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1� ��� ���
��
���� ,���������� ���#	������ �	�� �	� γ*
�������	� �� �	��� #	���	
�� 2#�	
 ���

����.���	�" 1����������� 	� ����
	�����	�� ��� #��	
�� &%% ��� �	� �� �	�	
�� &% ��� ��3� �	��
�	�� 
��3� �	������ .���	���	����� �������� ���������� 4 ��� -�	�.	�� �	� 5�������������6 �	�
���	���������	�	���	��6 /������������������
�* ��� -������������
���	��	����6 ��� �	�����������
��� �	� 	������ 7��.����������
" �	�� ����� 8	������������������
 #���� �	� ��� 79����:
�������. ��� ��� 7��.���  ����*;�� 9���������� <&==&*$%%%> �����
������" �	��� �	���	���
	� �	�� ;�	�� ��� 9�+����� �������� #	� �����	� ��� 15�� ;
:" �� �	� ��������
��	����� ���*
����� ��� �	� 2�����6 �	� �����	� 	� ��	������ ����������6 #�	��� �� ���������6 #	�� �	�� ����
/�����	����	��	�� ���0�	
�"

!	���� 
��
��� #	�� �	� 1��������� ������ �� 
 <���	�� ����
�  ����*��� 
��������> 
�*
�����" /�	� !������������.� ����	�� �	� 
��	����
�* ��� /.��������.	��	
���������� �	��� 7��.���*
��� ���������
��
��������.� 	� ����
	�����	�� ��� %"? �	� (% ���" 
� ��@*������*1���	��� ���
�@�����������	���� ����	� #���� �	� �������. ��� �� 
 
����� ��� ��	�� �	
���������� �	�����	��
�	� ���	����	��� :����A������ ��� ���������	�� ������ �	��� -��������	
��������
 ����	���"

!�� 1��������� ������� ��� �	��� /.���������� ��� �	��� B����	�����" !�� /.���������� ������
��� ��������� ��	� ��� !�������� ���" 8	�� C���� �	� .�	���� D������#	����
 <7��.������3 ����
���������
��
> �����" �� ������� ��� ��� :�
�� ��..����	�	
�� /	�	�	������	���������" 1� �	���� :�*

�� �0���� �	� /.���� 
�������� ��	����� ���
���	����� #�����6 �� #	� �� ��#��� ��� �	��� �.�����*
���
����� 7��.������3�������� ��� ���� �	� ���������
��
�	��������� ���#���	
 	��" 1� �	����
�����
� �	� ����
	����E�0���
 ��� /.����������� ="F ��� <1σ ��	 &$$ ��� ��� ;������.������>"

!�� /.���������� 	�� �� ��	��� /�	��� ��� ��	��� -���� ��� $% B����	�������0���� ��
����" !��
B����	����� ������	��� �	� ���������� ��	�����6 �	� ��� ��� /.���������� ���������" ,���� -����
����3� �	�� 10×12����	@ ��� 7�1<��> /�	��	��������	�������6 �	� �� /	�	�	��*�15*!	���� 
���..���
�	��" !	� -�0��� �� -���� �������� �	�� ���	�	����	����� 
��E�0���
 ��� D������#	����
�.��	�	��6
�	� ����� �#�	��	�	
� 
������ ��� B�	������ ����	��� #	��" �	� ��� ���#	������� 
�
��	����� �������
�	�� �	����
 ��� ����
	� ��� ��� ���	�	�� ��� D������#	����
�� 	� �	������� B�	������� ���� ���
-��	� ��� B��	����	�������� �	� �	���	
�� /���	��	�" 1� �	���� ��
	�� �	�� �	�� ����
	����E�0���

��� B����	������ ��� GH ��� <1σ ��	 ''$ ���> ��� �	�� �	�������E�0���
 ��� ����� $ �� ���
����
	���.��	�� �������� ��� G ���"

!	� !��������� #����� ��� �	��� /����� ���
������6 ��� �	
�������	
 ��� �	� ≈ 10 000 !����*
��������� ���
	���" !	� !�������� #	�� ����� �	��� I�@	���� ���	
�	�C���� ��
�����6 ��� 	� ���

��������������	� 	�.������	��� 	��"

�	��������
�� �	� ���	����	��� :����A������ ������ ��� ��� �	��������
��	����� ��	� ��� ����*

	��.������� ��" !������ #���� ��� �������. �� ��� 8	
� 1�����	��  ����*��� /����� <81 />
��� !��� ��	����	�� <!�����6 5"7"6 �/
> �	� ��������
��	�����6 ���������	
 .����	�	����� γ*
/�������
 	� -���	�� ��� %"F �	� (% ��� ���������"


�� �	���� ������
�� #����� �	� 7��������	��	�� ��� �������.��6 �"�" ��	�� �	
���������� ���
7��.���* ��� ���������
��
��������.6 ���	�����) /�	�� ����
	����E�0���
 �����
� ?& ��� <1σ ��	

1



%"F ���>6 ���  ��	�������� 	�� 
�03�� ��� 160◦ ��� ��� �������. ��� �	�� �J���	�� ������ ���
��.	��� 1 − 2 ��2"


�����	�3��� #����� �	� �	� ��� �������.�� 
���������� ��������
�� �������� �	� ������*
�����
���������
�� �	����	���" /� #���� �	� ��������	� ��� ���#�������  �	�� ���  ������������
	����	C�	���6 ���� ���� K������
�� �� ��� !��������� <�"-" /	�	�	����	������������ ��� 
������
��� B����	�������	������> ����.������ �	�� :�	����
����	
����
 ��� �������.�"

!	���� �������. ��� �	�����	
 ��#	����6 ���� ��� ���� B����.� �	��� ����	�	����� 7��.������3*
��� ���������
��
��������.� ����	�	����� 	��" !���	��	���� /	�����	���� ��	���� 
�� �	� ��� ���*
���
�� �����	�" !�� 	������������� 8	����
���� 	�� ���� �@.��	������� �� ����.�����6 �"-" �����
�	��� /������.�����������I�
 �	� ��� �������.��" !����� #���� �	� �	
���������� �	��� 
�03�*
��� 1���������� �	� �����  ����	
��	� ��������
��� ��� �	� B��C
����	�� ��� 1���������� ���
�	�� /�����	����	��	�� �0���� ��� 	��� /���	�	�	��� �	� �.�	�	��� #�����"
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1� ��� ���� ������� γ*��� ��������� ��� ������� 	��� �� 	�.������ ������ �� �����.���	��" ��.�*
�	���� 	� ��� ����
� ���
� ���#��� � ��# &%% ��� ��� ������� &% ��� � ���
� ���	��� �� .���	���
.�������� 	� ����	� ������� ��� �� �������� 4 ���� �� �������������	�6 .��	���� ���	�	���	��6 ���*
�������� ��	��	��6 -������������
6 .	�� �����6 ��� 	������*7��.��� �������	�
" 
 C��� ���*���
������ #�� .�������� �� ��� 79����: �������.� ������ ��� 7��.���  ����*;�� 9����������
<&==&*$%%%>" !���	��� 	��	
��� �� �������� ��+���� ��� ��������� 
	��� �� 15�� ;
:" ��� � ���.��
����������	�
 �� ��� ����
��	� .�������� ��� ��� �	�� ����� �� ������ 	� ��� ��	����� � ��# �	��	��
	� ���	�����"

��	� ����� �� ���C���� �� �� 	��������� ������ �� 
 <���	�� ����
�  ����*��� 
��������>"
��� �������� �����.� ����	��� ��� 	��
	�
 ��� �.��������.	� ��.��	�	�	�� �� � 7��.��� ���
� .�	� �����	�� �������.� ��� ��� ����
� ���
� �� 0.4 L 50MeV" 
� ��� ��@*������*1���	��� ���
�@�����������	���� ����	� ��� �� 
 .������.� ��� ���� ��	��6 	�� .��.���	�� ���� ���� ������	���
�����
� ������������ �� ���	����	�� ���������� ������� ��� 	� �� ����������� �����������"

��� 	��������� ����� ��� �� �� ��������*�����	�
 ���	�� <M�������N> ��� � �����	�����" ��� �������
	� ��� ������� .��� �� ��� ��������" 8��� ��� .�	���� 	�������	�� <7��.��� ������� �� .�	� �����	��>
����� .����" 1� ����	��� �� ������ ������ �� ������*�	��� �	�	��� ���	. ���������" ��	� ����. ����#�
�� ����� ����
�� .���	���� �� ��A�	��� ��� � �����	�
 7��.��� 	��������� �� #��� �� ��� � .�	�
�����	�� ��������" ��� �����
� ����
� �������	�� �� ��� ������� 	� 9.7 keV (1σ �� 122 keV ��� ����
���.�������>"

��� ������� 	� ���������� �� ��� �	��� ��� �� ��� ������ �� $% �����	����� ������" ��� �����	��*
��� ������� ��������� .���	���� ����	�
 ��� �������" ���� ����� ������ � &% �� &$ ����� �� 7�1<��>
��	��	������ �������� ���.��� �� �	�	��� �15 .�����	����" ��� ������ ������ ������� � ����� �	���*
�	���� �������	�� �� ��� .��	�	�� �� 	�������	�� �� ����� �� � �#�*�	��� �������" 
 ��# ��
��	���
��� ���	����	�
 ��� ����
� ��� .��	�	�� ��� 	��	�	���� �������� ����� �� ��#*����	��	�� ���� ��� ����
������.��" ��� �����
� ����
� �������	�� �� ��� �����	����� 	� 38 keV (1σ �� 662 keV)6 ��� �����
�
��.�� �������	�� 	� ������ ���� 2 �� ��� ����
	�� ����� 3���"

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

��	�
 ������ 	� ���.���� �� ∼ 10 000 �������� ��������"
1� ����� �� �	�	� ��� ���� ���� � I�@	��� ����� ������	�� ����#��� ��� ���� 	�.��������"

7��	����	�� ������������ #	�� ���	����	�� ���������� ������� ����� ���� ��� ��#�� .��� �� ���
.������.�O� ����
� ���
�" 
� ��� 8	
� 1�����	��  ����*��� /����� <81 /> �� !��� ��	����	��
<!�����6 5"7"6 �/
> ��� .������.� #�� �@.���� �� ����*����
��	�6 ����� .����	��� ���	��	�� 	�
��� ���
� �� %"F �� (% ���"

���� ����� ������������ ��� ���������	��	� .��������� �� ��� .������.�6 	"�" 	�� 7��.��� ���
.�	� �����	�� �������.� .��.���	��6 ��� ���	���) �� ����
� �������	�� �� 41 keV (1σ �� 0.7MeV>6 �
C���*��*�	�# ���
�� ���� 160◦6 ��� �� �J���	�� ���� �� ��.	����� 1 L 2 ��2"

�	�����6 ������� ������� ���� ��� .������.� ��� .���	��� 	�.��������� ��� �	�������" ��� ����*
����	�� ��������� ��� ���� 	����	C�� �� ��� #������ .�	�� �� ��� ������ ��� ���� ���	C���	��� ��
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��� ��������� <�"
" �	�	��� ��	�� �	���� ��� ��� �����	����� �������> .���	�� 	�.����� .����������
�� ��� �������.�"

��	� .������.� ������� ������������ ���� ��� ��# �����.� �� � ����	��� 7��.��� ��� .�	�
�����	�� 	��������� 	� ����	���" !���	��� �	�����	��� ��� 	� 
��� �
������� #	�� ��� ������������"

���� �@.��	������ ���	���	�� �� ��� 	����������� ����
����� �"
" 	� � �������.���	� �������
I	
�� �� ��� .������.�6 ��� .���������� �� � ���� ����� �.��� �������.� ����� �� .���	���� #	��

��� �������� ��� ��� 	��������� ���C
����	�� ����� �� �.�	�	��� 	� ����� �� 	�� ����	�	�	�� ��
��������	��� �������"

1�
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&"& ���.���	�� �� γ ;��� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " ?

&"$ 1��
	�
 γ ;��� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " &$

&"G 7������ 1��
	�
 γ*;�� �������.�� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " &F

&"? ��� γ*;�� D	���# �� ��� ��	����� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " &=

� ���� � � �� 
�� �!

$"&  ���� �� � /�����	�� �	��	�� 	� ��� ��� ;��
� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " $(

$"$ ��� ��	��	.�� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " $'

$"G ��� �� 
 �������.� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " $F

�� ���� � ��
 �������
�� ��

� "�� "�
���� ��

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

G"$ �����	�
 �� 7���
�� ����	���� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " G$

G"G 7��	����	�� ��� 7��������	��	�� �� 1��	�	���� :����� " " " " " " " " " " " " " " " " " GG

G"? ��� /���� �� :����� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " ?G

G"( ����	��� 1�.��������� �� ��� 7��	����	�� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " ?(

# "�� $
%��
����� #&

?"& !��	
� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " ?F

?"$ 7��������	��	�� �� ��� �15*!	���� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " ?=

?"G 7��	����	�� �� 1��	�	���� 7������� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " (%

	



?"? 7��������	��	�� �� 7������� #	�� /	�
��*�	��� ;������ " " " " " " " " " " " " " " " " " (&

?"( 7��������	��	�� �� 7������� #	�� !�����*�	��� ;������ " " " " " " " " " " " " " " " " ('

?"' ��� 7����	����� �� /�� �� 1��	�	���� 7������� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " '%

?"F ����	��� 1�.��������� �� ��� 7��	����	�� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " '%

! �%������
�� '!

("& ��� �
&"& 7�	. " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " '(

("$ ��� ;������ 7��	� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F%

("G 1�.��������� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F'

' $�
��
����� &&

'"& ;�A�	������� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FF

'"$ /.��	C���	�� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FH

'"G ;���	���	�� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " H&
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/*$ S�	����� �� ��"6 &=F(T ��� 79/*- S-	
���	 �� ��"6 &=F(T6 � ������
�� � ;�� <����
��	�  ����*;�� �@.��	���� �������.�6 C
��� &"=6 SB������ �� ��"6 &=HHT>"
� ;�� ��� � �����	����� ����# ��� �.��� ������� <��� ����� 
����.�	�� /.���������� 7������
�
/7 ���� �. ���� ?G( �
 5�1> #�	�� ����#�� �� ������	�� .����� ����
	�� �� �. �� �������
���� ��  ��" -���
����� #�� ��..������ �� � �	��*��*I	
�� ������ ��� �� ���	*��	��	����� ��	���"
7�������� � ��# 
������	�� �� 	��
	�
 .�	� �����	�� �������.�� 	� �#�	�	�
 ������6 
 1:� <
����*
�	��������  ���� � 1���
	�	 :�

���> S�	����	6 $%%GT #	�� 	��  ����*;�� 1��
	�
 !�������
 ;1! <����
� ���
� 30 ��� L 50  ��> ���  :
/� < ����*��� :��
� 
��� /.��� �������.�>
S�	�������6 &=='T #	�� ��� :��
� 
��� �������.� :
� <����
� ���
� ∼ 20 ��� L > 100  ��>"
7��������	��	� ��� ��	� ��	�� 
������	�� 	� ��� �����	�
 �� ������� ������ �� �	�	��� ���	. ���������
	������ �� �.��� ��������" -��� 	���������� ��� �@.����� �� �����
� ��� C���*��*�	�# �� � ������
�� ? L ' ��� 	�.���� ��� ��
���� �������	�� �� �..��@	������ � ������ �� $" /	��� 
 1:� 	� � �����
�	��	��6 	�� ����	�	�	�� #	�� �� � ������ �� $ ������ ���� � ;��6 #������  :
/� #	�� ���.������
� ;�� �� � ������ �� � ��# ����"

��� ������� �� ��� �� 
 	��������� ����	��� 4 �	�	��� �� 
 1:� ���  :
/� 4 �� �	�	��� ���	.
���������6 ��� ��� �� �������	�� ��	�� <���� #���� �.�	� ��� �����	�
 �� ��� 7��.��� ��������>" 1��
�����	�
 ��.��	�	�� ������� �� 
 �� ������� .�	�� 	� ���	�	�� �� 7��.��� �������� �� ���� 	� ���
�� ���� ���� �� �����
	�
 �� ��	� ��	�� 
������	�� �� .�	� �����	�� �������.��"

�*�*4 +	�
�� 
�� ���	�
�� �	�2����
� +
�
��	��

1��
	�
 	� ��� ����
� ���
� ���� ∼ &%  �� �� ( ��� 	� ��� ����	� �� ��� 1��
	�
 
����.���	�
=������ "�%����*�� <1
7�> S
�����	�� ��� 
������6 &==FT" 8��� ��� �����O� �����.���� 	�
���� �� �������	�� ���	�� #���� ��� .�	� �����	�� ����� .����" ��� .�	�� 
�������� 	� ��� .�	����
	�������	�� ���� ����
	�� �	
� ����
� �� .������ � ������� �� ��������� .���	����" ��� ����
��
.���	���� 	� ��� ������� ��	� Y������� ���	��	�� #�	�� ��� �� �������� ���� ��� 
�����" 1��
��
�� ��� �	� ���#��� <�� ��� Y������� �	
��> ��� �������� #	�� �.�	��� �������.�� 	� ����*���� �	
���"
��� �	����	�� ��� ����
� 	�������	�� �� ��� 	����	�
 .����� ��� �� ���	��� ���� ��� ���.� ���
I�@ �� ��� ���#���" 7������ �@��.��� ��� ��	� ��.� �� 	���������� ��� 8�// S8������ �� ��"6 $%%&T6
�
 17 S-�	@���� �� ��"6 $%%?T6 7
5 
;99 S������� �� ��"6 $%%'T6 ��� ��;1�
/ S8����� �� ��"6
$%%'T"
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�	�	 ������� 
������ γ���� ���������� &F


���� &%��� ��� ��������� .���	���� 	� ��� �	� ���#�� ��� ����
��	� ����
� �� ����� ��� 
�����"
���� ��� �� �������� #	�� ���
� 

�������� 
��
)� �� .���	��� ��������� ���� �� 7W 5�/
S
��@������� �� ��"6 &==$T �� �1:
 ;9 S
��	�� �� ��"6 $%%%�T" /	��� ����� 	���������� �� ���
������ �	
�� ���� ��� �����.���� ��� ��� �	
�*����
� .���	����6 ���� ��� ���� �� �.������ ���	�

����	
��" ��� �	����	�� �� ��� �������	�
 γ ��� 	� ��� �����.���� 	� ���	��� ���� ��� ���	��� �	���
�� ��� �������� <���������> .���	���� �� �����������	�
 ��� 	��	���� .���	��� #��� �����"

�*�*% +	5�
��	��


�� �����*����	���� ������� #	�� �@��.�	�� �� ��� Y������� �������.�� ���� 	� ������ ����
��� ���� �� ���	�� �������� �����	�� �	������ 
������ ��� 	���������O� �J���	�� ����" 1� ��������6
�� Q*��� ����
	�� ��� ����# ������	�� .������ ��� ������� ���� � ���
� �������	�� ���� �� � ����
������� ������	�� ����6 �����	�
 ��� 	�.��� �� �������� ����
������ ��� �����	�
 �	���� 	��
	�
"
�. �� ���	�� Q*���� �����	�
 #	�� �	����� 	� ��� ������	���� ������ ��� 	��
	�
R ������� �	����
������.����� �	� �� �. �� 80L100 ���" 
������ 	��
	�
 ���� ��� ������ #�	�� ����� ���� #��� ��
�	
��� ����
	��" ��� ��� ����
� ���
� �� 1L2 ��� -��	
 ��� ������� S$%%?T .��.��� � ������� ����
.����" 
� γ*��� ����
	�� � ������ 	� � �����.���� ���
� ��� �����.���	�� .��.���� 	� ����� �� .����
������� ������ S/�	����6 $%%&T" 
� �@.��	�������� �������� ������ ��� �����	�
 γ ���� �. �� & L
$ ��� ���� :��� �	J����	�� 	� �������� �� ����� ��� 	����	�
 ���	��	�� ���� � ����� �������� ������
S/�	����6 &=H$T" 
 ������������ 	��������� ������ 7:
1;� .����� ������� ��� �..�	���	�	�� �� ���
�����.� 	� � ������� I	
�� 	� ,��� $%%& S8����	�6 $%%GT" ������� ���.� ��#���� � ������	�� �	��	��
��� ��
�	�
6 ��� ���	�	���� 	��������� 	� ���  ����*;�� 1��
�� < ;16 B�0������� S$%%'T>6 #�	��
������� ���� �� ����	��6 ������� �����.� ������ �
Q S�" -������� �� ��"6 $%%?T"

�*�*$ 6	�	�� �, ��
 +	5
�
�� ��
 	� �
�����

!	J����� .���	��� �� #��� �� �����	��� �	�	�� ��� 	������� �� ���� �� ��� 	��
	�
 �������" ����� 	�
�� M��	������N ������R ���� ��� ���	�� �� � .���	����� �������� �����.� <#�	�� ����� ���� ����	��
�	J����� �������> 	� � �����*�J ���#��� ����������� 
���� ��� ����	�	�	��" ����� &"& 
	��� ��
�����	�# ���� ��� ��	� ������J�"

��� ������� ��
�	�� γ��
� ����
����


�	
��� &"&% ���#� ��� ����	�	�	�	�� �� � ������	�� �� 	����������" 1� ��� ���� Q* ��� ��# γ*���
����
	�� ����	������ ���� �� 9//� ������ 7 ;9 ��� 8!Q ������ /�2
B� �� #��� �� �����
����� ���� �� ��� �#� ��	� 	���������� 1-1/ ��� /�1 ������ ��� 15�� ;
: ����������� ���
����" /��� �� ����� 	���������� ����� ���� � ���
� .��� �� ��� 7��.��� ���	����� ����
� ���
�"
8�#����6 ������ ����	�	�	�	�� #��� ���	���� �� ����� ����
	�� #	�� ��� 7��.��� �������.� 79��*
��:" /	��� ��� �����	�	�
 �� 7 ;9 �� 	��������� #	�� ������ �� ���� ���.������ ��� ����	�	�	��
��� ���� ���	����� 	� �.���" 
� ����
	�� ����� � ��# ���� �� ���6 ����� .�	� �����	�� �������.�� ���
	������� 	� C
��� &"&%) 79/*- �� ��.��������	�� �� ��� C��� 
������	��6 � ;�� ������ 7 ;9
��	�
 � ������ 
������	�� 	��������� ���  :
/� <�� �� �������� ��� �� $%%F> �� ��� ��	��" ���
���� �	
��� ����
	�� 
�����*����� Y�������*�������.�� ���� �� �
 17 ��� 8�// ��� ����"

��� ���� �� 	�����������	�� ��� ��� ����
	�� #	�� � ����	�	�	�� ���.������ �� � ;�� 	� ���	���"
!	J����� 	���� �@	�� �� ��	�
� ��� ��������	���� 
�.) 9�� �	�� �� ��� �����	�	�� ��
	�� ���#��� ���
7��.��� ��� .�	� �����	�� ��
	��" 1� ����	��� ��� 7��.���*������� .�	��	.�� ���� 	� 79����:
��� ��� ����
�� .���	��� �����	�
 ��.��	�	�� �� � .�	� �����	�� �������.� ���� �� � ;��" ��	� 	�
��� �.����	�
 .�	��	.�� �� �� 
6 	�� .������.� 	� ���+��� �� ��	� #���" ���� �	�	��� �� �� 
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�	�	 ��� γ���� ���
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OSSE

������ ����, "����
���
� ������ �� �����
�� �����
( ������
( ��� ���� ��
��� ��
���������� 
��������� *���
�� ��� 
C���
 ������+! #�� �����
���
� �� ����� ���� �� 
�� ������� C�� �� � ������( ����� �� ������ 
� ��
 � 3σ ��
��
���
�� 106������� �������
��� 
��� �� � ����� ������ ���� *ΔE = E+( ���
������ �� E2 *�� �
 �� ���� ��� ���������
���
���������
� ����
�� �2������( ���D
+!

�1 ;� S-����������� �� ��"6 $%%?T6 #���� .������.� 	� ��	�� ����� ���������	��" ��� 
��� �� �����
	��������� �����.�� 	� �� ���	��� � ����	�	�	�� &% �	��� ������ ���� 79����:6 	"�" � ����	�	�	��
������� ���.������ �� ���� �� � ;�� #	�� ���.��� �� 79/*-" 
 ���	��� �� �..������� ��� ����	�	�

� 7��.��� �������.� ��� ����	�� ��� ��� 
������� 7��.��� �������.� <
7�> S-�

�6 $%%(T #�	��
���
� ���� ���	� ����� ��������� < �6 /	6 7�2���> #	�� �� #	����� � ������� �����	����� <7�1 ��
:�-�3> ���� �	�� .��+���	�� �������� <�	A�	� Q� �� 
�> �� 
�� �	���#��� ���������" ����� �J����
����������� �� �� 	��������� #	�� � ����	�	�	�� &%% �	��� ������ ���� 79����: �	��� .�	���	��
�� ������� �����.���	�� ��������	���" ���� ��� 	� � �����.���� ���
� ��� ������ ���.������ ���
 :
/� ����	�	�	�� �� ��� ��� ���
�6 ��� ��� ������ ���� #	�� �� .��� $%&("

��� ��� γ��
� �	���� �� ���  �	!��
�

��� .��� γ*��� �	��	��� �.���� � #	���# �� ��� ���� ����
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��� ��� ����� �������6 ��� ��	�� ��� �� �����
� �������� ��� ��� �� ��� .����.�	C�� �����	����� �
��#�� �	�	� �� ��� ������� ��	��" ��� �������� ��	�� <	� �A�	������ ��	�� ����
� �57> 	� ���#�
	� C
��� G"&%" ��� �@.����� ������� ��� ���������� ������	�
 �� �A���	��� ("& ��� ("$R ���
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 �. ��� 	��	�	���� ���.������ <��� ��� ���� .*�	�� ������ �	���� 	� ����� G"&)
ΔEleakage current = 4.22 ������6 ΔEpreamp = 1.58 ��� ���6 ΔEbias resistor ��
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	��� ��� ������*
���� ���	�������6 ΔES = 660 �� ��� ��� ��� ����	��	��� ����
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�� ����������" ��� ��	��
��������� 	� ��� �� ��� ���� ��A�	�	�	�� ����#��� �� �	@ �	��� ��� ��� �� ��� �����	�� I������	���"
��	� �	�	� 	� ���������� 	� �� 	�	�	��	���	�� .���� �� ��� ��
	��	�
 �� ����� ����������� ��� 	�
��������.	�
 .����� ���	�
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�	���	���	�� �� ��� ��	�� ���������� <C
��� G"&&6 �����*��*����� �����
�� 	������� 	� �����	�# �����
G"&> �..���� �� �� �.�	� 	��� �#� .����6 ����# ��� ����� ∼ ?% ��� <(% ���> �� .*<�*>�	��" ��	�
	� �� �J��� ��	
	���	�
 ���� ��� ����
� ���	����	�� 4 ��� �������� #	�� ��������� ������ 	� ���
��#�� .��� ��� �� ������ .��� 	� ��� 241
� �.����� <(="( ���>6 ��� ��� ���	����	�� ���	���� ��� ��#
������ �� � �����A����� �� ��� �J���� �	������� 	� ���.��� G"G"$"&" 9� ������ ��	� �J��� ����������
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� ����� #	�� ���
���.�� �� ��� ���.��" /	��� ��.��	���� ��� ���	. ��������� ���# � ���
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<���.��� ���.��� ("$> ��� ��������	�� 	� ��+����� ����6 ���� ��� �..�� �	�	� ��� � �	
��� 	� ��C��� ��
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& �����*��� ��	." 8�#����6 	� ������ �� �@������ ���� � ����� �����	��
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 ��� .�	�� �� 	�������	�� #	�� �	
��� .���	�	�� ���� ��� ���	. .	���"

�+����� ���	.� ���#	�
 �	
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.������� ��� �� ���	���� ��� ���.�	�
 ��� �������� �� ��� �	��� ������" 
..��@	������ ?%V �� ���
���� �� � ����� 	� .���	�� �����	��"

������� ����	�� �������	�
 ��� ���	
� ��� ����������	�
 �� ��� �����	����� ������ ��� �����	���
	� 
���	������ S$%%%T ��� /���..�� S$%%$T"

��� ��
�
����	
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D�	�� ���������	�	�
 ��� �����	�����6 ��� .��.���	�� �� ��� �	�	��� �15*�	���� <��.��	���� ��� ����*
����	� ��	��> ��� �� ������	��� ��.������� ���� ��� ���.���� �������� #	�� ���.��� ��������"
��������� ������������ #	�� �� 241
� ������ ���� ���� .��������" ��� .����� ����
� ��
(="( ��� 	� ����# ��� ������	�� ��������� 	� ��� �������R ���� �������	��� 	� ��� �	���� ��� ���� ���"
���� ��� �	���� ��� �� ���������	��� ��.������� ���� 	� ��� �����	����� ������ ��� �������" ����
����� ������������ ��� 
�	�� �� ��� �����*��� ��������	�� �������� ��� ��������� #	�� ��� ���� ��*

��	���� �� ��� ������� �������� <�..���	@ !>" ��� .����.��� .��	�	��� <� ������� ��� ��� 
�	��6
C
��� ?"G> ���� #	���� �� 	� 	� ���� ��� ���� ��� ��� ������� ��������" ��� ���
�� ���	��	��� �����
���#��� ��� 	��	�	���� �����*��� ��	.� <���.��� �..���	@ �> #�	�� ��I���� ��� �	J��	�
 �.����	�

����	�	��� �� ��� 	��	�	���� ��	.� ��� �� ���	� 	�����������	�� <���.��� ("&"(>" ��� ������.���	�

.��� #	���� <����
� �������	���6 C
��� ?"?> ������� ������ &"( ���<1σ> #	�� ���� ����	��� �����
$"( ���<1σ>" /������ ���.������ �����	���� �� ��� ����
� �������	��6 �� ����� ��� ����� ������� ��
��������	� ��	��6 I������	��� 	� ��� ������ �� ����
�� <�A���	�� 7"$>6 ��� ��������	� ���.������
�� �	������� 	� ��� �����#	�
)

• ��� ��	� �����	����� �� ��� ��������	� ��	�� <C
��� ?"(> 	� ��� .����.�	C�� <�A���	�� ("&‡6
�������� ��.��	����� CT = 15.� �� 
	��� �� ��� ������������>"

������ �����	����� �� ��������	� ��	�� 	� ��� �����
� ������� �� ��� �15 .�����	����" 9���
��� ��� �� ��� �������� �� ��� &$% �	���� 	� �� ����� ��� �� ��������" ��� ������� ��� �	����
	� ������ ?"& ��� ?"$" ��� ������ �@�	�	� � #	�� �.����6 ��� ����� 	� � 
���. �� #����� ���#*
	�
 �������� ���#��� &G ��� $( �
 ��� � 
���. �� ������� ������� �
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 #����� #	����� ���
��������� ������	�� �	����6 ��� �����
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	���"
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� ������	�� �J���) ���� �� ��� �����
� ������� 	� I�#	�
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 �� ��E��
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�� ������� ����� �� ≈ 3 μ� �� 
�� ����
 ��� �����! '� 
�� ��
�����

�� 
�� #&�!� ���� 
�� ��������%�� ����� �� ���� ����� ��� � ��� 2 μ�! #�� 
�����
�� ������ ���� ���� ��������
��
������
�� 
� ENCpreamp = (150 + 5.5 × CT ��H
) e−��� ��� 
�� �������
���� ����!
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• ��� �����	���	�� �� ��� I������	�
 ������ �� 
�������� ����
� ����	��� <���� ��	��6WS/2.35 =
44 e−��� ������	�
 �� �..���	@ 7"$ ��� (="( ��� .������> 	� ��
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	��� ����"
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��*�	��� ������� ��� ?H% #	�� ������*�	��� ������� ���� �� �� ����*
�����6 �������	� .��������� #��� ������.��" 1� 	� ��������� �� .������ ���� ������� �������
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� ���
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� 	� ������	��� ���� .����.��� .��	�	���" �	���� �@��.�� �.����� �� ��� �#� ���	����	��
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• ��� ������� #��..	�
 #	�� ��I���	�� .�.�� ������	��� ��� ���� �� ��	��	����	�� �	
��" 1� 	�
����*������� ��� 	�� .��.���	��6 �� #��� �� ����� �� ��� ������� �������� ����"
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	� ��� ��� &"$F( ��� ���	����	�� .�	�� 	� �..�	�� <������ �	��>"
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�	�	 ��������������� �� �������� ���� *��������
�
 ���
��� (G

"�� �)�
�
� �
��� 	� �������	��� �� ��� ��	�� ���������� ��� ��� ����I�#� #�	�� ��� ���#� 	�
C
��� ?"=" ��� ��������*��*�������� �����
� 	� �	���� 	� ����� ?"&" 9� �����
�6 ��� ��	�� ���������
�� ��� �����	������ #	�� �	�
��*�	��� ������� 	� &H& ��� ��� ��� ����I�# G"F ���" /	��� �����
������ ��� ���������� ��	�
 �@���.����	�� ���� �����	����� ���	����	��� �� 	�������	��� ����
	��6
���� ������ �� ����� #	�� ���� 
	��� ��� ���*�	����	�	�� �� ��� �����*��� ��������	��"

"�� %
��� )
�%� ����#� �� ���.��� ��� �������	�� �P�	���	�� �� ��� ��	��	����	�� �	
��" 1� ��*
���	��� ��� ������ �� .������������� 
�������� 	� ��� �	���� .�� ����
� ��.��	� 	� ��� �������"
�#� ������� ���� �� �� ���#�6 ��� �	
��� ��.�	���� �� � ��C��� ����
� ��.��	� 	� ��� �������
������	��� #	�� 1377�6 ��� ��� ���	����	�� ������ ���#��� ��� �	
��� ��.�	���� <#�	�� 	� 
	���
	� �����
*��*�	
	��� ��������� ��	��> ��� ��� ������ �� 
�������� <.����>��������� ������	���
#	�� 241
�" ��� 	�������	�� �� � 59.5 ��� .����� �� ��� 241
� ������ ��.��	�� � ��C��� ������
�� ����
� <&'(%% ���������> 	� ��� �15 �	��� <��� ���������� 	� ��� ������� ������� ��� ����
�
��������� 	� ��� �	
�> �� ���� ��� �	
�� �	��� ����� �� ������	��� ��	�
 ��� 1377� ����������� ��

Y =
S(1377�)
Eγ(1377�)

· Eγ(241
�)
S(241
�)

· 1
Ee−h

=
S(1377�)
S(241
�)

· 25 e−

���

#	�� S(. . .) ��� �	
��� ��.�	���� 	� 
!�6 Eγ(. . .) ��� ������.���	�
 �	�� ����
�6 ��� Ee−h = 3.6 ��
��� �����
� ����
� �� 
������� �� ��������L���� .�	� 	� ��� ���	���������"


�����	�
 �� C
��� ?"&% ��� �	
�� �	��� .���� �� ∼ 18 e−X��� #�	�� 	� ��# ���.���� �� ��.�����
������ ��� 7�1L�15 .�����	��� ����	���	��� �� �. �� 40 e−X��� SB	�
�� �� ��"6 &==%T �� ?& ���
46 e−X��� S-	�� �� ��"6 &==GT" ����� 	� � �	�� �� .��������� ���.���	��� ��� ��� ��# ����� ���	����
<������������ �@.���	�
 ��� .�������� �.��� ��� .�������� 	� S
���	������6 $%%%T>)

• ��� ���.	�
 �	�� �� 3μ� 	� ��� ������� .�������� �� ��� ���
� ����� �	�� �� 7�1" ��� �.�	���
�	�� ������ 6μ� #�	�� ������ �� ���	���� #	�� ��� �
&"& �����*��� 
/17 <��� #���� ����
�� ���� #���� �	�� #��� �J����>"

• ��� 
������� 	� ��� �.�	�	��� ��� �	
�� ���.�� ��� ��� .��	�	�� �������	�� <C�� .	@�����	��>"
��� ��.��� ���	�� �� ��� .������.� �������� ��� ?)&6 H)&6 ��� &')&6 #������ ��� �	
� �	
��
�	���� ��� ���	���� #	�� %"()& ��� ��#��"

• ��� ������ �� �.�	��� ���.�	�
 ��.����� 4 .����	�
 �������� 	� <����*����> �	�	���� ����*
	��� 4 
	��� �	�� �� �	
�� ���� �� 	�.������ ���.�	�
" ���� ���	���� �.�	��� ���.�	�
 ��� ��
���	���� �� 
��	�
 �� �.�	��� 
�����6 ��� 	� #�� ��� 	� 	�.������ �� �� ���� �� ���	�� �������
��� �����	����� ������ ��� ��.�	��"

"�� �����) ����%��
��B 
	��� �� ��� .��� #	���� �� ��� ���	����	�� ������������6 	� 38 ���
�� ''$ ��� �� �����
� ���� ��� ��������" ��� �����*��*����� �����
�� ��� �	���� 	� ��� �����	�#
����� ?"&6 ��� ��� �������*��*������� �	���	���	�� 	� ���#� 	� C
��� ?"&&" 7�������	�
 ��� �����
�����	���	�
 �� ��� .��� #	��� ������	�
 �� �A���	�� 7"G <��������	� ��	�� ΔEE = 16 ���6 ���*
�	��	��� ��	�� ΔEC = 6.2 ���>6 	� ������� ��	���� ���� ��� ��	� �����	���	�� ����� �� �� ��� ��

�������*	���	��	� I������	��� ΔEI ��� ��������	� I������	��� ΔEsys <
√

ΔE2
I + ΔE2

sys = 34 ���>"
1�����
���	�	�� 	� ��� �������� <���� �� ��� �� ��.	�
6 	�.��	�	��6 �� ������� �������> ��� �	
��
������6 #�	�� ��.��� �� ��� 	�������	�� �����	��6 ���.��� ��� �������*	���	��	� I������	��� #�	��
����� ���� �� ���	��	��� �� ∼ 2% <=̂ &G ��� �� ''$ ���> �� �������� 	� S
���	������6 $%%%T ���
� ? �� �����" /�������	� ������ ��� ��� ���
��� �����	������ �� ��� ����
� �������	�� ��� ��	��
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������ ���
, #��� ������
��� �� 
�� ��������
�� ��� 
����� ��
� � 
����� 60$� ������! #�� ���1 �� 
�� ������
���
��� ��� � ���
� �� �!� μ� *HLG7+! #�� ����� ���1
�
 ������� 
���� �����
� ���� ����� 
��������� ��
� 
��

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

��	��� ���� ��������	�� .������� ���� �� ����� ����6 ��� �	�� #��� .������ <���.��� ("&"'> 	� ���*
�	���	�� #	�� ������*���� ��	�� �� ������� �����	��� 	� ���.��� G"G"G6 ��� ���.������� ��	���"

 ��������	� ��.������� �� ��� ����
� �������	�� <�� #��� �� ��� ����� .���������> ��� ��� ����
�������� #�	�� ���C��� ���� ���
�� �������� 	������� ��� �������	��	�� ���� ��	
���� ���.���� ��
��� ����� �J����"

/�
*
�� �
��� 
�� �
�� ����%��
��C ��� ���	��� �	�� �� � �	� 	� �	
����� �� ��� �	�	�
 ��
�
�� ��� ��	

�� �	��" 1� 	� 	�I������ �� ��� ���� �	��*#��� �����	��� 	� ���.��� ("&"'6 #�	�� ���
�� �� ���� �� ��� ���� �	�� �	�� ��� ��# �	
����" ��� ��� �����	������ ��	� 	� G"( L ("( μ� <�����
?"& ��� C
��� ?"&$>" ��� ������	�
 �	�� �������	�� �������� #	�� ��� 607� ��

�� ������ ����.
<���.��� F"&"$> 	� ���#� 	� C
��� ?"&G" 1� ���	�	�� �� ��� ����� .��� ������	�
 ���� ��� ��

��
������ .������ ����� �..���� � ����� .��� #	�� ������� �	�� #���" ����� ������ ��� ��� �� �����
.���	�
 ��� .����	� �� ��� ��

�� ������ �� #��� �� ��� �� ��� �����	������" /	��� ���� 	����� ���
�
�	
���� ���	� �	�� #��� 	� ��#"
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.����	�� $G X &'H G$"& &GH L $H( $GH &G"F &H

����� '= X (% ?("& &?$ L G'H G(& &("$ &'
!�.��� =$ X ?$ G&"% &G( L G&? $$% &%"& F
Q���	..� =$ X (' ?$"= (H L GGG $FF &G"& &'

����
� F? GF"H &&H L G$( $F& &G"% &?

����� ��	, ����������� �� 
�� J ��������
�� ����1� ��
� ������ ����� ������
 �
 ∼ 12◦$! A��1��� ������
�, ���
�� 
�� ������
� �� ��� ������ �� �� �����( 
�� ������ �� ��
� ����� ��� ���
�� ������
���! .���� 
��������, ��� J!�!

��, ��
�
����	
�	�
 �� ���
�
�
 �	�� (��*���
	��� ��
����

1� ���� �� ��� ������ �����	����� ������6 ����	�
 ��� ���� ���� �� ��� ������� ���� ����#� ��
������	�� ��� .��	�	�� �� 	�������	�� ����
 ��� ������� ���� ��� �	���	���	�� �� ��� ��	��	����	��
�	
��" 1� ��	� ���.��� 	� ��� �� ��
����� �� � �	�� �� � ����� 
�
�� ������ <�..���	@ -"&>
#���� ��� ������� �������� ��� ������� �� ��� �	���" ��� ������	�
 ���	�	���� ��
��� �� �������
����� �� �� ����� 	��� ������� ������ �� ����
� ���	����	�� ��� �� .��������" 1� ��� ���	����	��
��
��	���6 � ����� ��� ��� �	���	���	�� �� ��� �	
�� ��.���	�
 �� ��� �*�����	���� �� ��� 	�������	��
	� 	������� <�����	��� 	� �..���	@ !"G>" �	
��� ?"&? ���#� �� �@��.�� ��� C���� �.����� #	�� �*
��.�������" -������ �� ��� ���	�	���� �	����	�� 	� ��� ����������� ���� � ������� ��� �� ��
C����" ��	� C� ������� 	� 
�������� 	� ����� ���.�" �	��� �� ���*�	����	���� �.������ 	� 
��������
���� ��� ������� C� .��������� �� 	� ��� �	�
��*�	��� ���� <�..���	@ !"$"'6 #	����� ��	��6 #�	��
	� 	��������� 	� ��� ��	�� ���.>" 1� ��� ������ ���. ��� �*����� <�..���	@ !"G> 	� ����������
#�	�� 
	��� ��� ���� �	� ����
 ��� ������� �#� ������� 4 ��� �����	�� �� .������ ���� �� ���
	���� ��� ��� ����� �	���" 
����	�
 � ����
������ �	���	���	�� �� ��� 	����	�
 .������ ���
����	�� �� ��� �.������ ��� �	���	����� ���� ��� 	���� ��� ����� �	���� ������	�
 �� ��� �*�����"
�	����� ��� �#�*�	����	���� �	���	���	�� 	� ������ #	�� ��	��6 ��.�������� �� � �#�*�	����	����

���� �	���	���	��" ��� �����.�	�� �� � ����
������ �	���	���	�� 	� � ���������� �..��@	���	��
����6 �	��� ��� ���	����	�� ���	����	�� ������� ��� .����� ∼ = �� �#�� ���� ��� ������� H ��
�������" 1� ��� #���� ���� ����� 	� � ���	��	�� �� ∼ $%V ���� ����
���	�� ����
 ��� �������6 #�	��
	� ��
������" 9���� �	���	���	��� ��� �� 	��������� �� ��� ���� �� �� ���� ���
�� .�������� ���"

!	J����� ���	����	�� ������� ���� ���� ���� ��� .���	��� ���	����	��� S
���	������6 $%%%6 /���.*
.��6 $%%$TR ��� �������
�� �� ��� ��# ��� ���)

• ��� <�	J��	�
> ����
� �������	��� �� ��� �#� �	���� ��� ��������� ���"

• 
�� .��������� ��� 	������� 	� ��� C��� C�"

• 5� ���	����� ����������� �� �������� � �*���	����	�� 	� ���������"

• ��	� �..����� ��� ������ ���� #	�� ��#�� ����	��	�� ���� ��� ��� ����"
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Photo peak position for 662 keV line [ADC (z-corrected)]
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Vδ(t) =
A

CD + Ci

t

τ
e−t/τ ��� t > 0 <("?>
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CD+Ci
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��� ("' ���#� ����� �����6 ��# ��� �������� .���� ��	
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��� ���� 	�����	�� �� ��� 81 / ���	�	�� �� !��� ��	����	�� ���	�� #	���� ��	��� ��� �� ��� ���� ��
��������� ����� ���� ���� �����
��� � ���� ������� 	�������	��" /� ��� .����� I�@ 	�.	�
	�
 ��
��� �� 
 .������.� ����� �� �� ���	�����" 5� ���	������ ���	���	�
 ������ #�� 	�������� ��
��� �.������� �� ��� ����6 �� � ���	����� ����. ��� �� �� ���������" 
 ��#*2 �������� <.����	�
��	��	������> #�� .�� 	��� ��� ���� #�	�� ��� � �������	�� �P�	���� �� ��� ����� �� &V" 1� �����
�� ���	����� ��� �������� .����	� ��	��	������ ����6 � ��	��6 �	
�*2 <5�1> �������� ��� ���� ����"

��� #���� ���� ���	��� ������ 	�����	�
 ��� ���������6 ������� ��������	��6 ��� ��� ���� ��*
A�	�	�	�� #�� ��..�	�� �� ������������� ���� ��� ��	����	�� �� 5�# 8��.��	�� <�58> ��� ����
 ������ /.��� ��	
�� 7����� < /�7>" ��� �������	�� �� ��� ��A�	��� ���� #�� ���� �� .��� ��
��	� #��� �� ���"

4�� ��� #����

��� ��#*2 �������� 	� ��� ���� 	� � .����	� ��	��	������ <�����	��) -7 ?%H6 �	��) ( ��×( ��×& ��>
���� ��� �� � .��������	.�	��" ��� �	
�*2 �������� ����	��� �� � 5�1 ������� <$( �� �	������6
&$"( �� ��	��> ���� ��� �� C�� G*	��� .��������	.�	���" ���	� .�������� #	��	� ��� #���� ����.
	� 	���������� �������	����� ��� #	�� .����� �� ��� ��������� 	� C
���� F"F ��� F"=" 
 ����	���
���#	�
 �� ��� ������	��� ����. ��� �� ����� 	� C
��� H"&" 5�� ���#� 	� ��� ��� ���� ����	�
 �
���� /���	�
 
!7 <7"
"�"5" ���" FH(> ��� � �71*��*������ ���.��� </-/ ���" '&H>" ���
��	

�� ����� �� ���� ��������� ��� ��A�	��� �� ��� ���� ����� <	� ��� ������ �� ��� ���#	�
> #�	��
	� ���� ��� �	� � ���	�� 	�������� <;/ $G$>" 
��	�	������ ��� ��	

�� .����� �� ��� .����	� ��������
��� ��� 	��� �� 
O� ��	��	����� ��������	�� #���� ���� ��� ������� <��������� �� ��� ���� �����>
��� �������� 	� ��� �� 
 ���� ������" ��� �.������ ���� �� ��� 5�1 	� �	
	�	��� �� ��� ����
/���	�
 
!7 ���	�
 ������ �.����	��6 #������ ��� �.������ �� ��� .����	� ��	��	������ 	� ����
�������� 	� � �.��	�� ���	����	�� ����"

4�� $�

�������
 �	�� ��� 5�
� $��	���

��� .�������� ������������ ����� �� �	�	��� 	��� ����� 
���.�)

&" ��� .��.���	�� �� ���� ��� .����	� ��� 5�1 ��������� <���������� ��� 
�	��> ���� ���� ��*
����	��� 	� ������������ #	�� ���	����	�� ���������� �������"

$" ��� ��� ������ ���	����	�� ��� ����� �� ���� ��������� ��� ���� ���� ����
� ��� ��������
<����� H"&>"

=F
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����������� ���� ���� ����
� S���T ����

7��	����	��cF%%��� %"F& 
.�" $G6 $%%G
7��	�c$��� $"% 
.�" $$6 $%%G

7��	����	��c(��� ("% 
.�" $G6 $%%G
7��	����	��cH��� H"% 
.�" $?6 $%%G
7��	����	��c&%��� &%"% ��� '6 $%%G

∗ &$"% ��� &6 $%%G
7��	����	�c&F���7 &F"% ��� (6 $%%G
7��	����	��c$($%%��� $("$ 
.�" $H6 $%%G

∗ GF"% ��� $6 $%%G
7��	����	��c(%��� ?H"= 
.�" $=6 $%%G

����� ���, 4��� ����
�� �������
��� ����������
� *∗ �������
��� ��
� ���
 ��� 
� �����
�� �������+

ratio
Entries  42361
Mean    1.523
RMS    0.2911

 / ndf 2χ  56.96 / -3
Constant  11.4±   233 
Mean      0.002± 1.588 
Sigma     0.00172± 0.04675 
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Mean    1.523
RMS    0.2911

 / ndf 2χ  56.96 / -3
Constant  11.4±   233 
Mean      0.002± 1.588 
Sigma     0.00172± 0.04675 

������ ��	, B�
�� �� ��
�� �������� �� 
�� ���� ����
�� ?&R ��� 
�� 7/2& ?&R! #�� ��)������ �����
� ����
� 
�� ����
 ����� �� 
�� ����
 �� 
�� 7/2& ?&R!

G" !��	�
 ��� �� 
 ������������ ��� ���� ���	��� �������� ��� .����	� ����� �� � �������
�� ��� ���� 	�����	��" ��� 5�1 #�� .����� ���	�� ��� �� 
 	��������� ��� 	�� ����
#�� �������� ���	�	������6 ��� ��� ����" ��� ���� ���	��� #�� �.������ ���	�
 ��� ����
������������ #	�� �� 
 �� �	���� 	� �..���	@ 8"$"

!�� �� ����#��� ��� ���.���� ����. .������� �� ��� ���� ���	��� !
[ ������ ��� #��� �� ����
#�� ����" !��	�
 ��	� �	�� ��� .����	� ����� ��� ���	����� ���� ��� �� 
 !
[6 ��� ��� ����
���	��� ���	����	�� ������������ ��� ���� <�� ����
	�� �� &$ ���6 GF ��� ��� � ������ �	��
?H"= ���>"

��� .����	� ����� ������� �� ��� �� 
 !
[ ���� � �������	�� ������ ��� �� � ��� ����� 	�.��
.����" ��� ��	��	����� ��������	�� ���� �� � ����� �� (% �8�6 	"�" $% �� .��	��" 
 .���� ������ ��
�� �..�	�� ���� ���� ��� ����� �� �� ������ �������� <��� ���� 	� ����� ���� #	�� ��� �	�	�
 ��
� ��
��� �����>6 ��� ��� .���� ���� ��� ���� ���	��� !
[ ��� ���� � #	��� �� ∼ &G ��" 
 �������	��
������ ���� ������������ #	�� ���� ���� ���� ���� !
[ ������� 	� ���	��� �� &"(HH <C
��� H"$>"

4�� �������	�
 �� ��� (�������


��� ��	

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

�� ����������" ��� �������	�
 ����� ���������� �� ����
� ���	����	�� ��� ��� ��#�� ���*�J ��
��� �.����� ���� �� ������	���"
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;�� ����
� ������� ���� �������
������� ���� ���

Nbeam
Nplastic

�������� ���������� �	�������
& %"F& ��� &="?V * * &$"$∗

$ $ ��� '"'V ?"=V '"HV &H"&
G ( ��� ("%V G"%V G"HV $&"$
? H ��� ?"%V $"GV G"&V $'"'
&% &% ��� G"HV $"&V $"=V $H"&
( &$ ��� �X� &"=V $"=V $H"%∗

= &F ��� ?"$V &"FV $"GV $?"=
' $( ��� G"&V &"(V $"%V G?"%
H GF ��� �X� &"(V $"&V G$"H∗

F ?= ��� ("$V &"?V $"'V $%"(

����� ��	, #������ ��
� ��
��� ��� ����
�� 
������ �-�������� ��� 
�� ��)����
 ���� �������� *∗ ������ ��
���� 
��
�� ��������� 
� ������
���+! 7�������( �������
�� *�������� ���� ������%��
����( ��� 
��
 �� ����
�� �!J+( ���
������
�� ������ ��� ��������!

��� ��� .����	� �������� ��� (="( ��� �	�� �� 241
� 	� �������� �� 
�	� �� ����
� ���	����	��" ���
��������� ������ �� �� ��� ����� �� '% ��� ��� ����� �� �� ��	��� ��� ��� ���� ������������"
1� 	� ��+����� ��	�
 ��� 7��.��� ����	���� 	� ��� �.������ �� � 1377� ������" �	
��� H"G ���#�
���� �.�����6 ��� 241
� ����������� ���	�
 � ��# ��������� ��� ����
� ���	����	��6 ��� ��� 1377�
����������� ��� ������	�	�
 ��� ��	��� ��������� <∼ 75 ���>"

��� 
�	� �� ��� 5�1 �������� ��� �� ���	�� ���	������ �� ��� 40B ��� 208�� �	��� #�	�� ��� �������
��	���� ���� ���	�
 �� �.����	�
 ���� <C
��� H"?>" ��� ��������� ��� ��� ���#� (% ��� ����
����������� 	� ������ H(% ���6 #�	�� 	� �	
� ���.���� �� ��� ����� ���	����	�� ������������)
��� ���������� ���
� ���� ∼ '(% �� H(% ��� <��� �� �����#� ������ ��	� �..���� �� �� ����������
#	�� ��� ���� ����
�>" 
��	�	������ � ����� ���. <$ L GV> �� ��� 
�	� #	�� �	�� ��� ���� ��������"


 ������ ���	���� ��� ��� �P�	���� �� ��� .����	� �������� �� ��� ���	��� ���� ����
	�� ��� ��
���	��� ���� ��� ���	� �� ��� .����	� �������� ����� ���� �� ���� �� ��� 5�1 ��������" ��	� ���	�
�	������ ��.������� ��� ��	

�� �P�	���� �� ��� .����	� �������� 	� ��� ������� ��� ��	

�� �P�	����
�� ��� 5�1 �������� �� �� &%%V" ��� ������	�
 ���� ���	��� �P�	���	�� ��� �	���� 	� ����� H"$" /	���
��� 5�1 ��� � ��	��� ����� ��������� �����	�� 4 	� ���������� #	�� 	�� ����
� �������	�� 4 ���
�	��� ��� ���� ����
� �� F&% ��� 	� ��� C��� ��� �	�� ���� ��	
���� ����� ��� ��������� �� ∼ 650 ���6
��� 5�1 ������ ���� � �����	�� �� ��� ���� .������ ���	�
 ��	� ���	����	�� ����������� �� ���
���� ���	��� �������" 9�	
	�����6 ��� F&% ��� ��� #�� 	������� �� ������	�� ��� .����	���	��
����	�	�	�� �� ��� �� 
 .������.� ����6 ��� ��� ���� ���	��� #�� ��� ��� �. ��� ��	� ��# ����
�"

4�� &6������ ��
���
 ���� �
����
�	�� 
�� #	���
�	��


� ���	���� ��� ��� ���	� �� ��� .����	� �� 5�1 �������� ����� �� � 
	��� <��������
��	�> ����
����
� ��� �� ���������� #	�� ���� �� �	�.�	C���	���)

• ��� ��	

�� �P�	���� �� ��� 5�1 �������� 	� ������� �� �� &%%V <��� �����*�	������� �	��*
���	��� ���# �� �P�	���� �� ∼ =(V>"

• ��� .����	� ��	��	������ 	� ��	� ����
� ���� ���� �	�
�� 	�������	��� ���� �� �� ����� 	���
�������"

• /�������� ��������� �� ��� ����.� ���� ��� .����	� �������� #	����� ��	�
 �������� <	����*
���	��� ���� ��� �������� ������� ����� ���� �� ����� ��������X.��	���� .���� 	� ��� ��������
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��! #�� ��� ���� ����� � 241&� ����
��� 
�1�� ��
� � ��� 
��������!
'
 ��� ���� ��� ������ �������
���! #�� 
�������� ������ 
�� ���� ����������
� ��� ��
 
� � ������ ����� �����
�� ��
������� ���� 
�� $���
�� ���
����
��� �� � 137$� ������ *����1 ����
���+! #�� %��� 
�������� ���� ��
����
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������ ���, "���
��� ������ � ������� �0 7�8 ���� �������� ��
� 
�� .�' ��
��
��! A��
, H��� ����� �������

�� ���1������( 
�� *��������
��� ��������+ ���� ���
��� ��� 
�� ��������� �� 
�� ���� ��! B���
, U��� ��

�� <���1������ ������= ����� 
�� 40: ��� 
�� 208#� ����� ��� ���� ��� ������ �������
���! #�� 
�������� ���� �

∼ 850 1�8!
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�����
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γ ���������	��	� <C
��� &"(>6 ����� 	� � �����
 ��#
����
� ���.����� #�	�� ��� �� �������� 	� ��� ���� �.�����" 1� C
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� ��
	�� 	� ��	�� ����� ��� ����
� ��������� �� ��� .����	� ��������6 ���
����# ���� �� ��� 5�1 ��������6 	"�" #���� ��� .����	� �������� ��
	����� .������ ��� ��� ��� 5�1"
��������6 ��� ����� ����	��� ��� �������������
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 �� ��#��
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 ����� ���	���� �� ��� �@.����� �������������
 ��	

��� 	�
��� .����	� �������� ��� �� ����	��� �� �����#�) �A���	�� &"H ��� 810��� �	�
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750 ���>6 
	��� ��� ������ �� �������������
 .������ .�� �������� ��� ���
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����	�
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6 � ���
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� �	�
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�� .������� �� 10−10����‡ 	� ��� �����
� �	�
 ������ ������6 � 
������� ������ �� %"& ��� ���
�������������
 .������ .���	�
 ��� ����	������§6 ��� �� �����
� ��	

�� �P�	���� �� &%V �� ���
.����	� ��������" ��	� �	���� � ��	

�� ���� �� ∼ 2000 ���X�6 #�	�� 	� �� ��� ����� �� ��� ��	

�� ����
�� ��� .����	� �������� <C
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†H�� � 50 7�8 γ ��� ���� 810 7�8 ����
���� �������
� �� 
�� �
����� ����! #�� �����
� ������ ���� 
��� F0K ��
��

��� �� 375 7�8 ����
���� �� ���� ��� � 10 7�8 ����!

‡&
 ������� ������ ��������� �� 10−9510−10 ���� ���� ���� ��������!
§#�� ������
������� ���
��� ��� ������� ������( ��
 ��� 
� 
�� ����� ���
����� �� 
�� ��������
�� ��
�� ���


�� ����� �������
��� 
���� �� �
��� ���� �����
����� �)��
!



&%? ������� 3	 4��� "������

��� �������� ��� ���� ��� ��� ������ �� .������ �� ����
	�� ������ ��� ��������� 	� ��#
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�	�6 �	��� ��� ������ ��
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 .������ ����� ��� 5�1 ��������� 	� ��#6 ��	� 	� � 
��� �..��@	���	��"

• ��� �����	�� �� ��� 	������*7��.��� .������ 	� ��� ���� 	� �������� ��� ��� ����	�
 ����
	�����	�	�� �� ���
 �� ��� ���� ����
� ���� ��� ����
�" ��	� �����.�	�� 	� ��� ��������	��
���	� �	��� ��� ���� 	�����	�� #�� ��� ���� ���������� �� ��� ������ �� ��������� 	� ���
�����
� �	�
 ��� ���� �� ��+���	�
 ��� ��������* ��� .�����*���� ��	
�����6 	"�" ��� ����	�	��

�������"

• 7������� ���������� <�� ��� .����	� ��� 5�1 ��������> ��� �������" ���	��	��� ���� ����
�������� 	� ��� 5�1 �������� <'(% L H(% ���>" /��� ���	��	��� ��� �� ���������� #	�� �	��6
���.�������6 ���� ����
� ��� 	�����	��6 ��� �� ��" !�� �� ��� ���.����	���� ��# ������
�� .������ ������ ��� 5�1 ���������6 ��� I������	��� 	� ��� ����� ���� �� ��� 5�1 ��������
��� ��#" ��	� ���� ��� ���� ��� ��� .����	� �������� �	��� ��� ������ �� ��������������

.����� �	��� �@.�����	���� �� ��#�� ����
	�� ��� ����� 	� ������� � ���
� ������ �� .������
�� ��� ��������� ����
� �� ��� .����	� �������� <�� (% ��� ���� �� ��� ����� ���� 	� ��� ��
�������������
 .������> " ���� ����
�� �� ��� ��������� ����� ���� �� �	
�	C���� I������	���
	� ��� .����	� ����� ���� #�	�� ��� 	����.����� �� ����
�� 	� ��� ���� I�@" /	��� �.����� ��
��� .����	� �������� ��� ���� ���	����� �� ��� ��
	��	�
 ��� ��� ��� �� ��� #���� ���.�	
�6
��� ��� ���	�
 ������ �.����	��6 ����� 	� �� ������ �� ���� ����� ��	� 	����"

��� ���� ����
	�� �� &$ ��� GF ��� ��� ���� ���	��� ���	����	�� ������������ 
�� ���� ��� ��
� ���.���� .������" 1� ����� �� ����	� �� �..��@	���� ���	����	�� ��� ����� ���� ����
	��6 ���
������� ���� ��� ��@�*��#�� ����
	�� #��� ������ ������	�
 �� �	������� ������"

��� �����.�	��� ��� �..��@	���	��� ��������� ��� ���	�	�
 ��� ���	����	�� ������� ���� �� �����#�
�)����
�
� �������	��	��" ��� ��
�
��
�
% �������	��	�� ��� ����� �	��� 	� 	� ������ � �����	�

����������� #	�� � ���
� ����� ���� <�����	�
 � ���� �� ��� .����	� �������� �� &%%% ���X�6 ���
����	��	��� ����� 	� %"'V <&σ> ������� ��� G% � �� ��� �����������>"
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�	���	���	��6 .��� � �������� ����
� ���	����	��6 ��� ������� ��������� ��� �	������� 	� 2�
�����
S$%%(T" ����� 	������ ��� ����
� ���.����6 ��� ��
���� �������	��6 ��� C��� �� �	�#6 ��� ���
.����	���	�� ����	�	�	��" ��� ������� ��� ������� ��� ��.����� ������� ����" ��� ��� �� .������.�
.��.���	�� 	� ���� ���.����� �� ��� �	�� �������	��6 ��� ����� .���������� .��������� #�	��
��A�	�� � A����	���	�� ����������	�
 �� 	��	���� .����� ����� 4 ��� ��	

�� �P�	���� ��� ���
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���
�

��� �.������ ���.���� ��J��� ���� ������� ��������	�
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� �� ��� .������.�"
��� ��#*����
� ����J �� ��� �� 
 .������.� 	� ��C��� ������ �� ��� �����	�����O� ��	

�� ������*
��� <∼ 300 ���6 ���.��� ?"& ��� ?"$>" 
������ ������ 	�I����	�
 ��� ��#*����
� ������	�� ���������
	� ���� ���	���R 	� ������� ���� ��� ��	��	����� #	���# <���.��� '"?>) !��	�
 ��� �.�� #	���# ��
2.2μ� ��# .����� <	"�" ��# ����
� ��.��	��> 	� ��� �����	����� ��� ��� ����� ��� ��	

�� ���������6
�	��� ���	� �	�� �	��� ��� 3.5μ� ��� ���
�� <����� ?"&>"
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�6 ����� 	� ��
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� �� �� �����) ��� �	
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 .������ #�	�� ��� �������� �� �

	��� 	���������" !�����	�	�
 ��	� ��	�	��� .�������� ��� ��� �� 
 .������.� ��A�	��� �������
���.�)

• !�����	�	�
 ��� I�@ �� ��� 	����	�
 .����� ���� <���.��� H>"

• !�����	�	�
 ��� �	���	�� �� ��� ��������" �� ���� ��	� .���	���6 ��� 7�	��	����� ��������	��
�������� .���	���� <20�� �������	��> ��� �����	��� #���� � ������� 	� ��
�	�
"

• 7���	�	�
 ����� �#� ������ #	�� ��� ������ �� �������� ������ 
	��� ��� ��	

�� �P�	����"
�	
��� ="( <�> 
	��� ��� ������� ��.������� ��� ��� �	J����� ���� �.��� �� ��� �������� ��
� �����	�� �� ����
� ��� ��*�@	� 	��	�����"

• !�����	�	�
 ��� ��.�� �� ��� �������� ������ ������	�
 �� 2�
����� S$%%(T" ��� ������ 	�
���#� 	� C
��� ="( <�> #���� ��� �����	���	�� �� ��� �	J����� ����� ��.�� 	� 
	��� 	� .������"
������ ��� ��+����� ���� 	� ���� ������ �� �������������6 	"�" �� ���� ���� �� �����	��	��� ��
��� 	��	����� ��
�� ��� �..�	��"

• /���	�
 ���� ���� �.��� �� � ����� 	����	����� �������� �����" ��� ���
5
� 	��	����� ���
<�������� �� #��� �� �	�������> ��	

�� �P�	���	�� ��� ��� �	�� ���� �.��� 	�.	�
	�
 �� ���
������� ��� �����
�� ��� ����	.�	�� �� ��� ���	�� ���� �� ��� ������� <9×36 ��2> ������	�
 	�
��� �J���	�� ���� <C
��� ="( <�>>" ��	� 	� ���� ��� ���� ����� ��.� 	��	�	������" 1� 	� �������
���� ��� �����
� ��	

�� �P�	���� �� ��� �	�� ���� �.��� 	� ��� ���� �� ���� ��� #���� �����*
��� ���	�� ���� #���� 
������	��� �J���� ��� ��� ����� ����� 	��� �������" 5����������� ���
�..��@	���	�� 	� 
��� ���.���� �� ��� ����� ��������	� �J���� �	���� ����� 	� ��	� ����	��)
<&> ��� ���� 	��	������ <���.�� .�	��� ��� ��� �J���	�� ����> ����� ������� �	
�	C������
�	J����� 
������	�� <���.��� C
��� F"H>" <$> ����	�� �����	��� ���� �� ��� �	�
�� ���#���
��� 	��	�	���� �	�	��� #����� �� ��� ������� ���� ���
	����� �	�	�	�� ��� �J���	�� ���� �	���
	��	������ �� .���	�� �����	��� ��� ��� �������R ���� ������ #	�� ����� ����� �� �	�	����*
.����� ��� �� �	��	�
 �	�� ��� ����� ��� ��	

�� �P�	����" /	��� ��� ����� �����������	��
��
��	��� ��� ���� ����
�	�� ������ #	�� �	��	�
 �	��6 ��	� 	� � ����� �J���"
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5
� 	��	�����" /	�����	��� ��� ������ �� �@���.*
����� ���� ��� ���� �.��� �� � ����� 	����	����� ��������" ���� ��� ���+��� �� ������ #���
�� ���� �J���	�� ����� ��� �J*�@	� ������ �� 
	��� ����" 1������ ��� ������ �� �������������
.�	� ������ �� (% ��� ���� ����
� �����	�� �� ��� ������ �� 	��	���� γ ���� ��� 	��	�����
��
��� �� �. �� 80◦ 	� .��������"
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��� ���.��	���6 �	�����	��� �� ��� .������.� #	�� ��*�@	� ���� 	��	����� ���� ���� ���������
S2�
�����6 $%%'T �� ���#� 	� C
���� ="( <�6 �6 �>" /	
�	C���� �	J������� ��� �� �������� <��.��	����
	� ��� .�	� ��
	�� ����� 8���> #�	�� #	�� �� �	������� ����#6 �����	�
 #	�� ��� ������� �J����
�����#�� �� ��� .����	��	�	�� ��.���	�
 �� ��� ���� ����
	��"

"�� �
��%
�
�� ���� ��� ���� 	��� ������� ��� ����	��" 1� ��� ��� ���� ����	����� ���� ��� ��	

���
�� ����� �����	����� �������� #�	�� ��� �	������ �	� �� ��� ���� ��� �������" �����������6 ���
��. ����� #�� ���� 	� ���	��	��	����� ��� ���� �� ��� �	
��� ����
	�� <��� ������ ����
	�� 	� C
���
="( �> �� ��..���� ����
�� .���	����R ��	� 	� ��� ��������� ��� 	� ��� �	�����	��" 1�.������	�
 ��
�..��.�	��� C���� ��� ��� �	������� ���� ��� ���� ������ ��� ��� M������ &N �� � ���� ����
� ��
50��� <��� C
��� F"H ��� ���� 	��	�����>" 
� ��	� ����
� ��� ���� .��	�	�� ��� ���
��� �J���
	� �@.����� ��� �� ��� ��#��� �.��	�
 ��
��� �� ��� .�	��" ��	�� ��� ��� ����� ��� ���� �������6
	"�" �� ��������� �����	����� ������� 	� �	� ��� �� ������� ����� .����" ��� ��	

�� �P�	����
��� �J���	�� ���� 	� ������� �� ∼ $(V S2�
�����6 $%%'T 	� ��	� ����" ��� ��� ������� $ ��� ' ��	�
�J��� ������ �� ���� ������� ��� ��� ������� ?6 F6 ��� H ��
�	
	��� ������� ��# �� �� �����	�����
�������� ��� 	� ��� ���� .���" /��� � ������	�� 	� ��� �	������� ��	

�� �P�	���� ��.���	�
 ��
��� ���� 	��	����� �@.��	�� ���� ��� �.�	��	�
 	��� ����� ���� �� ������ 	� ��� �	�����	�� 	� ���
��.������� 	� ��� ����������� <C
���� ="( � ��� �>"

D�����
����� ��
� �
�� �	������ ��������� ��� ��������� ��	

�� �P�	���� ��� ��������� ���
�J���	�� ����" ��� �����#	�
 �	
�	C���� ���� �	�� �J��� ��� �������� 	� ��� ���� �	�� �������*
���� ���� .������� �������� ��� ��� 
�������� ��� ��# �������� ������) 
� 	����������� �� ���
��	

��	�
 ������ #	�� ��� ��	��	����� ��������	�� #�� ��� ����� 	��� ������� ���	�
 ��� ��������*
	�� ���	
�" D��� � ��	. 
�������� � ��	

��6 ��	� ��	

�� .���� 	� ��������� �� ∼ 7μ� <���.���
("$"&>" ��� .����� ��� ��� �	������ 	��� ��� ��	��	����� ��������	�� #	����� ��� ������� .���� ����*
	�
" �����6 ��� ������� ��	

��� ��� ��� �����	����� ��	

��� ��� ����	��� �� � ��
	��� 9; 	��� ���
������� ��� ��� �����	����� ��	

�� ��� ��� �	�	�
 ������	� <C
��� '"?>" 
 ���� ��� � ��	��	�����
	� ������� �� � ������� ��	

�� <�	�	�
 ��
�>" 8�#���� ��	� ��..��� ���� 	� ��� �����	����� ��	

��
	� ��� ���	��6 �����#	�� ��� ������� ��	

�� 	� 
������ <���.��� '"G>a ���� ���� <���*��	��	����>
�����	����� ��	

��� ��� ������..	�
 ������� ��	

��� ��� ������� ��� ���� �	�� �	
�	C������ �� �
������ ���	���� ���#�)

����	�
 � ���� I�@ �� 50 000 γX�6 #�	�� ������.���� �� � ���� ���	��� ��	

�� ���� �� ∼
$%%% �−1 �� 10 ��� <��� C
��� F"&% ��� ����� H"$>6 � �������	�� �P�	���� �� ?"GV 	� ��� �������
<������	�
 �� ��� .�	� �����	�� ����� ����	�� 	� 0.55 �� �	�	���>6 ��� � ��	

�� ���� 	� ��� �����	�����
�� $(V �� ��� ���� .������ <��� �������� �� ��� �����	����� #�	�� ��� 	� ��� �	���� ���� .���
��� �������6 ���� ���� ��������� .���	���� ����	�
 ��� .�	���� ���� .��� 
������� ��	

���>6 ���
������ �� ������� ��� �����	����� ��	

��� 	� 2150 �−1 ��� 12500 �−1 ���.���	����" ��� ���� ������
�� �	���	��6 ��� �����	����� ��	

�� 	� ���	�� ��� 87��" ���� ��	� �����#� ���� ������ &=% ������
��	��	������ �� � ������� ��	

�� ��� � ��	�� ���	�� �����	����� ��	

�� ����� ���� ������" 9������
H"FV �� ��� ������� ��	

��� ��� 	
�����"

D�������
;�� ��
��
������ ��� ����� 	� ��� �����	����� ��	

�� ���	��� ���� ���� 20�� ������
��� ������� ��	

�� <���.��� ���.��� '"?>" ��	� ��� ��..�� 	� .�	� �����	�� ������ #���� ���
�������� �� ��� .��	���� ������� ��� �����	�����O� �15 �	���" ��� ���
� �	
��� 	� ��� �	��� ���
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������� �� ����	�� ��	

�� ���� ���� ���� ��� ���	. ��������� ���.	�� ��� ���
�� ���.	�
 �	��� 	�
��� �����	�����" ��	� 	� ��� �� ��� ��#�� ���������� 	� ����	���	�� #	�� ��� �	�� #��� .������"

�� 710��1 ��� ���� ���	��� ���	����	�� 	� ����� ���� �	�����	�� ���� �	��� ��� ��������� �� ���
5�1 �������� 	� ��� �	
� ��� � ���	����	��" ��������6 .�����	�� �� ��� ���� �� �������������
 #��
�	
�	C���� �� ��	� ����
� �� ��� ������������� .�	�� 	� ��� ���� ������� .����"

"�� ��* %
)�� #�� ��� ��#��� �#	����� 	� ���	*��	��	����� <��� ������� 	� C
��� ="( �>" ��	�
�@.��	�� ��� ���.����	���� ���
�� �������� ��	

�� �P�	���	�� �� 25��� ��� ��� ���. ���#��� H
��� 10��� ������ �� ����
�� .���	����"

�� �� 
�� 37��1 ��� ���� ���	��� ���	����	�� ���� ��� ���� ��� �� � ���.���� .������" ���
���	����	�� ������ ��� ��� ���� ���	��� �P�	���� ��� �@���.����	��� ���� ��� �	�����	�� ���	�

�	
�	C���� �������	��� �� ��� �����������"

�� 50��1 ����� 	� ��	�� � ���
� �����	�� �� 7��.��� ������" 9�� #���� �@.��� ���� ��� �����	�� ��
7��.��� ���.� ����# ���� �� ��� .�	��6 �� .���	���� �� ��� �	�����	��" 8��� ��� ���� 	� .�������
�� ��#*����
� �	�� 	� ��� ������� ��� �� 	�������	�� 	� ��� �����	����� <�"
" � .�	� �����	��>" /���
������ ��� ������������� �� 7��.��� ������ ��� ���� ��� ���� �	���� � ������ ��	��	����� �� �
�������������
 .����� 	� ��� ������� ��� �� 	�������	�� �� � ���� .����� 	� ��� �����	�����"


 ����6 	�.������ .�	�� �������� ��� ��
���� �E�
���)8 1� ��� �	�����	��6 ����� 
���.� ��
���� 	��	������ ��� �� �	��	�
�	����" ��	� 	� ���� ��	���� 	� ��� �����������6 ��� ��� �����
	� ��� ����" ��� �	J������� ���#��� ��� 
���.� ������ ���	��� #��� ����	�
 �� ��� 
�������
<C
��� F"H>" ��� ����� ����	�
 �� ��� �	
���� ��	

�� �P�	���	�� <������� &6 G6 (6 ��� => ��������
���.������ � �����	����� �����6 #������ ��� ������ .�	�� ���#��� ������" ��� 
�. ���#��� ���
������ 	� ���
�� #���� ��� ����� ?6 F6 ��� H .���6 #�	�� ������� 	� ���� ��#�� �P�	���	�� ���.����
�� ' ��� $" ��� �����	�
 ��� �� ��	� �J��� 	� ��� ����������� ��� �� ����	����� �� ������� ���
������	�� ��������" 1� ��� �	�����	�� ��� �����	����� �������� �	������ �@.���� �� ��� ���� ���
��� ������� ��� ��� �	J����� ����	����� �� � ������� ������� <�"
" ���������� ��� �������> ��� ���
C@�� 	� .��	�	��6 	"�" ��� ���� �	������� ����� � ��� �� �������� ������ ����	����� 	� �..�	�� #	��
�� ��
��� �� ��� 	�������	�� �����	��" 
��	�	������ 	� #�� ����� ��������� 	� ��� ����������� ��
����� � ��# ���� �������� #�	�� ���� ��� ���� �	������ 	� ��� ����R ��	� 	� �� #��� ��� ��I����� 	�
��� �	�����	��"

5����������� ��� �	�����	�� 	� 	� �
������� #	�� ��� ����������� �. �� �..��@	������ � ������
�� �#�" ���� �� ��� ���	��	��� ��� �@.����� �� ������ ���� ��� ����	���� .����	��	�	�� �� ���
������������" ��	� ����������� ��� ���#� ���� ��� �	�����	�� 	� ������� ����	��� ����
� ��
���	��� .���	��	��� #	��	� � ������ �� �#� ��� ������"
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� �J*�@	� ���� 	��	������ ��� ���� .���� �����
� ��� �������� <C
��� ="'> 
	�� �	�� �� ����
���� .����	��	�	��" 
����
	�
 ���� ��� �	�� ���� 	��	������ 	� ��� � 
��� �����.�	�� ��� ���� ��
���� � ���������� ������ ��� ��� �J���	�� ���� ������ �� ���	��� �	������ ���� ��� ������������"
1������ ��� �����	�� �� ��� 	����	�
 .������ #�	�� ���� ���� �������� ��� ������������� <	� ���
�����#	�
 �������� �� ����� �	���> 	� 
	���" ��� �����#	�
 �	�����	�� 	� �����	���� �� ������������
�� (% ��� ���� ����
�" 
� ��	� ����
� 4 �� ������� ����� ��� ��*�@	� 	��	����� 4 ��� 7��.���
������� ������ ��� .������� �� ������ ��	��	������ �� ���� ��� ���� ����� �	��� ���#� 	� ���� ��
��� .�	� �����	�� ������ <C
��� ="F>" !�� �� ��� �������� �� ��� ����. ��� .�	�� �� ������� &X =6
$X'6 ��� GX( ���# ������ 	����	��� �����	�� <��� �� �����#� ������ ��	� 	� ��� ���	� ��� $X' ��
60◦ ��� GX( �� 30◦>" ��	��� ���� �J���� ������	�� ��� ����� �	���)

&" ��� ������ �� �������	�� �����	�� <	"�" �	�	��� �� ��� �������> ��������� �� ��� ���� ����
��
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��� 	�������	�� .�����	�	��" ��� ���� ������ ��� 	������� ��� ��� ����.�� ��� 	��	����� ��
��
��� ���� .�	�� ��� 
��������"

$" ���� �� (% ��� ���� ����
� ��� ����������� #�� ��� �. �� ����.� ���� ������ #	�� ���
�� ���� ��	

��	�
 �����	����� ������" ���� ��� ��	

�� �P�	���� 	� �	
��� ��� .�	�� 	� �����
��� �����	����� �������� ��@� �� ��� ���� ������� ������	�
 ��� �������� �� .��	����" ��	�
	�.�	�� ���� ���� .���� ��A�	�	�
 ���� ������� �������� ���� �� ������� ' ��� $ �� 30◦

���� � ������� ��	

�� �P�	����"

G" ��� ��. ����� �� ��� ������� 	� ���� �� ���	��	��	����� �
�	��� ����
�� .���	����" ����� ����
.���� ��� �������	�
 ��� ��. ����� ���� 	�������� ��	

�� �P�	���	�� �	��� �������	�� 	� ���
��������	�
 .���	�� �����	�� <�"
" �����	����� ����	�
�> ��	

�� ��� ������� ��� �������	���
	� ��� C��� ����� ��� ��� �	������� ��� ����"

?" 
� 80◦ ���� 	��	����� ��� ���� 	� M��	�����N ��� ��� ������� &6 $6 '6 ��� = �� ��� �	��#���
�����	����� ������" 
 C��� 	�������	�� 	� ����� ��������� ����� �� ������ #�	�� ��� ���
����
�	��� �� .�	�� <�� �����@ 	� ��� �������>"

��� ���������	��	�� �� ��� ����� �	��� ��� �� �@.��	��� A���	���	���� �� � ����	���	�� �� �����
�J����" /	�����	��� ��� � A����	���	�� �������	�� ��� ���������6 ��.��	���� ��� �� ����	�
 ��	

��
����	�	���" ���� ��� ���+��� �� ������ #���"

��� .������� ��	�	�
 ���� ��� ���� ����������� ��� �� �	���������� �� ��# ����
	�� �� ���*
���	�
 ���	����	�� ���������� �������" ��� �������	�� ���.� ��������� ��� ������	�	�
 ��� �J���	��
���� 4 ��.��	���� ��� ����� �����������	�� 4 ��.��� �� � ������� �	�
��*������� ����
� ���	����	��"
��	� 	� ���� �������� ��� ������ ������	�"

8�. ������
	��


��� �� 
 .������.� 	� � ��	��������� 
�����	��� ��� � ����	��� �����	�
 7��.��� ��� .�	�
�����	�� �������.�" 1� ������ �� .������� �� ���� ��� ��# ����� �����������	�� ��� 	��
	�
 �������
������ ��� ���� �� 	��������� #	�� ���
 ����" ��� .���������� �� ��� .������.�O� ����* ���
����#��� 	� ������� 
��� �� ���� �@������� 	� ����� �� .����	���	�� ����	�	�	��6 C���*��*�	�#6 ���
��
���� �������	��) ��� ������ ���	���� #	�� .�	� ������ 	� ������ ���� ���� �� � ;�� <�� ����� ���
����
	�� ����# (% ���>R 	� ��� 7��.��� ��
	�� ��� .������.� 	� ��� �� ��� �J ���� 79����:
	� ��	� ���.��� S2�
�����6 $%%(T"

��� ���
�� �������	��� �� � ������������ 	��������� �� ������ �	�	� ��� ������ �� ���	�����
�������� �����	��6 ���.�#��6 ��� ������.���� ���������" /� ��� ����
� ���.���� ��J��� ����
��� ����� ������ �� ��	��	������ �����	�� ���� ��� ��� �����	����� ��� ��� �J���	�� ���� 	� ��	���
�	�	��� �� ��� ������ �� �	�	��� ��	�� 	��� ��� �������"

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

�� ��� ����
�*����������� �����.� �� ��	� #�� 
	��� �� ��� �����*��� ��������	��6 ��������
.������� ���� �� ��� �	J��	�
 ��.���	�� �����
�� �� ��� ���	. ���������6 ��� ������� .������� ����
�� ��� 
�	� ��	�� �� ��� �����*��� ��������	�� #	�� ���.�������" ��� 	����.��� �� ��� ��� �������
�������� ������ � ���� ���.��@ �	�	�
 ����" 
� ��	� .�	��6 #� ���������� 	� 
���� ����	� ���
	���������O� .��.���	�� 4 ��������6 #� ���# ��� ������ ��� 	�� �����	�� ��� �	������	�� ��
�	������� 	� ��� �����#	�
 ���.���"
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1� ��� ���� ���.���� ��� ������� ������ �� ��� .������.� ��� ���� �����	���" ��	� ����� �.����	����
.������.� �������� ���� 1.5 · 106 ��@��� <�������	�� ��������> ���� ��� �� ���� 10 000 ��������
��������" !��	�
 ������.	�
 ��� ��	��	�
 ��� �� 
 .������.�6 �� #��� �� ���	�
 ������������
��� ���� ������	�6 � ���
 �	�� �� 	���� ��� 	�.��������� �����������" ��������6 ��# ��������
	��
������ ���	����� 	� ��� �����	��R ��� .������.� ��I���� ��� ��������
	��� ������ �� &% ����� �
�"
��	� ���.��� 
	��� �� �����	�# �� #��� ��� ���� ���	���� �� ���6 #���� ��� ����� �� ��� 	���������O�
��������	�
� �	�6 ��� ��# ��� �� 
 �������.� �����.� ����� �� 	�.�����6 .�	��	�
 ��� #��
��#���� �� 	��������� ���� ����� ����� ������ � A������ ���. 	� ���	��*����
�  ����*���

��������"

�;�� ��	��	���

1� ��� .�����	�
 ���.���6 ������������� 	��
�� �� � (% ��� 81 / ���� ��� ���#�6 ����� ����
	��
��� ���	��� 	��
�� �� ���	����	�� ������� ��� .�������� 	� 2�
����� S$%%(T" ���� 	��������� ���
	��
	�
 ��.��	�	�� �� ��� .������.� 	� ��� ����
� ���� �� %"( �� 50��� �� ������	�
 7��.���
	�������	��� �� #��� �� .�	� �����	���" ���� ��� 	�
� ���
 �� ��� ���������� ��	�������
�� ���
����
�� ��
��
�
�� ��� �
���
� ���� ���
�����

1� ��� .�	� �����	�� ��
	��6 	����������� ����
����� .���� � �	��� ����" ��� 	�������	�� ������� 	�∧
*���.�� .������� #�	�� ������ � ��	��� ����	
�����#��� �����������	�� �� ��� ��	
	� �� ��� .�����"

��������6 .�	� �����	�� ������� �	
�	C���� �� ����
	�� #��� ����� ���� ������� �	���" 5������
�	��� ��� ���.���	��� ��� ��� 	����������� ����
����� 
�������� �� ���	���	�� �� ��� �������� ���
������	�� �����	��� #�	�� 	� �������
	�
 �� C���� 	� ��� 7��.��� ��
	��" ���� #����6 7��.���
	��
	�
 ��J��� �������� ���� 	����.������ �������� .������" !�.���	�
 �� ��� �	��	�
 A����	��6
��� ��	
	� ��� ���� �� �����	���� �� � ���� <�	��	�
 �������� �����>6 �� ��� �� � ���� <�������
7��.��� �����>6 �� � ����	�� �� � 
���� �	���� <
��� �������� ����� ��� 	����.������ ��������
��������� .�����>R ��� ���	��� .���	�	�	�	�� ��� �����	��� �� 2�
����� S$%%(T" ��	� ����� ���� ���
���� γ ���� ���� ���	����� 	��������� �����	���6 .������ ��������� 	� .���	�� �����	���6 ��� γ ����

�������� 	� ��� �����O� �����.���� �����	���� �� ��� ����
�����6 ��� ���� 	����.������ ��������
γ ���� ���� ������	�� �������" 
 .�#����� ���� ��� ��..����	�
 ����
����� ���� ���	����� �����	���
��� ���� .������ ���� ��� �����O� �����.���� 	� ��� ����������� �� ��� �	�� �� I	
�� �� ���
��������� .����� �� ����	��� 	� 79����:" 1� ��� ���.��� ���	
� �� � �� 
*��.� 	���������
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����!������

��	� 	� ��� ���∗ .���	���" ��� ����� 	�������	�� ���� ������	�
 ��� �������� ����� 	������ ���.�
�� ������ ��� ����
����� �	
�	C������" /	�����	��� �� ��� �����	�� �� 
 ������	�� 	��������� ��
2�
����� S$%%(T ��� ���� .���	�	�
R �� �@.��	������ .���� �� ��� ��	���	�	�� �� ��	� �..����� 	�
�	��	�
" 1� ����� �� ��..�	�� �� � �� 
 ������� I	
��"

/	��� ��� ���	� .�	��	.�� ��� ���� .����� ��� ��� .���������� �� ��� .������.� 	� ���#�6 ������
���.� #	�� �� ������� �� 	�.���	�
 ��� .���������� �� ��� 	���������" 1� ��� �����#	�
 ����
����#��� ���.����� 	� ��������"

�;�� ��
�)��

��� ���� ����	�� ����#��� .��� 	� ��� �������" 
 �������� #	�� �	���� .���	�� �����	�� ��� �
���
� ����	�	�� ����6 ���	�� �������� �� � ������ �� ����6 ��� ���� ����	����� S/���..��6 $%%$T" 1�
.�	��	.��6 ��� .���	��� �	�	� 	� �����������	�
 7��.��� ������ 	� ��� !�..��� �������	�
 �� ���
������� ���	�� <	���������� 	� S2�
�����6 $%%(T>" ��� ��#�� ��� ����	� ������ �� ��� �������
�����	��6 ��� ��#�� ��� !�..��� �������	�
" ���� �	�	��� 	� ��.��	�� �� 
�����	�� �� 7�2��� 	�
��	� ���.���" ��� ������� �� ��� .������.� ����	�� ��� ���� ��	� �	�	�†6 �	��� 	�� ����
� �������	��
�� ∼ &% ��� <σ �� 122 ���> �	
�	C������ �@����� ��� !�..��� �	�	� #�	�� 	� �A�	������ �� � ��# ���"
7���	���	�
 ��� ��	� �����	������ �� ��� ����
� �������	�� �� �	������� 	� ���.��� ("&"?6 ����� 	�
� ��� �� ���� ��� 	�.���������)

• ��� ���
� 
�*�� �
*
�
�
��� �� ��� ������� �������� ��� �� ��� �������	�� �� ���
 ���	.�
#	�� �����# .	��� ��� �� ��������� �� 	�.������	�
 � �����	���� ��� ���� ���	." ���� ���
��.��	������ �� ��� ��� �. #��� ����������	�
 ������� #����� �� 
�� � ���
� ����" ����	��	�

������� �� ,��� ���	��� ���.��	��� #	�� �	�	��� ���	. �������� ��������
	�� ���� ���� ��.�����
�� �	������ �� ��" S$%%'T"

• ��� %�
�
�� �������� �� � ��# 
������	�� �� ���	. ��������� ����	����� #	�� 	�.�����
.������	�
 ���.� ����� �� �� ��# �� &%% .
X��2"

• ��� ������� �� ��� �� 
 .������.� 	� ���� ����	�	�� �� 
������ ��
�� ��� �� 	�� 
�����	�

�����.�" ��� .* ��� �*�	�� ��������	�� ���� �� ��� �� ��� �	�� .�����	��� <���.��� G"G"&>
��� ����� ��� ����� �	J����� �	��	�
 �����
��" ��	� ������� 	� ���� 
����� ������ <��� ��� ���
��������� .*�	��� ��� ����� �*�	���> #�	�� 	� � .��������	� ����������	�� 	� ����� �� ��	��"

 ������ 
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dNphoto

ds
(s) = pphoto height ·

σp√
2π · psigma

· exp

(
−(s − pline position)2

2psigma

)
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dNnoise

ds
(s) = pnoiseheight · e−pnoise exp·s.
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dNbackground

ds
(s) = pbackground
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dNrecoil

dEe
= pcompton height ·

dσC

dEe
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dNscatter absorbed

dEd
= pscatter ·

∫
Eg

dσC

dEg
· dσp

dEd
dEg
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dNscatter Compton

dEd
= pscatter ·

∫
Eg

dσC

dEg
(Ei,Eg) ·

dσC

dEd
(Eg, Ed)dEg
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Pulse height of 122 keV line [ADC]
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 ��� 241
� ��� 1377� ������������6 ��� ��� ��������� ���
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� 	� ��� �������" ��	� .�����*
��� ����	��� ��� �����
� ������	��� �� ��� �����������R 	� 	� ������ %
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6.5  8 7.3  8 4.3 2.4 0.58

3.7 5.5 2.4 2.6 3.4 4.6 1.9 2.6

1.4 1.2 1.6 1.3  8  8 5.4 3.6 1.5

3.1 1.9 3.1 1.6 6.4  8 4.2 2.1 2.9  8

4.8 3.4 1.5  8 5.4 2.5  4  8 6.4

1.3  8 2.2 3.3  2 3.4  6  8 3.9

2.7 0.72  8  8 2.3 2.8 7.6 0.92 3.3

2.2 2.8 3.2 7.1 0.91 1.4  1 0.840.66

1.8 2.1

 2 2.8 1.3 1.1 2.9 1.6 0.87 0.99 1.2

0.75 1.6 5.7  8 4.1 2.3 0.7

7.6 1.5 6.3 2.2 7.6  3 1.1 4.4 1.9

x
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

y
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8
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12

Aphrodite

1.5 1.8  5 2.1  4 5.3  4 1.4

 3 1.6 2.4 5.1 4.4 4.9 2.6 2.4 0.91 1.6

2.1  4 1.8 4.2  2 1.2  1 3.3 1.4

1.7 1.2  3 3.8 0.72 3.3 1.1  1 0.83 6.5

5.6 3.2  2 3.8 1.1 5.3 3.5 4.6 0.97 4.1

4.7 1.6 4.8  8 2.3  1 6.9

5.5 3.8 5.1 0.96  8  8 0.68 1.6 3.8

3.3 5.3 2.6 4.9 3.4 3.6 2.5  1 1.5 1.2

3.7 0.75 2.5 2.6 3.3  1 1.1 1.4

4.8 2.9 6.3 3.4 2.6 4.2 5.4

1.3  1  8 6.1 6.7  8 1.6 1.8 3.4 1.6

5.4 1.8 3.1  1  8 1.7 1.9 2.5  2

x
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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3.9 4.2  8  8 1.4 1.4 1.8

4.1  5 1.2 7.6  8  8 1.9  8 0.94

2.2  1 1.8 1.6 7.9  8  8 3.4  8  8

3.4 3.7 1.8 2.6 1.5 3.6

1.7 1.5 7.7 4.8 2.1 4.8  6 6.5 2.4 3.6

2.7 6.3 1.2 1.5 3.4 1.6 0.9

0.74 1.9 4.8  8 0.74 1.4 1.5 3.7 3.7 2.2

1.8 1.6 3.6  8 3.5  8 1.5

1.1 1.8 7.2 5.7 0.82  8  5

5.9 3.1 1.1 3.2 2.2 5.2 2.8 1.2 1.5 2.5

 8 2.1  8 2.8 2.1 2.3  8  4 3.2

3.2 2.9 2.4 5.8  8  7  8  4 5.6

x
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

y

0

2

4

6

8

10
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 ���� � *����� &'(

	� 	��	�����R ��� �	�� #���� �� ��� �����	����� ��� .��+����� ���� ��� 
����� .����" ����� ��� ��
���� �..�	�� �������	�
 ��� �@��.�� ��� ��� ����	�
 ����������"

��� ������ �� �	�� ��������� A�	���� #	�� �	������ ���� ��� ������ ��� ���� ��� �� ��� �������	�

���	� ��
��6 ��� ���� ��� �� ����	�
 �� 	���� �������� �� ����� ����" ��� ��.�� .	@��� <#�	��
�A����� 	� C
��� �"&(> ��� ���� �������� #�	�� �� ��� ���# � ��
���� .������ �@��.� ��� ��� .	@��6
#�	�� 	� ���#� �� ���� � ��������� �	��� ��� �� �� ����� 	� ��� .������	��" ����� ��� �������
������� ��� ������	�� ��������)

• ��� �	��� 	����� 	� ������	��" ��� �.��	C���	�� ��� ��� .������	�� #�� ���� ���� G ������	��
�	���� .�� �����"

• ��� �	��� 	� ��	��" 
 ��# �	���� �@�	�	� �	
�	C������ ���� �����
� �������� ���� ��� ������"
1� ����� �� ���	��� � ���������� ��# ��	

�� ��������� ��� � 
	��� ��	. ����� ��# �	����
��� �������" /	��� ��� 	�.�������� ���	����	�� ������ ��A�	��� � ��	

���� .���� ��	
��
�	���
���6 � ������� ������� ������ �� ���	������ ��� 	� ������ �� ������	��"

• ��� �	���O� ���� ������� 	� ������	��" ��� ��. ����	�	�� ����� �� ��� �	��� ������ 	�
���� ����	�	��" ��� ���� ����	�
 ��	�� ��� ����� ��� �������� �� 
����� <��� �������� ���
���������� �� � 
����� ����� �� ���	� ����� ����>6 �� ��� ������� 	����� ��� �� ����
�� ��
��� .�	�� #���� �� ���� 	� .���	���"

• ��� ���� �� ��� .�	���� �	���	� ����� 	� ������ ��� �� ������	��� ������ �� ����.�	��� ����
.���������"

• ��� ���� ���� ��� .�	���� �	���	� ����� �� ��� 	�.�� �� ��� �����*��� ��	. 	� ������"

• ��� �����
 .��� �� ��� ������� ������� 	� ��� �����*��� ��	. 	� ������	��"

• ��� ��	

�� .��� �� ��� ������� 	� ������	��" ��� ��� ���� ������ ����	���� ��� ��	�� �	����
����� �������� ������ �� ������	��"

• 
 ��
 	� ��� ����#��� ��������� � ��# ���	����	�� �.�����R ������������� ��� ��� �J�����
�������� �� ���	����	�� #�� .���	��� ��� ����"

• ��� ���.�	�
 �� ��� ������� �� ��� �	��� 	� ���" 1� ��� ������� 	� ������� ���� 	�� ��	
�����
��� ������� �� ��� ���.�	�
 
�	� ����� �� �����" ���� ��� �	
��� 	� ��� ��# �� 
������� ��
���������� �.������"

9������6 &(? .	@��� <HV �� ���> �� ��� �	�
��*�	��� �����	����� ������ ��� ������	��" 1� G= <$V ��
���> ����� ��� �	��� 	����� 	� ������	��6 	� H( ����� <?"?V> � ���� �� ��� ������� ������� 	� ������"
��� ������*�	��� ������ ���� (F <&&"HV> ������	�� .	@���" ��� ���
�� ������ 	� ��� �� ��� ����
���� ����� .	@�� ��� �#� �	���� ���������" 1� .�	��	.��6 � .	@�� ����� ���	��� ������� ���� #	��
���� ��� �	��� #���	�
6 ��� ������� ��� ���	����	�� ��	��†" 
��	�	������ � 
��� ���.�	�
 	� ����	��
������� ��� �	
��� ��	
�� 	� ���
��� ���� �� ���� ����	��� #	�� �	�
��*�	��� �������" ��� �������
���
��6 ��#����6 �	J��� <��� ������� ���� ��� ��� �� 
 .������.� ��� ����*.��	����>6 ������	�

	� 	�����
������ A���	�� �� ��� ���.�	�
" ��� �������� �� ��� �� ��� H �� ������ <!�.���> #���
�	���� #	�� � �	����� I� ������ �� ��� ���� ���
�� 	� ����� �� ���� � ������ ��� ���	�	�
 ��	�
.������" ��	� .���	����� ����� ���#� �	
�	C������ ���� ��� .	@��� <F> ���� ��� ������ <&'*&H>"

†�����������( � ����� ��
� ������ ����� ������
 ������ ��� �����
��� ����� ����� �� 
���
�� �� � ����� ��
�
������ ����� ������
! #�� 9����
� �� 
�� ����
�� �� �����%���
�� ����� �������� 
� � <����= ������ ����� ������
 ��
�
��C��
��� ����� �
 ��� ��� �� 
�� ����
��! #��� ��� 
� 
�� ���� �� 
�� ����
 ������� ��
� 
�� �����
��� ����� ���
��� ��
����� ��C��
�� ���1 ��
� 
�� ����
��! #��� ����
 ���� �� 
�� ����
����
��� ����
 �� ��
 ������
��( ��� 
�� ����������
�� 
�� ��
����
��� ����
��� ����� 
�� ����
�� �� ����� �������� ��
 
�� �������! '� ���
 ����� 
�� �������
��� ������
��
�� ������ 
� ����
��� 
�� ���
����1�!
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��� �����O� �����.���� 	� ����	������� ��������� �� .���	����6 ��	��� .������6 	� ���	�	�� ��
.������" ���� ��� ���	���� �� ��	
	���� ���� ����	�� ��� ����� ������" D��� ��� <.�	����> ����	�
���� .�������� 	��� ��� �����O� �����.����6 ���� .������ ��������� .���	����6 �"
" ���������6
.��	�����6 �����6 ��� ��������" 1� ��� ���	� �� � ������	�� ��� .�	���� ��� ��������� .���	����
.��� ��� �.�������� <� ����������� ��� �����	�
 #��� ��� ���� .�������� ���  :
/� S�	����
�� ��"6 $%%?T" ���	� 	�������	��� �J��� ��� .������6 ��� γ*��� �������.� 	� ��� ����6 ��� #����
�� �������� ����
 #	�� γ ����" 
 ���
� �����	�� �� ����� ��#����� ������ ������ ���� ����
��
.���	���� 	�.	�
	�
 ���� ��� ��������" 7���
��*.���	��� ������ ��� �� ��+����� �� ��������	�
 ���
#���� �������� #	�� � .����	� ��	��	������6 � ��*������ 
��	*7�	��	����� /�	��� <
7/>" ����� ����
��
.���	��� #�	�� ������� ��� ��	��� ������� 	� � .���� #�	�� ��� �� ���� �� ��..���� ��� ������� ��
��� ��������"

��� ���� .������ ����� ���� ��� �������.���	� ������� .�������" /	��� � ������� I	
�� #	�� ���
�� 
 .������.� #�� .������ 	� .��.����	�� ��� ��� ���	�	���� ������	�� �	��	��6 ��� ���� .������.�
	� �A�	..�� ���� #	�� �� 
7/"

��� .������.�O� 
7/ ����	��� �� �#� .����6 � ��. ����� <C
���  "&> ��� � ������ .���� <���
���#�6 	� ���	��� ����# ��� ��������O� 
����� .����>" ��� ��	��	����	�� �	
�� �� ��� .����	� ��������
.����� 	� ��������� #	�� #������
�� ��	��	�
 C���� #�	�� ��� 
���� 	��� 
������ �� ��� .����	�" ���
C���� 
�	�� ��� �	
�� ���� .��������	.�	���" ��� �	
���� ���� ��� ���� ��� ��������� �� �	
	���
���� .����� �� ��� �������� ��������	��" ��� ���� .����� ��� ��� 	��� ��� 7�	��	����� ��������	��
<���.��� '>"

��	
�� �.��� ��	�� �� ��� � ;�� �������.� <������ 7 ;96 C
��� &"=> #��� ���	����� ��� ��	�

7/" ���� ���� ���� ��� ��� ���� �	��� �� ��� �..�� ����R �#� �� ���� ��� ���.��� �� ��� ��#��
.����6 
	�	�
 ���� ����������" ��� �������� ��������	� ��@�� ��� I	
�� �.��� ������� �� #���6
��� 	� ��� ��	� ��������	� -�@ <��-6 ���.���	��� ��� ��� .���� ����	�
> ��� ��� ����� 	� ��� :�#
��#�� 7������ <:�7>" ��� 	�����������	�� ������ ��� ��� �� 
 ������� 
7/ 	� ���#� 	� C
���
 "$" ��� ��� ������� ��� ��� ��- ���� ��	��*	� ������� 	��������� ���� #�	�� ��� ��	�� ���
�� ���������� ��� ��� ��������.	�
 ���� ��� �� ��A�	���" ��� ��	��	����� ��������	�� ��� ����
��������� ��� ���� .�����R 	� ���� 	����.������ ��� ��
	� �� ��	�� ��� ������� 	���������"

��� ��	��	����� ��������	�� .���	��� �#� ��.�� �� ���� 	�.���6 �� �������� ���� ��� � .��
��������
��� <���.��� '"G>" ��� ���� �� ��� ��#�� .���� 	� ��C��� �� M.��
��������N �� ���	� ��� ����*����
�� �	
�*����
� .�	� �����	�� ������R ��� �	��*#��� ����� ��� ��������� �� ��� �������� 	�.��"
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kB -�������� �������� 1.38 · 10−23 J/K = 8.62 · 10−5 eV/K
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