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

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

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

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

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

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

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

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

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

����������� #$�%&'�

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

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

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

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

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

(� ��������� �������� ��� ��� �
������� �� ����� �� ��� 12* (α,γ)16+ ��������� ��	�
� ���

����� ������� �� ���� �������� �� ��� �������
����
 ������� ��!�����
 ������ �� ,%%  �- ���

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


���������� ������� �� ��� �� ����� ������� /≈ 10−17 �0 #11%2'� ���������� ����������	 ����

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

��������	 �
 �����	����� ��� �������
���� .!������ S�

σ(E) =
1

E
e−2πηS(E), /3�%�30

���� σ ��� ����� �������� E ��� �����
 ��	 2πη ��� .�������	 ����������

��� ���������� ��������
 �� 4���� ��� �� �� �������� ��� �� ������� 12* (α,γ)16+ 	��� ��

�� �����
 �� 0.6"�- �� ��� ������!��!���� �
���� /*".0� �� ������� ��������� ������������

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

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

5������ ������	 �
 ��� 12* (α,γ)16+ �������� ��� ����
 ��������� ���� �������� �� �����

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

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

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

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

���� �������

��� ������	�
 �� ����

��� 12$ (α,γ)16% �������� �� �������� �� ���� ����� �
���� ����
	&�
����� �� ������ �� ��������

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

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

�� '���� ��� $��
� ('��)**+ ��� ,������ (,��!*+�

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

���	����� -���� ���� ������� 	����� ����� 0.4 ����� 	����� ���� ���� �� ���� �� �
�� ���������

����� ������&	��� ����� ��� ����� �
���.
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������ ���	 
��	� �� ������� ��������	 ��� ������ 
����� ���� �� ��� �� ��	������ �� ����

������� ��� ���
�� α ��������� ���� ����	 12� ��� 12� (α,γ)16�� ������� α ��
���� �� ���� ��	

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


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

��� ���
�� ��
�� 
����		 �	 	
������ ��� ��
 ���	�� �� �� 	����� �	���
�	 ��� A = 5 ���

%� ���	 ��

��	 �� � �� 	��
 
����		� ���	� �� α 
�������	 ���� ��� ��	����� 8'� �� ��	

������ 	����� ���� ��		������	 ���� ���� �� 4(� ������ ��� � ��������� �� 8.19 · 10−17 	�
4(�+4 (�↔8'�� ) 	���� ������������� �� 8'� ��� ����� �
 �� ��� �*��������� �� 
���������

��� ������ ���� 8'� ��� ��	� ��� ������� α �� 12�� 8'� (α,γ)12�� +�������� ���	 ���	����


����		 ���� �� *���� ��
�������� �� �� ��� ��� ��� �� ��	������	� $� ��� ,�	� 
���� ���

������ 	���� �� 8'� �	 ���	� �� ��� α+α ����	����� ��� 	����� �������� 
������	 -�� ��� (����

	���� �� 12�� � Jπ = 0+ �.����� 	����� ���� �	 ������������� ���	� �� ��� 8'� + α ����	���� ���

������� �������	 ��� 
���������� �� ��� 
����		 �''"/&�

'����	� ��� ��������� �� 8'� �	 	� 	����� ��� 	����� 
��� �� ��� �������� ����� ��� �� ���	����

�.
����������� ���� +��������		 ��� ���		 	������ ���� ��	 �� ����������� �� ������ !01 �� ���

����-��� ������ ������� ���� �	 ���������� �� �������� 	�����	 �� ��� ��	������	 ���� "0#

2�� !3&�

12� (α,γ)16� ��	 �� ��	������	 �������� �� ��� 4��� ���� ��� �	 ��������� 	����� (��

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

����� ��� ������ ������ ������� ��� 5�������� 6������������ ���	 �	 ������� �� ������������	�

������	��� ��� ��7����� �� ������ ��� ���		 	������ �� ����������� ����	� 8.
�������	 �����

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

����� 5������� �� 9"" ��: �	 ���������� �� )� �� ��� �� �� (162.7± 7.3) ��:� �)� !0& ��� ��

��'��� �� (140± 21) ��:� ���' !;&� ��� �� ������-� ����������� ��-�� �� )� �� ��� �)� !0&

�	 
��� �� � ������-��	�� �����	� ��� ����������� �� �� �	 ��� �.
������ �� ������ ���' !;&�

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

��� �� ������ �� �.���� ���������� ���������� �� ��� ����	 �� ��� ���
�� ��
�� 
����		 ���
12� (α,γ)16�� ) ���� �������� ���� �� ��� ������ ���� ���� �� ��		 �.���� 
��������� ��� -���

-��	�� <��� �� ���� �� ���� ���-��������� �����
	�� ��� ���� ��������	 ������

��� 	���	 ��� ������� ��		�	 ���� = 	���� ��		�	� ������ ������� ��������	 �� � 	���� 	���

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

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

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

���
������� �� ��� ������ >��� ��� ����	 �� ������� ������������� ������� ��� ��������

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

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

������ �-�� ��� ��?����� �� ��� ������ 
���������� ��� 
����		 ��
���	 ��	��� ��� �	 ������

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

����� ��� �� ��� �������� ��-���
� �	 ��	�� ����� ���� � �������� ���������� ��������.����
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����� ���� ������ 
����� ���� �� ���� �� ����� ���������� ������� ������ �� �� ���������� ������
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 ������� ������� ��� ��� ��������� �� ��� ��
����� 22.� (α,n)25,# �/��011��

-� ��� �
�� ��
#�� �� ����� ������# 12% (α,γ)16& �� ��� ��� 
	
��
��� 4!� ������ ��� ���� ��
��

����" ����� �
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�� �� ��� �� ��� �� ������ �������� 
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���  
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����� ��� ���� ���� ��������5� �� ��� 4��� ��
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���
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12% (α,γ)16&" ����#�� ������# ���� ������ 	�
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������

3�� 4��� ��#�
� �� ��� 12% (α,γ)16& ��
����� �
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���� �� 2��� �� ��� �23�+6� �� ����
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����# ��� 13% (α,n)16& �
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��� 9
��� �� �
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� �9�:�� �������

�� ��	����# 
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� ��#��� ����#����

3�� 1− �����
��� 
� 9.59,�8 �
� 4��� ������������ ��	����#
�� �� ;
�5�5
� �� ��� �;<,6'��
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���� ���	� ��� ��� ����

����#� 1− �����
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� �$���� �� 4.2,�8
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��	� ��� ��	 �	��� �� ��	 1− ��� 2+ ����	�

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

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

�	

� ��	� �����	�� ���� ��	 ���

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

�	�������� ���	 	�� �� ��� 
��	� ������ ���� ���� ��	�� ���� ��	 2+ ������	���
� ����	 ��

Ex = 6.92!	" #$	�%&�'�

���� ��� ��

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

������ �	�������� 	�	��� �� 12.13!	" #!()*+ $!",+ -��%,.+ !()/+ !$()&'� ��� �����

1− �	������	� �� 12.45 ��� 13.09!	" �������	 ���� 	�	��� �	���� ��� ���
� ��0�	��	 ������

�������
 ����� �	������ �� ���	��	�	��	 	1	����

2��	� � ��� �� �	��
� � �	���	� ���� �	����	�	��� �� �� 	��	 3��	������ �� �	
��� ��� ����	��

�	�	 �	�����	�� $	���	� �� ��� #$	�%&�' ��	� � ��������	����� ������ �	�� �� /� �2 ���� �

������
	�� 	4�	��	� ��� ����	�� 5��� ����� ��	� ���
� �	��� ���� �� � �	���	�������� 	�	���

�� 1.34!	" ��� ����
��	� ���� ��	 �� ���������� ����� ��0�	��	 ��	 ����� �	����� �� ����

�� ��	 � ��� 
�� 	�	���	�� 6����	����	 �� 	4�������� ��� 	 �� ��	 ������	 �� ��	 6.92!	"

����	 ��� ��	�	��	�� ���� ����	 ���� 7�8 �	�	����� ��	 	�	��� �	��
����� ��� ��� ��9��	���

��	� ���
� ��� ����������� ��	 ������� �� ���� ����	 ���� ����	 �� ��	 7.12!	" ����	�

6���� 	4�	���	��� ���� 
����������	� �	������� �	�	����� �	�	 ���	���3	� �� :	��	� �� ���

#:	�%&,' �� ������� 3��	������� 13; �� ��	 ����	�� ��� � ���	� �� ���
������ 12; ���� �

��
� �
��	� ���� ����	 	� �� 	������	� 13; �	�
	���� �� ��� ���	�� �� ��������	� 7�� ��	

���� ����
 γ 
��	� ���
� �	 �
	��
� �����������	� ��� ��	 ����
�� ������������ �� ��	 �	���	�

������� 	�	��� ����	 ���� ECMS = 1.7 − 2.84!	" ��� �	����	�� 2��������

� ��	 
��	��

�	����	� 	�	��� ���
� �	 ����	� �� ECMS = 0.94!	"� <��	 	�� ��	 �	����	� ����� �	�����
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�� 	�	���	� �	�	 ����	� ���� ����	 �� =�	� ��� -���	� #=-,*'�

2����	� 	4�	���	�� �� $�	�	� �� ��� #$�	%&&' ���� � �	���
 �	�	����� �� ;�
�	�� ��� ��

���		�	�� ���� ��	 =�	� ��� -���	� ����� ��	� ��	� ��	��� ����� �� �	�	����	 ��	 � ��

�� ����� �� ��	 ����� �	������

2� 	4�	���	�� �� (�	

	� �� ��� #(�	%��+ (�	%�)' ��� ���	���3	� �� ��
	 ��� ��	 �����	�����

�� 
�� 	�	��� ���� � ����
�� �	��� �� ��	 ��	 �� :	��	� �� ��� #:	�%&,'� ��	 �	��
���� �����

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

:��	�� �� ��� #:��%��' �������	� �����	� 	4�	���	�� �� �� 	��	 3��	������ �� � ��� ����	��

��	� ��	� -������ �	������� �4��	 >-?(@ �	�	����� ��� ���
� �� 	������	 ���
	����	����	�

����� �	������ ��� ��	 � ������	�� �� ���� ?��
��	

� �� ��� #?��%�' ��

��	� ���� �� ����

� ����
�� 	4�	���	���

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

<A?	 �	�	����� ��� ���	 �� $��B �� ��� #$��%�+ $����'� ���� ��� ��

��	� �� �� 	4�

�	���	��� ���� ��	 �C:(?2! ��� ?27=8 ������ #6	��*+ <��%�/�+ <��%�/�+ 2��%�)'�

��	�	 ���� �	�	 ��
� ����
� �		���	 �	�	� ��� ��	 ����	����� ���	�������	� ��� �� 	 �		�
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ECMS = 2.22 �� 5.42��* ���� 
 ����� �� ��� ��
������� ��!��!��� ��� )�(+��* ��
���
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� ����� 
����� 
��

��� ��	�1��13���� 	������ ��� �
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 4π �
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%� 
�� �
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 ���������� �� ����� �������� ���� �� ����� ���������� �� ��� 12� (α,γ)16�
�������� ��� �� ������� �� ��������  ! ��"��� �� ��� #��"$�%&� ��� ����
�����  ������ ��� ����'��� �����! ����� �� �� (�)*�+� "���, ���� ������ ������
���������� �� ����� ,�������� -��� ����� 12� ������� #./*%(0 .*%(0 1��$�	&�
�,! ��� ���� ������ ��� ���������� -��� 42� ��� ������� �����-��  ! � ������
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������� #4��$5	0 *��$(6&�

7��� ��� ������-��, ���� ��-� �� ���� ������3 ��� ������,����� �� ������! ����  � � �� ��

������� ��� ����� �����3 -���� ����� �� � ���, �� ����3 �� ��� ������� 7��� ��� ������� ��������

��� ������3 ���������� �������� �� ��� ����� ����� ������� �� ��� �������� ��-� �� 0.6*�+
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�������� ��� ��� ;� ��� ;	 ��������� �� �*�+ ��� � �'�� 8� ��'�� � ����� ����� �����

��� ���� �����'���3 ��'���� 21/� ��������� -��� ���� �����! ���������� ��� �'���� �� �� ���

������,����� �� ������!� �� � ���������� ������ ����� �� ��� �:���� �� ��� ���������� ��
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Surface
(108.78±0.01) (cos θ)2.12±0.07 m-2 s-1 sr-1

Felsenkeller, position 3
(1.67±0.02) (cos θ)1.84±0.07 m-2 s-1 sr-1
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 ��� � ��� ������ ����������� �� ������ ������ ��� ��� ����������� ��������
���� �� �������� � �� cosn θ� ���� ����� ���������� � ��� ���� ��� �� θ�  �� ϕ
��������� �� ���!�� �� "�� ��	�� �# � ���� ���# $����  �� ����%����$ ����� ���� ���
������& �� ���� '() � ��� ���� ����!� ��� ������ ��� ���� ��*���� �# ��� ����

�� � ������� � ��� ����� ��� ��� ��� � ��� ����������� +� ��� �� ���� �� "�� ��	�, ���

������������ �������� ����& ���� �� ��$���!�$$�� ��� -+.�& /�����& ����� *��# ��$$ ����

���� ���������%������

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

����� ��� ���� ��$������ ��*�� �� ������ ��0������� �� ��� ����*����$ ��������& �� �� ��������

�$� �� ����������� ������� ����� ������ ��� ���*� ��� ��$��� ����*��& �������� ����� ���

�$$ ������� �# ��������� ��� ��� ��������# � ����� ���������������� ����� ��� �� ��������

�� ���� ����������� �1��������� ��� ������� �� 10−8�−2�−1��−1 23����4& ����� �� ���$����$�

�� ��� ���� ��������� �������������

5����� ������������ �������� ��*���$ ��#�& ��� �6�����# � ��� �������� 7��� "�� ����,8& ���

�*��� ���� ��� ��� ���� ���� �������� ����$� 7��� "�� ��	�'8�  �������& ��0������� �� ���

���� ��������# ������� ��# ��� ����� ��� �� ��$�� ����

�����������& � ����� ��� ��� ����� ������� ������� ��� �������� �� ��� ���� ��9�������� ����

������ � ��� ��& ��$# ��� ��� ���� ��� ������ $����� "� ��$$ �� ��������  ��� �������� ��

��$�� ����) � ��� ����� �� ��� ���$$�������������� $��������# ��$���!�$$���

+� ��������� �� ���� ��� ��� ��$������ ��� �� �������$� �$�� ������ �$������� ���*� �� ���
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��������� ����������� �� ������������ ��� � 	� ������� ������ ��� ����� ��
���� ��� ��������  �� ���������� �� !"�#� ������ $��� ���� ��
%� ���� ���
	� ������� ����� �� ����� �� � ��� ���� �������� &��� �� � �� ��������
���� �� �� ��'������ �� (
�.�.�. �� ���� �� �� ��������� �� )*�((�.�.�.
��� ������ ������ '��� ��� ����� ��� ���� ���� �'��� �� +,��*)-� .��/����
��� '� �� 0#,"01 ����� �� 2������� 3������ ��� ���������� '� �� ����
'��� ������� +4�5)6-� " ����� ���������� �� ������������ $���� '��� �������% ���
������ � �� ������ ������ �� �� ���� +4�57)6-�  �� ��������� ��������8��
��� '� 2��'��� �� ��� +209(- �� ����� �� �� '���� ���/��
:� �� ���� � ������� /��� �� �� ������������ ����������� �� �������� �� ����
��� ������ ;������� ������ �� �� ���� ��� � �� ��������� �� �� ������
�� �� ���� ��� �� �������� �� �� ����8���� ����� '����

�9
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 �� 7� &��� 1�� '�(�7)� 457 �� ����
 �� �������� 	���� ������������$

"���� ��� 	��� ���� ����� "�� ���
$ �� ��	� ��� #���������� *� ��� �� ����������� �� 0.2� ��� ���

���
 ������ ��
 0.15� ��� ��� �	�#������ .�� 
��� �� ��� 8.9:�;<=. &8������� .���������	

9�������� :����� 7;�;$ =. -��� 00) ��
 4!!>'�7? &4�������� !�����@������- '�7?)
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�
 �� ��� :������������

5������������������ ��
 ���������� :������$ 4���
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������� ����	
 ��� ����
�� ������� �� � �� �� ���� ��� ������� ����� �� ���������

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

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

$�� ����  ��������(����� ��� ��� ��� ���� $��� �� ��� )$��*�+� ���� ���� � ����,��

-������  ��������(����� )-��	+! .���� ��� ������ �� ���� �������� ���� ��� ��� �����/

������ ������������ ��� ���� �  ���� ��� Eμ > 100-�01cos θ� ��� ����,������� �� $���

������ � '������� ��� Eμ > 1-�01cos θ� ����� �� ��2����� ��� ��� �'�������� �� "�����3������

��� θ < 85�!

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

$�� ����� �� ����� �� ���3 ��� �� �  ��������� �� ��� -������ �����/������ �������� )-��	+4

E =
(a
b

)
[exp(bRμ)− 1], 5
!6!�7

���� a = 0.217-�0�!�!�!−1� b = 4.5 · 10−4�!�!�!−1 ��� Rμ ��� ���� ����� �� �!�!�! 8����

�� ���� �9������ ��� ���/�: ������ ��� �� ���������� ��� � ��'�� ����� �� ��� ���� ��������� ���

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

�� �������� �� ��� ���3 ��� ���������  �������� ��� ���������! $�� ����� �� �� ��� ����������

��� � ����� �� � �(������� ��� � (����� ���� �� ����� ��� �������� ������ ��� ������� ����!

$�� ���� �������� ���� ��� �����������  ������� �� ��� ������� ��� �� ��� ������ ����� ���

���������� �� ,����� ��� ����  ����� �� ��� ������� ��� ��� ������� ���� ��� ������ ������  ����

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

�������� ���� � ���� �����  ��� ���� ���� ��� ������ �� ����������� ��� ����� ���'�� ��������

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

���3 ����� ���� �� ��� ������� ρ = 2.69 �1��3 ������� �� ��� ����� �� �� �� �!�!�! ;���� ���

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

������� �� $��� �� ��� �������� �� ��� ���/�: ������� ����� ������� �� ��� ���� ��������� ��

��� �������  �������! $�� �:����'� ������ ��������� ��� ����� �� ��� ������� � ������ �� �<�0

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

�& ����! =��������� ��� ��������� ��� �������� �� ��� ������� ���� ��� ��� ������������!

$�� ������ �� ����  �������� �� ����� �� ��� ����� �  ��  ���� �� ,�! 
!6!>!

��	�� ���� ���������	

=� �� ���� ������ �  ����� ��� ���� ���� �� ������� ��� ������� ��� ���� �� <���� ?����

����������� �� ������ 5'������ �!67 ���� ���  ������ ���� @���������
!� #<A@! $��� �� �

���������  ������ ���� �� ������ ���������� ��������������� ��� ��������  ������! B� �� ����

������ ��� ���������� ����/������ �� ����������� �  ���������!
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���� � ��	���� ��  	 �� ������� �� �������� �� ��� ����������� ��	� ������ ��� ��	�������

������ �� ���� ������ ������ �� ��� ��	��� �� ������ 	���� �� ���� θ ��������� � cos θ�

������������ ���� � ����� �� 8.36 	������ 	���� 
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��� ��� ��� ���� ��� ������ θ� ��� ����� ������� ��� ������������  �� �������
!����"� ��� �� #  ����� ��������� !������" ��� ��� $%&' ��������� !�����"
����� ���� ��� ����������� (������ ��� ������  ���������� �� ��� ���� ���� θ�
)�� ���� ��� � ���� �������� �� �����

�� #��� ��� ������ ����*����� �����

+�� ��� ��� ��� � ��� ���������� ��������� ���� JColumn = (4.88 ± 0.02)�−2−1 ��� ���

�� #  ������ JGDML = (4.88 ± 0.15)�−2−1 ��� ��� $%&' ��������� ��� Jrange−energy =

(4.9+0.5
−0.3)�

−2−1 ��� ��� ������������  �� �������� ��� � ��� ����� ,��� ���� ���� ��� �������

������ ����� �� Jexp = (4.9± 0.4)�−2−1�
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%�� �������� ���������� �� ��� ������ ������ ��� ����������� �� ��� �&���� �� �������

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

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

��� �������� �� ��� ���� ���*� ��� ���������� �� ��� ����������� � ��!���� ������ �� ���

���������� �� ��$�

'�� ����������� � ���� ��������� �����$ ������� ��� ����� �� ��� +,-�. ������������ /'��0#"1

�� ��� �� �� ��� 2��� 3�� 4����������� /'0#51�

%��� ������� ��� ���������� �� ��� ����� �� �� � ���������� ���� $��� � �!����*� ��������

���� Teff  ���� �� ���������� �� ���������� ��� ����������� � ��!���� ������ �� ��� ����������

$��� � $����� ������� %�� ����� � ��� ��� ������� I� �� ��� �� ���������6�� $���

��� ����������� ���7���� αT �� �����$��
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%�� ���� ��� ��� ����������� �� ����*�� ���� ��� ���� �� ��� ������� 4���� ��� +������

9��� :������ ��������� ��4+:��� %��� ���*��� � ����������� ��� � �����)�� �������

����� � � ������ ����������� ����� ��� ������������ �� 8; �������� �������� ��*��� �����

���� # �� #""" �<� $��� � ���� ��������� �� = �� %��� ������� $�� �������� �� ��������� Teff

��� ����������� ����� ��� ������� �� ��� ����������� �)�� ��	�#"��
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������� ��	 	
	����	 �	�	�����	� αT �		�� �� �	 �	�	���	� �� ��������	 ��	 �����	 ��

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

��� �	 �	�����	� �� ��	 ��	���	� ���	����� 	�	��� 〈Eth cos θ〉� ���� �������� ��� ��������	�

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

���	����� ��� � ���	� ����	 ��� ��	� �������	� ���� cos θ ��� �	����	� �� ��	 ��� ���	�����

�� ��	 ����	�������� ���� ����� �	����� �� 〈Eth cos θ〉 = (25.5 ± 1.0)"	#� $� �� ���	�� ����

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

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

〈Eth cos θ〉 = 28.8"	#� '��� ���� ���������� ��	 �	�	�����	 ��	���	�� αT ��� �	 ��������	�

��	��	������� (%��)*+,� �����	�� �� ���	������� �������� ��� �	����	� �� ���� ���	�� �����

����	�� ���� ���	�������	� �� ��	 ����� ����	�	�� ���������	 ���� -.� ����	 ��	 ��� 	����

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

��	��� αT = 0.265 ± 0.014 ��� ��	 �	��	��	��	� ����������� ��	 	�� �	�	�����	 �� ��	

���	� ������	�	 �� �	��	��	��	� ���������� ��	 �	�� �� 223.5�� ��	 �����	� ������ ��	

	����		�� �	����� �������	� �� /��  �!�*+� ���	 � �0�� �� 1.� ��	�	���	� ��	 �0��

�	������ �����	 �� ��� ���	����� �� 2% ��������� 	��  �!�- ��� �� ���	� ���� ������� �� ��	
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	��� ���� ��� ��&�	��	 ��	 ��� ���������� ���

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

�
	�� ��	 �	����� �� ��	 ������	�	� 4��	�	� ��	 	
	�� �� ��� ���	� ���� ��	 �	�	�����	 ��	�

���� ��	 ����	�	� ��	���	�� β ≈ 0.02%/� (5��16, ��� ��	�	���	 �	��	��	��

%����	� �	����� 	
	�� �� ��	 ��� ���	����� �� ��	 ����� ����	� 70�	��	��� �� ��	 ���

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

��	 ����� ����	 ���� � ** ���   �	�� �	���������� ����� �� �� ��	 ���	� �� � �	� �	��	�� (8	�)*6,

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

$� ��	 �����	� � �	���	�� ��� �	�� �� ��	 �������� 	����		�� ����	� ���� �	 �������	��

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

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

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

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

��� �����	�
���� � ��� ���� ������

#�� )*+* ����� �� ����������� ���������� �� ,�����- "���� �� ���! ��� � ������� �� �������.

�����- ��� �$����� ���������������� �� ��������� ���������- ��".����� ��!������������ �������� ��!

������! �������� �� ��� /��!� �� ������������� ��������� ��! ������ ���!���� )� ���� �������� ���

��!�������! ���������� 0*1+- ���� �� ������! �� �� ��!�������! ��� ��� � 2���� ��� ��������

!���� �� ��������! �� �� 45.33��"���- �����!��� ��� !���� �� ��� ����������- 3405�	6- ���

������ �� �����!��� �������� �� ����� !��������� �� ���! �� !��������- ������� �� ��� ���7��

�������� �� ,������ 8�� ���� �� ��� ���� ������! �� ��� ���� �� � �������� ����� ��������

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

� ������ �� ∼ 30� 9��� /�� �����:� )� �!!����� �� ���� ���� ����!���� �� ,����� ���� �$�������

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

��� ��� ��� � #�������� � ���������� ����! ��������- �� !��� �� ������� ��	��- �� ��� ��������

��� 0*1+� ;�- �� �$���������� �������� "�� !����! ��������� �� ����������� ��� ��� �����!

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

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

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

����<����� ��! 	�� ������������ ��! �"� ��! � ���� !��� ��� ��� �������� ������������ #��

��������� ������ "�� ���������! �� ��� �� ��� ������ �����!��� �� ��� =4>� !�������� �� ���

���������� 9��� /�� ����
:�

#�� ������ �� ��� ������������ �� ���"� �� /�� ����'- ���� ���� ��� ������ �� ���� �� ϕ !��������

'?
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[m-2s-1sr-1]

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

�� ������ ��%���� � ��� ������������ �� ������&������ '����&����" ��� ��� ��������� ��

(���� ����������) ���  ������� ��� ��������� �� ���� (15.825± 0.008)�−2�−1��−1 ��������

���� ���� ��� �� ��*��� �� θ = 15� ���� (17.5 ± 0.5)�−2�−1��−1 � ��� ���� ��� (16.8 ±
0.5)�−2�−1��−1 � ��� ����" ���� ��� ������ �� ��� ������� � ��� ��� %��&� ����������" ��

��  ������" ���� #�� ϕ = 35� � +�	� ��� �� ������� ��������" ����� %����� ����� ��� ��� ���

��� �����#�� ���� ��������� �� %������ � ��� ����" ��� ��� ��������� �� ��������� � ���

����" ��� �,��� # ��� ������� ����� ��  ������" ����� ��� ���� � ��� ��������� ��� �� ����

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

%��&� ��� ���������� ��������� �� J = (32.3± 0.4)�−2�−1�

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

�� ������&����� ��� � ������ �������� ������ 〈Eth cos θ〉 ���� �� ���������� #�� ��� ����

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

�������� ��� ���� ���� ��� �������� ������ #� � �� �� ����� ��� �� ���������� �� ��� ����

���� # ��� ��������  �� ��� ��� �%������ �� ���� ���� ��� � ������� �� ��� ���� #����

��� # /�#��� ����������� 01��2 #� ��� ����� � ������� ��� ��������� ������ ��������� ��

��������� �� ������� ��3�
 ������ 〈Eth cos θ〉 = (6.46± 0.18)4��" ����� �� � #���� # 3.6 ����
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� �� ����� ���� ����� �� �������� �		 �� ����� ��� �� ����� �� �������� ���

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

��� ��� � ������� ��%� ��� #��� ����% #�� %������� � #��� %������ ���

������� #��� ��� ���% " � ������

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

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

��$%�� ������ #��� $��� " ���$����$ #��� � ��� " 1.1$$ �� ��� ������� ���� ��� #��

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

����� ����	
� �
 ���

���%��� ����� ������! ��� ���$ ���� �� �*������� "�$ ��� ����� ��� "����� �� ��� �������

+�%! #���� �������� " �% � � �, #��� �������� �#�-��! ���� ������� ���%���� ��� ��$ "

��� ������-� ��� �*������� "�$ ��� ����� $���� ��� �������� �������� ��� ������� " ���

���(��� �������� ������� ��%%�������

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

����� ���� , ���#��� " ����� ��� �� "��� �� &�� ��	�� ��� � �$%����� " ��� �� �������

-�� ��$� �� &�� ��	�	� ��� 	$$ ��$%�� ����� ������� ���� �� ������� �� ��� ��������� ���

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

��$� ����-��� �� ��� ���������! �#�-�� ��� ������� �-�������� ������� � %������! #��� ���

-��� ��#�� ���������� ������� � ��� ������� ��% -�� ��$�� /���� ������ �� ���$ �������

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

	$$ ��� #��� �����
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��������� �� ��� ��� �� �����
 ��� � ������
��� ��� ���

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

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

	����	��� 
���� �� #��� ��	� $�%&�

�� �������� �� ��� ����� �� ���! ����� �� � �
�� ������ #'(')&! �� ���������
 ������� 	��

#�*)&! ���� ��+�� ����������� �� ��� ����
 �,���	��� ���� 	������! ��� � +����	�
 �
�	��������	

������� #-')& ����	�
� ������ ��� ����	�� "��� �� ��

���� �� �� �
�	��������	 ���
���� #.'�&

��/�	���� ��� ���� �� 01� ��� ����� ���� � ������! ���� ����� ��� ���� �� 23� ���� �������

������� 	�� #�*4&� "��������! �� �� ������
� �� ������� ��� ���� 	������ �� � 	������ ���

����! ���	� ��� ������ �� �������+� �� m/q �� ��� ���! ����� q = −1 � ��� �

 ���� �,���	���

���� ���� ���� �� ��� ����	��

����� ���� ����� ��� �� ���������
 �
�	��������	 �������! ���� +����	�
 #-'$& ��� ����5����
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 %�� ��� ��������� ������ ��� ������� ������� ��� ��� ����� 	�

 �������� �� ����� �−11� ����� �� �������� 	�
133��− ��� ��������� ��&��� �� ��� ����
 %��
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�!�������
 ��� ����� �� ��� ��� ����� ���� ���� )� ��� �� ��� ��� ���� ���� ) ��� ������

������ ��� ����� �� 13� �� 12� ��� ��� ��� ���������� ���	�� ����� I(12n + 1)/I(12n) =

nN(13C)/N(12C)
 ���� ����� �� ��������� �� ��	�� �
�
*
 %�� ��� ��������� ������ �� n = 1, 2

��� * ��� ���������� ������� ��� �����������
 +���� n = 6 ��� , ��� ��&��� ���� ��� ��������

!������ ����� ����� 	� ������� ��� ���� ��� ���� ���� �� ��� ���� ���������& 13�
 -� n = 3

��� ����� �� ������ ������& �� ��� ���������� ���� ��� ���� 12� ���� ��&�� ������� ������� ���


%�� ������� n = 1 �� ���� ���&���� ��&���� ����� ��� ��� ������ ��� ��&��������� ��&��� ��������

�� ��� �������� ������


��� ���� �� �����	�� ��� ��� ������ ��������� ����� ��� 65�� �� 63�� ����� �� ��� ����������� ��

	��� 0.45 ��� ��� ����.������ ����� ��� ��� ���2 ���������
 ���� ��������� ������� ���

����� �� ��� �������� �	�������� N(65Cu)/N(63Cu) = 0.45 "(-/0$
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!�"�	 �#�#�$ ���	�
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	� �� 12−2 �
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n � � � � � �
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�� �1� �#� �#�� �#� �#�� �#�� � #  
� �1� �#�� �#�� �#�� �#�� � �
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E = ESputter + (1 + q) e · VTerm, /�����0
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 �� �	�	��	�� �� ��	 �����	 ����	�

'���������	�( ���� �� ���	�( �	����	 �� ��	 ����)����� ��		���� 	�	�� �� ��	 *��������	 �� ��	

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

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

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

���	���( �	���� ��	 ���	�	����� ��	 ������������ 
���� �	 ���	�	�� ��	 �� �	�
 ����	� �� ��	

$% �	�
���	�

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

��	


,� ��	������( 
	�����	� ��� ��� ������	� ��	����	� ��� �����	 ����	� ���� �	 �������	� �	����	

���( �	� ���	�������� �	��		� ��	 �	�
 ��� ��	 ������	� ��� ���� ���	 ����	� -� ��	 ��	����	

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

������ 	�	������ ������	� ���� ��� �	 �		� �� ��� ��!�! ��� �� �����	�� ��� 	�	��( �� 1.14.	/�

�+ �� ��	 
��� ���
��	�� �����	 ����	 ���� 001 �� ��� ������	� ��	����	 ��� �	����	� *�����(

�� �	��� �21 ��	� ��	����	 ���	�� ��	 �2+ ��� �3+ �����	 ����	� ����	��	 �� �
�������	 ����

����	� ��	�� �	����( �� ��	 ��� ��� �2+ �	��
	� ��	 ��
����� �����	 ����	 ���� � ��������

�� 031� �4+ ���������	� ���( 2��1 ��� ��	 ����	�� ������	� ��	����	 �� ���� ��� �	�
����

������	� 4	(��� 0.6 ��5�
2 ��	 ��������� �����	 ������	����( �	�� ���� ����	����� ������	��

���������� ���� 	*��������
 �� �	���	�� ��	 �����+���� ���	 ���� �� ��� ��!�! ����� � ��
������	


	����	
	�� �( #����� 6#��789: �� �� ��� 	�	��( �� 1.04.	/� -� ���� 
	����	
	�� ��	 �+

�������� �� ���	� �( ������ 821 ��� ��	 �3+ ����	� �( ��	 ��
	 �
����� �2+ ��� �4+ ����

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

��	 
	����	
	��� ��� ����	� �	�
���� ������	� ��� �	 ����� �� ��	 ���	���;  ,�9�8"� ��	

��
	 �	������� �� �����	�� ��� �����	� �� ����	� �����	 ����	�� �3+ �	��
	� ��	 ���
��	��

�����	 ����	 �������� �� 2.545./ ��� �+ ��	 ���	�� ��	 �� ���� ������	� ��	����	� $��	�	�

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

��	 ��	 ��� 2.5.	/ ��	�	 �2+ �� �������( ����	��

<�
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	����������
 �������

�+

�2+

�3+

�4+

	

�
�
��
�

��
�� �������� ������2�

��
��
 �������

�+

�2+

�3+

�4+

������ ��	�	
 ����� �������� ��� �������� �������� ��������� � 1.14��� ��� ������ ���
��� ������������ �� ������ �� 1.04��� ��� ����������� ��  ��� �������
! �"#$%� &���� '��� �������� �� ����� ��� ����

���

���

���

���

���

���

���

��	

��� ��� ��� ��� ��� ���

���

���

���

���

���

���

���

��	
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���� ������ �����


����������� 0.34± 0.03 ����2

�+

�2+

�3+

�4+



��
�
��
�

���� ������ �����

 ���� 0.28 ����2

�+

�2+

�3+

�4+

������ ��	��
 ����� �������� ��� �������� ��� �������� �  ���(�)��������� ��� ��������
������� �� 0.34 ��*��2 ��� ������������ ������ �� 0.28 ��*��2 ��� &��� '���  13�
��� ��������

+,
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����� ����	
 ����
 ����������� ��� ��
�
�� �
������ �����	
�

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

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

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

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

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

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

����� ���������� ��� ������ ������� �	���� �� 9" ��� �������� ���
��	� ����	��� ��� ��� ���

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

(#�� )�&�&*� ���� �� ���������� ��� ������ �������� ������ ��� � ��������
 �������� �����

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

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

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

������ �������� ���� �� ����� ��� 	 ���+� ��������
 ������� �� #�� $�%�$� )� 	 ��� ���
��	�

����	�� ��� ��� ������ ��	��� ��	��� 	�� �� ��� 
	,����� ���� ���� -."� ���� ���� ��������

����� ��� 3+ 	�� 4+ ��	��� �����	��� 3+ ����
�� ��� ��
����� ��� ���� %/" 	� ��� �������

��	
 ������ �� 3.70�1� 4+ �����	��� ���� ��� ����� ������ �	��� ���
 ����� 2" �� 2."�

��� 
�	����
��� 	� 3��� 45��6.&7 �	� ���� 	� 	 ��
��	� 	��	� ������� �� 0.28 ��8�
2� ���

���� 	 139 ��	
� !������� ���� ������� ��	� ��� ��	��� ������������� �� 129 	�� 139 �� ���

������ 	� �������� :����������� ��� ��� �	�	 ����� 	� 2�/0�1 	�� &�$'0�1� ��	� �����	

�� ����� ��� 
�	����
����� ����	�� ������� !����������� 	�� 3���� ;���� ��� 1.60�1 9+

	�� 94+ 	�� � �	�� 92+ �� ������ �� <"� 93+ �� ����� �� ��� �	
� 	
���� �� ��� !�����������


�	����
����� !�� 2.450�1 9+ �� ������ �� -"� 92+ � �	� 	�� 93+ 	�� 94+ ����� �� <"

	�� &" ����������� 	� !������������

�� ��� � ��������
 ��	�� (��� #�� $�%�'* �� �� �������� ��	� ��� 3+ ��	��� ��	�� �	� 	 �	� 	��

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

	�� ,��� ������� ��� 
�	����� ������ �	���� 9�	��� ��	�� 1+ �����	��� 	 ��
��	� ���	�����

���� 	 �	� 	� ���� ����� �������� ��	� ��� 2+ ���� ���� ����� 	����� ���� 
�	����
����

	�� �	����	����� �� =���� �� ��� 4=��62>7� ����� ��� �	�� ��� ��� ��	��� ��	��� 	�� ������� ��

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

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

���� �����	���� ��	
 ������� ����� ��� ��	��� �� ������ 	� �������� �����	��� ������	��� (���

#�� $�%�2*� ���������� ������ ��	��� ��	��� ���� ��� 
��� 	�� 
��� ���	��� �� ��� ���� �� ���

����� ��	��� ��	���� �
���	����� �� ���� �� ������ �����
��� ���� �� ��������� �� ������� $�%�<�

</
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���� ���
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	����������
 1.68± 0.06 �����2

�
�+

�2+

�3+

�4+

�5+

������ ��	�
� ����� ��������� ��� �������� ���� �������� �� �� ����������� ����� ��� ����
���� �� 0.52 �����2 ��� ������������� ����� ����� ��� ������ ������������ ����� ��
� !��������� ���������� ����� �������� ��� ����� ������������� �� ����� �� ���

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

����� ����	
�		���

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

������������ ����� �� ����������� �� ��� ��� �� ����������� *�� �� �� ����������� !��!����

�� ����) �� �� ����� ��� !���������� �� �� ���� �� �� ��+������� ���� �� �� ����������� ��

��,����� ��� ������������ ����� �� ������������ -�����������) �� �� !������� �� ��'��������)

�� ��� +��� !���� �� �� ���� ��� ����� ��� �� !������ � !�������� �� �������� �� �� ����

������� ��� +�� � ��'�� ������ �� �� �������� ��� +��� �� � ������ ����+�

*� ����� ������������ ���� ��( �� ����� �� �� ����������� �� ��� ����� �� ���������

������ �� ��+� �� .�� ��	�/� *� �'����� ������������ �� ���� ��� �� (
(� ��0 ����) +���

123 ��� ������� ��� �� ��+ ������ ����� �� �'����� ������������ ������ ���� 	23 �� 
23)

+��� �� �� ���+��� /
3 �� %%3 ��� �� �+� ����� ���� ��������� ��� ��+ ����!!�� !��������

������������ �� ��+) ������� �� ������ �� �� ����������� ��� �� ��� �������� ��� ���� �����

�� �� ������� ����� �����) +��� ��� �� ����) ���� �� ����) ������� �� ���� ��������� ��

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

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

�! ���� �+� !����� �� ������������ ����� �� ����������� ��� �� 45 ��������� 4�+�'��)

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

�����!���� ���� ��� ��� ��� ��� ������������ ����� �� 45 ��������� 6� ��	 ���� ��

77
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������ ��	�
� ����������� ���� ��� �� ���� ����� �� �������� �� ����� ��� ����

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

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

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

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

��� ��� �� ��	� ��� �� �#�� �� ������� ��� ������� ������� �� ��	 ����� ���� �������

��  ������ ������� ������� � ��	 ��  ����� ����������� ��� ����$������ ���� � ���

�� �#�� ���� ������������ �� ��� ������������� ����� ��� �$���� ����������� �� ���� �+

�� ��� ������� �� ���� �4+ ������� ���� �� ��� %& ��������

'��� ����� ����������� ������� ��� ��������� �� ��� %& �������� �� �������� ��

(�� ��	�)� ��� ��"� ��������� ����� ��� ���� ����������� ����� ���� ��� ����� ���� �

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

��� ������ ���������� �� ��������� ��� ����� �� ������*�� ��� ������ "������� +� ����� ����

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

����� ������ �� ���� �����������

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

�$������� �� 3343 #�,� +� ���� ���� ����������� �� ������ ������� ������ ��� ���*�� ���� ��

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

��� ����������� ������� ��� %& ��������  ������ ���"���� �� �� ����� +� �� ���� ���

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

��������� �  ��� ������ �� -
./ #�,� %��� ��� 0�������� �� ���� ������*�� ��� ��� (���

����� ���� �� ����#�� ������ �� ������ ��� ������ ����� ������

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

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

������ ��� � 3.3���� �� ���� �������� � 3 ����
2 ��� �� 	��
 ������ ��  !� �

"# ��� �$�� ���
 �� %�� ���� ���	�� ������ ����� ���& �������	�� ������� �� 	���� 0.04 ��

����� 	� �	������� �$�� ���
 !5+� ����� �����	��� 0.18 ���

����� �����	� 
�� �������	��

'���� ��	����� (���( ��� (���) ������� ���& �� �� �������� �� ��*���� ������ ���� ���

��	���� (���# �� �� ����
������ �� ��� ������ ����� �� �+$���
������ ������� �� ������ ���

	��
 �� � ����� �����&� ����� ��� 	� ��������� ��� �,� (�-�-�

.�� 	�� ������ ��� �� ����
���� 	& � ��
	������ �� �� ������ ��� �����	���� ��� ��

����
������� '���� �� ������ ������� 
��� 	� ���� � �� �,����	���
 ���� ���������

�� ����
������ ������& ��� �������� � ��� $���� � ����� ������ ��� � ������ ��
����

������� ����� �� ������� �� � � 
�+�
�
 � ����� ���� �����&� 
��� 	� 
��� �������	��

����

/� �� ��� ������	�� �	��� ��� ��������� � ����
���� ����� ������ ��� �� ����� �� 	��

��� �� �+$���
�� � ������� ��	�����& �������� 	����� � ��� -����� � �� � 	� ����� ��

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

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

��� �� ������ ������ �� �� ��
���� ������ �� �� ����0	��� 	& �� 1�� ����� 	� ������

	�� ��*�� 	& ������ -�)2�  �� �� ��������� 	��
 �������� �� ���� ��� �����

.�� ������ ��� ����� �� �	� (���-� �� ����� � ������� ���� $������ ������� ��  !( ��� ���

� 
����
 �������� �� 2+ ������ ��� ���
� � 	� �������	��� ����� ������& ��2 �� �� ����

��� ��� �� ���������� �����  !(� 3��& � �� ������ �����& 3+ ��$�����
� �� 2+ ����

����� ��
�� )�2 ��� ������ 	����� �� 
�����

!���������� �� ��
���� ������ ��	���& 4��� ��	���� (�-�"5� ����� ������� 
��� 	� 	��� ���

������� ��� �� ����� 	������ �� �� �
����� �����& �$����� ����� �� �������	�� ��� �������

��� �� ��$�� 	� ��� �� ��6����� ���� �������� �� �� �����

Ebeam IFC4,q/IFC2

[keV] -7 "7 �7

���( 0.246± 0.010 0.308± 0.013 0
(8)� 0.269± 0.011 0.303± 0.013 0.138± 0.011
##�� 0.221± 0.009 0.35± 0.06 0.173± 0.008
9()) 0.268± 0.011 0.323± 0.014 0.313± 0.018
88�� 0 0.295± 0.012 0.470± 0.020

.�	�� (���-: !�
$������ �� $������ ������ �� ��*���� ������ ���� ��� ������� 	��
 ���������
;���� ������ ��� ���
 �� ���$$�� $������� 
������
���� ����� ��
	��� �� ���&
���� 
������� ���� ���
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����� �������� ������2�

��	 �� ���

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

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

&������ �#���� �� ������� #������ ��� ������� ���  ��'�� �������� ������ �� �� ��� 12"−2 �

��� ��� ������ #��'����  ����� ��  ��� �� ��� 12"− ������� ��� ���� ��� ���� ���� 	�(�� $���� ��

)��� �#��� �# �� ��� ����##��!  ������ ����� ���� ������������ � ��� �%�� �� ��� ��������� ��

�� �� �%#������ *����� �� ��� ��)�� ������� ���� ���� ��� ���������! ������ �� ��� �������

#������� ������+�� )��� �� �������� ��)�'��! ������ ������� '����� )��� �� ��������� $����!

