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��������� ��� ��	�	� �� �����	� !"� �� � ������ ��	���� ����  ��� ����
����������� �� ������������ �������
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�������
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ηBA =
NB −NB

Nγ

, +,�-.
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��	�� 	�� ��������� ��
�
��	 ������	� 	��	 ���� ������� ���
�� 	�� %
� %��� 6�����!�	���
� +%66.�
%�	� �����	� ��� 
� ���� ��������	 ��� �	�	� � ���!�� ��!���	�! �� �(�

ηBNN
BA = (6.07± 0.33) · 10−10 (BNN) +,�,.

ηCMB
BA = 6.16+0.153

−0.156 · 10−10 (CMB). +,��.
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(�x, t) → (�x′, t′) = (−�x, t). "#�$%
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Ĥ = −�μ �B − �d �E ������

P : Ĥ = −�μ �B + �d �E ����.�

T : Ĥ = −�μ �B + �d �E. ����/�
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dn ≈ 10−32 e cm

de ≈ 10−40 e cm.
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dn ≈ θQCD (−2.9± 0.9)10−16 e cm ����*�

dp ≈ θQCD (1.1± 1.1)10−16 e cm. ����+�
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dn = (0.1± 2.4) · 10−20 e cm. ������
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� "�( �
��	� �	"�0	 (��"��
�"	�	 �,��	�� $&�'� �"	 �
�� �� ����	� (��  	��0	 !��� �  ��	�� �	��
�	9
�	�� 
���- μ+ �� μ− �	��� �� �"	 -9� 	6�	���	�� �� �"	 :���*"�0	� ;�������
���������, �:;��� 4� !�� �� �� �"	 ���,  ��	�� �� 	6�	���	�� 
���- �"��-	 
�������	�� /
��"	� 	6�	���	��� !�� "	�0, �
��	�% �
�" ��  	
�	����% ��	 �����	 
!�� �"	 �	�� !
�
�	 $&&% &<'�

�������- �������	� �� ��0	���-����- �"	� 
� 	� �"	 ��=
	��	 �! 	�	������-�	���
)	� � -	�� ���	 ���������	 �� ���� �� �"	 �������	� ��	 �"��-	 � �"��-	 �����9
��	� ��	 ���	�	���	 �� �"	 ��	�	��	 �! 	�	����� )	� � �� ���8� �	 �����	 �� 	����,
�� �	
���� �������	� ��*	 �"	 �	
����� �"	�	!��	% �	( �	��
�	�	�� �	�"� � "�0	
�� �	 ����� 
�	 $&�'� 4����-	 ���-� �#	� �"	 
�	!
� ����	��, �"�� �"	, ��� ����	
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������	
����� 	� ��
���� �� �
�	����� ������ ������ 
� 
������
	�� �� �����	�
�
��� ����������� ��� ���������	� �� �	��
�� ������ �� 	�� �
�	�� 	� ����
�
���	
� ������ ������� �� �
���	�� 
�� ����	��� ������	� 
� ���� 
� 	� � �
	����
�� ��	��� �� �
�	����� ����� �	���� 
�� ��	��
	�� 
�� ���������� !��	������" 	�
�#��	 �� $��� ������ 
�� ���
�������	� �� �
���	� 
�� ����� %� �������	����

�� � �
	���� 
�� �
���� 	
&�� ���� '�()" '�*) 
�� '�+)�

��� �����	
 �����

�� 	� �������� �� ����	��� 
�� �
���	�� $����" 
 �
�	���� ��	 �
��� q 
�� �
��
m �� 
������
	�� �� �	���� 
�� �	� �
��� �� �����	�� �p �� ��������� �� 	�
,����	- �����.

FL =
d�p

dt
= q( �E + c�β × �B), /���0

���� �E 
�� �B 
�� 	� ����	��� $��� 
�� �
���	�� $��� ������	����� 
�� c�β ����	��
	� ������	� �� 	� �
�	����� %�� ���
	��� �� ���� 	� ����� 
�� ����� 	� �
�	�����
�� 
� 
������
	�� �� �	��
�� ����� 1����� �	��
�� ����� ��� �
���	�� $���� 	�
����� 	� ��
� ����� � ���
���	 ����	��� $���� ���� 	� �� �
���� �� 
 �
�	�� �� c ��
�
�� �� ���
	����	�� �
�	������ 2�� �� ����	��� $���� 
�� 	�����
��� ��� 
����
	� 
����� ��� ��
� 	� 
� 
����	 ��������� ��� �� �
���	�� ������� ������	�
�� 	� �
�	� 3������
	��� �� �
�	����� �� 	� �����	����
� �����	��� ���	�
� �
�
���� �� 
������ �� ����� ����	��� $���� ����� 	�
������� �
���	�� $��� �� ��	
���	����	� 	� 	� �����	����
� �����	�� �
����

�� ��������	� ���	��

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

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

�� $��� 
�� 
�� �	
	�� $����� ���	�
� �� ����� 	� 	��� �
�
��	�� t 
� 
�
����������	 �
��
��� �	 �� 	������� ���������	 �� 
������
	�� ������ 	� �������
	� ����	��� 
�� �	�� ��
�  �
�	�	��� 
� 
 ����	��� �� 	� ����	��� s 
����
	� ��������� 	�
4��	��� �rref(s)� �� ����� 	� �������� 	� ��	��� �� 
� 
���	�
��
�
�	���� ������ 	� 
������
	��" 
 ��������� �
�	���� �� ��$��� ��� ����� �� 	�
��������� ����	 �rref (s) ��	 	� ��������� �����	�� �� 	� ��
� �pref � ����� 




�ex, �ey, �es

sA sB
�es

�pref
�ex �es �ey = �es × �ex

s
x

x y s

sA sB

�ex,B = �ex,A cos(θ) + �es,A sin(θ),

�ey,B = �ey,A,

�es,B = −�ex,A sin(θ) + �es,A cos(θ),

θ =

∫ B

A

ds

ρ(s)
,

ρ(s)



���� ������	��	 
���� ��

�̇ex =
d�ex
dθ

dθ

dt
=

1

ρ
ṡ�es, �����

�̇ey = 0, �����

�̇es =
d�es
dθ

dθ

dt
= −1

ρ
ṡ�ex. ���	�


� ������ �� ��������� �� � ������� �r(s) �� �� ��� �� �� ���� ������� ��
��� ��� ��������  ��� ����� �� �� ��������� �� �� ����� ������� �r0(s)�
!���" �� �����#�� �#������� ���� �� ����� ����� �� � ���"� ������� x(s)
��� y(s)$ ��� ��������� ��� � ��������%� ��

�r(s) = �r0(s) + x(s)�ex(s) + y(s)�ey(s). ���&�

��� ������	��	 
����

'����� ���� ������$ �� �����#�� (������� �� ������ �� ���#� ��� ���������
)��������$ *�� ���� +��� �� ������� ��� �� ����� ��������� ����� ��
����������

����� �����	
�� 
 �
�	
�

,� ���� ������ �� (������� �� ������ �� � ������� ������" �� ��"���� ��������
�� �� ���������  ��� � ���#�� -(������ ���&� ������� �� "���� ���������
�� � ������� �����# �� �� ����� ������

� �������� �� (������� �� ������$ �� ��� ���#���#� �� r(s) �� ����
!���" -(������� ����� �� ���	� �����

�̇r(s) = ẋ�ex + ẏ�ey +
(
1 +

x

ρ

)
ṡ�es, ����.�

�̈r(s) =

[
ẍ−
(
1 +

x

ρ

) ṡ2
ρ

]
�ex + ÿ�ey +

[
2

ρ
ẋṡ+

(
1 +

x

ρ

)
s̈

]
�es. ������

/� #�� ����� �� ��� �� �������� s �� �� ���� �����"� �� ��������� ��
���(��� ������� ��� ��� ������ � ��� �� �� �������� #�������
0�� ��� ���#���#� ��� � ���������� ���� ���#���#�  ��� ����� �� s
�������" ��

�̇r(s) = x′ṡ�ex + y′ṡ�ey +
(
1 +

x

ρ

)
ṡ�es, ����1�



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

�̈r(s) =

[
x′′ṡ2+x′s̈−

(
1+

x

ρ

) ṡ2
ρ

]
�ex+
(
y′′ṡ2+y′s̈

)
�ey+

[
2

ρ
x′ṡ2+

(
1+

x

ρ

)
s̈

]
�es. ������

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

m�̈r(s) = q
(
�̇r(s)× �B

)
. ���� �

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

�̈r(s) =
q

m

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

−
(
1 +

x

ρ

)
ṡBy

(
1 +

x

ρ

)
ṡBx

x′ṡBy − y′ṡBx

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠ . ����%�

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

x′′ṡ2 + x′s̈−
(
1 +

x

ρ

) ṡ2
ρ

= − q

m

(
1 +

x

ρ

)
ṡBy ������

��� ��	 ��������� ���	���� ��

y′′ṡ2 + y′s̈ =
q

m

(
1 +

x

ρ

)
ṡBx ����(�

��� ��	 �	������ �����	���
) ���	� �� �����	� �������" ��	 	�������* ��	 ����	 � �	�����" � ��	 ���	���
�	��� �� �����	� �� ����	 ���$�" �s̈ ≈ 0� �� ��	 �	�����" �� � ��&�����" �������	
� ��	 &	�� �� &	 	+��	��	� ���

v = ṡ
ρ+ x

ρ
= ṡ
(
1 +

x

ρ

)
, ����,�

�� �� 	����" &	 �	���	� ���� !����	 ��-�
.��� s̈ ≈ 0 �� p = mv* �������� ������ �� ����(� ��� ��� ��	 �������	�
	������� �� �����* ���	 &"

x′′ −
(
1 +

x

ρ

)1
ρ
= −q

p

(
1 +

x

ρ

)2
By, ����/�

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



���� ������	��	 
���� ��

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


y′′ =
q

p

(
1 +

x

ρ

)2
Bx. �	
�%�

�� ������� �� ��� ��������� �� ��� ���� ��� ��������� !������ ���� ��� �����&
���� �������� p0
 ���� !��������� Δp ��� ������� �� ��� ��!�� �� ���� ���� 1%
�� '���� ���� ��� ��� ��� � ������ �����(������� ��� ��� ������� �� ��� ��������

1

p
=

1

p0 +Δp
=

1

p0

(
1− Δp

p0

)
+O(Δp2). �	
���

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

q

p
By(x) =

q

p
By0 +

q

p

dBy

dx
x +

1

2!

q

p

d2By

dx2
x2 +

1

3!

q

p

d3By

dx3
x3 + O(x4) �	
���

=
1

ρ︸︷︷︸
Dipole

+ kx︸︷︷︸
Quadrupole

+
1

2!
mx2

︸ ︷︷ ︸
Sextupole

+
1

3!
ox3

︸ ︷︷ ︸
Octupole

+ O(x4), ������

���	�
1

ρ
(k, m, o) 	�
	����� �� ����� �	���� �� �� ��
���� �����	�
�����

����
����� ���
������ �� ��������� � ����	�
��� �� �������� �� �� �	���� k
�� ������� ��� � ��� � ���������� ���� �� k �� 
������� �������� ��  ��� ��
 ��� ���� �� �� ��	�!���� 
����� �� ������� "���� �� ���� ��	����� ���  �
�	��� ��



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

q

p0
By =

1

ρ
− kx, ������

q

p0
Bx = −ky. ����	�


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

x′′ −
(
1 +

x

ρ

)1
ρ
= −
(
1 +

x

ρ

)2(1
ρ
− kx
)(

1− Δp

p0

)
, ����&�

y′′ = −
(
1 +

x

ρ

)2
ky
(
1− Δp

p0

)
. ����'�

(���� ��� ���������� ���������� ���� ��� ��������� ��!�� x ��� y ��� �������� ��
!� ���� ����� ���� ��� !������ ������ ρ ��� ��� ������� �������� ���������

�� ���� ����� ���� ��� �
Δp

p0
<< 1� $ ��������� ����� �� x$ y ���

Δp

p0
��� !�

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

x′′(s) +
( 1

ρ2(s)
− k(s)

)
x(s) =

1

ρ(s)

Δp

p0
,

y′′(s) + k(s)y(s) = 0.

