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

*,+.-0/21436587:9

;=<?>A@�BDCFEHGJIDK8L�MONP<Q>AK
RTS$K
EVUWK8L�MYXZ<Q>AK8L�MY[V<\X�K
EVUWL
]_^a`b^
cedgfihajDkmlnl�o

p �����
�
���������
�����
q�r.s8t:u.vxwyr.s�z{s�u}|�~.r.w�|2wy~.z{w��T�.vx|�t:wyu�w���~.t�wyu.�nwyuYu��.vx�:s�t�t:�b��~.z{w�vxs����b�Jt�|2r�s���vxt�|���|2t:w�uwyzJ�.z�s������.~Zw��0|2r.s�|���z��ys�|Jui�Tv��:sx�.���

�����A�(�n������� �W ¢¡
�Jr.s�z{s � � t:u.vx�:�.�Ts��£������~¤wy�{��t:�T�:s_¥Hu.���$�{|2��|2sx�£w��Y|2r.s
|2��z���sx|£u��.vx�:s��T�£¦§s���v�sx~T|�¨z�wy©�t�|2����z�wy�.uT�ª�W|���|�s�«�¬Quªr.t:��r�s�u.sxz���­�~Tr.w�|2w�~.z�wi�.�.v�|2t:w�uªs®��~msxz�t:©�s�u}|���¯b�Jr.s�z{s|2r.s�sxu.s�z{��­�z{s���w��:�T|�t:wyu�t��°u.w�|°s�u.wy�T�yr�|2w��.t��{|�t:u.�y�Tt:��r�|2r.s±¥.uH���²�W|���|�s���w��0z{s���t��.�H���ui�Tv��:sxt³¯�wyu.s�v���uª���.©´�T~µw·¶ysxz¸���:�¹¥.uH���
�{|2��|2sx��«�q�r.s�v�w�©�~.��sx|�s�u.sx���Yz�sx�º��|�t:wyu.�{r.t:~
� v���wy���Tz�s»��~.~Tz�we��t:©���|2t�wyu ¡ �Jt:�:��~.z{w¢¶it��.s»�¼v�wy©�~H��v�|���uH����­�|2t�ve����s���~.z{s����{t:wyuT�Z�¨wyz|2r.s�t�u.v�w�r.s�z{s�u}|�v�z{wy���¸��s�v�|2t�wyu.��½  x¾ «_¿Àt�|�rµ|�r.t:�¸�����{�.©�~�|2t:w�un¯�|2rTsÁt:uTv�wyr.sxz�sxu�| � �~.r.w�|�wy~.z�wi�.�.v�|2t�wyu�v�z�w�������s�v�|2t�wyu�ve��uZ�ms��Jz{t�|�|�s�u�t:u£|�r.s��¨wy�:��w¢�Jt�u.�¸�¨wyz{© ½ÃÂ ¾ �

Ä}Å.ÆÈÇ�É
Ä�Ê Ë ��Ì�

Ä}Å}Í
Ä�Ê �ÏÎ �

Ä}Å.Ç
Ä�Ê ¡ Î � !TÐ Å ¡��W JÑ�Ò��¨Ó{¡{¡ � Â ¡

�Jr.s�z{sÔ|�r.sYt:u.vxwyr.s�z{s�u}|�v�z{wy������sxvx|2t�wyuZt:�J��~.z�wi�.�.v�|�w��¹|�r.z�sxs��\��vx|�wyz��x�
 ¢¡ ~.r.w�|�wy~.z�wi�.�.v�|2t�wyu£w�� � � w�uÕvxwyu.�{|�t�|��.s�u}|�u��.v���s�wyu.�xÖÂ ¡ ��|�s�z{©×�.s��{v�z{t:�.t�u.��|2r.sYsxØms�v�|±w���~.t�wyu�¥HuH���b�{|���|2sYt:u}|2sxz2��v�|2t�wyu.��t:u£|�r.sYui�Tv��:sxt³ÖÙ ¡ ��|�s�z{©×z�sx�{|2z{t:v�|2t:uT��|�r.sY~.t:w�u.��~.z�wi�.�.v�|2t�wyuZ��v�vxwyz��.t�u.��|2w�Ú����.�:tn~Tz�t:uTv�t:~T�:sÛ½ Ù ¾ «

Ü ���
���a�����
���������
����� ��& 'Ý����)�	±���
¬QuZ��s�u.sxz2���¤|2r.s�u.sx�T|2z����²~Tt:wyu£~.rTw�|2wy~Tz�wi�.�.vx|�t:wyuÁw�Ø
u��.vx�:s�w�u£��r.wy�T�:�£�¤s$�.s��{v�z{t:�¤s����­g�¨wy�.zOt�u�¶���z{tº��u}|���©�~.��t�|��.�.s���½ÃÞ ¾ «gß$�.sÁ|2wª��uT�y�.�º��z¸©�wy©�sxu}|2�.©àv�wyuT��s�zW¶���|2t�wyu

