∣∣∣∣∣
2

(?�I)

=
∑
i,j

|UαiU
∗
βi|2 + 2��

∑
j>i

UαiU
∗
αjU

∗
βiUβje

−i(Ei−Ej)t (?�J)

 �� ���
� &��� ���������
 	
� ���
��

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

�������� %��
����������

����  ����� ����
 /��� 	�� 2������	�Q�����
Ei−Ej (����� B�������� (?�G)) ��
 	��  �Q����� 	�� *
����:�
	�

�∆m2 = m2

i −m2
j

���
�����  ���
�� ���	 %��
����������

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

��� 	
� "��
 M8�����

���N� 	
 	�� +��
�	���� ����
 ��� �� ���� ����,

��� ������
� ���	��� 
��� ��������
 ���	�� �
��� ��.� ���������
 ��� νµ� ������� ����
�� ��� νe �	�� ντ ���
�	��
� �
����	 �������� 	�� 	��� 6�
����� ��� ��	 ����



���� ��� ��������
�	�� 	���
�	� H

%���
 ��� 
��
�	 ���
��� %��
����� �
���� ���� 8�����

����� �
��������� ���	���

��� ��
 

���0��������� %��
������  ���� �5���� 
��
�	 ����� 2������� �� B�93
.������ ��
� ��� ���
��� %������� ��
�������	�� ���	��� 	�� ��� 2������� ��� �
�

C>*�9 ���������� �
���0�������� %��
����� ��
�
����� ���� ��������� 4
�
�����

�� 	�� 2�	

���0���� 
��Q
�  ��
 ���	�� 	���� "��������������� ��� &�������
(��.� ���
����) 	�� ���������� 4
�
����� ��
 �
�������� (��.� 4
����
�Q %) 	��
������ �
���0���� #
��
	�� ��� 4����	����
�
����� 
�����5�
� �� ������� �
	��,
������� 4��
���� ���	�� ����������� ������ ��	 ���
	��� #
���� ������
� 	��
��������
� /��� 	�� µ±3����
�� ��
�
��	���� �� 2���
������ ����
����� ��	 %��
�����
����
���� �5����� ��.�

p+N → π±,K± +...
π+,K+ → µ+νµ; π−,K− → µ−ν̄µ

µ+ → e+νeν̄µ; µ− → e−ν̄eνµ

 
� 9�����
��� R = (νµ/νe)mes

(νµ/νe)MC
	�� ���������� νµ/νe39�����
������ ��� �� *��
�3

!
���34����

����� ���������
�
�� 9�����
������ ��� 

���0��������� *1��3 ��
2���
������
����� ����
 ���� �� ����� 2������������� ��� >�?B�9 ��� ?>B�9 ���

�� F% ���
� ��������� =.
��IJ� ���	
J>@�  �� %
������ ��� %��
����������

�����
������
 /��� 	�� *������ 	����� 9�����
������ ��	 	�� 9�������� ��
 	�� 	����
4����

����� ���������
�
�� "��
�  �
��
���� �/� 

���0�������� %��
����� ��,
�
���� ����
 
�� 
��� ��
�� 	�� 2�	����K���� 0���
������
�� &
���� 	�� 	��
 ��
 ���

���� �����/��� ����
 ����
������ 

���0��������� *1���� 
���������
 ���	�  ����
	������ ��
�0������	 ����� 2������3��������
�3.�������� ���� 
����� �� 	�� 2�	�
���� A� �5��� ���� 2������ ��
�  �� 
�������	�� %��
����� ������������� ��
 	��
&
�����
�
 ��	 �������� �� �����������
 ����� 6�
����� ��� 	�� #�������� e− �	��
µ−�  �� 4�0��3#
����
�	�3#���
���

��� (4#) �

 �� 	�� ?JJ>�� <
���� 	
� 9��,
���
��� � �� �P>�GD± >�>D± >�>F �� 4��3B�9 .������ ��	 �P>�GF± >�>F± >�>I
�� *��
�3B�9 .������ ���
���
 =6�JI@�  �����  �;��
 ��� *1�����
����� ���
�,
��� ��
 	�� ����
��
�
�� �����������
 	�� 9�����
������ ��� ����
������ θC �
��
��

��� 8�����

����� ������
 ���	��� 2�� ��
�� θC = 0◦ ����
����	�� %��
���� �


��� ���  �
��
�� ���� 4
����� ��� �
� C>�� ���/�������
� ������	 ��� %��
���� ��

θC = 180◦ 	�� �
��� 2�	� (�
� ?>>>>��) 	����:���
 �

� $�
�
���� �

 
������	 	��
�
���� 6����
����� ���� 	��
���� �5���� 8�����

�����
���������������
�
8�����

�����70������
� �
��� ����
 ��� ������
� 	
�� %��
����� *
��� ����
����
���	��� ���	 
��� �����
�� 
�� 	��  �Q����� 	�� *
����:�
	�

� ∆m2 = m2

i −m2
j �

 
��
 �5���� ��� ���� +�
�������� �/� ���� 	�� ��
�����
�� %��
�����
���� 
�������
 �� #�����

��� 
���� *���	

�� 
�� 270������
�� ��
 

���0��������� ��	 ���
,
��� %��
������ .���������������
����� ����� ��
�
�����
����� ������


∆m2
12 < ∆m2

23 ≤ 5 × 10−3�92.

 �� &

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

 ��
�����
�
� ������������ 
��
������ &�������0�1���� 
�� 
��� #����������
 
� ��������� 4

�	
�	��	��� (���� �������

 ?�C) ����
 %��
����� 
�� �
������



I ������� �� ��	
��
�	�


�� ���������� 
��� 
�	���� .
��
���� 	�� *

���� *
��� ����
����  
��� ����
 	��
*
�����������
 	�� %��
����� ����
� ��� ��.� ���� ���
��� 
�� ����� ���	
���

���
������0�  �� %��
�����
��� ��
 �������� ��� ���� �����
��� �
�
��
���  
��
 ���	
	��
����� 	
�� 	
� 4

�	
�	��	��� �����
��
 ���	�� ����� 	
 ���� �����
��	��� &���,
��� 	�� *
���� 
���� 2�����

�
������� ���
���
��� ����
��  �� ���
�� #���
��� 	��
%��
�����
���� 	�� 8�����

��� ����� 	�� *���������

��7 +� ��
 �/� 	�� 2�
��������
����� ������� &������ �����
���� ����
���  
 	�� %��
�����
��� �� 9�������� �� 	��
���
������ $�0
���
���� ���� ����� ��
� ���	 ��� ���� :�
�
�


�� ����
 ���	������ 
��
	�� 9������
��� 	�� 4

�	
�	��	���� 
��������� �� 	�� &

 ���
 �� ��� ���
� �����
	����
�� �������� 
�� 	�� %��
�����
���� %�� �� M��
��������N3270������
�� �
��
	����� ������� 2Q��
 ����
��
�
 ���	���  ������ ����
 	�� 27��
��� ����� %��
����,
�
��� 	
�
�� ������'��� 	
�� 	�� 2�������
�
 M*
���N 	�� ���
�
�� *

���� ������
��
�

��" ��
 ��
������
��� ��������

%��
����� ��
�
���� ����
 ��� ��� 	�� 6������0�������� �� ������ ��� 4
����� �	��
��� 4�0�����
�� ���	��� ��� �/���� 
�'��	�� 
�� -����������� 	�� +���
���� ���
����
��
 	�� 0��
�������� ��
���� 	
� +�������� 
�� ��������� ���
������	�
�
������
������ 	���� %��
�������0����
� �/��
 
�� ���� %��
����
��
��� 	�� ���� *����
�	�
�
� ��5'�� ��
 
�� 	�� *���� 
� �����
��
�� �
�1�������� *

���� (	��� ��� 
����
���
����� %��
����� ��	 2���
�����)� 	
� ���	 �������� DDG %��
����� 0�� ��3�
�������	 ����� ���'�� ���
�� �5��
�� %��
����� 
��� ��� ������� *
��� ���� ����,

��� ����� �/� 	�� 2����
��� 	�� +��������� �0������  
� ��	��
�
 
��� 
�	�������
��
	
�� ��� 	�� .���
��
��� 	�� +��������� ������

����� /��� 	�� 2�������
�
�� ���
%��
����� ������
�
 �� 2�
�
����� ��	 2�
�������� 	�� +��������� ���	�� ����������� 	���� 	�� +�,
��
��
������� 4�� �
����
 
�� 	�� 
���������� ���

���
�
�
������ ��	 ���
�
� 	
�� ����
��� �
�
 ?E *����
�	�� <
���� =.��>D@ 	
� +�������� �� ����� ��'���
 ���'�� ��	
	���
�� ���

�	 ��� ��� ������� *������
��� ���	������ ���
�	� 4��
��� �70
�,
	���
 �� ��� ��� �� 	�� �������� �
�
�� #����� (T = 2.725 ± 0.002K =.��>D@)� ��
	�� ��� ���
� ������  �� +���
��
������ ���
 	
��� 
��� 	
�� 	�� �� +�������� ���,
�
�	��� *

���� 
�� ���'�� 4�
��� ������� ��	 ���
��0 ���
���
 ��
�
 
� ���
����� 9���
�
�� 	�� +��������� ����
 ���� ��
�� ������ ���
���� 	����

H2(R) ≡ Ṙ2

R2
= H2

0

(
ΩΛ0 + Ωm0 R

−3 + Ωr0 R
−4 + Ωk0 R

−2
)

(?�?>)

������������ ����� R ����� ���

��������� 4�
���0
�
��
�� �/� 	�� ���

�	��������
�� 	���	��������
��� 8�
��
�� ���������
�
H0 ��
 	�� ���
��� "��
 	�� �����
��
�� ������3�
�
��
��� �(�)� 	�� ��� *
'
�/� 	�� 270
�������

� 	�� +��������� ��
�  �� ������3�
�
��
�� ��
 �
�� 2	���
������ ���
��
� 	�� �� 	�� ?JC>�� <
���� ���
�
�� 	�� ���	������ 	�� +���������
�70������
��� �
�������� ����
�� 
�� �� ���
�
���
�� 	
�� ���� B
�
7��� 
�'���
�� 	��
*�����
�
'� ���� ��������� ��� ��� ���
�������� A� ���
�� ��� ��� ������� B
�
7��
��
����
 ���	�  �� ���
��� "��
� 
��� ������3#���

�
� ���
��
� ���	� 	���� 	
�



���� ��� ������������� 	���
�	� J

������ ����� ���������  �� ���!��� =6���>?@ ��

H0 = 72 ± 2 ± 7 �� ���−1 *0�−1

���
���
�
 �� �
�
��
�� Ωi0 ���	 �� 	�;����
� 	
�� �/� 	�� ���
���� 4�
���0
�
��
�� R0 ≡
R(theute) = 1 ��	 ����
 	�� "��
	���� ��

�
�����

Ω0 ≡ ΩΛ0 + Ωm0 + Ωr0 + Ωk0 = 1 (?�??)

