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+575; �Æ������ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 B)

+5) -����.��� ��� %�����!� ������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 AB
+5)57 %��H����!� ���!�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 AA
+5)5) ���� 	��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 A<

+5+ ����� ���!���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 <*

� ���	�������� ��
;57 
������� 	��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 <)
;5) �
� �
	� %������ ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 <;
;5+ �
� ���� 	��� ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 <B
;5; ���� ��� �	��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 E*

;5;57 ���@������ ��� 	�� ��� 	����������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 E7
;5;5) �	��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 E)
;5;5+ ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 E)

;5= ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 EB
;5=57 ���!��� 	����������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 E<

;5B ������! ��� ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 E<
;5B57 ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 7*7
;5B5) ���! 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 7*7
;5B5+ ���! 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 7*+
;5B5; �  �� '����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 7*=

� ���������� ���
=57 �
� ��!���.��.��������� ���!�� ������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 7*A

=5757 ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 7*A
=575) ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 7*E

=5) ������! ��� ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 77*
=5+ ������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 77)

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

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

����������	
 ���
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���� �� 	�
����

757 ��� !�"�� �
��� �� �
� ���!����5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 )

75) ������ !���!� ����� � ��.����� � !������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 <

75+ *�� ��� )�� ���"��������� ��� )* ��������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 E

75; ��!���� ������ !���!� ��� !��
� ���!��5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 7)

75= �
� ��!��� �� ��������� ��  �������� �� �
� )�� �
�!! ����!5 5 5 5 5 5 7B

)57 
������ �� �
� 	��!��� �3�������� ��������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 )B

)5) �
� 	�� !�� 	��!����� $���!���5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 +7

)5+ %�����!� ������"������ �� �
� ����!  !��� �� �
� �7E** �������� �� ������5 ++

)5; �3 ������� �  ������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 +B

)5= �
� �%�1 ���>�!? �����5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 +A

)5B �
� :��� ������ �������� ���  ���������� �����5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ;7

)5A 
������ �� �
� ����� �!�������� ���� ��� �
� �%�1 ���>�!? �����5 5 5 ;+

)5< �!��������� !����� ��� �
� :��� ������ ��������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ;;

)5E 
������ �� �
� ������� ������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ;=

)57* ������ � ����� ��� ���� ������������� �
� 
�  !�� ��������������5 5 ;B

)577 

(  ������� ������ ������ � ����� ������������� �
� 
�  !�� �����.
���������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ;A

+57 %������� ��!�������� ���� ��� �
� �%�1 ���>�!? �����5 5 5 5 5 5 5 5 5 =)

+5) %������� ��!�������� ��� � ����!� ���>�!? ���5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 =+

+5+ %������� � ����� ��� �
� ������! ������ �� � ����!� ���>�!? ��������5 5 5 =;

+5; �3�� !� �� �
�  �������.�� ������ ������ ��!�������� ��� ��� ��������5 =B

+5= ������������� ������ � ����� ��� �
� ������� 

( ��� ���	� �� ���.
����� �� ��� �!��� �� ��� �� �
� �%�1 ���>�!? ����� ���������5 5 5 5 5 =A
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+5B 	�!������� ��� ����!�������  ������� ��5 ������ � �����5 5 5 5 5 5 5 5 =<

+5A ������ ����!����� ��5 ������ ��� �
� �%�1 ���>�!? �����5 5 5 5 5 5 5 B*

+5< �
� ������! �Æ������ ����� ��� �
� �%�1 ���>�!? �����5 5 5 5 5 5 5 5 B+

+5E -���� ��������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 B<

+57* �
� �Æ������ ����� ��� �
� �%�1 ���>�!? �����5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 A7

+577 ����!���� �
���
�!�� �� �
� �Æ������ �����5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 A)

+57) ����!�� ������������� �� 	��!��� ��.�3�������� �.���� �� ����2 ����2
��� ����5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 A+

+57+ %
�������� ���� ����� �������� ������ �.��� ������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 AB

+57; %�����!� ������"������ �������� �� �
� ������.!��� ������ ����.��.L��
�
� ������ ��@�� �� �
� :��� ������ ��������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 A<

+57= %��� � ���� ����5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 AE

;57 -����.���� �� ����������� 6��
 	��� ��� "�5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 <+

;5) �
	� ������ � ������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 <;

;5+ '�6 ������ �.��� ���@������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 <A

;5; -���� ���� �� ����������� 6��
 ����2 ����2 ��� ����5 5 5 5 5 5 5 5 <E

;5= ���� ��� ���	� ������ � ����� �
�6��� 	�� ��� �����5 5 5 5 5 5 5 5 5 E*

;5B ������ � ������ ��� "� ��� �	���5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 E+

;5A ���� ������ � ������ ��� "�5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 E;

;5< -����.���� �� ����������� 6��
 ����5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 EB

;5E �	�� ��!��!����� ��� ����5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 EE

;57* ������ � ����� �� ����������� 6��
 ������! ��� ����5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 7**

;577 ���� ������ � ������ ��� "�5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 7*)

;57) ���! ������ � ������ ��� "�5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 7*+

;57+ ���! ������ � ������ ��� "�5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 7*;

=57 ��� ���2 �������� ��� ��!��!���� �>	)C *����� � )�� ? ��!��� ���
����5 7*<

=5) 	�� �!����� �� �3 ��������! ����!��2 �
��������! ��!��!������ ��� ��� ���
�>	)C *����� � )�� ?2 
�2 ��� 	>)�� ? ��!��� ��� �
� ��������� ����� ��
���� � / 7* �� � / );5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 77+

3�



�57 ������ ����!������ �� �
� ���������! �%�1 ���>�!? ���������5 5 5 5 5 77E

���-�� �� �&�� 
����������� ��� %�������
 �� 	�'��5

3��



���� �� 
�����

)57 ����  ���������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 +)

)5) 	��!��� �3�������� �� �
� ��������� �������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 +;

)5+ ������� �� ���  ���������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ;)

+57 	�!�������� ������� ���� ��� �
�  �������2  �������.�� ������ ������
��� �Æ������ ��!���������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ==

+5) ������ ����!������ �� �
� �%�1 ���>�!? �����5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 B7

+5+ %
�������� ���� "� ���Æ�������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 A=

+5; $���! �Æ�������� ��� �
� �%�1 ���>�!? �����5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 AA

+5= ������������� ��� �
� ���� ������������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 <*

;57 	��!��� �3�������� ����� �������  ��������� ��� ���������� ��� 	���5 EA

;5) �3������� ��� ��� ��� �>	) �? ��!��� ��� ���������� ��� 	���5 5 5 5 5 E<

;5+ 	��!��� �3�������� ����� �������  ��������� ��� ������! ��� ����5 5 5 5 7*B

�57 ����!�.%�����!� ��������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 77B

�57 ������ ����!������ �� �
� ���������! �%�1 ���>�!? ���������2 �������
)**)5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 7)*

�5) ������ ����!������ �� �
� ���������! �%�1 ���>�!? ��������� �������
)**) ���!����� ����������� ��� �� �
� 
�  !�� ��������������5 5 5 5 5 7)7

3���



������� �

����������

��� ��� ����	
 ��

���

�
� "�!� �� ���!���  
����� 
�� ���6� �� ��!� ����� �
� ��������� �� �
� ������ ���!���

�� �
� ���!� 7E**� P7N=Q5 �� �
�6� �� $����� 7572 � ��� !�"�� �
��� �� �
� ���!����2

6� ��6 @��6 �� �
������� �� ���!��2 ��!� )A* �� 6
��
 ��� ����!� �� ����� PBQ5 ���


���!��� �� ��� ����� �� � ������ ��  ������ >�? ��� �������� >�?5 �
��� ���!����

��� #������.���
�����!  �����!�� ��� �
�� �
� ���!��� ����!� �� � #������.���
�����!

����.���� ������5

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

���!��2 ����!� ��� ������!� P<Q5 �
�� �� �  ����
�� �� ��� ����� �3 ��������! �����.

������� ��  ���������� ���� �� �
��������! ����!� �� �
� ���!���5 ������� �
� ���!���

&���!������ �� ��� @��6� �3���!�2 �
��� ��� ���� ���!��� ����!� 6��
 ���� �����

��� �
� ���!��� &���!������5 �
� ��� ������ �� �
� ���!��� ����!� �� �3 ��������!

��������!�� �� @�� �� ��������� � ���!����� ������ ���� �� �
� ���!���5

���� ���!��� ����!� ��������!�  ������ �
� #������.���
�����! ��������!�� ���

����!� ���!��5 &�6����2 6��
 �
�  ��������� �� ����.����� � �����2 ������ ������ ��.

�6��� 6
�� �� �3 ����� ���� �������� ������ �� �
� ����!� ���!�� ��� �
� ��������

 �� ������ �� �������.���
 ���!�� 
��� ������ �������5 $�� �3�� !�2 ���� �������.
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$����� 7570 � ��� !�"�� �
��� �� �
� ���!����5 %����� ������ ��5 ������� ������ ���
 !�����5 ���!�� �� �!��@ ��� ����!�5 �
� ���
�� !���� �������� �
� ����� ������� ��
 �������� �� �
� �������� �
�!! ����! �� ����� ��� ������ PAQ5 �!�
���
 �
�� �3.
���� ������ �����!��� �� �
� "����2 ������ �3 ��������! ��� �
��������! ����!� �����
�������� �
�� �
��� ������� �� �������� ���  ������ ��� ��� �������� � �!���� �
�!!
��� ���!�� �6�� ���� �����!���5

����� �� ������� �� 7EA= �� �
����!� �� ��� �����!�� !����� �6�.������� ������� ��.

������ �
�� ���� �� ������ ��� �!! �� �
� ��
�� ���!�� �� �
� ���� PEQ5 �
� ������ �7

���������� �� ���� �������� �� ��!!���� �� ��� �� 7E<+ �� ��!� �� ������� �� ��������.

��� ��� �� �� �� ���������� ���!��� ������ �� += �� P7*Q5 ������������ �� ����
���

�� ��� �� 7E<= �
�6�� ��'� �� 
��� � ���
 !����� ����������� ������ �
�� �3 �����

���� �
� ��� ������ �� ��
�� !��
� ���!�� P77Q5 �� �
� �����3� �� �
�  ������ 6��@2 �
�

��!!�������� �� ����2 �� ������� �� �
� !���� �>	)? ��!�� �������� �� ���������
� ��

��� �� 7EE=2 6�� ��� �3 ����� ��� � ���!��� 6��
 � ����� ������ �� �������� ����
��

���� �
� �
�!! ����! ��� �
� ������ �� �
� ����!� ���!�� P7)Q5

�!�
���
 ���
 6��@ 
�� �!����� ���� ����2 ���� ��� ���!! ������ ��� ���!�� �
��

��� �!���� �� �
�  �����. ��� �������.��� !���� �� ����� �� ��!!� ����!� �
� �����6��@

��� �
��� ���� ����� ��5 �
�  ���!�� �� ����� �����@�� �� ��@��� ���!�� ��� ����

)



�����!��� ��������!� �
����
 � ������ �� �3������ ����!������� ���
 �� �
� 	�� !��

	��!����� $���!��� >		$? �� �
� �������! �� ������������ 	��!����� '���������

>��	'? P7+Q2 ��� �� �
�  �� ���� ������������ �� ��6 ����!����� ���
 �� �
� ����

����� � ����!������ >���?5

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

�
�	�	��

�� ����� �� �������!� �
���� ��� �3 ������� ��� � ��� !��� ������ ���� �� �
� ������

���!���2 �� �� ����! �� ��� ��� ���!��� ���������  �� ������ �
�� ��� �� �������� ��

�� ��������!!� ����!.���� ������ 6��2 ��� �� �
� ���� ����2 �� ������!�  �������� ��

�
����5 �!������������� ����������� ���6��� ���!��� ������ ���  ������!��!� 6�!!.������

��� �
��5 ������� �!������������� ����������  ������!����� ��� �����!� ��!��!���� ��

���� ����!� ��� ��� �� �������� ��� ������������.������ 	��!��� �3�������� P7;Q5

����� ������	�
� �	���
	��

$�� �� �!������������� ����������2 �
� ��!�� �!����� � �� �
� � ������ �� ����������

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


 ��!������ ��!��2 6
��� �
� ������� � � ��������� �
� ������! �����2 ��� �
� ������� � �
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 �� �
� ���������!

����!2 �
� &���!������ ���������� �
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b       = 15 fm
θ       = 0.048 rad 

34

min
max 
E   = 0.658 MeVγ 

1

 Mg

-.1       -.05                  .05          .1-.1       -.05                  .05         .1 -.1       -.05                  .05          .1

     β  = 0.37
b       = 15 fm
θ       = 0.046 rad 

min
max 
E   = 0.885 MeVγ 

1

     β  = 0.36
b       = 20 fm
θ       = 0.047 rad 

min
max 
E   = 1.808 MeVγ 

1

$����� +57)0 �
� 	��!��� �3�������� ����!�� ������������� ���  �������� ��� ����2
����2 ��� ���� �� �
� !����� ��!�����2 
2 ��� ������� �� ���  ��������2 ����5
�? �
� �� ������� �� ���!����� �
� ����!�� ������������ �� � ����������2 6
��� �
�
���
�� !��� ��������� G>&? ��� �
� ��!�� !��� �� �
� ������� ������ �� ������������5 �
�
�J������ �������� ����� ����� �3�!����� �� �
� ���� �� �
� ��������� �� ���������5 �?
%���������  !��� 
��
!��
���� �
� ��J������ ���6��� �
� ������.��.���� ��������� ��
�
� ���
�� !���2 ��� �
� �������2 ��������� �� �
� ��!�� !���2 ������5 �? �
�  � �!�����
�� �
� ".������ �� ���������� �� PE=Q5

A+



�� ��� �� ���� �
�� �
� ������������ �� �!��� �� �
�� �3 ����� ��� �� � / )2 " / 
)
�����5

#
���� ���������� �� �
	 ���!	�

�� !�������� ��� �3����� ������ ���������� 
��� ��� �� �
� ����� ��  ���������� P7AQ2

�� �� !�@�!� �
�� �
� 	��!��� ��.�3�������� �.���� 6�!! �� ������� ����6
��� ������

�
� ������ �������!5 ������������ ��  
����� 6��
 �
� ������ �������! �
����
 �
�

 
����!������ �J���2 	�� ��� ����������2 ���  ���  ��������� ������ �
� �������� ��

 
����� �
�� !���� �
� ������2 ��� �� ��� �������� �
��� ������5 �� 6�� �
�6� �� P<)Q2

�
��� ������������ ��� � �����"���� ������ �� �
� �������� �� �
� "��! ������ �� �.

���� �������� �� � 	��!��� �3�������� �3 �������5 &���2 �
�  ������!��� ��� � ����!�

 
���� �� ������� �
� ������ �
��@���� �� ��!��� 6��
 �
� ����!�� ������������ ��� �
�

�������� �Æ������ ��� ���
 ���� �� �
� ������������� �� �
� "��! ������ �� � ����

�������� �� �
� �%�1 �����5

$�� � ���� ��  ���!!�!  
�����2 �
� ��������� !��� �����  ������ �
����
 � �������!

�� �
��@���� � �� �3 �������!0

8#�� / 8
)
��
�
��� � >+5+;?

6
��� 8
 �� �
� ������! ��������� �� �
� ����2 ��� ���� �� �
� 
�!�.�
��@���� �� �
�

�������! PEBQ5 �
� 
�!�.�
��@���� �� �
� �
��@���� �� �������! �
����
 6
��
 
�!� �
�

��������� �� �
�  
���� ���� �� !���0

���� /
� !�� )

�
 ; , >	�?
� >+5+=?

6
��� � �� �
� ���� ������ ��� ; �� �
� ������� �� �
� ��������� �������!2 �
 ��

��������4� ������2 �� �� �
� �.��� ������ ��� , �� �
�  
���� ����� ���� �����

������� >�S����?0

, / ��."�" R �,� R A�#�!� >+5+B?

A;



6
��
 �� ���� �� �
�  
����!������ �J��� >��."�"?2 	�� ��� ���������� >,�?2 ���  ���

 ��������� >A�#�!? ����� ��������5 �� �
��� ��� I �!�������  �� ����2 �
� 	�� ���

���������� ����� ������� �� ��!�� !��� �� I P<72EAQ5

�� ����� �� �
� ������! ����� ��� �
� ��!�� ���!� V� ��� �
� �%�1 ���>�!? �����2

�
�  ������!��� �
�� �
�  
���� �3��� �
� �������! �� �
�� ��!�� ���!� �������0

6$ /

�
��

8#��
8


�V�

/

�
��

)
��
�
��� �V�� >+5+A?

%
���� ����� ���� ����� ������� ��!��� ��@�� ���� PE)Q 
��� ���� "���� ��� ���


�
� �	��� ��� �
	�� ������� �� $����� +57+ 6��
 �
� ������ ����� �3 �������! P<)2E)Q0

,>	�? / �R� �>�

��	�

?

�
RB �>�

��	�

9

�
� >+5+<?

6
��� ����?�B2 ��� 9 ��� "�  ��������� ��� 	� �� �
� ������ �� �
� � ���5 �
�

���Æ������ ��� �
�6� �� ���!� +5+5

,�!��� ��@�� ���� �
� "�� 6��� ��!��� 6��
 �
� ��������� �Æ������ ��� �
� ����!��

������������ �� ��������� �
� "��! ������ �� �������� � ����5

,
	 .���� $Æ��	��� $���%�����

�
� "��! �Æ������ �� ���
 �.��� ������ �� �������� �� ��!��� �����
�� ����� ���&�.

����	�5 $�� ���
 �����2 7 >&? >�#������ +5++? �� ��!��!���� ��� ���������� ���� V�5

������ � � 	 
 $

�	��- A5A;); <A5=7= +);5=E 7E=<5; A=5+B;
�
	�� <5;7A= 7*;5AB +)=5BB )7775* AB5A);

���!� +5+0 %
�������� ���� ����� ������� "�  ���������5

A=



$����� +57+0 %
���� ����� ���� ����� �������� ,# ��� �
� ��!� ��� ������
 ���������
�������5

�� �� �
�� ��!��� 6��
 �
�  
���� ����� ����  ������!��� >�#������ +5+A? ��� "��!!�

6��
 �
� ��������� �Æ������ ��� �
�� ���� ��� 6
�� �������� 6��
 �
� ������ �� �

���� ��������2 ���� �
� ������ �� ������� ��.�3�������� �.����0

�-"�
 /

�
�
�
���

�
�����
� �

��

7 >&?
�V����

�V�
�V�

�
��

8#��
8


�V�

�
�-"�

� � >+5+E?

���!� +5; !���� �
� �Æ�������� ��� �
� ����� �� ��������  �������� �� �
�� �����5

��� +����,��� ��� '���	

� -���	��

���� �
� ��!���������2 ������ ����!������ ��� �Æ�������� ��� ����������2 �
� �����!

�3 ������� ���� ��� ��  �������� �� ������ �
� ������ �� �������� ��.�3��������

�.���� ��� �
� ������ ��  ��H����!� ���!��5 ����� �
� 
����������� � ����!2 ������!

�������� ���  !���� �� �
� ���� ��� ���� �� ����6��� ����� �� ����� �� ����������


���6��� �
�  �����!�.� ������������ ��� ��J����� ����� �� �� �
� ���@���! ����5 ����.

����2 �������� ���!��2 ��� ������ �� ��.�3�������� �.���� ��� �������� �� �������� ��

�
� ������� �� ������"��  ��H����!� ���!��5

AB



���!� +5;0 �
� �Æ�������� ��� �
� �%�1 ���>�!? ����� ��� !�����5 �
� �>	)#�? ��!���
��� ��6 �Æ�������� ��� 
�  !�� ��������� �������� ���������� ���� �
� V� ��� ���

�����5 	���������� ��� ���� ��� G>&? ���  
���� ����� ���� �� �
� ������5 �
� ����
���� �!! 7* ����� ���  �������� ��� �
� !����� ��!���5 �
� ��!��� ���� �� �
� ���!����
��� !����� �� �
� ���
�.���� ��!���5 �
� 	�� >	�? ��� ��@�� ���� �
� ������� !�����
�� ���!� +5)5 �) ����������� ��� �������2 ��� �
� �.��� �������� ��� ����2 ������! ���
���� 6��� �������� �� �
�  ������ 6��@5

	�������� � >	)#�?
����� � ��� >@�,? �)#� >@�,?

��

���

�
��
��



�����>	)#�? G>&? ��!� G>&? ��� �#��

���� 7<*< 7+;;.))B; 7)5)Y 775BY 7*5AY
���� <<= B=*.777= )*5;AY )*5;=Y 7A5EY
���� B=E ;<A.<)) )=5=Y )B5)Y )75<Y
���! E<= A+;.7)A) 7<5EY 7A5AY 7;5AY
���! EBA A7+.7)7B 7E5)Y 7<5*Y 7=57Y
���� 7;+A 7*;+.7<)) 7;5+Y 7+5+Y 7757Y
	��� AA< =<E.EB; ))57Y ))5+Y )75;Y

����� ��
.��	��� /�����

�
�  �����!� ������"������ �� ��
����� ��  !����� �������� �� �
� ������ !��� >]	?

������ ����.��.L��
� � ������ ���!� ���� �
� :��� ������ �������� >������� )5)5+?

����  !����� �����! ��� �
� ���!����� ����� ���#����� >��?5 $��� ���� �� �
���  �����!�

����6��� ����� 6��� ��#����� ���� �
� ������ �����������!��� �� ��� �� ������� ��� ���!!

�
���� �� �
� ����.��.L��
�5 $�� �
� ��������� �� �
� ���� 	��������2 ��� �
	�2 ��!�

��� ��� 6�� ���������5 ���
 ��� �������� �� ��� �������  �� ����� �  �� ��  �!��5 $�����

+57; �
�6� ��� ��� �� �
�  �����!� ����� ��� �
� ���� ����5 �
� ����� ���#����� 6��

)7 �&: ������ ������ �� ;A5= �� ���6���  �!���5

�
�  �����!� �������� ��� ���� �� � ��������� ��� ������� �
� � ����5 � ��.

�3�������� �.��� �� ������ �� ����������� ���� �  ������!�� ���!��� ��!� �� �� �� ��������

�� ����������� 6��
 �  ��H����!� ���!��� �
�� ��!!� ���� �
��  ������!��  �����!�4� ����.

6��� ����5 G
�� �
� ���� �� ��� !���!� �������2 ����������� �
� ]�S����.��.L��
�

� ������ �!�� ����� �
� ������ �� ��������  ��H����!� ���!��  ��  �����!� ���� >��?

AA



446

696

340

296

246

196
286          536           586           636           686

Time of flight (rf) (channels)

∆
E 

(f
as

t p
la

st
ic

) (
ch

an
ne

ls
)

34Mg

36Al

35Al

37Si

$����� +57;0 	������� �� �
� ]� ��5 ����.��.L��
� � ������ ����� �� ����6��� �����
����������� �
� ����� � � �����5 �
� ���� ���@���! �� �
�6� 
���5

������� �� �
� :��� ������ ��������4� ��6�.���!� ������2 �� !����� �� ���!� )5)5

����� ���� ��	�

���������! ������������ 6��
 � ���� ����������� ���� �
� :��� ������ ��������4�  !�����

��� �!�� �� �3�!���� �
����
 ����6��� ������5 �
�� ��� �� �3�!���� ���� �
� �.���

������ � ����� �� ��@��� ���� �� �
� ���� � �����5 �
�� �� �!!�������� �� $����� +57=

6
��
 �� ���� �
� ��!!�6��� �3�� !� ��� �
�6� �
� ���� � ������ ��� �J���� �� �
�

���� ���� �� �
� ������ � �����5 �� �
� ���� �� ����2 �
� �������� ���� �
� ������ ��

�
� ����� �� )= ��2 ���� �
� ������ �� �
� :��� ������ �������� 7)) ��2 ��� ���� �
�

:��� ������ �������� �� �
� ������ �� �
� ����� �� 7); ��5 �
� � ��� �� �
�  ��H����!��

����� �
� ������ �� *5+�5 �������� �
� � ���� �� �� �����!��� �� �
� � ��� �� !��
�2 6�

��� ������ ���� �
��� ��!��� �
�� � ���� ����������� ���� �
� :��� ������ ��������

�
��!� �� �������� 7= �� ����� �
��� ����������� �� �
� ��������� ������  �������5 �
�

��!�� �� ������� �� �
� ���� � ����� �� 6
��
 �
� �
	 ��� �� ������5 �
� 7= �� ��!��

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

A<



C
ou

nt
s

100

200

300

   0        1000    2000     3000  
0

C
ou

nt
s

Energy (keV)

100

200

    0       1000    2000    3000  
Energy (keV)

0

C
ou

nt
s

C
ou

nt
s

Time (channels)

t1 t2

200

100

    0
  500                    1000                  1500     

Target    Zero Degree 
    Detector

t1 t
2

Target
d = 1.22 m

Zero
Degree
Detector

NaI(Tl)

Mg26

$����� +57=0 �
� ���� ���� ��� ���� ��� �
�6�5 �
� ��  ���!� �
�6 �
� �J���� ��
�
� ���� ��� �� �
� 
�  !��.��������� ������ � �����5 �� �
� !��� �� �
� � ������
����!���� ���� �
� ��� ���� �� � ���� ����������� �� �
� ������  �������5 �� �
� ���
�
��� �
� � ���� ����������� �� �
� :��� ������ ��������5 �
� ���� � ������ �� �
�6� ��
�
� ����!�  ���! 6��
 7* �
����!�  �� ���������� >7 ��S7* �
?5 �
� ����������� ��
�
� � ���� �� �� ����� �� �
� ���6��� �� �
� ������5

AE



���! ,�,�2

�� $�� ����������
/)Y /*5=Y / 
)57Y

,�� �� ����!����� ��"!!
)5<Y )5EY 7Y 
;5<Y

�>�)? ,�� &�#( 
 *�7Æ

;5<Y A5+Y 
<5<Y

���!� +5=0 ������������� �� �.��� ������2 	� 2 	��!��� �3�������� ����� �������2 ,��2
��� �
� ������� #����� �!� ����������  ������!��� �>	)? ��!�� ��� ����5

�
� ������ ��� �  !��� �� �
� ���� �� �
� �.��� � �����5

��� ����� ���
��	�

������������� �� �
� ������������ ��� �3������� �>	)? ��!��� ��� !����� �� ���!�

+5=5 �
� !������ ������������� �� �
� ����� 6��� �
� ����������! ������������� ����������

6��
  ��@ "�����5 ���������� ������ ����!��� ���� ������  !������� >
=��? ��� �
�

�Æ������ ����������5

�
� ����������! ����������� �� 	� 6��  ������!� ��� �� �
� !���� ��������� ����!�����

>������� +575+? �� �
� �%�1 ���>�!? �����5 	������������ ��� 
�  !�� ���������� ��

�
� ���� � ���� ��� ����������� �� �
� ������ !��� �� �
� ������ ��� �������"���� 6
��

��� ���� �� �
� ������ ����!�����5 �
� ����������! ����� �� �
�� ��!!� ���������� ��

�
�  ��@ "�5 ���������� ������ ����� ���� �
� ������ ��!�������� 6
��
 �����������

!��� �
�� )Y2 ��� �
�  !������� �� �
� ������ 6��
 � ������������ !��� �
�� *5=Y5

�
� ����������� �� �
� 	��!��� �3�������� ����� ������� ����!�� ���� �������� �
�

������ �� �������� � ���� ��2 �
� ��������� �Æ������ ����������2 ��� �
� �����������

�� �
� �Æ������ ��  
�������� ���� �� �
� ������ ��� �
� ����!�� ������������5 $��

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

"�����  ������ -$)5

����������� �� �
� ��������� �Æ������ 
�� � ����������� �� �������������5 �
��

<*



���!���� �
� ������������� �� �
� 
�!�.!��� 3���2 ������! ��������2 �
2 ��� �
�  ��@ "��2

6
��
 6��� ��!��� �����
�� �
����
 �����  �� ������� PE;Q5 �
� "��! ����������� ��

�
� ��������� �Æ������ �� )5EY5

�
� ����������� �� �
� ��������� �Æ������ ��� ��  
�������� ���� �� �
� ������

��� �
� ����!�� ������������2 7 >&?2 6��� �� �
� ����� �� 7*Y5 ������������� �� �
���

7*Y ����������� 6��� 7*Y ��� �
� ����� ���� ����� �������� ��� ���!����!� ��� 7 >&?5

�� ����������� �� 7*Y �� � 7*Y ���������� ����!�� �� � 7Y ������������ �� �
� �����!!

����������� �� �
� �Æ������5

�����
��2 ��� �
� �3�� !� �� ���� �� ���!� +5=2 �
� ����������� �� �
� 	��!���

�3�������� ����� ������� �� ;5<Y ����� �
� �����  �� �������5 ������������� �� �
� ���.

��� �� ������ ���!��2 � �2 ��� �
� ������ ��  ��H����!� ���!��2 ��2 ��� ���!! ��� ����

�� �
��� �� �
� ����� ������� ��� �
� �Æ������2 ��� ��� �� �������5

$�� �
� �>	)? ��!��2 ������ ����� ���� �
� ����� �������2 ��� �
� �������� ��

 �� �������!��� >�#������ )57*? 6
��
 �� ���� 
����!� �� �
� ��3���� ����������

���!�5 &�#( 6�� ��@�� �� ���� �� 
*�7Æ ��� 6
�� �������� 6��
 �
� �������������

�� �
� ����� �������2 ,��2 �
� ����! ����������� �� �
� �>�)? ��!�� ��� ���� �� <5A=Y5

�
� ���!���� �� �
� ������������� �� �
� ��
�� ���!�� ��!!�6 �
� ���� ���������2 ���

6�!! ��� �� �
�6�5

�
� ��!��� ��� �
� "��� �3�����.����� ������2 	��!��� �3�������� ����� ������� ���

�>	) �? 6��� �������� 6��
 �
� ���
�� ���!���� 
���2 ��� 6�!! ��  �������� �� �
�

��3� �
� ���5

<7



������� �

������������

�������� 	��!��� �3�������� ����� ��������2 ��� �3����� ����� �������� 6��� ��������

��� �>	) �? ��!��� 6��� �3������� ���� �
� �3 ��������! ���� 6��
 �
� ������!

���!���� ���
��� ���!���� �� 	
� ��� +5 �� ����!2 ���� ���!�� 6��� ���!�:��0 �
�

��������� ��������� ����2 ����2 ����2 ������!2 ��� ����2 �6� ��������  ������ �����

	���2 ��� �
	�2 ��� �
� ������ ���!��� �	���5 �
� 6�!!.@��6� ���!�� 	���2 ����2 ���

�	��� 6��� ���� �� ���� �����5 ����  ��������� ���  ��������� ��� �� ����� �� ���!�

)572 ��� �������� � ���"�� �� ���!� ;57 ��� ���!� ;5+5

��� .������� 34��

%���� �� �
� ���� �3 �������2 �
� �>	)C *���� � )�� ? ��� 	>)�� ? ��!��� �� � ��������

	���  ������ ���� 6��� �������� ��� 	��!��� �3�������� 6��
 � *57<; �S��� �	���

������ �� � "��� ����5 	��� �� �� ����.���� � / ;)2 � / =;2 ����!� ���!��� 6��
 �

��!�����!� !�6 "���.�3����� ����� ������ ��� 
��
 �>	) �? ��!��5 �
� ��� ��� ��!���

��� �>)�� ? ��� �
� �>	)C *����� � )�� ? ��� AA<5);=>7)? @�, ��� )A77>=*? ����� ��� ��.

����!� P7AQ5 �
� ���!��� 6�� �������� ������! ����� ��� 	��!��� �3�������� PE<N7*7Q ��

6
��
 	���  ������ ���� �� �
� �������� �� � ������ ���!���2 ���
�� �
�� �
�  ��H����!�

�� �� �
� ���� 
���5

<)



1000

800

600

400

200

C
ou

nt
s /

 4
0 

ke
V

0    400  800 1200 1600
Energy (keV)

v = 0

96197Au(   Mo,   Mo γ)96

778(16) keV

0

800

600

400

200

0

v = 0.34c

$����� ;570 -����.���� �� ����������� 6��
 �������� 	��� ���!��5 �������� 6��
���

�  !�� �������������� ��� ��� !���� �� �
� ��  ���! 6
�!� �
��� ��!!�6��� 
�  !��
�������������� �� �
�  ��H����!� ����� ��� ��� !���� �� �
� ������5 �
� ���.������
��!����� �� !����� ��� �� ������� �� �� �
� ��!����� �� �
� ���� �� �.��� ��������5
-����.���� ����������� ���� �
� �	��� ������ ��� �3 ����� �� =;A @�, �� �
� �  ��
 ���! ��� ��� ��� ����������
��!� ���� �
� !�6 ������ ���@������5

	��!��� ��.�3�������� �.��� ������ � ����� ��� ���
 �� �
�  �������� �� �
� �%�1

����� 6��� �������� �� �
� ���
��� ���!���� �� 	
� ��� +5 �
� � ����� ��� ���
 ��

�
� �!���� ��� �3�!���� �� �
�  ������� ��!�������� 6��� �
�� ������ ���� �!! );

��������� �� ������ �
� "��! ����! ������ � ������5 ���
 �
�  ��H����!�.����� >0 /

*�+;�? ��� !���������.����� >0 / *? � ����� ��� �
�6� �� $����� ;575 �
�  
��� ��@

�� AA<>7B? @�, 6�� "� �� �� �� � ���������� #�������� ���@������ �� �
� ����

� / )** � 7=�<> R *�=;EB 6
��� � �� �
� ������ �� ������ �� �
����! >5 �
� "�

���!�� +)A+>7+;? ������ �� �
�  
��� ��@ ������ ������ �� � 	��!��� �3��������

<+



48
Bi(   Ca,  Ca γ)

209 48

0            1000          2000          3000           4000

Energy (keV)

100

200

300

400

0

3831.72 keV

v = 0.32c

v = 0

C
ou

nt
s 

/ 2
0 

ke
V 100

200

300

400

500

0

$����� ;5)0 -����.���� �� ����������� 6��
 �
	� ���!�� ����� �
� ��������
�
	��>�
	���
	� �?5 �
� ����6 ���@� �
� !������� �� �
� �3 ����� +<+75A) @�,  ��@5

����� ������� �� 7<)>77?��2 ��� � �>	)C *���� � )�� ? ��!�� �� )B;*>)B*? �
����5 ���


"��� �3����� ����� ������ ��� ������� ����������  ������!��� ��!��� ����� 6��
 �
�

��� ��� �>)�� ? ��!�� �� AA<5);=>7)? @�, ��� �
� �>	)C *����� � )�� ? ��!�� �� )A77>=*?

����� P7AQ5

��� ��� ���� '�	���� /���

�!! ��������� ����� 6���  ������� �� ������������� �� �
� �
	�  ������ ����5

�� ��������2 �
� �
	� ����!� 6�� �������� ��� �������� �� �
� �+ ���!� ��� 	��!���

�3�������� 6��
 �
� *5E<* ����� �
	�� ������ �!�� ���� 6��
 �
� ����2 ��� ���� �����5

�
	� �� � ����!�2 ����.���� ���!��� 6��
 )*  ������ ��� )< ��������5 �
	� 
�� �

<;




��
 �>)�� ? �� +<+75A) @�, P7AQ2 ��� �
� @��6� �>	)C *����� � )�� ? ��!�� �� E=>+)?

����� P7AQ ���!�� � 	��!��� �3�������� ����� ������� �� ��!� 7*5; �� ��� �
�� ���� 5

�
�� ������ ���� �� 77; �3 ����� ������ �� �
�  
��� ��@ 6��
 �� �3 ����� 6���
 ��

;7* @�, >$G&�? ��� �
� ����! 7�+� 7*
 ��������  ��H����!� �
	� ���!��5 �
� ������

� ����� �� �
� �.���� �������� �� ����������� 6��
 �
� �
	� ��� �
�6� �� $����� ;5)5

�
� � ������ �� �
� ��� �� �
� ������ � ����� �� �!! ); ��������� �����  �����!� ���

���� ���  ������� ����� ��� �  !���5 $�� �
�  ��H����!�.����� � ������2 �
� ��������

��� 
�  !�� �
����� ���� �
�  ��H����!� ����� �� �� �����.��.����� �����5

�
� ���! �� �
� ���!���� �� �
� �
	� ������ � ������ �� �� ������ � ���@������

� ������5 �� ����� �� �������� �
� ������������� �� �
� �����!! � ������ �� �
� �
	�

��.�3�������� �.����2 �
� ����������� �� �
� @��6� +<+75A) @�, �.��� ������ ������ ��

�
� *� )� ���������� 6�� ����!���� ����� -����5 �
� ������������ �� �
� ������

� ������ �� � ���� ����������� �� �
	� ���� �
� ������ ����� �������� �
� !�6���

��� 
��
��� ������ 
�  !�� �
��� �� �
� 6
�!� �3 �������2 ;<A.))B; @�,2 6
��
 ��

�
� ����� �� �������� ��� �
� �3 �������2 6�� ��������� �� ����������� �
� ����!����

� ������ �� �
�� ������ ����� ��� ��� ����� �� �� �
� �������! �� �
�  
��� ��@5

$�� 7*2***2*** ����!���� ������ �����!!2 �
��� 6��� ;�*�7*� ������ �� �
�  
��� ��@

��� B�A � 7*� ������ �� �
� ������ ����� �� ;<A.))B; @�,5 $��� �
� ��� ��� �>�)?

��!�� �� E= �����2 77; ������ ��� �3 ����� ��� �
�  
��� ��@ �� �
� �3 �������5

���!��� �
� ����!���� � ������ �� �
�� �3 ����� ������2 )57 ������  �� )* @�, ����

�
� "��� )� ��.�3�������� �.���� ��� �3 ����� �� �
� �3 ��������! ���� ��� $�����

;5) �� �
� ������ ����� ;<A.))B; @�,5 �
� ����� �� ��!�6 �
� ����!�.���� �2 ����!�.

���� � ���  
��� ��@� ��� �� �
� ������������� ��� �� ����!� ���������� �� 	�� ���

����������2 �
� ������ ��.�3�������� ��� ���������! ���@������ ���������5 �
� ������

���@������ 
�� ��� ���� ���������� ���� �
� � ������2 ��� 6� ��� �
�� � ������ ��

 ��� �� �
� ���@������ �
�� 6�!! �� ���!�� �� ���
 �3 �������5

�
��� �� � ���!! ����� ������� �� *5B7A �� ��� �
� 	��!��� �3�������� �� �
	��

�� �
�� �������� 6��
 �
	� �� 6�!! >������� )5)5)?2 ��� �.���� ����������� �
��� ��@�

<=



� ����!��!� ���!! ������������ �� �
� �����!! � ������5 $�� �
� �
	� �3 ������� 6�

�3 ��� ++5E �������� ��.�3�������� �.���� ����������� ���� �
� �
	�� ������ � ����

���� A** �� 7)+= @�, �� �
�  ��H����!�.����� � ������5

������� ���
 �
� �
	� ��� �
� ������ �
	�� ��@� ��!� ���!! ������������� �� �
�

��!! �
	� ������ � ������ �� �
� ������ ����� �� ;<A.))B; @�,2 �
� ��H����� �� �
�

�.���� �� �
�� ����� ��� �
� �
	� � ������ ��� ��������� �� ���� ��� ����.��!����

���@������ ������5 � "� ������ � ������ �� �
	��>�
	���
	� �? ���� B**.);** @�,

�� �
������� ���� �� ����������� �
� �
� � �� �
� ���@������ ��� �
� ��
�� ���!�� ��

�
� �3 �������5 �
� ���� �� �
� "� �� � / =7�A+� 7�*+=>R *�*)*A>� 6
��� � �� �
�

������ �� ������ �� �
����! >5 $�� ���
 �� �
� ��
�� ���!�� �� �
� �3 �������2 �
��

���@������ ���� ����� �� �� ���!�� �� �
� ������ �� ������ ���!�� ����� �
� ������

�� �������� ����  �����!�� ����5

��!�6 B** @�,2 �
� ������ � ����� �
�6 � �� ������� �� � ��� � 6
��
 ������ ��

�3������� ����������!� ���� �
� ���� ����!��!� 
���5 �
� �� ������� �� �
�6� �� $�����

;5+ 6
��
 �
�6� �
� !�6.������ �.��� � ����� �� �	���>	����	��� �?2 �
	��>�
	���
	� �?2

��� �
	��>��������� �? ����� �����!�:����� �� �
� ������ ���  ��H����!� ���!��2�� ���

��5 �� ����� �� ���������� �
� �
� � �� �
� !�6 ������ ���@������ ��� � / 7)2 �
�

�
	� "� 6�� ���!�� �� �
� #������� ���� �� �
� ���� � ������5 �
�� ���!�� "�2

� / 7**� )>R *�*;>� 6
��� � �� �
� ������ �� ������ �� �
����! >2 ��������� �
�

�
� � �� �
� ���� � ������ �� �
� !�6.������ �����2 ��� 6�� ���� �� �
� ���@������

�
� � ����� ���!��� �� �
� ������ �� ������ ���  ��H����!� ���!��2 �� ��� ��2 ��� �
�

��2 �!2 ��� �� ����� ��5

��� ��� ���� ���� �4��

	��!��� �3�������� �� �
� ����!� ���!��� ���� �� � *5E<* ����� �
	�� ������  �������

� ���� �� �
� �3 ��������! �  ������ ��� ���� ���!���� ���
��5 -����.��� ��������

��� �>	)C *����� � )�� ? ��!��� 6��� �
��@�� ������� �
� ��� ��� P7AQ 	>)�� ? ��!��

<B



C
ou

nt
s /

 2
0 

ke
V

 / 
( N

  N
  x

 1
0 

   
 ) 

Energy (keV)

10

10

10

10

10

2

3

4

5

t
p

-2
9

26Mg  β = 0.36

48Ca   β = 0.32

96Mo  β = 0.34

0                       800                   1600                     2400                    3200

$����� ;5+0 ������ � ����� ��� �	���>	����	��� �? �� ==5E ��,S���!���2
�
	��>�
	���
	� �? �� =75* ��,S���!���2 ��� �
	��>��������� �? �� BB5<
��,S���!��� ��� �
�6� �� � !�� ���!� �����!�:�� �� �
� ������ �� ������ ���  ��.
H����!� ���!��2 ��� ��5 �
�  !�� �
�6� �
� !�6.������ ���@������ ��� ���!�� �� ��J�����
� ��� I5 ���.������ ��!������� ��� !����� ��� ���
 ���!���5

�� 7<*<5A+>+? ��� �>	)C *����� � )�� ? ��!�� �� +*=>7+? ����� ��� ����5 �� ��������2

�
� ������ ����!����� �� �
� ����  ��@ 6�� ���� �� ����� ����� ��.���� ���� ���

�
� ����������� �� �
� 
�  !�� ������������� ���� �
� �
��������:����� �� �
� ������

����!����� �� �
� �%�1 ���>�!? ����� �� ��������� �� ������� +575+5

-���� ���� �� ����������� 6��
 �
� ����!� ���!��� ���� ��� �
�6� �� $�����

;5;5 �
� ���@������ 6�� ��� ����������2 �������2 �
�  ��������:����� �� �
� �
	�

���@������ 6�� ���� �� "� �
� � ������ �� �������� �� � -������� ��� �
�  
��� ��@5

�
� �
	� ���@������ 6�� ���!�� �� �
� ������ �� ������ ��� ��������  ��H����!�

���!�� ���� ���� �
� �
	� "� ��������� �� ������� ;5) �� � ������ �� )575 �
�� ����!���

�� � #�������� ���@������ � / 7**� )>R �*;>� ��� �
� ���� ������ � �����2 6
���

� �� �
� ������ �� ������ �� �
����! >5

�� �
� ����  ��H����!�.����� � ������ �
��� ��� ++AB>77B? ������ �� �� �� �
�

���@������ �� �
� 7<*<>+<? @�,  
��� ��@ ��� ���� ������ ������ �� � 	��!���

�3�������� ����� ������� �� ;;5;>7E? ��2 � �>	)C *����� � )�� ? ��!�� �� +7=>)<? �����

��� �
� �����������  �������� �
�� ��!�� �� *5;E>)?5 ���
 ������ ��� ������� ����.

������ �����3 �!����� ��!��� ��� �� ��������� 6��
 �
� ��� ��� P7AQ 	>)�� ? ��!�� ��

<A



7<*<5A+>+? ��� �>	)C *����� � )�� ? ��!�� �� +*=>7+? �
����5

�6�  ��@� �� ��@��6� ������ ��� �����!� �� �
� � ������ ������ ������ �� ����.

���� �� �
� !��������� �����5 ���  ��@ �� ���� �� E)B @�,2 ������ ������ �� ������

���� �
� E�)� � A�)� <EB5)<>B? @�, ���������� �� �
	��  !�� ���������! ���@������

������������5 ���������! �.��� L�3 �� ��@��6� ������ �  �����!� �� ���� �� ��������

�� =)<>B? @�,5 �� �������� �� �
��� ��� �
� ���� ��.�3��������  
����� 6
��
 ���

� ���� ���� � ����� �� 7+;*.))B; @�,2 ��� �
� ���� 	�� ��� ���������5 �� ����� ��

�������� �
� ������������ �� �
� =)<>B? @�, ��� E)B>7=? @�,  ��@� �� �
� ���@������

����������2 �
�� 6��� "� ����� -$) ������� �
� 6���
2  ������� ��� 
���
� �� � ���.

������� #�������� ���@������5 �
� ����� �������� ��� �
� =)<>B? @�, ��� E)B>7=? @�,

 ��@� ��� ;5<>;? �� ��� =5*>7*? �� ��� ������!�5

G
�!� �
� ������ �� �
���  ��@� �� ��@��6�2 6� ����!��� �
�� �
�� ��������� ����

������� �� ���� �� �
� !��������� ��� �
�� 6� �3 ��� �
�� �� ���������� �� �
� ������

� ����� �� ����������� 6��
 ������� �� 6�!!5 G� �������� �
� ������������ �� ���!���

�
� ���� � ������5 �
� ����� �������� ��� �
� =)<>B? @�, ��� E)B>7=? @�,  ��@� ���

;5<>;? �� ��� =5*>7*? �� ��� ������!�5 �
�� ������ ���� �� 7E>)? ������ �� �
� =)<>B?

 ��@ ��� 7)>)? ������ �� �
� E)B>7=? @�,  ��@ ��� ����5 $�� ���� �
� �������� ��

<>7? ��� =>7? ������ ��� ������!�5 �� �
�  ��H����!� �����2 �
� 
�  !�� �
��� � �����

�
� =)< @�,  ��@ ���� +** @�, ��� �
� E)B  ��@ ���� � ����� �� =7) @�, �� �������

��� �
� ���������� � �����5 $�� ���� �
�������2 �
��� ��� *5*B*>B? ������  �� @�, ����

�
� ����� �� �
� =)< @�,  ��@ ��� *5*);>;? ������  �� @�, ���� �
� E)B @�,  ��@5

�� �
� ����  ��H����!�.����� � ������2 �
� ��������� ��� *5*+*>+? ������  �� @�,

��� *5*7*>)? ������  �� @�, ��� �
� =)< @�, ��� E)B @�,  ��@�2 ��� ������!�5 �
�

������������� �� �
��� =)<>B? @�, ��� E)B>7=? @�,  ��@� �� �
� ������� � ����� ���

������!5

<<



x 0.067

x 0.067

32Au(   Mg,   Mg γ)197 3226209Bi(   Mg,   Mg γ)26 34Bi(   Mg,   Mg γ)34209

v = 0

v = 0.36c

v = 0 v = 0

v = 0.37c v = 0.36c

1808(38) keV
885(18) keV

659(14) keV

0     800   1600   2400 
Energy (keV)

80

60

40

20

0

60

40

20

0

C
ou

nt
s /

 4
0 

ke
V

0     800   1600   2400 0     800   1600    2400   

926(5) keV

528(6) keV 547(11) keV

$����� ;5;0 -����.��� ������ � ����� ��� �
�6� ��� ����2 ����2 ��� ����2 !���2
����!� ��� ���
� ��� ������!�5 � ����� ��� ��� !���� �� �
� ��  ���! 6��
��� 
�  !��
��������������2 ��� �� �
� ������  ���!� ����� �
�� 
��� ���� 
�  !�� �������������
�� �
�  ��H����!� �����5 ,�!������� !����� ��� ���
 �� �
� ��������� ��� ���.������ ��!���5
�
� ���� � ����� ��� ���!�� �� *5*BA ��� ��� !��  �� ����5 �� �
� ��  ���! ��� ����
�
� �6� ���@������  ��@� �� ��������� �� �
� ��3� ��� �
�6�5 �� �
� ��  ���! ���
����2 �
� �	��� �.���� ��� ����5 �� �
� ��  ���! ��� ����2 �
� B=E>7;? @�, �.���� ���

�  !�� ������� �� B77>7+? @�, �� E*Æ5 �
� ������  ���!� �
�6 �
� �������������
�������� �� �
� ����� �� �
� ������  ��H����!�5

<E



2200000

1400000

600000

400 800 1200 16000

1400000

600000
C

ou
nt

s /
  4

0 
ke

V

Energy (keV)

0

0

54Mn

137Cs

834.85 keV

661.66 keV

Compton
    Edge

Compton
   Edge

$����� ;5=0 �������� ������ � ����� ��� �
� ��!�������� ������� ���� >�� ? ��� ���	�
>������?5 �
� � ����� ��� ���� �� ��������� �
� 
���
� ���  ������� �� �
� 	�� ���
���� �� �
��� ��������5 �
� ��!�� !���� ��� -$) "��5 �
� �������� !����� ��� �
� ��� ���
��!��� P7AQ5

��� 
��� ��� �3���

�� �
� ���!���� �� �
� �	���>����������? ��������2 ��.�3�������� �.���� ����!���� ����

�
� 	��!��� �3�������� �� ���
 �
�  ��H����!� ���� ��� �
� ������ �	��� 6��� ������

��� �
� ��� �� �
� ); ��������� ��� ��� �
�6� �� $����� ;5;5 $�� ���
 � ������2 �
�

����.�����  
��� ��@2 	�� ��� ��������� ���� ������2 ��� �
� 
�  !�� ���������

�  �����.�����  
��� ��@ 6��� "� �� �� �� � #�������� ���@������ ����� -$)5 �� �
�

�.��� � ������ ��� ���� 6� ��� �  ��@ �� �
� !��������� ����� �� =;A @�, ��� ����
��

����� �
� �������� 
��� ���� ������������� �� �
�  ��H����!� ����� ������ ������ ��

<<= @�,5 �
� =;A @�,  
��� ��@ �� ��������� ����� 
�  !�� �������������� �� �
�

 ��H����!� ����� ��� �� �!�� �����!�5 �
� <<= @�,  
��� ��@ �� �����!� �� �
� !���������

����� �� � �����  ��@ �� 6�!!5

E*



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

�
� �
� � �� �
� ���@������ 6�� ��@�� ���� �
� �
	� "� ��������� �� ������� ;5)

���!�� �� *5*;) �
� ������ ��  ��H����!� ���!�� ��� �
� ������ �� ������ ���!��2��� ��5

�
� "��! #�������� ��� �
� ���@������ 6�� � / )�7=� �*;+*>R �***=>� ��� �
� ����

��� �	��� ������ � �����2 6
��� � �� �
� ������ �� ������ �� �
����! >5

�
� ������������ �� �
� � ����� �� 	�� ��� ��������� ���� ������ 6�� ���������

�� "����� � -������� �� �
� 	�� ��� ���� ��� �
� ��!�������� ������ ���� 6
��



�� �  
��� ��@ �� <+; @�,5 �
� ���� "� �� ��� !���� �� $����� ;5=5 �
� $G&� ��

�
�� -������� �� )57* ����� �
� $G&� �� �
�  
��� ��@2 �
� 
���
� �� *5)= ����� �
�


���
� �� �
�  
��� ��@5 �
� 
���
� �� �
� ���� 	�� ��� ���� 6�� "3�� �� �
���

 ��������� �� �
� "��! ���� ��� �	��� "��5

������� �� �
� ������ ����!����� �� �
� �%�1 ����� ��� �
� �!���  ��3�����

�� �
� ���� ��� �	���  
��� ��@�2 �� �� �� ������ �� �������� �
� 6���
 �� �
�

����  
��� ��@ �� �
� !��������� ����� ��� �
� �	���  
��� ��@ �� �
�  ��H����!�

�����5 �
� ��.�3�������� �.���� ������� �� �
� ����  ��H����!� ��� � ���� ���� B=*.

777= @�, �� �
� !��������� �����2 6
�!� �
��� ������� �� �
� �	��� ������ 
��� �

����� �� ;+;.A;= @�, �� �
�  ��H����!� �����5 �� �������� �� �
� 
�  !�� � ����2 �
�

������ ����!����� �� �
� ���>�!? ����� �� ��@�� ���� ������� 6
�� ����������� �
�

6���
 �� �
� ����  ��@ �� �
� !��������� ����� � ������ ��� �	��� �� �
�  ��H����!�

����� � ������5 �
� ����� ���!����� �
� !������ 
�  !�� �
����� ��!�� �� ��� �3 �����

6���
 ��� �� �
� ����!����� �� �
� �����2 ��� �
� ���!!��� 
�  !�� �
����� ��!�� �� ���

�3 ����� 6���
 �� +7*.<E* @�, ��� �	��� ������ �� �
�  ��H����!� ����� ��� =*<.7)<=

@�, ��� �
�  ��H����!� ���� �� �
� ������ �����5 �
��� ������ ������ ��� ���� ��

��������� �
� 6���
 �� �
� �  �����.�����  
��� ��@ �� �
� "��! "�5

E7



����� ���)�

�
�  ��@ �������� �� =;A @�, �� � �� �� ������� �� ������������� ���� �
� �	���

 
��� ��@2 �
� 
�  !�� ��������� ���� ��� �
� ���� 	�� ��� ����5 �!! �� �
���

������������� ��� ����������5 $��� �
� ��� ��� �>	) �? ��!�� �� ;;<<>;*<? �����

PAAQ2 �
� �3 ����� ����� ������� ��� �
� +�)� � A�)� =;A @�, ���������� �� �
� "���

�3�����.����� �� �	��� �� )* �� ��� �
� ������ �� �3 ����� �	��� ��.�3�������� �.

���� �� E* ��� �
� �������� 6��
 ����5 �
� ������ ����!����� �� �
� �	���  ��@ ��

�
� ������ ����� �� �3 ����� �� �� 7<5=Y ����� �� �
� ���!���� �� ������� +575+5 �
��

������ ���� �� � $G&� �� 7*7 @�, ��� �
� �������� ���������2 ,2 �� ;+ @�,5 �
�

=;A @�,  ��@ �� � ���� ���� ;B*.B++ @�, ��� � ����� �� 
),5 �
��  ��@ �!��� 6��
 �
�

�  !�� ������� ����  ��@ 6�� "� �� �� �� �
� �
	� ���!�� ���@������5 �� ����� ��

�������� �
� ��!! ������������ ��� �� �
� 	�� ��� ���������� �� ����2 �
� 
���
� �� �
�

-������� ��������� ���� �
� ���� 	�� ��� 6�� )=Y �� �
�  
��� ��@5 �� ���� �
��

������ ���� *5;+*>)? ������  �� @�,5 �
�� 
���
� �� *5;+*>)? ������ 6�� ��!�� !���

�� �
� ����� �3������� �� 
), �� ;B7.B++ @�, �� �
� �	���  ��@2 ����!���� �� � L��

������������ �� �
� 	�� ��� ��������� ������ �� A*>+? ������ ���� �
� 7A)>A? @�,5

�
�� �� ��@�� �� �� � ��3���� 	�� ��� ������������5 �
��� 6��� 7=E>7B? ������

����� �
� "� �� �
� ��!! -������� ��� ����������� �
� ��������� 	�� ��� ������������

����!��� �� <E>7*? ������5 �
�� ������ ���� �� � !�6�� !���� ��� �
� ����� ������� ���

�
� 	��!��� �3�������� �� �	��� �� )7>+? �� ��� � !�6�� !���� ��� �
� �>	) �? ��
;B*E><AB? �����5

����� ���


�
�  �������!�.�������� ���  �������� 	>)�� ? ��� �>	)C *����� � )�� ? ��!��� ��� ���.

������ �� ������� 75=5 �
� ��� ��� 	>)�� ? ��!�� �� <<=5=>A? @�, 6��
 � �>	) �?
��!�� �� +E*>A*? ����� P7AQ ��� �
� *����� � )�� ����������5 �� �
� ������������ �� �
�

�>	) �?2 �!! �� �
� �>	)C *����� � )�� ? ��!��� ����� 6��
 �
� ��� ��� ��!�� 6
�� �
�

E)



40

30

20

10

0
0      400     800   1200   1600   2000

Energy (keV)

C
ou

nt
s /

 2
0 

ke
V

Au(   Mg,   Mg γ) 197 32 32

v=0

885(18) keV

547(11) keV

$����� ;5B0 �	��� ������ � ������ �
�6��� �
� "� ���������� 6��
 -$)5 �
� 
�  !��.
���������  
��� ��@ �� ���� �� ���!���� 6��
 �
� �	���  
��� ��@5

���� ��� ���!�:�� �
� ���� 6��2 6��
 �
� �3�� ���� �� P;7Q 6
� �������� �
� !����

��!�� �� B))>E*? ����� P;7Q5

�
� ������ � ������ ��� ���� ����� �������������� �� �
�  ��H����!� ����� �
�6�

�6�  ��@�2 ��� �� <<= @�, ��� � �����  ��@ �� =;A @�, ������ ������ �� �
� ����������

�� �
� �	��� ������ ���!��5 �
� ����  ��@ 6�� "� �� � ����!�� ������ �� �
� �	���

 ��@5 �
� ���@������ 6�� ����� ���!�� �� ���� ���� �
� �
	� "� ��� �
� 
�  !��

��������� �	���  ��@ ��� ���� 	�� ��� ���� "� 6��
 �
�  ��������� ����������

�����5 �
� <<= @�,  
��� ��@ �� �!�� "� 6��
 � -�������2 ��� 6
�!� �
� 7;+B @�,

�.��� P)=2 +<2 ;)2 ;+Q �� �������!�2 �
��� ��� ��!� � ��6 ������ �� �
�  ��@5 �
� "� ��

�
�6� �� $����� ;5A5 �
� �	���  ��@ � ���� ���� 
), 6�� +=7.<;) @�,5

�
� 	�� ��� ������������ �� ���� 6�� ��������� �� ��!�� !���� �
� 
���
� ��

�
� 	�� ��� ���� �3 ����� ���� �
� ���� ������ ����������� ���� �
�� �����5 �
�


���
� �� �
� ���� 	�� ��� ���� �� )=Y �
� 
���
� �� �
�  
��� ��@2 ������ ������

E+



40

30

20

10

0
0      400     800   1200   1600   2000

Energy (keV)

C
ou

nt
s /

 2
0 

ke
V

Au(   Mg,   Mg γ) 197 32 32

v=0.37c

885(18) keV
547(11) keV

50

$����� ;5A0 ���� ������ � ������ ����� 
�  !�� �������������� �� �
�  ��H����!� �����
�
�6��� �
� "� ���������� ����� -$)5

�� *5;+*>)? ������ �� �
� 
���
� �� �
� 	�� ��� ���� ��� ����5 �
�� 
���
� ��!�� !���

�� �
� ����� �� �
� �	���  ��@ !���� �� �� �3 ����� ������������ �� �
� � ������ ��

�
� ����� +=7.<;) @�, �� )*A ������ �� �
� 	�� ��� ���� �� ���� ��� �
� 
�  !��

��������� �	���  ��@ �����
��5

�
� ����!� �� �
� "� �� �
� ����  
��� ��@ 6��
 �� ���������� ��� ������� ����

�
� )+)7 @�, ����� �� )=)>)=? ������ �� �
� ����  
��� ��@ �� <<=>7<? @�,2 ��� ��

������� �� 7*7>++? ������ ��� �� �
� 
�  !�� ��������� �	���  ��@5 �
� 	��!���

�3�������� ����� ������� �� E7>7*? �� ��� �
� �>	)C *���� � )�� ? ��!�� �3������� ����

��� ���� ��� ���� �� ;;A>=A? ����� 6
��
 ����!�� �� � ��!�� ��� �
�� �� *5=7>+?5
G� ����� �
� ������� �� �
� <<= @�, ����� �� �
� )+)7 @�, ����� �� �� P)=Q5 �!�
���


�
� ������ �� ������ �� �
� 7;+B @�,  ��@ �� ���!! ��� ���� �� �
�  
��� ��@ ��

�
� ���� 6
��
 
�� )=)>)=? ������2 � ��3���� ���� ����� �
��  ��@ �� ;7 ������

�� ��������� �� ��!�� !���� �
� 
���
� �� �
� 
��
��� �
����! ����� �
� ���@������2

�  ��3�����!� 7) ������2 ����� � 6���
 �� ), ����� ��� ��!�6 7;+B @�,2 6
���

E;



, / B< @�, �� �
� �������� ��������� �������� ���� �
� �3 ����� $G&� �� 7B* @�,5

������� �
� �����! ���� �� �
�  ��@ ���� ��� �3���� ���� �
� ��!! ���� �� �
� �������!�

��"��� �� �
� 6���
 7;+B
), @�, ����� �
� 
���
� �� �
� 
��
��� �
����! ���� �
�

���@������2 �
� ���� �� �
�� �������!� 6�� �
�� ������� �� ) �� ������ �� ��������

��� �
� ��3���� ������ �� ������ ����� �
� 7;+B @�,  ��@5

������� 6� �� ��� @��6 �
� � �� ���  ����� ���������� ��� �
� )+)7 @�, �����2 6�

��� ��� ��!��� ��� ����������  ������!����� ��� �72 �7 ��� �) ����������� �3�������

���� ��� ��������� ��3���� ������ �� ������ �� �
� 7;+B @�,  ��@ �� �
��� !�����

�� ����������� �  �� !����� �� ��������� P=*Q5 �
� ������� ����������  ������!�����

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

�������� �� )+ �� ��� �
�� ���� �� �
� 7;+B @�,  ��@ ��� �>	7C *����� � 7�? /

*�**; �����2 �>�7C *����� � 7�? / *�+B #��2 �>	)C *
�
���� � )�? / 77= ����� ���

�>�)C *����� � 7�? / 7) #����
�5 �
� ����������� �  �� !����� ��� �>	7C *����� �

7�? / *�*B �����2 �>�7C *����� � 7�? / <�E= #��2 �>	)C *
�
���� � )�? / B** ����� ���

�>�)C *����� � 7�? / <+* #����
�5 �
� ��!� ���������� ��� 6
��
 ��� �������� ��!��

�3����� �
� ����������� �  �� !���� �� �
� �) ����������5 �
� ������ �� �.����

�����!!� ������� �� 7;+B @�, ��� �� ��������� �� ��@��� �� �Æ������ ���������� ��

�
� ��������� ������ �� ������ �� �
� 7;+B @�,  ��@ �� ��� � ������5 �
� ��!�� ���

�� �Æ������.��������� ������ �� ������ ������� �� 7;+B @�, �� +A) ������5 $�� ���


�� �
��� +A) ������2 � �.��� �� ������� �� <<= @�, ��� �������� 6��
 �� �Æ������ ��

7<Y5 �
�� ������ ���� �� � ��3���� BA ������ �������� �� �
� <<= @�,  
��� ��@

�
�� ��� ������ �� ������� ���� �
� )+)7 @�, !���!5 G��
 �
�� ����������2 �
� ������

�� <<= @�, ��.�3�������� �.���� ������� ��3���� 7<=>)=?2 6
��
 ���!�� � �>	) �?
������� ��!�� �� +)<>;<? ����� ��� �
� ������� �����������  �������� �
�� ��
*5;)>+? ���!����� �
� ��3���� ���������� ��� ������� ���� �
� )+)7 @�, �����5

E=



40

30

20

10

0
0      400     800   1200   1600   2000

Energy (keV)

C
ou

nt
s /

 2
0 

ke
V

Bi(   Mg,   Mg γ) 209 34 34

v=0.36c

659(14) keV

C
om

pt
on

$����� ;5<0 ���� ������ � ������5 �
� 	�� ��� ���� �������� �� �
�6� ��� �����.
��������  �� ���� ��!�5 �
� �����! "� ��� ��� ���!��� �
�� -������� ��� �
� 	�� ���
����5

��� 
���

�
�  �������!�.�������� 	>)�� ? ��� �>	)C *
�
���� � )�� ? ��!��� ��� ��������� �� �������

75B5 �
��� ������������ �������� �
�� ���� �� ���� ��!!������ �
�� ���� P+<27*)Q5

�
� ������ � ����� ��� ���� ��� �
�6� �� $����� ;5;5 ���  ��@ �� �����!� �� ���


�� �
� � �����5 �� ����� �� "� �
�  
��� ��@ ����� 
�  !�� �������������� �� �
�

 ��H����!� �����2 � -������� 6�� "� �� �� �� �
�  ��������:�� �
	� ���@������5

�
� ���@������ 6�� ��@�� �� �
� ���� �� �
� �
	� "� ���!�� �� �
� ������ �� ������

���  ��H����!� ���!��2 ����2 � ������ �� *5*7B ��� ����5 �
� #�������� ���@������

�� ��������� �� � / *�<B � �*7A+> R �***+>� ��� �
� ���� ������ � �����2 6
��� �

�� �
� ������ �� ������ �� �
����! >5 -����.��� � ����� ����� �� ���
 ����. ���

 �����!�.����� �� ����������� 6��
 ���� ��� �
�6� �� $����� ;5;5

�
� ������������ �� �
� � ����� �� 	�� ��� ��������� ���� ������ 6�� ���������

EB



���!� ;570 	��!��� �3�������� ����� �������  ��������� ��� �
� *����� � )�� �����������
�� ���������� ��� 	���5 	� �� �
� �.��� ������2 �� �� �
� ������ �� ���!�� �� �
� ������2
�� �� �
� ������ �� ��������  ��H����!� ���!��2 �� �� �
� ������ �� �������� � ����2
, �� �
� 	��!��� �3�������� ����� �������2 ��� �
� �>	) �? �� �
� ������� �!������
#����� �!� ����������  ������!���5

	� &�� ,
���!���

>@�,? ���5
0�� �� �� �� >��?

���� 7<*<>+<? )5B< *5+B )5<)�7*�� )5=7�7*
 ++AB>77B? ;;5;>7E?
	��� AA<>7B? +5BE *5+; =5B+�7*�
 75;;�7*
 +)A+>7+;? 7<)>77?
���� <<=>7<? )5B+ *5+A )5EB�7*�� =5)=�7*� )=)>)=? E*5B>E=?
���� B=E>7;? )5AA *5+B )5<)�7*�� )57;�7*� 7BB>)<? 7)B>))?

�� "����� � -������� �� �
� 	�� ��� ���� ��� �
� ��!�������� ������ ���	� 6
��
 
��

�  
��� ��@ �� BB) @�,5 �
� ���	� "� �� ��� !���� �� $����� ;5=5 �
� $G&� �� �
��

-������� �� )57+ ����� �
� $G&� �� �
�  
��� ��@2 �
� 
���
� �� *5)) ����� �
� 
���
�

�� �
�  
��� ��@5 �
� 
���
� �� �
� 	�� ��� ���� 6�� "3�� �� �
���  ��������� ��

����� �� �������� �
� 	�� ��� ������������ �� �
� "��! ���� "�5 	������������ ��

�
� � ������ �� �
	�� ������ �3��������� ��� �� ���!�����5 '��� �
�� ��� ����� ����!

�� �3 ����� ���� ������ �3��������� ���� �
� ������ ����� �� A7=.7)7* @�,5

�
� "��! "� �� ���� 6��  �������� �� ������������ �
� 6���
 �� �
�  ��@ �� 7E57Y

$G&�2 ��������� �� �
� ���!���� �� ������� +575+5 $�� �� ������ ���� B=* @�, ��

�� ���� �� �
� ���� � ������2 �
� ������ ����!����� �� �
� �%�1 ����� �� �3 �����

�� �� *57E5 �
�  ��@ "� �� �� �� �
� #�������� ���@������ ����� ����� �� �
�6� ��

$����� ;5< 6��
 �� ���������! ��� !�� �� � -������� �� ��������� �
� 	�� ��� ����5

�
� 	�� ��� ���� 6�� ��� ���!���� �� �
� "��! "�5 �
� ������ �� � ���� �� �
�

����  
��� ��@ �� 7BB>)<?2 �� �� ������ �� B=E>7;? @�,5 �
� ����!���� ����� �������

�� 7)B>))? �� ��� �
� �>	)C *����� � )�� ? ��!�� �3������� ���� ��� ���� �� =;7>7*)?

����� ������ ������ �� �
� �����������  �������� �
�� / *�=;>=?5

EA



���!� ;5)0 �3������� ��� ��� ��� �>	) �? ��!��� ��� �
� *����� � )�� ����������� ��
���������� ��� 	���5 	� �� �
� �.��� ������2 , �� �
� 	��!��� �3�������� ����� �������2
��� �>	) �? �� �
� ������� �!������ #����� �!� ����������  ������!���5 �
� ����
�3������� ��!�� !����� 
�� ��� ���� ��������� ��� ������� �� �
� <<= @�, ����� �� �
�
)+)7 @�, �����5

	� , �3������� �>	) �? ��� ��� �>	) �?
���!���

>@�,? >��? ����� �����

���� 7<*<>+<? ;;5;>7E? +7=>;<? +*=>7+?
	��� AA<>7B? 7<)>77? )B;*>)B*? )A77>=*?
���� <<=>7<? E*5B>E=? ;;A>=A? +E*>A*?
���� B=E>7;? 7)B>))? =;7>7*)? ����

��"�� /������ �
�	��'�	�
�

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

��������� 6�� ���!����� �
����
 �� �	��<< ��� !��.�
����!� ��!��!����� P7*+Q5 �
�

��!��!����� ������� ������!�� ��
����� ��� 6
��
 �
� 	��!��� ����������� 
� �� ��.

����� �� �� �
� ���� �� �
� ���!��� ����������� 
� 2 
� / 
� 5 �
� � ����! ����!

 �������� ��� �� ��@�� ���� �
�� ���������� ��� �
� ���R�

%� �������� P;AQ5 $�����

;5E �
�6� �
� ��!��!���� ��J�������! ����� �������� ��� ����2 6��
 	��!��� ��!� ���.

���������� ��� 6��
 	��!���  !�� ���!��� �������������2 ������ ���������� ���!�5 �
�

��!��!������ �
�6 �
� ���!��� ������������� �� �� �� ��3���� AY ��� �!! + ���!��5

����!��!� ���!! ������������� 
��� �!�� ���� �� ����� �� ���������� P7)Q ��� P<)Q5

��� 
�5
4�
 ��� 
�-	

�� �������� �� �
� ����.���� ���!�� �!����� ���������2 �
��� ��� ���!�� 6��� ���.

��������� �� �
� ���� ���@���! ����5 -����.���� ����!���� ���� 	��!��� �3��������

��������� �� ������! ��� ���� 6��
 �
� *5E<* ����� �
	�� ������ 6��� �������� ��� ���.

!�:�� ��!!�6��� �
� ������! ���!����  �������� ���!���� �����5 �3����� ����� ��������

��� �>
�? ��!��� 6��� �������� ��� �3�������5 %�����!� ������"������ 6��  ��������

��  !����� ����6��� ����� �� �
�  !�����  
��6��
 ��������4� ������ !��� ������ ����.

E<



��.L��
� � ������5 �
� ������ � ����� 6��� ����������� �� �
���  �����!� ����� ��

6�!! ��  ��� � ���� ���� ��� �
�� "� ����� -$)5 �
� ���� �� �
� ���@������ 6��

����� ��@�� ���� �
� �
	� ���@������ ���!�� �� �
� ������ ��  ��H����!� ���!�� ���

�
� ������ �� ������ ���!��5 �
� � ����� ��� �
�6� �� $����� ;57*

�� �
��� �
��� ���!��2 ��!� ���! ��� ���� 
��� ���� �������� ��� 	��!��� �3��������

������5 �3�������� �������� ��� �>	) �? ��!��� 6��� �������� P)EQ �� �� 7**B>7E? @�,
��� 7;)>=)? ����� ��� ���! ��� 7;+A>)A? @�, ��� 7*7>;=? ����� ��� ����5 �
� ������

����� � �� ���  ����� ��� ���� 
�� � ��!�� �� >AS)�? P7*;Q 6
�!� ��� ������! �
��� ��� ��

��� ��� ��!��� ��� �
� � �� ���  �����5 �
� ������ ����� � �� ���  ����� ��� ������!

��� ���� 
��� ����  �������� �� �� �1���& �
�!! ����! ��!��!������ P7*=Q �� ��

=�)� ��� ���!2 ;� �� =� ��� ���! ��� A�)� ��� ����5 �3����� ����� �������� ��� �>
�?

��!��� ��� ���! 
��� ��� ���� ��������  �������!�5

θ    (deg)cm

Coulomb + Nuclear

Coulomb

Maximum θcm

$����� ;5E0 �	�� ��!��!����� ��� ���� �� �
	�� �� BA5+ ��,S���!���5 �
� ��J����.
���! ����� ������� �� �
�6� �� � �������� �� ������.��.���� ���������� ���!� ��� ���

	��!��� ��!� ��� 	��!���  !�� ���!��� �������������5

EE



0     800   1600   2400 
Energy (keV)

0     800   1600   2400 0     800   1600    2400   

80

60

40

20

0

60

40

20

0

C
ou

nt
s /

 4
0 

ke
V

35209
Bi(   Al,   Al γ)35

v = 0

674(14) keV

36209
Bi(   Al,   Al γ)36 37209

Bi(   Si,   Si γ)37

v = 0 v = 0

v = 0.37cv = 0.38c v = 0.38c

1437(30) keV

985(21) keV

967(20) keV

$����� ;57*0 ������ � ����� ��� �
�6� ��� ���!2 ���!2 ��� ����2 !���2 ����!� ��� ���
�
��� ������!�5 �
� ������  ���!� �
�6 �
� �.���� ����� �
�� 
��� ���� 
�  !�� ��.
����������� �� �
�  ��H����!� �����5 ,�!������� !����� ��� ���
 �� �
� ��������� ���
���.������ ��!���5

7**



��%�� ����

���  �������� �.���  ��@ �� ����������� 6��
 ���� �� �������� �� 7;+A>+*? @�,5

�
�  ��H����!�.����� � ������ �� �
�6� �� $����� ;577 �� �� 6�� "� 6��
 -$)5 �
�

���@������ 6�� ���!�� ���� �
� �
	� ���@������ �� � ������ �� *5*;7 �������� ��

���!��� �� �
� ������ �� ������ ���!�� ����� �
� ������ �� ��������  ��H����!� ���!��2

����5 �
� ���� �� �
� #�������� ���@������ �� � / )�7)� *�*;)>R*�***<>�2 6
���

� �� �
� ������ �� ������ �� �
����! >5 �
� 6���
 �� �
�  ��@ 6�� ����� "3�� �� �
�

��!�� �������� ���� �
� �3 ����� ������ ����!����� �� �
� ����� ��������� �� �������

+575+5 	������������ �� �
� 	�� ��� ��������� �� �
� ������ � ������ 6��� �!��

��������� �� �
� ���� ������ �� �
� ���� ���!���� ���� �
� ���� ������  ��@5

�
� ����  
��� ��@ "� ���!��� � ����! �� 7;;>))? �.���� ��� �
� 7;+A>+*? @�,

����������5 	���� �������� 6��� �3������� ��� ������� �7 >A�)� � E�)�?2 �7 >A�)� �
E�)�?2 �) >A�)� � E�)�? ��� �) >A�)� � 77�)�? ����������� ����!���� �� E*>7;? ��2

E7>7;? ��2 E*>7;? ��2 ��� <=>7+? �� ��� ������!�5 �
� �.��� ����!�� ������������� ��

��� �J��� ����� �������� �����"����!�5 $��� �
�!! ����! ��!��!������ P7*=Q2 �
� ������

����� �� �3 ����� �� 
��� � � �� ���  ����� �� AS)�5 �
� ������ ������ �>
�? ��!���

��� �>	7C A�)� � E�)�? / *�*A<>7)? �����2 �>�7C A�)� � E�)�? / *�**AE>77? #�� 2

�>	)C A�)� � E�)�? / +<*>B+? ����� ��� �>	)C A�)� � 77�)�? / +B*>B)? �����5

��%�� ��)�

��� �!���!� ����������
��!�  ��@ �� �������� �� E<=>)7? @�, �� ����������� 6��
 ���!

��� ��� �
�6� �� $����� ;57) 6��
 �
� -$) "�5 �
� !�6�� ������ �.���� �������� ��

�  ��3�����!� B=* @�, ��� �� ��@��6� ������ �� �
�� ��� �����!� �� �
� !���������.

����� � ������ �� 6�!!2 ��� �� 6��� ��� "�5 -���� ���� �� ����������� 6��
 ���!

��� �
�6� �� $����� ;57) 6��
 �
� -$) "�5 �
� ���@������ 6�� ���!�� ���� �
�

�
	� ���@������ �� � ������ �� *5*;< �������� �� ���!��� �� �
� ������ �� ������

���!�� ����� �
� ������ �� ��������  ��H����!� ���!��2 ���� ��� �� �� �
� ���� � /

7*7



40

30

20

10

0
0     400    800   1200  1600  2000

Energy (keV)

C
ou

nt
s /

 2
0 

ke
V

Bi(   Si,   Si γ) 209 37 37

v=0.38c

1437(30) keV

Compton

$����� ;5770 ������ � ������ ����� 
�  !�� �������������� �� �
�  ��H����!� ����� ��
����������� 6��
 ����5 �
� "� ���!���� ���
 �
�  
��� ��@ ��� �
� �������� ��� �
�
 ������� ��� 
���
� �� �
� 	�� ��� ����5

)�;<� *�*;E>R*�**7>�2 6
��� � �� �
� ������ �� ������ �� �
����! >5 �
� 6���
 ��

�
�  ��@ 6�� ����� "3�� �� �
� ��!�� �������� ���� �
� �3 ����� ������ ����!����� ��

�
� ����� ��������� �� ������� +575+5 	������������ �� �
� 	�� ��� ��������� 6���

�!�� ��������� �� �
� ���� ������ �� �
� ���� ���!���� ���� �
� ���� ������  ��@5

�
�  ��@ "� ���!��� � ����! �� 7E+>)=? � ���� ������ ������ �� �
� E<=>)7?

@�, ����������5 	���� �������� 6��� �3������� ��� ������� �7 >=�)� � A�)�? 2 �7

>=�)� � A�)�?2 �) >=�)� � A�)�? ��� �) >=�)� � E�)�? ����������� ����!���� ��

<*>77? ��2 <7>7)? ��2 <*>7)? �� ��� A=>7*? ��2 ��� ������!�5 G� ������ �
� � �� ���

 ����� �� �
� ������ ����� �� �� =S)� �� ��!��!���� 6��
 �
� �1���& �
�!! ����!

���� P7*=Q5 �
� ������ ������ �>
�? ��!��� ��� �>	7C =�)� � A�)�? / *�*=+>A?

�����2 �>�7C =�)� � A�)�? / *�**=+><? #�� 2 �>	)C =�)
� � A�)�? / ++*>=7? �����2

��� �>	)C =�)� � E�)�? / +7*>;=? �����5

7*)



40

30

20

10

0
0      400      800   1200   1600  2000

Energy (keV)

C
ou

nt
s /

 2
0 

ke
V

Bi(   Al,   Al γ) 209 35 35

v=0.38c

985(21) keV

Compton

$����� ;57)0 ������ � ������ ����� 
�  !�� �������������� �� �
�  ��H����!� ����� ���
���!5 �
� "� ���!���� ���
 �
�  
��� ��@ ��� �
� �������� ��� �
�  ������� ��� 
���
�
�� �
� 	�� ��� ����5

��%�� ��)�

�6� �.���  ��@� ��� �������� �� ����������� 6��
 ���! �� BA;>7;? @�, ��� EBA>)*?

@�,5 �
� ���! � ������ ��� "� ��� �
�6� �� $����� ;57+5 �
� ���@������ 6�� ���!��

���� �
� �
	� ���@������ �� � ������ �� *5*); �������� �� ���!��� �� �
� ������ ��

������ ���!�� ����� �
� ������ �� ��������  ��H����!� ���!��2 ����5 �
� ���� �� �
�

#�������� ���@������ �� � / 7�); � *�*)=> R *�***=>�2 6
��� � �� �
� ������ ��

������ �� �
����! >5 �
� 6���
 �� �
�  ��@� 6��� ����� "3�� �� �
� ��!�� ��������

���� �
� �3 ����� ������ ����!����� �� �
� ����� ��������� �� ������� +575+5 	�����.

������� �� �
� 	�� ��� ��������� 6��� ��������� ���� �
� ���	� ������ ��� �
�

BA;>7;? @�, !���2 ��� ���� �
� ����  ��@ ��� �
� EBA>)*? @�,  ��@5

�
� !�6�� ������ BA;>7;? @�,  ��@ "� ���!��� � ����! �� B*>77? �.����5 	����

�������� 6��� �3������� ��� ������� �72 �7 ��� �) ����������� ����!���� �� �
� ��!���

7*+



30

20

10

0       400     800   1200   1600   2000
Energy (keV)

C
ou

nt
s /

 2
0 

ke
V

Bi(   Al,   Al γ) 209 36 36

v=0.37c

967(20) keV

Compton

5

15

25

0

674(14) keV

$����� ;57+0 ������ � ������ ����� 
�  !�� �������������� �� �
�  ��H����!� ����� ��
����������� 6��
 ���!5 �
� "� ���!���� ���
 �
�  
��� ��@ ��� �
� �������� ��� �
�
 ������� ��� 
���
� �� �
� 	�� ��� ����5

!����� �� ���!� ;5+5 �
�!! ����! ��!��!������ ��� �
�� ���!��� �����! �6�  ������!����� ���

�
� � �� ���  ����� �� �
� ������ ����� P7*=Q5 �� ���!� ���
�� 
��� � �� ��!�� �� ;� �� �

��!�� �� =�5 �
� ������ ������ �>
�? ��!��� ��� � ;� ������ ����� ��� � �>	7C ;� �
=�? ��!�� �� *5*)>;? �����2 �>�7C ;� � =�? / *�**)*>+? #�� 2 �>	)C ;

� � =�? /

7B*>++? ����� ��� �>	)C ;� � B�? / 7=*>)A? �����5 $�� � =� ������ �����2 �
�

��!��� �3������� ���� �
� �������� ����� �������� ��� �>	7C =� � B�? / *�*)>;?

�����2 �>�7C =� � B�? / *�**)*>+? #�� 2 �>	)C =
� � B�? / 7B*>+7? ����� ���

�>	)C =� � A�? / 7=*>)A? �����5

�
� 
��
�� ������ EBA>)*? @�,  ��@ 6�� ����� �� 
��� <E>7)? ������5 	����

�������� 6��� �3������� ��� ������� �72 �7 ��� �) ����������� ����!���� �� �
� ��!���

!����� �� ���!� ;5+5 $�� �
� ����� ���� �� � ;� ������ ����� �
� ����������  ������!�����

����>	7C ;� � =�? / *�*;A>A? �����2�>�7C ;� � =�? / *�**=*>A? #�� 2 �>	)C ;
� �

=�? / +7*>;=? ��� �>	)C ;� � B�? / )<*>;7? �����2 6
�!� �
��� ��� �� ������� =�

7*;



������ ����� ��� �>	7C =� � B�? / *�*;A>A? �����2 �>�7C =� � B�? / *�**=*>A?

#�� 2 �>	)C =
� � B�? / +**>;+? �����2 ��� �>	)C =� � A�? / )<*>;7? �����5

�
� ������� ����������  ������!����� ��� �����������  ��������� �3������� ����

��� ������������ ��� ��������� �� �
�� ��!��� �� �
��������! ��!��!������ �� 	
� ��� =5

��%�� 0���� 1���	�

������� �
� � �� ���  ����� �� �
� 
��
��.!���� ������ ��� ��@��6�2 �
� �>
�? ��!.

��� �3������� ���� ��� �������� ����� �������� 6��� ��� ���� �� �
� �����������

�  �� !����� ��� �
� �!������������� ����������� !����� �� ���������� P=*27*BQ5 �
� ���.

�������� �  �� !����� ��� �
�� ���� ������ ��� � �>	7? ��!�� �� *57 G5�52 � �>�7?

��!�� �� = G5�5 ��� � �>	)? ��!�� �� 7** G5�5 �
� ���!!��� �>	)? ��!��� �� �
��

���� ������ ��� �� �
� ����� �� + G5�5 ������� �
� !������ �7 ���������� �������
�

������ ��� �� �
� �
� ���!!��� �) �������
�2 �� ����������� �� � ������ ����������

��� �� ������� �� �� �) �� ������5 &��� 6� ��� ��� �
� ����������� �  �� !�����

6��
 ��� ������������ ���!�:�� ����� �
� ����� ���� �� �72 �7 ��� �) �����������5

�
� ����� �������� ��� �3������� ����������  ������!����� ��� ���
 �� �
� ����������

����������� ��� !����� �� ���!� ;5+5

$�� ���� �
� ����������� �  �� !����� ��� *5*A �����2 <5E=#�� ��� A+) ����� ���

�
� ������ ������ �>
�? ��!���5 $��� ��� �������� ��!��� !����� �����2 6� ������

�3�!��� ��� �� �
� �����������5 $�� ���!2 �
� ����������� �  �� !����� ��� *5*A

�����2 <5E= #�� ��� B<* ����� ��� �
� ������ ������ �>
�? ��!���5 �����2 6� ������

�3�!��� �72 �7 �� �) �����������5 $�� �
� BA;>7;? @�,  ��@ �� ���! �
� �����������

�  �� !����� ��� *5*A �����2 <5E= #�� ��� A*B ����� ��� ������!� ��� �
� ������ ������

�>
�? ��!���2 ���� �� 6
��
 ��� �� �3�!����5 $���!!�2 ��� �
� EBA>)*? @�,  ��@ ��

���!2 �
� ����������� �  �� !����� ��� *5*A �����2 <5E= #�� ��� A*B ����� ��� �
�

������ ������ �>
�? ��!���5 	�� ����� ��� ������������ �� �
��� �  �� !�����2 6�

����� ������ �3�!��� �72 �7 �� �) ����������� ��  �����!� ������� �� �
� ��������

�.����5

7*=



���!� ;5+0 	��!��� �3�������� ����� �������  ��������� ��� ����������� ������� ���
������! ��� ����5 �72 �7 ��� �) ��� ���������� ��  �����!� �����������5 �������
����������� ��� !����� ��� �3 !����� �� �
� ��3�5 	� �� �
� �.��� ������2 �� �� �
�
������ �� ���!�� �� �
� ������2 �� �� �
� ������ �� ��������  ��H����!� ���!��2 ��

�� �
� ������ �� �������� � ����2 , �� �
� 	��!��� �3�������� ����� �������2 ��� �
�
�>
� �? �� �
� ������� ����������  ������!���5 �
� ����� ��� �
� �>
� �? ��!��� ���
������ ��� 	� ����������� ��� #����

���� ��� �� �����������5

	� ������� ,
���!���

>@�,? ����������
�� �� >��?

�>
� �?
���! E<=>)7? �7C �

�

� � �
�

�
B5))�7*� 7E+>)=? <*>77? *5*=+>A?

�7C �
�

� � �
�

�
<7>7)? *5**=+><?

�)C �
�

� � �
�

�
<*>7)? ++*>=7?

�)C �
�

� � 	
�

�
A=>7*? +7*>;=?

���! BA;>7;? �7C ;� � =� +5*B�7*� B*>77? +A>A? *5*)>;?

�7C ;� � =� +<>A? *5**)*>+?

�)C ;� � =� +B>A? 7B*>++?

�)C ;� � B� +=>B? 7=*>)A?

�7C =� � B� +A>A? *5*)>;?

�7C =� � B� +<>A? *5**)*>+?

�)C =� � B� +A>A? 7B*>+7?

�)C =� � A� +=>B? 7=*>)A?

EBA>)*? �7C ;� � =� <E>7)? A+>7*? *5*;A>A?

�7C ;� � =� A;>7*? *5**=*>A?

�)C ;� � =� A+>E? +7*>;=?

�)C ;� � B� B<>E? )<*>;7?

�7C =� � B� A+>7*? *5*;A>A?

�7C =� � B� A;>7*? *5**=*>A?

�)C =� � B� A)>E? +**>;+?

�)C =� � A� BE>E? )<*>;7?
���� 7;+A>+*? �7C �

�

� � 	
�

�
=5+E�7*� 7;;>))? E*>7;? *5*A<>7)?

�7C �
�

� � 	
�

�
E7>7;? *5**AE>77?

�)C �
�

� � 	
�

�
E*>7;? +<*>B+?

�)C �
�

� � ��
�

�
<=>7+? +B*>B)?

7*B



������� �

����������

-����.���� ����!���� ���� �
� ���������� ���� ������  � �!���� ��� ������������.

������ 	��!��� �3�������� ��� �
� ������ ����� 
��� ���� �������� ��� �
� ���!��

����������2 ������!2 ����2 	��� ��� �	���5 �������� �� �
� �������� �.���� 6��� ��������

��� ������� �!������ #����� �!� ���������� �����3 �!������ 6��� �3������� ���� �
�

�������� 	��!��� �3�������� ����� ��������5 �
� ��������!�� �� ����� �� 	
� ��� ;

��� ��������� 
��� �� ��� ���� �� ��� ��� ��!���2  �������!� �������� ��!��� ���

�
��������! ��!��!������5

��� ��� ��
���,��,������	�� ��

�	 
�5
���

"���� ���


��� �������� 	>)�� ? ��!�� �� <<=>7<? @�, ��� �3������� �>	)C *����� � )�� ? ��!��

6��
��� � ������� ���������� ���� �
� )+)7 @�, ����� �� ;;A>=A? ����� ����� 6��
 �
�

��
�� �������� ��!��� P7)2 )=2 +<2 +EQ5 &�6����2 ��� ��!�� �� ��� �� ������ ���������

6��
 �
� B))>E*? ����� �>	)C *����� � )�� ? ��!�� �������� �� ��������� P;7Q2 �!�
���


�� ���!! ������ �� 6��
�� ),5 �
� ��� ���2 �������� ��� ��!��!���� �>	)C *����� � )�� ?

��!��� ��� ���� ��� ��� !���� �� $����� =575 ������! �3 �������� 
��� �� ����� �
�

7;+B @�, �.��� �� �� �� ����������� 6��
 �
� <<= @�, � ��� P)B2+<2;*2;)2;+Q2 ��� �
�

7*A



B
(E

2;
 0

   
   

 2
  )

   
(e

  f
m

  )
+

+ g.
s. 

1
2

4
800

600

400

200

0

Adopted
M

otobayashi
Pritychenko 
Pritychenko*
Chiste
Iwasaki
Present work
Present work*
0hω

sd-pf M
CSM

HF

Measured CalculatedAdopted

$����� =570 ������� �!������ #����� �!� ����������  ������!�����2 �>	)C *����� � )�� ?2
��� ����5 ,�!��� �������� �� ���������
� �� ��� P7)Q2 %�����
��@� �� ��� P)=Q2 	
���D�
�� ��� P;7Q2 �6���@� �� ��� P+EQ ��� �
�  ������ 6��@ ��� ��� ���� �� �
� ��� ���
��!�� P7AQ ��� � *�� �
�!! ����! ��!��!����� P7*AQ2 �
� �� � �� ����� 	��!� �
�!!
����! >�	��? P))2 =BQ2 ��� �� �3�� !� �� � &������.$��@ ��!��!����� >&$? P=EQ5
�������@� �������� �
�� �
� ������� �� �
� <<= @�, ����� �� �
� )+)7 @�, ����� 
��
���� ���!���� �� �
� ���!����5

������� �� �
� )�� ����� �� ������� ��J�����!� ����� �
� �� ����5 �
� �>	) �? ��!��
�� +)<>;<? ����� 6� ������ ����� ���!����� � ������������ �� �
� <<= @�,  ��@ ��

������� ���� �
� )+)7 @�, �����2 ������ 6��
 �
� �������.��������� ��!�� �� +++>A*?

����� �������� �� ���5 P)=Q5

�� ��������� �� ������� 75=2 �
�� � / )* ���!��� �� �����"����!� ���� ��!!������

�
�� �3 ����� ��� � �!����.�
�!! ���!���5 �!�
���
 �
� ������������� �� �
� #����� �!�

������� �� �
� ������ ����� ��  ������� �������� �
�� �
� ������ �� ���� !�@�!� ����.

���!!� �������� P+=Q2 ������ ������������� ������� �� ��� P;+Q �� ��� �� 	>;�� ?S	>)
�
� ?

����� �� )5B ��� ����5 �
�� �� ��� ��"������!� �!��� �� ���
�� �
� ���������! !���� ��

7*<



+5+ ��� �
� ����������! �� )5 �� ��������2 �
��� �� ����� )<A* @�, �.��� �� � �����

������!� �� �
� ������ �����2 ��� � ���� ��������� ��� � ������ )� !���! ����������

�  ������!��� ��� �
� � ���3������� �� �
� ���!��� P;+Q5 G� ������ ���6 � ����!�����

����� �
�  ������!��� �� � ���3������ � 
�����! �3����� ����� ���� ��� ����5

������� �
� ������� ���� �
� )+)7 @�, ����� �� ��� 6�!!.����������2 6� 6�!! ���.

 ��� ��� ����������� ��!��� �� �
� �
����5 ��� 	>)�� ?2 �>	)C *
�
���� � )�� ? ��� 
�

��!��� ����� 6��
 �
�!! ����! ��!��!������ 6
��
 ���!��� )�� �������� ���"���������

�� �
� ������ ����� P+*2=AQ ��� �� �3 �����2 ������� ���� *�� ����!� P+)Q5 �
� ����

��������� ����� 6��
 �
� ��� �� O������ ����� 	��!� �
�!! ����! P))2=BQ2 6
��


 ������� �� 	>)�� ? ��!�� �� <<= @�,2 �
� �>	)C *����� � )�� ? ��!�� �� �� ;=; �����

��� � �����������  ��������2 
�2 �� *5=75 �
� 	>;
�
� ?S	>)

�
� ? �����  �������� �� �
��

����! �� )5==2 ��� �� �� ��������� 6��
 �
� ����������� �� ��� P;+Q ������������ ��

�
� �������� �
�� �
� ���!��� �3
����� �
� � ���3�������5

&������ $��@ ����!�  ������ ���
�� � � 
�����! �
� � PB*2B7Q �� �
� � ���3�������

6��
 ���� �
�� ��� ������� �� �
�  !�� �� ������ ������ �����������  ��������

P=<2 =EQ5 �
� �����������  ��������2 
� / *�=7>+? �3������� ���� ��� �����������

���� ��� ����� 6��
 �
� �3�� !� �� �
� � 
�����! ���!��� �
	� 6
��
 
�� �� ��� ���


� ��!�� �� *57)+>77? P7AQ5 �� �3�� !� �� �
� �
� � ���3������� �� ����� �� ���������

P=EQ  ��������� � 
� ��!�� �� *5=; ��� �
� �>	)C *����� � )�� ? ��!�� �� =*A ����� ���

�
�  ��!��� �
� �5 ���
 �� �
� ��!��!������ ��� �� ��������� 6��
 ��� �����������5

��!��������� ���� $��!� ��!��!������ "�� �
� ���!��� �� �� � 
�����! P)+2 B)2 B+Q5 �
�

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

��� ��!��� ������ 6��
 � 
� ��!�� �� *5+B ��� �
�  ��!��� ������� PB;Q5 ��� ��������

��!�� ��� �
�� �� !����� �
�� �
�� �� *5=7>+?5

"���� ���


�
��� ��
�� �3 �������� 
��� ����  ��������  �������!� �� ����5 �
� "��� P)=Q2

 !���� �� �  �� !���� �� �
� �>	)C *����� � )�� ? ��!�� �� BA* �����5 �
� ������

7*E



����������� P+<Q2 ����� �� 	>)�� ? ��!�� �� BB*>7*? @�, ��� � ����!� �������������

�3 ������� �� ��F��5 $���!!� ���5 P+EQ ���� 	��!��� �3�������� �

%�>����������?

�� ������� �
� 	>)�� ? ��!�� �� B=B>A? @�,2 �>	)C *
�
���� � )�� ? / B+7>7)B? �����2 ���

� 
� / *�=<>B?5 ��� �������� 	>)�� ? ��!�� �� B=E>7;? ������5 ��� �>	)C *
�
���� � )�� ?

��!�� �� =;7>7*)? �����2 ��� 
� ��!�� �� *5=;>=? ��� �!��
�!� !�6�� ��� ���!! �����5 �
�

������ �.��� �� 7;B* @�, ���� �� P+<Q ���� ��� �  ��� �� ��� � ������5

�!! �� �
� ������������ ����� 6��
 �
� ����� O������ ����� 	��!� �
�!! ����!

>O�	��?  ���������� �� � "��� )� �3����� ����� ������ �� B)* @�,2 � �>	)C *����� �
)�� ? ��!�� �� =A* �

����2 ��� �
� 
� ��!�� �� *5== P))2=BQ �� 6�!! �� �
� )�� �
�!! ����!

 ���������� �� � BB* @�, 	>)�� ? ��!��2 � �>	)C *
�
���� � )�� ? ��!�� �� B== �����2 ��� �


� �� *5B P=AQ5 �
� *�� ��!��� P+)Q �� ��� ����� 6��
 �
� ������������5 $��� �
��

���!������ �� �� �  ����� �
�� �
� ��������.���"�������� ������ ����� �3 !������� ��

��  ����� �� �
� �3 ��������! ����2 ��� ���� ��� �������!� �� ���!���� �� �
� ��!���

�� ���������5

&������ $��@ ����!�  ������ � ����� �� ���
  ��!��� ��� ��!��� �����������  �.

��������5 �
�  ��!���  ���������� ��!��!��� 
� ��!��� �� *5+.*5; P=<Q2 *5)) PB7Q2 ���

*5;B P=EQ ��� �
� ��!��� ��!��!����� �� � 
� ��!�� �#��! �� .*57 6
��
 �� �!��� �� � 
���.

��! PB*Q5 G� �������� � �
�� / *�=;>=?5 ��� ����������� �!�� ���� ��� ����� 6��
 �
�

��!��������� ���� $��!� �
���� ��!��!������ ��� �
� �����������  �������� �� *5+ PB+Q2

*57B) PB)Q2 ��� *57A P)+Q5 G� "�� ���� �3
����� ���� ��!!�������� �
�� ����2 ��������

�� �
�  ��������� �� �
� ����!�� �������� %��H������ ��� 	��"�������� ��3���

����! 6
��
  ������� � 
� ��!�� �� *5+B PB;Q ��� ���

���� ��� ���� 5

��� 
�5
4�
 ��� 
�-	

������� ����������  ������!����� 6��� �!�� �3������� ���� ������������ �� �
� �!��.

����������� ����������� �� + �������.���
 ���!�� 6��
 ��� ������� �� ���!����2 ����

��� ������!5 ���! 6�� ����! ��6 ���������� ��� 	��!��� �3��������5 �
� � �� ���
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 ����� �� �
� ������ ��� �!! + ���!�� ��� �!�� ���������� ��� �� 6��� ������� ���� ��

�1���& �
�!! ����! ��!��!����� P7*=Q5 �
� �>
� �? ��!��� �3������� ���� �������

�72 �7 ��� �) ����������� 6��� �
������� ��� ���� �� �
� ����������� �  �� !�����

!����� �� ���� P=*Q5

��� �������� !�6.!���� �3����� ����� �������� ��� ���� ��� ���!2 7;+A>+*? @�, ���

E<=>)7? @�,2 ��� �� ��������� 6��
 �
��� �� �������� �� ��� P7*<Q2 7;+A>)A? @�, ���

7**B>7E? @�, ��� ������!�5 &�6����2 �
� ��!��� ��� �
� �>	) �? �3������� ���� ���

����2 +B)>B)? ����� ��� +B*>);? �����2 ��J�� �����"����!� ���� ��������4� �� 7*7>;=?

����� ��� 7;)>=)? �����5 �
� ������ ���� ��� �� ��� �� �
� !�6 ���������� �� �
�

�������� �3 �������2 �� ��������� �� �
� ���������5 �� ���������2 �
� BA;>7;? @�,

��� EBA>)*? @�, �.���� �� �
� ���! ������ � ������ 
��� ��� ���� �������� ������

��� 	��!��� �3��������5 �
� ��� ��� ��!��� ��� �
� ������� ����.���� ���!��� ����2

6��
 � / )) ��� � / 7;2 ��� � �>	)C *����� � )�� ? ��!�� �� 7E*>B*? �
����2 �� 	>)�� ?

��!�� �� 7+EE>)=? @�, ��� � �����������  �������� 
� �� *5)=E>;)? P7AQ5 �
�� ���!���


�� �6�  ������ ���� �
�� ���� ��� �� �����"����!� !��� ��!!������5 �� ��������� ��

��������� P)EQ2 �
� #���@ ����� ��� �
� ��J������ �� ��!!�������� �� �!�� ����� ��� �
�

� / )* ����� �� ���� ��� ����2 ��� �3 ��������!!� ���@� �
� �������� �� �
� ��!���

�� ���������5 �� ��� ������ �� �
��� ����.���� ���!��2 6� ��� �������� �
� �������


�� �
� 	) ����������� �3������� ���� ��� ������������ �� �
� ��� ���!�� �� �� !�6��

!����� �� �
� ��!!�������� �� �
��� ��� ���!��5 ��� �3������� �>	)C =�)� � E�)�?

��!�� ��� ���! �� +7*>;=? ����� ��� �>	)C A�)� � 77�)�? / +B*>B)? ����� ��� ����

��� 
��
�� �
�� �
��� �� �
� ����.���� ���!��2 6
�!� �
� �������� ������ ��� ���! 
���

�>	)C ;� � B�? ��!��� �
�� ��� ��� ����!�2 �� 7=*>)A? ����� ��� )<*>;7? ����� ���

�
� �6� �������� �.����5
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��� -������

�� �������2 "��� )� �3����� ������ �� �
�  ��H����!�� ����������2 	���2 ��� �
	� 
���

����  � �!���� ��� ������������ ������ 	��!��� �3�������� �� ��� �� �
� ���!� �3.

 �������� �� �
� 	�� !�� 	��!����� $���!��� �� �
� ��	'5 '�6.!���� ������ �� �
�

���.���!��� ���!�� ������! ��� ���� ��� �
� ������ ���!��� �	��� 6��� �!��  � �!����

�� �
� ���� ���
��5 �
� ������ ��� ������ �� ��.�3�������� �.���� 6��� ��������

����� �
� �%�1 ���>�!? ����� ��� ������� ����������  ������!����� 6��� �3�������

���� �
� �������� #����������2 �
�����  �������� � ����� ��� �3��������� �� �
� �3.

����� ������ �� �
��� ���!��5 ���� ��� ���� ���  �������� �� �� ������� �� �
� ��!���

�� ���������2 ��� �� ���
 6��� �3 ����� �� �3
���� �
������������� ���������� �� � )��

�������� ������ �����5

�
� ������� #����� �!� ����������  ������!����� �3������� ���� �
� ������������ ��

�
� *���� � )�� �!������ ����������� �� ������� �������� �
�� �
�� ��� �3�����!� ��!!������

���!��5 �
� ��!��� ��� �
� �>	)C *����� � )�� ? ��� #����� �!� �����������  ���������2


�2 ����� 6��
 ��!��!������ ���� 6��
 �
�!! ����!� �
�� ���!��� � )�� ������ �����

���"�������� �� �
� ����! � ���5 �� �
� ����."�!� ��!��!������ ��� ������������

����� 6��
 �
��� �
�� ��!��!��� �  ��!��� �������� �
� �2 ��  �����!� �
� � ���3.

������� �� ����2 �!�
���
 ��� ���� �� ��� �����! �
� ���3������ �����5 ������ �
�

����."�!�2 ����!� ���� ��  ������ ���!!�� 
� ��!��� �
�� ��� ������������5

G� "�� ���� �� 
��� � 
��
�� ������ �� ��!!�������� �
�� ���� ��� �
�� ���

����������� ������ 6��
 �
�� �� �6���@� �� ��� P+EQ5 �� ��� ���� �� �
� �
����2 ���

����������� ��������� 6��
 ����!� 6
��
  ������ � � 
�����! �
� � ��� ���� �� 6�!!

�� �
� *�� �
�!! ����!5 �
� ����������� �� �� ��������� 6��
 ����!� �
�� ���!���

�
� )�� �������� �� �
� ������ ����� ���
 �� �
� �� � �� O������ ����� 	��!�

�
�!! ����!5 �
��� �� � �!��
�!� ������ ��������� 6��
 �
� O�	�� ��!��!������ ��

��� ���� �� �
� )�� �
�!! ����! �� ��������� P+*Q5 �
��� ����!�� ��� �������:��

�� $����� =5) �� 6
��
 ��� ������������ ��� ��� ���� 6��
 ��� ��� ��� ��!��!����
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Pritychenko

$����� =5)0 ������� #����� �!� ����������  ������!�����2 �>	)C *����� � )�� ?2 #�����.
 �!� �����������  ���������2 
�2 ��� "��� �3����� ����� ��������2 	>)�� ?2 ��� �� ���.
�� �� 6��
 ���� ������� �� ��������5 ,�!��� �������� �� �
�  ������ 6��@ >����!��?2
�� ��F�� >������!��?2 ��� �� %�����
��@� �� ��� P)=Q >� �� ����!�? ��� ��� ���� ��
�
� ��� ��� ��!��� >�#�����? �� 6�!! �� �
��������! ��!��!������ >!����?5 �
� ��F��
����������� �� ���� �� �� ����� �� ��������� P7)Q2 6
�!� �
��� ��� ���� ��� �
� 6��@
�� ���������� P+<2 +EQ5 �
� ��� �� ����� 	��!� �
�!! ����! >�	��? P))2 =BQ ��!���
��� ��������� �� �
� ��!�� !���2 �
� *�� �
�!! ����! ��!��!����� >*��? P7*AQ �� �
�
������ !���2 ��� �� �3�� !� �� � &������.$��@ ��!��!����� P=EQ �� �
� ���
�� !���5
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��!��� ��� �
� ������� #����� �!� ����������  ������!�����2 #����� �!� �����������

 ��������� ��� "��� )� �3����� ����� �������� ��� �
� ��������� ����� ��5 �
� "����

������������ �
� ���!����� �� ��!!�������� �� �
� ��������� ����� �� 6��
 ����������

������� �� ��������2 ��� �
����� ���"��� �
� ���!����� �� ���� �� �
�� �����!���

���� �� ��!!������ ���!�� ���� �
� ����� ������ � / )*5

�!�
���
 ���
 6��@ 
�� �!����� ���� ���� �� �
� ������ �� �
� ��!��� �� ���������2

���� ��6 �  ���������� ��� �3 !����� �
� ������ 
��� ���� ������� 6��
 �
� ���������

����������� �� �
� ����.����� � ����� �������!� ����� ����!� �� 6��!�.6���5 G��
 �
���

���������2 ����������!� ������������ ��� �� ���� �
����
 �
� ����������� �� �
�


��
��.!���� ������2 ���
 �� �
� ;�� ����� �� ����2 �� ����� �� ���"�� �
� ��� �����

����������� �� �
� ������5 � �������� �� ����������� �� �
� � / ); ���!��� ����

6�!!  ������ ����������� ���"����� �
� ������� ��������  �������� �� ���� ����!�5

G
�!� �
� 
��
.� �������� 
�� ���� �3 !����2 �
� !�6.� �������� �!�� ������� ��

�� ������������5 �
�� ����
�� �3 ��������! �3 !������� �� �
� ��!��� �� ��������� ���

�� ������!�2 �
��!� �
� ������������ �� ��6 ����.����� � ���� ����!����� �� ��� !����2

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

�3�����!� ����2 �������.���
2 �����!���!�.��!!������ ���!��5
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!����"��� #��
��$%�������

&���'����

� �������� ��� ���������� ���������� �������
� ���6��� �6� ������ ��� ����������  ���.

���!��� ��������� ���� ���� �
� �3����� ����!�. �����!� ���6 ����5 �
��� ��� ��!!��

G����@� � ����!�. �����!� ��������� ��� ����!�� ������ � ����!� ���!��� ���� ���

����� �� �
� ��3� 6��
��� �J������ �
� ���� �� �
� ���!���5 �
� ���������� ��� �
�

����!�. �����!� ��������� �� ����� �� ��������� P7*EQ5 �
� ����!�� ��� ���!���� 
���5

$�� �
� ������� �!������ ����������  ������!���2 �
� G����@� � ����!�. �����!� ����.

����2 �� ��� G����@� � ���� >G5�5?2 ��

�/ >	�? /
7

;


�
+

�R +

��

>7�)����?��������� >�57?

6
��� � �� �
� ��!�� �!����� �� �
� ����������5 �
� G����@� � ����!�. �����!� ��������

��� �
� ������� �������� ����������  ������!��� �� 6������ ����!��!�2

�/ >��? /
7*




�
+
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��

>7�)����?����#����
����� >�5)?

77=



���!� �570 �!������ ��� �������� G����@� � ����!�. �����!� ��������� ��� ����������
 ������!����� � �� �
� "��� ���� ��!�� �!��5

����� �� � �/ >	�? >���? �/ >��? >���?

7 75*)�7*�� ������
� +57=�7*�� ��

�
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�
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� 75*;�7* ������

�
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�
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� >�5+?

��� 6
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�  �����2 E+<5+ ��,���5

�
��2 #�� ��� �� 6������ �� ����� �� ����� �
����
 �
� ����������

#� / *�7*= ���� >�5;?
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$����� �570 ������ ����!������ �������� ���������!� ��!!�6��� �������������� �����
!��������� ����������5 �
� "���� �� �
� 6��@ �� �5	5 %���� PA;Q5

1 15.1% ± 0.1% 13.3%  0.1%
2 N/A ± N/A N/A  N/A
3 15.9% ± 0.1% 14.0%  0.1%
4 14.4% ± 0.1% 12.7%  0.1%
5 12.6% ± 0.1% 11.2%  0.1%
6 16.8% ± 0.2% 14.9%  0.2%
7 13.7% ± 0.0% 12.1%  0.0%
8 13.5% ± 0.1% 12.0%  0.1%
9 14.8% ± 0.1% 13.2%  0.1%

10 14.8 % ± 0.1% 13.0 %  0.1%
11 15.6 % ± 0.1% 13.8 %  0.1%
12 15.2 % ± 0.1% 13.4 %  0.1%
13 15.7 % ± 0.1% 13.9 %  0.1%
14 14.0% ± 0.1% 12.4%  0.1%
15 19.1% ± 0.3% 17.0%  0.3%
16 12.7 % ± 0.1% 11.0 %  0.1%
17 13.8 % ± 0.1% 12.2%  0.1%
18 13.7 % ± 0.1% 12.1 %  0.1%
19 13.2 % ± 0.1% 11.7 %  0.1%
20 14.0 % ± 0.1% 12.4 %  0.1%
21 14.9 % ± 0.1% 13.2 %  0.1%
22 17.8 % ± 0.2% 15.7 %  0.2%
23 15.0 % ± 0.1% 13.3 %  0.1%
24 16.6 % ± 0.2% 14.7 %  0.2%

AVERAGE 14.6% ± 0.1% 12.9%  0.1%

1173 keV 1332 keV
DETECTOR

NUMBER
RESOLUTION AFTER RECOUPLING
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*= 7A5+>7?Y 7;57>+?Y 7*5)>+?Y

*B 7E5B>7?Y 7=5<>+?Y 7757>+?Y

*A )*57>7?Y 7B5A >+?Y 775*>+?Y

*< 7E5E>7?Y 7B5* >+?Y 7757>+?Y

*E 7E5)>7?Y 7<5* >;?Y 7)5;>+?Y

7* )*5*>7?Y 7B5< >+?Y 7)5B>+?Y

77 7<5=>7?Y 7=5< >+?Y 7)57>+?Y

7) )75*>7?Y 7B5< >+?Y 7)5*>+?Y

7+ )*5+>7?Y 7<5) >;?Y 7+5+>+?Y

7; )75+>7?Y 7B5; >+?Y 775E>+?Y

7= );5+>)?Y 7<5B >;?Y 7;5E>;?Y

7B 7;5+>7?Y 7)5A >+?Y E57>)?Y

7A 7<5=>7?Y 7=5B >+?Y 775A>+?Y

7< 7A5A>7?Y 7;5B >+?Y 7*57>+?Y

7E 7A5;>7?Y 7=5+ >+?Y 7*5+>+?Y

)* 7E5A>7?Y 7=5< >+?Y 775E>+?Y

)7 7B5=>7?Y 7;5E >+?Y 7*5=>+?Y

)) ))5A>)?Y 7<5B >;?Y 7+5E>;?Y

)+ 7<5E>7?Y 7B5; >+?Y 775<>+?Y

); )*5B>7?Y 7B5< >+?Y 7)5B>+?Y
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