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▲✐❢❡t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ 26❖ ❣✳s✳ ❛t ❙❆▼❯❘❆■

❙ ❙t♦r❝❦1,2✱ ❈ ❈❛❡s❛r3,2✱ ❏ ❑❛❤❧❜♦✇1,2✱ ❱ P❛♥✐♥2✱ ❉ ❙ ❆❤♥2✱ ▲ ❆t❛r1,2✱

❚ ❆✉♠❛♥♥1,3✱ ❍ ❇❛❜❛2✱ ❑ ❇♦r❡t③❦②3,2✱ ❍ ❈❤❛❡4✱ ◆ ❈❤✐❣❛2✱ ❙ ❈❤♦✐4✱

▼ ▲ ❈♦rtés2✱ ❉ ❈♦rt✐♥❛✲●✐❧5✱ ◗ ❉❡s❤❛②❡s6✱ P ❉♦♦r♥❡♥❜❛❧2✱ ❩ ❊❧❡❦❡s7✱

◆ ❋✉❦✉❞❛2✱ ■ ●❛➨♣❛r✐➣8,2✱ ❑ ■ ❍❛❤♥9✱ ❩ ❍❛❧ás③7✱ ❆ ❍✐r❛②❛♠❛11✱

❏ ❍✇❛♥❣4✱ ◆ ■♥❛❜❡2✱ ❚ ■s♦❜❡2✱ ❙ ❑✐♠4✱ ❚ ❑♦❜❛②❛s❤✐10,2✱ ❉ ❑ör♣❡r3✱

❨ ❑♦♥❞♦11,2✱ ❨ ❑✉❜♦t❛2✱ ■ ❑✉t✐7✱ ❈ ▲❡❤r1,2✱ ❙ ▲✐♥❞❜❡r❣12,2✱

▼ ▼❛rq✉❡s6✱ ▼ ▼❛ts✉♠♦t♦11✱ ❚ ▼✉r❛❦❛♠✐13,2✱ ■ ▼✉rr❛②2✱

❚ ◆❛❦❛♠✉r❛11,2✱ ❚ ◆✐❧ss♦♥12✱ ❍ ❖ts✉2✱ ❙ P❛s❝❤❛❧✐s14,1✱ ▼ P❛r❧♦❣6✱

▼ P❡tr✐14,1✱ ❉ ❘♦ss✐1✱ ❆ ❙❛✐t♦11✱ ▼ ❙❛s❛♥♦2✱ ❍ ❙❝❤❡✐t1✱ P ❙❝❤r♦❝❦15✱

❨ ❙❤✐♠✐③✉2✱ ❍ ❙✐♠♦♥3✱ ❉ ❙♦❤❧❡r7✱ ❖ ❙♦r❧✐♥15 ▲ ❙t✉❤❧16✱ ❍ ❙✉③✉❦✐2✱

■ ❙②♥❞✐❦✉s1✱ ❍ ❚❛❦❡❞❛2✱ ❍ ❚ör♥q✈✐st1,2,3✱ ❨ ❚♦❣❛♥♦11,2✱ ❚ ❚♦♠❛✐11✱

❚ ❯❡s❛❦❛2✱ ❍ ❨❛♠❛❞❛11✱ ❩ ❨❛♥❣2✱ ▼ ❨❛s✉❞❛11✱ ❑ ■ ❨♦♥❡❞❛2 ❢♦r t❤❡

❙❆▼❯❘❆■✷✵ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
1■♥st✐t✉t ❢ür ❑❡r♥♣❤②s✐❦✱ ❚❯ ❉❛r♠st❛❞t
2❘■❑❊◆ ◆✐s❤✐♥❛ ❈❡♥t❡r
3●❙■ ❍❡❧♠❤♦❧t③③❡♥tr✉♠ ❢ür ❙❝❤✇❡r✐♦♥❡♥❢♦rs❝❤✉♥❣✱ ❉❛r♠st❛❞t
4❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ❙❡♦✉❧ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t②
5❉❡♣❛rt❛♠❡♥t♦ ❞❡ ❋ìs✐❝❛ ❞❡ P❛rtì❝✉❧❛s✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞❡ ❞❡ ❙❛♥t✐❛❣♦ ❞❡ ❈♦♠♣♦st❡❧❛
6▲P❈✱ ❈❛❡♥
7❆❚❖▼❑■✱ ❉❡❜r❡❝❡♥
8❘✉➒❡r ❇♦➨❦♦✈✐➣ ■♥st✐t✉t❡✱ ❩❛❣r❡❜
9❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ❊✇❤❛ ❲♦♠❡♥s ❯♥✐✈❡rs✐t②
10❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ❚♦❤♦❦✉ ❯♥✐✈❡rs✐t②
11❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ❚♦❦②♦ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
12❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ❈❤❛❧♠❡rs ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
13❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ❑②♦t♦ ❯♥✐✈❡rs✐t②
14❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❨♦r❦
15●❆◆■▲✱ ❈❛❡♥
16❈❡♥t❡r ❢♦r ◆✉❝❧❡❛r ❙t✉❞✐❡s ✭❈◆❙✮✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚♦❦②♦

❊✲♠❛✐❧✿ sst♦r❝❦❅✐❦♣✳t✉✲❞❛r♠st❛❞t✳❞❡

❆❜str❛❝t✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✉♥❜♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s 26
O ✐s s♣❡❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛

❧✐❢❡t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ♣✐❝♦✲s❡❝♦♥❞ r❡❣✐♠❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞❡❝❛② ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ 26
O ❣r♦✉♥❞

st❛t❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✻ ❛t t❤❡ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❆♥❛❧②③❡r ❢♦r ▼❯❧t✐✲♣❛rt✐❝❧❡ ❢r♦♠ ❘❛❞✐♦
■s♦t♦♣❡ ❇❡❛♠s ✭❙❆▼❯❘❆■✮ ❛t t❤❡ ❘❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ■s♦t♦♣❡ ❇❡❛♠ ❋❛❝t♦r② ✭❘■❇❋✮ ❛t ❘■❑❊◆✳ ❆
27
F ❜❡❛♠ ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t s❡♣❛r❛t♦r ❇✐❣❘■P❙ ❛♥❞ ✐♠♣✐♥❣❡❞ ♦♥ ❛ ❲✴Pt t❛r❣❡t

st❛❝❦ ✇❤❡r❡ 26
O ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡✱ t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ 26