���
�
Ωr ��
 	�� 4
�
���������
�
� �� Ω�  �� ���
��� ��
��� ����
 ���� 
�� 	�� ����������
���
������	�
�
����� �� Ωr0 ∼ 10−5 
�����
���� ��
 
��� ����
���������
��
Ωk ∼ − k ��
 ��
 	�� #�/����� k �����/0�
 ��	 ��
�����	�
 	
��
 /��� 	�� B��,
��
��� 	�� +����������

Ωk = 0 → K
���� +�������� (�����	����� B����
���)

Ωk > 0 → ������������� +�������� (�0�������� B����
���)

Ωk < 0 → �Q���� +�������� (�10���������� B����
���)

��� 	�� 9��������� 	�� �����
��0�� 	�� ���������� *����������3���
������	,
�
�
����� (#��
	� �	���$��� %��"����
� &��	��	�
 ' #�%) �����
 �
� Ωtot ≡
ΩΛ0 + Ωm0 + Ωr0 = 1.02+0.06

−0.05 =.�>C@ ���� Ωtot = 1.02 ± 0.02 =.��>D@� "����
Ωtot = Ω0 −Ωk0 = 1−Ωk0 ���	 	�� *�������� 
��� ���
������� ��
 Ωk0 = 0� �
� 
��
��� K
���� +�������� �������
�
Ωm0 ���������
 	�� *

����
�
��� ��	 ΩΛ0 	�� .��
�
� 	�� �������������� #��,
�

�
� Λ > 0 
� Ω0� �����	��� ?�? ����
 ΩΛ0 
����
�
��� ����� Ωm0 (Ωr0 = 0)� 6/�
Ωk0 = 0� 
��� ΩΛ0 + Ωm0 = 1 �����
 ���� 	�� 	�������
�� B��
	�� 	�� ��� K
����
+�������� ��	���0�����
� ΩΛ > 0 ��
 �����/0�
 ��
 ����� ����

�
�� (�������� 	��
������������� #���

�
� Λ ����
 ��� 	�� ���
 
�����
) 2������	���
� ��	 	
��

��
 ����� M���

����  ����N� 	�� ��� 270
����� 	�� +��������� ���
���
� 2�
���

	
� +�������� 	�������/��� ���/���	 *
���� �� ���	 	�� 
�� 	�� +���
�� ������	�
���	������ ��
��


�� ��� ��� 4
����

�	 �������
 �	�� ���
� ��������
� �����
 	��
�� +�������� ����
�	��� *
��� ������ A�	��� ����
 
��� �� ���	 ���� 	
� "��

��
��	��� 
��	����� ��	 ��
�
���� 	�� M#��
�
�	N ���������
�� 	�� #��������� 	�;����
 �
� 	�� �����
��
� M���
�����  ���
�N 
�� 	��  ���
��
	�� B�������� (?�??) �/� Λ = 0 ��	 k = 0 �5�
�  ���� �
�	��	�������� 	�;������
	
� 
�
� 4

�	
�	��	��� 	�� +��������� ��
 Ωm0 = 1 ��	 ΩΛ0 = Ωk0 = 0 (�����
���� ?�?)� ��� 	�� 	�� 270
����� ��� 4
����

�	 ����
� ���� A�	��� ����
 ������
�
 ����� 9���
�
�� 
��

 
��� �/� 
�	��� #�����

����� ��� ΩΛ0 � Ωm0 ��	 Ωk0 
��
(����� ��
� $���� �� ���� ?�?)� *
� ����
�
 	�� ���
�����  ���
� ���
��

�� �� *�

��

�� �c ≈ 10−29 �

��3 � 	
� ��
�0����
 �
� G ���
���� 0�� �3�  
� 9�����
��� 	�� 


,
���������� *
����	���
� 	�� +��������� ��� ���
������  ���
� ���������
 �
� 
��
Ωm(R) ≡ �m(R)

�c
= Ωm0

R3 · H2
0

H2(R)
�

$
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�
�
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 ���	 ($
�� ��� ΩΛ0 ��	 Ωm0

��
���
�� 	�� ������
��� $���� �� ���� ?�?)�  �� 9��������� 	�� ��
������������
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��� �Ωm0 ,ΩΛ0� ���
���	 ��� ����� Ωm0 + ΩΛ0 ����
	�
 ����
�
 ���������
 �
������
��
� �
 �
	 �
������	�� ����� ���� 	�� ��������� 	��
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���� ��� ������������� 	���
�	� ??

��� &103�34�0�����
� =����JJ� �����JI@ 	��
�
 A�	��� 	
�
�� ���� 	
�� ���� 	�� 27,
0
����� ���
� �����������
� 2��� ������ .������������� ����
 ���� 	���� 	�� 27��
���
����� ������ ���� �����
��
�� 6��� ��� 	������ 2������ ��������� 	���� B�
��

,

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

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

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

2�����������
*
� ����
 
�� 	
�� 	����� 2������ ((��" )
����) �������� ����  ��

�� 	��
*
���U2������3 ���
� 	�� +��������� 
���
��
 (����� ���� ?�C)� 9�� ����������,
	��  ��

�� ���
��
 �
� ?% 
�� ����
�
��� ����
��� *

���� (4
����)� 	�� ���
 ��

	����� ��	 ��� /��� ����� ��
��


���� 2Q��
� �� ����
��
���  ���� 	����� *

�,
��� ��
�
 ���� ���
���� 
�� �
�1�������� *

���� (�
� E�F%) ��	 ����
�� �������,
������	��� ����
 ���
	���� 2�����

�
��������  
 ���� 	�� ��������	���� .��
���� ���
*
���U2������ ��
�������	���� ��
�������� ��	��
 ���� 	�� ���
������
���� ��
 	��
���
� �� ��/��� ���
�� �
��� ���
���� ��	 ���

����
����� &������� 	�� ������������,
	�� #��0����
��T ��� ?>>>> <
���� �
�� 	�� +���
�� ��� ��� ������� *����
�	��
<
���� �
� *

���� 	���������	� ��	 �� 	�� ������
 ���	 	����� 2������ 	�� �
',
��������� ��
��� 
���
�����
��� 	�� 4
���
�����	��� �� +�������� �
�� �
� 
����
��� 	
�� 	�� ����
�� 	�����
*

����3&������� ��/��� �
�
 �
���� 	��� ��� �����
�� ���� ����
���

����
�����
���'� 	����� *

����� 	�� ���� ��
 ���

����
������ B�������	�����
�� 
������
�
�
��

� 	�� 6���
�

������ 	�� ���� ��
�
��	���� �� B
�
7��� ��	 !���
��� ��
������

�
���� �����

�
�  ������ ����
 �
� ���
� ��� &�������� ������� �
� ��� ���'��
	������ *

���� ����
�  
� %��
����� ��� 8�����

�����70������
�� =��>C� 6�>C@
�����
 ���� �/� 	�� %��
�����
��� ���� +�
�������� ��� mν P >�>F �9� 4���
 
�
���
%��
����� ��
 ���	��
��� >�?% *
���U2������ �� +�������� ����
&��
� 	�� ��������	���
��� ��
��������� �������������� 270������
�� ��� 	�� 9��,



?C ������� �� ��	
��
�	�

������� 	�� �����
��0�� 	�� ���������� *����������3���
������	�
�
����� ("*��)
�	�� *�������� 	�� ��
������������ ��� B
�
7��� (C	6B�4)� ��
 	�� %��
�����
���
�� 	�� *���	

�� ����
 	����
 ����������� ���	��� �
�� ��� /��� 	
� ������	� ���,
���	� *�	��� ���
���
 ���	��� ��� 	�� #�����

��� 	�� *���	

�� �����
 ���� 
��
4���� 
���� 	��� %��
�����
���� =40
>D� �
�>D@∑

mα < 0.7 − 2.2 �9, α = e, µ, τ (?�?C)

�	�� ="*��>D@ ∑
mα ≈ 0.56 �9. (?�?D)

��� ��������������  

�� �
���� ���� ��� ��	���
�������� ����
��� /��� 	�� 4��,
�� 	�� 	��� %��
�����
���� 
��Q��� 8�����

�����70������
� �5���� ��� ���� +�,

�������� �/� ���� 	�� ��
�����
�� %��
�����
���� �������� 	
 ���� 	�� *�����5'� 	
�
*
����:�
	�

 ��
� 2��� 	����
� *������ 	�� %��
�����
��� �
�� 	�����
 ��� 	����
��� ���������
���� $
����70������
 ��� 	
� #�&��% 270������
 ���������



�������  

�
� ������ ����
�����

"�� ����� �� ���������� #
0�
�� ������
� ��
 	�� #���
��� 	�� %��
�����
��� mν

�/� ����� 
�
����� 6�
���
�������� 	�� ��1��� ��� ��
�������  ���
�� ���	�� �����
���
 <
���� ���'� ���
��������� ��
��������� mν �70������
��� �� ���
������
8�����

�����70������
� �5���� ���������� /��� 	�� %��
�����
��� ������ ���	 
����,
	���� ��� �����
�� 
�� 	��  �Q����� 	�� *
����:�
	�

� ∆m2

ν = |m2
ν1

−m2
ν2
|�  ���

�/��
 ��	������ 
�� ���� +�
�������� ����� 	�� ��
�����
�� %��
�����
���� mνi � 2���
	����
� .��
������ ��� mν ��
 �5������ ���� �
� 	�� #����

�� 	�� β3����
���
��
������
�  �� %��
�����
��� �
�� 	
�� 	����
 
�� 	�� 2�������0��
��� 	�� ��,

�����
�� 2���
���� ���
���
 ���	�� (���� �����	��� C�?)�

9���
��������
 �
� �/� ����� *����
 	�� *������� 
�� ��������	���� *
���������,
���
��	��� �� �
�� 	
� 2�������0��
��� 	�� 2���
����� �� β−3����
�� �→ 0R e−R ν̄e

����� %��
���� �� #��� �� ��� ���
�� ��
�� ������	��� ����� 2���
���� ��	 �����
2���
���
�
����
����� 	����

dN

dE
= R(E)

[
(E − E0)2 −m2

ν

] 1
2 (C�?)

0
�
��
������
 ���	��� ����� 2 	�� 2���
���������� ��	 E0 	�� 
�

�� ����
����������
���	� 6/� ����� ���
��
�� ����
�� ��
 �(2) ���� ��� 	�� %��
�����
��� ��
��������
6���
����

R(E) =
G2

F

2π3c5�7
cos2 θC |M |2F (Z,E)pE(E0 − E) (C�C)

GF ��
 	�� 6��������

�
�� 0 	�� 2���
�����0���� θC 	�� !
����������� ��	 *
	
� #����

��7������
�  �� 6���
��� 6(��2) ���������
 	�� "������������� 	��
2���
���� �� 2�	���

�	�  
 ������ * 
�� 
��� 6(��2) ����� 6���
����� ��� mν

���	� ����
 	�� �����������
 	�� 6��� 	�� 40��
���� ��� 	�� %��
�����
��� 
��,
������'���� 
��

√
(E − E0)2 −m2

ν � �

 	
� %��
���� ���� ��	����� �����
���� ��
��	�
 	
� 40��
��� ��� ����� *
7��
�������� ��� E0 −mν � 
�����
�� ��� E0�  ��
%��
�����
��� mν ���'� ���� 
��� 0�����0���� 	���� .��
������ 	�� 2�	0���
�� 	��
β340��
���� ����

����  
 E0 A�	��� ����
 ���
� ����� ���
��
 ��
� ���� ����
.��
������ 	�� %��
�����
��� mν �



 	����� 
�� 	�� 9��������� 	�� #�����,
���� 	�� 2�������0��
���� �� 	�� %��� 	�� 2�	0���
�� ���������  �� %��
����,
�
��� �����
 �
� 	
��� 
�� ����� 6�
 	�� 2�������0��
���� ��
 ����� 6���
���

?D



?E ������� �� ��� ���
�	 ����
���	�

Helium-3 (2p,1n)

NeutrinoElektron

Tritium (1p,2n)

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

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

�
�����
�%������ ��� ��� �����)-��� 	�� �
	%�
�������
 
��� 	�� �
�����
�
����� E0 =
18.6 ��& 	�������

� ���! ��� &��
��( 	�� �%������� ��� ���#
��� ��
 mν !

