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� ��¹�W���`���f�W�·�����G���Z����z�P� Æ ���W�[� ¶ �W���[���¼�»� �P� �G� �P��� �`�G� �R�»� �^�m���[� �º�
�����·� ¶ ���P�
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¨*¦±´�¯{¥§¦ �
��� 7`Ã2,8¤�ªo«{¯SÁ�Á�¿*)AÃ �� K � K � Æ ¶ ¹�m�W� �����[�`���e�m�U�m� ¶ �m�P� ���¹�W�y�m�·��� �� ���`����Eµ�7��W�·��� �W� K"K K K K K K"K K"K K K �� K � K � K N ���m� ¶m¶ ��¸W� 26Si(p, γ)27P

K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K �� K � K É K N ���m� ¶m¶ ��¸W� 22Mg(p, γ)23Al
K"K K"K K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K �� K É K N �P�¹��� ¶ ��� ¶ �¹¸W� ¶ � Æ ��W� È � � �P� ¶ �W�^�%��� ¶ �P� ¶ �

� Eµ�A�m���¹�¡�`���»�A K K K K K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K Ë� K��IK Å � Eµ�A�m���¹�¡�`���[� 22Mg(p, γ)23Al
� 26Si(p, γ)27P

K"K K K K K K"K K"K K K �
� � 12¦±´�ÁW¤�¿8+ Á�¿*)AÃ�«s£G´¡´�¿Â¥!¯='®£PÁ�¿8)AÃ{´ �
É K � K  �����m�[� ¶m¶ �¹¸W�U�P�W�y��¸W�º� ¶ ���%�¡�¼�[�`��� � K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K � Ê
É K É K �{�m�·�G� ���P�Z�m�P�`� E � � K K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K � Ê
É K É K � K �f¸±�P�H W� �Ä�P�Z����� Æ  � ¶ ��¸W� K K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K � É
É K É K É K �f�W�^�G� ��� ¶ �¹¸W�2�P�W� ¶ ¸±�P�� W�W� K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K � �

É K��IK �"�����A�m�·���¹¸W�.�m�U�m�P�`� E � � K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K � Ë
É K��IK � K �f¸±�P�� W�W�0�P�Z�·��� Æ �� ¶ �¹¸W� K"K K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K �"!
É K��IK É K �f�W�^�G� ��� ¶ �¹¸W�2�P�W� ¶ ¸±�P�� W�W� K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K �"!

É K#�7K �"�����A�m�·���¹¸W�U� �7 Æ �� � K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K � M
É K#�7K � K �f¸±�P�H W� �Ä�P�Z����� Æ  � ¶ ��¸W� K K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K � M
É K#�7K É K �f�W�^�G� ��� ¶ �¹¸W�2�P�W� ¶ ¸±�P�� W�W� K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K �%$

É K Ë K �"�����A�W�·�¹�[�F�W�%��Eº�A�m�·���^�m���»�!o����� Æ  � �º� K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K4É Ê
É K��IK'&Ç�`�[� �P� ���m�y�P�Z� Æ ¶ �`���W� K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K4ÉWË

�(� ¨*¦±ÁWªAÃ{´#,8¤�¯SÁ�Á�¿*)AÃ�«s¦ ,8¤�£I/<¦µÁA,�ªA¤�¿ £G´ �*)�IK � K �,+! ¶ Æ ��%�P�W�-+ �I Æ �� �Ä� ���� �0�e�AB`��� Æ �[�A θ � φ
K"K K K"K K K"K K"K K K"K K4É !�IK � K � K �.�r�[�±�P� K K K K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K4É !�IK É K �"�`�[�`���^���G� ¶ ��¸ �2�G�^�·�FEµ���º� B�¡�A W�/�r�[� ¶ � Bρ

K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K4É $�IK É K � K �.�r�[�±�P� K K K K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K4É $�IK É K É K 0y�m���A Æ ¶ ��¸W�.������� ���º��� ¶ �%�P�z�1�r�[�±�P� K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K2��É�IK É K3� K 0y�m���A Æ ¶ ��¸W�.���m�A<�P�^�4�`�[�±�P� K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K2��Ë�IK��IK 0y�m� Æ ¹�[� �P�W�y�G�¼�[�z�%�P���·� ¶ � � ¶ ��¸W� ¶ � Æ ¹�W� È ��� �G�9�P� 23Al
��P� 27P

K"K K K2� $
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� � 3´ ,�¯S«sª¾«s£�«S¿®´mªoÁ�¿ £GÁ�¿*) Ã�ÁWªA¯(' ªA¥ >S¿ £GÃ{£!«sª 8B
£

250 MeV/u
� ��7K � K �±��� Æ �� ¶ �¹¸W�P���e�·� ¶ �W�P�·��� Æ ¶`¶ �¹¸W� �P����[� Eµ� ¶ �[�W�·� � � K K"K K K K K K"K K"K K K � ��7K É K N �`�P�m� EI��� ¶ ��� �`�[� ¶ �%���# �¼�����¼�I� Erel

K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K � ��7K É K � K 0y�m� Æ ¹�»�¼�P�W� K K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K � ��7K��IK �"�7 Æ ¹�z�P�Z�P���·� �`�����¹¸W� K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K �³Ë�7K��IK � K 0y�m� Æ ¹�»�¼�P�W� K K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K �³Ë�7K��IK É K �f�W���[�·� ÈPÆ ¶ ��¸W�º� +U���`���� Æ ¶ �¹¸W�!�P�W�e�G� ��+¼�¡�r�[��� � ¶ ���P�`� +��[� ¶ �W� Erel�
θ8

K K K K K K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K � ��7K#�7K �	� ¶ ���`� ¶ ��� Eµ�`�W�1�r�[�·� ¶ � K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K � !
)iªAÃSÁ0'®¯S´m¿8)AÃ{´ 
 �
' � � £I,8¤�¿ °U«{¦�,�¤�£PÃS´�¥§¿Â´�¿*)AÃ 
�
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� K � K	 �P�·�[�A � ¶ ��¸ �P�0�P� �Z�`���#H�� ¶�� �!@ � @
	P� � ¶���� �m�·���W�º�m�I@ �W�·� ¶�� Æ �7 � �"�  �� K K"K K K !
É K � K � ���·� � ���¹����� �%� Eµ� �`���¹�¡�`�³�[�A<�·��� Æ �� �P� K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K4É �
�IK � K 0�� ¶ �W�º�·�[� Æ ¶m¶ ��¸W�U�P�W�-+ �I Æ �� �0� �A � � θ �e�AB`��� Æ �[�A φ K"K K K"K K"K K K"K K4ÉAM�IK É K � ���R�[�·� ÈPÆ ¶ ��¸W�º�i�[�`¸W��� ¶ � �,�m� Bρ

�
cosθ
�

φ
�G�¼�[� �W� @ ���A W�^�m���[�W�,�P�2�P���·���

¶ ��� ¶ �¹¸W� ¶ � Æ ��W� È � � �G�i�P� 8B
�

250 MeV/u
K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K2� Ê�IK��IK 0��`���� Æ ¶ �¹¸W�2������� ���º��� ¶ �%�m� Bρ

�P� �[�%� 7Be
K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K2��Ë�IK#�7K 0��`���� Æ ¶ �¹¸W�2���m�Ao�m� Bρ

�G� ���z� 7Be
K K"K K K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K2� �

�7K � K � ���R�[�·� ÈPÆ ¶ ��¸W�º�9�m� Erel

�2�·�m�·�� Æ ¶ ��¸W� ∆Erel

Erel

�G� ���!�!�º����� ¶ ��� ¶ �¹¸W� ¶ � Æ �� ���
È � �¼�G�9�P� 8B

�
250 MeV/u

K K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K ��Ë�7K É K � ���R�[�·� ÈPÆ ¶ ��¸W�º�(�m� θ8

�G� �����0�º����� ¶ ��� ¶ �¹¸W� ¶ � Æ ¹�W� È ��� �G�f�P� 8B
�

250 MeV/u
K� ��7K��IK � ���R�[�·� ÈPÆ ¶ ��¸W�º�À�`� x

�P�W����¸W�º� 7Be
� �W�À�P���¼�[¸W�P�f� Æ � � �i�P�¹�·�»�¼� ¶ ���i�P� 6 m�P�`����+ �y�P� N�� N �  � K K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K �0M�7K#�7K � ���R�[�·� ÈPÆ ¶ ��¸W�º�C�[�`¸W��� ¶ � �V�`� θ

�P� �[��W� @ ���A W�^�m���[�W�V�P�Z�º����� ¶ ��� ¶ �¹¸W� ¶ � Æ �� ���
È � �¼�G�9�P� 8B

�
250 MeV/u

K K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K � $�7K Ë K �	� ¶ �¹�m� ¶ � ��Eµ�m�W�4�`����� ¶ � K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K4Ë �
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É K � K � �m� �±� � ¶ ��¸W�P�o�º�W�o� �±�P�`���m�o�º� @ �����¼�P� ¶ �A ¶ Æ �� �P�W� � �W�=����¼�³���IK É � � N � N � � � �
���`���A� ¶ �����%�G���[�W�y� Eµ�A�m�·���^�m���»� �¹� K K K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K � �

É K É K � ���·� �`���·��¸W�P�y�¼�7 Æ �� ���`� ¶ �A ¶ Æ �� �G� �Ä�A�W� ���� ���-�IK É � � N � N � � � �2K K K K4É Ê
�IK � K 0��r��� ¶ Æ �� ¶ �W�P�R�[� Æ ���G�%�G�¼�[�%�P�`���m�·�¡�¹�G� �y�%��� Eº�¹�P� B�¡�A W� �`�[� ¶ �9�P� ���¹¸W�P� 7Be

� ��IK É K 0��r��� ¶ Æ �� ¶ �W�P�R�[� Æ ���G�p�G�¼�[�p�P�`���m�·�¡�¹�G� �9�G�!��� Eµ���P�#B*���! W�/�`��� ¶ � �P�W�z��¸W�º�
7Be

K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K2� ��IK��IK 0��r��� ¶ Æ �� ¶ �W�P�R�[� Æ ���G�%�G�¼�[�%�P�`���m�·�¡�¹�G� �y�%��� Eº�¹�P� B�¡�A W� �`�[� ¶ �9�P� ���º��� ��¸W�P� � ��IK#�7K 0��r��� ¶ Æ �� ¶ �W�P�R�[� Æ ���G�%�G�¼�[�%�P�`���m�·�¡�¹�G� �y�%��� Eº�¹�P� B�¡�A W� �`�[� ¶ �9�P�Z�¹¸W�P� 132Sn
� ��IK Ë K � �m�A�m�º�P�m� ¶ � �e�G����m�·�� Æ ¶ ��¸ �^�¹���[� �¹�P��� ¶ �Z�m� Bρ ¶ �e���º�¡�`���e�P�y� Æ ���[�W� J Æ ����Z�m�^�P�·�  ��z� �z�������m���A���� �
K"K K K"K K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K2� ��IK��IK 0��`���� Æ ¶ �¹¸W�2���m�Ao�m� Bρ

K K K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K2� ��IK ! K � ���·� �`���·��¸W�P�y�¼�7 Æ �� ���`�Ä� Æ � �P�W�y�G�¼���m�y�P�Z�P�r�[� ¶ �[� ���m���P�Z������ ¶ ���I� K K"K K K2� !�IK MIK �f�W���[�·� ÈPÆ ¶ ��¸W�º�"� ∆Bρ
Bρ

�P� ¶ � �G� Æ �©�P� ���#��`�¡�`�³���W���P�¡�º�����A�W�·�¹�[�F�W�%��Eº�A�m� �
���^�m���»�!1K"K K"K K K K K K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K2��M�IK $ K 0��`���� Æ ¶ �¹¸W�P�Ä�`� Bρ

�G� ���%� 22Mg
�Z� 26Si

K K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K2� $
�7K � K �S�W�·� ¶ ��¸W� x

�P�¡�º���A���� N��1N �  ����G� � ¶ +¼��� ��� �Ä�P�Z�P�`�����¼� K K K"K K"K K K �³É�7K É K 0��r��� ¶ Æ �� ¶ �W�P�R�[� Æ ���G�%�G�¼�[�%�P�`���m�·�¡�¹�G� �y�%��� Eº�¹�P� B�¡�A W� �`�[� ¶ �9�P� ���¹¸W�P� 7Be
�³É�7K��IK 0��r��� ¶ Æ �� ¶ �W�P�R�[� Æ ���G�%�G�¼�[�%�P�`���m�·�¡�¹�G� �y�%��� Eº�¹�P� B�¡�A W� �`�[� ¶ �9�P� ���º��� ��¸W�P� �³É�7K#�7K �f�W���[�·� ÈPÆ ¶ ��¸W�º� +z�·�m�·�� Æ ¶ ��¸W�.�`� Erel

�
θ8

K K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K � !�7K Ë K � Æ ¶ �m��� � �P�W� J Æ �§�W� @ �[�A  �¡�`�³���W�.�P�§�º����� ¶ ��� ¶ �¹¸W� ¶ � Æ ��W� È � � �G���P� 8B�G� ��� �.� ��¹�W�Ä�P�r�[� ¶ �[�W�·�m���P�"�µ� K K"K K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K � $�7K��IK �	� ¶ �¹�m� ¶ � ��Eµ�`�W�1�r�[�·� ¶ �.�G� ��� Æ � � �©�P�¹�·�[� � ¶ ���U�º� 8 m
�m���[�·�*� � ¶ + �¡� ��� �

�P�Z�P�m�·���¼�%��¡�¹� +¼� K K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K4Ë Ê�7K ! K �	� ¶ �¹�m� ¶ � ��Eµ�`�W�1�r�[�·� ¶ �.�G� ��� Æ � � �©�P�¹�·�[� � ¶ ���U�º� 6 m
�m���[�·�*� � ¶ + �¡� ��� �

�P�Z�P�m�·���¼�%��¡�¹� +¼� K K"K K"K K K"K K K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K4Ë Ê
� K � K �0� �[� ¶ �[�`� �¹�·�[� ¶ � �Ä�º�^�º���A���� N��1N �  � K"K K"K K K"K K"K K K K K K"K K"K K K4Ë $

5





� � � ��� �

N � Æ ¶ ��`�W� �¹���[�m�·�y�G� � �m�R�[���# � �V�º�m� ¶ � � È �`�����¡�`�P� � ����� ¶ � �º��� � �P�y���m� ¶m¶ ��¸W�º�?�[�m�·�¡� � Æ ¶ �� �
� �·�m� J Æ �Ç� ¶ � �����`� È � � Eµ�9�P���R�[�¹�³�[� � ¶ �W�P�º� ¶ �¹¸W�P���P�Ç�P�`�P���¹�G� �P�Ç���[�`�¡�A�m���¼� Æ ���9� � ¹�W�7 W�e�G�
� �P�9�#�W�A Æ ¶ ��¸W� K �V�2�G� �R�[� ¶ Æ  �¼� �³�P�W�0�`� ¶ �m�G� �·���W�f�m�·��� �� ���`�0� Eµ�7¹�W���F�W�W�  �P�6�¼� � �µ� Æ �A�m�·�P�6� �¼� �
¶�� �W�·���W�"�P�,��� ��� ��� & �f�G� �P�·�9�P�·� ¶ �m��� � �P�i� Æ ¶ ��`�W� �¹���[�m�·� È �¼�[� �P� � �G� ¶ � �º� Æ �[�^�P�,�º��� ��¸W�P�
�9�P� Æ �[�·¸W�P��`� ¶ �W�^� �r�[� ¶ ��¸ � ¶ � �p�P�m�·�����[�# W�[� ¶ ��¸W�º� β � ¶ �W�¡�����W�p�W� �P��� ¶ �`���W�������P� ¶ �¼� �� Æ �[�*��+¼�P���G�¡�P�9�P�·� �[¸W�º�Ç� Æ �W�Ç�º��� ¶ �m�·�W���z�	�¡�P� ¶ � �º� Æ �[� ��`���»�*�9� + �P���P���P�9�P� Æ �[�·¸W�P�
���`���A� ¶ �[���¼� �^�m�����AK

� Æ ��� ���[�Z� � �I¹�[�¹���¼�À�º� ¶ �¼�G� � �º�W�Ä� �¼� � ¶ �`�0�G� ����� ¶ �P� ¶ � �0�P���Eµ�7��W��� ¶ �¹¸W�*�¼�·�[�·�W�P¸W�^� ¶ �
�Ç�G�i���P�R�[� Æ �¡�`�³�[� ¶ �¹¸W�*�G�¼�[� ���¹��� ¶ � � Æ ¶ ¹��� ���Ç�P� �S� �·� � ¶ Æ  � ��� �`���^�¹������� ���,� È �[�`� ¶ �¹¸W�2�P�
�G�¼���W�Ç��Eº�A�m�·���^�m���»�¼��� ¶ �W� J Æ � ¶ �W���[�[�¼�·�»�¼�Ç�W�Ç�^�µ�º� �� �OJ Æ �%�·�%�m�^�P���# �� � �`� N �·�����A@*�¹��� ¶ �� Æ ¶ ��m� � K1�f�W�¡�2�·�m� Æ ¹�[� �P�7�<� Æ E �m��� �P���^�P�%�¡� �P��@ �`�·���2�P� � ¶ ���`� ¶ ��� �Z�m�!�¡� �¹�[� � �P�W�Z�^�µ� �
� ¹�W� È + ��� ¶ �W���P�i� Æ ¶ ��`�W� �¹���[�m�·�9�m�R�[�# � �#�A�·� �� ¶ �¹�W�G� �G�¼� ¶ Æ � ¶ ��GP� ¶ �m�^�m���[�2�¹�P� Æ � ¶ �¹�m���[�i�G� �
���m� ¶m¶ ��¸W�º�*� Æ ¶ ¹��� �·�m� J Æ �p�P�#��`�*�����[�`� � � GP�`� K, �·�����¡�¼�[��� � Æ �������!��HBm� ¶ �¹¸W���P� � �7 �[�¹�7��`�
� Eµ�A�m�·���^�m���[�W�#�s�W�P�P�z�W�e�m� ¶ �m�P� ���¹�W�Z�m�·��� �� ���`�i��Eº�I��W�·���W� �i�z�U�P��� ¶ �`���
��� �·� ¶ �W�P�·���P�`�[� �
�[�`���¼� ¶  � � �AK

Å �[��� È �A����J Æ �*�AJ Æ � �·���P�·�m���`���»� ¶ � �P�·���¹� �º�¡�G�¼�·�[�^�G�U�P���`�G� �[� ¶ ��¸ �§� Æ ���P�m�R�[�`�9� E��
�A�m���¹�¡�`���[�W�i�W���¹�m���»� �º�W� ¶ �¼�[� Æ � � � �¡�#H¹�W� ¶ �W�^�P���`�P���¹¸W�¾�P�p�º��� ¶ �m�·�����9�C� �`�·� Æ �P�!�G� �
���m� ¶m¶ ��¸W�º�"�P� ¶ �¼�º� Æ ��� 22Mg(p, γ)23Al

� 26Si(p, γ)27P
K��V�^�P���# �� ��� ���e���P�¹���A�W��� �[�F�W�z� E��

�A�m���¹�¡�`���»�A N �1N �  �"�S�P�?� �   � � ���^�·�[� �º� ���S� �P�P���·���^�m�P�¹��+ ���P���¡� �P�`�����U�¹�P�P���·� ¶ �»�
� � È � �Ä���m� ¶m¶ ��¸W�P�y�^�m�P��� ���[�Z�%�P�¹��� ¶ � � ¶ ��¸ � ¶ � Æ ��W� È � � �G�9�º� 23Al

�Z�P� 27P
K

�"�W�.�¼�³���m�·���W�·�m�*��Eº�A�m�·���^�m���[� �*�P�p�P�¹��� ¶ � � ¶ ��¸ � ¶ � Æ ��W� È � � �P� J Æ �p�·�p�����!��HBm� ��� ���P�
� �  � �W��@ ���A W�^�m���[� �¡�P�·�µ� Æ ¶ �¹�P�W�¡� �G�A¹�HB +¼���W�P�·� ¶ ���m���A� ¶ �[�·¸W�¡�r�[�·���Z� �C�2� J Æ � � � Eº�©���
�¼���W�G�p�P�
� ¶ �#��`�[� �P� �^� N �.  � �¼���7B ��V� � �Ä� � ���%�W� ¶ � ���W�^�P� 23Al

�.�P� 27P
���`��+ ���W�

�P�·���^�m���·�W�V�G� ���i�W� J Æ � �·� Æ ���H�� ¶ � N �1N �  �"K N �º�W�[�9�¼� �W�R�»� ¶ ��¸W� ¶ �`���[�[�¼���Ç�G�e���¹� Æ  � ¶ ��¸ �
�P�`�·�[�e�P�¹���A�W��� �[��� �%�i�P�^� �¼�A¹� � ¶ ��¸W�2�G�¼��� �G� ���P��� �P���`�G� �P�`� � ¶ � �¡�z�A�W�Ä� Eµ�m�^�7¹���%� � ¶ ���`� �
¶ ��� Eµ�m� �1�r�[��� ¶ �e� Æ �i�·�m�·�� Æ ¶ ��¸W� J Æ � ¶ � �*� A���"� �±�P�m�*� ¶ � �P� � K �C� ���,���R�[�7�����W�¡� Æ ��� ¶ �W�^�
��� @ �m�·�m� ¶ � �.�©��Eº�A�m�·���^�m���[�U�P�^�P���·� ¶ � � ¶ ��¸W� ¶ � Æ ¹�W� È ��� �G�*�P� 8B

�
250 MeV/u

���m�A���B�� �
�P� � � �À�AH �P�P�i� �P�W�i�P�?� �  ¶ � �m�·� � ¶ ����¸W�^�`�������Z� �C�9K Å J Æ �¡��� �IEµ� È � �·� ¶ � �¡�`���[� @ � �
���¹� Æ �� �y�m� N�� N �  ���W�"� Æ ¶ �m�·�W��P�,�º����� ¶ ��� ¶ �¹¸W�.�P� 8B

�%� �G�A¹�HBm� �y�����`���� Æ ¶ �¹¸W��J Æ �i���
� È � �m�¡� �e��� ¶ �W�P�R�[� Æ ���À� �V�[��� Eµ� ¶ ���W����� � �P�W� @ �[�! W�¡�`���[�W�V���W� �G� � + �¡�r�[�·�W� ¶ �¹�P�m�1+¼�[� ¶ �W�C���  �
�#�¼� �����m�0�G�¼�[�,�e��� ¶m¶ �¹¸W�*� � ¶ �AB"�P��@ �`���`� ¶ ���A�K0�S���G�A¹�¡�`���[�A� ¶ �,� È Eµ�`����� �9�P� �º�`�[�`���^���G�¼�À�·��

�



���`���� Æ ¶ �¹¸W� J Æ �Z�P�W�f�P���W�A�W� ¶ ��� �G� N �1N �  � �Z�9���#J Æ �m���¹�G�9�G� ���9�9�[�¹� �9�º�� Eµ� �`���¹�¡�`�³���W�
J Æ � J Æ �`���m�^�W�S�����!��HBm� � � ¶ �W�^�G� ��+¼���W�P�·��� �C�P�W�·�W�?�·�m� Æ ¹�»�¼�P�W� ¶ �W� J Æ �����f���HGG�¼�i�G�¼�[� �Z� �C�9K
Å ���[� È �!H��
�m�R�[� Æ ¶ � Æ �[� ��� ���!�`� ¶ �¼�[�·� ¶ � �I�¹� Æ ��W�#�0� ¶ � �³����� Æ � ¶ ��¸W� @®�! � �·�m�^�W� È ���#� � �

�^�m���[�Z��� È ���Z� ¶ �W�������P�z�P� ¶ �¼�G� Æ �<¢
���%�P���¹�¡�`����� ¶ � �I�¹� Æ ���@®� �¹��� Æ � � �%�����[�·�µ� Æ ¶m¶ ��¸W�2�W�º�P������Eº�I�� ¶ � �.� �Ä�·��� ¶`¶ ��¸ �P�Ä�P�
¶ � �º� Æ �[�*�[�¼�P� � ¶ �[�F� � 23Al(p, γ)22Mg

� 26Si(p, γ)27P
�9�2�·� Æ �����[�`���`���z� �R�[���!@*����� ¶ �7K

� �¹� ¶ �º�[�`��� �»�¼�1�`���¾���¼�P�m�¹�[���º�p�!@ ��� �³�[� ���º�m���º�
�§� Æ ���[���P� �µ�¹�·�[�¾� Eµ� �`���¹�¡�`� �
�[�A��p�`�·� Æ �P�!�P�m�R�[�*�����A� �P�*�·��� ¶`¶ �¹¸W�P� (�W�m��� ����J Æ �2�º� ¶ � �·�?J Æ �2�P�W�9� ¶ Æ �G� �P�W��2�A�W��� È ��������!��HBm� � Æ � � �p�¡�`�P���P� �P���·� ¶ �[� �G� �z�^�m���¡� �9�A�m�·� J Æ �U�A��¹� ¶ �W�����[� �·���
�·�W� È �W� � ¶ �¼�P�P���P�¼�»� �i�G� ��� Æ ��� Eµ�A�m�·���^�m���[�p�P���P���·� ¶ � � ¶ ��¸W� ¶ � Æ ��W� È � � �G� �{� �P�P�
�?J Æ �.���.�^���P�¡�P�  � È �W���¼�[�W�·��� � E Æ �·�»�¼�¡�`�³��� +p����� ¶m¶ �¹¸W�����0� �m����� + ¶ � �º� Æ �[� �P�
�P�·� �[¸ � K Å ��@ Æ �P�G� �^�m���[� �^�º�m�·�[�
� � ¶ �º� ¶ �!���`��+ � �»�¼�1�`����Eº�A�W�R�[�W�^�P�m�R�[�U�P���¹�¡�`���·�
¶ � �7�¹� Æ ��IK0�C���P�A��^�m���[�!�³� �7 �[�¹���Ç�·� ¶m¶ ��¸W�*� �P� ¶ � �[�¼��� +i�P�`� ¶ �·��� ¶ �¹¸W�¡�º�,� Eµ�A�m�·���^�m���[�
�P�Z�P�¹��� ¶ ��� ¶ �¹¸W� ¶ � Æ ��W� È � � �¡�,�P� 23Al

��P� 27P
K

���2���  Æ �P�P� ¶ �¼�7�¹� Æ ��¡� ¶ Æ �G� � �m�^�W�P�W�Ç�P� �Ç���¹� Æ �� ¶ �¹¸W�P�������!��HBm� �G� �"�P�2�P�¹���A�W��� �[��� �
��Eº�A�m�·���^�m���»�! N �1N �  �"�y�G� �����¼�2���
�m�^�P���# W� Æ � �G�AJ Æ �`�����º�
�·�A@ � � � ��� ���� ����IK É � K N �^�W�[�¼�[� �·� ¶ �W�^� ���� ��� �IK É � �P� �p�P���W�A�W� ¶ ��� �G� Æ � � �.�º�m� ¶ ���¹� ¶ ��¸W�p�·���A¹���·�[�
�G�e�����[�`�[� ¶`¶ �¹¸W�¡�º�W���¹¸W�P� ¶ ���Z�¡�¼�[�`��� � �W�P� �¡� �P�`����� J Æ � @ �W�G�P� ¶ �m��� ���¹�9���^�7¹�m�^�m���»� �
� �� ÆPÈ �·� Æ �����G� ��º� ¶ ¸±�P�H W� N � N ��� � �!�P� �[�*� ¶ +! ¶ Æ ��*�G�2�`�P�m� EI���*� �`���P�¹�G�*�%�G�
�P�¹���A�m�·����¸ �©�`� �m�º�m� E ���IK9� �m� ¶ ��� È ����� ���i� �P�`� +¼���y�¡�º�����A�W�·�¹�[�F�W�z� Eµ�A�m�·���^�m���»�A J Æ �e���
�·��� Æ ¹� Æ �Z�W� Eµ�m��� �P�W�·�m���P�Z� Æ ¶ �m��� � J Æ �Z���Z�m�^�P�·�  �� �·�W� K
���i�[�`� ¶ �m���·� ¶ � �7� � Æ ¹�i��Eº�A�W��� ���"�,�4�`�[�±�P�e�P�m�·�m�P�·�� �¼�P�,�G�¼�[�e�i��� ¶ �W�º�·�[� Æ ¶m¶ ��¸W���G� �
���[� Eµ� ¶ �[�W�·� � �Ä�º�W� @ �[�A W�^�m�����W�Ä�P�Z�P���·� ¶ � � ¶ ��¸W� ¶ � Æ ¹�W� È ��� �G�,�º� ¶ � ���^�G� �R�[� ¶ Æ  �¼�f�P�
8B
�

250 MeV/u
K�� �`���`�¡�W� ¶ �W�^� Æ �[����HBm� � � �s� �W�·� ¶ ��¸W�P�(��� Eµ�¹�·�[��� �G� �o�º�W�s�P�`��� ¶ ���W���`�

�P�Z��� �·�����m�z�P�z�P�¹���A�W��� �[�F�W�%� Eµ�A�m�·���^�m���»�A(�G� �[�%� È �[�m�Ä� � +¼�7 Æ ¹�W�0�A�� � �f�i�!Bm��� Æ �»�A
¶ �W� J Æ �p�W� @ ���A W�^�m���[� � @ �W��� ���m�^�¹�����P�W�^�P�`���P�!� È ��� � ¶ ���p�G� �[��� È �[�`�2� �*� �G� �
�·�FEµ���P� ¶ �`�,�¡�A W�/�r�[� ¶ � � Bρ

K N �G�A¹�HBm� �[� �·�z� ��¹� �^� Æ �º� �U���m�·�� Æ ¶ ��¸ �§�m� Bρ
J Æ ���·�

� ¶ � �G� ¶ �i�1�r�[�±�P�Z�P���W�A�W�R�[�e� � �^�W��� �[� �º���Ä�»� �4�m�¡�A� �P�P� ���`� Æ  �»� �º�W���º��� ¹���^���G�¼���m�
�G�¼�[�%� ¶ � �·�¡�P� 23Al

�Z�P� 27P
K

��� ¶ Æ � �·��� ¶ �¼�7�¹� Æ ���� Eµ�7¹� ¶ �¼�[� �·��� ¶ +A ¶ Æ ¹�"�G�¼�C�¡�A W�P� � Æ �P�`� ¶ ���P�`� +��[� ¶ � �s���#��#�¼� �����m�
�G�¼�[� � �·� ¶`¶ ��¸ ��� � ¶ �AB*�P�F@ �m���`� ¶ ���AÀ� �G� �R�[�¹���m�i�G� �¹�I@ �W���¡� ¶ ��¸W�
� È �����G� ¶ ��� �·� ¶ �W� �
�R�[� Æ ¶m¶ �¹¸W�#�G� �2�[��� Eµ� ¶ �[�W�·� � �*�º�W��@ �[�A W�^�m�����W� K Å �.�·�m� Æ ¹�»�¼�P�W� ¶ � �¡�G�¼�[� ��� �P��� ¶ �W�
¶ �W���·�m���A�W�P�º�m���[�`� � �§� Eµ� �`���¹�¡�`�³��� ��� È �·�p� 8B

@ �m� �[�¾�P� � �  ¶ ���`���A� ¶ ����¸W�^�`������Z� �C�9K

É



� ������� ��� � �

� �	� � � � ��� � ��
 �

����� � a.dfbrvÄk,lo�`hzqsvylov vyh vylsdfvyh.cxC]rk,l vyl<qsvÄbmcxSvyl vfw�n.b`k��
lo]rt,k,l

�"�©�P�W���P���¹� ¶ �¹�G� ���f� È Eº�r�[�F�W�W�"�G� N �·�����A@*�¹��� ¶ �%� Æ ¶ ��m� �-�i�z�P�`� ¶ �·��� ¶ �¹¸W�©�P� �"�·��� ¶`¶ �¹¸W�P�
�[�`���^�W� Æ ¶ ¹��� �·�m� J Æ �e�G� �  Æ  ��¼� + Eµ�`�[� ¶ ��¸W�U�P�e�m�P�`� E � �z�e� �W�y�P��� ¶ �`���W���P�Z� Æ ¶ ¹�m�W� �����[�`���
�G� �y�`�·�[�·� �� � K

� � �e�P�6�¼� � �s�.�P�·��� ¶ ���G�A(@ �W���[�z�P�z�m�P�`� E � �.�P�`���A�W���Z�G�.�H W�º� ¶ �¹¸W�%�±� �2�[� ¶m¶ �¹¸W�P� � �	�^�
¶ � ¶ ¹���,� Å J Æ �m���[�!K �V�p�P���¹� ¶ �¹�P���7� �2� ¶ �*�`���[���%�`�·���m� ¶ � ¶ �� � �%�*�P�·�µ� Æ ¶m¶ ��¸W� �º�%��� ¶ ��`�W�
�1+ ���¡�A +
�P�

Ne

A ∼ 20

�^�A�µ�º�m� ��� ¶ ÆPÈ ���¹���·� ¶ � ������� ¶m¶ �¹¸W�P�¡�P� ¶ �¼�º� Æ ��� α
�À� �`�����¼�

�[�`�¡�A�m���¼� Æ �[� �OJ Æ �,���,��� J Æ �¹���`� ���W� �¡�W�s�¹�¡�P�·� È � È ��m�y�P�`�·���9�[���A�^�P�,�`�·�[�·� �� � K N � �{�A�W���#�
�*� Æ ¶ ¹�m�W� �����[�`���z� È �·�m� � �¼�G�U�º�%��� ¶ ��`�W� ¶ Æ �
� �P�^�m�·�.� + �·� ¶ ��J Æ � ¶�� �  ��U�¼�[� A ∼ 40

�·¸
�A�µ�P�f�P� È �m�·������P��� ¶ �`���W�V�P� ¶ � �º� Æ �[��P�Ä�P�·� �[¸ �P�V��� È ���y� �V� ÈPÆ �P�G�¼� ¶ ��� �V���P� ¶ ��� ���{�P� Ne

�
Mg

KC�S� �[�Z�m���[�`�P�P�`�f�y�����[�`���P�·�`�[� � �m�·�[� �À� È ���`� �¼� ¶ ��¸W�P�#�³��� J Æ �¹���`�P�����¡�`�P���P� �V�P��� ¶ �¹�[� �À�G� �
���m� ¶m¶ ��¸W�º��P� ¶ � �º� Æ �[�.� È �¼�FEº�2�m�P�`� E � �2��� È ���%� � ¶ ��m� �e�`�·�[� È ��`�Z�%�[� �P��� ¶ ����� �W�Ç�P�.�[�¼�7 W�
�m�������e�

Ne
�Z�

Ca
K

�V�³�����*� �,�G�¼���W� ¶  � � � J Æ ���·�*�P� ¶ �m�·�¹�»�¼�¾�m�R� + ���¼�i�»�¼�[� �i�P� ¶ � �º� Æ �[� �P�¡�P���¼�[¸W�P�i�m�
� � ¶ ¹�m�W� ¶ �W��� �P�¡�`��� �¼�[¸W�^� ¶ �.���^�G� � � Tz = −1 ¶ �W�^� 22Mg

� 26Si
� 30S

� 34Ar
� 38Ca

K
�C�¼�[�9�m�R�[�`��� � ¶ ��`�W�Ä� Æ �A�W�P�·� Æ � � � È � �FEº�,�»�¼�[�9�P�Ç�·��� ¶`¶ �¹¸W�2�P� È ���G�%� �%�A� J Æ �`�P� �¼�A��W���P�
Q
 �¡�`�P�W� ¶ � 2 MeV

�Ç�^�P� È �m���P�m�·�����[�# W�[� �·���
β+ �¼�[� J Æ �¡� ¶ � �º� Æ �[�.�P�z�P���¼�[¸W�P�e�A�W��G� �R�[�z�P�W�e� � ¶ ¹�m�W� �3���W� ¶ �W���[��� �P�^�U�P��� ¶ �`��� �º�^� Æ ¶ ��`�W� �¹�³���m�·� {� �W�Z�`�·�[�^�^� �[�F�W� ¶ ��G � �

¶ �`�P��� ¶ � �¡� ��������� ������� � �������AK
�"¸W�2�`�·�[� �¡� �*�����[�`���`�[� �P� �2�m�#�P� Æ �2�º�W� ¶�� � �¡� �P�W� ������� � �!���!� � �������A�f� 26Si

�p�
22Mg

�G�!�G�m�U�G� �·��� ¶ Æ  � �#�º�G�z� �P�^�P�`�·��� Æ ¶`¶ ��¸ � ¶ �¼�P�P�^�m�·���m��� � ¶ ¹�m�W� ¶ �¼�º� Æ ��� � Æ �©�º��� ��¸W� K
�V� ¶ �W�P�P� ¶ ��¸ �P�Z�P�*�A �»�*�[�`�¡�A�m���¼� Æ �[�.�¡�P�`�P���¹�G� �P�¡�P�W�e� Æ ¶ �m�·�W�9�m�R�[�# � �·�m�e� Eµ�7�� ����� �W� �S�
¶ �¼�º� Æ ��� �%� +¼������+ �P�¹�G� J Æ �z�*�P� ¶ � �`�¡�`���[� È �r�»�  �m� ¶ � �P��� ¶ Æ �`� ¶ ���I�<�[�`�P��� Æ � � � � � �2�A �
�[�`���G���[���¼�*�G�¼�[�U�.� Æ ¶ ��`�W� �¹�³���m�·�¡�� � �¼� ���%� ¶ �¼�¡��GP�2�G�.����� ¶m¶ �¹¸W� ��W� Eº�%�P�U�`�·�»� È �H¹���G� �º�

�



����� ��� � ��� �����	��
 �

β
� ¶ �W� ¶ �W�P���# Æ �¹�³���Z���m�A�m� ¶ Æ �·��¸W�U��� È ���e� ��� ÈPÆ �P�G� � ¶ � � �Ä� È ���`� �¼� È ¹�m� K

N � ���m� ¶m¶ ��¸W�º� 26Si
®� �

γ
� 27P � 22Mg

®� �
γ
� 23Al
�·�m� + �^�m�·� Æ �G� �P� ��� Æ ��@ Æ � Æ ���Z�^�m�P��� ���[�

�,��� ¶ �P� ¶ �9�P� �P���·� ¶ � � ¶ ��¸W� ¶ � Æ ¹�W� È ��� �G�e�P���"�  8�Ç� �·�¡�R�»� �º���� ��� �º���`�P�P�z�%�P�·�m���`���[��[��� �
È �A���Ç�P� �·�����P�Z�º���m�P� �[� ¶ ��¸W�z�P�`�·������Eµ� �`�����^�m�����7K ��Eº�I�� ¶ � �[�¼�P���y� ¶ � �³����� Æ � ¶ ��¸W�^�A� Æ � � � �
¶ �¼�[� ¶ �[�m� ���R�[� ¶ � �Ä�G� ¶ �¼�º� Æ ���^��� �P��� ¶ �����¼�,�P�e�P���¼�[¸W�P�Ä�A�W�Ä�G�¼�·�[�Z�P� 27P

�Z� 22Mg
K

����������� � �������������� 
26Si(p, γ)27P

� Æ �2�º����� ¶ ���º���7� ¶ �W�P���¹�P�m� + È � �·� J Æ ��i����� ¶m¶ �¹¸W� 26Si(p, γ)27P
�`�·�[� È �9�P�W�^���P� �G�Z� ����

�[��� �P�·� ¶ �¹¸W� �º�i�[�¹� � E1
� �*�`�·�»�¼�P� @ Æ �P�P� �¡�`���»�A 1

2

+ �P� 27P
� É � KL�µ�`�p�m� È �¼�  W�7� �·� ¶ �`���[�m�

� ÆPÈ �� ¶ � ¶ �¹¸W�P�Ä�P�·�m�7�¹� � ¶ � �º� Æ �[�^���`���W�G�¼�³���,�P�e�P�·� �[¸W�º� � �^�P�·���^�m���·�%�m�R�»� �P��� E ¶ � �»� �P�^�P�
27P

� 3
2

+ �#� �  �%�m�P�`� E � �z�P�Z�P� �[�z�m�R�»� �P�^�e�%�����[�`�P���¹�G� �P��G�z���`���W�P� � ¶ ��� @ �W���W� ¶ �A ¶ Æ  � �º�W�
¶ �W�^�DE Æ �G�^�º�e�^�±�P� ¹�W�0�P� ¶ �¼�G� � � �·�m� Æ ¹�»�¼�P�P� Ex = 1.18 MeV

�
ωγ = 1.51 meV

�#� � K
�V����� �� ¶ �¹¸W� + �,�P�·�m�P� ¶m¶ ��¸W�P�e���º� ¶ ��� ���#�<��@ �`�¹�[�U�P� ¶ �W�P�·���P�`�[� �e�m�R�»� ���`���W�P� � ¶ ��� ¶ �W�7�� �

�¼� � ��� Æ �
��� ¶ ���m�^�m�����U�º�z�����`�e� ���P�`�e�º�^�¡�A W�º�¹� Æ �P�9�G�2��� ¶m¶ ��¸W�
� � ¶ �AB^�G� �[�2�.�[�¼�7 W�.�P�
�[�`�¡�A�m���¼� Æ �[� �%�·� �� �¼� ���[�.�m���P�6�¼� �z� ¶�� �W���·�W�z�P�.�[� �¹�W��� & �2� Æ �A�W� � � Æ � @ �W�·���2���^�G� ¶ ���
��� È ���Z�W� ¶ +! ¶ Æ ��W�0�º�i� Æ ¶ ��m� � �������m���Z�G�¼�[�z��� ��� �y� �·���m�º�W�Ä�P� A ∼ 26

K

� �m�·�P� Æ ��� Æ ���[���P� �±�¹�·�»�!� Eµ�A�m�·���^�m���»�A �V�P�W�� �±� � È ��.�^�m�P�¹�¡�!���m� ¶m¶ ��¸W���P���·� ¶ �»�
26Si(p, γ)27P

Eº��J Æ �2� ¶ Æ �·�[� �±���G�U�¡�`�P� �U�P� 26Si

T1/2 = 2.2 s

�Z���^�P���P�^� � �G� Æ ��� �
���B�� ¶ ��¸W� ¶ �W�^� È �[�¼� ¶ �U�z� �P�`� + �¹�Ç���`� Æ  �»�2�P�·� È ��`� +��[� ¶ �*�2� È ���m� ¶ ��¸W�!� Æ � @ �m� Eµ�%�P� Si

K�"� �©� È �·�»�¼�³���A� � È � �FEµ� �¼�A�� �0�P�
Q
�e�^�A�W��� ¶ �¹¸W�.�HH�� �G�,�P�^�·�m��� �G� � ¶ � � @®� � J Æ �i�·� Eº� Æ �

� E ¶ � ��`���[� ¶ �¼���2�G� ���¡�`�·� Æ �G� �Ç�^�m�P��� ���[�,�¡��� ¶ �P� ¶ ���P�,�P���·� ¶ � � ¶ ��¸W� ¶ � Æ ��W� È � � �G� �3J Æ �9���
�P�`� ¶ �·� È �¹��+%�G�%��� ¶m¶ ��¸W�U���# Æ �������AK

��������!"� � �������������� 
22Mg(p, γ)23Al

N �P���`���`�7B��y�P� 22Mg
�m�Z�m� ¶ �`�G� ���¹�W�{� �·�����A@*�¹��� ¶ �W�*� ¶ �W�P�·� ¶ Æ �m� ¶ � �y�G�Ä���m� ¶m¶ ��¸W� 21Na(p, γ)22Mg


�m�R�[�^� � ¶ ¹�m�U� �±�P�%�P� ¶ � �`�"¹�� W�.� 22Na

�o�P���� �7 �� �±���G�2�^�m�P���I�(� Æ ¶ � �º� Æ �[� � Æ �
�P���¼�[¸W�
���# Æ �P�º� 22Mg

®� �
γ
� 23Al

KI� �m�º�[� �·� J Æ �Ç�m�R�»� �7 �[�¹���Z���m� ¶m¶ ��¸W�*�`�·��+9�P�W�^���G� �P�e�A�� �Z�[��� � �
��� ¶ �¹¸W� �P�e�[�¹� � E1

� ���P�·���^�m�¹���z�m�R�»� �P��� E ¶ � �»� �P���P� 23Al
� 1

2

+ � ¶ �W� Ex = 0.487 MeV
�

ωγ = 0.25 µeV
K

�"�`�·�[� ¶ � �·�7�{�[� �^� � Æ ¶ � ���A�W��� È ��^�©�^�m�º���G�.�P���·� ¶ �»��Eº��J Æ ���©�¹�³���m�P�·���G�¼�P���G�U���`���
�W�G�¼� ¶ ���.���º�m�¡� ����� �P� È � �FEº�IK��µ�m�§�m� È �¼�  W�7� ¶ �W�U��� ¶ �P� ¶ � �º�*�P���·� ¶ � � ¶ ��¸W� ¶ � Æ ��W� È � � �P�
�m�R�»�z���`���W�G�¼� ¶ ���z�A�±�P�Z���m�y�A� È ��� �G� ¶ Æ �$# Æ Eº�^�������m�P�·�¡�P� @ � ��¸W�P�

E2
K

�
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����  | j2]mlok^df]`cidf]rgih d�k,a2brk,_��.]mceh.c dfk,_ k qs�yd0h2]mdfc
vfw*npv0xS]`_ vyhzq{cZb

Å �m�R� Æ �º�i��Eº�A�m�·���^�m���»�!P�P�y���m� ¶m¶ ��¸W�P�V�º� ¶ � �º� Æ �[�Z�[� �º� � ¶ �[���¼� ¶ �W�^�����[�`���m�·��� �·�����A@*�¹��� ¶ �
¶ � �7�� � � Æ � � �^���`�����i�P�e�P� � ¶ Æ ¹�[� �P�`�OJ Æ �i�P� È �m�p� @ ���W���»�¼�����i���#�� ¶`¶ �¹�W�G� �P�º� Æ � � �^��� ¶ �P� ¶ �
� Eµ�m� �»� �P�IK N Æ ���H���B�� ¶ ��¸W��º� È ��� � ¶ � �C�[�¼�P� � ¶ �[�F�W�W�{�G� ��� @®� ¶ �m�C�^�m�º���G� �{�P����� ¶`¶ �¹¸W�P�?� � ¶ � ¶ �m�
�m�R� +��·�m�R�[���¹� Eµ���G�¡���AJ Æ �#��`� ¶ �¼���W�"�P�W� J Æ �i�W����� ¶ ��`�W� È �[� � ¶ ���[�#GP�m� �µ�¹�G� �"�¡�`�P� � �y� Æ � �
¶ �¹�m���[�`�¡�`���[� ¹�W�7 �� �#K9�S�W�"� Æ �[��� È �¼�P�G�I� � � �^�m�º���G� ���P� ¶ � �º� Æ �[� ¶ �W��@ �`�FEµ�m�"�[� �P��� ¶ ����� �W�
�m� ¶ ���P�`� +��[� ¶ �e�¹�0�W�m�·�[�9�G�¼�P�P�W�0�º����� ¶ �[� �¡�`���[�Ç�¼�f�»� ��� �f�º�Ç���m� ¶m¶ ��¸W� ±�A�m���I�µ�G�¼�P� J Æ ��A�W�
¶ � Æ �[�Z�G�Z���m� Æ ��·��¸W� ¶ � Æ ��W� È � � �P�� � ��� ¶`¶ �¹¸W�P�À� � ¶ � ¶ �`���P�¹�¡�¹� �P�m�4+ � �m�º�m� E ��� �V�����º� ¶ �¼�V�G� �
�m�R�[�·�  �¼� �G� Æ ���H¹�HB�� ¶ ��¸ �¡�P� @ �`�FEµ�m�Ä��� �P��� ¶ �����W� �0��¸ � �±� � È �� ¶ � �P�P�z�¼�Ä��� ¶`¶ �¹¸W�P�y� � ¶ � ¶ �`�y���W�
�^�W�o�A �»� �#K

N �P���·� ¶ � � ¶ ��¸W� ¶ � Æ ��W� È � � �G�©���m�º���m�·�m���»� Æ � � �p� � ¶ �P� ¶ �p�A¹���m���P�¼�[�F� ��+ �%�¡�`�P���P� �9�P� �
��� ¶ �[� �,�G�¼�i�·��� ¶`¶ ��¸ �P�i�º� ¶ � �º� Æ �[�IK=�G�W�V�P�·�W� � �·�»�U� � �e�º�����^�m�¹�[� � � B*�`� �%$ M �U�A�W� �0� Æ �#�
�f�`�·� Æ  � �P� � 0y� È �  È � � + �P�P� ���Ç�G� ��� � ��� � � ��� ������� �	��� � ����� � � 
 � ��� � � � � � � � �#� � K �V�¡�P� �  ��¼���
� � � ¶ ��`� ���`����� Æ �A B

�P� �º��� ¶ �m�·� A(X, γ)B
�G�¼�[� È �W� È � ���P�m� � Æ � È ��� � ¶ � �P��� �P�^�m�·�

�¼��¸W�¡� ¶ �%�#��#�¼� �º� G�z��� ¶ ��`� B
�����[�`�[� ¶`¶ �¹�W�G� ¶ � ¶ � �^�A�^�#�� ¶ �����W�¡�A W�/�r�[� ¶ �%���º� Æ ¶ �¹�P�z� �A��

È ��� � ¶ �©� ¶ �W�^�©�·�m� Æ ¹�»�¼�P� J Æ �`�G� � Æ ���m�·�[� �P�©� E ¶ � �»� �P� J Æ ���P� ¶ � �^�A�� � ¶ �¼�7�� A + X
K

�"� � � �G� �"@ �W���¡� �e�P���P�`� ¶ ��� È ���,�`�·�[� �����[�`�[� ¶`¶ ��¸ �§� ¹� ¶ �[��� ���A  �/�`��� ¶ �.�m� ¶ �W�P�P� ¶ �¹¸W�P�e���  �
�¼�����±���R�»� � � Æ �[� �P�º�©����
 � ����� ����� � � 
 � ��� � � � � � � � � ��� ��� ��� � ��� � � �(���# Æ �P�º�©� ¶ �!?�.�#@ � ¶ �[�
�P� ¶ � �¡�A�%� ¹� ¶ �[��� ���A  �/�`��� ¶ �,�P���±� Æ ¶ ���P�%�A���� È �[� � ¶ �%��� È ����z�P�·�6Eµ� ¶ �[��(�Ç�z�^�m���^� J Æ �
�[�`� ��� � ¶ �m�·���W�Ç� Æ ���� � �P�  Æ B�J Æ �,�P�m�P� �¡�¹�G� �^�W� @ � �[¸W�º�O�±���R� Æ � �¹� K N � ���A� � �·�[� J Æ �9�*�P�·���
¶ �`���^���Z� Eµ�7¹� ¶ �z�^�m�º� � ���[�Z�z� È ���W� ¶ ��¸ �U� Æ � @ �¼�[¸W���±���R� Æ �A �µ� K �!K B(γ, X)A

�P�[���¼�»�¼� � �¼���Ç�`�
�P� �G�P�¹�����¼�¡� Æ � � � @ �¼�[�±�P���·� ¶ � � ¶ ��¸W� � E Æ �·�»�¼�¡�`�³���%���·��� ¶`¶ ��¸ � ���0�W�`����� + ¶ � �µ� Æ �����[� �º� � ¶ �[� �
�¼�IK�!S�`�P�P�%���R�[�9�`� ¶ � �³�[�I�P�i��� ¶`¶ �¹¸W�2� � ¶ �ABÇ�P� �P���·� ¶ � � ¶ ��¸W���� � �¼� � �¼�P�W�À�P���·� ¶ �[� �^�m���[� +,�P�
¶ �¼�º� Æ ���I�G�A�W���,�Z��� È ���º��J Æ �e�G� ��� Æ � � �z���m� ¶m¶ ��¸W�

A + X → B + Y
 � K � �

�e�z� �G�z���0�W�`���[�

B + Y → A + X
 � K É �

� �y� �G�¼���·� ¶`¶ ��¸ �P�"� � ¶ � ¶ �m� ¶ Æ �¡�P�·�m�©�%��� �� ¶ �¹¸W�

σAX

σBY

=
mBmyEBY (2JB + 1)(2JY + 1)

mAmXEAX(2JA + 1)(2JX + 1)

 � K�� �

EBY = EAX + Q
 � K#���

�W�P�P�
Q
���y��� �G���y� �Z�P�·� ¶ �m�·� � K � � EAX

�"�Ç�`�P�m� E � ����# �¼�����¼� �G� ��� � K � �
EBY

�G� ��� � K É K

Ë
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N �P�m�1+ �¹�Ç�G� �¼� ���»� Eµ� J Æ �%� Æ � ¸ ���*�A�W�·� È ������P� �P�Z�P�%�m�^�P�·�  �� � È �[�¼� ¶ �W��`�·�[� È ��`��P�
�A� Æ ¶ �
�m�·� �`���W�#�À� �z��� ¶`¶ �¹¸W�P�^� � ¶ � ¶ �`�*� �·� ¶ � � �G�¼�z� �W�z�P��� ¶ �`���W�^�P�U�P���·� ¶ � � ¶ ��¸W� ¶ � Æ ¹�W� �
È ��� �G�2���W��� �P�·� Eº�¹���¼�G� �^�m���[�,�����`�i�W�·�P�m�Z�P�^�¡�A W�P� � Æ �P�,��� �¹�W���`� ¶ �¼�i�·� ¶m¶ ��¸W�º�i� � ¶ � ¶ �m�
���¹�P� ¶ � �0�G�¼�[�^� �Ä���m� ¶m¶ ��¸W�P�y�P� ¶ � �º� Æ �[�z�P���·� ¶ �[�I�P�P��[� �.��¸ µbarn

K

� �m�·� � ���U�P�W�U�m�·� Æ �P�W�U�P�¹�W�P�m�¹���W� ¶ �W���m�·�[��� � ¶ �º� ¶ � �G� �����¹��¸ ���W�A�W�2�m�R�»� È ¹�m�U�P� Li
�

6Li → α + d
� 7Li → α + t

�§�`�P�m� EI��� �*�G�¾� ���P�©�P�
10MeV/u

� Ë � � � � Ê � � � E �`���W�º���
�W�Ç�º�����^�m�¹���W�y��Eº�A�m�·���^�m���[� � ¶ � �%@ �m�FEµ�`�Ç�[� �º� � ¶ �[��� �W���G� �[� 208Pb(14O,13 N p)208Pb

�¡�m� �
�m� E � � �0�1+ �¹���#��#�¼� �P� � �

85.7 MeV/u
� � �	� �

70 MeV/u
� � É � K Å �f���m� Æ ¹�[� �P�W�f�P�m�^�W�·���[� �·�W�

� Æ ���H¹���G� �º�e�º���4�`�[�±�P�¡�9�¡�¼�[���¼� �·�W�.�m�R� Æ �P� �� �W�R�[�`����� ���m� ¶ �W�^� 12N → 11C + p
� � � � �

8B → 7Be + p
K N �P�¹��� ¶ ��� ¶ �¹¸W� ¶ � Æ ¹�W� È ��� �G�z�P� 8B

�^�m�P� Æ ���i�
50 MeV/u

�m� 0  � � �
� � � � � � � Ë � �*� +¼���i�[� ���º�.�

254 MeV/u
�P� �"�  8�Ç� �·�¡�R�»� �º��� � � � � C� �P�P�2�W� @ ���A W�^�m���[�W�

���`� Æ  �»� �����m�y�G�9���m� ¶m¶ ��¸W��@ �W�·�W�.� �G�!��HBm� �P�W� ¶ �z�m�·� � ¶ ����¸W�^�`����� �Z� �C�2K Å � Eµ�A�m�·���^�m���[�z��� �
�A¹�HB��¼�P�Ä�P� � �  ��� È �·��� 8B

�[�W�^� Æ �·� ¶ �W�^�"�·�#@ �m�·�m� ¶ � �y�G� ��� �y�  � È �W��� ¶ �¹¸W��P�`�·�����[��� È �A���7K

�"� ¶ �¼��� ¶ �W� ¶ ���r�[� J Æ � �P�W�o� ¶ Æ �P�I���m�^�P�·�  �� ��� �P�·� � �<���m� ¶m¶ ��¸W�º� 208Pb(27P,26 Si p)208Pb� 208Pb(23Al,22 Mg p)208Pb
�G� �[�9� È �[�`�Ä���I@ �W�·��� ¶ ��¸ ����� È ���Z�W�Ä�P�·� ¶ �m�·�W�y�P� ¶ � �µ� Æ ���z��� �

�P��� ¶ �����¼� 26Si(p, γ)27P
� 22Mg(p, γ)23Al

���`���A� ¶ �[�F� �¼�¡�`�³���AK

����  � vfw�npv0xC]`_ vyhzqsk 22Mg(p, γ)23Al
v 26Si(p, γ)27P

Å ��Eº�A�m�·���^�m���[�Ä�º� J Æ � �·�V�m�·� Æ �G� � + �e�W�<�P�·� ¶ �m��� �{�º� ¶ � �º� Æ �[�Ä��� �P� � ¶ �[�F�¼� 22Mg(p, γ)23Al� 26Si(p, γ)27P
�e�P� �·�������`���P� ���·��� ¶`¶ �¹¸W�P�À�P�"�º����� ¶ ��� ¶ �¹¸W� ¶ � Æ ��W� È � � �G�Ç�º� 23Al

���P� 27P�m�R� + Eº�¡� �º��� È �¼�P�z�e�·���A¹�HBm� �[� �·�Ç� Æ ��� ���[�Z�¡� �P�¡É ÊWÊ �9�º� � �  � ��� K
Å � � � ¶ ¹�m�W�"���P�`�·�[� È ��`� 23Al

� 27P
� È ���m�[�¼�P���i�P� È ��� � ¶ ���P�,�P�·�µ� Æ ¶m¶ ��¸W� *�W�`� �3 Æ �[�� K � �9� � ��@ ���A W�^�m���»� ¶ ��¸W� � Æ ¶ ����¼�¡� Æ � @ �m� Eµ�©�P�·���¡� ���¹�p�P��� �±� � �^�m���[�©� ¶ � ��`�[� �º���P�����¹� �

¶ �·� �[�·¸W� �  �
�^���#�� ¶`¶ �¹�W�G� ��� �P���z�^�m�P��� ���[�^�2��� ¶ �P� ¶ � Bρ − ∆E − Bρ
�P�U���`�G� �[�¼�P�W�e�P�

@ �[�! W�¡�`���[�W� � 0O� � �%! � K
� �� W�7�����`��+ � ���[� �P�·�¡� �[�¹�P�W�U�¼�»�����P���·� � ���¹����� � N �1N �  �"�"���¹� Æ � �P���G� ¶ � �±���P� �P� �

�G�¾�·� Eµ��¸W����Eµ� �`�����^�m���[�A"�º� �  �2K N J Æ � @®�¼�[� �P�·� ��� ¶ ���º���^��� È �·� Æ � È ��� � ¶ ���º� 208Pb
�

� �G�!��HBm� �[�¼�P���%�W�e�P�·�µ� Æ ¶ �[� �e�P�©���m� ¶m¶ ��¸W� o�G� �[�.���R�[� ¶ ¸W���[� ��� ¶ Æ ���P���A��¹�2�P�   �[� ��� ¶ �`� �
�»�¼� ¶ ����� Æ � ¶ � � E Æ ���[�U�P�9�P�r�[� ¶ �[�W�·�m�Z�P�%�A�W��� ¶ �¹¸W��J Æ �z�A�m���^�¹����� + � �*�¹�P�m����� � ¶ � ¶ �¹¸W� �%�
�[�¼�·�[�·�m�z�P�W�y�P�¹�·�������[�W� @ �[�A W�^�m�����W�0�Z�G� �R��� ¶ Æ  �¼� �� Eº�`����� �f�·�m� Æ ¹�»�¼�³���m�#K N �¡�`�P���G�9�º��[� �¹�W�
γ
�m� ¶ �W�¹� ¶ �¹�P�m� ¶ � � ¶ �W� @ �[�A  �¡�`�³���W�Ç�·�m� ��� @ Æ �P�G� �^�m���[�A?�G� ���2� Æ �^�m���»�¼�Z�.�·� ¹� ¶ �����±���P� �P�
�P�z� Eµ�A�m�·���^�m���[�^�Z� È ���`� �¼� �y�W�Ä�`�·�»�¼�P�W��� E ¶ � �»� �P� ���º� 22Mg

�Z�P� 26Si
K

�C� ���¡�W�"� ���[�`���¹�W���`�"��Eº�A�m�·���^�m���[� �"�P�`�·���,�[�¹� �z���m�A���B�� �º�W�y�P��� �  f�`�¡�º���   � Æ ���i� Æ �����
�P�¹���A�W��� �[��� �©��Eµ� �`�����^�m���[�A��s�W�e�P���±� Æ ¶ �[�W�i�G� �·��� ¶`¶ ��¸ �¾� �G�!��HB + È � �º���^�P� �`���A� ¶ ����¸W�^�`������Z� �C� � � M � ¶ Æ � � �¾���`���� Æ ¶ �¹¸W���`���¡� �¡�`�³���§�`���P���¹� ¶ �¹�P���
�¡�#H¹�W�4+§�P� N�� N �  �"K �µ�m�
�m� È � �   �7� � � Eµ�2���R�[�p�P� � �2�A�W�·� È ¹��Eº�?J Æ � �e�¼�C�§���2�[��� � �� �P� Æ � �!� ¶ �#��`�[� �P� �z� N �  
�



����� ��� �� ����� ��� � ��� � 22Mg(p, γ)23Al
� 26Si(p, γ)27P

�C�� Æ �[� � K � ¢ � � � � ��� � �	��
 � � ����� � � ����� � ��� �� � �	� ��
 ���� ���	� � � � � � � � � �������������
 ��� � ��� � �����
� � � � ������� ��� � ����� � ��� �
 �©� ���7B �f�G� ���z� Æ �[�·�z�����A�z�P�Z�m�·� Æ �P�W�#K
Å �º�W���§���[� È �AH¹� ¶ �m���[�·� Æ ���!�G������� Æ  � ¶ ��¸W���P���P�¹���A�W��� �[�F�W� N��1N �  � ¶ ��� È Eµ�`�[�F�W�

�P�z�W�º�����^�HBm�A��¡�z�6�¼�A¹� � �Ç�.� � ¶ �¹�m� ¶ � �2�^� ����`���� Æ ¶ �¹¸W�P� J Æ � ¶ �W�!�#V���z� �±�P�`�§� ¶ � �G� �#K N
���¹� Æ �� ¶ �¹¸W���¹� ¶  �P�U�P�m� ¶ ���¹� ¶ ��¸W�º�����m�A��¹�·�[� ���G�������[�`�[� ¶`¶ ��¸ ���P�W����¸W�P� ¶ �W�¾���¼���m�·� �!� �G�
Eµ�m�W�^�`��� ���%� ��� ¶ ��� �G�z� �z� Eµ�A�m���¹�¡�`���[�7K

�V���m�R�[� Æ ���,�`���A� ¶ � �Ao���[�m� ¶ ��¸ �.+z��� ¶ �W�º�·�[� Æ ¶m¶ ��¸W�U�G� �Ä���[� Eµ� ¶ �[�W�·� � �Ä�º�W� @ �[�A W�^�m�����W�Ä�P�
�P�¹��� ¶ � � ¶ ��¸ � ¶ � Æ ¹�W� È ��� �G�0��� ���P�m�·�m�P�·����"� Æ �,�4�`���µ�º� ¶ � J Æ �À�P�`���m�·�¡�¹�G� �{� �s� �G�¼�C��� Eµ���P� �
¶ �`�Ç�¡�A W�/�r�[� ¶ � �y� Æ �^�W�^�m���[�W�"�¡�P� �·�������`� �G�¼� �A�W��� ¶ ��¸ �P�y��� Eµ�¹�·�[��� �G� �"�P�W�Ç�º�`�[� ¶ ���W���`�Ç�P�
�A�W��� ¶ ��¸ � � ÈPÆ � ¶ � �º�P� Æ � � �"���`���� Æ ¶ �¹¸W�e� Æ � ¶ ���`�³���f�G�¼�[��� � ��+!����·�V�P�W�{�G�¼���W�S��Eµ� �`�����^�m���[� ���#K

!





� ������� ��� � �

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

N �V�·��� Æ �� ¶ �¹¸W�P�{���m�A���B + �·�W�P��� ¶ ��G�!J Æ �`�[�Ä�º�Ä���A@ � � � ��� ����¼�³� �IK É � � � $ � � � É¼Ê � �W�P�m�·�m�P�·���
 �¼�P�Ç�W�·�FEµ���G�¼��� �¼�¡�`�³��� �P� ��� 0 � ¶ �W�^� @ �m�·�[� �^�m���»�Ç�P� �[� ��Eµ� �`�����^�m�����W�V��A �»� �S�m�P�`� E � � �#K
�V� ¹�HGG�¼� Eµ�m�[�¼��� �G�`�·��� ¶ ¸µ�º�H W�z�A�m���^�¹��� ¢

��� � �z����� Æ  � ¶ ��¸W� ¶ �W�^�7��r�»�9�P�z�P�¹���A�W��� �[�F�W�%� Eµ�A�m�·���^�m���»�A K
N �¹�¡�7¹�m�^�m���»� ¶ ��¸ �*�P� Eµ�m�[�¼�P�W���`�"�º�e� Æ ¶ �`���W� �©�W����� � �0�¼� ��IK
Å �[� �R�[���`�¡�P� �y�G� �·� � ¶ Æ  � �0�%���[� � �`�"�º�¡�P�¹���A�W��� �[�F�W�%� Eµ�A�m�·���^�m���»�A K
N �·�m�P�·�µ� Æ ¶m¶ �¹¸W�U�G�%���m�·� � �·�»�z�P�W�y�P�r�[� ¶ �[� ���m�#K
N �±��� Æ �A¹�HB�� ¶ ��¸ �2�P�W�y�P�`��� ¶ �[�W�·�m���e�P� �0�[��� Eµ� ¶ ���W����� �y�G� �y�G� �R��� ¶ Æ �� � K

 ���[���±� Æ ¶ ���·�W�P��� ¶ �`�·�[� ���^�µ�º� � ¶ � ¶ �¹¸W�P�%��� È ���U���·�A@ � � � ���©�W��� Eº�¹�G�A0�P� �[�!� È ���m� Æ � � �
�P�`� ¶ �·��� ¶ �¹¸W���1+ ���À���m�A��¹�·�[�e�G�e�����[�`�[� ¶`¶ �¹¸W���P� �f��¸ �P� ¶ ���,�¡�¼�[�`�����IK �f�W�^�,��� �W�`��+9�G� ����� ¶ �
¶ �¹¸W�P�Ä�·�  Æ �¹���[�m�#�G�m�R�»� � ¶ � ����� ¶m¶ ��¸W�P�Ä�·�W�U���^� �W�R�»� �����m� ¶ � �P�P�z��� J Æ �`����[��� È �A� � � ¶ �W�.��¸ �P�
�A�m�[�¼�P�W��Eº�?J Æ �2� ¶ ¸±�P�H W� �m�·��+p�P�m�·� GG� �º�
�`� �P���¹� ¶ �¹�P���©�G� �[� ���[� È �AH�� � ¶ �W� �G� �R��� ¶ Æ  �¼�
�� Eµ�m����� � K N � ���o�A�¹�P�G� J Æ �z���^���`���A�`�[� ���W�
� �Z�`�·�[�¹��� ¶ ��¸ �P�Ç�P�·�W�P� �¼��P� �Z�m� ��� �IK É � �P� �[�.�
�P�¹���A�m���·��¸W�.�¼�7 Æ �� � �º� �Ä� �`���G�¼���º��m�P�`� E � �%�Z�%�P���·� �`���·��¸W�2�`�©�`�P�m� EI��� ¶ �A ¶ Æ  + ���W�º��� ¶ ��� �
� ÆºÈ ��� Æ �[�¹�G� �À�P� ¶ ¸±�P�� W� N � N � � � � � É ��� ��� ÉWÉ � K Å � ¶ +A ¶ Æ ��W�À�P� N � N � � � ���`�·� +¼�*�m� È �
� ¶ �W���P� ¶ �W���G�¼���W����Eµ� �`�����^�m���[� ��� �P�¹���A��GP� È ��m� � ¶ ���¼�f�m�R�[�¹��� ¶ ��¸W�º�À�º�,�P�·�� W�[�¼��� N !  R� N
� É � � �# � È �W�[�¼�P�%�P� �"�  K

N �P�m�1+ �¹� �o�P�¹���A��GP�m�^�W��P� �¼� �·���W� Eµ�m��� �P�W�·�m�e�P�z� Æ ¶ �m�·�W� {�m���[�·�¡�#��`� � Æ �?Eµ�m�[�¼�P�W�Z�P�
� Æ ¶ �m�·�W�y�P�Ç�P�¹��� ¶ ��� ¶ �¹¸W� ¶ � Æ �� � È � �¼�G�e�º� 8B

�
250MeV/u

J Æ �A� ¶ �W�¡� EP�9�·�Ç�^�m� ¶ ���W�P� Æ
�G�%���������±� Æ ¶m¶ ��¸W�L� @ �W�o�¼�G�A���B�� �P�,�P� �"�  ¶ �^�`���A� ¶ �[��¸ �¡�r�[��� �Z� �C���Z���`� �±� Æ �P��·�#@ �m�·�m� ¶ � �
�G� ���%�^�º�W���z�[��� È �A���7K

�"�`�·�[� ¶ � �7� � Æ ¹�©��Eµ�7�� ¶ � ��� �P��� ¶ � �¾�P�`�[�AH¹�^� �i� ÆPÈ �·� Æ �����G� �"J Æ �*�G� � ¶ �W���[� �G�©�¹���[�m� �
� ¶`¶ ��¸ �©�P� ���¹¸W�P� ¶ �W�^�¡�¼�[�`�����I�º�W� Eµ�m��� �P�W�·�m���P�i� Æ ¶ �`���W�"���^�7��`�¡�`���»� �P� �0�i�^�P�¹���A�W��� �[��� �
� Eµ�A�m�·���^�m���»�ALJ Æ �i�·�e�·��� Æ �� Æ K

$



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

� ��� � h%qsv0x?ced0df]rgih j2k,lT]`gih.lDdfkic _ cZqsv0xS]`c

Å �e�º����� ¶ ���P� ���"�#@ � ¶ �[�W�e�*�[�`��m� ¶ �W���[�.�º� È �¹�P�W� +2�����[�`�[� ¶`¶ �¹¸W�p�P�W�Z��¸ �P� ¶ �W�.�¡�¼���m�����
��� �p�¡�A�m�·�G�¡�P�i�m�P�`� E � � � �^�P���·� �`���·��¸W�©�m� �`�P�m� EI���¡�,�¡�P�¹���A�m���·��¸W� � �7 Æ  � �#K Å �P�W���^�[��� �
È �A���i��� J Æ �`���¹��+ Æ � � �9�P�m� ¶ �·��� ¶ ��¸ �2�9� +¼���f�º��� ¶ �����,� � ��� È �� �º�m�·���m�Ä�P�·� ¶ �m�·�W� Eº� J Æ ��P���R�[�
�P�`� �`�P�P�m� + � � � � È �H¹���G� �º�Ç�G� �Ä�P� �[� � ¶ �W� ¶  Æ ����¸ �P�Ä�Z� �G�^� �7¹� ¶ � ¶ ��¸ � +%���¹� Æ � ¶ ��¸W�2�·���A K

�V� ¶ � � ¶ �·�`�[�I�S�·�m��+.���^�A�W�·�[� ���[� Æ � � � È ���U�·�m�P�·�µ� Æ ¶m¶ ��¸W�
�G�©�`�P�m� E � �.� �`���P�¹�G�U�A���� �
�G� �R��� ¶ Æ �� �V� �e�¼���[� �W�`�[� � Æ � � � ¶ � �G�Z�P�Ä�¡�¼�[�`��� �OEº� J Æ ����m�P�`� E � � J Æ � ��#� � Æ �^��¸W�%�P�r�[�`���
�^���G� � +�e� �G�e���[� Eµ� ¶ �[� ��� �e��[�[� � �m�f�º�i�¹� + � N�� N �  �"K �V�·���"�¹���[�m�·�m�·� � Æ � � �e���¹� Æ  � ¶ ��¸ �
���m�A��¹�·�[� �G� �9�[��� Eµ� ¶ �[�W�·� � � J Æ �`�G� ��+%E Æ �·��� � ¶ � �P�!�P� ¶ �¼�7�¹� Æ �� �I�C� �W�¹�9�!�1�r�[�±�P�?J Æ �.���
�P�·�W� ¸ ���G� ��� ¶ �A ¶ Æ  � � �e��� Eº�¹�P� B��¡�A W�/�r�[� ¶ � Bρ

�P�W� @ �[�A  �¡�`�³���W�À�P�"�º����� ¶ ��� ¶ �¹¸W� ¶ � Æ ��W� �
È ��� �G� È + ��� ���Ä� Æ � � �e�¹���[�m�·� �A � ¶ ��¸W�i��� È �·�y� �?�[��� Eµ� ¶ �[�W�·� � �V�·��� Æ �� �G� �S�Ä� Æ �A¸W�z�A���� �[� ���[�
J Æ �e� �Ä�[��� Eµ� ¶ ���W����� �Ä���¹� Æ �� �G� � ¶ �W��� ¶ ���P�`� ¶ ��� �Ä�·��� �¹� G�P�Z�P� �U�·�m��� � �o� �`���P�`� � �¼���Z���`���� Æ �
¶ �¹¸W�.�m� Bρ

� Æ �����^�7¹�m�^�m���[��z�4�`�[�±�P�%�P� �©�A�µ�º�m� ��� Æ �[�����B�� �·���AK
�"� ¶ � ��� �P� ���� ��� �¼�"�[� �R�[���`�Ç� Æ � � � �G� �R��� ¶ Æ ����¼� ��W�I W�"�º� �P�¹���A�W��� �[��� �"��Eµ� �`�����^�m���[�A

@®� �¹�����P���±���º���P�P�i�,� �G�i�[��� Eµ� ¶ �[�W�·� �i� Æ � � �,���`���¹� �P�"�G� ��� � ¶ �W�¡�»� �¡�AGP� s
K �V�*�P�·��� ¶ ���P�¹�7���

�»�¼���AGº���P�*�P� ���2�P�`���[���2� Æ � � � ¶ �m�·�[� ¶ � �P���P�9�¡�¼�[�`�����4� ¶ �A ¶ Æ  �¼�P�*� Æ �[�W�¡�¼�[� ¶ � �^�m�����
�A���� ¶ ¸µ�º�H W�9���m�P�P�z�`� ¶ �W���»� ¶ � ��� ¶ ���m� ���·��� ¶ � �0�P�z�¡�¼�[�`��� �! ¶ �W�¡�z�%�P�`�P���¹�G� �P�!�G�%� �P�¡�`���
�¼��¸W�¡� ¶ �7�o� ���º�¡�`���p�1+ ��� ¶ �7� � � � S�A�¹�P�G� J Æ �¡�»� �4�m�¾��Eµ���·���2� �A�W��� È �H¹���G�¼�P�%�P� �IEº�A¹�p�
�¡� � K

� ��  � v0xCj.cil j.v�vyh2v0x{w��`c

Å �¼�A¹�W�Ç�m�·� �`�[� �º�©�G�*�[� �[�2�P�z�A�m���P�.�º�^�`�P�m� E � �2� � � Æ �P���P� �P�%�P���� � Eµ�¹� Æ �P�
x
�A�m� �

¶ � �����¹�G��� Æ ���¡�¼���m�����Ay�P�m�º�W� �¹�G� �·� ��������� ��� � � � � ��� �
S = −dE/dx

K �0� �P�P� Æ ���m�·��+
�������m���`�[� �º�2�G���m�º�m� E ����� �`���P�¹�G���A�W� Æ � � �*�G� �R��� ¶ Æ �� ¶ � �  ��¼�G�I�A�*� �±�P�`� �P��@ �·��� �º�2� ¶ � ���
� Æ ���%�9�P�F�±���P�¹�����"�m�U�P� Æ �0���m�·�¡�W�`¢º� J Æ �Z��+ ¶ �W���»�%�G�%�m�P�`� E � �%�A�m�·�P���G�i�m�U�����[�`�[� ¶`¶ ��¸ �P�
�P� ¶ ��¹�����¹¸W�.�i�¡� �±�P�`�"�P� @ ���m� �P�¡�[� �P��� ¶ ����� �7K��V�·�[� �7¹�����^�z� �±�P�i� � Æ �^���·��� ¶ � �¡�¡�P� È �¹�P�
� E ¶  Æ �·���¼� �^�m���[� +¾�P�·�µ� Æ ¶m¶ ��¸W�#�P�p��� �P� � ¶ ��¸ � � � ����� � ��� ��� ������!��¸	�!���^� � �·�»�¼�³��� �G�¼�[�
� ¹� ¶ �[��¸ �P�Ä�Ç�A�W��� �[��¸ �P� �º� � �P�P� ¶ � �0�P� �·� � ¶ Æ  � ��� Æ � ¶ ���`�³���m�^�m���[� ¹�FEµ�m�¹�[� � ¶ �W�^�%�G� ���"Eµ�m�P�`���
� � Æ � � �^��� �P��� ¶ �¹¸W� � � ����� � ��� ��� ��������H  �P� � ¶ �¼�[�F�¼�IK

�V� ¶ � �����%� �Z�[�m�·�¡� ¶ �W�·���`���A�W�P�P�`�³��� + � ¶ ��¹���·��¸W�P�#�0J Æ � �"��J Æ � �º�W�f�¹�³���m�·�m�[� �±�`�7 �¹� È �
� ¶ �W���[�·� ÈPÆ ¶ ��¸ �¡�G�¼� ¶�� � ���¼�G� � ¶ ��¹�����¹¸W�P�?� Æ � �W�`�0�W�P�P���e�P��� Eµ� ¶ �[�HG�P� �[�i� ¶ �m�·�[�e�º���·�[� � ¶ � �
�P�4+¼���W�¡�%�º� È ��� � ¶ �¡�Z� ¶ �W������� ÈºÆ ¶ �¹¸W�2�G� � ¶ �A����·��¸W�º�0� Æ ��� � K

N �G� �R�[�¾�º� È �¹�G� + � ¶ ����¹���¹¸W�P�U� Æ � �W�`�?@ �W� ¶ �A ¶ Æ  �¼�G���A�W� �f�r� � �§��� È �·� � È � �·�¾�G�
� �P�·� Eº�¹��� ¶ ��¸ �¾�P� �f�W�·� �?�·�  Æ �º�P�
� ¶ �AÄ��� � �� ¶ �¹�G� �P�2�P� �G� �·� � ¶ Æ  � �¹� ¶ �¹�P�m���[� v = βc���¡�W� �[��¡� ��� � J Æ � � �W�#�� ¶ �¹�G� �P�Ä�P� ���#�� ¶ �[�·¸W�P���¼�[¸W�^� ¶ �W�?�P� È ��� � ¶ �i�m�^¸W� È �¹�»�¼�À�º� ��� � �
u
�f���`�������º�m�·�[��� �P�·�6Eµ�¹��� ¶ ��¸W��p�G�¾�W�·�P� �P� (u/v)2 �p� ¶ +! ¶ Æ ��§�·¸ ��� +A��¹�P� ¶ � �P�P�
� Ê



� ��� ��� ����� � ������� � ��� � � �

(u/v)2 ∼ (Z/137β)2 � 1
K

�C� ���©�.�m�º�m� E ���U�A�m�·�P���G�.�m� ¶ �A����·��¸W�º�Ç� Æ ��� �e���m�P�·� Æ � � ��@ ¸W��� Æ  �2�P���R�[�¹�³�[�*���# Æ �P�P�
�.�G� �·� � ¶ Æ  �*�¹� ¶ �¹�P�m���[�%�·� Eº� Æ ���#�� ¶ �[�·¸W� � Æ �
� � ���¹����¸W�!� Æ!Æ ����¸W�LK(�"� ¶ �¼���U�P�W�Z��¸W�º� �s�
� Æ ���z�P�W�y�[�`���^�W��� ��� ¶ ��� �P�W��� �W���P� Æ �������A�W�Ä�P� ¶ ��¹�����¹¸W�P�  �#�¼� �P�W�-+z���# Æ �������,� Eµ�P�·�m�·��¸W�
�G� ���%�^�A�±�P�m�y�P� @ ���m� �P�%�[�¼�»�A

S

ρ
= 0.3071

ZZ2
p

Aβ2

[

13.8373 + ln

(

β2

1 − β2

)

− β2 − lnI

]

[MeV/cm2g]
ÂÉ K � �

�W�P�P�
Z
�
A
�

I
�·�W�©�·�m�·� � ¶ �[�F�¼� �¡�`���[�e�^� �P�^�m�·�����[¸W�^� ¶ �7�º�^� �P�¡�`���^� +¼��� ¶ ���Z�¡�A���

�[�`� ¶ ���As�¡�`�P���^�P�e���W�º�HB�� ¶ ��¸ �U�P� �[� Æ � +¼���W�¡�z�P� È �[�¼� ¶ �7� ρ �,�¡�P�`�P���¹�G� �P�i�P� È �[� � ¶ ���
Zp

�
β
�·�W�U�^� �P�^�m�·�����[¸W�^� ¶ �9�e� � � ¹� ¶ ���G� �º��P�¡�º��� Eµ� ¶ ���H K

��Eº�¹�·���m� Æ � � �%���`�����Z�P� ¶ �W���·� ¶m¶ ��¸W�º� �3J Æ �e�¡�±�P� � ¶ � �2�`�·�[�Z�·�m� Æ ¹�»�¼�P�¡�P� �[�%�G� �

S

ρ
= 0.3071

ZZ2
p

Aβ2

[

13.8373 + ln

(

β2

1 − β2

)

− β2 − lnI − C

Z
− δ

]

[MeV/cm2g]
ÂÉ K É �

)iª ¤�¤�¦±Á�Á�¿*)AÃ�«s¦pÁW£7+{£��
C/Z

N �¡�`�P���G��J Æ �%���W� ¹� ¶ ���G�¼�P�i�P���G� �R��� ¶ Æ  �z��� ¶ ���º�m���[�i���9� ¶�� �  �� + �W�#�� ¶ ���P� �P�e�P�W�
�#�� ¶ �[�·¸W�P�Z�P�U�¡�`�P���7�(�2�G� �·��� ¶ ���G� ¶ ��¸W�p�º�m�·���m�e�P�U�P��� ¶ �`���U�P� ¶ ��¹�����¹¸W� �P�¹�¡�¹� �P�%�P�
�¡� �P�`���[�  W�[� � Æ �AÄ�¼�[�%@®� ¶ �`�����.� Æ �� C�G�¼�P� J Æ �U� �^�#�� ¶ �[�·¸W�P� � ���W���W�%�P�2�¡� ��� �
� � �� ¶ �¹�G� �P�e�W� È �¹�[�Ao���`��+ �p�W���P�·���^�m���·�W�y�m��� �m�·���%�!@ � ¶ �[� �P�W�#�2¹�� W�^�W� � �9�¼� �s� Æ ¶ � �
�·���¼� �^�m���[�!K

�V� ¶ �W�P�·� ¶ Æ �m� ¶ � �I� ¶ � �P�º�9� � � ¹� ¶ ���G� �º�"�G�e�G� �R��� ¶ Æ  ��¹� ¶ �¹�P�m���[���P�`�FEº�i�P�"���`���^�W�¹���
�¡� ��� � ¶ �2�P� �e�#�� ¶ �[�·¸W�P�Z�P�.�^�m�P�¹�7�<�.� �P�·� Eº�¹��� ¶ ��¸ � �P� �f�W�·�?Eº�.�P�W�!�A�µ�P�^� �I�� �
¶ � ���·�"�y�»� �^�A� Æ ¶ �e�Z� ¶ Æ � ¶ �¹¸W�^�P� ���`� � �OJ Æ �!�µ�¼�i�P� �^���m�À�m� ¶ �W���»�Z�m�R�[�O@ �`�P¸W�^�m�P�I�
�·� È ���`�m�R�[���¡�%�z� �±�P�m�y�P� @ �·��� �P�IK

N ¶ �W���·� ¶`¶ ��¸ � C/Z
�2� �^�m�·���©�G� �[� ���µ�P� �%� �9�P� �·� � ¶ Æ  � � ¶ � �  �� �G� � ¶ ��� �^�m�·���

� � �� ¶ �¹�G� �P� β �P�z�·� Æ �¼�A¹�W�0�P�`� �`�P�P�e�P�z�¡�`�P���z��G� �W�#�� ¶ �¹�G� �P��P�z�P�·� Eº� ¶ ���H�K
)iªA¤�¤�¦±Á�Á�¿8)AÃ +VªA¤ +Vª2' £P¤�¿ °�£GÁ�¿8)AÃ��

δ

�V�·�����[�`���^�©�º�W�'���º� ¶ �`�[� �·��� �`�¾�^�m�P�¹�W�Z� � Æ ¶ � �P�`�P��� � ¶ �W�¡�©� �" ��¼���m� C�A�m�·� �P�
¶ � ���i�P�O��HJ Æ �¹�P�W�V����¸�¹���P�W� �Z�A�� � �·�HBm� ¶ �¹¸W�%�P�,�^�m�º���Z�P���^��� �P�y�Z�m�º�m� E ���"J Æ � �A�m�·�P�
�%�P�·� Eº� ¶ ���H<�G�¼� ¶ ��¹�����¹¸W�P�À� Æ � � �m� K Å �G� � + �¡�r�[�·� δ

� @ Æ � ¶ ��¸ �2�G� ¶ �W�^�A�W��� ¶ ��¸ �*�Ç�G�
�P�`�P���¹�G� �P�i�P�*�^�m�P�¹���e�»� �4�m�©�G� �W�#�� ¶ �¹�G� �P�i�G�¡�G�¼�·��� ¶ Æ ��^�¹� ¶ �¹�P�m����� A��¸ ¶ �W�¡�#B��
�§�·�m�*�·� ¹�#�¼� ���[�©�G� �[���m�P�`� E � � ���G�§�W�·�P� �G�§�¡� �����m���·�m�A� Æ �·���P�¾�P�·�6Eµ� ¶ �[����À�P�
�¡� �P�`���[�"J Æ �Z�z� �G�%���^� � �·�»�¼� ¶ ��� ��¡� ��� �f�G� ���%� �Ä�G� �R��� ¶ Æ �� �f�1+ ��� �� Eº�`����� � � ¶ �W�¡�
�W�y�#�� ¶ �[�·¸W�P� K

� �



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

!"� !"����� � ��� �������	��
� ��������������� 
½ ¦±£PÃ2, ��� � �
� � �i�P���¹�¡�`����� � �W�`�����¹¸W�P�9�º� ���� ��� �C�U�m�P�`� E � �U� �`���P�¹�G�©�A�W� Æ � � �U�G� �·� � ¶ Æ  �U� �U�G� �

Æ �U�G� �·�¡�P��[� ���!GP�
s
� Æ � ¶ �m�R�[�z�¡�¼�[�`��� �!(�m�R�[�¹� + È � ��� ¶ �W�¡�

∆E =
dE

dx
× s

 É K�� �
�W�P�P�^� ¶ �¼�³�����G�¼�P� dE/dx

�`�·�»� È �.�[� ÈPÆ �� �G�*�G�¼�[�*�P�·� �[¸W�º��m�
�P���R�[�������W�Ç�¡�¼�[�`��� �¼��� �
�%��� Æ �¼�A¹�W�0� Æ � � �%�m�P�`� E � �%�G�¼�G� E0

�·� ¶ �A ¶ Æ  � È �,�^�m�P��� ���[� Æ � � �%�����[�`���A�� � ¶ ��¸W� ��¹�P���A
�G� �Ä��+ È �W� �

(

dE

dx

)

E=E0

=

(

dE

dx

)

E=Ei

+
E0 − Ei

Ei+1 − Ei





(

dE

dx

)

E=Ei+1

−
(

dE

dx

)

E=Ei





ÂÉ K#���

Ei < E0 < Ei+1� �7¹� ¶ +¼�P�P�W�·����� W� Æ � � � ��`�0�P�2�m� ¶ �A�� �^�m���[�!��� È ���.�W�z���`� Æ  �»� �º�W�%�G� ���!�º��� ��¸W�P�%�P�
¶ �¼���^�P� J Æ �m���`�"�`�·�����¡� �Ä�%� �`���G�z�P�Z�m�º�m� E ��� ¶ �W���·�m�·� �W�º�P�m���[�,�%� Æ �[�·�W�y��¸W�º� K

�S�`���^�%�m���·��J Æ �e�·� ¶ �W�^�`� � � ¶ ���%�����[�`���A�� � ¶ ��¸W� ��¹�P���A �P�W�.�m���%�m�U� È �·�� Æ ���%�P�m�·�P���#B �
� È ¹�%� È � � Eº� ��m�P�`� E � �¼��%���m�^�P�·�%���%� ÆºÈ �`�·�[�¹��� È �

∆E
�<�P�%�¡� �P�`����� J Æ �^� ��G� �R��� ¶ Æ  �¼�

�A�m� ¶ �W��� � � �.�P�`���¼��� �¼�G�9�P���R�»� � ¶ � �%�¼�³���m���P�Z�G� ��� ���·�AK

�C� ��� ¶ �W���·� Eµ���y�z�P�·� È ��`��� �º���������±� Æ ¶ � Æ ��� Æ �©�P�6� ��� ¹�m�^�m���[�z�P� ¶ +! ¶ Æ ��7�µ� ��� ���� ���
� � � � ��� K � �R�[�Ç�º�#@*���º�m��� ¶ �W�^�9�e�P���R�»� � ¶ � �e� +DEº�¹��� J Æ ��e�G� �R��� ¶ Æ  �Z�A�µ�P� �±� � Eº� ��� ���[�`�0�P�
�A�m���º�m�s�[�±�G�y��� �G�"�`�P�m� EI�����À�P�r�[�m�·���!�¼��Eº�º���m��� �P�Ç�¡�¼���m�¡�¼�[� ¶ � �^�m���[�C�G� �[� Æ � � �"�G�¼�·��� ¶ Æ ��
�P�Z�m�º�m� E ���

E0

R =
∫ 0

E0

dx

dE
dE =

∫ E0

0
− dx

dE
dE

 É K Ë �
�  � È �W��� Æ ��� Æ � � ���º�D�¼�¡��+ È ��� ¶ �W� ��� �7 W�W�"�P�"@ �·��� �º�7� �¹���[�   �[� �P�º�*� � ¶ � ���[�¹�G� �P�`�Ç��� �

�W�`����� � �¼�W�
dE/dx

Eº�z�[� ÈPÆ �� �P�W�#K

� Æ ��� ���[�Ä��[�¼�·�[�·�m��G�Ç�P� �·� � ¶ Æ  �"�Z�!H W�W�·�¹���¡� J Æ �Ä�m�^�P�·�  �� ���� ��� � K É � �G� �[� ¶ �A ¶ Æ  �¼�
� �y�A�m���P� �y�P�Z�m�P�`� E � ���Z�¡�·�  Æ �����[�z¢
� K �S� �[� ¶ � �G�2�G� �R��� ¶ Æ  �^� Eµ���R�[� Æ � � �*�m�P�`� E � � Æ � È �[�AS� �W� �P� È �¼�FEµ�2�G� ¶ �!?�P�W� ¶ � � �
����� �G�¡�¡�[� �R�[�·�m�7�A� � ���y� ¶ ¸±�P�� W� ¶ �W�P�·���P�`�[� J Æ �,���,�º�`���`� K Å �º�����^�m�¹����J Æ �9�·�"@®� � �
� �¼�A���� �f�z��� �7 W�z�P� @ ���m� �P��J Æ � ¶ �W�·���m�·� � �P�P�m� � �^�%�m�·�[�^�`�P�m� E � � Æ � È ���A�K

É K N �G� �R�[���·�m�y�G�z�m�P�`� E � �^�G�z�G� �·� � ¶ Æ  �%� È ���m�P�·�,�^�[� �I W�¡�º� @ �·��� �P�^�������m���A���� �P�P�z�G�
��+ È �W�9�P�i��� �7 W� � ¶ ��� @ ¸W�·� Æ  �

� É



� ��� ��� ����� � ������� � ��� � � �

R0 = −BI +
AI

|AI |

√

B2
I +

(

CI −
E0

AI

) ÂÉ K�� �
�W�º�P�

AI

�
BI

�
CI

���W�U�W�Ä�G� � + �^�`�[�·�W�Ä�G�z�����[�`���A�� � ¶ ��¸ � K
�IK �V�·� ���¡� ����z��� �7 W�z�P� @ ���m� �P�^�G� ���^�%�G�¼�·��� ¶ Æ ��9�P�m�·� � ���y�P� ¶ � �P�z�P� ��� s

�·�  Æ �º�P�

R′

0 = R0 − s
 É K ! �

�µ�
R′

0

���`� Æ  �»�^�¡�`�P�W� ¶ ������� �7 W���m�·�����¡� �P�^���P� ¶ ���A��^�m���[��P� �[�*�¡�m�P�`� E � � Æ � È �[�!
�G�e�G� �R��� ¶ Æ  �Z���� W�P� � ¶ � J Æ � E ′

0

� �^�m�P�W� ¶ �i�m�P�`� E � � Æ � È �[�!A�"� �A��Z�»� ���[�,�,�[�¼�·�[�·�m�
�G�%�G�¼�·��� ¶ Æ ��9�P�`���m�P�·�AK �V� ¶ � ��� ¶ � �³���[� �·���7�P�z�`�P�m� E � � �G�G�As� �¼�AH��� ��� ¶ �W�^�

E ′

0 = AI(CI + R′

0(2BI + R′

0))
 É K M �

�7K N � È �[�m� ¶ ��¸ �©�G�%�`�P�m� EI���^�A�m�·�P���P� �Z�¹�¡�`�P� �¼�[�

∆E = E0 − E ′

0

ÂÉ K $ �
Å ¶ ¸±�P�H W� ���� ��� �0� �7¹� ¶ � È ��V� Æ �,� E±�[�`�P������ �7 W�"�P�f�`�P�m� EI��� � � J Æ � �¼� �i�P�m�·�P� 10 KeV�¼�[�
100 GeV

KL�f�W�^�¡�·�"�W�`��+��1+ �¹�"�¼�P� � �����A�A�¡� �G���¡� ���W�Ä�º� � ¶ ���m� ¶ � �^�m�R� +��P� � ¶ +A ¶ Æ ��W�
�P�

∆E
�G�¼�[� ��¸ �P�9�A�m�[�¼�P�W��Eº�%J Æ �.��� ¶ �! ¶ Æ  � � �`�P�m� E � �p� �`���P�¹�G� �A�W�9�P�·� �[¸ �P�9����A W�

���%��E±�[�[�¼� ������m�^�P�·�  �� �º�P� Æ �P� @®� ¶ �[� ���m��º�9�m� ¶ �A�� �¡�`���[��J Æ �%�P�W�p�·�W�p���`�¡�º���%�W�Ç�1+ �¹�
� Eµ�m� �»� �º�W� K

' � '21.3Ç+ 6

Å ¶ ¸±�P�� W� N � N � � � �¡�`�¡�P�·�  �� Æ ���AH  �W��� �[�^� ���`�¡�¹�m�^�7���·� ¶ �Ç�G� ���i� �¼�A���� �?�¼���A�m�·�G� �
�P�z�m�º�m� E ���I� È � ��� �P�U�m�
�¡�`�P���P� ��P�

∆E
�����!��HBm� �G� � �G� �[�2�¹¸W�P��A�m�[�¼�P�W�Z���# �¼�����±���R�»� �#K N

� �P�¡� �I�� ¶ � È ������P� �P���m�·��+^�·�m�R�[���¹� Eµ���G�z�%�m�º�m� E ��� �y�m���[�·� 100 MeV/u
�

2 GeV/u
�Z�P�W�.���

�m�·� �`�[� Æ � � � È ���%���m�º���±� Æ ¶m¶ ��¸W�.�P� ∆E
� È � �FEº� �Ä�`�P�m� EI��� � K

N ���P�m� È + ��� ¶ � ¶ � �P���¹�·�[�y�`�¡�G�¼�[� �^�`�����HBm� �C�e�[�¼�7 W��P�W� �¹¸W�P�V� Æ � ¶ �m�R�[�Z�¡�¼�[�`��� �!º�^�m�P� �
� ���[� Æ � � � @ Æ � ¶ ��¸W��� �G�A��¹�[� ¶ �Ç�¹�C� �m�R�[� È �� R(E)

K �µ�
Ei

�
Ef

���W�*� ���`�P�m� E � � ���G�i�G�¼�·��� ¶ Æ ��
� ���[�`�y�e�º�m���A�W�¹���º�i���[�[� � �m�[�¼� Æ � � � ¶ � �G�z�P�Z�¡�¼�[�`��� �9�º�e�`���A�m�·�W� x �G�m���[¸W�

Rf = R(Ef ) = R(Ei) − x
ÂÉ K � Ê �

�f�W�^�z� @ Æ � ¶ �¹¸W� R(E)
� �±�P�Ç�¹�0�W�m�R�[�¹�����Z�G�¼�[�9� È ���m�

E(R)
�º�[�`�¡� � J Æ �

Ef = E(R =
Rf )
�e�%�m�P�`� E � �z� �`���P�¹�G�%�P�z�m�·� �`���W�

x
�·�m� ���

∆E(x) = Ei − Ef
ÂÉ K � � �

� �



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

�C� ���U�º�`�[�`���^���G�¼�Z��@ Æ � ¶ �¹¸W� R(E) ¶ �A ¶ Æ �� Æ ���z�.�[� �I W�.�P� � �¼����� ��P��� Eµ� ¶ �����e�m�
�P�¹����[�¹���[�W�9�¡�¼���m����� ���i�¡�`�P� �¼�³���2�p�����[�# W�[� ¶ ��¸ �¾� Æ �1�`��� ¶ � �P�W� ¶ �W���·�m�·� �W�º�P�m���[�`�¡�A�±�P�m�·�m�z�P�
@ ���m� �P�7KL�G�m�¹���*���R�[�7� � E �P�R� + �·�W�P���z�W�O� �!��W�·�m�Ç�A����¡�1�r�[�±�P�*�P�%�����º���^�W� ¶ � �P��� �P�W� + @ Æ � �
¶ �¹¸W�

R(Zp, Ap, E/Ap) = k
Ap

Z2
p

10k
[

mg/cm2
] ÂÉ K � É �

�W�P�P�
Ap
�

Zp
���W� ���`���A� ¶ �[���¼� �^�m�����©� �¡� ��� �U�p� �P�^�m�·�
�¼�[¸W�^� ¶ � �P�!�P�·�6Eµ� ¶ �[��0�

E/Ap

�,�z� �G�z�m�º�m� E ���¡�m�
MeV/u

K Å �G� � + �¡�r�[�·�
k
� Æ � � � ¶ � � È ���P� ¶ �¹¸W�.� ��¹���P¸ �¡� ¶ �i�

��A �� � � �[�^� ¶ �e�P�Z�P�¹�·�������»� �Ä�A� ���m� ¶ � � �y�P� Zp

�
E/Ap

K

�f�W�^�i�P� Eµ�m�^�W� �W�`�·�[�i� Eµ�P�·�m�·��¸W�¡� �±�P�y���0�W�`�·�������·�y�G� �[�Z� È ���m�À�Z�m�P�`� E � � ¶ �W�^� @ Æ � ¶ �¹¸W�
�P�%��� �7 W�9�P�9�G� �·� � ¶ Æ  �I�³� K �!K E(Zp, Ap, R)

K � �m�R�[� Eµ�m� �[�9� ¶ ¸µ�P�� W� N � N ��� � �*�m�·�����¡�9� �
�A�m���P� �,�P�¡�m�P�`� E � �©���m���º� ¶ �`���¹�G� �P�*�º���������  W��� �i�º���7 Æ � � �©��Eµ�P���`����¸ �¾�G� ��� � �±�P�`���m�i�P�
@ ���m� �P�� Æ �[� ���[�Ä��º��� ¶ �m�º�m�^�m���[�Z�0�Ç���m�^� �Ç�º� ¶ �W�^� Æ �[� ¶ �¹¸W� �Ä�^�m�P�W�S���`���A� ¶ ���e�Ç� Æ �[�·�W�
¶ ¸±�P�� W�W� K

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

�V��� Eµ� ¶ �[�� Ei [MeV/u]
�f�[� � ¶ � ∆AMADEUS [ %] ∆Gent3.21 [ %]

18O
� $ Ê K

Be
Ê K M � K3�� $ Ê K

C
ÊIK Ê � K��

40Ar
$ MWË K

Be
�NÊIK Ë ÊIK !$ M�Ë K

Cu
ÊIK�� � K3�$ M�Ë K

Pb
Ê K Ê ÊIK !

86Kr
�³É Ê K

Be
Ê K Ë �RÉ K É$ ÊWÊ K

Be
Ê K ! � � K M

136Xe
! MWÊ K

C
�NÊIK#� �RË K $! MWÊ K

Al
� ÊIK�� �RË K M

197Au
� �%! K

Be
� �7K ! ! K3�

ÉWËWË K !
Al

� � K $ �RÉ K Ë
208Pb

� �WÊ K !
Be

�RÉ K ! MIK3�
É Ê � K M

Ta
� � K É K3�

207Bi
É � �IK Ê

Be
Ê K É �NÊIK É

Ë ÊWÊIK �
Ag

�NÊIK Ë � ! K#�
M � �IK !

Al
� � K#� � MIK��

208U
$ ÊWÊ K

Al
Ê K Ë � MIK#�$ ÊWÊ K

Cu
� ÊIK M � MIK !

�0� �P�·�"É K � ¢ ��� ��� � � �	��
 � � ��� � ��������� � � ��� � � � � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � � � � ��� � ��� � � ��� � ����� 

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



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

�S�±�P�m� ¶ �W�^�G� �[�¼�����¡� �i�m�·�����¡� ¶ �¹¸W�P�e�P������¼�³� �IK É � � N � N � � � � ¶ � ���AH �P�P�e�P�W�
�G�¼���W��� Eµ� �`���¹�¡�`�³�[� �����P�¹���A��GP� È ��m�y�G�¼�[�¡�A�±�P�m�·�m� �º�"@ ���m� �P� � É � � K Å ¶ �¼�P���*É K � ��� ¶ �����e� �
�P�`� �±� � ¶ ��¸W�º���P�W�¡���`� Æ  �»� �P� �*� È �����P�W� ¶ � � ¶ � �P� ¶ ¸±�P�H  �§���`���A� ¶ �[� � �W���¼�A��W�·�m�^�¡�`�P���º�W�
�G� ���%�P���R�[�����[� � ¶ �W� È ���G� ¶ ��¸ �P�0�P�Z�P�·�6Eµ� ¶ ���¹�"� È ��� � ¶ �W��� �¼� �·� � �f�m�P�`� E � � �#K

Å � �A�µ�P�`���`� �P� @ ���m� �P��� È �[�¹�P�W� ¶ �W� N � N � � � � �m�R� + � �m� È �*� ¶ �W�·�P� ¶ �W� �G���[�W��� E��
�A�m���¹�¡�`���»� �¹� K �µ�`���`� È � �  W�7�V�P�W��� ¶ �W���[� ¶ � �
�¡�`���^� ¶ � �P�P�
���U�m�^�P�·�  �� �Z�m� ��� � K É � 
¶ � �¡�
� �±�P�U� È �·�m� �¼� �·���!�0� �^�m�R�[���¡� ¶ ��¸W�P� @ �`�¹�»�¼� ¶ �W���`�·��� ¶ ¸±�P�H  � �¼� ���!@®� �R� + �P�º�W���©�P�W�
�¼�A�� ���m�"�¡�`�P���º�W� �·�  Æ �º�P�.��� ¶ �W�P���¹�P�m��� �p��¸ �P� �1+ �����A�m�[�¼�P�W� � ¶�� �  ��¼�P�P�.� �Ç�º�m� �±��� ¶ �¹¸W�P�
�¼�[� Æ �

10 %
�G�%����Eº�¹¸W�U�P� Æ �[� �º���7K

!S�`�P�P�����R�[�y�m� ¶ �W���[�I�8���^�7��`�¡�`��� + �·�W�P���S�m���Z�m� ��� �IK É � � �s� ÆPÈ � Æ �[�¹�G� �s�P� N � N � � � �
�G� ���� � �!�� �¼�C� �V�A�m�·�G� �V�P�Ä�`�P�m� E � �I�W�A�W�¹�?�W�?�·�m� Æ ¹�»�¼�P�W�V�P�·�W� � � ¶ �¹�W�G� �º�W�?�A�W� N � N � � � �
��� ���`��Eµ�m���AÇ�^� ���W�·�m�2�A�¹�P�G� ¶ � �P�P���W�.��¸W�º�*���W� �� Eµ�m���·�W�*�!� �º�m�1+ ���.� ¶ � ����� ¶m¶ ��¸W� �
�P� ¶ �m��� �����Ä��� �G�A� �P���������� J Æ �m�·�m�^�W� ¶ �W�º�����º�m�[�¼�o�G� �o�P�W��� �s���¹� Æ  � ¶ ��¸ �P�(�¡� �[�¼�o� Æ �A�m�·���W�·�m�
�

A = 86
K

� ��  � ]mlonpv0xClo]`gih vyh vyh2v0xsw*�`c

� � È ���P� +*�G�¼� Æ ���#B��2�m�R�»�¼� ���R�[� ¶ ���P�2�P�·� ¶ �m�·�U�º�%� �`���G�2�P�%�`�P�m� EI���I�(�º���±� � ¶ �`�P��� # Æ ¶ �
� Æ � ¶ �¹¸W�P�?�G� ¶ � ���[�¹�G� �P�Ä�P�Ä�`�P�m� E � �Ç�P�`� �W�·�¹�[� �G�Ç�A�W� Æ � � �Ç�G� �·� � ¶ Æ  � � Æ � � � ¶ �m�R�»� ¶ � �G��P�
�¡�¼�[�`��� �Z� Æ � @ �`�FEµ� �¹�P� ¶ � �A¹�¡�`���[�Ä�^�W�P�±�m�P�`� E �`��� ¶ �,�P�m� EP�¼��+,�P� ��� ¹�9�P�`���A�W���0�º�Ç�¼���[� �W�`�[� �
Æ � ¶ �`�·�[�^�m�·� �`���W� x K

N �P�`� ¶ ����� ¶ �¹¸W���G�¼� # Æ ¶ � Æ � ¶ ��¸W�º� ¶ �¼�[� ¶ �[�m� �HBm� ���©� ��¹�§�G�¼��+ �^�`����� k
� J Æ ��� �P�·�W� � ���

¶ �¹�W�G�A + ���ABm¸ �¾�m���[�·�*� �`�P�m� E � ��J Æ �*�·�*�A�m���º���m���º���W�^�m�P�¹�©��� �1+ Eµ���¡�.�`�P�m� E � ��J Æ �
�A�µ�P�Ç���[� �º� @ �m�·���·���Z� Æ � � �z����� ¶ �A����·��¸W� Wmax

k =
ζ

Wmax

ÂÉ K � � �
�C� ��� Æ � � �!�G� �·� � ¶ Æ  � �P�.�¡� �[� M

J Æ �©�¹� ¶ �¹�P�2��� È ���.� È �[� � ¶ � ¶ �W� �W�#�� ¶ ���P� �P� β
�

�[�`�¡� � J Æ �

Wmax =
2mec

2β2γ2

1 + 2me

M

√
1 + β2γ2 +

(

me

M

)2

ÂÉ K � ���
�V� ¶ � ���[�^� ζ

�º�P�·�6� �m�U�G�9�·� ¶m¶ ��¸W�.� � ¶ �AB�º��P���·� �`�����¹¸W� 0 Æ � � �`� @ �W�·�2��P�#@*�¹�P�m�·� ¶ �W�^�

ζ =
2πZ2

pe4NAZρx

meβ2c2A
= 153.4

ZpZ

β2A
ρx [KeV ]

ÂÉ K � Ë �
� Ë



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

�W�P�P�
Zp

�Z� ¶ � �  ��9�P�z�P�·�6Eµ� ¶ �[���� NA

�%� �P�^�m�·�%�P� N � �� �� �º���7�
Z
�%� �P�^�m�·�z�¼�[¸W�^� ¶ �

�P�z�¡�¼�[�`��� �!��
A
�z�A�m�·���¼��¸W�^� ¶ �%�º�^�¡�¼���m�����A�� ρ �z�º�m�P�·���G� �º�e� x

�^�`���A�m�·�W� K

k
�^���º�.� ¶ �W���[�·� ÈPÆ ¶ ��¸W���G� � ¶ ����¹����¸ �P�%�W�P�P�.�·�U���[� �P� �G��� Æ � � �
�`�P�m� EI�����P�·¸ Eº�¹���!�

Wmax

�P�^��� Æ �¼�A�� �0�P���R�[�¹�7 Æ ��`�³�����e� �G� �y�·�¹� Æ � ¶ �¹¸W�P�Ä�P�¹�·�[�¹���»� �`¢

3´#+V¦µ´`ªA¤�¦±´zA¤�£GÃ{«s¦µ´ �
k � 10

$C-�¬®¥¾¿.,8¦. £G¯S´m´�¿®£PÃ{ª

�0� �P�P�U� ¶ � �G�2�P�%�¡�¼�[�`��� �^���m� Æ �p�`���A�m�·�W��»�A(J Æ �^�2� �P�^�m�·�.�P� ¶ ��¹���·��¸W�P� J Æ �z� E��
�A�m���¹�¡�`���»� Æ �^��¸W�^� �i�¼�[��� �W�m���A � ��� Æ � ¶ ���`���[�m�^�m�����"�#��#�¼� �º�7�³�e�`�P�m� E � ��[� �[�Aº�[��� �P� @ �m���¹�G�
¶ � �¡�A�W�P�·�e�º�e� Æ ¹���¹� Æ �P�Ç�P�Z�A�m���P� �y� �#J Æ �m�G� ���e� �^�W�[� Æ � ¶ � �¡�A�W�·�[� �^�m���[�  �� Æ ���·� � �P�IK

 �·�����P�`� � ¶ �m���§�P�!��� �º�m�����¾���P�^�m�º� �¼�[�§�P� !S�`�W���`��� �f�m�����[�AZ�P� � ���^�¹�[�!��� �P�P�!���
�m� Æ � ¶ � � J Æ �p�§� Æ ���
�P� N

� �¼��� � È ��`�¡�!������[�W�·� � �z���# Æ � Æ � � �§�P�¹�·����� ÈºÆ ¶ �¹¸W���P�%�e� Æ ���
¶ �¼�P�P� N → ∞ V�·�m�P�P�§� �z�P�W��� � � �¼��� � È ��`�%�A��m�¼�[� ��� �¼�%� �z�m�P�`� E � �¼�^�A�m�·�P�¹�G� �z�m� ¶ � �P�¶ �A����·��¸W�LK �V���[¸W� ������� � Æ �¡�¹�¡� �1J Æ ����� �P�¡�`���"�P� ¶ ����¹���¹¸W�P�(�  W�[�¼�P�P�À�P�f� È �W�º�P� ��y�m�P�`� E � �
�[�¼�»�A<�A�m�·�P���P�^�¼�P��� Eµ���¡� �[�¼��� +z�P���R�[�·� ÈPÆ ¶ ��¸W�2�º���Z� Æ �·�

f(x, ∆E)αexp

(

−(∆E − ∆E)2

2σ2

) ÂÉ K � � �
���`�P�P�

x
���`���A�m�·�W�U�¼�[���6� �m��� �P�7�

∆E
� �¼� �·� � È ��U�m�P�`� E � ���A�m���º���G�I�

∆E
�¾�m�P�`� E � �

�A�m���º���G� �º���W�^�m�P�¹� �
σ
� � � ¶�� Æ ��� �G�� �� Æ ������� �G�I�=J Æ �*�P� �9�P��� � �W� ¶ �¹�W�G� Æ � � � �^�m�P�¹�G�

¶ Æ � ���[�¹�[�¼�[�F�¼�9�G�%�P���·� �`�����¹¸W� K

�C� ���^�P� �·� � ¶ Æ  � �0�º�W�©�·� ��¼�[�F�µ�¹�·�[� � �º�^�¼� ¶�� Æ �[� σ
@ � � ¶ �A ¶ Æ �� �G�9�A�W� �f� � �

σ2
Bohr = 4πZ2

pNAZx
[

MeV 2
] ÂÉ K �%! �

���`�P�P�
Zp

�^� �P�^�m�·�^�¼�[¸W�^� ¶ �%�P�z�P��� Eµ� ¶ �[��o� NA

�z���º�¡�`���^�P� N � �� �� �P�·�7K

�C� ���^�P� �·� � ¶ Æ  � �0�·� ��¼�[�F�µ�¹�·�[� �

σ2 =
1 − 1

2
β2

1 − β2
σBorh

2
[

MeV 2
] ÂÉ K � M �

�W�P�P�
β
�i� �W�#�� ¶ �¹�G� �P��G�%�G�¼�·��� ¶ Æ ��IK

3´ +V¦±´mª ¤�¦±´�+V¦��<¯s¦±Ã{ªA´ �
k � 10

$?/f¦³ª ¤�¬®£P´^«s¦p- £GÃ{«{£G¯�¦��e£0-s¿8'®ª -

�"�`�·�[� ¶ �¼���,�Z� �P�^�m�·�i�P� ¶ �A����·��¸W�º�?�P�W�4�y� Æ � ¶ ���`�³���"�P� �[�e� �7¹� ¶ �¼�?� !{�m� ���m�¡� �f�m���[���A
�P� � ���^�¹���¡��� ¶ +A ¶ Æ ¹� �G� �P�¹�·�[�·� ÈPÆ ¶ ��¸ �¾�P�*�`�P�m� EI���p� �`���P�¹�G� ���`� Æ  �»� ��Eµ�����`��� �P� �¡�`���[�
¶ � �¡�7¹� Eµ� �P� È ���º� + � �W�·� È ����¹�G� �P�z�P� J Æ �2�·�*�[��� �P� �P�[� Æ � � �% W�[� �º�P�*�G� �R�[�*�P� �m�P�`� E � �
� �



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

� Æ � � � �P�P� ¶ � ¶ ��¹���·��¸W� K N �IH� ¶ � �P�·�y� �V�[�m� � � �¼�V�P� � �¼�P�G� Æ � É Ë � �G� ��� 0.01 � k � 10
�y�P� �À� � �

�H¹�6� � É � � �P� �[�
k � 0.01

K

!"��� ����� � ����������	��
� � �� ���������� 
½ ¦³£GÃ2, �(� � �
�V�·�[� ¶ ¸µ�º�H W�©�m�^�P���# �� � �e�[�m� � � �¼�,�P� � � �º�G� Æ � �À� �µ����6�
�2�� �� Æ ���·� � �G�©�P�m�A�m�P�º�m�P�P�

�P�.�m�·� �`���W�Z�P�.�^�m�P�¹�7K N �º�m�1+ ���Ç�¹� ¶  �P�%�^�µ�P�#��W�"�m�·� � ¶ � � ¶ �W� J Æ �%�[�#GP�m�
�m� ¶ �W���[�U�2�`���
�[� Æ ¶ � Æ �[�i�¼�[¸ �¡� ¶ �Z�P� È ��� � ¶ � ¶ �¼�P�P�9�W�À�m�·� �`���W�·�m�Ä�·�W�¡�[� �*�A� J Æ �m�º�W� J Æ � �º�W���A�µ�º�m�*�·�m�
�[���¼�»�¼�P�W�Ä���#J Æ �m��� ¶ �W�z���m�W� � �9�P� � � �P�G� Æ K

�C� ���e�¡�¼���m����� ���� W���W�·�W�À�e�º���·����� ÈPÆ ¶ �¹¸W�%�P�y�m�º�m� E ���e�A�m�·�P���G�e� �P�·� EI�¹���¼���y� Æ � � �  �� Æ � �
����� �G�%�P�e� � ¶�� Æ ���

σ2 = 153.4
z

β2

Z

A
ρx

(

1 − β2

2

)

Wmax [KeV 2]
ÂÉ K � $ �

' � '21.3Ç+ 6

N � N � � � �,�¼� Æ �^� J Æ ��� � ¶ � �P� �S�º���¡�¼�[�`�����f�[� Gº�m� Æ �i�m�·� �`���W�{� Æ � ¶ ���`���[� ¶ �W�^�"�G�¼�[�
J Æ �Ç�e�m�P�`� E � �e� �`���P�¹�G�Z��� ¶ �W�^� �W�R�[�y�P�����¼�P�m�¹�[�  �� Æ �·��� �¼�G�IK N � � ¶�� Æ �[�i�G�i�P�¹�·����� ÈºÆ ¶ �¹¸W�

σ = 0.0089

(

Ei

Ef

)1/3
Zp

Ap

√

Zt

At
x[mg/cm2](δ2 + 1)

ÂÉ K É Ê �

���`�P�P�
Zp
�
Zt
�
Ap
�

At
�W�Ä� �P�^�m��� �"���[¸W�^� ¶ �W�f��1+ ��� ¶ �W�f�P�%�P��� Eµ� ¶ �[��<��P� È �[�¼� ¶ �z�

x
�*�`���A�m��� ��¼�[��� �W�m��� �P�7K �V� ¶ � ���[�*� δ

�A�P�`� �`�P�P�9�G�¼�Ç�m�P�`� E � �¼� �G���P� �·� � ¶ Æ  �4+��m���[��� �G�
� +%�[�A�¹�G�%�P�z�¡�`�P���7�

Ei
�

Ef

δ = 1 +
Ei + Ef

1863 [MeV/u]

ÂÉ K É � �

!"��� ��!"� � � � � � ���������� ����� ����� �������
�"�`�·�[� ¶ � ���p�º�W��� �±�P� @®� ¶ �m�·��� Æ � � � ¶ �W�^�G� ��� ¶ �¹¸W�§�·�m�·� � ¶ �[�
���¼�A¹�W���`�,�^�m�P�¹�P�W� Eº�

J Æ � ¶ �¼���Z�P�W�2��Eº�¹�·���m�U�G�¼�[� �0�P���·� �AGP� È ¹�m�#K ���W�.� È �·�[� ���[�!�P�W�Ä���`� Æ  �»� �º�W�0�P�·�W� � � ¶ �¹�W�G� �º�W�
�A�W� �Z�m� ��� �IK É � � N � N � � � � @ �W��� � ¶ � �¡�G�¼�[� �P� �^�`���[���©���y� �·�m� Æ ¹�[� ���W� ¶ �� �[�¼�¡�`�³���
�P�¹�·�[�¹���[�W� � É � � A� �P�m�1+ �¹�y�¼�[�W�A� Æ �·� J Æ �9� �y�m�R�[�¹��� ¶ ��¸W�º�Ä�P� ����¼�³� �IK É � �P�W�©���m�º���±� Æ ¶ ��� �Æ � ¶ �W�¡�A�W�R�»� �^�m���[� È �`� ¶ ��GP� ¶ �¹�P� ¶ �W�^� �2�p� Æ �¡�`���[�p�G� �P�¹���A�m�·����¸ � ¶ ��� �`�P�m� E � � �G�
�G� �R��� ¶ Æ ��IK N � ��A�W���#�f�P� ¶ ���º� Æ �·�
�·�m�`�¡�P���AB��¼�.� �.� ÆPÈ �·� Æ �����G�¼�2�P� �Z�m� ����� K É � �A���� �2�P�
N � N � � � �.�G� ���z� ¶ +! ¶ Æ ��%�G�%�P�¹���A�m���·��¸W�.�`�©�`�P�m� EI���IK

�"!



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

� ��  � ]mlonpv0xClo]`gih cih��ia.b`cx

�0� �P�P� Æ � � � �G�¼�·��� ¶ Æ ��"���[�[� � �m�[� Æ � � � ¶ �¼�G� �P�0�¡�¼���m��������Eµ� �`�����^�m���[� Æ � � � ¶ �m�R�»� �º� �
#G��Eº�¹¸W�z���`���A� ¶ ��� +� �G�Z���[� Eµ� ¶ �[� ��� �Ç� ���FEµ�¹�G�Aº�º� È �¹�G� +�����[�`�[� ¶`¶ ��¸ � ¶ �W� +¼���W�¡� �?�P�e�¡�`�P���7K
�V�·���^� @ � ¶ �[� + È � �·�[� ���[�z�¡� ���W���G� ���2�G� �·� � ¶ Æ  � � ¶ � �  �� �G�¼� EP��J Æ �z��� �
�º� #G� ¶ �»�¼�G� �e� ��¹�
¶ �¼�¡�A�%� ¹� ¶ �����W�¡�A W� �`�[� ¶ �%�P� �Ä��� ¶ ��`�W�y�Z�W�Ä� ¹� ¶ ����¸W�º���`�©� Æ �^�m�·�W�[�¼� ¶ ��¹�����¹¸W�P�0�# + �R�[� ¶ � �#K
Å �P��� È ��`���p�A�µ�P�©� È �W���P� ���·�©�P�`���P� Æ ��� Æ ���[�§�º� �±���R�»�!�m�·�[�¼���¹�·��� ¶ �
�G� ����� È �[�m�¡�

�P�¹�·�[�·� ÈPÆ ¶ ��¸ �*�P�Ç�P�·� È � È �H��¹�G� �P���P� + �I Æ ��,�P��P� #P� Eµ��¸W� ¶ �W�¡�"@ Æ � ¶ �¹¸W�2�P�%�`���A�m��� �Ä��G� �
�P�·�W�P���`�G� �P�`� �P�¡�����[�m�·� �As���[�[� � �m�[�¼�P�7K*�"� ¶ � �����P��J Æ �,�¡�P�	#G� Eµ��¸ � �P�`�[������Eº��� �#J Æ �m�G�
�A�µ�P�!�`�¡�P�·�  ��¼����� Æ � � ��� �º��� Eµ���¡� ¶ �¹¸W�  �� Æ �·����� �G�I� Æ � � ����Eº�º���m�·��¸W���m�^�7�¹��� ¶ ���G� �[���
� � ¶�� Æ ���^�º�m�·�[�  �� Æ ���·� � �G� @ �W�(�P���W�A�W�R�»�%� � ���"�H �  � �º� � ÉAM �

√

〈θ2〉 =
20 [MeV/c]

pβ
Zp

√

x

X0

(

1 +
1

9
log10

(

x

X0

)) ÂÉ K É É �

���`�P�P�
Zp

� ¶ � �  ��%�P�^�P�·�6Eµ� ¶ �[���� p � β
�^��� Æ �^�W�¡�`���[�%�e�^� �G� �W� ¹� ¶ ���G�¼�P�A� x[cm]

�
�m�·� �`���W�"�¼���[� �W�`�[� �P�^�

X0

� �� � Eµ�¹� Æ �P��P�Z�[� �º� � ¶ ��¸W�2�P�z�¡�¼�[�`�����A�K

!"��� ����� � ��� �������	��
� ��������������� 
½ ¦±£PÃ2, ��� � �
N ��Eµ�P���`����¸ ���"�� � �� �P� �� � �U�©�·�m� Æ ¹�[� �P�W�Z�m�·��¸W�º�m�W� ¶ � �P�º�©�P��� �7¹� ¶ �*�`� ¶ � �G�©�P� ���

�P�9�¹���[�   �[� ¶ ��¸W� �A�W� J Æ � θ(x1 + x2) 6=
√

θ2(x1) + θ2(x2)
� �P�9�¡� �P�`���[� J Æ �%�P�W�p���,� �±�P�

�m�^�P�·�  �� �"� Æ � ¶ ¸±�P�H  � ¶ � �¡������¼�³� KL�S� �[�*� �±�¹�»�¼� �m�R�»� ¹���^�¹�[� ¶ �¹¸W� �Z�m� ��� �IK É � Æ ���H¹�HB��^�
@ ¸W�·� Æ  �

〈

θ2
〉

= 2
χc

2

1 + F 2

(

1 + ν

ν
ln(1 + ν) − 1

) ÂÉ K É � �
���`�P�P�

ν =
Ω0

2(1 − F )

Ω0 =
χ2

c

1.167χ2
a

χ2
c = 0.157Zp

(

Zt(Zt + 1)

At

)

x[mg/cm2]

p2β2

χ2
a = 2.007 × 10−5Z

2/3
t p−2



1 + 3.34

(

ZtZpα

β

)2




� M



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

N � �¼��� � È ��
p
�z�.�¡� �¡�`�³���.�P�.�P��� Eµ� ¶ �[�H � x

�U�m�·� �`���W�e�
α
� ¶ �W�P�R�»� ���[�z�P�^�m�R�[� Æ ¶ �

� Æ �[� �P�G�IK Å �P� ��+ �^�m�·�
Ω0

�A�±�P�,�¹�³���m�·�P���r�»� �·��� ¶ �W�^����� �P�^�m�·�*�^�m�P�¹�¡�P� ¶ ��¹�����¹¸W�P�#K F��+ ¶ �W���»�p��@ �[� ¶m¶ �¹¸W�¾�G� �º���·����� ÈPÆ ¶ �¹¸W�§�º�.�©��¹���m�·�*� ¶ �W�P���¹�P�m��� � �S�P� È �2���`�9�^�m�P�W� ¶ � �
�G� ��� J Æ � 〈θ2〉 ��� Eº� �P�P�¹���7K χc

�P�m�A�m�P�º�*�G� � ¶ � ��� ¶ ���m� �¹�·��� ¶ �¼�e�º� �����[�m�·� �AC���G�U�m�P�`� E � �
�P�i�P��� Eµ� ¶ �[�H � χa

���m�º���m�·�m���»�i�9� �G�¼�³�[�AH�� �^�m���[��#�� ¶ �[�·¸W�P� ¶ �i�º�W��� � ¶ ��`�W���º� È ��� � ¶ �IK �V�
���� ��� �IK É �

F = 0.98
�

Ω0 = 40000
K

' � '21.3Ç+ 6

�0�A ¶ Æ  �!�p�P�¹���A�m���·��¸W��� �I Æ  �¼�9�¡�`�P� �¼�³���.�p� Eµ�P���`���¹¸W� ���H � �� �P� �S� �`���!�^�µ�P� � ¶ �¼�G�
¶ � �¡�z���# Æ �

√

〈θ2〉 =
14.1 [MeV/u]
√

βipiβfpf

z

√

x

X0

(

1 +
1

9
log10

(

x

X0

)) ÂÉ K É ���

�W�P�P�
βi

�
pi

�
βf

�
pf

�·�W�.�"�W�#�� ¶ �¹�G� �P�Ç� �9�¡� �¡�`�³���%� ���[�`�Ä�Ç�P�`���A�W���0�º��¼�[��� �W�m��� �Ä�
�¡�¼�[�`��� �!�K

N ��W� Eµ� � Æ �P��º�e��� �P��� ¶ �¹¸W� X0
¶ �A ¶ �7 �¼��� ¶ �W��@ ¸W�·� Æ ��

X0 =
716.405A

Z2

[

ln
(

184.15

Z1/3

)

− 1.202α2Z2 + 1.0369Z4 − 1.008α6Z6

1 + α2Z2

] ÂÉ K É Ë �

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

�C�FE �`���W�P�·� ¶ +! ¶ Æ ��W���G�,�P�¹���A�m���·��¸W�*� �7 Æ �� �À�G� �[�9�º��@ �m�·�m���[�`� ¶ � � È ���P� ¶ �¹¸W�P�À�P��� Eµ� ¶ �[�H �
È ��� � ¶ �i� � �¼��� �¼�V�m�P�`� E � � �#�³�m� ¶ ��H �m�P�º�W�����m� ¶ � �P� ¶ �¼���e�i�`���A�m��� ���P� È ��� � ¶ � ¶ �W�^�Z� 10 %�P�z�[�¼�7 W�z�P� @ ���m� �P�7K Å �y���`� Æ  �»� �P� �Ä� È �[�¹�P�W� ¶ �W�y�P� Æ � ¶ ¸±�P�� W�W�y� �^¸W�[�¼�P����P� ¶ �¼�P���¡É K É K

ÅÇÈ � �`� �¼� ��� J Æ �Z�¼�0�m�R�[���¡� ¶ ��¸W�P�À�P� ����¼�³� �IK É � � N � N � � � �*�`�·� +¼� È � �·�[� ���[�Ç�P�·¸ Eº� �
�¡� �f�e� �`�[� �·�m���P� J Æ �"�W�f�4�`���µ�P� � J Æ �"�m�^�P���# �� ���·�W�*�^�W�G�P�¹�·�[�¹���[�W� µ�e�P��@ �`���`� ¶ ���e�`�³�����
� � È �W� � ¶ �W�º�·�»�¼�³���A�A�¼���W��+ �P�º�W���e�W� ¶ +A ¶ Æ ¹�W�Ä�P���Z�m� ��� �IK É � �·�m�^�P��� Æ �P� 0.2 mrad

� �W�
�m�º��� È �z�º�W�y�P� N � N � � � �2K

�V� ¶ �A�J Æ �m��� ¶ �¼���7�s�W� � �!��W�·�m�Z�P��� � �W� ¶ �¹�W�G� �P� �e�A�W���Z�m� ��� � K É � @ �W�·�W� ¶ �W�¡�P� �[� �º�W�
¶ � ���G�¼���W�^� Eµ� �`���¹�¡�`�³�[� ���z�G�¼�[��� 238U

� É � � � � É ! � �©� ¶�� � Æ �·��J Æ �©�m�·��+ ���`� È �§� ¶ �W���º�7�
�P�¡��� �º�m����� J Æ �¡�P�W�¾�·� ¶ �W�º�����º�m��� Æ �P� ¶ �m��� ���¹�p�A¹���m��� �i� ¶ ¸±�P�H W�U�G� ��� � � �¼�A¹� � ¶ ��¸W�!�G�
�P�¹���A�m���·��¸W�.�¼�7 Æ �� � K N �P�·� ¶ �¹���¹¸W�2�P� ���� ���-�IK É � �G�¼�[�%�%�P���·� �`���·��¸W�2�¼�7 Æ �� �,�Ç�^� ���W� ¶ �
�

2 %
� É Ê � K

�%$



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

�V��� Eµ� ¶ �[�H �V�P�m� E � �
[MeV/u]

�f�[� � ¶ � σ(θ)AMADEUS [mrad] σ(θ)Geant3.21 [mrad]
136Xe
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�0� �P�·�ZÉ K Éµ¢ � � � ����� �	��
 � � � �� � � � � � � � ��� � � � � � � � ��� � � � � ��� � ��� � � ��� � ����� 
 � � � � ��� � � �
��� � � ��� ��� � ��� � � ����� � � � � � ��� � �

10 %
����� � ���� ��� � � � � ��� ��� � � � ����� � ��� �

� ��  � ]mlonpkilo]rqs]ut9k vfw*npv0xS]`_ vyhzq{cZb�ls]`_ a2bmcej2k

Å �P���·� �W�·�¹�����W�e� Eµ�A�m�·���^�m���»�AA�G� ���i�9�`�·� Æ �P�9�P� � @ �[�! W�¡�`���[�W���P� �P�¹��� ¶ ��� ¶ �¹¸W� ¶ � Æ ¹�W� �
È ��� �G� ¶ � �¡�A�W�P�·� @ Æ �P�G�¼�¡�`�³�[�A��^�m������P� È �[�¼� ¶ �7�º�^�º���A���� N �1N �  ��� Æ � ¶ �W� E Æ ���[�^�P�
�P�r�[� ¶ �[�W�·�m�9�º���A�W��� ¶ ��¸ � J Æ �¡�P�W�,�A�m�·�¡� �[�¹��+ �?@®� ¶ �m�,�©�[� �R�[�·�m� �P� � @ ���A W�^�m���[�W�e���·� ¶ �W� �
�·��� Æ �¹�y� �y� �G�¼�y���[� Eµ� ¶ �[� ��� �¼� K

!C�¼�³���©�.�¹� + � ¶ �W�¡�2�W��P�`��� ¶ �[�W�·�m� ¶ �W�P�·���P�`�[� �º�W�Z�G� �Z���¹� Æ  � ¶ ��¸ �P�"��� GP�`�§� � ¶ � �[� ¶ �
�[�`� �¹�·�[� ¶ � �y�P� � J Æ �i���e�m�^�P���# �� � + �©�º��@ Æ � Æ ���^�G� ���¡�z�^�m�P�¹�G�%�G� ���P���·� ¶ � � ¶ ��¸W�P� ¶ � Æ ¹�W� �
È ��� �G� �Ä�P� 23Al

�Z�P� 27P
�P�`�·���m� �7¹�����^�W�0�¼��¸W�G� �º���e�A���º�G�%�m� ¶ �W�P�R�[� Æ ¶m¶ ��¸W� K

Å �#@ � ¶ �[�i�G�Z���m�·�� Æ ¶ ��¸ �¡�`���G� ¶ � �A �P� �À�º�`�[� ¶ ���W���`�0���^�7��`�¡�`���[� Æ �·�Ä�G� �À���¹� Æ  � ¶ ��¸ �P�?�P�
���# Æ �¹�³��� Eº�`�¹���P¢
� K � + ���P� ����� � �W�·� ¶ ��¸W��� Eº� ¶ �[� �G� �G� �R��� ¶ Æ ��©�P� �º�`�[� ¶ ���W� � x0

�{�m�R�»� �·�m� ��� ���^�m�P�¹�G�
�G�¼�[� Æ � � �z���`���� Æ ¶ �¹¸W�.��� �P�P�¹�[�IK

É K �µ� �� �7Bm� ���`�¡�W� �¼� �·� � �O�W� ¶ �m�i�2�G� �·� � ¶ Æ  �*�¼�³���m�·���W�Ç�%�����W�`���`�¡�W��º�`�[� ¶ ���W���`� ¶ Æ � � �
¶ �m�·�[�2���m�·�� Æ ¶ ��¸ � �G�P�¹�[� σ

�P�W�!���%�^�m�P�¹� ��� � ���`�¡�º���z� ��^�m�·��� � � �W�·� ¶ ��¸W�P�#�(�·�m�P¸W�
J Æ �^���z�[�`� � � Æ � � �©�P�¹�·����� ÈºÆ ¶ �¹¸W�  �� Æ �·��� �¼�G�2�P���¼� ¶�� Æ �[� σ

���¼�A��W��^�m�º���2�H Æ �A �
x0

K
�IK �S� �[� Æ � � �*�G� �R��� ¶ Æ ��^�G�¼�G�I� ��� � ��� ¶ ��¸W� J Æ �9���i�[�W�¡� ��+ �G�G�A¹�¡�`���[�e���m� + Æ �%�¼�A�� �
�`� ¶ �AH��¹�P�z�A¹���¼���W����� �¡�`���[� �º�m���[�·�¡�G�%�P�¹�·����� ÈºÆ ¶ �¹¸W�� �� Æ �·���¹�G�¡�¼�³���m�·���W�#K

É Ê



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

�V� ¶ � �����*� � È �[�¼� ¶ �7�A�m� ¶ ����� Æ ��� Æ � È �[� � ¶ ���P� 208Pb
� ��+A¹�� W�^� � J Æ �,���i�m�^�P���# W� Æ

�P� � �  f�G�¼�[�%�z� Eµ� �`���¹�¡�`�³��� ¶ � 8B
K

N ¶ � �³����� Æ � ¶ ��¸W�©�P�m� ¶ �·� È �¹�[� �P�·�9�W�Ç�º��@ �m�·�m���[�`�Ç� ¹�m�^�m���[� � J Æ �9�·�%��� ¶  Æ �¹���W�U�G� �"����� Æ �
 � ¶ ��¸ �P�  � �y�A�W��� ¶ �¹¸W�P�y�P� ¶ � �G� Æ � �`���A� ¶ � � ¶ � �[� �º���,�º�����¹�·���m�¡�^�P�e��� @ �m�·�m� ¶ � �¡�º� �W�A Æ �^�
�G� �o� �P�P�Z���e�¼���W�G� � �IJ Æ �i�P�`�P�W�^���G�¼�¡�W� � �A��K

�eª9'Â¯{¥§¦UÃs£G¿��©£3'8'

�f�W�^� Eº�z�·�i�^�m� ¶ ��� �P� Æ � � �A�(�Z��� �� Æ �¡��G�¼�<�P��J Æ �e�·��� Æ  � �^�W�f�z�P� ���^�P���·� �W� �
� �[��� �9� Eµ�A�m�·���^�m���»�A µ� K �!K�� �Ç�%�m�����W���P� J Æ �Z�·�µ�P�m�9� �%�P�¹���A�W��� �[�F�W�9��Eº�A�m�·���^�m���»�!�K N �
� �G� �y�P���^�m�º����¸ �P�Ä�Z�^�^�m�º���%�m� ¶ �����¹�P�z� �^¸W�[� �º����G�%� + È ���

� �¹�¡�`�P���¹¸W�P�
x × y × z [m] 18. × 8. × 8.�©�m�º��� � ���·�Ç� ÆUÈ �A¹�m���·�

�S� �[�z�m�R�[� �W�� Æ �¡�Z�P� @*���P�`��� Æ � �·���R�[�m�¡�%�P�e���#@ �`���`� ¶ ��� (x, y, z) ¶ �W�U�W��� Eº�Z�P�^��� Æ¶ �m���[�·�7�G���`��+¡�z�·���·���m�¡�%�P� ¶ �±�W���P�`�G� �����`���A� ¶ �����¼��J Æ �e���e�G� � + �U� �y� � ��� ¶ ��¸W�º�Ä�P�W�
�#��m�^�m�����W�Ä���¹� Æ  �¼�P�W� � �W�m� �3 Æ �[�^É K Ë K
�9¤�£GÃ{ÁWª¾«s¦ 208Pb

N � ¶ � �[� ¶ �[�`� �¹�·�[� ¶ � �Ä�º� È �[� � ¶ �¡�·�W�
�{�W��� ¶ �¹¸W�.�m� � �A� (x, y, z) [cm] (0., 0., −350.)� ���^�m�P�·��¸W�º�

x × y × z [cm] 3.2 × 2.4 × 0.004
� �·� �`���W�

[mg/cm2] 50.

N �P� ¶ �m�·���G� �º�,� Æ � È �[�¼� ¶ �^�P�9�!¹�[�z� �P�^�m�·���¼��¸W�^� ¶ � ¶ �W���z� 208Pb
� � È �m���,��J Æ �

�`�·�»�¼�¡�W�S�����[�`���`�[� �P� �(E Æ �·�[� �¡�`���[�Ä�G� �¹���[�m��� ¶m¶ ��¸W� ¶ � ¶ � �¡�A�Ç�#�� ¶ �[�·�W���! W�/�`��� ¶ �OJ Æ �
�¹�P� Æ ¶ �AK N �P�`� + �¹� � ��@ �`�¹���U�º�9�[�[���»� �·���z� Æ � È ��� � ¶ �U�m�R�»� È ��%�z�P��J Æ �^� ���� ¶m¶ �¹¸W�P�
� � ¶ � ¶ �m�¡��� Eº� ���¡� �¹�[�p�¡� �¹�W���`� ¶ �!� �W�z��Eº�`�¡�I��!�G� �^���m� ¶m¶ ��¸W�P�z�P� ¶ � �º� Æ �[���A�m� �
���¹���m�P�P� � Æ ���H¹�HB��¼� Æ � È �[� � ¶ ���P�©� � Æ ¶ �  W�·�W���W�#� J Æ � ���m�A�m� ¶ Æ ����� +§� Æ � � �¾�¡� ��� �
�P�·� ¶ �����¹¸W�.�G� ���z� ���º�W���W�y�·�m� Æ �»� �P� � K
12¦0,8¦±ÁA,8ª ¤�¦µ´%«s¦

Si
¥!¯('.,�¿*+C¿®´#,8£

N � ¶ � �[� ¶ �[�`� �¹�·�[� ¶ � �Ä�º�m�·���m���P�`��� ¶ �[�W�·�m�����W�
�{�W��� ¶ �¹¸W�.�m� � �A� (x, y, z) [cm] (0., 0, −335.)� ���^�m�P�·��¸W�º�

x × y × z [cm] 7. × 4. × 0.03
�V�·� �`���W�

[mg/cm2] 69.90y�m�·�� Æ ¶ ��¸W� σ [µm] 30.

É �



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

� �`���A�W���À�P� È �[� � ¶ �7�³� Æ � � �e�P���R�»� � ¶ � ��P� 15 cm
�����m�^�W� �P� Æ �À�G� �·�m���P�"�º�`�[� ¶ ���W���`�

�P�`�·���������A�7� �·�m�G� ��� �P�W�
15 cm

�`���[���y�·��K �f�W�z� ¹�m� �^�m�P�¹�¡�W�C� �G� � � � ¶ �`�0� �V�A�W�·� ¶ �¹¸W�P�
(x, y)

�P�W��@ �[�A W�^�m�����W�2�P�
�P���·� ¶ � � ¶ ��¸W� ¶ � Æ �� � È � �¼�G�¾� ���[�`�©�P��� �G���`�³���[� �P���P�
�¹� + �LK �V�R�»� ��� @ �W���¡� ¶ �¹¸W�
�m�^�P���# �� �[�¼���*�1+ ���Z�»�¼���P�*�P� �[� �·� ¶ �W�P�·��� Æ �¹�9�W��+¼�7 Æ ¹�W�
¶ �W� J Æ �i�W� @ ���A W�^�m���[�W�Ä��� �m�©�P� È �[� � ¶ �^�Z�[� �4�m�.�G� ���¡�%�P�r�[�m�·�¡�¹�G� ¶ ��¸W�.�P�W�y�·� Æ �
�·�m���A� ¶ �[�F�W�W���¡� �¡�`�³���W� K
1.¿8+Vª9' ª§'2-À'2127 �

N � ¶ � �[� ¶ �[�`� �¹�·�[� ¶ � �Ä�º� N��1N �  ���f���W�

�S�W�·� ¶ �¹¸W�.�m� � �A� (x, y, z) [cm] (16.82, 0., −120.)� �¹�¡�`�P���¹¸W�P�Ä� ¶ �z�����[�`���¹�W� x × y × z [cm] 150. × 50. × 216.�©�`�P���z�P�^�������m���¹�W�
He

N �W�·���`�³�[� ¶ �¹¸W�2�P�z���1+ � @ � ���¡� Æ �.+ �7 Æ ¹�9�P� 9.2o ���`���A� ¶ �[�¡� �%�m� Eº� Z
�P� �W�A Æ �^�

�G�¼� � �A��K

!{��+¼�[� ���"� Æ �2�¹� + �^�P� ¶ � ��� ¶ ���m�f�º���A�� � �#���P� J Æ �Ç�·� �·��� Æ ¹� Æ�Æ �P� ¶ � �¡�`���[���9� ¶ �9��� �
���m���¹�W� K � Æ �U�P�·��� ¶ ���P�¹� È � ���AH¹� Æ ���Ç�^�A�W��� È �H¹���G�¼�P�"�º�e�A��GP�`�y�^�¹���[�m�·���W�f�P�z���1+ �2�m�
È �!��m�¹���i�G� �[�i� ��¹�¡�¹�G� � �9�P�¹���A�m�·����¸ �2� �7 Æ  � �À�P�m�R�»�9�·� Eµ��¸W�L�º�A�m���,�m�·�[�9� � ��� È �H��¹�G� �P�
@ �W�A����Eµ�m�¹�[� �G�,�º� È �¹�P�%��J Æ ��·�Ç���#J Æ �m���¹� ��� � Æ � � � ���G�`�·�[��� �0�^�W�9 W���W��� �,+i�m���[��� �G�9�+ ���A���P�"�G� ��� ���`�G� ���A��"�P�Ç� E±���m���¹�W� K Å � +¼���1�±� � È ¹� �f�m� ¶�� �`�?�Ç�¹�³���m�·���W�{�P� N��1N �  �
¶ Æ �� ��¼� �G�m� ¶ ����� Æ ���e� He

�A�W�y���m� Æ �©�¡�`�P���z�^�m�P�W�y�P�`�P��� ¶ �^��� �¹���!�P�P�e��� �º�m�����
J Æ �e�z�P���·� �`�����¹¸W��J Æ �Z� Eµ� �`���¹�¡�`�³�[� �U�W�Ä��¸W�º�y� �^�¼�[���6� �m���A��z�»� �4�m� �Z�^�m�P�W�#K
�V� ¶ �¼�³���!� � ¶ � �¡�A� �¡�A W�/�r�[� ¶ �7�s�A�µ�P����� ¹� ¶`¶ ��� �G� ���·� Æ � ¶ � �¡�A� � �W�¡� E �m�º�m�p�G�
�P�¹��� ¶m¶ �¹¸W��� �m�·��� ¶ �A Y � ÆzÆ � ¶ � �^� �Ç�¹� � �W�^� E �m�P�`� ¶ �A ¶ Æ �� �P� ¶ �W� Å � � 0 N � É $ � J Æ �
�·�m�P�·�µ� Æ ¶ �Z� ¶ �W�^� �W�R�»� �^�m�����%�����!<�P� N �1N �  �"K
Å �P�¹� ��¹� N��1N �  ���·�m� +Ç� J Æ �Ä�P�W�S� �`���^�¹�»�����`�G� �[�¼�?�m�·�G� ¶ ���A��^�m�������W�(@ �[�A W�^�m�����W�
�·�  Æ �º�P�¡�·� Eº� �U�G� �R��� ¶ Æ  �¼� �� Eµ�m����� � ¶ �W���9�%�º��� ��¸W�.� Æ ��¸W�P�f� + �¹�0�A�m�[�¼�P�W� ¶ � ���%�
7Be
�Ä�·�  Æ �P�P�e���� Æ �^�W�^�m���[�7�¼� � ���?���� �P��� �P� ¶ Æ � �¼�¼� Æ ��� ρ

�G�¼�[� Æ � � �Z�P� �·� � ¶ Æ  �
�P� ¶ � �  �� Z

�i�¡� ���
A
�^�6� �`�P�P�W�·�i� Æ � ¶ � �^�A�^�¡�A W� �`�[� ¶ � B

� � � ¹� ¶ ���G� �º� β
� �`�

�G�¼�P�z� ����9� Eµ�P�·�m���¹¸W�

Bρ =
Am0

Ze
βγc = 3.107

A

Z
γβ [Tm]

ÂÉ K É � �
�·�m�P�P�

e
� ¶ �¼�  ��,�º�%� �� ¶ ����¸W� � m0

�9��� ���,� Æ � � � Æ �P���P� �P�Ç�P� ��� ���9�¼��¸W�¡� ¶ �e� c
�

� � �� ¶ �¹�G� �P��P�� Æ BZ�P� È �A¹�m���·�7K
�������
	������������������	���	�� ����!"����#$	�%&%&��!"!('�)*�$�+',�&� ���.-
/0-
1325476

ÉWÉ



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

)��G¥§£º¤�£P´¡«s¦p«s¦±¤�¿.-P£

N � ¶ � �[� ¶ �[�`� �¹�·�[� ¶ � �Ä�P� � ¶ + �¡� �[�¼�Ä�P�Z�P�m�·���¼�%���W�

�{�W��� ¶ ��¸ �U�`� �"�AH (x y, z) [cm] (531.60, 0. 809.)protons (287.14, 0., 809.)7Be� ���^�m�º����¸ �P�
x × y × z [cm] 100. × 80. × 6.

�V���A�m��� �
[mg/cm2] 6.0y�m�·�� Æ ¶ ��¸ � σ [µm] 200.

Å �^�m�º���U�P�©�·� Æ �¹���[�m�·���W� � Æ � � �©�^� B ¶  �� �� �·�m�W��� ¶ � �¡�A�W�·�[�U� Æ ��Ë Ê��~�P� Ar
�

� Æ � Ë Ê�� �P�
C2H6

K

�µ�¹� Æ  + ���W�º��� � �P� � ¶ + �¡� �[� �2�º�m�·�[� � ¶ � ��� ¶ ���m� �¹�·��� ¶ �¼� �0�G�¼� J Æ �
���
����Eµ���·���[� � + ��� �
�A�W��� ¶ �¹¸W�P� (x, y)

�P�W�Ä�º��� ��¸W�P�Ä��P�W�Ä�¹¸W�P�0�·�m� Æ ¹�[� ���[�m�y�G�9�º����� ¶ ��� ¶ �¹¸W� ¶ � Æ �� � È � �¼�G�
8 m
�P�m�·� �W�¹�Ç�P�2�¹� + �LK �V�·�[� ��A�W��� ¶ ��¸ �P� �P�`� �`�P�P�`��+ � @ Æ �P�G�¼�¡�`�³�[�A��^�m�����,�G� � ¶ ���

�W�·�P���¼�G� �f�º�W� @ ���A W�^�m���[�W� +,�`�³���[� �P�,�P� N��1N �  � �º�P� + �7 Æ ¹� ¶ ��J Æ �Ç�`�³���[� ��� �P�
�^�W�^�m���[�%J Æ ��¹�#�¼� �¾�����m� + � ¶ � Æ ¶ ��� ���i�G� �[�p�©��� ¶ �W�P�R�[� Æ ¶m¶ �¹¸W� � Eµ�A�m���¹�¡�`���»�A��P�W�
�^�W�^�m���[�W�#K

É �
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� ��� ��� ����� ��� � � ����� � ��� � � � �

� ��  � v0xCcej.kZxSvylDj2v lsa.dfvylok,l

�C� ���©�2�·���A¹�HB�� ¶ ��¸ �p�P�m�R�[�z�[�[� È �AH¹�*�P�·� ¶ �¹��+ �·�W�P�·�z�����`� Eµ�`�[� �P� ���m�e�P�z� Æ ¶ �m�·�W� �=J Æ �z���
�P�`� ¶ �·� È �¹��+ �^� ¶ � �³����� Æ � ¶ ��¸W�LK �V�¡�º����� ¶ ���º���7���G� ������µ�º�W�V� ¹�m�À�Ç�[�[�DEº� ¶ ���W�����Ç�G� � �G� �R��� ¶ Æ  �¼�
�G� �R�[��P� ¶ �m���[�·�^�º� È �[� � ¶ �z�P� 208Pb

º�P�%� Eµ�A�m���¹�¡�`���[�z���m�A<�P�¹���A�W�[� �·�Ç�P��P�r�[� ¶ �[� ���m���P�
�[�¼�·�[�·�m�p�¼�³���m�9�º� È ��� � ¶ � �G� �[�U��@ �m� Eµ����� ¶ ���º�m���[��J Æ �*�A�m���^�¹����� + � ¶ ��GP� ¶ �`�9� � Æ ����� �P�
�������m�[� ¶m¶ �¹¸W� �¼��K �AKF� �Z� Æ ���[�Z�P� J Æ �y�G�¼�·�[�`�^� �?�[��� Eµ� ¶ ���W����� �?�P� � @ �[�A W�^�m�����W�?�P�y�P�¹��� ¶ � � ¶ ��¸ �
¶ � Æ ��W� È � � �P�IK

6o¯{ÁW¦±´mªA´¡«s¦p«{¿Â´`ªoÁ�¿®£PÁ�¿8)AÃ�ÁWªA¯='®ªA¥?>S¿®£GÃs£!«sª 8B
£

250MeV/u

�V�·��� Eµ�`�[� �P� ���`�¡�P�·�  W� Æ �����G� �À���¹� Æ  � ¶ ��¸ �P� ¶ ���¼� J Æ ����� ¶ �W�^�G� ��� ��� �¡�W� �G���[�W�À� E��
�A�m�·���^�m���»� �¹� � È �[���º�W���P� � �  ¶ � �m���A� ¶ �[�·¸W�¡�r�[�·� �Z� �0� � � � � K �S�m�·� � �[�`�P�W�
�·��� Æ �� �e�p�P��� ��¸W� �*�%@ �[�! W�¡�`���[� 7Be

�·�m� Æ ¹�»�¼�³���m�%�G� �º����� ¶ ��� ¶ �¹¸W� ¶ � Æ �� � È � �¼�G�
�P� 8B

� 208Pb(8B, 7Be + p)208Pb
� � Æ � � �z�m�P�`� E � �%�P� 250MeV/u

K

N �·� ¶m¶ ��¸W�^� � ¶ �AB��G����m� ¶m¶ ��¸W��J Æ ���P�`���m���^���P��Z�º��� È � È �H¹���G� �º�f�P� ¶ �¼�G�e� Æ ¶ �`��� ¶ �A �
¶ �7 � �·� ¶ �9�¡�±�P�#��e�P�m�·�m�P�·�� � �º�9� � � �f�`�·� Æ  � �º� � � � �µ� �P�P�Ç�i� E ¶ � �»� ¶ ��¸W�¡�P�9�P�·�6Eµ� ¶ �[��
� �%�¹���[�m��� ¶m¶ ���W�P� � ¶ � ¶ � �^� �%�#�� ¶ �[�·�W�¡�A W�/�r�[� ¶ �,�P� È �[� � ¶ �z����P�`� ¶ �·� È ��¡�`�P� �¼�³����
� È ���W� ¶ ��¸ �§�P� @ �¼�[¸W�P� �±���·� Æ � �¹�i�#J Æ ���¼�A��`���[�m�i�*� �`���A� ¶ �����p�P��@ � �[¸ �P�"�±���R� Æ �¼��� � �m�
�G�¼�P�¾�A�� �!�[�[�¼�P� @ �W�·���¼�G���P�%� � Æ ���¹�m�^�P� ¶ �¼�¡�A�¾� ¹� ¶ �[��� ���A  �/�`��� ¶ �IK �S� �[� Æ � � �
�`�P�m� EI��� ¶ ���/�r�[� ¶ �p���# �¼�����¼� �m���[�·�©� �^�º� Æ � @ �[�A  �¡�P�r�[�W�#� Erel

� �!��� ¶`¶ �¹¸W��� � ¶ �ABU��� �
�·� �W�R�»� � � ��+z� Eµ�P�·�m���¹¸W�

d2σCD

dΩdErel
=

1

Erel + Q

∑ dnπλ

dΩ
σγπλ

ÂÉ K É ! �
�·�m�P�P�

σγπλ

�9�·� ¶m¶ ��¸W�.� � ¶ �AB�º�� È �·�W� ¶ ��¸W�2� Æ ��@ �¼�[¸W�*�P� �[� Æ � � �9� Æ  �[���A���� ���¹�G� �P�
π
�º�0�W���º�

λ
�

nπλ

�Ç� �P�¡�`���Ç�º� @ � �[¸ �P�C�#J Æ ���¼�A��`���[�m�
πλ

� J Æ �0�P�`� �`�P�P� Æ �P� ¶ � �¡�`���[�
�G� ¶ � �  �� �P�¡�P� ��+ �^�`�����%�P�Z�¹�¡�G� ¶ �[�%�e� �W�#�� ¶ �¹�G� �P��P�^�P�·�6Eµ� ¶ �[���K
/f¤�£GÃ{´ +Vª ¤6,8¦ «{¯{Ã�¿8)AÃ�£ ,8¤�£0-2<±´z«sª�«S¿®´ +VªA´�¿.,�¿.- ª!¦0/1+V¦³¤�¿Â¥�¦µÃ9,8£3'

���� �����A�m�����¹���m�P� �0���`�P���±� Æ ¶ ���Ä� ¶ �W�^� � �·�»�¼�¡�`�³���%� Æ �U��¸W� ¶ �AHJ Æ �`�[�z�¼�[��� �W�m��� �P�P�
�.�P�¹���A�W��� �[��� �2� Eµ�A�m���¹�¡�`���»�A?�·��� Æ  � �P�IK ���U�º�W��� ¶ �¼���U�����[�`� �m��� �P�P� �e�A�W���Eº�`�¡�I��
�W� @ ���A W�^�m���[�W�Ä�º���±� Æ ¶ �¹�P�W�Ä�G�%�P�¹��� ¶ ��� ¶ �¹¸W� ¶ � Æ ��W� È � � �G�i�P� 8B

K

Å �C�P� ��+ �^�`�����W� ¶ �¹�P�m�1+¼�[� ¶ �W�=J Æ �0�P�r�[�`���^���G� � + �9���[�[�DEº� ¶ ���W�����"�P�Ç�¹¸W�,�·�W�z� �·�FEµ���P�#B
�¡�A W�/�r�[� ¶ � Bρ

�9�W� + �I Æ �� �"�A�� �¼�"�%�!Bm��� Æ �»�A
θ
�

φ ¶ � � J Æ �9�[�¼�9�P�m�·�P�%�2� Æ ������P�©�m�^���·��¸W� �P� È �[� � ¶ �7K �C� �����`�·�»�¼�¡�[�·�m� ¶ � ���[�¹�G� �P�`� @*� EP�¼�P��� Æ �P� ¶ �m�R�[�W�¡�[� �I W�W�
�P�`���[���.�P� � ¶ �A¹�m�Ç�`�·�»�¼��+ �p�[�±�P�W� �W�� Æ ¶ �m�·�W�Z����� Æ  � �º�W� K �V� ¶ � ���[� +*� ¹� ¶`¶ ��¸ �p�P�W�
�·� Æ � �¼�A¹�W���`� ¶ �W� ¶ �·�`���W� �2J Æ �9����@®�¼�C� �¡�P���¹� ¶ �¹�P���^�P� ¶ � �G���º�D� �2� Æ ¶ �m�·�7� ¶ � �³�[� �^�W�
¶ �W�©� �G� �y� � ��� È �H��¹�G� �P�`�m¢

ÉWË



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

• �S�±�P�m� �¼� ���·�m���·� �W�o�[� �I W�W�o�m�
Bρ

�
θ
�
φ ¶ �W�^� B��¼�P�P�y�P�W�o�·� Æ �1�¼�A�� ���m�o�¹�P� ¶ � � �¹� ��¹� ¶ �·�m�^�m���»�¼�P�P� ��� W�Z� Æ � � � ¶ �m�·�[� ¶ � ���[�¹�G� �P� J Æ ���P¸W�À�m� ¶ ��H¹�m�^�W�V� �¼�A��W� �¼� �

���m�·���W�#K�� �º� ¶ �¹� �8�G�¼�[� ¶ ÆPÈ �·���{�m� Bρ
� �¹�³���m� � �!��

[3.85 Tm, 4.25 Tm] ¶ � �9�G� �·�W��º�
0.1 Tm

�[�m� � � �º���?�W�o�·�  Æ �����[�`�{� Æ ¶ �`���W� Bρ = 3.85, 3.95, 4.05, 4.15, 4.25 Tm
K

• N ���# Æ �P�G�¡�W� ¶ ��¸W� ¶ �W�º�����R�[�9�`� �^�D� �m�·���9�P�,��� �º�m�����¡�!������[�W�·� �I�G�P�i���¼�P�m�¹�[�
J Æ �e�m� ¶ � �G�z�P�6�W�^� Æ ¶ �m���¡�W� �¼�A�� ���m�Ä�º� Bρ

�
θ
�

φ
���`��+ �U�m� ¶ �����¹�P�W�Ä� � ¶�� � Æ

�º�m���[�·���P�W�y�¹�³���m� � �!��W� � EP�¼�P�W�y�G� ��� ¶ � �G� �¼� ����� È ��!K

É �



� ������� ��� � �

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

�V� �P���¹� ¶ �¹�P���I�P�^���[� Eµ� ¶ �[� ��� �z� Æ � @ �[�A  �¡�`�³�����¼� ¹�W�7 W�^�P�^�P���·� �W�·�¹�����W� N �1N �  ���º� �
�A�m�P�P�`��+ �º� � Æ ����� �P���¹���[�m��� ¶m¶ ��¸W���P� È �[� � ¶ �7�s�P�W� + �7 Æ ¹�W�e� ���� � θ

���ABm�¹� Æ �[�A
φ ¶ �W�J Æ � �
�`�¡� �[�¹�P�¾�!�G��� �G� ��� Eµ���P�#Bp���A  �/�`��� ¶ � Bρ

K � �m�·�P� Æ ��� Æ �³�����º� �±�¹�·�»� � Eµ�A�m�·� �
�^�m���»�A �o�P�#@*�¹�P�m�·�*�.�[�[�DEº� ¶ ���W�����U�^�m�P��� ���[�¡� �e� �W�·� ¶ ��¸W�P�Z�·� Eµ���R�[�[�¼�G� �,�º�W�i�º�`�[� ¶ ���W���`�9�P�
�[�¼�·�[�·�m�7�S��K �AKC� �%� � ��� ¶ ��¸W�º�,�P�W�,�P� Æ �%�G�¼���m�%�º�2�P�`��� ¶ ���W���`�%�P�2������ ¶ ���U��� � Æ �¼�P�W�%� �����m�%�P�
���1+ �

(xSD1, ySD1, xSD2, ySD2)
�9�P� � ¶ +¼��� ��� � �º�9�P�m�·���¼� (xDC , yDC) ¶ ���� ¶ �¼�G� � �º� ����A�W�¹� K

N ��� ¶ �W�P�R�[� Æ ¶m¶ �¹¸W�!�G�*�[��� Eµ� ¶ ���W�����2�P�.��¸W� ¶ �W�P���¹�·������+ E Æ �R�»� �^�m�����^�`���º�`�[�`���^���G�¼�� �
�¡�A W�P� � Æ �P�`�

Bρ
�
θ
�
φ
� �·� ¶ � � �G�¼�o� �W�o� È ���m� �¼� È ��`� (xSD1 , ySD1, xSD2, ySD2, xDC , yDC)

K
�G�m� �[�%���R�[�7�º�m�^�P���# �� �[�¼���Z�z���I@ �W�·��� ¶ ��¸ ��� È �����G�9�P� �[� ¶ �! ¶ Æ  � �0� ���P� ��+ �^�`�����W� ¶ ���P�`� +��[� �
¶ � �À�º�W� J Æ �"�P�`� �`�P�P�"�e�·� ¶`¶ ��¸ �¡� � ¶ �AB��P�F@ �m���`� ¶ ���AP�P�y�P�¹��� ¶ ��� ¶ �¹¸W� ¶ � Æ ��W� È � � �G� � �Z�[� È �m�#�
�2�m�P�`� E � � ¶ ���/�r�[� ¶ �*���# �¼�����¼�*�m���[�·�z�W��P� Æ � @ ���A W�^�m���[�W��º���±� Æ ¶ �¹�P�W� Erel

�z� + �7 Æ ¹�2�P�
�P�¹���A�m���·��¸W�

θ8
K

� ��� ��� bmdfa.brk j2k,l � h��ia.brkilDnpkib`cZx v�c��f]m_ a*q{ceb
θ
v

φ
� ��������� ���
	 �����

N �P�r�[�m�·�¡�¹�G� ¶ ��¸W�e�P�W� +¼�7 Æ ¹�W�S�A���� �S�f�ABm�¹� Æ �[�A ¶ �W� J Æ �f���0�`�¡� �[�f�O@ �[�A W�^�m����� �P�`���P�
� È �[� � ¶ � �¡�¹�P�^�m�P���¼�»�*�2�G�¼�·�[�¹���`�e�P� �Z� �W�·� ¶ ��¸W�P��º�W�Z�P�`��� ¶ ���W���`�i�º�^�·�H¹� ¶ �¹�7�A�W� ¶ +A ¶ Æ ¹�W�
��� �U�[� �.����� Eº�#��W� ¶ �W�¡�

θ = atan

√

(xSD2 − xSD1)2 + (ySD2 − ySD1)2

L
φ = atan

ySD2 − ySD1

xSD2 − xSD1

 �IK � �
�W�P�P�

L
�e�%�P�¹�·�»�¼� ¶ ����J Æ �Z�·�m�G� ���^� ���º� Æ �y�G� �·�m�y�P�Z�P�`��� ¶ �[�W�·�m� K

� � �7 Æ �[� �IK � � �^¸W�[�¼�P��� � ���P�¹�·����� ÈºÆ ¶ �¹¸W�P�z���m�A"�©��� ¶ �W�P�R�[� Æ ���G���m� θ
�

φ
�G� �����W�

�P�·� �[¸W�º���Z�W�Ä�¹¸W�P� 7Be
�P�·�µ� Æ ¶ ���º�W�Ä�G�%�P���·� ¶ � � ¶ ��¸W� ¶ � Æ ¹�W� È ��� �G�,�P� 8B

�
250 MeV/u

K

É !
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�C�� Æ �[��� K � ¢ � ��� � � � � � �����	��
 � ��� � � �� � � � � ����� � �
θ

� ������� ��� ���
φ
�

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

ÉAM



� ��� � ��� � ����� � ��� �	��
 � � � � � � � ��� � � � � � 
 � ��� �
Bρ

N ���`���� Æ ¶ �¹¸W� �m� θ
�

φ
� �`� Æ �º� ¶ �¼�¡�`�³���9�P�r�[�m�·�¡�¹�G� �G�¡� ������P�¹���A�m���·��¸W�!�¼�7 Æ �� � �z�

���`���� Æ ¶ �¹¸W�.�P�W�y�P�r�[� ¶ �[�W�·�m���P�Z������ ¶ ���7K

� �������m���`�[� ������� @ �W�·���*�G�2�P�¹�·����� ÈºÆ ¶ �¹¸W�p�m� φ
�G� ���.� �e�º��� ��¸W�P� �(�W�P�P�z�.� �P�¡�`���U�P�

� Æ ¶ �m�·�W� ¶ � � φ
�P�·¸ Eº�¹�¡�©�

π/2
� Æ �

3π/2
���¡�W� �[�.�^�m�P�W�#K �V�R�[� ¶ �W�¡�A�W�R�»� �^�m���[�.���`�

Æ � � �,� Eµ�7¹� ¶ � ¶ ��¸ ���^�W� ����� Eº�# �I�±�,�º��� È � È �H¹���G� �º�Ä�P� J Æ �Ç�·� �m�^�¹�[� Æ ���P��� ��¸W� �Ç�i�^�m���¡�
�G� ��� ¶ �A�J Æ �m�[� �¼�A�� �2�P� φ

�Ä�A�m����� �P��� È � È ������P� �P� �º� J Æ �
� �P��� ��¸W����� Eº���P�`��� ¶ �[� �P�
�A�� � � ¶ + �¡� ��� �9�P�2�P�`���F� � �2�^�W� �[� �^�m�º�W� ¶ �¼�P�P� φ ∼ π/2, 3π/2

K �µ�2�·� ¶ � ���G� �^�W�%�¼�
¶ �¼�[� ¶ �[�m� ���R�[� ¶ � �Ç�P� N �1N �  � �o�G� � �m�^�W�P�W� ¶ �W���»�*�P� J Æ �%�2� ¶ �2�º�2���1+ ���%�·� ¶ �[� �7 Æ  � �#�
���`�P�P�©�¡�W� �[�.�¡� ���W�Ç� ¹�W� Eµ�¹� Æ �P�%�G�U�P���·� ¶m¶ ��¸W� � � ���HB`�W���»�A  φ = 0, π

� J Æ �¡�G��� �m�R�[� ¶ �A
φ = π/2, 3π/2

��A�A�W�Ç�m�R�[�%�^� �[�F�W�7� �W� �P��� ��¸W�P� ¶ �W� φ ∼ π/2, 3π/2
� ¶ Æ �%�¼�A��W�"�P� θ W��� �P�P�Ç�º�W�2�G� ��� �U�i�[���6� �m�y�P�%�¹� + �¡�� � �f� Æ � �W�R�[�z�P�W� ¶�� �  �� � + � ¶ + �¡� �[�¼�f�P��P�`���F� � �

�^�m���[�·�m� J Æ � ¶ � �P�P� φ ∼ 0, π
���o�·�W�©�º�`�[� ¶ �[� �P�W�#K

� ��  � v0qsv0x?_ ]`h.cid�]`gih j.c xC]»w�]mj2v � _ c �ih.�0qs]`d0c
Bρ
É

� � !"����� ���
	 �����

N �·�FEµ���P�#Bi�¡�A W� �`�[� ¶ �%�P�W�"��¸W�º�"� È �[�m�º���9�¡�G� �·�����·�m���G�¡� �G���P�	#G� Eµ��¸ � � ���¼�[���6� �m��� �Ç�
¶ �¼�¡�A�*�¡�A W�/�r�[� ¶ �*�P� N�� N �  �"K(�"�W�!� È �R�»� �����A�(����+¼�[� ���9� Æ �!�P��� È ��m�¡���·�  ���[���¼� �^�m�����
¶ � �¡�7¹� Eµ��J Æ �Z�P��� ¶ �����^�º�Z���µ�º� Æ �©�4�`���µ�P�%�º�e�·� ¶ �W�P�·��� Æ ¶`¶ �¹¸W� K
Å �4�`���µ�º� J Æ �Z�AJ Æ �<�P�·�m�·�m���»� �^�W� ¶ �W�P�·���·����m�·�m� ¶ � �A¹�¡�`�³���Ç� Æ � � �%�¹�³���m�·� ���� ¶ �¹¸W������ �

���!f��� È ��� Æ � � �p���`� � ¶ Æ  � �·��� Æ  � �G�U�G� � �¼� �·� � È ¹�m� Bρ
�
cosθ
�

φ
K �"�m�R�»�p��� ¶m¶ ��¸W� � Eµ�7¹� �

¶ �¼� �m�^��¹�U� Æ ���[� �A�W�e� Æ ���[�©�G� �[�U� ¶ � ���©�G� �·��� ¶ Æ  � �Z�P� @ �[�A  �¡�`�³��� 7Be
�P�·�µ� Æ ¶ ���º�©�G�

�P�¹��� ¶ � � ¶ ��¸ � ¶ � Æ ��W� È � � �P�¡�P� 8B
�

250 MeV/u
K Å �1�r�[�±�P� �%� �I�� ¶ � È ¹�e�[� �1�`�p�G� ���*�

�P�·� �[¸W�!� Æ �m�
�P�·��� ¶ ���P�¹�*�G� ��� ¶ �AHJ Æ �`�[�2� Æ �����.��¸W� <���`�§�m� È � �   �7�<���#J Æ ���·�m��� Æ � � �U�º�D�¼�
���r��� ¶ Æ ��Ç�m���A� ¶ � � ¶ ��m� ¶ � �G� ¶ � ���7� � �W�¹�V� ¶ Æ � �¼�¼� Æ ����G�Ç�[�[�DEº� ¶ ���W�����Ç� Æ � � �Z�G� �R��� ¶ Æ �� ¶ � � �
 �� �P�,� �%���[�[� � �m�[�¼� Æ � ¶ � �¡�A�e���A  �/�`��� ¶ �i�P�W�*�º�m�A�m�P�P� ��¸9�G�i� �G�,�`�P�m� E � �,�·�m�P¸W�*�[� �4�m�
�G�%� �P� ¶ � �  ��%�Z�¡� �[�I� �W�m��� ¶ Æ � ¶ ��¸W�©É K É �IK
6<¿Â¥!¯='®£PÁ�¿8)AÃ�«{£
¤�¦C,8¬ÂÁ�¯='®£ ¦µÃ

Bρ
�
cosθ

�?¦
φ

�V���P�·���^�m���·�  Æ  W� � �¼�m�^�P���# �� �^�W�V� Eµ�`�[� �P� ���P�y� Æ ¶ �`���W���P�"�º����� ¶ ��� ¶ �¹¸W� ¶ � Æ ��W� È � � �P�
�P� 8B

�
250 MeV/u

�G�¼�[�,�`�·� Æ �G� �0�W���[� �I W�W�����m¸W�·� ¶ �W� ¶ ÆPÈ �`�·���W�0�A�� � �À�P�¹�·�[�·� ÈPÆ ¶ ��¸ �P���`�
Bρ

�
cosθ
�

φ
J Æ � ¶ �W�·���`���A�W�P�P�`�.� � 7Be

���A�������AK � �¹�[� �À�P���·��� ÈºÆ ¶ �¹¸W�P�À� �^¸W�[� �º�����G� �7 Æ �[��IK É K
� �� W�7�V�·� �� ¶m¶ ���W�G�¼�¡�W�%�%Eµ�m��� �P�W�^�P�.� Æ ¶ �m�·�W� J Æ �U�P�W�z�A�m�·�¡� �[�2�!�[�[�¼���A�W�·���2�P���¹¸W�

7Be
�^�[�[� � �m��P�*�º�����A�W�·�¹�[�F�W�¡� Eµ� �`���¹�¡�`�³�[�A�K Å �Ç� Æ ¶ �`���W��·��� Æ �� �P�W� ¶ ÆºÈ ���¹��+ � � � �[�¼�7 W�W�

� 4
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�C�� Æ �[� �IK Éµ¢� � � � � � �����	��
 � � ����
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Bρ

�
cosθ

�
φ
� � ����� � � ��� ��� � ����� � 7Be� � ��� ���	� ��� ����� � � � � �	� � �	��
 � � � ��� ���	��� � ��� ��� 8B

�
250 MeV/u
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� ��� � ��� � ����� � ��� �	��
 � � � � � � � ��� � � � � � 
 � ��� �
Bρ

�[�`¸W��� ¶ �W� �`� Bρ
�
cosθ
�

φ
�G� �R�[�¹�P�P�e�P�m�·�P�"� � �¼�A¹�W���`�À�����º���^�W�C�����P�º�e�`���G�¼���W�À�P��� ¶ �·�`�[� �

�¼�[� �W�(�¼�A¹�W���`�C�1+ Eµ���^�W� K ��� ¶ � �º��� �IK � �A�µ�º�m� �W�`���·�Ä�W�C��Eµ�����`�¡�W�C� Æ �A�m�·���W�S�0���I@ �`���¹�W�s�0�W�
�G� �·�W�V���#�� ¶m¶ �¹�W�G� �º�W�?�G� �?�����`� � �¼��� � È ��`� �¼�A���P�P� J Æ �Ä�G� ����!@ �W����� �S���m�^� ��º� ¶ �W�^� Æ �[� ¶ �¹¸W�
�P�W�¡��� � �¼�����`���W� ¶ �W�^�7¹�`�»�¼�¡�`�³���y�W�f��� �7 W�W��� �7 Æ  � �·�m�V�[�`¸W��� ¶ �W�À���`�P¸W�*�·���^�7��`�¡�`���[� ¶ �`���
�[� ���¹���[�m� �¼�A��W�f�P�m���[�·�¡�º�W�y�¡�`���^�W� K

� �! W�P�¹� Æ �P� �À�A��W�f� �¹�P���^� �À�A�� �0� +DEº�¹�¡� �S� ���
Bρ [Tm]

�IK M�Ë �IK ÉWË ÊIK �
cosθ

ÊIK $ $ $ ! ÊIK $ $ $ $ Ë ÊIK Ê ÊWÊWÊ�Ë
φ [rad]

É K É �7K ÊIK É

�0� �P�·� �IK � ¢ � � � ��� � � � � � � � � � ��� � � � � ��� ��� � ����� � ��� ��� � � � � ��� � � � � � 
 � ��� � ��� � ��
 � � 7Be
�

N Æ �[����HBm� ¶ �¹¸W���P���¼� �·� � È ¹� cosθ �`�  Æ  �� �f�P� θ
�/� È �m�·�,� ¶ Æ �`�·����¸W�P�y�P�Z�·���^�`�[� � �I�±�A�W���

�4+ �7 Æ ��z��¸�¹���P�"� �m�©�G� �P�^�A�W�
dΩ = r2dφd(cosθ)

K

�S�W�R�[��J Æ �9�º� È �¹�P� +��¹���[�m��� ¶m¶ ��¸W�©�P�W�"��¸W�P� ¶ ���^�����[�m�·� �z� +��·�m�·�� Æ ¶ ��¸W�©�m�·�G� ¶ ���A{�P�W�
�P�r�[� ¶ �[�W�·�m��·�,�[�`��+ Æ � � � ¶ �m�R�»� # Æ ¶ � Æ � ¶ �¹¸W� �G� �"�[�[�DEº� ¶ ���W����� � �P� �Ç��¸W�º� �(�·��� Æ �� Æ �·� ¶ � �G�
¶ �¼��� (Bρ, cosθ, φ)

�¼� �·� � �1�W� ¶ �`�?� ¶ �A ¶ Æ  + �·�W�P�·�À� �C�P�·�W�¡�`�P��� �{�P� �C�A�W��� ¶ �¹¸W�P�s����Eº�¹�·���[� �G�¼�
�P�W�y�P�r�[� ¶ �[� ���m�#K2�f�W�©�º�¹�»�¼�Ä� �W�·� ¶ ��¸W�P�Ä�º���W�^�m�P�¹�%� È ���m�P�·� Æ � � �z���`� � ¶ Æ  � ¶ �W�¡�

Bρ, θ, φ, xSD1,r, ySD1,r, xSD2,r, ySD2,r, xDC,r, yDC,r

 �IK É �
�W�P�P�,�*� ÆPÈ ���P�P� ¶ � r

�¹�P�P� ¶ � � � � ��� � � �AK N ���º�G� J Æ �%�*�º¸W�Ç�A  �W�[�^��¸2�P�W� �����[�`���m��� ��+¼�p� �
�A�W��� ¶ ��¸ �P� � �W�·�HBm� �³�[� ��� x K
'�'  ªA¤�¿.,�¥§ª?+{£P¤�£�£�«s¦C,�¦±¤�¥¾¿®Ãs£GÁ�¿8)AÃ�«{£�¤�¿*/s¿®«s¦±°.¥�£PAÃ=<0,�¿®ÁW£

!S� +¼�»�¼���^�m�§�º� �G�P� �[�F� �2�P�^�������m���A���� ��P�m������� �P�U�·�`��� ¶ Æ ��.� ���[�m�·���W�#K � Æ �A��GG�¼�¡�W� J Æ �
Æ ����¸W�
�G� ���©�.�[�[� � �m�,�º� �P�¹���A�W��� �[��� �.� Eµ� �`���¹�¡�`�³�[�AV�^�����^���º�m�!�P�W�e�P�`��� ¶ �[�W�·�m� Æ � � � �
�A�W��� ¶ ��¸ �P� xSD1,m xSD2,m, xDC,m

®�W�P�º�f�Ç� ÆPÈ ���º�P� ¶ � m ���º�P� ¶ � � � � � � � ���� �P�·���^�m���·�"�P� ���
¶ � �P���¹�·�[�"�m� ÈPÆ � ¶ � �f�º�m���[�·�,�G�e���`� � ¶ Æ  �Z�W�À� Æ ���[�W��� +¼���V�P�·¸6Eµ�¹�¡�W�À�e� ��CJ Æ �"���m� + ��� � J Æ �
���Z�`�¡�P�·�  Æ �m�U�G� �[�z�������m���A���� � K

�f�W�^�^�º� �G�P� ¶ �¹¸W�.�P�Z�P���R�»� � ¶ � �9�`�³�����e�P� Æ �y� Æ �³���W�Ä�[�W�^� Æ �·�

d =
√

(xSD1,m − xSD1,r)2 + (xSD2,m − xSD2,r)2 + (xDC,m − xDC,r)2
 �IK�� �

N @ Æ � ¶ �¹¸W� ¶ ��� J Æ �����������[�`���A�� ���`�·� +#���º���P�¹�[� �G���G���¡�¼�[�·�HB¾�º�����[� �P�·�¡�¹���¹¸W���P�
N �1N �  ��� �W�P�P�©���º�����^�m�¹�[�p�W�·�P�©�
�^�W�¡�`���[�
�G���G�¼�·��� ¶ Æ �� ®� Æ � J Æ ���¼�A¹�m���[�`�¡�`���[�

� 4 ' 	��������������- � 	���! � ������	,)*�$�����+�&� #(�$' � ������� � � � ���*#(����	,� � �*����	,�+� ���*%��&��	�!(� ' ��'���������#$' �*��� 	�#(�$�
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� � � ��� � � � � � � ���	��
 � ����� ��� ����� ��� � � � �

�� �G�e��� Eº�¹�P� BÄ�¡�A W� �`�[� ¶ � �{�P�m�A�m�P�º�"�P� @ �W�·��� ¹���P�m�Aº�G�¼�À�A�W�·� ¶ �¹¸W�P� x +Z�`���[�[�¼�G�e� +�[�A�¹�G��P�z�P�¹� ��¹�%�Z�P�4+ �7 Æ ¹�
θx

K

Bρ = a0 + a1xSD2 + a2xDC + a3θx

 �IK#���

θx = atan
xSD2 − xSD1

L

 �IK Ë �
���`�P�P�

L
�P�z�P�W��� ¶ �¼���¡�z�º���·�[� � ¶ � �9�m�������e�W�y�P� Æ �y�G� �·�m�y�P�Z�P�r�[� ¶ �[�W�·�m���P�Z������ ¶ ���7K

�C���P�A��^�m���[�!�s�W�,� Æ �³���W�9�1+ ���Z�P�·¸ Eº�¹�¡� �,���#�� ¶m¶ �¹�W�G� �º�W�,�G�©���`� � ¶ Æ  �U� E �P�·�[� �P�·�2� ��¹�
�4�`�[�±�P�i�P� �����P�¹�¡� � ¶ � �P��� �P�W� + @ Æ � ¶ ��¸ � �IK#� µ� � �A� È � � GP�`�P���Ç� � �¼�A�� ���m�À�P�W� ¶ �±� � ¶ ���`�³���m�
a0, a1, a2

�
a3

K �C�¼�[� @®� ¶ �m��m�R�[�z� E Æ �R�[�%�`�¡�P�·�  W� Æ ���z�  � �  �! ��� � � � Æ � � ��@ �`����� �¡�`���»�
�P�`���m�º������ �G�!�P� ��� 0-� �G� �[� ÈPÆ � ¶ �¼�¡�!�����P�¹�¡�©� Æ � � � @ Æ � ¶ ��¸W� � Æ  �[�¹�G� �[�¼�1�r�[�m�·� ¶ �©�
� �G�!��HBm� �f�^��� Æ ¶ �W�^� �W�R�»� �^�m�����z� ���·�m�P�W�y�P�z�^�m�·�¡�7K

�"� � � �W�#B J Æ �9��� ¶ ��Gº� ¶ �`� a0, a1, a2

�
a3

�(�^�P�`���m���^���P� ¶ �¹¸W�©�P����� Eº�¹�P� Be�¡�A W�/�r�[� ¶ ��Z���P�^�m�º� �¼�[�,� � ���Ä��¸%���m���`�¡� � J Æ �e� Æ �·�[� � Æ �¹�0�m�.�IK#�z�W� � �!��W�·�m�Ä�^�m�P�¹�P�W� K
�Ç� �G�¼�¡�¼�%�P�m�A�m�P�º�m� ¶ � � �z�G�%@ Æ � ¶ ��¸W� J Æ �.�·� Æ �[�p�G� ���!�¹���[�m�·� �A � �#�{�����W�`���W� J Æ �.��� �

¶  Æ ���·���!�G�����`� � ¶ Æ  �¾�[��� Eµ� ¶ �[�W�·� � �.���¹� Æ �� �G� �2�P�`���P���P��@ �`���`�³���m�©� Æ ���[�W�U�P���m�^�����¹¸W���P�
È ��� � ¶ �IK �"¸¼�[�m�·��J Æ �A�?�·�2�p� Æ ���[�p�º�2�m�^�����¹¸W� � �IEµ�7�V� ¶ �¼�G���¼�A��W�e�P� xSD2

H¹� ¶ �W���·� �
���A�W�P�º� Æ � �º�P� ¶ �%� �!��W�i�P� θx

C�P�.�¡� �P�`���[� J Æ � �2���m� Æ �P�G� ����� ¶ �W�P�·���P�`�[� �%�`�·�»�¼�^� �G� �
�¼� ����� È ¹�m�Ç�z�W� ¶ �µ� � ¶ �¹�m���[�`�"J Æ �z� È ���m�^�W��P�U� E Æ �R�[�¡� � K��.��� ���`����¸ �P�m�W�#K �V� ¶ �W� ¶ �·�`���7�
���¹� Æ  + ���W�º��� ���[� Eµ� ¶ �[�W�·� � �y�P�`���P�Z�[�·�m�y� Æ �����W�y�P�Z�m�^�����¹¸W� ¶ � � x = −0.1, 0.0, 0.1 cm

K

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

�C� ���%� � �!�� �¼�f�,�·�m�·�� Æ ¶ ��¸W�������[� ���P�·� ¶ �i�P�%�1�r�[�±�P�,�º� È �m�.� ¹���^���G� �·���y�G� �f����� Æ  � ¶ ��¸W�º�
�[�±�P�W�Ä� � @®� ¶ ���W���`�Ä� E±�[�`���P�W� J Æ �e�!@ � ¶ �»�¼�.+%�P�·� ¶ �����¹¸W�2�P�W�Ä�º�W���W�Ä�·�m� Æ ¹�[� �P�W�#� ¶ �W�^�z�%�P��� �
�A�m���·��¸W�¡� �7 Æ  � �V�y�`���m�º�m� E ���e� Æ �Z���m�·�� Æ ¶ ��¸ �¡�`���G� ¶ � �A �P�P�¹�[�Z�º�W���º�`�[� ¶ ���W���`� K �C� ���e�¹�·�[�I�
���m�A���B + �·�W�P�·�Z� �Ä���¹� Æ  � ¶ ��¸ �P�0�m� È �A¹�m�¹���7�µ�P�Z��� �º�m����� J Æ �i�º�m�[�¼�G� ��� ¶ �`�©�[�±�P�W�Ä� ��� @ � ¶ �[�W�
�P� È ���P� � +%�¹�³���m��� ¶m¶ ��¸W�.�P�W����¸ �P� ¶ ���%�¡�¼�[�`�����I�º���IEµ� Æ �·� σ = 0.0 µm ¶ �W�^�^�z�·�m�·�� Æ ¶ ��¸W��P�W�y�P�r�[� ¶ �[� ���m�#K

Å �º��� ¶ �m�·�z�¡�`�P� � �����Ç� ¶ �A ����`�·�[�¹�¡� Æ �9���m�·�� Æ ¶ ��¸ �*�P�%�4�`�[�±�P�9�º�m���`�P���A � �P�z�G�¼�[�%�
��� ¶ �W�R�[� Æ ¶m¶ ��¸W�U�G�z���FEµ�¹�P� B�¡�A W�/�r�[� ¶ �9�P�W� @ ���A W�^�m���[� � @ �W�o�z���  Æ �����[�¼¢
� K �V�^�P���# W� Æ �·� � Eµ�m��� �P�W���P� � Æ ¶ �`���W�2�·�  Æ �º�P��� ¶ �!"�W�¡��¸W�º�����  � �IB�� � ¶ �W� �¼�A �
�W�·�m�2�!������[�W�·���W�z�P�

Bρ
�
cosθ
�

φ
�P�m���������P�W���[� �7  �W� ¶ ÆPÈ �`�·���W�*�A�� �
���`� � ¶ Æ  �
�

�A¹��� ¶ �m�/+ ���W�º���*�¼�,�A�W��� ¶ ��¸ �P� (x, y)
�P�W�i�P�`��� ¶ ���W���`�z�G� �[�U�[�±�G� �9�¼�,�[��� Eµ� ¶ ���W����� �

�·��� Æ �� �G� �#K �V�·���m�����`�P���`���m���[� ��+ �©�G� ���z�º¸W�y�¡�G�¼� �#<�P�Z� Æ ¶ �m�·�W� ��Eº�A�m�·���^�m���»�¼��� K
��É



� ��� � ��� � ����� � ��� �	��
 � � � � � � � ��� � � � � � 
 � ��� �
Bρ

É K �S� �[� ¶ � �G� Æ � �P�W�"� Æ ¶ �m��� �Z�A��m�¼�[�W�·���W��� �����m���¹�W���`� �`�·�[�¹�¡� Æ ���,����� Eº�¹�P� Be�¡�A W�/�r�[� ¶ �
�P�z�¹¸W�U� �7�� ¶ � �º�P�%�z�1�r�[�±�P�%�P��� � �W�R�[�^�Z� È ���F�W�W�·� Æ �U���m� Æ ¹�[� �P� Bρ′

K
�IK �µ�Ä�·�y���m�º���m�·�m���»�e� Æ � � ���R�[�� W��� �¡�Ç��P��@ �`���m� ¶ � �Ç�·� ��¼�[�F� �"�m���[�·�"�Ç�·�FEµ���º� BÄ�¡�A W�/�r�[� ¶ �
�`�·�[�¹���¼�G�

Bρ′
�e�^�·���A

Bρ

∆Bρ

Bρ
=

Bρ′ − Bρ

Bρ

 �IK�� �
� È �[�m�º��� Æ � � � �P���R�[��� ÈPÆ ¶ ��¸W�  �� Æ �·��� �¼�G� s�[�W�^� Æ �·�*� � �P�p� � ¶�� Æ �[� � σ

� ¶ �W�^���¼�A�� �
� Æ �4�m�·� ¶ �z�G�%�·�m���A Æ ¶ ��¸W� K

�C�FE �`���W�P�·�f�·��� Æ �� ¶ �¹¸W�P�s�G� ���"�W� @ �[�! W�¡�`���[�W� 7Be
�À�P���¼�[¸W�9�·�m� Æ ¹�[� ���[�m�S�G� �P�¹��� ¶ ��� ¶ �¹¸W�

¶ � Æ ��W� È � � �P�i�P� 8B
�

250 MeV/u
�"�»� �4�m�2�G�¼�[� Æ �.�¹¸W�*�1+ ����� �`�[� �P� ¶ �W�¡�9� 132Sn

�
1 GeV/u

K Å � ¶ �¼�P���W�-�IK É ��� K3�%� �IK#�¡�¼�¡�W��� �U� �y���r��� ¶ Æ  �¼� ¶ �W�º�·�[� Æ ���P� �y�m� ¶ � �G� ¶ �¼���7K
� �! W�P�¹� Æ �P� �À�A��W�f� �¹�P���^� �À�A�� �0� +DEº�¹�¡� �S� ���
Bρ [Tm]

�IK M�Ë �IK ÉWË ÊIK �
cosθ

ÊIK $ $ $ ! ÊIK $ $ $ $ Ë ÊIK Ê ÊWÊWÊ�Ë
φ [rad]

É K É �7K Ê ÊIK É

�0� �P�·�1� K Éµ¢ � � � ��� � � � � � � � � � ��� � � � � � � ��� ������� � ��� ��� � � � � ��� � � � � � 
 � ��� � ��� � ��
 � � 7Be
�

� �! W�P�¹� Æ �P� �À�A��W�f� �¹�P���^� �À�A�� �0� +DEº�¹�¡� �S� ���
Bρ [Tm]

� K $ Ê É K MWÊ ÊIK �
cosθ

ÊIK $ $ $ ! ÊIK $ $ $ $ Ë ÊIK Ê ÊWÊWÊ�Ë
φ [rad]

É K É �7K Ê ÊIK É

�0� �P���1�IK��º¢ � � � ��� � � �$� � � � � � � � � � � � ��� ��� � ����� � ��� ��� � � � � ��� � � � � � 
 � ��� � ��� � � � � ��
 � � �

� �! W�P�¹� Æ �P� �À�A��W�f� �¹�P���^� �À�A�� �0� +DEº�¹�¡� �S� ���
Bρ [Tm]

� �IK M � Ë K É ÊIK �
cosθ

ÊIK $ $ $ ! ÊIK $ $ $ $ Ë ÊIK Ê ÊWÊWÊ�Ë
φ [rad]

É K É �7K ÊIK É

�0� �P�·��� K��P¢ � � � ��� � � � � � � � � � � � � ��� � � � � ��� � ����� � ��� �	��
 � � � � � � � ��� � � � � � 
 � ��� � ��� ��
 � �
132Sn

� ��� � � � � ��� � � � � � ��� � ��� ���
1 GeV/u

�

� � �Ä�·� ¶`¶ ��¸ �P�0���# Æ �¹�³���m�Ä�`�·� Æ �G� �[�¼�P���e� �0�º�m�A�m�P�P�`� ¶ ��� �Ä�P�%�P� ���%�4�`�[�±�P� ¶ �%� È Eµ�`�[�F�W�
�P�Z�W�º�����^�HBm�A��i�e�^� ���W��� �À�W�y���m� Æ ¹�[� �P�W� J Æ � ¶ � �©�#o���Z� �±�P�`�©� È �[�m�#K

� �



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

1.¦C+V¦±Ã{«{¦±Ã{Á�¿®£!«s£p¤�¦µ´`ª2'®¯{Á�¿8)AÃ�¿ÂÃ2,�¤¼¬®Ã{´m¦±ÁW£ ÁWª
Ã��{¥§¦³¤�ª
«s¦ +S¯{Ã2,8ªA´9¦±´�ÁWª9' '®¿Â«sªA´
+{£P¤�£�£�¿ÂÃ9,8¦³¤ +Vª9' £GÁ�¿*) Ã

�f�W�^�?Eº�!���.� Eµ�7¹� ¶ � Æ �?�G�¼�P� Æ � ¶ �m�·���!� Æ ¶ �m�����W�P�P�.�W�z�P�r�[� ¶ �[� ���m�^�^���P�`� xSD1,m

�
xSD2,m

�
xDC,m

� �W� ¶ �±� � ¶ ���`���[�m� a0

�
a1

�
a2

�
a3

�P��@ Æ � ¶ ��¸W� J Æ � Æ ��� �^�W� �G�¼�[�z�����[�`���A���
 �¼�Ç�P�`���m�·� �¹�G� �P�·�^�^�m�º� � ���[� Æ �§�DE Æ �·�[�^�P�W�Z� Æ �³���W�Z�G�2���r��� ¶ Æ  �2�1+ ��� �P��¸ Eµ���^�W��2�P� �»�
@ Æ � ¶ ��¸W�LK N ���W�A� Æ ��� J Æ �0� � �P�^�m�·�Ç�P�f� Æ ���[�W� np

J Æ �0�m�^�P�·�  Æ �`�¡� �S�G�¼�[� � � E Æ �·���0���`� �`���
¶ Æ �[�%��� È ���z�*�·�m���A Æ ¶ ��¸W�p�P� ¶ +A ¶ Æ ����G�*��� Eº�¹�P� B,���A  �/�`��� ¶ � A�º� ¶ � �P�·� �IK Ë��·� ¶ ¸�H¹�m�P�·�%� �
���`���� Æ ¶ �¹¸W�P�Ä�P�·�W�^�m�P�¹�%�G� �[�%�P�F@ �m�·�m���[�`� �¼�A¹�W���`�Ä�P� np

K

�µ�p�m� ¶ �����`�¡�W� Æ �#� �P�¡�`�����P�p� Æ ���[�W�2�P�`���¼��� �¼�P��� ¹�#�¼� �P�����·�m���A Æ ¶ ��¸W���`�¡�A�m� �[�
Eº� J Æ �!�P� �U�^�6�W�`�¡�W�.� Æ ���m���[� ���P���¡�`�P�W���� ¶ �! �!��� E Æ �·�����P� �U� Æ ���[�W� + @ Æ � ¶ �¹¸W�
J Æ �*�P�·�W�A��GP�m�^�W�e�G� ���©�������m���A���� � EP�©�P�W�'�^�»� � È �7K �"� �¾� È �R�»� ���[�!�

np

�P�W�¾�A�±�P���·�m�
�»�¼�¡�A� Æ ¶ ���º�m�¡� ����� �P��� �#J Æ �m�P� EP� J Æ ���`���[¸W� ¶ �W�^� B��¼�,��� �G� �·� ¶ �m� ¶ � �·�W�C�W�º�P��� �{� Æ ���[�W�
���#�� ¶m¶ �¹�W�G� �º�W�%�P�W���·� ¶ �AH��`�¾�[�±�G� �%�¼�%�P�m�A�m�P�º�m� ¶ � � �z�G��@ Æ � ¶ ��¸ ���2���2� È ��� GP�`� �¼�A¹�W���`�
�m�·��¸W�º�m�W�.�G� ���¾�W� ¶ �±� � ¶ ���`���[�m� a0

�
a1

�
a2

�
a3

J Æ �!�·�!���[� � Æ ¶ �`���`���·�m�·�� Æ ¶ ��¸W�º�*�¡� �
�¡�A � �  � È ���`� � + �·�W�P��� ¶ � �·�W��P�m�R�[�,�����A���G�¼�[� �¼�A¹�W���`� �P� np

���I@ �`���¹�W���`� � � � ¶ �W�º�����º�m�[�¼�P�W�
�P� ¶ �¼�P���1�IK Ë K

 ¸W�
Bρ0 [Tm] B [T ] � np

∆Bρ
Bρ

[ %]

proton
É K�� ÊIK��WÊ � ÊWÊWÊ ÊIK � É Ê� � Ê ÊIK Ê�Ë $� M Ê ÊIK Ê � �

7Be
�7K Ê�Ë ÊIK��WÊ Ë¼ÊWÊ Ê K Ê�Ë É� M Ê ÊIK Ê � �$ Ê ÊIK Ê � ��WÊ ÊIK Ê � �

132Sn
� Ë K Ê É K Ë Ê Ê ÊIK Ê ��Ë� M Ê ÊIK Ê ��Ë$ Ê ÊIK Ê ��É

�0� �P�·� �IK Ëµ¢ ��� ��� ����� ���	� ��� ��� � � ��� ���	��
 � � ��� ��� � � ��� � � �
Bρ

� ������� ��� ����� ��������� �
np

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

�S�±�P� �W�`���·�©�¼�P�m�1+ ���"J Æ �.� ��� # Æ �m� ¶ � � �º�p���º�¡�`���p�P�*� Æ ���[�W�%�`�¡�P�·�  ��¼�P�p��� È ���.�
���`���� Æ ¶ �¹¸W� �i�¡� �¹�W�0�P� ¶ � �·���P� ���¹¸W�P� �� Eµ�m���·�W� ¶ � ���%�^�P��� ��¸W�U�e�º���^��� �P�Z�z�¡�`�P���G� J Æ �
�[��� È �A� � �^�W� ¶ �W���¹¸W�P� �1+ ���V�A�m��� �P�W�#�±�·�m�P�º� ¶ � �·� �¹�G� �P�·� B�� È ��Ä�G�¼�[�i� 132Sn

K  �·���,�/� È �`���
��� 	���	�� !5#�	�! ! �&����%&	 ��������! 	�! ��% � �����&'���' ��!(�
��� -3/ -
13254 ' ��	��,� ',� 		���*�#(����',� � �*'�� ' ����*��',��	�%�� �*%�	��*'

� '���
 ���� -��*' � 	�% ' ����*�+	���	��$�����3��	�#$��) ' 	,��' �(�$��!(� '������ 	�' ��	��,� ',� ����� � ' �*��� #(�$',�*' �&� ��� 6*- �*' �
!(��� ��*��! �+�&����� ��*��' ��'�� #$�$	��(�&' 	 #('��*	 !"	�! �$� � ���$��������	�! 	�' � 	�%&'�� ��' ��	�� ��' � 	�� �*�#$�&��' ��� -3/ -31
254 ��*�
!(� � 		� 	�� ���7	����� ��� ����	�� #(�7����)����$��� ��� #(����������! ����� !5#$� � ��� #$'�6

� �



� ��� � ��� � ����� � ��� �	��
 � � � � � � � ��� � � � � � 
 � ��� �
Bρ

�?J Æ �.���� �¼�7B�� �^�W� Æ � @ �`�FEµ�2�P�.�G� �R��� ¶ Æ �� � X
�?�!�º��@ �m�·�m� ¶ � � �G� �º� #G��Eº�¹¸W� J Æ �U��Eµ� �`���

���^�m���[� ��+ ¶ � �G� Æ � � �!�m� N �1N �  � �·�  Æ �º�P���
��� Æ �¼�A¹�W�9�P� Bρ
�.��� �¹�W� ¶ � ���[�
� + �¹�

�� Eµ�m����� �����Eº� � K �V� ¶ � �P��� ¶ Æ �`� ¶ ���I�C�U� �A�m�R� Æ ���©� �I Æ  �¼��P� @ �`�FEµ�^� �©�¼�[���6� �m��� �i�©�P���A��¹�
��� �m���P�ABm�?J Æ � ¶ � È �·�m���P�`�³����� �º� ���1+ ��� �i���[� Eµ� ¶ �[�W�·� � �i�G� �i�G� �·� � ¶ Æ  � �e���`��+ �¾�[� �4�m�
�¡� ���W�·�m��^�G� ���.���[� È �!H �¼�Ç� Æ �¾�m�����W���P�©�m�·�G� ¶ ���A��^�m������¹� ¶ �A?�P� È �`���`�¡�W�Z�[��� È �A� � � ¶ �W�
�^�m�P�W�y� Æ �³���W�

np
K;�{�W� ¶ �W�^�±�P���G�¼�P�Ç�[�W�¡� �·�m�^�W�0���`�¡�º��� np = 180

K

  170.8    /    25
Constant   474.4
Mean  0.2952E-01
Sigma  0.4074E-01

∆Bρ/Bρ (%)
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�C�� Æ �[� � K3�º¢ � � � ��� � �	��
 � � ��� ��� � � ��� � � �
Bρ

� � ��� � 7Be
� � �����	� � ��� ��� � � � �

180
������� � �

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

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

Å �{�·�m� Æ ¹�[� �P�W�{� ���[�`���¹�W���`� ¶ �W���·�m�·� �W�º�P�m� � � �i� Æ � � �y���¹� Æ � ¶ ��¸W�Z���º���A �m�A�m������� J Æ �m�·�m�^�W�
Æ � � �e�`�·�[�¹��� ¶ ��¸ �^�·���A¹���R�»�Ç�P� ∆Bρ

Bρ

���P� ¶ �m�[�¼�����e��� ¶  Æ ���?�P���P�6�W�i�G� � �P�W��� �À����� Æ  � ¶ ��¸W�º�?�W�
�#@ � ¶ ���W��G�*�������m�[� ¶ ��¸ � ¶ �W�*���¼���m�·� �I� �m�p�`���A� ¶ � �AC�*�P���·� �`�����¹¸W�p� �I Æ  �¼� �%� � ���m�·�� Æ ¶ ��¸ �P�
�G�P� �»� �y�P� ���º�`�[� ¶ ���W���`� �P�e� � ��� ¶ ��¸W�LK Å �·�m� Æ ¹�»�¼�P� �P�G�As���`��+ @ Æ �P�G� �^�m���[�A��^�m���[�e�z� Æ �¡�
�G� � ¶ �W���[�·� ÈPÆ ¶ ��¸W���P�¾�P���·� �`�����¹¸W�#� �7 Æ  � �¡�m� ¶ �¼�G� Æ �#�P�W�2�#��m�^�m�����W�*�P� �P�¹���A�W��� �[��� �
� Eµ�A�m�·���^�m���»�A(�e�P�^�·�m���A Æ ¶ ��¸W�2�P� ���º��@ �m�·�m���[�`�"�º�`�[� ¶ ���W���`�

(∆Bρ)2 = (∆Bρ)2
intrinseca +

(∆Bρ)2
d,HALL + (∆Bρ)2

d,branco Pb +

(∆Bρ)2
d,SD1 + (∆Bρ)2

SD2 + (∆Bρ)2
d,ALADIN + (∆Bρ)2

d,DC +

(∆Bρ)2
r,SD1 + (∆Bρ)2

r,SD2 + (∆Bρ)2
r,DC

 �IK ! �
�W�P�P�e�W�y� ÆºÈ ���P�º� ¶ �`� d � r

���e��� �G���`� ���`���A� ¶ �[���¼� �^�m����� +z�P�¹���A�m���·��¸W�U� �I Æ  �¼�Ä� +z���`���
�� Æ ¶ �¹¸W�2�P�W�y�P�r�[� ¶ �[�W�·�m���P�Z�[� �R�[�·�m�7K

��Ë



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

�"� ¶ �¼�P��� �IK��*��� ¶ ¸����`�P���%�W��·�m� Æ ¹�[� �P�W�Ç� È �[�¹�P�W�� � ¶ �W�P�·���P�`�[� �Z� � ¶ �W���[�·� ÈPÆ ¶ ��¸W�º�Ç�P�
�[�±�P�W�,�W��@®� ¶ �[�W�·�m�9�^�m� ¶ ���W�P� �P�W�#K ��� ¶ � �·�p�P�p�P���¼�[¸W���*�º� 7Be

�IE �m�·�W�P�·�U�º��� È �¼� ¶ �W�
�P� Æ �e�^�m�º���W��P�¹�·�������[�W��`��� N � � �s� ���·�%� È �A��`�����I�(�z���m�A���B + �·�W�P���z�¼�P�m�1+ ��� ����� Æ  � ¶ ��¸W�º�
¶ � �©�P� Æ � ¶ � �^� � �Ä���A  �/�`��� ¶ � �0�m� N �1N �  �"K

 ¸W�
Bρ0 [Tm] B [T ]

N �I Æ ��z�P�Z�P�	#G� Eµ�¹¸W� o �©�m�P�¹�z�m� � N � � ∆Bρ
Bρ

[ %]�P��� ��¸W� É K�� ÊIK�� É � K Ê ! � �¹��� ÊIK ! Ë
È �A¹�m�¹��� ÊIK Ë �

ÊIK M � ÊIK�� � � �¹��� ÊIK Ë �
È �A¹�m�¹��� ÊIK�� �

7Be
�7K Ê�Ë Ê K3� � � K $ ! � �¹��� Ê K M �

È �A¹�m�¹��� ÊIK Ë $
ÊIK M �%! K � � � �¹��� ÊIK Ë !

È �A¹�m�¹��� ÊIK#�³É
132Sn

� Ë K Ê É K $ K ÉAM � �¹��� ÊIK�� �
�0� �P�·� � K3�º¢ � � � ��� � �	��
 ��� � ��� � �

Bρ
��� ����
�� � � � ��� � � � ��� � � � � � ��� � � � � � � ��������� ���	��
 � � ���

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

  81.33    /    70
Constant   273.9
Mean  0.3098E-01
Sigma  0.5725

∆Bρ/Bρ (%)
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�C�� Æ �[� � K��P¢ � � � ��� � �	��
 �
� � ��� � �
Bρ

� � ��� � 7Be
� ��� � ��� ��� � � � � 
 � ��� � � � ����� � � �

���
0.8 T

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

� �



� ��� � ��� � ����� � ��� �	��
 � � � � � � � ��� � � � � � 
 � ��� �
Bρ

�f�W�^�P��� È � �¡� � J Æ �i� �����`���� Æ ¶ �¹¸W�P�y�m� Bρ
�`�¡�A�m�W��� � Æ � @®� ¶ �[�W� 10

���`���A� ¶ �[� +¼�"�·�m���
�� Æ ¶ �¹¸W�P� �����[� ���P�·� ¶ � � K ∆Bρ

Bρ

� �`�2�P�`���m���^���P� �G�Z� ����e�·� �� ¶ �¹¸W�¡�`���[��� � ¶ � �G� ¶ ���G� �º� �P�i���1+ �
�G� ���,���`�G� ��� �f�`���G� ¶ � �A¹�¡�`���[� � �f��¸ �P� ¶ �W�*�P�¹�·�[�¹���»�i�·�FEµ���º� B �¡�A W� �`�[� ¶ �e�Ç� ����� ¶ �m�·��� Bm� �0�G�
�[��� Eµ� ¶ �[�W�·� �Ç�G� �V�P� �·� � ¶ Æ  � �S�P� È �¹�G� � +�P�¹���A�m���·��¸W�z�¼�7 Æ �� �C� +���`���� Æ ¶ �¹¸W�%�P�W�V�º�`�[� ¶ ���W���`� 
�A�W�f�`�·�»�9���ABm¸ � �º� @ �`�¹�[�i�P�Ç�·�m� Æ ¶ ���Ä�i�P���·� �`�����¹¸W�2� �I Æ  �¼�f�A��GP�m�º�P� � N�� � �`� È �A��`�����e� Æ
�P��� Æ �^�m���»� �e� �A�±�P�m�e�P� #P� ¶ ���W�9�P�©���1+ �
��� ¶ ���m�^�m���[� �P�P�©� ¶ �¼�¡�A� �¡�A W�/�r�[� ¶ �.���`� �`���
¶ Æ �[�m�U� Æ � � �^�¡�#H¹�W� ���i�G�%���`���� Æ ¶ �¹¸W�.�m� Bρ

K

� �m�·�P� Æ ��� Æ ���[�!�P���±���·�[�p�P��+ ¶ �[� ¶ �7�S�P�W� ���µ��� È ¹�*�G� ��� Æ ����Eµ� �`�����^�m�����
�º�2�P���·���
¶ ��� ¶ �¹¸W� ¶ � Æ ¹�W� È ��� �G� ¶ � ���e�,�P� 8B

� Æ �9�P� 23Al
� � 27P

�e�W� ¶ ��¸ �¡�P�"� �AGP�m���"�W�A Æ �^�
� N�� � �m� È �A��`���·�7K N � �A�m�·� Æ �[�.� �I Æ  �¼��P�W�e�P��� ��¸W�P�Z�P�`���A�W���Z�P�¡�¼�[��� �W�m��� �e�©�P�¹� �A�� �
�P�`��� �·� � �º�   �[� �P�º� ¶ �W�^�U�P� �[��J Æ �¡� �Z� �G� �Z�[��� Eµ� ¶ �[�W�·� � �Z�A�W���G�¼� ¶ ÆPÈ �·���·��� ¶ Æ � � �U�P�¹�G�
�P� È �A¹�m�¹���7K

�S�W�©� Æ ���[� È �¼�P�G�I�
0.8 T

�§���1+ Eµ���^� ¶ � �^�A���¡�A W�/�r�[� ¶ � J Æ �§� �±�P�m�^�W�.�[�`� �m�
N �1N �  �D�G� ����J Æ �2�W�9�P�·� �[¸ �P�9���`� Æ  �»� �����m�%�G� �º����� ¶ ��� ¶ �¹¸W� ¶ � Æ ¹�W� È ��� �G�©�·���[��� �P�·�¡� �
�»�¼�©�%�[��� � �m���P�z���1+ �2�·�m�U���m���P�	#G� ¶ �»� �P� � ¶ � �[�z� �y�G� �·�m�P�`�  �¼���m�[�¼���0�P�^�^�m���^�7K

�V� È � �·�e�z���µ�G�¼�Ä�m�·�[� � ¶ �W�P�·���P�`�[� ¶ ��¸W�º� �3J Æ �m�P� � �`�¡�W�º�W�y�G� �[�z�z�P���·� ¶ � � ¶ ��¸W� ¶ � Æ ¹�W� �
È ��� �G��P� 8B ¶ �W� ���m� Æ ¹�[� �P�W� � È �[���º�W� ¶ � �P�º� � N � � �m�R� +e�m�¡� ���·�y��� ¶ �¼�¡�A�Z�m� N �1N �  ��Z�P�

0.8 T
G�¹�·�����A� ∆Bρ

Bρ
= 0.5 %

�G� �[�%�W�y�P�·� �[¸ �P�Ä� ∆Bρ
Bρ

= 0.6 %
�G� ���%�W�y��¸W�P� 7Be

K

N �P���¹�¡�`���[���±���·�[�2� �±�P�%���`� Æ  �»� � ¶�� � �����[��� ��J Æ ���2�·�m���A Æ ¶ ��¸W�p�·� Eº�.�[� �!���`�¡�#H �¼�³���
�G� ����e�º��� ��¸W�¡�y�G�¼�[� Æ �^��¸W�%�1+ ���V�A�m��� �P� ¶ � ���� 7Be

��P� È �Ä���m���·�"�`� ¶ �W���»� J Æ �A�³�A�¹�P�G�
J Æ �*�G�¼�[� �©�P��� ��¸W��� �º�����A�m�·���¹¸W�¾� �I Æ  �¼� �¡��� �¹�W� *� �m� ¶ � �P��� �IK ! � �s�»� �4�m� �*���¼���W�Z�
�A�µ�P�`�?�P�	#G� ¶ �[�W� �P��¹� + �L�¼�P�Ä�¡� �P�`����� J Æ �y�W�?�P� Æ �V�#@ � ¶ �[�W� �·� ¶ �W�^� �`�P�[�¼�^�`� ¶ �m�R�[� Eµ�m� �[�
��[�`�¡�W���P�G�A��^�m������¡�^�m�·�¡� J Æ �e�G� ���z� 7Be

K

 ¸W�
Bρ [Tm] E [MeV/u]

� �¹���A�m�·����¸ �©�¼�7 Æ �� �
[mrad]�P��� ��¸W� É K��WÊ ÉWÉ ! K�� �IK ËWË

7Be
�7K Ê�Ë É � ÊIK �7K Ê !

132Sn
� Ë K Ê � ÊWÊ ÊIK ÊIK ! M

�0� �P�·���IK ! ¢ � � � ����� �	��
 � � � �� ��� � � � � ����� ��� � � � � � � ��� ��� ����� � � � � � ��� �	��� ���	� ��� � ���!� � ��� � � �
���

69.9 mg/cm2 ��� � � ��� � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � ��� � ��� ���
3´ ,�¯S«sª¾«s£G´^«S¿®´#,�¿®Ã2,8£P´%ÁWª Ã9,8¤�¿8>S¯SÁ�¿*)AÃS´ �
¤�¦±´mª9'Â¯{Á�¿8)AÃ�¦µÃ

Bρ

Å ¶ Æ �G�¼� �m�^�W�P� � �A W� �[���º�§���`�G� ��� � � �U�P�F@ �m���`���[�m� ¶ �W���[�·� ÈPÆ ¶ ��¸ �P��+����m�·�� Æ ¶ ��¸ � J Æ �
� �G�¼��� ¶ �m�
�G�*� ¶ Æ � ¶ ��¸W� �IK ! <�G�¼�[� ¶ �¼�G� Æ �!�P�W�� ¹�m�^�m���[� � i

�P�.�P���·� �W�·�¹�����W��� Eµ� �`���¹�¡�`� �
�»�! ¶ �A ¶ Æ �� Æ ����� �¼�A��W�e�P�·�W�¡�`�P���©�P� (∆Bρ)2

i

K �"� ¶ � �P��� �IK M©� �^¸W�[� �º���*�¼� ¶ � �������G� �º�m�
� !



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

(∆Bρ)2
i

(∆Bρ)2
total

�P� ¶ �¼���^�P� 7Be ¶ Æ � ¶ � �^� �%�¡�A W� �`�[� ¶ �%�`� N�� N �  ���P� 0.6 T
K

� ��m�^�m����� (∆Bρ)2
i

(∆Bρ)2
total

[ %]

(∆Bρ)intrinseca

ÊIK#� �
(∆Bρ)d,HALL

Ë �IK $ �
(∆Bρ)d,branco Pb

� K Ë �
(∆Bρ)d,SD1

� K#�³É
(∆Bρ)d,SD2

��MIK#� �
(∆Bρ)d,ALADIN

É K É Ê
(∆Bρ)d,DC

ÊIK
(∆Bρ)r,SD1

� K � M
(∆Bρ)r,SD2

� K É �
(∆Bρ)r,DC

ÊIK

�0� �P�·�-�IK Mµ¢�� � ��� �	� ��� �	��
 � � � ∆Bρ
Bρ

��� � � � � ��� ��� � ��� ��� � ����� � ��� � � � ��� �	� � ��� � �� �����	��� � ��� ���
�	��� ��� � ��� �
ÅÇÈ � �`� �¼� ���"J Æ �9�z���¼���W� ¶ �W���[�·� ÈPÆ ¶ ��¸W�U�P�·�D� �m� �P�¡�P�¹���A�m���·��¸W�©� �7 Æ  � �Ä�e�m� ¶ �W� ¶ ���r�[�

�G� �y�P�¹���A�m�·����¸ �P�Ä�P�¡� ���·�Ç�P���W�� Æ �¡� �"�AH �Z�P�¡�·�  Æ �P�P�^�G� �Ä�P�Z�P�r�[� ¶ �[�W�·�m�"�P�Z���H¹� ¶ ���7K

�������[�`���`���m�����,�z�P��@ �`���`� ¶ ���z�`���[���e�^�#@ � ¶ �[�¡�G�^�º�����A�m�·���¹¸W�.�P�¡�º�����^�m�¹���%�Z�P�^���# Æ �P�P�
�G� �i�P�*�P�r�[� ¶ �[� ���m�%�º�*������ ¶ ��� (� �W�¹�"� �m�^�W� J Æ �A�C�A���º�G�U���m�P�P�p��Eº� ¶ �[� �¡�`���[�2� �,�¡�`���¡� �
¶ �¼�[� ¶ �[�m� ���R�[� ¶ � � �<� �Z� �G� � ¶ � �³����� ÈPÆ ¶ �¹¸W�P� +2���`���� Æ ¶ �¹¸W�p�[� �[�A?�P� �G���`���^�W�¹���7K1�0�¼�P�P� Æ � � �
�G� �R��� ¶ Æ ��,����P�`� � � �z� �z���[�[� � �m�[�¼�Ä�^�º�����^�m�¹���i�G� �0�P��º�`�[� ¶ ���W���`� �G�%���# Æ �P�º�¡�G�¼� �W�Z�m�R�»�
�P�`� �±� � ¶ ��¸W�p�%�A�±�P�m�^�W�� ¶�� �  �� �·�P�W�e� � + �I Æ �� ¶ ��J Æ �^�*�G� �·� � ¶ Æ  ���`���[�[�2�·���A¹�¡�`�³���9�P�
���1+ � K3�µ�m�U�m� È � �  W�I� ¶ � �P�º�¡�¹�·�[�^� ¶ �W�·���Z�P�^���  Æ �P�P�¡�G� � �G�º�W�U���m�^�W�y���¼�P�m�¹�[�%�P� �W�`�Ç�
�P�`� �±� � ¶ ��¸W�
�P�¹�§�P�^�m�R�[���¡� � ¶ �W���·� ¶ �[� �^�m���[�¡��+ �I Æ ��.�P�¡�m���[��� �G�U�P�©�º���A����.�A�W�·��� J Æ �
�P�W��� Eµ���R�[�¡�P���7 �P�§� Æ �[���©�P�`��� ¶ �[�W�i�P� � �����¡�P�©�¡�`���^� s�P�¡�A� J Æ �2� ¶ �W���[��� ÈPÆ ¶ ��¸W�
����EP�
�^�W�¹���9���¼���W�#K

)iªA¥ +{£P¤�£GÁ�¿8)AÃ�«sªA´%¤�¦±´�¯='.,8£G«sª ´

 ���[�m���[� ���`�¡�W� ¶ �W�^�G� ��� � �W�f�·�m� Æ ¹�[� �P�W�À� È �����P�W� �G�e���`� ¶ � �P�·��� Æ ¶`¶ ��¸ �*�G�i�·�FEµ���º� B����A �
�/�r�[� ¶ � ¶ ���¼�?�m�R�[���¡� ¶ ��¸W�P�=@ �m� �»� �S�G� �[�Ç� �P�6�W�Z�P���A��¹� �P� �� �  ��"� ¶ �`�º�»�¼� ¶ ���Ç�P�Ç� Eµ�A�m�·���^�m���[�
R3B

��� Ê � �AJ Æ ���·�m� + ¶ � �G�ABy�P�y�P�	#G� ¶ �»� � 18o � 132Sn
�

1 GeV/u
K Å �4�`���µ�º� J Æ �y�·���·�  Æ �

�G� ��� ���P�`���m���^���P� ¶ �¹¸W�i�º� Bρ
�º�W� ��� J Æ �0�P¸ �C�m�^�P�·�  �� �^�W�#� Æ �[��H�HBm� �P�·�À� �G� � ¶ + �¡� �[� �{�P�

�P�`�����¼���P�m�·� �W�¹�C�P� ���1+ �i� @®� �P�·�f� �G�¼�?�m�R�[���¡� ¶ ��¸W�P�s�¹�P�P�m�A�m�º�P�m���[�`�V�G� �·�FEµ���P�#B��¡�A W� �`�[� ¶ �º¢
�"� �P���¹�¡�`�����.��¸W���¼�P���¡� �G� �9�A�W�·� ¶ �¹¸W�P�i�G� �G� �R��� ¶ Æ ���+ � �G� �m���[��� �G� �º�p�P���A����U�Æ � � �z���m� ¶ �m�¹�[� +%�[�A�¹�G�IK

��M



� ��� � � � � ��� � � ��� � � � ��� � � � � � �	� � �	��
 � � � � � ���	��� � ��� ��� 23Al
����� 27P

�"���·�  Æ �º�G�����[� È +!H �¼��� ¶ �W�i�·¸ Æ � � �y� �W�·� ¶ ��¸W�e� ���[�`�S�º�"�¹� + �� ¶ ��� �{� �G� �s�A�W��� ¶ ��¸ �P�
�·� Eµ���R�[�[�¼�G� �y� �A � � ¶ + �¡� �[� �Ä�º�e�º�m���F�¼�z�·�¹� Æ � �G� �Ä�º�m���A�W�¹���º�^�^�m�·�¡�IK

�V� � � È � �y�m�R�[���¡� ¶ ��¸W�P�#�º�·�i�·� ¶ � �P�·��� �P�i�%�P���¹�¡�`���[�i�W���P�e�%��� Eµ���P�#B���A  �/�`��� ¶ �z�%�G� � �
�[�¹���`���G�e�����[����By�P�"���[� �P�·�¡�¹���¹¸W�z� ���"��� ¶  �P�`�¡�A�W�R�[�m�·���W�·�¡�`���[� ¶ �W�·��� ¶`¶ �¹¸W�P�f�º�"�W�·�P� � Æ �A� �
���¹�W� �#��É � K N ���`���� Æ ¶ �¹¸W�.�m� Bρ

J Æ �Z�·� ¶ �W�P�·�  Æ � ¶ � � È ���P� �P�P�^� �Ä� �P� �y�m�·�����¡� ¶ �¹¸W�P� ��P�
0.082 %

�G� ���z� 132Sn
�

1 GeV/u
K

�Ç� �P� J Æ � N �1N �  ���P�W�i���m� ¶ � �G� ¶ ���P� �P�f�P� �[� ¶ Æ � � �¼�?�¼�[� 18o
Æ �9�¹¸W�,�A�m��� �P� ¶ �W�¡�"�

132Sn
�

1 GeV/u
�³�P� ¶ ���P� Æ ���"� Æ �R�[��� Æ ��� � ¶ � �^� �e���! W�/�`��� ¶ � ¶ �A ¶ Æ  � �º� ¶ �W� Å � � 0 N �A�W�

Æ � ¶ � �^� �i� �`���A�m�P�P� ¶ Æ �� �f� � �W�^� E �`�P�m�%�º� 2.165 T
� ¶ � J Æ � ���(�·�� ¶ � �G� Æ � � �9�P�	#G� Eµ��¸ �

�P�`�[�2���! W�P�¹� Æ �P�!Ko� � �����m�P�P�U�2���`�·���U�º�U�º�����A�W�·�¹�[�F�W�*��Eµ� �`�����^�m���[�A?�z� �7¹� ¶ � �P�P�*�2�º�W���
�4�`�[�±�P�z�P�Z��� ¶ �W�º�·�[� Æ ¶m¶ ��¸W�U� È ���m�P�·� ∆Bρ

Bρ
= 0.16 %

� Æ � � �z�·�m�·�� Æ ¶ ��¸W�.�A�m�W� J Æ �e�%���Z���`�
�G� ���

R3B
� Æ � @®� ¶ �[� � 2

K N �¹�P�G��J Æ �¡�P� �·���^�º�m�·�[�©�P�F@ �m�·�m� ¶ � �2� �±�P�`� � �2�P� È �`���·�*��J Æ ���
�P�W�·� �P�¹���A�W��� �[�F�W�.� Eµ�A�m���¹�¡�`���»�A ���������±� Æ ¶ � Æ � � �©�¡� ���W��º�����A�m�·���¹¸W�§�¼�7 Æ �� � �o�`�³� �m�P�º�m���
J Æ � @ Æ �P�G� �^�m���[�A��^�m���[�Z�·�i�P� È �i� �W�y�4�`���µ�P� ���º�i�·� ¶ � �P�·��� Æ ¶`¶ ��¸ � �m�^�P�·�  �� �º�W�y�m� ¶ � �G�
¶ �¼���7K

� ��  � vylsa2buq{cij2kil n©cxCc c j.]`lok^df]mcedf]rg,h dfkia.brki_ �.]`cih.c j2k
23Al

v�j2k 27P
�C�FE �`���W�P�·�.�AH Æ � � � �,����� Æ  � ¶ ��¸W�º� ¶ �!� È Eµ�`����� �
�º�2�P�`���m���^���P� �%� ���`���� Æ ¶ �¹¸W���m� BρJ Æ �,�·�9� ¶ � �G� � � �%�m�^�P�·�  �� �º�P���¡�P�W���¡�1�r�[�±�P�^�P�i�·� ¶ �W�P�·��� Æ ¶`¶ �¹¸W� �P�W��� Eµ�A�m�·���^�m���[�W�"�P�

�P�¹��� ¶ � � ¶ ��¸ � ¶ � Æ ��W� È � � �G� J Æ �Z�·�e�·���A¹�HBm� ��+ �2�º��@ Æ � Æ �·�¡�P� � �  f�P� �[�%� 23Al
�Z� 27P

K

�f�W�^� EP�Ä�·� �±� Æ �G� �o��� ¶m¶ ��¸W�P�{� �����m���¹�W���`� � ∆Bρ
Bρ

�P�m�A�m�º�P�m� +��G�Ä�`�P�m� EI���0�P�W�s��¸ �P�<�V�G�Ä��� �
�[�`�P���¹�G� �P�"�P� ¶ � �^� �e���! W�/�`��� ¶ �i�P�i�P���A��¹� N��1N �  � KI�{�W���`�·���Ç�¡�¼�[��� �7� ¶ � �P���¹�P�m� + ���W�º���
�P�F@ �m���`���[�m� �m�P�`� E � � ��P� �[��� � @ �[�A  �¡�`�³���W� 22Mg

� 26Si
�P���±� Æ ¶ ���P� �Ç�G� �Ç�º����� ¶ ��� ¶ �¹¸W�P�y�P�

23Al
��P� 27P

���m�·� � ¶ �����¼� �^�m���[�!K

 ¸ �
Bρ0 [Tm] E [MeV/u] B [T ]

�"�7 Æ ¹�%�P�Z�P� #P� Eµ��¸W�
[o] ∆Bρ

Bρ
[ %]

22Mg
�7K ÊWË É Ê �IK M ÊIK M �"! K3� � Ê K ËAM�IK�� � É Ë ÊIK Ê Ê K $ �"! K�� � ÊIK Ë ��IK $ � � ÊWÊIK Ê Ê K $ � Ë K ËWË ÊIK ËWË

26Si
�IK Ê�Ë É¼Ê�É K Ê Ê K M �"! K#� � ÊIK Ë !�IK Ë Ê É Ë ÊIK Ê Ê K $ �"! K � Ë ÊIK Ë ��IK $ $ � ÊWÊIK Ê Ê K $ � Ë K�� $ ÊIK Ë !

�0� �P�·� �IK $ ¢ � � � ��� ���	��
 � � � �
Bρ
� � ��� � 22Mg

� � 26Si
� � � � � � ��� � � � � ��� � � � � � � � ��� � � � � �

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

� $



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

Å ����m� Æ ¹�[� �P�W� ��� ¶ ¸�H¹�m�P�·�,�P� ¶ � �P�·� �IK $ �(� È �·�m� � �¼�¡�W� ¶ �W�^�2� �2� Æ �¡�`���»� ��¡�m�P�`� E � �
��� ���m� Æ ¶ ��i�P���·� �`�����¹¸W�2� �I Æ  �¼���"�¡�#H�� �[�e�,���`���� Æ ¶ �¹¸W���·�Ç���¼�³���m�^�W�À�9� �±�P�`�f�P�	#G� ¶ �[�W�
�P�%�¹� + �LK �S� �[�9�¹�·��� ��P��� ¶ �¹���%��� ¶ ���`�¡�`���»� �f�9�����[�`�P���¹�G� �P�Ç�º� ¶ � �^�A�9���! W�/�`��� ¶ �9�G� ���A�� �
 �¼�¡�`�³���Z� �z��� ¶ ���`�¡�`�³���z�G�%�m�P�`� E � �IK

�µ�U�P�W� ¹���^�¹�[� �¡� �,�
� Æ �^�m���»�¼���!�m�P�`� E � �
�©�¡� ���[�`�¡� �^� ¶ �¼�¡�A���`� N�� N �  �"���
�P�	#G� Eµ��¸ � �P�W�.�¹¸W�P�.� ���¼�[��� �W�m���A�� �!�¡�`�P�W�.�!�P���^��� �P�!� ¶ � �G� ¶ ���G� �º�
�º���¹� + �#�G�¼�[�
���`�G� ��� �*�W� @ ���A W�^�m���[�W� ¶ �W�#�P�¹�·�������»�§�·�FEµ���º� B �¡�A W� �`�[� ¶ �IK  �·���	� � J Æ �p� ¶ �W�·��� ¶ � �P�P�
�G� ��� �^�W��P�

250 MeV/u
�

300 MeV/u ¶ Æ � ¶ �¼�¡�A�.���A  �/�`��� ¶ �2�º� 0.9 Tm
�P�W�Z�P� Æ �

¶ �¼���W�#� ¶ �W�^�P�·� È � �^�W� J Æ �Z�9�P�¹�¡�¹� Æ ¶ �¹¸W�*�G� ¶ � �G� ¶ ���G� �º��P� #G� ¶ ���W�[�%�P�%�¹� + �����m�A�m� ¶ Æ � � Æ
� Æ �U�m�^� � È ��� ¶ �m�^�m���[�^�G�z���`���� Æ ¶ �¹¸W�2�m� Bρ

K

��Ê



� ������� ��� � �

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

8B
�

250 MeV/u

N  W� �[�Ä� ¶ Æ �G� � �m�^�W�P�W�o�º�V�m�·� Æ �G� �s�A����Ä�^� Æ �P�Ä� ¶ � �·���P�y�º����� ¶ ��� ¶ �¹¸W� ¶ � Æ �� � È � �¼�G�f�P�
8B
�

250 MeV/u
K N �����[� Eµ� ¶ �[�W�·� � � �P� � @ ���A W�^�m���[�W� 7Be

� �P�·� �[¸W� ���`��+ �
��� ¶ �W�º�·�[� Æ ���P� �.���  Æ �P�P��� �1�r�[�±�P� �P�m� ¶ ��� �[� �P�W� ¶ � �7�¹� Æ �� �2� ���[�`����� ���m�#�y�����I@ �W�·��� ¶ ��¸ �
J Æ �U���U� È ���`���`�¡�P�·�  ��¼�[� �·� ¹�� W�!�G� ���
�º�`�[�`���^���G�¼�z� ���¼� �·� � È ��m� ¶ ���P�`� +��[� ¶ � �%�G� ��J Æ �
�P�`� �`�P�P�9�z��� ¶m¶ ��¸W�©� � ¶ �AB,�P�F@ �m�·�m� ¶ � �A<�º�i�P�¹��� ¶ ��� ¶ �¹¸W� G�z�[� È �m�#�A�^�`�P�m� EI���¡�·�  ���[���¼�9�`�³�����
�W�y�P� Æ � @ ���A W�^�m���[� �Ä�P���±� Æ ¶ ���P�W�#� Erel

�G��1+ �7 Æ ¹�%�P�Z�P���·� �`���·��¸W� �
θ8

K

�C���P�A��^�m���[�!�º�¹�³���m�·�m�[�¼� �m�^�W�P� �Ä�P��P�6�W�^� �A��%�P�¹���A�W��� �[��� �9� Eµ�A�m�·���^�m���»�A ¶ ��J Æ �Z�m�·�[� �
�^�W� �[��� È �A� � �º�P�¡�z� �¼�A¹� � �·�m�^�W� �*� �G�*� � ¶ ���`� ¶ ��� Eµ�m�W�4�`����� ¶ ���G� ���*� ¶ � �·� ¶ �W� ¶ ���r�[�2�G�
�P�¹��� ¶ � � ¶ ��¸ � ¶ � Æ ��W� È � � �G� K

� ��� \¡]`_ a2bmcedf]rg,h.lDv xCvydfkih.l<qox?a.d0df]rgih j.v qoxCcw�vyd�qskZxC]`cil

�����H���B + �·�W�P�·�V� Eµ�m��� �P�W�s�P�À� Æ ¶ �m�·�W�C�º���P�¹��� ¶ ��� ¶ �¹¸W� ¶ � Æ ��W� È � � �G�0�º� 8B
�

250 MeV/u�Ç�9�º�����A�W�·�¹�[�F�W�i� Eµ� �`���¹�¡�`�³�[�AA�P�m� ¶ ��� �[�W�f�P�%���# Æ �P�P� ¶ � �7� � Æ ¹�7� ¶ ��� �� Æ �^� �"�AH �`�.� ���·� �
Æ � ¶ � �^�A�%���A  �/�`��� ¶ �%�¹� � �W�^� E �m�P�`�¡�`� N�� N �  � ¶ Æ ���¼�A�� � ¶ �`�³���[�As�P� 0.8 T

K

N � ¶ �W�P�·���P�`�[� �i�[�±�P�p�!�����[�`� �¼�A��©�P� + �7 Æ �� �A�� �¼� θ ¶ �?J Æ �.�·�W� �m�^�¹�[�¹�P�W�e�W�%�P�·����[¸ �P�9�¼���W�A� Æ ��� J Æ �2�AJ Æ � ¹�m� ¶ �W���¡� ��� � θ
�P�W�¾�`�[� ���[�[�¼�P���^�¹�����P�W�e�©���[� � �`�%�P� �¹� + �
�

¶�� � ¶ � È � � ¶ ��� �e�G� �·�m�P�`�"��¼�[�`�[� �¹�Ç�P�U�¡�`���^�7K1�C�¼�[�.�#�±�¹�[� �Z�m�·���¡�º��� È ¹�m�¡�I�(�º�m���º�[�AB`� Æ ���
�G�,�º����� ¶m¶ ��¸W� x

�,� � ��� ¶ ��¸W�^�P� È �[� � ¶ �9���`���A� ¶ �[�%� �,�P���A����Z�"�m� ¶ � �P��� ¶ Æ �`� ¶ ��� � � ÆPÈ ��J Æ �
�^�D� �m� ¹�FEµ�m�¹�[� �^�m���[�y�»�¼�1�`�.� � ¶ +¼��� ��� �0�P��º�m���F�¼�,�G� ���9�P�`��� ¶ �[� �y�9�¡� ���W� ¶ �¼�³�����G�¼�P��P�
� Æ ¶ �m�·�W�Ç�A�W��� È ��!�G�P���·���R�[�m�¡�z�P�i�·�#@ �`���m� ¶ � �^�P� �"�AHs�¼�"�P�6�¼� � ¶ �±�W���º��� �G�¼�"�·�m� ��� � �¼�OJ Æ �
���Z�·� ¶ �AH��`�.�P� ¶ � �P�·�1�IK � K

�V� ¶ �¼�³��� +¼�À�·�`� � ¶ Æ  � � ¶ � �P�·��� Æ �¹�G� � �G� ���i���� ¶ �W�º�·�[� Æ ¶m¶ ��¸W�¡�G� � �[��� Eµ� ¶ ���W����� �V�P�W�À�P�·���
�[¸ �P�C�0�º�W�C�¹¸W�P� 7Be

���[�m� + � J Æ � �¼� �·���`�����0�"�[� �[�A��¹�G� �P� �P� �C�[�¼�7 W�W�S�m�
θ
�
φ
J Æ � ¶ ÆPÈ �·�m�%�W�

@ �[�! W�¡�`���[�W�V�Ä�P� �^�·¸ Æ �¡�A� J Æ �`�P�e�����[�`� �¼�A�� �P�m���[�·�i�º�W� �¡�`���^�W� ¶ � �¡� �±�HGº�m�^�W� @®� ¶ �`�P�P�

� �



� � � � � � ��� � � � � � � �	� � �	��
 � � � � � ���	��� � ��� ��� 8B
�

250 MeV/u

�¼�[�,�A W� �[�IKC�Ç�¼�P� J Æ �Ç�¹�·�[�e��� ¶ ���`�¡�`���»� � � � ¶ �W�P�·���P�`�[� È ��m�^�m����� �,� �P�^�m�·�9�P���[�[�DEº� ¶ ���W����� �
�*���¹� Æ �� � �%�*���m�^� �2�P� ¶ �W�^� Æ �»� ¶ ��¸ � �9� �¹�¡�W�º�W�Ç� È �·�H ��¼�P�W�Ç�.� Æ �¡�`�³�[� �Ç�*�[� ���!GP�*�P�
�G� �·�¡�`�

cosθ
�

φ
K����W� ¶ � �P�·�W� �7K É%� �7K��z� �^¸W�[� �º���e� �y���r��� ¶ Æ  �¼� J Æ �i�·�Z�m�^�P���# �� ��� � K

N �P�m�1+ �¹� �P�·�m� Æ ¶ � Æ �·�,� 45
�z� �P�^�m�·�¡�P�Z� Æ �³���W�

np

�P�z�·�`� � ¶ Æ  � ¶ � � J Æ �e���Z�¹�³���m�·� ����
�G� ��� ¶ �A ¶ Æ �� � Bρ

��P¸ �[�`��� J Æ ���A W�W�����P���R�»� � ¶ � � �`���[���y� Æ �³���W� �y��� �¹�W�C� J Æ �y�A����"�»� ���[�
��� ¶ �W�P���`� �¼� �·�m�^�W� np

�z�������m���A���� ¶ �¹¸W�*���`� ���z�^�W� �[�9�^�m�P� � ¹� ¶ �A�K

N �2�·�m���A Æ ¶ ��¸W�P���m� Bρ
�P��� ¶ ��� ¶ �¼�¡�`�³��� �P�W���·�%�W�`� �!@ � ¶ �[� �G� �2�A�W���`�·���m� ¶ � � È ���W�#�

�[�`�¡� � ∆Bρ
Bρ

= 0.6 %
�P� �[�%�W�y�P�·� �[¸W�º���� ���¹¸W�P� 7Be

K

� ¹�m�^�m���[� �S� ��� ¶ ��¸W� x [cm]� �¹� ��¹� N �1N �  � É!MIK M
� � ���º��� ��¸W�P� Ë � �IK Ë
� � � 7Be

ÉAM �IK��
�0� �P�·� �7K � ¢ � � �	���	��
 �

x
��� � � ����� � ����� � � � ��� � � � ��� � ��� ����� ����� ��� ��� � � �	� � ����� � ���

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

� �! W�P�¹� Æ �P� �À�A�� �0� �¹�P���^� �À�A¹�W�0�1+ Eµ���^� �S� ���
Bρ [Tm]

� K M�Ë �7K É Ë ÊIK �
cosθ

Ê K $ $ M�É � K ÊIK Ê ÊWÊ �
φ [rad]

ÊIK �IK�� ÊIK#�
�0� �P�·�1�IK Éµ¢ � � � ��� ��� � � � � � � � ��� � � � � ��� ��� ������� � ��� ��� � � � � ��� � � � � � 
 � ��� � ��� � ��
 � � 7Be

�

� �! W�P�¹� Æ �P� �À�A�� �0� �¹�P���^� �À�A¹�W�0�1+ Eµ���^� �S� ���
Bρ [Tm]

� K $ Ë É K ! Ë ÊIK �
cosθ

Ê K $ $ M�É � K ÊIK Ê ÊWÊ �
φ [rad]

ÊIK �IK ÊIK#�
�0� �º��� �7K��º¢ � � � ��� ��� �$� � � � � � ��� � � � � ��� ��� � ����� � ��� ��� �	� � � ��� � � � � � 
 � ��� � ��� � � � � � 
 � � �

�³É



� ��� ��� � � ��� � � � �	� � 
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Erel

� ��  | vyh2v0x{w��mc d�]mh2�0qs]`d0c xCvÄb`cZqs]utc��
Erel

&ÇÆ �m�·�m�����P�`���m�·�¡�¹�G� �
���`�P�m� EI��� ¶ ���/�r�[� ¶ �#��� ��¼�[�F�¼�#�`���[�����W�
�P� Æ � @ �[�A  �¡�`�³���W�!�P�
�P�¹��� ¶ � � ¶ ��¸ � ¶ � Æ ¹�W� È ��� �G�¾�P�����¹�·���m�¡���P�!�·�#@ �m�·�m� ¶ � � ¶ �m���������º�
�¡� ��� � K N �P�m� Æ ¶m¶ ��¸W�
�G�%� Eµ�P�·�m�·��¸W�U�����[�m�1+¼��� ¶ �i�G� �[�%�`�·�[�Z�G�¼��+ �^�`�������Z�¡� �(���¹� Eµ� ��  ¶ � �P���¹�P�m�·�m�^�W�Ä�W� ¶ Æ � � �
���¹�¡� �¡�`�³���W� ¶ �W�·���m�·� � �P�P�m�����m�e� �*�·���·���m�¡� @ �W�·��� �º���A����¡�P��� ��¸W�p�9� 7Be

�P�W��·���·���m�¡� �
�P�Z��� @ �m�·�m� ¶ � �� � È �W�[���[�W�·���7� Plab

�G� ¶ �m�������^�P�Z��� ��� � � Pcm

Plab = (Elab, ~pp + ~p7Be)
 �7K � �

Pcm =
(

Ecm,~0
)  �7K É �

�W�P�P�
Elab

�e�%�m�º�m� E ���%��� �»�!<�P�� � È �W�[���[�W�·���
Elab =

√

M2
7Bec

2 + ~p2
7Bec

2 +
√

M2
p c4 + ~p2

pc
2

 �7K�� �
�µ�i�A W�W��� ¶ �A ¶ Æ  � �^�W�y�z���¼�[�z���0�¼� ����� ���[�e�^�P� �·�������`�y�P�W� ¶ Æ � �º�����^�W�^�m���[� ���º�W�"�º� Æ �

���¹�·���m�¡� �Ä�P�Z��� @ �m���`� ¶ ���^�Z�� Æ �A�� �¡� �f� �y��Eº�º���m�·��¸W�º�OJ Æ �Z���`� Æ  �»� �

E2
lab − (~p7Be + ~pp)

2 = E2
cm

 �7K#���
N �m�P�`� E � � ¶ �¹�/�`��� ¶ �9�·� ��¼�[�F� �9�º� ¶ �m���[�·�¡�º�e�¡� ��� � �µ�¹� ���9�G� �G� �G�G�!��^�m���[��A�W�

Erel = Ecm − (M7Bec
2 + Mpc

2)

=
√

E2
lab − (~p7Be + ~pp)2 − (M7Bec

2 + Mpc
2)

=
√

E2
lab −

∑

i=x,y,z

(~pi,7Be + ~pi,p)2 − (M7Bec
2 + Mpc

2)
 �7K Ë �

� �±���R�»�e�P�m�R�»�,��Eº�º���m�·��¸W�L� � ¶  � �·�"J Æ �Ç�i��� ¶ �W�º�·�[� Æ ¶m¶ ��¸W���P�"���[� Eµ� ¶ �[�W�·� � �À�P�W���P��� � �W� �
¶ �¹�W�G�9�[�±�G�z�%���I@ � ���¡� ¶ �¹¸W���P� ¶ �`�[� �·� �z�G� �[� ¶ �A ¶ Æ  � � Erel

¢
� K Å �^¸µ� Æ ��^�P�W�Ç�^�W�^�m���[�W���P�2�P�·� �[¸ � �,�P� 7Be

� E±�[� + �m�·�%�P���·� ¶ �»� �^�m���[�i�G� �"� �G� �
�·�FEµ���P� ¶ �`���¡�A W� �`�[� ¶ � �#�º�A�W���Ä�P� �[� Æ � � �^�G�¼�·��� ¶ Æ ��9�P� ¶ � �  �� Z

�[�m�º��� J Æ �

Bρ =
A

Z

u

e
βγc

 �7K�� �
�W�º�P�

A
�,�*� �P�¡�`���*�1+ �·� ¶ �I� u �9� Æ �P�¹�G� �P�i�P�9�¡� �[�¡�¼�[¸W�^� ¶ �I� c �9� �W�#�� ¶ ���P� �P��G�  Æ B�P� È �A��`���·�%�

e
�e� ¶ � �  ��%�P�¡�#�� ¶ �[�·¸W� K

� Æ �·�[� � Æ �¹�P�P�^� ¶ � �������G� �º� u
e
c
�A��¹�%��� Æ �¼�A�� �0� Æ �1�`��� ¶ ��J Æ �m�G�

Bρ =
A

Z
βγ3.107 [Tm]

 �IK ! �
� �



� � � � � � ��� � � � � � � �	� � �	��
 � � � � � ���	��� � ��� ��� 8B
�

250 MeV/u

�µ�e� �º�m�1+ ���f���m�^�W�y�m� ¶ �W���[��J Æ �e�z�¡� �¡�`�³���z� Æ � � �z�G� �R��� ¶ Æ �� �
p = γuAβc

 �7K M �
�A�µ�º�m�^�W�Ä� È ���m�y�z���  Æ �����[�Z�·�  � ¶ ��¸ �2�m���[�·�e�^�^�W�¡�`���[�%�e�%���FEµ�¹�P� B�¡�A W�/�r�[� ¶ �

p = Bρ[Tm]
Zuc

3.107

 �7K $ �
�f�W�^��� ¶ � �������G� �º� 3.107

J Æ �¾�¼�G� ��� ¶ �¾�P� @ ¸W�·� Æ  �����`� Æ �P�¹�G� �P�`� �P� Tm
� � �

Æ �º���G� �º�m�y�G� � J Æ �Z���e� È ��� GG�%�z�¡� �¡�`�³��� �µ�¹��+ �.�G�¼�G� �y� � �
uc
K

�{�W�0� Æ ���[� È �¼�P�G�I�µ�G� �P� J Æ ��·¸%�P� È �Ç� Æ  �[�¹�7�� ¶ � �·��� Bρ
� � � Æ � � � ¶ �W�P�R�»� ���[��P� �[�

� È �[�m���*�^�W�^�m���[�7� �^���`���� Æ ¶ �¹¸W� �·�  ���[���¼�%�G� �"� �G� �"���! W�P�¹� Æ �P�`�"�·�m��+��¡�^�m���¡�  �
�P� ¶ �¹�m¢

∆Bρ

Bρ
=

∆p

p
= 0.6 %

 �7K � Ê �
�[� ���[�z�G� ���z�^�P�·� �[¸W� ¶ �W���%�G�¼�[�%� 7Be

K
É K N � ¶ �W�¡�A��GP�`���[�m� x � y � z

�P�W���¡�W�^�m�����W�y�P���P�·� �[¸ � �e�P� 7Be
� �±�P�`� ¶ �! ¶ Æ  � �·���

�A  �W�[�9�`�¡�P�·�  ��¼�P�P�^�W� + �7 Æ ��W�Ä�A�� �¼�0�e�ABm�¹� Æ �»�!
θ
�

φ

px = pcosθcosφ py = pcosθsenφ pz = psenθ
 �7K � � �

� � !"����� � � �  � 	 �������
� �  W��+ � ¶ �!�m� J Æ �`���G���G� �7 Æ �[� �7K � ¶ �W�¡�/+ �[� �º���.� �¼�A¹�W�%���m�Ay�P� Erel

J Æ � �·�U� �m�
�G�^����� Æ  � ¶ ��¸W�.�i� �¼�A�� ���·� ¶ �W�P�·��� Æ �¹�P� E ′

rel

K N �¹�P�G��J Æ �9�G� �·� ¶ ��J Æ �,��Eµ���·��� Æ � È ��� ¶ �W� �
�P� �`���[���*� � È �W� �{� �±�P�`�¡�W�e�m�R�[�¹��� � ¶ Æ � ���[�¹�[�¼�[�F�¼� �¡�`���[�¡� ¶ �A¹���G�¼�P�z�G� ��� ¶ �W�P�R�[� Æ ¶m¶ ��¸W�
�[� ��� �º�P� ¶ � �¡� �¼�A¹�W� � Æ �4�m�·� ¶ �2�G� �[�2�*�·�m�·�� Æ ¶ ��¸W� ��� ��¼�[�F�¼�¡�m� Erel

�2� � ¶�� Æ ���2�G�*�P��� �
�[�·� ÈPÆ ¶ ��¸ �� �� Æ �·��� �¼�G� J Æ �i�·�m� Æ ¹�»�%�P�Z�·�m�P�·�m���`���»� �

∆Erel

Erel
=

E ′

rel − Erel

Erel

 �7K � É �
�S�±�P��� �m���·� ¶ �W�^�2���·�m�·�� Æ ¶ ��¸W�©���# �¼�����¼�^�º�m�A�m�P�P�%�P���m�P�`� E � �¡�G�  W��+ � ¶ ���º�m���`�¹�[�¡�G�

�3 Æ �[� �7K � K �S� �[�
1.5 MeV � Erel � 5.0 MeV

� �·�m�·�� Æ ¶ ��¸W���¡� ���[�`�P���2�º�[� ¶ �[� ¶ � �^�m���[�
¶ � �P�·�[� ���[�e� Æ � 13 %

�e�z�`�P�m� E � � �y�^�m�P�W�·�m�y�m�^�A�m�W���z�º�[� �¡�¼�[� ¶ � �^�m�����AK

N �P�m�1+ �¹� �À��� ¶ �W�^�G� �[�¼�¡�W�z�W�¡�P�W�·�W�*���`� Æ  �»� �º�W� ¶ �W�*� È �[���º�W�¡�P� �[�
�§� Eµ�A�m�·���^�m���[�
���m�A���B�� �º�*�P� �"�  ¶ �U�`���A� ¶ �[��¸ �¡�r�[��� �Z� �C� � � � � �W�m�^�W� J Æ �^� ����`���� Æ ¶ �¹¸W�P�Ç�·�W�
�P�[� ¶ �[� �
¶ �¼�¡�`�³���Z�H Æ �¼��� K

� �
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Erel
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 � � �

Erel
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250 MeV/u � � � ����� � � � � � ��� � ��� � � � � � � � ��� �����	�!� � � � � � �����	��
 ��� ��� � � � � � � � � �!� � � �����

� � ��� � ��� ��� � � � � � � � ��� �	��
 � � � ��� ��� ����� �	� � �!��� � � � � � � � ��� ���	��
 � � ��� � � ��� � � �
Erel

� ��� � � �
Erel

� � � ��� � � ��� � � � � ��� � � ��� ����� � ��� �� ����� ��� � ����� � � ��� � � � ��� � � ��
 � � � � � ����� � � 
�� � � � �
����� 
 � � � � � � � �� � � � � � � ��� � ��� � �	��� � � � �	��
 � � �
� ��  � h��ia.brk j2v j2]`lonpv0x?lo]rg,h

Å + �7 Æ ����P���º�����A�m�·���¹¸W�
θ8

�º�#@*���º�m��� ¶ � �¡��� + �I Æ ����m�������f� �=� � ¶ ���W���`� ~p8B

�
~p7Be+~pp

K
�Ç� �º��J Æ �Z�G�¼�Ä�P�W�[�¼�Ä����� Æ  � ¶ ��¸W�º�f���e� � Æ �^� J Æ �e�z�¹� ¶ �¹�P�m� ¶ � �i�P� 8B

����m�^�P�·��G� �[�!�� ��
� �^�m� Eº�

Z
�
θ8
¶ �W��� ¶ ���P�¹��+ ¶ � + �7 Æ ��^� �A � �Ä�G�¼�[�z� �W� ¶ ���W� ~p7Be + ~pp

�e� �±�P�e�m�^�P���# �� �·���
� @ ¸W��� Æ  �

θ8 = atan

√

(px,7Be + px,p)2 + (py,7Be + py,p)2

pz,7Be + pz,p

 �7K � � �
� �%�¡� �P�m�¹�[��J Æ �%� ¶ +A ¶ Æ ¹���P� θ8

�·¸2���#J Æ �����,� ¶ ��GP� ¶ �`�¡�`�³���2�G� � ¶ �W�^� ��Gº�m���[�`��P�W�
�^�W�¡�`���[�W�Ä�P�z�P�·� �[¸ �©��P� 7Be

�3J Æ �i�·�e� È �[�#GP�m�U�¡�`�P� �¼�³���Z� �y� Eµ�P�·�m���¹¸W�P�-�7K � � K

� ��� ����� � � �  � 	 �������
N �3 Æ ��� �IK É%� �^�W�[�z� ¶ � �¡�G�¼�[� ¶ ��¸W�*�`���[���e�4+ �7 Æ �� θ8

�����!o�G� �[�%�W�y� Æ ¶ �`���W���P�Z�P��� �
� ¶ � � ¶ ��¸ � ¶ � Æ �� � È � �¼�G�^�·��� Æ  � �P� �"�i� + �7 Æ �� θ′8

�`�·�����¡� �P���·�  Æ �P�P�.� @ ¸W�·� Æ ��1�7K � �IK N
�P�F@ �m���`� ¶ ���Ç�m���[�·� �¼� È � � �Ä��� �¹�W�C�P� �[��W� �¼�A�� ���m�V�1+ �¹�?� �#J Æ �m�P� ���P� θ8

���A�±�P�Ä� È �·�m� �¼� �·���
¶ � �¡�i�,�P� ¶ �9�G�e�P���R�[�·� ÈPÆ ¶ ��¸W�¡��� ¶ �W�P�R�[� Æ ���G�e�m�R� +9�P�`���P���AB�� �º� ¶ � ���9�,�P�`���`�¹�»�e���`���A� ¶ ���z� �
�P� ¶ ���P�*�P���R�[��� ÈPÆ ¶ ��¸W�U���m�A�K9�C�¼�[�*� Æ ¶ �m�·�W��P� θ8 � 1.0 o �¼�Ç� �G� �"�P���R�[�·� ÈPÆ ¶ ��¸W�º�"�P��� ¶ ��� ¶ � ��^�m���[� ¶ � ��� ¶ ���P�`� K

�³Ë
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�C�� Æ �[� �IK Éµ¢ � � � � � � ��� �	��
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θ8
� � ����� � � � � �	� � �	��
 � � � ��� ���	��� � ������� 8B

�
250 MeV/u

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

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

Erel

�
θ8

�µ�*�P� � �IEº� �^�W�,�P� �9� Eµ�P�·�m�·��¸W�P� �7K ËU� �7K � �©�`�¡�º���  W� �G� �i�G� �[� ¶ �A ¶ Æ �� �i�·�m�·� � ¶ �[�F�¼� �
�^�m���[�z�2�m�º�m� E ���*��� ��¼�[�F�¼���m���[�·�z�W� @ �[�A  �¡�`�³���W�Ç�P�%�º����� ¶ ��� ¶ �¹¸W� ¶ � Æ �� � È � �¼�G�I� Erel

�<�%�+ �7 Æ ��Ç�º�Ä�P���·� �`�����¹¸W� �
θ8

 � ¶ �� ��� J Æ ���Ç�·�m���A Æ ¶ ��¸W�9�º�m�·���m�À�G� � + �¡�r�[�·�W��� �`�z�P�`���m���^���P� �G�
�A�� �2���`���� Æ ¶ �¹¸W� ¶ ��� J Æ �¡�·�¡�·� ¶ �W�P�·��� �P�`���©�·�FEµ���º� B%�¡�A W�/�r�[� ¶ �2�¡�W� + �7 Æ ��W� θ � φ ¶ �W�J Æ �e�W� @ �[�A  �¡�`�³���W�Ä��� �©�`�¡� �[���º�W�0�P�`���P�e� È �[� � ¶ �7K

Å J Æ � �·�"�º���`���m�P�º�"�P�`�·���Ç� �G�¼�·�»�¼�P� �"�·�m�G� ��� ��� � ¶ �W���[�·� ÈPÆ ¶ ��¸ �P� �P�m�R�[�m���P� Æ � @®� ¶ �[�W�·�m�
� Æ �C�P� Æ ���[� �%�G�! � È ��� � �{�[� È �`� ¶ � ���[�!�¹� # �P�`���¼�%���m�·�� Æ ¶ ��¸ �P�9�P�W� +¼�7 Æ ¹�W� θ

�
φ
� ¶ � � �

�[�!�©���m�·�� Æ ¶ ��¸ �¾�m� Bρ
�·� È ��� ∆Erel

Erel

� ∆θ8

θ8

K��"� � � �¡� �P�`�����©���¹� Eµ� �� �P� @®� ¶ � �� ¶ �W�P�·���R�[�
���¹�¡�I��m�^�m�����Ç�m�U�m�R� Æ �G�¼� ∆Erel

Erel

� ∆θ8

θ8

¶ �¼�P�P�^��� ¶ �A ¶ Æ �� � Erel
�

θ8
¢

� K ���[� �P�º�p�%� �!��W�e��� ¶ �W�P�R�[� Æ ���P�p�º� Bρ
�2�W���¼�A¹�W���`�,�·��� �¹�,�P�

θ
�

φ
K  �·��� ���»� �����

¶ �W�¡���P� ¶ ��� J Æ �z�*�·�m���A Æ ¶ ��¸W�p�`� θ
�

φ
�%��� �G�P�¹�[�I�A�P�%���¼�P�m�¹�[� J Æ �%�W� �¼�A¹�W���`�Ç�P�

∆Erel

Erel

� ∆θ8

θ8

J Æ �e���Z� È ��� GG� �©� �^�W�[�¼��+ �.��¸^� ¶ �W������� ÈºÆ ¶ �¹¸W�2�G�z���m�·�� Æ ¶ ��¸ �2�m� Bρ
K

É K ���[� �P�º�,� � �!��W�V�·���AG�P�
Bρ

E Æ �³��� ¶ �W� ��� ¶ �W�P�R�[� Æ ���P�W�À�P� θ � φ ��P����� �º�m����� J Æ �"�W��·�m� Æ ¹�»�¼�P�W� �P� �[� ∆Erel

Erel

� ∆θ8

θ8

���	#G� Eµ�m�
� ¶ �W���[�·� ÈPÆ ¶ ��¸W�©�G���·�m���A Æ ¶ ��¸W�©�P�W� +¼�7 Æ ¹�W�
�A�� �¼�0�e�ABm�¹� Æ �»�!

θ
�

φ
K

� �



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

Å �,���`� Æ  �»� �º�W�,�·� ¶ ¸AH��`�P���^�P� ¶ � �P�·� �7K#�7�s�P� ¹�m� ¶ �W� ¶  �P�`��� J Æ �2�©�·�m���A Æ ¶ ��¸W���m� Erel� �`� ¹���^�¹�»�¼�G� @ Æ �º�G� �^�m���»�A¹�¡�`���[�y� �A �Ç���`���� Æ ¶ �¹¸W� ¶ ��� J Æ �������P�`���m���^���P�e�Z��� Eµ���P�#BÄ���A �
�/�r�[� ¶ ���º�W� @ ���A W�^�m���[� � �y�A�¹�P�G� J Æ �
�[� �1�`���·�§� È ���m� �¼� Æ � � ���A� J Æ �m�P����� # Æ �m� ¶ � � �G�
���`���� Æ ¶ �¹¸W�*�P� � + �7 Æ ¹�W� θ � φ K �"� ¶ �¼���z�P� θ8

� ¶ �W���·� È � �·� ¶ � �¡�`���[�Ç� ¶ �W���[�[�¼�����I�P�,�¡� ��� �
¶ � �³����� ÈPÆ ¶ �¹¸W�9�P�·�6� �m�^�P�W� + �7 Æ ¹�W�C�A���� �S�y�!Bm��� Æ �»�A �8���`�P�P�Z�P�m�·�P���#B�� È ��Ä��G� �A� µ�P� ∆Bρ

Bρ

K

�,+A ¶ Æ �� ∆Erel

Erel

[ %] ∆θ8

θ8
[ %]

Bρreconstruido

�
θreal

�
φreal

� �IK $ ÊIK3�
Bρreal

�
θreconstruido

�
φreconstruido

! K ! É ! K M
�0� �P�·�1�IK��P¢ � � ��� � � ��� �	��
 � � � � � � ��� ���	��
 �!� �

Erel
�

θ8
�

� ��  ��� df]rvyh.df]mc w�vÄki_ �0qoxC]`d0c

N � � ¶ �¹�m� ¶ � � Eµ�`�W�1�r�[�·� ¶ � εxeom

� Æ ���P�¹���A�W��� �[�F�W�
� Eµ� �`���¹�¡�`�³�[�Ay�P���º�W� ¶ �A-� �
� �W� �
¶ �`���»� Eµ�^�P�%� Æ ¶ �m�·�W�"J Æ �^�2� �P� Eµ�`�W�¡�r�[� � �*�P�W�Z�A�m�·�¡� �[�9�P�r�[� ¶ �»�¼� K � Æ � ��Gº�m�P�P� J Æ �z�P�W�
� � ÆºÈ �`��� �P���I �P��� Æ ����� @®� ¶ �[�W��J Æ ���¹�¡�A�m�º����� J Æ � Æ � ¶ �m�R�[�#� Æ ¶ �m�·� @ � ��������Eµ���·���[� �º�7�
�A�µ�P�`� ���9�m� ¶ ��� È ���·���Z�����[�m�¡�¼��� ¶ �¼�¡�`�³��� ¶ �W�¡�º¢

εxeom =
número de sucesos detectados

número total de sucesos

 �7K � ���
�S�W�R�[�?J Æ �¡�W�,�P�r�[� ¶ �[� ���m� ¶ �W�P�·���P�`�[� �P� �,�G� �i���¹� Æ  � ¶ ��¸ �P��[� Gº�m� Æ � � � � � ¶ ���`� ¶ ���©�P�

100 %
� �±�P�m�·�m�^�W� @®� ¶ �`� Æ �·� �P�`�·�»�©� Eµ�P���`���¹¸W� C�º�����`�¡� � J Æ � Æ �¾� Æ ¶ �m�·�p�P���º����� ¶ ��� ¶ �¹¸W�

¶ � Æ ��W� È � � �P�"@ �W�(�º�`�[� ¶ �[� �P� ¶ � �P�º�^�[� ���[�z�%�P���¼�[¸W� ¶ � ���9� 7Be
@ �W�·�W���µ�¹�·���W�Ä� � �f�[�±�P�W�

�W�y�P�r�[� ¶ �[�W�·�m�#K

�"�¡�P�W��� ¶ � �·�7�A�¡� � ¶ ���`� ¶ ����Eµ�m� �1�r�[��� ¶ � �±����+���¹�¡� �»� �P�9��� È �·�e���µ�º���A����W�y�P�·� �[¸ �P� Eº�
J Æ �A�¼� �"���m�S�G� �R��� ¶ Æ  �¼�{�1+ �¹�=¹�FEµ�m�¹�[� �#��� � �A�m�R� Æ ��� � �I Æ  �¼�{�º�m���A�W�¹�S�P�f�¼�[��� �W�m��� � N��1N �  �
���`��+ �¡� �¹�[�§��� �¹�W�*�G�¼�[��� ¹�m�2�!�P�W��� �±�P�`��+����`� ¶ ÆPÈ �m�·�[���A���� ¶ + �¡� �[�¾�º�
�º�m���F�¼�IK N
¶ � �³����� Æ � ¶ ��¸W�.��Eº�A¸�GP�`�P���e�W�y�P�·��� ¶ ���G� �¹� @®� ¶ �[�W�·�m� J Æ �Z�P�`���m���^���P� ��+ � εxeom

¢

� «{¿*+Vª2' ª�'2-�'2127#� Ã{ªAÃ ,6<±Ã +(' £GÃ{ª : ªoÁW£3'
�V� ¶ �W�º��� ¶ Æ �m� ¶ � ���Ä�P���R�[�·� ÈPÆ ¶ ��¸W� �P�Ä�7 �¼�P� XY

�P�W� @ ���A W�^�m���[� �<��� +f���`�¡�P�·� �¡�`�P�[� � �
�P�z�·�  Æ �º�P���P� �"� @®� �·���m�^�W�Ä�P� N �1N �  �"K
� ,�£G¥§£��sª¾«s£G´�Á �P¥§£P¤�£G´z«{¦ «{¦³¤�¿*-º£
N �·� ¶m¶ ��¸W�U�[��� �P� � �m�·�[�A x × y

�G� � ¶ + �¡� �[� � � 100 cm × 80 cm
K

'�«{¿®´#,8£GÃ{Á�¿®£
«s£G´^Á �G¥§£P¤�£G´^«{¦ «{¦³¤�¿*-º£!£§'2-À'2127 �
�Ç�¼�P�?J Æ �U�p� � ¶�� Æ �[�p�G� �º���·����� ÈPÆ ¶ �¹¸W�¾�P�!�7�� �P� XY

� Æ �^�m���»�p�¼�!�!@®� �·�[� ���·�2�P�

� !



� � � � � � ��� � � � � � � �	� � �	��
 � � � � � ���	��� � ��� ��� 8B
�

250 MeV/u

N�� N �  �"�S�.� � ¶ ���m� ¶ � �U���`��+©�¡� �¹�W� ¶ � ����� �1+ ���Z�P�·�`�[�©�P�U���1+ ���`�·����� �¾� �i�P�r�[� ¶ �
���W���`� KC�µ�`�z�m� È �¼�  W�7�¼��1�r�[�±�P��P�·�W� � �·�[��P� �[�Ç�·� ¶ � �P�·��� Æ �¹� Bρ

���#J Æ ����� Æ � � � ¶ �`�·�»�
�P�¹�·�[� � ¶ ���9�m���[�·�i�z�¹� + �2�e� � ¶ + �¡� �[� �Ä�º�e�º�m���F�¼�IK
' +VªA´�¿®Á�¿*) Ã�Ã{ª§¦µ¿./oª��{ª ¤�¿®°�ªAÃ2,�£3'

X
«s£G´¡Á �P¥§£P¤�£G´^«{¦p«s¦³¤�¿*-º£

N �1+ Eµ���¡�9� � ¶ ���m� ¶ � �^� ¶ + �G� �·� ¶ � �P�P��� � ¶ + �¡� �[� �Ä�P� �[�z�W���P��� ��¸W�P�y�e�W�"�¹¸W�P� 7Be�·� ¶ ���� ¶ � �^�P�W�À�1+ Eµ���^�W�V�G� �À�P���R�[�·� ÈPÆ ¶ ��¸W�º�V�m� X ¶ �W�·���`���A�W�P�P�`�³���m�Ä�e� � È �W� @ �[�A ��^�m���[� � K

���W�.� È �·�[� ���[�!�P���R�[�%�P�W�.�·�m��+z���`�¡�º����A�W��� È ��OEº� J Æ �Ç�»�¼�1�`� ��º� ¶ �`�[� �·���� �� ��� ���[�¹�
J Æ �
�W�U��¸W�P� 7Be

�P�W� ¶�� �  Æ �m� + ¶ +¼��� �����P�W�U�P��� ��¸W�P� ��`�·�[� ¶ +¼��� ���¾�[�[� È �AH��
¶ �W���A �»� ��[�`�P���¹¸W�P�i���m�R�[�·�W� �m� � ��� ���!K � � ¶ �W�P�·� ¶ Æ �m� ¶ � �I�S��¸ �A�±�P�m� + � ¶ ���� ¶ � �·���^�W�
�P� Æ �y�P�`��� ¶ ���W���`� �P� ���1+ Eµ���^�W�0�P� �"�º���·����� ÈPÆ ¶ �¹¸W�P� X ���Z�P� �»� �y�P�¹�·�[�·� ÈPÆ ¶ ��¸ �P�Ä�m�R� + ��!� Æ � ¶ �¹�m���[�`�¡�`�³���.���m�P� �[� �P� � �V�·� J Æ ���·�¹���?J Æ �U�·� ¶ Æ �^�P���2�A�W�%��Eº�`�¡�I�� ¶ �¼�P�P�
� �
¶ + ���¼�[� �0�º��P�m�·���¼�9��� ¶ ���� ¶ � �2�`���[��� 6 m

�
8 m
�P�`���A�W���Ä�º� N �1N �  � .�W�m���7 Æ �[��7K�� ��K

 7Be

protons

x (cm)
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�C�� Æ �[� �7K��º¢ � � � � � � �����	��
 � � � �
x
� � ���!� � ��
 � � 7Be

� � � � � � ��
 � � � ��� � � � � � � � ���	� � ���
6 m

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

ÅÇÆ �[�·�9� ¹�m�^�m���[�"J Æ �Ç�P� È � ���m���·�Ç�m� ¶ �W���»� �º�A�¹�P�G� J Æ � ¶ �W������� ÈºÆ ��� +i� εxeom
�m�2�^�m�º�W�

�^�m�P�¹�G�I� �Z�%� � ¶�� Æ �[�z�G� �Ä�º���·����� ÈPÆ ¶ �¹¸W�P�f� �7 Æ �� ���`�0�m� θ
�º�W�Ä�P���¼�[¸W�P�Ä��º�W�Ä��¸W�º� 7Be

� �
�[�!���Ä�P� È �[�¼� ¶ �7K;�{�µ�º�m� ���%� ¶ �W���·�m� J Æ �e�G� �[�%�W� �¼�A¹�W���`���º� θ

�1+ ���  W�[� �º�P�m�"� �y�G� �R��� ¶ Æ  �¼�
�P�W�U�G� ��� ���`�©�A��¹�W�Ä�P�`��� ¶ �[�W�·�m���P�Z���H¹� ¶ ���,� Æ �P� �U�`���[�[�¼���m�©�P�^���1+ � K

�0M



� � � � � �"�	� � ���	� � ��� ����
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7Be

protons

θ (rad)

0

500

1000

1500

2000

2500

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

�C�� Æ �[�4�7K#�P¢ � � � � �	� ��� �	��
 � � ����
 � ��� � � � �
θ
� � ��� � � � ��� ��� � ����� ��� � � � � � �	� � �	��
 � � � � � �����

��� � ������� 8B
�

250 MeV/u
� � � ����� � � � � � ��� � ��� � � � ��� � � ��� ����� ��� � � � � � 
 � � � � � � ��� � ��� ���

��� � ��
 � � 7Be
�

¨*¦±´�¯='.,8£G«sª ´

�f�W�^� B��¼���m�^�W�Ç�A������ � � ¶ �`���»� Eµ�%�P�9� Æ ¶ �`���W�Z�W�º�P�9�»� �����2�*�P���¼�[¸W� ¶ �W���¡� 7Be
���W�

�±���R�[�W�y�A����W�Ä�º� Æ ���G� ���`�"�º�e�º�`�[� ¶ ���W���`� �P�Z������ ¶ ���,���¹� Æ � �P� � E Æ �R�[�¡�P�`����+ ���P� È �[� � ¶ �7K Å �
���`� Æ  �»� �º�W�Ç� �^¸W��� �P���e�P� ¶ � �P�·� �7K Ë A�A���º�G��J Æ �,� 100 %

�P�W�"��¸W�P� 7Be
�G�¼�[� � �A��¹�W�y�P� �

�[� ¶ ���W���`� �G�P�W�2� ¶ � ������%�^�m�·�¡�%�P� �[�9�W�Ä�º��� ��¸W�P�Ä�A�W���Ä�%�¼� ¶�� Æ �[�%�G�%�P�¹�·�[�·� ÈPÆ ¶ ��¸ �*�m� θ
�

�^�W�¹���9���¼���W�0�Z�P� �U��� �m�.�»�¼� @ � ¶ �A¹�HBm� �P�W� ¶ � ���¡� �º� � ���[�!�I�W�`� �3 Æ ���4�7K#�7K

7Be
�P�`��� ¶ �[� �P�W� 100 %�º��� ��¸W�P�y�P�`��� ¶ �»� �P� � 84 %� � È �W�

84 %

�0� �P�·�.�IK Ëµ¢ 
 ��� � � � � � � �	��� � ��� � � � 
 � � � 7Be
� ���	� � � � ��� ��� � ����� � � � ��� � ����� � � ��� � �

� � � � � ������� � ��� ��� � � � ��� �	��� ���	� � �
N  W� �[� � �m�·�m�^�W� ¶ �A ���U� � ¶ ���m� ¶ � ��Eµ�m�W�4�`����� ¶ �U�º� �P�¹���A�W��� �[��� �©�·��� Æ  � �P� (���P� ¶ �¹� �s�

�A�W� ¶ �m���»� Eµ���P�y� Æ ¶ �m�·�W�f�P� � J Æ ���W� @ ���A W�^�m���[�W� �P� �^�·¸i�P� �[� �^�A����W�V�º�`�[� ¶ ���W���`���P�y�·�H�� ¶ �¹�
���`�P¸W� J Æ �©�»�¼�1�`���·�W���·� Eµ���R�[��� �P�W�^� �A � � ¶ + ���¼�[� �z�P�U�P�m�·���¼�!�P�m�·� �W�¹�z�P� ���[�[� � �m�[�¼���
�P�¹� ��¹� N �1N �  � K7�S� �[�,�º�`�[� ¶ �[� �0�e� + Eµ�¹��� ¶ � �������G� �º�"�P�"� Æ ¶ �m�·�W�Ä� � ��� È ��A�³�¼�f�A�W��� ¶ ��¸ �P�
X
�G� � ¶ +¼��� ��� �V�P�y�P�`�����¼� �IE �m�·�W�P�·� ¶ �W��� ¶ ���P�¹� ¶ �W� � + Eµ�¹�¡�W�C�G� �V�P�¹�·�[�·� ÈPÆ ¶ ��¸ �P�V�m� X

�P�W�
�P�·� �[¸W�º�9���W�,��¸W�P� 7Be

�·�m���A� ¶ �[�F� �¼�¡�`�³���AK �"� ¶ � �P��� �IK3� �¼�¡¸W��� �P�·�*� �9�A�W� ¶ �m���[� Eµ�m�%�P�
� Æ ¶ �m�·�W� � �P�P� @ �W��� �2�P�`��� ¶ �[� �P�W���^�P��� ��¸W� �P� 7Be

�e� � È �W� @ ���A W�^�m���[�W�#K

� $



� � � � � � ��� � � � � � � �	� � �	��
 � � � � � ���	��� � ��� ��� 8B
�

250 MeV/u

7Be
�P�`��� ¶ �»� �P� � 93 %�º��� ��¸W�P�Ä�P�r�[� ¶ �»� �º�W� 21 %�¼� È � �

20 %

�0� �P�·� �7K3�µ¢ 
 ��� � � � � � ����� � ��� ��� ��� � ��� � � � � ��� � ��� � � ����� � � � ��� � ��� � � � � � � � ����� � � � � �
� � ��� � ��������� ��� � � � � � � �

8 m
��� ���	� � ��� � � � � �

N �3 Æ ��� �7K ËZ� �¡� �[�Z�e�º�m�A�m�P�P�`� ¶ ���i�P� εxeom
¶ �W�e�`�P�m� EI���e�·� ��¼�[�F� �Ç�`���[��� @ �[�! W�¡�`���[�W� 

εxeom

�·�W�P�G� �
90 %
�P� �[� �`�P�m� E � � �9�º��¸ Eµ���¡� �9� ¶ �m���p� ��� W� ¶ � �2�º�[� �R�[� ¶ � �^�m���[���¼�»� �

10 %
�I�¼�A¹�W� J Æ �e���Z���¼�³� �m� ¶ �¼��� ¶ �W�P�R�»� �����,�%�G� �R�[�¹���m�Ä�º� Erel � 2 MeV/u

K

�µ�m� � �Z�����[�`���`�[� ���[�"� �G�!��HBm� � ¶ �W�¡�Z�^� ���W����e� � ¶ �¹�m� ¶ � � Eº�`�W�4�`�[�·� ¶ � ¶ � �P�P�i� ¶�� �# �� �^�W�
� � ¶ + �¡� �[� �{�P�0�º�m���F�¼�Ç� �Ç�¹� + �LKA�±�0�m� � � B0�P� ¶ ��¹� ¶ �A � �S� 8 m

�P�0�º���·�[� � ¶ � � �¼� ¶ ��¹� ¶ � �^�W�
�

6 m
� �·�m�·�� Æ ¶ ��¸W�#�`� Bρ

�P�W����� �W�
���� W�P� � ¶ �¼�����¼� �^�m���[�p� @ � ¶ �[� �G� 0���m�P�·���º���P�6� �
∆Bρ
Bρ

= 0.6 %
�G�¼�[�©� �9�P���¼�[¸W�P�i���W�i��¸W�º� 7Be

K � � ¶ � ���[� � εxeom

�{�P� ¶ �¼�P��� �IK ! � �±�P�
�W�`���·� ¶ �W�¡�z�^� ���W���,�P� �[� È ��`�¡�`���[�A�º�G� �[�¼�P�P�^� Æ � 20 %

� Æ �
32 %

K

7Be
�P�`��� ¶ �»� �P� � 98 %�º��� ��¸W�P�Ä�P�r�[� ¶ �»� �º�W� 32 %�¼� È � �

32 %

�0� �P�·� �7K ! ¢ 
 ��� � � � � � ����� � ��� ��� ��� � ��� � � � � ��� � ��� � � ����� � � � ��� � ��� � � � � � � � ����� � � � � �
� � ��� � ��������� ��� � � � � � � �

6 m
��� ���	� � ��� � � � � �

Ë Ê



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

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Erel (MeV)

0

20

40

60

80

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Erel (MeV)

ε ge
om

 (
%

)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Erel (MeV)

0

20

40

60

80

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Erel (MeV)

ε ge
om

 (
%

)

�C�� Æ �[� �IK Ëµ¢ � �"�	� � ���	� � ��� ����
 � � ��� � �
� ����� � ��� � � ��� � ����� � ��� � � � � ��� � � ����� � � � � � ��� � � ��� ����� � � ��� � � � � � � � ���	� � ���

8 m
� ��� � �

� � � ��� � ��� � ��� ����� ��� � � ����� � � � � � � � ������� � ��� � � � � � � � � � �	� ��� �	��
 � � �
Erel

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

εxeom
� � � �����	��
 � � � � � ��� � � � � ��� � � ��� �

Erel
�

� ��� � � � � � � ��� � � � � � � � � � � � � ���	� � � � � ����� � ����� � � ��� � � � � � � � ���	� � ���
6 m

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

Ë �





� � ��� � � � ��
 � �

Å � È Eµ�`�����W���P�`�·�[�!�[��� È �A���¾�`�[��������� Æ  � ¶ ��¸W���
���m�R� Æ �º���P���P�¹���A�W��� �[��� ��� Eµ�A�m��� �
�^�m���»�A N �1N �  � J Æ �.���.�`�¡�P�·�  ��¼��+ �P� � �  i�P� �[�!�p�¡�`�P���P� �G� �%���m� ¶m¶ ��¸W�º�^�º�2�P���·���
¶ ��� ¶ �¹¸W� ¶ � Æ ¹�W� È ��� �G�z�P� 23Al

�i�P� 27P
� ¶ �m���[� + �P�P�W�º�W�Ç�¡� ���W�·�¡�`���[�Z�P�2�P�`���m�º����¹�*� Æ �

�4�`�[�±�P� � Eµ�m�¹�[� �P� �P� �[�©� ��� ¶ �W�P�R�[� Æ ¶m¶ ��¸W���G� �·�FEµ���º� B^���A  �/�`��� ¶ �U�P�W� @ �[�A W�^�m�����W�,�`�¡� �
�[�¹�P�W�#K !{�[�¼��+ È � �·�"@ Æ �º�G� �^�m���»�A¹�¡�`���[�,�º�,�m�R� Æ �P� �� �±� � È �H¹���G� �º�e�º�m�·���9�P�¹���A�W��� �[��� ���G�¼�[�
�W�%��Eº�A�m�·���^�m���[� �%�P�2�P���·� ¶ � � ¶ ��¸W� ¶ � Æ ¹�W� È ��� �G� J Æ �U�º� 0�·� J Æ �`���`���·���A¹�HB��¼� �S�6�¼�A¹� � �º�P�
�G� � + �^�`�[�·�W� ¶ �W�^�9�e���m�·�� Æ ¶ ��¸ ���m���¡�W�^�m�����"J Æ �Ç�·� �`���A�m�[�9� Æ �,� � ¶ �¹�m� ¶ � � Eµ�`�W�1�r�[�·� ¶ � K

�f�W�^�e� Æ ���[�e�P�y�G� �·�����G� ���W�^� Æ ������P�¹��� ¶ � � ¶ ��¸ � ¶ � Æ ��W� È � � �G�"�P� 8B
�

250 MeV/u
�

�^�m�P�¹�G� � � � Æ �P� � �º�W�?�P� � �  ¶ ��`���A� ¶ ����¸W�^�`����� �Z� �C�2K N � ���¼����� Æ �� Æ ���0� ¶ �W�^� �W�R�»� �^�m� �
�[�.�P� � @ �[�A W�^�m�����W� 7Be

�%�P���¼�[¸W�!�P�·�µ� Æ ¶ ���º�W��P�m�R�»�.���m� ¶m¶ ��¸W�
� ��¹�W�7 W�2�P�.�P�¹���A�W��� �[�F�W�
N �1N �  ��� ÈºÆ � ¶ � Æ ��� Æ � �1�r�[�±�P���P� �[� ¶ �A ¶ Æ  �¼�"�¼� � �P� �Ç��� Eµ���P� ¶ �m�"���! W�/�`��� ¶ � �"� Æ �¡� �
�^�m���[�W�y�9�P� �·�������`�0�G�9�P�	#G� Eµ�¹¸W��J Æ �e��Eµ� �`�����^�m���[� �.� �%��� Æ �P� ���%�A����,�P���A���� N �1N �  �"K

N �[�W�A� Æ �·� J Æ � Æ � � � �¹�³���m�·� ���� ¶ �¹¸W� ����º���A È �¼�[� �G�"�G�"�¡�¼�[�·�HB �P�À�[�[�¼�P���^���·��¸W�e�P�Ç�P�¹� � �
�� �Ç� Æ � ¶ �¹�m���[��G�¼�[� ¶ �A ¶ Æ  � � ¶ Æ � � �9�·�m���A Æ ¶ ��¸W�*�·� ��¼�[�F� �Z� Æ � 0.6 %

�,�·�FEµ���P�#B �¡�A W�/�r�[� ¶ �
�P�e� � È �W� @ ���A W�^�m���[�W�#K;� �¹�[�%���m�·�� Æ ¶ ��¸ � � �m� ��¹�¡� �»� �G�e� �A��z� �±�P�`�Ä�P� #G� ¶ ���W�"�º�^�¹� +¼� �G�
� � ¶ ���`� ¶ ����Eµ�`�W�1�r�[�·� ¶ �.�G� ���U� �i�P�·� �[¸ �P�i�¡�.�P���·� �`�����¹¸W��� �7 Æ �� ��G� � ¶ �¼�G� �e�P�¡�¡�¼���m�����
�P�z�P�¹���A�W��� �[��� �%� Eµ�A�m���¹�¡�`���»�A K

�Ç� Æ ���,� �P�m�1+ �¹� ¶ �W�^� Æ � �¹� ¶ �·�m�^�m���[�¡�P� ¶ � �¡�A�^���A  �/�`��� ¶ �¡� Æ �^�m���[���¡�·�m�G�¼�[� ¶ ��¸W�
�m�·�G� ¶ � �A0�`���[���.�W�%�¹¸W�P� ¶ �W� �P���R�[�¹�³���p�¡� �¡�`�³���p�2���`� �`� ¶ Æ �[�.� Æ � � �!�¡�#H¹�W�i�·�m�·�� Æ ¶ ��¸W� 
���`���`� È � �  W�7�?��Eº�¹�·��� Æ � � � ¶ � �[�
�1+ Eµ���¡� �G� ���p� ¶ � �¡�A�p�P� 0.8 T

�p�G�¼�·�[�¹���`�%�G� ¶ �A
�W��P�·� �[¸ �P�Z�P�W�!���%�[��� �P�·�¡� �[�m�
�*�[��� � �m�Z�P�.�P�¹� �A��*� ¶�� � ¶ � � ¶ �W� ��G� �·�m�P�`�"��¼�[�`�[� �¹� �P�
�^�m���^�7K

�"� � ��� �/+A��¹���*�P�r�»�A� � �P� �G� ¶ �W������� ÈºÆ ¶ �¹¸W� � ∆Bρ
Bρ

�P� ¶ �¼�G�
�#��`�¡�r�[�p�P�!�P�¹���A�W��� �[��� �
� Eµ�A�m�·���^�m���»�A ¶ � �7 ¶  Æ � Æ J Æ �9� � �P� Æ �O@®� ¶ �[�W�·�m�O@ Æ �P�G� �^�m���»�¼��� �·�W�p�^�P���·� �`�����¹¸W�p� �I Æ  �¼�
�P�^� �¹��� J Æ �Z���±�P�m�^�¼�^�º�����A�W�·�¹�[�F�W�9�Z�P�z�·�  Æ �º�P�¡�P� �Ä�P��P�r�[� ¶ �[�W�·�m���P������� ¶ ���I�±� Æ �¡� �P�P�
�m��������� �i�P� Æ �i�

90 %
�G� ¶ �W������� ÈºÆ ¶ �¹¸W�
��� �»�! � ∆Bρ

Bρ

K Å � @ � ¶ �[� �P�©���`���� Æ ¶ �¹¸W�
�m���P� ¶ ���A
�P�W�Z�P�r�[� ¶ �[� ���m�e�P�z�[�¼�·�[�·�m� �z�P�[� ¶ �[� ¶ � �^�m�����%�P�m�·�P���#B�� È ¹�A�s�A�W���Ç�º�W��� Æ �A¸W�!� + �¹� ¶ � Æ �
2 %

K

Ë �



N ���I@ �W�·��� ¶ ��¸ �%� È �[�¹�G�Ç�^�m�P��� ���[���e�·� ¶ �W�P�·��� Æ ¶`¶ �¹¸W�¡�P� �À���[� Eµ� ¶ �[� ��� �¼�V�P�W� @ �[�A W�^�m�����W�
�A�m���^�¹��� Æ �º�W� ��A W� ¶ �! ¶ Æ  � �0� ���P� ��+ �^�`�����W� ¶ ���P�`� +��[� ¶ �W�0�P� � J Æ �Z�P�`� �`�P�P�i�%��� ¶`¶ �¹¸W�©� � �
¶ �!B"�P�F@ �m�·�m� ¶ � �A ���K �AKF��� + �7 Æ ��e�P���P���·� �`�����¹¸W� � θ8

�³� �e�m�P�`� E � �e���# �¼�����¼��m���[�·�O@ �[�! W�¡�`���[�W�#�
Erel

K N �P��� ¶ ���·��¸W��� È �[�¹�G� �G� ��� Erel

���`� Æ  �[� Æ �·�m� ¶ � �¡�G�¼�[� È ¹� +%J Æ �2�·� ¶ �W�P�·�  Æ � Æ �P�
� Eµ�A�m�·���^�m���[� 8B

�����!��HBm� �P� ¶ �¡�`���A� ¶ ����¸W�^�`����� �Z� �C�*�P� �"�  K7� ���R�[�^� �±�P� ¶ �W� ¶  Æ ���·���Z�m�
�P�·��� ¶ ���P�¹� J Æ �,���º�����A�W�·�¹�[�F�W�z� Eµ�A�m�·���^�m���»�A N��1N �  � �,� Eµ�`�¹�»�¼�P�¡�P� �[�z�W��� Eµ� �`���¹�¡�`�³���W�
�P�Z�P�¹��� ¶ � � ¶ ��¸ � ¶ � Æ ��W� È � � �G�9�º� 23Al

��P� 27P
K

�"�W�%� È �·�[� ���[�A� + � � ¶ ���`� ¶ ��� Eµ�m�W�4�`����� ¶ � �G� ���Ç�P���¼�[¸W�P�S� Æ �A¸W� Æ �%�P�·� È ¹�m�¡�I��� �W�¹�C�G�¼�[�
� È ���m� Æ � � � È �W�9���m�·�� Æ ¶ ��¸ �*�m� Bρ

� �m�^�W�P�W�Ä� È ���H W� �P�W�f�%�!@®� �·�[� �Ä� � ¶ + �¡� �[� ���P��P�`�����¼�
�P�z���1+ �2�Z��¸ Æ �

30 %
�º�W�y�P��� ��¸W�P�Ä�·�W�©�·� ¶ ��H¹���P�W�f� ��¹�W�0�P�r�[� ¶ �[� ���m�#K

�C���P�A��^�m���[�!� � È �[��� �m�·�W�P���y�»�¼�1�`�¡�!H �P�º�V���m� Æ ¹�[� �P�W�V�º��� ¹���^���G�¼���m�C�G� �[��W� ¶ � ���W� 23Al� 27P
K N �·�m���A Æ ¶ ��¸W�^�m� Bρ

�P� �[�Z�m�P�`� E � �¼���`�³�����
200 MeV/u

�
300 MeV/u

�W� ¶ �H��Ç�m���[�·�
�

0.5 %
�2�

0.6 %
�{�P�m�A�m�º�P�m�P�º���P� ���¼�A��W�·�m�9�P� �m�P�`� E � � �*�P� �����[�`�P���¹�G� �P�*�º� ¶ � �^� �

�¡�A W�/�r�[� ¶ ���P�2�¹� +¼� K* �R�[�2�P� È �`��+*�[�`���·�%�m� ¶ � �³�[�*� Æ �?@ Æ � Æ �·� + � �W�����P�%�P�`��� GP� ��2� E��
�A�m���¹�¡�`���[�7K

�V�·�[�Z�[��� È �A���i�P� È �m� + ¶ �W�¡�I��`�[� ���·�Ç�1+ ���Ä�¼�P� � ����� ¶ ���%���^�7¹�m�^�m���»� ¶ ��¸W�¡� Æ ��Eµ�m�[�¼�P�W�
�P�"� Æ ¶ �m��� �0�P� �º����� ¶ ��� ¶ �¹¸W� ¶ � Æ ��W� È � � �G��G�¼�[�i� 23Al

� 27P
�CJ Æ � @ �W�7EP�e�P�m�·�m�P�·�� �¼�P�9�A�W�

�2K !��±�A�  �P�"� �  K �"¸¼�[�m�·� J Æ ��� �À�·�m� Æ ¹�[� �P�W� J Æ ���AJ Æ �G�·���º���m�·�m���»�¼���W��@ �W��� �%� È �[�¹�P�W�V�·��� �
�7¹�m�^�m���[�Z���¹� Æ �� �P�P�z� ¶ �W�^� � �·�»�¼�¡�`�³���z�P�W����¸W�P� 22Mg

� 26Si
�z���[� � �`� �P�^�P�¹���A�W��� �[��� �

� Eµ�A�m�·���^�m���»�A ¶ ���¼�0� ÆPÈ ��� Æ �[���P� �Ä�P�%�P�·�W�P��� �Z�m� ��� º�·�m�.�m� È � �   � Æ � Eµ�m�[�¼�P�W�Ä�P�Ç� Æ ¶ �`���W�
�A�m���^�¹����� � � �P� � ¶ ��GP� ¶ �m�e� � �P���R�[��� ÈPÆ ¶ ��¸W�P� �����¼���Ç�`� Bρ

�
θ
�

φ
�%�m�·� Æ �G� ��P� ��+ �^�`�����W� ¶ ���

�^�¡�z� � ¶ ���`� ¶ ��� Eµ�`�W�1�r�[�·� ¶ �%�G�¼�[�z�W�"�º��� ��¸W�P�y� Æ �^�·�m���A Æ ¶ ��¸W�U� �^��� ¶ �W�P�R�[� Æ �����z�m�P�`� E � �
���# �¼�����¼�,�`�³�����e�W� @ �[�A  �¡�`�³���W�Ä�Z�4+ �7 Æ ¹�%�P�Z�P���·� �`���·��¸W� K

N �P�m�1+ �¹� ���m�R� +Z�P��� �±���·���i�·���A¹�HBm� �C�P�6�¼� �À���¹� Æ  � ¶ ��¸ �P�C�W�º�P�y�i�¹� + � N��1N �  ������� Æ �·�[� �
� Æ ����+9�A��¹�%�P�6�W�^�P���A����,�P�  � �  ��%� ¶ �`�º�»�¼� ¶ ���z�P� �[� R3B

��� Ê � ¶ �z� È Eµ�`����� �¡�P�Z�`�·�[�¹���¼�Ä� �
�^� H¹�W�[�¼� J Æ �e���·���%� �±�P�Z� Æ � ��Gº�m� K

Ë �



� � � ������� � �

� � ����� � � � ����� � � � � ��
 �

�"�`�·�[� � � �m�P�P� ¶ ��� Eµ�7¹� ¶ �¼�[� �P�·� �!H �P�º� ¶ �W� ¶ �`�º�[� � È + �·� ¶ �W���º�"¸W�µ�[� ¶ �e�¹¸W�P� ¶ �I�W�`���[���"� ¹�m�
J Æ � � Æ � � � �¡�¼�[�·�HB^�P���[��� �P�·�¡�¹����¸ �§� ¶ �W�^� ��� ¶ �A ¶ Æ  � K(�S� �[� �¹�·���7�S�º� ¶ �`��� �»� �·�m�^�W�9��� �
�[�·�µ� Æ ¶ �¹���º�����^�m�¹���z���·���R�[�m�¡�¡�º�i�·�#@ �m�·�m� ¶ � � ¶ � J Æ �i���i���[� È �AH��z�`� ¸W�º��� ¶ �^�P�i�G� �R��� ¶ Æ  �¼�
¶ �¼�  �� �P� � ���W�P�P�f�P�W�9�¹�³���m�·�m�[�Ç�`���A� ¶ � �A¹�¡�`�³��� ¶ ��GP� ¶ �m� �"� �W�·� ¶ ��¸W�i�G� �G� �R��� ¶ Æ ����`� @ Æ � ¶ �¹¸W�
�P�,���m�^� �I�±�·�m�P¸ �2�P�`���m���^���P� � � ¶ � �^�HGº�"J Æ �Ç�·�  Æ �Ç�P�9�¹�³���m�·���W� � Æ �2�·���R�[�m�¡�i�¡�A W� �`�[� ¶ �7K

�"�?@ �m� Eµ�9�P�9�G�¼�·��� ¶ Æ �� � � Æ �!�¹�³�����9�P� �P�2�A�µ�P�,���m�º���m�·�m���»�¼�����z�^�m�P��� ���[� Æ � � � ¶ �A�� ¶ �
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�P�^� �G� ¶ � �  ��IK

�V�¡�P�·�  ��¼���m�^�W�i���W� ¶ �[� � ~T
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x̂′ = ht̂
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ŷ′ = 0

t̂′ = −hx̂
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ρ0

�z�[� �º���z�P� ¶ Æ � �¼�¼� Æ ���%�G�z���[� Eµ� ¶ �[� ��� �9�º�¡� Æ �³��� t
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h(t) = 1
ρ0
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�f�W�i���µ�º���¹�·���7����� ��`�¡�`���[���P��@ �`���m� ¶ � �!W�P� ���GG�Ä� � ��W�7  �Ä� Æ � � �y�[��� Eµ� ¶ ���W�����y� � È � �[��� �����
J Æ �m�P�

d~T = dzx̂ + dyŷ + (1 + hx)dtt̂
 N K ! �

��[�m�^�W�y� �º�m�1+ ��� J Æ �

dT 2 = d~Td~T = dx2 + dy2 + (1 + hx)2dt2 ≈ (1 + hx)2dt2 (1aorde)
 N K M �

⇒ dT ≈ (1 + hx)dt

�C���P�A��^�m���[�!�P�%� ¶ Æ � ¶ ��¸W�U�P�Z�¡�6� �m�^�m���[�z�[�#� �9�^���  Æ �����[�e� �·� � ¶ ���

~T ′′ =
q

p
(1 + hx)~T ′ × ~B
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� � ¶ �`�P�P���A� �P� �[��� È �A���!�����[�m�1+¼��� ¶ �p�©� Eµ�G� �º�P���P�º�¾� ¶ � �¡�A�
���A  �/�`��� ¶ �
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�^�W���º�,�A� �[�`� ¶ ���AG�m� ¶ �A�� � �³���"� Æ �A��GP�`�¡� �f���¹�¡�r�[� � ����`���A� ¶ ���%� �i�7 � �º�i�^�m�P�¹� � �W����Bm�W���»�!
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� È ���m�·�m�^�W���¼�����# Æ �¹�³���m�¡� ¶ Æ � ¶ �¹¸W�P���P� �[��� ��� �P� � ¶ �µ�W�·�P���¼�G� �
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x′′ + (1 − n)h2x = hδ
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y′′ + nh2y = 0
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x(t) = x0cx(t) + x′

0sx(t) + δdx(t)
 N K � É �

y(t) = y0cy(t) + y′

0sy(t)
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¶ � �P���¹�·�[� È � �·� ¶ � �¡�`���[�Ä�m� ¶ Æ � �¼� �À� �V�[�[�DEº� ¶ ���W����� � �G� � �G� �R��� ¶ Æ  �¼� K0� � È ���º� +�P�`� �`�P�P�m� ¶ � �
J Æ �^� Eµ���R�[�z�m���[�·�¡�U�^�W�¡�`���[�2� Æ ����¸W�!�^�2�P� #P� Eµ��¸W� J Æ �¡��Eµ� �`�����^�m���[�U�¼� �¼���[� �W�`�[� �e�
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By = B0 = const.
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Bx = Bz = 0
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