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.1 ���

���� ���� ��������
�����

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

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

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

�� ���� ���� ��� ������ �� ��� ��������
9������� ����9 ��� ���� �� ���� ���� ����

��� �� ������ ��

 ������� ���� ������-������
:��� ���� ��� �� �� �������� ��

���� �� ���������
�� ���� ��� 9 9
���� �� ���� �� ������

���������

���� ������

���� �� ��� �� ��� ������ ��� ‘���� �� ������ ���� �� �����
��� ���� ��� �� ���� ���

���� ����



 ���� ��� ���� ��� ����
(m¡, m¢, m£) ������ ����� ����� ��� ���� 

��� 9 9 ����� ��� ���� ��� ���
�� ( ) �� ����

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

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

����� �� 9���9 �� ���� �� �� �� �������� ���
���� �� ��� ��� �� ������� �� �� �� �����
��� �� ��� �� ���� ������� �� ������� ��

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

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

������� ��� ����� �� ���� �� ��� ���� ��
�� ��� ���� ����� ��� �� 9���� ���� ���9 ��

9 �� ������ �� ��� ���
���� ��� ���� �� ��� �� 9

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

������

����� �� ��� 700 �� ���� ���� �� ��������
����� ��� ��� ��� �� ������) ������ ��

��� ���� �� ������ 4  ���� �� �� ���� ����
���� �� �� ���� ��� ��� �� �� �(�� ���

������ ��� ����� ��  �������

�����) ���� �������
(����

������ ����
��� ν_τ ��� ����� ν_μ ,�������� νₑ

������ �� ���� �������

�������

������� �� ����
��� �� ����� ���

���� �� �������

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

À1¿

����� �� ����



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

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

���� ���� ����� �� ��

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

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

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

���� ���� �� �����

���� ������ ����

 À1¿m₃ ≈ 70 meV, m₁ ≈ :����� �� ����� ����) ���� ��� 700
���� ����� �� ������� ������� ������ (0.1 meV

��� �� ������� �������� ��� ��� �� ����� ���
�� �� ��� ���� ����� �� (Δm²) ��� ����� ����

���� �� (��� �����) m₁ = 0 �� ��� ���� ��������
�� ���� �� �� ���� �� �� ��� ����� ������

���� �� ��������� ∞ �� ��� ������� m₃/m₁ �����
����� �� ���� �� 9������ �� ����8 ��� ����

��� ����� ���� — ���� ���� ����� ��� ������
��� (��� �� ������ ������� �� m₃ ������) ����

��� ���� ���� ��

����� ������
���� ���������� ������

��� �� �� ����

���� ���� ���� �� ���� ��� �������� ‘���� �� ���� �������� ����� �� ����
...�� ��� �� �� ��� ���



��� �� ���� ������ ���� ��� :�� ���� �����
���� ��� ����� �� ��� ���� 9"�����"8 ��� ���

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

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

���� �� ����� ��� �� 9 9 �� ����
��  �� �� ��� ���� �� �����

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

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

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

.1.1 ���

�� ���� ���� �� ����
��������

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

��� ����� �� 

�� �� �� ��������� ����� ������ ��� (2024)
���� ���� ��� �� �����

:���������� �������

����� �� ���

����� ����
����� �������

��� �� �1922
��� ������-����������� ����

Duration and Simultaneity

����� ������ ���� ������
����� ��� ����� ����� W/Z⁰
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�� ����� ����� �� ��� ����� �� ���� �����
����� ������� ��� �� ��� �������� �� ��

�� ��� ���� ��� ������ ������ ����� �� ���
8 �� ����� �� ��� ��

���� �� �� ��� ��� ���� �� ���� ����� 9
������� ����� �� ��� ����� �� ���� �����

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

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

���� �� ����

 �� ��������
����� ��� Δt ����� ��� ����� �� 

:�� ���� ���� ���� ���

����� ��� ��� �� ������
À1¿

 À1¿���) ����� ���� ��� ��� ��� ����� Δt 10 -̂24 ����� �� ���
���� �������� �� ������ ����� L  �� (��� ������ �� �����

����� ��� �� ��� ��� �� ��� æ  ����� �� ��� �� �� ���
��������� ������� ���� �� �� ����� �� ��� �����

���� 15 �� (������ ����� ���� 2 ������ �����������)
��� ���� ����� �����

����� ����� ���� ���/�����
����� ���

�� ����� ����� ��� ��� ������� �����
���� ���� ����� �� Δt ���

�� ���� ���� ���� ���� �� ���� �� Δt
���� ����� ��� Δt) ����� ���� ����

���� ������� �� ���� ���� ����� �(��
����� �� �������/���� �� ��� ������

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



:���� �����

������ �� Δt ����� �� ��� �� ��� ��� ����
�� ���� �� �� �� ��� ���� ��� �� ��� �� ���

9���� Ø 9 ���� �� ������ ���� �� ������ ��
�� Δt ������� ����� ��� �� ���� ����� ��

���� ���� ����� �����

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

�� ��� ����� �� ����� ��� ���� �����
9���� �� ��� i 9 ������ �� 

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

��� ���� �� ���� ��� ������ ��

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

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

�� ���� �� ������� ������ �� Δt
���� ���� �� ���� ������

�� �� ���� ��� ��� �� ��� ������
���� — ��� ���� ����� ��� Δt ��������

���� ���� �������� ����� ������ �� Δt
����

������ ���������



����� ����� ��� ��� �� ����
 �� �
 ��� (1995) 

���� ���� �1996) 
��� �� (��� 

���� ��� �� ��� �� ���� �����
���� 1808 ���  ���� ���

�������� ��� ��� 9��� ��
�� ���� ������ �� ������

����

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

:������ ��� �� ����� �� ����

����� �������� �� ����
�����T  ��������

����� �����
����� ������� ��

+������

� ���� �� ���� ���� ���� ����� ��� ‘����

�� ������� �� ������ :����� ���� (2022)
���

:������� ��� �����

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

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

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

 ��� 2025 �� �� ��� ��� ������ ����
����� �� ��� ���� ����� ����� ���� 
���� ����� �� ��� �� ��� ���� ��� ���� ��
�� ���� ����� �� "�����" ��� ���� ���� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

���� ����

����
�����



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

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

.1.2 ���

�� ����� ����� ������� ∞
���� �� ����

�� 9 8 �� 
�� �� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ���� �� ����

 ��� ������� �������� �����
��  �� 

��� 9���� �� ����� ���9 ��� �� ����� ������
����

 
�� ���� ��� �� ��� ��� ��� 

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

��� ������������� ����� ������� ∞

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

�� ��� ��� ��� ��� ������ ��� �� ���8 ‘���� ��� �� �� �� ��� ��� ��� ���� ���
9����� �� �����

�� ����� �� ���� �� ������� �� ���8
������ ���� �� ����� ��� ��� �� �����

9��� ���

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



�  ����� �� ���� �� �������
���  �

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

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

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

 �� ��� ������� ���
���� ���� 

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

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

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

�� ��� ��� ������ CosmicPhilosophy.org ï

�� ���� �� "����� ���� ���� ���������"
∞ ��  ��� �������

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

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

��� ���� �� ��� ����� �� ��� �����

.2 ���

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

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

������ �������
�������

������� ������������ ������� ∞
������

������� ����� ������
����������



����� ����
������� ����� �� ��� ������
���� ���� ��� 9 9 ��

������ ���� �� ������
���� �� ������ �� 9������9
����� ��� �� ���� ��� ����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� ����� ���� �������9 ���� ���� �����

�� ���� �����’ �� �����
’���� ��������

���� �����

�������
�����

�������
���� �� ���� ���

��� �����
�����E=mc²

������ ��� ����



�� ������9 ��� ���� �� ��� ���� �� 9���
���� �������-���� ��� ��� ����� �� ����

�� ��� �� �� 9��� ����� ������ ��� ��
�������� ������ �� ������� ��������

���� �� ���� ���� �� ����� ��� �� �������
����� �������� ������ ����� �� 9������9

���� ���� �� ���� ��� ���� �� ������

 �� ���� ����� �� 9���� ����9 ��
��� �� ��� ��� ����� ��� �� 

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

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

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

���� ��� ����� ������ ��� �� ����� ��
����� ������ ��� 9�� �� �����9 �� �����

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

.3 ���

����� �� ��������
�� ����� ������� ������ �� ����� �� 1920

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

�� ���� 9�����9 ������� 9 9

������� ∞
����� �����

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



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

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

9�����8 �� ������� ������� ��� ������
�� �� ���� ����� ��� �� ����� �� �����

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

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

����

����� �� �� ��� 9������� �������9 ������
�� ��� ������ ����� ������ ��� ���� �� ��

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

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

�� ���� �� �� ��� �� ���� ������ �� ������
�����9 ��� ��� ����� ��) 9���� �����9

�� ��� ���� �� ����� ���� ��� ��� (9�������
���� ��� ���� ���

��� 1930 ����� �� 9������� �����9 ��
��  ��� ������� ��������

��� �� ���� �� ����� ���� �� ���� ��������
�9�� ���� �� ����� ���� �� �������9 ��

���� �� ���� �� �������

����� ���� ����

�� ��� ��� ��� ��� ������ ��� �� ���8 ‘���� ��� �� �� �� ��� ��� ��� ���� ���



��
�� ���� �  ����

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

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

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

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

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

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

���� ����� �� ��� ����� �� 
���� ��� �� �9 9

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

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

 ������� �� 
���� ������ ��� �� �� 

�� �� ����� ��� ����� ��� ��� 1926
����� ���� ���

9����� �� �����

�� ������� �� ���8
�� ����� �� ����
��� ��� �� �����

������ ���� �� �����
9��� ���

��� ����� ���-���� ��� 1927

���� ����

�� �������
��������� ���� ����

������� ����� ��� ������

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

����� ���� ��������� ���
�������



�����9 ��� �� ���� �� �������� �� ��
:��� ��� ����� �� GPT-4 ��� ���� �� 9�������

9����� �����8 ���� ����� �� ���� ��������
��� ���� ��� ���� ��� ���� ���� �� ���� ��

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

9 ������ ������ ���� ��������
�9����� ��� �� 

�����8 ���� ���� ��] ���� �� �� ‘������ �� ���� �������� [�� 9�������
:�� ���� ����� ���� �� ����

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

���� ���� ������ �� ����� ���

��� ������ �������� �������� ��
���� �� ���� �� 9������� �����8 ��

����
��� ��� ������� ����� �����

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

�� �� ��� �� ���� �� ��������
�����8 ��� ��� �� ����� �� �����

��� ����� �� ����� �� 9�������

����� ����-�����
�� ����� ���

�������� ����� �� �����



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

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

.4 ���

��� �� ���� ��������
����� ���� �����

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

����� ��� �� 9�����8 ��� �� �����

.4.1 ���

��� ����� �����
�� �������� ���� 1934
���� ��� 4 �� ������

������-������
 ��� �������

 �� 
��� �� ��� ���� 

������ ��� ��� �� �� ��� ��� ���� 

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

������
������ ���� ����

�����
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�� ����� ��� ������ ������ ���� �� ���
���� 9��� �����9 �� 9����� �����9

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

���� ���� ���� ��� �� �� ���� ����

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

����

.4.2 ���

��� ����� �����
���� 1935 ��� ��� ���

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

�� 
�� ����� ����� �������

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

���� ��� ������ �� ��� ����� ����� ��
��������9 ��� ��� ���� ��� ����� �����

�� ���� ��� ��� �� ���� �������� �� 9�����
���� ����) ������ ����� ���� ��� �� ��

������ ������

À1¿



��� ��� �� ����� ¹������� ��� �� (�����
��� ������� ����

���� �� ��� ������ ���� ��� ����� ��� ��
��� ��� �� ���� ������9 ��� ��� �� ��� ����
�� �������� ���� ��� ��� ���� ����� 9�����

���� �� 9���� �� ����� ���� �� �������9
%99 �� ���� ���� ��� ������ �� ��� �����

��� ���� ����� ��� ��� �� ����

.4.3 ���

����� �� ��������� ∞ :�����
���

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

 À1¿(���� ��� ���� ����� �����) 9�����8 ����� ����� �����
���� ������ ��� ��� ��� ��� ���� �� ����� ���� �����

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

�����8 �� �����) 9������ �� ���� ������8 ���� �� ������
�(9�����

������� �� ��� ����� ���� �� ����8 ‘9��� ���� �� ��

��� ���� ���� ��� ����� �� ��� ����� (2023)
���
:���������� �������
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�� ����� ����� ������� ∞ ������� �� ���
�������� ���� ��� ���� �� �� ����� ����

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

- ���� �� ����� �� ��� ��  ��� 1979
- ���� ���� ���� �� ��� ����� �� ��� �����

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

���� ���� ������ ��� ���� ����� ��� ���
�� ����� 9���� ����� �� ��� ��������9 ���

���� ������ ������ ������ �� (������) ���
���� �� ���� ����� �� ���� 9�����9 �� ��� ��

����

��������� ��� ��� �� ��� �� ���� �� �����
� ��� ���� ��� ���� �� 9 9 ���� ��

��� ���� ��� ���� �� ���� �������� �� ���
����� ���� ����� �� 9�� ����� �������9 ��

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

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

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

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

��� ���� �� ����� ����

�����

�����

�� �����



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

%99 �� ������ (�� ��� �������) ��� ��� ����
�� ���� ���� �� ������ ���� �� �� ��� ����

��� ���� ��� �� ��� �� ��

�� ��� ���� ��� �� �������� ����� ��� 2024
:����� ���� ��� ���

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

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

��� ������ �� ���� ��� ��

����� ��� ����� �� ������� ���8 ‘��� ���� ��� ���� ��� ����� �� ������
��� ������ ������ ��� ��� ������ ��

���� ����� ������� �� ������ ������
������ ������ 3 �� ��� ���� ����� ���

����� ��� ��� �� ������ ������ ���
9��� ����

���� ���� ������ ���� ��� ������ (2024)
:������������ �����

�� ������ ������ ��� ������ ��� ��� ‘��� ���� ����� �������

(QCD) �������� ����� ������
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.4.3.1 ���

��� ���� ���� �� ���������
���� ��

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

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

��� (��� ����� ��������) �� ���� ��� �����
���� �� �� �� ���� ���� 9��������� �����8

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

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

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

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

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

��� ������ ���� ������
�� 9��� ���9 ��� ������ ���� ����� ��

����� ����� ���� ���� ����� �� ��� —
��� �� — ����� ��� �� ������� ��

������ �� ������� �� ������ ������
ô  ��� ����� ������� ��� �� ��� ����

���� ���� ��� ��� �� ����



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

�� �� 9���� ������ ��� �����8 ��� ��� ���
��� ����� �� ������ ��

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

�������9 ����� ����� �� ������ �����
����� ���� ���� �� ���� ��� ���� 9�������
����� ���� ���� �� ���� ����� ��� ���� ��

��� ���� �������

���� ���� ��� ���� %99 �� ������ �� ���� ��
��� ���� 9�������9 ��� �� ������ �� ���� �

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

�� 9������� ��� ���� �� ���� ���9 �� �����
������ ������� �� ����� ������� �� ����

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

.5 ���

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

��� ������ �� ��



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

��� ����� �� ��� ���� ������ �� �����
�� ��� ��� ����� �� 9����� �� ���9 �� �����
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��  ��� ������� �������
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���� ���� ��������9 ����� �� �� �����
�� ��� ���� ��� ��� ��� ���� 9�����

���� �� ������ ��� �� ��� ���� �� �������
:�� ����
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����� �� ���������
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������ ��� ���� �� ���� ������� �� (9
��� ���� ����� �� ���� �� ��� ����

���� ������ �� ����� ��� �� ������ �� ��
 �� 2025 ����� ����� �� �� ��

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

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

��� ��������

���� ��  ����� ��  ��
 ��� ���� ��  ��� �����
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��� ����������
�������Z⁰
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Physical Review Letters (PRL)
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���� 90 �� — ��� ����� ���� m
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��
����� ��2025 ���) ����� �� ��������� ����� ���������

�������� ��� �� ������� ������� ����� �� (����� �����
���������� ������� ��� — �� ����� '����� �� ���' ��
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���� ����

:���� ����
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��� (�� ���� ����

��� ��� �� �������-���� �9�� ���� ��
��� �� ���� ����� ����� �� ��� ���� ��

��� ����
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������� �� ����� ��� ������� �� ����
��� ���9 ������ �� 

����� �������-���� �� �� �9�� ����
���� ���� 9�� ���� � ���� ����� ����9

����� �� ��� �� ���� ����� �����

 →  + proton⁺¹ neutron positron⁺¹

�������� �����
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�� �����) ��� �� �� ���� ���� 50 ���� �� ��

 �� ����� �� 1990 �(���� ���� 500>
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