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ª ª Ã Mmzte Cd o ½ ¨ µ ³ £ â Æã Ë Ô Nd § å ë ñ 0 § å ª ½ â é Ê

Ä clover ë cluaer ´ Ï ½ Ì Ü 7 ½ â ¹ Ä § Ê . Ô Ú à ¬ Ä é Ê ¸ Î ,BGO ´ Ï

½½ â ÷ Ä « Ü å § Ê ¶ ß Ú à ¦ Ä Nd ´ Ï ½½ â ÷ . Ã à é +76 x 127 BGO

§ å Æ÷ É Ä clover ë cluster ´ Ï ½ ß Ü Ã û â ÷ Ô 22.OMeV Ä Ã â Ó Ä « Ü

å Ø ÷ § Ê Ô » ø Ú 40 % , ø Ô § Ê ö Ó ò Ó ï 2.4 ë 2.7.

Ø ü é ´ Ï ½ gam a ½â ÷ BGO § å £ â Æã

1 Å|Ô

î ü ® à ê , ¸ Ö Â Í Ä ß ½ â § Ê ß Ü ¿ Ö æ Ä Í Ü ( ¸ ® keV- 3MeV ) ´ Ï ½ y

½ â ë , ç cloverl Il A ltBa ez-u l ° see m nted clover Í [¨ È à Ì Ð Æ É ¦ ¢ ¦ Ã Ú Ë á ¹ µ é -

clover Í ½ â ù Ç « ß ç à ¬ Ä 4 é ² ù å N Í ë « Ì EP Ge ò ¥ Ð ÷ ó À ¢ â ° ¢ é
Ï Ú » ð , ² í ä ´ µ ³ , ß ¹ ë » Å ÷ Ô À ¢ . Ú ý Ý Ö ö ± É Ã " ¹ Å " ½ ½ ( add-back

mode) « 4 é HPGe Ä Ü ¿ à Ó , ¹ Ã û â § Ê ÷ Ô á ß , Ø ð Ç « Ü å Ä ø Ô § Ê ÷ Ô

ß Ú ÷ À ¢ ¥ ª « Ü å ø Ô § Ê Ä Ü Í . ø Ò ü Ä Doppler Ä í ¢ Þ ä î , Ô ë À ¢ ¥ ª

ó å à ¬ . cluster í É ß ç à ¬ Ä 7 ö ù á ù N í HPCe é É , â Ó ´ COmFÉ¶ BGO ü ã .
" SeÁ 1ented clover" Í ò Ú clover Í ù ¡ Ï Ö « ¿ é EE Ge Ý ò á ò Ù Ö î , Ô ø á ß Ë Õ

ä Ö æ , Ó ø É õ Ù DÖ, ler ¹ í .

ß Ü Ã ½ â ² Ç Ë ï í µ ' ã Ä Ø ª ½ â Ö Î ® » , æ Å Ø ë Ó ä ´ ¢ æ · CSR ( cool -

ing Ã£mge ring) ¨ É ¹ Ã , Ô ß Ü ( µ 4MeVW Ä ½ â « ü à . Ô Ï ´ Ï ½ HPGe y ½ â ã Ê

Ï Ú Í Ü y â ¿ , Ô ß Ü Ã ò ½ â § Ê « Í ø Þ ¨ ¹ Ã . ¿ ° Ä ß Ü Ã ½ â ÷ Ä ½ â é
Ê » ã É Ã ó å ý NaI ( 'n ) , î 0 ò BaFz § å [41, ý ß ÷ Ð Ø ã , Nd Ü ¿ Ö æ ë , BCO ½

â § Ê ß , BaR ± ä Ô Ü Ã . ² Ð ó å ¸ Ä EP Ce( à Ô § Ê 83 % ) + BGO ò BaFz ü ü Ä
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´ Ï ½ ß Ü Ã ½ â ´ [Ê , É Ú EP Ge Ä Ü ¿ Ö æ ß , Ú ¹ â ½ ½ Â ò É Ã ½ Ï ß Ä ½ â §

Ê ë È Ï Ã Ä Ü ¿ Ö æ . â Ö ½ ¨ ¹  ¾ Ã Ú â ¿ Í Ü Ã Ä ½ â ÷ ² Ü » Ã Ú Ï ß Ü ¿

Ã Ä ½ â .