������

������

+������� ���������� �,����� ����
Δp

p0
= 0$ ��� ��������� �� ������ ������ ��� ������

!����� ������ ����� ����������� ��,������� ��������� �� ��� ����

x′′(s) +K(s) x(s) = 0, ������

y′′(s) + k(s) y(s) = 0, ������

%���

K(s) =
1

ρ2(s)
− k(s). ������

#�������� ������ ��� ������ ��� -��%� �� ������ ����	�
���� ������
��
(���� !��� ��������� ��� ���������" �������� ��� ���" ��� !� ����� ����� ���
���� ������$ �� �� ��.����� �� ��" �������� ��� ������� �� ���� ���� ����������
/�� ������� ������� ��� ���� !� ����� ��������"� #0���� ��� ��� s ���������
���.����� K(s) %���� �� �������� ���� ��� ���� %��� � ����� �� C$ ���� K(s+C) =
K(s)$ ��� ��,������� �������� �����!�� ��� ��� �� � �������� ��������� 1��



���� ������	��	 
���� ��

��������	
 	�� s �������� ���� ��	 �� �������	�
 ���	���� �� ����
 �	�� �� 	��
��������� �������	����� �
 ������
 ��	� 	�� �������� �������	�� 	�� ����	�

x(s) = A u(s)cos[Ψ(s) + Ψ0] ������

��� �� ���� ����� A �� Ψ0 ��� 	�� ����	��	� �� ��	����	��� � ���� 	�� 	��!
"��	��
 �� �� �������� ���	����� #����	��� $%��	��� ������ ��	� $%��	��� ����&�
���� 	�

(u′′ − uΨ′2 + uK)︸ ︷︷ ︸
I

cos(Ψ + Ψ0)− (2u′Ψ′ + uΨ′′)︸ ︷︷ ︸
II

sin(Ψ + Ψ0) = 0. ����'�

#�������	�
 �� ���� �	���� 	���� # �� ## ���	 ������ ��� $%��	��� ����'� 	�
���� (���

u′′ − uΨ′2 + uK = 0 ����)�

��
2u′Ψ′ + uΨ′′ = 0. ����*�

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

Ψ′(s) =
1

u2
����+�

��

Ψ(s) =

∫ s

0

ds′

u2(s′)
. ����,�

#����	��� $%��	��� ����+� ��	� $%��	��� ����)� 	�� �-����	��� �%��	��� ��� u(s)
���  ����
 �� ���		�� ��

u′′(s) +K(s)u(s) =
1

u3(s)
, ������

����� ��� � ���%���
 � �� ������� ����	��� u(s)� #�	������� 	�� ��	�	���
����	��� β(s) ��	�

β(s) = u2(s) ���'&�

	�� ������� ����	��� �� .���/� �-����	��� �%��	��� ��� �����!�������� �������!
	����� �� ����� ��	�	��� �������	����� ����	 	�� ��������� ����	 ��	� �� s ����!
��	 �����	�� ����� �


x(s) = A
√

β(s) cos[Ψ(s) + Ψ0] ���'��

��

x′(s) =
A√
β(s)

[
1

2
β′(s)︸ ︷︷ ︸

:=−α(s)

cos[Ψ(s) + Ψ0]− sin[Ψ(s) + Ψ0]

]
. ���'0�



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

��� ����	�
�� A ���
�� 
�� �	���
��� � 
�� ������
�� ��� Ψ0 ������
�� 
��
���
��� ������ ��� ��
�
�� ����
�� β(s) ������� � 
�� 	����
�� �
���
���
� 
�� ��������
� ��� ��� �� ��
�����
�� �� � 	������ � 
�� 
��������� ���	
������ ��� ��
�
�� 
���� ������ �� 
�� ��	��� � ��
�
�� ������
��� ���

���� �� �������
�� ��

Q =
1

2π

∫ s+C

s

Ψ′ds =
1

2π

∫ s+C

s

ds′

β(s)
. ������

��� ���
����� 
��� �����	 ������
��� ���
 
�� ��������� ���
� ��� ������
��
�	���
��� �� ��������
 � 
�� 	����
�� �
���
��� β(s) ��� � 
�� ��
����
��
���
��
 A� �
 �� �������
 �� ���� ���
���� �� A �� �� ��
������  ���
�
! � �
���
���� �� "��� �� ��������� �� 
�� ���"��� ���
���

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

#���� 
�� ������� ���
�� �� 
�� 
��������� 	
�� � � ���
���� ��	 $ ��
��
����%� �� ��� ��� � �������
�� � 
�� ���
���� 	
�� �� 
�� 
"&��	�������
����� ����� ������ �! 
�� ������
�� x ��� x′� �������� 
�� Ψ ��������


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

cos[Ψ(s) + Ψ0] =
x(s)

A
√
β(s)

. ������

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


sin[Ψ(s) + Ψ0] =

√
β(s)x′(s)

A
+

α(s)x(s)

A
√
β(s)

. ����)�

'�	 sin2(s) + cos2(s) = 1 ��� $ ��
�� ����%� �
 ���"� 
��


x2(s)

β(s)
+

(
α(s)x(s)√

β(s)
+
√

β(s)x′(s)

)2

= A2 = ε, ����*�

"���� ε = A2� �� 
�� � ������ +����
&(�!��� ��������
 � �	�

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

����
������ 
�� ������� E(s) � 
�� ���	 ����� 
�� �	���
��� � 
�� ��
�
�� ����&
��
��� �� ����� �!

√
εβ(s)� . �/�
�� � 
�� 
��������� 	
�� � ���
����� ������


�� ��������� � 
�� ������� �� ��"� �� '����� ����
0������

γ(s) :=
1 + α2(s)

β(s)
, ����1�



γ(s)x2(s) + 2α(s)x(s)x′(s) + β(s)x′2(s) = ε.

F = πε =
const. α(s), β(s)
γ(s) s

ε √
ε

s ε



Δf
ΔL Δv

Δf

f0
=

ΔL

L0

− Δv

v0
,



���� �����	
���� ��	��� ��

����� ��� ������	
� ��	������ �� �	��
��� �� ��� ����
���� 0� ��� ����� ��	����
�	�	� ��� �� ����	��� �������	� 
	 �� ��������� ���	� ��� ����	��� 
���
�
���	 �
��� ���
� �� ���	�� �

αp =
1

L0

∫ L0

0

D(s̃)

ρ(s̃)
ds̃. ���� !

"��	� ��� ������	 #�$%

ΔL =
Δp

p0

∮
D(s)

ρx(s)
ds ����&!

������� �	

ΔL

L0

= αp
Δp

p0
. �����!

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

Δv

v0
=

1

γ2
0

Δp

p0
. �����!

'����	�	� (�����	� ���)*!+ �����! 	� �����! ������� �	

Δf

f0
=
(
αp −

1

γ2
0

)Δp

p0
= η

Δp

p0
, ����)!

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

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

ΔEs = qU0 sin(φs), �����!

����� φs �� ��� ���� ����� ��� ������	
� ����
�� �� �������� �� �	��� ��� 
�����
. �������	 Δφ = φ−φs ���� ���� ������	
� ���� ���� �� ��
������	� ��  ����	
������� ����
�� �	 ��� ��	������	� ���� ��
� 

����	� �� ��� ��/���	���
������	 #�0%�

d2

dt
Δφ+

hηsω
2
s

2πpsvs
qU0 cos(φs)Δφ =

d2

dt
Δφ+ ω2

synΔφ = 0. ����$!

��� ����
�� ��
������ ���� ��� ������	
� fsyn = ωsyn/2π 	� ��� 	����� ��
��	
������	 ��
������	� ��� ���	 �� ����	 ��

Qsyn =
ωsyn

ωs

. ����1!
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�� ���� ���	
��� �� ���	�� �����

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

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

��� �����	
��	��

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

� �����	 �
��  � 
������	 ��� �	 �	�����	� �� �� 
	���� �̂S ���� ���� ��	

�-	����  ��	 �
�� ������� ��	���� ���� ��	 �
	��!	� $���������� ���� ��
���	� �� Sz = ms�� "�	 �������	� �
�� $������ ����	� ms ��� ��(	 (2s + 1)
����	� ��� ����	�  �� −s � s� #�	�	 s �� ��	 �
�� ����	�  ��	 
������	 )*�,� .�
��	  ��#��� � /���	���� �������	 ����	� �� �����	� ��� ��	 �
�� $����������
���� �� ���	� � �	 ���� ��	 �0�����

����� �����12 	
������

� �
��0 1
2


������	 1s = 1
2
2 ��� ��� �	 �� ��	 ����	� ms = ±1

2
� "�	 ����	  ����

� 
������	 ��� �	 	�
�	��	� �� � �������	� 3���� �
���4

χ =

(
u
d

)
, 1*�52

#��� |u|2 + |d|2 = 1 ��� ��	 �# 
�����	 �
�� ����	� ms ���	�
�� � ��	 �#
�
��� ��
�	���� &�� $������ �	������� �� �� (�#� ���� 	��� ��	�����	
�� ���(	� � �� �	������� 
	���� Â ��� ���� �� ��	�����	 �� �	!�	� �� ��	
	�
	������ ����	  ��	 ��	�����	 �� �	!�	� ��

〈A〉 = 〈χ|Â|χ〉 = χ†Âχ. 1*��2

6���� ��	 �	����� ������



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

ρ = |χ〉〈χ| =
(
|u|2 ud∗

u∗d |d|2
)

�����

�	
 ��	 ���
 ��
 ���
�����
 ��

〈A〉 = TrρÂ. �����

��
 �
������	 ��
������ ����
���	��	� �� ��
 ���	 ���
�����
 ��
 ��
 ����� ���
����
� σi� ���� ��
 ���	 ��
����� �
���

�̂S =
�

2
�σ, �����

�
�


σ1 =

(
0 1
1 0

)
, σ2 =

(
0 −i
i 0

)
, σ3 =

(
1 0
0 −1

)
. �����

���
��
� ��� ��
 �	��� ����� σ0 = 1 ��
 ����� ������
� !��� � �����
�
 �����
�! ��
 ����
 �! ��
 �
������	 2× 2�������
�� ��
 ���	 �
���� �S = (Sx, Sy, Sz) ��
�
"	
� �� ��
 
 �
������	 ����
 �! ��
 ���	 ��
����� �	� ��	 �
 ����
	 ��#

�S = 〈 �̂S〉 = �

2
Trρ�σ =

�

2

⎛
⎝2 Re(ud∗)
2 Im(ud∗)
|u|2 − |d|2

⎞
⎠ . ���$�

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

ρ =
1

N

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

N∑
i=1

|u(i)|2
N∑
i=1

u(i)d(i)∗

N∑
i=1

u(i)∗d(i)
N∑
i=1

|d(i)|2

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ =

1

2

(
σ0 + �P�σ

)
, ���(�

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

���� ��
�� )
�
* �P �
	��
� ��
 ������+����	 �
���� ���� �� �
"	
� �� ��
 ��
���

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

�P =
1

N

N∑
i=1

�Si. ���,�

-�����	� �	 
	�
���
 ��� N+ �������
� �! &��	��+����	 ����
 m = +1
2
�	� N−

�������
� �	 &��	��+����	 ����
 m = −1
2
* ��
 �
���� ������+����	 �� �
"	
� ��#

PV =
N+ −N−

N+ +N− . ���./�



���� �����	
��	�� ��

��� ���� 	
 �������� ���� �����	��� 	 ��� ������ �����	���	�� 	
 ±1 ��� ����
�������	��� 	 PV = 0�

����� ����	� 
�������

� 
�	��� ����	��� ��� ���� ����� �	������ 
����
� m = −1� m = 0 �� m = 1� �� 	

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

χ =

⎛
⎝a1a2
a3

⎞
⎠ .  !���"

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

Ŝ1 =
�√
2

⎛
⎝0 1 0
1 0 1
0 1 0

⎞
⎠ , Ŝ2 =

�√
2

⎛
⎝0 −i 0
i 0 −i
0 i 0

⎞
⎠ , Ŝ3 = �

⎛
⎝1 0 0
0 0 0
0 0 −1

⎞
⎠ .

 !���"
��� 
���� � ����	�	�� 3×3 ����	��
 ��#�	��
 � ��
	
 � �	�� ����	��
� ��$	�% ���
	����	�� ����	&  I" 	��� �������� '�� ����	��
 ��� �	

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


Ŝij =
3

2

(
ŜiŜj + ŜjŜi

)
− 2Iδij, i, j ∈ 1, 2, 3.  !��*"

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

Ŝ11 + Ŝ22 + Ŝ33 = 0  !��!"

��� �������� ��� ��
	
 ��������
 Ŝi ��� ������	��� ������	�% ��

TrŜiŜj = 3δij.  !��+"

,
	�% ��� ����� ��������
� ��� ���
	�� ����	& �� �� ��
����� � 
�	��� ����	���

��� �� �&���

�� �


ρ =
1

3

[
I +

3

2

3∑
i=1

PiSi +
1

3

3∑
i=1

3∑
j=1

PijSij

]
, with Pij = Pji,  !��-"

(���� ��� ���������
 Pi ��� Pij ������ �����	���	�� 
����
 � ��� 
�	��� ����	����
)��
	���	�% �� ��
����� (	�� N+ ����	���
 � #����	���	�� 
���� m = +1� N0

����	���
 (	�� m = 0 ��� N− ����	���
 	� #����	���	�� 
���� m = −1� ��� ������
�����	���	�� PV ��� ���
�� �����	���	�� PT ����% ��� #����	���	�� �&	
 ��� ��'���
�




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

PV =
N+ −N−

N+ +N0 +N− , ������

PT =
N+ +N− − 2N0

N+ +N0 +N− . ������

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

(PV , PT ) =
(
± 2

3
, 0
)

or (PV , PT ) =
(
± 1

3
,±1
)
. ����#�

��� ���� �	
�	� �� �
	��� ����

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

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

(� 
������
�� �� �� ��
� �
�� �������%��
� &��� 
� �� ��� ���� �� �
%
�� ����
�� ��� ������ %
�� �� �� /��
����
�� 
� ,)!��
�� ������� (�

���������
�% ��������
�
��
� )!��
�� �� ���
�� ��� �� ��
� �S 
� �� �����
�� ����
� ��� ��%��
� &��� 
� %
�� ��"

d�S

dt
= �Ω× �S = �μ× �B + �d× �E, ����0�

��� ��  ����
��� ��� �� .-. �μ ��� ,-. �d �� %
�� 
� ,)!��
��� ������
��� ����0�� ,)!��
�� ����0� ����
�� � ��
� �����
�� 
� �� ���� �����
�!���

�� �Ω �
�� �� ��%!��� ��)!��� �� |�Ω|� (� .-. ���!� ��� ������
� ������
�� !�!����  ����� 
� ���� �� �� �!���� ��%����

�μN = 3.1524512550(15) · 10−8eV/T. ������

$ %
�� ����
�� �
�� ����
�� �v �
�� ����� 
� � ��%��
� &�� �
�� ��%!���
��)!��� �Ωcyc� (� ����
� ��)!��� �
+��� ���� ����
�� ��� ��
� ���
���
�� 
� �� %�����%��
� �������

G =
g − 2

2
=

|�Ωcyc| − | �Ω|
�Ωcyc

. ������



���� ���� �	
�	� �� �
	��� ���� ��

������	
 �������
��� ����	� G

���� 1.792847351± 0.000000009
�
��
�� −0.1429872724± 0.0000000015
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 ���� �
����
� ��	�
� � ��
 �������
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 ���� ��� ��

�
��
���

�� 	 
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��������� ��
��! "���� ������	
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 � g ����� � 
#���	� �
��� � ��������� �������
��� ����	�� $ 
�
�! ����
� ��
� ���
����� 	
�� �
� ��%��������� ��	�
� � G ��� ��� �
 �
����
�  ����� ��
 g−2 
#�
���
�� &�'(�
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 �
����
� ��	�
� �� ��
 �������
��� ����	� �� ����� ��� �
��
��� ��

���
� �� ���	
 ����

����� ��� ����	
��� ���	����

)� ���� ���
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�������
��� *
	�� �� ��
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�� ��� �	�����
	� �
��� &�6! �7! ��(�

d�S

dt
= �Ω× �S = (�ΩMDM + �ΩEDM)× �S where ������

�ΩMDM = − q

m

[
G�B − γG

γ + 1
�β(�β · �B)−

(
G− 1

γ2 − 1

) �β × �E

c

]
, ������

�ΩEDM = − q

mc

η
EDM

2

[
�E − γ

γ + 1
�β(�β · �E) + c�β × �B

]
. ������

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

�ΩMDM = �ΩB⊥ + �ΩB‖ +
�ΩE⊥ ���� �

= − q

γm

[
(1 +Gγ) �B⊥ + (1 +G) �B‖ −

(
Gγ +

γ

γ + 1

)
�β ×

�E

c

]
. ����!�
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� ��
 �	#�
	�
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��� �
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���	��	$ 
%�����	 �� �����	 �
����



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

d�p

dt
= �Ωcyc × �p, ������

	
��

�Ωcyc = − q

γm

(
�B⊥ −

�β × �E

β2c

)
. �����

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

Δ�Ωcyc,S = �ΩMDM − �Ωcyc ������

= − q

γm

[
Gγ �B⊥ + (1 +G) �B‖ −

(
Gγ − γ

γ2 − 1

)
�β ×

�E

c

]
. ����(�

�����
�� ��	 �� 
���� ����������� ����
��
�� ���� �� ����
��� ������
� ����
��
)���� ��� �������
�� ���  !"* ��� ��
� ����� ������
�� ��

d�S

dt
= − q

γm
(1 +Gγ) �By × �S. ������

+������� �� ��� ����� ��
� ��
�����
���* �� 
�
�
�� ��
� �������� �� ���
,�������� ��
��� ����
��� �#
� 	
�� ��� ������� 
� ��
� ���� ��� ����� ������ ���� �
��� %�� �#
�
����� 	�
�� ��� ��
� ��
�����
�� 
� ��������� 
� ������ ��� 
����
��� ��
� �#
� ��
��
� ������ ���
� �nc� -� ������� �� ��� �������� ���
����
��� ��� ��
� ���� νS 
�
��)��� �� ��� ������ �� ��
� ���
����
��� ��� �������
��� .�� ��� ����
����� ����
�� � ���
� ���� ������
� �
�� ��� ��
� ���� 
� �
��� ��

νS =
− q

γm
(1 +Gγ)

− q
γm

− 1 = γG. ������

/���* ��� �����
�� �� ��� ��,���
�� �����
���� ������ 	�� ��0�� 
��� ������� ��
��� ��������
�� �� ��� �������
���

��� ���� �	
���	 �
�	��

-� ����� �� ������� ��
� ����0
�� �
�����
��� 
� ��� �� ������ �� �����
�� ���
��
� ���
�� 
� ����� �� ��� ����� ����� �����
����� �� � ����
���� %��������* ���
�&���
�� �� ���
�� ������ ��� �� �#������� 	
�� ������� �� ��� �
�� ����� θ'

d�S

dθ
= ρ

d�S

ds
= ρ

dt

ds

d�S

dt
= ρt′

d�S

dt
= ρt′

[
�ΩMDM + �ΩEDM

]
× �S. ������



���� ���� �	
���	 �
�	�� ��

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

d�S

dθ
= ρt′�ΩMDM × �S = �S × �F , ����!�

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

d

dθ
(S1, S2, S3) = �S × �F + (S2,−S1, 0). ����&�

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

F1 = ρ(1 +Gγ)
q

p
B1 = ρy′′(1 +Gγ), ����(�

F2 = ρ(1 +G)(B2 − y′B3)
q

p
= −(1 +G)y′ + ρ(1 +G)

(y
ρ

)′
, ����)�

F3 = ρ(1 +Gγ)
q

p
B3 = −(1 +Gγ) + (1 +Gγ)ρx′′. ����*�

+� ���	 �� ������ ��� ����	��� ������� $	�� ��� � ��
���	 ������ �� ��	

	�	
	��	 �
#��� �F 
	���	� ��

�F = −(1 +Gγ)�e3 ����,�

��� ��	 ����	� �� ��	�
 	�������� "��� ������ ���� ������	��� �Si ���	� �� ����-
���� ����&� �� ���	� #� ��	 �	���
⎛

⎝S1

S2

S3

⎞
⎠ =

⎛
⎝cos(Gγθ) − sin(Gγθ) 0
sin(Gγθ) cos(Gγθ) 0

0 0 1

⎞
⎠
⎛
⎝S1,i

S2,i

S3,i

⎞
⎠ . ������

+� ��	 �������	� ��	� ���	� ��	 	��	����	� �� ��	 ���� �
����	
 ���
�. 
	��

λ1,2 = e±iGγθ, λ3 = 1. ����/�

0� �
	��� �	�����	� �
	������� ���� ����
��	� ����� ���� ��	 ���� ������	��
���� ��	 �e3 �.�� �� ���#	 "�	
	�� ��	 ���	
 ������	��� �
	�	���
0������� ���� ��	
	 �
	 �� ���	
 �	
���� ����	��� $	��� ��	 ��� 	.�����	 ��	
F3 ������	�� ����� #� γG� �������� ����!� ��� ��	� #	 "
���	� ��

d�S

dθ
= �n× �S with �n = γG�e3 − F1�e1 − F2�e2. ������

%�	 �"�-������	�� �����
 ��
����� �
�� 1	����� ��� ��� #	 ��	� �� 
	"
��	
�������� ������ �� ��	 ���"��� "�� 



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

dχ

dθ
= − i

2
Hχ = − i

2
(�σ�n)χ = − i

2

(
γG ξ
−ξ∗ γG

)
χ, ������

��	
	 H �	��	� ��	 ���� �
	�	����� �	
�	� ��� ��	 �	
��
������ �	��� �
	 ���
�
�
��	� �� ��	 ����	� 	��
	����

ξ(θ) = F1 − iF2. ������

�� ��� ��
	���� �	 �		� ���� �� ��	 �
	�	��	  ��������� �	
��
������ �	��� �ξ �=
0) ��	 ����
 ����	��� �
	 � ���	
 ���	
!	�� "�	 ������  ��	 ����

	#����� �� ��!	� ��

χ(θf ) = T exp

(∫ θf

θi

− i

2
H(θ)dθ

)
· χ(θi) = t(θf , θi) · χ(θi), ����$�

��	
	 T �	��	� ��	 #������ �	�������� ���	 	!����� �	
��
 ��� ��	 ����
��
��� i ��� f �������	 ��	 ������� ��� ���� ����	 
	��	���!	��� "�	 ���� �
��� 	

���
��  
 	��� 	�	�	�� �� ��	 ���	�	
��
 ��� �	 ��������	� ����� ��	 "�%&"
	#������ '	��	( ��	 �
����  ��� �����	 ���
��	� t(θf , θi) �	��		� ��	 ���
����
��� 	�� ���� ��� � �	 ��������	� �� ��	 ������� ����
 ����	 � ����� ��	 ����
����
 ��!	  ������� "�	 ���� �
��� 	
 ���
��  
 �  ��� 
	!����� �� ����	� ��	
�	 ��
� ��� ��� �� �	��	� ��)

t(θi + 2π, θi) = e−
i
2
νS�nC ·2π. ����*�

�� ���� �	�	
��  
�( ��	 ���� ���	 νS ��� ��	 ���� ���	� 
��� �nC �
	 ���
�	��	� �� � �	�	
�� ���	 ��	
	 �	
��
������ �	��� ���� �	 ��!�!	�� "�	 ����	
����	 �
�����	�  �� �
���
�
� ��
����	 ���� �	
 
�� �	���
� ��� �����
�
�
���������� !�
� 	��� ��
�� "�	
	 
	( ��	 ���� �� ��+�	��	� �� ��,	
	�� �	���
�� ��,	
	�� ������� 	��� 
	!������ -� � ���	#�	��	( ��	 ���� �
	�	����
 
	#�	��� ��� ��� ����	 ��!���	 ��� !�
�  
� ��
� � ��
�� -��������  
 ����
	,	��( ��	 �	������  ��	 ��!�
���� ���� ���� �� 	��	��	� � ��	 ��!�
���� ����
�	�� �n(�z) ��� ��	  ������ 	��
	���� ����)

�n(�zf ) = A(�zi)�n(�zi). ����.�

'	
	( �z �	��	� ��	 ����	 ����	 ���� ��� A �	��
��	� ��	 ���� �
��� 	
 ���
���� �� �� �	�	��	�� � ��	 ����	 ����	�

��� ��� ����	
���� 
� ��	��� �
���

-� �
	�	��( ��� /0& 	��	
��	�� ��	� ��	 ���	
�����  ��	 /0& ���� 	�	��
��
�	���� 1��2	
 /0&� �	�� � � ����
���  ��	 
	����
 ���� �
	�	����� 3�
��	
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�
����� ��
�
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��� ��� 	
 ���
��
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� � �
 �
� ����
 �� �
 ������
 �
������ �� 
�
���� �E∗ ��� ����
��
�B∗ �
��� �� �
 �
� ����
� ��
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���� �
��� �� �
 �
� ����
 ��
��� ��� �

��� ��������� �  !"#$

d�S

dt
= �d× �E∗. %&�&'(

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

d�S

dt
= �S × �Ω = �S × (�ΩMDM + �ΩEDM) %&�!"(

��
�


�ΩMDM = − q

m

[
G�B −

(
G− 1

γ2 − 1

) �β × �E

c

]
, %&�!/(

�ΩEDM = − q

mc

η
EDM

2

[
�E + c�β × �B

]
. %&�!.(

0�� � ��������� ��� �
 ���� ��
�
����� �� �� ��
�� �����
 ���� ��� ��
� ����

�� �
 ��������� ����
 ��� �
 ���� ����
� ��	� �nC �� �����
� � �
 �
�����
���
����� 1���
 �ΩEDM ⊥ �ΩMDM+ � ���*�
�� ��� %�ΩEDM �= 0( ��� �
 ����
����
� ��	� �� �
 ������ ���
���� �� ����� �� 0����
 &�/ � ��
 �
��� �� �
�
����� ���������� �� �
 ����������� ��� ��
-�
��� �ΩEDM� 0�� � ���
 ����
��
������
+ �
 �� ����
 ξEDM ��� 	
 �
����	
� 	� �
 ���� �� �
 ��� ��� ���
�����	����� %�

 �-������ %&�.�( ��� %&��/(($

tan(ξEDM) =
η
EDM

β

2G
. %&�!�(
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�
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 �
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��� �
����	
� �	��
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�
��� �
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����
�
� �� �����  �/#� ��
 ��������� ����
�� ���
� G
�� ������ ��� �
�
���� ��
 �� ��� ��

 ���
�� �� �������
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�� ��
�
*
���
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������ �� ����
 ξEDM ����� 	
 ����������� �����
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 �� �������
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�
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 ���



ξEDM

ξEDM

G�B =
(
G− 1

γ2 − 1
�β ×

�E

c

)
.

G

• G > 0

pmagic = γβmc =
√
γ2 − 1 mc =

mc√
G
.
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��� ���	
 ������� �� �� ����� �������	�� �� ��������� �����	

����� �� G = 1.79 	� p ≈ 0.701Gev/c�

• �������� �	
����� 	�� ������� ���
� ���	
��� �	� � ����	�� ������
���� �����	
 ����� �G < 0� 
�� ���� �� ������ ���� � 
���	��	�� ��
���
�	
 ��� �����	
 ����� 	� ����� ��� ��	� ������ �� ���� ������
�� �� ���	
�� �����	
 ��� ���	�� ���
�	
 ���� 
�� ���	�� �� ����
�� ����
 !��	�� �"��"� ��� �	����#

| �B|
| �E|

=
(
1− 1

G(γ2 − 1)

)β
c
. �"��$�

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

�� �����	��	�� ��� ��  ', 
�� �	��
�� �� �����	��� �� ������	�� �� ��	�
���	�� ���!���
� ΩEDM� (� 
��� �� � ���� ���
�	
 �	�� ��	�� ���
�	
 ����� ��
10MVm−1 ��� �����	�� ��  ', �� |�d| ≈ 10−24 e cm* �� ��	� ���
���	�� ����
!���
� ����� �� �� �� ����� �� 0.1mHz� -	�
� �� �����	��	�� �	��	�� � �
����� ������ �	�� 	� �� � 1000 s ���� �� ���	��	�� �� �	� ����� ���!���
� 	� ���
������ �� �� �����	����* ����	�� � � �	���� 	�
����� 	� �� ���	
�� �����	��	��
Py ��	
� 	� �	��
�� ������	���� � ��  ',#

Py(t) = P0 · sin(ΩEDMt) ≈ P0 · ΩEDMt. �"��.�

(� ���		�� � ��  ', �	����* ������	
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	���� ���	�� �����	
 ����� ���� �	���	���� !���������� 
����
���� � �	��	�
�� 	���
 �� �� �������� �	���� )01* ��+� ��� 
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3� ������� ���	����* ��������� ��� ������ ��	� ������ �	��� ���� ���� ����
�� �� ��
� ������ �	�� ��� ���
��� �� �����	�� ���� ��� 4����� ������
�	��� ���� ��� �����	
 ����� ��� 
���� ������ �� ������ ��	� 
���		��� ������
����* � �	5���� ����� �� ������	�� ��  ', 	� � ������ �	�� �	2� �� 4�����
-��
������ �46-7� 	� �������� ��� �	�� �� �	�
����� 	� �� ������	�� ��
	���

����� �� ���	 ��
��� �����

3� ���
�	��� 	� -�
	�� "�"�1* � �������	��	��  ', ����� � �� ��
	���	�� �� ��
���	
�� �����	��	��� (� ��	�
	���* �	� ��
	���	�� 	� ���������� �� ��� ����
����� ��� ������ ��� ��������� (� ���		��* �� ��	� ���
���	�� ��� � ��
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��� ��� 	�
��� �� ������� ��������� ������ �������� H− �� ��
����
� ���	
D−� ������ �������� �� 
��������� ����� ��� H− �� D− ���	 �� �� ����
��������� �� ��� ��������� � !"# 
� �� $������ �������	 �% 45MeV �� 75MeV
��	��������� ����� &������ ��� ��� �	 ��'����� ���� #()* �� 	��$�� 	��������
��'������� +���� �+� ��������	 �� ������� %��� ��� ���	 
	���  ����� %����
�����%���� ��� ,�� ��� ���	�	�	 �% ������	 �� ��
�����	�

"� #()*� ��� ��� �� �� ��������� 
� �� ������ �% 3.7GeV/c �� ���
���������� �$�	 ���� �� � -& ����� ������ �� ��� ������ �% ��� �% ��� 	������
	������	� ��� ���� �	  ���� ����
�%������ �% ��
���� 183.4m �� ���	�	�	 �%
�+� ��	 �� �+� 	������ 	������	� ��� +���  ������ �% 40m ��.�� ��� �������
�% ��� ��� �	 ������� �� 
	��� /� ����������
����� ������	 +��� �������
,���	 �% 
� �� 1.67T� "� ����� �� %��
	 ��� ���� 0� ������� 1
��
����	 ��
��	����� �� ���
��� ���� %�����	 �% %�
�� 2����� ��� %����� ��� �����	 ���
��� 	�� �����	���	 �� �� ��������� �� ��� 	�� ��+�� 	
����� "� ����� ��

	� ��� 	������ 	������ 	  ����	���� +��� .3. ������ �� �� �����  �������
��	� ����� �% π �� 2π ��� 	������ 	������� ����� �% ��� 1
��
���� %�����	
�� ������ �� ��� 	������ 	������	� %�
� �������	 �� ��� ��� ��0�� "� �������
�� ������	 �� 1
��
����	� .4 	�5�
����	� 	���� �� ��� 	������ 	������	 �� .�
��	������� �� ��� ��	� �� �� 
	�� %�� ������� ��� ������������ 6���� ���
	�5�
����	 �� ��� ��	 �� ������� ���� ����� %�����	� (���� ��	
������	 ��
����������	 �� �� ���� �� 
	��� �� 7/89 ��� ��	����� �������	 7:;<	9 �� //
7.89 ��������� �����	 �� ��� ��������� 7�������9 ��������� ���� ��� �����

#()* ����� �+�	 ��	 ��� �� ��� ��	� 	��� ����������� +���� �	 ������� ��
��� �������� (� ��� ��� ���� ��� ��� �� �� ������ �� �������� ��������
+���� �	 
	�� 
� �� ������ �% 0.6GeV/c� =����������  	����� �������� ������
+	 ��	����� � #()* �� /�.� +���� �����	 ������� �� ��� +���� ������ ����
�% #()* ���� �4�� (� ��� ����� ��� 	����	��� ������� �	 �������� %�� �������
������ ���� 1.5GeV/c ��>� �8�� ��� ���������� �% ������� �� ��� ������
����
����� ��	
��	 ��  ���%��� 	��
� �� ����	����� ������	 �� ����	 %�� 
�������� ?@< 	����� �����

)����� ������	 %�� 	��� ����
������ ��$� � -& )�������� � -& 2��� ,����
��  )������ )�$�� �� ��	����� ���� ��� ����� ���� �� ���� �����	 �� 
	��
�� ���		 ����������� ��	�����	 �� �� ���	%�� ��� ���������� %��� ��� �������
���� ��� ��������� ���� �4�� 4.� 4/��

"� ��� 	������ 	������	 �% #()*� �5��������	 �� �� ��	������ ��� 2��� =����
)��+�� =����
	 72=)=9 �������� �	 ��	����� �� ��� �% ���� �4��� = ����� ��
�� ����� ���� ��� ��� ���� 	
�� ��� ��	��� 	�������� �������	 �� ����
����
)������  ��	
������� ��� ��� �	 �������� �� � �5����� �5�������� =
%�����$ ���� ���+��� ��� �������� ��� �� ��� �5������� ��	
��	  	��+ ��
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#���� ��� ��� ��������� ����� �� ��� ����� ���  � $�����%�� ��� �� �� ����������

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

����� ��� ��������� &��� � �������� �� 970MeV/c ��� ��� ������ �� �� ��  ���

���������� ���������� �� ����������
 (� �)������� �� �� ��������� ���� �� ��������

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

�� 10−11 ���  � � ������
 ���� ��� � �����$����� �� ����� ��������� ����������

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

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

������ �� �� ,-*� ������ ��� RMSx = 7.625 · 10−12 ��� RMSy = 0.0
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	���� ����������	� ���	�� � �������� ������ �� ������� ���������� ��	�� ���� ��	����

�� ��� ���	�� ����� 	
�� ���� ��� ���������� ��������� �����	 εx �	 1mmmrad�
��	 �������� ��� ��� �����	������� ���	� 	���� ����	 ��� 	���� �� ��������

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

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

���� �� ������� ������
����� ������
� ��	�� �� Δpz
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= 10−4 �	 ��	������ �� ���

������ ��-� ������ ��� �������� ���	� 	���� �	 ��� ������� � ���	 ��	��������
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������ �	�
 ������� ���� ���������� ��� �� ��� ���	 ��� ������� ���� �����������
�� ����� ��� �������� ������ ��� ��� ���� ��������� �� ��� ������� ����� �� ���
�������	 � ���������� �� ��� ��������� �� ��������� ��� ���� ����	 ��� ���������
����� ������ ���� ��� ����������� ���������� �� |νS| = −0.160977	

 ������ ��� �������� ������! ��� ���� ������! ���! ��� �� "� "�������#�� �������
����������� �����������	 $������� ���� �� ������� ���� �������� ����� ��� ���������
��� �%�� &Sz = 1' ��� �������� � ��������� (��! ��� ���� �� �������� �� �������
�� ��� ����)����� ����� ��� ��� �������� ���� ��������� ������ "� )��� ��� ���
����	 *���� (+������ &�	,,'! ��� ���� ���� �� �%������ �� "� |νS| = 0.160977	
������ �	� ����� ��� ����#��� ������� �� ��� ������� ���� ����������	 -�� ���
��� ��� ����������� �� ��� ����)����� �����	 � ���������� �� ��� ��������� �� �����
�� ��������� ��� ���������� ���+����.	 ��� ��������� ����� �� �� ��������� ����
��� ����������� ����������	 ��� �� ��������� ������������ �� ��� ����#��� ������
����! ��� �������� ���� ��������� ����� ����� /���������� �� ��� ����� �� 10−13

�� ��� "� ���� �� ������ �	�	 ����������� ��� � ������������ (��! � ��������
����������� ���� "������ �� �%������	 ������ �	0 ����� ��� �������� ���� ���������
�� ��� ���� �� �� (�� �� 10 · 10−18 e cm &η

EDM
= 1.902052 · 10−4'	 ��������� ��

(+������ &�	�,'! ��� ��������� ���� �%�� �� ��� ������ ��� ��� �������� ���� ���
������ ������ �����������	 ��� ��������� �� ���� ����������� ��� "� �����%������
".

A ≈
∣∣∣∣ηEDM

β

2G

∣∣∣∣ = 3.05532 · 10−4, &�	1'

����� �� �� ���� ��������� ���� ��� ����� ���� �������� �� ������ �	0	 ��� "�����
���� ����� ��� "������� �� ��� �������� ���� ��������� ���� � ������ ���"�� ��
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������� ����� �� ������� ����� ��� �������� � ��������� ���
 ��� ����
���� ���� �������� �� � ����� � ��! "���
 ��� � �� ��������� ���������
�� �� ���������# $�������� �� �� ����� �� 10−13 ��� %� �%������


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


������ 	
�� ����*��� ������ ��� �� ������ ���� ����� �� ������� � �� ��� ��
��� �� 10 · 10−18 e cm +η

EDM
= 1.902052 · 10−4,
 ��� �������� ���� � �� �� ����

��������� � �-����� +�
	., ��� �� ������� ���� �������� �������� ��������
��� �����������
 /��� ���# �� ��� ������ �������� ��� �� �� ���� %������ ��
"���
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�
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� ��� "
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�����/�	����	��
� *�	�( ����	�* ���  ���� ���*�� �' ��� ��	�� 01100mm1 
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�
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�	��	�* ���	�
� ���� ��������� 0y = 01$ ���
*�	� ����	��� �' ��� �	��	�� *�	� ��	���( 	$�$ 233 ��	��� 	� �
�� �	����	��$ ���
��
������ ��
�� 0x 
�� y1 ����� 
 �
�*� �' ±5mm$ ��� ���*	���	�
� �
�*�
����� ��� �������� ���*�� �' ��� �� �	�� ����� ��	�� 0lWF = 1100mm1$
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�
��
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�
"� 
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�� ��� �	��
��������� 
���	���� ��
�*�� 
�� �!������	9��  	�� ��� ������	�� '��4����! frev
�' ��� �	���
��� �
��	���6

Ex = fampE0 · cos(2πfrev|k + νS|+ φ), 05$-1
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��� 
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��� �� �������� �� �� �����
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�  �� ����� �� ����
���
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��� ������	
�� ���
��� ����
� ��� ������	
�� ���

�	��

������ �	
� ������� ������� ��  �������� ����  �������� �� 970MeV/c ��
������ ���� ���� ���������� �� ��� ������ �����	 ��� ������� ���� �� ��� ����
����� �� ������� �� 1% ������� �� ��� ������ ���� ����������	 ��� ���������
������� ���� �� ������ �� Qx = 4 + νS ≈ 3.839 ���� ��� ��� ���� ����� �����
�������� ����  ������� ������� ��� �����	 ���������! ��� �������� �� ���
������� ����������� ��� �� �"�� ���� ����� ��� ������� ����� ��� �� ��������	

������ �	#�� ��� �$���� "��� �� ��� ��������� �������� �� ����� �  ����%
���� �� ��� ���������� �� ��� ������� ���� ������ ��� &� ���� �����	 ���
�������� ���� ���� ��������	 ' ������� �� �� ��������� �� ����� �� ��� ���
������� �������� "��� �� ��� ������������� ������ ����� ��� ��� �������
����	 ��� ������� �� ������ ��� � ������� �� 0.045%	

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

Sy(θ) ≈ −α0

4π

η
EDM

β

2G
cos(φ) θ, (�	)+

����� θ ������� ��� �������� ���� ��� ������� �� φ �� ��� ������ ���� �� ���
���� ����� ���� ����������	 ��� ������� α0 ��������� ��� �$���� �������
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���
(��)*� 
� ���	��� ���� ������� 
���� �
� ��	���
 ����� ��	 φ = 0◦ ��� 
�	� �� ��
������� �
 ��� ��	 � ���� �� φ = 90◦�

#���	� ����+ �	������ 	����
� ��	 �� ���
��� ���� ����� 
� �����
�� ���� ��� ��
 !" �� 10 · 10−18 e cm (η

EDM
= 1.902052 · 10−4*� �� ����	���
 ���� ���� �� 
��
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�  '��
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�̃Ω = − 1

cβ

q

m
G

∫
B dl · �ey, $���'

-���� 
�� 
��	������
��	 dl = cβdt -�� ������� �	� �
 -�� ������� 
��
 �S = S�es
������ ��� ���	 ��
��	 �� 
��	 �������� ��,

d�S

S
=

1

cβ
�Ω× �esdl = �̃Ω× �es $��.'

/��� 
�� �#��������� �� 
�� 0���	
" ���� �	� �	
����
�� ���� �	� �	 ������ ��


�� ���������	, ∫

B dl = Bρ · 2π =
2πmγcβ

q
, $��)'

��� 
��
 
�� ���	 ��������	 �	���� �	 �� -��

�	 ��,

�̃Ω = − 1

cβ

q

m
G

∫
2πmγcβ

q
· �ey = −2πγG · �ey. $��*'

�� ����
��� 
�� ���	 
�	� �	 
��� ��� �� ����	 �� νS = |�̃Ω|/(2π) = γG �	� 
��
�	�����	
 ���	 ���� ���	
� ���	� 
�� ���
��� ���� �ey� 1� 
�� � ! 	�- 
�2�� � 	�	�

��	����	� ����� �	� ������	� 
��
 �β ‖ �es� 
�� �	�����	
 ���	 ���� 
��
� �����	�

� �#��
��	 $%���'� �#��
��	 $��*' �� ��
�	��� 
�,

�̃Ω = −2πγG · �ey −
1

cβ

q

m
ηEDM

β

2

∫
Bdl · (�ez × �ey) $��3'

= −2πγG · �ey + πγηEDMβ · �ex $��&4'

�	� 
�� ���	 
�	� 	�- �����,

νS = γG

√√√√1 +

(
ηEDMβ

2G

)2

. $��&&'



n

�ni

〈�n〉

�v1 =

⎛
⎝sx,isy,i
sz,i

⎞
⎠ ,

�v2 =

⎛
⎝sx,i+1

sy,i+1

sz,i+1

⎞
⎠ with i ∈ {1, ..., n− 1},



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

���� ����

	 
� �� ������ ����������

0.0 −0.160977180445162 −0.160977180441461
10−18 −0.160977187958749 −0.160977187955047
10−19 −0.160977180520298 −0.160977180516598
10−20 −0.160977180445913 −0.160977180442212

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

����� i 	������ ��� ���� ������� ��� ���� ���� �� ���� ���������	 �� ��� �������
���� ���� �� ��� ����������� ������ ���� ������

νS,i =
1

2π
cos−1

(
�v1 · �v2
|�v1||�v2|

)
, ���� !

νS = νS =
1

n− 1

n−1∑
i=1

νS,i. �����!

"� ��	�� �� ���� ��� ���������# ��� 	������ ������� �� ���	 ��� ����$��� 	��������
�� 970MeV/c ��	 � ��������� %&' �� ������	� ��� ���� ���� �����	��� ��
����������� ���	������� �� ���� ����� �� νS = −0.160977180445162� ����$��� ���
���� ���� () ����� �n = 30! ��	 ����������� ��� ���� ���� �����	��� �� %*������
�����! ����	��

νS = −0.16097718044146114± 3.5 · 10−16. ����+!

��� ����� �� ��� ���� ���� ����� �� ��� ����	��	 	�������� �� ��� �������� �� ������
���� ������ ��� ���������� ������ ���� ��� ����������� ���	������ �� ��� ���� 	�����
���� ��������� �� ��,����� ����� ��� ���� ���� �� �-./ ��� ���� �� �������	
���� �� �������� �� 10−9 

0)# 
0�� 1������ ����� ��� ��� �� 	��� ��������
���2��������� %&'�� ����� ��� ����� ���������� ������� ��� ����� 	�3����� %&'
������ ��	 �������� ���� �� ��� ����������� ���	�������� -�� ��� �� ���� ����
��� �������� ����� ������ ������ 	������ 1����� ���+ ����� ���������� ������� ��
��	 ��	 ��� ���������	��� ����������� ���	������� �� ���� ��� %&' ������ �������
10 · 10−20 e cm ��	 10 · 10−18 e cm�
1�� ��� 	������������ �� ��� ��������� ���� �4��# ��� ���� ����$��� ������� �� ���
��� ���� ���� ��� �� ���	� "� �		����� �� ��� ������� �v1 ��	 �v2# ��� ������� ����
������ �� 	�����	 �� �v0� 1�� ���� ���� i# ��� ��� ������� �d1 ��	 �d2 ��� 	�5��	 ��
��� 	�3������ ������� ��� ���� ������ ����� ��� i−th ���� ��	 ��� ������� ����
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�� ��� ���� ������������� ����� ��� �������� ������������	 ��� ���
���� �������� ��� ���������� �������� ��� ���� ���� ��������� ��� ����������� ���
�������� ��������� �� �������� ��	
 !	

�d1 =
�v1 − �v0
|�v1 − �v0|

=
1

|�v1 − �v0|

⎛
⎝sx,i − sx,0
sy,i − sy,0
sz,i − sz,0

⎞
⎠ , ��	
"!

�d2 =
�v2 − �v0
|�v2 − �v0|

=
1

|�v2 − �v0|

⎛
⎝sx,i+1 − sx,0
sy,i+1 − sy,0
sz,i+1 − sz,0

⎞
⎠ with i ∈ {1, ..., n− 1}. ��	
#!

��� ��$������ ��� �%�� �� ���� ���������� �� ��� �$����� ������ $����� �� ���
���� ���� �� ������ �& ��� $������ �d1,i ��� �d2,i�

�ni =
�d1,i × �d2,i

|�d1,i × �d2,i|
��	
'!

〈�n〉 = 1

n− 1

n−1∑
i=1

�ni. ��	( !

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

�nc,sim =

⎛
⎝−1.7 · 10−14

1.0
1.5 · 10−14

⎞
⎠±

⎛
⎝5.6 · 10−141.9 · 10−28
1.0 · 10−14

⎞
⎠ . ��� !"

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

$�	��� ��!�� ������������ �� ��� ��
������ ���� ���� ����	 ���� ����)��	 �����#
�������� ��� ���� ����� ��� ���� ��	�� ξ ��� ��*����� �� 
������ ��� ��� ����
��������� ��� ���������� �������+ ��� ���� ���� ��������� ��� ����������� �����������
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������ �	
� �������� ����� � ��� ��������� ����� � �� � ��� ���� ������
��� ����������	  �� ��� ���� �� ��� !���"� ��������� �!��	 # ����� !���� ������
��� !� ���� �� ���� � ��������� ��� ������� ��� ������� � ���� ����� ���
��������� $%&'	

������ ���� ������ �� ��� �������� ������	 #� ��� !� ���� �� ������ �	%( ���
��) ����� �!���( ��������� !� ��� ��� ��� !��� ���*�( ��) ��*������ �� ���
���������� ����� �� !�� �����*���� ���������	  �� ����������� !������ �����
+Qx = 3.62496 ��� Qy = 3.63016, ��� ��) ����� ������� ������� � �������
�������� �������	
 �� ���� ���� �� ��� ��-������ !� ��� ������ �������������	 .���� ���
��������� ��� ������ /	/( ��� ��*������ ���� �0�� ����� �� � !��

�nc,sim =

⎛
⎝−1.8508367770 · 10−4

0.99999995714698
−2.2682606262 · 10−4

⎞
⎠±

⎛
⎝ 2 · 10−14
0.0008 · 10−14

3 · 10−14

⎞
⎠ . +�	
,

1� �������� � ��� ����� �������( )���� ��� ��*������ ���� �0�� )�� ���������
������� )��� ��� *������� �0��( ��� ��*������ ���� �0�� �� �) ������ �� ���2�3
��� ��� ����������� ��������	 4�� � ��� ������������� ��� ������� � ���
�������( ��� ���� ���� ��������� ������ ��� ����������� 5����( ���� ���� � ��3
��������*� ������� � ��� ��*������ ���� �0��	

1� ���� � ����� ��� ���!����� � ��� ��������� ����� �!��( ��� ������������� �
������ ��� ���������� ��� ������� ������� �������� � � �������� ������!�3
��� �������� ����� 2���

Δx̃ = Δx+N (0, σΔx). +�	6,

7������ +�	6, ��)� ��� ����� *���� ��������� �� ��� ���2���� 8����( )����
σΔx ������ ��� ����������� ���� ��*���� !� ����������		  �� ����������
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���� �� ��� �� �� ���������� ��  �
����� ��� +����
���� �� ��� 
�����
��� +����
���� �� ��� ����,���
� ��	������ ������ ±σnx = ±1.51504 · 10−5�
��
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−0.000200093 rad ≤ ξ ≤ −0.000169793 rad. '���(
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5.56166 · 10−19 e · cm ≤ d ≤ 6.55351 · 10−19 e · cm '��$(
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d̄ = 6.05734 · 10−19 e · cm. '��%(

) ���&�
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ξEDM = ξmeasured − μξmagnets , �����

���	� ξmeasured 	�
	����� �� �����	���� ����� �� ��� ���������� ��� ���
μξmagnets ������ �� ��
���� ����� �� �� ����� ��
���� ���	������ ��	 ξmagnets�
��� ������� 	����	�� ����� �� ξEDM ��	 �� �����	�� ����� ξmeasured � �� �������
���� � �� r · σ ����� �� ��� ���
�� ����� ��

ξEDM = −r · σ, �����

���	� σ �� �� ���� �� �� ξmagnets ���	������� ��� ������� ���� �� ��	������
����� ��  !" ��� �� ����	��� �
�� ���� �����	����#���� �	���� �� �������
����� ���� ����� �� ���	����� ����� ����	���� �� $����� %��� &�	 �������'
�� �	������ ����� ��	 �� 3σ ����� �	�� �� � ��

ξEDM = −0.0000454215 rad = −0.0026 deg. ���(�

)����  ������ �*�+%�' ��� ����� ��� �� 	�����	��� ��� � ������� 	���������
 !" ����� ��

d = 1.49 · 10−19 e · cm ���,�

�	
ηEDM = 2.82766 · 10−5. ���-.�
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������ �	
� ����� ������ �� ��������� ��� ������� ��������� �������� ����� ���
��������� ������������	 ���� ������ ���� ��� ���� ���� ����������� � ���!
��� ��������� �������� �� ��� �� ��� ���� ���� ����" ���������� �������	
#��������"$ � 2σ ����� �� ����� ����� �� %&&&& ������ �������� ��������� ��
'������� ��	(�	

������ �	�� )����������� � ��� ����� � ��� ��������� ���� �*�� �� ��� "!*!����
 �� %&&&& ������ +������� ������ ������������	 # +������� ,� ��� ��� �����
�� ��� ���� ���	 -�� ���� ���� �� ���� �� ��� ��� ���� � ��� ��������� ����
�*�� ���� �� ������ ������� ��� ������ ��� ��" ��� �������� ������������
��� ��.�� ���� �������	 /��� ���� ��� ���������� ��� �������� � ��������� ')0
�ξEDM = 0�	
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 ���������� �� �� ������ �� �� �������� ���� ���� �� �� ���������
��� ����� ������ �������� ����� ������������	 � ��������   !�� ���������
� �� ��� ��	

������ �	�
 ���������� �� �� ������ �� �� �������� ���� ���� �� �� ���������
��� ����� ������ �������� ����� ������������	 ��� �� ��"#��� "��"�������
�� �� ���$ �� %�& �� 10−18 e cm !�� �������	 '�� ���������� ��� �� ����
����� ��� !��� �� �� ��� !�� � ��������� %�& (����)	 *��� �� ���� �����
�� ������ �� �� ��������� �� ����� ���"����� �� %+����� (,	�-)	
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	� ���	��� �� �
��
�	��� �
� �	 	���� ������ ��	�� �" �� ������������ ���
���
���	� ���
��� �� �	����� �	 ���
������� ��� ���� ���� �� #��	���
$%�&�

����� ����	
�� ���	� �� �����������

��� �������� ������� 	� ��� '#() �
��
�	��� �� ���� ��� �� ���� 	� 
�	���� �	�� ���
������ ��� �� ����	���� �	� �� ������� ��� ���������
	� ���� ���
���� ����	� �� ���� 	� ��� !��" �� 	� ������� ���
���	�� ��
��� ���	���  ���� �	�� ���� n �
����  ����� b ��  ������ l �� *���" ������
�� �	���� �	
�� ��� ������� *�� 	� ��� ����� 
���� ����������	� ++,$-�
+,.-� +,/-� +,�--� ��� ��������� �	����

U = n
dφ

dt
0����1

���
����� ��	� ��� ������� 2
* ����� dφ
dt

�� ��� �	�� ���� �� ���
��� ����
� ���������� �	�������� �� �	�� � ��� �	�� �	��� �� ��� �	�	����	
� 3����
��� ��
� 	� ��� �	��	���� 	� ��� ������� ���
���	� ���������
�� �	 ��� �	��
�
���� �� �� ���
���� 4���  �	�� �	��� ����� ��	 �	���� ��� ������ ���"
3���� ��� ������� ∫

Byds 0���$1

�� 	������ �������"� ������ ��� �
����" ������ �� ��� ��� 	� ��� ���	�� �� 
����� �	����
�� ��	�
��� ��� ������� ��2����	� 	� ��� �	� ���� �� ��� 	�
 �
��
�	��� ��� ���� �	�� �� �	����	��� 5��
����" �  ������� a ��	� ���
������� *�� �� ���� ��� ��	�� ��������� �� �	���� �	
�� ��� �������
*��� 6������� �	�� ������� �� ��	 
��� ����� ��� �	�� �	��� �*������ 	���
��� ��	�� ���" 3���� �������" ���
��� ��� �	�
���� �������� 	� ��� �
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leff,dipole =
1

Bmax

∫
B(s)ds. ������
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 ����# ���� �	 ���� ������ �	 
�� ����� �� leff # ��������� ���
$��������� ���������	
� %%&�'# %&(''�

���������# 
�� �)�
��� ��	�
�� �� �	� �� �	� �	� �
�����
 ��
��	 $���������
���� ��
����	�� ����
�� �	 �**&+�*** ���	� � ,- .��� ������ ��� .��� �����
��� ����� �
 � ���
�	� d �������� 
� 
�� ���	�
� �/�� ����� 
�� �	
��� �
���
0��� �	� 
�� �������� ������ ���� ������� �
 ����0 �����
� �	
�������
��� ����� �� 
��� ���������	
 �� ��� ������ �� ��	� �� 
�� .��� ����� �� 
����� ��	����� �	 
�� ���������	
 ������ �	� �� ����
��	�� ����
��� ��
��	 
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���������	
 ��
��� ��� �)�
��� ��	�
�� ���	� 
�� .��� ����� ��)�� ���	�0�	
��
���� 
�� �	�� �	 ����� (��1

leff,QU = 0.380 m ����(�

leff,QT = 0.650 m. ������
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 �� ���� ������ 
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�

�� ����	
 ����0 ������	
� g = GQP/I �� 
�� 0��� ������ � ����
 ����
��	
��
���	 $��������� �
��	�
�� ������ k �	� 
�� ����	
� I ��� 
�� $���������� ��
������ ��
��	���
���������# 
�� 	�� ������	
 ������ �	 �� �����
�� ���	�1

leff,new · gnew = leff,old · gold. ������

2��	� 
�� ��� ������	
 ������ gQU,old = 0.0173 T
mA

�	� gQT,old = 0.0176 T
mA
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� ��1

gQU = 0.01694
T

mA
����&�

gQT = 0.01679
T

mA
. ����*�
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������ ��� �����
� ��������	 βx� βy 
�� Dx ��� ��� ��
������� 	�������	 �����
�� �
��� �� ��� �����
� ��������	 ��� ��� ��� �������� ��
������� ������	 �	
����� �� ��� 	���� ����	� ��� �����	 
�������� �� ��� �� �������� ������	 �	 	�� �
�� ��� �
	��� ����	 ��� ���
���� ����	 ��� ��� ��� �
����� 
�� Qx = 3.68915 ��
����!���
� ��������� 
�� Qy = 3.72521 �� ������
� ���������� ��� ���	 ��� ��� �� 
�
����� 
�� Qx = 3.66564 
�� Qy = 3.70662

��� ����� �� ��� ���
��
�� 	��� 
"�	 ��� ��� ��������� �
������  ����� 
� ���
�
�
����� �	 
� ��� ����� �� 10−15 
�� ��������� ���������� #���������� 
�
�� ���
$�	
����$���	 ���$ %������ ��� ��� ���� �� ��� ���
��
�� 	��� 
"�	 �� ��� "&� ��
��

�� ��� 	&� ��
�� �����	 ���

Δξ = 18.2 mrad = 1.04 · 10−3 deg, '�()*

Δζ = −4.4 mrad = −2.5 · 10−4 deg. '�(�*

#� �	 ��������� ��� ���������� 	$
�� ��� �	 ��� 	�+����� �� �"��
�� ��� �
��� �����&
���� ��� ��� 	�$��
���� $���� 
�� $�
	���$��� '	�� ,�
���� �*
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� ����� ����������� �����	��� ���
� ������	��� ��� �����	
� �����
�� � �	��� �������� ������ ��	� 	�������� 	��� ����� ��� �	����	�� ��� ����
������ ����� ��� �� �� �	������� ��� �� ��� ����� ���	�	��	� �� ��� �������
���	� �����	
� ������ ��� �� 	� ������ �! ��� "���� �� ��� ��������	� �������
��� �����#	� �	�����	��� ��� ����� �� ��� ����	�� 	� $%&' ��� �����	� "���� ����
�����(	���	��� �� ����! ��� ����� �� ��� �	�	� �	����� 	� �����

��� 	��� �� �����)�! ������� ������ 	�������� #	�� ��� ��	�� "���� �� ��� �	�����
��� ��� �����	
� ����� �� ��� ���� �	����� 	� ���������� ����� ��� �	�	� ��
��� ���� �� ����� �*���� ��� ���	��� ����	� �� 15 degree ��� �	����� +	���
�	�����	��� ���#� ���� �� ,)�!�� ������� �� � �	������ �� 216mm ������� ���
�����	
� ����� �� � �	���� �! 0.34%� -������ ��������	�� ���#� ��� ����� ��
� �)�!�� ������� �� � �	������ �� 222mm �� ��� �	���� ������	� 	� � ������	��
�� ��� �����	
� ����� �� 0.26% $%&'� ��� ����� �� ��� ���� ��� �� �����	���
�! � .	�. 	��	�� ���� �	���� #���� ��� .	�. 	�����	�! ������� �� ��� 	��	
	����
��
	������� �� ��� �	������ /��	���	��� ��� ��� .	�.� #��� ������� �! ,�0� ���	�
$%�' �! ����	���	� ��� �	������ ���#��� ��� ������� �	����� ��� ��� ������ 	�
��� ���(	�	�!� ��� .	�. 
����� #��� ���� ���������� ��	� ��� �	�����	�� �������
	� $%&'� ���! ��� ������	1�� ������� #	�� ��� ����������	� �	���� ����� 	�
����� &�2� 3��� ����	��	����� "��� ��������	��� ��� 	� ������� ��� #	�� �� ���� 	�
��� ������ �� ������� ����! ��� ����� 	� ���� ����	�� ��� .	�.� ��� 	����������
�! ��	� �������� #	�� 1��� ����� 	� ��� ������ �� ���� �	���� ������ 4� �����
��	� ��� �� ���� �! �	���! �
����!	� ��� �#� �������� ��� 	
	� ��� ������� �
����� �� 1����
-���!	� ����� .	�.�� ��� ���	1����� ������ ���	� 	� �	��! �	������� �� ��� ��
���� 	� +	��� &�% #�	�� ���#� ��� ������ ���	�� ��� 	���� ������ �� ��� ���
��� ��� �	�����	��� 	�����	� ��� �	���	������ ���� ����	�� &�5 �� ��� �������
��� ���	1����� ������ ���	� 	� ���	����� �! ��� ���� 	����� �� ��� ���	�	����
.	�.� ��� �� ������� �����	
� �	���� ������� -� �(������� ��� 
���	��� ������
���	� 	� ��� �������� 6	����� ��� *����������� ����� #���� �� �� ������ ����)
�	��� ��� *���������� 	� ��� ���� ����� ��� ���� ���. ���� ���� � ����� ����	�
�� 360 degrees 	� �������� ��� ����� �� �����	
��! ��������� �	����� 	� ������!
��
���� ���	� ����	�� ����	� �	��� ��� ���	� �������	�� ���� �������! �� ���
���	� �	�����	���� ���	� ��� ������������ 	� ������� 2�57� ��� ���	� �������	��
#�� ������ �� 	� ����� ������� ��� ���� ����������� ���	�� ��� ������ ��� ��
���� 	� +	��� &�7� #���� ��� �	�����	�� ������� 	�����	� ��� ����� �	���	�)
����� ��� ��� �������	� �� ��� �	���� ������ ��� �������� �� ��� �����������
�������� ��� ���� ���	� �	�����	�� 	� ���	1����� �	����	�� 	� ������! 
	�	��� 	�
��� ����������� ��� ��� ����� �� ��� �	������� ��� ��� �������� ���	� ���#
���� �	�	���	�	��� ��� 
���	��� ���	�� ���� ���# �	�����	��� 	� ��� ���� ����� ��
���	����� ,�#�
��� ���	� �
����� ������ �	��� ���� ���� ��� ��� 	� ���	1�����
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νS = 0.1589195769463± 1 · 10−13. 5����6
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−0.28 mrad 5���
�� !� �8$
!��	 5���66�

�nc,sim =

⎛
⎝−4.65009155301 · 10−4

0.999999858995368
−2.56467794858 · 10−4

⎞
⎠±

⎛
⎝ 5.953 · 10−12

0.004 · 10−12
11.189 · 10−12

⎞
⎠ . 5����6
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���� �������� ������ ������ ���� �� ������ ��� ����� ������� ����� ��� ���������
������ ������������� ��������� !�� ��������� ������ ����� �� ������ ���������
� ��� ������� �������� ������� �� ��� ������� ����� ����� �� ����� ����������� ��
�� 32mm�

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


Qy,default = 3.63061 → Qy,fringe = 3.60172. ���+,�

!� ���� ��� ����� �� ��� ��������� ���� �-��" ��� ������ ������������� ����
)������ ��. ��� ����� ���������� �� ��������� !�� ����� �� ��� ������ #���� ��
��� ��������� ���� �-�� ����� ��� �� �� ����� �������� �� ��� ���������� ������
������� ������ #���� �/*������ ���.��


Δ�nc,sim =

⎛
⎝−0.1261637 · 10−4

−5.48 · 10−9
−0.1313489 · 10−4

⎞
⎠ . ���+0�
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Qx,sim = 3.675333, �����

Qy,sim = 3.669646. �����

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

Qx,meas = 3.570458, �����

Qy,meas = 3.585893. �����

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

�������� m ���� ��� n ����	���� ����	� ��	 m'���	������� �	���� �x �	�	�	���
��	 �	����	� ��
�� ���� �	�	�� �� ��	 ��� ������� ��	 ����	� �	��	��� (�	
��
�� �	����	 ��	 �� 	����
������ �� ��	 ����	���� ����	�� ��� 
	 �����	� ��

Δ�x = RΔ�θ, )��*+

���� Δ�θ ����������� ��� ����	���� ���	������ (�	 m × n ���	������� �����, R
�� ��	 �� ����	� ��
�� �	����	 �����, )-.�+ ���� �	����
	� ��� ��� �	����	� i
)i = 1, ...,m+ �� � 	����
����� �� ����	���� j )j = 1, ..., n)� (�	 �����, 	�	�	���
��	 ���	� 
�

Rij =
Δxi

Δθj
. )��/+

(�	 ��
�� �	����	 �����, ��� ���� 
	 ��������	� ������� ��	 ������ ����������
�������� ��������� ������� �� ��	 ���������� ��� �	������ 
	�� �������� ��	
�����, 	����	� ��� 
	 ����� ����� #$0&1

vertical : Rij =

√
βy,iβy,j

2 sin(πQy)
cos(Ψy,i −Ψy,j − πQy), )���+

horizontal Rij =

√
βx,iβx,j

2 sin(πQx)
cos(Ψx,i −Ψx,j − πQx)−

DiDj(
αp − 1

γ2

)
C
, )��2+

��	�	 Qx/y �	���	� ��	 
	������ ���	� βx/y,i/j ��	 ��	 
	������ ��������� �� ��	
�	�	����	 ������� �� ��	 ��� i ��� ��	 ����	���� j ��� )Ψi −Ψj+ �	����
	� ��	
���	 ������	 
	��		� ��� ��� ����	���� ����	�� 3�� ��	 ���������� ��
�� ��
���������� �	�� �� ���	� �� ���	� �� ������� ��� ���	����	 	 	��� ��	� ��	 ������
�� ������	� ��� 4	�	� Di/j �� ��	 ���	����� �������� �� ��	 ��� ��� ��	 ����	����
����	� �	�	����	��� αp �� ��	 ���	���� ��������� ������ ��� γ �	���	� ��	
5��	��� �������

�� 	6��	�� ��
�� ����	����� ��	� ��	 ��
�� �	����	 �����, �� �	�	����	 ��	 �	�
�� ����	���� ���	����� ���� �	�� �� ��	 �	���	� ��
��� 7��� � ���	� ����	� ��
��
�xtar ��	 ��������� ���	� ����� ��	 ��
�	� ��� �� 
	 ����	� �	���
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Δ�x
!
= �xtar − �x. �����

��	
� �� ����	���	� �� �� ����� �����	�� ������ ����	� �	 �� 	����� �� ����
�	� 
����
����� R �� 	�� ������ �	 �������� !�� � ��� �� ���� 
����
���� ��	 ����
���� �� �	 "�	���� 	� �	�����
�� �������	� ������� ��� �	" ��� Δ�θ = R−1�x �	�
��	���#�� �� �������� ����� δ ≡ ||RΔ�θ −Δ�x|| ��� �����
� �� Δ�θ$

δ =

√
(RΔ�θ −Δ�x)2 → min!. ���%&�

�'����	" ('�����	 ���%&� �	� ��)�	" �� ���� ��� � ��� �����
� �� Δ�θ ������

∂δ2

∂Δ�θ
= 2RT (RΔ�θ −Δ�x)

!
= 0 ���%%�

⇒ Δ�θ = (RTR)−1RTΔ�x. ���%*�
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����� ���������

������	" ��� �� ���� �� +���	" �� ������� ����	"� �	 � ��� ��� �� � �����
���������	 ������ ���
�� �� �������� ������� �	 ������
 �� 
���	 ��� ����
�� ���
����� �� �	 ����� 
����
���	� ,	����� �� �����	" �� ���"�� ����� �� #����
�� �� 	�� ��� �� �� �� �������� ������ -�������� ('�����	 ����� �� 	�� ������	
��$

Δ�x
!
= �xmeas − �xsimulation. ���%.�

-� ����� �����	�� ������ �� �� ����� Rsim �� �������	�� �� ���	" ('�����	
����� �	� ('�����	 ������ ��	
� �� 	����� �� ���� �� /0�1 �m = 63� �� ���"��
��	 �� 	����� �� ������� ��"	��� �n = 41�� ���� �� 	� �	�����
�� �������	 ���
�� ������ �	 �����	 (RTR)−1 �	 ('�����	 ���%*�� 2 
����	 ��� �� 
��
�����	"
�� ������3�	 ���� �� ��� ���� ���� �� ��	"���� 4���� 5�
���������	 ��45�
6�.7�

����� ����	
�� �
	� �������������

-� ��
���������	 �� � ������ Z ∈ Rm×n �	 ��� ��	"����  ����� �� ��������� ��

Z = UΣVT, ���%8�

���� �� ��	"����  ����� σi ��� 
����
��� �	 �� ���"�	�� ������ Σ ∈ Rm×n$
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Z =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

σ1
���

� � � · · · 0 · · ·
σn

���
���

���
· · · 0 · · · · · · 0 · · ·

���
���

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

, with σ1 > σ2 > ... > σn > 0. ������

�	
�� ���	��� U ∈ Rm×m �
� V ∈ Rn×n ��� �
	����� ���� ������ ��� ������	
�
��
�	�	�
�

UUT = VTV = 1. ������

����	
� ��� 	
 ���� �� Z �!	���� 	� ��
 "� ��	���
 ���

Z−1 = VΣ−1UT . ������

#�	
� ��� �$% �� ��� ��"	� ���&�
�� ���	! R = UΣVT � ��� �����	�
 �� ���
	
		'��	�
 &��"�� �	 �
 	
 ()���	�
 �������� ������

Δ�θ = (RTR)−1RTΔ�x ����*�

= ((UΣVT )T (UΣVT ))−1(UΣVT )TΔ�x ������

= (VΣUTUΣVT )−1(VΣUT )Δ�x ���+,�

= (VΣ−2VT )(VΣUT )Δ�x ���+��

= VΣ−1UTΔ�x ���++�
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 �� ��� ��"	� ����	
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Δθ̃i = N (0, 0.0005) with i ∈ {0, ..., n}, ���+;�



�� ������� �	 
��� ������� 
������

����� n �� 	�� 	
	�� ����� 
� �	������� ��	�� ���	
�	�� 	�� �	����� ��		��� 
�
	�� ������	�
 �
���� 	�� ���
��	�� �� ������� �� 	�� �����	�� ��
��� 
���	 ��
���� �� 	�� �	����� ��		��� ��� �	
��� ��	�� ���� �	���	�
� ������ ��� �����	� 	��
��
��� 
���	 ��� ������ � 	�� �
�� 
	�� �� ���	���� �����	�
 �
� ���� �	���	�
�
������! ��	�� 	���� �	���	�
�� 	�� ��
��� 
���	 ��� �� ������� �! ���� 
����� 
�
����	���� "�� ��
����� 
� 	�� ���
��	�� �
� ���� �	���	�
 �� ���
 �� ��� �
������ ��# ��
��� 	�� �	����� $��$ ������ ��	�� ���� �	���	�
� "�� ���! ���� ��
�
	�� ��	��� $��$ ������ ���
���� 	
 	�� ���
� �����	
�� ��	�� �
�� �	���	�
��
��� �	����� $��$� ��� ���
� 0.001mrad ����� ���� 	
 � ��
��� 
���	 	��	 �� ���
�	
������	�! ��	 	
  ��
 �	 ���� �
��	�
 ��
� 	�� ����

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


� 	�� 
���	 ��	���� ���
��	��� "�� ������	 ������	�
 ��� ��	����! ���	
�	��
���� ���
��! ���	����	�� �	����� $��$�� ��	�������� 	�� ���
��	�� �	�� �! �	��
��'��	� 	�� �	����� $��$� �
 	��	 	�� ��
��� 
���	 ���
��� ���� �� ���� ���	
�	���

�� � �(	 �	��� 	�� ������	�
 �
��� ������� ��� ��������� �!�	���	�� �)��	� *���
&���	�� +, ������� 	�� ����	 ��		��� ����� 	�� -�	
��� ��./ ���������	�
�� 	�$� �� 	�� ����� �
� ��	���� ���
��	��� "�� �������� 
���	� 
� �0���
	�� 	����	 
���	� � �
	� 	�������� ����� �� 	���� �	���	�
� 
� 	�� ��	����
��
������ ��� ����
����� "�� �������� � 	�� ��
��� 
���	 ��� �� ��
� �
������ ��1� "�� ������ ���� �����	� 	�� ��� ������ 
� 	�� �������� 
���	� 	��	
���� 	�� �
��
��� ������%

RMSx,measured = 0.79583 mm *���1,

RMSy,measured = 0.78059 mm. *���2,

"�� ���	���� ��
��� 
���	 ��� ���� ���
� 	�� �������� ����� ������! ��	�� 	��
3��	 �	���	�
�� "�� �
�� 
	�� ������� 	��� ����� ��	�� 	�� �(	 �	���	�
� "��



���� ����� 	
����� ��������� ��

������ 	
�� ������ ���� ������ �� ������ ����� ���� ��������� �� ��� ����� ��������
���������
 ��� ������� ����� ��� ����������� ��������� �� � �������� ������������
���� � ����� �� 0.5mrad


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

RMSx, 3rditeration = 0.61415 mm #	
$%&

RMSy, 3rditeration = 0.65048 mm. #	
$	&

���  ��� ������ ����� ��� ����� ��������� ��� �� ���� �� ������ 	
'
 (�������
�� ��� ������� ��������� ������)�� �� ������ 	
�* ��� ��������� ������ �������� ���
�������� ��� ���� ������ ��� ���� ����� ����������
 + ������� ����� �� ��
������� ��� �������� ����� ��� ������ �� ��������� ������� �� ������� ���� ���
������ �� ,-"� ��� ��� ��������� ������ �)���� �� �.������ �� ��������� ����/
����������
 0� ��������* ��� ����� �� ��� ������ �) ���� ������� #������� ���
.����������& ������ �� ������) �����������* ����� ��� �������� ��� ������� ��/
����� ���� �������

��� ����������) ����������� ������� �� ��� ��������� ���� �1�� ����� �� ���
���� �� ��� ������������ �� 2������� $3�� ����� ��� ��������� ���� ������ �� ���
��������� ���� �1�� �� ��� 1/) ����� ��� )/� ����� 45'* '67�

ξmeas ≈ −3 mrad, #	
$�&

ζmeas ≈ 5 mrad #	
$5&

��� ��������� �1�� ���� �� ���������� �� ��� ������� �� ��� �������� ���������
)������
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������ 	
�� ����� ����� ��� ������ �� ��� ��������� ������ ����� ���� ��������� ��
��� ����� �������� ���������
 ��������� ��� ������� !��!� ��� ��� �� "���
 #�� ������
������ ��� ��� �������� ������ ���� ��� $������ �%&' ���� ����
 #�� ������
����� (���� ����"����� ����� ��������) �������� ��� ��� ������ �� ��� ��������
������


�nc,sim =

⎛
⎝−2.155972934414 · 10−3

0.999997303263848
8.63276165080 · 10−4

⎞
⎠±

⎛
⎝ 6.90 · 10−13

2 · 10−15
1.160 · 10−12

⎞
⎠ (	
*%)

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

ξsim = −2.155975 mrad± 6.904165 · 10−10 mrad, (	
*&)

ζsim = 0.863278 mrad± 1.160218 · 10−9 mrad. (	
*�)

#�� ����� �� ��������� ��� ��� ���� �� ��� �,� ξ ������ ���� ��� �� �� ��� ����
��� ��� ��������� ����� ��� ζ �++������� ��� �������� ����� �� ,���


-������� ��� ��������� ������ ������ ���, � ����� ������+ �� ��� �����������
��� ��� ��.������ �� ��� ��������� �+�� �/�� ��������� �� ,��� �� �������� ���
������ ��� ���������� ����� ����� ������ ��+������ ��� �������� �������� �����
(��� 01������� (	
��) ��� (	
�2))
 - +������� ������ ����� �� �������� ������ ��
��� 1�����+���� ��� ��� �.��� �� ����� ������� �� ��� �������� �� ��� 1�����+����
�� ���� ��� �.������ ������ �� �.����� �� ��������� ��� ��� ��+���� �� �������
3
�
 ����� �� �������� ���� �/���� ��� ����� ���������� �.���� ������� ��������
��������� ,��� �� ���� ���� ����,� ��� ������� 4� +��������� ��������������
 #��
��������� �� ,��� �� ��� ���������� ������� ��� ��������� �� ��� �����,��� �������
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��� ���� ��	
����

� ���� ��� ��������� ���������� ����� �� ���� �� ��������� ��� �������� ������
��  ����� ��� ������� !��!�
 "� � �����#������ ��� ����� �������� $��!� $���
��� ����� ��������� #���������� ��!� ��� �������� ����� ��� ��� ���� ���� ��%��
���� ��� �������� ������
 &�� �� ��� ��'�� ���������� ���� �%��� ��� ������
�� � ������� ���� ��� ��� �������� ��� ���������� #����������
 (��������� �����
��������� ��� �%������  ��� ��������� �������� ��)����� ��� ���� ��� ���� ��*
����
 "������� ��� #��������� ������������� $��� ��������� ��� ���� �����
��������� ������� ���� ���$� ���� ���� #���������� ����� ���� ������ �%����
���� ������ �� �������� �� ��� ����� ����� �������� ������������ ��� �� ���*
�������� ����������� +,-.
 /� ��������� ������� ����� �� #���������� ��� �%���
��� �%������ ������ �� ��� #���������� ������� �� ��� ������ ������� �� ������
-
0
 ������������ ���� #��������� ��� ���� �� ���������� �������� ����� ��� ��
������������� �������������


�� ������� ������� ��� ����� $���� ������� ��� ��������� �� �������� ���������*
������ ��� �� ������ 1����� &����� ���� 2����� &���� 31&2&4 ������#�� �� ����

/� $�� ���������� ���� �� � ����������� ��� ���������� ���� ��� ����� ������� +,	�
,�.
 ��� ������ �� ����� �� � �������� &56 ���� �� �������� �� ��� &56 ��
��� ���������� �����
 ��� �������� &56 �������� ��������� �� ������ �������
����������� ����� ��� ������� ������ ��� ��� �������� ���������
 /� �� ���������
�� ����������� ���������� �� ��������� ��� ����� �� ��������� ���$��� �����
��� ������� ��� �������� �� ������� ��� ���������� ����� ��  ����� ��� &56
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�� ���� 	
� ���	 �������� 	� ���
 �	����� �����	 ��� ������	�� � � ��	��� ������
	
� ��	�� � ��		�� �� �� ���	 �������� ���	�� �R ���	���� ��� ��	��� �� 	
�
��� �� � ��!"

�R =

⎛
⎜⎜⎜⎝

R11

R12
���

Rmn.

⎞
⎟⎟⎟⎠ #$�%%&

'
� ��� ����(�� � ����� �� 	
� ���)��	�� 	
�	 	
� ���	 �������� ���	�� �R
� � �)��	�� �� 	
� ���
�� ������	��� Vi"

�R = f(�V ), #$�%�&

�
��� �V � 	
� ���	�� �� ��� �����	�� ���
�� ������	���� '(���� ������	��� ���
*)���)���� ������	�� *)���)���� ���	��� �� �+� ���	��� ��� ����� �,--� ,-,�
,- !� .� �������� 	
� ��	 �� ������	��� ��� �� ���	����( ������ '
� ���
��
������	��� ���	�� )�/���� ������ ����	�� 	� 	
�� ����� ���)�� ��� 	
� ���
����(�� �����	
� � �)������ 	� 0�� 	
��� 1��)��� ����� ����	� �� 
�
��
����� �2��	�� 	
� '�(��� ����� �� 	
� ���	 �������� ���	�� � ����� ����� �����
�� � ,-%!"

�R(�V ) ≈ �R(�V0) +R′(�V0)(�V − �V0). #$�%3&

4���� �V0 ����	�� 	
� �	�� �)��� �� 	
� N ���
�� ������	���� )�)���( ���� �(
	
� ��)��	�� ����� ��		��� ��� �R(�V ) �������� 	
� ����)��� ���	 ��������

���	��� '
)�� �R(�V0) � 	
� ����� ���	 �������� ���	�� ����� �� 	
� �	�� �)���

�� 	
� ���
�� ������	���� '
� ����� ��� R′(�V0) � 	
� 5������� ���� ����	��
�� J � .	 
���� 	
� ������	�� 
�� 	
� ��	��� �� 	
� ���	 �������� ��	�� ���(
�	
 ������	 	� 	
� ���
�� ������	��� � ����� ������ '
� �2������ �� 	
�
��)��	�� ���	 �������� ���	�� ��� 	
� ����)��� ��� ��� 	
)� �� �������� �(
	
� 5������ ��	�� ��� 	
� �2������ � 	
� ���
�� ������	�� ���	���"

Δ�R = �R(�V )meas − �R(�V0)
model = J(�V − �V0), #$�%6&

�
��� 	
� 5������ �����"

J =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

∂ΔR11

V0,1

∂ΔR11

V0,2
· · · ∂ΔR11

V0,N
∂ΔR12

V0,1

∂ΔR12

V0,2
· · · ∂ΔR12

V0,N

���
���

���
���

∂ΔRm(n−1)

V0,1

∂ΔRm(n−1)

V0,2
· · · ∂ΔRm(n−1)

V0,N
∂ΔRmn

V0,1

∂ΔRmn

V0,2
· · · ∂ΔRmn

V0,N
.

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ #$�%$&
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 � ���	���� ��� 
�������� ���� �	�
��� 	��� ������� ��	�����	 �V � �� �
 ���	��	� ����

�	� � ���	��� ��� ����	����
����	 Δ�V = �V − �V0� ����������� ������� ��� �! "��� J−1# ��� ����	���� �
���� ��	�����	
 ��� 	��� ������� ��	�����	
 ��� $� "	����� �
%

Δ�V = �V − �V0 = J−1(�R(�V )meas − �R(�V0)
model) = J−1Δ�R. ��� �!

��� ��� � ��� &'(' ���	���� �
 ���	��
��� ��� ����	���� � ��� 	$�� 	�
��
�
����	
 Δ�R� ���	��	�# � χ2)������*���� �
 ��	�	��� "��	� ��� χ2 ������� �

��+��� �
 ��� 
���	�� 
�� � ��� ����	���� � ��� ',� ���	��
 -./01%

χ2 =
|Rmeas

ij −Rmodel
ij |2

σ2
ij

. ��� 2!

��� 34�
 ��� 
���	�	 ������
 �	� ��������� $� ��� ������
 i ��� j ��� σij

�����
 ��� ���
�	����� ����	�������
 � ��� ',�� �� 	��	 � ��������� ���
',� �����
�
 ��� ��� �
��$��
��� 3��� ��$	�	�# ��� 5��$��� �
 ����	����� $�
��	���� ��� ��
�� ������� ��	�����	
 ��� ��	�	���� �����	 +�
 �	 ��� 	�
��
�
� ���� ',� ���	�� ��� ���������� � ��� ',� ��
��� "�
 ��	���� �����������
�	 ��� 	$�� �������� ���	���� ��� �
 �" 
�� �		�
������ � �������
 ����!
��� ����!� ��� ����	
� � ��� 5��$��� ���	�� J−1 ��� ����� $� $������ �
���
��� 678 ������

��� ����������� ���	���� "	9
 �
 ���"
 -2:1%

.� 6�� ��� +	
� ���

 �	 ��� 	��� ������� ��	�����	
 �V0 ��� ����� ���� �
��� 
�������� �����

:� 8���	���� ��� ',� � ��� 
�������� ���� Rmodel ��� 	��	��� �� ���
�� 	$�� 	�
��
� ����	 �Rmodel�

 � ���
�	� ��� ',� �� ��� 	��� ������� $� ��	���� ��� 
���	�	 
�	�����
 ���
$
�	���� ��� ������
 � ��� 34� 	������
� ���
 ��
 � $� ��� ��� ����

0� (����� ��� ����	���� � ��� 	$�� 	�
��
� ����	
 Δ�R�

�� (����� ��� 5��$��� ���	�� J% 7�	� ��� ������� ��	�����	
 �� �" ��)
	�����
 ��� $
�	�� ��� ������
 �� Δ�R� 4�	�	� � �����	 +� �	 ���� ���	�
� Δ�R ��� ���� ������� ��	�����	�

;� 8���	���� ��� �
���)����	
� � ��� 5��$��� ���	�� $� �
��� ��� 678
������

�� (�������� � ��" 
�� � ������� ��	�����	 ���

�
 �
��� ��� 	�
���
 �	�
������� ��� �!% �V new

0 = �V old
0 +Δ�V �



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

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

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

 	�� �� 	��	�� ������ �� 	 ���� �� ����
�	���� 	�� ���� ���
���
� 	'��� ���
������ 	��
	��� 	 ���� �
	���� 	��
�	�� �� ��� ������ ��� ���	 �� �	��� ��
���	��� ������� ��
 �	�� ���� ��	� �	����� �	
	����
 ��� ��	� ��� ���
����
�������� ������ ���� �	 �
	���� ���
���
�� ��� χ2 ������� �� ������� �� ��
�����
	����� ���	��� ��
�� �� ��� �� �� �	����� �	
	����
� !"#$%(

χ2 =
∑
ij

|Rmeas
ij −Rmodel

ij |2
σ2
ij

+
1

σ2
0

Nq∑
k

w2
kΔVk. )��*#+

��� �	����� �	
	����
� 	
� �����	��� �� ��� ����� k 	�� Nq 
��
������ ���
���	� ����
 �� �	����� �	
	����
� ��� �� ��� ������ �
������ ��� ���� ��	�
��������� �	���
� 	
� ������� �� wk 	�� 	 ����	� ��
�	��,	���� �����	�� σ0 ��
���
������ ��� ������� ��
�� ������� ���� 	���� ���� Nq 	�������	� ����	

��	����� �� ��� ������,	���� �
�����(

ΔVk = 0, k ∈ {1, ..., Nq}, )��*"+

�	�� �������� ����
w2

k

σ2
0
� ����� ��	����� �	� �	���� �� ����������� ���� ���

�������� 	���
���� �� ��������� ��� ��'�
����  ����
 Δ�R 	�� ��� -	����	� �	�
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!�� �����  ��� ��� ��� �������� $����� ��� ������$��( ����� ���"� ��"� ����������
�������� ��� ���( "������ ��"� ������� ��� ��"� ���������
 1 ���� ���"���
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������ �	
�� ����� ������ �� ���������� ��� �������� ��������� ����� ������ ���
��������� ������ �� �������� ��� ������� ����� ����� ��� ����� �������� ������
��������� ��  ������ �	! ���� ��� ����������	

����� ����� �� ������� �� ���������� ���� ��� ������� ����� ������ � ������
���� ����	 "�����������# ��� ���������� �� ���������� ��� ����������� ���$�
� ����� ������� ��� ���� ��������� ��� %&& ������	 '�� ��������� ��� ��������
�������� ����� ��������� ����� $����� � 2σ ����� ��� ����

Qx,sim = 3.58210 (�	)*+

Qx,meas = 3.57119± 0.00603 (�	)�+

Qy,sim = 3.59430 (�	),+

Qy,meas = 3.58641± 0.00396. (�	)�+

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

�nc,sim =

⎛
⎝−3.1220590943607 · 10−3

0.9999946293450525
9.970095598617 · 10−4

⎞
⎠±

⎛
⎝ 4.87 · 10−14

2 · 10−16
1.020 · 10−13

⎞
⎠ . (�	*/+

0� ����� �� ����������� ��� ��������� �� ����� ������# ��� ������� ������ ��� ��������
������ �� ����� � 1������� ������������ ��� �������� �� ����� �� 1% ��� ����
������� ����

Δθi = N (μ = 0, σi = 0.01 · θ0), (�	*
+
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������ 	
�� ����� ������� �������� ����� ������ ��� ��������� ������ ������ �� ���
�������� ������ ����� ��� ������ ��������� �� ������� 	
�


����� ��� ������� ������ �� ������� �� ��� ���� i
 !�� ������������ �� ���
����"����� ��� ������������ ��������� �� ��� ��#������ ���� � �� ��� ����� ��
������ 	
�	
 !�� ������ �� ��� $������� ��� ����� ��������� �� ��� ���� ���
���� �� �� ����������� ������� ��� ��� #����� �� %&������ '	
()*
 +� ���� �����,
��� ����"����� ��� ������������ ��������� ���� ����

nx = −3.122 · 10−3 ± 8.5148 · 10−5, '	
(�*

nz = 9.97 · 10−4 ± 1.30637 · 10−5. '	
(-*

����� � ������ �� ��� ������� .��.� ��� ���� ������� ��� ��#������ ���� � �� ���
�������������� ������� ��� �����, ��� ������ ������ ��� ���� ������ ���� ����
��������� �� ����
 !�� ������ ��� �� ���� �� ������ 	
��
 ��� ��� ������� �������
.��. ������ �� 1%, ��� ������ ����� ��#������� ��� ����� ����� ������ �� �� �� ����
��������� ���� ��� �������� ������ ��� ��� ���#������ ��������� ����� ��������
�� ��������� ����� #����


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

ξsim = −3.122066 mrad± 4.870750 · 10−11 mrad '	
(�*

ζsim = 0.997015 mrad± 1.019360 · 10−10 mrad. '	
(/*

!�� ����������� ������������ ����� �� ������������ �� 0�#����� �)�� ���
��#�� �� %&������� '	
��* ��� '	
��*
 !�� ��������� ���� ����� �� ����"����� �����1
���� �� �� ��������� ���� ��� �����������, ������� ��� ���� ����� �� ������������
��������� �� ������� ���� ��� �������� ��� �� � ������ �� �#�
 !�� ��#������ ����
� �� �� ������� ������ �� ��� ������������ ��������� �� �� ���������� ������������
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������ �	
�� ���� �������� ��� ����� ����� ��� ����� ���� ��� ���� �����
����� ��  ��� �� ��� ��!�� ������� ������	

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

νs,sim = 0.16143665± 9 · 10−14. +�	,,-

���"���� �� �$"���� �������� &�����% �� ��&����� �" ���� !$ �!��� 0.0004	 ��
����� ��� ���� �� !� � �&����������� �� ������� #��#� ����� ��� ��!�� �������
"�������� ���� ����� �� �����.� �$ ������� ��&����� !$ ��/����� ��� ������
���	 0�� ����� �� !� ������� �"����.�� !$ ����� ��������� �$�������� ������
��#� ��� ����� ���� �&����"� ������� �!�&� �� ��� �����	 1 �����% �� ��� ��
!� �������  �� ���"���� ��� �������� �&����� �"� �2�� �� �"� ���  ���
��� "������� ��������� ������� ���� ��� ����� �"����.����  �� "�������� �
��� !���� �� ���� ��#� � ����!�� 3(
�  ���� � "�����.�� !���  �� �&����!��	
0�� �"� ������� ����  �� ��#� "���� �� ��� !��� !���� ������� "�������� �
� ������� !��� ����  ���� ������� ����� �������  ��� �""���� �� ��� ��!��
���"��� �����2  �� �� ��������	 1 ��� ������% �� �� "���� �� �� !��� ��!��
�� �"���� ��  ��� �� "�����.���� �����������  ��� � �2�� ������ ������ �
����� �� �����&� � ���"���� ��� �� ��������� ���� �� ����� �� ���"��� ���
��������� ����� �� ��� ���� ������	
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������ 	
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��������� ��� ��� ����� �������� �������� ��� ������ ����
 ��� ���� �������

�� ����������� �� 1%  � �����
 !��  ���� �� ��� "����� #� ��� ����� �

� ������ �� ��� ������������ �� ��� ��������� ��� ��� ���������
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������ ��	 ���	� ����� ��	  !�! ��������� ��� �������� ��	 ������ �" ��#������
��	 ��		�	� $��$�� % 2σ ����	 �� ���&� ���	� �� �������" �����	� ��		�	� $��$�
�������� �� 	���� �� 1% ��� 	��� ��		�	� �	������
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"#$% ��

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

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

-��������	 &��� 	
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	 � ��� �����	 ��� -��������	


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

1mm� ��� ��	��������
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�� ��������
 	��� ���	 �� 0.19mrad �� �����
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��� 0.23mrad �� ����
������ �����
��� $���� �
� �����	 ��� �� ���� � ���.

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

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

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


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

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

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



 �� 1.49 · 10−19 e cm� ��� 
 ��	��� ���
�� �����
	! 
�� �'��
��� ����
� �

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

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

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

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

/���! ���
��� ����	
���
��	 ��� ������! 	���� 
�� �'��
��� ����
� � 
�� �����	

���� 
 �� �������
�� ��� ��������� �	��� +��� ��� 	�����
��	 � ���� ���	���.

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

' 	
����� �����
	! ��� ������ �� � ��
����� ������	� 
 	�����
�� ��	��
	�

0���
������! 
�� -�������� +���	 ��� ��,��� 
 �� �'��
�� �� 
��� �����
	 ���

���� 
 �� 	
����� �� 
�� ��
����



��� ������� �	 �
�����
� ��� ���

�

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

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

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

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

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

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

�
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