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������� � �������. '������ � ��,����� �5��F� ��E��F ���� � �����'�-
(������� 
�������� ������, ��,�����3� (��(+ � �(�3��� ��������3�8 5+� �
��+� (��(+��5� �����
�� ��E+����� 2���<�� ����� ��,�����8 
�������� +�-
���5��� (������, �+����, 
��������8 � 5����������� ������� .�5������ 
���8

���3<�F?�� ����������� (������� Be = m2

e/e � 4.41 · 1013 7�8 ��� �
��+�-
��F?�. �2��(�. ������ �� +���.��� ��,������5� ����E+���� (��(+3#

����������� �E�+���8 ��� ����� ���������3� 
��� ������� ����F� ��
�������3� 
������38 +���� ��(.�E�3.� 
�����+38 ����.�������� (�
��?G�-
�3� � �����.�8 5�������� ���3� A''������3� �(��.�+�,�����8 ��
��.��8
��,����� � '�����.�8 � 
�����
������ �(.���� 
��������� A������.�5���-
�3� � ��,�����3� 
��������8 �����3� ��(.�E�38 �� ������ 
�+�����3 �
�����.�#

6�����
������, ���2�������F ���(���3� A�����.����� �����3� .�5���-
�3� 
���, �������� �� ��(+�,����� �� A����������� ��,������3� ������3#
�F+� ��������� 
��E+� ���5� ������� 
��� �� +��
�������3� ���,���� '�-
�����8 � (�����8 � �� �� ����.�����8 ������� +����� ��(��<���3.� 
������38
����.�������� (�
��?���3� � �����.�8 �����8 ��� ���?�
����� '����� ��
+�� '����� γ → γγ# ���5�. A''����. ���(����5� ��(+�,����� ��������
5�������� ���3� A''������3� �(��.�+�,����,8 ��
��.��8 �(��.�+�,�����
��,����� � '�����.�8 �2���������F?�5�8 ��
��.��8 
������ H��+��������5�
���
�+�I 2�(.������5� ��,����� ν → νγ# �(.������ +��
�������3� ���,���
'������ � .�5�����. 
��� 
����+�� ���E� � 
�����
�����3. �(.������. �

��������� ��,�����3� 
��������8 �����3� ��(.�E�38 �� ������ 
�+�����3
� �����.�8 ��
��.��8 γγ → νν̄ � �#+#

�������3, �����( ����� 
�������� � A�����.����3� '�(������� ��������
������5� .�5�����5� 
��� � 5�����, 
�����, 
��(.38 � ���E� �����+������
�� �����'�(������� 
����E���, ���2��+�. 
�� �������8 ��
��.��8 +���.�-
�� ���3����� ��,�����3� (��(+8 
�� �����(� �2��(������ ��+���(�������

�������� � �#+#

)���. �2��(�.8 
��2��.� �����+������ '����-��,�����3� 
�������� ��
���<��, �������, ���+�8 ��E�?�� �� ��3�� '�(��� A��.������3� ������ �
�����'�(���8 �������� ���������,#

���� ��������������� �� ��� ������� � ������������. �����+������
��,�����3� � A������+���.������� 
�������� � ������. ���<��. .�5���-

�



��. 
��� 
�� ����� ������� 5�����, 
�����, 
��(.38 � ���E� ��(.�E�3�

��������, A��� 
�������� � �����'�(���#

!��"��# ��$�%�� ��%�������$� ���+�F?�� ��(������38 
��+�������-
�3� � +����������8 ����F��� ���3.� 

- �3������ A''������3, ��5���E��� γγνν-�(��.�+�,����� � ������.
.�5�����. 
���# � 
�.�?�F ��5� ��,+�� ����+ � ��,������F �����.����

�������� γγ → νν̄ � γ → γνν̄ � ������ ����+��5�8 T � me8 � 5�����5�8
T � me8 '������5� 5�(� J �����. +��
����� � 
������.������ �������,
'������ '������# �2����E��� ������� ������(���F?�� ������� ��������-
��5� ���<��5� .�5�����5� 
��� �� ����.�������.3 
������# 6���(���8 ���

������ γγ → νν̄ �������� �+��. �( +�.�����F?�� '����-��,�����3� 
��-
������ � ������. .�5�����. 
���#