æ Å Ã â Ó ' «¿ ý ß , » ö ß Ü Ã ½ â ' Ä « Ü å § Ê ¸ Ù Â µ , ø Ò É Ú ¥ Ú Ú Ê
ë « Ó Ý Ê à Ô ý ß ,Ó ® Compton ¢ ä â Ó ¢ï ' kø Í â Ó È Ó ½ â é Ê Ð Ä Ó Ý , »
½ æ ì É « Ü å § Ê Â µ ë Ü ¿ Ö æ ä î , í » ½ æ¹ É Ü ¼ Â Â Í û ä ¨ , ¼ Â Ü ¿ ë

Ø æ È â ¿ » ¼ · , â ± Ü ¿ Ö æ Ñ  § ¥ â å . ¼ 1 Ç 2OMeV 12C ( p, p' Y) ´ ¦ Ð

12.7MeV ë 15. I MeV ½ õ y × ß Ä â ¿ á û , ¼ 1( a) Ç EP Ce a ¢ â ¿ á û , « Ü å Ü

Í , ø ¥ Ó Ý å ë « Ó Ý å Ü ß , × Í Ï Ø û ä ; ¼ 1( b) Ç HPCe d Þ Ô ¹ Å ½ ½ â ¿
Ä á û . ½ õ × ß Ä å » å þ Ô Ö , × Í È Þ æ ò , ¥ Ó Ý ë « Ó Ý Ü ½ Ö Æ[7} . Monte

caí £ â Æã ë µ é á û µ ÷ ß Ü Ã â ¿ É Ü á ö Ö × Í û ä Ô ° ¹ Å ½ ½ ¼ û Ú Ä

Æß Ü y â ¿ § Ê ,ü ¨ á ß « Ü å § Ê ë ¬ Ö ý £ × Í Î ´ .

ô 1 U C(p,p' Ã)´ ¦ Ð 12.7MeV ë 15.lMeV½õ Ãâ © µ 'ãâ ¿ á û [71

Â Í ß ' B Ã û â ÷ Ä è ÆØ ë ¿ ÷ ë « Ü å § Ê ë Ï ß Ä Ü ¿ Ö æ Ê È Ø Ô , ¡ É

Ü Ø ¹ Ö « Ü å Ö Æ¥ Ó Ý å ë « ß Ý å . ö ó ½ â é Ê Ä å ý Þ É Ü » á ß ½ â §

Ê , « Ç ú ¤ ü ó å ° Ä § å ç BGO ë HPGe § å Ü ½ ¤ Õ ® ½ Ä Þ Æ , í â ó å · ý ð
Doppler ¹ í ø » ½ ö ó . í » ¾ ¶ ò Ç ¢ ¹ ´ Ï ½ ½ â ÷ , « ¸ é ½ â é Ê é Ï Ú » ð

¹ ä ß Ð Ø ó å ý Ä ½ â § Ê ¬ ± æ ' ¹ Ð ¥ ö ½ â é Ê Ä Doppler ¹ í Ø ÷ . ä » ´ Ï

½ EF Ge y ½ â ÷ » Ê Ã Ú Í Ü Ãâ ¿ , « ä Â ² ² Ø Ä è Æ¼ ë Ô Ú Â Í ´ Ï ½ ß Ü Ã

½ â ´ Ä è ÆÔ ß ¼ è ø Û µ . Ó ¨ Ô ½ æ ¼ Ç , É BGO ò Nd § å Æ÷ É Ä ´ Ï ½ ß

Ü Ã ½ â ÷ « Ü å ø Ô § Ê ¦ Ã ß Ú Ö Õ Ä À ¢ ½ â ¥ ª « Ü å ø Ô § Ê ® Í , ø
Doppler ¹ í Ö ë ¥ ö ¥ ª à ü . ¾ Ä « É Ã GEANT3.21 Ì ò â [S] á © Ä Ó Ì ò ÷ » ©

Monte Carto £ â Æã , ª Ð Æ´ Ï ½ ß Ü Ã ½ â ÷ á © À Ý .

2 ì å ¸ Î Î ´

Î ¼´ Ï ½ HPCe Ã½â ã § å Ä ¸ Î Î ´ , ¡ ñ Ë 3 Ö ´ Ï ½ ¸ Î ,½ â é Ê Ä Ë

Ú 26 4¤ß ² " ® ë á " ' (EEPd¿NP)
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æ ç ¼ 2 ù ¾ . clover ¸ Î ë ´ Ï ½ EF Ge Ä clover ¸ Î à Æ ,» ¬ ® ¦ Ç 4 é ² ù å á Ï

¦ Ä ë ² Ð ÷ É ± Ç , § å ® ä á Ï ü ô Ü ; § å Ä â à æ » Ð ± Ð , â ù Ú £ â Æã Ð
Ô ¸ Î Ä è ö ª ò ¥ » © . cluster ¸ Î ë cluster ´ Ï ½ HPGe ½ â ÷ Ä é Ê ¸ Î ê « à

¬ ,« ¡ û Ë ´ Com" £n ü å . Ú cluster Í ½ â ÷ Ð ù â ù ² É Ô è ÆÉ ¶ ´ ù â ù , â

ù ò É Ô Î â í Ó ½ â ¥ ª , ù Ý è ª Æ÷ ó ¢ å Ç ç · ´ ò 41r ´ Ï ½ ß Ü y ½ â ¤ ,
à Ú ¥ ª É Ô ¨ ý ¹ Å ½ ½ ñ ¡ ý Ý . í â ¹ Ð » ö ò ¡ Ä ¸ Î Î ´ , Ã Ò Æ÷ noma1.

clover , É Ú Ù » é § å ä Æ÷ Ñ Ã á µ Í ,â ï Ô ä Ô Ü » ÷ £ â Æã . 3 Ö ¸ Î ù Ô ¦

Ä å ý Ö ð ª Ö ¢ Ä ² ù å å ý ® Í Ä 81.8% ,82 7 % ë 942 % . ´ Ï ½ ß Ü y ½ â ÷

Ð § å ¼ À ¢ â ° ,¿ é § å ¼ ä Ð â ç Ü , ß Ð À ¢ Ä ß ¹ ä ë ° Ü ¿ ë ± ä Å Å ä

ö ,µ é ý Ý Ô ¹ Å ½ ½ Ö ö ¦ í . ¾ Ä £ â Æã ù æ ° Ä § å Ä ¸ Î Ð 3 Ö , ´ ¥ ö ²

ù å ( cyUnder) ° ´ Ï ½ Ä clover ë cluster ¸ Î .

3 Monte Carlo£ â Æã

GEAN'r Ì ò Ç É CERN ª ¢ Ä £ Ó ï í ½ â ù £ â Æã Ì ò â , ã º ¦ Ã Ú Ë ï í

µ é ½ â ÷ Ä Å ¯ è Æ . Ô clover ´ Ï ½ EE Ge y ½ â ÷ § Ê ù ÷ Ä £ â Æã á û ë µ é
â Ô á û à î » ½ 2 % [t1. Ú Ô Â Ä £ â Æã Ð Ù ¨ ã ´ ¢ ä Ä y â Ó Ú ½ â ï ù ² Ç

Ä ¢ å Ç ¶ § Ú ÷ â ¬ Ô ,¼ Ç ½ µ é Ð ' Eð y ë Ð Ó è ª Ï ¤ Ä É Ð à ë ,ã ´ ½½ â

÷ § å ° Ë æ Ä à ë ¡ ª 50cm. ¡ ¡ ë ä Ü ¿ Ö ð ª 4.44 , 10.0 , 15. 1 ë 22.OMeV Ä ¥

Ü y â Ó , ¿ Î £ â Æã Ä Â þ Ü ý ù ª 2Þ ò . ¡ ñ BGO ë NaI § å ÷ ª ½ â é Ê , Ã

ý µ Æã ½ ¨ Ô cylinder , clover ë cluster 3 Ö ¸ Î Ä ½ â ÷ Ä Ô Ü ø Ð â Ô . ª ã Ú È
Ï ,Ð ÷ ° Ä ² ù å ß ç ù ¡ ¡ +76 Á 127( ´ é " Á5") .

» ¬ ½ â é Ê Ä ½ â § Ê ÷ Ô » ¬ , â Ö Ö ó Ú ß Ü Ã ½ â Ð ü Ó » ö . ô È Ï ¬
» ¸ Î Î ´ Ä ½ â ÷ Ä § Ê , BGO ½ â ÷ ¶ ë Ú Nd ½ â ÷ . ¼ 3 Ç 22.OMeV ¥ Ü Ã â

Ó Ú 3 Ö ¸ Î Î ´ Ä Nd ë BGO é Ê Ð Ä Ü ¿ Á ý ì ¦ . ¼ 4 ø ö Ë « Ü å Ø ÷ § Ê

Åph° ä ë ¥ Ó Ý Ê e..® È eJ e" . â ï « Ü å Ø ÷ § Ê ë ¥ Ó Ý Ê Ö ð ¨ å ª « Ü å

Æý Í ¥ Ó Ý å Æý ë ø ë ½ â ÷ Ä ¥ Ü Ã â Ó Ü ý ® È . É Ú Æã ¿ ó , » ¡ ¡ Ë

4.44 ,10 .0 ,151 ,22.OMeV 4 ö ¥ Ü Ã â Ó Ü ¿ ã . Ó ¼ 3 ë ¼ 4 É Ô å þ ´ ö ,Þ Û Ä Ö

¸ Î Î ´ ,BGO½ â é Ê Ä « Ü å § Ê ¶ ë Ú à ¦ ¸ Î Ä Nd é Ê . Ú à ¬ Ä ² ù å ß
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ç Â , ´ ã Ç cylinder BGO é Ê Ä « Ü å § Ê ² ª È clover ° cluster ´ Ï ½ Nd é Ê ß .

« Ü å § Ê ë ¥ Ó Ý Ê ° « Ó Ý Â ® È ½ ó , ¥ Ü Ã â Ó × Í ò ½ æ ò . BCO ½ â ÷ »

ö « Ü å § Ê ß , ø Ò ä « Ü å § Ê ë ¥ Ó Ý Ê ® È ² ¶ ¶ ë Ú ¬ à Í Ä Nd ½ â ë ( ¼

4) . Ú cylinder Nd é Ê Ä Ü ¿ Á ý ì ¦ Ð ,æ Å Ë ä Ã â Ó Ü ¿ ý ß ,¥ Ó Ý Ê É Ü á ß

Ú « Ü å § Ê ,ì É Ü × û ä . Ë â , ´ ¹ Ç clover ° eluster ´ Ï ½ Nd ½ â ¤ , ä « Ü å

§ Ê ë ä ¥ Ó Ý Ê ² à î » ó . Ú y â Ó Ü ¿ È Ï Í ± ,Nd Ü ¿ Ö æ È BGO Ã ,« Ú ë

Ü ± É Ú NaI « Ü å § Ê Í ø ¥ Ó Ý Ê ë « Ó Ý Ê à Ô Ï ß , Ü ¿ Ö æ ä î õ Á × Í ¢

ú û ä . » Û Ä Ö ¸ Î Î ´ ,NaI é Ê ª ï ½ ë ¬ à Í BGO é Ê ¬ ù Ä « Ü å § Ê , ä å

ý Í Ø ë È BCO ó í à . ´ ¹ § å ú ¤ ¤ Õ í É , § å å ý ö ó Ø » ì É Doppler ¹ í §

¦ Ó ç ,» û Ú ß Ù Ë ¯ ´ ù ¢ ä Ä Ãâ Ó Ä û â , ò Ë Nd § å » Ê Ï Ã ÷ ´ Ï ½ ß Ü

y ½ â ÷ Ä ½ â é Ê . BaFz § å Ä Ã½ â § Ê ë Nd § å Ó ü ,ö Ó § Ê Ç È ¼ Ç ² » Ë

Ã ÷ ´ Ï ½ ß Ü Ã ½ â ÷ Ä ½ â é Ê . Ó £ â Æã á û ´ ö , ´ Ï ½ BGO ß Ü y ½ â ÷

ß Ð Ü ß Ä « Ü å § Ê ,¢ Ò « Ü å § Ê ë ¥ Ó Ý Ê ® È Ü ó , ò Ë É Ô Æ÷ ö « Ü å §

Ê Ü ß ¢å ý » Ü ó ¢Doppler ¹ í § ¦ ² à ¦ » ó Ä ´ Ï ½ ß Ü y ½ â ÷ . Ó ¼ 4 ² ´ ö
cluster BGO ½ â ã « Ü å § Ê ö È cloVE BGO ½ â ÷ ó 1 %- 5 % ,« Ü å § Ê ë ¥ Ó Ý

Ê ® È ² ö Ô ß » ã ,Ó Ô Û È Ç È ¼ Ç ¢ » Ï ã , « Ç cluster ¹ É Ô Ì ø í Ó ½ â ¥

ª ,Æ÷ É · ´ ò ò Î ´ Ï ½ ( ¹ Å ½ ) ß Ü y ½ â ÷ . ç û ¥ À ¹ Ã , clover ½ ü  Ã

µ Ã .

¼ 3 22MeV ¥ Ü Ãâ Ó Ú 3 Ö ¸ Î Î ´ Ä

NaI ë BCO ½ â ã Ð Ä Ü ¿ Á ý ì ¦

ç û ª ß å Ö ö ¹ ² § û ,è ª Æã ´ Ï ½ û â ÷ ø Ô § Ê È à ¬ ý ¿ Ä À ¢ cyh -

der ½ â ´ ø Ô § Ê ® Í ö ó Ë à Ù , ´ Æã ´ Ï ½ ½ â ÷ ø Ô § Ê ö Ó ò Ó , ò Ë ý ¼

Ç « Ü å Ø ÷ § Ê ( Å)â ¹ è ¼ Ç ¸ Î § Ê ( Ø) . ø Ô § Ê ö Ó ò Ó É Ô í ¾ ª

ß Ü ï í ë Ë ï í (E P & NP) Ú 264'

Ø 4 « Ü û Ø ² » Ê ° ä ë ¥ â ö Â ®È
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( Ø )m ee--
? Z EJ ( Ø )4 = A E;; ' ( 1)

s
ä Ð A z þ © - - - 2 L , ´ ª ½ ß ù ² Ç Ä ¢ å Ç ® È , ü Æ È Ú ½ ß ° Ë æ æ ý ®ýJØ÷ 2JS¢,

È . Ô Ú clover ë cluster ´ Ï ½ ½ â ÷ Ë Ö ð ª 0.818 ë 0.827 . í 1 ø ö Ë Æã Ã ½ Ä

´ Ï ½ BGO ß Ü Ã ½ â ã Ä ø Ô § Ê ö Ó ° Ó .

Ü ÷ Ô y Ü ¿ ½ ß ø Ô § Ê ö Ó ò Ó ½ ó , ò Ë BGO ´ Ï ½ ß Ü y ½ â ÷ Ú ß Ü y

â ¿ ½ æ Å ÆÇ £ ÷ Ô . é É ð ´ , ´ Ï ½ BGO ß Ü y ½ â ÷ Á Ù ß Ð 3 ö » ö Å ã :

( 1) « Ü å § Ê ß ; (2) D£PPIer ¹ í ¡ , ü Ç Ä DOPPEer § ¦ ë Ö ¢ Ä ½ â ¥ ª à ± , » ò
é Ï å ý ä ó ø Ô ø ä ó ; (3) × Í æ ò , É Ú Ô ¹ Å ( add-back) ½ ½ ¦ í ý Ý , « Ü å §

Ê ö Ó ø ¥ Ó Ý Ê ë « Ó Ý Ê à Ô µ Í ,Ü â Ë Ö ¢ Ä ¡ å ý ½ â ÷ â ¿ ß Ü y ± É Ü

¢ ú Ä × Í û ä .

4 ÖÛ

ù Ý Monte Ca140 £ â Æã ,NaI § å É Ú § Ê Í ¢× Í û ä ë Doppler ¹ í È ò Ø » Ê

Ã ÷ ´ Ï ½ ß Ü y ½ â ÷ Ä ½ â é Ê , à ´ BGO § å Ç È Ï í ë Ä ´ Ï ½ ß Ü Ã ½ â ÷

Ä ½ â é Ê . Ã à é +76 Á 127 BGO § å Æ÷ É Ä ´ Ï ½ ë Ü y ½ â ù Á Ù ß Ð ß Ä «

Ü å § Ê ¢Ï ¡ Ä Doppler ¹ í ° æ ò Ä × Í 3 ö » ö Å ã . Ú Ã â Ó Ü ¿ ª 22.OMeV

± ,clover ° cluster Ä « Ü å Ø ÷ § Ê Ô » ß Ú 40 % ,â Ô Ú ë Ü y â ¿ ´ ² Ñ  Ç £ ß

Ë .Ë â ø Ô § Ê ö Ó ò Ó ß ï 2.4 ° 2.7 . ¿ ° ¤ Õ ® ½ Â +76 Á 127 BCO § å Ñ  Ç

È Ï ó Ä , ß ç ¡ Ë « µ Í § Ê ,Ú Ò Ç ù ¼ Ç Ä ß ç Ð ü « Ç × ¡ . ç û ¥ À ¹ Ã ,c10¤

ver ë cluster § Ê à ± Ó ü , Ó Ð ÆÑ Ã Ç È ¼ Ç , ° ß ü  Ã µ Ã . ç û ª Æ÷ É ò Î

ò · ´ ´ Ï ½ ( ¹ â ½ )½ â ÷ ,è ª ¡ ñ cluster ¸ Î ,Ë ± § å ¥ ª è ª Ð ÷ É ¶ ´ ù â
ù . Ú ä ´ ¢ æ · (CSR) Ü ø É Ô ª ¹ Ï à Ä ë ß Ü Ã½ â à Ø Ä Ë ï í µ é Æ, Ô Ô Ü

Å ½ Ä ß Ü y ½ â ÷ Ð » ¨ Ä è ó .

° ì Ü ¿ Ö æ Ä ò Ø Ï à ,½ â é Ê Ä â ª » ¢â ç Ü â ç ª » ¢â ç Ó Õ ¯ È ý Ì

æÚ ³ ÆÇ ä ,õ Á ½ â ÷ Æ÷ ¤ Õ ² ° ì Ü ¿ Ö æ , ò Ë Ü ¿ Ö æ Ä £ â Æã È Ï §
Ñ . ç û ¥ ö cylinder BGO ½ â ¥ ª Ô ³ » Ü ¿ y â Ó Ä Ü ¿ Ö æ ª s , ò clover ë cluster

Ä Ü ¿ Ö æ« Ö ð ¼ ª 28 ë J 7ñ . « Ç ´ Ï ½ ½ â ÷ « Ü å § Ê ë ¥ Ó Ý Ê ® È ¶ ó

Ú cylinder ½ â ÷ , ò Ë clover ë cluster Ä µ Ê Ü ¿ Ö æ ¦ Ã ¡ Ú 28 ë J Úñ . ´ Ï ½ ß Ü
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y ½ â ÷ Ä Ü ¿ Ö æ ¹ è ª ø » ½ ¼ Ç .
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M onte Car lo Simulations for Optimum Design of Composite

W E N W an - X i n 1.z Jm Ge n - M i ng I
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A bsð act Ò1e em d enei es of clover and cluster compoei te detectom using Nd and BGO CE7 8tals ±

the media for detect ion d hi d z energy Ã my am systematicall y simul ated ÷ × Monte Car lo method .

It i s shown that for the same geometÇ of detection med ia conceETEed the em d eney of the compoei te

BGO detector is much higher than ú " of the compoeite NaI detector . 'IEemfoEYE NaI CE7 8tal is not a

sui table medium of composi te deteetom for hid l eneEW Y my duo to low eg t im ey , Doppler bmaden-

ing and distom on to Ã spectm m in Ø mpari mn ì th BCO CI78tal . ITIe compoeite BGO detectom have

many advantages such Ø laç e photopeak em d eney , SEnd l Doppler egect and regu lar y spectm m -

As to the clover and cluster compoeite detectors consi sUng d the cyl inden of BGO CEYMal wi th ori g -

nal size +76 Á 127 , the i ntri nsic photopeak em d enei es aÓ over 40 % and the enhanced factor of

absolute eEid eneies i s as hi gh as 2 .4 and 2 . 7 , mspecti vely , for 22 MeV Ã my .

Key words composi te , ganuna detector ,
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