∝ √
(E − E0)2 −m2

ν ��
 mν 
�� 6�
0
�
��
���  
� .����	��� ��
� 	
�� ��� 	�����
��
 	�� %��
�����
����������� ����� ���
���� .�	�������� 
� 	�� 2�������
�
��
	�� %��
����� ���
���
 ���	���

�� 	�� %��� 	�� 2�	0���
�� 2 → E0 ����
 	�� ����
����

� dN
dE �
0�	� 
��  ���
��

����
� �
� 
�� *�

������ �/� ����� ����
���� ����
�� ��� 2�����
 ������� ��� 	��
���� mν �5������
 �

�� 
�� 	
� 40��
��� 
������
�  �� 
� ���
�� �������
� ����
��
��
 	�� β−3����
�� ��� &��
���

3H →3 He+ e− + ν̄e, (C�D)

	
 &��
��� ��
 ����� 2�	0���
������� ��� E0P?I�G ��9 ����� ���� ������ 40��
�
�,
������� 
�	���
 ��	 ����
 ���

�� ����� �������� 
�� ��� ��
���
�� �
�� 	�� 2�	0���
��
��
�
�����  �����
���� ������
 &��
��� ��
 ����� �
�����
����
 ��� ?C�D <
���� �����,
�
�
 ���/���	 ���������  �� β−3����
�� ��� &��
��� ��
 ��� /������
��
�� -����
���
	���� 	�� %�������� ���
�
��� ��� ���� ����
�� 	�� ������ %��
����� ���� "�����,
����
����� ���� #����0���;���� #�����
���� 	�� -����
����

��7������
� *
��
����� 
��� ����
 ���/������
��
 ���	��� �� ��
�� $�
�
 ����
�
 &��
��� 
�� "
����,
�
�V��
�0 ���� ����
��� #��;���

��� 	�� 2���
������/���� 	���� 2��K��� �����
 ��,
������
 ���	�� �
���

 �� *������ 	�� %��
�����
��� �
���
 
��
� 	�� "
�� 	�� �	�
��� β32��

���
���� �����	������� 
� ��� 270������
� �������	 	�� �������� �����

� �� *���,
��
���
�� �� 	�� 2�	0���
 ��
 ���� �5������
 ���� �
��������
���0

�� ��	 ���



���� ��� ������
����
 ?F

��
�� 4���
�3��3�
����39�����
��� �����	������� +� 
�� 	�� ���
�
��������' ����
������ %��
�����
��� �����
�� ���� �� �5����� ���5
��
 �
� 
�'��	�� ���� �7������
�
2������
�K5�����  �� ��� ���
� ���
� *������ 	�� %��
�����
��� 
�� 	�� &��
���3
β3����
�� ���	� 
� ��	
*�� �����	
�
����
�+���	
�
� =#�>D@ 	�������/��
 ��	
������
 ���� 8��������� ���

mνe ≤ 2.2 �9 (95%C.L.).

���� ��� ���
 ���
����	�� &��
���3β3270������
� �
��� ��� 4����
���
�
�����
 ��,
�����
�  
� �����

� �� 	�� ��
�����3 ��	 ����
�0�
�� ��;�	�����  ���������
��	�	�
 �����	
� 270������
 ������ =$��>>@ ���� 
���������	 ��0;�	���� �����
�� 	�� %��
�����
��� �� 4��3�93.������ ������ �� �5�����

��� ��
 #$%&	&'�����

 �� ���� ���
��
�� �����	������� ���	�� 	���� ���� �0������� *�
��	�� 	��,
���,

������ �	�
�

������ ������

��� ���������
 ��
 ����� 
���
���


������ -�����

(,�./
/-�����)� ���/��
�

��������� �	�
 �
����" ��� '�(%!%)����
�	 ��� ��� ���(�

��
�����
�
 ,��	�

�	��������� ��
 5��

� ���� *
�
6�������
� "�� �������� ��(����! ����� ,��	�
 �

�
�
�����
�
 ��� E < eU0 �
�������� ����������! ��� 7�%�
����
�(�������
 ��(���
	 	��
7
�����
" 	�� ���
�������
 0��
����
�� �� �
������
�
 ���
�������
 2�
	!

 �� ��� 	�� &��
���:����� �� 9�����
�����
��� ���

���
�� 2���
����� �
���� 
��
�1���
����
���� ��
�
�� ����� ��� ���� ��0�
���
��	�� 4������	�� ������
�� ��,



?G ������� �� ��� ���
�	 ����
���	�

��������� �
���
������ 6/���������	��� �����
�����	 �� ����� 
���0
���
�� �
��,
������ ��� �
���� 2π (���� �����	��� C�C(
))�  
��� �5��
� �
� ������	��� 	
��
2���
������ 	�� ������
�� 	�� ������ ����� ���
�� "�� ���/�������
 �
��� ��	 ��,
��
 ��
 ����� "
���������������
 
� 4
���0�������� ��
�����
 �
���� ��� 40��
��,
��
�� ���
�����  ���
�� 0�

����
 �
� 	�� ������ ������
�� ����� *
���
���	�� BS �
	����� 6��	�
���� ��
���
�� 	�� �
7��
��� *
���
���	�
���� Bmax ����
�  ���� 	��,
��� �
���
������ 40����� ���	�� 	�� 
���0
���
�� 4

�
������ 
�� "����� �������

��

sin θmax =
√

BS

Bmax
(C�E)

���������
�
.�� ��� 40��
����
����

� ����
 	
� *
���
���	 �� ������� B�5'����	������ 
��
 �� �
���
����� B�
	���
����
�
 (�� ����
���

����
������ %�������)

	F∇ = 	∇
(
	µ · 	B

)
(C�F)

��
 µ = |	µ| =
e

2me
|	l| =

E⊥
B

(C�G)

�
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��� 	�� ��5'
�� &��� 	�� �1���
���������� �� $����
�	��
�������� ��
(����� �����	��� C�C(�))� ����� 	���� &�
������

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

���� ��� ���� ���
� �� ����
���

����
������
%������� �����
 	
� �
���
����� *����
 ����
 ����

�
 =<
�IC@�

µ =
E⊥
B

= const. (C�H)

*
� �����
 ����� ����
�� 2���
������
�
��� 	�� �� 	�� ��
�1��������� 	�� 40��
��,
��
��� 0�
�
���� 0
�
���� �� 	�� *
���
���	������ �������
�  
��
 ��
 �
�
 	�� ���
�,

� ����
����� 2������ 	�� 2���
����� ����
���


���� 
�
�1�����
�� +� 	�� 2������
	�� 2���
����� �� ���
������ ���	 /��� ��� ����
����� ��� *
���
���	 ���

�����
��
41�
�� �1���	������� 2���
��	�� ��� ����
������� B����0�
��
�
� U0 
�����
�
� �����
	
� 	�� 2���
����� 
��
�����  �� 2���
������ 	�� 	
� ��

�	�������0�
��
�
� /���,
���	�� �5����� ���	�� 
�� 	��  �
��
�� �����������
 ��	 �����������
� ����������
	�� ���
 ��K��
���
 ���	�
2�� *�!3236��
�� ���	�
 ����
 ��� ��
��������	�� 40��
����
��� 	
 �� 	�� �����

�
/��� 	�� 2���
���������� ��
������
�  �� ���

��� 2������
�K5���� ��
 /��� 	
� 9��,
���
��� ��� �����
��� �� �
7��
��� *
���
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�
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������	 �
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�
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#
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�� C) �� ���������� ��	 	�� ����
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�
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�
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��� �� ���
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���� ��
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�� �	�� ���� 4���� ��� .������� ��
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�� ���� A�	�� 2���
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����

����	��� ����
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��������� �����
 �
� ���� ����
������ 6��	�
�
�� ��	�� �
� 	�� $
0�
��3B��������

�� B�������
0������ �5�
�  �� �
�	��	�������� ���	�� 	���� 	�� 2���
��	�� ���
,
�����
�  �� ������	� ���
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������
��	� �5�
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0�
��3B�������� ����������
����������� 	
�� �� .����� A�	�� ����
 ��� ���������� ��
��
�
����
 ����������
���	�� ��
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�� �����
 �
� ���� ����
 �/� ����
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ρ
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����' ������	�� 6������ ��������
 ���	�

2D : P0 =
1
4
(P1 + P2 + P3 + P4) (E�?)

3D : P0 =
1
6
(P1 + P2 + P3 + P4 + P5 + P6) (E�C)

 ����� 9���
�� ���	 ���
��� ���	�����
� ��� 	
� ��� .���
��� ���
�������	� #��,
����������
����� �������
 ��
�
 �� $5������ 	�� $
0�
��3B�������� ���	 
		�
��� �� 	
�� �� 6
��� �������� 2���,
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�
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�
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�
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�
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�� ���	 �� ����������� ���� ���� ���0������
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�� �� 	�� 2���
���


��� ��������	 ��� 	�� *
7���������������

	∇ · 	B = 0 (E�D)

	∇× 	B =
4π
c
	J (E�E)
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�� 	∇ × 	B = 0�
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�� ��� ����� �
�� �
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����� = ��JJ@�  ����� "��
��
 �/� 	�� B����
��� 	�� ��� #�&��% ������	�
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�
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��� ����
 	�� *5��������
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�� �� +��
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�
�������� 
�� 	�� -����
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	2× 	.− ���
 : 	vE =
c

B2
	E × 	B (E�F)

B�
	���
��	���
 : 	vG = −cE⊥
eB3

	B × 	∇⊥ 	B = −cE⊥
eB2

	R× 	B

R2
(E�G)

#�/������	���
 : 	vC = −2cE‖
eB3

	B × 	∇⊥ 	B = −2cE‖
eB2

	R× 	B

R2
(E�H)

E⊥ ��	 E‖ ���	 ������
��������' 	�� ����
������ 2������� �� 	�� ��� *
���
���	

��������
�� ���� 0
�
������ .�����������0����
��  �� 	E × 	B3 ���
 
��

 �����
	
�� 
��� ���� ���� ����
������ ��	 �
���
����� 6��	������ ��������  �� B�
	���,

��	���
 �����
���
 
�� ����� *
���
���	��
	���
�� ��	 	�� #�/������	���
 
�� ��,
��/��
�� *
���
���	�������
��� B�������� (E�H) ����
� 	
�� 	�� #�/������	���
 �
�
����������� �� 	�� ���
*
���
���	 ��������
� .�����������0����
� 
�
���������
�  ����� 2Q��
 ������

��
�
���� 
��� ���� #/����� ��� ���0������
�� &�������� 	
 2������ 
�� 	�� 0
�
�,
����� �� 	�� 
�
������
�� .�����������0����
� �����
�	��
 ���	 ��	 	
�� /���
41�����
����
�
����� (����� #
0�
�� F) �������� ���
� �����	���� ��
 	�� .��
�
� 	��
#�/������	���
 ��� #/������0������ ����
���������
� �������  
 ���� ����� +�,

����������� ���/����� 	�� ������
�� ��0�����


��� 	�� #�/������	���
 �� ���<

+��� 	�������/��
 ���	�� ���	� ���	� ��� ����� �����
�� ��
������
� �������
	�� ���0��

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

��� 3�����!��

+� 	�� #�/������	���
 �� ���+��� 
��
�� �� �5����� ����
 �
� �	�
��������
��� *
���
���	� ������� ���� �����	��� ���'� #�/������	���
 ������
� �����/�
�����
 ���� ��.� ��� 
����	
��� *
���
���	 (����� ���� E�E ��	 B�� (E�I))� 	
 ����



���� ��
�	���� CJ

Z

r

��������� 4	4
 �$
$������ '�����&���	 ��� /��
��(�
	
�
��
 ���
��(�
 �
 ��
'
"�
�������
 3�����
 �� 	�� �6������������ "! ��
 .��
���
 ��,��� ���� ��(���
	 	��
3�����
��	��(� ��( ��
�� �%���
���
 �
 "�������
�!

	�� *
���
���	������ �
��	�� ����/��
 ���	�

	B(r, θ, ϕ) =
1
r
B(r)(r̂ × ẑ) (E�I)

B(r) =
r0
r
B0 (E�J)

⇒ B(0) → ∞, B(r0) = B0,

��
 B0 ����� ���������
���
���	 �� ���

�	 r0�
��,�6� ��
�
 �/� 	�� 2��
������ 	�� �
���
������ 6��	�
�
�� ���� ���������	��	�
4
���	���
� 
�� �� ��
 ��
�
��� �
���
������ ��
��
�
��� 
����
�� �� �5���� (�����
E�?�?)�  ����� 40���
��
�� ��
 A�	��� �/� ��� 
����	
��� *
���
���	 ����
 ���/��
�  ���
��
����
� ��� ����� �����
�� ��
������
 ���	��� ������� ��� ��,�6� 	�� ����� 	���,
	��������
�� &��������������� ��������
 ��	 ���������
�� 
�
�1
���� ��0�����
���
�
*
���
���	�� ���
����
�� �
���  
 	�� &��������������� 
�� 	�� $����
���
�
 ��,
���
� �

 	
� �����
�� 	�� %
��� =�����#�� ���
�
���  �� .�����������������

	̈x =
q

m

[
	E +

(
	̇x× 	B

)]
(E�?>)

���
��
 
�� 	���  �Q����
�
������������ ( B$�) C� 8�	����� ���� ��
 �� ���� 	����
 �Q����
�
������������ �� ��
�������� ��	 ����
 8�
 ��	 B�������	�����
 	�� &���,
����� �� A�	�� ���
0���
 �� ����

����  
�� ��	�����
 �
� 
���  B$� C� 8�	����

�� ����  B$� ?� 8�	���� ����'

r(u) =
d2v

du2
+ q(u)

dv

du
(E�??)

