
❈ ❆❇ ◆❡✉&'♦♥❡♥*&❡'♥❡

❈✳✶ ❉✐❞❛❦(✐)❝❤❡ ❍✐♥✇❡✐)❡

▲❡"♥③✐❡❧❡✿

• ❉✐❡ ▲❡$♥❡♥❞❡♥ ♥❡♥♥❡♥ ❞✐❡ ❝❤❛$❛❦+❡$✐,+✐,❝❤❡♥ ▼❡$❦♠❛❧❡ ✈♦♥ ◆❡✉+$♦♥❡♥,+❡$♥❡♥ ✭❆♥③❛❤❧

❡✐♥❧❛✉❢❡♥❞❡$ ✉♥❞ ❛✉,❧❛✉❢❡♥❞❡$ ❙♣✉$❡♥✱ ❙✉♠♠❡ ❞❡$ ❡❧❡❦+$✐,❝❤❡♥ ✉♥❞ ,❝❤✇❛❝❤❡♥ ▲❛❞✉♥❣,✲

③❛❤❧❡♥ ,♦✇✐❡ ❞❡$ ❙+$❛♥❣❡♥❡,, ✈♦$ ❞❡$ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣✮✳

• ❙✐❡ ,+❡❧❧❡♥ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣,❤②♣♦+❤❡,❡♥ ❢B$ ◆❡✉+$♦♥❡♥,+❡$♥❡ ✉♥+❡$ ❞❡$ ❱♦$❛✉,,❡+③✉♥❣✱ ❞❛,,

❦❡✐♥❡ ♥❡✉+$❛❧❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❜③✇✳ ❞❛,, ❡✐♥ ◆❡✉+$♦♥ ❡♥+,+❛♥❞❡♥ ✐,+✱ ❛✉❢✳

• ❙✐❡ +❡,+❡♥ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡,+❡❧❧+❡♥ ❍②♣♦+❤❡,❡♥ ❤✐♥,✐❝❤+❧✐❝❤ ❞❡$ ❊$❤❛❧+✉♥❣ ❞❡$ ❡❧❡❦+$✐,❝❤❡♥ ✉♥❞

,❝❤✇❛❝❤❡♥ ▲❛❞✉♥❣✱ ,♦✇✐❡ ❞❡$ ❙+$❛♥❣❡♥❡,,✳

• ❉✐❡ ❙❝❤B❧❡$✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤B❧❡$ ❡$❦❡♥♥❡♥ ◆❡✉+$♦♥❡♥,+❡$♥❡ ❛✉❢ ❇❧❛,❡♥❦❛♠♠❡$❛✉❢♥❛❤♠❡♥✳

❱♦"✇✐++❡♥

✶

✿

• ❑❡♥♥+♥✐,,❡ ❞❛$B❜❡$✱ ✇❡❧❝❤❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡$ ❇❧❛,❡♥❦❛♠♠❡$ ❙♣✉$❡♥ ❤✐♥+❡$❧❛,,❡♥

• ❑❡♥♥+♥✐, ❞❡$ ❚❡✐❧❝❤❡♥ J$♦+♦♥✱ ◆❡✉+$♦♥✱ J✐♦♥✱ ❑❛♦♥

• ❊$❤❛❧+✉♥❣ ❞❡$ ❡❧❡❦+$✐,❝❤❡♥ ✉♥❞ ,❝❤✇❛❝❤❡♥ ▲❛❞✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡$ ❲❡❝❤,❡❧✇✐$❦✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥

• ❙+$❛♥❣❡♥❡,, ✉♥❞ ❞❡$❡♥ ❊$❤❛❧+✉♥❣ ❜❡✐ ❲❡❝❤,❡❧✇✐$❦✉♥❣❡♥

▲✐♥❦ ③✉♠ ❞✐❣✐1❛❧❡♥ ❆"❜❡✐1+❜❧❛11✿

• ❤!!♣✿✴✴!✉❜❡✳❣❡♦❣❡❜+❛✳♦+❣✴♠✴❱❝■❈✐✸❯✐

❲❡✐1❡"❡ ❱♦"❛✉++❡1③✉♥❣❡♥✿

• ❋B$ ❞✐❡ ❇❡❛$❜❡✐+✉♥❣ ❞✐❡,❡, ❆$❜❡✐+,❜❧❛++❡, ✐,+ ❞✐❡ ▲✐"#❡ ❞❡& ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ ✐❤&❡& ❊✐❣❡♥✲

"❝❤❛❢#❡♥ ♥♦+✇❡♥❞✐❣✳ ❉✐❡,❡ ▲✐,+❡ ,♦❧❧+❡ ✐♠ ❱♦$❢❡❧❞ ❛✉,❣❡❢B❧❧+ ✇❡$❞❡♥✳

✶

❉✐❡#❡# ❲✐##❡♥ ❡&❧❛♥❣❡♥ ❞✐❡ ▲❡&♥❡♥❞❡♥ ❜❡✐♠ ❇❡❛&❜❡✐/❡♥ ❞❡& ❜❡✐❞❡♥ ❊✐♥❢2❤&✉♥❣❡♥ ③✉ ❇❧❛#❡♥❦❛♠♠❡&♥✳
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❯♥"❡$%✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡✉"$♦♥❡♥%"❡$♥❡♥

❛

❯♥"❡$%✉❝❤✉♥❣%❣❡❣❡♥%"❛♥❞ ❞✐❡%❡$ -❜✉♥❣ %✐♥❞ ◆❡✉"$♦♥❡♥%"❡$♥❡✱ ❞❛% ❤❡✐2" ❙♣✉$♠✉%"❡$ ❛✉❢ ❇❧❛%❡♥❦❛♠✲

♠❡$❜✐❧❞❡$♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡$ ❲❡❝❤%❡❧✇✐$❦✉♥❣ ❡✐♥❡% ◆❡✉"$♦♥% ♠✐" ❡✐♥❡♠ =$♦"♦♥ ❞❡% ❲❛%%❡$%"♦✛% ❡♥"%"❡✲

❤❡♥✳

❲✐❝❤$✐❣✦ ❉✉ ❜❡♥A"✐❣%" ❢B$ ❞✐❡%❡% ❆$❜❡✐"%❜❧❛"" ❞✐❡ ▲✐%"❡ ❞❡$ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ ✐❤$❡$ ❊✐❣❡♥%❝❤❛❢"❡♥✳

❲✐❝❤$✐❣✦ ❇❡❛$❜❡✐"❡ ♣❛$❛❧❧❡❧ ❞❛% ❞✐❣✐"❛❧❡ ❆$❜❡✐"%❜❧❛""✳

✶✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ ❈❤❛1❛❦$❡1✐3$✐❦❛ ❡✐♥❡3 ◆❡✉$1♦♥❡♥3$❡1♥3

-❜❡$❧❡❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❛♥ ❞❡$ ❲❡❝❤%❡❧✇✐$❦✉♥❣ "❡✐❧♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ✇✐❡ ✈✐❡❧❡ ❡✐♥❧❛✉❢❡♥❞❡ ❙♣✉$❡♥ ❡% ❞❡♠✲

♥❛❝❤ ❣✐❜"✳ ●✐❜ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❡✐♥❧❛✉❢❡♥❞❡$ ❙♣✉$❡♥ ❛♥✳

❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❜❡"$J❣"✿

❇❡❣$B♥❞❡ ❞❡✐♥❡ ❆♥"✇♦$"✳

❇❡✐ ❥❡❞❡$ ❚❡✐❧❝❤❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ♠✉%% ❞✐❡ ❡❧❡❦"$✐%❝❤❡ ▲❛❞✉♥❣ ❡$❤❛❧"❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥✳ ●✐❜ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡$

❡❧❡❦"$✐%❝❤❡♥ ▲❛❞✉♥❣%③❛❤❧❡♥ ✈♦$ ❞❡$ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❛♥✳

❙✐❡ ❜❡"$J❣"✿

❇❡❣$B♥❞❡ ❞❡✐♥❡ ❆♥"✇♦$" $❡❝❤♥❡$✐%❝❤✳

❛

❉✐❡#❡$ ❇❡❣$✐✛ ✇✐$❞ ✐♠ ❩✉#❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐0 ❞❡$ ❇❧❛#❡♥❦❛♠♠❡$ ❛❧# ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❢6$ ❞❛# ❙♣✉$♠✉#0❡$ ✈❡$✇❡♥❞❡0✱ ✇❡❧❝❤❡#

❜❡✐ ❞❡$ ❲❡❝❤#❡❧✇✐$❦✉♥❣ ❡✐♥❡# ◆❡✉0$♦♥# ♠✐0 ❡✐♥❡♠ ?$♦0♦♥ ❞❡# ❲❛##❡$#0♦✛# ❛✉❢ ❡✐♥❡$ ❇❧❛#❡♥❦❛♠♠❡$❛✉❢♥❛❤♠❡ ③✉ #❡❤❡♥

✐#0✳ ❊# ❜❡#0❡❤0 ❦❡✐♥ ❩✉#❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✉ ❞❡♥ ❛#0$♦♥♦♠✐#❝❤❡♥ ◆❡✉0$♦♥❡♥#0❡$♥❡♥✳

✾✻ ❈✳✷ ❆$❜❡✐()❜❧❛((

❈✳✷ ❆$❜❡✐()❜❧❛((
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❉✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡' ❡❧❡❦*'✐+❝❤❡♥ ▲❛❞✉♥❣+③❛❤❧❡♥ ❞❡' ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡' ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❡♥*+*❡❤❡♥✱ ♠✉++

❛❧+♦ ❡❜❡♥❢❛❧❧+ ❞✐❡+❡♥ ❲❡'* ❡'❣❡❜❡♥✳ ❊♥*+❝❤❡✐❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❙❝❤❧✉++❢♦❧❣❡'✉♥❣ +✐❝❤ =❜❡' ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛✉+❧❛✉✲

❢❡♥❞❡' ❙♣✉'❡♥ ❞❛♠✐* ③✐❡❤❡♥ ❧A++*✳

❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛✉+❧❛✉❢❡♥❞❡' ❙♣✉'❡♥ ✐+* +*❡*+

� ❣❡'❛❞❡

� ✉♥❣❡'❛❞❡

❇❡❣'=♥❞❡ ❞❡✐♥❡ ❆♥*✇♦'*✳

❯♠ ♥✉♥ ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ③✉ ✐❞❡♥*✐✜③✐❡'❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❙♣✉'❡♥ ❤✐♥*❡'❧❛++❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ♠=++❡♥ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣+❤②✲

♣♦*❤❡+❡♥ ❛✉❢❣❡+*❡❧❧* ✇❡'❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐+* ③✉ ❜❡❛❝❤*❡♥✱ ❞❛++ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡' +❝❤✇❛❝❤❡♥ ▲❛❞✉♥❣+③❛❤❧❡♥

❡'❤❛❧*❡♥ ❜❧❡✐❜*✳ ●✐❜ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡' +❝❤✇❛❝❤❡♥ ▲❛❞✉♥❣+③❛❤❧❡♥ ✈♦' ❞❡' ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❛♥✳

❙✐❡ ❜❡*'A❣*✿

❇❡❣'=♥❞❡ ❞❡✐♥❡ ❆♥*✇♦'* '❡❝❤♥❡'✐+❝❤✳

❇❡❛❝❤*❡* ✇❡'❞❡♥ ♠✉++ ❜❡✐ ❡✐♥❡' +♦❧❝❤❡♥ ❲❡❝❤+❡❧✇✐'❦✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ◆❡✉*'♦♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ I'♦*♦♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡

❊'❤❛❧*✉♥❣ ❞❡' ❙*'❛♥❣❡♥❡++✳ ❏❡❞❡+ ❙*'❛♥❣❡✲◗✉❛'❦ ❧✐❡❢❡'* ❡✐♥❡♥ ❇❡✐*'❛❣ ✈♦♥ −1 ✉♥❞ ❥❡❞❡+ ❆♥*✐✲❙*'❛♥❣❡✲

◗✉❛'❦ ❡✐♥❡♥ ❇❡✐*'❛❣ ✈♦♥ ✰✶ ③✉' ❙*'❛♥❣❡♥❡++✳

●✐❜ ❞✐❡ ❙*'❛♥❣❡♥❡++ ✈♦' ❞❡' ❲❡❝❤+❡❧✇✐'❦✉♥❣ ❛♥✳

❉✐❡ ❙*'❛♥❣❡♥❡++ ❜❡*'A❣*✿

✾✼
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✷✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ ❆✉❢*+❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣*❤②♣♦+❤❡*❡♥

❙!❡❧❧❡ ❍②♣♦!❤❡)❡♥ ❞❛-.❜❡- ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡♠ ♠❛-✲

❦✐❡-!❡♥ ◆❡✉!-♦♥❡♥)!❡-♥ ❞✐❡ ❙♣✉-❡♥ ❤✐♥!❡-❧❛))❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❚❡)!❡

❞✐❡)❡ ❤✐♥)✐❝❤!❧✐❝❤ ❞❡- ▲❛❞✉♥❣)❡-❤❛❧!✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡- ❊-❤❛❧!✉♥❣ ❞❡-

❙!-❛♥❣❡♥❡))✳

◆❡✉+8♦♥❡♥*+❡8♥ ❆

❆♥③❛❤❧ ❛✉)❧❛✉❢❡♥❞❡- ❙♣✉-❡♥✿

q ✳✳✳ ❡❧❡❦!-✐)❝❤❡ ▲❛❞✉♥❣

I✳✳✳)❝❤✇❛❝❤❡ ▲❛❞✉♥❣

S✳✳✳❙!-❛♥❣❡♥❡))

■♥ ❞❡- ❙♣❛❧!❡ ✒❍②♣♦!❤❡)❡✏ )♦❧✲

❧❡♥ ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❣❡♥❛♥♥! ✇❡-✲

❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❛✉)❧❛✉❢❡♥✲

❞❡♥ ❙♣✉-❡♥ ❤✐♥!❡-❧❛))❡♥ ❤❛✲

❜❡♥ ❦E♥♥!❡♥✳

❍②♣♦+❤❡*❡ q I S ❩✉❧;**✐❣❄

� ❏❛

� ◆❡✐♥

� ❏❛

� ◆❡✐♥

� ❏❛

� ◆❡✐♥

� ❏❛

� ◆❡✐♥

� ❏❛

� ◆❡✐♥

◆❡✉+8♦♥❡♥*+❡8♥ ❇

❆♥③❛❤❧ ❛✉)❧❛✉❢❡♥❞❡- ❙♣✉-❡♥✿

❍②♣♦+❤❡*❡ q I S ❩✉❧;**✐❣❄

� ❏❛

� ◆❡✐♥

� ❏❛

� ◆❡✐♥

� ❏❛

� ◆❡✐♥

� ❏❛

� ◆❡✐♥

� ❏❛

� ◆❡✐♥

✾✽ ❈✳✷ ❆$❜❡✐()❜❧❛((



◆❛♠❡✿ ❉❛&✉♠✿

❆♥❤❛♥❞ ❞❡& ❙♣✉&❡♥ ❦❛♥♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❆✉//❛❣❡ ❞❛&0❜❡& ❣❡2&♦✛❡♥ ✇❡&❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥

❜❡✐ ❞❡♠ 9&♦③❡// ❡♥2/2❡❤❡♥✱ ♥✐❝❤2 ❛❜❡&✱ ♦❜ ❡✈❡♥2✉❡❧❧ ❛✉❝❤ ✉♥❣❡❧❛❞❡♥❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❡♥2/2❡❤❡♥✳ ❙2❡❧❧❡ ❡✐♥❡

❍②♣♦2❤❡/❡ ✉♥2❡& ❞❡& ❱♦&❛✉//❡2③✉♥❣ ❛✉❢✱ ❞❛// ❡✐♥ ◆❡✉2&♦♥ ❜❡✐ ❞❡& ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❡♥2/2❡❤2 ✉♥❞ ❞&❡✐ ❛✉/✲

❧❛✉❢❡♥❞❡ ❙♣✉&❡♥ ✈♦&❤❛♥❞❡♥ /✐♥❞✳ ◆♦2✐❡&❡ ❤✐❡& ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞✐❡/❡♠ ❋❛❧❧ ❜❡✐ ❞❡& ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣

❡♥2/2❡❤❡♥✳ ❇❡❣&0♥❞❡ ❞❡✐♥❡ ❆♥2✇♦&2✳

✸✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ ❋✐♥❞❡♥ ❡✐♥❡. ◆❡✉01♦♥❡♥.0❡1♥.

❋✐♥❞❡ ❛✉❢ ❞❡& ❇❧❛/❡♥❦❛♠♠❡&❛✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡♥ ◆❡✉2&♦♥❡♥/2❡&♥ ✉♥❞ ♠❛&❦✐❡&❡ ❞✐❡/❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✉ ❞❡♥ ✈♦&✲

❣❡❣❡❜❡♥❡♥ 9✉♥❦2 ❱ ❛✉❢ ❞❡♥ ❲❡❝❤/❡❧✇✐&❦✉♥❣/♣✉♥❦2 /❡2③2✳

❇❡❣&0♥❞❡✱ ✇❛&✉♠ ❡/ /✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ◆❡✉2&♦♥❡♥/2❡&♥ ❤❛♥❞❡❧2✳ ◆♦2✐❡&❡ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡& ❛✉/❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❙♣✉✲

&❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ♠G❣❧✐❝❤❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣/❤②♣♦2❤❡/❡✳

✾✾
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❯♥"❡$%✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡✉"$♦♥❡♥%"❡$♥❡♥

❛

❯♥"❡$%✉❝❤✉♥❣%❣❡❣❡♥%"❛♥❞ ❞✐❡%❡$ -❜✉♥❣ %✐♥❞ ◆❡✉"$♦♥❡♥%"❡$♥❡✱ ❞❛% ❤❡✐2" ❙♣✉$♠✉%"❡$ ❛✉❢ ❇❧❛%❡♥❦❛♠✲

♠❡$❜✐❧❞❡$♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡$ ❲❡❝❤%❡❧✇✐$❦✉♥❣ ❡✐♥❡% ◆❡✉"$♦♥% ♠✐" ❡✐♥❡♠ =$♦"♦♥ ❞❡% ❲❛%%❡$%"♦✛% ❡♥"%"❡✲

❤❡♥✳

❲✐❝❤$✐❣✦ ❉✉ ❜❡♥A"✐❣%" ❢B$ ❞✐❡%❡% ❆$❜❡✐"%❜❧❛"" ❞✐❡ ▲✐%"❡ ❞❡$ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ ✐❤$❡$ ❊✐❣❡♥%❝❤❛❢"❡♥✳

❲✐❝❤$✐❣✦ ❇❡❛$❜❡✐"❡ ♣❛$❛❧❧❡❧ ❞❛% ❞✐❣✐"❛❧❡ ❆$❜❡✐"%❜❧❛""✳

✶✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ ❈❤❛1❛❦$❡1✐3$✐❦❛ ❡✐♥❡3 ◆❡✉$1♦♥❡♥3$❡1♥3

-❜❡$❧❡❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❛♥ ❞❡$ ❲❡❝❤%❡❧✇✐$❦✉♥❣ "❡✐❧♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ✇✐❡ ✈✐❡❧❡ ❡✐♥❧❛✉❢❡♥❞❡ ❙♣✉$❡♥ ❡% ❞❡♠✲

♥❛❝❤ ❣✐❜"✳ ●✐❜ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❡✐♥❧❛✉❢❡♥❞❡$ ❙♣✉$❡♥ ❛♥✳

❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❜❡"$J❣"✿ ✵

❇❡❣$B♥❞❡ ❞❡✐♥❡ ❆♥"✇♦$"✳

❊% ❣✐❜" ❦❡✐♥❡ ❛✉%❧❛✉❢❡♥❞❡ ❙♣✉$✱ ✇❡✐❧ ❞❛% ◆❡✉"$♦♥ ❛❧% ❡❧❡❦"$✐%❝❤ ♥❡✉"$❛❧❡% ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❦❡✐♥❡ ❙♣✉$ ❤✐♥"❡$❧J%%"

✉♥❞ ❞❛% =$♦"♦♥ ✈♦$ ❞❡$ ❲❡❝❤%❡❧✇✐$❦✉♥❣ $✉❤"✳

❇❡✐ ❥❡❞❡$ ❚❡✐❧❝❤❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ♠✉%% ❞✐❡ ❡❧❡❦"$✐%❝❤❡ ▲❛❞✉♥❣ ❡$❤❛❧"❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥✳ ●✐❜ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡$ ❡❧❡❦✲

"$✐%❝❤❡♥ ▲❛❞✉♥❣%③❛❤❧❡♥ ✈♦$ ❞❡$ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❛♥✳

❙✐❡ ❜❡"$J❣"✿ ✰✶

❇❡❣$B♥❞❡ ❞❡✐♥❡ ❆♥"✇♦$" $❡❝❤♥❡$✐%❝❤✳

qp + qn = +1 + 0 = +1

❉✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡$ ❡❧❡❦"$✐%❝❤❡♥ ▲❛❞✉♥❣%③❛❤❧❡♥ ❞❡$ ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡$ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❡♥"%"❡❤❡♥✱ ♠✉%%

❛❧%♦ ❡❜❡♥❢❛❧❧% ❞✐❡%❡♥ ❲❡$" ❡$❣❡❜❡♥✳ ❊♥"%❝❤❡✐❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❙❝❤❧✉%%❢♦❧❣❡$✉♥❣ %✐❝❤ B❜❡$ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛✉%❧❛✉✲

❢❡♥❞❡$ ❙♣✉$❡♥ ❞❛♠✐" ③✐❡❤❡♥ ❧J%%"✳

❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛✉%❧❛✉❢❡♥❞❡$ ❙♣✉$❡♥ ✐%" %"❡"%

� ❣❡$❛❞❡

⊠ ✉♥❣❡$❛❞❡

❇❡❣$B♥❞❡ ❞❡✐♥❡ ❆♥"✇♦$"✳

❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡$ ❛✉%❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❙♣✉$❡♥ ♠✉%% ✉♥❣❡$❛❞❡ %❡✐♥✱ ❞❡♥♥ ❡% ♠✉%% ❣❡♥❛✉ ❡✐♥ ♣♦%✐"✐✈ ❡❧❡❦"$✐%❝❤

❣❡❧❛❞❡♥❡% ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♠❡❤$ ❡♥"%"❛♥❞❡♥ %❡✐♥ ❛❧% ♥❡❣❛"✐✈ ❡❧❡❦"$✐%❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥✳

❛

❉✐❡#❡$ ❇❡❣$✐✛ ✇✐$❞ ✐♠ ❩✉#❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐0 ❞❡$ ❇❧❛#❡♥❦❛♠♠❡$ ❛❧# ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❢6$ ❞❛# ❙♣✉$♠✉#0❡$ ✈❡$✇❡♥❞❡0✱ ✇❡❧❝❤❡#

❜❡✐ ❞❡$ ❲❡❝❤#❡❧✇✐$❦✉♥❣ ❡✐♥❡# ◆❡✉0$♦♥# ♠✐0 ❡✐♥❡♠ ?$♦0♦♥ ❞❡# ❲❛##❡$#0♦✛# ❛✉❢ ❡✐♥❡$ ❇❧❛#❡♥❦❛♠♠❡$❛✉❢♥❛❤♠❡ ③✉ #❡❤❡♥

✐#0✳ ❊# ❜❡#0❡❤0 ❦❡✐♥ ❩✉#❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✉ ❞❡♥ ❛#0$♦♥♦♠✐#❝❤❡♥ ◆❡✉0$♦♥❡♥#0❡$♥❡♥✳

✶✵✵ ❈✳✸ ▲$%✉♥❣%❜❧❛,,

❈✳✸ ▲$%✉♥❣%❜❧❛,,
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❯♠ ♥✉♥ ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ③✉ ✐❞❡♥,✐✜③✐❡.❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❙♣✉.❡♥ ❤✐♥,❡.❧❛44❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ♠644❡♥ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣4❤②✲

♣♦,❤❡4❡♥ ❛✉❢❣❡4,❡❧❧, ✇❡.❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐4, ③✉ ❜❡❛❝❤,❡♥✱ ❞❛44 ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡. 4❝❤✇❛❝❤❡♥ ▲❛❞✉♥❣4③❛❤❧❡♥

❡.❤❛❧,❡♥ ❜❧❡✐❜,✳ ●✐❜ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡. 4❝❤✇❛❝❤❡♥ ▲❛❞✉♥❣4③❛❤❧❡♥ ✈♦. ❞❡. ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❛♥✳

❙✐❡ ❜❡,.A❣,✿ ✵

❇❡❣.6♥❞❡ ❞❡✐♥❡ ❆♥,✇♦., .❡❝❤♥❡.✐4❝❤✳

Ip + In = +
1

2
−

1

2
= 0

❇❡❛❝❤,❡, ✇❡.❞❡♥ ♠✉44 ❜❡✐ ❡✐♥❡. 4♦❧❝❤❡♥ ❲❡❝❤4❡❧✇✐.❦✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ◆❡✉,.♦♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ I.♦,♦♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡

❊.❤❛❧,✉♥❣ ❞❡. ❙,.❛♥❣❡♥❡44✳ ❏❡❞❡4 ❙,.❛♥❣❡✲◗✉❛.❦ ❧✐❡❢❡., ❡✐♥❡♥ ❇❡✐,.❛❣ ✈♦♥ −1 ✉♥❞ ❥❡❞❡4 ❆♥,✐✲❙,.❛♥❣❡✲

◗✉❛.❦ ❡✐♥❡♥ ❇❡✐,.❛❣ ✈♦♥ ✰✶ ③✉. ❙,.❛♥❣❡♥❡44✳

●✐❜ ❞✐❡ ❙,.❛♥❣❡♥❡44 ✈♦. ❞❡. ❲❡❝❤4❡❧✇✐.❦✉♥❣ ❛♥✳

❉✐❡ ❙,.❛♥❣❡♥❡44 ❜❡,.A❣,✿ ✵

✷✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ ❆✉❢*+❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣*❤②♣♦+❤❡*❡♥

❙,❡❧❧❡ ❍②♣♦,❤❡4❡♥ ❞❛.6❜❡. ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡♠ ♠❛.✲

❦✐❡.,❡♥ ◆❡✉,.♦♥❡♥4,❡.♥ ❞✐❡ ❙♣✉.❡♥ ❤✐♥,❡.❧❛44❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❚❡4,❡

❞✐❡4❡ ❤✐♥4✐❝❤,❧✐❝❤ ❞❡. ▲❛❞✉♥❣4❡.❤❛❧,✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡. ❊.❤❛❧,✉♥❣ ❞❡.

❙,.❛♥❣❡♥❡44✳

◆❡✉+8♦♥❡♥*+❡8♥ ❆

❆♥③❛❤❧ ❛✉4❧❛✉❢❡♥❞❡. ❙♣✉.❡♥✿ ✸

q ✳✳✳ ❡❧❡❦,.✐4❝❤❡ ▲❛❞✉♥❣

I✳✳✳4❝❤✇❛❝❤❡ ▲❛❞✉♥❣

S✳✳✳❙,.❛♥❣❡♥❡44

■♥ ❞❡. ❙♣❛❧,❡ ✒❍②♣♦,❤❡4❡✏ 4♦❧✲

❧❡♥ ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❣❡♥❛♥♥, ✇❡.✲

❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❛✉4❧❛✉❢❡♥✲

❞❡♥ ❙♣✉.❡♥ ❤✐♥,❡.❧❛44❡♥ ❤❛✲

❜❡♥ ❦U♥♥,❡♥✳

❍②♣♦+❤❡*❡

❛ q I S ❩✉❧;**✐❣❄

π+π+π− ✰✶ ✰✶ ✵ � ❏❛

⊠ ◆❡✐♥

p π+π− ✰✶ ✰

1

2
✵ � ❏❛

⊠ ◆❡✐♥

p K+π− ✰✶ ✰

1

2
✰✶ � ❏❛

⊠ ◆❡✐♥

π+π−π− −1 −1 ✵ � ❏❛

⊠ ◆❡✐♥

p p π− ✰✶ ✵ ✵ ⊠ ❏❛

� ◆❡✐♥

❛

❉✐❡ ❤✐❡$ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❍②♣♦-❤❡.❡♥ .✐♥❞ ❡✐♥❡ ❆✉.✇❛❤❧✳ ❊. ❣✐❜- ✇❡✐-❡$❡ ♥✐❝❤- ③✉❧8..✐❣❡ ❍②♣♦-❤❡.❡♥✳

✶✵✶



▲!"✉♥❣

◆❡✉#$♦♥❡♥'#❡$♥ ❇

❆♥③❛❤❧ ❛✉'❧❛✉❢❡♥❞❡+ ❙♣✉+❡♥✿ ✺

❍②♣♦#❤❡'❡

❛ q I S ❩✉❧/''✐❣❄

p π+π+π−π− ✰✶ ✰

1

2
✵ � ❏❛

⊠ ◆❡✐♥

π+π+π+π−π− ✰✶ ✰✶ ✵ � ❏❛

⊠ ◆❡✐♥

p π+K+π−π− ✰✶ ✰

1

2
✰✶ � ❏❛

⊠ ◆❡✐♥

p p π+π−π− ❜

✰✶ ✵ ✵ ⊠ ❏❛

� ◆❡✐♥

p p K+K−π− ❜

✰✶ ✵ ✵ ⊠ ❏❛

� ◆❡✐♥

❆♥❤❛♥❞ ❞❡+ ❙♣✉+❡♥ ❦❛♥♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❆✉''❛❣❡ ❞❛+9❜❡+ ❣❡;+♦✛❡♥ ✇❡+❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥

❜❡✐ ❞❡♠ B+♦③❡'' ❡♥;';❡❤❡♥✱ ♥✐❝❤; ❛❜❡+✱ ♦❜ ❡✈❡♥;✉❡❧❧ ❛✉❝❤ ✉♥❣❡❧❛❞❡♥❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❡♥;';❡❤❡♥✳ ❙;❡❧❧❡ ❡✐♥❡

❍②♣♦;❤❡'❡ ✉♥;❡+ ❞❡+ ❱♦+❛✉''❡;③✉♥❣ ❛✉❢✱ ❞❛'' ❡✐♥ ◆❡✉;+♦♥ ❜❡✐ ❞❡+ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❡♥;';❡❤; ✉♥❞ ❞+❡✐ ❛✉'✲

❧❛✉❢❡♥❞❡ ❙♣✉+❡♥ ✈♦+❤❛♥❞❡♥ '✐♥❞✳ ◆♦;✐❡+❡ ❤✐❡+ ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞✐❡'❡♠ ❋❛❧❧ ❜❡✐ ❞❡+ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣

❡♥;';❡❤❡♥✳ ❇❡❣+9♥❞❡ ❞❡✐♥❡ ❆♥;✇♦+;✳

❇❡✐ ❞❡+ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❡♥;';❡❤❡♥ ❡✐♥ B+♦;♦♥✱ ❡✐♥ ◆❡✉;+♦♥✱ ❡✐♥ ♣♦'✐;✐✈ ❡❧❡❦;+✐'❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡' B✐♦♥ ✉♥❞ ❡✐♥

♥❡❣❛;✐✈ ❡❧❡❦;+✐'❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡' B✐♦♥✱ ❞❡♥♥ ❞❛♥♥ ✐'; ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡+ ❡❧❡❦;+✐'❝❤❡♥ ▲❛❞✉♥❣'③❛❤❧❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡+

❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ +1✱ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡+ '❝❤✇❛❝❤❡♥ ▲❛❞✉♥❣'③❛❤❧❡♥ 0 ✉♥❞ ❞✐❡ ❙;+❛♥❣❡♥❡'' ❡❜❡♥❢❛❧❧' 0✳ ❊' ✐';

❛✉❝❤ ♠N❣❧✐❝❤✱ ❞❛'' ❡✐♥ B+♦;♦♥✱ ❡✐♥ ◆❡✉;+♦♥✱ ❡✐♥ ♣♦'✐;✐✈ ❡❧❡❦;+✐'❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡' ❑❛♦♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ♥❡❣❛;✐✈

❡❧❡❦;+✐'❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡' ❑❛♦♥ ❡♥;';❡❤❡♥✱ ✇❡✐❧ ❛✉❝❤ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❡❧❡❦;+✐'❝❤❡ ✉♥❞ ❞✐❡ '❝❤✇❛❝❤❡ ▲❛❞✉♥❣ '♦✇✐❡

❞✐❡ ❙;+❛♥❣❡♥❡'' ❡+❤❛❧;❡♥ '✐♥❞✳

❝

❛

❉✐❡ ❤✐❡$ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❍②♣♦-❤❡.❡♥ .✐♥❞ ❡✐♥❡ ❆✉.✇❛❤❧✳ ❊. ❣✐❜- ✇❡✐-❡$❡ ♥✐❝❤- ③✉❧8..✐❣❡ ❍②♣♦-❤❡.❡♥✳

❜

❊. ✐.- ❛✉.$❡✐❝❤❡♥❞✱ ✇❡♥♥ ❞❡$ ▲❡$♥❡♥❞❡ ❡✐♥❡ ❦♦$$❡❦-❡ ❍②♣♦-❤❡.❡ ✜♥❞❡-✳

❝

❊. ✐.- ❛✉.$❡✐❝❤❡♥❞✱ ✇❡♥♥ ❞❡$ ▲❡$♥❡♥❞❡ ❡✐♥❡ ❞❡$ ❜❡✐❞❡♥ ▲=.✉♥❣❡♥ ♥♦-✐❡$-✳

✶✵✷ ❈✳✸ ▲$%✉♥❣%❜❧❛,,



▲!"✉♥❣

✸✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ ❋✐♥❞❡♥ ❡✐♥❡. ◆❡✉01♦♥❡♥.0❡1♥.

