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BDCFEHGJILKNM?O7PRQ)SHT1GUKNVWM?G1XDG !)Y EHOJO ! G !)Y XDV[Z\OJI]SHO
^ # I  EHGJOJILK-Z !)Y P�I]S_V?I]`[Q #ba T #?# T1GJc ! G a P�dfe[g+hji"kml_h"hmn)i+o
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� I]G�OJI #?¡ V?EHM+KNE ¡ Q  "!"#£¢M?c<EHGJ¤HEHM?`)K a¥¡ Q)OJO¦Q)§]§]EHO7l�PRQ¨KNEHGJI]E a¥© KNGNQ)V?§]M # ` a�© S_V[ªfEHGJE Y EH§ ¡ EHGM #?¡ ¢T1V # §]I]S_V?EHOblbQ)M?OABD§]EHCFE # K_Q)GUKNEHI]§]S_V?E # Q)M Y `"EHc«Q)M+KAI]OUK�oj¬5I]EvBDI]`"E # OJS_V«Q Y KNE #¦¡ I]EHOJEHG�EH§]EylCFE # K_Q)GJE #®­ EHI]§]S_V?E # ¤HM®M # KNEHGJOJM?S_V?E #ba I]OUK ¡ Q)O ­ V?EHC¯Q ¡ EHG ­ EHI]§]S_V?E #?° V[Z\OJI]±²o³� ¢M?OJOUKNE #
ª´I]G¥Q)§]§]EHO ¢M?c<EHG ¡ I]EHOJEfµ/Q)M?OUKNEHI # E aj¡ Q #?# ª ¢M?G ¡ E ¡ Q)O¥I]C�XDGJI # ¤HI ° c<E ¡ EHM+KNE #ba¨¡ Q)OJO¥ª´I]G¥Q)M?S_V
¡ I]E¶C¯Q)±WG ! OJ± !"° I]OJS_V?E # �·EH§LK  EHGJOUKNEHV?E # ov¬ ! S_V ¡ Q  "!"# OJI #?¡ ª´I]G # Q¨K ¢M?GJ§]I]S_V #?! S_V¸ªfEHILK
E # K Y EHG # K�¹²EHOºI]OUK # I]S_V[K7±W§rQ)G a ª´I]E  "! §]§]OUK ¢Q #?¡ I]`»M # OJEHG´� I]OJOJE # I]OUK�¹?Q)M?S_V�I]OUK´EHO´OJEHV?G a OJEHV?GOJS_V[ª´I]EHGJI]` a Q)M?O ¡ E # EH§]EHCFE # K_Q)GJE #F­ EHI]§]S_V?E #�¡ Q)O¼M # O¼M?CF`"EHc<E #?¡ E´± ! C ° §]I]¤HI]EHGUKNE/^ # I  EHG�lOJM?C½V?EHGJ¤HM?§]EHILKNE # o<¬ ! S_V�O ! §]§LKNE¾C¯Q # Q #?# EHV?CFE #ba ª´I]G´± ¢!"#?# KNE # ªfE # I]`"OUKNE # O ¡ Q #?# Q)§]§]EHO
EHGJ±W§ ¢Q)GJE #ba O ! c«Q)§ ¡ ª´I]G5Q)§]§]E¿BDI]`"E # OJS_V«Q Y KNE #�¡ EHG�BD§]EHCFE # K_Q)GUKNEHI]§]S_V?E # ±)E #?# E # o³À1Q¨K ¢M?GJ§]I]S_V± ¢!"#?# E # ª´I]G�M # OF±¨Q)M?C  "! GJOUKNEH§]§]E #ba O ! ± ! C ° §]I]¤HI]EHGUKNEÁ¬5I # `"E¯ª´I]E ¡ I]EÁ§]EHc<E #?¡ ERPRQ¨KNEylGJI]E a EHI #�­ I]EHG !\¡ EHG´EHI # E # P�E # OJS_V?E #ba< "! §]§]± ! CFCFE # ¤HMRc<EH`"GJEHI Y E # o²^ #?¡R# Q¨K ¢M?GJ§]I]S_VÁC¯Q)`
EHO  I]EH§]E�O ° EH¤HILÂ«OJS_V?E¯BDI]`"E # OJS_V«Q Y KNE #·¡ EHG¿BD§]EHCFE # K_Q)GUKNEHI]§]S_V?E # `"EHc<E #ba¥¡ I]E ¡ E #®Y EHI # OUKNE #À1Q)S_V[ªfEHI]OJI # OUKNGJM?CFE # KNE # E # KN`"EHV?E # M #?¡¯¡?! S_V¯E # KNOJS_V?EHI ¡ E #?¡¶Yy¢M?G¼O ! ± ! C ° §]EyÃ+E © Z\OUKNEHCFE
ª´I]E ¡ E # P�E # OJS_V?E # OJI #?¡ o¬�Q)O�Ä²Q)S_V?`"EHc?I]E�K�BD§]EHCFE # K_Q)GUKNEHI]§]S_V?E #?° V[Z\OJI]±®±¨Q)C�I #Å¡ EHG�n\oAÆ ¢Q)§ Y KNE ¡ EHO�n)i+o'Ç"Q)V?G�lVWM #?¡ EHGUK�Q)M Y M #?¡ C¯Q)S_V[KNE  "!"#·¡ QRQ # `"G !"È EFÄ ! GUKNOJS_V?GJILKJKNE)o © EHILKFhjk)e[g�ª´M?G ¡ E # Q # eWn
­ EHI]§]S_V?E #?° V[Z\OJI]±)EHGfn)g�À ! c<EH§ ° GJEHI]OJE  EHGJ`"EHc<E # oW¬�Q)GNQ # ±¨Q #?# C¯Q # EHGJCFEHOJOJE #ba ª´I]E  I]EH§?BDG�lÂ #?¡ M # `"OJ`[Q)c<E�¤HM ¡ I]EHOJEHG�Ä ! GJOJS_VWM # `Á`"EHV ¢! GUK5M #?¡ ª´I]E  I]EH§]E»É´EHOJM?§LK_Q¨KNE»EHGJ¤HI]EH§LK1ª´M?G ¡ E # o
¬5EHGDQ)§]§]`"EHCFEHI # E # ¢Ê1Ë E # KN§]I]S_V?±)EHILKDI]OUK # M?GD¤HI]EHCF§]I]S_V¿ªfE # I]` ¡ Q)G ¢M?c<EHG'c<EH±¨Q #?# K�o[¬5I]EHOJE/±WM?G�l¤HE»Ì�M?ONQ)CFCFE #+Y Q)OJOJM # `F`"I]c+K´EHI # E¾OJEHV?G1EH§]EHCFE # K_Q)GJE¿BDI #+Yy¢M?V?GJM # `FI #�¡ I]E¾BD§]EHCFE # K_Q)GUKNEHI]§�lS_V?E #?° V[Z\OJI]±²o © I]E7C¯Q)`¿EHI # ªfE # I]` ¡ Q)¤HM¯c<EHILKNGNQ)`"E #baW¡ I]E1Í ¢M?S_±)E5¤�ª´I]OJS_V?E #�¡ EHC�Q)±[KNM?EH§]§]E #
ª´I]OJOJE # OJS_V«Q Y KN§]I]S_V?E #RÎ E #?# K # I]OJOUK_Q #?¡ M #?¡�¡ EHC@T1§]§]`"EHCFEHI # ª´I]OJOJE #¸¢M?c<EHG ¡ I]EHOJE¿¬5I # `"E1¤HM
¢M?c<EHGJc?G ¢M?S_±)E # o

h
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XDV ! K !"# E # OJI #?¡ M # O¾Q)§]§]E # OJEHV?G  EHGUKNGNQ)M+K��³Q)§]§]E¦Ä ! GJCFE #� "!"#·© KNGNQ)V?§]M # `¶c<EHOUKNEHV?E # Q)M?O
¡ I]EHOJE # Í³I]S_V[K
	WM«Q # KNE # o�¬5I]EHOºOJS_V?§]I]E È K1É7Q ¡ I ! ªfEH§]§]E #ba OJI]S_V[KNc«Q)GJEHO5Í³I]S_V[K��  "!"# É ! K´c?I]O´¤HM
KNI]E Y EHC�µf§rQ)M�
 a É ¢!"# KN`"E # OUKNGNQ)V?§]E # M #?¡�� Q)CFC¯Q)OUKNGNQ)V?§]E # EHI # o+¬5EHGfEHGJOUKNE�À ! c<EH§ ° GJEHI]O Yy¢M?G
XDV[Z\OJI]±Áª´M?G ¡ E»Q #�Î�!"# GNQ ¡ É ¢!"# KN`"E #�Yy¢M?G ¡ E # À1Q)S_V[ªfEHI]O ¡ EHG5É ¢!"# KN`"E # OUKNGNQ)V?§]E #� EHGJ`"Eyl
c<E # o'd-C�Ç"Q)V?G¶hjk[n\h�EHGJV?I]EH§LK�T1§]c<EHGUK�BDI # OUKNEHI #¸¡ E # À ! c<EH§ ° GJEHI]O Yy¢M?G�XDV[Z\OJI]± Yy¢M?G�OJEHI # E
B # K ¡ EHS_±WM # ` a<¡ Q)OJO7Í³I]S_V[K7Q)M?O ­ EHI]§]S_V?E #ba?¡ E # Í³I]S_V[K
	WM«Q # KNE #ba c<EHOUKNEHV[K�o²BDI # OUKNEHI # ª´M?G ¡ E
¤�ª/Q)G  "! G�Q)§]§]EHC Yy¢M?G ¡ I]E�Ä ! GJC»M?§]I]EHGJM # ` ¡ EHGFÉ´EH§rQ¨KNI  ILK ¢Q¨KNOUKNV?E ! GJI]EFc<EHG ¢M?V?C¦K a Q)c<EHG ¡ I]E
© S_V[ªfE ¡ I]OJS_V?E�T1±¨Q ¡ EHCFI]EÁc<EHGJM Y KFOJI]S_V
Q)M Y OJEHI # E�B # K ¡ EHS_±WM # ` ¡ EHGFXDV ! K !"# E # o¼d #
¡ EHG
­ Q¨Kf`"§rQ)M?c<E #F I]EH§]E a[¡ I]EHOvOJEHI  I]EH§]§]EHI]S_V[KvOJEHI # E1± ¢M?V # OUKNE5M #?¡ GJE  "! §]M+KNI !"#¥¢Q)GJOUKNE7d ¡ EHE1`"E�ªfEyl
OJE # o'¬5I]E  EHGJOJS_V?I]E ¡ E # E #�­ Z ° E #Å "!"# XDV ! K !"# E # M # KNEHGJOJS_V?EHI ¡ E # OJI]S_V  "!"# EHI # Q #?¡ EHG»I #
I]V?GJEHG1B # EHGJ`"I]E)o<É7Q ¡ I ! ªfEH§]§]E # l�XDV ! K !"# E # c<EHOJILKN¤HE # ªfE # I]`"EHG5B # EHGJ`"I]E¦Q)§]O1XDV ! K !"# E #�¡ EHO
OJI]S_V[KNc«Q)GJE # Í³I]S_V[KNEHO�� ª ! c<EHI¥XDV ! K !"# E #�¡ EHO´G ! KNE # Í³I]S_V[KNEHOºªfE # I]`"EHG7B # EHGJ`"I]E�V«Q)c<E # Q)§]O
XDV ! K !"# E #®¡ EHO¿c?§rQ)M?E # Í³I]S_V[KNEHO�
 a³¡ I]E�Í³I]S_V[K
	WM«Q # KNE #·¡ EHG¿É ¢!"# KN`"E # OUKNGNQ)V?§]E # OJI #?¡:#?! S_V
E # EHGJ`"I]EHGJEHI]S_V?EHG a M #?¡¦¡ I]E¼I #�� Q)CFC¯Q)OUKNGNQ)V?§]E # E # KNV«Q)§LKNE # E # XDV ! K !"# E #R¢M?c<EHGUKNGJE Ë E #»¡ I]EHOJE
#?! S_V:ªfEHILKNEHGHo³d #®¡ E # BAÃ ° EHGJI]CFE # KNE #®¡ EHG¿BD§]EHCFE # K_Q)GUKNEHI]§]S_V?E #?° V[Z\OJI]±�OJI #?¡:¡ I]E�XDV ! K ! l
# E # E # EHGJ`"I]E # `"E�ª ¢! V # §]I]S_V�OJEHV?G¶V ! S_V a M #?¡ C¯Q # V«Q¨K¶EHO ¡ Q #?# CFEHI]OUK¶CFILK¯EHI # ¤HEH§ # E #XDV ! K !"# E # ¤HMÁKNM # o<¬5I]E¾B # EHGJ`"I]E ¡ I]EHOJEHG7XDV ! K !"# E # c<EH`"I #?# K7c<EHI ¡ EHC hji"i+o i"i"i+o i"i"i+o i"i"i
Y Q)S_V?E # ¡ EHGÁB # EHGJ`"I]E  "!"# XDV ! K !"# E #ba/¡ I]E  "!"# P ! c?I]§ Y M # ±"l ­ EH§]E ° V !"# E # Q)M?OJ`"EHOJE #?¡ E�K
ªfEHG ¡ E # o1µfEHO !"#?¡ EHGJORc<EHI # I]E ¡ GJI]`"E # B # EHGJ`"I]E # I]OUK ¡ I]E®ÌbQ)V?§ ¡ EHG�c<E�KNEHI]§]I]`)KNE # XDV ! K ! l

niederenergetische Photonen

Sendeantenne

# E #{¢M?c<EHGUª ¢Q)§LKNI]`"E #?¡ oA^7C�EHI # E�� ! GJOUKNEH§]§]M # ` ¡ Q  "!"# ¤HM¸`"EHc<E # �'EHI # Æ1Q #?¡ ZÅCFILK¦EHI # EHG
Í³EHI]OUKNM # `  "!"# EHI # EHC �ÅQ¨KJKÁOUKNGNQ)V?§LKÁc<EHI]C © E #?¡ E # hji+o i"i"i+o i"i"i+o i"i"i+o i"i"i+o i"i"i+o i"i"i+o i"i"iXDV ! K !"# E # I #®¡ EHG © EH±WM #?¡ E�Q)cboAÌ�M?ONQ)CFCFE #:Y ! GJCFE #®¡ I]EFXDV ! K !"# E #Å¡ Q)O»P�M?OUKNEHG  "!"#É7Q ¡ I ! ªfEH§]§]E # o?T1M?S_VRI # OJI]S_V[KNc«Q)GJEHC½Í³I]S_V[K1I]OUK ¡ I]E¦ÌbQ)V?§ ¡ EHG1XDV ! K !"# E # I=o T¦o?OJEHV?G1`"G !"È o
d # KNEHGJEHOJONQ # KNEHGUªfEHI]OJER`"I]c+K�EHO � EHG ¢Q¨KNE a O ! `"E # Q #?# KNERXDV ! K ! C»M?§LKNI ° §]I]EHG����¼EHG  I]EH§ YJ¢Q)§LKNI]`"EHG�
 a
¡ I]E¦O ! EHC ° Â #?¡ §]I]S_V�OJI #?¡ba�¡ Q)OJO5OJI]E»EHI # EHI # ¤HEH§ # EHO�XDV ! K !"# I]C½OJI]S_V[KNc«Q)GJE # Í³I]S_V[K # Q)S_V\l
ªfEHI]OJE # ± ¢!"#?# E # oº¬5I]E�XDV ! K !"# E #�¡ EHO�OJI]S_V[KNc«Q)GJE # Í³I]S_V[KNEHO�OJI #?¡ EHI # E�P�I]§]§]I !"# C¯Q)§7O !E # EHGJ`"I]EHGJEHI]S_VRª´I]E��JE # E a<¡ I]E¿EHI # Æ1Q #?¡ ZRQ)M?OJOJE #?¡ E�K a M #?¡R! c?OJS_V !"#�¡ I]E¿T # ¤�Q)V?§ ¡ EHG5Q)c\l`"EHOUKNGNQ)V?§LKNE # XDV ! K !"# E # E # KNO ° GJEHS_V?E #?¡ ±W§]EHI # EHGºI]OUK a I]OUK´OJI]E�I]CFCFEHG #?! S_V�E #?! GJC�V ! S_Vbo

T1M?S_V�BD§]EH±[KNG !"# E # c<EH`"EH` # E # ª´I]G ¢M?c<EHGNQ)§]§=o © I]E�c<E�ªfEH`"E # OJI]S_V�I #�¡ E #�© KNG ! CF§]EHILKNM # l`"E # I # M # OJEHGJE # � ! V # M # `"E #ba EHGJ¤HEHM?`"E # Í³I]S_V[K�M #?¡ Q)GJc<EHILKNE # Q)M?S_V:I #��f! C ° M+KNEHG # I #
± ! C ° §]I]¤HI]EHGUKNEHG¥�·EHI]OJE)o © I]E/GJM Y E # EHc<E # O !¾¡ I]E/µfI]§ ¡ EHG'Q # M # OJEHGJE # Ä«EHG # OJEHV?OJS_V?I]GJCFE #�!\¡ EHG

n



P !"# ILK ! GJE # V?EHG  "! GHo\Æ7I]EHG'ªfEHG ¡ E # OJI]EºI # EHI # EHGvµfI]§ ¡ G ¢! V?GJEºc<EHOJS_V?§]EHM # I]`)K¼M #?¡ Q)c?`"EH§]E # ±[K a
O !�¡ Q)OJO¦OJI]E ¡ E #�© S_V?I]GJC KNGJE Ë E #ba ¤HM?C�Í³EHM?S_V[KNE # Q # GJEH`"E # M #?¡ Q)M Yº¡ I]EHOJEF�·EHI]OJE ¡ Q)O
µfI]§ ¡ Q)M Y c«Q)M?E # oWd #¯¡ EHGfÉ ¢! V?GJE7§]I # ±WO¼I]C�µfI]§ ¡ ª´I]G ¡ EHI #�© K ¢M?S_±¯P�E�K_Q)§]§ a EHI # E7O ! `"E # Q #?# KNE

Ablenk-
spule

BeschleunigungBeschleunigung
FokussierungFokussierung

Electron beamElektronenstrahl
sehr niedrige Energiesehr niedrige Energie
0.005 MeV0.005 MeV

Kathode

Î Q¨KNV !\¡ E a EHGJV?ILKN¤�K�o�d #+Y ! §]`"E ¡ EHOJOJE # KNGJE�KNE # BD§]EH±[KNG !"# E # Q)M?O ¡ EHC PRQ¨KNEHGJIrQ)§=o Ê V # E¼¤HM?O ¢Q¨KN¤yl§]I]S_V?E¦PRQ È"# Q)V?CFE # ª ¢M?G ¡ E # OJI]E¾ª´I]E ¡ EHG7¤HM?G ¢M?S_± Y Q)§]§]E # o<Í³EH`)K1C¯Q # Q #R¡ I]E»P�E�K_Q)§]§ ° §rQ¨KJKNE
�JE ¡?! S_V¯EHI # E # EH`[Q¨KNI  E7EH§]EH±[KNGJI]OJS_V?E ©\° Q #?# M # `  "!"# CFEHV?GJEHGJE # K_Q)M?OJE #?¡ � ! §LK a[¡ Q #?# ªfEHG�l
¡ E # OJI]E�Q)c?`"EHOUK !"È E # M #?¡ c<EHOJS_V?§]EHM # I]`)K�o«T # OJS_V?§]I]E È E #?¡ ªfEHG ¡ E #R¡ I]E�BD§]EH±[KNG !"# E #�¡ M?GJS_VC¯Q)` # E�KNI]OJS_V?E1Ä«EH§ ¡ EHG a[¡ I]E7`"E�ª ¢! V # §]I]S_V  "!"# OUKNG ! C ¡ M?GJS_V�� ! OJOJE # E #�©\° M?§]E # EHGJ¤HEHM?`)KvªfEHG�l
¡ E #ba Q)c?`"EH§]E # ±[K�o�¬�Q ¡ M?GJS_V�c<E�ªfEH`)K5OJI]S_V ¡ EHG5BD§]EH±[KNG !"# E # OUKNGNQ)V?§ ¢M?c<EHG ¡ E # µfI]§ ¡ OJS_V?I]GJC�o¬ ! GUK��jC¯Q)§]E #��/¡ I]E´BD§]EH±[KNG !"# E #F¡ Q)O¼µfI]§ ¡ba¨¡ Q)O¼C¯Q # c<E�KNGNQ)S_V[KNE # ±¨Q #?#ba)Y Q)§]§]OAC¯Q #�# I]S_V[KNO
µfEHOJOJEHGJEHO1¤HMÁKNM # V«Q¨K�od #Á¡ EHG7Ä«EHG # OJEHV?G ¢! V?GJE¾c<E�Â #?¡ E�K7OJI]S_V�Q)§]O ! EHI # µfEHOJS_V?§]EHM # I]`"EHG a Q)§]§]EHG ¡ I # `"OvCFILK/¤HI]EHC�l§]I]S_V¶`"EHGJI # `"EHGºB # EHGJ`"I]E a+ EHGJ`"§]EHI]S_V[KºC¯Q # I]V # CFILK ­ EHI]§]S_V?E # l�µfEHOJS_V?§]EHM # I]`"EHG # o«¬5I]E�B # EHG�l
`"I]E  "!"# BD§]EH±[KNG !"# E # ª´I]G ¡ I # BD§]EH±[KNG !"# E # l � ! §LK�Q)M?OJ`"E ¡ G ¢M?S_±[K�ovBDI # BD§]EH±[KNG !"# V«Q¨K ¡ I]EB # EHGJ`"I]E  "!"# EHI # EHC�BD§]EH±[KNG !"# E # l � ! §LK � Q)c?`"EH± ¢M?GJ¤�K�E � 
 a�# Q)S_V ¡ EHC�EHO¦I # EHI # EHC EH§]EH±"l
KNGJI]OJS_V?E # Ä«EH§ ¡¶ "!"# EHI # EHC � ! §LK/c<EHOJS_V?§]EHM # I]`)Kºª´M?G ¡ E)o«d # EHI # EHGºÄ«EHG # OJEHV?G ¢! V?GJE¾C¯Q)` ¡ Q)OEH§]EH±[KNGJI]OJS_V?EÁÄ«EH§ ¡· I]EH§]§]EHI]S_V[K¦GJM #?¡�� i"i"i�� ! §LK¦c<E�KNGNQ)`"E #baA¡ I]E�BD§]EH±[KNG !"# E # V«Q)c<E # Q)§]O !?aªfE #?# OJI]E»Q)M Y¼¡ E # µfI]§ ¡ OJS_V?I]GJC KNGJE Ë E #ba EHI # E�B # EHGJ`"I]E  "!"#�� i"i"i¯E �»o�d #�¡ EHG ­ EHI]§]S_V?E # l
° V[Z\OJI]±�ªfEHG ¡ E #¶ I]EH§<V ¢! V?EHGJE5B # EHGJ`"I]E # EHGJ¤HI]EH§LK a[¡ EHOJV«Q)§]c¶c<E # M+KN¤�KºC¯Q # V?I]EHG ¡ I]E1BDI # V?EHILKP�E � � Yy¢M?G/EHI # E¿P�I]§]§]I !"# BD§]EH±[KNG !"# E # l � ! §LK 
yo+BD§]EH±[KNG !"# E # I # EHI # EHG´Ä«EHG # OJEHV?G ¢! V?GJE¾V«Q)c<E #Q)§]O ! EHI # E¯B # EHGJ`"I]E  "!"# i a i"i � P�E �»o �¼EHGJOJM?S_V?E #
© I]E a¥¡ I]EHOJE¶BDI # V?EHILK¦I]C Î�!"°+Y ¤HMÅc<Eyl
V«Q)§LKNE #ba[¡ Q¾OJI]E ¢M?c<EHGNQ)§]§?I #�¡ EHG ­ EHI]§]S_V?E #?° V[Z\OJI]±  EHGUªfE #?¡ E�Kfª´I]G ¡ o �¼EHGUª/Q #?¡ KNE a EHc<E #+Y Q)§]§]O`"EH§ ¢Q)M+Â«`"E�BDI # V?EHILKNE # OJI #?¡ � E � ��h � I]`[Q¦E �
	�hji"i"i�P�E � 
/M #?¡�­ E � ��h ­ E �
	 hji"i"i
� E � 
yo

�
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^7C BD§]EHCFE # K_Q)GUKNEHI]§]S_V?E # ¤HM�EHGJ¤HEHM?`"E #ba
C»M?OJO1C¯Q # ¤HM #¥¢Q)S_V?OUK�EHI # E #�© KNGNQ)V?§�E # EHGJ`"I]EHGJEHI]S_V?EHG5BD§]EH±"l

ProtonProton

Elektron
+ –

KNG !"# E #�!\¡ EHG¶XDG ! K !"# E # V?EHGJOUKNEH§]§]E # o/XDG ! K !"# E # OJI #?¡ ¤HM\l
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 a M #?¡ Yy¢M?G»ªfEHILKNEHGJER^ # KNEHG�lOJM?S_VWM # `"E # I # `"G !"È E:¬5E�KNEH±[K ! GJE # `"EH§]E # ±[K�o´¬�Q)O�±¨Q #?#£# Q¨K ¢M?GJ§]I]S_V # M?GÁCFILK ­ EHI]§]S_V?E #
`"EHOJS_V?EHV?E #ba¼¡ I]E�Q)M?OJGJEHI]S_V?E #?¡ §rQ # `"E � §]EHc<E #�� M #?¡ # I]S_V[K�ª ¢Q)V?GJE #?¡�¡ EHO�� ! GJ`[Q # `"O�Q)M YV«Q)§]c<EHC �·EH`¿¤HEHG Y Q)§]§]E # o"BDO¼`"I]c+K  EHGJOJS_V?I]E ¡ E # E1O ! §]S_V?EHG ­ EHI]§]S_V?E # O ! GUKNE #ba[¡ Q)GJM # KNEHGvQ)M?S_V
XDI !"# E # o²¬5I]E�OJEH±WM #?¡¥¢Q)GJE # XDI !"# E # OUKNGNQ)V?§]E # OUK_Q #?¡ E # Q)C � B¼É7À Yy¢M?G7BAÃ ° EHGJI]CFE # KNE¿¤HM?G
�¼EHG Yy¢M?`"M # `?o«T1M YA¡ I]EHOJE��·EHI]OJE�ª´M?G ¡ E #�¡ I]E¾BDI]`"E # OJS_V«Q Y KNE #R¡ EHG7XDI !"# E # CFILKºV ! V?EHG � Eyl
# Q)M?I]`"±)EHILK´EHGJCFILKJKNEH§LK�o

Ì�M ¡ I]EHOJEHG´Ì�EHILKfª´M?G ¡ E # Q)§]O/¬5E�KNEH±[K ! GJE #¶ "! GºQ)§]§]EHC µf§rQ)OJE # lDM #?¡ Ä«M # ±)E # ±¨Q)CFCFEHG #EHI # `"EHOJE�KN¤�K a �JE ¡ E�CFILK5I]V?GJE # � ! G�l´M #?¡ À1Q)S_V[KNEHI]§]E # o © I]E¦ªfEHG ¡ E # I]C #¥¢Q)S_V?OUKNE #·Î Q ° ILKNEH§
c<EHOJS_V?GJI]EHc<E # o

�



Ionisation

ProtonenProtonen

Beschleuniger
Magnetring Auskopplung

ZielZiel

Viele TeilchenViele Teilchen
AuswahlAuswahl

ausgekoppelterausgekoppelter
Strahl

Detektor:
Blasenkammer
oder Funkenkammer

T1c?c?I]§ ¡ M # `¸h � ­ EHI]§]S_V?E # c<EHOJS_V?§]EHM # I]`"EHGHo¼¬5EHG�¬5M?GJS_V?CFEHOJOJEHG a¼¡ EHG�Q)C � B¼É7À I]C Ç"Q)V?G
hjk � k5± !"# OUKNGJM?I]EHGUKNE # PRQ)OJS_V?I # E � `"E # Q #?# KvX © 
 a c<E�KNG ¢Q)`)Kfn)i"i'C�o)BDODª´M?G ¡ EºEHI # E´B # EHGJ`"I]E
 "!"# � i � E � 	 � i a i"i"i�P�E ��EHGJGJEHI]S_V[K�oAT1C�Ä«EHGJCFI]§rQ)c # Q)V?E � V?I]S�Q)` ! ��¬5M?GJS_V?CFEHOJOJEHGn»±WC a B # EHGJ`"I]E�h ­ E �
	 hji"i"i � E �»o

�
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¬5I]E¾BDGUÂ #?¡ M # ` ¡ EHG1µf§rQ)OJE # ±¨Q)CFCFEHG ¡ M?GJS_V � §rQ)OJEHG � À ! c<EH§ ° GJEHI]O�hjk �"i 
/C¯Q)GJ±WI]EHGUKNE ¡ E #
µfEH`"I #?# ¡ EHG�C !\¡ EHG # E # EyÃ ° EHGJI]CFE # KNEH§]§]E #�­ EHI]§]S_V?E #?° V[Z\OJI]±²o´d # EHI # EHGÁµf§rQ)OJE # ±¨Q)CFCFEHG
ª´I]G ¡ E�K-ª/Q)OAÄA§ ¢M?OJOJI]`"±)EHILK # Q)V?EvQ)C © I]E ¡ E ° M # ±[KA`"EHV«Q)§LKNE # o��·E #?# OJI]S_V ¡ M?GJS_V ¡ I]EvÄA§ ¢M?OJOJI]`¨l
±)EHILK�`"EH§rQ ¡ E # E ­ EHI]§]S_V?E # c<E�ªfEH`"E #ba I !"# I]OJI]EHGJE # OJI]E�Q)M Y I]V?GJEHC �·EH`�T/K ! CFE !\¡ EHG�P ! l
§]EH± ¢M?§]E � ¡ o Vbo�E # KNGJEHI È E # I]V # E # BD§]EH±[KNG !"# E # 
yobT1§]O�Ä ! §]`"E ¡ I]EHOJEHG © K ¢! GJM # `"E # c?I]§ ¡ E # OJI]S_V
E # KN§rQ # ` ¡ EHG ­ EHI]§]S_V?E # O ° M?G¦±W§]EHI # EF± ! S_V?E #?¡ E�µf§ ¢Q)OJS_V?E # oAÀ7M # ª´I]G ¡·¡ Q  "!"# EHI # XDV ! K !
`"EHC¯Q)S_V[K�M #?¡�¡ I]E ­ EHI]§]S_V?E # GJE�Q)±[KNI !"# E # ± ¢!"#?# E # I]C�¬5E�K_Q)I]§fM # KNEHGJOJM?S_V[K¯ªfEHG ¡ E # ov^7C
¡ Q)OvÍ¥Q ¡ M # `"O  "! GJ¤HEHI]S_V?E #¯¡ EHG ­ EHI]§]S_V?E # ¤HMFc<EHOUKNI]CFCFE #ba)¡ I]E ¡ I]E Î Q)CFCFEHG ¡ M?GJS_V��«I]EH`"E #ba
ª´I]G ¡¿¡ M?GJS_V�PRQ)` # E�KNO ° M?§]E # I #¿¡ EHGAÀ ¢Q)V?E ¡ EHG Î Q)CFCFEHG³EHI # C¯Q)` # E�KNI]OJS_V?EHOAÄ«EH§ ¡ EHGJ¤HEHM?`)K�o
¬5I]EHOJEHO¾±WG ¢M?CFC¦K ¡ I]E ©\° M?GJE #ba M #?¡ ¤�ª/Q)G °<! OJILKNI  `"EH§rQ ¡ E # E�Q #?¡ EHGJOJV?EHGJM?C�Q)§]O # EH`[Q¨KNI  
`"EH§rQ ¡ E # E)o«PRQ # EHGJV ¢Q)§LKºQ)M È EHG ¡ EHC�Q)M?O ¡ EHG © K ¢Q)GJ±)E ¡ EHG Î G ¢M?CFC»M # `»d #+Y ! GJC¯Q¨KNI !"#·¢M?c<EHG
¡ I]E � EHOJS_V[ª´I #?¡ I]`"±)EHILK ¡ EHG ­ EHI]§]S_V?E # o"� I]GDO ! §]§LKNE # V?EHG  "! GJV?EHc<E #ba\¡ Q È¾# EHM+KNGNQ)§]E ­ EHI]§]S_V?E #
±)EHI # E ©\° M?GJE # V?I # KNEHGJ§rQ)OJOJE #ba O !"#?¡ EHG #R# M?G´I #?¡ I]GJEH±[Kºc<E ! c«Q)S_V[KNE�K7ªfEHG ¡ E # o

d # EHI # EHG¥µf§rQ)OJE # ±¨Q)CFCFEHG�V«Q¨K ¡ I]EDÄA§ ¢M?OJOJI]`¨l

StrahlStrahl

Rückstoß
Nukleon

±)EHILKDOJEH§]c?OUK¼Q)M?S_V ¡ I]E/Ä«M # ±[KNI !"#»¡ EHO ­ Q)GJ`"E�KNOHo
BDI # ­ EHI]§]S_V?E # OUKNGNQ)V?§¾Q)M?O ¡ EHC µfEHOJS_V?§]EHM # I�l`"EHG7ª´I]G ¡ I #R¡ I]E¦µf§rQ)OJE # ±¨Q)CFCFEHG´V?I # EHI # `"EylOJS_V?I]S_±[K a M #?¡�¡ I]E ­ EHI]§]S_V?E # I]C © KNGNQ)V?§º± ! §�l
§]I ¡ I]EHGJE # `"EH§]EH`"E # KN§]I]S_VÁCFILK ¡ E # T/K ! CFE #Á¡ EHGÄA§ ¢M?OJOJI]`"±)EHILK�o�À ! GJC¯Q)§]EHGUªfEHI]OJE'EHG Y ! §]`"E #�¡ I]E © K ¢! l
È E�CFILK ¡ E # T/K ! CF±)EHG # E # o¼¬5I]E¶T1c?c?I]§ ¡ M # `
¤HEHI]`)K7EHI # µfEHI]O ° I]EH§³EHI # EHO7EHI #+Y Q)S_V?E # µf§rQ)OJE # l±¨Q)CFCFEHGJc?I]§ ¡ EHOHo

µf§rQ)OJE # ±¨Q)CFCFEHG # V«Q)c<E # Q)c<EHG³EHI # E # `"G !"È E #À1Q)S_V[KNEHI]§ �«OJI]E¾OJI #?¡ §rQ # `"ONQ)C�o?¬5EHG7XDG ! ¤HEHOJO a<¡ I]E¿ÄA§ ¢M?OJOJI]`"±)EHILK´¤HM?C Î�! S_V?E # ¤HM�c?GJI # `"E #ba
¡ Q)O1Ä ! K ! ¤HM�OJS_V?I]E È E # M #?¡R¡ Q #?#R¡ I]E¾ÄA§ ¢M?OJOJI]`"±)EHILKºª´I]E ¡ EHG  "! C © I]E ¡ E ° M # ±[K1V?EHGJM # KNEHG�l
¤HM Y Q)V?GJE #ba I]OUK¿GJEH§rQ¨KNI  §rQ # `"ONQ)C ab¡ o Vbo a EHG ¡ Q)M?EHGUK¦EHI # I]`"E © EH±WM #?¡ E # o�T1M Y/¡ EHG¦Q #?¡ EHGJE #
© EHILKNE/E # KNV«Q)§LKNE #�¡ I]EºµfI]§ ¡ EHG  I]EH§]E/¬5E�K_Q)I]§]O ¡ EHG¼É´E�Q)±[KNI !"# M #?¡ EHGJ§rQ)M?c<E #�¡ Q)V?EHGDEHI # E/OJEHV?G
° G ¢Q)¤HI]OJE¾T # Q)§LZ\OJE)oÄ«M # ±)E # ±¨Q)CFCFEHG # c<EHOUKNEHV?E # Q)M?O³EHI # EHGbT # l

StrahlStrahl

¤�Q)V?§ ° Q)GNQ)§]§]EH§/¤HM?EHI # Q #?¡ EHG¯C !"# KNI]EHGUKNEHG¯P�Eyl
K_Q)§]§ ° §rQ¨KJKNE #ba ¤�ª´I]OJS_V?E #»¡ E # E # EHI # `"M+KAQ)M?OJ`"EylOJM?S_V[KNEHO � Q)OfEHI # `"EHOJS_V?§ ! OJOJE # I]OUK�o\¬5M?GJS_V��«I]Eyl`"E #?¡ E ­ EHI]§]S_V?E # I !"# I]OJI]EHGJE # � Q)ONQ¨K ! CFE a M #?¡
ªfE #?# C¯Q # ¤�ª´I]OJS_V?E #¦¡ I]EDXD§rQ¨KJKNE # EHI # E¼Æ ! S_V\lO ° Q #?# M # `7§]EH`)K aH¡ Q #?# E # KNOUKNEHV?E # `"E # Q)M ¡?! GUK
Ä«M # ±)E #ba ª !�¡ Q)O ­ EHI]§]S_V?E #Å¡ M?GJS_V?`"EH`[Q # `"E #I]OUK�o � E�ª ¢! V # §]I]S_V£c<E�Â #?¡ E�K�OJI]S_V ¡ I]E Î Q)C�lCFEHG # I]S_V[K�I # EHI # EHC PRQ)` # E�K Y EH§ ¡ba<¡ I]E ©\° M\l
GJE # OJI #?¡Á¡ Q)V?EHG # I]S_V[K7`"EH±WG ¢M?CFC¦K�o

g



¬5I]E¶Í¥Q)`"E ¡ EHG ©\° M?G�I]OUK�Q)M?S_V¸ªfEHILK»ªfE # I]`"EHG»`"E # Q)M ¡ E�Â # I]EHGUK�oAd # ¡ EHG»T1c?c?I]§ ¡ M # `
I]OUK1EHI # BDGJEHI]` # I]O1Q # Q)§ ! `�¤HM ¡ EHC ¡ EHG5µf§rQ)OJE # ±¨Q)CFCFEHG ! c<E # ¤HMROJEHV?E # o�d #�¡ I]EHOJEHC½Ä²Q)§]§
¡ I]E # K ¡ Q)OFXD§rQ¨KJKNE # C¯Q¨KNEHGJIrQ)§/Q)§]O ­ Q)GJ`"E�K�¹DEHO�I]OUK�ªfE # I]`"EHG�ª/Q)V?GJOJS_V?EHI # §]I]S_V aD¡ Q)OJO�EHO�¤HM
Î�! §]§]I]OJI !"# E # CFILK � Q)ONQ¨K ! CFE # ± ! CFC¦K a�¡ Q ¡ Q)O � Q)O  EHGJ`"§]I]S_V?E # CFILK ¡ EHC�P�E�K_Q)§]§AEHI # E
`"EHGJI # `"E¾¬5I]S_V[KNE¾V«Q¨K�o

¬5I]E´Ä«M # ±)E # ±¨Q)CFCFEHGvV«Q¨Kv`"EH`"E #'¢M?c<EHG ¡ EHGvµf§rQ)OJE # ±¨Q)CFCFEHGD¤�ªfEHI�� ! GUKNEHI]§]E)oWÌ�M #¥¢Q)S_V?OUK
EHI # C¯Q)§  EHG Yy¢M?`)K/C¯Q #ba ªfE #?# C¯Q # XD§rQ¨KJKNE # Q)M?O © S_V[ªfEHGJCFE�K_Q)§]§  EHGUªfE #?¡ E�K � ¡ I]E7Q)§]O ­ Q)G�l
`"E�K Y M # `"I]EHGJE # 
 ¢M?c<EHG5EHI # ª´I]GJ±W§]I]S_V�C¯Q)OJOJI  EHO ­ Q)GJ`"E�K�ob¬�Q)O1I]OUK�EHI # � ! GUKNEHI]§ a ªfE #?# C¯Q #
­ EHI]§]S_V?E # M # KNEHGJOJM?S_V?E # C ¢! S_V[KNE a"¡ I]E # M?GDOJEH§LKNE # GJE�Q)`"I]EHGJE # o"À7EHM+KNGJI #?! ODOJI #?¡ O ! §]S_V?E ­ EHI]§�l
S_V?E #ba OJI]E/KNGJE�KNE # O ! OJEH§LKNE # CFILK¼PRQ¨KNEHGJI]EºI # �·EHS_V?OJEH§Lª´I]GJ±WM # ` a[¡ Q)OJO¼¤)o µ1oWÀ7EHM+KNGJI #?! O  "!"#
¡ EHG ©\!"#?# E ¡ I]EºBDG ¡ E #?! GJC¯Q)§]EHGUªfEHI]OJE ! V # E´XDG ! c?§]EHCFE/M # `"EHOUK ¢! GUK ¡ M?GJS_V 	WM?EHGJE # ± ¢!"#?# E # o
¬5EHGf¤�ªfEHILKNE � ! GUKNEHI]§  "!"# Ä«M # ±)E # ±¨Q)CFCFEHG # I]OUK aW¡ Q)OJO/OJI]E �j`"E�KNGJI]`"`"EHGUK � ªfEHG ¡ E # ± ¢!"#?# E # o
P�ILK¶M # KNEHGJOJS_V?I]E ¡ §]I]S_V?E # ­ EHS_V # I]±)E #ba/¡ I]E�Q #?¡ EHGJE�Q)§]O ¡ I]ERV?I]EHG¯EHGUª ¢Q)V # KNE # À1Q)S_V[ªfEHI]O�l
`"EHG ¢Q¨KNEÁEHG Y ! G ¡ EHG #ba § ¢Q È K�OJI]S_V
¤HM #¥¢Q)S_V?OUK Y EHOUKNOUKNEH§]§]E #ba¼¡ Q)OJOFEHI # BDGJEHI]` # I]O  "!"# d # KNEHGJEHOJOJE
I]OUK�o?À7M?G/I #�¡ I]EHOJEHC�Ä²Q)§]§²ª´I]G ¡ EHI # E ©\° Q #?# M # `FQ #�¡ I]E�XD§rQ¨KJKNE # Q # `"EH§]EH`)K�o?P�ILK´Q #?¡ EHGJE #
� ! GUKNE #ba C¯Q # ±¨Q #?# EHI # E7T1M?OUª/Q)V?§<M # KNEHG ¡ E # BDGJEHI]` # I]OUK-Z ° E # KNGJE Ë E # M #?¡ OJI]S_V¶Q)M Yb¡ I]EI # KNEHGJEHOJONQ # KNE # ± !"# ¤HE # KNGJI]EHGJE # o

k
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Beschleunigerring 

Protonen beschleunigt und
 alle 3 Sekunden ausgekoppelt

Ziel

Sekundärteilchen
viele Pionen

Zerfallsprodukte
unter ihnen
 Neutrino's.

Abschirmung, stoppt alles
außer Neutrino's

Blasenkammer

Funkenkammer

BDGJOUK ¡ I]E»BDI #+Yy¢M?V?GJM # ` ¡ EHG5Ä«M # ±)E # ±¨Q)CFCFEHG1EHGJC ¢! `"§]I]S_V[KNE¦À7EHM+KNGJI #?! lºXDV[Z\OJI]±²o³Ç)E�KN¤�K
 EHG Yy¢M?`)KNE¿C¯Q # ¢M?c<EHG7O !j I]EH§ ­ Q)GJ`"E�KNC¯Q¨KNEHGJIrQ)§ a\¡ Q)OJO ¡ I]E��ÅQ)V?GJOJS_V?EHI # §]I]S_V?±)EHILK7EHI # EHG7À7EHM\l
KNGJI #?! GJE�Q)±[KNI !"# `"G !"È `"E # M?`�ª/Q)G a M?C�BAÃ ° EHGJI]CFE # KNE ¡ M?GJS_V?¤HM Yy¢M?V?GJE # oA¬5I]E»d ¡ EHE Yy¢M?G5EHI #
¡ EHGNQ)GUKNI]`"EHOvBAÃ ° EHGJI]CFE # Kv`"I # `¾Q)M Y¥© S_V[ª/Q)GUKN¤1¤HM?G ¢M?S_± a\¡ EHG ¡ Q)C¯Q)§]ODQ)C�µfG !\! ±WV«Q  E # À1Qml
KNI !"# Q)§+Í¥Q)c ! GNQ¨K ! GUZ a Í !"# `¾d-OJ§rQ #?¡ba ^ © T a ¤HM?ONQ)CFCFE # CFILKDÍ³E ¡ EHGJC¯Q #?# M #?¡¯© KNEHI # c<EHGJ`"EHG
¡ Q)O¿Q)§]§]EHGJEHGJOUKNE�BAÃ ° EHGJI]CFE # K ¡ I]EHOJEHG¾T1GUK¾C¯Q)S_V[KNE�� À ! c<EH§ ° GJEHI]O�hjk"g"g 
yoAhjk � � ª´M?G ¡ E�EHI #À7EHM+KNGJI #?! EyÃ ° EHGJI]CFE # KºQ)C � B¼É7À ¡ M?GJS_V?`"E Yy¢M?V?GUK a OJEHI # T1M Y c«Q)M�I]OUK/OJS_V?EHC¯Q¨KNI]OJS_VÁI #�¡ EHG
T1c?c?I]§ ¡ M # `¶¤HM�OJEHV?E # o¥BDI # E»`"G !"È E �¼EHGJc<EHOJOJEHGJM # `Á¤HM?C µfG !\! ±WV«Q  E # l�BAÃ ° EHGJI]CFE # K¾c<EylOUK_Q #?¡ I # EHI # EHC  "!"#· Q #Å¡ E�P�EHEHG»EHG Y M #?¡ E # E #¸­ GJI]S_V[KNEHG �  Q #Å¡ E�P�EHEHG»EHGJV?I]EH§LK ¡ E #À ! c<EH§ ° GJEHI]Oºhjk"g)e a Q)c<EHG # I]S_V[K Yy¢M?G ¡ I]EHOJE7BDGUÂ #?¡ M # ` 
 aW¡ EHG ¡ I]E  "! C ­ Q)GJ`"E�Kv± ! CFCFE #?¡ E #
XDI !"# E # ¤HM�EHI # EHC © KNGNQ)V?§1CFILK  I]EH§7V ¢! V?EHGJEHG�d # KNE # OJILK ¢Q¨K Y ! ±WM?OJOJI]EHGUKNE)o/XDI !"# E # ¤HEHG Y Q)§�l

hji



§]E #:° GJI # ¤HI ° I]EH§]§�I # PÁZ !"# E # M #?¡ À7EHM+KNGJI #?! O a M #?¡ § ¢Q È K�C¯Q # OJI]E�EHI # E�`"E�ª´I]OJOJE © KNGJEHS_±)E
¤HM?G ¢M?S_±W§]EH`"E #ba/¡ Q #?# ªfEHG ¡ E #� I]EH§]E  "!"# I]V # E # ¤HEHG Y Q)§]§]E # ofP�ILK¶¤HM # EHV?CFE #?¡ EHGÁB # K Y EHG�l
# M # `  "! C ­ Q)GJ`"E�Kºª/Q #?¡ EH§LK7OJI]S_V ¡ EHG7XDI !"# E # OUKNGNQ)V?§¥Q)§]§]C ¢Q)V?§]I]S_VFI # EHI # E¿P�I]OJS_VWM # `¶Q)M?O
PÁZ !"# E # M #?¡ À7EHM+KNGJI #?! O¾M?C � ° §]M?O¾I]GJ`"E #?¡ ªfEH§]S_V?EHO¦Q #?¡ EHGJE¯Ì�EHM?`  "! C ­ Q)GJ`"E�K 
yo¥BDI # E
Q # OJS_V?§]I]E È E #?¡ E¯C¯Q)OJOJI  EFT1c?OJS_V?I]GJC»M # ` � M # `"E YJ¢Q)V?G»n � P�E�KNEHG © K_Q)V?§�
5OUK !"°?° KNE # M # Q)§�l
§]E ­ EHI]§]S_V?E # Q)M È EHG ¡ E # À7EHM+KNGJI #?! OHo'T1§]O !�¡ M?GJS_V?§]I]E Y E #¸Y Q)OUKFQ)M?OJOJS_V?§]I]E È §]I]S_V À7EHM+KNGJI #?! O
¡ I]E¦µf§rQ)OJE # ±¨Q)CFCFEHG´M #?¡�¡ I]E¦Ä«M # ±)E # ±¨Q)CFCFEHG a²¡ I]E¦OJI]S_V�V?I # KNEHG ¡ EHG1T1c?OJS_V?I]GJC»M # `¶c<Eyl
Y Q #?¡ E # o � EH§]EH`"E # KN§]I]S_VÅª ¢M?G ¡ E�EHI # EHO  "!"# I]V # E # CFILK ¡ EHC�PRQ¨KNEHGJIrQ)§vI # E # K-ªfE ¡ EHG ¡ EHG
µf§rQ)OJE # ±¨Q)CFCFEHG !\¡ EHG ¡ EHG7Ä«M # ±)E # ±¨Q)CFCFEHGºI # �·EHS_V?OJEH§Lª´I]GJ±WM # `FKNGJE�KNE # o

¬5I]E¼µf§rQ)OJE # ±¨Q)CFCFEHG�ª´M?G ¡ EvI # OUK_Q)§]§]I]EHGUK a�! c[ª ! V?§ ¡ I]EDc<E�KNEHI]§]I]`)KNE # Ä ! GJOJS_V?EHG # M?G³ªfE # I]`
Æ ! Ë # M # `�V«Q¨KJKNE #ba I]GJ`"E #?¡ EHI #»¡ M?GJS_V�EHI # À7EHM+KNGJI #?! V?EHG  "! GJ`"EHGJM Y E # EHOvBDGJEHI]` # I]OA¤HM�OJEHV?E # o
d-C EHGJOUKNE # O ! `"E # Q #?# KNE # �mÉ/^1À � ª´M?G ¡ E # e �"i5i"i"i�µfI]§ ¡ EHG'Q)M Y `"E #?! CFCFE #ba M # KNEHG ¡ E # E #
OJI]S_VR`"§ ¢M?S_±W§]I]S_V?EHGUªfEHI]OJE»n¨e[i�BDGJEHI]` # I]OJOJE Y Q #?¡ E # o Ê V # E ¡ E #R­ GJI]S_V[KNEHG7V ¢Q¨KJKNE¿C¯Q #ba ªfE #?#
¢M?c<EHGJV«Q)M ° K a?# M?G´EHI # I]`"E7ªfE # I]`"E¾c<E ! c«Q)S_V[KNE�K�o²¬5I]E�BAÃ ° EHGJI]CFE # KNE�CFILKºÄ«M # ±)E # ±¨Q)CFCFEHG #
ª/Q)GJE #�#?! S_V EHG Y ! §]`"GJEHI]S_V?EHG a ªfEHI]§/OJI]E�O !j I]EH§´PRQ¨KNEHGJIrQ)§/E # KNV?I]EH§LKNE # o'T1M È EHG ¡ EHC C»M?OJOUKNE
C¯Q #�# I]S_V[K¼O !¾ I]EH§]EºµfI]§ ¡ EHG'OJS�Q #?# E #baW¡ E #?#¯¡ I]EºÄ«M # ±)E # ±¨Q)CFCFEHGDª´M?G ¡ E # M?G¼`"E�KNGJI]`"`"EHGUK aªfE #?# Q #?¡ EHGJEvÀ1Q)S_V[ªfEHI]OJ`"EHG ¢Q¨KNE/Q # ¤HEHI]`)KNE #baj¡ Q)OJO�EHI # I]`"ED`"EH§rQ ¡ E # E ­ EHI]§]S_V?E #¿¡ I]E Î Q)CFCFEHG
 EHGJ§]I]E È E # o�B'K-ª/Q�n)i"i"i¯BDGJEHI]` # I]OJOJE¿ª´M?G ¡ E # Q)M Y EHc<E # O !j I]EH§]E # µfI]§ ¡ EHG # `"EHOJEHV?E # ob¬5I]EHOJE
ÌbQ)V?§]E # c<EH¤HI]EHV?E # OJI]S_V # M?G»Q)M Y/¡ E # EHGJOUKNE # É´M #·¡ EHO»BAÃ ° EHGJI]CFE # KNEHO a�¡ Q)O #?! S_V  I]EH§]EªfEHILKNEHGJE¦Ç"Q)V?GJE¾I # µfE�KNGJI]EHc�ª/Q)GHoBDI # EHO ¡ EHG»µf§rQ)OJE # ±¨Q)CFCFEHGJc?I]§ ¡ EHG¾GJI]E Y Q)M?O � G ¢M #?¡ E #baA¡ I]EFV?I]EHG # I]S_V[K»EHGJ±W§ ¢Q)GUK¿ªfEHG�l
¡ E # ± ¢!"#?# E #ba c<EHO !"#?¡ EHGJO¾`"G !"È EHO¾d # KNEHGJEHOJOJE¯V?EHG  "! GHo¥¬5I]E #¥¢Q)S_V?OUKNEFT1c?c?I]§ ¡ M # `�¤HEHI]`)K¾EHI�l
# EF`"E�ª´I]OJOJE # V«Q Y KNE Î�!"° I]E ¡ EHO¾ª´I]GJ±W§]I]S_V?E # BDGJEHI]` # I]OJOJEHOHo�¬5EHG¿À7EHM+KNGJI #?! OUKNGNQ)V?§DKNGNQ¨K  "!"#
GJEHS_V[KNOFEHI # oDµfEHI ¡ EHG Î�! §]§]I]OJI !"# E # KNOUK_Q #?¡ E # CFEHV?GJEHGJE�`"EH§rQ ¡ E # E ­ EHI]§]S_V?E #ba'¡ Q)¤HM #?! S_VEHI # ¤HM?G ¢M?S_± ° GNQ)§]§]E #?¡ EHG1T/K ! CF±)EHG # � !\¡ EHG´ª/Q)O1Q)M?S_VRI]CFCFEHG # Q)S_V ¡ EHC Ì�M?ONQ)CFCFE # OUK !"È
¢M?c?GJI]`"c?§]I]EHc�
yojBDI # EHO ¡ EHG�EHGJ¤HEHM?`)KNE #»­ EHI]§]S_V?E # ª/Q)G�EHI #¿# EH`[Q¨KNI  `"EH§rQ ¡ E # EHO'PÁZ !"# ¹¨EHO�±¨Q #?#
¡ Q)GNQ # EHGJ±¨Q #?# KºªfEHG ¡ E #ba?¡ Q)OJO/EHOºEHI # `"EH§rQ ¡ E # EHO ­ EHI]§]S_V?E # I]OUK/M #?¡ba ª´I]E Yy¢M?GºPÁZ !"# E # ¤HMEHGUª/Q)GUKNE #ba\# M?GDªfE # I]`¦GJE�Q)`"I]EHGUK�o"d #¯¡ I]EHOJEHC µfI]§ ¡� EHGJ§ ¢Q È K ¡ Q)OfPÁZ !"#¶¡ I]E Î Q)CFCFEHG'O ! `[Q)G
! V # E �JEH`"§]I]S_V?E´�·EHS_V?OJEH§Lª´I]GJ±WM # `?o?¬5I]E ¢M?c?GJI]`"E #Á©\° M?GJE # OUK_Q)CFCFE #¯ "!"# BD§]EH±[KNG !"# E # M #?¡X ! OJILKNG !"# E # o³BDI # X ! OJILKNG !"#� EHGJV ¢Q)§LK�OJI]S_V:`"E # Q)M?O ! ª´I]E»EHI # BD§]EH±[KNG !"#ba KNG ¢Q)`)K�Q)§]§]EHG ¡ I # `"OEHI # E °<! OJILKNI  E/Í¥Q ¡ M # `?o)BDODI]OUK ¡ Q)O'T # KNILKNEHI]§]S_V?E #»¡ EHO¼BD§]EH±[KNG !"# O a C¯Q # ± ¢!"#?# KNEºQ)§]O ! Q)M?S_V
 "!"# EHI # EHC�T # KNI�l�BD§]EH±[KNG !"# O ° GJEHS_V?E # o+T1M Y³¡ EHC�µf§rQ)OJE # ±¨Q)CFCFEHGJc?I]§ ¡ OJI #?¡ Q # OJS_V?EHI # E #?¡EHI # EHI # ¤HEH§ # EHO´X ! OJILKNG !"# � M # KNE # I #�¡ EHG7P�ILKJKNE 
fM #?¡ EHI # EHI # ¤HEH§ # EHO´BD§]EH±[KNG !"# �  I]EH§]§]EHI]S_V[KEHI # EHO am¡ Q)OAQ)M?O¥EHI # EHC{T/K ! C{`"EHOJS_V?§rQ)`"E # ª´M?G ¡ E a OJI]EHV?E ¡ E # X Y EHI]§�
�¤HM¦OJEHV?E # o¨T1c?`"EHOJEHV?E #
 "!"#�¡ I]EHOJE # c<EHI ¡ E # BDI # ¤HEH§]O ° M?GJE # EHGJ±)E #?# K�C¯Q # §]E ¡ I]`"§]I]S_V�XAQ"Q)GJE a BD§]EH±[KNG !"# lºX ! OJILKNG !"#XAQ"Q)GJE)o ©\! §]S_V?E�XAQ"Q)GJE�ªfEHG ¡ E #
¡ M?GJS_V
E # EHGJ`"I]EHGJEHI]S_V?E�XDV ! K !"# E # EHGJ¤HEHM?`)K a ª´I]E�ª´I]G�I]C
#¥¢Q)S_V?OUKNE #�Î Q ° ILKNEH§ ¡ I]OJ±WM+KNI]EHGJE # ªfEHG ¡ E # o
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1963 CERN Neutrino Experiment.
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hjk)e[g7ª´M?G ¡ E # `"G !"È EºÄ ! GUKNOJS_V?GJILKJKNE/I #»¡ EHG'KNV?E ! GJE�KNI]OJS_V?E # µfEHOJS_V?GJEHI]c?M # ` ¡ EHG¼BD§]EHCFE # K_Q)G�l
KNEHI]§]S_V?E # EHGJ¤HI]EH§LK�o�Ä«E�Z # C¯Q #RYy¢M?V?GUKNE»OJEHI # E ­ EHS_V # I]± ¡ EHG�¬5IrQ)`"GNQ)CFCFE�EHI #ba<! V # E ¡ I]E ¡ I]E
BD§]EHCFE # K_Q)GUKNEHI]§]S_V?E # l ­ V?E ! GJI]E # I]S_V[K7I]V?GJE # V?EHM+KNI]`"E #R© K_Q #?¡ EHGJGJEHI]S_V[K1V ¢Q¨KJKNE)o

Æ7I]EHG´I]OUK ¡ I]E¾d ¡ EHE)o<d #�¡ EHG7T # KNE #?# E¦EHI # EHO1É7Q ¡ I ! OJE #?¡ EHGJO
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γ c<E�ªfEH`"E # OJI]S_V ¡ I]E1BD§]EH±[KNG !"# E #¶ "! G/M #?¡ ¤HM?G ¢M?S_±²o«¬�Q)c<EHI<OJE # l
¡ E # OJI]E1XDV ! K !"# E # Q)M?O aW¡ I]E7É7Q ¡ I ! ªfEH§]§]E # E # KNO ° GJEHS_V?E # o«¬5I]Eyl
OJEHGDXDG ! ¤HEHOJO'I]OUKAI #¦¡ EHG¼Ì�EHI]S_V # M # ` ¡ M?GJS_V�EHI # E # O ! `"E # Q #?# KNE #
�¼EHGUKNEyÃ ¡ Q)GJ`"EHOUKNEH§]§LK�ojBDI # BD§]EH±[KNG !"# ± ! CFC¦K  "!"# §]I # ±WO a OJE #?¡ E�K
EHI # XDV ! K !"# Q)M?O a M #?¡ § ¢Q)M Y K ¡ Q #?# ªfEHILKNEHGHo

À7M # OJI #?¡�¡ I]EÁ¬5E�K_Q)I]§]O ¡ I]EHOJEHOFXDG ! ¤HEHOJOJEHO a ªfE #?# EHI # BD§]EH±[KNG !"# É7Q ¡ I ! ªfEH§]§]E # Q)M?O�l
OJE #?¡ E�K a OJEHILK ¡ EHC�hjk+o<Ç"Q)V?GJVWM #?¡ EHGUK5c<EH±¨Q #?# K1M #?¡ ± ¢!"#?# E # CFILK´Q)§]§]EHG � E # Q)M?I]`"±)EHILK´c<Eyl
GJEHS_V # E�K�ªfEHG ¡ E # o/T1§]O ! E # KNO ° GJI]S_V[K ¡ I]EHOJEHG�Ì�EHI]S_V # M # `¸EHI # `"E # Q)M?EHG¶C¯Q¨KNV?EHC¯Q¨KNI]OJS_V?EHG
T1M?O ¡ GJM?S_± a¼¡ EHG ¡ E #�# M?CFEHGJI]OJS_V?E # �·EHGUK ¡ I]EHOJEHOFXDG ! ¤HEHOJOJEHO¯Q # `"I]c+K�o'Ä«E�Z # C¯Q # C¯Q)S_V\l
KNE ¡ Q)GNQ)M?O�EHI #�¢M?c<EHGJOJI]S_V[KN§]I]S_V?EHOFÄ ! GJCFEH§ °¥¢Q)S_±)S_V?E # o¼BDG�`[Q)c EHI # EHI #+Y Q)S_V?EHOFÉ´EH¤HE ° K¯Q #ba
# Q)S_V ¡ EHC�OJI]S_V c<EHI  "! GJ`"EH`"EHc<E # EHC ¬5IrQ)`"GNQ)CFC ¡ EHG ° Q)OJOJE #?¡ E¦C¯Q¨KNV?EHC¯Q¨KNI]OJS_V?E¾T1M?O�l
¡ GJM?S_± §]EHI]S_V[K # I]E ¡ EHGJOJS_V?GJEHI]c<E # § ¢Q È K a'¡ EHG�EHOFEHGJ§rQ)M?c+K aD¡ I]ERP�E # `"E ¡ EHG  "! C�BD§]EH±[KNG !"#Q)M?OJ`"EHONQ #?¡ KNE #3© KNGNQ)V?§]M # `�¤HM c<EHGJEHS_V # E # o¼¬5EHG�X Y EHI]§fI #¸¡ E # BD§]EH±[KNG !"# E # l�Í³I # I]E # `"I]c+K
¡ I]E�É´I]S_V[KNM # ` ¡ EHO�ÄA§]M?OJOJEHO # EH`[Q¨KNI  EHG�Í¥Q ¡ M # `�ª´I]E ¡ EHGHoD¬�Q)O © S_V ¢!"# E ¡ Q)c<EHI/I]OUK aA¡ Q)OJO
¡ I]EHOJE¿¬5IrQ)`"GNQ)CFCFE7OJEHV?G7OUK_Q)GJ± ¡ I]E�d # KNM?ILKNI !"# Q # O ° GJEHS_V?E # oÆ7I]EHG�I]OUK ¡ I]E #¥¢Q)S_V?OUKNE © ILKNM«Q¨KNI !"# ��T1M Y5¡ EHG�BDC °+YJ¢Q # `"EHG�l

e–e– e–e–

γ γ OJEHILKNE5KNGJE�KNE # XDV ! K !"# E # CFILKºBD§]EH±[KNG !"# E # I #�¡ EHG´T # KNE #?# E¾I #
�·EHS_V?OJEH§Lª´I]GJ±WM # ` a O !\¡ Q)OJO1OJI]S_V ¡ I]EHOJE¦c<E�ªfEH`"E # M #?¡:© KNG ¢! CFEEHGJ¤HEHM?`"E # o«¬�Q)O¼ª´I]G ¡ I #¯¡ EHC@Q)c?`"EHc?I]§ ¡ E�KNE # ¬5IrQ)`"GNQ)CFC ¡ Q)G�l
`"EHOUKNEH§]§LK�obBDO�I]OUK ¡ EHC  "! GJV?EHGJI]`"E # OJEHV?G ¢Q)V # §]I]S_V a Q)M È EHG ¡ Q)OJO
¡ Q)O¼XDV ! K !"#�# M # EHI # § ¢Q)M Y K'OUK_Q¨KJKDV?EHGNQ)M?OJ± ! CFC¦K�o"^ #?¡ ª´I]E ¡ EHG±¨Q #?# §]EHI]S_V[KºEHI # E�C¯Q¨KNV?EHC¯Q¨KNI]OJS_V?E � §]EHI]S_VWM # `�Q)M Y `"EHOJS_V?GJI]EHc<E # ªfEHG ¡ E #ba ªfEH§]S_V?E ¡ I]E5`"Eyl
# Q)M?E © K ¢Q)GJ±)E ¡ EHO1XDG ! ¤HEHOJOJEHO5Q # `"I]c+K�o«µfEHI³EHI # EHC µf§]I]S_±¶Q)M Y'¡ Q)O7¬5IrQ)`"GNQ)CFC OUKNEH§]§LK´C¯Q #
Y EHOUK aA¡ Q)OJO ¡ Q)O»¤�ªfEHILKNE�¬5IrQ)`"GNQ)CFC�Q)M?O ¡ EHC�EHGJOUKNE # V?EHG  "! GJ`"EHV[K a I #?¡ EHC ¡ Q)O�XDV ! K !"#
 "!"# � V?EHGNQ)M?O ��# Q)S_V � V?EHGJEHI #��» EHGJOJS_V ! c<E # ª´I]G ¡ o�¬5I]EHOJE»XDG ! ¤HE ¡ M?G # E #?# K�C¯Q # � ¢M?c<EHG�l±WGJEHM?¤HE #��Fa EHI # E5K-Z ° I]OJS_V?E¿BDI]`"E # OJS_V«Q Y K ¡ EHG´Ä«E�Z # C¯Q # l�¬5IrQ)`"GNQ)CFCFE)o/¢T #?¡ EHGUK´C¯Q # EHI # EQ)M?OJ§rQ)M Y E #?¡ E1Í³I # I]EºI # EHI # E7EHI # §rQ)M Y E #?¡ E´M?C !\¡ EHG¼M?CF`"EH±)EHV?GUK a\¡ Q #?# EHGJV ¢Q)§LKvC¯Q # EHI # E #
É´E�Q)±[KNI !"# O ° G ! ¤HEHOJO a²¡ EHGºª´I]GJ±W§]I]S_VÁEyÃ+I]OUKNI]EHGUK�o«¬5I]EHOºV«Q¨K´c<EHCFEHGJ±)E # OUªfEHGUKNE # Ä ! §]`"E # o�·E #?# C¯Q #�¡ Q)O7EHGJOUKNE»¬5IrQ)`"GNQ)CFC # I]CFC¦K´M #?¡R¡ Q)O7EHI # l
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§rQ)M Y E #?¡ E»BD§]EH±[KNG !"# `"EH`"E # EHI # Q)M?OJ§rQ)M Y E #?¡ EHO7K_Q)M?OJS_V[K a�¡ Q #?#
EHGJV ¢Q)§LK/C¯Q #¶¡ I]EHOJEHOº¬5IrQ)`"GNQ)CFC V?I]EHG �+EHI # EHI # §rQ)M Y E #?¡ EHOºXDV ! lK !"# ª´I]G ¡ ¤HM�EHI # EHC XAQ"Q)G5Q)M?O5EHI # EHC BD§]EH±[KNG !"# M #?¡ E�K-ª/Q)O a
¡ Q)O¯EHI # EHC�BD§]EH±[KNG !"# OJEHV?G ¢Q)V # §]I]S_V
OJEHI # C»M?OJO a Q)c?`"EHOJEHV?E #
¡ Q  "!"#baD¡ Q)OJO ¡ EHG�X Y EHI]§ºI #¸¡ I]EÁQ #?¡ EHGJE�É´I]S_V[KNM # `®¤HEHI]`)K�oDBDO`"I]c+K´EHI # E # ÄA§]M?OJO # Q)S_V�I #?# E # `"EHGJI]S_V[KNE�KNEHG # EH`[Q¨KNI  EHG7Í¥Q ¡ M # ` a

¡ EHG¿I # KNEHG ° GJE�KNI]EHGUK¿ªfEHG ¡ E # C»M?OJO¦Q)§]O¾EHI # ÄA§]M?OJO # Q)S_VÅQ)M È E # `"EHGJI]S_V[KNE�KNEHG °<! OJILKNI  EHGÍ¥Q ¡ M # `?om¬5I]EDÍ¥Q ¡ M # `7I]OUK�Q)§]O !´¡ EHG ¡ EHOABD§]EH±[KNG !"# O¥E # KN`"EH`"E # `"EHOJE�KN¤�K�o"¬5I]EHOJEHO ­ EHI]§]S_V?E # I]OUK
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EHI # X ! OJILKNG !"#ba«¡ Q)O7T # KNI�l ­ EHI]§]S_V?E #�¡ EHO1BD§]EH±[KNG !"# OHo<¬5I]EHOJE¾d # KNEHG ° GJE�K_Q¨KNI !"# OUKNEHV[K1I # BDI # l
±W§rQ # `»CFILKvEHI # EHC@Q #?¡ EHGJE # Ä²Q)±[K/I #¯¡ EHGºÀ1Q¨KNM?G � ¡ I]E1EH§]EH±[KNGJI]OJS_V?E¾Í¥Q ¡ M # `»c?§]EHI]c+KfI]CFCFEHG
EHGJV«Q)§LKNE # o"�·E #?# C¯Q # CFILK¼À7M?§]§ � ¡ EHGvÍ¥Q ¡ M # ` ¡ EHOfXDV ! K !"# O�
Dc<EH`"I #?# K a C»M?OJOvC¯Q # Q)M?S_V
CFILK�À7M?§]§AE #?¡ E # � ¡ I]E © M?CFCFE ¡ EHG¿Í¥Q ¡ M # `"E #� "!"# BD§]EH±[KNG !"# M #?¡ X ! OJILKNG !"# 
yo�d #:¡ EHC
µf§rQ)OJE # ±¨Q)CFCFEHGJc?I]§ ¡ Q)M?O ¡ EHC  "! GJI]`"E #�Î Q ° ILKNEH§bK_Q)M?S_V?E # CFEHV?GJEHGJE¦XDV ! K !"# E # Q)M Y o<¬5I]E
XDV ! K !"# E # Q)§]O # EHM+KNGNQ)§]E ­ EHI]§]S_V?E # OJI #?¡ M # OJI]S_V[KNc«Q)G a Q)c<EHG�OJI]Evª/Q #?¡ EH§ # OJI]S_V»I # BD§]EH±[KNG !"# l
X ! OJILKNG !"# l�XAQ"Q)GJE´M?C a[¡ I]EºC¯Q # OJEHV?E # ±¨Q #?# o © I]E´c?GNQ)M?S_V?E #¯# I]S_V[KfOUZ\CFCFE�KNGJI]OJS_VF¤HM¯OJEHI #ba
EHI # EHO ¡ EHG ­ EHI]§]S_V?E # ¡ Q)G Y OJS_V # EH§]§]EHGÁQ)§]O ¡ Q)O�Q #?¡ EHGJE�OJEHI # o´¬�Q)O�µf§rQ)OJE # ±¨Q)CFCFEHG�l�µfI]§ ¡
ª´M?G ¡ E�hjk � � Q)M Y `"E #?! CFCFE # oA¬5I]E¶BAÃ+I]OUKNE # ¤ ¡ EHO�X ! OJILKNG !"# O¦ª´M?G ¡ E�hjk � i  "!"# T #?¡ EHG�l
O !"#3# Q)S_V?`"E�ª´I]EHOJE #baf¡ EHG ¡ Q)C¯Q)§]OFQ)C � Q)§]I Y ! G # IrQ�d # OUKNILKNM+KNE !)Y�­ EHS_V #?! § ! `)Z
Q)GJc<EHILKNE�KNE
� À ! c<EH§ ° GJEHI]O�hjk � � 
yo
¬5I]E ! c<E # `"EH¤HEHI]`)KNE # ¬5IrQ)`"GNQ)CFCFE�±¨Q #?# C¯Q # Q)§]O�BD§]EylCFE # KNEDc<E�KNGNQ)S_V[KNE #ba Q)M?O ¡ E # E # ± ! C ° §]I]¤HI]EHGUKNEHGJEDXDG ! ¤HEHOJOJEfQ)M Y l

`"EHc«Q)M+K¼ªfEHG ¡ E # ± ¢!"#?# E #ba ¤)o µ1o a ªfE #?# EHI # BD§]EH±[KNG !"# EHI # XDV ! l
K !"# Q)M?OJOJE #?¡ E�K aD¡ Q)O  "!"# EHI # EHC�Q #?¡ EHGJE # BD§]EH±[KNG !"# Q)c?O ! G�l
c?I]EHGUK�ª´I]G ¡ omT1M Y²¡ I]EHOJEv�·EHI]OJEf± ¢!"#?# E # BD§]EH±[KNG !"# E # XDV ! K !"# E #Q)M?OUK_Q)M?OJS_V?E #ba ª ! c<EHI<OJI]E1Q)M?OJEHI # Q #?¡ EHGUªfEHI]S_V?E # o?BDI # EHI #+Y Q)§]§]O�lGJEHI]S_V?EHG�P�E # OJS_V V«Q¨K»EHI # C¯Q)§ ¡ Q)O�µfEHI]O ° I]EH§  "!"# ¤�ªfEHI © S_V?§]ILKJKNOJS_VWM?V\l�Í ¢Q)M Y EHG # `"E ° G ¢Q)`)K a
 "!"#�¡ E # E #�¡ EHG'EHI # E ¡ EHC Q #?¡ EHGJE # EHI # E #F© Q #?¡ ONQ)S_±»¤HM[ª´I]G Y K�o © I]Ef± ¢!"#?# E # OJI]S_V ¡ E # �·EH`
¡ EHGºBDI]OJ§ ¢Q)M Y EHG  "! GJOUKNEH§]§]E # o © I]E1ªfEHG ¡ E # Q #�¡ EHC Ê GUKºQ)M?OJEHI # Q #?¡ EHGUªfEHI]S_V?E #ba Q #�¡ EHC ¡ EHGT1M?OUK_Q)M?OJS_V�OUK_Q¨KJKJÂ #?¡ E�K�o

¬5I]EHOJEHG¼XDG ! ¤HEHOJO aW¡ EHGDT1M?OUK_Q)M?OJS_V¯EHI # EHOvXDV ! K !"# O a ª´I]G ¡�¡ M?GJS_V ¡ Q)OvQ)c?`"EHc?I]§ ¡ E�KNEº¬5IrQml`"GNQ)CFC ª´I]E ¡ EHGJ`"EH`"EHc<E # o?PRQ # O ° GJI]S_V[K  "!"# �f! M?§ ! C»c\l © KNGJEHM?M # `?oWÆ1Q¨KvC¯Q # EHI # C¯Q)§ ¡ Q)O
¬5IrQ)`"GNQ)CFC aj¡ Q #?# I]OUKDEHO a ª´I]E/I]CFCFEHG a ¤HI]EHCF§]I]S_V¦EHI #+Y Q)S_V a"¡ I]E/E # KNO ° GJEHS_V?E #?¡ E1C¯Q¨KNV?EHC¯QmlKNI]OJS_V?E � §]EHI]S_VWM # ` # I]E ¡ EHGJ¤HM?OJS_V?GJEHI]c<E #ba M #?¡ EHO¥c<EHOUKNEHV[K ¢M?c<EHGJV«Q)M ° K�±)EHI # E © S_V[ª´I]EHGJI]`"±)EHILK aQ)§]§]Eº¬5E�K_Q)I]§]OD¤HM¯c<EHGJEHS_V # E # o\d # M # OJEHGJEHGfT # Q)§ ! `"I]E/V ¢Q # `)KfQ)§]§]EHO  "!"#¯¡ EHG/P�E # `"E © Q #?¡ I #
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¡ Q)¤HM a E�K-ª/Q)O�Q)M?OJ`"E ¡ EHV # KNE Ê c �JEH±[KNE�¤HM�OJEHI # of¬5I]ERB # EHGJ`"I]E�ª/Q)G ¡ Q)V?EHG # I]S_V[K�Q)§]§´¤HM
`"M+K´± !"# ¤HE # KNGJI]EHGUK�o?� I]E�Q)M?S_VÁI]CFCFEHG a EHO Y M # ±[KNI !"# I]EHGUKNE a M #?¡ OJEHILKNV?EHGºOJI #?¡ ª´I]G/M # O ¡ EHG
BAÃ+I]OUKNE # ¤ ¡ EHO �¼EH±[K ! G�l�µ ! O !"# O7OJI]S_V?EHGHo

­ V?E ! GJE�KNI]±)EHG7EHGJGJI]E�KNE # Q)§]O !�¡ I]E¾BAÃ+I]OUKNE # ¤ ¡ EHOº�3l�µ ! O !"# O7Q)M Y `"GJM #?¡Á¡ EHO7Æ ! S_V?E # EHG�l
`"I]E  EHGJV«Q)§LKNE # O  "!"# Ä«E�Z # C¯Q # l�¬5IrQ)`"GNQ)CFCFE # o\T1M Y¼¡ I]EHOJE # ¢^7c<EHGJ§]EH`"M # `"E # c<EHGJM?V[K�Q)M?S_V
¡ I]E�I #:¡ E #®Y G ¢M?V?E # OJI]EHc?¤HI]`"EHG¿Ç"Q)V?GJE # E # K-ª´I]S_±)EH§LKNE ­ V?E ! GJI]E abYy¢M?G ¡ I]EÁhjk"k"k ¡ EHG¿À ! c<EH§�l
° GJEHI]O  EHGJ`"EHc<E # ª´M?G ¡ E ��� Æ !)Y K�M #?¡ �¼EH§LKNC¯Q # 
yoA¬5I]E ­ V?E ! GJI]E�`"EHV[K #?! S_V  I]EH§vªfEHILKNEHG a
OJI]E»EHGJOUKNGJEHS_±[K¿OJI]S_V®Q)M?S_V®Q)M Yv¡ I]E»^ # KNEHGJOJM?S_VWM # `RV[Z °<! KNV?E�KNI]OJS_V?EHG¿XDG ! ¤HEHOJOJE�M #?¡:¡ EHGJE #
Æ ! S_V?E # EHGJ`"I]E  EHGJV«Q)§LKNE # o�T1M?S_V�ªfE #?# �JE # E»É´E�Q)±[KNI !"# E # `[Q)G # I]S_V[K5I]C½Í¥Q)c ! G7GJE ° G !\¡ M\l
¤HI]EHGUK�ªfEHG ¡ E # ± ¢!"#?# E #ba¨¡ Q)G Y«¡ I]E ­ V?E ! GJI]E # I]EHC¯Q)§]O³EHI # O ! I ¡ I ! KNI]OJS_V?EHO �¼EHGJV«Q)§LKNE # EHGJ`"EHc<E #
ª´I]E ! c<E #�¡ I]OJ±WM+KNI]EHGUK�o«Ä²Q)V?GJE # ª´I]G´Q)§]O !�Y ! GUK�o

Æ7I]EHGºC ¢M?OJOJE # ª´I]GºEHI # E �¼EHGNQ)§]§]`"EHCFEHI # EHGJM # ` ¡ EHG´T # KNI�l ­ EHI]§]S_V?E # l¼d ¡ EHE¿EHI #+Yy¢M?V?GJE # o
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¬5I]E # EHM?E¶É´EH`"EH§v§rQ)M+KNE�K���Ì�M �JE ¡ EHC EyÃ+I]OUKNI]EHGJE #?¡ E # �¼EHGUKNEyÃ·C»M?OJO¦EHO¦EHI # E # �¼EHGUKNEyÃ`"EHc<E #ba c<EHI ¡ EHC Q)§]§]EvX Y EHI]§]EfI #¦¡ I]EfE # KN`"EH`"E # `"EHOJE�KN¤�KNE7É´I]S_V[KNM # `5¤HEHI]`"E # o¨T1§]O ! I]C ° §]I]¤HI]EHGUK
¡ Q)O´§]I # ±)E¾¬5IrQ)`"GNQ)CFC ¡ I]E¾BAÃ+I]OUKNE # ¤ ¡ EHO´GJEHS_V[KNE # o

¬5EHG»EHGJOUKNE�XDG ! ¤HEHOJO aD¡ E # ª´I]G¦c<E�KNGNQ)S_V[KNE #ba I]OUK ¡ I]E © KNGJEHM?M # `:EHI # EHO¦�3l�µ ! O !"# O�Q #EHI # EHC BD§]EH±[KNG !"# o\BDOvI]OUKvEHI # E7V[Z °<! KNV?E�KNI]OJS_V?E5É´E�Q)±[KNI !"#ba[¡ Q¿EHOv±)EHI # E5P ¢! `"§]I]S_V?±)EHILKv`"I]c+K a
© KNGNQ)V?§]E #: "!"# �¼EH±[K ! G�l�µ ! O !"# E # ¤HM·EHGJ¤HEHM?`"E # o © I]E�OJI #?¡ I # � I]GJ±W§]I]S_V?±)EHILK¾¤HI]EHCF§]I]S_V�I # l
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 "! §]§]OUK ¢Q #?¡ I]`Å`"EH±WGJEHM?¤�K 
 aº¡ I]E�I # ¡ E # ! c<EHGJE # T1c?c?I]§ ¡ M # `"E # Q)M Y K_Q)M?S_V?E # o´¬�Q)V?EHG¶O ! §]§�lKNE ¡ Q)O�§]I # ±)EÁ¬5IrQ)`"GNQ)CFC�EyÃ+I]OUKNI]EHGJE # oDT1c<EHG�OJEHI # �¼EHGJV«Q)§LKNE # c<EHIºV ! V?E # B # EHGJ`"I]E # I]OUK
M #[ EHG #'¢M #+Y KNI]`?o³^ # KNEHG¾É ¢M?S_±W`"GJI Ë Q)M Yv¡ I]E¦E # KNO ° GJEHS_V?E #?¡ E # ¬5IrQ)`"GNQ)CFCFE Yy¢M?G�XDV ! K !"# E #M #?¡ BD§]EH±[KNG !"# E #ba� "! G¿Q)§]§]EHC Yy¢M?G ¡ I]E �f! C ° K !"# l © KNGJEHM?M # ` a EHG Y Q #?¡ E # ª´I]G5EHI # Q #?¡ EHGJEHO¬5IrQ)`"GNQ)CFC a I #Á¡ EHC EHI # �3l�µ ! O !"# EHCFILKJKNI]EHGUK/ª´I]G ¡ba c<E  "! G ¡ Q)O7EHI # §rQ)M Y E #?¡ E5�3l�µ ! O !"#
Q)c?O ! GJc?I]EHGUK¿ª´I]G ¡ oA¬�Q)O¿ª ¢M?G ¡ E ¡ I]E¶¬5I # `"EFI # O¦Í ! K»c?GJI # `"E #ba Q)c<EHG¦M # `"§ ¢M?S_±W§]I]S_V?EHGUªfEHI]OJEª ¢M?G ¡ E ¡ Q)OFEHI #�­ EHI]§]S_V?E #�� CFILK ¡?!"°?° EH§LK # EH`[Q¨KNI  EHGFÍ¥Q ¡ M # `·EHG Y ! G ¡ EHG # ov¬5I]EÁÀ1Q¨KNM?G
# I]CFC¦KFEHO�CFILK ¡ EHG�Í¥Q ¡ M # `"OJEHGJV«Q)§LKNM # `ÅOJEHV?G�`"E # Q)Mbo¼�·E #?# C¯Q #
¡ Q)V?EHG¶CFILK¯EHI # EHC
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¡ GJILKJKNE ­ EHI]§]S_V?E # EHI # E ¡?!"°?° EH§LK # EH`[Q¨KNI  E¦Í¥Q ¡ M # `¯KNGNQ)`"E # o<^ #?¡R¡ Q)O1I]OUK7OJS_V?§]EHS_V[K a�¡ E #?#
EHO´`"I]c+K´±)EHI # O ! §]S_V?EHO ­ EHI]§]S_V?E # o
� I]c+K�EHOÁEHI # E:Q #?¡ EHGJE®Í ¢! OJM # `��·Æ7I]EHG¶I]OUKÁ±WGJE�Q¨KNI  EHO�¬5E # ±)E # `"E Y ! G ¡ EHGUK a M #?¡ ¡ I]E

T1c?c?I]§ ¡ M # ` ¤HEHI]`)K ¡ I]E®Í ¢! OJM # `?o © I]E:c<EHI # V«Q)§LKNE�KÁEHI # # EHM?EHO ­ EHI]§]S_V?E #baº¡ Q)OÁEH§]EH±[KNGJI]OJS_V
# EHM+KNGNQ)§[OJEHI # C»M?OJOHomBDO³ª´I]G ¡ Ì � �=Ì²l�À7M?§]§�
²`"E # Q #?# K a M #?¡ ª´I]G³C ¢M?OJOJE #¿¡ I]E¼BAÃ ° EHGJI]CFE # K_Q)§�l
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° EHGJI]CFE # K  "!"# hjk"g � E # K ¡ EHS_±[K�o�¬5EHG/OJS_V ¢!"# OUKNE¿M #?¡ ONQ)M?c<EHGJOUKNE��·EH` a O ! §]S_V?E¿Ì²l�µ ! O !"# E #¤HM ° G !\¡ M?¤HI]EHGJE #ba `"EHV[K'Q)§]§]EHG ¡ I # `"O ¢M?c<EHG�EHI # EvQ #?¡ EHGJEfÉ´E�Q)±[KNI !"#baj¡ I]EvC¯Q # Q)M?O ¡ EHG ! c<EHGJE #
¡ M?GJS_V ¢^7c<EHGJ±WGJEHM?¤HE # EHGJV ¢Q)§LK�o
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ª´M?G ¡ E�Q #�¡ EHGf`"G ¢!"È KNE #¶ EHG Yy¢M?`"c«Q)GJE # PRQ)OJS_V?I # E¾Q)C � B¼É7À � Í¥B¼X `"E # Q #?# K a\Yy¢M?G/Í¥Q)GJ`"EBD§]EHS�KNG !"# X ! OJILKNG !"#��f! §]§]I ¡ EHG�
fc<E ! c«Q)S_V[KNE�K�obd # Í¥B¼X�OUK !"È E # hji"i � E ��BD§]EH±[KNG !"# E # Q)M Y
hji"i � E �@X ! OJILKNG !"# E # ob� I]G�V«Q)c<E #: I]EH§]E ¡ EHGNQ)GUKNI]`"E�BDGJEHI]` # I]OJOJE�`"EHOJEHV?E #ba M #?¡®¡ Q)O»Ìbiª´M?G ¡ EvCFILK³`"G !"È EHG ©\! GJ` Y Q)§LK³M #?¡ `"G !"È Q)GUKNI]`"EHG � E # Q)M?I]`"±)EHILK¥M # KNEHGJOJM?S_V[K�o)¬5I]E¼BDGJ`"EHc # I]OJOJEOUKNI]CFCFE #�° EHG Y EH±[K7CFILK ¡ EHG ­ V?E ! GJI]E ¢M?c<EHGJEHI # o
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Ä²Q)OJOJE # ª´I]G #?! S_V�EHI # C¯Q)§ ¡ I]E¾É´EH`"EH§ # ¤HM?ONQ)CFCFE #ba«¡ I]E5ª´I]Gº`"EH§]EHG # K´V«Q)c<E # o
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¢^7c<EHGJ±WGJEHM?¤HE # �¥¬5I]E �¼EHGUK_Q)M?OJS_VWM # ` ¡ EHG5EHI # §rQ)M Y E #?¡ E # Í³I # I]E # `"EH`"E #�¡ I]E»Q)M?OJ§rQ)M Y E #?¡ E #
M #?¡ M?CF`"EH±)EHV?GUK5I # EHI # EHC½c<EH±¨Q #?# KNE # XDG ! ¤HEHOJO1EHGJ¤HEHM?`)K # EHM?E»XDG ! ¤HEHOJOJE a�¡ I]E¿EHc<E #+Y Q)§]§]O
EyÃ+I]OUKNI]EHGJE # C ¢M?OJOJE # o²¬�Q)O´I]C ° §]I]¤HI]EHGUK ¡ I]E¾BAÃ+I]OUKNE # ¤  "!"# T # KNI�l ­ EHI]§]S_V?E # o

� I]E´EHGUª ¢Q)V # Kf`"EHV[K ¡ I]E´É´EH`"EH§ Yy¢M?G¼T # KNI�l ­ EHI]§]S_V?E #F#?! S_VFE�K-ª/Q)OvªfEHILKNEHG �"ª/Q #?# I]CFCFEHG
EHO¾I]GJ`"E #?¡ EHI # E # �¼EHGUKNEyÃ:`"I]c+K a C»M?OJO¾Q)M?S_V®EHI # �¼EHGUKNEyÃ:EyÃ+I]OUKNI]EHGJE #ba c<EHI ¡ EHC�Q)§]§]E»X Y EHI]§]E
I #Á¡ I]E�E # KN`"EH`"E # `"EHOJE�KN¤�KNE»É´I]S_V[KNM # `F¤HEHI]`"E # o
� M+KNEHO7Æ ! S_V?E # EHGJ`"I]Eyl �¼EHGJV«Q)§LKNE # �«¬5I]EHO/EHG Y ! G ¡ EHGUK´EHO a«¡ Q)OJO´EHI # c<EH§]I]EHc?I]`"EHG © KNGJEHM ° G ! l¤HEHOJO ab¡ EHG ¡ M?GJS_V�EHI # ¬5IrQ)`"GNQ)CFC ¡ EHG1M # KNE # `"EH¤HEHI]`)KNE # T1GUK ¡ Q)GJ`"EHOUKNEH§]§LK1ªfEHG ¡ E # ±¨Q #?#ba
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¬�Q)O¿Q)c?`"EHc?I]§ ¡ E�KNEF¬5IrQ)`"GNQ)CFC½C»M?OJO¿EyÃ+I]OUKNI]EHGJE # o³T1§]§]EHG ¡ I # `"O Yy¢M?V?GUK ¡ Q)O¦¬5IrQ)`"GNQ)CFC
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c<EHGJEHILKNO ¡ I]OJ±WM+KNI]EHGUK�o � EHC ¢Q È M # OJEHGJE # É´EH`"EH§ # C»M?OJO¦EHO #?! S_V¸EHI # Q #?¡ EHGJEHO�¬5IrQ)`"GNQ)CFC
`"EHc<E #ba M #?¡�¡ Q Yy¢M?G´`"I]c+KºEHO7¤�ªfEHIAP ¢! `"§]I]S_V?±)EHILKNE # o

¬5I]E¿EHGJOUKNE�P ¢! `"§]I]S_V?±)EHILK1I]OUK1I #R¡ I]Eyl

W+ W+

b b– 1/3

+ 1

– 1/3

+ 1

+ 2/3
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OJEHGÁT1c?c?I]§ ¡ M # ` ¤HM£OJEHV?E # o © I]E�c<EHI # l
V«Q)§LKNE�K�EHI # # EHM?EHO ­ EHI]§]S_V?E # o'� I]G�V«Qml
c<E #:¡ I]E�EH§]EH±[KNGJI]OJS_V?E # Í¥Q ¡ M # `"E # EHI # l
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V ! S_V ° G ¢Q)¤HI]OJEHG´Í¥B¼XAlUP�EHOJOJM # `"E #ba²¡ I]E1KNV?E ! GJE�KNI]OJS_V?E #RÎ E #?# K # I]OJOJE ¢M?c<EHG ¡ Q)O ­�!"° l � M«Q)GJ±
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KNE)o«¬5I]EHO/EHGJ§]EHI]S_V[KNEHGUKNE ¡ I]E5EyÃ ° EHGJI]CFE # KNEH§]§]E © M?S_V?E # Q)S_V ¡ I]EHOJEHC ­ EHI]§]S_V?E #Á# Q¨K ¢M?GJ§]I]S_V�c<EylKNG ¢Q)S_V[KN§]I]S_Vbo[^7C `"E # Q)M�¤HM�OJEHI #ba"¡ I]E � ! GJV?EHGJONQ)`"E Yy¢M?G ¡ I]E´PRQ)OJOJE ¡ EHO ­�!"° l � M«Q)GJ±¦c<E�KNGJM?`h � � � l � � E � aW¡ EHGfQ)C Ä«EHGJCFI]§rQ)c�`"E Y M #?¡ E # E7�·EHGUK1h � e � l � � E �»o\¬5EHG � ! §]§]OUK ¢Q #?¡ I]`¨l
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