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���	������ 
�	 �������	� ���
		�	 ����C ����� ��	 �������� #
	 �����	����������	 �
��������
=����	$� ����	*�	� /�� �	��9�����	��	 ;����	��	 ���� ��� �������	���C &�����	���	 
$
�����
	 �	� �	����� ���������

3������� ��	 ������	 #
	 ������	�	 �������	 �� "�� *� ��������	C ��@E� ��	 ���	���
��$ ��� '�
����C ���� ����� �	 ��	 �������6��	 ;��	��$�����	 ��� 7	�#������ ������	��
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�	�����	 *������	 1016�3 ≤ Eν ≤ 1021�3 ������� ������ ���� H%IF

σtot(νN) = 7.84 · 10−36��2
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� 2�3
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 D��� �	���������	 ����� ��� ��� 2����� ��� ��	��������	 8@�9����
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	 �	���
 ����� �454 #
����������
���
��� H-IC ��� ��	� ��� ;@����������	 ��� 3�������	� *� �������	� ;�� ��� �@		�	 ������	�
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p + γ → Δ+(1232) → π+ + n

→ μ+ + νμ

→ e+ + ν̄μ + νe
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	 �������	 �������	�
� ������	
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9������� �����C �@		�	 ����� ��*����	�
"�� *����*����� 8
�9
	�	�� ��$���� ��� !�����
� ��	�	 ������$��� *�� ����������	
�������	�������
	 +";"!�7��,� 0��� ��� �� �	 ������ ;�����������������C ��$ /����
#
	 7	�������������
9�
	�	 +=>��
9�
	�	, ������:�����	 *� ����������	C ��� ����	 7� 
�9��	� �	 �������	������
	�	 #
	 7=� ������	
�� ��� .����� ����	�

!� ������	
� ��� ;������ �
 ��� ��� 	���� ������������	C ���� ��� ������
9 ��	
��
E�� 3
����	 ��$�����	� "�� &�����
	������� ���	� ;���������� "��"&�� �����*�

�
��������- 	���  �������� �������*�  �
 ��-�� ����������� � ���� ���

�
�)./0"� ��
���� ��� �������� �	������� 
�
�� ��� �� 

�

��� ��
� ����
-( E > 1018 ��
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��	 !�����
�#
����	 #
	 �	�99 A�A� ��3� 0�@�$ 8���� +)�	��,C ��� �	 ��	�� �	�� ��
;������
��	 6G���� ��	� �	� �� �	����	 ����� /
J�	 ��$ �
	���	��� =@�� �������	
�����	C �����	 ��� 2��	����(�� $(� ��� �	�99 �AA 
9������	 �	� � ����������	 ��
�� 
������ D������ ���� '�
�
�����9����C ��� �	 ��	�� .�	��� #
	 �
A◦ *���	�	��� �	��
��	��
��	�C �����	 9�
 )�	� ��	�� #
	 
% ��
�������	� !�� /���������
	�	 +/��, �� ;����� 
�
��	C ����	 2������� ��� ����	�� �� /
��	 6G����	C ���	�	 $(� ��� 3���
���	� ���
;
����� 3
	 ��	�� D�	���
	�
G ���C ��� ��� ��	 /���������
	�	 *������	���������� ���C
$(��� ��	 ��	*���� �������� �	 )�	�� !����� #���
��� "��"&�� ��� ��	�� ���
� �	�
!���	#����	��	��

"������	� 
�
F ������������ "	����� #
	 "��"&��

!�� =��9���$����	 #
	 "��"&�� ��	�F

• ����� 	��� '�	��:�����	 �
�������� ������	
� �	� /�������	� ��� ��1���	 ��� 
���	
?����� ��� ��� 7	�#������

• ;����	� ��� �	������9������� ���
�9��������� ������	
� �� /������ #
	 ��	���	
�A 2�3 ��� ���� � '�3�

• ����� 	��� ������	
�C ������ ����� "		�������
	 #
	 .<;'�� �	����	��	 ��	��
)��*���� �@		��	 ����C ����� ��� ���������$� ��$�	��	C �� 0�	���� ��� ;���� 
����E�C ��� �
		� 
��� �	 ��� ���� ��6	��	�

�1� !�- 2���� ����
 � ����� � �������

�A



��� �������	�
��������
��	

<� �
���	��� �
�� ���* ��� '��	*�9 ��� 
9������	 ������	
����� ��� ��� "��"&�� 
!�����
� �����	� �����	� �(� ���$������	�� <	$
�����
	�	 #������� ��� ��$ �	��9�����	��
"������	 H�
C ��I�

������	
� ��		 ��	 9��	*�9���� ��$ ������� �	�������������� "���	 ����������	� ��	
/���9��� ��$(� ��� ��� �������� ����� �������	�
� �������	�� ���1� ��� "��"&��
��	 �
���	����������� ������
	 N;>
	 ������	
 ��$ ��	�	 8��	C �
 ��*���� �� 	���	
�������	�������	 (�����������	���� ������
	�	N;>
	�	� !���� '
��������
	 ��� ;��� 
��� �	������ ����� ��	 )��������� +�������	�
� )����,C ��� �	 "���	������� #
� /���� 
�	���	��G ��� ;������ �	� ��� �������	�������	������� ��	�	 ��6	�����	 O1	�	����	 
��� �����*��

D���� �������	�
� !�����
� ���� ����C �� #
� ������������	$��� �����(�*� *� ���	C
�	 ��	�� ��	���	 B�� ��6	��	� �� ��	@���� ��	� "��������	� ����	 ���
�9��������
;>
	�	�C ��� ���	�
 ��	�	 �������	�
� 8���� ���������	� "��� !�����
��	 ��6	��	
���� �	��9�����	� ���$ �	��� ��	�� �����*������� ��� 2�����	C .����� 
��� ����

"������	� 
��F ��	 �	 ��� ���� ��*������ ;>
	 ���� ��� =��$� #
	 �������	�
�
�������	� ����������

������ ��������� �� 3��
� 
�� 1������	��!��
 !��������� ��� ����
 ��� 
�� /���!����� 
�� "�
 �$
���*�4�� �� ��	 5+ !� 6���

��



!� ��� 0��� ���C ���������E���� ������	
� *� ����������	C ����� ��	 ��� /�������� 
��	� ��� ����� !��� ��� *��� 2�(	��F 0�� ��	�	 ��	� ������	
� ��� ��	*�� ����		��	
�������	C ������ ��� ���� $��� �	����	���� ��������	��	 �@		�	� 0�� �	����	 ����
������� #����	����C ���� ���
�9�������� ;>
	�	 �������	 �����	� �(� ��� !������
	
#
	 �������	�
� �������	� �����	 '�
�
�����9���� #����	���� ���
	 ��	*��	� '�
�
	�	
�@��	 �	 �����	 2�����	 ��	*� 8������	 #
	 ������
	�	 ���C ������ #
	 ��� ������
	��
����������� �����	� !���� ��� ���� ��	�� #�������	�	 "	��	$��*����	 ��� �������	�
� 
�������	�C ��		 �
 ��$ ��� ��	$����������	� �	� ��� �	����� ��� ������	
� ������
���	
�����	� D� �@��� ��� �	�����	 �����	C ����
 ��	���� ����� ���� ��� &�����	� ��	�� ��� 
���	
� ���
	��������	� �

"������	� 
�5F 
9������� ��
������ #
	 "	�����F � '�
�
�����9���� �� .�	��� #
	
�
A◦ *���	�	��� �	��
��	��C ������	 �	��� 5%◦ *�� ;������
��	

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

!�� ���������� �������	�������
	 ��6	��� ���� 	
�� �� 3��������������� ;�� � ���� 
������	 ��
�������	 �	 "��"&�� �
�� ���*��� ��9�
�� �����	C 
� ��	 ��� ������
'��	*�9 ������	
9�>��� ��������	 ��		� ��	 '�
���� ������ ��� "�P	��	 ��	���� ��� 
���	
���	�����	 �	 ���� ��
E�	 !���	���*�	 ���� ���
��� �	� �G9�����	�� H�5I ����	 ��
	���C ���� ���� �@����� ���	 �
����� !�� =��9����	� $(� ��� �
�����	� ��$ ������ 	���	
���� ��	� 8
���	��(	��� �(� ��@E�� �����	�� !�����
�#
����	� �	 ��� 0���	$� �(���	
��� "	*��� ��� 
9������	 ��
������� ���	��� ��� /����� �9��	��	C �� ��� <	������	�� 
��
	������� #
	 ��� "����������	��� ��� )����� ����	���

�/)./0"�( /�7����
 ������  �� 5◦ ��
����
���� 8���� ≈ 50 � % ��� ��� �� ≈ 500 � ��� 9+ !6�

�




!�� ���������� !������
	 #
	 �������	 ������� ��$ ��� �����
����������	 ;
����
H�%C ��I� !���� ;@��������� ����� *�� �����	 ��� �4%- #
	 2�"� "������	 $
���������
!�� 2��	����� ����� ���C ���� �	����� +����
	������ �������, ��9
	���� �	 ��	�� ;��� 
��C �
��� *�� �����*�	� $(���� "���	��� #
� "�����	�	���
�P*��	��	 ��� ;������C
$(��� ���� *� ��	�� ���	����	 �G9�	��
	C ��� ���� �	 �
�� ��	�� ����������� �����������
!�� �
�� ��� .���� ��		 *� J���� 0���9�	�� �	� B�� ��� =��$� ��	�� �	�
�
��	�	
.����	�������	� ����������	 �����	�

1

c2
∂2p

∂t2
−Δp =

α

Cp

∂2ε

∂t2
+
�
��,

���F p(r, t) : ���������	��

ε(r, t) : �	�����#�������	� ��� 8������

α : "�����	�	���
�P*��	� #
	 .�����

Cp : �9�*�6���� .������9�*���� #
	 .�����

c : �������������	������� �� .�����

/�����	�� ��	 ��� 8�����
1 <	������ �	� ������ #����	$����	�� "		����	 (��� ���
�	�����#�������	� ε(r, t) ��� 8������ �	C ��		 ��	 ��	 9��	*�9�����	 3�����$ ��� .����	 
"��������	� �	����	� <	 "������	� 
�% ����		� ��	 ��	 #
	 
��	 �
���	��� ������	
C
������� ��	�	 ����
	�����	 ������� ��*����� !����� ��� ��	���������� �	� 9�
��*����
����� ��� �	�������9
����
	 ��	� !���������� ��	��*����	�� ��	� ��� J��������	 <�
����	C
��� /������� �������	 !������ 0����*���� ��� �� /��� ������ 
��	 ��� ��9
���� '��� ���
��	���
	 ��� 0��� �	��������C ������� ��� ��������� ���������	�� ���������� Q��� ��	
������������	 ���	��#�����$ �������	 ����� 	
�� 7	���������	C �� ��	 ��� ���������
3�������	� ��� 8������ 	���� ��	�� ��		��

"������	� 
�%F '��	*�9 ��� ����������	 ������	
 !������
	
+	���� ��E������������ "������	�,

��



!�� ���������� �������	�������
	 ��� $
���	�� "�$����	F

• "�P	��	 ��� �
��$��:��	��	 ��9
����	 '����� �� !���	���*

• ����� 	��� ��� B�� �	� B���	�����	� ��� ����
	�����	 ��������

• /�������	� ��� ������	
�	�����

7� �	 ��� '��G�� ��� ���	�� ��� ������	
���	�� *� ���	��6*����	C �(���	 �P*��	�� ���� 
������
������	 ����������	 �����	C ��� ��� &������	 ���6����	C ���� 9
��	������ ��� 
���	
���	�����	 ����		�	� ;�	��� ;�������������	C *�/� !��9��	�C 9�
��*����	 ��	�����
���	���� !�� �
$����� ���� ��� 7	���������� ���(����������	C �
 ���� ����� ��@����	���
����		� �����	�

!�� ���������� &�����	�����
	�������
	 ��� ��� #����	 ����	�����	 "	��	��	��	 ���	 
����� ��	 ����� ��	�	 ����
	�����	 ������� ������@���� ���	�� ��� �	$�	�� ��	� $��� 
������� �
��� !���� �
�� �	���� ���� �����	� ��� "��������	� ��$���	� ��� "���	 
������� ��� �������������	��������	 #
� .���������� �*�� ��� .��������$�� !����� R3�� 
�����	S ��� ����������	 ���	��� �� "��������	�������� ��������� ��� &�����	�����
	 
�������
	�

��	� ��	��� /�������	� ��� B���	�����	� ��� ����
	�����	 �������� 
��� "	��>��
��� ������	
�	�����C ���� ���*��� ��� ";"!�7� 	
�� 	���� #�������� !���� "�$����	
�����	 ���� �	����	��	C ��		 ��� *�#
� ��	�		��	 '�	��� *�$�����	������	� ���@�� ��	��
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����� ������ �	�
��

��� ���
	���	�

"������	� 
��F "�$��� ��	�� ����������	 ��
�������

�(� ��	 /�� ��� ����������	 ��
������� #����	���� ��	 �
 ���� ��� �@����� ���	���� 
�
�9
	�	��	 +*�/ ��� 2��(�� 
9������� ��
�������,� 0��� ��� ��C �@������� 	�� ���������
8
�9
	�	��	 *� ��	��*�	C �
����� ���� ��� 8
	�������
	���$��	� �	 2��	*�	 ������
�� �G�������	 ��E����� �	�������������� "�$�����	 #
	 ����������	 ��
�������	C �����
#���������	� ����������	��	 ������1�	 �����	 �
		��	� /���9��������� �����	 �
� 
���*���� #��$(����� =>��
9�
	� ��$ ��� ��	�	 ��� ������ �������	 ��$ ��� �	����	 �����
�
���	����� !�� =>��
9�
	� ��	� �� �
A◦ .�	��� *���	�	��� #�����*� �	��
��	��C �
���
���� J������ ������ (�����	�	��� �	��
��	��C ���� 
��	 �	� ���� �	��	 ��6	��	�� !����
����� "	
��	�	� ��� �� �@�����C ��� &�����	�����
	�������
	�	 $(� J���� ��	*��	� ��
�� 
���� ��������	��
	�� �����*�$(���	� !�� =>��
9�
	� ��	� *������	 ��� ��� ������
	��
+)K;, �	 ��� )���C 7�������������	��� ��� ��	�� ���9��	�$��:��	* #
	 ��� *� 
%A �=*
��$*�*����	�	 �	� *� (���������	�

��	��� ����� ��� ������
	�� ������	 $(� ��� "������ 	�� �	��9���� �	� �	��������
�����	� =��� �����	 ��� "&� /
����	C ������ $(� ��� "������ �	� !������������	� ���
!���	 #
	 '�
�
�����9����	 +';�, ��� 
9������	 ��
�������	 ���	�	C ����� "�
����� 
"!K /
���� �����*�� !���	 	��� "�$���� ��� ��� 3��������	� �	� !������������	� ���
��	��	�����	��� ��� =>��
9�
	��

!�� 
9������	 ��� ���� ��� ����������	 ��
������� �����*�	 *�� B���	�����	� ��	�	

�/��� ��� ��� 
 �  !�������� ��
��  �� 8��� 5:
	 ������� ���
 � �*���

�%



8
�9��� �	� ���������� !�� 8
�9��� ���$��� <	$
�����
	�	 (��� ��� 3�������	� ��	��
$����������	 /�*���9�	���� �� ��
������ *�� ��
���9������	 �
��9
�C ��� ���������
��� 3����99�	��������	��	�

��



# $������� ��	 
���������	���

"��"&�� ������� 	���� ��� ��	�� ������� 2��(��C �
	���	 ��� )�	�� +����� "������	�

�
, �	 ��	�	 ��� ��
������� ��$������ ��	�C �@		�	 ���� $��� �	 ��� ;��������@��	�
������	� ��	� ���� &��
	�������
	 ��� �������	�
� 8����� ��� 	�� �@�����C ��		 ���
��
�������9
����
	�	 �	� ����	 3�������	��	 ��	������	� ��	�� ����		� ��	�� "��
������ 2��	� �(���	 ����� �������E�� 	�� #�������	 �����	� ;�	 �	������� ���� ���
��� '��	�	� #
	 "��"&�� $(� ��	 '
����
	����	���>���� ������� ����������� ���	���C
��� (��� )��$*����	 ��� &����

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

���  �� "
� ���	�����#
����
	����	� $���

%��&'����	 (�����������
	)

"	 J���� /�� ��6	��� ���� ��	 ����������� ���	������� +'�	���,C ������ �� 7���������� 
������� *������	 55 �=* �	� �% �=* �	 �������E���	 "����	��	 �	� �	 ��6	������ &�� 
��	$
��� ���*� ���	��� ��	��	� ;�� J������ % ��	*��	�	 =>��
9�
	�	 9�
 )�	� ������	
���� (��� ���	�����$*����	 ��� �	���9
������	 8

���	���	 ��� 
% 
9������	 ��
��������
!�� /�������	� ��� B���	�����	� J���� ��
������� ��$
��� �������� (��� ��	*��	 ��	�� 
����� 8
�9��� �	� �����	�������� +���������, �	 ��	 )K;��

����� �
������

�������	��� �� ��

��

7� ��� '
����
	 ��	�� ��
������� ������	�	 *� �@		�	C ���� ��� �������������	�������
�	 ��� J��������	 .��������$� ����		� ���	� ��	 �>9������ /���9��� $(� ��� 2������	�������� 
9�
6� #
	 ������ �� ;��������� ��� ��$ "������	� ��� *� ����	� ����		��� ��� *�� ��	�	
��� ��
E� .��� ��� �������������	������� #
	 ���� �%AA 


�
�	� *�� �	����	 ����	

���$�	����	��������
!�� 2������	������� ���� ��E������� #
	 ��� !����� ��� .������ ����	?����� !���� ���
�������� #
	 ��	 ���*�
	*�	�����
	C ��� ���9������ �	� ��� !���� ����	��� H�-I�
/�� ��	�� �
	���	��	 ���*�
	*�	�����
	 �	� ���9������ #
	 ���
 ◦K H��IC ��� ��� ��
;��������� �� /������ #
	 "��"&�� ��������C ��� ��� ��������	�� ����
� $(� ���
�������������	������� ��� ���$�	������ ��� ��� * 8

���	��� 9
����# #
� ;������
��	
*�� ;�����
���?���� 
���	�����C �
 ���� �	 ������ ������	� $(� ��� 2������	�������F

c(z) = cs + kc · z +�����,

�-



!���� ��� cs ��� *� �����	�� 2������	������� �� ;������
��	 �	 ��	�� $����� B��C
��� 9�� !�6	���
	 ��$ ��� =@�� *TA �����	 �
�� �	� kc = −0.0165m

s
· 1

m
��� +	�����#�,

2������	�������� 2�����	� H�4I�

"������	� ���F �>9������ ���$�	9�
6� ��� �������������	������� �� ;���������
������ ���9FNN����9�	�������
��

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

�(� ��� *��(��������� 0��� ��	�� ����������	 ���	��� ����F

Δt =

∫ P1

P0

ds

c(s)
+����
,

7� ��	� ������	� $(� ������ <	������ *� �������	C �	�������� ��	 1
c(z)

�� z = 0 �	
��	�� ��>�
� &���� ������ B��	�	�� !�� 3�������	 s �	� z �����	 ����� �	 ��	�� $����	
3������	�� K *���	�	���C ��� ��� "		���� ��	�� �������	���	 "��������	� ��� ���	���
��9��*�����

Δt =
s1 − s0

z1 − z0

∫ z1

z0

1

cs
− zkc

c2s
dz ← ds = K · dz ← s = K · z +�����,

�(� ��� !����	* ������ ���� �
���F

Δs =
Δt · cs

1− kc

2cs
(z0 + z1)

+����5,

7� ��� )�	�� Δs *� ��������	C ��	@���� ��	 ����� 	���	 ��� )��$*��� ������*����� ���
* 8

���	���	 ��� ���	��:����� �	� ��� =>��
9�
	���

���� ��������
���
 ��� .��� − kc

2cs
(z0 + z1) ���
� ��� ����� ����!	��! ��� ;:+ � ��� 
��� ≈ 0.002

��



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


"�� ������� "	��	��	� ��		 ��	 ��� ���������������	� #
	 ��	�� �� /
��	 +z0 = 0,
�����	��� B�J��� ���9����� ���������	�
;�� ��	 3����	$����	��	 s := ΔsC z := z1 �	� t := Δt ���� �	 '
����

���	���	F

z = s(z, t) · sin(φ) +����%,

���� z ��$���@�� ������ ����F

z� =
cs
kc

· (1−
√

1− 2 kct sin (φ))

z�� =
cs
kc
· (1 +

√
1− 2 kct sin (φ))

�(� �����	 ���� ��� z = z� ��� ��	*�� 9�>��������� ��		#
��� )@��	�C �� z�� �
�� 	�����#�
.���� �		���� +kc < 0,
�
��� ���� �	 '
����

���	���	 $(� ��� &������
�9
	�	�� sF

s(φ, t) =
z�

sin(φ)
=
cs · (1−

√
1− 2 kct sin (φ))

kc sin(φ)
+�����,

"������	� ��
F �����������	���������	� �� ;������
��	 +������*,�
+!�� ��(	 ������������	 )�	��	 �����	 ��	 ���
��������	 8��#�	#�����$ �	C �� ���

3�������	 ��� .���� ������ ��� �
���� *� ����		�	,

8�����9�	��� �	 2������	� �����F

• /�6	��� ��	 ���� 	���� ���� �	 ��
E�	 ���$�	C �
	���	 �	 
����	 ��������	
+����� "������	� ���, ���� 2������	� ����� 	���� ����

• !�� 2������	� ����5 ������� ��$ ��	�� �������	���	 "��������	� ��� �������

• !�� 2������	� ����5 ��� �	 ��	�� �����	*��	 /������ �(����C �� �	 ��� ��>�
� 
&����	�	�������	� 	�� ��� ����� B��	�	� ���(���������� �����

�4



!�		
�� ��		 ��	 ��� ��� &������
�9
	�	�� ����� �	� ��	 ������ $
���	��	 '
 
����

���	���	 ��	 9��	*�9�����	 3�����$ ��� .����	���������	� ����������	C �� ��������� 
	��� ����� ��� �	��������������	 2������	��������	 	��� 
��	 #���
��	 �����	� �(�
������# ����	� !����	*�	 *�� ������ ��	 +������� �AA �, �
����	 ���� ��� ������ ���	
��	�		��	 ������ �	 2��	*�	 �����	�

!�� "		���� #
	 8���������	C ���$��� 	�� ��� ����	���	 !����	*�	 $(� ��� &�����	�� 
���
	�������
	 ���� �����	����� /�� ��@E���	 .����	��	 ����� ���� ��� ������ �������
���������� /�� ��� &��
	�������
	 #
	 ������	
�����	����	 ���� ���� �9���� ���(�� 
�������� �����	� �
 ������� �� ��� ��� &�����	�����
	�������
	 ��	�� '�	������	���C �

!����	*�	� �� /������ #
	 ���� �AA � �������	 �����	C ��	��� !�*������� /�����	�	
����� ���� ��� "�������	� a ��� =��$� ��� ��	�����*�� �	� �	��� 0����$�	���� #
	 0>��	 
����

���	���	F

ϕ = arctan

( −dr
dΦ
dz
dΦ

)
= arctan

( −d
dΦ

[s(Φ, t) · cos(Φ)]
d

dΦ
[s(Φ, t) · sin(Φ)]

)
+����-,

��	�����*F

a = b · sin(α)

sin(β)
+�����,

���F

α = |Φ− ϕ|
β = 180◦ − ϕ
b = !����	* ��� '�	���� *�� "��������
������

"������	� ���F ������ ��� &�����	�����
	�������
	 ����� ��� 3��*����	� ���
.����	$�
	�

�����!	��! : 2��������� ���� 8���


A



������� ���F ;�� ;�9�� ������	��� ������ ��� &��
	�������
	 #
	 ��	���	 '�	���	 $(�
��� ��
������ 
� !�� '�	��� �	� ��� ��A � (��� ��� ;������
��	 �����	�� ��
������

��	� ��$ "������	� 5�� *� ����	
'�	��� Φ � ϕ α �

� -
◦ ��5 � -
�A�-%◦ A�A�-%◦ A�A%4� �
� %
◦ 

� � %
�A5
5◦ A�A5
5◦ A�
A4� �
�
 �-◦ 
�� � �-�A-�A◦ A�A-�A◦ A�%4
A �

����" #�
����������� $��� ��� ����������� %�
������

�(� ��	� '
����
	����	� ��	�� ��	*���	 =>��
9�
	� �����$ �� ������������ 5 �������	 
��	��	C �
��� ��� '�	��� ��	��� �	����	��� #
	��	�	��� �	��
��	�� ���	 �(���	� ��� 
��	 	�� � '�	��� *�� 3��$(��	�C �G������� ��	� *����*����� �9������@��	� ������ ��� ��	��
"	
��	�	�C ��� ��� ��� "��"&�� #
���	��	 ���C �	��� ��� ;������
��	 ������ !�
����� )@��	� �	9�>��������� ���C ������	 � '�	��� *�� '
����
	����	� ���� 7� ���� ���
)@��	� �������� +����� "������	� ��5, #
�*�������	C ��		 ��	 ���� �� J���	 '�	��� ��	�
=�������� ��	��	C ������	 ��	 &����� ri = c · ti C ��� ��� )��$*��� tiC �����*�� !��
���	���9�	�� ������ =��������	 ������ ��� '
����
	 ��� =>��
9�
	��

"������	� ��5F )@��	� ��� '
����
	���������	� ��� ��� ���	���9�	��
����� ���� =��������	


�



<	 ��� &���� ��	� ���� ��� � '�	������	��� #
���	��	� !���� *����*����� <	$
�����
	
��		 ��	 ��	��*�	C �� ��� 2�	�������� *� #��������	� 0�� /�������	� ��� '
����
	
��	�� =>��
9�
	� ���� $
���	�� "����	���������	�F

f :=

n∑
i=1

(
si(z

′
, ti)−Di(x

′
, y

′
, z

′
)