- 6������ ���?�
����� '����� γ → γγ � ������. .�5�����. 
��� 
��-
�����(������ �3<� 
���5� ��E+���� A������� - 
�(�������, 
��38 � �����.
+��
����� '����� � 
���# 6���(���8 ��� 
��+�� �����������, ����.�����
�������� ���+��������������3. 
��2��E����. � A��. ������# � ���������8
��?�������3, ����+ � ����������� ���?�
����� �������5� '����� +��� ���-
'�5������ 
�����(���, '������8 (�
��?����� � �����������. 
��+���# �

��+��� 2���<�� A���5�, ��������5� '����� 
������3 ������������� �3-
��E���� +�� ����������� � �
����� (�
��?����5� � �����������. 
��+���
������ ���?�
�����#

- 6���(���8 ��� � �2����� 
���5� ��A��
����������3, �������� (��������
A������.�5�����5� 
��� � ��(������� ��E+���� A�������-
�(�������, 
��3
������# �2����E���8 ��� A''�������� <����� ���
�+� '�����8 γ → e+e−8 �
A��, �2����� ��?�������� .���<�8 ��. �(�����3� � ���������� ��(������3#

- �3������3 �.
����+� � ����������� 
������� ν → νγ � ������ (�.�5-
�������, A�������-
�(�������, 
��(.�# 6���(���8 ��� 
���������� 
��(.3
�.���<��� ����������� 
������� ν → νγ 
� ��������F � �����������F A��-
5� 
�����+� � �����. .�5�����. 
���# )���. �2��(�.8 ��.
������� ���+� -
������� .�5������ 
��� K 
��(.� - �������� 2���� 
��(�����, +�� ��,�����
� 
������� ν → νγ8 ��. ������ .�5������ 
���# �2����E���8 ��� �����������

�����+� γν → ν �� (������ �� A���5�� ��������5� ��,����� � 
����2��E�-
.� .��� 
� ��������F � �����������F 
������� ν → νγ � 
��+��� ��(���
��.
������# 6������3 �������3 ���+��� 
�����, A���5�� � �.
����� ��,-
�����8 �����3� .�5�� 23�� ��
���(����3 
�� �����(� ��,�����3� 
��������
� �����'�(������� ��������#

�



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

"# )�����������, �����( � ������3 ����+�� � ��,������F �����.���� '�-
�����5� 5�(� 
�������� +���'������5� �(������� ��,�����-������,����-
��, 
��3 � 
���������� ����������5� .�5�����5� 
���#

%# )������������ ����.������� � �3�������� ����������� 
������� ���?�
-
����� '����� �� +�� '����� � ������. .�5�����. 
���#

/# �����+������ 
������� (�������� A������.�5�����, ����3 (� ���� ��E-
+���� A�������-
�(�������, 
��3#

$# �(������ ������� ������ (�.�5�������, A�������-
�(�������, 
��(.3
�� �� 
������3 ν → νγ � νγ → ν# ������3 ����������� A��� 
�����+�� �
�������� ��,�����3� 
����� A���5�� � �.
����� 
�� ����.�������.3�

��������#

*��
��"��
�# �������� �� ��� ������� � ��.8 ��� 
�������3� � ��,
��(������3 +�������5� �����(� ������� ���<��, �������, ���+3 & ������5�
.�5�����5� 
��� � (�.�5�������, 
�����, A�������-
�(�������, 
��(.3 &
�� �������3� 
������3 � �������. '������ � ��,����� +��E�3 23�� �����3
� �����.�� ��������5� .�+���������� �����'�(������� �������(.��8 �����8
��� �(�3�3 ��������3� � ������� ��,�����3� (��(+8 5+� .�5�� �����(�������
����.�������.3� '�(������� �������#


��2���� ��������3.� � ����� (����� ��(.�E��5� 
����������5� 
��-
��E���� 
��+������F� ��(������3 
�������3� +�� 
�������� ���?�
�����
'����� �� +�� '�����8 γ → γγ8 � 
������� ��E+���� A�������-
�(�������,