 



|2r.sx��sÕ��©�~T�:t�|��.�.sx�OrH�e¶ys�|2w»�¤sZ~Tz�wy~¤wyz{|�t:wyu.���F|�wª|�r.s£~¤w¢�Ds�z{��w���|�z2��u.�W�¨s�z{s��á©�w�â©�sxu�|��.©Z«�¦±�=��z{s��{�.��|�¯0t�u�|2r.s�ve����s�w��ã�Z�{t:u.�y��sOs���v�rH��u.�ys�t:u�|2r.s�|WâQv�rH��uTu.s��
|2rTsv�z�w�������s�v�|2t�wyuÕ¶���u.t���r.sx�±��|J��©����:�b��u.�y�:sx��«Fq�r.sÔ©O�.��|�t:~.��s$s���v�rH��u.�ys�� �åä s��y��sÔvx�T|2� ¡�:se���Á|2wOuTwyu�â?¶���uTt:��rTt:u.�¸|�s�z{©��Dt:uÁ|�r.s$�.t�Ø²sxz�s�u}|�tº���¤v�z{wy���°�{s�v�|2t:w�u � |2sxz�©çæ¹è�t�u � Ù ¡{¡ «éVz{wy©ê|2rTs±w�|�r.s�zFrH��u.��|2r.s � � ~Tz�wi�.�.vx|�t:wyu�w�Ø£|2rTs±~.z{w�|2wyuÁ��|D��©����:�V��uT�y�:sx�F�{r.wy�.���t:u.vx�:�.�.sJ|2rTs�ëãwy�.��wy©O��~H��zW|�½íì ¾ «
î°���{s���wyu�|2r.sx��s�¯ï�DsY���.wy~�|D|�r.s��¨w��:�:w·�Jt�u.�Y~H��z2��©�âsx|2sxz�t�ðe��|�t:wyu�w��0|2r.sY�.t�Ø²sxz�sxu�|�tº���²v�z�w����J��sxvx|2t�wyuZt:uZ��v�vxwyz��.��u.v�s��Jt�|2r ½òñ ¾ �
Ä}Å
Ä Ó Ë

 
  Â�ó �nô£õ ½÷ö �÷Ób�øÓQù ÆÈÇ ¡ ��ú û � æ8ü � ! ¡{ýeþºÿ�� õ ��� Ó ¡ ö õ � Â�ö�æ¹è � ! ¡ ö õ ¾ � Ù ¡

�Jr.s�z{s
Ó Ë Ñ ì����	��

� õ ����� Â ¡�ÑgÓQù ÆÈÇ Ö ÓQù ÆÈÇ Ë ô���ì�� õ � ì ¡

q�r.s�s���~¤wyu.s�u}|�tº���V|2sxz�© t:uÁ|�r.s$�{|�z�wyuT�O~H��zW|ã�ã�������.�Ts���|2w¸~.z�w·¶it:�.s�|2r.s±�\���:�Vw��b|2rTsv�z�w����$�{s�vx|�t:wyu_��|��º��z{�ys�|2z2��u.�{�¨sxz�©�wy©�s�u}|��T«�q�rTs¸v�w�u.�{|2��u}|$t:u�|2rTs�ëãwy�.��wy©O�Z~H��zW|t:���.s�|2s�z{©�t�u.s��Z�}­�|2rTsÔ~Tt:wyu�z2���.tº��|�t�¶�s��.s�v��·­�z���|2s���� ó ý�� �
� Ë Ù Â �bô�� � �

ô è � õ� � ! �Ã!   ì � Þ ¡
q�r.s�z{sJ��z�s°�{sx¶�s�z2���Hw�|2r.sxz
��~.~Tz�w}��v�rTs��a|2w±~H��z2��©�s�|2z�t�ð�sF|2r.s°sx�:sx©�sxu�|2��z{­=�.t�Ø²sxz�s�u}|�tº���v�z�w�������sxvx|�t:wyun¯��.s��{v�z�t��msx�øt:uµ�:t�|�s�z���|2�.z{s
½"!�¯$#T¯¹ó ¾ «
Ú���z���©�s�|2z{t:ðe��|2t:w�u � Ù ¡ �.�{s��øt�u~.z�sx��s�u}|°�Dwyz{��t��8�H����sx��wyu�©�t�u.t:©¸�.©Ï�¨z{s�s�~H��z2��©�s�|2s�z{�ã��u.�����F��sxs�uÁ�¨z{wy© é�t��.«   ¯iÂ��u.� Ù ¥T|2�°�Ds��:�n|�r.s�s���t��{|2t�u.��s���~¤s�z�t�©�sxu}|����n�.��|��Z½íì ¾ ��|Jz{s��º��|2t�¶�s���­Á�{©Á�����²©�wy©�s�u�â|2�.©Û|�z2��uT�{�¨s�zx«q�r.sJ�.t�Øms�z{s�u}|2t:���Tvxz�wy�{�F�{s�v�|2t:w�u.�
w�� � � ~.z�wi�.�.v�|2t:w�u�wyu�~.z�w�|�wyu�rH�����¤s�sxu�©�se���{�.z�sx��¨wyz°�=�Jt��.s±z���u.�ys�w��bsxu.s�z{�yt:sx� � �¨z{wy© ì=|2w   ó&%�s(' ¡ ��|°ß*),+�- ½íì ¾ ��u.�.+ /b¦�ë ½   ! ¾ «)8uTs�z���­¼�.sx~msxu.�.s�uTv�s�w���|2rTsÁs���~¤s�z{t:©�s�u}|����D�H��|2�_t:�=��r.w·�Juø|2w
s®��r.t:�.t�|O�Õ��ve���:t:uT��msxrH�e¶�t�wyz ½   ! ¾ � � õ

�
Ä}Å
Ä Ó Ë10 �¨Ó{¡ � ñ ¡

+�t:u.vxs
Ä}Å
Ä�Ê�Ë

� õ
�
Ä}Å
Ä Ó � ! ¡

|2r.sxu,|2rTsZ�Ts�~¤s�u.�.sxu.v�sÕw��3254276 w�u,©�wy©�s�u}|2�.©à|2z���u.�{�¨sxz���r.wy�T�:���ms�t:uT�.s�~¤s�u.�Ts�u}|�¨z�wy©Û|�r.s�t:uTt�|2t:���¤s�u.sxz��yt�s��Jt:u�|�r.t:��z{s��yt�wyun«8éHwyz�t:���:�.�W|2z���|2t�wyu�t�u£|2r.sÔé�t��.«ÃìO�DsY��r.w·�|2r.s8z�sx���.��|2��w���wy�.zn¥.|��b�¨wyz 274276 ���0�°�¨�.u.v�|2t:w�uÔw��T©�wy©�s�u}|2�.© |2z���u.�{�¨sxz�sx�Ô�¨wyzb�Tt�Øms�z�sxu}|s�u.sxz��yt�s���«
Â



é�t:�y�Tz�s   �Ôß$t�Øms�z{s�u}|2t:����vxz�wy�{�=�{s�v�|2t:w�uµw�� � � ~.r.w�|�wy~.z{w��.�Tvx|2t�wyu»wyuª~.z�w�|�wyuª��|Ôì.« !%Ys8'O«�)���~msxz�t:©�s�u}|2���H~mw�t:u}|2�F��z{s°�¨z�wy©%½"! ¾ «
îã���.s�v��.zW¶ys�t:�
z�sx~.z�sx��sxu�|�t:u.�Ô|2r.sJ�W|2z�w�u.�~H��z{|Jw���sx�:s�©�s�u}|2��z{­���©�~T�:t�|��.�.s�¯�|2rTs�z�s��Z~¤wyt:u}|2�ãâ
t:u.vx�:�.�.t�u.��ëãwy�.��wy©O�£~H��z{|�������w.«

10
-1

1

10

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

-t (GeV 2)

dσ
/d

t (
µb

/G
eV

 2 )

Primakoff

Γ = 8.0eV

γ + p → π0 p

Eγ=4.0 GeV

Ù



é�t:�y�Tz�s�Â��Ôß$t�Øms�z{s�u}|2t:����vxz�wy�{�=�{s�v�|2t:w�uµw�� � � ~.r.w�|�wy~.z{w��.�Tvx|2t�wyu»wyuª~.z�w�|�wyuª��|¸Þ�« !%Ys8'O«�)���~msxz�t:©�s�u}|2���H~mw�t:u}|2�F��z{s°�¨z�wy©%½"! ¾ «
îã���.s�v��.zW¶ys�t:�
z�sx~.z�sx��sxu�|�t:u.�Ô|2r.sJ�W|2z�w�u.�~H��z{|Jw���sx�:s�©�s�u}|2��z{­���©�~T�:t�|��.�.s�¯�|2rTs�z�s��Z~¤wyt:u}|2�ãâ
t:u.vx�:�.�.t�u.��ëãwy�.��wy©O�£~H��z{|�������w.«

10
-1

1

10

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

-t (GeV 2)

dσ
/d

t (
µb

/G
eV

 2 )

Primakoff

Γ = 8.0eV

γ + p → π0 p

Eγ=5.0 GeV

ì



é�t:�y�Tz�s Ù �Ôß$t�Øms�z{s�u}|2t:����vxz�wy�{�=�{s�v�|2t:w�uµw�� � � ~.r.w�|�wy~.z{w��.�Tvx|2t�wyu»wyuª~.z�w�|�wyuª��|¸Þ�«Ãó%Ys8'O«�)���~msxz�t:©�s�u}|2���H~mw�t:u}|2�F��z{s°�¨z�wy©%½"! ¾ «
îã���.s�v��.zW¶ys�t:�
z�sx~.z�sx��sxu�|�t:u.�Ô|2r.sJ�W|2z�w�u.�~H��z{|Jw���sx�:s�©�s�u}|2��z{­���©�~T�:t�|��.�.s�¯�|2rTs�z�s��Z~¤wyt:u}|2�ãâ
t:u.vx�:�.�.t�u.��ëãwy�.��wy©O�£~H��z{|�������w.«

10
-1

1

10

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

-t (GeV 2)

dσ
/d

t (
µb

/G
eV

 2 )

Primakoff

Γ = 8.0eV

γ + p → π0 p

Eγ=5.8 GeV

Þ



é�t:�y�Tz�sÁìT�Áß$t��{|2z{t:�.��|2t:w�uµw��J¥.|{|2sx�ø�.t�Øms�z{s�u}|2t:���Dvxz�wy�{����sxvx|2t�wyu.����|=|2r.z{s�s£sxu.s�z{�yt:sx�¶��x«=©�wy©�s�u}|2�T©%|�z2��uT��sx�¨sxz�sx�n«=¦���t�|±��s�sxun¯n|2rTsO�{|�z�wyu.�£~.��z{|�w��F|�r.sOvxz�wy�{����s�v�|2t�wyu
� t:uZ|2r.s=�:t�©�t�|2�°w��as���~msxz�t�©�sxu�|2����s�z{z�wyz{� ¡ �Tw�sx�±u.w�|��.sx~msxu.�
�¨z�wy© sxu.s�z{��­y«9+�sxs=|2rTs|2s��i|��¨wyz��.s�|���t��:��«

10
-1

1

10

10 2

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-t, GeV2

dσ
/d

Ω
, µ

b/
sr

ad

ñ



: ; �
	 �=<O��)��=>��������
	�#a#a����� ?.<¸�J�����
q�r.sÁÚ¹���.��t
�.�:wiv���t:u.��sxØms�v�|=�¨w�zY|�r.s�~.t:w�uµt�u.v�wyrTs�z�sxu}|¸~.rTw�|2wy~Tz�wi�.�.vx|�t:wyu»z{se��v�|2t:w�ut:uÁu��.vx�:sxt¤r.���ã�¤s�sxuÁ�.t���v��T����sx�£t:u�|2r.s��ãw�z���w��@)
u.��s��:�Tz�s�v�r}|Ô½ Ù ¾ �¨wyzF�¤w�|2r��:t:��r�|F��u.�r.se�e¶�­ªui�Tv��:sxt³«BA��{t:u.��|2r.s�éHs�z{©�ta�y���=©�wi�.s��at�|Ôt:����rTw¢�Juµ|2rH��|Y�¨wyzYr.s��e¶i­ªu��.vx�:s�t|2r.sY���T~.~.z�sx���{t:wyuZ�\��vx|�wyz�ve��uZ�¤sÔs®��~.z�sx����sx�
�}­¤�

 JÑ�ÒÁ�÷Ó{¡ Ë
Ù
ì �DC��E ¡�Ñ    ñ �DC��E ¡ è Ð �GFÀÂIH$E

 JÑ�ÒÁ�÷Ó{¡ Ë   Ð ��J4Â8�KE � ó ¡
�Jr.s�z{sÔ|�r.sÔéVsxz�©�tn©�wy©�sxu}|��L��E Ë ! � Â�ñ ÒÔý��éVw�z���t:�yr}|Ju��.vx�:s�t0�.�{t:u.��|2r.sÔrH��z{©�w�u.t:v�wy�{v�t��:�º��|2wyzã�ã�e¶ys¸�¨�Tu.vx|�t:wyu.�J|2rTs=����©�s��Dwyz��t:�����T�y�ys��W|2t�u.��|�r.s��¨wy�:��w·�Jt:u.�Os®��~.z�sx����t�wyun�

Ò��¨Ó{¡ Ë �  D� � CIM�   Þ ¡ � ¡ s���~ �WÑ Â C õ M õ  Þ ¡ � # ¡
�Jr.s�z{s3Nµt:�O|2rTs�|�r.z�sxs£�.t:©�s�uT��t:w�uH���ã©�wy©�s�u}|2�T© |2z���u.�W�¨s�z���u.��~H��z���©�sx|2sxz M ËO � �GPQ �   ì ÒÔý��LR ü �¨wyz�ë°��z{�mwyuZu��.v���s��.�x«
S ?4�e��<¸)1>��T<=��	 �����a	$�U<¸�J�a������#
¬Qu ��s�u.sxz2���å¯ï|�r.s
�\��vx|�wyz Î � Å ü Ð Å õ ¡ �Jr.t�v�rÀt:�Á|�r.s»sxØms�vx|�t�¶�s�ui�Tv��:sxwyu.��u��.©O�¤s�zx¯±t:�z�s��{~mw�u.��t��.�:s$�¨wyzã�mw�|�r£t:u}|2sxz2��v�|2t�wyu�w���|2rTs�t:u.t�|2tº���¤~.��z{|�t:v���s$��uT���¨wyzã|2rTs�t:u}|2sxz2��v�|2t:w�uw���~Tz�wi�.�.v�sx�_~.t�wyu£�Jt�|�rZu��.vx�:sxwyu.�Jt:u£|2rTsÔu��.vx�:sx�.���

Î � Å ü Ð Å õ ¡ Ë Â �WV s®��~ �WÑ Å üYX �[Zx¡{¡�Ñ s���~ �WÑ Å õ X ��Z�¡�¡Å õ Ñ Å ü Z Ä Z
X �[Zx¡ Ë V]\ �[Z Ð_^ ¡ Ä ^ �W  ! ¡

éVw�z¸wy�.z=ve���{sÁu.sx�y�:sxvx|�t:u.�_|�r.sÁs�Ø²sxvx|�w��J~.r.w�|�wyu¼��r.���.w·�Jt:u.�_t:uµ|�r.s�u��.vx�:s��T��¯a|2rTss���~.z�sx���{t:wyu �W  ! ¡ �¤s�vxwy©�s����

Î � !TÐ Å ¡ Ë Â �WV  JÑ s®�T~ � Ñ Å X �[Z�¡�¡Å Z Ä Z
X �[Zx¡ Ë V \ �[Z Ð_^ ¡ Ä ^ �W y ¢¡

`�s�z{s \ �[O�¡ t��Õ|2rTs¼u��.v���se��z
�Ts�u.�{t�|Q­y¯ Å t:�Z|2r.s¼~Tt:wyu u��.vx�:sxwyu t:u}|2sxz2��v�|2t�wyu |2w�|����v�z�w����
�{s�vx|�t:wyu²¯ Å Ë Â�ñ ô.Z « ¿Àt�|�rA|2rTs Ù ~.��z2��©�sx|�s�zÕéHs�z�©�tY�.t:�W|2z{t:�.�T|�t:wyuÀ|2rTs
!



a � ! ¯ÈÂ�ñ ¡ Ë !�« Ù ñO�¨wyz�ve��z{�mw�uZu��.vx�:sx�.��¯	a � ! ¯ Â�ñ ¡ Ë ñ}Â=�¨w�z��:se���n«q�r.s�t:u.vxwyr.sxz�s�u}|�vxz�wy�{����sxvx|2t�wyu.����z�s¸�{r.w·�Ju»t:u�é�t��.«�Þ � ü õcb ¡ ��u.�»é¹t:�.«±ñ � õ �ed H Z�¡ve����v��.�:��|2sx�Z�T��t:uT��|�r.sYs���~.z{s����{t:wyu � Â ¡ «é�t:uH���:��­�¯�t�u�é�t:�T«f!±��u.��é�t:�T« ó�|�r.s°z{s����T��|2�
w��¤¥T|
w��¤s���~¤s�z�t�©�sxu}|����.�.��|��±�¨z{wy©�Ú
z{t:©�s���¨wyz�ve��z{�mw�u_��uT�Õ��se���£u��.vx�:s�t0��z{s�~.z�sx��sxu�|�s��n«

ó



é�t:�y�Tz�sYÞ��
¬QuTv�wyr.sxz�sxu�|�v�z{wy���J�{s�vx|�t:wyu£�¨wyz � � ~.r.w�|�wy~.z�wi�.�.v�|2t�wyu£w�Ø ü õgb ve����v��.�:��|2sx���­£�¨w�z�©O�.�:��Â�¯.~H���ys   «

0

10

20

30

40

50

60

70

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
θπ

o (degr.)

dσ
/d

Ω
 (µ

b/
sr

ad
)

γ 12C → π0 X

Eγ = 5.0 GeV

#



é�t:�y�Tz�sFñT��¬Qu.v�w�r.s�z{s�u}|
v�z{wy���0��sxvx|�t:wyuÔ�¨wyz � � ~.r.w�|2wy~.z{w��T�.vx|�t:wyuÔw�Ø õ �ed H Z ve����v��.�:��|2sx���­£�¨w�z�©O�.�:��Â�¯.~H���ys   «

0

100

200

300

400

500

600

700

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
θπ

0 (degr.)

dσ
/d

Ω
 (µ

b/
sr

ad
)

γ 208Pb → π0 X

Eγ = 5.0 GeV

  !



é�t:�y�Tz�sB!��=é�t�|Yw��D|2r.s�Ú
z�t�©h)��»s®��~msxz�t:©�s�u}|2���8�H��|��£�¨wyz�|2rTsÁë°��z��¤wyuµ|2��z��ys�| � |2rTs��wy��t:�»�:t�u.s ¡ «Oq�r.s�v�wyu}|2z{t:�.��|2t:w�uªw��ãt�u.v�wyrTs�z�sxu}|¸~.rTw�|2wy~Tz�wi�.�.vx|�t:wyu»t�����r.w·�Jug�{s�~H�¢âz2��|�s���­��Jt�|�rÕ�H����r.sx�Õ��t:u.s�«

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5

  150.0    /   121
Γ   7.990  0.1798
CS   1.261  0.2073E-01
φ   1.070  0.4547E-01
CI  0.8175  0.4428E-01

θπ
ο (degr.)

dN
/d

θ 
(e

nt
ri

es
 / 

0.
02

 d
eg

r.
)

12C target

 � 



é�t:�y�Tz�s�óT�
é�t�|Fw��²|�r.s$Ú
z�t�©h)���s®�T~¤s�z{t:©�s�u}|����¤�.��|��Y�¨wyz
|2r.s9/�s�����|2��z���sx| � |2rTs±��w��:t:��:t:uTs ¡ «�q�r.sÁv�wyu}|2z{t:�.��|2t:w�uµw��°t:u.vxwyr.s�z{s�u}|�~.rTw�|2wy~Tz�wi�.�.vx|�t:wyuµt:�Ô��r.w·�Juø�{s�~H��z���|2sx��­�Jt�|2rZ�H���{r.s��Z�:t�u.s�«

0

100

200

300

400

500

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5

  181.4    /   121
Γ   7.941  0.1815
CS   1.031  0.5787E-01
φ   1.129  0.6861E-01
CI  0.9662  0.1043

θπ
ο (degr.)

dN
/d

θ 
(e

nt
ri

es
 / 

0.
02

 d
eg

r.
)

208Pb target

  Â



i �����J���
	��
	����kj�	�#a�l<=�¹�a	��8�e��m ��� �������
�e� �a�
	 'Ý����)�	���#

¿gs��ys�u.sxz2����t:ðxs���|2r.s�t:u.vxwyr.s�z{s�u}|Dv�z�w����ã�{s�v�|2t:w�u � s®�T~Tz�s��{��t�wyu � Â ¡�¡ ¯�t�uÁwyz{�.s�z8|2wY|�����st:u}|2w���vxv�wy�Tu�|J|�r.s�~.t:w�u£©O�.��|�t:~.��s��{ve��|{|2sxz�t:uT�y��v�rH��u.��t:u.��t�|��°�.t�z�s�v�|2t�wyu � t�u.v�wyrTs�z�sxu}|z�s�â?��v���|�|�s�z�t�u.�y��½  y �¾º¡ «Ôq�r.t:��s�Ø²sxvx|��Dwy�.�:�»�¤s���t��yu.t�¥.ve��u}|$�¨wyz±v�wyu.�{t:�.sxz�sx�ª~Tz�wiv�s��{����J���.v�rÕz�s��W|2z{t:u.�y�Jv�rH��u.�ys�|2r.sY~.t�wyu.��­it:sx�:����|���©������n��u.���:s��x«q�r.s=s®��~.z�sx����t�wyuÕ�¨w�z°|2r.sY�ysxu.s�z����:t�ð�s���t�u.v�wyrTs�z�sxu}|�vxz�wy�{���{s�v�|2t:w�uZt����yt�¶�s�uZ�}­m�
Ä}Å.ÆÈÇ�É
Ä�Ê Ë

� õì � õ V Ä õon Ä õgp ý Æ_qr qs7t Í � n ¡  JÑøýuRKv 4 R�wyxov r�z{zf| v~} zÅ Ñ t�� � n ¡ �W  Â ¡

t Í � n ¡ Ë V%ý Æ qr q� Ä}Å}ÍÄ�Ê Ä õg�� õt�� � n ¡ Ë V ý Æoqr q� Ä}Å �Ä�Ê Ä õc�� õ Ë ÅK��� ý R��_���� �W  Ù ¡
�Jr.s�z{s 274Y�256 t��$|2r.s�vxz�wy�{�Ô�{s�v�|2t:w�uª�¨wyz�z{se��v�|2t�wyu �£� Î � � � � Î �Jr.sxz�s���� 274 x276 t:�|2r.sYv�z{wy������sxvx|�t:wyu��¨wyz�s��:���{|�t:v$~Tz�wiv�s��{� � � � Î �Ý� � � Î «¬Qu�|�s��yz���|2t�u.�=|�r.s±s®��~.z�sx����t�wyu �W  Â ¡ �}­�©�w�©�sxu�|��.©ê|2z���u.�W�¨s�zD�Ds$�ys�|D|�r.s�|�w�|����¤vxz�wy�{���s�v�|2t�wyuZ�¨w�z�t:u.vxwyr.s�z{s�u}|�~.r.w�|�wy~.z{w��.�Tvx|2t�wyu�wyuZui�Tv��:sxt³�

Å.ÆÈÇ�É[�
� Ë V Ä}Å.ÆÈÇ�ÉÄ Ó Ä Ó Ë Å}Í Î � !TÐ Å.Æ Ç��
� ¡ �W  ì ¡
q�r.s����.�{wyz�~�|2t:w�uÁw��n|�w�|����¤t�u.v�w�r.s�z{s�u}|°vxz�wy�{�°��sxvx|2t�wyu Å.Æ ÇeÉ t:�F�.s�|2s�z{©�t�u.s����}­Át�u.s��:���Wâ|2t:v�~.t:w�ugu��.v���s�wyugv�z�w����O�{s�vx|�t:wyu Å.ÆÈÇ���� «Z¬?|Ot��=z{s��{�.��|¸w��°|2rTsÁ�\��vx|Ô|2r.��|¸|�r.sÁsx�º���W|2t:v��ve��|�|2sxz�t�u.�Õv���u.u.w�|=v�r.��u.�ys�|2r.s�|�w�|����¹­�t�s����ªw��°~.t�wyu.��t:u»|2rTs�t�u.v�w�r.s�z{s�u}|Ô~.z�wi�.�.v®â|2t:w�un«q�r.s=t�u.v�w�r.s�z{s�u}|�v�z�w����J��sxvx|2t�wyu.��ve����v��.�:��|2sx�£�}­�s���~.z�sx���{t:wyu �W  Â ¡ �¨wyz�ë°��z{�mw�uÕ��u.�/�s����Õ��z�sY~.��w�|�|�s���t:uZé�t��.«
ñT¯�!�«¦±�at�|¹�{s�sxu��¨z{wy© |2rTsã~.��w�|2��|2r.sãsxØms�vx|�w��Ht�u.v�wyrTs�z�sxu}|
z�s®âQ��v���|�|�s�z{t:u.�y����|¹��©����:�i��u.���:s��t:��u.w�|°z�s��:��|2t�¶ysx��­��º��z{�ys�«ïq�r.sYÚ����.�:tm���.~.~Tz�s��{��t�wyuZ�\��vx|2w�z�t:�°u.w�|�t:u.vx�:�.�Ts���t:u �   Â ¡ t�uv�wyu}|2z���z{­Õ|2w�s®��~.z�sx����t�wyu � Â ¡ «�q�r.sO�Dwyz��Zt:��t:u
~.z{wy�yz{s����$|�w�t:©�~.��s�©�s�u}|�|�r.s�Ú¹���.�:t�.�:wiv���t:u.��sxØms�v�|�t:u£|2r.sY�.sxz�t�¶���|2t:w�u£w�� 274g�"�Y�276 t:u �   Â ¡ «� uTs�©�wyz{s$sxØms�v�|��Jr.t:v�r�v���u�~mw�|�s�u}|2t:���:��­�v�rH��u.��s$|2r.s�t�u.v�wyrTs�z�sxu}|Jv�z�w�������sxvx|�t:wyu�t:�|2r.s�~.rTw�|2wyu��{rH���.w·�Jt�u.��t:u_|�r.s�u��.v���s��.�x«¸q�r.t��$sxØms�v�|Yt:�±�Ds����a��u.w·�Juµ��u.���Jt:�.sx��­s���~.�:w�z�s��=�¨wyz0|�r.sã�Tt�Ømz2��v�|2t�¶�s8~.z�wiv�sx����sx��½   Â ¾ ¯��.�T|�~.�.z{s���­Yt�u}¶ys��W|2t��}��|2sx�¸�¨wyz�|2r.sDu.wyu�â�.t��¨z���vx|�t�¶ys�~.z{w�vxs��{��s��¸�:t:��s�|2r.s � � ~Tr.w�|2w�~.z�wi�.�.v�|2t:w�un«Á¿µsÁ��z{s�ve��z{sx�¨�.����­
�Dwyz���t�u.�wyuZ|�r.t:���{�.���{sxvx|±���:�{w.«

  Ù



é�t:�y�Tz�sG#T�_ëãwyu}|2z�t��.�T|�t:wyu�w��±t:u.vxwyr.s�z{s�u}|�z�s��{ve��|{|2sxz�t:uT�gsxØms�v�|Áw�u ë°��z{�mwyu � �T�º��v����wy��t:�ª�.w�|2� ¡ ¯¹ve����v��.�:��|2sx�g��vxv�wyz{�.t:uT�Z|�wÕ�¨wyz{©O�.�º�   Âi¯¹~H���ys   Ù « ä s��n¯¹wy~msxug�.w�|2�Ôâve����v��.�:��|2t�wyu£w��0�¨wyz�©O�T�º��Â�¯H~.���ys   «

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 1 2 3 4 5 6

θπ
ο (degr.)

dσ
/d

Ω
 (µ

b/
sr

ad
)

12C target

  ì



é�t:�y�Tz�s   ! �aëãwyu}|�z�t:�T�T|2t�wyuOw��¤t:uTv�wyr.sxz�sxu�|8z{s��{ve��|{|2s�z{t:u.�Ys�Ø²sxvx|8wyuL/bse��� � �.�º��v��¸��w��:t:��.w�|2� ¡ ¯nv����:vx�.�º��|2s��_��v�vxwyz��Tt:u.�Á|�wÁ�¨wyz{©O�.�º�   Â�¯m~H���ys   Ù « ä s��²¯²wy~¤s�u
�Tw�|2��â°ve����v���â�º��|�t:wyu£w��0�¨wyz{©O�.�º��Âi¯.~H���ys   «

0

100

200

300

400

500

600

700

0 1 2 3 4 5 6

θπ
ο (degr.)

dσ
/d

Ω
 (µ

b/
sr

ad
)

208Pb target

  Þ



j�	$�y	��
	����J	�#
½  x¾¸ä «�%Y�:���.�¤s�z�¯ït:u²��/bs�v�|2�.z{s��$t�uZ|�r.s�w�z�sx|�t:v�����~.r}­��{t:vx��¯nsx�n«¤¿ «Ãîãz{t�|�|�t:uZsx|±���³«�a�sx�-Fw�z��V¯ï¶¤«   ¯ Ù   Þ �W  #yÞI# ¡
½ÃÂ ¾ %�«Ãé�����:��|e¯ÃÚ¹« � �{�º��uT�n¯�a��.v��å«HÚ
r�­i�x«¹¯Hî   Â�ñT¯VÂ�Â  ��W  #�!I! ¡
½ Ù ¾ ë±«�)
u.��s��:�Tz�s�v�r}|�¯ Ú
r}­i��« ä s�¶m«   ÙyÙ ¯Tî�#yóyó �W  #yñ�ì ¡
½òì ¾&� «Vîãz2���Tu.��v�r}�Ds�t:��sx|����å«�a��Tv��³«VÚ
r}­i��«¤î�Â ! ¯   #  ��W  #�! ! ¡
½ÃÞ ¾ %�«·ëãrTsx�Y¯ � «�%Yw��:�.�¤s�z{�ys�zx¯¢éã«�/bw·�Y¯�-O«�a���©O�.�²¯�Ú
r}­i��« ä sx¶¤«   ! ñ�¯   Ù ì�Þ �   #}Þ�! ¡
½ïñ ¾ ¬�«Ãî°����s�zx¯f�T«�+i|2w�z�z�w·�Y¯�a��.vx�³«ÃÚ
r�­i�x«nî   Ù !�¯.ì   Ù �   #�!�ó ¡
½�! ¾&� «Vîãz2���Tu.��v�r}�Ds�t:��sx|����å«�¯HÚ
r}­i��«�/bsx|�|�«ÈÂ�ñyî±¯ïì ! Þ �W  #yñ�ó ¡
½ïó ¾ q�« ä w��.z{t:�y�Ts���sx|����å«�¯ÃÚ
r}­��x« ä sx¶¤«më�!   ¯ ! Þ   ñ ! Ù � Â !y! Þ ¡
½"# ¾ �T«�/�����sx|e¯.Ú8r}­i��«�/bsx|{|e«mîÀìyó�#T¯ Ù   Ù � Â !y!y! ¡
½   ! ¾¸ä «.¦�u.�.s�z{��wyuÕsx|����å«.Ú
r}­��x« ä sx¶¤«Ãß$ì.¯   # Ù ! �W  #�!  ¢¡
½  y x¾ %�«Ãé�����:��|e¯�a��.v��å«HÚ
r}­��x«²îDì Ù ¯VÞI#  Á�   #�!yÂ ¡
½   Â ¾�� «�%Yw�|�|��¨z{t:sx�n¯ ßO« -Fs�uTu.t:s�¯ Ú
r}­i��« ä s�¶m«   óyÂ�¯   Þu#}Þ �W  #yñI# ¡

  ñ


