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“Physics isn’t the most important thing. Love is.”

������� �	
����



��������	
����


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

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

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

 	
� 	
����� �� �
 �
� ���� "�

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

������� �
������ �� �� �
���

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

��� +�������� ,�
 ��
 ���� ��� "��� ����� ���� ��� ����	�� �
 �� ������ ����� ������ � ���
 �
���

���� �
 ����� ��� ����������� &�� (������ ��� &����
 	
� ����� �������� �� ������� �� ���� ���� ���

���� �������������� ��
"���� �-�� ���
������� ��
�� ��� ����

� ���
 �
��� ���� �
 ����� �� 	�����
 �� �
���� ��� .���
 �� �
��
���� ��� !���� ��
 ���� ���

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


���� ����� � ��� � "�"��

&� 	������
 ��
 ���� "��� � �
��� ����
�� ���� 	�
� 	�� ���� ��� ���� �	 �� �
�-� ���� 
	���

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

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

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

������

0��� "�� �
�� ���
�����
 � �
��� ���� �
 ����� �� ���"���
 ��
 ��� ����� ���
��� ���� ���� ��


������� "� �������
 ���� ������� ��� ���� �
����
 �
 ������ ����� !�� � ���� �
��� ���� �
 ����� ���

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

$



��������

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

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

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

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

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

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

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

�����	� �� ���� ����	� ��	��! �

 "	���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �

��� ��	
� �
�������

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

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

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

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

��� ��	� �����	 $	�"�

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

����� %�� ��
&���"���� ���
��	� ������ Λ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� !�	"� ����� ��	����	� ��	&����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

��' ��	� �����	 ��

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

��'�� %�� ��
&�� ���	�)��� *���"	��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��'�� *�" *�
" +�����
 
���
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

��'�' ��,�	
��� ������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

��( .��	� �� ���� ��	 ��	� �����	/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#

��� ��	� �����	 %���	 *� �
� ��� ���
��	� ����� �� 0�	����� 0� 
��
 � � � � � � � � � �1

����� 0	�,�	���
 �� ��	� �����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1

����� %�� .��0 ��	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1

����' ��,�	
 &&��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '2

��



��� ��������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��$ %�� .
��� �	�/	�! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

��$�� .
���$00 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��$�� .
���$% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��$�� .
����% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��$�� �-�� ���
� .���� %�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��$�� ����"� �1 .���� �
 '�2-�� �"���������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �3

��� �	��"� �� �1 ����4����� ��� �"����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

����$ %�� �"����������� �	�"�

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

����� ����4����� 5���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� �"����������� 5���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� %�"���"�� ��
"	� ���� �1 ��� .
���$00 
� �	�!��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

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

����� ������/ �+
��! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#

����� )�"�	"-������ �+
��! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �3

����� ��
��������� �+
��! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,

����� ��%
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #�

����# ���� �"2-�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #�

��� ����6	����� �1 ��� ����"��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ##

����$ ��% ����6	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ##

����� 
��"�	�� �	�1� '�1���!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #3



�������� ����

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

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

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

����! $�%%�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �

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

��& ���� '���	�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �

��&�" ���
�
�� 
������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �

��&�! ���� (���
�	 
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �   

��&�� ������ )
���
*��� '���	�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �   

��� ���� +����� ,����* ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

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

��" ���������
�� �� )
�*� .
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��! +�����
�� �*� )
�*� 
������
�� �/�
���	 ��� )
�*� .
��� � � � � � � � � � � � � � � � ��

��!�" 
*���
�� � 
��
����
�� ,����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��!�! $�%%� ��������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&

��!�� ," ,������% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

��� �� �θ0 +��� �1 �*� )
�*� .
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "--

��� �2����
�� �1 �*� ). �2�� 3
%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "-�

��� (����
1	
�� �*� '�	%%���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "-�

��& 
���� �1 �*� '�	%%���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "-�

��� �� 
������
�� 4����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "-&

����" +��*�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "-&

����! (���
�	 
*���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "- 

�� '���	
�� �*� 
������
�� 4����
�� �� �*� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � """

�� �" 137Cs ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ""!

�� �! �- ��5 )
��� 1��% '%�� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ""�

�� �� 6���� '��
2���� )
��� 7 "&� ��5 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ""�

�� �� 
�%���
��� �1 �*� �8��� �1 �*� 
������
�� 4����
�� �� '�� 3*��� 3	��� �1 ����"!-

��� )
�*� .
��� �� "!!��5 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "!�

����" )
�*� .
��� �� &&!9 �- ��� "&� ��5 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "!�

����! )
�*� .
��� ��  - ��5 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "!�



��� ��������

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

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

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

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

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

����� ��� '���
��� "��%���( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�����  	���
�� ��	
���
 	�� )	��
 '���
��� *��+���� � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� $
������	���� ��
��  ��+	
	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��,

����� �' ��
�� ����� �	+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��,

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

����� .�/���
� �& ��� !0���+���� ���
�� �� 1���� �� ��� ��
�� ����� � � � � � � � � ���

����� .�/���
� �& ���  �2� ��/�
��3��( �� ��� ��
�� ����� � � � � � � � � � � � � � � ���

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

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

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

,�� .������
���� 	�� ����3	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��-

,�� )	��
 �����( �& *�/�
��3��( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��4

,�� ��� $���+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

,���� ��� ��
�� !���%0�( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

,���� ��� �	�� �	
��% ��	%0�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

,�� 1�#5#��� ��/�� $	%+�� ��� �� $��+� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

,���� ��� $	%+�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��,

,���� �	��0�	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��,

,���� .�/���
� �& ��� ���
����� �� ��� ��/�
��3��( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,�

,���� 2��� ��	��+	���
( �& ��� ��/�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,�

,���� *�/�
��3��( �& ��� ��/�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,�

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

������� �	 ����� ����������� ������� ��  �!��� "���� . . . . . . . . . . . . . . . . . �4�

-�� .������
���� 	�� ����3	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �4�

-�� ��� $���+ �� ��6��� 1���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �4�



�������� ��

����� ��� ��	� 
� �

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

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

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

��� ������������ ��� ���!"�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

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

����� % #�!
	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&&

����' ( #�!
	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&�

����) *� ��� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&�

����+ ,�� ����� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��&

����� �

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

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

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

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

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



���� �� ����	
�

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

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

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

��� $��% 
	�
��������� ������
 �&��� �� ��� '(���##�� 
����� ������	� ��� ���
�� �� ��� (��%)


	���* 
������� �	� *����	��* ��* ��	�����* �	���* ��� ������	+� �����	� �	�*��, �'"'- ."'-

�����	* .���� /�������0 ��* 1���)2��� 3���( /!(��	
����	� 4�*�)2�	�����- 5	����0 � � � � � �	

��
 4�� �� ��� 
	�
��������� ��������� �� ���  ����� ������	 �.6789)88� �	�� ���� � � � � � � � � �	

��� ��� ������ ��� �� ��*��+� ���
�	��� �	�*��, �'"' : $4'2 "������ ����� � � � � � � � � ��

��� ���	���������� �� ��� ��� *�;� /����0 ��* (����� �� /	�
��0 �����	��� ��	 ��� ��	������ ��

��	
� ��	����	� �� ��� ���
�	�� �<�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� =�	% �����	 ��;�	 �����	� ��	 *�&�	��� ������� �� ��� *�	% �����	 �8�� � � � � � � � � � � �


��� ��� �����	���	� >���������� �� ��� ������ 4��	�;�
�  ��%
	���* �� �(��	
�* (� ���

$4'2 ��������� �7� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���	 ��� ��
���	 ��;�	 �����	�� �� ��� �4 �7� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

���� ?����� ��	 ��� Λ�=4 ��	�����	� �	�� $4'2 �7� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� 4��� �	������ �� 4He ��* 	�����
� �(��*���� �� 3He- 2H- ��* 7Li �� � �������� �� (�	���

*������- �����	�* �� ��� $4'2 	������ �9�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ���(���* 	������ �� ������	� �� 
�������- �4 ��* ����	��
�� ���*��� ���� � � � � � � � � � ��

���� .
������� �� ��� $@42 ���(�	 *������ A �� ��� ��	�� ���
�	�� �	�� Λ�=4 ��*�� ���� � � ��

���
 5������ =��
	��� �	�� $@42 ������������ ���� �;� �������� �0 ��	���� ���	���� �����-

(0 ���	
�* B�

� ���	
��� �����- �0 ���	
��� $)(���� ����� ��6�� � � � � � � � � � � � � � � ��

���� '4")6# �����	�� �	������ �����	�* ;��� ����	 ��������� *��� ��* ����	������ ��*�� ����� � � ��

���� 5������� *��
	�� ��	 ����)*����*��� ����	������� �	�� ��#�� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� 5������� *��
	�� ��	 ����)��*����*��� ����	������� �	�� ��#�� � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ��� ='4':C@ �' ��*������� ��
��� �	�� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���	 ������� �� ��� ������
 �	���
�	�� ���	
� �	�� ��� '�C'" ����	������ ��<�� � � � � � � � � 
	

��� C������� �� ��� D.�!��66 ����	����� �� C��"� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

��� ?�	���� ��*�	
	���* ��(�	���	��� �	���* ��� ;�	�* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

�
�



���� �� ���	
�� �
��

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

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

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

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

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

��� 
�%�������� &' � ���� ����������� ���������# ���� �
� ��(���� ���#��� )��� mχ = 100GeV

��� σp = 10−44cm2 ��*� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��	 ��������� 
� !����������
� �
� +�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


��
� '
��,���
� -���� ��
� ������� ���
��� �� ��%����� �������� .���� ��/� � � � � � � � � � � � � � � ��

��

 ��������� ���)��# 
� ��� ������		 ��0$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��
� ��� ��������# ��������� 
� ��� ������		 ����������$ ��� �
����1 �
�-���-���� ��� �)


���� ��-��� ��� ������- (������ )���� ��� )���� �
��� ��� �������# �
 ��
) 
� �
�$ � � � � � � ��

��
� 
��)��# 
� ��� �

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

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

��
� ������� 
� ��� �
���� ���2 )���� ����������
� �� 
�#
��#$ ��� �
����� ��� ��
,�� )��� +�"$ � ��

��
� !���������� ���)��# 
� ��� 2�-��
� ����������
� �
���� ����$ � � � � � � � � � � � � � � � � � �


��
� ���2��# �������� 
� ��� ������ 
� ��� ����������
� �
����$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


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

��
	 ��� �
� � � ����- 
� ��� ������		 ��0$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ��� �
��
� � � ����- 
� ��� ������		 ��0$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���
 3������ �4�����- 
� ��� �
�1 �
��
� ��� (��
 � �� ���� �� ������		 ���� � � � � � � ��

���� !������(��- �
 ���� ��#�� 5!6�7 (����� 8������ �4�����- 53�7 �
� ��� 9: : :�!; <=�"	

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

���� !��������� 
� ��� ���� ��8������
� �-���� 
� ������		 ����$ ��� ����2 ������� �������� �

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

���� &�(��
�� ���
��� )��� ,��
 ���#�� ��=�$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

���� 0��������
� 
� ��� ������
� �������� ��
� ��� !" ��#��� 
� � 137Cs �
����$ ����$ � � � � � � � � �	

���� <�����(� �����������
� �4�����- �������� �
� ��%����� ����������� ��>� � � � � � � � � � � � �


���� :��������
� �
�4����� �� ���
� �
� ��� ��
�
�������� �%���1 0
���
� ���������# ��� ����

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



����� ���� �� ���	
��

���� �����	
��� ��

� ��� ������	 ��
��
�� 	��
�� ����� �	
� 60Co ��� 232Th ��

� ��� 241AmBe ��
��
��

�����	���
� ����� 	��
��������� ����� ��� ����	�������
� 
�	�����	 log10(S2/S1) �� � ������
�


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

�

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

"�� ��	����� ����� �
		��

�� �
 ��� #$%& ���	�� '���
' '���� ��� �
�� ������ ���� �� �

�
��'�	� ��	���
�� 
� �(( 
�� )*+,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� #$%& 	���
� 
� ����	��� ��
�	��

��� '��� ������	 	��
�� ��� �����	
��� 	��
�� �����	���
�

����� "�� �

 �
���� �	��� ���� �
		��

��� �
 --�.�% �/ 	�0����
�� ��� �
��
� �

 �
����

�	��� ����� �
		��

��� �
 ��� -.% 1/ ��������� "�� ���� ������ ���� ���� ��� ��� 	����

�	��� �
���� ���� �
		��

�� �
 ��� ���	�� '���
' �
	 #$%& 	��
�� ���	��� "�� ����� ����

������ ���� �� ��� �
��
� ���� �
	��	 ��
'� ��� ���������� ��
��� 
� ��� 2*>+�( 
� ��	���
��

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

���	 2�


��� 

'�	 �
	 ��
�� 
�	������ �� 131Xe )*(,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


���� &	
3�� �������

� ��������� "�� ���� �
�� �	� ��� �����	
��� 	��
��� �	
� � 60Co �����	���
�

�
�	��� "�� 	�� �
�� �	� ��� ������	 	��
��� �	
� �� 241AmBe �����	���
� �
�	��� "�� ����

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

������	 	��
�� ��� �����	
��� 	��
�� ������ "�� ������ ��	����� ����� 	�
	����� ��� 	������� 2+


�	�����	 	���� )**,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

� �� ��


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

� �� ��
 +����(�� �
�
(��� � � � � ��

���, /������ 
� �
��!����
������ ������	��� �	
� **� ���� ���� 
� ���� �� 4�151+(( )*�, � � � � �	

,�	 "�� *6 ����� �
������
� �7������ ��
 �
	 ��� 4�151+(( ������
	 )+�,� � � � � � � � � � � � �,

,��  
�	�� 8 ������9� ��
 �
	 ��� �
��
� 
�	� 
� ��� "& � "�� ����� ��	��� 	�
	������ ��� ����


� "& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

,�� -+
(��� �� ��
 -	 ��"�� .+
/ �� ��
 �
�
(��� ���� � 137Cs (���)������ ��� ������� �(���
��

�++����
 ��
 �� �(
 +������� .��+ �
��/0 �� ��
 (
��
� �� ��
 �'1 .��+ ��"��/ ��� �
2�

�� ��
 �� �(
 +������� .)�����/� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

,�, ����
�� 
� 2+ �
���	� '��� ���
������ 3�� ���� �
 ��������� ��� ���� ��� ����� ����� ��
� � 	�	

,�� 8���� ����� ��
� �
	 ��� - 9 ����� 
� ��� "& �	
� �

 �
 �
��
� �9 	����� �	
� ( �
 !�(�

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

,�� /���
 
� ��� ����� ����� ��
� 
� 	�� +( 
��	 ��
�� 
� 	�� : �	
� �

 �
 �
��
� 
� ��� "& � 	��



���� �� ���	
�� ���

��� ����� ����	 
� 
 �
������ �� ��� 
���
��
� 
���� θ ��� 	������� ������
� ��
�� � �� ��� ���


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

��� ��	
��	 χ2 ��� �
�� ��� ���� �� ��� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

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

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

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

���������� �
������ 
���� 137Cs � ��� *' �
������ �
� ���� ���
��� �
�! �� &' #�����%� ���

��	����� �� ��� �
���� ���� ��� �� ������ ���������	� �� ��������� �� ��� 	������� #� ��
��%

���� ������ #�+,*-* ��% �� ��� #�+- ��%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� )��
���� �� ��� ���������� �
����� ��� ����. 
� ��� ��� �� ��� ���� ��� �����. 
� ��� ������

�� ��� ���� )����� ����. �� ��� ������ ������ �� ��� ���� )����� �����. 
� ��� �	��� ��

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

���� )��
���� �� ��� *' ���������� �
���� 
� 
 �
������ �� θ� ����. 
� ��� ��� �� ��� ���� �����.


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


���� ��������	 ����� ����	 �
�� ���� ��� #�+- ��% �� ������ #�+,*-* ��% �� ��� ���� ����.

&' ����������� �����. *' ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���	 ��������	 ����� ����	 
� 
 �
������ �� θ ��� ��� ������ �� ��� ���� � � � � � � � � � � � � � ���

���� /

���� �
���� �� ��� ����� ����	 ��� �� ����������� ��� &' ���������� �
������ 
�	 ��� *'

���������� �
������� ����. 0���
�� ���� �����. )����� �� ��� ���� � � � � � � � � � � � � � ���

���� 1���� �� ��� ���������� �
������ �� ��� 137Cs ������
 ��� �
�	�� 	
�
����� ��� ��� ����
��

	������� #����% 
�	 ��� ������ �
�� �� ��� ��� #�����% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� ������
 ���� (�)�� ����. ��� ����� ������
�� �����. ���� �� ��� ������ �� ��������

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

��
� �4 	������
���� 
�	 5� ��� ��� 2- !�3 ���� ���� (�)� 	
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��
� ��������	 ����� ����	 �
�� 
���� ��� &' #����% 
�	 *' #�����% ���������� �
������ ��� ��� 
�	

������ �� ��� 	������� ��� ��� 2- !�3 ���� ���� (�)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��

 /

���� �
���� ��� ��� &' 
�	 *' ���������� 
�����	 �� ��� �
�� (�)� 	
�
 
� ��� ��� ��

��� 	������� #����% 
�	 ��� ������ �� ��� 	������� #�����% � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��
� �
�
����� ��
�� 
�	 ���� ��������� ��� ��� 462 !�3 
����
��	 ���� ���� (�)� �
����
���� � � ���

��
� �4 	������
���� 
�	 5� ��� ��� 462 !�3 7���� 
����
��	 ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�



�� ���� �� ���	
��

���� ��������� 	
��� 

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

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

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

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

���� %
��� 

�	� ���
���	� ���&��� �� ��� �� �������
�� ��� 137Cs ���� �	����' �( ��� #�$� ����

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

���� ������
��� ���&��� ��� )*+ �� ��� �� ��� �� �������
��� ���	
�� �� �		 ���� �
���! � � � ���

���	 ,�������� ����� ��� 	
�� ��	���
�� ��� ��� -( ��� ����� ��
��
�� ���� #�$� � � � � � � � ���

��
� +������� ����������
�� �� ��� -( ��� 	
�� ���� #�$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��
� ./+0 ����	 ��� ��� ��
��
		��
�� 

�	� 
� 	
1�
� ����� 2��3 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

��

 4
�	� 1�����
�� ��� � 5�(�6�� �	����
� 7�	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��
� 0�� ./+0 ����	 �� 5�(�6�� 
� 	
1�
� ����� ����� �
 ���	

�� ��� �������
�� �� 7���� �!��

�� ��� ./+0 ����	 �� 7���� �!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��
� 4
� �� ��� 8/.9.�(( ���� ��
�� ��� ./+0 ����	 &
�� �� ����� ���	
�
� ����� �� ��� �����	

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

��
� 4
� �� ��� 8/.9.�(( ���� ��
�� ��� ./+0 ����	 &
�� �� ����� ���	
�
� ����� �� ���

������� χ2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	

��� +���
���	  
�& �� ��� �����
��	 ���&
�� �� ��� 0,� ������� 
� ��� 
���� ��
�����!2�:3 � � � � �
�

��� *�����
��	 ���&
�� �� ��� �����  �����  ����	 &
�� ��� 0,� ������� 
��
�� ��� ��� ���	
��

��&�� 	������ ����
��!2�:3 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �



��
 0�� �
��	���� 0,� ��� 
�� ��
����� &
�� ��� ��;�� ����������  
�
�	�' ��� ����' ������

�
���' ������ ��� ��<�� ��	����!�	���� +
��  
�&! ��
���� ,�������
 �  
�&! � � � � � � � � � � �
�

��� �
���	
=��
�� �� ��� 7��	 �
��	���� �������� �������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

��� /����	� �� ��� ��������
�� �� � ���>
�������
�� ����
�	� ������� ��� &��	� ��������! � � � � �
�

��� %
��� ��		���
�� �?�
���
 
� ��� *������� 0,�! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

��� %
��� 

�	� ���� 
� ��� �������� 0,� ���� ��� �=@( ��� �� ������ �=@>��A ��� �� ���

0,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

��� #������
�� 	����� 
�<����� �� ��� � ����� 	
��� 

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

��	 B�<����� �� ��� ��<���
 
�
 �� ��� 	
��� 

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

���� ����
 ������ �� 137Cs 2�-3! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� ����
 ������ 57Co 2�-3! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���



���� �� ���	
�� ���

���� ����� ������ 	
 60Co ��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� 137Cs �������� 
�	� ��������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� 57Co �������� 
�	� ��������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� 60Co �������� 
�	� ��������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� ������ ����� �������� �	����	� �� ��� �������� ��� 
	� �����  �!����� "���� �	������ �	�

��
�# 137Cs � �	� ��"��# 57Co � $	��	�# 60Co � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

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

��� ��� ��"�� �����&�� 	
 ��� ��'�������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	

��� %������� ������ &� ��� �������	� �	 �� )*�  �������� ����� �	������ 	
 �������	�� � ���

��� ��������� 	
  �!�����	� ���	�"� �(	 ����� ��	(��" ��� �������� ���������� 	
 �+����	� )�* ��,� ���

��� ��� ���� � 	
 ��� �������	� �	 �� �-
 �	�	���	���	� (��� ��� ���� 
������� �� ��� ��"��

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

��
 ��� ���� � 	
 ��� ������ ����&��� .�
�# 	��� ��� �	� '��"� ��� &��� ���	�� / ��� 	����

�	� ����� �� ����&��� ��  ��# 0��� ��� �� 	
 ��� 	���� �	� ����� �� ���	�� / ��� ��	 �1� 

����� �	� ����� �������� 2�"��# 3
��� ���	���" ��� �� 	
 ��� ����� �	� ����� / ��� �	����&��

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

��� ��� ������� &	��	� 
�� ���	�"� ���	(��" �	����	��� �	������ 	
 ��� ��� ��	�� ��� ����&������

��� ��� ������� �	� 
�� ���	�"� ���	(��" �	����	��� �� ���������	��� �	������ 	
 ��� ��'	� ��

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

���	 ���"��� ��	(��" ��� ���� � 	
 ��� ���� ������ ����&�� 	
 ��� ��'�������� ����� �� ��������

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

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

���� ��	�	 	
 ��� 5�646-77 ��'	� ������ ��� �� ����� (���� �� ��� �� ��� ��'�������� ����� � ���

���� %���� �	����	� �	 ���
	�� ��� &��� ��	� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


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


���� %���� 
	� ��� �	�"� 8 ����&����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� 2	�"� 5 ����&����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���
 3�"�� 3��"����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� 9 ����&����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� 5 ����&����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	



���� ���� �� ���	
��

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

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

	
� 	��
�� 	
� ��	����	� ���� �� 	
� � ! ���� ��"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� �����	�
� 
� 	
� �������	 ����� θi � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

���� $ %������	�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� &�� ��	� ��
� 	
� 	��
� �
��	�
��� �	 '( ◦ �������	 ����� 
��� 	
� ��	��� 
���
	 
� 	
� 	��
��

)����� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� &�� ��	� ��
� 	
� 	��
� �
��	�
��� �	 '( ◦ �������	 ����� 
��� 	
� ��	��� 
���
	 
� 	
� 	��
��

)
����	
��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

'(◦ �������	 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���	 *

� 
� ����� +�,+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���
 &�	� ������ 	
��-���� 
� 	
� ������ �
� '(◦ �������	 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	

���� #����� �
��	�
� ��� �������� �����	�
� �
� .(◦ �������	 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � ��


���� &�	� ������ 	
��-���� 
� 	
� ������ �
� � .(◦ �������	 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


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

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

���� ������� �

���� 	
� ���
�	��	 ���		����� ������ �� 	
� �����	���	� ��
����� ri ��������	�

	
� �������	 ����� r 	
� �����	�
� 
� 	
� �����	�� ����� rs 	
� �����	�
� 
� ������	 ��������

�����	�
� ��� α 	
� ������ ����� ��	���� rs ��� r� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	�

���� ������� �

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

�����	�� � � � � � � � � � �	�

���� &�� ��	� 0 1��� �������	 
� 	
� ���
�� 23 ��4 	��
� �	��� � � � � � � � � � � � � � � � � �	�

���� /�	� 
� 	
� ���-��
��� ���	���	�� ��	� 0 1��� �������	 
� 	
� 3 �� 	
��- 	��
� �	��� /�
�

���	 	
 ���
	� 	
� 	
 �
		
�5 �
�������	�
�� θi6'(� .(� +(� 3(� 73� 7(� 8(
◦ � � � � � � � � � � �		

���	 &����	���	� �
��� 
� ���
���
�� �
���� 	��
� �	 9.3 �� :8(;� � � � � � � � � � � � � � � � �	


���
 !
	��� �������� ��� ��"��� �����	���	��� 
� 	
� <�3 �� 	
��- 	��
�� � � � � � � � � � � � � � �	


���� !
	��� �������� ��� ��"��� �����	���	��� 
� 	
� 3 �� 	
��- 	��
�� � � � � � � � � � � � � � � �	�

���� !
	��� �������� ��� ��"��� �����	���	��� 
� 	
� 8 �� 	
��- 	��
�� � � � � � � � � � � � � � � �	�

���� !
	��� �������� ��� ��"��� �����	���	��� 
� 	
� , �� 	
��- 	��
�� � � � � � � � � � � � � � � �	�

���� !
	��� �������� ��� ��"��� �����	���	��� 
� 	
� 9 �� 	
��- 	��
�� � � � � � � � � � � � � � � �
�

���� =������ �����	���	� 
� 	
� >�9(( �	�� ������ �� � ����	�
� 
� 	
� 	
��-���� 
� 	
� ������� � �
�



���� �� ���	
�� �����

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

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

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

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

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

��� $�
 �
���	� �
 ��
 ������ ���
% �

�& ��
 ��� ��	�
 ���� ��
 '
	�	 ������ �	� �
���	 ��	
�

�
��
� �� ��% (����
& ��
 ������ ��	�
) ���� ��
 ���
� �� ���
� ��
 �
��	 ����
� �	 ����
%

*����& ��
 +	�� ���
���� ���� ��
 ���
 �
��
� �	� ��
 �
��	 �	� �
��	 ����
� �	���
 � � � � ���

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

��� $�
 ���
 �	� '
	�	 ����

�����	 ���
����% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� .�����+
� ������
 �
 ��
 �����	 ���
����% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� $�
 ����	�
�� ��

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


����	� ��
 ������ ���
 ���
����% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

�& ��� ����) ������
 ��


���	 ������ �����
�% *����& ������ ����) �	���
 ��
 ���	 ������ �����
�% � � � � � � � ���

���� / ����� �
 ��
 �����	 ���
���� ���� ��
 �
���	��) ����
�� �	� �	��
 ���0
� ��
���� ������
%

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


��
��	� ���
�
	� �	� ��
 '
	�	 ������ ��	
�% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� $�
 
��� �
�
������� �
��� �� ��
�
� 
��� ��
 ������
% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� / ����� �
 ��
 �����
� ����� 
�� ���� ����������	% 1��� �

� �� �����) ��
 ���� ������
 ������)

��
 �23) ��
 ���	�
� ���
� �	� ��
 
��� �����+
�% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� / ������� �($ ���	��4 �	 �
����) ��
 ���	�� �	�
 �����+
�4 �	 ���
) ��
 �
���� ���	�� �	�


�	�
��
� �	� �������
�% $�
 ��������
 ����
 �� 
�� �
����& "55 ��6��� �	� 
�� ���
& 755

��6���% $�
 ���
 ����
 �� "55 	�6�������	% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� $�
 ���
	�����	 �
 ��
 �($% $�� ��
�% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� .
��� �� �
�
��� ��
 �($ ����������	 �	 ��
 , ���
����	% � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� , ����������	 �
 ��
 �($ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

���� 8 ����������	 �
 ��
 �($ ���	� ��
 ��� �� � ���	� �
 �


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

���� 9 ����������	 �
 ��
 �($ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� :�����������	 ���� ������� ��
 ������ ���
 �	 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� .��
����� ��
� �
 ��
 �	��
� 	

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



���� ���� �� ���	
��

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

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

��◦ �
�����
��� �
 �� �������� ����� 
	 ��◦ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����  �! "��� 
	 ��� �������
� 
# 
	 ��� ���
� �� ������� ��� ��� ��
��� $%◦ �� ��� �
 ��� �
�

�
����
� ��
��� ��� &����' ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� 

����
� 
	 ��� �
�� ��
��� ��� &����' ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

���	  ���������( �� ������ ���
��� &����' ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


���
 �
���) �������� ��� ��#��� ������������� 
	 ��� * �� ����+ ���
� �� ��� 
������� ������ ������

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


���� �
�����'���
� ���� ���
��� ��� &����' ���� �� ��� ���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