��38 γ → e+e−8 � ������. .�5�����. 
���8 ��� ��� A�� ������� � �������.
�
��+���F� 
������3 '��.�������� ��+���(������� 
�������� � .�5�� 23
� 
�����
� �2L������ ���������F �� ��5�+��<��, +��� 
��2��.� ����������
��+���(������� � �������3� ��,�����3� (��(+ � �����3. .�5����3. 
���.8
B � 1014 ÷ 1016 7�#

��(������3 �����+������ 
�������� +���'������5� ��E+���� �������-
������,������, 
��3 � ������. .�5�����. 
��� � ������, ν → νγ8 νγ → ν

� ������ (�.�5�������, 
��(.� 
��+������F� ������� +�� �����(� �(����-
��� � 
�5��?���� ��,����� � �����'�(������� ��������8 
�+�2�3� �(�3��
���������, ��� 5�..�-��
�����.8 � �����3� ��(.�E�� '��.�������� �2��-
���, (����3� 5�����, A�������-
�(�������, 
��(.�, � .���, 2�������, ��-
������F?�,#

�



�&�� ���# ��%�������$� ������3� ��(������3 +���������� +����+3-
������ ����� ������. �� ���+�F?�� �����,���� � .�E+�����+�3� ���'�-
�������8 <����� � ��.������ 

• 
����3� ���'������� ��+������ �+����, '�(��� ��
 H*�(��� '��+�-
.�������3� �(��.�+�,����,I 9	�����8 "11M8 %!!!8 %!!%:

• 	�E+�����+��� ���'������� HNOPQ RSTU VWO XYZ[OSQI 97�.2��58 7��.�-
���8 "111:

• ���'������� H*�(��� ��,�����3� (��(+I 9�#-6����2��58 %!!":

• /8 $8 0 � D 	��������� 	�E+�����+��� *�(������� \���� 9	�����8 "1118
%!!!8 %!!%8 %!!/:

• 	�E+�����+�3, ��.
�(��. H�����3� .�5����3� 
��� � ��,������,
�����'�(���I 94��������8 "111:

• "!8 "" � "% 	�E+�����+�3� ��.����3 H������I 9��(+���8 "11M] 6�<���8
%!!!] 
��5���+8 %!!%:

• ���^����,���� ���'�^����� ���^�'�(��� �3����� ;��^5�, ��5�+�� �
>���^� 9	����� %!!%:

• "% 	�E+�����+��� <���� H������3 � ���.���5��I 9=��������� ������8
��2��+��� - =�������8 %!!/:

����� +����+3��� ��(������3 �����+�����, �� �����3� ��.������ � ��-
������� �+���3� �����+�����, ��
 9	�����:8 ��������� ������������, �
A��
���.��������, '�(��� 9	�����:8 � ��+��� ������������, �����'�(���
*�(���-����������5� ��������� ��
 �.# �#*# ��''� 9�����-6����2��5:8 �
��+��� ������������, '�(��� ��������� '�(��� �3����� A���5�, 96�����-
��:8 �� ��'�+�� ������������, '�(��� 4���������5� 5���+���������5� ���-
��������� �.# 6#7# ��.�+���#

*� ��
�����

������3� ��(������3 +���������� �
�2�������3 � "$ 
�����3� ��2����8
� ����� �����3� 0 �����, - � ��+�?�� �����(����.3� �����,���� � .�E+�-
����+�3� E������� � 1 �����, � .��������� �����,���� � .�E+�����+�3�
�����3� ���'������,8 <��� � ��.������# _
���� ��2�� 
����+�� � �����
������'�����#

�



����
���� � � +�� ������������ ����������� ������� �( ���+����8
���3��� 5��� � (���F�����# ��� ��+��E�� 
��� 
����E���,8 "M ��������#
�
���� �������.�, ���������3 ���F���� "%! ���.�������,# �2?�, �2L�.
+���������� ���������� """ �������3#

��,	�-�!
	 ������

�� $$������ �2�����3������ ������������ 
��2��.3 ����� ������� ���<-
��, �������, ���+38 A������.�5�����5� 
��� � 
��(.38 �� ��,�����3� 
��-
����38 �+���� �2(�� ���������3 
� +����, ��.�����8 ����������(����3 .�-
��+3 �����+�����,# �'��.��������� ���� ��2��3 � ������ �(��E��� ��+��-
E���� 5��� +����������#