O ❤❛♣♣❡♥s ❡✐t❤❡r ✐♥ ♦r
♦✉ts✐❞❡ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡❝❛② ♥❡✉tr♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t
24
O ❞❡❧✐✈❡rs ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s♣❡❝tr✉♠ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳
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✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞r✐♣ ❧✐♥❡✱ ❢r♦♠ ✇❤❡r❡ ♦♥ ♥✉❝❧❡✐ ❛r❡ ♥♦t ❧♦♥❣❡r ❜♦✉♥❞✱ ✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
♦♥❧② ✉♣ t♦ ♦①②❣❡♥ ✭Z = 8✮✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞r✐♣ ❧✐♥❡ ❛r❡
✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s ❢♦r ❧❛r❣❡ ♥❡✉tr♦♥ t♦ ♣r♦t♦♥ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ✐s ♥♦t
✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❞r✐♣ ❧✐♥❡ ❛r♦✉♥❞ Z = 8 ✐s ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧✳ ❋r♦♠ ♦①②❣❡♥ t♦ ✢✉♦r✐♥❡
❛ s✉❞❞❡♥ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ st❛❜✐❧✐t② ❤❛♣♣❡♥s❀ ❜② ✏❛❞❞✐♥❣✑ ♦♥❡ ♣r♦t♦♥✱ ❛t ❧❡❛st s✐① ♠♦r❡ ♥❡✉tr♦♥s ❝❛♥
❜❡ ❜♦✉♥❞✳ ❚❤✐s ✐s ♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ✏♦①②❣❡♥ ❛♥♦♠❛❧②✑✳ ▼♦❞❡r♥ ❛❜✲✐♥✐t✐♦ t❤❡♦r✐❡s ❛✐♠ t♦
❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ✇❛②✳ ■♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡✳❣✳ ❢r♦♠ ❝❤✐r❛❧
❊❋❚ t❤r❡❡✲♥✉❝❧❡♦♥ ❢♦r❝❡s ❡♠❡r❣❡ ♥❛t✉r❛❧❧②✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❖ts✉❦❛ ❡t ❛❧✳ s❤♦✇
t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ 3N ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❝❤❛✐♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ 24O ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❧❛st
❜♦✉♥❞ ♦①②❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡ ❬✶❪✳ ❚❤❡ ♠❛❣✐❝ ♥✉♠❜❡r N = 20 t❤❛t ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r st❛❜❧❡ ♥✉❝❧❡✐ ✐s q✉❡♥❝❤❡❞
❢♦r ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♥✉❝❧❡✐ ❛s t❤❡ ✐s❧❛♥❞ ♦❢ ✐♥✈❡rs✐♦♥ s❤♦✇s✳ ❊①♣❧♦r✐♥❣ ♥✉❝❧❡✐ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❞r✐♣
❧✐♥❡ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❚❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡s ♦❢ ♣r♦t♦♥✲r✐❝❤ ♥✉❝❧❡✐ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❞r✐♣ ❧✐♥❡ ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ r❛t❤❡r ❧♦♥❣ ✭∼ ms✮ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❛rr✐❡r ❬✷❪✳ ◆❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ♥✉❝❧❡✐ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞r✐♣ ❧✐♥❡ ✉s✉❛❧❧② ❞❡❝❛② ✈❡r② ❢❛st
❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❛rr✐❡r✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❧✐❢❡t✐♠❡s ❢♦r ♥❡✉tr♦♥ ✉♥❜♦✉♥❞ st❛t❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r
♦❢ < 10−18 s ❬✸❪✳ ❚❤❡♦r② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡❞✐❝t t❤❛t 26O ✐s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡
❞❡❝❛② ✈✐❛ ♥❡✉tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ♣✐❝♦✲s❡❝♦♥❞ r❡❣✐♠❡ ❬✹❪✳ ■t ✐s ♦♥❧② ✉♥❜♦✉♥❞ ❜②
18± 3✭st❛t✮± 4✭s②st✮ keV ❬✺❪✳ ❚❤❡ ❞❡❝❛② ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❤✐♥❞❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛❧ ❜❛rr✐❡r
✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ✈❛❧❡♥❝❡ ♥❡✉tr♦♥s ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ d3/2 s❤❡❧❧ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ s❝❤❡♠❡ ♦❢
26O ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶ ❛s ❢♦✉♥❞ ❜② ❑♦♥❞♦ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪✳ ❚❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛② ✈✐❛ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡
♦❢ 25O ✐s ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ❢♦r❜✐❞❞❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s 26O ❛ tr✉❡ t✇♦✲♥❡✉tr♦♥ ❡♠✐tt❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ▲❡✈❡❧ s❝❤❡♠❡ ♦❢ 26O ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❬✺❪✳ ❚❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ 2n ❡♠✐tt❡r 26O ❣✳s✳
✐s ♦♥❧② 18± 5 keV✳

❆t t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❈②❝❧♦tr♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭◆❙❈▲✮ ❛t t❤❡ ▼✐❝❤✐❣❛♥ ❙t❛t❡
❯♥✐✈❡rs✐t② ✭▼❙❯✮ t❤❡ ❤❛❧❢✲❧✐❢❡ ♦❢ 26O ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❜❡ T1/2 = 4.5+1.1

−1.5✭st❛t✮ ± 3✭s②st✮ps✱

✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ τ = 6.5 ps ❬✻❪✳ ■♥ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ 26O ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠
♣r♦t♦♥ r❡♠♦✈❛❧ ❢r♦♠ ❛ 27F ❜❡❛♠ ✇✐t❤ 82MeV/u ♦♥ ❛ 705mg/cm2 9Be r❡❛❝t✐♦♥ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ t✇♦
♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ▼♦❞✉❧❛r ◆❡✉tr♦♥ ❆rr❛② ✭▼♦◆❆✮ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t✳
❚❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ t♦♦ s♠❛❧❧ t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡
❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥❡❝❡ss❛r② ❬✹❪✳ ❚❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ ❛ s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t②✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ s②st❡♠❛t✐❝
✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

✷✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ▼❡t❤♦❞

❘❡❝❡♥t❧②✱ ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❑❛❤❧❜♦✇ ❡t ❛❧✳ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ τ ♦❢ ❛ ♥✉❝❧❡✉s
t❤❛t ❞❡❝❛②s ✈✐❛ ♥❡✉tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ❬✸❪✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ 26❖✳
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26❖✱ ✇✐t❤ ❛ ❧✐❢❡t✐♠❡ τ ✱ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✈✐❛ ♣r♦t♦♥ r❡♠♦✈❛❧ ❢r♦♠ 27❋ ❛♥❞ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❞❡❝❛② ✐♥t♦
24❖ ❛♥❞ t✇♦ ♥❡✉tr♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡❝❛② ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r ✐♥s✐❞❡ ♦r ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❛t❡r✐❛❧✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡s ✐♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ∆ν ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡❝❛② ♥❡✉tr♦♥s ❛♥❞ t❤❡
r❡s✐❞✉❛❧ ♥✉❝❧❡✉s✳ Pr♦♠♣t ❞❡❝❛②s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❛ ✏❜♦①✑✲❧✐❦❡ s❤❛♣❡ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✱
✇❤❡r❡❛s ❞❡❧❛②❡❞ ❞❡❝❛②s ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s❤❛r♣ ♣❡❛❦ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s❤❛♣❡ ♦❢
t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ∆ν ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r②✳

❚❤❡ t❛r❣❡t ♠❛t❡r✐❛❧ ✭Z✱ ρ✮ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ s✉❝❤ t❤❛t ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ t❤❡ st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r
♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✐s ♠❛①✐♠✐③❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❛♥❞
♥❡✉tr♦♥s✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❛t ❛ s✉✣❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❝❛②s ✇✐❧❧ ❤❛♣♣❡♥ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡
t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② s❧♦✇ ❞♦✇♥ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ t❤✐s ❝❛✉s❡s
t❤❡ ❜r♦❛❞ s❤❛♣❡ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ❤❛♣♣❡♥s ✐♥s✐❞❡✳ ❆❢t❡r t❤❡ 26❖ ♣❛ss❡❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱
t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ s❧♦✇❡❞ ❞♦✇♥ ❛♥② ❧♦♥❣❡r ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ s❤❛r♣ ♣❡❛❦ ♦❢ ♦✉ts✐❞❡ ❞❡❝❛②s✳ ❚❤❡
✇✐❞t❤ ♦❢ t❤✐s ♣❡❛❦ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s
♦♥❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛t s❡t✉♣s ✇✐t❤ ❛ ❣♦♦❞ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t r❡s♦❧✉t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❙❆▼❯❘❆■✳

❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♣❡❝tr✉♠ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t❡❞ s♣❡❝tr❛✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❧✐❢❡t✐♠❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ✜t t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♣❡❝tr✉♠✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡
❬✸❪ s❤♦✇s ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r τ = 6.5 ps✱ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✉♥♥♦r♠❛❧✐③❡❞ χ2

❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✭s♠❛❧❧❡st χ2✮✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳ ❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❧✐❢❡t✐♠❡
❢r♦♠ t❤❡ χ2 ✇❛s τ = 6.49± 0.08 ps ❬✸❪✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❧✐❢❡t✐♠❡s✱ ❛ st❛❝❦ ♦❢ t❛r❣❡ts ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❬✸❪✳
❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡
t❛r❣❡t t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛r❣❡t s❤❡❡ts ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✇✐t❤ ❜❡❛♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❙❤♦rt
❧✐❢❡t✐♠❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ t❤✐♥ t❛r❣❡ts t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❞❡❝❛②s ♦❝❝✉r ❜♦t❤ ✐♥s✐❞❡ ❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❆ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✈❡❧♦❝✐t②✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠
❢♦r ❛ s❡t✉♣ ✇✐t❤ ❡✐❣❤t Pt t❛r❣❡t s❤❡❡ts ❛♥❞ 27❋ ❜❡❛♠ ♦❢ 200MeV/u ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳ ❖♥❡
❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ♣❡❛❦ ❛♥❞ ✏❜♦①✑ str✉❝t✉r❡ r❡♣❡❛ts ❢♦r ❡✈❡r② t❛r❣❡t ❢♦✐❧✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢
♦✉ts✐❞❡ t♦ ✐♥s✐❞❡ ❞❡❝❛②s ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ t❛r❣❡t t♦ t❛r❣❡t✳
❚❤❡ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❧✐❢❡t✐♠❡s
❞♦✇♥ t♦ 0.2 ps ✇✐t❤✐♥ 5σ ✉s✐♥❣ ❡✐❣❤t t❛r❣❡ts ❬✸❪✳

✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡t✉♣

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ❘❛r❡ ■s♦t♦♣❡ ❇❡❛♠ ❋❛❝✐❧✐t② ✭❘■❇❋✮ ❛t ❘■❑❊◆ ✐♥ ❏❛♣❛♥
❛t t❤❡ ❙❆▼❯❘❆■✲s❡t✉♣✳ ❆t ❘■❇❋ ✈❡r② ❤✐❣❤ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ ❜❡❛♠s ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❜❡❛♠s✱ 27F✱ 26F✱ ❛♥❞ 24O✱ ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❘■❑❊◆ Pr♦❥❡❝t✐❧❡ ❋r❛❣♠❡♥t
❙❡♣❛r❛t♦r ✭❇✐❣❘■P❙✮ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ 48Ca ♣r✐♠❛r② ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❛t
t❤❡ ❙❆▼❯❘❆■ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❬✼❪✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s
❛t r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦r s❡t✉♣ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡t❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦♠❡♥t❛ ♦❢ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s✱
✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ st✉❞② t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡
❞❡❝❛②s ♦❢ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♥✉❝❧❡✉s 26O✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ♣r♦t♦♥ r❡♠♦✈❛❧ ♦♥ 27F ✇✐t❤
220MeV/u✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ 27F✱ t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ 24O✱ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ♥❡✉tr♦♥s
✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ◆❡✉▲❆◆❉ ❛t ❙❆▼❯❘❆■✲❝❛♠♣❛✐❣♥ ✇❤❡r❡ t❤❡
❘3❇ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ◆❡✉▲❆◆❉✲❞❡♠♦♥str❛t♦r ✭◆❡✇ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ◆❡✉tr♦♥ ❉❡t❡❝t♦r✮ ❬✽❪ ✇❛s
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ◆❊❇❯▲❆ ✭◆❡✉tr♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠ ❢♦r ❇r❡❛❦✉♣ ♦❢ ❯♥st❛❜❧❡ ◆✉❝❧❡✐ ✇✐t❤ ▲❛r❣❡
❆❝❝❡♣t❛♥❝❡✮ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠✉❧t✐✲♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳ ❋♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ t❛r❣❡t✱ t✉♥❣st❡♥ ❛♥❞ ♣❧❛t✐♥✉♠
✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛s t❛r❣❡t ♠❛t❡r✐❛❧s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❧❛r❣❡ Z ✭✼✹ ❛♥❞ ✼✽✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♠❛ss ❞❡♥s✐t② ♦❢
19.25 g/cm3 ❛♥❞ 21.45 g/cm3✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ t❛r❣❡t ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ s✐① ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛r❣❡t
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ✈❡❧♦❝✐t②✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ s♣❡❝✲
tr✉♠ ❢♦r ❛ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ 6.5 ps ✇✐t❤ ♦♥❡ Pt t❛r❣❡t✳
❚❤❡ ❞❡❝❛②s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t❛r❣❡t ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✏❜♦①✑✲
❧✐❦❡ s❤❛♣❡ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✭r❡❞✮✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡
❞❡❧❛②❡❞ ❞❡❝❛②s ❛❢t❡r t❤❡ t❛r❣❡t ❧❡❛❞ t♦ ❛ s❤❛r♣
♣❡❛❦ ✭❜❧✉❡✮✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
t❤❡ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ♣❧♦t ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❚❤❡ ♣s❡✉❞♦✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♣❡❝tr✉♠
✐s ✜t t♦ s✐♠✉❧❛t❡❞ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
❧✐❢❡t✐♠❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡✱ χ2 ♦❢
❡❛❝❤ ✜t ✐s s❤♦✇♥ ♦✈❡r t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❧✐❢❡t✐♠❡
❛♥❞ ✜t ✇✐t❤ ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r✳
❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ✜t ❣✐✈❡s t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ❋♦r
t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✱ t❤❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❧✐❢❡t✐♠❡
✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s τ = 6.49 ± 0.08 ps✳ ❚❤❡
♣❧♦t ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ✈❡❧♦❝✐t②✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ s♣❡❝✲
tr✉♠ ❢♦r ❛ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ 1.5 ps ✇✐t❤ ❛ t❛r❣❡t st❛❝❦
♦❢ ❡✐❣❤t Pt t❛r❣❡ts✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t
st❛❝❦ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ✇✐t❤
t❤❡ ❧❛r❣❡st ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡
✜rst t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♦✉ts✐❞❡ t♦ ✐♥s✐❞❡ ❞❡✲
❝❛②s ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ t❛r❣❡t t♦ t❛r❣❡t✳ ❇② ✉s✐♥❣
❛ st❛❝❦ ♦❢ t❛r❣❡ts t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞
✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❧✐❢❡t✐♠❡s ❝❛♥ ❜❡
♣r♦❜❡❞ ❬✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❚❤❡ t❛r❣❡t ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s
❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s✐① ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛r❣❡t s❤❡❡ts✳
❲✐t❤ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t✱ t❤❡ ✜rst
❢♦✉r ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ t✉♥❣st❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❛r❡
♠❛❞❡ ♦❢ ♣❧❛t✐♥✉♠✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡❝r❡❛s❡s
✇✐t❤ ❜❡❛♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❙❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❧❛st q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡t ♦❢ ❇✐❣❘■P❙ t❤❡ st❛rt
❞❡t❡❝t♦rs ❙❇❚ ✶ ❛♥❞ ✷ ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ■❈❇ ❢♦r ❡♥❡r❣② ❧♦ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❇❉❈s ❢♦r tr❛❝❦✐♥❣✳ ❚❤❡ ❈❆❚❆◆❆ γ✲❞❡t❡❝t♦r ✇❛s ♥♦t ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❚❤❡ t❛r❣❡t ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s✐❧✐❝♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs ✐♥ t❤❡ t✇♦ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡rs✳ ❚❤❡ ❋❉❈s tr❛❝❦ t❤❡
❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❙❆▼❯❘❆■ ♠❛❣♥❡t ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍♦❞♦s❝♦♣❡✳ ❚❤❡
♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❜❡♥t ❜② t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ◆❡✉▲❆◆❉ ❛♥❞ ◆❊❇❯▲❆
♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t ③❡r♦ ❞❡❣r❡❡s✳ ❚❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
27F ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❛ r❛t❡ ♦❢ ∼ 3000 cps ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣❧♦t✳