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

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

���� �
���) �������� ��� ��#��� ������������� 
	 ��� * �� ����+ ���
� ����� �
�� �
�� ��� !���

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

���� �
�����'���
� ���� ���
��� ��� &����' ���� �� ��&��� ���
� � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

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

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

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


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

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


	 ��� /-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� ���� �
 ��� ����������( ���� �� /-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����  ���������( 
	 $�1 �� ����� �� /-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

������� �(���� �� ��
���

���� ���� � ��� ���� ����� �� ��������� �( � �
����
� ��
�� ��� � ����� � � � � � � � � � � � � ���



���� �� ����	�

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

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

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

��� !��������� ������ 
� �
� "�� �
�����
����� �
 "���� ��#� $% �� �
��� ����&� '
� �
�

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


�� 
� �
� )�	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �++

+�� ������� χ2 ��� 	
� �	� 	� 	
� 
����� ��	� 	
����
 	
� ����	� 	���� �
� ���	 ������� χ2


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

+�� ������� χ2 ��� 	
� �	� 	� 	
� ��� ��	�� �
� ���	 ������� χ2 
���� ����������� 	� 	
�

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

+�# ������� χ2 ��� 	
� �	� 	� 	
� ��	� ��  ��� �
� ���	 ������� χ2 
���� ����������� 	� 	
�

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

���





������� �	 
��
�����
��

Piled Higher and Deeper" by Jorge Cham www.phdcomics.com

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

�� ��� �� ��� ���� ������ �� ��� ��	����� ��	 � ��� �	�	� � ������ ���� � �������� ��� ����� !�"

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

�������� ��	������ ���� ���� ������ �%	��� ���� ���� ������ ��� ���� ������ ����	� � 	��� � ��	  

����	�� �� �� �	��������"

&� 	��� ���� ������ ����	���� ���� � ���� ������ �������	��" '� ���� � �� ���(������	�� ���(

�	��� ���� � �� ����� ��	�� �	�� ��� �� ������ ������ � ���(�� ��	�	��	��  � ���	��� ���� � 	�������	��

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


�  ��	�� ��	�� �����	�� ����	�� ��� �%	������ �� ���	��� ���� ������ ����	������ ���� �� ��� $')*

+$��� � '�������	�� )���	�� *���	� �,� ��� �%	��� ��� ����	�	�� �� ��� ����	 � �����	��" -���� ���(

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

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

.�� �� ��� �����	�� ������ ����	��	�� ���� ������ 	� ��  �� ������������� +/0/1," 2��� ���(

���� �� ����	���� �� /0/1� 	� ��� ��3��� �� �������� �%���	����� �  ������ ��� ��� � ��	�� ���

�� ��� ��� � ���	�� �� ������ 	�� �	���� �	���� � ��	�� ����	 �%���	������ 	��	���� � ��	�� �����(���

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

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

4��� �	�� 	� �	������ �%���	������ ���� �� ��� ���� ��	��  	5�	� ��� � ���������� ��� ��� ����� � ��

����	�� ��� ����� ����� ����	���� �� /0/1"

6



� ������� �	 
����
������

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

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

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

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

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

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

�
����� ��
� 
� ���
���� � ����
�� ���� ���� �
�# %����&'���� �
�!���
��� ��� ���
����� ����� �����

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

��� �������� 
�� ���� ������ ���!��� 
� (	�(� )������# ��� ������ ���� �� �� � ���# �
���� ��� ����

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

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

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

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

�� ���� *� ��� ��+���
�
� �� �����
� �����
���� ��� ���� �
� ��!�
�� ���� ������ ������		 ���
���

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

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

�
���
�����

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

��� ����
��
�� ��
����� ��� ��� �

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

��#

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

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

�!���� ����� # �
�� �� �
���� .���
�� ���� ��
� ����� /��� ������0# ��� ���� �
��� ���� ������

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

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

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

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

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

'������ 1 
� ���
����� �� ��� �
���  
��� ���� �
� ���� �� ������		 ����� 2 3, �
���  
��� ���

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

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

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

'������ 4 
�����!��� ��� -��� ���!��� ���� � %����&'���� �
�!���
�� �� � ����� ����
�� �� ���



�

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

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

$���	�� % ������	� �����	��	 ��� ��
������ �����	� ���� � ��
��� �&�������	 �	 �����	��

��������	� �������� 	� ������� 	�� ��'�
	���	� ��� 	���������
� ������	��� �� 	�'�� � ��	����� ����

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

$���	�� ( �� � ����
	 �����) �� �� 
���	�� % ��� ��	����
�� � ��) �������� ��'�
	���	� ��	�� 


���� �� 	�� �������� ��� 
�	 ����*�� 	� ������� 	�� ��'�
	���	� �� ��+��� &���� ���	��� �� ��
����

��� *��	 �����	� ���� 	��� ��) ��	�� ��� ���� ������	�� ��
������ � ��) ����� ��� ��'�
	���	� ��

��+��� &�����

,������ 	�� ���	 
���	�� )��� 
��
���� 	��� 	����� 
� �������-��� ��� ���
������ �	� �����	� ���

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





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

Piled Higher and Deeper" by Jorge Cham www.phdcomics.com

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

����� ������	� 
����� 
����	�� ������

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

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


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

��&�' (�� �	�
��	
 ���"� 	� 
 �
!
#� �������
�� ��� ����
��
�� ������
 ��� "�!	���� 	� ��
�� 

�

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

�� ��	$ ��� ��
���' *� �	!!	��
� �!
����
! +���	
�



��

$���� ��� ��
"��
��	

! �	��� ��	�!� �	$��
�
�� ��� ��
������
! �	��� ���� ��
�,

FG = Fc

GNM(< r)m

r2
=

mv2circ
r

-.'�/

����� FG �� ��� ��
"��
��	

! �	��� 

� Fc ��� ��
������
! �	���� m �� ��� $
�� 	� ��� 	�����
�

	�)���� vcirc �� ��� 	����
! "�!	����� GN ��� ��
"��
��	

! �	
��

� 

� M(< r) ��� $
�� �����
 


0



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

�������� r 	
�� �
� �����
� ����
 �
� ������	���� ���������� �	 � 
����� ������
�� ���� ����
��������

������� �������� ��� 	�
 vcirc ������

vcirc =

√
GNM(< r)

r
�����

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

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

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

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

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


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

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

���� ��������� �� ��
�� 
���� �� ����
���� �� �������� ��(� �
�� ���������� �
� �
������ �	 � ��� 	�
�

�	 ������� �����
� ��
& �����
�

vcirc ∼ constant −→ M(< r) α r −→ ρ α
1

r2
���(�

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

�� ����

)���
� ��� ������
���� �
�� ���� ����� �� ���������� �
� 
������� ��
�� �	 �
� ���� � *+, (�-.�

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

�����
�� ������ �
� ������� ���& /�0� $
�� �� �� ���� ����
� �
�� �
� ����� �	 �
� �
���� ��� �
�

�����
�� �	 �
� ������ �
����� ���
�� ����� �	 ������ 
��
���� �
���� 	
�� ������� �� ����'�������



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

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

� ��	��� ��

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

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

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

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

��� ����� ���� ��� ������ ��

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


����� �� ��� 	������

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

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


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

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

������ �����
����� ���� ��� ����%� ��� ������� ��� �������� 
���� �� � 	���
��
 ���� ���
� �����


������ ���� ���� ���� ������� �

�����	 �� �#������ ��&� '� �� ���� 
���� ���� ��� �������� 
����� ��

�
���� 	������� ��
�� ���� ���� �� ��� 	���
��
 ���� �� ���� �� � ���(�������� ����� � ���� ������

���� ����� ��� 
������ �����

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

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

	������������ ������	 )&*� ���� �

��� ���� ��� ��	�� 
����	 ���� � ��� ���� ���	�� ����
� �� 	����(

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

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

,������������ ������	 �� 	�������� ���
����� �� ��� ���� �#������ )&-*.

y =
DOS

DOL
x−DLSα(�) /��01

����� � �� ��� ���� 
������� �� ��� ����
� �� ��� ����
� 
����� DOS �� ��� ������
� ���� ���

�������� �� ��� ����
�� DOL �� ��� ������
� ���� ��� �������� �� ��� ����� DSL = DOS −DOL �� ���

������
� ���� ��� ����
� �� ��� ����� ��� α(x) �� ��� ��2�
���� ��	�� �� � 
������� � �� ��� ���	�


�����

��� ��� �� 	������������ ������	 �� 
��
����� ��� ���� �� � ����	����� 
������ �� 	������� /����1

��� +��� �������
�� �� 3��
�� �� �4&5 )&6* ��� �� ��� ��� �� ��� 
������ ������ ����� '������ ���

��2�
���� ��	�� α(x) ������ ��
�����	 �� ��� ���� ������ � 	���� 
����
��� ������ � �� ��� ���	�



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

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

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

�
�� ��� ������
���
�� �� � ��
����
�� ���� �
�� ���� ML�

α =
4GML

c2x
 ���!

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

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

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

�
���# 
��
%�	 ����# ��������� ��������
�� ��� ���� �� � ������� �� �����
�� ��
�
��� ����# 
����� ��

���� ������� ��&��

������ ���	
���
���� �
��
��

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

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

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

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



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

�� ����� �	
 ��
�� �
������ � ������ �� ��� �����
�� ���� ���
���� !" ��� 
� ��� ����������

��� ��� 
� ��� #��$������" ��$�� #� ��� %&�� ���'��	 (�
�� ��� ���� ����� ����� ��� ��
�
���


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

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

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

��� ����" ��
�� ������� ������� ���� #����� ��� ���
���� ���� �� ��� ���������� ������	 )�����
���

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

������ �� ���'
���
���� ���� �������� �� ���
���� ����	 *�
� ������� ���� ��� ���� �� �����
�� 
�

���
����� #� ���$ ������	

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

���� �����	�	�
��� 
������

(��$ ���'
���
���� ����
�� ��
�� 
� ���������
+�� #� ��� �
�����
�� �� �� 
���� ����� �
��� ���

������ ������� � ������ ���'
���
���� ����" ����������� �� ���� ���� �������� ������ ��� 
� ����

��� �� ���
�� 
����
��� �� ������ ���'
���
���� ����
��	 *�� �
�����
�� 
� �������� ��� ����� �� #�

�������� ���� 
� ����� ���� � �
���� #��$������ ������" �����,������ �#���'
�� ���$ ���'
���
����

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

�#���'��
�� � ����
��
��� ������� -
�.	 / '��� ���� ������� �� ���$ ���'
���
���� ����
�� ����� ����

��� �#���'��
�� �� ��� /#��� 01)���� �������" ����� ���� �� ����� �	!	 *�
� ������� ���� �� � '���

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

������ ��� �������2� ������	



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

������ �	�
 ���� ���	
���
�
�� ��
�

� ����� 

 ��� ��������� ������ �������� ��� 
����� �� ��� ��������
�
�����
�� ��� �
������� �
� ��������� ����
� ��� ��������� ��
����  ���
�! "�#�$ %#�$ &
�����
%��
� ' ������( �
� )��
*+��� ,
�
� '-����	���
�� .
�
*+���
���$ /��
��(

��� ������ ���	��


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

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

�� ��� 
��� ��� 
���������� ����� ��� 
��%�%�	 ��� ���� 
��
������ ������
� ��� ��� �������
� �� ����

������ %	 ����� � �	���� ����� ����%�� ������ ��� ���� ������ ��� �
������	 ��
���� �� ��&����� 
�����

'()#

������ �	�
 .�0 �� ��� ���	
���
�
�� 0���
�
�� �� ��� 1�����  ������ �%�234*33� ���� 567�

*� ��� ���� �� !���� "#� �� � 
���� ����� �� ��� 
������ ����� %	 +�������# *� ��� ����� �� ��

����	 ����� �� ��� ���� 
������ ����� %	 ��� ,������ �����
�
� ���� ��� ��� ��� -���� 
�����
������

�� ��� ��� 
������ ��� ��� %��� -��� 
�����
������ �� 
��� ������ ���� �����# $�� ����� 
�������

��� ��� ��
������
���� �� ��� ������������� 
��������� ���� ������������� ������� ������������# .�

� �	
�
�� 
������/ �����/ 
����� ��� ���� ������ ��� �	������
���	 ������%���� ������ ��� 
�����#

0������/ �� ��� 
�������� �� ��� 
�������/ ��� 
������������ ����� ��
��
�� ���� ��� ��� 
������ �� ���



���� ���� ����	� 
����
� ��

������� ��� ���	�
 �� ��� �����
�� 

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

���� ���

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

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

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

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

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

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

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

��� ���� !���� �����
�� ��	����� 
� ������
� 	��� ��� �����$ ������ �� ��� %������� ������ ��
�

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

��� ���� ����	� 
����
�

&� ���� ������ ��� ���� ��� 
��� ������ �� ������ ������� '� ������ ����� �
����� ���� ���� ���
�����

��
 ����� ����������(��� 
��� ������� �� �� 
���
� �� ���� � ���� ���� ��
 	��
�� ���
� ��� ���
��

������� �� 
��� ������� )���� ���� ��� ��������� ����� �� ��� ��������� �� 
��� ������� 
��� ������

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

����� ��� ��	
����
��� �������� ������ Λ���

!�� Λ#*% +,���
� #��
 *��� %�����- ��
�� �� ��� ����
��
 ��������� ��
�� 	���� 
��� �������

���������� �� ��� ����������� ������������� ������ �� ������������ ������� !�� Λ#*% ��
�� 
��������

��� 
������� �� ���������� � 
��� ������ ��������� ���������(�
 �� ��� ������������ �������� Λ

��
 ���
 +���.������������- 
��� ������� "� �� ��� �������� ��
�� ���	� �� ����� ���� ������������

������������ ����

��� ��� ���������� �� ��� ������ �����	��� �������
�
 +#%�-� ��� ����� �����

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

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

�����	��� ���������

!�� Λ#*% ��
��� �� ��� �������� ����� �������� ��� ����� ����������� ��� 
��� ������ 
�������

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

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

�
����
��� ��� ������(����� ������� 
���� ��
 ��� ����� �� ��� ������ ����
������� ������
� �0�� �����

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

�
 ���
�

��� ���� ������



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

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

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

� ������ 
�� ������

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

�

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

Λ��� ����
�

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

�� �	
	"� ����	
���

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

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

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

%��	

�� 
�� ����
�	
 ����" �� 
�� ��������	
 �����
� !��
�	
���� �� 
����� 
� 
�� ������	
 ����

�� 
�� 	�������
����� �����
� !��
�	
����� &������ 
���� ���� ���
� �	�� ��������� �� 
�� ��	
� 	


����� 
��� 	�� 
����� 	
�

&
 �� ��	

� ���	��	�
� 
�	
 
���� ��" �	�	��
��� 	�� ��'����
 
� �������� 
�� �������� 	� �� ����

�
� 	
 
�	�
 	
 (��
 ������ &������ 
�� Λ��� ����
 ���
	��� �	�� ���� �	�	��
���� 
��� ��� �"	��
��


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

)�������� 
� 
�� Λ��� ����
� 
�� �������� �� ������� �� 
���� �	*�� ��������
�� +,�-% ������
�

�� �	�� ������� .-% �� �	�� �	

�� 	�� 4.6% �� �	����� 	� ��������
�� �� 
�� �	���� ��� �� 
��

�������� �� (���� .�/ 0/1�

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



���� ���� ����	� 
����
� ��

����� ����� �	�
� ����	���� 
��������

��� Λ��� ���	
��
� 
� ��� 	
�� �	���
���� �������� �
�� �
���� �
 �� �
�� �
 �
��	� 	
	����
��������
����

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

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

�� ��� �� �
�
� ��
� ���  �
�
	 ���
� ��	� � 
��� !	 
 "��� �
��� �
���� ��� �
 �
�	 ���	
��
� �� ��


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

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

 
	�
���� $� ��� ���� 
� ���
���	
��
	 % �
�
	 ���
� ��	�& ���  
	�
��� 
������� �
���� 
	� ����

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

���	
��
� ����� �

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

� ����

������ 
� �
�
���� ���� �
��� ������	 ��� ������ 
	� �������� 
� �
�
���� 
� ��� ������' �	��������
	��

$ ���
	� �
��� �
���� �
��
� � ���	
��
� �� 
�����(�� ��
� ��
�� ��
�� ���������� ���� �
�
����

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

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


	 "���� )�*�

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

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

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

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

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

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


	��

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



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

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

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

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

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

�	� ����
 �������� �� ���� ��������


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

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

���� ������ ���� ���� ��� $%& ������ '()*
 ��� 
���� �
������ �� ��� ������� ���	����� �� ���

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

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

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

������ ������ ������ ,��������	� ����� 
������ �	 ����� ������ -��� ����� �� .���� !
"/ ����� ��

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

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

����� -����	� ����� ���	 �	� ����	�� ������/ �	��� ���� ��� ���
������ ��	� ���� ����	� � ��������

��	���� �����������	� ��	�����	� ���� ��� ��
 ���	 ���	���� '0*


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

������� �� �� ����� ���� ��� ���� ������ �����	2� ���� �� ��� ����� ����� ���������� �� ��� ������ �� ��

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

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

�� ���
� �	 ��� �����2 ��	���� �����������	 ����� ���� 	�� ��� ���	 �������� '34*
 $	����� 
������

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

���� ������ ���	 ��������
 5������ �� ����� ������	���� 	�� ������ �������� �� �����	����	� �� ���

�	� ���� �� ���� ���� ������ ���� ������� �� ������
 6������� ��� ���� ���� ������ ���	���� �����

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

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


��� ���� ��		
� �
��
	�

8�� ���� ���� ��
������ �����	��� �	� ��� Λ1+& ����� ���� ����������� ���� ���� ������ �� �	

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

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

������ ����� ��	���� �� ��� �	������ ��� ��	� �� ������	� ��� �	������
� �� ��� 1����� &��������



���� ���� ��		
� �
��
	� ��

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

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

����� ��� �	
��
 ��
�	���� ��
���	���

��� �
� �� � �����	 	���  �� ��� ������� ��
�����	 �� � �!��  ��� ��� ����" �	�!���� ��  ���

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

�����$�	����	 �	
 #����	 
����#��	� ���� %&'(''' "���� � ��� ��� ��� ��	�� ��� �
� ��	����� � 

� 	����" #�� ��� ������#�� $���� $�
" ��
�����	( ��� $��� �!�� �������
 �	 	�����( )��� *��������	�

�	 ��� �#������ ������� ���	 ��� 10−4 ��!�� �	
 )��� �	 �!����� ���#������� � +�,+- . ��+� �� /���

�������
 $" ��� �0�1 ��������� ��+��



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

������� �� 	
� �
�

�� ��� ���	 �
��	� �

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

� �� 
�

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

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


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

p+ e− → H + γ !���"

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

�
����

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

�	
����� �� ���������%�
 ���� 
 ������ �������� ��
��
� ���� �
&��� ��� �
��� ����%�
 �	
����� ��

������%�
 �	
����� 
 ������
���� 
����
��� �
���� 
� �����
� ������������

�� ��� �������� �$�
�
�
� �� �����
 
��� ����� ��� ����� ����� �� ��
���
 ��� ����%
���� �����	 ��

�	
����� '()��� �*� �� ��
� ������ ��� 
���
�� +,- ������ �
� �� ������ ���������%� �	
����� 
�


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

.������� ���
��� ����� 
�� �� ���� ���� +,- ������� ��
� �
�	���� �
���� !
���� 5 · 1010 ����"

��� ���� �����	 ������ ������� �� ��� �$�������
� �
�� �� ��� ��
�& ��
	 �������� �� /���� �� �
����

�� ��������
 
�
 &���� ��� �
�� �� ���������%
���� ���	 ����� �� 


������ ���
��� �
�	���� �
����


�
 ������� 
�� ����� ������
� ��� �
�� �� ���������%
���� �� �
���
���
 �� ��
������
� ����������� ����

��� �
�� �� �

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

��
���
 ��� ����%
���� �����	 �� �	
������

�����

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


��
��� 
����� �	
����� ����
���� �� ��
���
� 
����
� ��� ���	 �� ��� ����%
���� �����	 '� ��� 
���

�� ��� �
�	�� �� ������ �
��� η 
�
 �� ��� 
����� �� ����� ��� �
�	���� ������� �� ��� �������� ��

����%�
 0� ����� 0 ( ) ���� ��� �
�	���� ������� �� ����	 ����%�
 
�
 0 ( 1 ���� �� �������� �������	

�� �����
� 
����� 2�/���� ��� ������ �� ��������
���� ���� 
� ��� ������ ����� ��� �
�	����

������� �� �������� �� �
�� ����%�
 !0()3�" ��

� �� 
 ��������
���� ������
���� �� 
���� 1�� �* ��

��41 5 ��� �

�� ���� ����� �������� ������� 
�
 �
�	���� �
���� 
�� ����� ������
� ��6� ���	 
� ��� ���� ��

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


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

����	 ����%�
� ������� �
���	 �����
���
 ���� ��������� ��
 7������ ��
�������� 
 ���������� ��
�����

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



���� ���� ��		
� �
��
	� ��

����� �� ��	
���� �
�


γ + e− ↔ γ + e− ��
��

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

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

λ� ����� �� ��� 
���
�� ����
��� 
 ������ ��
���� ������ ��
������� �� �� 
� ��������� ������� ��

��� �	���� �� ��������� ne� 
� ����� �� ��	
���� �
 ����� σe = 6.65 · 10−29m2 �� ��� !������

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


λ =
1

neσe
��
 �

�� ���� 
� ��� ������ ��
� ���� �
�� �� ������� ��
� ��� #	���� ����
��� c/H � ����� �� ���

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

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


� ���� 
� ���� ��� ������� �	� �� ��
����� �
$
 %��� ��
� �� �� ������ ��� �
��� 
�� ��� ������

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

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


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

�
�� �
������ 
� 
 �������� z � 1100 ������������� �� ������
�	��� '((( )� ��� 	������� �������

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

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


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

*+� ���� 
 ������� �� 4.11 · 108m−3


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

���
���� ������ �� ��
�� �����	��� ��-� #�.
 *�����	������ ����� ������� �
� ���� �
���� �����
�� ��

/
��� 
���� �
���� ��
��� ��� 	������� ��� �������� �� ��
�� 
�� �� �������� 
� ��� *+�


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


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

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


�� ���� ��������� ��0���� �	�� 
� ��
����� ��
�� 
�� �
�
&��� 1'�2




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

����������	� �
 ��	 �
�

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

���	��� ��� ��������� �	������ �	� �

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

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

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

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

+,,,� � !- ����� �	�� ��������� ����

���� ��� .�
"���	� ����	����  ���	��	�� /�	�� $.� /&� ���


������� �� 011+ �	 ��� 	�� ��� ���� ����������� ��������	�� 	
 ��� ��� 	��� ��� 
�

 �"�� 2�

01+0� .� / ��
����� ��� ����
�� 
�	� , ����� 	
 	��������	� 	
 ��� ��� '3)� 4�� �����*���� ���


�

 �"� ��� ��	�� 	� 5���� 0�,� ��	�� ����������� ��������	�� 	� � ���
� �� ���

 �� 1�0◦ 	� ���

�"�� %� ���� ���� ��� ��6����� �	
	�� ����� ��� ��6����� ������������ ��� ���������� ��� ��� ����	��

��� ������ ��� ������ �� ��	�� 400μK ���� ��� �
�� ����	��� 7	�� ���� ��	���� ��� ��� �	��

��������� ����

���� ��� /
���" ����

��� '!+)� ��� 
������� �� 011,� .��
� ��� /
���" ���� ��� ����
��

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

, ����� 	
 	��������	� �� .� / ��� ��������� �� ���� �	�" ��������

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

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

4�� ����������� ��������	�� ��	�� 	� 5���� 0�,� ��������� 	� ����� ��8�� ���� ��	 ��6�����

	������� 9���� ���
� ��������	��� �� ����
�� ���
�� ������� ���� +◦ � �	�� 
�	� ��� ���������	��


�6��� 
�	� ����	����
 ������� ��������	�� �� ��� ����������	� 	
 �	� ����	��� ���" ������ ���	� ���

�� ��� ���� 	
 
��� ����������� 2������ �� ���� ����� ��� �������� �� ������ �	������� ��� ��� �������

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



���� ���� ��		
� �
��
	� ��

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

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

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

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

���� ��

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

�� �
� ���� �	 ���� ������
��� �� �� � ��%���� �� �
� ����� �� ���� ���� ���� ���
�� �� ��� ��� ���

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

����� �� �
� &��
� '��	� �(���� �
� �����
���
� ����������� �	 �
� � ! �
�� ���� � ��� �	 �
�

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

&�����
 ����� ������������ �	 �
� �
��
 �	 ���� �
�� )◦ � �
� ��
� ����������� �� �
� �(��� �	

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

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

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

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

�
� �
����
� �� 
��
 �����
 �
�� �� �%����� �
� �(��� �	 �
����� ��� �
� �
���� ��
��� ���� ���
��

�%������� �����
��� '
��� �%������� �
� �
����
� ���
�� ���
������ ����� ����� ��+� ��� ����� ���

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

����
� �����
� ����
������ ��� �%������� ���� 
��� �� �������� ������������ �� �
�� ������ �� �
��

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

��%���� �
 ������� ����
������� ��� ������� �� 
��
�
 �
 ����
 �
�� ���
��� ��� ��� �� �
� ����

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

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

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

����
� ������� ���� �
�� �� ���� ����� ��� ����������� ��
�
���� 
�
������ 	�������� Ylm(θ, φ) ��"���

�� �������� #�$ �
�
� Pm
l �
� .�����
� ������������ −l ≤ m ≤ l ��� l �� ��"��� �� l = 0, ...∞ ��� ��

�
� ��������� �
��
 
��
������ � ����� ������
 ����� �� �
� ��� α = π/l� ������������� �
� ��
��
 �
�

������
 ����� �
� ������
 �
� ����� �	 l� l = 0 �� �
�� �� ���
��� �������� �
��
 
��
������ �
� ���
���

�����
���
� ���
 �
� �
��� ���� �
��� l = 1 
�� �� ������
 ����� α = 180◦ ��� �� �
� ������
 ������

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

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

����� 	�
 �� ����������

	�
 �
� ������ �	 �
� 0�
�
 
������� �� �
� 1��
�2������
�� ����
������
� �
� ������� ����
������
 ��

�
� 0�
�
� �
� � ! ��� �	 "��
� #�$ �� �������� �	��
 ����
������ �	 �
�� ������ ������
��� �� �
�



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

����

Ylm =

√
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4π
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(l +m)!
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T (θ, φ) =
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almYlm(θ, φ) ���� �
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νe + n ↔ e− + p �, !,�

ν̄e + p ↔ e+ + n �, !-�

n → e− + p+ ν̄e �, !)�
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3H � ��	 �%����� ��� 	�������� ���& '(&)�

2H + n →3 H + γ

2H + p →3 He+ γ

2H +2 H →4 He+ γ

2H +2 H →3 He+ n

2H +2 H →3 H + p

����&�

������	� 3He �	 3H 
�
���
 ���!� ���
 �� �
�� �
� �	� �����	��� �� 4He ��� 	�������� ���*�

3H +2 H →4 He+ n

3H + p →4 He+ γ

3He+ n →4 He+ γ

3He+2 H →4 He+ p

����*�

$��� 4He �� ��	���� �� ��� 	���� ���� ����	 ����� �
���� ��� �	���� ������	 �
���� �
�� �� 6Li �	

7Li� ��� ���
 ������ �������� �� �����
�� ��� ��	
���
� 7Be ��� 	�������� ���+�

2H +4 He →6 Li+ γ

3H +4 He →7 Li+ γ

3He+4 He →7 Be + γ

7Be + n →7 Li+ p

����+�
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������	�. ����� 	�� ��	� �� ��������	 �� 	�� ����	�0� 0�����	�+ 	���� ������ 2� � ��
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cos(α) = r̂s · r̂
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r̂s = sin(θs)cos(φs)x̂+ sin(θs)sin(φs)ŷ + cos(θs)ẑ �����

r̂ = sin(θr)cos(φr)x̂+ sin(θr)sin(φr)ŷ + cos(θr)ẑ �����
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θi = θs

= arccos(zi/|r̂i)|
= arccos(zi)

= arccos(cos(θtilt)cos(θrot))
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φi = φs − 180◦

= arctan(yi/xi)

= arctan(
sin(θtilt)cos(θrot)

sin(θrot)
)
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α = arccos( sin(θs)cos(φs)sin(θPMT )

+ cos(θPMT )[sin(θtilt)sin(θs)sin(φs) + cos(θtilt)cos(θs)] )
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