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

�� ����� �� �� ��#���� ���� �� ��� ��� ������� ��� �� ������ '����� ���� ,�� ��-�	��

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

.� ����� �� ������� �'���� ������� ��� ����������� ������� ��� �� ������� ����� �� ��

��#��'��� /������� ��������� ��� ���� #������ )��� ����� ��������� ������ �� ������� ��0�0�
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	��	� ��� ���� �� ������ ������	��� ��	
 � �������� ���� �� � 
������� ������	�� �����

	���	� �
� ����� 	���	 ���� �� ������� �� � 4 � ����!�	 	���	 ��� �� �"	����� ��� 	���	

��	�� #�	
 	
� 
��
� 	���	 �����	� �� 	
�� ��	��$ ���������	� ���� 	� � ���	���������

����� �� %�&'�( �� �� �������� ���������

�
�� �
��	� ���� �����	 '��	������ ������	���� �� 	
� ��	��	�� ��� 	���	 �
����� ����

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

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

��� ����� 	
��� ����
����

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

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

�"������	� �� 	
� 
��
������ ����� 	
� ���������� 27)� (p,γ) ���	��� �� ��	�� ���� 	�

��	����� 	
� �,������ �� 
��
����	� �������� - ./�0 ��	��	�� 12��%34� 5���	���	���$

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

�
�����$ �"	�����	��� 
�� 	� �� ������� ��� 	
� ��� ����� �����$ �
�� 	
� �,������

��� �� ������� ����� ������	��� ������	��� ������$ ������� 	� �����*���	 ����	���	� �� 	
�


��
������ ������ 2� ��� 	� ����� 	
��$ '��	� ���� ������	����$ ���*�� ��	
 	
� ������

���	����� ������	��� ������ �� 	
� ��������� �����$ ��� �� �������� 	� ��	��� 	
� 
��
�

����� �,������� �
�� �� ���������� ����	��	 �� 	
� ��	�����	��� �� �
������ 6���	�	��� ����

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

�����	� ��	��	� �,������$ 	
� ���������	� �� 	
� �"������	 �� ��7���	 ��	��� ��� �� ������$

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

�
��
 �� ������ ��	
� �����

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

����� 	
� ������� ��� ����	���� ������� �� 	
� 	�����	 ��� 	
� ����	 �� /9': *���� /9':

�� � ;':������ �������� 	� ������� �����	��� �� ������� �)9 ������� ��� �� �"��	��

�� �	�� *���$ �
��
 ����"���	� 	
� �����	� �� 	�������	��� ��	
 	�������� �
��� �	�� *���
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��� ���� �� ���	�
��� �� ��� ���� ��� ����
��� ���� �������

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

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


���� ����������� ��  ����

���� ������� 
���
�� �� ��� ���!� �% � ������ ���!������ %�
 � � ����� �% �������
�' ���

�������� �
���� (�!���
 �������
 ��� ��� �!
����� ����!��� (�!���
& ��� 	�
�������� �% ���

���!� ��� ��
�	�� )!�������� �% ��� ���!�������

����� �����	
 �	�	��
�

� � ����� �% (�!���
 �������
� �
� �
����� �� *�����+����
' ��� �������� �
���� (�!���
& ����

����� ��
�� ������!����� ,-�� �
������&  ��� ."/ 
�����	� �0������ ����& �� ��� �
������ ���

��� �!
����� ����!��� (�!���
  ��� ��	�� �!�� �
������� ��� ������ �������������� �% ����

�
� ��������� �� ��� 1����� 2
��������& ��� (�!���
�  �
� ��
� �% � ��
��
 ���!� ���������� ��	�
��

�% ����� ��!���
� �� � ��������� ��
!��!
�& %�
 �3����� ��� �45267�� �����!
����� %�
 ���

����!��� (�!���
� 8���9:�;& �� �
��
 �� �����	� � ��
�� ��	�
��� �% ��� ����� ����� �
�!�� ���

��
��� ������
�

����� ��	 	���������	� ���	 �
�����

��� �
����� ������
�&  ���� �� ��� � �� ��� 1����& �� ������� �� ����
 !�� �� ����� ��!���
�' <�

��� %
��� ���� �
� ������ ��3��������  ��� � �������� �% .��=1�� %
�� >�� �� >��&  ���� ��

��� ���+ ���� �
� ������
����  ��� � �������
 �% ?1�� ����
��  ��� �� ����� �% #���1 �� ���

������ �% ���� �
����� �� ?@��� ��� ����� �% ��� �
����� �� � �����!�$��A!��� ������
���� ��
�

�
������ �% �"�� �������
 ��� .=�� ������ �� ��� ���+ �% ��� �
������ B��� ���� ������
�

���� �
� ���� �!���� %�
 � �������� �� � �������� �% 43.6 �� �� ��� ��
��� 8���9:�;�

��� ����!�� ���������� ��� ,-�� �
����� ��� ��� �
��������
  �
� ����������� �� !����

� ���$��� �
����� %
�� � (7 �
� ��� �� ���� CD���
 E,�5F� ���� ����!��  �� ����

���������� ��
�� ����� %�
 ��� �
���� (�!���
 ��� ��	�� ����� %�
 ��� ����!��� (�!���
 ��

��� ��

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

���
� �
� �� ���� ����
� %�
 ��� �
����� ����������� �� ��� ��!
�� ���� ���
�%�
� ����� �
�

�
����� %
�� ��� ��� ����� �� !���� ��� �#<���
������������ ����� %�
 ��� ���� ����
� ���

��� �#�!��
����������� ����� %�
 ��� 
�������� ����	� �
������ B��� ���� �
����!
� � � ����

����
�  ��� ��G!������ ����+������  �
� ����������� �� ��� �
�����' � ���+ �� ��� %
��� �% ���

�
�����  ��� ����+���� dF ≈ 0.3�� ��� � ���� �� ��� 
��
  ��� ������ hC ≈ 25��� ��� �����


�� �������
�& ����!�� �% ����� ���
���& ���� �����
� ��� �����
���� ���� �� ��� 
��
 �% ��� �
�����

8��9�@;&  ��
� ���!� �"/ E��

������� �� hC ≈ 20��F �% ��� ��
����!�  �� ��	�
�� ��

��� ����� <��
��!���� ����� ���� ����
� 
��!��� ��� ��	������� �% ���!������ ��� �3��
�����

�
������!���� ��� 
��!����� �
����� �� ��� ���!������ �� ��� � �� ��� 1�����
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����� �����	
 	����	� ��� ��� �����	���� �� ��� ����
	����

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

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

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

�� 25 �� ��� 
�� ������ ����
�� �����	�� �� !" 	�� 16.7 �� ��� 
�� #��
���� ����
�� $����	��

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

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


�� ���  	������,� 
����� -�(�)*. ����� �� ������������ ��� ��	�������
 �
� 
�� && � 
	���


��	���� 	�� 
�� �	����	
��� ������� ����
�� 	
 
�� 
	���
 ����
��� 
��/ ��	�� �� )0�*0�)*)*

	�� 
�� �	�� #��
���� ��� �� )*�*&�)*)*�

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

	� �� 
�� �'�������
� �����/��� 	 ������
 ����
 ������� ��� ������ �� �������� 	� �	����	
��

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

���	� �������� 
�� 123	���	�
���4��	� ��	��� ��� ������
�� ������ �� �	��� �� ���
���	�� ���

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

������ �� 	�� 
���� ����
	�� ��� ��� ���	���� 	
��� �	���� 
�� 	���	�/�

6� 
�� ��������� 
�� �����
� �� 
�� �����	
���� 	�� ����	��� 
� 
�� �'�������
� ��� 
���� 
��

��	�������
 �� 	�	����� �� 
� �����
�� 
�	
 ���	
� 	� ������7�	����	
�� ���
���	� �� 
��

��	�������
� 
�	
 �� ����	�	��� 
� 
�� �����	
��� 	�
�� 	 �	�/������ ����
��� ��	��� 
� 
��

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

5�� ���
��� 	�	����� ��� ���� �
� 
�� �	�� �����
 ��� ��
� �����	
��� 	�� �'�������
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N(E) = p0 · exp
(−0.5((E − p1)/p2)

2
)
+ p3 · E + p4, �&�!�!"

�
� 
�� �
 �	�	��
��� pi �
� i = 0 
� 2� ��� 	��	 ����� 
�� ��	/ NROI� ��������� 
��

�	�/������� 	� 
��� �	����	
�� �� ������� �� 
�� ��� ��
���� �� 
�� ��
���	� -p1 − 5p2, p1 +

5p2.� ���
������� 
�� 1	����	� �
 ������ 	� 	 ���������
� 
� �����7����/ 
�� �����
��

��� �	�/������ �� ��
��	
�� �� 
� 	��	� �� 
�� �	�� ���
	��� ���� 	�� 	���� 
�� ��	/

6��
���
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���
� 	
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� ��

9	��7���� -�.
��������� �	
� -/ 8. ���������

57�� 28.96(14) *!�*:�!+ 271.74
60�� 260.7(9) *!�*!�*& 1925.28
133 	 13.96(7) *!�*:�!+ 3853.75
137�� 11.309(6) *!�*!�*& 10 986.7
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NBG =
1

2

dPeak
dBG

(NlBG +NrBG), ��
�
��

���� dPeak ��� ��	�� � ��� ����� dBG ��� ��	�� � ��� ��������	 ���� ��	 NlBG ��	 NrBG

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

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

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

�� ��� ����� � �������� �$%&�� ����� ��� ������ � ���� �������


 ��� ����� ��� �'������ �� ���������	 �� ������

ε =
NROI −NBG

η ·Ntotal

, ��
�
"�

���� ��� ������ � �����	 �� ������� �� ��� $%& (p1 − 5p2, p1 + 5p2) NROI� ��� ������ �

������� �� ��� ��������	 NBG� ��� ���� ������ � 	�����	 ���� Ntotal ��	 ��� �������

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


&� ���������� ������� �*���� ���	 ���� �� ������ �������	 ������� ������� ����� ������

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

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

�� ��� +,$�	�������-���� ������ ��� !��� �� �� ����� ��� ������� ������� �� ��������	

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

�� ��� 133/� ����� �� ��� ���� � ��� ������ 0������ ���� � ��� ������ �������
 ������ ����

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

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


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

�'������ � ��� ��������� �� ���� � ��� �1��������� �� 	������ �� ���� �� � 	��������

�� � �	2��� ��� ��������� � ���������� 	������� ��� �1��������� �� �������� �	2������ ���

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


&� ��� ����� � ��� ��������� ��� ���� � ���� ��� �1��������� ���� ��� �� ����	��	 ��

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

��� 	������
 #���� �� ����	 	�'���� � ���������� 	�������� ��� �1��� ������ � ��� 	������

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

	������� ��� ��������	
 5�3������ ������ ���� �� �*����	 ����� �� � 	��	 ����� �� ���

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

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

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

������ ����� ���
 6���� ���� �������� ��3������� ������ ��� ��� �������� �*����	 �� ���

����	���	 	��	 ������ ��	 ����� �� � 	���� ����� �� ��� ��������� � ��� 	������
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Simulation + scaled BG

������ ��	�)� �������� � ��� ��������� ���� ����� ������ ��������� !�����" � ���
����������� !�����" �� ��� 133*� ����� ������ � ��� ��� ������ �������
��� �*	 �� � �������� � 12.3 ��� #�� ��������� ��� ��� ����������� ����
+��% ����� #�� ������� ���� � ��� 80.5 ��, ��� ��� 356.01 ��, ����$ ���������
�% ��� ����� ����$ �� ��������� �% ��� ��������� �� �����
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 ����� �� �� �� ��
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 ��� �� �������
 �� ������

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

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

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


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

������ �� ��
��� �����
 �� � ��
� ����� ����� �� �� 
�������� � �������� ��� ����� 0.03!

�� "�#$�% ��� ���� ��� 0.01! �� &"$�% '(�
)&"*�

����� ��� �	
���	�� �� ��� �	�	���

+� $������� �������
 �������� �� �
�� ��
��, �� �������
 ������� �� ��������� �
��� ��� �

(-. �����������
 ������ ��� � ���� �������� ���������� �� �
�� 
���� ��� � ���������
� +�

(-. �� ���� �� � ���� �������
 �� 	���
 ����� ������� �
��� �� �/-� �
������ ��� ������

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


������ ��� �������� �
�� �� ��
���� ��������� 012 �
����� �� +��� 34���
 ��� -2$5�

+� �
������ ��
� ��� ����	�� ��� ���� ����
� �� �� ����� ����
���� �� ������� 6�&�#�

+� ��������� �
��� ��� ����������� �
�� � 012 �
����� �
������ �� 1��
��� ��
�����

7�829: ��� �� ���� (-. �
������ ������ ������ �� �
��� ��� ������ ������ �� 5����

;����
 7�829:� +� ���� �������� �� ����� �� ��� ��� �� ���� ��� �
������ �� ������� ��

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

������ ��� �� ���� �� �� ���� ����� �� 	�� 6�&�&�

��
 �� $������� $(& ���
 ����
��� 
���������� �����
����� ���
��� 7��� ���� 6�&�&: ��
� ������

�� � �������� �� #6 �� �� �� �
��� ��� �� �� �������
� 1�������� �� ���������� �� 
��
�����

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

���� 6�&�6 ������
���� �� ����
���� ������� ���������� ��� ����
����� ����
 �� �����������

��
 �� ������� �� �� +
���� 0�����
� +� 
������ �� �� ������ �
������ ��� �� ����� ��

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

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

����� ��� �	
���	�� �� ��� �������

+� <������� 0�����
 =(&> �� ����� �� � -2$5 	�� �� -����?<�� 5� '5�)&@*� �� ��������

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

���������� �� �� ����
� ��
��
��
� ��
� ��
� (-. ���� �����
 ��������� ��� ��
� ���

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

����
���� �� ������� 6�&�#� �� �� ���� �� �� =�
����� �� ���� ������
� �� ����� �� �

-2$5 ����
� ��� ��� �� ���� �� 	�� 6�&�&�

+� ��
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�� ������ �� ����� �� '�� +���5� !�� ����
����

����
�� �� �� .����
�� 	��� �� 
 ���
��� �� 12.3 �� � �� ������ ������ �� 
��� ��
�����

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

�����
� &
���� =���� �� �����
��� ���� �� ��� �� 
 �
)���� �� 69 ���� �� �)��������

* ��� �� �� ������
�� �� 
�� ���� ����
�� �
� �� ����� �� �� 
������)�

(�� �� ��
������� 	�� �� 
��� ��
����� �� "������ ������ �� 	�� 4.6 �� &��� �����

� �� ������� "� ����� ������������� �� 
 �� �� �� ������ 
)�� 	��� 
 �� �� ����
�����

��	��� ��
������� 
�� �����
���� (��������� �� 
��� ��
���� ������� �� ����

�������
��� ���
��� � �������� �� 	
�� �������� !��������� ��&�
���� ���� �� �)�������
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������ ��	�
� �������� ������� ��� �������� � ��� �������� ������� �� ���������� ���
��������� �� ������� ��  �� ����� ��� ������ � ��� ������ ������ � ���
��� ������ ������� �� 4.6 �� �������� � ��� ��������  �� ��������� ���� ���
�!�� � ��� ����� �� ������ !����������  �� ����"������ ����� ��� ��������� ����#
����� ��� ��������� !����������� ��� �������� � ��� ��"������ ������

��� ������ �� ��� �������� ��������  �� ������ ��� �� ���� �� $�� ��	�
� ����� �� ��� �������

������ ��� ����"������ ����� � ������� � ��� �������� ��� ���� � �� ��������� ����# �� ���

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

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

����� ����	�
���� �� ��� �����

�� ��� ����������# ��� ������ � ��� ����� �� ��'������ �� ��� (����� ����� ��� ��� �����

������ )*��+,-�  �� ��������� ����� ������ ��� �� ���������� �� ������

Eγ = Q+ ECMS + EDoppler − ERecoil, .��	�/0

Eγ = 7.162MeV + ECMS +
vB
c
Eγ cosΘ− E2

γ

2mBc2
, .��	��0

���� ECMS ��� ������ �� ��� ������"�"���� ������# vB ��� !������ � ��� ���� �������# mB

��� ���� � ��� ���� ������� ��� Θ ��� ����� � ��� γ ���� ������� � ��� ������� ���������

 �� ������� ����������� �� ��!�� �� )��12	3- ��� ���� �� $�� ��	�	+� �� ��� ���������
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� ������ ������������ ��� ��� �	 �� �� ����������� �� ��� �������
12� (α,γ)16� �������� �� ������ �����	� � !�� ���� ��"���� �# ��� �$� ��%
������� ����� ��� &��� ���� �� '��(�� � ������%�����

�� � )��� �� ���������* $���� �� ��������� � ��� ���� �� ���� ������"��# ����$* �����

�������* ��� ��'������ �)����� ��� ��� ����) ���� � ��� &��� ���� +��� �,� ������- ���

���$ � &�� ��	�		� .���* ���� ��� ����# ��������� �� ��� ��������� $�� ��# "���&�� ���

��$%����# ��''�� �� '���� ��/�� ���' ��� �,)���'�� �� 	
 0�1 �� ���� ��� ���� ����

������ ���'��� $�� �� "���&�� #��� ��� 0�	 ��� ����%����#* ��� �����%����)� ��* $��� ����

�����* ��� ������%����)� )��( ��� ������# "������� 0��* $���� �� )�������� �� 2
 �* �,������

�$� ����%����# )��(�* ���� ��� ������ �# ��� ������ �����������* $���� ��# ��� ����� ��

��� ����� ��#����� ������ ��� 3�))���%������� ��''�� �� �$� �����%����)� )��(�� �� � ������

�� ���� ��'������* ��� ��� &��� ���� ��� ����%����# �� ��� �����%����)� )��( ��� �,)����� �

0�	* $���� 0�� '���� ���$ � )��(�* ������� ��� ������# �� ������� ������#� ������� ��

���' ��'� ����������� ��� ����) ����� �� �� ������ ����� ��� �,)���'��� 4����* 0�� ��

������ �� ���� ��� �	 ����������� �� ���� ��� �����&����� �� ���(����� �����

5�� ��� ��'������ �� �� $��� ���� ����) �� � ��''� ������ ����� ��� 5 · 106 ��''��

$��� � ����# �� 2�67� 0�1* $���� )����� ���' ��� �� ������� �� ECMS = 2.680�1 �� ���
12�+α,γ-16� $���� ��"�* ��� �������� �8����# �� ε = (5.84± 0.11) · 10−4 ��� ��#���� 9 � ���

����� �� ��� 4�)��)�� �������� ��#����� � �� � ��� �������# ���"� �� ����$ ��#���� 9 ��

��������� ��"� � ��')������ 3�))��� ����� �� 	

 �� ��
 (�1� ���� �� ����� ��� � �8����# ��

����� 2 ·10−4* �� ��� ����� �8����# $���� �� (9.87±0.14) ·10−4 )��� � ������( ������* ����

2�
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������ ��	�		
 �������� ������� ������� ��� 106 ������� ������ �� ������ ���� ��� ��� ���
�������  !	 ���  !�� "#�������� ������ ������������ �� � ���� $� ����������%
&����� �#��� ��� ����� ������ ��� ���������� ��� �#� �������

'�� ��� �������� �� �#� ���������� "#� ��#�� ������� ���� �� ���� �� (��� �� �#�� �����%

������� ��� �� �#� ���� &����� �#��� �� �#�� ���� �������� '��# ��) �� �) ��� ��� ������� *

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

������� �#� ����� ������� �� � ������� ��� �#� &����� �#��� ��� �#�� ������� �#� �������

�������% ��� �� '�� ���� �� ,��-.	�/ '��# �#� &*01� ������

"#� ������� 2����� ���� �� ��(�� ����#�� �'��% �#� !34 (��� ������� ������ �� ���

�#�� �#� 2����������������� ������� �������� ����� 5�'�(��% ������ �� 8 �� ��������%

�������� �� ��6 �� ������% �#� �7������ '��# ������� �� ��������� '��# (10.68±0.15) ·10−4%
'#�� � ���������� �� �#� &����� �#��� '��� ��� �� ����������

*� � ����������% �#� 8��� ���� ����� '��# �#� 9��#���� ������ �#����� ��� �#� 2�������

���������� "���� 2����� �� 	��� �� �������� �� ��� :��� ��;� �������< #�� �� �7������ ��

(4.77± 0.09) · 10−4 ��������� �� �#� ����������

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

"#� 8��� ���� �� ������� �#� �������� �� ��������� '�� ��������� �� ��(���� ����������

'��# � ���� ������� "#� ��� �� �#� ���� '�� �� ���#�� �;�������� �� ��������� �#� ����������

�������� ��� �� �;������ ������ �� ���� ��� ������ � 8��� ����� �� �#� �������� ��� �������

���������� ���������� ��� �#�� ������% �'� ���������� '��� ����� ��� ������ �#� �;��������
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� ����� �� ��	�
�
�� �� ECMS = 2.35�� �
� ��� �� ��	�
�
�� �� 2.68�� ���� ��� �����	�

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

����� ��� ��	�
������ ����	

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

��� ������ �������� ��� ���  �	� ��	� �� ��
	�	��� �� � ���� ���� ���� � ������ ���� �� 1.7 ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��	 ������ ���� � "������ �
 ��� ��� �� *++� ���
 ��� �����
� �
 �,��

��� ������ ������� �
	������! ��	 � -�	����� ����! ���� ��	 ��	��
�� ��� �
����� �&������
��

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

�� ��	 ����� ������ ���� ��� ���.� /��� "����� �
 ��� ����� �� 10−6���� ��	 �
	���� �� �

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

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

��� ������ ������� �	 	���
 �
  �� 0����! ����� � ����� �� ��� �������� 	���� ��
 �� 	��
 �


 �� 0�����

����� ��
����

��� ������	 ���� �������� �� ��� 1�
 2��� ,�
��� �� ��� /�������(�3�
���� )��	��
�

4�		�
���� �� �����
��
� �������� �
�� ��
����� ���.�
�	� ��� ��
����� �����	 ���� � ���

������ �� �5�� �
� 0.2�� ����.
�		 ���� ����
�� ����� �� �����
�����
 ���� �
 �����	�
��

���� �
� �����
���

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

2�����
� �
 ��� �&�����
�� �� �������7 �����
��� ������	 ��� �
����� �&������
� �� ���8�


���.�� #�')$! �41 ��	 �������� �� 	������� ��� �����
�����
 �����		 �
� �������
� ���

�����
�����
 �
�����	 �	 ���� �	 ��� 6��
��	 �� ����� � 
���
�� ������ ����.
�		 �� 5.55 ·
1017 ��9��2! ����� �����	��
�	 �� �
� ������ ���� ��� �"��� ��
����� ���� �
 ��� �++ 
�

����. ������

��� ��	� ��	��� ��	 �����"�� ���� � 6��
�� �� 6.9 · 1017 ��−2 �� �
 �����
�����
 �
���� ��

�0 .��! �������� �� 7 .�� ���� 3.8 · 1016 ��−2� ��� ��	����
� ������ ��� �� �	 ���������� ��

:�
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������ ��	�
� ����� ����� ������ �������� ���� ���� ���  ����� ������� �� 5.55·1017 ��� 2

����  ����!���� �� "## � �

���� �� ����� �� ��� ��	�
� $����� ��� � �������� � ��� %# !& � ������ �� ��� '($�

��� )� *�����+ ��� ������ ���� ������ ���� ��,��� �������� �� ��� ����� ����� �� ��

� �������

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

�-�� .�� ���� � ������ ���� ��� /�0� ������/�� ���������� ����� �-" �� �0������

���� � �������� ����� ���� �� 1	 � ����� �� � �������� � ���  ������� �������

������� � ���  ������ ����� ��� �� '($��

.���� ���������+ ��� ������ ���� ������ /� 2����� ������ $�������� .������ 32�$.4 �

��� '($� 5�& ��������� ��� ����+ ���� ���� �������� ����  %
��& *� 7+ /� � �

���� �� 6#� �� � �� �� 2 × 2  2� '�0� ��� ���� ���� �������� �  ��������� ���� ��


#� ��  )��� ��������� *� /��� ��� ����� �� ��������+  ����� ���� �������� ���������

/�  	� � !���� ���� �� ����� � %#� ���� ������� �� ��� /� ����� �� ����+ �0� ������

���� ������� ��� �� ��� /� ���� �� ��� �7 ��� /� ���� ��� ������ �-" �� �-�+

��������0��� �� ��� �� �-%+ ��� �� ��� ��������� �-
 �� ��� ���8���

20������ ��� ������ ����� �-%+ �� /��� �� ������ ��� ������� �#9 �� ��� � �� ���

����� ������� �� ������� �� ��� ������ ������� ���+ � �������� �� 1.18 · 1017 ��� 2 �:����+

 ����� �� ��� �� ��� ����� �� ��/�� ���� 0.75 · 1017 ��� 2 ���� ������ '������� ��

������/���� ���������� ��� ����� ���� 0.96 · 1017 ��� 2�

��� �������� ������ ���� ����� �������� �� �:���� ������� /��� �� �� �7;����� '���0��+

��/�� /����;�� �� ��� �� �� ���� ������ �� ������+ ����   :� � �� 5.19 · 1017 ��� 2
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��! �% ���&���  �$&��� ��!"����  �#��#�
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��(�� !����) *��+��� �, �-� .*/� �
����� ,�� �0� ����	����	 ������� ����1 ��!� �
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�
	 �!3 �+���	� �-� (��� ���� �
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 �
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� �-� ������1 0-��- ��+��� �+������
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 ,+�+�� �6������
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 �����4�	 �����
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��
� �
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 �-� 4��++�

(+��	8+� �
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� ����� ����� ������ �� ��� ��� ���� �� ��� �� ����� ��� ����� ���  �� !

�"� ���� ���������

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

$�������� #� ���� � ��� ����� �� ��� ����$���� #��� ���������� � $���� �� ��� ������� �

���������

��� ������ $�������� �� ��� ����$���� #� ��������� ������ ��� �)��� �� ������ �� ������

��� �$*������ ����� �� 40+ �� 208�� #��� 1460.82 *�, �� 2614.53 *�,' �����$��"���� -�$���

�� ���� �� ��� ���� ��� 2614.53 *�, ���� �� �������� �� � ��.��� �$*������ ��*' ����

#� ���� ��� ���� ���� ������� ��� ���� �� ��� �/��������� ��� ��� �����#��� ������'  ���

�� ��� ������ $��������� �� ����� ���� ���� #� �*��' #��$� ��0���� ���� ���������

����� ���� ��	
������

��� ��� �� $1�������� ��� ������ 23 22 ��  ��4 #� ����� ��� ������ ����� ����

��� ���������� �� ��� ����$���� �� $����$��� ��  ��������� �� ���� ,56	� ��  ��4' #����

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

��� �#� 3������� �� ��� �#� $����� �� ��� ���������' #���� �� -7! $������ ��� ��� 3������

�� $������� �� �$$��� ������ $����� �� ��� ����������

��� ��������� �� $����$��� #��� ��� 2,3�.89-	�: -����� ,565;2 ��  ��4' ���� #���� ���

�� �� ��� ��� "� 89- ��  ����� #��� ��� ������ 23 2 "5�:�(:�:2� ��� ����<���

��$������$���� �������� �� $���� �==.=>� "�5�?�5 �� ��� �������� ��� �� �� ������ ��

?;
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�
� ������" ��� �
� ���� ���� ��� ������#���������� � �������� �
� ���� �� ���������

���	��� ������� �������� �� �
� ���� ������� ��� �
� ������ �	� �� ���#��������� ���	���

�
� $%& ��� �
� ���������

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

������� � ��������� �� � ����� ����� �� �
� ()���� *������ !��������� +�,( �� &-�.*�

/��� �
� *�.0 ������ ����� �� �������� ������ �
� ������ � ��������� �� � ����#����

�����#��#�������� ��������� 	�
 R = 10 "Ω ��� C = 1 �1� ������ � � ��������� �� ����
��

�
����� �� �
� �������

����� �����	
���� �������
�

)�� �� ���� ��� ����������� �� �������� ����#������ ���"������ ���� 	�
 � ���#

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

	��� �������� ��� ����#������ ���"������� � ���� ��3���� �� �
� ���"� � ���������� �

���
 ���� �� �
� �	� �4����� ���� ��������

�
� ���" ���������� 	�� ���� ��� �
� 5$� ����� ����� �
��� �
� )������ �
���� ���"� �

5$2 	��� �
��"�� ��� ����������� 	�
 �
� 
��� �� �
� "������� ���������� �� 6!/.778�$9+:�

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

�������� � �
� 
�
#������ ���� ������ �� �� �� �9 "�;� <������������� *�.0 ���� �� ���#

������� ������� ��� �
�� �������� !� ������ �=�������� � 
�
#������ ��������� ��� 	����


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

5��� ���"������ ���"� ����� �� ��������� �� �������� �� �
� 12* ���� 	�
 ������� �

�
� ������� ����� 12* ��� 16&� 1�� ���
 ��������� p ��� α ��������� ��� �
� ���� ��������

�=� �
������� ������ �� �=���� ������ �� 200� ��� 230� ��� 12* ��� 245� ��� 27�� ��� �
�

������� 	�
 16&� �
� ������� �������� ��� �
�� >#������ ��� ����� � ���� ����+�

����
�� ����� 	���� �� �������� �� 12* 	�
 13*� '���� �
� n#�
����� ����� �� 245�� 	
��

�
� p#�
����� ������� � 240�� �
�� �
�� ������ �� 245�� $��
 ����� ��������� �� �
� �����
245� ���"�� &� �
� ��
�� 
���� �� ����� �������� �� ��
�� ��#�=������ ������ ��� �� 210��

������� �� �
� α#�
������ ����� �� ������ �
� ��������� �
�� �
� ������ �������� �� �
�

*������ 5$2 5$�

*������ 2 � � + � ?

tR 8��: ��9 ��� ��9 ��9 ��� ��9

tFT 8��: 2�9 2�� 2�9 2�9 2�� 2�9

����� �����@ A��������� tR ��� tFT ��� �
� �������� ������������� ��� ���
 ������� ��������
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���� ���� ���� ����� ��
�� �� ��� ������ 	� ��	
���� �� ������	���	�
 �	
�� ��
24��� ����� ��� ��� �
	��
�	��� ��� � ���!� 9.9��"# ���� 	��� ��� ��� 24�� �� �����

$��	

	
� �� %&��"# 24�� ��� �
� ��!���# ���� ������	�� �� γ �	��	�
 	
 ��	� �
���� ��
���

'	�� ��� �
�����	
 �
���� ���	����	�
 �� ��
�# �
 ����� 	��
�	����	�
 �� ����� ��� � ��� 
��

����	����

( ��� �� )�
� �� ��� *)�
+%,- �	������ � γ���� ������� ��� & �� ���" ��� 12�+16. ��

ELab = 11.3��"� ��� ��� � 	��
�	��� 	
 ��	� ����� ��� ��� ��� �� ��� �
�� 	
 ��	� ����	�#

��� ��� ������� 	� �
�� �	������� �� �� Eγ = 5��" ������

/	
�� �����
 	� ������� �����
� 	
 ��� 
�� 	����	���� ������ ���� ������� ������# 	� 	� �
����

��	
# 	� ����� ��� ����
� ��� � ��
 �� ������� 	
 ������ �����	�
�� �	�� ���	� ������� ����

������� ��0�� 1
�����
�����# ���� ��� ����� �� �� 	
 ��� ���� �� 	
������ ��� ���� ��� 2% �
� ���

2� ����
�
���

��� �����
���� ��� ����
� �������� ����� ��� � �� 233�# �� 	� �	������� 	
 ��� ����� ��
��

�� ��� ������ ��� ��� ������� 	� ��������� �� �
 �����	�
� �� 4���
�� �� ��� *4567&-

�� � �		��� ���������� �
���� �� 11.2��"�

���� ����8 �	��� ��� ����� ����	�
� ��� ��� ����	
����� �����	�
� �� ����� '�	�� ��� ������

��
�	�	�� �� �����
# �����
 �
� ���	� ��� ���������# ��� ����� ����	�
� ��� ��� �����	�
� �	��

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

�
� ����� ����	�
� �
� ���������# ��� 12�+12� ��� ��� ��� ���	
�
� 	
 ��� ��������

����� ����	
�� ����� ��
 ���� �
��

��� $9�� ������# ���� ��� ��
 �� ��� ��� ��	��� ��� ����������� �	�� 1 �:��� �� ���

���� �
� �
���� 0.06� �� ��� ����� (� ��� �
���
�� �� ��� �	����
���� ��
��# ��� ��� 	� �����

, �:� (���� ��� ;2 ��
��# 	� ��	�� �� < �� ��� ���� �
� 	� �
���� �� &�% � �� ��� �	���
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 % �( �
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�=��	�� �� ��� ��� ��� �������� �� ��� ����	����� (� � ��
��>��
��# 
� ����	���� ���

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

)���������# 	� ��
 
�� �� ����� ���# ���� ����� �� ��� ��� �	� ��� ������ ������ �� ����#

6����	�
 12� (12�,p)
23
3� 12� (12�,α)

20
3� 12� (16.,p)

27
(� 12� (16.,α)

24
��

? !���� * �"- ��8% 8@%, �%,% @,,�

ECMS * �"- ��&& ��&& @�7@ @�7@

σ(ECMS) *�- 6.14 15.3 1.10 1.28

����� ����8A ? !����� ��� ����	��� ��� ����
� �����	�
� �
� ��� �������	!� ��
����������
�
���	�� �
� ��� ����� ����	�
� ��� ��� �	���� ��� �
���� �� %%��"� ��� ������
��� �� �
 ��� *(��+&@- ��� 12�+12� �
� ��� *9��+,%- ��� 12�+16.�

%&&



� ������� � 	
����
	
� �� �

12
� (α,γ)16� �
����� � �
��
��
��
�

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

�������� �� ����� ���� ����� ��� ������ �� ������������ ���� �!"��� �� �����
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ECMS = 2.68
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� ����  ��������� ����� �! �"��# ������ �� � 22$� �����#�����
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12
� (α,γ)16	

�
	�%	���	�%	
� ������������

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

��	�%	�
�	�%	
� ��"��� �" #������� ���"� ����#* �� ��#����� +������ !�������

����� ,	
	,* &�������� ���� ���� "�# ��� �-!�#����� ��� ��"���� �� ��!�#���� !�#��� ����
������ � ����. �" ��� ��������	

����� ����	
	�	�� �� �	 ��� 	�

/�#��� ��� ���� ����� ���� �!����� �+�# "��# ��.�� ��� ������#���# 0�� #������ �����������.

0������ ��1�# !#������	 2�#���#��#�� ��� �-��#��� ��� ���#�� !#�+���� �����. ��##���� �" 
�

�� %� � �" 12� �� � ��0 ��##��� ����! "�# �#���� 
( � ����� ��� �!����# ��#��� ��� �������	

/�#��� ���� ���� ���. ����# ���!������� �� ��� ���� �!���� ��� �� �� ����#������ !�+���

��� 0�. �� ����!�#+���� �!�#����� �� �����	  ���� , �� 
� !� �" ��� �������#. �����#��

��!!#����� ��#��� ��##��� #������ ��� ��#��� ��#��� ��� 0���� ����� �� ��� �� ���� �� 3�	 ,	
	4	

��� �������#� ���� �" ��� "������. 0�� 5���� �������"��	

�+�� ������ ���� �!���� 0�#� ��� �!������ ���� ��##��� ����� �� ����#�� ���� ��� ��#���

"�# ��� ��#����� �" ��� �-!�#������ #�������� �� +������ ���� �!��� �� ��� ��#��� ��� �������

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

��� 12� (p,γ) #�������	 ��� �!���#�� "�# ���� #�� �� ���0� �� 3�	 ,	
	6 "�# 7�
	 ��� !��� �� ��


%,6 ���� ��� 8 +���� �" ��� #������� �� �(%	, ��� ��� ��� ���� ���#�. �� ��� ����#���"�����

�.���� 0�� ECMS = 451.5 ���	 &���� ���� �� ����� �� ��� �#��� #�������� �� ECMS = 421 ���� ���

!��� ���!� ����� �� ��������� �. ��� ���!� �" ��� #��������	 &����. 0��� ���� ��"�#������

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

������� ����� ��� ��-���� �" ��� ����#+�� !��� �� �+�� ����0 Eγ,R = 2364.5 ���� ��� ���#�.

� γ "#�� ��� #�������� 0���� ��+�� �� ��� �� ��"��. �������� ���� ��� #��� ������#���# +������

�� ��0�# ���� ��� ��� ���	

 ����������.� ��� ��!��������� �" ������ ���� ��� ��#���� 0�#��� ��� ��� 0���# ������ ��#����

0�������� ��� �##��������	 ��#��� 29� ���� ≈ 50% �" ��� ������ ������� �"��# ��� ��� � ���"

��.� �" �##�������� 0��� 2.2� '��� �������#. �����#�� ��!!#�����) 12�2+ ��� 29, %�: �"��#

�0� ��.� 0��� 6.3� '��� �������#. �����#�� ��!!#�����) 12�3+	

��%
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��� �� ����	
	�� �� 
 ��
� ����	
	�� ���� ��� ��
� 
� ECMS = 2.35���� 
������	� �� ���

������ �� ��� �� ��������� ���������� 
 �
��
��� �	��� �� !�"��� 12# �� 	�����
� �� ���

��� $%� �� ��� �
�� �� 
	 �	��� �
���
���	 �� ��� 
������
��� 
	� ��� �	��� ���� �� ��� �
&

�	���� ��� �
����� 
 ������ �
& �	��� �� ELab = 9.66��� �
� %���� ��
� ��������	�� ��

ECMS = 2.45���� ����� ��� ����	
	�� �� �	���� ��� �
����� '�� ���� �
��%�
���	 ��� ��
�(
��

)
�%� �� ��� ���&�	
� )���
�� �
� �
��	� ��� *
�� ���� 
� ��� *� &
�	�� ��
� 0.42876��

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

+� ���� �	��� ���)�	 �%	� ���� �
���� ',� ���� ��
�� ��� 
 ���
� �� 21 � ���� 
 12#2+ �
&�

-��� 	�� ����	�
� �������	 �%�������� �%���	�� �
	��	� ���& �. �� /0 �+� 1.33# ���� ����

�	�� ��� �
����� ��� ������
 �	 ��� 0�/�! ���� ��� #�&���	(�%�������� 
��
��� �� ��� ���

��	�
�� ����������

��� �%��(�	��� ��
� �� �1������ 
� Eγ = 9.61��� �	 ��/ 
	� 9.82��� �	 ��� ��� ECMS =

2.45���� �)�� ��
� �	 ���� ������%& �� )����� �	 ��� ������%& �	 ��� �/ ����	
	�� 
� ����

2��� ��� 0�/�03� �� ��
� �� �� %	����� � ��
� �	� �
� �
%���  ��� 12# (α,γ)164 ��
����	�

����� ���� 	� 
�� � ���	�����

'�� ��� �/ ����	
	�� 
� 2.68��� ���� 
 ����	
	�� ��
	 �
� 
���&���� ���� ��� �
���� ',/


	� 12#2+� �
�� �%	 ���� ≈ 30&�	 ���� �	��� ����� �� �5 ��� �	 ��� ��	���(��(&
�� � ���&�

��
���	� 
� 2.7���� +���� 	� ���	
� ��%�� � ����)�� ��� &�
�%��&�	� ��&� ��� �	��� �
�

�	���
��� �� ≈ 2 � ��� ��� ����� �	������ /��"/���� /��05��� 
	� /��65���� *���� 	� ���
�

���	
� ��%�� � ����)�� �������

+���� ���� ��� �
���� �
� �1��
	��� ���� ',0 
	� ��� 12# ��
��� ��
�� �	���
��� �� 3+� �� ��
�


 ����� 
	� ��������� &��� ��
�� 
������
��� )���
�� ��%�� � %���� ��� �
���� �
� ���
��
���


� �)� �	������ ���& /�60��� �� /�7�0��� ��� ≈ 4 � ��� �
�� �%	� 8���� 	� ���
� ���	
� ��%��

� ���	� + �����&�	
�  ����(
	
� ��� �	 ��� 
��
�� ������
� ����� ��� ��%	�� �	 ��� �����	

�� �	������ ���& !!�0 ��� �� �.��0 ��� ���� ��&�
���� ������ 
 ��
� �	 ���  ����(�%�)� 
�

/��0���� *���)��� ��	�� ��� �%���	� �	���&
���	 �
� 	�� �������	(�%�������� 
� &�	���	��

������ ���� 
	
� ��� �� �%9��� �� �
��� %	����
�	�����

���������� ��� �	��� �
� ��� �� 2.747��� ��� 
 ��	� �%	 ��
		�	� /0 � ���� ��� *
�� ����


� ��� *� &
�	�� ��
��	� 0.41954�� *���� ��� %	�%�������� �
& �%���	�� �
	��� ���& 50

�� 0. �+ �� 12#3+ 
	� ��� ��
��� �
� 3.7#� ��� ������%& ��� ��� ��������� �� ����	 �	

��� 0�/��.� '�� ��/ ����� �� 
 ��
� )����� 
� ��� �1������ �	��� � :	����%	
��� � �� �� �1
��� 


� ��� �	��� � ����� ����� �
� 
 
�����%	� ��
� �	 ��� �� �%	�� 8�	�� ��� 
��� �
� 
 ��
�


� ��� �
&� �	��� �	 ������ �� �� ����� � ��
� �
&(�	�%��� 
�����%	� �� ��� �
%�� �� ����

���	
�� + �&
�� ���%��%�� ����� 	�1� �� ��� 
�����%	� ��
� �	 ��� �� )����� 
� ��� �1������

�
&&
 �	��� � '�� �
& ��&� ��
��	� 	� �%	 �	 
 �
	�
�%& ��
�� �����%� �&��
	��� ����%&
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�� ����������������� ��� �� ��� ������� �� ��� ������ �������� �� ECMS =
2.68��� ��� ��
 �� ��� ��� ��	 ��  ��� !�� ����� ��� ��� �"������ �����

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