��

dv

du
= w(u) ⇒ dw

du
= r(u) − q(u)z(u). (E�?C)

��������� ���'
 	
��

dvi

du
= fi(u, v1, v2, ..., vN ) , i = 1, ..., N, (E�?D)



D> ������� �� ���������	��
��
����

����� 	�� fi ���
��
 ���	�  �� �	�� ��
 ���� ��� 	�� ��;��
����
��� 4����

�� 	� ��	
	� 
�� ��	����� 4����

� ∆� ��	 ∆� /���������� ��	 	�� Y�	����� 	�� 6���
��,
��� ������	 ����� 4����

�� 	�� "��
� ∆� �� ��
���������  �� �����/� ������	�
�
*�
��	� ��
 	�� �����3#�


3*�
��	� �� E� 8�	���� =%�����@�

�������	 	�� #�/������	���
 �����
 ���� ��� 	
� 6/���������
��� �� �����

����	
��� *
���
���	 
�� ����� 40��
��
�� ��
�
�� 	�� 41���
���
���� ��  �� ��

=�����#�� ��������
�� &��������
���� ���	�� ��
 	�� ��� ���+��� ������,
��
�� .
���� ���������� (���� E�F)� 4�������
 ���	� 	�� .
�� ����� 2���
�����
���

�
�
 ��� �P (>��� ?>��� >��) ��
 ����� �/� #�&��% 
10������ 2������
ES P?I ��9 ��
�� 	�� "������ θS = 45◦ (2�������������� ����� 	�� 73�����) ��	
ϕS = 0◦ (�����
 �� 13�32���� ����� 	�� 13�����)� "�� ���
�
�
 �����
 ���� �/�
	
� 6/���������
��� ���� 40��
��������� �� �3����
��� (����� ����E�F (
))� *
�
������
� 	
�� ���+��� (�� ��
) 
��������'���� 	�� .������� 	�� 6/���������,

���� ��������
� ���������� ��� =�����#�( (�� ��
�) 	�� �1���
����������� ��
�
�� �������� ��
�  �� .������� 	�� 6/���������
���� �������
 �� ��
�� -�������
��,
����� .�
�
��
�
 �
� 	�� ���A��
��� 	�� 2���
����
�� 
�� 	�� 13�32���� (�����
����E�F (�))� �� �
���
 �
� ���
� 	
�� 	���� ��
 	�� ���
 ����
 ���� ����������
�
 ��
�
���	��� 	�� &��������
���� �
�
� 
�����
�	�� �
�����  
� ��	��
�
� 	
�� 	�� .�����,
���� ���  ���
�
������ ��
 ���+��� ��	 =�����#�� ����
 �7
�
 ��� ��������
2������� �/��
� *5������������ ��
 	�� .����������� ��� ���+��� 
��  ���

��,
�� ?� 8�	���� 	
�/� ���
�
���
����� 6/� 	�� .��
������ 	�� 40���������
�� �0���

	����� 2Q��
 A�	��� ����� ������ 	
 ��� �� �������

 E�C �����
� 	
������
 ���	�� 	��
#�/������	���
 ��� ����� ����
���������
��� .��
�
� ��� #/��0������ ������
�
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�"���

��������� 4	7
 8�
����+� ��
 ,
9�������
�&� �� �:.��-, �
$�� ���
;$
���� : ������	 ����
���� ,��	� ��
 �
�����
 ��� 1? �>��+ <>��+ >��� ���
ES ?<@ ��&+ θS = 45◦ �
	 ϕS = 0◦! ��,��
 	�� 0�����#
��
� ��( 	�� 0�,���
�
	�� 2����
��"�
����� �
 �:.��-, ����� �
� ���� 	�� 0�����
�
� 	�� 	���	���
'
���
�
�
 .��
���
���
 �
 *.'.5/ ��
��� ��
	 ��� "� ����

�
 ���! .���" �
(#
�
���
����� A�����
������
� 
��(�
 ���	� 0��
�
 ��� 	�� ���� �����
�
	�� ���!



DC ������� �� ���������	��
��
����



������� #

����	
��
����

	����

.��� #�&��% 270������
 ���	�� 	�� 2���
����� 
�� 	�� &��
���3β3����
��
�
���
���� ���/��
�  
 ��� ���� 	
��� 
�� �1���
����
���� ��
�
�� 	�� *
���
,
���	������ ������� (���� ���� C�C �� �������

 C�?)� ��������� ��� ���
���������� 2���,
��� 
������	 ��� 41�����
����
�
������  ���� 2������ ���	 
�� 	�� ��� .�������
	�� 6/���������
���� (����� �������

 E�C) ��������
�� #��0����
� ���

���
� ��	
��
� ���� ����� A� �
����� 	
� 	����K����� *
���
���	 ��
� �������	 	�� *
���
���,
�������� �
���� 	�� 2���
����� 
�� ����� ����/��
�� .
�� �� 	�� 41���
���
����
��� ��
��� ��� �1���
����������� ���	 
�� 	����� .������� �����
��� 41�����
���,
�
�
����� ���

���
�  �� 6��:���� 	�� *
���
����������� ��
 
����	���� �� ����� ��,
���/��� 	�� �1���
������������ 	
�� 	���� ���
�
����� ���� ����
��������
 ���	��
�
��� �

 �� 	���� 41�����
����
�
����� 
����
�
��
� $���
��� �
�� �/� ���� #������������
(�� ���� ��
�� %�������) ������	���
'�� ����������� ���	���

P⊥ =
2
3

e2

m2c3
γ2ω2 | 	p⊥ |2 [<
�IC], (F�?)

����� 	�� #�������:���� ω ������ 	�� �1���
������:���� ωc = eB
γm ��
� 4���
 �����


�����

P⊥ =
2
3
e4B2

m4c3
| 	p⊥ |2=:

1
m
CB2 | 	p⊥ |2= γ2CB2m | 	v⊥ |2 . (F�C)

 �� 
����
�
��
� $���
��� P⊥ ��
�0����
 ����� ���
������ Y�	����� 	�� ����
������
2������ Ekin⊥ 	�� ��
�
��
�
�� &���������

P⊥ = Ėkin⊥. (F�D)

���  ��0���������

�
� 	�;����
 �
�

Γ =
Ėkin⊥
Ekin⊥

. (F�E)

�������.����� *����� ��� ���
��	��� ����� � � ���
������� ���� �� �	�������� ��� /������� "��
����������� , � )0��� .�� 1"��� ����� �	� �������  �� ������ �	�������� ��� ��*������
	�(	�����
��� �0������.��������

DD



DE ������� �� �"	��
��
�	��
����	�

�� ����
���

����
������ 6
�� (γ ≈ 1) ��
���
 	�� 	���� 	�� 41�����
����
�
�����
������
��
�  ��0���� �/� 2���
�����

Γ =
4
3
e4B2

m3c3
≈ 0.4

.2

&2

1
�
. (F�F)

6/� 	�� 41�����
���
��
�
����� ���/����� 	�� �����
�	��
��� .�����������0����
�
�����
 ���� ���� 
����
�
��
� $���
��� P‖ ����'

P‖ =
2
3

e2

m2c3

(
dp‖
dt

)2

=
2
3

e2

m2c3

(
dE‖
dx

)2

[<
�IC], (F�G)

	
 dp
dt = dE

dx � .�� #�&��% ��
���
 	�� �
7��
�� 2������������

dE

dx
= 0.1

*�9
�

.

 
� ��
�0����
 ����� 4
�
����������
��� ��� � ≈ 10−8 ��
µ� �  �� 2������������
 	����

	�� �����
�	��
�� 41�����
���
��
�
����� ��
 
��� ����
���������
� ������  
 	��
��0�����


��� �� ���+��� 
��� ���� ����
�� ��
� ���	 �� 	�� 9����
��	�����

�
���� 	������ ��������
�

 �� .�
������������ ��� �����������
��������

�� �.#./�

 �� 2������������
 
������	 ��� 41�����
���
��
�
����� ���	 ��� ��,�6� ��� 	��
4����

��� ���
	���� &������� ����
 ���/������
��
� �
�� 
��� ��� .���
��� /���
��� M���� 0����
�N ������/�
 ���	��� ��� ���
��/�	�� ��
 ������ ��� 	�� 
�
������
��
���
�
����� ��0�����
���
 ���	���  �� ����
���
� *�
��	� ��
� 	�� 41�����
���,
�
�
����� 
��  ��0���� 	�� �1���
����������� �� ��
�
��
�� ��	 	�� 	
�
��
�����
�����	� Y�	����� 	�� .�����������������0����
�� �� 4�����
 �����−��!���
������
����  
��� ���� ��
��
�
 ���	��� 	
�� 	�� ���
�
����� 
�� 	�� ��� *
���
,
���	 ��������
�� .�����������0����
� �



;�	�
� 	���� 	�� 2������������
 Ėkin⊥
��
 �
�� B�������� (F�E) 0��0��
���
� ��� ��
	�

 	�� B�������	�����
 v⊥� ��

	�� 	
� 2���
��� �� 	�� *
���
���	����� ������
� 2��� Y�	����� ��� v⊥ ������

���� Y�	����� 	�� �� v⊥ 0
�
������ .������������� a⊥ 	�� 2���
�����  �� 41�,
����
����
�
����� ���	 ��� �� ��,�6� ������
�
� ��	�� �
� 	���� Y�	�����
	�� ��� *
���
���	 ��������
�� .������������� ��������
� ��	�����
 �
� 	�� ��
,
�0������	� #��0����
� �� ��,�6� �� 	����� .�
�
�� �����
 �
� ��
�
���� ����
�� 	�� 41�����
���
��
�
����� ���������
� &����������������
��� B�������� (F�E) ����
�

Ėkin⊥ = ΓEkin⊥. (F�H)

 �� ����
����� 2������ ����� ���

����
������ &�������� ��
 ������� 	���� Ekin = E −
mc2 = (γ − 1)mc2�  �� ���
����� �����
��� 	�� ����
������ 2������ �����
 ���� 	
��



���� ��	��� ��
 �"	��
��
�	��
����	� �	 �����	 DF


��

Ėkin =
d

dt
(γ − 1)mc2

=
mγ3

2
d

dt
(v2)

=
mγ3

2
d

dt

(
v2
⊥ + v2

‖
)

= mγ3v⊥a⊥ +mγ3v‖a‖
=: Ėkin⊥ + Ėkin‖.

 �� ���
����� �����
��� 	�� ����
������ 2������ ���/����� 	�� �1���
����������� ��

����
 	���� Ėkin⊥ = mγ3v⊥a⊥ �������� ���
���� ��
 B�� (F�D) �����
 �����

Ėkin⊥ = mγ3v⊥a⊥ =
1
m
CB2 | 	p⊥ |2 . (F�I)

6/� 	�� .�����������������0����
� �����
 �
� ����
�

a⊥ =
1
γ
CB2v⊥ =: ∆a⊥, (F�J)

��
 C = 2
3

e4

m3c3
(���� B�� (F�C)�

<�
�
 ����
 ���� 	�� ���� .�����������������0����
� �/� ��,�6� ����������

aneu
⊥ = aalt

⊥ − ∆a⊥

= aalt
⊥ − 1

γ
CB2v⊥ (F�?>)

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

/()() 0��� ��� ����������������
��� �� ����-�

 �� &��
 	�� 41�����
���
��
�
����� �� ��,�6� ���	� �������
 
� ����
����
*
���
���	���;���

����� ��
��
�
� 	�� ���� 
�
�1
����� .��������� 	��

����
�
��
�� 2������ ���
����� 4�������
 ���	�� &������� ��
 ����� ����
������
4

�
������� ��� ES P?> ��9 �� ����� ��������� *
���
���	 ��� �P?� $�����
6/� .P?& ���	� 	�� "�����
����������
 	�� 2������������
�� ��
������
� ��	��
	�� 4

�
������ θS (�������� ����� 	�� *
���
���	����
���) �� 10◦34����

�� ��� 5◦

��� 85◦ �
�����
 ���	��  
� 9���
�
�� 	�� ���
�
����� �� *
���
���	��� ��
�������	,
������ 6��	�
���� �����
 ���� 
�� 	�� 4����

��� ��� 2���
����� ��
 ES P?> ��9 ��	
θS = 45◦ �� ����� *
���
���	������� ��� .P?&3?>&� ��� B�������� (F�E) ����
�
	
��

∆E⊥ ≡ Ekin⊥0 − Ekin⊥(t) = Ekin⊥0

(
1 − e−

t
τ

)
≈ Ekin⊥0

t

τ
(F�??)
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������ �� *.'.5/ ������ �$�$3
����
 '�����&����
	 ��� ����
���� ,��	�
 �
�����
�
 ��� ES ?<> ��& �
��� ���'
�����	�
�
 �����,�
��

 θS = 5◦ ��� 85◦ �
 ��
�� <� 
�
��
 ������
�
 /��
��(�
	
��
 0?<.! ��� ����
���� ,��	�
 �
�����
�
 ��� ES ?<> ��& �
	 θS = 45◦ �
 <�

�
��
 ������
�
 /��
��(�
	��
 ��� 0?<.�<>.!



���� ��	��� ��
 �"	��
��
�	��
����	� �	 �����	 DH

��
 τ P ?UΓ ��	 t << τ �/� 	�� ��
�
� %��������  
��
 ����
 ���� �/� A�	�� &�������
	�� 2������
��
�
����� ���������� �����

Ekin⊥0 = ES sin2(θS) (F�?C)

t =
l

v‖
=

l

v cos(θS)
(F�?D)

v =
c
√
E2

S + 2mc2ES

ES +mc2
. (F�?E)

�����	��� F�? (
) ����
 	�� ��� ��,�6� ��������
�� (��
) ��	 
�
�1
���� ��,
������
�� (��/�) 2������������
 	���� 41�����
����
�
����� �/� 	�� ���� ��������,
����� &��������  �� 41�����
���
��
�
����� �
���
 ��
 ��������	�� "����� 
��,
����	 	�� ���0��
���
��
�
 ��� ∆E⊥ �� Ekin⊥0 ≈ ES ·sin2θS (B�� (F�??) ��	 (F�?C))�
 �� �����������
 	�� 2������������
�� ��� *
���
���	 . (B�� F�I) ��
 �� �����	���
F�?(�) 	
����
���
�  �� 
����
�
��
� $���
��� ����
 :�
	�

���� ��� *
���
���	 
��

f(B) = Ekin⊥0 · t
τ
· B

2

&2 . (F�?F)

 �� ��������
�� "��
� �
����� ��
 ��
 	�� 
�����
������ /�������  �� �����
� ��,
�������� �� ���	�� 6����� ���	 ������
��
 	���� 	�� ����
 �����
��	��� ��������
�

	�� *
���
���	���  
 �� ��,�6� 	
� *
���
���	 ����
 
�
�1
���� ���������� ���,
	�� �
��� ���� �� ��
 9-���(�� /��� ���� 40�������;���

��� ���
���
 ���	���
2��� 40��� ������
 A�	��� ���� �7
�
 ��������� *
���
���	� �� 	�� &

 �
� 	
� ����
������	�
� *
���
���	 �������/��� ������� 
�� 	�� ���� 
���������� 6��	�
������
 
	����� 	
�� 	�� *
���
���	�
���� �� 	�� 2������������
 :�
	�

���� ������
� ��

	�� ��� ��,�6� ��������
� ���
�
����� ����� �
�
� ������� 
�� 	�� 
�����
�����
"��
�

%�� ���� ���� 	�� 6�
�� ������
 ���	��� ��� ���� 	
� .���
���0����
�� 
�� 	��
4����

����	
��� 
������
� �� 	����� ����� ���	� ��� &������� ��
 ����� 4

�
,
������� ��� ES P?> �9 ��
�� ����� "����� ��� θS = 1◦ �� 	�� *�

� 	�� &�
��,
0��
�1�
��� �������� 	�� ���	�� 40��
����
��� ��������
 ��	 	�� ���������
 ���
��� 2�������� 	�� ���
�� ��K�7����0���
 ���
���
 (����� &
����� F�?)�  �� 4���,
�

����� ���	�� ��
 ��������	���� 0���	�� 1������ (�6) ��	 ������ ��
 
�� 
���
���� 41�����
����
�
����� 	�������/��
� �6 ���	� 
�������	 ��� �� ��,�6�

������������ 4

�	
�	���
 (�6PD) �� A������ ?>> ���5�
�  �� 2��5���� 	�� �6
��
 ��������	��
��	 ��
 ����� 9����������� 	�� ���������
������
 ��	 ���5�
 ����

�����
����
��	���� 	�� ���������
�  ���� ���5�
 ���� �����
��� ���� �
� ��
 ���,
�����
�
�
�� .���
���0����
�� ��������
� "��
��� &��
� ����
��� 	
�� ��� �6 ���
C>D �5
�� ��
� 	
��
 	�� 2������������
 ������
 ��������
 ���	� +� 	�� 40������,
���
�� 	�� &������� �������� ���	�� 40��
����
��� ��������� �� �5����� �/����
	���� ������ ?>>>> �
� ��K��
���
 ���	���  
� ��	��
�
 �/� 	�� 4����

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

�  ����� 2������� �


	
�� ���/��
� ��,�6� �� �
���� 	����� �����
 ��
� 
�� 2	�
�� ��� 2��
������ 	��
����
������� ��
��
�
��
�
�� (���� �������

 E�?�?)� A�	��� ����
 ��� .��������� 	��
40���������
�� �� ������	���



DI ������� �� �"	��
��
�	��
����	�

�6 tR =�@ 41�����
����
�
�����

?>D I>3J> 
��

?>D ?F>3?G> ���

C>D ?E>3?F> 
��

C>D CF>3CG> ���

������� 7	�
 -�+������� tR ��� ��� �
���� -�<�0�$��"��#� �� ���=����#���
�$� ������� ����	
 �>)� ��� 6������
"
$�
���	 ��
� ���)��
� 	�� 52 ��
<>> (���� "� ��
�� &��
#
����
� 	�� ����
����
�	���� �� ��! =B%+ 	�� ��
����
��
 	��
�6
�������
�����
�
� "��#�"
��� �� ==%!

 �� .�
������������ ��� 4�
� ��� �����������
��������

�� $�.�$2�

*�
 ω = (cβ/r) ����
 ���� B�������� (F�?) 
��� ��������� 
��

P⊥ =
2
3

e2

m2c3
γ2ω2 | p⊥ |2= 2

3
e2c

r2
β4
⊥γ

4. (F�?G)

 �� ����
� 4��
� ��� B�� (F�?G) ���	� ������	�
� �� 	�� ��������
� 41�����
���
�,
�
�
����� �� ���+��� �� ���/������
�����  
��� ���	�� �1���
����
	��� �� β⊥
��	 γ ��	 	
�
�� 	�� 2������������
 �/� A�	�� ���
�����

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


F�?�? �/� ��,�6� ������������ 	�������/��
� �������	 	�� �7
�
 ��0�����
���
��
��������� *
���
���	�� �
����� ��������
� ��	 
�����
����� "��
� �� ����F�C (
)

�����������
 /������� �� ����F�C (�) ��
 	��
���� 	�� 9���
������ 	�� ���
�
�����
��
 B2 �� ���������

 �� �����
�	��
�� 41�����
���
��
�
����� ���	� ����' B�������� (F�G) �� ���<

+��� ��0�����
���
� �� 	
�� �/� A�	�� 4����

 	�� 2��������	�����
(
dE‖/dx

)
��	

	�� �����
�����	� ���
�
����� ∆E‖ ��������
 ��	 
���������
 ���	� "�� �� 
�
��,
����
��� 6
�� /���0�/�
 �
� 	�� 2���
� 	�� �����
�	��
��� 41�����
����
�
�����

��
�	 ����� ����
���� 6��	
���	����� 4


����� *
���
���	�� �������� �����

	F = q( 	E + (	v × 	B)) (F�?H)

����� Y�	����� 	�� ����
������ 2������ ���
	���� &�������� 2��� 41�����
����
�
�,
���� 0��0��
���
� ��

(
dE‖/dx

)2
�����	��
 
��� 	
� 9���
�	������ ����� ����
�������

6��	��� �� ����
���
�� 6
�� ��
 	��� ��� ��������� 6��	� �� 	
�� �� ��� ��;�	�����
&������� ����
� �����������
 ���	��� �� ����� &��
����
��� ���	�� 2���
����� ��
��������� ����
������� 6��	��� ��������	���� 4
���� ��������
� �� 	
�� 	�� 2���,

����� 
�� ����� 4
����� 	7P?� ��� 
�� %��� 
��������
 ���	��� �� �����	���
F�D ��
 /��� ����� 2��������
	���
��������� ��� (dE‖/dx) P ?��9U����F> ��9U� 	��
4
�
����������
��� P‖ 
����
�
����  �� 
�����
����� #���� (��/�) ����' B��������
(F�G) ��0��	�����
 	�� ��������
��  

�� (��
) 
�����������
� B�
 �� �������� ��
 	��
0
�
����5����� 9���
�� 
������	 	�� .�������� P‖ ∝ (dE‖/dx)2�



���� �"	��
��
�	��
����	� �	 �����
� DJ

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

tr
an

sv
er

sa
l e

ne
rg

yl
os

s 
[m

eV
]

starting angle [˚]

SIMION

theoretical values

��� ∆E⊥ ����� θS

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tr
an

sv
er

sa
l e

ne
rg

yl
os

s 
[m

eV
]

B [T]

ADIPARK
theoretical curve

��� ∆E⊥ ����� �

��������� 7	�
 ���� ��
 *2�+�
$�
$���
������ �� �:.��-, ������ �$3
�$����
 '�����&����
	 ��� ����
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 �
�����
�
 ��� ES ? <> ��& �
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�
 �����,�
��

 θS = 5◦ − −85◦ �
 ��
�� < � 
�
��
 ������
�
 /��
��'
(�
	 ��
 0 ? <.! ��� ����
���� ,��	�
 �
�����
�
 ��� ES ? <> ��& �
	 θS = 45◦ �

< � 
�
��
 ������
�
 /��
��(�
	��
 ��� 0 ? <.�<>.!
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��������� 7	 
 ���� ��
 *2�+�
$�
$���
������ �� �:.��-,	 *�(�������
 ���
	�� �����
�
��
�����
� �
 *��#
������� 	�� ���	��
��
 	�� 1���

�
�
�����! ����
����
,��	�
 �
�����
�
 �
 ��������	�
 ������
 ������
�
 �
���������
 2�
	��
+ ��
�
 0�'
����� ��
 (dE‖/dx)?<��&C�!!!D> ��&C� ��(����
	+ �
	 ��� ��
�� ������������
 3����
����
����
!

 �� 5��������� ��� �����������
�������� �� �$42.�&

$�����

%
��	�� 	�� ��0�����


��� 	�� 41�����
���
��
�
����� ������ �� ��,�6� 
��

��� �� ���+��� ����������� ��
��
�
 ���	�� ��
� �5���� ��� 	�� ���
�
�������
�� ���0������
�� ����
���
���
������ 6��	 	�� #�&��% 270������
� ��������
 ���,
	��� *�
 ���	�� �����
���� ���	� ��� ?>3��932���
��� ��������
� ������� ���
7P C>> �� (����� ���� F�E) ��
 ����� �
	�
��� ���

�	 ��� 41���
���
���� (73
�����) ��� �P? �� �� ����� *
���
���	 .PD�?& ��
�� ����� "����� ��� θS = 45◦

����� 	�� 41���
���
���� �

�
�
�

�� �����	��� F�F ��
 	�� ����
����� 2������ ����� 	�� 6������
 	�� 2���
���� 
��,
��
�
���� �������	 	�� 41�����
����
�
����� ����
 ��� ������
�� ������� 4����,
	�� ��� 4

�
���
 ES P?> ��9 
�� �
� C ��9 
�� B��
 �
� 	
��� 
��� 	
�� 	�� 
��
	�� .������� 	�� 6/���������
���� �����
�����	� ���
�
����� P‖ ����
���������
�
����� ��
� �� ����
 
��� 	
�� ���� 2������ 
�� 	�� �1���
����������� �������� ���
� 
��
���0�/������ ����
�	�� �
� (Ekin⊥0 ≈ Ekin⊥0 ·sin2θS PF>>> �9� 	
 	BZZ73�����)� 2�
�7��
���
 
��� ��� *���
������� 	�� 	�� &�
������
��������� 2������ ���/��
� ���,
����	 	�� 2���������
�
��� �
�� 	���� A�	��� ��� 
�� 	�� �
�
������������ ��
���,
��� ���	���  ��� �
� 
��� �� ���
�
��� 	
 	�� 
	�
�

����� &�
������

��� ����'
B�������� (C�H) ���� -����
�� �� �5����� *
���
���	�
����� 	�� ��0������
�� 	��
&�������� 
������
�
�  
� ��
 ��������	��
��	 ��
 ����� 2��5���� 	�� 2������ �� 	��
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��������� 7	?
 ,������+�� !��
��� ����� �� ��0������ '�����&��� ��3
���
����� !��#�
$��	 ��� �� ��$���
�
 /��
��(�
	 0?D!=. ��� ES ?<> ��& �
���
θS = 45◦ ���������� �
�����
 �����
� ,���
 	�� �	����������
 .��
�(�������
 ,�
����
�
����� ��+ �
� ��
 ��,����
 ,��	�!

�1���
������������ 	�� 	
�� ���	���� ����' B�� (F�?G) 
����
�
��
 ���	�� �
���
 �� 4�
�

��� ���	 	���� 	�� 41�����
���
��
�
����� ���� ���� ���0������
��� .����,
	��� 	��
���� ���	 	
�� ���� �
� ��� �� �
7��
��� *
���
���	 ���

�
�
�� 2���
���
��
�
��
�
� %
�� B�� (C�H) �
�� 	����� &������� ����� �1���
���������� ���� �����,
�������� ��	 ����
� �������� E⊥ �����
��	�� 
��
�
�����  ��� ���	� /���0�/�
� ��	��
	�� ���
�
����� ����� ��
�� θS = 45◦ ��
 ES P?> ��9 �� �
7��
��� *
���
���	
.PF�E& ���

�
�
�� 2���
���� ��������
 ���	�� �����	��� F�G ����
� 	
�� �� ��
,
����� ������ ���
��� ���
� ������� 2������ �������
� 
�� �
��

∆E⊥max = Ekin⊥0 · Bmax

BS
= ES · sin2θS · Bmax

BS
(F�?I)

�
7��
� �5����� ��
�  �� +��
��� ����
 �� 	�� &�
������

��� ��� 2������ 
�� 	��
�1���
����������� �� 	�� .������� 	�� 6/���������
����� ���� 	
� 2���
��� ��
	
� ���	������ *
���
���	 	�� 40��
����
�� K���
�  �� �1���
���������� ��
 �����
,
��� �� 	�� .������� 	�� 6/���������
���� �����������0������
 ��� 	
� 2���
���
���	�� �� ������ 4

�
0���
 ���/��������
 ��
� .�
�
��
�� ��� 	
� 2���
��� 
� ����
����
�� ������ .
��� 	�� 4

�
0���
 Pi �� �
7��
��� *
���
���	 Bmax = Bi ��	
����� ���
���� ����
 Pf ��
 Bf < Bi� ��� 	�� "�� ��� Pi �
�� Pf ���	 ∆E⊥ ��
	�� �
�
������������ 
�
���������
� 8��� ���
�
����� �/�	� 	���� 
�� 	�� �/��,
��� ��� Pf �
�� Pi �����
��	�� ���/��
�
���������
� 	
 �
� ����
�� ��� � ��	 �
���

������ ����� �����	���� ���
 
��� �1���
���������� 
������	 ��� 41�����
���,
�
�
����� ���������  
	���� ��


E⊥f < E
′
⊥i ⇒ E

′
⊥f < E⊥i. (F�?J)



���� �"	��
��
�	��
����	� �� ���
�	���
��� ED

�������	 	�� ���������
���� ���
��� ��	 	�� ��������
���� .����K������ ���
41�����
���
��
�
����� ��	 
	�
�

������ &�
������

���� ��
 �� ���������� �/� ���
������������ &������� 	�� �
7��
��� 2������������
 ���������
���� 6��
�
�
�� ����

����� 	
�� 	
� &������� 	���� 41�����
����
�
����� 2������ �������
 ��	 	
	���� ��,
�/��
 ���	� $��	�� �
�� �� 	���� 	�� ���������	��	 ������� .��
�
� 	�� ���
�
�����

�� 	�� .������� 	�� 6/���������
���� �� ����
 �����
��	�� ���/��
 ���	��� %
��
������� 4����	�� ��
 	�� �
7��
� �5������ 2��������
�
� 
����
�
��
 ���	��� 2�
K���
 	
��� ��K��
���
 ��� 	�� ����
������� 40������ 	�� 40��
����
��� 
��������'����
��
 	�� ����
������ 2������ Ekin‖ 	���� 	
� &�
��0��
�1�
��� 	
� &������� �/��
 
���
�
�� ������ ���
 ����� �1���
����������� ���� 
���

2��� ���
��� ��
�����
�
� 6�
�� ��
� �� 	�� 41�����
����
�
����� ��� 4

�
������ θS

�	�� 	�� �
	�
��� ���

�	 ��� 	�� 41���
���
���� 
�����
�  
��� ���/�
 0�����,
0���� 	�� +�
��������� ��� &�������� 	�� �� &�
��0��
�1�
�� �

�
��� ��.� ��� ���
��
7 �� 	�� 13�32���� �
��������
%����� ��� 
�� 	
� 2���
��� ��� ������
�� ����� 	�� 40��
����
�� ���

�
�
� "��,
���	 �� �������� 	�� 40��
����
��� ���������
� ��;�	�
 �� ���� �����	�
�� 
� ��,
��� ����
 �� &�
��0��
�1�
��� *�

��� 
	�
�

������ &�
������

��� �
���� ���� 	��
���������� 4

�
0
�
��
�� 	�� &�������� ������
�� 	�� 40��
����
��� �� ����������

�� ���� �� �� &�
��0��
�1�
�� ���

�
�
�  �� �
�
��
��� ��� ����0��������� 2������
2 ��	 "����� θ 	�� &�������� 
� ����
 Pi� ���	�� ������	���
'�� 
�
���������
�

Bi → Bf

Ui → Uf

E⊥
i = Ei · sin2 θi → E⊥

f = E⊥
i

Bf

Bi

E
‖
i = Ei − E⊥

i → E
‖
f = Ei − E⊥

f − e(Ui − Uf )

Ei → Ef = E⊥
f + E

‖
f

θi → θf = arcsin

√
E⊥

f

Ef
,

(F�C>)

����� Bi,f ��	 Ui,f *
���
���	�
���� ��	 ��
��
�
� 
� M��
���N (Pi) ���� M���
���,
���N (Pf ) 4

�
��
 	�� &�������� �����������
 �� ��� 	�� 41�����
���
��
�
����� ����
 ���/������
��
� ���
�0
��� ��� 4

�
��

	�� &�������� �� 40��
����
�� ��� ��� M4

�
��
N �� &�
��0��
�1�
�� ����
 �� .�,
����� ������� *���������	��� <�	�� �� 40��
����
�� ���

�
�
� &������� ��
�0����

�� &�
��0��
�1�
�� ����� &������� ��
 ����� 2������ ��	 ����� "������ 	
 ���
����� 	�� 4

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

 �� +�
��������� 	�� "�����
����������
 	�� 41�����
����
�
����� ���	� �/� ���
��
 4

�
0���
 P1P(E>>��� ?��� >��) �� *
���
���	 .PE�F& �� &�
��0��
�1�,

�� �������� ���	�� 40��
����
��� ��	 ��� �� 9���0��
����
�� ��� P2P(F>���
?F�� �>��) �� *
���
���	 .PDD>B
��� ���

�
�
�� 2���
��� 	�������/��
�  ��
4

�
������� ��
���
 �� ���
�� 6
�� ES P?> ��9�  
 	
� &������� �� 9���0��
����
��



EE ������� �� �"	��
��
�	��
����	�

�� ����� ��
��
�
� +P ,?HF>>9 �

�
�
� ��
���
 ���� 	�� 4

�
������� ES P?>> �9�
	
��
 	
� &������� ���� ���0������
 ���	� �����	��� F�H ���
 	�� 4����

��������������

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 0.5 1 1.5 2

en
er

gy
 lo

ss
 [k

eV
]

time of flight [sec]

5˚

15˚

25˚

35˚

45˚

5555˚

65˚75˚

85˚

��� P1 234%%��� $��� %5� ES 2$% 
��

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 0.5 1 1.5 2

en
er

gy
 lo

ss
 [k

eV
]

time of flight [sec]

5˚

15˚

25˚

35˚

45˚

5555˚

65˚

75˚
85˚

��� P2 236%��� $6��� %��5� ES 2$%% ��

��������� 7	@
 !��
�����
���� ��
+� *2�+�
$�
$���
������ �� ���=����#���
�$� *��
�1��#�� θS	 :#���
	 	�� 0����� 	�� ���������
��
 �6�
����
�
����� ,���

E⊥0 = ES · sin2θS ��� �����,�
��
 ���#
��+ ��� 	�� ������
���
�� ,�
��
�
���#
���!

��	��� �����
�
��� ��
 	�� ��
 	�� ���
 
����
�
��
� 2������ �/� 	�� ��������	����
4

�
�������  
��� ���	 	��
����� 	
�� 	�� ���
� �
�� ������� 	�� �1���
����������
Ekin⊥ �����
��	�� 
����
�
��
 ���	�� ��
� ��������
������� ��
� ��� �
� �� �
��
B�������� (F�F) 
��� ���
�
�
�  �� 2������������
 ���
 A������ �
�� ������� 
�� ��,
��� 4����	� 6������
 �� 4�

������ ������ 	�� .�
�
� 	�� �� 	����� ���
 ��
�
����	��
2������������
�� ��
 ����� Ekin⊥0 = ES · sin2θS 	���� 	�� 4

�
������ �����������
"�� ���
�
�
� ��
 	
� :�
��


��� 9���
�
�� 	�� ���0������
�� 2���
����� �� 9���0��,



���� �"	��
��
�	��
����	� �� ���
�	���
��� EF


����
�� ��	 &�
��0��
�1�
�� �������
 �� "�����
����������
 �/� ��������	��� �
	�
�� ���
��	� ��� 	�� 41���
���
��,
�� ���	� ����
 ��0
�

 ��������
�  �� ���� ��
�
��
�
�� &������� �
���� ���� ��

���

	�
�

������ &�
������

��� ����
 �����
�	�� /����/����� ��0�����
����� 
��� �����
��
 ��������	���� �
	��� ���

�
�
� 2���
������  
 ���� 	�� "�����
����������
 ��
	����� ���	�� 6����� :�
��


�� ����
 ��
�������	�
� ���
�
�
 �
� B������� �/� 	��
"
�� 
�	���� 4

�
�
	����

0

1

2

3

4

5

6

0 0.5 1 1.5 2

en
er

gy
 lo

ss
 [k

eV
]

time of flight [sec]

r = 0,4cm
r = 0,8cm
r = 1,0cm
r = 1,2cm

��� P1 234%%��� '� %��5� ES 2$% 
��

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.5 1 1.5 2

en
er

gy
 lo

ss
 [k

eV
]

time of flight [sec]

r = 5cm
r = 7,5cm
r = 10cm
r = 12,5cm
r = 15cm

��� P2 236%��� '� %��5� ES 2$%% ��

��������� 7	A
 !��
�����
���� ��
+� *2�+�
$�
$���
������ �� ���=����3
#��� �$� -����� 
	 ��� �����,�
��
 	�� �
�����
�
 ����#�� �
 �

�
 ����
����
�

θS = 45◦! ��� ������
���
�� ��� �
���#
��� ��� ��	��
�
 *����
	 ��
 	�� *����+ ����
��(���
	 	�� 7
������
��#� ��
 �
���������� 2�
	 �
	 /��
��(�
	 ��� 	�� 0����� 	��
*������
�
� �
 	�
 �%����������
 ��
� 2�
����
 	�� ��	���!



EG ������� �� �"	��
��
�	��
����	�

��
��� ��� +�
��������� 	�� "�����
����������
 ���	�� 	�� 41�����
����
�	���
�/� ��������	��� �
	��� 	�������/��
�  
 	
� &�
��0��
�1�
�� 
�� 2�	0�
��
�
�
����
 ��	 	
� *
���
���	 	��
 ������� ��
� ���
�
�
 �
� ����� �
	�
�
�������,
���
� ��	��� ��
 	
� �� 	�� 40��
����
���� 	��� ��
 ��������	�� ���

�	 ���
	�� 41���
���
���� ��	��
 ���� 	��
 	
� ����
���
���
����� 6��	� 2��� 9
��

���
	�� �
	�
��� 4

�
0���
��� ����
� ����
 �� ����� �����
 ��
�������	������ ���
�
�,
���������
�
�� �/����� +� 	���� &

�
��� 
��� ��
0����� 	�����
������ �� �5�����
���	 �/� 	����� 6
�� 
��� &������� ������
�� 	�� 9���0��
����
��� ��� P2P(F>���
1� >��) �� ����� *
���
���	 .PDD>B
��� ���

�
�
 ���	��� ���� &������� ���	��
��
�� ���
�� 4

�
������ θS = 45◦ ��������
� ����� �/� 	�� �� &�
��0��
�1�
�� ��,
�0������
�� 2���
����� 	�� ���� ���
��
� 4

�
������� ������
�
�� ���	�� .�� �����
4

�
0���
��� ������
�� 	�� 40��
����
�� ���� 	�� 4

�
������� ������� ���� (�����
ES P?>> �9)� 	
��
 	�� &������� ���� ���0������
 ���	��� "�� �����	��� F�I ����
�
��
 	�� 2������������
 	���� 41�����
����
�
����� ������
�� 	�� &�
��0��
�1�
���
�����
��� ��
������� ��� �
	�
��� ���

�	 ��� 	�� 41���
���
����� ������
�� 	��
40��
����
�� �
�����
 	�� �5�� 	�� 2������������
�� ��
 	�� �
	���� 	
 �� B�,
����

� ��� ����
����� ���	������ &�
��0��
�1�
�� ��
 ��������� *
���
���	 	��

������ ����
������� 6��	 
�� 
��� *
���
���	 ��������� ���	�

���
�����
����	 ����
 ���� ���
�
������ 	
�� 	�� ���0������
�� 2���
����� ����
 ����,
�
��	�� 
����/��
 ���	��� ����� 	�� ����������	� 2������ ��� 4

�
��
 	�� &��������

�����
� 	
����� 	�� ���
����

�
� 	�� 41�����
����
�
����� ��
������� ��� 	��
"
�� ��� 4

�
������ ��	 �
	��� ��
�



������� $

��
���
������

"�� �� #
0�
�� F ������
� �����
 	�� 41�����
����
�
����� 
����� ����
 
��� �� 	��
�������� 	�� 40��
����
��� ���0������
�� 2���
����� �� ���
 �� �/����� 	
�� ���,
�� 4
�'�����

��� ���� �5����� ��
� 2�� ���
���� #/������
������ ���	 
��� ����

����������	�� 4
5'� 	�� 2���
����� 
� ���
�
������/���� 2� ���� ��� ��
������
 ���,
	��� �� ���� 	�� ����
����� 2������ ����� ���0������
�� 2���
���� 	���� 	��
�
���
4
���0������� ������� ����� ��	������� ����
� ����� ��� ���
�
������/� ��������
 ��	
	
��
 �5������������ 	�� 9��������� 	�� &��
���3β340��
���� ���
5�
 ���	 (����
�������

 D�?)� +� 	���� 6�
���
������ ��
����
�� �� �5����� ���	� ���+���

�� ��� ��� 6� B�/�� ��
������
�� ����
������� *�	�� �����
��
� ��
 	�� �����	��

�������������� 2���
����
������ 
� ���
�
������/��� ��������
 ���	�� �
���  ��,
��� ���	� �� �
���� 	����� �����
 ��
��
�
 ��	 �� ���+��� ��0�����
���
�
 �� .����������� ��� 4
���0�������� �����	��
 	�� #���
��� 	�� 
�

��� ��	 	�00��

	�Q����
������ "�������:��������

�� 4����
 �/� 	
� ����
���
� *����/� �2 ��
 	��

�����
����� .��������� 	�� "�������:��������

� ��� �������������� �5������ 	

	�� 2��������
����� 	�� "
�����
�Q�����/�� ����
 �7
�
 
�������� ���	�� �5����
=B��GE@�  �� ������� �70������
�����  

�� ���
���� ����
 ��� ���	��������
�����
2���
����� ��� �� ������� ��9 ��	 ������ 4
����������

"��� �
� 	�� 4
������ ��� 2���
����� 
� "
�����
�Q�����/� ���������� �� ����
�
� �� ����������� 	�� !�������������������� 	�� ���
���
�� 2���
���� ��
 	��
���� 2���
����� ��	 	�� ���� #����� �� �23*����/� ���/������
�����  �� ����
���
�
*5��������
� 	��� �� �������
�������� ��
 	�� .��������� ��

��� .�������� %��������
 ���� %������� ����
 ���� 	
�� 
����	��� ���� 	
� �� ���/������
����	� ��
��
�
�
����
�� ��
 ��	 	�� ����
����� 2������ 	�� ���A��
���� �� 	����� 6
�� 	�� 2���
�����

�� 	�� β3����
��� ���' ��
�  
� ��	��
�
� 	
�� 	�� B�������	�����
 	�� ����
����	��
2���
���� �����
���� ��5'�� ���� ����� 
�� 	�� B�������	�����
�� 	�� �� *����/�
�����	���� 2���
������ 6/� 	�� 4
�'���������� �� .�������� %������� �/���� 	��
���
���3 ��	 2�	���
��	� ��� 2���
��� ��	 �23*����/� ���
��
 ����� �� 6
��� 	��
2���
���� �
���� ���� 	�� 2�������
��	� 	���� ����� "����� 
��	�/����� �/� 	
� �23
*����/� �/���� 	�� 2�������
��	� ��������
 ���	���  
�� ����
 ���� ��� ��
���
�
���	��� ������� 0��0��
���
� ��� 	�Q����
������ "�������:��������

 ��
�

dσ

dΩ
∝

∫
d3r1 d

3r2 ψ
∗
f (r1, r2) ψi(r1, r2) V exp(iKr). (G�?)

EH



EI ������� �� ��
���
������

���� ���	 ψi ��	 ψf ���
���3 ��	 2�	���

�	 	�� *����/��� 9 	
� ��
��
�
� ���,
����� 2���
��� ��	 *����/�� � 	�� 8�
 	�� ���
���
�� 2���
���� ��	 K = ki − kf

	�� ��0���/���
�
� ��
 ki ��	 kf 	�� ��0����� 	�� ���
���
�� 2���
���� ��� ��	
�
�� 	�� 4
�' (�P?)�  �� ��	���� ? ��	 C ���������� 	�� ���	�� 2���
����� ��
�23*����/��

"�� �����
��!�

� �� $�.�$2�

 �� 4
���0�������� 
� 	���� 	�� ���0������
�� 2���
����� ��
�����
 ���	� ���	�� ��
������� 6
�� 
�� 	
� "
�����
�Q�����/� �2 ���������
� 	
 �� +�
�
�����
����
0�
�
���� ��� �2 �� ���
�
� �������
�  �� 4
������ 	�� 2���
����� ��
�
 ����
���
���� 
�� ��
�
������ ��	 ����
�
������ 4
������� .�� 	�� ��
�
������ 4
������
�����
 	
� �23*����/� �� B���	���

�	 ��	 /�������
 ��� 	�� �/���
�'��0���
	�� 2���
����� ����
�
����� 4
������ �/��
 �� ����� �������� �	�� 
��� ��� �����

���
	�� *����/��� 6/� 
��� �������� ���
 �� ����� ��0
�

�� "�������:��������

�
2��� ����
��� B�5'� �� 	����� ���
�����
�� ��
 	�� ��

���� ����� "������� λ� 4��
��
 
������� ��� 	�� 4���� 	�� A��������� 
�

��� "�������:��������

� σtoti 	��
��
�
��
�
�� �������� ��	 	�� &��������
��	���
� 	�� 4
������
����  �� ��

���� �����
"������� λ 	�� 2���
���� ��������
 ���� 	���
�� ����'

λ =
1

N
∑

i σtoti

, (G�C)

��
 % 	�� &��������
��	���
��
6/� 	�� 4����

��� ���� �������
 
�� 	����� ��

����� ������ "������� ���
���

���	��� �
��� 	��� �
�� ������� 	���� ��� &������� ���/�������
�� 6����
����� ��
��� 4
�' �



;�	�
� B�����
 ��
 
��� 	�� ��
���
�����
������ 	�� ������ 6����
������
�� .�
�
��
�� ��� 	
�� ��� 2���
���� ������� �� 	�� ��������
��� ���0������
 ��
 ��	
���� ��
�
�� ����� .
���
/���� 	�� $���� $ �����
�  �� &��������
��	���
� % ��
 ��
	�� ��������
��� �������� ����

�
� ������ 	�� 
�

��� "�������:��������

� σtoti �
�
��� 	�� ����
����� 2������ ����

�
 ��
� Y�	��
 ���� 	�� ����
����� 2������ /��� 	��
$���� $ ��� ������ �� ��
 	�� "
���������������
� 	
�� � 4
�'0������� �



�����	��
�
���� �
��	�� $ 	����K���� ��
� 	���� ���� ����������
������ ��������

P

(
L

λ
, n

)
=

(
L
λ

)n

n!
e−L/λ. (G�D)

4�� P0 	�� "
���������������
� 	
�� ������	 	�� 4
����� � ���� 4
�' �



�����	��
�

� ��	 P1 	�� "
���������������
 ����� "������������� ������
�� 	�� ��;��
���,
�
� ������� 6����
����� �������� � ��	 � R 	�� ��
 	� � ��  
�� �����
 ���� 	��
������
� "
���������������
����
������ �(�) 	���� *��
�0���

��� 	����� ���	�� 2��,
����
���������������
���

f(l)dl = P0 · P1 = P

(
l

λ
, 0

)
· P

(
dl

λ
, 1

)
=

1
λ
e−l/λ dl (G�E)

*�

∫ ∞
0 f(l)dl = 1 ��	

∫ ∞
0 lf(l)dl = λ ��
 	�� ��

���� ����� "������� λ ��� ���
�,


�
 	�� *�

�����
 	�� 9��
������� *�

��� B��(G�E) ���	�� 	�� 8�
�� 
� 	���� 	
�



���� ��
���
������ �	 �����
� EJ

���0������
� 2���
��� ��
�
�� ������ .
�� ��
 ����� ���
�
������/� �����������
�
�������� ��������
�  
 ���� �� ���+��� 	�� 2������ 	�� &�������� 
������	 	��
41�����
����
�
����� ��	��
� ��
 	�� .��
������ 	�� "����������������
�� 
����,
������ �/� ���� ������	 	�� 6����� �����	���	�

∑
σtoti 0����
�����
 ���	���  ��

���� �����
��
� ����� "������� ���	 
�� 2��� ����
�
 ��	 	
�� 	�� 6����
����� x0

��� ��� 4
�' 
�� ����� 270����
�
����
������ (����� B�� (G�E)) ���/����
� x0 ��
 	
��
���� �
�� �������� %��� ��	∞ ��
 	�� *�

�����
 2��� �
�� ���	�����
�� "/������
"�����	 	�� ������ 6����
����� ∆�(A) ����� �� ���+��� ��������
�� �
��

����,
�����

��� �
�� 	�� 2������ 	�� 2���
���� ��	 	
��


∑
σtoti 
�� ����

�
 ��
�
��
�


���	��� *
� �
�� 
���
∑
σtoti(j) ���� λ(j) 
�������  �� ���
���
 ∆l(j)

λ(j) ���
 ���
	�� .��
�
� 	�� 6����
����� ∆�(A) ��� 
�� 2��� �������
�� ������ "������� 
�� 2�
���	�� 
��� % �
��

���������

� 
�����/��
� ����� % /��� x0 ���
�����
 ���	�

N∑
j=1

∆l(j)
λ(j)

≤ x0 <
N+1∑
j=1

∆l(j)
λ(j)

(G�F)

 �� 2�
�����	���� �� ��� ����� 4
�' ��
�
���� ���
���
� ��������
 �	�� 
������
 ���	�
���	 ��
 ����� 	�� ��
�0������	�� 
�

��� "�������:��������

� 	����� �������� ��,
����
� ��
 	�� 8�
 �/� ����� 4
�' ����

��
� ���	�� /��� 	�� 
�
����� ����
����� 2���,
��� 	�� &�������� 	�� 
�

��� "�������:��������

� 	�� 	��� ��
�����
�� �������� ��,
������
 ��	 
���������
�  
�� ��
 
��� 
��� 	�� ��
��� A�	�� ��������� ��������� 
�
	�� ���
�
�� "���������������
���������������
 ���
��
�  �� "
���������������
��
�/� 	�� ��������� 4
�'0������� ���
���� 
��� ��� ��
���
�� ��� > ��� ?�  ����� ��
���
��
����
 ���� �� �������

� ��
��
������ 	���� B�5'� 0��0��
���
� ��� A��������� ��
���

� 	�� ���
�
�� "���������������
���������������
 ��
� -��� ���� ���
����
�� ���,
����� > ��	 ? ����

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

 	�� ��
���
���
��	 ����
 	�� �



;�	��	�� 4
�'0�������

 �� ��

���� 6������
 τ �������� ���� 4
5'�� ����
 ���� ���������� ���� �
� 	��
B�������	�����
 � 	�� 2���
����� ��	 	�� ��

���� ����� "������� λ ����
� 2� ���

	
���

τ =
λ

v
=

1
vN

∑
i σtoti

(G�G)

.�
�
��
�� ��� �/� ���� ������
���� ��� τ ��� 2���
��� ��
 ����� ����
������ 2������
��� EkinPF��9� �� ����
���

����
������ %������� ��
���
 	�� &���������������	��,
���


v =

√
2E
mc2

· c =

√
10��9
511��9

· c = 0, 14c. (G�H)

6/� 	�� .��������� 	�� ��

����� ������ "������� ���5
��
 �
� 	�� (�������,

��) 
�

��� "�������:��������

 σtot(5 ��9)P?�?H·10−21�2 (����� ���� G�C) ��	 	��
&��������
��	���
� %� *�
 	�� �/� #�&��% 
����
���
�� 9
����	����
0P?·10−11��
� ��	 	�� &��0��

�� 	�� 40��
����
��

��� ��� &P−20◦! �����

�
� ��
�
��� 
�� 	�� �	�
��� B
�����
��

N =
p

kT
=

10−11mbar

1.38 · 10−23 J
K · 253K

= 3 · 1011m−3. (G�I)
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� �/��
 
�� τ(5 ��9) ≈ 70 4����	���  �� ��

���� 6������
 �������� ����
4
5'�� ��
 ���� 6���
��� 	�� &�������������� 2� 	
 	�� "�������:��������

� σtoti

��� 2 
������� (����� ���� G�C)�  �� 4���� 	����� 
�

��� "�������:��������

�
��
 �������������� 0��0��
���
� �� ?U2 (����� σTOT �� ���� G�C) ��	 	�� &�������,
��������	�����
 � ����
 0��0��
���
� ��

√
E�

τ(E) ≈ τ(5keV ) ·
√
E = 70s ·

√
E

5keV
(G�J)

6/� 	
� *
7���� 	�� �����

������������:��������

� (2≈ 100 �9) �����
 	
�
τ(σmax

Ion ) P J�G �� 	��� �� *�

�� ����� 4
�' 
��� ?> 4����	���

%
��	�� ��� ���� ����������� 	�� ��
 	�� 4
�'0�������� ���
���
 ���	�� ���	 ��
�����
�� 4����

 	�� 2������������
 	�� ���
���
�� 2���
���� �� ��
��Q��	�� �������
����

��
� �������� ��� 	�� ��
 	�� 4
������� 	�� ������������� 	�� &�������� ��	
	�� 4
�'0
�
��
�� �������
 �� �����
��� ����� "
���������������
����
�������  ����
9��
������ ���	� �70������
��� �/� 	�� 4
������ ��� ?I3��932���
����� 
� ������,
�
��� "
�����
�Q ����

��
 =��>>@� �����	��� G�? ����
 	
� 2������������
�0��
���
�/� ����
�
����� 2���
���
�������  
� 40��
��� ���
��
 
�� ����� ����
��� 9��
��,
���� �� ��� *
7���� ��� ����� 2������������
 ��� E

′
P?C�G �9 	���� 	�� ��������

�����	���� ���
��	�� ������� �/� ��5'��� 2������������
� �� ��� #��
����� /���,
���
� $�
�
���� ���	 /���������	 	���� 	�� ��� E

′
P?F�EF �9 �����
���	�� �����

���

	�� �23*����/�� ������
�  �� ���������� �5���� �������
��
 	���� ���� B
�'���
��,
����� 	
� #��
����� 	���� ���� $����
����
������ 
���0
��
 ���	�� =��>>@� 4���

�
�� 	
� 2������������
�0��
��� 	����

f(E
′
) =

⎧⎪⎨
⎪⎩
A1 · exp

(
−2(E

′−E
′
1)2

w2
1

)
�/� E

′
< E

′
c

A2 · w2
2

w2
2+4(E

′−E
′
2)

�/� E
′
> E

′
c

(G�?>)



���� ��
���
������ �	 �����
� F?

0
�
��
������
 ���	���  
��� ���	 A1,2 	�� ��0��
�	��� E
′
1,2 	�� ����
����� 	�� *
7�,

�
 ��	 w1,2 	�� .���
�� 	�� 9��
��������� *�
 	�� %���������
∫ (E

′
/2)

0 f(E
′
)dE

′
= 1

������
 B�������� (G�?>) 	�� ����
�
������ "�������:��������

 /���

dσ

dE′ = σtot · f(E
′
). (G�??)

<�	�� 2������������
 ��
 ��
 ����� ���
���
�� 4
��������� ������	��� 6/� 	�� 4���,
�

��� 	�� &��������
�� ��
 	�� #���
��� ���	�� B�5'�� ��
�����	��	� 	
 	
� 2���
���
����
 ��� 	����
 	���� 	�� 2������������
� ���	��� 
��� ��	����
 /��� 	�� ���
���
	�� �1���
���������� ���/��
 ���	� 	
 ��
�
��� 	���� 41�����
����
�
����� �������

����
�
��
 ���	�  �� ���
�����
�� �������� 2������������
 ∆2 (��
�0����
 2

′
��

������  ���������) ��	 4
��������� θsc ��
 �/� 	�� ��
�����
�� 4
�'0������� ��������,
	�� ��	 ��
��
�� ��������� �� ���
������
�� ����
���
�� ����
 ���� 	�� ��
�
����� 4
������ ���������� 	
 	
�� �� B��(G�?)
ψi = ψf 	�� B���	���

�	 	�� �23*����/�� ��
�  ����� B���	���

�	 ��
 �����
��,
	�� ���������
�� �� 	
�� 	�� .����������� 	�� ��
�
������ 4
������ 
� ������������,

�� ��
� 6/� 	�� ��
�
����� 2���
����
������ 
� "
�����
�Q

�� ��
 	�� 	�Q����
�����
"�������:��������

 �� 	�� ���
�� .�������� %������� ������� 	����

(
dσ

dΩ

)el

H

= 4
(8 +K2)2

(4 +K2)4
a2

0, (G�?C)

��
 a0 = 0.53 · 10−8 �� 	�� .�������� �
���
	����  �� ��0���/���
�
� # ��
 ����

K = 2
√
EH(1 − cos θsc), (G�?D)

��	 EH = E/27.2 �9 ��
 	�� 2���
���������� �� 

��
��� �
�
���32�����
��� 6/�
K � 1 (���'� θsc) ���
 B�������� (G�?C) ��(

dσ

dΩ

)el

H

≈ 4
K4

a2
0, (G�?E)

	�� ��
������	���� 4
��������� /���� 	���� 	
� 2���
��� �
���
 0�
�
���� 
� #����
6/� ������ # (������ θsc) ������
 	
� �/��������
��� 	�� #����
	��� 
�� 	���
�� ��

	�� 	�Q����
����� "�������:��������

 ��	���� �/� #P> (θsc = 0)�
6/� 	�� 4
������ 
� �23*����/� �/���� ������	� *�	�;�

����� �����������
���	��� (

dσ

dΩ

)el

H2

= 2
(
dσ

dΩ

)el

H

(
1 +

sin(KD)
KD

)
(1 + Cel(K)). (G�?F)

���� ���������
 D = 1.4a0 	�� #���
��

�	 �� �23*����/�� 	�� 6
�
�� C ���	
����� 	�� ���� �3�
��� ������/��
� 	�� 6
�
�� 1 + sin(KD)

KD ���/������
��
 	��  ��,
��
�
��� 	�� 2���
����
������ 
� 	�� ���� �3�
����� ��	 	�� ��
�
� 6
�
�� ����,
�
�
�
 	�� +�
�������	 �� 	�� 2���
�����	���
� �������� �23*����/� ��	 ���� ��,

��������� "
�����
�Q

�����  �� #�����

��� �������� 2������������
 ��	 4
���,
������ ��
 	����

∆E = 2E
me

mH2

(1 − cosθsc) (G�?G)



FC ������� �� ��
���
������

�������� ����� 2 	�� ������������� 	�� 2���
���� ��	 �� ��	 ��2 	�� 2���
���3
���� *����/��
��� �����������

.�� 	�� *����/�
������� ��
 	�� 2�	���

�	 ψf ��� 
������
�� ���

�	�  ����� ���

	�� 2������������
 ����  �� 	�Q����
����� "�������:��������

 ���	 /��� 	�� ����,
�
������
�� 8�����

���
����� � �	�� �:���
���
 /��� 	
� ��
	�

 	�� .�
�
��� 	��
6����
�
��� ����

��
� 6/� 	�� 	�Q����
������ "�������:��������

 ���


dσ

dΩ
= const · f

∆E ·K2
, (G�?H)

����� ∆2 	�� 2������������
 ��	 # 	�� ��0���/���
�
� ���	�
 �� �����
������
�� 8�����

���
����� � �
���� ���� �����
��� ��

��� B��(G�?) ���
��,
����  
 	�� .������� %������� 
��� ��� �/� ���'� �������������� �/�
�� ��
� ����
�
� �/� 2������� 2X?>> �9 
�� ��������� "��
� ���/���������� =���I>� !�I>�
���JF@ ��
�
�
�� 

�������
� "��
� �/� 	�� �����
������
�� 8�����

���
����� � �/� 	��
�������� ��� 2���
���3�234
�������

.�� 	�� �����

��� �������
 ����� 	�� �/��������
����� 	
� *����/�� ψf �

 	
�� ����
#��0����
��� 	�� B���	���

�	 	�� �+

2 3���� ��	 	�� "���������
��� 	�� 4����,
	������
����� B���' B��(G�?) �/��
 	
� 
�� ��� ���� ���0������
�� ��
���
�� 6/� 	
�
"
�����
�Q

�� ��
 �� =��H?@ �/� 	����� ��
���
� ���� 
�
�1
����� 6����� 
���������
	�� A�	��� �/� �������
��� "
�����
�Q ��	�;����
 ���	�� ����� 6/� 	�� 4
������ 
�
�23*����/� ��
 	�� ���
�����
�� �������� 4
��������� ��	 2������������
 ���	��
����
 ���
��
� 6/� �������������� 2W?>> �9 ��	 4
��������� θsc > 20◦ �
�� �
�
	
� ����� 2���
���3*�	��� ����
���� 	���� �
� ��
�
��
�
 	
� �/��������
��� 
�� ����,
�� 2���
��� ��	 ��������
 	�� ����� 2���
���32���
���34
�������  
��
 �����
 �
�
���	�� ���� �����
��	��� #�����

��� �������� 4
��������� ��	 2������������
�

∆E = E(1 − cos2θsc) (G�?I)

6/� ������ "�������	������� ��
 	����� *�	��� A�	��� ����
 ���� �/�
��� �� 	�����
6
��� ���	 ���� 
�
�1
����� 6����� ��� .�
�� �� ���
�� .�������� %������� �/� 	��
�����

��� ��� 

��
��� "
�����
�Q ������	�
�

���
�������
��
 ���	 �� ���+��� �/� ��� ���0������
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