
� �������	����
�����	��������
��

�����������! #"�$&%�')(+*-,/.0"210�3.54768.�9�:
;=<>@?0?=>BAC;=;=D

E FHGJI	KML2N�I

OQP3O RTSVUXWZYQ[3[]\^Y2U)_)S`
a�bcab�a

α d�egfChji]kVl�l
m	n�oqp�oqrVstrvuwrVxzy�stuwp{n�oqrVstrv|{}~rVx��^uV����}~r�|����C��stn�str
�#stn{rVstr���}~p��w}�|��tu

7MeV � st�wuwrVxwstr��0uVrVx!�X�qrwrVstrxV�^�Vstn-rw}����Cp � st���^�����V���2�7�^uV|Txwst���#stn{r�strCp]��st}B�
���Vstr�����}�s�����}�|�|{}�oqr st}~rVs�| � st�wuwrVxwstrVstr¢¡C£0|{p�st��|
}�|{p¤st�Vstn5��� �)¥ }�������xV�¦��uV|��^p{� ¥ }�����x=}�s¨§�}~rVx=uwr � |Z�strVstn � }�s©xws�| � st�wuwrVxwstrVstrª¡C£=|{p�st��|J��uwnJ«¬stnZc® � uwr �|{p�st�Cp���«�oqrª§-s�xwstuwp{uwr � }�|{p�x=}�s�|�}~rV|{�2s�|�oqr�xwstn�s��®wn
α
�3¯°st} ¥ ���Vstr¤± 42He

�3�#stn{r²³�xV��|{}�s#st}~rVsJ�^uw�Xstn�oqn�xwstrCpZ�
¥ }���� � n�oq�Xs�§�}~rVx=uwr � |�strVstn � }�s�´�oqr 7.1MeV/Nukleon��st} � p����-p�oq����stn{rVsT�2s�|�}~p{��str�st}~rVs�µ�oqu ¥ oq�J�w���^n{n{}�s�n�s)�x=}�sT�2st}�|{¶w}�s ¥ |{��st}�|�sMst}~r�|�}�����}~�¢�#stn{r�coqn{��}�stn{p�s�|�� ¥ �¶w���^p�st} ¥ ���VstrHxV�^n��^r5�w}~rVxwstn{p��gxwstrV|�s ¥ �2str5��u�´�stn ¥ �q|Z�|�str�����}�s�|�s�|·�J®w�)p�s�xV�^��u�st}~rVs�¶2oqp�strCp{}�s ¥~¥ s!�	r�s³n � }~s�2s�|{}~p{��str����s ¥ ���Vs � n��q�Xstn#� ¥ |�xV�q|7�^�V|{p�oq�XstrVxws�µ�oqu=�
¥ oq�J�w¶2oqp�strCp{}/� ¥

VCoul = 2(Z − 2)
α

r

±Z�&²

}�|{p��X� ¥ �q|�|{}�|�����}�|{p¬s�|gc®wn E < 2(Z−2)α/R
uwrw��� � �

¥ }������gx=}�s�|�s©§T�^n{n{}�stn�s���u¤®w�2stn{�T}~rVxwstr�¸�¹Cu��^rCp�strw��s³������^rw}�|����!�2s�|{p�st�Cp�st}~rVs � st�T}�|�|�sMº��^�wn�|����Vst}~r ¥ }����w�Xst}~pc®wn8xV�q|8¯°st} ¥ ���Vstr��jx=}�s¬§T�^n{n{}�stn�s¬uwrVx+xV�^��}~p°xwstr+� ¥ �q|{�|{}�|����»´Xstn{�2oqp�strVstr�§-stn�st}����»��uzx=uwn����Cp{uwrwrVs ¥ r8�Q¯8uVr=�rVs ¥ �-�^�wn�|����Vst}~r ¥ }����w��s³}�p ¥ �^�)p#|{}����»}~rzxwstn#º¨�#§ y��j�

V(r)

r
Kern−

potential

abstoßendes
Coulombpotential

−Teilchenα

���w�w} ¥ x=uwr � �)¼��^�V|{p�oq�XstrVxws�|7µ�oqu ¥ oq�J�w¶2oqp�strCp�}/� ¥

�Vstn{uwr � �2s�|{p{}~����str½� ¥ |

W (E) = exp

{
∫

2

~

√

2m(V (x)− E)

} ±�¾X²

¿]�À� ¥~¥~� st��st}~rVstr�´�stn{� ¥ st}~�wp·st}~rz�-p�oq���Xstn{r»r��q����st}B�rVst�
α
�ÂÁ2stnZ�� ¥~¥ }~r©st}~rVst���^r � stn�s � p�strÃÁuV|{p��^rVxQ�0��uV|x=}�s�|�st�Ä�Xst�wn{p�stn�uwrCp�stn��	��}�|�|{}�oqrªst}~rVs�|

γ
�ÂÅ�u��^rCp�|

}~rÃxwstr½Æ�n{uwrVx=��uV|{p��^rVxÇ��uwn{®V�����

a�bcab�È
γ d�egfChji]kVlcl

¡0o&��oq� ¥ r��q���Ést}~rVst�
α
�¨� ¥ |¦�^uV���Ér��q���Ést}~rVst�

β
�ZÁ2stnZ�� ¥~¥ �2s³ÊVrVxwstp�|{}�����xwstn��-p�oq����stn{r����^u=Ê � rVoC���

�



st}~r�st}~rVst� �^r � stn�s � p�str¤ÁuV|{p��^rVxQ����}�s ®w�2stn�|����C®V|�|{}B�
� s!�	rVstn � }�s©�q�^rVr5xwstn �#stn{r5rCuwr5x=uwn����¤x=}�s!�	��}�|Z�|{}�oqr st}~rVs�|

γ
�ÂÅ�u��^rCp�| ¥ o)|{��stn�xwstr��2�7��x=}�s+st}~rw��s ¥ rVstr�	rVstn � }�strw}~´�s��^uV| }~� �#stn{r5x=}�|{�Cn�stpJ|�}~rVxQ�8|{}~rVx��^u����

x=}�s·�	rVstn � }�str xwstn��^uV| � s�|��^rVx=p�str»Å�u��^rCp�strÃ��oq� ¥ xws³�ÊVrw}�stn{p���º¨}�sÃ�2st}7� ¥~¥ str s ¥ st�0p{n�oq��� � rVstp{}�|�����str m	n�o^�
��s�|�|�str½� ¥ st}~�2strz��uVxwst� �^uV���»��n�st�w}~��¶wu ¥ |#uwrVx½mg�j�n{}~p��^p	stn{��� ¥ p�str��X§�st}~� γ

