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

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

��� �"�������� �� (������	���� �	 )������	 ���� 
�� 9�

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

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

���� $�����������0	�� �	 ������� �� ��������� � � � � � � � � � � � � ���

��� $�����������0	�� �	 �9��� �������0	� � � � � � � � � � � � � � ���

���� *�� �9������ 5 ����.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� 

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

���	�� � � � � � � � � � � ��#

���� *�� ������	�� @$����A�. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

���+ *�� ��
��������� �
������������0	�� � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� *��"�������� B��:+C � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� "%�	) �� �����	�� �� �� �����	�� 
�!

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

�� ������/������ ��� ������	
�� �9������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#

���� *��
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#

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

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

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

����� D�����
���� �	� 
� ��������� ��� ��	����� �� ��� γ � � � � � � � �� 

���� (� 
� ��������� ��� ��	����� ���� $*'& � � � � � � � � � � � � ��-

����� (�������� �� 
� �������� ep → enπ+ � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

����� �E�� ��� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��-
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���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� �������� �������.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� 
���� 4��9��� 	��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��#

�� �.��������  γ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��,
���� (�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��,
��� '�������� �������� �	" �.��������  γ � � � � � � � � � � � � � �+

��� &��	
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+�
����� ������	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+�
���� (�.�
�������� ��	� ��������	� ���.�������� � � � � � � � � � �+�
����� (������	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -

��� 4��	�� �� 
� ������������� ��� π0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #
����� ������	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #
���� (������ ���.�������� �� )������� �� φLH ��� ������� � � � � � � ,
����� (������	���� �� φLH ��	� 
�� ���	
������ � � � � � � � � � � � � �#
����� 1����
������� �	 ������ �� π0 � � � � � � � � � � � � � � � � � �#,
����� '?	������� �� 
� ���	
����� �	� 
�� ������� ���

�� � � � � � � �,-
����+ ���������� ��� ����	�� ���������0	�� � � � � � � � � � � � � � � �,-

��� 4��	�� �
�������.� �� 
� ������������� π0 � � � � � � � � � � � � � � � �,�
��+ $�
�	
 �� 
���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,+

� "�����	�� �� �� ���)	��� ����	� 
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+ ,����	��� �%&	'�� �� �������� 	����	'�� �� �-�&�������. �*
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*� ���	�� ��� �����.��
�� �� ��
��������� ��� )���������
� �� �9���0	� �	�
�����
��� �

�� ��.�
��� 
�� ������� ����������0	�� �� 
� ���	��	�� �	�
������ $���� ����� 0	�F

���0	��� �,# :�,## 
� ��

��������� �4$ G�	������ 4	�� $�

���������H ���
���
�	 $�31 
��"�������� �� ��E	���� �� �	��� ��
������ G�"�������� �� ��	�
� ��
���:
������HF 
�� ���	
���� ���
���9����� 
� B$���� �	 &��� �	 1	�
���CF ��� �
 )�

	� ����
�������� 0	� 
�� B0	��A�C �� ��������� 0	���.���� -I �	 ���� �	 ������F ���������:
���� �	" ��������� �� 
����0	� ������ �	� 
�� ����������� �	 ����
� ��J) ��� 0	��A�
�������	�����

>��� 0	� ����� �"�������� �� ���� ��� ���� ��������F �

� �������	��� �
��� 	��
.������
� ���	���� ���9��
���0	�� �� �E��F �� 
�������� ��� �����.��
�� �� ��
���������
��� ����	 ���	�� 
�������� ��� 
� ����	��	�� �������/0	�F 
� �������
��� �� ���	���
�"���������
�� ���������0	�� ����� �����	� 0	� ���������� *� ����� ���������� 5

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

� �� �4$F �K �����.������� 5 
� )��� 	�
)������	 ��
����� �� 	�� ���
� ��
������F ��� ��.�������� ������������
 �	 ����	�� ���
������ ��� ��	" �� ��
��������� �� 
� ���
� �� �	 )������	�

��	� 
� ����� �
������������0	� ���� �
 ��� 0	������ ���� �� ���.��
F �
 )�	�
�����
�� 0	� 
� ����� ��� �-I ��	� 
� ��	" �� ��
��������� ��� �
������� ���� ���

�� ��	���� 5 ���� �� �9������9���� ��� ��� )����9�� 0	��
 � � ����� ��	� ��7����
��������F ��L�� �	" �9������9���� �� GaAs ���������� $���� �.����� ���9��
���0	�
�������F ������ ��������� 5 	� ����
�����	� ����� $�>'= �� �������� �� )������	"
���
������� ��
������ 5 �
	� �� #-I �� � ��������� ����	 ������
� 
��"��������
B∆V CSC ���
���� ���� �� ���.��
�

(��� 
� ��� ��� ���
�� ��
�������F 
� ��
��������� ��� ��	���� ��� )����9� 
� �����
��� �-I 0	� 
������ ��������F �� 
� )����	� �� ��
	���� ��� ���
�� ���.��������

��
���	�� ���� ��	� 
�� ��� 
� ��
��������� �E����.� ��� ������� �	 ��� ��	���� 5 �����
�� -I�

*� �������� ������F ��������

����� ���9��0	�F �� �� ���.��
 ��� 	�� �������	����
�	 ��.�
�������� ��	�� ���
� ��
������ �� �	� HD G��������� (�	����	�HF ��	�

�0	�

� ��	� 
�� �	�
���� ���� ��
������
��F �� 0	� ������ �������M��� �� )�N�� ��:
���������� 
� ��
��������� �E����.�F ��������� ��	� 
�� ��	����� ��
�������

�
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*� ���.��
 �������� 5 ������ �	 ����� 
� �����

����� �	 HD �/� �� ����	��� 	�
�������	 �	O������� �	��/�F ������ �	 �������	� �� ��
��������� �����0	�F �� �
�����P
�� ����������� 
� ����� �� �	�����

*� ��	"���� ������ �	 ���.��
 ��� ��������� 5 
����
��� ��	�� �"�������� �� (�):
)	���� $������ ;���	�

� ���	��� ��� ��� �
������� ��
������ G���� (;$& ��	� B(���
;���	�
 $������ &���������CH� $�� �"��������� �������	��� 
� .��� ����
� ��	� ��:
������� 
�� B(������	����� �� ������� D�����
�����C GD�( ��	� BD�����
�7�� ������
(������	����CHF 	� )����
���� �9����0	� ������ ���������� �� ������� 
�� �����
������
����� 
� �������� �����.���� ��� ������� �� 
�	� .������ 
�����	����
�� $�� �������	:
�����F �� �

�� ������� ����	��F ���	�������F ��L�� 5 	�� ���
� �� ����� �	� 5 <�F 
�
$���� �	 &��� �	 1	�
��� ���������� ��:����	��

�
 ������ �� ���������� 
������.��
� ����������� �� )������	 ���� 
� ��E	����
$������ ��������� 1:∆F 0	� ��� 	�� ���������� �	 )����
���� ��� D�(�� $����
������9� ��� �"�
�������� �� �� 0	��

� ����� �����
�� 	� �������	� ������ ?�����
�����.�� 6� .���� �	 ��	�� �� �� ���.��
 0	� �� ����
 �� )���
� ������� �O���� ��
��	��� ���� ���
� 0	� ��L�� �	" ���������� )������	 ����	���� ��� �����)������ �.��
	� �������	� ���	��	� �
	� ������
� 8 
� ����������� >��9� ����
���



����
��� ���	
�

������������	 ����� �
��� �����
���

�� ��� HD � ������� �	 �
�	
���	
��

�� HD

�





�������� 	


�� ����� �� ��� ��

��� ������	
�

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

	������� �
����� ��������� ������ � �� �������
������� ��� �	��� ���������
���
� ��
 �� ����	��� �
	��������� 	���	� ��
 �� �������� � ������� ���	��
�����
����
��	� � ����� ���	
�������  !""# $ ��%&!' �  
������� (� � ��� 	���� �
���� � ������ �� ��� 	���� � ���� � ����	�� ��� �� ���� ��������� ���� ����
�
������������ ���������� #� �	��� �����������
� ����� �� ���� 	)�� $ *	
�� �� ���

�
	�
�
� ����� �� 
	������ ��
 ����
� ��������� ��	�����	 ��������� H1 $ H4� ����
���� )
����
� 
	����� $ 	��
����
 ��
 ��� ����
�� ���	
���������� ������ ��
 ���
�������� N⊥� N‖� ��� ���� � ������)� ��� �� ���� � �� 
	������ ���
 ��� �
����
������� ��
���������
� �� ��
���+��� � �� ����
������� � �������� �� N↑� N↓� ����
������� ���
 ��� �
���������� ,��- �� ,�.�- � �� ����
������� � �� ����� �� /�
��������� N0 �� ���� � ������)� ��� ����
��	� 0� ������� ���
� ���
 �� �������
�1���� �2	
�������� dσ

dΩ
�� ��� ����
������ � ������ ����
������� 3 Σ 4����	�
�� ��

�� ��������5� T 4����	�
�� �� $ �� �����5 �� P 4����
������� � �
���� � 
����5 ���
���
������� ����������

dσ

dΩ
= |H1|2 + |H2|2 + |H3|2 + |H4|2 46�65

Σ =
1

Pγ

(N↑
⊥ + N↓

⊥) − (N↑
‖ + N↓

‖ )

4N0
= −�(H1H

∗
4 − H2H

∗
3 ) 46�75

T =
1

PT

(N↑
⊥ + N↑

‖ ) − (N↓
⊥ + N↓

‖ )

4N0

= −�(H1H
∗
2 + H3H

∗
4 ) 46�85
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P =
1

PγPT

(N↑
⊥ + N↓

‖ ) − (N↓
⊥ + N↑

‖ )

4N0

= −�(H1H
∗
3 + H2H

∗
4 ) 46�95

0< Pγ �� PT ���� ��� ���� � ����
������� 
��������� � �������� � ������� �� �
�� ������
#�� 	�������� 465 $ 495� ����
��� ��� ��� �2	
����� ����
������ � ����
�������

���� ��	�� $ �� ������������ �����	��
�� �2	
����� �� ����
� ��������� ��	�����	 =
����� ��� �� ������� �1���� �2	
�������� �� ���� ����
����
 ��� �� ����� �� ��

	�
��

���������� :���� ����� ������ �������� ������� �� ��
� ��� 
	�	�	� ��
 �� �����
����
� � dσ

dΩ
� ���� ���

� >�
� �����/	� ��
 ����
�	
���� ���� ��� �������� ��

������� �� ����
�?�
� �
+� ����
����� ��� ��� ����	�
�� ��
������+
�� 0� ���@�?�
	)������� �������������� �� ������ ������ �� 	�������� 465 $ 495 ��� ��� ����
��
� dσ

dΩ
� Σ� T �� P ���
������� �� 
�������� ����	��
����� ��	�������� ����
������

$ 	��
����
 ��� ���� )
����
� ����
������ ��� ��� ����
� ��������� ��	�����	
���������� 0� ���� ����
�
 A6B ��� ���
 	��
����
 �����+������ ���������� $ ���
����� �
���
��
� �
+�� �� ���� �
��� ����
�� � ����� ����
������� �����	������
��
��� ������ ����
 � ��� ������� �2	
����� ��
�� ��� �
��� ��������� 3 A��������������B�
A���������
����B �� A������
����B�
(� 
	����� �� �����	
������ )	�	
���� 	������	�� ��������� ����� ����� ���	�


������� ���
�� ����� ����� �  !""#� ��
��� >�
� ��	 �	������� 3
� ��� �������� ����
��	 ����������� ������	� �� ��� ��� �� ��� ���
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S=1  (Ortho)

S=0 (Para)

de temps
Constante H
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HD
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33%

83%

67%

17%
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Fonction d’onde ANTISYMETRIQUE (fermions)

Pas de SYMETRIE (fermion + boson)

Fonction d’Onde SYMETRIQUE (2 bosons)

6,4 jours

S=1  (Para)

OU (Ortho)

D
2
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0,5 inch 0,25 inch

46 litres

Reservoir tampon 2x 90 l
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Bouclier
anti-radiation

H2

Manifold ( HD, H2, D2 )

Tete froide

50 ml

250 ml

6 moles
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H2

Colonne de distillation
ou colonne de Stedman

Condenseur

Stedman Packing

Bille de verre
 diametre: 1mm

Reservoir de H2

Entree sortie du
melange HD,H2,D2

Reserve H2 
pour thermaliser 
le HD.

Resistance
pour porter
a ebulition
le HD

Thermocouple

Contient
jusqu’a 12 moles
de HD liquide

Vide d’isolation
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��������� ��� 	� ����� 2�5�



2�5� (����� ����������� 0,

���� 2�6 ? ��������	 �	
 ���
 �� 
�	�������	 ��� �����	��	
 ��

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

	 "
���	
������ ��# ��
 H+ �

�
 ���������	�	�� �	 �� �����	������ �� HD�

3 ��������� � � ������� 	
��������� �� �� ������� � :���� ��� 	
������
��� �	������ �� � �������� 	�� ���� �� ����� 6 �� 5 ��� 	�� �����' ��	���
�� ���������� ���������� ��� ��� H+ �� D+ ������� �� 	� ����������� )�
�������	��� 	� ��� �� H+ ������� ������� �'�	�������� �� 	� ����������� ��
HD� ����� 	� ����� 2�6 �������������		� 	
���	����� �� ������ ������ ��� 	�
������������ ���� 	�� ������ 6 � 2 � ������ �� 	
������ ��� �	������ ���� ��
HD ���������	)��� � ,-.*� #������ 	
������ ��� �	������ ����� �� 9> � 5> �< 	�
����	 �� H+ ����� �	�� ��������� ��� 	�� ������� � �

#� ����� 2�5 ����� 	� ������� H+/HD � ������ �� 	
������ ��� �	������
�
��������� $���� � �
� ������ 	� ������� �����7� �������� � ����� �� 	�
���������� ����������� �� ������� �� ������������ #�� �	������ 
�� �	��
���� �
������ ���� ������ 	� ��	���	� �� HD

+ ���� ������� ��� 	� ���������� �� ��� �� ����� 5 ��� ��� D+ ������� ��
	� ����������� ��� ��	���	�� D2 ��� ��	�����	� � ����� �� 	� ����	� ����������
�� D2 ��� 	� ��	��� ���	��� )����� ���������� ��� ������� ��������� � 2>���* �
���� � �������� 	� ������� H2/HD � 9> �< ���� � 5>�9 �<� � ������ �� ���
��������� �� 	� ��		���� ��� ��' D+ ������� �� 	� ����������� �� HD "

3����� e− H+/HD H2/HD
5>�9 �< 3, 97 10−4 2, 11 10−2

9> �< 3, 61 10−3 2, 41 10−2
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���� 2�5 ? $����� �	 ����������	 �	
 ���
 ���	
������ �� H+ %��

	 "& 	� ��
HD %��

	 '& 	� ������ �	 ����	���	 ( �	
 ��	����
 �	 �� ������	 �����
�����
�	 
����� H+ ��)�	�� 	

	���	��	�	�� �	 �� �����	������ �� HD� ���
� �
	�)	*�*
� �� ��
������� ����	

�)	 �� �������	 �� ��� 	� � �	
��	 +�	 ��� ������ (� �	

����	
 ��	��	�� ��)�	��	�� �	
 ,��������
 
�� �� �	
��	 �� ������ ���+�	 ��� �	
��������	�� ����	����
�

@�������� ��
�	 ����� ��������� �� ����� 	� ������� ��� �����' ���� ����
������ �� 	� ����� �� ��� �� ������� 	������ 	
� ������ 	
������ ��� �	������� A�
	
� ������� ������� ��� 	� ���' �� ����������� ��� ��	���	�� H2 �� HD ���	��
��� 	�� �/��� ���������� ���� 5>�9 �� 9> �< �	��� 	� ���' �� D+ ��� ����	���� "

αf =
H40eV

2

HD40eV
− H20eV

2

HD20eV
= 3 10−3 )2�6*

���� � ��� �� HD �
�� ���	����� AHD ����� � ��� �
���	����� 3 10−3.AHD

� 	� ����� 5�

+ ���� ���	����� � ��	����� 	� ���������� �� H2 �� � 	���� ����������
	
������� �� ��� �� ����� 6 ������ 	
���	����� ���� 	� ����� 6 " 4, 3 10−3AHD

����� � 	� 	�� ��� 	� ����� 2�5�

$� ������� 	����� �������	���� 	� ������� 	������ ��	����� ��� ���	��� ����
������� ��� ������ �� H2 ��� � ��������� ����� � HD �� � D2� ����
��� ����������� ���������� � >�6. 	�� ������ �
������� ������� ����������
��� � ����		� � ���� �� ����� �� ���� $������� � ���	�� 	� ������	��� ��
������������ �� ��'����� � �������� 	� ������� �
��	��� �� � ��������
	
������ ��� �	������ � ���� ������� �� ����� �
� ������� ��' ���� � ��������
��� ���	������ �� �����' ��B����� ���� ��	���� ��� ������� ������������ 3
������������ 	
���������� �� 	� ������� �
��������� �
�� ���������� �� 	�
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����������� ��	���	���� = �	 ������ ���		�� � ��� �������� �� ������� ����
��	����� � ������ ��� �� 	�������� � 	� �������� ��� H2�

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


� �������� �	���������

$���� � 	
� �� �� �������� ��������� 	� �������� �� ��	���	�� ������������
����� �������		���� �� 	� ������� ����	� � 	����		� � ������		� ������
�	 �
����
�
�� ��������� ���� ��	���	�� � 	
�������� �� 	� ������� �
��������� � �����
������� )C 510−6����* 	� ������� ��� �������� = � ����� ������� )D 10−6����*
�	 ������ ��	�����	�� ���� 	� ������ ������ �������������	 	
�%�� �� 	� ������� ���
	� ������� �� 	
������� ��� ���� �� ����� 9 �� 8� #� ����� 9 ��	�� 	�� �����������
��� ��� D+

2 ������� �� 	
�������� ��� ��	���	�� �� E�������� �� ��� ��� H2D
+

����� �� 	� ����������� ��� ��� HD+ ���� 	�� ��	���	�� �� &E� #� ����� 8� ����
� �		�� ������� ������� �'�	�������� �� ����	 ��� ��� HD+ � + ��	��� � �%��
	� ���������� ��� ��� H+

3 ������ ��� �� 	� ����	� ���������� �� H2 )��������
�� ��������*� ��� ��		����� � ������� ���	���� 	� ����������� �� ��� �� �����
2� �������	������� ��������� ��� ���	� 	�� ��� HD+

2 � ���������� $� ��� ������
���� �� �������� 	
��������� �� ������� �� ����������� � ������ �� 	�
��������

+ ������� �	��� )�� ����� 2�8* � ������ �� 	� ������� �� �������� ��
������� ��� ���� �� 	� ����� 9 ��� 	� ����� 8 = ������� ��� �� �����	��� ���� 	��
�������� ��������� � 10−6 ����� ��� ��		���� 	� ��� �� ����� 2 � ���� � 	��� �������7�
����	������ � 10−6mbar� ������� ��� 	� ��� 	
�%�� �� ����������� 
��� �	��
��������	� �� ��� ��	�����	� � ����� ��������

+ ���� ��� ����� ��� 	� ���������� �������� ��	��	�� 	� ��������� �
��
H2D

+ ��� 	� ��� �� ����� 9 "

αR =
D2 10−6mbar

2

HD2 10−6mbar
− D10−6mbar

2

HD10−6mbar
= 1, 4 10−4 )2�5*

$� ������� � ���� ��� �� ����	���� ���� � 	� ������ ��� ����������� ��
D2 ��� ����� � 	
� �� �	 ������ ��	�����	� � 10−6 ����� F��������� � ������ �
������		�� � 2 10−6mbar ��� 	� �����	��� ��� �����' ��� ���		���� �� 	�� ������� �	��
���������

!	 ��� �������� �� �������� ��� 	� ����	��� ��� 	������� ����	��� ��� ���� ���
��� ��� ��� 	������ ��� � ������� �� ����	�� ����������� �� H2 �� �� D2 ��� ��
HD� ���� 	�� ���������� ���� ��%����� �������� �� ��	��� ��� ��	�����	���
A��	� 	
��������� ���� 	
�� HD+ �� 	� ��	���	� �� HD ���� � :�� �� ��G�
������������ 	�� ������ ���� ���������� ��� �� ���� ���' ������ �� ��������
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���� 2�8 ? $����� �	
 ���
 ���	
������ �� D2 %��

	 �& 	� �� HD %��

	 '& 	�
������ �	 �� ��	

�� �	 ���)��� ���
 ��	��	���	 �������
	� (� ����	����� �� ��	
*

��� � �
	�)	 ����������� �� �������	 �	 �	�������
�� -�	
� �� ����������
�	
 �� H2D

+ %��

	 �& +�� ����.� ����������	 �� ��� �	 ��

	 ��

E�� 	� ��� �
� ��	��� ������� �� HD� H2� D2� 	� ���������� ��' ��%�����
���� ��� � 	� ����������� ��� ������ ��� ����������� �� ������ �������� �
	� ��%����� �� 	� ����������� ��� 	� ���������� �
� ������� � � ��� ���
� ����� ��� �� 	� ���������� �� ������� � �������� $���� ���������� ����
�	���� �� ��	��� ��� 	
��	��� �������	������� ����	�'� �� �	 
��� ��� ���
���������	� �� �� �	���� ��� ��� �������� 	��

;����� ��� �� ��� ������		�� ��� � ��	�������� ����� ������� )2.10−6mbar*
�
��� :������� ���� ������� ������� �� ���� ����	�� ����������� �� H2 �� D2

��� ���� ����� ������ ������� ��� ������� ������� ���� ����	�� E�� 	� ��� �
��
���������� �	�� ������ ����� �������� �������7� �� 	
� ���� �	��� ��� ����	���
������		�� � ��� �������� �	�� ������� ���������� � 10−6����� �H 	� �����������
������ ����	���� ��	�����	� ���� ���� 	�� �������� �� ��	����

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

#�� ������� ��� ���' ����������� ��������� ��� �� ������ �� �������� �
����� �
���	����� �� ��� 	�� �������� �� ����������� �� �� ������������
;��� ������ ��� ������� ������� 	
�		��� �
� ������� �� &E ��� � 2 10−6mbar�

E� 	� �/�� ��G� � ���� ����� 	�� �������� �� D2 �� H2 ��� � ������ ��� �������
����������� ��� 	� ����� 2�6� $�� ����� ���	���' ��� ���������� �� ����� 	�
������� �
���	���� �� ������������� $�� �������� ��� ��������	�� ��� 	� ���	���
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(���� 6 5 8 9
HD ��� 4, 3 10−3.AHD 3, 0 10−3.AHD AHD 1, 4 10−4.AHD

H2 ��� 5, 4 10−3.AH2 AH2 1, 4 10−4.AH2 0
D2 ��� 0 4, 0 10−3.AD2 0 AD2

���� 2�9 ? ��������	 �	
 ���
 ���� 
�	���	 ���	
������ � �� ��/ ��� �	 HD �	
H2 	� �	 D2� AHD� AH2 	� AD2 ���	
���	�� ��# ��������	
 �	
 ���
 ���������#�

2�9�

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

���� 
� �����	����	�

���� ��������� 	� ������ �
���	���� ���� 	�� ����������� �
� �	����
� ������ �� 	
���	����� �� ��� ������� ��� 	� ������������ �� ������ �	 ��B����
�
�:����� � �� HD ���� ��� �������� ����� �� 	
�	���� � ��	���� �� �� ������
���� ���� 	� ������ �
���	����� $������� 	� HD �������	� ������ ���:����
���	���� �������� �� H2 �� �� D2� ;��� ��� �������� ��� �� ���������� �� ���
����� 	� ������� ���	���� ���� ��������� 	�� ����������� �����	�� ��� ������		��
���	���� ���� 	
���	���� �� �������������

+ ������ 	
������� �� ����	 ���� ��%����� ��	���� �� �� � ����������
��� �������� ����� �� H2 �� �� D2 ��� 	� HD� + ��������� �	��� 	� �����
�� ���� ���� � ������� ��� �����' ��� �������� ���� �� ����������� ��
�� ����������� )���� ���� ������ 	
� � ������� � �������� �� �������� ��'
����������� ���������*� + ������� �	��� 	�� �����' �
�	���� � ������ �� 	�
���������� ��� �� ������ �	 ��

��� ��
 ��� �������	� $��� ��� 	� �������� �/��
�� ���� ��� 	�� �� ���	���� � ��� ��� ����� 3 �������� �����'������� ��� �'���	�
���� �� D2 ��	�� ��� 	� &E� �
��� 	� ���������� �����	� �� D2 ��� 	� HD ���
����� ����� ������� I��� � 	
������ ������ ��� 	� ���������� �� HD ��� 	�
D2� �		� ��� ���� � ���� ��	�����	� )�������� � 10−3. ���� �� ��	���� �� D2 ��
	
����� �� ��������*�

A� 	
� ��� xHD
D2

	� ���������� �� D2 ��� 	� ������		� �� HD �� x 	� ���B����
�� ��	���� �� ��	��� ��� 	
� � �������� �	��� 	� ���������� ���	� �� D2 �
����� "

(x +
xHD

D2

100
(100 − x)) �H 	�� ����������� ��� ��� ������������ !	 ��B� �	��� ��

��	��	�� xHD
D2

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

#� ������ �����	� �
����� y = ax + b� #� ����		� ������ ����� �������� ��
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���� 2�2 ? ��������	 �� 
����� �� �� D2 	� ������ �	 
� ���	������� ���
 ��
HD %�	
 ��������
 ���	
���	�� � �� 0 ���	������ �� ����	 ��	��	 � �� HD
���&�

������	� �
����� " y = a′(x +
xHD

H2

100
(100 − x))� 3 ���	���� 	�� ���' �������� � � "

a′ = a + b
100

)����		� ���� �� 	� ������*

xHD
D2

= b
a+ b

100

)���������� � D2 �� HD ���������	*

+ ���� �	��� �������� 	�� ����� �������� � ���� ������ �� xHD
D2

� #� �����
2�2 ��������� 	�� ����� ���� �� ����� ��������� �� 	� ��		���� �����	� �� HD
��� 	� D2� + ������� ��� 	� ������ �������� ����� ��� ��� 	
������� $�		���� ��� 	�
������ ��� ��� ������ ������ �� ��� ����� ������� ��� 	� ����� �� HD ����

#� ������� ��� ������ �'������� 	� �/�� ���� 	� ������ � ���������� ��
	� ������� �� H2 ��� 	� &E�

#� ���	��� 2�1 ������ ��������	� 	
�����	� ��� ������� �%������� ���� 	�� �����
��		�� �� �� ���������	 H2� HD �� D2 ��� ��� ���� ���	�����

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

������ ��� ������

;��� ���������� ��� 	
�������� 	� �	�� �	������� �� ����	��� �� ������ ���
����������� �
� �� � $
��� 	� ������� 	� �	�� �����	� �� ������	���� 	� �	��
��������� ���	�����
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���� 2�0 ? ��������	 �� 
����� �� �� HD 	� ������ �	 �� ���	������� �	 D2

���
 �	 ������	 %0 ���	�����&�

3�����		� .H2 .HD .D2 ���	����� �� ��� �������	
HD 6�>1. ,1�11. 6�60. 2, 11 10−9

H2 ,,�,2. 5 10−4. < 10−7 5, 46 10−9

D2 6�6. >�-. ,-�6. 6, 6 10−10

���� 2�1 ? -��	������� 	� ������	
 �
���+�	
 �	
 �����	��
 ����������
 �	 ��/
���	����� %H2�HD 	� D2& ��� ��
 ��
�
�
 � ��123 ��4�
��� 4� �	���+�	 ���
+�	 �	
 ��������	
 �	
 ���
 
�� �������� ���
 �����	
 +�	 �� ������	 	
� �����	�
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;��� �������� �
����� �� ������� �����	 ���� �
� �������� 	�� �������� ��
	�� ���������� E�� 	� ���������� ������ ��� ��������� �� �������� �	����
����� ����' ������� � ���� ����	�������� " 	� ������ ��� ����	�� ������������

����� �����
� � � $������������ 
"��� ���	��� 
"����������

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

Hi =
n∑

j=1

aijxj

����
Hi " 	� ������� �� ��� ������ ���� 	� ����� Mi �������� �� �������	 )����� ��

���*
aij " 	� ������� �� ��� �� ����� Mi ���� 	� ������� : ���
xj " 	� ���������� �� ��������� : ��� 	� ��	����
E�� 	� ��� ��� ��� ��������� �	 � � ����� �������� ): J 6�5 �� 8 ���� H2� HD ��

D2* �� ��� ����������� ������ ��� �� ����� )��� � J 6�5�8 �� 9 ���� 	�� ������
�		�� �� 6 � 9 ���*� #
������� ��������� ���� �
������ ���� ����� ��������	 "


H1

H2

H3

H4


 =




a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

a41 a42 a43


 .


 x1

x2

x3




�� ����� " H = A.X
3 �� ��� ��� ������� x1 ��������� 	� ���������� �� H2� x2 ��		� �� HD

�� x3 ��		� �� D2�
!	 ��B� �	��� �
������� 	� ������� � ���� ������� 	�� ����������� ������������
E�� 	� ��� �H 	� ������� �� ����������� ��� ��	�����	� )�
��� � ���� 	������

	
� ������		� � ��� �������� ���������� � 10−6 ����* � ���� �������� 	� ������� �
� � ���� ������ ��� �� 	� ����������� "

A =




a11 a12 0
a21 a22 a23

0 a32 0
0 0 a43




#� ��	���� �� ����	��� ��� �	��� ��������� "


x1 = H2−x2a22−x3a23

a21

x2 = H3

a32

x3 = H4

a43

)2�8*
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E�� 	� ��� �H 	� ������� �� ����������� 
��� ��� ��	�����	�� ���� 	�� �	�����
�� 	���� ������� �� ����������� ��� ���������	�� �
�������� ���� ��'� 3�������
�	��� ������ 	�� ���������� �� ���	��� 	��� ��������� ��	����� ��� � ����	��� ���
�� ����	� � �������� ��'������	�� $������� �	 ��� ������	� �� �������� 	
������	�
� ��������� ���' ��� �������	���� "

? A� 	�� ����������� �� ���� 	�� �	����� �� ��	��� ��� �� �/�� ����� ��
������� )���� 6> �� ,>.*� � ���� �������� 	� ������� �� ������	 ���� �
������ ���� ������ ����� ��� �����' ��������	��� +� ����� � 	
� �� ��
���������� 2�5�5� � ������� �� 10−6mbar� 	� ������� �� ����������� ���
��	�����	�� $� ��� ������ ��� �
���	���� 	�� �������� 2�8 ����� ��	���� ��
����	����

? !��������� �� 	
� �
�������� � �������� 	�� ��������� �
� �� ���� #��
�����' ������� ��� �	����� ��	��� ��� �	��� ���� ����	��� K������ 	� �����
��� ���� ���� �������7��� 	� ������� �� ����������� ��� ��	���� ��� 	��
������� ������� ���� ����	�� ������ ������ �����	��� ����� �����	��	���
3 �������� + ���� ����� 	� �������� ������� " � ���� ������� �� ������	
)2 10−6 ����*� 	�� �����' ����� �� 	� ����������� ��� �������� �� ����
���� �������	 )	� HD* ��� ���� ����	��� �� 	
����� �� 10−4 �� ��� �������	
)�� ���������� 2�5�5*� + �
����� ��� � �� ��� 	� ���������� ��� ��������
���������� )	� H2 �� 	� D2* ���� ����� �	�� ������ )�������� � 10−6*� $
��� 	�
��� � �� ��� ��� ������ ������� �� ����������� � H2 �� � D2 ���
���������� ���������� �� ��������

+ ����	��� ��� 	� ����	��� � ��������� ��� ���	 	� HD ��������� �� ����
���� �� ������������ #� ������� � �
����� �	��� "

A =




a11 a12 0
a21 a22 a23

0 a32 0
0 a42 a43




�H 	
� � ���	���� ��:���� 	� ��������� a42 ��� ��������� �� ��� ����� ���
	� &E ��� 	� ����� 9 ��� ����������� " HD + HD+ → H2D

+ + D.*�

#� ��	���� ��� �	��� "




x1 = H2−x2a22−x3a23

a21

x2 = H3

a32

x3 = H4−x2a42

a43

E
� ���� �� ��� �������� � ���	���� 	�� ����	���� ��� ����������� 2�5�6 ��
2�5�5� � � 	� ������� "



1- $������� 2� 3��	���� �� ������������

A =




2, 95 10−11 9, 07 10−12 0
5, 46 10−9 6, 33 10−12 2, 64 10−12

0 2, 11 10−9 0
0 2, 95 10−13 6, 6 10−10




E�� 	
�����	�� ����� �������� ��� ���������� �� 	
� ���� ������� ��� �	��
���� ��� 	� ���������� 
��� ��� ������������ ����	� ��� ������� �� �������
������ = �		� ��	�� ������� ���������� ������ 	�� ���������� �� ��� ����
���� �� ����� �� �� ������������ F��������� �		� ���	��� ���������� �� ��	���
����	�� �� 	
���	����� ��� �����'� +� � ���� ��� 	� ��� �� ������������ �����
�����	���� �
�� ����� � 	
����� ����� 	� ����� 	� ����� 2�-� !	 ��� ��� �����
����� ���� ������ ������ �� ����	����� 	� ������� ���� � ��	��� ���	� ��� �
���7� ����������� 	� ������ �� �
������ ���� � ������� ���������� #
�������
������ " 


A1 0 0 0
0 A2 0 0
0 0 A3 0
0 0 0 A4


 .




H1

H2

H3

H4


 =




a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

a41 a42 a43


 .




x1

x2

x3




+H 	�� Ai ��� 	�� �������� �� ���������� " Ai = hei

hi

���� "
hei J ���	����� �� ��	��� ���	� 	��� �� 	
���	�����
hi J ���	����� �� �/�� ��	��� ���	� :���� ���� 	� �������
+ �
����� � �� ��� 	�� �������� Ai ����� ����' ���� ��'�
$� �����	���� ������������ �	������ �������� 	� �������	� �� ������ 	��� ��

����� ��� ����������� �
� ��	��� ��� 	� ��� �H 	
� ���	��� 	� �����		����� ���
�'���	�� $
��� 	� ����� ���� 	����		� ��� ���� ����	���� �� �������� ��%�����
��������� �� �
�%������ �� ����� ����� �����������

����� �����
� � � $������������ 
"��� 
	���� 
"����������

+ � �� ��� 	� ��� �	���	 �� ������� ������� ����� ����	��� ��� 	� ������
�H �	 ���� ������ �� �	�� �� 6>. �� ����� �
�� :������ #� ������ �� 	� �����
2�- ��������� ��� ������� �� ����������� �%������� 	��� �� 	
���	���� ����
	�� ��	���� �� �������� ��� ��� ���� ��	��	� 	�� ����������� �� ����������
2�5�5�

+ ������� �� ��������� L�������� ��� �������� $������ ��� ���� ������
��������������� ��� �	������� ���� ��� ����� �������� � �������� ��� �� ���	



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

���� ��� � ��������	 �� ��
 �	 ����	  	� ���
���� �	 �� 
��
	�������� �	 D2 ����
�	 HD� �����	��� �	���	� ��� ��� 	�	
���	� �� 
���� ����	 ���	 �	���������	� ��
���� ��	 �	� ��
�������� �	��	�� ���	����	 �� � !	 "���#���	 	�� $ ������
#	� �	

	��� �	 �� %"��	 &�' �( ���� � ���� ���� �	� ���	� ������ �	 �	���	 �	 ������� ��
��
 D2 ��	
 �	 ��
 HD� )��� �	� �	�* 
�� �� �����	 �	 ����	 ��� ��� � 
�� �	 HD
������� ���� �� �������� 
����	�� �"��	�	�� ��	 ���+�	 
��
	�������� �	 D2

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

�� �� �
�� ���� 
��
��
���� � �
��� 	�� ���� ���� �� 
�� ����
����� ��� ������ � �� ��� 	� ���������
!��� 
� HD"� #�  ����� �
�� ��� 	��������� 	�� $��������� �������� �� ���� 	�
�������%��� �� ���� 	� ����� &

#� ���� �
�� 	�'��� ��� ��� � 	����
����� 	����� 
� ����������� 	� ��(
��� �� ������ 	� ������ 	� �� ��� 	� ����� �� 	� ��� 	� ���������� )��� 
� ���
	� ��� 
�� ������������ !��������� � �*"+ � ����� ,�� ����� ��� � ��� ������
� 
�
� ��� 	���� !�� '���� ��-."� /
 ��0� �
�� 	����
�,��� �� ����
� ������� ��
���
���(
��� !
� ����� 	� 
� �������� 	� 
� ��� � � 
�������" ��� ������ 
� �����������
�1���1���

#� ����� 
�� ��
���� ��������� ��� 
� ����� 	�� 	����� 	��� 
� ��� 	� H2 	�
��
	��� 
� HD &

( 2���� 	� 
� 	���� 	� ������ H2 ��� HD 3 4+5

2��� 	��� 
� ��� 	� D2 	�
�� 	��� 
� HD &

( 2���� 	� 
� 	���� 	� ������ D2 ��� HD 3 .+�-

� ������ 	� 
�+ 
� ����
� ������
 ��� �
�� 
� ������� &

� #� ������ ��� �1�,�� ����� 
����
���	� 	�� ������� 	� 
� ����� ���� ���(



�. 61������ �� 7��
����� 	� �������%���

���� ��� � ,������ �� ��
 �� D2 	� �	 
	��� �� HD 	� ���
���� �	 �� 
��
	��������
�	 D2 ���� �	 HD� �����	��� �	���	� ��� ��� 	�	
���	� �� 
���� ����	 ���	 �	���
������	� !	 "���#���	 	�� $ ������
#	� �	 
	��� �	 �� %"��	 &�- �( ���� ����	 ����
�	� ���	� ������ �	 �	���	 ����������	 �+����	 �� ��
 �	 D2 � �� ���� ��	 �	�
��
�������� �� 
���� �	 �� ������	 ��� ������	�� ��������

���� ��-. � .�"��� �� ������� �	 ����������	 �	� ��
� �� D2 /����	 0 	� �� HD
/����	 10� 2	� ������ 
���	�����	�� ��* �	���	� 	�	
���	�3 �� ��"�	 ��	��	 	�� ��
���
���� ���	���	 ���� ��	 ������	 	� 
��
	�������� �������	 �� ��	
����4��	 /
���
��"�	 �	� �����	�
	� �	 "���� 	���	 �	� ����	� 1 	� 0 	� �� ��"�	 	� ��������� 	�� ��
�	��	 $ �����"��	� ���� �	 ��4� ���+�	� 
��
	���������3 ���	 ��	 �	 ������� �	 D2 ���
HD 	�� �������	 	�� ��	 +���	 �����*��������



��8� ������ 	�� ������������ 	�� ��9 	����

�� ��� :;� �-

���� � 
� ���� ������ �� � 
� ������������ 	� ����� ��������
� #� ���
���

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

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

����� �� ������� �������� ������ ����� 	� ���� ,���
 �
� 	������� ������ 	�
��� 	��� 
���1����

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

<��� ���������� RH2
HD 
� ������ ��� �� ��
���� ������ 	� 
����
���	� 	�

��� 	� ����� 4 !�������	��� �� H2" ��� 
� ����� � !�������	��� �� HD"� 7�
���
�,���� 
�� ��
���� ������,��� ������� �����	������ � � ����
����� &

xH2
HD =

(RH2
HD − 3 10−3)

2, 6
!��8"

6� ,�� ���� �� 
��� & 
� ����������� �� H2 	� ��
���� ��� ���
� �� ������ 	��
���� H2 ��� HD ���� 
� ����� ���� 	� 
� ������������ 	� HD �� 	����� ��� 
�
��0������ 	� ��
� ������

#� � 	� �=�� &

xD2
HD =

(RD2
HD − 1, 4 10−4)

0, 313
!���"

#�  ����� ����� 	���������� 
�� ������������ ���� ����
� ��� ����� �1�,�� ��(
����� >� ����%�� ��� �=�� ��� 
� ��� �
������� ���� ;��
� ��� ������ 	����
�����
��� � 	��� ��� ��� �� ��� ���������� ��� ��� 
�� 
� 	���� 	����
������

>�� ��
����� ��8 �� ��� '���� ���
����� 
� 
����� 	� ����� �
��� 	� ���� ����%��
	� ������ ,�� ��� 	� 3 10−4 ��� 
� H2 �� 	� 10−5 ��� 
� D2� #� ������+ ���+ ,�� 
�

����� 	� 	������� �������	 � ��� �������� 	� -.* ��� ������ ��� ���� ����� 	�
������������� �� 	� 
� ���� ������ 	� HD !�������������� 	����
���	� 3 10−3

�� 1, 4 10−4"�
/
 ��� ����������� 	� �����,��� ��� ,�� 
�� ��0������ 	����
����� ��� ��%� 	�?�(

����� 	� - !4+5 �� .+�-�"� 7� �?��+ 
� ����� �
��� 	� �������%��� ����� �������� 	����
����� � 
������� /
 ����� 	�� ��� ���	��� ��� �� �������%��� 	� ����� ,��	���
����
	� ����� 	���������� 
� ������ 	�� ���� ��� �� ����� ��� �	�� 	� 
� �����������
	�� �������� 	��� ��
����� :�� ��
� ����� ��� ��@��� �����������

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

���

#� 	����� � 
�/2< 	� ���� ��1����

�� 	� HD & �� ��1����

� ��������
 ��
	��� 	����

�� ��� 7����(:���� >��� ��� ���� 	� 
� �������� 	� 	����

���� ����� �
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����� 	� �������%���

:;6 �� 4..- �� 
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	����� ����� ��!��
	����� � ���!��� 	� ����	��� ������������ 	�� ������$������ �� ������� ������	�����
�I)*�#�

*��� 	� ���������� ��� ����� ���� �		��� �����		�� 	� !�
�$�	����� 	� 
����������
	� ����	��� ��������� ��� ��

����!����� 	������ � �� *&0� *F�0 �� ∆V CS� ,���
������������ ����� 	�� ������� �� ���
����� �� ����
���� �� ��
	��� �� �� *�����$������
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���� (	�
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�	������ /�
�	��"�# �� 	� G�		 B �� L������� 	�$������"� �-
����� �����	�� 	���������
� ���� ���� �!��� ���	"�� 	�� �������� *��� 	� 
�������
������KA#� ���� ��
������ 	����	"�� ��� ������� ��� ���� �!��� ���
���� �� !��
��������� 	� ∆V CS ��� '��	����� ���� ��������� �� ����� ��� 
��
	������ �� �����
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���� 9�9 M ���

���	"���

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

���������	
 �
� �������� ����	���
�

�� '���� 9�9 ���������� ��� �������� ����������� ���	������� ���� �	�
���� ���
	� ������� �- .

M k ��� 	� ����������	���� �� 	��	�
���� ��
������
M E ��� 	�������� �� 	��	�
���� ��
������
M k′ ��� 	� ����������	���� �� 	��	�
���� �������
M E ′� θ ���� 	�������� �� 	����	� �� 	��	�
���� �������
M q = k− k′� ν = E −E ′ ���� 	� ����������	���� �� 	�������� �� ������ !�����	�
M p ��� 	� ����������	���� �� ��
	����
�� ���
���� ��� ���� ���
	���!��� 
�� ���	 	��	�
���� ������ ��� ����
��� 	����� ���

�������� '��	 �����	� N# ����� ��� ��������� 0� �� 
������ 	�� ����������	�����
��� �����
�	�� ��
������� �3 �� �#� �	 ��" � ��� ���� !����$	�� ������������� �
���
���� ����
��� �� 
�$	� ��	������� 	� ���
����� ��� �"������� �� ���
���� �� 	����	�
�J�����	 �� 	��	�
���� ���� 	� 	�$��������#� )��� ��
���� 	� ���
����� �� ���� 
������
	�������� �� 	����	� �� 	��	�
���� ������ ���� 	� 	�$��������� ��� �	 ��� �	�� 
����
������������ 	�� ��������� ��!�������� �� ������J .

Q2 = −q2 labo
= 4EE ′ sin2(

θ

2
) �9�9#



9�9� �� ����� �	�
������������ E9

��

xB =
−q2

2pq
labo
=

Q2

2Mpν
�9�A#

�!�
 Mp 	� ���� �� ������� �� ����������	 �� 	�$�������� ��� 	� ����������	 �- 	�
������ ��� �� ������ �� �����'
����� ��"����� �� 
�� !����$	��� ����� ��� 	� ���!�����
�� 	��� 
���� ���� ��
���� 	� �"��6� ��!�������� 
	���� ���� 	� ���
����� ��
�����
���� EA�

*�'������� ����� 	�� !����$	�� � �� O� ��� ���� 	�������� �� 	� ���
���� ���� 	�

����� �� ���� �� �"��6�� ��� ���� ���	������� ��������� ��� 	� ����� .

W 2 = s = (p + q)2 labo
= M2

p + 2Mpν − Q2 �9�H#

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

W 2 ≥ M2
p �9�P#

0 ≤ xB ≤ 1 �9�?#

�
����� 
����


�� ��
���� �;
�
� �� 	� ���
���� ep → e′X ���� ���
���� .

d2σ

dQ2dxB
∼ LµνW

µν �9�Q#

�- Lµν ��� 	� ������� 	��������� ��
��!��� 	� �������� �� 	��	�
���� �� 	�������� ��
������ !�����	� &	 ��� ���
����� 
�	
�	�$	� ��� +(*� D� ���� 	��������� �����
	������������� �� 	��
����� ���� ���	 ������� ������� 	� 
�������� �� 
���	���
�	�
������������ ��� ���$	� ��� ���� 
� 
��� Lµν !��� .

Lµν =
1

2

∑
s′

jµjν avec jµ = ū(k′, s′)γµu(k, s) �9�8#

=
1

2
Tr [(k′ + m)γµ(k + m)γν ]

= 2[kµk′
ν + kνk

′
µ − (kk′ − m2)gµν ]

�- gµν ��� 	� ������� �������� γµ ���� 	�� ����
�� P�P �� *���
� u(k, s) ��� 	� �������
�� ��
	���� �� ū(k, s) = u†γ0� Wµν ��� 	� ������� ���������� . �	 ��
��� 	�������
����
�� ������ !�����	 �!�
 	� ������� ����� 	�� ��� 
������� 	����������� ��� 
����� ��
	� ����
���� �� �������

Wµν =
∑
X

< X|Jµ(0)|p, s >∗< X|Jν(0)|p, s > �9�7#

δ(
∑
X

pX − p − k + k′)
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�- Jµ ��� 	���������� 	�
�	 ��������� �� ������ �� 	����� p �� ������ 
�$	� �� ����
s � 	����� X� D� ��
��� 	� ������� ���������� �� 	� ��R�� 	� �	�� ������	� �����$	�
���� �
���� �� ������� �� ���� A �!�
 . gµν � εµναβ � pµ� qµ� (� ���	������ 	� 
�!�����
�
�� ������J� 	���!�����
� �� %���� �� 	��	�
����"������ �� 	���!�����
� ��� ������� 	�
������� ���������� ���� ���
���� �� ���
���� �� ���� ���
����� �� ����
���� ��
������
W1 �� W2� �
�	����� ��!������� �� ������J .

W µν = (gµν +
qµqν

q2
)W1(xB, Q2) �9�E#

+(pµ − pq

q2
qµ)(pν − pq

q2
qν)W2(xB, Q2)

W1 �� W2 ���� ���� ���
����� �� ����
���� ��� ������������ 	� ����
���� ������� ��
������� (		�� ��������� ��� ���� !����$	�� ������������� �� 	� ���
���� . Q2 �� xB�
D� ���	��� ����� 
������� F1 �� F2� ��� ���� ���� �������� .

F1 = W1 �9�9<#

F2 = pqW2

�� ��
���� �;
�
� ���
��� �	��� .

d2σ

dQ2dxB
=

4πα2

Q4
[F1(xB, Q2)y2 +

F2(xB , Q2)

x
(1 − y − Mxy

2E
)] �9�99#

avec y =
pq

pk
labo
=

ν

E

��� ��������
�� �� �������� ��, ����� �� 0�4� �6� 9EQ8� ��� ��!�	� ���� ����
Q2 ��������� � 9 I�F2� 	�� ���
����� �� ����
���� /1 �� /2 �� ����������� �� ����
��� �� Q2 � xB '��� ,��� �		��� !��� ��� 
���� ��!�����
� ���
��		� ��� �����������
���� 	� ��6	� ��� ������� 
�� 	� ��������� �� 	� ������
� �� �����
�����������
���
���	� ���� 	� ��
	����

�
 �����
 �
� ������

F1 �� F2 ��
��!��� 	� ����
���� ������� �� ��
	���� Q2 ��� ��� ��� 
���
�����������
�� 	� ����� �	�
������������ . Q2 ���������� 	� !�����	��� �� ������ !�����	 �Q ∼
1/λ)� �- λ �"$�	��� 	� 	������� ������ �� ������ !�����	 . ������ � ����� Q2� 	� �����
�	�
������������ �� ������ ��� 	� ����
���� �� ��
	���� ������ ���� ����� Q2� 	�
����� !��� 	������������ �� ��
	���� 0� 	�� ���
����� �� ����
���� ���!�	���� ��� ��
���
���� �� Q2� � ������ ���� 
������ Q2� 
�	� �����'� ���� ���		� ��� ���� 	� ����	�����
�� 	� ������ 	� ��
	��� ������S� ��������� � 	���  � �� ��� 	��	�
���� ������ ��� ��
��� 
����������� ���
���	� � 	���������� �� ��
	��� . 	� ��6	� ��� ������� ���������



9�9� �� ����� �	�
������������ EH

�	��� 	����� ��� 	� ���
���� �� ������ ����� ��� ��� �������� �	������� �� ������
!�����	 ��� �� �����
���������� ���
���	 �� 	�$�� �� ��
	��� . 	� ������� �� ��
����
�;
�
� ���� �	��� �� ����
���� 
�� .

d2σ

dQ2dxB
=

∑
partons a

∫ 1

0
dξ

[
d2σea

dQ2dxB
(ξ)

]
fa/N (ξ) �9�9A#

�- fa/N (ξ) ��� 	� ���$�$�	��� ���� ��� 	� ������ a ������ 	� ���
���� �����	����
ξ �� ��
	��� , �� σea ��� 	� ��
���� �;
�
� �� 	� ���
���� �	������� �� ��!���
���������� ea → ea� 0� �� ������� ��� 	� �������� �� ���� ����� 	� ������ !�����	 ��
�� ������ �� ���� 9TA �� ��
	���� �� ���� ����!�� 	� ������� ���������� ����
�� ��
������ a .

W ea
µν = (gµν +

qµqν

q2
)δ(1 − x

ξ
)
e2

a

2

+(ξpµ − pq

q2
qµ)(ξpν − pq

q2
qν)e2

aδ(1 − x

ξ
) �9�9H#

�- ea ��� 	� 
����� �� ������ a� 4��6� ����������� ��� ξ� �� �� ���	����� 	�� ���
��
������ ������������ �� �$����� 	����������� ��� ���
����� �� ����
���� �� ���
���� ���
������$������ �� ������� .

F1(x) =
1

2

∑
a

e2
afa/N (x) �9�9P#

F2(x) =
∑
a

e2
axfa/N (x) �9�9?#

��� ���
����� δ �� 	��������� 9�9H ������� ��� 	� ���
���� �����	���� ξ �� ������
���� ���	� � 	� !����$	� xB ��	��� �� ������ !�����	 . 	� ������ ���� �!��� 	� !�	��� xB

����  ��� �$���$� ��� �� ����3 �� ���
���� �����	���� ξ� ��� ���
����� �� ����
����
�� ��������� ��� �� Q2 
�� ��� ���
���� �	������� ��		� ��� ea → ea �� ������ ���
����� !����$	�� � ������� �� ����
��� ������� �� ��6	� ��� ������� ����� �����
�����	����� 	���!�����
� ���
��		� �$���!��� *� �	��� �� � .

F2(x) = 2xF1(x) �9�9Q#

����� 	� ��	����� �� ��		���I����� (		� ��U6�� 	� ������ ���������� ��� �������� (		�
��� !���'�� ����������	����� ������ ��� ������� ��� 
�����$	� �!�
 
�		�� ���
����3� �� +�*� *� �	��� �� ��������� ��� x F1(x)� 	� ���$�$�	��� ����� ����3 �����
	� ���
���� �����	���� x �� ��
	���� �� ���� �!��� �

6� � 	� ���
���� �����	���� ��
��
	��� ������ ��� 	�� ����3�� ��� ��������
�� �� �������� ���	������� ��� ��	������
������� ����� ��� ���	���� ?<@ �� 	����	���� �� ������ ���� ������ ��� 	��
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����3� . 	�� ?<@ �������� ���� �	��� �����$��� � ��� �����
�	�� �� 
����� ��		� ����
��������������� ��� �!�
 	� ����� �	�
������������# �� ��� ���� ������'��� ��� �	����
�� +�*�

���������������� �� 	���!�����
� ���
��		� �� Q2� �� ������ ������ ���� 	� ��6	�
��� ������� ����� !�	�$	� ��� ���� 	� ����� �� B%��3��� D� ��'��� 	� ����� ��
B%��3�� 
�� 	� ����� ���� 	����	 	�� ������� ���� ��"����������� 	�$��� .
Q2, ν → ∞� xB = Q2/2pq '��� Pp → ∞� *��� 
� ������ xB ���������� 	� ���
����
�����	���� �� ������ ������ ��� 	� ����3 ��� ��������� �!�
 	� ������� �� ��6	�
��� ������� ��� $��� ��� ��� ��
���������� ����� .

M �� ���� ������$����� ��
��� ����6����� ��� �+�*� ��� ��� �� ���
����� �����
�����# . �	 ���������� 	�������
���� ����� 	� ������ !�����	 �� �� ��� ����3� ��
��
	��� �����	���� xBPp�

M �� �� ���� ��� ������$����� ��� 
�	
�	�$	� ���	"�������� ��� +�* �� �����
������ ��� 	�� ���
����� �� ����
����� ��� ��� �� ���
����� ���� �����# . �	
��
��� 	� ����
���� ������� ��� ������$���!� �� ��
	����

*�� !��	������ �� 	���!�����
� ���
��		� �� Q2 ������������ � ����� Q2� D� ������
��6�� 
�� ����� 
�� ��� ����
����� ���� ����� Q2 	� ���$�$�	��� ���� 	��	�
����
�� ������� ��� �� ������ �� $���� ���	���� �������� *��� 
� 
��� ��� ���
�������
�	�� 
��	6�� �� +�* ��� ��
������� �- 	�������
���� ����� 	�� ����3� �� 	�� �	����
��� ����� �� 
����� �� ��������
� �� Q2 ��� ���
����� �� ����
���� ��� ��
���� ���
	�� ��������� *I�4) �*�3����J��� I��$�!� ������!� 4	����		� �� )�����#�

��������� �
 ��	��	
 �������
�

4!�
 �� ����
��� �� ��� 
�$	� ��	������� �� ���� ������S��� ���� 	� ��
���� �;
�
�
�� ���!���� ������ �����"��������� ��� 	��� ���� �������� ����������	���� ��
������� 	� �������
� ����� 	�� ��
����� �;
�
�� �- 	� ��	��������� �� 	��	�
���� ���
�����
��!���� ����		6	� �� ���������		6	� � 
�		� �� 	� 
�$	�� *��� ���!�		�� ���
�����
�� ����
���� g1(xB, Q2) �� g2(xB, Q2) ������������ �	��� ��� ���� ��	���� � 	� ����
����
�� ���� �� ������� �� ��6	� ��� �������� ���� 	� ����� �� B%��3�� ������ ��� .

g1(x) =
∑
a

ea

2
∆fa/N (x) �9�98#

g2(x) = 0 �9�97#

�- ∆fa/N (x) ��� 	� �������
� ����� 	�� ���$�$�	���� �� ����!�� �� ������ � �!�

��� ���	���� x ���� 	� ���� ���� �����
��!���� ����		6	� �� ���������		6	� �� ����
�� ������� �� ���
���� �� ����
���� ��	������ g1(x) ������� 	����������� ��� 	�
������$����� �� ���� �� ������ ��� ��� ����3��



9�9� �� ����� �	�
������������ E?

����
� �
 ����


��� ����� ��� ���
����� �� ����
���� ��������� �� 
������ 	�� �����
�����
���������� ��� ������ ����������	��� �� ���� ��� ������������ ��� � �� 
�����
nieme ���� �� 	� ���
���� F (x) ���
��!��� .

Γn =
∫ 1

0
dx xn−1F (x) �9�9E#

*�� �����
����� $����� ��� 	� �"����� ��������� �� �� 
��	��� �� 0=�H# 6����
� 	� �6�	� �� ��� �� B%��3��� ��� ��	�� 	� ���
���� �� ����
���� ��	������ g1(x) ��
������� �� �� ������ ��� 
��������� �� 
���	��� ����	 gA �� �� 
���	��� !�
���� gV

�� ��
	��� .

∫ 1

0
dx(gp

1(x) − gn
1 (x)) =

1

6

∣∣∣∣∣gA

gV

∣∣∣∣∣ (1 + correction QCD) �9�A<#

∼ 0.21(1 + correction QCD)

�- gA �� gV ���� ���������� ��� 	� �������������� ���$	� β �� �������� ����� �6�	�
�� ��� � ��� !���'�� ����������	���� �� �(C, VH<W �� � 0�4� VH9W �!�
 ���
���
����� �� 7@� ����� ��� ��������� !���'
����� ����� �����
���� �� +�*� �������

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

D� ���� ����� ������ ��� 	� ������ ���� �� g1(x) ��� ��	�� � ∆Σ� 	� ���
����
�� ���� ����	 �� ��
	��� ���!����� �� ���� �������6��� ��� ����3�� ��� ������ ���
g1(x) ��� ����� ���� �� ����� ���	� A<�A?@ �� ���� �� ������ ���!����� �� ����
�������6��� ��� ����3�� �� ����	���� ���������� � �����S�� ��� ����� ����������
�� ���
	� ����������� �� ���� �� ������ ���� ��� �����
������������

D� ���� ������� 	� ���� �� ��
	��� 
�� 	� ��� ��� 
�����$������ �� ���
�����
����������� .

1

2
= 1

2
∆Σ + ∆G + Lq

Z �9�A9#

�- ∆G ��� 	� 
�����$����� ����	� �� ���� ���!����� ��� �	���� �� Lq
Z 	� 
�����$�����

�� ���� ����	���� ��$���	 ��� ����3� �� ���� �� ��
	���� *�� ��������
�� ����
����� ��� 	�� 
�		�$�������� G���� �� 	�$�������� *(02 �Ee = 27 I�F# �� ���
���� �� �(C, �Eµ = 200 I�F# ���� 	� ����� �� ∆G � ���!��� 	� �����
���� ��
�����
�	�� �
��������

)�� 
������ 	� ���	 �"�� �������$	� �
���		���� ���� ������ Lq
Z ��� �� ������

��� ��� �6�	� �� ��� ��	������ 	�� *�����$������ �� )������ I�����	����� �I)*�#
��� ���� �		��� ��������� �����������
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���������	
 �
� �������� 
���	���
�

�� ���	
 ��� 	
�	��
��
 �� �������� ���� ��
��	�� ��	 �
 �	���� ��
� �	��������
���� ������ � !�"#� $�	 	����	� �� ��� ����������
% �
 ����
��
� ��	��&�
� ����
���	�����
� ���	 ���	�	
 �� 	������� 
'������
� (� ��	������
	% �� ���	����� t% �
 ��		�
�� �	���)
	� ���*������� �� ������ ��	��
� + �� ��	�����
 �	�����
� ,� ����	��% ���� �

��� �
 �� �	�������� �
 ������ -

t = (p − p′)2 = (pγ − q)2 �����#

�. p% p′% q 
� pγ ���� �
� ����	�/�*�������� �� �	���� �
 �� ��&�
% �� �	���� �
 	
���%
�� ������ ��	��
� 
� �� ������ ���� �	������ 0� ���	����� ����� Φ% ������
 
��	
 �


γ* γ

p

e

e’

p’

���� ��� 1 ���������	
 �
 �� ������� 
���	���
 ��	 �� ���	����� �
 ������
�������

���� �
�������
 ������ ��	 �
� ��
��	��� �����
�� 
� ������# 
� �
 ���� ���	�����

������ ��	 �
 ������ ��	��
� 
� �� ��	�����
 �	�����
#� �� ���	
 ��2 ������	
 �
� �
�'
����� 
� �� ������������ �
 ������
 Φ�

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

3� 42�5% 6������7��4225% �������% 8	��7)�	� 
� "�	�7*�� 4295 ��� *���	� ��
% ���	
����
��	��	�������� �
 ������� 
� �
 *�����% ���	 �
� �	���� �	���)
	� ����
	��

��	���Q2 
� ���� �
 	���*
 �
 :;�	7
�# 
� �
� ��������� + �
��� ����
 ���		
��������
+ �
� �
���� t#% ���*������
 �
 �� 	������� �
�� �
 )����	��
	 
� �
�' ��	��
� - ��

��	��
 ���
 �
 �������� <��	
= 
'���
*
�� �������&�
 ��
� �>� ��� >( # 
� ��

��	��
 ���
 <*���
= ��� 	
�	��
��
 �� ��	��
 >� ��� �
	��	&����
 �
 �� ��	����	
 ��
��������
�� ��	��
 <��	
= ���	�� ������	������ 
��	
 �
 ������ ��	��
� 
� �� �
� ���	7� ��

�������% ������ ��
 �� ��	��
 ���
 <*���
= ��	�*��	��
 �� ��	����	
 ���
	�
 �� �������
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�� ������
 
��
 �
 ���� �
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�����
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� �
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 ������ �� �
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� �
	*
 �
 9 ����	�&������ �
 ��	���� ����	�����
� �@$ � ���	 <@
�
	���A
� $�	���
 ���	�&������=# ����
	�
��
� H % H̃ % E 
� Ẽ� �
� 9 )�������� ��		
�����
�� ��' 9
������	������ �����&�
� �
� ���
�	� �
 ���� ��
 �
��
�� �	
��	
 �
 ������� 
� �

���	7 ����) ����	 �� ���	
 ��9#�

���� ��9 1  ����	�
 �
� ! �����	������ ���������� �
 �� ������� ��
����� 	�

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

�
��
 )����	������� 
�� ������	�
 ��	 �� ���	
 ��B + �	��
	� �
� ����	�**
� �
 <���
+ *���= - �� �&�
	�
 
� ���� �� ����	�**
 �� ��	��
 ��	
 
�% 
� &��% �� ��	��
 *���
�
 ��� �
 ��� �
 ����
��	��	�������� �
 *����� / �&# /% ��
 �
����
 ��	��
 <*���
=
���
	��
�� - ��
�� �� ��	�*��	������� �
 �� ��	����	
 �� *���� 
� qq̄ + �	��
	� ��
����	�&����� ���*������
 Φ(z)� �
��
 ����	�&����� 	
�	��
��
 �� �	�&�&����� �����
���	7 
� �� ����/���	7 ���*�������� 	
��
����
� zpM 
� (1− z)pM ��. 0 < z < 1# �

��*&��
�� 
� �� *���� ���*������� pM �#�
 ��� �
 ��� ��  !�"% �� )����	������� *
�������
 ��/�
���� ���������
 �
��
*
��

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

�
 ����	�**
 �
 <��� + *���= ����� ��*����� ����� �
 ������ ������� 
�� ���������/
��� �$��	 �� �	�������� �
 *�����% �� )����	������� ���������
 �
��
*
�� ���	 �
�



�C ������	
 �� ���������� �������
�

���� ��B 1 �������
 �	 #��� $ ����% ��	 �
 ���� ��� 
� �� ���	����� �
 �����
�"��

������� ������������'#�
D
������
*
��% �� ��	��
 <*���
= �
������E�
# �
 �� ���	
 ��B ��
'�	�*
% ���� �


����F*
 �� �G�
 �
 ��*�F	
% 
� )������� �
� @$ � ��**
 -

P+

2π

∫
dy−eixP+y−〈p′ |ψ̄(−y

2
)ψ(

y

2
)|p〉

∣∣∣∣∣
y+=�y⊥=0

������

=
1
4

{
(γ−)

[
Hq(x, ξ, t) N̄(p

′
)γ+N(p) + Eq(x, ξ, t) N̄(p

′
)iσ+κ ∆κ

2Mp
N(p)

]

+ (γ5γ
−)

[
H̃q(x, ξ, t) N̄(p

′
)γ+γ5N(p) + Ẽq(x, ξ, t) N̄(p

′
)γ5

∆+

2Mp
N(p)

] }
,

�. ψ̄(−y
2
)ψ(y

2
) 
�� �� ���	��
�	 &������ ���
� y/2 �
� ���	�����
� ��
����
/�
*��# �


�	������/������������ �
 ���	7% N �
 ����
�	 �� ������� 
� Mp �� *���
 �� ��������
���������� ���2 
�� ��	���
 ���� �
 	
�F	
 �. �� ����	�/�*������� �� ������ ��	��
�
qµ 
� P µ% ���*������� *��
��
 �� ������� �P µ = (p + p′)/2) �. p�p′# 
�� ���*�������
�� �	���� ������� �����##% ���� ��������	
� �
 ���� �
 ���'
 z 
� �
 ��	
������ ������
��
0� ������ �
� ����	�/�*�������� �
��� �
� ��*������
� �
 �
��
�	� �
 ���
 �
*�� �

���� �
 �� ��	
����� �
 ���'
 z - p̃µ = P+/

√
2(1, 0, 0, 1)% 
� ������ + �� ��	
����� �


���'
 z - nµ = 1/P+·1/
√

2(1, 0, 0,−1)� �
� ��*������
� H 
�− �
� ����	�/�*��������

� �
� *��	��
� γ ���� �����
� ��	 - a± ≡ (a0 ± a3)/

√
2�



���� �� ����
 ��
��	�*��������
 ��

�
� @$ � Hq, Eq, H̃q, Ẽq ���� �����
� ���	 ��
 ���
�	 �
 ���	7 �q = u, d 
� s#�
�
� )�������� H 
� E ���� �����
�����
� �
 ���������� �
� ���	7� ����	��	
*
�� + H̃

� Ẽ� I�
 ��	������	��� �
 �� �	�������� �
 *���� )��� ��
% �
��� �� ����	
 ��
��
�	
�� ��
���/������	
#% �� 
�� �
���&�
 ���� ��' @$ � H 
� E �*���� �
��
�	#% ���� ��'
@$ � H̃ 
� Ẽ �*���� ��
���/������	
#�

�
� @$ � ���
��
�� �
 2 ��	��&�
� - x% ξ 
� t� �� )	������ ���*������� x 
��
�����
 ��	 - k+ = xP + �. k+ 
�� ���*������� �� ���	7 �	��
���� �� �	���� ���
����	���� ��
� �
 ������ ��	��
�� �� ��	��&�
 ξ 
�� �����
 ��	 ∆+ = −2ξP+ �. ∆+


�� �� ��*������
 H �� �	���)
	� ���*�������� t 
��% ��**
 ���� ������� �� ����
���������� ����% �
 ��		� �� �	���)
	� ���*������� t = ∆2�  ��� �
 	���*
 �
 :;�	7
�
���
��/+/��	
 + �'
 xB 
� �	��� Q2#% 2ξ → xB/(1 − xB/2)�

x ��	�
 
��	
 /� 
� � 
� ξ 
��	
 J 
� �� �
� )	������� ���*������� x + ξ 
� x − ξ
�
��
�� ���� �	
��	
 �
� ���
�	� �������
� 
� �������
��  
� )	������� ���*�������
�������
� ���	��
�� �
� ���	7�% 
� �
� )	������� ���*������� �������
� �
� �������	7��
 ��� �
 ���% �� �
�� ����	
���
	 �
�' 	������ ���	 �
� @$ � - ��	���
 x ≥ ξ �x ≤
−ξ#% �
� �
�' ��	���� 	
�	��
��
�� �
� ���	7� ��������	7�# 
� �
� @$ � ���� ��
����	��������� �
� ����	�&������ �
 ��	��� �������
� ���� �
� 	�������� ��������
� � ,"#
+ �
� ����	�&������ �
 ��	���� <���/��������
�=% ��
��/+/��	
 ��
� ���
	)�	
��
 
��	

�� ���	7 ���*������� x + ξ 
� �� ���	
 ���*������� x− ξ� $��	 −ξ ≤ x ≤ ξ% �� �
�
��	���� ����
��� + �� ��	��
 ��� �
	��	&����
 
�� �� ���	7 
� �����	
 �� �������	7�
 ��� �
��
 	�����% �
� @$ � �
 ��*��	�
�� ���	� ��**
 ��
 ����	�&����� ���*������

�
 *���� 
� �����
��
�� �
� ��)�	*������ ����
��
� ��	 �
� ��*������
� *�������
�
�� �������� �
��
 �
	��F	
 	����� 
�� 
� 
�
� �&�
��
 ��  ," ��� ��		
����� + ��
��*��
 ξ → 0�

8����
*
��% 	
*�	����� ��
% ���� ���������� ���2% �� ����	�&����� �
 E �Ẽ# +
���*������
 �
 �� 	������� 
�� ����	�*�
 ��	 �� )���
�	 ����*�����
 ∆/2Mp ��	
	����	� + H �H̃#�

��
� ��
� �
� ������	����� �
 ������ �	 ��� 
� ���
 �
 ����
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 ���� ��� ��*��F�
*
�� �������
� 
� ���� �� ����	��������� �
�
����	�&������ �
 ��	���� ���	�����
� ���� �
  ,"� (� 
�
�% �
 ����	F*
 ������
 	
��

�� �
����� 
K���
 �����
 ����
 	������� ��
� �� ��	��
 �*������	
 �
 ��� �*������

��' ����
� ����� ����	 t = 0#� 0	 �� �
����� 
K���
 ��  ," ������	
��
 + ���*������

��  !�" ��' ����
� ����� �∆ → 0#� �� ���	
 ��� ������	
 �
��
 	
������ 
� �� �
��
���	� *���	
	 ��
 -

Hq(x, ξ = 0, t = 0) = q(x) , ����9#

H̃q(x, ξ = 0, t = 0) = ∆q(x) , ����B#
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� Ẽ ���� ���� �
 ����
��
� )��������% ���
�
 ���� ���
���&�
� �����
� �
� 	�������� 
'������
��

���� ��� 1 &
������ ��� �
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 ����% �� �
�� *���	
	 ��
 �
� �	
*�
	� *�*
��� �
� @$ � ���� 	
���� ��
)���
�	 �
 )�	*
 �� ������� 42�5� (� 
�
�% 
� �����	��� ���������� ����2# ��	 ��
)	������ ���*������� x% �� �
�� �&�
��	% ���	 �����
 ���
�	 �
 ���	7 -∫ +1

−1
dxHq(x, ξ, t) = F q

1 (t) ,
∫ +1

−1
dxEq(x, ξ, t) = F q

2 (t) , �����#

∫ +1

−1
dxH̃q(x, ξ, t) = gq

A(t) ,
∫ +1

−1
dxẼq(x, ξ, t) = hq

A(t) . ����?#

 
 ����% 3� 42�5 ��*���	
 ��
 �
 �
���� *�*
�� �
� @$ � 
�� 	
��� + �� )	������
�
 *�*
�� �������	
 ��	�� ��	 �
� ���	7� �
 ���
�	 � ���� �
 ������� -

Jq =
1

2

∫ +1

−1
dx x [Hq(x, ξ, t = 0) + Eq(x, ξ, t = 0)] , ����C#

��
� Jq ��� �� ���� ����� �� ������� ��	 �� 	
������ -

1

2
= Jq + Jg , Jq =

1

2
∆Σ + Lq

z �����#

�. �L� ∆Σ 
�� �� ����	�&����� �� ���� ���	���F��
 �
� ���	7�� M��� ����� �� ��

∆Σ � ��� *
��	� + ��	��	 �
� 
'��	�
��
� �
  ," 
� 
�� �
 ���	�	
 �
 �J/�BN O ��

*
��	
 �
� @$ � �
	*
��	��� ���� �
 ���
	*��
	 Lq

z �



���� �� ����
 ��
��	�*��������
 �J�

∆+

π+

∆+

π+

γ*

e’

n
e

p

γ*

e’

n
e

p

γ

γ

���� ��? 1 �������
 �
 �� ������� �	 )
��
 *
���
 �������
 $ �� ���	����� �

�������
� ∆ + $ ��	��
, ����	
 �
 γ 
�� ���� �� ����
���� �����
��, 
� $ ����

����	
 �
 γ 
�� ���� �� ����
���� ���	���

�
  
�!
"#
���
 
� �$��%����
 �
 ����

��**
 ���� ������� ��% �
  !�" ep → epγ 
�� ��
 �
� 	�������� �	��������
� ���	
�����
	 ��' @$ ��  ��� �
 �	��
����% �
 ������ ���� 
�� �*�� ��	 �� �
� ���	7� ��
�������� �
�
�����% �� 
'���
 ��
 ���	
 	������� ��� *F�
 �� *P*
 ���� ���� epγ%
*��� �. �
 ������ 
�� 	������ ��	 ����
��	�� ����� �
��� �� )����
��% ���� �
��� ��� 
��
������ O ���	 ���	
 ��?#� �
 �	��
���� 
�� ���
�� <:
��
/Q
���
	= �:Q# 
� �� ��
�� ���
�
���&�
 ��' @$ � - �� ������ 
� 
�
� ����
 	������� ��	
*
�� ��
��	�*��������
%
��� �
 ������
 �
 )�R�� 
'���
 
� >( �<>�����* (�
��	�  ���*���=# �� �
� )���
�	�
�
 )�	*
 �� ������� ���� �������	�� ��**
 ������� (� ��	������
	% ��' ��
	��
� �

3��&% �� �
����� 
K���
 �� :Q 
�� �
 � + 2 �	�	
� �
 �	���
�	 ����	�
�	
 + �
��

��  !�"% ����� �
�� 
���*
	 + ��	��	 �
 *��F�
� �
 @$ � ����	 ���	
 ��C#� S����%
�� �� *
��	
 �� �
����� 
K���
 ep → epγ + 3��&% �
 ����� �� �&�
��	 ��
�� ���
�
  !�" *��� �
 :Q T ,� 
'���
 �
�
����� ��
 �
������
 ��� �
	*
� �������
	 ��
 !�" - ����
 )�R�� ����	��
% ����� �� �
�� �����
	 + ��
 �
���
 ����	�&����� ����
��
 	�������% �� 
�� ����
�� �	F� )	����
�' �
 ������	
��
	 ��' �&�
	��&�
� �
 �����
�
��
�/�� ���� 
� 
�
� �
���&�
� + �
� ���
	)�	
��
� 
��	
 �*������
� 
� �
	*
��
��
���	� ���*����
	 �
� �����*F�
� ���/��*�������

��
�� �
 ��� ���� �� 	������� ep → epγ �. �����
	)�	
��
% 
��	
 �
 :Q 
� �
  !�"
*F�
% ��' ��
	��
� �
 ���	�	
 �� @
!% + ��
 ���*��	�
 �
 ���� ����� �
 )����
��
����
��	��� �����
��� 
�� ����	����  ��� �
 ��� ��  !�"% �
��
 ���*��	�
 �
 ���� �����
��� �	����
 �
 ���	�	
 �
 2JN ���	 
'
*��
 49J5# 
� � ��� 	��
**
�� �&�
	��
 ��	 �
�
�����&�	������ 
'��	�*
����
� Q(6(" 
� ��S" 42B% 2�5 ����	 ���	
� ��� 
� ���J

� #� �
�� � ��������� �� �	
*�F	
 �	
��
 
'��	�*
����
 �� )��� ��
 �
 *������*
 �

�������� ��*���� �� ���
�� �
� ���	7� ����� ���
���&�
 ��' ��
	��
� �
 ���	�	
 ��
@
!�

(�� ����
��
*
�� 
� ���	� �� 3��&% �� �	��	�**
 �
 *
��	
 �����*�����
 �




�J� ������	
 �� ���������� �������
�

���� ��C 1 ���������� 
��
 �
� �
������ 
-���
� �
 �
������	����� �
 ρ0
L ������

��
����, π0 ������ ��
����, ���� ������ �����������, )* ������ ���������� ���� 
� γ
����� ������ ��
���.����������� ���� �
 ���� �
 ���	���� $ Q2 / 0 1
�2, xB / 2�3

� ��	 ����
��
� ��
��
� �
 4����
�	 + Eµ+ / 022 1
� ��567 ���, Ee+ / 08
1
� �*9&69��, Ee− / : 1
� ��9) ;��



���� �� ����
 ��
��	�*��������
 �J2
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���� ��� 1 ����<����
 4����
�	 ���� 
� 4������� �
 ������
 �=��	���� Φ �
�	�

$ *9&69� >3?@� �� ���������	
 ��<
��
 
�� + < x >/2,AA, < Q2 >/0,: 1
�2 
�
< −t >/2,08 1
�2� �� ��	"
 ��
��
 
�� 	� �� 
� ���Φ ���� �	
 �� ��	"
 ��
��


�� �
 ����	� ������	
 
� �
�
� �
 17�� �
 �� �4�
��
 >!0@�



�J9 ������	
 �� ���������� �������
�

���� ���J 1 ����<����
 4����
�	 ���� 
� 4������� �
 ������
 �=��	���� Φ �
�	�

$ �� � >3:@� �� ���������	
 ��<
��
 
�� + < x >/2,AB, < Q2 >/A,0? 1
�2 
�
< −t >/2,AB 1
�2� �� =��
 ����	�
 �����	
 �
 ������
 ��

	 �
� ��� 
� ���Φ

� ���2Φ� �
� ����	�� ���� + �	 �
����� �C��� ���� ���
�����
 
� ξ >!2@ >!A@ ���	"

��
��
�, �	 �
����� �C��� ��
� �
�
��
��
 
� ξ >!2@ >!A@ ���	"
 ���������
� 
� �	
�
����� �C��� D �C���.3 >!0@ ���	"
 ��
��
��



���� �
 ∆V CS �JB

�
��
 ���*��	�
 ���� �
� ���
�����
� 
� xB% Q2 
� t ��	�
	��� �
 )�	�
� ����	����
�
��	 �
� *��F�
� �
 @$ ��

��� �� ∆V CS

�
 )�	*����*
 �
� @$ � � ��� �	����
��
*
�� ���
����� ���	 �
� 	�������� 
'���/
���
� ��	 �
 �������% ���� ������ ������� ��**
 ���� ������ ����� ,� � ��� 	��
**
��
��
��� + �
� ����� ����� &�	������
� ���� ����	��' 
�% 
� ��	������
	% �� ��� �. �

������� 
�� 
'���� ���� ������ ���� 
� �� ∆% �� ���� ��*��
 
� �� ���� �����
 �
� 	�/
������
� �� �������� 0� ��	�
 ���	� �
 @$ � �
 <�	��������= M/∆% ��� ���� � �	��	�
����	
��
� �
� @$ � <������	��= �� ������� ����	 ���	
���ep → e′X#�
�
� @$ � M/∆ �����
��
�� �
 *P*
 ���
 ����)�	*����� ��
 �
� @$ � �� ��/

�����% ��
��/+/��	
 �
� ����	�&������ 
� �*������� ������������
 
� �� �������� �	���/
�
	�
 �
� ���	7�% �
�	 ����	�&����� 
� ����% 
�����% *��� �
��
 )���% ���� �
 ∆� $���
�	�����*
��% ��������� ������ ����
 �	�������� M/∆% �� )��� ��	�
	 �����
	)�	
��
� 
��	

�
� �*������
� �
 ����	�&������ ���� �
 ������� 
� �
��
� ���� �
 ∆� �
� @$ � M/∆
�
	**
��
�� �
 ��*�	
��	
 �� �	�������� M/∆ �� ���
�� ��	������
�
$�����
 �� ��	����	
 
� ���� �
 �� �	�������� M/∆ 
�� ���� ��*��
'
% �� )��� ��


�
 ������� � �� ���� �L� 
� �
 ∆ �� ���� 2L�% �� � �% �� �	
*�
	 �	�	
 
� >� % ����
�
 @$ � ���	 �
��
 �	�������� - �� � �
 )��� 2 @$ � �
 �	�������� <�
��
�	= 
� 9
<��
���/�
��
�	�=� "�*����	
*
�� + ���������� ���2% �� �
�� ��	�	
 -

P+

2π

∫
dy−eixP+y−〈∆|ψ̄(−y

2
)ψ(

y

2
)|p〉

∣∣∣∣∣
y+=�y⊥=0

������

=
1
4

{
(γ−)

[√
2
3

ψ̄β(∆) [HM (x, ξ, t)KM
βµnµ + HE(x, ξ, t)KE

βµnµ + HC(x, ξ, t)KC
βµnµ] N(p)

]

+ (γ5γ
−)ψ̄β(∆) [C1(x, ξ, t)nβ + C2(x, ξ, t)

∆β(n · ∆)
M2

N

+ C3(x, ξ, t)
1

MN
{nβ∆/ − ∆βn/}

+ C4(x, ξ, t)
1

M2
N

{P̄ · ∆nβ − 2∆β}] N(p)

}
,

�. �
� �
��
�	� ����	����� KM,E,C
βµ �	
��
����
*
�� �����
 *��������
% ����	����


��
��	���
 
� ����	����
 �����*&# ����	��
�� -

KM
βµ = −i

3(M∆ + MN )
4MN ((M∆ + MN )2 − ∆2)

εβµλσP̄ λ∆σ , ������

KE
βµ = −KM

βµ − 3(M∆ + MN )
MNZ(∆2)

εβσλρP̄
λ∆ρεσ

µκδP̄
κ∆δγ5 , ������



�J� ������	
 �� ���������� �������
�

KC
βµ = −i

3(M∆ + MN )
4MNZ(∆2)

∆β(∆2P̄µ − ∆ · P̄∆µ)γ5 ,

�. Z(∆2) = [(M∆ + MN)2 − ∆2][(M∆ − MN)2 − ∆2]�
 ��� ���������� ��2J% ψβ 
�� �
 ����
�	 �
 6�	���1"��U���
	 ��� ���	�� ��
 ��	/

�����
 �
 ���� 2L� 
� N �
 ����
�	 ������	� �� �������� �
� �
�� @$ � M/∆ ����
���;��	� )�������� �
� �	��� ��	��&�
� x% ξ 
� t ��
� �
� ���������� ��*����	
� + �
��
�
�� ��� ��  !�"�
,� 
�� 
� )��� �����&�
 �
 ��*����
	 ��
'�	
����� ��2J ���� �
 ���	
 �
 �����	�'�/

*����� <��	�
 Nc= ��	��� ��*&	
 �
 <����
�	�=% ��� ���� �
� <���	�
�= ���� >� #�
 ��� �
��
 ��*��
 ������
 + ≈ 2JN#% �
 ������� 
� �
 ∆ �
 ���� ��
 �
� 
'���������
	��������
��
� �� *P*
 �&;
� ��������/�������# 
� �
��
� �	��� @$ � M/∆ ���� ���	�
���/����
� - HM % C1 
� C2� "�*����	
*
�� �� ��� ��  !�"% �� 
'���
 �
� 	F��
� �

��**
 ��� 	
��
�� �
� @$ � �
 �	�������� + �
� )���
�	� �
 )�	*
 ������� (� ��	/
������
	% ���� �
 ��� �
 �� �	�������� M/∆% �� 
�� ����� ��
 �� �	�������� *��������


�� ��*�����
% 
� -

∫ 1

−1
dxHM (x, ξ,∆2) = G∗

M (∆2) , ������

�. GM 
�� �
 )���
�	 �
 )�	*
 �
 �	�������� M/∆� �0� �
�� ��
�����
*
�� 	
��
	 �
�
�	
*�
	� *�*
��� �
 C1 
� C2 	
��
����
*
�� ��' )���
�	� �
 )�	*
 �
 �	��������
M/∆ �'���' 
� ��
���������	
��#
�
� 	
������� <��	�
 Nc= �
	*
��
�� ����� �
 	
��
	 �
� @$ � M/∆ + �
��
� ��

�������� �
�� 
�� ��	������F	
*
�� ����
 ���	 
�
���
	 �
� 
���*������ ��*�	���
�
���	 �
� �&�
	��&�
� ��	 �� 
'���
 ��;��	����� �
 ��*&	
��
� ��	�*��	�������� �
�
@$ � �� ������� ���� �� �����	���	
� 0� � �
� 	
������� �������
� -

H
(3)
M (x, ξ,∆2) =

2√
3
E(3)(x, ξ,∆2)(1 + O(1/Nc)) ,

C
(3)
1 (x, ξ,∆2) =

√
3H̃(3)(x, ξ,∆2) ,

C
(3)
2 (x, ξ,∆2) =

√
3

4
Ẽ(3)(x, ξ,∆2) , ������

$�	���F�
*
�� �� ��� ��  !�"% �� 
'���
 �� ���	
 *������*
 �
 	������� ���
*F�
 �� *P*
 ���� ���� e′∆γ ��
 �
 ∆V CS ���/*P*
� ,� ������ �� �	��
���� :
��
/
Q
���
	 �������% �. �
 ������ ���� 
�� 	������ ��	 ����
��	�� �����
�� �� ���� 
� ���
��	 �
 ������� �� �
 ∆� �����
	)�	
��
 �
� �
�' �	��
���� �	����� ��
 ���*��	�
 �

����% ���� ��
 
���*����� ��*�	���
 
�� �	��
���
 ��	 �� ��� �����
(� ����������% �
 ∆V CS �	��
��
 �
 ������	P�� ��	 �
�' ����� �������
� -



���� �
 ∆V CS �J?

∆+

γγ*

ξξx − x +

t

p

1C   ,   C    ,  H  M2

���� ���� 1 7��
��	� 
���	��4 ep → e′∆γ 
����� 
� �
�
 �
 ���� 17� �
 �����.
���� N −∆, �	�����
� ��������
� $ �
��� | t | + C1, C2 
� HM � �� 4������ ������	��.
���
 �
 �����	����� �
� �	�E� (x, ξ) 
�� �����	�
 �	 �� ��	
 ����� �	
 �� ���������
�	 ����4
� t�

���� ���� 1 7��������� �
 ����<�����
 ���� �
 4����
�	 �	� ����
�� �
 �����
4�
��


��
 �
 ∆��� 
� �
 ���
��	� )
��
.*
���
 ������� ��	 	�
 ���������	
 �
 F��"
�<���	
�



�JC ������	
 �� ���������� �������
�

1  ���
 ��	�% �� �
�� �
	*
��	
 �
 *�
�' ��*�	
��	
 �
� @$ � �� ������� -

� 
�
�% �
� 	
������� <��	�
 Nc=% &�
� ��
 �����
� �
��
*
�� + *
��	
 �
 2JN%
�
	*
��
�� �����
	�	��
	 �
 ∆V CS 
� �
	*
� �
 @$ � �� ������� 
� ����	��

��	 �������
�� ������� + ��
 ��*&������� 
� ���
�	� ����	
��
 �
� @$ � ��
�������� $�	 
'
*��
% 
� ����	��% ���� �
 ��� ��  !�"% �� ���F�
 + �� ��*/
&������� 4

9
H̃u + 1

9
H̃d ���	� ��
% ���� �
 ��� �� ∆V CS% �� �
�� ���
���	
 ��

��*&������� ����
��
�	 H̃u − H̃d� 0� �
�� ����� 
�
���
	 ��
 ����*��������

� ���
�	 �
� @$ � �� ��������

1  ����	
 ��	�% �����
��
**
�� �
� 	
������� <��	�
 Nc=% �
� @$ � �
	*
��
��
���&�
��	 �
 ����
��
� ��)�	*������ ��	 �
� 	�������
� �� ������� �� ���
��
��	������
� 0� �
�� ��	�
	 �
 <����
��
 ��
��	������
=% �. ��� �
��
*
�� �

�	��� ������� �	����
	�
 �
� ��	���� ���� �� 	�������
 �
�� P�	
 
'�	��� �+
�	��
	� �� ���
�����
 
� t �
� )���
�	� �
 )�	*
 �
 �	�������� ��� ���� ��;+
����
��
*
�� *
��	�&�
� 
� /��	��
��
*
��/ *
��	��#% *��� ����
*
�� �
�	 ���/
�	�&����� 
� �*������� ������������
�



�������� 	


�������� ������������

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

��� ������� �� �	�
������� ∆��� ��� ��� ��������� �� ������ �� ���������
������� �������� ������� ����������� ������� �� ���� ���! " �� ��!������� ��
#���$�� �������� ��� ���� % ��&���� ��&� �� ��'�� ()��* �� � ��� ����+
�������� ���� % �	����� �� �� �����$�� ��� $���,� �� ��� ��� �������� (�� ��
�� ���-�� ��������* % �	��� �� �� ����� ���������'���$��. /���� �� ��!�������
�	��'��� ������� �� �� ������ �� ��0���������� �� ����� % ��������� �!��� ��
������ �!��� �� ������������ ����� �12�� 3445 ���� ��������� 1������� 2���
����������� ������� ����!�� �� 6����� �� 6������ ������ �	��������� ���� �	����+
'� ���� 0���� �� 788 9�� % : ;�0 (�� ������6 ��� ����� �� ����'����� <.<*.
�� 6������ ������ � ���� ��������� ���� ����� �
���������
 ��� =���� � 2 ��
� ����� ������ ���� ����>��� �� ����� ����� �	�
������� �� ����������. ?� ���
��� 6������ ������ �	��������� �� ������6 ��������� �� ����� ���� �� ����$��
@88 A �	������������ �12�� ����'�� ��� ������� ��B����� (C��$�	% <88 µ� ��
$� �$�0��� % @ <D 1015 ��������� ��� �������* ���� ��������� �	����� �� ��������
�
����0�� % �������� ��������� ���� �	���� >���. �� ������ 6������ �	��������� �
��� ���0�� ���� �� =��� � �� C�� @EE4 �� ��� ����-��� �
�������� ��� �� ���������
�� �� ���-�� �������� ��
 ����'�� ����������� � ��� ��!��� >� @EED �0�� ��
6������ ���� % 4 ;��. ��C����	�� ��-� �� @D88 �������� ���0����� �� ���� ��
F8 ���� �������� ���>���� �� 6������ $�� 6����� �� ������ �12�� �� ������
�� ������������ ���� ��� ���� �����. )�� ������� ����� ��� ��0��'�� �G �12��
�������� �� 6������ ���0��� ����� C��$�	� @< ;�� �� ������0��� �� ���� ��� ����
������� �� $����-�� ���� ������ % ��� �
�������� �� �������������� �� ������
�
��$��� 34D5.
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���� <.< H ��� �	����� ����������� ���
��� ��
��� � �	 �
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��� �
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	�� � �����

�� ������6 �12�� ��� �� ������������ �	��������� % ��0��� ������������� ��+
�������������� ������� �� ���
 ������������� �������(�I��� ���� �I���� ����+
�������* ����� ��� ���6 ���� �� �����������. �� 6������ �	��������� ��� �C���� ����
�� ������ �I��� (�6 >'��� <.@* $� ���� 6����� C��$�	� :88 9�� �������������� 
��� � ��� ��0� �� @78◦ ��� �� ��� ���� ���� �������� �� ���
-�� ������������ "
�� !��� �� ����+� �� ���
-�� ��� �� ��������� �� ���-�� �� ������ �I���
�� ��� �� ���� C��$�	% ��$ 6�� ���������� ��
 ��������� �	��$���� ��� ����'�
���0��� ����� C��$�	% : ;�� ��� �	J��� �������� ���� ��� ���� ����� ������������
�� % ��� ����'�� �� ��� �������� ���������. ��� ������ ��� ������ �� �� ���������
�� 6������ ���� ��������� ���� ��� ����'������ ��0����.

����� �����	
�� � ��
���� ������	����

�	�C������ ������ �� 6������ �	��������� $� ���0��� J��� �������� �� ��� "
��� ��������� �������� ���� 6����� ��� �� ������ ���+���������� �	 �������� ��
;���� (;���* ������ ��� ��� ������ �� ������� �������� ������������. �����
�����$�� ������ �	�!���� �� ������� ��� ���������� �� 48A ��� �� ���� ��+
������ ��� ���������� �� :DA % @88 µ� �� ������� �� ;��� ��������. #����� ��
6�K�� ������� �� 6������ ��!� �� ���0�������� �� ���������� ����� ��� 6��$�����
�� F8 =L 34:5 ��� ��� ���+�������� ��� �� ����� �����������$�� " � ��� ������ ��+
���� ���� 6����� ���� 6������
 ������� �� �����'� �	�� ����������� �����$��
���� �� 6��$����� ��� �� 4EE 9=L. ��� ���� ��$���� �	��������� ��� �!����� ����
���� ������� �� ����� �� ���
 ���� �� �� (���$�	�� ��� ��� 6��$����� �� FM4EE N
@4EO 9=L* �� �	��� ������� �� <8 �� ���� �	������������ (>'��� <.<*. ?� �� 6�� �
���0� ���� �� ���� ����� �� ��$��� �	��������� ������ ��� < �� �0�� ��� ���'��� ��
<8 ��. )� �0����'� �� ����� 6�K�� �� �������� ��� �� �������� ��� ������� ��'���
�� 6����� 0���� �� ����� ��� ������������ ����>$�� � ���$�� ���� " ��� ����� $��
�	������� ���0��� ���� ��� =���� � �� � 0� C��$�	� <88 µ� ���� ��� J��� �� $�����
������ �� '������� ������ ���� �� =��� 2 +��� �� ����� �
������� (�@+:* �G ���
���������� ������� �� �� �!�� ���� ����� % '����� ������� ��� �� !��� �� 6��� ���
��������� 9P���� �� �� �!��.

����� ��������	 �	 ��������	
��

���$�� �I��� ������ <48 � �� ���'���� �� �� ������� �� F<8 ��0��� ��������+
����� �� ��!�� ������� ���������������� ��� ���� ��6���������� % < Q ����
�� �	=���� �����R���. �� ��������'� ��������������� ������ � �� ����� ���
������ ��� ���� ����� ���� ��� ��0��� �� �	�������� ��� 6��$����� �	�����������



@@< ������� <. ?�����6 �
���������

���� ���0�� $�� �� 6��$����� ���0��� ��� �	�C������. ?��� ��� �I��� ��� ���������
���� ��������� ��� ��� ���'���� ���� �� 78 � S �� � 0���� ���� ����'� ��'������ ��
6���� �C����!�� �� 488 % :88 9��. I�� ���� ��������� �����+�����0���� �-� ���� �����
�� �	�C������ % 4D 9��. ���� 0����� ������� ��������� $����� $�� ��� �	��'��������
�� ���� ����'� �� ���� ���C���� �� ����� �0�� �� ����� ������������ " �� ���� ���
6��� �� ������� ������������ ��$ 6������
 �	��������� % ��$ ����'�� ���������
���� �� �J�� �I���. �� ����� �	�� ��� ������������ ������ ��� ��������� ����
��0�� �� @78◦ �� ������� 0����������� ��� �� �0���� ��'���$�� ����� ���� ����'� 
���� J��� ��'�� 0��� �	��� �� ����������� ��������. ��� ���� ���� �� ���!�� �� E
��� D ���� ������ �� �I��� ���� �� �I��� ��� �� 4 ���� ��0��� �� �I��� ���
�� �I��� ����. � �� >� �� ���$�� ��� ��� ��������� ���� ������!��� ��� ��0����
���� �� �I��� ������. ����� �������� ���0��� J��� ������� C��$�	� ��$ 6�� ���
��������� ������� % ���$�� 6�� ���� �� ��� ������� �� 6������ ���� ��������� % ���
����'� ��
���� �� : ;��. ���� �� �	�
������� �@+: �� 6������ � ��� ���!��� %
5, 75 9��. #��� �� 6���� � ��� ��0��'� �	��'������ �	����'� ��
���� �� 6������
�� �12�� C��$�	% @< ;�� �� �C������ ��� ��0��� ����������������.
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� �� ����� �� �	������������ ��� �� ����0� �� ������6 �	�
������� �� �	����+
����� �� ���������� ����+6��$����� $� ���������� ��� ��$���� �	��������� �	���-�
���� ����� �� ���� ��� ��0���� ���� ��� ����� �
���������
 ��� 6������
 �����
�	����'� �������� ����� $�	�� ������ ������� �� ���
... �� ��$ �����'�� ���� ��
!����� 6����� ��� �� ������ �12��. ���$�� ���� �� ����0� J��� �� ��� �� ����+
>��� �� ��� ������������� ���� �������-������ ������ % �� ���� �	�
��������
�����. ��� �� =��� � �0�� ��� ���
 ��������-���� ����$��� �� ��-� ����� ��+
������� (∆P/P ≤ 10−4* ���� ��� ��������� �	������� ������ C��$�	% 4 ;��T� 
������ ��� �
�������� ���������� ��� ��-� '����� ������� ��� �� ������ ��� �+
������� �� �	�������� ����� �� �� ������ �� ����� ����� �	��� �� ��� ���� ���
�
�������� �� ?����� ������� ��������. �� =��� � �!��� �� ���� ���
 ����+
����-���� ��� ����� ��� ����������$��� ��������� S !�� $�	�� ���������� ����
��� ���
 ��� !���� ��������� �� ������� (∆P/P ≤ 10−3* �� ������ ��� ��+
�� % �� �������� �� ��������� �� ��-� '����� ������� (C��$�	% O ;��T�* �����
$�� �� ������ �	��� ��
 ��������� �� ������ ����� �� 0� $�	� 6��� �������� �0���
���� ������'�����. ?�� �
�������� % '������� 0���!�� �	������� $�	��� ����� ��
�	������������� ���0��� �'������� J��� ���0�� ���� �� =��� �. ������������ � ���
������������ ������ ��� �	�
������� Go. 1�>� �� =��� 2 �G � �� ��� �	�
�������
�@+: �������� �� ��������-��� ���� (�12�� ���'� ���������� ������������* $� 



<.F. �� ?�������� ���� @@F

���� <.F H ���������	�
�� �� 	�� '$ �� !	
���	� 	��
�� �	�� �� 	�� �� (	� � ���
��$
�� ��������� %�&) ��� ���������� 	� �
�
�� �� 	��$

����� ��� ��� �	��$�� �� ���������� ��� �� '����� ���������� " � ��� 0��� ��

�
�������� ���������� �� �������� �	����� >���� % �������� ��������� ��� �	�����
��� ���������� �� ������� ��� ���� �� ������ ��� 6������� �� 6���� �� ��������
��� ���������� �� �	����� �� �� ��������� �� ��� �� ������� �0�� ��� 6������
 ��
��� �!��� ��������. �� ����'����� $� ��� ����� ���� ���'����� �� ��������� ����.

��� ��  �������
 ���!

�� ��������� 4π �� ��� �� ���� ��� ���� ���� �� =��� 2 �� ���! (�6 >'��� <.F*.
1� ��� ������ �� ����0� ��� �!�� $�� 0��� 6������ �� 6������ �	��������� ������ ���
�	������������ �12�� (����� �� ����'����� <.@*. ?��� �� ����� �� �	�
������� �@+: 
�� �!�� ������ ���� ��� �!�� �	=����'-�� �$��� ���� ��� ������� �� Q����� �� D
�� �� ���' �� �� @D.D �� �� ���-���. ��� ��������� '������� ���� ����� ���������
��� ��� �������� '������ �� ���������� �� ����. ?	�� ���-��� �	��0��� D � ��



@@4 ������� <. ?�����6 �
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���� <.4 H *�� ���	��� �� ��������� %�&)$

��������-��� ���� ��� �������� ����� �
 !�!��� ���������������� $� '��-���� ��
����� ��'���$�� ����U��� ������$�� ��� ������� % �� �'�� �� 6������ ������ "
�� ����� ���� ����� ���� �	������� �� ������� ��� ��������� ����'���. ��� �

!�!��� ��>������ ���� �	������ �
 �������� ������$���. ���$�� ������� ��� ����0�
�� (���� �	����� �� ������� �� �� �!�� 0�� >'��� <.4* S

H ��� ��� ������� �� $���$�� 2, 50 � ���� ��'��� �� ����!��� % >�� ���� ��
!�� ��� �� ��������� ��� ���C������� ��� ��������� ����'��� 

H ��
 ��'��� �0��� �� �������� V�����,�0 % '�L $� ��������� �� ��������
���� �� ��������� 

H ��������� ��� ����!��� % >�� 47 ������������ �����$��� ���� �� �������������
�� �� ������ �� ����� �� 0�� 

H ��
 ��'��� �0��� �� ������-��� ���������'���$�� ������ % �	����>�����
�� �� ������ �� �	����'� ��� ��������� ����'��� ��� $�	% �� �������� ���
��������� �������.

?� ���� % �	������ �� ���� �
��������� �� ����0� �� ����-�� ��������T��$����'�
��������� ���� ������� ��� 6������
 �� ������� S � ������ % ����� �� 6������
������ �	��������� �	�!���� �� 6������ �� ������� ����� ��� ����������� ��
6����'� �� �� �����W��� ���� ����'�.
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1���� ���� �������-������ 0��� % �	����� �� �������� �
����0�� �� ���� % ��
�������� �� �������� ��������� ���� �	���� >��� �� ��������-��� ���� �������� ���
����������$��� ��0����� S

H ��� ���'� ���0������ ��'����� ���� ��� ��������� ����'��� S ����� 7◦ �� @48◦ 
(���� ��� ������� �	���������� ��� �� 7◦ % 4D◦* 

H ��� !���� ��������� �� ��'�� S 1 ≤ δθ ≤ 1, 5 ���� �� 2 ≤ δφ ≤ 3 ���� �����
�� ������� S 0.5% ≤ δp/p ≤ 2A ���� ���0�� ����$��� �0�� ������� ��
�����$�� �� �� ����� ���$����� ��� $�	��� !���� ��������� �� ����� S
100 ≤ δt ≤ 250 �� �� �� ����'� �� ������ S δE/E ≈ 10A/

√
E 

H ��� !���� ����>����� �� ��������� S πTQ ���� p ≤ 1, 5 ;��T� πT� ����
p ≤ 3 ;��T� �� π/e ≤ 10−3 

H ��� ��$����� �� ������� ����� �� ����� �� �� '����� ���������� S ���
�
����� ���� ��� �������� (������� �� 6������ × �������� �� �� �!��* ��
1034.cm−2.s−1 �� ���
 �	�0�������� ��� �� @.D ,=L �� �� ���
 �	��$�����
�� @892T� " �� ����-�� �	��$����� ���� ������� ��� ������� C��$�	% F+4
,=L. ?� ���� �� ����-�� �� ������������� �� ��� �	J��� ��-� ������6 ��� ���
��������� ��� ���� ����>�� ������������������ ����� ��� ��������� �����
��� ����� ��������� �� !��� �� 6��� ���� ������ ��� �
�������� �� �� ����.

/� ����0��� ��� ��������� �����-�� �� ��������� ���� ���� �� ��6������ 34O5.

����� �����	��
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�� ����� ��'���$�� �� ���� �� ��0��� ��� ��������� ����'��� � ���� �X�� ��
��������� ���� ����>����� �� �� ������ �� ���� �������. I� �� �������� ���� ���
6���� ���!������ % ��0�� S ����U����. ������ ����$��. ?��� �� ������6 ���� 
�� ������� ��� ��������� ����� ��� �� �!�� >
� 0��� �	J��� ��
 ��'��� �0��� % �����
�� �!����� �� ������L " � ��� ���� ��������� �	�0�� ��� !���� ��������� ��
 ��+
��� ��'��� % �	�0��� (.�. ���-� �� �!��* �� $� ��� �
����� �� ����� ��� ����!��
�0�� �� ����� ���'������ �G �� ���C������ ��� ��������� ����� 0��� �	�0��� �����
���� �� ������� �� ����� �� ��� �����$���� ��� ��0��. #�� ������� �� �����
����0���� ���� ��� ��� ������ $� �� ���������� ��� !���� ��������� ��
 ��'���
�0��� '��-����� ����� !������� �� !��� �� 6��� ���������'���$�� ��������������
�Y ��
 ���������� 9P����� $� ���0�������� ����� �� �� �!�� �� ������� ��� ����
�� ���������. #��� >�� � ��� �������!�� �� ������0�� ��� ��'�� ���� ����� ������
�� �� �!�� ���� ��� ����������� ������� ��� �!�� ��������. ?	�G �� ���������
�� �����0�� �� ����� ��'���$�� �	��� 6���� ���0���� $� ��������� ��� ������+
������. �� ����� ����U��� �� ���� ���C���� ������������� % �	������� ���
��������� ������ % ��� �
'����� S �� 6���� '������ ��� �
 !�!��� �����������+



@@: ������� <. ?�����6 �
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���� <.D H )���	 ��� �
� (�(
��� ����	��������
��� �����	�� �� �	�� �	����
���
�� %�&)$

����� �� D � �� ���' �� @ D � �� ���'� �������� �� ���-�� ������$�� ��� �������
% �	�
� �� 6������ (0�� >'��� <.D* ���0�� ���� �	������ �� ��'�� �	������ θ ��
��� ������� ��� �� ���� 6���� ��
 ����� ��'��� ( <�.�* �G ��� ������� �� ����+
����� �� 6��� % '����� ������� �� ������ ��
 '����� ��'��� �G ��� ��������� ���
��� ������� ������ S ��� ��� ���'����� �� ����� ���� ��������� ����� �	��'��
�	������ �� $� ������ �� ������0���� �� �� ����� ��������� �� ������� $���
$�� ��� θ. ?��� �� ����� ��� ��������� ��� ��� ���C������ ����� ����0� $�	����� ��
������� ��� ���� ��-� ��� !�!��� �G �� ����� �	��� ��� ���6������� �L�����. #��
������ �	���������� '������$�� ��� ������ ���� �� ������� �L������ ��� �� ���+
����� ��� !�!��� " �� ��� �� ���>'������ �� ������+� �� ������� �� φ ��� �	������
���� ��������� $�	�� �� ����� % �	�0���. �	������� �� ����� ���� J��� ���>��
�� 6����� 0���� �� ������� $� �������� ��� !�!��� �� ���-�� % �	������� ��
 ��+
����� $�	�� 0��� �������� S �� ������ ��� ��� ������� �	������ ���� ���0�� $��
��� ��������� % �������� ��� ��� '����� ������� �� $� ���� ���� ���� �� ����+
!�� ���� ���C������ ��0����'� �� �	�������� ��� �% �� ��������� �� �������. 1�
������ ��� !�!��� ���0��� �������� �� ������� �	��� ������� ��
���� �� F7:8
� ��� �� ����$�� �� �� ���� '����������� % �� ��
��� �� FFOD � 0�����
����� ���� �� �	�
������� �@+:. /� � �'������� �� �!���� �� ��0�� ��� ���������
�	��� ����'� ������ ��� 0��� �	�0��� ��� 0��� �	���-�� ����� �� ���� �� ������� " ����
��� �
�������� �� ������ ������� �� � ���� �� ��'�� ��� ����'�� ��'��0��
0��� �	�0��� �������� ����� ��� ��������� 0��� ��� V�����,�0 �� ��� ������-���� �����



<.F. �� ?�������� ���� @@O

�� �0�� �� �� �!��.

