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✸✳✸ ❘❛11❡♠❜❧❡♠❡♥& ❞❡ ♠❡1✉'❡1 ❝♦♥1*❝✉&✐✈❡1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✸✳✹ ❆❧❣♦'✐&❤♠❡ ❞❡ '❡❣'♦✉♣❡♠❡♥& ❞❡1 ♣✐①❡❧1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✸✳✺ F'♦❝*❞✉'❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥& ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✸✳✻ ❚'❛❥❡❝&♦❣'❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✸✳✼ ❊1&✐♠❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬*♥❡'❣✐❡ ❞✉ ♥❡✉&'♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✽ ❙♦✉'❝❡1 ❞❡ ❜'✉✐& ❞❡ ❢♦♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸✳✽✳✶ ❙♦✉'❝❡1 ❞❡ ❜'✉✐& ❞❡ ❢♦♥❞ ✐♥❞*♣❡♥❞❛♥&❡1 ❞✉ ✢✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸✳✽✳✷ ❙♦✉'❝❡1 ❞❡ ❜'✉✐& ❞❡ ❢♦♥❞ ❛✉✲❞❡❧2 ❞❡ ✶ ♥❡✉&'♦♥ ♣❛' ❢'❛♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸✳✾ ❆♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❞❡1 ❝♦✉♣✉'❡1 ❞❡ 1*❧❡❝&✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✸✳✾✳✶ ❱*&♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✸✳✾✳✷ ❊①&'❛♣♦❧❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &'❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽



✸✳✾✳✸ ❉$♣&' ❞✬$♥❡,❣✐❡ ❝,♦✐11❛♥' ❞❛♥1 ❧❡1 ❈▼❖❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✾✳✹ χ2
❞❡ ❧❛ ',❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✶✵ ❈♦♥❝❧✉1✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✹ !❡#❢♦#♠❛♥❝❡* ❞✉ ❚.❧❡*❝♦♣❡ 1 !#♦2♦♥* ❞❡ ❘❡❝✉❧ ✹✵

✹✳✶ ❇,✉✐' ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❤②1✐@✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✹✳✶✳✶ ❊1'✐♠❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ @✉❛♥'✐'$ ❞❡ ❜,✉✐' ❞❡ ❢♦♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✹✳✶✳✷ ➱❧✐♠✐♥❛'✐♦♥ ♣❛, ❧❡1 ❝,✐'F,❡1 ❞❡ 1$❧❡❝'✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✹✳✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉1✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✹✳✷ ❊✣❝❛❝✐'$ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✹✳✸ ❈❛❧✐❜,❛'✐♦♥ ❞❡1 ❞✐♦❞❡1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✹✳✸✳✶ ❉✐♦❞❡ ❙✐✭▲✐✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✹✳✸✳✷ ❱$'♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹✳✹ ❘$1♦❧✉'✐♦♥ ❡♥ $♥❡,❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✹✳✹✳✶ ■♥❝❡,'✐'✉❞❡ 1✉, θ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✹✳✹✳✷ ■♥❝❡,'✐'✉❞❡ 1✉, Ep ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✹✳✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉1✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✹✳✺ ❋❛1'R✐①◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✹✳✺✳✶ ❈❛,❛❝'$,✐1❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,$♣♦♥1❡ ❞❡1 ❝❛♣'❡✉,1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✹✳✺✳✷ ▼❡1✉,❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐'$ ❞❡1 ❋❛1'R✐①◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✹✳✺✳✸ ❚,❛❥❡❝'♦❣,❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✺ ❆♣♣❧✐❝❛2✐♦♥* ✼✺

✺✳✶ ▼❡1✉,❡1 ❞❡ 1♣❡❝',❡1 ♥❡✉',♦♥1 ♠♦♥♦✲$♥❡,❣$'✐@✉❡1 Y ❆▼❆◆❉❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✺✳✶✳✶ ❘$1✉❧'❛'1 ❜,✉'1 ❞❡1 ♠❡1✉,❡1 Y 7.17MeV ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✺✳✶✳✷ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥' ❡' ',❛❥❡❝'♦❣,❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✺✳✶✳✸ ▼❡1✉,❡ ❞✬✉♥ 1♣❡❝',❡ ♥❡✉',♦♥ Y ✼✳✶✼ ▼❡❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✺✳✷ R,♦❞✉❝'✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉',♦♥1 1❡❝♦♥❞❛✐,❡1 ❛✉♣,F1 ❞❡1 ❛❝❝$❧$,❛'❡✉,1 ❞❡ ♣,♦'♦♥1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✺✳✷✳✶ ▼♦❞F❧❡1 ♥✉❝❧$❛✐,❡1 ▼♦♥'❡✲❈❛,❧♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✺✳✷✳✷ ❯'✐❧✐1❛'✐♦♥ ❞✉ '$❧❡1❝♦♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ 1♦✉,❝❡ $'❡♥❞✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✺✳✷✳✸ R,♦'♦❝♦❧❡ ❡①♣$,✐♠❡♥'❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✻ ❆♠.❧✐♦#❛2✐♦♥* ❞✉ 2.❧❡*❝♦♣❡ 1 ♣#♦2♦♥* ❞❡ #❡❝✉❧ ✾✾

✻✳✶ ❈♦♥✈❡,'✐11❡✉, 1❝✐♥'✐❧❧❛♥' ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✻✳✶✳✶ ❙',✉❝'✉,❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡,'✐11❡✉, ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✻✳✶✳✷ ❘$1♦❧✉'✐♦♥ ❡♥ $♥❡,❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✻✳✶✳✸ ❊✣❝❛❝✐'$ ❞❡ ❞$'❡❝'✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✻✳✶✳✹ ❇,✉✐' ❞❡ ❢♦♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✻✳✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉1✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✻✳✷ ❆♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡1 ♥❡✉',♦♥1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✻✳✸ ❱❡,1 ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ '$❧❡1❝♦♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✻✳✸✳✶ ❈❛,❛❝'$,✐1'✐@✉❡1 ,❡❝❤❡,❝❤$❡1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
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▲❡ ♥❡✉$%♦♥ ❡'$ ❧✬✉♥❡ ❞❡' ♣❛%$✐❝✉❧❡' ❝♦♠♣♦'✐$❡' ❝♦♥'$✐$✉❛♥$ ❧❛ ♠❛$✐0%❡✳ ■❧ '❡ ❞3'✐♥$0❣%❡

5 ❧✬3$❛$ ❧✐❜%❡✱ ♠❛✐' ✐❧ ❡'$ '$❛❜✐❧✐'3 ♣❛% ❧✬✐♥$❡%❛❝$✐♦♥ ❢♦%$❡ ❧♦%'9✉✬✐❧ ❢♦%♠❡ ✉♥ ♥♦②❛✉ ❛$♦✲

♠✐9✉❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉$%❡' ♣%♦$♦♥' ❡$ ♥❡✉$%♦♥'✳ ❚♦✉' ❧❡' ♥❡✉$%♦♥' ♦❜'❡%✈3' 5 ❧✬3$❛$ ❧✐❜%❡ '♦♥$

❛❧♦%' ✐''✉' ❞❡ ♣❤3♥♦♠0♥❡' ♣❤②'✐9✉❡' ❞✐✛3%❡♥$' ✿ ♣❛% ❧❡' %❛②♦♥' ❝♦'♠✐9✉❡' ❞❛♥' ❧✬❛$♠♦✲

'♣❤0%❡✱ ❛✉ '❡✐♥ ❞❡ %3❛❝$❡✉%' ♥✉❝❧3❛✐%❡'✱ ♣❛% ❞❡' '♦✉%❝❡' %❛❞✐♦❛❝$✐✈❡'✱ ♦✉ ❡♥❝♦%❡ ♣❛% ❞❡'

❛❝❝3❧3%❛$❡✉%' ❞❡ ♣❛%$✐❝✉❧❡'✳ ▲❡ ♥❡✉$%♦♥ ❞✐'♣♦'❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛%❣❡ 3❧❡❝$%✐9✉❡ ♥✉❧❧❡✱ ❝❡ 9✉✐ ♥❡

❧✬❛♠0♥❡ 5 ♥❡ %3❛❣✐% ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛$✐0%❡ 9✉❡ ♣❛% ❞❡' %3❛❝$✐♦♥' ♥✉❝❧3❛✐%❡'✳ ❈❡$$❡ ♣%♦♣%✐3$3 ❢❛✐$

9✉❡ ❧❡' ♥❡✉$%♦♥' ❡①✐'$❡♥$ '✉% ✉♥❡ $%0' ❧❛%❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬3♥❡%❣✐❡'✱ '✬3$❡♥❞❛♥$ ❞✉ ♠❡❱ ❛✉

●❡❱✱ ❡$ %❡♥❞ $❡❝❤♥✐9✉❡♠❡♥$ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ♠❡'✉%❡ ❞❡ ❧❡✉% 3♥❡%❣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡$ ✉♥❡ ❣%❛♥❞❡ ♣❛%$✐❡

❞❡' ❞3$❡❝$❡✉%' ❞❡ ♣❛%$✐❝✉❧❡' ❝❤❛%❣3❡' %❡♣♦'❡♥$ '✉% ❧✬✐♦♥✐'❛$✐♦♥ ❞✐%❡❝$❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛$✐0%❡ ❧♦%'

❞✉ ♣❛''❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛%$✐❝✉❧❡✱ ❛❧♦%' 9✉❡ ❧❡' ♥❡✉$%♦♥' ✐♦♥✐'❡♥$ ❧❛ ♠❛$✐0%❡ ✐♥❞✐%❡❝$❡♠❡♥$ ♣❛%

❝♦❧❧✐'✐♦♥' '✉% ❧❡' ♥♦②❛✉① ❝♦♥'$✐$✉❛♥$' ❧❡ ❞3$❡❝$❡✉%✳ ■❧ ❡'$ ❛❧♦%' ♥3❝❡''❛✐%❡ ❞❡ ❞3✈❡❧♦♣♣❡%

❞❡' $❡❝❤♥✐9✉❡' ❞❡ ♠❡'✉%❡ ❞3❞✐3❡' 5 ❧❡✉% ❞3$❡❝$✐♦♥✳ ■❧ ② ❛ ❛❝$✉❡❧❧❡♠❡♥$ ❞❡ ♥♦♠❜%❡✉① ✐♥✲

$3%G$' ♣♦✉% ❧❛ ♠❡'✉%❡ ❞❡' ♥❡✉$%♦♥' ❝♦♠♠❡ ❡♥ %❛❞✐♦♣%♦$❡❝$✐♦♥ ♣♦✉% ❧❛ ♠❡'✉%❡ ❞❡ ❞♦'❡

♥❡✉$%♦♥ ✭%3❛❝$❡✉%✱ ❤❛❞%♦♥$❤3%❛♣✐❡✱ ✐%%❛❞✐❛$✐♦♥ ✐♥❞✉'$%✐❡❧❧❡✱ ❡$❝✳✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦%❡ ❡♥ ♣❤②'✐9✉❡

❢♦♥❞❛♠❡♥$❛❧❡ ♣♦✉% ❧❛ ♠❡'✉%❡ ❞❡ '❡❝$✐♦♥' ❡✣❝❛❝❡' ❞❡ ♣%♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉$%♦♥' ✭✈❛❧✐❞✐$3 ❞❡'

♠♦❞0❧❡' ♥✉❝❧3❛✐%❡'✱ ❝%✐$✐❝✐$3✱ ❡$❝✳✮✳ ❊♥ ❡✛❡$ ❧❡' ♥❡✉$%♦♥' '♦♥$ '♦✉✈❡♥$ ♣%♦❞✉✐$'✱ ✈♦❧♦♥$❛✐✲

%❡♠❡♥$ ♦✉ ♥♦♥✱ ❛✉♣%0' ❞✬✐♥'$❛❧❧❛$✐♦♥' ✐♠♣❧✐9✉❛♥$ ❞❡' ❛❝❝3❧3%❛$❡✉%' ❞❡ ♣❛%$✐❝✉❧❡'✳ ■❧' '♦♥$

❣3♥3%❛❧❡♠❡♥$ 3♠✐' ❝♦♠♠❡ ♣❛%$✐❝✉❧❡' '❡❝♦♥❞❛✐%❡' ♣❛% ❞❡' %3❛❝$✐♦♥' ✭♣❤♦$♦✮♥✉❝❧3❛✐%❡'✱ ❡$

❧❡ ❝❛%❛❝$0%❡ ♣3♥3$%❛♥$ ❞❡' ♥❡✉$%♦♥' ❛✐♥'✐ 9✉❡ ❧❡' %✐'9✉❡' ❞✬❛❝$✐✈❛$✐♦♥ %❡♥❞❡♥$ ♥3❝❡''❛✐%❡

❞❡ ❝❛%❛❝$3%✐'❡% ❧❡✉% ♣%♦❞✉❝$✐♦♥ ♣♦✉% ❧❛ %❛❞✐♦♣%♦$❡❝$✐♦♥ ❞❡' ♣❡%'♦♥♥❡' 5 ♣%♦①✐♠✐$3' ❞❡

❧✬❛❝❝3❧3%❛$❡✉%✳ ❈❡ '♦♥$ ❛✉$❛♥$ ❞❡ ♣%♦❜❧3♠❛$✐9✉❡' 9✉✐ ♥3❝❡''✐$❡♥$ ❞✬❛✈♦✐% ❞❡' ✐♥'$%✉♠❡♥$'

'❡♥'✐❜❧❡' ❛✉① ♥❡✉$%♦♥'✱ ❝❛♣❛❜❧❡' ❞❡ ♠❡'✉%❡% ❧❡✉%' ❝❛%❛❝$3%✐'$✐9✉❡' ❛✈❡❝ ❞❡' ✐♠♣3%❛$✐❢' ❞✐❢✲

❢3%❡♥$' ✿ ❝❡%$❛✐♥❡' ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥' ♣%✐✈✐❧3❣✐❡♥$ ❧✬❡✣❝❛❝✐$3 ❞✉ ❞3$❡❝$❡✉%✱ ❞✬❛✉$%❡' ❧❛ %3'♦❧✉$✐♦♥

❡♥ 3♥❡%❣✐❡✱ '❛ ❝♦♠♣❛❝✐$3✱ ♦✉ ❡♥❝♦%❡ '❛ $%❛♥'♣❛%❡♥❝❡ ❛✉① ♣❤♦$♦♥'✱ ❛♠❡♥❛♥$ 5 ❞3✈❡❧♦♣♣❡%

❞❡' '②'$0♠❡' $%0' '♣3❝✐✜9✉❡' 5 ❝❤❛9✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥✳

❈❡$$❡ $❤0'❡ ♣♦%$❡ '✉% ❧❡ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$ ❞✬✉♥ '♣❡❝$%♦♠0$%❡ ♥❡✉$%♦♥'✱ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦%❛$✐♦♥ ❛✈❡❝

❧✬■❘❙◆✱ ♣♦✉% ❧❛ ♠3$%♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❢❛✐'❝❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉$%♦♥' ♠♦♥♦✲3♥❡%❣3$✐9✉❡' ❡$ ❧❛ ❝❛%❛❝$3%✐'❛✲

$✐♦♥ ❞❡' ❝❤❛♠♣' ♥❡✉$%♦♥✐9✉❡' ❛✉♣%0' ❞❡' ❛❝❝3❧3%❛$❡✉%'✳ ■❧ '✬❛❣✐$ ❞✬✉♥ $3❧❡'❝♦♣❡ 5 ♣%♦$♦♥'

❞❡ %❡❝✉❧✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡' ♠3$❤♦❞❡' ♣❡%♠❡$$❛♥$ ❧❛ ♠❡'✉%❡ ❞❡ ❧✬3♥❡%❣✐❡ ❞❡' ♥❡✉$%♦♥' %❛♣✐❞❡'✳

▲✬✐♥'$%✉♠❡♥$ ❡$ '❡' ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡' ♦♥$ 3$3 ❝❛%❛❝$3%✐'3❡' ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠❡'✉%❡' ❡①♣3%✐♠❡♥✲

$❛❧❡' ❡$ ❞❡ '✐♠✉❧❛$✐♦♥' ▼♦♥$❡✲❈❛%❧♦ ✭●❊❆◆❚✹✮ ❡♥ $❡%♠❡' ❞✬❡✣❝❛❝✐$3✱ ❞❡ %3'♦❧✉$✐♦♥ ❡♥

3♥❡%❣✐❡✱ ❡$ ❞❡ ❜%✉✐$ ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❯♥ ♣%♦❣%❛♠♠❡ ❞✬❛♥❛❧②'❡ ❞❡' ❞♦♥♥3❡' ✭❡①♣3%✐♠❡♥$❛❧❡' ❡$

'✐♠✉❧3❡'✮ ❛ 3$3 3❝%✐$ ❡$ ♦♣$✐♠✐'3 ❛✈❡❝ ❧❡' %3'✉❧$❛$' ♦❜$❡♥✉'✳ ■❧ ✐♥❝❧✉❡ ♥♦$❛♠♠❡♥$ ✉♥❡ ♣%♦✲

❝3❞✉%❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥$✱ ❧❛ %❡❝♦♥'$%✉❝$✐♦♥ ❞❡ ❧✬3♥❡%❣✐❡ ❞❡' ♥❡✉$%♦♥'✱ ❡$ ❧✬3❧✐♠✐♥❛$✐♦♥ ❞✉ ❜%✉✐$

❞❡ ❢♦♥❞✳ ▲❡ ❞3$❡❝$❡✉% ❛ ♣✉ G$%❡ $❡'$3 ❡♥ ❢❛✐'❝❡❛✉① ❞❡ ♣%♦$♦♥' ❛✉♣%0' ❞❡ ❧✬❛❝❝3❧3%❛$❡✉%

❈②%❝3 ✭■R❍❈✱ ❙$%❛'❜♦✉%❣✮✱ ♣✉✐' ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♥❡✉$%♦♥' ♠♦♥♦✲3♥❡%❣3$✐9✉❡' ❛✉♣%0' ❞❡ ❧✬❛❝✲

❝3❧3%❛$❡✉% ❆▼❆◆❉❊ ✭■❘❙◆✱ ❈❛❞❛%❛❝❤❡✮ ♣♦✉% ❧❛ ♣%❡♠✐0%❡ %❡❝♦♥'$%✉❝$✐♦♥ ❞✬✉♥ '♣❡❝$%❡

✶



♥❡✉#$♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡ ♣$♦#♦#②♣❡ ❞❡ #,❧❡.❝♦♣❡ / ♣$♦#♦♥. ❞❡ $❡❝✉❧✳

❯♥❡ ❢♦✐. ❧❡. ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡. ❞✉ .②.#5♠❡ ❝❛$❛❝#,$✐.,❡.✱ ✉♥❡ ,#✉❞❡ ♣$,❧✐♠✐♥❛✐$❡ ❛ ,#, $,❛❧✐.,❡

♣♦✉$ ❧✬,#✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣$♦❞✉❝#✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉#$♦♥. .❡❝♦♥❞❛✐$❡. ❛✉♣$5. ❞✬❛❝❝,❧,$❛#❡✉$. ❞❡ ♣❛$#✐✲

❝✉❧❡.✳ ▲❡. .✐♠✉❧❛#✐♦♥. ▼♦♥#❡✲❈❛$❧♦ $❡♣♦.❡♥# .✉$ ❞❡. ♠♦❞5❧❡. ♥✉❝❧,❛✐$❡. ♣♦✉$ ❣,$❡$ ❧❛

♣$♦❞✉❝#✐♦♥ ❞❡ ♣❛$#✐❝✉❧❡. .❡❝♦♥❞❛✐$❡. ❧♦$. ❞❡ ❝♦❧❧✐.✐♦♥. ✐♥,❧❛.#✐=✉❡.✳ ▲❡ ♣♦✉✈♦✐$ ♣$,❞✐❝#✐❢

❞❡ ❝❡. ♠♦❞5❧❡. ❡.# ♣❛$#✐❝✉❧✐5$❡♠❡♥# ✉#✐❧❡ ❞❛♥. ❞❡ ♥♦♠❜$❡✉.❡. ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥.✱ #❡❧❧❡. =✉❡ ❧❛

❤❛❞$♦♥#❤,$❛♣✐❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞,#❡$♠✐♥❡$ ❧❡. ❞✐.#$✐❜✉#✐♦♥. .♣❛#✐❛❧❡. ❡# ,♥❡$❣,#✐=✉❡. ❞❡. ♥❡✉#$♦♥.

♣$♦❞✉✐#. ♣❛$ ❧✬✐♥#❡$❛❝#✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐.❝❡❛✉ ♣$✐♠❛✐$❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥#✱ / ❝❛✉.❡ ❡♥ ♣❛$#✐❝✉❧✐❡$ ❞✬✉♥

♠❛♥=✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥,❡. ♥✉❝❧,❛✐$❡. ❞✐.♣♦♥✐❜❧❡.✱ ❝❡. ♠♦❞5❧❡. $❡♣♦.❡♥# ❡♥ ❣,♥,$❛❧ .✉$ ❞❡. ❛♣✲

♣$♦①✐♠❛#✐♦♥. =✉✐ ♥,❝❡..✐#❡♥# ❞❡ ✈,$✐✜❡$ ❧❡✉$ ✈❛❧✐❞✐#, ❛✈❛♥# ❞❡ ❧❡. ✉#✐❧✐.❡$✳ ▲❡ #,❧❡.❝♦♣❡ /

♣$♦#♦♥. ❞❡ $❡❝✉❧✱ ❞❡ ♣❛$ .❛ ❝♦♠♣❛❝✐#, ❡# .❛ ❢❛❝✐❧✐#, ❞✬✉#✐❧✐.❛#✐♦♥✱ ♣♦✉$$❛✐# ❛✐♥.✐ ♣❡$♠❡##$❡

❞✬,✈❛❧✉❡$ ❧❛ ♣$,❝✐.✐♦♥ ❞❡. ❝❛❧❝✉❧. ▼♦♥#❡✲❈❛$❧♦ ❛✉♣$5. ❞✬✐♥.#❛❧❧❛#✐♦♥. ♠,❞✐❝❛❧❡. ♦✉ ✐♥❞✉.✲

#$✐❡❧❧❡.✳

▲❡ ♣$❡♠✐❡$ ❝❤❛♣✐#$❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉.❝$✐# ♣$,.❡♥#❡ ❧❡. ❞✐✛,$❡♥#❡. ♠,#❤♦❞❡. ❞❡ .♣❡❝#$♦♠,#$✐❡

♥❡✉#$♦♥ ❡# ✉♥ ,#❛# ❞❡ ❧✬❛$# ❞❡. .②.#5♠❡. ❛❝#✉❡❧. ❡# ❡♥ ❞,✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥# ♣♦✉$ ❧❛ ♠❡.✉$❡ ❞❡.

♥❡✉#$♦♥. $❛♣✐❞❡.✳ ▲❡ ❞,#❡❝#❡✉$ ❞,✈❡❧♦♣♣, ❞❛♥. ❧❡ ❝❛❞$❡ ❞❡ ❝❡##❡ #❤5.❡ ❡.# ❡♥.✉✐#❡ ❞,❝$✐#

❞❛♥. ✉♥ .❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐#$❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞,❧✐.❛#✐♦♥ ▼♦♥#❡✲❈❛$❧♦ ✭●❊❆◆❚✹✮ ❛..♦❝✐,❡✱ ❛✐♥.✐ =✉❡

❧❡. ❞✐✛,$❡♥#. ❛❝❝,❧,$❛#❡✉$. ❞❡ ♣❛$#✐❝✉❧❡. ✉#✐❧✐.,. ♣♦✉$ .❛ ❝❛$❛❝#,$✐.❛#✐♦♥✳ ❚♦✉#❡ ❧❛ ❝❤❛K♥❡

❞✬❛♥❛❧②.❡✱ ❞❡ ❧✬❛❝=✉✐.✐#✐♦♥ ❞❡. ❞♦♥♥,❡. / ❧✬♦❜#❡♥#✐♦♥ ❞❡ ❧✬,♥❡$❣✐❡ ❞❡. ♥❡✉#$♦♥. ❡# ❧✬,❧✐♠✐♥❛✲

#✐♦♥ ❞✉ ❜$✉✐# ❞❡ ❢♦♥❞✱ ❡.# ❞,#❛✐❧❧,❡ ❞❛♥. ❧❡ #$♦✐.✐5♠❡ ❝❤❛♣✐#$❡✳ ▲❡ .♣❡❝#$♦♠5#$❡ ❡.# ❡♥.✉✐#❡

❝❛$❛❝#,$✐., ❞❛♥. ✉♥ =✉❛#$✐5♠❡ ❝❤❛♣✐#$❡✱ ♣❛$ ❞❡. ❡①♣,$✐❡♥❝❡. ❡# ❞❡. .✐♠✉❧❛#✐♦♥. ▼♦♥#❡✲

❈❛$❧♦✱ ❛✜♥ ❞✬,✈❛❧✉❡$ ❧❡. ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡. ❡# ❧❛ $,♣♦♥.❡ ❞✉ ❞,#❡❝#❡✉$ ❞❛♥. ❞✐✈❡$. .❝,♥❛$✐♦.✱

❡♥ ♣❛$#✐❝✉❧✐❡$ ❡♥ ❢♦♥❝#✐♦♥ ❞❡ ❧✬,♥❡$❣✐❡ ❞❡. ♥❡✉#$♦♥. ❡# ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❛$#✐❝✉❧❡. ✐♥❝✐❞❡♥#❡.✳ ▲❡

❝✐♥=✉✐5♠❡ ❝❤❛♣✐#$❡ ❡①♣❧♦$❡ ❞✐✛,$❡♥#❡. ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥. ♣♦..✐❜❧❡.✱ ❞❡ ❧❛ ♠❡.✉$❡ ❞✬✉♥ .♣❡❝#$❡

♥❡✉#$♦♥ ♠♦♥♦✲,♥❡$❣,#✐=✉❡✱ / ❧❛ ❞✐.❝$✐♠✐♥❛#✐♦♥ ❞❡. ♠♦❞5❧❡. ♥✉❝❧,❛✐$❡. ✉#✐❧✐.,❡. ❞❛♥. ❧❡.

.✐♠✉❧❛#✐♦♥. ▼♦♥#❡✲❈❛$❧♦✳ ❊♥✜♥ ✉♥ ❞❡$♥✐❡$ ❝❤❛♣✐#$❡ ❡.# ❝♦♥.❛❝$, ❛✉① ♣✐.#❡. ❞✬❛♠,❧✐♦$❛✲

#✐♦♥. ❞✉ #,❧❡.❝♦♣❡ / ♣$♦#♦♥. ❞❡ $❡❝✉❧✱ ✈✐.❛♥# / ❝♦♥.❡$✈❡$ .❡. =✉❛❧✐#,. #♦✉# ❡♥ ♦♣#✐♠✐.❛♥#

.♦♥ ❡✣❝❛❝✐#, ❞❡ ❞,#❡❝#✐♦♥ ❡# .❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ ,♥❡$❣✐❡✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✶

❙♣❡❝%&♦♠-%&✐❡ ❞❡/ ♥❡✉%&♦♥/ ❡% ❝❛❞&❡

❡①♣-&✐♠❡♥%❛❧

✶✳✶ ❙♣❡❝&'♦♠*&'✐❡ ♥❡✉&'♦♥

▲❛ "♣❡❝&'♦♠*&'✐❡ ❛✉ "❡♥" ❧❛'❣❡ '❡❣'♦✉♣❡ ❧❡" ✐♥"&'✉♠❡♥&" ❡& ♠*&❤♦❞❡" ❞*❞✐*" 2 *&✉❞✐❡'

❧❛ ❞✐"&'✐❜✉&✐♦♥ ❡♥ *♥❡'❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❤*♥♦♠5♥❡ ♣❤②"✐7✉❡✱ ♦✉ ❞❡ &♦✉&❡ ❣'❛♥❞❡✉' ❧✐*❡ ❞✐'❡❝&❡✲

♠❡♥& 2 ❧✬*♥❡'❣✐❡ ✭✐♠♣✉❧"✐♦♥✱ ❧♦♥❣✉❡✉' ❞✬♦♥❞❡✱ ❡&❝✳✮✳ ▲❡" ❞*&❡❝&❡✉'" ♣❡'♠❡&&❛♥& ❝❡" ♠❡"✉'❡"

"♦♥& ❛❧♦'" ❛♣♣❡❧*" "♣❡❝&'♦♠5&'❡"✳ ❉❛♥" ❧❡ ❝❛❞'❡ ❞❡ ❝❡&&❡ &❤5"❡✱ ♦♥ "✬✐♥&*'❡""❡ 2 ❧❛ "♣❡❝&'♦✲

♠*&'✐❡ ❞❡" ♥❡✉&'♦♥"✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡" ♣❛'&✐❝✉❧❡" ❝♦♥"&✐&✉❛♥& ❧❡" ❛&♦♠❡" 7✉✐ ♥♦✉" ❡♥&♦✉'❡♥&✳ ▲❡"

♥❡✉&'♦♥" ❝♦♥"&✐&✉❡♥& ✉♥❡ ❝❛&*❣♦'✐❡ 2 ♣❛'& ❞❛♥" ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡" ♣❛'&✐❝✉❧❡"✳ ■❧" ❞✐"♣♦"❡♥&

❞✬✉♥❡ ❝❤❛'❣❡ *❧❡❝&'✐7✉❡ ♥✉❧❧❡✱ 7✉✐ '❡"&'❡✐♥& ❧❡✉' ✐♥&❡'❛❝&✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛&✐5'❡ ✉♥✐7✉❡♠❡♥& ❛✉

♠♦②❡♥ ❞❡ '*❛❝&✐♦♥" ♥✉❝❧*❛✐'❡"✳ ❈❡&&❡ ♣❛'&✐❝✉❧❛'✐&* ❛♠5♥❡ 2 ❞❡✈♦✐' ❞✐"&✐♥❣✉❡' ❧❡" ♥❡✉&'♦♥"

"♦✉" ❞✐✛*'❡♥&❡" ❝❛&*❣♦'✐❡" ❝❛' ✐❧ ❡①✐"&❡♥& "✉' ✉♥❡ &'5" ❧❛'❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬*♥❡'❣✐❡" ❞✉ meV ❛✉

GeV ✭♣♦✉' ❧❡" ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥" ❧❡" ♣❧✉" ❝♦✉'❛♥&❡"✮✳ ▲❡✉' ❝❧❛""✐✜❝❛&✐♦♥ ❞*♣❡♥❞ ❡""❡♥&✐❡❧❧❡♠❡♥&

❞❡ ❧❡✉' ♠♦❞❡ ❞✬✐♥&❡'❛❝&✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛&✐5'❡✱ "❛♥" 7✉✬✐❧ ② ❛✐& ❞❡ ❧✐♠✐&❡ ❝❧❛✐'❡♠❡♥& ❞*✜♥✐❡✳

❉❡ ♠❛♥✐5'❡ ❣*♥*'❛❧❡ ♦♥ ❞✐"&✐♥❣✉❡ ❧❡" ♥❡✉&'♦♥" ✿

✖ &❤❡'♠✐7✉❡" ❞♦♥& ❧✬*♥❡'❣✐❡ ❡"& ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ ❦

❜

❚ ∼ 25meV✳ ■❧" ♦♥& ✉♥❡ "❡❝&✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞✬✐♥&❡'❛❝&✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛&✐5'❡ ✐♠♣♦'&❛♥&❡ ♣❛' ❜✐❛✐" ❞❡ ❝❛♣&✉'❡ ♥❡✉&'♦♥✐7✉❡✳

I♦✉' ❝❡'&❛✐♥❡" ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥"✱ ♦♥ ❞✐"&✐♥❣✉❡ ❛✉""✐ ❧❡" ♥❡✉&'♦♥" ❢'♦✐❞" ❡& ✉❧&'❛✲❢'♦✐❞"

❛✈❡❝ ❞❡" *♥❡'❣✐❡" ❡♥❝♦'❡ ♣❧✉" ❢❛✐❜❧❡"✳

✖ *♣✐&❤❡'♠✐7✉❡" ❞❡ 0.5 2 1000 eV✱ ❝♦''❡"♣♦♥❞❛♥& 2 ❧✬*♥❡'❣✐❡ &②♣✐7✉❡ ❞❛♥" ✉♥ '*❛❝&❡✉'
♥✉❝❧*❛✐'❡✳

✖ ✐♥&❡'♠*❞✐❛✐'❡" ❞❡ 1 2 1000 keV ♦K ❧❛ "❡❝&✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✐♥&❡'❛❝&✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛&✐5'❡

✈❛'✐❡ ❢♦'&❡♠❡♥& ❛✈❡❝ ❧✬*♥❡'❣✐❡✳ ➚ ❝❡" *♥❡'❣✐❡" ❧❡" ♥❡✉&'♦♥" ❝♦♠♠❡♥❝❡♥& 2 ♣♦"❡' ❞❡"

♣'♦❜❧5♠❡" ❧✐*" 2 ❧❛ '❛❞✐♦♣'♦&❡❝&✐♦♥✳

✖ '❛♣✐❞❡" ❞❡ 1 2 100MeV 7✉✐ "♦♥& ♣'♦❞✉✐&" ♣❛' ❞❡" "♦✉'❝❡" '❛❞✐♦❛❝&✐✈❡" ♦✉ ❞❡"

❛❝❝*❧*'❛&❡✉'" ❞❡ ♣❛'&✐❝✉❧❡"✳ ■❧" ✐♥&❡'❛❣✐""❡♥& ❡""❡♥&✐❡❧❧❡♠❡♥& ♣❛' ❝❤♦❝" *❧❛"&✐7✉❡"

♦✉ ✐♥*❧❛"&✐7✉❡" ❛✈❡❝ ❧❡" ♥♦②❛✉①✳

✖ ❤❛✉&❡" *♥❡'❣✐❡" ✭♦✉ '❡❧❛&✐✈✐"&❡"✮ ❛✉✲❞❡❧2 ❞❡ 100MeV✱ ❡①❝❧✉"✐✈❡♠❡♥& ♣'♦❞✉✐&" ♣❛'
❞❡" '❛②♦♥♥❡♠❡♥&" ❞❡ ❤❛✉&❡" *♥❡'❣✐❡" ✭❛❝❝*❧*'❛&❡✉'"✱ '❛②♦♥" ❝♦"♠✐7✉❡"✮✳

▲❛ ✜❣✉'❡ ✶✳✶ ♣'*"❡♥&❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ "♣❡❝&'❡ ♥❡✉&'♦♥ ♦❜&❡♥✉ ♣❛' "✐♠✉❧❛&✐♦♥ ▼♦♥&❡✲❈❛'❧♦

✭●❡❛♥&✹✮✳ ▲❡" ♥❡✉&'♦♥" "♦♥& ❣*♥*'*" ♣❛' ✉♥ ❢❛✐"❝❡❛✉ ❞❡ ♣'♦&♦♥" ❞❡ 60MeV "✉' ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥

I▼▼❆✳ ❖♥ ♣❡✉& ✈♦✐' 7✉❡ &♦✉& ✉♥ ❝♦♥&✐♥✉✉♠ ❞❡ ♥❡✉&'♦♥" ❡"& ❣*♥*'*✱ ❞❡" &❤❡'♠✐7✉❡" ❛✉①

'❛♣✐❞❡"✳ I♦✉' ❝❡&&❡ '❛✐"♦♥ ❧❡" "♣❡❝&'❡" ♥❡✉&'♦♥" "♦♥& "♦✉✈❡♥& '❡♣'*"❡♥&*" ❛✈❡❝ ✉♥❡ *❝❤❡❧❧❡

❡♥ *♥❡'❣✐❡ ❧♦❣❛'✐&❤♠✐7✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ✈✐"✉❛❧✐"❡' &♦✉&❡" ❧❡" ❝♦♠♣♦"❛♥&❡" ❞✉ "♣❡❝&'❡✳ ❉❡

✸
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✶ ✕ ❙♣❡❝'(❡ ♥❡✉'(♦♥ ,✐♠✉❧0 ✭●❡❛♥'✹✮ ♣❛( ✐♥'❡(❛❝'✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐,❝❡❛✉ ❞❡ ♣(♦'♦♥,

❞❡ 60MeV ,✉( ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥ :▼▼❆✳

♠❛♥✐=(❡ ❣0♥0(❛❧❡ ✉♥ ,♣❡❝'(❡ ❞❡ ❧✬0♥❡(❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛('✐❝✉❧❡ ❡,' ♥♦(♠❛❧✐,0 ♣❛( ✿

✖ ✉♥❡ A✉❛♥'✐'0 ❧✐0❡ ❛✉ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ ♣❛('✐❝✉❧❡, ✐♥❝✐❞❡♥'❡, ✭♥♦♠❜(❡ ❞❡ ♣❛('✐❝✉❧❡,✱ ❞♦,❡✱

'❡♠♣,✱ ❡'❝✳✮✳

✖ ✉♥❡ A✉❛♥'✐'0 ❧✐0❡ C ❧❛ ,✉(❢❛❝❡ ❞❡ ❞0'❡❝'✐♦♥ ✭,✉(❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥D'(❡ ❞✬❡♥'(0❡✱ ❛♥❣❧❡

,♦❧✐❞❡✱ ❡'❝✳✮✳

✖ ❧❛ ❧❛(❣❡✉( ❞❡, ❝❧❛,,❡, ❞❡ ❧✬❤✐,'♦❣(❛♠♠❡ ♣♦✉( A✉❡ ❧✬✐♥'❡♥,✐'0 ❞✉ ,♣❡❝'(❡ ,♦✐' ✐♥❞0✲

♣❡♥❞❛♥'❡ ❞✉ ♥♦♠❜(❡ ❡' ❞❡ ❧❛ ❧❛(❣❡✉( ❞❡, ❝❧❛,,❡,✳ ❊♥ ♣❤②,✐A✉❡ ♥✉❝❧0❛✐(❡✱ ❡' ♣❛('✐✲

❝✉❧✐=(❡♠❡♥' ❡♥ ♥❡✉'(♦♥✐A✉❡✱ ♦♥ ♣❛(❧❡ ❞❡ ❧0'❤❛(❣✐❡ ♣❧✉'I' A✉❡ ❞❡ ❝❧❛,,❡, ❡♥ ✉'✐❧✐,❛♥'

❞❡, 0❝❤❡❧❧❡, ❧♦❣❛(✐'❤♠✐A✉❡,✳

▲❛ ❝♦♥♥❛✐,,❛♥❝❡ ❞❡, ,♣❡❝'(❡, ♥❡✉'(♦♥✐A✉❡, 0♠✐, ❡,' ♣❛('✐❝✉❧✐=(❡♠❡♥' ✐♠♣♦('❛♥'❡ ❡♥ (❛✲

❞✐♦♣(♦'❡❝'✐♦♥✱ ❝❛( ❧❛ ❞♦,❡ 0A✉✐✈❛❧❡♥'❡ ✭❡' ❧❛ ❞♦,❡ ❡✣❝❛❝❡✮ (❡M✉❡ ♣❛( ❧❡ ❝♦(♣, ❤✉♠❛✐♥ ❡,'

❞✐(❡❝'❡♠❡♥' ❞0♣❡♥❞❛♥'❡ ❞❡ ❧✬0♥❡(❣✐❡ ❞❡, ♥❡✉'(♦♥,✳ ❈❡''❡ ❞0♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡,' ♣(✐,❡ ❡♥ ❝♦♠♣'❡

♣❛( ❧❡ ❢❛❝'❡✉( ❞❡ ♣♦♥❞0(❛'✐♦♥ (❛❞✐♦❧♦❣✐A✉❡ ❞❡, ♥❡✉'(♦♥, ✭✜❣✉(❡ ✶✳✷✮✳ ▲❡, ❝❛❧❝✉❧, ❞❡ ❞♦,❡

,♦♥' '(=, ❞0♣❡♥❞❛♥', ❞❡ ❧❛ ♣(0❝✐,✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛A✉❡❧❧❡ ♥♦✉, ❝♦♥♥❛✐,,♦♥, ❧❛ ❞✐,'(✐❜✉'✐♦♥ ❡♥ 0♥❡(✲

❣✐❡ ❞❡, ♥❡✉'(♦♥,✱ A✉✬❡❧❧❡ ,♦✐' ♠❡,✉(0❡ ♦✉ ❝❛❧❝✉❧0❡ C ♣❛('✐( ❞❡ ,✐♠✉❧❛'✐♦♥, ▼♦♥'❡✲❈❛(❧♦ ❬✷❪✱

❝♦♠♠❡ ♣❛( ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥, ❧❡ ❝❛❞(❡ ❞❡ ❧❛ (❛❞✐♦♣(♦'❡❝'✐♦♥ ❞❡, ♣❡(,♦♥♥❡❧, ❡' ♣❛'✐❡♥', ❡♥

♣(♦'♦♥'❤0(❛♣✐❡ ❬✸❪❬✹❪✳ ❖♥ ,✬✐♥'0(❡,,❡ ❞❛♥, ❝❡ ♠❛♥✉,❝(✐' C ❧❛ ,♣❡❝'(♦♠0'(✐❡ ❞❡, ♥❡✉'(♦♥,

(❛♣✐❞❡, ❡' ❞❡ ❤❛✉'❡, 0♥❡(❣✐❡,✱ A✉✐ ,♦♥' ✉♥❡ ❝♦♠♣♦,❛♥'❡ ✐♠♣♦('❛♥'❡ ❞✉ (✐,A✉❡ (❛❞✐♦❧♦❣✐A✉❡

❛✉♣(=, ❞✬❛❝❝0❧0(❛'❡✉(, ❞❡ ♣❛('✐❝✉❧❡,✳

✹
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝)❡✉1 ❞❡ ♣♦♥❞31❛)✐♦♥ 1❛❞✐♦❧♦❣✐5✉❡ ❞❡6 ♥❡✉)1♦♥6 ✭✇

❘

✮ ❡♥

❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉1 3♥❡1❣✐❡ ✭❈■<❘ ✶✵✸ ❬✶❪✮✳

✶✳✷ ❙♣❡❝'(♦♠+'(❡, - ♥❡✉'(♦♥,

▲❡ ♥❡✉)1♦♥ ❛ 3)3 ❞3❝♦✉✈❡1) ♣❛1 ❏❛♠❡6 ❈❤❛❞✇✐❝❦ ❡♥ ✶✾✸✷

✶

✱ ❡) ❞❡ ♥♦♠❜1❡✉① ✐♥6)1✉♠❡♥)6

❞3❞✐36 K 6❛ ♠❡6✉1❡ ♦♥) ❞❡♣✉✐6 ✈✉ ❧❡ ❥♦✉1✳ ❊♥ ❡✛❡) ❧❛ ♥❡✉)1❛❧✐)3 3❧❡❝)1✐5✉❡ ❞✉ ♥❡✉)1♦♥

♥❡ ♣❡1♠❡) ♣❛6 ❞✬✉)✐❧✐6❡1 ❧❡6 ♠P♠❡6 ♠3)❤♦❞❡6 ❞❡ ❞3)❡❝)✐♦♥ ❡♠♣❧♦②3❡6 ♣♦✉1 ❧❡6 ♣❛1)✐❝✉❧❡6

❝❤❛1❣3❡6✱ 5✉✐ 6❡ ❜❛6❡♥) 6✉1 ❧✬✐♦♥✐6❛)✐♦♥ ❞✐1❡❝)❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛)✐R1❡ 5✉✬❡❧❧❡6 )1❛✈❡16❡♥)✱ ♣1♦♣♦1✲

)✐♦♥♥❡❧❧❡ K ❧❡✉1 3♥❡1❣✐❡✳ ❊♥ ❢❛✐) ✐❧ ❡①✐6)❡ ♣❧✉6✐❡✉16 ♠❛♥✐R1❡6 ❞❡ ❞3)❡❝)❡1 ❞❡6 ♥❡✉)1♦♥6✱

♥♦)❛♠♠❡♥) ♣❛1♠✐ ❧❡6 ❞3)❡❝)❡✉16 ✉)✐❧✐636 ♣♦✉1 ❧❡6 ♣❛1)✐❝✉❧❡6 ❝❤❛1❣3❡6✱ ♠❛✐6 ❧❡6 ♠3)❤♦❞❡6

5✉✐ ♣❡1♠❡))❡♥) ❛✉66✐ ❞❡ ♠❡6✉1❡1 ❧❡✉1 3♥❡1❣✐❡ 6♦♥) ❧✐♠✐)3❡6 K )1♦✐6 ❢❛♠✐❧❧❡6 ✿

✖ ❧❛ ♠♦❞31❛)✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉)1♦♥6 ✿ ❧❡6 ♥❡✉)1♦♥6 6♦♥) 1❛❧❡♥)✐6 ♣❛1 ❝♦❧❧✐6✐♦♥6 3❧❛6)✐5✉❡6 ❛✈❛♥)

❞✬P)1❡ ❞3)❡❝)36✱ ❡) ❧❡ 6♣❡❝)1❡ ❡6) ❡♥6✉✐)❡ ❝❛❧❝✉❧3 ♣❛1 ✉♥❡ ♣1♦❝3❞✉1❡ ❞❡ ❞3❝♦♥✈♦❧✉)✐♦♥✳

✖ ❧❡ )❡♠♣6 ❞❡ ✈♦❧ ✿ ♠❡6✉1❡ ❞✉ )❡♠♣6 ♣1✐6 ♣❛1 ❧❡ ♥❡✉)1♦♥ ♣♦✉1 ❛))❡✐♥❞1❡ ✉♥ ❞3)❡❝)❡✉1✱

❧❡ )❡♠♣6 )❂✵ 3)❛♥) ❞♦♥♥3 ♣❛1 ❧✬❛❝❝3❧31❛)❡✉1 ♦✉ ♣❛1 ❧❛ ❞3)❡❝)✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦)♦♥ 5✉✐ ❛

3)3 ♣1♦❞✉✐) ♣❛1 ❧❡ ♠P♠❡ 3✈R♥❡♠❡♥)✳

✖ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ 1❡❝✉❧ ✿ ✉♥❡ ❝♦❧❧✐6✐♦♥ 3❧❛6)✐5✉❡ 3❥❡❝)❡ ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞♦♥) ❧❡6 ❝❛1❛❝)31✐6)✐5✉❡6

♣❡1♠❡))❡♥) ❞✬❡6)✐♠❡1 ❧✬3♥❡1❣✐❡ ❞✉ ♥❡✉)1♦♥✳

▲✬✐♥6)1✉♠❡♥) ❞3✈❡❧♦♣♣3 ❞❛♥6 ❧❡ ❝❛❞1❡ ❞❡ ❝❡))❡ )❤R6❡ 3)❛♥) ✉♥ 6♣❡❝)1♦♠R)1❡ K ♥❡✉)1♦♥6

1❛♣✐❞❡6✱ ❞✐✛31❡♥)6 6②6)R♠❡6 ♣❡1♠❡))❛♥) ❧❛ ♠❡6✉1❡ ❞❡ ❝❡))❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬3♥❡1❣✐❡ 6♦♥) ♣136❡♥)36

❞❛♥6 ❧❛ 6❡❝)✐♦♥ 6✉✐✈❛♥)❡✳

✶✳ ▲❡ $❛②♦♥♥❡♠❡♥* ♥❡✉*$♦♥✐-✉❡ ❛ ❞✬❛❜♦$❞ 1*1 ♦❜2❡$✈1 ❡♥ ✶✾✸✵ ♣✉✐2 ✶✾✸✶ ♠❛✐2 ✐❧ 1*❛✐* ✐♥*❡$♣$1*1 ❝♦♠♠❡

✉♥ ♣❤♦*♦♥ ❞❡ ❤❛✉*❡ 1♥❡$❣✐❡ ✭50MeV✮✱ ❝❡ -✉✐ ✈✐♦❧❛✐* ❧❛ ❝♦♥2❡$✈❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬1♥❡$❣✐❡✳ ❏✳ ❈❤❛❞✇✐❝❦ ❛ 1*1 ❧❡

♣$❡♠✐❡$ C ♠❡**$❡ ❡♥ 1✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐2*❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛$*✐❝✉❧❡ ♥❡✉*$❡ ❞❡ ♠❛22❡ 1 u ❡♥ ❛♣♣❧✐-✉❛♥* ❧❡2 ❧♦✐2 ❞❡

❝♦♥2❡$✈❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬1♥❡$❣✐❡ ❡* ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧2✐♦♥ C ❧❛ $1❛❝*✐♦♥ α+ 9
❇❡ → 12

❈+ ♥✳ ▲✬1♥❡$❣✐❡ ❞❡2 ♥❡✉*$♦♥2 ❛ 1*1

❛♣♣$♦①✐♠1❡ ♣❛$ ❧✬✐♥*❡$♠1❞✐❛✐$❡ ❞❡ ♣$♦*♦♥2 -✉✐ 1*❛✐❡♥* 1❥❡❝*12 ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥ ♣❛$❛✣♥❡✳

✺



✶✳✷✳✶ ❉$%❡❝%❡✉)* + ❝♦♠♣%❡✉) ♣)♦♣♦)%✐♦♥♥❡❧ ❣❛③❡✉①

▲❡" ❝♦♠♣'❡✉)" ♣)♦♣♦)'✐♦♥♥❡❧" "♦♥' ✉♥ '②♣❡ ❞❡ ❞/'❡❝'❡✉) ❝❧❛""✐1✉❡♠❡♥' ✉'✐❧✐"/" ♣♦✉)

❧❛ ❞/'❡❝'✐♦♥ ❞❡ ♣❛)'✐❝✉❧❡" ❝❤❛)❣/❡"✳ ■❧" "♦♥' ❝♦♥"'✐'✉/" ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜)❡ ❝♦♥'❡♥❛♥' ✉♥ ❣❛③✱

❞✬✉♥❡ ❛♥♦❞❡✱ ❡' ❞✬✉♥❡ ❝❛'❤♦❞❡ ♣♦✉) ❣/♥/)❡) ✉♥❡ ❤❛✉'❡ '❡♥"✐♦♥ ❞❛♥" ❧✬❡♥❝❡✐♥'❡✳ ▲❡" ♣❛)✲

'✐❝✉❧❡" ❝❤❛)❣/❡" 1✉✐ ')❛✈❡)"❡♥' ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜)❡ ✐♦♥✐"❡♥' ❧❡ ❣❛③✱ ❡' ❧❡" /❧❡❝')♦♥"

❣/♥/)/" ❞/)✐✈❡♥' ✈❡)" ❧✬❛♥♦❞❡✱ ❝)/❛♥' ✉♥❡ "✉)'❡♥"✐♦♥✳ ▲✬❛♠♣❧✐'✉❞❡ ❞✉ "✐❣♥❛❧ ❡"' ♣)♦♣♦)✲

'✐♦♥♥❡❧❧❡ < ❧✬/♥❡)❣✐❡ ❞/♣♦"/❡ ♣❛) ❧❛ ♣❛)'✐❝✉❧❡✱ ❝❡ 1✉✐ ♣❡)♠❡' ❞❡ ♠❡"✉)❡) ❧❡✉) /♥❡)❣✐❡✳

▲❡" ♥❡✉')♦♥" ♥✬✐♥'❡)❛❣✐""❡♥' ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③ 1✉✬❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ )/❛❝'✐♦♥" ♥✉❝❧/❛✐)❡"✱ ❡' ❧✬/♥❡)❣✐❡

♠❡"✉)/❡ ♣❛) ❧❡ ❞/'❡❝'❡✉) ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛" ❞✐)❡❝'❡♠❡♥' ❞✬✐♥❢♦)♠❛'✐♦♥ "✉) ❧✬/♥❡)❣✐❡ ❞✉ ♥❡✉')♦♥✳

❈❡ ❞/'❡❝'❡✉) ♥❡ ♣❡✉' ❛❧♦)" < ❧✉✐ "❡✉❧ 1✉❡ ❝♦♠♣'❡) ❧❡ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ ♥❡✉')♦♥" 1✉✐ ✐♥'❡)❛❣✐""❡♥'

❞❛♥" "♦♥ ❡♥❝❡✐♥'❡✳ ▲❡ ❣❛③ '②♣✐1✉❡♠❡♥' ✉'✐❧✐"/ ❡"' ❧✬❤/❧✐✉♠ ✸✱ 1✉✐ ❛ ✉♥❡ "❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡

✐♠♣♦)'❛♥'❡ ❛✈❡❝ ❧❡" ♥❡✉')♦♥" '❤❡)♠✐1✉❡" ♣❛) ✉♥❡ )/❛❝'✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣'✉)❡ ♥❡✉')♦♥✐1✉❡ ❧✐❜/✲

)❛♥' 20.6MeV✱ ♠❛✐" 1✉✐ ❞/❝)♦A' ❛✈❡❝ ❧✬/♥❡)❣✐❡ ❞❡" ♥❡✉')♦♥"✳ B♦✉) ❞/'❡❝'❡) ❞❡" ♥❡✉')♦♥"
)❛♣✐❞❡"✱ ❧❡ ❝♦♠♣'❡✉) ♣)♦♣♦)'✐♦♥♥❡❧ ♣❡✉' C')❡ ❡♥❝❛♣"✉❧/ ❞❛♥" ✉♥ ♠❛'/)✐❛✉ ❞✐' ♠♦❞/)❛'❡✉)

❞♦♥' ❧❡ )D❧❡ ❡"' ❞❡ )❛❧❡♥'✐) ❧❡" ♥❡✉')♦♥" ❛✈❛♥' 1✉✬✐❧" ♥✬❛''❡✐❣♥❡♥' ❧✬❡♥❝❡✐♥'❡ ❣❛③❡✉"❡✳ ▲❡

')❛♥"❢❡)' ❞✬/♥❡)❣✐❡ ♣❛) )/❛❝'✐♦♥" /❧❛"'✐1✉❡" "✉✐' ❧✬/1✉❛'✐♦♥

✷

✿

Kr

Kn

=
4A

(1 + A)2
· cos2 θ ✭✶✳✶✮

❛✈❡❝ Kn ❧✬/♥❡)❣✐❡ ❝✐♥/'✐1✉❡ ❞✉ ♥❡✉')♦♥ ❛✈❛♥' ❝♦❧❧✐"✐♦♥✱ Kr ❧✬/♥❡)❣✐❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ )❡❝✉❧✱ A
❧❡ )❛♣♣♦)' ❞❡ ❧❛ ♠❛""❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝✐❜❧❡ ❡' ❞❡ ❧❛ ♠❛""❡ ❞✉ ♥❡✉')♦♥✳ ▲❡ ')❛♥"❢❡)' ❞✬/♥❡)❣✐❡

❡"' ♠❛①✐♠❛❧ ❧♦)"1✉❡ ❧❛ ♠❛""❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡"' /❣❛❧❡ < ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♥❡✉')♦♥ ✿ ♣♦✉) ❝❡''❡ )❛✐"♦♥

❧❡" ♠♦❞/)❛'❡✉)" "♦♥' "♦✉✈❡♥' ❡♥ ♣❛)❛✣♥❡✱ ♣♦❧②/'❤②❧J♥❡✱ ❡'❝✳ ❝❛) ❝❡ "♦♥' ❞❡" ♠❛'/)✐❛✉①

)✐❝❤❡" ❡♥ ❤②❞)♦❣J♥❡ ❡' ❞♦♥❝ ❧❡" ♣❧✉" ❡✣❝❛❝❡" < ♠♦❞/)❡) ❧❡" ♥❡✉')♦♥"✳

✶✳✷✳✶✳❛ ❙♣❤'(❡* ❞❡ ❇♦♥♥❡(

▲❡" "♣❤J)❡" ❞❡ ❇♦♥♥❡) ❝♦♥"'✐'✉❡♥' ✉♥❡ ❞❡" )/❢/)❡♥❝❡" ❡♥ ♠❛'✐J)❡ ❞❡ ♠❡"✉)❡" ♥❡✉')♦✲

♥✐1✉❡" ❬✺❪✳ ❈❡ "②"'J♠❡ ❞❡ ❞/'❡❝'✐♦♥ ❛ /'/ ❞/❝)✐' ❡♥ ✶✾✻✵ ♣❛) ❘✳▲✳ ❇)❛♠❜❧❡''✱ ❘✳■✳ ❊✇✐♥❣

❡' ❚✳❲✳ ❇♦♥♥❡) ❬✻❪✳ ■❧ "✬❛❣✐' ❞❡ ♣❧✉"✐❡✉)" "♣❤J)❡" ❞✬✉♥ ♠❛'/)✐❛✉ ♠♦❞/)❛'❡✉) ❞❡ ❞✐✛/)❡♥'"

❞✐❛♠J')❡" ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠♣'❡✉) ♣)♦♣♦)'✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ❧❡✉) ❝❡♥')❡✱ ❝❧❛""✐1✉❡♠❡♥' ✉♥ ❝♦♠♣'❡✉)

❣❛③❡✉①

3
❍❡ ✭✜❣✉)❡ ✶✳✸✮✳ ▲❡" ❝♦♠♣'❡✉)" ♣)♦♣♦)'✐♦♥♥❡❧" "♦♥' ')J" "♦✉✈❡♥' ✉'✐❧✐"/"✱ ♠❛✐" ✐❧

❡"' '♦✉' < ❢❛✐' ♣♦""✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡" )❡♠♣❧❛❝❡) ❛✈❡❝ ❞✬❛✉')❡" '②♣❡" ❞❡ ❞/'❡❝'❡✉)" ❝♦♠♠❡ ❞❡"

"❝✐♥'✐❧❧❛'❡✉)" ♣❛) ❡①❡♠♣❧❡✳ B❧✉" ✉♥❡ "♣❤J)❡ ❡"' ✈♦❧✉♠✐♥❡✉"❡✱ ♣❧✉" ❡❧❧❡ ✈❛ ♠♦❞/)❡) ❧❡" ♥❡✉✲

')♦♥"✱ ❡' ❧❡ '❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣'❛❣❡ ✭Ci✮ ❞❡ ❝❤❛1✉❡ ❞/'❡❝'❡✉) ✈❛ ❞♦♥❝ ✈❛)✐❡) < ❧❛ ❢♦✐" "❡❧♦♥

❧✬/♥❡)❣✐❡ ❞❡" ♥❡✉')♦♥" ❡' ❧❛ '❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ "♣❤J)❡✳ ▲❡ '❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣'❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛1✉❡ "♣❤J)❡

♣❡)♠❡' ♣❛) ❧❡ ❜✐❛✐" ❞✬✉♥❡ ♣)♦❝/❞✉)❡ ❞❡ ❞/❝♦♥✈♦❧✉'✐♦♥ ❞❡ )❡❝♦♥"')✉✐)❡ ❧❡ "♣❡❝')❡ ❡♥ /♥❡)❣✐❡

❞❡" ♥❡✉')♦♥" ✭φj✮ ✿

Ci =
n
∑

j

Rijφj ✭✶✳✷✮

❆✉ ♣)/❛❧❛❜❧❡✱ ❧❛ )/♣♦♥"❡ ❞❡ ❝❤❛1✉❡ "♣❤J)❡ ❡"' ❞/'❡)♠✐♥/❡ ✭Rij✮✱ ❝❡ 1✉✐ )❡✈✐❡♥' < ❝❛❧❝✉❧❡)

✭♦✉ "✐♠✉❧❡)✮ ❧❡ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ ❝♦✉♣" ♠❡"✉)/" "✉) ❧❡ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ ♥❡✉')♦♥" ✐♥❝✐❞❡♥'" ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥

❞❡ ❧✬/♥❡)❣✐❡ ❞❡" ♥❡✉')♦♥"✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ )/♣♦♥"❡ ❞❡" "♣❤J)❡" ❡"' ♣)/"❡♥'/ ❞❛♥" ❧❛

✜❣✉)❡ ✶✳✹✳ ❈❡" )/♣♦♥"❡" "♦♥' ❡♥"✉✐'❡ ✉'✐❧✐"/❡" ♣❛) ❧✬❛❧❣♦)✐'❤♠❡ ❞❡ ❞/❝♦♥✈♦❧✉'✐♦♥ ♣♦✉)

)❡❝♦♥"')✉✐)❡ ❧❡ "♣❡❝')❡ ❞❡" ♥❡✉')♦♥" ✭❡①❡♠♣❧❡ ✜❣✉)❡ ✶✳✺✮✳

✷✳ ▲❡$ ❞&'❛✐❧$ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ $♦♥' ❞✐$♣♦♥✐❜❧❡$ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳

✻





10−4

10−1

105 n · cm−2 · s−1



 ✐❡ ✉♥ ✐♥% &✉♠❡♥ ♣❧✉% ❝♦♠♣❛❝ -  &❛♥%♣♦& ❡&✳ ❈❧❛%%✐0✉❡♠❡♥ ❧❡ ❝♦♠♣ ❡✉& ♣&♦♣♦& ✐♦♥♥❡❧

❢♦♥❝ ✐♦♥♥❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣✉❧%3 ❡♥ 3 ❛♥ &❡❧✐3 - ✉♥ ❛♥❛❧②%❡✉& ♠✉❧ ✐❝❛♥❛✉① ✭▼❈❆✮✱ ❡ ♣❧✉% ❧❡

✢✉① ❞❡ ♥❡✉ &♦♥% ❡% ✐♠♣♦& ❛♥ ✱ ♣❧✉% ❧❡% ✐♠♣✉❧%✐♦♥% ❞❡ %✐❣♥❛❧ %♦♥ &❛♣♣&♦❝❤3❡% ❡♥  ❡♠♣%✳

>❛%%3 ✉♥ ❝❡& ❛✐♥ ✢✉① ✭105 n · cm−2 · s−1
✮✱ ✐❧ ♥✬❡% ♣❧✉% ♣♦%%✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐% ✐♥❣✉❡& ❧❡% ❞✐✛3&❡♥ ❡%

✐♠♣✉❧%✐♦♥% ❡ ❧❡ ❞3 ❡❝ ❡✉& %❛ ✉&❡✳ ▲✬❛❧ ❡&♥❛ ✐✈❡ ♣&♦♣♦%3❡ ❞❛♥% ❬✶✷❪❬✶✸❪ ♣♦✉& ❢♦♥❝ ✐♦♥♥❡& -

❞❡% ✢✉① ♣❧✉% 3❧❡✈3% ❝♦♥%✐% ❡ - ♥❡ ♣❛% ♣❛%%❡& ♣❛& ✉♥ ▼❈❆ ♠❛✐% ❞✐&❡❝ ❡♠❡♥ ♣❛& ✉♥ 3❧❡❝✲

 &♦♠J &❡✳ ❈❡ ♥❡ %♦♥ ❛❧♦&% ♣❧✉% ❞❡% ✐♠♣✉❧%✐♦♥% 0✉✐ %♦♥ ♠❡%✉&3❡%✱ ♠❛✐% ❞❡% ✢✉❝ ✉❛ ✐♦♥%

❞✉ ❝♦✉&❛♥ 3❧❡❝ &✐0✉❡✳ ❯♥❡ ❝♦&&❡%♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥ &❡ ❧✬✐♥ ❡♥%✐ 3 ❞✉ ❝♦✉&❛♥ ❡ ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❞❡

♥❡✉ &♦♥% ❣3♥3&❛♥ ✉♥ %✐❣♥❛❧ ♣❡✉ L &❡ 3 ❛❜❧✐❡✱ ❝❡ 0✉✐ ♣❡&♠❡ ❞❡ ❝♦♥ ♦✉&♥❡& ❧❡ ♣&♦❜❧J♠❡

❧✐3 - ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ ❞✬3✈J♥❡♠❡♥ %✳ ▲❡ %②% J♠❡ ❛ 3 3  ❡% 3 ❛✈❡❝ %✉❝❝J% - ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉ &♦♥%

❞❡ 1× 106 n · cm−2 · s−1
✱ ❝❡ 0✉✐ ❧❛✐%%❡ ♣&3%❛❣❡& ❞✬✉♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝ ✐♦♥♥❡♠❡♥ - ❞❡% ✢✉① ♣❧✉%

3❧❡✈3%✳

✶✳✷✳✷ ❉$%❡❝%❡✉)* + %❡♠♣* ❞❡ ✈♦❧

■❧ %✬❛❣✐ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐J♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❞3 ❡❝ ❡✉&% - ♥❡✉ &♦♥✳ ▲❛ ♠3 ❤♦❞❡ ♣❛&  ❡♠♣% ❞❡

✈♦❧ ❝♦♥%✐% ❡ - ♠❡%✉&❡& ❧❡  ❡♠♣% 3❝♦✉❧3 ❡♥ &❡ ❧✬3♠✐%%✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉ &♦♥ ❡ %❛ ♠❡%✉&❡ ❞❛♥% ✉♥

❞3 ❡❝ ❡✉& %✐ ✉3 - ✉♥❡ ❞✐% ❛♥❝❡ ❞3 ❡&♠✐♥3❡ ❞✉ ❧✐❡✉ ❞✬3♠✐%%✐♦♥✳ ▲❛ ♠❡%✉&❡ ❞❡ ❝❡  ❡♠♣% ❞❡

✈♦❧ ♣❡&♠❡ ❞❡ &❡♠♦♥ ❡& ❞✐&❡❝ ❡♠❡♥ - ❧❛ ✈✐ ❡%%❡ ♣✉✐% - ❧✬3♥❡&❣✐❡ ❞✉ ♥❡✉ &♦♥✳ ▲❛ &3%♦❧✉ ✐♦♥

❡♥ 3♥❡&❣✐❡ ❞3♣❡♥❞ ❛❧♦&% ❞❡ ❧❛ ♣&3❝✐%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡%✉&❡ ❞✉  ❡♠♣%✳ ❉❡ ♠❛♥✐J&❡ ❣3♥3&❛❧❡✱ ♣❧✉%

❧❛ ❞✐% ❛♥❝❡ ♣❛&❝♦✉&✉❡ ♣❛& ❧❡ ♥❡✉ &♦♥ ❡% 3❧❡✈3❡ ✭❡ ♣❧✉% ❧❡  ❡♠♣% ❡♥ &❡ ❧✬3♠✐%%✐♦♥ ❡ ❧❛

❞3 ❡❝ ✐♦♥ ❡% 3❧❡✈3✮ ❡ ♠❡✐❧❧❡✉&❡ ❡% ❧❛ &3%♦❧✉ ✐♦♥ ❡♥ 3♥❡&❣✐❡✳ ❆✉ ♣&❡♠✐❡& ♦&❞&❡ ✿

E =
1

2
mn

(

d

t

)2

σE

E
= 2

√

σ2
d

d2
+

σ2
t

t2
≈ 2σt

t

▲❛ &3%♦❧✉ ✐♦♥ ❡♥ 3♥❡&❣✐❡ ♣&♦♣&❡ ❛✉ ❞3 ❡❝ ❡✉& ✉ ✐❧✐%3 ✐♠♣♦& ❡ ♣❡✉✱  ❛♥ 0✉✬✐❧ ❡% ❝❛♣❛❜❧❡

❞✬♦❜%❡&✈❡& ❧✬✐♥ ❡&❛❝ ✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉ &♦♥ ❞❛♥% %♦♥ ✈♦❧✉♠❡ %❡♥%✐❜❧❡✳ ❖♥ ♣&✐✈✐❧3❣✐❡ ❛❧♦&% ❧❛ &3✲

%♦❧✉ ✐♦♥  ❡♠♣♦&❡❧❧❡ ❞✉ ❞3 ❡❝ ❡✉&✱ ❡ ♣♦✉& ❝❡  ❡ &❛✐%♦♥ ❧❡% %❝✐♥ ✐❧❧❛ ❡✉&% %♦♥  &J% %♦✉✈❡♥ 

❝❤♦✐%✐% ♣♦✉& ❧❡✉& &3♣♦♥%❡ ❞❡ 0✉❡❧0✉❡% ♥❛♥♦%❡❝♦♥❞❡%✳ ▲❡% ♥❡✉ &♦♥% 3❥❡❝ ❡♥ ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞✉

%❝✐♥ ✐❧❧❛ ❡✉& ✭♣&♦ ♦♥ ♣♦✉& ❧❡% %❝✐♥ ✐❧❧❛ ❡✉&% ♣❧❛% ✐0✉❡%✮ 0✉✐ ❡①❝✐ ❡ ❧❡% ♠♦❧3❝✉❧❡% ❡♥✈✐&♦♥✲

♥❛♥ ❡%✳ ▲❡ &❡ ♦✉& - ❧✬3 ❛ ❢♦♥❞❛♠❡♥ ❛❧ %✬❡✛❡❝ ✉❡ ❡♥ 3♠❡  ❛♥ ❞❡% ♣❤♦ ♦♥%✱ ❞3 ❡❝ 3% ♣❛&

❞❡% ♣❤♦ ♦♠✉❧ ✐♣❧✐❝❛ ❡✉&%✳ ▲❡% %❝✐♥ ✐❧❧❛ ❡✉&% %♦♥ ❛✉%%✐ %♦✉✈❡♥ ❝❤♦✐%✐% ❝❛& ✐❧% ♣❡&♠❡  ❡♥ 

❞❡ ❞✐%❝&✐♠✐♥❡& ❧❡ %✐❣♥❛❧ ❞3♣♦%3 ♣❛& ✉♥ ♣❤♦ ♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ♥❡✉ &♦♥ ❬✶✹❪❬✶✺❪✳ ❉❡ ♣❧✉%✱

❧❡% &3❛❝ ✐♦♥% ♥✉❝❧3❛✐&❡% ❣3♥3&❛♥ ❧❡% ♥❡✉ &♦♥% %♦♥ %♦✉✈❡♥ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥3❡% ♣❛& ❧✬3♠✐%%✐♦♥

❞❡ ♣❤♦ ♦♥% ✭✜❣✉&❡ ✶✳✻✮ 0✉✐ ✈♦♥ L &❡ ❞3 ❡❝ 3% ♣❛& ❧❡ %❝✐♥ ✐❧❧❛ ❡✉& ❡ ❞♦♥♥❡& ❧❡ %✐❣♥❛❧ ❞❡

❞3❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥ ♣♦✉& ❧❛ ♠❡%✉&❡ ❞✬✉♥ ♥❡✉ &♦♥ ❬✶✻❪ ✿

tγ − t0 =
d

c
, tn − t0 = t , t = tn − tγ +

d

c

♦V t0 ❝♦&&❡%♣♦♥❞ - ❧✬✐♥% ❛♥ ❞✬3♠✐%%✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉ &♦♥ ❡ ❞✉ ♣❤♦ ♦♥ ✭✐♥❝♦♥♥✉✮✱ tn ❧✬✐♥% ❛♥ 

♦V ❧❡ ♥❡✉ &♦♥ ❡% ❞3 ❡❝ 3 - ✉♥❡ ❞✐% ❛♥❝❡ d✱ ❡ tγ ❧✬✐♥% ❛♥ ♦V ❧❡ ♣❤♦ ♦♥ ❡% ❞3 ❡❝ 3✳ ▲❡

%❝✐♥ ✐❧❧❛ ❡✉& ♣❡&♠❡ ❞❡ ♠❡%✉&❡& tn − tγ✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐ 3 ❞❡ ❞3 ❡❝ ✐♦♥ ❡% ❛❧♦&% ❧❛ ♣&♦❜❛❜✐❧✐ 3

❞❡ ❞3 ❡❝ ❡& - ❧❛ ❢♦✐% ❧❡ ♣❤♦ ♦♥ ❡ ❧❡ ♥❡✉ &♦♥✱ ❞3♣❡♥❞❛♥ ❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ %❝✐♥ ✐❧❧❛ ❡✉&✳ ❊♥

❝♦♥%✐❞3&❛♥ ✉♥ %❝✐♥ ✐❧❧❛ ❡✉& ✐♥♦&❣❛♥✐0✉❡ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥% 1L  ❡❧ 0✉❡ ❧❡ ❇❈✺✵✶❆✱

❧✬✐♥ ❡&❛❝ ✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦ ♦♥ ❞❛♥% ❧❡ %❝✐♥ ✐❧❧❛ ❡✉& ❡%  &J% ♣&♦❜❛❜❧❡ ✭ǫγ ∼ 1✮✳ >♦✉& ❧❡ ♥❡✉✲

 &♦♥✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐ 3 ❡% ❡% ✐♠3❡ ❡♥ &❡ 0✉❡❧0✉❡% ♣♦✉&❝❡♥ % ❡ 0✉❡❧0✉❡% ❞✐③❛✐♥❡% ❞❡ ♣♦✉&❝❡♥ %

✾



2.8MeV 2.5m

ǫn ∼ 10 %

1.5 ns
50MeV 30m

5m

1MeV



160V/cm
10.5 kV/cm

0.01 600MeV

4
2 700mbar 1

15MeV 10−5 2× 10−3 0.01
30MeV



16× 16× 20 3



♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ✜❜)❡* *❝✐♥-✐❧❧❛♥-❡* ❡- ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐)❡❝-✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉-)♦♥ ❛♣)1* ❧❛ ♣)❡♠✐1)❡ ❝♦❧❧✐*✐♦♥

❡*- ❝♦♥♥✉❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡)♠❡- ❞❡ ♠❡*✉)❡) ❧✬5♥❡)❣✐❡ ❞✉ ♥❡✉-)♦♥ ❛♣)1* ❧❛ ♣)❡♠✐1)❡ ❝♦❧❧✐*✐♦♥ ❡-

❞✬❡♥ ❞5❞✉✐)❡ *♦♥ 5♥❡)❣✐❡ ❛✈❛♥- ❧❛ ♣)❡♠✐1)❡ ❝♦❧❧✐*✐♦♥ ♠❛✐* ❛✉**✐ *♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐♥✐✲

-✐❛❧✳ ❆✐♥*✐✱ ❧✬❛♥❣❧❡ θ′p ❡*- ♠❡*✉)5 ♣❛) )❡❝♦♥*-)✉❝-✐♦♥ ❞❡* -)❛❝❡* ❞❡* ❞❡✉① ♣)♦-♦♥* ❞❡ )❡❝✉❧
❡- ♣❡)♠❡- ❞❡ )❡♠♦♥-❡) ; ❧✬5♥❡)❣✐❡ ❞✉ ♥❡✉-)♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥- ✿

En = Ep + E ′
n = Ep +

E ′
p

cos2 θ′p
✭✶✳✸✮

❈❡ ❞5-❡❝-❡✉) ♣❡✉- ♠❡*✉)❡) ❞❡* ♥❡✉-)♦♥* ❛❧❧❛♥- ❞❡ ✷✵ ; ✹✵✵ ▼❡❱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐-5 ✈❛)✐❛♥-

❞❡ 10−4
; 10−2

✳ ▲❛ ❧✐♠✐-❡ ❜❛**❡ 5♥❡)❣✐❡ ❡*- ❞✉❡ ; ❧❛ ♥5❝❡**✐-5 ❞✬❛✈♦✐) ❞❡* -)❛❝❡* *✉✣*❛♠✲

♠❡♥- ❧♦♥❣✉❡*✱ ❝✬❡*-✲;✲❞✐)❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬5♥❡)❣✐❡✱ ♣♦✉) ♣♦✉✈♦✐) ❞5❞✉✐)❡ ❧✬5♥❡)❣✐❡ ❞❡*

♣)♦-♦♥* ❞❡ )❡❝✉❧ ; ♣❛)-✐) ❞❡ ❧❡✉) ❧♦♥❣✉❡✉)✳ ▲❛ )5*♦❧✉-✐♦♥ ❡♥ 5♥❡)❣✐❡ ❞❡* ♣)♦-♦♥* ❞❡ )❡❝✉❧

❡*- ❞❡ ✺ ✪ ❡♥✈✐)♦♥ ❡♥ ✉-✐❧✐*❛♥- ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉) ❞❡ ❧❛ -)❛❝❡✱ ❡♥✈✐)♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐* ♠❡✐❧❧❡✉)❡ K✉❡

❧❡ ❝❛* ♦L ❧❡✉) 5♥❡)❣✐❡ ❡*- ❡*-✐♠5❡ ♣❛) ❧✬5♥❡)❣✐❡ ♠❡*✉)5❡ ❞❛♥* ❧❡* ✜❜)❡* *❝✐♥-✐❧❧❛♥-❡* ❬✷✶❪✳

▲❛ )5*♦❧✉-✐♦♥ ❡♥ 5♥❡)❣✐❡ ❞✉ ❞5-❡❝-❡✉) ❡*- ❞♦♥❝ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥* ✺ ✪✱ ❞5♣❡♥❞❛♥-❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐*-)✐✲

❜✉-✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐)❡ ❞❡* ♣)♦-♦♥* ❞❡ )❡❝✉❧✳ ▼❖◆❉❖ ♣)5*❡♥-❡ ❧❛ ♣❛)-✐❝✉❧❛)✐-5 ✐♥-5)❡**❛♥-❡ ❞❡

♣♦✉✈♦✐) ♠❡*✉)❡) ❧✬5♥❡)❣✐❡ ❞❡* ♥❡✉-)♦♥* )❛♣✐❞❡* ♠❛✐* ❛✉**✐ ❧❡✉) ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❝❡ K✉✐

❧✉✐ ♣❡)♠❡- ❞❡ ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡) ❞❛♥* -♦✉- -②♣❡ ❞✬❡♥✈✐)♦♥♥❡♠❡♥- ♦L ❧❛ *♦✉)❝❡ ♥✬❡*- ♣❛* ❧♦❝❛❧✐*5❡

♣)5❝✐*5♠❡♥-✳ ❚♦✉-❡❢♦✐* ❧✬5❧✐♠✐♥❛-✐♦♥ ❞❡* 5✈1♥❡♠❡♥-* ❞❡ ❜)✉✐- ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❡✉- *✬❛✈5)❡) -)1*

❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉) ❞✐*-✐♥❣✉❡) ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦❧❧✐*✐♦♥ 5❧❛*-✐K✉❡ ❞❡ ♣❧✉*✐❡✉)* ♥❡✉-)♦♥* ❡✛❡❝-✉❛♥-

❞❡* )5❛❝-✐♦♥* 5❧❛*-✐K✉❡* ♦✉ ✐♥5❧❛*-✐K✉❡* ❞❛♥* ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ *❡♥*✐❜❧❡ ❞✉ ❞5-❡❝-❡✉)✳

✶✳✷✳✸✳❝ ❘■'❚■❉❊

▲❡ ❞5-❡❝-❡✉) ❘■W❚■❉❊ ✭❘❡❝♦■❧ &'♦(♦♥ ❚'❛❝❦ ■♠❛❣✐♥❣ ❉❡(❡❝(♦' ✮ ❡*- ✉♥ -5❧❡*❝♦♣❡ ;

♣)♦-♦♥* ❞❡ )❡❝✉❧ *✐♠✐❧❛✐)❡ ❛✉ ♣)✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡♠❡♥- ❞❡ ▼❖◆❉❖ ❬✷✷❪✳ ❈❡ ❞5-❡❝-❡✉)

♥✬❡♥ ❡*- K✉✬❛✉ *-❛❞❡ ❞❡ ♣)❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣- ♣❛) *✐♠✉❧❛-✐♦♥* ▼♦♥-❡✲❈❛)❧♦✱ ♠❛✐* ✐❧ ♣)♦♣♦*❡

✉♥❡ ♠❛♥✐1)❡ ✐♥-5)❡**❛♥-❡ ❞❡ ♠❡*✉)❡) ❧✬5♥❡)❣✐❡ ❞❡* ♥❡✉-)♦♥*✳ ■❧ ❡*- ❝♦♥*-✐-✉5 ❞✬✉♥ *❝✐♥-✐❧❧❛✲

-❡✉) ♣❧❛*-✐K✉❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ 5❧❡✈5 ✭200 cm3
♣♦✉) ❞❡* ♥❡✉-)♦♥* ❥✉*K✉✬; 20MeV✮ ♣♦✉) ❣5♥5)❡)

❧❡* ♣)♦-♦♥* ❞❡ )❡❝✉❧ ✐**✉* ❞❡* ❝♦❧❧✐*✐♦♥* 5❧❛*-✐K✉❡*✱ ♠❛✐* ❛✉**✐ 5♠❡--)❡ ✉♥❡ ❧✉♠✐1)❡ ❞❡

*❝✐♥-✐❧❧❛-✐♦♥ ♣)♦✈❡♥❛♥- ❞✉ ♣❛**❛❣❡ ❞❡* ♣)♦-♦♥* ✭✜❣✉)❡ ✶✳✶✵✮✳ ❈❡--❡ ❧✉♠✐1)❡ ♣❛**❡ ♣❛) ✉♥

*②*-1♠❡ ❞✬♦♣-✐K✉❡* *✐-✉5 *✉) ❛✉ ♠♦✐♥* -)♦✐* ❢❛❝❡* ❞✉ *❝✐♥-✐❧❧❛-❡✉) ❛✈❛♥- ❞✬❛--❡✐♥❞)❡ ✉♥

❞5-❡❝-❡✉) ❞❡ ♣❤♦-♦♥* ✭❈▼❖❙ ♦✉ ❣❛❧❡--❡ ❞❡ ♠✐❝)♦❝❛♥❛✉① ✭▼❈W✮✮✳ ❈❡ *②*-1♠❡ ♣❡)♠❡-

❞❡ )❡❝♦♥*-)✉✐)❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ -)♦✐* ❞✐♠❡♥*✐♦♥* ❞❡* -)❛❝❡* ❞❡* ♣)♦-♦♥* ❞❡ )❡❝✉❧ ❡- ❞✬❡♥

❞5❞✉✐)❡ ❧✬5♥❡)❣✐❡ ❡- ❧❛ ❞✐)❡❝-✐♦♥ ❞❡* ♥❡✉-)♦♥*✳ ❯♥ ❛✉-)❡ ♣♦✐♥- ❢♦)- ❞❡ ❝❡ ❞5-❡❝-❡✉) ❡*- *♦♥

❡✣❝❛❝✐-5 ❞❡ ❞5-❡❝-✐♦♥✱ ❡*-✐♠5❡ ✐❝✐ ; ❡♥✈✐)♦♥ ✶✵ ✪✱ ❛--❡✐♥-❡ ❣)]❝❡ ; *♦♥ ✈♦❧✉♠❡ *❡♥*✐❜❧❡

✐♠♣♦)-❛♥-✳ ▲❛ )5*♦❧✉-✐♦♥ ❞✉ ❞5-❡❝-❡✉) ♥✬❡*- ♣❛* ❡♥❝♦)❡ ❡*-✐♠5❡✱ ♠❛✐* ♦♥ ♣❡✉- *✬❛--❡♥❞)❡

; ❝❡ K✉✬❡❧❧❡ *♦✐- *✐♠✐❧❛✐)❡ ; ▼❖◆❉❖✱ ✈♦✐)❡ ♠❡✐❧❧❡✉)❡ *✐ ❧❛ )5*♦❧✉-✐♦♥ *♣❛-✐❛❧❡ ❞❡* -)❛❝❡*

)❡❝♦♥*-)✉✐-❡* ❡*- ❡①❝❡❧❧❡♥-❡ ✭▼❖◆❉❖ ❡*- ❧✐♠✐-5 ♣❛) ❧✬5♣❛✐**❡✉) ❞❡* ✜❜)❡* *❝✐♥-✐❧❧❛♥-❡*✱

σ
♣♦"✐$✐♦♥

= 250 ➭m/
√
12✮✳

✶✸



2mm

256× 256 pixels
55 m

5MeV

5MeV



105 n · cm−2 · s−1

1 500MeV

107 n · cm−2 · s−1



❈❤❛♣✐%&❡ ✷

)&*+❡♥%❛%✐♦♥ ❞✉ ❚*❧❡+❝♦♣❡ 3 )&♦%♦♥+ ❞❡

❘❡❝✉❧

✷✳✶ ❉❡%❝'✐♣*✐♦♥ ❞✉ %②%*0♠❡

▲❡ ❞#$❡❝$❡✉' ❞#✈❡❧♦♣♣# ❞❛♥. ❧❡ ❝❛❞'❡ ❞❡ ❝❡ $'❛✈❛✐❧ ❞❡ $❤1.❡ ❡.$ ✉♥ $#❧❡.❝♦♣❡ 2 ♣'♦$♦♥.

❞❡ '❡❝✉❧ ✭❚5❘✮✳ ▲❛ ❞#$❡❝$✐♦♥ ♣❛' ♥♦②❛✉① ❞❡ '❡❝✉❧ ✐♠♣♦.❡ ❞❡ ♠❡.✉'❡' ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬#♠✐..✐♦♥

❞❡. ♥♦②❛✉① ✭θ✮ ❡$ ❧❡✉' #♥❡'❣✐❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐.✐♦♥ #❧❛.$✐>✉❡ ✭Er✮✳ ▲❡. ❧♦✐. ❞❡

❝♦♥.❡'✈❛$✐♦♥. ♣❡'♠❡$$❡♥$ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡' ❧✬#♥❡'❣✐❡ ❞✉ ♥❡✉$'♦♥ ✭En✮ .✐ ❝❡. ❞❡✉① ♣❛'❛♠1$'❡.

.♦♥$ ♠❡.✉'#. ✿

En =
(1 + A)2

4A

Er

cos2 θ
✭✷✳✶✮

❛✈❡❝ A ❧❡ '❛♣♣♦'$ ❞❡ ❧❛ ♠❛..❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ '❡❝✉❧ 2 ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♥❡✉$'♦♥✳

5♦✉' ❧❡ ❝❛. ♣❛'$✐❝✉❧✐❡' ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❤②❞'♦❣#♥#❡✱ ❞❡. ♣'♦$♦♥. .♦♥$ #❥❡❝$#.✱ ❡$ ❡♥ ❢❛✐.❛♥$

❧✬❛♣♣'♦①✐♠❛$✐♦♥ mp ≃ mn ✭A ≃ 1✮ ✿

En =
Ep

cos2 θ
✭✷✳✷✮

▲❡ ❚5❘ ❡.$ ❛✐♥.✐ ❝♦♥.$✐$✉# ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡'$✐..❡✉' ❡♥ ♣♦❧②#$❤②❧1♥❡ ♣♦✉' ❣#♥#'❡' ❞❡. ❝♦❧❧✐.✐♦♥.

#❧❛.$✐>✉❡. ❡$ #♠❡$$'❡ ❞❡. ♣'♦$♦♥. ❞❡ '❡❝✉❧✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛'$✐❡ ❞#❞✐#❡ 2 ❧❛ $'❛❥❡❝$♦❣'❛♣❤✐❡ ❛✈❡❝

$'♦✐. ❝❛♣$❡✉'. ❈▼❖❙ ♣✐①❡❧✐.#.✱ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙✐✭▲✐✮ #♣❛✐..❡ ✭3mm✮ ❞❡.$✐♥#❡ 2 ♠❡.✉'❡' ❧✬#♥❡'✲
❣✐❡ ❞❡. ♣'♦$♦♥. ❞❡ '❡❝✉❧✱ ❡$ ❡♥✜♥ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ✜♥❡ ✭65 ➭m✮ ♣♦✉' ❧✬#❧✐♠✐♥❛$✐♦♥ ❞✉ ❜'✉✐$ ❞❡

❢♦♥❞ ✭✜❣✉'❡ ✷✳✶✮✳

❙❡. ❝❛'❛❝$#'✐.$✐>✉❡. ✐♥✐$✐❛❧❡. ♦♥$ #$# ❞#✜♥✐❡. ❞❛♥. ❧❡ ❝❛❞'❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦'❛$✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬■❘❙◆✱

♣♦✉' ❧❛ ♠#$'♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❢❛✐.❝❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉$'♦♥. ♠♦♥♦✲#♥❡'❣#$✐>✉❡. ❛✉♣'1. ❞❡ ❧✬❛❝❝#❧#'❛$❡✉'

❆▼❆◆❉❊ ✭.❡❝$✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳ ❈❡ ❞#$❡❝$❡✉' .✬✐♥.❝'✐$ ❞❛♥. ❧❛ ❝♦♥$✐♥✉✐$# ❞❡ $'❛✈❛✉① .✉' ✉♥

♣'❡♠✐❡' ♣'♦$♦$②♣❡ '❡♣♦.❛♥$ ❧✉✐ ❛✉..✐ .✉' ❧❛ $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙ ❬✷✺❪✳ ▲❛ ♣'❡♠✐1'❡ ✈❡'.✐♦♥

❞✉ ❞#$❡❝$❡✉' ❡♠♣❧♦②❛✐$ ❞❡. ❝❛♣$❡✉'. ▼■▼❖❙❚❆❘ ✸▲✱ ❞❡. ❈▼❖❙ ♣✐①❡❧✐.#. ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣'❛✲

♥✉❧❛'✐$# ❞❡ 30 ➭m✱ ❝♦♥.$✐$✉#. ❡♥ ♠❛$'✐❝❡. ❞❡ 320× 320 pixels✱ ❡$ >✉✐ .♦♥$ ❧✉. ♣❛' ❞❡. ❆❉❈
✶✷ ❜✐$.✳ ❈❡$$❡ ✈❡'.✐♦♥ ✉$✐❧✐.❛✐$ ❡❧❧❡ ❛✉..✐ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙✐✭▲✐✮ ♣♦✉' ❧❛ ♠❡.✉'❡ ❞❡ ❧✬#♥❡'❣✐❡ ❞❡.

♣'♦$♦♥. ❞❡ '❡❝✉❧✳ ❚♦✉$❡❢♦✐. ❧❡ $❡♠♣. ❞❡ ❧❡❝$✉'❡ ❞❡. ▼■▼❖❙❚❆❘ ❡.$ $'1. ❧❡♥$✱ ❞❡ ❧✬♦'❞'❡

❞❡ 5ms✱ ❝❡ >✉✐ ♥❡ ♣❡'♠❡$$❛✐$ ♣❛. 2 ❝❡ ❞✐.♣♦.✐$✐❢ ❞❡ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡' 2 ❞❡. ✢✉① ❞❡ ♥❡✉$'♦♥.
#❧❡✈#.✳ ❖' ❝❡ $②♣❡ ❞❡ ❞#$❡❝$❡✉' ♥#❝❡..✐$❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥.❡' ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ $❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣$❛❣❡ ❧✐# 2

.♦♥ ❡✣❝❛❝✐$# ❞❡ ❞#$❡❝$✐♦♥ ✭10−5
✮ ♣❛' ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉$'♦♥. ♣❧✉. #❧❡✈# >✉❡ ❞❡. ❞#$❡❝$❡✉'. 2

♠♦❞#'❛$✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉$'♦♥. ♣❛' ❡①❡♠♣❧❡✳ ▼❛✐. 2 ❤❛✉$ ✢✉①✱ ✉♥ $❡♠♣. ❞❡ ❧❡❝$✉'❡ $'♦♣ ❧❡♥$ ❞❡.

❝❛♣$❡✉'. ❈▼❖❙ ✐♠♣❧✐>✉❡ >✉❡ ♣❧✉.✐❡✉'. ♥❡✉$'♦♥. ♣❡✉✈❡♥$ ✐♥$❡'❛❣✐' ❞❛♥. ❧❛ ❞✐♦❞❡ #♣❛✐..❡
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4MeV 20MeV

10× 10× 8 cm3 3mm

1.5mm 7.6× 4.6 cm2 7.2 cm

1× 1 cm2

4.7 cm
6 cm

6 cm 4.3 cm

107 n · cm−2 · s−1

5× 103 n · cm−2 · s−1



❋✐❣✉$❡ ✷✳✷ ✕ ❙❝❤&♠❛ ❞✬✉♥ ❋❛./0✐①◆✱ .❝✐♥❞& ❡♥ ❞❡✉① ❞❡♠✐✲❝❛♣/❡✉8. ❛✈❡❝ ❧❡✉8. ❆❉❈ ✹ ❜✐/.

8❡.♣❡❝/✐❢. ❞❡ ♣❛8/ ❡/ ❞✬❛✉/8❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛/8✐❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧.✳

❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥/ ❞❛♥. ❧❛ ❞✐♦❞❡✳

✷✳✶✳✷ ❈❛♣&❡✉)* ❈▼❖❙ ❋❛*&/✐①◆

▲❡. ❝❛♣/❡✉8. ❞❡./✐♥&. C ❧❛ /8❛❥❡❝/♦❣8❛♣❤✐❡ .♦♥/ ♥♦♠♠&. ❋❛./0✐①◆ ❡/ ♦♥/ &/& ❞&✈❡❧♦♣✲

♣&. ♣❛8 ❧❡ ❣8♦✉♣❡ ❉❡❙■. ❞❡ ❧✬■0❍❈✳ ■❧ .✬❛❣✐/ ❞❡ ❝❛♣/❡✉8. ❈▼❖❙ ♣✐①❡❧✐.&. ♣❡8♠❡//❛♥/ ❧❛

8❡❝♦♥./8✉❝/✐♦♥ ❞❡. /8❛❝❡. ❞❡. ♣8♦/♦♥. ❞❡ 8❡❝✉❧✳ ▲❛ ♠❛/8✐❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧. ❢❛✐/ ✉♥❡ /❛✐❧❧❡ /♦/❛❧❡

❞❡ 128× 128 pixels ✭❝♦♠♣♦.&❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞❡♠✐✲❝❛♣/❡✉8. ❞❡ 64× 128 pixels✮ ❡/ ❝❤❛L✉❡ ♣✐①❡❧

❛ ✉♥❡ ❣8❛♥✉❧❛8✐/& ❞❡ 50 ➭m ♣♦✉8 ✉♥❡ ❞✐♠❡♥.✐♦♥ /♦/❛❧❡ ❞✉ ❝❛♣/❡✉8 ❞❡ 6.4× 6.4mm2
✭✜❣✉8❡

✷✳✷✮✳ ❯♥❡ ❝❛8/❡ &❧❡❝/8♦♥✐L✉❡ ✭0❈❇✮ ❞❡ ❞✐♠❡♥.✐♦♥. 9.7× 9.8× 1.7 cm3
❧✉✐ .❡8/ ❞❡ .✉♣♣♦8/✳

❊❧❧❡ ❡./ &✈✐❞&❡ ❞❡. ❞✐♠❡♥.✐♦♥. ❞✉ ❝❛♣/❡✉8 ❈▼❖❙✱ ❡/ ❝❡ ❞❡8♥✐❡8 ❡./ ❝❡♥/8& ❤♦8✐③♦♥/❛❧❡♠❡♥/

C 6.6 cm ❞❡ ❧❛ ❜❛.❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛8/❡ &❧❡❝/8♦♥✐L✉❡✱ ❞❛♥. ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥R/8❡ ❞✬❡♥/8&❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦S/❡

❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ▲❛ ❣8❛♥✉❧❛8✐/& ❞❡. ♣✐①❡❧. ❛..✉8❡ ✉♥❡ ♣8&❝✐.✐♦♥ .✉✣.❛♥/❡ ♣♦✉8 ❧❛ 8❡❝♦♥.✲

/8✉❝/✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉.✐♦♥ ❞❡. ♣8♦/♦♥. ❞❡ 8❡❝✉❧✱ ❞❡ .♦8/❡ C ❝❡ L✉❡ ❧✬✐♥❝❡8/✐/✉❞❡ .✉8 ❧❛

♠❡.✉8❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ .♦✐/ ❞♦♠✐♥&❡ ♣❛8 ❧❛ ❞✐✛✉.✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❡/ ♥♦♥ ♣❛. ❧✬✐♥❝❡8/✐/✉❞❡ .✉8

❧❛ ♣♦.✐/✐♦♥ ❞✉ ♣8♦/♦♥ ❬✷✻❪✳ ▲❡. ❞&♣Y/. ❞✬&♥❡8❣✐❡ ❛//❡♥❞✉. ❞❛♥. ❝❡. ❝❛♣/❡✉8. .✬&/❛❧❡♥/ ❞❡

30 C 200 keV/pixel ♣♦✉8 ❞❡. ♣8♦/♦♥. ❛❧❧❛♥/ ❞❡ 4 C 20MeV ❞❛♥. ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ .❡♥.✐❜❧❡ ❞✉ ❞&✲

/❡❝/❡✉8 &♣❛✐..❡ ❞❡ 10 ➭m✳ ❊♥ ♦✉/8❡ ❧❡. ❋❛./0✐①◆ ♦♥/ &/& ❛✣♥&. ❥✉.L✉✬C 50 ➭m ❞✬&♣❛✐..❡✉8✱

❞♦♥♥❛♥/ ❧❛ ♣♦..✐❜✐❧✐/& ❞❡ ♠❡.✉8❡8 ❞❡. ♥❡✉/8♦♥. ❛✈❡❝ ✉♥❡ &♥❡8❣✐❡ ❛✉..✐ ❜❛..❡ L✉❡ 4.5MeV✳

❈❤❛L✉❡ ♣✐①❡❧ ❝♦♥/✐❡♥/ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ 25× 25 ➭m2
❞❡./✐♥&❡ C ❝♦❧❧❡❝/❡8 ❧❛ ❝❤❛8❣❡ ❞&♣♦.&❡ ♣❛8

❧❡ ♣❛..❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛8/✐❝✉❧❡ ❝❤❛8❣&❡✳ ▲❡ .✐❣♥❛❧ ♠❡.✉8& ♣❛8 ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡./ ❡♥.✉✐/❡ ❧✉ ♣❛8 ❞❡.

✢❛.❤✲❆❉❈ ✭❆♥❛❧♦❣✲'♦✲❉✐❣✐'❛❧ ❈♦♥✈❡-'❡- ✮ ✹ ❜✐/. L✉✐ ♣❡8♠❡//❡♥/ ❞✬&❝❤❛♥/✐❧❧♦♥♥❡8 ❧✬❛♠♣❧✐✲

/✉❞❡ ❞✉ .✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐L✉❡ .✉8 ✶✺ ❝❛♥❛✉①✱ ❡/ ♦❜/❡♥✐8 ✉♥❡ ✐♥❢♦8♠❛/✐♦♥ .✉8 ❧✬&♥❡8❣✐❡ ❞&♣♦.&❡

❞❛♥. ❧❡ ♣✐①❡❧✳ ❈❡. ✹ ❜✐/. .♦♥/ .✉✣.❛♥/. ♣♦✉8 ♦♣&8❡8 ❛✈❡❝ ❧❡. ❞&♣Y/. ❞✬&♥❡8❣✐❡ ♠❡♥/✐♦♥♥&.

♣8&❝&❞❡♠♠❡♥/ ❡/ .♦♥/ ✉/✐❧❡. ♣♦✉8 ❛♠&❧✐♦8❡8 ❧❛ ♣8&❝✐.✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦8✐/❤♠❡. ❞❡ 8❡❣8♦✉♣❡♠❡♥/

❞❡. ♣✐①❡❧. /♦✉❝❤&.✱ ♦✉ ❡♥❝♦8❡ &✈❛❧✉❡8 .✐ ✉♥❡ /8❛❝❡ ❞❡ ♣8♦/♦♥ ❡./ ♣8♦❣8❛❞❡ ♦✉ 8&/8♦❣8❛❞❡✳

❯♥ ♥♦♠❜8❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ♣❧✉. &❧❡✈& ❛✉8❛✐/ ♣❡8♠✐. ✉♥❡ ❡./✐♠❛/✐♦♥ ♣❧✉. ♣8&❝✐.❡ ❞❡. ❞&♣Y/.

❞✬&♥❡8❣✐❡✱ ❛✉ ♣8✐① ❞✬✉♥❡ ❝♦♥.♦♠♠❛/✐♦♥ &❧❡❝/8✐L✉❡ ✭❡/ ❞✐..✐♣❛/✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉8✮ ♣❧✉. &❧❡✈&❡

❡/ ✉♥ /❡♠♣. ❞❡ ❧❡❝/✉8❡ ♣❧✉. ❧❡♥/✳

❆✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡8 ❧❡ /❡♠♣. ❞❡ ❧❡❝/✉8❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣/❡✉8 ❈▼❖❙✱ ❝❤❛L✉❡ ❞❡♠✐✲❝❛♣/❡✉8 ❡./ ❧✉ ❡♥
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♠❡"✉$❛♥' "✐♠✉❧'❛♥*♠❡♥' ❧❛ ❝❤❛$❣❡ "✉$ ✽ ❝♦❧♦♥♥❡" ❡' ♣❛$ ❧✐❣♥❡" ❞❡ ✶✻ ♣✐①❡❧"✳ ❈❡''❡ ♠*✲

'❤♦❞❡ ❞❡ ❧❡❝'✉$❡ ❢❛✐' 9✉❡ ❝❤❛9✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣♦"":❞❡ "♦♥ ♣$♦♣$❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛'❡✉$✱ ❝❡ 9✉✐ ❛♠:♥❡ =

❞❡" ✢✉❝'✉❛'✐♦♥" ❞❡ ❧❛ $*♣♦♥"❡ ❞✉ ❞*'❡❝'❡✉$ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ = ❧✬❛✉'$❡✳ ❚♦✉'❡❢♦✐" ❝❡' ❡✛❡' ❡"'

❝♦$$✐❣* ❡♥ ❝❛$❛❝'*$✐"❛♥' ❡①♣*$✐♠❡♥'❛❧❡♠❡♥' ❧❛ $*♣♦♥"❡ ❞✉ ❞*'❡❝'❡✉$ ♣❛$ ❝♦❧♦♥♥❡" ✭8 × 2
❢♦♥❝'✐♦♥" ❞❡ $*♣♦♥"❡✮✱ ❡' ♥♦♥ ♣❛$ ✉♥❡ ✉♥✐9✉❡ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ $*♣♦♥"❡ ♣♦✉$ '♦✉' ❧❡ ❝❛♣'❡✉$

❬✷✼❪✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞❡"✐❣♥ ❞✉ ❝❛♣'❡✉$ ❡♥ ❞❡✉① ❞❡♠✐✲❝❛♣'❡✉$"✱ ❧❛ ❧❡❝'✉$❡ ❞❡" ♣✐①❡❧" ♣❛""❛♥'

♣❛$ ❞❡" ❆❉❈ ✹ ❜✐'"✱ ❡' ❧❛ "'$❛'*❣✐❡ ❞❡ ❧❡❝'✉$❡ ❞❡" ❝❛♣'❡✉$" ❛""✉$❡♥' ❡♥"❡♠❜❧❡ ✉♥ '❡♠♣" ❞❡

❧❡❝'✉$❡ ❞❡ '♦✉'❡ ❧❛ ♠❛'$✐❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧" ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡ 12 ➭s✳ ❈❡''❡ ❧❡❝'✉$❡ '$:" $❛♣✐❞❡ ❞❡" ❝❛♣✲
'❡✉$" ❈▼❖❙ ♣✐①❡❧✐"*" ❡"' ♥*❝❡""❛✐$❡ ✿ ❧❡ ❞❡"✐❣♥ ❞✉ ❞*'❡❝'❡✉$ ❛♠:♥❡ = ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡✣❝❛❝✐'*

❞❡ ❞*'❡❝'✐♦♥ ✭❞❡ ❧✬♦$❞$❡ ❞❡ 10−5
✮ ❡' ❞❡♠❛♥❞❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉'$♦♥" ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉$

❡✛❡❝'✉❡$ ❞❡" ♠❡"✉$❡" ❡♥ ✉♥ '❡♠♣" $❛✐"♦♥♥❛❜❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦$❞$❡ ❞❡ 104 n · cm−2 · s−1
✳ ❖$ ❞❡"

✢✉① ♣❧✉" *❧❡✈*" ❛♠:♥❡♥' = ♣❧✉"✐❡✉$" ✐♥'❡$❛❝'✐♦♥" "✐♠✉❧'❛♥*❡" ❞❡ ♥❡✉'$♦♥" ❞❛♥" ❧❛ ❞✐♦❞❡✱

9✉✐ "♦♥' ❞✬❛✉'❛♥' ♣❧✉" ❢$*9✉❡♥'❡" 9✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❛$'✐❝✉❧❡" ❡"' *❧❡✈* ❡' ❧❡ '❡♠♣" ❞❡ ❧❡❝'✉$❡

❞❡" ❋❛"'T✐①◆ ❧❡♥' ✭"❡❝'✐♦♥" ✸✳✽✳✷ ❡' ✹✳✶✳✶✳❜✮✳ ❈❡ ❞❡$♥✐❡$ ❞♦✐' ❞♦♥❝ W'$❡ ❛✉""✐ $❛♣✐❞❡ 9✉❡

♣♦""✐❜❧❡ ♣♦✉$ ❧✐♠✐'❡$ ❧✬✐♠♣❛❝' ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉'$♦♥" "✉$ ❧❛ 9✉❛❧✐'* ❞❡" ♠❡"✉$❡"✳ ▲❡" ❝❛♣✲

'❡✉$" ❋❛"'T✐①◆ "♦♥' ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❧✉" ♣❡'✐'❡" ❞✐♠❡♥"✐♦♥" 9✉❡ ❧❡" ▼■▼❖❙❚❆❘ ✭✉'✐❧✐"*" ♣♦✉$

❧❡ ♣$❡♠✐❡$ ♣$♦'♦'②♣❡✮ ❛✈❡❝ ♠♦✐♥" ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞✐"♣♦♥✐❜❧❡"✱ ♠❛✐" ✐❧" "♦♥' ❜✐❡♥ ♣❧✉" $❛♣✐❞❡" =

❧✐$❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝'❡✉$ ✹✵✵ "✉$ ❧❛ ✈✐'❡""❡ ❞❡ ❧❡❝'✉$❡✱ ❡' ✐❧" ♣❡$♠❡''❡♥' ❛✈❡❝ ❧❛ ✜♥❡

❞✐♦❞❡ ❞❡ ♠❡"✉$❡$ ❞❡" ✢✉① ❞❡ ♥❡✉'$♦♥" ✷✵✵✵ ❢♦✐" ♣❧✉" *❧❡✈*"✳

✷✳✶✳✸ ▼❡&✉(❡ ❞❡ ❧✬,♥❡(❣✐❡ ❞❡& ♣(♦2♦♥& ❞❡ (❡❝✉❧

▲❛ ♠❡"✉$❡ ❞❡ ❧✬*♥❡$❣✐❡ ❞❡" ♣$♦'♦♥" ❞❡ $❡❝✉❧ ❡"' ❡✛❡❝'✉*❡ ♣❛$ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ "✐❧✐❝✐✉♠ ❞♦♣*❡

❛✉ ❧✐'❤✐✉♠✳ ❊❧❧❡ ❡"' "✉✣"❛♠♠❡♥' *♣❛✐""❡✱ ❞❡ 3mm✱ ♣♦✉$ "'♦♣♣❡$ ❝♦♠♣❧:'❡♠❡♥' ❧❡" ♣$♦'♦♥"
❞❡ $❡❝✉❧ ❧❡" ♣❧✉" *♥❡$❣*'✐9✉❡" ✭ 20MeV✮✳ ❊❧❧❡ ❡"' ❞❡ ❢♦$♠❡ ❝②❧✐♥❞$✐9✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠:'$❡ ❞❡
11.2 cm✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❡"' ♣♦❧❛$✐"*❡ = 400V✱ ❝♦♠♠❡ $❡❝♦♠♠❛♥❞* ♣❛$ ❧❡ ❢❛❜$✐9✉❛♥'✳ ▲❡ "✐❣♥❛❧
♠❡"✉$* ♣❛""❡ ♣❛$ ✉♥ ♣$*✲❛♠♣❧✐✜❝❛'❡✉$✱ ✉♥  ❤❛♣❡% ✭♠✐"❡ ❡♥ ❢♦$♠❡✮ ♣✉✐" ✉♥ ❞✐"❝$✐♠✐♥❛'❡✉$

❞❡"'✐♥* = ❡"'✐♠❡$ ❧✬❛♠♣❧✐'✉❞❡ ❞✉ "✐❣♥❛❧✳ ■❧ ❡"' ❡♥"✉✐'❡ *❝❤❛♥'✐❧❧♦♥♥* ♣❛$ ✉♥ ❆❉❈ ✷✵ ❜✐'"

♣♦✉$ W'$❡ ♥✉♠*$✐"*✳

✷✳✶✳✹ ➱❧✐♠✐♥❛2✐♦♥ ❞✉ ❜(✉✐2 ❞❡ ❢♦♥❞

▲✬✉♥❡ ❞❡" ❛♠*❧✐♦$❛'✐♦♥" ❛♣♣♦$'*❡" = ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣$♦'♦'②♣❡ ❞❡ '*❧❡"❝♦♣❡ ❡"' ❧✬❛❥♦✉'

❞✬✉♥❡ ❛✉'$❡ ❞✐♦❞❡✱ ❛♣♣❡❧*❡ ✈*'♦✱ ✜♥❡ ❞❡ 65 ➭m ❡' "✐'✉*❡ ❥✉"'❡ ❛✈❛♥' ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙✐✭▲✐✮✳ ▲❡

✈*'♦ ❡"' ❞❡ ❢♦$♠❡ $❡❝'❛♥❣✉❧❛✐$❡ ❞❡ 7.9× 7.9 cm2
✱ ✐♥"❝$✐' ❞❛♥" ❧❛ "✉$❢❛❝❡ ❝✐$❝✉❧❛✐$❡ ❞❡ ❧❛

❞✐♦❞❡✳ ▲❛ ♠♦'✐✈❛'✐♦♥ ❞❡ ❝❡' ❛❥♦✉' ❡"' ❧❡ $❡❥❡' ❞❡" *✈:♥❡♠❡♥'" ❞❡ ❜$✉✐' ❞❡ ❢♦♥❞ ✐""✉" ❞❡

❝♦^♥❝✐❞❡♥❝❡" ❢♦$'✉✐'❡" ❞❡ ♥❡✉'$♦♥" ❞❛♥" ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❞❡✈❡♥❛♥' ❞✬❛✉'❛♥' ♣❧✉" ❢$*9✉❡♥'" 9✉❡

❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❛$'✐❝✉❧❡" ❡"' *❧❡✈*✳ ■❧ ❡①✐"'❡ ❞✬❛✉'$❡" "♦✉$❝❡" ❞❡ ❜$✉✐' ❞❡ ❢♦♥❞ ✭"❡❝'✐♦♥ ✸✳✽✳✷✮

♠❛✐" ❝❡❧✉✐ ♣$♦✈❡♥❛♥' ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡"' ❞♦♠✐♥❛♥'✱ ❝❛$ ❧✬*♣❛✐""❡✉$ ✐♠♣♦$'❛♥'❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡

❙✐✭▲✐✮ ✭3mm✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❢$*9✉❡♥❝❡ ❞❡ $*❛❝'✐♦♥" ❞❡" ♥❡✉'$♦♥" *❧❡✈*❡ ❞❛♥" "♦♥ ✈♦❧✉♠❡
♣❛$ $❛♣♣♦$' ❛✉① ❋❛"'T✐①◆ ❡' ❛✉ ❝♦♥✈❡$'✐""❡✉$ ✭0.2 = 0.7mm ❡♥ '♦✉'✮✳ ▲❛ ✜♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡

✈*'♦ "✉✐' ❧❡ ♠W♠❡ ♣$♦'♦❝♦❧❡ ❞✬❛❝9✉✐"✐'✐♦♥ 9✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙✐✭▲✐✮✱ '♦✉'❡❢♦✐" ❝♦♠♣'❡ '❡♥✉ ❞❡"

❢❛✐❜❧❡" ❞*♣_'" ❞✬*♥❡$❣✐❡ 9✉✬❡❧❧❡ ❡"' ❛♠❡♥*❡ = ♠❡"✉$❡$✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ "♦♥ ♣$*✲❛♠♣❧✐✜❝❛'❡✉$ ❡"'

♥*❝❡""❛✐$❡♠❡♥' ♣❧✉" *❧❡✈*✳

✶✾



✷✳✶✳✺ ❈❤♦✐① ❞✉ ♠❛-./✐❛✉ ❡- ❞❡ ❧✬.♣❛✐44❡✉/ ❞✉ ❝♦♥✈❡/-✐44❡✉/

✷✳✶✳✺✳❛ ▼❛&'(✐❛✉ ❞✉ ❝♦♥✈❡(&✐11❡✉(

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠❛+,-✐❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡-+✐00❡✉- ♣❡-♠❡+ ❞✬♦♣+✐♠✐0❡- ❧✬❡✣❝❛❝✐+, ❞❡ ❞,+❡❝+✐♦♥✱

6✉✐ ❡0+ ♣-♦♣♦-+✐♦♥♥❡❧❧❡ 7 ❧❛ ❝♦♥❝❡♥+-❛+✐♦♥ ❡♥ ❤②❞-♦❣:♥❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡-+✐00❡✉-✱ ❡+ ❞❡ -,❞✉✐-❡

❧❛ 6✉❛♥+✐+, ❞❡ ❜-✉✐+ ❞❡ ❢♦♥❞ ❣,♥,-,✳ ▲❡ ♣♦❧②,+❤②❧:♥❡ ❡0+ ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛+ ✐❞,❛❧ 0✉- ❞❡ ♥♦♠✲

❜-❡✉① ❛0♣❡❝+0 ✿ ✐❧ 0✬❛❣✐+ ❞✬✉♥ ♣♦❧②♠:-❡ 0♦❧✐❞❡ 7 +❡♠♣,-❛+✉-❡ ❛♠❜✐❛♥+❡✱ -✐❝❤❡ ❡♥ ❤②❞-♦❣:♥❡

✭✻✻ ✪ ❞❡ ❢-❛❝+✐♦♥ ❛+♦♠✐6✉❡✮✱ 0✐♠♣❧❡ 7 ♣-♦❞✉✐-❡ ❡+ ❜♦♥ ♠❛-❝❤,✳ ■❧ ♣❡✉+ E+-❡ ♠❛♥✐♣✉❧, 0❛♥0

❝♦♥+-❛✐♥+❡0 ♣❛-+✐❝✉❧✐:-❡0 ✭❝♦♥+-❛✐-❡♠❡♥+ 7 ❞❡0 0✉❜0+❛♥❝❡0 ❡♥ ♣❤❛0❡ ❧✐6✉✐❞❡ ♦✉ ❣❛③❡✉0❡✮✳

▲❡ ❝❛-❜♦♥❡ 6✉✬✐❧ ❝♦♥+✐❡♥+ ♣❡✉+ +♦✉+❡❢♦✐0 E+-❡ ❣,♥,-❛+❡✉- ❞❡ ❜-✉✐+ ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❛- ❞❡0 ❝❛♥❛✉①

✐♥,❧❛0+✐6✉❡0 +②♣❡ ✭♥✱①♣✮✳ ▼❛✐0✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛-+ ❧❛ 0❡❝+✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❡0 ,✈:♥❡♠❡♥+0 ❡0+ ❢❛✐❜❧❡

❝♦♠♣❛-,❡ 7 ❧❛ 0❡❝+✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐0✐♦♥ ,❧❛0+✐6✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤②❞-♦❣:♥❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡-+✐00❡✉-✱ ❡+

❞✬❛✉+-❡ ♣❛-+ ❝❡0 -,❛❝+✐♦♥0 ✐♥,❧❛0+✐6✉❡0 ♥❡ 0♦♥+ ♣♦00✐❜❧❡0 6✉✬7 ♣❛-+✐- ❞❡ 13.6MeV ❛✈❡❝ ❧❡

❝❛-❜♦♥❡ ✶✷✱ ❝❡ 6✉✐ ❧✐♠✐+❡ ❧❛ ❢-,6✉❡♥❝❡ ❡+ ❧✬,♥❡-❣✐❡ ❞❡ ❝❡0 ,✈:♥❡♠❡♥+0✳

J♦✉- ❧❛ ✈❡-0✐♦♥ ❛❝+✉❡❧❧❡ ❞✉ ❚J❘✱ ❧❡ ❝♦♥✈❡-+✐00❡✉- ❡0+ ✉♥ ,❧,♠❡♥+ ♣❛00✐❢ ♠❛✐0 ❞❡0 ❛♠,❧✐♦✲

-❛+✐♦♥0 ❢✉+✉-❡0 ♣♦✉--❛✐❡♥+ ❧❡ -❡♠♣❧❛❝❡- ♣❛- ✉♥ ,❧,♠❡♥+ ❛❝+✐❢ ✭0❡❝+✐♦♥ ✻✳✶✮✳

✷✳✶✳✺✳❜ ➱♣❛✐11❡✉( ❞✉ ❝♦♥✈❡(&✐11❡✉(

▲✬,♣❛✐00❡✉- ❞❡ ❝♦♥✈❡-+✐00❡✉- ✉+✐❧✐0,❡ ✈❛ ❞,♣❡♥❞-❡ ♣❛-+✐❡❧❧❡♠❡♥+ ❞✉ ♠❛+,-✐❛✉ ❝❤♦✐0✐✳ ❊♥

❡✛❡+✱ ♣❧✉0 ❝❡ ❞❡-♥✐❡- ❡0+ ❞❡♥0❡ ❡+ ♣❧✉0 ❧❡ ❝♦♥✈❡-+✐00❡✉- ♣♦✉--❛ E+-❡ ✜♥ ♣♦✉- ❧❡0 ♠E♠❡0

❜,♥,✜❝❡0 6✉✬✉♥ ❝♦♥✈❡-+✐00❡✉- ♠♦✐♥0 ❞❡♥0❡ ❡+ ♣❧✉0 ,♣❛✐0✳ ❚♦✉+❡❢♦✐0 ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠❛+,-✐❛✉

-❡0+❡ 0❡❝♦♥❞❛✐-❡ ✭+❛♥+ 6✉❡ ❧✬❤②❞-♦❣:♥❡ 6✉✬✐❧ ❝♦♥+✐❡♥+ -❡0+❡ ❧✬❡0♣:❝❡ 6✉✐ -,❛❣✐+ ❧❡ ♣❧✉0 ❛✈❡❝

❧❡0 ♥❡✉+-♦♥0✮ ❡+ ❧✬,♣❛✐00❡✉- ♦♣+✐♠❛❧❡ ❞,♣❡♥❞ ♣-✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥+ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ 0♦✉❤❛✐+,❡✳

J♦✉- ❧✬✉+✐❧✐0❛+✐♦♥ ❞✉ ❚J❘✱ ❧❛ ❣❛♠♠❡ +②♣✐6✉❡ ❞✬,♣❛✐00❡✉- ❞❡ ❝♦♥✈❡-+✐00❡✉- 0✬,+❡♥❞ ❞❡ 10 7
500 ➭m ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦❧②()❤②❧+♥❡✳ ▲❡/ ♣0♦)♦♥/ ❞❡ 0❡❝✉❧ ❞♦✐✈❡♥) ❛✈♦✐0 ✉♥❡ (♥❡0❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡

4.5MeV ❡♥ /♦0)✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡0)✐//❡✉0 ♣♦✉0 ❛))❡✐♥❞0❡ ❧❡ ✈()♦✳ ❙✐ ✉♥ ♣0♦)♦♥ ❞❡ 0❡❝✉❧ ❣(♥(0(

❞❛♥/ ❧❡ ❞(❜✉) ❞✉ ❝♦♥✈❡0)✐//❡✉0 ♥✬❛))❡✐♥) ♣❛/ ❝❡))❡ (♥❡0❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ 9 ❝❛✉/❡ ❞❡/ ♣❡0)❡/

❞✬(♥❡0❣✐❡ ❞❛♥/ ❧❡ ❝♦♥✈❡0)✐//❡✉0✱ ❛❧♦0/ ✐❧ ❡/) ✐♥✉)✐❧❡ ❞✬✉)✐❧✐/❡0 ✉♥ ❝♦♥✈❡0)✐//❡✉0 ♣❧✉/ (♣❛✐/ 9

❝❡))❡ (♥❡0❣✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉/✱ ✉♥ ❝♦♥✈❡0)✐//❡✉0 (♣❛✐/ ❞(❣0❛❞❡ ✈♦✐0❡ ❜✐❛✐/❡ ❧✬(♥❡0❣✐❡ ❞❡/ ♥❡✉)0♦♥/

❧♦0/ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②/❡ ❞❡/ ❞♦♥♥(❡/ ✭/❡❝)✐♦♥ ✹✳✹✳✷✳❝✮✳ ■❧ ❡/) ❛❧♦0/ ❣(♥(0❛❧❡♠❡♥) ♣0(❢(0❛❜❧❡ ❞✬✉)✐❧✐/❡0

✉♥ ❝♦♥✈❡0)✐//❡✉0 ♣❧✉/ ✜♥✱ )②♣✐C✉❡♠❡♥) ❞❡ 50 ➭m✱ ♠❛❧❣0( ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐)( ❞❡ ❞()❡❝)✐♦♥ ♣❧✉/

❢❛✐❜❧❡✳

✷✳✶✳✻ ❘%❣✉❧❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ *❡♠♣%2❛*✉2❡

▲❡ ❚F❘ ❡/) ✉♥ ✐♥/)0✉♠❡♥) ❝♦♠♣❛❝)✱ ❝♦♥✜♥( ❡) 0❡❧❛)✐✈❡♠❡♥) ❞❡♥/❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦/❛♥)/

(❧❡❝)0♦♥✐C✉❡/✳ ❈❡/ ❞❡0♥✐❡0/ ❞✐//✐♣❡♥) ✉♥❡ C✉❛♥)✐)( ❞❡ ❝❤❛❧❡✉0 ♥♦♥ ♥(❣❧✐❣❡❛❜❧❡ C✉✐ ❞♦✐) I)0❡

(✈❛❝✉(❡ ♣♦✉0 ❛//✉0❡0 ❧❡ ❢♦♥❝)✐♦♥♥❡♠❡♥) ♦♣)✐♠❛❧ ❞❡/ ❝❛♣)❡✉0/ ❋❛/)F✐①◆ ❡) ❞❡/ ❞✐♦❞❡/✳

▲✬(✈❛❝✉❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉0 /❡ ❢❛✐) ♣♦✉0 ❧❛ ✈❡0/✐♦♥ ❛❝)✉❡❧❧❡ ❡♥ ♦✉✈0❛♥) ❧❛ ♣❛0)✐❡ /✉♣(0✐❡✉0❡

❞✉ ❚F❘ ❡) ❡♥ ② ✐♥/)❛❧❧❛♥) ✉♥ ✈❡♥)✐❧❛)❡✉0✳ ❯♥❡ ❢♦✐/ ❧❛ ♣❤❛/❡ ❞❡ ❞(✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥) ❛❝❤❡✈(❡✱

❧❡ 0❡❢0♦✐❞✐//❡♠❡♥) /❡0❛ ❛//✉0( ♣❛0 ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ F❡❧)✐❡0 /✐)✉( /✉0 ❧❛ ❢❛❝❡ /✉♣(0✐❡✉0❡ ❞✉ ❚F❘✳

❊♥ ♦✉)0❡✱ ❧❡/ ❝✐0❝✉✐)/ ✐♠♣0✐♠(/ ❞✐/♣♦/❡♥) ❞❡ ❝❛♣)❡✉0/ ❞❡ )❡♠♣(0❛)✉0❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥)0O❧❡0

❧✬(✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ )❡♠♣(0❛)✉0❡ ❡♥ )❡♠♣/ 0(❡❧✱ C✉✐ ❡/) ❛❝)✉❡❧❧❡♠❡♥) /✐)✉(❡ ❡♥)0❡ ✷✽ ❡) 33 ◦C
♣❡♥❞❛♥) ✉♥❡ ❛❝C✉✐/✐)✐♦♥✳

✷✵



10× 10× 8 cm3 1.5mm
1× 1 cm2

20 m

1.7mm
6.4× 6.4mm2

6mm
52 m
34 m
10 m

8 m
6.4× 6.4mm2

3mm 5.6mm
65 m

7.9× 7.9mm2



➱❧"♠❡♥& ❋(❛❝&✐♦♥ ❛&♦♠✐-✉❡ ✭✪✮ ❋(❛❝&✐♦♥ ♠❛22✐-✉❡ ✭✪✮

❖ ✷✾✳✵✾ ✷✷✳✹✻

❈ ✷✹✳✺✼ ✶✹✳✷✹

❍ ✶✾✳✽✺ ✵✳✾✼

❙✐ ✼✳✸✷ ✾✳✾✷

❇( ✻✳✻✷ ✷✺✳✺✷

❈✉ ✺✳✹✾ ✶✻✳✽✷

❈❛ ✷✳✼✹ ✺✳✸✵

❆❧ ✷✳✷✺ ✷✳✾✸

❇ ✶✳✷✶ ✵✳✻✸

▼❣✱ ◆❛✱ ❑✱ ❚✐✱ ❋❡ ✵✳✽✻ ✶✳✷✶

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈♦♠♣♦2✐&✐♦♥ 2✐♠✉❧"❡ ❞❡2 M❈❇ ❞❛♥2 ●❡❛♥&✹✳

2❡✉( ❡& ❧❡ ♣(❡♠✐❡( ❋❛2&M✐①◆ ❡2& ❞❡ 4.7mm✱ ❡& ❧❛ ❞✐2&❛♥❝❡ ❡♥&(❡ ❧❡ ❞❡(♥✐❡( ❋❛2&M✐①◆ ❡& ❧❡

✈"&♦ ❡2& ❞❡ 4.3mm✳ ▲✬❡♥2❡♠❜❧❡ ❞❡2 2✐♠✉❧❛&✐♦♥2 ♦♥& "&" ❢❛✐&❡2 ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐2&❡ ❞❡ ♣(♦❝❡22✉2
♣❤②2✐-✉❡2 ✐♥&"❣("❡ ◗●❙M❴■◆❈▲❳❳❴❍M -✉✐ (❡♣♦2❡ ♥♦&❛♠♠❡♥& 2✉( ❧❡ ♠♦❞[❧❡ ♥✉❝❧"❛✐(❡

■◆❈▲ ✭❈❛2❝❛❞❡ ✐♥&(❛✲♥✉❝❧"❛✐(❡ ❞❡ ▲✐[❣❡✮ ❡& ❧❡ ♠♦❞[❧❡ ❞❡ &(❛♥2♣♦(& ❤❛✉&❡ ♣("❝✐2✐♦♥ ❞❡2

♥❡✉&(♦♥2 ●✹◆❡✉&(♦♥❍M ❬✷✾❪✳ ❈❡ ❞❡(♥✐❡( ❡2& ♥♦&❛♠♠❡♥& ❞❡2&✐♥" _ ❛♠"❧✐♦(❡( ❧❛ ♣("❝✐2✐♦♥

❞❡2 ♣(♦❝❡22✉2 ✐♥"❧❛2&✐-✉❡2 ✐♠♣❧✐-✉❛♥& ❧❡2 ♥❡✉&(♦♥2 ❞❡ ✵ _ 20MeV ❡♥ (❡♣♦2❛♥& ❞✐(❡❝&❡♠❡♥&

2✉( ❞❡2 ♠❡2✉(❡2 ❞❡ 2❡❝&✐♦♥2 ❡✣❝❛❝❡2✳ ▲❡ ♠♦❞[❧❡ ■◆❈▲ ♥❡ ♣(❡♥❞ ❧❛ ♠❛✐♥ -✉❡ ♣♦✉( ❧❡2 ♥❡✉✲

&(♦♥2 ❛✉ ❞❡❧_ ❞❡ 20MeV ❥✉2-✉✬_ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ●❡❱✱ ❜✐❡♥ ❛✉✲❞❡❧_ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬✉&✐❧✐2❛&✐♦♥

♣("✈✉❡ ♣❛( ❧❡ ❚M❘✱ ♦✉ 2✐ ❧❡2 2❡❝&✐♦♥2 ❡✣❝❛❝❡2 ❡♥ ❞❡22♦✉2 ❞❡ 20MeV ♥❡ 2♦♥& ♣❛2 ❞✐2♣♦♥✐❜❧❡2

♣♦✉( ❧❛ ❧✐❜(❛✐(✐❡ ❍M✳ ❊♥ ♦✉&(❡✱ ❧❡ ♠♦❞[❧❡ ❍M ❡2& ❝❡❧✉✐ -✉✐ (❡♣(♦❞✉✐& ❧❡ ♠✐❡✉① ❝❡(&❛✐♥❡2

("❛❝&✐♦♥2 ❞✬✐♥&"(f&✱ &❡❧❧❡2 -✉❡ ♣❛( ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡2 ("❛❝&✐♦♥2

28Si(n, α) ♦✉ ❡♥❝♦(❡ 28Si(n, p)✳ ■❧
♣("2❡♥&❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥& ❞❡2 ❞✐✛"(❡♥❝❡2 ✐♠♣♦(&❛♥&❡2 ❛✈❡❝ ❞✬❛✉&(❡2 ♠♦❞[❧❡2 ❡& ❞✬❛✉&(❡2 ❝♦❞❡2

❞❡ 2✐♠✉❧❛&✐♦♥ ▼♦♥&❡✲❈❛(❧♦ ✭2❡❝&✐♦♥ ✺✳✷✮ ❬✸✵❪✳ ▲✬✐♥&"❣(❛❧✐&" ❞❡2 ♣(♦❝❡22✉2 -✉✐ ❞"♣♦2❡♥&

❞❡ ❧✬"♥❡(❣✐❡ ❞❛♥2 ❧✬✉♥ ❞❡2 ✈♦❧✉♠❡2 2❡♥2✐❜❧❡2 ✭❝♦✉❝❤❡ 2❡♥2✐❜❧❡ ❞❡2 ❋❛2&M✐①◆✱ ✈"&♦✱ ❞✐♦❞❡

❙✐✭▲✐✮✮ 2♦♥& (❡&❡♥✉2 ♣♦✉( ❣"♥"(❡( ✉♥ ✜❝❤✐❡( ❞❡ 2♦(&✐❡ ♣♦✉( ❧✬❛♥❛❧②2❡ ❞❡2 ❞♦♥♥"❡2 2✐♠✉❧"❡2✳

■❧2 2♦♥& ❡♥(❡❣✐2&("2 ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛22❡ ✉&✐❧✐2❛&❡✉( ❤"(✐&❛♥& ❞❡ ●✹❯#❡%❊✈❡♥)❆❝)✐♦♥✱

❞♦♥& ✉♥❡ ✐♥2&❛♥❝❡ ❡2& ❞♦♥♥"❡ ❛✉ ●✹❘✉♥▼❛♥❛❣❡% ❞❡ ●❡❛♥&✹✳ ▲❡2 ❞♦♥♥"❡2 2♦♥& ❡♥(❡❣✐2&("❡2

❛✉ ❢♦(♠❛& ❘❖❖❚ ❬✸✶❪✱ ❞❛♥2 ✉♥ ❛(❜(❡ ❝♦♥&❡♥❛♥& ❧❡2 ❝❛(❛❝&"(✐2&✐-✉❡2 ❞❡2 ♣❛(&✐❝✉❧❡2✳ ❈❤❛-✉❡

❡♥&("❡ ❞❡ ❧✬❛(❜(❡ ♣❡✉& ❡♥(❡❣✐2&(❡( ❥✉2-✉✬_ ✻✵✵ "✈[♥❡♠❡♥&2 ✭✉♥ "✈[♥❡♠❡♥& ❝♦((❡2♣♦♥❞ _

❧❛ 2✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉&(♦♥✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐( 2✐♠✉❧❡( ✉♥ ✢✉① ❛❧❧❛♥& ❞❡ ✶ _ ✻✵✵ ♥❡✉&(♦♥2

&(❛✈❡(2❛♥& 2✐♠✉❧&❛♥"♠❡♥& ❧❡ ❚M❘ ♣❛( ❛❝-✉✐2✐&✐♦♥✳

✷✳✷✳✷ ●❆❚❊

❯♥❡ 2✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❞✉ ❞"&❡❝&❡✉( ❛ "❣❛❧❡♠❡♥& "&" ❡✛❡❝&✉"❡ ❛✈❡❝ ●❆❚❊✳ ■❧ 2✬❛❣✐& ❞✬✉♥ ❧♦❣✐✲

❝✐❡❧ ❞❡ 2✐♠✉❧❛&✐♦♥ ▼♦♥&❡✲❈❛(❧♦ ❞"✈❡❧♦♣♣" ❡♥ ❝♦❞❡ 2♦✉(❝❡ ♦✉✈❡(&✳ ■❧ ❡2& ❜❛2" 2✉( ●❊❆◆❚✹

❡& ❝♦♥&✐❡♥& ❞❡2 ♦✉&✐❧2 ❞❡2&✐♥"2 _ ❢❛❝✐❧✐&❡( ❧✬❡①♣"(✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉&✐❧✐2❛&❡✉( ❞❛♥2 ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠"✲

❞✐❝❛❧✱ ♥♦&❛♠♠❡♥& ♣♦✉( ❧❛ ♠♦❞"❧✐2❛&✐♦♥ ❞❡2 ♣❧❛♥2 ❞❡ &(❛✐&❡♠❡♥& ♦✉ ❡♥❝♦(❡ ❧❛ ♣❤②2✐-✉❡

❞✬✐♥2&❛❧❧❛&✐♦♥2 ♠"❞✐❝❛❧❡2 ✭❚❊M✱ ▲■◆❆❈✱ ❡&❝✳✮ ❬✸✷❪❬✸✸❪✳ ■❧ ✐♥❝❧✉❡ "❣❛❧❡♠❡♥& ❞❡2 ♦✉&✐❧2 ♣✉✐2✲

2❛♥& ♣♦✉( ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞♦2❡ ❡& ❧❛ ❞♦2✐♠"&(✐❡ ❡♥ ❣"♥"(❛❧ ❬✸✹❪✳ ▲❡2 ("2✉❧&❛&2 ❞❡ 2✐♠✉❧❛&✐♦♥

2♦♥& ❣"("2 ♣❛( ❞❡2 ❛❝&❡✉(2 ❞❡ ❞♦2❡✱ ❞✬❡2♣❛❝❡ ❞❡2 ♣❤❛2❡2✱ ❡&❝✳ -✉✐ 2♦♥& ❛✉&❛♥& ❞✬♦✉&✐❧2

❞"✈❡❧♦♣♣"2 ♣♦✉( 2✐♠♣❧✐✜❡( ❧✬❡①&(❛❝&✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥"❡2 ❞❡ ❝❡2 2✐♠✉❧❛&✐♦♥2✳

✷✷



✷✳✸ ❈❛❞&❡ ❡①♣*&✐♠❡♥.❛❧

▲❡ ❞#✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥* ❞✉ *#❧❡,❝♦♣❡ . ♣/♦*♦♥, ❞❡ /❡❝✉❧ /#❛❧✐,# ❞❛♥, ❧❡ ❝❛❞/❡ ❞❡ ❝❡**❡ *❤3,❡ ❛

❝♦♥❞✉✐* . ❞❡ ♥♦♠❜/❡✉① *❡,*, ❡①♣#/✐♠❡♥*❛✉① ❛✉♣/3, ❞❡ ♣❧❛*❡❢♦/♠❡, ❞✬✐//❛❞✐❛*✐♦♥ ♣♦✉/ #✈❛✲

❧✉❡/ ❡* ♦♣*✐♠✐,❡/ ❧❡, ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡, ❞✉ ,②,*3♠❡✳ ❈❡, *❡,*, ♦♥* ♣♦/*# ,✉/ ❧❡, ❞✐✛#/❡♥*, ❝♦♠✲

♣♦,❛♥*, ❞✉ ❞#*❡❝*❡✉/

✶

✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛/* ,✉/ ❧❡, ❝❛♣*❡✉/, ♣✐①❡❧✐,#, ❋❛,*?✐①◆✱ ❛✜♥ ❞❡ ,✬❛,,✉/❡/ ❞❡

❧✬❤♦♠♦❣#♥#✐*# ❞❡ ❧❡✉/ /#♣♦♥,❡ . ❞✐✛#/❡♥*❡, #♥❡/❣✐❡, ❞❡ ♣/♦*♦♥, ❡* ❞❡ ❧❡✉/ ,②♥❝❤/♦♥✐,❛*✐♦♥

D✉✐ ❡,* ❡,,❡♥*✐❡❧❧❡ ♣♦✉/ ❧❛ */❛❥❡❝*♦❣/❛♣❤✐❡ ❡* ❧❛ ♠❡,✉/❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬#♠✐,,✐♦♥ ❞❡, ♣/♦*♦♥,

❞❡ /❡❝✉❧✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❙✐✭▲✐✮ ❡* ❧❡ ✈#*♦ ♦♥* #*# *❡,*#, ❞✬❛✉*/❡ ♣❛/*✱ ♣♦✉/ ✈#/✐✜❡/ ❧❡✉/ ❣❛♠♠❡

❞✬#♥❡/❣✐❡✱ ❧❛ ❧✐♥#❛/✐*# ❞❡ ❧❡✉/ /#♣♦♥,❡ ❡* ❧❡✉/ /#,♦❧✉*✐♦♥✳ ❈❡**❡ ♣❛/*✐❡ ♣/#,❡♥*❡ ❧❡, ❞✐✛#/❡♥*,

❛❝❝#❧#/❛*❡✉/, ✉*✐❧✐,#, ♣❡♥❞❛♥* ❧❛ ♣❤❛,❡ ❞❡ ❞#✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥* ❞✉ ❞#*❡❝*❡✉/✱ ♥#❝❡,,❛✐/❡, . ❧❛

/#❛❧✐,❛*✐♦♥ ❞❡ ❝❡, *❡,*, ❡,,❡♥*✐❡❧,✳

✷✳✸✳✶ ❆❝❝&❧&(❛*❡✉(- ❞❡ ♣(♦*♦♥-

✷✳✸✳✶✳❛ %❧❛'❡❢♦+♠❡ ❈②+❝0

▲❡ ❈❨❝❧♦*/♦♥ ♣♦✉/ ❧❛ ❘❡❈❤❡/❝❤❡ ❡* ❧✬❊♥,❡✐❣♥❡♠❡♥* ✭❈②/❝#✮ ❡,* ✉♥ ❛❝❝#❧#/❛*❡✉/ ❞❡

♣/♦*♦♥, ,✐*✉# ,✉/ ❧❡ ,✐*❡ ❞❡ ❧✬■?❍❈✱ . ❙*/❛,❜♦✉/❣✳ ❈❡* ❛❝❝#❧#/❛*❡✉/ ❡,* . ✈♦❝❛*✐♦♥ ♠✉❧*✐✲

❞✐,❝✐♣❧✐♥❛✐/❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣/♦❞✉❝*✐♦♥ ❞❡ /❛❞✐♦✲✐,♦*♦♣❡, ❝♦♠♠❡ ❧❡

18
❋ ♣♦✉/ ❧✬✐♠❛❣❡/✐❡ ♠#❞✐❝❛❧❡

❡* ❧❛ /❡❝❤❡/❝❤❡✱ . ❧✬✐//❛❞✐❛*✐♦♥ ❞❡ ❞#*❡❝*❡✉/,✳ ■❧ ✉*✐❧✐,❡ ✉♥ ❝②❝❧♦*/♦♥ ✭❚❘ ✷✹ ❞❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞

❈②❝❧♦*/♦♥ ❙②,*❡♠, ■♥❝✳✱ ✜❣✉/❡ ✷✳✹❛✮✱ ,#♣❛/# ❞❡ ❧✬❛✐/❡ ❞❡ /❡❝❤❡/❝❤❡✱ ♣❡/♠❡**❛♥* ❞✬❛❝❝#❧#/❡/

❞❡, ♣/♦*♦♥, ❞❡ 16 . 25MeV ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐*✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥*❡♥,✐*# ❞✉ ❢❛✐,❝❡❛✉ ,✬#*❡♥❞❛♥* ❞✉

❢❆ . ❧❛ ❝❡♥*❛✐♥❡ ❞❡ ♥❆✳ ▲❡ ❢❛✐,❝❡❛✉ ❡,* ♠✐, ❡♥ ❢♦/♠❡ ❞❡♣✉✐, ✉♥❡ ,❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥*/R❧❡✱ ♣❛/

✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛*❡✉/, ❡* ❞✬❛✐♠❛♥*, ,✉/ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉/ *♦*❛❧❡ ❞❡ 4m ✭✜❣✉/❡ ✷✳✹❜✮✳ ■❧ ♣❛,,❡

❡♥,✉✐*❡ ♣❛/ ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ 50 ➭m ,#♣❛/❛♥* ❧❡ ✈✐❞❡ ❝/## ❞❛♥, ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✉

♠✐❧✐❡✉ ❡①*#/✐❡✉/✳ ▲❡ ❢❛✐,❝❡❛✉ ♣❡✉* S*/❡ ❝♦♥❢♦/♠# . ✉♥ ❞✐❛♠3*/❡ ♣❛/*✐❝✉❧✐❡/ . ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥

❝♦❧❧✐♠❛*❡✉/ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡* ,♦♥ #♥❡/❣✐❡ ❡♥ ,♦/*✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡,* ♠♦❞✉❧#❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧♠

❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❈❡ ❞❡/♥✐❡/ ❡,* ♠♦❞✐✜# ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ /♦✉❡ ❝♦♥*❡♥❛♥* ❞✐✛#/❡♥*❡, #♣❛✐,,❡✉/,

❞❡ ✜❧♠ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ,✉/ ,❛ ♣#/✐♣❤#/✐❡✱ ❞❡ ✵ ✭✈✐❞❡✮ . 2.761mm ✭✜❣✉/❡ ✷✳✺✮✳ ▲❛ /♦✉❡ ❡,*

❝♦♥*/R❧#❡ . ❞✐,*❛♥❝❡✱ ❝❡ D✉✐ ♣❡/♠❡* ❞❡ ❜❛❧❛②❡/ ❝♦♥*✐♥V♠❡♥* *♦✉*❡, ❧❡, #♥❡/❣✐❡, ❞❡ 0 .

25MeV ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬#♥❡/❣✐❡ ❞✉ ❝②❝❧♦*/♦♥ ❞❡ 16 . 25MeV✳ ❈❡**❡ ♠#*❤♦❞❡
❞✬❛**#♥✉❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬#♥❡/❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐,❝❡❛✉ ❛♠3♥❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥* . ✉♥ #*❛❧❡♠❡♥* ❞❡ ❧✬#♥❡/❣✐❡ ♦❜*❡✲

♥✉❡ ❛♣/3, ❧❡ ♣❛,,❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ D✉✐ ❡,* ❞✬❛✉*❛♥* ♣❧✉, ✐♠♣♦/*❛♥* D✉❡ ,♦♥

#♣❛✐,,❡✉/ ❡,* ✐♠♣♦/*❛♥*❡ ✭D✉❡ ❧✬#♥❡/❣✐❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐,❝❡❛✉ ❡,* ❢❛✐❜❧❡✮✳

▲♦/, ❞❡, ❞✐✛#/❡♥*❡, ♠❡,✉/❡, ❡✛❡❝*✉#❡, ❛✈❡❝ ❧❡ ❚?❘ ❛✉♣/3, ❞❡ ❧✬❛❝❝#❧#/❛*❡✉/ ❈②/❝#✱ ❧❡

❞#*❡❝*❡✉/ ❛ #*# ♣❧❛❝# ❞❛♥, ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐,❝❡❛✉✱ ❛♣/3, ❧❛ /♦✉❡✱ ,♦✐* ❛✈❡❝ ❧❡, */♦✐, ❝❛♣*❡✉/,

❋❛,*?✐①◆ ,❡✉❧,✱ ,♦✐* ❛✈❡❝ ❧❡ ✈#*♦ ❡* ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ,♦✐* ❛✈❡❝ ❧✬❡♥,❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡, #❧#♠❡♥*, ❡♥

♠S♠❡ *❡♠♣,✳ ❯♥ ❝♦❧❧✐♠❛*❡✉/ ❡,* ,②,*#♠❛*✐D✉❡♠❡♥* ✉*✐❧✐,#✱ ❣#♥#/❛❧❡♠❡♥* ❞✬✉♥ ❞✐❛♠3*/❡

❞❡ 2mm✱ ♣♦✉/ ♥✬✐//❛❞✐❡/ D✉✬✉♥❡ ♣❛/*✐❡ ❞❡, ❋❛,*?✐①◆✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ♣❛/*✐❝✉❧❡, *②♣✐D✉❡♠❡♥*
✉*✐❧✐,# ❡,* ❞❡ ❧✬♦/❞/❡ ❞✉ ❢❡♠*♦❛♠♣3/❡ ✭∼6000 p · s−1

✮✳

✷✳✸✳✶✳❜ %❧❛'❡❢♦+♠❡ ❆❈❆❈■❆

❆❈❆❈■❆ ✭■❈✉❜❡✱ ❙*/❛,❜♦✉/❣✮ ❡,* ✉♥❡ ♣❧❛*❡❢♦/♠❡ ❞✬✐//❛❞✐❛*✐♦♥ ♣♦,,#❞❛♥* ✉♥ ❛❝❝#❧#/❛✲

*❡✉/ ❱❛♥ ❞❡ ●/❛❛✛ ♣♦✉✈❛♥* ❣#♥#/❡/ ❞✐✛#/❡♥*, ❢❛✐,❝❡❛✉① ❞✬✐♦♥, ✭❍✱ ❉✱

4
❍❡✱ ❈✱ ✳✳✳✮ ❛❧❧❛♥* ❞❡

0.5 . 4MeV ♣♦✉/ ❞❡, ♣/♦*♦♥,✳ ❈❡* ❛❝❝#❧#/❛*❡✉/ ❡,* ✉*✐❧✐,# ♣/✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥* ♣♦✉/ ❧✬❛♥❛❧②,❡

❞❡, ♠❛*#/✐❛✉① ❛✈❡❝ ❞✐✛#/❡♥*❡, *❡❝❤♥✐D✉❡,✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛✉,✐♦♥ ❞❡ ❘✉*❤❡/❢♦/❞✱ ❧✬❛♥❛❧②,❡

♣❛/ /#❛❝*✐♦♥, ♥✉❝❧#❛✐/❡,✱ ❧✬#♠✐,,✐♦♥ ✐♥❞✉✐*❡ ❞❡ /❛②♦♥, ❳✴γ✱ ❡*❝✳ D✉✐ ♣❡/♠❡**❡♥* ❞✬♦❜*❡♥✐/

✷✸



✭❛✮ ❈②❝❧♦()♦♥ ❚❘ ✷✹✳ ✭❜✮ ▲❡3 ❞❡✉① ❧✐❣♥❡3 ❞❡ ❢❛✐3❝❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛✐)❡ ❞❡

)❡❝❤❡)❝❤❡

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹ ✕ $❤♦'♦( ❞❡ ❧✬✐♥('❛❧❧❛'✐♦♥ ❈②2❝4 ✭❝②2❝❡✳❢2✮✳

Roue avec épaisseurs 
d'aluminium variables

TPR

Ligne avec vide

Collimateur 2 mm

❋✐❣✉$❡ ✷✳✺ ✕ $❤♦'♦ ❞✬✉♥❡ ❡①♣42✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❚$❘ ? ❧✬❛❝❝4❧42❛'❡✉2 ❈②2❝4✳ ▲❡ ❞4'❡❝'❡✉2

❡(' ♣♦(✐'✐♦♥♥4 ? ❧✬❡①'24♠✐'4 ❞❡ ❧❛ ♣2❡♠✐B2❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢❛✐(❝❡❛✉✱ ❛✈❡❝ ❧❛ 2♦✉❡ ❡' ✉♥ ❝♦❧❧✐♠❛'❡✉2

❞❡ 2mm✳

✷✹



✉♥❡ ✐♥❢♦&♠❛)✐♦♥ *✉& ❧❛ ❝♦♠♣♦*✐)✐♦♥ ❝❤✐♠✐/✉❡ ❡) ❧❛ *)&✉❝)✉&❡ ❞✉ &1*❡❛✉ ❝&✐*)❛❧❧✐♥ ❞✬✉♥

1❝❤❛♥)✐❧❧♦♥✳

❈❡))❡ ♣❧❛)❡❢♦&♠❡ ❞✬✐&&❛❞✐❛)✐♦♥ ❛ ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥) 1)1 ✉)✐❧✐*1❡ ♣♦✉& ❝❛&❛❝)1&✐*❡& ❧❛ &1♣♦♥*❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛/✉❡ 1❧1♠❡♥) ❞✉ *②*)7♠❡ ❞❡ ❞1)❡❝)✐♦♥✳ ▲✬✐♥)❡♥*✐)1 ❞✉ ❢❛✐*❝❡❛✉ ♦❜)❡♥✉❡

❛✈❡❝ ❝❡ )②♣❡ ❞✬❛❝❝1❧1&❛)❡✉& ❡*) )&7* 1❧❡✈1❡ ✭❛✉✲❞❡❧< ❞✉ ♠✐❝&♦❛♠♣7&❡✮ ♣❛& &❛♣♣♦&) ❛✉ ✢✉①

♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ♣&♦)♦♥* *♦✉❤❛✐)1 ❞❛♥* ❧❡* ❝❛♣)❡✉&* ❋❛*)A✐①◆ ✭♦&❞&❡ ❞✉ ❢❡♠)♦❛♠♣7&❡✮✳ ▲❡

❢❛❝)❡✉& 109 ❡♥)&❡ ❝❡* ✈❛❧❡✉&* ❞❡ ✢✉① &❡♥❞ ✐♠♣♦**✐❜❧❡ ❞❡* ♠❡*✉&❡* ❞✐&❡❝)❡* ❞✉ ❚A❘ ❛✈❡❝

❝❡ ❢❛✐*❝❡❛✉ ❞❡ ♣&♦)♦♥*✳ ▲❛ *♦❧✉)✐♦♥ ❡♠♣❧♦②1❡ ♣❛**❡ ♣❛& ❧❛ ❞✐✛✉*✐♦♥ ❞❡ ❘✉)❤❡&❢♦&❞✱ ❡♥ ♣❧❛✲

G❛♥) ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬♦& ❞❛♥* ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐*❝❡❛✉✳ ▲❡ ❚A❘ ❡*) ♣♦*✐)✐♦♥♥1 < ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ 150➦ ♣❛&
&❛♣♣♦&) < ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐*❝❡❛✉✱ ❡) ❧❛ ❞✐✛✉*✐♦♥ ❞❡ ❘✉)❤❡&❢♦&❞ ♣❡&♠❡) ❞✬♦❜)❡♥✐& ✉♥ ✢✉① ❜✐❡♥

♠♦✐♥* ✐♠♣♦&)❛♥) ❝❛& ❝❡ ❞❡&♥✐❡& 1✈♦❧✉❡ ❝♦♠♠❡ sin−4(θ/2)✳ ❯♥ ❛✉)&❡ ❞1)❡❝)❡✉&✱ ❢♦✉&♥✐) ♣❛&

❧❛ ♣❧❛)❡❢♦&♠❡ ❆❈❆❈■❆✱ ❡*) ♣♦*✐)✐♦♥♥1 < ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ 135➦ ❡) ♠❡*✉&❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣&♦)♦♥*✳

❈❡❧❛ ♣❡&♠❡) ❞✬♦❜)❡♥✐& ❧❡ ✢✉① )❤1♦&✐/✉❡ ❛))❡♥❞✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❚A❘ ✿

Φ150◦ [p · s−1 · sr−1] =
Φ135◦ · d2

S
· sin

4(150◦/2)

sin4(135◦/2)

❛✈❡❝ d ❡) S ❧❛ ❞✐*)❛♥❝❡ < ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬♦& ❡) ❧❛ *✉&❢❛❝❡ ❞✉ ❞1)❡❝)❡✉& *✐)✉1 < 135➦✳ ▲✬1♥❡&❣✐❡
♠❛①✐♠✉♠ ♦❜)❡♥✉❡ ❞❡ ❝❡))❡ ♠❛♥✐7&❡ ❡*) ❞❡ 3.1MeV✱ ❝❡ /✉✐ ♥❡ ♣❡&♠❡) ♣❛* ❞❡ )❡*)❡&

✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉&❛)✐♦♥ ❝♦♠♣❧7)❡ ❞✉ ❚A❘ ❝❛& *❡✉❧❡♠❡♥) ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❛♣)❡✉& ❈▼❖❙ ♣❡✉) Q)&❡

)&❛✈❡&*1 ❡♥ ✐♥)1❣&❛❧✐)1✳ ▲❡* *❡✉❧❡* ❝♦♠❜✐♥❛✐*♦♥* ❞❡ ❝❛♣)❡✉&* ♣♦**✐❜❧❡* *♦♥) ❞♦♥❝ ✿

✖ ❞❡✉① ❝❛♣)❡✉&* ❈▼❖❙

✖ ✉♥ ❝❛♣)❡✉& ❈▼❖❙ ❡) ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙✐✭▲✐✮ ♦✉ ❧❡ ✈1)♦

✖ ❧❡ ✈1)♦ ❡) ❧❛ ❞✐♦❞❡

✷✳✸✳✶✳❝ ❆❝❝&❧&(❛*❡✉( ▼❊❉■❈❨❈

❉❛♥* ❧❡ ❝❛❞&❡ ❞✬✉♥ ♣❛&)❡♥❛&✐❛) ❛✈❡❝ ❧✬■◆✷A✸✱ ❧❡ ❝②❝❧♦)&♦♥ ▼❊❉■❈❨❈ ❞✉ ❈❡♥)&❡ ❆♥✲

)♦✐♥❡ ▲❛❝❛**❛❣♥❡ ✭✜❣✉&❡ ✷✳✻✮ ❡*) ❛❝❝❡**✐❜❧❡ ❛✉① ❝❤❡&❝❤❡✉&* ♣♦✉& ❞❡* ❡①♣1&✐❡♥❝❡* ❞❛♥*

❧❡ ❝♦♥)❡①)❡ ❞❡ ❧❛ ♣&♦)♦♥)❤1&❛♣✐❡✳ ▼❊❉■❈❨❈ ❛❝❝1❧7&❡ ❞❡* ♣&♦)♦♥* ❞❡ 65MeV✱ ❡) ✐❧ ❡*)
❡**❡♥)✐❡❧❧❡♠❡♥) ✉)✐❧✐*1 ♣♦✉& ❧❡ )&❛✐)❡♠❡♥) ❞❡ )✉♠❡✉&* *✐)✉1❡* ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧✳ ❈❡) ❛❝✲

❝1❧1&❛)❡✉& ❡*) ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞1❧✐✈&❡& 1Gy · s−1
✱ ❡) ✐❧ ❡*) ❡♥✈✐*❛❣1 /✉✬✐❧ *♦✐) ❛♠1❧✐♦&1 ♣♦✉&

❞1❧✐✈&❡& ❥✉*/✉✬< 500Gy · s−1
✳ ❉❛♥* ❧❡ ❝❛❞&❡ ❞❡ ❝❡ )&❛✈❛✐❧ ❞❡ )❤7*❡✱ ❧✬1♥❡&❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐*❝❡❛✉ ❡*)

✐♥)1&❡**❛♥)❡ ❞❛♥* ❧✬♦♣)✐/✉❡ ❞✬1)✉❞✐❡& ❧❛ ♣&♦❞✉❝)✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉)&♦♥* *❡❝♦♥❞❛✐&❡* ❡♥ ♣&♦)♦♥)❤1✲

&❛♣✐❡✳

✷✳✸✳✷ #❧❛&❡❢♦*♠❡ ❆▼❆◆❉❊

▲✬❆❝❝1❧1&❛)❡✉& ♣♦✉& ❧❛ ▼1)&♦❧♦❣✐❡ ❡) ❧❡* ❆♣♣❧✐❝❛)✐♦♥* ◆❡✉)&♦♥✐/✉❡* ❡♥ ❉♦*✐♠1)&✐❡

❊①)❡&♥❡ ✭❆▼❆◆❉❊✮ ❡*) ✉♥ ❛❝❝1❧1&❛)❡✉& ❞❡ ❧✬■❘❙◆✱ *✐)✉1 *✉& ❧❡ *✐)❡ ❞❡ ❈❛❞❛&❛❝❤❡✳

❆▼❆◆❉❊ ♣&♦❞✉✐) ❞❡* ❝❤❛♠♣* ❞❡ ♥❡✉)&♦♥* ♠♦♥♦✲1♥❡&❣1)✐/✉❡* ♠1)&♦❧♦❣✐/✉❡* ❛❧❧❛♥) ❞❡

2 keV < 20MeV✳ ❈❡) ❛❝❝1❧1&❛)❡✉& ❡*) ❞❡*)✐♥1 < ❧✬1)❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✐♥*)&✉♠❡♥)* ❞❡ &❛❞✐♦♣&♦)❡❝✲

)✐♦♥ ❡) < ❧❛ ❝❛❧✐❜&❛)✐♦♥ ❞❡ *♣❡❝)&♦♠7)&❡* ♥❡✉)&♦♥✳ ▲❡* ♥❡✉)&♦♥* *♦♥) ♣&♦❞✉✐)* ❛✉ ♠♦②❡♥

❞❡ ❢❛✐*❝❡❛✉① ❞✬✐♦♥* ✭♣&♦)♦♥* ❡) ❞❡✉)♦♥*✮ ❞✐&✐❣1* *✉& ✉♥❡ ❝✐❜❧❡✱ ♣&♦❞✉✐*❛♥) ❞❡* &1❛❝)✐♦♥*

♥✉❝❧1❛✐&❡* 1♠❡))&✐❝❡* ❞❡ ♥❡✉)&♦♥*✳ ❆✜♥ ❞✬1✈✐)❡& )♦✉)❡ *✉&❝❤❛✉✛❡✱ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣✐✈♦)❡ ✭❝❡ /✉✐

1✈✐)❡ ❞✬✐&&❛❞✐❡& ❡♥ ♣❡&♠❛♥❡♥❝❡ ❧❛ ♠Q♠❡ ♣♦&)✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡✮ ❡) ❡❧❧❡ ❡*) &❡❢&♦✐❞✐❡ < ❧✬❛✐& ❡♥ ♣❡&✲

♠❛♥❡♥❝❡✳ ▲❡* ✐♦♥* ❡) ❧❡* ❝✐❜❧❡* *♦♥) ❝❤♦✐*✐* ❞❡ *♦&)❡ < ❡①♣❧♦✐)❡& ❞❡* &1❛❝)✐♦♥* )&7* ♣&1❝✐*❡*

✭❡♥❞♦)❤❡&♠✐/✉❡* ♦✉ ❡①♦)❤❡&♠✐/✉❡*✮ ♣♦✉& ❣1♥1&❡& ❞❡* ♥❡✉)&♦♥* ♠♦♥♦✲1♥❡&❣1)✐/✉❡* ❞❛♥*

✉♥❡ ❧❛&❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬1♥❡&❣✐❡*✳ ▲❡* &1❛❝)✐♦♥* ♥✉❝❧1❛✐&❡* ✉)✐❧✐*1❡* < ❆▼❆◆❉❊ *♦♥) &1❝❛♣✐)✉✲

❧1❡* ❞❛♥* ❧❛ )❛❜❧❡ ✷✳✷✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡* &1❛❝)✐♦♥* ❡*) < ❞❡✉① ❝♦&♣*✱ ❝❡ /✉✐ ♣❡&♠❡) ❞✬♦❜)❡♥✐&

✷✺



❘!❛❝$✐♦♥ ◗ ❬▼❡❱❪ ❙❡✉✐❧ ❬▼❡❱❪ ❊♥❡2❣✐❡ ♥❡✉$2♦♥4 ❬▼❡❱❪

45
❙❝✭♣✱♥✮

45
❚✐ ✲✷✳✽✹ ✷✳✾✶ ✵✳✵✵✷ B ✵✳✵✺✷

7
▲✐✭♣✱♥✮

7
❇❡ ✲✶✳✻✹ ✶✳✽✽ ✵✳✶✷✵ B ✵✳✻✺✵

3
❍✭♣✱♥✮

3
❍❡ ✲✵✳✼✻ ✶✳✵✷ ✵✳✷✾✵ B ✸✳✷✵

2
❍✭❞✱♥✮

3
❍❡ ✸✳✷✼ ✵ ✷✳✹✺ B ✼✳✸✵

3
❍✭❞✱♥✮

4
❍❡ ✶✼✳✺✾ ✵ ✶✹✳✼✵ B ✷✵✳✽✵

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❘!❛❝$✐♦♥4 ♥✉❝❧!❛✐2❡4 ✉$✐❧✐4!❡4 B ❆▼❆◆❉❊ ♣♦✉2 ❣!♥!2❡2 ❞❡4 ♥❡✉$2♦♥4 ♠♦♥♦✲

!♥❡2❣!$✐P✉❡4✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉2 ❞❡ 2!❛❝$✐♦♥ ❡4$ ♥♦$!❡ ◗ ❡$ ❧❡ 4❡✉✐❧ ❝♦22❡4♣♦♥❞ B ❧✬!♥❡2❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡

P✉❡ ❞♦✐$ ❛✈♦✐2 ❧❡ ♣2♦❥❡❝$✐❧❡ ♣♦✉2 ❞!❝❧❡♥❝❤❡2 ❧❛ 2!❛❝$✐♦♥✳

❞❡4 ♥❡✉$2♦♥4 P✉❛4✐ ♠♦♥♦✲!♥❡2❣!$✐P✉❡4 B ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞♦♥♥!✳ ▲❡4 ❢❛✐4❝❡❛✉① ❞❡ ♣2♦$♦♥4 ❡$ ❞❡

❞❡✉$♦♥4 4♦♥$ ♦❜$❡♥✉4 ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ $❛♥❞❡♠ ✭❱❛♥ ❞❡ ●2❛❛✛✮ ♣❡2♠❡$$❛♥$ ❞✬❛❝❝!❧!2❡2 ❞❡4

♣❛2$✐❝✉❧❡4 ❛✈❡❝ ✉♥❡ !♥❡2❣✐❡ ❛❧❧❛♥$ ❞❡ 100 keV ❥✉4P✉✬B 4MeV✳ ❈❡$ ❛❝❝!❧!2❛$❡✉2 ❞❡ ♣❛2$✐❝✉❧❡4
❝❤❛2❣!❡4 ♣❡2♠❡$ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡2 ❧✬!♥❡2❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐4❝❡❛✉ ❞✬✐♦♥4 ❡$ ❞♦♥❝ ❧✬!♥❡2❣✐❡ ❞❡4 ♥❡✉$2♦♥4✳

▲❛ ❝✐❜❧❡ ❡4$ 4✐$✉!❡ ❛✉ ❝❡♥$2❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛$❡❢♦2♠❡ ❞✐4♣♦4❛♥$ ❞❡ ❞❡✉① ❜2❛4 2♦$❛$✐❢4 ✭✜❣✉2❡ ✷✳✼✮✱

❛✜♥ ❞❡ ♣♦4✐$✐♦♥♥❡2 ❧❡ ❞!$❡❝$❡✉2 B ❞✐✛!2❡♥$4 ❛♥❣❧❡4 ❛✉$♦✉2 ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❝❡ P✉✐ ❛❥♦✉$❡ ✉♥

❞❡❣2! ❞❡ ❧✐❜❡2$! 4✉♣♣❧!♠❡♥$❛✐2❡ ♣♦✉2 ♠♦❞✉❧❡2 ❧✬!♥❡2❣✐❡ ❞❡4 ♥❡✉$2♦♥4 ❝❛2 ❧❡✉2 !♥❡2❣✐❡ ✈❛2✐❡

❝♦♠♠❡ ✿

Kn =

(

√

mnmpKp cos θ +
√

mnmpKp cos2 θ + (mf +mn)(mfQ+ (mf −mp)Kp)

mf +mn

)2

❛✈❡❝ ✭mn✱Kn✮ ❧❛ ♠❛44❡ ❡$ ❧✬!♥❡2❣✐❡ ❝✐♥!$✐P✉❡ ❞❡4 ♥❡✉$2♦♥4✱ ✭mp✱Kp✮ ❧❛ ♠❛44❡ ❡$ ❧✬!♥❡2❣✐❡

❝✐♥!$✐P✉❡ ❞❡4 ✐♦♥4✱ mf ❧❛ ♠❛44❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ✜❧4 ✐44✉ ❞❡ ❧❛ 2!❛❝$✐♦♥ ♥✉❝❧!❛✐2❡ ❡$ Q ❧❛ ❝❤❛❧❡✉2

❞❡ 2!❛❝$✐♦♥✳

▲♦24 ❞❡4 $❡4$4 ❞✉ 4②4$^♠❡ 2!❛❧✐4!4 4✉2 ❧❛ ♣❧❛$❡❢♦2♠❡ ❆▼❆◆❉❊✱ ❧❡ ❞!$❡❝$❡✉2 ❛ !$! ♣♦4✐✲

$✐♦♥♥! B 75 cm ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡$ B ❞✐✛!2❡♥$4 ❛♥❣❧❡4 ♣♦✉2 ♦❜$❡♥✐2 ❞❡4 !♥❡2❣✐❡4 ❞❡ ✺✱ ✼✱ ✶✹ ❡$

17MeV✳ ▲❡4 ♠❡4✉2❡4 ♦♥$ !$! ❡✛❡❝$✉!❡4 ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉$2♦♥4 ❞❡ 103 B 104 n · cm−2 · s−1
✳

✷✻



❋✐❣✉$❡ ✷✳✻ ✕ $❤♦'♦( ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢❛✐(❝❡❛✉✱ ❞✬✉♥❡ (❛❧❧❡ ❞❡ ♣6♦'♦♥'❤76❛♣✐❡ ❡' ❞✬✉♥ ❈②✲

❜❡6❑♥✐❢❡✱ ✉'✐❧✐(❛♥' ❧❡ ❝②❝❧♦'6♦♥ ▼❊❉■❈❨❈ ✭♣6♦'♦♥'❤❡6❛♣✐❡✳❢6✮✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✼ ✕ ❆✐6❡ ❞❡ 6❡❝❤❡6❝❤❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐❜❧❡ (✐'✉7❡ ❛✉ ❝❡♥'6❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛'❡❢♦6♠❡ ❡' (❡( ❜6❛(

6♦'❛'✐❢( ✭✐6(♥✳❢6✮✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✸

❆♥❛❧②-❡ ❞❡- ❞♦♥♥0❡-

▲❡ "#❧❡%❝♦♣❡ ) ♣*♦"♦♥% ❞❡ *❡❝✉❧ ♣*#%❡♥"# ❞❛♥% ❧❡ ❝❤❛♣✐"*❡ ♣*#❝#❞❡♥" ♠❡%✉*❡ ❧❡% ❝♦♦*✲

❞♦♥♥#❡% ❧✐#❡% ❛✉ ♣❛%%❛❣❡ ❞✉ ♣*♦"♦♥ ❞❡ *❡❝✉❧ ❛✐♥%✐ 4✉❡ %♦♥ #♥❡*❣✐❡✳ ▲❡ %♣❡❝"*❡ ♥❡✉"*♦♥ ❡%"

*❡❝♦♥%"*✉✐" ❛✉ ♠♦♠❡♥" ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②%❡ ❞❡% ❞♦♥♥#❡%✱ %#♣❛*#♠❡♥" ❞❡ ❧❛ ♠❡%✉*❡ ❡✛❡❝"✉#❡ ♣❛*

❧❡ ❚;❘✳

▲❛ *❡❝♦♥%"*✉❝"✐♦♥ ❞❡% %♣❡❝"*❡% ❡①♣#*✐♠❡♥"❛✉① ❡" %✐♠✉❧#% ♣❛%%❡♥" ♣❛* ✉♥ ❝♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②%❡

❝♦♠♠✉♥✱ ❞♦♥" ❧❡% ❞✐✛#*❡♥"❡% #"❛♣❡% ❝❧#% %♦♥" ❞#❝*✐"❡% ❞❛♥% ❝❡""❡ ♣❛*"✐❡✱ ❞❡ ❧❛ ❧❡❝"✉*❡ ❞❡%

✜❝❤✐❡*% ) ❧✬♦❜"❡♥"✐♦♥ ❞❡% #♥❡*❣✐❡% ❞❡% ♥❡✉"*♦♥% ❡" ❧✬❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣✉*❡% ❞❡ %#❧❡❝"✐♦♥✳

❖♥ ❞#✜♥✐" ❧❡ *❡♣A*❡ ❝❛*"#%✐❡♥ ❧✐# ❛✉ ❞#"❡❝"❡✉* ❞❡ %♦*"❡ ) ❝❡ 4✉❡ ❧✬❛①❡ ③ %♦✐" %❡❧♦♥ ❧✬❛①❡

❞✉ ❞#"❡❝"❡✉*✱ ❝✬❡%"✲)✲❞✐*❡ ♦*"❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉① ♣❧❛♥% ❞❡ ❝❛♣"❡✉*% ❈▼❖❙✱ ❡" %❛ ❞✐*❡❝"✐♦♥ ✈❛ ❞✉

❝♦♥✈❡*"✐%%❡✉* ✈❡*% ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ▲❡% ❛①❡% ① ❡" ② %♦♥" ❝❤❛❝✉♥ ♣❛*❛❧❧A❧❡% ) ✉♥❡ ❛*G"❡ ❞❡ ❝❛♣"❡✉*%

❈▼❖❙ ❛✈❡❝ ② ♦*✐❡♥"# %❡❧♦♥ ❧❛ ❤❛✉"❡✉* ❞✉ ❚;❘ ❞❡ %♦*"❡ ) ❝❡ 4✉❡ ❧❡% ✈❡❝"❡✉*% ~u(1, 0, 0)✱
~v(0, 1, 0) ❡" ~w(0, 0, 1) ✈#*✐✜❡♥" ~u× ~v = ~w✳

✸✳✶ ❋♦%♠❛( ❞❡+ ❞♦♥♥-❡+

✸✳✶✳✶ ❉♦♥♥&❡( ❡①♣&+✐♠❡♥.❛❧❡(

▲❡ ❚;❘ ♣*♦❞✉✐" ✉♥ ✜❝❤✐❡* ❜✐♥❛✐*❡ ) ❧✬✐%%✉❡ ❞❡% ♠❡%✉*❡%✳ ❈❡% ✜❝❤✐❡*% %♦♥" ❝♦♥✈❡*"✐%

✭♣❛* ❝♦♠♠♦❞✐"#✮ ❡♥ ✜❝❤✐❡*% "❡①"❡%✳ ▲❡ ❢♦*♠❛" ❞✬✉♥❡ ❛❝4✉✐%✐"✐♦♥ ❞❛♥% ✉♥ ✜❝❤✐❡* ❡%" ❧❡

%✉✐✈❛♥" ✿

❢!❛♠❡ ❝♦✉♣)❴❈▼❖❙❴✸ ❝♦✉♣)❴❈▼❖❙❴✷ ❝♦✉♣)❴❈▼❖❙❴✶ ❝♦✉♣)❴✈34♦ ❝♦✉♣)❴❞✐♦❞❡

✵ ①❴✵ ②❴✵ ❛❞❝❴✵

✳✳✳

✶ ①❴✶ ②❴✶ ❛❞❝❴✶

✳✳✳

✷ ①❴✷ ②❴✷ ❛❞❝❴✷

✳✳✳

✸ ❝❧♦❝❦❴✸ ❛❞❝❴✸ ❝♦✉♥4❴✸

✳✳✳

✹ ❝❧♦❝❦❴✹ ❛❞❝❴✹ ❝♦✉♥4❴✹

✳✳✳

▲❛ ♣*❡♠✐A*❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥"✐❡♥" ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡%✉*❡ ✭✉♥✐4✉❡ ) ❝❤❛4✉❡ ♠❡%✉*❡✮ ❡" ❧❡ ♥♦♠❜*❡

❞❡ ❝♦✉♣% ♠❡%✉*# ❞❛♥% ❝❤❛4✉❡ ❞#"❡❝"❡✉*✳ ▲❡% ❧✐❣♥❡% %✉✐✈❛♥"❡% ✐♥❞✐4✉❡♥" "♦✉% ❧❡% ♣✐①❡❧%

"♦✉❝❤#% ❛✈❡❝✱ ❞❛♥% ❧✬♦*❞*❡ ✿ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ❈▼❖❙ ❝♦♥❝❡*♥# ✭✵✱ ✶ ♦✉ ✷✮✱ ❧❡% ❝♦♦*❞♦♥♥#❡% ❞✉
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❇!❛♥❝❤❡ ❉(✜♥✐+✐♦♥ ❚②♣❡

♥❴❤✐+ ♥♦♠❜!❡ ❞❡ ❝♦✉♣5 ✐♥+

❊✈❡♥+■❉ ✐❞❡♥+✐✜❛♥+ ❞❡ ❧✬(✈;♥❡♠❡♥+ +❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✐♥+

✐♥✐+✐❛❧❊♥❡!❣② (♥❡!❣✐❡ ✐♥✐+✐❛❧❡ ❞✉ ♥❡✉+!♦♥ +❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✢♦❛+

◆♦❴❱♦❧✉♠❡ ✐❞❡♥+✐✜❛♥+ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ +❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✐♥+

❳❨❩ ♣♦5✐+✐♦♥5 ❞❡ ❧❛ ♣❛!+✐❝✉❧❡ +❛❜❧❡❛✉ ✸×♥❴❤✐+ ❞❡ ✢♦❛+
❞❡♣♦5✐+❊♥❡!❣② (♥❡!❣✐❡ ❞(♣♦5(❡ ♣❛! ❧❛ ♣❛!+✐❝✉❧❡ +❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✢♦❛+

❦✐♥❡+✐❝❊♥❡!❣② (♥❡!❣✐❡ ❝✐♥(+✐E✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛!+✐❝✉❧❡ +❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✢♦❛+

▼♦♠❡♥+✉♠ ❞✐!❡❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛!+✐❝✉❧❡ +❛❜❧❡❛✉ ✸×♥❴❤✐+ ❞❡ ✢♦❛+
G❉●❊♥❝♦❞✐♥❣ ❝♦❞❡ G❉● ❞❡ ❧❛ ♣❛!+✐❝✉❧❡ +❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✐♥+

G❛!❡♥+❚!❛❝❦■❉ ✐❞❡♥+✐✜❛♥+ ❞❡ ❧❛ ♣❛!+✐❝✉❧❡ ♠;!❡ +❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✐♥+

❚!❛❝❦■❉ ✐❞❡♥+✐✜❛♥+ ❞❡ ❧❛ ♣❛!+✐❝✉❧❡ +❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✐♥+

G!♦❞✉❝+✐♦♥❱♦❧✉♠❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦I ❛ (+( ♣!♦❞✉✐+ ❧❛ ♣❛!+✐❝✉❧❡ ✈❡❝+❡✉! ❞❡ ❚❙+!✐♥❣

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❉(✜♥✐+✐♦♥ ❞❡5 ❜!❛♥❝❤❡5 ❞❡5 ✜❝❤✐❡!5 5✐♠✉❧(5✳

♣✐①❡❧✱ ♣✉✐5 5❛ ❝❤❛!❣❡✳ ■❧ ② ❛ ❛✉+❛♥+ ❞❡ ❧✐❣♥❡5 E✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ ❝♦✉♣5 ❞❛♥5 ❧❡5 ❋❛5+G✐①◆✳ ❊♥5✉✐+❡

+♦✉5 ❧❡5 ❝♦✉♣5 ❡♥!❡❣✐5+!(5 ❞❛♥5 ❧❡ ✈(+♦ ✭✸✮ ❡+ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ✭✹✮ ❛✈❡❝ ❞❛♥5 ❧✬♦!❞!❡ ✿ ❧❡ ♥✉♠(!♦ ❞❡

❝❛♣+❡✉!✱ ❧❡ +❡♠♣5 ✭❤♦!❧♦❣❡ ❝♦♠♠✉♥❡✮✱ ❧❛ ❝❤❛!❣❡ ❡+ ❡♥✜♥ ❧❡ ♥♦♠❜!❡ ❞❡ ❝♦✉♣5 +♦+❛❧✳

❈❤❛E✉❡ ✜❝❤✐❡! +❡①+❡ ❝♦♥+✐❡♥+ ✉♥ ❡♥5❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡5 ♠❡5✉!❡5✱ E✉✐ 5♦♥+ ❧✉❡5 5✉❝❝❡55✐✈❡♠❡♥+

♣❡♥❞❛♥+ ❧✬❛♥❛❧②5❡✳

✸✳✶✳✷ ❉♦♥♥'❡) )✐♠✉❧'❡)

❉V ❛✉ ❢❛✐❜❧❡ +❛✉① ❞✬✐♥+❡!❛❝+✐♦♥ ❞❡5 ♥❡✉+!♦♥5 ❞❛♥5 ❧❡ ♣♦❧②(+❤②❧;♥❡ ❝♦♠♣❛!( X ❝❡❧✉✐ ❞❡

❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❧❡5 5✐♠✉❧❛+✐♦♥5 !(❛❧✐5(❡5 ❛✈❡❝ ●❡❛♥+✹ ✭5❡❝+✐♦♥ ✷✳✷✳✶✮ ♣❡✉✈❡♥+ Z+!❡ !❡❧❛+✐✈❡♠❡♥+

❧♦♥❣✉❡5✳ ▲✬♦!❞!❡ ❞❡ ❣!❛♥❞❡✉! ❡5+ ❞✬❡♥✈✐!♦♥ ✶✵✵ (✈;♥❡♠❡♥+5 ❝♦!!❡❝+❡♠❡♥+ !❡❝♦♥5+!✉✐+5 ♣♦✉!

5× 107 (✈;♥❡♠❡♥+5 5✐♠✉❧(5 ❡♥ 15 heures ❛✈❡❝ ✉♥ ♣!♦❝❡55❡✉! ❝❛❞❡♥❝( X 2.10GHz✱ ♣♦✉✈❛♥+
Z+!❡ !(♣❛!+✐5 5✉! ♣❧✉5✐❡✉!5 ❝]✉!5 ❧♦❣✐E✉❡5✳ ▲❡ ❢♦!♠❛+ ❞❡5 ✜❝❤✐❡!5 ❞❡ 5♦!+✐❡ ❝❤♦✐5✐ 5♦♥+ ❞❡5

✜❝❤✐❡!5 ❘❖❖❚ ❝♦♥+❡♥❛♥+ ✉♥ ❛!❜!❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛(!❡♥+❡5 ❜!❛♥❝❤❡5 ❝♦!!❡5♣♦♥❞❛♥+ ❛✉ ❝♦♥+❡♥✉

❞✬✉♥ ♣❛E✉❡+ ❞✬(✈;♥❡♠❡♥+5✳ ❉❛♥5 ❧❡ ❜✉+ ❞✬♦♣+✐♠✐5❡! ❧❡ +❡♠♣5 ❞❡ 5✐♠✉❧❛+✐♦♥✱ ❧✬❡5♣❛❝❡ ❞✐5E✉❡

❡+ ❧❡ +❡♠♣5 ❞✬❛♥❛❧②5❡✱ ❧❡ ❢♦!♠❛+ ❞❡ 5♦!+✐❡ ❞❡5 ❞♦♥♥(❡5 ❞❛♥5 ❧❡ ✜❝❤✐❡! ❛ (+( ❛❞❛♣+(✳ ❉❛♥5

❧✬♦♣+✐E✉❡ ❞❡ ✈♦✉❧♦✐! 5✐♠✉❧❡! ❞✐✛(!❡♥+5 ✢✉① ❞❡ ♥❡✉+!♦♥5✱ ❧❡5 (✈;♥❡♠❡♥+5 ♥❡ 5♦♥+ ♣❛5 ❡♥!❡✲

❣✐5+!(5 ✶ ♣❛! ✶ ♠❛✐5 ♣❛! ♣❛E✉❡+5 ❞❡ ✻✵✵ (✈;♥❡♠❡♥+5 ✭❝❡ E✉✐ ♣❡!♠❡+ ❞❡ ❢❛✐!❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②5❡

❥✉5E✉✬X 600 n · frame−1
✮✳ ■❧ ❡5+ ♣♦55✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐✛(!❡♥❝✐❡! ❝❤❛E✉❡ (✈;♥❡♠❡♥+ ❛✉ 5❡✐♥ ❞✬✉♥

♠Z♠❡ ♣❛E✉❡+ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥+✐✜❛♥+ ❞❡ ❧✬(✈;♥❡♠❡♥+ ✭❊✈❡♥+■❉✮✳

G♦✉! ❝❤❛E✉❡ ♣❛!+✐❝✉❧❡ ♦♥ ❡♥!❡❣✐5+!❡ ❧❛ ♣♦5✐+✐♦♥✱ ❧✬✐❞❡♥+✐✜❛♥+ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ E✉✬❡❧❧❡ +!❛✈❡!5❡✱

❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦I ❡❧❧❡ ❡5+ ♣!♦❞✉✐+❡✱ 5♦♥ (♥❡!❣✐❡✱ ❧✬(♥❡!❣✐❡ E✉✬❡❧❧❡ ❞(♣♦5❡ ❞❛♥5 ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡+ ❞❡
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❞✬✉♥ ♣&♦"♦♥ ❞❡ &❡❝✉❧✳ ▲✬❛❧❣♦&✐"❤♠❡ ✉"✐❧✐!# ❝♦♥!✐!"❡ P ❝❤❡&❝❤❡& ❧❡! ✈♦✐!✐♥! ❛✉"♦✉& ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧

❤R"❡✱ ♣✉✐! P &#♣#"❡& ❧✬♦♣#&❛"✐♦♥ ♣♦✉& ❝❤❛8✉❡ ♣✐①❡❧ ❛❥♦✉"# P ❧✬❛♠❛!✳ ❉❛♥! ✉♥ ♣&❡♠✐❡& "❡♠♣!✱

❧❛ ❧✐!"❡ ❞❡! ♣✐①❡❧! "♦✉❝❤#! ❡!" "&✐#❡ ♣❛& ✈❛❧❡✉&! ❞✬❆❉❈ ❞#❝&♦✐!!❛♥"❡!✱ ♣✉✐! ❧❛ &❡❝❤❡&❝❤❡ ❞❡

✈♦✐!✐♥! ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛& ❧❡ ❞#❜✉" ❞❡ ❧❛ ❧✐!"❡✱ ❡♥ ✐♥✐"✐❛♥" ✉♥ ❛♠❛! ❛✈❡❝ ❧❡ ♣✐①❡❧ ❛②❛♥" ❧❛ ♣❧✉!

✐♠♣♦&"❛♥"❡ ❝❤❛&❣❡ ♠❡!✉&#❡✳ ▲❡! ❝&✐"G&❡! ❞✬❛❥♦✉" ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ P ❧✬❛♠❛! !♦♥" ❧❡! !✉✐✈❛♥"! ✿

✖ ✐❧ ❞♦✐" :"&❡ ❛❞❥❛❝❡♥" ❛✉ ♣✐①❡❧ ❤R"❡ ✭∆x = 0✱ ∆y = ±1 ♦✉ ∆x = ±1✱ ∆y = 0✮✳
✖ !♦♥ #♥❡&❣✐❡ ❞♦✐" :"&❡ ✐♥❢#&✐❡✉&❡ ♦✉ #❣❛❧❡ P ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❤R"❡✳

❯♥❡ ❢♦✐! 8✉❡ "♦✉! ❧❡! ✈♦✐!✐♥! ❞✉ ♣&❡♠✐❡& ♣✐①❡❧ ♦♥" #"# "&♦✉✈#!✱ ❧❛ ♣&♦❝#❞✉&❡ ❡!" &#♣#"#❡

❛✈❡❝ ❝❤❛8✉❡ ♣✐①❡❧ ❛❥♦✉"# P ❧✬❛♠❛!✱ ❥✉!8✉✬P ❝❡ 8✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐" ♣❧✉! ❞❡ ♣✐①❡❧! P ❛❥♦✉"❡&✳ ❊♥!✉✐"❡

✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛♠❛! ❡!" ✐♥✐"✐# ❛✈❡❝ ❧❡! ♣✐①❡❧! 8✉✐ ♥✬♦♥" ♣❛! ❡♥❝♦&❡ #"# ❛!!✐❣♥#! P ✉♥ ❝❧✉!"❡&✳

3♦✉& ❝❤❛8✉❡ ❣&♦✉♣❡ ❞❡ ♣✐①❡❧!✱ ❧❛ ♣♦!✐"✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣&♦"♦♥ ❞❡ &❡❝✉❧ ❡!" ❝❛❧❝✉❧#❡ P ♣❛&"✐&

❞❡! ♣✐①❡❧! "♦✉❝❤#! ❡" ❞❡ ❧❛ ❝❤❛&❣❡ ❞#♣♦!#❡ !❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦&♠✉❧❡ !✉✐✈❛♥"❡ ✭❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❡♥ ②✮ ✿

x =

n
∑

i=0

xiCi

n
∑

i=0

Ci

=
xC

C
✭✸✳✶✮

❛✈❡❝ n ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ ♣✐①❡❧! ❝♦♥"❡♥✉ ❞❛♥! ❧✬❛♠❛!✱ xi ❡" Ci !♦♥" &❡!♣❡❝"✐✈❡♠❡♥" ❧❛ ♣♦!✐"✐♦♥

❡" ❧❛ ❝❤❛&❣❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ i✳ ❯♥❡ ❢♦✐! ❧✬❛❧❣♦&✐"❤♠❡ ❛♣♣❧✐8✉#✱ ❧❡! ❝♦♦&❞♦♥♥#❡! ❝❛❧❝✉❧#❡! ❞❡ ❧✬❛♠❛!

!♦♥" ❝♦&&✐❣#❡! ♣❛& ❞❡! ♣❛&❛♠G"&❡! ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥"✳

✸✳✺ 4'♦❝6❞✉'❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥)
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0◦

χ2

χ2

dx2, dy2, dΦ2, dΦ3

dΦi ≪ 1

~P1 =





x1

y1
z1



 ~P2 =





x2 + dΦ2y2 + dx2

y2 − dΦ2x2 + dy2
z2



 ~P3 =





x3 + dΦ3y3
y3 − dΦ3x3

z3





9×9
4×4

∆x

∆x/2 dx3 = dy3 = 0
tan θ = ∆x/12mm



✭✜❣✉$❡& ✸✳✷❝ ❡+ ✸✳✷❞✮✳ ❯♥ ❞0❝❛❧❛❣❡ ❞❡ &❡✉❧❡♠❡♥+ 10 pixels ✭0.5mm✮ ❡&+ ❛❧♦$& &✉✣&❛♥+

♣♦✉$ ✐♥❞✉✐$❡ ✉♥❡ ❡$$❡✉$ ❞❡ ❧✬♦$❞$❡ ❞❡ 2.4◦ &✉$ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ +$❛❝❡ $❡❝♦♥&+$✉✐+❡✳ ❈❡+ ❡✛❡+

♣$♦✈✐❡♥+ ❞✐$❡❝+❡♠❡♥+ ❞❡ ❧❛ $0❞✉❝+✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ❞❡❣$0& ❞❡ ❧✐❜❡$+0 ❞❛♥& ❧✬❛❧❣♦$✐+❤♠❡

♦> ♦♥ ✐♠♣♦&❡ dx1 = dy1 = dx3 = dy3 = 0 ♣♦✉$ ♦❜+❡♥✐$ ✉♥❡ &♦❧✉+✐♦♥ ✉♥✐?✉❡✱ ♦$ ✐❧ ♥❡

&✬❛❣✐+ ♣❛& +♦✉❥♦✉$& ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉$❡ &♦❧✉+✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞0♠♦♥+$❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣$0❝0❞❡♥+✳ ❯♥❡

❛♠0❧✐♦$❛+✐♦♥ ❛ ❛❧♦$& 0+0 ❛♣♣♦$+0❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐?✉❛♥+ ❧✬❛❧❣♦$✐+❤♠❡ ❡♥ ❞❡✉① 0+❛♣❡& ✿

✖ ❧❛ ♣$❡♠✐E$❡ ❡&+ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥+ ?✉✐ ❞0+❡$♠✐♥❡ ❧❡& ♣❛$❛♠E+$❡& dx3✱ dy3 ♦♣+✐♠❛✉① ❡♥

❝♦♥&❡$✈❛♥+ dx1 = dy1 = 0✳
✖ ❧❛ &❡❝♦♥❞❡ ❡&+ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥+ ❢♦✉$♥✐&&❛♥+ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛$❛♠E+$❡& ♦> ♦♥ ✐♠♣♦&❡ ❧❡&

♣❛$❛♠E+$❡& dx3✱ dy3 ♦♣+✐♠❛✉①✳

G♦✉$ ♦❜+❡♥✐$ ❝❡& ♣❛$❛♠E+$❡& ♦♣+✐♠❛✉①✱ ❧❛ ❞✐&+$✐❜✉+✐♦♥ ❞❡& $0&✐❞✉& x3 − x1 ❞✬✉♥❡ ♣❛$+ ❡+

y3−y1 ❞✬❛✉+$❡ ♣❛$+ &♦♥+ ❝♦♥&+$✉✐+❡& H ❧✬✐&&✉❡ ❞✉ ♣$❡♠✐❡$ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥+✳ ❉❛♥& ❧✬❤②♣♦+❤E&❡ ♦>

❧❡ ❢❛✐&❝❡❛✉ ❞❡ ♣❛$+✐❝✉❧❡& ❛ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♠♦②❡♥ ♣$♦❝❤❡ ❞❡ ③0$♦✱ ❝❡& ❞✐&+$✐❜✉+✐♦♥&

❞❡✈$❛✐❡♥+ L+$❡ ❝❡♥+$0❡& &✉$ ③0$♦✳ ❚♦✉+ ❞0❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ③0$♦ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡& ❞❡✉① ❞✐&+$✐❜✉+✐♦♥&

❡&+ ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛+❡✉$ ?✉✬✐❧ ❢❛✉+ +$♦✉✈❡$ ✉♥ ❛✉+$❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛$❛♠E+$❡& ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥+ ♣♦✉$

❧❡ +$♦✐&✐E♠❡ ♣❧❛♥✳ ❊♥ ✉+✐❧✐&❛♥+ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡& ❞✐&+$✐❜✉+✐♦♥& +❡❧❧❡& ?✉❡

dx3 = −µ(x3 − x1) ❡+ dy3 = −µ(y3 − y1)✱ ♦♥ ♦❜+✐❡♥+ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ &♦❧✉+✐♦♥ ?✉✐ ❝❡♥+$❡ ❧❡&

❞✐&+$✐❜✉+✐♦♥& ❞❡& $0&✐❞✉& ❡+ ?✉✐ ♣❡$♠❡+ ❞❡ $❡❝♦♥&+$✉✐$❡ ❧❡& ❛♥❣❧❡& ❞❡ ❞✐✛✉&✐♦♥ ❞❡& ♣$♦+♦♥&

❞❡ $❡❝✉❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✐❛✐& ❧❡ ♣❧✉& ❢❛✐❜❧❡ ♣♦&&✐❜❧❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐E$❡ ❣0♥0$❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐&❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥+

❞♦♥+ ❧❛ ❞✐$❡❝+✐♦♥ ❡&+ ❞0✜♥✐❡ ♣❛$ ❧❡ ✈❡❝+❡✉$ ~a(i, j, k) ❞❛♥& ❧❡ $0❢0$❡♥+✐❡❧ ❞✉ ❚G❘✱ ❧❡& $0&✐❞✉&

♠♦②❡♥& ❛++❡♥❞✉& ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥+ ✐❞0❛❧ &♦♥+ (x3 − x1, y3 − y1) = 2 · d · (i/k, j/k) ❛✈❡❝

d ❧❛ ❞✐&+❛♥❝❡ ✐♥+❡$✲♣❧❛♥& ❞❡ 6mm✳ G♦✉$ ❧❛ &❡❝♦♥❞❡ 0+❛♣❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥+✱ ❧❡& ❝♦♦$❞♦♥♥0❡&

❞✉ +$♦✐&✐E♠❡ ❝❛♣+❡✉$ ❈▼❖❙ &♦♥+ ❛❧♦$& &②&+0♠❛+✐?✉❡♠❡♥+ ❝♦$$✐❣0❡& ♣❛$ ✿

{

∆x = −µ(x3 − x1) + 2 · d · i/k
∆y = −µ(y3 − y1) + 2 · d · j/k

❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❞✐+✐♦♥ dx3 = dy3 = 0 ✭❝❡ ?✉✐ ❡&+ 0?✉✐✈❛❧❡♥+ H ♥❡ ♣❛& ♠♦❞✐✜❡$ ❧❡& ❝♦♦$❞♦♥♥0❡&

❞✉ +$♦✐&✐E♠❡ ❝❛♣+❡✉$ ❡+ H ♠♦❞✐✜❡$ dx3✱ dy3✮✳
▲❡& ♣❛$❛♠E+$❡& ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥+ ❛❜&♦❧✉ ❞0+❡$♠✐♥0&✱ ✐❧& ♣❡✉✈❡♥+ L+$❡ ❛♣♣❧✐?✉0& ❛✉① ♣♦&✐+✐♦♥&

❞❡& ❛♠❛& ❞0✜♥✐❡& ❞❛♥& ❧❡ $0❢0$❡♥+✐❡❧ ♣$♦♣$❡ H ❝❤❛?✉❡ ❝❛♣+❡✉$ ❋❛&+G✐①◆ ♣♦✉$ ♦❜+❡♥✐$ ❧❡&

♣♦&✐+✐♦♥& ❝♦$$❡&♣♦♥❞❛♥+❡& ❞❛♥& ❧❡ $0❢0$❡♥+✐❡❧ ❝♦♠♠✉♥ ❞✉ ❚G❘✳
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❛✈❡❝ σi =
√

σ(xi)2 + σ(yi)2 ❧✬✐♥❝❡.(✐(✉❞❡ "✉. ❧❛ ♣♦"✐(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❛" i✱ :✈❛❧✉:❡ 4 ♣❛.(✐. ❞❡ ❧❛
♣.♦♣❛❣❛(✐♦♥ ❞❡" ✐♥❝❡.(✐(✉❞❡" ❛♣♣❧✐,✉:❡ 4 ❧❛ ❢♦.♠✉❧❡ ✸✳✶✳ σ(x) "❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ✐(:.❛♥(
"✉. ❝❤❛,✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬❛♠❛" ❝♦♠♠❡ ✿
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1
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2

n
∑
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i σ
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pix + (xi − x)2σ2
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)
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❛✈❡❝ σpix = 50 ➭m/
√
12✳

❆ ❧✬✐""✉❡ ❞❡ ❧✬:✈❛❧✉❛(✐♦♥ ❞❡ (♦✉(❡" ❧❡" (.❛❝❡"✱ ❝❡" ❞❡.♥✐2.❡" "♦♥( ❝❧❛"":❡" ♣❛. χ2
❝.♦✐""❛♥("✳
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♣❛. ❧❡" ❛♠❛" ❞✉ ♣.❡♠✐❡. ❡( ❞✉ ❞❡✉①✐2♠❡ ❝❛♣(❡✉." ❈▼❖❙ ♣❛. .❛♣♣♦.( 4 ❧✬❛①❡ ③ ✿

tan θ12 =

√

(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2

6mm

♦✉ cos θ12 =
6mm

√

(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 + 36mm2
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❡♥ ♥❡ ❢❛✐7❛♥- ♣❛7 ✉♥❡ ✐♥-1❣(❛-✐♦♥ 7②7-1♠❛-✐9✉❡ A ❝❤❛9✉❡ 1✈3♥❡♠❡♥-✱ ✉♥❡ ❜❛7❡ ❞❡ ❞♦♥♥1❡7

❡7- ❣1♥1(1❡ 7♦✉7 ❢♦(♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡(7✳ ❈❡7 ❞❡(♥✐❡(7 ❝♦♥-✐❡♥♥❡♥- ❧✬1✈♦❧✉-✐♦♥ ❞❡ ❧✬1♥❡(❣✐❡ ❞✬✉♥

♣(♦-♦♥ ♣♦✉( ✉♥ ♠❛-1(✐❛✉ ❞♦♥♥1 ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ❧✬1♣❛✐77❡✉( -(❛✈❡(71❡✱ ❥✉79✉✬A ❝❡ 9✉❡ ❧❛

♣❛(-✐❝✉❧❡ 7♦✐- 7-♦♣♣1❡✳ ■❧ 7✉✣- ❛❧♦(7 ❞❡ ❧✐(❡ ❝❡--❡ ❜❛7❡ ♣♦✉( ♦❜-❡♥✐( ❞✐(❡❝-❡♠❡♥- ❧❛ ♣❡(-❡

❞✬1♥❡(❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥7 ❧✬1♣❛✐77❡✉( -(❛✈❡(71❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡7- ♣(17❡♥-1 ❞❛♥7 ❧❛ ✜❣✉(❡

✸✳✸ ❛✈❡❝ ❞✉ ♣♦❧②1-❤②❧3♥❡ ❀ ✐❧ 7✉✣- ❞❡ ❧✐(❡ ❧❛ ♣♦7✐-✐♦♥ x0 ❝♦((❡7♣♦♥❞❛♥- A ❧✬1♥❡(❣✐❡ ❛♣(37

❧❛ -(❛✈❡(71❡ E0✱ ♣✉✐7 ❞✬② (❡-(❛♥❝❤❡( ❧✬1♣❛✐77❡✉( ❞❡ ♠❛-1(✐❛✉ -(❛✈❡(71❡ ✭x✮✱ ❡- ❡♥✜♥ ❧✐(❡

❧✬1♥❡(❣✐❡ ❝♦((✐❣1❡ ❞❡7 ♣❡(-❡7 ❝♦((❡7♣♦♥❞❛♥- A ❝❡--❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦7✐-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛(-✐❝✉❧❡✳ ▲❛

-(❛❥❡❝-♦✐(❡ ❞✉ ♣(♦-♦♥ 1-❛♥- ❝♦♥♥✉❡✱ ❧✬✐♥-1❣(❛-✐♦♥ ❡7- ❛♣♣❧✐9✉1❡ ❞❡ ❈▼❖❙ ❡♥ ❈▼❖❙ ❥✉79✉✬A

❧❛ 7♦(-✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡(-✐77❡✉(✳ ❊♥ ❡✛❡-✱ ❧❡ ♣(♦-♦♥ -(❛✈❡(7❡ ✐♥-1❣(❛❧❡♠❡♥- ❧❡7 ❈▼❖❙ ❛✈❛♥-

❞✬❛--❡✐♥❞(❡ ❧❡ ✈1-♦ ❡- ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❡- ❞♦♥❝ ❧✬1♣❛✐77❡✉( ❞❡ 7✐❧✐❝✐✉♠ 9✉✬✐❧ ❛ -(❛✈❡(71 ❡7- ❝♦♥♥✉❡

❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ -(❛❥❡❝-♦❣(❛♣❤✐❡✳

▲❛ ❝♦((❡❝-✐♦♥ ❞❡7 ♣❡(-❡7 ❞✬1♥❡(❣✐❡ ❞❛♥7 ❧❡ ❝♦♥✈❡(-✐77❡✉( ❡7- ♣❧✉7 ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❛( ❧❡ ♣(♦-♦♥

♥❡ ❧❡ -(❛✈❡(7❡ ♣❛7 ✐♥-1❣(❛❧❡♠❡♥-✱ ❝♦♥-(❛✐(❡♠❡♥- ❛✉① ❝❛♣-❡✉(7 ❈▼❖❙✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛7 ❞✬❛✉-(❡7

❝❤♦✐① 9✉❡ ❞❡ ❢❛✐(❡ ✉♥❡ ❤②♣♦-❤37❡✱ ❡♥ ❝♦♥7✐❞1(❛♥- ❧❡ ❢❛✐- 9✉❡ ❧❡7 ♣(♦-♦♥7 ❞❡ (❡❝✉❧ 7♦♥-

❣1♥1(17 ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥7 ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❝♦♥✈❡(-✐77❡✉( ❡- ❞✬❡7-✐♠❡( ❧❡7 ♣❡(-❡7 ❞✬1♥❡(❣✐❡

❡♥ 7✉♣♣♦7❛♥- 9✉❡ -♦✉7 ❧❡7 ♣(♦-♦♥7 7♦♥- ❣1♥1(17 ❞❛♥7 ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❝♦♥✈❡(-✐77❡✉(✳ ❈❡--❡

❤②♣♦-❤37❡ ✭♥♦♠♠1❡ e/2✮ ❡7- ✉♥❡ 7♦✉(❝❡ ❞✬✐♥❝❡(-✐-✉❞❡ ♣♦✉( ❧❛ (❡❝♦♥7-(✉❝-✐♦♥ ❞❡ ❧✬1♥❡(❣✐❡

❞❡7 ♥❡✉-(♦♥7✱ ❝❛( ❧❡7 ♣(♦-♦♥7 ❞❡ (❡❝✉❧ 9✉✐ ♥❡ 7♦♥- ♣❛7 ❣1♥1(17 ❡①❛❝-❡♠❡♥- ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉

❝♦♥✈❡(-✐77❡✉( ❛✉(♦♥- ✉♥❡ 1♥❡(❣✐❡ 7♦✉7✲1✈❛❧✉1❡ ♦✉ 7✉(✲1✈❛❧✉1❡✱ ❝❡ 9✉✐ 7❡ ♠❛♥✐❢❡7-❡ ❞♦♥❝

❝♦♠♠❡ ✉♥❡ (17♦❧✉-✐♦♥ ❡♥ 1♥❡(❣✐❡ 9✉✐ 7❡ ❞1❣(❛❞❡

✶

✳ ▲✬1♥❡(❣✐❡ ❞✉ ♣(♦-♦♥ ❞❡ (❡❝✉❧ ❡7- ❛❧♦(7

❡7-✐♠1❡✱ ❛✐♥7✐ 9✉❡ 7♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬1♠✐77✐♦♥✱ ✐❧ ♥❡ (❡7-❡ ♣❧✉7 9✉✬A ❛♣♣❧✐9✉❡( ❧❛ ❢♦(♠✉❧❡ ✷✳✷ ♣♦✉(

✸✺



♦❜"❡♥✐& ❧✬)♥❡&❣✐❡ ❞✉ ♥❡✉"&♦♥✳

✸✳✽ ❙♦✉&❝❡) ❞❡ ❜&✉✐- ❞❡ ❢♦♥❞

❆♣&01 ❛✈♦✐& &❡❝♦♥1"&✉✐" ❧✬)♥❡&❣✐❡ ❞❡1 ♥❡✉"&♦♥1✱ ✐❧ ❡1" ✐♥❞✐1♣❡♥1❛❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐6✉❡& ✉♥❡

♣&♦❝)❞✉&❡ ❞❡ &)❥❡❝"✐♦♥ ❞❡1 )✈0♥❡♠❡♥"1 ❞❡ ❜&✉✐" ❞❡ ❢♦♥❞✳ ▲❡ ❜&✉✐" ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦&&❡1♣♦♥❞ ;

❞❡1 )✈0♥❡♠❡♥"1 ✐♠✐"❛♥" ❧❛ 1✐❣♥❛"✉&❡ ❞✬✉♥ ♣&♦"♦♥ ❞❡ &❡❝✉❧ ♦✉ ❡♥❝♦&❡ ; ❞❡1 )✈0♥❡♠❡♥"1

♠❛❧ &❡❝♦♥1"&✉✐"1 ; ❝❛✉1❡ ❞❡ ♣❤)♥♦♠0♥❡1 ♣❤②1✐6✉❡1✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣&❡♥❞&❡ ❧❡ &@❧❡

❞❡1 ❝♦✉♣✉&❡1 ❞❡ 1)❧❡❝"✐♦♥ 6✉✐ 1✉✐✈❡♥" ❧❛ &❡❝♦♥1"&✉❝"✐♦♥ ❞❡ ❧✬)♥❡&❣✐❡ ❞❡1 ♥❡✉"&♦♥1✱ ✐❧ ❡1"

✉"✐❧❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣&❡♥❞&❡ ❧✬♦&✐❣✐♥❡ ❞❡1 ❞✐✛)&❡♥"❡1 1♦✉&❝❡1 ❞❡ ❜&✉✐" ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❈❡1 ❞❡&♥✐0&❡1✱

❞)♣❡♥❞❛♥"❡1 ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉"&♦♥1✱ ♣❡✉✈❡♥" D"&❡ 1)♣❛&)❡1 ❡♥ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡1 ✿ ❧❡ ❜&✉✐" ❞❡ ❢♦♥❞

♣&)1❡♥" ; "♦✉" "②♣❡ ❞❡ ✢✉① ❡" ❧❡ ❜&✉✐" ❞❡ ❢♦♥❞ 6✉✐ ❛♣♣❛&❛F" 1❡✉❧❡♠❡♥" ❛✈❡❝ ✉♥ ❤❛✉" ✢✉①

✭1✉♣)&✐❡✉& ; ✶ ♥❡✉"&♦♥ ♣❛& ♠❡1✉&❡✮✳

❉❛♥1 ❧❛ 1✉✐"❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉1❝&✐"✱ ♦♥ ❡♠♣❧♦✐❡ ✐♥❞✐✛)&❡♠♠❡♥" ❧❡ "❡&♠❡ ♠❡1✉&❡ ♦✉ ❢!❛♠❡ ♣♦✉&

❞)1✐❣♥❡& ✉♥❡ ♠❡1✉&❡ ❡✛❡❝"✉)❡ ♣❛& ❧❡ ❚L❘✳ ❯♥ ✜❝❤✐❡& ❞❡ ❞♦♥♥)❡1 ❡1" ❝♦♥1"✐"✉) ❞✬✉♥❡

1✉❝❝❡11✐♦♥ ❞❡ ❝❡1 ❢&❛♠❡1✳ ❈❡1 ❞❡&♥✐0&❡1 ♦♥" ✉♥ "❡♠♣1 ❞❡ ❧❡❝"✉&❡ 6✉✐ ❝♦&&❡1♣♦♥❞ ; ❝❡❧✉✐

❞❡1 ❝❛♣"❡✉&1 ❈▼❖❙✱ ❞❡ 300 ➭s ❧♦&1 ❞❡ ❧❛ &)❞❛❝"✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉1❝&✐"✳

✸✳✽✳✶ ❙♦✉'❝❡* ❞❡ ❜'✉✐. ❞❡ ❢♦♥❞ ✐♥❞1♣❡♥❞❛♥.❡* ❞✉ ✢✉①

▲♦&16✉❡ ❧❡ ❞)"❡❝"❡✉& ♦♣0&❡ ❞❛♥1 ❞❡1 ❝♦♥❞✐"✐♦♥1 ❞❡ ❜❛1 ✢✉① ✭<4× 103 n · cm−2 · s−1

1♦✐" ❡♥✈✐&♦♥ ❁1 n · frame−1
✮✱ ❧❡1 ❞✐✛)&❡♥"❡1 1♦✉&❝❡1 ❞❡ ❜&✉✐" ❞❡ ❢♦♥❞ ♣♦11✐❜❧❡1 ✐11✉❡1 ❞❡

&)❛❝"✐♦♥1 ✐♥)❧❛1"✐6✉❡1 1♦♥" ❞❡1 ♣&♦"♦♥1 ♣&♦✈❡♥❛♥" ✿

✖ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜♦F"❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ &)❛❝"✐♦♥ "②♣❡

27
❆❧✭♥✱♣✰①✮ 6✉✐ ♣&♦❞✉✐" ✉♥

❢♦♥❞ ❝♦♥"✐♥✉ ❞❡ ❜❛11❡ )♥❡&❣✐❡ ✭✜❣✉&❡ ✸✳✹❛✮✳

✖ ❞✉ ❝♦♥✈❡&"✐11❡✉& ❧✉✐ ♠D♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡1 ♥♦②❛✉① ❞❡ ❝❛&❜♦♥❡✳

✖ ❞✉ ♣&❡♠✐❡& ❈▼❖❙ 1✉& ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ 1✐❧✐❝✐✉♠ ❀ ❧❡ ♣&♦"♦♥ "&❛✈❡&1❡ ❧❡1 ✸ ♣❧❛♥1 ❛✈❛♥"

❞✬❛""❡✐♥❞&❡ ❧❡ ✈)"♦✴❞✐♦❞❡✳

✖ ❞✉ ✈)"♦ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣&♦"♦♥ )♠✐1 ✈❡&1 ❧✬❛&&✐0&❡ ❞✉ ❞)"❡❝"❡✉& ✭✜❣✉&❡

✸✳✹❜✮✳

■❧ ❡①✐1"❡ ❛✉11✐ ✉♥ ❜&✉✐" ❞❡ ❢♦♥❞ ❧✐) ; ❞❡1 )✈0♥❡♠❡♥"1 )❧❛1"✐6✉❡1 ✐11✉1 ❞✉ ❝♦♥✈❡&"✐11❡✉&✱

♠❛✐1 6✉✐ 1❡&❛✐❡♥" ♠❛❧ &❡❝♦♥1"&✉✐"1✳ ❈❡ 1♦♥" ❞❡1 "&❛❝❡1 6✉✐ ✐♥"❡&❝❡♣"❡♥" ✉♥ ❞❡1 ❝✐&❝✉✐"1

✐♠♣&✐♠)1✱ ❝❡ 6✉✐ ❛♠0♥❡ ; ✉♥❡ ♣❡&"❡ ❞✬)♥❡&❣✐❡ 1✉♣♣❧)♠❡♥"❛✐&❡ ♥♦♥ ❝♦&&✐❣)❡ ✭✜❣✉&❡ ✸✳✹❝✮✳

■❧ ♣❡✉" ❛✉11✐ 1✬❛❣✐& ❞✬)✈0♥❡♠❡♥"1 ♦Z ❧❡ ♣&♦"♦♥ ❞❡ &❡❝✉❧ 1✬)❝❤❛♣♣❡ ♣❛& ❧❡1 ❝@")1 ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡

❡♥ ♥❡ ❞)♣♦1❛♥" 6✉❡ ♣❛&"✐❡❧❧❡♠❡♥" 1♦♥ )♥❡&❣✐❡ ❞❛♥1 ❝❡""❡ ❞❡&♥✐0&❡✳

✸✳✽✳✷ ❙♦✉'❝❡* ❞❡ ❜'✉✐. ❞❡ ❢♦♥❞ ❛✉✲❞❡❧9 ❞❡ ✶ ♥❡✉.'♦♥ ♣❛' ❢'❛♠❡

▲♦&16✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉"&♦♥1 ❞❡✈✐❡♥" ♣❧✉1 )❧❡✈) 6✉❡ ❧❛ ❢&)6✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡❝"✉&❡ ❞✉ ❚L❘

✭❃ 1 n · frame−1
✮✱ ❝❡❧❛ ❛♠0♥❡ ; ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥"❛"✐♦♥ 1✐❣♥✐✜❝❛"✐✈❡ ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❞✬)✈0♥❡♠❡♥"1

❞❡ ❜&✉✐" ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❊♥ ❡✛❡"✱ ♣♦✉& ♦❜"❡♥✐& ✉♥ )✈0♥❡♠❡♥" ❞❡ "②♣❡ ❜&✉✐"✱ ✐❧ ❢❛✉" 6✉❡ ❧❡1 "&♦✐1

♣❧❛♥1 ❞❡ ❋❛1"L✐①◆ 1♦✐❡♥" ❞)❝❧❡♥❝❤)1 ❛✐♥1✐ 6✉❡ ❧❡ ✈)"♦ ❡"✴♦✉ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ➚ ❜❛1 ✢✉① ✐❧ ♥✬②

❛ 6✉❡ "&01 ♣❡✉ ❞❡ ♣♦11✐❜✐❧✐")1 ❞❡ ❣)♥)&❡& ❞✉ ❜&✉✐" ❞❡ ❝❡""❡ ❢❛`♦♥ ; ♣❛&"✐& ❞✬✉♥❡ 1❡✉❧❡

♣❛&"✐❝✉❧❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉"&♦♥1 ♣❧✉1 )❧❡✈)✱ ✐❧ ♣❡✉" ② ❛✈♦✐& ♣❧✉1✐❡✉&1 ✐♥"❡&❛❝"✐♦♥1 ❞❡

♥❡✉"&♦♥1 1✐♠✉❧"❛♥)❡1 6✉✐ &❡♣&♦❞✉✐1❡♥" ❧❡1 ♣&♦♣&✐)")1 ❞✬✉♥ )✈0♥❡♠❡♥" ❞❡ "②♣❡ 1✐❣♥❛❧✱ ❧❡1

✶✳ ▲❛ ❞%♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ +%,♦❧✉/✐♦♥ ❡♥ %♥❡+❣✐❡ 2 ❧✬❤②♣♦/❤6,❡ e/2 ❡/ 2 ❧✬%♣❛✐,,❡✉+ ❞❡ ❝♦♥✈❡+/✐,,❡✉+ ❡,/

❞%/❛✐❧❧%❡ ❞❛♥, ❧❛ ,❡❝/✐♦♥ ✹✳✹✳✷✳❝✳

✸✻



27

28

α

3mm

→

→

→



✸✳✾✳✶ ❱%&♦

▲❛ ❝♦✉♣✉&❡ ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡+, ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈/,♦✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❧❡ ❞❡+✐❣♥ ✐♥✐,✐❛❧ ❞✉ ❚6❘ ❬✷✺❪ ❝♦♥+✐+,❡

❡♥ ,&♦✐+ ♣❧❛♥+ ❞❡ ❈▼❖❙ ♣✐①❡❧✐+/+ ❡, ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ /♣❛✐++❡✱ A✉✐ +♦♥, ❧❡+ /❧/♠❡♥,+ ❡++❡♥,✐❡❧+

♣♦✉& ❧❛ &❡❝♦♥+,&✉❝,✐♦♥ ❞✬✉♥ +♣❡❝,&❡ ♥❡✉,&♦♥✳ ❚♦✉,❡❢♦✐+ ❝❡,,❡ ❛&❝❤✐,❡❝,✉&❡ ♥✬❡+, ♣❛+ ❛❞❛♣,/❡

♣♦✉& ❞❡+ ♠❡+✉&❡+ ❛✈❡❝ ❞❡+ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉,&♦♥+ /❧❡✈/+ ✭+✉♣/&✐❡✉&+ H ❧❛ ❢&/A✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡❝,✉&❡ ❞✉

❚6❘✮✳ 6❧✉+ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉,&♦♥+ ❛✉❣♠❡♥,❡✱ ❡, ♣❧✉+ ❧❛ ♣&♦❜❛❜✐❧✐,/ ❞✬♦❜,❡♥✐& ❞❡+ /✈K♥❡♠❡♥,+

❞❡ ❜&✉✐, ❞❡ ❢♦♥❞ ❛✉❣♠❡♥,❡✱ ❡♥ ♣❛&,✐❝✉❧✐❡& ❞❛♥+ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙✐✭▲✐✮ A✉✐ ❡+, ,&K+ /♣❛✐++❡ ❝♦♠♣❛&/❡

❛✉① ❈▼❖❙ ❡, ❛✉ ❝♦♥✈❡&,✐++❡✉& ✭❢❛❝,❡✉& ✶✺ ❞✬/♣❛✐++❡✉&✮✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ♠❡+✉&❡ ❛❧♦&+ ✉♥ ❡①❝/❞❡♥,

❞✬/♥❡&❣✐❡ ❡, ❧❡ ♥❡✉,&♦♥ +❡&❛ &❡❝♦♥+,&✉✐, ❛✈❡❝ ✉♥❡ /♥❡&❣✐❡ ♣❧✉+ /❧❡✈/❡✳

6♦✉& ♣❛❧❧✐❡& H ❝❡ ♣&♦❜❧K♠❡✱ ❧❡ ❚6❘ ❛❝,✉❡❧ ❛ /,/ ❝♦♥M✉ ♣♦✉& ❝♦♥,❡♥✐& ✉♥❡ ✜♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡

65 ➭m ❞✬/♣❛✐++❡✉& ❛♣♣❡❧/❡ ✈/,♦✱ ❥✉+,❡ ❛✈❛♥, ❧❛ ❞✐♦❞❡ /♣❛✐++❡✳ ❊❧❧❡ ✈❛ ♣❡&♠❡,,&❡ ❞✬/❧✐♠✐♥❡&

❝❡ ,②♣❡ ❞✬/✈K♥❡♠❡♥,+ ❡♥ ❝♦♠♣❛&❛♥, ❧✬/♥❡&❣✐❡ ♠❡+✉&/❡ ♣❛& ❧❛ ❞✐♦❞❡ ✭♣&♦,♦♥ ✰ ✐♥/❧❛+,✐A✉❡

♥❡✉,&♦♥✮ H ❧✬/♥❡&❣✐❡ ❞/♣♦+/❡ ❞❛♥+ ❧❡ ✈/,♦ ✭♣&♦,♦♥ +❡✉❧✮✳ ▲✬/♥❡&❣✐❡ ,❤/♦&✐A✉❡♠❡♥, ❞/♣♦+/❡

❞❛♥+ ❧❡ ✈/,♦ ❡+, ❡+,✐♠/❡ H ♣❛&,✐& ❞✉ ❞/♣R, ❞✬/♥❡&❣✐❡ ❞❛♥+ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ✐♥,/❣&❛♥, ❝♦♥,✐♥S♠❡♥,

❧❡ ♣♦✉✈♦✐& ❞✬❛&&T, ❞✉ +✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉& ❞❡+ ♣&♦,♦♥+ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ,&❛❥❡❝,♦✐&❡ ❞✉ ♣&♦,♦♥ ✭❞❡ ❧❛

♠T♠❡ ♠❛♥✐K&❡ A✉❡ ❧✬/✈❛❧✉❛,✐♦♥ ❞❡+ ♣❡&,❡+ ❞✬/♥❡&❣✐❡ ❞❛♥+ ❧❛ +❡❝,✐♦♥ ✸✳✼✮✳ ▲❛ ❝♦✉♣✉&❡ ❞✉

✈/,♦ ♣❡&♠❡, ❞✬/❧✐♠✐♥❡& ❧❡+ /✈K♥❡♠❡♥,+ A✉✐ ♥❡ &❡+♣❡❝,❡♥, ♣❛+ ❧❡ ❝&✐,K&❡ +✉✐✈❛♥, ✿

∣

∣Eth
veto − Emes

veto

∣

∣

Emes
veto

≤ S ✭✸✳✹✮

❆✈❡❝ S ✉♥ +❡✉✐❧ .✉✐ ❛ 010 0✈❛❧✉0 2 ✶✵ ✪ ❞❛♥+ ❧✬❛♥❛❧②+❡ ❞❡+ +✐♠✉❧❛1✐♦♥+ ▼♦♥1❡✲❈❛>❧♦ ♣♦✉>

♠❛①✐♠✐+❡> ❧✬0❧✐♠✐♥❛1✐♦♥ ❞✉ ❜>✉✐1 ❞❡ ❢♦♥❞ ❡♥ >❡❥❡1❛♥1 ❧❡ ♠♦✐♥+ ❞❡ +✐❣♥❛❧ ♣♦++✐❜❧❡✳ ❈❡11❡

❝♦✉♣✉>❡ ♣❡>♠❡1 ♣❧✉+ ❣0♥0>❛❧❡♠❡♥1 ❞✬0❧✐♠✐♥❡> 1♦✉+ ❧❡+ 0✈E♥❡♠❡♥1+ ❢♦>1✉✐1+ ❞❛♥+ ❧❛ ❞✐♦❞❡

❙✐✭▲✐✮✱ .✉✬✐❧ +✬❛❣✐++❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥1❡>❛❝1✐♦♥ ❞✐>❡❝1❡ ❞❡ ♥❡✉1>♦♥+ ❞❛♥+ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ♦✉ ✐♥❞✐>❡❝1❡ ♣❛>

❧✬✐♥1❡>♠0❞✐❛✐>❡ ❞✬❛✉1>❡+ ♣❛>1✐❝✉❧❡+ ❝❤❛>❣0❡+ ♣>♦✈❡♥❛♥1 ❞✉ ❝♦♥✈❡>1✐++❡✉>✱ ❞❡+ J❈❇ ♦✉ ❞❡

❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜♦L1❡✳

✸✳✾✳✷ ❊①&'❛♣♦❧❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &'❛❝❡

■❧ ❡+1 ♣♦++✐❜❧❡ .✉❡ ❧❡+ 0✈E♥❡♠❡♥1+ +✐♠♣❧❡♠❡♥1 ❝♦♥+1✐1✉0+ ❞✬✉♥ ♣>♦1♦♥ +♦✐❡♥1 ♠❛❧ >❡✲

❝♦♥+1>✉✐1+✳ ❊♥ ❡✛❡1✱ ❧❡ ♣>♦1♦♥ ♣❡✉1 1>❛✈❡>+❡> ✉♥❡ ♣♦>1✐♦♥ ❞❡+ J❈❇ ❛✈❛♥1 ❞✬❛11❡✐♥❞>❡ ❧❛

❞✐♦❞❡ ❙✐✭▲✐✮✱ +✬0❝❤❛♣♣❡> ♣❛> ❧❡+ ❝P10+ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♦✉ ❡♥❝♦>❡ Q1>❡ ❡♥ ❢❛✐1 ✉♥ ♣>♦1♦♥ ♣>♦✈❡✲

♥❛♥1 ❞✬✉♥❡ >0❛❝1✐♦♥ ✐♥0❧❛+1✐.✉❡ ❞❛♥+ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜♦L1❡✳ ▲❛ 1>❛❝❡ >❡❝♦♥+1>✉✐1❡ ♣♦✉>

❝❤❛.✉❡ 0✈E♥❡♠❡♥1 ❡+1 ❛✐♥+✐ ❡①1>❛♣♦❧0❡ ✈❡>+ ❧✬❛✈❛♥1 ❡1 ❧✬❛>>✐E>❡ ❞✉ 10❧❡+❝♦♣❡ ♣♦✉> ✈0>✐✜❡>

.✉❡ ❧❡ ♣>♦1♦♥ ✿

✖ ♣>♦✈✐❡♥1 ❜✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥Q1>❡ ❞✬❡♥1>0❡ ✭1× 1 cm2
✮✳

✖ ♥❡ 1>❛✈❡>+❡ ♣❛+ ❧❡ ❞❡>♥✐❡> J❈❇✳

✖ ❛11❡✐♥1 ❜✐❡♥ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❡1 ♣❛+ ❧✬✉♥ ❞❡ +❡+ ❝P10+✳

▲✬❡①1>❛♣♦❧❛1✐♦♥ ❡♥ z = zc +❡ ❢❛✐1 ♣❛> ❝❛❧❝✉❧ ❞✐>❡❝1 ❞❡+ ❝♦♦>❞♦♥♥0❡+ xc, yc 2 ♣❛>1✐> ❞❡+

❝♦♦>❞♦♥♥0❡+ ❞❡+ ❞❡✉① ❝❧✉+1❡>+ ❝♦♥+✐❞0>0+ ✭xa, ya, za✮ ❡1 ✭xb, yb, zb✮ ❞❡ ❧❛ 1>❛❝❡ ✿























xc =
zc − za
zb − za

(xb − xa) + xa

yc =
zc − za
zb − za

(yb − ya) + ya

zc = zc
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✸✳✾✳✸ ❉$♣&' ❞✬$♥❡,❣✐❡ ❝,♦✐11❛♥' ❞❛♥1 ❧❡1 ❈▼❖❙

▲❛ "#♦✐&✐'♠❡ ❝♦✉♣✉#❡ &❡ ❜❛&❡ &✉# ❧❡ ❢❛✐" 0✉❡ ❧✬2♥❡#❣✐❡ ❞2♣♦&2❡ ♣❛# ❧❡ ♣❛&&❛❣❡ ❞✬✉♥

♣#♦"♦♥ ❞2♣❡♥❞ ❞❡ &♦♥ 2♥❡#❣✐❡ ✿ ✉♥❡ "#❛❝❡ ♣#♦✈❡♥❛♥" ❞✉ ❝♦♥✈❡#"✐&&❡✉# ♥✬❛✉#❛ ♣❛& ❧❛ ♠8♠❡

&✐❣♥❛"✉#❡ 0✉✬✉♥❡ "#❛❝❡ ♣#♦✈❡♥❛♥" ❞✉ ✈2"♦✳ ❉❛♥& ❧❡ ♣#❡♠✐❡# ❝❛&✱ ❧❡& ❞2♣<"& ❞✬2♥❡#❣✐❡ &✉❝❝❡&✲

&✐❢& ♠❡&✉#2& ♣❛# ❧❡& "#♦✐& ❋❛&"?✐①◆ ❞❡✈#❛✐❡♥" 8"#❡ ❝#♦✐&&❛♥"&✱ "❛♥❞✐& 0✉✬✐❧ &♦♥" ❞2❝#♦✐&&❛♥"&

❞❛♥& ❧❡ ❞❡#♥✐❡# ❝❛& ❞❡ ✜❣✉#❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡#♠❡" ❞❡ &✉♣♣#✐♠❡# ❧❡& 2✈'♥❡♠❡♥"& ♣#♦✈❡♥❛♥" ❞❡ ♣#♦✲

"♦♥& ✐♥2❧❛&"✐0✉❡& ❣2♥2#2& ❞❛♥& ❧❡ ✈2"♦ ❡" 2♠✐& ❡♥ ❞✐#❡❝"✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡#"✐&&❡✉#✳ ❊♥ ♥♦"❛♥" Ei

❧❡ ❞2♣<" ❞✬2♥❡#❣✐❡ ❞❛♥& ❧❡ ❈▼❖❙ i✱ ❧❡& ❝#✐"'#❡& ♣♦✉# ✈❛❧✐❞❡# ✉♥❡ "#❛❝❡ &♦♥" ❞♦♥❝ ✿

{

sb ≤E2 − E1 ≤ sh

sb ≤E3 − E2 ≤ sh

❛✈❡❝ sb ✉♥ &❡✉✐❧ ❜❛& ❡" sh ✉♥ &❡✉✐❧ ❤❛✉" ❞2"❡#♠✐♥2& ❡①♣2#✐♠❡♥"❛❧❡♠❡♥" I ♣❛#"✐# ❞❡ ❧❛

❝❛#❛❝"2#✐&❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ #2♣♦♥&❡ ❞❡& ❋❛&"?✐①◆✳ ❈❡& &❡✉✐❧& &❡#✈❡♥" I ❞2"❡#♠✐♥❡# ❧❛ "♦❧2#❛♥❝❡

&✉# ❧❡ ❝#✐"'#❡ ❞❡ ❞2♣<" ❝#♦✐&&❛♥" ❡♥ 2♥❡#❣✐❡✱ ❡♥ "❡♥❛♥" ❝♦♠♣"❡ ❞❡& ✢✉❝"✉❛"✐♦♥& ❞❡& ❞2♣<"&

❞✬2♥❡#❣✐❡ ❡" ❞❡ ❧❛ #2♣♦♥&❡ ❞❡& ❋❛&"?✐①◆✳ ▲❛ &✐♠✉❧❛"✐♦♥ ▼♦♥"❡✲❈❛#❧♦ ❡&"✐♠❡ I "♦✉"❡& ❧❡&

2♥❡#❣✐❡& ❞❡ ♣#♦"♦♥& 0✉❡ ❧❛ ❞✐&"#✐❜✉"✐♦♥ ❞❡& ❞✐✛2#❡♥❝❡& ❡♥ 2♥❡#❣✐❡ E3−E2 ❡" E2−E1 &♦♥"

❝♦♠♣#✐&❡& ❡♥"#❡ −50 keV ❡" 50 keV✳

✸✳✾✳✹ χ2
❞❡ ❧❛ ',❛❝❡

▲❡& ✈❛❧❡✉#& ❞❡ χ2
2✈❛❧✉2❡& ❛✉ ♠♦♠❡♥" ❞❡ ❧❛ "#❛❥❡❝"♦❣#❛♣❤✐❡ ♣❡✉✈❡♥" 8"#❡ ✉"✐❧✐&2❡& ♣♦✉#

❞2✜♥✐# ✉♥❡ ❝♦✉♣✉#❡ &✉♣♣❧2♠❡♥"❛✐#❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉# ❞❡ ❝♦✉♣✉#❡ ❞✉ χ2
❞♦✐" 8"#❡ &✉✣&❛♠♠❡♥"

"♦❧2#❛♥"❡ ♣♦✉# "❡♥✐# ❝♦♠♣"❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉&✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❞❛♥& ❧❡ &❡❝♦♥❞ ♣❧❛♥ ❈▼❖❙ ❡" ♥❡

♣❛& 2❧✐♠✐♥❡# ❝❡& 2✈'♥❡♠❡♥"&✳ ❊" ❡❧❧❡ ♥❡ ❞♦✐" ♣❛& 8"#❡ ♥♦♥ ♣❧✉& "#♦♣ ❜❛&&❡ ♣♦✉# ♣♦✉✈♦✐#

2❧✐♠✐♥❡# ❞❡& "#❛❝❡& ❢♦#"✉✐"❡& 0✉✐ ♦♥" ✉♥ χ2
♣❧✉& 2❧❡✈2✳ ▲❛ &✐♠✉❧❛"✐♦♥ ▼♦♥"❡✲❈❛#❧♦ ♣❡#♠❡"

❞✬❡&"✐♠❡# 0✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉&✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❜&❡#✈2❡ ♣♦✉# ❞❡& ♣#♦"♦♥& ❞❡ 5MeV ✐♥❞✉✐" ✉♥ χ2

♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬♦#❞#❡ ❞❡ ✶✵✵✳ ❈❡❧❛ &✐❣♥✐✜❡ 0✉✬✉♥❡ "#❛❝❡ ✐&&✉❡ ❞✬✉♥ ♣#♦"♦♥ ❞♦✐" ✈2#✐✜❡#

χ2 < 100 I "♦✉"❡& ❧❡& 2♥❡#❣✐❡&✱ &✐♥♦♥ ✐❧ ❡&" #❛✐&♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥&✐❞2#❡# 0✉❡ ❧❛ "#❛❝❡ &♦✐"

✐&&✉❡ ❞❡ ❝♦P♥❝✐❞❡♥❝❡& ❢♦#"✉✐"❡& ❡" ❞❡ ❧✬2❧✐♠✐♥❡# ❞❡ ❧❛ &✉✐"❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②&❡✳ ❈❡""❡ ❝♦✉♣✉#❡

&✬❛✈'#❡ ✉"✐❧❡ ♣♦✉# 2❧✐♠✐♥❡# ❞❡& "#❛❝❡& ❢♦#"✉✐"❡& ✐&&✉❡& ❞❡ ♣❧✉&✐❡✉#& ♣❛#"✐❝✉❧❡& ❞✐&"✐♥❝"❡&✳

✸✳✶✵ ❈♦♥❝❧✉*✐♦♥

▲❡ ❝♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②&❡ ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① ❞♦♥♥2❡& ❡①♣2#✐♠❡♥"❛❧❡& ❡" &✐♠✉❧2❡& &✬❛#"✐❝✉❧❡ ❡♥ "#♦✐&

2"❛♣❡& ♣#✐♥❝✐♣❛❧❡& ✿ ❧❛ "#❛❥❡❝"♦❣#❛♣❤✐❡ ✭❛❧❣♦#✐"❤♠❡ ❞❡ #❡❣#♦✉♣❡♠❡♥"✱ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥" ❡" ❞2✲

"❡#♠✐♥❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉#❡ "#❛❝❡✮✱ ❧❛ #❡❝♦♥&"#✉❝"✐♦♥ ❞❡& ♣❡#"❡& ❞✬2♥❡#❣✐❡& ❞✉ ♣#♦"♦♥ ❞❡

#❡❝✉❧✱ ♣✉✐& ❧✬❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣✉#❡& ❞❡ &2❧❡❝"✐♦♥✳ ❈❡& 2"❛♣❡& ♦♥" ♣✉ 8"#❡ ♦♣"✐♠✐&2❡& ❡"

✈❛❧✐❞2❡& I ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ &✐♠✉❧❛"✐♦♥ ▼♦♥"❡✲❈❛#❧♦✳ ❈❡""❡ ❜❛&❡ ❡&" ♥2❝❡&&❛✐#❡ ♣♦✉# ❣❛#❛♥"✐# 0✉❡

❧❡& #2&✉❧"❛"& ♦❜"❡♥✉& ♥❡ &♦♥" ♣❛& ✐♥✢✉❡♥❝2& ♣❛# ❞✬2✈❡♥"✉❡❧❧❡& ❡##❡✉#& ❞❡ #❡❝♦♥&"#✉❝"✐♦♥ ❞❡

❧✬2♥❡#❣✐❡ ❞❡& ♥❡✉"#♦♥&✱ ❡" ❡❧❧❡ ♣❡✉" ❡♥&✉✐"❡ &❡#✈✐# I 2✈❛❧✉❡# ❧❡& ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡& ❞✉ ❞2"❡❝"❡✉#✳

✸✾



❈❤❛♣✐%&❡ ✹

)❡&❢♦&♠❛♥❝❡/ ❞✉ ❚3❧❡/❝♦♣❡ 5 )&♦%♦♥/

❞❡ ❘❡❝✉❧

✹✳✶ ❇$✉✐' ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❤②0✐1✉❡

▲❡ ❜#✉✐& ❞❡ ❢♦♥❞ ❛ ,&, ❞,✜♥✐ ❞❛♥. ❧❡ ❝❤❛♣✐&#❡ ♣#,❝,❞❡♥& ❝♦♠♠❡ &♦✉& ,✈5♥❡♠❡♥& ❛②❛♥&

✉♥❡ .✐❣♥❛&✉#❡ ✐❞❡♥&✐8✉❡ 9 ✉♥ ,✈5♥❡♠❡♥& ❞❡ &②♣❡ .✐❣♥❛❧ ✿ ❛✉ ♠♦✐♥. ✉♥ ❝♦✉♣ ❞❛♥. ❝❤❛8✉❡

❝❛♣&❡✉# ❈▼❖❙ ❡& ✉♥ ❞❛♥. ❧❡ ✈,&♦ ✭♣❛. ♥,❝❡..❛✐#❡♠❡♥& ❞❛♥. ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙✐✭▲✐✮ ❝❛# ❧❡. ♣#♦&♦♥.

❞❡ ❜❛..❡. ,♥❡#❣✐❡. ♣❡✉✈❡♥& A&#❡ .&♦♣♣,. ❞❛♥. ❧❡ ✈,&♦✮✳ ❯♥ ,✈5♥❡♠❡♥& ❡.& ❝♦♥.✐❞,#, ❝♦♠♠❡

.✐❣♥❛❧ ✭❙✮ .✬✐❧ ❡.& ✐..✉ ❞✬✉♥ ♣#♦&♦♥ ❞❡ #❡❝✉❧ ❡& #❡❝♦♥.&#✉✐& 9 ❧❛ ❜♦♥♥❡ ,♥❡#❣✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛#❣❡

❞✬❡##❡✉# ❞❡ ♣❧✉. ♦✉ ♠♦✐♥. ✷✵ ✪✳ ❈❡&&❡ ❧❛#❣❡ &♦❧,#❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵ ✪ ♣❡#♠❡& ❞❡ .,❧❡❝&✐♦♥♥❡#

❧✬✐♥&,❣#❛❧✐&, ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ .✐❣♥❛❧ ❥✉.8✉❡ ❞❛♥. ❧❡. .✐&✉❛&✐♦♥. ♦I ❧❛ #,.♦❧✉&✐♦♥ ❡♥ ,♥❡#❣✐❡ ❞✉

❞,&❡❝&❡✉# ❡.& ❧❛ ♣❧✉. ♠❛✉✈❛✐.❡ ❝❡ 8✉✐ ,✈✐&❡ ❞❡ &#♦♥8✉❡# ❧❡. ♣✐❝. #❡❝♦♥.&#✉✐&.✳ ❚♦✉. ❧❡. ❛✉&#❡.

,✈5♥❡♠❡♥&. #❡❝♦♥.&#✉✐&. .♦♥& 8✉❛❧✐✜,. ❞❡ ❜#✉✐& ❞❡ ❢♦♥❞ ✭❇✮✱ 8✉✬✐❧. .♦✐❡♥& ❡♥ ❞❡❤♦#. ❞✉ ♣✐❝

❞❡ .✐❣♥❛❧✱ ♦✉ ❞❛♥. ❧❡ ♣✐❝ ♠❛✐. ✐..✉. ❞❡ ❝♦M♥❝✐❞❡♥❝❡. ❢♦#&✉✐&❡.✳ ▲❡. ,✈5♥❡♠❡♥&. ❢♦#&✉✐&. 8✉✐

❞,♣♦.❡♥& ♠♦✐♥. ❞❡ 1MeV ❞❛♥. ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❡& 8✉✐ .♦♥& ❛❝❝♦♠♣❛❣♥,. ♣❛# ✉♥ ♣#♦&♦♥ ❞❡ #❡❝✉❧✱

.♦♥& ❝❛&,❣♦#✐.,. ❝♦♠♠❡ ❞✉ .✐❣♥❛❧✳ ▲❡ &❛✉① ❞❡ ❜#✉✐& ✭❙❇✮ ❡.& ❞,✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❇✴✭❙✰❇✮✱ ❝❡

8✉✐ ♣❡#♠❡& ❞❡ ♥♦#♠❛❧✐.❡# ❝❡&&❡ 8✉❛♥&✐&,✳ ▲❡ &❛✉① ❞❡ .✐❣♥❛❧ ♣❡✉& ❧✉✐ ❛✉..✐ A&#❡ ❞,✜♥✐ ♣❛#

❙✴✭❙✰❇✮✳

✹✳✶✳✶ ❊$%✐♠❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ .✉❛♥%✐%0 ❞❡ ❜2✉✐% ❞❡ ❢♦♥❞

▲❛ .❡❝&✐♦♥ ✸✳✽ ♣#,.❡♥&❡ ❧❡. ❞✐✛,#❡♥&❡. .♦✉#❝❡. ❞❡ ❜#✉✐& ❞❡ ❢♦♥❞ ❡& ♠♦♥&#❡ 8✉✬✐❧ ②

❛ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦.❛♥&❡ ❞✉ ❜#✉✐& 8✉✐ ♥✬❡.& ♣#,.❡♥&❡ 8✉❡ ❧♦#.8✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉&#♦♥. ❡①❝5❞❡

1 n · frame−1
✳ ❉❛♥. ❝❡&&❡ ♣❛#&✐❡✱ ♦♥ ❝❤❡#❝❤❡ ❛✐♥.✐ 9 ❝❛#❛❝&,#✐.❡# ❧❡ ❜#✉✐& ❞❡ ❢♦♥❞ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥

❞❡. ❞✐✛,#❡♥&. ♣❛#❛♠5&#❡. ❡①♣,#✐♠❡♥&❛✉① ❀ ❧✬,♥❡#❣✐❡ ❞❡. ♥❡✉&#♦♥.✱ ❧✬,♣❛✐..❡✉# ❞❡ ❝♦♥✈❡#&✐.✲

.❡✉# ❡& .✉#&♦✉& ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❛#&✐❝✉❧❡.✳

✹✳✶✳✶✳❛ ❇%✉✐( ✐♥❞+♣❡♥❞❛♥( ❞✉ ✢✉①

▲❛ ✜❣✉#❡ ✹✳✶❛ ❡.& ✉♥ .♣❡❝&#❡ ♠♦♥♦✲,♥❡#❣,&✐8✉❡ ❞❡ 18MeV ♦❜&❡♥✉ ❛✈❡❝ ●❡❛♥&✹ ❞❛♥.

❞❡. ❝♦♥❞✐&✐♦♥. ❞❡ ❜❛. ✢✉① ✭1 n · frame−1
✮ ❡& ✉♥❡ ,♣❛✐..❡✉# ❞❡ ❝♦♥✈❡#&✐..❡✉# ❞❡ 500 ➭m✳

▲❡. .♣❡❝&#❡. .♦♥& ♥♦#♠❛❧✐.,. ♣❛# ❧❡ ♥♦♠❜#❡ &♦&❛❧ ❞❡ ♥❡✉&#♦♥. ✐♥❝✐❞❡♥&.✱ ❧❡ #❛♣♣♦#& ❞❡ ❧❛

.✉#❢❛❝❡ .❡♥.✐❜❧❡ ✭1× 1 cm2
✮ 9 ❧❛ ❞✐.&#✐❜✉&✐♦♥ .✉#❢❛❝✐8✉❡ ❞❡. ♥❡✉&#♦♥. ❞❛♥. ❧❛ .✐♠✉❧❛&✐♦♥

✭1.6× 1.6 cm2
✮✱ ❡& ❧❛ ❧❛#❣❡✉# ❞❡. ❝❧❛..❡. ❞✉ .♣❡❝&#❡✳ ▲❛ ✈❛#✐❛❜❧❡ ❡♥ ❛❜.❝✐..❡ ❝♦##❡.♣♦♥❞ 9

❧✬,♥❡#❣✐❡ #❡❝♦♥.&#✉✐&❡ ♣❛# ❛♥❛❧②.❡ ❞♦♥& ♦♥ #❡&✐#❡ ❧✬,♥❡#❣✐❡ .✐♠✉❧,❡✳ ❯♥ ♣✐❝ ❡.& ❜✐❡♥ #❡❝♦♥.✲

✹✵
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15− 10− 5− 0 5 10
 [MeV]

simu
 - ErecoE

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

]
-1

.M
e
V

-2
.c

m
-1

 n
-5

 1
0

×
R

e
p
o
n
s
e
 [
 

  0.01) MeV± = (0.21 
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µ

  0.01) MeV± = (0.78 
peak

σ

  1) %±B/(S+B) = (54 

✭❜✮ 60 n · frame−1

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶ ✕ ❘❡❝♦♥)*+✉❝*✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉*+♦♥) ♠♦♥♦✲1♥❡+❣1*✐3✉❡) )✐♠✉❧1) ✭●❡❛♥*✹✮ 9 18MeV
❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥✈❡+*✐))❡✉+ ❞❡ 500 ➭m✳ Ereco ❝♦++❡)♣♦♥❞ 9 ❧✬1♥❡+❣✐❡ +❡❝♦♥)*+✉✐*❡ ❡* Esimu 9

❧✬1♥❡+❣✐❡ )✐♠✉❧1❡✳

*+✉✐* 9 ❧❛ ❜♦♥♥❡ 1♥❡+❣✐❡ ✭9 0.1MeV ♣+>)✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ +1)♦❧✉*✐♦♥ ❡♥ 1♥❡+❣✐❡ ❞❡ ✷✳✽ ✪✳ ❖♥

+❡♠❛+3✉❡ *♦✉*❡❢♦✐) ❧❛ ♣+1)❡♥❝❡ ❞✬1✈>♥❡♠❡♥*) ❞❡ ❜+✉✐* ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✬1♥❡+❣✐❡) ✐♥❢1+✐❡✉+❡)✱ 3✉✐

❝♦++❡)♣♦♥❞❡♥* 9 ❝❡✉① ❞1❝+✐* ❞❛♥) ❧❛ ♣❛+*✐❡ ✸✳✽✳✶✳ ▲❛ ✜❣✉+❡ ✹✳✷ +1❝❛♣✐*✉❧❡ ❧✬1✈♦❧✉*✐♦♥ ❞✉

*❛✉① ❞❡ ❜+✉✐* ♣♦✉+ ❞❡✉① ❞✐✛1+❡♥*❡) 1♣❛✐))❡✉+) ❞❡ ❝♦♥✈❡+*✐))❡✉+ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧✬1♥❡+❣✐❡

❞❡) ♥❡✉*+♦♥)✳ ▲❡ *❛✉① ❞❡ ❜+✉✐* ❛✉❣♠❡♥*❡ ❛✈❡❝ ❧✬1♥❡+❣✐❡ ❞❡) ♥❡✉*+♦♥) 9 *♦✉*❡ 1♣❛✐))❡✉+

❞❡ ❝♦♥✈❡+*✐))❡✉+ ❝❛+ ❧❡) ♣❛+*✐❝✉❧❡) )❡❝♦♥❞❛✐+❡) ❣1♥1+1❡) ♦♥* ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♣❧✉) ❡♥ ♣❧✉)

❞✬1♥❡+❣✐❡ ♣♦✉+ ❛**❡✐♥❞+❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉) ❧❛ )❡❝*✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ 1❧❛)*✐3✉❡ ✭♥✱♣✮ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❝❡

3✉✐ +1❞✉✐* ❧❛ 3✉❛♥*✐*1 ❞❡ )✐❣♥❛❧ *❛♥❞✐) 3✉❡ ❧❡ ❜+✉✐* ❛✉❣♠❡♥*❡✳ ▲❡ *❛✉① ❞❡ ❜+✉✐* ❛✉❣♠❡♥*❡

♣❧✉) ❢❛✐❜❧❡♠❡♥* ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥✈❡+*✐))❡✉+ ♣❧✉) 1♣❛✐) ❀ ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥✈❡+*✐))❡✉+ ❞❡

500 ➭m✱ ❧❡ *❛✉① ❞❡ ❜+✉✐* 1✈♦❧✉❡ ❞❡ ✶✺ ✪ 9 ✸✵ ✪ 9 *♦✉*❡) ❧❡) 1♥❡+❣✐❡)✱ ❛❧♦+) 3✉✬❛✈❡❝ ✉♥

❝♦♥✈❡+*✐))❡✉+ ❞❡ 50 ➭m ❧❡ *❛✉① ❞❡ ❜+✉✐* ❛**❡✐♥* ♣❧✉) ❞❡ ✺✵ ✪ ❞>) 8MeV✱ ❡* ❝✉❧♠✐♥❡ 9 ✽✵ ✪

9 13MeV✳ ▲✬✉*✐❧✐)❛*✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡+*✐))❡✉+ 1♣❛✐) ❛✉❣♠❡♥*❡ ❧❛ 3✉❛♥*✐*1 ❞❡ )✐❣♥❛❧ ❣1♥1+1 ❡*

♣❡+♠❡* ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡+ ❧❡ *❛✉① ❞❡ ❜+✉✐*✳ ❊♥ ❡✛❡* 9 50 ➭m✱ ❜✐❡♥ 3✉❡ ❧❛ )❡❝*✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡

❞❡ ❝♦❧❧✐)✐♦♥ 1❧❛)*✐3✉❡ )♦✐* ♣❧✉) ✐♠♣♦+*❛♥*❡ 3✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬1✈>♥❡♠❡♥*) ✐♥1❧❛)*✐3✉❡)✱ ✐❧ ❡)* ♣❧✉)

♣+♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡)✉+❡+ ✉♥ 1✈>♥❡♠❡♥* ♠❛❧ +❡❝♦♥)*+✉✐* 3✉✬✉♥ ♣+♦*♦♥ ❞❡ +❡❝✉❧ ❞✉ ❝♦♥✈❡+*✐))❡✉+

❝❛+ ❧❡) ♠❛*1+✐❛✉① 1♠❡**❡✉+) ❞❡ ♣❛+*✐❝✉❧❡) )❡❝♦♥❞❛✐+❡) ✭❝❛♣*❡✉+) ❈▼❖❙✱ T❈❇✱ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✮

)♦♥* *♦✉) ❡♥)❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉) 1♣❛✐) 3✉❡ ❧❡ ❝♦♥✈❡+*✐))❡✉+✳

✹✳✶✳✶✳❜ ❇%✉✐( ) ❤❛✉( ✢✉①

▲❛ ✜❣✉+❡ ✹✳✶❜ ❡)* ♦❜*❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠V♠❡ )✐♠✉❧❛*✐♦♥ 3✉❡ ❧❛ ✜❣✉+❡ ✹✳✶❛ ❡♥ ❝♦♥)✐❞1+❛♥*

✉♥ ✢✉① ♣❧✉) 1❧❡✈1 ❧♦+) ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②)❡✱ ❞❡ 60 n · frame−1
✳ ▲❡ ♣✐❝ ❡)* ❝❡**❡ ❢♦✐)✲❝✐ ❧1❣>+❡♠❡♥*

)✉+❡)*✐♠1 ❡♥ 1♥❡+❣✐❡✱ ❡* ❧❛ +1)♦❧✉*✐♦♥ ❡♥ 1♥❡+❣✐❡ )✬❡)* ❞1❣+❛❞1❡ 9 ✹✳✸ ✪✳ ❉❡ ❢❛✐*✱ ✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥

♣❧✉) ❞❡ ❜+✉✐* ❞❡ ❢♦♥❞ )✐*✉1 ❞❡ ♣❛+* ❡* ❞✬❛✉*+❡ ❞✉ ♣✐❝ +❡❝♦♥)*+✉✐* 3✉✐ ❛♠>♥❡ ❛✉))✐ 9 ✉♥ *❛✉①

❞❡ ❜+✉✐* ♣❧✉) ♠❛✉✈❛✐) ❞❡ ✺✹ ✪ ❝♦♥*+❡ ✷✼ ✪ 9 ❜❛) ✢✉①✳ ▲❛ +1♣♦♥)❡ ❞✉ *1❧❡)❝♦♣❡ ❞✐♠✐♥✉❡

♥❛*✉+❡❧❧❡♠❡♥* ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉*+♦♥) ❝+♦✐))❛♥*✱ ❝❛+ ❧❡) 1✈>♥❡♠❡♥*) +❡❝♦♥)*+✉✐*) ♦♥* ✉♥❡

♣+♦❜❛❜✐❧✐*1 ❞❡ ♣❧✉) ❡♥ ♣❧✉) ✐♠♣♦+*❛♥*❡ ❞✬V*+❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥1) ❞❡ ❝♦Y♥❝✐❞❡♥❝❡) ❢♦+*✉✐*❡)✳ ▲❛

✹✶
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ,✐♠✉❧.❡ ✭●❡❛♥)✹✮ ❞✉ )❛✉① ❞❡ ❜7✉✐) 8 1 n · frame−1
❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡

❧✬.♥❡7❣✐❡ ❞❡, ♥❡✉)7♦♥,✱ ♣♦✉7 ❞❡✉① .♣❛✐,,❡✉7, ❞❡ ❝♦♥✈❡7)✐,,❡✉7 ✿ 50 ➭m ❡♥ ❜❧❡✉ ❡) 500 ➭m
❡♥ 7♦✉❣❡✳ ▲❡, ✐♥❝❡7)✐)✉❞❡, ,♦♥) ♣✉7❡♠❡♥) ,)❛)✐,)✐A✉❡,✳

✜❣✉7❡ ✹✳✸ 7❡♣7.,❡♥)❡ ❧✬.✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ )❛✉① ❞❡ ❜7✉✐) ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉)7♦♥, ♣♦✉7

✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠♦♥♦✲.♥❡7❣.)✐A✉❡ ❞❡ 18MeV ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥✈❡7)✐,,❡✉7 ❞❡ 500 ➭m✳ ❖♥ ♣❡✉) ② ✈♦✐7

A✉❡ ❧❡ )❛✉① ❞❡ ❜7✉✐) ❛✉❣♠❡♥)❡ ♣7♦❣7❡,,✐✈❡♠❡♥) ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❛7)✐❝✉❧❡,✱ ❞❡ ✷✼ ✪ 8

1 n · frame−1
✱ ❞❡ ✺✾ ✪ 8 60 n · frame−1

❡) ❥✉,A✉✬8 ♣❧✉, ❞❡ ✽✵ ✪ ❛✉✲❞❡❧8 ❞❡ 200 n · frame−1
✳

▲❛ ♣♦,,✐❜✐❧✐). ❞✬❡✛❡❝)✉❡7 ❞❡, ♠❡,✉7❡, ❛✈❡❝ ❞❡, ♣❧✉, ❣7❛♥❞❡, ✈❛❧❡✉7, ❞❡ ✢✉① ✈❛ ❞♦♥❝ ❞.✲

♣❡♥❞7❡ ♣7✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥) ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐). ❞✉ ).❧❡,❝♦♣❡ 8 .❧✐♠✐♥❡7 ❧❡, .✈Q♥❡♠❡♥), ❞❡ ❜7✉✐) ❞❡

❢♦♥❞ A✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥) ❞❡ ♣❧✉, ❡♥ ♣❧✉, ❢7.A✉❡♥), 8 ♠❡,✉7❡ A✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❛7)✐❝✉❧❡, ❛✉❣♠❡♥)❡✳

■❧ ,❡7❛ ✐♠♣♦7)❛♥) ❞✬.❧✐♠✐♥❡7 ❛✉)❛♥) A✉❡ ♣♦,,✐❜❧❡ ❧❡ ❜7✉✐) ❞❡ ❢♦♥❞ ♣♦✉7 ♠❡,✉7❡7 ✉♥ ,♣❡❝)7❡

♥❡✉)7♦♥, ❛✈❡❝ ✉♥ )❡❧ ✢✉①✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ ✉♥ ✢✉① .❧❡✈. ❞❡ ♥❡✉)7♦♥, ❛♠Q♥❡ 8 ✉♥ ❢♦7) )❛✉① ❞❡

❝♦T♥❝✐❞❡♥❝❡, ❢♦7)✉✐)❡, ❞❛♥, ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙✐✭▲✐✮ ✭,❡❝)✐♦♥ ✸✳✽✳✷✮✳

✹✳✶✳✶✳❝ ❚❡♠♣( ❞❡ ♠❡(✉+❡ ❡, ,❛✉① ❞❡ ❜+✉✐,

❆✉ 7❡❣❛7❞ ❞❡, ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥, ✈✐,., ♣❛7 ❧❡ ❚X❘ ❛✉♣7Q, ❞❡ ❧✐❣♥❡, ♥❡✉)7♦♥✐A✉❡,✱ ❡♥ ❤❛✲

❞7♦♥)❤.7❛♣✐❡ ♦✉ ❡♥❝♦7❡ ❞❛♥, ❧✬✐♥❞✉,)7✐❡✱ ✐❧ ❡,) ✐♠♣♦7)❛♥) ❞✬.✈❛❧✉❡7 ❧❡ )❡♠♣, ❞✬❛❝A✉✐,✐)✐♦♥

♥.❝❡,,❛✐7❡ 8 ❧✬♦❜)❡♥)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,)❛)✐,)✐A✉❡ ❞❡ ♠❡,✉7❡ ,♦✉❤❛✐).❡✳ X❛7 ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❤❛❞7♦♥)❤.✲

7❛♣✐❡✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉)7♦♥, ♣❡✉) ♠♦♥)❡7 ❥✉,A✉✬8 107 n · cm−2 · s−1
✱ ♠❛✐, ♣❡♥❞❛♥) ,❡✉❧❡♠❡♥)

A✉❡❧A✉❡, ❞✐③❛✐♥❡, ❞❡ ,❡❝♦♥❞❡, ♣♦✉7 ❧❡ )7❛✐)❡♠❡♥) ❞✬✉♥ ♣❛)✐❡♥)✳ ❆✉♣7Q, ❞❡ ❧✬❛❝❝.❧.7❛)❡✉7

❆▼❆◆❉❊ ❞❡ ❧✬■❘❙◆✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉)7♦♥, ❡,) ❞❡ 104 n · cm−2 · s−1
♠❛✐, ✐❧ ❡,) ♣♦,,✐❜❧❡ ❞❡

❧❛✐,,❡7 ❧❡ ❚X❘ ❡✛❡❝)✉❡7 ❞❡, ❛❝A✉✐,✐)✐♦♥, ,✉7 )♦✉)❡ ✉♥❡ ❥♦✉7♥.❡✳ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ 8 ♣❛7)✐7 ❞✉

)❡♠♣, ❞✬❛❝A✉✐,✐)✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢7❛♠❡ ♣❛7 ❧❡ ❚X❘ ♣❡7♠❡) ❞✬❡,)✐♠❡7 ❞❡, ♦7❞7❡, ❞❡ ❣7❛♥❞❡✉7 ,✉7

❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉)7♦♥, ♦♣)✐♠❛❧✳ ❉❛♥, ,❛ ✈❡7,✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱ ❧❡, ❋❛,)X✐①◆ ❞✉ ❚X❘ ❛✉7♦♥) ✉♥ )❡♠♣,

❞❡ ❧❡❝)✉7❡ ❞❡ ❧✬♦7❞7❡ ❞❡ 12 ➭s ,♦✐) ✉♥❡ ❢7.A✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝A✉✐,✐)✐♦♥ ❞❡ 83 kHz✳ ❊♥ ,❡ ♣❧❛`❛♥)

❞❛♥, ❧❡ ❝❛, ✐❞.❛❧ ♦a ✐❧ ♥✬② ❛ A✉✬✉♥ ,❡✉❧ ♥❡✉)7♦♥ ♣❛7 ❢7❛♠❡ ❧✉❡ ✭8.3× 104 n · cm−2 · s−1
✮✱

✹✷
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ,✐♠✉❧.❡ ✭●❡❛♥)✹✮ ❞✉ )❛✉① ❞❡ ❜7✉✐) 8 18MeV ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥✈❡7)✐,,❡✉7

❞❡ 500 ➭m ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉)7♦♥, ❡①♣7✐♠. ❡♥ ♥❡✉)7♦♥, ♣❛7 ❢7❛♠❡✳

❡) ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣7♦❜❛❜✐❧✐). ❞❡ ❝♦=♥❝✐❞❡♥❝❡, ♥✉❧❧❡✱ ❡) ❡♥ ❝♦♥,✐❞.7❛♥) ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐). ♠♦②❡♥♥❡

❞❡ 10−5
✱ ❧❡ ❚B❘ ♣❡7♠❡) ✉♥ )❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣)❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦7❞7❡ ❞❡ 50 n · min−1

✳ ❚♦✉)❡❢♦✐,✱ ♣❡♥✲

❞❛♥) ❧❡ ❞.✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥) ❞✉ ❚B❘ ❡) ❞❛♥, ❧❡ ❝❛❞7❡ ❞❡ ❝❡))❡ )❤H,❡✱ ❧❡ )❡♠♣, ❞❡ ❧❡❝)✉7❡ ❞❡,

❝❛♣)❡✉7, ❈▼❖❙ .)❛✐) ❞❡ 300 ➭s✱ ❝❡ M✉✐ ❞❛♥, ❧❡, ♠N♠❡, ❝♦♥❞✐)✐♦♥, ♦♣)✐♠❛❧❡, ❛♠H♥❡ 8 ✉♥

✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♥❡✉)7♦♥, ❞❡ 3.3× 103 n · cm−2 · s−1
✱ ♦✉ ❡♥❝♦7❡ ✉♥ )❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣)❛❣❡

❞❡ 2 n · min−1
✳ ▲❡ ♣7❡♠✐❡7 ❝❛, ❞❡ ✜❣✉7❡ 8 12 ➭s ❡,) ,❛)✐,❢❛✐,❛♥)✱ ❡) ✐❧ ❡,) ♠N♠❡ ♣♦,,✐❜❧❡

❞✬❛❧❧❡7 ❛✉✲❞❡❧8 ❞❡ ❝❡ ✢✉① ,❛♥, )7♦♣ ❞.❣7❛❞❡7 ❧❡ 7❛♣♣♦7) ❙❇✳ ❉❛♥, ❧❡ ,❡❝♦♥❞ ❝❛,✱ ❧❡ )❛✉① ❞❡

❝♦♠♣)❛❣❡ ❡,) ❢❛✐❜❧❡ ❡) ♥.❝❡,,✐)❡ ❞❡ ❢♦♥❝)✐♦♥♥❡7 8 ♣❧✉, ❤❛✉) ✢✉①✳ ❈❡❧❛ ♦❜❧✐❣❡ 8 )7❛✈❛✐❧❧❡7

❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❜7✉✐) ❞❡ ❢♦♥❞ ♣♦✉7 ♦❜)❡♥✐7 ✉♥ ,♣❡❝)7❡ ❡♥ ✉♥ )❡♠♣, 7❛✐,♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡

M✉❡❧M✉❡, ❤❡✉7❡, )♦✉) ❛✉ ♣❧✉,✱ ❡) ❞✬.❧✐♠✐♥❡7 ❝❡ ❜7✉✐) ❧♦7, ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②,❡✳

✹✳✶✳✷ ➱❧✐♠✐♥❛*✐♦♥ ♣❛- ❧❡/ ❝-✐*1-❡/ ❞❡ /3❧❡❝*✐♦♥

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐M✉. ❞❛♥, ❧❛ ,❡❝)✐♦♥ ✸✳✽✳✷✱ ❧❛ ,♦✉7❝❡ ♣7✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❜7✉✐) ❞❡ ❢♦♥❞ ♣7♦✈✐❡♥) ❞❡,

❝♦=♥❝✐❞❡♥❝❡, ❢♦7)✉✐)❡, ❞❡ ♥❡✉)7♦♥, ❞❛♥, ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❡) ❧❡ ✈.)♦ ❡,) ♣7✐♠♦7❞✐❛❧ ♣♦✉7 .❧✐♠✐♥❡7

❝❡, .✈H♥❡♠❡♥),✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣7.,❡♥)❡7 ❧✬❡✣❝❛❝✐). ❞❡, ❝♦✉♣✉7❡, ❞❡ ,.❧❡❝)✐♦♥✱ ♦♥ ♥❡ ,✬✐♥).7❡,,❡

✐❝✐ M✉✬8 ❧✬.❧✐♠✐♥❛)✐♦♥ ❞✉ ❜7✉✐) ❞❡ ❢♦♥❞ ♦❜)❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ❞❡ 2× 105 n · cm−2 · s−1
✭,♦✐)

❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✻✵ ♥❡✉)7♦♥, M✉✐ )7❛✈❡7,❡♥) ❧❡ ❞.)❡❝)❡✉7 8 ❝❤❛M✉❡ ❛❝M✉✐,✐)✐♦♥✮✳ ❈❡))❡ ✈❛❧❡✉7

❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉)7♦♥, ❛ .). ❝❤♦✐,✐❡ ❝❛7 ✐❧ ,✬❛❣✐) ❞✉ ✢✉① )②♣✐M✉❡ ❛✉M✉❡❧ ,❡7❛ ❝♦♥❢7♦♥). ❧❡

❚B❘ ♣♦✉7 ❛❝❝✉♠✉❧❡7 ❞❡, ❞♦♥♥.❡,✳ ❖♥ ❞✐✛.7❡♥❝✐❡7❛ ❞❛♥, ❝❡))❡ ♣❛7)✐❡ ❧❡ )❛✉① ❞❡ ❜7✉✐)

❛✈❛♥) ✭❙❇✮ ❡) ❛♣7H, ✭❙❇❈✮ ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ ❞❡, ❝♦✉♣✉7❡, ❞❡ ,.❧❡❝)✐♦♥✳ ▲❛ ♣✉7❡). ✭B✮ ❞❡, ♣✐❝,

♠♦♥♦✲.♥❡7❣.)✐M✉❡, 7❡❝♦♥,)7✉✐), ❡,) ❞.✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣7♦♣♦7)✐♦♥ ❞❡ ,✐❣♥❛❧ ♣✉7 ❝♦♥)❡♥✉❡

❞❛♥, ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ,✐❣♥❛❧✱ ❡) ❧✬❡✣❝❛❝✐). ✭❊✮ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣✉7❡ ❞❡ ,.❧❡❝)✐♦♥ ❝♦77❡,♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜7❡

❞✬.✈H♥❡♠❡♥), ❞❡ ❜7✉✐) ❞❡ ❢♦♥❞ .❧✐♠✐♥., ,✉7 ❧❡ ♥♦♠❜7❡ )♦)❛❧ ❞✬.✈H♥❡♠❡♥), ❞❡ ❜7✉✐) ❞❡ ❢♦♥❞✳

❖♥ ❞.✜♥✐) .❣❛❧❡♠❡♥) ❧❡ )❛✉① ❞✬❡77❡✉7 ✭❊❘❘✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜7❡ ❞❡ ❜♦♥ .✈H♥❡♠❡♥), .❧✐♠✐✲
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉(✐♦♥ +✐♠✉❧-❡ ✭●❡❛♥(✹✮ ❞✉ 4❛♣♣♦4( ❙❇❈✴❙❇ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧✬-♥❡4❣✐❡

❞❡+ ♥❡✉(4♦♥+ ♣♦✉4 ✉♥ ❝♦♥✈❡4(✐++❡✉4 ❞❡ 50 ➭m ✭❜❧❡✉✮ ❡( ❞❡ 500 um ✭4♦✉❣❡✮✱ @ 60 n · frame−1
✳

♥-+ ♣❛4 ❝❡+ ❝♦✉♣✉4❡+ +✉4 ❧❡ ♥♦♠❜4❡ (♦(❛❧ ❞❡ ❜♦♥+ -✈A♥❡♠❡♥(+✳ ▲❡+ ❝♦✉♣✉4❡+ ❞❡ +-❧❡❝(✐♦♥

❛♣♣❧✐C✉-❡+ +♦♥( ❝❡❧❧❡+ ♣4-+❡♥(-❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ♣❛4(✐❡ ✸✳✾✳

❆✜♥ ❞✬-✈❛❧✉❡4 ❧✬✐♥(-4H( ❞❡+ ❝♦✉♣✉4❡+✱ ❧✬❡+(✐♠❛(❡✉4 @ ❝♦♥+✐❞-4❡4 ❡+( ❧❡ ❣❛✐♥ +✉4 ❧❡ 4❛♣♣♦4(

❙❇ ✿ ❙❇❈✴❙❇ ❞♦✐( H(4❡ ✐♥❢-4✐❡✉4 @ ✶ +✬✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥ ✉♥ ❜-♥-✜❝❡ @ ❛♣♣❧✐C✉❡4 ❧❡+ ❝♦✉♣✉4❡+ ❡(

✐❧ +❡4❛ +✉♣-4✐❡✉4 @ ✶ +✬✐❧ ② ❛ ❡✉ ❞❛✈❛♥(❛❣❡ ❞❡ +✐❣♥❛❧ ❞✬-❧✐♠✐♥- C✉❡ ❞❡ ❜4✉✐( ❞❡ ❢♦♥❞✳ L❧✉+

❝❡((❡ ✈❛❧❡✉4 ❡+( ❢❛✐❜❧❡ ❡( ♠❡✐❧❧❡✉4❡ ❡+( ❧❛ ❝♦✉♣✉4❡✳ ▲❡ ❣4❛♣❤✐C✉❡ ✹✳✹ 4❡♣4-+❡♥(❡ ❧✬-✈♦❧✉✲

(✐♦♥ ❞✉ 4❛♣♣♦4( ❙❇❈✴❙❇ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧✬-♥❡4❣✐❡ ❞❡+ ♥❡✉(4♦♥+ ❡♥ ❛♣♣❧✐C✉❛♥( (♦✉(❡+ ❧❡+

❝♦✉♣✉4❡+ ❞❡ +-❧❡❝(✐♦♥ ♣♦✉4 ❞❡✉① -♣❛✐++❡✉4+ ❞❡ ❝♦♥✈❡4(✐++❡✉4 ✿ ✉♥ ❝♦♥✈❡4(✐++❡✉4 ❞❡ 50 ➭m
❡( ✉♥ ❝♦♥✈❡4(✐++❡✉4 ❞❡ 500 ➭m✱ ❧❡ (♦✉( @ ✉♥ ✢✉① ❞❡ 60 n · frame−1

✳ ▲❡+ ❝♦✉♣✉4❡+ +♦♥(

♣❛4(✐❝✉❧✐A4❡♠❡♥( ❡✣❝❛❝❡+ ❞❡ 5 @ 14MeV✱ ❝❡ C✉✐ +✬❡①♣❧✐C✉❡ ♣4✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥( ♣❛4 ❧❡ ♣♦✉✈♦✐4

❞✬❛44H( ❞❡+ ♠❛(-4✐❛✉① C✉✐ ❡+( ♠❛①✐♠❛❧ @ ❝❡((❡ -♥❡4❣✐❡ ❡( C✉✐ ♦❝(4♦✐❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉4❡ ❞✐+❝4✐✲

♠✐♥❛(✐♦♥ ♣♦++✐❜❧❡ ❛✉ ✈-(♦ ♣♦✉4 +-♣❛4❡4 ❧❡+ -✈A♥❡♠❡♥(+ +✐♠♣❧❡+ ❞❡+ -✈A♥❡♠❡♥(+ ❢♦4(✉✐(+

❞❛♥+ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ❆✉✲❞❡❧@ ❞❡ ❝❡((❡ -♥❡4❣✐❡✱ ❧✬-❧✐♠✐♥❛(✐♦♥ ❞✉ ❜4✉✐( ❞❡✈✐❡♥( ♠♦✐♥+ ❡✣❝❛❝❡ ❛✈❡❝

❝❡♣❡♥❞❛♥( ✉♥ ❣❛✐♥ +✉4 ❧❡ (❛✉① ❞❡ ❜4✉✐( C✉✐ ❡+( ❞✬❛✉ ♠♦✐♥+ ✉♥ ❢❛❝(❡✉4 ✸✳

❯♥ ❛✉(4❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ +✬❛++✉4❡4 ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐(- ❞❡+ ❝♦✉♣✉4❡+ ❝♦♥+✐+(❡ @ ❝♦♠♣❛4❡4 ❧❡+ +♣❡❝(4❡+

❛✈❛♥( ❡( ❛♣4A+ ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❞❡+ ❝♦✉♣✉4❡+ ❞❡ +-❧❡❝(✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉4❡ ✹✳✺ ❝♦♠♣❛4❡ ✉♥ +♣❡❝(4❡

4❡❝♦♥+(4✉✐( ♣❛4 +✐♠✉❧❛(✐♦♥ ▼♦♥(❡✲❈❛4❧♦ +❛♥+ ❡( ❛✈❡❝ ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❞❡+ ❝♦✉♣✉4❡+ ❞❡ +-❧❡❝✲

(✐♦♥✳ ■❧ +✬❛❣✐( ❞✉ ♠H♠❡ +♣❡❝(4❡ C✉❡ ❧❛ ✜❣✉4❡ ✹✳✶❜✳ ❖♥ ♣❡✉( ✈♦✐4 ❧✬❛♠-❧✐♦4❛(✐♦♥ ❞✉ 4❛♣♣♦4(

❙❇ ✭❞❡ ✺✹ ✪ @ ✶✺ ✪✮ ❡( ❧✬-❧✐♠✐♥❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦4✐(- ❞✉ ❜4✉✐( ❞❡ ❢♦♥❞ ❧♦❝❛❧✐+- ❛✉(♦✉4 ❞✉

♣✐❝✳ ▲❛ 4-+♦❧✉(✐♦♥ ❡♥ -♥❡4❣✐❡ ❡+( ❛✉++✐ ❛♠-❧✐♦4-❡ ❞❡ ✹✳✸ ✪ @ ✸✳✸ ✪✱ ♣❛4 ❧✬-❧✐♠✐♥❛(✐♦♥ ❞✬✉♥❡

♣❛4(✐❡ ❞❡+ ❝♦♠♣♦+❛♥(❡+ ❤❛✉(❡ ❡( ❜❛++❡ -♥❡4❣✐❡ ❞✉ ❜4✉✐( ❞❡ ❢♦♥❞✳ ■❧ +✉❜+✐+(❡ ♥-❛♥♠♦✐♥+

✉♥❡ ♣❡(✐(❡ C✉❛♥(✐(- ❞❡ ❜4✉✐( ❞❡ ❢♦♥❞✱ ❡♥ ♣❛4(✐❝✉❧✐❡4 ❞❡ ❤❛✉(❡ -♥❡4❣✐❡✱ ❡①♣❧✐C✉-❡ ♣❛4 ❧❛

❧✐♠✐(❡ +✉4 ❧✬❡✣❝❛❝✐(- ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉4❡ ❞✉ ✈-(♦ ❝❛4 ❧❡+ 4-+♦❧✉(✐♦♥+ ❡♥ -♥❡4❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡(

❞✉ ✈-(♦ ♥❡ ♣❡4♠❡((❡♥( ♣❧✉+ ❞❡ ❞✐+(✐♥❣✉❡4 ❧❡ +✐❣♥❛❧ ❞✉ ❜4✉✐( ❞❡ ❢♦♥❞✳ ▲❛ ♣✉4❡(- ❞❡+ ♣✐❝+

4❡❝♦♥+(4✉✐(+ ✭✜❣✉4❡ ✹✳✻❛✮ ❡+( ❞✬❡♥✈✐4♦♥ ✹✺ ✪ ❛✈❛♥( ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❞❡+ ❝♦✉♣✉4❡+ ❞❡ +-❧❡❝(✐♦♥✱

✹✹
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  0.01) MeV± = (0.20 
peak

µ

  0.01) MeV± = (0.59 
peak

σ

  1) %±B/(S+B) = (15 

❋✐❣✉$❡ ✹✳✺ ✕ ❘❡❝♦♥)*+✉❝*✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉*+♦♥) ❞❡ 18MeV ♣❛+ )✐♠✉❧❛*✐♦♥ ✭●❡❛♥*✹✮ ❛✈❡❝ ✉♥

❝♦♥✈❡+*✐))❡✉+ ❞❡ 500 ➭m ♣♦✉+ ✉♥ ✢✉① ❞❡ 60 n · frame−1
)❛♥) ❝♦✉♣✉+❡) ✭❜❧❡✉✮ ❡* ❛✈❡❝ ❛♣✲

♣❧✐❝❛*✐♦♥ ❞❡) ❝♦✉♣✉+❡) ❞❡ );❧❡❝*✐♦♥ ✭+♦✉❣❡✮✳ ▲❡) )*❛*✐)*✐>✉❡) ♣+;)❡♥*;❡) )♦♥* ❝❡❧❧❡) ❞✉ ♣✐❝

❛✈❡❝ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ❞❡) ❝♦✉♣✉+❡)✳

❡* ❞❡ ✾✼ ✪ ✭5MeV✮ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥* ❥✉)>✉✬D ✽✺ ✪ ✭20MeV✮ ❛♣+F) ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ❞❡) ❝♦✉♣✉+❡)✳

▲❡ *❛✉① ❞✬❡++❡✉+ ✭✜❣✉+❡ ✹✳✻❜✮ ❡)* ♠❛①✐♠❛❧ D 5MeV✱ ♣✉✐) )✬❛♠;❧✐♦+❡ ❥✉)>✉❡ ✸✵ ✪ ❛✈❡❝

❧✬;♥❡+❣✐❡ ❞❡) ♥❡✉*+♦♥)✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐*; ❞✬;❧✐♠✐♥❛*✐♦♥ ❞✉ ❜+✉✐* ❞❡ ❢♦♥❞ ❡)* ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭✾✽ ✪✮

❡* ❝♦♠♣❡♥)❡ ❧❡ *❛✉① ❞✬❡++❡✉+✱ ❝❡ >✉✐ )❡ +❡*+♦✉✈❡ ❞❛♥) ❧❛ ✜❣✉+❡ ✹✳✹ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠;❧✐♦+❛*✐♦♥

)②)*;♠❛*✐>✉❡ ❞✉ *❛✉① ❞❡ ❜+✉✐* ✉♥❡ ❢♦✐) ❧❡) ❝♦✉♣✉+❡) ❛♣♣❧✐>✉;❡)✳

✹✳✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉*✐♦♥

❉❛♥) ❧✬♦❜❥❡❝*✐❢ ❞✬♦❜*❡♥✐+ ✉♥ )♣❡❝*+❡ ♥❡✉*+♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ )*❛*✐)*✐>✉❡ )✉✣)❛♥*❡ ❡♥ ✉♥

*❡♠♣) ❞❡ >✉❡❧>✉❡) ❤❡✉+❡) ❛✉ ♣❧✉)✱ ✐❧ ❡)* ♥;❝❡))❛✐+❡ ❞✬❡✛❡❝*✉❡+ ❞❡) ♠❡)✉+❡) ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉①

❞❡ ♥❡✉*+♦♥) +❡❧❛*✐✈❡♠❡♥* ;❧❡✈;✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ❞❡ 2× 105 n · cm−2 · s−1
❝♦++❡)♣♦♥❞❛♥* D

60 n · frame−1
✱ ✉♥ *❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣*❛❣❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥❡✉*+♦♥) ♣❛+ ♠✐♥✉*❡ ♣❡✉* T*+❡ ♦❜*❡♥✉✳ ❈❡)

❝♦♥❞✐*✐♦♥) ❞❡ ✢✉① ❛♠F♥❡♥* ✐♥;✈✐*❛❜❧❡♠❡♥* D ✉♥❡ ❣;♥;+❛*✐♦♥ ❞❡ ❜+✉✐* ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❧✉) ✐♠♣♦+✲

*❛♥*❡ ✭✜❣✉+❡ ✹✳✸✮✳ ■❧ ❡)* ♥;❛♥♠♦✐♥) ♣♦))✐❜❧❡ ❞✬;❧✐♠✐♥❡+ ❧❛ ♣❧✉♣❛+* ❞✉ ❜+✉✐* ❞❡ ❢♦♥❞ ❡* ❞❡

❝♦♥)❡+✈❡+ ❞❡) ;✈F♥❡♠❡♥*) ♠❛❥♦+✐*❛✐+❡♠❡♥* +❡❝♦♥)*+✉✐*) D ❧❛ ❜♦♥♥❡ ;♥❡+❣✐❡ ♣❛+ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥

❞❡ ❝♦✉♣✉+❡) ❞❡ );❧❡❝*✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉*+❡ ♣❧✉) ✉♥ ❝♦♥✈❡+*✐))❡✉+ ❡)* ;♣❛✐)✱ ❡* ♣❧✉) ❧❡ )✐❣♥❛❧ ♠❡)✉+;

❞♦♠✐♥❡ ❧❡ ❜+✉✐* ❞❡ ❢♦♥❞✳

✹✳✷ ❊✣❝❛❝✐()

▲✬❡✣❝❛❝✐*; ❞✬✉♥ ❞;*❡❝*❡✉+ D ♥❡✉*+♦♥) ❞;♣❡♥❞ ❡))❡♥*✐❡❧❧❡♠❡♥* ❞❡ )♦♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞;*❡❝*✐♦♥

❡* ❞❡ )♦♥ ✈♦❧✉♠❡ )❡♥)✐❜❧❡✳ ❉❛♥) ❧❡ ❝❛❞+❡ ❞✉ ❚Y❘✱ ❧❛ ♠;*❤♦❞❡ ♣❛+ ♣+♦*♦♥) ❞❡ +❡❝✉❧ +❡♣♦)❡
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✭❜✮ ❚❛✉① ❞✬❡%%❡✉% ✭×✮ ❡' ❡✣❝❛❝✐'( ✭△✮ ❞❡- ❝♦✉♣✉%❡-✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✻ ✕ $✉&❡() ❞✉ ♣✐❝✱ (❛✉① ❞✬❡&&❡✉& ❡( ❡✣❝❛❝✐() ❞❡3 ❝♦✉♣✉&❡3 3✐♠✉❧)3 ✭●❡❛♥(✹✮ ❡♥

❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧✬)♥❡&❣✐❡ ❞❡3 ♥❡✉(&♦♥3 ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥✈❡&(✐33❡✉& ❞❡ 50 ➭m✱ > 60 n · frame−1
✳

3✉& ✉♥❡ 3❡❝(✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡

1
❍✭♥✱♣✮ ❞❡ ❧✬♦&❞&❡ ❞✉ ❜❛&♥ ❞❡ ✹ > 30MeV✳ ▼❛❧❤❡✉&❡✉3❡♠❡♥( >

❝❡3 )♥❡&❣✐❡3✱ ✐❧ ♥✬❡3( ♣❛3 ♣♦33✐❜❧❡ ❞✬✉(✐❧✐3❡& ✉♥❡ )♣❛✐33❡✉& ❞❡ ❝♦♥✈❡&(✐33❡✉& ✐♠♣♦&(❛♥(❡✱ ❝❡

❞❡&♥✐❡& )(❛♥( ❞❡ ❧✬♦&❞&❡ ❞❡ C✉❡❧C✉❡3 ❝❡♥(❛✐♥❡3 ❞❡ ♠✐❝&♦♠D(&❡3 (♦✉( ❛✉ ♣❧✉3✳ ❊♥ ❡✛❡(✱ ❧❡3

♣&♦(♦♥3 ❞♦✐✈❡♥( ❛✈♦✐& 3✉✣3❛♠♠❡♥( ❞✬)♥❡&❣✐❡ ♣♦✉& (&❛✈❡&3❡& ❧❡3 ♣❧❛♥3 ❞❡ ❈▼❖❙ ❡( ❛(✲

(❡✐♥❞&❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❡( ❝❡❧❛ ♥✬❡3( ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ♣❧✉3 ♣♦33✐❜❧❡ ❛✉✲❞❡❧> ❞❡ 50 ➭m ❞❡ ❝♦♥✈❡&(✐33❡✉&

♣♦✉& ❞❡3 ♥❡✉(&♦♥3 ❞❡ 5MeV✳ ❈❡❧❛ ❛♠D♥❡ ♦❜❧✐❣❛(♦✐&❡♠❡♥( > ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐() ❞❡ ❞)(❡❝(✐♦♥

&❡❧❛(✐✈❡♠❡♥( ❜❛33❡✱ ❝♦♠♣❛&)❡ > ❞✬❛✉(&❡3 3②3(D♠❡3 ❞❡ ❞)(❡❝(✐♦♥ ♥❡✉(&♦♥3 ✭3❡❝(✐♦♥ ✶✳✷✮✱ ❞❡

❧✬♦&❞&❡ ❞❡ 10−5
♣♦✉& ❞❡3 ❝♦♥✈❡&(✐33❡✉&3 ❞❡ 50 > 500 ➭m 3✉& (♦✉(❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ )♥❡&❣✐❡ ❞✉

❚$❘ ✭4 > 20MeV✮✳ ■❝✐ ❧✬❡✣❝❛❝✐() ❡3( ❞)✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ ♥❡✉(&♦♥3 &❡❝♦♥3(&✉✐(3

❞❛♥3 ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ 3✐❣♥❛❧ ❞✐✈✐3) ♣❛& ❧❡ ♥♦♠❜&❡ (♦(❛❧ ❞❡ ♥❡✉(&♦♥3 ✐♥❝✐❞❡♥(3 3✉& ❧❛ ❢❡♥R(&❡ ❞✬❡♥(&)❡

❞✉ ()❧❡3❝♦♣❡✳ ❈❡((❡ C✉❛♥(✐() ❡3( )✈❛❧✉)❡ ♣❛& 3✐♠✉❧❛(✐♦♥3 ▼♦♥(❡✲❈❛&❧♦ ✉♥✐C✉❡♠❡♥(✱ ❡( ❡❧❧❡

♣❡&♠❡( ❞✬❛✈♦✐& ✉♥ ♦&❞&❡ ❞❡ ❣&❛♥❞❡✉& ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐() &)❡❧❧❡ ❞✉ ❚$❘✱ ❛✐♥3✐ C✉❡ ❞❡ 3♦♥ )✈♦❧✉✲

(✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧✬)♣❛✐33❡✉& ❞✉ ❝♦♥✈❡&(✐33❡✉& ❡( ❞❡ ❧✬)♥❡&❣✐❡ ❞❡3 ♥❡✉(&♦♥3✳ ▲✬)✈♦❧✉(✐♦♥

❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐() ❞❡ ❞)(❡❝(✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧✬)♥❡&❣✐❡ ❡3( &❡♣&)3❡♥()❡ 3✉& ❧❛ ✜❣✉&❡ ✹✳✼ ♣♦✉&

❞✐✛)&❡♥(❡3 )♣❛✐33❡✉&3 ❞❡ ❝♦♥✈❡&(✐33❡✉&✳ ❖♥ ♣❡✉( ✈♦✐& C✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐() ❞❡ ❞)(❡❝(✐♦♥ ❞)❝&♦U(

❛✈❡❝ ❧✬)♥❡&❣✐❡ ❞❡3 ♥❡✉(&♦♥3✱ > ❝❛✉3❡ ❞❡ ❧❛ ❞)♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ )♥❡&❣✐❡ ❞❡ ❧❛ 3❡❝(✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡

1
❍✭♥✱♣✮✳ ◆)❛♥♠♦✐♥3 ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥(❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐() ❛✉① ❜❛33❡3 )♥❡&❣✐❡3 ❡3( ✈✐3✐❜❧❡✱ ❡(

❝❡((❡ ❤❛✉33❡ 3❡ ♣&♦❧♦♥❣❡ ❛✉① ❤❛✉(❡3 )♥❡&❣✐❡3 ❞✬❛✉(❛♥( ♣❧✉3 C✉❡ ❧✬)♣❛✐33❡✉& ❞❡ ❝♦♥✈❡&(✐33❡✉&

❡3( ✐♠♣♦&(❛♥(❡✳ ❈❡❧❛ ♣&♦✈✐❡♥( ❞✉ ❢❛✐( C✉❡ ❧✬)♣❛✐33❡✉& ❞❡ ❝♦♥✈❡&(✐33❡✉& ❡3( 3✉♣)&✐❡✉&❡ > ✉♥

♠❛①✐♠✉♠ ✉(✐❧✐3❛❜❧❡✱ ♥♦() emax✱ ♣♦✉& ❧❡3 )♥❡&❣✐❡3 ❝♦♥❝❡&♥)❡3✳ ❈❡((❡ ❤❛✉33❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐()

❡3( ❞♦♥❝ ❡①♣❧✐C✉)❡ ♣❛& ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✉(✐❧❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡&(✐33❡✉& C✉✐ ❛✉❣♠❡♥(❡ ❛✈❡❝ ❧✬)♥❡&❣✐❡ ❞❡3

♥❡✉(&♦♥3 ✭❧❡3 ♣&♦(♦♥3 ❞❡ &❡❝✉❧ ♣❡✉✈❡♥( (&❛✈❡&3❡& ✉♥❡ )♣❛✐33❡✉& ♣❧✉3 ✐♠♣♦&(❛♥(❡ ❞❡ ♠❛✲

(✐D&❡ ❛✈❛♥( ❞✬❛((❡✐♥❞&❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✮✱ ❡( C✉✐ ❝♦♠♣❡♥3❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 3❡❝(✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡

&)❛❝(✐♦♥ )❧❛3(✐C✉❡ ❛✉ ♣♦✐♥( ❞✬❛♠)❧✐♦&❡& ❧✬❡✣❝❛❝✐() ❞✉ ❚$❘✳ ❈❡((❡ )♣❛✐33❡✉& ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛

)() ❡3(✐♠)❡ ♣❛& ❧❛ 3✐♠✉❧❛(✐♦♥ ▼♦♥(❡✲❈❛&❧♦ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧✬)♥❡&❣✐❡ ❞❡3 ♥❡✉(&♦♥3 ♣❛& ✉♥❡

❞&♦✐(❡ ♣♦✉& ❧❡3 )♣❛✐33❡✉&3 ❞❡ ❝♦♥✈❡&(✐33❡✉& ❞❡ 10 > 500 ➭m ✿

emax = 132 · En − 608 ✭✹✳✶✮

❛✈❡❝ En ❧✬)♥❡&❣✐❡ ❞❡3 ♥❡✉(&♦♥3 ❡♥ MeV✱ ❡( emax ❡①♣&✐♠) ❡♥ ➭m✳ $❛& ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉& ❞❡3

♠❡3✉&❡3 ❞❡ ♥❡✉(&♦♥3 ❞❡ 5MeV✱ ✐❧ ♥✬❡3( ♣❛3 ✉(✐❧❡ ❞✬❛✈♦✐& ✉♥ ❝♦♥✈❡&(✐33❡✉& ♣❧✉3 )♣❛✐3 C✉❡

✹✻
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✼ ✕ ❊✣❝❛❝✐)* +✐♠✉❧*❡ ✭●❡❛♥)✹✮ ❞✉ ❚6❘ 8 1 n · frame−1
*✈❛❧✉*❡ ❡♥ ♥❡ +*❧❡❝✲

)✐♦♥♥❛♥) <✉❡ ❧❡+ *✈=♥❡♠❡♥)+ >❡❝♦♥+)>✉✐)+ 8 ❧✬*♥❡>❣✐❡ +✐♠✉❧*❡ 8 ✷✵ ✪ ♣>=+✱ ♣♦✉> ❞✐✛*>❡♥)❡+

*♣❛✐++❡✉>+ ❞❡ ❝♦♥✈❡>)✐++❡✉>✳

52 ➭m✳ ❉❡ ♠H♠❡ ✉♥ ❝♦♥✈❡>)✐++❡✉> ❞❡ 400 ➭m ♣❡>♠❡) ❞❡ ♠❛①✐♠✐+❡> ❧✬❡✣❝❛❝✐)* ❥✉+<✉✬8

7.6MeV ✭8 ♣❛>)✐> ❞❡ ❝❡))❡ *♥❡>❣✐❡✱ ❧✬✐♥)*❣>❛❧✐)* ❞✉ ❝♦♥✈❡>)✐++❡✉> ❞❡ 400 ➭m ❞❡✈✐❡♥) ✉)✐❧❡✮✳

❖♥ >❡)>♦✉✈❡ ♣❛> ❛✐❧❧❡✉>+ ❧❡ +❡✉✐❧ ❜❛+ ❞❡ ❞*)❡❝)✐♦♥ ❡♥ *♥❡>❣✐❡ ❞✉ ❚6❘ ❛✈❡❝ ❝❡))❡ ❢♦>♠✉❧❡✱

❡+)✐♠* 8 4.6MeV✳ ▲✬*❝❛>) >❡❧❛)✐❢ ❡♥)>❡ ❧❡+ ❞✐✛*>❡♥)❡+ ❝♦✉>❜❡+ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉>❡ ✹✳✼ ❡+) ❞♦♥❝

❝♦♥+)❛♥)✱ ❡) ❝♦>>❡+♣♦♥❞ ❛✉ >❛♣♣♦>) ❞❡+ *♣❛✐++❡✉>+ ❞❡ ❝♦♥✈❡>)✐++❡✉> ❞=+ ❧♦>+ <✉❡ e < emax

✭✉♥ ❝♦♥✈❡>)✐++❡✉> ❞❡✉① ❢♦✐+ ♣❧✉+ *♣❛✐+ ♣❡>♠❡) ❞✬♦❜)❡♥✐> ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐)* ❞❡✉① ❢♦✐+ ♣❧✉+ ✐♠✲

♣♦>)❛♥)❡✮✳ ■❧ ❡+) ❛❧♦>+ )❡♥)❛♥) ❞❡ ✈♦✉❧♦✐> ✉)✐❧✐+❡> ✉♥ ❝♦♥✈❡>)✐++❡✉> *♣❛✐+ ❞❡ ♠❛♥✐=>❡ +②+)*✲

♠❛)✐<✉❡ ♣♦✉> ❛))❡✐♥❞>❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡✣❝❛❝✐)* +✉> )♦✉)❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬*♥❡>❣✐❡ ❞✉ ❚6❘✳

❈❡ ❝❤♦✐① ❛♠=♥❡ )♦✉)❡❢♦✐+ 8 ✉♥❡ ✐♥❝❡>)✐)✉❞❡ ❞❡ ♣❧✉+ ❡♥ ♣❧✉+ ❣>❛♥❞❡ +✉> ❧❛ >❡❝♦♥+)>✉❝)✐♦♥ ❞❡

❧✬*♥❡>❣✐❡ ❞❡+ ♥❡✉)>♦♥+ 8 ♠❡+✉>❡ <✉❡ ❧✬*♣❛✐++❡✉> ❞❡ ❝♦♥✈❡>)✐++❡✉> ❛✉❣♠❡♥)❡

✶

✳ 6♦✉> ❝❡))❡

>❛✐+♦♥✱ ✐❧ ❡+) ♣>*❢*>❛❜❧❡ ❞✬✉)✐❧✐+❡> ✉♥ ❝♦♥✈❡>)✐++❡✉> )>=+ ✜♥ ✭<50 ➭m✮ ❧♦>+<✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡>❝❤❡ 8

♠❡+✉>❡> ❞❡+ ❢❛✐❜❧❡+ *♥❡>❣✐❡+ ✭5MeV✮ ❡)✴♦✉ <✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉)>♦♥+ ❡+) +✉✣+❛♠♠❡♥) *❧❡✈*

♣♦✉> ❣❛>❛♥)✐> ✉♥ )❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣)❛❣❡ >❛✐+♦♥♥❛❜❧❡ ✭<✉❡❧<✉❡+ ♠✐♥✉)❡+ 8 <✉❡❧<✉❡+ ❤❡✉>❡+✮✳

❚♦✉)❡❢♦✐+ ❧✬❡✣❝❛❝✐)* ❞✉ ❞*)❡❝)❡✉> ❡+) ❛✉++✐ ❞*♣❡♥❞❛♥)❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❛>)✐❝✉❧❡+ ✿ ❧❡ )❛✉① ❞❡

❜>✉✐) ✭+❡❝)✐♦♥ ✹✳✶✳✶✳❜✮ ❡+) ❞*♣❡♥❞❛♥) ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❛>)✐❝✉❧❡+ ❛✉✲❞❡❧8 ❞❡ 1 n · frame−1
✱ ❝❡ <✉✐

❛♠=♥❡ 8 ✉♥ ♣♦✐❞+ ❞✉ ❜>✉✐) ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ♣❧✉+ ❡♥ ♣❧✉+ ✐♠♣♦>)❛♥) ♣❛> >❛♣♣♦>) ❛✉ +✐❣♥❛❧✳ ❈❡+

*✈=♥❡♠❡♥)+ ♣❛>❛+✐)❡+ +♦♥) *❧✐♠✐♥*+ ♣♦✉> ❧❛ ♣❧✉♣❛>) ❛✈❡❝ ❧❡+ ❝♦✉♣✉>❡+ ❞❡ +*❧❡❝)✐♦♥✱ ♠❛✐+

❧❡ )❛✉① ❞❡ +✐❣♥❛❧ ❡+) ❛♠♦✐♥❞>✐ ❡) ❧✬❡✣❝❛❝✐)* ❡+) >*❞✉✐)❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥)>❡ ❧❛ ✜❣✉>❡ ✹✳✽✳

❊♥ ❡✛❡)✱ ♣❧✉+ ✐❧ ② ❛ ❞❡ ♣❛>)✐❝✉❧❡+ <✉✐ )>❛✈❡>+❡♥) ❧❡ )*❧❡+❝♦♣❡ 8 ♣>♦)♦♥+ ❞❡ >❡❝✉❧ ❛✉ ❝♦✉>+

❞✬✉♥❡ ❛❝<✉✐+✐)✐♦♥✱ ❡) ♣❧✉+ ❧❡ >✐+<✉❡ ❞✬♦❜)❡♥✐> ✉♥ *✈=♥❡♠❡♥) ❞❡ ❜>✉✐) ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❧✉)Y) <✉❡

✶✳ ▲✬✐♠♣❛❝) ❞❡ ❧✬-♣❛✐..❡✉0 ❞❡ ❝♦♥✈❡0)✐..❡✉0 .✉0 ❧❛ 0-.♦❧✉)✐♦♥ ❡♥ -♥❡0❣✐❡ ❡.) ❞-)❛✐❧❧-❡ ❞❛♥. ❧❛ .❡❝)✐♦♥

✹✳✹✳✷✳❝✳

✹✼
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ,✐♠✉❧.❡ ✭●❡❛♥)✹✮ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐). 8 18MeV ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥✈❡9)✐,,❡✉9

❞❡ 500 ➭m ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❛9)✐❝✉❧❡,✳ ▲❡, ✈❛❧❡✉9, ,♦♥) ♥♦9♠❛❧✐,.❡, ♣❛9 ❧✬❡✣❝❛❝✐).

8 1 n · frame−1

✳

❞✉ ,✐❣♥❛❧ ❞❡✈✐❡♥) .❧❡✈. ❡) ❧✬❡✣❝❛❝✐). ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲✬❡,)✐♠❛)✐♦♥ ❞✉ )❡♠♣, ❞❡ ♠❡,✉9❡ ❞♦✐) ❞♦♥❝

♥♦♥ ,❡✉❧❡♠❡♥) )❡♥✐9 ❝♦♠♣)❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❛9)✐❝✉❧❡, ♠❛✐, ❛✉,,✐ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐). ❞✉ ❞.)❡❝)❡✉9✱

❡❧❧❡✲♠B♠❡ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞✉ ✢✉①✳ ❊♥ ❛❞♠❡))❛♥) D✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐). ❞❡ ❞.)❡❝)✐♦♥ ✭ǫ✮ ✈❛9✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐E9❡

,✐♠✐❧❛✐9❡ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ✭Φ✮ D✉❡❧D✉❡ ,♦✐) ❧✬.♥❡9❣✐❡ ❞❡, ♥❡✉)9♦♥, ✭En✮ ❡) ❞❡ ❧✬.♣❛✐,,❡✉9

❞❡ ❝♦♥✈❡9)✐,,❡✉9 ✭e✮✱ ❧❡ )❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣)❛❣❡ ❛♣9E, ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ ❞❡, ❝♦✉♣✉9❡, ❞❡ ,.❧❡❝)✐♦♥ ✭η✮
❡,) ❛❧♦9, ❡,)✐♠. ♣❛9 ❧❛ 9❡❧❛)✐♦♥ ,✉✐✈❛♥)❡ ✿

η(En, e,Φ) = ǫ(En, e,Φ0) · Φ · e−α·Φ
✭✹✳✷✮

❛✈❡❝ Φ0 = 1n · frame−1
✳ ▲❡ ♣❛9❛♠E)9❡ α ❛ .). .✈❛❧✉. ❞❡ 0.006 8 0.008 frame ❞❡ 20 8

5MeV 9❡,♣❡❝)✐✈❡♠❡♥) ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥✈❡9)✐,,❡✉9 ❞❡ 500 ➭m ❡) ❞❡ 0.005 8 0.007 frame ❞❡ 20 8

5MeV 9❡,♣❡❝)✐✈❡♠❡♥) ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥✈❡9)✐,,❡✉9 ❞❡ 50 ➭m✳ ▲❛ 9❡❧❛)✐♦♥ ✹✳✷ ♠♦♥)9❡ D✉❡ ❧❡ )❛✉①

❞❡ ❝♦♠♣)❛❣❡ ❞.♣❡♥❞ ♥❛)✉9❡❧❧❡♠❡♥) ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐). ❞❡ ❞.)❡❝)✐♦♥ ✐♥)9✐♥,ED✉❡ ❞✉ ❞.)❡❝)❡✉9✱

❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧✬.♣❛✐,,❡✉9 ❞❡ ❝♦♥✈❡9)✐,,❡✉9 ❡) ❞❡ ❧✬.♥❡9❣✐❡ ❞❡, ♥❡✉)9♦♥,✳ ❚♦✉)❡❢♦✐, ✐❧ ② ❛ ✉♥❡

❝♦♠♣.)✐)✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❛✈❡❝ ❧✉✐ ♠B♠❡✱ D✉✐ )❡♥❞ 8 ❛✉❣♠❡♥)❡9 ❧❡ )❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣)❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛9)

❡) 8 ❞✐♠✐♥✉❡9 ❧✬❡✣❝❛❝✐). ❞✬❛✉)9❡ ♣❛9) ✭✜❣✉9❡ ✹✳✽✮✳ ▲❛ ✜❣✉9❡ ✹✳✾ 9❡♣9.,❡♥)❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐). ❞❡

❞.)❡❝)✐♦♥ ❡,)✐♠.❡ 8 60 n · frame−1
✳ ❈♦♠♣❛9.❡ 8 ❧❛ ✜❣✉9❡ ✹✳✼✱ ❡❧❧❡ ♠♦♥)9❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉)✐♦♥

❞✬❡✣❝❛❝✐). ❣.♥.9❛❧✐,.❡ 8 )♦✉)❡, ❧❡, .♥❡9❣✐❡, ❡) .♣❛✐,,❡✉9, ❞❡ ❝♦♥✈❡9)✐,,❡✉9✳ η ❝9♦N) ❛❧♦9,

❧✐♥.❛✐9❡♠❡♥) ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉)9♦♥, ❞❛♥, ✉♥ ♣9❡♠✐❡9 )❡♠♣,✱ ❝♦99❡,♣♦♥❞❛♥) ❛✉ ❝❛, ❞✬✉♥❡

❡✣❝❛❝✐). ♣9❡,D✉❡ ❝♦♥,)❛♥)❡✱ ❛✈❛♥) D✉❡ ❧❛ ❞.❝9♦✐,,❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥)✐❡❧❧❡ ❧✐.❡ 8 ❧✬❛✉❣♠❡♥)❛)✐♦♥

❞❡ ❧❛ D✉❛♥)✐). ❞❡ ❜9✉✐) ❞❡ ❢♦♥❞ ❡) ❧❛ ❞✐♠✐♥✉)✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐). ♥❡ ♣9❡♥♥❡♥) ♣9♦❣9❡,,✐✈❡♠❡♥)

❧❡ ❞❡,,✉,✳ ❉❛♥, ❧❛ ❝♦♥✜❣✉9❛)✐♦♥ ❛❝)✉❡❧❧❡ ❞✉ ❚Q❘ ✭300 ➭s · frame−1
✮✱ ❧❛ 9❡❧❛)✐♦♥ ❛❞♠❡)

❛✐♥,✐ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ 8 Φc = α−1 = 5.6× 105 n · cm−2 · s−1
✭167 n · frame−1

✮✱ )9❛❞✉✐,❛♥) ❧❡

✹✽
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✾ ✕ ❊✣❝❛❝✐)* +✐♠✉❧*❡ ✭●❡❛♥)✹✮ ❞✉ ❚6❘ 8 60 n · frame−1
*✈❛❧✉*❡ ❡♥ ♥❡ +*❧❡❝✲

)✐♦♥♥❛♥) <✉❡ ❧❡+ *✈=♥❡♠❡♥)+ >❡❝♦♥+)>✉✐)+ 8 ❧✬*♥❡>❣✐❡ +✐♠✉❧*❡ 8 ✷✵ ✪ ♣>=+✱ ♣♦✉> ❞✐✛*>❡♥)❡+

*♣❛✐++❡✉>+ ❞❡ ❝♦♥✈❡>)✐++❡✉>✳

✢✉① ♣❡>♠❡))❛♥) ❞❡ ♠❛①✐♠✐+❡> ❛✉)❛♥) <✉❡ ♣♦++✐❜❧❡ ❧❡ )❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣)❛❣❡ ❞✉ )*❧❡+❝♦♣❡ 8

)♦✉)❡ ❧❡+ *♥❡>❣✐❡+ ❞❡ ♥❡✉)>♦♥+✳ ■❧ ❡+) ❞♦♥❝ ✐♥✉)✐❧❡ ❡) ❝♦♥)>❡✲♣>♦❞✉❝)✐❢ ❞✬❛✉❣♠❡♥)❡> ❧❡ ✢✉①

❞❡ ♥❡✉)>♦♥+ ❛✉✲❞❡❧8 ❞❡ ❝❡))❡ ✈❛❧❡✉> ❝>✐)✐<✉❡ ♣✉✐+<✉❡ ❧❡ )❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣)❛❣❡ +❡ ♠❡))>❛✐) 8

❞✐♠✐♥✉❡>✳ ■❧ ❡+) ❛❧♦>+ ♣♦++✐❜❧❡ ❞✬*✈❛❧✉❡> ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉)>♦♥+ 8 ♣❛>)✐> ❞✉ )❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣)❛❣❡

♠❡+✉>* ✭>❡❧❛)✐♦♥ ✹✳✷✮ ❡♥ ✉)✐❧✐+❛♥) ❧❛ ❢♦♥❝)✐♦♥ W ❞❡ ▲❛♠❜❡>) ❬✸✻❪ ✿

Φ = − 1

α
·W

(

−α · η(En, e,Φ)

ǫ(En, e,Φ0)

)

✭✹✳✸✮

■❧ ② ❛ ❞❡✉① +♦❧✉)✐♦♥+ ♣♦++✐❜❧❡+ 8 ❧❛ >❡❧❛)✐♦♥ ✹✳✷✱ ❛✈❛♥) ✭W0✮ ♦✉ ❛♣>=+ ✭W−1✮ ❧❡ ✢✉① ❝>✐)✐<✉❡

Φc✱ ❡) ✐❧ ❡+) ♥*❝❡++❛✐>❡ ❞✬❛✈♦✐> ✉♥ 8 ♣>✐♦>✐ +✉> ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉)>♦♥+ ♣♦✉> ♣♦✉✈♦✐> ❝❤♦✐+✐> ❧❛

❜♦♥♥❡ +♦❧✉)✐♦♥✳

❊♥ ❝♦♥+✐❞*>❛♥) ❧❡ )❡♠♣+ ❞✬❛❝<✉✐+✐)✐♦♥ ❛❝)✉❡❧ ❞❡ 300 ➭s · frame−1
✱ ❧❡+ )❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣)❛❣❡

♣♦✉> <✉❡❧<✉❡+ ✈❛❧❡✉>+ ❞✬*♥❡>❣✐❡+ ❡) ❞✬*♣❛✐++❡✉>+ ❞❡ ❝♦♥✈❡>)✐++❡✉> +♦♥) >*❝❛♣✐)✉❧*❡+ ❞❛♥+ ❧❛

)❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❉❛♥+ ❧❡ ❝❛+ ❧❡ ♠♦✐♥+ ❢❛✈♦>❛❜❧❡ ❞❡ ♥❡✉)>♦♥+ 8 18MeV ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥✈❡>)✐++❡✉> ❞❡

50 ➭m ✭❡✣❝❛❝✐)* ❧❛ ♣❧✉+ ❢❛✐❜❧❡✮✱ ✐❧ ❡+) )♦✉❥♦✉>+ ❡♥✈✐+❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐> ✉♥ )>=+ ❜♦♥ )❛✉① ❞❡

❝♦♠♣)❛❣❡ ♣❡>♠❡))❛♥) ❞✬♦❜)❡♥✐> ✉♥ +♣❡❝)>❡ ❡♥ <✉❡❧<✉❡+ ♠✐♥✉)❡+ +❡✉❧❡♠❡♥)✱ +♦✉+ >*+❡>✈❡

<✉✬✐❧ +♦✐) ♣♦++✐❜❧❡ ❞✬♦❜)❡♥✐> ❧❡ ✢✉① ❞*+✐>* ❛✉♣>=+ ❞❡ ❧✬❛❝❝*❧*>❛)❡✉>✱ ❝❡ <✉✐ ❡+) )>=+ ❞*♣❡♥❞❛♥)

❞✉ ❝❛❞>❡ ❡①♣*>✐♠❡♥)❛❧✳

✹✾



En ❬▼❡❱❪ e ❬➭m❪ Φ ❬n · cm−2 · s−1
❪ Φ ❬n · frame−1

❪ η ❬n ·min−1
❪

✺ ✺✵ 3.3× 103 ✶ ✶✳✻

✺ ✺✵ 5.7× 105 ✶✼✵ ✾✽✳✶

✶✽ ✺✵ 3.3× 103 ✶ ✵✳✼

✶✽ ✺✵ 5.7× 105 ✶✼✵ ✹✷✳✾

✶✽ ✺✵✵ 3.3× 103 ✶ ✼✳✷

✶✽ ✺✵✵ 5.7× 105 ✶✼✵ ✹✹✶✳✹

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣9❛❣❡ ;✈❛❧✉; ❡♥ ♥❡✉9?♦♥@ ♣❛? ♠✐♥✉9❡ ♣♦✉? ❞✐✛;?❡♥9❡@ ;♥❡?❣✐❡@✱

;♣❛✐@@❡✉?@ ❞❡ ❝♦♥✈❡?9✐@@❡✉? ❡9 ✢✉① ❞❡ ♣❛?9✐❝✉❧❡@ ❡♥ ❝♦♥@✐❞;?❛♥9 ✉♥❡ ✈✐9❡@@❡ ❞❡ ❧❡❝9✉?❡ ❞✉

❚E❘ ❞❡ 300 ➭s · frame−1
✳

✹✳✸ ❈❛❧✐❜(❛)✐♦♥ ❞❡. ❞✐♦❞❡.

✹✳✸✳✶ ❉✐♦❞❡ ❙✐✭▲✐✮

▲❛ ❜❛@❡ ❞❡ ❧❛ ?❡❝♦♥@9?✉❝9✐♦♥ ❡♥ ;♥❡?❣✐❡ ❞❡@ ♥❡✉9?♦♥@ ❡@9 ❧❛ ♠❡@✉?❡ ❞❡ ❧✬;♥❡?❣✐❡ ❞❡@

♣?♦9♦♥@ ❞❡ ?❡❝✉❧ ❡✛❡❝9✉;❡ ♣❛? ✉♥❡ ❞✐♦❞❡✳ ❙✐ ❧❛ ❝❛❧✐❜?❛9✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡@9 ❢❛✉@@;❡✱ ❛❧♦?@

✐❧ ② ❛✉?❛ ✉♥❡ ❡??❡✉? @②@9;♠❛9✐M✉❡ @✉? 9♦✉9❡@ ❧❡@ ♠❡@✉?❡@✳ ❍❛❜✐9✉❡❧❧❡♠❡♥9✱ ❝❡ ❣❡♥?❡ ❞❡

❞✐♦❞❡ ❡@9 ❝❛❧✐❜?;❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ @♦✉?❝❡@ ❛❧♣❤❛✳ ❉❛♥@ ❧❡ ❝❛@ ❞✉ ❚E❘✱ ❧❡@ ;♥❡?❣✐❡@ ♠❡@✉?;❡@

@✬;9❡♥❞❡♥9 ❞❡ 1MeV Q 30MeV ❡9 ✉♥❡ ❡①9?❛♣♦❧❛9✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜?❛9✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ Q ♣❛?9✐?

❞❡ ♣♦✐♥9@ ♠❡@✉?;@ @❡✉❧❡♠❡♥9 Q ❜❛@@❡@ ;♥❡?❣✐❡@ ✭♠♦✐♥@ ❞❡ 5MeV✮ @✬❛✈T?❡ ✐♥❝❡?9❛✐♥❡✳ ■❧ ❡@9

❛✐♥@✐ ♥;❝❡@@❛✐?❡ ❞✬❡✛❡❝9✉❡? ❧❛ ❝❛❧✐❜?❛9✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ @✉? 9♦✉9❡ ❝❡99❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬;♥❡?❣✐❡✳

❯♥❡ @♦✉?❝❡ ?❛❞✐♦❛❝9✐✈❡ ✭❝♦♠♠❡ ✉♥❡ @♦✉?❝❡ ❛❧♣❤❛✮ ♥✬❡@9 ❞♦♥❝ ♣❛@ @✉✣@❛♥9❡✱ ❡9 ✐❧ ❢❛✉9

❛✈♦✐? ?❡❝♦✉?@ Q ❞❡@ ❛❝❝;❧;?❛9❡✉?@ M✉✐ ❢♦✉?♥✐@@❡♥9 ✉♥ ❢❛✐@❝❡❛✉ ❞✬;♥❡?❣✐❡ ❝❛❧✐❜?;❡✳ ❉❡ 9❡❧❧❡@

♠❡@✉?❡@ ♦♥9 ;9; ❡✛❡❝9✉;❡@ ❛✉♣?T@ ❞❡ ❧✬❛❝❝;❧;?❛9❡✉? ❞❡ ♣?♦9♦♥@ ❈②?❝; ❞❡ ❧✬■E❍❈ ♠❛✐@ ❛✉@@✐

❛✉♣?T@ ❞❡ ❧✬❛❝❝;❧;?❛9❡✉? ❞❡ ♥❡✉9?♦♥@ ❆▼❆◆❉❊ ❞❡ ❧✬■❘❙◆✳

✹✳✸✳✶✳❛ ❊♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣-♦/♦♥0 1 ❈②-❝4

▲❛ ♣❧❛9❡❢♦?♠❡ ❈②?❝; ✭■E❍❈✱ ❙9?❛@❜♦✉?❣✮ ❢♦✉?♥✐9 ✉♥ ❢❛✐@❝❡❛✉ ❞❡ ♣?♦9♦♥@ ❞✬;♥❡?❣✐❡ ♥♦✲

♠✐♥❛❧❡ ✈❛?✐❛♥9 ❞❡ 16MeV Q 25MeV ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝②❝❧♦9?♦♥ ✭❚❘✷✹✮✳ ❉❡@ ;♥❡?❣✐❡@ ♣❧✉@

❜❛@@❡@ @♦♥9 ♦❜9❡♥✉❡@ ❡♥ ♣♦@✐9✐♦♥♥❛♥9 ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❢❛✐@❝❡❛✉ ❞❡@ ✜❧♠@ ❞✬;♣❛✐@@❡✉?@

✈❛?✐❛❜❧❡@ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ?♦✉❡ ♠♦9♦?✐@;❡✱ ♣❡?♠❡99❛♥9 ❞✬♦❜9❡♥✐? ❥✉@M✉✬Q ✷✵

;♥❡?❣✐❡@ ❞✐✛;?❡♥9❡@ ♣♦✉? ✉♥❡ ♠_♠❡ ;♥❡?❣✐❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐@❝❡❛✉ ❞❡ ♣?♦9♦♥@✳ ▲❡ ❞;❢❛✉9

❞❡ ❝❡99❡ ♠;9❤♦❞❡ ❡@9 ❧✬✐♥9?♦❞✉❝9✐♦♥ ❞✬✉♥ ;9❛❧❡♠❡♥9 ❡♥ ;♥❡?❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐@❝❡❛✉✱ ❞✬❛✉9❛♥9 ♣❧✉@

✐♠♣♦?9❛♥9 M✉❡ ❧✬;♥❡?❣✐❡ @♦✉❤❛✐9;❡ ❡@9 ❜❛@@❡✳ ▲❛ ✜❣✉?❡ ✹✳✶✵ ♣?;@❡♥9❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧✐✲

❜?❛9✐♦♥ ❡✛❡❝9✉;❡ ❛✉♣?T@ ❞❡ ❧✬❛❝❝;❧;?❛9❡✉? ❈②?❝;✳ ▲❛ ❧✐♥;❛?✐9; ❡♥9?❡ ❧✬;♥❡?❣✐❡ ❞;♣♦@;❡ ♣❛?

❧❡@ ♣?♦9♦♥@ ✭❝❛❧❝✉❧;❡ ♣❛? @✐♠✉❧❛9✐♦♥ ▼♦♥9❡✲❈❛?❧♦✮ ❡9 ❧❛ ❝❤❛?❣❡ ♠❡@✉?;❡ ❡@9 ❡①❝❡❧❧❡♥9❡✳

❚♦✉9❡❢♦✐@✱ ✉♥❡ ✉♥✐M✉❡ ❝❛❧✐❜?❛9✐♦♥ ♥✬❡@9 ♣❛@ @✉✣@❛♥9❡ ✿ ❧❛ ?❡❧❛9✐♦♥ ❡♥9?❡ ❧❛ ❝❤❛?❣❡ ❞;♣♦@;❡

❡9 ❧❛ ❝❤❛?❣❡ ♠❡@✉?;❡ ♣❡✉9 ✈❛?✐❡? ❛✈❡❝ ❧❛ 9❡♠♣;?❛9✉?❡ ❡9 ❧❡@ ❞;❣a9@ ❧✐;@ ❛✉① ?❛❞✐❛9✐♦♥@

❞❛♥@ ❧❛ ❞✉?;❡✳ ▲❡ ❚E❘ ♣♦@@T❞❡ ❞❡@ ❝❛♣9❡✉?@ M✉✐ ♣❡?♠❡99❡♥9 ✉♥ @✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬;✈♦❧✉9✐♦♥ ❞❡

❧❛ 9❡♠♣;?❛9✉?❡✳ ❯♥❡ ❝❛❧✐❜?❛9✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝9✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛?❣❡ ❞;♣♦@;❡ ❡9 ❞❡ ❧❛

9❡♠♣;?❛9✉?❡ ✭❈✱❚✮ ❡@9 ❞♦♥❝ ?❡❝♦♠♠❛♥❞;❡ ♣♦✉? ❝♦♥@❡?✈❡? ✉♥❡ ♣?;❝✐@✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ @✉? ❧❡@

♠❡@✉?❡@ ❞✬;♥❡?❣✐❡@✳ ❊♥ ♦✉9?❡✱ ✐❧ ❡@9 ✉9✐❧❡ ❞❡ ?;;✈❛❧✉❡? ❧❛ ❝❛❧✐❜?❛9✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♣;?✐♦❞✐✲

M✉❡♠❡♥9 ❛✜♥ ❞❡ @✬❛@@✉?❡? M✉❡ @❛ ?;♣♦♥@❡ ✭❈✱❚✮ ?❡@9❡ ❧❛ ♠_♠❡ ♠❛❧❣?; ❧✬❡①♣♦@✐9✐♦♥ Q ❞❡@
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  85) ADC/MeV±a = (6353 

  1564) ADC±b = (-9287 

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✵ ✕ ❈❛❧✐❜*❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣*♦+♦♥4 ❡✛❡❝+✉7❡ ❛✉♣*84 ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✲

+❡❢♦*♠❡ ❈②*❝7✳ ▲❡4 ❜❛**❡4 ❞✬❡**❡✉*4 ❡♥ ❆❉❈ 4♦♥+ ♣*74❡♥+❡4 ♠❛✐4 ❡❧❧❡4 4♦♥+ +*84 ❢❛✐❜❧❡4 ❡+

♥♦♥ ✈✐4✐❜❧❡4✳

✹✳✸✳✶✳❜ ❊♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♥❡✉/0♦♥2 3 ❆▼❆◆❉❊

▲✬❛❝❝84 *7❣✉❧✐❡* B ✉♥ ❝②❝❧♦+*♦♥ ♣♦✉* ❧❛ ❝❛❧✐❜*❛+✐♦♥ ❞❡4 ❞✐♦❞❡4 7+❛♥+ ❛44❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡ B

♠❡++*❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧❡4 ❡①♣7*✐❡♥❝❡4 ♠❡♥7❡4 B ❧✬❛❝❝7❧7*❛+❡✉* ❆▼❆◆❉❊ ❞❡ ❧✬■❘❙◆ ♥♦✉4 ♦♥+

♣❡*♠✐4 ❞❡ +❡4+❡* ✉♥❡ ❛❧+❡*♥❛+✐✈❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜*❛+✐♦♥ ♣*❛+✐L✉❡ ❡+ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉* ✉♥❡ ✉+✐❧✐4❛+✐♦♥

*7❣✉❧✐8*❡ ❞✉ ❚O❘ ❛✉♣*84 ❞❡ ❝❡++❡ ✐♥4+❛❧❧❛+✐♦♥ ♦✉ ❞❡ +♦✉+ ❛✉+*❡ ❛❝❝7❧7*❛+❡✉* ❞7❧✐✈*❛♥+

❞❡4 ❝❤❛♠♣4 ❞❡ ♥❡✉+*♦♥4 ♠♦♥♦✲7♥❡*❣7+✐L✉❡4✳ ▲❛ ✜❣✉*❡ ✹✳✶✶ *❡♣*74❡♥+❡ ✉♥ 4♣❡❝+*❡ ❜*✉+

♠❡4✉*7 ♣❛* ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❛♥4 ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♥❡✉+*♦♥4 ❞❡ 7.17MeV ♣*♦❞✉✐+ ♣❛* ❆▼❆◆❉❊✳

◆♦✉4 ♣♦✉✈♦♥4 ♥♦+❡* ❧❛ ♣*74❡♥❝❡ 7✈✐❞❡♥+❡ ❞❡ ♣✐❝4 ♣*♦✈❡♥❛♥+ ❞❡ *7❛❝+✐♦♥4 ✐♥7❧❛4+✐L✉❡4 ❞❡4

♥❡✉+*♦♥4 ❞❛♥4 ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❢❛✐+ ❡♥ ❡✛❡+ 3mm ❞✬7♣❛✐44❡✉* ❝❡ L✉✐ ✐♥❞✉✐+ ✉♥❡ ❢*7L✉❡♥❝❡

7❧❡✈7❡ ❞✬✐♥+❡*❛❝+✐♦♥4 ❞✐*❡❝+❡4 ❞❡4 ♥❡✉+*♦♥4 ❛✈❡❝ ❧❡4 ✐4♦+♦♣❡4 ✷✽ ❡+ ✷✾ ❞✉ 4✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❡4

*7❛❝+✐♦♥4 ❝♦**❡4♣♦♥❞❛♥+❡4 4♦♥+ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡4 ✭✜❣✉*❡ ✹✳✶✷✮ ❡+ ♣❡*♠❡++❡♥+ ❞❡ ❝❛❧✐❜*❡* ❧❛

❞✐♦❞❡ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐44❛♥+ ❧✬7♥❡*❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐4❝❡❛✉ ♠♦♥♦✲7♥❡*❣7+✐L✉❡ ❞❡ ♥❡✉+*♦♥4✳ ❊♥ ❡✛❡+✱ ❧❡4

*7❛❝+✐♦♥4 ✐♥7❧❛4+✐L✉❡4 ✐♠♣❧✐L✉7❡4 ❞❛♥4 ❝❡4 ♣✐❝4 4♦♥+ +♦✉+❡4 ❞✉ +②♣❡

❆

❙✐✭♥✱♣✮ ♦✉

❆

❙✐✭♥✱α✮✱
❛✈❡❝ ❆❂✷✽ ♦✉ ❆❂✷✾✳ ❈❡4 *7❛❝+✐♦♥4 ❡♥❞♦+❤❡*♠✐L✉❡4 ♦♥+ ✉♥❡ ❝❤❛❧❡✉* ❞❡ *7❛❝+✐♦♥ ❜✐❡♥

❞7✜♥✐❡ ❡+ ❧✬7♥❡*❣✐❡ *74✐❞✉❡❧❧❡ ❡4+ *7♣❛*+✐❡ 4♦✉4 ❢♦*♠❡ ❞✬7♥❡*❣✐❡ ❞✬❡①❝✐+❛+✐♦♥ ❞❡4 ♥♦②❛✉①

❡+ ❞✬7♥❡*❣✐❡ ❝✐♥7+✐L✉❡✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉* ❞❡ *7❛❝+✐♦♥ ❡4+ L✉❛♥+✐✜7❡ +♦✉+ ❝♦♠♠❡ ❧❡4 7♥❡*❣✐❡4

❞✬❡①❝✐+❛+✐♦♥✱ ❝❡ L✉✐ 4✐❣♥✐✜❡ L✉❡ ❧❛ 4♦♠♠❡ ❞❡4 7♥❡*❣✐❡4 ❝✐♥7+✐L✉❡4 ❞❡4 ♣❛*+✐❝✉❧❡4 ✜❧❧❡4 ❡4+ ❡❧❧❡

❛✉44✐ L✉❛♥+✐✜7❡✱ ❡+ ❛♠8♥❡ B *❡❝♦♥4+*✉✐*❡ ❞❡4 ♣✐❝4 ❞❡ 4✐❣♥❛❧ L✉✐ 4♦♥+ ❝❛*❛❝+7*✐4+✐L✉❡4 ❞✬✉♥❡

❞❡4 *7❛❝+✐♦♥4 ♥✉❝❧7❛✐*❡4 ❞❡ ❧❛ +❛❜❧❡ ✹✳✷✳ ❈❡++❡ ❞❡*♥✐8*❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬7♥❡*❣✐❡ ❝♦♥✈❡*+✐❡ ❡♥ 7♥❡*❣✐❡

❞✬❡①❝✐+❛+✐♦♥ ❡+ ❝❤❛❧❡✉* ❞❡ *7❛❝+✐♦♥✱ ❝❡ L✉✐ ♣❡*♠❡+ ❞❡ ❞7❞✉✐*❡ ❧✬7♥❡*❣✐❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞7♣♦47❡

❞❛♥4 ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♣♦✉* ✉♥❡ 7♥❡*❣✐❡ ❞♦♥♥7❡ ❞❡4 ♥❡✉+*♦♥4✳ O♦✉* ♦❜+❡♥✐* ❧✬7♥❡*❣✐❡ ♠❛①✐♠✉♠

❞7♣♦47❡ ❞❛♥4 ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡4 *7❛❝+✐♦♥4✱ ✐❧ 4✉✣+ ❞❡ 4♦✉4+*❛✐*❡ ❧✬7♥❡*❣✐❡ ❞7♣❡♥47❡
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✶ ✕ ❙♣❡❝()❡ ❜)✉( ♠❡-✉). ♣❛) ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❛♥- ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♥❡✉()♦♥- ❞❡ 7.17MeV
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✷ ✕ ❙♣❡❝()❡ ❜)✉( ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ -✐❧✐❝✐✉♠ ♦❜(❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♥❡✉()♦♥-

♠♦♥♦✲.♥❡)❣.(✐B✉❡- ❞❡ 6.03MeV )❡♣)♦❞✉✐( ❞❡♣✉✐- ❬✸✼❪✳ ▲❡- ✐♥❞✐❝❡- ❛--♦❝✐.- ❛✉① ♣❛)(✐❝✉❧❡-

✐♥❞✐B✉❡♥( ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬.♥❡)❣✐❡ ✜♥❛❧ ❞✉ ♥♦②❛✉ ✜❧-✳
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❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ▲✐9$❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉9$✐✈❡ ❞❡9 -!❛❝$✐♦♥9 ♥✉❝❧!❛✐-❡9 ❛②❛♥$ ❧✐❡✉ ❞❛♥9 ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙✐✭▲✐✮

❛✈❡❝ ❧❡✉-9 ❝❛-❛❝$!-✐9$✐N✉❡9 -❡9♣❡❝$✐✈❡9✱ ❝❧❛99!❡9 ♣❛- ❝♦O$ ❡♥ !♥❡-❣✐❡ ❝-♦✐99❛♥$✳ ▲✬!♥❡-❣✐❡

❞!♣❡♥9!❡ ❝♦--❡9♣♦♥❞ P ❧❛ ♣❡-$❡ ❞✬!♥❡-❣✐❡ ❝✐♥!$✐N✉❡ ❞✉ 9②9$Q♠❡ 9♦✉9 ❢♦-♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉-

❞❡ -!❛❝$✐♦♥ ❡$ ❞✬!♥❡-❣✐❡ ❞✬❡①❝✐$❛$✐♦♥ ❞❡9 ♥♦②❛✉① ✜❧9✳ ▲❡ 9❡✉✐❧ ❞❡ -!❛❝$✐♦♥ ❝♦--❡9♣♦♥❞ P

❧✬!♥❡-❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ♥❡✉$-♦♥ ♣♦✉- N✉❡ ❧❛ -!❛❝$✐♦♥ ♣✉✐99❡ 9❡ ♣-♦❞✉✐-❡ ✭❝♦♥9❡-✈❛$✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♠♣✉❧9✐♦♥✮✳ ▲❡9 ✐♥❞✐❝❡9 ❛99♦❝✐!9 ❛✉① ♣❛-$✐❝✉❧❡9 ✐♥❞✐N✉❡♥$ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬!♥❡-❣✐❡ ✜♥❛❧ ❞✉

♥♦②❛✉ ✜❧9✳

P ❧✬!♥❡-❣✐❡ ❞✉ ♥❡✉$-♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥$ ✭N✉✐ ❝♦--❡9♣♦♥❞ P ❧✬!♥❡-❣✐❡ ❝✐♥!$✐N✉❡ ❞✉ 9②9$Q♠❡ ❞❛♥9 ❧✬!$❛$

✜♥❛❧✮✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❛ ❛✐♥9✐ !$! ❝❛❧✐❜-!❡ ❞❡ ❝❡$$❡ ❢❛V♦♥✱ ❡$ ❧❛ ❝♦✉-❜❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜-❛$✐♦♥ ♦❜$❡♥✉❡ ❡9$

-❡♣-!9❡♥$!❡ ❞❛♥9 ❧❛ ✜❣✉-❡ ✹✳✶✸✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❧✐♥!❛-✐$! ❡9$ ♦❜9❡-✈!❡ ❡♥$-❡ ❧❛ ❝❤❛-❣❡ ❞!♣♦9!❡

❡$ ❧❡9 ❝❛♥❛✉① ❝♦--❡9♣♦♥❞❛♥$9✳ ❈❡$$❡ ♠!$❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜-❛$✐♦♥ ❡9$ ❜✐❡♥✲❡♥$❡♥❞✉ 9♣!❝✐✜N✉❡

❛✉① ❝❤❛♠♣9 ❞❡ ♥❡✉$-♦♥9 ♠♦♥♦✲!♥❡-❣!$✐N✉❡9✱ ♠❛✐9 ❡❧❧❡ ♣-!9❡♥$❡ ❞❡ ♥♦♠❜-❡✉① ❛✈❛♥$❛❣❡9 ✿

✖ ❧❛ ❝❛❧✐❜-❛$✐♦♥ 9❡ ❢❛✐$ 9✉- ♣❧❛❝❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛9 ❜❡9♦✐♥ ❞❡ -❡❝♦✉-✐- -!❣✉❧✐Q-❡♠❡♥$ P ❞✉

$❡♠♣9 ❞❡ ❢❛✐9❝❡❛✉ ❛✉♣-Q9 ❞✬✉♥ ❛✉$-❡ ❛❝❝!❧!-❛$❡✉-✳

✖ ❧❡ ❞!$❡❝$❡✉- ♣❡✉$ Z$-❡ -❡❝❛❧✐❜-! P ❝❤❛N✉❡ ♠❡9✉-❡ 9✐ ❧✬!♥❡-❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐9❝❡❛✉ ❡9$ ❜✐❡♥

❝♦♥♥✉❡✳

✖ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉9 ❞❡ ❞!♣❡♥❞❛♥❝❡ P ❧❛ $❡♠♣!-❛$✉-❡ ♣✉✐9N✉❡ ❧✬❛❝N✉✐9✐$✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥!❡9

♣❡-♠❡$ ❞❡ 9②9$!♠❛$✐N✉❡♠❡♥$ ❝❛❧✐❜-❡- ❧❛ ❞✐♦❞❡✳

✖ ❧❡9 ❞✐✛!-❡♥$9 ❝❛♥❛✉① ❞❡ -!❛❝$✐♦♥9 ✐♥!❧❛9$✐N✉❡9 ❣!♥Q-❡♥$ ♣❧✉9✐❡✉-9 ♣✐❝9 ♣♦✉- ✉♥❡

♠Z♠❡ !♥❡-❣✐❡ ♥❡✉$-♦♥✱ ❝❡ N✉✐ ♣❡-♠❡$ ❞❡ ❢❛✐-❡ ✉♥❡ ❝❛❧✐❜-❛$✐♦♥ P ♣❧✉9✐❡✉-9 ♣♦✐♥$9

❛✈❡❝ ✉♥❡ 9❡✉❧❡ !♥❡-❣✐❡ ❢❛✐9❝❡❛✉✳

\♦✉- ✉♥❡ ✉$✐❧✐9❛$✐♦♥ ❡♥ ❞❡❤♦-9 ❞✉ ❝♦♥$❡①$❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣9 ♠♦♥♦✲!♥❡-❣!$✐N✉❡9✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛9

❞✬❛✉$-❡9 ❝❤♦✐① N✉❡ ❞❡ -!!✈❛❧✉❡- ❧❛ ❝❛❧✐❜-❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐Q-❡ -!❣✉❧✐Q-❡ ❛✉♣-Q9

❞✬✉♥ ❛❝❝!❧!-❛$❡✉- ❢♦✉-♥✐99❛♥$ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠♦♥♦✲!♥❡-❣!$✐N✉❡ ❞❡ ♣❛-$✐❝✉❧❡9 ❝❤❛-❣!❡9 ♦✉ ❞❡

♥❡✉$-♦♥9 ❛✜♥ ❞✬!✈❛❧✉❡- ❧✬✐♠♣❛❝$ ❞❡9 ✐--❛❞✐❛$✐♦♥9 9✉❝❝❡99✐✈❡9 9✉- ❧❡9 ❝♦✉-❜❡9 ❞✬!$❛❧♦♥♥❛❣❡✳

✹✳✸✳✷ ❱%&♦

▲❛ ❝❛❧✐❜-❛$✐♦♥ ❞✉ ✈!$♦ ❡9$ ❜❛9!❡ 9✉- ❧❡ ♠Z♠❡ -❛✐9♦♥♥❡♠❡♥$ N✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉$✐❧✐9! ♣♦✉- ❧❛

❞✐♦❞❡ ❙✐✭▲✐✮✳ ❉❛♥9 ❧✬♦♣$✐N✉❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐- ✈!-✐✜❡- 9✐ 9❛ -!♣♦♥9❡ ❡9$ ❞✐✛!-❡♥$❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡9✉-❡

P ❧✬❛✉$-❡✱ ✐❧ ❡9$ P ♣-✐♦-✐ $♦✉$ P ❢❛✐$ ❡♥✈✐9❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬✉$✐❧✐9❡- ❧P ❛✉99✐ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♥❡✉$-♦♥✐N✉❡

♠♦♥♦✲!♥❡-❣!$✐N✉❡✳ ▲❡ ✈!$♦ ♥✬!$❛♥$ !♣❛✐9 N✉❡ ❞❡ 65 ➭m✱ ❝❡$$❡ ♠!$❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡✉$ ❝❡♣❡♥❞❛♥$
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  1775) ADC/MeV±a = (32278 

  6375) ADC±b = (-60001 

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✸ ✕ ❈❛❧✐❜*❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♥❡✉+*♦♥6 ♠♦♥♦✲8♥❡*❣8+✐:✉❡6 ❞❡

7.17MeV ; ❆▼❆◆❉❊✳ ▲✬8♥❡*❣✐❡ ❞8♣♦68❡ ♣*♦✈✐❡♥+ ❞❡6 ♣*♦❞✉✐+6 ❞❡6 *8❛❝+✐♦♥6 ✐♥8❧❛6+✐:✉❡6✳

❢♦♥❝+✐♦♥♥❡* :✉✬❛✈❡❝ ❧❡6 *8❛❝+✐♦♥6 ❞❡ +②♣❡

❆

❙✐✭♥✱α✮✱ ❝❛* ❧❡6 ♣*♦+♦♥6 ❣8♥8*86 ♣❛* ❧❡6 ❛✉+*❡6
*8❛❝+✐♦♥6 ✈♦♥+ 6✬8❝❤❛♣♣❡* ❞✉ ✈8+♦ ❡+ ♥✬❡✛❡❝+✉❡* :✉✬✉♥ ❞8♣J+ ❞✬8♥❡*❣✐❡ ♣❛*+✐❡❧✳ ◆8❛♥♠♦✐♥6✱

♣♦✉* ❞❡6 ♣*♦+♦♥6✱ ❧❡ ✈8+♦ ♥❡ ✈❛ ♠❡6✉*❡* :✉❡ ❞❡6 ❞8♣J+6 ❞✬8♥❡*❣✐❡ ❛❧❧❛♥+ ❥✉6:✉✬; 2.5MeV
+♦✉+ ❛✉ ♣❧✉6✳ ▲❡6 ♣❛*+✐❝✉❧❡6 α ❣8♥8*8❡6 ♣❛* *8❛❝+✐♦♥6 ✐♥8❧❛6+✐:✉❡6 ❞❡ ♥❡✉+*♦♥6 ♦♥+ ✉♥❡

8♥❡*❣✐❡ ♣❧✉+J+ ♣*♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐6❝❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉+*♦♥6✳ ❯♥❡ ✈8*✐✜❝❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜*❛+✐♦♥

❞✉ ✈8+♦ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♥❡✉+*♦♥6 ♠♦♥♦✲8♥❡*❣8+✐:✉❡ ✐♠♣❧✐:✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❡①♣8*✐❡♥❝❡ ❞8❞✐8❡

❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐6❝❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉+*♦♥6 ❜❛66❡ 8♥❡*❣✐❡ ✭*8❛❝+✐♦♥6

2
❍(d, n)3❍❡ ❡+

3
❍(p, n)3❍❡ ❥✉6:✉✬;

5MeV ; ❆▼❆◆❉❊✮✱ ❝❡ :✉✐ ♣♦✉**❛✐+ ♣❡*♠❡++*❡ ❛✉66✐ ❞❡ *❡✈8*✐✜❡* ❞❡6 ♣♦✐♥+6 ❜❛66❡6 8♥❡*❣✐❡

♣♦✉* ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙✐✭▲✐✮✳

P♦✉* ❧❡ ✈8+♦✱ ❧✬❛❧+❡*♥❛+✐✈❡ ❞✬✉♥❡ 6♦✉*❝❡ α ♣♦✉* 6❛ ❝❛❧✐❜*❛+✐♦♥ ❡6+ ❝❡♣❡♥❞❛♥+ +♦✉+ ; ❢❛✐+

❡♥✈✐6❛❣❡❛❜❧❡ ❝♦♠♣+❡ +❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬8♥❡*❣✐❡ ❞✬✐♥+8*Q+✱ ❞❡ 0 ; 2.5MeV✳

✹✳✹ ❘#$♦❧✉(✐♦♥ ❡♥ #♥❡,❣✐❡

▲✬✉♥ ❞❡6 ❝*✐+R*❡6 ❧❡6 ♣❧✉6 ✐♠♣♦*+❛♥+6 ❡♥ ♠8+*♦❧♦❣✐❡ ❞❡6 ♥❡✉+*♦♥6 ✭❧✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ ; ❧✬♦*✐✲

❣✐♥❡ ❞✉ ❞8✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥+ ❞✉ ❚P❘✮ ❡6+ ❧❛ *86♦❧✉+✐♦♥ ❡♥ 8♥❡*❣✐❡ ❞✉ ❞8+❡❝+❡✉*✳ ■❧ ❡6+ ❞♦♥❝

♥8❝❡66❛✐*❡ ❞❡ ❧✐6+❡* ❡+ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣*❡♥❞*❡ ❧❡6 ❞✐✛8*❡♥+❡6 6♦✉*❝❡6 ❞✬✐♥❝❡*+✐+✉❞❡ ❞8✜♥✐66❛♥+

❧❛ *86♦❧✉+✐♦♥ ❡♥ 8♥❡*❣✐❡ ❞✉ ❞8+❡❝+❡✉* ❛✜♥ ❞❡ ❧❡6 ♠✐♥✐♠✐6❡* ❛✉+❛♥+ :✉❡ ♣♦66✐❜❧❡✳ P♦✉*

❝♦♠♣*❡♥❞*❡ ❝♦♠♠❡♥+ ❝❡6 ✐♥❝❡*+✐+✉❞❡6 *8❣✐66❡♥+ ❧❛ *86♦❧✉+✐♦♥ ❞✉ ❚P❘✱ ❧❛ ♣*♦♣❛❣❛+✐♦♥ ❞❡6

✐♥❝❡*+✐+✉❞❡6 ❡6+ ❛♣♣❧✐:✉8❡ ; ❧❛ ❢♦*♠✉❧❡ ✷✳✷ ✿

(σEn
/En)

2 = (σEp
/Ep)

2 + 4 · +❛♥2θ · σ2

θ + (4 · +❛♥ θ/Ep) · σEp
· σθ · ρEp,θ ✭✹✳✹✮

♦X σx *❡♣*86❡♥+❡ ❧✬✐♥❝❡*+✐+✉❞❡ 6✉* ❧❛ ♠❡6✉*❡ x ❡+ ρEp,θ ❡6+ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥+ ❞❡ ❝♦**8❧❛+✐♦♥ ❡♥+*❡

❧✬8♥❡*❣✐❡ ❞✉ ♣*♦+♦♥ ❞❡ *❡❝✉❧ ❡+ 6♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉6✐♦♥✳ ❈❡++❡ *❡❧❛+✐♦♥ ❡6+ ❝♦♠♣♦68❡ ❞❡ +*♦✐6

✺✹



 ❡"♠❡$ ♣"✐♥❝✐♣❛✉① ✿ ❧❡ ♣"❡♠✐❡" ❞/♣❡♥❞ ✉♥✐0✉❡♠❡♥ ❞❡ ❧✬/♥❡"❣✐❡ "❡❝♦♥$ "✉✐ ❡ ❞❡$ ♣"♦ ♦♥$

❞❡ "❡❝✉❧  ❛♥❞✐$ 0✉❡ ❧❡$ ❞❡✉① ❛✉ "❡$ ♦♥ ✉♥❡ ❞/♣❡♥❞❛♥❝❡ 4 ❧✬❛♥❣❧❡ "❡❝♦♥$ "✉✐ ✳

✹✳✹✳✶ ■♥❝❡'(✐(✉❞❡ ,✉' θ

▲✬✐♥❝❡" ✐ ✉❞❡ $✉" ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉$✐♦♥ ❛  "♦✐$ ♦"✐❣✐♥❡$ ❞✐$ ✐♥❝ ❡$ ✿ ❧✬✐♥❝❡" ✐ ✉❞❡ $✉" ❧✬❛♥❣❧❡

❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡$ ♥❡✉ "♦♥$✱ ❧❛ ❣/♦♠/ "✐❡ ❞✉ ❞/ ❡❝ ❡✉" ❡ ❧❡$ ❞✐✛✉$✐♦♥$ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜✳

✹✳✹✳✶✳❛ ❊✛❡'( ❣*♦♠*'-✐/✉❡(

▲❡ ❚<❘ ❛ / / ❝♦♥>✉ ❞❡ $♦" ❡ 4 ♠✐♥✐♠✐$❡" ❧✬✐♥❝❡" ✐ ✉❞❡ $✉" ❧❛ ♠❡$✉"❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡

❞✐✛✉$✐♦♥ ❡♥ ❧❛ "❡♥❞❛♥ ♥/❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥ ❧❡$ ❛✉ "❡$ $♦✉"❝❡$ ❞✬✐♥❝❡" ✐ ✉❞❡$✳ ❊♥ ❡✛❡ ✱ ❧❡$

❋❛$ <✐①◆ ♦♥ ❞❡$ ♣✐①❡❧$ ❞❡ 50 ➭m× 50 ➭m ❡ ❧❡$ ♣❧❛♥$ $♦♥ ❡$♣❛❝/$ ❞❡ d = 6mm✳ ▲✬✐♥✲

❝❡" ✐ ✉❞❡ $✉" ❧❛ ♠❡$✉"❡ ❞❡$ ♣♦$✐ ✐♦♥$ ❞✉ ♣"♦ ♦♥ ❞❡ "❡❝✉❧ $✉✐ ❞♦♥❝ ❧✬/❝❛" ✲ ②♣❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐

✉♥✐❢♦"♠❡ ❞❛♥$ ❧❡ ♣✐"❡ ❝❛$ ♦F $❡✉❧❡♠❡♥ ✉♥ ♣✐①❡❧ ❡$ ❞/❝❧❡♥❝❤/ ♣❛" ❧❡ ♣❛$$❛❣❡ ❞✉ ♣"♦ ♦♥ ✿

σpix = 50 ➭m/
√
12✳ ▲✬❡$ ✐♠❛ ❡✉" ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞/✜♥✐ ♣❛" ❧❛ ♠❡$✉"❡ ❞❡$ ♣♦$✐ ✐♦♥$ ❞✉ ♣"♦ ♦♥

❞❡ "❡❝✉❧ $❡"❛ ❞♦♥♥/ ♣❛" ✿

θ = ❛"❝ ❛♥

√

∆x2 +∆y2

d
✭✹✳✺✮

❊ ❧✬✐♥❝❡" ✐ ✉❞❡ ❛$$♦❝✐/❡ 4 ❝❡ ❡✛❡ ❣/♦♠/ "✐0✉❡ ✭ ♦✉❥♦✉"$ ❞❛♥$ ❧❡ ♣✐"❡ ❝❛$ ♦F $❡✉❧❡♠❡♥ 

✉♥ ♣✐①❡❧ ❡$ ❞/❝❧❡♥❝❤/✮ ❡$ ❞♦♥♥/❡ ♣❛" ✿

(σθ)geom =

√
2 σpix

d
❝♦$

2θ ✭✹✳✻✮

❈❡  ❡ "❡❧❛ ✐♦♥ ♠♦♥ "❡ 0✉❡ ❧✬✐♥❝❡" ✐ ✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡$ ❛  ❡✐♥ ❡ ♣♦✉" ❧❡$ ♣❡ ✐ $ ❛♥❣❧❡$ ❡ 

✈❛✉ ❛✉ ♣❧✉$ (σθ)
max
geom = 4mrad✳ ❉❛♥$ ❧❡ ❝❛$ ♦F ✉♥ ♣"♦ ♦♥ ❞/❝❧❡♥❝❤❡ ♣❧✉$✐❡✉"$ ♣✐①❡❧$

❞❛♥$ ✉♥ ♠P♠❡ ❝❛♣ ❡✉" ❈▼❖❙✱ ❛❧♦"$ ❧✬✐♥❝❡" ✐ ✉❞❡ $✉" ❧❛ ♣♦$✐ ✐♦♥ ❞✉ ♣"♦ ♦♥ ❡$ "/❞✉✐ ❡

❣"T❝❡ 4 ❧✬❛❧❣♦"✐ ❤♠❡ ❞❡ "❡❣"♦✉♣❡♠❡♥ ❞❡$ ♣✐①❡❧$ ❡ 4 ❧✬✐♥❢♦"♠❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛"❣❡ ♠❡$✉"/❡

♣❛" ❝❤❛0✉❡ ♣✐①❡❧✳ ▲✬✐♥❝❡" ✐ ✉❞❡ $✉" ❧❛ ♠❡$✉"❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ $✬❡♥ "❡ "♦✉✈❡ ❞♦♥❝ /❣❛❧❡♠❡♥ 

❛♠/❧✐♦"/❡✳

✹✳✹✳✶✳❜ ❉✐✛✉(✐♦♥( ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜

❊♥ ♣❧✉$ ❞❡ ❝❡$ ❡✛❡ $ ❣/♦♠/ "✐0✉❡$✱ ❧❛ ♠❡$✉"❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉$✐♦♥ ❞❡$ ♣"♦ ♦♥$ ❞❡

"❡❝✉❧ ❡$ ✐♠♣❛❝ /❡ ♣❛" ❧❡$ ❞✐✛✉$✐♦♥$ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜✳ ❊♥ ❡✛❡ ✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉" ❡$ ✐♠❛ ❡✉" ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡

❞❡ ❞✐✛✉$✐♦♥ ❡$ ❧✬❛♥❣❧❡ θ12 ♠❡$✉"/ ♣❛" ❧❡$ ❞❡✉① ♣"❡♠✐❡"$ ♣❧❛♥$ ❞❡ ❈▼❖❙ ✭✈♦✐"❡ $❡❝ ✐♦♥

✸✳✻✮✳ ▲❡ ♣"♦ ♦♥ ❞❡ "❡❝✉❧  "❛✈❡"$❡ ♣❧✉$✐❡✉"$ ❞✐③❛✐♥❡$ ❞❡ ♠✐❝"♦♠W "❡$ ❞❛♥$ ❧❡ ♣♦❧②/ ❤②❧W♥❡ ❡ 

❧❡ $✐❧✐❝✉♠ ❛✈❛♥ ❞✬❛  ❡✐♥❞"❡ ❧❡ ❞❡✉①✐W♠❡ ♣❧❛♥✳ ■❧ ② ❛ ✉♥❡ ♣"♦❜❛❜✐❧✐ / ♥♦♥ ♥/❣❧✐❣❡❛❜❧❡ 0✉❡

❧❡ ♣"♦ ♦♥ $✉❜✐$$❡ ✉♥❡ ❞✐✛✉$✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❞❛♥$ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡$ ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ✿ ❧❛ ♠❡$✉"❡ ❞❡

❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡✈✐❡♥ ❞♦♥❝ ❢❛✉$$/❡✳ ▲❡$ ❞✐✛✉$✐♦♥$ ❧❡$ ♣❧✉$ ✐♠♣♦" ❛♥ ❡$ ♦♥ ♣❧✉ Y ❧✐❡✉ ❞❛♥$ ❧❡$

❋❛$ <✐①◆ 0✉❡ ❞❛♥$ ❧❡ ❝♦♥✈❡" ✐$$❡✉" 4 ❝❛✉$❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉$ ❣"❛♥❞❡ ❞❡♥$✐ / ❛ ♦♠✐0✉❡ ❞✉ $✐❧✐❝✐✉♠

✭nSi/nC = 1.25✮ ❡ ❞✉ ♣❧✉$ ❣"❛♥❞ ♣♦✉✈♦✐" ❞❡ ❞✐✛✉$✐♦♥ ❞✉ $✐❧✐❝✐✉♠ ✭0✉✐ ✈❛"✐❡ $❡❧♦♥ ❩

2
✮✳ ❊♥

✉ ✐❧✐$❛♥ ❞❡$ $✐♠✉❧❛ ✐♦♥$✱ ❝❡  ❡ ✐♥❝❡" ✐ ✉❞❡ $✉" ❧✬❛♥❣❧❡ ♠❡$✉"/ ❛ / / ❡$ ✐♠/❡✳ ▲❛ ✜❣✉"❡ ✹✳✶✹ ❛

/ / ♦❜ ❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛"❛♥ ❧✬❛♥❣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥ ❞❡$ ♣"♦ ♦♥$ ❞❡ "❡❝✉❧ 4 ❝❡❧✉✐ ♠❡$✉"/ ♣❛" ❧❡$ ❞❡✉①

♣"❡♠✐❡"$ ❝❛♣ ❡✉"$ ❈▼❖❙ 4 ❞✐✛/"❡♥ ❡$ /♥❡"❣✐❡$ ♥❡✉ "♦♥$✳ ❈❤❛0✉❡ ♣♦✐♥ "❡♣"/$❡♥ ❡ ❞♦♥❝

❧✬❡✛❡ ❝♦♠❜✐♥/ ❞❡$ ❞✐✛✉$✐♦♥$ ❞❛♥$ ❧❡ ❝♦♥✈❡" ✐$$❡✉" ❡ ❧❡$ ❈▼❖❙✳ ▲❡$ ❞♦♥♥/❡$ $✉✐✈❡♥ ✉♥❡

❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ❞❛♥$ ❧❛ ❣❛♠♠❡ 5MeV 4 20MeV ❡ ❧✬❛❥✉$ ❡♠❡♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞✐$♣❡"$✐♦♥

❛♥❣✉❧❛✐"❡ ❛❧❧❛♥ ❥✉$0✉✬4 29mrad ♣♦✉" ❞❡$ ♣"♦ ♦♥$ ❞❡ 4MeV✳ ▲✬✐♠♣❛❝ ❞❡$ ❞✐✛✉$✐♦♥$
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&❡)❛✐4 ❞✬❛✣♥❡) ❧❡ ♣)❡♠✐❡) ❝❛♣4❡✉) ❈▼❖❙ ❛✉4❛♥4 <✉❡ ♣♦&&✐❜❧❡ ❡4 ❞✬✉4✐❧✐&❡) ✉♥ ❝♦♥✈❡)4✐&&❡✉)

♣❧✉& ✜♥✳ ❚♦✉4❡❢♦✐& ❧❡& ❝❛♣4❡✉)& ♦♥4 4♦✉& ❞1❥D 141 ❛✣♥1& D 50 ➭m ♣♦✉# $%❡♥❞#❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡

❞✬$♥❡#❣✐❡ ❧❡ ♣❧✉/ ♣♦//✐❜❧❡ ✈❡#/ ❧❡/ ❜❛//❡/ $♥❡#❣✐❡/✱ ❡% ✐❧ /✬❛❣✐% ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❛%%❡✐❣♥❛❜❧❡ ❞✉

♣♦✐♥% ❞❡ ✈✉❡ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐6✉❡✳

✹✳✹✳✶✳❝ ❆♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡, ♥❡✉./♦♥,

❖♥ ❝♦♥/✐❞9#❡ ❞❛♥/ ❝❡%%❡ $%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ #$/♦❧✉%✐♦♥ ❡♥ $♥❡#❣✐❡ 6✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡/

♥❡✉%#♦♥/ ❡/% ♣❛#❢❛✐%❡♠❡♥% ❞$✜♥✐ ❝❛# ❝❡%%❡ ✐♥❝❡#%✐%✉❞❡ ❡/% %#9/ ❞$♣❡♥❞❛♥%❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉✲

#❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣$#✐❡♥❝❡ %❡❧❧❡/ 6✉❡ ❧❡/ ❞✐♠❡♥/✐♦♥/ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❧❛ ❞✐/%❛♥❝❡ ❞✉ ❞$%❡❝%❡✉# ♦✉ ❧❛

6✉❛❧✐%$ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥% ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❞$%❡❝%❡✉#✳ ❈❡%%❡ ✐♥❝❡#%✐%✉❞❡ ❡/% %#9/ ❞✐✣❝✐❧❡ ? $✈❛❧✉❡#

♣♦✉# ✉♥ ❝❛/ ❣$♥$#❛❧✳ ❉❛♥/ ❧❡ ❝❛/ /%❛♥❞❛#❞ ❞❡ ♠❡/✉#❡/ ❛✉♣#9/ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❆▼❆◆❉❊✱ ❛✈❡❝

✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐#♦♥ 1 cm2
❡% ❞❡/ ♠❡/✉#❡/ ❡✛❡❝%✉$❡/ ? 75 cm✱ ❧✬❡##❡✉# /✉# ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐✲

❞❡♥❝❡ ❞✉ ♥❡✉%#♦♥ ❡/% %♦✉% ❛✉ ♣❧✉/ ❞❡ 13mrad✱ 6✉✐ ❡/% /❡♠❜❧❛❜❧❡ ? ❧✬✐♥❝❡#%✐%✉❞❡ ♣#♦✈❡♥❛♥%
❞❡/ ❞✐✛✉/✐♦♥/ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡/✳ ▲❡ ❝#✐%9#❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞♦✐% ❝❡♣❡♥❞❛♥% G%#❡ ❣❛#❞$ ? ❧✬❡/♣#✐%

❧♦#/ ❞❡ ❝❤❛6✉❡ ❡①♣$#✐❡♥❝❡ ♣♦✉# ♥❡ ♣❛/ ❢❛✉//❡# ❧❡/ #$/✉❧%❛%/ ❞❡ ♠❡/✉#❡/ ❡♥ ❝♦♥/❡#✈❛♥% ✉♥

♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♥❡✉%#♦♥/ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣#♦❝❤❡ ❞❡ 90➦ ♣❛# #❛♣♣♦#% ❛✉ ❝♦♥✈❡#%✐//❡✉#✱ ❝❡

6✉✐ ✐♠♣❧✐6✉❡ ❞❡ /✬$❧♦✐❣♥❡# ❞❡ ❧❛ /♦✉#❝❡ ❧♦#/6✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡✈✐❡♥% ❞❡ ♣❧✉/ ❡♥ ♣❧✉/ $%❡♥❞✉❡

✷

✳

✷✳ ▲❛ $❡❝'✐♦♥ ✺✳✷✳✷ ',❛✐'❡ ❧❡ ❝❛$ ❞✬✉♥❡ $♦✉,❝❡ 1'❡♥❞✉❡ ♣♦✉, ❞❡$ ♠❡$✉,❡$ ❡♥ $❛❧❧❡ ❞❡ ♣,♦'♦♥'❤1,❛♣✐❡✳

✺✻



✹✳✹✳✷ ■♥❝❡'(✐(✉❞❡ ,✉' Ep

❆ ❧✬✐♥❝❡'(✐(✉❞❡ +✉' ❧✬❡+(✐♠❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉+✐♦♥ ❞❡+ ♣'♦(♦♥+ ❞❡ '❡❝✉❧ ✈✐❡♥( +✬❛❥♦✉✲

(❡' ✉♥❡ ✐♥❝❡'(✐(✉❞❡ +✉' ❧❛ ♠❡+✉'❡ ❞❡ ❧❡✉' 5♥❡'❣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡(✱ ❧✬5♥❡'❣✐❡ ♠❡+✉'5❡ ♣❛' ❧❛ ❞✐♦❞❡

❞♦✐( 9('❡ ❝♦''✐❣5❡ ❞❡+ ♣❡'(❡+ ❞✬5♥❡'❣✐❡ ❞✉ ♣'♦(♦♥ ❞❛♥+ ❧✬❛✐'✱ ❧❡+ ❝❛♣(❡✉'+ ❈▼❖❙ ❡( ❧❡

❝♦♥✈❡'(✐++❡✉' ❧✉✐ ♠9♠❡ ✭+❡❝(✐♦♥ ✸✳✼✮✱ B✉✐ +♦♥( ❞❡+ +♦✉'❝❡+ ❞✬✐♥❝❡'(✐(✉❞❡ +✉♣♣❧5♠❡♥(❛✐'❡+✳

▲❡ (❡'♠❡ σEp
❡+( ❡①♣❧✐❝✐(5 ❝♦♠♠❡ ✿

σ2

Ep
= σ2

❞✐♦❞❡

+ σ2

❈▼❖❙

+ σ2

❝♦♥✈

✭✹✳✼✮

▲❡ ♣'❡♠✐❡' (❡'♠❡ ❝♦''❡+♣♦♥❞ G ❧❛ '5+♦❧✉(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ (❛♥❞✐+ B✉❡ ❧❡+ ❞❡✉① +✉✐✈❛♥(+ +♦♥(

❧✐5+ G ❧✬✐♥❝❡'(✐(✉❞❡ +✉' ❧❡+ ♣❡'(❡+ ❞✬5♥❡'❣✐❡ ❞❛♥+ ❧❡+ ❝❛♣(❡✉'+ ❈▼❖❙ ❡( ❧❡ ❝♦♥✈❡'(✐++❡✉'✳

✹✳✹✳✷✳❛ ❘%&♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡

▲❛ '5+♦❧✉(✐♦♥ ❛((❡♥❞✉❡ ♣♦✉' ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❡♥ +✐❧✐❝✐✉♠ ❛✈❡❝ ❞❡+ ♣'♦(♦♥+ ❞❡ B✉❡❧B✉❡+ ▼❡❱

❡+( (②♣✐B✉❡♠❡♥( ✐♥❢5'✐❡✉'❡ G ✶ ✪ ✭✵✳✷ ✪ ❛✈❡❝ ❞❡+ α ❞❡ 5.5MeV ❬✸✽❪✮✳ ❚♦✉(❡❢♦✐+ +❛ '5+♦✲

❧✉(✐♦♥ ❡+( ❞5♣❡♥❞❛♥(❡ ❞❡ ❧❛ (❡♠♣5'❛(✉'❡✱ ❡( ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉'❡ '5+♦❧✉(✐♦♥ ❡+( ❛((❡✐♥(❡ ❛✈❡❝ ✉♥

'❡❢'♦✐❞✐++❡♠❡♥( G ❧✬❛③♦(❡ ❧✐B✉✐❞❡ ❬✸✾❪✳ ➚ ♣❛'(✐' ❞❡+ ♠❡+✉'❡+ '5❛❧✐+5❡+ ❛✉♣'V+ ❞✉ ❝②❝❧♦('♦♥

❈②'❝5✱ ❧❡+ ❝❛❧✐❜'❛(✐♦♥+ +✉❝❝❡++✐✈❡+ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♦♥( ♣❡'♠✐+ ❞✬5✈❛❧✉❡' +❛ '5+♦❧✉(✐♦♥ G ✶✳✸ ✪✳

❚♦✉(❡❢♦✐+ ❝❡((❡ ❡+(✐♠❛(✐♦♥ ❡+( +✉'5✈❛❧✉5❡ ❝❛' ❧✬5(❛❧❡♠❡♥( ❡♥ 5♥❡'❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐+❝❡❛✉ ❞❡ ♣'♦(♦♥+✱

❞❡ ♣❧✉+ ❡♥ ♣❧✉+ ✐♠♣♦'(❛♥( B✉❛♥❞ ❧✬5♥❡'❣✐❡ ❞✐♠✐♥✉❡ G ❝❛✉+❡ ❞❡ ❧✬✉(✐❧✐+❛(✐♦♥ ❞✬❛((5♥✉❛(❡✉'+

❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭✜❣✉'❡ ✹✳✶✵✮✱ ❛♠V♥❡ G ✉♥❡ '5+♦❧✉(✐♦♥ ♠❡+✉'5❡ ♣❧✉+ ♠❛✉✈❛✐+❡✳ ❉❡ ♣❧✉+ ❧❡

'❡❢'♦✐❞✐++❡♠❡♥( ❞✉ ❚Z❘ ✭❡( ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✮ ❡+( ❡♥ ❧✬5(❛( ❛++✉'5 ♣❛' ✉♥ ✈❡♥(✐❧❛(❡✉'✱ ❝❡ B✉✐

❛♠V♥❡ G ✉♥❡ (❡♠♣5'❛(✉'❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♣❡♥❞❛♥( ❧❡+ ♠❡+✉'❡+ ✉♥ ♣❡✉ +✉♣5'✐❡✉'❡

G 30 ◦C✳ Z♦✉' ❧✬❛♥❛❧②+❡ ❞❡+ ❞♦♥♥5❡+ ❞❡ +✐♠✉❧❛(✐♦♥ ▼♦♥(❡✲❈❛'❧♦✱ ✉♥❡ ❡+(✐♠❛(✐♦♥ ❤❛✉(❡ ❞❡
✶ ✪ ❛ 5(5 ❝❤♦✐+✐❡ ♣♦✉' +✐♠✉❧❡' ❧❛ '5+♦❧✉(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳

✹✳✹✳✷✳❜ 0❡1*❡& ❞✬%♥❡1❣✐❡ ❞❛♥& ❧❡& ❈▼❖❙

▲✬5♥❡'❣✐❡ ♣❡'❞✉❡ ♣❛' ❧❡ ♣'♦(♦♥ ❞❡ '❡❝✉❧ ❞❛♥+ ❧❡+ ❈▼❖❙ ❡+( '❡❝♦♥+('✉✐(❡ ❞❛♥+ ❧✬❤②✲

♣♦(❤V+❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡'(❡ ❞✬5♥❡'❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥+ ❧❡+ ❝❛♣(❡✉'+✳ ➚ ♣❛'(✐' ❞✉ ♣♦✉✈♦✐' ❞✬❛''9(

✭❞❊✴❞❳✮ ❞✉ +✐❧✐❝✐✉♠ ❡( ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ +✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉' ❧❡+ ♣'♦(♦♥+✱ ❧✬5♥❡'❣✐❡ ❞❡+ ♣'♦(♦♥+ ❡+(

'❡❝♦♥+('✉✐(❡ ❡♥ ✐♥(5❣'❛♥( ❝♦♥(✐♥_♠❡♥( ❧❡+ ♣❡'(❡+ ❞✬5♥❡'❣✐❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ +♦♥ ♣❛'❝♦✉'+✳ ❈❡

❞❡'♥✐❡' ❡+( ❝♦♥♥✉ ♣✉✐+B✉❡ ❧❛ ('❛❥❡❝(♦✐'❡ ❞✉ ♣'♦(♦♥ ❡+( ♠❡+✉'5❡ ❣'`❝❡ G ❧❛ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡

('❛❥❡❝(♦❣'❛♣❤✐❡ ❞❡+ ❈▼❖❙✳ ▲❡+ ♣'♦(♦♥+ ('❛✈❡'+❡♥( ❧✬✐♥(5❣'❛❧✐(5 ❞❡+ ❈▼❖❙ ❡( ❧✬❡''❡✉' ❡+✲

(✐♠5❡ ♣❛' +✐♠✉❧❛(✐♦♥ ❡+( '❡❧❛(✐✈❡♠❡♥( ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛'5❡ ❛✉① ❛✉('❡+ (❡'♠❡+ B✉✐ ❞5✜♥✐++❡♥(

❧✬✐♥❝❡'(✐(✉❞❡ +✉' ❧✬5♥❡'❣✐❡ '❡❝♦♥+('✉✐(❡ ❞❡+ ♣'♦(♦♥+ ❞❡ '❡❝✉❧✳ ❊♥ ♦✉('❡✱ ❧✬❡+(✐♠❛(✐♦♥ ❞❡+

♣❡'(❡+ ❞✬5♥❡'❣✐❡ ❞5♣❡♥❞ ❛✉++✐ ❞❡+ ✈❛❧❡✉'+ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐' ❞✬❛''9( ✉(✐❧✐+5❡+✱ B✉✐ ✈❛'✐❡♥( ❞✬✉♥❡

+♦✉'❝❡ G ❧✬❛✉('❡✳ ❚♦✉(❡❢♦✐+ ❝❡+ ❞✐✛5'❡♥❝❡+ ❝♦♥❝❡'♥❡♥( ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥( ❧❡+ ❜❛++❡+ 5♥❡'❣✐❡+

❞❡ ♣'♦(♦♥+ ❡( ❧✬❡''❡✉' +✉' ❧❛ '❡❝♦♥+('✉❝(✐♦♥ ❞❡ ❧✬5♥❡'❣✐❡ ❡+( ❡+(✐♠5❡ ❛✉ ♣❧✉+ G 200 keV ❡♥

❝♦♠♣❛'❛♥( ❧❡+ ✈❛❧❡✉'+ ❞✐+♣♦♥✐❜❧❡+ ❞❛♥+ ❞✐✛5'❡♥(❡+ ❜❛+❡+ ❞❡ ❞♦♥♥5❡+ ❝♦♠♠❡ ●❡❛♥(✹ ♦✉

❙❘■▼✳

✹✳✹✳✷✳❝ 0❡1*❡& ❞✬%♥❡1❣✐❡ ❞❛♥& ❧❡ ❝♦♥✈❡1*✐&&❡✉1

❆✈❛♥( ❞❡ ♣❡'❞'❡ ❞❡ ❧✬5♥❡'❣✐❡ ❞❛♥+ ❧❡+ ❝❛♣(❡✉'+ ❈▼❖❙✱ ❧❡+ ♣'♦(♦♥+ ♣❡'❞❡♥( ❞❡ ❧✬5♥❡'❣✐❡

❞❛♥+ ❧❡ ❝♦♥✈❡'(✐++❡✉' ❧✉✐✲♠9♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡(✱ ❛♣'V+ ❧❛ ❝♦❧❧✐+✐♦♥ 5❧❛+(✐B✉❡✱ ❧❡ ♣'♦(♦♥ ❞❡ '❡❝✉❧ ('❛✲

✈❡'+❡ ✉♥❡ ♣♦'(✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡'(✐++❡✉' ❛✈❛♥( ❞✬❛((❡✐♥❞'❡ ❧❡+ ❈▼❖❙✳ ❈❡+ ♣❡'(❡+ +♦♥( 5❣❛❧❡♠❡♥(

❡+(✐♠5❡+ ♣❛' ❧❛ ♠9♠❡ ♠5(❤♦❞❡ ❞✬✐♥(5❣'❛(✐♦♥ B✉❡ ❝❡❧❧❡ ❡♠♣❧♦②5❡ ❛✈❡❝ ❧❡+ ❝❛♣(❡✉'+ ❈▼❖❙✳

✺✼



�
����
����

���	

�
����
�
��

���	
� �
�


�
�� �

� �
�


�
�� �

���������

�������
������

�

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✺ ✕ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❝♦♥✈❡/0✐22❡✉/ ✈✉ ❞❡ ❝405 ❞✬5♣❛✐22❡✉/ e = emax✳ ❉/♦✐0❡ ✿ ❝♦♥✈❡/✲

0✐22❡✉/ ❞✬5♣❛✐22❡✉/ e > emax✳ ▲❡2 ✢<❝❤❡2 /❡♣/52❡♥0❡♥0 ✉♥ ♣/♦0♦♥ ❞❡ /❡❝✉❧ ❞✬5♥❡/❣✐❡ ✐♥✐0✐❛❧❡

❊

 !❡❧

❡0 ❊

 ❡❝♦

❝♦//❡2♣♦♥❞ @ ❧✬5♥❡/❣✐❡ /❡❝♦♥20/✉✐0❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦0❤<2❡ e/2✳

❚♦✉0❡❢♦✐2 ✐❝✐✱ ❧❡2 ♣/♦0♦♥2 ♥❡ 0/❛✈❡/2❡♥0 ♣❛2 ❧✬✐♥05❣/❛❧✐05 ❞✉ ❝♦♥✈❡/0✐22❡✉/ ♠❛✐2 2❡✉❧❡♠❡♥0

✉♥❡ ♣❛/0✐❡✳ ▲❛ ♣♦2✐0✐♦♥ ❡①❛❝0❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐2✐♦♥ 5❧❛20✐G✉❡ ♥✬❡20 ♣❛2 ♠❡2✉/❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❚I❘ ❝❛/

❧❡ ❝♦♥✈❡/0✐22❡✉/ ❡20 ✉♥ 5❧5♠❡♥0 ♣❛22✐❢✱ ❡♥ ♣♦❧②50❤②❧<♥❡✳ ❆✉ ♣/❡♠✐❡/ ♦/❞/❡✱ ✐❧ ❡20 ♣♦22✐❜❧❡

❞❡ ❢❛✐/❡ ❧✬❤②♣♦0❤<2❡ G✉❡ ❧❡2 ❝♦❧❧✐2✐♦♥2 ♦♥0 ❧✐❡✉ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥2 ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❝♦♥✈❡/0✐22❡✉/

✭e/2✱ 2❡❝0✐♦♥ ✸✳✼✮✳ ❚♦✉0❡❢♦✐2 ❝❡00❡ ❤②♣♦0❤<2❡ ❡20 ✉♥❡ 2♦✉/❝❡ ✐♠♣♦/0❛♥0❡ ❞✬✐♥❝❡/0✐0✉❞❡ ❝❛/

❧❡2 ♣/♦0♦♥2 ❣5♥5/52 ❛✈❛♥0 ♦✉ ❛♣/<2 e/2 ❛✉/♦♥0 ✉♥❡ 5♥❡/❣✐❡ 2♦✉2✲❡20✐♠5❡ ♦✉ 2✉/❡20✐♠5❡

✭✜❣✉/❡ ✹✳✶✺✮✳ I❧✉2 ❧✬5♣❛✐22❡✉/ ❞❡ ❝♦♥✈❡/0✐22❡✉/ ✉0✐❧✐25❡ ❡20 ✐♠♣♦/0❛♥0❡✱ ❡0 ♣❧✉2 ❧✬❡✛❡0 2❡/❛

♠❛/G✉5 ✿ ❜✐❡♥ G✉✬✉♥ ❝♦♥✈❡/0✐22❡✉/ 5♣❛✐2 ❛♠5❧✐♦/❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐05✱ ✐❧ ❞5❣/❛❞❡ ❛✐♥2✐ ❧❛ /52♦❧✉0✐♦♥

❡♥ 5♥❡/❣✐❡ ❞✉ ❞50❡❝0❡✉/✳ ▲✬❡✛❡0 ❞❡✈✐❡♥0 ❡①0/S♠❡ ❛✉✲❞❡❧@ ❞✬✉♥❡ 5♣❛✐22❡✉/ ♠❛①✐♠✉♠ emax✱

❧❡2 ♣/♦0♦♥2 ❞❡ /❡❝✉❧ ❣5♥5/52 ❡♥ ❞5❜✉0 ❞❡ ❝♦♥✈❡/0✐22❡✉/ ♥✬❛②❛♥0 ♠S♠❡ ♣❧✉2 2✉✣2❛♠♠❡♥0

❞✬5♥❡/❣✐❡ ♣♦✉/ ❛00❡✐♥❞/❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ❈❡❧❛ ❛♠<♥❡ @ ✉♥❡ 2✐0✉❛0✐♦♥ ♦U ♥♦✉2 ❛✈♦♥2 ❞❡ ♣❧✉2 ❡♥

♣❧✉2 ❞❡ ♣/♦0♦♥2 ❛✈❡❝ ✉♥❡ 5♥❡/❣✐❡ 2✉/❡20✐♠5❡ G✉❡ 2♦✉2✲❡20✐♠5❡ ❡0 ❧❡ ♣✐❝ /❡❝♦♥20/✉✐0 ❛ ✉♥❡

✈❛❧❡✉/ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ 5♥❡/❣✐❡ G✉✐ ❛✉❣♠❡♥0❡✳ ❉❛♥2 ❧❡ ❝❛2 ❡①0/S♠❡ ♦U ❡ > 2·❡
♠❛①

✱ ❧❡2 ♣/♦0♦♥2 ❞❡

/❡❝✉❧ ❛✉/♦♥0 ✉♥❡ 5♥❡/❣✐❡ 2②205♠❛0✐G✉❡♠❡♥0 2✉/❡20✐♠5❡✱ ❡0 ♣❧✉2 ❧❡ ❝♦♥✈❡/0✐22❡✉/ ❡20 5♣❛✐2✱

♣❧✉2 ❧❡ ♣✐❝ 2❡/❛ /❡❝♦♥20/✉✐0 ❛✈❡❝ ✉♥❡ 5♥❡/❣✐❡ ❜✐❛✐25❡ ✈❡/2 ❞❡ ❤❛✉0❡2 ✈❛❧❡✉/2✳ ▲❛ /❡❧❛0✐♦♥

✹✳✶ /❡❧✐❡ ❧✬5♥❡/❣✐❡ ❞❡2 ♥❡✉0/♦♥2 @ ❧✬5♣❛✐22❡✉/ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡/0✐22❡✉/ ✉0✐❧❡ ♣♦✉/ ❝❡00❡

5♥❡/❣✐❡ ❡0 ❞♦✐0 S0/❡ ❝♦♥2✐❞5/5❡ ❡♥ ❢♦♥❝0✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣5/✐❡♥❝❡ G✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡/❝❤❡ @ ❡✛❡❝0✉❡/✳

I♦✉/ ❞❡2 ♥❡✉0/♦♥2 ♠♦♥♦✲5♥❡/❣50✐G✉❡2✱ ✐❧ ❡20 ♣♦22✐❜❧❡ ❞✬✉0✐❧✐2❡/ ✉♥❡ 5♣❛✐22❡✉/ 2✉♣5/✐❡✉/❡

@ emax 2❛♥2 ❛✛❡❝0❡/ ❧✬5♥❡/❣✐❡ ❞✉ ♣✐❝ ❝❛/ ❧❛ /❡❧❛0✐♦♥ ✹✳✶ ♣❡✉0 S0/❡ ✉0✐❧✐25❡ ♣♦✉/ ❞50❡/♠✐♥❡/

❧✬5♣❛✐22❡✉/ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✉0✐❧❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥ 2♣❡❝0/❡ ❞❡ ♥❡✉0/♦♥2 ♣♦❧②✲5♥❡/❣50✐G✉❡2✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡

❧✬5♣❛✐22❡✉/ ❞✉ ❝♦♥✈❡/0✐22❡✉/ ✈❛ ❡♥ /❡✈❛♥❝❤❡ ❞5♣❡♥❞/❡ ❞❡ ❧✬5♥❡/❣✐❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ 2♣❡❝0/❡✳

❙✐ ❡❧❧❡ ❡20 @ 5MeV✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛/ ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛2 ❞✬❛✉0/❡ ❝❤♦✐① G✉❡ ❞✬✉0✐❧✐2❡/ ✉♥ ❝♦♥✈❡/0✐22❡✉/

✜♥ ✭50 ➭m ♦✉ ♠♦✐♥2✮✳

✹✳✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

▲✬❡♥2❡♠❜❧❡ ❞❡2 ❢❛❝0❡✉/2 ❞❡ ❞5❣/❛❞❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ /52♦❧✉0✐♦♥ 2✉/ ❧✬5♥❡/❣✐❡ ❞❡2 ♥❡✉0/♦♥2

♣❡✉✈❡♥0 S0/❡ 2②♥0❤50✐252 2✉/ ❧❡2 ✜❣✉/❡2 ✹✳✶✻ @ ✹✳✶✽✳ ▲❡2 ❞✐✛5/❡♥0❡2 ❝♦♥0/✐❜✉0✐♦♥2 @ ❧✬✐♥✲

❝❡/0✐0✉❞❡ 2✉/ ❧✬5♥❡/❣✐❡ ② 2♦♥0 /❡♣/52❡♥05❡2✳ ▲❡2 ❝♦✉/❜❡2 ✜♥❡2 ❡♥ ♣♦✐♥0✐❧❧52 /❡♣/52❡♥0❡♥0

✺✽
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✻ ✕ ❘&'♦❧✉+✐♦♥ ❡♥ &♥❡/❣✐❡ ❞✉ ❞&+❡❝+❡✉/ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧✬&♥❡/❣✐❡ ❞❡' ♥❡✉+/♦♥'

❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥✈❡/+✐''❡✉/ ❞❡ 10 ➭m✳
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Diode

Convertisseur

CMOS

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✼ ✕ ❘&'♦❧✉+✐♦♥ ❡♥ &♥❡/❣✐❡ ❞✉ ❞&+❡❝+❡✉/ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧✬&♥❡/❣✐❡ ❞❡' ♥❡✉+/♦♥'

❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥✈❡/+✐''❡✉/ ❞❡ 50 ➭m✳

✺✾



6 8 10 12 14 16 18 20

Energie neutron [MeV]

0

1

2

3

4

5

6
R

e
s
o
lu

ti
o
n
 e

n
 e

n
e
rg

ie
 [
%

]
)maxθ=θ(nE

p
=0)=Eθ(nE

Diode

Convertisseur

CMOS

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✽ ✕ ❘&'♦❧✉+✐♦♥ ❡♥ &♥❡/❣✐❡ ❞✉ ❞&+❡❝+❡✉/ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧✬&♥❡/❣✐❡ ❞❡' ♥❡✉+/♦♥'

❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥✈❡/+✐''❡✉/ ❞❡ 150 ➭m✳

❧❡' ✐♥❝❡/+✐+✉❞❡' '✉/ ❧✬&♥❡/❣✐❡ ❞✉ ♣/♦+♦♥ ❞❡ /❡❝✉❧ ✭σ
❞✐♦❞❡

✱ σ
❈▼❖❙

✱ σ
❝♦♥✈

✮✳ ▲❛ ❝♦✉/❜❡ &♣❛✐''❡

/❡♣/&'❡♥+&❡ ❛✈❡❝ ❞❡' +✐/❡+' ❡'+ ❧❡ +❡/♠❡ σEp
✱ '♦✐+ ❧❛ '♦♠♠❡ ❞❡' ❝♦♥+/✐❜✉+✐♦♥' ❞❡ +♦✉+❡'

❧❡' ❝♦✉/❜❡' ✜♥❡'✳ ■❧ '✬❛❣✐+ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉/❡ /&'♦❧✉+✐♦♥ ❛++❡✐❣♥❛❜❧❡ ♣❛/ ❧❡ ❞&+❡❝+❡✉/✱ ❡♥ ♥❡

❝♦♥'✐❞&/❛♥+ @✉❡ ❧❡' &✈A♥❡♠❡♥+' ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣/♦❝❤❡ ❞❡ ✵✳ ▲❛ ♣❛/+✐❡ ❣/✐'&❡ +✐❡♥+

❝♦♠♣+❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥+/✐❜✉+✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐/❡ D ❧✬✐♥❝❡/+✐+✉❞❡ '✉/ ❧✬&♥❡/❣✐❡ ❞❡' ♥❡✉+/♦♥'✳ ❊❧❧❡ '✬&+❡♥❞

❞❡ θ = 0 D θ = θmax✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❡'✉/❛❜❧❡ ♣❛/ ❧❡ ❚H❘✳ ▲❛ ❝♦✉/❜❡ &♣❛✐''❡ ❝♦♥+✐✲

♥✉❡ /❡♣/&'❡♥+❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❧✉' ♠❛✉✈❛✐'❡ /&'♦❧✉+✐♦♥ @✉❡ ♣❡✉+ ❛++❡✐♥❞/❡ ❧❡ ❞&+❡❝+❡✉/ ❡♥ ♥❡

'&❧❡❝+✐♦♥♥❛♥+ D ❧✬❛♥❛❧②'❡ @✉❡ ❧❡' ❛♥❣❧❡' D θ = θmax✳ ❈❡' ✜❣✉/❡' ♠♦♥+/❡♥+ @✉❡ ❧❛ ♣/❡✲

♠✐A/❡ '♦✉/❝❡ ❞✬✐♥❝❡/+✐+✉❞❡ ❛✉① ❜❛''❡' &♥❡/❣✐❡' ❡'+ ❧❡ ❝♦♥✈❡/+✐''❡✉/ ❧✉✐ ♠L♠❡ ❛✉ ❞❡❧D ❞❡

@✉❡❧@✉❡' ❞✐③❛✐♥❡' ❞❡ ♠✐❝/♦♠A+/❡' ❞✬&♣❛✐''❡✉/✳ ❆ 150 ➭m✱ ✐❧ ❡'+ ❧❛ ♣/✐♥❝✐♣❛❧❡ '♦✉/❝❡ ❞✬✐♥✲

❝❡/+✐+✉❞❡ ❥✉'@✉✬D 21MeV✳ ❏✉'@✉✬D ❡♥✈✐/♦♥ 50 ➭m ❞❡ ❝♦♥✈❡/+✐''❡✉/✱ ❧❛ /&'♦❧✉+✐♦♥ ❡♥ &♥❡/❣✐❡

/❡'+❡ ♠❡✐❧❧❡✉/❡ @✉❡ ✺ ✪ @✉❡❧@✉❡ '♦✐+ ❧✬&♥❡/❣✐❡ ❞❡' ♥❡✉+/♦♥'✳ ❊♥'✉✐+❡ ♣❧✉' ❧✬&♣❛✐''❡✉/ ❞❡

❝♦♥✈❡/+✐''❡✉/ ❞❡✈✐❡♥+ ✐♠♣♦/+❛♥+❡✱ ♣❧✉' ❧❛ /&'♦❧✉+✐♦♥ '❡ ❞&❣/❛❞❡ ❛✉① ❜❛''❡' &♥❡/❣✐❡' ❡+

❝✬❡'+ ❧✬&♣❛✐''❡✉/ ❞❡ ❝♦♥✈❡/+✐''❡✉/ D ❡❧❧❡ '❡✉❧❡ @✉✐ ❞&✜♥✐+ ❧❛ /&'♦❧✉+✐♦♥ ❞✉ ❞&+❡❝+❡✉/✳ ❙✉/

❧❡' ✜❣✉/❡' ✹✳✶✼ ❡+ ✹✳✶✽✱ ❧❛ /&'♦❧✉+✐♦♥ ♠♦♥+/❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞♦♥+ ❧❛ ♣♦'✐+✐♦♥ ❞&♣❡♥❞ ❞❡

❧✬&♣❛✐''❡✉/ ❞❡ ❝♦♥✈❡/+✐''❡✉/✳ ❈❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦//❡'♣♦♥❞ D ❧✬&♥❡/❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ D ♣❛/+✐/ ❞❡
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❞❡ ♠❡'✉/❡ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧✬&♥❡/❣✐❡ ❞❡' ♥❡✉+/♦♥' ♠❡'✉/&' ❡+ ❞❡ ❧❛ /&'♦❧✉+✐♦♥ ❡♥ &♥❡/❣✐❡
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✾ ✕ ❘&♣♦♥*❡* ❞❡ ❝❛♣/❡✉1* ❋❛*/3✐①◆ ✭❡♥ ❆❉❈✮ ❞❛♥* ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣1♦/♦♥* ❞❡

6.35MeV > ❈②1❝&✳

❡①♣&1✐♠❡♥/❛❧ ❞♦♥♥&✳

✹✳✺ ❋❛%&'✐①◆

❯♥❡ ✐♠♣♦1/❛♥/❡ ♣❛1/✐❡ ❞❡* /❡*/* ❡✛❡❝/✉&* ❛✈❡❝ ❧❡ ❞&/❡❝/❡✉1 ❞✉1❛♥/ ❝❡//❡ /❤D*❡ ❛ ♣♦1/&

*✉1 ❧❛ ❝❛1❛❝/&1✐*❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1&♣♦♥*❡ ❞❡* ❝❛♣/❡✉1* ❈▼❖❙ ❋❛*/3✐①◆ ❡/ ❧❡✉1 ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡♠❡♥/

*②♥❝❤1♦♥❡ ♣♦✉1 ❧❛ 1❡❝♦♥*/1✉❝/✐♦♥ ❞❡ /1❛❝❡* ❞❡ ♣1♦/♦♥*✳ ❈❡* ❞&/❡❝/❡✉1*✱ ❞&✈❡❧♦♣♣&* ♣❛1 ❧❡

❣1♦✉♣❡ ❉❡❙■* > ❧✬■3❍❈✱ *♦♥/ ❧✉* ♣❛1 ❞❡* ✢❛*❤✲❆❉❈ ✹ ❜✐/* Q✉✐ ♦✛1❡♥/ ✶✺ ❝❛♥❛✉① ❡♥ ❝❤❛1❣❡

♣♦✉1 ♠❡*✉1❡1 ❧❡* ❞&♣S/* ❞✬&♥❡1❣✐❡ ❞❡* ♣1♦/♦♥*✳ ▲❛ ✜❣✉1❡ ✹✳✶✾❛ ♣1&*❡♥/❡ ❧❛ 1&♣♦♥*❡ ❞✬✉♥

❋❛*/3✐①◆ > ✉♥ ❢❛✐*❝❡❛✉ ❞❡ ♣1♦/♦♥* ❞❡ 6.35MeV ✭❈②1❝&✮ ♦❜/❡♥✉ ❡♥ ✷✵✶✼ ❞❛♥* ❧❡ ❝❛❞1❡

❞❡ ❧❛ /❤D*❡ ❞❡ ❘♦❞♦❧♣❤❡ ❈♦♠❜❡ ❬✷✻❪ ✭✷✵✶✻✲✷✵✶✽✮✳ ▲❛ ❢♦1♠❛/✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❝♦11❡*♣♦♥❞ ❛✉

❞&♣S/ ❞✬&♥❡1❣✐❡ ♠♦②❡♥ ❞❡* ♣1♦/♦♥* ❞❛♥* ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ *❡♥*✐❜❧❡ ❞✉ ❋❛*/3✐①◆ > ❝❡//❡ &♥❡1❣✐❡✳

▲❛ ✜❣✉1❡ ✹✳✷✵❛ 1❡♣1&*❡♥/❡ ❧✬&/❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ♠]♠❡ ❝❛♣/❡✉1 ❋❛*/3✐①◆✱ ♦^ ❧❛ 1❡❧❛/✐♦♥ ❡♥/1❡

❧❛ ❝❤❛1❣❡ ❞&♣♦*&❡ ❡/ ❧✬❆❉❈ ♠❡*✉1& ❡*/ ❜✐❡♥ ❧✐♥&❛✐1❡✳

✹✳✺✳✶ ❈❛&❛❝()&✐+❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &)♣♦♥+❡ ❞❡+ ❝❛♣(❡✉&+

❊♥ ✷✵✶✾✱ ❧✬❛❥♦✉/ ❞✬&❧❡❝/1♦♥✐Q✉❡ *✉1 ❧❡* 3❈❇* ❛ ♣❡1♠✐* ❞❡ ♥✉♠&1✐*❡1 ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛/✐♦♥

❡♥/1❡ ❧✬❡①♣&1✐♠❡♥/❛/❡✉1 ❡/ ❧❡ ❝❛♣/❡✉1 ♣♦✉1 ❢❛❝✐❧✐/❡1 ❧❡ 1&❣❧❛❣❡ ❞❡* *❡✉✐❧* ❞❡ ❞&/❡❝/✐♦♥✳ ▲❡*

♠♦❞✐✜❝❛/✐♦♥* ❛♣♣♦1/&❡* ❛✉① ❝❛1/❡*✱ ❜✐❡♥ Q✉❡ /1D* ✉/✐❧❡* ♣♦✉1 ❧✬✉/✐❧✐*❛/✐♦♥ ❞✉ *②*/D♠❡✱ ♦♥/

❝❡♣❡♥❞❛♥/ ♠♦❞✐✜& ❞❡ ♠❛♥✐D1❡ *✐❣♥✐✜❝❛/✐✈❡ ❧❛ 1&♣♦♥*❡ ❞❡* ❝❛♣/❡✉1*✳ ❊♥ ❡✛❡/✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡*

♠❡*✉1❡* ❡✛❡❝/✉&❡* ❞✉1❛♥/ ❝❡//❡ /❤D*❡ ♦♥/ ♠♦♥/1& ✉♥ ❝♦♠♣♦1/❡♠❡♥/ ❛♥♦1♠❛❧ ❞❡* ❝❛♣/❡✉1*

❈▼❖❙ ❞❛♥* ❧❡✉1 &/❛/ ❛❝/✉❡❧ ✿

✖ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣1♦/♦♥*✱ ❧❛ 1&♣♦♥*❡ ❞❡* ❝❛♣/❡✉1* ❡*/ ❛**❡③ ❞✐✛&1❡♥/❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜*❡1✈&❡

*✉1 ❧❛ ✜❣✉1❡ ✹✳✶✾❛✳ ▲❛ ❞✐*/1✐❜✉/✐♦♥ ❡*/ ♣❡✉ ❞&♣❡♥❞❛♥/❡ ❞❡ ❧✬&♥❡1❣✐❡ ❞❡* ♣❛1/✐❝✉❧❡*✱

❝❡ Q✉✐ ♥✬❛ ♣❛* ❞❡ *❡♥* ♣❤②*✐Q✉❡ ✭✜❣✉1❡ ✹✳✶✾❜✮ /❛♥❞✐* Q✉❡ ❧❡ /❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣/❛❣❡

❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦1/❡♠❡♥/ Q✉❛♥❞ ❧✬&♥❡1❣✐❡ ❞❡* ♣❛1/✐❝✉❧❡* ❛✉❣♠❡♥/❡✳ ❉❡ ♣❧✉*✱ ❧❡ ♥♦♠❜1❡ ❞❡

❝♦✉♣* ♦❜/❡♥✉* ❡*/ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉* ❢❛✐❜❧❡ > ❝♦✉1❛♥/ ❡/ /❡♠♣* ❞❡ ♠❡*✉1❡ *❡♠❜❧❛❜❧❡*

❡♥/1❡ ❧❡* ♠❡*✉1❡* ❞❡ ✷✵✶✼ ❡/ ❝❡❧❧❡* ❞❡ ✷✵✷✷✳ ❈❡* ❡✛❡/* *♦♥/ ♦❜*❡1✈&* ♣♦✉1 ❝❤❛Q✉❡

❝❛♣/❡✉1 ❈▼❖❙✳
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✵ ✕ ➱&❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡. ❝❛♣&❡✉2. ❋❛.&4✐①◆ ❞❛♥. ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣2♦&♦♥. : ❈②2❝=✳

✖ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♥❡✉&2♦♥.✱ ❧♦2. ❞❡ ❧❛ ♣2❡♠✐@2❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡.✉2❡. 2=❛❧✐.=❡ ❛✉♣2@. ❞❡

❧✬✐♥.&❛❧❧❛&✐♦♥ ❆▼❆◆❉❊ ❡♥ ✷✵✷✵✱ ❧❡ &❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣&❛❣❡ =&❛✐& ♣❧✉. ❢❛✐❜❧❡ H✉✬❛&&❡♥❞✉✱

❡♥ ♣❛2&✐❝✉❧✐❡2 ❧❡ ♥♦♠❜2❡ ❞❡ &2❛❝❡. 2❡❝♦♥.&2✉✐&❡.✳

❈❡. ♦❜.❡2✈❛&✐♦♥. .❡♠❜❧❡♥& J&2❡ ❞✉❡. : ✉♥❡ ✐♥❡✣❝❛❝✐&= ❣❧♦❜❛❧❡. ❞❡. ❝❛♣&❡✉2. ❈▼❖❙ ✿ ❧❛

❞=♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ &❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣&❛❣❡ : ❧✬=♥❡2❣✐❡ ❞❡. ♣❛2&✐❝✉❧❡. ❡.& ✉♥ ❛2❣✉♠❡♥& ❡♥ ❢❛✈❡✉2

❞❡ ❝❡&&❡ ❤②♣♦&❤@.❡✱ ❛✐♥.✐ H✉❡ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜2❡ ❞❡ &2❛❝❡. ♠❡.✉2=✳ ❈❡ ♣2♦❜❧@♠❡ ♥❡ .❡ ♣♦.❡

&♦✉&❡❢♦✐. ♣❛. ✉♥✐H✉❡♠❡♥& ❡♥ &❡2♠❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐&=✱ ❝❛2 ❧❛ 2=♣♦♥.❡ ❡♥ ❆❉❈ ❞❡. ❝❛♣&❡✉2. ❈▼❖❙

♣♦.❡ =❣❛❧❡♠❡♥& H✉❡.&✐♦♥✳ ❇✐❡♥ H✉❡ ❧❛ 2=♣♦♥.❡ ❞❡. ❝❛♣&❡✉2. ❛❝&✉❡❧. .♦✐& &♦✉❥♦✉2. ❡♥ ❝♦✉2.

❞✬=&✉❞❡✱ ❧❛ ✜❣✉2❡ ✹✳✷✵❜ ♠♦♥&2❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥& H✉❡ ❧❡. &2♦✐. ❝♦✉2❜❡. ❞✬=&❛❧♦♥♥❛❣❡ ✭♦❜&❡♥✉❡. ❡♥

.✐♠♣❧❡♠❡♥& ❝♦♥.✐❞=2❛♥& ❧❛ ✈❛❧❡✉2 ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡. ❞✐.&2✐❜✉&✐♦♥. ❆❉❈✮ ❝♦♥.❡2✈❡♥& ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

❧✐♥=❛2✐&=✳ ❈❡❧❛ &❡♥❞ : ❞=♠♦♥&2❡2 ❧✬❡①✐.&❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❛♥. ❧❛ ❝❤❛T♥❡ ❞❡ ❧❡❝&✉2❡ ❞❡

❧❛ ❝❤❛2❣❡ ❞=♣♦.=❡✳
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❈❡&&❡ .✐&✉❛&✐♦♥ ♣2♦❜❧=♠❛&✐H✉❡ ❛ ❞♦♥♥= ❧✬♦❝❝❛.✐♦♥ ❞❡ ❞=✈❡❧♦♣♣❡2 ✉♥❡ ♠=&❤♦❞❡ ❣=♥=✲

2❛❧❡ ♣♦✉2 ♠❡.✉2❡2 ❧✬❡✣❝❛❝✐&= ❞❡. ❝❛♣&❡✉2. ❋❛.&4✐①◆✱ ❛✈❡❝ ❞❡. ✐♥❞✐❝❛&❡✉2. ❞❡ ❧❡✉2. ♣❡2❢♦2✲

♠❛♥❝❡. ❛✉..✐ ✐♥❞=♣❡♥❞❛♥&. H✉❡ ♣♦..✐❜❧❡ ❞❡. ❝♦♥❞✐&✐♦♥. ❡①♣=2✐♠❡♥&❛❧❡.✳ ❊♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣2♦✲

&♦♥.✱ ♦♥ ♣❡✉& =♠❡&&2❡ ❧✬❤②♣♦&❤@.❡ 2❛✐.♦♥♥❛❜❧❡ .✉✐✈❛♥&❡ ✿ .✐ ✉♥ ♣2♦&♦♥ ❛&&❡✐♥& ❧❡ ❞❡✉①✐@♠❡

♦✉ ❧❡ &2♦✐.✐@♠❡ ❝❛♣&❡✉2✱ ❛❧♦2. ✐❧ ❛ &2❛✈❡2.= ❧❡ ♣2❡♠✐❡2 ❝❛♣&❡✉2✳ ❉❡ ♠J♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡✉①✐@♠❡

❝❛♣&❡✉2 .✐ ✉♥ ♣2♦&♦♥ ❛&&❡✐♥& ❧❡ &2♦✐.✐@♠❡ ❝❛♣&❡✉2✱ ♣✉✐. ❛✈❡❝ ❧❡. &2♦✐. ❝❛♣&❡✉2. H✉❛♥❞ ✉♥

♣2♦&♦♥ ❛&&❡✐♥& ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ❖♥ ❞=✜♥✐& ❛❧♦2. Hi ❧❡ ♥♦♠❜2❡ ❞❡ ❝♦✉♣. ♠❡.✉2= ❞❛♥. ❧❡ ❝❛♣&❡✉2

i✱ D ❧❡ ♥♦♠❜2❡ ❞❡ ❝♦✉♣. ♠❡.✉2= ❞❛♥. ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡& ♦♥ ❡♠♣❧♦✐❡ ❧❛ ♥♦&❛&✐♦♥ ♣2♦❜❛❜✐❧✐.&❡

Hi(Hj) .✐❣♥✐✜❛♥& ✧♥♦♠❜2❡ ❞❡ ❝♦✉♣. ❞❛♥. ❧❡ ❝❛♣&❡✉2 ✐ .❛❝❤❛♥& H✉✬✐❧ ② ❛ ❡✉ ✉♥ ❝♦✉♣ ❞❛♥. ❧❡

❝❛♣&❡✉2 ❥✧✳ ❆✈❡❝ ❝❡. ♥♦&❛&✐♦♥.✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐&= ❞❡ ❝❤❛H✉❡ ❝❛♣&❡✉2 ❈▼❖❙ ✭ǫi✮ ♣❡✉& J&2❡ ❞=✜♥✐❡

❞❡ ♣❧✉.✐❡✉2. ♠❛♥✐@2❡. ❞✐✛=2❡♥&❡. ✿

ǫ1 =
H1(D)

D
=

H1(H3)

H3

=
H1(H2)

H2

✭✹✳✽✮

ǫ2 =
H2(D)

D
=

H2(H3)

H3

✭✹✳✾✮

ǫ3 =
H3(D)

D
✭✹✳✶✵✮

✻✷



 ❛"♠✐ ❝❡' ❡'(✐♠❛(❡✉"' ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐(. ❞❡' ❈▼❖❙✱ ❧❡ ♣❧✉' ✜❛❜❧❡ '❡"❛✐( ❝❡❧✉✐ ❞.✜♥✐ ♣❛" "❛♣♣♦"(

9 ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙✐✭▲✐✮✳ ❈❡((❡ ❞❡"♥✐>"❡ ♥✬❡'( ❡♥ ❡✛❡( ♣❛' '✉❥❡((❡ ❛✉① ♣"♦❜❧>♠❡' "❡♥❝♦♥(".' ❛✈❡❝ ❧❡'

❝❛♣(❡✉"' ❈▼❖❙ ❡( ❝♦♥'(✐(✉❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ".❢."❡♥❝❡ ♣♦✉" ♠❡'✉"❡" ❧✬❡✣❝❛❝✐(. ❞❡' ❋❛'( ✐①◆✳

▲✬❡✣❝❛❝✐(. ❞❡ "❡❝♦♥'("✉❝(✐♦♥ ❞❡' ("❛❝❡' ✭τ✮ ♣❡✉( F("❡ ❡❧❧❡ ❛✉''✐ ❞.✜♥✐❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛G♦♥' 9
♣❛"(✐" ❞✉ ♥♦♠❜"❡ (♦(❛❧ ❞❡ ("❛❝❡' "❡❝♦♥'("✉✐(❡' ♥♦(. ❚ ✿

τ =
T (D)

D
= ǫ1ǫ2ǫ3 ✭✹✳✶✶✮

❊♥ ♣❧✉' ❞❡ ❢♦✉"♥✐" ✉♥ ❡'(✐♠❛(❡✉" ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐(. ❞❡' ❈▼❖❙✱ ❝❤❛N✉❡ .❣❛❧✐(. ❞♦✐( F("❡ ✈."✐✜.❡

❝❡ N✉✐ ❛♠>♥❡ ♣❛" ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉① .N✉❛(✐♦♥' ✹✳✶✷ ❡( ✹✳✶✸ ✿

H1(H3)

H3

H2

H1(H2)
= 1 ✭✹✳✶✷✮

H2(D)

D

H3

H2(H3)
= 1 ✭✹✳✶✸✮

❈❡' "❡❧❛(✐♦♥' ✧❞❡ ❢❡"♠❡(✉"❡✧ ♦♥( ♣✉ F("❡ ✈."✐✜.❡' ♣❛" '✐♠✉❧❛(✐♦♥ ▼♦♥(❡✲❈❛"❧♦✱ ❡♥ ✐♥("♦✲

❞✉✐'❛♥( ✉♥ ❢❛❝(❡✉" ❞✬❡✣❝❛❝✐(. ✐♥❞.♣❡♥❞❛♥( ♣♦✉" ❝❤❛N✉❡ ❝❛♣(❡✉" ❈▼❖❙✳

▲❛ (❛❜❧❡ ✹✳✸ ".❝❛♣✐(✉❧❡ ❧✬❡♥'❡♠❜❧❡ ❞❡' ❞♦♥♥.❡' ❡♥"❡❣✐'(".❡' 9 ❈②"❝. ❡♥ ♠❛✐ ✷✵✷✷✱ ❡( ❧❡'

♠❡'✉"❡' ❞✬❡✣❝❛❝✐(. ✐''✉❡' ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②'❡ ❞❡ ❝❡' ❞♦♥♥.❡' ✜❣✉"❡♥( ❞❛♥' ❧❛ (❛❜❧❡ ✹✳✹✳ ❈❡' ❞♦♥✲

♥.❡' ♠❡((❡♥( ❡♥ .✈✐❞❡♥❝❡ ♣❧✉'✐❡✉"' ❡✛❡(' ✐♥(."❡''❛♥('✳ ❊♥ "❡❣❛"❞❛♥( ❧❡' ❞♦♥♥.❡' ❜"✉(❡'

❞❛♥' ❧❛ (❛❜❧❡ ✹✳✸✱ ✉♥ ♣"❡♠✐❡" ".'✉❧(❛( ❡'( ❧❛ ❞✐♠✐♥✉(✐♦♥ ❝♦♥(✐♥✉❡ ❞✉ ♥♦♠❜"❡ ❞❡ ❝♦✉♣'

❞❛♥' ❝❤❛N✉❡ ❈▼❖❙ ❛✈❡❝ ❧✬.♥❡"❣✐❡ ❞❡' ♣"♦(♦♥'✱ ❛❧♦"' N✉✬✐❧ ❛✉❣♠❡♥(❡ ❞❛♥' ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ❈❡((❡

❛✉❣♠❡♥(❛(✐♦♥ ❡'( ❡①♣❧✐N✉.❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣"♦(♦♥' ❛✉♣">' ❞❡ ❧❛ ♣❧❛(❡❢♦"♠❡ ❈②"❝. ♣❛" ❧❛

♠❛♥✐>"❡ ❞♦♥( '♦♥( ♦❜(❡♥✉❡' ❧❡' .♥❡"❣✐❡' ✿ ♣♦✉" ❛✈♦✐" ✉♥ ❢❛✐'❝❡❛✉ ❞✬.♥❡"❣✐❡ ♣❧✉' ❜❛''❡✱ ✉♥❡

.♣❛✐''❡✉" ♣❧✉' ✐♠♣♦"(❛♥(❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡'( ✉(✐❧✐'.❡ ❞❛♥' ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐'❝❡❛✉✳  ❧✉' ❧✬.♣❛✐'✲

'❡✉" ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡'( ✐♠♣♦"(❛♥(❡✱ ❡( ♣❧✉' ❧❡ ❢❛✐'❝❡❛✉ '❡"❛ ❞✐✛✉'.✱ ❝❡ N✉✐ ".❞✉✐( ❧❛ N✉❛♥(✐(.

❞❡ ♣"♦(♦♥' N✉✐ ❛((❡✐❣♥❡♥( ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ❉♦♥❝ ❧❛ ♣"♦❜❛❜✐❧✐(. N✉✬✉♥ ♣"♦(♦♥ ❛((❡✐❣♥❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡

❛✉❣♠❡♥(❡ N✉❛♥❞ ❧✬.♥❡"❣✐❡ ❞❡' ♣❛"(✐❝✉❧❡' ❛✉❣♠❡♥(❡✳

▲❛ ❞✐♠✐♥✉(✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜"❡ ❞❡ ❝♦✉♣' ❞❛♥' ❧❡' ❝❛♣(❡✉"' ❈▼❖❙ ❡'( ❛✉''✐ ✈✐'✐❜❧❡ ❞❛♥' ❧❛ (❛❜❧❡

✹✳✹ ♦W ❧✬❡✣❝❛❝✐(. ❡'( ❞❡ ♣❧✉'✐❡✉"' ❞✐③❛✐♥❡' ❞❡ ♣♦✉"❝❡♥( 9 6.88MeV ❡( ❞✐♠✐♥✉❡ "❛♣✐❞❡♠❡♥(

9 ✶ ✪ ❛✉① ♣❧✉' ❤❛✉(❡' .♥❡"❣✐❡' ❛✈❡❝ ❧❛ ❞.✜♥✐(✐♦♥ ❞✬❡✣❝❛❝✐(. ✉(✐❧✐'❛♥( ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ❯♥ ❛✉("❡

✐♥❞✐❝❛(❡✉" ❞❡ ❧✬✐♥❡✣❝❛❝✐(. ❞❡' ❈▼❖❙ ❡'( ❧❛ ❝♦♠♣❛"❛✐'♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜"❡ ❞❡ ("❛❝❡' ♠❡'✉".❡'

❛✉ ♥♦♠❜"❡ ❞❡ ❝♦✉♣' ♠❡'✉".' ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥' ❝❤❛N✉❡ ❈▼❖❙✱ N✉✐ ❡'( '②'(.♠❛(✐N✉❡♠❡♥(

❜✐❡♥ ♣❧✉' ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❛♥' ❧❡ ❝❛' ❞✬✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐(. ♣"♦❝❤❡ ❞❡ ✶✱ ❧❡ ♥♦♠❜"❡ ❞❡ ("❛❝❡' ❞❡✈"❛✐( F("❡

'❡♠❜❧❛❜❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜"❡ ❞❡ ❝♦✉♣' ❞❛♥' ❧❡ ("♦✐'✐>♠❡ ❈▼❖❙ ❝❡ N✉✐ ♥✬❡'( ♣❛' ❧❡ ❝❛' ✐❝✐ 9 (♦✉(❡'

❧❡' .♥❡"❣✐❡'✳

❚♦✉(❡❢♦✐'✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ❛✉("❡' ✐♥❞✐❝❛(❡✉"' N✉✐ '❡♠❜❧❡♥( ✐♥❞✐N✉❡" N✉❡ ❝❡ ♣"♦❜❧>♠❡ ♥✬❡'( ♣❛'

❡①♣❧✐❝❛❜❧❡ '✐♠♣❧❡♠❡♥( ❡♥ (❡"♠❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐(. ✿

✖ ❧❡' ❞✐✛."❡♥(❡' ❡'(✐♠❛(✐♦♥' ❞✬❡✣❝❛❝✐(. ✭.N✉❛(✐♦♥' ✹✳✽ 9 ✹✳✶✵✮ ♣♦✉" ✉♥ ♠F♠❡ ❝❛♣✲

(❡✉" ❞♦♥♥❡♥( ❞❡' ".'✉❧(❛(' N✉✐ ♣❡✉✈❡♥( F("❡ (">' ❞✐✛."❡♥('✳  ❛" ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣"❡♠✐❡"

❈▼❖❙ ❛✉"❛✐( ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐(. ❞❡ ✶✺ ✪ 9 24.63MeV ❡♥ ✉(✐❧✐'❛♥( ❧❡ '❡❝♦♥❞ ❈▼❖❙

❝♦♠♠❡ ".❢."❡♥❝❡ ❝♦♥("❡ ♠♦✐♥' ❞❡ ✶ ✪ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❝♦♠♠❡ ".❢."❡♥❝❡✳ ❙✬✐❧ ♥❡ '✬❛❣✐'✲

'❛✐( N✉❡ ❞✬✉♥ '✐♠♣❧❡ ♣"♦❜❧>♠❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐(.✱ ❝❡' ❡'(✐♠❛(✐♦♥' ❞❡✈"❛✐❡♥( F("❡ .N✉✐✈❛✲

❧❡♥(❡'✳

✖ ✐❧ ❡'( ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥( ❝♦♠♣".❤❡♥'✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐" ❞.(❡❝(❡" ❞❡' ♣"♦(♦♥' ❞❡ 25MeV
✭40 keV ❞.♣♦'.'✮ ❛❧♦"' N✉❡ '❡✉❧❡♠❡♥( ✸✵ ✪ ❞❡' ♣"♦(♦♥' ❞❡ 7MeV ✭110 keV ❞.✲

♣♦'.'✮ '♦♥( ♦❜'❡"✈.'✳ ❙✐ ❧❡ ❋❛'( ✐①◆ ❡'( ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐" ✉♥❡ ♣❛"(✐❡ ❞❡' ♣"♦(♦♥'

✻✸



➱♥❡#❣✐❡ ❬▼❡❱❪ ❍✶ ❍✷ ❍✸ ❚ ❉ ❍✶✭❍✷✮ ❍✶✭❍✸✮ ❍✶✭❉✮ ❍✷✭❍✸✮ ❍✷✭❉✮ ❍✸✭❉✮ ❚✭❉✮
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❆ − ❱▲

❱❍ − ❱▲

· 14 + 1

❯♥ ♣&♦?♦♥ ❞✬✉♥❡ @♥❡&❣✐❡ ❞♦♥♥@❡ ✈❛ ❞@♣♦8❡& ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✉♥❡ ♠W♠❡ L✉❛♥?✐?@ ❞✬@♥❡&❣✐❡ ❞❛♥8
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 ❧❡❝$%♦♥✐)✉❡+ ♣♦✉% ❧❡+ ❝❛♣$❡✉%+ ❈▼❖❙✳ ▼❛❧❣% ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ♥♦♥ ♦♣$✐♠❛❧

❞❡+ ❝❛♣$❡✉%+ ❋❛+$8✐①◆✱ ❧❛ ❝❛%❛❝$ %✐+❛$✐♦♥ ❞❡+ ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡+ ❞✉ $ ❧❡+❝♦♣❡ < ♣%♦$♦♥+ ❞❡

%❡❝✉❧ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥$ ♣✉ =$%❡ ♣♦✉%+✉✐✈✐❡✳

✹✳✺✳✸ ❚%❛❥❡❝*♦❣%❛♣❤✐❡

▲❛ $%❛❥❡❝$♦❣%❛♣❤✐❡ ❡+$ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦+❛♥$❡ ✐♠♣♦%$❛♥$❡ ❞✉ ❚8❘ ♣✉✐+)✉✬❡❧❧❡ ♣❡%♠❡$ ❞❡

%❡❝♦♥+$%✉✐%❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉+✐♦♥ ❞❡+ ♣%♦$♦♥+ ❞❡ %❡❝✉❧✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡+ ❞❡✉① )✉❛♥$✐$ + ❝❧ + ♣♦✉% ❧❛

%❡❝♦♥+$%✉❝$✐♦♥ ❞❡ ❧✬ ♥❡%❣✐❡ ❞❡+ ♥❡✉$%♦♥+✳ ❯♥❡ $%❛❝❡ ❡+$ ♦❜$❡♥✉❡ ❞H+ )✉❡ ❧❡+ $%♦✐+ ❝❛♣$❡✉%+

❋❛+$8✐①◆ ♦♥$ ❛✉ ♠♦✐♥+ ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❞ ❝❧❡♥❝❤ ❛✉ ❝♦✉%+ ❞✬✉♥❡ ♠❡+✉%❡✳ ▲❡ +②+$H♠❡ ❞❡

❝♦♦%❞♦♥♥ ❡+ ❝❤♦✐+✐ ♣♦+✐$✐♦♥♥❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ $ ❧❡+❝♦♣❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ③ ❡$ ❧❡+ ♣❧❛♥+ ❞❡ ❈▼❖❙✱

❧❡ ✈ $♦ ❡$ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❛♥+ ❧❡ ♣❧❛♥ ✭①❖②✮✳ ▲❛ ❝♦♦%❞♦♥♥ ❡ ③ ❞❡+ ♣✐①❡❧+ ❡+$ ❞♦♥❝ ❞ $❡%♠✐♥ ❡

♣❛% ❧❛ ♣♦+✐$✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣$❡✉% ❈▼❖❙✱ ❝❡+ ❞❡%♥✐❡%+  $❛♥$ ❡+♣❛❝ + ❧❡+ ✉♥+ ❞❡+ ❛✉$%❡+ ❞❡ 6mm✳

✹✳✺✳✸✳❛ ❱❛❧✐❞✐)* ❞❡ ❧❛ ),❛❥❡❝)♦❣,❛♣❤✐❡

■❧ ② ❛ ❞✐✛ %❡♥$❡+ ♠❛♥✐H%❡+ ❞✬ ✈❛❧✉❡% ❧❛ )✉❛❧✐$ ❞❡ ❧❛ $%❛❥❡❝$♦❣%❛♣❤✐❡✱ )✉✐ +♦♥$ $♦✉$❡+ ♣❧✉+

♦✉ ♠♦✐♥+  )✉✐✈❛❧❡♥$❡+ +❡❧♦♥ ❧❛ ❢❛N♦♥ ❞♦♥$ ❡❧❧❡+ +♦♥$ ❛♣♣❧✐)✉ ❡+✳ 8♦✉% ✉♥❡ ✈✐+✉❛❧✐+❛$✐♦♥

%❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ )✉❛❧✐$ ❞❡+ $%❛❝❡+✱ ✐❧ ❡+$ ✉$✐❧❡ ❞❡ %❡♣% +❡♥$❡% +✉% ✉♥ ♠=♠❡ ❣%❛♣❤✐)✉❡ ❧❛

✈❛%✐❛❜❧❡ x3 − x2 ❝♦♥$%❡ x2 − x1 ✭❡$ %❡+♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$ ❡♥ ② +✉% ✉♥ ❛✉$%❡ ❣%❛♣❤✐)✉❡✮✳ ▲❡+

❈▼❖❙  $❛♥$ % ❣✉❧✐H%❡♠❡♥$ ❡+♣❛❝ + ❞❡ 6mm✱ ✉♥❡ $%❛❝❡ )✉✐ ♥❡ +✉❜✐$ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛✉+✐♦♥ ❞❛♥+

❧❡ ❞❡✉①✐H♠❡ ❝❛♣$❡✉% ❈▼❖❙ ✈ %✐✜❡ ❧✬ ❣❛❧✐$ x3−x2 = x2−x1✳ ▲❛ ♠❛❥♦%✐$ ❞❡+ $%❛❝❡+ ❞♦✐$

❞♦♥❝ +❡ %❡$%♦✉✈❡% +✉% ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ❣%❛♣❤✐)✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥$%❡ ❧❛ ✜❣✉%❡ ✹✳✷✷✱ ✐++✉❡

❞✬✉♥❡ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ % ❛❧✐+ ❡ ❛✈❡❝ ●❡❛♥$✹✳ ▲❛ ♠❛❥♦%✐$ ❞❡+  ✈H♥❡♠❡♥$+ +♦♥$ ❜✐❡♥ ❧♦❝❛❧✐+ +

+✉% ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ♣%✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ♠❛✐+ ✐❧ ② ❛ ❛✉++✐ )✉❡❧)✉❡+  ✈H♥❡♠❡♥$+ ✐++✉+ ❞❡ ❞✐✛✉+✐♦♥+ ♣❧✉+

✐♠♣♦%$❛♥$❡+ )✉✐ +✬❡♥  ❝❛%$❡♥$✳ ▲✬ ❝❛%$✲$②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣%♦❥❡❝$✐♦♥ ❞❡ ❝❡$$❡ ❞✐+$%✐❜✉$✐♦♥✱ +✉%

❧❛ ❜❛+❡ ❞❡ +❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ✭❝♦%%❡+♣♦♥❞❛♥$ < ❧❛ ❞✐+$%✐❜✉$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛%✐❛❜❧❡ x3 − 2x2 + x1✮✱

%❡✢H$❡ ❧❛ ❞✐✛✉+✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❞❛♥+ ❧❡ ❞❡✉①✐H♠❡ ❝❛♣$❡✉% ❈▼❖❙✱ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❞❡ ❧✬ ♥❡%❣✐❡ ❞❡+

♣❛%$✐❝✉❧❡+✳

❯♥ ♠♦②❡♥ +✐♠✐❧❛✐%❡ ❞✬ ✈❛❧✉❡% ❧❛ )✉❛❧✐$ ❞❡ ❧❛ $%❛❥❡❝$♦❣%❛♣❤✐❡ ❡+$ ❞✬✉$✐❧✐+❡% ✉♥ ❝%✐$H%❡ ❞❡

+ ❧❡❝$✐♦♥ ❜❛+ +✉% ✉♥ $❡+$ ❞✉ χ2
❡♥ ❛❥✉+$❛♥$ ✉♥❡ ❞%♦✐$❡ ❛✉① $%❛❝❡+ %❡❝♦♥+$%✉✐$❡+✱ +❡❧♦♥ ❧❛

♣%♦❝ ❞✉%❡ ❞ ❝%✐$❡ ❞❛♥+ ❧❛ +❡❝$✐♦♥ ✸✳✻✳ ▲❡+ $%❛❝❡+ ❧❡+ ♣❧✉+ ❞✐✛✉+ ❡+ ❛✉%♦♥$ ✉♥ χ2
♣❛% ❞❡❣% 

❞❡ ❧✐❜❡%$ ♣❧✉+  ❧❡✈ ✱ ❝❡ )✉✐ ♣❡%♠❡$ ❞❡ ❧❡+  ❝❛%$❡% ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②+❡✳

✹✳✺✳✸✳❜ ■♠♣❛❝) ❞❡6 ✢✉❝)✉❛)✐♦♥6 ❞✉ 6❡✉✐❧ ❞❡ ❞*❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥) ❞❡6 ❝❛♣)❡✉,6

❈▼❖❙ 6✉, ❧❛ ,❡❝♦♥6),✉❝)✐♦♥ ❞❡ ),❛❝❡6

▲✬ $✉❞❡ ❞❡+ ♣%♦❜❧H♠❡+ ❞✬ ❧❡❝$%♦♥✐)✉❡ ❧✐ + ❛✉① ❋❛+$8✐①◆ ❞ ❝%✐$ ❞❛♥+ ❧❛ +❡❝$✐♦♥ ♣% ❝ ✲

❞❡♥$❡ ♣❡%♠❡$ ❞✬♦❜$❡♥✐% ✉♥❡ ❡+$✐♠❛$✐♦♥ % ❛❧✐+$❡ ❞✉ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ $%❛❝❡+ ❛$$❡♥❞✉❡+✱ ♠❛✐+ ❛✉++✐

❞✬❡①♣❧✐)✉❡% ❞✬❛✉$%❡+ % +✉❧$❛$+ ❡①♣ %✐♠❡♥$❛✉①✳ ▲❛ ✜❣✉%❡ ✹✳✷✸ ❛  $ ♦❜$❡♥✉❡ < ♣❛%$✐% ❞❡

♠❡+✉%❡+ ❡✛❡❝$✉ ❡+ < ❈②%❝ ❛✈❡❝ ❞❡+ ♣%♦$♦♥+ ❞❡ 6.35MeV✳ ▲✬❡❧❧✐♣+❡ ♣%✐♥❝✐♣❛❧❡ ♦❜+❡%✈ ❡

♣❛% +✐♠✉❧❛$✐♦♥ ✭✜❣✉%❡ ✹✳✷✷✮ ② ❡+$ ✈✐+✐❜❧❡ ❡$ %❡♣% +❡♥$❡ ✉♥❡ ❣%❛♥❞❡ ♣❛%$✐❡ ❞❡+  ✈H♥❡♠❡♥$+

✭❡♥✈✐%♦♥ ✽✸ ✪✮✳ ◆ ❛♥♠♦✐♥+ ✉♥❡ ♣❛%$ ✐♠♣♦%$❛♥$❡ ❞❡+ $%❛❝❡+ %❡❝♦♥+$%✉✐$❡+ ♥❡ +❡ $%♦✉✈❡

♣❛+ +✉% ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ♣%✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❡$ ❝❡+  ✈H♥❡♠❡♥$+ ❢♦%♠❡♥$ $%♦✐+ ❢❛♠✐❧❧❡+ ❞✐+$✐♥❝$❡+ ✿ ✈❡%$✐✲

❝❛❧❡✱ ❤♦%✐③♦♥$❛❧❡ ❡$ ❛♥$✐✲❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳ ❈❡$$❡ +✐$✉❛$✐♦♥ ❡+$ ❡①♣❧✐❝❛❜❧❡ ❡♥ ✐♥$%♦❞✉✐+❛♥$ ❧❛ ♥♦$✐♦♥

❞✬✐♥❡✣❝❛❝✐$ ❞❡+ ❈▼❖❙ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♣❛%$✐❝✉❧❡+ ✉♥ ♣❡✉ $%♦♣  ❧❡✈ ✳ 8❛%$♦♥+ ❞❡ ❧✬❤②♣♦✲

$❤H+❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡+✉%❡ ♦[ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ♣%♦$♦♥+ )✉✐ $%❛✈❡%+❡♥$ +✐♠✉❧$❛♥ ♠❡♥$ ❧❡ ❞ $❡❝$❡✉%✳ ▲❡

♣%❡♠✐❡% ♣%♦$♦♥ ❣ ♥H%❡ ✉♥ ❝♦✉♣ ❞❛♥+ ❞❡✉① ❞❡+ ❝❛♣$❡✉%+ ✭♥✬✐♠♣♦%$❡ ❧❡+)✉❡❧+✮ $❛♥❞✐+ )✉❡

❧❡ ❞❡%♥✐❡% ♣%♦$♦♥ ❞ ❝❧❡♥❝❤❡ ✉♥✐)✉❡♠❡♥$ ❧❡ $%♦✐+✐H♠❡ ❝❛♣$❡✉%✳ ■❧ ② ❛ ❜✐❡♥ $%♦✐+ ❝♦✉♣+ )✉✐

✻✼
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✷ ✕ ❱❛&✐❛❜❧❡+ x3 − x2 ❝♦♥/&❡ x2 − x1 ❞❡ /&❛❝❡+ &❡❝♦♥+/&✉✐/❡+ 2 ♣❛&/✐& ❞❡ ❧❛

+✐♠✉❧❛/✐♦♥ ▼♦♥/❡ ❈❛&❧♦ ✭●❡❛♥/✹✮ ❞✬✉♥ ❢❛✐+❝❡❛✉ ❞❡ ♣&♦/♦♥+ ❞❡ 6.35MeV✳ ▲❡ ❢❛✐+❝❡❛✉ ❡+/

+✐♠✉❧= ❞❡ +♦&/❡ 2 ♣❛++❡& ♣❛& ✉♥ ❞✐✛✉+❡✉&✱ ❞=❣&❛❞❡✉& ♣✉✐+ ❝♦❧❧✐♠❛/❡✉& ♣♦✉& &❡♣&♦❞✉✐&❡ ❧❡

❝❛❞&❡ ❡①♣=&✐♠❡♥/❛❧ ❞❡ ❧✬❛❝❝=❧=&❛/❡✉& ❈②&❝=✳
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✸ ✕ ❱❛&✐❛❜❧❡+ x3−x2 ❝♦♥/&❡ x2−x1 ❞❡ /&❛❝❡+ &❡❝♦♥+/&✉✐/❡+ 2 ♣❛&/✐& ❞❡ ❞♦♥♥=❡+

❡♥&❡❣✐+/&=❡+ ❛✈❡❝ ❞❡+ ♣&♦/♦♥+ ❞❡ 6.35MeV ✭❈②&❝=✮✳
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✹ ✕ ❱❛&✐❛❜❧❡+ x3−x2 ❝♦♥/&❡ x2−x1 ❞❡ /&❛❝❡+ &❡❝♦♥+/&✉✐/❡+ 2 ♣❛&/✐& ❞❡ ❧❛ ♠5♠❡

+✐♠✉❧❛/✐♦♥ 6✉❡ ❧❛ ✜❣✉&❡ ✹✳✷✷✱ ❡♥ ✐♥/&♦❞✉✐+❛♥/ ❞❛♥+ ❧✬❛♥❛❧②+❡ ✉♥❡ ✐♥❡✣❝❛❝✐/= ❞❡+ ❈▼❖❙

✭✷✵ ✪✴❈▼❖❙✮ ❛✐♥+✐ 6✉✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ♣&♦/♦♥+ +✉♣=&✐❡✉& 2 1 p · frame−1
✳

❞=✜♥✐++❡♥/ ✉♥❡ /&❛❝❡ ♠❛✐+ ❡❧❧❡ ❡+/ ❞✉❡ 2 ❞❡✉① =✈J♥❡♠❡♥/+ ❞✐+/✐♥❝/+✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡+ ❝❛♣/❡✉&+ 6✉✐

♦♥/ =/= ❞=❝❧❡♥❝❤=+ ♣❛& ❝❤❛6✉❡ ♣&♦/♦♥✱ ❧❛ /&❛❝❡ ♣♦✉&&❛ 5/&❡ ❝❛/=❣♦&✐+=❡ ❞❛♥+ ❧✬✉♥❡ ❞❡+ ✸

❢❛♠✐❧❧❡+ ❞✬=✈J♥❡♠❡♥/+✳ ❙♦✐❡♥/ ❧❡+ ♣♦+✐/✐♦♥+ ✭x1✱x2✱x3✮ +✉❝❝❡++✐✈❡+ ❞✉ ♣&❡♠✐❡& ♣&♦/♦♥ ✭P1✮

❡/ ✭x′
1✱x

′
2✱x

′
3✮ ❧❡+ ♣♦+✐/✐♦♥+ ❞❡ ❧✬❛✉/&❡ ♣&♦/♦♥ ✭P2✮✳ ❖♥ ✐♥/&♦❞✉✐/ δ ❧❛ 6✉❛♥/✐/= 6✉✐ ♣❡&♠❡/

❞❡ &❡❧✐❡& ❧❛ ♣♦+✐/✐♦♥ ❞=/❡❝/=❡ ❞❡ P2 2 ❝❡❧❧❡ ♥♦♥ ❞=/❡❝/=❡ ❞❡ P1✳ N❛& ❡①❡♠♣❧❡ +✐ x3 ♥✬❡+/

♣❛+ ♠❡+✉&= ♠❛✐+ 6✉❡ x′
3 ❧✬❡+/✱ ♦♥ =❝&✐/ x′

3 = x3 + δ✳ ▲❡+ /&♦✐+ ❞✐✛=&❡♥/❡+ ♣♦++✐❜✐❧✐/=+ ❞❡ ❞=✲

/❡❝/✐♦♥ +♦♥/ &=+✉♠=❡+ ❡♥ ✉/✐❧✐+❛♥/ ❝❡//❡ ♥♦/❛/✐♦♥ ❞❛♥+ ❧❛ /❛❜❧❡ ✹✳✺✳ ❈❡//❡ /❛❜❧❡ ❞=♠♦♥/&❡

❧✬✐♠♣❛❝/ ❞❡ ❧✬✐♥❡✣❝❛❝✐/= ❧♦&+6✉✬❡❧❧❡ ❡+/ ❝♦✉♣❧=❡ 2 ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♣&♦/♦♥+ ✐♠♣♦&/❛♥/ +✉& ❧❡+

✈❛&✐❛❜❧❡+ x3 − x2 ❡/ x2 − x1✳ ❈❡/ ❡✛❡/ ❡+/ =❣❛❧❡♠❡♥/ ✈=&✐✜= ♣❛& +✐♠✉❧❛/✐♦♥ ▼♦♥/❡✲❈❛&❧♦

+✉& ❧❛ ✜❣✉&❡ ✹✳✷✹✱ ❡♥ ✐♥/&♦❞✉✐+❛♥/ ❞❛♥+ ❧✬❛♥❛❧②+❡ ✉♥❡ ✐♥❡✣❝❛❝✐/= ❞❡+ ❈▼❖❙ ❡/ ✉♥ ✢✉①

❞❡ ♣&♦/♦♥ +✉♣=&✐❡✉& 2 1 p · frame−1
✭❡♥ &❡❣&♦✉♣❛♥/ ❧❡+ =✈J♥❡♠❡♥/+ +✐♠✉❧=+ ♣❛& ♣❛6✉❡/+

✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❡+ /&❛✐/❡& ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥/✮✳ ▲❛ ❝♦&&❡+♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥/&❡ ❧❡+ ✜❣✉&❡+ ✹✳✺ ❡/ ✹✳✷✹

❞=♠♦♥/&❡ 6✉❡ ❧❡+ =✈J♥❡♠❡♥/+ ♣❛&❛+✐/❡+ ❝♦&&❡+♣♦♥❞❡♥/ ❜✐❡♥ 2 ❞❡+ /&❛❝❡+ ❢♦&/✉✐/❡+ ✐++✉❡+

❞❡ ♣❧✉+✐❡✉&+ ♣&♦/♦♥+✱ ❛++♦❝✐= 2 ✉♥❡ ✐♥❡✣❝❛❝✐/= ❛♣♣❛&❡♥/❡ ❞❡ ❞=/❡❝/✐♦♥ ❞❡+ ❝❛♣/❡✉&+✳ ❯♥

✢✉① ❞❡ ♣❛&/✐❝✉❧❡+ ❛✈♦✐+✐♥❛♥/ ❧❛ ❢&=6✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡❝/✉&❡ ❛❝/✉❡❧❧❡ ❞✉ ❚N❘ ❞❡ 300 ➭s · frame−1

❛♠J♥❡ ❛✐♥+✐ ✉♥❡ 6✉❛♥/✐/= ♥♦♥ ♥=❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ /&❛❝❡+ ♣❛&❛+✐/❡+✱ ❡/ ❝❡/ ❡✛❡/ ❡+/ ❛♠❡♥= 2 +✬❛♠✲

♣❧✐✜❡& 2 ✉♥ ✢✉① ❞♦♥♥= 6✉❛♥❞ ❧✬=♥❡&❣✐❡ ❞❡+ ♣❛&/✐❝✉❧❡+ ❛✉❣♠❡♥/❡✳ ▲♦&+6✉✬✐❧ ② ❛ N /&❛❝❡+

6✉✐ /&❛✈❡&+❡♥/ ✐♥/=❣&❛❧❡♠❡♥/ ❧❡ ❞=/❡❝/❡✉&✱ ❡/ ❡♥ ❢❛✐+❛♥/ ❧✬❤②♣♦/❤J+❡ 6✉❡ ❧❡+ ✸ ❈▼❖❙ ♦♥/

❧❛ ♠5♠❡ ❡✣❝❛❝✐/=✱ ❧❛ ♣&♦❜❛❜✐❧✐/= ❞❡ &❡❝♦♥+/&✉✐&❡ ❛✉ ♠♦✐♥+ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ /&❛❝❡ ❡+/ ❞❡ τNv (ǫ)
❡/ ❝❡❧❧❡ ❞✬♦❜/❡♥✐& ✉♥❡ /&❛❝❡ ❢♦&/✉✐/❡ ❡+/ ❞❡ τNf (ǫ)✱ ❞♦♥♥=❡+ ♣❛& ✿

τNv (ǫ) = 1− (1− ǫ3)N ✭✹✳✶✹✮

τNf (ǫ) = (1− (1− ǫ)N)3 − τNv (ǫ) ✭✹✳✶✺✮

▲❡ &❛♣♣♦&/ ❞❡ ❝❡+ ❞❡✉① ♣&♦❜❛❜✐❧✐/=+ ❡+/ &❡♣&=+❡♥/= +✉& ❧❛ ✜❣✉&❡ ✹✳✷✺ ♣♦✉& ❞✐✛=&❡♥/❡+

✈❛❧❡✉&+ ❞❡ N ✱ ❡/ ❧❡✉& ❝❛❧❝✉❧ ❡+/ ❡①♣❧✐❝✐/= ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❈✳ ■❧ ♠♦♥/&❡ 6✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛+ ❞❡ &=❡❧

✻✾



❉!"❡❝"✐♦♥ P1 ❉!"❡❝"✐♦♥ P2 ∆32 ∆21 ❋❛♠✐❧❧❡

x1; x2 x′
3 = x3 + δ +δ ✵ ❱❡."✐❝❛❧❡

x2; x3 x′
1 = x1 + δ ✵ −δ ❍♦.✐③♦♥"❛❧❡

x1; x3 x′
2 = x2 + δ −δ +δ ❆♥"✐✲❞✐❛❣♦♥❛❧❡

❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ ❈❧❛::✐✜❝❛"✐♦♥ ❞❡: ".❛❝❡: ❢♦."✉✐"❡: > ✷ ♣.♦"♦♥: :❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐:♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣:

❞!"❡❝"!:✳ δ ❡:" ❧✬!❝❛." ❡♥".❡ ❧❛ ♠❡:✉.❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦:✐"✐♦♥ ❞✉ ♣.♦"♦♥ P2(x
′
1, x

′
2, x

′
3) ❡" ❧❛ ♣♦:✐"✐♦♥

❞✉ ♣.♦"♦♥ P1(x1, x2, x3) ❞❛♥: ❧❡ ♠C♠❡ ♣❧❛♥✳ ∆ij .❡♣.!:❡♥"❡ ❧✬!❝❛." ♦❜:❡.✈! :✉. ❧❛ ✈❛.✐❛❜❧❡

xi − xj ♣❛. .❛♣♣♦." ❛✉ ❝❛: ♦E "♦✉: ❧❡: ❝♦✉♣: ❞✉ ♣.♦"♦♥ P1 :♦♥" ♠❡:✉.!:✳
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❋✐❣✉)❡ ✹✳✷✺ ✕ ❘❛♣♣♦." τNf /τNv ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐"! ❞❡: ❈▼❖❙ ♣♦✉. ❞✐✛!.❡♥":

♥♦♠❜.❡: ❞❡ ♣.♦"♦♥: ♣❛. ❢.❛♠❡ ✭N✮✳ ❈❤❛O✉❡ ❝♦✉.❜❡ ✐♥❞✐O✉❡ ❧❡ .❛♣♣♦." ❞❡ ".❛❝❡: ❢♦."✉✐"❡:
.❡❝♦♥:".✉✐"❡: ✭τNf ✮ ♣❛. ❧❡ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ✈.❛✐❡: ".❛❝❡: .❡❝♦♥:".✉✐"❡: ✭τ

N
v ✮✳

❣❛✐♥ > ❛✉❣♠❡♥"❡. ❧✬✐♥"❡♥:✐"! ❞✉ ❢❛✐:❝❡❛✉ ❞❡ ♣.♦"♦♥: ♣♦✉. ❛♠!❧✐♦.❡. ❧❡ "❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣"❛❣❡

❞❡: ".❛❝❡: ❛✜♥ ❞✬❡::❛②❡. ❞❡ ❝♦♠♣❡♥:❡. ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❡✣❝❛❝✐"! ❞❡ .❡❝♦♥:".✉❝"✐♦♥ ❞❡: ".❛❝❡:✳

❊♥ ❡✛❡"✱ ❧❛ ♣.♦❜❛❜✐❧✐"! ❞✬♦❜"❡♥✐. ✉♥❡ ".❛❝❡ ❢♦."✉✐"❡ ❡:" .❡❧❛"✐✈❡♠❡♥" ❜✐❡♥ ♣❧✉: ✐♠♣♦."❛♥"❡

O✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬♦❜"❡♥✐. ✉♥❡ ✈!.✐"❛❜❧❡ ".❛❝❡✳ ◗✉❛♥❞ ǫ "❡♥❞ ✈❡.: ✵✱ ✉♥ ❞!✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥" ❧✐♠✐"! ❛✉
✶❡. ♦.❞.❡ ❞❡ ❝❡ .❛♣♣♦." ♠♦♥".❡ O✉✬✐❧ "❡♥❞ ✈❡.: N2 − 1 ✿ ❧❡ .❛♣♣♦." ".❛❝❡: ❢♦."✉✐"❡: :✉.
".❛❝❡: .!❡❧❧❡: !✈♦❧✉❡ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛..! ❞✉ ♥♦♠❜.❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛."✐❝✉❧❡: O✉✐ ".❛✈❡.:❡♥"

❧❡ "!❧❡:❝♦♣❡ > ❝❤❛O✉❡ ♠❡:✉.❡ ♣♦✉. ❧❡: ❢❛✐❜❧❡: ❡✣❝❛❝✐"!:✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉. ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐"! ❞❡

.❡❝♦♥:".✉❝"✐♦♥ ❞❡: ".❛❝❡: ❛✈❡❝ ❧❡: ❝❛♣"❡✉.: ❛❝"✉❡❧: "❡♥❞.❛✐" > ✈♦✉❧♦✐. ❛✉❣♠❡♥"❡. ❧❡ ✢✉① ❞❡

♣❛."✐❝✉❧❡: ♣♦✉. ♦❜"❡♥✐. ✉♥❡ :"❛"✐:"✐O✉❡ ❞❡ ".❛❝❡: ❝♦..❡❝"❡ ❡♥ ✉♥ "❡♠♣: .❛✐:♦♥♥❛❜❧❡✱ ♠❛✐:

❧✬❛♥❛❧②:❡ .!❛❧✐:!❡ > ♣❛."✐. ❞❡ :✐♠✉❧❛"✐♦♥: ❡" ❞❡: ❞♦♥♥!❡: ❡①♣!.✐♠❡♥"❛❧❡: ♠♦♥".❡ O✉❡ ❝❡❧❛

♥✬❡:" ♣❛: ❢♦.❝!♠❡♥" ♣❡."✐♥❡♥"✳ ▲❛ ♣.♦❜❛❜✐❧✐"! O✉✬✉♥❡ ".❛❝❡ .❡❝♦♥:".✉✐"❡ :♦✐" ✐::✉❡ ❞✬✉♥

:❡✉❧ ❡" ♠C♠❡ ♣.♦"♦♥ > ◆❂2 p · frame−1
❡" ǫ = 0.01 ❡:" ♣❛. ❡①❡♠♣❧❡ :❡✉❧❡♠❡♥" ❞❡ ✷✺ ✪

✭1/N2
❞✬❛♣.\: ❧❡: !O✉❛"✐♦♥: ✹✳✶✹ ❡" ✹✳✶✺✮✳
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✻ ✕ ❘&'✐❞✉' (x3−x2)✱ (x2−x1) ❡- (y3−y2)✱ (y2−y1) ♣♦✉0 ✉♥❡ ♠3♠❡ '✐♠✉❧❛-✐♦♥

▼♦♥-❡✲❈❛0❧♦ 9 6.35MeV ♦: ❧❡ ✷;♠❡ ❝❛♣-❡✉0 ❈▼❖❙ ❛ &-& -0❛♥'❧❛-& ❞❡ ✭✰✸✵ ❀✲✺✮ ♣✐①❡❧' ❡-

❧❡ ✸;♠❡ ❝❛♣-❡✉0 ❈▼❖❙ ❞❡ ✭✰✶✺ ❀✰✺✮ ♣✐①❡❧'✳ ▲❡' 0&'✉❧-❛-' '❛♥' ❛❧✐❣♥❡♠❡♥- '♦♥- 9 ❣❛✉❝❤❡✱

❛✈❡❝ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥- ✭dx3 = dy3 = 0✮ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡- ❛✈❡❝ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥- ✭dx3, dy3✮ ♦♣-✐♠❛✉① 9

❞0♦✐-❡✳

✹✳✺✳✸✳❝ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥,

▲❛ ♣0♦❝&❞✉0❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥- ❡'- ❜0✐;✈❡♠❡♥- ♣0&'❡♥-&❡ ❞❛♥' ❧❛ '❡❝-✐♦♥ ✸✳✺✳ ❊❧❧❡ ❡'- ❛♣♣❧✐✲

O✉&❡ ♣♦✉0 ❧✬❛♥❛❧②'❡ ❞❡ 0❡❝♦♥'-0✉❝-✐♦♥ ❞❡' -0❛❝❡' ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥&❡'✳ ▲❛ ✈❡0'✐♦♥ ❞❡ ❜❛'❡

❞❡ ❧✬❛❧❣♦0✐-❤♠❡ ✭'❛♥' ✜❧-0❡'✮ ♠♦♥-0❡ ❞❡ -0;' ❜♦♥♥❡' ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡'✱ -❛♥- ❡♥ ♣0&❝✐'✐♦♥ O✉✬❡♥

0❛♣✐❞✐-& ❞✬❡①&❝✉-✐♦♥✱ ❧♦0'O✉✬✐❧ ❡'- ❛♣♣❧✐O✉& 9 ❞❡' ❞♦♥♥&❡' ❞❡ '✐♠✉❧❛-✐♦♥ ▼♦♥-❡✲❈❛0❧♦ ♦:

✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❈▼❖❙ ❛ &-& ✈♦❧♦♥-❛✐0❡♠❡♥- ❞&'❛❧✐❣♥&✳ ▲❛ ✜❣✉0❡ ✹✳✷✻ ❝♦♠♣❛0❡ ❧❡' 0&'✐❞✉' ❛✈❡❝

❡- '❛♥' ❛❧✐❣♥❡♠❡♥- ❞✬✉♥❡ '✐♠✉❧❛-✐♦♥ ▼♦♥-❡✲❈❛0❧♦ ❞✬✉♥ ❢❛✐'❝❡❛✉ ❞❡ ♣0♦-♦♥' ❞❡ 6.35MeV✱

❡♥ ✐♥-0♦❞✉✐'❛♥- ✉♥❡ -0❛♥'❧❛-✐♦♥ ❞❡' ❝♦♦0❞♦♥♥&❡' ❞❛♥' ❧❡ ❞❡✉①✐;♠❡ ♣❧❛♥ ✭dx2 = 30pixels✱
dy2 = −5 pixels✮✱ ❡- ✉♥❡ -0❛♥'❧❛-✐♦♥ ❞✉ -0♦✐'✐;♠❡ ♣❧❛♥ ✭dx3 = 15pixels✱ dy3 = 5pixels✮✳
❆ ❣❛✉❝❤❡✱ '❛♥' ❛❧✐❣♥❡♠❡♥-✱ ♦♥ ❞✐'-✐♥❣✉❡ ❝❧❛✐0❡♠❡♥- ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛-✐♦♥' 9 ❧❛ ❢♦✐' ❡♥ ① ❡-

❡♥ ② O✉✐ ♣0♦✈✐❡♥♥❡♥- ❞❡' ❞❡✉① -0❛♥'❧❛-✐♦♥' ❡♥ ① ❡- ❞❡' ❞❡✉① -0❛♥'❧❛-✐♦♥' ❡♥ ② ❞♦♥- ❧❡'

♣♦'✐-✐♦♥' ♠♦②❡♥♥❡' ❝♦00❡'♣♦♥❞❡♥- ❛✉① ❞&'❛❧✐❣♥❡♠❡♥-' '✐♠✉❧&' ✭✲✶✺ ❡- ✰ ✶✺ ❡♥ ①✱ ✰✺ ❡-

✲✶✵ ❡♥ ②✮✳ ▲❡' ❣0❛♣❤✐O✉❡' ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ 0❡♣0&'❡♥-❡♥- ❧❡' ♠3♠❡ ❞✐'-0✐❜✉-✐♦♥' ❡♥ ❛♣♣❧✐O✉❛♥- ✉♥

❛❧✐❣♥❡♠❡♥- ♦: ❧❡' ♣❛0❛♠;-0❡' ❞❡ -0❛♥'❧❛-✐♦♥ ❞✉ ✸;♠❡ ❝❛♣-❡✉0 '♦♥- ✜①&' 9 ✵✳ ❖♥ ✈♦✐- O✉✬✐❧

♥✬② ❛ ♣❧✉' O✉✬✉♥ '❡✉❧ ♣✐❝ ❡♥ ① ❡- ❡♥ ②✱ ❝❡ O✉✐ -0❛❞✉✐- ✉♥ ❜♦♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥- 0❡❧❛-✐❢ ❞❡' ❈▼❖❙✳

◆&❛♥♠♦✐♥' ❧❡' ♣✐❝' ♥❡ '♦♥- ♣❛' ❝❡♥-0&' '✉0 ③&0♦✱ ❝❡ O✉✐ '✐❣♥✐✜❡ O✉❡ ❧❡ '②'-;♠❡ ♥✬❡'- ♣❛'

❝♦00❡❝-❡♠❡♥- ❛❧✐❣♥& ❞❛♥' ❧❡ 0&❢&0❡♥-✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦0❛-♦✐0❡ ✿ ❧❡' ♠❡'✉0❡' ❞✬❛♥❣❧❡' ✈♦♥- ❞♦♥❝

3-0❡ '②'-&♠❛-✐O✉❡♠❡♥- ❜✐❛✐'&❡'✳ ❆ ❞0♦✐-❡✱ ❧❡' ❞✐'-0✐❜✉-✐♦♥' '♦♥- ♦❜-❡♥✉❡' ❡♥ ❡✛❡❝-✉❛♥-

❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥- ❡♥ ❞❡✉① &-❛♣❡'✱ ❞✬❛❜♦0❞ ❡♥ ❡'-✐♠❛♥- ❧❡' ♣❛0❛♠;-0❡' ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥- ♦♣-✐♠❛✉①

❞✉ ✸;♠❡ ❝❛♣-❡✉0 ✭O✉✐ ❝♦00❡'♣♦♥❞❡♥- 9 ❧✬♦♣♣♦'& ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡' ✜❣✉0❡' ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✮ ♣✉✐'

❡♥ ❡✛❡❝-✉❛♥- ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥- ❛✈❡❝ ❝❡' ♣❛0❛♠;-0❡'✳ ▲❡' ♣❛0❛♠;-0❡' ❞&-❡0♠✐♥&' ♣❛0 ❧✬❛❧❣♦✲

0✐-❤♠❡ '♦♥- ✭dx2 = 29.2 pixels✱ dy2 = −5.2 pixels✱ dx3 = 13.4 pixels✱ dy3 = 4.5 pixels✮✱
O✉✐ ❝♦00❡'♣♦♥❞❡♥- ❛✉ ♣✐①❡❧ ♣0;' 9 ❝❡✉① ✉-✐❧✐'&' ♣♦✉0 ♠♦❞✐✜❡0 ❧❡' ❛❧✐❣♥❡♠❡♥-' ❞✉ ✷;♠❡ ❡-

✸;♠❡ ❈▼❖❙✳ ❉❡ ♣❧✉'✱ ❧❡' ❞✐'-0✐❜✉-✐♦♥' ❞❡' 0&'✐❞✉' '♦♥- ♣✐O✉&' ❡- ❝❡♥-0&' '✉0 ③&0♦✱ ❝❡ O✉✐

♠♦♥-0❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥- ❞❡' ❋❛'-[✐①◆ ❞❛♥' ❧❡ 0&❢&0❡♥-✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦0❛-♦✐0❡✳

✼✶



❊♥ "❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛❧❣♦"✐.❤♠❡ ♣❡✉. ♠♦♥."❡" ❞❡3 ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡3 ✐♥3❛.✐3❢❛✐3❛♥.❡3 ❛✈❡❝ ❧❡3 ❞♦♥♥5❡3

❡①♣5"✐♠❡♥.❛❧❡3 ❡♥ ❧✬❛❜3❡♥❝❡ ❞❡ ✜❧."❡3 ❞❡ 35❧❡❝.✐♦♥ 3✉" ❧❡3 ."❛❝❡3 ❞♦♥♥5❡3 9 ❧✬❛❧❣♦"✐.❤♠❡✱

♦: ✐❧ ♣❡✉. .";3 ❜✐❡♥ ✐❧ ② ❛✈♦✐" ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉"❡ ❡3.✐♠❛.✐♦♥ ❞❡3 ❝♦♦"❞♦♥♥5❡3 ① ❡. ❡♥ ♠=♠❡

.❡♠♣3 ✉♥❡ ♠♦✐♥3 ❜♦♥♥❡ ❡3.✐♠❛.✐♦♥ ❞❡3 ❝♦♦"❞♦♥♥5❡3 ②✳ ❉❛♥3 ❧❡ ❝❛3 ❣5♥5"❛❧ ❞✉ ❚A❘✱ ❝❡❧❛

♣"♦✈✐❡♥. ❞✬✉♥❡ ♣❛".✐❡ ❞❡3 ."❛❝❡3 ❢♦✉"♥✐❡3 9 ❧✬❛❧❣♦"✐.❤♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥. C✉✐ 3♦♥. ✐33✉❡3 ❞✬5✈;✲

♥❡♠❡♥.3 ❢♦".❡♠❡♥. ❞✐✛✉353 ♦✉ ❞❡ "5❛❝.✐♦♥3 ✐♥5❧❛3.✐C✉❡3 ❡. C✉✐ ✈♦♥. ❜✐❛✐3❡" ❧✬❡3.✐♠❛.✐♦♥

❞❡3 ♣❛"❛♠;."❡3 ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥.✳ ■❧ ❡3. ❞♦♥❝ "❡❝♦♠♠❛♥❞5 ❞✬5❧✐♠✐♥❡" ❝❡ .②♣❡ ❞❡ ."❛❝❡3 ♣♦✉"

❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡3 ♣❛"❛♠;."❡3 ❡♥ ❞5✜♥✐33❛♥. ♣❛" ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉3✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥."❡

❞❡✉① ♣❧❛♥3 ❝♦♥35❝✉.✐❢3✱ ♣♦✉✈❛♥. =."❡ ❝❛❧❝✉❧5 9 ♣❛".✐" ❞❡ ❧❛ ❢♦"♠✉❧❡ ❞❡ ❍✐❣❤❧❛♥❞ ❬✸✺❪✳ ❉❛♥3

❧❡ ❝❛3 ♣"5❝✐3 ❞✉ ❚A❘✱ ❧❡3 ."❛❝❡3 ❝♦♥❝❡"♥5❡3 3♦♥. ❡33❡♥.✐❡❧❧❡♠❡♥. ❧❡3 ."❛❝❡3 ❢♦".✉✐.❡3 ♣"♦✲

✈❡♥❛♥. ❞❡ ♣❧✉3✐❡✉"3 ♣"♦.♦♥3✳ ❯♥ ✜❧."❡ ❛ ❛✐♥3✐ 5.5 ❞5✜♥✐ ❞❡ ♠❛♥✐;"❡ ❡♠♣✐"✐C✉❡✱ ❡♥ ♣"❡♥❛♥.

❡♥ ❝♦♠♣.❡ ❧❡ ❞53❛❧✐❣♥❡♠❡♥. ♠❛①✐♠✉♠ ♦❜3❡"✈5 3✉" ❞✐✛5"❡♥.❡3 ♠❡3✉"❡3 ✿

{

x3 − 2 · x2 − x1 < 15 pixels

y3 − 2 · y2 − y1 < 15 pixels

✹✳✺✳✸✳❞ ❉&✜♥✐*✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❞0❡ ❡①♣&0✐♠❡♥*❛❧

▲❡" ❝❛♣&❡✉(" ❈▼❖❙ ❋❛"&.✐①◆ ♦♥& ❛❝&✉❡❧❧❡♠❡♥& ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐&7 ✭ǫ✮ ❞7❝(♦✐""❛♥&❡ ❛✈❡❝
❧✬7♥❡(❣✐❡ ❞❡" ♣(♦&♦♥"✱ ✈❛(✐❛♥& ❞❡ ✻✵ ✪ B ♠♦✐♥" ❞❡ ✶ ✪ ❞❡ 4MeV B 20MeV✳ .❛( ❝♦♥"7E✉❡♥&
❧✬❡✣❝❛❝✐&7 ❞❡ (❡❝♦♥"&(✉❝&✐♦♥ ❞❡" &(❛❝❡" ✭E✉✐ ✈❛(✐❡ ❝♦♠♠❡ ǫ3✮ ❡"& 7❣❛❧❡♠❡♥& ❜✐❡♥ ♣❧✉" ❢❛✐❜❧❡
E✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛&&❡♥❞✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥& ♦♣&✐♠❛❧✳ ❆✉ ♣(❡♠✐❡( ♦(❞(❡✱ ❧❡ &❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣&❛❣❡

7✈❛❧✉7 ♣❛( ❧✬7E✉❛&✐♦♥ ✹✳✷ ❞❡✈✐❡♥& ❛❧♦(" ♣♦✉( ❧❛ ✈❡("✐♦♥ ❛❝&✉❡❧❧❡ ❞✉ &7❧❡"❝♦♣❡ B ♣(♦&♦♥" ❞❡

(❡❝✉❧ ✿

η′(En, e,Φ) = ǫTPR(En, e,Φ0) · ǫ3CMOS(En) · Φ · e−α·Φ
✭✹✳✶✻✮

♦L ǫTPR ❡"& ❧✬❡✣❝❛❝✐&7 ✐♥&(✐♥"ME✉❡ ❞✉ &7❧❡"❝♦♣❡✱ ❞7♣❡♥❞❛♥&❡ ❞❡ ❧❛ "❡❝&✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧✲

❧✐"✐♦♥ 7❧❛"&✐E✉❡

1
❍✭♥✱♣✮ ❡& ❞❡ ❧✬7♣❛✐""❡✉( ❞❡ ❝♦♥✈❡(&✐""❡✉(✱ ❡& ǫCMOS (❡♣(7"❡♥&❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐&7

❞❡" ❋❛"&.✐①◆✱ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ ❧✬7♥❡(❣✐❡ ❞❡" ♥❡✉&(♦♥"✳ ❈❡&&❡ (❡❧❛&✐♦♥ ❡"& (❡♣(7"❡♥&❛&✐✈❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♠♣❧❡①✐&7 B ❡✛❡❝&✉❡( ❞❡" ♠❡"✉(❡" ❛✈❡❝ ❧❡ ❚.❘ ❛✉① ❤❛✉&❡" 7♥❡(❣✐❡" ✭❛✉✲❞❡❧B ❞❡ 10MeV✮
❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡("✐♦♥ ❛❝&✉❡❧❧❡ ❞✉ "②"&M♠❡ ♥❡ ❞✐"♣♦"❛♥& ♣❛" ❞❡" ♥♦✉✈❡❧❧❡" ❝❛(&❡" 7❧❡❝&(♦♥✐E✉❡"

❞❡ ❧❡❝&✉(❡ ❞❡" ❝❛♣&❡✉(" ❋❛"&.✐①◆✳ ▲❡ ♣(♦❞✉✐& ǫTPR · ǫ3CMOS ❞7❝(♦U& ♣❧✉" (❛♣✐❞❡♠❡♥& ❛✈❡❝

❧✬7♥❡(❣✐❡ ❞❡" ♥❡✉&(♦♥" ♣♦✉( ✉♥❡ 7♣❛✐""❡✉( ❞❡ ❝♦♥✈❡(&✐""❡✉( ❞♦♥♥7❡ B ❝❛✉"❡ ❞❡ ❧✬✐♥❡✣❝❛❝✐&7

❞❡" ❈▼❖❙✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥&(❡ E✉❡ ❧❡" ❜7♥7✜❝❡" ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉&(♦♥"✱ ❞♦♥&

❧✬♦❜❥❡❝&✐❢ "❡(❛✐& ❞❡ ❝♦♠♣❡♥"❡( ❝❡&&❡ ✐♥❡✣❝❛❝✐&7✱ "♦♥& ❛&&7♥✉7" ❞✬✉♥❡ ♣❛(& ♣❛( ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉✲

&✐♦♥ ❞✉ "✐❣♥❛❧ ❛✉✲❞❡❧B ❞✬✉♥ ✢✉① ❝(✐&✐E✉❡ Φc ✭"❡❝&✐♦♥ ✹✳✶✳✸✮ ❡& ❞✬❛✉&(❡ ♣❛(& ♣❛( ✉♥ (✐"E✉❡

❛❝❝(✉ ❞❡ (❡❝♦♥"&(✉✐(❡ ❞❡" &(❛❝❡" ❢♦(&✉✐&❡"✳ ▲❛ ✜❣✉(❡ ✹✳✷✼ ♣(7"❡♥&❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐&7 ❞❡ (❡❝♦♥"&(✉❝✲

&✐♦♥ ❞❡" ✈(❛✐❡" &(❛❝❡" ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ ❧✬7♥❡(❣✐❡ ❞❡" ♣(♦&♦♥" ❞❡ (❡❝✉❧ E✉✐ ❡"& ❡"&✐♠7❡ B ♣❛(&✐(

❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐&7 ❞❡ ❝❤❛E✉❡ ❝❛♣&❡✉( ❈▼❖❙✳ ❆✈❡❝ ❧❛ (❡❧❛&✐♦♥ ✹✳✶✻✱ ❡❧❧❡ ♠♦♥&(❡ E✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐&7

♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞7&❡❝&✐♦♥ ❡"& ❛&&❡✐♥&❡ ❛✉① ❜❛""❡" 7♥❡(❣✐❡" ✭❁10MeV✮✱ E✉❛♥❞ ❧✬❡✣❝❛❝✐&7 ❞❡"
❈▼❖❙ ❡"& ❢❛✈♦(❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡(♠❡& ❛✉""✐ ❞✬❛♣♣(♦①✐♠❡( ❧✬❡✣❝❛❝✐&7 ❞❡ (❡❝♦♥"&(✉❝&✐♦♥ ❞❡"

&(❛❝❡" ❛✈❡❝ ❧❛ (❡❧❛&✐♦♥ ❡♠♣✐(✐E✉❡ "✉✐✈❛♥&❡ ✿

ǫ3CMOS(En) = A · e−B·E
✭✹✳✶✼✮

❛✈❡❝ A = 2.36 ❡& B = −0.58MeV−1
✳

❉❛♥" ❧❡ ❝♦♥&❡①&❡ ❞❡ ♠❡"✉(❡" ❛✉♣(M" ❞❡ ❧✬❛❝❝7❧7(❛&❡✉( ❆▼❆◆❉❊✱ ❧❡ ❝❛❞(❡ ❡①♣7(✐♠❡♥&❛❧

❡"& ♣❧✉&^& ❢❛✈♦(❛❜❧❡ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛(& ❧❡ ✢✉① ❞❡" ♥❡✉&(♦♥" ❡"& ❞❡ ❧✬♦(❞(❡ ❞❡ 104 n · cm−2 · s−1
✱

"♦✐& 3 n · frame−1
✱ ❝❡ E✉✐ (❡♥❞ ♣❡✉ ♣(♦❜❛❜❧❡ ❧❛ ♠❡"✉(❡ ❞❡ &(❛❝❡" ❢♦(&✉✐&❡"✳ ❉✬❛✉&(❡ ♣❛(&✱

❧✬❛❝❝7❧7(❛&❡✉( ❡"& ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣7♥7(❡( ❞❡" ♥❡✉&(♦♥" ❞❛♥" ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬7♥❡(❣✐❡ ♦♣&✐♠❛❧❡ ❞❡

✼✷
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✼ ✕ ❊✣❝❛❝✐*+ ❛❝*✉❡❧❧❡ ❞❡0 ❝❛♣*❡✉20 ❋❛0*4✐①◆ ❡0*✐♠+❡ 8 ♣❛2*✐2 ❞❡0 ❞♦♥♥+❡0

❡♥2❡❣✐0*2+❡0 8 ❧✬❛❝❝+❧+2❛*❡✉2 ❞❡ ♣2♦*♦♥0 ❈②2❝+✳ ▲❡0 ♣♦✐♥*0 ♥♦✐20 2❡♣2+0❡♥*❡♥* ❧✬❡✣❝❛❝✐*+ ❞❡

2❡❝♦♥0*2✉❝*✐♦♥ ❞❡0 *2❛❝❡0✳

5MeV 8 10MeV✱ ❧8 ♦A ❧❡0 ❝❛♣*❡✉20 ❋❛0*4✐①◆ ♣❡2♠❡**❡♥* ✉♥❡ ♠❡0✉2❡ ❞❡ *2❛❝❡0 ❡♥ ✉♥

*❡♠♣0 ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ B✉❡❧B✉❡0 ❤❡✉2❡0✳ ▲❛ *❛❜❧❡ ✹✳✻ 2+❝❛♣✐*✉❧❡ ❧❡ *❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣*❛❣❡ ❡0✲

*✐♠+ 8 ❆▼❆◆❉❊✱ ❞❡ 5MeV 8 10MeV✱ ❡♥ ✉*✐❧✐0❛♥* ♣♦✉2 ❝❤❛B✉❡ ♠❡0✉2❡ ❧✬+♣❛✐00❡✉2 ❞❡

❝♦♥✈❡2*✐00❡✉2 ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲❡ *❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣*❛❣❡ ♦♣*✐♠❛❧ ❡0* ❞♦♥❝ 0✐*✉+ ❡♥*2❡ ✺ ❡* 8MeV
✭✐♥❞+♣❡♥❞❛♠♠❡♥* ❞✉ ✢✉①✮✱ ❡* ✐❧ ❡0* ♠❛①✐♠✉♠ ✈❡20 6MeV✱ ❛✈❛♥* ❞❡ ❞+❝2♦O*2❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝*❡✉2

✷ ❞❡ 8MeV 8 9MeV ❡* ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ❢❛❝*❡✉2 ✷ ❞❡ 9MeV 8 10MeV✳ ▲❡0 +♥❡2❣✐❡0 ❞❡

♠❡0✉2❡ ♦♣*✐♠❛❧❡0 0✬+*❛❧❡♥* ❛❧♦20 ❞❡ 5MeV 8 8MeV ♣♦✉2 ♦❜*❡♥✐2 ♣❧✉0✐❡✉20 ❝❡♥*❛✐♥❡0 ❞❡

❝♦✉♣0 ❡♥ ✉♥ *❡♠♣0 ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ B✉❡❧B✉❡0 ❤❡✉2❡0✳

▲✬✉*✐❧✐0❛*✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞+*❡❝*❡✉2✱ ♠Q♠❡ ❡♥ *❡♥❛♥* ❝♦♠♣*❡ ❞❡0 ❧✐♠✐*❡0 ❞❡ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡♠❡♥* ❛❝✲

En ❬▼❡❱❪ ǫTPR(En, emax,Φ0) · ǫ3FPN η′ ❬n · h−1
❪

✺ 1.6× 10−6
✺✽

✻ 2.5× 10−6
✾✵

✼ 1.8× 10−6
✻✺

✽ 1.6× 10−6
✺✽

✾ 7.0× 10−7
✷✺

✶✵ 3.6× 10−7
✶✸

❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣*❛❣❡ ❛♣♣2♦①✐♠❛*✐❢ +✈❛❧✉+ ❡♥ ♥❡✉*2♦♥0 ♣❛2 ❤❡✉2❡ ♣♦✉2 ❞✐✛+2❡♥*❡0

+♥❡2❣✐❡0✱ ❡♥ ✉*✐❧✐0❛♥* 0②0*+♠❛*✐B✉❡♠❡♥* ❧✬+♣❛✐00❡✉2 ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥✈❡2*✐00❡✉2✱ ❛✉ ✢✉①

❞✬❆▼❆◆❉❊ ❞❡ 1× 104 n · cm−2 · s−1
✳

✼✸



 ✉❡❧❧❡$✱ ❡$ ❞♦♥❝ ❡♥✈✐$❛❣❡❛❜❧❡ ❡♥ ♠0 1♦❧♦❣✐❡ ❞❡$ ♥❡✉ 1♦♥$ ❛✉♣13$ ❞❡ ❧✐❣♥❡$ ❞✬✐11❛❞✐❛ ✐♦♥$

❞0❞✐0❡$✱ ❝♦♠♠❡ ❆▼❆◆❉❊ ♦: ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉ 1♦♥$ ❡$ ❜❛$ ❡ ❧❡$ 0♥❡1❣✐❡$ ❞0❧✐✈10❡$ ❝♦1✲

1❡$♣♦♥❞❡♥ ❛✉ 10❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝ ✐♦♥♥❡♠❡♥ ♦♣ ✐♠❛❧ ❞✉ ❚@❘✳ ❯♥❡ ❡①♣01✐❡♥❝❡ ❛✉♣13$ ❞❡

❧✬✐♥$ ❛❧❧❛ ✐♦♥ ❆▼❆◆❉❊ ❛ ❛✐♥$✐ ♣✉ D 1❡ 10❛❧✐$0❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈01✐✜❡1 ❧✬❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛G♥❡

❞✬❛♥❛❧②$❡ ❞0✈❡❧♦♣♣0❡ ♣♦✉1 ❧❛ 1❡❝♦♥$ 1✉❝ ✐♦♥ ❞❡$ $♣❡❝ 1❡$ ❡♥ 0♥❡1❣✐❡ ❞❡$ ♥❡✉ 1♦♥$✳

✼✹



❈❤❛♣✐%&❡ ✺

❆♣♣❧✐❝❛%✐♦♥.

✺✳✶ ▼❡%✉'❡% ❞❡ %♣❡❝+'❡% ♥❡✉+'♦♥% ♠♦♥♦✲0♥❡'❣0+✐3✉❡% 4

❆▼❆◆❉❊

▲❡" ♣$❡♠✐'$❡" ♠❡"✉$❡" ❛✉♣$'" ❞❡ ❧✬❛❝❝.❧.$❛/❡✉$ ❆▼❆◆❉❊ ✭"❡❝/✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮ ♦♥/ ❡✉ ❧✐❡✉ ❡♥

♦❝/♦❜$❡ ✷✵✷✵✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞./❡❝/❡✉$ ♣❛$/✐❡❧ ❝♦♥"/✐/✉. ❞❡ /$♦✐" ❝❛♣/❡✉$" ❋❛"/A✐①◆ ❡/ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡

❙✐✭▲✐✮✳ ▲✬✐$$❛❞✐❛/✐♦♥ "✬❡"/ ❡✛❡❝/✉.❡ "✉$ /$♦✐" ❥♦✉$" ❞❛♥" ❞✐✛.$❡♥/❡" ❝♦♥✜❣✉$❛/✐♦♥"✱ ❛✈❡❝ ❞❡"

.♥❡$❣✐❡" ❞❡ ♥❡✉/$♦♥" ❞❡ ✺✱ ✻✱ ✼✱ ✶✹ ❡/ 17MeV✳ ▲❡" ♠❡"✉$❡" ❞❡ 5 M 7MeV ♦♥/ ♠♦♥/$. N✉❡

❧❡ /❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣/❛❣❡ ❞❛♥" ❧❡ ❞./❡❝/❡✉$ ./❛✐/ /$'" ❢❛✐❜❧❡✱ ❞✬❛✉ ♣❧✉" ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣"

❡♥ ✉♥❡ ❤❡✉$❡✳ ❈❡//❡ ♦❜"❡$✈❛/✐♦♥ ❛ ❛♠❡♥. M $❛♣♣$♦❝❤❡$ ❧❡ ❞./❡❝/❡✉$ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❞❡ 75 M
30 cm✱ ❡/ M ✉/✐❧✐"❡$ "②"/.♠❛/✐N✉❡♠❡♥/ ✉♥ ❝♦♥✈❡$/✐""❡✉$ .♣❛✐" ✭500 ➭m✮ ♣♦✉$ ♠❛①✐♠✐"❡$ ❧❛
"/❛/✐"/✐N✉❡ ♠❡"✉$.❡✳ ▲❡" ♠♦❞✐✜❝❛/✐♦♥" ❞❡ ❧❛ ❞✐"/❛♥❝❡ ❞✉ ❚A❘ M ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡/ ❧❡ ❝♦♥✈❡$/✐""❡✉$

♣❧✉" .♣❛✐" ♦♥/ ♣❡$♠✐" ❞✬♦❜/❡♥✐$ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝/❡✉$ ✸✵ "✉$ ❧❡ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ /$❛❝❡" ♠❡"✉$.❡"✳

◆♦✉" ♣$."❡♥/♦♥" ❞❛♥" ❝❡//❡ ♣❛$/✐❡ ❧✬❛♥❛❧②"❡ ❞❡" ❞♦♥♥.❡" ❞❡ ♠❡"✉$❡ ❛✈❡❝ ❞❡" ♥❡✉/$♦♥" ❞❡

7MeV✱ ❝♦$$❡"♣♦♥❞❛♥/ M ✉♥ /❡♠♣" ❞✬❛❝N✉✐"✐/✐♦♥ ❞❡ /$♦✐" ❤❡✉$❡" ♣♦✉$ 4.3× 106 acquisitions
✭♦✉ ❢$❛♠❡"✮ ♠❡"✉$.❡"✳

✺✳✶✳✶ ❘$%✉❧(❛(% ❜+✉(% ❞❡% ♠❡%✉+❡% / 7.17MeV

✺✳✶✳✶✳❛ ❊✣❝❛❝✐() ❞❡, ❝❛♣(❡✉/, ❈▼❖❙ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♥❡✉(/♦♥✐8✉❡

➚ ❝❛✉"❡ ❞❡" ♣$♦❜❧'♠❡" ❞✬❛❝N✉✐"✐/✐♦♥ ❧✐." ❛✉① ❝❛♣/❡✉$" ❋❛"/A✐①◆ ❛❝/✉❡❧" ✭"❡❝/✐♦♥ ✹✳✺✮✱

❧❡ /❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣/❛❣❡ ❞❡" ♥❡✉/$♦♥" ♠❡"✉$." $❡"/❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭40 n · h−1
✮ ♣❛$ $❛♣♣♦$/ ❛✉ ✢✉① ❛/✲

/❡♥❞✉ ❡♥ ❝♦♥❞✐/✐♦♥" ♥♦$♠❛❧❡" ❞❡ ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡♠❡♥/ ✭5500 n · h−1
✮✱ ❞./❡$♠✐♥. M ♣❛$/✐$ ❞✉ ✢✉①

❞❡ ♥❡✉/$♦♥" ❞.❧✐✈$. ♣❛$ ❧✬❛❝❝.❧.$❛/❡✉$ ❆▼❆◆❉❊ ✭2.6× 104 n · cm−2 · s−1
✮✳ ❚♦✉/ ❝♦♠♠❡

❞❛♥" ❧❛ "❡❝/✐♦♥ ✹✳✺✳✷✱ ♦♥ ♣❡✉/ ❞./❡$♠✐♥❡$ ❧✬❡✣❝❛❝✐/. ❞❡" ❝❛♣/❡✉$" ❈▼❖❙ M ♣❛$/✐$ ❞❡ ❝❡"

♠❡"✉$❡" "❡✉❧❡"✳ ❉❛♥" ❧❡ ❝❛❞$❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡"✉$❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♥❡✉/$♦♥✐N✉❡✱ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♥❡ ♣❡✉/ ❝❡✲

♣❡♥❞❛♥/ ♣❛" "❡$✈✐$ ❞✐$❡❝/❡♠❡♥/ ❞❡ $.❢.$❡♥❝❡ ♣♦✉$ .✈❛❧✉❡$ ❧✬❡✣❝❛❝✐/. ❞❡" ❈▼❖❙✱ ❝❛$ ❡❧❧❡

♠❡"✉$❡ ❛✉""✐ ❧❡ "✐❣♥❛❧ ❞.♣♦". ♣❛$ ❞❡" $.❛❝/✐♦♥" ✐♥.❧❛"/✐N✉❡" ❞❡ ♥❡✉/$♦♥"✳ ❖♥ ♣❡✉/ ❛❧♦$"

$❡❞.✜♥✐$ ❞❡" ❡"/✐♠❛/❡✉$" ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐/. ❞❡" ❝❛♣/❡✉$" ❈▼❖❙ ✭ǫi✮ ❡♥ ✉/✐❧✐"❛♥/ ❧❡ ♥♦♠❜$❡ $.❡❧
❞❡ ♣$♦/♦♥" ❞❡ $❡❝✉❧ N✉✐ ❛//❡✐❣♥❡♥/ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ✭TR(D)✮✱ ❡/ ❧❡ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ❝♦✉♣" ♠❡"✉$." ♣❛$
❧❡ ♣❧❛♥ i ❡♥ ❝♦[♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉♣ ❞✐♦❞❡ ✭Hi(D)✮ ✿

ǫi =
Hi(D)

TR(D)
✭✺✳✶✮

✼✺



❋✐❣✉$❡ ✺✳✶ ✕ ▼❡&✉(❡& ❛✈❡❝ ❧❡ ❚.❘✱ 1 75 cm ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡5 1 0➦✳

▲✬❡✣❝❛❝✐59 ❞❡ (❡❝♦♥&5(✉❝5✐♦♥ ❞❡& 5(❛❝❡& ✭τ✮ ❡&5 ❛✉&&✐ ❞9✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿

τ = ǫ1ǫ2ǫ3 =
T (D)

TR(D)
✭✺✳✷✮

❛✈❡❝ T (D) ❧❡ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ 5(❛❝❡& ♠❡&✉(9❡& ❡♥ ❝♦B♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉♣ ❞✐♦❞❡✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐✲

♥❛♥5 ❝❡& 9F✉❛5✐♦♥& ♣♦✉( 9❧✐♠✐♥❡( ❧✬✐♥❝♦♥♥✉❡ TR(D)✱ ♦♥ ♦❜5✐❡♥5 ❛❧♦(& ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❛H♦♥

❞❡ ♠❡&✉(❡( ❧✬❡✣❝❛❝✐59 ❞❡& ❝❛♣5❡✉(& ❈▼❖❙ ❡5 ❧❡ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ 5(❛❝❡& F✉✐ ♦♥5 5(❛✈❡(&9 ❧❡

❞95❡❝5❡✉( ✿

ǫi =

√

T (D) ·Hi(D)

Hj(D) ·Hk(D)
❛✈❡❝ i 6= j 6= k ✭✺✳✸✮

TR(D) =

√

H1(D) ·H2(D) ·H3(D)

T (D)
✭✺✳✹✮

▲❛ ✈❛❧✐❞✐59 ❞❡ ❧❛ ♠95❤♦❞❡ (❡♣♦&❡ &✉( ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉5(♦♥& F✉✐ ❡&5 ❜❛& ✭✐❝✐ 8 n · frame−1
✮✱

❝❡ F✉✐ ❧✐♠✐5❡ ❧❡& ❝♦B♥❝✐❞❡♥❝❡& ❢♦(5✉✐5❡& ❞❡ ♥❡✉5(♦♥& ❞✐(❡❝5❡♠❡♥5 ❞❛♥& ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡5 ❞❛♥& ❧❡&

❈▼❖❙✱ ♦✉ ❧✬♦❜5❡♥5✐♦♥ ❞❡ 5(❛❝❡& ❢♦(5✉✐5❡&✳ ❯♥❡ ❢♦✐& ❛♣♣❧✐F✉9❡& ❛✉① ♠❡&✉(❡& 1 7MeV✱ ❝❡&

❢♦(♠✉❧❡& ❞♦♥♥❡♥5 ❧❡& ✈❛❧❡✉(& ❞✬❡✣❝❛❝✐59 &✉✐✈❛♥5❡& ✿ ǫ1 = 34 %✱ ǫ2 = 27 %✱ ǫ3 = 30 %✳ ▲❡&

❡✣❝❛❝✐59& ❞❡ ❞95❡❝5✐♦♥ ❞❡& ❝❛♣5❡✉(& ❈▼❖❙ ♦❜5❡♥✉❡& ♣♦✉( ❞❡& ♥❡✉5(♦♥& ❞❡ 7MeV &♦♥5

❞♦♥❝ ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦(❞ ❛✈❡❝ ❧❡& ✈❛❧❡✉(& ❞✬❡✣❝❛❝✐59 ❡&5✐♠9❡& ❛✉♣(R& ❞❡ ❧✬❛❝❝9❧9(❛5❡✉( ❈②(❝9

❞❡ ✸✵ ✪ ♣♦✉( ❞❡& ♣(♦5♦♥& ❞❡ 7MeV ✭&❡❝5✐♦♥ ✹✳✺✳✷✮✳

✺✳✶✳✶✳❜ ❚❛✉① ❞❡ ❝♦,♥❝✐❞❡♥❝❡/ ❡♥01❡ ❧❡/ 01❛❝❡/ ❡0 ❧❛ ❞✐♦❞❡

▲❡ ♥♦♠❜(❡ 5♦5❛❧ ❞❡ 5(❛❝❡& ♠❡&✉(9❡& ❞✉(❛♥5 ❝❡55❡ ❡①♣9(✐❡♥❝❡ ❡&5 ❞❡ ✻✸✷✱ ♠❛✐& &❡✉❧❡♠❡♥5

✶✸✶ ❞✬❡♥5(❡✲❡❧❧❡& ♦♥5 ✉♥ ❝♦✉♣ ❞✐♦❞❡ ❛&&♦❝✐9✱ &♦✐5 ✷✶ ✪ ❞❡& 5(❛❝❡& (❡❝♦♥&5(✉✐5❡& ✭❡5 ✼✾ ✪ ❞❡&

5(❛❝❡& &❛♥& ❝♦✉♣ ❞✐♦❞❡✮✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐59 ❞❡ (❡❝♦♥&5(✉❝5✐♦♥ ❞❡& 5(❛❝❡& ❞❡ ♣(♦5♦♥& F✉✐ ❛55❡✐❣♥❡♥5

❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡&5 ❡&5✐♠9❡ 1 ♣❛(5✐( ❞✉ ♥♦♠❜(❡ (9❡❧ ❞❡ 5(❛❝❡& ✭TR(D)✮ 1 ✷✳✻ ✪✳ ❈❡ ❢❛✐❜❧❡ 5❛✉① ❞❡

✼✻



dxi dyi dΦi

❈❛♣#❡✉& ✶ ✵✳✵ ✵✳✵ ✵✳✵

❈❛♣#❡✉& ✷ ✸✳✼ ✲✵✳✹ ✵✳✶

❈❛♣#❡✉& ✸ ✼✳✹ ✵✳✶ ✶✳✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ 1❛&❛♠3#&❡4 ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥# ❝❛❧❝✉❧<4 = ♣❛&#✐& ❞❡4 ♠❡4✉&❡4 = ❆▼❆◆❉❊✳ ▲❡4

♣❛&❛♠3#&❡4 ❞❡ #&❛♥4❧❛#✐♦♥ 4♦♥# ❞♦♥♥<4 ❡♥ ♣✐①❡❧4 ❡# ❝❡✉① ❞❡ &♦#❛#✐♦♥ ❡♥ ❞❡❣&<4✳

❝♦F♥❝✐❞❡♥❝❡4 ❞✬✉♥❡ #&❛❝❡ ❡# ❞✬✉♥ ❝♦✉♣ ❞✐♦❞❡ 4✬❡①♣❧✐G✉❡ ♣♦✉& ❞❡4 ♥❡✉#&♦♥4 ❞❡ 7MeV ❡# ✉♥

❝♦♥✈❡&#✐44❡✉& ❞❡ 500 ➭m ❡♥ ❝♦♥4✐❞<&❛♥# G✉❡ ✿

✖ ❞❡4 ♣&♦#♦♥4 4♦&#❡♥# ❞✉ ❝♦♥✈❡&#✐44❡✉& ❛✈❡❝ ♠♦✐♥4 ❞❡ 4.5MeV✱ ❡# ♦♥# 4✉✣4❛♠♠❡♥#
❞✬<♥❡&❣✐❡ ♣♦✉& ❛##❡✐♥❞&❡ ❧❡ #&♦✐4✐3♠❡ ❝❛♣#❡✉& ❈▼❖❙✱ ♠❛✐4 ♣❛4 ❛44❡③ ♣♦✉& ❛##❡✐♥❞&❡

❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ■❧ 4✬❛❣✐# ❞♦♥❝ ❞❡ #&❛❝❡4 4❛♥4 ❝♦✉♣ ❞✐♦❞❡ ❛44♦❝✐<✱ G✉✐ &❡♣&<4❡♥#❡♥# ❛♣♣&♦①✐✲

♠❛#✐✈❡♠❡♥# ✸✼ ✪ ❞❡ #♦✉#❡4 ❧❡4 #&❛❝❡4 ✭1− emax/e✱ <G✉❛#✐♦♥ ✹✳✶✮✳
✖ ❧♦&4 ❞❡4 ♠❡4✉&❡4 = ❆▼❆◆❉❊✱ ✉♥ 4❡✉✐❧ ❜❛4 4✉& ❧❛ ❞✐♦❞❡ &❡❥❡#❛✐# ❧❡4 ❞<♣V#4 ❞✬<♥❡&❣✐❡

✐♥❢<&✐❡✉&4 = 1.8MeV✱ ❝♦♠♠❡ ✈<&✐✜< ♣❛& ❧❡ 4♣❡❝#&❡ ❜&✉# ♦❜#❡♥✉ ❞❛♥4 ❧❛ ✜❣✉&❡ ✹✳✶✸✳
❈❡❧❛ ♣&♦✈♦G✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉#✐♦♥ 4✉♣♣❧<♠❡♥#❛✐&❡ ❞✉ #❛✉① ❞❡ ❝♦F♥❝✐❞❡♥❝❡4 ❡♥#&❡

❧❡4 #&❛❝❡4 ❡# ❧❡4 ❝♦✉♣4 ❞✐♦❞❡✱ ❡4#✐♠<❡ = ✻✼ ✪ ❞❡4 #&❛❝❡4 ♣&♦✈❡♥❛♥# ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞<✜♥✐

♣❛& emax✱ 4♦✐# ✹✸ ✪ ❞❡ #♦✉#❡4 ❧❡4 #&❛❝❡4✳

▲❡ ♥♦♠❜&❡ #❤<♦&✐G✉❡ ❞❡ #&❛❝❡4 4❛♥4 ❝♦✉♣4 ❞✐♦❞❡ ❛44♦❝✐<4 ❡4# ✜♥❛❧❡♠❡♥# ❡4#✐♠< = ✽✵ ✪✱ ❝❡

G✉✐ ❝♦&&❡4♣♦♥❞ ❜✐❡♥ = ❧❛ ♠❡4✉&❡ G✉✐ <✈❛❧✉❡ ❝❡##❡ G✉❛♥#✐#< = ✼✾ ✪✳

❊♥ #❡♥❛♥# ❝♦♠♣#❡ ❞❡4 ❞✐✛<&❡♥#4 ❡✛❡#4 ❧✐4#<4 ♣&<❝<❞❡♠♠❡♥# ✭✐♥❡✣❝❛❝✐#< ❞❡4 ❝❛♣#❡✉&4✱ 4❡✉✐❧

❜❛4 ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✮✱ ♦♥ ❡①♣❧✐G✉❡ ❛✐♥4✐ ❧❡ #❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣#❛❣❡ ❛44❡③ ❢❛✐❜❧❡ ♦❜#❡♥✉ ❞✉&❛♥# ❝❡##❡

❡①♣<&✐❡♥❝❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♥❡✉#&♦♥4✱ ❞❡ ❧✬♦&❞&❡ ❞❡ 40 n · h−1
✳ ❊♥ ❝♦♥❞✐#✐♦♥4 ♦♣#✐♠❛❧❡4✱ ❝❡

#❛✉① 4❡&❛ ♣❧✉#V# ❞❡ ❧✬♦&❞&❡ ❞❡ 4000 = 5000 n · h−1
✳

✺✳✶✳✷ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥+ ❡+ +,❛❥❡❝+♦❣,❛♣❤✐❡

❯♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥# ♥✉♠<&✐G✉❡ ❞❡4 ❝❛♣#❡✉&4 ❈▼❖❙ ❛ <#< ❡✛❡❝#✉< ❛✈❡❝ ❧❡4 #&❛❝❡4 ✐44✉❡4 ❞❡

♣&♦#♦♥4 ❞❡ &❡❝✉❧ = ❆▼❆◆❉❊✱ = ♣❛&#✐& ❞❡4 ❞♦♥♥<❡4 ❛❝❝✉♠✉❧<❡4 = 7.17MeV ❡♥ ❛♣♣❧✐G✉❛♥#

❧❛ ♠<#❤♦❞❡ ♣&<4❡♥#<❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐#&❡ ✸ ✭4❡❝#✐♦♥ ✸✳✺✮✳ ❉❛♥4 ❧❛ ♠❡4✉&❡ ♦_ ❧❡4 ❝♦♥#&❛✐♥#❡4 ♠<✲

❝❛♥✐G✉❡4 ❞❡4 ❋❛4#1✐①◆ ♥❡ ♣❡&♠❡##❡♥# ♣❛4 ✉♥ ❞<4❛❧✐❣♥❡♠❡♥# ✐♠♣♦&#❛♥#✱ ❧❡4 ♣❛&❛♠3#&❡4

❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥# ❝❛❧❝✉❧<4 4♦♥# &❡❧❛#✐✈❡♠❡♥# ❢❛✐❜❧❡4 ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥#&❡ ❧❛ #❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ▲❡4 ❞✐4✲

#&✐❜✉#✐♦♥4 ❞❡4 &<4✐❞✉4 ❛✈❛♥# ❡# ❛♣&34 ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥# 4♦♥# ♣&<4❡♥#<4 ❞❛♥4 ❧❡4

✜❣✉&❡4 ✺✳✷❛ = ✺✳✷❞✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥# ❝♦♥4✐❞3&❡ G✉❡ ❧❡ ❢❛✐4❝❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉#&♦♥4 ❡4# ♦&#❤♦❣♦♥❛❧

❛✉① ♣❧❛♥4 ❞❡ ❈▼❖❙✱ ❝❡ G✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞✐4#&✐❜✉#✐♦♥ ❞❡4 &<4✐❞✉4 ❝❡♥#&<❡ 4✉& ✵ ❛♣&34 ❛❧✐✲

❣♥❡♠❡♥# = ❧❛ ❢♦✐4 4❡❧♦♥ ① ❡# ②✳ ▲❡4 ❞✐4#&✐❜✉#✐♦♥4 ❛♥❣✉❧❛✐&❡4 ❝♦♥❢&♦♥#❛♥# ❧❡4 ❛♥❣❧❡4 θ12 ❡#
θ23 4♦♥# &❡♣&<4❡♥#<❡4 4✉& ❧❡4 ✜❣✉&❡4 ✺✳✸❛ ❡# ✺✳✸❜ ✭❡①♣<&✐❡♥❝❡ ❡# 4✐♠✉❧❛#✐♦♥✮✳ ▲✬❡①♣<&✐❡♥❝❡
♠♦♥#&❡ ✉♥❡ &❡❧❛#✐♦♥ ❧✐♥<❛✐&❡ ❡♥#&❡ ❝❡4 ❞❡✉① ✈❛&✐❛❜❧❡4✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐4#&✐❜✉#✐♦♥ 4❡♠❜❧❛❜❧❡

= ❝❡❧❧❡ ❡4#✐♠<❡ ♣❛& ❧❛ 4✐♠✉❧❛#✐♦♥✳ ▲❛ G✉❛♥#✐#< ❞✬<✈3♥❡♠❡♥#4 #&34 ❞✐✛✉4<4 ❡4# ♣❧✉4 ❢❛✐❜❧❡

❡①♣<&✐♠❡♥#❛❧❡♠❡♥#✱ ❝❡ G✉✐ ❡4# ❛##&✐❜✉< = ✉♥❡ 4#❛#✐4#✐G✉❡ ❞❡ #&❛❝❡4 ✐♥4✉✣4❛♥#❡✳

✺✳✶✳✸ ▼❡5✉,❡ ❞✬✉♥ 5♣❡❝+,❡ ♥❡✉+,♦♥ 9 ✼✳✶✼ ▼❡❱

▲❡4 ♠❡4✉&❡4 ❡✛❡❝#✉<❡4 = ❆▼❆◆❉❊ ♦♥# #♦✉# ❞✬❛❜♦&❞ ♣❡&♠✐4 ❞❡ ✈❛❧✐❞❡& ❧❛ ♠<#❤♦❞❡ ❞❡

❝❛❧✐❜&❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙✐✭▲✐✮ ❡♥ ❢❛✐4❝❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉#&♦♥4 ❣&b❝❡ ❛✉① &<❛❝#✐♦♥4 ✐♥<❧❛4#✐G✉❡4 ❞❡4

♥❡✉#&♦♥4 4✉& ❧❡4 ✐4♦#♦♣❡4 ❞✉ 4✐❧✐❝✐✉♠ ❞❛♥4 ❧❛ ❞✐♦❞❡ ✭4❡❝#✐♦♥ ✹✳✸✳✶✮✳ ❈❡##❡ ❝♦✉&❜❡ ❞✬<#❛✲

❧♦♥♥❛❣❡ &<❛❧✐4<❡ 4✉& 4✐#❡ ❛ <#< ✉#✐❧✐4<❡ ♣♦✉& &❡❝♦♥4#&✉✐&❡ ❧❡ ♣&❡♠✐❡& 4♣❡❝#&❡ ♥❡✉#&♦♥ ❞✉
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✭❜✮ ❙✐♠✉❧❛(✐♦♥ ✐♥❝❧✉❛♥( ✉♥ 1❡✉✐❧ ♠✐♥✐♠✉♠ 1✉2 ❧❛

❞✐♦❞❡ ❡( ✉♥❡ ✐♥❡✣❝❛❝✐(5 ❞❡1 ❝❛♣(❡✉21 ❈▼❖❙✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛)❛✐+♦♥ ❞❡+ +♣❡❝0)❡+ 0❤2♦)✐3✉❡+ ❡0 )❡❝♦♥+0)✉✐0+ ♥♦)♠❛❧✐+2+ ♣♦✉) ❧❛

♠❡+✉)❡ ❞❡ ♥❡✉0)♦♥+ ❞❡ 7.17MeV ✭❆▼❆◆❉❊✮✳ ▲❛ ❝♦✉)❜❡ ♥♦✐)❡ ❝♦))❡+♣♦♥❞ ❛✉ +♣❡❝0)❡

0❤2♦)✐3✉❡♠❡♥0 2♠✐+ ♣❛) ❧✬❛❝❝2❧2)❛0❡✉)✳ ❊♥ )♦✉❣❡✱ ❧❡ +♣❡❝0)❡ ♠❡+✉)2 ♣❛) ❧❡ ❚C❘✳ ❊♥ ✈❡)0✱

✭❣❛✉❝❤❡✮ ✉♥❡ +✐♠✉❧❛0✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝0✐♦♥♥❡♠❡♥0 ♥♦)♠❛❧ ❞✉ ❚C❘✱ ✭❞)♦✐0❡✮ ❧❛ +✐♠✉❧❛0✐♦♥ ✐♥❝❧✉0

✉♥ +❡✉✐❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉) ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ 1.8MeV ❡0 ✉♥❡ ✐♥❡✣❝❛❝✐02 ❞❡+ ❝❛♣0❡✉)+ ❈▼❖❙✳

❚C❘ J 7.17MeV✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬2♣❛✐++❡✉) ❞❡ ❝♦♥✈❡)0✐++❡✉) ♥❡ ♣❡)♠❡0 ♣❛+ ❞✬❛♣♣❧✐3✉❡)

❞✐)❡❝0❡♠❡♥0 ❧✬❤②♣♦0❤M+❡ e/2 ♣♦✉) ❧❛ )❡❝♦♥+0)✉❝0✐♦♥ ❞❡+ ♣❡)0❡+ ❞✬2♥❡)❣✐❡ ❞❡+ ♣)♦0♦♥+ ❞❡

)❡❝✉❧ ❞❛♥+ ❧❡ ❝♦♥✈❡)0✐++❡✉)✳ ▲❛ )❡❧❛0✐♦♥ ✹✳✶ ♠♦♥0)❡ 3✉✬✉♥ ❝♦♥✈❡)0✐++❡✉) ❞❡ 500 ➭m ♥✬❡+0

✉0✐❧❡ ❡♥ ✐♥02❣)❛❧✐02 3✉✬J ♣❛)0✐) ❞❡ 8.4MeV✳ ❊♥ ❞❡OJ ❞❡ ❝❡00❡ ✈❛❧❡✉)✱ +❡✉❧❡♠❡♥0 ✉♥❡ ♣❛)✲

0✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡)0✐++❡✉) ❣2♥M)❡ ❞❡+ ♣)♦0♦♥+ ❞❡ )❡❝✉❧ 3✉✐ +❡)♦♥0 ❞20❡❝02+✳ C♦✉) ❞❡+ ♠❡+✉)❡+

❛✈❡❝ ❞❡+ ♥❡✉0)♦♥+ ❞❡ 7.17MeV✱ ❧✬2♣❛✐++❡✉) ❞❡ ❝♦♥✈❡)0✐++❡✉) ✉0✐❧✐+2❡ ♣♦✉) ❧❛ )❡❝♦♥+0)✉❝0✐♦♥

❞❡+ ♣❡)0❡+ ❞✬2♥❡)❣✐❡ ❞❡+ ♣)♦0♦♥+ ❞❡ )❡❝✉❧ ❡+0 ❞♦♥❝ ❞❡ 338 ➭m✳ ▲❛ ✜❣✉)❡ ✺✳✹❛ ♣)2+❡♥0❡ ❧❡

+♣❡❝0)❡ ♣)♦❞✉✐0 ♣❛) ❧✬❛❝❝2❧2)❛0❡✉) ❆▼❆◆❉❊✱ ❧❡ +♣❡❝0)❡ ❡①♣2)✐♠❡♥0❛❧ )❡❝♦♥+0)✉✐0 J ♣❛)✲

0✐) ❞❡+ ♠❡+✉)❡+ ❞✉ 02❧❡+❝♦♣❡✱ ❛✐♥+✐ 3✉✬✉♥ )2+✉❧0❛0 ❞❡ +✐♠✉❧❛0✐♦♥ ♦❜0❡♥✉ ❞❛♥+ ❧❡+ ♠R♠❡+

❝♦♥❞✐0✐♦♥+ ✭En = 7.17MeV✱ e = 500 ➭m✮✳ ▲✬2♥❡)❣✐❡ ♠❡+✉)2❡ ♣❛) ❧❡ ❚C❘ ❡+0 ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡

+✉)❡+0✐♠2❡ ❞❡ 0.1MeV ❛✈❡❝ ✉♥❡ )2+♦❧✉0✐♦♥ ❞❡ 5.2%✳ ▲❡ +♣❡❝0)❡ +✐♠✉❧2 ❡+0 ❜✐❡♥ ❝❡♥0)2 J

❧❛ ❜♦♥♥❡ 2♥❡)❣✐❡ ❡0 ❛ ✉♥ ♣)♦✜❧ ❛+②♠20)✐3✉❡ ❧✐2 J ❧✬✉0✐❧✐+❛0✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡)0✐++❡✉) 2♣❛✐+ ❀ ❧❛

♣❛)0✐❡ ❜❛++❡ 2♥❡)❣✐❡ ❞✉ ♣✐❝ ❝♦))❡+♣♦♥❞ J ❞❡+ ♣)♦0♦♥+ ❞❡ )❡❝✉❧ ❣2♥2)2+ ❞✉ ❝T02 ❡①02)✐❡✉)
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❞✬❛00❡✐♥❞)❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✮ 0❛♥❞✐+ 3✉❡ ❧❛ ♣❛)0✐❡ ❤❛✉0❡ 2♥❡)❣✐❡ ❝♦))❡+♣♦♥❞ J ❞❡+ ♣)♦0♦♥+ ❣2♥2)2+

❞❛♥+ ❧❛ ♣❛)0✐❡ ✐♥02)✐❡✉)❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡)0✐++❡✉) ✭2♥❡)❣✐❡ ♣❧✉+ 2❧❡✈2❡✱ ♣❧✉+ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡+ ❞✬❛00❡✐♥❞)❡

❧❛ ❞✐♦❞❡✮✳ ❙❛ )2+♦❧✉0✐♦♥ +✐♠✉❧2❡ ❡+0 ❡+0✐♠2❡ J 7.4%✳ ❈❡00❡ ❞✐✛2)❡♥❝❡ +✉) ❧❛ )2+♦❧✉0✐♦♥

+✬❡①♣❧✐3✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛)0 ♣❛) ❧❡ +❡✉✐❧ ❡♥ 2♥❡)❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ J 1.8MeV✱ ❝❡ 3✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛

❧❛)❣❡✉) ❞✉ ♣✐❝ ♥❡✉0)♦♥ ❡♥ ❧✬❛♠♣✉0❛♥0 ❞✬✉♥❡ ♣❛)0✐❡ ❜❛++❡ 2♥❡)❣✐❡✱ ❡0 3✉✐ 0❡♥❞ J ❛✉❣♠❡♥0❡)

❧✬2♥❡)❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣✐❝✳ ❉✬❛✉0)❡ ♣❛)0✱ ❧✬✐♥❡✣❝❛❝✐02 ❞❡+ ❝❛♣0❡✉)+ ❈▼❖❙ 20❛♥0 ❞2♣❡♥✲

❞❛♥0❡ ❞❡ ❧✬2♥❡)❣✐❡ ❞❡+ ♣)♦0♦♥+✱ ✐❧ ❡+0 ❛❧♦)+ ♣❧✉+ ♣)♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡+✉)❡) ✉♥ ♣)♦0♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥

❞2♣T0 ❞✬2♥❡)❣✐❡ ❞❛♥+ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ 2MeV 3✉✬✉♥ ♣)♦0♦♥ 3✉✐ ❞2♣♦+❡)❛✐0 4MeV✳ ❈❡0 ❡✛❡0 ❧✐2

J ❧✬✐♥❡✣❝❛❝✐02 ❞❡+ ❝❛♣0❡✉)+ ❋❛+0C✐①◆ ❛♠M♥❡ ❞♦♥❝ J )❡❝♦♥+0)✉✐)❡ ❞❛✈❛♥0❛❣❡ ❞❡ 0)❛❝❡+ ♣♦✉)

❧❡+ ♣❧✉+ ❢❛✐❜❧❡+ ❞2♣T0+ ❞✬2♥❡)❣✐❡ 3✉❡ ❧❡+ ❞2♣T0+ ♣❧✉+ 2❧❡✈2+✱ ❝❡ 3✉✐ ❛✣♥❡ 2❣❛❧❡♠❡♥0 ❧❡ ♣✐❝

❡0 0❡♥❞ ❝❡00❡ ❢♦✐+✲❝✐ J ❞✐♠✐♥✉❡) +♦♥ 2♥❡)❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡✳

✼✾



▲❛ ✜❣✉%❡ ✺✳✹❜ ❝♦♥❢%♦♥/❡ ❧❡ 1♣❡❝/%❡ 1✐♠✉❧5 ❛✉ 1♣❡❝/%❡ ❡①♣5%✐♠❡♥/❛❧ ❡♥ ❝♦♥1✐❞5%❛♥/ ❧❡1 ❡❢✲

❢❡/1 ❧✐1/51 ♣%5❝5❞❡♠♠❡♥/✳ ❖♥ ✐♥/%♦❞✉✐/ ❛✐♥1✐ ❞❛♥1 ❧❛ ♠♦❞5❧✐1❛/✐♦♥ ▼♦♥/❡✲❈❛%❧♦ ❧❡ 1❡✉✐❧ ❡♥

5♥❡%❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡/ ❧✬✐♥❡✣❝❛❝✐/5 ❞❡1 ❈▼❖❙✳ ?❛% ❝♦♠♣❛%❛✐1♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ 1♣❡❝/%❡ 1✐♠✉❧5

❞❛♥1 ❧❛ ✜❣✉%❡ ✺✳✹❛✱ ❧✬5♥❡%❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣✐❝ ❡1/ ♣❧✉1 5❧❡✈5❡✱ ❛✉ ♠B♠❡ ♥✐✈❡❛✉ C✉❡ ❝❡❧❧❡

❞✉ 1♣❡❝/%❡ ❡①♣5%✐♠❡♥/❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉1✱ ❧✬✐♥❡✣❝❛❝✐/5 ❞❡1 ❝❛♣/❡✉%1 ❈▼❖❙ ❛ ❜✐❡♥ %5❞✉✐/ ❧❛ ♣♦♣✉✲

❧❛/✐♦♥ ❤❛✉/❡ 5♥❡%❣✐❡ ❞✉ ♣✐❝ 1❛♥1 ❛✛❡❝/❡% ❧❛ ♣❛%/✐❡ ❜❛11❡ 5♥❡%❣✐❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥/ ❧❛ %51♦❧✉/✐♦♥

❞✉ ♣✐❝ 1✐♠✉❧5 ❡1/ 5✈❛❧✉5❡ H ✻✳✸ ✪ ✭✜❣✉%❡ ✺✳✹❜✮✱ ♣❧✉1 ♣%♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ %51♦❧✉/✐♦♥ ❞❡ ✺✳✷ ✪

♦❜/❡♥✉❡ ❡①♣5%✐♠❡♥/❛❧❡♠❡♥/✳

▲❡1 ♠❡1✉%❡1 ❡✛❡❝/✉5❡1 ❛✈❡❝ ❧❡ ❚?❘ H 7.17MeV ♦♥/ ❛✐♥1✐ ♣❡%♠✐1 ❞❡ ❝♦♥✜%♠❡% ❧❡1 ❝❛♣❛❝✐/51

❛❝/✉❡❧❧❡1 ❞✉ ❞5/❡❝/❡✉% H %❡❝♦♥1/%✉✐%❡ ✉♥ 1♣❡❝/%❡ ♥❡✉/%♦♥ ❞❡ ❜❛11❡ 5♥❡%❣✐❡ ✭5 H 8MeV✮✱
❝❡♥/%5 H ❧❛ ❜♦♥♥❡ 5♥❡%❣✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ %51♦❧✉/✐♦♥ ♣%♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❛//❡♥❞✉❡ /❤5♦%✐C✉❡♠❡♥/✳ ▲❛

♣♦11✐❜✐❧✐/5 ❞❡ %❡♣%♦❞✉✐%❡ ♣❛% ♠♦❞5❧✐1❛/✐♦♥ ▼♦♥/❡✲❈❛%❧♦ ❧❡1 ❞♦♥♥5❡1 ❡①♣5%✐♠❡♥/❛❧❡1✱ ❡♥

✐♥❝❧✉❛♥/ ❞❡1 ❡✛❡/1 ❝♦♠♣❧❡①❡1 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣❤②1✐C✉❡ ✭5♣❛✐11❡✉% ❞✉ ❝♦♥✈❡%/✐11❡✉%✮ ❡/ 5❧❡❝/%♦✲

♥✐C✉❡ ✭❞5❢❛✉/1 ❝❛♣/❡✉%1 ❈▼❖❙✱ 1❡✉✐❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✮✱ ❞5♠♦♥/%❡ ❞❡ ♣❧✉1 ✉♥❡ ❝♦♠♣%5❤❡♥1✐♦♥

✜♥❡ ❞✉ ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡♠❡♥/ ❞✉ 1②1/R♠❡ ❞❡ ♠❡1✉%❡✳ ❈❡//❡ ♠♦❞5❧✐1❛/✐♦♥ ❛✈❛♥❝5❡ ❞✉ ❞5/❡❝/❡✉%

♥♦✉1 ♣❡%♠❡/ ❞✬5/✉❞✐❡% ❞❡ ♠❛♥✐R%❡ %5❛❧✐1/❡ 1♦♥ ✉/✐❧✐1❛/✐♦♥ ❢✉/✉%❡ ❞❛♥1 ❞✬❛✉/%❡1 ❝♦♥/❡①/❡1

❞✬❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥1 H ✈♦❝❛/✐♦♥1 ❢♦♥❞❛♠❡♥/❛❧❡1✱ ♠5❞✐❝❛❧❡1 ♦✉ ✐♥❞✉1/%✐❡❧❧❡1✳ ❯♥❡ 5/✉❞❡ ♣%5❧✐♠✐✲

♥❛✐%❡ 1✉% ❧❛ ♣%♦❞✉❝/✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉/%♦♥1 1❡❝♦♥❞❛✐%❡1 ❛✉♣%R1 ❞❡1 ❛❝❝5❧5%❛/❡✉%1 ❞❡ ♣%♦/♦♥1 ❡1/

❛✐♥1✐ ♣%51❡♥/5❡ ❞❛♥1 ❧❛ 1❡❝/✐♦♥ 1✉✐✈❛♥/❡✳

✺✳✷ #$♦❞✉❝)✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉)$♦♥- -❡❝♦♥❞❛✐$❡- ❛✉♣$0- ❞❡- ❛❝✲

❝2❧2$❛)❡✉$- ❞❡ ♣$♦)♦♥-

✺✳✷✳✶ ▼♦❞'❧❡* ♥✉❝❧.❛✐1❡* ▼♦♥2❡✲❈❛1❧♦

▲❡1 ❝♦❞❡1 ❞❡ 1✐♠✉❧❛/✐♦♥1 ▼♦♥/❡✲❈❛%❧♦ ❥♦✉❡♥/ ✉♥ %U❧❡ ♣%5❞✐❝/✐❢ /%R1 ✐♠♣♦%/❛♥/ ❡♥ ♣❤②✲

1✐C✉❡ ♥✉❝❧5❛✐%❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛% ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥1 ❧❡ ❝❛❞%❡ ❞❡ ❝❡ /%❛✈❛✐❧ ♣♦✉% 5✈❛❧✉❡% ❧❡1 ♣❡%❢♦%✲

♠❛♥❝❡1 ❞✬✉♥ ❞5/❡❝/❡✉%✳ ■❧1 1♦♥/ ❛✉11✐ ✉/✐❧✐151 ♣♦✉% ❧❛ ♠♦❞5❧✐1❛/✐♦♥ ❞❡ %5❛❝/❡✉%1 ♥✉❝❧5❛✐%❡1✱

❞❡ /%❛✐/❡♠❡♥/1 ♠5❞✐❝❛✉① ✭%❛❞✐♦/❤5%❛♣✐❡✱ ❤❛❞%♦♥/❤5%❛♣✐❡✱ ❚❊?✱ ❡/❝✳✮✱ ❞✬❡①♣5%✐❡♥❝❡1✱ ❡/❝✳

❈❡1 1✐♠✉❧❛/✐♦♥1 ♠♦❞5❧✐1❡♥/ ❧❛ ♣%♦♣❛❣❛/✐♦♥ ❞❡1 ♣❛%/✐❝✉❧❡1 ❞❛♥1 ✉♥ ♠✐❧✐❡✉✱ ❛✐♥1✐ C✉❡ ❧❛

❣5♥5%❛/✐♦♥ ❞❡ ♣❛%/✐❝✉❧❡1 1❡❝♦♥❞❛✐%❡1 ✐♥/❡%✈❡♥❛♥/ ❞❛♥1 ❧❡ ❝❛❞%❡ ❞❡ ❞✐✛5%❡♥/1 ♣%♦❝❡11✉1

♣❤②1✐C✉❡1 ✭✐♦♥✐1❛/✐♦♥✱ ❝♦❧❧✐1✐♦♥ ✐♥5❧❛1/✐C✉❡✱ ❞51❡①❝✐/❛/✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉✱ ❡/❝✳✮✳ ❉❛♥1 ❧❡ ❝❛1

❞❡ ❢❛✐1❝❡❛✉① ❞❡ ♣%♦/♦♥1 ✭♦✉ ❞❡ ♥❡✉/%♦♥1✮✱ ❧❡1 1❡❝/✐♦♥1 ❡✣❝❛❝❡1 ❞✐✛5%❡♥/✐❡❧❧❡1 ❞❡1 ❞✐✛5%❡♥/1

♣%♦❝❡11✉1 ♣❤②1✐C✉❡1 1♦♥/ ❝❡♣❡♥❞❛♥/ ❧♦✐♥ ❞✬B/%❡ /♦✉/❡1 ❝♦♥♥✉❡1 ❡①♣5%✐♠❡♥/❛❧❡♠❡♥/ ❛✈❡❝

✉♥❡ ♣%5❝✐1✐♦♥ 1✉✣1❛♥/❡ ✿ ❡❧❧❡1 ❞5♣❡♥❞❡♥/ ❞✉ ♣%♦❥❡❝/✐❧❡✱ ❞❡ 1♦♥ 5♥❡%❣✐❡✱ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝✐❜❧❡

✭♥♦♠❜%❡ ❞❡ ♣%♦/♦♥1 ❡/ ❞❡ ♥❡✉/%♦♥1✮✱ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ %5❛❝/✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦%❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐1/%✐❜✉/✐♦♥

❛♥❣✉❧❛✐%❡ ❞❡1 ♣%♦❞✉✐/1 ❞❡ ❧❛ %5❛❝/✐♦♥✳ ❚♦✉/❡ ✉♥❡ ❜%❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②1✐C✉❡ ♥✉❝❧5❛✐%❡ ❡①♣5%✐✲

♠❡♥/❛❧❡ ❡1/ ❛✐♥1✐ ❝♦♥1❛❝%5❡ H ❧❛ ♠❡1✉%❡ ❞❡ 1❡❝/✐♦♥1 ❡✣❝❛❝❡1 ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧5/❡% ❡/ ❛♠5❧✐♦%❡%

❧❡1 ❜❛1❡1 ❞❡ ❞♦♥♥5❡1 ❞✐1♣♦♥✐❜❧❡1✳ ❈❡1 1❡❝/✐♦♥1 ❡✣❝❛❝❡1 1♦♥/ ❝♦♠♣✐❧5❡1 ❞❛♥1 ❞❡1 ❜❛1❡1 ❞❡

❞♦♥♥5❡1 /❡❧❧❡1 C✉❡ ❊◆❉❋ ❬✹✵❪ ♦✉ ❡♥❝♦%❡ ❚❊◆❉▲ ❬✹✶❪✱ C✉✐ ❛❥✉1/❡♥/ ✉♥ ♠♦❞R❧❡ /❤5♦%✐C✉❡

❛✉① ♠❡1✉%❡1 ❡①♣5%✐♠❡♥/❛❧❡1✱ 5✈❛❧✉5 ♣❛% ❞❡1 ❝♦❞❡1 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭/❡❧ C✉❡ ❚❆▲❨❙ ❬✹✷❪✮✳ ▲❡1

❜❛1❡1 ❞❡ ❞♦♥♥5❡1 1♦♥/ ❛❝❝❡11✐❜❧❡1 ❡/ ❝♦♥1✉❧/❛❜❧❡1 ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐R%❡ ✐♥/❡%❛❝/✐✈❡ ❞❛♥1 ❧❡

❝❛1 ❞❡ ❏❆◆■❙ ♣❛% ❡①❡♠♣❧❡✱ C✉✐ ♣❡%♠❡/ ❞❡ ❝♦♠♣❛%❡% ❧❡1 ♣%5❞✐❝/✐♦♥1 ❞❡1 ❞✐✛5%❡♥/1 ♠♦❞R❧❡1

❡♥/%❡ ❡✉① ❡/ ❛✉① ❞♦♥♥5❡1 ❡①♣5%✐♠❡♥/❛❧❡1 ❬✹✸❪✳ ▲❡1 ❞✐✛5%❡♥/❡1 ❜❛1❡1 ❞❡ ❞♦♥♥5❡1 ♦♥/ ❣5✲

♥5%❛❧❡♠❡♥/ ♣❡✉ ❞❡ ❞✐✛5%❡♥❝❡1 ❡♥/%❡1✲❡❧❧❡1 ♣♦✉% ❧❛ 1❡❝/✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ /♦/❛❧❡✱ ♠❛✐1 ♣%51❡♥/❡♥/

❞❡1 ❞✐✛5%❡♥❝❡1 C✉✐ ♣❡✉✈❡♥/ B/%❡ ✐♠♣♦%/❛♥/❡1 ♣♦✉% ❞❡1 ❝❛♥❛✉① ❞❡ %5❛❝/✐♦♥ ♣❛%/✐❝✉❧✐❡%1

✽✵



+12 → + +11 +12 → +12

20MeV
0 400MeV



❧❡" ♥♦②❛✉① ✐♥*❡+♠-❞✐❛✐+❡" ✭❆❁✶✶✮✱ ❡* ❞❡ ✻ ♣♦✉+ ❧❡" ♥♦②❛✉① ❧♦✉+❞" ✭❆❃✶✶✮✳ ▲❛ ❞❡♥"✐*- ❞❡

♥✉❝❧-♦♥" ❡"* ❞-*❡+♠✐♥-❡ ❡♥ ❞✐✈✐"❛♥* ❧❡ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ♥✉❝❧-♦♥" ♣❛+ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ "♣❤>+❡✳

❈❡**❡ ❞❡♥"✐*- ❞❡ ♥✉❝❧-♦♥" ❞-*❡+♠✐♥❡✱ ❝♦♥❥♦✐♥*❡♠❡♥* ❛✈❡❝ ❧❛ "❡❝*✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✐♥*❡+❛❝*✐♦♥

♥✉❝❧-♦♥✲♥✉❝❧-♦♥ ❧✐❜+❡" ✭♥✲♥✮✱ ❧❛ ♣+♦❜❛❜✐❧✐*- D✉❡ ❧❡ ♣+♦❥❡❝*✐❧❡ ✐♥*❡+❛❣✐""❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳

❊♥"✉✐*❡ ❝❡**❡ ♣+♦❜❛❜✐❧✐*- ❡"* *+❛♥"❢♦+♠-❡ ❡♥ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉+ ❞❡ ♣❛+❝♦✉+" ♣♦✉+ ❧❡ ♣+♦❥❡❝*✐❧❡

❡* ❧❡" ♥✉❝❧-♦♥" ❞❡ ❧❛ ❝❛"❝❛❞❡ ❛✉ "❡✐♥ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ❯♥❡ ❢♦✐" D✉✬✉♥❡ ✐♥*❡+❛❝*✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉✱ ❧✬-♥❡+❣✐❡

❞✉ ♥✉❝❧-♦♥ ❝✐❜❧❡ ❡"* ❞-*❡+♠✐♥-❡ ❡♥ ❝♦♥"✐❞-+❛♥* D✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧"✐♦♥ ❞❡" ♥✉❝❧-♦♥" ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡"*

❞✐"*+✐❜✉-❡ "❡❧♦♥ ✉♥ ❣❛③ ❞❡ ❋❡+♠✐✳ ▲❛ ❞✐"*+✐❜✉*✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐+❡ ❞❡" ♣+♦❞✉✐*" ❞❡ ❝❤❛D✉❡ +-❛❝*✐♦♥

❡"* *✐+-❡ ❛❧-❛*♦✐+❡♠❡♥* "❡❧♦♥ ❧❡" "❡❝*✐♦♥" ❡✣❝❛❝❡" ❛♥❣✉❧❛✐+❡" -✈❛❧✉-❡" ❡①♣-+✐♠❡♥*❛❧❡♠❡♥*✳

❯♥❡ ❢♦✐" D✉❡ *♦✉*❡" ❧❡" ♣❛+*✐❝✉❧❡" ❣-♥-+-❡" ♣❛+ ❧❛ ❝❛"❝❛❞❡ "❡ "♦♥* -❝❤❛♣♣-❡" ❞✉ ♥♦②❛✉ ♦✉

"♦♥* ❝❛♣*✉+-❡" ❞❛♥" ❧❡ ♥♦②❛✉✱ ❧❛ ❝❛"❝❛❞❡ ♣+❡♥❞ ✜♥✳ ■❧ "✉✐* ✉♥❡ -*❛♣❡ ❞✐*❡ ❞❡ ❝♦❛❧❡"❝❡♥❝❡

❞❡"*✐♥-❡ M ❣-♥-+❡+ ❞❡" ❢+❛❣♠❡♥*" ❧♦✉+❞" ❞❡ ❤❛✉*❡ -♥❡+❣✐❡✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥* ❧❡" ♥❡✉*+♦♥" ❡* ❧❡"

♣+♦*♦♥" ❞❡ ❧❛ ❝❛"❝❛❞❡ D✉✐ ♦♥* ❞❡" ✐♠♣✉❧"✐♦♥" ♣+♦❝❤❡"✱ ♣❡+♠❡**❛♥* ❞❡ ❢♦+♠❡+ ❞❡" ❞❡✉*♦♥"

❞❡ ❤❛✉*❡ -♥❡+❣✐❡ ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛ ♠❛❥♦+✐*- ❞❡" ♥❡✉*+♦♥" +❛♣✐❞❡" ❛✉①D✉❡❧" ❡"* "❡♥"✐❜❧❡

❧❡ *-❧❡"❝♦♣❡ M ♣+♦*♦♥" ❞❡ +❡❝✉❧ "♦♥* ❛❧♦+" ❞-❥M ❣-♥-+-"✳ ❉❡" ♠♦❞>❧❡" ❞❡ ♣+-✲-D✉✐❧✐❜+❡ ❡*

❞✬-✈❛♣♦+❛*✐♦♥ ♣+❡♥♥❡♥* ❧❡ +❡❧❛✐" ♣♦✉+ +❛♠❡♥❡+ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❛♥" "♦♥ -*❛* ❢♦♥❞❛♠❡♥*❛❧✱ ❡♥

-♠❡**❛♥* ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡" ♣❛+*✐❝✉❧❡"✳

✺✳✷✳✶✳❜ ❈❛'❝❛❞❡ ✐♥-.❛✲♥✉❝❧2❛✐.❡ ❜✐♥❛✐.❡

▲❡ ♠♦❞>❧❡ ❇■❈ ❬✹✻❪ ❡"* ✉♥ ✐♥*❡+♠-❞✐❛✐+❡ ❡♥*+❡ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛"❝❛❞❡ ✭❝♦♠♠❡ ❇❡+*✐♥✐

♦✉ ■◆❈▲✮ ❡* ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐D✉❡ ♠♦❧-❝✉❧❛✐+❡ D✉❛♥*✐D✉❡ ❬✹✼❪✳ ❊♥ ❡✛❡* ✐❧ ② ❛ *♦✉❥♦✉+"

❧❛ ❧♦❣✐D✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛"❝❛❞❡ ❞❡ ♥✉❝❧-♦♥" ✐♥❞✉✐*❡ ♣❛+ ❧❡ ♣+♦❥❡❝*✐❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥*✱ ♠❛✐" ❧❡" ♥✉❝❧-♦♥"

"♦♥* *+❛✐*-" ❝♦♠♠❡ ❞❡" ❢♦♥❝*✐♦♥" ❞✬♦♥❞❡ ▲❡" ♥✉❝❧-♦♥" ❞✉ ♥♦②❛✉ ♦♥* ✉♥❡ ♣♦"✐*✐♦♥ ✐♥✐*✐❛❧❡

❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥"✐*- ♥✉❝❧-❛✐+❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✱ ❡* ✉♥❡ -♥❡+❣✐❡ *✐+-❡ ❛❧-❛*♦✐+❡♠❡♥* ❞❛♥" ✉♥❡

❞✐"*+✐❜✉*✐♦♥ ❞❡ ❋❡+♠✐ ✭pi < ~c(3π2ρ(r))1/3✮✳ ❯♥❡ ❧✐♠✐*❡ ✐♥❢-+✐❡✉+❡ "✉+ ❧❛ ❞✐"*❛♥❝❡ ✐♥*❡+✲

♥✉❝❧-♦♥" ❞❡ 0.8 fm ❡"* ❝❡♣❡♥❞❛♥* ✐♥*+♦❞✉✐*❡ ♣♦✉+ *❡♥✐+ ❝♦♠♣*❡ ❞❡" ❡✛❡*" +-♣✉❧"✐❢"✳ ▲❡✉+

*+❛❥❡❝*♦✐+❡ ❡"* ❝♦✉+❜-❡✱ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞✉ ♣♦*❡♥*✐❡❧ ✭❲♦♦❞"✲❙❛①♦♥ ♣♦✉+ ❆❃✶✻✱ "✐♥♦♥ ♦"❝✐❧❧❛*❡✉+

❤❛+♠♦♥✐D✉❡✮ +-❣♥❛♥* ❞❛♥" ❧❡ ♥♦②❛✉ D✉✐ ❞-✜♥✐* -❣❛❧❡♠❡♥* ❧❛ ❞❡♥"✐*- ♥✉❝❧-❛✐+❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ▲❛

*+❛❥❡❝*♦✐+❡ ❡"* ❞-*❡+♠✐♥-❡ ❡♥ +-"♦❧✈❛♥* ❧✬-D✉❛*✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥* ❞❛♥" ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♥✉❝❧-❛✐+❡

♣❛+ ✉♥❡ ♠-*❤♦❞❡ ❞✬✐♥*-❣+❛*✐♦♥ ♥✉♠-+✐D✉❡ ✭❘✉♥❣❡✲❑✉**❛ ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❡ ♣♦✐♥* ❞✬❡♥*+-❡

❞✉ ♣+♦❥❡❝*✐❧❡ ❡"* ❝❤♦✐"✐ ❛❧-❛*♦✐+❡♠❡♥* M ❧❛ "✉+❢❛❝❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✱ ❡* "✐ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦❧❧✐"✐♦♥ ♥✬❛

❧✐❡✉✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥* ❞✬❡♥*+-❡ ❡"* ❝❤♦✐"✐ ❥✉"D✉✬M ♦❜*❡♥✐+ ❛✉ ♠♦✐♥" ✉♥❡ ✐♥*❡+❛❝*✐♦♥ ❛✈❡❝

✉♥ ♥✉❝❧-♦♥✳ ❯♥❡ ✐♥*❡+❛❝*✐♦♥ ❡♥*+❡ ♥✉❝❧-♦♥" ♣❛+*✐❝✐♣❛♥*" ❡"* ♣♦""✐❜❧❡ ❞>" D✉❡ ❧❛ ❞✐"*❛♥❝❡

❡♥*+❡ ❧❡" ♥✉❝❧-♦♥" ❡"* ✐♥❢-+✐❡✉+❡ M

√

σtot/π✳ Z♦✉+ ❧❡" ❝♦❧❧✐"✐♦♥" -❧❛"*✐D✉❡" ❡♥*+❡ ♥✉❝❧-♦♥"✱

❧❡" "❡❝*✐♦♥" ❡✣❝❛❝❡" ✉*✐❧✐"-❡" ♣+♦✈✐❡♥♥❡♥* ❞❡ ❞♦♥♥-❡" ❡①♣-+✐♠❡♥*❛❧❡"✱ *❛♥❞✐" D✉❡ ♣♦✉+

❧❡" ❝♦❧❧✐"✐♦♥" ✐♥-❧❛"*✐D✉❡"✱ ❧❡" "❡❝*✐♦♥" ❡✣❝❛❝❡" "♦♥* ❡①❝❧✉"✐✈❡♠❡♥* ❝❛❧❝✉❧-❡"✳ ❈❡ ♠♦❞>❧❡

♥✬✐♥❝❧✉❡ ♣❛" ❧❛ ♣♦""✐❜✐❧✐*- ❞✬❛✈♦✐+ ❞❡" ❝♦❧❧✐"✐♦♥" ❡♥*+❡ ❞❡✉① ♣❛+*✐❝✐♣❛♥*" ❞❡ ❧❛ ❝❛"❝❛❞❡ ✭✉♥✐✲

D✉❡♠❡♥* ❡♥*+❡ ✉♥ ♣❛+*✐❝✐♣❛♥* ❡* ✉♥ ♥✉❝❧-♦♥ D✉✐ ♥✬❛ ♣❛" ❡♥❝♦+❡ ✐♥*❡+❛❣✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛"❝❛❞❡✮✳

▲❛ ❝❛"❝❛❞❡ ♣+❡♥❞ ✜♥ ❞>" D✉❡ ❧✬-♥❡+❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡" ♣❛+*✐❝✐♣❛♥*" +❡"*❛♥*" ❞❛♥" ❧❡ ♥♦②❛✉

❞❡"❝❡♥❞ ❡♥ ❞❡""♦✉" ❞✬✉♥ "❡✉✐❧ ❞♦♥♥-✳ ▲❡ ♥♦②❛✉ ❡①❝✐*- ♣❛""❡ ❡♥"✉✐*❡ ♣❛+ ✉♥ ♠♦❞>❧❡ ❞❡

♣+-✲-D✉✐❧✐❜+❡ ❡* ❞✬-✈❛♣♦+❛*✐♦♥ ♣♦✉+ ❛**❡✐♥❞+❡ "♦♥ -*❛* ❢♦♥❞❛♠❡♥*❛❧✳

✺✳✷✳✶✳❝ ❈❛'❝❛❞❡ ✐♥-.❛✲♥✉❝❧2❛✐.❡ ❞❡ ▲✐4❣❡

❉❛♥" ❝❡ ♠♦❞>❧❡ ❞❡ ❝❛"❝❛❞❡ ❬✹✽❪✱ ❧❡" ♣❛+*✐❝✉❧❡" "❡ ❞-♣❧❛❝❡♥* ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞+♦✐*❡" ❞❛♥" ❧❡

♥♦②❛✉ ❥✉"D✉✬M ❝❡ D✉✬❡❧❧❡" ♣❛+✈✐❡♥♥❡♥* ❛✉ ✈♦✐"✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♥✉❝❧-♦♥ ✭d <
√

σtot/π✮✱ ♦\ ✉♥❡

✐♥*❡+❛❝*✐♦♥ ❡"* ❢♦+❝-❡✳ ▲❡" ♥✉❝❧-♦♥" ❞✉ ♥♦②❛✉ "♦♥* +-♣❛+*✐" ❛❧-❛*♦✐+❡♠❡♥* ❞❛♥" ❧❡ ✈♦❧✉♠❡

❞✉ ♥♦②❛✉ ✭R = 1.12A1/3
✮✱ ❡* ✉♥❡ -♥❡+❣✐❡ ❧❡✉+ ❡"* ❛**+✐❜✉-❡ "❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐"*+✐❜✉*✐♦♥ ❞❡ ❋❡+♠✐✳

✽✷



▲✬"#❛# ✜♥❛❧ ✐))✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐)✐♦♥ ❡♥#/❡ ♥✉❝❧"♦♥) ❡)# ❝❤♦✐)✐ ❛❧"❛#♦✐/❡♠❡♥# )❡❧♦♥ ❧❡) )❡❝#✐♦♥)

❡✣❝❛❝❡) "✈❛❧✉"❡) ❡①♣"/✐♠❡♥#❛❧❡♠❡♥# ✭♣❛/❛♠"#/✐)❛#✐♦♥ ❞❡) )❡❝#✐♦♥) ❡✣❝❛❝❡) 7 ♣❛/#✐/ ❞❡)

❞♦♥♥"❡) ❡①♣"/✐♠❡♥#❛❧❡)✮✳ ▲❡ ♣♦✐♥# ❞✬❡♥#/"❡ ❞✉ ♣/♦❥❡❝#✐❧❡ ❡)# ❝❤♦✐)✐ ❛❧"❛#♦✐/❡♠❡♥# 7 ❧❛

)✉/❢❛❝❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡) ❛✉#/❡) ♠♦❞=❧❡)✮✳ ❚♦✉# ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞=❧❡ ❇■❈✱ ■◆❈▲ )❡

❞✐✛"/❡♥❝✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛)❝❛❞❡ ❞❡ ❇❡/#✐♥✐ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥# ✉♥❡ ❞"♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ #❡♠♣) ❞❡ ❧✬"✈♦❧✉#✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐)✐♦♥✳ E❡♥❞❛♥# ❧✬"#❛♣❡ ❞❡ ❝❛)❝❛❞❡✱ ❧❡) ♥✉❝❧"♦♥) ❞✉ ♥♦②❛✉① )♦♥# ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥#

✭❛)♣❡❝# #❡♠♣♦/❡❧ ❞✉ ♠♦❞=❧❡✮✱ ❡# ✜♥✐))❡♥# ♣❛/ ❛##❡✐♥❞/❡ ❧❡ ✧♠✉/✧ ❞❡ ♣♦#❡♥#✐❡❧ ✭❲♦♦❞)✲

❙❛①♦♥✮ ✿ )✐ ❧❛ )♦♠♠❡ ❞❡) "♥❡/❣✐❡) ❝✐♥"#✐L✉❡ ❡# ♣♦#❡♥#✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛/#✐❝✉❧❡ ❡)# ❡♥ ❞❡))♦✉) ❞✉

)❡✉✐❧✱ ❛❧♦/) ❡❧❧❡ ❡)# /"✢"❝❤✐❡ ❡# ❝♦♥#❡♥✉❡ ❞❛♥) ❧❡ ♥♦②❛✉✳ ❉❛♥) ❧❡ ❝❛) ♦O ❡❧❧❡ ❛ )✉✣)❛♠♠❡♥#

❞✬"♥❡/❣✐❡ ✭7 ❧✬✐))✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐)✐♦♥✮✱ ❧❛ ♣❛/#✐❝✉❧❡ ❛ ✉♥❡ ♣/♦❜❛❜✐❧✐#" ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞❡ L✉✐##❡/

❧❡ ♥♦②❛✉ ❞♦♥♥"❡ ♣❛/ ✉♥ ❢❛❝#❡✉/ ❞❡ #/❛♥)♠✐))✐♦♥ ❞"♣❡♥❞❛♥# ❞❡ ❧✬"♥❡/❣✐❡ ❞✉ ♥✉❝❧"♦♥ ❡#

❞✉ ♣♦#❡♥#✐❡❧ ♥✉❝❧"❛✐/❡✳ ▲❡) ✐♥#❡/❛❝#✐♦♥) ♥✉❝❧"♦♥)✲♥✉❝❧"♦♥) ♥✬♦♥# ❧✐❡✉ L✉❡ )✐ ❛✉ ♠♦✐♥) ❧✬✉♥

❞❡) ♥✉❝❧"♦♥) ♣/♦✈✐❡♥# ❞❡ ❧❛ ❝❛)❝❛❞❡ ❣"♥"/"❡ ♣❛/ ❧❛ ♣❛/#✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥#❡✳ ❈♦♥#/❛✐/❡♠❡♥# ❛✉

♠♦❞=❧❡ ❞❡ ❇❡/#✐♥✐ ♦O ❧❛ ❝❛)❝❛❞❡ ♣/❡♥❞ ✜♥ ✉♥❡ ❢♦✐) L✉❡ #♦✉#❡) ❧❡) ♣❛/#✐❝✉❧❡) ❡♥ ♣/")❡♥❝❡ ♦♥#

L✉✐##" ❧❡ ♥♦②❛✉ ♦✉ )♦♥# ❝❛♣#✉/"❡)✱ ❧❡ ♠♦❞=❧❡ ■◆❈▲ ♣❡/♠❡# ❛✉① ♣❛/#✐❝✉❧❡) ❞✬Q#/❡ /"✢"❝❤✐❡)

❡# ❞✬❡✛❡❝#✉❡/ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡) ✐♥#❡/❛❝#✐♦♥) ❝♦R#❡✉)❡) ❡♥ #❡♠♣) ❞❡ )✐♠✉❧❛#✐♦♥✳ ▲❛ ❝❛)❝❛❞❡ ❡)#

)#♦♣♣"❡ ❧♦/)L✉❡ ❧✬"♥❡/❣✐❡ ❞✬❡①❝✐#❛#✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝✐❜❧❡ ❞❡)❝❡♥❞ ❡♥ ❞❡))♦✉) ❞✬✉♥ )❡✉✐❧✱ ❛♣/=)

✉♥ #❡♠♣) ❞❡ /"❛❝#✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦/❞/❡ ❞❡ 25 fm/c ✭10−22 s✮✳
➚ ❧✬✐))✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛)❝❛❞❡✱ ❧❡ ♠♦❞=❧❡ )✉✐# ❧7 ❛✉))✐ ✉♥ ♣/"✲"L✉✐❧✐❜/❡ ♣✉✐) ❞✬"✈❛♣♦/❛#✐♦♥✱ ❞❡)#✐♥")

7 ❞")❡①❝✐#❡/ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❡# "♠❡##/❡ ❞❡) ❢/❛❣♠❡♥#) ❧"❣❡/) )❡❧♦♥ ❧✬✐♠♣✉❧)✐♦♥ ❞❡) ♣❛/#✐❝✉❧❡)

"❥❡❝#"❡)✳

✺✳✷✳✶✳❞ ▲✐❜(❛✐(✐❡ ❤❛✉-❡ ♣(/❝✐1✐♦♥ ◆❡✉-(♦♥❍6

❈❡##❡ ❡①#❡♥)✐♦♥ ❛ "#" ✐♥#/♦❞✉✐#❡ )♣"❝✐✜L✉❡♠❡♥# ❞❛♥) ●❡❛♥#✹ ♣♦✉/ ❛♠"❧✐♦/❡/ ❧❛ ♣❤②✲

)✐L✉❡ ❞❡) ♥❡✉#/♦♥) ❡♥ ❞❡))♦✉) ❞❡ 20MeV ❬✷✾❪❬✸✵❪✳ ❊❧❧❡ /❡♣♦)❡ )✉/ ✉♥❡ ❧✐❜/❛✐/❡ ❞❡ )❡❝#✐♦♥)

❡✣❝❛❝❡)✱ ♥♦♠♠"❡ ●✹◆❉▲✱ ❝♦♠♣✐❧"❡ ♣❛/ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦/❛#✐♦♥ ●❡❛♥#✹ 7 ♣❛/#✐/ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜/❛✐/✐❡

❊◆❉❋✴❇✲❱■■✳✵✳ ■❧ ♥❡ )✬❛❣✐# ♣❛) ❞✬✉♥ ♠♦❞=❧❡ ♥✉❝❧"❛✐/❡ ♠❛✐) ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣✐❧❛#✐♦♥ ❞❡ )❡❝#✐♦♥)

❡✣❝❛❝❡) ❞✐/❡❝#❡♠❡♥# ✉#✐❧✐)"❡) ♣♦✉/ ❛♠"❧✐♦/❡/ ❧❡ #/❛♥)♣♦/# ❞❡) ♥❡✉#/♦♥)✱ ❡♥ ♣❛/#✐❝✉❧✐❡/ ❧❡)

♥❡✉#/♦♥) #❤❡/♠✐L✉❡)✱ ❡# ♦❜#❡♥✐/ ❞❡) /")✉❧#❛#) ♣❧✉) ✜❛❜❧❡) L✉❡ ❧❡) #/♦✐) ❛✉#/❡) ♠♦❞=❧❡)

♥✉❝❧"❛✐/❡) ♣♦✉/ ❞❡) ♥❡✉#/♦♥) ✐♥❝✐❞❡♥#) ❡♥ )✬❛♣♣✉②❛♥# ✉♥✐L✉❡♠❡♥# )✉/ ❧❛ ♠✉❧#✐#✉❞❡ ❞❡

)❡❝#✐♦♥) ❡✣❝❛❝❡) "✈❛❧✉"❡) ❡♥ ❞❡))♦✉) ❞❡ 20MeV✳ ❉❛♥) ❧❡ ❝❛) ♦O ❧❡) )❡❝#✐♦♥) ❡✣❝❛❝❡)

♥✬♦♥# ♣❛) "#" "✈❛❧✉"❡) ♣♦✉/ ✉♥ ✐)♦#♦♣❡ ❞♦♥♥" ❞❛♥) ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ /"❛❝#✐♦♥ ❞♦♥♥"✱ ✉♥ ♠♦❞=❧❡

♥✉❝❧"❛✐/❡ ♣/❡♥❞ ❧❡ /❡❧❛✐) ♣♦✉/ )✐♠✉❧❡/ ❧❡) ❝♦❧❧✐)✐♦♥) ✐♥"❧❛)#✐L✉❡)✳ ▲♦/)L✉❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦#❤=L✉❡

❤❛✉#❡ ♣/"❝✐)✐♦♥ ❡)# ✉#✐❧✐)"❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞=❧❡ ♥✉❝❧"❛✐/❡✱ ❡❧❧❡ ❡)# #♦✉❥♦✉/) ♣/✐♦/✐#❛✐/❡ )✉/ ❧❡

♠♦❞=❧❡ ♥✉❝❧"❛✐/❡ ❞=) L✉❡ ❧❡) )❡❝#✐♦♥) ❡✣❝❛❝❡) )♦♥# ❞✐)♣♦♥✐❜❧❡)✳

✺✳✷✳✷ ❯$✐❧✐'❛$✐♦♥ ❞✉ $-❧❡'❝♦♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ '♦✉2❝❡ -$❡♥❞✉❡

▲❡) )♣❡❝#/❡) ❞❡ ♥❡✉#/♦♥) ❣"♥"/") ♣❛/ ❧❡) ♠♦❞=❧❡) ♥✉❝❧"❛✐/❡) ❞❡ )✐♠✉❧❛#✐♦♥) ▼♦♥#❡✲

❈❛/❧♦ ♣❡✉✈❡♥# ♠♦♥#/❡/ ❞❡) ❞✐✛"/❡♥❝❡) )✐❣♥✐✜❝❛#✐✈❡) ❡♥#/❡ ❡✉①✱ ❢♦♥❝#✐♦♥ ❞❡) ♥♦②❛✉① ✐♠✲

♣❧✐L✉") ❞❛♥) ❧❛ ❝♦❧❧✐)✐♦♥ ❡# ❞❡ ❧❡✉/ "♥❡/❣✐❡✳ ❉❡) ❝❛♠♣❛❣♥❡) ❞❡ ♠❡)✉/❡) ❞♦✐✈❡♥# ❞♦♥❝

♣❡/♠❡##/❡ ❞❡ ❝♦♥❢/♦♥#❡/ ❧❡) ♣/"❞✐❝#✐♦♥) ♥✉♠"/✐L✉❡) ❛✉① ♠❡)✉/❡) ❡①♣"/✐♠❡♥#❛❧❡)✳ ▲❡ #"✲

❧❡)❝♦♣❡ 7 ♣/♦#♦♥) ❞❡ /❡❝✉❧✱ ♣/")❡♥#" ❞❛♥) ❧❡ ❝❛❞/❡ ❞❡ ❝❡##❡ #❤=)❡✱ )❡/❛✐# ❛❧♦/) ✉#✐❧✐)" ♣♦✉/

❞✐)❝/✐♠✐♥❡/ ❧❡) ♠♦❞=❧❡) ♥✉❝❧"❛✐/❡)✱ ❡♥ "✈❛❧✉❛♥# L✉❡❧✭)✮ ♠♦❞=❧❡✭)✮ )✐♠✉❧❡✭♥#✮ ❧❡ ♠✐❡✉① ✉♥❡

/"❛❝#✐♦♥ ✐♥"❧❛)#✐L✉❡ ❞♦♥♥"❡ ❞❛♥) ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬"♥❡/❣✐❡ ❞✉ ❚E❘✳

❖♥ ♣/♦♣♦)❡ ❞❛♥) ❝❡##❡ ♣❛/#✐❡ ❧✬"#❛❜❧✐))❡♠❡♥# ❞✬✉♥ ♣/♦#♦❝♦❧❡ ❡①♣"/✐♠❡♥#❛❧ ❛❝❝❡))✐❜❧❡ ♣❛/

❧❡ ❚E❘✱ ♣❡/♠❡##❛♥# ❝❡##❡ ❞✐)❝/✐♠✐♥❛#✐♦♥✳ ❖♥ ❝❤❡/❝❤❡ ❞♦♥❝ 7 ❞"#❡/♠✐♥❡/ ❧❡) ♠❡)✉/❡) 7
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❡✛❡❝#✉❡% ♣♦✉% ♣♦✉✈♦✐% ❝❤♦✐+✐% ❧❡✭+✮ ♠❡✐❧❧❡✉%✭+✮ ♠♦❞1❧❡✭+✮✱ ♠❛✐+ ❛✉++✐ ❧❡+ ❝♦♥❞✐#✐♦♥+ ❡①♣6✲

%✐♠❡♥#❛❧❡+ ♦♣#✐♠❛❧❡+ ♣♦✉% ✉♥❡ ✉#✐❧✐+❛#✐♦♥ ❞✉ ❚9❘✳

▲✬6✈❛❧✉❛#✐♦♥ ❞❡+ ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡+ ❞✬✉♥ ♠♦❞1❧❡ ♥✉❝❧6❛✐%❡ +❡ ♣❧❛❝❡ #♦✉❥♦✉%+ ❞❛♥+ ✉♥ ❝❛❞%❡

❡①♣6%✐♠❡♥#❛❧ ❜✐❡♥ ❞6✜♥✐ ❡♥ ❝❤♦✐+✐++❛♥# ✿

✖ ❧❡ #②♣❡ ❞❡ ❢❛✐+❝❡❛✉ ✭♣%♦#♦♥+✱ ❤6❧✐✉♠✱ ❝❛%❜♦♥❡✱ ❡#❝✳✮

✖ ❧✬6♥❡%❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐+❝❡❛✉ ✭+❡❝#✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞6♣❡♥❞❛♥#❡ ❞❡ ❧✬6♥❡%❣✐❡✮

✖ ❧❡ ♠❛#6%✐❛✉ G✉✐ ❝♦♥+#✐#✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ +❛ ❢♦%♠❡ ❡# ♥♦#❛♠♠❡♥# +♦♥ 6♣❛✐++❡✉%

❉❛♥+ ❝❡ ♠❛♥✉+❝%✐#✱ ♦♥ ♣%6+❡♥#❡ ❧✬6#✉❞❡ ❞6#❛✐❧❧6❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡+✉%❡ ❞❡+ ♥❡✉#%♦♥+ +❡❝♦♥❞❛✐%❡+

♣%♦❞✉✐#+ ♣❛% ✉♥ ❢❛✐+❝❡❛✉ ❞❡ ♣%♦#♦♥+ ❞❡ 60MeV +✉% ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥ 9▼▼❆✳ ❈❡ ❝❛+ ❛ 6#6

❝❤♦✐+✐ ♣♦✉% ♣%6♣❛%❡% ✉♥❡ ❢✉#✉%❡ ❡①♣6%✐❡♥❝❡ ❛✉♣%1+ ❞❡ ❧✬❛❝❝6❧6%❛#❡✉% ▼❊❉■❈❨❈ ❞✉ ❈❡♥#%❡

❆♥#♦✐♥❡ ▲❛❝❛++❛❣♥❡ ❞❛♥+ ❧❡ ❝♦♥#❡①#❡ ❞❡ ❧❛ %❛❞✐♦♣%♦#❡❝#✐♦♥ ❡♥ ♣%♦#♦♥#❤6%❛♣✐❡ ✭+❡❝#✐♦♥

✷✳✸✳✶✳❝✮✳

✺✳✷✳✷✳❛ ➱♣❛✐''❡✉* ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡

9❧✉+ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✉#✐❧✐+6❡ ❡+# 6♣❛✐++❡✱ ❡# ♣❧✉+ ❡❧❧❡ ♣❡%♠❡# ❞❡ ❣6♥6%❡% ❞❡+ ♥❡✉#%♦♥+ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥✲

#❛♥# ❧❛ ♣%♦❜❛❜✐❧✐#6 ❞❡ %6❛❝#✐♦♥+ ✐♥6❧❛+#✐G✉❡+✳ ▲♦%+G✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡✈✐❡♥# +✉✣+❛♠♠❡♥# 6♣❛✐++❡

♣♦✉% +#♦♣♣❡% ❧❡ ❢❛✐+❝❡❛✉ ❞❡ ♣❛%#✐❝✉❧❡+✱ ❛❧♦%+ ❧❡ %❡♥❞❡♠❡♥# ❞❡ ♥❡✉#%♦♥+ ❡+# ♠❛①✐♠❛❧✳ ❉❛♥+

❝❡ ❝❛+✱ ❧❡+ ♥❡✉#%♦♥+ ♥❡ +♦♥# ♣❧✉+ ♣%♦❞✉✐#+ R ♣❛%#✐% ❞✬✉♥❡ 6♥❡%❣✐❡ ♠♦♥♦✲6♥❡%❣6#✐G✉❡ ❞❡ ♣%♦✲

#♦♥✱ ♠❛✐+ R ♣❛%#✐% ❞✬✉♥ ❝♦♥#✐♥✉✉♠ ❞✬6♥❡%❣✐❡+ ❛❧❧❛♥# ❞❡ ✵ R ❧✬6♥❡%❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐+❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥#✳

9♦✉% ♦❜#❡♥✐% ❧❡ +♣❡❝#%❡ ♥❡✉#%♦♥ 6♠✐+ R ✉♥❡ 6♥❡%❣✐❡ ♣%6❝✐+❡✱ ✐❧ ❡+# ♥6❝❡++❛✐%❡ ❞✬✉#✐❧✐+❡% ✉♥❡

❝✐❜❧❡ ✜♥❡✱ G✉✐ ❛##6♥✉❡ ♣❡✉ ❧✬6♥❡%❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐+❝❡❛✉✳ 9❛% ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐+❝❡❛✉ ❞❡ ♣%♦#♦♥+

❞❡ 100MeV✱ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥ 9▼▼❆ ❞❡ 1mm ♣❡✉# T#%❡ ❝♦♥+✐❞6%6❡ ❝♦♠♠❡ ✜♥❡ ❝❛% ❧❛ ♣❡%#❡

❞✬6♥❡%❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐+❝❡❛✉ +❡%❛✐# ✐♥❢6%✐❡✉%❡ R 1MeV ✭✉♥ 6❝❛%# %❡❧❛#✐❢ ✐♥❢6%✐❡✉% R ✶ ✪✮✳ ❚♦✉#❡❢♦✐+

❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐+❝❡❛✉ ❞❡ ♣%♦#♦♥+ ❞❡ 20MeV✱ ❧❛ ♠T♠❡ ❝✐❜❧❡ ❛♠1♥❡%❛✐# R ✉♥❡ ♣❡%#❡ ❞✬6♥❡%❣✐❡

❞✬❡♥✈✐%♦♥ 3.2MeV ✭✶✻ ✪✮ ❡# +❡%❛✐# ❛❧♦%+ ❝♦♥+✐❞6%6❡ ❝♦♠♠❡ 6♣❛✐++❡✳

❯♥❡ ❝✐❜❧❡ ✜♥❡ ❛♠1♥❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥# R ✉♥ %❡♥❞❡♠❡♥# ❞❡ ♥❡✉#%♦♥+ G✉✐ ❡+# ♥6❝❡++❛✐%❡♠❡♥# ♣❧✉+

❢❛✐❜❧❡✱ ❡# ❧❡ ❢❛✐+❝❡❛✉ ❞❡ ♣%♦#♦♥+ +♦%#❛♥# ♣❡✉# ❞✐✛✉+❡% ✈❡%+ ❧❡ ❞6#❡❝#❡✉%✳ ❉❡ ♣❧✉+ ❧❡ ❢❛✐+❝❡❛✉

❞♦✐# T#%❡ +#♦♣♣6 ♣❛% ✉♥ ♠❛#6%✐❛✉ +✐#✉6 ❡♥ ❜♦✉# ❞❡ ❧✐❣♥❡ ✭❜❡❛♠ ❞✉♠♣✮✱ G✉✐ ♣❡✉# ❧✉✐ ♠T♠❡

❣6♥6%❡% ❞❡+ ♥❡✉#%♦♥+ ❡# ♣♦❧❧✉❡% ❧❡ +♣❡❝#%❡ ♠❡+✉%6✳

9♦✉% ✉♥❡ ✉#✐❧✐+❛#✐♦♥ ❞✉ #6❧❡+❝♦♣❡ ❞❛♥+ ❝❡ ❝❛❞%❡ ❡①♣6%✐♠❡♥#❛❧✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✜♥❡

♣♦✉%%❛✐# T#%❡ ✐♥#6%❡++❛♥# ♣♦✉% ♦❜#❡♥✐% ✉♥ +♣❡❝#%❡ ♥❡✉#%♦♥ ♣%♦♣%❡ R ✉♥❡ 6♥❡%❣✐❡ ❞✬✐♦♥

♠♦♥♦✲6♥❡%❣6#✐G✉❡✳ ◆6❛♥♠♦✐♥+ ❧❛ ❞✐✛✉+✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐+❝❡❛✉ ❞❡ ♣%♦#♦♥+ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✜♥❡ ❝♦♠✲

♣❧✐G✉❡ ❧❡+ ♠❡+✉%❡+ ♣♦✉% ❧❡ ❚9❘✱ ❝❛% ❧❛ ❢❡♥T#%❡ ❞✬❡♥#%6❡ ❞✉ #6❧❡+❝♦♣❡ ♣❡%♠❡# ❧❡ ♣❛++❛❣❡

❞❡+ ♣%♦#♦♥+ ❞❡ %❡❝✉❧✱ #♦✉# ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡+ ♣%♦#♦♥+ ❞✐✛✉+6+ ♣❛% ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉%❡ ✺✳✻ ♣%6✲

+❡♥#❡ ✉♥ +♣❡❝#%❡ ♣%♦#♦♥ ❡# ✉♥ +♣❡❝#%❡ ♥❡✉#%♦♥✱ ✐++✉+ ❞✬✉♥❡ +✐♠✉❧❛#✐♦♥ ▼♦♥#❡✲❈❛%❧♦ ❞✬✉♥

❢❛✐+❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥# ❞❡ ♣%♦#♦♥+ ❞❡ 60MeV +✉% ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✜♥❡ ❡♥ 9▼▼❆ ✭1mm✮✳ ▲❛ ❞✐+#%✐❜✉✲

#✐♦♥ ❞❡+ ♣%♦#♦♥+ ♥❡ %❡♣%6+❡♥#❡ G✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉+✐♦♥ ❞❡+ ♣%♦#♦♥+ ♣%♦✈❡♥❛♥# ❞✉ ❢❛✐+❝❡❛✉

✭♦♥ ♥❡ ❝♦♥+✐❞1%❡ ♣❛+ ❧❡+ 6✈❡♥#✉❡❧+ ♣%♦#♦♥+ +❡❝♦♥❞❛✐%❡+✮✱ ❡# ❧❛ ❞✐+#%✐❜✉#✐♦♥ ❞❡+ ♥❡✉#%♦♥+

♥❡ +6❧❡❝#✐♦♥♥❡ G✉❡ ❧❡+ ♥❡✉#%♦♥+ 6♠✐+ ❡♥#%❡ ✹ ❡# 30MeV ✭❣❛♠♠❡ ❞✬✐♥#6%T# ❞✉ ❚9❘✮✳ ▲❡+

❞✐+#%✐❜✉#✐♦♥+ +♦♥# ♥♦%♠❛❧✐+6❡+ ♣❛% +#6%❛❞✐❛♥ ❡# ♣❛% ❧❡ ♥♦♠❜%❡ #♦#❛❧ ❞❡ ♣%♦#♦♥+ ♣%✐♠❛✐%❡+

+✐♠✉❧6+✳ 9♦✉% ❧❡+ ♥❡✉#%♦♥+✱ ❧❛ ❞✐+#%✐❜✉#✐♦♥ ❡+# 6❣❛❧❡♠❡♥# ♥♦%♠❛❧✐+6❡ ♣❛% ✉♥ ❢❛❝#❡✉% 10−5

♣♦✉% #❡♥✐% ❝♦♠♣#❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐#6 ❞❡ ❞6#❡❝#✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❚9❘ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥✈❡%#✐++❡✉%

❞❡ 50 ➭m✳ ❈❡ ❣%❛♣❤✐G✉❡ ♠♦♥#%❡ R G✉❡❧ ♣♦✐♥# ❧❡+ ♣%♦#♦♥+ ✐++✉+ ❞✉ ❢❛✐+❝❡❛✉ ❞♦♠✐♥❡♥# ❧❡

♥♦♠❜%❡ ❞❡ ♥❡✉#%♦♥+ ❞6#❡❝#6+ ♣❛% ❧❡ ❚9❘✱ ❞✬✉♥ ❢❛❝#❡✉% 106 R 10➦ ❡# 104 R 90➦✳ ▲❛ +#❛#✐+✲

#✐G✉❡ ❞❡+ ♣%♦#♦♥+ ❛✉✲❞❡❧R ❞❡ 90➦ ❡+# #%1+ ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❛% ❧❛ +❡❝#✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉+✐♦♥ 6✈♦❧✉❡

+❡❧♦♥ 1/ sin4(θ/2) ✭❞✐✛✉+✐♦♥ ❘✉#❤❡%❢♦%❞✮✱ ♠❛✐+ ❡❧❧❡ %❡+#❡ +✉♣6%✐❡✉%❡ R ❝❡❧❧❡ ❞❡+ ♥❡✉#%♦♥+

❞6#❡❝#6+ ♣❛% ❧❡ ❚9❘✳ ▲✬❛✐% ❡♥#%❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡# ❧❡ #6❧❡+❝♦♣❡ ♣❡✉# +❡%✈✐% R +#♦♣♣❡% ❧❡+ ♣%♦#♦♥+✱

✽✹
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✻ ✕ ❉✐&'(✐❜✉'✐♦♥& ❛♥❣✉❧❛✐(❡& ❞❡ ♣(♦'♦♥& ❡' ❞❡ ♥❡✉'(♦♥& ✭4 4 30MeV✮ ♣❛( ✉♥❡

&✐♠✉❧❛'✐♦♥ ▼♦♥'❡✲❈❛(❧♦ ✭●❡❛♥'✹✮ ❞✬✉♥ ❢❛✐&❝❡❛✉ ❞❡ ♣(♦'♦♥& ❞❡ 60MeV &✉( ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✜♥❡ ❡♥

@▼▼❆ ❞❡ 1mm ❞✬B♣❛✐&&❡✉(✳ ▲❛ ❝♦✉(❜❡ (♦✉❣❡ ❝♦♥'✐♥✉❡ (❡♣(B&❡♥'❡ ❧❡ ✢✉① F✉❡ ♠❡&✉(❡(❛✐'

❧❡ 'B❧❡&❝♦♣❡✱ '❛♥❞✐& F✉❡ ❝❡❧❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥'✐❧❧B& (❡♣(B&❡♥'❡ ❧✬✐♥'B❣(❛❧✐'B ❞❡& ♥❡✉'(♦♥& &✐♠✉❧B& F✉✐

❛''❡✐❣♥❡♥' ❧❡ ❞B'❡❝'❡✉(✳

✽✺
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✽ ✕ ❉✐&'(✐❜✉'✐♦♥& ❛♥❣✉❧❛✐(❡& ❞❡ ♣(♦'♦♥& ❡' ❞❡ ♥❡✉'(♦♥& ✭4 4 30MeV✮ ♣❛( &✐♠✉✲

❧❛'✐♦♥ ▼♦♥'❡✲❈❛(❧♦ ✭●❡❛♥'✹✮ ❞✬✉♥ ❢❛✐&❝❡❛✉ ❞❡ ♣(♦'♦♥& ❞❡ 60MeV &✉( ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ?♣❛✐&&❡ ❡♥

@▼▼❆ ❞❡ 8 cm ❞✬?♣❛✐&&❡✉(✳

❇!✉✐$ ❞❡ '❡❝♦♥❞❛✐!❡' ❝❤❛!❣.'

▲✬✉'✐❧✐&❛'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ?♣❛✐&&❡ ❡♠♣C❝❤❡ ❧❡& ♣(♦'♦♥& ❞✐✛✉&?& ❞✉ ❢❛✐&❝❡❛✉ ♣(✐♠❛✐(❡ ❞✬❛'✲

'❡✐♥❞(❡ ❧❡ ❞?'❡❝'❡✉(✱ ♠❛✐& ✐❧ ② ❛ '♦✉❥♦✉(& ❞❡& ♣(♦'♦♥& &❡❝♦♥❞❛✐(❡& I✉✐ ❛''❡✐❣♥❡♥' ❧❡ '?❧❡&✲

❝♦♣❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣(?&❡♥'? ❞❛♥& ❧❛ ✜❣✉(❡ ✺✳✽✱ ♣(♦✈❡♥❛♥' ❞❡ (?❛❝'✐♦♥& ♥✉❝❧?❛✐(❡& ✐♥❞✉✐'❡& ♣❛(

❧❡& ♥❡✉'(♦♥& ❞❛♥& ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ @(L& ❞❡ ✾✺ ✪ ❞❡& ♣(♦'♦♥& ♣(♦✈✐❡♥♥❡♥' ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❛( ❧❡ ❜✐❛✐&

❞❡ (?❛❝'✐♦♥& ✭♥✱①♣✮✱ ❡' ❧❛ ❢(❛❝'✐♦♥ (❡&'❛♥'❡ ❡&' ✐&&✉❡ ❞❡ (?❛❝'✐♦♥& ❞❡& ♥❡✉'(♦♥& ❞❛♥& ❧✬❛✐(

♣❛( (?❛❝'✐♦♥& ✐♥?❧❛&'✐I✉❡& ♦✉ ?❧❛&'✐I✉❡&✳ ❊♥✈✐(♦♥ ✽✾ ✪ ❞❡& ♣(♦'♦♥& &♦♥' ?♠✐& 4 ♣❧✉& ❞❡

90➦✱ ❝❛( ❧❡ ❢❛✐&❝❡❛✉ ❡&' &'♦♣♣? 4 ♠♦✐♥& ❞❡ 3 cm ❞❡ ♣(♦❢♦♥❞❡✉( &✉( ❧❡& 8 cm ❞❡ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡&

(?❛❝'✐♦♥& ♥✉❝❧?❛✐(❡& ❣?♥?(?❡& 4 ❧✬❡♥'(?❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❡✉✈❡♥' ❞♦♥❝ ❝♦♥'(✐❜✉❡( ❞✐(❡❝'❡♠❡♥' 4

❧❛ ❞✐&'(✐❜✉'✐♦♥ ❞❡& ♣(♦'♦♥& ✈❡(& ❧✬❛((✐L(❡ ❞✉ ❢❛✐&❝❡❛✉✱ '❛♥❞✐& I✉❡ ❝❡✉① ❣?♥?(?& ❡♥ ♣(♦❢♦♥✲

❞❡✉( ♥❡ ♣❛('✐❝✐♣❡♥' I✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐L(❡ ✐♥❞✐(❡❝'❡ ♣❛( ❧✬✐♥'❡(♠?❞✐❛✐(❡ ❞❡ ♥❡✉'(♦♥&✱ ❞✬♦Q ✉♥❡

❝♦♠♣♦&❛♥'❡ ♣❧✉& ❢❛✐❜❧❡ ✈❡(& ❧✬❛✈❛♥'✳ ▲❛ ❝♦✉(❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥'✐❧❧?& (❡♣(?&❡♥'❡ ❧❛ ❞✐&'(✐❜✉'✐♦♥ ❞❡

❧✬❡♥&❡♠❜❧❡ ❞❡& ♥❡✉'(♦♥& ?♠✐& ❡♥'(❡ ✹ ❡' 30MeV✳ ▲❛ I✉❛♥'✐'? ❞❡ ♥❡✉'(♦♥& ❡&' ❛✉ ♠♦✐♥&

&✉♣?(✐❡✉(❡ ❞✬✉♥ ♦(❞(❡ ❞❡ ❣(❛♥❞❡✉( 4 ❝❡❧❧❡ ❞❡& ♣(♦'♦♥& 4 180➦✱ ❡' ♠C♠❡ &✉♣?(✐❡✉(❡ ❞✬✉♥

❢❛❝'❡✉( 103 ✈❡(& ❧✬❛✈❛♥' ❞✉ ❢❛✐&❝❡❛✉✳ ❚♦✉'❡❢♦✐& ✐❧ ❢❛✉' '❡♥✐( ❝♦♠♣'❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐'? ❞❡ ❞?'❡❝✲

'✐♦♥ ❞✉ ❚@❘ ✭❝♦✉(❜❡ (♦✉❣❡ ♣❧❡✐♥❡✮✳ ❈❡''❡ ❞✐&'(✐❜✉'✐♦♥ ♠♦♥'(❡ I✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ ♣(♦'♦♥&

&❡❝♦♥❞❛✐(❡& ❛''❡✐❣♥❛♥' ❧❡ ❚@❘ ❡&' &②&'?♠❛'✐I✉❡♠❡♥' ♣❧✉& ?❧❡✈? I✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ ♣(♦'♦♥&

❞❡ (❡❝✉❧ ♣(♦✈❡♥❛♥' ❞✉ ❝♦♥✈❡('✐&&❡✉( ❞✉ ❚@❘✳ ▲❛ &✐'✉❛'✐♦♥ ❡&' '♦✉❥♦✉(& ♣❧✉& ❢❛✈♦(❛❜❧❡

I✉✬❡♥ ❝✐❜❧❡ ✜♥❡✱ ♦Q ✐❧ ② ❛✈❛✐' ❥✉&I✉✬4 ✉♥ (❛♣♣♦(' 106 ❡♥'(❡ ❧❡ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ ♣(♦'♦♥& ♣(✐♠❛✐(❡&

❛''❡✐❣♥❛♥' ❧❡ ❚@❘ ❡' ❧❡ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ ♣(♦'♦♥& ❞❡ (❡❝✉❧✱ ♠❛✐& ✐❧ &✉❜&✐&'❡ '♦✉❥♦✉(& ✉♥ (❛♣♣♦('

102 ❡♥'(❡ ❧❡& ❞❡✉① ❞✐&'(✐❜✉'✐♦♥& ❝❡ I✉✐ ❡&' '(♦♣ ?❧❡✈? ♣♦✉( ❡✛❡❝'✉❡( ❞❡& ♠❡&✉(❡&✳
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✾ ✕ ❙♦♠♠❡ ❞❡) )♣❡❝,-❡) ❞❡) ♣-♦,♦♥) )❡❝♦♥❞❛✐-❡) ♣-♦❞✉✐,) ❞❛♥) ❧✬❛✐- ❡, ❞❛♥) ❧❛

❝✐❜❧❡ ♣❛- )✐♠✉❧❛,✐♦♥ ▼♦♥,❡✲❈❛-❧♦ ✭●❡❛♥,✹✮ ❞✬✉♥ ❢❛✐)❝❡❛✉ ❞❡ ♣-♦,♦♥) ❞❡ 60MeV )✉- ✉♥❡

❝✐❜❧❡ =♣❛✐))❡ ❡♥ >▼▼❆ ❞❡ 8 cm ❞✬=♣❛✐))❡✉-✱ A 20 cm ❞✉ ❝❡♥,-❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳

❉✐"#$✐❜✉#✐♦♥ ❡♥ *♥❡$❣✐❡ ❞❡" ♣$♦#♦♥" "❡❝♦♥❞❛✐$❡"

▲❛ ✜❣✉-❡ ✺✳✾ ♣-=)❡♥,❡ ❧❡ )♣❡❝,-❡ ❡♥ =♥❡-❣✐❡ ❞❡) ♣-♦,♦♥) )❡❝♦♥❞❛✐-❡) A 20 cm ❞✉ ❝❡♥,-❡ ❞❡

❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❞❛♥) 4π✳ ❊♥✈✐-♦♥ ✼✵ ✪ ❞✉ )♣❡❝,-❡ ❡), )✐,✉= ❡♥,-❡ ✺ ❡, 25MeV✱ ❝❡) =✈J♥❡♠❡♥,)

♣♦✉✈❛♥, ,-❛✈❡-)❡- ❧❡) ,-♦✐) ♣❧❛♥) ❞❡ ❝❛♣,❡✉-) ❈▼❖❙ ❡, ❛,,❡✐♥❞-❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ✐♠✐,❛♥, ❛✐♥)✐

❧❛ )✐❣♥❛,✉-❡ ❞✬✉♥ ♣-♦,♦♥ ❞❡ -❡❝✉❧ )❛♥) L✉✬✐❧ )♦✐, ♣♦))✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡) =❧✐♠✐♥❡- ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②)❡✳ ▲❡

)♣❡❝,-❡ ❞❡) ♣-♦,♦♥) -❡),❡ ,-J) )✐♠✐❧❛✐-❡ A ❧❛ ✜❣✉-❡ ✺✳✾ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬=♠✐))✐♦♥✱

♠❛✐) ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥,❡♥)✐,= ,-J) ✈❛-✐❛❜❧❡ ❡♥,-❡ ❧✬❛✈❛♥, ❡, ❧✬❛--✐J-❡ ❞✉ ❢❛✐)❝❡❛✉ ✭❢❛❝,❡✉- ✶✵✮

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥,-❡ ❧❛ ✜❣✉-❡ ✺✳✽✳

➱❧✐♠✐♥❛#✐♦♥ ❞✉ ❜$✉✐# ❞❡ ❢♦♥❞

▲✬✉,✐❧✐)❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣♦)❡ ❧❡ ♠P♠❡ ♣-♦❜❧J♠❡ L✉✬❡♥ ❝✐❜❧❡ ✜♥❡ ✿ ✐❧ ❡♠♣P❝❤❡ ❧❡)

♣-♦,♦♥) ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✬❛,,❡✐♥❞-❡ ❧❡ ❚>❘✱ ♠❛✐) ✐❧ ❞❡✈✐❡♥, ❧✉✐ ♠P♠❡ ❣=♥=-❛,❡✉- ❞❡ ♣-♦,♦♥)

✭❡, ❞❡ ♥❡✉,-♦♥)✮✳ >❧✉) ❧✬=❧=♠❡♥, ❝❤♦✐)✐ ♣♦✉- =❝-❛♥,❡- ❧❡) ♣-♦,♦♥) )❡❝♦♥❞❛✐-❡) ❡), ❧♦✉-❞✱

♣❧✉) ✐❧ ♣❡✉, P,-❡ ✜♥ ✭❞❊✴❞① ∝ ❩✮ ♣♦✉- -=❞✉✐-❡ ❧❡ ,❛✉① ❞❡ -=❛❝,✐♦♥) ♥✉❝❧=❛✐-❡) ,♦✉, ❡♥

),♦♣♣❛♥, ❧❡) ♣-♦,♦♥) =♠❛♥❛♥, ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❚♦✉,❡❢♦✐) ❧❡) -=❛❝,✐♦♥) ♥✉❝❧=❛✐-❡) ❧✐❜J-❡♥, ❡♥

♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❛✉,❛♥, ♣❧✉) ❞❡ ♣❛-,✐❝✉❧❡) )❡❝♦♥❞❛✐-❡) L✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ ♥✉❝❧=♦♥) ❞❛♥) ❧❡ ♥♦②❛✉✱

❡, ✐❧ ♥✬② ❛ ❛❧♦-) ♣❛) ✈=-✐,❛❜❧❡♠❡♥, ❞❡ ♠❛,=-✐❛✉ ♦♣,✐♠❛❧✳ ❉❛♥) ❝❡, ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ,✉♥❣),J♥❡

❛ =,= ❝❤♦✐)✐ ❝♦♠♠❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♠❛✐) ❧❡) -=)✉❧,❛,) )♦♥, )✐♠✐❧❛✐-❡) ❛✈❡❝ ❞✬❛✉,-❡) ♠❛,=-✐❛✉①

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❧♦♠❜✳ ▲❛ ✜❣✉-❡ ✺✳✶✵ ♣-=)❡♥,❡ ❧❛ ❞✐),-✐❜✉,✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐-❡ ❞❡ ♣-♦,♦♥) )❡❝♦♥❞❛✐-❡)

❡♥ =❝-❛♥,❛♥, ❧❡ ❞=,❡❝,❡✉- ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❛- ✉♥❡ )♣❤J-❡ ❞❡ ,✉♥❣),J♥❡ ❞❡ 3.5mm ✭)✉✣)❛♥, ♣♦✉-

❛--P,❡- ❞❡) ♣-♦,♦♥) ❞❡ 60MeV✮✳ ❈♦♠♠❡ ❛,,❡♥❞✉ ❧❛ ♣-♦❞✉❝,✐♦♥ ❞❡ ♣-♦,♦♥) -❡),❡ )✉♣=-✐❡✉-❡

❛✉ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ ♥❡✉,-♦♥) ❞=,❡❝,=)✳ ❊♥ -❡✈❛♥❝❤❡ ❧❛ ♣-♦♣♦-,✐♦♥ ❞❡ ♣-♦,♦♥) ❛ =,= ❞✐♠✐♥✉=❡

❞✬✉♥ ❢❛❝,❡✉- ✶✵✱ ❝❡ L✉✐ ❡), ❧♦✐♥ ❞✬P,-❡ ♥=❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♠❛✐) -❡),❡ ✐♥)✉✣)❛♥,✳ ▲❛ ✜❣✉-❡ ✺✳✶✶
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✵ ✕ ❉✐'()✐❜✉(✐♦♥ ❞❡' ♣)♦(♦♥' ❡( ♥❡✉()♦♥' '❡❝♦♥❞❛✐)❡' ✐''✉' ❞✬✉♥❡ '✐♠✉❧❛(✐♦♥

▼♦♥(❡✲❈❛)❧♦ ✭●❡❛♥(✹✮ ❞✬✉♥ ❢❛✐'❝❡❛✉ ❞❡ ♣)♦(♦♥' ❞❡ 60MeV '✉) ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ >♣❛✐''❡ ❡♥ ?▼▼❆

❞❡ 8 cm ❞✬>♣❛✐''❡✉)✱ B 20 cm ❞✉ ❝❡♥()❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥( ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞❡ (✉♥❣'(D♥❡

❞❡ 3.5mm✳
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✶ ✕ ❙♦♠♠❡ ❞❡' '♣❡❝()❡' ❞❡' ♣)♦(♦♥' '❡❝♦♥❞❛✐)❡' ♣)♦❞✉✐(' ❞❛♥' ❧✬❛✐) ❡( ❞❛♥'

❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞❡ 3.5mm ♣❛) '✐♠✉❧❛(✐♦♥ ▼♦♥(❡✲❈❛)❧♦ ✭●❡❛♥(✹✮ ❞✬✉♥ ❢❛✐'❝❡❛✉ ❞❡ ♣)♦(♦♥' ❞❡

60MeV '✉) ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ >♣❛✐''❡ ❡♥ ?▼▼❆ ❞❡ 8 cm ❞✬>♣❛✐''❡✉)✱ B 20 cm ❞✉ ❝❡♥()❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳

✽✾



♣!"#❡♥&❡ ❧❡ #♣❡❝&!❡ ❞❡# ♣!♦&♦♥# ♠❡#✉!"# - 20 cm ❡♥ ✉&✐❧✐#❛♥& ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞❡ &✉♥❣#&2♥❡✳

▲❡ ♣✐❝ #✐&✉" - 3MeV ♣!♦✈✐❡♥& ❞❡ ♣!♦&♦♥# ❣"♥"!"# ❞❛♥# ❧✬❛✐! ❛♠❜✐❛♥& ❡& ❞✉ ❜❧✐♥❞❛❣❡✱

&❛♥❞✐# 8✉❡ ❧❡ #❡❝♦♥❞ ♣✐❝ ❞❡ ❤❛✉&❡ "♥❡!❣✐❡ ♣!♦✈✐❡♥& ❞❡ ♣!♦&♦♥# ❣"♥"!"# ❞❛♥# ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡✳

▲❡ #♣❡❝&!❡ ❡#& ♠❛❥♦!✐&❛✐!❡♠❡♥& ❝♦♠♣!✐# ❡♥&!❡ ✺ ❡& 25MeV✱ &!❛❞✉✐#❛♥& ❧❛ ❣"♥"!❛&✐♦♥ ❞❡

♣!♦&♦♥# ✐♥❞✉✐&❡ ♣❛! ❧❡# ♥❡✉&!♦♥# ❞❛♥# ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ✭✷✵ - ✼✵ ❢♦✐# ♣❧✉# "♣❛✐# 8✉❡ ❧✬"♣❛✐##❡✉!

❞❡ ❝♦♥✈❡!&✐##❡✉!✮✳

▲❛ #❡✉❧❡ ❛❧&❡!♥❛&✐✈❡ ♣♦✉! "❧✐♠✐♥❡! ❧❡# ♣!♦&♦♥# #❡❝♦♥❞❛✐!❡# ❡#& ❞♦♥❝ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ ❞"&❡❝&❡✉!

✜♥ ✭✈"&♦✮ ♣♦#✐&✐♦♥♥" ❛✈❛♥& ❧❡ ❝♦♥✈❡!&✐##❡✉! ❞✉ ❚D❘✱ ❞❡#&✐♥" - !❡❥❡&❡! &♦✉# ❧❡# "✈2♥❡♠❡♥&#

♠❡#✉!"# ❞2# 8✉✬✐❧ ❡#& ❞"❝❧❡♥❝❤"✱ &❡❧ 8✉✬✉♥ #❝✐♥&✐❧❧❛&❡✉! ✐♥♦!❣❛♥✐8✉❡ ✜♥✳ ❈♦♠♣&❡ &❡♥✉ ❞❡

❝❡# ❡#&✐♠❛&✐♦♥# ♥✉♠"!✐8✉❡#✱ ❧❡ ❞"&❡❝&❡✉! #✐&✉" ❞❡✈❛♥& ❧❡ ❚D❘ ❞♦✐& ❞"❝❧❡♥❝❤❡! ❞2# 8✉✬✉♥

♣!♦&♦♥ #❡❝♦♥❞❛✐!❡ ❧❡ &!❛✈❡!#❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐&" ❞✬❛✉ ♠♦✐♥# ✾✾✳✾ ✪ #❛♥# ❜❧✐♥❞❛❣❡✱ ❡& ✉♥❡

❡✣❝❛❝✐&" ❞❡ ✾✾ ✪ ❛✈❡❝ ❜❧✐♥❞❛❣❡✱ ♣♦✉! ❛✈♦✐! ✉♥ !❛♣♣♦!& #✐❣♥❛❧ #✉! ❜!✉✐& #✉♣"!✐❡✉! - ✶✵✳

D♦✉! ❞❡# ♠❡#✉!❡# ❞❛♥# ✉♥ ❢✉&✉! ♣!♦❝❤❡✱ ✐❧ ❡#& ❡♥✈✐#❛❣" ❞✬✉&✐❧✐#❡! ✉♥ #②#&2♠❡ #✐♠✐❧❛✐!❡ ❛✉

✈"&♦ ✭✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ 65 ➭m✮ 8✉✐ #❡!❛✐& ♣♦#✐&✐♦♥♥"❡ ❞❡✈❛♥& ❧❡ ❝♦♥✈❡!&✐##❡✉!✳

✺✳✷✳✷✳❝ $♦&✐(✐♦♥♥❡♠❡♥( ❞✉ ❞.(❡❝(❡✉/

❯♥ ❞❡# ♣♦✐♥&# ❝!✐&✐8✉❡# ♣♦✉! ❧✬✉&✐❧✐#❛&✐♦♥ ❞✉ &"❧❡#❝♦♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ #♦✉!❝❡ ❞❡ ♥❡✉&!♦♥#

"&❡♥❞✉❡ ❡#& #❛ ❞✐#&❛♥❝❡ - ❧❛ #♦✉!❝❡✱ 8✉✐ ❝♦♥❞✐&✐♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐#&!✐❜✉&✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐!❡ ❞❡# ♥❡✉&!♦♥#

✐♥&❡!❛❣✐##❛♥& ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥✈❡!&✐##❡✉!✳ ❈❡&&❡ ❞✐#&❛♥❝❡ ❞"✜♥✐& ❛✐♥#✐ ❧❛ !"#♦❧✉&✐♦♥ ❡♥ "♥❡!❣✐❡✱

♠❛✐# "❣❛❧❡♠❡♥& ❧❡ &❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣&❛❣❡ ❞✉ &"❧❡#❝♦♣❡✳ ❉❛♥# ❧❡ ❝❤❛♣✐&!❡ ✹ ❞"❝!✐✈❛♥& ❧❡# ♣❡!✲

❢♦!♠❛♥❝❡# ❞✉ ❞"&❡❝&❡✉!✱ ✉♥ ❝❛# ✐❞"❛❧ ❞❡ #✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❛ "&" ❝♦♥#✐❞"!" ♣♦✉! ❧❡8✉❡❧ ❧✬❡♥#❡♠❜❧❡

❞❡# ♥❡✉&!♦♥# ❛&&❡✐❣♥❡♥& ❧❛ #✉!❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡!&✐##❡✉! ❞❡ ♠❛♥✐2!❡ ♦!&❤♦❣♦♥❛❧❡✳ ❈❡ ❝❛# ❡#&

✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣!♦①✐♠❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ !"❛❧✐&" ❡①♣"!✐♠❡♥&❛❧❡ ❞❛♥# ❧❡ ❝❛❞!❡ ❞❡ ♠❡#✉!❡# ❛✈❡❝ ✉♥❡

#♦✉!❝❡ 8✉❛#✐✲♣♦♥❝&✉❡❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❛✉♣!2# ❞❡ ❧✬❛❝❝"❧"!❛&❡✉! ❆▼❆◆❉❊✳ ❚♦✉&❡❢♦✐# ❞❛♥# ❧❡ ❝❛#

❞✬✉♥ ❢❛✐#❝❡❛✉ ❞❡ ♣!♦&♦♥# ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ "♣❛✐##❡ ✱ ✐❧ ❡#& &♦✉& - ❢❛✐& ♣♦##✐❜❧❡ ❞❡ ❣"♥"!❡! ❞❡#

♥❡✉&!♦♥# #✉! ✉♥❡ ❞✐#&❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉#✐❡✉!# ❞✐③❛✐♥❡# ❞❡ ❝❡♥&✐♠2&!❡#✳ ■❧ ❡#& ❛❧♦!# ✐♥❞✐#♣❡♥#❛❜❧❡

❞✬"✈❛❧✉❡! ❧✬✐♠♣❛❝& ❞❡ ❧❛ ❞✐#&❛♥❝❡ - ❧❛ ❝✐❜❧❡ #✉! ❧❛ ❞✐#&!✐❜✉&✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐!❡ ❞❡# ♥❡✉&!♦♥# ❡&

❞♦♥❝ ❧✬✐♠♣❛❝& #✉! ❧❛ !"#♦❧✉&✐♦♥ ❡♥ "♥❡!❣✐❡ ❞✉ ❞"&❡❝&❡✉!✳

▼.(❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❖♥ #❡ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉! ❝❡&&❡ "&✉❞❡ ❞❛♥# ❧❡# ♠X♠❡# ❝♦♥❞✐&✐♦♥# 8✉❡ ❧❛ #✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❞"❝!✐&❡ ❞❛♥#

❧❛ #❡❝&✐♦♥ ✺✳✷✳✷✳❜ ✭♣!♦&♦♥# ❞❡ 60MeV #✉! ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥ D▼▼❆ ❝✉❜✐8✉❡ ❞❡ 8× 8× 8 cm3
✮✳

▲❡# ✐♥❢♦!♠❛&✐♦♥# ❞❡ #✐♠✉❧❛&✐♦♥ #✉! ❧❡# ♣❛!&✐❝✉❧❡# 8✉✐ ❛&&❡✐❣♥❡♥& ❧❛ #♣❤2!❡ ✭❘❂20 cm✮

❝❡♥&!"❡ #✉! ❧❛ ❝✐❜❧❡ #♦♥& ❧❡# #✉✐✈❛♥&❡# ✿ ❧❛ ♣♦#✐&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛!&✐❝✉❧❡✱ #❛ ❞✐!❡❝&✐♦♥✱ #♦♥ "♥❡!❣✐❡

❝✐♥"&✐8✉❡✱ #❛ ♣!♦✈❡♥❛♥❝❡ ❡& ❡♥✜♥ #✬✐❧ #✬❛❣✐& ❞✬✉♥ ♣!♦&♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥ ♥❡✉&!♦♥✳ ❉❛♥# ❧❡ ❜✉&

❞✬"✈❛❧✉❡! ❧❡# !"#✉❧&❛&# ❛&&❡♥❞✉# ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉!❛&✐♦♥ ❡①♣"!✐♠❡♥&❛❧❡ ❞♦♥♥"❡✱ ♦♥ ❝❤♦✐#✐& ✉♥

❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠❡#✉!❡✱ ✉♥❡ ♣♦#✐&✐♦♥ ❞✉ ❞"&❡❝&❡✉!✱ ❡& ✉♥❡ ❞✐#&❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡#✉!❡✳ ❚♦✉&❡❢♦✐# ❧❛

❢❡♥X&!❡ ❞✬❡♥&!"❡ ❞✉ ❞"&❡❝&❡✉! ♥❡ ♠❡#✉!❡ 8✉❡ 1 cm2
✱ ❝❡ 8✉✐ ❛♠2♥❡ - ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ #&❛&✐#&✐8✉❡

♣♦✉! ❞❡# ❞✐#&❛♥❝❡# ❞❡ ♣❧✉#✐❡✉!# ❞✐③❛✐♥❡# ❞❡ ❝❡♥&✐♠2&!❡#✳ ❖♥ ❝♦♥#✐❞2!❡ ❛❧♦!# ♣❧✉&[& ✉♥❡

#❡❝&✐♦♥ ❞❡ ❝[♥❡ ✿

✖ ❞♦♥& ❧✬❛①❡ ❡#& ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❢❛✐#❝❡❛✉ ✭③✮

✖ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉✈❡!&✉!❡ ❛♥❣✉❧❛✐!❡ ✭ϕ✮ ❞"♣❡♥❞❛♥&❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠❡#✉!❡ ✭θ✮ #♦✉❤❛✐&" ✿
ϕ = π/2− θ

✖ ❞♦♥& ❧❡ #♦♠♠❡& ✭zs✮ ❞"♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡#✉!❡✱ ❞✉ ♣♦✐♥& ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐#❝❡❛✉

✈✐#" ✭z0✮ ❡& ❞❡ #❛ ❞✐#&❛♥❝❡ ✭d✮ ✿ zs = z0 + d/cos(θ)
■❧ ❡①✐#&❡ ❛❧♦!# ✉♥ ✉♥✐8✉❡ ❝[♥❡ ❛✈❡❝ ❝❡# ❝❛!❛❝&"!✐#&✐8✉❡#✱ 8✉✐ ✈❛ X&!❡ &!❛♥#❧❛&" ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ #♦♥

❛①❡ ♣♦✉! ❝❛❧❝✉❧❡! ❧❛ ❞✐#&!✐❜✉&✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐!❡ ❞❡# ♥❡✉&!♦♥# - ❞✐✛"!❡♥&❡# ♣♦#✐&✐♦♥#✳ ❉❡ ♣❧✉#✱

✾✵



z0 zs
z0

d

1 cm

z

z

d

cible

∆z z
zm = z0 + d · cos θ ∆d

zm = z0+ d · cos θ

(z0, θ, d)
λ

λ2

(

m2
x +m2

y −
m2

z

tan2 θ

)

+2λ

(

mxx+myy −
mz(zs − z)

tan2 θ
+

z0
tan θ

)

+

(

x2 + y2 − (zs − z)2

tan2 θ

)

= 0

~m(mx,my,mz) ~p(x, y, z)

~p′ =





x′

y′

z′



 =





x+ λmx

y + λmy

z + λmz





|z′| > |zs|



❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ '♦✉* ❞+,❡*♠✐♥❡* .✐ ❧❛ ♣❛*,✐❝✉❧❡ ❛,,❡✐♥, ❧❛ .❡❝,✐♦♥ ❞❡ ❞+,❡❝,✐♦♥✱ ✐❧ .✉✣, ❞❡

✈+*✐✜❡* .✐ .❛ ❝♦♠♣♦.❛♥,❡ z′ ✈+*✐✜❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐,✐♦♥ .✉✐✈❛♥,❡ ✿

−0.5 cm · sin θ < z′ − zm < 0.5 cm · sin θ

▲✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ♥❡✉,*♦♥ ❡., ❡♥.✉✐,❡ ❝❛❧❝✉❧+ ❡♥ ❡✛❡❝,✉❛♥, ❧❡ ♣*♦❞✉✐, .❝❛❧❛✐*❡ ❞✉

✈❡❝,❡✉* ♥♦*♠❛❧ ✭~nz✮ < ❧❛ .✉*❢❛❝❡ ❞✉ ❝>♥❡ ♦? ❧❛ ♣❛*,✐❝✉❧❡ ❡., ❡①,*❛♣♦❧+❡✱ ❡, ❞✉ ✈❡❝,❡✉* ~m
❞+✜♥✐..❛♥, .❛ ❞✐*❡❝,✐♦♥✳ ▲❡ ✈❡❝,❡✉* ~nz ❡., ❞♦♥♥+ ❛✈❛♥, ♥♦*♠❛❧✐.❛,✐♦♥ ♣❛* ✿

~nz =

(

x′, y′,
x′2 + y′2

zs − z′

)

▲✬❛♥❣❧❡ ❡., .✐❣♥+ .❡❧♦♥ ❧❛ ♣*♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛*,✐❝✉❧❡ ✿ .✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦.❛♥,❡ z ❞❡ ❧❛ ❞✐*❡❝,✐♦♥ ❞✉
♥❡✉,*♦♥ ❡., ✐♥❢+*✐❡✉*❡ < ❧❛ ❝♦♠♣♦.❛♥,❡ z ❞✉ ✈❡❝,❡✉* ♥♦*♠❛❧ ~nz✱ ❛❧♦*. ✐❧ ❡., ♣♦.✐,✐❢✱ .✐♥♦♥

♥+❣❛,✐❢✳ ❖♥ ❞+✜♥✐, +❣❛❧❡♠❡♥, ❧❡. ✈❡❝,❡✉*. ~nx ❡, ~ny✱ B✉✐ ❢♦*♠❡♥, ✉♥❡ ❜❛.❡ ♦*,❤♦♥♦*♠+❡

❛✈❡❝ ~nz✳ ■❧. .♦♥, ❞♦♥♥+❡. ❛✈❛♥, ♥♦*♠❛❧✐.❛,✐♦♥ ♣❛* ✿

~nx = (x′, y′, z′ − zs)

~ny = ~nz × ~nx =

(

−y′(zs − z′)− y′
x′2 + y′2

zs − z′
, x′(zs − z′) + x′x

′2 + y′2

zs − z′
, 0

)

❊♥ *+❝✉♣+*❛♥, ❧✬✐♥❢♦*♠❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡. ♥❡✉,*♦♥. < ✉♥❡ ❞✐.,❛♥❝❡ ❞♦♥♥+❡✱

✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉.✐♦♥ ❞❡. ♣*♦,♦♥. ❞❡ *❡❝✉❧ ✭θ
 ♣"

✮ ❡., .✐♠✉❧+ ❡♥ ,✐*❛♥, ❛❧+❛,♦✐*❡♠❡♥, ✉♥

❞+♣>, ❞✬+♥❡*❣✐❡ ❞❛♥. ❧❡ ♣*❡♠✐❡* ❝❛♣,❡✉* ❈▼❖❙ ✭x1, y1✮ ♣✉✐. ❞❛♥. ❧❡ ❞❡*♥✐❡* ✭x3, y3✮✳
▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉.✐♦♥ *+❡❧ ✭θ

❧❛❜

✮ ❡., ❝♦♥♥✉ ❣*J❝❡ < ❧❛ ❝♦♥♥❛✐..❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡

❞❡. ♥❡✉,*♦♥.✱ ❡, ❧✬+♥❡*❣✐❡ ❞✉ ♣*♦,♦♥ .✐♠✉❧+❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥, ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐.✐♦♥ ❡., ❞♦♥♥+❡ ♣❛*

Ep = Esimu
n ·cos2 θ

❧❛❜

✳ ▲✬+♥❡*❣✐❡ *❡❝♦♥.,*✉✐,❡ ♣❛* ❧❡ ,+❧❡.❝♦♣❡ ❞❛♥. ❧✬❤②♣♦,❤L.❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐.❝❡❛✉

.♦✉. ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦*♠❛❧❡ ❡., ❛❧♦*. ❞♦♥♥+❡ ♣❛* ✿

E♠❡(

n = Esimu
n ·

(

cos θ
❧❛❜

cos θ
 ♣"

)2

= Esimu
n ·

(

m′
x ·

x3 − x1

12mm
+m′

y ·
y3 − y1
12mm

+m′
z

)2

✭✺✳✺✮

❛✈❡❝

~m′(m′
x,m

′
y,m

′
z) ❧❛ ❞✐*❡❝,✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉,*♦♥✱ ❞♦♥♥+❡ ❞❛♥. ❧❡ *+❢+*❡♥,✐❡❧ ❞✉ ,+❧❡.❝♦♣❡ ❞+✜♥✐

♣❛* ❧❡. ✈❡❝,❡✉*. (~nx, ~ny, ~nz)
✶

✳

❘!"♦❧✉&✐♦♥ ❡♥ !♥❡*❣✐❡

▲❛ ✜❣✉*❡ ✺✳✶✸ ♣*+.❡♥,❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐.,*✐❜✉,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡. ♥❡✉,*♦♥.

❝♦♠♣*✐. ❡♥,*❡ ✹ ❡, 30MeV < 90➦ ❡, 25 cm ❞✉ ❢❛✐.❝❡❛✉ ❞❡ ♣*♦,♦♥.✱ < zm = z0 = 0 ✭♦*✐❡♥,+

✈❡*. ❧❡ ❝❡♥,*❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✮✳ ❖♥ *❡♠❛*B✉❡ ❧❛ ♣*+.❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛,✐♦♥. ❞✬+✈L♥❡♠❡♥,.

❞❡ ♣❛*, ❡, ❞✬❛✉,*❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥✉❧✳ ▲❡ ♣✐❝ ❧♦❝❛❧✐.+ ❛✉① ❛♥❣❧❡. ♥+❣❛,✐❢. ❡., ♠❛❥♦✲

*✐,❛✐*❡ ❡, ♣*♦✈✐❡♥, ❞❡. ♥❡✉,*♦♥. ❞✐*❡❝,❡♠❡♥, ❣+♥+*+. ♣❛* ❧❡ ❢❛✐.❝❡❛✉ ❞❡ ♣*♦,♦♥.✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡

♠♦❞+❧✐.+❡ ❡., +♣❛✐..❡ ❡, ❧❡ ❢❛✐.❝❡❛✉ ❡., .,♦♣♣+ ❛✈❛♥, ❧❡ ❝❡♥,*❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❝❡ B✉✐ ❡①♣❧✐B✉❡

B✉❡ ❝❡. ♥❡✉,*♦♥. ♦♥, .②.,+♠❛,✐B✉❡♠❡♥, ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥+❣❛,✐❢✳ ▲✬❛✉,*❡ ❝♦♠♣♦.❛♥,❡

❛✉① ❛♥❣❧❡. ♥+❣❛,✐❢. ♣*♦✈✐❡♥, ❞❡. ♥❡✉,*♦♥. B✉✐ ✐♥,❡*❛❣✐..❡♥, ❞❛♥. ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡, ❛,,❡✐❣♥❡♥,

❧❡ ❞+,❡❝,❡✉* ❛♣*L. ❛✈♦✐* .✉❜✐ ❞❡. ❝♦❧❧✐.✐♦♥. +❧❛.,✐B✉❡.✱ ❡, .♦♥, ❞♦♥❝ ♥❛,✉*❡❧❧❡♠❡♥, ♠♦✐♥.

♥♦♠❜*❡✉①✳ ▲❛ ❝♦♥,*✐❜✉,✐♦♥ ❞❡. ❛♥❣❧❡. ♣♦.✐,✐❢. ❞✬❛✉,❛♥, ♣❧✉. ❢❛✐❜❧❡ B✉❡ ❧❡ ❞+,❡❝,❡✉* ❡.,

♣♦.✐,✐♦♥♥+ ❛♣*L. ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✬❡♥,*+❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳

✶✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ )❡❧❛*✐♦♥ ❡♥*)❡ θ
 ♣"

❡* θ
❧❛❜

❡.* ❡①♣❧✐❝✐*1 ❞❛♥. ❧❛ .❡❝*✐♦♥ ✻✳✷✳

✾✷
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✸ ✕ ❉✐'()✐❜✉(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡' ♥❡✉()♦♥' ❞❡ 4 5 30MeV 5 90➦ ❡(

25 cm ❞✉ ❢❛✐'❝❡❛✉ ❞❡ ♣)♦(♦♥' ✭60MeV✮✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞<(❡❝(❡✉) ♦)✐❡♥(< ✈❡)' ❧❡ ❝❡♥()❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡

<♣❛✐''❡ ❞❡ =▼▼❆ ✭8 cm✮✱ ♣❛) '✐♠✉❧❛(✐♦♥ ❡♥ ●❡❛♥(✹✳

▲❛ ✜❣✉)❡ ✺✳✶✹ ♣)<'❡♥(❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉) ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭♥♦✐)✮ ❡( ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉

♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❞✐'()✐❜✉(✐♦♥ ✭)♦✉❣❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦'✐(✐♦♥ ❞✉ ❞<(❡❝(❡✉) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡

❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐'❝❡❛✉✱ (♦✉❥♦✉)' 5 ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ 90➦ ❡( 5 25 cm ❞✉ ❢❛✐'❝❡❛✉✳ ▲❡ ♣✐❝ ♣)✐♥❝✐♣❛❧

❡'( ❝❡♥()< '✉) 0➦ ✈❡)' −3.5 cm ✭✜❣✉)❡ ✺✳✶✺✮✱ '♦✐( 5 5mm ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥( ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❝❡

H✉✐ ❝♦))❡'♣♦♥❞ 5 ❧❛ ♣♦'✐(✐♦♥ ♦♣(✐♠❛❧❡ ❞❡' ♠❡'✉)❡' ❛✈❡❝ ❧❡ ❚=❘ ♣♦✉) ♠✐♥✐♠✐'❡) ❧✬✐♠♣❛❝(

❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡' ♥❡✉()♦♥' '✉) ❧❛ )<'♦❧✉(✐♦♥ ❡♥ <♥❡)❣✐❡ ❞✉ (<❧❡'❝♦♣❡✱ ❧♦)'H✉❡ ❧❡

❞<(❡❝(❡✉) ❡'( 5 90➦✳ ➚ ♣❛)(✐) ❞❡ ❝❡' ✐♥❢♦)♠❛(✐♦♥'✱ ❧✬♦✉(✐❧ ♠✐' ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❡)♠❡( ❞❡ ❝♦♥♥❛L()❡

❧❛ ♣♦'✐(✐♦♥ ❞❡ ♠❡'✉)❡ ♦♣(✐♠❛❧❡ ♣♦✉) ❧❡ (<❧❡'❝♦♣❡✳ ❈❡((❡ ♠<(❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡'( ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣♦✉)

❝❤❛H✉❡ ♠❛(<)✐❛✉ ❞❡ ❝✐❜❧❡✱ <♥❡)❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐'❝❡❛✉✱ ❡( ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠❡'✉)❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞<(❡)♠✐♥❡)

❧❛ ♣♦'✐(✐♦♥ H✉✐ ❜✐❛✐'❡ ❧❡ ♠♦✐♥' ♣♦''✐❜❧❡ ❧✬<♥❡)❣✐❡ )❡❝♦♥'()✉✐(❡ ❞❡' ♥❡✉()♦♥'✳ ❯♥❡ ❢♦✐' ❧❛

♣♦'✐(✐♦♥ ❞❡ ❞<(❡❝(✐♦♥ ♦♣(✐♠❛❧❡ ❞<(❡)♠✐♥<❡✱ ✐❧ ♥❡ )❡'(❡ ♣❧✉' H✉✬5 ❡'(✐♠❡) ❧✬✐♠♣❛❝( ❞❡ ❧❛

❞✐'(❛♥❝❡ ❞✉ (<❧❡'❝♦♣❡ 5 ❧❛ ❝✐❜❧❡ '✉) ❧❛ )<'♦❧✉(✐♦♥ ❡♥ <♥❡)❣✐❡ ❞❡' ♥❡✉()♦♥'✳

❊♥ ❛♣♣❧✐H✉❛♥( ❝❡((❡ ♠<(❤♦❞♦❧♦❣✐❡ 5 ❧❛ '✐♠✉❧❛(✐♦♥ ♣)<❝<❞❡♥(❡✱ 5 ✉♥❡ ❞✐'(❛♥❝❡ ❞❡ 25 cm✱

5 90➦✱ ♦♥ ♠♦♥()❡ H✉❡ ❧❛ ♣♦'✐(✐♦♥ ♦♣(✐♠❛❧❡ ❡♥ ✈✐'❛♥( 5 5mm ❞❡ ❧✬❡♥()<❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡♥

=▼▼❆✱ '♦✐( −3.5 cm ♣❛) )❛♣♣♦)( ❛✉ ❝❡♥()❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭✜❣✉)❡ ✺✳✶✻✮✳ ❈❡ '♣❡❝()❡ ❞❡' ♥❡✉✲

()♦♥' )❡❝♦♥'()✉✐(' ❡'( ♦❜(❡♥✉ ❡♥ ❢❛✐'❛♥( ❧✬❤②♣♦(❤S'❡ H✉❡ ❧❛ '❡✉❧❡ '♦✉)❝❡ ❞✬✐♥❝❡)(✐(✉❞❡ ❡'(

❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡' ♥❡✉()♦♥'✳ ▲❛ ❧❛)❣❡✉) 5 ♠✐✲❤❛✉(❡✉) ❛ <(< ❡'(✐♠<❡ 5 35 keV✱ '♦✐( ✉♥❡

)<'♦❧✉(✐♦♥ ❡♥ <♥❡)❣✐❡ ❞❡ 0.7% 5 5MeV✳ ❈❡((❡ )<'♦❧✉(✐♦♥ ❡'( ❛✉ ♣✐)❡ <❣❛❧❡ 5 ❝❡❧❧❡ ♣)♦✈❡♥❛♥(

❞❡ ❧✬❤②♣♦(❤S'❡ ❡✴✷ ♣♦✉) ❧✬❡'(✐♠❛(✐♦♥ ❞❡' ♣❡)(❡' ❞✬<♥❡)❣✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥✈❡)(✐''❡✉) ❞❡ 50 ➭m
✭✜❣✉)❡ ✹✳✶✼✮✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥✈❡)(✐''❡✉) ♣❧✉' <♣❛✐'✱ ❧✬✐♥❝❡)(✐(✉❞❡ ♣)♦✈❡♥❛♥( ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐✲

❞❡♥❝❡ ❞❡' ♥❡✉()♦♥' ❡'( ❞♦♥❝ (♦✉( 5 ❢❛✐( ♥<❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❝♦♠♣❛)<❡ 5 ❝❡❧❧❡ ✐''✉❡ ❞❡ ❧✬<♣❛✐''❡✉)

❞❡ ❝♦♥✈❡)(✐''❡✉)✳ ❉❡ ♣❧✉'✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉)❛(✐♦♥ (❡'(<❡ ✐❝✐ ❡'( ()S' ❞<❢❛✈♦)❛❜❧❡ ❝❛) ❧❡ (<❧❡'❝♦♣❡

❡'( ♣♦'✐(✐♦♥♥< )❡❧❛(✐✈❡♠❡♥( ♣)♦❝❤❡ ❞✉ ❢❛✐'❝❡❛✉ ✭25 cm✮✳ ▲❡' )<'✉❧(❛(' ♦❜(❡♥✉' ♠♦♥()❡♥(

❛✐♥'✐ H✉❡ ❞❛♥' ❝❡((❡ ❝♦♥✜❣✉)❛(✐♦♥✱ ❧❛ '♦✉)❝❡ ❞❡ ♥❡✉()♦♥' ♣❡✉( W()❡ ❝♦♥'✐❞<)<❡ ❝♦♠♠❡

♣♦♥❝(✉❡❧❧❡ ❛✉ ♠♦✐♥' 5 ♣❛)(✐) ❞❡ ❝❡((❡ ❞✐'(❛♥❝❡✱ ❝❛) ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛✛❡❝(❡ ♣❡✉ ❧❛ )<'♦❧✉(✐♦♥
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✹ ✕ ❆♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♠♦②❡♥ ❞❡1 ♥❡✉34♦♥1 ❞❡ 4 5 30MeV 5 90➦ ❡3 25 cm ❞✉

❢❛✐1❝❡❛✉ ❞❡ ♣4♦3♦♥1 ✭60MeV✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝3✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦1✐3✐♦♥ ❞✉ ❞<3❡❝3❡✉4✳ ❊♥ ♥♦✐4 ✿ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡1 ❞✐134✐❜✉3✐♦♥1✱ ❡♥ 4♦✉❣❡ ✿ ❛♥❣❧❡ ❝♦44❡1♣♦♥❞❛♥3 ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡1 ❞✐134✐❜✉3✐♦♥1✳ ▲❡1

❝♦✉4❜❡1 ♣♦✐♥3✐❧❧<❡1 ✈❡43✐❝❛❧❡1 4❡♣4<1❡♥3❡♥3 ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✺ ✕ ❉✐134✐❜✉3✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡1 ♥❡✉34♦♥1 ❞❡ 4 5 30MeV 5 90➦ ❡3

25 cm ❞✉ ❢❛✐1❝❡❛✉ ❞❡ ♣4♦3♦♥1 ✭60MeV✮✱ ❡♥ ♣♦1✐3✐♦♥♥❛♥3 ❧❡ ❞<3❡❝3❡✉4 5 z0 = zm = −35mm
✭5mm ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥3 ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✮✳
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✻ ✕ ❘❡❝♦♥*+,✉❝+✐♦♥* ❞❡* ♥❡✉+,♦♥* 0 90➦ 0 25 cm ❞✉ ❢❛✐*❝❡❛✉✱ ❡♥ ✈✐*❛♥+ 0

5mm ❞❡ ❧✬❡♥+,7❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❛, *✐♠✉❧❛+✐♦♥ ✭●❡❛♥+✹✮✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥+ ❧✬✐♥❝❡,+✐+✉❞❡ *✉, ❧✬❛♥❣❧❡

❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡* ♥❡✉+,♦♥* ❡*+ ❝♦♥*✐❞7,7❡✳

❡♥ 7♥❡,❣✐❡ ❞✉ +7❧❡*❝♦♣❡ 0 ♣,♦+♦♥* ❞❡ ,❡❝✉❧✳ ▲❛ ,7*♦❧✉+✐♦♥ *✬❛♠7❧✐♦,❡ 0 0.5% ❞B* 40 cm✱ ❡+

❞❡✈✐❡♥+ ✐♥❢7,✐❡✉,❡ 0 0.4% 0 ♣❛,+✐, ❞❡ 60 cm✳

❙②♥#❤%&❡

❉❡ ♠❛♥✐B,❡ ❣7♥7,❛❧❡✱ ♣♦✉, ❡✛❡❝+✉❡, ✉♥❡ ♠❡*✉,❡ ❞❛♥* ✉♥ ❝♦♥+❡①+❡ ❡①♣7,✐♠❡♥+❛❧ ❞♦♥♥7

❛✈❡❝ ❧❡ +7❧❡*❝♦♣❡ 0 ♣,♦+♦♥* ❞❡ ,❡❝✉❧✱ ✐❧ ❡*+ ❛❧♦,* ♥7❝❡**❛✐,❡ ✿

✖ ❞✬❡✛❡❝+✉❡, ✉♥❡ *✐♠✉❧❛+✐♦♥ ▼♦♥+❡✲❈❛,❧♦ ♠♦❞7❧✐*❛♥+ ❧✬✐♥+7❣,❛❧✐+7 ❞❡ ❧✬❡①♣7,✐❡♥❝❡

✖ ❞✬7✈❛❧✉❡, ♣♦✉, ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞7+❡❝+✐♦♥ ❞♦♥♥7 ❧❛ ♣♦*✐+✐♦♥ ❞❡ ♠❡*✉,❡ ♦♣+✐♠❛❧❡ K✉✐

♠✐♥✐♠✐*❡ ❧✬❡,,❡✉, ❞❡ ♠❡*✉,❡ *✉, ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡* ♥❡✉+,♦♥*

✖ ❞✬❡*+✐♠❡, ❧❛ ❞✐*+❛♥❝❡ 0 ♣❛,+✐, ❞❡ ❧❛K✉❡❧❧❡ ❧✬✐♥❝❡,+✐+✉❞❡ *✉, ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡*

♥❡✉+,♦♥* ❞❡✈✐❡♥+ ❛❝❝❡♣+❛❜❧❡

❆✉ *❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠M♠❡ ❝♦♥✜❣✉,❛+✐♦♥ ❡①♣7,✐♠❡♥+❛❧❡ ✭7♥❡,❣✐❡ ❢❛✐*❝❡❛✉ ❡+ ❝✐❜❧❡ ✜①7❡*✮✱ ❧❡ ♣♦✐♥+

❞❡ ✈✐*7❡ ♦♣+✐♠❛❧❡ ❡*+ ,❡❧❛+✐✈❡♠❡♥+ ✐♥❞7♣❡♥❞❛♥+ ❞❡ ❧❛ ♣♦*✐+✐♦♥ ❞✉ ❚P❘✱ ❝❡ K✉✐ ♣❡,♠❡+ ❞❡

❧❡ ❞7+❡,♠✐♥❡, 0 *❡✉❧❡♠❡♥+ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ✭90➦ ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❆✉+♦✉, ❞✉ ♣♦✐♥+ ❞❡ ✈✐*7❡ ♦♣+✐♠❛❧✱

❧❛ ,7*♦❧✉+✐♦♥ ❡♥ 7♥❡,❣✐❡ 0 ✉♥❡ ❞✐*+❛♥❝❡ ❞♦♥♥7❡ ❡*+ ♣❡✉ ❞7♣❡♥❞❛♥+ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡*✉,❡✳

P❛, ❡①❡♠♣❧❡ 0 45➦ ❡+ 0 25 cm✱ ❧❛ ,7*♦❧✉+✐♦♥ ❡♥ 7♥❡,❣✐❡ ♣,♦✈❡♥❛♥+ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡,+✐+✉❞❡ *✉, ❧✬❛♥❣❧❡

❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡* ♥❡✉+,♦♥* ❡*+ ❞❡ 0.6%✱ ❝♦♥+,❡ 0.7% 0 ❧❛ ♠M♠❡ ❞✐*+❛♥❝❡ 0 90➦✳
❊♥ ♣❧✉* ❞❡ ❧❛ K✉❡*+✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡* ♥❡✉+,♦♥* ❡+ ❞❡ ❧❛ ,7*♦❧✉+✐♦♥ ❡♥ 7♥❡,❣✐❡

K✉✐ ❡♥ ❞7❝♦✉❧❡✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡* ♣,7♦❝❝✉♣❛+✐♦♥* ❡*+ ❧❡ +❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣+❛❣❡ ❞✉ +7❧❡*❝♦♣❡ 0 ♣,♦+♦♥*

❞❡ ,❡❝✉❧✳ ■❧ ♣❡✉+ M+,❡ ❡*+✐♠7 ❧✉✐ ❛✉**✐ 0 ♣❛,+✐, ❞❡ ❧❛ ♠♦❞7❧✐*❛+✐♦♥ ▼♦♥+❡✲❈❛,❧♦ ❞✉ ❞7+❡❝+❡✉,

❡+ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉,❛+✐♦♥ ❡①♣7,✐♠❡♥+❛❧❡ ✭7♥❡,❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐*❝❡❛✉✱ ♠❛+7,✐❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✮✱ ❝♦♠♠❡

❞✐*❝✉+7 ❞❛♥* ❧❛ *❡❝+✐♦♥ ✹✳✷✳

✾✺



9−
10

8−
10

7−
10

6−
10

5−
10

4−
10

3−
10

2−
10

1−
10 1 10

2
10

Energie [MeV]

0

1

2

3

4

5

]
-1

.l
e

th
a

rg
ie

-1
 p

-4
 1

0
×

 [
Φ

INCL

BERT

BIC

❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✼ ✕ ❙♣❡❝)*❡+ +✐♠✉❧0+ ✭●❡❛♥)✹✮ ❞❡+ ♥❡✉)*♦♥+ +❡❝♦♥❞❛✐*❡+ 0♠✐+ ♣❛* ❞✐✛0*❡♥)+

♠♦❞:❧❡+ ♥✉❝❧0❛✐*❡+✱ ♣♦✉* ✉♥ ❢❛✐+❝❡❛✉ ❞❡ ♣*♦)♦♥+ ❞❡ 65MeV +✉* ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥ >▼▼❆✳

✺✳✷✳✸ $%♦'♦❝♦❧❡ ❡①♣-%✐♠❡♥'❛❧

▲❡+ ♠♦❞:❧❡+ ♥✉❝❧0❛✐*❡+ ♣*0+❡♥)0+ ❞❛♥+ ❧❛ +❡❝)✐♦♥ ✺✳✷✳✶ ♣❡*♠❡))❡♥) ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡* ❞❡+ ❞✐+✲

)*✐❜✉)✐♦♥+ ❞❡ ♥❡✉)*♦♥+ +❡❝♦♥❞❛✐*❡+ D✉✐ ♣❡✉✈❡♥)✱ +❡❧♦♥ ❧❡+ ❝❛+ ❞❡ ✜❣✉*❡✱ H)*❡ ❞✐✛0*❡♥)❡+

❞✬✉♥ ♠♦❞:❧❡ J ❧✬❛✉)*❡✳ ❉❡+ +✐♠✉❧❛)✐♦♥+ ▼♦♥)❡✲❈❛*❧♦ ♣*♦❝❤❡+ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞0❝*✐) J ❧❛ +❡❝✲

)✐♦♥ ♣*0❝0❞❡♥)❡ ♦♥) ❛✐♥+✐ 0)0 *0❛❧✐+0❡+ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡))*❡ ❝❡+ ❞✐✛0*❡♥❝❡+ ❡♥ 0✈✐❞❡♥❝❡ ♣♦✉*

❧❛ ♣*♦❞✉❝)✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉)*♦♥+ +❡❝♦♥❞❛✐*❡+✱ ❞❛♥+ ❧❡ ❜✉) ❞❡ ❞0)❡*♠✐♥❡* ✉♥ ♣*♦)♦❝♦❧❡ ❡①♣0*✐✲

♠❡♥)❛❧ ♣❡*♠❡))❛♥) ❞❡ ❞✐+❝*✐♠✐♥❡* ❡①♣0*✐♠❡♥)❛❧❡♠❡♥) ❧❡+ ♠♦❞:❧❡+ ♥✉❝❧0❛✐*❡+ ❞✐+♣♦♥✐❜❧❡+

❞❛♥+ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ +✐♠✉❧❛)✐♦♥ ●❡❛♥)✹✳ ❈❡+ +✐♠✉❧❛)✐♦♥+ +✬✐♥+❝*✐✈❡♥) ❞❛♥+ ❧✬♦❜❥❡❝)✐❢ ❞❡ *0❛❧✐+❡*

✉♥❡ ❢✉)✉*❡ ❡①♣0*✐❡♥❝❡ ❛✉♣*:+ ❞❡ ❧✬❛❝❝0❧0*❛)❡✉* ▼❊❉■❈❨❈ ❞✉ ❈❡♥)*❡ ❆♥)♦✐♥❡ ▲❛❝❛++❛❣♥❡

✭+❡❝)✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳❝✮✱ ❞0❧✐✈*❛♥) ✉♥ ❢❛✐+❝❡❛✉ ❞❡ ♣*♦)♦♥+ ❞❡ 60MeV✳ ❯♥❡ ❝✐❜❧❡ 0♣❛✐++❡ ❞❡ >▼▼❆

✭4× 4× 4 cm3
✮ ❡+) ✐**❛❞✐0❡ ♣❛* ❞❡+ ♣*♦)♦♥+ ❞❡ 60MeV✱ ❡♥ )❡+)❛♥) ❧❡+ )*♦✐+ ♠♦❞:❧❡+ ♥✉✲

❝❧0❛✐*❡+ ✭❇❡*)✐♥✐✱ ❇■❈✱ ■◆❈▲✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐❜*❛✐*✐❡ ❤❛✉)❡ ♣*0❝✐+✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉*❡ ✺✳✶✼ ♣*0+❡♥)❡ ❧❡+ +♣❡❝)*❡+ ♥❡✉)*♦♥+ ❝♦♠♣❧❡)+ ✭J )♦✉+ ❧❡+ ❛♥❣❧❡+✮ ✐++✉+ ❞❡ ❝❡+

+✐♠✉❧❛)✐♦♥+ ♣♦✉* ❧❡+ )*♦✐+ ♠♦❞:❧❡+ ♥✉❝❧0❛✐*❡+✳ ▲✬❛❜+❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦+❛♥)❡ )❤❡*♠✐D✉❡ ❡+)

♥♦)❛❜❧❡✱ ❝❛* ❧✬0♣❛✐++❡✉* ❞❡ ❝✐❜❧❡ ♥✬❡+) ♣❛+ +✉✣+❛♥)❡ ♣♦✉* ❧❛✐++❡* ❧❛ ♣♦++✐❜✐❧✐)0 J ✉♥❡ ♣❛*)✐❡

❞❡+ ♥❡✉)*♦♥+ *❛♣✐❞❡+ ❞❡ +❡ )❤❡*♠❛❧✐+❡* ❛✈❛♥) ❞✬❛))❡✐♥❞*❡ ❧❛ +♣❤:*❡ ❞❡ ❞0)❡❝)✐♦♥✱ ❡) ❧❡+

♠✉*+ ❜0)♦♥♥0+ ❞❡ ❧❛ +❛❧❧❡ ❞✬❡①♣0*✐❡♥❝❡ ♥❡ +♦♥) ♣❛+ +✐♠✉❧0+✳ ▲❡+ +♣❡❝)*❡+ ❞❡+ ♥❡✉)*♦♥+

0♠✐+ +♦♥) ❛❧♦*+ ❝♦♠♣♦+0+ ❡♥ ❧❛*❣❡ ♠❛❥♦*✐)0 ❞❡ ♥❡✉)*♦♥+ *❛♣✐❞❡+✱ ♦X ❞❡+ ❞✐✛0*❡♥❝❡+ +✐❣♥✐✜✲

❝❛)✐✈❡+ ❡♥)*❡ ❧❡+ ♠♦❞:❧❡+ ♣❡✉✈❡♥) H)*❡ ♦❜+❡*✈0❡+✳ ▲❡+ ❞✐+)*✐❜✉)✐♦♥+ ♣*0+❡♥)❡♥) ❞❡+ ♠❛①✐♠❛

*❡+♣❡❝)✐✈❡♠❡♥) J ✺✱ ✶✵ ❡) 11MeV *❡+♣❡❝)✐✈❡♠❡♥) ♣♦✉* ❧❡+ ♠♦❞:❧❡+ ❇❊❘❚■◆■✱ ■◆❈▲ ❡)

❇■❈✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞0)❡❝)✐♦♥ ❞✉ ❚>❘ +❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ )*:+ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣)0❡ ♣♦✉* ❝❡ )②♣❡ ❞❡

❝♦♥✜❣✉*❛)✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉*❡ ✺✳✶✽ ♣*0+❡♥)❡ ❧❡+ ❞✐+)*✐❜✉)✐♦♥+ ❛♥❣✉❧❛✐*❡+ ❞❡+ ♥❡✉)*♦♥+ ❝♦♠♣*✐+

❞❡ 5 J 20MeV ♣♦✉* ❧❡+ )*♦✐+ ♠♦❞:❧❡+ ♥✉❝❧0❛✐*❡+✳ ▲❛ ✜❣✉*❡ ✺✳✶✾ ♣*0+❡♥)❡ ❧❡ *❛♣♣♦*) ❞❡+

+♣❡❝)*❡+ ♠❡+✉*0+ J 25➦ ❡) 120➦ ♣♦✉* ❧❡+ )*♦✐+ ♠♦❞:❧❡+ ♥✉❝❧0❛✐*❡+✳ ❖♥ *❡♠❛*D✉❡ ❧J ❛✉++✐ D✉❡

❧❛ ❢♦*♠❡ ❞❡+ ❞✐+)*✐❜✉)✐♦♥+ ❛♥❣✉❧❛✐*❡+ +♦♥) )*:+ ❞✐✛0*❡♥)❡+✳ ❯♥ ❝*✐):*❡ ❞❡ ❞✐+❝*✐♠✐♥❛)✐♦♥
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✽ ✕ ❉✐'()✐❜✉(✐♦♥' ❛♥❣✉❧❛✐)❡' ❞❡' ♥❡✉()♦♥' '❡❝♦♥❞❛✐)❡' ❞❡ 5 4 20MeV ♣)♦❞✉✐('

♣❛) '✐♠✉❧❛(✐♦♥ ✭●❡❛♥(✹✮ ❞✬✉♥ ❢❛✐'❝❡❛✉ ❞❡ ♣)♦(♦♥' ❞❡ 65MeV '✉) ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥ =▼▼❆✳
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✾ ✕ ❘❛♣♣♦)( ❞❡' '♣❡❝()❡' 4 120➦ ❡( 25➦ ❞❡' ♥❡✉()♦♥' '❡❝♦♥❞❛✐)❡' ❞❡ 5 4 20MeV
♣)♦❞✉✐(' ♣❛) '✐♠✉❧❛(✐♦♥ ✭●❡❛♥(✹✮ ❞✬✉♥ ❢❛✐'❝❡❛✉ ❞❡ ♣)♦(♦♥' ❞❡ 65MeV '✉) ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥

=▼▼❆✳
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❞❡" ♠♦❞%❧❡" ♣♦✉✈❛♥, ❞♦♥❝ .,/❡ ,/♦✉✈0 ❡♥ ❡✛❡❝,✉❛♥, ❞❡" ❛❝2✉✐"✐,✐♦♥" 4 ❞❡✉① ❛♥❣❧❡" ❝♦♠♠❡

25➦ ♦! ❧❡$ $♣❡❝'(❡$ $♦♥' ♠❛①✐♠❛✉①✱ ❡' 120➦ ♦! ✐❧$ $♦♥' ♠✐♥✐♠❛✉①✳ ▲❡ (❛♣♣♦(' ❞❡$ $♣❡❝'(❡$

♠❡$✉(3$ ♣♦✉((❛✐' ❛❧♦($ 4'(❡ ❝♦♠♣❛(3 ❛✉① ♣(3❞✐❝'✐♦♥$ '❤3♦(✐6✉❡$ ♣♦✉( ❞3'❡(♠✐♥❡( 6✉❡❧ ♠♦✲

❞8❧❡ ♥✉❝❧3❛✐(❡ (❡♣(♦❞✉✐' ❧❡ ♠✐❡✉① ❧❡$ ❞♦♥♥3❡$ ❡①♣3(✐♠❡♥'❛❧❡$✳ ▲❡$ (❛♣♣♦('$ ❞❡ $♣❡❝'(❡$

♣(3$❡♥'❡♥' ❧✬❛✈❛♥'❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛$ ❛✈♦✐( < ❝♦((✐❣❡( ❧❡$ $♣❡❝'(❡$ ♣❛( ❧✬❡✣❝❛❝✐'3 ❞✉ '3❧❡$❝♦♣❡

♣♦✉( 3'❛❜❧✐( ✉♥ ❝(✐'8(❡ ❞❡ ❞✐$❝(✐♠✐♥❛'✐♦♥✳ ❯♥❡ ❡①♣3(✐❡♥❝❡ ♣❡(♠❡''(❛✐' ❛✐♥$✐ ❞✬♦❜'❡♥✐( ✉♥❡

❝♦✉(❜❡ $✐♠✐❧❛✐(❡ ❡' ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛(❡( ❞✐(❡❝'❡♠❡♥' < ❝❡❧❧❡$ ❞❡$ ♠♦❞8❧❡$ ♥✉❝❧3❛✐(❡$✳ ❊♥ ♣(❛✲

'✐6✉❡ ✐❧ $❡(❛✐' ✐♥'3(❡$$❛♥' ❞❡ ❢❛✐(❡ ❝❡$ ♠❡$✉(❡$ < ♣❧✉$✐❡✉($ ❛♥❣❧❡$✱ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐( ♣❧✉$✐❡✉($

♣♦✐♥'$ ❞❡ ❝♦♠♣❛(❛✐$♦♥$✳ ➚ ♣❛('✐( ❞❡$ (3$✉❧'❛'$ ❞❡ $✐♠✉❧❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $❡❝'✐♦♥ ✺✳✷✳✷✳❝✱ ❧❡$

♠❡$✉(❡$ ❞♦✐✈❡♥' $✬❡✛❡❝'✉❡( ❛✉'♦✉( ❞✉ ♣♦✐♥' $✐'✉3 < 5mm ❞❡ ❧✬❡♥'(3❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣

❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐$❝❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ (3❞✉✐(❡ ❧✬✐♥❝❡('✐'✉❞❡ $✉( ❧❛ ♠❡$✉(❡ ❞❡ ❧✬3♥❡(❣✐❡ ❞❡$ ♥❡✉'(♦♥✳

▲❡$ ♠❡$✉(❡$ ♣❡✉✈❡♥' $✬❡✛❡❝'✉❡( < ♣❛('✐( ❞✬✉♥❡ ✈✐♥❣'❛✐♥❡ ❞❡ ❝❡♥'✐♠8'(❡$ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥'✳ ➚ ❧❛

❞✐$'❛♥❝❡ ❞❡ 25 cm✱ ❧❡$ ❞✐$'(✐❜✉'✐♦♥$ ❛♥❣✉❧❛✐(❡$ ✭✜❣✉(❡ ✺✳✶✽✮ ♣❡(♠❡''❡♥' ❞✬❡$'✐♠❡( ✉♥ ✢✉①

❞❡ ♥❡✉'(♦♥$ ♠❡$✉(3$ ♣❛( ❧❡ '3❧❡$❝♦♣❡ ❞❡ 2× 10−12 n · p−1
< 25➦✱ ❡' ❞❡ 2× 10−13 n · p−1

<

120➦✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ✈❡($✐♦♥ ❛❝'✉❡❧❧❡ ❞✉ '3❧❡$❝♦♣❡✱ ❧✬✐♥'❡♥$✐'3 ❞✉ ❢❛✐$❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥' ♣♦✉((❛✐' 4'(❡

❛✉$$✐ 3❧❡✈3❡ 6✉❡ 200 nA ✭$♦✐' 1× 1012 p · s−1
♣♦✉( ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ 100 n · frame−1

✮✱ ❝❡ 6✉✐

❛♠8♥❡(❛✐' < ✉♥ '❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣'❛❣❡ ❞❡ 120 n ·min−1
< 25➦ ❡' ❞❡ 12 n ·min−1

< 120➦✳ ❆✈❡❝
❧❛ ✈❡($✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ❞3'❡❝'❡✉( 6✉✐ ♦♣3(❡(❛ < ✉♥❡ ❢(36✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡❝'✉(❡ ❞❡ 12 ➭s · frame−1

✱

♣♦✉( ❧❛ ♠4♠❡ ✐♥'❡♥$✐'3 ❞✉ ❢❛✐$❝❡❛✉ ❡' '❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣'❛❣❡✱ ♦♥ ❛✉(❛✐' 4 n · frame−1
❝❡ 6✉✐

❝♦((❡$♣♦♥❞ < ✉♥ ❜(✉✐' ❞❡ ❢♦♥❞ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥' ❣3(❛❜❧❡✳

▲✬3'✉❞❡ (3❛❧✐$3❡ ♠♦♥'(❡ ❛✐♥$✐ 6✉✬✐❧ ❡$' ♣♦$$✐❜❧❡ ❞✬✉'✐❧✐$❡( ❧❡ '3❧❡$❝♦♣❡ < ♣(♦'♦♥$ ❞❡ (❡❝✉❧

❞3✈❡❧♦♣♣3 ❞❛♥$ ❧❡ ❝❛❞(❡ ❞❡ ❝❡''❡ '❤8$❡ ❛✉♣(8$ ❞❡ ❝②❝❧♦'(♦♥$✱ '❡❧ 6✉❡ ❧❡ ▼❊❉■❈❨❈ ❞✉

❈❡♥'(❡ ❆♥'♦✐♥❡ ▲❛❝❛$$❛❣♥❡✱ ♣♦✉( ❡✛❡❝'✉❡( ❞❡$ ♠❡$✉(❡$ ❞❡ ♥❡✉'(♦♥$ ❡♥ ❝❤❛♠♣$ ✐♥'❡♥$❡$✳

❈❡$ ♣(✐$❡$ ❞❡ ❞♦♥♥3❡$ ♣❡(♠❡''(♦♥' ❞❡ ❞✐$❝(✐♠✐♥❡( ❧❡$ ♠♦❞8❧❡$ ♥✉❝❧3❛✐(❡$ ✉'✐❧✐$3$ ❞❛♥$ ❧❡$

❝♦❞❡$ ▼♦♥'❡✲❈❛(❧♦ ✭'❡❧ 6✉❡ ●❡❛♥'✹✮ ♣♦✉( ❧❛ ♣(♦❞✉❝'✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉'(♦♥$ $❡❝♦♥❞❛✐(❡$ ❞❛♥$ ❧❛

❣❛♠♠❡ ❞✬3♥❡(❣✐❡ ❞✬✐♥'3(4' ❞✉ ❚V❘✳ ❉❡$ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥$ ❡♥ ♣(♦'♦♥'❤3(❛♣✐❡ ❛✉'♦✉( ❞❡ 60MeV
$♦♥' ❞♦♥❝ ❞✬♦(❡$ ❡' ❞3❥< ❡♥✈✐$❛❣❡❛❜❧❡$✳ V♦✉( ♦✉✈(✐( ❡♥❝♦(❡ ♣❧✉$ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡$ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥$✱

✐❧ ❡$' ❝❡♣❡♥❞❛♥' ✐♥'3(❡$$❛♥' ❞❡ (3✢3❝❤✐( < ❞❡$ ❛♠3❧✐♦(❛'✐♦♥$ ❢✉'✉(❡$ ✈✐$❛♥' < 3'❡♥❞(❡ $❡$

❝❛♣❛❝✐'3$ ✈❡($ ❧❡$ ♣❧✉$ ❤❛✉'❡$ 3♥❡(❣✐❡$ ❞❡ ♥❡✉'(♦♥$ ✭100 < 200MeV✮✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✻

❆♠+❧✐♦&❛%✐♦♥/ ❞✉ %+❧❡/❝♦♣❡ 3 ♣&♦%♦♥/

❞❡ &❡❝✉❧

▲❡ "#❧❡%❝♦♣❡ ) ♣*♦"♦♥% ❞❡ *❡❝✉❧ ❞#✈❡❧♦♣♣# ♣❛* ❧❡ ❣*♦✉♣❡ ❉❡❙■% ❡%" ✉♥ ✐♥%"*✉♠❡♥"

✐♥"#*❡%%❛♥" ♣❛* %❛ ❝♦♠♣❛❝✐"#✱ *#%♦❧✉"✐♦♥ ❡♥ #♥❡*❣✐❡ ❡" %❛ ❝❛♣❛❝✐"# ) ❢♦♥❝"✐♦♥♥❡* ) ❞❡%

❤❛✉"% ✢✉① ❞❡ ♥❡✉"*♦♥% ❥✉%<✉✬) ❡♥✈✐*♦♥ 1× 108 n · cm−2 · s−1
✳ ◆#❛♥♠♦✐♥% ✐❧ ❡%" ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡

❝♦♠♣"❡ "❡♥✉ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡*"✐%%❡✉* ✉"✐❧✐%#✱ %❛❝❤❛♥" <✉❡ ❧✬#♣❛✐%%❡✉* ❞❡ ❝❡ ❞❡*♥✐❡* ♥❡

♣❡✉" ♣❛% A"*❡ ❛✉❣♠❡♥"#❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣% ❞❡ ♥❡✉"*♦♥% ♣♦❧②✲#♥❡*❣#"✐<✉❡% ❛✉ *✐%<✉❡ ❞❡ %✉*❡%"✐♠❡*

%②%"#♠❛"✐<✉❡♠❡♥" ❧❛ ❝♦♠♣♦%❛♥"❡ ❜❛%%❡ #♥❡*❣✐❡ ❞✉ %♣❡❝"*❡ ♥❡✉"*♦♥✳ ❈♦♥❝❡*♥❛♥" ❧❛ ❣❛♠♠❡

❞✬#♥❡*❣✐❡ ❞✉ ❚G❘✱ ❧❛ ❧✐♠✐"❡ ❤❛✉"❡ #♥❡*❣✐❡ ❡%"✐♠#❡ ) 30MeV ♣*♦✈✐❡♥" ❞❡ ♣❧✉%✐❡✉*% ❢❛❝"❡✉*%✱

♥♦"❛♠♠❡♥" ❧✬✐♠♣♦%%✐❜✐❧✐"# ♣♦✉* ❧❡% ❋❛%"G✐①◆ ❞❡ ♠❡%✉*❡* ❞❡% ❞#♣J"% ❞✬#♥❡*❣✐❡ ❞❡ ♣*♦"♦♥%

❛✉%%✐ ❢❛✐❜❧❡%✳ ❉❡ ♣❧✉% ❞❡% ♣*♦"♦♥% ❛✉✲❞❡❧) ❞❡ ❝❡""❡ #♥❡*❣✐❡ %♦♥" ❡♥ ♠❡%✉*❡ ❞❡ "*❛✈❡*%❡*

❝♦♠♣❧K"❡♠❡♥" ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ♥✬❡✛❡❝"✉❛♥" <✉✬✉♥ ❞#♣J" ❞✬#♥❡*❣✐❡ ♣❛*"✐❡❧✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉"✐♦♥

❞❡ ❧❛ %❡❝"✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ *#❛❝"✐♦♥ #❧❛%"✐<✉❡

1
❍✭♥✱♣✮ *❡♥❞ ❧❛ ❞#"❡❝"✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉"*♦♥% ❞❡ ♣❧✉%

❤❛✉"❡% #♥❡*❣✐❡% ❞❡ ♠♦✐♥% ❡♥ ♠♦✐♥% ♣*♦❜❛❜❧❡✱ ♥#❝❡%%✐"❛♥" ✉♥ ❝♦♥✈❡*"✐%%❡✉* ♣❧✉% #♣❛✐% ❛✉

❞#"*✐♠❡♥" ❞❡ ❧❛ *#%♦❧✉"✐♦♥ ❡♥ #♥❡*❣✐❡ ❡" ❞❡ ❧❛ ♣*#❝✐%✐♦♥ %✉* ❧✬#♥❡*❣✐❡ *❡❝♦♥%"*✉✐"❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♠♣♦%❛♥"❡ ❜❛%%❡ #♥❡*❣✐❡✳ ❉❛♥% ❧✬♦❜❥❡❝"✐❢ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡* ) ❝❡% ♣*♦❜❧K♠❡%✱ ❥❡ ♣*♦♣♦%❡ ❞❛♥% ❝❡

❝❤❛♣✐"*❡ ❞✐✛#*❡♥"❡% ✐❞#❡% ❞✬♦♣"✐♠✐%❛"✐♦♥ ❞✉ ❚G❘ ♣♦✉* #"❡♥❞*❡ %❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬#♥❡*❣✐❡ ❡"

♠❛①✐♠✐%❡* %♦♥ ❡✣❝❛❝✐"# "♦✉" ❡♥ ❝♦♥%❡*✈❛♥" ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉*❡ *#%♦❧✉"✐♦♥ ❡♥ #♥❡*❣✐❡ ♣♦%%✐❜❧❡✳

✻✳✶ ❈♦♥✈❡()✐++❡✉( +❝✐♥)✐❧❧❛♥)

▲✬✉♥❡ ❞❡% ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡% %♦✉*❝❡% ❞✬✐♥❝❡*"✐"✉❞❡ ♣♦✉* ❧❛ *❡❝♦♥%"*✉❝"✐♦♥ ❞❡ ❧✬#♥❡*❣✐❡ ❞❡% ♥❡✉✲

"*♦♥% ❡%" ❧✬#♣❛✐%%❡✉* ❞✉ ❝♦♥✈❡*"✐%%❡✉* ✭%❡❝"✐♦♥ ✹✳✹✮✳ ❈❤♦✐%✐* ✉♥ ❝♦♥✈❡*"✐%%❡✉* #♣❛✐% ✭♣❧✉✲

%✐❡✉*% ❝❡♥"❛✐♥❡% ❞❡ ♠✐❝*♦♠K"*❡%✮ ♣❡*♠❡" ❞✬❛♠#❧✐♦*❡* ❧✬❡✣❝❛❝✐"# ❞❡ ❞#"❡❝"✐♦♥ ❛✉ ❞#"*✐♠❡♥"

❞❡ ❧❛ *#%♦❧✉"✐♦♥ ❡♥ #♥❡*❣✐❡✱ ❞✉❡ ) ❧❛ ♠#❝♦♥♥❛✐%%❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬#♥❡*❣✐❡ ♣❡*❞✉❡ ♣❛* ❧❡ ♣*♦"♦♥

❞❡ *❡❝✉❧ ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥✈❡*"✐%%❡✉*✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡% ♣✐%"❡% ❞✬❛♠#❧✐♦*❛"✐♦♥ ❞✉ ❚G❘ ❝♦♥%✐%"❡*❛✐" ❛❧♦*%

) *❡♠♣❧❛❝❡* ❧❡ ❝♦♥✈❡*"✐%%❡✉* ❡♥ ♣♦❧②#"❤②❧K♥❡ ♣❛* ✉♥ ❝♦♥✈❡*"✐%%❡✉* ❛❝"✐❢✱ ✉♥ %❝✐♥"✐❧❧❛"❡✉*

♣❧❛%"✐<✉❡✱ ♣❡*♠❡""❛♥" ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉*❡ ❡%"✐♠❛"✐♦♥ ❞❡% ♣❡*"❡% ❞✬#♥❡*❣✐❡ ❞✉ ♣*♦"♦♥ ❞❡ *❡❝✉❧✳

■❧ ❡%" ✐♠♣♦*"❛♥" <✉❡ ❧❡ %❝✐♥"✐❧❧❛"❡✉* %♦✐" ♦*❣❛♥✐<✉❡ ✭♣*#%❡♥❝❡ ❞✬❤②❞*♦❣K♥❡✮ ♣♦✉* A"*❡ ❡♥

♠❡%✉*❡ ❞❡ ❣#♥#*❡* ❞❡% ♣*♦"♦♥% ❞❡ *❡❝✉❧✳ ❯♥❡ #"✉❞❡ *❛♣✐❞❡ ❞❡ ❝❡""❡ %♦❧✉"✐♦♥ ♠♦♥"*❡ ❝❡✲

♣❡♥❞❛♥" <✉❡ ❧❛ *#%♦❧✉"✐♦♥ ❡♥ #♥❡*❣✐❡ ❞✬✉♥ %❝✐♥"✐❧❧❛"❡✉* ♣❧❛%"✐<✉❡ ❡%" ❛✉"♦✉* ❞❡ 10% ❞❛♥%

❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬✐♥"#*A" ✭5 ) 20MeV✮✱ ❝❡ <✉✐ ❡%" %✉♣#*✐❡✉* ) ❧✬✐♥❝❡*"✐"✉❞❡ ❛♣♣♦*"#❡ ♣❛* ❧✬❛♣✲
♣*♦①✐♠❛"✐♦♥ e/2 ♣♦✉* ❧✬❡%"✐♠❛"✐♦♥ ❞❡% ♣❡*"❡% ❞✬#♥❡*❣✐❡ ✭%❡❝"✐♦♥ ✹✳✹✳✷✳❝✮✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛%
❞✬✐♥"#*A" ) ❡①♣❧♦✐"❡* ❞✐*❡❝"❡♠❡♥" ❧❛ ♠❡%✉*❡ ❞✬#♥❡*❣✐❡ ❞✉ %❝✐♥"✐❧❧❛"❡✉*✳ ▲❛ ♣✐%"❡ ♣*✐✈✐❧#❣✐#❡

%❡*❛✐" ❧✬✉"✐❧✐%❛"✐♦♥ ❞✬✉♥❡ %✉❝❝❡%%✐♦♥ ❞❡ %❝✐♥"✐❧❧❛"❡✉*%✱ ♣♦✉* ♦❜"❡♥✐* ✉♥❡ ✐♥❢♦*♠❛"✐♦♥ ♣❧✉%

✾✾



e/2

400 m

2mm
2 160MeV

5 20MeV
400 m

e/2
20MeV

40MeV



♥♦"#❡ ❚&❘✱ ❞❡* *✐♠✉❧❛"✐♦♥* ▼♦♥"❡✲❈❛#❧♦ ♦♥" 3"3 #3❛❧✐*3❡* ✿ ❧❡ ❝♦♥✈❡#"✐**❡✉# ❡♥ ♣♦❧②✲

3"❤②❧:♥❡ ❡*" #❡♠♣❧❛❝3 ♣❛# ✉♥ ♠❛"3#✐❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣♦*✐"✐♦♥ *✐♠✐❧❛✐#❡ ❛✉ ❊❏✲✷✶✷ ✭❞❡ ❊❧❥❡♥

❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✮✱ ❞✬✉♥❡ 3♣❛✐**❡✉# "♦"❛❧❡ ❞❡ 4mm ❡" ❞❡ ❞❡♥*✐"3 1.023 g · cm−3
✳ ❯♥❡ "❛❜❧❡ ❞✉

♣♦✉✈♦✐# ❞✬❛##G" ❞❡ ❝❡ ♠❛"3#✐❛✉ ❛ 3"3 ❣3♥3#3❡ ❛✈❡❝ ●❡❛♥"✹✱ ❡" ❡*" ✉"✐❧✐*3❡ ♣♦✉# ❧✬❡*"✐♠❛✲

"✐♦♥ ❞❡* ♣❡#"❡* ❞✬3♥❡#❣✐❡ ❞❛♥* ❧❡* *❝✐♥"✐❧❧❛"❡✉#*✳ ▲❡* *✐♠✉❧❛"✐♦♥* *♦♥" ❡✛❡❝"✉3❡* ❛✈❡❝ ❞❡*

♥❡✉"#♦♥* ♠♦♥♦✲3♥❡#❣3"✐L✉❡*✱ ❞❡ 5 M 20MeV ❛✈❡❝ ❝❡""❡ ✉♥✐L✉❡ 3♣❛✐**❡✉# ❞❡ ❝♦♥✈❡#"✐**❡✉#✳

▲❛ *❡❣♠❡♥"❛"✐♦♥ ❞✉ ❞3"❡❝"❡✉# ❡*" #3❛❧✐*3❡ ♣❡♥❞❛♥" ❧✬❛♥❛❧②*❡ ❞❡* ❞♦♥♥3❡*✱ M ♣❛#"✐# ❞❡ ❧❛

♣♦*✐"✐♦♥ ❞❡ ❣3♥3#❛"✐♦♥ ❞❡* ♣#♦"♦♥* ❞❛♥* ❧❡ ❝♦♥✈❡#"✐**❡✉#✳ ❉❡ ♠❛♥✐:#❡ ❣3♥3#❛❧❡ ♣♦✉# N
*❝✐♥"✐❧❧❛"❡✉#* ❞✬3♣❛✐**❡✉# e✱ *✐ ❧❡* k < N ❞❡#♥✐❡#* *❝✐♥"✐❧❧❛"❡✉#* *♦♥" ❞3❝❧❡♥❝❤3*✱ ❛❧♦#* ❧❛

❞✐*"❛♥❝❡ ③ ❞❡ ♣❛#❝♦✉#* ❞✉ ♣#♦"♦♥ ❞❛♥* ❧❡* *❝✐♥"✐❧❧❛"❡✉#* ❡*" ❡*"✐♠3❡ M (k − 0.5) · e✳ ❆✈❡❝
✉♥❡ ♠G♠❡ 3♣❛✐**❡✉# "♦"❛❧❡ ❞❡ ♣♦❧②3"❤②❧:♥❡ ✭N · e✮✱ ❝❡""❡ ❡*"✐♠❛"✐♦♥ *❡#❛✐" ❞❡ N · e/2✳ ▲❡
❣❛✐♥ *✉# ❧❛ #3*♦❧✉"✐♦♥ *♣❛"✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦*✐"✐♦♥ ❞❡ ❣3♥3#❛"✐♦♥ ❞✉ ♣#♦"♦♥ 3✈♦❧✉❡ ❛❧♦#* *❡❧♦♥

1/N ❡♥ ✉"✐❧✐*❛♥" ✉♥ *②*":♠❡ ❛❝"✐❢ ♣❧✉"R" L✉❡ ♣❛**✐❢ ❞❡ ♠G♠❡ 3♣❛✐**❡✉#✳

✻✳✶✳✶ ❙$%✉❝$✉%❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡%$✐..❡✉%

❆✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥"❡♥✐# ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ #3*♦❧✉"✐♦♥ ❛✉① ❜❛**❡* 3♥❡#❣✐❡* ✭❡♥ ❞❡**♦✉* ❞❡ 10MeV✮✱
✐❧ ❡*" ♥3❝❡**❛✐#❡ ❞✬❛✈♦✐# ❞❡* *❝✐♥"✐❧❧❛"❡✉#* *✉✣*❛♠♠❡♥" ✜♥*✳ ■❧ ❡①✐*"❡ ❞❡* *❝✐♥"✐❧❧❛"❡✉#*

❝♦♠♠❡#❝✐❛❧✐*3* ❛✈❡❝ ✉♥❡ 3♣❛✐**❡✉# ❛✉**✐ ✜♥❡ L✉❡ 25 ➭m✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❊❏✲✷✶✹✱ ♠❛✐* ✐❧ ❡*"

♣♦**✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ❢❛❜#✐L✉❡# ❞❡* ❜✐❡♥ ♣❧✉* ✜♥*✱ ❡♥ ❞❡**♦✉* ❞❡ 10 ➭m ❬✸✾❪✳ &♦✉# ❞❡* ✜❧♠* ✜♥*✱ ❧❡

❝♦✉♣❧❛❣❡ ♦♣"✐L✉❡ ❛✉ ♣❤♦"♦♠✉❧"✐♣❧✐❝❛"❡✉# ❡*" ❛**✉#3 ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡* ♣❧❛*"✐L✉❡* ✭✜❣✉#❡

✻✳✷✮ ♣♦✉# ❧❡*L✉❡❧* ✐❧ ❡①✐*"❡ ❞✐✛3#❡♥"❡* "❡❝❤♥✐L✉❡* ❞❡ ❢❛❜#✐❝❛"✐♦♥ ❜✐❡♥ 3"❛❜❧✐❡* ❬✺✵❪❬✺✶❪✳

▲❛ ✜❣✉#❡ ✹✳✶✼ ♠♦♥"#❡ "♦✉"❡❢♦✐* L✉✬✐❧ ❡*" ♣♦**✐❜❧❡ ❞✬❛""❡✐♥❞#❡ ✉♥❡ #3*♦❧✉"✐♦♥ ❡♥ 3♥❡#❣✐❡

✐♥❢3#✐❡✉#❡ M ✺ ✪ M "♦✉"❡* ❧❡* 3♥❡#❣✐❡* ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥✈❡#"✐**❡✉# ❞❡ 50 ➭m✱ ❡" ✐❧ ♥✬❡*" ❞♦♥❝

♣❛* ♥3❝❡**❛✐#❡ ❞✬✉"✐❧✐*❡# ✉♥❡ *❡❣♠❡♥"❛"✐♦♥ ❞❡* *❝✐♥"✐❧❧❛"❡✉#* ♣❧✉* ✜♥❡✳ ❯♥❡ 3♣❛✐**❡✉# ❞❡

❝♦♥✈❡#*✐♦♥ "♦"❛❧❡ ❞❡ 4mm ♥3❝❡**✐"❡#❛✐" ♣❛* ♠♦✐♥* ❞❡ ✽✵ *❝✐♥"✐❧❧❛"❡✉#* ❞❡ 50 ➭m✱ ❝❤❛❝✉♥

❛✈❡❝ ❧❡✉# ♣❤♦"♦♠✉❧"✐♣❧✐❝❛"❡✉#✱ ❝❡ L✉✐ ❡*" "❡❝❤♥✐L✉❡♠❡♥" ❝♦♠♣❧❡①❡ M #3❛❧✐*❡#✳

❍❡✉#❡✉*❡♠❡♥" ❧❛ *❡❣♠❡♥"❛"✐♦♥ ❞❡* *❝✐♥"✐❧❧❛"❡✉#* ♥✬❛ ♣❛* ❜❡*♦✐♥ ❞✬G"#❡ ❝♦♥*"❛♥"❡ ✿ ♣❧✉*

❧✬3♥❡#❣✐❡ ❞❡* ♣#♦"♦♥* ❡*" 3❧❡✈3❡ ✭❡" ♣❧✉* ✐❧* ♣❡✉✈❡♥" G"#❡ ❣3♥3#3* ♣#♦❢♦♥❞3♠❡♥" ❞❛♥* ❧❡

❝♦♥✈❡#"✐**❡✉#✮✱ ❡" ♠♦✐♥* ✐❧ ② ❛ ❜❡*♦✐♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡#"✐**❡✉# ✜♥✳ ❊♥ ❡✛❡" ❧❡ ♣♦✉✈♦✐# ❞✬❛##G"

❞✬✉♥ ♠❛"3#✐❛✉ ❞3❝#♦b" ❛✈❡❝ ❧✬3♥❡#❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛#"✐❝✉❧❡✱ ❡" ✉♥❡ ♠G♠❡ ❡##❡✉# ∆x *✉# ❧❛ ♣♦*✐"✐♦♥

❞❡ ❣3♥3#❛"✐♦♥ ❞✉ ♣#♦"♦♥ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝" ♠♦✐♥* ✐♠♣♦#"❛♥" *✉# ❧✬✐♥❝❡#"✐"✉❞❡ ❞❡* ♣❡#"❡* ❞✬3♥❡#❣✐❡

❧♦#*L✉❡ ❧✬3♥❡#❣✐❡ ❞✉ ♣#♦"♦♥ ❛✉❣♠❡♥"❡✳

▲❛ *"#✉❝"✉#❡ ♣#♦♣♦*3❡ ✐❝✐ ♣♦✉# ❧❡ ❝♦♥✈❡#"✐**❡✉# ❡*" ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥" ❞❡ ✽ *❝✐♥"✐❧❧❛"❡✉#*

❞✬3♣❛✐**❡✉#* ❝#♦✐**❛♥"❡* ✭✜❣✉#❡ ✻✳✸✮ ❞❡ ✺✵✱ ✶✵✵✱ ✷✵✵✱ ✸✵✵✱ ✺✵✵✱ ✼✵✵✱ ✶✵✵✵ ♣✉✐* 1150 ➭m
✭♣♦✉# ✉♥❡ 3♣❛✐**❡✉# "♦"❛❧❡ ❞❡ 4mm✮✳ ▲❡* ♣❧✉* ✜♥* *♦♥" ❧❡* ♣❧✉* ♣#♦❝❤❡* ❞❡* ❝❛♣"❡✉#*

❈▼❖❙✱ ❡" *♦♥" ❞❡*"✐♥3* M ❧❛ ♠❡*✉#❡ ❞❡* ♥❡✉"#♦♥* ❧❡* ♠♦✐♥* 3♥❡#❣3"✐L✉❡*✳

✻✳✶✳✷ ❘1.♦❧✉$✐♦♥ ❡♥ 1♥❡%❣✐❡

❊♥ ✉"✐❧✐*❛♥" ❧❛ *"#✉❝"✉#❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡#"✐**❡✉# ❞3❝#✐"❡ ❞❛♥* ❧❛ *❡❝"✐♦♥ ✻✳✶✳✶✱ ♦♥ ♦❜"✐❡♥" ❧❛

✜❣✉#❡ ✻✳✹ L✉✐ ♣#3*❡♥"❡ ❧❛ #3*♦❧✉"✐♦♥ ❞✉ ❚&❘ ❛✈❡❝ ❝❡ ❝♦♥✈❡#"✐**❡✉#✳ ▲✬♦❜❥❡❝"✐❢ ❞✬✉"✐❧✐*❡#

❧❡ ♠♦✐♥* ❞❡ *❝✐♥"✐❧❧❛"❡✉#* ♣♦**✐❜❧❡ "♦✉" ❡♥ ❝♦♥*❡#✈❛♥" ✉♥❡ #3*♦❧✉"✐♦♥ ❡♥ 3♥❡#❣✐❡ ✐♥❢3#✐❡✉#❡

M 5% ❡*" ❛""❡✐♥"✳ ▲❡* ✢✉❝"✉❛"✐♦♥* ❞❡ ❧❛ #3*♦❧✉"✐♦♥ ❡♥ 3♥❡#❣✐❡ ♣#♦✈✐❡♥♥❡♥" ❞❡ ❧❛ *"#✉❝"✉#❡

❞✉ ❝♦♥✈❡#"✐**❡✉#✱ ♦f ❧✬❤②♣♦"❤:*❡ e/2 *✉#❡*"✐♠❡ ❧✬3♥❡#❣✐❡ ❞❡ ❝❡#"❛✐♥* ♥❡✉"#♦♥*✳ ▲✬3♥❡#❣✐❡ ❡"

❧✬✐♥"❡♥*✐"3 ❞❡* ❝❡* ✢✉❝"✉❛"✐♦♥* *♦♥" ❡♥"✐:#❡♠❡♥" ❞3♣❡♥❞❛♥"❡* ❞❡ ❧❛ *"#✉❝"✉#❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡#✲

"✐**❡✉#✳ ❈❡" ❡✛❡" ❛ 3"3 ❝❛❧❝✉❧3 ♣❛# ✐♥"3❣#❛"✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐# ❞✬❛##G" ❡" ♣#3*❡♥"3 ❞❛♥* ❧❛

✜❣✉#❡ ✻✳✺✳ ❈❡""❡ ❞❡#♥✐:#❡ ❡*" ♦❜"❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♥*✐❞3#❛♥" ♣♦✉# ✉♥❡ 3♥❡#❣✐❡ ❞❡ ♥❡✉"#♦♥ ❞♦♥♥3❡

✶✵✶
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❋✐❣✉$❡ ✻✳✹ ✕ ❘%&♦❧✉*✐♦♥ -❡❧❛*✐✈❡ ❡♥ %♥❡-❣✐❡ ❞✉ ❚4❘ ❡♥ ✉*✐❧✐&❛♥* ❧❡ ❝♦♥✈❡-*✐&&❡✉- &❝✐♥✲

*✐❧❧❛♥* ❞%❝-✐* ❞❛♥& ❧❛ &❡❝*✐♦♥ ✻✳✶✳✶✱ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧✬%♥❡-❣✐❡ ❞❡& ♥❡✉*-♦♥&✳

❧❛ ♣-♦❢♦♥❞❡✉- ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❣%♥%-❛*✐♦♥ ❞❡& ♣-♦*♦♥& ❞❡ -❡❝✉❧✱ ♣✉✐& ❡♥ %✈❛❧✉❛♥* ❧❛ ♣-♦❢♦♥✲

❞❡✉- ❞❡ ❣%♥%-❛*✐♦♥ ❞❡& ♣-♦*♦♥& ❞❡ -❡❝✉❧ ♣❛- ❧✬❤②♣♦*❤@&❡ e/2✳ ❈❡**❡ ✜❣✉-❡ ♠♦♥*-❡ C✉❡

❧✬✐♥❝❡-*✐*✉❞❡ -❡❧❛*✐✈❡ ♣-♦✈❡♥❛♥* ❞✉ ❝♦♥✈❡-*✐&&❡✉- ♥✬❡①❝@❞❡ ♣❛& ✺ ✪✳ ▲❡& &✉-❡&*✐♠❛*✐♦♥&

&✉❝❝❡&&✐✈❡& ❞❡ ❧✬%♥❡-❣✐❡ ♣❡-❞✉❡ ❞❛♥& ❝❤❛C✉❡ &❝✐♥*✐❧❧❛*❡✉- &♦♥* ❞%❧✐♠✐*%❡& ♣❛- ❧❛ ♣-%&❡♥❝❡

❞❡ ♠✐♥✐♠✉♠& ❧♦❝❛✉① ❞❛♥& ❧❡ ❣-❛♣❤✐C✉❡ ❞❡ ❧✬%❝❛-* -❡❧❛*✐❢ ❞❡ ❧✬%♥❡-❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ G ❧✬%♥❡-❣✐❡

*❤%♦-✐C✉❡✳ ❖♥ -❡♠❛-C✉❡-❛ ❛✉&&✐ C✉❡ ❝❡* %❝❛-* ❡&* *♦✉❥♦✉-& ♣♦&✐*✐❢✱ &✐❣♥✐✜❛♥* C✉❡ ❧❡& ♣✐❝&

&♦♥* ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ &②&*%♠❛*✐C✉❡♠❡♥* &✉-❡&*✐♠%& ❡♥ %♥❡-❣✐❡✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ &♣❡❝*-❡ &✐♠✉❧% ❡&* ♣-%&❡♥*% ❞❛♥& ❧❛ ✜❣✉-❡ ✻✳✻✱ G ✉♥❡ %♥❡-❣✐❡ ♥❡✉*-♦♥ ❞❡

10MeV✳ ▲❛ ✜❣✉-❡ ✻✳✺ ♠♦♥*-❡ C✉❡ ❧✬%♥❡-❣✐❡ ❡&* ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ &✉-❡&*✐♠%❡ ❞❡ ✶✳✺ ✪ G 10MeV✱

❝❡ C✉✐ &❡ -❡*-♦✉✈❡ ❜✐❡♥ &✉- ❧❡ &♣❡❝*-❡ ❞❡& ♥❡✉*-♦♥&✳ ■❧ ② ❛ ✉♥ ♣✐❝ &❡❝♦♥❞❛✐-❡✱ ❧♦❝❛❧✐&% 1MeV
♣❧✉& ❤❛✉* C✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ♣-✐♥❝✐♣❛❧✱ ❝♦--❡&♣♦♥❞❛♥* G ❧❛ &✉-❡&*✐♠❛*✐♦♥ ❡♥ %♥❡-❣✐❡ ❞❡& ♣-♦*♦♥&

❞❡ -❡❝✉❧ ❣%♥%-%& ❞❛♥& ❧❡ &❝✐♥*✐❧❧❛*❡✉- %♣❛✐& ❞❡ 500 ➭m✳ ❊♥ ❡✛❡* ✉♥ ♥❡✉*-♦♥ ❞❡ 10MeV
♣❡✉* %❥❡❝*❡- ❞❡& ♣-♦*♦♥& ❞❡ -❡❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠O♠❡ %♥❡-❣✐❡✱ C✉✐ &♦♥* ❞%*❡❝*%& &✬✐❧& ♥❡ &♦♥* ♣❛&

❣%♥%-%& ♣❧✉& ♣-♦❢♦♥❞%♠❡♥* C✉❡ 885 ➭m ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❞❛♥& ❧❡ ❝♦♥✈❡-*✐&&❡✉-✳ ❚♦✉& ❧❡& ♣-♦✲

*♦♥& ❣%♥%-%& ❞❡ 650 G 885 ➭m ❞%❝❧❡♥❝❤❡♥* ❡♥ ♣-❡♠✐❡- ❧❡ &❝✐♥*✐❧❧❛*❡✉- ❞❡ 500 ➭m✱ ❝❡ C✉✐ ♥❡

❝♦--❡&♣♦♥❞ C✉✬G ✹✼ ✪ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❡ &❝✐♥*✐❧❧❛*❡✉- C✉✐ ❡&* ✉*✐❧❡✱ ❞✬♦S ❧❛ &✉-❡&*✐♠❛*✐♦♥ ❡♥

%♥❡-❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉- ❝❡& ♣-♦*♦♥&✳ ■❧ ❡&* ❝❡♣❡♥❞❛♥* ❡♥✈✐&❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬✐♥*-♦❞✉✐-❡ ✉♥ ❢❛❝*❡✉-

❝♦--❡❝*✐❢ ❧♦-& ❞❡ ❧❛ -❡❝♦♥&*-✉❝*✐♦♥ ❞❡& &♣❡❝*-❡& ♣♦✉- ❝♦--✐❣❡- ❞❡ ❝❡* ❡✛❡*✳

✻✳✶✳✸ ❊✣❝❛❝✐)* ❞❡ ❞*)❡❝)✐♦♥

▲❛ ✜❣✉-❡ ✻✳✼ ♣-%&❡♥*❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐*% ❞❡ ❞%*❡❝*✐♦♥ ❞✉ ❚4❘ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧✬%♥❡-❣✐❡ ❞❡&

♥❡✉*-♦♥&✳ ▲✬✉*✐❧✐&❛*✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡-*✐&&❡✉- &❡❣♠❡♥*% &❝✐♥*✐❧❧❛♥* ♣❡-♠❡* ❞✬%❧✐♠✐♥❡- ❧❛ ❞%✲

♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡& -%&✉❧*❛*& G ❧✬%♣❛✐&&❡✉- ❞✉ ❝♦♥✈❡-*✐&&❡✉-✱ ❡* ❞❡ &✐♠♣❧✐✜❡- ❧❛ ❝❛-❛❝*%-✐&❛*✐♦♥
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Energie moyenne reconstruite

Energies min et max reconstruites

n = ErecoE
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❋✐❣✉$❡ ✻✳✺ ✕ ❍❛✉' ✿ )♥❡,❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ,❡❝♦♥3',✉✐'❡ ♣❛, ❧✬❤②♣♦'❤83❡ e/2 ✭♣♦✐♥'✐❧❧)3✮ ❛✈❡❝ ❧❡

❝♦♥✈❡,'✐33❡✉, 3❝✐♥'✐❧❧❛♥' ❞)❝,✐' ❞❛♥3 ❧❛ ✜❣✉,❡ ✻✳✸✱ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ❧✬)♥❡,❣✐❡ ❞❡3 ♥❡✉',♦♥3✳ ▲❡3

❝♦✉,❜❡3 ♥♦✐,❡3 ❡' ♣❧❡✐♥❡3 ,❡♣,)3❡♥'❡♥' ❧❡3 )♥❡,❣✐❡3 ♠✐♥✐♠❛❧❡3 ❡' ♠❛①✐♠❛❧❡3 ,❡❝♦♥3',✉✐'❡3✳

❇❛3 ✿ )❝❛,' ,❡❧❛'✐❢ ❞❡ ❧✬)♥❡,❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ,❡❝♦♥3',✉✐'❡ E ❧✬)♥❡,❣✐❡ 3✐♠✉❧)❡ ✭♣♦✐♥'✐❧❧)3✮✱ ❡'

✐♥❝❡,'✐'✉❞❡ 3✉, ❧✬)♥❡,❣✐❡ ,❡❝♦♥3',✉✐'❡ ✭',❛✐' ❝♦♥'✐♥✉✮✳

❞✉ ❚G❘ ❡♥ ✉'✐❧✐3❛♥' 3②3')♠❛'✐I✉❡♠❡♥' ❧✬❡✣❝❛❝✐') ❞❡ ❞)'❡❝'✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ 3❛♥3 ❝♦♠♣,♦✲

♠✐3 3✐❣♥✐✜❝❛'✐❢ 3✉, ❧❛ ,)3♦❧✉'✐♦♥ ❡♥ )♥❡,❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥3',✉♠❡♥' E '♦✉'❡3 ❧❡3 )♥❡,❣✐❡3✳ ❆✈❡❝ ✉♥

❝♦♥✈❡,'✐33❡✉, ❛✉33✐ )♣❛✐3 I✉❡ 4mm✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐') ❞❡ ❞)'❡❝'✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡3' ❜✐❡♥ ❛''❡✐♥'❡

E 20MeV ❛✈❡❝ ✉♥❡ )♣❛✐33❡✉, ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ 3800 ➭m✳ ❚♦✉' ❡♥ ❝♦♥3❡,✈❛♥' ✉♥❡ ,)3♦❧✉'✐♦♥

♠❡✐❧❧❡✉,❡ I✉❡ 5%✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐') ❞✉ ❚G❘ ❞❡✈✐❡♥' ❞❡ ❧✬♦,❞,❡ ❞❡ 10−4
❞83 10MeV ❝❡ I✉✐ ♣❡,✲

♠❡' ❞✬♦❜'❡♥✐, ✉♥ '❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣'❛❣❡ ♣❧✉3 ✐♠♣♦,'❛♥' I✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥✈❡,'✐33❡✉, ♣❛33✐❢ ❞❡

50 ➭m ❞✬)♣❛✐33❡✉,✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝'❡✉, ✶✵ E 10MeV ❡' ❥✉3I✉✬E ✉♥ ❢❛❝'❡✉, ✺✵ E

20MeV✳ ▲✬)♣❛✐33❡✉, ❞✉ ❝♦♥✈❡,'✐33❡✉, ❝♦♠♣❡♥3❡ ♠P♠❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 3❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡

❞❡ ❝♦❧❧✐3✐♦♥ )❧❛3'✐I✉❡ ❡♥',❡ ❧❡ ♥❡✉',♦♥ ❡' ❧❡ ♣,♦'♦♥✱ ❛✉ ♣♦✐♥' ❞✬♦❜'❡♥✐, ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐') ❞❡

❞)'❡❝'✐♦♥ '❤)♦,✐I✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 1.5× 10−4
E 20MeV✳

✻✳✶✳✹ ❇%✉✐( ❞❡ ❢♦♥❞

❉❛♥3 ✉♥ ❝♦♥'❡①'❡ ♦R ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉',♦♥3 ❡3' ♣❡✉ ✐♠♣♦,'❛♥'✱ ❜✐❡♥ ❡♥ ❞❡33♦✉3 ❞❡ ❧❛

❢,)I✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡❝'✉,❡ ❞❡ ❧✬✐♥3',✉♠❡♥'✱ ❧❡ ❜,✉✐' ❞❡ ❢♦♥❞ ,❡3'❡ ♠✐♥♦,✐'❛✐,❡✱ ♠❛✐3 ✐❧ ❝♦♥❞✉✐'

'♦✉' ❞❡ ♠P♠❡ E 3✉,❡3'✐♠❡, ❧)❣8,❡♠❡♥' ❝❡,'❛✐♥❡3 )♥❡,❣✐❡3 ❞❡ ♥❡✉',♦♥3 ✭3❡❝'✐♦♥ ✻✳✶✳✷✮✳ ▲❛

✜❣✉,❡ ✻✳✽ ♣,)3❡♥'❡ ❧❡ '❛✉① ❞❡ ❜,✉✐' ❞)❝,✐' ❞❛♥3 ❧❛ 3❡❝'✐♦♥ ✹✳✶✱ ❛♣♣❧✐I✉) ❛✉ ❝♦♥✈❡,'✐33❡✉,

❞)❝,✐' ❞❛♥3 ❧❛ ✜❣✉,❡ ✻✳✸✱ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ❧✬)♥❡,❣✐❡ ❞❡3 ♥❡✉',♦♥3 ♣♦✉, ✉♥ ✢✉① ❞)'❡❝') ❞❡

1 n · frame−1
✳ ❉❡ ❧❛ ♠P♠❡ ❢❛W♦♥ I✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥✈❡,'✐33❡✉, ♣❛33✐❢ E ❜❛3 ✢✉①✱ ❧❡ '❛✉① ❞❡

❜,✉✐' ❡3' ❡♥ ❞❡33♦✉3 ❞❡ ✺ ✪✱ ❡♥ ♣❛,'✐❝✉❧✐❡, E ❤❛✉'❡ )♥❡,❣✐❡ ♦R ❧✬❡✣❝❛❝✐') ❞❡ ❞)'❡❝'✐♦♥ ❡3'

♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲♦,3I✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❛,'✐❝✉❧❡3 ❞❡✈✐❡♥' ♣❧✉3 ✐♠♣♦,'❛♥'✱ ❧❡3 ♠❡3✉,❡3 ✈♦♥' ❡♥ ,❡✲

✶✵✹
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❋✐❣✉$❡ ✻✳✽ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❜+✉✐- ❡.-✐♠0 ♣❛+ .✐♠✉❧❛-✐♦♥ ✭❛♣+6. ❝♦✉♣✉+❡.✮ ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ❧✬0♥❡+✲

❣✐❡ ❞❡. ♥❡✉-+♦♥.✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉-+♦♥. ❞❡ 1 n · frame−1
✳

✈❛♥❝❤❡ A-+❡ ❛✛❡❝-0❡. ♣❛+ ❞❡. ❝♦C♥❝✐❞❡♥❝❡. ❢♦+-✉✐-❡. ❞❡ ♥❡✉-+♦♥. ❞❛♥. ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ♠❛✐. ❛✉..✐

❞❛♥. ❧❡ ❝♦♥✈❡+-✐..❡✉+ .❝✐♥-✐❧❧❛♥-✳ ▲❛ ✜❣✉+❡ ✻✳✾ ♣+0.❡♥-❡ ❧❛ +❡❝♦♥.-+✉❝-✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉-+♦♥. ❞❡

10MeV ❛✈❡❝ ❧❡ ♠A♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥0❡. H✉❡ ❧❛ ✜❣✉+❡ ✻✳✻✱ ❡♥ ❝♦♥.✐❞0+❛♥- ❝❡--❡ ❢♦✐.✲❝✐ ✉♥

✢✉① ❞❡ ♥❡✉-+♦♥. ❞❡ 30 n · frame−1
✭1× 105 n · cm−2 · s−1

✮✳ ▲❡ -❛✉① ❞❡ ❜+✉✐- ❛ ❢♦+-❡♠❡♥-

❛✉❣♠❡♥-0 I ✻✻ ✪ I ❝❛✉.❡ ❞❡ ❧❛ ♣+0.❡♥❝❡ ❞❡ ❜+✉✐- ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❤❛✉-❡ 0♥❡+❣✐❡✱ ❡- ❧❛ +0♣♦♥.❡

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ .✐❣♥❛❧ ❛ 0-0 +0❞✉✐-❡ ❞❡ ✼✺ ✪ ❡♥✈✐+♦♥✳ ▲❡ -❛✉① ❞❡ ❝♦C♥❝✐❞❡♥❝❡. ❡.-

❞✬❛✉-❛♥- ♣❧✉. ❢♦+- ❞❛♥. ❧❡ ❝♦♥✈❡+-✐..❡✉+ H✉❡ .♦♥ 0♣❛✐..❡✉+ -♦-❛❧❡ ❡.- ✐♠♣♦+-❛♥-❡ ✭❝♦♠♣❛✲

+❛❜❧❡ I ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✮✱ ❡- H✉❡ ❧❡ ♠❛-0+✐❛✉ ❡.- ❤②❞+♦❣0♥0 ❛✈❡❝ ✉♥❡ .❡❝-✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡

❝♦❧❧✐.✐♦♥ 0❧❛.-✐H✉❡ ✭♥✱♣✮ 0❧❡✈0❡ ✭1 I 4 barns✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬0♥❡+❣✐❡ ♠❡.✉+0❡ ♣❛+ ❧❡ .❝✐♥-✐❧❧❛-❡✉+

♥✬❡.- ♣❛. ❞✐+❡❝-❡♠❡♥- ✉-✐❧✐.0❡ ✐❝✐✱ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥- ❞✬0✈6♥❡♠❡♥-. ❞❛♥. ❧❡ ❝♦♥✈❡+-✐..❡✉+ ♥✬❛❢✲

❢❡❝-❡ ♣❛. ❧❡. +0.✉❧-❛-. ❞❡ ❧❛ ♠❡.✉+❡ ❞❡ ❧❛ ♠A♠❡ ❢❛P♦♥ H✉❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥- ❛✛❡❝-❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳

❊♥ ❡✛❡- ❧❛ .✉+❡.-✐♠❛-✐♦♥ ❡♥ 0♥❡+❣✐❡ ♣+♦✈❡♥❛♥- ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡.- ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ❧✬0♥❡+❣✐❡ H✉✐

② ❡.- ❞0♣♦.0❡✱ -❛♥❞✐. H✉❡ ❞❛♥. ❧❡ ❝❛. ❞✉ .❝✐♥-✐❧❧❛-❡✉+ ❧❡ ❞0❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥- ❛❞❞✐-✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥

.❝✐♥-✐❧❧❛-❡✉+ ❝♦♥❞✉✐- I .✉+❡.-✐♠❡+ ❧❛ ♣♦.✐-✐♦♥ ❞❡ ❣0♥0+❛-✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣+♦-♦♥ ❞❡ +❡❝✉❧✳ ▲✬❡.-✐✲

♠❛-✐♦♥ ❞❡. ♣❡+-❡. ❞✬0♥❡+❣✐❡ ❞✉ ♣+♦-♦♥ ❞❡ +❡❝✉❧ ❞❛♥. ❧❡ ❝♦♥✈❡+-✐..❡✉+ ❡♥ ❝❛. ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥-

❞✬0✈6♥❡♠❡♥-. ❝♦♥❞✉✐- ❞♦♥❝ I .✉+❡.-✐♠❡+ ❧✬0♥❡+❣✐❡ ❞✉ ♣+♦-♦♥ ❞❡ +❡❝✉❧ ✭❡- ❞✉ ♥❡✉-+♦♥✮✳

❈❡--❡ ❡++❡✉+ ❡.- ❞✬❛✉-❛♥- ♣❧✉. ✐♠♣♦+-❛♥-❡ ❡- ♣+♦❜❛❜❧❡ H✉❡ ❧✬0♣❛✐..❡✉+ ❞✬✉♥ .❝✐♥-✐❧❧❛-❡✉+

❡.- 0❧❡✈0❡✳ ▲❛ ✜❣✉+❡ ✻✳✶✵ ♣+0.❡♥-❡ ❧✬0✈♦❧✉-✐♦♥ ❞✉ -❛✉① ❞❡ ❜+✉✐- ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ❧✬0♥❡+❣✐❡

❞❡. ♥❡✉-+♦♥.✱ ❛✉ ✢✉① ❞❡ 30 n · frame−1
✳ ▲❡ -❛✉① ❞❡ ❜+✉✐- ❡.- ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡. 0♥❡+❣✐❡.✱

❝❛+ ❧❛ .❡❝-✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐.✐♦♥. 0❧❛.-✐H✉❡. ❡.- ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❡- ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣+♦❜❛❜✐❧✐-0

♣❧✉. ✐♠♣♦+-❛♥-❡ H✉✬✉♥ ♥❡✉-+♦♥ ✐♥-❡+❛❣✐..❡ ❞❛♥. ❧❡ ❝♦♥✈❡+-✐..❡✉+ ❡♥ ♠A♠❡ -❡♠♣. H✉✬✉♥

♣+♦-♦♥ ❞❡ +❡❝✉❧✳ T❧✉. ❧✬0♥❡+❣✐❡ ❞❡. ♥❡✉-+♦♥. ❛✉❣♠❡♥-❡✱ ♣❧✉. ❧❛ .❡❝-✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❡-

♠♦✐♥. ❞❡ ❝♦C♥❝✐❞❡♥❝❡. ✐♥-❡+✈✐❡♥♥❡♥-✳ ▲❡. 0✈❡♥-✉❡❧❧❡. ✢✉❝-✉❛-✐♦♥. ♦❜.❡+✈0❡. ✭♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡

I 8MeV✮ ❞0♣❡♥❞❡♥- ❞❡ ❧❛ ♣+♦❢♦♥❞❡✉+ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✉-✐❧❡ ❞❡ ❣0♥0+❛-✐♦♥ ❞❡. ♥❡✉-+♦♥.✱ ❡- ❞❡

✶✵✻
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❋✐❣✉$❡ ✻✳✾ ✕ ❘❡❝♦♥)*+✉❝*✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉*+♦♥) ❞❡ 10MeV ♣❛+ )✐♠✉❧❛*✐♦♥ ✭●❡❛♥*✹✮ ❛✈❡❝ ❧❡

❝♦♥✈❡+*✐))❡✉+ )❡❣♠❡♥*9 )❝✐♥*✐❧❧❛♥*✱ )❛♥) ❝♦✉♣✉+❡) ✭❜❧❡✉✮ ❡* ❛✈❡❝ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ❞❡) ❝♦✉♣✉+❡)

❞❡ )9❧❡❝*✐♦♥ ✭+♦✉❣❡✮✱ < ✉♥ ✢✉① ❞❡ 30 n · frame−1
✳
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❋✐❣✉$❡ ✻✳✶✵ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❜+✉✐* ❡)*✐♠9 ♣❛+ )✐♠✉❧❛*✐♦♥ ❛♣+B) ❝♦✉♣✉+❡) ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧✬9♥❡+❣✐❡

❞❡) ♥❡✉*+♦♥)✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉*+♦♥) ❞❡ 30 n · frame−1
✳
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❋✐❣✉$❡ ✻✳✶✶ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❜+✉✐- ❡.-✐♠0 ♣❛+ .✐♠✉❧❛-✐♦♥ 5 18MeV ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡

♥❡✉-+♦♥.✱ ❛♣+:. ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ ❞❡. ❝♦✉♣✉+❡. ❞❡ .0❧❡❝-✐♦♥✳

❧✬0♣❛✐..❡✉+ ❞❡. .❝✐♥-✐❧❧❛-❡✉+. .✉✐✈❛♥-.✳ ▲❛ ✜❣✉+❡ ✻✳✶✶ ♣+0.❡♥-❡ ❧❡ -❛✉① ❞❡ ❜+✉✐- ❛♣+:. ❛♣✲

♣❧✐❝❛-✐♦♥ ❞❡. ❝♦✉♣✉+❡. ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉-+♦♥. 5 18MeV✳ ❈♦♥-+❛✐+❡♠❡♥- ❛✉ ❝❛.

❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥✈❡+-✐..❡✉+ ♣❛..✐❢✱ ❧❡ -❛✉① ❞❡ ❜+✉✐- ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥✈❡+-✐..❡✉+ .❝✐♥-✐❧❧❛♥- .❡❣♠❡♥-0

❞❡ 4mm +❡.-❡ -+:. 0❧❡✈0 ❛♣+:. ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ ❞❡. ❝♦✉♣✉+❡.✱ ♠♦♥-+❛♥- B✉❡ ❧❡ ❜+✉✐- ❡♥ ♣+♦✈❡✲

♥❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡+-✐..❡✉+ ❡.- ❞♦♠✐♥❛♥- ❞:. ✉♥ ✢✉① ❞❡ 1× 105 n · cm−2 · s−1
✭30 n · frame−1

✮✳

▲✬0❧✐♠✐♥❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡. 0✈:♥❡♠❡♥-. ❞❡ ❜+✉✐- ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✉. 5 ❧✬✉-✐❧✐.❛-✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡+-✐..❡✉+

0♣❛✐. ❡.- ❝❡♣❡♥❞❛♥- ♣♦..✐❜❧❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐-❛♥- ❧✬0♥❡+❣✐❡ ♠❡.✉+0❡ ♣❛+ ❧❡. .❝✐♥-✐❧❧❛-❡✉+.✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡

B✉❛♥-✐-0 ❞❡ ❧✉♠✐:+❡ ❣0♥0+0❡ ❞❛♥. ❞❡. .❝✐♥-✐❧❧❛-❡✉+. ❛✉..✐ ✜♥. ❛♠:♥❡ 5 ✉♥❡ +0.♦❧✉-✐♦♥ ❡♥

0♥❡+❣✐❡ +❡❧❛-✐✈❡♠❡♥- ♠❛✉✈❛✐.❡ ❝♦♠♣❛+0❡ ❛✉ .②.-:♠❡ ❢♦+♠0 ♣❛+ ❧❡ ✈0-♦ ❡- ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙✐✭▲✐✮✳

❚♦✉-❡❢♦✐. ❧❛ .✉❝❝❡..✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉.✐❡✉+. .❝✐♥-✐❧❧❛-❡✉+. ♣❡+♠❡- ❞✬❡♥✈✐.❛❣❡+ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉+❡ ❞❡ .0✲

❧❡❝-✐♦♥ ❞✉ ❜+✉✐- ❞❡ ❢♦♥❞ ✭∆E/E✮✱ ❡♥ ❝+♦✐.❛♥- ❧❡. ♠❡.✉+❡. ❡✛❡❝-✉0❡. ♣❛+ ❧❡. ❞✐✛0+❡♥-.

.❝✐♥-✐❧❧❛-❡✉+.✱ ❝❡ B✉✐ ♣❡+♠❡--+❛✐- ❞✬0❧✐♠✐♥❡+ ❧❡. 0✈:♥❡♠❡♥-. ❧❡. ♣❧✉. ❛❜❡++❛♥-.✳

✻✳✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉*✐♦♥

▲❡ +❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥- ❞✉ ❝♦♥✈❡+-✐..❡✉+ ❡♥ ♣♦❧②0-❤②❧:♥❡ ♣❛+ ✉♥ .❝✐♥-✐❧❧❛-❡✉+ ♣❧❛.-✐B✉❡ .❡❣✲

♠❡♥-0 ❡.- ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥- ♠♦②❡♥ ❞❡ .✬❛✛+❛♥❝❤✐+ ❞✉ ❝♦♠♣+♦♠✐. 5 ❢❛✐+❡ ❡♥-+❡ ❧❛ +0.♦❧✉-✐♦♥

❡♥ 0♥❡+❣✐❡ ❞✉ ❚I❘ ❡- .♦♥ ❡✣❝❛❝✐-0 ❞❡ ❞0-❡❝-✐♦♥✳ ❊♥ ♣❧✉. ❞✬❛♠0❧✐♦+❡+ .✐♠✉❧-❛♥0♠❡♥- ❝❡.

❞❡✉① ♣❛+❛♠:-+❡.✱ ✉♥❡ 0♣❛✐..❡✉+ ❞❡ ❝♦♥✈❡+-✐..❡✉+ .✉✣.❛♠♠❡♥- ✐♠♣♦+-❛♥-❡ ✭♣❧✉. ❞❡ 4mm✮

♣❡+♠❡- ❞✬0-❡♥❞+❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ 0♥❡+❣✐❡ ❞✉ ❞0-❡❝-❡✉+ ❥✉.B✉❡ 35MeV .❛♥. ❛✈♦✐+ 5 ♠♦❞✐✜❡+

❧❡ +❡.-❡ ❞✉ ❚I❘✱ ❡♥ ❝♦♥.❡+✈❛♥- ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥-❡ +0.♦❧✉-✐♦♥ ❡♥ 0♥❡+❣✐❡✳ ❊♥ ♦✉-+❡ ✐❧ ♥❡ .❡✲

+❛✐- ♣❧✉. ♥0❝❡..❛✐+❡ ❞❡ ❢❛✐+❡ ✈❛+✐❡+ ❧✬0♣❛✐..❡✉+ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡+-✐..❡✉+ ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡

❧✬0♥❡+❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐.❝❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉-+♦♥.✱ ❝❛+ ❝❡- ❛.♣❡❝- .❡+❛✐- ❣0+0 ❞✐+❡❝-❡♠❡♥- ♣❛+ ❧❛ .-+✉❝-✉+❡

❞✉ ❝♦♥✈❡+-✐..❡✉+✱ ❡♥ ♣♦.✐-✐♦♥♥❛♥- ❞✬❛❜♦+❞ ✉♥ .❝✐♥-✐❧❧❛-❡✉+ ✜♥ ✭50 ➭m✮ ♣✉✐. ❞❡. .❝✐♥-✐❧❧❛✲

✶✵✽
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~n = (i, j, k) k > 0
tanφ =

√

i2 + j2/k
0 ≤ φ ≤ 90 φ = 0

~n = (0, 0, 1)
~p = (x2 − x1, y2 − y1, d) xi yi

d
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❋✐❣✉$❡ ✻✳✶✸ ✕ ➱✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡/ ✈❛❧❡✉1/ ❞✬3♥❡1❣✐❡/ ♥❡✉*1♦♥/ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡* ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡/✉✲

1❛❜❧❡/✱ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐/♦♥ ❞✉ ❚=❘✳

❝❛❧❝✉❧❡ ❞✐1❡❝*❡♠❡♥* ❞❡ ❧❛ ❢❛?♦♥ /✉✐✈❛♥*❡ ✿

cos θ
❧❛❜

=
~n · ~p

||~n|| · ||~p|| =
i · (x2 − x1)/d+ j · (y2 − y1)/d+ k

√

i2 + j2 + k2 ·
√

1 + (x2 − x1)2/d2 + (y2 − y1)2/d2

=

(

1 +
i

k
·∆x+

j

k
·∆y

)

· cosφ · cos θ
#♣%

✭✻✳✶✮

❛✈❡❝ ∆x = (x2 − x1)/d✱ ∆y = (y2 − y1)/d ❡* φ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐/♦♥✳ ❖♥ 1❡*1♦✉✈❡ ❧❡ ❝❛/

❞✬✉*✐❧✐/❛*✐♦♥ ❝❧❛//✐D✉❡ ❛✈❡❝ ~n = (0, 0, 1) /♦✐* cos2 θ
❧❛❜

= cos2 θ
#♣%

✳

❊♥ ❝♦♥/✐❞31❛♥* i > 0✱ j = 0✱ k = 1 ❡* y2 − y1 = 0✱ ❧❡ *❡1♠❡ cos2 θ
❧❛❜

✈❛1✐❡ ❛❧♦1/ ❞❡ ✿



































(1− 0.4i)2

1.16(i2 + 1)
F 1 /✐ ✐ ❁ ✵✳✹

(1− 0.4i)2

1.16(i2 + 1)
F

(1 + 0.4i)2

1.16(i2 + 1)
/✐ ✵✳✹ ❁ ✐ ❁ ✷✳✺

0 F

(1 + 0.4i)2

1.16(i2 + 1)
/✐ ✐ ❃ ✷✳✺

❈❡/ 1❡❧❛*✐♦♥/ /♦♥* 1❡♣13/❡♥*3❡/ ❡♥ *❡1♠❡/ ❞✬3♥❡1❣✐❡/ 1❡❝♦♥/*1✉✐*❡/ ♠✐♥✐♠❛❧❡/ ❡* ♠❛①✐✲

♠❛❧❡/ ❞❛♥/ ❧❛ ✜❣✉1❡ ✻✳✶✸ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐/♦♥✱ ❡* ♣❡1♠❡**❡♥* ❞✬❡/*✐♠❡1

❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐/♦♥ ❞✉ ❚=❘ ♥3❝❡//❛✐1❡ ♣♦✉1 ♠❡/✉1❡1 ✉♥❡ 3♥❡1❣✐❡ ❞❡ ♥❡✉*1♦♥ ❞♦♥♥3❡✳

=❛1 ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉1 ♠❡/✉1❡1 ❞❡/ ♥❡✉*1♦♥/ ❞❡ 60MeV✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡/ ♥❡✉*1♦♥/ ❞♦✐*

P*1❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥/ 33➦ ✭i = 0.65✮✳ ▲❡ ❚=❘ ♣❡✉* ❛✐♥/✐ ❛✉❣♠❡♥*❡1 /❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬3♥❡1❣✐❡ ❥✉/✲

D✉✬F 38.5MeV *♦✉* ❡♥ ♠❛✐♥*❡♥❛♥* /❛ ❧✐♠✐*❡ ❜❛//❡ 3♥❡1❣✐❡ ❞❡ 4.6MeV✱ ❡♥ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛♥* ❞❡

22➦✳ ❆✉✲❞❡❧F ❞❡ ❝❡**❡ ✈❛❧❡✉1 ❞✬❛♥❣❧❡✱ ❧❛ ❧✐♠✐*❡ ❤❛✉*❡ 3♥❡1❣✐❡ ❛✉❣♠❡♥*❡✱ ♠❛✐/ ❧❛ ❧✐♠✐*❡

❜❛//❡ 3♥❡1❣✐❡ 3❣❛❧❡♠❡♥*✳ ➚ ♣❛1*✐1 ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐/♦♥ ❞❡ 68.2➦✱ ❧❡ ❚=❘ ♣❡✉* *❤3♦1✐D✉❡♠❡♥*

♠❡/✉1❡1 ❞❡/ ♥❡✉*1♦♥/ ❞✬3♥❡1❣✐❡/ ❛✉//✐ 3❧❡✈3❡/ D✉❡ /♦✉❤❛✐*3❡/ ❝❛1 ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉/✐♦♥ ❞❡/

✶✶✵
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❋✐❣✉$❡ ✻✳✶✹ ✕ ➱✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡/ ✈❛❧❡✉1/ ♠✐♥✐♠❛❧❡/ ❡* ♠❛①✐♠❛❧❡/ ❛**❡♥❞✉❡/ ♣♦✉1 ❧❛ 15/♦❧✉*✐♦♥

1❡❧❛*✐✈❡ ❡♥ 5♥❡1❣✐❡ ❛✈❡❝ ♣♦✉1 /❡✉❧❡ ✐♥❝❡1*✐*✉❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐/♦♥ ❞✉ ❢❛✐/❝❡❛✉ ✭σφ = 1➦✮✳

♣1♦*♦♥/ ♠❡/✉15/ ♣❡✉* ❛♣♣1♦❝❤❡1 90➦✱ ❡* ❛✉//✐ ❜❛//❡/ ?✉❡ 9.7MeV✳

❊♥ ❝♦♥/✐❞51❛♥* ?✉❡ j = 0✱ k = 1✱ ❡* ?✉❡ ❧✬✐♥❝❡1*✐*✉❞❡ /✉1 ❧❛ ♠❡/✉1❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ♣❛1 ❧❡ ❚B❘

/♦✐* ♥5❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❧✬✐♥❝❡1*✐*✉❞❡ /✉1 ❧❡ ❝♦/✐♥✉/ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬5♠✐//✐♦♥ ❞✉ ♣1♦*♦♥ ❞❡ 1❡❝✉❧ /❡

❝❛❧❝✉❧❡ ❛✉ ♣1❡♠✐❡1 ♦1❞1❡ ❝♦♠♠❡ ✿

σ2

cos θ
❧❛❜

=

(

∆x√
1 + i2

− i(1 + i∆x)

(1 + i2)
3

2

)2

cos2 θ
 ♣"

· σ2

i

= (∆x− tanφ)2 cos4 φ · cos2 θ
 ♣"

· σ2

φ ✭✻✳✷✮

❊♥ ♥5❣❧✐❣❡❛♥* ❧✬✐♥❝❡1*✐*✉❞❡ /✉1 ❧✬5♥❡1❣✐❡ ❞✉ ♣1♦*♦♥ ❞❡ 1❡❝✉❧✱ ❧✬✐♥❝❡1*✐*✉❞❡ 1❡❧❛*✐✈❡ /✉1

❧✬5♥❡1❣✐❡ ❞❡/ ♥❡✉*1♦♥/ ❡/* ❛❧♦1/ ❞♦♥♥5❡ ♣❛1 ✿

σEn

En

= 2 · tan θ
❧❛❜

· σcos θ
❧❛❜

= 2 ·
√

1− (cosφ+∆x sinφ)2 cos2 θ
 ♣"

cosφ+∆x sinφ
· |∆x− tanφ| · cos2 φ · σφ ✭✻✳✸✮

▲❡/ ❡①*1❡♠✉♠/ ❞❡ ❧✬5?✉❛*✐♦♥ ✻✳✸ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐/♦♥ /♦♥* ♣15/❡♥*5/ ❞❛♥/

❧❛ ✜❣✉1❡ ✻✳✶✹✳ ▲❡ ❝❛/ ❧❡ ♣❧✉/ ❞5❢❛✈♦1❛❜❧❡ ❝♦11❡/♣♦♥❞ I ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉/✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✭❞❛♥/

❝❡ ❝❛/ ∆x = −0.4✮✱ ❛❧♦1/ ?✉❡ ❧❛ 15/♦❧✉*✐♦♥ ❡/* ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉1❡ ❧♦1/?✉❡ ❧❡ ♣1♦*♦♥ ❡/* 5♠✐/ ❛✈❡❝

✉♥ ❛♥❣❧❡ ♣1♦❝❤❡ ❞❡ 0➦✳ ❆♣1L/ ✉♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐/♦♥ ❞❡ φ = 21.8➦✱ ❧❡/ ♣1♦*♦♥/ ❞❡ 1❡❝✉❧ 5♠✐/ I 0➦ ♥❡
♣❡✉✈❡♥* ♣❧✉/ M*1❡ ♠❡/✉15/ ❡* ❧❛ 15/♦❧✉*✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥*❡✳ B❧✉/ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐/♦♥

/❡ 1❛♣♣1♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝1✐*✐?✉❡ φc✱ ❡* ♣❧✉/ ❧❛ 15/♦❧✉*✐♦♥ ♣❡✉* /❡ ❞5❣1❛❞❡1✳ ❈❡❧❛ ♣1♦✈✐❡♥*

❞✉ ❢❛✐* ?✉❡ ❧❡/ ♣1♦*♦♥/ ❞❡ 1❡❝✉❧ ♣❡✉✈❡♥* M*1❡ ♠❡/✉15/ ❥✉/?✉✬I 90➦ I ❝❡**❡ ✈❛❧❡✉1 ❞✬❛♥❣❧❡✱

❡* ?✉✬✉♥❡ ✐♥❝❡1*✐*✉❞❡ /✉1 ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐/♦♥ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝* ❜✐❡♥ ♣❧✉/ ✐♠♣♦1*❛♥* ♣♦✉1 ❧❡/

❛♥❣❧❡/ 5❧❡✈5/✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉1❡ 15/♦❧✉*✐♦♥ ❛**❡✐❣♥❛❜❧❡ 1❡/*❡ /♦✉/ ✷ ✪✱ ♣♦✉1 ❧❡/ *1❛❝❡/ ❞❡ ♣1♦*♦♥/

?✉✐ ♠❛①✐♠✐/❡♥* ❧❡ ♣1♦❞✉✐* /❝❛❧❛✐1❡ ~n ·~p✳ B♦✉1 ♥❡ ♣❛/ ❞5❣1❛❞❡1 ❧❛ 15/♦❧✉*✐♦♥ ❡♥ 5♥❡1❣✐❡ ❛✈❡❝

✶✶✶
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  0.01) MeV± = (0.38 
peak

µ

  0.01) MeV± = (2.06 
peak

σ

  1) %±B/(S+B) = (7 

❋✐❣✉$❡ ✻✳✶✺ ✕ ❙♣❡❝)*❡ +✐♠✉❧0 *❡❝♦♥+)*✉✐) 3 30MeV ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡+ ♥❡✉)*♦♥+

❞❡ 50➦ +❛♥+ ❝♦✉♣✉*❡+ ✭❜❧❡✉✮ ❡) ❛✈❡❝ ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ ❞❡+ ❝♦✉♣✉*❡+ ❞❡ +0❧❡❝)✐♦♥ ✭*♦✉❣❡✮✳

✉♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐+♦♥ ❞✉ ❢❛✐+❝❡❛✉ +✉♣0*✐❡✉*❡ 3 20➦✱ ✐❧ ❢❛✉) ❞✬✉♥❡ ♣❛*) >✉❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐+♦♥ +♦✐) 0✈❛✲

❧✉0❡ ❛✉++✐ ♣*0❝✐+0♠❡♥) >✉❡ ♣♦++✐❜❧❡✱ ❡) ❞✬❛✉)*❡ ♣❛*) ❡①❝❧✉*❡ ❧❡+ )*❛❝❡+ >✉✐ ❝♦**❡+♣♦♥❞❡♥) 3

❞❡+ ♣*♦)♦♥+ ❞❡ *❡❝✉❧ 0♠✐+ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ )*♦♣ ✐♠♣♦*)❛♥)✳ ❊♥ ♣*❛)✐>✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉+✐♦♥

♠❛①✐♠✉♠ ♣❡✉) C)*❡ ❝❤♦✐+✐ ❞❡ ♠❛♥✐E*❡ ❡♠♣✐*✐>✉❡✱ ❡♥ ♦❜+❡*✈❛♥) ❧✬0✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ *0+♦❧✉)✐♦♥

❡♥ 0♥❡*❣✐❡ ❞❡+ ♣✐❝+ *❡❝♦♥+)*✉✐)+✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛)✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐+♦♥ ❞✉ ❚I❘ ❛♣♣❛*❛K)

❛✐♥+✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ +✐♠♣❧❡ ❞✬0)❡♥❞*❡ +❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬0♥❡*❣✐❡✱ +❛♥+ ♠♦❞✐✜❝❛)✐♦♥+ 3 ❛♣♣♦*✲

)❡* ❛✉ ❞0)❡❝)❡✉*✳ ▲✬0♥❡*❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣❡✉) C)*❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥) 0)❡♥❞✉❡ ❥✉+>✉✬3 50MeV +❛♥+

❝♦♥)*❛✐♥)❡+ ♠❛❥❡✉*❡+✳ ■❧ ❡+) 0✈✐❞❡♠♠❡♥) ♥0❝❡++❛✐*❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛K)*❡ ❧❛ ❞✐*❡❝)✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐+❝❡❛✉

✐♥❝✐❞❡♥) ✭❝♦♠♠❡ ♣♦✉* ❧❛ ♣*♦❝0❞✉*❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥)✮✱ ♣✉✐+ ❞❡ +✬❡♥ +❡*✈✐* ♣♦✉* ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡

❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉+✐♦♥ ❞❛♥+ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②+❡ ❞❡+ ❞♦♥♥0❡+✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡+) ♣*0+❡♥)0 ❞❛♥+ ❧❛

✜❣✉*❡ ✻✳✶✺✱ ♦P ❞❡+ ♥❡✉)*♦♥+ ❞❡ 30MeV ❛))❡✐❣♥❡♥) ❧❡ ❚I❘ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡

50➦✳ ▲✬0♥❡*❣✐❡ ❞❡+ ♥❡✉)*♦♥+ ❡+) ❝♦**❡❝)❡♠❡♥) *❡❝♦♥+)*✉✐)❡ ❣*Q❝❡ 3 ❧❛ ❝♦♥♥❛✐++❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉*

❞✐*❡❝)✐♦♥ ❛✈❛♥) ❧❛ ❝♦❧❧✐+✐♦♥ 0❧❛+)✐>✉❡✳

❆✉✲❞❡❧3 ❞❡ 50MeV ✐❧ ❞❡✈✐❡♥) )♦✉)❡❢♦✐+ ♣❧✉+ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬❡✛❡❝)✉❡* ❞❡+ ♠❡+✉*❡+ 3 ❝❛✉+❡ ❞❡

❧✬❡✣❝❛❝✐)0 ❞0❝*♦✐++❛♥)❡ ❞✉ ❚I❘ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐+♦♥ ❡) ❧✬0♥❡*❣✐❡ ❞❡+ ♥❡✉)*♦♥+✳ ❉❡

♣❧✉+✱ ❧✬✐♥❝❡*)✐)✉❞❡ +✉* ❧❛ ❞✐*❡❝)✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐+❝❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉)*♦♥+ ❞❡✈✐❡♥) ♣*♦❜❧0♠❛)✐>✉❡ ♣♦✉*

❧❡+ ✐♥❝❧✐♥❛✐+♦♥+ ✐♠♣♦*)❛♥)❡+✱ >✉✐ +♦♥) ♥0❝❡++❛✐*❡+ ♣♦✉* ♠❡+✉*❡* ❞❡+ ♥❡✉)*♦♥+ ❞❡ ❤❛✉)❡+

0♥❡*❣✐❡+ ✭100MeV ♣❛* ❡①❡♠♣❧❡✮✳

✻✳✸ ❱❡%& ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ,-❧❡&❝♦♣❡

▲✬❛❥♦✉) ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡*)✐++❡✉* +❝✐♥)✐❧❧❛♥) +❡❣♠❡♥)0 ❡) ❧✬❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐✲

+♦♥ ❞✉ )0❧❡+❝♦♣❡ ♣❛* *❛♣♣♦*) ❛✉ ❢❛✐+❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥) +♦♥) ❞❡+ ❛♠0❧✐♦*❛)✐♦♥+ >✉✐ ♥❡ ♥0❝❡++✐)❡♥)

♣❛+ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛)✐♦♥+ ✐♠♣♦*)❛♥)❡+ ❞❡ ❧❛ +)*✉❝)✉*❡ ❞✉ ❚I❘ ♦✉ ❞❡ +❛ ❝❤❛K♥❡ ❞✬❛❝>✉✐+✐)✐♦♥✳

❈❡+ ✐❞0❡+ ♣❡*♠❡))❡♥) ❞✬0)❡♥❞*❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ 0♥❡*❣✐❡ ❥✉+>✉✬3 50MeV ❡) ❞✬❛✉❣♠❡♥)❡* ❧✬❡❢✲

✶✶✷



✜❝❛❝✐$% ❥✉()✉✬+ ✉♥ ❢❛❝$❡✉/ ✺✵ $♦✉$ ❡♥ ❝♦♥(❡/✈❛♥$ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ /%(♦❧✉$✐♦♥✳ ❈❡( ♠%$❤♦❞❡(

/❡($❡♥$ $♦✉$❡❢♦✐( ❧✐♠✐$%❡(✳ ▲❛ ❧✐♠✐$❡ ❜❛((❡ ❡♥ %♥❡/❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡/(✐♦♥ ❛❝$✉❡❧❧❡ ❞✉ ❚>❘ ♣/♦✲

✈✐❡♥$ ❞❡ ❧✬%♥❡/❣✐❡ ♠✐♥✐♠✉♠ )✉❡ ❞♦✐✈❡♥$ ❛✈♦✐/ ❧❡( ♣/♦$♦♥( ❞❡ /❡❝✉❧ ♣♦✉/ $/❛✈❡/(❡/ $/♦✐(

❝❛♣$❡✉/( ❈▼❖❙ ♣✉✐( ❛$$❡♥❞/❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ✭4.6MeV✮✳ ▲❛ ❧✐♠✐$❡ ❤❛✉$❡ %♥❡/❣✐❡ ♣/♦✈✐❡♥$ ❞✬✉♥❡

♣❛/$ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙✐✭▲✐✮ )✉✐ ♣❡✉$ ($♦♣♣❡/ ❞❡( ♣/♦$♦♥( ❞✬❛✉ ♣❧✉( 30MeV✱ ❡$ ♣/✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥$

❞❡( ❝❛♣$❡✉/( ❋❛($>✐①◆ )✉✐ ♦♥$ %$% ❝♦♥K✉( (♣%❝✐✜)✉❡♠❡♥$ ♣♦✉/ ✉♥❡ ✉$✐❧✐(❛$✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡(

❞%♣L$( ❞✬%♥❡/❣✐❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥( )✉❡❧)✉❡( ❞✐③❛✐♥❡( ❞❡ ❦❡❱✳ ❉❡( ♣/♦$♦♥( ❛✈❡❝ ✉♥❡ %♥❡/❣✐❡ (✉✲

♣%/✐❡✉/❡ + 30MeV ❞%♣♦(❡♥$ $/♦♣ ♣❡✉ ❞✬%♥❡/❣✐❡ ❞❛♥( ❝❤❛)✉❡ ❝❛♣$❡✉/ ❈▼❖❙ ♣♦✉/ Q$/❡

❞%$❡❝$%(✳ ❈♦♥❝❡/♥❛♥$ ❧❡ ❝♦♥✈❡/$✐((❡✉/ (❝✐♥$✐❧❧❛♥$✱ ✐❧ ❝♦♥($✐$✉❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡( ♠❡✐❧❧❡✉/❡( ❛❧$❡/♥❛✲

$✐✈❡( ♣♦✉/ ❛♠%❧✐♦/❡/ ❧❡( ❝❛/❛❝$%/✐($✐)✉❡( ❞✉ ❚>❘ (❛♥( ♠♦❞✐✜❡/ (❛ ($/✉❝$✉/❡✳ ❚♦✉$❡❢♦✐( ❧❡

❜/✉✐$ ✐♠♣♦/$❛♥$ ❣%♥%/% ❞❛♥( ✉♥ ❝♦♥✈❡/$✐((❡✉/ (❝✐♥$✐❧❧❛♥$ %$❛♥$ /%❞❤✐❜✐$♦✐/❡ ♣♦✉/ ✉♥ ✢✉①

❞❡ ♥❡✉$/♦♥( ✐♠♣♦/$❛♥$✱ (♦♥ ✉$✐❧✐(❛$✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥($✐$✉❡ ♣❛/ ✉♥❡ ❛❧$❡/♥❛$✐✈❡ ✈✐❛❜❧❡ ❞❛♥( ❞❡(

❡♥✈✐/♦♥♥❡♠❡♥$( ❞❡ ❤❛✉$ ✢✉① ✭❃ 3.3× 103 n · cm−2 · s−1
❛✈❡❝ ❧❛ ❢/%)✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡❝$✉/❡ ❛❝✲

$✉❡❧❧❡✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ (♦✉❤❛✐$❡ ❞✐(♣♦(❡/ ❞✬✉♥ (②($U♠❡ ♣❡/♠❡$$❛♥$ ❧❛ /%❛❧✐(❛$✐♦♥ ❞❡ ♠❡(✉/❡( ❞❛♥(

✉♥❡ ❣❛♠♠❡ %$❡♥❞✉❡ ✭$②♣✐)✉❡♠❡♥$ ❥✉()✉❡ 100MeV✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ /%(♦❧✉$✐♦♥ $♦✉❥♦✉/( (♦✉(

5%✱ ✐❧ ❛♣♣❛/❛V$ ❞♦♥❝ ✐♥❞✐(♣❡♥(❛❜❧❡ ❞❡ /%✢%❝❤✐/ + ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛/❝❤✐$❡❝$✉/❡ ❞❡ $%❧❡(❝♦♣❡ +

♣/♦$♦♥( ❞❡ /❡❝✉❧✳

✻✳✸✳✶ ❈❛&❛❝()&✐+(✐,✉❡+ &❡❝❤❡&❝❤)❡+

▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛/❝❤✐$❡❝$✉/❡ ❞❡ ❚>❘ /❡($❡/❛✐$ ❛①%❡ ❛✉$♦✉/ ❞❡( ♠Q♠❡( %❧%♠❡♥$( ✿ ❞❡( ❝❛♣✲

$❡✉/( ❈▼❖❙ ♣✐①❡❧✐(%( ♣♦✉/ ❧❛ $/❛❥❡❝$♦❣/❛♣❤✐❡✱ ❞✉ ♣♦❧②%$❤②❧U♥❡ ✭♦✉ (❝✐♥$✐❧❧❛$❡✉/(✮ ♣♦✉/

❧❛ ❝♦♥✈❡/(✐♦♥✱ ❡$ ❞❡( ❞✐♦❞❡( ♣♦✉/ ❧❛ ♠❡(✉/❡ ❞✬%♥❡/❣✐❡✳ ▲❡✉/ ♥♦♠❜/❡✱ $❛✐❧❧❡ ❡$ ❧❡✉/ ❛//❛♥✲

❣❡♠❡♥$ (❡/❛✐❡♥$ ❞✐✛%/❡♥$( ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥(❡/✈❡/ ❧❡ ♣❧✉( ❞❡ )✉❛❧✐$%( ❞❡ ❧❛ ✈❡/(✐♦♥ ❛❝$✉❡❧❧❡ ❞✉

❚>❘ $♦✉$ ❡♥ /%❞✉✐(❛♥$ (❡( ❞%❢❛✉$(✳ ▲✬✐❞%❡ ❞❡ ♣/♦$♦$②♣❡ ♣/♦♣♦(%❡ ❝✐✲❛♣/U( ✈✐(❡ + $/❛✐$❡/

❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡( ❛(♣❡❝$( ❞%❝/✐$( ♣/%❝%❞❡♠♠❡♥$✳

✻✳✸✳✷ ❈♦♥✈❡&(✐++❡✉&

▲❡ ❞✐♠✐♥✉$✐♦♥ ❞❡ (❡❝$✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬%♥❡/❣✐❡ ❞❡( ♥❡✉$/♦♥( ♥%❝❡((✐$❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥

✈♦❧✉♠❡ ✐♠♣♦/$❛♥$ ❞❡ ❝♦♥✈❡/$✐((❡✉/✱ (❛♥( ❞%❣/❛❞❡/ ❧❛ /%(♦❧✉$✐♦♥ ❡♥ %♥❡/❣✐❡ ❞✉ ❞%$❡❝$❡✉/✳

▲❛ ✈❡/(✐♦♥ ❛❝$✉❡❧❧❡ ❞✉ ❚>❘ ♠♦♥$/❡ )✉❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡/$✐((❡✉/ ♣❛((✐❢ %♣❛✐( ❡($ ❡①❝❧✉

❡♥ (♣❡❝$/❡ ♣♦❧②✲%♥❡/❣%$✐)✉❡✱ ❝❛/ ✐❧ ❛♠U♥❡ + ✉♥❡ /%(♦❧✉$✐♦♥ ❡♥ %♥❡/❣✐❡ $/♦♣ ❞%❣/❛❞%❡✱ ✈♦✐/❡ +

✉♥❡ (✉/❡($✐♠❛$✐♦♥ (②($%♠❛$✐)✉❡ ❞❡( ♣❧✉( ❢❛✐❜❧❡( %♥❡/❣✐❡(✳ ▲✬✉$✐❧✐(❛$✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡/$✐((❡✉/

(❡❣♠❡♥$% (❝✐♥$✐❧❧❛♥$ ❝♦//✐❣❡ ❝❡( ♣/♦❜❧U♠❡(✱ ♠❛✐( ❧❡ ❜/✉✐$ ❞❡ ❢♦♥❞ ✐♠♣♦/$❛♥$ ❞✐✣❝✐❧❡ +

%❧✐♠✐♥❡/ ♣❡✉$ /❡♥❞/❡ ❧❡ ❞%$❡❝$❡✉/ ✐♥✉$✐❧✐(❛❜❧❡ ❞❛♥( ❞❡( ❡♥✈✐/♦♥♥❡♠❡♥$( ❞❡ ❤❛✉$ ✢✉①✳ ■❧

♥✬❡($ ❞♦♥❝ ♣❛( ♣♦((✐❜❧❡ ❞✬✉$✐❧✐(❡/ ✉♥ ❝♦♥✈❡/$✐((❡✉/ (❡❣♠❡♥$% (❝✐♥$✐❧❧❛♥$ ♦✉ ✉♥❡ %♣❛✐((❡✉/

✐♠♣♦/$❛♥$❡ ❞❡ ♣♦❧②%$❤②❧U♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉$/♦♥( ✐♠♣♦/$❛♥$✳ ❯♥❡ (♦❧✉$✐♦♥ + ❡①♣❧♦/❡/

(❡/❛✐$ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥✈❡/$✐((❡✉/( ♣❛((✐❢( ✐♥$❡/❝❛❧%( ❞❡ ❝❛♣$❡✉/( ❈▼❖❙ ♣✐①❡❧✐(%(✳ ❈❡$$❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡/(✐♦♥ ❞❡ ❚>❘ ♣♦/$❡/❛✐$ (✉/ ✉♥❡ %♣❛✐((❡✉/ $♦$❛❧❡ ❞❡ ♣♦❧②%$❤②❧U♥❡ ✐♠♣♦/$❛♥$❡✱

(❡❣♠❡♥$%❡ ❞❡ ❧❛ ♠Q♠❡ ❢❛K♦♥ )✉❡ ❧❡ ❝♦♥✈❡/$✐((❡✉/ (❝✐♥$✐❧❧❛♥$✱ ❡♥ ✐♥$❡/❝❛❧❛♥$ ✉♥ ❝❛♣$❡✉/

❈▼❖❙ ❡♥$/❡ ❝❤❛)✉❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦❧②%$❤②❧U♥❡✳ ▲❡ ♣❛((❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣/♦$♦♥ ♣❛/ ♣❧✉(✐❡✉/( ❝❛♣$❡✉/(

❈▼❖❙ ♣✐①❡❧✐(%( ❝♦♥(%❝✉$✐❢( ❛$$❡($❡ ❞✉ ♣❛((❛❣❡ ❞✉ ♣/♦$♦♥ ♣❛/ ❧❡( ❞✐✛%/❡♥$( ❝♦♥✈❡/$✐((❡✉/(✱

/%❞✉✐(❛♥$ ❧✬✐♥❝❡/$✐$✉❞❡ ✜♥❛❧❡ (✉/ ❧❛ ♣♦(✐$✐♦♥ ❞❡ ❣%♥%/❛$✐♦♥ ❞❡( ♣/♦$♦♥( ❞❡ /❡❝✉❧✳ ▲❛ /%♣♦♥(❡

❛✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉$/♦♥( ❡($ ❡♥ ♣/✐♥❝✐♣❡ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉/❡ )✉❡ ❧❡ ❝♦♥✈❡/$✐((❡✉/ (❝✐♥$✐❧❧❛♥$ ✿

✖ ❧❡( ❝❛♣$❡✉/( ❈▼❖❙ (♦♥$ ♣❡✉ (❡♥(✐❜❧❡( ❛✉① ♣❤♦$♦♥( ❡$ ♦♥$ ✉♥❡ ♣/♦❜❛❜✐❧✐$% ❞✬✐♥$❡/❛❝✲

$✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡( ♥❡✉$/♦♥( ✭❝♦♠♣❛/% + ❧✬❤②❞/♦❣U♥❡ ❡$ ❝♦♠♣$❡ $❡♥✉ ❞❡ ❧✬%♣❛✐((❡✉/

❞❡ ♣♦❧②%$❤②❧U♥❡ ✉$✐❧✐(%❡✮

✶✶✸



30MeV



❝❤♦✐① ✐♥&'(❡**❛♥& ✿ ✐❧* ♦♥& ✉♥❡ ❣(❛♥✉❧❛(✐&' ❞❡* ♣✐①❡❧* ❞❡ 18.4× 18.4 ➭m2
♣♦✉( ✉♥❡ ♠❛&(✐❝❡

❞❡ 1152× 576 pixels ❡& ✉♥❡ *✉(❢❛❝❡ &♦&❛❧❡ ❞❡ 224mm2
✱ ♣(5* ❞❡ ✺✳✺ ❢♦✐* ♣❧✉* ✐♠♣♦(&❛♥&❡

8✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡* ❋❛*&:✐①◆✳ ❈❡ ❣❛✐♥ ❞❡ *✉(❢❛❝❡ ♣♦✉((❛✐& *❡ ♠♦♥&(❡( ✉&✐❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥&❡( ❧❡

&❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣&❛❣❡ ❞✉ &'❧❡*❝♦♣❡✳ ❉❡ ♣❧✉* ❧❛ *'(✐❡ ❞❡* ▼■▼❖❙❆ ❡*& ❝♦♥E✉❡ ♣♦✉( ❧❛ ♠❡*✉(❡

❞❡ ♣❛(&✐❝✉❧❡* ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✐♦♥✐*❛&✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐&' ❞❡ 99.5% ❬✺✹❪✱ ❡& ❞♦♥❝ ❛❞❛♣&'❡

♣♦✉( ❧❛ &(❛❥❡❝&♦❣(❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ &'❧❡*❝♦♣❡ L ♣(♦&♦♥* ❞❡ (❡❝✉❧ ♣♦✉( ❧❡* ♥❡✉&(♦♥* ❞✬✉♥❡ ❝❡♥✲

&❛✐♥❡ ❞❡ ▼❡❱✳ ❈❡* ❝❛♣&❡✉(* *♦♥& &♦✉&❡❢♦✐* ♣❧✉* ❧❡♥&*✱ L ❡♥✈✐(♦♥ 100 ➭s ♣❛( ❛❝8✉✐*✐&✐♦♥✱

❝❡ 8✉✐ ('❞✉✐& ❞✬✉♥ ❢❛❝&❡✉( ✶✵ ❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♥❡✉&(♦♥* ♠❡*✉(❛❜❧❡ ♣❛( (❛♣♣♦(& L ✉♥❡

✉&✐❧✐*❛&✐♦♥ ❞❡* ❝❛♣&❡✉(* ❋❛*&:✐①◆✳

✻✳✸✳✹ ▼❡&✉(❡ ❞❡ ❧✬,♥❡(❣✐❡ ❞❡& ♣(♦2♦♥& ❞❡ (❡❝✉❧

▲❛ ✈❡(*✐♦♥ ❛❝&✉❡❧❧❡ ❞✉ ❚:❘ ❝♦♥&✐❡♥& ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙✐✭▲✐✮ '♣❛✐**❡ ❞❡ 3mm ♣♦✉( ❧❛ ♠❡*✉(❡

❞❡ ❧✬'♥❡(❣✐❡ ❞❡* ♣(♦&♦♥* ❞❡ (❡❝✉❧✱ ❡& ❞✬✉♥❡ ✜♥❡ ❞✐♦❞❡ ✈'&♦ ❞❡ 65 ➭m ♣♦✉( ❧✬'❧✐♠✐♥❛&✐♦♥

❞✉ ❜(✉✐& ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❯♥❡ ❛♠'❧✐♦(❛&✐♦♥ ❞❡ ❝❡&&❡ ♣❛(&✐❡ ❞✉ ❚:❘ *❡♠❜❧❡(❛✐& ♣❡(&✐♥❡♥&❡ ❝❛( ❧❡*

♣(♦&♦♥* ❧❡* ♣❧✉* '♥❡(❣'&✐8✉❡* &(❛✈❡(*❡♥& ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ *❛♥* Y&(❡ *&♦♣♣'*✳ ❙❛♥* ❧✬✉&✐❧✐*❛&✐♦♥ ❞✬✉♥

❛✉&(❡ *②*&5♠❡ ❞❡ ♠❡*✉(❡✱ *❡✉❧* ❧❡* ♣(♦&♦♥* ❞❡ ❤❛✉&❡ '♥❡(❣✐❡ ❣'♥'('* ❛✉ ❞'❜✉& ❞✉ ❚:❘

♣❡(❞(♦♥& *✉✣*❛♠♠❡♥& ❞✬'♥❡(❣✐❡ ❞❛♥* ❧❡ ♣♦❧②'&❤②❧5♥❡ ❡& ❧❡* ❝❛♣&❡✉(* ❈▼❖❙ ♣♦✉( Y&(❡

*&♦♣♣'* ❞❛♥* ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ▲❛ ♠❡*✉(❡ ❞❡ ♣(♦&♦♥* ❞❡ 100MeV ♥'❝❡**✐&❡(❛✐& ✉♥❡ '♣❛✐**❡✉( ❞❡

*✐❧✐❝✐✉♠ ❞✬❡♥✈✐(♦♥ 4 cm✳ ❯♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞'&❡❝&✐♦♥ ♣❧✉* ✐♠♣♦(&❛♥& ❛✉❣♠❡♥&❡(❛✐& ❝❡♣❡♥❞❛♥&

❧❛ *❡♥*✐❜✐❧✐&' ❛✉ ❜(✉✐& ❞❡ ❢♦♥❞ ❛✈❡❝ ❧❡* ❝♦[♥❝✐❞❡♥❝❡* ❢♦(&✉✐&❡* ❞❡ ♥❡✉&(♦♥* ❞❛♥* ❧❡ *✐❧✐❝✐✉♠✳

❈❡&&❡ ♣❛(&✐❡ ❞✉ ❚:❘ ❞❡✈(❛ ❞♦♥❝ Y&(❡ ❝♦♥E✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐5(❡ L ♣♦✉✈♦✐( (❡❝♦♥*&(✉✐(❡ ❝♦((❡❝✲

&❡♠❡♥& ❧❡ *✐❣♥❛❧ ❡♥ ♣('*❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦[♥❝✐❞❡♥❝❡* ❢♦(&✉✐&❡*✱ *✐♥♦♥ ❞❡ ❧✬'❧✐♠✐♥❡( ❡✣❝❛❝❡♠❡♥&✳

▲✬✐❞'❡ (❡&❡♥✉❡ ❡*& ❧L ❛✉**✐ ✉♥❡ *❡❣♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞✉ ❞'&❡❝&❡✉(✱ ♣❡(♠❡&&❛♥& ❞✬❡✛❡❝&✉❡( ❞✬❛✉&❛♥&

♣❧✉* ❞❡ ❝(♦✐*❡♠❡♥&* ∆E/E 8✉❡ ❧❡ ♣(♦&♦♥ ❞❡ (❡❝✉❧ ❡*& '♥❡(❣'&✐8✉❡✳ ▲❛ *❡❣♠❡♥&❛&✐♦♥ ❡♥

♣❧✉*✐❡✉(* *♦✉*✲❞'&❡❝&❡✉(* ♣❧✉* ✜♥* ♣❡(♠❡&&(❛✐ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡( ❧❛ *❡♥*✐❜✐❧✐&' ❛✉ ❜(✉✐& ❞❡ ❢♦♥❞

❝♦♠♣❛(' L ❞❡* ❞✐♦❞❡* '♣❛✐**❡*✳ ❈♦♥&(❛✐(❡♠❡♥& ❛✉① *❝✐♥&✐❧❧❛&❡✉(* 8✉✐ ♦♥& ✉♥❡ ('*♦❧✉&✐♦♥

❡♥ '♥❡(❣✐❡ (❡❧❛&✐✈❡♠❡♥& ♠❛✉✈❛✐*❡✱ ❞❡* ❞'&❡❝&❡✉(* *✐❧✐❝✐✉♠ *❡(❛✐❡♥& &(5* ❛❞❛♣&'* ♣♦✉( ❝❡*

♠❡*✉(❡*✳

✶✶✺



❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ❡) ♣❡+&♣❡❝)✐✈❡&

▲❡" ♥❡✉%&♦♥" "♦♥% ♣❛&♠✐ ❧❡" ♣&✐♥❝✐♣❛✉① &❛②♦♥♥❡♠❡♥%" "❡❝♦♥❞❛✐&❡" ♣&♦❞✉✐%" ❛✉♣&1" ❞❡"

❛❝❝2❧2&❛%❡✉&" ❞❡ ♣❛&%✐❝✉❧❡"✳ ▲❡✉& ✐♥%❡&❛❝%✐♦♥ ♣❛& &2❛❝%✐♦♥" ♥✉❝❧2❛✐&❡" ✉♥✐4✉❡♠❡♥% ♣♦"❡

❞✬✐♠♣♦&%❛♥%" ♣&♦❜❧1♠❡" ❞❡ &❛❞✐♦♣&♦%❡❝%✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛&%✐❝✉❧✐❡& ❞❛♥" ❧❡ ❝❛" ❞❡" ❛❝❝2❧2&❛%❡✉&"

✉%✐❧✐"2" ♣♦✉& ❧❡" ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥" ♠2❞✐❝❛❧❡" ✭♣&♦❞✉❝%✐♦♥ ❞❡ &❛❞✐♦✲✐"♦%♦♣❡"✱ ❤❛❞&♦♥%❤2&❛♣✐❡✮✱ ✐♥✲

❞✉"%&✐❡❧❧❡" ✭"%2&✐❧✐"❛%✐♦♥✱ ♣♦❧②♠2&✐"❛%✐♦♥✮✱ ♦✉ ❞❡ &❡❝❤❡&❝❤❡✳ ▲❡" ♣&✐♥❝✐♣❛✉① &✐"4✉❡" ♣♦&%❡♥%

"✉& ❧❛ ❞♦"❡ ❞❡ &❛②♦♥♥❡♠❡♥% &❡<✉❡ ♣❛& ❧❡ ♣❡&"♦♥♥❡❧ ❞❡" ✐♥"%❛❧❧❛%✐♦♥" ❡% ❧❡" ♣❛%✐❡♥%"✱ ❛✐♥"✐ 4✉❡

❧❡ &✐"4✉❡ ❞✬❛❝%✐✈❛%✐♦♥ ❞✉ ♠❛%2&✐❡❧ ❡①♣♦"2 ❛✉① ♥❡✉%&♦♥"✳ ■❧ ② ❛ ❛✐♥"✐ ❛✉❥♦✉&❞✬❤✉✐ ✉♥ ❜❡"♦✐♥

✐♠♣♦&%❛♥% ❞❡ ❞✐"♣♦"✐%✐❢" ❛❞❛♣%2" A ❝❡" ✐♥"%❛❧❧❛%✐♦♥" ❝❛♣❛❜❧❡" ❞❡ ❝❛&❛❝%2&✐"❡& ❧❡" ❝❤❛♠♣"

♥❡✉%&♦♥✐4✉❡"✱ ♣❛&%✐❝✉❧✐1&❡♠❡♥% ❧❡" ♥❡✉%&♦♥" &❛♣✐❞❡" 4✉✐ "♦♥% ♣&♦❞✉✐%" ❡♥ 4✉❛♥%✐%2" ❛✉♣&1"

❞❡" ❛❝❝2❧2&❛%❡✉&"✳ ▲❡ %2❧❡"❝♦♣❡ A ♣&♦%♦♥" ❞❡ &❡❝✉❧ ✭❚C❘✮✱ ❞2✈❡❧♦♣♣2 ❞❛♥" ❧❡ ❝❛❞&❡ ❞❡

❝❡%%❡ %❤1"❡✱ ❡"% ✉♥ "♣❡❝%&♦♠1%&❡ ❝♦♠♣❛❝% ♣❡&♠❡%%❛♥% ❞❡ ♠❡"✉&❡& ❞❡" ♥❡✉%&♦♥" ❞❛♥" ❧❛

❣❛♠♠❡ ❞✬2♥❡&❣✐❡ ❞❡ 5 A 20MeV ❛✈❡❝ ✉♥❡ &2"♦❧✉%✐♦♥ ❡♥ 2♥❡&❣✐❡ ♠❡✐❧❧❡✉&❡ 4✉❡ 5%✳ ■❧ ✉%✐❧✐"❡
❧❛ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙ ♣♦✉& ❧❛ &❡❝♦♥"%&✉❝%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬2♠✐""✐♦♥ ❞❡" ♣&♦%♦♥" ❞❡ &❡❝✉❧✱

♣❡&♠❡%%❛♥% ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐%2 ❞✉ "②"%1♠❡ ✭10× 10× 8 cm3
✮✱ ❛✐♥"✐ 4✉✬✉♥❡ ❤❛✉%❡ ❢&24✉❡♥❝❡ ❞❡

❧❡❝%✉&❡ ✭12 ➭s✮ ♦✛&❛♥% ❧❛ ♣♦""✐❜✐❧✐%2 ❞❡ ♠❡"✉&❡" ❞❡ ❤❛✉%✲✢✉① ✭∼ 107 n · cm−2 · s−1
✮✳ ■❧ ❝♦♠✲

♣♦&%❡ 2❣❛❧❡♠❡♥% ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙✐✭▲✐✮ 2♣❛✐""❡ ❞❡ 3mm ♣♦✉& ♠❡"✉&❡& ❧✬2♥❡&❣✐❡ ❞❡" ♣&♦%♦♥" ❞❡

&❡❝✉❧✱ ❛✐♥"✐ 4✉❡ ❞✬✉♥❡ ✜♥❡ ❞✐♦❞❡ 2♣❛✐""❡ ❞❡ 65 ➭m ♣♦✉& 2❧✐♠✐♥❡& ❧❡ ❜&✉✐% ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❯♥❡

✜♥❡ 2♣❛✐""❡✉& ❞❡ ♣♦❧②2%❤②❧1♥❡ ✭50 ➭m✮ ❡"% ✉%✐❧✐"2❡ ♣♦✉& ❣2♥2&❡& ❞❡" ♣&♦%♦♥" ❞❡ &❡❝✉❧ ♣❛&
❝♦❧❧✐"✐♦♥" 2❧❛"%✐4✉❡"✳

▲❡" ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡" ❞✉ %2❧❡"❝♦♣❡ ♦♥% ♣✉ N%&❡ 2%✉❞✐2❡" ❡♥ ❞2%❛✐❧ ♣❛& ✉♥❡ ♠♦❞2❧✐"❛%✐♦♥ ▼♦♥%❡✲

❈❛&❧♦ ✭●❡❛♥%✹✮ ❝♦♠♣❧1%❡ ❞✉ "②"%1♠❡ ❞❡ ❞2%❡❝%✐♦♥ ❡% ❞❡ ❧✬2❧❡❝%&♦♥✐4✉❡ ❛""♦❝✐2❡✳ ❈❡" "✐♠✉✲

❧❛%✐♦♥" ♦♥% ♣❡&♠✐" ❞❡ ♠♦♥%&❡& ❧❛ ❝❛♣❛❝✐%2 ❞✉ ❚C❘ A &❡❝♦♥"%&✉✐&❡ "❛♥" ❜✐❛✐" ❧✬2♥❡&❣✐❡ ❞❡"

♥❡✉%&♦♥" ❞❛♥" ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬2♥❡&❣✐❡ ❞❡ 5 A 20MeV ❛✈❡❝ ✉♥❡ &2"♦❧✉%✐♦♥ ✐♥❢2&✐❡✉&❡ A 5%✳
▲✬❛&❝❤✐%❡❝%✉&❡ ❞✉ %2❧❡"❝♦♣❡✱ ❛✐♥"✐ 4✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②"❡ ❞2✈❡❧♦♣♣2 ❞❛♥" ❧❡ ❝❛❞&❡ ❞❡ ❝❡

%&❛✈❛✐❧✱ ♣❡&♠❡%%❡♥% ❞❡ ❞✐"❝&✐♠✐♥❡& ❡✣❝❛❝❡♠❡♥% ❧❡ "✐❣♥❛❧ ❞✉ ❜&✉✐% ❞❡ ❢♦♥❞ ❥✉"4✉✬A ❞❡" ✢✉①

❞❡ ♥❡✉%&♦♥" ❞❡ ❧✬♦&❞&❡ ❞❡ 107 n · cm−2 · s−1
✳ ▲❡ ❜&✉✐% ♦❜"❡&✈2 ♣&♦✈✐❡♥% ♠❛❥♦&✐%❛✐&❡♠❡♥%

❞❡ ❝♦R♥❝✐❞❡♥❝❡" ❢♦&%✉✐%❡" ❞❡ ♥❡✉%&♦♥" ❞❛♥" ❧❛ ❞✐♦❞❡ 2♣❛✐""❡✱ ❞♦♥% ❧✬2❧✐♠✐♥❛%✐♦♥ ♥✬❡"% ♣♦"✲

"✐❜❧❡ 4✉✬❡♥ ✉%✐❧✐"❛♥% ❧❛ ✜♥❡ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛&❛♥% ❧❡" ❞2♣S%" ❞✬2♥❡&❣✐❡ ❞❛♥" ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡✳

❈♦♠♠❡ ❛%%❡♥❞✉✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐%2 ❞✉ "②"%1♠❡ ✐♠♣❧✐4✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥% ❡♥ ❝♦♥%&❡✲♣❛&%✐❡ ✉♥❡ ❡✣✲

❝❛❝✐%2 ❞❡ ❞2%❡❝%✐♦♥ &❡❧❛%✐✈❡♠❡♥% ❢❛✐❜❧❡ ✭∼ 10−5
✮ ❝♦♠♣❛&2❡ A ❞✬❛✉%&❡" "♣❡❝%&♦♠1%&❡" 4✉✐

♣❡✉✈❡♥% ❛%%❡✐♥❞&❡ 10%✳ ❯♥❡ 2%✉❞❡ ❞❡ ❧✬2♣❛✐""❡✉& ❞❡ ❝♦♥✈❡&%✐""❡✉& ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥% ♠♦♥%&2 4✉❡
❧✬❡✣❝❛❝✐%2 ❞❡ ❞2%❡❝%✐♦♥ ♣♦✉✈❛✐% N%&❡ ❛✉❣♠❡♥%2❡ ❡♥ ✉%✐❧✐"❛♥% ✉♥ ❝♦♥✈❡&%✐""❡✉& ♣❧✉" 2♣❛✐"✱

❛✉ ♣&✐① ❞✬✉♥❡ ❞2%2&✐♦&❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &2"♦❧✉%✐♦♥ ❞✉ ❞2%❡❝%❡✉& 4✉✐ ❡①❝2❞❡&❛✐% 5%✳ ❖♥ ♣&2❢2&❡&❛
❛❧♦&" ♣❧✉%S% ✉%✐❧✐"❡& ✉♥ ❝♦♥✈❡&%✐""❡✉& ✜♥ ✭50 ➭m✮ ♣♦✉& ❝♦♥"❡&✈❡& ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉&❡ &2"♦❧✉%✐♦♥
♣♦""✐❜❧❡✳

▲❛ ❝❛&❛❝%2&✐"❛%✐♦♥ ❡①♣2&✐♠❡♥%❛❧❡ ❞✉ ❚C❘ ❛ ♣♦&%2 ❡♥ ♣&❡♠✐❡& ❧✐❡✉ "✉& ❧✬2✈❛❧✉❛%✐♦♥ ❞❡"

♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡" ❞❡" ❝❛♣%❡✉&" ❈▼❖❙✱ ♥♦%❛♠♠❡♥% ❡♥ ❢❛✐"❝❡❛✉ ❞❡ ♣&♦%♦♥" ♣♦✉& ✈2&✐✜❡& ❧❡ ❜♦♥

✶✶✻



❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ $+❛❥❡❝$♦❣+❛♣❤✐❡✳ ❈❡2 $❡2$2 ♦♥$ ♠✐2 ❡♥ 3✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡2

❝❛♣$❡✉+2 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬3❧❡❝$+♦♥✐7✉❡✱ 7✉✐ 2❡ ♠❛♥✐❢❡2$❡ 2♦✉2 ❧❛ ❢♦+♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❡✣❝❛❝✐$3✳ ❈❡

♣+♦❜❧;♠❡✱ $♦✉❥♦✉+2 ❡♥ ❝♦✉+2 ❞❡ +32♦❧✉$✐♦♥ ❛✉ ♠♦♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ +3❞❛❝$✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉2❝+✐$✱ ❛

❝❡♣❡♥❞❛♥$ ♣❡+♠✐2 ❞❡ ♠❡$$+❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♣+♦❝3❞✉+❡ ❞❡ ✈3+✐✜❝❛$✐♦♥ 2✉♣♣❧3♠❡♥$❛✐+❡ ♣♦✉+

2✬❛22✉+❡+ ❞✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ❞❡ ❧✬❡♥2❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞3$❡❝$❡✉+✳ ■❧ ❞❡✈+❛✐$ >$+❡ +32♦❧✉ ❛✈❡❝

❧❛ ♣+♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝✐+❝✉✐$2 ✐♠♣+✐♠32 ♣♦✉+ ❧❛ ❧❡❝$✉+❡ ❞❡2 ❝❛♣$❡✉+2 ❈▼❖❙✳ ❉❛♥2

✉♥ 2❡❝♦♥❞ $❡♠♣2✱ ❧❡ ❚E❘ ❛ 3$3 $❡2$3 ❡♥ ❝❤❛♠♣2 ❞❡ ♥❡✉$+♦♥2 ♠♦♥♦✲3♥❡+❣3$✐7✉❡2 ❛✉♣+;2

❞❡ ❧✬❛❝❝3❧3+❛$❡✉+ ❆▼❆◆❉❊ ✭■❘❙◆✱ ❈❛❞❛+❛❝❤❡✮✳ ❯♥❡ ♠3$❤♦❞❡ ✐♥♥♦✈❛♥$❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜+❛$✐♦♥

✐♥✲#✐$✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙✐✭▲✐✮ ❛ ♣✉ >$+❡ ❞3✈❡❧♦♣♣3❡ ❡♥ ✉$✐❧✐2❛♥$ ❧❡2 +3❛❝$✐♦♥2 ♥✉❝❧3❛✐+❡2 ❞❡ ♥❡✉✲

$+♦♥2 ❛✈❡❝ ❧❡2 ♥♦②❛✉① ❞❡ 2✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❡ ♣+❡♠✐❡+ 2♣❡❝$+❡ ♥❡✉$+♦♥ ❞❡ 7.17MeV ❛ ❛❧♦+2 ♣✉ >$+❡

+❡❝♦♥2$+✉✐$✱ ❡$ ❛ ❝♦♥✜+♠3 ❧❡2 ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡2 ♦❜$❡♥✉❡2 ♣❛+ ♠♦❞3❧✐2❛$✐♦♥ ▼♦♥$❡✲❈❛+❧♦✳ ❈❡$$❡

❡①♣3+✐❡♥❝❡ ❛✉♣+;2 ❞❡ ❧✬❛❝❝3❧3+❛$❡✉+ ❆▼❆◆❉❊ ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥$ ♣❡+♠✐2 ❞❡ ✈❛❧✐❞❡+ ❧✬❡♥2❡♠❜❧❡

❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✬❛♥❛❧②2❡ ❞❡2 ❞♦♥♥3❡2 ❞3✈❡❧♦♣♣3 ❞✉+❛♥$ ❝❡$$❡ $❤;2❡✱ ❡$ ❛ ❞3♠♦♥$+3 7✉❡ ❧❡ ❚E❘

❡2$ ✉♥ ♦✉$✐❧ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣$3 P ❧❛ ♠3$+♦❧♦❣✐❡ ❞❡2 ❢❛✐2❝❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉$+♦♥2 ♠♦♥♦✲3♥❡+❣3$✐7✉❡2 ✭2♦♥

❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ♦+✐❣✐♥❡❧❧❡✮✳

▲❛ ♠♦❞3❧✐2❛$✐♦♥ ❛✈❛♥❝3❡ ❞✉ 2♣❡❝$+♦♠;$+❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥$ ❧❛ +3♣♦♥2❡ ❞✉ ❞3$❡❝$❡✉+ ❡$ ❞❡ 2♦♥ 3❧❡❝✲

$+♦♥✐7✉❡✱ ❛ ❡♥2✉✐$❡ 3$3 ✉$✐❧✐23❡ ♣♦✉+ 3$✉❞✐❡+ ❧❡2 ❛✉$+❡2 ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥2 ♣♦22✐❜❧❡2 ❡♥ ♣❛+$✐❝✉❧✐❡+

❞❛♥2 ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❤❛❞+♦♥$❤3+❛♣✐❡✳ ❯♥ ♣+♦$♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡2✉+❡ ❛ ❛✐♥2✐ 3$3 ❞3✜♥✐ ♣♦✉+ ❧❡

❝❛2 ❞❡ ❧❛ ♣+♦$♦♥$❤3+❛♣✐❡ ❜❛22❡ 3♥❡+❣✐❡ ✭65MeV✮✱ ♣+❡♥❛♥$ ❡♥ ❝♦♠♣$❡ ❧❡2 ❞✐✣❝✉❧$32 ❞❡ ♠❡✲

2✉+❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♠✐①$❡ ✭♥❡✉$+♦♥2✱ ♣+♦$♦♥2✱ ♣❤♦$♦♥2✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ 2♦✉+❝❡ 3$❡♥❞✉❡ ❞❡ ♥❡✉$+♦♥2

2❡❝♦♥❞❛✐+❡2 ♣♦❧②✲3♥❡+❣3$✐7✉❡2✳ ❉❡2 3$✉❞❡2 ♣❛+ 2✐♠✉❧❛$✐♦♥2 ▼♦♥$❡✲❈❛+❧♦ ♦♥$ ♠♦♥$+3 7✉❡

❧❡ ❚E❘ ♣♦✉++❛✐$ ♣❡+♠❡$$+❡ ❞❡ ❞✐2❝+✐♠✐♥❡+ ❧❡2 ♠♦❞;❧❡2 ♥✉❝❧3❛✐+❡2 ✉$✐❧✐232 ♣♦✉+ ♠♦❞3❧✐2❡+

❧❛ ♣+♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡2 ♥❡✉$+♦♥2 2❡❝♦♥❞❛✐+❡2 ❞❛♥2 ❝❡ ❝♦♥$❡①$❡✱ ❡♥ ❡✛❡❝$✉❛♥$ ❞❡2 ♠❡2✉+❡2 ❞✉

2♣❡❝$+❡ ❞❡2 ♥❡✉$+♦♥2 P ❞✐✛3+❡♥$2 ❛♥❣❧❡2✳

▲✬✉♥ ❞❡2 ♦❜❥❡❝$✐❢2 P ♠♦②❡♥ $❡+♠❡ 2❡+❛✐$ ❞✬❛♣♣+♦❢♦♥❞✐+ ❧❛ ❞✐2❝+✐♠✐♥❛$✐♦♥ ❞❡2 ♠♦❞;❧❡2 ♥✉✲

❝❧3❛✐+❡2 ❛✉① ♣❧✉2 ❤❛✉$❡2 3♥❡+❣✐❡2 ❞❡ ♥❡✉$+♦♥2✱ ❡♥ ♣❛+$✐❝✉❧✐❡+ ❞❛♥2 ❧❡ ❝♦♥$❡①$❡ ❞❡ ❧✬❤❛❞+♦♥✲

$❤3+❛♣✐❡ ♣❛+ ♣+♦$♦♥2 ❡$ ♣❛+ ✐♦♥2 ❝❛+❜♦♥❡2✳ ❉❛♥2 ❝❡ ❜✉$✱ ❧✬✉$✐❧✐2❛$✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡+$✐22❡✉+

2❡❣♠❡♥$3 2❝✐♥$✐❧❧❛♥$ ❡$ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡2 ♥❡✉$+♦♥2 2✬❛✈;+❡♥$

>$+❡ ❞❡2 ❛♠3❧✐♦+❛$✐♦♥2 ✐♥$3+❡22❛♥$❡2✳ ■❧ ❡2$ 3❣❛❧❡♠❡♥$ ❡♥✈✐2❛❣3 ❞❡ ♠♦❞✐✜❡+ ❧❛ ✈❡+2✐♦♥ ❛❝✲

$✉❡❧❧❡ ❞✉ ❞3$❡❝$❡✉+ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥$ ❞❛✈❛♥$❛❣❡ ❞❡ ❝❛♣$❡✉+2 ❈▼❖❙ ✭$❡❧2 7✉❡ ❧❡2 ▼■▼❖❙❆✲✷✻✮

✐♥$❡+❝❛❧32 ❞❡ ❝♦✉❝❤❡2 ❞❡ ♣♦❧②3$❤②❧;♥❡✱ ❡$ ❡♥ +❡♠♣❧❛T❛♥$ ❧❡ 2②2$;♠❡ ✈3$♦✲❞✐♦❞❡ ❙✐✭▲✐✮ ♣❛+

✉♥❡ ❞✐♦❞❡ 2❡❣♠❡♥$3❡ ♣❧✉2 3♣❛✐22❡ ♣❡+♠❡$$❛♥$ ❞❡ ♠❡2✉+❡+ ❞❡2 ♣+♦$♦♥2 ❞❡ ♣❧✉2 ❤❛✉$❡2 3♥❡+✲

❣✐❡2✱ ❡$ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥2❡+ ❧✬❛✉❣♠❡♥$❛$✐♦♥ ❞✉ ❜+✉✐$ ❞❡ ❢♦♥❞ ♣+♦✈❡♥❛♥$ ❞❡ ❝♦U♥❝✐❞❡♥❝❡2 ❢♦+$✉✐$❡2

❞❡2 ♥❡✉$+♦♥2 ❞❛♥2 ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ 2②2$;♠❡ ♣❡+♠❡$$+❛✐$ ❞✬3$❡♥❞+❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ 3♥❡+✲

❣✐❡ ❞✉ ❞3$❡❝$❡✉+✱ $♦✉$ ❡♥ ♠❛①✐♠✐2❛♥$ 2♦♥ ❡✣❝❛❝✐$3 ❡$ ❡♥ ♠❛✐♥$❡♥❛♥$ ✉♥❡ +32♦❧✉$✐♦♥ ❡♥

3♥❡+❣✐❡ ✐♥❢3+✐❡✉+❡ P 5%✳

✶✶✼



❆♥♥❡①❡ ❆

❈♦❧❧✐(✐♦♥ ✭✐♥✮+❧❛(-✐.✉❡

❖♥ ❝♦♥$✐❞'(❡ ❧❡ ❝❛$ ❞✬✉♥❡ (.❛❝/✐♦♥ ♥✉❝❧.❛✐(❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉( ❞❡ (.❛❝/✐♦♥ ◗✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣(♦❥❡❝/✐❧❡

✭✶✮ ❡/ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✜①❡ ✭✷✮✱ =✉✐ ❣.♥'(❡ ❞❡✉① ♣(♦❞✉✐/$ ❞❡ (.❛❝/✐♦♥$ ✭✸ ❡/ ✹✮ ❝♦♠♠❡ $❝❤.♠❛/✐$.

$✉( ❧❛ ✜❣✉(❡ ❆✳✶✳ ▲✬❛♥❣❧❡ θ ❡$/ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬.♠✐$$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛(/✐❝✉❧❡ ✸ ❞.✜♥✐ ♣❛( (❛♣♣♦(/
E ❧❛ ❞✐(❡❝/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛(/✐❝✉❧❡ ✶✳ ❉❡ ♠G♠❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ φ ❡$/ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛$$♦❝✐. E ❧❛ ♣❛(/✐❝✉❧❡ ✹✱
❞.✜♥✐ ♣❛( (❛♣♣♦(/ E ❧❛ ❞✐(❡❝/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛(/✐❝✉❧❡ ✶✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥$❡(✈❛/✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧$✐♦♥

❞✉ $②$/'♠❡ $✬.❝(✐/ ✿

−→p1 = −→p3 +−→p4 ✭❆✳✶✮

◗✉✐ $❡ ❞.✈❡❧♦♣♣❡ $♦✉$ ❧❡$ ❝♦♠♣♦$❛♥/❡$ ① ❡/ ② ❝♦♠♠❡ ✿

{

p1 = p3 · cos θ + p4 · cosφ
0 = p3 · sin θ − p4 · sinφ

✭❆✳✷✮

✭❆✳✸✮

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥/ ✭❆✳✷✮ ❡/ ✭❆✳✸✮✱ ♦♥ .❧✐♠✐♥❡ ❧✬❛♥❣❧❡ φ ✿

p21 + p23 − p24 = 2 · p1p3 cos θ ✭❆✳✹✮

❖♥ $✬✐♥/.(❡$$❡ ✐❝✐ E ❧❛ ♣❛(/✐❝✉❧❡ ✸✱ ❞♦♥/ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡$/ ❝♦♥♥✉ ♦✉ ♠❡$✉(.✳ ▲❛ ❞.♣❡♥❞❛♥❝❡ E ❧❛

♣❛(/✐❝✉❧❡ ✹ $✬.❧✐♠✐♥❡ ❡♥ ✉/✐❧✐$❛♥/ ❧❛ ❝♦♥$❡(✈❛/✐♦♥ ❞❡ ❧✬.♥❡(❣✐❡✱ =✉✐ ❡$/ ❞♦♥♥.❡ ♣❛( ❞.✜♥✐/✐♦♥

❝♦♠♠❡ ✿

Q = K1 −K3 −K4 =
p21

2 ·m1

− p23
2 ·m3

− p24
2 ·m4

✭❆✳✺✮

(m3,p3)

(m4,p4)

(m2,0)(m1,p1)

❋✐❣✉$❡ ❆✳✶ ✕ ❙❝❤.♠❛ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐$✐♦♥ ✐♥.❧❛$/✐=✉❡ ❛✈❛♥/ ❡/ ❛♣('$ ❝♦❧❧✐$✐♦♥✱ ♦N ❧❛ ♣❛(/✐❝✉❧❡

✷ ❡$/ ❛✉ (❡♣♦$✳

✶✶✽



❊♥ ✐♥❥❡❝&❛♥& ✭❆✳✺✮ ❞❛♥. ✭❆✳✹✮✱ ♦♥ ♦❜&✐❡♥& ✉♥ ♣♦❧②♥7♠❡ ❞❡ ❞❡❣:; ✷ ❡♥ p3 ✿

(1 +
m4

m3

)p23 − (2 · p1 cos θ)p3 + (1− m4

m1

)p21 + 2 ·m4Q = 0 ✭❆✳✻✮

▲❛ .♦❧✉&✐♦♥ ♣❤②.✐A✉❡ ❞❡ ❧✬;A✉❛&✐♦♥ ❡.& ❛❧♦:. ✿

p3 =
p1 cos θ +

√

p21 cos
2 θ + (m4

m3

+ 1)((m4

m1

− 1)p21 + 2 ·m4Q)

1 + m4

m3

✭❆✳✼✮

K3 =

(√
m1m3K1 cos θ +

√

m1m3K1 cos2 θ + (m3 +m4)((m4 −m1)K1 +m4Q)

m3 +m4

)2

✭❆✳✽✮

❆✳✶ ❈❛% ❞✬✉♥❡ +,❛❝.✐♦♥ ♥✉❝❧,❛✐+❡ ,♠❡..❛♥. ✉♥ ♥❡✉.+♦♥

❖♥ ❞;✜♥✐& ❧❛ ♠❛..❡ ❡& ❧✬;♥❡:❣✐❡ ❝✐♥;&✐A✉❡ ❞✉ ♣:♦❥❡❝&✐❧❡ ♣❛: m1 = mp ❡& K1 = Kp✱ ❧❛

♠❛..❡ ❞✉ ♥❡✉&:♦♥ ;♠✐. ♣❛: m3 = mn✱ ❧❛ ♠❛..❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ✜❧. ♣❛: m4 = mf ❡& ❧✬❛♥❣❧❡

❞✬;♠✐..✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉&:♦♥ ❝♦::❡.♣♦♥❞ G θ ✿

Kn =

(

√

mnmpKp cos θ +
√

mnmpKp cos2 θ + (mf +mn)((mf −mp)Kp +mfQ)

mf +mn

)2

✭❆✳✾✮

❆✳✷ ❈❛% ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐%✐♦♥ ,❧❛%.✐4✉❡

❖♥ ❞;✜♥✐& A ❧❡ :❛♣♣♦:& ❞❡ ❧❛ ♠❛..❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ :❡❝✉❧ ❡& ❞❡ ❧❛ ♠❛..❡ ❞✉ ♣:♦❥❡❝&✐❧❡✱

Kp ❧✬;♥❡:❣✐❡ ❝✐♥;&✐A✉❡ ❞✉ ♣:♦❥❡❝&✐❧❡ ❛✈❛♥& ❧❛ ❝♦❧❧✐.✐♦♥✱ Kr ❧✬;♥❡:❣✐❡ ❝✐♥;&✐A✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡

:❡❝✉❧✱ ❡& θ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬;♠✐..✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ :❡❝✉❧ ✿

Kp =
(1 + A)2

4A
· Kr

cos2 θ
✭❆✳✶✵✮

❙✐ θ ❞;.✐❣♥❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉.✐♦♥ ❞✉ ♣:♦❥❡❝&✐❧❡✱ ❛❧♦:. ❧✬;A✉❛&✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥& ✿

Kp =
Kr

1−
(

cos θ+
√

A2−sin2 θ

1+A

)2
✭❆✳✶✶✮

N♦✉: ❧❡ ❝❛. ❞❡ ❝♦❧❧✐.✐♦♥. ;❧❛.&✐A✉❡. ❞❡ ♥❡✉&:♦♥. .✉: ❞❡. ♣:♦&♦♥. ♦O ♦♥ ♠❡.✉:❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡.

♣:♦&♦♥.✱ A = 1 ❡& ♦♥ ♦❜&✐❡♥& ✿
Kp = Kr/ cos

2 θ ✭❆✳✶✷✮

✶✶✾



❆♥♥❡①❡ ❇

▼❛♥✉❡❧ ✉)✐❧✐+❛)❡✉, ❞❡+ ♦✉)✐❧+ ❞✬❛♥❛❧②+❡

▲✬❡♥$❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣+♦❣+❛♠♠❡ ❞✬❛♥❛❧②$❡ ❛ 010 ❢❛✐1 ❞❡ $♦+1❡ 4 ❞♦♥♥❡+ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡

♠♦❞✉❧❛+✐10 4 ❧✬✉1✐❧✐$❛1❡✉+ ❛✜♥ 6✉✬✐❧ $♦✐1 ❡♥ ♠❡$✉+❡ ❞❡ ❣0♥0+❡+ +❛♣✐❞❡♠❡♥1 ✉♥❡ ❛♥❛❧②$❡ ❞❡

❞♦♥♥0❡$ ❞✐✛0+❡♥1❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣+♦♣♦$0❡ ♣❛+ ❞0❢❛✉1 ❡1 ❝♦++❡$♣♦♥❞❛♥1 4 $❡$ ❜❡$♦✐♥$✳ ■❧ ❛ 010

+0❛❧✐$0 $♦✉$ ❯❜✉♥1✉ ✶✽✳✵✹✳✻ ▲❚❙ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈✰✰ ❡♥ ✉1✐❧✐$❛♥1 ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛1❡✉+ ●◆❯

✼✳✺✳✵✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②$❡ ✉1✐❧✐$❡ ❧❡$ ❧✐❜+❛✐+✐❡$ ❘❖❖❚ ✭✈❡+$✐♦♥ ✻✳✷✷✴✵✸✮ ❞0✈❡❧♦♣♣0❡$ ♣❛+ ❧❡

❈❊❘◆ ❬✸✶❪ ♣♦✉+ $❡$ ♦✉1✐❧$ ❞✬❛♥❛❧②$❡✱ ❧❛ ❝+0❛1✐♦♥ ❞❡ ❣+❛♣❤✐6✉❡$ ♠❛✐$ ❛✉$$✐ ♣♦✉+ ❣0♥0+❡+

✉♥❡ ✐♥1❡+❢❛❝❡ ❣+❛♣❤✐6✉❡✳

❇✳✶ ❈♦♠♣✐❧❛*✐♦♥ ❡* ❧♦❝❛❧✐.❛*✐♦♥ ❞❡. ✜❝❤✐❡2.

❇✳✶✳✶ ❈♦♠♣✐❧❛*✐♦♥

❙♦✉$ ▲✐♥✉①✱ ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛1✐♦♥ ❞❡$ ✜❝❤✐❡+$ ❡$1 4 ❡✛❡❝1✉❡+ ❞❡ ♣+0❢0+❡♥❝❡ ❞❛♥$ ✉♥ +0♣❡+1♦✐+❡

❡①1❡+♥❡ ❛✉① ✜❝❤✐❡+$ $♦✉+❝❡$ ❡1 ❡♥ ✉1✐❧✐$❛♥1 ❝♠❛❦❡ ♦✉ ❝❝♠❛❦❡✳ ▲❛ ❞❡+♥✐X+❡ ♦♣1✐♦♥ ♦✛+❡ ❧❛

♣♦$$✐❜✐❧✐10 ❞❡ ❞0✜♥✐+ ✈✐$✉❡❧❧❡♠❡♥1 ❧❡$ ✈❛+✐❛❜❧❡$ ❞✉ ♣+♦❥❡1✱ ♥♦1❛♠♠❡♥1 ✿

✖ ❚\❘❴❉❆❚❆ ✲ 6✉✐ ❝♦++❡$♣♦♥❞ ❛✉ +0♣❡+1♦✐+❡ ❞❡$ ❞♦♥♥0❡$ ❡1 ❛✉$$✐ ❛✉① ✜❝❤✐❡+$ ❞❡

$♦+1✐❡ ❘❖❖❚

✖ ❚\❘❴◆■❙❚ ✲ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐$❛1✐♦♥ ❞❡ 1♦✉1❡$ ❧❡$ 1❛❜❧❡$ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐+ ❞✬❛++a1 ♣♦✉+ ❧❡$ ❞✐✛0✲

+❡♥1$ ♠❛10+✐❛✉① ❞✉ ❚\❘

✖ ❚\❘❴❉■❖❉❊ ✲ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐$❛1✐♦♥ ❞❡$ ✜❝❤✐❡+$ ❞❡ ❝❛❧✐❜+❛1✐♦♥ ♣♦✉+ ❧❛ ❞✐♦❞❡

✖ ❚\❘❴❱❊❚❖ ✲ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐$❛1✐♦♥ ❞❡$ ✜❝❤✐❡+$ ❞❡ ❝❛❧✐❜+❛1✐♦♥ ♣♦✉+ ❧❡ ✈01♦

✖ ❚\❘❴●❘❆\❍ ✲ ❧❡ +0♣❡+1♦✐+❡ ♣❛+ ❞0❢❛✉1 ♣♦✉+ ❧❛ $❛✉✈❡❣❛+❞❡ ❞❡$ ❣+❛♣❤✐6✉❡$

❈❡$ ✈❛+✐❛❜❧❡$ $♦♥1 ❞0✜♥✐❡$ ♣❛+ ❞0❢❛✉1 $✉+ ❧❡$ +0♣❡+1♦✐+❡$ ❝♦♥1❡♥✉$ ❞❛♥$ ❧❡ ❞♦$$✐❡+ +❛❝✐♥❡

♠❛✐$ ❡❧❧❡$ ♣❡✉✈❡♥1 a1+❡ ♠♦❞✐✜0❡$ ✈❡+$ ❞✬❛✉1+❡$ +0♣❡+1♦✐+❡$✳

❇✳✶✳✷ ▲♦❝❛❧✐/❛*✐♦♥ ❞❡/ ✜❝❤✐❡4/

❇✳✶✳✷✳❛ ❋✐❝❤✐❡*+ ❞❡ ❞♦♥♥/❡+

\❛+ ❞0❢❛✉1✱ ❧❡$ ❛♣♣❧✐❝❛1✐♦♥$ ✈♦♥1 ❝❤❡+❝❤❡+ ❧❡$ ❞♦♥♥0❡$ ❡①♣0+✐♠❡♥1❛❧❡$ ♦✉ $✐♠✉❧0❡$ $♦✉$

✧❚\❘❴❉❆❚❆✴+❛✇✧✳ ▲❛ $1+✉❝1✉+❡ ❞❡$ +0♣❡+1♦✐+❡$ $♦✉$ ✧+❛✇✧ ❡$1 ❧❛ $✉✐✈❛♥1❡ ✿

✧❁♥♦♠❴❡①♣❡+✐❡♥❝❡❃✴❁❥❡✉❴❞❡❴❞♦♥♥❡❡$❃✴❁❡♥❡+❣✐❡❃▼❡❱✴✜❝❤✐❡+$✳✳✳✧ ♦✉

✧❁♥♦♠❴❡①♣❡+✐❡♥❝❡❃✴❁❥❡✉❴❞❡❴❞♦♥♥❡❡$❃✴✜❝❤✐❡+$✳✳✳✧

❯♥❡ ♠a♠❡ ❡①♣0+✐❡♥❝❡ ❝♦♥1✐❡♥1 ❞♦♥❝ ♣❧✉$✐❡✉+$ ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥0❡$✱ ❡1 ❝❤❛6✉❡ ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥0❡$

♣❡✉1 ❝♦♥1❡♥✐+ ♣❧✉$✐❡✉+$ ❞♦$$✐❡+$ ✐♥❞✐6✉❛♥1 ✉♥❡ 0♥❡+❣✐❡ ♦✉ 1♦✉1 ❛✉1+❡ ✐♥❢♦+♠❛1✐♦♥ $♣0❝✐✜6✉❡

❛✉① ♠❡$✉+❡$✳ ■❝✐✱ ❧✬✐♥1❡♥1✐♦♥ ❡$1 ❞✬❡①1+❛✐+❡ ❧❡$ 0♥❡+❣✐❡$ ❞❡ ❢❛✐$❝❡❛✉ ❞✐+❡❝1❡♠❡♥1 ❞❡♣✉✐$ ❧❡

✶✷✵



♥♦♠ ❞❡% ❞♦%%✐❡'%✳ ❈❡**❡ %*'✉❝*✉'❡ ♥✬❛ ♣❧✉% ❞✬✐♠♣♦'*❛♥❝❡ ♣♦✉' ✉♥❡ ✉*✐❧✐%❛*✐♦♥ ♣❧✉% ❛✈❛♥❝2❡

❞❡% ♦✉*✐❧% ♦3 ❧✬✉*✐❧✐%❛*❡✉' %♦✉❤❛✐*❡ 2❝'✐'❡ %♦♥ ♣'♦♣'❡ ❝♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②%❡ ✭%❡❝*✐♦♥ ❇✳✸✮✳ ❉❛♥%
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❝♦♠♠❡ > ❧❛ ❧❡❝*✉'❡ ❞❡% ✜❝❤✐❡'% ♣❡♥❞❛♥* ❧✬❛♥❛❧②%❡✳

❇✳✶✳✷✳❜ ❋✐❝❤✐❡*+ ❞❡ ❝❛❧✐❜*❛/✐♦♥

▲❡% ❝❤❡♠✐♥% ❞✬❛❝❝C% ✈❡'% ❧❡% ✜❝❤✐❡'% ❞❡ ❝❛❧✐❜'❛*✐♦♥ ❞✉ ✈2*♦ ❡* ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙✐✭▲✐✮ %♦♥*

%♣2❝✐✜2% ♣❛' ❧❡% ✈❛'✐❛❜❧❡% ❚E❘❴❉■❖❉❊ ❡* ❚E❘❴❱❊❚❖ ❧♦'% ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛*✐♦♥✳ ▲❡% ✜✲

❝❤✐❡'% ❞❡ ❝❛❧✐❜'❛*✐♦♥ ❣2♥2'2% ❞♦✐✈❡♥* ❛✈♦✐' ❧❡% 2♥❡'❣✐❡% ❝❧❛%%2❡% ❞❛♥% ❧✬♦'❞'❡ ❝'♦✐%%❛♥*✱ ❡*

♦♥* ❧❛ %*'✉❝*✉'❡ %✉✐✈❛♥*❡ ✿

★ ♦♣#✐♦♥♥❡❧✱ ❞♦♥♥❡ ♣❧✉+ ❞❡ ♣,-❝✐+✐♦♥+ +✉, ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥-❡+

❡♥❡,❣✐❡❴✶ ❞❊✶ ♥✉♠-,♦❴❝❛♥❛❧❴✶ ❞♥✉♠❴❝❛♥❛❧❴✶

❡♥❡,❣✐❡❴✷ ❞❊✷ ♥✉♠-,♦❴❝❛♥❛❧❴✷ ❞♥✉♠❴❝❛♥❛❧❴✷

✳✳✳

❆✈❡❝ ❧❛ ✶C'❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦♥*❡♥❛♥* ❧✬2♥❡'❣✐❡ ❞2♣♦%2❡ ❡♥ ▼❡❱✱ ❧❛ ✷C♠❡ ❧✬✐♥❝❡'*✐*✉❞❡ %✉' ❧✬2♥❡'❣✐❡

✭❡♥ ❆❉❈✮✱ ❧❛ ✸C♠❡ ❧❛ ❝❤❛'❣❡ ♠❡%✉'2❡ ❝♦''❡%♣♦♥❞❛♥*❡ ✭❆❉❈✮ ❡* ❡♥✜♥ ❧✬✐♥❝❡'*✐*✉❞❡ %✉' ❧❛

❝❤❛'❣❡ ♠❡%✉'2❡✳

❇✳✶✳✷✳❝ ❋✐❝❤✐❡*+ ❞❊✴❞❳

▲❡% ✈❛❧❡✉'% ❞❡ ♣♦✉✈♦✐' ❞✬❛''A* %♦♥* ✉*✐❧✐%2❡% ♣♦✉' '❡❝♦♥%*'✉✐'❡ ❧❡% ♣❡'*❡% ❞✬2♥❡'❣✐❡ ❞❡%

♣'♦*♦♥% ❞❛♥% ❧❡% ❞✐✛2'❡♥*% ♠❛*2'✐❛✉①✳ ❊❧❧❡% ♦♥* 2*2 ❡①*'❛✐*❡% ❞❡ ●❡❛♥*✹✱ ❡* %❡ %✐*✉❡♥*

❞❛♥% ❧❡ '2♣❡'*♦✐'❡ ✐♥❞✐@✉2 ♣❛' ❚E❘❴◆■❙❚✳ ▲❡% ♥♦♠% ❞❡% ✜❝❤✐❡'% %♦♥* ❡♥*'2% ❡♥ ❞✉'

❞❛♥% ❧❡ ♣'♦❣'❛♠♠❡ ❞✬❛♥❛❧②%❡ ❀ %✐ ♦♥ %♦✉❤❛✐*❡ ❧❡% ♠♦❞✐✜❡'✱ ✐❧ ❡%* ❞♦♥❝ ♥2❝❡%%❛✐'❡ ❞❡ ❧❡%

'❡♠♣❧❛❝❡' ♣❛' ❞❡% ✜❝❤✐❡'% ❞✉ ♠A♠❡ ♥♦♠✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ '❡❝♦♠♣✐❧❡' ❧❡ ❝♦❞❡ ✈❡'% ✉♥ ❛✉*'❡

'2♣❡'*♦✐'❡ @✉✐ ❝♦♥*✐❡♥* ❧❡% ♠A♠❡% ♥♦♠% ❞❡ ✜❝❤✐❡'%✳ ❚♦✉*❡❢♦✐% ❧❡% ✈❛❧❡✉'% ❞❡ ♣♦✉✈♦✐' ❞✬❛''A*

♥❡ %♦♥* ♣❛% ✉*✐❧✐%2❡% ❞✐'❡❝*❡♠❡♥*✱ ❝❛' ✉♥❡ ✐♥*2❣'❛*✐♦♥ ♣'2❝✐%❡ %✉' *♦✉*❡ ❧❛ *'❛❥❡❝*♦✐'❡ ❞✬✉♥

♣'♦*♦♥ ❡%* '❡❧❛*✐✈❡♠❡♥* ❝♦]*❡✉%❡ ❡♥ *❡♠♣% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ E♦✉' ❝❡**❡ '❛✐%♦♥✱ ✉♥❡ ❜❛%❡ ❞❡

❞♦♥♥2❡ ✐♥*❡'♠2❞✐❛✐'❡ ❡%* ❝❛❧❝✉❧2❡ ✭✜❝❤✐❡'% ❛✈❡❝ ❧❡ %✉✣①❡ ❴ ✐♥*❡❣'❛*❡❞✮✱ ❡♥ ❡✛❡❝*✉❛♥* ❧❡%

✐♥*2❣'❛*✐♦♥% ✉♥❡ ✉♥✐@✉❡ ❢♦✐% ♣♦✉' *♦✉% ❧❡% ♠❛*2'✐❛✉① ✭%❡❝*✐♦♥ ✸✳✼✮✳

❇✳✷ ❯$✐❧✐'❛$✐♦♥ ❜❛'✐,✉❡

E♦✉' ✉♥❡ ❛♥❛❧②%❡ %✐♠♣❧❡ ✈✐%❛♥* > '❡❝♦♥%*'✉✐'❡ ✉♥ %♣❡❝*'❡✱ ❧✬✉*✐❧✐%❛*❡✉' ♥✬❛ ❥✉%*❡ @✉✬>

✉*✐❧✐%❡' ❧✬✐♥*❡'❢❛❝❡ ❣'❛♣❤✐@✉❡ ✭✜❣✉'❡ ❇✳✶✮ @✉✐ ♣❡'♠❡* ❞❡ %2❧❡❝*✐♦♥♥❡' ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥2❡%

> ❛♥❛❧②%❡'✱ ❧❡% ✜❝❤✐❡'% ❞❡ ❝❛❧✐❜'❛*✐♦♥ ♣♦✉' ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡* ❧❡ ✈2*♦✱ ❧❡% ❝♦✉♣✉'❡% ❞❡ %2❧❡❝*✐♦♥

> ❛♣♣❧✐@✉❡' ❛✐♥%✐ @✉❡ ❧✬2♣❛✐%%❡✉' ❞❡ ❝♦♥✈❡'*✐%%❡✉' ✉*✐❧✐%2❡ ♣♦✉' ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥2❡%✳ ❊❧❧❡

❡%* ❧❛♥❝2❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ✧♥❡✉*'♦♥✧✳ ❙✬✐❧ %✬❛❣✐* ❞❡ ✜❝❤✐❡'% ❞❡ %✐♠✉❧❛*✐♦♥✱ ✐❧ ❡%*

2❣❛❧❡♠❡♥* ♣♦%%✐❜❧❡ ❞❡ ♣'2❝✐%❡' ❧❡ ✢✉① ✭❡♥ n · frame−1
✮ ❛✈❡❝ ❧❡@✉❡❧ ♦♥ %♦✉❤❛✐*❡ '❡❝♦♥%*'✉✐'❡

✶✷✶



χ2





Measurements

FrameCollection

Alignment

Frame

PixelCollection

ClusterCollection

TrackCollection

  

Tracking

calcul de 12, 23, 2

    Clustering

           calcul clusters

application de l'alignement

Diode

Veto

EnergyReconstruct

ApplyCutWriteFrameCollection

écriture des frames analysées
sous di érents formats TTree

Data

AddFiles

Paramètres
SetAlignment

SetConverter

SetCut

...

GetRaw 

GetRawCluster

GetEnergie

-  données brutes converties en un TTree

-  données clusterisées converties en un TTree

-  données analysées converties en un TTree (énergies+traces)

GetRRaw 

GetRRawCluster

GetREnergie

-  donnent accès aux variables des TTree respectifs

1

2
3

4
5

❋✐❣✉$❡ ❇✳✸ ✕ ▲♦❣✐❣(❛♠♠❡ ❞❡- ❞♦♥♥/❡- ❛✉① ❛(❜(❡- ♣♦✉( ❛♥❛❧②-❡ (❡♣(❡♥❛♥6 -❡✉❧❡♠❡♥6 ❧❡-

❝❧❛--❡- ❡--❡♥6✐❡❧❧❡- ♣♦✉( ✉♥❡ ✉6✐❧✐-❛6✐♦♥ ✐♥6❡(♠/❞✐❛✐(❡✳

✈♦✐❞ ❙❡&❙❛✈❡❋✐❧❡*✭❚❋✐❧❡✯✱❚❋✐❧❡✯✱❚❋✐❧❡✯✮❀ ✴✴✦❁ ❚❋✐❧❡ ♣♦✉6 *❛✉✈❡❣❛6❞❡ ❧❡* ❚❚6❡❡

✈♦✐❞ ❙❡&❚6❡❡◆❛♠❡*✭❝♦♥*& ❝❤❛6✯✱ ❝♦♥*& ❝❤❛6✯ ❂✧✧✱ ❝♦♥*& ❝❤❛6✯ ❂✧✧✮❀ ✴✴✦❁ ♥♦♠ ❞❡*

❚❚6❡❡ ✭❞❡❢❛✉&❂❚❚6❡❡✮

✈♦✐❞ ❙❡&❉✐♦❞❡✭✐♥&✮❀ ✴✴✦❁ ✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ❢✐❝❤✐❡6 ❞❡ ❝❛❧✐❜6❛&✐♦♥ ❞✐♦❞❡ ✭✈♦✐6

&♣6✿✿❢6❛♠❡✿✿❉✐♦❞❡✿✿❉✐*♣❧❛②✮

✈♦✐❞ ❙❡&❱❡&♦✭✐♥"✮❀ ✴✴✦❁ ✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ❢✐❝❤✐❡. ❞❡ ❝❛❧✐❜.❛"✐♦♥ ✈❡"♦ ✭✈♦✐.

"♣.✿✿❢.❛♠❡✿✿❱❡"♦✿✿❉✐:♣❧❛②✮

✈♦✐❞ ❙❡"❋❧✉①?❡.❋.❛♠❡✭✐♥"✮❀ ✴✴❁✦ ❞@❢✐♥✐ ❧❡ ❢❧✉① ♣❛. ❢.❛♠❡ ♣♦✉. ❞❡: ❢✐❝❤✐❡.: ❞❡

:✐♠✉❧❛"✐♦♥

✈♦✐❞ ❙❡"❆❧✐❣♥♠❡♥"✭"♣.✿✿❛♥❛❧②:✐:✿✿❆❧✐❣♥♠❡♥"✯✮❀ ✴✴✦❁ ♦♣"✐♦♥♥❡❧✱ ♣❛.❛♠E".❡:

❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥":

✈♦✐❞ ❙❡"❊♥❛❜❧❡●.❛♣❤❖✉"♣✉"✭❜♦♦❧ ❂".✉❡✮❀ ✴✴✦❁ ❣@♥@.❡. ❧❡: ❣.❛♣❤✐K✉❡: ❄

✈♦✐❞ ❙❡"●.❛♣❤❖✉"♣✉"✭:"❞✿✿:".✐♥❣✮❀ ✴✴✦❁ ❝❤❡♠✐♥ ♣♦✉. :❛✉✈❡❣❛.❞❡ ❞❡: ❣.❛♣❤✐K✉❡:

✈♦✐❞ ❆♥❛❧②③❡✭✮❀ ✴✴✦❁ ❧❛♥❝❡ ❧✬❛♥❛❧②:❡ ❞❡: ❢✐❝❤✐❡.:✱ :❛✉✈❡❣❛.❞❡ ❧❡: ❛.❜.❡: :✐ ❧❡:

❚❋✐❧❡ ♦♥" @"@ ❞@❢✐♥✐ ♣✉✐: ❣@♥E.❡ ❧❡: ❣.❛♣❤✐K✉❡:

❚❚.❡❡✯ ●❡"❘❛✇✭✮❀ ✴✴✦❁ ❞♦♥♥@❡: ❜.✉"❡: ❝♦♥✈❡."✐❡: ❡♥ ✉♥ ❚❚.❡❡

❚❚.❡❡✯ ●❡"❘❛✇❈❧✉:"❡.✭✮❀ ✴✴✦❁ ❞♦♥♥@❡: ❜.✉"❡: ❛✈❡❝ ❝❧✉:"❡. ❝♦♥✈❡."✐❡: ❡♥ ✉♥ ❚❚.❡❡

❚❚.❡❡✯ ●❡"❊♥❡.❣②✭✮❀ ✴✴✦❁ ❞♦♥♥@❡: ❛♥❛❧②:@❡: ❝♦♥✈❡."✐❡: ❡♥ ✉♥ ❚❚.❡❡ ❝♦♥"❡♥❛♥"

".❛❝❡: ❡" @♥❡.❣✐❡:

"♣.✿✿❛♥❛❧②:✐:✿✿❚.❡❡❘❛✇✫ ●❡"❘❘❛✇✭✮❀ ✴✴✦❁ ✈❛.✐❛❜❧❡: ❧✐@❡: S ❝❤❛K✉❡ ❚❚.❡❡

"♣.✿✿❛♥❛❧②:✐:✿✿❚.❡❡❘❛✇❈❧✉:"❡.✫ ●❡"❘❘❛✇❈❧✉:"❡.✭✮❀

"♣.✿✿❛♥❛❧②:✐:✿✿❚.❡❡❊♥❡.❣②✫ ●❡"❘❊♥❡.❣②✭✮❀
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❇✳✸✳✷ ❯%✐❧✐(❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛((❡ ▼❡❛#✉%❡♠❡♥(#

❊♥ "✉✐✈❛♥' ❧❛ ✜❣✉+❡ ❇✳✸✱ ❧✬2'❛♣❡ ✶ ❡"' 5 ❡①2❝✉'❡+ ♣❛+ ❧✬✉'✐❧✐"❛'❡✉+✱ ❛✈❛♥' ❞✬❛♣♣❡❧❡+ ❧❛

❢♦♥❝'✐♦♥ ♠❡♠❜+❡ ❆♥❛❧②③❡✳ ▲✬✉'✐❧✐"❛'❡✉+ ❞♦✐' ❝+2❡+ ✉♥❡ ✐♥"'❛♥❝❡ ❞❡ ▼❡❛#✉%❡♠❡♥(#✱ ♣✉✐"

❛❥♦✉'❡+ ❧❡" ❝❤❡♠✐♥" ❞✬❛❝❝C" 5 ❝❤❛D✉❡ ✜❝❤✐❡+ ❞❡ ❞♦♥♥2❡" ♣❛+ ❧❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❆❞❞❋✐❧❡" ❛✐♥"✐

D✉❡ ❧❡" ✜❝❤✐❡+" ❘❖❖❚ ✭❚❋✐❧❡✮ ✉'✐❧✐"2" ♣♦✉+ "❛✉✈❡❣❛+❞❡+ ❧❡" ❞✐✛2+❡♥'" ❛+❜+❡"✳ ■❧ "✬❛❣✐' ❞❡

❧❛ ❝♦♥✜❣✉+❛'✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ 5 ❡✛❡❝'✉❡+ ♣♦✉+ ❛""✉+❡+ ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥' ❞❡ ❝❡''❡ ❝❧❛""❡✳

❙❡❧♦♥ ❧✬❡①♣2+✐❡♥❝❡✱ ❧❡" ✜❝❤✐❡+" ❞❡ ❝❛❧✐❜+❛'✐♦♥ ❞❡" ❞✐♦❞❡" ♦✉ ❡♥❝♦+❡ ❧✬2♣❛✐""❡✉+ ❞❡ ❝♦♥✈❡+'✐"✲

"❡✉+ "♦♥' ❞✐✛2+❡♥'" ❡' ✐❧ ❢❛✉' +❡♥"❡✐❣♥❡+ ❝❡" ♣❛+❛♠C'+❡" ❛✈❡❝ ❧❡" ❢♦♥❝'✐♦♥" ✐♥'2❣+2❡" ✭"✐♥♦♥

❞❡" ♣❛+❛♠C'+❡" ♣❛+ ❞2❢❛✉' "♦♥' ✉'✐❧✐"2"✮✳ ■❧ ❡"' 2❣❛❧❡♠❡♥' ♣♦""✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡+ ❞❡" ♣❛+❛✲

♠C'+❡" ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥' ✭♦♣'✐♦♥♥❡❧✮ ❡♥ ✐♥"'❛♥❝✐❛♥' ✉♥❡ ❝❧❛""❡ ❆❧✐❣♥♠❡♥( ♣✉✐" ❡♥ ❧❛ ♣❛""❛♥'

❡♥ ❛+❣✉♠❡♥' 5 ❧❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ ▼❡❛#✉%❡♠❡♥(#✿✿❙❡(❆❧✐❣♥♠❡♥(✳ ❙❛♥" ❛❝'✐♦♥ "✉♣♣❧2♠❡♥'❛✐+❡✱

'♦✉" ❧❡" ♣❛+❛♠C'+❡" ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥' "♦♥' ✐♥✐'✐❛❧✐"2" 5 ✵✳ P♦✉+ ❞2'❡+♠✐♥❡+ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛+❛✲

♠C'+❡" ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥'✱ ✐❧ ❢❛✉' ❢♦✉+♥✐+ 5 ❧✬✐♥"'❛♥❝❡ ❞❡ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥( ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥2❡" D✉❡

❧✬♦♥ "♦✉❤❛✐'❡ ✉'✐❧✐"❡+ ♣♦✉+ ❞2'❡+♠✐♥❡+ ❧❡" ♣❛+❛♠C'+❡" ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥' ✭✐❧ ♣❡✉' '+C" ❜✐❡♥ "✬❛❣✐+

❞❡" ♠Q♠❡" ❞♦♥♥2❡" ❞♦♥' ♦♥ ❝❤❡+❝❤❡ 5 +❡❝♦♥"'+✉✐+❡ ❧✬2♥❡+❣✐❡ ❞❡" ♥❡✉'+♦♥" '♦✉' ❝♦♠♠❡

❞✬✉♥ +✉♥ ❞2❞✐2✮✳ ▲✬❛❥♦✉' ❞❡" ✜❝❤✐❡+" "❡ ❢❛✐' ♣❛+ ❧❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥(✿✿❆❧✐❣♥ D✉✐ ♣+❡♥❞

❡♥ ♣+❡♠✐❡+ ❛+❣✉♠❡♥' ✉♥ ✈❡❝'❡✉+ ❝♦♥'❡♥❛♥' '♦✉" ❧❡" ✜❝❤✐❡+" 5 ✉'✐❧✐"❡+ ♣♦✉+ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥'✳

❈❡''❡ ❢♦♥❝'✐♦♥ ♣❡✉' ♣+❡♥❞+❡ ✉♥ ❞❡✉①✐C♠❡ ❛+❣✉♠❡♥'✱ "♣2❝✐✜❛♥' "✐ ♦♥ "♦✉❤❛✐'❡ ❡✛❡❝'✉❡+

❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥' ❡♥ ❞❡✉① 2'❛♣❡" ✭❛+❣✉♠❡♥'❂✶ ♣❛+ ❞2❢❛✉'✮ ♣♦✉+ '+♦✉✈❡+ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ '+❛♥"❧❛'✐♦♥

♦♣'✐♠❛❧ ❞✉ ❞❡+♥✐❡+ ❝❛♣'❡✉+ ❈▼❖❙✱ ♦✉ "✐ ♦♥ "♦✉❤❛✐'❡ ❧✬❡✛❡❝'✉❡+ ❡♥ ✉♥❡ "❡✉❧❡ ❢♦✐" ✭❛+❣✉✲

♠❡♥'❂✵✮ ❡♥ ❞2✜♥✐""❛♥' ❧❡" ♣❛+❛♠C'+❡" ❞❡ '+❛♥"❧❛'✐♦♥ ❞✉ ❞❡+♥✐❡+ ❈▼❖❙ 5 ✵✳ ■❧ ❡"' ♣♦""✐❜❧❡

❞❡ "♣2❝✐✜❡+ ❧❛ ❞✐+❡❝'✐♦♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐"❝❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❙❡(❇❡❛♠❉✐%❡❝(✐♦♥ "✐ ❡❧❧❡

❡"' ❞✐✛2+❡♥'❡ ❞❡ ✵ ♣♦✉+ '+♦✉✈❡+ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛+❛♠C'+❡" ✐❞2❛❧✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉'✐❧✐"❛'✐♦♥ ❡"' ❞♦♥♥2 ❝✐✲❞❡""♦✉"✱ ❜❛"2 "✉+ ❧❡ ✜❝❤✐❡+ ▼♦♥♦◆❡✉(%♦♥✳❝❝ ❡'

✉'✐❧✐"2 ♣❛+ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ♥❡✉(%♦♥✳❝❝ ✿

 !❞✿✿✈❡❝!♦(❁❝♦♥ ! ❝❤❛(✯❃ ❢✐❧❡ ❀

❢✐❧❡ ✳♣✉ ❤❴❜❛❝❦✭✧❝❤❡♠✐♥ ❢✐❝❤✐❡( !①!✱ (♦♦!✧✮❀ ✴✴ ❛❥♦✉! ❞❡ ❢✐❝❤✐❡( ✉♥ ♣❛( ✉♥

✴✴ ❢✐❝❤✐❡( (♦♦! ♣♦✉(  ❛✉✈❡❣❛(❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧② ❡

❚❋✐❧❡✯ ❢✐❧❡✶ ❂ ♥❡✇ ❚❋✐❧❡✭ ✧❝❤❡♠✐♥  ❛✉✈❡❣❛(❞❡ ❜(✉!❡✧✱ ✧(❡❝(❡❛!❡✧✮❀

❚❋✐❧❡✯ ❢✐❧❡✷ ❂ ♥❡✇ ❚❋✐❧❡✭ ✧❝❤❡♠✐♥  ❛✉✈❡❣❛(❞❡ ❝❧✉ !❡( ✧✱ ✧(❡❝(❡❛!❡✧✮❀

❚❋✐❧❡✯ ❢✐❧❡✸ ❂ ♥❡✇ ❚❋✐❧❡✭ ✧❝❤❡♠✐♥  ❛✉✈❡❣❛(❞❡ !(❛❝❡ ❡! K♥❡(❣✐❡ ✧✱ ✧(❡❝(❡❛!❡✧✮❀

!♣(✿✿❛♥❛❧② ✐ ✿✿▼❡❛ ✉(❡♠❡♥! ♠②❞❛!❛❀

!♣(✿✿❛♥❛❧② ✐ ✿✿❆❧✐❣♥♠❡♥! ♠②❛❧✐❣♥♠❡♥!❀

♠②❛❧✐❣♥♠❡♥!✳❆❧✐❣♥✭❢✐❧❡ ✮❀ ✴✴ ❞K!❡(♠✐♥❛!✐♦♥ ❞❡ ♣❛(❛♠N!(❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥!

♠②❞❛!❛✳❙❡!❆❧✐❣♥♠❡♥!✭✫♠②❛❧✐❣♥♠❡♥!✮❀ ✴✴ ❧❡ ♣❛(❛♠N!(❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥!  ♦♥! ♣❛  K Q

♠②❞❛!❛

♠②❞❛!❛✳❆❞❞❋✐❧❡ ✭❢✐❧❡ ✮❀ ✴✴ ❛❥♦✉! ❞❡ ❢✐❝❤✐❡( ❞❡ ❞♦♥♥K❡ 

♠②❞❛!❛✳❙❡!❙❛✈❡❋✐❧❡ ✭❢✐❧❡✶✱❢✐❧❡✷✱❢✐❧❡✸✮❀ ✴✴ ❛❥♦✉! ❞❡ ❢✐❝❤✐❡( ❞❡  ❛✉✈❡❣❛(❞❡

♠②❞❛!❛✳❙❡!❈♦♥✈❡(!❡(✭✺✵✮❀ ✴✴ K♣❛✐  ❡✉( ❞❡ ❝♦♥✈❡(!✐  ❡✉( ✭✉♠✮

♠②❞❛!❛✳❙❡!❉✐♦❞❡✭✵✮❀ ✴✴ ✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ❢✐❝❤✐❡( ❞❡ ❝❛❧✐❜(❛!✐♦♥ ❞✐♦❞❡

♠②❞❛!❛✳❙❡!❱❡!♦✭✵✮❀ ✴✴ ✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ❢✐❝❤✐❡( ❞❡ ❝❛❧✐❜(❛!✐♦♥ ✈K!♦

♠②❞❛!❛✳❙❡!❈✉!✭!♣(✿✿❝♦♥ !❛♥! ✿✿❦❊①!(❛♣♦❧❛!✐♦♥ ⑤ !♣(✿✿❝♦♥ !❛♥! ✿✿❦❈❤✐✷ ⑤

!♣(✿✿❝♦♥ !❛♥! ✿✿❦❞❊ ⑤!♣(✿✿❝♦♥ !❛♥! ✿✿❦❱❡!♦⑥❀ ✴✴ ❝♦✉♣✉(❡ Q ❛♣♣❧✐Z✉❡(

♠②❞❛!❛✳❙❡!●(❛♣❤❖✉!♣✉!✭✧(❡♣❡(!♦✐(❡❴❣(❛♣❤✐Z✉❡ ✧✮❀ ✴✴  ❛✉✈❡❣❛(❞❡ ❞❡ ❣(❛♣❤✐Z✉❡ 

♠②❞❛!❛✳❙❡!❋❧✉①]❡(❋(❛♠❡✭✶✮❀ ✴✴ ❢❧✉①  ♦✉❤❛✐!K ♣♦✉(  ✐♠✉❧❛!✐♦♥ ✭♥✴❢(❛♠❡✮

✶✷✺



♠②❞❛$❛✳❆♥❛❧②③❡✭✮❀ ✴✴ ❛♥❛❧②/❡ ❞❡/ ❢✐❝❤✐❡4/✱ ♣✉✐/ ❡①♣❧♦✐$❛$✐♦♥ ❞❡/ 4:/✉❧$❛$/

▲❡ ✈❡❝$❡✉& ✧✜❧❡*✧ ❝♦♥$✐❡♥$ ❧✬❡♥*❡♠❜❧❡ ❞❡* ✜❝❤✐❡&* ❞♦♥$ ♦♥ *♦✉❤❛✐$❡ ❡✛❡❝$✉❡& ❧✬❛♥❛❧②*❡✱

7✉✐ *♦♥$ ♣❛**9* : ❧❛ ❝❧❛**❡ ▼❡❛#✉%❡♠❡♥(# ♣♦✉& ❧❡* ❛♥❛❧②*❡&✳ ❯♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥$ ❡*$ ❡✛❡❝$✉9

❡♥ ✉$✐❧✐*❛♥$ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥9❡* 7✉❡ ❧✬♦♥ *♦✉❤❛✐$❡ ❛♥❛❧②*❡&✳ ❉❛♥* ❧❡ ❝❛* ♦@ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥✲

♥9❡* ❝♦♥$✐❡♥$ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ *$❛$✐*$✐7✉❡ ❞❡ $&❛❝❡*✱ ✐❧ ❡*$ ♣&9❢9&❛❜❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛* ✉$✐❧✐*❡& ❝❡ ❥❡✉ ❞❡

❞♦♥♥9❡* ♣♦✉& ❞9$❡&♠✐♥❡& ❞❡* ♣❛&❛♠C$&❡* ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥$* 7✉✐ &✐*7✉❡♥$ ❞✬D$&❡ ❡&&♦♥9*✳ ❉✐❢✲

❢9&❡♥$* ♣❛&❛♠C$&❡* *♦♥$ &❡♥*❡✐❣♥9*✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬9♣❛✐**❡✉& ❞❡ ❝♦♥✈❡&$✐**❡✉&✱ ❧❡* ❝♦✉♣✉&❡* ❞❡

*9❧❡❝$✐♦♥ : ❛♣♣❧✐7✉❡&✱ ❡$❝✳ ❯♥❡ ❢♦✐* 7✉❡ $♦✉* ❧❡* ♣❛&❛♠C$&❡* *♦♥$ $&❛♥*♠✐* : ❧✬✐♥*$❛♥❝❡ ❞❡

▼❡❛#✉%❡♠❡♥(#✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉* 7✉✬: ❧❛♥❝❡& ❧✬❛♥❛❧②*❡ ❞❡* ❞♦♥♥9❡* ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❆♥❛❧②③❡✳

▲❡* 9$❛♣❡* ✷✱ ✸ ❡$ ✹ *♦♥$ ❡①9❝✉$9❡* ❛✉$♦♠❛$✐7✉❡♠❡♥$ : ❧✬✐**✉ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ❞❡ ❆♥❛❧②③❡✱ ❡$

❧❡* ♠D♠❡* ❣&❛♣❤✐7✉❡* 7✉❡ ❝❡✉① ❣9♥9&9* ♣❛& ❧✬❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ♥❡✉(%♦♥ *♦♥$ ❝&99*✳ ▲❡* 9$❛♣❡*

❞❡ &❡❝♦♥*$&✉❝$✐♦♥ ❞❡ ❧✬9♥❡&❣✐❡ ❞❡* ♥❡✉$&♦♥* *♦♥$ ❛❧♦&* $❡&♠✐♥9❡*✱ ❡$ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉* 7✉✬: ❧✐&❡

❧❡* &9*✉❧$❛$* ✭9$❛♣❡ ✺✮✳

▲✬❛♥❛❧②*❡ ❞❡* &9*✉❧$❛$* *❡ ❢❛✐$ ❡♥ ❡①$&❛②❛♥$ ❧❡* ❚❚%❡❡ ❣9♥9&9* ♣❛& ❧❛ ❝❧❛**❡ ▼❡❛#✉%❡♠❡♥(#✱

♣✉✐* ❡♥ ✉$✐❧✐*❛♥$ ❧❡* ❝❧❛**❡* ❚%❡❡❘❛✇✱ ❚%❡❡❘❛✇❈❧✉#(❡% ❡$ ❚%❡❡❊♥❡%❣②✱ ❞♦♥$ ❧❡ &L❧❡ ❡*$ ❞❡

❢❛✐&❡ ❧❛ ❧✐❛✐*♦♥ ❡♥$&❡ ❧❡* ✈❛&✐❛❜❧❡* ❝♦♥$❡♥✉❡* ❞❛♥* ❝❡* ❝❧❛**❡* ❡$ ❧❡ ❚❚%❡❡✳ ❈❡* $&♦✐* ❞❡&♥✐C&❡*

❝❧❛**❡* *♦♥$ ♦♣$✐♦♥♥❡❧❧❡* ❝❛& ❧✬✉$✐❧✐*❛$❡✉& ♣❡✉$ ❧✉✐ ♠D♠❡ ❡✛❡❝$✉❡& ❧❡* ❙❡(❇%❛♥❝❤❆❞❞%❡##

*✉& ❝❤❛7✉❡ ❛&❜&❡ ❀ ❝❡* ❝❧❛**❡* ♦✛&❡♥$ ❥✉*$❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ $❡♠♣*✳ ■❧ ② ❛ ❡♥ $♦✉$ $&♦✐* ❢♦♥❝✲

$✐♦♥* 7✉✐ ❞♦♥♥❡♥$ ❛❝❝C* ❛✉① ❞♦♥♥9❡* $&❛❞✉✐$❡* *♦✉* ❢♦&♠❡ ❞❡ ❚❚&❡❡✱ ❡$ $&♦✐* ❢♦♥❝$✐♦♥* 7✉✐

❞♦♥♥❡♥$ ❛❝❝C* : ❞❡* ♦❜❥❡$* ❝♦♥$❡♥❛♥$ ❧❡* ✈❛&✐❛❜❧❡* ❧✐9❡* ❛✉① ❚❚&❡❡✳ ▲❛ ❧✐*$❡ ❞❡* ✈❛&✐❛❜❧❡*

❞✐*♣♦♥✐❜❧❡* ❞❛♥* ❝❡* ❝❧❛**❡* *♦♥$ ❛❝❝❡**✐❜❧❡* ♣❛& ❧❡* ❤❡❛❞❡&* ❛**♦❝✐9* ❡$ ❝♦♠♠❡♥$9*✳ ❯♥

❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❡✉& ✉$✐❧✐*❛$✐♦♥ ❡*$ *✐$✉9 ❞❛♥* ❧❛ ❢♦♥❝$✐♦♥ ♠❡♠❜&❡ ❲%✐(❡❋%❛♠❡❈♦❧❧❡❝(✐♦♥

❛✐♥*✐ 7✉❡ ♣♦✉& ❧❛ ❣9♥9&❛$✐♦♥ ❞❡ ❣&❛♣❤✐7✉❡* ✭●%❛♣❤✐❝#✳❝❝✮✳

❈❡* 9❧9♠❡♥$* ♣❡&♠❡$$❡♥$ ❞❡ ❝&9❡& ❛**❡③ &❛♣✐❞❡♠❡♥$ ❞❡* ❛♥❛❧②*❡* ❞✬✉♥❡ ♣❛&$ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❛**❡

✐♥$❡&❢❛❝❡ ▼❡❛#✉%❡♠❡♥(#✱ ❡$ ❞✬❛✉$&❡ ♣❛&$ ❞✬❡①♣❧♦✐$❡& ❧❡* &9*✉❧$❛$* ❛✈❡❝ ❧❡* ♦✉$✐❧* ♠✐* : ❞✐*✲

♣♦*✐$✐♦♥ ♣❛& ❘❖❖❚✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡*$ ❞♦♥♥9 ❝✐✲❞❡**♦✉*✱ ❞❛♥* ❧❛ ❝♦♥$✐♥✉✐$9 ❞✉ ♣&9❝9❞❡♥$ ✿

❚❚4❡❡✯ ❘❛✇❈❧✉/$❡4 ❂ ♠②❞❛$❛✳●❡$❘❛✇❈❧✉/$❡4✭✮❀ ✴✴ ♦❜$❡♥$✐♦♥ ❞✉ ❚❚4❡❡

$♣4✿✿❛♥❛❧②/✐/✿✿❚4❡❡❘❛✇❈❧✉/$❡4✫ ❘❈ ❂ ♠②❞❛$❛✳●❡$❘❘❛✇❈❧✉/$❡4✭✮❀ ✴✴ ♦❜$❡♥$✐♦♥ ❞❡

❧✬♦❜❥❡$ ❚4❡❡❘❛✇❈❧✉/$❡4✱ ❛✉//✐ ❣:♥:4: ♣❛4 ▼❡❛/✉4❡♠❡♥$/

❚❍✶❉ ✯4❡♣♦♥/❡❴❢♣♥ ❂ ♥❡✇ ❚❍✶❉✭✧✧✱✧✧✱✸✵✱✵✱✸✵✮❀ ✴✴ ✉♥ ❤✐/$♦❣4❛♠♠❡ ♣♦✉4 ❛♥❛❧②/❡

✐❢ ✭❘❛✇❈❧✉/$❡4 ✦❂ ✵✮ ④

❢♦4 ✭✉♥/✐❣♥❡❞ ✐♥$ ✐ ❂ ✵ ❀ ✐ ❁ ❘❛✇❈❧✉/$❡4✲❃●❡$❊♥$4✐❡/✭✮ ❀ ✐✰✰✮ ④ ✴✴ ❧❡❝$✉4❡

❞✉ ❚❚4❡❡✱ ❢4❛♠❡ ♣❛4 ❢4❛♠❡

❘❛✇❈❧✉/$❡4✲❃●❡$❊♥$4②✭✐✮❀

❢♦4✭✐♥$ ❥ ❂ ✵ ❀ ❥ ❁ ❘❈✳❍✐$✶ ❀ ❥✰✰✮ ✴✴ ❛❝❝W/ ❛✉① ✈❛4✐❛❜❧❡/ ❧✐:❡/ ❛✉ ❚❚4❡❡

✈✐❛ ❧✬♦❜❥❡$ ❘❈

4❡♣♦♥/❡❴❢♣♥ ✲❃ ❋✐❧❧✭❘❈✳❙✉♠❊❉❡♣❋[◆✶❬❥❪✮❀

⑥

⑥

▲❡* ❚❚&❡❡ *♦♥$ ♦❜$❡♥✉* ♣❛& ❧❡* ❢♦♥❝$✐♦♥* ●❡$❘❛✇✱ ●❡$❘❛✇❈❧✉*$❡& ❡$ ●❡$❊♥❡&❣②✱ ❡$ ❧❡*

❝❧❛**❡* ❝♦♥$❡♥❛♥$ ❧❡* ✈❛&✐❛❜❧❡* ❧✐9❡* : ❝❡* ❛&❜&❡* ♣❛& ❧❡* ❢♦♥❝$✐♦♥* ●❡$❘❘❛✇✱ ●❡$❘❘❛✇✲

❈❧✉*$❡& ❡$ ●❡$❘❊♥❡&❣②✳ ■❧ *✉✣$ ❡♥*✉✐$❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡& *✉& ❝❤❛7✉❡ ❡♥$&9❡ ❞❡* ❚❚&❡❡ ❡$ ❞✬❛❝❝9✲

❞❡& ❛✉① ✈❛&✐❛❜❧❡* ❛**♦❝✐9❡* ♣❛& ❧❡* ♦❜❥❡$* ❚%❡❡❘❛✇❈❧✉#(❡%✱ ❡$❝✳ ❉❛♥* ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐✲❞❡**✉*✱

♦♥ ❜♦✉❝❧❡ *✉& ❝❤❛7✉❡ ❡♥$&9❡ ❞❡* ❞♦♥♥9❡* ❜&✉$❡* ❝❧✉*$❡&✐*9❡* ♦@ ♦♥ ❡①$&❛✐$ ❧❛ ❝❤❛&❣❡ ❞❡

❝❤❛7✉❡ ❝❧✉*$❡& ❞❛♥* ❧❡ ♣&❡♠✐❡& ♣❧❛♥ ❞❡ ❈▼❖❙✳ ❉❛♥* ❝❤❛7✉❡ ❡♥$&9❡✱ ✐❧ ② ❛ ❘❈✳❍✐$✶ ❝❧✉*$❡&*

❡$ ♦♥ ❛❝❝C❞❡ : ❧❡✉& ❝❤❛&❣❡ ♣❛& ❧❡ $❛❜❧❡❛✉ ❘❈✳❙✉♠❊❉❡♣❋^◆✶ ❞❡ $❛✐❧❧❡ ❘❈✳❍✐$✶✳

✶✷✻



▲❛ ❝❧❛$$❡ ▼❡❛#✉%❡♠❡♥(# ♥❡ ❣(♥)*❡ +✉✬✉♥ $❡✉❧ ❥❡✉ ❞❡ ❚❚*❡❡✱ ✐❧ ❡$3 ❛❧♦*$ ❝♦♥$❡✐❧❧( ❞✬✉3✐❧✐$❡*

❞❡$ ✐♥$3❛♥❝❡$ $(♣❛*(❡$ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛$$❡ ♣♦✉* ❛♥❛❧②$❡* ❞❡ ♠✉❧3✐♣❧❡$ ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥(❡$ $❛✉❢ $✐

❧✬✐♥3❡♥3✐♦♥ ❡$3 ❞❡ ❧❡$ $❛✉✈❡❣❛*❞❡* ❞❛♥$ ✉♥ ♠;♠❡ ❚❚*❡❡✳

❇✳✹ ❯$✐❧✐'❛$✐♦♥ ❛✈❛♥❝-❡

=♦✉* ✉♥❡ ✉3✐❧✐$❛3✐♦♥ ♣❧✉$ ❛✈❛♥❝(❡✱ ♥❡ ♣❛$$❛♥3 ♣❛$ ♣❛* ❧❛ ❝❧❛$$❡ ▼❡❛#✉%❡♠❡♥(# ✈♦✐*❡

♥(❝❡$$✐3❛♥3 ❞✬❛♣♣♦*3❡* ❞❡$ ♠♦❞✐✜❝❛3✐♦♥$ ❛✉ ❝♦❞❡✱ ♦♥ ♣*♦♣♦$❡ ✐❝✐ ✉♥❡ ❜*)✈❡ ❞❡$❝*✐♣3✐♦♥

❞❡ ❝❤❛+✉❡ ❝❧❛$$❡ ✉3✐❧✐$(❡ ❡3 ❞❡ $♦♥ *A❧❡✳ ▲❡$ ♦✉3✐❧$ $♦♥3 ❝♦♠♣❛*3✐♠❡♥3($ $♦✉$ ❞✐✛(*❡♥3$

♥❛♠❡$♣❛❝❡✱ $❡❧♦♥ ❧❡✉* ✉3✐❧✐3( ❞❛♥$ ❧❡ ❝♦❞❡✳

❇✳✹✳✶ ❈❧❛''❡' ♣♦✉, ❧❛ ,❡❝♦♥'/,✉❝/✐♦♥ ❡♥ 1♥❡,❣✐❡

❚♦✉3❡ ❧❛ ♣*♦❝(❞✉*❡ ❞✬❛♥❛❧②$❡ ❞(❝*✐3❡ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❤❛♣✐3*❡ ✸ ✐♥3❡*✈✐❡♥3 ❞❛♥$ ❧❛ ❝❧❛$$❡ ❋%❛♠❡✳

❚♦✉$ ❧❡$ (❧(♠❡♥3$ +✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦$❡ $❡ 3*♦✉✈❡♥3 ❞❛♥$ ✉♥ ♥❛♠❡$♣❛❝❡ (♣%✿✿❢%❛♠❡✳ ❈❡ ❞❡*✲

♥✐❡* ❝♦♥3✐❡♥3 ❧❡$ ❝❧❛$$❡$ +✉✐ ❞❡✈*♦♥3 ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥3 ;3*❡ ♠♦❞✐✜($ $✐ ❧✬✉3✐❧✐$❛3❡✉* $♦✉❤❛✐3❡

♠♦❞✐✜❡* ❧❡$ (3❛♣❡$ ❞❡ *❡❝♦♥$3*✉❝3✐♦♥ ❞❡ ❧✬(♥❡*❣✐❡ ❞❡$ ♥❡✉3*♦♥$✳

❇✳✹✳✶✳❛ ❈♦❧❧❡❝*✐♦♥

■❧ $✬❛❣✐3 ❞✬✉♥❡ ❝❧❛$$❡ 3❡♠♣❧❛3❡ ❞♦♥3 ❤(*✐3❡ ❧❡$ ❝❧❛$$❡$ -✐①❡❧❈♦❧❧❡❝(✐♦♥✱ ❡3❝✳ ✈✐$❛♥3 G

❞(❝*✐*❡ ✉♥ ❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧✉$3❡*$✱ ❞❡ ❢*❛♠❡$✱ ❡3❝✳ ❊❧❧❡ ♣*♦♣♦$❡ ✉♥ ❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝3✐♦♥$

❞❡ ❜❛$❡$ ✿ ❧✬❛❥♦✉3 ❞✬✉♥ (❧(♠❡♥3 ✭❆❞❞✮✱ ❧✬♦❜3❡♥3✐♦♥ ❞✬✉♥ (❧(♠❡♥3 ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝3✐♦♥ ✭●❡3✮✱ ❧❡

♥♦♠❜*❡ 3♦3❛❧ ❞✬(❧(♠❡♥3$ ✭●❡3❙✐③❡✮ ♦✉ ❡♥❝♦*❡ ✉♥ ❝❧❡❛* ❞❡$ (❧(♠❡♥3$ ✭❈❧❡❛*✮✳ ▲✬❛❥♦✉3 ♦✉

❧✬♦❜3❡♥3✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡3$ ♣❛* ❝❡$ ♠(3❤♦❞❡$ $❡ ❢♦♥3 ♣❛* ❞❡$ ♣♦✐♥3❡✉*$ ✈❡*$ ❝❡$ ♦❜❥❡3$✳

❇✳✹✳✶✳❜ .✐①❡❧

■❧ $✬❛❣✐3 ❞❡ ❧❛ ❝❧❛$$❡ *❡♣*($❡♥3❛♥3 ✉♥ ♣✐①❡❧✱ ❛✈❡❝ $❡$ ❝♦♦*❞♦♥♥(❡$ ✭①✱②✱❆❉❈✮✳ ❈❡$ ✐♥❢♦*✲

♠❛3✐♦♥$ ♣❡✉✈❡♥3 ;3*❡ *❡♥$❡✐❣♥(❡$ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥$3*✉❝3❡✉* ♦✉ ✈✐❛ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❢♦♥❝3✐♦♥$

❙❡3✳ ❊❧❧❡ ♣♦$$)❞❡ (❣❛❧❡♠❡♥3 ✉♥ ♣♦✐♥3❡✉* ✈❡*$ ✉♥❡ ❝❧❛$$❡ ❈❧✉#(❡% $✐ ❧❡ ♣✐①❡❧ ❛ (3( ❛❥♦✉3(

G ✉♥ ❝❧✉$3❡* ✭♣❛* ❧✬❛❧❣♦*✐3❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉$3❡*✐♥❣ ❞❡ -✐①❡❧❈♦❧❧❡❝(✐♦♥✮✳ ❊❧❧❡ ✐♥3)❣*❡ ❛✉$$✐ ✉♥❡

❢♦♥❝3✐♦♥ ■$◆❡✐❣❤❜♦* ♣*❡♥❛♥3 ❡♥ ❛*❣✉♠❡♥3 ✉♥ ❛✉3*❡ ♣✐①❡❧✱ +✉✐ ✈(*✐✜❡ $✐ ❝❡ ❞❡*♥✐❡* ❡$3 ✈♦✐$✐♥

❞✉ ♣✐①❡❧ ❛❝3✉❡❧✳

❇✳✹✳✶✳❝ .✐①❡❧❈♦❧❧❡❝*✐♦♥

❈✬❡$3 ✉♥ ❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣✐①❡❧$✱ ❤(*✐3❛♥3 ❞❡$ ♣*♦♣*✐(3($ ❞❡ ❈♦❧❧❡❝(✐♦♥✳ ❈❡33❡ ❝❧❛$$❡

♦✛*❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝3✐♦♥ ❆❞❞ $✉♣♣❧(♠❡♥3❛✐*❡ ♣❡*♠❡33❛♥3 ❞✬❛❥♦✉3❡* ✉♥ ♣✐①❡❧ ♣❛* $❡$ ❛33*✐❜✉3$

✭①✱②✱❆❉❈✮ ❡3 ♣❛$ ✉♥✐+✉❡♠❡♥3 ♣❛* ✉♥ ♣♦✐♥3❡✉* ✈❡*$ ✉♥ ♣✐①❡❧✳ ❊❧❧❡ ❞(✜♥✐3 ❛✉$$✐ ❧❛ ❢♦♥❝3✐♦♥

❞❡ ❝❧✉$3❡*✐♥❣✱ +✉✐ ✈❛ ❝♦♥$3*✉✐*❡ 3♦✉$ ❧❡$ ❛♠❛$ ❞❡ ♣✐①❡❧$ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡3✳ ❊❧❧❡ ♣*❡♥❞ ❡♥ ❛*❣✉♠❡♥3

✉♥❡ ❈❧✉$3❡*❈♦❧❧❡❝3✐♦♥ ✭❧G ♦R ✈♦♥3 ;3*❡ $❛✉✈❡❣❛*❞($ ❧❡$ ❝❧✉$3❡*$✮✱ ♠❛✐$ ❛✉$$✐ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡

❝❛♣3❡✉* ❈▼❖❙ ❝♦♥❝❡*♥( ❡3 ❧❡$ ♣❛*❛♠)3*❡$ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥3 +✉✐ $❡*♦♥3 3♦✉3 ❞❡✉① ✉3✐❧✐$($

♣♦✉* ❝♦**✐❣❡* ❧❡$ ❝♦♦*❞♦♥♥(❡$ ❞❡$ ❝❧✉$3❡*$ ❞❡$ ♣❛*❛♠)3*❡$ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥3✳ ▲✬❛*❣✉♠❡♥3 ❞❡

3②♣❡ ❆❧✐❣♥♠❡♥( ♣❡✉3 ;3*❡ ♥✉❧✱ ❡3 ❧❡$ ♣❛*❛♠)3*❡$ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥3 $❡*♦♥3 ❛✉3♦♠❛3✐+✉❡♠❡♥3

✐♥✐3✐($ G ✵ ✭❝❡ +✉✐ *❡✈✐❡♥3 G ♥❡ ♣❛$ ❢❛✐*❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥3✮✳
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❈♦❧❧❡❝&✐♦♥✳

❇✳✹✳✶✳❢ ❚+❛❝❦

❈❡&&❡ ❝❧❛%%❡ ❞/✜♥✐& ✉♥❡ &(❛❝❡✱ ❡& ❝♦♥&✐❡♥& ❞♦♥❝ %❡% ❛&&(✐❜✉&% ✿ ✉♥ ♣♦✐♥&❡✉( ✈❡(% ❝❤❛:✉❡

❝❧✉%&❡( :✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦%❡✱ ❧❡ χ2
/✈❛❧✉/✱ ❧❡% ❛♥❣❧❡% θ12 ❡& θ23✳ ▲✬❛❝❝D% 9 ❝❡% ❛&&(✐❜✉&% ❡%& ❞♦♥♥/

♣❛( ❞❡% ❢♦♥❝&✐♦♥% ●❡&✳ ▲❡% ♣❛(❛♠D&(❡% ❞❡ ❧❛ &(❛❝❡ %♦♥& ❝❛❧❝✉❧/% %❡❧♦♥ ❧❛ ♣(♦❝/❞✉(❡ ❞/❝(✐&❡

❞❛♥% ❧❛ %❡❝&✐♦♥ ✸✳✻ ❞D% :✉✬❡❧❧❡ ❡%& ✐♥✐&✐❛❧✐%/❡ ♣❛( ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ✸ ❝❧✉%&❡(%✳ ■❧ ❡%& ♣♦%%✐❜❧❡ :✉❡

❧✬✉♥ ❞❡% ❝❧✉%&❡(% %♦✐& ✉♥ ♣♦✐♥&❡✉( ♥✉❧✱ ♣♦✉( ❡✛❡❝&✉❡( ✉♥❡ &(❛❥❡❝&♦❣(❛♣❤✐❡ ❡♥ ♥✬✉&✐❧✐%❛♥&

:✉❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥% ❞❡ ❈▼❖❙✳ ❚♦✉&❡❢♦✐% ✐❧ ♥❡ ♣❡✉& ♣❛% ② ❛✈♦✐( ♣❧✉% ❞✬✉♥ ❝❧✉%&❡( ♥✉❧✱ %✐♥♦♥ ✉♥

♠❡%%❛❣❡ ❞✬❡((❡✉( ❡%& (❡♥✈♦②/✳

❇✳✹✳✶✳❣ ❚+❛❝❦❈♦❧❧❡❝)✐♦♥

❈✬❡%& ✉♥ ❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡ &(❛❝❡%✳ ❈❡&&❡ ❝❧❛%%❡ ❡%& ❞❡%&✐♥/❡ 9 ❝♦♥&❡♥✐( ❞❡% ♣♦✐♥&❡✉(% ✈❡(%

&♦✉&❡% ❧❡% ❝♦♠❜✐♥❛✐%♦♥% ❞❡ &(❛❝❡% /✈❛❧✉/❡% ♣❡♥❞❛♥& ❧❛ ♣❤❛%❡ ❞❡ &(❛❥❡❝&♦❣(❛♣❤✐❡✱ ❡& ❡❧❧❡

♦✛(❡ ❧❛ ♣♦%%✐❜✐❧✐&/ ❞❡ &(✐❡( ❧✬❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡% &(❛❝❡% ♣❛( χ2
❝(♦✐%%❛♥&%✳

❇✳✹✳✶✳❤ ❙✐❧✐❍✐)

■❧ %✬❛❣✐& ❞❡ ❧❛ ❝❧❛%%❡ ❞❡ ❜❛%❡ ❞/❝(✐✈❛♥& ✉♥ ❝♦✉♣ ❞✐♦❞❡ ✭✈/&♦ ♦✉ ❙✐✭▲✐✮✮✳ ❊❧❧❡ ♣♦%%D❞❡

❧❡% ❛&&(✐❜✉&% ❞✬✉♥ ❞/♣U& ❞✬/♥❡(❣✐❡ ❞❛♥% ❧✬✉♥❡ ❞❡% ❞✐♦❞❡% ✿ ❧❛ ❝❤❛(❣❡ ❆❉❈ ♠❡%✉(/❡✱ ✉♥❡

✐♥❢♦(♠❛&✐♦♥ &❡♠♣♦(❡❧❧❡ %✉( ❧❡ ❝♦✉♣ ❡& ❧❡ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ ❝♦✉♣% ❛②❛♥& ❡✉ ❧✐❡✉ ❥✉%:✉❡ ❧9✳ ❈❡%

❛&&(✐❜✉&% %♦♥& ♦❜&❡♥✉% ♣❛( ❧❡% ❢♦♥❝&✐♦♥% ●❡& ❛%%♦❝✐/❡%✳

❇✳✹✳✶✳✐ ❙✐❧✐❍✐)❈♦❧❧❡❝)✐♦♥

❈✬❡%& ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝&✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣% ❞✐♦❞❡✳ ❈❡&&❡ ❝❧❛%%❡ ♣❡(♠❡& ❛✉%%✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛(& ❧❛ ❧❡❝&✉(❡
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❝♦✉♣% ❡♥ ✉♥✐&/% ❆❉❈ ♦✉ ❡♥ ▼❡❱✳ ❊❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❛✉%%✐ ❛❝❝D% ❛✉① ❚●,❛♣❤❊,,♦,1 ❞❡% ♣♦✐♥&%

❞❡ ❞♦♥♥/❡% ❡& ❛✉① ❝♦✉(❜❡% ❞❡ ❝❛❧✐❜(❛&✐♦♥ ♣♦✉( ❧❡% ✈✐%✉❛❧✐%❡( ♦✉ ❡✛❡❝&✉❡( ✉♥❡ ❛♥❛❧②%❡

❝♦♠♣❧/♠❡♥&❛✐(❡✳
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✭❡♥ ♣❛$'✐❝✉❧✐❡$ ❋!❛♠❡✮ (♦♥' ✐♥('❛♥❝✐#❡( ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛((❡ (✐♥❣❧❡'♦♥ ❖❜❥❡❝)▼❛♥❛❣❡!✳

❈❡''❡ ❞❡$♥✐:$❡ ❝$#❡ ❧❡( ♦❜❥❡'( ❞❡♠❛♥❞#( (✬✐❧ ♥✬② ❡♥ ❛ ♣❛( ❞❡ ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡(✱ (✐♥♦♥ ❡❧❧❡ ❛'✲

'$✐❜✉❡ ✉♥ ♦❜❥❡' ❞#❥< ❝$## ❡' ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡✳ ❯♥ ♦❜❥❡' ❡(' $❡♥❞✉ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥

❧❡ ❞♦♥♥❛♥' ❡♥ ❛$❣✉♠❡♥' ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❖❜❥❡❝)▼❛♥❛❣❡!✿✿❋!❡❡✳ ▲❡( ❝❧❛((❡( (♦✉( ❧❡ ♥❛✲

♠❡(♣❛❝❡ )♣!✿✿❢!❛♠❡ ❞✐(♣♦(❡♥' ❛✉((✐ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❈❧❡❛♥ ♣♦✉$ ❧✐❜#$❡$ ❧❡( ♦❜❥❡'( I✉✬❡❧❧❡

❝♦♥'✐❡♥♥❡♥' ❡' $#✐♥✐'✐❛❧✐(❡$ ❧❛ ❝❧❛((❡✳ ❈❡''❡ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❡(' '♦✉❥♦✉$( ❛♣♣❡❧#❡ ❧♦$(I✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝'✐♦♥

❋$❡❡ ❞❡ ❖❜❥❡❝)▼❛♥❛❣❡! ❡(' ✉'✐❧✐(#❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡$♠❡' ❞❡ $#❞✉✐$❡ ❝♦♥(✐❞#$❛❜❧❡♠❡♥' ❧❡ ♥♦♠❜$❡

❞✬♦❜❥❡'( ❝$##( ❡'✴♦✉ ❞#'$✉✐'(✱ ❡' ❞♦♥❝ ❞❡ $#❞✉✐$❡ ❧❡ '❡♠♣( ❞✬❛♥❛❧②(❡✳ ❈❤❛I✉❡ '②♣❡ ❞✬♦❜❥❡'

❣#$# ♣❛$ ❝❡''❡ ❝❧❛((❡ ❞✐(♣♦(❡ ❞✬❛''$✐❜✉'( ♣$❡✈ ❡' ♥❡①'✱ I✉✐ ♣♦✐♥'❡♥' ✈❡$( ❧✬♦❜❥❡' ❞✐(♣♦✲

♥✐❜❧❡ ❞✉ ♠Q♠❡ '②♣❡ ♣$#❝#❞❡♥' ♦✉ (✉✐✈❛♥' ✭❝❡ I✉✐ ♣❡$♠❡' ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡$ (✐♠♣❧❡♠❡♥' ❞❛♥( ❧❛

❝❤❛R♥❡ ❞❡ '♦✉( ❧❡( ♦❜❥❡'( ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡(✮✳ ■❧ ❡(' ❞♦♥❝ $❡❝♦♠♠❛♥❞# ❞✬♦❜'❡♥✐$ ❧❡( ♦❜❥❡'( (♦✉(

❧❡ ♥❛♠❡(♣❛❝❡ )♣!✿✿❢!❛♠❡ ❞❡ ❝❡''❡ ❢❛S♦♥✳

❇✳✹✳✷ ❈❧❛''❡' ✐♥+❡,♠.❞✐❛✐,❡' ♣♦✉, ❧✬❛♥❛❧②'❡ ❞❡' ❞♦♥♥.❡'

▲❡( ❝❧❛((❡( (♦✉( ❧❡ ♥❛♠❡(♣❛❝❡ )♣!✿✿❛♥❛❧②5✐5 ❝♦♥('✐'✉❡♥' ✉♥❡ ✐♥'❡$❢❛❝❡ ❡♥'$❡ ❧✬✉'✐❧✐(❛✲

'❡✉$ ❡' ❧❡( ❝❧❛((❡( ✉'✐❧✐(#❡( ♣♦✉$ ❧❛ $❡❝♦♥('$✉❝'✐♦♥ ❞❡ ❧✬#♥❡$❣✐❡ ❞❡( ♥❡✉'$♦♥( ❞✉ ♥❛♠❡(♣❛❝❡

)♣!✿✿❢!❛♠❡✳
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■❧ (✬❛❣✐' ❞❡ ❧❛ ❝❧❛((❡ ❣#♥#$❛♥' ❧❛ ❜❛(❡ ❞❡ ❞♦♥♥#❡( < ♣❛$'✐$ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐$ ❞✬❛$$Q' ❞❡(

♠❛'#$✐❛✉①✳ ❊❧❧❡ ❡(' ❣#♥#$#❡ ✉♥❡ ❢♦✐( ✉♥✐I✉❡♠❡♥' ✭♣❛$ ❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ ●❡♥❡!❛)❡✮ ♣✉✐(

(❛✉✈❡❣❛$❞#❡ ❞❛♥( ❞❡( ✜❝❤✐❡$( '❡①'❡(✳ ❈❡( ❞❡$♥✐❡$( (♦♥' ❡♥(✉✐'❡ ❧✉( ❧♦$( ❞❡ ❧❛ ♣$❡♠✐:$❡

✐♥('❛♥❝✐❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛((❡ < ❝❤❛I✉❡ ❡①#❝✉'✐♦♥ ❞✉ ♣$♦❣$❛♠♠❡✳ ▲❡ ♣$♦❣$❛♠♠❡ ❞✬❛♥❛❧②(❡

✉'✐❧✐(❡ ❞❡( ❢♦♥❝'✐♦♥( ♥♦♠♠#❡( ❈❍✷✱ ❙✐❖✷✱ ❙✐✱ ❡'❝✳ ♣♦✉$ #✈❛❧✉❡$ ❧❡( ♣❡$'❡( ❞✬#♥❡$❣✐❡ ❡♥

❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐('❛♥❝❡ ♣❛$❝♦✉$✉❡✱ I✉✐ $❡♣♦(❡ (✉$ ❧❡( ✜❝❤✐❡$( ✐♥'❡$♠#❞✐❛✐$❡( ❣#♥#$#(✳
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❇✳✹✳✷✳❜ ❆❧✐❣♥♠❡♥,

❈❡""❡ ❝❧❛&&❡ ❝♦♥"✐❡♥" ❧✬❛❧❣♦,✐"❤♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥" ✭&❡❝"✐♦♥ ✸✳✺✮✱ ❞♦♥" ❧❡& ♠❛",✐❝❡& ❡" ❧❡&

♦♣7,❛"✐♦♥& ♠❛",✐❝✐❡❧❧❡& &♦♥" ,7❛❧✐&7❡& ♣❛, ❧❡& ❝❧❛&&❡& ❚▼❛#$✐①❉ ❞❡ ❘❖❖❚✳ ▲❛ ❝❧❛&&❡ ❝♦♥"✐❡♥"

❧❡& ♣❛,❛♠<",❡& ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥"✱ ✐♥✐"✐❛❧✐&7& = ✵ ✭❛✉❝✉♥❡ ❝♦,,❡❝"✐♦♥✮✳ ■❧& &♦♥" ❝❛❧❝✉❧7& ❡♥ ❛♣✲

♣❡❧❛♥" ❧❛ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❆❧✐❣♥ D✉✐ ♣,❡♥❞ ❡♥ ❛,❣✉♠❡♥" ❧✬❡♥&❡♠❜❧❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡,& ❞♦♥" ♦♥ &♦✉❤❛✐"❡

❞7"❡,♠✐♥❡, ❧❡& ♣❛,❛♠<",❡& ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥" ❡" ✉♥ &❡❝♦♥❞ ❛,❣✉♠❡♥" &✐ ❧✬♦♥ &♦✉❤❛✐"❡ ❡✛❡❝"✉❡,

❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥" ❡♥ ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① 7"❛♣❡& ✭♣❛, ❞7❢❛✉" ❞❡✉① 7"❛♣❡&✮✳ ▲✬❛❝❝<& ❛✉① ♣❛,❛♠<",❡&

❡&" ❛&&✉,7 ♣❛, ❧❡& ❢♦♥❝"✐♦♥& ●❡#✳ I♦✉, ❧❛ ❞❡✉①✐<♠❡ 7"❛♣❡✱ ✐❧ ❡&" ♣♦&&✐❜❧❡ ❞❡ ,❡♥&❡✐❣♥❡, ❧❛

",❛♥&❧❛"✐♦♥ &♦✉❤❛✐"7❡ ♣♦✉, ❧❡ ❞❡,♥✐❡, ♣❧❛♥✳ I❛, ❞7❢❛✉"✱ ♦♥ ❝❤❡,❝❤❡ = ♦❜"❡♥✐, ✉♥❡ ❞✐&",✐✲

❜✉"✐♦♥ ❞❡& ,7&✐❞✉& ❝❡♥",7❡ &✉, ✵✱ ♠❛✐& &✐ ❧❡ ❢❛✐&❝❡❛✉ ♥✬❡&" ♣❛& ♦,"❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉① ❝❛♣"❡✉,&

❈▼❖❙ ❛❧♦,& ❧❛ ❞✐&",✐❜✉"✐♦♥ ❞❡& ,7&✐❞✉& ♥❡ ❞❡✈,❛ ♣❛& M",❡ ❝❡♥",7❡ &✉, ✵✳ ❙✐ ❝❡""❡ ✐♥❢♦,♠❛✲

"✐♦♥ &✉, ❧❛ ❞✐,❡❝"✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐&❝❡❛✉ ❡&" ❝♦♥♥✉❡✱ ❛❧♦,& ❧✬✉"✐❧✐&❛"❡✉, ♣❡✉" ♣❛&&❡, ♣❛, ❧❛ ❢♦♥❝✲

"✐♦♥ ❆❧✐❣♥♠❡♥#✿✿❙❡#❇❡❛♠❉✐$❡❝#✐♦♥ ✭❛✈❛♥" ❞✬❛♣♣❡❧❡, ❧❛ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❆❧✐❣♥♠❡♥#✿✿❆❧✐❣♥✮

D✉✐ ♣,❡♥❞ ❡♥ ❛,❣✉♠❡♥"& ❧❡& ❞7❝❛❧❛❣❡& ✐♥❞✉✐"& &❡❧♦♥ ① ❡" ② ❞❛♥& ❧❡ ",♦✐&✐<♠❡ ❝❛♣"❡✉, ✭❡♥

✉♥✐"7& ♣✐①❡❧&✮✳ I❛, ❡①❡♠♣❧❡✱ &✐ ❧❡ ❢❛✐&❝❡❛✉ ❛ ✉♥❡ ❞✐,❡❝"✐♦♥ ❞7✜♥✐❡ ♣❛, ❧❡ ✈❡❝"❡✉, ♥♦♥ ✉♥✐✲

"❛✐,❡ ~a(1;−1; 10) ❞❛♥& ❧❡ ,7❢7,❡♥"✐❡❧ ❞✉ ❞7"❡❝"❡✉,✱ ❛❧♦,& &♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡&" ❞❡ 8◦✱ ❡"
❧❡ ❞7❝❛❧❛❣❡ ❛""❡♥❞✉ ❡&" (x3 − x1; y3 − y1) = (24 pixels;−24 pixels)✳
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■❧ &✬❛❣✐" ❞❡ ❧❛ ❝❧❛&&❡ ❞✬✐♥"❡,❢❛❝❡ ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐&❝✉"7❡ ❞❛♥& ❧❛ &❡❝"✐♦♥ ❇✳✸✳ ❊❧❧❡ ♣❡,♠❡"

❞✬✉♥❡ ♣❛," ❞❡ ❧❛♥❝❡, ❧❛ ,❡❝♦♥&",✉❝"✐♦♥ ❡♥ 7♥❡,❣✐❡ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥7❡& ❡" ❞✬❛✉",❡ ♣❛,"

❞❡ &❛✉✈❡❣❛,❞❡, ❧❡& ❞♦♥♥7❡& ❞❛♥& ❞❡& ❛,❜,❡& ❘❖❖❚✱ ♣❡,♠❡""❛♥" ✉♥❡ ❛♥❛❧②&❡ ✉❧"7,✐❡✉,❡✳ ■❧

&✉✣" ❞❡ ❢♦✉,♥✐, = ❧❛ ❝❧❛&&❡ ♣❧✉&✐❡✉,& ♣❛,❛♠<",❡& ♥7❝❡&&❛✐,❡& = ❧❛ ,❡❝♦♥&",✉❝"✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡&

✜❝❤✐❡,& = ❛♥❛❧②&❡,✱ ❧✬7♣❛✐&&❡✉, ❞❡ ❝♦♥✈❡,"✐&&❡✉,✱ ❧❡& ✜❝❤✐❡,& ❞❡ ❝❛❧✐❜,❛"✐♦♥ = ✉"✐❧✐&❡,✱ ♦S &♦♥"

&❛✉✈❡❣❛,❞❡, ❧❡& ❞♦♥♥7❡&✱ ❡"❝✳ ▲✬❛♥❛❧②&❡ ❡&" ❧❛♥❝7❡ ❡" ❧❡& ❞♦♥♥7❡& &❛✉✈❡❣❛,❞7❡& ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡

❧❛ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❆♥❛❧②③❡✳ ❈❡""❡ &❛✉✈❡❣❛,❞❡ &❡ ❞7,♦✉❧❡ ❞❛♥& ❧❛ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❲,✐"❡❋,❛♠❡❈♦❧❧❡❝"✐♦♥✳

▲✬❛❝❝<& ❛✉① ,7&✉❧"❛"& ♣❛&&❡♥" ♣❛, ❧❡& ❝❧❛&&❡& ❚$❡❡❘❛✇✱ ❚$❡❡❘❛✇❈❧✉8#❡$ ❡" ❚$❡❡❊♥❡$❣②

✭❧❡& ❞✐✛7,❡♥"❡& ✈❛,✐❛❜❧❡& &♦♥" ❝♦♠♠❡♥"7❡& ❞❛♥& ❧❡& ❤❡❛❞❡,& ❛&&♦❝✐7&✮✳

❇✳✹✳✷✳❞ ❋♦♥❝,✐♦♥0

❯♥ ❡♥&❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝"✐♦♥& ♣❛,"✐❝✉❧✐<,❡♠❡♥" ✉"✐❧❡& ❞❛♥& ❝❡,"❛✐♥❡& ♣♦,"✐♦♥& ❞✉ ❝♦❞❡

❞❡&"✐♥7❡& = ♦❜"❡♥✐, ✉♥❡ ❧✐&"❡ ❞❡ ❞♦&&✐❡,& ♦✉ ❞❡ ✜❝❤✐❡,&✱ = ❧✐,❡ ✉♥ ✜❝❤✐❡,✱ ❣7♥7,❡, ✉♥❡

❛,❜♦,❡&❝❡♥❝❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡,&✱ ❡①",❛♣♦❧❛"✐♦♥ ❞❡& ",❛❝❡&✱ ❡"❝✳

❇✳✹✳✷✳❡ ▼♦♥♦◆❡✉,2♦♥

■❧ &✬❛❣✐" ✐❝✐ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝"✐♦♥✱ ♠♦♥",❛♥" ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛&&❡ ✐♥"❡,♠7✲

❞✐❛✐,❡ ▼❡❛8✉$❡♠❡♥#8✳ ❊❧❧❡ ❡&" ✉"✐❧✐&7❡ ♣❛, ❧✬❡①7❝✉"❛❜❧❡ ♥❡✉#$♦♥ ❡" ❧✬✐♥"❡,❢❛❝❡ ❣,❛♣❤✐D✉❡✳

▲❡& ❞✐✛7,❡♥"❡& 7"❛♣❡& &♦♥" ❝♦♠♠❡♥"7❡&✱ ❞❡ ❧❛ ,7❝✉♣7,❛"✐♦♥ ❞❡& ✜❝❤✐❡,& = ❧✬❛♥❛❧②&❡ ♣❛, ❧❛

❝❧❛&&❡ ▼❡❛8✉$❡♠❡♥#8✳

❇✳✺ ❱$%✐✜❝❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐*$ ❞❡1 ❞♦♥♥$❡1

▲❡& ❝❧❛&&❡& ❞❡&"✐♥7❡& = ❣7♥7,❡, ❞❡& ❣,❛♣❤✐D✉❡& &♦♥" &♦✉& ❧❡ ♥❛♠❡&♣❛❝❡ #♣$✿✿❡①#$❛8✳

❊❧❧❡& &♦♥" ✉"✐❧✐&7❡& ❛✉"♦♠❛"✐D✉❡♠❡♥" = ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②&❡ ♣❛, ❧❛ ❝❧❛&&❡ ▼❡❛8✉$❡♠❡♥#8✳

❊❧❧❡& &♦♥" &❝✐♥❞7❡& ❡♥ ✸ ❝❛"7❣♦,✐❡&✱ ❧❡& ❣,❛♣❤✐D✉❡& &♣7❝✐✜D✉❡& ❛✉ ",❛❝❦✐♥❣✱ ❝❡✉① &♣7❝✐✜D✉❡&

✶✸✶



❛✉① ❝❛$%♦❣$❛♣❤✐❡, ❞❡, ❈▼❖❙ ❡% ❡♥✜♥ ❧❡, ❣$❛♣❤✐5✉❡, ♣❧✉, ❣6♥6$❛✉① ♣♦✉$ ❧❛ ❣6♥6$❛%✐♦♥

❞❡ ,♣❡❝%$❡, ♥❡✉%$♦♥,✳ ▲❡, ❞✐✛6$❡♥%, ❣$❛♣❤✐5✉❡, ,♦♥% ❣6♥6$6, ✈✐❛ ❧❡, ❞♦♥♥6❡, ❞❡, ❚❚$❡❡

♣$♦✈❡♥❛♥% ❞❡ ▼❡❛#✉%❡♠❡♥(#✳ ■❧, ❞♦♥♥❡♥% ❛❝❝=, > ❞✐✛6$❡♥%❡, ✈✐,✉❛❧✐,❛%✐♦♥, ♣❡$♠❡%%❛♥% ❞❡

,❡ $❡♥❞$❡ ❝♦♠♣%❡ ,✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛, ❞❡ ♣$♦❜❧=♠❡, ❧♦$, ❞❡ ❧✬❛❝5✉✐,✐%✐♦♥ ❞❡, ❞♦♥♥6❡,✳

❇✳✺✳✶ ❉✐&'(✐❜✉'✐♦♥& ❆❉❈

▲❡, ❞✐,%$✐❜✉%✐♦♥, ❆❉❈ ❞❡, ❝❧✉,%❡$, ,♦♥% ❣6♥6$6❡, ♣♦✉$ ❝❤❛5✉❡ ❝❛♣%❡✉$ ❈▼❖❙✱ ♣♦✉$

❧❡ ❝❛♣%❡✉$ ❡♥%✐❡$ ❡% ♣♦✉$ ❝❤❛5✉❡ ❞❡♠✐✲❝❛♣%❡✉$✳ ❈❡, ❞✐,%$✐❜✉%✐♦♥, ❞♦✐✈❡♥% G%$❡ ♣✐5✉6❡,

❡♥ ❆❉❈ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣$♦%♦♥, ♠♦♥♦✲6♥❡$❣6%✐5✉❡, ♦✉ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♥❡✉%$♦♥, ♠♦♥♦✲

6♥❡$❣6%✐5✉❡, ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥✈❡$%✐,,❡✉$ ✜♥✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❧❡, ♣❡$%❡, ❞✬6♥❡$❣✐❡ ,♦♥% ,%❛%✐,%✐5✉❡, ♠❛✐,

♣♦✉$ ❞❡, ♣❛$%✐❝✉❧❡, ♠♦♥♦✲6♥❡$❣6%✐5✉❡,✱ ❡❧❧❡, ,♦♥% ❝❡♥%$6❡, ❛✉%♦✉$ ❞✬✉♥❡ ♠G♠❡ ✈❛❧❡✉$

♠♦②❡♥♥❡✱ 5✉✐ ❡,% ✈✐,✐❜❧❡ ,✉$ ❧❡, ❞✐,%$✐❜✉%✐♦♥, ❡♥ ❆❉❈✳

❇✳✺✳✷ ❈❛('♦❣(❛♣❤✐❡ ❞❡& ❈▼❖❙

❊♥ ❝♦♠♣❧6♠❡♥% ❞❡, ❞✐,%$✐❜✉%✐♦♥, ❆❉❈✱ ✉♥❡ ❝❛$%♦❣$❛♣❤✐❡ ❞❡, ♣✐①❡❧, %♦✉❝❤6, ♣❡✉% $6✲

✈6❧❡$ ❞❡, ❝♦❧♦♥♥❡, ♦✉ ❧✐❣♥❡, ❞❡ ♣✐①❡❧, 5✉✐ ,♦♥% ❡♥❞♦♠♠❛❣6❡, ✭5✉✐ ♥❡ ❞6❝❧❡♥❝❤❡♥% ♣❛, ♦✉

❛✉ ❝♦♥%$❛✐$❡ 5✉✐ ❞6❝❧❡♥❝❤❡♥% %♦✉% ❧❡ %❡♠♣,✮✳ ❈❡%%❡ ✈✐,✉❛❧✐,❛%✐♦♥ ♣❡$♠❡% ❞✬6❝❛$%❡$ ❝❡,

♣✐①❡❧, ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②,❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐5✉❛♥% ✉♥ ✜❧%$❡ ❧♦$, ❞❡ ❧❛ ❧❡❝%✉$❡ ❞❡, ❞♦♥♥6❡, ❡①♣6$✐♠❡♥✲

%❛❧❡, ✭❧❡ ♣❧✉, ,✐♠♣❧❡✱ ❞❛♥, ❋%❛♠❡❈♦❧❧❡❝(✐♦♥✮✱ > ❧✬6❝$✐%✉$❡ ❞❡, ❞♦♥♥6❡, ✭❞❛♥, ❧❛ ❢♦♥❝✲

%✐♦♥ ❲%✐(❡❋%❛♠❡❈♦❧❧❡❝(✐♦♥ ❞❡ ▼❡❛#✉%❡♠❡♥(#✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦$❡ ❧♦$, ❞❡ ❧❛ ❣6♥6$❛%✐♦♥ ❞❡,

❣$❛♣❤✐5✉❡, > ♣❛$%✐$ ❞❡, ❚❚$❡❡✳

❇✳✺✳✸ ◗✉❛❧✐'< ❞❡& '(❛❝❡& ❡' ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥'

▲❡, ❞✐,%$✐❜✉%✐♦♥, ✶❉ ❡% ✷❉ ❞❡, $6,✐❞✉, x3 − x2✱ x2 − x1 ❡% y3 − y2✱ y2 − y1 ,♦♥%

✐♥❞✐❝❛%$✐❝❡, ❞❡ ❧❛ 5✉❛❧✐%6 ❞❡, %$❛❝❡, $❡❝♦♥,%$✉✐%❡,✳ ❈❤❛5✉❡ ❞✐,%$✐❜✉%✐♦♥ ✶❉ ❞♦✐% ♥✬G%$❡

❝♦♠♣♦,6❡ 5✉❡ ❞✬✉♥ ,❡✉❧ ♣✐❝ ✭%$❛❞✉✐,❛♥% ✉♥ ❜♦♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥% $❡❧❛%✐❢ ❞❡, ❈▼❖❙✮ ❡% G%$❡

❝❡♥%$6❡ ,✉$ ③6$♦ 5✉❛♥❞ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐,❝❡❛✉ ❡,% ♣$♦❝❤❡ ❞❡ ③6$♦ ✭❝❡ 5✉✐ ,✐❣♥✐✜❡ 5✉❡ ❧❡,

♣❛$❛♠=%$❡, ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥% ❞✉ ❞❡$♥✐❡$ ♣❧❛♥ ❈▼❖❙ ,♦♥% ♦♣%✐♠❛✉①✮✳ ❈❡%%❡ ❞❡$♥✐=$❡ ❝♦♥❞✐%✐♦♥

♥✬❡,% ✈6$✐✜6❡ 5✉❡ ❧♦$,5✉❡ ❧❡, ♣❛$%✐❝✉❧❡, 5✉✐ ❝♦♥,%✐%✉❡♥% ❧❡ ❢❛✐,❝❡❛✉ ♦♥%✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✉♥

❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥✉❧✳ ❙✐♥♦♥ ✐❧ ❡,% ♥♦$♠❛❧ 5✉❡ ❧❛ ❞✐,%$✐❜✉%✐♦♥ ❞❡, $6,✐❞✉, ♥❡ ,♦✐% ♣❛, ❝❡♥%$6❡

,✉$ ✵✳ ❉❛♥, ❝❡ ❝❛, ❞❡ ✜❣✉$❡✱ ✐❧ ❢❛✉% ,♦✐% ❡✛❡❝%✉❡$ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥% ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❥❡✉ ❞❡

♣❛$❛♠=%$❡, ❞❡ %$❛♥,❧❛%✐♦♥ ❞✉ ✸=♠❡ ♣❧❛♥ ♦♣%✐♠❛✉① ♦✉ ❜✐❡♥ ,❡ ❝♦♥%❡♥%❡$ ❞✬✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥%

♣❛$ ❞6❢❛✉% ♦✉ ❧❡, ♣❛$❛♠=%$❡, ❞❡ %$❛♥,❧❛%✐♦♥ ❞✉ ✸=♠❡ ♣❧❛♥ ,♦♥% ✜①6, > ✵✳ ❉❛♥, %♦✉, ❧❡, ❝❛,✱

❧❛ ❞✐,%$✐❜✉%✐♦♥ ❞❡, $6,✐❞✉, ❞♦✐% ✈6$✐✜❡$ x3 − x2 = x2 − x1 ❡% y3 − y2 = y2 − y1✱ %$❛❞✉✐,❛♥%
✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥% $❡❧❛%✐❢ ❝♦$$❡❝% ❞❡, ❝❛♣%❡✉$, ❈▼❖❙✳

▲❛ ♣$♦❝6❞✉$❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥% $❡5✉✐❡$% ✉♥❡ ,%❛%✐,%✐5✉❡ ❞❡ %$❛❝❡, ,✉✣,❛♥%❡ ♣♦✉$ ❢♦✉$♥✐$ ✉♥ ❥❡✉

❞❡ ♣❛$❛♠=%$❡, ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥% ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❝❡$%✐%✉❞❡ ❧❛ ♣❧✉, ❜❛,,❡ ♣♦,,✐❜❧❡✱ ❝❡ 5✉✐ ♣❡✉% ♥6❝❡,,✐%❡$

❞❡ ❞❡✈♦✐$ ❢❛✐$❡ ❞❡, ♠❡,✉$❡, ❞6❞✐6❡, ♣♦✉$ ♠❛①✐♠✐,❡$ ❧❡ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ %$❛❝❡, ♠❡,✉$6❡,✳ ❈❡❧❛

♣❡$♠❡% ❞✬❛✈♦✐$ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥6❡, ❞❡ $6❢6$❡♥❝❡ ♣♦✉$ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥% ❞❡, ❝❛♣%❡✉$, ❈▼❖❙✱ ✳

❇✳✺✳✹ ❙♣❡❝'(❡ ❜(✉' ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡

❊♥ ❝❤❛♠♣ ♥❡✉%$♦♥✐5✉❡ ♠♦♥♦✲6♥❡$❣6%✐5✉❡✱ ❧❡ ,♣❡❝%$❡ ❜$✉% ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞♦✐% ♣$6,❡♥%❡$

❞✐✛6$❡♥%, ♣✐❝, ❝♦$$❡,♣♦♥❞❛♥% ❛✉① $6❛❝%✐♦♥, ✐♥6❧❛,%✐5✉❡, ❞❡, ♥❡✉%$♦♥, 5✉✐ ♦♥% ❧✐❡✉ ,✉$ ❧❡

,✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ■❧, ,♦♥% ♣❧✉, ♦✉ ♠♦✐♥, ❞✐,❝❡$♥❛❜❧❡, ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧✬6♥❡$❣✐❡ ❞❡,
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❙✐✭♥✱α0✮ ❞♦✐# #♦✉❥♦✉$& 5#$❡ ♣$0&❡♥#✱

✐❧ ❝♦$$❡&♣♦♥❞ ❛✉ ❞0♣6# ❞✬0♥❡$❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❛♥& ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ▲✬❛❜&❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡& ♣✐❝& ❞✬0♥❡$❣✐❡

&❡$❛✐# ✐♥❞✐❝❛#❡✉$ ❞✬✉♥ ❞②&❢♦♥❝#✐♦♥♥❡♠❡♥# ❞❛♥& ❧❡& ♠❡&✉$❡& ❡✛❡❝#✉0❡& ♣❛$ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳

✶✸✸



❆♥♥❡①❡ ❈

%&♦❜❛❜✐❧✐,- ❞✬♦❜,❡♥✐& ✉♥❡ ✈&❛✐❡ ,&❛❝❡ ♦✉

✉♥❡ ,&❛❝❡ ❢♦&,✉✐,❡

▲❡" ❝❛♣&❡✉(" ❈▼❖❙ "♦✉✛(❡♥& ❞✬✉♥ ❞②"❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥& ❞❛♥" ❧❡✉( 7&❛& ❛❝&✉❡❧ ♣(♦✈♦✲

:✉❛♥& ✉♥❡ ✐♥❡✣❝❛❝✐&7 ❞❡ ❞7&❡❝&✐♦♥✳ ▲♦(":✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❛(&✐❝✉❧❡" ❛✉❣♠❡♥&❡✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥&

❛❧♦(" ♣♦""✐❜❧❡ ❞❡ (❡❝♦♥"&(✉✐(❡ ❞❡" &(❛❝❡" ❞♦♥& ❧❡" ❝❧✉"&❡(" ♣(♦✈✐❡♥♥❡♥& ❞❡ ❞✐✛7(❡♥&❡" ♣❛(✲

&✐❝✉❧❡" ✭✜❣✉(❡ ❈✳✶❜✮✳ ❆✜♥ ❞❡ :✉❛♥&✐✜❡( ❝❡& ❡✛❡& ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐&7 ❞❡" ❈▼❖❙ ❡&

✭❛✮ ▼❡%✉'❡ ❞✬✉♥❡ ✈'❛✐❡ -'❛❝❡✳ ✭❜✮ ▼❡%✉'❡ ❞✬✉♥❡ -'❛❝❡ ❢♦'-✉✐-❡✳

❋✐❣✉$❡ ❈✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡" ❞❡ ♠❡"✉(❡" ❞✬✉♥❡ ✈(❛✐❡ &(❛❝❡ ❡& ❞✬✉♥❡ &(❛❝❡ ❢♦(&✉✐&❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉①

♣❛(&✐❝✉❧❡" ❡♥ ♣(7"❡♥❝❡✳ ▲❡" ♣♦✐♥&✐❧❧7" ✐♥❞✐:✉❡♥& ❧❡ ♣❛""❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛(&✐❝✉❧❡ ❡& ❝❤❛:✉❡ ❝❡(❝❧❡

(❡♣(7"❡♥&❡ ❧❛ ❞7&❡❝&✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣ ❞❛♥" ❧❡ ❈▼❖❙✳

❞✉ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ ♣❛(&✐❝✉❧❡"✱ ♦♥ ❝♦♥"✐❞J(❡ ❧❛ "✐&✉❛&✐♦♥ ♦K ✐❧ ② ❛ ◆ ♣❛(&✐❝✉❧❡" :✉✐ &(❛✈❡("❡♥&

❧✬✐♥&7❣(❛❧✐&7 ❞❡" &(♦✐" ❝❛♣&❡✉(" ❈▼❖❙ ❡& ❧✬❡✣❝❛❝✐&7 ❞❡ ❝❤❛:✉❡ ❈▼❖❙ ❡"& ♥♦&7❡ ǫj1✱ ǫ
j
2 ❡& ǫ

j
3

♦K j ≤ N ❡"& ❧❡ ❝♦✉♣ ❛""♦❝✐7 M ❧❛ &(❛❝❡ j ✭♦♥ ❝♦♥"✐❞J(❡ ❞♦♥❝ :✉❡ ❝❤❛:✉❡ ❝♦✉♣ ❛ "❛ ♣(♦♣(❡
♣(♦❜❛❜✐❧✐&7 ❞❡ ❞7&❡❝&✐♦♥✮✳

❖♥ ❞7✜♥✐& ❞❡✉① 7✈J♥❡♠❡♥&" ❞❡"&✐♥7" M ❢❛❝✐❧✐&❡( ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡" ♣(♦❜❛❜✐❧✐&7" ✿

✖ "♦✐& A ❧✬7✈J♥❡♠❡♥& ✿ ✧♦❜&❡♥✐( ❛✉ ♠♦✐♥" ✉♥ ❝♦✉♣ ❞❛♥" ❝❤❛:✉❡ ❈▼❖❙✧

✖ "♦✐& B ❧✬7✈J♥❡♠❡♥& ✿ ✧♦❜&❡♥✐( ❛✉ ♠♦✐♥" ✉♥❡ ✈(❛✐❡ &(❛❝❡✧

▲❛ (7❛❧✐"❛&✐♦♥ ❞❡ B ♥7❝❡""✐&❡ :✉❡ A "♦✐& ❛✉""✐ (7❛❧✐"7 ✭✐❧ ❢❛✉& ❛✉ ♠♦✐♥" ✉♥ ❝♦✉♣ ❞❛♥"

❝❤❛:✉❡ ❈▼❖❙ ♣♦✉( ♦❜&❡♥✐( ✉♥❡ &(❛❝❡✮✱ B ❡"& ❞♦♥❝ ✉♥ "♦✉" ❡♥"❡♠❜❧❡ ❞❡ A ❡& PB(A) = 1✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ P (A) ❡"& "✐♠♣❧❡✱ ✐❧ "✬❛❣✐& ❞✉ ♣(♦❞✉✐& ❞❡" ♣(♦❜❛❜✐❧✐&7" ❞✬♦❜&❡♥✐( ❛✉ ♠♦✐♥" ✉♥
❝♦✉♣ ❞❛♥" ❝❤❛:✉❡ ❈▼❖❙✳ ▲❛ ♣(♦❜❛❜✐❧✐&7 ❞✬♦❜&❡♥✐( ❛✉ ♠♦✐♥" ✉♥ ❝♦✉♣ ❞❛♥" ❧❡ ❝❛♣&❡✉( i
❡"& ❞♦♥❝ ❞♦♥♥7❡ ♣❛( ✿

P(X > 0) = 1−
N
∏

j=1

(1− ǫji ).

✶✸✹



❖♥ ♦❜$✐❡♥$ ❛❧♦)* ❧❛ ♣)♦❜❛❜✐❧✐$, ❞❡ ❧✬,✈0♥❡♠❡♥$ A ✿

P(A) =
3
∏

i=1

(1−
N
∏

j=1

(1− ǫji ))

▲❛ ♣)♦❜❛❜✐❧✐$, 4✉✬✉♥❡ ✈)❛✐❡ $)❛❝❡ j *♦✐$ ❞,$❡❝$,❡ ✭✜❣✉)❡ ❈✳✶❛✮ ❡*$ *✐♠♣❧❡♠❡♥$ ❧❡ ♣)♦❞✉✐$
ǫj1ǫ

j
2ǫ

j
3✳ P(B) *❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞♦♥❝ ❞✐)❡❝$❡♠❡♥$ ❝♦♠♠❡ ✿

P(B) = 1−
N
∏

j=1

(1− ǫj1ǫ
j
2ǫ

j
3)

4✉✐ ❝♦))❡*♣♦♥❞ > ❧❛ ♣)♦❜❛❜✐❧✐$, ❞❡ ♠❡*✉)❡) ❛✉ ♠♦✐♥* ✉♥❡ ✈)❛✐❡ $)❛❝❡✳

▲❛ ♣)♦❜❛❜✐❧✐$, ❞✬♦❜$❡♥✐) ✉♥❡ $)❛❝❡ ❢♦)$✉✐$❡ )❡✈✐❡♥$ > ,✈❛❧✉❡) P(A ∩ B)✱ *♦✐$ ❧✬,✈0♥❡♠❡♥$
✧✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ✈)❛✐❡ $)❛❝❡ ♠❛✐* ✐❧ ② ❛ ❛✉ ♠♦✐♥* ✉♥ ❝♦✉♣ ♠❡*✉), ❞❛♥* ❝❤❛4✉❡ ❈▼❖❙✧

✭✜❣✉)❡ ❈✳✶❜✮✳ ❈♦♠♠❡ B ❡*$ ✉♥ *♦✉* ❡♥*❡♠❜❧❡ ❞❡ A✱ ♦♥ ♦❜$✐❡♥$ ❞✐)❡❝$❡♠❡♥$ ✿

P(A ∩B) = P(A)− P(A ∩B)

= P(A)− P(B)

❊♥ ♥♦$❛♥$ ❧❛ ♣)♦❜❛❜✐❧✐$, ❞✬♦❜$❡♥✐) ✉♥❡ ✈)❛✐❡ $)❛❝❡ τNv ❡$ ❝❡❧❧❡ ❞✬♦❜$❡♥✐) ✉♥❡ $)❛❝❡ ❢♦)$✉✐$❡

τNf ✱ ♦♥ ♦❜$✐❡♥$ ❛❧♦)* ✿

τNv = 1−
N
∏

j=1

(1− ǫj1ǫ
j
2ǫ

j
3)

τNf =
3
∏

i=1

(1−
N
∏

j=1

(1− ǫji ))− τNv

❆✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣)♦❝❤❡ ♣❧✉* *✐♠♣❧✐*$❡✱ ♦♥ ♦❜$✐❡♥$ ❧❡* )❡❧❛$✐♦♥* ❞❡ ❧❛ *❡❝$✐♦♥ ✹✳✺✳✸✳❜ ❡♥ ❢❛✐*❛♥$

❧❡* ❤②♣♦$❤0*❡* *✉✐✈❛♥$❡* ✿

✖ ❧✬❡✣❝❛❝✐$, ❞❡ ❞,$❡❝$✐♦♥ ❡*$ ❧❛ ♠M♠❡ ♣♦✉) ❧✬❡♥*❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣$❡✉) ✭ǫji = ǫki , k 6= j✮
✖ ❧❡* $)♦✐* ❈▼❖❙ ♦♥$ ❧❛ ♠M♠❡ ❡✣❝❛❝✐$, ❞❡ ❞,$❡❝$✐♦♥ ✭ǫi = ǫj, i 6= j✮

❈❡ 4✉✐ ❛♠0♥❡ ❡♥✜♥ > ✿

τNv (ǫ) = 1− (1− ǫ3)N

τNf (ǫ) = (1− (1− ǫ)N)3 − τNv (ǫ)

❖♥ ♣❡✉$ ❛✉**✐ ❞,✜♥✐) ❧❛ ♣)♦❜❛❜✐❧✐$, 4✉✬✉♥❡ $)❛❝❡ ♠❡*✉),❡ *♦✐$ ✐**✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠M♠❡ ♣❛)$✐❝✉❧❡

✭νN
v = PA(B)✮ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉*✐❡✉)* ♣❛)$✐❝✉❧❡* ✭νN

f = PA(B)✮ ✿

νN
v (ǫ) =

(

1 +
τNf (ǫ)

τNv (ǫ)

)−1

=
1− (1− ǫ3)N

(1− (1− ǫ)N)3

νN
f (ǫ) =

(

1 +
τNv (ǫ)

τNf (ǫ)

)−1

= 1− νN
v (ǫ)
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❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❏❡❛♥✲❈❧❛✉❞❡ ◆❡♥♦$✳ ❘❡❝♦♠♠❛♥❞❛(✐♦♥* ✷✵✵✼ ❞❡ ❧❛ ❈♦♠♠✐**✐♦♥ ✐♥(❡0♥❛(✐♦♥❛❧❡ ❞❡

♣0♦(❡❝(✐♦♥ 0❛❞✐♦❧♦❣✐3✉❡✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ❝♦❧❧✳ ❞❡ ❈♦♠♠✐33✐♦♥ ✐♥4❡5♥❛4✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ♣5♦4❡❝4✐♦♥

❝♦♥45❡ ❧❡3 %❛❞✐❛$✐♦♥)✳ 7✉❜❧✐❝❛4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈■7❘ ✶✵✸✳ 7❛5✐3 ✿ ➱❞✳ ❚❡❝ ✫ ❞♦❝✱ ✷✵✵✾✳

✐)❜♥ ✿ ✾✼✽✲✷✲✼✹✸✵✲✶✶✷✵✲✽✳

❬✷❪ ▼✳ ❉❡ ❙❛✐♥$✲❍✉❜❡%$ ❡4 ❛❧✳ ✓ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛5 ♠♦❞❡❧3 ❛♥❞ ▼♦♥4❡ ❈❛5❧♦

5❛❞✐❛4✐♦♥ 45❛♥3♣♦54 ❝♦❞❡3 ♦♥ 345❛② ♥❡✉45♦♥ ❞♦3❡ ❡34✐♠❛4✐♦♥3 ✐♥ ♣5♦4♦♥ 4❤❡5❛♣② ✔✳

■♥ ✿ ❘❛❞✐❛(✐♦♥ ▼❡❛*✉0❡♠❡♥(* ✶✺✵ ✭✶

❡!

❥❛♥✳ ✷✵✷✷✮✱ ♣✳ ✶✵✻✻✾✸✳ ✐))♥ ✿ ✶✸✺✵✲✹✹✽✼✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳&❛❞♠❡❛+✳✷✵✷✶✳✶✵✻✻✾✸✳

❬✸❪ ❏✳ ❋❛%❛❤ ❡4 ❛❧✳ ✓ ▼♦♥4❡ ❈❛5❧♦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♣5♦4♦♥ 4❤❡5❛♣② ✐♥34❛❧❧❛4✐♦♥3 ✿ ❛ ❣❧♦❜❛❧

❡①♣❡5✐♠❡♥4❛❧ ♠❡4❤♦❞ 4♦ ✈❛❧✐❞❛4❡ 3❡❝♦♥❞❛5② ♥❡✉45♦♥ ❞♦3❡ ❝❛❧❝✉❧❛4✐♦♥3 ✔✳ ■♥ ✿ 6❤②*✐❝*

✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣② ✺✾✳✶✶ ✭♠❛✐ ✷✵✶✹✮✳ 7✉❜❧✐3❤❡5 ✿ ■❖7 7✉❜❧✐3❤✐♥❣✱ ♣✳ ✷✼✹✼✲✷✼✻✺✳

✐))♥ ✿ ✵✵✸✶✲✾✶✺✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✽✴✵✵✸✶✲✾✶✺✺✴✺✾✴✶✶✴✷✼✹✼✳

❬✹❪ ❘♦❣❡5 ❆♥4♦✐♥❡ ❍2❧❣ ❡4 ❯✇❡ ❙❝❤♥❡✐❞❡%✳ ✓ ◆❡✉45♦♥ ❞♦3❡ ❛♥❞ ✐43 ♠❡❛3✉5❡♠❡♥4

✐♥ ♣5♦4♦♥ 4❤❡5❛♣②✖❝✉55❡♥4 ❙4❛4❡ ♦❢ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ✔✳ ■♥ ✿ ❚❤❡ ❇0✐(✐*❤ ❏♦✉0♥❛❧ ♦❢

❘❛❞✐♦❧♦❣② ✾✸✳✶✶✵✼ ✭♠❛5✳ ✷✵✷✵✮✳ 7✉❜❧✐3❤❡5 ✿ ❚❤❡ ❇5✐4✐3❤ ■♥34✐4✉4❡ ♦❢ ❘❛❞✐♦❧♦❣②✱

♣✳ ✷✵✶✾✵✹✶✷✳ ✐))♥ ✿ ✵✵✵✼✲✶✷✽✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✷✺✾✴❜❥&✳✷✵✶✾✵✹✶✷✳

❬✺❪ ❉✳❏ ❚❤♦♠❛) ❡4 ❆✳❱ ❆❧❡✈%❛✳ ✓ ❇♦♥♥❡5 3♣❤❡5❡ 3♣❡❝45♦♠❡4❡53✖❛ ❝5✐4✐❝❛❧ 5❡✈✐❡✇ ✔✳

■♥ ✿ ◆✉❝❧❡❛0 ■♥*(0✉♠❡♥(* ❛♥❞ ▼❡(❤♦❞* ✐♥ 6❤②*✐❝* ❘❡*❡❛0❝❤ ❙❡❝(✐♦♥ ❆ ✿ ❆❝❝❡❧❡0❛(♦0*✱

❙♣❡❝(0♦♠❡(❡0*✱ ❉❡(❡❝(♦0* ❛♥❞ ❆**♦❝✐❛(❡❞ ❊3✉✐♣♠❡♥( ✹✼✻✳✶ ✭❥❛♥✳ ✷✵✵✷✮✱ ♣✳ ✶✷✲✷✵✳

✐))♥ ✿ ✵✶✻✽✾✵✵✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❙✵✶✻✽✲✾✵✵✷✭✵✶✮✵✶✸✼✾✲✶✳

❬✻❪ ❘✐❝❤❛5❞ ▲✳ ❇%❛♠❜❧❡$$✱ ❘♦♥❛❧❞ ■✳ ❊✇✐♥❣ ❡4 ❚✳ ❲✳ ❇♦♥♥❡%✳ ✓ ❆ ♥❡✇ 4②♣❡ ♦❢

♥❡✉45♦♥ 3♣❡❝45♦♠❡4❡5 ✔✳ ■♥ ✿ ◆✉❝❧❡❛0 ■♥*(0✉♠❡♥(* ❛♥❞ ▼❡(❤♦❞* ✾✳✶ ✭✶

❡!

♦❝4✳ ✶✾✻✵✮✳

◆✉♠❜❡5 ✿ ✶✱ ♣✳ ✶✲✶✷✳ ✐))♥ ✿ ✵✵✷✾✲✺✺✹❳✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴✵✵✷✾✲✺✺✹❳✭✻✵✮✾✵✵✹✸✲✹✳

❬✼❪ ❙✳ ●❛%♥②✱ ❱✳ ▼❛%❡) ❡4 ❲✳ ❘A❤♠✳ ✓ ❘❡3♣♦♥3❡ ❢✉♥❝4✐♦♥3 ♦❢ ❛ ❇♦♥♥❡5 3♣❤❡5❡

3♣❡❝45♦♠❡4❡5 ❝❛❧❝✉❧❛4❡❞ ✇✐4❤ ●❊❆◆❚✹ ✔✳ ■♥ ✿ ◆✉❝❧❡❛0 ■♥*(0✉♠❡♥(* ❛♥❞ ▼❡(❤♦❞* ✐♥

6❤②*✐❝* ❘❡*❡❛0❝❤ ❙❡❝(✐♦♥ ❆ ✿ ❆❝❝❡❧❡0❛(♦0*✱ ❙♣❡❝(0♦♠❡(❡0*✱ ❉❡(❡❝(♦0* ❛♥❞ ❆**♦❝✐❛(❡❞

❊3✉✐♣♠❡♥( ✻✵✹✳✸ ✭❥✉✐♥ ✷✵✵✾✮✱ ♣✳ ✻✶✷✲✻✶✼✳ ✐))♥ ✿ ✵✶✻✽✾✵✵✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✐♠❛✳

✷✵✵✾✳✵✷✳✵✹✹✳

❬✽❪ ❍②❡♦♥3❡♦ B❛%❦✱ ❏✉♥❣❤♦❑✐♠ ❡4 ❑✐❧✲❖✉♥❣ ❈❤♦✐✳ ✓ ◆❡✉45♦♥ ❙♣❡❝45✉♠ ▼❡❛3✉5❡♠❡♥4

❛4 4❤❡ ❲♦5❦♣❧❛❝❡ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛5 7♦✇❡5 7❧❛♥4 ✇✐4❤ ❇♦♥♥❡5 ❙♣❤❡5❡ ❙♣❡❝45♦♠❡4❡5 ✔✳ ■♥ ✿

❏♦✉0♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛0 ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✹✺ ✭3✉♣✺ ❥✉✐♥ ✷✵✵✽✮✱ ♣✳ ✷✾✽✲✸✵✶✳ ✐))♥ ✿

✵✵✷✷✲✸✶✸✶✱ ✶✽✽✶✲✶✷✹✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✵✴✵✵✷✷✸✶✸✶✳✷✵✵✽✳✶✵✽✼✺✽✹✼✳

❬✾❪ ▼❛5❝❡❧ ❘❡❣✐♥❛$$♦✳ ✓ ❘❡3♦❧✈✐♥❣ ♣♦✇❡5 ♦❢ ❛ ♠✉❧4✐3♣❤❡5❡ ♥❡✉45♦♥ 3♣❡❝45♦♠❡4❡5 ✔✳

■♥ ✿ ◆✉❝❧❡❛0 ■♥*(0✉♠❡♥(* ❛♥❞ ▼❡(❤♦❞* ✐♥ 6❤②*✐❝* ❘❡*❡❛0❝❤ ❙❡❝(✐♦♥ ❆ ✿ ❆❝❝❡❧❡0❛(♦0*✱

❙♣❡❝(0♦♠❡(❡0*✱ ❉❡(❡❝(♦0* ❛♥❞ ❆**♦❝✐❛(❡❞ ❊3✉✐♣♠❡♥( ✹✽✵✳✷ ✭♠❛5✳ ✷✵✵✷✮✳ ◆✉♠❜❡5 ✿

✷✲✸✱ ♣✳ ✻✾✵✲✻✾✺✳ ✐))♥ ✿ ✵✶✻✽✾✵✵✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❙✵✶✻✽✲✾✵✵✷✭✵✶✮✵✶✷✵✼✲✹✳

✶✸✻



❬✶✵❪ ▼✳ ❘❡❣✐♥❛&&♦✳ ✓ ❖✈❡*✈✐❡✇ ♦❢ /♣❡❝2*❛❧ ✉♥❢♦❧❞✐♥❣ 2❡❝❤♥✐:✉❡/ ❛♥❞ ✉♥❝❡*2❛✐♥2② ❡/✲

2✐♠❛2✐♦♥ ✔✳ ■♥ ✿ ❘❛❞✐❛$✐♦♥ ▼❡❛)✉+❡♠❡♥$) ✹✺✳✶✵ ✭❞D❝✳ ✷✵✶✵✮✳ ◆✉♠❜❡* ✿ ✶✵✱ ♣✳ ✶✸✷✸✲

✶✸✷✾✳ ✐((♥ ✿ ✶✸✺✵✹✹✽✼✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳&❛❞♠❡❛+✳✷✵✶✵✳✵✻✳✵✶✻✳

❬✶✶❪ ◆♦❧❛♥ ❊✳ ❍❡+&❡❧ ❡2 ❏✳❲✐❧❡② ❉❛✈✐❞(♦♥✳ ✓ ❚❤❡ *❡/♣♦♥/❡ ♦❢ ❜♦♥♥❡* /♣❤❡*❡/ 2♦ ♥❡✉✲

2*♦♥/ ❢*♦♠ 2❤❡*♠❛❧ ❡♥❡*❣✐❡/ 2♦ ✶✼✳✸ ▼❡❱ ✔✳ ■♥ ✿ ◆✉❝❧❡❛+ ■♥)$+✉♠❡♥$) ❛♥❞ ▼❡$❤♦❞) ✐♥

2❤②)✐❝) ❘❡)❡❛+❝❤ ❙❡❝$✐♦♥ ❆ ✿ ❆❝❝❡❧❡+❛$♦+)✱ ❙♣❡❝$+♦♠❡$❡+)✱ ❉❡$❡❝$♦+) ❛♥❞ ❆))♦❝✐❛$❡❞

❊;✉✐♣♠❡♥$ ✷✸✽✳✷ ✭❛♦S2 ✶✾✽✺✮✱ ♣✳ ✺✵✾✲✺✶✻✳ ✐((♥ ✿ ✵✶✻✽✾✵✵✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴✵✶✻✽✲

✾✵✵✷✭✽✺✮✾✵✹✾✹✲✷✳

❬✶✷❪ ❘♦❜❡*2▼❛❣❧✐❡+✐✱ ❆♥❣❡❧ ▲✐❝❡❛✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❊✈❛♥(✱ ❏❛♥ ❙❡✉♥&❥❡♥( ❡2 ❏♦❤♥❑✐❧❞❡❛✳

✓ ▼❡❛/✉*✐♥❣ ♥❡✉2*♦♥ /♣❡❝2*❛ ✐♥ *❛❞✐♦2❤❡*❛♣② ✉/✐♥❣ 2❤❡ ♥❡/2❡❞ ♥❡✉2*♦♥ /♣❡❝2*♦♠❡✲

2❡* ✔✳ ■♥ ✿ ▼❡❞✐❝❛❧ 2❤②)✐❝) ✹✷✳✶✶ ✭♥♦✈✳ ✷✵✶✺✮✳ ◆✉♠❜❡* ✿ ✶✶✱ ♣✳ ✻✶✻✷✲✻✶✻✾✳ ✐((♥ ✿

✵✵✾✹✲✷✹✵✺✱ ✷✹✼✸✲✹✷✵✾✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✶✽✴✶✳✹✾✸✶✾✻✸✳

❬✶✸❪ ▼❛/❛②✉❦✐ ❍❛❣✐✇❛+❛ ❡2 ❛❧✳ ✓ ❙❤✐❡❧❞✐♥❣ ❊①♣❡*✐♠❡♥2/ ❛2 ❍✐❣❤ ❊♥❡*❣② ❆❝❝❡❧❡*❛2♦*/ ♦❢

❋❡*♠✐❧❛❜ ✭■■■✮ ✿ ◆❡✉2*♦♥ ❙♣❡❝2*✉♠ ▼❡❛/✉*❡♠❡♥2/ ✐♥ ■♥2❡♥/❡ \✉❧/❡❞ ◆❡✉2*♦♥ ❋✐❡❧❞/

♦❢ ❚❤❡ ✶✷✵✲●❡❱ \*♦2♦♥ ❋❛❝✐❧✐2② ❯/✐♥❣ ❆ ❈✉**❡♥2 ❇♦♥♥❡* ❙♣❤❡*❡ ❚❡❝❤♥✐:✉❡ ✔✳ ■♥ ✿

2+♦❣+❡)) ✐♥ ◆✉❝❧❡❛+ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✶✳✵ ✭✷✺ ❢D✈✳ ✷✵✶✶✮✱ ♣✳ ✺✷✲✺✻✳ ✐((♥ ✿

✷✶✽✺✲✹✽✷✸✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✺✻✻✾✴♣♥+7✳✶✳✺✷✳

❬✶✹❪ ❋✳❉✳ ❇+♦♦❦(✳ ✓ ❆ /❝✐♥2✐❧❧❛2✐♦♥ ❝♦✉♥2❡* ✇✐2❤ ♥❡✉2*♦♥ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛✲*❛② ❞✐/❝*✐♠✐♥❛✲

2♦*/ ✔✳ ■♥ ✿ ◆✉❝❧❡❛+ ■♥)$+✉♠❡♥$) ❛♥❞ ▼❡$❤♦❞) ✹✳✸ ✭❛✈*✳ ✶✾✺✾✮✱ ♣✳ ✶✺✶✲✶✻✸✳ ✐((♥ ✿

✵✵✷✾✺✺✹❳✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴✵✵✷✾✲✺✺✹❳✭✺✾✮✾✵✵✻✼✲✾✳

❬✶✺❪ ◆❛2❛❧✐❛ ❩❛✐&(❡✈❛ ❡2 ❛❧✳ ✓ \❧❛/2✐❝ /❝✐♥2✐❧❧❛2♦*/ ✇✐2❤ ❡✣❝✐❡♥2 ♥❡✉2*♦♥✴❣❛♠♠❛ ♣✉❧/❡

/❤❛♣❡ ❞✐/❝*✐♠✐♥❛2✐♦♥ ✔✳ ■♥ ✿ ◆✉❝❧❡❛+ ■♥)$+✉♠❡♥$) ❛♥❞ ▼❡$❤♦❞) ✐♥ 2❤②)✐❝) ❘❡)❡❛+❝❤

❙❡❝$✐♦♥ ❆ ✿ ❆❝❝❡❧❡+❛$♦+)✱ ❙♣❡❝$+♦♠❡$❡+)✱ ❉❡$❡❝$♦+) ❛♥❞ ❆))♦❝✐❛$❡❞ ❊;✉✐♣♠❡♥$ ✻✻✽

✭♠❛*✳ ✷✵✶✷✮✱ ♣✳ ✽✽✲✾✸✳ ✐((♥ ✿ ✵✶✻✽✾✵✵✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✐♠❛✳✷✵✶✶✳✶✶✳✵✼✶✳

❬✶✻❪ ▼✲❆ ❈♦❣♥❡& ❡2 ❱ ●+❡((✐❡+✳ ✓ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥2 ♦❢ ❛ ♠❡❛/✉*❡♠❡♥2 *❡❢❡*❡♥❝❡ /2❛♥❞❛*❞

❢♦* ♥❡✉2*♦♥ ❡♥❡*❣✐❡/ ❜❡2✇❡❡♥ ✶ ▼❡❱ ❛♥❞ ✷✵ ▼❡❱ ✉/✐♥❣ 2✐♠❡ ♦❢ ✢✐❣❤2 ♠❡2❤♦❞ ❛2 2❤❡

❆▼❆◆❉❊ ❢❛❝✐❧✐2② ✔✳ ■♥ ✿ ▼❡$+♦❧♦❣✐❛ ✹✼ ✭✷ ❥✉✐♥ ✷✵✶✵✮✱ ♣✳ ✸✼✼✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✽✴✵✵✷✻✲

✶✸✾✹✴✹✼✴✹✴✵✵✹✳

❬✶✼❪ ❳✳ ▲❡❞♦✉① ❡2 ❛❧✳ ✓ ❚❤❡ ◆❡✉2*♦♥/ ❢♦* ❙❝✐❡♥❝❡ ❋❛❝✐❧✐2② ❛2 ❙\■❘❆▲✲✷ ✔✳ ■♥ ✿ ❆■2

❈♦♥❢❡+❡♥❝❡ 2+♦❝❡❡❞✐♥❣) ✶✹✶✷ ✭✶✸ ❞D❝✳ ✷✵✶✶✮✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✻✸✴✶✳✸✻✻✺✷✾✻✳

❬✶✽❪ ◆✳ ❙❛✉③❡& ❡2 ❛❧✳ ✓ ❋❛/2 ♥❡✉2*♦♥ /♣❡❝2*♦/❝♦♣② ❢*♦♠ ✶ ▼❡❱ ✉♣ 2♦ ✶✺ ▼❡❱ ✇✐2❤

▼✐♠❛❝✲❋❛/2◆✱ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❛♥❞ ❞✐*❡❝2✐♦♥❛❧ ❢❛/2 ♥❡✉2*♦♥ /♣❡❝2*♦♠❡2❡* ✔✳ ■♥ ✿ ◆✉❝❧❡❛+

■♥)$+✉♠❡♥$) ❛♥❞ ▼❡$❤♦❞) ✐♥ 2❤②)✐❝) ❘❡)❡❛+❝❤ ❙❡❝$✐♦♥ ❆ ✿ ❆❝❝❡❧❡+❛$♦+)✱ ❙♣❡❝$+♦✲

♠❡$❡+)✱ ❉❡$❡❝$♦+) ❛♥❞ ❆))♦❝✐❛$❡❞ ❊;✉✐♣♠❡♥$ ✾✻✺ ✭❥✉✐♥ ✷✵✷✵✮✱ ♣✳ ✶✻✸✼✾✾✳ ✐((♥ ✿

✵✶✻✽✾✵✵✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✐♠❛✳✷✵✷✵✳✶✻✸✼✾✾✳

❬✶✾❪ ▼ ▼❛+❛❢✐♥✐ ❡2 ❛❧✳ ✓ ▼❖◆❉❖ ✿ ❛ ♥❡✉2*♦♥ 2*❛❝❦❡* ❢♦* ♣❛*2✐❝❧❡ 2❤❡*❛♣② /❡❝♦♥❞❛*②

❡♠✐//✐♦♥ ❝❤❛*❛❝2❡*✐/❛2✐♦♥ ✔✳ ■♥ ✿ 2❤②)✐❝) ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣② ✻✷✳✽ ✭✷✶ ❛✈*✳

✷✵✶✼✮✱ ♣✳ ✸✷✾✾✲✸✸✶✷✳ ✐((♥ ✿ ✵✵✸✶✲✾✶✺✺✱ ✶✸✻✶✲✻✺✻✵✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✽✴✶✸✻✶✲ ✻✺✻✵✴

❛❛✻✷✸❛✳

❬✷✵❪ ❙✳▼✳ ❱❛❧❧❡ ❡2 ❛❧✳ ✓ ❚❤❡ ▼❖◆❉❖ ♣*♦❥❡❝2 ✿ ❆ /❡❝♦♥❞❛*② ♥❡✉2*♦♥ 2*❛❝❦❡* ❞❡2❡❝2♦*

❢♦* ♣❛*2✐❝❧❡ 2❤❡*❛♣② ✔✳ ■♥ ✿ ◆✉❝❧❡❛+ ■♥)$+✉♠❡♥$) ❛♥❞ ▼❡$❤♦❞) ✐♥ 2❤②)✐❝) ❘❡)❡❛+❝❤

❙❡❝$✐♦♥ ❆ ✿ ❆❝❝❡❧❡+❛$♦+)✱ ❙♣❡❝$+♦♠❡$❡+)✱ ❉❡$❡❝$♦+) ❛♥❞ ❆))♦❝✐❛$❡❞ ❊;✉✐♣♠❡♥$ ✽✹✺

✭❢D✈✳ ✷✵✶✼✮✱ ♣✳ ✺✺✻✲✺✺✾✳ ✐((♥ ✿ ✵✶✻✽✾✵✵✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✐♠❛✳✷✵✶✻✳✵✺✳✵✵✶✳

✶✸✼



❬✷✶❪ ▼❛&❝♦ ❚♦♣♣✐ ❡* ❛❧✳ ✓ ❚❤❡ ▼❖◆❉❖ ❚&❛❝❦❡& ✿ ❈❤❛&❛❝*❡&✐7❛*✐♦♥ ❛♥❞ ❙*✉❞② ♦❢ ❙❡❝♦♥✲

❞❛&② ❯❧*&❛❢❛7* ◆❡✉*&♦♥7 @&♦❞✉❝*✐♦♥ ✐♥ ❈❛&❜♦♥ ■♦♥ ❘❛❞✐♦*❤❡&❛♣② ✔✳ ■♥ ✿ ❋!♦♥$✐❡!'

✐♥ (❤②'✐❝' ✽ ✭✷✵✷✵✮✳ ✐$$♥ ✿ ✷✷✾✻✲✹✷✹❳✳

❬✷✷❪ ❆✳▼✉$✉♠❛**❛ ❡* ❛❧✳ ✓ ❘■@❚■❉❊ ✿ ❛ ♥♦✈❡❧ &❡❝♦✐❧✲♣&♦*♦♥ *&❛❝❦ ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❡*❡❝*♦& ❢♦&

❢❛7* ♥❡✉*&♦♥7 ✔✳ ■♥ ✿ ❏♦✉!♥❛❧ ♦❢ ■♥'$!✉♠❡♥$❛$✐♦♥ ✶✻✳✶✷ ✭❞S❝✳ ✷✵✷✶✮✳ @✉❜❧✐7❤❡& ✿ ■❖@

@✉❜❧✐7❤✐♥❣✱ ♣✳ ❈✶✷✵✶✸✳ ✐$$♥ ✿ ✶✼✹✽✲✵✷✷✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✽✴✶✼✹✽✲✵✷✷✶✴✶✻✴✶✷✴❈✶✷✵✶✸✳

❬✷✸❪ ❘ ,*❡$.♦♥✱ ❏ ❏❛❦✉❜❡❦✱ ❉ ,*♦❦♦♣♦✈✐❝❤ ❡* ❏ ❯❤❡*✳ ✓ @&♦*♦♥ ❜❡❛♠ ❝❤❛&❛❝*❡✲

&✐7❛*✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣&♦*♦*②♣❡ *❤✐♥✲*✐❧❡ ♣❧❛7*✐❝ 7❝✐♥*✐❧❧❛*♦& ❞❡*❡❝*♦& ✇✐*❤ ❙✐@▼ &❡❛❞♦✉* ❢♦&

✉7❡ ✐♥ ❢❛7*✲♥❡✉*&♦♥ *&❛❝❦❡& ✔✳ ■♥ ✿ ❏♦✉!♥❛❧ ♦❢ ■♥'$!✉♠❡♥$❛$✐♦♥ ✼✳✷ ✭✶✻ ❢S✈✳ ✷✵✶✷✮✱

@✵✷✵✵✼✲@✵✷✵✵✼✳ ✐$$♥ ✿ ✶✼✹✽✲✵✷✷✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✽✴✶✼✹✽✲✵✷✷✶✴✼✴✵✷✴,✵✷✵✵✼✳

❬✷✹❪ ❳✳ ▲❧♦♣❛*.✱ ❘✳ ❇❛❧❧❛❜*✐❣❛✱ ▼✳ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ▲✳ ❚❧✉$.♦$ ❡* ❲✳ ❲♦♥❣✳ ✓ ❚✐♠❡✲

♣✐①✱ ❛ ✻✺❦ ♣&♦❣&❛♠♠❛❜❧❡ ♣✐①❡❧ &❡❛❞♦✉* ❝❤✐♣ ❢♦& ❛&&✐✈❛❧ *✐♠❡✱ ❡♥❡&❣② ❛♥❞✴♦& ♣❤♦*♦♥

❝♦✉♥*✐♥❣ ♠❡❛7✉&❡♠❡♥*7 ✔✳ ■♥ ✿ ◆✉❝❧❡❛! ■♥'$!✉♠❡♥$' ❛♥❞ ▼❡$❤♦❞' ✐♥ (❤②'✐❝' ❘❡✲

'❡❛!❝❤ ❙❡❝$✐♦♥ ❆ ✿ ❆❝❝❡❧❡!❛$♦!'✱ ❙♣❡❝$!♦♠❡$❡!'✱ ❉❡$❡❝$♦!' ❛♥❞ ❆''♦❝✐❛$❡❞ ❊?✉✐♣♠❡♥$

✺✽✶✳✶ ✭♦❝*✳ ✷✵✵✼✮✱ ♣✳ ✹✽✺✲✹✾✹✳ ✐$$♥ ✿ ✵✶✻✽✾✵✵✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✐♠❛✳✷✵✵✼✳✵✽✳✵✼✾✳

❬✷✺❪ ❏✉❧✐❡♥ ❚❛❢♦*❡❛✉✳ ✓ @✐①❡❧❛*❡❞ 7♣❡❝*&♦♠❡*❡& ❢♦& ♥❡✉*&♦♥ ✜❡❧❞7 ♠❡*&♦❧♦❣② ✔✳ ❚❤_7❡

❞❡ ❞♦❝*✳ ❯♥✐✈❡&7✐*S ❞❡ ❙*&❛7❜♦✉&❣✱ ✸✵ 7❡♣*✳ ✷✵✶✸✳

❬✷✻❪ ❘♦❞♦❧♣❤❡ ❈♦♠❜❡✲❈♦❧❛$✳ ✓ ❉S✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥* ❞✬✉♥ *S❧❡7❝♦♣❡ a ♣&♦*♦♥7 ❞❡ &❡❝✉❧ ♣♦✉&

❧❛ 7♣❡❝*&♦♠S*&✐❡ ♥❡✉*&♦♥ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥7 a ❧✬✐♥7*&✉♠❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡ ♣&S❝✐7✐♦♥ ❡* a ❧❛

♣&♦*♦♥*❤S&❛♣✐❡ ✔✳ ❚❤_7❡ ❞❡ ❞♦❝*✳ ✶✸ 7❡♣*✳ ✷✵✶✽✳

❬✷✼❪ ❘✳ ❈♦♠❜❡✱ ◆✳ ❆*❜♦*✱ ❙✳ ❍✐❣✉❡*❡. ❡* ❉✳ ❍✉$$♦♥✳ ✓ ❊①♣❡&✐♠❡♥*❛❧ ❝❤❛&❛❝*❡&✐③❛✲

*✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❛7*✱ ♣✐①❡❧❛*❡❞ ❈▼❖❙ 7❡♥7♦& ❛♥❞ ❞❡7✐❣♥ ♦❢ ❛ ❘❡❝♦✐❧✲@&♦*♦♥ ❚❡❧❡7❝♦♣❡ ❢♦&

♥❡✉*&♦♥ 7♣❡❝*&♦♠❡*&② ✔✳ ■♥ ✿ ◆✉❝❧❡❛! ■♥'$!✉♠❡♥$' ❛♥❞ ▼❡$❤♦❞' ✐♥ (❤②'✐❝' ❘❡'❡❛!❝❤

❙❡❝$✐♦♥ ❆ ✿ ❆❝❝❡❧❡!❛$♦!'✱ ❙♣❡❝$!♦♠❡$❡!'✱ ❉❡$❡❝$♦!' ❛♥❞ ❆''♦❝✐❛$❡❞ ❊?✉✐♣♠❡♥$ ✾✷✾

✭❥✉✐♥ ✷✵✶✾✮✱ ♣✳ ✶✷✶✲✶✷✽✳ ✐$$♥ ✿ ✵✶✻✽✾✵✵✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✐♠❛✳✷✵✶✾✳✵✸✳✵✻✷✳

❬✷✽❪ ❙✳ ❆❣♦$.✐♥❡❧❧✐ ❡* ❛❧✳ ✓ ●❡❛♥*✹✖❛ 7✐♠✉❧❛*✐♦♥ *♦♦❧❦✐* ✔✳ ■♥ ✿ ◆✉❝❧❡❛! ■♥'$!✉♠❡♥$'

❛♥❞ ▼❡$❤♦❞' ✐♥ (❤②'✐❝' ❘❡'❡❛!❝❤ ❙❡❝$✐♦♥ ❆ ✿ ❆❝❝❡❧❡!❛$♦!'✱ ❙♣❡❝$!♦♠❡$❡!'✱ ❉❡$❡❝$♦!'

❛♥❞ ❆''♦❝✐❛$❡❞ ❊?✉✐♣♠❡♥$ ✺✵✻✳✸ ✭✶

❡!

❥✉✐❧✳ ✷✵✵✸✮✳ ◆✉♠❜❡& ✿ ✸✱ ♣✳ ✷✺✵✲✸✵✸✳ ✐$$♥ ✿

✵✶✻✽✲✾✵✵✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❙✵✶✻✽✲✾✵✵✷✭✵✸✮✵✶✸✻✽✲✽✳

❬✷✾❪ ❊▼❡♥❞♦③❛✱ ❉❈❛♥♦✲❖..✱ ❈●✉❡**❡*♦ ❡* ❘ ❈❛♣♦.❡✳ ✓ ◆❡✇ ❡✈❛❧✉❛*❡❞ ♥❡✉*&♦♥

❝&♦77 7❡❝*✐♦♥ ❧✐❜&❛&✐❡7 ❢♦& *❤❡ ●❊❆◆❚✹ ❝♦❞❡ ✔✳ ■♥ ✿ ✭✷✵✶✷✮✱ ♣✳ ✷✵✳

❬✸✵❪ ▲✳ ❚❤✉❧❧✐❡③✱ ❈✳ ❏♦✉❛♥♥❡ ❡* ❊✳ ❉✉♠♦♥.❡✐❧✳ ✓ ■♠♣&♦✈❡♠❡♥* ♦❢ ●❡❛♥*✹ ◆❡✉*&♦♥✲

❍@ ♣❛❝❦❛❣❡ ✿ ❋&♦♠ ♠❡*❤♦❞♦❧♦❣② *♦ ❡✈❛❧✉❛*❡❞ ♥✉❝❧❡❛& ❞❛*❛ ❧✐❜&❛&② ✔✳ ■♥ ✿ ◆✉❝❧❡❛!

■♥'$!✉♠❡♥$' ❛♥❞ ▼❡$❤♦❞' ✐♥ (❤②'✐❝' ❘❡'❡❛!❝❤ ❙❡❝$✐♦♥ ❆ ✿ ❆❝❝❡❧❡!❛$♦!'✱ ❙♣❡❝$!♦♠❡✲

$❡!'✱ ❉❡$❡❝$♦!' ❛♥❞ ❆''♦❝✐❛$❡❞ ❊?✉✐♣♠❡♥$ ✶✵✷✼ ✭✶✶ ♠❛&✳ ✷✵✷✷✮✱ ♣✳ ✶✻✻✶✽✼✳ ✐$$♥ ✿

✵✶✻✽✲✾✵✵✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✐♠❛✳✷✵✷✶✳✶✻✻✶✽✼✳

❬✸✶❪ ❘✳ ❇*✉♥ ❡* ❛❧✳ ❘❖❖❚ ✿ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♣❡$❛❜②$❡' ♦❢ ❞❛$❛✱ '❝✐❡♥$✐✜❝❛❧❧②✳ ❘❖❖❚✳ ✉*❧ ✿

❤77♣9✿✴✴;♦♦7✳❝❡;♥✴✳

❬✸✷❪ ❙✳ ❏❛♥ ❡* ❛❧✳ ✓ ●❆❚❊ ✿ ❛ 7✐♠✉❧❛*✐♦♥ *♦♦❧❦✐* ❢♦& @❊❚ ❛♥❞ ❙@❊❈❚ ✔✳ ■♥ ✿ (❤②'✐❝'

✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣② ✹✾✳✶✾ ✭✼ ♦❝*✳ ✷✵✵✹✮✱ ♣✳ ✹✺✹✸✲✹✺✻✶✳ ✐$$♥ ✿ ✵✵✸✶✲✾✶✺✺✳ ❞♦✐ ✿
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Clément Corneille

Développement d’un
télescope à protons de recul

pour la métrologie et la
radioprotection neutron

Résumé

Les neutrons sont parmi les principaux rayonnements secondaires produits auprès des accélérateurs
de particules. Ils sont également utilisés dans de nombreuses applications telles que l’imagerie, la
radiothérapie ou encore les techniques d’analyse élémentaires. Dans tous ces domaines, il est né-
cessaire de pouvoir caractériser les champs neutroniques en mesurant la distribution en énergie
des neutrons produits. Dans ce but, le groupe DeSIs (IPHC, Strasbourg) développe un spectromètre
neutron compact (télescope à protons de recul) pour la mesure en temps réel des neutrons entre 5
et 20 MeV, basé sur la technologie CMOS. Cette thèse a porté sur la caractérisation expérimentale
et par simulation Monte-Carlo (Geant4) du système de mesure. Un logiciel d’analyse des données
a également été développé pour la reconstruction des spectres en énergie des neutrons, puis ap-
pliqué à la mesure de faisceaux de neutrons mono-énergétiques auprès de l’accélérateur AMANDE
(IRSN). Une étude préliminaire donne finalement des perspectives intéressantes à ce système pour
la discrimination des modèles nucléaires utilisés dans les simulations Monte-Carlo, notamment en
hadronthérapie, ainsi que des pistes d’améliorations pour élargir les applications de ce détecteur.

Mots-clés : spectrométrie neutron, instrumentation, capteurs CMOS, modèles nucléaires

Abstract

Neutrons are one of the main secondary radiations produced by particle accelerators. They are also
used in many applications such as imaging, radiotherapy or elemental analysis techniques. In all
these fields, it is necessary to be able to characterize the neutron fields by measuring the energy
distribution of the produced neutrons. For this purpose, the DeSIs group (IPHC, Strasbourg) is de-
veloping a compact neutron spectrometer (recoil proton telescope) for the real time measurement
of neutrons between 5 and 20 MeV, based on CMOS technology. This thesis focused on the expe-
rimental and Monte-Carlo simulation (Geant4) characterization of the measurement system. A data
analysis software was also developed for the reconstruction of neutron energy spectra, and then
applied to the measurements of mono-energetic neutron beams at the AMANDE facility (IRSN). A
preliminary study finally gives interesting perspectives to this system for the discrimination of nuclear
models used in Monte-Carlo simulations, especially in hadrontherapy, as well as tracks of improve-
ments to widen the applications of this detector.

Keywords : neutron spectrometry, instrumentation, CMOS sensors, nuclear models


