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(
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Ṅ j = LZ
∫ Ωj2

Ωj1

σV

dΩπ
η (Ω) dΩπ

�U¢:�
��C�Ä��ò�¥¨���¨���U�£�:�CÉv¼ñ1�»
�
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2
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Ṅj
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1
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√

∑

j
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1
Ṅj

2
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1
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3
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.

«¬�¨�
Cj =

Ṅj
1
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=
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1−∆E(θj)P�Pl
≈ 1

�:�£¢â�¨�£°���¥¨����¢:�
�~�����
Ṅ j

1 ≈ Ṅ j
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�
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√

∑

j

1
Ṅj

2Etot

.
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1

4E2
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∆
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E ≈ 0.5
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3.2 GeV (2.5 GeV )
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Pe = 0.55 (0.65)
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P� ≈ 0.063 (0.097)
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�£�:º\�q¥Ü¤q�����~�¨�����l¤q�~�
�è½§� �~����¥¨���è¡��¨�~¢ß¤q¥¨�à�§�¨¥��£�~�����:�¸°P¤q± �©���7¼2����»��
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Pl = 0.12
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x =
s · sin α

sin α cos β + cos α sin β
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x =
0.2998Bs

0.2998B cos β + Ee sin β
.
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Č
�������:±|�YªU¢:�I�©�
±��~���~�
�(È=C�Ä�=Ì=�:�q�~��L�:¥Ä�©��º£¥����
�©¤q�£�~¥��
�~��»��:�Ýí¦�
��°�å:�q�:�:�:¼

�������©�
���:�:�¨�~���:�
���à¤|�~���$×�¡��¨���§����� �©�
ρ
×�´����������:�:�q�~���£¢:�IÖ

n
×UÎU�©�~¤q�:¥��£�:���~¥�²q�:���

X0

×
«3��¥��

è
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Näherungsfunktionen

Ç À¸À §�´¨®¸³¯µ¸Å¡ô É�� ��������� �"!$#&%'�(%'��!")&*+�,)-�.)-��%0/-��%2143�5(�+67%�/�8�9;:<8�=>�(*"�?�(%~1@9A6B/&!(9DCA#&�E*F%G/-��%
��3H�(%'�(%GI{�J9;%�/��KIL9;%�/M)-�(%'NPO��(!��?�QDQ:R�&��OS!FT(9S%U� �"*"#7%'�(%'V

��WYXZW[X \Öã{ê¸ã^]E_�ç;ë�ç�ña`àæàç
βÝ Ä¹»W·b�Û´¨¤�§�»W·`³¸µ¸ÅG� Édc ³¯µ¸®

κi = kiLi À ¤�¥-¤�»W·¯µ¸¤�¬�°-§�»W·�®PÄ¹°!¥-¤ Ë § ¾ ¥-ª«�¤$Ç À¸À §�´¨®¸³¯µ¸Åª° ½©ª¤�¥²·PÜ¹´Ñ¬Hµ¸§�°{§¨µÛ®¸¤�¥{ÎÏª«`³¸°-°²§¨¤�¥-¤�µ¯®3½(®¸¤BÎÏª«`³¸°-°²§¨¤�¥-¤�µ¯®¸¤�µ ³¯µ¸®$®¸¤�ÎÏª«`³¸°²°-§�¤�¥-¤�µ¸®3½ ÎÏª«`³¸°-°²§¨¤�¥²¤�µ¸®¯¤�µÐ À ¤�µ¯¤�ÁR§�¬
βFD = k2 sinh κ2 ·

(

s1 cos κ1 + 1
k1

sin κ1 + s2 (cos κ1 − s1k1 sin κ1)
)

+ cosh κ2 · (cos κ1 − s1k1 sin κ1)³¸µ¸®
βDF = k2 sin κ2 ·

(

s1 cosh κ1 + 1
k1

sinh κ1 + s2 (cosh κ1 − s1k1 sinh κ1)
)

+ cos κ2 · (cosh κ1 − s1k1 sinh κ1) .

ô c



Ò�³ À ¤�Ä¹»W·x¬H¤�µ~§�°²¬ ¿ ®PÄ¹°²°;®¸§�¤�Ç À¯À §¨´�®¸³¸µ¸Åª° ©ª¤�¥-·PÜ¹´Ñ¬Hµ¸§�°-°²¤�®¸³¸¥²»W·
k2

i = 300gi

Ee′

¤�µ¸¤�¥-Åª§�¤6Ä À ½·¸Ü¹µ¸Åª§�Å�°²§¨µ¸® É ò ¤�µ¸µ�®¯§¨¤�Ðàµ¯¤�¥-Å¹§¨¤
Ee′

³¯µ À ¤�«0Ä¹µ¯µ`¬4§¨° ¬ ¿ Á ³¸°²°4ÁQÄ¹µÍ®¸§�¤�Ç À¸À §�´¨®¸³¸µ¯Åª° ½©¹¤�¥²·PÜ¹´�¬-µ¸§¨°²°-¤Q°-öÄ�µ¸µPÜ¹·¸¤�¥-µ ¿ ®PÄ¹°²°¡ÁQÄ¹µÔ®¯§¨¤RÿP³¸µ¸«x¬H§�ªµ
Ee′ (βFD, βDF ) À ¤�¥²¤�»W·¸µ¯¤�µ«0Ä¹µ¯µ É Þ(ÁÃ À ¤�µÅª¤B¼;Ü¹·¯´�¬H¤�µRÐàµ¯¤�¥-Å¹§¨¤ À ¤�¥²¤�§�»W·´=Ä¹°²°-¤�µ°²§¨»W·®¸§�¤�°²¤�ÿ�³¯µ¸«x¬H§¨¹µ¸¤�µ ÁR§�¬�®¸¤�¥ÿPª¥²Á

β ≈ 1

(d3Ee′ + d4)
2

Ä�µ¸µPÜ¹·¸¤�¥-µ É
�eWYXZWgf h ì+ç�åàã^i(ê¸ã{åàæàç�èxé±ê¸ë5å4é3ì æàç
Þ(µj�53®¸¹°-«¹ ¾ È ¼�§�¥-®Ù®¸§�¤k�Û¥-üªý¹¤

~x = (xDF , xFD)
Åª¤�ÁR¤�°²°-¤�µ É ÆS§Ñ¬Û®¸¤�ÁØÒ�³¸°HÄ�Á#½ÁR¤�µ¯·PÄ¹µ¸Å Ë ¼�§�°-»W·¸¤�µ%®¸¤�µÙº±¬-¤�§�Åª³¸µ¸Åª¤�µ

m3 = βm
ÎÏª´¨Å¹¤�µ�÷ À ¤�¥�®¸§�¤$×4¤ Ë §¨¤�·`³¸µ¯Åª¤�µ

mDF = tan θe sin φe = xDF

βDF

1
sH

³¸µ¯®
mFD = tan θe cos φe = xFD

βFD

1
sH£�§¨¤�òó§¨µ¯«¹¤�´

θe = arctan

(

1
sH

√

(

xDF

βDF

)2
+
(

xFD

βFD

)2
) ³¸µ¸®

φe = arctan xDF βFD

xFDβDF
.

ò ¤�µ¯µ
Ee′

³¯µ¸®Q®¸Ä¹ÁQ§Ñ¬�®¸§�¤!Ç À¸À §�´¨®¸³¯µ¸Åª°²©¹¤�¥²·PÜ¹´�¬-µ¸§¨°²°-¤
β

µ¯3»W·Rµ¸§¨»W·x¬ À ¤�¥-¤�»W·¸µ¸¤B¬A¼A¤�¥+½®¯¤�µþ«¹ªµ¸µx¬-¤�µ ¿ «¹ü¹µ¸µ¸¤�µðµ`³¸µäÄ�³¸°#®¸§¨¤�°-¤�µl�Û´¨¤�§�»W·`³¸µ¸Åª¤�µþ®¯¤�¥RÿPª¥-ÁR¤�´4ô É�Ê ³¸µ¯®ð®¸¤�µÝ Ü¹·¸¤�¥-³¸µ¸Å¹°²ÎÏ³¸µ¸«x¬-§¨ªµ¸¤�µSÎÏ÷¸¥
β

®¸§¨¤m�Û¥-ü¹ýª¤�µ
θe ¿ φe

³¸µ¯®
Ee′ À ¤�¥²¤�»W·¸µ¯¤�¬�¼A¤�¥²®¸¤�µ É

�eWYXZW?n âäã{åàæàç�è`é±ê¸ë5å4é3ì+æ^çîí�ã¢èpo�qsr�ëRi+èutwv�ã{ê3é±êExàñàè
Q2

Æ|§�¬�®¸¤�¥�ßÛ¤�µ¸µx¬Hµ¸§�°�©¹ªµ
θe

«�Ä�µ¸µS®¯¤�¥�Þ(Á ¾ ³¸´¨°²÷ À ¤�¥²¬-¥HÄ¹ÅµPÄ�»W·S®¸¤�¥5ÿ�¹¥-ÁR¤�´ È3Édy ÁQ§Ñ¬

cos θe =

√

√

√

√

√

s2
H

s2
H +

(

xDF

βDF

)2
+
(

xFD

βFD

)2

Ë ³
Q2 = 2EEe′









1 −
√

√

√

√

√

s2
H

s2
H +

(

xDF

βDF

)2
+
(

xFD

βFD

)2









À ¤�¥²¤�»W·¸µ¯¤�¬5¼4¤�¥-®¸¤�µ É
ô �



�{z}| ~ó ����Û�������$���B ¡�
òÔ¤�§¨´x®¸§�¤AÐ�´�¤�«x¬H¥²ªµ¸¤�µ�®¸³¸¥²»W· §¨·¸¥²¤��CÄ�®¸³¸µ¸Å À ¤�§±§�·¸¥-¤�¥�Ç À ´�¤�µ¸«`³¸µ¸Å�¤�§�µ¸¤^¦à¤�¥HÜ¹µ¯®¸¤�¥²³¸µ¸Å®¸¤�°A¤�´¨¤�«x¬H¥-§�°-»W·¸¤�µ�ÿP¤�´�®¸°²¬HÜ¹¥-«�¤�©ª¤�«x¬Hª¥²° À ¤B¼�§¨¥²«¹¤�µÍ³¸µ¸®Í®¸Ä¹ÁQ§Ñ¬^®¸§¨¤5¶�¹´=Ä¹¥²§¨°HÄ0¬H§¨¹µ¸°-¥²§¨»W·3½¬H³¸µ¸Å�®¸¤�°C©±§¨¥²¬-³¸¤�´�´¨¤�µ¡¶�·¸¹¬-ªµ¸°C®¸¤ �¸µ¸§¨¤�¥-¤�µ ¿ ´¨Ü¹°-° ¬�°²§¨»W·¡ÁR§�¬C®¸¤�Á Þ(Á ¾ ³¸´¨°C®¸¤�°�¶�·¸¹¬H¹µ¸°
q

®¸§¨¤$¶Cª´=Ä�¥-§¨°-Ä�¬H§�ªµ
ε

µPÄ¹»W·%ÿ�¹¥-ÁR¤�´ È±É�õ À ¤�¥-¤�»W·¸µ¸¤�µ�
ε =

EEe′ (1 + cos θe)

E2 + E2
e′ + EEe′ (1 − cos θe)

.
� ô É'È �

£�¤�¥�´¨¹µ¸Åª§�¬-³¸®¸§�µPÄ¹´¨¤�¶�¹´=Ä¹¥²§¨°HÄ0¬H§¨¹µ¸° ¾ Ä�¥HÄ¹ÁR¤�¬-¤�¥4§�°²¬�®PÄ�µ¸µ
εL =

2EEe′ (1 − cos θe)

(E − Ee′)
2 .

� ô É�y �
×4¤�§C«`´¨¤�§�µ¸¤�µ

Q2 °-§¨µ¯®%®¸§�¤¡¶�·¸¹¬-ªµ¸¤�µ%ÎúÄ¹°²¬�¥-¤�¤�´�´ ¿ ³¸µ¸®%ÁÍÄ¹µS«0Ä¹µ¸µSÎÏ÷¯¥�®¸§�¤ Ë §¨¥²«±³¯´=Ä¹¥²¤¶�ª´¨Ä¹¥-§�°HÄ�¬-§¨ªµÌ®¯§¨¤$ÿPª¥-ÁR¤�´ È3É�� Ä�µ¸°-¤B¬ Ë ¤�µ�
P� = Pe

Ee′ (4E − Ee′)

4E (E − Ee′) + 3E2
e′

.

Þ(µ Ç À¸À §¨´¨®¯³¸µ¸ÅSô É ô|°-§�µ¸® ®¸¤�¥¡´¨§�µ¸¤6Ä�¥-¤#³¸µ¸® ®¯¤�¥ Ë §¨¥²«±³¯´=Ä¹¥²¤Í¶Cª´=Ä¹¥²§¨°-Ä�¬H§�ªµ¸°-Å¹¥HÄ¹® � ÁR§�¬
Pe = 1

�AÅª¤�Åª¤�µ~®¸§�¤�¥-¤�´=Ä�¬-§�©ª¤�¶à·¯¹¬Hªµ¯¤�µ¸¤�¥-Åª§�¤
k

³¸µ¸®~®¸¤�µSÐ�´�¤�«x¬H¥²ªµ¸¤�µ¸Ä À ´¨¤�µ¸«x¼�§¨µ¸«�¤�´
θe

Ä¹³3ÎÏÅª¤�¬-¥HÄ¹Åª¤�µ É

θ
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

P
ol

ar
is

at
io

ns
gr

ad

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

k
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

P
ol

ar
is

at
io

ns
gr

ad

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

P Pk=1

EnergieabhängigkeitWinkelabhängigkeit

ε
k=0

ε
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Þ(µ$Ç À °-»W·¸§Ñ¬-¬ È3Édy ¼�³¸¥-®¯¤�µ$®¸§¨¤Fò ¤�»W·¯°-¤�´Ñ¼�§¨¥²«±³¯µ¸Åª°(¤`³¸¤�¥-°²»W·¸µ¸§�¬²¬H¤^©ªªµ�Æb¥ª´�´¨¤�¥ ½ º`¬H¥-¤�³¸³¸µ¸Å ¿×A¥-¤�ÁR°-° ¬H¥-Ä¹·¸´¨³¯µ¸ÅÙ³¸µ¸®	®¸¤�°RÇ�³¸°²¬HÄ¹³¸°²»W·¸°©3§�¥²¬-³¸¤�´�´¨¤�¥¡¶�·¸¹¬H¹µ¸¤�µ À ¤�§4®¸¤�¥#Ð�´¨¤�«x¬-¥-ªµ3½° ¬H¥²¤�³¸³¸µ¯Å Ä�µ¸Åª¤�Å¹¤ À ¤�µ É º`¬H¥HÄ�·¸´�¬ÁQÄ¹µ µ`³¸µ	ÁR§�¬¡¤�§¨µ¯¤�Á Ð�´�¤�«x¬H¥²ªµ¸¤�µ¯°²¬H¥-Ä¹·¸´;ÁR§�¬�®¸¤�¥Ð�µ¸¤�¥-Åª§�¤
3.5 GeV

Ä¹³¯Î4¤�§�µÖÂ�Ä¹¥²Åª¤�¬�³¸µ¸® ÁQ§�°-° ¬$®¸§¨¤RÐ�µ¸¤�¥²Åª§¨¤#³¸µ¯® ®¸¤�µ òó§�µ¸«¹¤�´^®¯¤�°Ä�³¸°-´¨Ä¹³¯ÎÏ¤�µ¯®¸¤�µQÐ�´¨¤�«x¬-¥-ªµ¸° ¿ °-$¼�§¨¥²®RÁQÄ¹µ À ¤�§P®¸¤�µQ³¯µ`¬-¤�¥²°-»W·¸§�¤�®¸´�§¨»W·¸¤�µÌ¶�¥- Ë ¤�°²°-¤�µQ®¸§¨¤ÎÏ¹´¨Åª¤�µ¸®¸¤�µ�¦à¤�¥²¬H¤�§¨´�³¸µ¸Åª¤�µ|¤�¥-·PÄ�´�¬H¤�µ É
¦ zP§ ¨ ��©�� ���ª¢��«�¬������® �¯¯° ±³²B�´ªC��©!����© ~µ¬� mª� ��©e
Ò�³¯Á�¦à¤�¥²Åª´¨¤�§¨»W·Ù®¸¤�¥���Ü¹³'�PÅ¹«¹¤�§Ñ¬H¤�µ ¿ ÁQ§Ñ¬�®¸¤�µ¸¤�µ ¤�§¨µÕÅª¤�°²¬-¥-¤�³3¬H¤�°�Ð�´¨¤�«`¬-¥-ªµÖ¤�§�µÙ©3§�¥ ½¬-³¸¤�´�´¨¤�°S¶�·¸�¬Hªµ Ä¹³¸°²¬HÄ¹³¸°²»W·`¬%3®¯¤�¥|×4¥-¤�ÁQ°²°²¬-¥HÄ¹·¸´�³¸µ¸Åþ¤�¥ Ë ¤�³¯Å¹¬ ¿ ¼4¤�¥-®¸¤�µ ®¸§�¤Õòó§�¥ ½«`³¸µ¯Åª°(¤`³¸¤�¥-°-»W·¯µ¸§�¬²¬H¤SÄ¹³¸° ®¸¤�µ¶�$´�¤�§¨»W·`³¸µ¯Åª¤�µ È3ÉÑÊ �%³¯µ¸® È3É�Ê¹Ê ®¸³¸¥²»W·þ®¯§¨¤m·²¤B¼4¤�§¨´¨§�Åª¤�µº`¬H¥HÄ�·¸´¨³¸µ¯Åª°-´¨Ü¹µ¸Åª¤�µ�§�µó¤�§¨µ¯¤�Á ¸P÷¯°-°-§�Åª¤�µóòÔÄ¹°-°²¤�¥-° ¬H;¹�¬WÄ�¥-Åª¤B¬%®¸§Ñ©±§¨®¸§�¤�¥²¬ É £�§�¤ÖÜ;¤`³¸§Ñ½©�Ä¹´�¤�µx¬H¤|º`¬H¥HÄ�·¸´¨³¸µ¯Åª°-´¨Ü¹µ¸Åª¤Q®¸¤�¥ ©±§¨¥ ¬H³¸¤�´¨´�¤�µE¶�·¸¹¬-ªµ¸° ¬H¥-¤�³¸³¸µ¸Åuº¤�µx¬-° ¾ ¥²§¨»W·x¬R»6Ä É � É � Èº`¬H¥HÄ�·¸´¨³¸µ¯Åª°-´¨Ü¹µ¸Åª¤�µ �}» ¶�Ä¹µ �;�-¼ � É Þ(µù®¸¤�µäÇ�³¯Îb¬-¥HÄ¹Åª³¯µ¸Åª¤�µþ¼�§¨¥²®ä®¸¤�¥R©±§¨¥ ¬H³¸¤�´¨´�¤~òó§�¥ ½«`³¸µ¯Åª°(¤`³¸¤�¥-°-»W·¯µ¸§�¬²¬�¥²¤�´=Ä0¬H§�© Ë ³¸Á ×4¥²¤�ÁR°-°²¬-¥HÄ¹·¯´¨³¸µ¸Å¹°(¤`³¸¤�¥²°-»W·¸µ¯§�¬-¬�©¹¤�¥ Ë ¤�·¸µ3ÎúÄ¹»W·x¬ ¿ ¼;Ä�°¤�§¨µ¸¤�ÁMòÔÄ¹°-°²¤�¥²°²¬HS¹ ¬HÄ¹¥-Åª¤B¬�©ªªµ

17 mm
��Ü¹µ¸Åª¤�¤�µ`¬-° ¾ ¥²§¨»W·x¬ É Ò�³¯Á À ¤�°-°²¤�¥²¤�µ�¦à¤�¥-Åª´�¤�§�»W·¼�³¯¥-®¸¤5®¸§¨¤!ÎúÄ¹¥ À §¨Å¹¤5Ò�½(Ç!»W·¸°²¤ ¿ ¼4¤�´¨»W·¸¤5®¸§¨¤�¥²¤�´=Ä0¬H§�©¹¤!ò Ä¹·¯¥-°-»W·¯¤�§¨µ¯´¨§¨»W·¯«¹¤�§Ñ¬AÄ¹µ¸Åª§ À ¬ ¿ Ä�³¯Î®¸Ä¹°�Þ(µ`¬-¤�¥ ©¹Ä�´¨´

10 − 10−5 mbarn
cm À ¤�°²»W·¸¥HÜ¹µ¯«`¬�³¸µ¸®|´¨ªÅªÄ¹¥-§Ñ¬H·¸ÁR§¨°²»W·Í®PÄ¹¥²Åª¤�° ¬H¤�´¨´�¬ É

½ W á�W²á ¾öã{ê¯ñ�i ã¢ìH]E_îí�ã{ê¿h ì+ê3å!ë�ç�ñàè�À;ë�ã{ê¸èu]E_�ç�ì é±é3ã
Þ(µÔ®¸¤�µÔÎÏ¹´¨Åª¤�µ¸®¸¤�µÖÇ À¯À §¨´�®¸³¸µ¸Åª¤�µ ¼�§�¥-® Ä�³¯Î!®¸¤�¥�Á�½ Ç!»W·¸°-¤Í®¸¤�¥�Ç À ´�¤�µ¸«x¼�§�µ¸«¹¤�´4®¸¤�°Ð�´�¤�«x¬H¥²ªµ¸°

θe

§�Á ×4¤�¥-¤�§�»W·p� ◦ ½ � ◦ ³¸µ¯® Ä¹³¯Î4®¸¤�¥ÃÂ�½ Ç!»W·¸°-¤Í°²¬WÄ0¬-¬�®¸¤�¥�Ð�µ¸¤�¥²Åª§¨¤R®¸¤�°Ä�³¸°-´¨Ä¹³¯ÎÏ¤�µ¯®¸¤�µ~Ð�´¨¤�«x¬H¥-¹µ¸°;®¸¤�°-°-¤�µ%Ð�µ¸¤�¥-Åª§�¤�©¹¤�¥-´�³¸°²¬
ω = E −Ee′ > E

2

Ä�³¯ÎÏÅª¤�¬-¥HÄ¹Å¹¤�µ É
Ä$ÅÇÆ�È�É�Ê�Æ}È�Ë[ÌBÆ�Í�ÎÐÏBÆ�ÑgÉ ÈdÆ�Ò�Æ�ÑgÊ�Ó-Ô?Õ�ÖH×uØ�ÏBÉ�ÆÐÙBÆ�ÔUÚ'ÛDÑYÉ�Æ}ÕYÔ�Ü;Æ}È�Ò&È�Ñ?ÕYÓBÆ}Ê�Ê�Æ}ÑUÝÐÌ-ÞDÕgÞ ÏBßBÑYÞ7Ù7ÓBàPÕgÈ�Þ�Ï;áD×uØ�ÏBÉ�ÆÙ7Æ�Ô^Ú'ÛDÑYÉ�Æ}ÕYÔÜ;Æ}ÈUÑYÆ}Æ�ÊdÊ�Æ}ÑÝÐÌBÞ�ÕgÞ ÏBßBÑYÞ&ÙBÓBàPÕgÈ�Þ�ÏUâBÛ�ÏBÉ�Æ�É�Æ}Ü;Æ}ÏRÈ�ÏMãPÕYÑYÛ�ÌBÊ�ÓBÏBÉ ÔgÊ�ØDÏBÉ Æ}Ï

� Ê
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Þ(µ ®¸¤�¥SÇ À¸À §¨´¨®¯³¸µ¸Åó� É�Ê °-§¨µ¯® ®¸§¨¤Ö¥-¤�´=Ä�¬-§�©¹¤�µô��Ü¹³'�PÅ¹«¹¤�§Ñ¬H¤�µ ÎÏ÷¸¥ö×A¥-¤�ÁR°-° ¬H¥-Ä¹·¸´¨³¯µ¸Å
� ´¨§�µ¸«`°	��³¯µ¸®Õ®¸¤�µÙ©±§¨¥ ¬H³¸¤�´¨´¨¤�¥-µÙ¶�·¸�¬Hªµ¸¤�µPÄ¹³¸° ¬WÄ¹³¯°-»W· � ¥-¤�»W·`¬-°	��®PÄ¹¥²Åª¤�° ¬H¤�´¨´�¬ É £�§�¤ ÎúÄ¹¥ ½
À §¨Åª¤Rº±«�Ä�´=Ä~Åª§¨´Ñ¬Û®PÄ À ¤�§�ÎÏ÷¸¥ À ¤�§¨®¯¤Íº ¾ ¤�«`¬-¥-¤�µ É £�¤�³¯¬-´¨§¨»W·Ö§¨° ¬ Ë ³Ô¤�¥-«�¤�µ¸µ¸¤�µ ¿ ®¸Ä¹°-°�§¨Á×4¤�¥²¤�§¨»W·«`´�¤�§¨µ¯¤�¥�òó§�µ¸«¹¤�´¸®¸§�¤;×4¥²¤�ÁR°-°²¬-¥HÄ¹·¯´¨³¸µ¸Å�®¸ªÁR§¨µPÄ¹µx¬�§¨°²¬ É Ç À ¤�§�µ¸¤�Á À ¤�°²¬-§¨ÁRÁ#½¬H¤�µS×4¤�¥-¤�§�»W·S÷ À ¤�¥²¼�§¨¤�Åª¤�µ�·²¤�®¯3»W·|®¸§¨¤�©±§�¥²¬H³¯¤�´¨´�¤�µ~¶�·¸¹¬-ªµ¸¤�µ É

Ç À¸À §�´¨®¸³¯µ¸Åk� ÉÑÊ �Eõ��(��6B�"*F�P�,öeN79�÷ø)&�&�(*"�UT(ùS!�ú�!$�(:R5�5(�"!$6PO-��9S%S)³�+��*�%A�D5 � 9;%�/�1K9S5(�+6&9S5��(O��D*�!�û
�"9U�(������! � O�#7�+#&%'�(%b�+!H�$�(OS��5 � *�%�143�O;N&%;)&*�)&�&�(*"�^� #&%

ω = E −Ee′
9S%'/�/-�(:<������� �"!$#&%A5��"!$�(9;û

=^*�%A�&����V

ü�é.ý�åUþBå�ò ÿ ��� åUñÇè7þBåuò
Â�¥-Ü¹Å¹¬!ÁQÄ¹µ�®¸§�¤Û£�§F¹ ¤�¥²¤�µ Ë ®¯¤�¥ À ¤�§¨®¯¤�µ�¥-¤�´=Ä�¬-§�©¹¤�µ¯��Ü�³'�PÅª«�¤�§�¬-¤�µ|Ä¹³¯Î ¿ ¼�§¨¤Û§�µÌÇ À¸À §¨´Ñ½®¸³¸µ¸Å � É'ÈSË ³ °-¤�·¸¤�µ	§�°²¬ ¿ °-%§¨°²¬�®¸§�¤�°-¤�¥×4¤�¥-¤�§�»W· ¿ §�µÔ®¸¤�Áû®¯§¨¤QòÔÄ¹·¸¥²°-»W·¸¤�§¨µ¸´�§¨»W·¸«�¤�§Ñ¬ÎÏ÷¸¥�©±§¨¥ ¬H³¸¤�´¨´�¤¡¶�·¸¹¬-ªµ¸° ¬H¥-¤�³¸³¸µ¸Å�÷ À ¤�¥²¼�§¨¤�Å¹¬ ¿ ®¸¤�³3¬H´¨§�»W· Ë ³Ù¤�¥-«�¤�µ¸µ¸¤�µ É Þ(µÙ®¸¤�¥�´¨§�µ¸«¹¤�µ£�Ä¹¥-° ¬H¤�´¨´¨³¯µ¸Å¡°²§¨µ¸®Q®¸§¨¤�¥-¤�´¨Ä�¬H§Ñ©ª¤�µ0��Ü�³'�PÅª«�¤�§�¬-¤�µ À ¤�§

ω = 2.5 GeV
ÎÏ÷¸¥4×4¥-¤�ÁQ°²°²¬H¥-Ä¹·3½´¨³¸µ¸Å � À ´¨Ä¹³Ð� ¿ ®¸§�¤�ÁR§�¬

1/θ4 Ä À ÎúÜ¹´¨´Ñ¬ ¿ ³¸µ¸®ÌÎÏ÷¯¥;®¸¤�µ�Ç�³¸°²¬HÄ¹³¸°²»W·|©±§¨¥ ¬H³¸¤�´¨´�¤�¥A¶à·¯¹¬Hªµ¯¤�µ
� Åª¥-Ä¹³�³¸µx¬H¤�¥-´¨¤�Å¹¬D� ¿ ®¸¤�°-°-¤�µ%Ç À ÎúÄ¹´¨´ 1/θ2 §�°²¬ ¿ ³¸µ¸®|®¸¤�¥²¤�µS£�§F¹ ¤�¥²¤�µ Ë ° ¾ ¤�«x¬H¥²³¸Á � Å¹¤�´ À �Ä¹³¯ÎÏÅª¤B¬H¥HÄ�Åª¤�µ É £�¤�¥�º3»W·¸µ¯§�¬-¬ ¾ ³¸µ¸«x¬5®¸¤�¥w��Ü¹³'�PÅ¹«¹¤�§Ñ¬H¤�µS´�§¨¤�Å�¬ À ¤�§{»6Ä É¢ÊªÉ'È ◦ É Ó�¤�»W·x¬H°5§¨° ¬®¸§¨¤¦à¤�¥ ¬H¤�§¨´¨³¯µ¸Å~Åª¤�Åª¤�µÔ®¸¤�µ Ð�´¨¤�«x¬H¥-¹µ¸¤�µ¸° ¬H¥²¤�³x¼�§¨µ¸«�¤�´A³¸µ¸®Ô®¯§¨¤RÐ�µ¸¤�¥²Åª§¨¤�®¸§F¹ ¤�¥²¤�µ Ë

ωË ³�°-¤�·¸¤�µ É £�§�¤�ò Ä�·¸´ ®¯¤�°!Ä¹³¯°-Åª¤ À ´¨¤�µ¸®¸¤�¬-¤�µ�òó§¨µ¯«¹¤�´�°4³¸µ¯®�®PÄ¹ÁR§�¬^®¸¤�¥;Ä¹³¸°-Å¹¤ À ´�¤�µ¸®¸¤/½¬H¤�µ�� ×A¥-¤�ÁR°-° ¬H¥-Ä¹·¸´¨³¯µ¸Åª°-¤�´¨¤�«`¬-¥-ªµ¯¤�µ���«�Ä�µ¸µk·²¤B¬ Ë ¬�Ä�´¨´¨¤�§¨µÌ©¹ªµS®¯¤�¥�Ò�¤�§Ñ¬WÄ¹³'¸¸üª°-³¸µ¯ÅQ®¸¤�°Â�Ä¹Å¹Åª¤�¥+½^³¸µ¸®|®¸¤�°���Ä�®¸¥-ªµ±½+£�¤B¬H¤�«x¬-ª¥-°�Ä À ·PÜ�µ¸Åª§¨ÅÅ¹¤�ÁQÄ¹»W·x¬5¼A¤�¥²®¸¤�µ É
� È



Ç À¸À §�´¨®¸³¸µ¯Å�� É È �	�U�(!")7���(*.�(O�/-��!�!$����67�"*��P�(%mö�N&9�÷Ç)P�&�(*"�?�(%ZT�ù;!´ú�!H�(:R5}5��"![6&O-�d9;%S)��[3(��679 � 9;%�/
1K9-5��+6&9-5	�(O³��*F!��"9A���F���(! � O;#B�+#&%'�(%L�F)&!$6&909S%��?�(!����.)7� � T(ù;!

ω = 2.5GeV
9S%�/G/-�(!H�(%�
e* �K�(û

!$�(%�8(5+CU��� �"!(9S:a��)-�(��3 �� !H�$�(O;��5Z*F5(� /7*.��
4* �K�(!H�(%;8K)-�.)-�(%
ω

9;%�/�/-�(%����"!H�(9S=^*�%A�&���Q6&9�T$)-���"!$6&û
)-�(%'V
½ W á�W[X �lvwv�ìHi+í�ë�ç�ñ í�ã¢èEï¯i+ã{å4é±ê¸æàç�è
Þ(Á ÿPª´�Åª¤�µ¸®¯¤�µ#¼�§¨¥-®ÍÄ¹´¨°^×4¤�§¨° ¾ §¨¤�´�¤�§¨µ¸¤�Æ%Ä¹Å¹µ¸¤�¬- ¾ ¬H§�« À ¤B¬H¥-Ä¹»W·x¬H¤�¬ ¿ ®¸§�¤�§�Á Ç À °²¬WÄ�µ¸®©¹ªµ

2 m
·¯§¨µx¬H¤�¥Û®¸¤�ÁØÂ�Ä¹¥²Åª¤�¬ À ¤�Åª§�µ¸µx¬ ¿ ¤�§¨µ¯¤ òó§¨µ¸«�¤�´=Ä�« Ë ¤ ¾ ¬HÄ¹µ Ë ©ª¹µ

θmax = ±4◦·¸Ä�¬R³¸µ¸®þ®¸§¨¤~Ð�´¨¤�«x¬H¥-¹µ¸¤�µx©ª¤�¥²¬-¤�§¨´�³¸µ¸ÅÔÄ¹Á Ð�§¨µ¸ÅªÄ¹µ¸Å Ê � Ê §�µ ��±®¸ª°-«� ¾ È Ä À¯À §¨´�®¸¤�¬� °-§�¤�·¸¤#®PÄ Ë ³ÖÄ¹³¸»W·ÖÇ À¸À §�´¨®¸³¯µ¸Å|ô É�Ê � É Þ(µÕÇ À¯À §¨´�®¸³¸µ¸Å�� Édy °-§�µ¸® ®¯§¨¤ ¥²¤�´=Ä0¬H§�©¹¤�µÖÐ�´¨¤�«x½¬-¥-ªµ¯¤�µ¸¥-Ä�¬H¤�µ §¨µ<�53®¸¹°-«¹ ¾ È ÎÏ÷¸¥|¶à·¯¹¬Hªµ¯¤�µ §�Á Ð�µ¸¤�¥²Åª§¨¤ À ¤�¥-¤�§¨»W·M©¹ªµ
∆Ee′ =

1.75 GeV − 3.5 GeV
ÁQ§Ñ¬Í¤�§¨µ¸¤�Á òÔÄ¹°-°²¤�¥-° ¬H;¹�¬WÄ�¥-Åª¤B¬|©¹ªµ

17 mm
� ´¨§�µ¸«`°	�#³¸µ¸®

8.5 mm
��Ü¹µ¸Å¹¤ � ¥²¤�»W·x¬H°��¡®PÄ¹¥-Å¹¤�°²¬-¤�´�´�¬ É Ò�³ À ¤6Ä¹»W·x¬-¤�µ	§¨° ¬ ¿ ®PÄ¹°-° À ¤�§ Ë ³¯µ¸¤�·¸ÁR¤�µ¯®¸¤�µòó§�µ¸«¹¤�´¨µS¤�§¨µ¯¤�Åª¥²üªýª¤�¥-¤�£�¤�¬-¤�«x¬Hª¥}¸�Ü¹»W·¸¤ Ä À Åª¤�®¸¤�»W«x¬�¼�§�¥-®|³¸µ¸®ö°²Í®¸§�¤¡Ð�´¨¤�«x¬H¥-¹µ¸¤�µ3½¥-Ä�¬H¤ ¿ ®¯§¨¤�Ä�³¸°4®¸¤�µÌòÔ¤�»W·¸°-¤�´�¼�§�¥-«`³¸µ¸Åª°�¤`³¸¤�¥²°-»W·¸µ¸§Ñ¬-¬-¤�µ|¤�¥-ÁR§�¬²¬H¤�´�¬à¼�§¨¥²® ¿ ¾ ¥- ¾ ª¥²¬-§¨ªµ¸Ä¹´Ë ³¸Á��R¹ µ±³¯µ¸Åª°²¼�§�µ¸«¹¤�´�Ä À ÎúÜ¹´¨´Ñ¬ � Åª§¨´Ñ¬;µ`³¸¥!ÎÏ÷¸¥�«`´¨¤�§�µ¸¤�òó§¨µ¯«¹¤�´"� É

� À ¤�µ�°-§¨¤�·x¬�ÁQÄ¹µZ·²¤�¼A¤�§¨´�° Ë ³¸Á ¦à¤�¥²Åª´¨¤�§¨»W·�´¨§�µ¸«`°C®¯§¨¤�¦à¤�¥ ¬H¤�§�´¨³¸µ¯Å À ¤�§x©±§¨¥ ¬H³¸¤�´¨´¨¤�Á ¶�·¸�½¬-ªµPÄ¹³¯°²¬WÄ�³¸°-»W·E³¸µ¯®E¥-¤�»W·x¬-° ®¸§¨¤Í×4¥-¤�ÁQ°²°²¬-¥HÄ¹·¸´�³¸µ¸Åª° ©ª¤�¥²¬H¤�§¨´�³¸µ¸Å%´�ªÅxÄ¹¥²§�¬-·¸ÁQ§�°-»W·Õª·¸µ¯¤º±«�Ä�´=Ä É �¢§¨µ¯«±°�³¸µx¬H¤�µ §¨° ¬�®PÄ¹°�£�§F¹ ¤�¥²¤�µ Ë ° ¾ ¤�«x¬H¥²³¸Áû´�§¨µ¸¤�Ä¹¥$Ä¹³¯ÎÏÅ¹¤�¬H¥-Ä¹Åª¤�µ É £�§¨¤#ÎúÄ¹¥ À §Ñ½Å¹¤�º3«0Ä¹´=Ä Åª§�´�¬AÎÏ÷¸¥ À ¤�§¨®¸¤$£�§F¹ ¤�¥-¤�µ Ë ° ¾ ¤�«x¬H¥-¤�µ É Ç�³¸°�®¸¤�µSÇ À¸À §�´¨®¸³¸µ¯Åª¤�µ�Åª¤�·x¬�·¯¤�¥²©¹ª¥ ¿®¸Ä¹°-°^ÁÍÄ�µR¤�§¨µ¸¤�µ Ë ¤�µx¬H¥-Ä¹´¨¤�µÌ×4¤�¥-¤�§¨»W·Í®¯¤�¥àÇ�« Ë ¤ ¾ ¬WÄ�µ Ë ¸�Ü�»W·¸¤�ÁR§�¬�¤�§¨µ¸¤�Á Ó�Ä¹®¯§¨³¸°F©¹ªµ
5.7 cm

� ®¸§�¤�°Ì¤�µ`¬-° ¾ ¥²§¨»W·x¬ ÊªÉ ô ◦ � À ¤�§�¤�§¨µ¸¤�¥ÌÂ�Ä�¥-Åª¤B¬H´=Ü�µ¸Åª¤%©¹ªµ
17 mm

³¸µ¸®ó¤�§�µ¸¤�ÁÓ5Ä¹®¸§�³¸°�©¹ªµ
3.8 cm

� ®¸§�¤�°¡¤�µx¬H° ¾ ¥-§¨»W·x¬ ÊªÉÑÊ ◦ � À ¤�§4¤�§�µ¸¤�¥�Â�Ä�¥-Åª¤B¬H´=Ü�µ¸Åª¤#©ªªµ
8.5 mmÄ�³¸° À ´�¤�µ¸®¯¤�µä°²ª´¨´Ñ¬H¤ ¿ ³¸Á ©¹ª¥²¼�§�¤�Åª¤�µ¸®	©3§�¥²¬-³¸¤�´�´¨¤�¶�·¸¹¬-ªµ¸° ¬H¥-¤�³¸³¸µ¸Å Ë ³ À ¤B¬H¥-Ä¹»W·x¬H¤�µ É×A¤�§�¤�§�µ¸¤�Á «`´�¤�§¨µ¯¤�¥-¤�µöÄ¹³¯°-Åª¤ À ´¨¤�µ¸®¸¤�¬-¤�µ%×4¤�¥²¤�§¨»W·S°²¬-¤�§¨Å�¬�®¯§¨¤�Ó�Ä0¬H¤$®¸¤�¥�¥²¤�¤�´�´¨¤�µ%¶�·¸�½

� y



¬Hªµ¸¤�µ¡ÁR§�¬ 1
θ4

Åª¤�Åª¤�µ`÷ À ¤�¥�®¸¤�¥�Ó5Ä�¬-¤^©±§¨¥ ¬H³¸¤�´¨´�¤�¥�¶�·¸¹¬-ªµ¸¤�µ�©ªªµ 1
θ2

Ä¹µ�³¸µ¸® ®¯ªÁQ§�µ¸§¨¤�¥²¬®¸§¨¤�ÆS¤�°-°²³¸µ¸Å É

Ç À¸À §�´¨®¸³¯µ¸Å�� Édy �U������� �"!$#&%'�(%U�&�(!(�?��*F��9S%;)
2m

O-*�%u�?�(!�/S�(:���6&!.)-���ø*F%k/-�(:ó��%'�(!.)&*+�D3H�(!H�(*.�(O
1.75 − 3.5GeV

:M*"�Ç�(*�%'�(:��'�"![6POS�d9;%S)P5(��N&%;)-�(%U�P��!}O;N7���"%U*F5��D*�!��"9A�(������!H�H�(������� �!�"�e9;%�/$#%�!�&�
T(ù;!4�D*F!��"9U�(�F���(% � O;#B�+#&%�6&9S5(�+6&9S5���O!'^ú�!$��:w5�5(�"!$6PO-��9S%;)29S%�/�/-��!$�(%�
e* �K��!$�(%�8�V

¦ z)( * +-,�,�©/.1032 ª4.�©6575¯�®
òÔ¤�Åª¤�µ ®¸¤�°�Åª¥-ªý¹¤�µÕòó§¨¥-«`³¸µ¯Åª°(¤`³¸¤�¥-°-»W·¯µ¸§�¬²¬H° ° ¬H¤�´�´�¬$®¸§�¤QÆb¥ª´¨´�¤�¥+½ º±¬-¥-¤�³¯³¸µ¸ÅSÄ¹´¨°m
�µ±½¬H¤�¥²Åª¥-³¯µ¸®Ù¤�§�µÙ¶�¥- À ´�¤�Á ®PÄ¹¥ É Ç À ·¸§¨´ÑÎÏ¤¡«0Ä¹µ¸µÙ®PÄ À ¤�§�§¨·¯¥-¤¡° ¬H¥²¤�µ¸Åª¤ òó§�µ¸«¹¤�´Ñ½(Ðàµ¯¤�¥-Å¹§¨¤B½×4¤ Ë §¨¤�·`³¸µ¯Å°-»W·PÄS¹ ¤�µ É Þ(µ�Ç À¸À §�´¨®¸³¯µ¸Å � ÉKõ §¨° ¬!´¨§�µ¸«`°4®¸§�¤�°²¤Û×4¤ Ë §¨¤�·±³¯µ¸Å#³¸µ¸®�®¸¤�¥;òó§¨¥ ½«±³¯µ¸Åª°(¤`³¸¤�¥-°²»W·¸µ¸§�¬²¬Z·²¤¶�¥--·²¤�«`¬-§¨ªµ¯°-ª¥ ¬ Ë ³Ù°-¤�·¸¤�µ É £�¤�¥$¶�¥-B·²¤�«x¬H§�ªµ¸°-¹¥²¬Û¤�¥-Åª§ À ¬�°²§¨»W·Ä¹³¸°

x = 2 tan (Winkel) ¿ ÎÏ÷¸¥�«`´¨¤�§¨µ¸¤RòÔ¤�¥²¬H¤QÅª§¨´Ñ¬
x = 2 (Winkel) ¿ ®PÄ¹·¸¤�¥¡«0Ä¹µ¸µÁÍÄ¹µ·¯§¨¤�¥ � ¥ ¬à³¸µ¸®òó§¨µ¯«¹¤�´î¤`³PÄ�´¨§�¬HÄ�¬H§Ñ©�°98±µ¸ªµ:8±Á À ¤�µ`³¯¬ Ë ¤�µ É £�§�¤�º3«0Ä¹´¨¤�µ¸¤�§�µx¬H¤�§�´¨³¸µ¯Å®¸¤�¥�Â�½(Ç!»W·¯°-¤�§�°²¬A·¸§¨¤�¥

GeV À Ë ¼ 10 mbarn
É òÔ¤�Åª¤�µÍ®¸¤�°AÅª¥-ªý¹¤�µ7;�³¸¤�¥-°-»W·¯µ¸§�¬²¬H° À ¤�§«±´�¤�§�µ¸¤�µÛòó§¨µ¯«¹¤�´�µ$§¨°²¬�¤�°�¥HÄ�¬-°HÄ¹Á ¿ ¤�§¨µ¸¤�µ<�R¹ µ±³¯µ¸Åª°²¼�§�µ¸«¹¤�´ À §¨° Ë ³�»�Ä É � Édy ◦ � ¤�µ`¬-° ¾ ¥²§¨»W·x¬»6Ä É

1 cm
��Ä¹³¸° Ë ³ À ´�¤�µ¸®¯¤�µ ¿ ¼4Ä¹°4·²¤�®¸±»W· Ë ³¸¥¡×A¥-¤�ÁR°-° ¬H¥-Ä¹·¸´¨³¯µ¸Åª°-³¯µ`¬-¤�¥²®¸¥-÷¸»W«`³¸µ¯Å À ¤/½¥-¤�§Ñ¬H°CÅª¤�°²»W·¸§¨¤�·x¬ É Ðà´�¤�«x¬H¥²ªµ¸¤�µ ¿ ®¯§¨¤^³¸µx¬H¤�¥�¤�§�µ¸¤�Á Åª¥²üªýª¤�¥-¤�µ�òó§¨µ¸«�¤�´±Åª¤�° ¬H¥²¤�³¯¬�¼4¤�¥-®¸¤�µ ¿¼4¤�¥-®¸¤�µm·²¤�®¸±»W· ¿ °-¹´=Ä¹µ¸Å¹¤5°²§¨¤�§¨Á Ç�« Ë ¤ ¾ ¬WÄ¹µ Ë À ¤�¥-¤�§¨»W·Ì®¯¤�°!º ¾ ¤�«`¬-¥-ªÁR¤�¬-¤�¥²°A´�§¨¤�Å¹¤�µ ¿ §�µ®¸¤�µ À ¤�§¨®¸¤�µ���±®¸ª°-«� ¾ ¤�µ|µPÄ¹»W·¸Åª¤B¼�§¨¤�°-¤�µ|¼4¤�¥-®¸¤�µ É ò ¤�§¨´ À ¤�§ Ë ³¸µ¸¤�·¸ÁR¤�µ¸®¸¤�Á òó§¨µ3½«¹¤�´A®¸¤�¥ ×4¤�¥²¤�§¨»W· ¿ §¨µÔ®¸¤�Á ®PÄ¹°Ð�´�¤�«x¬H¥²ªµ ®¸¤B¬H¤�«x¬-§¨¤�¥ ¬ ¼A¤�¥-®¯¤�µ	«0Ä¹µ¸µ ¿ Åª¥-üªý¹¤�¥�¼�§�¥-® ¿°-§¨µ¯«`¬�®¸§¨¤ òÔÄ¹·¸¥²°-»W·¸¤�§¨µ¸´�§¨»W·¸«�¤�§�¬�·¸§¨¤�¥�µPÜ¹·¸¤�¥-³¸µ¯Åª°²¼A¤�§�°-¤ ¾ ¥- ¾ ª¥ ¬H§¨¹µPÄ¹´ Ë ³¸Áîòó§¨µ¸«�¤�´ Éº¯Ü�¬-¬-§¨Åª³¯µ¸Åª°-¤�¹�¤�«x¬H¤�°-§¨µ¯®%µ¸§�»W·`¬ Ë ³ À ¤BÎÏ÷¸¥-»W·x¬H¤�µ ¿ ·²¤�®¸±»W·%Á ³¸°²°�®¸§�¤Ûò Ä¹·¯¥-°-»W·¯¤�§¨µ¯´¨§¨»W·±½«¹¤�§Ñ¬!©ªªµ%£� ¾¸¾ ¤�´Ñ¬H¥²¤ ¹ ¤�¥-µ~®¸§�°-«`³¯¬-§¨¤�¥ ¬!¼4¤�¥-®¸¤�µ É

� õ



Þ(µ~Ç À¸À §¨´�®¸³¸µ¸ÅG� É�õ ¥-¤�»W·x¬H°5§¨°²¬; À ¤�µS®¯§¨¤ÛÐ�´¨¤�«x¬H¥-¹µ¸¤�µx©ª¤�¥²¬-¤�§¨´�³¸µ¸ÅQÄ¹µ~®¸¤�¥5º`¬H§¨¥²µ'¸�Ü¹»W·¯¤®¯¤�°àº ¾ ¤�«x¬-¥-ªÁR¤�¬-¤�¥-°�®PÄ¹¥-Å¹¤�°²¬-¤�´�´�¬ ¿ §�µ¡®¸¤�µ ³¸µx¬H¤�¥-¤�µ¦�§¨¤�¥ ¬H¤�´¨µ¡§�°²¬î·²¤�¼A¤�§�´¨°�®¸Ä¹°�¦à¤�¥-·PÜ¹´Ñ¬²½µ¯§¨°�®¸¤�¥Fòó§¨¥-«`³¸µ¯Åª°(¤`³¸¤�¥-°-»W·¯µ¸§�¬²¬H¤�Ä¹³¸°à®¸¤�µRÐ�¥-¤�§¨Åªµ¯§¨°-°²¤�µRÁQ§Ñ¬�©±§¨¥ ¬H³¸¤�´¨´�¤�Á2¶à·¯¹¬Hªµ¸Ä¹³¸° ½¬HÄ¹³¸°²»W·Ù³¸µ¸®ÕÆb¥¹´¨´¨¤�¥ ½(Ðà¥²¤�§�Åªµ¸§¨°²°-¤�µSÁR§�¬�©ª¤�¥-°²»W·¸§¨¤�®¸¤�µ¸¤�µ Â�Ä¹¥²Åª¤�¬-´=Ü¹µ¸Å¹¤�µöÄ�³¯ÎÏÅª¤�¬-¥HÄ¹Å¹¤�µ É
�¢§�µ¸«`°Ì§¨° ¬Ì®PÄ¹°Í¤ ¹ ¤�«x¬H§Ñ©ª¤Õº±¬-¥HÄ¹·¯´¨³¸µ¸Å¹°-´=Ü�µ¸Åª¤�µx©¹¤�¥-·¸Ü¹´�¬-µ¸§¨°R©3§�¥²¬-³¸¤�´�´Y� Æb¥ª´¨´�¤�¥ Ê ��� Ê ³¯µ¸®¥²¤�»W·x¬H° È �'� Ê¹É £�§�¤�º3«0Ä¹´¨Ä%Åª§ À ¬�ÎÏ÷¸¥¡®¸§¨¤ À ¤�§¨®¸¤�µE³¸µx¬H¤�¥²¤�µðº ¾ ¤�«x¬H¥²¤�µ	®PÄ¹°�¦à¤�¥-·¸Ü¹´�¬-µ¸§¨°¼�§�¤�®¸¤�¥ É òó§�¥-®´�¤�®¸§�Åª´¨§�»W·¡®¸§�¤;Þ(µ¯ÎÏª¥²ÁÍÄ�¬-§¨ªµ�®¸¤�°àÂ�Ä¹ÅªÅª¤�¥-°àÄ¹´�°�ÂC¥-§�ÅªÅª¤�¥ À ¤�®¸§¨µ¯Åª³¸µ¸Å>= À ¤B½µ`³¯¬ Ë ¬ ¿ °²�¼�§¨¥²®¡®PÄ�°C¦à¤�¥-·PÜ¹´Ñ¬Hµ¸§�°¢©ªªµ#Æ�¥ª´¨´�¤�¥ ½(Ð�¥-¤�§�Åªµ¸§�°-°-¤�µ Ë ³¡©±§¨¥ ¬H³¸¤�´¨´�¤�µ�Ðà¥²¤�§�Åªµ¸§¨°²°-¤�µ§�ÁÃ×4¤�¥²¤�§¨»W· ©¹ªµ

θ ≤ 4◦
µ¸§�»W·x¬�ÁQ¤�·¸¥FÄ�´¨° y � Ê À ¤�¬-¥HÄ¹Å¹¤�µ É £�³¸¥-»W·®¯§¨¤4° ¬H¥²¤�µ¸Åª¤;òó§�µ¸«¹¤�´Ñ½Ð�µ¸¤�¥-Åª§�¤B½(×4¤ Ë §¨¤�·`³¸µ¯ÅS´¨Ä¹°-°²¤�µÔ°²§¨»W·Ö®¸§¨¤�°-¤QÐ�¥-¤�§�Åªµ¸§�°-°-¤#° ¾ Ü�¬H¤�¥,·²¤�®¸±»W·Ô´�¤�§¨»W·x¬Û©¹ªµÔ®¸¤�µ©±§�¥²¬H³¯¤�´¨´�¤�µSÐ�¥-¤�§�Åªµ¸§�°-°-¤�µS¬-¥-¤�µ¯µ¸¤�µ É £�¤�¥�¶�¥-¤�§�°�®¸Ä�ÎÏ÷¸¥�¼�§¨¥-®S´¨¤�®¸§¨Åª´�§¨»W·~¤�§�µ¸¤�×4´¨§�µ¸®¸·¸¤�§�¬§�µ ®¸¤�Áû«`´¨¤�§¨µ¸¤�µ	Ð�µ¸¤�¥²Åª§¨¤/½ òó§¨µ¯«¹¤�´ ½+×4¤�¥-¤�§¨»W· ®¸¤�¥ °-»W·x¼4Ä¹¥ Ë ¤�µðßÛ³¸¥²©¹¤�§¨µ Ç À¸À §¨´�®¸³¸µ¸Å� É�õb� ¥²¤�»W·x¬H°���°²¤�§�µ É

Ç À¸À §�´¨®¸³¸µ¯Å{� É�õ �Q�*�%A�D5?�î�@%'�(!.)&*.��û � #P5(*��"*.#&%A5(û"ú,�H8�*+��O-9;%S)�9;%�/A@�*�!}��9;%S)P5?B�9U�(!}5	�(O-%U*"�.��/-�(!
CED �����(!�5(�"!H�(9;9S%;)�'ø/&*+� ��*�%AO��(*"�?�(%2/S�(!GFQû"1��(OB5	��5�*�%�/

GeV H?I�JLK 10 mbarn  !H�$�(OS��5M�;�@����� û
�"![#&%E�(%U�P�(!��?�(*��d9;%S)¶6&%</-�(!N���"*�!�%MO�NB�(OA� /-��5P��6D)D)-��!}5�*F%</-��:���%E�(!")7*.�D3}�(!$��*"�(O

1.75 −
3.5GeV

�Y#-3H�(% � 9;%�/Q�U�(!�O;N&���"%U*F5 /S�(!7R@9A��!}5	�(O-*"�.�?�³�D*F!��"9U�(�F��� CED �����(!G:R*"�R��*F%'��:S���"!$6PO-û
�d9;%S)P5(��N&%;)-�(%U�P��!}O;N7���"%U*F5��D*�!��"9A�(����� CED �F���(!$�T� �!�"��9;%�/-#%�!�&�BV
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Þ(µøÇ À¸À §�´¨®¸³¯µ¸Å¿� É�� °-§�µ¸®ø®¸§�¤ö®¸¤�¬-¤�«x¬H§�¤�¥ ¬H¤�µóÓ5Ä�¬-¤�µø®¸¤�¥ À ¤�§¨®¸¤�µ���±®¸ª°-«� ¾ ¤ö®PÄ¹¥+½Åª¤�° ¬H¤�´�´�¬ É Þ(µäº ¾ ¤�«x¬H¥²³¸Ác�}�53®¯ª°-«� ¾ Ð�µ¸¤�¥²Åª§¨¤M��§¨° ¬®¸§�¤�Ó�Ä0¬H¤�§¨µ¿�53®¯ª°-«� ¾ Ê ¿ ®¸§�¤Ä¹³¯ÎÏÅª¤�°-»W·¸´�÷¸°-°²¤�´�¬�§�µö©3§�¥²¬-³¸¤�´�´¨¤¶�·¸¹¬-ªµ¸¤�µ ¿ ×4¥²¤�ÁR°-°²¬-¥HÄ¹·¯´¨³¸µ¸Å~³¸µ¯® Æb¥¹´¨´¨¤�¥ ½+º±¬H¥²¤�³¸³¸µ¯ÅÄ¹³¯ÎÏÅª¤B¬H¥HÄ�Åª¤�µä¼�³¯¥-®¸¤ ¿ §¨µùÇ À ·PÜ¹µ¸Å¹§¨Åª«�¤�§�¬ Ë ³¸¥ÌÐàµ¯¤�¥-Å¹§¨¤ Ë ³�°²¤�·¸¤�µ É £�Ä�°¯��±®¸ª°-«� ¾·PÄ�¬Û¤�§¨µ¸¤Ð�µ¸¤�¥-Åª§�¤ À ¥²¤�§Ñ¬H¤ ©ª¹µ

10 MeV
É Þ(Á º ¾ ¤�«x¬H¥²³¸Ád�H��±®¸ª°-«� ¾ òó§¨µ¯«¹¤�´��¡¼�§�¥-® À ¤�µä®¸§�¤~ÁQ§Ñ¬#®¸¤�¥ Ê � Ê ½ � ¾ ¬-§¨«Ô§�µl�53®¯ª°-«� ¾ È Ä À Åª¤ À §¨´�®¸¤�¬-¤Ì¦à¤�¥²¬-¤�§�´¨³¸µ¸ÅÖÅª¤ Ë ¤�§�Å¹¬ É

��±®¸ª°-«� ¾ È ·PÄ�¬¡®PÄ À ¤�§;¤�§¨µ¸¤ � ¥²¬H°-Ä¹³'¸Pü¹°-³¸µ¸ÅÙ©¹ªµ
0.5 cm

§�Á Ç À °²¬HÄ¹µ¸® ©¹ªµ
2 m·¸§¨µx¬H¤�¥�®¸¤�Á�Â�Ä¹¥-Åª¤B¬ ¿ ¼;Ä¹°Û¤�§¨µ¸¤�¥�òó§¨µ¯«¹¤�´¨Ä¹³'¸Pü¹°-³¸µ¸Å�©¹ªµÕ»6Ä É

0.15◦
¤�µx¬H° ¾ ¥-§�»W·x¬ É £�§�¤

�$¤�°HÄ¹Á¡¬²¬H¤�§¨´¨»W·¯¤�µ¸¥-Ä�¬H¤Û§�Á £�¤B¬H¤�«`¬-ª¥ À ¤B¬H¥HÜ�Å¹¬�·¸§¨¤�¥
1 MHz

É×4¤�µ`³¯¬ Ë ¬�ÁQÄ¹µ�¤�§¨µ¡Â�Ä¹¥²Åª¤�¬�Ä¹³¸°´¸P÷¸°²°-§¨Å¹¤�Á ò Ä¹°²°-¤�¥-°²¬-;¹R©ªªµ¤B¬(¼;Ä
1.7 cm

��Ü¹µ¸Å¹¤4³¸µ¸®
À ¤B¬H¥HÄ�»W·`¬-¤�¬AÐ�´¨¤�«`¬-¥-ªµ¯¤�µRÄ¹³¸°�¤�§¨µ¸¤�Á2òó§¨µ¯«¹¤�´ À ¤�¥-¤�§¨»W·©ªªµ

1.4◦ < θe < 3.5◦ ¿ °-Û¼�§¨¥²®®PÄ¹°�¦à¤�¥-·PÜ�´�¬Hµ¯§¨°�©¹ªµö©±§¨¥ ¬H³¸¤�´¨´¨¤�µ Ë ³ 
�µx¬H¤�¥-Åª¥²³¸µ¸®¸¤�¥-¤�§�Åªµ¸§�°-°-¤�µÕÄ¹³¸°Û×A¥-¤�ÁR°-° ¬H¥-Ä¹·¸´¨³¯µ¸Å³¸µ¸®MÆb¥ª´�´¨¤�¥+½ º±¬-¥-¤�³¸³¸µ¸Å Ê � È À §�° ÊªÉ�� � Ê À ¤�¬-¥HÄ¹Åª¤�µ ¿ ¼�§�¤Ù§¨µøÇ À¯À §¨´�®¸³¸µ¸Å¿� É�� §¨µø®¯¤�µº ¾ ¤�«x¬H¥-¤�µ��H��±®¸ª°²«¹ ¾ òó§¨µ¯«¹¤�´���³¯µ`¬-¤�µ~³¸µ¸®��(¦à¤�¥-·PÜ�´�¬Hµ¯§¨°A©±§�¥²¬H³¯¤�´¨´g��
5µx¬H¤�¥²Åª¥-³¯µ¸®���§¨ÁÅª¥HÄ¹³~³¸µx¬-¤�¥-´�¤�Å¹¬-¤�µS×4¤�¥²¤�§�»W· Ë ³S°²¤�·¸¤�µ%§¨° ¬ É£�¤�¥K�Û¥HÄ¹®#®¸¤�¥^´�§¨µ¸¤�Ä¹¥-¤�µ#¶�ª´¨Ä¹¥-§�°HÄ�¬-§¨ªµ¡®¸¤�¥^¶�·¸¹¬-ªµ¸¤�µ À ¤�¬H¥-Ü¹Å¹¬Ç·²¤�µPÄ¹»W·QÐ�µ¸¤�¥²Åª§¨¤�®¸¤�°Ä À Åª¤�´¨¤�µ¯«`¬-¤�µÐ�´�¤�«x¬H¥²ªµ¸°@� É'È ½^� Édc ¿ ¼�§¨¤A§¨ÁÃº ¾ ¤�«x¬-¥-³¸Áe�+´�§¨µ¸¤�Ä¹¥-¤�¥�¶�ª´¨Ä¹¥-§�°HÄ�¬-§¨ªµ¸°²Åª¥HÄ�®��Åª¤ Ë ¤�§¨Å�¬¡¼�§¨¥²® É £�§¨¤QÇ À ·PÜ�µ¸Åª§¨Å¹«¹¤�§Ñ¬�©¹ªÁ Ç À ´¨¤�µ¸«x¼�§¨µ¸«�¤�´A®¸¤�¥Ð�´�¤�«x¬H¥²ªµ¸¤�µE§�°²¬¡µPÄ¹»W·Ç À¸À §�´¨®¸³¯µ¸Å#ô É ô À ¤�§¢«`´�¤�§¨µ¯¤�µ�òó§¨µ¸«�¤�´�µ|©¹¤�¥-µ¸Ä¹»W·¸´=Ü�°-°-§�Å À Ä¹¥�Åª¤�¥-§�µ¸Å ÉÆS§�¬¡®¸§¨¤�°-¤�¥Å¹¥-ªýª¤�µ	Ð�µ¸¤�¥²Åª§¨¤/½$³¸µ¸® � ¥²¬-°HÄ¹³�¸Püª°-³¯µ¸Å ¿ ®¸§�¤Ì¤�§�µ¸¤�¥¡¥-¤�»W·x¬RÅª¥² À ¤�µþº3¤�Å0½ÁQ¤�µ`¬-§¨¤�¥-³¸µ¸ÅÙ¤�µx¬H° ¾ ¥-§¨»W·x¬ ¿ ³¯µ¸®þ£�¤�¬-¤�«x¬Hª¥²¤�µ ¿ ®¸§�¤�¤�§�µ¸¤~Ð�¥-¤�§�Åªµ¸§�°-¥HÄ0¬H¤Í©¹ªµ
10 MHz©ª¤�¥²«`¥HÄ�Îb¬-¤�µ ¿ ¼�§¨¤5°-§�¤�ÂC¤�§�´ Ê À ¤�°-»W·¯¥-§¨¤ À ¤�µÌ¼�³¸¥-®¯¤�µ ¿ ¼;Ü�¥-¤�µÍÂ�Ä¹Å¹¥HÄ�¬-¤�µQ©¹ªµ

800 MHzÁQüªÅ¹´¨§¨»W· ¿ ¼A À ¤�§P©ªª¥^Ä¹´�´¨¤�Á2®¸§�¤5Ó�Ä�¬-¤!§¨µG��±®¸ª°²«¹ ¾ È ®¸¤�¥ À ¤�Åª¥²¤�µ Ë ¤�µ¸®¸¤�ÿ�Ä¹«x¬Hª¥�§�°²¬ É£�§¨¤�°-¤#Ó5Ä�¬H¤§�°²¬K·²¤�®¸3»W·Õµ¸±»W· Ë ³Õ°²¬-¤�§¨Å¹¤�¥-µ ¿ ¼4¤�§¨´F®¯§¨¤Ä¹µ¯Åª¤�µ¸¹ÁQÁR¤�µ¸¤�µÖº3¤�Å¹ÁQ¤�µ`¬-§¨¤/½¥-³¸µ¸Å¹¤�µ|ª·¸µ¸¤Û¼A¤�§�¬-¤�¥²¤�°!©ª¤�¥ Ë ¤�·¸µ¯ÎúÄ¹»W·x¬�¼A¤�¥²®¸¤�µS«¹üªµ¯µ`¬-¤�µ É£�Ä¹°�¦à¤�¥²·PÜ¹´�¬-µ¸§¨°Ì©¹ªµó©3§�¥²¬-³¸¤�´�´¨¤�µó¶�·¸�¬Hªµ3½(Ð�¥-¤�§�Åªµ¸§�°-°-¤�µ Ë ³¸Á 
5µ`¬-¤�¥²Åª¥-³¸µ¯® §¨° ¬~§¨Á£�³¸¥-»W·¯°-»W·¸µ¸§Ñ¬-¬|÷ À ¤�¥Ì®¯¤�µóÅª¤�°-Ä¹Á¡¬-¤�µóÇ�« Ë ¤ ¾ ¬WÄ�µ Ë À ¤�¥²¤�§¨»W·�»6Ä
1.2

É ò ¤�µ¸µó¤�§�µf�+Åª³±½¬H¤�°g�%Ðà¥²¤�§�Åªµ¸§¨°R§¨Áh� ¦�§¨¥ ¬H³¸¤�´¨´�¤�µ3½(¶à·¯¹¬Hªµ±½(Â�Ä¹ÅªÅª¤�¥i�Í®¸§¨¤S¤�§¨µ Ë §¨Å¹¤|¦àª¥-Ä¹³¸°²°-¤�¬ Ë ³¸µ¯Å	ÎÏ÷¯¥®¸§¨¤�£�Ä�¬-¤�µ¸µ¸Ä¹·¸ÁR¤�¼4Ü¹¥-¤ ¿ ®PÄ¹°�Ðà¥²¤�§�Åªµ¸§¨°�Ä�³¯Î Ë ³¸µ¯¤�·¸ÁR¤�µ ¿ ° ¬WÄ¹ÁRÁ¡¬H¤,·²¤�®¸¤�° Ë ¼A¤�§�¬-¤¡Ð�¥+½¤�§¨Å¹µ¸§¨°!Ä�³¸°�®¸¤�Á Ç�³¸°²¬HÄ¹³¸°²»W·S©±§¨¥ ¬H³¸¤�´¨´¨¤�¥!¶�·¸¹¬-ªµ¸¤�µ É £�ÄR®¯§¨¤ÛÂC¥-§¨Å¹Åª¤�¥²¤�§¨Å¹¤�µ¸°²»W·PÄ�Îb¬H¤�µkj©ªªµ¶��Ä¹®¯¥-ªµ¸®¯¤�¬H¤�«x¬Hª¥²¤�µäÁR¤�§�°²¬#µ¸§�»W·x¬ÍÄ�³¸°-¥²¤�§¨»W·¯¤�µ¸®ù°²§¨µ¸® ¿ §¨° ¬Q¤�°#°-ÖÁQüªÅ¹´¨§¨»W·E®¯¤�µ
�(¦�§�¥²¬-³¸¤�´�´¨¤�µ±½+¶�·¸¹¬-ªµ3½(Â�Ä¹ÅªÅ¹¤�¥i�¡Ä¹´�°�Ä¹´¨´�¤�§¨µ¯§¨Åª¤�µÙÂ�¥²§¨ÅªÅª¤�¥ Ë ³ À ¤�µ`³¯¬ Ë ¤�µ É £�§�¤�°�§¨° ¬�ÁR§�¬¤�§¨µ¯¤�Á ×A¥-¤�ÁR°-° ¬H¥-Ä¹·¸´¨³¯µ¸Åª°²¬HÄ¹ÅªÅª¤�¥Fµ`³¸¥�°-»W·x¼A¤�¥^ÁQü¹Åª´¨§�»W·¡³¸µ¸®ÎÏ÷¸·¯¥²¬à°-¤�·¸¥�¼;Ä�·¸¥-°²»W·¸¤�§�µ3½´¨§¨»W· Ë ³S¤�§¨µ¸¤�Á Åª¥²üªýª¤�¥²¤�µ|Ç�µx¬H¤�§¨´�©¹ªµb
�µx¬H¤�¥-Åª¥²³¸µ¸®¸¤�¥-¤�§�Åªµ¸§�°-°-¤�µ%§�µ|®¯¤�µS£�Ä�¬H¤�µ É
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Ç À¸À §�´¨®¸³¸µ¯Å � É�� ��öe#D/-#P5}�P#(Cq@�*�%A�&�(���k������� �"!$#&%'�(%u![67�?�¶*�%
kHz

�Y#-3H�(% �r �U�(!�O;N&���"%U* 5
/-�(!<��*F!��"9A���F���(%a��!H�(*�)7%U* 5�5	�ó8	9tsQ%u�?��!")&!(9;%�/-�(!H�(*�)&%U*F5}5	��% �+9;%u�?�(% �r �U�(!�O;N&���"%U*F5��D*F!��"9;û
�(�F���gsQ%u�?�(!.)&!(9S%'/ ��/7*.��5D��5u�U�(!�O;N&���"%U*F5G*�% 143(O;N&%S)&*�)P�&��*��M� #7% �����(� �"![#7%�6-3(���(%A��=^*�%A�&���  öe#7û
/B#P5}�&#�C���%'��!")&*+�M�Z��!H�(*�)&%U*F5�!$67�?�(% *�% 143�O;N7%S)&*�)P�&�(*"�w8�9;! ��%'�(!.)&*+� �g/7*.�wv��(5�6&:Ã�"!$67�?��/-�(!
�����(� �"![#7%'�(%{*F%³/S�(%x
R���?��� �+#&!H�(%0*F5(�

1MHz �� ��*F%'�H6&!$��! � #&��6&!�*F5�6B�"*"#&%U5[)&!$6B/ � � #&��6&!(* 5	67�"*"#7%
)-�.)-�(%�/7*.�Z������� �"!$#&%'�(%E�(!")7*.�  /&*+�y@�*F%A�7�(��6S3�O;N&%S)7*�)P�7�(*���*F5(�´:Ã67!")&*�%�6&��V
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���k�) ?�¶µ�� « �k���º©%�)� ¹ � « ���¾�W��¡6�>�k���º�%�L�	���3�r�)�"�y�r�¸�¨¦%���9� ü �9�������9�k��� «¹ü ���¸�)� ® ���&�k�
� ¹ � « ��� © � » �%¦%�k�r�9ª«���&�k�%�k�) ?���&�)�x�k�k¦u���"��¦>�r�)�"�k¦>��� » �%�9�)�r�·�����"��¦>���k¦ «¹ü ���¸�)�w���"�
�r�&�k�r�Ä�)�k�����%�"���"�)���k�����f¡Á�>�����r�)�9���& ?�:���³�r�)�k�r� � �9�&�r�k�N�$�k�º�%��¦u¼ � ® ½ � »ÆÅ ��� � cS¼
�·�k�r� »Ç» �%� �>È ¼ �6�"�)�N�3�r�) ?�k�9�&�������\�3�6�&�����"�k� » �%¦>�k���)ª«�r�&�º�%���) ?�k�"�)�<�k��¦yª ÷ �Á�>�9�)�k� £
¦%�>�º�%�"�%�b�k�>���>¦>�r�k�%� « �%�k�9���%�:��� » �W¦>�k�r�9ª«���"�k���-�k�&�

1.9 T
�%�k�

Nb3Sn
�k���9¦>���i���r�&�"�

�6�"�)� ® µ��r�"���k�r�����:���k�r  « ���k¦-����� � �� ?�:���r�y�����)�W�����)�)���k���%�"���������¥�&�i�À���	� ü ¦%�&�& ?�\� �r�&�k�© ���9�3�r�)�)�r�9�)���G�k�9 ?�k�&�9�<�k�k¦|¹����q¼³���"�)�k�"���¨�%���-¼�� � È%È>È y � �·�k�r� Â ¼ � � �k�r�)¹r�k�9�)��� £
�"���Â�:���&�6�3�r�É� ü �k�r�)���¶¤¥�r�y�����)�W���k�9���y�k�k�¶���"�¨�r�&�k�r�¨¦>���9�&�k¦>�r�)�r� » �W�)�)�r�¸�3�r�&��¦%�k�k¦
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 �Ä�k�&�|�%��ªÊ���)�����r�k�k���Q§¨�9�>�k�"�����|�9�& ?�:���k�%�y¹r�Q�y�% ?�k���\�¨�6�"�)���&���k�&�r�)�r� Å �%��� £
�)���¥�k�&��Ë¨���9�)���"�&�k�k¦¶�k���¾¦%���9�)�)�r�����r����"� « ���9�>�k���^�9�&�<�k�"�&�r�9� ®É° �%¹����6�&�9�w���"�w���"��ªÌ� £
 ?������µ·�)�)���������3�r�)�"�y�r�¸�G�3�����)�% ?�:���r�Í���k�w�k�:���r�)�9�k ?�:�n�Â�6�&�-�k�k�9 ?�����&�A�)�k�k�)�%�&�r�"�)��� £
�����¨¡6�>�k�	�r�&�<�$�:�����"���k�r�¨§��)�&�y©%�9�9�?�W�k�&�bª ÷ �	�r�&�k�r� ° �r�)� « ���%�¨�%�k�)¦%���k�"���k�k���À�����)�����« �%��� ®É° �&��µ·�&�<�k�&�W���"�>�¶�6�k�9�k�Í�y��� � �¨�G²$¤ õ = �k�k�9 ?�k¦>��ª ÷ �k�9� ®
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° �����)�"�<�k�&�"���i�����$��ª«�º�%���3�r�9�)���:�n���6�&�7�"�f�$�k�k�&�"�k�k�k¦ c�® È ¹��f�)�������Q�"�9�n�À�%�k����� £
�k����¹ 8 �"�&�k�k�9�&�9 ?�k��� ° �r��� « ���>�¾���"�$���"�k���d¡Á�%�k�"�k� © �>�

4 m
�É���"�k��� ��ü �k� © �>�

8 m�k�k�w�r�&�k�r� ò �%�k�k�i�?©%� « � © �>�
0.36 m

® ���G�"�9�$�&� y ô�� µ��r¦>�����:���<���¸�)���i�����"�"�������&� · � £
�³�r�&�&� ¯ ◦ �k�r� Á$£YÂ$£ �������k�Ü�W�3�k�r  « �r� ®É° �&�Üµ���¦>�����:�)�Ü�3�r�9���r�k���|�%���³ËL� « �k�k�|�������"�
�k�&�7¡ ÷   « �9�)�)�����k�k¦P�W�k�E�k��� ° ����� « �)�>�E�k�k���k�&� ° �r��� « ���&�%� © �>�Q§��k�%�)�>�k�r�f�k� £
�����9�k� ÷   « �¶�³�r�)�k�r���)�>�"�"��� ® ½ �Q�k�&�r�)�r� ° �r��� « ���>����� � �k�k�r���)�& ?�±�&�ÝËL� « �k�k� ���"�
�k�>���>¦>������� » �%¦>���r�)ª«�r�&�Þ�&� ¿ £ ¡6�& ?�:�����k¦N���"�¾�k��� � ©%�k¦>�

2 m
�b¼³�)�r�"�)�����k� �5ü �k�

4 m
® ½ �A�k�"���9��� » �W¦>�k�r�9ª«���"�N�"�&��¦W�Ã�y���)�)�&¦<�r�&�N¡Á�>���Á���"�/�k��� ° ���) ?�k�����9�)���

4 cm�k�k���k��� ò �%�k�k�i�?©%� « �
5 mm

®¨° �&� ò �%�k���3�r�9�)���:���W�k���¨�"�)�r�Â���k��� µ·�k�k���W�&�������r�
¼³� � È>È>È y � �·�k�����&�i�/�k�" ?�¸� © �>�9�º�%�k����� � ËL� « �k��� � ®k¿ �k�ßË¨�r�)¦>�"���& ?�y�6�k�)�k�¾�%�k ?�����"�
Ë¨�>�&�"¹ 8 �&�"�k�k���À�%�k��¼³�&�r�º�y���¨�k���y�G�k�����9�)�k�k¦%�����k�r�/¡6�>�k�9���L�)�&�x�k�&�"���9� ® ���&�y¤	�W�)¦>���
�%�k� ¸P÷ �)�9�&¦>�r� ò �%�9�)�r�)�9�)� ¹

(20mm × 5mm × 5mm)
���"�¨�r�&�k�r�/µ¸�����W�k�&�k��¦>�)�&©%�k¦>�

X0 = 866 cm
�·�k���

12C (10mm × 5mm × 5mm)
�y���E���&�����¶µ·���)�%�k�&���k¦>�)�&©%�k¦>�

X0 = 18.8 cm
�}» §¥�%� � õ;¼ � �3� � �k�k���Ã�)�" ?�7¦>���º�W���&������� » ���)�)�G�k�r� ° �r�)� « ���>�9� ® Ë¨�>�

�&�&� « � « �%�y�����k��6�&�)�u���&�Pµ·���)�%�k���%�k�����"� « ���9�>�k���u�k�������k�r�)¦>�"�
3 GeV

�W��ª6�k���
» �"�9�����"�k�k� « �Í�k�r�-¤¥�%�9¦>�r�)��¦%���) ?���>�)�9��� ® 
 �à�r�&�k�r������9�)���9���uË¨�r�)¦>�"���" ?�Þ¹��6�&�9 ?�k���
�k��� » �r�)�)���k¦>�����>�k�����k�k�¢�y��� » �W¦>�k�r���%�k�9 ?�k�&�9�<�k�k¦^¹��¬�k�%�3�r�Â�À�"�9���º�W�E¡Á�>���
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�9���"�k�9� « ���&��� » �%¦>�k���)ª«���"�º�%�k�9 ?�k�&�9�<�k�k¦ ® ���&� « �&���"�k��� » �%� « �"���)���k¦>�)���r��� « ���>�Í�y�%� £« �"���9�$�k�r��¤¥�r�&�b�k���Üµ·���)�%�k�&�r�É�k���$�k�k�) ?���k�%�¾¡6�>�k�$¦>��¦:�W�k¦>���|�/©W�)� ®\° �Wª ÷ �$�&�i�$ª ÷ �
�����y§¨�9�&�y©%�)�i���)�%�k�á�W�k�9�)�)�"�9�	�"�E�k���¨¡6�>�k�i�/�%���y�r�&�k� �R¹ �·���k¦�ª«�9���k¦%���á�W�)�)�r�����>�9�k��� ®
° �&�|µ��r¦>�y�r�:���&�r�)�k��¦Þ����� » �%� « �"���9�k�k¦>�9�k�r�)� « ���>�9�E���)� ü ¦>�"�& ?�:���k�"� 
 �:�)���)�9�k ?�¸�k�k¦
����� © ���9�) ?�k�"���k�r�k����¡6�>�k�9�k�k�9 ?�k�y�r�)�9���)�A�)�&�x�k�"���%� ®
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×{z)( ~<«Í.´ª ²�â2©Ã,D±�©/.´ª ©4²r,r5¯¯® ã2¬¯�©hä³©Ã,P°
° �&�LË¨���9�)���"�&�k�k¦$�k���	§	�%�i��� « �����>�k�k� » �%¦>���r�)ª«�r�&�<���k���>�k�k�³¡Á�%�k�	�º�W ?�����&����� Å �>� £
�&�����9��� ¹ ���%�)¦>��� © �%�

10 mm
� ©%��¦>�Ã�&�i���&���$�k�k�&�"�k�k�k¦ c�®�y �"�>¦:�%�9�"�)�k�y�"�) ?�-¦>��¦>�r�E�k���

µ·���9���:�6�&� « ���¾��¹r� ® �����å���y�"�)�9�&�>�k�i�6�&� « ���$�%��ª«¦>�����)�%¦>��� ®³° �r� ° ����� « �)�>���3�r�9���%�k�
�k�&�r�G�%���Ü¼³�&�r�Õ�É�k���k�"�x¦>�r���%�x�)�<���k�r�)¦>�"�<�k���$¤¥�r�&�" ?�k���w¹r�^�%�k�9�>�)�k�"���9��� ® ½ �Ú�%�3� £
�)���w¼³�&�"�N�9�&�k�N�k�&�-¼³�)�r�y�9�9�)���%�k�"�k�k¦>�9�k�k�%�)�>�k�r�Â�\�"�S�k�:�����9�����k�"�x���"� « ���9�>�k���A�k�k�
§¥�>�9�"���9�>�k�r�Â�3���&�-�%�k�Á�k���Ú§��)�&�y©%�9�9���)�%�k�4�·�k���Á�k�r� � �r�����>�����k�9 ?�º�%�k�r�Ü�9�?�W�y�����Â�
�º�%�)¦%���9�)���"�"� ®%° �%� » � ���&�x�k�´�k�r�¨¤¥�r�&�& ?�����k�"�¸�)���k�9�"��©W�¨�&�"��¦%���������)�&�& ?��¹r�6�"�) ?�k�r� ±4◦�&� ° ����� « �)�>�����/�%�$���"�k���9�)�������G�%�k�G�����$�³�%�k�9����¤1���"�& ?�k�r� © ���i�����"�&�k��¦¶�k�k�w�%�k�k�r�)��� £
�)�������Á�%�k�Ã�����6�G��ª«�9 ?�º�%�k�r�)�k��¦��&� ° �r�)� « ���>�6�9���)���"���"���i� ®
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×{z}| æ�²P�çN57_b_ °�©/.éèêã�¬�.¥ë¡«�¯° «�57a�°�©e ì  ª ©/.>®�.	5¯¯°
¿ �k� 
 �:���r�)�)�� ?�·���k¦å�k���N���&� ¸ ���)�)�r�w�k�r�A¡6�>�k�i�/�%���e�%��ª<�k�&� » �r�)�)���k¦±�6�k�9�k���
° �W���r�k�º� « �r�)���y���-����� Å �>���&�����9��� ¹ ���%�)¦>���<�k���P���"�k���c¡6�>�k�)�)�%�k�"�k� © �>�

20 mm�)�&�x�k�&�"���9���>�/�W�³���"�k��� �R¹ �¸�k��¦>�9�6�"� « �r� © �>�¶ n� ®
4◦

���:�)�)�k�9�& ?�:� ® 
 �í¡ ÷   « �9 ?�k� ÷ �9�)�
�%��ª$�k�&���$�k�) ?�º� �)�����k¦ © �>�f¤1���"�& ?�k�r�¢�k�k�) ?�f�k�&�7¡6�>�k�i�/�W�k�f�·�k�r���k���yµ·�)�)�����k�k¦© �>��¤1���"�& ?�k�r�^�%���k��� ò �%����¹��&�r�k����¹r� «¹ü ���k���Â�3�6�k�)�k�����"� » �%¦%�k�r�9ª«���&� · ���³�r�&�"�
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�r�&� ° � ���������W�)¹��y���
106

�¨�9���"¦>�k�&�9�)�r���y�����%���)¦>�r�) ?�º�%���������������k�å�%�k¦>�r�) ?�º�W�"�������r�
¡6�>�k�i�/�W�k�A�W�k�Á¼³� � È>È>È y � ¦>���k�%�y����� ®
° �&� ° � ¹ �r�)�r�k¹Ü�k���6���9���&¦%�k�&�9�)�¾���"�³�k�k�7�>�k�k�Í¡6�>�k�i�/�W�k���k�)� ò �"� « �r�&�&�:�)��� © �%�"�É�&�9�
�"�¢�G�k�k�"�&�k���k¦ c�®Kõ ¹r�f�9���k�r� ® �G�"�&���k�r¦:�W�)� © �r���¨�"�:����©W¦>�����:���9�k�)�r ?�k�����r�&�k�r���G� £
�9 ?�º�W�9���k�k¦ © �>�y¦>���)���y�¨�9���"¦>�k�&�9�)�r�Â�¸�%�&�"�/���>�)����� © �������"�k�Á�¨�9¹��r�k¦>�k�k¦ © �>�y���)�r�&¦>�k�"� £
�9���N�k�k�) ?�|�k�"�Í¡Á�>���9�³�%�k� ®
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ïmåUþBðQæ?åuéÌðWñ�òpé.èkçîò1ó´åUþBåuòTô�õ � ð ñ>é+þ ò í>ò ðÐå�ò
° �&�Üµ·� « �k�k�º©W�)�k�9���k� « �)�&�>� © �>��¤1���&�" ?�k���\���k�"� © �>�����&� « �)�)�>�������9���%���y�r�Â�����&�6�³� £
¦%���w�"�k�)�r�$¦>�r�)�"�k¦>���N�G�k�"��� « �6�"� « �r�&� © �>�w�"�k�k���N�k�k�9 ?���k�&�-¡Á�%�k�9�³�%�k���W�k�9�)�)�r�)���Â�
�6���)�k���%�k�k� » �W¦>�k�r�9ª«���"�¬�y���-�r�&�k�r�<�G���) ?�k�"�)�<�k��¦��%�k�����"�)���¬���k�¬���"�k���qË¨�>�"� £
¹ 8 �&�&���k�����W�k�E¼³�&�r�/¦>�"���& ?�����<�$� ý �����¶� ý � © �r�)¦>�"�& ?�k�r� ®�° �r�E¡Á�>���)���W�k�&�k�-�/�%�����&���
�6�"���k�r�

20 mm
�k�k���)���"�¢�G�k�i�?�%�k� © �%�Ý¤	�W�)¦>���

30 cm
®�° �%���"�x�k��  « �y���E���"�k���

�R¹ �¸�k�k¦>�i�6�&� « ��� © �>�� n� ®3õ ◦ �%� ®�° ��� ò �&� « ���&���r��� « ���>�/�����i�?�%�����k�&�r�)�y�%���%�k�³¼³�&�r�Õ�
���q¹��k� 
 �:���r�)�) ?�����&���k�k¦w¹��6�&�) ?�����¢§��)�"�¶©%� £ �k�k�¬µ�� « �k�k�k©%�)�r�)���"¦>�k�"�)�)�r�P�k�"� � � £
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���%�x�)���k�r�)¦>�"�y�����<§¥�%�9�)� « ���L�3�r�9���"�y�����Þ¹�� «¹ü �k����� ®	° ��� 
 �:���r�)¦>�9�k�k�P�k���) ?��µ�� £« ���k�º©%�9���)�r�&¦>���&�)�9�Í�%� ò �&� « ���&���r��� « ���>�/�6�k�9�k�Í¹��k�����ê�k���) ?� ¿ �������k�"� « �)�"�y�"�º�W���"�>�
¹��k� � �)� ý ���r�&�\���¸�)���9�k� ÷   « � ®
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½ �¢�k�r�¢�G�k�k�"�&�k���k¦>��� c�®�� �k��� c�® ô �"�9���k�r� 
 �:���r�)¦>�9�k�k���%�k�E���"� « ���9�>�k���¢����¹r�&� £
�¸�k��¦>�9�����"�)�/�W�k�1§¨���%���>�������k���bË¨�>�&�"¹ 8 �&�"�k�k�r�)�4�%���¥¼��&���o���k�r�	���"�)�����)�>�k�9���1�y���4���"�k���ò �%�k���9�?©W� « � © �>�

5 mm
���k�<�k�r�	�)���k���%�"�����������k����¡6�>�k�9���¥�y���¥¦%�&���" ?�k��� ò �%�k�k�i�?©%� £« �Í�º�%�)¦%���9�)���"�"� ® ò �&�G�&� © �>�9�&¦>�r��¤¥�r�&�\�k�%�k�k�r�"�Ã�r�Ã�)�& ?�7�k�"���³�6�"���k�r�Ã�k� ° � ¹ ���)�r�k¹ £

�9�3� « ���)�r�A���"�6�W�k¦>��¹r�>¦>�r�k���N���)���"¦>�k�"�)�)�r�N�%�k�k��¡Á�%�k� ®
µ·�!���>�k�º�����"�����&� « ���)�%�k��� £ �W�&�¨�%�k ?�������&�´§��k�%���%�k���¸�k�:���r�)¦>�9�k�k�y�)�&�r�:�¨�¶�%�\�>�º�%�9�
�����/¼��&���&�%�k�9�>�)�����¨�r�Ï�³� ¯ � �¶�%�º������� ÿ �����&���9���"¦>�k�&�9�)�Á���9¹�����¦%�Ã�%�"�³���"�)��� £ �·�k�����)� £
�����%�"���"�)���k�����<¡6�>�k� ® µ��"�k�¢µ�� « �k�k�º©%�9�k�)�·�k� « �)���W�)���¢�k�����9�k�k�)�%�&�r�"���r�k�k�r�¬�k�k�¬�k�r�
���"�)�����)�>�k�9�������"� « ���9�>�k�&�9 ?��ªÌ�W�9�E¦>�"���& ?�¢�k���f�k���%���>���&�) ?�¢�¸�k���&�r�& ?�:�E�k�:���r�)�) ?���&��� £
�"�& ?�Â�¥�<�k�9���3�r�º�% ?�:�E�³�r�)�k�r�Â�¨�º�%�)���k�%�E���&�)�r�k�)�%�k���3�r�/¦>�"���& ?�����E¡6�>�k�)���&  « ���r�&�k�
�9 ?�k�&�r ?�:�����9� » �W¦>�k�r�9ª«���"�º�%�k�9 ?�k�&�9�<�k�k¦E�º�%�9�9�)���&��� ®

öeW?feW9÷ ø<ù4úHiH]E_Gù4û$úiûLü�ù4û$ý�úþü�ÿÀüóx������Gù��	��
�_��'x���Lù4û��jxLû��
ÿ�÷ �-���&� 
 �:���r�)�9�k ?�¸�k�k¦^�k����¤1���&�" ?�k�����&�:���r�k�)���?©W�-�%��ª/�k���-¡Á�%�k�)�>����� ¸ ©% ?�k���6�k�)���
���&�6¡6�>�k�9�³�%�k�E�"��¹ 8 �&�&���k�)�"�) ?�k�Ã¤1���"�&�)�r¦>�����:���/���¸�)���i�����"�"�¨�k���������¨�G�k�i���9�"�)�)�)�k��� « �
�r�&�k�r�6¤¥�r�&�& ?�����k�Á�3�r�9�)�&���x� ®º° ���$¡Á�>���)���W�k�&�k�Ã���r�)�)�k¦

20 mm
�º�k�"��¡Á�>���9�³�%�k�|�3� £

�i�?�%��� �W�k�
5 mm

¼³� � È>È>È y � �L�%�&��¤¥�%�9¦>�r���6���)�k�r�
20 mm

¸P÷ �)�)�"¦>��� ò �%�9�)���9�9�)� ¹
�9�&�<���&�&�r�9� ®¥° �%�E¡Á�%�k�x�³�%�

4 m
�á�%��¦w�k�k�¢����¦:�%���

30 cm
© �>�h¤¥�%�9¦>�r�E�r�¸�9ª«���9�¸� ®

° �&���)�&�x�k�&�"���9�)�E¤¥�r�&�& ?�����k�)�W�����&�t§��)�"�¶©W�)�9�)���%���À�/�%�
1 MHz

® ½ �P�$�k�k�&�"�k�k�k¦ c�® �
�"�9���k�"� ½ �¸�)���k�9�"��©W�¶�������k�k�) ?�f�k�&�|¡6�>�k�i�/�%���f�k�9�&�k¦%���k�k�r�±¤1���"�& ?�k�r�f�"�

Hz
�k�9�

mm
¡6�>�k�9�á©%�k¦%�-�W��ª«¦>�r�)���%¦%���Â���º�%�����b�6�k�)���<�k�&�x¡$� ��� · ���³�r�&�"� ÷ �����$�k�&� ¿ 8 �&�&���k� £

�9�>����� ¸ ©% ?�k�Í���"�k���6�k�r�Á¤1���"�&¹ 8 �"�&�k�����/�k�r� � ©W�k¦>�
1 mm

�"�:����¦%�)�&�r�9� ®
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×{z�� ]^57_ «-` ` ©e�aS«-_b_b5¯�®
�¨�"�k�Ü�G���) ?�k�"�)�<�k��¦¶�%���Ã�)�k�k�)�%�&�r�"�)���k�k�r� » �W�)���9�á�%� © ���9�k�)�)�% ?�:�G�"���Ü��¦>�r�k���W�)¹Í¹��
���&�������G���) ?�k�"�)�<�k��¦x�%�������"�)���������º¦>�"���& ?�������¶�%¦%�k�r�)�&�) ?�������G�k�9 ?�k�&�9�y�r�&¦>�r�k�) ?�º� ª £
�������·�k���E���"�k��� ¼��&���&�%�k�9�>�)�����<�����k�"¦>���E�i���>�9���k�k�r���$�:�)���)¦%�)�k�k�f�k�k� « �W�k�f�����
�&�:���r�k�)� © ���|§��)�"�¶©W�)�9�)���%���Â�%�k� » �%¦>�k���)ª«���"�k���9�7�&�7���"�k��� �À�������9�&�����:�?�%��ª«�º�%�|�%�k� £
�k�&�r�k�k��� ®
½ �x���"�k���1�)�r�&�k�r� ; �º�%���)�k���>�&�%����� « �/©W�)�³�r�À�%���>���9�k��� �k�· ?�x���>¦>�"�& ?�Â�n�"�x�k�r���$�·�k� £
� « �%�3�r�w� « ¹��r���?�W�k¹��! k  « �r���k�>�9�Á¹r�A�á�W�)�)�r�Â�º�³�y�k���$§��)�"�¶©%�9�9�)���%�k�&�%�:���r�&�\���&�k�k���) ?�
¦>���k�r���)�>�"� ® ¼³�r�\�k�"���)�r�³�r�&��ªÌ�% ?�����#"$�>�)���k¦��<�k�9� · ���k�· ?���º�%�)�%��ªb¦>���% ?�:�����Ã�³�r�)�k�r�Â�
�º�%�)�³�k�&�r�)���Ãµ·���)�%�k�á�W�¸�)���"�����& ?�:�Ã�&�íµ���� « �)�)�>���r�)���³�i���9����� ®�% �r�k���y�%�����"�k� � ���)� «
�y���Ü���"�k��� ° �"�3�%�&�y�%¦>�k�������������¸���)¹r���1�"�9���k�"���$�k�)���&�����k�k�k¦N�k�k�) ?����"�&"4�· ?� · � £
�k�� ?�¶�%��ª4���&���9�$�r�&��ªÌ�W ?�k� % ���"�)�$�k�& ?�:���'�>¦%�&�& ?�)(«�)�&�r�k�Á�º�%¹��y�G�k�9 ?�k�k���)�+* ®�¯-,M® �Á�&�r�
�k�& ?�:�Á�k�&� « �����"���9�Ã�6���)�k���k�&�.�$�%�k�9�>� £ ¡Á�W�)�Ü�&�7�k���/�G�%�k�9�>�k�k����� « �)�>���É�k�"� · �Í�º�% ?�
° �r�)� « ���>�9�3�r�) ?�º� ¹ �r�k�k�����¾�¸�k�|���"�|����¦%�)����¹������k����0É� « ���>�/�����9�k��� « �>�k�:��� ®
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� �����Q���l� 3

4 �q���´� � � ¢à{���������¢£� ��¢q} 5 �q��~��^�4�76

½ �u�k�&�r�)�����G�9�3�r�"���6�k�)���¶�&�Þ¤1���&� ¯ ¦>��¹r���&¦W�n�b�º�%�9�x���-�'�%¦>�&�" ?�Þ�"�9���1���"�Í�9 ?�k�k�r�&�&�r�
¤¥�%¦>¦%���)���·�k�k�&�r�x�����kµ·���)�%�k�&�r�k���9¦>�&�r�x�k�"�	���&�k�����9�)���k�

3.2 GeV
§¨���%���>�����E¹��<�y�%� £« �"���)�r�Â�3�����" ?�k���k�"�

∆
£ ¡6���)�%�º�%�k¹��W�k�)�r¦>��� « �>�k�k�r�Þ���k�^�)�����"���$�&��ª«�-�����¾�$� 8 � £

���r�)�)�"���>�k�9��� © �W�k�&�r�Â�Â�k�"���3�r�À�k�&�r�)�r�-¡6���9�>�º�%��¹�¦%��� © �r�)�����)�9���P�9�&�k�\�Â�k���§¥�%�á�%�9� £
�)�W���"�>�k�9¦>���%� © �>�±µ·���)�%�k�/�k���f¤¥�%�)¦%�r�E¹��¢�����i���&������� ® �G�Ý¼����&�9�k�&�r�/�k�r�8�$���"�&¹r� £
��©W���)�%� 8 ���y�����9�&�

E
�6�k�)���|���&���9���EË¨�>�)¦>�%�k¦��k�r�¶§1�>�á�%�9�&�)�W���"�>�k�)¦%���%�k�����i���"�y�<���k¦

ª9 ��-�r�&�k�r�¹r�&� « �k�&�%�Í�3�%�á�%�9�&�)�"���i�����Þ§��k�%�)�>�k�r�k�9�)���%�k�¨�k���P���"��"�>�k¦>�����k�k�"�º�%�¥�3�>�&�%�)� £
�9�&�r�9���r�$¤¥�%�9¦>�r�Á�����)�r ?�k�k���¾�k�k�N���"�k� » �>¦>�"�& ?� « ���"�Á�W��ª«¦>��¹r���"¦%�n�k���&���9�x¼����9�)�&���<�k�k¦
�k�%���%�"�&�r��¹r�f�r�&�k�r�h�á�W��ª«���k�������	�������9�&�����:�E�k�k�9 ?�k¹���ª9 k�k�)�r� ®�° �k�) ?���k�r�f¦>�9�2�>�r�
% �� ?���)�����6�&� « ���k¦>� ¤ �k�r�)�9 ?�k�k�"�9�¾�k�r�

∆
£ ¡6���)�%�º�%�k¹Ü�6�&�9���º�%�����Â�r�&�k�Ü���>�k�Í���)�r�&¦>�k�"� £

�)�W���^�r�)�)�r�& ?�:� ®$» ���7�) ?�k�����&�"���T¤	�W¦>¦>���9�y�·�k�k�"���å�&�i�7���|�'�%¦>�&�" ?�Â�/§��k�%�)�>�k�r�Â�Ã�k�&�
���&���9�E¡Á�r�)�>�k�%�k¹��%�k�9��¦>�r�Þ���"�G���"�k���Í¡Á�W��� © �>�Þ n� ®

50 MHz
¹r�Þ�y�%� « �"���9��� ®\° �%�

¤¥�%¦>¦%���)���·�k�k�\�"�9�Ã�k�%�3�r�Â�&�¶�y�"�k�k���i���r�k� © �"���6µ·��¦>�����:���Ü���¸�)���i�����"�"�Ã���k�7�k��  « �Á�k�&��$�%�&�:�����i���)���)�������Í�k�"���)�r�Á¡Á�r�)�>�º�W�k¹��%� ®
½ �h¹r�����"�)����¤¥�r�&�/�6�k�9�k�7�k�&� » �r�������k�7�k�r� � Ë¾�"�9���k�%�����%¦>¦>�"�k¦>� �Q© �%�)¦>�r�9���r�&��� ® �$�
�r�&�k�r� ¼³���"�)�k�"���&�%��ª«�º�%���6�k�9�k�G�r�&�k� » �>¦%�&�& ?� « �����L�k��� » �%� « �"���9�k�k¦ © �"�9�������&�"���¨§��k� £
�)�>�k�r�Q�3�r�)�r ?�k�k�r�7���k�Q���"�k�A�$�k�) ?���&�)�x�k�k¦ © �%�Q�9�:�>�)�r�k�k��� �$�:�)���)¦%�)�k�k���"�k�)��� £
�9�>�k�k�r�)�Í�k�k�9 ?�7���&�7�9�k�k���W�&�������r�k�k���6¡6�>�k�³�k�&� « �����&�r�9� ® ���&�k�Í¼����)�r ?�k�¸�k�k¦y�k���Ã¤1���"� £
 ?�����k�)�W���r� © �>�8�$�:�)���)¦%�)�k�k�E�k��� © �"�9�)�k���"�&���x§��k�%���%� £ ���)�r�&¦>���&�)�9�����r�)¦:�%�\�W�º�W�)�����"�
�r�&�k�r� � ËG�&�9�)�º�%� £ §��k�%�)�>� £ ¤¥�%¦>¦%��� �o£ �$��ª«�º�%�¶�¨�9���"¦>�k�&�9���W�)���|�&�

GHz
£ ¼³�r�)���" ?�A�>���k�

���������r�)���Á���>¦>�&�" ?���)�"�k� ®É° �"�-�"�&�k���%�)�Ü§1�>�á�W�)�&�)�W���"�>���k�r� © �&�i���k�r�&�"���7§��k�%�)�>�k���|�6�&�9�
· �Í�º�W ?�N�"�k�)�r�6�¨�����)¦%�&� � ® È<£K� ®�c ���r���)�%¦>�r� ®
¿ ��� Ë¨�r�)¦>�"���& ?�Ö�)�&���é�k�&�P�����i���r�k���k����� » �r�)�k������� ¹��k�w�¨�9¹��r�k¦>�k�k¦å�k�· ?�k�r�k��� £
¦%�r���"�) ?�k�r��§¨���%���>�����¬ª9 k�8�$�:�)���)�9�k ?�¸�k�k¦>�r�Q�&�¬�����8�G�W�k�)�>�����k�k� 8 �)� « ��*³�%�y���)�>� £
¡+ k  « �9�)�)�r�k�k�k¦7�k�k�;( « �%�º©%�)�r�:��� , ¼³�)�r�y�9�9���)�%�k�"�k�k¦¶�"�A¤¥�%�����&�"�=< ®"¯ ¹��k�)�%���y�r�k¦>� £
ªÌ�W�)�9� ®
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» �����k�·�k� » �%¦>�&�" ?�k�Í¡$� ����� §¥�>�&�%�)�"���W�)�&�>�
*³�>�����)�>� £ ¡+ k  « �9�)�)�r�k�k�k¦ �k�&�

106 Ereignisse
s

�k�&� ¯ �;�@?
¼³�)�r�y�9�9�)���%�k�"�k�k¦ �k�&�

2 × 107 Ereignisse
s

� ® Ë ®
Å �%�º©%�)�r�:���-¼³�)�r�y�9�9���)�%�k�"�k�k¦ �k�&�

106 Ereignisse
s

�k�&� c �@?
� ËG�&�i���º�%� £ §��k�%�)�>� £ ¤	�%¦%¦>�&�k¦ � �k�&�

108 Ereignisse
s

�k�&� c �@?

¤	�%�����"�&��< ®�¯2A �CB:DFEHGIB:J.�:K�LMB:DONPBRQ:STBRK@B:UVLWB:U C B�SXK2YZLWB:U28	9MD�[\DH8]B(9^E&9_UME.K_YD�:K2B�U�B:DFEWB�S`J!Q��:K2B�D
� K_Y^S9YHU�B�U�a
° �&�r�)�6�G�i�¨�k���¨§��k�%�)�>�k�r�k�¶�W� « �&�r�)�k�k¦ « �>�k�:���Á�º�%¹r�y�k�"���k�r�Â�:¡6�n� « �)�&�>�k�r�E�y�����)�r�k�« �"���"�k��� % �� ?�k�9���"�6�"� « �k�k¦%� ¤ �k���9�) ?�k���"�)�)�������"�Ã�r�&�k�r�Ã�3�r�)�9���)�r�^µ·���W���"�9��� « �"� «  ��)¹�� £
�)��� ¿ ���"�x�%�"�<�k�&�9�k���x¹�� © �r�)�����9�)��� ® 0É�r�)�k�r� « �%�k�¬���������&�����<�9 ?�k�&�r ?�¸�)����¤¥�9�&¦>¦%��� £
�¨�"¦>�����) ?�º�WªÊ���k�r���$�%�k�)�%� £ ° ����� « �)�>�)���k��� � Ë¾�&�i���º�W� £ §��k�W���>� £ ¤	�W¦>¦>��� � �%�&�L�%�"�&���"�k�&¦%���
¤¥�9�&¦>¦>�r�G�����¸���)¹r�Í�³�r�)�k�r�Â�4�&������� · ���k�% ?� % �&� « ��� £ �k�k�Þ���k���9¦>�&��� « ¹������?�%�k¹E�k� £
¦>�rªÌ©%��� · ���k�r�$¹��³�r�"�������)�r�&¦>���&�Ã�º�%���)�>�k�"�) ?�k�r�Á²G�W�)�k�Ã�&�i� ®
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P̄γ = (Eγ , Pγ, 0, 0)
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= P̄π + P̄X′.
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EB = ε − ~p2
N

2mN
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P 2
F =

5

3

〈

~p 2
N

〉

.
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PF ≈ 250 MeV
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PF = (221 ± 5) MeV
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EB = (25±3) MeV
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φ = 6 ~q, ~pN
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Eγ = E

′

N − ENª9 �� |~pN | und |~pN |′ � mp
A

Eγ =
|~q|2
2mN

+ EB +
|~q| |~pN | cos φ

mN

,
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Eγ0

�º�k� �k���
Eγ
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Eγ0 =
|~q|2
2mN

+ EB.
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γ
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Eγ0 = mN −
√

mN (mN − 2EB) ≈ 25 MeV
(«� ® È ,
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σEγ =

√

〈

(Eγ − Eγ0)
2
〉

=
PFEγ0√

5mN

.
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Eγ =
|~q|2
2M

+ EB + M − mN +
|~pN |2

2

(

1

M
− 1

mN

)

+
|~q| |~pN | cos φ

M
.
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Eγ0 = M −
√

M (2mN − M − 2EB) + |~pN |2
(

M

mN

− 1
) (Ì� ®��C,

���k�

σEγ =
PFEγ0√

5mN

.
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Ā
�k���

B̄�k�k�u����� � �º�%�"���^Ë¾�&�r�)�r�)�&���k�k�"�)�r�
C̄

���k�
D̄

�%�k�r�&�º�%���k���r�1�9�N�"�9���k�"� Å �"�k���y�W��� «
�y���

4 · 4 = 16
� « �W�á�%�9�����Í�R�2�>��� © �%�&�&�i�?©%���k�&¦^�����9�)�&���x� ®À° �k�) ?� ½ �y�k���&� £ �k���

�¨�����)¦%�&���r�)�º�W�"�����k¦¶�9�&�k�w�k� © �>� � © �>�w�k�r�^�%�k�k�r�)�r�w�&�"�k�n�%�$�%�k�k©%�k¦>�"¦ ® µ��&��� » �%� £
�)�����·�k�r� ½ ���k�k�&�9�$��� « �%���¸�����9���k�k¹r�&�r�)�����9�& ?�����&���Á�º�%�k�k©%�k¦>�"¦ « �r�"���r�¶�k�r�¤ k�k�9�&¦>�r�
�³�r�"���r� ® �G�&�"�x�W�k�k���9���¨�Ü�:�2�>�r�w�© k�9�)�r�Þ¹r�k�à���9�º�%�"�G�k��� © �>�"�&�9��©%�k�k�"¦>��� Å �"�k���y� £
��� « ¦>�������9�)�r�±�³�r�)�k�r� ® ���&�k�7¹�����©W�)¹��&�" ?�k�|�G�k�º©W�k¦>�&¦ « �����E���9�º©%�"�E�y�%���k�k�9 ?�±�k�"�
�&�>�9���:��¹r�&� © �%�)�&�%�:����� » �%�k�k�r�&�9���%� £ ËL�%�9�á�%�k�"��� A

s =
(

Āµ + B̄µ

) (

Āµ + B̄µ
)

=
(

C̄µ + D̄µ

) (

C̄µ + D̄µ
)

t =
(

Āµ − C̄µ

) (

Āµ − C̄µ
)

=
(

D̄µ − B̄µ

) (

D̄µ − B̄µ
)

u =
(

Āµ − D̄µ

) (

Āµ − D̄µ
)

=
(

C̄µ − B̄µ

) (

C̄µ − B̄µ
)
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EASPS =
√

(Eγ + EX)2 − (~pγ + ~pX)2 = mA
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EA = Eγ + EX ,
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i ∈ {B, C} A

(

EiSPS

~piSPS

)

=

(

EA

mA
Ei − ~pA

mA
~pi

EA

mA
~pi − ~pA

mA
Ei

)

.
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E2
ASPS = E2

BSPS + E2
CSPS + 2EBSPSECSPS .
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~pBSPS = −~pCSPS
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(

E2
ASPS − m2

BSPS − m2
CSPS

)2
= 4

(

P 2
BSPS + m2

BSPS

) (

P 2
BSPS + m2

CSPS

)

.
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~pBSPS =

√

(

E2
ASPS − m2

B − m2
C

)2 − 4m2
Bm2

C

2EASPS

· ~eBSPS = −~pCSPS .
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~pBSPS =

√

(m2
A − m2

B − m2
C)

2 − 4m2
Bm2

C

2mA
· ~eBSPS = −~pCSPS .

~eBSPS

�&�9�/�k�&�r�/�k�¸�3�r�9�)�&���x�n�k�k�<�k��� ¿ ���iªÌ�%�&�"�9�6�"� « �r�\¹����6¼³�r����¦>���k¦>�)�9�& ?�:�����k¦¶�k�r�
¤1���"�& ?�k�r�k�6� �&�/"b�%���>�9� 8 �9�)���S�k�"���Ã�k�" ?�¸�Á¦>�r¦>�������|�&�i� ®º° �&�����k���9¦>�&� © �>�w¼§(Ì���k�
�W�º�%�&�%¦ © �>��* , �3�r�)�� ?���k�r�$�)�" ?�Â�º�º�

E2
BSPS = (~pBSPS)2 + m2

BSPS

¦>�"�"�n�·¹��

E2
BSPS =

(m2
A − m2

B − m2
C)

2
+ 4m2

B (m2
A − m2

C)

4m2
A

.

° �%���%���Á�r�)¦>�"���6�)�" ?�
(

EBSPS

~pBSPS

)

=
1

2mA

(

(m2
A + m2

B − m2
C)

~eBSPS

√

(m2
A − m2

B − m2
C)

2 − 4m2
Bm2

C

)

���k�
(

ECSPS

~pCSPS

)

=
1

2mA

(

(m2
A + m2

C − m2
B)

−~eBSPS

√

(m2
A − m2

B − m2
C)

2 − 4m2
Bm2

C

)

.

< y



ä�¼¥ðBñÇè7þBçîò �y²�³ þ òLç'è7é ³ òlé?òQó ç ��½ çkõ ³ þ ��·b� è7å·ò
° �&�Ü¤1���%���9ª«�>�9�¶�W�)�&�>���"�7�º�%�+"b�%���>�)� 8 �i���r�S�á�%���)�r�6�º�W�k�

(

Ei

~pi

)

=
1

mA

(

EAEiSPS + ~pA~piSPS

~pAEiSPS + EA~piSPS

) (Ì� ®�12,
�k�k�Â�k�����k�A�k�&�Í§¥�%�9�)� « �r�b�&�Sµ· ?�¸�����9�k�k� « �)� 8 �9�)���q�&� % �&� « ���

θ
¹��k�Á¼³���³�r¦>�k�k¦%� £

�)�& ?�:�)�k�k¦E�k���Gµ� ?�:�����)���k� « ���r�¾�����"�9���&�r�9�/�����9�k���\�

(

EB

~pB

)

=

(

m2
A + m2

B − m2
C

)

2m2
A













EA + |~pA|

√

(m2
A
−m2

B
−m2

C)
2−4m2

B
m2

C

(m2
A

+m2
B
−m2

C)
cos θ

~pA + EA

√

(m2
A
−m2

B
−m2

C)
2−4m2

B
m2

C

(m2
A

+m2
B
−m2

C)
~eBSPS













�k�k�

(

EC

~pC

)

=

(

m2
A + m2

C − m2
B

)

2m2
A













EA − |~pA|

√

(m2
A
−m2

B
−m2

C)
2−4m2

B
m2

C

(m2
A

+m2
C
−m2

B)
cos θ

~pA − EA

√

(m2
A
−m2

B
−m2

C)
2−4m2

B
m2

C

(m2
A

+m2
C
−m2

B)
~eBSPS













.

¾�åUþ ² çîæ?æ � µ³é?ò´ñÐåuæ
° ��� �R¹ �¸�k��¦>�9�6�"� « �r�1¹��³�r�&�r�6Ë¨� « ���>�9���

~px

���k�
~py

�3�r�)�r ?�k�k�r�G�)�" ?�|�k�% ?�

cos β =
~px~py

|~px| |~py|
.

(Ì� ®¿>_,
° ��� % �&� « ���Á¹r�6�"�) ?�k�r���k��� ½ ���k�k�"� © � « ���>�y���&�������k��� ¿ ���9ªÌ�W�&�&�9�º�%�i��� « ���/���k�±�k�r�
¼³�r����¦>���k¦>�)�9�& ?�:�����k¦������µ� ?�:�����)���k� « ���y�&�À"b�%�3�%�)� 8 �i�����

α
�á©%�9�9�x�)�& ?�¢�º�W�º�% ?�

�k�:�����ÃË¨�r�9�����k�k���k¦ © �>� �Ü�&�r�& ?�¸�k�k¦�� ®�1 ª«�>�&¦%���k�k�r�)�y�_�>�r���3�r�)�� ?���k��� A

cos αi =
(|~pA|EiSPS + (~piSPS~eA) EA)

|~pAEiSPS + (EA − mA) (~piSPS~eA)~eA + ~piSPSmA|
.

µ����L�&�cµ� ?�:�����9�k�k� « ��� 8 �9���r�Ä�k��� % �&� « ���L¹r�6�"�) ?�k�r�
~eiSPS

�k�k�P�����<¼��r����¦>�k��¦>� £
�)�& ?�:�)�k�k¦E�k���Gµ� ?�:�����)���k� « ���

ζ
�k�9�y�r�)¦>�"���Ã�9�& ?�

cos αi =
EA |~piSPS | cos ζ + |~pA|EiSPS

|~pAEiSPS + |~piSPS | [(EA − mA) cos ζ~eA + ~eiSPSmA]| .

< �



�on�£¤nTÁ «Þù��kù$¬®$û¤�Gû�qhÂ-ù4ý:ü�úPÃÄÃÖü�ù���Å�ù��®�?ÿ�ÆrÆiù
¼����·�k��� ¿ ���iªÌ�%�&�:�r�&�k�r�

∆
�����)�������k�"�������"�k���<�r�)¹r���k¦%�)���E§¥�%�9�)� « �r��(«�k�&�r�¥�r�&�x§¨�9�%���%�

���k�N�r�&�
π0 , �"� ¡6�k�k�r� 8 �9�)�����k�:���r�6���&����� % �"� « �r� © �>� ¯^u � ◦ �"�����"�k�Ü�3�r�9�)�&���x���

¡Á�%�k���)�" ?�:���k�k¦�����"�9���&�r�9� ®\% �r�k���)�" ?�Q�k�r��µ� ?�:�����)���k� « �7�&� "b�%���>�)� 8 �9���r� ��� £
����¦W�n���r�9ª«�>�"¦%���k�&�$�G�k�i�����W�k�&�k��¦x�&�íµ� ?�:�����9�k�k� « ��� 8 �9���r�Ç(Õµ�§Lµ , ���¸�)���/����� % �&� £« ���

ξ
¹����k�"���)�r�³¡6�& ?�:�)�k�k¦ ® ½ �È"b�%���>�9� 8 �9�)��� « �%�y�x�¨�r�L�%��ª«¦>�9�k�k���)���&�W��� © �&�9�)�&�9 ?�k���

� ¹ � « ���x¹������"�k���d¼³�·�>�i�¾�k�r�k�Ü�:�2�>�r�w�&�dµ· ?�¸�����9�k�k� « �)� 8 �9�)��� (Ì�9�&�����<�º�%¹r�w�G� £
���&�&���k�k¦�� ® È ,M®

π0 π0

α1

α2

ζ

X

∆

P

π0

ζ
∆

π0

P

αP

απ

Schwerpunktsystem Laborsystem

�$�k�k�"�&�k�k��¦N� ® È A �'�:K@B(:�6^S`J�Q	�:K2B:D=~�B:DX|�6HGXG\B:JXU�BRQ
∆
JXU}B�J!U � JFYHU 9MUVL�B:JXU � D�Y^S9YHU 9_UVLB:J!U®BRQ � JFYHU@QÉJXU�8�=�B:J � K_Y^S9Y^U�B:U.J�:¢�'��K-=�B:D?C�9MUCÊ�S"û��TG�JXU@ÊZQ � 9MU�L�JF:¿�Ð6WNrYHDPQ:ËyQ:STB(: �9DrB$�:K_SXQ � a

∆
�]¾�åUþ ² çîæ?æ

¼����¨�k���
∆
£ ¿ ���9ªÌ�W�&�¥�����9�k���P§¨�"�>�^�k�k�u§¨�9�%���%�Þ����¦>�r�u�k�r� ° �)�����&���k�k�&�9���

l = 1(«�)�"���k��¤¥�%�����&�"� È ® È , �"�����"�k���¾� £ % ���&�"�x�r�y���)���"���i� ® µ����
~eSPS

�k���Í¡6�& ?�:�)�k�k¦>� © � « �)�>�
�����1�����"�)�)�&�r�9���r�Í§��)�%�)�>�k�b�&�Ö¡Á�k����� 8 �i�����|� �)�6ª«�>�&¦%�\ª9 k�4�k�&�L���k�r�)¦>�"�����k�k� ½ �y�k���&�)�
�����$§¨�"�>�k�Ã�k���N�k�r�Á§¨�9�%���%�k�6�º�% ?�A�$�k�) ?���k�"�9�$� ® È ® È �&�êµ�§Lµ
(

EProtonSPS

~pProtonSPS

)

=
1

2m∆

(

(m2
∆ + m2

Proton − m2
π)

~eSPS

√

(m2
∆ − m2

Proton − m2
π)

2 − 4m2
πm2

Proton

)

���k�
(

EπSPS

~pπSPS

)

=
1

2m∆

(

(m2
∆ + m2

π − m2
Proton)

−~eSPS

√

(m2
∆ − m2

Proton − m2
π)

2 − 4m2
πm2

Proton

)

.

<2l



» �"�4����� » �%�9�)�����k�r�
P33(1232)

�r�k���1§��)�%�)�>�k�(
938 MeV

, �k�k�Í�k�r�b§¨�"�>�k�(
135 MeV

,
ª«�>�&¦%� A

(

EProtonSPS

~pProtonSPS

)

=

(

966
230 · ~eSPS

)

MeV

(

EπSPS

~pπSPS

)

=

(

267
230 · ~eSPS

)

MeV

�Í�r�¸�¶�¶�W� © �>���r�&�k�r�
∆

���"� |~p∆| = 340 MeV
�
E∆ = 1278 MeV

���k���k���
¼³�r����¦>���k¦>�)�9�& ?�:�����k¦

~e∆

�%�k���º�6�"�-�r�G�%�N���"�k��� ª«�9���"���w§��9�%���>�|���"�Á§��k�%�)�>�k�9�)�)�r� £
�k�k¦A�r�:���9�)���k�r� « �W�k�Â�1�)�Aª«�>�"¦%���3�r���%�9�����>¦>�>�º�W�&���Í�$�k�9�)���%�k�"�k�k¦N�k���x§	�%�i��� « ���L�&�"1�W�3�>�9� 8 �9�)���ê�k�% ?� �Ü�&�r�& ?�¸�k�k¦E� ®�1�A

(

EProton

~pProton

)

=

(

1002
267~e∆ + 230~eSPS

)

MeV

�k�k�
(

Eπ

~pπ

)

=

(

276
74~e∆ − 230~eSPS

)

MeV

�y��� |~pProton| = 352 MeV
�k�k� |~pπ| = 241 MeV

®4° �"� % �&� « ����¹r�k�Í¼³�r����¦%�k�k¦>� £
�)�& ?�:�)�k�k¦E�k���

∆
�9�&�k�7�º�%���N�º�W ?�N� ®¿>

αProton = 41◦
�k�k�

απ = 72◦.

π0 �]¾�åUþ ² çîæ?æ
�¨�"�

π0

¹��r�9ªÌ©%�"�"�y¹��§(T< u�®�> < u ± � ® �2Ì:È , ? �&�Q¹��³�r�Ü§��k�%�)�>�k��� ®�% �r�&�Á�k�&�A§��k�%���%�k���« ���"�k�$¡Á�k�����y�%�)�9�$�����9�"��¹r���y�k�k�¶���¸�)�����k��� % �&� « ���&�
ζ
�k���

ζ v ¯^u � ◦ �&�E�k�r�³¡6�& ?� £
���k�k¦ ±~eγSPS

�%��¦>���i�����W�k�"�1�³�r�)�k�r�Â� © ���9���&��ªÌ�% ?�k�����9�& ?�<���&�z0É�%�)�����&�-�%�k�¥�G�k�9 ?�k�k���)�
� ® È ® È �����4�r�&�k�r�ê�)�>�" ?�k��� ¿ ���iªÌ�%�&�o�·�6�"�Ü�&�7�G���k�&�"�k�k�k¦E� ® È ¹��|�)�r�k���Â�É¹r�

(

E1SPS

~p1SPS

)

=
mπ

2

(

1
~eγSPS

)

=

(

E2SPS

−~p2SPS

)

�k�k�|�º�%���"�Ã¹r�
(

Ei

~pi

)

=
1

2

(

Eπ ± |~pπ| cos ζ

~pπ ±
(

(Eπ − mπ)~eπ cos ζ + mπ~eγSPS

)

)

�y���
Ei = |~pi| = mπ

2
= 67 MeV

�"�àµ� ?�:�����9�k�k� « ��� 8 �9���r� ®¥° �r� �M¹ �¸�k�k¦>�i�6�&� « ���
α12

�k���6�����"�k���|§��k�%�)�>�k���N�&�i�6�º�%�k�|�&�Í"b�%�3�%�)� 8 �i�����
< 1



α12 = arccos

(

1 − 2
m2

π

E2
π − |~pπ|2 cos2 ζ

)

.

% ���������&�¨§��k�%�)�>�k���k�%�k�9�)���%���&�k�k¦6�>�i���k�%¦>�>�º�%� ¹����é§��&�>�Ü�r�9ª«�>�"¦%�n���&�i�
αi = arccos

(

1 − 2m2
π

E2
π

)

���k�N���"�/�>�3�r�N�r�)���"�9���������r� % �r�9�)���Nª9 ��Ã���&�|§��&�%�|�����
P33(1232)

ª«�>�"¦%�

α12 = 59◦.

° �%�
π0

�6�&�9�^�)�& ?�^����¦>�r�u�)�r�&�k�r� « ���)¹��r���$�%�&�:�����9�)�)¹r���"� © �>�
τ1/2 = 8.4 · 10−17s�k�%�3�r�4�¸�k�6���&���&¦>�¾��� �³�r�"�6ª«�>�i�����r����¦>�r� ®

ØedRÎ � ©4²�,y��¬�©e�©/.\�,©65¯®-5¯�®
¼����Í�k���N���)¹r���k¦>���k¦Q���"�k���|¤1���&�" ?�k�����A�%���N¹��³�r�x�%���k���9���Ö¦%���"�)��� ���k���9¦>�&� £ ���k�
½ ���k�k�"�)�r�)�º�%�����k��¦ ®bÅ �&�k�r�¶�W�)�&�9 ?��"�9���k�&�y���)¹r���k¦>���k¦��%�º�W�&�>¦7¹���� ¿ �r�9ªÌ�%�"�Õ�3�º�%�k�r�
�����9�k���N�k�&�Í²Á�>����� « �á� ���k�9���|�%�k�6�k�r� © �>�9�&¦>�r� Å �%���"���r�� k�����9�k�>���y�r� ®

EA + EB = EC

�k�k�
~pA + ~pB = ~pC .

�onÏÁ+ni÷ ��ÆPÆrq¨ùÐÃ�ù4úgûGùÑ«Þù\üV��Ò�¬®�üV�Gû�q
��åUñ�çîò>òQè7å7ÓÃé?ò´ðÐçîò ð � ðÐþ-¹»ºQåuò
¤1�)� ¹ �r� �r�&�å¤1���&�" ?�k���å�q�k��� �r�&��¤1���&�" ?�k��� ¼S�y������� « �%�k�:�)���åË¾�&�r�)�r� © � « ���>�9���
¹r�k���W�y�����Í�k�k�����9¹��r�k¦>���-���"��¤1���"�& ?�k�r�g*G�Y�)�6ª«�>�&¦%�3ª9 k�4�k�"� » �%�)�9�����&���9���b¤1���&�" ?�k�����

mC =
√

m2
A + m2

B + 2 (EAEB − ~pA~pB).

´ è7þBåuí>í´ò ðpåuégò å �8Ô ñ ³ è ³ ò � çîò åuégò å·ò ± çEþBðÐåUè
µ·�>�&�����&�E¤1���"�& ?�k�r��*¬��� « �%�k�:���r� » �%�)�9�Á�%�E���&�����´��� « �%���¸�)����¤	�W�)¦>���L¼¢���"�À���&�����
§��k�W���>���-���³�r�& ?�k�r�6�)�& ?���"� % �"� « �r�

α
¹r�k� ¤¥�%�9¦>�r�Ã���r����¦W�n�º���9¹��r�k¦%�Ã�����)�����Â�º�9�

ª«�%�&¦%�/ª9 ��Ã�º�%�Á§��k�%���%�
EA =

mC − mB

2 (EB − |~pB| cos α)
.

(Ì� ®�u@,

�onÏÁ+nª£
∆
¦WÕ��®Ö3ù$��q��Gû�q

° �&�7§��k�%�)�>�k�������)¦%�&���¢¹r�k���G�k�9��¦>���k¦�r�&�k�r�
∆
£ ¡6���9�>�º�%�k¹7�r�)¦>�r�3�r�f�9�& ?���%�k���k�r�

�%�k�&¦>�r��0º�>�)�����"�y���k���k��� Å �>�)�9� « �����)���|�%���/�k���Í0º���9�y�"¦:�%�)���·�k���"��ª«�>�&¦%���k�k�r�)�y� £�%��� A
< >



∆
�:ÓMþBÿAåuí´ðQí´ò´ðLçîò åuégò å·ò þSí1ñ å�ò1ó å�ò ± ç'þ-ðÐåAè

²G�% ?���Í�"���" ?�·���k¦E� ®�u ¦%�&�"�³ª9 k�Ã���"�|¤¥�%�9¦>�r�$¼��y���Ã�k�r� ½ �y���k�&� | ~pT | = 0
A

Eγ =
m2

∆ − m2
T

2mT

.
(Ì� ® < ,

% �r�k��y�%�^���"�¾�r�&�k�r� % �%�)�9���)�i��� ¹ �?�W�)¦>���-���"�
mT = 938 MeV

�%�)�����������n�\ª«�>�"¦%�
Eγ = 340 MeV

�3�i���9�����Ü�y�%�N�&�k�r�á�%�i���&�9 ?�w�%�A���&����� Å �>���&�����9��� ¹�« ���)�����"�
mT =

11178 MeV
� �³�%�3�r�k�¸�k�

m∆−mT

�k�&�³�G�k�9��¦>�k��¦>�)�r�k���9¦>�&�Ã�k�r� Å ���)�����&�9���%�9�¾ª«�>�&¦%�
Eγ = 298 MeV

®

∆
�:ÓMþBÿAåuí´ðQí´ò´ðLçîò åuégò å·ò õ�åCµ2åUðÐè&å�ò�×bí´ñæ?å ³ ò éÌò ØbåUþ-ò

½ �9�Í�¸�k�^�º�%�Í²Á� « �&���%���&� Å �>�k�"���k�i��� ¹ « �r�)�^¦>�r�k�k�k�k�r�Â�4�)��ª«�%�&¦%�G�º�% ?�¨�Í�"���" ?�·���k¦
� ®��

Eγ0 ≈ 368 MeV
�k�k�

σEγ = 30 MeV.

�¢nÏÁ+nTÁ Å=�Gý�ÒzÃÄÃ�ù4û���Ò¨ý�ý��Gû�q
° �&�<�6�" ?�¸�)�&¦>�i���r�&�Ü�:�_�>���^�k�"���)�r�Í�G�k�9 ?�k�k�"�9���Ü�����)�����u���&���¾ª9 ��Ü�º�%�."b�%���>�)� 8 �i���r�
�k�� ?�|���"�k�y�%�\¹r�k���%�������k¦>��ªÌ�%�)�i� A
° �&�¬���"�9���&�r�)�§��k�%���%�k���k�r�)¦>�"�¬¹��k�^�$�k�)�r¦>�k�k¦å�k�r�

∆
£ ¡Á�r�)�>�k�%�k¹¢�&�i���3�r�<���"�k���

% �%�9�)�r�)�9�)� ¹ �?�%�9¦>�r�
Eγ0 ≈ 340 MeV

���k�¢�3�r�³���"�k��� Å �>���&�����9��� ¹ ���%�)¦>���
Eγ0 ≈

298 MeV
�&� « �>�º©%�9���:���r���k�k�

Eγ0 ≈ 368 MeV
�&� ¤ �º�%�9�"ª«�)�r�&�r�j0É�%�&�o�>�&����¹������9�$�"�9�

¹��k�)©W��¹r�&�& ?�����
σEγ ≈ 2.67 MeV

© �r�)�k�9���������i� ® ¼����������´���&���	�k�:�����9�)�k ?�:�)��� ¿ �r�9ªÌ�%�"�
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�k� « ���Á�y�����k�r��¦>�R�2�%�)��� % �%���)�) ?�����&���&�& ?� « �����L�k�:�����

αNukleon = 41◦
�k�k�

απ = 72◦�����"�)�)�&�r�9�Í�³�r�)�k�r� ®À° ���<���"�9���&�r�)� �R¹ �¸�k��¦>�9�6�"� « �r�/�k��� ¿ ���iªÌ�%�&�"�)�k�k�W���>�k�r�u�k�r�
π0�6�&�)�

α12 = 59◦
���r���)�%¦>�r� ®³° �%�¶�����k�r�������n�L�º�%�9�yª9 k�y���&���N¦>�9�2�>�|�G�k�9�3�r�����w�%�

�����"�)�)�&�r�9���r�7§��k�%���%�k���N¹r����� ° �r�)� « ���%�)���A�k�:�����Á�k�r� % �&� « ���"�
αDetektor 1 = 42.5◦�k�k�

αDetektor 2 = 101.5◦
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P̄γ

�k�k�¢�k�"���k���E�W�k�)�&�%��ª«�����k����§��k�%�)�>�k���
P̄1

���k�
P̄2
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¦>���Ã�k�r�3�%�k�&�r�9�������k�r�)¦>�"�Ü�k�k�|���&��� ¿ �r�"�)�&��ª«�>�9�¶� ���&�%�y�º�W�: k�����r�k�/�%���N�r�&�|���)���"¦>�k�"�
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¤1�)�"¦>¦>�r�)���	�k�����¸�k�E¤¥�r�&�& ?�������k�r�)� « ���"���9�����k�&�7�"���r�&�k�r�Ý¹��r�"�)�&�& ?�����¢�G�k�i�?�%��� © �>�
�y� ���&�y�%�

45 ns
(Ì�G���) ?�k�k���)� �k®��C, ���"�¸�)�)� ¹ �r�Â�4�6�&�)�Þ¹����º©% ?�k�i�<���"�k�y�%�À�º� © �%�P�%�k� £

¦%��¦:�%��¦>���Â�¨�º�W�)� · �r�k��� È!£ §��k�%�)�>�k�r�k���9���&¦%�k�&� © �%�Q���"�k��� ¤1���&�" ?�k���f�9���%�y�-� ® �G���
���&���9��� ° �W�)���Þ�á�%�9�)���^�9�& ?�Þ�·����k�"�xË¾�"���9��� © � « ���%�)���Þª«�>�&¦%���k�k�r�)�y�_�>�r���)� « �>�k�i���)� £
�"���9��� ®
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����� Å �%�&�"�k��� ���&�%�k�)�º� �����y�k���³¤	�%¦%¦>���9�Ã�k�&�G�¨�����)¦%�&�

Eγ

�k���Ã�r�&�k�&�%��ª«�r�k�k����§¨���%���>���
�����i���"�y�x� ®º° �"�.�$�k�9�& ?�k�r�)�k�r�"�$�k���Á���k���9¦>�&�

∆Eγ

�6�&�9�N�"�7�G�k�9 ?�k�k�"�9� �k® l ®"¯ ���9�y��� £
�)����� ®Â° �%�º�% ?�Þ�&�"��¦%�G�k���=0º���k�"���¾���k�) ?�Þ�k�&� ° �&  « �y�k�r�Í¤	�%¦%¦>���9�y�·�k�k�"�G�&�Ú¼³�r�)���" ?�
¯ ? ®
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���%�)¦%�r���'(Ì¼³�)�r�"���

3 mm
, �k����k�r�x���"� « ���9�>�k�����9���)�%�k�"�����)�����-¦>�r�º�%�Þ�3� « �%�k�:� ®b° �r�

µ¸�����W�k� « �%�k� © �%�N�k�r�Ã���k�r�>�)�����&�9 ?�k���Aµ·�)���%�k�&�% ?�k�9����� �k�"� % �&� « ���
µ
���>�á�%�³�k�k�

ν�)�%�k�&�%�Â�%�:�����" ?�k��� ®
° ���ÃË¾�"���)�r�)�"�y�k���&�/�k�r�6���&���á�%��ª«�r�k�k�r�A§��k�%�)�>�k�6�á�W�������6�%�&�9� A

P̄γ = (Eγ + ∆Eγ)











1
sin µ sin ν
sin µ cos ν

cos µ
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�$��ªÁ�k���h¤	�%�9¦>�r�<�º�W���k�r��µ·���)�%�k� ¸ ��  « ���&����� ° �k�9 ?�k�y�r�)�9��� © �>�¢ �� ®
5 mm

�	�k�%�
¤¥�%�9¦>�r�Á�&�i�

10 mm
�&�%�k¦ ®º° �%���%���Áª«�>�"¦%�Ã���"�6�k�r�S�G�k�i�?�%���A�k�r�$¤¥�%�)¦%�r��� © �%��¡$� £

���á�W�)�>��(« n� ®
5000 mm

, ���&� �R¹ �¸�k�k¦>�i�6�&� « �����k�r�-§��k�W���>�k�r� « �r¦>���"� © �>�
µ = 0.1◦

�
�������&�Ü0º�>�&¦%���k�k�r� © �r�)�º�% ?���á©%�9�)�&¦W���6�&�)� ®>° �%�)�%�k��ª«�>�"¦%�À���"�	���&�����Ü0É�r�k�&�r� © �%� ¯ ? A

P̄γ = Eγ

(

1
~ex

)

.

�onTÙ�nª£ ���Gý�ÆPÒ����?ù4û��GùÝÚ �
ÀüV
Lû$ù4û
° �&�/¡6� « �>�k�i���)� « �)�&�>�x�k���	�%�k�)�&�%��ª«�r�k�k���<§¨���%���>�����x�6�"�)�<���"�1�k�r� « �%�&�"�k�)�"���9�)��� ° � £
�)� « ���%�)�k�!��  « ���Þ(«�)�&�r�k���G�k�9 ?�k�k�"�9� ��® Ì ®�¯-, �k�k�9 ?�k¦>��ª9 k�k�9� ®Â¿ �����)�i�$�6�"�)�N�k��� Å �)�&�i�?�%�"�
�r�)���"�9�������n� �&���k�r���k�"�Ã�y�r�&�9�)�6���k���9¦>�&�Ã�k�r�3�%�k�&�r�9�À�6�k�9�k�%�¸�º�W�k���³�r�)�k�r�¶�k�"�6�¨����� £
¦%�&���E�k�r�L²G�% ?�¸�º�%� « �)�&�i�?�%�"�&�Ã�W�k�k�&�r�9�¨�k���y�9�-�r�&�����)���"¦>�k�"���k�)��¼³�"��  « ¦>���k�"�&�k��� ® Ë¨�%�
���&���9���¬�"� « �%�&�r� » �!���"�¶�7�º�%�iª6���<�"� · �r�k����¼³�&�·  « �¸�k�<�r�&�k�r�x¦>�r�3�r�Â�	�9�>�k�9�-�6�&�9�
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�º�%��Ü�����W�x���r�)���"¦>�k�"� © �r�9���>�9ª«�r� ®·° �&�6���k�r�)¦>�"���E�k���¨�����"�k����§��k�%�)�>�k���
Ei

���)¦%�������
�)�& ?�N�%�"�)���º�% ?�

Ei =
∑

j

EKristallj .

0\ k�Â�k�r��0º�r�k�&�r�Â�k���4�������>�k�&�r�9�)�������k���9¦>�&�	ª«�%�&¦%�\�º�% ?���G�k�9 ?�k�k�"�9� �k® l ® Ì A
∆Ei ≈

¯^ß ? ®
²G�% ?�E�G���) ?�k�k���)�L� ®�1 �6�&�9�E�k��� � �9�À���)���"�9���r�"�n�W�%���k�r���º�%�¨§��k�W���>���%��ª��k�r� Å �9�&� £
�?�%�"�&�k�"��  « ���)�Wª ® �Á�¸�)���Í�k�r���$�k�º�%���y�W�4�º�%�)���k�"��¦>�������"�k���%��� ; �k�r�&�&�������Í�3�r�&�k�r�
§¨���%���>�����7���"���k�����)���%�"���6§��&�%���/�%�r�������& ?�����Á�&� ¤	�%�9¦>�r�/¦>���k�"�&�k���/�6�k�9�k�%�k�����9�k���
�k�&� � �9��� © � « �)�>�)�r�

~xi

�k�k�±�y���
~pi = Ei

~xi

|~xi|
�k�&� ½ �y���k�&� © � « �)�>�)�r��¦>���k�"�&�k��� ®L° �"�

Ë¾�&�r�)�r� © � « ���>�9���A�����6�3�r�&�k�r�|§¨���%���>�����|���)¦%�������A�9�& ?�|�º�%�k�7���"�

P̄i =

(

Ei

~pi

)

.

° �&�.0º�����&���Ã����� � �9���Í�"�&��¦%�����º�% ?�|� ®�1 �3�r� ¯^ß ? ®
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P̄1

�k�k�
P̄2

�r�)���"�)�)�����/�6�k�)�����Â� « �%�k�A�y�%�|�k���A§��&�>� £ � £Ï½ ���k�k�"�
P̄π

�6�"�
ª«�>�&¦%�/�3�r�)�� ?���k��� A

P̄π = P̄1 + P̄2.½ � �k��� « �)�&�9 ?�k���Ö�À�������9�&�����:�|�&�9�7���& ?�:� © �>� © �>�9�k���k�r�)�r�&� « �&�%���³�>� ���&�^�3�r�&�k�r�
§¨���%���>����� © �>�����"�k���d§��&�>�N�9���%�y����� ® ���&� ½ �k�k� « � ���>�Á�&�i�¾�k�"�-�"� © �%�9�á�%�:�)� » �W�)�)� ®
» �� ?�:�)���y�%�Aª9 ��Ü¤¥�r�9��¹��³�r  « �����&�<�"� © �%�9�á�%�:�)� » �%�9�)�E�k�r�-§��"�>�k�Ü�%���Ü�k���Þ�3�r�&�k�r�
§¨���%���>�����¶�����9�� ?�k�����Â�·�)���¸����¹r�G�y�%�E�y�����k��� �R¹ �¸�k�k¦>�i�6�&� « �����k���L�3�r�&�k�r�¶§��k� £
���>�k�r�

αγ

mπ =
√

2E1E2 (1 − cos αγ).
(Ì� ®"¯^ß2,

° ���g0º���k�"���Ü�k�r�x§��&�%�k�¶�W�)�)�E�����¨�k�r� » ���)�9�k�k¦w���"�Í�����u�����"�k���¼³�"���&¦%�á�%�9�k�X�·  « �r�
�&�&�r¦%�/�����

∆mπ ≈ 75 MeV
®
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m
�k���|¡6�n� « �)�&�>�k�9�º�%�i���k�r���k���N§��k�%���%�k�

�º�W�)�)�%�!� ® � ® �>�x�r� ¤ �º�%�9�"ª«�9���·�%�����&�����é¤1���&�¸�k�r� Å �>�k�&�r�k�9�)� ¹ « ���9�k���	���k�r�b�&�k�r�á�%�i���&�9 ?�
�%�Ú¦>�%�k¹��r� Å �r�)��¦>�r�9�)�)�����Í�º�W� ®Â° �%¹��^�����9�� ?�k�k�r�Þ�6�"�¾�k�"�-ª«�����&�����k� » �%�9�)�%� © �>�
�k���Á�6�&�Á�&�|���)�i���r�Ü²G©%�����)���k¦��%�k�����k�����Â���)�"�-�9��� © �>�$�k�k�w�º�W ?�w�k���Úµ·�)�2�¶¦%�&���" ?�
¦>���k�"�&�r�3�r���k�k�A�k�%�Ã¤	�W�)¦>���Á�+ ��)�k���)�k����� ®É° �W���%�k�Ãª«�>�"¦%�











Eγ

Pγ

0
0











+











m
0
0
0











−











Eπ

Pπx

Pπy

Pπz











=











√
P 2 + m2

PX′x
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¯^ß2ß



�$�k�Á���k���9¦>�&� £ �k�k� ½ �y�k���&�)�r�)�º�W�"�����k¦E���)¦%�&���Ã�9�& ?� A

m =
2Eγ (Eπ − Pπx) − m2

π

2 (Eγ − Eπ)
.

µ·�&�k���k�"� » �%�9�)�6�k�k�E�k�r� ½ �y���k�&�À�����¨¤	�W�)¦>��������� « �%�k�:�n�%�)�Í�á©%�9�9���9�& ?�E�k�"�³ª«���k�"���k���
» �%�)�9�x�%���Á�����|�3� « �W�k�:�����7�Í�R�2�>�r�|���"�

m =
√

(Eγ + ET + Eπ)2 − (~pγ + ~pT + ~pπ)2

�r�)���"�9�����"� ®V% �����N�y�%�|�%�k ?�|�k�&�r�Ã���"�|�9�k�k�r�k�k���$¤	�W�)¦>��� © �>�)�%�k�)�9�r�)¹r�n�Éª«�>�"¦%�
m =

√

m2
T + m2

π + 2 (mT Eπ + Eγ (mT + Eπ) − ~pγ~pπ).

° �&���9�6���)�9�� ?�k���r��� » �%�9�)� « �%�k�y�%�&� Å �)�����r�)�&��� ª9 ��L�r�&�E�>�9�k�¸�k�k¦>�9¦>���y©_�>�r�����9���&¦%�k�&�
�������W�k¦>��¹r�>¦>�r�f�����)����� ® ½ � 0º�>�&¦>�r�k�k�r�¢�6�"�)���9���W�)� © �%�±�>�9�k�¸�k�k¦>�9¦>���y©_�>�r� © �>�
� ¦>���)��� � �¨�9���"¦>�k�&�9�)�r�N¦>�r�)�k�9�� ?�����N�����9�k��� ®
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E =
√

~p2 + m2
�����)���������"�Á�k���Ùµ��k�"�k�>�

up���"�
up =

√
E + m

(

χ
~τ~p

E+m
χ

)

�����9 ?�k�)�"�������Â�!�����& ?�����	����� ° �&�)�%  £ �Í�"���& ?�¸�k��¦
(γµP

µ − m) up = 0
¦>�����>�) ?�:� ® ° �W�3�r�

�9�&�k�
~τ

���k�
χ

�k�"�wµ¸�?�%�k�k�%�)� £ §	�%���&� £ µ��k�"�k�¶� ���)�"¹��r�¬�k�k�±�����¶¹��³�r� « �>�y���>�k�r�:���&¦%�
µ·�k�&�k�%� ®º° �r��"b�r�����%�k���k�i���9�>�

jµ

���9¦>�&���6�)�& ?�|���"�

jµ = 〈ūp2
|eγµ| up1

〉 .

° �&�G�r�& ?�k�"� © �W�)�á�W�¸�)��éÁ�3�r�)¦:�%��¦>�)�y�W���9���
T

���9¦>�&���/�)�" ?���º�%�k�����"�L�k�r�ê²Á� « �&���%�k��� £
�i���9�>�

Jα
µ

�k�k�|�k�r�S§��&�>��ª«�r�&�
Φβ

¹��

T =
jµJα

µ Φβ

Q2
= εµJα

µ Φβ.

���:�Ï�6�&  « �����N�y�%���k�"� » �W�)�)���
T

�º�% ?�T� « �%�&�%�)�r���G���k�&�����k�k�r�
Ai

�/�k�"� © �>�å�k�r�« �"�k���y�W���"�) ?�k�r�)�Í�R�2�>���
W

�
Q2

�k���
θπ

�%���º©%�k¦>�r�Â�º�)�����9¦>�&���Ã�)�" ?�

T =
6
∑

i=1

AiMi.
(Ì� ®�¯>¯-,

¯^ß�¯



° �&� » � ���)�������&�r�y�r�:���
Mi

�á�W�)�)�r�N�9�& ?�7�6�&�¾ª«�>�"¦%�Ã�º�W�)�9�)���"�&��� A
M1 = 1

2
iγ5γ

µγνF
ν
µ

M2 = 2iγ5P
µ
(

(Pπ0)ν − 1
2
Qν

)

F ν
µ

M3 = γ5γ
µ (Pπ0)ν F ν

µ

M4 = 2γ5γ
µ (Pp)ν F ν

µ − 2mM1

M5 = iγ5K
µ (Pπ0)ν F ν

µ

M6 = γ5K
µγνF

ν
µ ,

�³�>�����
M5

�k���
M6

�¸�k�6�3�r�4�k���Á���&� « �)�)�>���9���9���k���k¦y�r�&�k�r�A¼����"�)���%¦��"�&��ª«���)� ®

�¢n�ç¤nª£ á>ý�
LýCâ¾úgû�Ö\ù��®Ægù$q��Gû�q
Ë¨�>�7�k���|�y�r�)�9�º�%�)�r� « �>�y���&�����r�N�$�y�k�"�"�)�k�k���

A
�����Á¡Á��� « ���"�>�k� « �%�k©%�&�

γ + p → p + π0 ⇒ Apπ0

γ + p → n + π+ ⇒ Anπ+

γ + n → n + π0 ⇒ Anπ0

γ + n → p + π− ⇒ Apπ−

�)�&���¶�¸�k� · �$�k�)�r�3����� ½ �9�>�)�k�"�k���9�º�%�����k�k¦-�k� 8 �)� « �%�"�&�9 ?���k�º�%���º©%�k¦>�"¦ ® µ��"�$�&�%�)�9�����9�& ?�
�k�&�k�9�& ?�:���"�& ?�N�&�k�9���Á�&�)�%� « �%�á�W�)���N�k�k�w�"�)� © � « ���>�9�&���"�&�r�A���"� « ���9�>�y�%¦>�k�����&�9 ?�k��� Å �>�k� £
�&�k�k¦E�k�r�Á§¨���%���>���G�%�7�º�W�$²Á� « �&�r�>�N���k�N�����Á�)���"�7�&�)� © � « ���>�9�&�r�&�&�r� Å �>���k�&�k��¦y�k�r�
§¨�"�>��ª«�r�&�k�r�$�W�N�º�W�G²Á� « �&���%� © �%�&�&�i�?©%���k�&¦��"�N�k�"�Í�&�)� © � « ���>�9�&�r�&�&�r�7�G���k�&�����k�k�r�

A+�k�k�
A− �9�!�6�"�Í�k�&�Ü�"�)�>� « �W�á�%�9�¾�G���k�&�����k���

A0
���:�Ï�6�&  « ���"�

A = A+c+ + A−c− + A0c0,

�³�>�����4�9�& ?�|�k�&� Å ���]ê�¹��&�r�:�����
c
�%�k�6�k�r�A§¥�%�k�"�&�y�W���9�"��¹r���

τβ ∈ τ+, τ0, τ−
���"�

τi ∈
(

τ+ =
τ1 + iτ2√

2

)

, (τ0 = τ3) ,

(

τ− =
τ1 − iτ2√

2

)

ª«�>�&¦>�r�k�k�r�)�y�_�>�����r�)¦>�r�3�r� A
c+ = 1

2
(τβτ0 + τ0τβ) = 1

2
{τβ, τ0} = δβ0

c− = 1
2
(τβτ0 − τ0τβ) = 1

2
[τβ, τ0]

c0 = τβ.

° �&�¾�$�y���&�"�)�k�k�r�
A

�&�%�)�9�����)�" ?�7�&�k�9���)�9�������/�"��¤¥�r�)���Gª«���i���r� ½ �)�%�)�k�"�k�Ã�&�Í�Ü�)�k�k� £
¹��k�i�?�%�k�|¹��r�)�"��¦>�r�

¯^ß È



A+ = 1
3

(

A
1
2
v + 2A

3
2
v

)

, A+ = 1
3

(

A
1
2
v − 2A

3
2
v

) �k�k�
A0 = A

1
2
s ,

���>�����6�k�"�|�$�:�����"�&�
A

1
2

i

�k�& ?�:�)�)���9�>�º�%�:�¶�)�&���f�k���±�k�r�y�9���)�%�º�%�:���N�G�:���r�&�
A

3
2
v

�k�&�
∆
£ ¡Á�r�)�>�º�W�k¹��%�k�)�r¦%� ®º» �"�6�k�r� ½ �9�>�)���&� £ 1

2

£ �G���k�"�"�����k�����W�ê§��)�%�)�>�|�k�k�|²$�r�����9�>�
A

1

2
p = A

1

2
s + 1

3
A

1

2
v
���k�

A
1

2
n = A

1

2
s − 1

3
A

1

2
v
ª«�%�&¦%�6ª9 k�$�k�&���G���k�&�����k�����A�����¾¡6�n� « �)� £

�%�k� « �%�º©W�&�
Apπ0

= (A+ + A0) = A
1
2
p + 2

3
A

3
2
v

Anπ+

=
√

2 (A− + A0) =
√

2
(

A
1
2
p − 1

3
A

3
2
v

)

Anπ0

= (A+ − A0) = −A
1
2
n + 2

3
A

3
2
v

Apπ−

= −
√

2 (A− − A0) =
√

2
(

A
1
2
n + 1

3
A

3
2
v

)

.

�$��ª¥�k���6�%���k���9���Nµ��������¾�&�%�)�9���7�)�" ?�7�k�&�¾�$�y���&�"�)�k�k�r��¹���ª«���i���r� ½ �)�>�9�k�&�7�"� ���k� £« �%�k�%�4�%�k�Ã�����7�G���k�&�����k�������k�r�6¡Á��� « ���&�%�k� « �%�º©W�&�Gª«�>�"¦>�����k���9�¶�_�%�����%���)�k�R k  « �r� A
A

3
2
v = Apπ0 − 1√

2
Anπ+

= Anπ0

+ 1√
2
Apπ−

A
1
2
v = Apπ0

+ 1√
8
Anπ+ − 3√

8
Apπ−

=
√

2Anπ+ − 1
2
Apπ0

+ 3
2
Anπ0

A
1
2
s = 1√

8

(

Anπ+

+ 1√
2
Apπ−

)

= 1
2

(

Apπ0 − 1√
2
Anπ0

)

.

�on�ç¤nTÁ ¥���Æþü�ú�âg
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¿ ���Á�$��ª«�k�r  « ���k¦��k�r�¾µ����&� £ �k��� ° �9���k�"�y�k���&�)¹r�k�9��©%�k�k�Í�k�r�G² £

∆
£ éÁ�3�r�)¦:�W�k¦>���Á�&�

�����Ðé$�����9¦:�%�k¦%�)�y�W���9���Á�6�&�9�����&���9��¹��k�k©% ?�k�9�1�"�Ö§��&�%� £ ²Á� « �&���%� £ µ� ?�:�����9�k�k� « ��� 8 �9���r�
���r�)���% ?�:�)�r� ®3» ���6�k���

Mi

�%�k�6�k�r��0É�%�)�����\� ®"¯%¯ ª«�>�"¦%�³ª9 ��Á���&�.é$�����9¦:�%�k¦%�)�y�W���9���

Tfi = 〈ūp2
|

6
∑

i=1

AiMi |up1
〉 =

4π
√

s

m

〈

χ+
2 |F|χ1

〉

.

» �"�Ã�k�r�|§	�%�k�"�&�y�W���9�&¹r��� © � « �)�>�)�r�
~τ
�k�����6§¥�%�á�%�9�&��� ���&�%�

~ε
�k�k�7�k�r�|�¨�"�k�k�r�"��� © � « �)� £

�9���|�k���Á§��k�%�)�>� £ �k�k�N§��&�>���&���k�k�&�9���
q̂
�k�k�

π̂
�k�W� F �k�"�.0º�>�)�

F = ~τ ·π̂~τ ·(π̂ × ~ε)F2+i~τ [~ε (F1 + q̂π̂F3 + π̂π̂F4 + q̂q̂F5 + π̂q̂F6) − ε0 (π̂F7 + q̂F8)] .

° �&�x�$�y���&�"�)�k�k�r� Fi

�����)�����ë*O�."1² £ �$�y�k�"�"�)�k�k���N¦>���k�%�k�:� ®ì% �r¦>���������Ü���& ?���&� £© �%�9�á�%��¹�¦>��¦>�r�C k�3�r�7�k���)*³�>�k�"�>�<� £ ���& ?�¸�k�k¦ © �r�)�9 ?�¸�6�"�k�k�r�é�k�&��¤1���9�y� F7

���k�
F8

® �¨�:�Ï�6�"  « �����Á�¶�%�¶�·���|���&� Fi

�&�¶���&����� © �>�"�&�i�?©%�k���&¦>�r��µ��W�)¹Í�%�k�/�%�9�����>¦>�>�º�W�&���0º�k� « �)�&�>�����Â�n�����="4��¦>�r�k�k�)� £ §1�>� 8 �k�>�����\�n�)�6���9�º©%���4�¶�W�.0É��� « ���&�%�k��� Fi (W, θπ, Q2)
�

���>�����
θπ

�k���<�)���%�k�iª«�>�)���&�r�9�)� ¿ ���iªÌ�%�&�"�9�6�&� « ���
ΘSP

�����E§��&�>�����&�Ç"1�W�3�>�9� 8 �9�)���
�"�9� ® 0\ k�G�k�&� Fi

¦>�r�"���r���y���¾�k�r� » �k�"�)�&���>�á�W�y�k�"�"�)�k�k���
Mj = Mj (W, Q2)

�
Ej =

Ej (W, Q2)
�k�k�

Lj = Lj (W, Q2)

¯^ß Ì



F1 (W, θπ, Q2) =
∞
∑

l=0

{

[lMl+ + El+] P
′

l+1 + [(l + 1)Ml− + El−]P
′

l−1

}

F2 (W, θπ, Q2) =
∞
∑

l=1

[(l + 1)Ml+ + lMl−] P
′

l

F3 (W, θπ, Q2) =
∞
∑

l=1

{

[El+ − Ml+]P
′′

l+1 + [El− − Ml−] P
′′

l−1

}

F4 (W, θπ, Q2) =
∞
∑

l=2

[Ml+ − El+ − Ml− − El−] P
′′

l

F5 (W, θπ, Q2) =
∞
∑

l=0

{

(l + 1)Ll+P
′

l+1 − lLl−P
′

l−1

}

F6 (W, θπ, Q2) =
∞
∑

l=1

[lLl− − (l + 1)Ll+] P
′

l

�y���Ã�k���)"4��¦>�r�k�k�9� £ §1�>� 8 �k�%�y�r�

Pl (x) =
1

2ll!

dl

dxl

(

x2 − 1
)l

.

° �����9���á� ��� © ��¼/�W�k�k�k�9���k�"�y�k���&�x�����E§��&�>���<�&�����k�k¹����9�?�W�k�
l

« �%�k�3�r�"�����"�x�k���
µ��k�&�T�k�r�A²Á� « �&���%�k� ®$° �&�r�)� Å �>���k�&�k��¦f¹r�k� �Í�r���%�-���k�9���k�"�y�k���&�

Jf

�����N�¨��� £
¹��k�i�?�%�k�����x�k�)�¾����¦>�r�u�k�r� ° �)�r�k�&���k�k�"�)�r�)�º�%�����k��¦��k���¡�Í�r���%�x�)�k�)�r�k�&���k�k�"�G�k�r�
¡Á�r�)�>�º�W�k¹

JR

�k�k�|�k���S�����6�G��ªÌ�W�k¦>�)¹r�k�9���%�k�k�
Ji

���:�)�)�k�9�� ?�k�r� A

Jj =

∣

∣

∣

∣

lπ ± 1

2

∣

∣

∣

∣

= JR =

∣

∣

∣

∣

lγ ±
1

2

∣

∣

∣

∣

= Ji.

° �%���W�k�Üª«�>�&¦%�G�k�&���$�k�9�³�%�k�"�)�r¦>��� |lγ − lπ| ≤ 1
®4° �&�E§	�W�)�"��©W���9���9�º�%�"�)�k�k¦�ª9 k�k�i�Í¹��

�³�r�"���r�)�r�w�G�k�i�/�W�k�&�9��¦>�r�&�Aª9 k�$�k�&�����"� « ���9�&�9 ?�w�k�k�w�y�%¦>���r���"�) ?�w�"�k�k�k¹r�&�r�9���r�A�9�!�6�"�
ª9 k�Ã�k�&�=*³�%�k�&�>�x� £ éÁ�3�r�)¦:©%��¦>�

Clγ , Elγ : (−1)lγ = (−1)lπ+1 ⇒ |lγ − lπ| = 1

Mlγ : (−1)lγ+1 = (−1)lπ+1 ⇒ lγ = lπ.

½ ��¤	�W�3�r�&�&�6� ® È �9�&�k�¶�k�&� » �k�����&���>�! k�3�r�)¦:©W�k¦>�Ã���"� « �&���"�k���
l
���"�L�k�r���º�%¹��¶¦>���®� £

�)�&¦%���|¡Á�r�)�>�k�%�k¹��r�N¹r�k���W�y�����k¦%�rªÌ�%�9�9� ®

"4�������)�W����� A^» �Í�W�+< u �É¼³�9� ß�¯ �k¤Ã�k� ß�¯P¼o®
¯^ß_�



γ
² £ » �k�����"�3�>�"� �&���"���&�%� ¡Á�r�)�>�k�%�k¹ íº�º�%�

π
² £ » �k�"�)�&���>�&�

*G�Ç�6� »
Lπ

γ sπ
N Jπ

R

².î
l2I2J ∆ sπ

N lππ Ll± El± Ml±* ß
0+ 1

2

+ 1
2

+
P11 P31

1
2

+
1+ L1−* ¯ �É� ¯

1− 1
2

+ 1
2

−
S11 S31

1
2

+
0− L0+, E0+

1
2

+ 3
2

−
D13 D33

1
2

+
2− L2−, E2−»¯

1+ 1
2

+ 1
2

+
P11 P31

1
2

+
1+ M1−

1
2

+ 3
2

+
P13 P33

1
2

+
1+ M1+* È �É� È

2+ 1
2

+ 3
2

+
P13 P33

1
2

+
1+ L1+, E1+

1
2

+ 1
2

+
F15 F35

1
2

+
3+ L3−, E3−» È

2− 1
2

+ 1
2

−
D13 D33

1
2

+
2− M2−

1
2

+ 1
2

−
D15 D35

1
2

+
2− M2+
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�on�ç¤n9Ù «Þù��kù$¬®$û¤�Gû�q¨ù4û
´ í1òPòLç'èBé ³ ò � þ-åUðÐåuægò
²Á�>�)�y�%�"���9�����"�)�Ü¦>�"�"�

N
∑

i

ai

bi
6=

N
∑

i

ai

N
∑

i

bi

.

�	���&�i���"���9� · �r�k�· ?�N�r�&�k� Å �%�k�9���%�:���
K

�kª9 k�Ã�k�"�¾ª9 k�Á�%�&�"�
i K = ai

bi

�k�)��¦>�&��� A
N
∑

i

K = KN =
N
∑

i

ai

bi���k�

Kbi = ai ⇔
N
∑

i

Kbi =
N
∑

i

ai ⇔ K =

N
∑

i

ai

N
∑

i

bi

,

���k�N�k�%�y���/ª«�>�"¦%�

N
∑

i

ai

bi
= N

N
∑

i

ai

N
∑

i

bi

.
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Ei

�9���o�º�º�% ?�

X =









∑

i

i lnEi

∑

i

ln Ei

+ XMitte









∗ Skalierungsfaktor.
(Ì� ®"¯ È ,

Ortszentrum

... ...i−3 i−2 i−1 i+1 i+2 i+3i
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ó þ7è � ÿAåuòøè7þ-í1ò égòlåué?ò´å·ò �kæ+åué?ðQæ+ç � õ>æ ³ ðBñ
° �&�6�����¸����¹����r�7¼³�&�r�&¦>�&�%�)�k�!��  « �Ã�º�%����� · �r�����&�"��¹��³�r�3¹r���:���)�%�&� Å �)�"�9�?�W�&�&�W�%�����É�k�r�k���
���&��� � �i���)�9� « �>�k�9�)�)� « �)�&�>�^µ·�&�k�|�¶�W ?�¸� ® µ��r�)¹r�$�¶�%�|�k�r�7�$�9�)�k�9�k�k¦y�k���G¼³�&�·  « �Á�"�
Á$£ ¡6�& ?�:�)�k�k¦x�"�¶�k�"� » �"�)�)�$¹��6�&�9 ?�k�����k�"� ° �r��� « ���>�9��� Ì ���k� 1 �k�����&� ¿ £ ¡6�& ?�:�����k¦
�&�k� ¿ ���:���9�k�Ù�k�r� ¿ ���"�&� È �\���k�^�%�k�k�"���i�Ü�¶�W�w�k�&�-�&�>¦>�%�)�����k���&�r�9���r�A���k�r�)¦>�"���w�6�"�
�&���G���k�&�"�k�k�k¦P� ®�� �9�� ?�:���|¦>��¹r���"¦%���&�Tµ·�º�%�"�)��� £ �k�k� ¿ ���"�&�������k�r�)¦>�"���§(o¼����&�9�k�&�r� A
Zeile 3 = ln (Energie 2 · Energie 5)

, �/�)�¢ª«�>�&¦W��ª9 k���k�"� � �i���9¹����:�)�)�k���)�9� « �%� £
�9���9� « ���"�>�

X =









∑

i

i∗Spaltei

∑

i

Spaltei

− 2.5









· Kristalldicke

Z =









∑

i

i∗Zeilei

∑

i

Zeilei

− 2









· Kristalldicke.

% �&�<�"���G�k�k�"�&�k���k¦�� ®�� �&�&� « �Ü¹r�^�)�������Þ�&�9��� « �%�k�^���"�¾������§¥�>�9�"�)�&�>���k�r� ° �r�)� «>£
���>�9�k�&�·  « �Ã�k���Á¡6�& ?�:���k��¦>� © � « ���>�Á�k�r�G§��k�%�)�>�k�6�����9�)�&���x�/�����9�k��� A

~Rγ =







A cos ϕ − X sin ϕ
A sin ϕ + X cos ϕ
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Spalte432

Zeile 2

1

Z

X

Zeile 3

Zeile 1

Y

x

X

A

ϕ

1

2 5

63

4 7

8

�$�k�k�"�&�k�k��¦¾� ®��®A õBRÊyYHU@Q�S`D�9MÊ�S`JFYHU8LWB:D�ô�K2Y^S9YHU�B:U�:�JXS»LMB(:´��6HD`EMB�SìJ�:ßs»DRQ+CVD(9_UME=õTG�JXU@ÊZQÏö
9MUVL6
�B�STBRÊyS9YHD�N�G¿YZñ�ÊR:�J`SÇ6HU_EWB�LWB(92STB�STB:Dz[�U�B:DFEHJFBrLWB?C2YyQ:JXS`JFYHUjL&9MD�ñ:K©B�J!U�B�UN�VB:JXG{ñ:K2B:U@Q�ñ:K;6&9CB:D
õ9DrB�ñ:KMSXQÏö^a�[�J!U�B\÷�LWLHJXS`JFYHU�LWB:D\[�U�B:DFEHJFBPB:J!UVS`D��ZEMBe6HGXG{B�D	
�B�STBRÊ�S9YHDrB:U'B:JXU�B:D��BC�6HG¿STBzY]LWB:D�~�B�J!GIB
B:D`E^JFN�S¥�7CA6HG�STB�UUû�9MU�Lk~�B:JXGIB:U�B:U�B�D`EHJ9B:U
% �����N�y�%���k�"�Í¼³�r����¦>���k¦>�)�9�& ?�:�����k¦¶�k�r�Á§¨���%���>��� « ���k�:��� « �%���|�y�%���9���&����� ½ � £
���k�&� © � « �)�>�

~pγ

�6�"�¾ª«�>�&¦%�/�3�r�)�� ?���k��� A

~pγ =

∑

i Ei
∣

∣

∣

~Rγ

∣

∣

∣

~Rγ.
(Ì� ®�¯H�C,

�^å·ñ´æ?åUþ�ó å � þBåUñ ³ ò � è&þSí´é+åuþ7è7åuò ó þ7è7å �
½ � �À�������9�&�����:� « �%�k�T�º�%� � �9�)�)¹��r�:���)��� �y�������"�k���i�Ü���º�W�k�&¦ « ����� © �>�

∆X ≈
±2 cm

�3�r�)�� ?���k�r�Ã�����9�k��� ®º° ��� �M¹ �¸�k�k¦>�i�6�&� « ���
ϕFehler

�k�r� Å ��¦>�r�&���·�&�y�k��� �k�r�
Ë¨� « ���>�

~pγ

�&�"��¦%�����&�i�
ϕFehler ≈

∆X

Abstand
= ±3◦.

° ���z0É�r�k�&�r�¨�k��� ½ �y�k���&�)���r�)���%¦%�
∆ |~pγ |

�"�&�r¦%���&��¼³���9���& ?�y�k����0º���k�"���)�¨�k�r�³§��k�W���>� £
�r�k���9¦>�&� ®

¯^ß2>
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� d	� 
 ����	��������� ����f������������� �"!
½ � #>�%�k�9� ¯ < ¯%¯ ���:������  « ���¨� ®³Å �W�y�r�)�&�"�k¦>��$¾�k�k�������&��µ·�k�k���W�&�������k��¦ ® ¼����G��� £
�i���"�y�x�)����µ·�)�&%3���('>���9�) ?�:�6�&���k�r���%�¢���&������¤1�����3�r���W�)�k�

TC

�	�k���E�)�Þ¦>�r�º�%�k�:���r�
µ·�k�)�k��¦ £ �·�k���gé$�����9¦:�%�k¦%�9���r�y�����)�W�������1�k���-���&� « ���)�"�) ?�k� % �&�k�r�)�i�?�%�k��(Ì�)�"���k�y�G� £
���&�&���k�k¦|¼ ®�¯-,�®1¿ �k�����)'%����©W�k�k���9�P�)�" ?����&�E�¶�W¦>�k�r�)�&�9 ?�k������&¦>�r�k�) ?�º� ªÊ������k�&�r�)�r�
µ¸���&%3�����r�)�k�r�k�&�" ?� ® ���&�������&¦>�r�k�) ?�º� ªÊ���&�i���k�&�yË¨���)����©%�k¦%�k�k¦����"�k��� » �%¦>�k���)ª«�r�&�k�r�
�W�k�Í�k��� ½ ���k���9���u�����Í�)�k�����%�"���"�)���k�����^Ë¨�>�&�k���������4�%�� ?�Þ�����k��º�%� ½ �k�����)���y�%� £
�9����ª«�9���·�&�i� ®!° �%���"�b�&©%�)�i�	�9�& ?�-���&���L�y�%¦>���r���"�) ?�k�L�G���) ?�k�"�)�<�k��¦G�º�%�����Â�!�k�"�¨�������&¦>�r�
�Ü���)�%�x�)�¶�%�9�)���3�r�)����¹r�x�%�"���r�&�k� % ���& ?�����&�9���º�W�k�) ?�k�"�)�<���k¦A�����L¦>�&�r�& ?�k�r�Í�¶�%¦%�k�r�)� £
�9 ?�k���Á�G���) ?�k�"�)�<�k��¦ ®

TC T

Supraleiter

normaler
Leiter

Widerstand gegen Temperatur
R
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µ��k�k�)�%�&�r�"�����k¦/���:�)�9���r�:�	�k���) ?� % �r ?�k�)�r�"�6�&� « �k�k¦>�r�'%�>�g�Í���)���r�)�9 ?�¸�6�"�k¦>�k��¦>���'(o§��k� £
�k�>�k�r� , ���"��"4���"�)�k�k¦>�9���"� « ���9�>�k��� ® ¼³���³�r¦>���^�)�" ?� "4�������k�k¦%�)���"� « ���9�>�k�r���k�k�) ?���k�%�
Å �9�&�i�?�%�"�&¦>���)���r���k���¤"b�r�"�)���)�r���9�<�³�r�)�k�r�|���k�) ?�7�k�"�G���"� « ���9�>�y�%¦>�k�����&�9 ?�k��� % �� ?���)��� £
�6�&� « �k��¦>���Í�k�"��Í���)���r���W�)�>���	�r�Ï�³�%�1�%�k�9¦>���"��� « �b�k���-�º�W�É�Í���)���r�Â�º�%���"�\�3�%�á�%�9�&�)�"���i� ®
�¨�"�k�Í�W�)�>�y�"�9�)�&�) ?���Ü¤Ã�k���>�9�&�Ü�k�r�$µ��k�k�)�%�&�r�"�����k¦E�&�9�6���&�Í¼O*Ãµ £ ¤Ã�k���%�)�&� ®
"b�����r���%�k� A�8 �G�"� ß Ì �É¼³�k  >2> � Å ����<2<�� "�9·� 1M�;:o®
«�ni÷ni÷ «(<>=È¦Þø Gù$
���úiù
" ® ² ® *³�·�>������¹��r�&¦%�)� ¯ <@l 1 �&���)�r�&�k�r�y¤Ã�k�r�>�)�"��( 8 *³�·�'l 1?:`, �¨�º�W�)��¹r������"b�r�"�)�k�k¦>� £
���&� « ���)�%�k���Â�4���&�����"�Ü�r�&�k�r�Ü�) ?�:�/�W ?�k���¢�W�9���)� « ���@'%��� Å ���WªÊ�. ��3�r���r�&�k�r�ý0º���9�y�"�)�r�
�³�r ?�k�)�r�"�6�&� « �r�Â�:¹����r�&�k�r���Í�r���%�-�Ï�³�r�&�&�r��ª«�k� « �)�&�>�<¹r�k���W�y�����k¦%�rªÌ�%�9�9�À�����9�k��� « �%� £
�k���&(BA��"�9�6�k�"�Í¡Á�r�á�W�)�@'·���r����¦>�k��¦�¹r�k��0º���9�y�"�)�r�Ü�k�k�

σi

���&�-µ��k�"�k� ,ZA
Ψ (r1, r2) = φq (r1 − r2) eiqRχ (σ1, σ2)

�³�>�����

R =
r1 + r2

2

�k�k�
χ =

1√
2

[(

1
0

)(

0
1

)

−
(

0
1

)(

1
0

)]

.

�¨�"�å�)�>�" ?�k���)*³�·�>�3�r� £ §	�>�%���k�W�7�k���Ý�Ü�����W�x���9�k�&� ß �k�k�T�9�)���&���7�º�%���"�¶���&�T¼³� £
�)�>�¢�º�%� ®�° �%�R k�������k�"�º�%�k�<ª9 k���9�E�k�"��"$�>�)�k��¦�k�r��µ� ?�k�R���k�"�k¦>�r�)¦>�"���& ?�¸�k��¦�¹������ £
�k���S�r�k���9¦>�r�)�&�) ?�A�3�r�)�>�k�����)�$¦2 k�k�i���"¦>��� ¿ �k�9���%�k�Â�º�����k�A�k�&� ½ ���k�k�&�9�Í�k���Á�3�r�&�k�r�
�¨�"� « ���9�>�k�r�w�k����¦%�&���" ?�k���w¼³�r�)���%¦����k�����"�w�k�:���r�)�) ?���&�����&�& ?�����GË¨�>�9¹��r�& ?�k�r���º�%�����( {~p↑,−~p↓}

,�®
# ® ¼³�%�)�k�r���Â�V" ® ² ® *³���>�����L�k�k��# ® ¡ ® µ� ?�k�)�"�	%3�����9���r�&������� ¯ <@l > �%�k�9¦>�������k��'%�>���k�r�
¤Ã�k���>�9�&��*³���%�3�r�)�	�r�&�k�r�©"$�>�9�k�k¦>�)�%�k��� ��¹³ª9 k�1���"��µC9·�i����� ���"��'·�&���"����"b�r�"�)�k�k¦>�9���&� «>£
���)�%�k����'>�>�r�������b�k�r���)�& ?�N�k�&�Í�r�&�k¹r���&����� *³�·�>����� £ §	�%�%�)�. k�����9�á�%�k�����N�k�k�|�³�r¦>���
�k���E���>�)�>���&�) ?������*³�º�%��� « �)���9�y�"�¬���&������¦>�������"�k���%�����¢���k�r�)¦>�"��¹r�k�9���%�k���9���9�������( 8 ¼/�%��l >?:`,�®·° �r�³���"�9���&�r�)�Ã�$�k�9���%�k���k�r�³�����"�k�������"� « ���9�>�k���¶���&������*³���>����� £ §¥�>�%�)�r�
ξCO

�"�&��¦W�-ª9 k�-�)�r�&�k��µ��k�k�)�%�&�r�"���r�x�"��¼����)�r�& ?�
100

���&�
1000 nm

®	° �w�����x���"�9���"� £
�)�x�$�k�9���%�k���k�r�k"4�������k�k¦%�)���"� « ���9�>�k�r���&�A�r�&�k�r�à"4�r�"���r�G�"��¼³���9���& ?�

0.1 nm
�&�&�r¦%�n�

�3�]íº�k�k�r�w�)�" ?�A�&���k���9�º�%�&�7�r�&�k�r�k�Ü���k�"�r���r�6�y���6�k���d¡Á�%�k�&���
ξCO 106

�k�"�
107

����� £
�����9�="b�r�"�)�k�k¦>�9���&� « ���)�%�k���Â�º���&�Ü�6�&�r�k���9�k�ê¹��A§	�>�W�)��� « �%�)�)�r�&�"���9�6�9�&�k� ® #%���k�����k��� £
¦>�&��©%�k�k�r�)�k�k¦�'%���9�)���"�"�Ü�9�& ?��%��ª³�%�&�"�<§	�%�%�)�E�&�������à�9�k�k���W�&�������r�k�k����Ë¨�>�"�k�����Â�3�)�
�º�%�)���%�����"�k����¦%�r�6�&�9�)�r���Ü�)����¹��������)¦%�&�7�k��� « �>�y���&�r�9��� ¿ �k�i�?�%�k��¹��r�)�i���>�i���6�"�)� ®
° �&�r�G¦>�r�) ?�k�"���:�Í�3�r�&�9�k�&�r�&�9�����"�)�W�������k�^�k�"�x¤1�����3�r���W�)�k�� k�����

TC

�i���r�&¦%�G���k�r�G�k�r�
µ·���9�>�EDk�k�)�

jC

¹��|¦>�)�2�<�6�"�)� ®
° �&���G�k¹��%�k�"�k�& ?�:���y�P�k�r�8*³���%�3�r� £ §¥�>�%�9� « �%�k�u¹r�6�&�9 ?�k���¬�9�k�k�)�%�&�r�"���r�k�k�r�¬¼³���9��� £
 ?�k����k�k�Þ�k�>�)�y�%�"�&�������r�k�k���w¼³���9���& ?������(«�GF ß@, �k�" ?�¸���k���9�������"¦�'W�%�9�&�&�r�)�r� ®Â° �7�k�"�
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*³�·�>����� £ §	�%�%�)�Ã�i�?�%� « �y�������"�º�%�k����� « �>�)�9���&�"���i���)�"�k�Â� « �%�k�����"���)©%�k���&�" ?�k����§��º�W�)��� £ ��3�r�)¦:�%��¦��¸�k�� k�����¾�r�&�k�r��¦>�r�6�"�)�9�����G���9�?�W�k�����iª«�>�&¦>�r� ®3° �&�r�)���^�$�k�9���%�k���k�r�k�:�
�y�%� Å �%�º©%�)�r�k¹��&©%�k¦>�

ξGL
®

«	n9÷�nª£ HTù��	¥Äù4ú��LûGù���¦JIÞ¬®Gý·ù4û��?ù$Ær�O¦WÕ�Kxù�°³ü
½ �L#>�%���)� ¯ < Ì2Ì �9�)���&�����r�70 ® % ®3» ���!�>�k���Á�k�k�w¡ ® $¾ ?�k�)�r��ª«���"�Aª«���i�n���º�%�9� » �W�)���9�á� £
�"�&�r�Â�	�k�"���)�" ?���"�¢���&����� » �%¦>�k���)ª«���"�¢�3�]íº�k�k�r�Â�¨�k�&�r�)�����%�����"�k�)�r� ½ �k�����)�r�M'%��� £
����©%�k¦%���Â�\��������9�&�<�"���k���^�)���k���%�"�����������k��� ¿ �k�i�?�%�k�  ��3�r�)¦>�r�k��� ®b° �%�3�r�	�����)�����
�9�&� « �>���k�&���)�$�k�á�%�y�%¦>���r���"�) ?�Â���º�%�G�k���!�%�n���&�k�9��µ����)¹��r�����"�k�&�"�"��©W�G���&���x�Á�k��� % ���9�
χ = −1

�%� ®%° ���À¦%�:�2�%�)�O�$�:�)���)�9 ?�k�&�r�y�r�&�k�r�¨µ��k�����%�"���"�)���9�À¹����r�&�k�r���"�k�n�%�"����"4�r�"���r�
�&©%�)�i�6�)�" ?�A�%���º�%�k�|�k���Ãª«�>�"¦>�����k���N¼³���"�)�k�"���"�/���9�á©%���)���9� A

T < TC

T < TC

T < TC

T < TC

2

B = 0 B ein

1

B = 0 B ein

idealer Leiter

Supraleiter

1

2

BC

TC

2

1
Phase

supraleitende

X
Y

T

B Magnetfeld gegen Temperatur
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EWB:UiB:D:D�B:JFñ:KMS�=�B:D�LWB:U®a

¼XW	YVZ\[&]_^`YVW�Yba�[&ced,fgfihkjklimgcgn�o,prqts�u\vxwyh@Z\lza{[&c|f�W�h.W�h@cgW�a)}tmg~gZ\[&jkW	h@Y\W�Zy��W�u2Y\u2Y\W�j��
j@W�c�s�lO[&u\ulgW	Zb��cilg��mgu�Y_[&cil���cO[&]_^ % W	nU�)(��|[&nJcgW�Y\��W	jkl → ß ⇒ d,f «  g^ijkW�c ⇒�e[&nJcgW�Y\��W�j@l�W�h@c , mgcgl % W�n{qj(�d,f «  g^ijkmgcgnPh@a��e[&nJcgW�Y\��W�j@l , lgW	Z\u2W�jkf�W�hku�Y�s�w7v&^ghkct�
n&W�nJW	c{W	hkcEhklgW�[&jkW	Z�"�W�h@Y\W�ZSwXW�nJW	cxlgW	Z���W	^gjkW	cglgW	c{��cglim « YVhkv&c{cO[;]_^ % W�n�q�wXW�h�YVW	Z\^gh@c
'&vJc�W	hkcgW	a��|[&nJciW	Y\��W	jklElgmgZ2]_^glgZ\micgnJW�c�u\W�h@c{wyh@Z\l�p��,h@Wyd,fgu2]_^ghkZ2a�mgcgnwyhkZ\lElgmgZ2]_^
� Z2W�hku2u2Y\Z:�JaEW�f�W�lihkcgn&Y�sGlghkW�[&czlgW	Z�$�f�W�Z2DO�&]_^gW�fihku,h@c|W	hkcgWf�W	u2Y\hkaEa�YVW��hkW���W�lgW	c
}Cmg~gZV[;jkW�h�YVW	ZXlgmiZ\]_^gjk[&mi��W�c�mgcgl�[&mt��lghkW	u\W % W�h@u\W�lO[&u �;m®�JW�Z2W��|[;nJcgW	Y2��W�j@l « v&a{~�W�ct�
u2hkW	Z\W�c�pG�,hkWb�4hkcilgZ\h@cgn&YVh@W	��W�h@u2Y�'&vJceliW�Zyd,Z�Y�liW�u�}tmg~gZ\[&jkW	h@Y\W�Z\uy[;fg^O�&cgn&hkngp

�J�&�
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«�nª£On�¦ =�§�â,¨®Ò�Æª©�«0¬t©�¨�á n��¨C¬
d,jkj@W®}CY\v&%�W;s�lghkW¯W	hkcgW¯wyh@W¯hkcQd,fgfihkjklimgcgnMo,p Ì n&W���W	hkn&Y\W��|[&nJcgW�YVh@u\hkW	Z\mgcinJu « mgZ�'JW
^O[&f�W�c�sgwXW�Z2lgW�c|[&jku°}tmi~gZV[&j@W�h�YVW�Z7�_pOd,Z2Yyf�W��	W�h@]_^gcgW	Y�p

BC

B
In

ne
nf

el
d

BAußenfeld

Magnetfeld eines Supraleiters

d,fgfgh@jklgmicgnEo,p Ì A �RUCU®B:D�B:Q25�9_UVL©�&9\±$B:DrBRQy²{6]EHU�B�S |ZB:G{L8B:J!U®BRQ -u9DC�D[6HGIB:J`STB:DRQ¤��a®÷zD:STa

�,hkWE�4hkcgliZ\hkcin&YVh@W	��W�W	hkcgW	u��|[;nJcgW	Y2��W�j@lgW�ubhkcUlgh@W�u\WPd�Z2Yb'JvJc³}tmg~gZ\[&jkW	h@Y\W�Z�wyhkZ2lU'&vJc
lgW�Z�"�vJcglgv&ct�P��jkW	hk]_^�mgcgn´f�W�u2]_^gZ\h@W�f�W�c�sGlgW	Z\W�c)"$�Ju\micgn{lihkW.0OvJZ\a

B(x) = B(0) exp
(

− x

λL

)

^O[;Y�sia{h�Y�lgW�Z�"�vJcglivJcgu\]_^iW�cz�4h@cglgZ\h@cgn&Y\hkW	��W

λL =

√

mc2

4πnq2
.

�,hkW��bZR�2�JW	c
m = 2me

s
q = 2e

mgcil
n
f�W��	hkW�^iW�c³u2hk]_^([&mi� lghkW��|[&u2u\W&s�"µ[;lgmgcgn

mgcgl>�,h@]_^`YVW�liW�Z�*7vCvJ~�W�Zª�ª¶�[&[&Z\W;p.��hkW{��h@cglgZ2hkcgn&Y\hkW���W�cUjkhkW	nJW�cUhka·oXW�Z\W	hk]_^³W	hkcgh@nJW�Z
10 nm

p���[;a{h�Y�hku2Y"lgh@W�"�vJcilgvJcgu2]_^gW��4hkcilgZ\h@cgn&YVh@W	��W « jkW	hkcgW	Z"[&jku�lgh@W � vJ^O�&Z2W�cg�	j¸�&cinJW
lgW�Z�*7vtvJ~�W�Zª�ª¶.[J[&Z\W;pJ��[;^gW�Z « �JcgcgW	c´u\]_^gv&cEf�W�h « jkW	hkcgW	cP�|[&nJciW	Y\��W	jklgW	Z\c´j@v « [&j�nJZ\v2�&W
d,fgu2]_^ghkZ2a{u�YVZ:�&a{WE[&mi�¹Y\Z\W�YVW�c�s.lgh@WPf�W	hzé°f�W	Z\u2]_^gZ\W	h@YVmicgn|'Jv&c

jC

lgh@Wx}Cmg~gZV[;jkW�h�YVmgcin
��W�Z2u2Y:�JZ\W	c�pG�"9C~gh@u\]_^gW��bZ2W�cg�	a�[;nJcgW	Y2��W�j@lgu2YV�&Z « W�c

BC

u2hkcgl¡W	hkcgh@nJW�]���p
º m»lgh@W�u2W�Z���Z\mi~g~�W�lgW	Zx}tmi~gZV[&j@W�h�YVW�ZPnJW	^®�JZ2W�c��	mga o7W�h@u\~gh@W�j�¼�mgW�] « u2hkjkf�W�Z�(Ï�°n , s
o7jkW	h�(�¶4f , mgcgl º hkcicë(½}tc , p

�J�¾q



«	n�£¤nª£ =�§�â�¨®Ò�Æª©�«0¬i©�¨�áVá®n��¨t¬
oXW	YVZ\[&]_^`YVW�Y|a{[&c¿c�mgcÀ�|[;YVW	Z\hk[&jkh@W�c�sXlghkW¯lgW	Z�o7W�lgh@cgnJmgcin

ξGL < λ
nJW�^gv&Z\]_^gW	c�s

[;jku\v�}CYVv;%�W;sif�W�h�lgW�cgW	c�lghkW°��Z\W	hkW % W�n&j¸�&cgn&W�lgW	ZO"�W�h�YVmgcgn&u\W�j@W « YVZ2vJcgW	c « j@W�h@c�nJW	nJW�ct� if�W	Z
λL

wyhkZ2l�s�w7[&uP��mga oXW�hku2~ghkW	j lgmgZ2]_^ "�W�n&hkW�Z2W�c(aEh@Y´W	hkcgh@nJW�cÞ0OZ\W	a{lg[;YVvJaEW�c
n&W�u\]_^ihkW�^`Y�s�u2v{W	Z\^O�;j@Y�a{[&c¡W�h@cgW�c|}tmg~gZ\[&jkW	h@Y\W�Z �2�_pOd,Z2Y�p
��a u\mi~gZV[&j@W�h�YVW�cilgW�c º miu2Y_[;cglÁf�W�u2Y\W�^`Y « W	hkc��°c`YVW�Z2u\]_^gh@W�lQhka ��W�]_^O[&cihku\a�mguxlgW	Z
}Cmg~gZV[;jkW�h�YVmgcin��_p�mgcglU�\�_p�d�Z2Y A o7W�h@lgW´d,Z�YVW�c®�	W�hkn&W�c��&^gcgj@hk]_^gW�Y\^gW�Z2a{h@u\]_^gWE�4hkn&W�ct�
u2]_^O[;�¹Y\W�c�f�W�h@a¢é�f�W�Z2n`[&cgn�'&vJaÂu\mg~iZV[&j@W�h@Y\W�cgliW�chkcblgW�c�cgvJZ2a�[&j@jkW	h@YVW	cglgW	c º mgu2YV[&cgl�p
��W�Zy�eW	hX�JciW�Z��ª$�]_^gu\W	ci��W�j@lt�ª�S%�W « Yyhku�YµÃ2W�livt]_^��9 gZXf�W	hklgW�d�Z2Y\W�cx'2�&jkjkh@n'&W�Z2u\]_^gh@W�lgW	c�p�°Z\u\[&]_^gW�lO[;�9 iZ7hku�Y7lihkW,aEh@Y2YVj@W�Z\W���Z2W�hkW % W�nJjk�&cgnJW�lgW�Z�"�W	h@Y\mgcgnJu2W�jkW « YVZ\v&cgW�c�h@aÄcgvJZ��
a{[&j@jkW�h�YVW	cglgW�c º mgu�Y_[&cgl�p.��u�Y´u\h@W « jkW	hkc�s�u\v|hku2Y�lgh@W � v&^O�&Z\W	cg��jk�&cgnJW « jkW�h@cÅmgcil³lghkW
�4h@cglgZ\h@cgn&Y\hkW	��W,nJZ:�2�&W�Z�pg�,hkW�|[;nJcgW	Y\hku2hkW�Z2mgcgnJu « mgZ2'&W�h@u2Yyhkc�o,p � lO[&Z\n&W�u2Y\W�j@j@Y�p

BC1 BC2

B

In
ne

nf
el

d

BAußenfeld

Magnetfeld eines Supraleiters

d,fgfihkjklimgcgnEo,p �®A �RUCU�B�D�BRQ\5�9MU�L��79\±$B:DrBRQy²{6ZE^U�B�S |ZB:G¿L8B�J!U�B:Q7-�9DCVD$6HGIB:J`STB:DPQO����a�÷zD�STa
�°c`YVW�Z2^O[&j@f�lgW	Z�mic�Y\W�Z2W�c;��Z\W	cg��W

BC1

'JW	Z\^O�&j�Yu\hk]_^�lghkWE�e[&nJcgW�YVhku2hkW	Z\mgcgn¡wyhkWPf�W�h
W	hkcgW	aÆ}tmg~iZV[&j@W�h@Y\W�Z��_pOd�Z2YyaEh@Y�lgW	Z�"�vJcilgvJcgu2]_^gW�c|��h@cglgZ2hkcgn&Y\hkW���W&p % W�cicz[&f�W�Z�lO[;u
�e[&nJcgW�Y\��W�j@lM[&cgu2Y\W�h@n&Y�s.lgZ\h@cgn&Y´W	hkc(�.W	hkj7'&vJc(hk^gaÇhkc>lgW	cÁ}Cmg~gZV[;jkW�h�YVW	Z�W�h@c�p4�,h@W�u2W
cihk]_^`Y��eW�h!�JcgW�Z2hku2]_^gWE¶�^g[&u\WEcgW�cic�Ya{[&c�}t^�mgfgcgh « vÈ'`�ª¶4^O[&u2W&pµ��c®jkv « [&jSf�W�n&Z\W�ci�	YVW	c
oXW�Z\W	hk]_^gW	c»DOh@Wy�JW	c»c�mgc % hkZ2f�W	jku2Y\Z:�JaEW&s�lghkW¡lgmgZ2]_^�lgh@W¡W�hkcilgZ\h@cgnJW�cilgW�c��|[&nJciW	Y2�
��W	jklgj@hkcgh@W�c�h@cglgmg�	hkW	Z2Y4wXW�Z\liW�c (�u\h@W�^gWylO[&�	m{d�fgfgh@jklgmgcin�o�p¿l , p��,hkW	u\W % hkZ2f�W	jiwXW�Z\liW�c
aEW�h@u2YX[&j@u�0�jkmgu2u��ª}t]_^gj¸�;mg]_^gW,f�W��	W�h@]_^gcgW	YXmgcgl{mgaEu\]_^gj@hkWy�&W�c�W	hkcgW	c{civJZ\a{[&jkj@W�h�YVW�cilgW�c
oXW�Z\W	hk]_^�p���h@Y�lgh@W�u2W�ZyÉ�W	mO[&cgv&Z\lgc�mgcgnPwyhkZ2l�lghkW�Ê�W	Z\lgZ\�&cgnJmicgnJu\W	cgW�Z2nJhkW�'&W�Z « j@W�h@cgW�Z�Y
micglPlghkWXu\mg~gZ\[&jkW	h@Y\W�cglgWy¶4^O[;u\W�W�Z2^O[&j�YVW�c�p&��9t~ihku\]_^iW,Ë�Z\W	cg��a{[&nJciW	Y\��W	jklgu�Y_�&Z « W	c

BC1j@hkW	nJW�c�h@aÌo7W	Z\W�h@]_^eli��s
BC2

h@u2Yy]�[tpglgvJ~g~�W�j�Yyu\vEnJZ\v&Ígp
Ê�W	Z2Y\Z\W	Y\W�ZPlgh@W�u\W	ZEËbZ2mg~g~�W�c(u\h@cgl(��mgaÎo7W�h@u\~gh@W�j lgh@W�Ê�W�Z2fghkcilgmgcgnJW	c

Nb3Sn
micgl

Bi3Sr
p

�J� Ì



d,fgfgh@jklgmicgn�o�p¿l A �ÐG�9MQPQ25B-�ñ:KWG{�&9@ñ:K2BkJ!UiB:JXU�B(:Ï-u9�CVD[6^G{B:J`STB:D21�LWB�D�ò�YHU)B�J!U�B�:Ð²{6]EHU�B�S |ZB:G{L
L79MD�ñ:K�Ñ�YyQPQZB:U�=$JXD�LWa
«�nª£OnTÁ =�§�â,¨®Ò�Æª©�«0¬t©�¨�á�áVá®nb»¨t¬
0�Ògn&YEa{[&c»W	hkcgW	a }tmg~gZ\[&jkW	h@Y\W�ZP�\�_p�d,Z�Y�W	cgW�Z2nJW	Y\hku2]_^Áf�W�'JvJZ2��mgn;YVWz¶4jk�;YV�	W���ÒgZElgh@W
0�jkmgu2u��ª}t]_^gj¸�;mg]_^gW���miaÓo7W�h@u\~gh@W�j�lgmgZ\]_^)0OZ\W	a{lO[?YVvJaEW,vClgW�Z�Ëbh�Y\YVW	Z2��W	^gjkW	Z ^ghkci��m�stu\v
W�c`YVu�YVW�^iW�c¯hkaÔ}Cmg~gZV[;jkW�h�YVW	Z°civJZ\a{[&jkj@W�h�YVW�cilgWbo7W�Z2W�h@]_^gW&p�Õ�aÆW�h@cgW�c�0�jkmiu\u��ª}t]_^gjk[&mg]_^
��m´W�Z2��W	mgnJW�c�s`f�W	cgÖ&YVh@n&YSa{[&c�W	hkcgW7nJW	wyh@u\u\Wy�4cgW	Z\nJh@W�aEW�cgn&W

ε
s&lgh@WX'Jv&cEu2W�h@cgW�Z�×��&cgn&W

[&fg^O�&cin&Y�p_0�Òg^gZ�Y�cCmic{W	hkc80�j@mgu\uª��}t]_^gjk[&mg]_^PlgmgZ2]_^{W	hkcgW	cPcgvJZ\a{[&j@jkW�h�YVW	cglgW�c�o7W�Z2W�hk]_^�s
a�mgu\u�a�[;celgh@W��4cgW	Z\nJh@W&s�lghkWhkcelghkW	u\W	Z�}CY\Z\W	] « W´u2Y\W�] « W�c¯wyÒgZ\liW&s�'&vJczlgW	Z�Ë�W�u\[&aP�
YVW�ciW�Z\n&hkW

ε
[&fg�	hkW�^iW�c�p4�4h@cgW�Ê�W�Z2u\]_^gh@W�fgmicgn�lihkW�u2W�u80�j@mgu\uª��}t]_^ij¸[&mg]_^iW�u�wyÒgZ2lgW¡[&jku2v

��ciW�Z\n&hkW « vJu�YVW�c�p �,h@Wz}CY\ÖJZ\u�YVW	jkjkW	c»^iW�aEa{W	c»��vJj@nJjkh@]_^MlihkW¡��Z\W�h@W�Ê�W�Z\u2]_^ghkW	fgfO[&Z « W	h@Y
lgW�Z�0�j@mgu\uª��}t]_^gjk�&mg]_^gW;p
��uXW�c`YVu�YVW	^�Y W�hkcx}tmg~gZ\[&jkW	h@Y\W�Z��\�2�_ptd�Z2Y�sC�,h@W�u2W,f�W�u\h�YV�	W�cxlgh@W�n&jkW�h@]_^gW�*7^O[&ZV[ « Y\W�Z2hku2Y\h «
wyhkW7}tmg~gZ\[&jkW	h@YVW	Z��\�_p?d,Z2Y�s¾^O[&f�W�cyÃ2W	lgvC]_^�W�h@cgWXwXW�u2W�c`YVj@hk]_^�^gÖ&^gW�Z2W��|[&n&cgW	Y\hku\h@W�Z2mgcgnJuª�
nJZ\W	cg��W

BC2

p
�"9C~gh@u\]_^gW��|[&nJciW	Y\��W	jklgu�Y_�&Z « W	c

BC2

u\h@cgl¡W�hkcihknJW
10 T

p

«�nª£On9Ù ØÀÙO¬®"¬i©ÐÃãâ�©�¨®ÒS¬t§�¨iÚt§�â,¨�ÒÆª©�«0¬t©�¨
�,hkW¯�^< uJÛ 'JvJc�#iprËPp�o7W	lgcgvJZ2�¡mgcgl � pÜd�p4�eÒgjkj@W�Z�W	c`YVlgW	] « Y\W|u2mg~gZV[;jkW�h�YVW	cglgW�Ê�W�Zª�
fghkcglimgcgn

La1.85Ba0.15CuO4

aEh@YXW�hkciW�Z°}t~gZ2mgcgn&Y\W�aE~�W	ZV[;Y\mgZ7'&vJc¡Ògf�W	Z
30 K

« [&cgc
w7vJ^ij�[&jku liW�ZyW�Z2u2YVWÝ°vt]_^`YVW	a{~�W�Z\[;YVmiZ\u\mi~gZV[&j@W�h�YVW�Z�Þ�Ý��°}ißy[;cgnJW�u2W�^gW	cewXW�Z2lgW�c�p��,W	Z
W�cglgn&Ògj@Y\hknJWb�,miZ\]_^�fgZ\mi]_^Uu2mg~gZ\[&jkW	h@YVW	cglgW	Z,�e[;YVW	Z\h¸[;jkhkW	c « [&aÏÃ2W�lgvC]_^|W	Z\u�Y��^< u2> sO[&j@u
à pÜáâp à ^�m³aEh@Y

Y Ba2Cu3O7

W	hkcgW�}t~gZ2mgcgn&Y\W�aE~�W	ZV[;Y\mgZbÒgf�W�Z
77 K

s�lgW�aÇ}th@W�lgW¢�
~gmgc « Y�'&vJcU}CYVh@] « u2YVv;%�s�W�Z\Z2W�h@]_^�Y\W&s�wXvJaEh@Y�lghkW � Òg^gjkmicgn�'ChkW	j�fgh@jkjkh@nJW�Z�micgl¯jkW	hk]_^`YVW	Z
wymgZ\lgW;p
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��hkWPÝ��°}zu2hkcglU[&mgu2cO[&^gaEu\j@vJub}tmi~gZV[&j@W�h�YVW�Z��\�2�_p6d�Z2Y�s�w7vJf�W�h4lihkW�^gÖC]_^gu�YVW�cÅ}t~gZ2mgcgn;�
Y\W�aE~�W	ZV[;Y\mgZ\W	ceaEh@Y�}�YVv&%�W�c�W�Z2Z\W�h@]_^`Y�wymgZ2lgW�c�s�lgh@W�f�W	h º hkaEa{W	Z2YVW	a{~�W�Z\[;YVmiZ7��u\v&j¸[?�
Y\vJZ\W	c{u2hkcgl�p��,hkW°×�W�h�YVmgcgn.íOcgliW	YXhkcPlgW�c � mg~i��W�Z2v�ãt9Clgu2]_^ghk]_^`Y\W�c�lgW	u � Z\h@u2YV[&jkj@nJh@Y2YVW�Z2u
u�Y_[;Y2Y�p
��hkW®n`�&cgn&hknJu�YVW�c¿Ê�W	Z2YVZ2W	Y\W�Z�lghkW	u\W�Z � [;Y\W�nJvJZ2hkW¯u2hkcgl

Y Ba2Cu3O7

Þ¹�bo à $ß�aEh@Y
TC = 91 K

mgcgl
(Pb, Bi)2Sr2Ca2Cu3O10

Þ�o7hä��qJqJq Ì ß"aEh@Y
TC = 110 K

p

La    Ba    CuO1.85 0.15 4

V Si3
NbSn3

Nb Ge3

Jahr

Helium

Sauerstoff

Stickstoff

Hg
Pb

Wasserstoff

YBa Cu O

Te  Ca B Cu O2 2 2

2 10

x

Bi Sr Ca Cu O322

3

2 3 7

Nb
NbN

NbO NbAlGe

100

50

10

1900 1950 2000

d�fgfgh@jklgmgcinzo,p Û�A ~�B�JXS`G�J`ñ�K2B.÷Xå:|:S`D�æZE�å_UME#LWB�Dk[\UVS9LWB�ñ:Ê�å_UME�Q2å�çVD0æ^G{B:J`STB:UVLMB:D�²�æ^STB:D:J¸æ^G�J9B:U
åMUVL�J!KWDrB:DX-ÈçVD\åMUME-STB\èXç@B:D�æ^S¸åMDrB:U�aì~Gå_D�é�D:JFB�U�S`JFB�D2å_UME�Q:J!UVL�LHJ9B"-�J9B�LWBBçiåMU@ÊySTB¤ò�YHU�ê�B:G�J@å&è,1
+,æyQRQ�B:DRQ:S9Y�/S1�-VS`JFñ:ÊZQ:S9Y�/»å_UVLb-iæ�åCB:DPQ�S9Y0/ B:J!U_EWB�S`D�æZEWB:U�a
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��c»W�h@cgW�a �|[;nJcgW	Y2��W�j@l
B
wyhkZ « Y�[&mi�,nJW�jk[&lgW�ciWe�µW�h@jk]_^gW	c�s�lghkW¡u2hk]_^�aEh@YPliW�Z�Ë�W��

u2]_^`wyhkcglgh@n « W	h@Y
v
f�W	wXW�nJW	c�s�lghkW�×�vJZ\W	c�Y\� « ZV[?�¹Y

FL = q (v × B)
p��,mgZ2]_^�n&W�W�h@nJcgW�YVW

d�cgvJZ2lgc�mgcgnJW	c�'JvJc¿�|[&nJcgW�Y\��W	jklgW	Z\c « [&cic�a{[&c�W	hkcgW	c�nJW	j¸[&lgW	cgW�cÁ}CYVZ\[&^gjyhkcMlgW	Z
u2W�j@f�W	czáÅW	hku\W�f�W	W�hkctDOmgu\u2W�c�s�wyhkW�W	hkcgW´Ëbjk[&u\vJ~tYVh « W	hkcgW	c¯×�hk]_^`YVu�YVZ\[&^gj�f�W�W	hkciDgmgu\u2W�c
wyÒiZ\lgW;p��4h@cgW�u\vJj@]_^gWbd,cgv&Z\lgc�mgcgnEf�W���W	hk]_^gciW	Y�a�[&c�[&j@u°�|[&nJciW	YVv&~iYVh « p
ôÓõ � �Q�	�yö �y�´���÷£¡� �Ô¤ �b ���� ��øù¡����ú
Ê�W	Z\u2]_^ghkW	lgW�cgWÅ�4jkW�aEW�c`Y\WUW	hkcgW	Ze�|[&nJcgW�YVvJ~tYVh « u\h@cglûh@cQd,fgfgh@jklgmicgn à p@�UnJW��	W�h@n&Y�p
�4h@cgW�d,fgj@W�c « mgcinUW	hkcgW	u´nJW�jk[&lgW	cgW�c»}CY\ZV[&^gj@u´hkc>W	hkcgW	Z´ü�[;mga{W	f�W	cgW�W�Z2Z\W	hk]_^`YEa�[&c
limgZ\]_^¿W	hkcÁ��hk~�vJj@��W	jklMmgcglÁW	hkcgW|ýGv « miu\u\h@W�Z2mgcgn³vClgW�Z��,W	��v « miu\u\h@W�Z2mgcgn>lgmgZ2]_^¿W�h@c
¼�mO[;lgZ\mg~�vJj���W�jkl�s�wXvJf�W�h�W	hkc¡¼�mO[;lgZ\mg~�vJj�nJZ\mgcilguV�;Y\��j@hk]_^�hkc�W�hkciW�Z �4f�W�cgW���v « miu\u\h@W�Z�Y
micglÅh@c�lgW	Z�v&Z2YV^ivJnJvJcO[;jkW�c®lgW���v « mgu\u2hkW	Z2Y�pµÝ°ÖJ^gW�Z2W��emij@YVh@~�v&jkW�wyh@W�}CW�ãCYVmg~�vJj@W{lgh@W��
ciW�c�lg[&��m�s�d�fgfghkj@lgmgcgn&u2��W�^ijkW�Z´'&vJcÁ�,h@~�v&j�mgcgl¿¼�mO[;lgZ\mg~�vJj��	m « v&Z\Z\h@nJhkW	Z\W	c»vClgW�Z
��ÒiZ´cghk]_^`YVj@hkcgW�[&Z\W�ýOv « mgu\u2hkW�Z2mgcgnU��m>'JW	Z\u�Y_�&Z « W�c�pX��hkW¡ýOW�j@lgW�Z�micgl»}CYVZ2vJaEDgÒgu\u2W�Ã2W
}C~gmgjkW	ci��W�ciu2YVW	Zyu\hkcil�h@c¡��[&f�W�j@jkW à p��b��mgu\[&aEa{W	cgnJW	�B[;u\u2Y�sglO[&f�W�h�h@u2Y

g
lgW	Z.Ã2W	wXW�hkj@hknJW

ýOW	jklgnJZ\[&lgh@W�c`YÞ�×�h�YVW�Z\[;YVmiZ�þ 8 }t]_^|ÿ�� : ß�p

�,hk~�vJj ¼�mO[&liZ\mg~�vJj }tW�ãCY\mg~�v&j
BZ g = B0 g · X g (X2 − Z2)
nI 2B0R/µ0 gR2/µ0 2gR3/3µ0
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M1 M2
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m

s

d�fgfgh@jklgmgcin à p qtþ -M>='�N!N=�F����� 4 ��>O�7����>P��èXç3�����	�Q�&�	�¡å����R���	�73I')�M���	��èbæS���	'�N=�	�8.
��h@cgW�c�}CYVZ\[&^gj@'&W�Z2j¸[&mi��lgmgZ\]_^�W	hkcgW°vJ~iY\hku2]_^gW�d,~i~O[&ZV[?YVmgZ « [;cgcxa{[&c�u2W�^gZ W	jkW	n`[&c`Y7h@c
W�hkciW�a Ê�W « YVvJZ2u29Cu2Y\W�aÓ[;mguy$�Z2Y

a
mgcil�}CYVW	hknJmgcin

m
�	mgZy}CY\ZV[&^ij¸[&]_^gu2W�f�W�u\]_^iZ\W�h@f�W	c�s

w [&uyh@c�W	hkcgW	aÌ�	wXW�h@lghkaEW�ciu\hkv&cO[&jkW	c¡ýG[&jkj�sCwyh@W�hkc¡d,fgfihkjklimgcgn à prqPnJW	��W	hkn&Yyh@u2Y�s

~x =

(

a
m

)

f�W	lgW�miY\W�c¯wyÒgZ2lgW&s�w7vJf�W�h�a�[&ci]_^ga�[;jµliW�Z��µW�h@jk]_^gW	cghkaE~gmgj@u,[&j@u,lgZ2h@Y2YVW � vtv&Z\lgh@cO[;YVW
f�W�YVZV[;]_^�Y\W	Y°wyhkZ2l�pO�,h@W�}�YVW�h@nJmgcgnPh@u2YyaEh@Y�lgW	aUT,%�c�mgcgn&u2wyhkc « W�j

α
lgW	u���aE~gmgj@u2'&W « �

YVvJZ2u�lgW	u��µW�hkj@]_^gW�ciu,��miZ,f�W	YVZ\[&]_^`YVW�YVW�c®�4f�W�cgW�a{h�Y
m = tan α

'&W�Z\fimgcglgW	c�p��4u,h@u2Y
v&�¹YVa{[&jku°W�h@ci�B[&]_^zmicgl®a{ÖJn&jkhk]_^�s�Ý°vJZ\h@��vJc`YV[&jkWmgcglzÊ�W	Z2YVh « [&jkW�nJW	Y\Z\W�cic�Y���m®f�W	Z\W	]_^t�
cgW�c�pC�4hkcEvJ~iY\hku2]_^gW�uX�4jkW�aEW�c`Y�wyhkZ « YXh@c�ýOvJZ2añW�h@cgW�ZX�|[?YVZ\häã

M
[;mi��lgh@W�u2W�c{Ê�W « YVvJZ	þ
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~xnach = M~xvor .$�^gciW|�&miÍJW�Z2W|�4hkc`wyh@Z « mgcgn®wyhkZ2l»u2hk]_^�liW�Z{}CYVZ\[&^gjynJW	ZV[&lgj@hkcgh@nzlgmgZ2]_^ÁlgW	cÁü°[&mga
f�W	wXW�n&W�cMmgcgl(~gZ\v¾Ã2W���h@W�Z�YP[&mi��lghkW�vJ~iYVh@u\]_^gW�d�]_^iu\W¡W�h@cgW¡}CY\Z\W�] « W

s
��miZ\Òg] « jkW	nJW�c�p

��hkW�|[;Y\Z\häã¡lghkW	u\W	Z�W�hkct�B[&]_^gW�ce�,Z2h@�¹Yyhka�ü�[;mga�w7�&Z\WblO[&cic

MDrift =

(

1 s
0 1

)

.

áQh@W�a{[&cehkc|d�fgfgh@jklgmgcin à prq{W�f�W�ci�B[;jkjku°u\W	^gW�c « [&cic�s�u2hkcglevJ~iY\hku\]_^iW´�4jkW�aEW�c`Y\W�hkc
lihkW�u2W�Z,o7W�Z2W�]_^gc�mgcgn�cihk]_^`Y�[;mgu\nJW	lgW�^ic�Y�p��,ÒicgcgW�vJ~tYVhku2]_^gW�×�h@cgu\W	czaEh@YylgW	Z�o7Z2W�cgct�
wXW�h�YVW

f
mgcglÅlgW�Z�×µ�;cgnJW

L
« ÖJcgc`Y\W�c�s.mga·lghkW	u���m�mgaEnJW�^gW	c�s.[&jkulgZ\W	h �e[;YVZ2hk��W	c

lg[&Z\nJW	u2Y\W�jkj�Y wXW�Z\liW�c�þ

MDrift =

(

1 L
2

0 1

)(

1 0
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f
1

)(

1 L
2
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)

.

oXW�hG�|[;nJcgW	Y\W�cPhku�YSlgh@W�×��&cgnJW
L
lgh@W �&A�mgh�'&[;jkW�c`Y\W�×��&cgnJW;s&lgh@W u\h@]_^{[;mguSlgW	cEd�fgaEW�u��

u2mgcgnJW	c�lgW�Z��|[&nJcgW�YVu2~gmgjkW,mgcglxlgW	u°}CYVZ2W�mi��W	jklgW	u W�Z2Z\W	]_^gcgW	YbÞBu\h@W�^gW,lO[&��m 8 }t]_^|ÿ�� : ß�p
<A@�¦B@XW HQ« Y�ÙBE
��c�W�h@cgW�a¥h@lgW�[;jkW�cU�,h@~�v&j4hku2Ylgh@WE[&fgjkW	c « W	cglgW � ZV[;�¹Yhkc®lgW	ZÊ�W	Z2Y\h « [&jkW	c[Z�mgcilÅhkc
liW�ZÝ�vJZ2hk�	vJc`Y_[&j@W�c

F = evB0

p�Ý,[&f�W�cUlghkWP�µW�h@jk]_^gW	c�lgW	u�n&W�j¸[;lgW�cgW	c³}�YVZV[;^gjku�lgW	c
��aE~gmgj@u

p
sgh@u2YylgW	Zyd,fgj@W�c « wyhkc « W�j�lO[;cgc

tan α = B0L
e

p
.

��hkWE�|[;Y\Z\h@��W�c®W	hkcgW	u�Z\W�[;jkW�c®��hk~�vJjku�^ivJZ\h@��vJc`Y_[;j�mgcgl®'JW	Z2Y\h « [&j�u2hkcgl®lO[;cgc®a{h�Y�lgW	Z
liZ\h@Y2YVW	c � vJaE~�vJciW�c`YVW ∆p

p
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Dipol =
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L sin α
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��hkWbhkaE~gmgj@uV[&fg^g�&cgnJh@nJW,^gv&Z\hk�	vJc`Y_[&j@W�d,fijkW�c « micgn
∆a = L∆p

p
sin α

2

a�mgu2uy��mgaÆo7W	h��
u2~ghkW	j�f�W�h�}C9Ccg]_^gZ2v&YVZ2vJcgu « v&Z\Z\h@nJhkW	Z2YPwXW�Z\liW�c�s h@u2YbÃ2W�lgvC]_^¿[&mi�bliW�Z�[&cilgW�Z2W�c�}tW	h@YVW
lihkW�ËbZ2mgcglgjk[&nJW��	mgZ �e[&u\u2W�cgu2~�W « Y\Z\vJu « vJ~ihkW&pi��c�lgW	Z"'&W�Z2Y\h « [&j@W�c{��f�W�ciW°'&W�Z\^g�&j@YXu\h@]_^
liW�Z�Z2W�[&j@Wx�,h@~�v&j�wyh@W�W	hkcgWx¼�mg[&lgZ\mi~�vJj@jkh@cgu\WeÞBu2hkW	^gW{��vJj@nJW�cilgW � [&~ih@YVW	j¹ß�mgcgl « [&cic
h@c�lgh@W�u2W�Z��4f�W�cgW|��v « miu\u\h@W�Z2W�cgl¿wyhkZ « W	c�sXw7[&uxf�W�h�É�mgj@jknJZ\[&lgh@W�c`YVW	ct��}C9Ccg]_^iZ\v&Y\Z\vJcgu
[;mgu\nJW	c�miYV��Y�wyh@Z\l�p
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<A@2¦B@&] ^>§FCB_�¨i§KY�Ù`E
��h@c��µW�h@jk]_^gW	c�stlg[&uXu2hk]_^xlimgZ\]_^�W	hkcgW	c¡¼�mO[&lgZ2mg~�v&j�f�W	wXW�n;Y�sCnJW�^gv&Z\]_^`Y�lgW	Z �,h�%�W	Z\W�cC�
��h¸[;jknJj@W�hk]_^�mgcin¡Þ 8 }t]_^¯ÿ�� : ß

d2x

ds2
+ k2x = 0

a{h�Y
k2 =

eg

mv
≈ 300g

Ee

[

MeV

m2

]

.
Þ à p��¾ß

�,W�ZPýOW�j@lgnJZ\[&lghkW	c`Y�W�h@cgW�u´¼�mg[&lgZ\mi~�vJj@a�[;nJcgW	Y\W�c
g = ∂Bx

∂z
= ∂Bz

∂x

W�Z2Z\W	]_^gcgW	YEu2hk]_^
cO[&]_^���[&f�W�j@jkW à p���[&mgu

g =
µ0nI

R2
.

�,hkW��|[;Z2YVZ2hk�	W�c(W�h@cgW�uE¼�mO[&liZ\mg~�vJjku´liW�ZP�&A�mgh�'&[;jkW�c`Y\W�cM×��&cgnJW
L
j¸[&miY\W�c(lO[&cicMh@c

lgW�Z���v « mgu2u\hkW	Z\W	cglgW�cemgcgl�lgW�ZylgW���v « mgu\u2hkW	Z\W�cilgW�c¯�4f�W�cgW
Mfokussierend

Quadrupol =

(

cos kL 1
k

sin kL
−k sin kL cos kL

) Þ à prqJß

Mdefokussierend
Quadrupol =

(

cosh kL 1
k

sinh kL
k sinh kL cosh kL

)

.
Þ à pa�`ß
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��h@cgW´¼�mO[;lgZ\mg~�vJj@jkhkciu\WbwyhkZ\l®[;mgu�aEhkcglgW	u2Y\W�cgu���w7W	h�¼�mO[&lgZ2mg~�vJjkW	c�s�wyh@W�hkc|lghkW	u\W�a
ý�[;jkj4f�W	YVZ\[&]_^`YVW�Y�s�n&W�fgh@jklgW�Y�p�áQhkW{hkcÅd�fgfgh@jklgmgcin à pa�|��m>u2W�^gW	c>hku2Y�sµwXW�Z2lgW�c>lihkW�u2W
��mgW	hkcO[&cilgW�Z�mgaU\3Z ◦ '&W�Z2lgZ\W	^�Y[;cgnJW�v&Z\lgcgW�Y�s�u\v{lO[&u\u,u\hk]_^|W�hkciW��v « mgu2u\h@W�Z\W	cglgW�aEh@YW�hkciW�Z�lgW	��v « miu\u\h@W�Z2W�cglgW	cP�4f�W	cgW7[;fgjkÖJu�Y�p¾�,h@W }�YVZV[;^gj@'&W�Z\jk�&mi��W4jk[&u\u2W�c�u2hk]_^�lgmgZ\]_^�W�hkciW
d,cgvJZ2lgc�mgcgn{[&mgu°�,Z2h@�¹Y2�4mgcgl|¼�mg[&lgZ\mi~�vJj@a�[?YVZ\h@��W	c

M =

(

1 s3

0 1

)(

A1 A2

A3 A1

)(

1 s2

0 1

)(

A,
1 A,

2

A,
3 A,

1

)(

1 s1

0 1

)

=

(

M11 M12

M21 M22

)

f�W	u2YVh@a{aEW�c�p¾á�W�cic´a�[&c'JvJc´W	hkcgW	aÐo7hkj@lg~gmgc « YS[&mi�GlgW	Z�vJ~iY\hku2]_^gW�c´d�]_^gu2W°[&mgu\n&W�^`Y
mgcgl³u2hk]_^³lO[;u�nJW	j¸[&lgW	cgWE�.W	hkjk]_^iW�c>[&mt��W�h@cgW�Z�ËbW	ZV[&lgW	cÅaEh@YlgW	Z´}CY\W�hkn&mgcgn

m
'&vJc

lghkW	u\W�a ¶4mgc « Yx��v&Z2YVf�W	wXW�n;Y�s"f�W	Z\W�]_^icgW�c¿u2hk]_^ÁlgW	Zx�4cglg~imgc « Y�mgcgl�lghkW|}CYVW	hknJmicgn
^ghkc`YVW	Z�lgW�Z�$�~iY\h « cg[&]_^

(

a3

m3

)

=

(

M11 M12

M21 M22

)(

0
m

)

= m

(

M12

M22

)

.
Þ à pdc�ß
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d�fgfgh@jklgmgcin à pa�iþ -Q>='$N�N=�,�	'
�8�	�FeSåJæ����2å�ç3���
�2')�%��� å�����-�����æP6��2fP�	�	� æÈå��g'
�h���	�i6����	'$N=���Q��æ����	�
å����fP���	��')>�æ����	�hj4æ�å&è;�����	�8�=.
�4u���vJj@n&Y ��ÒgZylgh@W�|[;YVZ2h�ãtW�j@W�aEW�c`YVW

Mij

M11 = A1 (A,
1 + s2A

,
3) + A2A

,
3 + s3M21

M21 = A3 (A,
1 + s2A

,
3) + A1A

,
3

M12 = A1 (s1A
,
1 + A,

2 + s2 (s1A
,
3 + A,

1)) + A2 (s1A
,
3 + A,

1) + s3M22

M22 = A3 (s1A
,
1 + A,

2 + s2 (s1A
,
3 + A,

1)) + A1 (s1A
,
3 + A,

1)�,[&u"�|[;Y\Z\h�ãtW	jkW�aEW�c`Y
M22 = β

hku�Y4^gh@W�ZSlO[;u4d,fgfgh@jklgmicgnJu2'&W�Z2^O�&j@Y\cghku m3

m

lgW�Z4n&W�uV[;aP�
Y\W�c�$�~tYVh « p¾��[;uµÊ�W	Z\^O�&j�YVcgh@u��	wyh@u\]_^gW	c�lgW�Zµd,ct�B[&cgnJu2u2YVW	hknJmicgn�micgl�lgW	aÂd,fgu�Y_[&cil

a2'&vJc¡lgW�Z�v&~iYVh@u\]_^gW	ced�]_^gu2Wbhka��	wXW�h@Y\W�c�vJ~iY\hku\]_^iW�c��4jkW�aEW�c`Yyh@c�lgW�Z�lgW���v « mgu\u2hkW	Z\W�cC�
liW�c>�4f�W�cgW

δ = a2

m

nJh@fiY�d,mi��u2]_^gjkmgu2u�Ògf�W�Z�lghkW{�,h@a{W	cgu\h@vJcghkW	Z\mgcin�liW�Z´�e[&nJcgW�YVW&p
��ciu\f�W�u\v&cglgW�Z2W¡hkc>lgW	Z´�4f�W	cgW&sSh@c>lgW�Z���mgW	Z\u2YElgW���v « mgu\u2hkW	Z2Y´wyhkZ2l�sµ^O[;Y´lgW	ZE}CYVZ\[&^gj
u2W�h@cgWbnJZ\ÖJÍ;YVW�d,mt�¹w7W	h@YVmicgn�[;c�lihkW�u2W�Z�}CY\W�jkj@W&p

δ
f�W	Z\W�]_^icgW	Y�u\h@]_^ecO[;]_^

MD =

(

1 s2

0 1

)(

A,
1 A,

2

A,
3 A,

1

)(

1 s1

0 1

)

micgl
(

a2

m3

)

=

(

A,
1 + s2A

,
3 s1A

,
1 + A,

2 + s2 (s1A
,
3 + A,

1)
A,

3 (s1A
,
3 + A,

1)

)(

0
m

)

�	m
δ = s1A

,
1 + A,

2 + s2 (s1A
,
3 + A,

1) .
Þ à p�kJß
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<A@XWg@�¦ l®¨g©IHKHKY�§KHKJ7¬
É,[&]_^lgW�a �,mgZ\]_^in`[&cgn°lgmgZ2]_^�lgh@W"$�~tYVh « u\]_^gciW�hkliW	YµlgW�Z.}CY\ZV[&^ij`lghkWSv&~iYVh@u\]_^gW"�4f�W	cgW
hka�d�fgu2YV[&cgl

s3 (a3 = 0)
pGÉ�[&]_^zË�jkW	hk]_^�mgcgn à pdc{f�W�Z2W�]_^gciW	Y�u\hk]_^

s3

cO[;]_^
(

0
m3

)

=

(

M11 M12

M21 M22

)(

0
m

)

⇒ M12 = 0

��m
s3 = −A1(s1A,

1
+A,

2
+s2(s1A,

3
+A,

1))+A2(s1A,
3
+A,

1)
A3(s1A,

1
+A,

2
+s2(s1A,

3
+A,

1))+A1(s1A,
3
+A,

1)

= −
A1

(s1A
,
1
+A

,
2)

(s1A
,
3
+A

,
1)

+A1s2+A2

A3

(s1A
,
1
+A

,
2)

(s1A
,
3
+A

,
1)

+A3s2+A1

= − X+s2+
A2
A1

1+
A3
A1

(X+s2)
.

Þ à p Û ß

É,[&]_^ElgW�c{Ë�jkW	hk]_^�mgcgnJW	c à p q�mgcgl à p2��W	Z\nJh@fiY4u\h@]_^{h@c´lgW�cEf�W�hkliW�cE�4f�W	cgW�c�ýS�¿mgcgl
��ý`m

AFD
1 = cosh k2L2, AFD

2 = 1
k2

sinh k2L2, AFD
3 = k2 sinh k2L2,

ADF
1 = cos k2L2, ADF

2 = 1
k2

sin k2L2, ADF
3 = −k2 sin k2L2,

Þ à prÿJß
mgcgl

XFD =
s1+

1

k1
tan k1L1

1−s1k1 tan k1L1
, XDF =

s1+
1

k1
tanh k1L1

1+s1k1 tanh k1L1

,

w7vJf�W�h�lgh@W´��cglgh@��W�u�[&c
k
mgcgl

L
lghkWEÉ�mia{aEW�Z2cUliW�Z�¼�mO[&lgZ2mg~�v&jkW´u\h@cgl�pµ�eh�YlgW�c

Ëbj@W�hk]_^�mgcinJW�c à prÿ®W	Z\Z\W	]_^gcgW	cÁu\h@]_^MlihkW¡d,fgfihkjklimgcgnJu�'JW�Z2^O�&j�YVcgh@u\u\W�h@c(lgW�c»�4f�W	cgW�c
��ý>mgcgleýS�Ð�	m

β = A3 (s1A
,
1 + A,

2 + s2 (s1A
,
3 + A,

1)) + A1 (s1A
,
3 + A,

1) .
Þ à paV`ß

<A@XWg@nW opH�©�¨�L�«ª©ICBGFDFqBHFL�«�L#J�©�«0¬
d,jkj@W�Ë�Z\Ö&ÍJW�c

Ai

s
XDF

mgcgl
XFD

u\h@cglxÒgf�W�Z
k
W�cgW	Z\nJh@W�[&fg^g�&cgnJh@ngs�lO[&^gW	Z7wyhkZ2lxf�W	h

��W�u2Y\W�c
s1

mgcgl
s2

lgW�Z�d,fgu�Y_[&cgl
s3

s�f�W�hXlgW�aÇW�h@c³�.W	hkj@]_^gW�c>lgh@WxvJ~iY\hku2]_^gW��4f�W	cgW
u\]_^gcgW	hklgW�Y�s�f�W�h�mgc`YVW	Z\u\]_^ihkW�lijkhk]_^iW�cÅ�µW�h@jk]_^gW	cgW�ciW�Z\n&hkW�cU';[&Z\h@hkW�Z2W�c�p�o7W�h�lgW	Z�o7W	Z\W	]_^t�
cCmicgn�lgW	ZS�4cgW�Z2nJhkW

Ee

[&miu
s3

« [&cgc « W�h@cgW � jkW	hkc`wyhkc « W�j@cO�&^gW	Z\mgcin,nJW	a�[&]_^`Y.w7W	Z\lgW	c�s
lO[

k
cihk]_^`Y « j@W�h@c�hku2Y�pOÉ,[;]_^|lgW	czË�jkW	hk]_^�mgcgnJW	c à p Û mgcgl à p ÿ���vJj@n&Y
sFD
3 = − XFD+s2+ 1

k2
tanh k2L2

1+k2 tanh k2L2(XFD+s2)

mgcil
sDF
3 = − XDF +s2+ 1

k2
tan k2L2

1−k2 tan k2L2(XDF +s2)
.

r s�tiu v�wOxPy�z{zgÈdÆ�|gÆ�}�~���~S��v�wOxPy�z{z{�a��|{��}�~%�St�s�u ~S�!v�w=x�y�znz&�2�!|n�!}�~��	v�w=x�y�znz{�a��|{��}�~
�¾qJq



��c®lgW	aío7W	Z\W�h@]_^¯'JvJc
kL ≈ 1

j¸�&u2u2Y�u2hk]_^UcO[&]_^®d,fgu2]_^gcgh�Y\Y à p2�tp@�´aEh@Y
ai = 300gimicgleaEh@Y

Ee′ < 100giL2

lgh@WËbj@W�h@]_^CmicgnP��m

sFD
3 = −

Ee′(L1+s1)−0.33a1s1L2
1

Ee′−a1L1(s1+0.33L1)
+ s2 + Ee′L2

Ee′+0.33a2L2
2

1 + a2L2

Ee′+0.33a2L2
2

(

Ee′ (L1+s1)−0.33a1s1L2
1

Ee′−a1L1(s1+0.33L1)
+ s2

)

micgl
sDF
3 = −

Ee′(L1+s1)+0.33a1s1L2
1

Ee′+a1L1(s1+0.33L1)
+ s2 + Ee′L2

Ee′−0.33a2L2
2

1 − a2L2

Ee′−0.33a2L2
2

(

Ee′(L1+s1)+0.33a1s1L2
1

Ee′+a1L1(s1+0.33L1)
+ s2

)

'&W�Z2W�hkct�B[&]_^gW�c�pg�,W	Z7^gvC]_^gnJZ\[&lghkn&W�c{É�hk]_^`Y\jkhkciW�[&Z2h@Y_�?Y�f�W	ZV[&mgftY�s�jkÖJu�Y7u2hkW°u\h@]_^x[&j@uXA�mO[?�
liZV[;Y\hku\]_^iWÅË�jkW	hk]_^�mgcgn>aEh@YxlgW�c � vJciu2Y_[;c�Y\W�cÀËbZ2ÖJÍJW	c

p (a1, a2, L1, L2, s1, s2, s3)micgl
q (a1, a2, L1, L2, s1, s2, s3)

a{h�Y

Ee′ = −p

2
+
√

p2 − q.
Þ à p2\Jß

p

ôÓõ�� ���� � ���¡�¡ ��I�&�¡�´���	ø����y� ��� £�� �Æ¤ �b ���� ��øù¡����ú
<A@&](@2¦ ��CBHFL�©IH�Ú%����qBD,©�¨g§KHFL�©IH
��hkW´ýOvJZ2a{W	jkc √C

E
tan

√

C
E

mgcgl √C
E

tanh
√

C
E

nJW	^gW�cz��ÒgZ C
E

> 1
hkc|W�hkciWPËbW	ZV[&liW

Òif�W	Z�sgwyhkW�h@c¡d,fgfgh@jklgmicgn à pac´��ÒgZ
C = 3000

�	meu2W�^gW	c|h@u2Y�pg�,hkW�á�W�Z�YVW���ÒgZ
C
mgcgl

E
jkh@W�nJW	c{lO[;f�W	h�h@c�lgW	ZX��ÒgZ"lghkW��|[&nJciW	YVv&~iYVh « hkc`YVW	Z\W�u2uV[&c`Y\W�c�Ë�Z\ÖJÍJW	cgvJZ2lgc�mgcgngpt�,hkW

É��&^gW	Z\mgcgn&u2��mgc « Y\hkvJcgW	c|jk[&miYVW	c¡a{h�Y
E > C

3
√

C

E
tan

√

C

E
≈ 1

E
C
− 1

3micgl
√

C

E
tanh

√

C

E
≈ 1

E
C

+ 1
3

,

wXvJZ\[&mi��^gh@cÅaEh@Y C
E

= k2L2 = 300gL2

E

Þ½Ë�jkW	hk]_^�mgcgn à p@�Èßbmgcil
a = 300g

��ÒiZ
E
hkc

��W0ÊÐ��v&jkn&Y

k tan kL ≈ aL

E − aL2

3

mgcil
k tanh kL ≈ aL

E + aL2

3micgl
1

k
tan kL ≈ EL

E − aL2

3

mgcgl 1

k
tanh kL ≈ EL

E + aL2

3

.

�¾q��
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tanh

d,fgfgh@jklgmicgn à paciþ *Xå	�����0æ��Èå����,fO��� √C
E tan

√

C
E− 1

E
C
− 1

3 � ��æ��S��å����
√

C
E tanh

√

C
E− 1

E
C

+ 1

3

� ��æ��%6������7���	����'7�g9��8�	����'7�yå����
C = 1200

.

�¾q�c



� ��� �$ÿI� û ë¥ï��h�Ä� þ�� ���I�¯ìíëí�I�

�Jp�� 9��	� �	'�5	63�ªæ�� �#�a'
�8��æS� �I�#�S� æ��	')�VæS��'����1��������6��S�7���8���%�	����æP6��a�����	'kè -¢¡�9�3�-3* 59I£2ç%����'kè;�	�Q�&. pp�ppbp�ppp�pp�ppp�ppbp�pp�ppp�pp�ppbp�ppp �
qtp�� -������\å;å����R�	')�����:9�����>O��� ���%�yæ��¤�	'
�8�\è¥��� �S�7���`1�¦§�	�$5	63���¨')�h�����ª©Gå�����æ����

N∗ æ������	�����S�:¦I'
�X�å��8�;'
�«��')�
π0
å����ª�	'
�ª��� �S�7���hNO�	�)��¬��
�2�&. ppbp�ppp Û

qtprq  �0æ��¨���	��N�')��>�å�� æ����	�K�#�S� æ��	')�VæS��'����;���	'���������'
�¸å%��'
�tæ��Vç%��� æS��')��'7�	���&�	�K9�����>O��� ���8�	� � P�
�

å��8�;���	�,�2'
�8��æ����g�#��� æ���')�Væ®��'����M�X����æ®�
P↑

')�ª*,��6�¬����S'��P>S�	'
�INVå&è 4 �	��6�¬����¸5�M')�(���	�,9:�8�	����'����������<�	'
�M� æ�å	���	�8���	�¤9�����>O��� ���%�,å����ª�����,æ�å���� æ�å	���	�8���	��§6��S�7�S�%�
k
. ppp�pbpp�pp�ppp�pp�ppbp�ppp�pp�ppp�pbpp�pp ÿ

qtpa� ¯ �	°���èbæ��C5  ��æ2çQ63�	�±���	�y²+²��
�$�	�\5�-8��� �\å&å�����. p�pp�ppp�pp�ppbp�pppÔ�&�
qtpdc *,��6�¬�����'���>��	'��;���	�h9��8������'7� � ��� 5	6��
�{�zå����³�����³+´� 5	6����	�2¦I')��>�å����P��µVå%���25��5	6��M'
���
������� ²+²��
�$�	���	�����\å&å���� � �2')�M>��&�´fO��èâ-���� �Vå�¦I'
�%>��	�������¨9�����>O��� ���%��. pÔ�&�
qtp2k ¯ �	°���èbæ��C5  ��æ2çQ63�	�±���	�g¡#���\èF�!�����0æP6��6å�����. pbp�pp�ppp�pp�ppbp�pppÔ���
qtp Û êyæ®�S�X���Q'?��5	63�|+´� 5	6®���	�a¦I'
��>�å����P��µVåM�	����5	6��M'
���&�hfO�S�

σT
å����

σC
è<'
�i���\5� æ®��')f�')�	��')��5�63�	�¨¶�¬P63�	�\å����h���	'#�	')���	�g���	'kè´¬S� �	���	���S'��FfP���

100MeV
å��8��	'
�8�	�I·/�tæS�$�	�+9��8������'7�KfO���

80MeV
. pp�pbpp�ppp�pp�pppppp�pÆ��c

�ip��
θπ
5	+�'
�%>��	� æ���6�¬S����'$�P>��	'��¸���	�I9�5�é`�����	�	f	æ��	���	�R����'

1232MeV
1
1132MeVå��8�

1332MeV
. ppbp�pp�ppp�pp�pppppp�pp�ppp�ppbp�pp�p�q�Z�iprq +<��5	6®�����a¦I'
�!>	å�������µVåM�	����5	6��Q'
���&�

σT
å��8�

σTT ′

å����
Etot

"��	¦§�	'
�a�K'
��*,�\56�¬����S'��P>S�	'
�§fO���p�����¨�§6��S�7�S�8�	�8�	����'7�§��¹�����'7�
π0
5���� ����å�>O��'����8. ppbp�ppp�qC��ipa� ê��	�2'�N�'��7¬S�
�VæP�	°�è,è;�����	'7�

Etot
���	�/��� �S�7���M��'kèº9��8�	����'7�����	���	'�5	6;fO���

200 −
2800MeV

. pp�ppbp�pp�ppp�pp�pppppp�pp�ppp�ppbp�pp�p�qJq�ipdc � �®��æ��$����+´� 5	6®���	�a¦I'
��>�å����P��µVåM�	����5	6��M'
���°ç�� ��¶�å�>=��� ���AfO���â+�æP�!���	���	�7�0/
å��8�F»F�P6����	�%���7�0/i. pbp�ppp�pp�ppp�ppbp�pp�ppp�pp�ppbp�ppp�q&q

cgp�� ¡¨����5�6��$�Vå��M'$���	��æ��M� æ����h9�3�-3*Äè<'
�(���Vè�3�'
�8��æ���������5	6����\å��Q'�������3¸¼ ¶i*<-½ 1�¡i���P���&�	�!�	°���5	6�� �S��� ���`1¾���\èÀ-��������75	63�����	')����å��8�´���	�{æ���������5�6������!�����8�	�
-Q°���5	6�� �S��� ���M�2'�5�6��¸54å��8��²h'����&�	���	�8�	����'7��� £2çM�	��'kè;�	�Q�&�	��.�é`�������2'
�%>���å����&�	����\èÁ-85�6���' ���?NVåS�´¿�¡B���	'��S��¬P���	�¨À � æ��������2è1����å���Á/')�	�¢���	�§*Xå	����æ�åKNVå�� � �	�	�¸5
è;���!�\å����������

P33(1232)
5�jB�������tæ��3NKN_å�����63���8. p�ppp�pp�pppppp�p�q�V

�¾q�k



cip q �B��� æS��')�VæS��'����Â�����¤9�����>O��� ���8�	�M�	����æP6��a�p')�Ã9�3�-3*Ä'
�Ã*,��63¬�����'$�P>��	'��´NVå��9:�8�	����'��=. p�pbpp�ppp�pp�pppppp�pp�ppp�pp�pbpp�ppp�ppÅ�3Zcip2� -Q>='$N�N=�i����� � æ������	���4è<'
����')�8�VèA9��$�	>O���X�S�8�	�%�����0æP6��Ü1Æ���	�"æ�å	�`��'����#�P�	'
��'����
x
æÈå�����')�8����9B�����8�211��'��h'kè +�'
�%>��	�

β
NVå��´-�����æP6�� æ®5	6®���ª���	���	'��®�<'?���k1

æ������	���	�%>O�:¦I'
� ��. ppp�pp�pppppp�pp�ppp�pp�pbpp�ppp�ppÅ�i�cipac N æ����	�&�	�
�rå����ª�	'
�8������°2ç�')��5�63�	�+¡#���\èF�!�����0æP6��d�Bç%��>O���\å;èF��. p�pbpp�ppp�ppÅ�`qcip�k *Xå	����æ�åR����� � æ��=���	�\è´�=��å��a�7æ�å��BÇ�-3N�'
�Q��'
�)� æS�7�����	� �)È èbæ��MÉ�Ê × 0®Ë × Ì å����
È èbæ��¢É�Ê × 0®Ë × Í �	1.æ�å��X���	�������	�±fO���+�§6��S�7�Èè,å�����' ç��2'7�	����. pppp�pp�ppÅ�3�cip Û -�5	63�\èbæS��')��5	6%�	�i*Xå�����æ�åh����� � æ������	�!��è<'��/���\è � æ������	�\è1����å��dÎ§�S'��°æP>O��'k5f��	�E3GæS���&�	���	')�����å��%>��	�61:��'7�(')�tæ�>O��')f��	��63�	�
�Oå��Q�&���������S�&. pbpp�ppp�ppÅ��ccip ÿ *Xå��´"���¦§�	')�a�pÇ[fP���¥���	��å��Q�&���ÃN_åÏ����63�������	� N ���&��>O�7����>P��èXç3�S�8�	�Q�&�	�¦�å�� ���	����'7�iN�¦§�	'�¡B��Ð�5�>���æ�å	�X������æ�å3�&. pp�pp�ppp�pp�pbpp�ppp�ppÅ�%kcip2V -Q>='$N�N=�,�����B*Xå	����æ�å��BN_å��X²«�����2å����;�����
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�X�bè<'
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�M'7�	�8ÖG-85	6��Q'
���&�{�®. c ÛkCp2� ²±���!�\å����ª���	�¨*i��N�æP6��������¨��'����8�	�����	'§fP�	����5	6�'�� ���	�8�	����6��S�7���8���8�	����'����
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