����� #�� �������� $ ���
%�

?��� ������ ��� �
 �������� �� ���� �� ����0� ���� ��'��� �� ����!��� % >��
(�� ����!��� % ���0�* (������������ >'��� <.4*. ������+� ��� ���� !�� �� ���������
�� ������������� ��� ���C������� ��� ��������� ����'��� �� $� ��� �������� ���� ��
������ �� ���� �������. Z���� �	������� �� $������ ��� ��������� ��� ���������
���� ��� ��0��� � ��� ���� ��������� �� ���0�� ������� ����� ��0���� ��� ���
������� ��B�����. #��� �� 6��� ��� ��'��� �� ����!��� % >�� ��� ��� �������� ��
�� 6�K�� ��0���� $� �������� �'������� �	�0����'� �� ������ ��� ��� �� ������
������� S �� ����-�� ��'�� �� ���� % O8 �� �� �� �!�� ���� ��� L��� �G �� �����
��'���$�� ��� �� 6�!�� ������� " �� ������� �� ����0� % < � �� �� �!�� ����� ���
!�!��� ����������� ����!�� ��� �� ����� ��'���$�� ���� ������ � ������!�
��� ���C��� �� ���0� ��� ��� ���� ��� ����!��� % >�� " ��>� �� ����-�� ��'�� ���
�������� ��+���% ��� !�!��� % 4 � �� �� �!��. �	�����!�� ��� ����!��� ���0��
�� ������ ��'����� �� 7◦ % @4<◦. ���$�� ����!�� ��� �������� �	��0��� @ED8
>�� ���������� ���
 ������������ �� 6���� �� $������ �	����'�. ?��� �� ����-��
����������� ��� >�� ��� ����� �>�� �
��
� ���� ������� ������-������ �� �����
��'���$�� (�� ���� ����������������� �� ���� �� ����!��� ��� ���������* �����
$�� ���� �� ���
-�� �����!�� �� ������� ��� >�� 6������ �� ��'�� �� :◦ ��� �������
��
 ������� �� ���� ������� �>�� �������� " ���� ���� ����!�� �� ����������� ��
�	��'�� �L����� φ. ���$�� ����������� �������� �
 ������� �� >��. ��� �������
�	����� ����� ��� >�� $�	�� ����'�� �� �>�� �� ��������� ������ % �� �������� ��
+O88 � �� �� �>�� ���6�� ������ % [@D88 � 6������ ��� �������� ��
�'������ S ����
������� �
 >�� �� �������� ���� ������� �� 6�K�� ��
�'����� ������ �	�� >� ���6 "
����+� ���� % �� �?� ��� ����'� �� ��������� �� �'��� ���0��� ��� ��� ������ �����
��� �� �������� % ��������. ��� �������>������� ������������ ����� ��
 FD888
>�� ���6� ���� ����� ����-�� ��� !�!��� ���������������� �� ������ �� �� L���
�	���������� �� ���������. �� ������� ����� >� �� �������� �� >� ���6 ��'�����
����� �� �	���'�� �� �� �!�� �� 0��� 8 O �� ���� �� ��'�� @ @ D �� ���� ��
��'�� < �� < �� ���� �� ��'�� F. �� �����'� '�L��
 ����� ���� ��� ����!��� ���
�������� % E8A �	��'�� �� % @8A �� �/2. I� ��� >�!�� �� ������ ��� !���� ����� ��
0� ��� ����������. �� �����'� ���6-�� ��
 ����!��� % ���0�� ��� !���� �B����� 
��� ��������� �������!�� �� �� ����� �� ��������� ��� ��� �	��0��� @88 �� �� $�
��� ����6�����. ��� ��$��� �� ������ ������� ���� ����� ��� ��� �������� ��
���-�� ��� ����!��� % >�� �� ���� �� @A �� �� ���'���� �� �������.



@@7 ������� <. ?�����6 �
���������

���� <.: H ��� +, ��
��
��	����� �� ����� �� ��� ���� �� ������� �� %�&)

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

)�� ��� �����$��� ���� ���� �������� ���� ����>�� ��� ��������� ��� �� ��+
���� �� ���� ����� �� 0�� $� ������ �� �������� % ���� 0����� ��� % ���� �����.
��� ���������� ����� % ����� ������ ���� ��� ������������ �����$��� ����� ����� ���
��������� V�����,�0 �� ��� ������-���� ���������'���$���. I�� ���������� �� �����
�� ��� ��� ��������� ���� ���0����� �� ������� ������� ����� ��
 �� �� �!�� ���
�� �� �������.

��� ������������ ���� �� ���!�� �� $�������+��� ��� ������� (�6 >'��� <.:* ��
�������� ��� ���6��� ������ �� <88 �2. ��
 ��'��� �0��� �� ���� ������ % 4 E8 �
�� �� �!�� �	�G �� ���0���� ����$�� ���������� �� ������ ��'����� �� φ (�� +<E◦

% [<E◦ ���� �� ������� @ ��� �
�����* �� �� ������ �� θ �� 7◦ % @4<◦. � �	�0��� 
���$�� ����������� 6���� �� ������'�� �� F< �� �� ���' �� @D �� �� ���'� �� $�
������� �� �������'� ��'����� �� θ >� �� �	����� �� F◦ " ��
 ��'��� ���-�� ��
�������� 4D8 �� �� ���' �� << �� �� ���'�. ���� �������� ��� �� D �� ��B�����
���� $�� ��� ��������� �� ����� �	������� ��������� �� �'��� ��������!��
�� !��� �� 6���.

1���� ����� $�� ��� ������������ ��������� �� ������������� �� �'��� ��
��0��� ������� ���������� �� ����� �� 0�� ��� ��������� �� ��0��� �������������
��������� ��� ����� ��������� �� ����� �� �� ����� ��� !���� ��������� ��'�����
�� θ. �� ���� �� ����������� ��� �� 2����3 (2�+487* $� �������� ��� �������
�� ����� ����� �� ���� ��$��� �� ���-�� �	������� ���. �� ��������� �� �����
�!����� ��� �	��0��� @<8 �� % �	�0��� ��� ���� ������ % <D8 �� % �	���-�� ���$��
��� ���������� ���� ���� ���'� " ����� ������� �� ���� ��� 0������ �� ���!�-�� 
���� �� ������ �G ��� ��������� $� ����'���� �� ��'�� ���-�� ��� ��� �������
������ �� ��� �����$���� �� ����� �� 0�� �������� % ���� �� ��������� �����
0��� �	�0���.
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tvtx = teSC − leDC/ve, /���0

�) teSC ��� �� ����� �) �����	���� ��
	�� ��� �	���������
��" leDC �� ������	� ���	�
$
�
� �� �� 	�+�� �
� �	���������
��" �� ve �� ������� �� �����	���� /�� ���		
���	�" 	0�1�
��
� ��	��� ��������� �� ���	����� �
 ����� �� ������ �� �� ��������� $/���0$ �
�
	���
� ���
�� �����	���� �
� ������ �
� �� 	�+�� ��� ����� �� �2 �� �� �
� 	�� ���
���
���� ����	�� �� �"223 �� - �� 	������ ����� �� ����� �
 ������ �� 
�������� ��  ��� �
�
�� ����� �� ������� �
 ���
�� �����	���� ��� ���� �
 ����� tRF �
 ������ ����� ���
��� 	������ �		��������	�� ��� �45�" ���
�� �"223 �� .

tcvtxorr = (tvtx − tRF )[2, 004] − 2, 004/2. /���0
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�� ����" ��� �������� ���
 ��
������� ��
� �� ����	���� ��� ���	����� ��" ���
��� ����" ��� ���� 	������ �� ���	�������
	�
�$	� ��� �
���� �����	
����

�� ����	��� ��� 	�����
�� C�����6�� /���� #�
�� ��D0 ��� �
�
�� �����	
�� ������$
���� 
� �����
 ����� ���	 
�� ������� �
�����
�� % 	���� �� �� �
��<�� ���� �� �����

�� �
������" ���� 
� ��!�������� ����������� ���
���� ��
� ������ �
� �����
�����
�� �� �����	
�� ��� ������� ����� �
��<�� C�����6�� ��
��� H��� ��	
����� ��� �����
������� �� ������� ���� 
� ������
������	���
� �
� ����
��� ����� ��� ��������	�����
�
�������� �� 	��	��� ��� ��� ������� �� ���� �� ���+�� ����  ��	���� �� �����������
�
 ��!�������� C�����6�� ����������

������ ���
 �� ������	� �� �� ��	���� �
 ���I
���+
���� 
������ ���� ��� ��$
��	��
��" �� ���		
���	� �J�"22�:�" 	� ����	���  ��� �
��� ��� 	���+�� �� �������
��� ���	����� ��� ����� �
������� ������#�� 	���� ��� ���	�����" �� �
� 	������
���

�� ���� ���������� �
 +�
�� ��  ���" % 	�������� �
� 	�
�$	� �� ��������� ��� �":
7�89	� G�  ���" ��� ����� �� �": 7�89	 ��� 
� β �
(������� ����� ��
� ����
���



���� �� ����	��
� ��� ���

���� ��D A �
����� ��� ������	
� ���
�����

�� �� �
��<�� C�����6�� ���� 
� �����
 ������	� n = 1, 00153 - ��
� ��� ���	�����" ��
��
�� ��� % � =�8� ���������" ��� ����� �� E22 =�8 ��
���� ���*���� ��� ���	�����
δ /��� ������	���� ���	 �� ����<��0 ��������� �
�����
�� % � =�8" �
� �
� ����
�����

� ��
 �� �
��<�� C�����6��� ����� �����<�� 	���	��������
� ��� % �� +��� ��
�� ���
	�
�
��� �
� ��
� 
�������� ��
� ���
��� �� +�
�� ��  ���" 	���� ��
� �� �������
�
 ���������� ���� K!���
�����" 
� C�����6�� � 
� ��
���� �� ��*�	���� �� �22 .�
��
� ��� ����� �����
����� �� ����
�� % �": 7�89	 - ���������" % ����� �����" �
���
�� ! � +��
	�
� ��
� �� ����� �
� �����	�����" �� ������� ����� ��� ����� ��� ����$
��#�� 	���� ��� ���	����� �� ��� ����� ���	����� � ������	� % +��
	�
� �
��������
���� 	� 	��" �� ������	� ��� 	������<���� ���	�����������
�� ������ ���		��L��� ��
��*�	���� ��� ������

���
��� ����" ���(	�	��� ��� C�����6�� ���� H��� +��� �M� �� ������
�� �����+��"
��" 	����$	� ��	���� ����������� �% �) ��� ��
� 	�����
�� ��
�� �H�� ������ ��
��*�������/Φ = 00" ����� �
��
 +��� �� 	���
� ����	��
�� ���� ��������
� ��� ��  ���
�
� �� ��!�������� C�����6�� ������� ����� ��� ������� ��� ������� . �� �� ���
��� �
�
�� �
��<�� ��� ����� +��� 	����	��� �
������
��� '�
� 	�������� 	���� ���
(���	�"
�� ��
� ������ ��� �����
� ��� ������
������	���
�� ��� ��
� C�����6�� ����!���
/��������� % Φ = 00 �
 �H�� 	�
� �� �
���� 	�����
�� �������� �� 	���� ����<��"
�� ��� �M� �� ��	
����� �� ��
� ������ ������ �� �� �
��<�� ������

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

��� 	������<���� ���� ���������� �
  ��	���������� �� ���� 4�� ��� ��
�  ��	$
���� .
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A �� �����	���� �
 ��	���	������ �� ���	�
������� ��
� ��������� �� ����
A ��������#�� ��� ���	����� �� �� �����	
���� �� ��*���� ��� ����� ���� ��
� ���

���	������
A �� ���
��� ��������� ��� ���	����� ��
� Ee > 0, 5 7�8
A ��������#�� ��� ������� �� ��� ��
����� �� �� ���
��� ��������� ��� ��������

4�� ���� �
 ���+�� �� ��� /
� ��� ��	��
�0 �� ���� �� ���
���� 
�� ���	�������
���� �� �� ����	� >3D@� 4�� ���� �������� % ������� �
 ����	��
� /�� ��!���� % : �
�� �� 	�+��0" �� ���������� ��  ���� ��
� �������� �� 3 � �� 	��� �#� �� ���������
% �� ��������� ��� ������� �� ��� /	 #�
��� ��3 �� ��:0� G� �������
�" ��� ����
	������� �� �� 	�
	��� �� �	���������
�� �������
� �� � 	� ��������� ���	 ��� ����
��
�� ����+ �� �"� ��� 1� ���
���� 
�� �
� N�	�����O �
 	������<��� #�
�� ����

����
� 	�
	�� �� �	���������
� ��� 	������� �� �E �������� /�
 �
+��0 �� �2 	�
�� �����
� �� ������<��� % 
� ��� 	���� �
 ��������� 1� �������" ��
�� 	�
	�� % ���
���"
������������� ��� �������� �#� �� ��#��� ����� ���� ��&������ /�
 �
��0 ������� P"
8 �� Q" �������" ��
� �� ���
���" ��
� ����� �� ��2◦� �� 	��+������� �� 	�� �����
�
�� ������ �� ��	������" �� ��
� ����������" �
� �� �
� �	� �
 ��������" �� ��������
�� ��������	���� �� �� �����	
��� �� #�
�� ���2 ������ 
� ��������� ����	�� ���� ��
	������<��� - �� ��	������ ��  ���� ������
����� �� ��� ����� �
�� P"8"Q� R�����
���
�
� ��  ��� �
��� ! ��� ����� ����	����� ���+��������� ��&������� ������ �� �������
��� ���������� �
������� �
� 
�� �H�� 	�
	�� - �� ��
� �����	
��� �������������
���
��������� �� ! �
�� ��
*�
�� 
�� ����	���� ��
� ���
���� �� �
�� 
� ������ ����
��
� �
+�� ��&�������

�
 ����� �� �
� �� �� ��	
�������� �
 ������" �#� �� ������� �� ���+�� �� ���$
���
������	���
�" �� �� ��	
����� ��� �� �
��<�� �� 	���
� �
+� ���� ����������� 1�
������" �
 	��������" �� 	������<��� �� ��
� 
����� �� �: �� �3 	�
	��� /�����	����$
���� �D"� �� ��"�D 	�0� 5�
� ��� ���������� �� ������ N4����O /	�� ���� �� ���
� ����
���������
�0 �� N1
���O /��
� �������
�0 �
 	������<���� '�
� 	��	
�� �� 	�� ��
�
�������" �� ��
� 
�� �H�� �
�" ��� �
+�� 	������������ % �� �H�� �������� �
� ��
�������� ���� ������ ����� �
� % ������ �� �
��� �� �
��<�� �#� �� ������� �� ������
��������� �
 ������<�� �� �	����������� ���� 
� �H�� ������
������	���
�� �� ��$
���� ��� ���
��� ���
�� % ������ �� ��
� ��������� � ���	������
�� . ��� �� 	������
������������� ����������� �
 ������ /��������� ������� ���� �� 	������<���0 �� ��� K��
�
� ���
�� �� ����� t �� ��������	�����

����" ��
� 	���
� ����	���� /P"8"Q0" ��
� ����� ��
� �� ��������� �� ��������
�� ��
� �� ����� /	������������ % �� ������ N4����O �� % �� ������ N1
���O �
 	���$
���<���0� �������H� �� 	���� ���������� �� ��
� ������� ��������� 	���� �����
� ��
�
��
������� ��������#	����� ��� ���	����� �
 ���������� ����

�� �����
���� ������
� ��� 	������<���� ������ �� �� �����	
�� 	���������� '�
�
��� ���	����� �� ��� �������" �� ���
�� �� ���F� ��������� �� �� �������� % 
�� ��$
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���
���� �� ∆E
E

< 0,1√
E

� '�
� ��� ��
�����" �� �����	��" ��������� ���� ���
��� ���
�� ����� �� ���� 1�" ��� ��
����� ��� 
�� ���+�+����� ����� ����������� % ���������
�
���� ��� ����
� ���� �� 	������<���� �� ��
�� �� �������� ���� �� ������� ��� 	����
�� ������ �� �� �����	
�� � �������� ���� �� ������ N4����O �
 �� ������ Outer �
 	���$
���<���� ����" �� �
�� ��
*�
�� 
�� ����
� �!��������
� �
� �� ������	� �� ��� L ��
± �"�: 	� ���� �� 	�� ��
�� ������	���� ���� �� ������ N4����O �� �� �3"E3 	� ��
�
�� ������ N1
���O� ���� ���������� 
�� ����
� �� �"D; �� �"D; �
� �� ������	� ������
�� ��� /�� : �0�

��� �����	
���� ������

�� �
� ��
� ��������� �	� ����������	� ��$E" 	�������� % 
�� ������� ���	�
�������
�� ������� /�
 
	0 �
� �����
��" ��  ���" ��&������� ��������	�� �� ��!���
��� ��
��
��� ��������	��" ���� ���
���� �� ���
�� �� ��4'5 ��1���! � ��� ����	������ ������
�"
������ G��$�2:" ��� �� ����
	���� �� ����� ��	��
�� ρ �� ω �
� �� �
	����" >:2@ ��
>:�@� ���������" ��� 	��������� ����������	� ���������� % ���
��� ����!��� ��
�������
��� �H��� ������� . G��$�2? >:�@ �� G��$�2D >:�@ �� ��������� ����
���� �� ����
	����
�� �������	�� % ����� Q2 - G22$��� >::@ ��
��� �� ����
	���� ��	�
���� �� 6�����
5���� ��������	�" �
��� % ����" ��� ���  ��� ���+*�� ��
�� ����������� ����������	� %
���������� ������" ���� 	��������� ��
�F� % 
�� ��
�� ��  ����+����� �
� 
� �������
������" �
��� +��� ��
� ����� �� �
� ������������ �
� �������
� . �� ����
	���� ��
�������	�� ∆ % ������� 
� ���	���
� �� ��&
���� ������� ����
��� 5�
� ����� 	�����
�� 
	 ��$E 	�� ��� 	���	��������
�� �� 	� ������� ���� +��� �������� % ����������	� �
�
��
� ��
���� ����� �� �
� �� �
������ �� ������� �		
�
���� ! ��� 	��������+��� G�
�&��" �
 ���� ���	��+�� �22� �
 ���� �� *������ �22� /���� % ���
���� ����������	� �
�
 ���
0" �"�: ��������� ������������ ��� ��� �����������" 	� �
� ������������ �� K�
/K����	����0 �� ��������

'�� �����
��" ��� 	��������� ��������� ��  ��	���������� �� ����������	� ��� ���
#���� ��
� ��������� ����������	� G��$�2: /�� �������� ��
�� ��� % �� ��� ������� ���
�
���� ��������	��0 �� ���� ���������� ���� �� ��+���
 	�$�����
� .

K!�� ��  ���	��
 ���	����
G������ �
  ���	��
 :"?:3 7�8
4�������� �
  ���	��
 ? �
=������
 �� �� 	�+�� S!����<�� ���
���

'������� 	�+�� $3 	�
�����
� 	�+�� : 	�

��
���� ���� �������� ��?: 



��3� ����������	� N��$EO ��:

��������� ��  ���	��
 ��� ���������� ��������� �������� �
� ���		�������
� �����
�� ���
�� ��  �
���� ������� 	���� �������� ����������� �
  ���	��
 ��� �������� ���$
���� ����������	� �#� �� ��������� �� ����� ���� /����� ������� ���
�� �����	���$
���
� ��� �� ������� ��
� ���������0 �� �� �����
��� �
� ��� ����	��
�� /���������
��� 	���+��� % ������0 �� ������ ��� ���
��� ��� �� ���+�� �� �����	
��� ��	������� /��
�����	
���� ��� ���	����� =T����0� �� 	�+��" �
��� % ����" � ��� ��	
��� �� 3 	�����<����
�
����� ����� �
  ���	��
 ��
� ��� ������� �
������ ��	����
���

'�� �����
��" �� ��	���	�� ���	�
������� ��
� ��������� �����
� ��� ����� 	����$
����� �
������� ���� ����#��� .

A P� ������ �
�����
� �
 ��
�� �� �2 �8 ���� ��� ����	��
�� C�����6�� /	� ��
��
��� �
�����
� �
 ������ ����
�� ��� 
� ��
� ��������	����0�

A P� ������ �
�����
� �
 ��
�� �� ?: �8 ���� �� ������ N4����O �
 	������<���
/	� �
� 	��������� % �:2 =�80�

A P� ������ �
�����
� �
 ��
�� �� �?: �8 ��
� �� ����� ��� �����
� N4����O ��
N1
���O ��� 	������<�����

��� 	��������� ��� ��
� +
� ��������#��" �
���� �
� �����+��" �� ���	� ��
� ���	$
���� ���� ���� 4� ���� ��	�������" ���� �� ������!�� ��� �������" ����������� 	����
������#	�����" 	���� ��
� �� ������� �
� ����������� ������

G�#�" ��� ��� �����	�� �
 ����	��
� ��� ��� �
����� ������� ��
�� �� �
��� �
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�� �����
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����� /∆P

P
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�����
� % �2◦� ��
�����
���� �� ������� ������� ��� �� � ���� �� 	���� �� ������� �U��
��� �� 3 ����� ���
�	���������
�� ��� K1V �&���� 
�� �����
���� �� ����� �� �3� �� ��
� ��� ���	�����
�� �� �D3 �� ��
� ��� ������ ��� 	������<���� ���	�����������
�� ��� 
�� �����
����

�� ������� /∆E
E

0 �� �2;/
√

E(GeV )� ���	�
������� �� ������� �����  ���� % 
� ��
�

�� �:22 ���������� ��� ��	�����" 	� �
� 	��������� % ?": =�9�� �� ����� ���� ���
����� �� ����
� % ?;�
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���+*�� �� 	���� ����!�� ����� �
� �� ���	���� �� ����
	���� �� ∆+ ��� ��&
����
������� ����
���� �
� �� ������� �����$%$���� �
� ��
� ����� 	���	�� % ������ ��
���	���� ep → e∆+γ� 5�
� �����" ��� �� �
���" �����
 ����� ��
�� % �������+�� �� ��
������ ��� �������	�� �
 �
	����" �� ��
� ����� ���	 	�������� ��
� ������������
��� ���	����� . ep → eN∗γ �) �� ����� �
 N∗ ���	������� �� �"� 7�8 % �"? 7�8�
���� �� �
���" �� ��������� ∆V CS �� N∗V CS ����
�� �� �� ����
	���� �� �������	��
��� ��&
���� ������� ����
���� �����	�������� ���� �� ������ �
 ∆ /����� �� ��
�������	�  ����� �� ����
�� �"�D 7�80 �� ���� ��� ������� �
�����
�� �
� ∆ /�����
�
�����
�� % �"�D 7�80� W
��� �������� �
 ∆+ �
 ��
�� �������	� �� ����� �
�����
��
��� 	���
� �� ��	�������	� ����	���
� ���� .

�� N∗ → nπ+

�� N∗ → pπ0

���� �� ������� 	��" �� ! � �
���� �����	
��� ���� ������ #��� . 
� ���	����" 
�
��
����" 
� π+ �� 
� γ� ���� �� ��
��<�� 	��" ��
� �� ����� 	��� . 
� ���	����"

� ������ �� ����� γ /��� π0 ��	�������� % �D"D; �� ��
� γ �� ≈ 8, 0 10−17� �� ���
��!����0� ����� �� ��� �
 ���� �� 	������� �" �� γ ��������� �
 ��!�������� ��
�����	���� /���	���
� ��������0 ��� ������ ���� ��� ������ ����� �� ��������� ������
�$
���� *����� ��� ����	��
��� 5�
� ��
���� ���	 	��������� �� γ 	���� �� �����	
��
����
���� �
 �!��<��� 4� ���� ��	�����
�� % ������ �� �� 	��������
� ��� �
����
�����	
���� ����" ������$��
� 	��������� �� ����	���" �
 	���� .

�� 
� ���	����" 
� ��
���� �� 
� π+

�� 
� ���	����" 
� ������ �� � γ�

��?
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∆+

γ* γ

π

np

+

e

e’

���� ��� A #��
�������� �� �� 
������ �� ∆V CS�

���� �� 	���� �� 	���� ��<��" ��
� ������� 	�������� �
� �� �����<�� ������� ��
��	���� �������� �� �&�� �� ����������� ������� % ����	��� 
�� �����	
�� �
�������$
������ �� ��
�  ��+�� �(	�	��� �� ����	���� �� 	��� �����	
���" ����	��� % �� ��
�����
�����
���� �
� % �� ��	�����
	���� �
 π0" ���
�� �� �&�� ��� ������� �� ��
���� ��
��$
����� ��
� ������!�� �
 ∆V CS �
 �
 N∗V CS� �� ���	���� ∆V CS ��� ����������� %
������ ��
� ��������� �� V�!���� �
� �� #�
�� ����

�� �����<�� ����� �� ������!�� 	������� % ������#�� �� % 	���	������� �
 ���
� ���
�����	
��� �
� ��
� �����������" % ������ �����	����" �� ���� �� �� ��
����� '�� �� �
���
��
� ��	������ �� ���	��
�� �� ����	���� ��� ���	�����" ep → eN∗γ �� ep → e∆+γ�

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

����� ��������	�

�����	���� ��� ������#� ��� �� ��������� �� ��	�����
	���� �� ��� 	����

�� �����	
�� ������������ 	������ /	����$%$���� ��I�	��� ���� ������� ��� �� 	����
��������
� �� ���0 �!��� �������� ���
��������� ���� ��� 	�����
�� C�����6��
�� ��� 	������<���� ���	�����������
��� R�������� �
� 	���� 	� ������ �
� ��	���	��
���	�
������� �� ��#��� �� ����� ��������� tvtx �� �� ���	����� 4� ��� ��	������� �� +���
������#�� 	���� �����	
�� �� ��� 	���<��� �
������������� �� 	����	���� ���� ��������$
��+���� G� �&��" ��� ����� ������������ 	������ /π−0 ��
���� ��������� ��������� %
��  ��� ���� ��� 	������<���� �� ��� C�����6��� ��� 	�
�
��� ������
��� ��
� �
�������
	���� 	������������ 
�������� ��  ��� �
� 	�� ��
� �����	
���" �����	���� �� �� π−" ��$
����������� ��&�������� ���� ��� ����	��
��� 5�
� ������ ��	���� ���� 	� ����������
��� 3 	�
�
��� �&�	�
����
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���� ��� A ��	�	
� $� #��
����� ����
��� ������� Ein ��� �� ��
��� %&�
' �	
����
����
� � ������ �� ����
��� ������� ��� �� ��
��� %(	��
' Eout� �� ��	�	
�
� ��� )��� * Ein > 0, 05 +��

'�� �����
��" 
��  ��� �����	���� ������#�" ��� ������� ��� ���
��� �� �� ���*�	�����"
�� ��	�����
��� % ������ ��� �������  �
����� ��� ��� 	���+��� % �������

��	�	
� $

��� �����" �
� ����
��� �� ����	���� �� �����	���� ���� ���" ��� 
��
������� ����� �
���� ���������� ��� 	������<���� ���	�����������
�� �
 ��$
���
� ������������� 4�� ������� ����� 
��  ��	���� 	�������� ���������
������������ �� ��
� ���
����� ��������� �����  ��	���� ��������� ����
�
�� ������ �
� �
 �!�� �� �������� 
������ �� �� ���������
� ���������� ����
��� 	������<����" ��� ����� ������� ������� � MeV/cm� G� �����	��" ���
���	�����  ������ 
�� ���+� ���	�����������
�" �� ��������� ������� ����
H��� ��������������� % �����
����� �������� �� �� �����	
���

�� ������ N4����O �
 	������<��� ���
�� �: 	� �� �� ������ N1
���O �3 	��
1� �������� ���	" ��
� ��� �����" % 
� ���F� ���������" �����	��������
�� �2 =�8 �� �� 3D =�8� �� #�
�� ��� ���������� ��������� �������
���� �� ������ N4����O Ein ��  ��	���� �� ��������� ������� ���� �� ������
N1
���O Eout" ��
� ��� �����	
��� ����	�������� 	���� ��� ���	����� ����
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���� ��� A ��	�	
� ,� &��	���� P �� �� ��
���	�� �������� ����� 	 �	�
� �
������ �� ����
��� ������ ������� ��� �� ����
����
� Etot� �� ����
�-	��� ��
�.�/
���� � -�� �	 �
���� ��� ��
��� ��
 ��� ����� �� ��	�	
� ��� 
��
������ � �
����
�����

�� �� �����<�� ������#	������ �� ��	�� ��
� Ein ≈ 30 =�8 �� Eout ≈ 50
=�8 ������� +��� �� �� ������	� �� ������ 1� ! �������
� ��������� ���
���	����� ��
� Ein 	������� ����� �22 =�8 �� �22 =�8� 1� �&�	�
� ���	

�� �����<�� 	�
�
�� .