❋✐♥❞❡ ❛✉❢ ❞❡( ❇❧❛+❡♥❦❛♠♠❡(❛✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡♥ ◆❡✉0(♦♥❡♥+0❡(♥ ✉♥❞ ♠❛(❦✐❡(❡ ❞✐❡+❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✉ ❞❡♥ ✈♦(✲

❣❡❣❡❜❡♥❡♥ 7✉♥❦0 ❱ ❛✉❢ ❞❡♥ ❲❡❝❤+❡❧✇✐(❦✉♥❣+♣✉♥❦0 +❡0③0✳

❇❡❣(?♥❞❡✱ ✇❛(✉♠ ❡+ +✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ◆❡✉0(♦♥❡♥+0❡(♥ ❤❛♥❞❡❧0✳ ◆♦0✐❡(❡ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡( ❛✉+❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❙♣✉✲

(❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ♠B❣❧✐❝❤❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣+❤②♣♦0❤❡+❡✳

❊+ ❤❛♥❞❡❧0 +✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ◆❡✉0(♦♥❡♥+0❡(♥✱ ✇❡✐❧ ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❙♣✉(❡♥ ③✉♠ ❲❡❝❤+❡❧✇✐(❦✉♥❣+♣✉♥❦0

❢?❤(❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✉♥❣❡(❛❞❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❛✉+❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❙♣✉(❡♥ +✐❝❤0❜❛( ✐+0✳

▲B+✉♥❣ ✶✿ ❉❡( ◆❡✉0(♦♥❡♥+0❡(♥ ❤❛0 ❞(❡✐ ❛✉+❧❛✉❢❡♥❞❡ ❙♣✉(❡♥✳ ▼B❣❧✐❝❤❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣+❤②♣♦0❤❡+❡♥ +✐♥❞✿

❜

❼ p p π−

❼ p n π+π−

❼ p n K+K−

▲B+✉♥❣ ✷✿ ❉❡( ◆❡✉0(♦♥❡♥+0❡(♥ ❤❛0 ❢?♥❢ ❛✉+❧❛✉❢❡♥❞❡ ❙♣✉(❡♥✳ ▼B❣❧✐❝❤❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣+❤②♣♦0❤❡+❡♥ +✐♥❞✿

❜

❼ p p π+π−π−

❼ p p K+K−π−

❼ p n π+π+π−π−

❼ p n K+K−π+π−

❼ p n K+K−K+K−

❜

❉✐❡ ❑♦♦%❞✐♥❛)❡♥ ❞❡% ◆❡✉)%♦♥❡♥,)❡%♥❡ ,✐♥❞ ❢.% ▲0,✉♥❣ ✶ ✭✸✸✱✽❀ ✶✶✷✱✷✮ ✉♥❞ ❢.% ▲0,✉♥❣ ✷ ✭✸✸✱✹❀ ✶✶✾✱✺✮✳ ❊, ✐,) ❛✉,%❡✐✲

❝❤❡♥❞✱ ✇❡♥♥ ❞❡% ▲❡%♥❡♥❞❡ ❡✐♥❡♥ ◆❡✉)%♦♥❡♥,)❡%♥ ✐❞❡♥)✐✜③✐❡%) ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣,❤②♣♦)❤❡,❡ ❛♥❣✐❜)✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❤✐❡%

❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❍②♣♦)❤❡,❡♥ ❤❛♥❞❡❧) ❡, ,✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❆✉,✇❛❤❧✳

✶✵✸





❉ ❆❇ ✷✻✻✸

❉✳✶ ❉✐❞❛❦'✐(❝❤❡ ❍✐♥✇❡✐(❡

▲❡"♥③✐❡❧❡✿

• ❉✐❡ ❙❝❤&❧❡(✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤&❧❡( ❜❡-.✐♠♠❡♥ ❞❡♥ ■♠♣✉❧- ❡✐♥❡- ❚❡✐❧❝❤❡♥- ❛✉- ❞❡( ❑(&♠♠✉♥❣

❞❡( ❙♣✉(✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡- ✐♥ ❞❡( ❇❧❛-❡♥❦❛♠♠❡( ❤✐♥.❡(❧❛--❡♥ ❤❛.✳

• ❙✐❡ ❜❡-.✐♠♠❡♥ ❞❡♥ ■♠♣✉❧- ❛✉- ❞❡( ❘❡✐❝❤✇❡✐.❡ ❞❡- ❚❡✐❧❝❤❡♥-✳

• ❉✐❡ ▲❡(♥❡♥❞❡♥ ❜❡-❝❤(❡✐❜❡♥ ♠=❣❧✐❝❤❡ >(♦❜❧❡♠❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡( ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡( ▼❡.❤♦❞❡♥

❛✉❢.(❡.❡♥ ❦=♥♥❡♥✳

• ❙✐❡ ✈❡(❣❧❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡.❤♦❞❡♥ ③✉( ■♠♣✉❧-❜❡(❡❝❤♥✉♥❣ ❤✐♥-✐❝❤.❧✐❝❤ ❞❡( ❑(✐.❡(✐❡♥ ❢&(

✐❤(❡ ❆♥✇❡♥❞❜❛(❦❡✐. ❛✉❢ ③✉ ✉♥.❡(-✉❝❤❡♥❞❡ ❙♣✉(❡♥✳

❱♦"✇✐++❡♥✿

• ❑❡♥♥.♥✐--❡ &❜❡( ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❡❧❡❦.(✐-❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡( ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✐♠ ▼❛❣♥❡.❢❡❧❞✿

✕ ❩✉-❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐-❝❤❡♥ ❑(&♠♠✉♥❣-(✐❝❤.✉♥❣ ❡✐♥❡( ❙♣✉( ✉♥❞ ❱♦(③❡✐❝❤❡♥ ❞❡( ❡❧❡❦✲

.(✐-❝❤❡♥ ▲❛❞✉♥❣-③❛❤❧ ❞❡- ❚❡✐❧❝❤❡♥-✱ ✇❡❧❝❤❡- ❞✐❡-❡ ❤✐♥.❡(❧❛--❡♥ ❤❛. ✭❘❡❝❤.❡✲❍❛♥❞✲

❘❡❣❡❧✮

✕ ❲✐(❦✉♥❣ ❞❡( ▲♦(❡♥.③❦(❛❢. ❛❧- ❘❛❞✐❛❧❦(❛❢.

✕ ■♠♣✉❧-❜❡(❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐..❡❧- p = 0,3 · B · r ✶

• ❩✉-❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐-❝❤❡♥ ❞❡( ▼❛--❡ ❡✐♥❡- ❚❡✐❧❝❤❡♥- ✉♥❞ ❉✐❝❦❡ ❞❡( ❙♣✉(
✶

• ●(✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡( (N✉♠❧✐❝❤❡♥ ❘❡❦♦♥-.(✉❦.✐♦♥ ♠✐. ❇❧❛-❡♥❦❛♠♠❡(❛✉❢♥❛❤♠❡♥
✶

• ❑❡♥♥.♥✐- ❞❡( ❣❡♦♠❡.(✐-❝❤❡♥ ❇❡❣(✐✛❡ ▼✐..❡❧-❡♥❦(❡❝❤.❡ ✉♥❞ ❙❡❤♥❡

• ❲✐--❡♥✱ ❞❛-- ❞✐❡ ❙♣✉(❧N♥❣❡ ❞❡( ❘❡✐❝❤✇❡✐.❡ ❞❡- ❚❡✐❧❝❤❡♥- ❡♥.-♣(✐❝❤.
✶

• ❩✉-❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐-❝❤❡♥ ❊♥❡(❣✐❡✈❡(❧✉-. ❞❡- ❚❡✐❧❝❤❡♥- ❞✉(❝❤ ■♦♥✐-❛.✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡( ▲N♥❣❡

✭■♠♣✉❧-✲❘❡✐❝❤✇❡✐.❡✲❇❡③✐❡❤✉♥❣✮

✶

-♦✇✐❡ ❞❡♠ ❑(&♠♠✉♥❣-(❛❞✐✉- ❞❡( ❙♣✉( ✭-♣✐(❛❧❢=(♠✐❣❡

❙♣✉(❡♥✮✱

• ❯♠❣❛♥❣ ♠✐. ❞❡( ❊✐♥❤❡✐.
eV

c

✶

❉✐❡#❡# ❲✐##❡♥ ❦'♥♥❡♥ ❞✐❡ ▲❡*♥❡♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡* ❊✐♥❢$❤&✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❢♦&,❣❡-❝❤&✐,,❡♥❡ ❆✉-✇❡&,✉♥❣ ✈♦♥ ❇❧❛-❡♥❦❛♠✲

♠❡&❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ❡*✇❡*❜❡♥✳



✶✵✻ ❉✳✶ ❉✐❞❛❦'✐(❝❤❡ ❍✐♥✇❡✐(❡

▲✐♥❦ ③✉♠ ❞✐❣✐)❛❧❡♥ ❆.❜❡✐)0❜❧❛))✿

• ❤!!♣✿✴✴!✉❜❡✳❣❡♦❣❡❜+❛✳♦+❣✴♠✴✈❥■✻✼❙❢✻

❲❡✐)❡.❡ ❱♦.❛✉00❡)③✉♥❣❡♥✿

• ❉❛% ❩✉%❛(③♠❛(❡,✐❛❧ ❩✉"❛♠♠❡♥❢❛""✉♥❣ ❞❡* ▼❡,❤♦❞❡♥ ❞❡* ■♠♣✉❧"❜❡*❡❝❤♥✉♥❣ %♦❧❧ ❛♥❤❛♥❞

❞✐❡%❡% ❆,❜❡✐(%❜❧❛((❡% ♥❛❝❤✈♦❧❧③♦❣❡♥ ✇❡,❞❡♥✳ ❉✐❡ ▲❡,♥❡♥❞❡♥ ❦<♥♥❡♥ %✐❝❤ ❛✉❝❤ ③✉%=(③❧✐❝❤❡

◆♦(✐③❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❩✉%❛(③♠❛(❡,✐❛❧ ❛♥❢❡,(✐❣❡♥✳

• ❋A, ❞✐❡ ❇❡❛,❜❡✐(✉♥❣ ❞❡% ❆,❜❡✐(%❜❧❛((❡% ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▲✐",❡ ❞❡* ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ ✐❤*❡* ❊✐❣❡♥"❝❤❛❢✲

,❡♥ ❤✐❧❢,❡✐❝❤ %❡✐♥✳
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■♠♣✉❧%❜❡(❡❝❤♥✉♥❣ ✲ ✸❉

❱❡"❣❧❡✐❝❤ ③✇❡✐❡" ▼❡+❤♦❞❡♥

■♥ ❞✐❡%❡& '❜✉♥❣ %♦❧❧❡♥ ③✇❡✐ ▼❡0❤♦❞❡♥ ❞❡& ■♠♣✉❧%❜❡&❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐0❡✐♥❛♥❞❡& ✈❡&❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡&❞❡♥✳ ❉❛③✉ %♦❧❧

❞✐❡ ❣&9♥ ❤❡&✈♦&❣❡❤♦❜❡♥❡ ❙♣✉& ❜❡0&❛❝❤0❡0 ✉♥❞ ❞❡& ■♠♣✉❧% ❞❡% ❚❡✐❧❝❤❡♥%✱ ✇❡❧❝❤❡% ❞✐❡%❡ ❙♣✉& ❤✐♥0❡&❧❛%%❡♥

❤❛0✱ ❜❡&❡❝❤♥❡0 ✇❡&❞❡♥✳

❲✐❝❤$✐❣✦ ❇❡❛&❜❡✐0❡ ♣❛&❛❧❧❡❧ ❞❛% ❞✐❣✐0❛❧❡ ❆&❜❡✐0%❜❧❛00✳

❱♦)*❜❡)❧❡❣✉♥❣ ✲ ■❞❡♥$✐✜❦❛$✐♦♥ ❞❡6 ❚❡✐❧❝❤❡♥6

'❜❡&❧❡❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡% ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❞✐❡ ❙♣✉& ❤✐♥0❡&❧❛%%❡♥ ❤❛0✳ ❊✐♥ @&♦0♦♥ ❞❡% ❚❡✐❧❝❤❡♥%0&❛❤❧% ✐%0 ♠✐0 ❡✐♥❡♠

@&♦0♦♥ ❞❡% ❲❛%%❡&%0♦✛% ✐♥ ❲❡❝❤%❡❧✇✐&❦✉♥❣ ❣❡0&❡0❡♥✳ ❉❛% ▼❛❣♥❡0❢❡❧❞ ③❡✐❣0 ❛✉% ❞❡& ❇✐❧❞❡❜❡♥❡ ❤❡&❛✉%✳

●✐❜ ✉♥0❡& ❇❡❛❝❤0✉♥❣ ❞❡& ❑&9♠♠✉♥❣%&✐❝❤0✉♥❣ ❞❡& ❙♣✉& ✉♥❞ ❞❡& ❇❧❛%❡♥❞✐❝❤0❡ ❡✐♥❡ ❱❡&♠✉0✉♥❣ ❛♥✳

❊% ❤❛♥❞❡❧0 %✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥✿

❇❡❣&9♥❞❡ ❞❡✐♥❡ ❱❡&♠✉0✉♥❣✳

✶✵✼

❉✳✷ ❆$❜❡✐()❜❧❛((



z

dR

dA

dE

zAnfang =

zEnde =

ls

dss

ls =

dss =
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❇❡"❡❝❤♥❡ ♠✐(❤✐❧❢❡ ❞❡" ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❋♦"♠❡❧ ♥✉♥ ❞❡♥ ❘❛❞✐✉2✿

r =
l2s

8dss
+

dss

2

r =

❙❝❤#✐%% ✸✿ ❇❡#❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡. ■♠♣✉❧.❡.

❇❡#❡❝❤♥❡ ❛✉. ❞❡♠ ✈♦♥ ❞✐# ❜❡.%✐♠♠%❡♥ ❑#8♠♠✉♥❣.#❛❞✐✉. ❞❡♥ ■♠♣✉❧. ❞❡. ❚❡✐❧❝❤❡♥.✳ ❉❛. ▼❛❣♥❡%❢❡❧❞

❜❡%#>❣% ✶✱✼✹ ❚✳

p1 =
GeV

c
=

MeV

c

C❜❡#❧❡❣❡ ❞✐# ③✇❡✐ F#♦❜❧❡♠❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡# ❇❡#❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡. ■♠♣✉❧.❡. ❛✉. ❞❡# ❑#8♠♠✉♥❣ ❡✐♥❡# ❚❡✐❧✲

❝❤❡♥.♣✉# ❛✉❢%#❡%❡♥ ❦I♥♥❡♥✿

❼

❼

✷✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ ■♠♣✉❧.❜❡/❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉. ❞❡/ ❘❡✐❝❤✇❡✐7❡ ❞❡. ❚❡✐❧❝❤❡♥.

◆✉♥ .♦❧❧ ❞❡# ■♠♣✉❧. ❞❡. ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥. ♠✐% ❡✐♥❡# ③✇❡✐%❡♥ ▼❡%❤♦❞❡ ❡#♥❡✉% ❜❡.%✐♠♠% ✇❡#❞❡♥✳

❙❝❤#✐%% ✶✿ ❇❡.%✐♠♠✉♥❣ ❞❡# z✲❑♦♦#❞✐♥❛%❡ ❡✐♥❡. ❞#✐%%❡♥ ❙♣✉#♣✉♥❦%❡.

▲❡❣❡ ❞❡♥ F✉♥❦% SP ❛✉❢ ❞✐❡ ❙♣✉#✳ ▼✐.. ❞✐❡ ▲>♥❣❡ lges ❞❡# ❙♣✉# ✐♥.❣❡.❛♠% ✉♥❞ ❞✐❡ ▲>♥❣❡ l ③✇✐.❝❤❡♥

❆♥❢❛♥❣.♣✉♥❦% ✉♥❞ ❞❡✐♥❡♠ ♥❡✉❡♥ F✉♥❦%✳

❇❡#❡❝❤♥❡ ❞❛#❛✉. ❞✐❡ z✲❑♦♦#❞✐♥❛%❡✳

zSP =

❙❝❤#✐%% ✷✿ ❇❡.%✐♠♠✉♥❣ ❞❡# ❞#❡✐❞✐♠❡♥.✐♦♥❛❧❡♥ ❙♣✉#❧>♥❣❡

❘❡❦♦♥.%#✉✐❡#❡ ❛✉❝❤ ❞❡✐♥❡♥ ❙♣✉#♣✉♥❦% ✐♥ ❞❡# ✸❉✲❆♥.✐❝❤%✳ ❊#③❡✉❣❡ ♥✉♥ ❡✐♥❡♥ ❑#❡✐. ❞✉#❝❤ ❞✐❡ ❞#❡✐ #❡✲

❦♦♥.%#✉✐❡#%❡♥ F✉♥❦%❡ ✭❆♥❢❛♥❣.✲✱ ❙♣✉#✲ ✉♥❞ ❊♥❞♣✉♥❦%✮ ✐♥ ❞❡# ✸❉✲❆♥.✐❝❤%✳ ▼✐.. ❞✐❡ ❇♦❣❡♥❧>♥❣❡✳

❉✐❡ ❘❡✐❝❤✇❡✐%❡ ❞❡. ❚❡✐❧❝❤❡♥. ❜❡%#>❣%✿ ✳

✶✵✾
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❙❝❤#✐%% ✸✿ ❇❡*%✐♠♠✉♥❣ ❞❡* ■♠♣✉❧*❡* ❛✉* ❞❡# ❘❡✐❝❤✇❡✐%❡

6❜❡# ❞✐❡ ■♠♣✉❧*✲❘❡✐❝❤✇❡✐%❡✲❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❦❛♥♥ ❛✉* ❞❡# ✈♦♥ ❞✐# ❜❡*%✐♠♠%❡♥ ❘❡✐❝❤✇❡✐%❡ ❞❡# ■♠♣✉❧* ❞❡*

❚❡✐❧❝❤❡♥* ❜❡*%✐♠♠% ✇❡#❞❡♥✳

?✛♥❡ ❞❛③✉ ❞❡♥ ▲✐♥❦✱ ❞❡# ✉♥%❡#❤❛❧❜ ❞❡* ❞✐❣✐%❛❧❡♥ ❆#❜❡✐%*❜❧❛%%* *%❡❤% ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♥❡✉❡♥ ❚❛❜✳ ❉✉ ❣❡❧❛♥❣*%

③✉# ■♠♣✉❧*✲❘❡✐❝❤✇❡✐%❡✲❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❢F# G#♦%♦♥❡♥ ✐♥ ❲❛**❡#*%♦✛✳

❚#❛❣❡ ❤✐❡# ❞❡♥ ❛✉* ❞❡# ❘❡✐❝❤✇❡✐%❡ ❜❡*%✐♠♠%❡♥ ■♠♣✉❧* ❡✐♥✿

p2 =

6❜❡#❧❡❣❡ ❞✐# ❛✉❝❤ ❢F# ❞✐❡*❡ ▼❡%❤♦❞❡ ③✇❡✐ G#♦❜❧❡♠❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡# ❇❡#❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡* ■♠♣✉❧*❡* ❛✉❢%#❡%❡♥

❦J♥♥❡♥✿

❼

❼

✸✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ ❱❡+❣❧❡✐❝❤ ❞❡+ ▼❡2❤♦❞❡♥ ③✉+ ■♠♣✉❧9❜❡+❡❝❤♥✉♥❣

❋F❧❧❡ ❞✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ❛✉*✦

■♠♣✉❧*❜❡#❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉*

❞❡# ❑#F♠♠✉♥❣ ❞❡# ❙♣✉# ❞❡# ❘❡✐❝❤✇❡✐%❡ ❞❡* ❚❡✐❧❝❤❡♥*

❜❡#❡❝❤♥❡%❡# ■♠♣✉❧*

❱❡#❣❧❡✐❝❤ ❞❡# ■♠♣✉❧✲

*❡ ✉♥❞ ❞❡# ❊✐❣♥✉♥❣

❞❡# ▼❡%❤♦❞❡♥ ❛♠

❇❡✐*♣✐❡❧

❑#✐%❡#✐❡♥ ❢F# ❞✐❡ ❆♥✲

✇❡♥❞❜❛#❦❡✐% ❞❡# ▼❡✲

%❤♦❞❡

✶✶✵ ❉✳✷ ❆$❜❡✐()❜❧❛((



▲!"✉♥❣"❜❧❛))

■♠♣✉❧%❜❡(❡❝❤♥✉♥❣ ✲ ✸❉

❱❡"❣❧❡✐❝❤ ③✇❡✐❡" ▼❡+❤♦❞❡♥

■♥ ❞✐❡%❡& '❜✉♥❣ %♦❧❧❡♥ ③✇❡✐ ▼❡0❤♦❞❡♥ ❞❡& ■♠♣✉❧%❜❡&❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐0❡✐♥❛♥❞❡& ✈❡&❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡&❞❡♥✳ ❉❛③✉ %♦❧❧

❞✐❡ ❣&9♥ ❤❡&✈♦&❣❡❤♦❜❡♥❡ ❙♣✉& ❜❡0&❛❝❤0❡0 ✉♥❞ ❞❡& ■♠♣✉❧% ❞❡% ❚❡✐❧❝❤❡♥%✱ ✇❡❧❝❤❡% ❞✐❡%❡ ❙♣✉& ❤✐♥0❡&❧❛%%❡♥

❤❛0✱ ❜❡&❡❝❤♥❡0 ✇❡&❞❡♥✳

❲✐❝❤$✐❣✦ ❇❡❛&❜❡✐0❡ ♣❛&❛❧❧❡❧ ❞❛% ❞✐❣✐0❛❧❡ ❆&❜❡✐0%❜❧❛00✳

❱♦)*❜❡)❧❡❣✉♥❣ ✲ ■❞❡♥$✐✜❦❛$✐♦♥ ❞❡6 ❚❡✐❧❝❤❡♥6

'❜❡&❧❡❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡% ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❞✐❡ ❙♣✉& ❤✐♥0❡&❧❛%%❡♥ ❤❛0✳ ❊✐♥ @&♦0♦♥ ❞❡% ❚❡✐❧❝❤❡♥%0&❛❤❧% ✐%0 ♠✐0 ❡✐♥❡♠

@&♦0♦♥ ❞❡% ❲❛%%❡&%0♦✛% ✐♥ ❲❡❝❤%❡❧✇✐&❦✉♥❣ ❣❡0&❡0❡♥✳ ❉❛% ▼❛❣♥❡0❢❡❧❞ ③❡✐❣0 ❛✉% ❞❡& ❇✐❧❞❡❜❡♥❡ ❤❡&❛✉%✳

●✐❜ ✉♥0❡& ❇❡❛❝❤0✉♥❣ ❞❡& ❑&9♠♠✉♥❣%&✐❝❤0✉♥❣ ❞❡& ❙♣✉& ✉♥❞ ❞❡& ❇❧❛%❡♥❞✐❝❤0❡ ❡✐♥❡ ❱❡&♠✉0✉♥❣ ❛♥✳

❊% ❤❛♥❞❡❧0 %✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥✿ @&♦0♦♥

❇❡❣&9♥❞❡ ❞❡✐♥❡ ❱❡&♠✉0✉♥❣✳

❉✐❡ ❑&9♠♠✉♥❣%&✐❝❤0✉♥❣ ❞❡& ❙♣✉& ❧I%%0 ♥❛❝❤ ❞❡& ❘❡❝❤0❡♥✲❍❛♥❞✲❘❡❣❡❧ ❛✉❢ ❡✐♥ ❡❧❡❦0&✐%❝❤ ♣♦%✐0✐✈ ❣❡❧❛❞❡♥❡%

❚❡✐❧❝❤❡♥ %❝❤❧✐❡M❡♥✳ ❊% ❦♦♠♠❡♥ ❛❧%♦ @&♦0♦♥✱ ♣♦%✐0✐✈❡% @✐♦♥ ✉♥❞ ♣♦%✐0✐✈❡% ❑❛♦♥ ✐♥ ❋&❛❣❡✳ ❆✉❢❣&✉♥❞ ❞❡&

❤♦❤❡♥ ❇❧❛%❡♥❞✐❝❤0❡✱ ❞❛% ❤❡✐M0 ❞❡& ❉✐❝❦❡ ❞❡& ❙♣✉&✱ ❧I%%0 %✐❝❤ ❛✉❢ ❞❛% %❝❤✇❡&❡ @&♦0♦♥ %❝❤❧✐❡M❡♥✳

✶✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ ■♠♣✉❧6❜❡)❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉6 ❞❡) ❑)*♠♠✉♥❣ ❞❡) ❙♣✉)

❙❝❤&✐00 ✶✿ ❇❡%0✐♠♠✉♥❣ ❞❡& z✲❑♦♦&❞✐♥❛0❡♥ ✈♦♥ ❆♥❢❛♥❣%✲ ✉♥❞ ❊♥❞♣✉♥❦0 ❞❡& ❙♣✉&

❩❡✐❣❡ ❱✐❡✇ ✶ ❛♥ ✉♥❞ ✈❡&%❝❤✐❡❜❡ ❞✐❡%❡% ❇✐❧❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❧❛%❡♥❦❛♠♠❡&❛✉❢♥❛❤♠❡ ✭❱✐❡✇ ✷✮✱ %♦❞❛%% ③✇❡✐

❱♦&❞❡&%❡✐0❡♥❦&❡✉③❡ 9❜❡&❡✐♥❛♥❞❡& ❧✐❡❣❡♥✳

▼✐%% ❞✐❡ ❆❜%0I♥❞❡

❼ dR ③✇✐%❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❘9❝❦%❡✐0❡♥❦&❡✉③❡♥✱

❼ dA ③✇✐%❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❆♥❢❛♥❣%♣✉♥❦0❡♥✱

❼ dE ③✇✐%❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊♥❞♣✉♥❦0❡♥✳

❇❡&❡❝❤♥❡ ❛✉% ❞❡♥ ❲❡&0❡♥ ❞✐❡ z✲❑♦♦&❞✐♥❛0❡♥ ❞❡% ❆♥❢❛♥❣%✲ ✉♥❞ ❞❡% ❊♥❞♣✉♥❦0❡%✳

zAnfang = (29, 45± 5, 89) cm ❛

zEnde = (23, 88± 4, 78) cm ❛

❛

❉❛" ❞✐❣✐&❛❧❡ ❆*❜❡✐&"❜❧❛&& ❧,""& ❞✐❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡ ❙♣❛♥♥✇❡✐&❡ ❛♥ ❲❡*&❡♥ ③✉✳

✶✶✶

❉✳✸ ▲$%✉♥❣%❜❧❛,,



dR = 9, 19 cm

dA = 5, 36 cm

dE = 4, 35 cm

ls

dss

ls = 17, 36 cm

dss = (0, 49± 0, 09) cm

r =
l2s

8dss
+

dss

2

r = 77, 13 cm

p1 = 0, 403
GeV

c
= 403

MeV

c



▲!"✉♥❣"❜❧❛))

 ❜❡#❧❡❣❡ ❞✐# ③✇❡✐ *#♦❜❧❡♠❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡# ❇❡#❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡3 ■♠♣✉❧3❡3 ❛✉3 ❞❡# ❑#8♠♠✉♥❣ ❡✐♥❡# ❚❡✐❧✲

❝❤❡♥3♣✉# ❛✉❢<#❡<❡♥ ❦>♥♥❡♥✿

❼ ❲❡♥♥ ❞❛3 ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣#♦A❡♥ ■♠♣✉❧3 ❜❡3✐<③<✱ ✇✐#❞ ❞✐❡ ❑#8♠♠✉♥❣ ❞❡# ❙♣✉# 3❡❤# ❣#♦A ✉♥❞

❞❛♠✐< ❞✐❡ ▼❡33✉♥❣ ❞❡# ❑#8♠♠✉♥❣ ✉♥❣❡♥❛✉ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❑#8♠♠✉♥❣ ✐3< ❞❛♥♥ ♥✐❝❤< ♠❡❤# ❡#❦❡♥♥❜❛#✳

❼ ❇❡✐ 3❡❤# ❦✉#③❡♥ ❙♣✉#❡♥ ❡#❤>❤< 3✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧3 ❞✐❡ ❯♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐<✳

❼ ❉❡# ■♠♣✉❧3 ❞❡3 ❚❡✐❧❝❤❡♥3 ✈❡##✐♥❣❡#< 3✐❝❤ ❜❡✐♠ ❉✉#❝❤H✉❡#❡♥ ❞❡# ❑❛♠♠❡# ✉♥❞ ❞✐❡ ❑#8♠♠✉♥❣

❞❡# ❙♣✉# I♥❞❡#< 3✐❝❤✳ ■3< ❞✐❡3❡ ➘♥❞❡#✉♥❣ ❜❡3♦♥❞❡#3 3<❛#❦ ✭③✳❇✳ ❜❡✐ ❞❡# 3♣✐#❛❧❢>#♠✐❣❡♥ ❇❛❤♥ ❡✐♥❡3

❊❧❡❦<#♦♥✮✱ 3♦ ✐3< ❞✐❡ ❞#❡✐❞✐♠❡♥3✐♦♥❛❧❡ ❇❡#❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡3 ■♠♣✉❧3❡3 8❜❡# ❞✐❡ ❑#8♠♠✉♥❣ ❦♦♠♣❧✐③✐❡#✲

<❡#✳

✷✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ ■♠♣✉❧.❜❡/❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉. ❞❡/ ❘❡✐❝❤✇❡✐7❡ ❞❡. ❚❡✐❧❝❤❡♥.

◆✉♥ 3♦❧❧ ❞❡# ■♠♣✉❧3 ❞❡3 ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥3 ♠✐< ❡✐♥❡# ③✇❡✐<❡♥ ▼❡<❤♦❞❡ ❡#♥❡✉< ❜❡3<✐♠♠< ✇❡#❞❡♥✳

❙❝❤#✐<< ✶✿ ❇❡3<✐♠♠✉♥❣ ❞❡# z✲❑♦♦#❞✐♥❛<❡ ❡✐♥❡3 ❞#✐<<❡♥ ❙♣✉#♣✉♥❦<❡3

▲❡❣❡ ❞❡♥ *✉♥❦< SP ❛✉❢ ❞✐❡ ❙♣✉#✳ ▼✐33 ❞✐❡ ▲I♥❣❡ lges ❞❡# ❙♣✉# ✐♥3❣❡3❛♠< ✉♥❞ ❞✐❡ ▲I♥❣❡ l ③✇✐3❝❤❡♥

❆♥❢❛♥❣3♣✉♥❦< ✉♥❞ ❞❡✐♥❡♠ ♥❡✉❡♥ *✉♥❦<✳

❇❡#❡❝❤♥❡ ❞❛#❛✉3 ❞✐❡ z✲❑♦♦#❞✐♥❛<❡✳

zSP = ❏❡ ♥❛❝❤ ❣❡✇I❤❧<❡♠ *✉♥❦< ❡#❣✐❜< 3✐❝❤ ❤✐❡# ❡✐♥ ❲❡#<✱

✇❡❧❝❤❡# ③✇✐3❝❤❡♥ ❞❡# ❚✐❡❢❡ ❞❡3 ❆♥❢❛♥❣3✲ ✉♥❞ ❊♥❞♣✉♥❦<❡3 ❧✐❡❣<✳

❙❝❤#✐<< ✷✿ ❇❡3<✐♠♠✉♥❣ ❞❡# ❞#❡✐❞✐♠❡♥3✐♦♥❛❧❡♥ ❙♣✉#❧I♥❣❡

❘❡❦♦♥3<#✉✐❡#❡ ❛✉❝❤ ❞❡✐♥❡♥ ❙♣✉#♣✉♥❦< ✐♥ ❞❡# ✸❉✲❆♥3✐❝❤<✳ ❊#③❡✉❣❡ ♥✉♥ ❡✐♥❡♥ ❑#❡✐3 ❞✉#❝❤ ❞✐❡ ❞#❡✐

#❡❦♦♥3<#✉✐❡#<❡♥ *✉♥❦<❡ ✭❆♥❢❛♥❣3✲✱ ❙♣✉#✲ ✉♥❞ ❊♥❞♣✉♥❦<✮ ✐♥ ❞❡# ✸❉✲❆♥3✐❝❤<✳ ▼✐33 ❞✐❡ ❇♦❣❡♥❧I♥❣❡✳

❉✐❡ ❘❡✐❝❤✇❡✐<❡ ❞❡3 ❚❡✐❧❝❤❡♥3 ❜❡<#I❣<✿ 17, 38 cm ❜

✳

❙❝❤#✐<< ✸✿ ❇❡3<✐♠♠✉♥❣ ❞❡3 ■♠♣✉❧3❡3 ❛✉3 ❞❡# ❘❡✐❝❤✇❡✐<❡

 ❜❡# ❞✐❡ ■♠♣✉❧3✲❘❡✐❝❤✇❡✐<❡✲❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❦❛♥♥ ❛✉3 ❞❡# ✈♦♥ ❞✐# ❜❡3<✐♠♠<❡♥ ❘❡✐❝❤✇❡✐<❡ ❞❡# ■♠♣✉❧3 ❞❡3

❚❡✐❧❝❤❡♥3 ❜❡3<✐♠♠< ✇❡#❞❡♥✳

V✛♥❡ ❞❛③✉ ❞❡♥ ▲✐♥❦✱ ❞❡# ✉♥<❡#❤❛❧❜ ❞❡3 ❞✐❣✐<❛❧❡♥ ❆#❜❡✐<3❜❧❛<<3 3<❡❤< ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♥❡✉❡♥ ❚❛❜✳ ❉✉ ❣❡❧❛♥❣3<

③✉# ■♠♣✉❧3✲❘❡✐❝❤✇❡✐<❡✲❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❢8# *#♦<♦♥❡♥ ✐♥ ❲❛33❡#3<♦✛✳

❚#❛❣❡ ❤✐❡# ❞❡♥ ❛✉3 ❞❡# ❘❡✐❝❤✇❡✐<❡ ❜❡3<✐♠♠<❡♥ ■♠♣✉❧3 ❡✐♥✿

p2 = (315± 10)
MeV

c

❛

 ❜❡#❧❡❣❡ ❞✐# ❛✉❝❤ ❢8# ❞✐❡3❡ ▼❡<❤♦❞❡ ③✇❡✐ *#♦❜❧❡♠❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡# ❇❡#❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡3 ■♠♣✉❧3❡3 ❛✉❢<#❡<❡♥

❦>♥♥❡♥✿

❼ ❉✐❡ ❙♣✉# ❡♥❞❡< ♥✐❝❤< ✐♥♥❡#❤❛❧❜ ❞❡# ❇❧❛3❡♥❦❛♠♠❡#✳

❼ ❉✐❡ ❙♣✉# ✐3< 3❡❤# ❧❛♥❣ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞❡3❤❛❧❜ ♥✐❝❤< ♠✐<<❡❧3 ❡✐♥❡3 ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❇♦❣❡♥3 ❜❡3❝❤#✐❡❜❡♥ ✇❡#❞❡♥

✭③✳❇✳ 3♣✐#❛❧❢>#♠✐❣❡ ❙♣✉# ❞❡3 ❊❧❡❦<#♦♥✮✳

✶✶✸



▲!"✉♥❣"❜❧❛))

✸✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ ❱❡+❣❧❡✐❝❤ ❞❡+ ▼❡2❤♦❞❡♥ ③✉+ ■♠♣✉❧9❜❡+❡❝❤♥✉♥❣

❋!❧❧❡ ❞✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ❛✉*✦

■♠♣✉❧*❜❡/❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉*

❞❡/ ❑/!♠♠✉♥❣ ❞❡/ ❙♣✉/ ❞❡/ ❘❡✐❝❤✇❡✐8❡ ❞❡* ❚❡✐❧❝❤❡♥*

❜❡/❡❝❤♥❡8❡/ ■♠♣✉❧* 403 MeV

c
315 MeV

c

❱❡/❣❧❡✐❝❤ ❞❡/ ■♠♣✉❧✲

*❡ ✉♥❞ ❞❡/ ❊✐❣♥✉♥❣

❞❡/ ▼❡8❤♦❞❡♥ ❛♠

❇❡✐*♣✐❡❧

❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ■♠♣✉❧*❡ ❧✐❡❣❡♥ ❡8✇❛ ✐♥ ❞❡/ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ●/AB❡♥♦/❞♥✉♥❣✳ ✭❉✐❡*

❜❡*8E8✐❣8 ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❱❡/♠✉8✉♥❣✱ ❞❛** ❡* *✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ G/♦8♦♥ ❤❛♥❞❡❧8✳✮

❆✉❢❣/✉♥❞ ❞❡/ ❣❡/✐♥❣❡♥ ❑/!♠♠✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡/ ❑!/③❡ ❞❡/ ❙♣✉/ ❡✐❣♥❡8 ❞✐❡

③✇❡✐8❡ ▼❡8❤♦❞❡ ❜❡**❡/ ✉♥❞ ❧✐❡❢❡/8 ❣❡♥❛✉❡/❡ ❊/❣❡❜♥✐**❡✳

❑/✐8❡/✐❡♥ ❢!/ ❞✐❡ ❆♥✲

✇❡♥❞❜❛/❦❡✐8 ❞❡/ ▼❡✲

8❤♦❞❡

❼ ❙♣✉/ ♥✐❝❤8 ③✉ ❦✉/③

❼ ❛✉*/❡✐❝❤❡♥❞❡ ❑/!♠♠✉♥❣

❼ ❆♥❢❛♥❣*✲ ✉♥❞ ❊♥❞♣✉♥❦8 ❞❡/

❙♣✉/ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❞❡/ ❑❛♠♠❡/

❼ ❙♣✉/ ♠A❣❧✐❝❤*8 ❦✉/③

✶✶✹ ❉✳✸ ▲$%✉♥❣%❜❧❛,,



❊ ❆❇ ✷✽✵✻

❊✳✶ ❉✐❞❛❦(✐)❝❤❡ ❍✐♥✇❡✐)❡

▲❡"♥③✐❡❧❡✿

• ❉✐❡ ▲❡$♥❡♥❞❡♥ ❜❡$❡❝❤♥❡♥ ❞❡♥ ■♠♣✉❧/ ❞❡/ ▼②♦♥✲◆❡✉5$✐♥♦/ ✐♥ ❞❡♠ ❋❛❧❧✱ ❞❛// ❞❛/ 9✐♦♥

❜❡✐ ❞❡$ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ $✉❤5✱ ♠✐5❤✐❧❢❡ ❞❡/ ❊♥❡$❣✐❡❡$❤❛❧5✉♥❣//❛5③❡/ ✉♥❞ ❞❡$ $❡❧❛5✐✈✐/5✐/❝❤❡♥

❊♥❡$❣✐❡✲■♠♣✉❧/✲❇❡③✐❡❤✉♥❣✳

• ❉✐❡ ❙❝❤D❧❡$✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤D❧❡$ ✇❡♥❞❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡5❡ ▼❡5❤♦❞❡ ③✉$ ■♠♣✉❧/❜❡$❡❝❤♥✉♥❣ ❜❡✐

❞❡$ ❙♣✉$ ❞❡/ ❆♥5✐✲▼②♦♥/ ❛♥✳

• ❙✐❡ ❜❡❣$D♥❞❡♥ ♠✐5❤✐❧❢❡ ❞❡/ ■♠♣✉❧/❡$❤❛❧5✉♥❣//❛5③❡/ F✉❛❧✐5❛5✐✈ ❞✐❡ ❊♥5/5❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❡❧❡❦✲

5$✐/❝❤ ♥❡✉5$❛❧❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡/ ❙♣✉$♠✉/5❡$/ ❛✉❢ ❞❡$ ❇❧❛/❡♥❦❛♠♠❡$❛✉❢♥❛❤♠❡✳

❱♦"✇✐++❡♥✿

• ❑❡♥♥5♥✐/ ❞❡$ ❚❡✐❧❝❤❡♥ 9✐♦♥✱ ❆♥5✐✲▼②♦♥✱ ▼②♦♥✲◆❡✉5$✐♥♦✱ 9♦/✐5$♦♥✱ ❆♥5✐✲❊❧❡❦5$♦♥✲◆❡✉5$✐♥♦

• ❩✉/❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐/❝❤❡♥ ❑$D♠♠✉♥❣/$✐❝❤5✉♥❣ ❡✐♥❡$ ❙♣✉$ ✉♥❞ ❱♦$③❡✐❝❤❡♥ ❞❡$ ❡❧❡❦5$✐✲

/❝❤❡♥ ▲❛❞✉♥❣/③❛❤❧ ❞❡/ ❚❡✐❧❝❤❡♥/✱ ✇❡❧❝❤❡/ ❞✐❡/❡ ❤✐♥5❡$❧❛//❡♥ ❤❛5 ✭❘❡❝❤5❡✲❍❛♥❞✲❘❡❣❡❧✮

• ❊♥❡$❣✐❡❡$❤❛❧5✉♥❣//❛5③ ✉♥❞ $❡❧❛5✐✈✐/5✐/❝❤❡ ❊♥❡$❣✐❡✲■♠♣✉❧/✲❇❡③✐❡❤✉♥❣

• ▼❡5❤♦❞❡♥ ❞❡$ ■♠♣✉❧/❜❡$❡❝❤♥✉♥❣ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❇❧❛/❡♥❦❛♠♠❡$❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡$❡♥ ❑$✐✲

5❡$✐❡♥ ③✉$ ❆♥✇❡♥❞❜❛$❦❡✐5

✶

• ◆✉5③✉♥❣ ❞❡/ ■♠♣✉❧/❡$❤❛❧5✉♥❣//❛5③❡/ ③✉♠ ❘D❝❦/❝❤❧✉// ❛✉❢ ♥❡✉5$❛❧❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥

❇❧❛/❡♥❦❛♠♠❡$❛✉❢♥❛❤♠❡♥

▲✐♥❦ ③✉♠ ❞✐❣✐1❛❧❡♥ ❆"❜❡✐1+❜❧❛11✿

• ❤!!♣✿✴✴!✉❜❡✳❣❡♦❣❡❜+❛✳♦+❣✴♠✴❙❜❱❍❦❋❆❳

❲❡✐1❡"❡ ❱♦"❛✉++❡1③✉♥❣❡♥✿

• ❋D$ ❞✐❡ ❇❡❛$❜❡✐5✉♥❣ ❞✐❡/❡/ ❆$❜❡✐5/❜❧❛55❡/ ✐/5 ❞✐❡ ▲✐"#❡ ❞❡& ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ ✐❤&❡& ❊✐❣❡♥✲

"❝❤❛❢#❡♥ ♥♦5✇❡♥❞✐❣✳ ❉✐❡/❡ ▲✐/5❡ /♦❧❧5❡ ✐♠ ❱♦$❢❡❧❞ ❛✉/❣❡❢D❧❧5 ✇❡$❞❡♥✳

• ❉❛/ ❩✉/❛5③♠❛5❡$✐❛❧ ❩✉"❛♠♠❡♥❢❛""✉♥❣ ❞❡& ▼❡#❤♦❞❡♥ ❞❡& ■♠♣✉❧"❜❡&❡❝❤♥✉♥❣ ✐/5 ❤✐❧❢$❡✐❝❤

❢D$ ❞❛/ ▲P/❡♥ ❞❡$ ❆✉❢❣❛❜❡♥✳

✶

❉✐❡#❡# ❲✐##❡♥ ❡&❧❛♥❣❡♥ ❞✐❡ ▲❡&♥❡♥❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡& ❇❡❛&❜❡✐.✉♥❣ ✈♦♥ ❆❇ ✷✻✻✸✳



◆❛♠❡✿ ❉❛&✉♠✿

❉✐❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡, -✐♦♥,

❉✐❡#❡# ❆%❜❡✐'#❜❧❛'' ❜❡❤❛♥❞❡❧' ❞✐❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❡✐♥❡# ❡❧❡❦'%✐#❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ 4✐♦♥# ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛%❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡

❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡% 4%♦❞✉❦'❡✳

❲✐❝❤$✐❣✦ ❉✉ ❜❡♥8'✐❣#' ❢9% ❞✐❡#❡# ❆%❜❡✐'#❜❧❛'' ❞✐❡ ▲✐#'❡ ❞❡% ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ ✐❤%❡% ❊✐❣❡♥#❝❤❛❢'❡♥✳

❲✐❝❤$✐❣✦ ❇❡❛%❜❡✐'❡ ♣❛%❛❧❧❡❧ ❞❛# ❞✐❣✐'❛❧❡ ❆%❜❡✐'#❜❧❛''✳

✶✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ ■❞❡♥$✐✜❦❛$✐♦♥ ❞❡6 ❚❡✐❧❝❤❡♥6

❉✐❡ ❣%9♥ ❤❡%✈♦%❣❡❤♦❜❡♥❡ ❙♣✉% ✇✉%❞❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ 4✐♦♥ ❡%③❡✉❣'✳ ❊♥'#❝❤❡✐❞❡✱ ✉♠ ✇❡❧❝❤❡# 4✐♦♥ ❡# #✐❝❤

❣❡❤❛♥❞❡❧' ❤❛'✳ ❉❛# ▼❛❣♥❡'❢❡❧❞ ③❡✐❣' ❛✉# ❞❡% ❇✐❧❞❡❜❡♥❡ ❤❡%❛✉#✳

� π0
� π+

� π−

❇❡❣%9♥❞❡ ❞❡✐♥❡ ❆♥'✇♦%'✳

✶✶✻ ❊✳✷ ❆$❜❡✐()❜❧❛((

❊✳✷ ❆$❜❡✐()❜❧❛((



◆❛♠❡✿ ❉❛&✉♠✿

✷✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ ❚❤❡♦-❡.✐0❝❤❡ ❇❡.-❛❝❤.✉♥❣ ❞❡0 ■♠♣✉❧0❡0 ❞❡0 ❆♥.✐✲▼②♦♥0

❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡& ❣&(♥ ♠❛&❦✐❡&,❡♥ ❙♣✉& ✐0, ❡✐♥❡ ✇❡✐,❡&❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❡&❦❡♥♥❜❛&✳ ❉❛0 7✐♦♥ ✇❛♥❞❡❧, 0✐❝❤ ✐♥

❡✐♥ ❆♥,✐✲▼②♦♥ ✉♠✱ ✇❡❧❝❤❡0 ❞✐❡ ❜❧❛✉ ❤❡&✈♦&❣❡❤♦❜❡♥❡ ❙♣✉& ❤✐♥,❡&❧❛00❡♥ ❤❛,✿

π+
→ µ+

+ νµ

❘✉❤, ❞❛0 7✐♦♥ ❜❡✐ ❞✐❡0❡& ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣✱ 0♦ ❜❡0✐,③❡♥ ❆♥,✐✲▼②♦♥ ✉♥❞ ▼②♦♥✲◆❡✉,&✐♥♦ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ■♠✲

♣✉❧0✳

❇❡&❡❝❤♥❡ ❞✐❡0❡♥ ■♠♣✉❧0 ♠✐,❤✐❧❢❡ ❞❡0 ❊♥❡&❣✐❡❡&❤❛❧,✉♥❣00❛,③❡0✳ ◆✉,③❡ ❞✐❡ &❡❧❛,✐✈✐0,✐0❝❤❡ ❊♥❡&❣✐❡✲■♠♣✉❧0✲

❇❡③✐❡❤✉♥❣ ✉♥❞ &✉♥❞❡ ❛✉❢ ❣❛♥③❡ ❩❛❤❧❡♥✳

Evorher =

=

pµ1 =

=

◆♦,✐③❡♥ ③✉& ❇❡&❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡0 ■♠♣✉❧0❡0✿ ✭❍✐❡& ❦❛♥♥ ❞❡& ❘❡❝❤❡♥✇❡❣ ♥♦,✐❡&, ✇❡&❞❡♥✳✮

✸✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ ▼❡00✉♥❣ ❞❡0 ■♠♣✉❧0❡0 ❞❡0 ❆♥.✐✲▼②♦♥0

❯♠ ♥✉♥ ③✉ ✉♥,❡&0✉❝❤❡♥✱ ♦❜ ❞❛0 7✐♦♥ ✈♦& ❞❡& ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✐♥ ❘✉❤❡ ✇❛&✱ ♠✉00 ❞❡& ■♠♣✉❧0 ❞❡0 ❆♥,✐✲

▼②♦♥0 ❛✉0 ❞❡& ❇❧❛0❡♥❦❛♠♠❡&❛✉❢♥❛❤♠❡ ❡&♠✐,,❡❧, ✉♥❞ ❞❡& ❣❡♠❡00❡♥❡ ♠✐, ❞❡♠ ❜❡&❡❝❤♥❡,❡♥ ❲❡&, ✈❡&✲

❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡&❞❡♥✳

❊♥,0❝❤❡✐❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ▼❡,❤♦❞❡ 0✐❝❤ ③✉& ❇❡0,✐♠♠✉♥❣ ❞❡0 ■♠♣✉❧0❡0 ❞❡0 ❆♥,✐✲▼②♦♥0 ❡✐❣♥❡,✳

� ❇❡&❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉0 ❞❡& ❑&(♠♠✉♥❣ ❞❡& ❙♣✉&

� ❇❡&❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉0 ❞❡& ❘❡✐❝❤✇❡✐,❡ ❞❡0 ❚❡✐❧❝❤❡♥0

✶✶✼



◆❛♠❡✿ ❉❛&✉♠✿

❇❡"❡❝❤♥❡ ♥✉♥ ♠✐)❤✐❧❢❡ ❞✐❡-❡" ▼❡)❤♦❞❡ ❞❡♥ ■♠♣✉❧- ❞❡- ❆♥)✐✲▼②♦♥-✳

pµ2 =

◆♦)✐③❡♥ ③✉" ❇❡-)✐♠♠✉♥❣ ❞❡- ■♠♣✉❧-❡-✿ ✭❍✐❡" ❦=♥♥❡♥ ❩✇✐-❝❤❡♥❡"❣❡❜♥✐--❡ ♥♦)✐❡") ✇❡"❞❡♥✳✮

✹✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ ❙❝❤❧✉..❢♦❧❣❡0✉♥❣

❉❡" ❜❡"❡❝❤♥❡)❡ ❲❡") ❢D" ❞❡♥ ■♠♣✉❧- ❞❡- ❆♥)✐✲▼②♦♥- ❦❛♥♥ ♥✉♥ ♠✐) ❞❡♠ ❣❡♠❡--❡♥❡♥ ❲❡") ✈❡"❣❧✐❝❤❡♥

✇❡"❞❡♥✳

❑"❡✉③❡ ❞✐❡ ❙❝❤❧✉--❢♦❧❣❡"✉♥❣❡♥ ❛♥✱ ✇❡❧❝❤❡ -✐❝❤ ❡"❣❡❜❡♥✳

� ❉❛- J✐♦♥ "✉❤)❡ ♥❛❤❡③✉ ✈♦" ❞❡" ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣✳

� ❉✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛-- ❞❛- J✐♦♥ ✈♦" ❞❡" ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ "✉❤)❡✱ ❤❛) -✐❝❤ ♥✐❝❤) ❜❡-)L)✐❣)✳

� ❉❛- ▼②♦♥✲◆❡✉)"✐♥♦ ❜❡-✐)③) ❡✐♥❡♥ ■♠♣✉❧-✱ ❞❡" ❡)✇❛ ❣❧❡✐❝❤ pµ2 ✐-)✳

� ❉❛- ▼②♦♥✲◆❡✉)"✐♥♦ ❜❡-✐)③) ❡✐♥❡♥ ■♠♣✉❧- ✐♥ ❘✐❝❤)✉♥❣ ❞❡" ❡✐♥❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❙♣✉" ❞❡- J✐♦♥-✳

✺✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡. ❆♥7✐✲▼②♦♥.

❉❛- ❆♥)✐✲▼②♦♥ -❡❧❜-) ✇❛♥❞❡❧) -✐❝❤ ❞❛♥♥ ✇❡✐)❡" ✐♥ ❡✐♥ J♦-✐)"♦♥ ✭❜"❛✉♥ ❤❡"✈♦"❣❡❤♦❜❡♥❡ ❙♣✉"✮ ✉♠✳ ❆✉❝❤

❞❛❜❡✐ ❡♥)-)❡❤❡♥ ◆❡✉)"✐♥♦-✿

µ+
→ e+ + νe + νµ

N❜❡"♣"D❢❡ ❞✐❡-❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣-❤②♣♦)❤❡-❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡" ❇❧❛-❡♥❦❛♠♠❡"❛✉❢♥❛❤♠❡✱ ✐♥❞❡♠ ❞✉ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥

J✉♥❦)❡ O✉❛❧✐)❛)✐✈ ❜❡❣"D♥❞❡-)✿

❼ ♣♦-✐)✐✈❡ ❡❧❡❦)"✐-❝❤❡ ▲❛❞✉♥❣ ❞❡- ❚❡✐❧❝❤❡♥-✱ ✇❡❧❝❤❡- ❞✐❡ ❜"❛✉♥ ❤❡"✈♦"❣❡❤♦❜❡♥❡ ❙♣✉" ❤✐♥)❡"❧❛--❡♥

❤❛)

❼ ❊♥)-)❡❤✉♥❣ ♥❡✉)"❛❧❡" ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡" ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣

❉❛- ▼❛❣♥❡)❢❡❧❞ ③❡✐❣) ❛✉- ❞❡" ❇✐❧❞❡❜❡♥❡ ❤❡"❛✉-✳

✶✶✽ ❊✳✷ ❆$❜❡✐()❜❧❛((



▲!"✉♥❣"❜❧❛))

❉✐❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡, -✐♦♥,

❉✐❡#❡# ❆%❜❡✐'#❜❧❛'' ❜❡❤❛♥❞❡❧' ❞✐❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❡✐♥❡# ❡❧❡❦'%✐#❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ 4✐♦♥# ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛%❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡

❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡% 4%♦❞✉❦'❡✳

❲✐❝❤$✐❣✦ ❉✉ ❜❡♥8'✐❣#' ❢9% ❞✐❡#❡# ❆%❜❡✐'#❜❧❛'' ❞✐❡ ▲✐#'❡ ❞❡% ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ ✐❤%❡% ❊✐❣❡♥#❝❤❛❢'❡♥✳

❲✐❝❤$✐❣✦ ❇❡❛%❜❡✐'❡ ♣❛%❛❧❧❡❧ ❞❛# ❞✐❣✐'❛❧❡ ❆%❜❡✐'#❜❧❛''✳

✶✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ ■❞❡♥$✐✜❦❛$✐♦♥ ❞❡6 ❚❡✐❧❝❤❡♥6

❉✐❡ ❣%9♥ ❤❡%✈♦%❣❡❤♦❜❡♥❡ ❙♣✉% ✇✉%❞❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ 4✐♦♥ ❡%③❡✉❣'✳ ❊♥'#❝❤❡✐❞❡✱ ✉♠ ✇❡❧❝❤❡# 4✐♦♥ ❡# #✐❝❤

❣❡❤❛♥❞❡❧' ❤❛'✳ ❉❛# ▼❛❣♥❡'❢❡❧❞ ③❡✐❣' ❛✉# ❞❡% ❇✐❧❞❡❜❡♥❡ ❤❡%❛✉#✳

� π0
⊠ π+

� π−

❇❡❣%9♥❞❡ ❞❡✐♥❡ ❆♥'✇♦%'✳

◆❛❝❤ ❞❡% ❘❡❝❤'❡♥✲❍❛♥❞✲❘❡❣❡❧ ❡%❣✐❜' #✐❝❤✱ ❞❛## ❞❛# ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡# ❞✐❡ ❣%9♥ ❤❡%✈♦%❣❡❤♦❜❡♥❡ ❙♣✉%

❤✐♥'❡%❧❛##❡♥ ❤❛'✱ ♣♦#✐'✐✈ ❡❧❡❦'%✐#❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥ ✐#'✳ ❊# ❤❛♥❞❡❧' #✐❝❤ ❛❧#♦ ✉♠ ❞❛# ♣♦#✐'✐✈❡ 4✐♦♥ π+
✳

✷✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ ❚❤❡♦:❡$✐6❝❤❡ ❇❡$:❛❝❤$✉♥❣ ❞❡6 ■♠♣✉❧6❡6 ❞❡6 ❆♥$✐✲▼②♦♥6

❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡% ❣%9♥ ♠❛%❦✐❡%'❡♥ ❙♣✉% ✐#' ❡✐♥❡ ✇❡✐'❡%❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❡%❦❡♥♥❜❛%✳ ❉❛# 4✐♦♥ ✇❛♥❞❡❧' #✐❝❤ ✐♥

❡✐♥ ❆♥'✐✲▼②♦♥ ✉♠✱ ✇❡❧❝❤❡# ❞✐❡ ❜❧❛✉ ❤❡%✈♦%❣❡❤♦❜❡♥❡ ❙♣✉% ❤✐♥'❡%❧❛##❡♥ ❤❛'✿

π+
→ µ+ + νµ

❘✉❤' ❞❛# 4✐♦♥ ❜❡✐ ❞✐❡#❡% ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣✱ #♦ ❜❡#✐'③❡♥ ❆♥'✐✲▼②♦♥ ✉♥❞ ▼②♦♥✲◆❡✉'%✐♥♦ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ■♠✲

♣✉❧#✳

❇❡%❡❝❤♥❡ ❞✐❡#❡♥ ■♠♣✉❧# ♠✐'❤✐❧❢❡ ❞❡# ❊♥❡%❣✐❡❡%❤❛❧'✉♥❣##❛'③❡#✳ ◆✉'③❡ ❞✐❡ %❡❧❛'✐✈✐#'✐#❝❤❡ ❊♥❡%❣✐❡✲■♠♣✉❧#✲

❇❡③✐❡❤✉♥❣ ✉♥❞ %✉♥❞❡ ❛✉❢ ❣❛♥③❡ ❩❛❤❧❡♥✳

Evorher =
√

(mc2)2 + (pc)2 =
√

(140MeV)2 + (0MeV)2

= 140MeV

pµ1 =
(140MeV)2 − (106MeV)2

2 · 140MeV
·
1

c

= 30
MeV

c

✶✶✾

❊✳✸ ▲$%✉♥❣%❜❧❛,,



▲!"✉♥❣"❜❧❛))

◆♦"✐③❡♥ ③✉( ❇❡(❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡. ■♠♣✉❧.❡.✿

❉❡( ❊♥❡(❣✐❡❡(❤❛❧"✉♥❣..❛"③ ❢8( ❞✐❡.❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❧❛✉"❡"✿

Evorher = Eµ + Eνµ

=
√

(mµc2)2 + (pµc)2 + pνµc

❯♥"❡( ❞❡( ❇❡❞✐♥❣✉♥❣✱ ❞❛.. ❆♥"✐✲▼②♦♥ ✉♥❞ ▼②♦♥✲◆❡✉"(✐♥♦ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ■♠♣✉❧. ❜❡.✐"③❡♥ ❡(❣✐❜" .✐❝❤✿

Evorher =
√

(mµc2)2 + (pµc)2 + pµc

❉✐❡.❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ♠✉.. ♥✉♥ ✉♠❣❡."❡❧❧" ✇❡(❞❡♥✿

(Evorher − pµc)
2 = (mµc

2)2 + (pµc)
2

E2
vorher − 2Evorherpµc+ (pµc)

2 = (mµc
2)2 + (pµc)

2

E2
vorher − 2Evorherpµc = (mµc

2)2

pµ =
E2

vorher − (mµc
2)2

2Evorher

·
1

c

✸✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ ▼❡++✉♥❣ ❞❡+ ■♠♣✉❧+❡+ ❞❡+ ❆♥2✐✲▼②♦♥+

❯♠ ♥✉♥ ③✉ ✉♥"❡(.✉❝❤❡♥✱ ♦❜ ❞❛. B✐♦♥ ✈♦( ❞❡( ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✐♥ ❘✉❤❡ ✇❛(✱ ♠✉.. ❞❡( ■♠♣✉❧. ❞❡. ❆♥"✐✲

▼②♦♥. ❛✉. ❞❡( ❇❧❛.❡♥❦❛♠♠❡(❛✉❢♥❛❤♠❡ ❡(♠✐""❡❧" ✉♥❞ ❞❡( ❣❡♠❡..❡♥❡ ♠✐" ❞❡♠ ❜❡(❡❝❤♥❡"❡♥ ❲❡(" ✈❡(✲

❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡(❞❡♥✳

❊♥".❝❤❡✐❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ▼❡"❤♦❞❡ .✐❝❤ ③✉( ❇❡."✐♠♠✉♥❣ ❞❡. ■♠♣✉❧.❡. ❞❡. ❆♥"✐✲▼②♦♥. ❡✐❣♥❡"✳

� ❇❡(❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉. ❞❡( ❑(8♠♠✉♥❣ ❞❡( ❙♣✉(

❛

⊠ ❇❡(❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉. ❞❡( ❘❡✐❝❤✇❡✐"❡ ❞❡. ❚❡✐❧❝❤❡♥.

❇❡(❡❝❤♥❡ ♥✉♥ ♠✐"❤✐❧❢❡ ❞✐❡.❡( ▼❡"❤♦❞❡ ❞❡♥ ■♠♣✉❧. ❞❡. ❆♥"✐✲▼②♦♥.✳

pµ2 = 32± 2
MeV

c

❜

❛

❉✐❡#❡ ▼❡%❤♦❞❡ ✐#% ❛✉❢❣-✉♥❞ ❞❡- ❑0-③❡ ❞❡- ❙♣✉- ♥✐❝❤% ❣❡❡✐❣♥❡%✳

❜

❉❛# ❞✐❣✐%❛❧❡ ❆-❜❡✐%#❜❧❛%% ❧9##% ❞✐❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡ ❙♣❛♥♥✇❡✐%❡ ❛♥ ❲❡-%❡♥ ③✉✳

✶✷✵ ❊✳✸ ▲$%✉♥❣%❜❧❛,,
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◆♦"✐③❡♥ ③✉( ❇❡*"✐♠♠✉♥❣ ❞❡* ■♠♣✉❧*❡*✿
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dR = 9, 06 cm

dA = 4, 98 cm zA = 27, 76 cm

dE = 5, 23 cm zE = 29, 15 cm

lges = 0, 49 cm zSP = 28, 36 cm

l = 0, 21 cm
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� ♣ ♣ → ♣ ♥ π+
� ♣ ♣ → ♥ π+ π+

� ♣ ♣ → ♣ ♥ π− � ♣ ♣ → ♣ ♣ π0

� ♣ ♣ → ♣ ♥ π0
� ♣ ♣ → ♣ ♣ π−
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❙♣✉% ✭❚❡✐❧❝❤❡♥ ✷✮ ❤✐♥'❡%❧❛##❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❲❡♥❞❡ ❡✐♥❡ ❞❡% ❞✐% ❜❡❦❛♥♥'❡♥ ▼❡'❤♦❞❡♥ ③✉% ■♠♣✉❧#❜❡%❡❝❤♥✉♥❣

❛♥✳

❇❡#'✐♠♠❡ ❞✐❡ ③✲❑♦♦%❞✐♥❛'❡ ❞❡% ❆♥❢❛♥❣#✲ ✉♥❞ ❊♥❞✲

♣✉♥❦'❡ ✉♥❞ ❡♥'#❝❤❡✐❞❡ ❞❛♥♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ▼❡'❤♦❞❡ ❞✉

✈❡%✇❡♥❞❡#'✿

� ❇❡%❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉# ❞❡% ❑%>♠♠✉♥❣ ❞❡% ❙♣✉%

� ❇❡%❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉# ❞❡% ❘❡✐❝❤✇❡✐'❡ ❞❡# ❚❡✐❧❝❤❡♥#

◆♦'✐③❡♥ ③✉% ❇❡#'✐♠♠✉♥❣ ❞❡%

z✲❑♦♦%❞✐♥❛'❡♥✿

✶✷✹ ❋✳✷ ❆$❜❡✐()❜❧❛((

❋✳✷ ❆$❜❡✐()❜❧❛((



◆❛♠❡✿ ❉❛&✉♠✿

◆♦"✐❡%❡ ❞❡✐♥❡ ❊%❣❡❜♥✐++❡ ❤✐❡%✳

p1 =

p2 =

◆♦"✐③❡♥ ③✉% ■♠♣✉❧+❜❡%❡❝❤♥✉♥❣✿

✸✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ ❇❡+,✐♠♠✉♥❣ ❞❡+ ■♠♣✉❧+❡+ ❞❡+ ♥❡✉,4❛❧❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥+

❇❡✐ ❞❡% ❲❡❝❤+❡❧✇✐%❦✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❣✐❧" ❞❡% ■♠♣✉❧+❡%❤❛❧"✉♥❣++❛"③✳ ❯♠ ♠✐" ❍✐❧❢❡ ❞✐❡+❡+ ❙❛"③❡+ ❞❡♥

■♠♣✉❧+ ❞❡+ ♥❡✉"%❛❧❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥+ ❜❡+"✐♠♠❡♥ ③✉ ❦A♥♥❡♥✱ ♠C++❡♥ ❞✐❡ ❘✐❝❤"✉♥❣❡♥ ❡%♠✐""❡❧" ✇❡%❞❡♥✱ ✐♥

❞❡♥❡♥ +✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✈♦♠ ❱❡%"❡① ❡♥"❢❡%♥❡♥✳ ❊%♠✐""❧❡ ❞❡♥ ■♠♣✉❧+ ❞❡+ ♥❡✉"%❛❧❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥+✳

p =

✹✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ 9❜❡4♣4:❢✉♥❣ ❞❡4 ❍②♣♦,❤❡+❡♥ ♠✐, ❞❡♠ ❊♥❡4❣✐❡❡4❤❛❧,✉♥❣++❛,③

▼✐"❤✐❧❢❡ ❞❡+ ❊♥❡%❣✐❡❡%❤❛❧"✉♥❣++❛"③❡+ ❧❛++❡♥ +✐❝❤ ♥✉♥ ❞✐❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣+❤②♣♦"❤❡+❡♥ "❡+"❡♥✳ ❇❡%❡❝❤♥❡ ❞✐❡

❉✐✛❡%❡♥③ ∆E ❞❡% ❊♥❡%❣✐❡♥ ✈♦% ❞❡% ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡% ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❢C% ❜❡✐❞❡ ❍②♣♦"❤❡+❡♥

♠✐""❡❧+ ❞❡% %❡❧❛"✐✈✐+"✐+❝❤❡♥ ❊♥❡%❣✐❡✲■♠♣✉❧+✲❇❡③✐❡❤✉♥❣✳

❋C❤%❡ ❞✐❡ ❇❡%❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢C% ❜❡✐❞❡ ❍②♣♦"❤❡+❡♥ ❞✉%❝❤ ✉♥❞ %✉♥❞❡ ❞✐❡ ❊%❣❡❜♥✐++❡ ❛✉❢ ❣❛♥③❡ ❩❛❤❧❡♥✳

Evorher =

=

✶✷✺



◆❛♠❡✿ ❉❛&✉♠✿

❍②♣♦$❤❡'❡ ✶✿ ♣ ♣ → ♣ ♣ π0

Enachher =

=

|∆E| =

=

❍②♣♦$❤❡'❡ ✷✿ ♣ ♣ → ♣ ♥ π+

Enachher =

=

|∆E| =

=

✺✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ ❊♥$'❝❤❡✐❞✉♥❣ ❢9: ❡✐♥❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣'❤②♣♦$❤❡'❡

❊♥#$❝❤❡✐❞❡ ❛✉❢ ●.✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡✐♥❡. ❇❡.❡❝❤♥✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡$ ♥❡✉#.❛❧❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❡♥#$#❛♥❞❡♥ ✐$#✳

� ◆❡✉#.♦♥

� ♥❡✉#.❛❧❡$ 8✐♦♥

❇❡❣.9♥❞❡ ❞❡✐♥❡ ❊♥#$❝❤❡✐❞✉♥❣✳

✶✷✻ ❋✳✷ ❆$❜❡✐()❜❧❛((



▲!"✉♥❣"❜❧❛))

❯♥"❡$%✉❝❤✉♥❣ ✐♥❡❧❛%"✐%❝❤❡$ -$♦"♦♥✲-$♦"♦♥✲❙"$❡✉✉♥❣

❉✐❡#❡# ❆%❜❡✐'#❜❧❛'' ❜❡❤❛♥❞❡❧' ❞✐❡ ✐♥❡❧❛#'✐#❝❤❡ .%♦'♦♥✲.%♦'♦♥✲❙'%❡✉✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ '%✐'' ❡✐♥ .%♦'♦♥ ❞❡#

❙'%❛❤❧# ♠✐' ❡✐♥❡♠ .%♦'♦♥ ❞❡# ❲❛##❡%#'♦✛# ✐♥ ❲❡❝❤#❡❧✇✐%❦✉♥❣ ✉♥❞ ❡# ❦♦♠♠' ③✉% ❚❡✐❧❝❤❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣✳

❲✐❝❤$✐❣✦ ❉✉ ❜❡♥<'✐❣#' ❢>% ❞✐❡#❡# ❆%❜❡✐'#❜❧❛'' ❞✐❡ ▲✐#'❡ ❞❡% ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ ✐❤%❡% ❊✐❣❡♥#❝❤❛❢'❡♥✳

❲✐❝❤$✐❣✦ ❇❡❛%❜❡✐'❡ ♣❛%❛❧❧❡❧ ❞❛# ❞✐❣✐'❛❧❡ ❆%❜❡✐'#❜❧❛''✳

✶✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣6❤②♣♦$❤❡6❡♥

❱♦♠ ❲❡❝❤#❡❧✇✐%❦✉♥❣#♣✉♥❦' ✭❱❡%'❡①✮ ❣❡❤❡♥ ③✇❡✐ ❛✉#❧❛✉❢❡♥❞❡ ❙♣✉%❡♥ ❛✉#✱ ❞❛# ❤❡✐H' ❡# #✐♥❞ ③✇❡✐ ❡❧❡❦✲

'%✐#❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❡♥'#'❛♥❞❡♥✳ ❊# ❦❛♥♥ ❛✉H❡%❞❡♠ ❡✐♥ ❡❧❡❦'%✐#❝❤ ♥❡✉'%❛❧❡# ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❡♥'#'❛♥❞❡♥

#❡✐♥✳ ❊♥'#❝❤❡✐❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣#❤②♣♦'❤❡#❡♥ ✉♥'❡% ❞✐❡#❡% ❱♦%❛✉##❡'③✉♥❣ ♠<❣❧✐❝❤ #✐♥❞✳

⊠ ♣ ♣ → ♣ ♥ π+
� ♣ ♣ → ♥ π+ π+

� ♣ ♣ → ♣ ♥ π− ⊠ ♣ ♣ → ♣ ♣ π0

� ♣ ♣ → ♣ ♥ π0
� ♣ ♣ → ♣ ♣ π−

❇❡❣%>♥❞❡ ❞❡✐♥❡ ❊♥'#❝❤❡✐❞✉♥❣✳

❉✐❡ ❊%❤❛❧'✉♥❣ ❞❡% ❡❧❡❦'%✐#❝❤❡♥ ✉♥❞ #❝❤✇❛❝❤❡♥ ▲❛❞✉♥❣#③❛❤❧❡♥ ✐#' ♥✉% ❜❡✐ ❞✐❡#❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❍②♣♦'❤❡#❡♥

❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡% ❡❧❡❦'%✐#❝❤❡♥ ▲❛❞✉♥❣#③❛❤❧❡♥ ✈♦% ❞❡% ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡'%M❣' +2 ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡

❞❡% #❝❤✇❛❝❤❡♥ ▲❛❞✉♥❣#③❛❤❧❡♥ ❜❡'%M❣' +1✳

✷✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ ❇❡<❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡< ■♠♣✉❧6❡ ❞❡< ❛✉6❧❛✉❢❡♥❞❡♥✱ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥

❇❡#'✐♠♠❡ ❞❡♥ ■♠♣✉❧# ❞❡% ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❜❧❛✉ ♠❛%❦✐❡%'❡ ❙♣✉% ✭❚❡✐❧❝❤❡♥ ✶✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣%>♥ ♠❛%❦✐❡%'❡

❙♣✉% ✭❚❡✐❧❝❤❡♥ ✷✮ ❤✐♥'❡%❧❛##❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❲❡♥❞❡ ❡✐♥❡ ❞❡% ❞✐% ❜❡❦❛♥♥'❡♥ ▼❡'❤♦❞❡♥ ③✉% ■♠♣✉❧#❜❡%❡❝❤♥✉♥❣

❛♥✳

❇❡#'✐♠♠❡ ❞✐❡ ③✲❑♦♦%❞✐♥❛'❡ ❞❡% ❆♥❢❛♥❣#✲ ✉♥❞ ❊♥❞✲

♣✉♥❦'❡ ✉♥❞ ❡♥'#❝❤❡✐❞❡ ❞❛♥♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ▼❡'❤♦❞❡ ❞✉

✈❡%✇❡♥❞❡#'✿

⊠ ❇❡%❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉# ❞❡% ❑%>♠♠✉♥❣ ❞❡% ❙♣✉%

� ❇❡%❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉# ❞❡% ❘❡✐❝❤✇❡✐'❡ ❞❡# ❚❡✐❧❝❤❡♥#
❛

◆♦'✐③❡♥ ③✉% ❇❡#'✐♠♠✉♥❣ ❞❡%

z✲❑♦♦%❞✐♥❛'❡♥✿

❆♥ ❞✐❡#❡% ❙'❡❧❧❡ ❦❛♥♥ ❞❡% ▲❡%♥❡♥❞❡ #❡❧❜#'✲

#'M♥❞✐❣ ◆♦'✐③❡♥ ③✳❇✳ ③✉ ❞❡♥ ❆❜#'M♥❞❡♥ dR

✉♥❞ dP ❢>% ❞✐❡ ❞%❡✐ .✉♥❦'❡ ❛♥❢❡%'✐❣❡♥✳

❛

❉✐❡#❡ ▼❡%❤♦❞❡ ✐#% ❢*+ ❞✐❡ ♠❛+❦✐❡+%❡♥ ❙♣✉+❡♥ ♥✐❝❤% ❣❡❡✐❣♥❡%✳ ❉✐❡ ❙♣✉+❡♥ #✐♥❞ ✇❛❤+#❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ♥✐❝❤% ✈♦❧❧#%9♥❞✐❣ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡%✱

✇❡✐❧ ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❞✐❡ ❇❧❛#❡♥❦❛♠♠❡+ ✈❡+❧❛##❡♥✳ ❉✐❡ ❊♥❞♣✉♥❦%❡ ❞❡+ ❙♣✉+❡♥ ❤❛❜❡♥ ❛❧# ③✲❑♦♦+❞✐♥❛%❡♥ ❜❡✐♥❛❤❡ ✵ ❝♠ ❜③✇✳

✺✵✱✺ ❝♠✱ ✇❛# ❞❡+ ❖❜❡+✲ ❜③✇✳ ❯♥%❡+#❡✐%❡ ❞❡+ ❇❧❛#❡♥❦❛♠♠❡+ ❡♥%#♣+✐❝❤%✳

✶✷✼

❋✳✸ ▲$%✉♥❣%❜❧❛,,



▲!"✉♥❣"❜❧❛))

◆♦"✐③❡♥ ③✉( ■♠♣✉❧-❜❡(❡❝❤♥✉♥❣✿

❆♥ ❞✐❡-❡( ❙"❡❧❧❡ ❦❛♥♥ ❞❡( ▲❡(♥❡♥❞❡ -❡❧❜-"-"9♥❞✐❣ ◆♦"✐③❡♥ ❛♥❢❡("✐❣❡♥✱ ③✳❇✳✿

③✲❑♦♦(❞✐♥❛"❡ ❞❡- ❱❡("❡①✿ zV = 28, 89 cm

❜❧❛✉ ♠❛(❦✐❡("❡ ❙♣✉(

zEnde = 0, 79 cm

ls = 40, 82 cm

dss = 1, 53 cm

r = 136, 90 cm

❣(B♥ ♠❛(❦✐❡("❡ ❙♣✉(

zEnde = 50, 50 cm

ls = 43, 80 cm

dss = 1, 72 cm

r = 140, 28 cm

◆♦"✐❡(❡ ❞❡✐♥❡ ❊(❣❡❜♥✐--❡ ❤✐❡(✳

p1 = (715± 72)
MeV

c

❜

p2 = (732± 73)
MeV

c

❜

✸✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ ❇❡+,✐♠♠✉♥❣ ❞❡+ ■♠♣✉❧+❡+ ❞❡+ ♥❡✉,4❛❧❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥+

❇❡✐ ❞❡( ❲❡❝❤-❡❧✇✐(❦✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❣✐❧" ❞❡( ■♠♣✉❧-❡(❤❛❧"✉♥❣--❛"③✳ ❯♠ ♠✐" ❍✐❧❢❡ ❞✐❡-❡- ❙❛"③❡- ❞❡♥

■♠♣✉❧- ❞❡- ♥❡✉"(❛❧❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥- ❜❡-"✐♠♠❡♥ ③✉ ❦J♥♥❡♥✱ ♠B--❡♥ ❞✐❡ ❘✐❝❤"✉♥❣❡♥ ❡(♠✐""❡❧" ✇❡(❞❡♥✱ ✐♥

❞❡♥❡♥ -✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✈♦♠ ❱❡("❡① ❡♥"❢❡(♥❡♥✳

❊(♠✐""❧❡ ❞❡♥ ■♠♣✉❧- ❞❡- ♥❡✉"(❛❧❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥-✳

p = 23051
MeV

c

❝

❜

❉❛" ❞✐❣✐&❛❧❡ ❆*❜❡✐&"❜❧❛&& ❧,""& ❞✐❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡ ❙♣❛♥♥✇❡✐&❡ ❛♥ ❲❡*&❡♥ ③✉✳

❝

❉❡* ❲❡*& ❞❡* ▲❡*♥❡♥❞❡♥ ❦❛♥♥ ❛♥ ❞✐❡"❡* ❙&❡❧❧❡ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥✱ ❥❡ ♥❛❝❤❞❡♠ ✇❡❧❝❤❡ ❲❡*&❡ ✈♦*❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥ "✐♥❞✳ ■♠ ❞✐❣✐&❛❧❡♥

❆*❜❡✐&"❜❧❛&& ✇✐*❞ ❡♥&"♣*❡❝❤❡♥❞ ❞❡* ❊✐♥❣❛❜❡♥ ❞❡" ▲❡*♥❡♥❞❡♥ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❣❡❣❡❜❡♥✳

✶✷✽ ❋✳✸ ▲$%✉♥❣%❜❧❛,,



▲!"✉♥❣"❜❧❛))

✹✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ *❜❡+♣+-❢✉♥❣ ❞❡+ ❍②♣♦3❤❡5❡♥ ♠✐3 ❞❡♠ ❊♥❡+❣✐❡❡+❤❛❧3✉♥❣55❛3③

▼✐"❤✐❧❢❡ ❞❡( ❊♥❡+❣✐❡❡+❤❛❧"✉♥❣((❛"③❡( ❧❛((❡♥ (✐❝❤ ♥✉♥ ❞✐❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣(❤②♣♦"❤❡(❡♥ "❡("❡♥✳ ❇❡+❡❝❤♥❡ ❞✐❡

❉✐✛❡+❡♥③ ∆E ❞❡+ ❊♥❡+❣✐❡♥ ✈♦+ ❞❡+ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡+ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❢<+ ❜❡✐❞❡ ❍②♣♦"❤❡(❡♥

♠✐""❡❧( ❞❡+ +❡❧❛"✐✈✐("✐(❝❤❡♥ ❊♥❡+❣✐❡✲■♠♣✉❧(✲❇❡③✐❡❤✉♥❣✳

❋<❤+❡ ❞✐❡ ❇❡+❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢<+ ❜❡✐❞❡ ❍②♣♦"❤❡(❡♥ ❞✉+❝❤ ✉♥❞ +✉♥❞❡ ❞✐❡ ❊+❣❡❜♥✐((❡ ❛✉❢ ❣❛♥③❡ ❩❛❤❧❡♥✳

Evorher =EP1
+ EP2

❞

=
√

(938MeV)2 + (24000MeV)2 +
√

(938MeV)2 + (0MeV)2

=24956MeV

❍②♣♦3❤❡5❡ ✶✿ ♣ ♣ → ♣ ♣ π0

Enachher =Ep1 + Ep2 + Eπ0

=
√

(938MeV)2 + (715MeV)2 +
√

(938MeV)2 + (732MeV)2

+
√

(135MeV)2 + (23051MeV)2

=25421MeV ❡

|∆E| =|Enachher − Evorher|

=465MeV ❡

❞

❉❛" ❙$%❛❤❧♣%♦$♦♥ P1 ❜❡"✐$③$ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❢❛❧❧"✐♠♣✉❧" ✈♦♥ 24000MeV✳ ❉❛" 5%♦$♦♥ ❞❡" ❲❛""❡%"$♦✛" P2 %✉❤$✳

❡

❉❡% ❲❡%$ ❞❡% ▲❡%♥❡♥❞❡♥ ❦❛♥♥ ❛♥ ❞✐❡"❡% ❙$❡❧❧❡ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥✱ ❥❡ ♥❛❝❤❞❡♠ ✇❡❧❝❤❡ ❲❡%$❡ ✈♦%❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥ "✐♥❞✳ ■♠ ❞✐❣✐$❛❧❡♥

❆%❜❡✐$"❜❧❛$$ ✇✐%❞ ❡♥$"♣%❡❝❤❡♥❞ ❞❡% ❊✐♥❣❛❜❡♥ ❞❡" ▲❡%♥❡♥❞❡♥ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❣❡❣❡❜❡♥✳

✶✷✾



▲!"✉♥❣"❜❧❛))

❍②♣♦$❤❡'❡ ✷✿ ♣ ♣ → ♣ ♥ π+

Enachher =Ep + Eπ+ + En

=
√

(938MeV)2 + (715MeV)2 +
√

(140MeV)2 + (732MeV)2

+
√

(940MeV)2 + (23051MeV)2

=24995MeV ❢

|∆E| =|Enachher − Evorher|

=39MeV ❢

✺✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ✲ ❊♥,-❝❤❡✐❞✉♥❣ ❢23 ❡✐♥❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣-❤②♣♦,❤❡-❡

❊♥"#❝❤❡✐❞❡ ❛✉❢ ●-✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡✐♥❡- ❇❡-❡❝❤♥✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡# ♥❡✉"-❛❧❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❡♥"#"❛♥❞❡♥ ✐#"✳

⊠ ◆❡✉"-♦♥

� ♥❡✉"-❛❧❡# 7✐♦♥

❇❡❣-8♥❞❡ ❞❡✐♥❡ ❊♥"#❝❤❡✐❞✉♥❣✳

❉✐❡ ❇❡-❡❝❤♥✉♥❣ ③❡✐❣"✱ ❞❛## ❢8- ❞✐❡ ❍②♣♦"❤❡#❡✱ ❞❛## ❡✐♥ ◆❡✉"-♦♥ ❡♥"#"❛♥❞❡♥ ✐#"✱ ❞✐❡ ❊♥❡-❣✐❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡

#✐❝❤ ❛✉# ❞❡♥ ❣❡♠❡##❡♥❡♥ ■♠♣✉❧#❡♥ ❡-❣❡❜❡♥✱ ✈♦- ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡- ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡##❡- 8❜❡-❡✐♥#"✐♠♠❡♥✳

❢

❉❡" ❲❡"$ ❞❡" ▲❡"♥❡♥❞❡♥ ❦❛♥♥ ❛♥ ❞✐❡+❡" ❙$❡❧❧❡ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥✱ ❥❡ ♥❛❝❤❞❡♠ ✇❡❧❝❤❡ ❲❡"$❡ ✈♦"❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥ +✐♥❞✳ ❆✉;❡"✲

❞❡♠ ❦=♥♥❡♥ ❞❛+ >"♦$♦♥ ✉♥❞ ❞❛+ >✐♦♥ ❛✉❝❤ ❞❡" ❥❡✇❡✐❧+ ❛♥❞❡"❡♥ ❙♣✉" ③✉❣❡♦"❞♥❡$ ✇❡"❞❡♥✳ ❉❛♥♥ ❡"❣❡❜❡♥ +✐❝❤✿

Enachher = 24989MeV ✉♥❞ |∆E| = 33MeV✳ ❉❛+ ❞✐❣✐$❛❧❡ ❆"❜❡✐$+❜❧❛$$ ❧B++$ ❜❡✐❞❡ ▼=❣❧✐❝❤❦❡✐$❡♥ ③✉ ✉♥❞ ❜❡❛❝❤$❡$

❞✐❡ ✈♦"❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❊✐♥❣❛❜❡♥✳

✶✸✵ ❋✳✸ ▲$%✉♥❣%❜❧❛,,



◆❛♠❡✿ ❉❛&✉♠✿

▲✐"#❡ ❞❡& ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ ✐❤&❡& ❊✐❣❡♥"❝❤❛❢#❡♥

❇❡✐ ❞❡$ ❆✉'✇❡$)✉♥❣ ✈♦♥ ❇❧❛'❡♥❦❛♠♠❡$❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ✐') ❡' ❤✐❧❢$❡✐❝❤✱ ❡✐♥✐❣❡ ❝❤❛$❛❦)❡$✐')✐'❝❤❡ ❊✐❣❡♥'❝❤❛❢✲

)❡♥ ✈♦♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ③✉ ❦❡♥♥❡♥✳ ❉❛③✉ ❣❡❤<$❡♥✿

❼ ❞✐❡ ✭❘✉❤❡✲✮▼❛''❡ m✱

❼ ❞✐❡ ❡❧❡❦)$✐'❝❤❡ ▲❛❞✉♥❣'③❛❤❧ q✱

❼ ❞✐❡ '❝❤✇❛❝❤❡ ▲❛❞✉♥❣'③❛❤❧ I ✉♥❞

❼ ❞✐❡ ❙)$❛♥❣❡♥❡'' S✳

❙)❡❧❧❡ ❞✐❡'❡ ❊✐❣❡♥'❝❤❛❢)❡♥ ❢D$ ❞✐❡ ✈♦$❣❡❜❡♥❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ③✉'❛♠♠❡♥✳

❍✐♥✇❡✐%❡✿

❼ ❘❡❝❤❡$❝❤✐❡$❡ ❞✐❡ ▼❛''❡ ❞❡$ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♠✐)❤✐❧❢❡ ❞❡' ■♥)❡$♥❡)'✳ ◆♦)✐❡$❡ ❞✐❡ ▼❛''❡ ✐♥ ❞❡$ ❊✐♥❤❡✐)

MeV

c2

✉♥❞ $✉♥❞❡ ❞❛' ❊$❣❡❜♥✐' ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❣❛♥③❡ ❩❛❤❧ ✭❆✉'♥❛❤♠❡✿ ❘✉♥❞❡ ❞✐❡ ▼❛''❡ ❞❡' ❊❧❡❦)$♦♥' ✉♥❞ ❞❡'

I♦'✐)$♦♥' ❛✉❢ ❡✐♥❡ ◆❛❝❤❦♦♠♠❛')❡❧❧❡✮✳

❼ ❇❡✐ ③✉'❛♠♠❡♥❣❡'❡)③)❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❡$❣✐❜) '✐❝❤ ❞✐❡ ❡❧❡❦)$✐'❝❤❡ ✉♥❞ '❝❤✇❛❝❤❡ ▲❛❞✉♥❣'③❛❤❧ ❛✉' ❞❡$

❙✉♠♠❡ ❞❡$ ❡♥)'♣$❡❝❤❡♥❞❡♥ ▲❛❞✉♥❣'③❛❤❧❡♥ ❞❡$ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ◗✉❛$❦'✳ ◆✉)③❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥

❛❧' ❍✐❧❢❡')❡❧❧✉♥❣✿

❊❧❡❦$%✐'❝❤❡ ▲❛❞✉♥❣'③❛❤❧❡♥ ❡✐♥✐❣❡% ❊❧❡♠❡♥$❛%$❡✐❧❝❤❡♥

❛

❙❝❤✇❛❝❤❡ ▲❛❞✉♥❣'③❛❤❧❡♥ ❡✐♥✐❣❡% ❊❧❡♠❡♥$❛%$❡✐❧❝❤❡♥

❛

❼ ❏❡❞❡' ❙)$❛♥❣❡✲◗✉❛$❦ ❧✐❡❢❡$) ❡✐♥❡♥ ❇❡✐)$❛❣ ✈♦♥ −1 ✉♥❞ ❥❡❞❡' ❆♥)✐✲❙)$❛♥❣❡✲◗✉❛$❦ ❡✐♥❡♥ ❇❡✐)$❛❣

✈♦♥ +1 ③✉$ ❙)$❛♥❣❡♥❡''✳

❛

◗✉❡❧❧❡✿ ✈❡&'♥❞❡&* ♥❛❝❤ ◆❡*③✇❡&❦ ❚❡✐❧❝❤❡♥✇❡❧*✿ ❙❝❤✉❧♠❛'❡)✐❛❧✐❡♥ ③✉) ❚❡✐❧❝❤❡♥♣❤②0✐❦ ✲ ❲❡❝❤0❡❧✇✐)❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❚❡✐❧❝❤❡♥✱

❍&6❣✳ ✈♦♥ ❏♦❛❝❤✐♠ ❍❡&③ ❙*✐❢*✉♥❣✱ ■♥ ❱♦&❜❡&❡✐*✉♥❣✱ ✷✵✶✺✳

● ❩✉#❛%③♠❛%❡)✐❛❧✐❡♥

●✳✶ ▲✐%&❡ ❞❡) ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ ✐❤)❡) ❊✐❣❡♥%❝❤❛❢&❡♥



◆❛♠❡✿ ❉❛&✉♠✿

❆✉"❣❡✇&❤❧)❡ ❊❧❡♠❡♥)❛.)❡✐❧❝❤❡♥

◆❛♠❡ ❞❡% ❚❡✐❧❝❤❡♥% ❙②♠❜♦❧ m ✐♥

MeV

c2
q I

 ❤♦#♦♥ γ

❊❧❡❦#)♦♥ e−

 ♦*✐#)♦♥ e+

▼②♦♥ µ−

❆♥#✐✲▼②♦♥ µ+

❩✉"❛♠♠❡♥❣❡"❡)③)❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥

◆❛♠❡ ❞❡% ❚❡✐❧❝❤❡♥% ❙②♠❜♦❧ ◗✉❛2❦③✉%❛♠♠❡♥%❡5③✉♥❣ m ✐♥

MeV

c2
q I S

 )♦#♦♥ p uud

◆❡✉#)♦♥ n udd

▲❛♠❞❛ Λ0 uds

♥❡✉#)❛❧❡*  ✐♦♥ π0
▼✐*❝❤✉♥❣ ✈♦♥ uu ✉♥❞ dd

♣♦*✐#✐✈❡*  ✐♦♥ π+ ud

♥❡❣❛#✐✈❡*  ✐♦♥ π− du

♥❡✉#)❛❧❡* ❑❛♦♥ K0 ds

♥❡✉#)❛❧❡* ❆♥#✐✲❑❛♦♥ K0 ds

♣♦*✐#✐✈❡* ❑❛♦♥ K+ us

♥❡❣❛#✐✈❡* ❑❛♦♥ K− us

✶✸✷ ●✳✶ ▲✐%&❡ ❞❡) ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ ✐❤)❡) ❊✐❣❡♥%❝❤❛❢&❡♥



◆❛♠❡✿ ❉❛&✉♠✿

▲✐"#❡ ❞❡& ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ ✐❤&❡& ❊✐❣❡♥"❝❤❛❢#❡♥

❇❡✐ ❞❡$ ❆✉'✇❡$)✉♥❣ ✈♦♥ ❇❧❛'❡♥❦❛♠♠❡$❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ✐') ❡' ❤✐❧❢$❡✐❝❤✱ ❡✐♥✐❣❡ ❝❤❛$❛❦)❡$✐')✐'❝❤❡ ❊✐❣❡♥'❝❤❛❢✲

)❡♥ ✈♦♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ③✉ ❦❡♥♥❡♥✳ ❉❛③✉ ❣❡❤<$❡♥✿

❼ ❞✐❡ ✭❘✉❤❡✲✮▼❛''❡ m✱

❼ ❞✐❡ ❡❧❡❦)$✐'❝❤❡ ▲❛❞✉♥❣'③❛❤❧ q✱

❼ ❞✐❡ '❝❤✇❛❝❤❡ ▲❛❞✉♥❣'③❛❤❧ I ✉♥❞

❼ ❞✐❡ ❙)$❛♥❣❡♥❡'' S✳

❙)❡❧❧❡ ❞✐❡'❡ ❊✐❣❡♥'❝❤❛❢)❡♥ ❢D$ ❞✐❡ ✈♦$❣❡❜❡♥❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡$ ❚❛❜❡❧❧❡ ③✉'❛♠♠❡♥✳

❍✐♥✇❡✐%❡✿

❼ ❘❡❝❤❡$❝❤✐❡$❡ ❞✐❡ ▼❛''❡ ❞❡$ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♠✐)❤✐❧❢❡ ❞❡' ■♥)❡$♥❡)'✳ ◆♦)✐❡$❡ ❞✐❡ ▼❛''❡ ✐♥ ❞❡$ ❊✐♥❤❡✐)

MeV

c2

✉♥❞ $✉♥❞❡ ❞❛' ❊$❣❡❜♥✐' ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❣❛♥③❡ ❩❛❤❧ ✭❆✉'♥❛❤♠❡✿ ❘✉♥❞❡ ❞✐❡ ▼❛''❡ ❞❡' ❊❧❡❦)$♦♥' ✉♥❞ ❞❡'

I♦'✐)$♦♥' ❛✉❢ ❡✐♥❡ ◆❛❝❤❦♦♠♠❛')❡❧❧❡✮✳

❼ ❇❡✐ ③✉'❛♠♠❡♥❣❡'❡)③)❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❡$❣✐❜) '✐❝❤ ❞✐❡ ❡❧❡❦)$✐'❝❤❡ ✉♥❞ '❝❤✇❛❝❤❡ ▲❛❞✉♥❣'③❛❤❧ ❛✉' ❞❡$

❙✉♠♠❡ ❞❡$ ❡♥)'♣$❡❝❤❡♥❞❡♥ ▲❛❞✉♥❣'③❛❤❧❡♥ ❞❡$ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ◗✉❛$❦'✳ ◆✉)③❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥

❛❧' ❍✐❧❢❡')❡❧❧✉♥❣✿

❊❧❡❦$%✐'❝❤❡ ▲❛❞✉♥❣'③❛❤❧❡♥ ❡✐♥✐❣❡% ❊❧❡♠❡♥$❛%$❡✐❧❝❤❡♥

❛

❙❝❤✇❛❝❤❡ ▲❛❞✉♥❣'③❛❤❧❡♥ ❡✐♥✐❣❡% ❊❧❡♠❡♥$❛%$❡✐❧❝❤❡♥

❛

❼ ❏❡❞❡' ❙)$❛♥❣❡✲◗✉❛$❦ ❧✐❡❢❡$) ❡✐♥❡♥ ❇❡✐)$❛❣ ✈♦♥ −1 ✉♥❞ ❥❡❞❡' ❆♥)✐✲❙)$❛♥❣❡✲◗✉❛$❦ ❡✐♥❡♥ ❇❡✐)$❛❣

✈♦♥ +1 ③✉$ ❙)$❛♥❣❡♥❡''✳

❛

◗✉❡❧❧❡✿ ✈❡&'♥❞❡&* ♥❛❝❤ ◆❡*③✇❡&❦ ❚❡✐❧❝❤❡♥✇❡❧*✿ ❙❝❤✉❧♠❛'❡)✐❛❧✐❡♥ ③✉) ❚❡✐❧❝❤❡♥♣❤②0✐❦ ✲ ❲❡❝❤0❡❧✇✐)❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❚❡✐❧❝❤❡♥✱

❍&6❣✳ ✈♦♥ ❏♦❛❝❤✐♠ ❍❡&③ ❙*✐❢*✉♥❣✱ ■♥ ❱♦&❜❡&❡✐*✉♥❣✱ ✷✵✶✺✳

✶✸✸



◆❛♠❡✿ ❉❛&✉♠✿

❆✉"❣❡✇&❤❧)❡ ❊❧❡♠❡♥)❛.)❡✐❧❝❤❡♥

◆❛♠❡ ❞❡% ❚❡✐❧❝❤❡♥% ❙②♠❜♦❧ m ✐♥

MeV

c2
q I

 ❤♦#♦♥ γ ✵ ✵ ✵

❊❧❡❦#*♦♥ e− ✵✱✺ −1 −

1

2

 ♦-✐#*♦♥ e+ ✵✱✺ ✰✶ +1

2

▼②♦♥ µ− ✶✵✻ −1 −

1

2

❆♥#✐✲▼②♦♥ µ+
✶✵✻ ✰✶ +1

2

❩✉"❛♠♠❡♥❣❡"❡)③)❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥

◆❛♠❡ ❞❡% ❚❡✐❧❝❤❡♥% ❙②♠❜♦❧ ◗✉❛2❦③✉%❛♠♠❡♥%❡5③✉♥❣ m ✐♥

MeV

c2
q I S

 *♦#♦♥ p uud ✾✸✽ ✰✶ +1

2
✵

◆❡✉#*♦♥ n udd ✾✹✵ ✵ −

1

2
✵

▲❛♠❞❛ Λ0 uds ✶✶✶✻ ✵ −

1

2
−1

♥❡✉#*❛❧❡-  ✐♦♥ π0
▼✐-❝❤✉♥❣ ✈♦♥ uu ✉♥❞ dd ✶✸✺ ✵ ✵ ✵

♣♦-✐#✐✈❡-  ✐♦♥ π+ ud ✶✹✵ ✰✶ ✰✶ ✵

♥❡❣❛#✐✈❡-  ✐♦♥ π− du ✶✹✵ −1 −1 ✵

♥❡✉#*❛❧❡- ❑❛♦♥ K0 ds ✹✾✽ ✵ ✵ ✰✶

♥❡✉#*❛❧❡- ❆♥#✐✲❑❛♦♥ K0 ds ✹✾✽ ✵ ✵ −1

♣♦-✐#✐✈❡- ❑❛♦♥ K+ us ✹✾✹ ✰✶ ✰✶ ✰✶

♥❡❣❛#✐✈❡- ❑❛♦♥ K− us ✹✾✹ −1 −1 −1

✶✸✹ ●✳✶ ▲✐%&❡ ❞❡) ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ ✐❤)❡) ❊✐❣❡♥%❝❤❛❢&❡♥



◆❛♠❡✿ ❉❛&✉♠✿

❱♦"❣❡❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡" ■♠♣✉❧/❜❡"❡❝❤♥✉♥❣

❛✉" ❞❡% ❑%'♠♠✉♥❣ ❞❡% ❙♣✉% ❛✉" ❞❡% ❘❡✐❝❤✇❡✐2❡ ❞❡" ❚❡✐❧❝❤❡♥"

❙❝❤%✐22 ✶ ❇❡"#✐♠♠✉♥❣ ❞❡* z✲❑♦♦*❞✐♥❛#❡♥ ✈♦♥ ❆♥❢❛♥❣"✲ ✉♥❞ ❊♥❞♣✉♥❦# ❞❡* ❙♣✉*

❼ ❱✐❡✇ ✶ ❛♥③❡✐❣❡♥ ✉♥❞ "♦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❧❛"❡♥❦❛♠♠❡%❛✉❢♥❛❤♠❡ ✭❱✐❡✇ ✷✮ ✈❡%✲

"❝❤✐❡❜❡♥✱ ❞❛"" ③✇❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡ ❱♦%❞❡%"❡✐2❡♥❦%❡✉③❡ '❜❡%❡✐♥❛♥❞❡% ❧✐❡❣❡♥

❼ ❆❜"2D♥❞❡ ♠❡""❡♥✿

✕ dR ③✇✐"❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❘'❝❦"❡✐2❡♥❦%❡✉③❡♥✱

✕ dA ③✇✐"❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❆♥❢❛♥❣"♣✉♥❦2❡♥✱

✕ dE ③✇✐"❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊♥❞♣✉♥❦2❡♥✳

❼ z✲❑♦♦%❞✐♥❛2❡♥ ❜❡%❡❝❤♥❡♥✿

zP = 50,5 cm ·
dP

dR

✭P ✐"2 ③✉ ❡%"❡2③❡♥ ❞✉%❝❤ A ❜③✇✳ E✳✮

❇❡*❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡* ❚✐❡❢❡ ❡✐♥❡" ✇❡✐✲

#❡*❡♥ ❙♣✉*♣✉♥❦#❡" SP

❼ ▲D♥❣❡ ❞❡% ❙♣✉% lges ✉♥❞ ▲D♥✲

❣❡ l ③✇✐"❝❤❡♥ ❆♥❢❛♥❣"♣✉♥❦2

✉♥❞ ❙♣✉%♣✉♥❦2 SP ♠❡""❡♥ ✭✐♥

❱✐❡✇ ✷✮

❼ ③✲❑♦♦%❞✐♥❛2❡ ❜❡%❡❝❤♥❡♥✿

zSP = zA +
l

lges
(zE − zA)

❙❝❤%✐22 ✷ ❇❡"#✐♠♠✉♥❣ ❞❡" ❑*;♠♠✉♥❣"*❛❞✐✉"

❼ ▲D♥❣❡ ❞❡% ❙❡❤♥❡ ls ③✇✐"❝❤❡♥

❆♥❢❛♥❣"✲ ✉♥❞ ❊♥❞♣✉♥❦2 ❞❡% ❙♣✉%

❞%❡✐❞✐♠❡♥"✐♦♥❛❧ ♠❡""❡♥

❼ ❆❜"2❛♥❞ dss ③✇✐"❝❤❡♥ ❙♣✉% ✉♥❞ ▼✐2✲

2❡ ❞❡% ❙❡❤♥❡ ✐♥ ❱✐❡✇ ✷ ♠❡""❡♥

❼ ❘❛❞✐✉" ❜❡%❡❝❤♥❡♥✿

r =
l2s

8dss
+

dss

2

❇❡"#✐♠♠✉♥❣ ❞❡* ❞*❡✐❞✐♠❡♥"✐♦✲

♥❛❧❡♥ ❙♣✉*❧1♥❣❡

❼ ▲!♥❣❡ ❞❡& ❙♣✉& ❞&❡✐❞✐♠❡♥,✐♦✲

♥❛❧ ♠❡,,❡♥

✶✸✺

●✳✷ ❩✉%❛♠♠❡♥❢❛%%✉♥❣ ❞❡- ▼❡/❤♦❞❡♥ ❞❡-

■♠♣✉❧%❜❡-❡❝❤♥✉♥❣



◆❛♠❡✿ ❉❛&✉♠✿

❙❝❤#✐%% ✸ ❇❡"❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡) ■♠♣✉❧)❡)

p = 0,3 ·B · r

✭❲❡#❞❡♥ ❞❡# ❘❛❞✐✉/ r ✐♥ ▼❡%❡# ✉♥❞ ❞✐❡

▼❛❣♥❡%❢❡❧❞/%4#❦❡ B ✐♥ ❚❡/❧❛ ❡✐♥❣❡/❡%③%✱ ❡#✲

❤4❧% ♠❛♥ ❛❧/ ❊✐♥❤❡✐% ❢<# ❞❡♥ ■♠♣✉❧/

GeV

c
✳✮

❇❡).✐♠♠✉♥❣ ❞❡) ■♠♣✉❧)❡) ❛✉)

❞❡" ❘❡✐❝❤✇❡✐.❡

❼ ■♠♣✉❧/✲❘❡✐❝❤✇❡✐%❡✲❇❡③✐❡❤✉♥❣

♥✉%③❡♥ ✉♥❞ ③✉❣❡❤C#✐❣❡♥

■♠♣✉❧/ ❛❜❧❡/❡♥

❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ■♥❢♦*♠❛,✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❇❧❛1❡♥❦❛♠♠❡*❛✉❢♥❛❤♠❡♥

❼ ❉❛/ ▼❛❣♥❡%❢❡❧❞ ✐♥ ❞❡# ❇❧❛/❡♥❦❛♠♠❡# ❜❡/✐%③% ❡✐♥❡ ❙%4#❦❡ ✈♦♥ ✶✱✼✹ ❚ ✉♥❞ ③❡✐❣% ❛✉/ ❞❡# ❇✐❧❞❡❜❡♥❡

❤❡#❛✉/✳

❼ ❉✐❡ ❙%#❛❤❧♣#♦%♦♥❡♥ ❜❡/✐%③❡♥ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣/✐♠♣✉❧/ ✈♦♥ 24 GeV

c
✳ ❙✐❡ ❞✉#❝❤K✉❡#❡♥ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥

✈♦♥ ✉♥%❡♥ ♥❛❝❤ ♦❜❡♥✳

❼ ❉❡# ▼❛M/%❛❜ ●❡♦●❡❜#❛✲❊✐♥❤❡✐%❡♥ ✿ ❝♠ ❜❡%#4❣% ✶ ✿ ✶✳

✶✸✻ ●✳✷ ❩✉%❛♠♠❡♥❢❛%%✉♥❣ ❞❡- ▼❡/❤♦❞❡♥ ❞❡- ■♠♣✉❧%❜❡-❡❝❤♥✉♥❣