�ÂÁ2stnZ � ¥~¥ ��stn�xwstr�x=}�s-y�uw� ¥ s�o^�rVstr¤xws�| �#stn{rV| ��s�xwstn uw� � st�-�^rVxws ¥ p�rVoC��� �^uV| � s³�|��^rVx=p��·�#�q|��2s�xwstuwp�stp��+xV�q|�|�´Xoqn�uwrVx r��q��� xwst�
�	rVstn � }�s��^�w���qu�xV�q| �)¥ st}����Vs-� ¥ st��strCp	´Xoqn{���^rVxwstr }�|{p��

a�bcab��
β d egfChji]kVlcl

�7stn
β
� Á2stnZ � ¥~¥ uw� ��^�)p!x=n�st}���oqn{��strª´�oqrª�#stn{r=�uw�J�-�^rVx ¥ uwr � str8�wx=}�s�x=uwn�����x=}�s�|�o � str��^rwrCp�s�|����C�-�j����Vs�º�s����V|�s ¥ �T}~n{�Cuwr � ´�stn{uwn�|��q���Cpg��stn�xwstr��)§-st}w� ¥~¥ strx=n�st}�str��^rVxwstn{pg|{}���� x=}�s��#stn{r ¥ �qx=uwr � |{�&�^� ¥ uw� ∆ Á��

±
�)�=�T�^�wn�strVxÇx=}�s��»�q|�|�strw�&�^� ¥��)¥ st}����Ç� ¥ st}~�wp��

• 	 rCp�stn β−
��Á2stnZ � ¥~¥ ´�s³n�|{p�st�Cp����^r�x=}�s�¿]rV|{p��^�w}B�

¥ }~p��^p�st}~rVs�|¬�Tp�oq����stn{rV| � s � strC®w�2stn�xwstn¬�	��}�|�|{}B�oqrJst}~rVs�|8� ¥ st�0p{n�oqrV|��j�7�^�2st}�´�stn{�-�^rVxws ¥ p |{}����·}~��#stn{r st}~r y�stuwp�n�oqr+uVrCp�stn �	��}�|�|{}�oqr st}~rVs�| � ¥ st�C�p{n�oqrV|�uwrVx�st}~rVs�|¬��rCp{}~rVstuwp{n{}~rVo)|¬}~r�st}~r�m	n�oqp�oqr��
��}�s�Á2stnZ�� ¥~¥ |�strVstn � }�s�´Xstn{p�st} ¥ p�|�}����!�^u=�� ¥ st�0p{n�oqruwrVxÇ��rCp{}~rVstuwp{n{}~rVow�

•
§-st}~�

β+
��Á2stnZ � ¥~¥ ´Xstn{�-�^rVxws ¥ p |{}����·uw� � st��st�wn{pst}~r m	n�oqp�oqr¦}~r st}~r¦y�stuwp{n�oqr��M��oq�2st}Jst}~r¦m o^�

|{}~p{n�oqrÇuwrVxÇst}~rÃy�stuwp{n{}~rVo�st��}~p{p{}�stn{p���stn�xwstr��

•
�7stnÃ� ¥ st�Cp{n�oqrVstrVst}~rw��^r � }�|{pÇx=}�s�x=n{}~p{p�s
��oqn{�xws�|

β
�MÁ2stnZ � ¥~¥ |�����}�stn{�2st} �T}~n�x ��uwn 	 �J�-�^rVx0�

¥ uwr � st}~rVs�|�m	n�oqp�oqrV|�}~r!st}~r©y�stuwp{n�oqr©st}~r���® ¥~¥ s³�rVs ¥ st�0p{n�oqrÃx=uwn���� xwstrÃ�#s³n�rÃst}~r � s³��^r � str��
¿]� Æ7s � strV|��^p{�·��uw� � ¥ ¶w���q|�¶2st�Cp{n{uw� }�|{pTxV�q|M§-stp��j�
|{¶2st�0p{n{uw� ��oqrCp{}~rCuw}�stn ¥ }������°¯-�Vs�oqn�stp{}�|����v�)�^rwrz���T�^nxV�q|

β
��¯°st} ¥ ���Vstr�oCxwstn	�^uV��� xV�q|T±c��rCp{}@²]rVstuwp{n{}~rVo#x=}�s

� s�|��^�Jp�sªÁ2stnZ�� ¥~¥ |�strVstn � }�sH®w�2stn{rVst�w��str��·�^�2stnz�2st}B�xws�|+}�|{pJ|�st�wn+uwr0�-�^�wn�|����Vst}~r ¥ }������ º�s�|�strCp ¥ }������-�^�wnZ�|����Vst}~r ¥ }����Vstn�|{}~rVxÃ� ¥~¥ sJÁ�T}�|����Vstrw��uV|{p��^rVxws)�

OQP� ���¬[�_������8[3\j_qUXY��¬[��¬`��
§-st}�st}~rVst�

γ
�ÂÁ2stnZ�� ¥~¥�� s ¥ p�str����T}�sM}~����stn	�°�	rVstn � }�s³��M¿3��¶wu ¥ |{�Ã�TuwrVx mg�^n{}~p��^p�|�stn{��� ¥ p{uwr � ��xV�^�VstnÇ�JuV|�|xV�q|7st��}~p{p{}�stn{p�s

γ
�ÂÅ�u��^rCp7��oq� ¥ xws³ÊVrw}�stn{p�str���n�st�w}~� �¶wu ¥ |�� ��oq� ¥ xws³ÊVrw}�stn{p�s �	rVstn � }�s uwrVx ��oq� ¥ xws³ÊVrw}�stnZ�p�s mg�^n{}~p��^pª�2s�|{}~p{��str����»�^r |�uV���Cp x��^�Vstn����)|{uwr=�

� str½xwstn �»�"!=��s ¥~¥ �ÂÆ ¥ st}����Cuwr � str���x=}�sJ�	} � str=cuwrw�0p{}�o^�rVstrÇxws�|M��n�st�w}~��¶wu ¥ |�oq¶2stn��qp�oqn�|�|{}~rVxQ�w��}�s�|�s#���)|{uwr=�
� str��2s�|����wn�st}~�2str$�Ãu ¥ p{}~¶2o ¥ �s ¥ xwstnTuwrVx©���^�2str�}~rÃ¡0¿3��	}~rw�Vst}~p�strÃco ¥~� strVxws%�Voqn{�Ç¼

•
� ¥ st�0p{n{}�|����Vstn 2l �3m o ¥ ±c� l �Â¡Cp{n��^� ¥ uwr � ²

~Bl
m = fl(kr)~̂LY m

l (ϑ, ϕ)
±'&X²

~Em
l = i

c

k
∇× ~Bm

l

±)(C²

•
�»� � rVstp{}�|����Vstn 2l �3mgo ¥ ±*� l

�Â¡Cp{n��^� ¥ uwr � ²

~El
m = fl(kr)~̂LY m

l (ϑ, ϕ)
±'+X²

~Bm
l = −i

1

kc
∇× ~Em

l

±',X²

��uV|!xwstr ¯8n��^rV|Z�oqn{���^p{}�oqrV|�st} � strV|������^�p�str x=}�s�|�stn
� u ¥ p{}~¶2o ¥ cs ¥ xwstn uwr�x��2st}~�.-��2stn � �^r � ~r → −~r

stnZ�
��strwrCp¬���^r��0xV�^� |{}�s�xws³ÊVrw}�stn{p�s�m	�^n{}~p��^p����^�2str�¼

π =
(−1)l

c®wnJ�g�Â¡Cp{n��^� ¥ uwr � uwrVx π = (−1)l+1
�®wn/�Ã�

¡Cp{n��^� ¥ uwr � ���}�s�����|{p{n��^� ¥ �����^n��^�Cp�stn{}�|�p{}~� ¥ �q|�|�p�|{}����ª�^uV|�xwstr���)|�uwr � str xwstn0�»�"!0�-s ¥B¥ |����Vstr Æ ¥ st}����Cuwr � str ®w�2stn
x=}�s·�	rVstn � }�s21Vuw�Xxw}����Cp�sX�� ¥ |�o�xwst� m o&£0rCp{}~r � � «�st�0p�oqn

~S =
1

µ0

( ~E × ~B)
±43)²

�2stn�s����wrVstr��j¿3� «�stn �)¥ st}����+��u+xwstr+�#stn{rVx=}~��strV|�}�oqrVstr�2s³ÊVrVxwstr½|�}����Ãx=}�s
γ
�3�7stp�st�Cp�oqn�str½}Br � n�oq�Xs³n���rCpZcstnZ�

¾



l = 1 ���������
	�� l = 2 ������
���������
	��
m = 0 1

2
sin2

ϑ
3

2
sin2

ϑ cos2 ϑ

m = ±1 1

4
(1 + cos2 ϑ) 1

4
(1− 3 cos2 ϑ + 4 cos4 ϑ)

m = ±2 � 1

4
(1− cos4 ϑ)

¯ �^�2s ¥~¥ s©�)¼Vº¨}~rw�Xs ¥ ´�stn{p�st} ¥ uwr � |Zcuwrw�Cp{}�oqr Flm(ϑ)
�®wn

��}~¶2o ¥ �¬uwrVx Å�u��qx=n{uw¶2o ¥ |{p{n��^� ¥ uwr �������
rCuwr � ´�oqr©xwstnTÅ�uVs ¥~¥ s)�0|�o+xV�^�J���^r©xw}~s �Vstn{r=�s ¥ x=r��j��Vstn{uwr � st}~rV|�stp{��strÇ�)�^rwr�uwrVx

|~S| = c · ε0| ~E|2
±��X²

|~S| = c ·
1

µ0

| ~B|2
±��X²

stn{��� ¥ p��!¡0stp{��pH���^r �w}�stn�Æ ¥ r��Ç±'&X²vuwrVx ±'+X²5st}~r��
stn{��strwrCp����^r��¬xV�q|�|�s ¥ st�Cp{n{}�|����VsÇuwrVx ��� � rVstp{}�|����Vs� u ¥ p{}~¶2o ¥ |{p{n��^� ¥ uwr �»�)¥ st}����Vstn �Ãu ¥ p{}~¶2o ¥ oqn�x=rCuwr � x=}�s
�)¥ st}����Vs ���V|�p{n��^� ¥ �����^n��^�Cp�stn{}�|�p{}~� �^u=c��st}�|�str�� �½�^r
c®w�wn{pMx=}�s#rVoqn{��}�stn{p�strÃº¨}~rw��s ¥ ´Xstn{p�st} ¥ uwr � str

Flm(ϑ) =
|~̂L · Y m

l |2

∑

m |~̂L · Y m
l |2

±Z�! X²

st}~r�� � ®wn���}~¶2o ¥ �¬uwrVx Å�u��qx=n{uV¶2o ¥ ®V�2stn � �qr � s+}�|{p�x=}�sº¨}~rw�Xs ¥ ´�stn{p�st} ¥ uwr � |Zcuwrw�Cp{}�oqrz}~rz¯ �^���	� �^r � s � st�2str��st}~rVs � n��jÊ�|����Vs©�7�^n�|�p�s ¥~¥ uwr � }�|{pJ}~r����w���°¾Ç�T}�s�xwstnZ�
� s � st�2str��

OQP#" $�SVU�` �&% �°_��¬` �8\q\j_)UXY ��[���`�� S �3`¬S�\
' �8\ ��_)U��°`)(+*�[ S-, _)U �°`)( ' Y�Y�UXS�\

¿]r x=}�s�|�st� «�stn�|�uV��� ´Xstn{��strVxwstr �T}~n�st}Br�s
22
y��j�

Å�uVs ¥~¥ s ��uwn��	n{��stu � uwr � xwstnª��rwrw}~�w} ¥ �^p{}�oqrV|�|{p{n��^�=�
¥ uwr � �7��s ¥ ���VsH�T}~nzxwstp�st�0p{}�stn�str ��o ¥~¥ str��#��uV|zxwst�Á2stnZ � ¥~¥ |�|����Vst���©±c���w��� �.� ²�|�}�st�Cp����^r��0xV�q|�|���}~p-st}B�rVstn�º��^�wn�|����Vst}~r ¥ }����w��st}~p�´�oqr/�� 10 st}~r©mgo)|{}~p{n�oqr�xwstn
strVstn � }�s + (�¾#��s3« �^uV| � s�|��^rVx=p��T}~n�xQ����s ¥ ���Vs�|¬�2stn�st}~p�|}~rwrVstn{��� ¥ � xws�|½y��^p{n{}~uw��| rVoC��� ��}Bp½st}~rVst� � ¥ st�C�p{n�oqr�n�st��oq�J�w}~rw}�stn{p+uwrVx�xV�^�2st}�}~r�����st}

γ
�ÂÅ�u��^rCp�s³r

xwstn �	rVstn � }�s +=�)���Xs3« ��stn�|{p{n��^� ¥ p�����}�s��2st}�xwstr γ
�

Å�u��^rCp�strÀstrCp�|�p�st�Vstr x��^�2s³}��^�V|�o ¥ uwp �)¥ st}����w��st}~p{} � �

���w�w} ¥ x=uwr � ¾=¼8���V|{p{n��^� ¥ �����^n��^�0p�stn{}�|{p{}~�v´Xoqr5��}B¶2o ¥ �uwrVx Å�u��qx=n{uw¶2o ¥ ®w�2s�n � �^r � str

¡0o^�stn{r�xwstn�¡0���C��stn{¶wuwrw�0p�xws�|!� ¥ st�0p{n�oqr=�3m o)|{}~p{n�o)r=�mg�)�^n�s�|+}~r32Muw�Vs��-�^n�����stn�xwstr�x=}�s
γ
�ÂÅ�u��^rCp�str�uwr=�

p�stn�st}~rVst� º¨}~rw��s ¥ ´�oqr��!�� 
◦
st��}Bp�p{}�s³n�p��+�^rVxwstn{r=�

 � ¥~¥ | stn � }~�wp�|{}���� st}~rVs º�}~rw��s ¥ ´Xstn�|����w}�st�wuwr � uwrVx
st}~rVsª��oq¶w¶ ¥ stnZ� «¬stn�|����w}�st�wuwr � xwstn��	rVstn � }�sªxwstn γ

�
Å�u��^rCp�str�����}�s�| �®w�wn{p��2st}Mst}~rVstn���oqn{n�s ¥ �^p{}�oqrV|{��s�|Z�|{uwr � ��uJst}~rVstn8«�stn{p�st} ¥ uwr � |Zcuwrw�0p{}�oqr+uw�¦xVs³r+º¨}~rw�Xs ¥
ϑ = 180◦

�8��}�st|�s���oqn{n�s ¥ �^p{}�oqr5�q�^rwrv}~� ´�oqn ¥ }�s � str=�xwstrÇ«�stn�|{uV��� � ¥~¥ stn�xw}Br � |Mrw}����CpM�2s�oq���q���Cp�stp���stn�xwstr��xV��|�}�s#��s�|�strCp ¥ }���� |����w��� ¥ stn�}�|{p�� ¥ |�x=}�s#º¨}~rw�Xs ¥ �^u=��
¥ �)|{uwr � xwstnM´�stn{��strVxwstp�str �7stp�st�Cp�oqn�str��

OQP54 6v`���S�\j_�7�U)_)S98 �3`:,�S[�, ��U�UXS�[ Y_��'�°`<;MS �
60 = �

�7stn �^uV| xwst�
60
µ�o^�3�#stn{r¤xwuwn����¤st}~rVstr

β−
�ÂÁ2stnZ � ¥B¥strCp�|{p�st�VstrVxws

60
y�}B�3�#stn{rJ��stnZ � ¥~¥ p8r��q���Jxwst� Á2stnZ � ¥~¥ |Z�|����Vst���Ç���w��� �>� }~rvst}~rVstn �·�q|{�q�qxws�´�oqr�����st}��¬¾j�-��2stn � �^r � str��=�7stn-p{�Vs�oqn�stp{}�|�����st�2str= � ¥~¥ |���� �)¥ }����Vstn

&



Á2stnZ � ¥~¥ r0uwnMx=uwn���� st}~rVstrÃ� (q��-��2stn � �^r � �JuV|�|Trw}����Cp�2stn{®V���=|{}����Cp{} � p���stn�xVs³r8�-xV��stn�uw� ´0}�s ¥ szÆ�n��q�Xstr=�oqn�x=rCuwr � str»uwrC�-�^�wn�|����Vst}~r ¥ }�����stn7}�|{p7� ¥ |�x=}�sJ�·�q|��q�j�xws)����}�s �2st}�xwstr�s³��}~p{p�}~stn{p�s³r
γ
�ÂÅ�u��^rCp�strz��st} � str�st}B�rVs�º¨}BrV�Xs ¥ ��oqn{n�s ¥ �^p{}�oqr��8xV��|�}~s�´�oq� �)¥ st}����Vstr��#stn{r�^uV| � s�|��^rVx=p·��stn�xwstr�����}�s�s2!V�^�0p�s p{��stoqn�s³p�}~|����Vs�§-s³����^rVx ¥ uwr � x=}�s�|�s�|M���Qst�Cp�s�|T}�|�pT|�st�wnT�Xoq��¶ ¥ }~��}�stn{p���st}B�rVsz�#�^n�|{p�s ¥~¥ uwr � ÊVrVxwstpÇ|�}���� �X� §7�-}~r ����� �T¿3r st}~rVstn

|�o ¥ ���Vstr ¯-�Vs�oqn{}�s¤|{}~rVx x=}�s��2st}�xwstr �2stp�st} ¥ } � p�str γ
�

Å�u��^rCp�str½´X� ¥~¥ } �!�)¥ st}����C�2stn�s����Cp{} � p�����}�sJ¯-�Vs�oqn{}�s ¥ }�s³��stn{pÇx=}�s»º��^�wn�|����Vst}~r ¥ }����w��st}~p�c®wnÇst}~rVstr �2s�|{p{}~��� �
p�strªº�}~rw��s ¥ ϑ ���T}�|����Vstr�����st}

γ
�3�7stp�st�0p�oqn�strª����st}

γ
�ÂÅ�u��^rCp�s³rÃ}~rÃ��oq}~rw��}�xwstrw�+��uÇ��s�|�|�str��
§-st}¤xwstn �w}�stn �2stp{n��q���Cp�stp�strÄuwr � s�|{p��qn{p�str γγ

�
º¨}~rw�Xs ¥ ��oqn{n�s ¥ �^p{}�oqr!�®w�wn{p�st}~r!´Xstn�st}~r= �q���Cp�stn���rV|��^p{���uw� Á}�s ¥ ¼#���^r ¥ s � p��T} ¥~¥ �C®wn ¥ }���� x=}�sH�t�3�T���V|�s¤}~r
2M}����Cp{uwr � xws�|vÁ��^� ¥ stn�|z�7stp���� ±c|�}~st�VsH���w��� �.� ²³�xV�^rwr � } ¥ pªc®wn¨xwstr

γ1

��-��2stn � �^r � x=}�s ��uV|{�-�^� ¥ �n�s � s ¥ m = ±1
�+��uwn���� x=}�s¨¡0s ¥ st�Cp{}�oqr xwstn�|{¶2s³�

��}�s ¥~¥ str γ1

�ÂÅ�u��^rCp�strÉstnZ�o ¥~� p st}~rVs uwr �)¥ st}����Vs §-s³�
|�stp{��uwr � |{�-�^�Vn�|����Vst}~r ¥ }����w��st}~p	xwstn �Ã� 	 rCp�stn{��uV|{p��^rVxwsxws�|!Á�T}�|����Vstrwrw}~´�s��^uV|��	�-�q|�x=}~n�st�Cp���uwn��Vo ¥~� s����^p��xV�q|�|vx=}�sª�	��}�|�|{}�oqr xws�|

γ2

�ÂÅ�u��^rCp�|v�2st��o � str �^u=
x=}�sÃ�t�&2�}����Cp{uwr � rw}����Cp!��st�wn©}�|�oqp{n�oq¶ stnZco ¥~� p���|�oqr=�xwstn{r st}~rVs5º�}~rw��s ¥ �^�w���^r � } � ��st}~pz��st} � p��7��}�s���u � s³��V�qn{} � sJº�}~rw��s ¥ ´�stn{p�st} ¥ uwr � |Z�uwrw�0p{}�oqr½�2stn�s����wrVstp#|{}����r��q��� ����� ��u

W (ϑ) ∝
∑

M,Mf

P (M)G(M → Mf ) · Fl2m2
(ϑ)

±Z�)�&²
��oq�2st}

P (M)
x=}�s¬ºv�^�wn�|����Vst}~r ¥ }����w�Xst}~pg}~|�p�� M ��u+�2s³�

|�stp{��str��
G
}�|{p�x=}�s�º��^�wn�|����Vst}~r ¥ }����w��st}~p-´�oqr M

r��q���
Mf

®w�2stn{��u � st�Vstr�±c|{}�st�Vs ���w����&X²J�2uwrVx Fl2m2

x=}�s
º¨}~rw�Xs ¥ ´�stn{p�st} ¥ uwr � |Zcuwrw�Cp{}�oqrÇ�T}�s7}~rÇ���V|��^p{���)� ¾��^r=�
� s � st�2strÃ}�|{p��y7�q��� §-stn�s����wrCuwr � xwstn º��^�wn�|����Vst}~r ¥ }����w��st}~p�struwrVx �	}~rV|�stp{��str xwstn����V|�p{n��^� ¥ �����^n��^�Cp�stn{}�|�p{}~�Xstr stnZ�
��� ¥ pg���^r��^uV|�Æ ¥ �=±Z�)�&²°x=}�s�º¨}~rw�Xs ¥ ´�stn{p�st} ¥ uwr � |Zcuwrw���p{}�oqr�c®wn

60
µ�o���u

W (ϑ) = 1 +
1

8
cos2 ϑ+

1

24
cos4 ϑ

� ±Z��¾X²

���w�w} ¥ x=uwr � &=¼ �½� �)¥ }����Vs -��2stn � �^r � s5}~r 60
y�}J�2st}

º��^� ¥ xwstn��t�3�M���V|�sÇ}~r 2M}����Cp{uwr � �7stp����)�¬��u=·xwstnn�s����Cp�str ¡0st}~p�s7|{}~rVx�x=}�s7§-st|�stp{��uwr � |{�-�^�wn�|����Vst}~r ¥ }/���=���st}~p�str
P (M)

xwstn½´�stn�|����w}�s�xwstrVstr 	 rCp�stn{��uV|�p��^rVxws}~� y�}~´�s��^u � �^u= � stp{n�� � str�����}�s Mi
�¤uwrVx

M
�

ÁuV|{p��^rVxws!|{}~rVxvstrVstn � stp{}�|����5strCp��^n{p�stpJuwrVxvrCuwn �^uV|�#�^n�|{p�s ¥~¥ uwr � | � n{®wrVxwstr»�^u= � stp{n�strwrCp��

OQP�� RTSVUXWZYQ[3[]\q\�% ��S��¨Y2_)Y
a�b��Qb�a 60Co

60Co
���^p st}~rVs ��� ¥ �C��stn{p�|���st}~p¨´�oqr +=� ¾	�C�^�wn�str��

§-st}~� Á2stnZ�� ¥~¥ �T}~n�x ��uwr��q���V|{p st}~r � ¥ st�Cp{n�oqrÀxwstn
�	rVstn � }�s#&=��¾	�#s3« �^uV| � s�|��^rVx=p��=�7�^n��^u=c�w}~r©�M}Bn�x©st}~r
γ
�ÂÅ�u�^rCp½xwstn ��rVstn � }�s��)�~� 3q¾ � s3« uwrVx st}~rVs�|½xwstn
�	rVstn � }�s��)� & & & �½s3« �^� � st|�p{n��^� ¥ p��

a�b��Qb�È 22Na

22Na
�2s�|{}~p{��p¤st}~rVs �7� ¥ �C��stn{p�|{��st}~p¤´�oqr ¾=� ,
���^�=�

n�str��g��| �T}~n�x5��uwr��q���V|{p�st}BrHm o)|{}~p{n�oqr xwstn ��rVstn � }�s

(



���w�w} ¥ x=uwr � (V¼�Á2stnZ � ¥~¥ |�|����Vst����´Xoqr 60
µ�o

+ (�¾g�#s3«¢�^uV| � s�|��^rVx=p�����}�s�|��T}~n�xÇ}~r��! 10 xwstn��	� ¥~¥ sst}~r � s³ �^r � str¨uwrVx�x=uwn����¨��rwrw}~�w} ¥ �^p{}�oqr¨}~r�����st}
γ
�

Å�u��^rCp�str©xwstn¬�	rVstn � }�s +=�)�Q�#s3« uw� � st�-�^rVxws ¥ p��0��u=��Xstn�xwst�À�T}~n�xzst}~r
γ
�ÂÅ�u��^rCp+xwstn·�	rVstn � }�s��)� ¾�3 3 �½s3«�^� � s�|{p{n��^� ¥ p��

���w�w} ¥ x=uwr � +=¼Á2stnZ�� ¥~¥ |�|����Vst��� ´�oqr 22
y��

OQP�� � � �]`�� ����S�`�� ��Sw_������¬S�`
¿]r©xwstn-¯°st} ¥ ���Vstrw¶C£C�V|�}~���T}~n�x!���^u=Ê � ´Xoqr�|�o � str��^rwr=�p�str ��oq}~rw��}�xwstrw����s�p{�VoCxVstr!Æ7st�wn��^uV��� � st���q���Cp��
	��p}�|{pQ���^r·r0uwn8�^r+�	n�st} � rw}�|�|�str·}~rCp�stn�s�|�|{}�stn{p���x=}�s �)¥ st}����=���st}~p{} � oCxwstn-}~r!�0uwn{��stn ��o ¥~� s���st�wn�stn�s7¯°st} ¥ ���Vstr�strCpZ�

|{p�st�Vstr ¥ �q|�|�str��C¿3r!st}~rVst� |�o ¥ ���Vstr �� ¥~¥ �q�^rwr©x=}�s�§-s³�x=}~r � uwr � ��xV�^��������
¤¯°st} ¥ ���Vstr xwstp�st�0p{}�stn{p ��stn�xwstr
´�stn{��strVxwstp���stn�xwstr��Cuw�¢���T}�|����Vstr©s����Cp�str��	n�st} � rw}�|Z�|�strvuwrVx¤¡Cp��qn�s ��st�0p�str��T}�s��X�{§7�8xwstn/��}~rCp�s³n � n{uwrVx0�|{p{n��^� ¥ uwr � ��u�uwr0p�stn�|����Vst}�xwstr����}�s s³n�|{p�str ��oq}BrV�t}�xwstrw��|������ ¥ p{uVr � str �Tuwn�xwstr
�!� &� �´XoqrJº �{§-oqp{�Vs�uwrVxJ§7� 2�o)|�|{}0�^uV|°«��^�Cuwuw��n��q�=�
n�str5�^u= � st���^uwp��g¡C}�s�´Xstn{���^rVxwstr5�t�-st}-Æ7st} � stn{�&�^� ¥ stn®w�2stnM}~�wn�s+¡0����� ¥ p{uwr � |�o ��}~p�st}~r��^rVxwstn���xV�^��rCuwnM��nZ�st} � rw}�|�|�s � st�&�^� ¥ p-�Tuwn�xwstr��=xw}~s�}~rwrVstn{��� ¥ �Çst}~rVstn��Ã} ¥ �
¥ }�|�st�0uwrVxws+}~r �2st}�xwstr�Á��^� ¥ stn{rz�^u=�p{n�stp�str��Q¡C}�s+}~rCp�stnZ�¶wn�stp{}�stn{p�str x=}�s�|�s�|Ç��n�st} � rw}�| � ¥ |Çst}~r �VoC���VstrVstn � stp{}B�|����Vs�|·¯°st} ¥ ���Vstr���xV�^���2st}�xws�Á��^� ¥ stn+x=uwn���� ¥ �^u=cp��°¡C}�s��oqrwrCp�str |�o¨x=}�s5§-st��s � uwr � |{n{}����Cp{uwr � xws�|½|����wrVs ¥ �
¥ str!¯°st} ¥ ���VstrV|¬�2s�|{p{}~����str��=¡0o ¥ ���Vs�¯°st} ¥ ���Vstr0p�s ¥ s�|{��o^�¶2sv��stn�xwstr �^uV��� �Vstuwp�s�rVoC��� }~r §-s�|���� ¥ stuwrw} � stn{rst}~r � s�|�stp{��p�� uw� xwstr¤º�s � xwstn ¯°st} ¥ ���Vstr¤��u5´�stnZco ¥ �
� str��� ¥~¥~� st��st}~r x=}�strVstr ��oq}~rw��}�xwstrw��|�p{u=cstr xV�^��u��
�)¥ st}����w��st}~p{} � |{p��^p{pZÊVrVxwstrVxVs �	n�st} � rw}�|�|�s �^uV|¢xwst�
��}~rCp�stn � n{uwrVx=n��^uV|����Vstr �Vstn��^uV|���u=Ê ¥ p�stn{r���Æ ¥ st}����w��st}B�p{} � �Vst}~�)p�}~r x=}�s�|�st� ÁuV|��^����strw���^r � � xV�^� ����st}
oCxwstnM��st�wn��	n�st} � rw}�|�|�s#�w���·��¿3�Ju ¥ |�s7}~rwrwrVstn{��� ¥ �½st}B�rVs�|#Á2st}~pZ�strV|{p�stn�|#�^u=cp{n�stp�str���§�st}gst}~rVst� 	 y����ÂÆ#�^p{�p�stnT}~rÇst}~rVstn���} � }~p�� ¥ |������ ¥ p{uVr � �T}~n�x�x=}�s�|�s�|�Á2st}~pZcstr=�|{p�stn�x=uwn�����x=}�sÃ§�n�s³}~p�sÃxwstn!�	}~r � �^r � |{}~��¶wu ¥ |�sÃuwrVxx=}�s � ¥ �^rw��strV|{p�st} ¥ �Vst}~pÃxwstn ¥ o � }�|����Vstr ¡C} � r�� ¥ sz�w���·�x=}�s�¡0����� ¥ p{��st}~p�strvxwstn+Æ#�^p{p�stn7�2s�|{p�}B��� p�����}�s §�n�st}B�p�szx=}�s�|�stnÇ�2st}�xwstr¦��rV|�p{}�s � | 1�^rw��str }�|{pÇx=}�s»uwrCp�stn�s
|{}~rwrC´�o ¥~¥ s�Æ�n�strw��sJc®wn�xw}~s�Á2st}~p��^u 1��)|{uwr � st}~rVstn#��o^�}~rw��}�xwstrw��|{p{u=�s)�
§-s�|{}~p{��p�rCuwr½st}~r½m�n��^¶��^n��^p7x=}�sJ���Cp{}~´0}~p��^p

A
uwrVx

x=}�s�st}~rw��s ¥ rVstr���n�st} � rw}�|�|�s�x=}�s¬º��^�wn�|����Vst}~r ¥ }����w��st}~p�str
p1

uwrVx
p2

�V� ¥ |�o�xw}~sJÁ��^� ¥ stn��^p�str

n1 = p1A n2 = p2A
±Z� &X²

|�o }�|{p�x=}�s#��oq}~rw��}�xwstrw�t�ÂÁQ�^� ¥ n��^p�s � stn��qxws

nK = p1p2A
±Z� (C²

+



� ¥ |�o¤xwstuwp ¥ }���� � stn{}~r � stnÇuwrVx xV�^��}~p��2s�|�|�stn���u stnZ�
 �q|�|�str�����rVxwstn�stn�|�st}~p�|J�2s�|{p�st�CpJst}~rVs � st�T}�|�|�s�º��^�CpZ�|����Vst}~r ¥ }����w��st}~p�st}~rVstn����������	� ��

��z��oq}~rw��}�xwstrw�

nZ = τn1n2 = τp1p2A
2 ±Z� +X²

��oq�2st}
τ
st}~r/�½�^���®wn x=}�s�Á2st}~p��^u 1��)|�uwr � xwstn ��oq}~rw��}B�xwstrw��|{p{u=�s�}�|{p��0�#� x=}�s7��oq}~rw��}�xwstrw�t�ÂÁ��^� ¥ n��^p�s � n��q�Xstn� ¥ |�x=}�s7Áu=�� ¥~¥ |Z�3��oq}~rw��}�xwstrV�t�ÂÁ��^� ¥ n��^p�s7|�st}~r!|�o ¥~¥ �o ¥~� p�^uV|�Æ ¥ st}����Cuwr � ±Z� +X²�uwrVxv±Z� (C²-|�o^coqn{p�¼

τA
!
= 1

±Z� ,X²

a�b��b�a �����������	� f ������� � kVl"!$# ��% f �
& l�f �	� ��� !�h ��' d % f)( �+*,* fCl	!�f ���������)�-� f ����� !$#8i]f ���}�sJ|������ ¥ p{uwr � |{��n����wrw}�|����»st}~r= �q���V|{p�str»��oq}~rw��}�xwstrw�t�¡Cp{u=�str¢|{}~rVx ��}~p �)¥ st}����V|{p{n�oq� � st��oq¶w¶2s ¥ p�str 	 y����Æ#�^p{p�stn{r �^u= � st���^uVp��-�7��st}~r ��uV| � �^r � |�|�} � r�� ¥ rCuwn�-�^�wn�strVx xwstn -��2stn ¥ �^¶w¶wuwr � |{��st}~p �^u=cp{n{}~p{p��¤��stnZ�
xwstr�|{}�s��^u������ ¥ | -��2stn ¥ �^¶w¶=�3��oq}~rw��}�xws�rw��str��2st��st}����=�rVstp���� ®wn���rC��strVxwuwr � str }~rªxwstn ��oC���VstrVstn � }�st¶w�C£��|{}~�v��stn�xwstr |�o ¥ ���Vs��	}~rw�Vst}~p�str ��}~p�uw��|������ ¥ p{���^n�str
	 y��/. 	��7�:2T� «¬stn{�0rC®w¶=�uwr � str!uwrVx�}~rC´�stn{p{}�stn�strVxwstr�	}~r � �^r � str ´�stn�|�st�Vstr��J|�o xV�^� �2s ¥ }�st�w} � s ¥ o � }�|����Vs«¬stn{�CrC®w¶=cuwr � str����T}�|����VstrÇxwstr�st}~rw��s ¥ rVstrÇ��n�st} � rw}�|Z�|�str���uÃstn{��}�s ¥ str |{}~rVxQ�

& f)!�h �-%�% f�h0!�f ���������)�-� f ��� d213!$#°i3f � ¿3r ´0}�s ¥ str�	� ¥~¥ strÃstrCp{��� ¥ p�rCuwn�x=}�s7«¬oqn�xwstn 1�^rw��s·st}~rVs�|�¿]��¶wu ¥ �|�s�|-x=}�s��T}����Cp{} � sJÁ2st}Bp�}Brwcoqn{���^p{}�oqr8� 	 ��x=}�s�|�s � ¥ �^r=���sv}~rwrVstn{��� ¥ � st}~rVs�|vÁ2st}~pZcstrV|�p�stn�|»��uwn»��oq}~rw��}�xwstrw�
�wn{}~r � str���uz���qrwrVstr��Q|{p�stuVstn{p·�2st} � stp{n{} �)� stn{p�str���o^�}~rw��}�xwstrw��|{p{u=�str54{s�xwstn°�	}~r � �^r � st}Br�s³r/� oqrVo&´0}~�wn��^p�oqn�^r���x=}�s·��uV| � �^r � s+x=}�s�|�stn�� oqrVo&´0}~�wn��^p�oqn�str ��stn�xwstr
	 y���� ´�stn{�CrC®w¶=cp��"�»�^rJ�)�^rwr |�o�®w�2stn	x=}�s�§�n�st}~p�s-xwstn�½oqrVo&´C}~�wn��^p�oqnZ�3¿]��¶wu ¥ |�s#x=}�s·Á2st}~p��^u 1��)|{uwr � xwstnT��o^�}~��}�xwstrw�t�Â¡Cp{u=�s#}~rÇst}~rVst� � n�oq�XstrÃ§-stn�st}����Ãst}~rV|{p�s ¥~¥ str��

a�b��b�È 6 fCh ��7�% f�h # ��%���� !$#°i3f �
Á2st}~p�|{} � r�� ¥ sHuwrVx |�oqrV|{p{} � s ¥ o � }�|����Vsª¡C} � r�� ¥ sH�J®V|Z�|�strH}~rH��oq}~rw��}�xwstrw�&�qr ¥ � � strª���^u=Ê � ´�stn{��� � stn{p���stnZ�xwstr��Xuw� x=}�s �8�^u=c��st}Bp�s³r©´Xstn�|����w}�strVxwstrVstnT¡C} � r�� ¥ s�}~r�7stp�st�Cp�oqn�s³r8� «¬stn�|{p��^n{��stn{r¤uwrVx¤|�oqrV|{p{} � strªÆ7stn��^p�stroCxwstn#� ¥ u � ��st}Bp�s³rz´�oqr»¯°st} ¥ ���Vstr��^rVst}~r��^rVxVs³nJ�^rw¶��q|Z�|�str���uÇ���qrwrVstr��

� k98�f0l/d 6 f�h ��7+% f�h # ��% f � � ®wn x=}�s�«¬stn{��� � stn{uwr �´�oqr |����wrVs ¥~¥ s³r Á2st}~p�|�} � r�� ¥ str�}~� §-stn�st}������w}�|H���=�
100ns

��stn�xVs³� ��oX�"!=}/� ¥ �)�^�2s ¥ s³r0p�|{¶wn�s����VstrVxwstn �8�^r=�
� sT�2strCuwp{��p���x=}�sT}~r���st�wn�stn�str�¡Cp{®V����s³r��w}~rCp�stn�st}~r��^r=�xwstn � s�|������ ¥ p�stp���stn�xwstrÇ���qrwrVstr��

6 fCh ��7�% fCh:# ��%�� !$#°i3f � ';� ! < �=���?>�� 8°h^k@! � h^f ���}�s�|�s#�^uV���BA3��s ¥ ��£��^rVxÃÆ#�^p�s·Æ7strVstn��^p�oqnDC � str��^rwr=�p�strÃ§T�^uwp�st} ¥ s·��stn�xwstrÇ�®wn�x=}�s·�	}~rV|{p�s ¥~¥ uwr �!� n��q�Xstn�stn«¬stn{��� � stn{uwr � |{��st}~p�str�´�stn{��strVxwstp��8ÁuV|��^p{� ¥ }�����stn ¥ �^u=��2str |{}�s+st}~rVs·��oqrCp{}~rCuw}�stn ¥ }����VsJ«¬�^n{}/�^p{}�oqr½xwstn�«¬stn{���^�
� stn{uwr � |{��st}~p�str����}�s�|�s�Æ7stn��^p�s»�2s�|{p�st�Vstr¦�^uV|©���-s³}#�w}~rCp�stn�st}~r��^r=�
xwstn � s�|������ ¥ p�stp�str �½oqrVo&´C}~�wn��^p�oqn�str�� ´Xoqr�xVs³r�s³r¤xwstnstn�|{p�s ��}~p�xwstn©«¬oqn�xwstn 1�^rw��s½xws�|��	}~r � �^r � |�|{} � r�� ¥ |�^r � s�|{p�oq�Xstr��T}~n�xQ����}�sM¿3��¶wu ¥ |��wn�st}~p�s�x=}�s�|�s � oqrVoj´C}B��wn��^p�oqn�|+�2s�|{p{}~���JpJx=}�s�«¬stn{��� � stn{uwr � |{��st}~p�� � }~p+xwstn2M®V��� 1�^rw��s�|�st}~rVs�|	��uV| � �^r � |�|{} � r�� ¥ |g�T}~n�x st}~r ����st}B�p�stn��½oqrVo&´C}~�wn��^p�oqn � stp{n{} �)� stn{p��¬xwstn�x=}�sÇ§�n�st}~p�sÇxws�|��uV| � �^r � |�|{} � r�� ¥ |M�2s�|{p{}~���Jp��

E FHGJILK�IgL�M�GONJP

gP3O Q � � �¬[]\ �:7 �¬S�`¬\ �TS ,°_)U � � R �8`
60

Co

§-st}gxwstn#�½s�|�|{uwr � ��}~p#st}~rVst�À«�}�s ¥ �)�^r�� ¥ �^r�� ¥ £0|��^p�oqn�)�^rwr¤���^rHx=}�sÇ�^� � s�|{p{n��^� ¥ p�strª�	rVstn � }�strªxws�| Co60� ¥ | mgs��^�0| }�xwstrCp{}BÊV��}�stn�str8����}�s�|�s ¥ }�s � str �2st}©�)�~� 3q¾
�½s3« uwrVx��)� & & & �½s3« �

,



 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

 1400

 1600

 1800

 2000

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1  1.2  1.4  1.6

Z
ae

hl
ra

te

Energie [MeV]

1.172 MeV

1.333 MeV

���w�w} ¥ x=uwr � ,=¼w¿]��¶wu ¥ |{�V�q�VstrV|{¶2st�0p{n{uw� ´�oqr
60Co

gP� $�SVU ���Q[�_X` �]\ R �°` � �¬W��Q[][��4�8S�` �¬` � _qY2_�(
\�� % ��[��&% ��S�` � � �3`�� � ��S`��wS�`

�#�q| «�stn{��� ¥ p{rw}�| ´�oqr p��^p�|��q��� ¥ }����Vstr ��u ��u= � ¥~¥ }B�
� str ��oq}~rw��}�xwstrw��str stn � }~�wp |{}���� �^uV| �o ¥~� strVxwstr-��2stn ¥ s � uwr � str�¼·¿3� �7stp�st�0p�oqnH�5}�|{pzx=}�sªÁ��^� ¥ n��^p�s
R1 = Nω1ε1

��}~p
ω
´�oq� ��stp�st�0p�oqnªstnZ �q|�|{p�str

2��^uw�J�T}~rw��s ¥ /4π � ε
y7�q���C��st}�|{�-�^�wn�|����Vst}~r ¥ }����w��st}~p��

N
���0p{}~´C}~p��^p�xwstn7Å�uVs ¥~¥ s)�2��r�� ¥ o �!� } ¥ p��®wn�xwstr½�7s³�p�st�0p�oqn�¾=¼

R2 = Nω2ε2

� � ®wn x=}�s!�-�^�wn�strH��oq}~rw��}B�
xwstrw��str � } ¥ p�¼ Rc = Nω1ε1ω2ε2

�^uwrVxJc®wngx=}�s���u= � ¥~¥ }B�
� str���oq}~rw��}�xwstrw��str � } ¥ p�¼ Rz = R1R2∆t = N2ω2ε2

�
xV�vs�|©|{}�����uw� x=}�s �)¥ st}����Vstr �7stp�st�0p�oqn�str¨���^rVxws ¥ p±
ω1 = ω2 = ω

�
ε1 = ε2 = ε)

��¡0oq��}~p � } ¥ p�� ¥ |�ow¼

Rz

Rc
= N ·∆t

gP#" � ��� 78\ ��`�� ��S�U � � �3`�� � ��S`�� �¨S�\�(
\ ��`��

�7stnM�7s ¥ ��£�st}~rVs�|��·�^r�� ¥ |M�T}~n�x��s�|{pMst}~r � s�|{p�s ¥~¥ p�uwrVx��}~p xwstn �7s ¥ ��£vxws�| �^rVxwstn�str5�T}~n�x�r��q���¤xwst�.�½�j�
!=}~�Juw��xwstnM��oq}~rw��}�xwstrw���&�^� ¥ n��^p�s � s�|{uV���Cp�� � ®wnT´XstnZ�|����w}�s�xwstrVs�Á2st}~p��^u 1��)|�uwr � str ±Z�! �uwrVx5�! � �rV|³²Tstn � s³�

�2strz|{}����½´�stn�|����w}�s�xwstr»�wn�st}~p�s «¬stn{p�st} ¥ uVr � str»uw�Àx=}�s
���"!=}~��� ¥ s-Á��^� ¥ n��^p�s)�q� ¥ |�oM´Xstn�|����w}�s�xwstrJ�wn�st}~p�s�§-s³n�s³}B����VsJ}~rzxwstrVstr»���^r»|�}BrVrC´Xo ¥~¥ ��oq}~rw��}�xwstrw��str���s�|�|�str�)�^rwr��

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 3000

 3500

 4000

-2 -1.5 -1 -0.5  0  0.5  1  1.5

Z
ae

hl
ra

te

Zeitdifferenz [ns]

100 ns
10 ns

���w�w} ¥ x=uwr � 30¼�Á2st}~p��^u 1��)|{uwr � xwstn �½st���^¶w¶��^n��^p{uwn

��uV|»xwstr �7� ¥ �C��stn{p�|{�wn�st}~p�str¢xwstnz�7uwn{´�str �q�^rwr
���^r�x=}�s�º�}~rw��s ¥ �^u 1��)|{uwr � xwstnT��¶w¶��^n��^p{uVn-�2stn�s����=�rVstr�� � ®wn·�! rV|T}�|{pMx=}�s�|�s���� ¥ �C�-s³n�p�|{�wn�st}~p�s  =� +�� rV|���2st}gxwstn��! � �rV|Z���½s�|�|{uwr � }�|{p7x=}�s�|�s+ �q|{p�´0}�stn{��� ¥ |�o
� n�oq��±�¾=�  =�-rV|�²³�^�7s�|{��� ¥ � ��stn�xwstr�x=}�s���st}~p�stn�str �½s�|Z�|{uwr � str���}~p st}~rVstn ��u 1��)|�uwr � ´�oqr��! ÇrV|Jx=uwn���� � s³�c®w�wn{p��

È�b ��b�a � ��� (�f0l�kL#	� 7+� # ��% � f � 1�
 � !�f ';�
��uV|gxwstn�Æ7s�oq��stp{n{}�sTxws�|g«¬stn�|{uV���V|��^u=����^uV| ¥ �^�)p�|{}����x=}�s�º�}~rw��s ¥ �^u 1��)|{uwr � xws�|½¡C£=|{p�st��|�co ¥~� strVxwstn{���j��XstrÇ�2stn�s����wrVstr�¼

∆θ = 2 · arctan ·
RadiusdesDetektorfensters

AbstandderProbezumDetektor

�#�^��}~p�stn � }~�wp�|�}���� ∆θ = 15.8◦
�

§-st} xwstr � s�|�|�uwr � sÀ��}~p ��oq��� ¥ p �TuVxwstr }~r
�!�=� 3 +��t� �	rCpZ�stn{rCuwr � ��uwn�m	n�oq�2sJx=uwn����V|����wrw}~p{p ¥ }����

3



( ( + &=��¾©�	n�st} � rw}�|�|�s��^u=�xwst� 26.4 cm2 � n�oq�Xstrz�7s³�p�st�0p�oqngn�s � }�|{p{n{}�stn{p���� ®wn	xwstr � �^rw��str 2��^uw�Ç�)� ¥ |�o7x=}�sp�oqp�� ¥ s����0p{}~´C}~p��^p�stn � }~�wpT|{}����©xV�^n��^uV| 82.6 · 106 Á2stnZ� � ¥~¥ sq�q§-st}wst}~rVstn � st�XxV�^uVstn	´�oqr &� � �| �q�^rwr ���^r�xV�j���}~p·x=}�s�x=uwn����V|����wrw}~p{p ¥ }����Vs©Á2st}~p ∆t
���T}�|����Vstr��t�-st}

Á2stnZ � ¥~¥ strÃ�2stn�s����wrVstr��

∆t = 3.6µs

gP54 8 �]`:,�S[�, ��UXU�S�[�Y2_��'�°` R �8`
60

Co

��}�s7p{�Vs�oqn�stp{}�|����Vs+�7uwn{´Xs#}�|{pMx=uwn����

f(θ) = 1 +
1

8
· cos2(θ) +

1

24
· cos4(θ)

� s � st�2str��M��}�s½p{�Vs�oqn�stp{}�|����¦stn{�-�^n{p�stp�s��7uwn{´�s ¥ }�s � p}~� ºvs�|�strCp ¥ }����Vstr }~rwrVstn{��� ¥ ��xwstn ��st� ¥ stn�xwstn �½s�|Z�|{uwr � str��8��}�s���uw� ¯°st} ¥¬� n�oq�Xstr5���C��st}����Cuwr � str5�2st}st}~rw��s ¥ rVstrvº¨}BrV�Xs ¥ rv|{}~rVx»´�stn{�Juwp ¥ }������^u=-��uz�0uwn{��s�½st�XxV�^uVstn{r�±'&� � �|�²���uwn{®V���C��u=c®w�wn�str��

 0.9

 0.95

 1

 1.05

 1.1

 1.15

 1.2

 1.25

 1.3

 1.35

 1.4

 80  100  120  140  160  180

Z
ae

hl
ra

te

Winkel

Messwerte
Theorie

���w�w} ¥ x=uwr � �=¼!º¨}BrV�Xs ¥ �^�w���^r � } � ��st}~p xwstn ��oq}~rw��}B�
xwstrw�·�2st}

60
µ�o

È�b��8b�a ���,�-��� !�h �+* � f�i]k9(3! � h
A =

C(180◦)− C(90◦)

C(90◦)
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A = 0.29± 0.04.
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