Ein > 0.05GeV /���0

����� 	�
�
�� � ��� 	��	
��� �
 ��
� *
��� ��  �X�� % �� ��� ��������� ��
���������
��

��	�	
� ,

�� ��
��<�� 	�
�
�� 
������ ��  ��� �
� ��� ���	����� �������� 
�� �������
��������������� % ��
� ���
������ �� #�
�� ��� ���������� ��������� ������
������� Etot ��  ��	���� �� �����
����� Pe �� �����	���� /���
��� % ������
�� �� ���*�	����� ���� ��� 	���+��� % ������0� 1� �+����� �� ���	� ���
���	����� ��
� Etot ∝ Pe �� 	���� ��� ����� ��
� Etot ≈ 75 =�8 /��
	�
�
�� � ���!��� ��� ��� �&�	�
�� �
� 	���� #�
��0� 5�
� ����	��������
��� +��� ���������� ���	 �� 	�
�
�� �
������ /����������� �� ����� �����
�
� �� #�
��0 .



���� 4�����#	����� ��� �����	
��� 	������� ���

Etot > −0, 14 + 0, 31 Pe /���0

Etot < 0, 05 + 0, 34 Pe /���0

��	�	
� 0

=������ ��� ��
� 	�
�
��� ���	�������" �� ����� ��	��� 
�� 	������������
���������� �� π− ��
� ��� ���	����� �� +���� ���
����� /Pe < 1GeV 0�
�� ������<�� 	�
�
�� �� ���� ���	 ��H��� ������������ �� ���������� '�
�
	���" ��
� 	���������� �� ������� ����� ��������� ������� �� �����
�����
�� �����	���� - 	� ������� ���" 	���� ��
� ������� �
 ���	��������" 
��
	�������� . Etot/Pe = 0, 29� 1�" ��
� ������ �
� �� 	������<��� ��� ������
�� ��
� ������� �� �
� ��������� ������� ����#� . Etot = Ein + Eout� 5�
�
����� ���	 �� �������� �������� �
������ .

Eout

Pe
= 0, 29 − Ein

Pe
/��30

G� �����	��" ��
� ��� �����" �
���
� �� ���F� ��������� ��� 	������� �
����
�
� ���� ��
� ���
�����" �� � .

Eout

Pe

∝ 24

15

Ein

Pe

, /��:0

�) �3 �� �: ���� ��� ������	�� �� 	� �� 	���
� ������ �
 	������<����

�� #�
�� ��3 ���������� Eout/Pe ��  ��	���� �� Ein/Pe�

1� ! �������
� �� ���	� ������� ��� ��� ���	����� �� 	���� ������� ��� ���
������ �� 	�
�
�� ��� ����� .

Eout

Pe
> 0, 23 − 1, 1

Ein

Pe
/��E0

��	�	
� 1

G�#�" 
�� �����<�� 	�
�
�� ������ ��������� �� ������� ��� ����� ���
���	������ ������������� �
� ����� ���	�������" 	����$	� ��
������ ��� ���
	������<���� ���� ��� ����	��
�� C�����6��� G� �&��" �� ��� ����� ����� ��
������� ��� ����U ��������� ��
� ����
��� ����	������ 
� ��!��������
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���� ��: A ��	�	
� 1� 2����
� �	 ��-
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�� 3�	������� ��
 $45 ���
������	
� ���
���� ��	
 ��� ��
���	��� �����)��� ����� ��� �����
��� �� ��	�	
�
��� 6 nphe > 25/10



���� 4�����#	����� ��� �����	
��� 	������� ���

C�����6�� /�� ����
� ��
�� ��� �� �": 7�80" �� ��
����" % ������ �� 322
=�8" ����
���" ��� ������	���� ���	 �� ��U �
 �� ���
�
�� �
 ����	��
�"
��� ���	����� /���� ���	����� δ0 �
�" �
�" ��� �
(������� ��������� />
9=�80 ��
� ����
��� 
� ������� 1� �������� % 	� �
� ����������� �� 	��
�����
� ���� ������������  ��+��� /�� ������� �� � % � ��������	�����
���� ��� ������
������	���
��0� �� #�
�� ��: ���������� �� ���+�� ��
��������	����� nphe ��
� ��� �����	
��� ������#��� 	���� ��� ���	������
�� ��	 �� ��
	�� ���  ���� ��� ��� ������ 1� �&�	�
� ���	 �� 	�
�
�� .

nphe > 25/10. /��?0

����� �� ��	�

��������#	����� ��� ����� ��� �+���
� % ������ �� ��
� �� ��������� . ��
�� ���� ��
���*�	����� �� �� �����	
�� ���� ��� 	���+��� % ������� /����� �� ������	� ���	�
�
�
�� �����
�����0 �� ���
��� ���� ��� ����� �� ��� /����� �� �������0 ���
�� ��� ���
�	���������
�� NK1VO /NK��� 1 V�����O0� �� #�
�� ��E ����� �� ������� β /����������
% 	���� �� �� �
��<��0 ��  ��	���� �� �����
����� Pπ+ �� �� �����	
��� ��� 	�
�
���
�&�	�
��� ���� ������������ �
� �� #�
�� �� ����� ����� �� ���	������ .

β <
Pπ+ + 0, 05√

(Pπ+ + 0.05)2 + 0, 1342
+ 0, 035 /��D0

β >
(1 + 5, 35 (Pπ+ − 0, 07))(Pπ+ − 0, 07)

(1 + 5 (Pπ+ − 0, 07))
√

(Pπ+ − 0, 07)2 + 0, 1342
− 0, 1 /���0

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

β =
p√

p2 + M2
/���20

�) M ��� �� ����� �� �� �����	
�� 	��������� �� p ��� ���
������
G�  ���" �� ������#� �� �����	
�� �� 	��	
���� �� ����� % ������ ��� �� ���������

 �
����� ��� �������+�� ��� ����	��
�� . 
��  ��� �� ����� tvtx �� �� ���	���� ��������
�+���
 % ������ �� �����	���� /	 Y����30" ������ tTOF �� �����  �
�� ��� ��� K��
��� K1V" d �� ������	� ���	�
�
� ��� �� �����	
�� /���
��� �� �� ���*�	����� ����
��� 	���+��� % ������0 �� p �����
����� �� �� �����	
�� /�+���
� �� 	��+����� ��
	�
�+
�� �� �� ���*�	����� ���	 �� ����
� �
 	���� ��������
� �� ����0" �� � .

β =
d

(tTOF − tvtx)c
/����0
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�	 �� ����� ����
�	 ��
� �

m =
p

β

√
1 − β2 ������

�� 
����	�� �	���� ������ � �������	 	
!� "
	����	 �� ��  �	���� �� ��
��
	������ #��� � �����
��� �� β = 1 ���� �� 
����	�� �� ��$
���� �� %$�
� ��&

��
����	� �� ����� 
����	
��	� ' ��
	�
 �� ���(��	�� ���� �� "��	�� �� ����������
�� �� ��
	������ �� ���	
� �� �� ���	
���	�� ���� ��� ����� �� ��� )�*�� #�
 ���
���� �� "����� ���
$�� �p < 800 )�*�+ �� 
����	�� ��	 �� δM/M = 0, 15�

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

#�
 �����
� ���������� ��� ��
	������ ���
$��� ���� ��,-+ ' ��
	�
 �� ���

	
�.��	�
� ���� ��� �����
�� ' ��
� ��+ � �	����� ���  ����
 �� ����� ��$��	�(��
�	���� ' ��
	�
 �� ������	���� ��  ����
 ����	� �� �� ����� ��	 ������� ��
 ��
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� ���������� �� �������� �� ������ ������ ��	 ��
� �� "��
� ��
�.��	����	 ������	�(�� ���
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�� �� ������	
� �	 ��
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� �	 ��$�� �3���	���+ �� �������	 �������� �� ����� ��
��	�
 ����� 
�$����
� �� "��	�� �� ��� ��
��!	
��� ���.��	����	 ��	 ����� ' ���
����� ��	
���	� � (�� �� ����� ���(���	� Mm2

ep→eπ+X ��	 ���	
�� ��
 �� �����
�� ���	
�� �� �
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	�� ��� � ��	��	
�� ��� ���	���� �	 ��� γ
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	����� ��	 ����	�%�� ���� ���	
� �
�(�� �����=�� � ��	�
�$� ���� ���
���
��!	
�� ���� ����
 �� ��$��� ���� ��� �����
�� ' ��
� �� ��		� ����� ����	��
�� ��>	 ��� ' ����
�
 ��� γ ��� ���	
��� ������	�%��	�� ��	 ��
� "��	� ' ������ ��
����"
��	�� 	���
���� "�
��� ��
 ��� ���
��!	
���

?� ���	+ ' ��
	�
 �� �� 	
�.��	�
� ��� ��
	������ ���
$���+ �����
� �� ���	�� �v+
��
 
���
	 �� ���	
� �� 
�"�
���� �� ��,-+ �� �� 
���	�� �������
� ���� �� ������
��� ����� �� ������ ��� ���
��!	
�� "�
������	+ (���	 ' �����+ �� ���	���� �r ��	
� ��
���	
� �� ��,- �	 �� ���	�� ����	
�� �� ���	
� ���� �� ��
	�� @/���
A � @?�	�
A
�� ���
��!	
� ��� ��	 ��� ��� �

� �� ��� ���
 � �� ��$��� ���(�����	 ���� �� ��
	�� @?�	�
A+ �r ��	 �� ���	����
.��(��' �� "��� ����	
�� �� �� ��
	�� @?�	�
A�

� �� ��� ���
 � �� ��$��� ���(�����	 ���� �� ��
	�� @/���
A � ���� ��� ����+
�r ��	 �� ���	���� .��(��' �� "��� ����	
�� �� �� ��
	�� @/���
A�

, �� ��� ���� ��"
��	���+ � ���	 �������
 �� ���	���� ��
��
�� ��
 �� ���	
�
� ��	 �� ��	
�� ���� �� ���
��!	
� � L = |�r − �v|�

#�
 ������
�+ ��� ���
��!	
�� ��	 ����� �� BC� �������� �� "�
��
 �����	��	 ��
����	�
��	��+ tcalo� ���������	 �� 	���� tvtx �� ��� ������	 ������	 �� ����"
��	��
	���� �� ������	
��+ � ������� �� 	���� ��  � �� ���	
� � T = tcalo − tvtx� ?� ��
�����	 ��
� �� β �� �� ��
	����� �

β =
L

Tc
������

�� ����	
� �� ��		�  �
����� ��	 
��
����	� ��
 �� %$�
� ��D� ��� ���	
�� ��	
��%��� ���� ��� ��
	������ �� β < 0.95 �	 ��� γ ���� ������ �� β > 0.95�

��������	��
�� ��� �����
�� �	 ������ γ

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


�r − �v

|�r − �v| .

E���	 ' �� �������� pγ+ ���� ��	 �����	� �� �����
$�� Etot ������ ���� �� ���
�=
�!	
� ��� ��	 �� 
���	�� �

pγ =
Etot

f
������
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������� ' �� $�
�� ����	
��$��	�(��+ �
���	�
��
 �� ��	�+ �	 (�� ��	 ' ��
�$��� �� ��$��� ���� �� ���
��!	
�� ��		� "
��	�� ��	
���	��	� �	  ��	 � f = 0, 272�

�����
$�� ������ �	��	 �� �G�
 �� �� 
����	
��	�� ��� ��	��+ �� ��	 ��=
�
	��	 �� ������
�
 (�� 	�	� �����
$�� ������ ��
 �� $�
�� ����	
��$��	�(�� ��	
��	���� ���� �� ���
��!	
�� 8� ��
	������
+ �� �� ��	� ��	�
�$�	 	
� �
!� �� �
�
�� ��	��	��
+ �� �� ���	 (����� ��
	�� �� ��		� ���
$�� �� ��
�� �	 (�� ����������

����	
��	� �� ��	� ��	 �

���� #�
 � �	�
 �� ��� �� %$�
�+ ��� "����� �2�	�=
��	�(�����	 ��� ����
� $���	
�(�� �����	��	 ' �������
 	�	�� ��� ��
	������ γ
�2��	 ��	�
�$�	 � ��
�� �� �� �� �� �
� �� ��	��	��
� ���� $�
��	�	 ��� ����
��	��	�� �� �����
$�� ��� ��	���

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

�� ��
��	�� �� ���	
�+ ���� ���� �� ��� �� ��	�+ ��	 ����� ��
 ��  ��	��


�r − �v

|�r − �v| .
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� �����+ �� �� (�� ����
�� �����
$�� �� ���	
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��	�� 8� �H�	+ ��� ���	
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��(��
��
 ��(����� �� ����	 ��� ������� �� ��%��
 ��� "
��	�� �����
$�� ������ �
�
=
	������� ' �����
$�� ���	����+ ���� ���	��	 �� ��� ��
 �� ��	� �"
��	�� f�� ?�
�� ���	 ��� ��� �	�����
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����� �� ���� ����
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��!	
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 �
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� ��	�
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���� �� ��
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A �� ���
��!	
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���
� �����	 ���
���
��!	
�� ��	 �	������ �� 	�����

���������� �� ����� ��� �����
������

�� �	
��	�
� $���	
�(�� ��� ���
��!	
�� � �	� ���
�	� �� ��
�$
���� ������ ?�
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� ��2 
�"�
�
 �� �� (�� ����
�� ���������� ��  �������
� �	����� ����

��� ���
��!	
�� ��	 �	������ �� 	���� ' ������ ��� ��
	������ ���
$���+ ����	
�� ���	 ���
	��	 �� �� (�� ��� ����
��+ �� �
����
� ���	����� ��� �� ��
	�����
���	
� ��
 �H��	��
 ���	�����$�� �� 
���� �� ��	 ������ � ��
 �� �
 �	�����
+
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�"�
���� �	 �����=�� ��� ��	 ���� ��
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���

#��� $���
������	+ ����"
��	�� �� 	���� ��� ��	 ����� ��
 ��� BC� ���
���
��!	
��� J�� �	�
�� TTDC �� 	���� @��
�K�
�A� �� 	���� ��2��(�� TEC (��
��� �� �� �����
�
 ��	 ������� ' ��
	�
 �� TTDC �� �� "�L� ��� ��	� �

TEC = a0 + a1TTDC + a2
1√
A

+ a3l
2 + a4l

4 − l

c′
������

F A ��	 �����
$�� 		��� ������+ l �� ���	���� ����
��	 �� ���	 �������	 ��
��	���	������	��
 ��
 �� 	��� ���� � �
 %$�
� ���9� �	 c′ ��  �	���� �� ��
����!
� ���� �� 	���� a0+a1+a2+a3 �	 a4 ��	 ��� ��
��!	
�� ' �	�����
 � a0 ��	 ���
���	��	� �� 	���� ��� �� 	
����
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�(�� ��I���+ �	�����+ a1 	
���"
��
����"
��	�� TTDC �� ���	� �� 	����+ a2+ a3 �	 a4 ��	 ��� "��	��
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��	�"� �������
�� @	��� K��5A �	���� �� ��	�� �� ��$���  �
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BC���
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 ��  ����
 δT ��
 ���(��  �� �<+ * �	 M+
�" N������ �� ���(�� ��
	�� �@/���
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A� ��� ��� ���
��!	
�� �� �.��	��	 ���
��
��!	
�� ai �

δT = TEC − (TTOF +
L

v
) ����&�
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F L ��	 �� ���	���� ��	
� �� ���	 �������	 ���� ��� B?4 �	 �� "��� ����	
�� �� ��
��
	�� @/���
A � �� �� ��
	�� @?�	�
A ��" %$�
� ���9� ��� ���
��!	
�� �	 v ��	 ��
 �	���� �� �� ��
	������ 8���  ��	 � ��
 ��� ����	
��+ ���� ��  ����
 ��	 ��"�
���
�
��
 ��� �����

�� ���	���� � ��	 �� ���� �

�$�� �� ����$�� ���		�(�� �θ� �� �� ��
	����� ��
 ���
��	��	��
� �

� #�
 �� ��
	�� @/���
A � L = L1/ cos θ
� #�
 �� ��
	�� @?�	�
A � L = L2/ cos θ

F L1+ �	 L2 ��	 ��� ���	����� ��	
� ��� B?4 �	 ��� ���� ��
	��� ��� ���
��!	
���
, �	�
 (�� ��� ���� �	 ��� ����	
�� ��	�
�$�����	 ��H�
�����	 ���� �� ���
�=

�!	
�� ���� � ���  � �� ��
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���� ���+ ��� ����	
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�� ����	
=
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� ��
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����	�� ��
 �� %$�
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�+ ���+ �� ��
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���� �� ���
	����	+ ��� ���� ��
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�	������� �� "�L� ��������	��
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��		��	 ���>��
 ���	�����$��
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�� ��� ���	���� ���� ����
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� ���+ �� 
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� �� ���	�	 %���+ ��� ��������	 �� ����	�%��	�� � �� 
����	
��	��
�� 	��	 (�� ��
	����� ���(���	�+ ���� �� ����
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��
��	�� ���� �� ���
�	�
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	��� �� ����� �	 �� ����
�� �� ��	
���� �������	�� ������
� ����
����	� ��	 ���
	� �� ������	
�� ����� �� ����� �������	�� ����	 � ����� ����	
��	
� ���
�� ��� ����
 ��	��� ��� ��	
����� ��	��	���� ��
 ��	 �� ���	
��� �

Mm2
ep→enπ+X = (q + p − pπ+ − pn)2

!�� ��	�  �
���� ��
���	���� ��	 �� ����� 
� �
��	� MInπ+ �� �"�	#�� $���
�� �� �
�� �	 �� ���	��� ����
� �� �

MInπ+ =
√

(pπ+ + pn)2

�� ���� %�& ����� ��� �
�	
��	
��� �� ��� 	�
�  �
������ '�� �(����� ��� 	�
�
������ �� �� �����	� ��� ��� � ������	� �� W > 1.8 )�* +��� �� ���,���(
 ���
� ������	� �� �
���� �����	
�� �� ���������� ���� ��
��
�� �� γ-� .� �
�	
����
��$�
	����	 �� �� ����� 
� �
��	�+%�&��- ��� 	�
� ��
��� ��� ��������� � &����
)�*� ∼ &�/��)�* �	 ∼ &�0/� )�*� 1������
 ��	 $�	����	 ������ � ������
� ����
����	� �� �� ���	
�� � ���� �� ����� �� �� ��������� $���� ��	 ������ ��
�� 
�
��	� ������
� ��� �� ��	
���� �������	�� �� ���� %�� ����� �� �����	
�� ��	�
������
� �������	� �	 �� ����� 
� �
��	�� .�  �
	 ��� �� ∆+ �������� � ��� ����
�
�� �� �� ��	
���� �������	� �����	 �� � � % )�* ���� ��� �� ���
#� ��
�� ��
������������ ��� ����� ��	
���� �����	 �� & � � )�*� �� ����� �������	�� ����	
� ����� ����� �� �
� � �� ����� �� γ �	 �� η +∼��� GeV 2-� .� ������ 
�
 ��� ��
��
	 �� $��� ��	 ����2 ���������	� 3
 �� ���	 ����� $��
�����	 ��� � ������	� ��
�� ��	
���� �������	� ��	 �� η �� ���4 �� �������
 ��	 �� γ +�� �� π0-� ��  ���
�� �����(� ��
 ��	� ���
� ����	 ��� ����
���� ����	� 	��� �� �� �����	
��� ��
����

���� ��������� 	�����
�� ���� �� ������ ���� ���
�� �� �������
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������� �� �� ����	�� ep → enπ+X �� ���� ��� ����
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��� 	����	���� � ��� ��� ��� �����	
�� ��� 	�� ������������ � �� ����	��
ep → enπ+� � � !���� 
������� Mm2

ep→enπ+X �� GeV 2� ��� !���� 	����	���
MInπ+ ���
�� ��� �� ������ � �� π+ �� ���� "� # �	�	���� ��� ��	� ���	��� ���
�����������
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���� %�� 6 '	��	 �	�� �� �� 
���� 
������� Mmep→enπ+X ���� 70◦ < φLH < 110◦

�(��	 �� )�*+� �� ��	�	��� ��� ����������� ��� �	��	 �	��� ������������ ��(
����	 �	��� ��� γ � ��� π0 �� �	��

�� ��� �� �� ��	
���� �������	� ��	 �� π0 +����� ���80, 019 GeV 2-� 1���	 �� ��
�
��
��� ����#�� ��� �4	�
� �� �
���� �� ∆V CS�

����� �����	�� 
��
�
��

9��� �� ���
� 	����� ���� � ��� 	��	� ���4	�
� �� �
���� ��� γ �� ����"��	
���:��	� �� ��� ������ �����
���� ��� ���	
��	
��� �����	
 �� ��� γ �	 ��� π0 ��
�
� �� �� ����� �������	� Mmep→enπ+X � 1�		� ��	(��� � �
	 ��:� �	� �	
�
��� � ��
����#� ��� �4	�
	� �� �
���� �� 9*13 ;�0<� ���� �� ��� ��� ������	�

��
��� ��	 ��
���� ��� ���4 ���	
���� ep → epγ �	 ep → epπ0� �� �����	
�����	�
��� �� ���
#�� ��� � ������	� �� φLH � 0� �� �� => ��	 �������	 ���
���	� �	
�� ��	��	��	� ��� �� ���4
#��� ��� ���4 γ 
���� �� π0� .� ���	� ����� ����
� ��
���	�?�� �	 �� ����� �� ��� ���4 �
���

@� � ����	 �� ��� ������� ����	 � �
� ���� ����
	
�� �� ������� φLH �� ��
����� �� γ ��	��	��� �� ���	 �:��	� �� �
� Mmep→enπ+X � �� ��� � ������	� γ �	
π0 ���	 ��������� � ���
�� ��� ���4 �����
����� �������	��� �� �� $�
���	  �
� ���
��� ����
	���� �� ���� %�� �4	�
	� �� ;�0< ����� �� ���A� �� �� ��	(��� ���
�� 
�	� ���� �� φLH ������

B��(���������	 ���� ��	� ���� 
� ���� � �	� 
�����
��� ���	
�
�� ��		� ��	(����
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���� 
������� Mmep→enπ+X ���� 70◦ < φLH < 110◦

�� ����,�� � ���� −1◦ < φLH < 1◦ �� ���	�� ���� �� ��� �� ∆V CS

9���� ��	� ��	� �����	
�� ��	 �
�� ��
�� ����� ��� ����� �� 9*13 +�� ��	
� ��
���� �� ��� ��	��	� �� ���	��- �	 �� ����	
	� �� ������� ��	 ��������	 ��
���
+�� �� ���	
�� �D���� ��	 ���� $�
��� �
��
 ��� �������	���� �� ∆V CS-� 5 	
	�
������	
$� �� ���� %�% ����� �� �
� Mmep→enπ+X � �� ��� ������� 
���	
���� �
����
 �� �� ���� %�� +� ����(�- �	 ��� −1◦ < φLH < 1◦ +� ��
	�-�

E��	�$�
�� ���� �	
�
����� ��		� ��	(��� ���� �� ��
	�� ��� ��� ��� �����
����"��	
�� ��
� ��� � ���� �� ���	��
��	
�� ������� ��� π0 +����	 � �
� ��
	��	 �������� �� �(��� �	 ���	 	��	� (��
�
	� �� ������	�� 
��
���	- �� ����	 ��4
γ� � ����	
�� ��
 ���	 �� ���	��	� ����� ��
��� ���
�
�� + �
 �� ������(� %�/-�

����� ��
���� �
������

1�		� ���
#� 	��	�	
 � �"��	 ��(���� 
� ����	 � �� 
�����
��� �� ����� ���
���4 �	�	� ������ 1�������	� ���� ��� ��� 	��:��� 	��	� ���4	�
� �� �
���� ��
����"��	
� �� ��
� �����
�� �� ∆V CS �	 �� =>�

���� � ��� �� ������ ��� �����(� ��	���	
 � ���	 ��
��� ��	 ����� �� �� $�
	
��� ��� �	�	� ����� �� ��
	 �� $��� π0 ���	 �
,���	� �� ���4 �� ∆V CS �	 ��
=> +��	� �
����-� 9�� ���� �� ��
	 �� $��� ��
�	�$#� ��� � �� �� �
���� �	 ���
���	
��	
�� � ����"��	
� �� ��
� ��	 ������	 ���
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��� ��
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6 ����"��	
� 	�	��� A 
�	����	 �� ��
	 �� $��� �	 �� �
����
6 ����"��	
� Aπ0 ��� ��
������	 �� ��
	 �� $��� π0
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6 �� ����	 Nπ0/Nγ �� ����� ��� ������	� π0 �� ����� ��� ������	� γ
���� �� ���	 ������ ����"	
������	 ����"��	
� �� ��
� �����
�� �� ∆V CS� G� ����
	
�� �� ���	
�� %��C ��
 ��� �������� �� ������(� %�0�

�� �
��
���� �
D���	� ��	 ���� ��� ���� �� ����	 Nπ0/Nγ� '�� ����� ����
������ ������ 
���� �� ���	
�� +enπ+π0- �� �����	
�����	 ��� ������� �� 
� " � ���4
γ ��	��	��� �� ���	
�� �
��
 
������ ���� ������ 	H�(� �� �������� ����� ���	 ���
�
��
���4 �����
���� ��
 " ���	
����	 +I%��-� '�
�� ���� �
������� ��� �
,���	�
�����
���� � ���
�� ���� ���� +)3GB- ���� �� �� ����
	(�� B��	��1��� + �

I%��-� !�� $�
� �� ��
	 �� $��� ����
�� �H�� � �� 	������
� ���4 γ� ���� ����� ��
������ � ���
�� ��� �
����	
���� ����	
�� �� ���	
��	
�� ��4 ��	�� 	������
��� +�
γ� & γ �� 	��� ��� γ� �� �����	 �� ∆V CS� �� => �	 �� N∗V CS-�

����  ���� ����
	�� 	��:��� �H�� ��4 �
����	
���� ������� ���	 ��� �
�	
���
	
��� �� φLH �� �(���� ����� +��
	 �� $��� �	 �
����� �$ I%���� �	 I%�%�&- J �� �:��	��	
��� �
�	
��	
��� �
������ � �� �
�	
��	
�� ������ �� ��	
���� �� ����	 Nπ0/Nγ ��
$���	
�� �� φLH +I%�%�/-�

'� �
������ ��� ��"��	
�� Aπ0 �	 A �� �����	 ��� �� ����#���� ����� ����	
������� �
��	����	 �� ��� ������� ����� ���� ��  ���� ��4 ������(�� %�� �	
%�0�

B�
� ������A���� ���� �� ���
� 	����� �� �	��
� �� 	������
� � γ�

�� ����������  γ

����� ��
��
���

@� ��������	 ���
� " �
	 � γ� �� �����	
���� ��� � ������	� �"��	 �� π0 ����
���	�	 ���� +enπ+π0-� �� ���� %�/� ������	� �� ����� 
� �
��	� ��� ���4 γ� ��
����  �
	 ���
����	 �� �
� πO� 5�� ��K	� �L ��� �� ���	
�� ��������� �
�� �
��� � ������	� ���	��� π+� π0� �� �,��	�� ��������	 ��� ������� �� �� �����
�������	� MMep→enπ+π0X+��
 ��
	 K	� ���	�� ��	�� �� � ��
���� 	��	 ��	 ��	��	��
�$ ���� %�0- �	 �� �� ����� �������	� MMep→eπ+π0X +��
 ��
	 K	� ���	�� ��	��
�� �� ����� �� ���	��-� .� �����	
���� �
��
 �� ��
	 �� $��� �� $�A�� ��$�
	����	
�4����
 �� G� $��	 �
�� �L $�
� �		��	
�� �� $�
	 ��� ���� ������ ��������	� ��
�������	���� �� ��	��	��� G� $��	 K	� �����	 ��� �� �����	 �	 �� ��� �4	�����
��� �
�	
��	
��� ���� ��� �� ��� �� ���� �� ��	��	� ����� ���� �� ����� γ� E��	�$�
��
�� �
����	
�� ��� ���� ������ ���
� �� ���(�
� �(��
	�  � ���� ����		� �� $�
�
�� �
�� ��	� ��� �
,���	�� 	������
���

���	� ������ ����	�� ��	 ����	� ����� ���������
 �� �
������� �� ���� ��	 ��� π0 � � ����

�	 ����� ��
�
������� �
����
� ���� �� ��������� � γ �� ��	� ������ �	 ����� �� π0 ����

��� �	��� �����������
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−0, 05 < Mmep→enπ+π0X < 0, 04 � Mmep→eπ+π0X < 1, 1
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���� 	����	��� ���
�� ��� ��� - �	��� / �� �������2
�� �	� � �� 
���� �� ρ� 34� �� ������� �� ��� �� ������	�� �� ρ ��� ������ ��
�0���� �� ������� ��	���� ��� ��	� 	����� . 0, 55 < MIπ+π0 < 1, 1� 1	���� ��
���	� . 
���� 	����	��� �� �#�%
� ������ π+ ���� ��� �����
��� �� ��,��� ��
�� ������� ���������� "� � ����� ��� �	�� 	���� �� �� ������	�� �� ���������� ����
��	� ���	��� ��� 	��	����� �� ��	�	������

�� ���� %�7 ������	� �� ����� 
� �
��	� �� �"�	#�� $��� �� �� π+ �	 ��
π0� .� ���� � ���
����	 �� �
� � �� ����� �� ρ +77� B�*-� 5
��
� �� ���	
��
ep → enρ+ $�
	����� ��	
� �� ��
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�
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��	
�� �� �� ����� 
� �
��	� �� �"�	#�� ���	���π+ �� �����	
�����	 ��� � ��
�����	� ���
���� �� ρ+ +����	 � �
� �� ������	 �� �
� �� �� ���� %�7 ����� ��� 	�
	�
��
�	
����-� .� " �
�	
���� ��� 	�
� ��
��� ��� ���������� �� �����	
�� �� ����
������ � �� �
,��
�� ���� π0 ���	
��� ���� ����
 �� ��
	 �� $���� @� ��	
���
��
��� MInπ+ < 1, 35 )�*� ���� �� ��� ����
��� ����� ��
	 �� $��� �� ���	
��
ep → e∆+π0� @���� �� ����
�#� ��� �� ��	� �� ���	
����� ���� ��� ���4 ����	���
��	 $��� �� �� �����	
�� �� � �
��� � ep → enπ+π0�
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��� � �� ���	
�� en π+π0 ��� 	�
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Code d’analyse: TClasAna − TClasSelector

Code de reconstruction: Recsis

Données sur les particules reconstruites à partir de la réponse 
simulée de CLAS (format: bosbank).

Données physiques: Quadrivecteurs, Masses manquantes etc... (format: ROOT)

Réponse de l’ensemble des détecteurs de CLAS (format: bosbank)

Simulation du détecteur CLAS:  GSIM

Calcul cinématique

Tirages aléatoires sur les calculs

théoriques des sections efficaces

(format: bosbank)

θ, φ

Générateur d’événements

Evénement: Q2, W, 

Evénement: k, k’, p’, p
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 ����� �� ����� ����������
��� ��"� ������ ���� φLH = 0� 2	 �
�� ��� ��� �����
		�� 
���3 4� ���� �����
������ �� ��� �
��
���� �� 	
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����������� ���	��� ��� �� ����� �� η� �	 ���� ������� ������ � ����� ���	 ���
�������� �� ����	 �� ��� ������ �� ������ �	 ����� ���������� ��� �� ��� ���!
	���
 ��� �"������	� ������	�� ��� ����������	 �� ��� # ������ ����	�� ����	
�������� ��� �� ����� �� γ ��	��	�� �	 ��� φLH ������ ��	�� 48, 70◦ �	 60, 16◦
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 ������ �� 	
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��� �
��
��
Mm2

ep→enπ+X ' 	�
��� �� ����� ������� -

/ <� �����"�� �
������ G1 ��� 
��� �
�
�"��� ���� 4�� ��������
� 	�
��� �� γ − π0�

/ <� �����"�� �
������ G2 ���� ���� ������ �� ��� ��������
� 
�� η
��� 	� �����=�� ��� 4�� 7# �� GeV 2 �� 	
 	
����� 9σ; ' 7#7> GeV 2�

/ < ��	(?�� Pol ������� ��
��� ���� ���������� 	� ����� �� ����

!�� �
�
�"���� �� ����� �� ���# ���������
� ' 	�
��	����� �� 	
 �����"��
�
������ G2 �� 
�� �
�
�"���� �� ��	(?��# ��� ��4�� ���
����� � ��	�����0

� ���	���� 	�� ����� �� 	
 �����������# ����� ' ���� ��� 	�� 
������� 	� �����
�� ��� ���� 	�� �������� −0, 19 < Mm2

ep→enπ+ < 0, 15 ����� ��������� ��� 	
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 ������ �� ����� �� ��� ������# � 
+���� 	
 �����"�� �
������
��� 	
 ����������� ����
	� 94���� �� 7;� !������
	� �� ����� �
����"� ��� 	�
����� ���������� Nγπ0 ���� 	������
		� � φLH ���������

����� 	�� �����
		�� �� ��� �
�		�� ��,������# �	 ���� �
� ��
����� �� ��
�
�		��

��� ��� �������
����� @ ����"�� ���	���� ��� ������� ��������
� �� ������
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	���	 �� ���	 �� ��� �� ���	�� �� φLH
 ��� ���	� ��������	�� ��	 ���% �� �� ���!
	�� �� �����	� ���"������	� Dbh = dNγπ+/dφ �"�� dNγπ+ �� ����� ���"������	�
���� �� ��� �	 dφ �� 	����� �� ����	��"���� �� φLH

���������� ���� ��
��� ���� � φLH 9�� � 	
 ��
���� ���������� �������
��� 	������
		� ����� �
� 	� �
� �� 	��������
���;� @ ��4�� ��� 	
 ������ -

N (φ) =
dNγπ0

dφ
9����;

8(
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		�� � φLH # ��� ������ �
	��	��  5 ����� �� �����
������� 1��� ��	
# � ���
	��� 	� ����� ���������� Nγπ0 �
� 	
 �
�		� Ti ��
	������
		� ��������� !
 �������� φLH �� �� ���� ��� 
	��� ��4�� ����� 	�
����� �� 	������
		��

1��� ��������� 	� ����� ���������� ���������
�# �	 ��A� ��������� N �
������ �� φLH # �
� �����	� -

Nγπ0 =
∫ 110◦
40◦ N dφ �� � ���� 	� ����� ���
	 ���������� ���� φLH �������

���� 40◦ �� 110◦�
!
 4���� �� � ����� 	
 ������ N ���������� � ������ �� φLH � !�������

�
��
�� �� 	
 ��
���� 9ep → enπ+X; ��� 4��� ���������� ' 7#6 B�C �� D ���
��������� ' �#6 B�C� @���� 	
 ����� �	
������ �� )*# � ������� �� ��������� ����
φLH = 75◦ �� 225◦ �����
� ��� 	� )���� *���	�� ���� �	�� ����
� �
� �����
������ ���� 
		�� ���� 
� �
�
��
��� ����
� ���� �
��# 	� )* ��� ��	���
�	� �
�
��� ������ �� ��� 	�� �������� ��� ������ �
� 	� ∆V CS �� 	� π0� ���� ������
��
	����# ' ����� ����
�
���# 	�� ������������ �� 	
 ������ ���������� �
� 	

����	���� �& 
��� γ ���� �������# �
� 	� �
� �& � γ ��� ������� ��# 4
	���� �
�
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( γ ��	��	�� ) γ ��	��	�� * γ ��	��	��

	� �
� �&  γ ��� ��������� 94���� ��  ;� ��� ������������ ��� ' ����
��� ' ��		��
������� 	��� �� 	
 ����	
��� E��.� !
 4���� �� . ��������� ��� � �F�� ��
���#
	������	� ��� ��
��� ����	����� 9���� 	�� γ# 7 γ �� � γ;�

�����# ���� 4��# ��� ��� ������������ ��� ������� ���� �� ����	���� �0
�	�
� 	������	� �� 	
 ����� ��� ����
��� 
4 ��
������� 
��
� ��� ������	�
	
 ��
��������� ���� ��
%����� �
� 	
 �����# � �
�
		"	�# 	� �
� �& 	�� ��	������
	
 ����� �� ∆ 9�# . B�C;� !
 4���� �� � ��� 	
 ����������� � φLH �
� 	�
�
� ����
	 9������ ������������; �� ���� MInπ+ < 1.45 9��	����� �� 	
 ����� ��
��	�
;� G��
����� ��� 	�� � ����
�� �
� �� ��,����� �
+��� ���� 	�� ���� �
��

����� ���	����	��� �� φLH ���� ��� ������	����

G
���	�� �� ' ���� ��� ���	�� 
������ ' 	
 4 �� �� ��
����� - ����������

��� 	�� ����	
���� 	
 ����������� � φLH ��� ����� ' 	�
��� ��� ��,����� �

��
����	�� 9enπ+π0# e∆+π0# enρ+# ∆V CS# BH;� !�
+������� �� ��� ����������� 
��
����� ���		�� ��������
 �� ������� 	� ����� ���������� enπ+π0 �
� �
�����

� ����� ���������� enπ+γ�

1��� ��
�	�� 	������	� ��� ������������# ��� ���	���� �� ��������
��� �	
�0
����� ' 	�
��� ���������
���� ��� 	�� ������� ��� ����
��� H� ��� ��� ����0
������ ��� 	�� �
	���� �� φLH ��������� ���� 0◦ �� 150◦�

��� ������� �	
 ��� �� ��
 ��� γ ����������� ��� π0�
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�����������	 
� ���� �������

���� ���	���� ��� 	�� ����	�
�� �� 	
 ����	
��� ������� 
� �
�
��
��� ��.� 84
�� ���������� ' 	�
��� ���� ������ �
����
����� 	
 ����������� �� )*# ���
���	���� � ����	������� 	����� ������� ��� -

DBH(φ) = p0 +
p1

φ
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p2

φ2
+

p3

φ3
+

p4

φ4
+

p5

φ5
9���6;

!
 4���� �� 5 ��������� 	� ��
��� �� 	�� �IA����� ������ �
� 
+������� ��
	����
��� ����������

�����������	 
� ∆V CS

!
 4���� �� > ��������� 	
 ����������� � φLH �� ∆V CS� ���� 
��� ���	���
�
� �� �
� � ��	(?�� ������� � -

D∆V CS(φ) = p0 + p1φ + p2φ
2 + p3φ

3 + p4φ
4 + p5φ

5 + p6φ
6 + p7φ

7 9����;
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 π0
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 ����
��� ��� � ��� �	�� ��	��
�� ���� 	� ����� �� ��� π0 �
� ��� 
���
����� ����������� ��,������ ���������
� 
�� . ��
����� -

/ ep → enρ+ 9G�
���� �;
/ ep → enπ+π0 9G�
����  ;
/ ep → e∆+π0 9G�
���� .;

!�� ������������ �� ��
�� ��� ��������� ��� ����� ��� 	
 4���� �� �� @ ��0
�
���� �� ���� ��,����� ���� 	
 ����������� �� 	
 ��������� �� ρ �� 	�� ����

������ ��		�0�� ��� �		������ ��� 	
 4���� �� 6� 2	 ���
�� �		������ �� ���	��� ����������
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2	 �
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	��0
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�����	�� ����0�		� �������� � ��� �����
��� 7#��7 B�C# 	
 �
��� �� ρ� ���� 
		�� ���	���� 	�� ��������# ��+' �������� 
�
�
�
��
��� �� # �&  γ ��� ��������� @ ��� �K� 
	��� ��
���� ��	������ 	� �����
�� ��� π0 �� �
L� ���	������ !
 4���� �� � ��������� 	
 �
��� ��
��
�� MIπ+π0�
@ ( �������� �	
������ 	� ��� �� ρ� @ 
 ��
	���� 
������� ����� �����������
�
� 	
 ����� �� ���� ������� - � ��	(?�� ������� �# ��� 	�� ���A����� ��
��� ������� ��� ����	
���� 9���� 4���� ��.7; �� �� ������ �� )���� D���� ���
��� 4��� ���	���� 	� �����=�� 9' 7#�6 B�C;� ����� ������ ������� -
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Chi2 / ndf = 132.6 / 34
 3.409 ±p0       = -485.6 

 5.896 ±p1       =  2626 
 4.452 ±p2       = -3631 
  2.86 ±p3       =  1944 
 1.332 ±p4       = -362.8 

Chi2 / ndf = 132.6 / 34
 3.409 ±p0       = -485.6 

 5.896 ±p1       =  2626 
 4.452 ±p2       = -3631 
  2.86 ±p3       =  1944 
 1.332 ±p4       = -362.8 

���� ��.7 / $��	����	�� MIπ+π0 �� .�/ �� ����	 �� ��� ' e∆+π0 �	 enπ+π0

F(x) = p0(p1 + p2x + p3x
2 + p4x

3 + p5x
4) + p7

p8

4(p9 − x)2 + p2
8

9�� 7;

!�� ���A����� p1 ' p5 �� ��	(?�� �� 4��� �
� 	�� ������������ ��� ��
�����
 �� .# �����
	���� �
� �� �
�# �� ���������� 4���� ��.7�

@ ������� 
��� � �. �������� ∆+ �� �0����
�� ���� �.�7� ����0
���� ρ+� ��� ���� �
	���� �
	�� ���� 	
 ����	���� �& 	�� �������  γ� 1���
������� 
� �
� ����
	 9����� ' ���� 	
 ����	���� ���� ���� ����� �� γ;# ���
���	���� 	�� �����
���� ������� ��� 	��A�
���� �� �������� ���� ��
��� ��
����#
��+' ��������� 4���� ��� � @ �
�� ��� 	�� ��������  γ ���������� - >#�M ��
���
	 �� �0����
�# �7M �� ∆+ �� � M �� ρ+�

�� ��
���
� �
� 	�� ����������� ��	
����� ���� 	� �0����
� �� 	� ∆+

��� ������ ��	���� ��������� 	��A�
���� �� �������� ���� ��� ���� ��
����� '
6#.5M ± �#>5M 9�� 4���� ��� ; � N�
	����# � ������ ��� 	�� ����������� ���
���� ������������ ��� ��
	�� ' 57M ' �	�� �� ���� 5M ��"��

!
 ����������� �� ����� �� ��� π0 �
� �� �����	� ������� 
	��� -

Dπ0 = εD∆+,nr + (1 − ε)Dρ+ 9�� �;


��� ε = 0, 5 ± 0, 05�

�����������	 ������ φLH

!
 ����������� ���
	� 
��� 	
���		� ��� 
		�� ����	���� 	� ����������� ���
����� ������� -
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N

���� ��.� / 2����	�	 �� ������	����	 ��� ��3����	�� ��	���	��� �� ����	 �� ���
π0 �	���� � �� 01 ����	����� � �	 �� ∆V CS ������ ������ ��% ������ ���� ���	� �
��������� ��	 �����	������


Dtot = a0DBH + a1D∆V CS + a2Dπ0 9��  ;

�& a0# a1 �� a2 ��� 	�� �
�
�"���� ' 
+����� ��� 	�� ����� ���		���

����� ���������	��� �� ������ �� π0

!
 ��,����� �
� 	�� ������������ �� ∆V CS �� �� ����� �� ��� π0 ���� �
�
��A�
���� ��
�� ���� ������� ������� 
+����� 	�� ���� 
��	������ a1 �� a2 
��
����� ���		�� �
� ��� ��	
 � ��
�����
�� ��������� �(����
������ ������
����
���� 
��� ��� ������ �� ���
	���� 	�
��	����� a2 ' �
���� �� ����� �� π0 ���
	�� ������� �
� �!8$� H �,��# ��
���
� 	��A�
���� �� ��������� 9������ �
�
����	
��� ����3 ��� 	
 4���� ��� ;# � ���� ������� ' �
���� ��� ��������  γ
9

	(��� 
� �
�
��
��� �� ;# 
� ����� �� π0 �
� 	������	� ��� 
����� ����	������

84 �� �������� ����� �A�
����# ��� ���	���� 	�� ����������� ��	
����� 
� �����
�� ��� �� �

	 enρ+ �� ��� �

�� enπ+π0 �� e∆+π0# ������� ��O�� 
�� ����	
0
���� ����� � 	�
 �� �
�� �6�� 2	 ������ ��� �� ���
	��	�� ����� �A�
���� ���� ��
�	
��� �
� ��� �������� �����
	���� ' ��		�� ���	����� ���� 	
 ������ �� 	�
�(��0
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	(�� �� 	
 ��
����

���� �
����
�� ����� ' ����# ���� W > 1.8 B�C# 30◦ < φLH < 150◦ �� 	������� �� 	

�
�����	� �
��
�� EX > 0, 3B�C� @ ������ 
	��� -

HA�
���� �� ��������
���  γ

ep → enρ+ 15, 6M
ep → enπ+π0 10, 7M
ep → e∆+π0 11, 0M

@ ��
�	�� 
	��� �� �A�
���� ��(�� �� ������
1��� ��� �������� ��������� ' ��		�� ���	����� ���� 	���
�	������� ��� ��������0

��� � φLH# � ������ >��� �������� π0 �������� ���� φ ������� ���� .7◦ ��
�57◦� @ 
���� ��� Nπ0 =�>�67 �������� � ����# �
� ������� ��� 	� �����
�� γ�

���� 4��� �
���
� a2 ���� ������ -

Nπ0 =
∫ 150

30
a2Dπ0dφ = 46780 9�� .;

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

!� )* 9�
�
�"��� a0 - ���� �
�
��
��� ��������; ��� 
+���� ���
����� � ���0
	��
� 	�� ����� �������� ����� �� 	
 ����������� ��� ����� ���		�� 94���� �� �;�
1���# ��� 
+����� 	
 �
��
�	� a1 � ���	��
� 	�
	�������� ��
�
�� �� G@@P 9��0
����
��� �� χ2;� !� ����	�
� ��� ����� 4���� ��.�� !������� ��� 	�
��	������ ���
�� ± �#�� M�

H ���	����# ��	� ����� ������
���# �	 ( 
  ���� �	�� �� π0 ��� ����������
∆V CS� 1��� 30 < φLH < 150◦# � 
 -

Nπ0

Nγ
= 1, 98. 9�� �;

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

1��� ��
�	�� 	� �
����� Nπ0/Nγ# ��� ���	���� 
� �
�
��
��� ��������# ���
������������ � φLH ������� �
� 	
 ����	
��� ��� ��,������ ��
����� �������
�
' 	
 ��������� �� γ �� �� π0� @�# 	�� ���"	�� ���	���� �
� 	
 ����	
��� 9���� E��.� ;
� ��� �
� �
��
���� @ ��
���� ' ��� ������� �(����
������ �
� 	
 �����������
��� �

�� �� ����� �� ��� π0# �� � �� ��� ������ 	� ∆V CS# 
���� ������ ����
�������	� ���� 	� ����� �� 	����������� ��� ��
�� ��� 	
 ����������� �������



��5� ������ 
	���
���� �� 	
 ���
��
��� π0 ���

$��	 	� )* ��� �
	��	� �� �
L� ��
��� �
� 	� ����
���� �� 	������� ��� � �����	�
��� ��	���
�	��

84 ��������� 	������� ������ �
� 	�� ���"	��# ��� ��������� ��� ��� �������
���� �� ����������� �������� '  7M ��"�# 
���� ��� ���� 	�� π0 ��� ���� 	�
∆V CS� ���� 
��� ��� ����4� ��� ������������ �
� � �
����� (1±0.2 cos φLH/2)�
1���# ��� 
��� ��
+���� 	�� ������������ ����	��� 
�� ����� ���		��# ����
�

��� � ����
� �
����� Nπ0/Nγ� !������ ���� 	�� π0 ��� ������� �
� 	� �
�	�
�
����
� -

J�����������
Nπ0

Nγ

Dπ0 �#�6
Dπ0(1 + 0.2 cos φLH)  #�7
Dπ0(1 − 0.2 cos φLH) �#6�

��# ��0�������# 	������ ���� 	� ∆V CS -

J�����������
Nπ0

Nγ

D∆V CS �#�6
D∆V CS(1 + 0.2 cos φLH)  #7.
D∆V CS(1 − 0.2 cos φLH) �#�5

@ ������� �� �
��
��� �� ±5, 7M 	������ 	�� ����4� 	
 ����������� Dπ0 ��
�� �
��
��� �� ±1, 5M 	������ 	�� ����4� D∆V CS# ���� �� ������ ����	�� ��
5, 9M� !
 4���� ��. ��������� 	��,�� �� 	�
	���
��� ��� ������������ �� ∆V CS
��� 	�
+������� ��� ����� ���� 	�� ���� 
��	������ �
���
	�� - Q 7M 9� �����
�����		�; �� 0 7M 9� �	��;�

H ���	����# 	������� �(����
����� ������ �
� 	�� ����������� ��� 	�� ��������0
���� ����	��� ��� �
��	� �
� �
����� 
�� ������� ��
��������� ��� 	�� 
���� ��� 	

������ �� 	�
�(������ �
����
��

��� ������ 	
����	��� �� 
	 ����	��	��� π0

���� 
��� �� ��
	��� 
� �
�
��
��� �������� 	� �
�� �� ���
��
��� ��
���
	 ∆V CS �
� 	�� π0 ' 	�
��� ��� ����	
����� �����
�# ��� ����
�������
������� ����4�� ����� �
	���# 
4 �� ��
������ ��� 	
 ����	
��� �� ��������� �!8$
��� ��
	����� ���
����# ��� ���	����# �� ����� � ���� �	�� �� 	�

	(��# �� ��0
���
��� �� 	��A�
���� �� �������� ��� π0 ���� ���
	���� 	� ����� �� ����� 2	
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dN

���� ��. / 5�"���% ����	����	� ��� ������ �"�� ��� ���	����	�� D∆V CS ������
�� �� ��6� ���"��	� ' D∆V CS(1 + 0.2 cos φLH/2) �� ���� ���	����� �	 D∆V CS(1 −
0.2 cosφLH/2) �� ����� 	���	 �����


������� �
� �� ������ ���������
	� �� ����� �A�
����� ���� 	���������� R��0>S ��
�� ���������� ��������

���� �������� ��� �� 

	(�� 
	���
���� � �
��
� �
� �������� 	
 ����	
���
�
�� �� ������� ��
+������� �� ��� γ−π0 �
� 	
 �
��� �
��
�� MM2

ep→enπ+X

��� ��� 
��� ��+' �
�	� 
� �
�
��
��� ������ ����� �������# ����� � 	�
 ��#
�
 �
� �� F��� ���	���� ���� ������� 	�
�(������ �
����
� ����������# �
� �	 �( 
 �
�

���3 ���������� �
� �� ����� �� 	
 ������ ��� ���� ���������� �����
�#
�		� ����� ���	��
�	� ���� ������ �� �����
��� �� ����� �� π0 �
� �
����� 
��
γ 	������� 	�
��	���� ��� 	������	� ��� �����# �
� ���
��� 	�� �������� �
������ �� 	���	����� �� 	��	����� ������� @ ������ ������� ������ �� ������
'  7M ���� �� ����� 

	(�� �
 ��� �
� ���� 
������ ����
	��� ���������� 	�
�
����� Nπ0/Nγ �
�� �	��?� �� ������ �� ���� ���� 	
 ������� ����������

����� �������� ��� ������� 
��� �������� �
� 	
 �������� T.>U# �� � ���� ��
�
	����� 
 ��� ��� �
� B� B
�
	�
 ���� 	
 ��		
���
��� �!8$ T>�U �
� 	� �
���
�� 	�

	(�� �� DV CS�� 1��� �� ���������� �� ����� �������# � �� ��������
 
�
�
�
��
��� ������
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		�� ��
�
�		�� �
� 	�
���
�� ����
����� �& 	
 ����	���� ��� 	
 ���		����# �����0'0���� ���� W �������

����� ����	� ������� ��	�������
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 / ndf            717.3 / 692χ
 16.9±p0                 834.4
 16.1±p1                1293.6
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 16.1±p1                1293.6
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 16.9±p0                 834.4
 16.1±p1                1293.6

 / ndf            717.3 / 692χ
 16.9±p0                 834.4
 16.1±p1                1293.6

 / ndf            717.3 / 692χ
 16.9±p0                 834.4
 16.1±p1                1293.6

 / ndf            717.3 / 692χ
 16.9±p0                 834.4
 16.1±p1                1293.6

 / ndf            717.3 / 692χ
 16.9±p0                 834.4
 16.1±p1                1293.6

���� ��.. / ����� �������	� MM2
ep→enπ+X ���� �� ��� # �� ���	����� X ��	 ����!

	���� ���� �� π0 & ������ �	 ���� �� γ & ���	�
 7� ������	� ��������	 ���
�����8	��� ��� ����������� ��� ���"���	 & ������	����	 �� ��� ������� ' X �� ����!
	���
 9� ���� � ��������	� ������	����	 ��� ���% ����������� ��� ��� ���	����	��
����������	 & �� ���� ��� ���% ���	������� �� ���	


���� �#6 B�C ��  #� B�C�

J
� �� �����"�� ��
��# ��� 
		�� ������� 	
 ������� �� 	� σ �� ��� γ−π0 ��
	
 �
��� �
��
�� MM2

ep→enπ+X # 	������ 	
 �
�����	� X ��� �,��������� �����4��
����� � γ# ���� ����� � π0� @ �����4� 	� γ � ��	�����
� 	�� ��������
BH 
��� �� ����	� ������� - φLH < 1◦ V �
� �� �
�# 	
 ���
��
��� π0 ��� ���� '
�
�� ��	���
�	�� 1���# � �����4� 	�� π0 ����� 
� �
�
��
��� �� # � ��	�����
�
	��  γ ����� �� 	
 ��������
�� ��� π0� !
 4���� ��.. ������� 	�� ���� ������������
��������

!
 �����"�� ��
�� ������� ' 
+����� 	�
��	����� ��� ���� �
������� �����0
�����# �
� 	� �
� ����
	 �& 	
 �
�����	� �
��
�� �
 �� F��� �����4��� 8 �����
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	(�� �� 	
 ��
����

�������	�# ��� 
��� �,����� ��� 
+������� ���� �� ����������� ���������
� '
	
 ����� ��� ���� �������
���� �� 	
 4���� ��..� @ ������ �� 
��	����� �� 6.�
���� 	�� γ �� �� � �. ���� 	�� π0# ' ����
��� 
�� 
��	������ �� �7� �� �.� ��������
����
	���� 9��� 
+������� ��� ��
	���� ��������� 4���� ��..;� !
 ��,����� ���
��� �� �>M ���� 	�� γ �� �� >M ���� 	�� π0�

���� 
		�� �
���
� 
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�� �� ��/�� ������ �� ∆V CS 7��� ����
��� �����
	�� 
����	�	 �����
�/�
� ��� �	���� 	���
����� �� �������	
�� $������� �	����� 4
������� �� �� �� 
�/��� ��� 
���������

���
 !��
� ��	��� ������ �&��
����� ������ �� E9�# *E��� 9�
	��� ����	��
#��		�
��/- ��	 �
���� ���
 F�����
 +;;, 4 CD7�1 ���� �� ���� 0 @,�A "�=�7 ��3
���
��	 ��
��	����	 �������� ��		� �&��
����� *��E9�#- �
����� ���F��	�
 �� ����
�8
��	
� ����	
���/��	���� ��& ��/��� ����	 *�� < 4 13◦- �!�� ����� ��
	� �� ��	��	�

�� γ ���� �� 0�	�� H��	��
 �	 ����	
� ��
	 ����/���	�
 �������	���� �� �"�# ���

��� γ �� ��� ������
� �� 
�F��	��� ��� ����� "� ��	��	��� �� γ ��
��		
�� ��	��8
���	� ������	�!�
 �� $�J�� ��
���	
���	� �� 
���	��� �� ∆V CS �	 �� ����
�
 ���  ���
��������	� ��  
��	 �� $��� π0 ��		� ���!/�
�	��� �&��
����	��� �
���	 ��?	
�
������ ���
 ���
����
� ���	��� �� ∆V CS �	 ���� /���
������	 �� ������� �� �� ��

�/��� ��� 
��������� ) �� N∗V CS
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���� @+5A
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���	����� �◦�� ����� ����� �◦�������

��
������ � 20, 4◦� ������ � H2� ����! �"�#� � $��#
"#� � H2� %�� � H2 ���"� �"�#% � $"��
��
������ !$� � H2 ���"& �"�&$ � $'��

(��)�)�
����� ���'$ �'��$ � $$��
*�	����	� %%�%!� � D2 �"�$! �#�!� � ��#�$

*�	����	� � 20, 4◦� �&!�#� � D2� �"�$� �#�%& � ��#�$
����
�	����	� �"�%% �#�!# � ��#�$

��
������ 
�	���� �HD� ����" �%�%� � &��#

�����
 ������
 	
 ���	�����
 �����	


M�$�
���� @+�A

H2 4 20◦N ) +5�<2 ��O����

HD 4 22◦N ) +��<� ��O����

D2 4 24◦N ) +��2< ��O����

+;�
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������ �����	� 
� ���
	����� ����
�

��	���� ��� 
H2 ! �"#�$" ��%�
��
HD ! �&#"' ��%�
��
D2 ! &�#�" ��%�
��

�	������ 
� �����	 ����	����

��	���� ��� 
( 4, 2◦) !
H2 ! *#+ 10−7 �,-	
HD ! . 10−9 �,-	
D2 ! . 10−11 �,-	
( 20◦) !
H2 ! *�� �,-	
HD ! .�� �,-	
D2 ! ��" �,-	
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/
�� �
�� ��-0
�� �-�� �� �-�	� �� �
���� �� ���� ������ �� �������� ��� �-1�
2�� �
������ �
�� �
����	�� �
��� ��� �-	������� ���	����� ��� ������	-�������
��� �-	 ��
� �-������� 3� ���
	� �� ��� ����	-���
��# ���	 �
�4����� ��� 	���������
����
	��� 5� ���� 
� ����
�� ��� �- ����-��� �
����� �-	�
�	�� ���	� ���� ��
�� 6��
7��,	� �-	�
�	� �
���89 ��� �	-��� ��4-�� �� ��-���	� ��� �
������ �� ��� ��� 4	�:
�;�� ( �	�� �
	�� �	����
�� 2������,�� �� ��� ���
������ �
�� ��	��� ���������	 �
�	
��	�	� �� �
��
	������ �
������� �� �-1 ����-��
� ���-� ��� �-1 �-	�-�� !

PV = nRT 6<�&9


� � ��� �- �	����
�# = �� 4
����# � �� �
�,	� �� �
��# R = 8, 31434 J.mol−1.K−1

�- �
���-��� ��� �-1 �-	�-��� �� > �- ����	-��	��
� �-	��	 �� �(# 
� ���� �
��	�	 ��� �- 4������ ��� �
������ ���� �- �
����
� ��

����	�,���
� f(v) �� ?-�@���A<
��1�-� �&$ !

f(v) = 4π(
m

2πkT
)3/2v2e−

mv2

2kT 6<��9


B � ��� �- �-��� �� �- �
����� �� C�# > �- ����	-��	� �� )��4�� �� C �-
�
���-��� �� <
��1�-�� �� D
��� �-	 C��4����&. �

5�
B ��
� ����� ��� 	����-� �
��-����-�� ���4-�� !
E 2- 4������ �
����� ��� �
������ ��� v̄ = (8kT

πm
)1/2

E 2- 4������ �- ���� �	
,-,�� ��� vp = (2kT
m

)1/2

E 2���	��� �������� �
����� ���	�� ! Em = 3
2
kT

E 2���	��� �- ���� �	
,-,�� ���	�� ! Ep = kT

�k = 1, 380054 10−23J.K−1

��"



��+ ������ <� �-���� �� ��
	�� �������� ��� �-1

F� ���� �D( 	��-	���	 ��� ��� �- 4������ ��� �
������ �-�� ��� ��
� 	���� �-��
��� �
�����
�� �� �
���� ��� ��4�	������� �	
�
	��
������ ( �- 	-���� �-		� ��
�- �-���� �����# �-�� ��� �
�����
�� ���������� �� ����	-��	�# �� 4
���� �� ��
�	����
�# �- 4������ ��� �
������ ��
�
������ ���� �;�� ����� ��	
�� ��G	������
H��� -�	- ��� ��I����� ���
	�-��� ��	 ��� �
�������� 	��-���� ��� �
������ �
	� ��
���	 �	-����	� 4�- �� ������� �����	
�����
��

�-	 -�����	�# �� �
�,	� �����-��� ��� -�� �
������ �� �-1# 	�0�� �-	 ���
��� ��
�-	 ���� �� ��	�-�� ��	 ��� �-	
�� ����������� ��� �	
�
	��
���� ( �- �	����
� �-��
�����������&$ !

µ =
P

(2πmkT )1/2
6<�"9

/
�� -�	
�� �-������ ,��
�� �-�� �- ����� �� �- �	������ �� �
�����
� ��� �
A
������ ���	� ������

J
�� �� �-1 �
��
� �� n �
������ �-	 ���� �� 4
���� ��-���� �� ��-���	�
σ# �- �	������ ������	-���
� ����� �
����� -4�� �������,�� ��� -��	�� �-	 ���� ��
4
���� �� �� ����� ��� 	���� -�� �
�,	�� �� �
������ �	������ �-�� �� 4
����
,-�-� �-	 �- �
����� �� ���	�	- �
�� !

Fmono = π
√

2σ2nv̄ = π
√

2σ2n

√
8kT

πm
6<�+9

5-�� �� �-� ���� ��-��� ,��-�	� �
����-�� ���� �
������ � �� <# �- �	������
�� �
�����
� ���	� ���� �
������ � �� < ���	�� !

Fbinaire = nAnBπ(σA+σB

2
)2

√
8kT
πmr


� mr ��� �- �-��� 	����� �� ��������

mr = mA.mB

mA+mB

F� 4
�� ��� ������	-���
� 4�������� ���	� ���� �
������ ���� ��-��� �
�� ���
�	
�
	��
������ -� �
�,	� �� �
������ �-	 ���� �� 4
���� �� ��-��� �
��
�-���
H��� �
�� ��	����	- ��4-���	 �����
	�-��� 	��-��4� ��� ����	-���
�� ���-�������
���	� �
����� �
�-����� ����-�� �- ��-�� ���
���-��
��

/
�� ��4
�� �-�����-�� ���	
���	� ��� -��	� 4-	�-,�� �	�� ���
	�-���# �� ��,	�
�-	�
�	� �
��� ��� �
		���
�� ( �- ����-��� �
����� �-	�
�	�� �-	 ��� �
�����
���	� ���� ��
��� H����A�� ���	�� !

λ =
kT

π
√

2σ2P
6<�.9

2� ��,	� �-	�
�	� �
��� ��	��� �� �-	-��	���	 �- �-��	� ��� �
�������� ����
�-1 �� ��� �
�� ����� �	-��� ���
	�-��� �
�	 �� �4��
������� �� ������� �����	
A
�����
�� /
�� ���������	
�� �
�� �
�	 �-,��	 ��� �
�����
�� ��
�	-��
� �� �����	
A
���	��
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��	������ ����	�����

���������	

2� �
���� �
����	-�� ������	-���
� -4�� �- �-	
� �
��� ��� ������ 	�	
 ��G�A
��
� �� �- �
����� ����� �-� ��K�-�� �
�	 	���	� �
���� �� �
�� ��� ���
�����
��� ���4��� ��I�����	 �- ����	�� 3� �-	�������	# ��� �
������ ���4��� 	����	 �
����
( �- �-	
�# �
	������ ���� �-	 ��� ����	-���
� �������� 
� ���
	� �
�� ��-���
� ���
�
	��� �� =-� ��	 L-���� F� ��� ��� �- �
����� ��� 7-��
	,�8 �-	 �- �-	
� �� 	��A
������ 5-�� �� �-� ����� ��-��
� �������� �- �
����� ��� �
	������ 	������� F� �-	��
�
�4��� �� ������
	���
�� 5-�� �� �-� ����� -���
� -��
��� -�� �
	��� ���
�-�	� ��
=-� ��	 L-��� �- �
����� ��� ���� ���	����� ��� M 
� �-	�� �� ������
	���
��

2- 4������ ��-��
	���
� ���	���&* #�&' !

Va = µ(1 − τ)e−
Ea
RT 6<�$9

F� µ 	��	����� �� �
�,	� �� ��
�� ���	� �
������ �� �-	
� �-	 ���
��� �� �-	
���� �� ��	�-�� 6�� �� �-	-�	-��� �	�����9# τ ��� �� �-�� �� 	��
�4	����� �� �-
��	�-�� �� Ea ����	��� ��-���4-��
� �� ������	-���
�� �
�	 �- ������
	���
� Ea = 0 ��
�
�	 �- ������
	���
� Ea ����� �� �- 	-���4�� �� �-�	�-� �
������-�� �- �-	
��

3� �	-�����# �;�� ( �	�� ,-��� �	����
�# �� �� �-�� �-� ���� �� �������� �������
�
�	 	��
�4	�	 ��� �-	
���


��������	

N�4�	������# �� ��
� -��
	�� �� ����	��� -�� �
������ -��
	,��# ������A�� ���4���
�� ��-���	 �� �- ��	�-�� ��� �-	
��� 2���	��� �
		���
��-��� ���� ;�	� �
�	��� �-	
-��
	� �-�
	�:��� -�� �-	
�� ( ��-��� ���� ����
����� ����:��� ��� ����� �
	�
�
��-�G-��# �� :� �-�� 
� ��� ,-��� ��-�G-���# �-�
	����� 
� �
�� 2- 4������ ��
��
	���
� ���	�� !

Vd = ντe
Ed
RT 6<�'9


B ν ��� �� �-�� �� ����� 
����� �-	 ���� �� ��	�-�� �� Ed ����	��� �� ���� ��
�
������� 	����-�� �- �
������

�
�	 �����	
���� -��
	, ��	 �� ��-�# 
� - Ed = −90kJ/mole� N� ��-��� �����
��-��
� �������� �� �� ��� �
�� �����-�	� ����4�	 ( ��� ����	-��	�� �� ��
	�	� ��
200◦H �
�	 �
�4
�	 �K�-������ ��
	,�	 �����	
�����

��	�� ��� �������� 	-����� �� ��������� ��� �-1 �-	�-���# �
�� -��
�� ��	�	�
�������� ���
����� ��������� ���
	�-��� �
�	 �� ������� �����	
�����
��



��$ ������ <� �-���� �� ��
	�� �������� ��� �-1

��� 	������ 
�����������

N� ��-��� �( ���� �
��� ���
	�-�� �
���	�-�� ��� �������� �����	
�����
�� H����
�� �
��	O�-�� �
		�������� ��� 	����� ���
������� ��� ��
� ���� �
���	4�	 ���
�
�����	-��
�� ���� ��-��� �-1��� -� �
�	� �� �	-����	� 4�	� �� ������� ��-�-�����

F� �
�����	� �� ��,� �� �
�����	 L �� �� ��-���	� D �-�� ������ 
� �	-���
	��
�� �-1 ( -�-����	� P� 	���� ���
������� ������-�	� �
	������ ������ ��� ��G	����
�� �	����
� ∆P = P1 − P2 -�� ���� ���	���� �� ��,��

5:����
�� ��� ( �	���� ��� 4-	�-,�� ���
	�-��� ! �� I�� �-1��� Q� J� ��
� �
��
P �- �	����
� �	����� �-�� ��� �����
� S �
��� �� ��,� �� ΦV �� �,�� 4
����	����
( �	-4�	� S# -�
	� �� I�� �-1��� ���	�� !

Q = ΦV P 6<�*9

/
�� �� �	-���	
�� �-� ��� �� �-� ���� 	���� �	-����
�	�� �
�	 �� ��� ��� �� �
�
�������� �����	
�����
�# �
�� 	����	
�� �
�D
�	� �-�� �� �-� �� 	���� ��	�-����

� �� I�� �-1��� ��� �
���	4 �
�� -� �
�� �� ��,�� 2� I�� ���� -�
	� ���	�	� !

Q = C(P1 − P2) 6<��9


� C ��� �- �
�����-��� �� ��,� ��� �
�� ���������	
�� ���� �
���
F� ���� �:��	 ���� ����� �	�����-�� ���
������� �����-�� �� ��,	� �-	�
�	�

�
��� λ ��� �
������� J� �� 	-��
	� λ/D ��� �	�� ����� ��4-�� & -�
	� ���
�������
��� ��� 4�������� J� �� 	�4-���� �� 	-��
	� λ/D ��� ���	���	 ( &# ���
������� ���
��� �
����-�	�� �����# �-�� �� �
������� �
����-�	�# ��� �
������-��� �� �-1 ��
�� 4
���� �-� ��� ��� ��� -��	��� N�� ������	-������� �	�����-������ ���-4�� ��� �-	
��
�� ��,��

�������	� �	 ������ ��������

5-�� �� 	���� �- 4������ ��� �
������-��� �� �-1 ������� ( ���-����	 �-	 ���
�
	��� �� 4���
��� 6�:���� �� ���-	� �-�� ��'9 ��� �-������ �� ������	-���
� �����A
�-��� ��� �
������ ���	� ������ F� ��	�� �
�������� �- �
�����-��� �� ��,� �-	
�- �
	���� ��-������ �� �
�������� !

C =
πD4

128ηL

P1 + P2

2
6<�&�9


B P1 �� P2 �
�� ��� �	����
�� -�� ���� ���	���� �� ��,�# 2 �- �
�����	 ��
��,� �� η ��� �
���-��� ��� ��
� -������ �- 4���
���# ��	��� �-�� �����-	� �� �- �-��
��' �� ����� ����� �-� �����-�	� �����������	 ����

F� 
,����� �	Q�� ( ����-��
� <�� �� I�� �-1��� ( �	-4�	� �- �-�-���-��
� !



��'

��������� �	 
� ������� �

2- 4���
��� ����	4���� �
	���� �� ��,	� �-	�
�	� �
��� ��� �
A
������ ��� �	�� ���	���	 ( �- �����
� �� ��,� �-�� ������ ��G���
�� �-1� 5-�� �� 	����# �� �-1 ���
��� �� �
����� ������	�����
�
-��-��� ( ��� ����-��� r �� ��-�� �� ��,�� F� �-	�� -�
	�
���
������� �-���-�	�� 2� �
�4����� ��-
����� ��� �
�A
����� ������ ��� �
	�� F ���� �� 4���
��� ���	� ����� �
������
J� S ��� �- �����
� �� ��,� �� v �- 4������ �� ��-��� �
����
6�� �
�� �� ��-��9 
� -�&� !

F = ηS
dv

dr

2� �RK����� η ��� �� ��� ��
� -������ �- 4���
��� �� �-1�

Q = K
P1 + P2

2
(P1 − P2) 6<�&&9


B K = πD4
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H� ����� ��� ���
	�-�� �� 	��-	���	 ��� ��� ��� �� �- �
�����-��� C# �� �� I��
�-1��� Q �� �������� �� �- �-��� ��� �
������-��� �� �-1� �����# �
	� �� �- ��G���
�#
��� �
������ �
�� ������� �� �
�� �� ��,� �� �- �;�� �-0
� ������ ��� �
�� ���	
�-����

�������	� �	 ������ ����������

5-�� �� ��,� �� �
�����	 L �� �� ��-���	� D# ���
������� �
����-�	� ��� ��
�	-����� -������ �
	���� λ > D

3
� 2- �
�����-��� ��� -�
	� �
��� �-	 �- �
	���� ��

H�-����� 64	�: �-�� ��� �-� 
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���� ! L
D

> 209 !

C =
π3/2

8
√

2

√
RT

M

D3

L
6<�&�9
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�����-��� ��� �
�� �������-��� �� �- �	����
� �-�� ����� ����� �
�� ��
�- �-��� ��� �
������-��� �� �-1�

2� I�� �-1��� ���	�� -�
	� �
�D
�	� ���
� <�� !

Q = K ′P1 − P2√
M
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B K ′ = π3/2
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√
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L
��� ��� �
���-��� �� �������# ��� ����� �
����
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����	-��	�� ?-�� �
�� ����4��-��	
�� ��� ��� ��� �	-����	�� ��
���	����
2� I�� �-1��� ��� �
�� ��� �
����
� �� �- �-��� ��� �
������-���� 2�� ������

���	� ��G���	
�� ���� 	-�������� �� �
�� �� �- �-�-���-��
�� H��- -�	- ��� �
��A
������� ���
	�-���� �
	� �� �- ����	����
� ��� 	����� �����	
�����
� -� �-	-�	-���
���4-���

��������	

J
�� �� �-1 �
����� �-�� �� 	������� �� 4
���� = �
��# ���G���
� �
		���
��
( �- ����� �� �-1 ( �	-4�	� �� 
	�:�� ��	� �-�� ��� �-	
�� �� 4
���� �
�� �- �-����
6��-���	� D9 ��� ������ �� �
��-	-��
� �� ��,	� �-	�
�	� �
��� ��� �
������ �-��
�	-��� �-	 	-��
	� ( ���-�����	 ��� �-	
��� 2� I�� φ ��� �
������ ( �	-4�	� �� �	
�
�-	 ���� �� ����� �� �� ��	�-�� ��� �-� -� �
�,	� µ �� ��
�� ���	� ��� �
������
�� ��� �-	
�� �-����� -� �-	-�	-��� < !

φ = µ =
P√

2πmkT
6<�&+9
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� ��� ����� ( �����	���	 �� 	��������

�	�����	 � φ 	��	����� ��� �� �
�,	� �� �-	������� �	-4�	�-�� �- �-	
�
�-	 ���� �� �����# ( �� �-� �
��
��	� -4�� �� I�� �-1��� Q ���	
����
�	��������� �
�	 	��	
�4�	 �- 4-���	 �� Q# 
� �-	� �� �- �:����
�
�
��� �-	 �- 	��-��
� <�* �� ��
� 	��-	��� ��� �� I�� 4
����	���� φV

��
,����� -������ ( �-	��	 �� φ ( ��-��� �� ����-��
� ��� �-1 �-	�-���
<�& !

φV =
πD2

4

kT

P
φ =

πD2

4

√
kT

2πm
6<�&.9


B πD2
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��

F� - -�
	� �
�	 �� I�� �-1��� !

Q = φV P =
πD2

4

√
RT

2πM
P 6<�&$9
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C =
πD2
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√
RT

2πM
6<�&'9

H
��� �-�� �� �-� �� ���
������� �
����-�	�# �� I�� �-1��� ��� ��4�	A
������ �	
�
	��
���� (

√
M # �- 	-���� �-		� �� �- �-��� �
�-�	� �� �-1

�
����	�

��4��
�� ( �����	����
� �� I��� J� �� �-1 �
������ ���� ������ 6� �� <9 ��
�-���� ��G	����� 6mA �= mB9 
� - !

φA =
PA√

2πmAkT
6<�&*9

φB =
PB√

2πmBkT
6<�&�9

FB PA �� PB �
�� ��� �	����
�� �-	������� ��� ���� �
��
�-��� �� �-1�
2� 	-��
	� �� ��� I�� �
��� !

φA

φB
=

PA

PB

√
mB

mA
6<���9
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	�-�� ��� �
��� �
�� �� �
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��� �
�4��� -���� ! 2��
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�����	-��
�� 	��-��4�� �� �
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���	4��
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	� �� �	-����	� �� �-1�
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√

3/2 = 1, 22 �
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�������� �� ������� �� �� !���
� �� ������� �	
� ���� �����
���������� �
 ���
��� �� ������������ �� �#�� �� ��� ������
" ��� �	���
��� 
� ���
������� ����� �� !���
� �
� ����� �� �� ��$
" �� ���
��� �
� �������� %� �
����� ����
�� �
��� �
� �	��
������ ����� ��� ��
" ������ �	������� �
� ����
� ������
� ����
�
������
 ����������  
� ����� �� �� ������� �� �������������

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

����� �
�
���

%� �� ����� ���� �� ��� �	
� ������� ������� &'()* �� �� �� ������� �� ����
��� ��
������ ������� �������
� �� ������
" ����������� &�
 �+,* ��
� ������� �� �������
'()  
� ������� ����� �� �� �������������

%� 
������ ��� ��������� �
�!����� &�� ��
�� ���* -

. xB - �������� ������� �
 ������� ) ���� �� ��
����
� 

. xD - �������� ������� �
 ������� ) ���� �� ��������� 

. xi - �������� ������� �
 ������� ) ���� �� ����� ���
��� �
 ������
 i 

. yi - �������� ������� �
 ������� ) �� �� !���
� �� ��
������ �!�� �� ������
 i�

���
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 ���� �� �� ������� ��� ��������� ����� �� ������
 �	������ i = 1 
�� ����� �
� �	�� ��� x1 = xB �� xn+1 = yn = xD�

' ������ �� �� ������������� ����
� xB ���� �� ��
����
� �� �� �� ���������(
���� !�
�
� xD ���� �� ��������� �� �� ������� �� ����
��� �� ������ n �� ������
"
������������

�������� 	
�������� �������

/
� 
� �0�� ������
 �� !���
� �� �� ���
��� ���� �� ��
������� %� ��
� ����
������ ��� �������������� xi �� yi ��� 
�� ��
����� �	��
������ ������� -

yi =
α xi

1 + xi(α − 1)
&���*

�����(�� ������ �� �� !��������� ������!� α ��� ��
" �������� �
 ������� -

α = P 0
B/P 0

A

�1 P 0
B �� P 0

A ���� ��� ��������� �� !���
� ���
����� ��� ��
" �������� �
 ��������

�� 	����� ����������

��
� �!��� ������ ��(����
� �� �������� �	��
������ ����� ��� �������������� ���
������ ���
��� �� !���
� �	
� �0�� ������
� '�� �	������� �	�!��
���� ��� ������(
�������� �	
� ������
  �	�
��� ��
� ������ ������ �� �������� ������� xi  �� ��������
������� yi−1 &������������� �� ������� ) �� �� !���
� �������� !��� �� ������
 i*�

2�
� ���� ��
� ������ 
������� ��� ����� !���
�� �
�!����� -
. 3 ��� �� ����� ������� ����� �� ��$
" ���� �� ������� &�
 ����� �� ���
���

���������� !��� �� ��
����
�*�
. 4 ��� �� ����� ������� ����� �� !���
� �������� ���� �� ��������
. 5 ��� �� ����� ������� ����� �	�"�������� �
 ����������
. r = R/D ��� �� ��
" �� ��$
" - ������� ����� �� �
������ �� ���
��� ����
�����

���� �� ������� �� �� �
������ �� ��������� �"������
%� ���� ����� �� ����� �� ����6�� �
� 
� ������
 i ����� -

V yi + R xi = V yi−1 + R xi+1 &���*

�� �
� ��
� �� ���� - ��
� �	������� ) �� �
������ �� ����6�� ������� �
 ������

i !��� �� ������
 i+1 &���� �� ����� ��7�
��* �� ����� ���������� �� �
 ������
 i !���
�� ������
 i−1 &���� �� ����� ���
���* ��� �����  ��� �	������ �� ����6�� ����������
�
 ������
 i + 1 &���� �� ����� ���
���* �� ������� �
 ������
 i− 1 &���� �� �����
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 ������ �� �
������ �� ����6�� �	��������� �	
� ������
 ��� ��������
��� �� �
������ �� ����6�� ����!��� �
� �� �0�� ������
�

+� ������� ��� ��
������ ��� �
 ����� �� ����6�� �
 ������
 i �
 ������
 n 

n∑
k=i

(V yk + R xk) =
n∑

k=i

(V yk−1 + R xk+1) ,

�� ������� �� �������� - V yn +R xi = V yi−1 +R xn+1 ���� �!�� yn = xn+1 = xD -

V xD + R xi = V yi−1 + R xD

�� �
� ��
� �	������ -

yi−1 =
R

V
xi +

V − R

V
xD

+� ������
��� �
� V = R + D �� ���� r = R/(V − R) �� � ��������� -

yi−1 =
r

r + 1
xi +

1

r + 1
xD, &���*

�������� �
� ������ �� ������ ���������� ���� �� ���� : "�
5�� ���� �� �������� �	������� �� �+, �� ��
" ��;��� ��<������� �� �����6��

��� ����� �
� 
�� ������
����� �������
� �� =�� ���� �� ,����� �� ��
"�6�� �
�
�	������������� �� �� �������� �� >���?��

�
��������
� �� �	��	�� �� ������

/
� 
� ������ �� ����� �� ��
��� �	��
������ y = fe(x) &�������������  ��
�������� �	��
������ ������ ��
����� ���* �� �� ������ ���������� y = fo(x) ��������(
����  �	��
����� ���� �� ������ ��� ���������� �
� �� ��
�� ��� ��
� ����� !���
��
��<������� �
 ��
" �� ��$
" r &∞ �@ �� �* �� 
�� !��������� ������!� α = 3

2������ �	
�� ������������� xB ���� �� ��
����
� �� �@A y1 = fe(xB) �����
�� ������������� �� ) ���� �� !���
� ������� !��� �� ������� ������ �	������������
����� �� ������ y = y1 �� �� ������ ���������� ����� �� ������������� x2 �� ) ���� ��
����� ���
��� �
 ������� ������
� +� ��������;��� �	���������  ������ �� x2 ��
������� x3 ������ %� �	���0�� �����
	�� ������� �� ������������� !�
�
� ��
� �� ���������
&��� B@A*� %� ��
� ����� ��������� �� ������ �	������ �����������

%� !��� �
� �� ��
" �� ��$
"  
�� ������ ���������� ���� �� ��������������
�
 ����������
�� /
� �� ������ �� ��
��� &��
�� ���* �� ��$
" ��� ����� &��� �	�"����(
����* �� ������������� �� ��������� &�� B@A* �� ) ��� �����
� �!�� � ������ �������
��
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&8 ��!��
" ����� �� ��!��
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� r = 10 �� �� ��
� 8 �

����� �� ��
� r = 3 �
�
�� ������������ �	��� ���������

2�
� �"������ ��� �������� �� ������������� ��6� ������ &xB → 0* �� ��
� 
�������
�� !���
� �
 ��
" �� ��$
" �� ��
� ������ ��������� %� ������ �� ��
" �� ��$
"
�����
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