Δsi

)2

+����4,

n : "	*��� ��� '�	���

x
′
, y

′
, z

′
: �������*�� '
����
	 ��� =>��
9�
	�

si(z
′
, ti) : ��� ��	 0����	 ti ���
		�	�	 .����	��	

Di(x
′
, y

′
, z

′
) : .����	�� ��� =>��
9�
	� *�� i ��	 '�	���

Δsi : ������ ��� )�	��	�����	� *�� i ��	 '�	���

<�� ��� )@��	� ��$�	��	C 	���� ��� ��	���
	 f ��	�	 ;�	�������� �	� !�� /�����	�	�
��$
��� (��� ��	�	 ;�	������	�����
��������� !�� '
����
	����	� ��� =>��
9�
	� ��$
��	 "������ ��
�������	 ��$
���C ��� ��� ��	 
9������	C (��� )��$*����	� !�� ��� *� 
���*���� ��	 3
�����C ���� (��� � =>��
9�
	� ��� B���	�����	� ��� ��
������� ��������
�����	 ��		�
<	 ��� #
������	��	 "����� ���� ���� 	�	 ��	 �	����� "	���* #��$
���C ��� �� �
���	��	
����������	 �����	 �
���

��,#, �2�0/�







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

(����	������
	)

��	 0��� ������ "����� ��� ��C ��	� '
����
	����	� ��� "������ ��
������� (��� .�	������ 
��	��	 *� �������	� !�*� ���� ���	� <	$
�����
	 (��� ��� �����*���9�	��� ��� '�	���
��	@����C �
	���	 	�� (��� ��� 0�����1���	*�	 �		������ ��	�� ��
�������� 7� �����
.�	��������	��	 ��� "��������	� �	� ��	 B�� ��� ����	�	 ���	�9�	���� *� ��������	C
��	@���� ��	 *�	����� ��� <	$
�����
	 #
	 ������	 8

���	���	 ��� ���	�� �������
!�		 ��� (��� ������� �������	� .�	���9���� +ϕi, ϑi, ��� '
����
	 �	� "��������	� ���
��
������� ���������� +����� "������	� ��%,�

"������	� ��%F '��	*�9 ��� '
����
	����	� ��� ����������	 ��
�������� (���
����	������
	

!�*� ���� �� ������� 3��$����	� "�$ "������	� ��% ��� 	���	 ϕ �	� ϑ ��� .�	��� δ
��	��*����	��C ��� .�	��� *������	 *��� �	�
���	��	 ������:�����	� !�� #���������	�	
δiC �
$��	 ���� ��� *��� '�	��� #
������	C ��	��	 #
	 ��� ��������	 '
����
	 ��� ��
�� 
������ ��� ;�� =��$� #
	 ����������@��	C ��	�� /����1 ��� ��� 2�
������C ��		 ��	
�	 *��� ��� ���� �	 ���� !���	��
	�	 )@��	��	 �
	��������	� ����������@��	 �������	
��� ��	�� 8�����
��	 �	� ��	�� ��	��*����	���	 ���	�C ������ �����	 �����	*�� !����
���	�	������� �������	� ����	 '�	���	 ��$ ��� /
��	 �	��� ��� �����	 .�	����� <�

�
�� ��! ������ .� ���!���� ��� ��� �*��� �� �� 
�� 3 ��!������
���


�



*�	����� #����	$������ *�������	��
	���	 ���� ��		 ��	 ��� ������ 8�		�	�� ��� '
 
����
	 ��	�� ��
�������� �
	��������	� "	��	
���	 �� ����	 ��� .�	��� δ1/2 #
	 *���
��	��� ����	��� �	��
��	���	 ������:�����	 ����		�C �
 ��		 ��	 ��� *��� �@������	 )@ 
��	��	 ����� ��	 ���	���9�	�� J������ *����� ���������� 6	��	 +����� "������	� ���,�
������ ��	 0����*$
�����	��	 ��� ����9��������� 9
����#� > .����C 
��� ��	� ��� ����
'�	��� ��	��� �	����	���C ���� ��� )@��	� ��	�������

"������	� ���F 8
	�������
	 ��� )@��	� ��� =��$� #
	 ����������@��	

"�$ "������	� ��- ��� ��� ����� "	
��	�	� ��� ��$ "������	� ��� *� ����	� 0����*����
��	�������	 ��	� ��� �@������	 '
����
	�	 ��� ��
�������� ��� ��	�� .�	����	����������
#
	 J������ Δδ1/2 = ±1◦� !�� 2�@E� ��� ��(	�	 ������C ���� ��	 ������ �	� !����� ������
��� �������� .�	����	���������� ���	��� ��� *�	����	� ����	���	 .�	���	 δ1/2�


5



"������	� ��-F ������ +��(	, ��� B������
	�������
	 ��� ±1◦ 7	��	�������� ��� δ1/2

<� ��������	��
	���� ���� 	���� ��� ����������
��	 	�	 ��� �
�� ��	�� �� ��� ���	�
�
������	 ������������ �	C ��� ��� !�������� ���	�� D��� ��� ���	�	 #����	��� ��� '�	���
�	�����	�	���� !�� �����	���� ���	���9�	�� ��������� �
����� �
������� ����������@ 
��	 ������ ��	� )@��	�� !���� 3
�(�������	� ���	� �� ����	������	 ��*� ��	� ���������
3
�������	� #
	 ��� &��
	�������
	 �	� #
� ������ *� ���
���	� ����� ��	����	��	
������ ��	� J��
�� ��� 3�������	��	 ��� ��
��������C ��� ���� ��� ;@��������� ��	� ��
E�
"	*��� #
	 '�	���	 *� ��	��*�	� �(� ��	� ����	������� '
����
	���������	� ��� �����
;���
�� ����� �� 3�������� *�� $
���	��	 3��$����	 �� 	������	 8�9���� �	�������	�

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

��	� ��� =����	$��������	��	 ��� '�	��� �� 8

���	���	�>���� ��� ��
������� ����		�C
��		 ��	 (��� ��	� ����	������
	 ��� � '�������� ��� ��
������� +'
����
	 ��� ������ 
9�	���� �	� �������	��� ��� 3�������	� �� �������	��	�� 8

���	���	�>����, �� 
������	� "� �����	 ��6	���� ��	 �	$�	�� *�	����� ��	 ��
������C ������� ���� 	����
#�������	 �	� #����99�	 ��		� !�		 �G������� ��	� ����� '
����
	� �X ��� ��
��������C
#
	 ��� ��� �	��9�����	�� 3���
��	 �wi *� ��	 ��	*��	�	 i ��	 '�	���	 *����	� 0����*����
�
�� �� ��	� �������*�� ��
�������9
����
	 �X∗ ����	C #
	 ��� ��� ��� 3���
��	 �vi *� ��	
��	*��	�	 '�	���9
����
	�	 ��������� ��	�� .(���	 ���� �����	 3���
��	 ��	 �������*��	
�	��9�����	C ���� �wi = �viC ���� �X = �X∗ �	� ����� ��� '
����
	 �
����������

�"� ������ ���
������ ; ���� � �� ��4�
�
� ���
�� ��� ���� ���
����
� 8����
 ���� �
�� ����
�<��*���
 
�� ����!	��!!���
�� ����-�����


%



<� 	������	 ������� ����� ��	 � ����	��
	��� 3�������	��	 ��� ��
�������� �	 ����� 
��	���	� �Ω *�� ������	 ���� ���� ��� 3���
��	 �wi �	� �vi (�����	C ��� ��	 ��� �����	��
�Ω = �Ω∗ ��� �����	 "��������	� ��� ��
������� ��$�	��	�

!�� '�
���� ��� 	�	C ���� ��� 3���
��	 �wi 	���� #
�����	��� ����		� ��	�C �
	���	
	�� ��� &�����	��	 �̂wi ��� | �̂wi| = 1� !�� )�	�� #
	 |�wi| ��		 ��	 �������*�	C �	���
��	 ��6	���� |�wi| = |�vi|� !��� ������ ���
 ����C J� ���� ��� �������*�� )@��	� ����
��� �����	 �		������ !������ ���� ��6	����F

g( �X, �Ω, �X∗, �Ω∗) =

n∑
i=1

( �̂wi · |�vi| − �vi)
2 +��
��,

!�� ;�	���� #
	 g �	��9����� ��� )@��	� ��� B������
	�������
	�

���=������ 
�� "����	��!��( ����� > *���� 9,:,:


�



����� (���
����� )�� �Ω∗ �� �	�
��	*+��,�

 ��� �	�
��	*-���
%����

�Ω∗ ���� ��6	���� ����� ��� �������	���C ������ ��� 3�������	��	 ��� �vi ���������������	�
!�� ����� 8

���	��� ���������� ��� 3�������	� �� ��� z "����C ��� *����� ��	� �	 
������E�	�� 3����99�	� �� ��� x "���� �	� ��� ���*�� ������ ��	� 3�������	� �� ���
z "����� ������ ��	 	��� ��� ;�	������	� ��	� )@��	� $(� ��	 3���
� �Ω∗C ����������
������ ��� ��� ����������G ��� 	��� "������	� ��� 3���
��	 vi � /�� ��� <	���9������
	
��� �����$ *� �����	C ���� 	���� ��� ��
������C �
	���	 ��� .�	��� ��� "	��	$������ 
��	��	 #������� �����	� !�� ��������C ���� ��� 3�������	� �Ω∗ ��	�� ����	���6� *��
��
�������#�������	� +−�Ω∗, ���� 0��� ��� �� 	�	 ������ ��� B���	�����	� ��� ��
�������
*� ��������	�

!�� "�����
	 ��� 8
�9
	�	��	 −(Ω∗
1 +Ω∗

3) �� ��� * "���� �	��9����� 	�� ��� ����	�	
Ω2 ��	����� ��� 8
�9�����	���� !���� �����	 *��� ��	�����#���
��	 �e1 �	� �e2 ��
������	 .�	��� *���	�	��� �	 ��� ��
������ ������ +����� "������	� ���,C ����	 )���	
	��� ��� 3�������	� �������� �����	� �(� ��� !�6	���
	 ��� ���� �	� 8
�9�������	
�
�� �����	F

�e1 =

⎛
⎝cos(α2) · cos(α1)

cos(α2) · sin(α1)
sin(α2)

⎞
⎠ =�z,x

′
,z

′′ (− �Ω∗) ·
⎛
⎝1

0
0

⎞
⎠ +��
�
,

�e2 =

⎛
⎝ ...

...
sin(α3)

⎞
⎠ =�z,x′ ,z′′ (− �Ω∗) ·

⎛
⎝0

1
0

⎞
⎠ +��
��,

���F

�z,x′ ,z′′ (
�Σ) :=

⎛
⎝cos(Σ3) − sin(Σ3) 0

sin(Σ3) cos(Σ3) 0
0 0 1

⎞
⎠
⎛
⎝1 0 0

0 cos(Σ2) − sin(Σ2)
0 sin(Σ2) cos(Σ2)

⎞
⎠
⎛
⎝cos(Σ1) − sin(Σ1) 0

sin(Σ1) cos(Σ1) 0
0 0 1

⎞
⎠

"����� ���? �� 
�� z, x
′
, z

′′
>���������

α1 : "������ 8
�9���

α2 : "������ ���� �

α3 : "������ ���� 
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"������	� ���F !�6	���
	 ��� .�	��� αi �� #��������	 ��
������

����� ���������� ��� ���
	���	
,�
����������� .-������������/

0������	 ��� ��	 	
��	�� �	������	�	 '�	����

���	���	 ��� "��"&��C �����	 �	
��� ��������
	 ��� '
����
	�	 �X �	� 3�������	��	 �Ω ��� ��
�������� (��� ��	�	 0�$���� 
��	����
� #
�������	� !�� ������ ������	���	 3���
��	 �̂wiC ������ ���	� .�	����	������ 
���� ����E�	C ���$����	 ��� .���� $(� ��� �	����	��	 &��
	�������
	�	� !� �� ���	�	 ��		
�����C J��� ����	������ '
����
	 �	� 3�������	� ��� ��
�������� �� &��� *� ������ 
	�	C �� J��
�� ��	 �������� <	������� ����	 ����C ��� ���� ��	 ����	 ��		C ����	 ���
0�$��������� #
	 �X ��G���� 
AA � �	 J���� &���������	� #
	 ��� ���	����9
����
	
��� ��
������� �	�$��	��� !�� 0�$��������� $(� ��� ����� .�	��� Ω1 �	� Ω3 �������	
���� �� /������ #
	 A◦ ��� ��A◦� !�� .�	��� Ω2 $(� ��� 3����99�	� ��� ��
�������
*����	���C ��� ��G���� �� /������ #
	 ±20◦�

��� �
 �
*������� ��� ����!	��! :( 5@+ � 
���!� ���� 
�� ���
�� 
�� 28+A B����� /����
��
 ;,5C


�



!�� ��������
	 ��	��*�� *�� &��
	�������
	 *������	 � �	� �� '�	���� !���� �����	
J������ 
A AAA *�$������ B��� �	� &�����	��	 ���
	��������� "�� ��������� #
	 ;<2&"!
����� ��� ���	����9
����
	 �	������	� !�� �����	�� ���C ���� 
�	� .�	����	������ 
����	 ��� /�������	� ��� B���� �	� ��� &�����	� 9�
�����
� �@����� ��	�� 7� ���
��
������� *� ���
	��������	C ��� ���
 ��	� �@������� ��	��� &�����	�����
	�������
	
����������� ���	��� 	@���� .�� &�����	�����
	�������
	�	 ����������� ���	��� ��$
���	C
���� �� 	������	 8�9���� ����	�����

	��� ����� ���� ��� ����� 1��!�������������� ��� *��������� ��
����, /�� 
���� 	��
 &�
��� �� > *����
;,@,5 �4��� ���
�
 �
��,


4



% ���������	������	������ ���

������� ��� �������������� ��	��

���������� �������	��

"�$ "������	� 5�� ��	� ��� ����������	 ��
������� *������	 ��� ��� 2��	����� #
	
"��"&�� �	� ��� '>������ *� ����	� ��	�� ��� 0���� ��� ����������	 �������	�������
	
��� �� ��	 B�� ��� ������:����� *� ���
	��������	� !�� ���	�� ���� ������� #
	 �������	
��
�������	 ������*����� ����������� Q��� &�����	�����
	�������
	�	 ��� ��	*��	�	 ��
�� 
����� �	� �	������E�	��� '����	� ��		 ��� B�� ��� ������:����� ��������� �����	�

"������	� 5��F 2��	����� #
	 "��"&�� ��� ��	 /���������
	�	 �	� ��� '>�������
!�� ����������	 ��
������� ��6	��	 ���� ��$ ��� <)A- �	� ��$ )�	� �


��	� ��� ;@����������	 ��� �G�������	C &�����	��	 #
	 ������:�����	 *� ���
	��������	
��� ��� /���$
���	�� !�� 3��$����	 ���� �	 ��� "������ ���
	 ���� ��	����� ��� ���

�A



7	��������	� #
	 2�������:�����	 �	����	��� /���9���� ����$(� ��	� ��� )
���������	�
#
	 )���:�����	 ��� "��
� �	� ����*����	C 
��� ��� B���	� #
	 7 /

��	� ��	 "���>
#
	 �� &��� �	��
��	���	 ;���
9�
	�	 *����	�� ������ ��$� /�� ��� !���	#���������	�
�
��� �� �	 ��	�� ���������	 R/����������	�SC ��� =����	$��������	� ��� ������C *� �� 
	�� ������#�	 3��������	� ��� #
	 �
�� ��$��	
���	�	 ���	���� ��	 ����	�1��� ���
�������	 ;���
9�
	�	 ��� ��� &���*����	� ��� ���E�	 &������	�� !������ #���������
���� ��� ���	�� *� &�����#������	�� ��� M ;���
9�
	�	 ��� ��� M ��	 .��*�� H
AI�

!�� "����	�����	�� b(�k, t) ���� /���$
���	� ��� ��6	���� ��� H
�IF

b(�k, t) =

M∑
m=1

wmpm(t−Δm(�k)) +5�A��,

!���� ��	� ��� wm 2�������	��$���
��	C �	 ��	�	 ���� ��� &���� K�������������� ���
��	*��	�	 ;���
9�
	� �������9�����	C pm ��� "����	�����	��� J���� ��	*��	�	 ;���
9�
	�
�	� Δm(�k) ��� *� ������	�	��	C ������	������	����	 0����	�����������

��



"������	� 5�
F &�����	�����
	�������
	 ��	�� ���	���	��	 ���	����
����� /���$
���	� H

I

"�$ "������	� 5�
 �, ��� ��� ��� ��
������ � ��$��	
���	� ���	���	��� ���	�� ���
��	 *���#�����*��	 "	��	$��*����	 *� ����	� !�� �����	 �
�����	 ����� ��� ��	*��	�	 => 
��
9�
	�C ��� ��� �	 �, ���������� ��	�� "	��	� ��� )��$*����	���������� *����� ������
(�����	�	��� �����	��� =>��
9�
	� ��� ��������C ���� ��� ������ �	�99 (��� ��� �
�� 
*
	����	 ���	� �����	 ����� <	 �, ���� ��� ������ ��*����� <	��	������9�
� ����� /��� 
$
���	� ��*����� !�� ���������	������� &�����	� ��� ���	���� �
��� ��� ��� /������ ���
�@������ <	��	����� +�
��� '�	��,� !����� ����� �	 8�����

���	���	 ��� ���� + %A◦C%◦,�
!�� �
��	������	 ���������	 ��	� ������� ��$�����	�� ����	��G��� ������ 	���� ���
)@��	� �	��9�����	�

/���$
���	� ��� ���� �����	�	��	��#C �� ���� $(� J��� /����������	� ��� 0�����1���	 
*�	 ��������� �	� �	������E�	� ��� ���	�� b(�k, t) $(� ����� &�����	� ������	�� �����	
����� /�� ��	�� �◦ "�?@��	� ��	� ��� ��
� �%AAA *� ������	�	�� '�	���� /�� ��	��
��
E�	 ���	�� *� &����� 3������	�� ��� �� �1����#��C &�����	��	 ��$ ��	� �	���� "��
*� ��������	� !�� <��� ����� ���C ��$ ��� ���	�� *� �������	C ���� 0�����1���	*�	 �G 

���*��� ���
�� ��
� � ��� ���� ��������� "�����	��
���
 �


�




��� *� #�������	 �	� ������ ��� &�����	��	 *� ������	�	� "��� $
���	��	 /���9����
#
	 ��$��	
���	�	 '�	������	���	C ��� ��	 *� ��	 &�����	�����
	�������
	C �����	
�� ��
������ 
 ���
	��������

��



+�� ,�����������	� !
	 #�	������	���	

"������	� 5��F �>9������ '�	������	��C �	 ��� ���� ��� �������	�����������

!�� ����		�	� ��� '�	������	��� ��$
���� J������ �� &
�����	$
���� #
	 ";"!�7�
��� "!K K
�	� ;
���� !��� ��� �@�����C �� *�� <��	��6����
	 ��	�� '�	���� ��� "	����
��� ������������ �	 '����� 	���� 	
���	��� ���� <	 ������ ;
��� �����	 ��� �	��
��	
"�9������	���	��� �	 �� /�� .����	 �����9�������C �
����� �%%�� �	�������������� "� 
���$�	��	 �	��	
���	 �����	 �@		�	� D� 	��� 3��������	��$���
� �	� ��� ���:��	*
��� ��	��	�����	���� ��� �� 	��� ��	�� #
��	����	��	�	 8���������	� �@�����C ��$ ��	
����������� ���������� ����������� ���	��� �	 ��	�� ��6	������ ���:��	*��	� *��(�� 
*������	� <� �
���	��	 �
���	 	�	 *��� ;���
��	 #
��������� �����	C '�	������	��� ���
�
���� *� ����		�	�

!�� ���	��� ��� '�	��� �����	 �	������ ��	 
��� *��� ;��������	��	� 8�		� ��	 ���
��� !���	��	� ��� 0���9�	��� �	 ��	�	 ��� '�	��� ����# ����	C ��		 ��	 �	������E�	�
�	 ��� "�$*����	�	� (��� ��	�	 ��������	������� 	��� ������ '�	��� �����	� !� ��� ���� 
��	 '�	������	��� ��� 	
������ /������ #
	 ";"!�7� �	 ��� �������	� ����	C ��		
��� "�9������ ��� =��9����	��� 	���� ��� &�$���	* #����	��� �����	� 3
	 <	������� $(�
��� ����� ;���
��C ��� ����� ��� ���*� ��	�����	�9����C ������ ��� ����	 '�	���	 ��	�	
��	�����	 3�����$ �����*�� ��9������ ������ ���� ������C ���� 	���	 ��� "�9������	�@��C
��� "�9������	#������	�� ��� �����	 �	� *�����	 �G������� +≈ 0.5, ����������������
���� ;�� ������ 8�		�	�� ���� ��	 &�$���	*9�	�� P ��6	����C ��� ��	�� ��$ ��� 0��������
����� �	� #
	 ��� 8��#� �		������ ��� 
 �G����9�	��� �����	����	 ���� +����� "���� 
��	� 5�5,� !�����C ������� *� ��	�� �
	���	���C �G9�����	���� *� ��������	��	 B1����C
������ ��� )��$*��� ��� ���	����

�/�����  �� ��
� ������
����
����� 
�� "��!�����! D ��=������ 
�� ���
�� �!���������
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"������	� 5�5F ��	�����	�9���� ��	�� '�	��� ���	���

��	� �	���� ;@���������C ��	 '�	��� *� ����		�	C ��� ��� 3����	��	� ��	�� �	#��
9� 
��	���
	C ��� ��� �	 "������	� 5�% ��*���� ����� !�*� ���� ��� ���	�� :��������C �	 
������E�	� ��	��� ��	 ��	�	 ���$9���6���� �	C ��� ��� �
��$��:��	��	 "	����� �����	�� 
���� !�� <��	��6����
	 ��$
��� �	������E�	� (��� ��� ��������@�� �	� ��� 3�����������
Δtd ��� '�	������	��� (��� ���	 �����	� !�� =@�� ��� ��������������� ���� J� 	���
��
��������@�� �	� 3��������	��$���
� $��������� �	� 	���� ��� .���� #
	 �	�99
%AAA )�/ ��� �AAA )�/� �	� !�� 3����������� #
	 A�� �� ≤ Δtd ≤ 
�
 �� �������������C
���� ��� ��	�� ��
E*(��� ����������	 �
����	* ��� ��	 �	� *��� ;��������	��	 �����	��	
'�	������	��� ����		� �����	� 7� ��� 2�	�������� ������ *� #��������	C �����	 ��� ���
��������	� ��� 0�������� �	���9
����� ��� �	������	�� *��(��������	�

"������	� 5�%F 
9����� ��$��	
���	�� ���	�� ��� � =>��
9�
	�	� !�� ��	�
��	 
5 
4
�	��9�����	� ��	 =>��
9�
	�	 =A ��� =% �	 "������	� 5�4

�"���������-���� �� /E�$E���� ��
��( �� �� ��
��=� �� ����

�%



/���� "��
������	 ����	 3
� �	� ���������F

• �	��
����
# ��	�(���	��F ���	��� �����	 
$� (���������� ��$��	
���	 
��� �� �	���� 

��	 ����� /����	� �� ��
������ <	���$���	*�	� !�� ��	�(���	�� ��� �� 
��	��9�����	� #��$
���C �
 ���� *� �9�� 
��� ��� 	���� ���������� �����

# &�$���	*9�	������
��F =��� ������� ��� 2�$��� ��� .��� ��� $������	 ���� 
�������	��� ��	 *� �9���� �������	 �� ��	� ����� �����	��	� $(��� *� ��	��
3�����* #
	 ���� ��- �� +'�	��� ��� ���:��	* #
	 55 �=*,�

• $��
����
# ��	�(���	��F ;���
�� ��� �
���� �	� �	 ��� &���� ��	��C ��		 ��� ���	���

	���� #��*���� #
������	�

# &�$���	*9�	������
��F !���� ��*���� ��	� �@���� '��*���
	C �
$��	 ��� ��������
�����������	� ������� ������

!� ��� &�$���	*9�	������
�� ���� ����	 �	�� ������ "����� �	�������� �����C ��*����
���� ��� 0�����������	� 	�� 	
�� ��$ ��� ��	�(���	��� !�� "���
������	� ��� 0������ 
	���C ��� �� 	������	 8�9���� ���9�
���	C ��		 
�	� �������� ���� ��$ ����� �	����	��
�����	�

��



"���� ����	���� )�� ����
�������

/�� *� �A U ��� '�	������	��� �����	 ��������	�������C J� 	��� !���	���*C #��*����
��$��	
���	� !����� �1��� ��� ����� <	���$���	*�	C "����
���	��	 �� ��
������ �	�
����� Q����������	� ��� ������
	�� *� �������	� �(� ��	� ��*�9����� "	*��� #
	 &��
	 
�������
	�	 ���� ��� "��
������� ����� �	 ��� )��� ���	C ��������� ���	��� ���*� 
�
������	� 2��������� ���� ��� ��	�� 0���$�	����C �
��� �����	 *�������� /����� �����
��� "�����	�	� ��� ��
������� $��������� ����C ���� ������� ��	�	 �������	 0������	 
��	� ��� �������	�	 ���	���� !�� '
����
	 ��� 0���$�	����� ��$ ��� 0�������� ���� �

��6	����C ���� ����	 �@������� #���� ����������� ���	��� �����	 �(���	� �� ��� $
���	��
*��� =��9���$����	 *� ��$(���	F

• ���	��� �����	 ��	
����� +*�/ �	���� ������:�����	,C ��		 ��� ���� ��E������ ���
0���$�	����� ��6	��	�

• "�$��	
���	�C ���� �	����������� '�	������	��� $����	 �� 0���$�	����C �
�����
��� ��� $����	� �������� �����	�

"������	� 5�� *���� ��� � ��	�(���	��	 ��	�� '�	������	����� !�� '�	����	��	$��*����	
�
		��	 ���� ��� ��$ =>��
9�
	 
- +�
�, �������� �����	� !����� ���	�� �
		�� 	����
��� /���	��	� A�� �� ≤ Δtd ≤ 
 �� ��$(���	C �
����� �� ��� $����	� �������� �����

"������	� 5��F �������� ��$��	
���	�� ���	�� ��� =>��
9�
	 
-

�-



)����	 ������	 #��*����� ���	��� �		������ ��� 0���$�	�����C �����	 ��� ��� ������
;���
�� 	���� ����		�� ��	 /���9��� ����$(� ����� ��	 �	 "������	� 5�-� !�� =>��
9�
	�

5 +������*, �	� 
% +��(	, �����	 *� �9�� ����������C �� *�� ����		�	� ��� ���	��� ���
�������� $(� ��	�����	� ��	�� 0�������� #
	 A�� �� (�����������	 �
���	 ���	 ����
+Δtd < 0.8μ�,� /�������� ��	� ����� ������ ���� �� ������	��	C ��		 ��� "����	� 
�:������ ��� &�����	�����
	�������
	 *� �������� �����

"������	� 5�-F 	���� ����������� ������

��



+�� -�����	�	� ��� ,�������� ti

<	 ������	� ��*���� ��	� 9�	��$@����� ������:����� �� .����� ��	� 8���������� 8���� 
�����	 �	� ���	� .����	 �������	 ���� J��
�� ��� ��@E�� �����	��	 �	�$��	�	��	 �	�
���	������� "�����	�	� ��� ��
������� *�	����	� �	C ��� ����� 7	���������� D #�� 
	������������ ����	 �����	�

"������	� 5��F !�� !�1���	* D *������	 8���� �	� ���	� .���� ������9$� ���
*�	����	��	 &�����

!��� �
�� ��� =��$� #
	 "������	� 5�� #���	���������� �����	� <	 ��� ����	�� 2� 
��	��	�G9�����	� �����	 *��� �@������ .����	$�
	��	 �	��������� ��	� ���	� .����C
��� ��	� ����������� "��������	� �	 &�����	� ��� ��
������� �����*� +	���� ��	��*���� 
	��, �	� ��	� 8���������C ������ #
	 ��� ������ S ��� ��� �����	 &�����	� �������	��
����� /�� ��	�� &������ rT ��A � �	� ��� ��
��������@�� hT A�� �C ������9$� ���
�������	� 7	��������� D ������ �����	 .����	�>9�	 ��$ �	�99 ��� ��� !�� !�1���	*
D ��� �	 J���� ���� ��	� B������	*�C �� ����� $(� �	���� ��	$����������	��	 	�� (��� 
��������	 ����� .(��� ��� ���	�� ������ #
	 �	��	 
��� 
��	 �
���	C #�������	��� D
�
�9�����

.�� ��$ "������	� 5�4 *� ����	C ���� *�� /�����	�	� ��	�� &�����	�����
	�������
	
��	� ���	� �	 "���	������� #
� "����	� a �	� ��	 &�����	����	���	 ϕ �	� ϑ �
������
!�� !����	*�	 di *������	 ��� �	� ��	 ��	*��	�	 =>��
9�
	�	 �����	 ������	��C �
�����
��� 0��������	�� ti $
���	�

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

�4



ti(ϕ, ϑ, a) =
di

c
=
|�xi · �n− a|

c
i = 0..5 +5�
��,

�n(ϕ, ϑ) =

⎛
⎝cos(ϕ) · sin(ϑ)
sin(ϕ) · sin(ϑ)
−cos(ϑ)

⎞
⎠

�xi : =>��
9�
	9
����
	�	 �� ��
��������

���	���	�>����

�n : �
�����	#���
� ��� ���	�C *���� ��� �n(0, 0) *�� ;������
��	

a : "����	� 7��9��	� ���	�

c : �������������	������� ��$ ��
��������@��

"������	� 5�4F !����	* d0 ��� ���	�	 .���� *�� =>��
9�
	 =A �	 "���	������� #
�
�
�����	#���
� �n �	� ��� "����	� a

5A



+�� -����	� ���  ����	��.�������� f1

<� �����	 ���� �����	 � .���� τi ��� ��� "	��	$� ��� .����	$�
	� �������	� ������	
����� ��	�� ��� ��	 ������	���	 ti (�����	C ���� ��� '�
���� ���@��� �� ���� ��	� "� 
���	��:������ ��	���
	 f1 ��6	����C �
 ���� ��� )@��	� ��� '�
����� �	 ��� ;�	������	�
��� ��	���
	 f1 ������

f1(�ω) :=

5∑
i=0

(
τi − ti(�ω)

Δτi

)2

+5����,

�ω =

⎛
⎝ϕϑ
a

⎞
⎠

/������	��	F

• .�� ���
	 �����	�C �����	 ���6� ���������	��� #��$
��� ��$��	
���	� "�� �
���
��#
	C �@		�	 ����	 0���9�	��� τk 	���� ���� �������� �����	� !���� $�������$��	
���	��� �����	 ��� =��$� ��� 0���$�	��������
�� ��� 8�9���� 5���� �������� �	�
������	 �	���(���������� +���� τk = tk = 0,�

• "�$���	� ��� ��������	 ��
���������
������ +����� "������	� 5�4, �
��� �� *�
��	����	 "���	��������	C ��		 *��� (�����	�	��������	�� =>��
9�
	� *�/� =A �	�
=� ������#���� ��	�C �
 ���� �9������@��	��	 ��$�����	 �@		�	� !���� ����� �����	
����		� �	� #
	 ��� &��
	�������
	 ���������
���	�

• "��� ;����	��	C ��	� �	 ��� &������� ��� ��	�� �������	 *��������	 7	���������� #�� 
��	��	� �� �
�� #
	 	�	 �	 ��� "		���� �����	C ���� ��� ������ 9�
 =>��
9�
	
������ ��
E ��	� +Δτi = Δτ,C �� ���� =>��
9�
	� �� �������	 ��
������C ��� �������
/����� �����*�	� )���� ��	� *� �������	�� 2��E#�������	� ��� *��������	 7	������ 
���� #
�C �	������ 	��� ��� ;�	������	� ��� :�����������	 "����	�� #
	 τi �	� ti
��� !����� ��	�� χ2 3�������	� +����� ��� 8�9����F 5�5C 5�%�� �	� 5�-,�

!�� !���	 #
	 ";"!�7� �����	 �	 �	������������� ��
E� !�����	C ��	 &�	� ���� 
�9�������� !�� &�	����� ��� �������� #
	 ��� !���	���� ����	��� �	� ������� ��
!�������	��� ������� ���	��	� !�� )�	�� a ��� 2������	� 5�
��C ������ (��� ��� ������ 
�������	������� c ��� t �	 /�*����	� �����C ���	� *�� �����	����	� ��� *��������	 B1�����
��� ��� ����	��� #
	 ��� &�	����� �	� ��		 ��� ������ 2��	� ���� ��
E� .���� �	 
	����	� !�� 2�@E� a 	���� $(� ��� ;�	������	� $
���	��	 ��������� �	�F

a = c · 1
n

5∑
i=0

τi +5���
,

��? !� ��� 
���� ��������
% 	���  ��� 6-
��*����  !��� 	4��� ��
 �� !���� ��������� <����������� 
4��

5�



c = �������������	������� ��$ ��
��������@��

n = "	*��� ��� ����#�	 =>��
9�
	�

τi = 0C $���� =>��
9�
	 i �	����#

"���� 0���������� ��� '��	���� f1

0�� ;�	������	� ��� ��	���
	 f1 ���� ;<2&"! ��	��*�� 7� 	���� �	 ����	��	���
*� ���$�	C ��	@���� ���� $(� ��� ����� 	��� ��� ��
����	 ;�	���� ���� ����������� !�	
.��� $(� ��� )�	�� a ������ ��	 (��� 2������	� 5���
C $(� ϕ �	� ϑ �����	 ��� ����������
��
��������� ���������� !���� �����	 k 0�$����9�	��� ��$ ��	�� ��	����������
���?����
��*���� +A◦ ≤ ϕ < 360◦C 0◦ ≤ ϑ ≤ 180◦,� !�� .���� ϕ
��� �	� ϑ
��� ��� ��� ����	���	
"����	��:������C �����	 *������	 ��� ���	 ������ �����9�������� 3
� ��� 	������	
<������
	�������� #������	��� ���� ��� *� �	��������	�� ������ ��$ ��� ��	���������� ���
��� 0�	���� +ϕ
���, ϑ
���, �� ��	 '�
*�	����* sC ��#
� #
	 ����� ��$ ������ ������
k 0�$����9�	��� ��*���� �����	� ;�	 ���� 	�	 ��� '�������� kC s �	� ��� "	*��� ���
<������
	�	 i �
 �����	C ���� ��� "��
������� �P*��	� ��������� "�� '�������� �����	
�� '�
����� �������F kT �AAC sT -AUC iT �A� 0�� ������� �����	 ��� �����	 .����
;<2&"! (�������	C �� ��� ��
���� ;�	���� *� 6	��	�

5




+�+ ��������
	 ��	�� "�����	�����
	�������
	

"������	� 5��AF �����
�����	� ��� "����	��:������$�	���
	 f1(ϕ, ϑ) ��� Δτ = 1 �C
��� $����	 .����	 ��� ��	$����������	� Φ �	� Θ

5�



7� ��� ��	���
	 f1 ��� � ����#�	 =>��
9�
	�	 ��$ "������	� 5��A *� ��������	C �����	
*����� ��� ��� ��	���
	 5�
�� ��� ������	 0����	 τ ∗i *� ��	�� ������	�	 &�����	� Φ, Θ
�	� ��� ���	�	�����	� A ������	��� !�� =@��	9�
6� #
	 f1 ����� 	�	 �	 "���	 
������� #
	 τ ∗i C ϕC ϑ �	� a ��*����	��C �
��� a ��	 .��� #
	 A �		���� ;�	 ����		�
��� ��	 J������ *��� �	��������������	 .����	 #
	 Φ �	� Θ �	�������������� "��9�� 
��	��	 ��� ;�	������ /�� Θ .����	C ��� 	�� �	 A◦ 
��� ��A◦ �����	C #���������� ���
;�	���� �	 ϕ &�����	� +"������	� 5��A �,� <� 3�������� ��*� ��� �	 �, ��� ;�	����
������ �
���������� !����� �1��� ������� ��$ ��� !�6	���
	 #
	 8�����

���	���	 �	� ���
	���� ��$ ��� ��
���������
������ *��(��*�$(���	� )����� ��	*�����	 ��� ����C ��		 ��	
���� #
�������C ���� ��	 ���	�� ������ #
	 R
��	S 
��� R�	��	S �
���C �
 ��� "	���� ���
φ &�����	� ���	�	 ��		 ������ <	�������	�������� ��� ��� ;�	������	� ��� �
	���	��	
����������	 ��
�* ��� 
1�	����������	 ;�	��� ��� ;<2&"! 	���� ����� �@�����C ��
�	 #����	 �����	 ��������� �	������	���� $(� ��� "����	��:������ �������
���	�� �(�
��	�	 ���	������	 �	� �1����#���	 "��
������� �(���� ����� #�����	��	 �����	C �����
��	��� ;�	������	��	 $��� �������	��

�(� ��� Q���9�($�	� ��� K
��� ����� ��� 3��$����	 �	� ��� '�������� ��� 8�9����
5���� ��	��*�� !���� ��	�	 0�$������	����
� �����	 �A AAA *� ���
	��������	�� &�����	 
��	 ��� ��	 ��*����@����	 ������	 0��������	 τ ∗i ��*����� !�� �����	�� ���C ���� ���
�����	 &�����	�����
	�������
	�	 44�� U ��� &�������� ��	 "����	��:������� ����	�� ���
10−15 �2 �����	 �	� ����� ��� ��$
������� �����	 �(�$�	� D��
�� �(���� ��� ����	 9��$����	
0��������	 ��� "����	��:������ ��	�� ���� ���	� !�� �����	 ������� ���������� #����	 
���� ����� !������� ����C ��		 ��	*��	� =>��
9�
	� ��*���� ������#���� �����	� =������
#�������$� ���� ��� ���������9�
�������� ��	 ��	���

<	 ��� &������� ��� ��	 ����� ������������ 7	�����������	 ��� ��� ;����	� #
������	�
!�� ��������� 3�������	� ��� ��	 !�1���	*�	 ��� �������	�	 .���� τi �	� ��� R�����	S
.���� τ ∗i �	��9����� ��	�� 2��EV����	 2�
���	���#�� !���� /����9��	� ��		 $(� �	 
����	 ���� �	������ �������	 �����	C ��		 ��	 ��	� 3�������	� ��� "����	��:�������
+2������	� 5����, ��� ��	 ��*����@����	 Δτi �	��>������ /�� ���E#��������	 7	������ 
�����	 #
	 τi ������ ���� ������� *��	�����6� ��� 3�������	�������� ��	�� χ2 3�������	��
!���� /����9��	� ���� ��	����	� �	 ��	 8�9����	 5�%�� �	� 5�- �	��������C �
 �����
3�������	��	 *�� ��	�	 ��� ����������	C *�� �	����	 ��� �����	 !���	 *� ����	 ��	�� !��
*�������� 7	���������� ���� ���������C �	��� �� ��� ������	 0�������� τ ∗i ���E#��������
0�$����*����	 ��� ��� ���	������������	� Δτ �	� �������	������ μ = 0 ������� ��� 
��	� !�� ����� ��������� "	*��� ��$
��������� &��
	�������
	�	 ��� ��� ��� #�����������C
������ ���	� *��������	 7	���������� ���	������ +���� �������� ��� ��G���� Δτ = 8μ�,�

���� !���� ���� �� ��	����� ���
 ��� �� 5F G  ���� /��� �
�H� 
� �� 
�����  �� 10−10 �2
�/�� '���
���
�� 	��
� 
��� ����� 	����� ����������
���� 
�� 0�!������!������  � 0� �
 ��� ��	���� ���� �*4��� 
�� 1��� ���Bf1C I 10−15 �2

 �� ����� ���� 
 �� �������� �� ������ ��� 
�� /��� �
�H� 
� �� B����� �,#, /����
��
 ;,:+C% 	��$
� �� 
 �  �� ������ ��� ������4���
� 0�!������!������ 
���
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+�/ 0	��������	� ������ ����	 1

"������	� 5���F 7	��� 0����$�	���� #
	 '
����

���	���	 ���������� "������ '�
� ���
'�	��� �� ;������
��	

!�� �	 ��	�� 0������� #
	 5�% � ��$��	
���	� "������	� 5��� ����� ��� =��$� ������ 
������ '�	������	��� +����� 8�9���� 5��, ��������� !����� *���� ��� ���������� +�
�, �	�
��� ����� !���	��	���	����� +������*, �	��$������� "����� ��� '�	���9
����
	�	 #
	
"��"&��� !�� ���������� ����� �	��� ��� #����	$�����	 "		���� ��������C ���� ���
��
������� 	���� #����99� ��	� �	� ���	� /����	���1���� �G�������	� .�� �	 "������	�
5��
 ���**����C ���� �	��� 0����$�	���� ��� 8
�9�����	���� κ ��� ���
���� =����	$� 
�������	� α ��� '�	��� ���
	��������� =������ ��� *� �������	C ���� κ �� 7	���������
*� ϕ �	�����	 ��� �������������	 7����$������	� ��6	���� ���� !���� ��� �	��	���
8�		�	�� ��� ��
����������������	� ��	� ��� '
����
	�	 ��� '�	��� �	 ��� ����������	
"�$	���� ����� #���������� �	� ������ ��E�	 ������# *� ��	 	
��	���	 .����	 ��� ���
!���	��	� *�	����	� #�����
��	�

5%



"������	� 5��
F 8
	�������
	�*�����	� *�� /�����	�	�
��� '
����

���	���	 #
	 α �	� r�

α = 90◦ − κ+ ϕ +5�%��,

r = h · tan(ϑ) +5�%�
,

!�� '��	
��	 ��� 3���������	� ��� '�	��� �	 &�����	� ��� "������ ��
������� �����
���� ����� "������	� 5��� #�������	� �
����� ��	 ��	� ����� 3����99�	� ��� "������ 
��
��������

���	���	 	��� �
��
���	 �� ��	 .�	��� δ �	� ���
	�������� ��� ���
���	 ��	�		��	 ;���
�� ��� '�	���9
����
	�	C �������	� J��� ����� )�	�� a �	��� ���
#���(�*��	 )�	�� b� !�� )�	��	#���(�*�	� ��� ����� ��	 ���	�� '�
J����
	��1���� !���
����� $(� �����	 &�	 	
����	��� ��� =��$� ��� ��
�������9
����
	����	� �� 8�9���� ��
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"������	� 5���F !�� ��
��������

���	���	 ��	� �� ��	 .�	��� δ #����99�C �
����� a
�	��� ��� #���(�*��	 )�	�� b �������	�
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"�1�� !��������� ��� 2��������

7� ��� .�	�����?@��	� *� ��������	C ���� ��	 ��� "����	�:������ 3�������	� ���
&�������	 ��������	� !�� �����	 $
���	��	 /����� *����	 ��� 	��� ��� ��������
	 *�
�������	��	 �	� ��� #
	 &�������	 9�
��*����� 3�������	�� )��*���� ��� ����� ����	���
#
	 ��� �
����� �	������	�	 �������������	�������C ������ $(� ��� ��
������ 
 ��	 .���
c = 1543 


�
����

"������	� 5��5F 3�������� *������	 ����������	 �	� &�������	C �, �	� �,C ��� J������ �
����#�	 =>��
9�
	�	

!�� 3�����$ ��� ����������	 2��9��	 ����� �	��� *��� "		����	 ��������F

• "��� =>��
9�
	� �������	 �	����	��� #
	��	�	����

• !�� 7	���������� ��� 0��������	� $
��� ��	�� 2��E#�������	��

	'��� �7����
 	��
� ��� 
�� 2������� ��� � �*���
���H���� Δt = 4μs = 1
250kHz  �
�������

5-



������� 3
�������*�	� ��	�� ��� ��� 8
	�������
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2��	��		���� *������	� !�� ��������	�� 3�������	� ��� &�������	 ��� ��	� �	����
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9�
	9
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�(� �>����������� ������ �
���	 *�/ �������E�� $����� ����������� '�	������	��� 
���
�	��	�� #�������	� =>��
9�
	9
����
	�	 �	 ������ �������� ����� ���������
���	C �	 
��� ��� =��$� #
	 &
�����	 +����� "������	� 5�5, ��� '�	���*���9�	��� ���������	 ��� 
��	� !���� .���� ���$����	 ��	����� �����	���� ���� "����	��:������C ��� ��� ;���
��
��� ��	�(���	��	�

3��������� ��	 ��	� ��� =>��
9�
	9
����
	�	 �	� ������� ����� ��	��� ��� &��
	 
�������
	�	 �	 �����	 !���	C ������ ��	 ��	 ��������	��� �����	�� *� ��	 	
��	��
�	������	�	 =>��
9�
	9
����
	�	 +����� "������	� 5��%,�

"������	� 5��%F 3�������	� ��� �����	 !���	 	��� 3�����*�	 #
	
=>��
9�
	 =AC ��� � ����#�	 =>��
9�
	�	

.��� #������� ��� 0����	�����	� ����� ��	� ��������
	 	���*������	C *���� ����C ����
��	� 7������ 	���	 ��	 $������	 =>��
9�
	9
����
	�	 ��� ����	�� 3����99�	� ��� ��
�� 
����� ���� !�� '�	������	��� �
���	 ��� �5 �	�������������	 ����� �����	�	��� �����	��	
ϑ /�������	 +����� "������	� 5��,�

!�� 3�������	� ��� =>��
9�
	9
����
	�	 ��$
���� �	 )�	�C �	��� ��	 ���� ������#�	
"����	�� *���	�	��� ���������� !�� ������ ������	���	 ��������	��
	���	 '
����
	�	
�����	 �	 ��	� !���	��	� ��	�������	� !�� 2��	�9�
���� ����� ���C ���� ��� '
����
	�	
��� '��*
��������� +W≈ 
�% ��, �	 ��	 �	�������������	 =�< =>��
9�
	�	 +WT ��- ��,
	���� ��	�� �������� �����	 �
		��	 +����� "������	� 5���,�
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"������	� 5���F ����� #
	 
��	 ��$ ��� "������ ��
������F !�6	���
	 ���
3�������	��9�	��� *�� /�������	� ��� =>��
9�
	9
����
	�	

+3�������	��9�	�� ��� ��� ���������� � �	 =%<,

0��� ��� ��C ��� '
����
	�	 ��� '��*
��������� �	 ��	 =>��
9�
	�	 *� 6	��	� !����
�
���	 �� ������	��	 ��� =��$� #
	 '�	������	���	 �� ;��� �������� �����	� !��� ����
�@����� ���	 �
����C ������� ��$ ��	�� �������������*�	�F

"	��	
���	C ��� *�������� "�?@��	� ���� ��
� ��� Δtguess = 4 μs = 1
250 ���

C ���
<	#����	 *�� ���9��	�$��:��	*� !�� ������ ������	�� ���� $(� �����	 ����F

6 �� ≈ Δl = Δtguess · c = 4 μ� · 1543
�
�

!�� 2�@E�	
��	�	� ���� ����� �� ;��������� /������C �	� #��������� ���� ��� ��� "	*���
��� #����	����	 '�	����
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7� ��� B��� ��� '��*
��������� *� ��������	C ���� $
���	�� 2��	�(�������	�F
�
����	 ��� '
����
	�	 $����� �	������	 �
���	 ���	C �
 �����	 ���� n &�����	�����
	 
�������
	�	 ���������� �	� ����� J���� ��	*��	� "����	��:������ ��	+f1j,� �
��������
��	 ���� ��C �
 ��� ��� ����� F (��� ���� "����	��:������� ��	+f1j, ��		 ��	����C
��		 ��� �G����	 '
����
	�	 ��$�	��	 �����	F

F :=
n∑

j=1

��	(f1j) nT "	*��� ��� '�	������	��� +5����,

�(� ��� &������� ��� �� �������C ��	� �	�������	�� 3
��
������	� #
�*��������	� ��������
����������� ���	��� +����� "������	� 5�-, �(���	 �	��	� ����� "����	��:�������� ��	+f1,
����
������ �����	� ��	�� ���������� "����	��:������ ���� ���� 	���� �	����	�� ��	
�������� ������������ ���	�� *����	�� �����	C 2��	� ��		 ���� ��� 7	��	�������� ��	��
=>��
9�
	9
����
	 ���	� ���*� ��	 ��� "����	��:������ *� 	������C ���� *� ��� �	C
�����	 ��� ������	 .���� ����
������ �	� ��	 
9������� ��$ ��� 
�	���	 ���
	 ����	
.����� 0� /���		 ��� �� �	����C ��� ������� �������� ��� ���	��� �	��	� ����� "����	�� 
:�������� ����
������ �����	 �(���	� !�� 2��	*�	 �����	 ������� ������������ �	�� 
�
��	 �	� �	������E�	� ��	� #
�����	���� ���9
����
	����	� ��� =>��
9�
	� ����������
!���� ���$��� $(� ��� 	������ /�����	�	� ��� 	���	 "	$�	��9
����
	�	 ��� =>��
9�
	��
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����
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*�� "���
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��� �
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.�� �	 8�9���� 5�
 �����������C ��� ��� ��	���
	 F #
	 ��	 3�������	 ϕj C ϑj C aj (j ∈ 1..n)
�	� ��	 =>��
9�
	9
����
	�	 �xi (i ∈ 0..5) ����	���� <	 ��� '��G�� #�����$�	 *���
#
	��	�	��� �����		�� ;�	������	��	� 0�� ��	�	 ��� &�����	�����
	�������
	�	C *��
�	����	 ��� '
����
	����	� ��� � =>��
9�
	� ��� ����	 �� '��������	� !�� ���������� 
��� $(� ��� �� 0�$����*����	 ������ ��$ ��	�� ;
	�� K���
 3��$����	�

• �����

 ��
!�� &��
	�������
	�	 �����	 ��� ��	 	
��	���	C �������	�	 =>��
9�
	9
����
 
	�	 ���������� �(� ��	�	 �9�����	 3�������� ��� ��	 	���	 '
����
	�	C ���� *��
������� ��� ����� F����� (��� ���� "����	��:������� ���������

• �����

  �
7� J���� ��	*��	� =>��
9�
	 ��� '
����
	 �xi �����	 � 0�$����*����	 +x, y, z,
�	 ��	�� .(�$�� ��� 2�@E��� R3 ��*����C ������ ��� 	��� =>��
9�
	9
����
	
���������	� !�� &�����	�����
	�������
	�	 �����	 #
	 	���� ��������� �	� ���
����� F ��������� !����� ������� �������
�� ���� N ���� "�� ����	 N 3�������	
���� ��� ����	��� "����	��:������ F
��C ��� ��	 ��*����@����	 �� 	���	 =>��
9�
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���	���	 �����9�������� .��� ���	 "����	��:������ F
�� ��$�	��	C �������
����	�� ��� ��� #
������� ���C ������ �� ��� ��	 ����	 =>��
9�
	9
����
	�	�

• �����

 &�
!�� �����	 8

���	���	 ��� ������� / ��	� *������	 ��� F
�� ��� 	���	 "�� 
��	��9�	���� !�� .(�$�� ��� 8�	��	��	�� R #������	��	 ���� �� ��	�	 ���������	
'�
*�	����* SC �
 ���� ������� / #
	 ����� ��� ��	 �������������	 '��������	
�����$(��� �����	 ��		�

!�� �������� /, �	� K, ��	� <������
	��������� �	� �������
��	 ���� KC �*�� K − 1
���� �(� N, S �	� K �(���	 ��� �����@������	 '�������� �������� �����	� <� '�
 
����� ����	 ����� ��� .����F N = 70C S = 10%C K = 40�

�
�� ��	��� �� ���
� �� 2× 2× 2 ��3
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������ ��	� ���	�����
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��*����	 
��� ����
#�������	� 7� �����	 �1��� *� #����	���	 �	� �	�����	�	��� #������������ �����	����
*� ����1�	C �����	 $
���	�� 8
	#�	��
	�	 ��	��$(���C ��� ��� '
����
	 ��� ��
�������
��	������ $�������	F

• !�� ������9�	�� ����� =>��
9�
	� ����� �� 7��9��	��

• !�� ������9�	�� ����� �	����	 =>��
9�
	� ����� �G��� ��$ ��� * "�����

• =>��
9�
	 A ��6	��� ���� ��	�� �	 ��� x z ���	�C ��� yT A�

�S :=
1

6

5∑
i=0

�xi = �0 +5���
,

�su :=
1

3
· (�x0 + �x2 + �x4) =

⎛
⎝ 0

0
−h

⎞
⎠ +5����,

�x0 :=

⎛
⎝x0

0
z0

⎞
⎠ +5���5,
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������� 	��� ��� ���	�$
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"������	� 5��� *���� ��� 	��� 3�������	� ��� "����	��:�������� 3��������� ��	 �����
��� ��� 3�������	� ��� "������	� 5��5 �,C ��� ��� �
�
�� �	 ��� 2�@E�	
��	�	� ���
"����	��:�����������C ��� ���� �� 8��#�	#�����$ ��	� ��������� 3���������	��

"������	� 5���F ��� � ����#�	 =>��
9�
	�	 ���
		�	� 	��� 3�������	�C ���
"����	��:������� ��	+f1,C +Δτ = 1 �,

0��� ��� �� (��� ��� *� ��������	�� 0�����?@��	� Δτ C ��� .�	�����?@��	� ��� ��
�� 
����� *� ������	�	� /�� ��	�� ��
E�	 "	*��� #
	 &�����	�����
	�������
	�	C �	������
��� �����	���� .��� #
	 Δτ �	� 	��� �
������	�C ��� !����� ��	�� K��:������#�������	��
!�� 2��	��		���� ������ 3�������	�������� ������� ��$ ���	����	
����#��������	 0� 
$����*����	 ������ :�������� �	� �������� �����	� !�� "	*��� ��� �������������� �� 
������	 ����� ��	 3�����$ ��� 8��#�� �������������� �������	 �� ��		� ��� ���������C
���#���� #
	��	�	��� �	����	���� 0�$����*����	 �	 ��� /�����	�	� ��� ��	����	� �(�
��	 ���� ��� &�����	�����
	�������
	 �� "������ ��
������ ����F

"	*��� ��� �������������� T ����#� =>��
9�
	�  "	*��� ��� ���(�����������	 '��������

!�6	���
	 ��� !����� dm ��	�� K��:������#�������	� ��� m ��������������	F

dm(x) :=

⎧⎨
⎩

x
m
2 −1e−

x
2

2
m
2 Γ(m

2
)

x > 0

0 x ≤ 0

�(� ��	 ��
������ ��� � ����#�	 =>��
9�
	�	 �	� � *� ���(����������	��	 '����� 
���	C ϕ, ϑ �	� aC �G�������	 � ��������������� �(� ��� !����� d3 ��� K��:������#�������	�

%�



������ ���� �
���F

d3(x) :=

{√
xe−

x
2√

2π
x > 0

0 x ≤ 0
+5�-��,

3������� ��	 	�	 ��� 	��� 3�������	� ��� &�������	 �	 ��� !����� d3 �	*�9����	C ������
��	 $(� ��� *�������� 7	���������� Δτ = 0.8 μ��

"������	� 5��4F 3������ ��	�� "	9����	� ������ !���	 �	 ��� 3�������	�������� d3 ���
Δτ = 0.8 μ�

"������	� 5��4 ��� �	 ��� *��� /������� " �	� / ��$�������� <	 " ��� ��� "	9����	�
����	�����	���� ��$
��������� ��� �� ���� /C �
 ��� &��
	�������
	�	 �>���������� *�
�������� ��	�� !�	 2��	� *���� "������	� 5�
AC �
 ��� 3
��
������	� �	� B9�������	�
�9�*���� $(� ��	� 3
�*���������	� #�����$�	� 0������	  
%◦ �	� X%◦ ��	� ��� "����	�� 
:������� ���
	���� 	������ +���,� �	�$��	� ��	 ���� #
	 ������ /������C �����	 �����
����������� <	�������	� ��� ���� ��� 3�������	 ��� '>������	9�	����C �� ��	 ���� ���
2(�� ��� &�����	�����
	�������
	 ���
	���� ��� �	 "���	������� #
� .�	��� ϕ �� 
��		�� =��� �G�������	 �
��� /�������C �
 ��� ������	���	 =>��
9�
	9
����
	�	 $(� ��	
.�	���������	��� ���������� ��� ��� 	
��	���	 =>��
9�
	9
����
	�	 ��	��
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9�
	�	C Δτ = 1 �

��	 *������ &������� ���$��	 ��� "������	��	 5�
A �	� 5�
�C ��		 ��	 ��� �����
	�������C ����� *������	 *������	 X%A◦ �	� �	�99 X�A◦ ��	� )(��� �	 &��
	����� 
��
	�	 �G���������� )���� ��	 *����*���� ��� &�����	�����
	�������
	�	 *�C �	 ��	�	 �	� 
����� 5 
��� % ����#����� =>��
9�
	� ��������� ��	�C ���� ����� ������
���	 +"������	�
5�
�,� !�� ����� ���� ��� ��� ���
��� ��� "����
���	���1����C ��		 ���	��� ��� ��	��
���������	 &�����	� �
���	�

"������	� 5�
�F "����
���	�� �	� <	����$���	*�1���� �� ��
������ #����	���	
���������	���� '�	������
	�������
	�	 ��� � =>��
9�
	�	 ��� ���������	

&�����	��	� !�	����� �����	 +���� �	� �
�, ��9����	�����	 &��
	�������
	�	 ��� �C
������� ��� 5 �	� % =>��
9�
	�	C Δτ T � �

2�������� ��� ���� ��� =����	$� ��� '�	���C ��		 ��	 $(� �����	 ��
E�	 !���	���*
��� &��
	�������
	�	 ������� �	� ��	� 2��6� ��� ��$ "������	� 5��� ��������� ;�	 ��		
���� ��		 ��#
	 (���*����	C ���� ��	������� ��� ;���� ��� '�	��� *� "��"&�� ���@��C
���� ���� ��� '>������ �	 "������	� 5�
A ������� *���
��	�� ������
������� 8��!� �?������� 	 ������������  ��� ��� $F+◦ ��
 $@+◦% ���� ���
��  ��� !���� � ��� ���
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	 ���������� ��� ��������	 &�����	��	 �����	C ��� �	�� 
������ .��������	���� ��	� ��� =>��
9�
	9
����
	�	 $(� ����� &�����	��	 ��	���� ��� 
9 
�������C �� �
�� *�� '
����
	���������	� ��� =>��
9�
	� +����� 8�9���� 5��, '�	������ 
	��� ��� ��	�� =��9�������	� ��	��*� �����	� !��� �������� �� 7������������C ����
��� �@������� #����	 #���������	 &���������	��	 ���	��� *�� &��
	�������
	 ����� 
���� �����	 �(����	�
/������	�� ��	 ���� ��� ��� .�	��� &��
	�������
	 �	 ������ �9�*�����	 ���� ��$ ��	
ϕ .�	���������� *������	  
%◦ �	� X%◦C ��		 ��� 	��� 3�������	� ������ ��� ��� !�����
��	�� χ2 3�������	� +d3, ����������	 �����	� 2�$
����� ����� 	�	C ���� ��� ������9�	��
��� � ����� �	� ��� ������ �	��� ��� 2��9��	 ��	�� � ����	 ����C �
���� �	���������
Δτ = 0.8 μ� $
������

"������	� 5�

F ���� 3�������	� �� .�	���������� #
	  
%◦��� X%◦C Δτ = 0.8 μ�

������� #�
��
��
�� ���
��  �� 
�� ���������
�
����� d3
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"������	� 5�
�F ��������
	 #
	 
AA AAA &�����	�����
	�������
	�	 ��� ��	�� *��������	
7	���������� #
	 Δτ = 0.8 μ�� !�� .�	�����?@��	� ������ ���� ��� ��� 3�������	� ���

&��
	�������
	�	 �	 "���	������� #
	 ��� /����������	�
+����F Δϕ = 0.074◦,Δϑ = 0.068◦)

<	 "������	� 5�
� �, �	� �, ��	� *��� 3�������	��	 *� ����	C ��� 	��� 
AA AAA ����������	
&��
	�������
	�	 $(� ϕ = 0◦ �	� ϑ = 90◦ ��� ��	�� 0�����?@��	� #
	 Δτ = 0.8 μ� �	� 
���	��	 ��	�� �(� �	�������������� /����������	��	 ��	� #���������	� ���	����������� 
�	��	 *� �������	� !���	 /�����	�	� �
�� 	�	 �	 "���	������� #
	 ��� /����������	� ���
=��$� ��	�� �	����	 ;���
�� ��$
���	� .�� ���
	 ����������C ��� �� ��� =��$� ��� ��
����	
;�	����� ��� ��	���
	 f1(�ω) �@����� ��� )@��	� �ωL ��	�� &�����	�����
	�������
	 *�
��������	� 0�� /�����	�	� ��� .�	�����?@��	� �
�� �����	C ���� ��� 0�������� τi 
�	�
*�������� 7	���������� #
������	� ;�� =��$� #
	 2������	� 5�
�� �����	 ��� ������	�� �	�
�����	 τ ∗i ��	�		��

��	(f1(�ω, �τ
∗)) = f1(�ωL, �τ

∗)

��	(f1(�ω, �τ
∗))→ �ωL

�A



!�� ��	���
	 ��	+f1(�ω, �τ
∗), ��� �1����# 	�� #
� 0���#���
� �τ ∗ ����	���C �� ����� ���

;�	���� �ω = �ωL $��������� ����� !���� �
�� ��� 	��� ��	���
	 �f2 $
���	�� /���	��	�
��$(���	F

�f2(�τ
∗) = �ωL ← ��	(f1(�ω, �τ

∗)) +5�-�
,

!�� 8
#����	*�	 *������	 ��	 +�������	�	, 0��������	 τiC τj ��	� ��� J������ *��� #�� 
�������	�	 =>��
9�
	�	 ���� +�
#ij = 0C ∀ i 
= j,C �� ����� ���� 	���� ����	������ ����	 
?����	� !�� ����������	�	� �������	�� ���� ����� ��$ ��� 2��EV���� ������$
��9?�	*�	��

Δϕ =

√√√√ 5∑
i=0

(
df2ϕ

dτ ∗i
·Δτ

)2

+5�-��,

Δϑ =

√√√√ 5∑
i=0

(
df2ϑ

dτ ∗i
·Δτ

)2

+5�-�5,

!�� "������	��	 �����	 	�������� ��������C ��� �	 2������	� 5�-�% $(� τ ∗0 ���
	 
������� ����F

f2ϕ +
df2ϕ

dτ ∗0
· dτ ∗0 = f2ϕ(τ ∗0 + dτ ∗0 , .., τ

∗
5 ) +5�-�%,

!�� �������	 ���� �����$ �������� �����	C ���� ��� .���� dτ ∗0 ..dτ
∗
5 	���� *� ����	

��������� �����	C �� �
	�� 	��������� �1���� ��� �����	�� #��$������	C �@		�	� <	
��� ������� ���� ������ '�
���� ��� "���@����	� ��*����	���

/�����	�� ��	 ��� .�	�����?@��	� �	 ϕ �	� ϑ &�����	�C ������ ��	 $(� ��� ��	���
	�	
5�-�� �	� 5�-�5 $���C ���� ����� ���9��������� #
	 ϑ ����	��	 +"������	� 5�
5,� /��
�
	���	��� ϑ �����	 �	 ϕ &�����	� �����	 ��� �����	��	��	 ��� "�?@��	� Δϕ �	� Δϑ
�� '�
����� /�������

"������	� 5�
5F .�	����	�����������	 Δϕ �	� Δϑ �	 "���	������� #
	 ϕ �	� ϑ�

������� �������� 
�� 1���( dτ∗
i = 1 · 10−10 s

��



!�� )������������ ����	C �����	 ��� 2��9��	 �
 �������C ���� 	�� ��� ��G�����	
������ Δϕ
�� �	� Δϑ
�� �	 "���	������� #
	 ϑ �������� �����	� =��� ���� $(� J������
��	�	 �
	���	��	 ϑ .��� ��� ;�G���� ��� ��	���
	 �	 "���	������� #
	 ϕ ��������
!�� 9��	*�9����� 3
�����	 ��� 	
����	��� ��$ "������	� 5�
5 �	��������C �
 ��$ ��	
J��������	 �
� ��	��*����	���	 8��#�	 ��� ;�G��� ������� �����	�

"������	� 5�
%F .�	����	���������� #
	 Δϕ
�� �	�Δϑ
�� �	 "���	������� #
	 ϑ

!��� ��� ��	 �	�������	��� �����	�� $(� ��� .�	�����	�������� #
	 ";"!�7�C �@		��
��	 �
�� ��� ��	�� '��*���
	 #
	 ���� A��◦ ���	��� ����������	� �� ���� �������	�� 	
��
���� "����� �	#������� �����	C �� ��� ��
������ ������ *� #�������	 +����� "������	�
5�
A,� !��� #����������� ���� 	
�� ��	��� ��� 	������ 8�9�����

�
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	 ��������� 2��	����� ��$(� ��� ��� �	 8�9���� ��
 ������	����� 3��$����	 �	�
��� �	 "����	��� 5�-�� ���
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��� ���� ����� ����	��� #
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	 �	� ���
"����	� ��� ��
������� *� ��	 �	���������	 '�	���	� <	 ��� &������� ���� ��	 *� 
���*���� ��� ��	�� #�������	 0��� #
	 ���
	���������	 '�	������	���	 ����	�	� 7������	
��	� <	���$���	*�	 �	� "����
���	���1����C ���� ���� '�	���C ��� (��� ��	�	 ��	����	
0������� �	����# ��	�� <	 ��� ��������
	 �����	 #
� J���� &��
	�������
	 ��� &�����	 
��	 �̂wi +!�6	���
	 ����� 8�9���� ��
��, ����	��� #
	 ��� .�	�����?@��	� ���E#�������
#�������� !�� ��
������ 
 �
�� ���� ����� ��A � ��	������ (��� ��� ����	�	 /�� ��6	��	C
��� 
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	���������	 '
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	�	 �X∗ �	� "��������	��	 ��� ��
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α1 : "������ 8
�9���

α2 : "������ �����

α3 : "������ ����


������� 5�5F ����	����� ������ ��$ ��A � ��
��������@�� +��
������ 
,

��A � �
 '�	��� - '�	��� 5 '�	���
Δx A�- � � � � �
Δy A�� � ��� � 
�� �
Δz A�� � A�- � ��� �
Δα1 A��◦ A��◦ A��◦

Δα2 A�
◦ A��◦ A�4◦

Δα3 A�
◦ A��◦ A�-◦

������� 5�%F ����	����� ������ ��$ 5
A � ��
��������@�� +��
������ �,

5
A � �
 '�	��� - '�	���
Δx 5�- � ��- �
Δy 5�- � �A�- �
Δz 
�� � ��� �
Δα1 A�
◦ A��◦

Δα2 A��◦ ��
◦

Δα3 A��◦ ��%◦

!�� ���	������������	� ����� $(� ���� B����

���	���	 �� �����	 ���� +���� ��� ����	��
�@������	 =@��C ����� .�	�����?@��	�C ��
E� "	*��� #
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��� �� 3�������� *�� )��$*�������
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	�������
	 ��� ��� ��	�� ������������	
"	*��� #
	 '�	���	C ��� ������ ������ .�	�����?@��	� 	���� �@������
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	 �����	� ��	� �	 ��� &������� ���� �A U ����� !���	 	���� #����	����� !�� �����
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	� �	� ��� ������
$
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	�������
	 (����� !�� .�	�����?@��	� ���� ����������	 	�� $(� ��	�	
���������	 .�	����������� =��� ��� ��� B9����� *������	  
%◦ �	� X%◦� !��� $(���
��*�C ���� &�����	�����
	�������
	�	 ������ 	���� �	 ������ /������ �����	C ��	�	 �>� 
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�9�
���� 6	��	C ��		 �� �� ��� "������
��� '�	��� ����F 0��� $(���	 ���� '�	��� *� ��	�� ��@E���	 2�	��������C J��
�� #�� 
$������	 ��� &�����	�����
	�������
	�	 ��� �����	��C ����	 "����	��:������ ��	+f1,
+����� 2������	� 5����, *� �������� ���� .����	 ��������� *� #���� &�����	�����
	 
�������
	�	 ����
������C $����	 �� �	�� ��� !���	C �� ��	� )
���������	� ��� ��
�������
*� ���@������	� <	 "������	� 5�
- �����	 *��� "����	��:������ 3�������	��	 ��	+g,C
��� &�������	 ��*����C *�� ��	�	 ��� 3�������	� ��� ����	 ���
	���������	 '�	������	���	C
*�� �	����	 J�	�C ����	 "����	��:������ ��	+f1, ���������� ��� +���� ��	+f1) > 10−11 �2,�
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	�������� ���
�	������������� ����	 '�	������	���	

3��������� ��	 ����� 3�������	� ��� ����������	 !���	C ���� ��� �����	 .�	�����?@ 
��	� ��� 8�9���� 5�-��C ��� ��� *� ��������� !�� �	��$���� '��� ��� &�������	 ����� ���
% �C ��� #
	 ����������	 !���	 ��� %A ��� !���������	 ����� ���� ����� 3�������	� 	����
�G��� ����� ��	� ��������
	 �		����	� !��� ��(�*� ��� 3������	�C ���� �>�����������
������ ��$�����	� 7� "������	 $(� ��� ��G����� �	� ���������� .�	����	���������� *�
�������	C ���� $
���	��� 3��$����	 �	����	���

!�� 3���
��	 +����� "����	��� ��
��, �wi = �̂wi · |�vi| �	� �vi �����*�	 ����� ��� ������� 
	�	 7	�����������	 	�� ��� ������� B���	�����	�� !�� 3������	� ���C ���� ��� �������	�
3�������	� +�wi−�vi,C �� J���	 ��	*��	�	 '�	��� ��	����� ��	� *�������	��
	���C �
����
	� 
�>���������� 2��EV���� 2�
���	���#� ������� <	 ���*����� ������ ��� �
�9����� <	$
��� 
��
	 (��� ��� .�	����	����������� !���� �@		�� ��	 (��� ��� /����� ��� 2�
���	���#�C
*������	 ��� ��� "����	� |�wi| �������	� D��
�� ���� ����	 ��� *� ����	��	 !���	 
��	�� ��	 ������	������ 3��$����	 ��	��*��
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Q��� ��� 2��EV���� 2�
���	���#� ���� ��� .��������	����������������� p(r) ������	��C
�� ����� ��� 3�������	� ��� "����	��� |�wi − �vi| (��� #���� &��
	�������
	�	 �����������
;�� =��$� ������ ����� ���� ������E���� ��� ���	������������	� ui ��������	� =�� ��	
����� �������� ��������C ��� �� �@����� ��� .�	����	���������� ΔSi *� ������	�	�
<	 0>��	����

���	���	 ����F

p(r) =

∫ 2π

0

1

2πu2
· exp

(
− r2

2u2

)
· r dψ =

1

u2
· r · exp

(
− r2

2u2

)
+5����,

���F
∫ ∞

0

p(r) dr = 1 �	�
∫ u

0

p(r) dr ≈ 0.39 +5���
,
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7� ��
�*��� ��	� ������	� $(� ��	 ������ *� �������	C ���� ��� ������ 3�������	� 	� 
������� ����*����C �� ������� .��� �4 U ��� &��
	�������
	�	�� �		������ ��� &�����
r ����	� "�� �����	�� ������ ���� ����	��� ������F u2 ≈ 1.5 �
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!�� ��� ���$��� ��	 .��� u7 ≈ 0.6 �C 	�������� ������ ���� ��$ ��� �	����	 �����
u7 ≈ 0.7 �� �(� ��� .�	����	���������� ������ �����	 �9�*���$���� �������� ����C ��		
��	 ��� ���������� ���$����	��	 	���������	 .���� ��	���*�F

ΔS2 = 0.5◦ ≈ tan−1

(
1.5 �
190 �

)

ΔS7 = 0.2◦ ≈ tan−1

(
0.7 �
246 �

)

"��� �	����	 .�	����	�����������	 ������	 ���� ���� �	 ��� �������	 2�@E�	
��	�	�
��� ΔS7� �(� ��	 ����������	 .��� �����C ������ ���� ��	 .��� #
	 ΔS ≈ A�
◦� .��� 	�	
����� ��� ������	 0���N������ .�	����	����������C ����� ��� ������� .�	����	����������
��� ��� "�?@��	� #
	 A�
◦ 2��� �	 ��	� ��������
	 ��	�����*�C ������ ��	 ��� �	��$����	
.���� $(� ��� ������������ ��
���������?@��	� ��� - '�	���	�	�

������� 5��F ������ +����	���, ��$ ��A � ��
��������@�� �	� - '�	���	

��A� "�?@��	�
Δx ≈ ��� �
Δy ≈ ��� �
Δz ≈ ��� �
Δα1 ≈ A��◦

Δα2 ≈ A��◦

Δα3 ≈ A��◦

�	"� 	��
�  �
�������% 
 �� 
�� ���
�� ��� 5 ��� A 
�� 0���� � �� ��
� ��  �
����
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!�� $
���	��	 "������	��	 �����	 �
 ��������C ���� ��	�����	� - '�	��� #
���	��	
���	 ������	 �	� ��� ��� &�����	�����
	�������
	 ��	+f1, L 10−11 �2 �����	 �
�����

!�� $
���	��	 !���	 �����	 ����		�	� �� ���A4�
AA� �� �5FAA ��$��*����	��� !��
0�������� ������ � ���� �	� % ���	��	C �
��� ��$ ��� "��*���� ��� 7	�G*����� ��$����� 
��	 ������

�
'��� �� ��!��
�� ���� 
�� 5, J �� � 5KA+ �� ++(++ B<.EC
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.�		 ��	 ��� R��
E�� "���S +����� "������	� 5���, ��	 "������ 8
�9��� �	� ��	
���	�������	 8
�9��� #���������C ������ ��	 $���C ���� ��� "������ ��	�����	� ��	���

��� ���� !���� 3������	� ���� ����� ������� 5�� �	����������

"�$ ��� �	����	 ����� ���� �� #
� /���		 ��� &��
	�������
	�	 ��� *�� 0���9�	��
#
	 ���� ��

��%×109� ��
E� "����	��	��	 �� /������ ��� B����

���	���	 �	� ���
"������ ������ ��������� ����	 ����9��������� ��� ���	��� ��	���*�	��	 =@��	�����	��	 
��	 #
	 ��� *� � ;����	 	�� ����� �G���� ������ ���@��	��	� /��������� ��	 ���� "� 
�����	� 5���C ����		� ��	 ��	�� *� �����	 0���9�	���	 ��	� ���������� 3�������������	�
��� "����	��:������� ��	+g,�

"������	� 5���F 0���#�����$ ��� ��
��������@�� z �	� ��� "����	��:�������� ��	+g,

��	 <	��* $(� ��� �����	 7������	 6	��� ��	 �	 "������	� 5��-� ��	�������	 ��	� ���
���
	���������	 =@��	 *������	 ��� ��� "	*��� ��� $(� ��� '
����
	����	� #����	����	
'�	���� <	 ��� 0��� ������� "����	��	� ����	 $(� ��� &��
	�������
	�	 ����� *������	
- �	� 4 '�	��� ���������C �
��	����	 ���� &��� $��� 	�� - #����	��� �����	�

-%



"������	� 5��-F &��
	��������� =@�� z �	 "���	������� ��� 0���� !�� J������ $(� ��	�
&��
	�������
	 #��$(����� "	*��� �	 '�	���	 ����� ��� ��$�������	

<� �
���	��	 ���� �	��������C ������ '�	��� �	 "���	������� #
	 ��� 0��� �	 ���
&��
	�������
	�	 ��	��?
���	 ��	�� !�� �	���������	 0����������� ��	� �	 "������	�
5��- ��������F

������� 5�-F �(� ��� '
����
	����	� ��	��*�� '�	��� �	 ��	 0���$�	����	 #
	 +�, ��� +�,

� 
 � 5 % � - � 4 �A �� �
 <)A- '>������
+�,+
,+�,   � �   � � � � �  � �
+5,+%,+�,   �  �  � � �  �  �  

!�� '�	��� ��� /�� 5C /�� �A �	� ��� '>������ $����	 �	 ��	 &��
	�������
	������ 
���	 +5,+%,+�, �� 2���	���* *� +�,+
,+�, �
�9����� <	 ��	 /�������	 +�,+
,+�, ��	� ��$
��� �	����	 ����� ��� "����	��:������� ���������� ��� �
	��� !�� 3������	� ���C ����
��	�����	� ��	�� ������ '�	��� ��� &��
	�������
	�	 #�������������� ������ ��	 ���� ���
��	�� 	���	 &��
	�������
	 �	� ����� ��� ����� '�	��� ���C ������ ��	 "������	� 5����
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	����	� ���
'�	��� ��� /�� 5C /�� �A �	� ��� '>������ ��	
����� �����	
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	����	� ���$� 	�	 �� 3�������� *� #
���� #��� ������ ��� !��� ����� ���� $(�
���� 8

���	���	 �	� ��������	 �� �������� ;�E� ����

��	� ��� ��	�����	 7������	 ����C ���� ����� 	
��	�� �	������	�	 8
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��	 �����	 '�	���9
����
	�	 	���� (�����	������	� !��� ��� ���� ���	� �9�������
	 �	�
�(���� ����� ������ ��$
����� �����	C ��� ���� 	���� ���� �� &����	 ������ !�9�
��� 
���� ������
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9�
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	�������
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	 ������:�����	� ;�	 ��		
���� ����� ���	(��	C ��� &��
	�������
	�	 ��$ ��	 9��� 2��� 2�	�������� �	*�����	�
!�� ;@��������� ��	�� �������	 "�?@��	� ��� ��		
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