s❤❡❡ts ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♠♦✉♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♣❛❝❡ ♦❢ 8mm ✐♥❜❡t✇❡❡♥✳ ❚❤❡ ❛r❡❛
❞❡♥s✐t✐❡s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ❜❡❛♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ 3.93 g/cm2 ❢♦r t❤❡ ✜rst t❛r❣❡t t♦ 1.32 g/cm2 t♦ t❤❡
❧❛st t❛r❣❡t✳

❚❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❜❡❛♠ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r ✭■❈❇✮ ❛♥❞ tr❛❝❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞r✐❢t
❝❤❛♠❜❡rs ✭❇❉❈ ✶ ✫ ✷ ✮✳ ❚❤❡ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛st✐❝ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs
❙❇❚ ✶ ✫ ✷✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ✇❛s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤r❡❡ 300µm t❤✐❝❦ s✐♥❣❧❡✲❛r❡❛ s✐❧✐❝♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs✳
❚❤♦s❡ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❜❡❛♠ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞
t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛❢t❡r t❤❡ ♣r♦t♦♥ r❡♠♦✈❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ✐s♦t♦♣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❖♥❡ s✐❧✐❝♦♥
❞❡t❡❝t♦r ✇❛s ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t st❛❝❦ ❛♥❞ t✇♦ ❜❡❤✐♥❞✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ ❤❛♣♣❡♥❡❞ ❝❛♥ ❛❧r❡❛❞② ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ∆ν✲s♣❡❝tr✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ✉♥♥❡❝❡ss❛r② t♦
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛r❣❡t s❤❡❡ts✳ ❚❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs ❛❝t ❛s t❛r❣❡ts
t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❛② ♣❡❛❦s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳
❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs ❝❛♥ ♥♦t ❡❛s✐❧② ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ❡♠♣t②
t❛r❣❡t r✉♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠✐ss✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
s✐❧✐❝♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs ✇♦✉❧❞ ♦✈❡r❧❛♣ ✐♥ t❤❡ ∆ν✲s♣❡❝tr✉♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝❛♥
❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ 26F s❡❝♦♥❞❛r② ❜❡❛♠ ✇❤❡r❡ 25O ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞
❢r♦♠ ♣r♦t♦♥ r❡♠♦✈❛❧ ❜✉t ♥♦ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ✭τ < 10−21 s✮ ❛♥❞ t❤✉s ❛ ✢❛t s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞❛r② ❜❡❛♠ 24O✱ ✇✐t❤ 210MeV/u ❛♥❞ ❛ r❛t❡ ♦❢ ∼ 1000 cps✱ ✐s ✈❡r② s❤❛r♣ ✐♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞
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♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t✳ ❆❢t❡r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✱
❝❤❛r❣❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡✢❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❣♥❡t ❛♥❞ tr❛❝❦❡❞ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡rs ❛♥❞
✜♥❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍♦❞♦s❝♦♣❡✱ ❛ ♣❧❛st✐❝ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ✇❛❧❧✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ t❤❛t t❤❡
❙❆▼❯❘❆■ s❡t✉♣ ♣r♦✈✐❞❡s ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢
❡♥❡r❣② ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t✱ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ Bρ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐s st✐❧❧
✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❲❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ❘■❑❊◆ ◆✐s❤✐♥❛ ❈❡♥t❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞❡♣❛rt♠❡♥t ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ st❛❜❧❡
❛♥❞ ❤✐❣❤ ✐♥t❡♥s✐t② 48Ca ♣r✐♠❛r② ❜❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ❇✐❣❘■P❙ t❡❛♠ ❢♦r t❤❡✐r ❡✛♦rts ✐♥ ♣r❡♣❛r✐♥❣ t❤❡
s❡❝♦♥❞❛r② ❜❡❛♠s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❉❋● ❣r❛♥t ♥♦✳ ❙❋❇ ✶✷✹✺✱ ❇▼❇❋ ❝♦♥tr❛❝t
✵✺P✶✺❘❉❋◆✶ ❛♥❞ ●❙■✲❚❯ ❉❛r♠st❛❞t ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❬✶❪ ❖ts✉❦❛ ❚✱ ❙✉③✉❦✐ ❚✱ ❍♦❧t ❏ ❉✱ ❙❝❤✇❡♥❦ ❆ ❛♥❞ ❆❦❛✐s❤✐ ❨ ✷✵✶✵ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✶✵✺✭✸✮ ✵✸✷✺✵✶ ❯❘▲

❤tt♣s✿✴✴❧✐♥❦✳❛♣s✳♦r❣✴❞♦✐✴✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈▲❡tt✳✶✵✺✳✵✸✷✺✵✶

❬✷❪ P❢üt③♥❡r ▼ ✷✵✶✸ P❤②s✐❝❛ ❙❝r✐♣t❛ ❚✶✺✷

❬✸❪ ❑❛❤❧❜♦✇ ❏✱ ❈❛❡s❛r ❈✱ ❆✉♠❛♥♥ ❚✱ P❛♥✐♥ ❱✱ P❛s❝❤❛❧✐s ❙✱ ❙❝❤❡✐t ❍ ❛♥❞ ❙✐♠♦♥ ❍ ✷✵✶✼ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞

▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✿ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs✱ ❉❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ❊q✉✐♣♠❡♥t

✽✻✻ ✷✻✺✕✷✼✶
❬✹❪ ●r✐❣♦r❡♥❦♦ ▲✱ ▼✉❦❤❛ ■✱ ❛♥❞ ❩❤✉❦♦✈ ▼ ✷✵✶✸ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✶✶✶

❬✺❪ ❑♦♥❞♦ ❨✱ ◆❛❦❛♠✉r❛ ❚✱ ❚❛♥❛❦❛ ❘✱ ▼✐♥❛❦❛t❛ ❘✱ ❖❣♦s❤✐ ❙✱ ❖rr ◆✱ ❆❝❤♦✉r✐ ◆✱ ❆✉♠❛♥♥ ❚✱ ❇❛❜❛ ❍✱ ❉❡❧❛✉♥❛②
❋✱ ❉♦♦r♥❡♥❜❛❧ P✱ ❋✉❦✉❞❛ ◆✱ ●✐❜❡❧✐♥ ❏✱ ❍✇❛♥❣ ❏✱ ■♥❛❜❡ ◆✱ ■s♦❜❡ ❚✱ ❑❛♠❡❞❛ ❉✱ ❑❛♥♥♦ ❉✱ ❑✐♠ ❙✱ ❑♦❜❛②❛s❤✐
◆✱ ❑♦❜❛②❛s❤✐ ❚✱ ❑✉❜♦ ❚✱ ▲❡❜❧♦♥❞ ❙✱ ▲❡❡ ❏✱ ▼❛rq✉és ❋✱ ▼♦t♦❜❛②❛s❤✐ ❚✱ ▼✉r❛✐ ❉✱ ▼✉r❛❦❛♠✐ ❚✱ ▼✉t♦ ❑✱
◆❛❦❛s❤✐♠❛ ❚✱ ◆❛❦❛ts✉❦❛ ◆✱ ◆❛✈✐♥ ❆✱ ◆✐s❤✐ ❙✱ ❖ts✉ ❍✱ ❙❛t♦ ❍✱ ❙❛t♦✉ ❨✱ ❙❤✐♠✐③✉ ❨✱ ❙✉③✉❦✐ ❍✱ ❚❛❦❛❤❛s❤✐
❑✱ ❚❛❦❡❞❛ ❍✱ ❚❛❦❡✉❝❤✐ ❙✱ ❚♦❣❛♥♦ ❨✱ ❚✉✛ ❆✱ ❱❛♥❞❡❜r♦✉❝❦ ▼ ❛♥❞ ❨♦♥❡❞❛ ❑ ✷✵✶✻ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs

✶✶✻ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈▲❡tt✳✽✹✳✺✹✾✸

❬✻❪ ❑♦❤❧❡② ❩✱ ❇❛✉♠❛♥♥ ❚✱ ❇❛③✐♥ ❉✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ●✱ ❉❡❨♦✉♥❣ P ❆✱ ❋✐♥❝❦ ❏ ❊✱ ❋r❛♥❦ ◆✱ ❏♦♥❡s ▼✱ ▲✉♥❞❡r❜❡r❣ ❊✱
▲✉t❤❡r ❇✱ ▼♦s❜② ❙✱ ◆❛❣✐ ❚✱ ❙♠✐t❤ ❏ ❑✱ ❙♥②❞❡r ❏✱ ❙♣②r♦✉ ❆ ❛♥❞ ❚❤♦❡♥♥❡ss❡♥ ▼ ✷✵✶✸ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇

▲❡tt❡rs ✶✶✵ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈▲❡tt✳✶✶✵✳✶✺✷✺✵✶

❬✼❪ ❑♦❜❛②❛s❤✐ ❚✱ ❈❤✐❣❛ ◆✱ ■s♦❜❡ ❚✱ ❑♦♥❞♦ ❨✱ ❑✉❜♦ ❚✱ ❑✉s❛❦❛ ❑✱ ▼♦t♦❜❛②❛s❤✐ ❚✱ ◆❛❦❛♠✉r❛ ❚✱ ❖❤♥✐s❤✐ ❏✱
❖❦✉♥♦ ❍✱ ❖ts✉ ❍✱ ❙❛❦♦ ❚✱ ❙❛t♦ ❍✱ ❙❤✐♠✐③✉ ❨✱ ❙❡❦✐❣✉❝❤✐ ❑✱ ❚❛❦❛❤❛s❤✐ ❑✱ ❚❛♥❛❦❛ ❘ ❛♥❞ ❨♦♥❡❞❛ ❑ ✷✵✶✸
◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡❝t✐♦♥ ❇✿ ❇❡❛♠ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞

❆t♦♠s ✸✶✼ ✷✾✹✕✸✵✹
❬✽❪ ❚❤❡ ❘3❇ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✷✵✶✶ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ♥❡✉❧❛♥❞✿ ❚❤❡

❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❢♦r ❘3❇ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳


