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M�I ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =HP
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P�= 0����	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =N=

P�H ���	� 	�� -�������& 	� ������� ���	���� ��� �
������������ =JJ )X 	� ,7,0 � � � =N=

P�H�= E��������- �&���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =N=

P�H�=�� ,� ����� =JJ )X 	� ,7,0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =N=

P�H�=�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =NH

P�H�=�� E��������- 	� ��������������� 	�� ������� � � � � � � � � � � � � � � =NH

P�H�=�	 �4������ 	� 	�������� 	�� �� ��& 	� 63Y� � � � � � � � � � � � � � =NO

P�H�H 5���������� 	� �������� 	�� ������� 	��� �� ������� � � � � � � � � � � � � =NP

P�H�N D���	����� 	� 	��������- ��� �� )��	�� 	� ��� ����'��'��"��� � � � � � � � =NI

P�H�O E������������ 	� �� 	����������� �� ����#�� 	�� ������� ��������� �� ,7,0 =NK

P�N 0���������� 	
�� -������� 	� ������� ���� �� ������ ���� ��� ����� � � � � � � � � � =OH

P�N�= E��������- �&���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =OH

P�N�=�� E������ ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =ON

P�N�=�� ���������� 	� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =OO

P�N�H ��	�;������� 	��� 
 �� �������� 	� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � =OO

P�N�H�� �$�� 	� ������ ��� �� -������� 	� ������� � � � � � � � � � � � � � =OO

P�N�H�� �$�� ��� �� ���������� 	� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � =OP

P�O ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =OI
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0B3 0��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =MM

?�H E��������- �&���������� �� ,7,0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =MP
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��= 0����	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =MI

��H ,
������������ �,5? � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =MI

��N E��������- �&���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =MQ

��O G�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =MK
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�v = nee �E
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ne = n
(0)
e + ñe

�E = �E
(0)
p + �̃Ep

�v = �v(0) + �̃v
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∂ñe
∂t + n

(0)
e

−→∇ · �̃v = 0

−→∇ · �̃Ep = ˜−nee
ε
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∂�̃v
∂t = e �̃Ep
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∂2ñe

∂t2
=

n
(0)
e e2

εme
ñe .=�N2
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ωp =

√
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e e2

εme
.=�O2

)��� !�� �� ��������� 	� ����� ��� ���������� 
 ωp� �
��������� �� �����#� 	��� �� �������

,� 	������ 	�� ��������� ��#������� ����!�� �� ����� �� �����#� ���� ���-��	������ �� -��!�����

������ ��#����� �#�������� ,���!�� �����'�� 	������ �� ��������� 	� ����� ωL� �� ������ �� ����'

#����� ���� ���� !�� �� ����� �� ���� �� ���������� ,� �����#����� ��� ����� ���������� �� �� �����

��� ��R���� 
 �
�&������� 	
��� ��	� ����������� �
��������� �&��������������� ��� ��� 	�������

� ��!�� c/ωp .��������� 	� ����2� ,� 	������ nc ���� ��!����� �� � ωL = ωp ��� ������� 	��'

���� �����!��� ,� ��#��� ���� ��!����� ne < nc ��� !����;�� 	� <����'�����!��<� ����� ���� ��!�����

ne > nc 	� <���'�����!��<�

(��� �� ����� �������� 
 QJJ �� .)�'������2 �� 	������ ���������!�� �����!�� ��� 	�

�
��	�� 	� H�=J21 ��−3�

=Q



����� ���

���� �����
����


7�� ��������� ����� �� �����#���� 	��� �� ������ ����'�����!�� �� ���� ��� ���������

	���������� 	�� ��������� 	��� �� 	�������� 	� �����#������ �� �$��� �� ����� �������!�� �������


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

	���'�����	��� ?����� �� ���� ��������� !�� ���� �������!��� 	���������� �� ����� �������!��

	� �
��	� ����� 
 �� �������� ��� �� ��������� �����	�!�� 	
������������'	����������� ������'

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

���������� 	� ������ ��� �� ��������� �������	����� ���� �������!��� 	� �
����#�� 
 �
���������

0� �&���� ����� ��� ������� 	� ���������� �������� �
��	� ����� �� �� ������ !�� ���'

������� 	� �������!��� 	� �
����#�� ��& ��������� �� 	��� �
�4������ ����� ���� �� 	���� 	�

�
��������� ������ �� 	������ 	� ������ �� ��� #��	����� �
��#�� 	
����	���� ��� ������� �� #��'

	���� 	� 	������� ������ 8 ���������� �������������� \=]� ���������� ���������� \H�N]� �$�� ������ \O]�

���������� ���������!�� \M]���� ,�� ��������� ���������� 	
��������� ��� ��������� 
 	�� ����'

#��� �����������!��� �������� �������� ��� �� �������� 	
��� ��	� ������ ���������!��� �����'��

���������	 
 �� �����#����� 	� �� R��������� 	� �� 	������ ���������!���

,����������� 
������ ��� �� ����� ���
���������� 3 �J ∧ �B4 �� �������� 
#��� ��
�
���	��

�� ��������� 	
������������ ��� �� �$�� ���'�������� !�� ���� �� �6�� ��������� 	��� ���

��� �_ �
��������� 	������ ���������� .�� 	��
 	� =J18 X���−2 � ��!������2 \PVK]� ,���!�
���

��	� ���������#����!�� ����� �� �����#� 	��� �� ������� ��� ��������� 	� ������ ��������� 	���

�� ����� �������!�� �� �� -���� �� ���� �&����� ��� �
��	� ��� ������ �� �
��� ���� �� ��� �� ��

����� �������!�� �
��� ���� ����#���� ����� ���� ��� ��������� �����'����� ���������� ���

������� ��������� 	� ����� ���� ���#���	��������� .���;� ��������2 !�� ��������������� .���;�

�������2� 3���	 �
�������� �
����#�� 	� �
�&� 	� �����#����� 	� �
���������� �� ����� �������!��

	����Z� �� ����� �� �� ������� ��� 
 �� �������� �������� ����� ��� ����������� \=J]� �� ���������

���� �
�&������ ���� �� -���� 	
��� -���� ���������	��� ��& �$��� ���'��������� �� ����� ��� ��

����� 8 �� -���� ���	�����������

5�� �&�������� �� 	�	��� 	��� �� ��� ���'����������� 	� �
�!������ R��	� 	� ���������

	��� �� ����� ���������#����!�� 8

∂�v

∂t
+

(
�v · −→∇

)
�v = − e

me
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me
∂�v(l)

∂t
= −e �E(hf) .=�P2
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−→∇ ∧ �v(l) = −e �B(hf) .=�I2
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me

[
∂�v(nl)

∂t
+

(
�v(nl) · −→∇

)
�v(nl)

]
= −e

(
�E − �E(hf)

)
−

[
me

(
�v(l) · −→∇
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Laser
"champ fort"

Laser
"particules"
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excitatrices

Cible primaire
Plasma cible
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\=] �� %� (���� (� ��G��� �� M= .=KKM2 OIIQ

\H] %� (� *���	���#� G� X� ��������� G� ,� ����� �� ,� 0� G�	����>�� (� �� ���� ����� HQ .=KIH2

IKM

\N] b� �� ��������>� �� %� D���� �� X� ,� b����� (� �� *���	� =Q .=KIM2 ==M=

\O] *� ������� (� �� G��� ,���� MK .=KQI2 MH

\M] E� ���	��� b� �� )9��#� �� �� ��� ���� ?� �� E��#��� D� ���>�� b� ?� ������� ?� ��	����

X� �� ����� (� ��##��� Y� �����	��� E� ���� � �� E����� �� �� %����� (� �� G��� ,���� QJ

.=KKQ2 H=NN

\P] X� ,� b���� �� b� ��������>� (� �� *���	� HQ .=KQM2 ONJ

\I] (� 5����#��� �� ����� �� ?� )��#� (� �� G��� ,���� PO .=KKJ2 HJ==

\Q] 5� �� X��>�� X� ,� b����� �� )���> �� �� ,��#	��� (� �� G��� ,���� PK .=KKH2 =NQN

\K] �� ���>� �� %� ,� ��!���� (� �� G��� ,���� II .=KKP2 IM

\=J] �� 5����	� �� )� X����&� (� �� G��� ,���� N= .=KIN2 =NQJ

\==] ,� �� �������� �� D� 0� b�������� 5��� (� �� %�)( PP .=KQI2 HKJ

\=H] )� )����� �� %� �� E�L���� (� �� G��� ,���� ON .=KIK2 HPI

\=N] (� ���� �� )� �� ?������� %��� (� �� (������ O .=KKI2 H=I

\=O] �� �� ��� ���� �� %� �������� ?� ,��� E� ���	��� b� ?� ����� �� �� %����� (� �� (������

= .=KKO2 =IMN

\=M] g� b���#�L�� )� ���������� )� ����������� b� ������� b� ����� b� ���������� �� ?9�'

����b� ?� )���>�� �� )�>��� �� 5� ��>��� (� �� G��� ,���� PQ .=KKH2 OQ

\=P] *� ?������$� E� ������	� �� ����� *� %��!���� �� �������������� (�� ����� (� ����� %�

�������� *� ������� ?� �� 5���>� �� �� 5���9� (� �� G��� ,���� IO .=KKM2 MHHJ

\=I] �� %� �������� ?� ,��� E� ���	��� �� �� ��� ���� b� ?� ����� �� �� %����� ������ NPQ .=KKO2

MHI

\=Q] E� 5����>���	 �� �� ������� B��� ������� MP .=KQM2 H=K

NI



\=K] (� 5����#��� �� ����� � %� b���� �� �� %� ��� (� �� G��� ,���� PK .=KKH2 HHJJ

\HJ] �� %����� �� ����� �� �� ��� ���� �� E�		� �� ����#� b� ?� ������ X� �� ����� 5� X��#�

�� %� ��#��� �� B
�������� G� 5������� E� X��9� (� ��##��� )� b��������� �� 5� ,��� (� ��

(������ K .HJJH2 =QOM

\H=] 5� (� E� ���#���� �� G� X������ �� )9��-���� Y� �����	��� G� %� ����>�� ?� �� E��#��� G� ��

������ 5� *���9����?� ������ �� ������	�9'����9� X� �� ����� X� G�9���� �� )�����>���

?� �� G� )������ *� 5� )���#� �� 5� X�� �� b� b���������>� (� �� G��� ,���� KO .HJJM2

HOMJJ=

\HH] %� G� ���!���� %� (� ����	��� *� ?������$� (� ?�	������ %� �� ��������� ?� ?�������� ��

�� �������� (� �� G��� ,���� IP .=KKP2 NMPP

\HN] �� %����� (� � (������ =O .HJJI2 JMMMJ=

\HO] �� ���>�� �� �� ?������	� %� *� ������� �� ��������� �� G� �������� %� �� 5�������� D�

)�>������>� 5� *���9���� D� ���>�� (� ������� �� �������� 5� �������9��� ,� ���������� ��

,�-����� �� �� ������� (� �� G��� � PP .HJJH2 JPPOJH

\HM] %� �� G����9L��#� �� ����9���� )� b��������� �� %� %� 5�� (� �� G��� ? OO .=KK=2 GP=QK

\HP] ?� (�>��� �� %� �� ��')��'D���� ?���� (� �� � IO .HJJH2 NMM

\HI] 5� (� E� ���#���� �� E� ����� � Y� �����	��� ?� �� G� )������ %� ,� �������� ?� �� E��#���

�� %� E������ (� 5� *������ %� �� ���������� �� %� ���>��� E� ?� %����9 ��>�� ?� %� ,��#�� �

X� �� ����� (� ?� ����� �� *� 5� )���#� G� D��>��� �� G� X����� �� b� b���������>� ������

ON= .HJJO2 MNM

\HQ] �� �� G� ��		��� �� )���� %� ��� )�����#� �� ����� � �� �� 5�����	��� E� ����L����� ��

������� %� ��� �� X� (� ,������� ������ ON= .HJJO2 MNQ

\HK] %� *����� g� ������� ?� (�>���� 5� b������� 5� ���	���>�� �� ,�-������ %�'(� G�������� *�

���# �� D� ���>�� ������ ON= .HJJO2 MO=

\NJ] 5� (� ��������� �� �� ���L�� )� �� ��L��� ��?� ���� � %� 5� %������� �� �� b� � %� ?�

b���� ?� �� ,��#	��� �� *� ,�����>�� G� X� ,��� ?� %� ���b������ E� �� (�����#���� ��

E� (��� � )� X� (�������� �� G���� )� �� 5��#����� �� 5� 5��#�� G� ?� 5����� � �� ?� 5�� ���

5� �� X��>� �� b� g����>�� (� �� (������ I .HJJJ2 HJIP

\N=] 5� �� X��>�� ?� �� ,��#	��� )� �� ��L��� �� G���� �� 5��#�� 5� ��������� �� �� b� � E�

(�����#���� ?� ���b����� �� G� ?� 5����� � (� �� (������ Q .HJJ=2 MOH

\NH] �� ?����� g� 5����>�� (� ?�	������ ?� ���9����� )� ��L��� %� *����� %� �� ��������� ��

�������� �� ��#������ 5� b������ �� ������ (� b� b����� �� �� G���� (� �� (������ =J .HJJN2

NHQN

\NN] ?� %� ���>������ g� 5����>�� (� b� (����� E�X� (����� 5� ��������� �� �� b� � �� ?�	������

G� 5����� �� G� G� *������� (� �� G��� ,���� QQ .HJJH2 H=MJJP

NQ



\NO] g� ����>���� g� b���#�L�� g� 5����>�� �� ����� G� b�	���� b� ?� )���>�� b� ���� ��

)� g�����>��� (� �� (������ Q .HJJ=2 O=NQ

\NM] �� b���9�� %� 5��������� �� 0� b� 5������� �� E� )��>����� b� ��	����� %� �� ��'���'D���

�� b� %�X����� (� �� G��� ,���� KN .HJJO2 JOMJJN

\NP] *� �� ��#� �� 5� X��� ?� �� E��#��� ?� ������ �� )�����>��� b� b���������>� (� ������� ��

,� ����>� G� �� ������ b� ,� ,��������� (� ?� ����� �� b� X� E� ,�	��#���� (� ��b����

�� �� Y��-� ?���� (� �� ,���� QO .HJJO2 HIPP

\NI] �� G���� )��� ��L��� %� �� ��������� %� �� ��'��� D���� �� ?����� (� ?�	������ ?� ���9�����

%� *����� �� �������� �� ��#������ 5� b������ ?� (�>��� �� )� 5����#��� G����������� ,����

(������ ���������# 0������� ���������	 0�� ������ �50 ?����� G����� HJJ=�

\NQ] )� B>�	�� ?� ?� ?�	����� g� ��>�	�� �� b� B>���� (� �� G��� �� IO .HJJP2 JHPOJ=

\NK] )� Y�� ����>����� 5�D� �������� b� ���������� )� )������ *� (�#������ D� 5� b������>���

b� ����� �� E��	�� g� b���� g� b���#�L�� b� ��#�� �� 5� 5�>���� (� �� G��� ,���� QK

.HJJH2 =IMJJN

\OJ] �� 5��L������ 5� (-���������� B� %C�>��� b�'7� ?������ �� ,���-��	� X� Y��#���� G� 5����'

��� � b� X� E� ,�	��#��� �� )� ����>����� ������ ONK .HJJP2 JOOKH

\O=] ?� (� , G������� �� (� ������� (� �� G��� �� IM .HJJI2 J=MOJ=

\OH] �� �� ��#������ �� %� ?����#��� %� ������� b� *������ 5� ,��9���#� �� (�$���� �� G���� %�

5��������� G� b� 5����9�= �� %� �� *���h�	�9� ������ ONK .HJJP2 JOOJJ

\ON] 5� )��'?����� ��� �� 5���^���� (�D� ���>���� �� b�������>��� �� G����� )� 5�>����>� X�

5��	���� ?� ?�	���� �� D� )�>������>� (� �� G��� ����� KP .HJJP2 =OMJJP

\OO] g�������� %� *����� D� ���>�� )� *����� �� 59 ����L�>� �� 7� B��->�� ��	� (� �� NN .HJJP2

=MM

\OM] 5� D� ������� �� D� 5� b������>��� (����� (� �� G��� HQ .HJJH2 OMN

\OP] �� g���#�L� �� %� b�#�� %� (� �� E NH .=KKK2 HMHP

\OI] 0� 5������� b� X� E� ,�	��#���� G� (� 5��#���� )� ������ � (� ��b����� �� ,� ����>� b�

b���������>� �� Y��-� *� �� ��#� �� )�����>��� ?� �� E��#��� (� ?� ����� �� G� %� ����>��

G� �� ?������ 0� �� G���� ����� 0����� ��	 ����� �� (� �� G��� � =QN .HJJ=2 OOK

\OQ] b� X� E� ,�	��#���� (� ��b����� )� ������ � 5� 5����9�� %� �� g��#� ,� G������ %�

YL���� %� �� �������� %� ����� � �� �� ������� G� %� ����>�� E� ���� � (� ?� ����� �� %� ,�

�������� G� (� 5��#���� �� 5� X��� 5� (� E� ���#���� (� ������� b� b���������> �� �� Y��-�

%� (� �� E NI .HJJO2 HNO=

\OK] 5� *���9���� D� ���>�� �� �������� %� (� G�������� *� ���# � �� ,�-������ �� 	
��������� (�

��b���� �� b� X� E� ,�	��#���� ?���� (� �� ,���� QN .HJJN2 NJNK

NK



\MJ] �� ,�-������ �� 	
��������� 5� *���9��� �� D� ���>�� %� ?���� (� �� =JJ .HJJP2 ==NNJQ

\M=] 5� 5���� �� b� ��	�� 5� ��>������ ?� ��	� �� �� �������� ����� 0����� ��	 ����� �� (� ��

G��� � HOJ .HJJM2 HP

\MH] 5� *���9���� �� ,�-������ D� ���>�� *� ���# � ?� �� E��#��� b� b���������>� 5� (� E� ���#����

Y� �����	��� %�'(� G������� �� ��X������ (� �� G��� ,���� KH .HJJO2=PMJJP

\MN] (� ����� )� )����� �� g� )�>������� (� �� G��� ,���� QK .HJJH2 =P==J=

\MO] �� ?� ������� )� )����� �� 5� D� �������� G��� ��	� (� �� IQ .HJJP2 NJK

\MM] %� ���>����� ,� X��	� ?� )���������� �� Y��������� ������ HNK .=KIH2 =NK

\MP] b� ?� �����>��� �� 5� %����� G��� ��	� (� �� OP .=KIO2 NHM

\MI] ��& )���>� %���� ������� ������� �� �����> � X������ ,� b����� 5���� �� X��>�� %���

X��	L����� �� ������� ��������� ������� E� (��� �� G�	�� %� ������ (� �� (������ =
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\=] �� ���>�� �� �� ?������	� %� *� ������� �� ��������� �� G� �������� %� �� 5�������� D�

)�>������>� 5� *���9���� D� ���>�� (� ������� �� �������� 5� �������9��� ,� ���������� ��

,�-����� �� �� ������� (� �� G��� � PP .HJJH2 JPPOJH

\H] 5� *���9���� �� ,�-������ D� ���>�� *� ���# � ?� �� E��#��� b� b���������>� 5� (� E� ���#����

Y� �����	��� %�'(� G������� �� ��X������ (� �� G��� ,���� KH .HJJO2=PMJJP

\N] �� �� G� ��		��� �� )���� %� ��� )�����#� �� ����� � �� �� 5�����	��� E� ����L����� ��

������� %� ��� �� X� (� ,������� ������ ON= .HJJO2 MNQ

\O] D� ���>�� %� *����� g� ������� ?� (�>��� �� %�'(� G�������� (� �� (������ =H .HJJM2 JMPIJH

\M] )� ����>��� b� b��������� ?� Y��	>��� b� ��>������ )� X�������� )� 7�	�� �� b���>�� ��

b��	�� b� ��>����� �� �� 7���>�� (� �� G��� �� PI .HJJN2 JNPOJI

\P] �� ?����� g� 5����>�� (� ?�	������ ?� ���9����� )� ��L��� %� *����� %� �� ��������� ��

�������� �� ��#������ 5� b������ �� ������ (� b� b����� �� �� G���� (� �� (������ =J .HJJN2

NHQN

\I] �� %� �������� ?� ,��� E� ���	��� �� �� ��� ���� b� ?� ����� �� �� %����� ������ NPQ .=KKO2

MHI

\Q] �� �� ��� ���� �� %� �������� ?� ,��� E� ���	��� b� ?� ����� �� �� %����� (� �� (������

= .=KKO2 =IMN

\K] �� b���������	�� %� ?���� (� �� NQ .=KPI2 OIQM

\=J] ���� 	� 	����� [��� 8 ���� @$$��������
�����	
$���-��
$?�	�$?�	�&

\==] %� E� ������ %� E� b��>��� � �� �� b� �� %� �� ,���� � (� �� G��� ,���� OH .=KIK2 =H=P

\=H] �� ����� �� 5���� �� g��>���� 5� 7���	� �� E� �� ����-��� (� �� G��� ,���� IJ .=KKN2 NON=

\=N] �������� ������!�� 8 ���� @$$AAA�����	����	�$��	�����$�	�������$�	
��
�$�� ���	���

\=O] %� E� %��>���� ��������� �������	 ������� %��� X��� j 5���� ��L g��> .=KIM2 ��PQM

\=M] %� %� 5������ ����� 	� 	������� 	� �
����� (�� ������!�� .HJJN2 ��=JP

\=P] 5� �������	� %� *����� �� G����	',�������	��� )� �� ��L��� (� �� G��� ,���� KP .HJJP2
HOKHJ=

\=I] �� ?� ��#�� 0����	������ 
 �� �� ��!�� ���������� ������ �� �ie� (���� .=KIH2 �� NIQ'NQN

MN



\=Q] ���� 	� 	����� �[*BG 	� �
?#���� 0������������� 	� �
����#�� ?����!�� .0?�?2 8
���� @$$AAA-
��������	��$�! 	�

\=K] �� �� b� � �� E� ������ )� �� ��L��� b� �� ��������>� �� ?� ������� 5� (� ���������
�� ?� ���� � E� �� ���>��� %� E� b��>��� � %� ?� b���� X� ,� b����� ?� �� ,��#	��� �� *�
,�����>�� G� X� ,��� �� %� �����L��� ?� ���b������ %� E� ���	 � �� %� ������ ?� ?�
B$�����#��� E� �� (�����#���� �� E� (��� � )� %� (�������� )� �� 5��#����� �� 5� 5��#��
�� ?� 5�� ��� �� )���>� �� ,� )�������� �� )��>������ b� X������� �� 5� �� X��>�� (� ��
(������ M .=KKQ2=KPP

\HJ] (� ?� ����� �� �� 5������� �� ����>� �� Y��-� 0� X����� *� �� ��#� b� b���������>� �� )���'
��>��� ?� �� E��#��� [� *��#� (� ������� )� ������ � G� (� 5��#���� b� X� E� ,�	��#����
?� ����L���� E� �� X� 5��	������ %� ��#���� ?� �������>� %� 5� X��>� G� ?������ �� b����	 
�� E� ���� � (� �� (������ P .=KKK2 H=MJ

\H=] 5� (� ��������� �� �� ���L�� )� �� ��L��� �� ?� ���� � %� 5� %������� �� �� b� � %� ?�
b���� ?� �� ,��#	��� �� *� ,�����>�� G� X� ,��� ?� %� ���>������ E� �� (�����#���� ��
E� (��� � )� X� (�������� �� G���� )� �� 5��#����� �� 5� 5��#�� G� ?� 5����� �� ?� 5�� ���
5� �� X��>� �� b� g����>�� (� �� (������ I .HJJJ2 HJIP

\HH] �� 0� b� 5������� �� Y��-� 0� X����� *� �� ��#� �� ����>� �� )�����>��� b� b���������>� ?�
�� E��#��� )� ������ � 0� 5������� G� (� 5��#���� b�X� E� ,�	��#���� 5� �� X��>�� ?� ��
�������>� %� 5� X��>� G� ?������ G� %� ����>� �� (� ?� ����� �� (� �� G��� ,���� QO .HJJJ2
=OMK

\HN] b�X� E� ,�	��#���� 0� 5������� )� ������ � G� (� 5��#���� �� 0� b� 5������� �� ����>�
0� X����� *� �� ��#� �� Y��-� b� b���������>� �� )�����>��� ?� �� E��#��� (� ?� ����� ��
G� ?������ E� ���� � G� %� ����>� ?� �� �������>� %� 5� X��>� ?� %� �����L���� E� ��X�
5��	����� �� %� ��#���� (� �� G��� ,���� QO .HJJJ2 QKK

\HO] )� �� ��L��� ?�X� ����� )�X� (�������� 5� �� X��>�� �� E� (��� � �� ���L�� X� *��������
5� ��������� %� %������� �� �� b� � )� (������� E� �� (�����#���� G� ?� 5����� �� g�
)�>�������� (� �� G��� ,���� QO .HJJJ2 KJN

\HM] �� ,���-��	� b�'7� ?������ *� �L��	� �� 5��L������ %� ��#���� %� ��� � �� ,��	�� �� G�
5������� � ?���� (� �� � IK .HJJO2 =JOI

\HP] 0� 5������� b� X� E� ,�	��#���� G� (� 5��#���� )� ������ � (� ��b����� �� ,� ����>� b�
b���������>� �� Y��-� *��� ��#� �� )�����>��� ?� �� E��#��� (� ?� ����� �� G� %� ����>� G�
�� ?����� �� 0� �� G���� ����� 0������� ��	 ����� �� (� �� G��� � =QN .HJJ=2 OOK

\HI] %� �� g��#� (� ��b����� b� X� E� ,�	��#���� )� ������ � 5� 5����9�� ,� G������ G� %�
����>�� E� ���� � ��	 (� ?� ����� �� ��'5� X��� b� b���������>� (� ������� 5� (� E� ���#����
G� (� 5��#���� ?���� (� �� ,���� QO .HJJO2 PIM

\HQ] (� ��b����� b�X� E� ,�	��#���� )� ������ � G� (� 5��#���� 0� 5������� �� 0� b� 5�������
*� �� ��#� b� b���������>� �� )�����>��� �� 5�X��� �� ,� ����>� G� %� ����>�� b� ,� ,���������
(� ?� ����� �� b� 5����� G� ������� �� �� Y��-� (� �� G��� ,���� K= .HJJN2 JIMJJP

\HK] )� X� (�������� �� E� ������ )� �� ��L��� 5� (� ��������� �� ?� ���� � �� �� b� � �� E�
(��� � )� �� 5��#���� �� �� ?� 5�� ��� G��� 5��� 0������� IJ .=KKK2 =H=N

\NJ] ?� g�����-� G� b�	��� �� �� )����� (� �� (������ =N .HJJP2 JNJIJ=

\N=] ?� g�����-� G� b�	��� �� �� )����� (� �� (������ =N .HJJP2 JNJIJH

\NH] �� ?� ������� )� )����� �� 5� D� �������� G��� ��	� (� �� IQ .HJJP2 NJK

MO
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 ��� ���������� ��������� 	�� ���������� 	� -���'

���� ���� �� ������ �����!�� 	� �� ������ 0� �
 �� 
 ����� ������������� ��� 	� ������� ��������

�� ����� ��#���� 	� �
������������ 	�� ��������� �� 	� ���� �����#����� 	��� �� ����� �� -������� 	�

�� ������ 	� �����'��� ,�� ��	���� �������� �����	����� �����	��� !�� �� 	������ 	
��������� ������

���� ��� �
������������ �� !�� �� ���	�������� 	� �� ����� 	��� ����� �� ������ ��� �� �����#�����

	� -�������� 0� 	������ 	��� /��� �������� 	� 	�������� �� �$�� 	� ������ �����!�� 	� �� �����

��� ��� ������������!��� 	� -�������� �/�� �� ��� ���	������� �� �� ������� ���� ���&���������

,� ������!�� �������� 	� ����� �����	� ��� �
���������� 	
������������ ��� �������� .γ��2

���� �� 	��#������ �������������� .������������ 
 ���������2 ��� ���������� ���� �������� 
 ��

	����������� �� ����#�� 	�� ���������� E��� �� ��� �_ �� ������ 	
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����#�� ����������
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,� ;#��� N�= 	���� �� �&����� 	� 	��������- �������� 0� �
�#�� 	� �� ���;#������� �	�����

�� ,���������� 	
B���!�� ?����!��� .,B?2 
 (�������� ���� �� ����� 	� �� <5���� �����<� ��

	��������- ���� 	��� ��� #���	�� ��#���� ��������� 
 ����� �	���� ���� 	� �� �����	� �&�������� 
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0������� -^� B���> ��	 3���������>�����> .0B32 	� 0���� 7� ������ 	� �� 	������ ��� 	����

�� ����&� 
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 �� ��#�

MM



=HH�

7�� ��������� ����� ��� -�������� ��� ��� ����� ����	�� ,�� ��������� ���	���� ���� 	�������
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������������
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������� �� �����	���������� ���


 ��� 	� �
����������� �����'������ 
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�� ��������� ,�� 	�$������ ���������� 	�� 	��&

	��������-� �&����������& ���� 	������ �� 	����� 	��� �� ������� ���������

Diodes Si
Moniteur (= scintillateur + PM)

blindé et collimaté

Dipôle magnétique
Echantillon(s) 
d’activationCible 10 μm

Mur de Pb

Parabole
hors-axe

~ 5 m

e-

Collimateur
(Ω = 8.10-5 sr)

Laser

γ

���� N�= V 5����� 	� 	��������- �&���������� ���� �� ��������������� 	
�� -������� 	
���������
��� ���������� ��������� �������� �� ,B?� ,� -������� ����� ��� -������� ��� ��� �������� ��� ��
����� ����	� �� �������� ��� ���������� E��� �� ������� ������ �� ������������ .�������'������ ��
	��	��2 ��� ����� 	��� �
�&� 	� -������� ���� ������� �� 	����������� �� ����#�� 	�� ��������� 	���
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d2N(θ)
dEdΩ

= ℵ0e
(−E

T ) .O�=2

�_ ℵ0 ��� �
��	����� 
 �
���#��� 	� �� 	����������� �� �_ ) ���� �������� ��� ���� 	�

���#�#�� <����������� ���������!��<� ����� ����������� ��� �� -��� �
����#�� �� ���� 	� �� 	��'
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������ ��� ��� ������� 	
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����� ��� ����������� ��� �� ;#��� O�M� ,���!�� ��������� ������� ��� ��� ��������� ���� �� �/��

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

��� ����� �� �� ���� 	� �
������ ��� ���!�� �����������2� ������ !�� 	��� �� ��� 	� ������� �
���

	�� ������ 	� ������� .�� ������ 	� �� ;#��� O�O2 �
� ��� ��� �����	���� 	��� �� �� ����� ���

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

0� ������� 	� ����� ;#��� !��� ��� �
������������ ����� %�)0 	� �
0B3 �� �����������

	�� 	������������ �� ����#�� �� ������ ��� 	����	�� 	� ������ �����!�� 	� �
������� ������

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

	�� R���������� 	
��� ����� 
 �
����� ���� �� �/�� �������� ���� �#������� 	�� R����������

��� 
 ��� ���� ���!�� ������
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!�� -��� �
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 �� 	����������� ��#������ 	�� ���������� �����
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�� �������
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���� ��� ��������� 	� �
��	�� 	� ����������� ����� 9��� ��� ������� ����� ���#��� 	� �
���	�
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��������� �������� 	� �� 	��� �� -������� 	� �
��#�� ������� ��4��

���������� ����� 	� �
�$������� 	� �
���!�� 	���'	������ 	� -��������� ,� ;#��� O�I ������

�
��������� 	� �� 	��� 	��� ��� 	�$������ ;��� ���� ��� 	��& � ��� �������� 8 �EQ=J �� �EMM�

G�������� !�� ��� ;��� �EQ=J ��� ��� ���� #���	� 	 ����!�� .�� �������� 
 ���� -���� 	���2

!�� ��� �EMM �� !�� ��� ��������� 	�� ;��� 	��� �
���������� � ��� 	������ 	��� �� ������ N�P�H�

������� NJJ ���� ��� ��� ����������� ���� ������� �� 	��6� 	
����#�� ��������� 	��� �� ;�� �EH�

�� ��������� �� ;�� �E� ����� �������
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���� O�I V ��������� 	� �
����#�� 	������ 	��� ��� 	�$������ ;��� ��	��������!��� 	� �
����������
�� -������� 	� �
��#�� ������� ���� ��� 	��& � ��� 	� ;��� ��������� )����� ��� ������� ��� ���
����������� 
 �
����#�� 	������ �� ������ 	� ;�� �� ���� �&���� 	� ���!�� � �� .�E= ����
��� ;��� �EQ=J �� �E� ���� ��� ;��� �EMM2� ,� ����� ����� ��� -������ 	� ������� 	� =J μ�
	
����������

,�� ������ 	
������ ���� ���!�� ��#�� ������� ����������� 	� �� 	��������� ��������

����� ��� ������� ��& I �� Q ��#��� �9������&� ,�� 	������ ���� �������������� ��� 	�� -��������

#���������� 	� �
��#�� ������� 	��� ��� ���#���� 
 ��'�������� ��������� ��� ��� �����	� 	�

����	��� ������� ���� 	������ 	��� �� ������� O�=� ,
��	�� 	�� ;��� 	��� �� ������� ���������	


 ����� 	� �
����������� ,� ;�� �E= ����� 	��� ���� 	
��������� 	� ����� ����#�� �������� !��

�E�� ������

��	� 	� ;�� �E= �E� �EH �E= �EH

*X�� .W2 OO�H ± J�P NP�H ± J�H NK�Q ± J�P NH�Q ± J�O OJ ± H

���� O�= V ,��#���� 
 ��'������� 	�� 	������������ ��#������� .��#�� �������2 	� �� 	��� 	������
	��� ���!�� ;�� ��	��������!�� 	� ����� ����������� ,
����#�� 	� ����� ��� 	� QJJ �% ��� ������
,� ������������ 	�� ;��� ��� ��	�!��� 	��� �� ;#��� N�=N�

,
�����/� 	� �
���������� 	� ;��� ��� 	� ������� ���	��� �
��������� 	�� 	������������

��#������� �� -������� 	� �
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���������

���������� ���� ���	�� ������ 	� �� 	��� 	������� �� -��� �����	�� 
 ��� ���������� .���� �� ��	�

�����'����� ��?�)N2� �� �$��� �� ��� ���������� 	� ����� ������ 	��� �� ������ ���� ��!��

	� �������� ������&� 	�� ��������� 
 ����� ����#�� 	��� ��� ���������� �� ������ 	�� ����������

�����	����� !��  ���� #������� �� !�� �������� ���������� 
 �
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,�� ;��� ���� ��	������ ��� 	�� -������� 	� � ��� 	� =JJ μ� 	
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 �� ��#�� θ
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d2N(θ)
dEdΩ

= ℵ0(θ).e−4 ln 2( θ
Θ)2

.e

“
− E

T (θ)

”
.O�H2

E��� �� ������� ������ �� �����	��� !�� ��� ���������� ℵ0 �� ) ���� 	�� �����������

,� ����& 	� ℵ0 ��� ���������� ����!�
�� �� ������ 
 ��� ��������� �������� 	� �� 	��� 	������

	
�� ;�� 
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������ 0� ��4� 	��� 	� ���������� �� ����������� ) �� �� ���#��� 
 ��'������� Θ

�����	������ �� ����& ��� ������� 	� �� ;#��� O�I� ,� ��������� Θ ��� 	�������� �� ���������

��������� ����������� 
 ) ;&�� �� �� ����������� �� ������ 	� Θ ���������� �
����� !��	����!��

��& ������ �&����������& 	� ;�� �E= .������ 	� χ22� ����� 	������� ��� �������� ���� ����

��� ������ 	� Θ 	������ �� � ��� ������� !�� �
��������� �������� 	� �� 	��� �� -������� 	� �
��#��

������� �� 	����	��� !�� ���� -��������� 	� �� ����������� ������� .��������� 	� ����� 	� M c

��� �� ���#��� 
 ��'������� 	� �� 	��� �������� ���� ) ������� 	� N 
 I ��D2� ,� 	�����������

�������� 	� 	��� ������� 	��� �� ;�� �E= ��� �� �����	 ���� ��� ������� �&������������ ���� ��

������ Θ ` MQW�
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���������� �� 	�������	 ��������

����� ��� �������� 	� 	���� ������� �� �&����������& .�E=a�EH� �E=a�	� �� �EHa�E�2

KM
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�����	
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����� 	����	���� ��� ���������� 	��� ��� �������� ���������� ��?�)� 0� �������� ��'

���	��� �� 	�������	 � �������!�� ���� ��� ������� �&������������ ���	������ ����� -��� ���

	����	���� 	� ��������� ℵ0 ���� �
��#�� ������� θ� B� ��������� ����� ��� ��� �����	� 	�

����	��� ������ �� ���� ���!�� ��#�� θ �� ������ 	� ℵ0(θ) ���������� �
�����	 ���� ��� 	�������'
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,� ;#��� O�Q �������� �
��������� 	� �� ����������� T (θ) 	� �� 	����������� �� ����#��

	�� ��������� �� -������� 	� �
��#�� 	
�������� θ ��� ������� 
 �
�&� 	� -������� ������ ?� �������

��	��� �� ���� �����	���� !�� �� ����������� 	����	 ���� ��� 	� �
��#�� 	
�������� .T`.O�Q ±
J�M2 ��D2� ?� �����	 ��	��� �� �������� ��� ��#��� 	��������� 	� �� ����������� ����� JW��
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���� �� �� ������ ������ 	� T (θ) �� 	� ℵ(θ)

���� ������������ �� -������� 	� �
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�������� θ 	��� �� ������ #����� 	� �� ;#��� O�K ����

���! ����#��� 	���������� B� ���� �#������� �� �&������ �� ���#��� 
 ��'������� 	� �� 	�����������

��#������ 	�� ��������� �� -������� 	� ���� ����#��� �����'�� ��� ������ 	��� �� ������ 	����� 	� ��
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β+ 90,4 %, EC 9,5 % 

22Na

22Ne

1274,6 keV 

T1/2 = 2.6 ans 

T1/2 = 3,7 ps 

E2 
100 % 

β+ 0,06 % 
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�������� 	� �
����������� .�����

��� �� ����� ������� ����� ��� ���2�

V �� ���� ��� ��� ��������� 	�� O ������������ ���������	��� �� �/�� ��#�� ��������

V 0��������	� ��������!�� ��� �� ������ 	� �
�������� 	� ���!�� ����������� .�������

����� �� ������ ������ 	� ������ 	� ��U���	����� 	��������2�

,
�!������ 	������ �
���������	� ;���� Δ(N/N0) ��� �� ������ �� �� ������- N/N0 	� 62��

	��� ��� ������������ 
 �� ��#�� ������� 	���� ��� ������� 
 �
����������� ������� ��� ����� 8

Δ
(

N

N0

)
=

(
ΔN

N
+

ΔN0

N0

)
× N

N0
.M�M2

�_ N �� N0 ������������ ��� ������� 	� ��������� �������������� 	��� �
����������� �����	��� ��

	��� �
����������� ������� �� ΔN� ΔN0 ��� ���������	�� ���������� ��� ���������	�� ���� ���������

����� 8

ΔN0 =
1
n

n∑
j=1

√
N0j et ΔN =

1
4n

4∑
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�����'�� #��� 	��� �� ������� ����	��	 ��� ��������� 	� �����;����� �� ��������� .γ��2 ���� ���

�� ��& ����	� .������� �� ���� ����	�2 ��� ������������� 	� ������ 	� ������� ������!��� 	��

�������� �4����� ���������	������ (��� ������ ��� ���-��	� ��	�;������ 	� ���#������ ��

�����	��� �� <-��& ��������< � ��� ��� ������������!��� 	� ������ ���� �� ������ 	� ����� �� ��

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

==O



(��� 	������� �� ����� 	� ������ �� ��#������ �� ��������!��� �� ������� �4���� 	�

�������� .γ��2 ��� ���������� ��� =JJ� �/�� ������ �� ��������� ����� ���� ����������� �� ����

�
�$���� 	��� ��� �� ;	����� 	� �� ���������� 	�� ������ �������������

+�%�� @��������� �� 
��
�� �� ���
��&����� =γ>�? �&�
 ��� 
���� ���
�

(��� ����	�� �� ��� -������������� 	� ��	�� ���� ����� ������ 	�� ��������� .γ��2 	���

	�� -������� ���� ������ 	��� ���!������ �� ���� ��#��#�� �
����������� 	� -������� 	� γ �� 	���

�������� ���� ��!������ �� ������ 	� ���������� ,� ;#��� M�== ������ �� ������ 	� ���������

.γ��2 �������� �� ��������� ���� 	�� γ 	� =Q ��D 	��� 	�� ������������ 	� ������ 	� �������

����������� ����� ����#�� ���������	 
 �� ��#��� �_ �� ������� �4���� 	� �������� .γ��2 ��� ��

���� ����������� ���� ����� ��� ����������� ��&������ E��� �� ������ 	�� -������ ����������� ��

������ 	� ��������� ����� ������������������� ���� �
��������� 	� �� -������� ,� ��� 	� �����

	�� ���������� ��� ;&� 	��� �� ��	� 
 =J μ�� ?���� ��������� �� ���� 	��� /��� ������ 	���

��� ����� 	
��������� ���� -������ ?����� �� 	�$������ �������� ��� �
��	����� 
 �
���#��� ����� ��

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

���������� ��� �������� ����� ���� -������ 	����� �
��������� ������ .����������!��2 	�� ������������

�������� ���� 	� �
�&��������� ����� ������ �� ���� ��� ��#��;������� ���� ����	� 	��� �� ��	�;������

	� ����'���#����� (*05 	� ��	� ��?�) ���� ������� ��� ��������� .γ��2 	��� ��� ������������

����� �������� ���� 	�� �&����������

0

20000

40000

60000

80000

100000

0 50 100 150 200

Epaisseur de cible (μm)

N
om

br
e 

de
 ré

ac
tio

ns
 s

im
ul

ée
s

���� M�== V ��������� 	� ������ 	� ��������� .γ��2 �������� 	��� 	� ������� �� -������� 	�
�
��������� 	� �
����������� 	
���������� ���� 	�� γ 	� =Q ��D� �� ����	���� �������� ,� 	�����
�� ���������� ���������	 �� ������ �����	� 	� ���������� ������� ���� ��!������� ,�� ������
	
������� .��������� �� ������ 	� ����#��2 ���� ���� ������� !�� �
�&������� ���-���!�� 	�� �������

==M



+�%�� A!�����
�
 �� ������

����� �����	� 	
���� �� ���� � ���	��� 
 -���� 	��& � �������� ������;�������� ���� 	�

	������������ 	�� 	������ 	�� �&��������� 	� ��������������� 	�� -�������& 	
����������

V ,� �������� � ������� �������� 
 �����	���� !�� ��� ��������� �����������!���� ����'

����� �� -��� ����� 	� �� ����� �� ���������� �����'��� ��� ��� 	����������� ��#������ ����

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

	� ������ ���� ��������� �#������� !�� ����� -���� �
��� ��� �$����� ��� �� ���������

	� �� ����� 	� =J μ�� ����� � ������� �� ���� ��� �
�	�� ��U�� !�
��� 	�����������

�������� �� ��������� #��������� 	� -������� ����� ���	��� �� -������� 	
��������� 	�

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

������ ��� 	������������ �� �� 	�� ��������� ������� 
 ���� ����� ����#�� 
 �
0B3�

V ,� 	��&���� � ������� ��� �������� ���� -����� ���� ��������� 	��� ����� ���	� !��

�� 	����������� �� ����#�� 	�� ��������� ���� /��� �����&���� 	��� �� ������ 	� ����

����� ����#�� .�� 	��
 	� =J ��D �� �����������2 ��� ��� �&����������� 	�����������

��	����	���� 	� �
��#�� 	
��������� ����� � ������� ��� ���������� ��� 	��� �� 	����'

����- ������� �� ,B?� ���� �
����� ��� ����9 	� 	��#������� ���� ��������	�� �� ��	���

	
��� ������� ���� �������� ,
���	� ����� ���� ��� ;��� ��	��������!��� ��� �� �����

	� �
0B3 ������ !�

 <�����< ����#�� .!���!��� ��D2� �� ��������� ��� �� ��&����

	� �
��	�� 	� HJ c ���� �� ������ �� ���� 	����#���� 	� -������� .!�� ��� ����� �� �����

	����2�

+�%�% (��������� �� ���
���
 ��
 ���
����
 �� ��
 γ ���
 ��
 ��
��
����
 B
������ �� ���
����
 =γ>�?

B� �
������� 	��� �� ������� ����� 
 �����	���� �� ���#��� 	� �� 	����������� 	� ������

	� ��������� ��������� 	��� ��� 	�$������ ������������ 	� 	����������� ��#������� ,� #��������

�������� 	��� �� ���������� ��� 	��� ����� ��������� ��� =N ������ ����� 	� ������ ������� 	�������

��� ���!��� 	� ������� 	� H �� 	
���������� ,� ������� �� ��������� ��� ��#��#� 	��� �
���	�� 	�

�/�� !�� �
�������� �� ����� ���& 	����� ,� ��������!�� 	� �
�������� ��� �	����� ���� ���!��

� �� 	� ����� �;� 	� �����	���� �� 	����������� �� ����#�� ������� ���� �� ������������ 
 JW�

,� 	�������� 	
�������� ��� 	��������� ��� �� ����#� ��������� 	�� ��#��� �9������ �� ������� 	�

������� !������� 	� ���������� ,
��#�� �9������ ��� ���� 	� ������� �!���������� ����� J �� Hπ

�� �
��#�� ������� ��� ���� ������������� ����� J �� πaH� ����� ��� ��� 	� ����������� ���������������


 �� -������� 8

dN

dθ
= sin θ × e−4 ln 2( θ

Θ)2

.M�I2

==P



B_ Θ ��� �� ������ ������� ����� ���#��� 
 ��'������� 	� �� #��������� 	� ����������

������������ �� -���� 	� -��������

+�%�+ ,������������ �� �� ���#��� �� �� ��
��������� ��#������ ��
 ���
����


B� �����	� 
 ��������� ����������� ���� ���!�� � �� 	� ����� �� -������ ������ ���!��'

���� �� ��������� Θ �� �� ������� ��� �����	� 	� ����	��� ������ ���� 	��������� !����� ������

	� Θ ������ �� �������� ���������� 
 �� ������ �&������������

,�� ������ 	
������� ΔΘ ���������	��� 
 �� 	�$������ 	�� ���#���� Θ �� ϑ 8

ΔΘ = Θ − ϑ .M�Q2

�_ �
��#�� ϑ ��� �� ���#���� ����� !�� �� ����� 	�� ������ 	�� ������ ��& ������� �&������������

��� ���������� 	� ������ 
 �� ������ �������� 8

3∑
i=0

(
N exp

i − Ni(ϑ)
ΔN exp

i

)2

= 1, 5 ×
3∑

i=0

(
N exp

i − Ni(Θ)
ΔN exp

i

)2
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��������� 	
����#�� ���������� �� ����� 	� �� ��������
63��.γ��262�� �� -������� 	� ������ �����!�� 	� �� ����� ���� 	� �
�&�������� 
 �
0B3� ,�� ������
�� ���������� ���� �
 ���!������ ���� #��	�� �
@���

0�  � ����� 	��& �� ����� ��	��� 	� #���	��� 	� 	�$������� ���������� �� ������ 	
����'

����� 
 ����� ����#��� G�������� !�� ��� 	��& ������������� 	�������� 	�� ���������� ��� ������

������� ��������� 	
�� -������ H �� !�� ��� ������� 	�� ������ -������ ���� ����9 ���������� �#���'

���� .H �� N μ� 	� ���#��� 
 ��'�������2�

)���� ���������� 	
�&���������� ���� ��������� 8

V ,
��������� �
��� ��� �� ���� -������ ������	����� 	��� �
������������ 	�� ��������� 	�

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

V ,� 	����	���� 
 �
��������� ����� 	� ������ 	
��������� �����������!��� ��� �����'

���� ���'�������� 	��� ����� #���� �������� ���� ������� 	
����������

V ,� ��������� ��������� ��� �
������������ 	� �
0B3 .10−72 �� ������ ��� 
 �� ���'

��������� 	
������� ����� �4�������� �� ���-��� 	� �� ����� !�
�� ,B?� ��������� ��

�� ���'������ ����� ������� 
 �
������������ 	�� ���������� ,
�������� ��� ��� 	��&

�&���������� 	� 	��#������� �������� �� ���;� 	� 	������ 	� ������ �� ������ ��� 	�

�������� ��� �� ������

�� �������� �����&�������� �
������������ 	� �
0B3 	���������� !���!��� =J6 ���������

	
�����/� ���� �� �� ��!�� ��������� ��	����	������ 	� �
������� ������

=HN



��. &������ �� ,������� �� �� ���"���

,� �����	� 	� ��������������� 	� -�������& 	
��������� ��������� 	��� ����� ����� ���

����� ��� �
����������� 	� ��������� ��������������� 	� � �� .γ��2 ����� <�������	�����< ���� ��

	�������� 	�� ���������� ��� ��������� ����������� !��� !�� ���� �� �� �� ������ �� ����� ��������'

���� ����� ������� 
 �
����#�� �� ���� 	�� ��������� !������� �� ������ ����� ������!�� ��� ���

�����!���� �������� 
 �
���	� 	� �� ������ 
 �����'����#�� 	�� -�������& 	
���������� ,� ����� 	�

K�Q ��D !�� ���� ������� 	� -��� 	� �
����������� 	� �� �������� 63��.γ��262��� ���� �����	���

/��� ������� �� � ��� ������� 
 	
������ �� ��& ������ ����� �� 181)� 	��� �� ����� .γ��2 ��� 


��������� I�M ��D� 0� ��� �#������� �������� 	� �������� 
 	�� ��������� 	� �����;������ \M] ���

	� �
������� 	��� �� ����� �� ����� 
 M�Q ��D� E��� ��� ���� �� -��� �����	��� �	����� �� � �����

	� 	�������� ����!�� ��� �� ��& ����	���� �� ���� ��� ��������� β+�

7�� �����	� ���������� �������� 	� �� ��������� 	� ����� ��4������� 	� �� ��& ��	��'

����-� 	��� ��� ������������ ���� !�� �
�������� �� ���� 	���������� E��� �� ���;#������� 	� ,B?�

�� ����� 	� -��	 ��� ��� ����� 	� ��U���	����� ����� 	
������� M�=J−3 ���������� ��� �����	�� ��

�����	����� ��� �4������ 	� 	�������� ε`H c �� �� ���������� 	� 	����������� ��� 	������#������

β+ .KI�Q c2� �� ����� ���������	 
 ��� �������� ?bdf`.J�HP ± J�JN2 �!� B� ���� �� 	�	���� ��

������ ������� �min 	� �� ��& 
 ������� ���� ������� ��� 	�������� ���� �� ������� ��#��� ���

����� G �� ����� J ��� �� -������ 8

Nmin =
AbdfR

λ
.M�=J2

5� �
�� �� 	���� ����� ����� G`M �� ������� �� ������ 	� �� ��& 	� 62�� ���� ���

��� �min`=JJJ ± =JJ� ,� ;#��� M�=I ��� �� �������� 	� ����������� ��?�) 	������ �
���������

	� ������ 	� �� ��& 	� 62�� ����� ��� ��� �� -������� 	� �� ����������� 	� �� 	����������� ��

����#�� 	�� ���������� ���� �� ������ 	
��������� �&������� 
 ����#�� ����� ;&� .H�=J9 ��D−1�

������ � ��!�� ������� ���� ��� ����� 	� ��� ���� ����2� ,� ����� 	� =JJJ �� ��& ��� ��� ���

���������� ��� �� 	����� �� ���������� #����� ��� �� ;#����

B� ���� !�
�� 	������ 	
��� ����������� 	
������� N ��D� �� ������ 	
��������� �
���

���� ��4���� ���� ������ ����� ����� 	� 	�������� ���� �� ���� ��� ������ 0� ��� ����� ���������� 	�

�����	�� 
 ��������� ���� ������ ���� ��������� ��� �� ��& ����-�� �� ��������� ��� ���	������ ��

����������� ���� �� 	����������� �������� 	�� �� ��& ��	������-�� B� 	�;��� �� #��� �� ��������

	��� �� ����������� ����� �� ������ 	� �� ��& 	� 62�� �������� 	��� �
����������� 
 �� ;�

	
��� ��!����� 	� ���� 	����� ��� �� ������ 	� �� ��& 	� 62�� ����� ��� ���� ,� ;#��� M�=Q

������ ������� �� #��� ������ �� -������� 	� ������ 	� ���� �������� ��� �� ������ ������� ��

��	���� 	� ������ ���� ������� 
 �������� �� ���������� 	�� �� ��& 	� 62�� ����� �� ������

	���� 	� ���� ������� 	
�� ���������� 	� ����� 	�;�� ��� �� ��	����� �� ��������� !�
�� ����

=HO
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���� M�=I V ��������� 	� ������ 	� ��������� 63��.γ��262�� ��	����� 	��� �� ����������� ����#���
�� -������� 	� �� ����������� 	� �� 	����������� 	�� ���������� B� �����	��� �� ������ 	
���������
�&������� 
 ����#�� ����� 	� H�=J9 ��D−1�

��������� �� �� �� 	� 62�� ��� ��� ������ B� ������� �� ������ ����� 	� �� ��& �
� ��� ���

������ 	���� �� ����������� ��� �� ������ 	� ��������� ��� ��� 	���� ��� �� ;#��� M�=I�
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���� M�=Q V ?��!��� 	������ �� #��� �� �������� 	� 62�� ������ �� �������� ��� ���� ������ ����
�����Z��� �
�������� 	��� �� ����������� ���� 	�$������� ��	����� 	� ������

,� #��� ������� ��� ���������� ����!�� �� ������ 	� �� ��& ���� ��� ��� ��� �!�������� ��

������ 	� ���& !�� 	���������� 	��� �
���������� 	� ����� �������� 	��& ���� ���������-�� �����

=HM



���������� ��� 	��� 	
������ ���� ����	� !�� �� ��	���� ��� -����� �� �� #��� ��� ���� �:� 	
������

���� #���	 !�� �� ��	���� ��� ����������� ������ !��� ���� �� ����� � ��� ��� ������������!���

	� ����� 	� �� 5���� ����� 	� ,B? �� 	� �
0B3� �� ���� ������	�� �� ����& �� #��� 	� �
��	��

	� HMJ .
 =J �92 ���� ��� !�
�� ��������� 
 �������� NJJ ���� ��� ��� �/�� ������ �� ������

	� ���� ���������� ���� ���� !�� �� !�� ����� ���������� ���� 	� ����� �&�������� �� ,B?� ? �
0B3

�����	���� ���� 	� OJJ ���� ���������-� ��� �� /��� �$������ ��� ��� �/�� ������ ? �� ����� ��

���������� ��� �� ��	���� 	� ��� ��� 	�� 
 �� ��������� 	� �
�������� ������!�� <����� e �����'

�����<� ���� �����#�� �
���������� 	�� 	������������� 
 �������� 	��� �� -���� ���� �� 	���#�

	� �����'����� !�

 �� ������������ 	� �����'���

��/  ��
�	����

E��� �� ��������� ���� ����� 	����� ��� 	�$������ ��������� ������� ��� �� ����������

	� ���� ����� ����#�� .T=J ��D2 	�� -�������& 	
��������� #������ ��� ��� ������ 	� ,B? �� 	�

�
0B3� ,�� ��������� ����� 	� ��� 	��& �&��������� �� ���������� ��� ������������ ���#�� �� #���	�

��������	� ����� ��� 	��& �������������� �� ������������ �� ������ ����� 	
��������� 	� ����� ����#��

	�$��� 	� ���� 	� 	��& ��	��� 	� #���	��� ����� ��� 	��& �&��������� ��� 	�� ������ �	����!����

���������� �
��������� 	�� ������������!��� 	� -������� �� -������� 	� �
������� ������

���� ����� �������� �� ,B? ��� ���� ����� ����������� ����� �� 	����#���� 	� -������� �� �� Y 	� ��

������ 5�� �� ������ ��� ��������� 	� �� �����	� 	
���������� ���� �� �����	 ���� ��� ������ -����

���� �� ���������� 	� ;��� ��	��������!��� 
 �
0B3� ?� ,B?� ��� ����������� ����� �� ������

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

������ ���� �� -����� ������ 	
��������'������ �� 	�� 	������ ������	�������� ����� 	��& �������

���� �� ����� 	
��������� ���/������� ��� ���������� 	�;������� E� ������Z�� ��� ���������	��

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


�
����� ��� �� ����������� 	� �� 	����������� 	�� ���������� ,
�&�������� 
 �
0B3 	����� ���������

	� �������� �� !������� ���� ������ ���	���� �
� ��  /��� �������� �� ������ 	� ���� -�����

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

��;�� �� 	������� ������� 	� �������� � ��� �� ���	���� �� 	������ 	
����������� 	�

�� �����	� 	� ���������������� ,
���������� �
��� �4���� !�� �� �� 	����������� �� ����#�� 	��

��������� � ��� ����������� ���������� 
 !���!��� ��D .�� !�� �� R�& ��� ���� ���������2� E���

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

	�� ��������� ������� ,
�		����� 	� ���� ���� ��������� ��� �� ��& ����-� ������ 	� ����������

������������� �� ��������� �� �� ��	���� ��� ����������� 	� ������� 
 �� !�� ��� 	� �� ��& ����-�

�� 	������#���� 	��� �� ���� 	� ����� ����� 	��& ���� ���������-�� �����	���� ��� ������������!���

	� -������� !�� �
�� 	�	��� 	�� ������� ���������	��� 	��� �� ��� 
 ��� �� ���� ��� ��� 	�$������

����� 0� ��� ����� ��������� !�� �
����������� �����'������ ���� �����	������� �� !�� ��� ������������

=HP



�� 	�� #���	� �����& ��� ��� ������ 	� ����������

������ !�
�� �������� 
 �
������ /��� ����������� 	� �������#��� �� � ����� 	� 	����'

���� <���� �� ��< ����#���� �� ���������� 	� ;��� ��	��������!��� �� 	
���������� �� �����

	
�� ����������� 	
����������� ,�� ������� γ �������� �
����������� �������� ����� #������ 	���

�
����������� ,�� ;��� ��	��������!��� 	���������� ����� ����� 
 �� 	����������� ��#������ ��


 �� ����������� 	� -������� ���	�� !�� �
���������� -��������� �� ������ ����� 	
���������� B�

���������� ����� ������������� ������ ��� ������������!��� 	� -��������

E��� �
����!�� 	
��� �&�������� 	� �� ��!�� ��������� �� ����� -���� �
��#���������

	� �� 	����#���� ���� Y �������#������ 	�� ��������& ������ ��#��� ���� �� ���	������ 	�� ���������


 �
���#��� 	� �
���������� 	� ������� �� �$��� �� � �� !�� �� ��������� ����� �� ������ ���������

�� ��� 	����#���� ���������� 	� -������� ������ ���� ������������ �����	���� �� �
��#���������

	� ������ 	
��������� ���� �� ������ �����!�� 	� �
�������'����� �� ���;���� �� -��	�� �������

�� ��������� ����� �� 	�������������� 	� -������� �� �� !������� 	
��������� ������� 	����� ����


 	�� ����������� .����� ���������� �� ������� γ2�

)����-���� ��� 	��& �&��������� ������ 
 �
0B3 �� �� ,B? ��� ������ �� ������&���

	� ������� 	�� ��������� ���� ����� V��� ��� ������� 	� �������������#V ��� �� ��& �������� ��

�$��� �� ����������� 	� �������� ��� ��� �� ��& ��� �� �������� 	� �� ����������� 	� 	��& ��������

�4����� 8 ����� 	� ���	������ 	� γ 	� ���� 	� =J ��D ��� �� �������� 	� -�����#� .σBrem2

���� ����� 	� �������� .σγ,n2� ���� ����� �� !�� �� 	����������� �� ����#�� 	�� ��������� �������

��������� 	�� R���������� ��� 
 ��� ������������ ���� ������� �� ��� ���������� ��������� 	�

������ 	
��������� 	��� �� !���� 	� 	����������� 
 ����� ����#��� B�� σBrem ����� ���� -��������

�� -������� 	� �
����#�� 	� �
��������� ,� 	����������� 	�� ������� γ ������� ������� 	�� ���������

��������������� ��� 	��� ���� <���������<� ,
����������� 	� ��� ������� 	��� ��� �&�������� �����

!�� ����� !�� ��� 	������ 	��� �� ������ =�O�N ������������� ����� �� �������� �����6�� 	�� ����������

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

=HI



=HQ



���
���������

\=] �� ���������� %� %� 5������ E� ������� %� *����� ?� E��� ��� D� )� )�>������> �� D� ���>��

(� �� G��� ,���� KP .HJJP2 =HMJJH

\H] E� ������� �� ���������� %� %� 5������ D� )� )�>������>� %� *����� ?� �������')�-�� �� D�
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�4������ ������� M�= c =J�O c M�H c =N�N c

�4������ ������� O�P ± J�= c K�I ± J�H c

���� P�= V �4������� 	� 	�������� �������� �� �������� �� -������� 	� �� �� �������� 	�
�������� �� 	� � �� 	� 	�������� .��0 �� ��*22�

,
���������!�� ��� ���� ��������� 
 ����� 	������ ��#� IH� 5��� �� ������ 	� ����� .P2� ��

��	�#� �� �� ��#����� 	� ���������� 	�$������

6���� (���������
 �� ���
���
 ��
 ������
 ���
 �� �������

0� ��� ���������� 	� �����Z��� �� -������� 	� ������� 	� �
���������� 	� ������ ����

�������� 
 �� 	����������� �� ����#�� 	�� �������� ����� -������� 	� ������� ��� 	�;��� ��� ��

����������� ���� �� ������ 	
��� ����#�� 	����� 	
��	���� ��� �������� .���2 	��� ��� -������

	������ ���� ��� �������� �� ��������� �� ��	� 5G0� .5������# ��	 G��#� �- 0��� �� ������2 \K]�

0� �
�#�� 	
�� ��	� 	� � �� �����'����� !�� #��� �� ��������� 	
���� .��� 	�� �������2 
 �������

�� �������� ?;� 	
������� �� ��� �� ����#�� ����������� 	��� �� ����������� ���� �����	����� ��

���������� 	� -������� ���������� 	� M μ� 	� ������� ,� ��	� 5G0� ������ �� ��������� ������'

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

�� ����#�� 	��� ������� 	�� -������� ����������� 7� ������ 	� =J5 ������� ��������#���!���

����	���� ���� �������� ���� ������� �� 	����������� �� ����#�� �� ���� 	��� ���!�� -������ ���'

������� ����������� �� ������� �4���� 	� �� �������� 63��.���263Y� .���� ;#��� P�H2� �� �������

�� ������ 	� ��������� 	��� ���!�� -������ ���������� 0� �� ����� ���� !�

 ������ ��� �������

	� ��������� 	��� ���!�� #����� 	� -������� ���������� ���� ������� �� ������ 	� ��������� ���

-������� ������� 	� �
���������� 	� ������ 
 ��� ����#�� 	������ B� �����	� ����� 
 ��� ���	�

� �������!�� �� -������ ������ �
����#�� 	�� ������� ����� O �� HJ ��D� ��� ��� 	� MJ >�D� ,�

;#��� P�O 	���� ����� �&������ 	� �
��������� 	� ������ 	� ��������� �������� ���� 	�� ����#���

	� ������� ����	���� 	� Q� == �� =O ��D� B� �������� ���� !�� �� ���-��	��� 	� ����������� 	��

������� .	��� �� ������ 	� -������� ��������2 ��#����� ���� ���� ����#�� ���������

E� -��� 	� -����� ������ 	� -������� .M2� �� �
��� ��� ����������� 	� -���� ��� ��� 	�'

����������� ���������� .�� ����#������ ��� ��� ���� ���#� ���#� �� ����#�� ���� ���!�� -������2�

�����	���� �� -���� 	� �� 	����������� �� ����#�� dN(E)/dE ������� ��� 	
������ ������!���

	���� ��� -������� 	����	��� 	� ��������� N ���������� �� �������� �����&������� \N] 8

dN(E)
dE

= N0(E′).e−
E−E′

T × (1 − H(E − Ec)) .P�=2

=NP
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���� P�O V ������� 	� ��������� 63��.���263Y� �������� 	��� ������� 	�� M -������� 	
�� ����'
������ .MJeIMe=JJe=JJe=JJ μ�2 ���� =J10 ������� ����	���� 
 Q� == �� =O ��D� ,�� ������
	
������� ���� 	
���#��� ��������!���

B_ Ec ��� ��� ����#�� 	� ������� ������� �� ����� �������!�� ��&���� ���� ��� ��

#���� 	
���������� � ��� �� -������� 	� �������	��� T �� ����������� 	� �� 	����������� �� N0(E′)
�� ������ 	� ������� ��� ��D ������ 	� �
����#�� E′ .fEc2��

B� ���� ����� �������� ��� �����	� 	� ����	��� ������ ���� ��������	�� ��� N ����������

.N0(E′)�Ec �� T 2�

,� ���������� ���������	� ��� ��� ��������� ��� ����� ��������� 	� �
�4������ 	� 	��������

!�� ���� ��� �������� ������ 	
��� ����� 	� 	��������� 
 ��� ������ ,
���������	� ;���� ��� ���

���������� 	� �� 	����������� ��� 	��� ������� �� ������ ������������� ��� �4������� 	� ���!��

����� 	� 	��������� 	��� �� ���������� 	� =J c ����	���� �� ������ �������� ?����� �� ��������

��������� -��� �� �/�� ��� 	� 	������ ���� �� -������ R������ ������������� ��� �4������� �����

����� ������� �������� �� ���� 	��������� ��� ���������	�� ��� ��� ����� ����������� 7�� ���������

	
���������� ��4� 
 ������� ��� ������ ������ 	� ����� ���������	��

6���� @��������� �� ��
��
���� 
�� �� 2����� �� D��!���
'��'��E���

?���� 	
�������� �� �����	� ���� 	��������� ��� 	����������� �� ����#�� ������&�� ����

�
����� ������������� ������ 
 �
��	� 	
�� ������������ 	�������� �� -������� 	� ������� ����'

����#���!����

����� �&�������� � ��� ����� ��� �
������������ )��	�� 	� ������������ 
 �
����#��

���� ��	�	
� 
� ���
�
� ��� L��� ��������� �� ���� �� ����� �
����� ��
� �� �	�.�� <:%2 �
	�� #�&�4��
�5�!� ��� ���
�� �	��� 
���
� ' �	�� �	�� !M' �� # �	�� �	�� !≥'� ��  	
���	
 #-5�Ec� ��	
"�� �	
� ��

����������	
 �� ���� �� ���
����� Ec�
��� ��	�! �� ���� ������ ���
� �� ���
��� E′ ���� � ���
����� ����� �� �� ������	
�

=NI



?����!�� 	� ��� ����'��'��"���� ,� ���� � ��� �$����� ���� 	��& ����#��� 	� -������� 	� �������

	��������� 8 .Q�J ± J�=2 ��D �� .=J�J ± J�=2 ��D� E��� ��� 	��& ���� ��� ��#� 	� *���	� 

���������� 	� ������� �� ������ 	� ������� ����	����� ?���� ����	������� ���!�� -������ �����

������ 	��� �� ���� 	� ��U���	���� �� ��� �������� �������� ,� ;#��� P�M �������� �� 	�����������

� ��!�� 	� ������ 	� ��U���	����� M== >�DVM== >�D 	��� ��� -������ 	� ������ ������� �������

���� ��� ����� 	� ��*2� ,
���������� �&��������� ��� �� ������ 	� ��U���	����� �� -������� 	�

����� 	���� ��� 	���'��� 	� .NQ�K ± J�M2 ��� �� ��� �����	 ���� �� �����	� ������� 	� 63Y�

.NQ�M ���2� B� ���� �#������� !��� 	��� ��� ���	������ 	� �
�&�������� 
 ��� ����'��'��"���� ��

����� ���� �� ���� 	� ��*2� 	��� �� ��#��� ������ 	� M== >�D� ����� 	� �
��	�� 	� =N ����� ���

�������
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���� P�M V ������ ���� ��� ����� 	� ��*2 	� �� 	����������� β+ 	�� �� ��& ������� ��� �� -�������
	� ������� 	��� �� �������� -������ 	� MJ μ� 	� �������

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

	�� ������� �� ��������� ��� 	����������� �������� ��������#���!�� .dN(E)/dE = N(E0)δ(E −
E0)2� 7�� 	������������ 	� �
����#�� E0 �� 	� ������ 	� ������� N(E0) ��� ����� �������� ���

��� �����	� 	� ����	��� ������� ,� ������� P�H 	���� �� ����������� ����� �
�&�������� �� ��

�������������� ��� �� ���������� 5G0� ������� 
 �� �����	� 	� ����	��� ������ ���� �
����#��

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

����#�� E0 	�� ������� .��D2 ������ 	� ������� ����	���� N0

D����� �&����������� D����� �������� D����� ������� D����� ��������

Q�J ± J�= Q�N ± J�O .N�Q ± J�O2 =J11 .N�N ± =�P2 =J11

=J�J ± J�= ==�= ± J�N .H�H ± J�H2 =J11 .=�I ± J�O2 =J11

���� P�H V ����������� 	�� ���������� �&����������& �� ������� 	�� 	��& -�������& ��������
���� �� ���� ��� �� )��	�� 	� ��� ����'��'��"���� ,
����� ����� ��� ������� ������� �� ������ ���������
��� �� ��&���� 	� =J c�

=NQ



,
�����	 ����� ��� ������� �&������������ �� ��� ������� ���������� ��� �� ������ 	�

������ 	� ��������� �� �� ���������� 	� �������� 	�� ������� ��� ��4���� ���� ��� �������� ,�

	�$������ ��&����� �������� ��� 	� �
��	�� 	� =J c� ���� ����	� ����� �����	� 	
���� ���

6���% ,������������ �� �� ��
��������� �� ����#�� ��
 ������
 �

�����
 ��
/F/3

,�� ���� ����� ��� ��� �������� ��� 	�� ������ 	� K μ� 	
��������� ���� �� -������� ���'

����� 	� ����� =JJ )X 	� ,7,0� ,
���� �� 	�� ����������� 	��� ��� -������� 	� �
����������

���	��� ��& 	������������ ������������ 	��� �� ;#��� P�P� ,
����#�� 	� -������� ����� ����� ����9

R�������� .����� =I�M �� HN�N %2 �� ��� ���������� ��� ���!�� 	������������ (��� ���!�� ����

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

����������� �� ����� ����� �� ������ ,�� 	������������ <�&��������<� ���������	��� ��& ������ ��'

��������� �� ��-�������� 	�� ����������� ���� �#������� ������������� ,
����� ����� �� 	�����������

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

,�� 	������������ �� ����#�� �� ���� ������������ !�
�� 	��
 	� O ��D ��� ����� �����	�

�� ���� ������ ��� 	� ���	�� ������'�� �� 	������ 	� ����� 	� �� �������� 63��.���263Y�� ,��

������� 	�� ���������� 	�� !����� 	������������ ���� �����	����� 	��� �� ������� P�N� ������

���� 	�� ���������	��� ��  � �� ���#� ������������ 	�� ������� 	�	����� 	� ���!�� �����	��

����#�� 	��� �� -������� )���������� ����#�� 	� ������� ������ 	� ������� �&������� 


����� .%2 .��D2 .��D2 ����#�� ����� .��D−12

=I�M H�M ± J�H =P�H ± J�O .H�I ± J�I2 =J11

=K�= H�= ± J�= =O�M ± J�= .I ± H2 =J11

HJ�J H�N ± J�H =P�I ± J�O .N�Q ± J�K2 =J11

HN�N N�= ± J�N =P�Q ± J�M .H�P ± J�I2 =J11

���� P�N V ����#�� 	��� �� -������� ����� ���� ���!�� ��� �� ���������� 	�� 	������������ ��
����#�� 	� ������� ����������

=NK
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���� P�P V E������������ �� ����#�� 	�� ������� ��������� ��� �
����������� 	� -������� ��������
	� ����� =JJ )X 	� ,7,0 ���� ��� ����� 	
��������� 	� K μ� 	
��������� ���� !����� ����
������ ,� ��������� � ��� �
����#�� 	��� �� -������� ����� ����� ������������ ,� ������ ��������
�� ����� ����� �� ����� ��� �� ��������� 	����������� ������� ��� �� �����	� 	� ����	��� �������
,�� 	��& 	������������ �� ���������� �
����	���� ���� ��� 	������������ �������� �� ������� �����
���������� ��� ������ ��-�������� �� ����������� 	�� ������ 	
������� ��� ���!�� ��������� .N0�
Ec �� T 2�

B� �������� !�� ���� ��� 	�$������� ����#��� 	� -������� ������ �� 	����������� �� ����#��

	� -������� 	� ������� ��� ����9 ��� ��	�;�� 8 �
�����'� �� ��	��� ��� ����� 	� =M c ���� ��

����������� �� 	� �
��	�� 	� P c ���� �
����#�� 	� �������� ,� ���� #����� R��������� ��������

�� ������ 	� ������� 8 �
�����'� �� ��	��� ���� N0 ��� 	
������� OJ c� �����	���� ������

����������� �����!�� �
��� �������� ����� ��� ����� ���������� �� �
����#�� 	� -������� ������

E
������ ���������� �������� ������������ �� ��� .?5�� -�����������2 ��� 	
����� ����� �� �� -���

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

	����������� 
 ����� ����#�� .�� 	��
 	� O�HM ��D2 �� ���������� ��������� ��� ������ ������ 	�

�
����#�� 	� -������� ����� .	� �
��	�� 	� = c2�

=OJ
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���� P�I V ����������� 	�� ������� 	� �� 	����������� �� ����#�� 	�� ������� ���� ��� ;���
��	��������!��� �� ���� �
���������� ���������� ,�� 	��& 	������������ ������������ ���� ���!��
������!�� ���������	��� ��& ������ ��-�������� �� ������������ B� ������� �� ��� ������������
	�� 	��& ���#�� ���	������ �
�����	 ����� ��� 	��& ������!����
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