*��$�# .��$� 
����?��� �����+�����F 
�������� +���'������5� ��E-
+���� ��,�����-������,������, 
��3 � 
���������� ������5� ���<��5� .�5-
�����5� 
���#

� 
����. 
���5��'� +����� �2(�� ��2��8 � �����3� ����.���������� '����-
��,�����3� 
������3#

�� �����. 
���5��'� �����(������� ���<��� ννγγ8 ��+����������� .�5-
����3. 
���.# 6�+��2�� �
���� .���+ �3�������� �.
����+3 
������� γγ →
νν̄ � ��
���(������. ���.
���������5� 
��
�5����� A�������� � ������. .�5-
�����. 
���# 6������� �3��E���� +�� A''�������5� ��5���E���� ννγγ-
�(��.�+�,����� +�� A���5�, ������8 �5��������3� ������ ��������, .�5���-
��5� 
��� � ��.��� ��
���(��.�5� 
��2��E����# ��.�������8 ��� +���3, A'-
'������3, ��5���E��� .�E�� 23�� ��
���(���� +�� 
�������� �.
����+3

������� ���?�
����� '����� �� +�� '�����8 γ → γγ � ������. .�5�����.

���8 � ���E� +�� �3�������� A''�������5� ��5���E���� ������-'������5�
�(��.�+�,�����#

� ������. 
���5��'� �3�����F��� ����+3 
�������� γγ → νν̄ � γ → νν̄γ

� ��,������F �����.���� '������5� 5�(�# �����+������� +�� 
��+����3�
������ ����+��5�8 T � me8 � 5�����5�8 T � me8 '������5� 5�(�# � ���-
���8 �� ���<��. ������5� 
���8 me � eB � m2

e/α8 +�� ����+� � ��,������F
�����.���� 
������� γγ → νν̄ 
������3 ���+�F?�� ������ 

QLT
γγ→νν̄ � 1.1 · 109

(
T

109K

)13 A�5
� · �.3 , T � me,

QHT
γγ→νν̄ � 2.7 · 1018

(
T

me

)9 A�5
� · �.3 , T � me.

�



>+��� T - ��.
������� '������5� 5�(�8 me - .���� A��������8 α - 
������-
��� �����, ��������3# � ������ 2���� �����3� .�5����3� 
���, 
���(���8
��� �� �.���� �� ��8 ��� A''������3, ��5���E��� ννγγ-�(��.�+�,�����
�� (������ �� �������3 .�5�����5� 
��� � ����.�������.�. 
��2��E����8
����+ � ��,������F �����.���� �����+��.3� 
�������� ��?�������� (������
�� A��, �������3# 6����+���� �������3� (�����.���� ��,�����3� �����.�-
���, 
�������� γγ → νν̄ � γ → νν̄γ �� ��
��E������� .�5�����5� 
���#
6�� �3��������� ����3������ (���� +��
����� � 
������.������ �������,
'������ '����� � .�5�����. 
���# �2����E���8 ��� � 
��+��� ��(��� ��.
�-
����� ����+ � ��,������F �����.���� ������� γ → νν̄γ 
����2��E�.� .��

� ��������F � �����5���3. ����+�. 
������� γγ → νν̄# �����( 
������-
�3� ������ +�� ��,�����3� �����.����, ����.�������.3� 
�������� 
���-
(��8 ��� ��+���������3, .�5����3. 
���. .�����(. ������, +���'������-
5� ��E+���� ��,�����-������,������, 
��3 +�.������� ��+ ���.� +��5�.�
.�����(.�.�8 ����.�8 ��
��.��8 ��� ���� .���3 ��,����� ��� ����������-
��� ���2�5� �(��.�+�,�����# )�� E� �( 
����+����5� �����(� .�E�� �+�-
���� �3��+ � ��.8 ��� ����.������3� ������� ����F��� �+��.� �( ������3�
'����-��,�����3� 
�������� � ������. .�5�����. 
��� � .�5�� ���(3����
��?��������� ������� �� �������� ���3����� �2�����, � �����'�(�������
�2L�����8 (����3� 5�����, 
��(.�, � .���, 2�������, ��������F?�,#

/����# .��$� 
����?��� <����� �2��E+��.�.� � ������?�� ���.� �
���������� 
������� ���?�
����� '����� �� +�� '�����8 γ → γγ8 � ������.
.�5�����. 
���#

� 
����. 
���5��'� +�� �2(�� ��2��8 � �����3� 23� ����.����� +���3,

������#

�� �����. 
���5��'� �� ������ ��<���, ��������, +��
����� +�� '����-
�3� .�+ � �
��+�����3.� 
�����(����.� 
����+�� ����.��������, �����(

������� ���?�
����� '����� �� +�� '�����# 6���(���8 ��� ����+����� ��-
?��������5� ���������� (����� +��
����� �� �����.��5� +�� �+��, �( '�-
����3� .�+ 
��+�� �����������, ����.����� � ������. .�5�����. 
���8
��
���(��.3, +� A��5� � ����������8 �������� ���+��������������3. 
��-
2��E����.# ����+����� A��5� ���������� ��(.�E�3. ���3, ����� ���?�
��-
��� '����� 1 → 1 28 (�
��?���3, � �����������. 
��+���# >+��� ��'�3 " �
% �2�(����F� '�����3� .�+3 - ����������3� ��������� '����� � .�5�����.

���# ������ 
�����(���� '����� .�+3 " 
��
��+�������� 
��������8 �2��-
(��.�, �������.� �.
����� '����� � ��
��E�������F .�5�����5� 
���8 �
������ 
�����(���� '����� .�+3 % ��E�� � A��, 
��������# 6����+���3,

�



�����( 
���(��8 ��� '�(������, ������� � ����� (����� ��(.�E�3� �����-
'�(������� 
����E���, 
��+�������� �3�������� �����������, ���?�
��-
��� '����� 
� ������. 1 → 2 2 9��(��<���3, � �����������. 
��+���: �
1 → 1 2 9(�
��?���3, � �����������. 
��+���:#

� ������. 
���5��'�8 ��
���(�� ��(������3 
�������3� � 
����, 5����8
�3�����F��� 
��������3� �.
����+38 ���(���3� � '�����.�8 �.�F?�.�
�
��+�����3� 
�����(����#

�������3, 
���5��' 
����?�� �3�������F ����������� 
������� ���?�
-
����� '�����8 γ → γγ# 
�,+��3 �������3� (�����.���� ����������� ���-
?�
����� ������� 1 → 2 2 � 1 → 1 2 �� A���5�� ��������5� '����� 
�� ��(-
����3� ��������� ��
��E������� .�5�����5� 
���# �2����E���8 ��� 
��
�3����� A���5�� ��������5� '����� �2� ������ ���?�
����� +�F� ��?�-
������3, ����+ � �����������8 
����. H(�
��?���3,I � �����������. 
��-
+��� ����� 1 → 1 2 +�.������� 9�.# ���#":# � 
��+��� 2���<�� A���5�, ���-

�

�
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�� ��� �
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���

��

��

��

��

���	 
� �
��������� ����������� �
��������� �����
 γ → γγ �� ��� ������� ���� �����


��� ���� �
��� 1a, 1b !  �� "#
����������$ %
�
�
 1 → 12 ��� �
����������� �
����&

���� ���� B = 102 Be � 103 Be ��������������' 2a, 2b !  �� "�
#���������$ %
�
�
 1 → 22
��� �
����������� �
�������� ���� B = 102 Be � 103 Be ��������������	

?�
��F?�5��� '����� �+����� 
������� 
����3� ������������� �3��E����

(



+�� �
����� � ����������� ���
�+� � ������ 1 → 1 2#
� 
���. 
���5��'� �2��E+�F��� ��(.�E�3� 
����E���� +����5� 
�����-

�� � '�(��� 
�������� +�� �2L������� ���������� ��+���(������� � ������
(�.�5������3� ��,�����3� (��(+# 6���(���8 ��� 
��+��E���3, ����� .�-
����(. 
�+������� ��E+���� e+e−-
��(.3 � .�5�����'��� 
������� (� ����

������� ���?�
����� '����� �������� ���+��������������3.8 ��� ��� ����-
��� �� 
��+
���E���� � ��.8 ��� ���?�
����� '����� ��(.�E�� 
� ���.
������. 1 → 2 2, 1 → 1 1, 2 → 1 28 � �� ���.� ��� ��(��<���3.� ����F���
������ +�� �( ��� �( ��� 1 → 2 2 � 1 → 1 2# ���.� ��5�8 � +����. .�����(.�
�� ����3������ ���������������� 
������� ���?�
�����8 +��
����� � 
���-
���.������ �������, '������ '�����# ��� 
���(�� �����(8 ��� A�� �������
���������� ��?�������3.� � 
���������� ������5� .�5�����5� 
���# )���.
�2��(�. ������� 
������� ���?�
����� '����� �� '��.�������� ��+�� �(-
������� .�5������� ���2��� +�����,<�5� 2���� +�������5� �(������#

� ������� .��$� �����+����� (�������� '����� � ��(������� ��E+����
A�������-
�(�������, 
��3 � ������. .�5�����. 
���# ;��� ������� �.�-
��� � 
�������. ���?�
����� '�����8 ����.�������5� �� �����, 5����8 �.���
��E��� (������� 
�� '��.�������� ��+���(������� � 
��������#
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���

��� ��� ��� ��� �

���	 )� �
��������� ������ �
��
 
 �� *
����� � �%�����������+ �,�
���  �� #�
*���+

�
�������� ���� B = 200Be	 -���� 1 & �����
 �
��
 
 γ → e+e−. ��*������
� �  ��&

������ ���,������� � �� ���
�
� %�����/0 ����/��������' ����� 2 & �����
 �
��
 


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

�����' ����� 3 ����������/�� ������ γ���. ��*�������+ � /*���� ���%������1�
�������

�
��
 
	

� 
����. 
���5��'� +�� �2(�� ��2��8 � �����3� ����.��������� +���3,

������8 �2��E+�F��� 
��2��.38 ��(����F?�� 
�� �3�������� +����, ����-
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��� �2��(� 
���5� ��E+���� A�������-
�(�������, 
��3 .���+�.�8 ��
���-
(��.3.� ����� � ����������#

�� �����. 
���5��'� �
��3������ .���+8 
�(����F?�, ��������� �
�-
���� 
������ (�������� '����� � ������. .�5�����. 
��� �� ���, ��(��<��-
��, ����.��������, �2�����8 ���F��� ���E� � ����������� 
���5� ��E+����
e+e−-
��3# ����3, .���+ ������� � ����E+���� (�
�(+3��F?�5� ��<����
��������� A������.�5�����5� 
��� � 
���������� ���<��5� ��������� � ���-
��. 
�����(���� �����.� � .�5�����. 
���# �����( 
��������5� ��<����

���(��8 ��� ����+����� ���5������5� 
���+���� 
�����(�������5� �
�����-
�� �2��(� 
���5� ��E+���� A�������-
�(�������, 
��3 ��A��
����������3,
�������� (�������� '����� ���(3������ ������ � A��, �2�����8 ��� 
����-
+�� � ��?��������.� �.���<���F A''�������, <����3 ���
�+� '�����8
γ → e+e−8 � �����
���5���, �2����� 
� ��������F � �(�����3.� � ��������-
�� ��(�������.� 9�.# ����� / �� ���# %:#

0��$����# .��$� 
����?��� �����+�����F ������� ������ (�.�5�����-
��, A�������-
�(�������, 
��(.3 �� 
������3 ν → νγ � νγ → ν#

� 
����. 
���5��'� �+���� �2(�� ���������38 � �����3� �(������� ���-
�.�������.3� 
������3#

�� �����. 
���5��'� +������� �
��3������ .���+ �3�������� �.
����+3

������� ν → νγ � 
���������� ������5� .�5�����5� 
��� � e+e−-
��(.3#
6����+��3 ������������� �3��E���� +�� �.
����+3 � 
��+��� �3��E+��-
��, A�������-
�(�������, 
��(.38 � ���E� �2��(� 
���5� ��E+���� e+e−-

��3#

� ������. 
���5��'� �3������3 ����������� 
�������� ν → νγ � νγ → ν

� �����. +��
����� � 
������.������ �������, '������ '����� � ������.
.�5�����. 
��� � 
��(.�# 6������3 ������������, �3��E���� +�� ����-
�������, � +��� 
��+����3� ������� ����+��,8 T � µ8 � 5�����,8 T � µ8

��(.3# �2����E���8 ��� ����������� 
�����+� νγ → ν ������ 
�+������

�� ��(��� ��.
��������# � 
���5��'� 
����+���� ���E� �3��E���� +��
�������3 ���+��, 
����� A���5�� � �.
����� ��,����� � +��� �
�.����3�

��+����3� �������# �����( 
�������3� �3��E���, 
���(��8 ��� �������
A�������-
�(�������5� 5�(� 
����+�� � �.���<���F ��� ����������� 
��-
�����8 ��� � �������3 ���+��, 
����� A���5�� � �.
����� ��,����� 
� ����-
�����. � �����5���3.� ��������.� � �����. .�5�����. 
���#

/ &����'���� � 
����+���� �3��E���� +�� 
��
�5����� A�������� �
.�5�����. 
���#







/ &����'���� � +��3 �������3� ���,���� 
���������3� �
��������
Π±8 ���+�?�� � �3��E���� +�� 
��
�5����� A�������� � .�5�����. 
���#

/ &����'���� / 
����+��� �3��E���� +�� ���.
���������5� 
��
�-
5����� A�������� � ������. .�5�����. 
��� � �
����3 ���,���� �.
����+

�����3� 
��������8 �3�������3� � 
�.�?�F A��5� 
��
�5�����#

/ &����'���� 1 �2��E+����� ���� ������������� ������������3� .��-
E�����, 
��
�5������ '��.����� � Y-�������, +��5��..�#

/ &����'���� , �3�����F��� �2�2?���3� 7������3 ����5���3 ������-
��5�8 ��������5� � ���(����5� ��
��#

� %�
�2"���� �'��.��������3 ������3� ��(������3 +����������#

��!�/!�	 �	3456����7 *�540	!!�	 /

,
��	����



"# �����+����3 
������3 +���'������5� ��E+���� ��,�����-������,����-
��, 
��3 � ������. .�5�����. 
���8 �����3� ������ 
�+�����3 � �����-
.�# 6������� �3��E���� +�� A''�������5� ��5���E���� ννγγ-�(��.�-
+�,�����# 
�,+��3 ������ +�� ����+�� +���3� 
�������� � ��,������F
�����.���� '������5� 5�(�# 6���(���8 
������ γγ → νν̄ �������� �+��.
�( +�.�����F?�� '����-��,�����3� 
�������� � ������. .�5�����.

��� � .�E�� ��?�������� ������ �� +���.��� ���3����� �2�����,8 (�-
���3� 5�����, 
��(.�, � �����'�(������� �2L�����#

%# 6����+��� �����+������ 
������� ���?�
����� '����� �� +�� '�����
� ������. .�5�����. 
���# 6������3 
������ ��2��� 
� 
�����(����.
'������8 �( �����3� � ��������� ���+���8 ��� � ����.��������, �2��-
��� ��E� 
���5� ��E+���� A�������-
�(�������, 
��3 ��(��<���3.�
����F��� +�� ������ ���?�
����� 1 → 2 2 � 1 → 1 2# ��� A��� �������
������� 
������3 (�����.���� ����������� ���?�
����� �� A���5�� ��-
������5� '�����8 ��� �3<�8 ��� � ��E� 
���5� ��E+���� e+e−-
��3#
6���(���8 ��� 
�� 2���<�� A���5��� ��������5� '����� ����� ���?�
-
����� 1 → 1 28 H(�
��?���3,I � �����������. 
��+��� ���������� +�-
.�����F?�.# 
�,+��3 
����3� ������������� '��.��3 +�� �
����� �
����������� ���?�
����� � ������ 1 → 1 2 
�� �3����� A���5��� '���-
���#


)



/# 6�������(������ 
������ (�������� A������.�5�����, ����3 � ������.
.�5�����. 
��� � ��(������� ��E+���� A�������-
�(�������, 
��3# �2-
����E��� ��?��������� �������� ��A��
������������� ���
�+� �2��(�

���5� ��E+���� e+e−-
��38 ��� 
����+�� � ��?��������.� �.���<�-
��F A''�������, <����3 ���
�+� '�����8 γ → e+e−8 � �����
���5���,
�2����� 
� ��������F � �(�����3.� � ���������� ��(�������.�#

$# �����+����� ������� ������ (�.�5�������, A�������-
�(�������, 
��(-
.3 �� 
������3 ν → νγ � νγ → ν# �3������3 ����������� +���3� 
��-
������ � �������3 ���+��� 
����� A���5�� � �.
����� ��,�����# �2��-
��E���8 ��� 
���������� 
��(.3 
����+�� � �.���<���F A��� �������

� ��������F � �����5���3.� ��(�������.� � �����. .�5�����. 
���#
)���. �2��(�.8 ��.
������� ���+� - ������� .�5������ 
��� K 
��(.� -
�������� 2���� 
��(�����, +�� ��,����� � 
�������� ν → νγ � νγ → ν8
��. ������ .�5������ 
���#

*4�5
���

 *� �	8	 ,
��	����



������3� ��(������3 +���������� �
�2�������3 � ���+�F?�� ��2���� 

"# _WZQV`abT[ c# d#8 efgYOVQT[ h#d#8 cZbWOO[ N#d# iWO VSaYQZVZTYQ γγ →
νν̄ aYj γ → γγ ZY a QVSTYk UakYOVZJ RZOlj mmnY oSTJOOjZYkQ TR pZYkqOSk
rfSTJTYROSOYJO HNOP iSOYjQ ZY NOfVSZYT oW`QZJQI8 iOkOSYQOO8 sOSUaY`8
"11M8 rj# q` t# eYZOWl OV al# uTSlj vJZ#8 vZYka^TSO# "111# o# %$0 _WZQV`abT[
c#d#8 cZbWOO[ N#d#8 oWTVTY YOfVSZYT ZYVOSaJVZTYQ ZY QVSTYk UakYOVZJ RZOlj
mm cTj#oW`Q#wOVV# %!!%# d#h"C# x /1# o#%00/-%0D%#
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$# _WZQV`abT[ c#d#8 efgYOVQT[ h#d#8 cZbWOO[ N#d# oWTVTY Q^lZVVZYk aqT[O
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0# _WZQV`abT[ c #d#8 efgYOVQT[ h# d#8cZbWOO[ N# d#8 oWTVTY v^lZVVZYk ZY a
vVSTYk cakYOVZJ zZOljmm nY oSTJOOjZYkQ TR VWO "!VW nYVOSYaVZTYal vOUZYaS
H{faSbQ-1MI8 OjZVOj q` z#w# tOgSfbT[8 d#h# caV[OO[8 d#h# pfqabT[8
h#N# ia[bWOlZjgO8 v# d#iSTZVQb`8 cTQJTP nYQVZVfVO RTS NfJlOaS pOQOaSJW TR
pfQQZaY hJajOU` TR vJZOYJOQ8 "111# d# n# o# %11-/!M
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M# _WZQV`abT[ c# d#8 efgYOVQT[ h# d#8 cZbWOO[ N# d#8 NOfVSZYT-^WTVTY aYj
^WTVTY-^WTVTY ^STJOQQOQ aQ UaYZROQVaVZTY TR VWO VWSOO-[OSVO} lTT^ ZY QVSTYk
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"$# _WZQV`abT[# c# d#8 cZbWOO[ N# d# oWTVTY-YOfVSZYT nYVOSaJVZTYQ ZY vVSTYkl`
cakYOVZgOj olaQUa#mm oSTJOOjZYkQ TR VWO ""VW nYVOSYaVZTYal vOUZYaS
B{faSbQ�%!!!B8 OjZVOj q` s# t# oZ[T[aST[8 d#h# caV[OO[8 h#h# oOYZY8
d#h# pfqabT[ aYj h#N# ia[bWOlZjgO# cTQJTP nYQVZVfVO RTS NfJlOaS pOQOaSJW
TR pfQQZaY hJajOU` TR vJZOYJOQ8 %!!%8 o# "!0-""0


�


