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� ������( ��� ����"� ��� !����� ��� ���&��� �� �� �������% $���� ������ �� �������
��!���� �  ������ � ��$ ����!���( � ��� ����% ���������� EA� ������ � �� � ��� ��
���K � ����!��� ����� � �� ������� ��� �� ����� � ����! ���������� *�	��� 	6�4+
��� ��� ������ # �� $���� ����#( ���� �� �������� �# ����! ������ $���� �����'��
��� �� ��$�����!# ��!��� � EA�% ����! �� ����'��� � EA� ��� �����������!#(
� ��D���� �������� �� � ��� ��� ����� �����������% $���� �� ��������� ��������
�� �������� �# ������� ������ � ����� ��� ���(

� ���# ��$ ����!���% ��$����% � !��� ������&����� ������( L���$ �� ��������� ���
!��� *� � �+ �� �������� ������� ������� ���# �� ������������ �������� *���� �+%
$���� ���������� ��� �� ��� �����# ���������  ��� ��	
�� ������ �������������(
A����� �#����# ����� � ��� ����" ������ $��� ����� � 7���( . ����" ������ $���
&��� ��� �����% �� �'�� �����# �#����# -<*0+ �� �����% $���� ����� �������� � 
�������� ��!������ �� ����( .� �� ���� $����% ����"� ��� ������� ��� ���� ������ ���



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

��D����1 �� � �� � ��( ����% �� �� ���� $���� ������ �#����# �� ���"�� ��� ��
-<*0+ �#����# �� ���"�� �� $��� � �� �'�� �������� � ����� �� �'����������#
�������� ���� ������(

B� ���M "��$% �� �  ��������� �����% $���� �� �� ���!�� � �� �#����# ����"��!1
�� �����% � $�� �'�� � �� ���"�� ��� $���� ��� �� ����"��! ����������( ���
���������� � "����� ���� ��� �������� � ������!�� ���� ������# ��������(

�
(
	( ��� ��	�������	� ���� ���� ��� ��� ������ ������ 
������� ( N ����� ���%

�� ���������% $� ������� � �� ������� ���� �� -<*0+ ��� ������ �#����# ����"��!(
��� &�� ��� �� ��  �� �� �� ����� ���� � � ������������ ����� �����  ��� ��
�#����# ����"��! ���������( ����% ��$����% ���� �� ��� �� ���� ���� �� �����
� �� �#����# ����"��! ����������% �'���% $��� &��! �� ������������ ���� �����
���% �� ��!����� � ��  ��� �������� �� �� �#����# �������! ����� � �� ����!
��������� /���������(

L#  �� ���� �������� � �� �#����# ����"��! ��������� ��� ���������� � ��
��������� �	�������� �������( ����� ������� ����� �� �#����# ����"��! ��� � ��
��� /��������� � �� �������! �������� � �������� ��������1 ��# $���� ������
�'�� �� �� ���� $���� �� ������������ ����� ������ ������ ��� �� �'��� �����
������� ��� ���������( A���������#% ������� ��� � ������� � ������# �#����#
����"��! ����  ��� �� ���# � �� ��$�����!# ������� � ������������� �������!%
$���� H�� �������� �� �����������  �� �� ���� $���� � �� �'�� �������� �����  ��
7��� ���� ��������( .� �������% ��� ����� ���������! �� ��	�������	� ���� ����(

��� ������������� ��!�� ���� ��� �������� � ������� ��������� � �� ����
���������� EA� ��� ���� ���� ������ ���� �� ��  �� �� ��# ������� � ������� � 
������ �#����# ����"��!( ���# ��� ������� �� $��� �� ��������� $�� �� ����!�����
����� � �� ������� � ��� 9(,(

.� ����� � ��&�� �� ������������� ��!�� ���� �������� �� �������! �������1

��*�+ C �*�+ � ��*�
�+ C �*��+*	;+

$��  ��� ������ � �� �������� �������� �� ���������� $���� � ��� � ��� ������!
�� -<*0+ ������� � �� ������(

��� ������������� ��!�� ��� �� �� �'������� ����� �� �� ����� ��� �� � � �
������ �������� � �� �#����# ����"��! ��� � �� ����! ��������� /���������%
��� �	;
1

����� 2 	 � �����
� � ��

�
�� ��� 

�� �*		+

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

��� ������ �������� �� ��( *		+ � ��!�� �������� � �� �����! ���� ��� ��
��������� �������� � �� �'��� ����� ������ ��������� $�� ��

�% $�� �� �����!����
Æ��

�
� �	;
( ��� �������# ��������� �'��� ����� ������ *OA�A+ �#������� �����&�� ���

��� �����!���� $�� �� ������������ ����� &���( .� ���� � $�#% �� ��!�� ��������
�� ��( *		+ �� �������� �# �� ������ � �� $� ����� &���� ����$��! ��� � ������
�� ��!�� ��� � �� ������������� �������! �������� ���*��  � �

�� ���+ ���% &����#% �
����� �� ��$�����!# ������ �� �� �� ������ ����1 ��� ��� � ;% �!���� $�� � 2 ;
���  2 ;1

����� 2 ������*;� ;� ;� ;� +*	,+



� �� �������� 	
�������

$���� ��  M� ��� �� ����� ����# ������� ��� �� "������� ��������� � �� �������
��� ��&��� �#1

� 2 *� C �+��  2 *� � ��+�� ! 2 *� � ��+�� � 2 *�� !+
,��*	0+

��� ���������� � �� ��!�� ���  ��� �� �������! ��� �������� �� ��������
���������( ��� ������� �� �� �� ��!�� ��� �� �	� �� ���������� �# ���� ( P��
��� ��� � �������� �� ��'���������� ��!�� ��� Q�� $���� ��� �� ������ � ��
�'��������� ������������� ���������( ���� ��� �� ���� �� �  ������ ���� � �� * � �+
�����% �� ��������� A���!������� *A��+ ���� * 2 ,��� � 2 ;% � ����! �� ����� ����+(

��� A���!������� ���� �� �� ���������� �� ���� ������ �� ��#����� �������������
�������! ��!���( ����� ���% �� ����� � ����� Q*,��+  ��� �� �'��������� ���������
��� ��� � �'������� ��� � �� A�� ����% $�� � ��������� �������# ����� ��
���������� ��������( ��� ��� ��� ������� �� ���������! Q �� �� 7��� ������� ����%
$���� �� "������� ��������� ��� ������ ��� �� ��!�� ��� �� ��&��� �# ������� *	,+(

��� ������������ ��!�� ��� ��� ���� ������� �#  ����$��! ��� �����������!����
��������( ��� ���� ��������� ��!� �� ���� � ������� �� �� ��!�� ���� *$� � ��
�������������� $�� �� ������� .2; ��� .2	 ���� � �� F�� �#���+( ��� ���������
�� ���$� �����������# �� ��!( , �		
(

��� ������� �� ��$���� ���� ���� ��Æ��� ��� �� �� ���� ����( P� �� �'�����
����� ���� ��� �� ��� � �� ���� ���" � ��� �������! ���% $���� �� �� ���������
���� ������������ �����  ��� ��  �� �� ���� ��� ���� �������� ����$ ��������%  ���
�� �������� � �� I*	9;@+ ���  ��� ����������� �� �� �����������!���� ���������(

��� ����� �� �� �������# �� ������� ����������� � 5� ��!�� ���� ���� �'��(
P�� ����� ������ ����#��� � ������������� ��!�� ���� �� �� ���������� ������
����" ����� �� !���� �� �	,
(

.� ���  ����$��"% �� ���)>-.��/�)�� ������ $��� �� ���# �������� � ��
�'������ � �� �������! �������� � ��������% �� % ���� ���#% $��� ����� ����!
�������� �� �� �'���������� � 7��� ����!# $���� ��� �������� �� ��# ����#��� � 
�������! ���( .�  ��% �� ��$��� ��� ��������� $��� �� ��������� ���� �����
����#% ����$ ��� ����� ��������( ���� $��� ������� � �!��� �������� �� �� ��$���
���������  ��� �'��������� ��� ���% ��������#% ������ �� ��������# �� �� ����
��������!���� ��������� ���� � �������� �� ��!�� ����(

�
(
,( ����������� �	����� 	� ��� �����	�( N -������������ ���� �������� �������! �'�

�������� ���� ���������� �� ������� �������  ������� ����� ��  ���# ���������
�# ������� ����" ������ ����� �� �� -<*,+ ������( � ����!� ����"  ������ �� �� ���
����� �� �� ��� �������� �#�������( B���� ������� ����#��������! ������� �������!
�'�������� ��� ����� ����� $�# �� �������% ������ $�# � ���"  �� �� ����!�����
����� � �� ������� �� ���������� �# �� ����������� � �� ������������� ��!��
����( .�����% �� -<*0+ ������� � �� ������� ������� ���� �'������# �� ��������
��������� $�� ������ �#����# ����"��!(

��� �����������# �������� � ����! �� ������������� ��!�� ���� � ��������
�� ����!����� ����� � �� ������� ��� �� ������ �� ��  �� �� �� �#����#
����"��! /���������% ��� � � $���� ��!�� ���� ��� ������# ��������% �� �� ����"
���� ��� � �� ��� /���������1

��� 2 ��F!! C ��
F�� C ��F��*	9+



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

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

�
	

0
*�� C , F�+*F!! C F�� C F��+�

	

0
*�� � F�+**F!! C F��� ,F��+ 2 �� C ��*	@+

$���� F� 2 �� 2 �� �������! ������� ����������( ��� ���!�� ��� �� ��������� ��
-<*0+ �#����# $���� �� ��� ��� �� ����"� �(

P�� ��� ��� ��&�� �� ��!�� ���� ����!� ����" ������ ��� ����" ������ ��������
�	0
1

�
	�

� 2

	

,
* F� C ��+ � ��F!! C F���� �*	8+

�
	�

� 2

	

,
* F� C ��+ � �� � F!! C , F�� C F���� �*	=+



� �� �������� 	
�������

��
� 2
	

9
*0�

	�

� C �

	�

� +*	:+

��� 2 F� � ��F!! C F���� �*	G+

���  ������ " � ����!� ����" ����� � �� ����� �� ��&��� ��1

" 2
, � ��F���� �

� ��F!! C F���� �
*,;+

���� �����# ��� �� �'������� ����!� �� ��!�� ���� ���������# ��&���1

" 2
9 F�

F� C ��

��
�

���
� 	#*,	+

. ���� �� �� " �� ����������# �������� � �
� �	9
( ����� ���% ���)>-.��/�)��
��� �������� � � ���� ����������� � �� ����!����� ����� � �� �������(

�� � �� � !" ���	� �� �!�# 

��� ��������� � �� ���) �'������� �� ����!� ��$���1 ��$ ������� ��!����
"���� �������� �� �� ����# � �� $������� � ����� ����� �� ����$��� ���� ����%
��� ��!����� �� ����!# � �  �$ R�4% ���� � !������ ��!� ����!� � ��� $����$ ���
��� &����# ������ �� �� !��( ��� ������ "���� ��� ������� �� �� ���� ���� � ��
!������ ����% ���  �����! �� �'��� "����� ����( ��� "���� ������� ��$� ��� ����
� ��� $��� ����� �� !����� ��� �����! J ��#�( ��� ����!# � �� J ��#� �����
�� ���� ��������� �� �������� $�� � AA� *A���!��A������ ������+ ������ �#���
�	@
(

��!( , ���$� � �������� � �� ���) �'��������� ����( ��� �#��������� ��#�!����
��!� ���� ��� � ������� � 	,(@ �� ��� � ���!� � 	9 ��( -������ ���� $�� �"�� �
����� �������� $�� ?���������� J ��#� �� �� ��!��� � �� "����� ���� ���������(
����� ���% � ��!� ��!� $�� ������% ���� ���# � ��������� *������� ��� �������
���!+% "���� *���� $��� ��� ������� $����$+ ��� � ������ ������� �� &���!����( �
������ � �� ��!� �� ���$� �� ��!( 0(

�$� ����������� $��� ��� �����1 �� "����� ����!�� ��� "����� �#���!�� ���� �
������ � $���� $��� �� �������� �� -����� 8( ��� ��!� $�� �������1

�  �� "����� ����!�� � 	(@ ��� ��� 	,; 5% ������������! � � �����# � % 2 0#9%��� K

�  �� "����� �#���!�� � , ��� ��� ,@ 5% ������������! � � �����# � ,(	 !>�(

	8 AA� ������ ����� *R������ ������� ��������!���% AA�@@�0;+ $�� � ��� ����
� 		8 ��� $��� ������ ������ �� ��#�!���� ��!� ����( ���� ���� ��� 	,9, ' 		@,
��'��� $�� � ��'�� ��7� � ,,(@ �� ' ,,(@ �� ��� � �������� ���� � ���� 0; ��( ���
$��"��! ��������� $�� ������7�� � 	8@ 5 � ������� �� ����!# ��������� � 	@; �4
� 8 "�4 $�� � ������ ����# G; �������( ��� AA�  ������� ���������� ��� �������%
��� �� ��� ���������� �#���% $��� ��������# ����  �� ��� �'������� �	8
(



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

��� �� � '�������� ������	�����	 �" ��� (�)� ��%�

$� �  %���������� ���	��� �� �����
 �����

��� ���) �'������� $�� �������� � ����� � �� ��!�����! � 	GGG( . ��" ���
 �� ������� � ,�0 �����>#���% ������! �� ����� ���� $�� �� 5�P� �'�������
�	=
(

� �� � ������ � ������� ��� ���� �����7����% $�� � ��������� �������� � 
��������# ��� �������� � ���"!����� *����� ��� ��������!+% �� ,;;, ���) ��� �����
$� "��� � "����� ���� �����������1 �� "����� ����!�� ��� �� "����� �#���!��
���(

.� $��  ����$�% �� ������ � ���� ����������� ��� ��������(



�	 �� �������� 	
�������

��� �� � ��� (�)� ���#�� ��

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

$
(
	( ��	��� ����	��� ������� ( N ��� ���������� � "����� ����!�� ��� ������� ��"�

��� ������������1

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

� ���# � �� ������� ���"!����� ��� � �� ���� ��� ������� ��� �� �����7��
��� � �� ��!��� � ���"!����� ����K

� �� &�� ���������� � "����� ����!�� �������� #�����(

<����������! �� ����� ������� ��������� �� "����� ����!�� �� ���������# �������
��� � �� �������� ���� � ��� �'��� ���  �� � ������� ����������� � �� ����!��
"��� ���� � ���� �� ���� ������� �	:
( ���� � J���# ��������� $��� ��������  �� ���#
"����� ���� �	G
 �� ������ ���� ���� ���������  �� ����!��% ���� �� ����������#
���) ���� �	:
(

��� �� "����� ����!�� �������� #����� ����������% ���) ���� � ��#�!���� ���
��������7�� !������ ��!� *��� -����� @+% ������� �� #���� � "����� ����!�� ���������
�� ���� ��������� �� ��!� ����!� � ����$ �  ��  ������"( ��� ����! �� ����!�� ��!�
$��� �"��  �� ���� ��� ���� *P����� ,;;,+% ������! � �� �����7���� � �� ����
��� ������� �� ���� � ��!���>���"!����� ����( � ��� � 	=(9 ���� � ���!����
��������# $�� ��������%  ��� $���� 	;(: ���� �"�� �� ����� ��������� $��� �������
 �� �� ����#��� � �� ����!# �������(



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

.� &!( 9 �� "����� ����!�� ������� � �� ��������� � �� ��������� ���"!�����
�� ���$�(

0

500

1000

1500

2000

2500

2 4 6 8 10 12 14 16

X-ray energy (keV)

C
ou

nt
s/

50
 e

V

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

����� "����� ����!�� J���# ����� ��� $��� ������&��( ��� � 2 8 � @ "����� ����!��
�������� ���" � =(8 "�4 �� ������# ����( ��� �������� ����� � 2 = � 8 ��� � 2 @ � 9
� 9(8 ��� 	9(; "�4 ��� ���������� $�� �� ���5� ��� -��5� �����% ����������#(

.� ����� � ������ �� �������� #�����% R��� A���� ����������� $���� ��" ���
������ �� "��� ������! �Æ�����# �� �� ��!� !��% �� J���# ��������� �� !�� ���
��!� $����$� ��� �� AA� ������ �Æ�����#% $��� ��� �����(

��� ��������� #����� ��� �,;
1

	(  �� �� � 2 = � 8 ��������1

9	#@� :#=*� � #+� 9#	*�"� #+S*,,+

,(  �� �� � 2 8 � @ ��������1

@@#;� 0#G*� � #+� @#@*�"� #+S*,0+

0(  �� �� � 2 @ � 9 ��������1

@=#9� 	@#,*� � #+� @#=*�"� #+S*,9+

��� ��������� �� �� ������� � �� � 2 8 � @ ����!# �������� �����1 =#@@:� ;#;;@
"�4% ����� �� ���� � ������� �� ����!�� "��� ����  ��� �� &�� ����� � �� 5�����
6����� ������� ����! � �������"� �������% $���� ������� ��1

�
� 2 9G0#::9� ;#0	9 ���*,@+



�� �� �������� 	
�������

$���� ��������� �� ���������� �# ��� ����� � ��!����� �� ��������� $�� ������ �
�� ���) ����������# ������ �	:
(

$
(
,( ��	��� ����	��� ������� ( N .� �� ������ ����������������� ,;;, �� "�����

�#���!�� ���������� $�� ��� ����� � H�� � �� �� "����� ����!�� ���( ���  �� @:(9
���� $��� �������� �� ��� ������( � �� ��� � �� ������% � ���"!����� ����������
$�� �������� ������� ��� ������� ����� ��� ����������# ��!� J���# ���"!�����
$�� ��� ����� *������������ �������+(

�$� ���������� ����#��� $��� ��� ����� �� ����� � ����� �� "����� �#���!��
�����  ��� $���� � �'��� �� ����! ��������� ���  ��� $���( .� ��� ����#��� 4��!
 ������� $�� 6��������  �� �� ������ ��������� $��� ����  �� �� "����� �#���!��
�����( �� ��������� $��� �� ��������� � 5�% 5� ��� 5� % �� ����!# � 5� ��� ��
�����7��� $���  �� 5�% �����  �� ��� �� 5����������% ��������#(

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

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

.� ��� � �� ����#��� � ����������� & � �� "����� �#���!�� ��� ������������
������ $�� ��� �����( ��� ����  ������ &�� �� ��������� ���"!����� ��� ��
��������� ���"�% ���� � �������7����  ����( ��� ����!# ��!��� ������������! � 5����

*��!��� ��� 5�+ $�� �'������  ��� �� &% ����� �� ����� �� ��� ��!��� ����� �� ��
�����!������ �# �� & ��� �� ������� �� ������� �'���  �� �� ������� #�����( . $��
������� �# R��� A���� �� �� �#������ ����� ��������� �# ��� �� �� � �� �����
� �� �4 ��� $�� �������� �� �� &��� �����( ��� $� ������ *"����� �#���!�� ���
������������+ $�� �� ��������� ���"!����� �������� ��� ���$� �� ��!( @(

����  ��� "����� �#���!�� ���������% ���� ��� ����� �����!  ��� �� �'������ � 
�������� *��������� J���# ���������+ ������ �� �� ����( � ��� �������  ��� $��
������ �� �� ����� $��� � �� ��!� ����  �� ���������� �������( P��� �������� �



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

.���% T���% ��( � ��� ������ �� ���# ����� �������� *���+ �� �� �������� � �� ����(
.� �� ������ ����#��� �� "����� �#���!�� ������� $�� ����#7�� �!���� $�� �

������� ���� �� � ��� � �� "����� ����!�� ��� ��� � ����� *��$ AA� ��������#+
� �� ������������ ���( � ���������� & ����� �� �� ����� � �� ��������� ���������
�� �� $� ������% $�� ��� ��� �����( ��� 5���� ��!��� $�� ���� $�� �����!����#
�� &�� ����#���( -��� ��� � �� ������# � �� ������ ��� � �� �#������ ������
$��� ���� �# ����������! ������� ������� ������ � "����� �#���!�� ��������� !����!
�� �������� #����� �,	
(

��� ������ "����� �#���!�� ������� $�� �� ���"!����� *��������� ��� �����
����+ �������� �� ���$� �� ��!( 8(

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

��� $��!��� �����!�� � �� $� ����#���  �� �� ���  ��� $��� � �� 	� !�����
��� � "����� �#���!�� ���1

� 2 �	G0� 0=*� � #+� 8*�"� #+ ��*,8+

3 2 ,9G� 			*� � #+� 0G*�"� #+ ��*,=+

����� ������ ���&�� �� 5�5 ������ ��� �� ��������� �������� � �� ��� �����
����� � ��������( ���# ��D�� ��$���� ��!��&����#  ��� �� 5�5 ������ *��( *0+ ���
*9++ �� $� ������1 �� ������ ��� �  ���� ,�0 �������K ��������% ���) $�� ����%  ��
�� &�� ���% � ����� �  ��� ����� � �� 5������� ����� � "����� �#���!��1 5�% 5�

��� 5� $��� ������# �����&�� $�� �� ������� ������� ��!��&����� � 8(, �(



�� �� �������� 	
�������

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

���) ��� ��� ����� *-����� 8+ �� ��� ������� ���������� � "����� �#���!��K
�� ��������� $���� $�� ��������% ��$����% �� � �� ����� � ��� � �4% $���� �� !��� � �
��������� ���������� ������ ���� ��� ��������� �� �� �4 ���!�( ��� ���) ���������
$�� ������ �# � ��!���>���"!����� ���� � ���� 	>=;( .� ����� � !� ��#��� ���
���� � H��� � �����# �� ��������#( A���������#% �� ������� ���# � �� ���"!�����
������� ������ � ����� $�� �������( ��� ���"!����� �������� $� ���� �������1

� �#��������� ���"!�����1 �����! �!���� $�� �� �� � ������ � �� $�����#
�������K � ��� �� ��&��� �������� ���"!�����K

� ��#��������� ���"!�����1 &��� ������� � ��������!���� ���$��� �� �� �������
���� ��� �� �� ���� �������� ���!����� �# �������� ���  ��� ������# ���������!
����� ����� ��� � �� ��������� � �������� �� �� ���� ����� *�������" �D��+
�� ��� � �� ��������� $�� �� �������� !��(

������� ������ ��� ����� �# ���) ���$�� �� �� ���� ���"!����� ������ ��
����� �� � �� ������ #��% $���� ���$� �� $�# � ������ �( �  �� ��!!�� ���������
� �� ��!���� "��� ������� �� �� ��!� $���� �� �� ���� ��� � �� ��#���������
���"!�����( ���� $�� �� �������� �� ���)% $���� ���� �� J���# ������ �� AA�� �
$���� ��� ���$ �������(

� ��$ ������ $�� ��� �����&��% $���� ��������� ��� �� !���  ������ � �� AA��
*���������% �������# ��� ������#+ �� ��  �� ����!� � �����# � ��!!�� � �� ����� � 
��� ��( . $�� ������� � �� �� ���� $�# �� ���"!����� ������ �� ���) �# ,�
0 ������ � ��!�����( ��� ������ �� �� ��$�# ��������� ���!� ���� -������ ��� 
������ *-��+% ����� �� $���� � ��$ �'�������% $���� �������� �� ���) ������&�
����% $�� ����( ��� ��$ �'������� �� -.��/�)�� *-.����� ���  ������  �� /�������
��� )������� �# �����! ����������+ �0
(

O������#% ���������� ��� ����! � �� -�� ������� ��� � �� ���������� ���
���������� �������� �� �� ���!����( ��� ���� $��� �� �������� � ����� �� ,;;8 ���
��� �"��! ���  �� "����� �#���!�� ��� "����� ��������(

.� �� ��' -������% � ���� ���������� � �� -�� ������ ��� � �� ��� ��� �����
$�� � ����������# ����% ��� !����(

&
(
	( ����� ���� �����	� ����� ������	�� ( N ��� -������ ���  ������� *-��+ $���

��������� �� ������� �������� ������� $���� ������ �� � ������ �����!��� � !��
���  ������� �,,
( )�����#% -�� ����� � �� ���� �� J���# ������� �� J���# ?��
��������� ����������#% ������� ��������� ����#��� �#���� ��� �#�������� ��!� ���
��������( -��� $�� �������� ����� � �� � 	; ��� ��� �����������# ��������� �����
������� #����( ��� #����� ����!# ��������� �� ���� ��� 	9; �4 *�B/R+ � @(G "�4
��� �,; ��!���� ����!����( ��� ��������! ������# � � -�� �� �� �'�����# �����
����� ����������% $���� �� ���������� � �� ����� ����( ����% �� ���������� �����
�� ���# ��$% ��� ���� ������ ������! ���� ���  �� O.� ������ �� -�*��+ ������� ���
�� ����(

��� $� ���� ����� ����������� � � ������ ��� �� ���"�!� ������ ��� �� ���
��������( ��� ��������� ����� ����!� ��������� �������# $�� �� ���������� �� ���#
$�� �� ������ ��� � �� ���"�!� ������% $���� �� ��������� � �� ���������( ���
���"�!� ������ ������� �� �� ������ ����% �� ��� � �� ���  ��������� �� �����
��7� ��� ��� �� ���������� �� ������( ����% � ��� �� �'����� �� -��� $�� ����



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

���� ��� 	; ��� ���� ���� ���� � !��� ����!# ���������( ��"��! ��� ��� ������ ��
����� ������! ���% � ��!!�� ���������� � ���!� ���� -�� �� �� J���# ������% $�� �
��� $����$ ������ �# �� ����� ���� *���  ���+ ��� �� ������!��( P�� � �� �����
����������� � ���� � ��!!���� ���!� ���� -�� ������ �� �� ���������� � �'���
���� J���# ��������� ( ��� J���# ����!���% ���!��!  ���  �$ � ��� � "�4% ��� $���
�� �� ���!� � ��'���� �Æ�����# � -���% $���� � ��!!�� ����� �� � ����$����$
� �� ����� � �� $�� ���������� �# R��� A���� ��������� � ����������# ������
�� ���"!����� ��� � ����$ � ��������� ���������� � �'��� ��� ���������( ���
��!!�� �� ��� ���� �� !���� �# �� �����&� ������� $���� !������� �� �� � �����%
�����# � ���"������" ������� � �� #��1

$ � ����#*,:+

� ���!��� � ������� ���� "��� � ���!� ���� *	 ���+ ��!!������ -�� �������%
$�� ���!���� ���������� *U���+ �� �% ����� �� � ������������ � RO. *R�'�O����"
.����+% O�-������% O��������� �� R����� ��� ���(

&
(
,( ����������� �������� ( N ��� �'��������� ������� ��  ��$���  �� �� ��$ ���!�

���� ��!!������ -�� ������� $�� ���!���� U��� ��� �������� $�� � ��$�# �����
���������� ����������% � �� ����  �� J���# �����������% ���1

� ����!# ���!� � ������1 ;(@ � ,;>9; "�4% $�� � ��������� !���K

� ��������# � ������ ����� �����# ��!� ����!# ����� *���"!�����+% $�� �� ����
��� � �� ����� � 5/7>�������K

� ����!# ���������1 ���� ��� 	9; �4 *�B/R+ � 8 "�4 � ����!#K

� ������# ��� �������# ���� ��� 	;��  �� � ��������� ����������K

� ��!!�� � �� ����� � 	��(

���� ������ � �������� � �� ���������1 ,;; * �� � ��� ���� � ,;; &��+K �������
��� � �������'��! � � �� �����7��( ���� �� �� &�� ���������� �� $���� -��� ���
���� $�� � ��!!�� �#���(

&
(
0(  ��������� ���������� ( N

&
(
0(	( L�� ��� $�� � = ����� ����# ����#��( O���������# ��� $��� ��� ����� �

�� L��� ��� ������# *L��+ � ������� $�� � ����#�� -��� ����#1 = ����� � @���

����( � ��!!�� $�� ���������� ��� ���� $�� � ��� $����$ � 	��( � �#���������
*$�� L�� ����+ �� $��� �� �� ��#��������� ���"!����� *�� ��� -� �������+ $���
���������� ��� � $�� ����"�� �� �� ��H�����  ���� �� �� �!������ $�� $��
�'�����( .� ��!( : �� ������ � �� ��� $�� �� ��!!�� ��� ���$� �0
(

&
(
0(,( O���������# ��������# ��� $�� � 0; ��� ����( O���������# �����������

�� ��������# $�� � -�� ���� � 0; ���% ���$� �� ��!( G% $��� ��� ����� �� U��� ,;;9(
��� ���� $�� ������ � �9;� A *�# �� ��� � � ��#��!��+ ��� � ������! ��� � ;%=@ ��
$�� ����( ��� ����!# ��������� �������� $�� � 	0G �4 *�B/R+ � @(G "�4% �� ����
�� ��!( 	;(

��� ��� $��� �� �������� $�� �� ��!!�� ����������� �� �� L��(



�� �� �������� 	
�������

0
10
20
30
40
50
60
70
80

400 600 800
SDD3 channel

C
ou

nt
s/

 3
 c

ha
nn

el
s

0

50

100

150

200

250

300

400 600 800
SDD3 channel

C
ou

nt
s/

 3
 c

ha
nn

el
s

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

400 600 800
SDD3 channel

C
ou

nt
s/

 3
 c

ha
nn

el
s

��� �� � �� �� ���##��� �	
� +�� �#	�
 !���� �&���� ��� ,%�
�	�� - .� ���� � /0 ��%� �" ()12
�� �� ���##��� 0� .�� +�� �#	�
 �,%� ��$���� �� '� �
% �� ���������$� �%��� � ��	����	�%
��� #��%	� � 3� ��	%�� ()12 �� ��� � �� �%� ���##�� �	� -.� � �	 �� � /0 ��%� �" ()1�

��� �� � ��� 4� ��� '(( ���� %�� "�� ����	# �	 ��� 
����������

&
(
9( ��� ! �� ��� ����( N ��� 	 ��� -�� ���� � �� ���� �� �� -.��/�)��

�'������� �� ����� ���������% � O�-������ *6�����#+( ��� ���������� �� �����
����������( ��� -�� ��#�� �� �� ������ ���� �� ���$� �� ��!( 		(

��� �������� ���� ��� ���� *��������! 0 -���+ �� 0 ���K �� -��� ��� ������� $��
����� �������( ��� ��'���� ���!���� ���  ���!� �� @(	@ �� *����������+ ��� 8(9 ��
*���!����+(



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

��� ��� � ��� 5���� �����%� "��� �	 ���	 �%��� � ���%��� �	 ��� 
��������� !��� ��� 4�
��� '(( �����

sensitive area

3 x 100 mm²

chip size: 34 x 14 mm²

integrated temperature sensors

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

&
(
@( ��� �"��#�$�� �����( N ����� ��� $� ����������# -.��/�)�� ���� �����

������% $���� ��� ���$� �� ��! 	, ��� 	0(
��� &�� ������� �� ���)���"�% $���� �� ������ ��� �� �������% ������ �� ���� ����(

������� R��� A���� ������ $��� ��� ����� �� ����� � �����7� ��� �� �'���������
�������  �� � ��������� ����������(

��� "����� �#���!�� �������� ������� ���������  �� ���� 	;; ���� � ���!����
��������# �� -.��/�)��% $�� � ��!���>���"!����� ���� � ���� 9>	 �� ���$� ��
��!( 	9(

B�� ���� � ������� � ��������� � �� ����� � �4  �� "����� �#���!�� �� ���������(



�� �� �������� 	
�������

beam  pipe
and kaon trigger

vacuum cham ber

feed-throughs for
SDD electronics

port for
SDD cooling

target
cooling line

SDD pre-am plifier
electronics

SDD detector 
chip

target cell

lead table

��� ��� � '�((.)��) ���
���	��� ��%� � $����	 /

Beam  pipe

Cryogenic target cell
Kaon trigger

e+

e-

SDDs array

��� ��� � '�((.)��) ���
���	��� ��%� � $����	 3

,� � -��
�	�����

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

��� ���)>-.��/�)�� �'�������� ������� �� ��$�# ��������� ��������� $��
�� !��� "��� ���� �����# � ������ � ����������� �� �� ������!���� � ��$�����!#



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

0

2000

4000

6000

8000

10000

5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5

X-ray energy (keV)

C
ou

nt
s/

30
 e

V

��� ��� � ���  ��	�� �����#�	 6�	�� ,��
� ��%
���� �����%� "�� /�� ���� �" �	��#�����

%��	���� �	 '�((.)��)

"����������� ���������(
���) ��� ��� ����� �� ��� ������� ���������� � "����� �#���!��K �� �4

��������� ���������� � �� ����! ��������� ���  ��� $��� � ��  ��������� �����
�� "����� �#���!�� $��� �� ��� ����� �# -.��/�)��( ��� &�� ���������� � "�����
�������� �� �� $��� �������( ����� ������ $��� ���� ��$ $����$� �� �� ���# � 
�� "����������� ���������% �� ��������� ������ �#����# ����"��! �� �� ����!�����
�����% ��� �� ����������� � �� "��� ������� ��!�� ����(

��� ���������� � "����� ������%  ������� �� -.��/�)��% $��� ����$ � ���# ��
��������� � �� ����������� ��������� I*	9;@+ �� ������� ����( P��� ��!� "�����
���� ��� �� ������ �� -.��/�)�� �� $���(

����� ������ � �� � ���� ��� ����� �"����� �����  ����#(

����������

��� �� ��	
���� � !"� !# $%& '�$% �( !)&*+ �* $",& -""&,& *$! �!+#& &+"&.� �$�&/
01* "&,!+*2� �3/� �� �4 &/ �� �
�� �+/$$($& !# �%4/"/ �(5,/%+�� 1 /$!, *+3 �%,*3&,)%*
0����2 ���

��� �� ��
�� �� �
�� �6/$* 3&, �(!6! �7&+$! ��� �!� �� 0����2 ��
��� �� �������� ��889-�	- 	&"%+"*, �!$& ��:� 0����2; �� ������
�� 0�&$ */"(2�

��889-�	- 	&"%+"*, �!$& ��:� 0����2�
��� �� ������� �� �
�� �%4/� �&6� �&$$ �� 0����2 ����;

���� ��� �� �
�� �%4/� �&6� 
�� 0����2 �����
��� �� ����� �� �
�� �%4/� �&6� �� 0����2 ���;

���� ������

� �(",� �%4/� �� 0����2 ��;
�� ����  � �%4/� �&6� ��� 0����2 ����

��� !�"�� �����
��� !� #�$� �
% �� #������&� �� �%4/� <� ��� 0����2 ����
��� �� ������� �+:) !"&&3+�/ !# $%& �$% �+$& +*$!+*, =! >/%!) !+ ,����
 (�	���� 3��47

������ �	� �&������	�� 1!++ ����� &3$&3 54 ��:?� �&//+& � 9�:=� 9*77& *+3 -�
= @5*� )�����



�	 �� �������� 	
�������

��� �� ������� + � */"*$ �%4/"/ �& &/� � !"&&3+�/ !# $%& ()��� 3���7 8���� �� ���	
"�������� � */"*$ ���� : $! *))&* �

��� ���� ��'��� �� �
�� �%4/� �&$$� �� 0����2 ��;
�� �(&��� �� �
�� A� �%4/� 
��� 0����2 ��;
)��� ��%�� �
�� �(",� �%4/� 
�	� 0����2 ����

���� *� #�&�� �&6� �!3� �%4/� �� 0����2 ���;
+� )�	���� �%4/� �&)� �� 0����2 ����

���� �� ������%�� �%4/"/ *+3 3&$&"$! / #! 8-B��� � */"*$ �%4/"/ �& &/ �� 0����2 ����
���� �� �
���� �� �&�,�'�����-� �� �����$�� �� .�������� �%4/� �&6� ��� 0����2 �������
���� ��.� ��
��
� )��� �������� ���� ���%��
� �(",� �%4/� ���� 0����2 ����
���� #��� ��  � �
% ���� /��0�� �!77&+$/ �(",� �* $� �%4/� �� 0�����2 ����
���� ��")� *		��� �� �$�������%� *� ���

��� �* $� =! ,3� � 0����2 ����
���� �� ������� �� �
�� �(",� �+/$ � �&$%�� + ) &)* *$!+�
���� �$� /�1* �����,������
� ���:��C��� 0��2� 0����2
���� �� ��� �� �
�� �%4/� �&$$� ���� 0����2 ���
���� ��*� 2��	�
%� ���� ��% ��&� �%4/� �&6� 
� 0����2 ����;

���� ���&� �!6� <� �* $� �(",� �� 0����2 ���
���� �� ��$������� �� �
�� �%4/� �&$$� ��� 0����2 ���
���� �� ��
��
� 8�-� 	&"%+"*, �!$& ��:�� 0����2�
���� *� ������ )�#�$��� �(",� �+/$ � *+3 �&$%� ��� 0����2 ���;

*� ������ )�#�$��� �(",� �+/$ � *+3 �&$%� 
��� 0����2 ����


