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4p→ α + 2e+ + 2νe.
ñ�úF��úÃö

½P���j���`¨��&¡\¡T�ïí3����¡\¡T��P´¶4����û��1® ¤b��¼4¡W´�û��1® �Û�V�&¨ �j�4����b�b���b���£��j���&� ��P� + �«¡Ã�À¬>�4��¤b¤3·1�V�y�������¡
�4��½sõ��4��½P�`�V�	���&�?�j�j��øb¼b�V�T�øQ�&¼b��ýFþ*ÿ ��(�j�4�T�5¼b�.�«¡P���4���j¦F±�¤b�V���3¼4���j���&�����î���V¡A���b�4���P���&�V�F�r¬>�4�q�V�ï·
¨�����4�b���A��¡²���&�5�j�j��øb¼b�V����ø5±��j�4� ����jøQ�&�3·��b���j�V�&¦*���3·1��í3±�¦*���Éñ�°Aò�ó:ör��±������Fü5½P�b���V�`½A�&¡²���4�b��¤Q���4�b���?�j��±
�3��¡V���Ã *���V��� ø?±Ñ°q��©>�( *�&� ¥�������¡�¼&�\õ*���¾ñ�ú�ý��Fþ*ö^³"�Hµ���4� §W���>���j�4�Õñ�ú�ý��Fý*ög³ ¶�µ1�Õ¬>�4�`�b���\�����¡�����j�4�
�?¼4�������� �V���&���j���&�4¡������j�4��¤b¤Õ��4��°Aò�ó ��±3������¡x��V�T¡V¼b¨�¨���j������������¬m�øb����¡WúF��úh��4��úF� ´3�

���&�£��J¤b�V�5����¡\¡V��¡W��V�î�3�
����¼b���W�V�¾ø+���V��¡j�V���Ñ¡j���4���À�j�4���V��¦F���&�����Ñ½P�b���V�Ñ�j�4���j¨À�&�?¼4��������	��¼4¡j���&�
��¡ �&¡\¡j¼b¨À���¾�V���\�õ*�T¤b�£�&���W��¡��j�4�	�5¼b�.�«¡ ���&�V�	��4����� ��¡x�b���b�b����ø?±��j�b���Võ¾�£��±*���V¡���r���5�&����� ¨���V���j�£����
� ¨À�&�b¦î�j�4�W¤y��j�j��������¡��V�������&¡V����ø?±��j�4��¡V�h�V���&���j���&�4¡Ãü%�&�b��±��j�4�h�4��¼b�j�j���4�`�������¡V���¤Q�h�j�4�J¡j¼b�����&���W��
�5¼b�ª��¬>�4�î¡j�j¼4�3±���x¡V�&�£��	�4��¼b�j�j���4�F¡	��¡J�j�4���V�ï�Î�&�V���j�4�`�&�b��±É�3���V�����	½>��±É½A�î�y�� *�Fü²��J¤b�V��¡V���5��ür�V�
¡j�j¼4�3±î�j�4�:¤b�V������¡V¡V��¡Pø5±�½P�b���\�¾�j�4�h�5¼b��ñÎ��4���&�j�4��� ¡j�\��V¡ öA¡j�b���4�F�

�5���4���`�j�4�î¤b¤ �V���&���j���&�"��¡���J�j�4�îøy�&¡V�`��x�j�4�î¤b¤"�V�y����ªü/�j�4�î¤b¤Ñ�4��¼b�j�j���4�Õù4¼3íÑ��¡	���&�b�4�����V���
�3���V�����j��±h�V� �j�4���5¼b�W��¼b¨����4�F¡V���1±*üFøb¼b���Î�&�=������j�4�>�&�j�4�����4��¼b�j�j���4��¡V�&¼b�V����¡=�b���\��������	¨À���b����¡=�b��¡V���j��øb���b¦
�j�4�T���&�4�3���j���&�4¡x���4¡j���b�:�j�4�h�5¼b����V�:�4������¡\¡\��j±*�

¬>�4�����&�£���û����b����¡���V����¡\¡V���?�j�£�����±Ô¡V�&��¼b�j���&�4¡���T�j�4�D¡j�V�����£����� *�&��¼b�j���&�-��5¼y��j���&�4¡`¼4¡j���b¦Ñ�j�4�
õ��4��½P��¤b�V�&¤Q���j�j����¡T��²��¼b¨����4�F¡j���B±*ü%¨��&¡V¡�üQ�\�&�3��¼4¡W��4�D�¦*�À�&¡�øQ�&¼b�4�4��j±����&�4�3���j���&�4¡W��4�����V�F¡V¡:¡V���ï·
�j���&�4¡>�Î�&�>�?¼4��������x�V���&���j���&�4¡Ãüb������¨À���?�q�øb¼b�4�4��4����¡q��4�`�\�&�3�£��j�� *�h�ø4¡V�&�j¤b�j���&�¾���������������?�V¡q�&¡>���b¤b¼b�
�4��\�3���5���4���`�j�4�`�&øb�£��V���4��¡V¡	��¡	 *���j±Ñ¡j¨������ü��j�4���5¼b� ��¡	�&¡\¡j¼b¨À���Ñ�V��øQ�`¡j¤b�4���j��������É¬>�4�î¨À���b����¡
øy�&¡j���������±��&¡\¡j¼b¨À�q�j�y��²�j�4�q¦F�\�� ����\��j���&�y��ª���&�?�j�\�&���j���&����¡Aøy��£��4�����îø?±��j�4� �\�&�3�£��j�� *�q¤b�V��¡V¡V¼b�V�x���V�&¨
�j�4���j¨À�&�?¼4��������x�V���&���j���&�4¡��r©b¼b�j�j�4����üb�j�4�����4���j¦F±���¡²�j�\��4¡V¤+�&�j�V�����&�b��±�ø?±����&�5 *�����j���&����4�î�\�&�3�£��j���&�
���V�&¨��j�4�T���&�V�T��=�j�4�W�5¼b���V���j�4�T¡j¼b�����&���F�

¬>�4���� *�&��¼b�j���&�Ô��?¼y��j���&�ªüA¡V�&�� *��� ���V���\��j�� *����±"¡j�\��j�j���b¦D���V�&¨é�j�4�`���b���j�£���¨�����~¡V��5¼4���4����ñÎ���¡V�
����������½�����V�·B�¦*�x¨�����3·1¡V��5¼4���4���Fü�F � û��böïüF�j�4�����&¼b�j¤b¼b�V¡²�\�&�3�£��e�3��¡j�j�j��øb¼b�j���&�4¡A��%�V��¨�¤+���\��j¼b�V�Fü��b���3·
¡j���B±D��4��¤b�V��¡\¡j¼b�V�Füª�j�4�À���&¨�¤Q�F¡j���j���&�É��>�j�4�À���4�&�V�F¡V¤b�4���V��ñÛ�j�4�À�&¼b�V���T�£��±*���h��>�j�4���5¼b�eöïüª�j�4�	���V�ï·
5¼4���4��±�¡j¤+�����j�j¼b¨ �Î�&�q�&���&¼4¡j�j���	�F¡V�������£��j���&�4¡���r�j�4���5¼b�.�«¡ ¡j¼b�����&���	��4�¾�j�4�W¡V�&�£�� �4��¼b�j�j���4�`¡j¤Q�����j�\�
��4�`ù4¼3íb��¡��

ú��



°²�y�¤b�V���xúF�î���&�£��xòq��¼b�j�j���4�F¡ ��4�¾ò ��¼b�j�j���4��óq¡\�������£��j���&�4¡

�x���&���j���&� �A�\��4�\�b���b¦��\��j���¾ñ�ÿ�ö ¾ /
ν 〈qν〉³«ûÕ��®�µ ³«û��1®Jµ ³«û��1®Jµ

p + p→ 2H + e+ + νe
ñ �v� ö ýFý3����� úF� ¶F¶?´ ≤ µ3� ¶?´Fµ µ3� ´��F¸

p + e− + p→ 2H + νe
ñ �� !� ö µ3� ´�� úF� ¶F¶?´ úF� ¶F¶?´ úF� ¶F¶?´

2H + p→ 3He + γ
ú�µFµ ¸3� ¶?ý¶

3He + 3He→ α + 2p
þ¶4� ýF´ ú�´3� þ��Fµ

3He + p→ 4He + e+ + νe
ñ1¿  1� ö ú�µ

−5 ú�ý3���&ýF¸ ≤ ú�þ3� þ ý3� ´��
3He + 4He→ 7Be + γ

ú�¸3� µFþ úF� ¸Fþ��
7Be + e− → 7Li + νe

ñ 7 À  ö ú�¸3� µ�� µ3� þ��F´�ñÎýFµ*ÿ�ö µ3� þ��F´ µ3� þ��F´
µ3�"�Fþ���ñ�ú�µ*ÿ�ö µ3�"�Fþ�� µ3�"�Fþ��

7Li + p→ 2α
ú�¸3� µ�� ú����"�¶��

7Be + p→ 8B + γ
µ3� µ3ú µ3��ú����

8B → 8Be∗ + e+ + νe
ñ 8 À ö µ3� µ3ú ú���� ýFþFµ ≤ ú�¸ �3����ú

8Be∗ → 4He + 4He
µ3� µ3ú

¬m�øb���	úF��úF��¬>�4� ¤b�V�&�V�&�3·�¤b�V�&�V�&�ÉñÛ¤b¤eör��±3�����q��(�?¼4��������A��¼4¡j���&���V���&���j���&�4¡A���î�j�4�T�5¼b�ª��¬>�4���V�q��V�J	4 *�
ν
·1��¨����j�j���b¦À�V���&���j���&�4¡ �����j�b��¡���±3�����F�

� ���&���j���&� ¾ /
ν 〈qν〉³«û��1®Jµ ³«ûÕ��®�µ ³«ûÕ��®�µ

12C + p→ 13N + γ
úF� ý¶v�

13N → 13C + e+ + νe (13N)
´3� ´F´3ú ≤ 1.199

µ3���&µ����
13C + p→ 14N + γ

��� ¸F¸3ú
14N + p→ 15O + γ

��� ´Fý��
15O → 15N + e+ + νe (15O)

´3���&¸¶ ≤ 1.732
µ3� ýFý��F¸

15N + p→ 12C + α
¶4� ý����

�&�
15N + p→ 16O + γ

ú�´3��ú�´Fþ
16O + p→ 17F + γ

µ3�"�FµFµ
17F → 17O + e+ + νe (17F )

´3���M�F´ ≤ 1.740
µ3� ýFýFý¶

17O + p→ 14N + α

¬m�øb����úF� ´3�W¬>�4�î�b��û ¤b�V���3�����V¡�úF� ¸*ÿ ��P�j�4�À���4���j¦F±D���V�&¨å�j�4�`�5¼b�É���&¨À��¡T���V�&¨å�j�4��°Aò:ó���±3�����F�
¬>�b�V���:�4��¼b�j�j���4�F¡q��V�T��¨����j�V�������V�&¨��j�b��¡�¡V�&¼b�V���F�

ú��



°²�y�¤b�V���xúF�`���&�£��xò ��¼b�j�j���4�F¡q��4��òq��¼b�j�j���4��óq¡V�������£��j���&�4¡

©���¦F¼b�V�húF��úF�=¬>�4��¤b�V�&�V�&�3·�¤b�V�&�V�&��ñÛ¤b¤eö���±3�����x��%�5¼4��������/��¼4¡j���&�À�V���&���j���&�4¡A���À�j�4���5¼b�ª��¬>�4� ÿ9 F���¼4��¡
���4�3������V������V���j�4�Tøb�\��4�V�b���b¦��\��j������=���&�\�¾�V���&���j���&�ª�

���&�£���ûÕ�5�b����¡>����`øQ�q���¡V�J�V��¡j�V���îø5±����&¨�¤y��j���b¦��j�4�����P¤b�V���3�����j���&�4¡A�Î�&�A�j�4��¡V�&¼b�4�`¡j¤Q���������4¡j���b�
�j�4�î�5¼b�É½P���j�É�j�4�À�\�&�3�£��A�3��¡j�j�j��øb¼b�j���&�4¡J�������¼b�£��V�������V�&¨Y�j�4���4�������F¡\����¡j¨������&���j�� ����1±�¤b�V������¡j���&�Ñ�&ø3·
¡V���j F��j���&�4¡x¨��&�b�Wø?±�¡\�� *���\����ïí3¤+���j��¨À���5�V¡$³ ´F¸Dµ1�P¬>�4�J�¦F�V����¨À���5��ø+���B½²�����D�j�4�h¨À���&¡V¼b�V��¨À���?�V¡:��4�
�j�4�W¤b�V���3�����j���&�4¡:��/�j�4�W�>�/´FµFµFµt³��Hµ=¨À�5�b������¡��� �j�4�W���� *������>µ3��ú	ÿÓ�j¨À¡Jñ�©���¦F¼b�V�`úF� ´*öï�q§ ���V�������V����ü
½²�	½P���������&�4¡j���b���:�j�4�J¨À���b���=�V�������?�j��±D¤b¼bøb����¡j�4���Õø?±D�P��4���������4���r���4¡V�&�b�4���¼b���W�&¡q�j�4�À�5�\��4�4��V�
���&�£��xûÕ�5�b���/ñ��b��û�öïüb�V�ï�Î���j�V���¾�&¡��>�/´FµFµ¶ª³ þMµ1�

¬>�4�Dù4¼3íb��¡�������&�V� ���4�3�� ����3¼y��W¡\�&¼b�V��������¡j�V���-���c¬��øb���6úF�"�6��V��¤b�V���3�����V���sø5±-�j�4���>�/´FµFµ¶
¨À���b���?���&¨høb���4���h½P���j�h�j�4���V�������5�ª�V��¡j¼b���%���V�&¨ �j�4�r÷(�øQ�&�\��V�&�j± � �4�b���j¦F�V�&¼b�4�hò ¼4�������� � ¡V�j�V�&¤b�?±3¡j����¡
�ïí3¤+���j��¨À���5��ñ�÷ � ò � öÁ³ ýHµ��j�y���¨À���&¡j¼b�V���D�j�4� 14 ò	ñÛ¤ªü γ ö 15 ó �Û¼4¡V���&�Õ�V���&���j���&�ª�W¬>�4�	���4���j¦F±Õ¡j¤Q�����j�\����&�j�V��¡j¤Q�&�4�3���b¦��V�	�j�4�T¡\�&�£��P�4��¼b�j�j���4��ù4¼3íb��¡x��V�T¡j�4�Ã½P������©���¦F¼b�V�ÀúF�"�3�

ú�þ



°²�y�¤b�V���xúF�î���&�£��xòq��¼b�j�j���4�F¡ ��4�¾ò ��¼b�j�j���4��óq¡\�������£��j���&�4¡

���&¼b�V��� ©���¼3í³�ú�µ 10cm−2s−1 µ��� ¸3� ýFþ¾ñ�ú ± µ3� µ3úÃö�� !� úF� ¶?´¾ñ�ú ± µ3� µF´*ö²í�ú�µ −2¿  !� ��� ý��¾ñ�ú ± µ3��ú��*ö²í�ú�µ −7

7 �>� ¶4� þ��¾ñ�ú ± µ3��ú�´*ö²í�ú�µ −1

8 � ¸3������ñ�ú ± µ3� ´��*ö²í�ú�µ −4

13 ò �3� ´��¾ñ�ú
+0.37
−0.35

ö/íDú�µ
−2

15 ó ´3� ¸¶Õñ�ú
+0.43
−0.39

ö/íDú�µ
−2

17 © ¸3� þF¸bñ�ú
+0.44
−0.44

ö/íDú�µ
−2

¬m�øb����úF�"�3�����&�£����4��¼b�j�j���4�Õù4¼3íb��¡À�&¡V¡j¼b¨����b¦��>�/´FµFµ¶�³ þHµP¤b��¼4¡��j�4�î�V�������?���V��¡j¼b�����&�Ñ�j�4� 14 òÂ» ¤��¼4¡j���&���V���&���j���&���Û�V�&¨ ÷ � ò � ³ ýHµ1�=¬>�4�x���&�j�V��¡j¤Q�&�4�b���?�P���¤b�j¼b�V� �\��V��¡r���î�V�b���&�j���4�:��4�À¦?�������¼b¨L¡V�&�£��
�ïí3¤+���j��¨À���5�V¡���V��þ3� ´ ± úF� þ���4�sú�´�� +12

−10

��ò � ü��V��¡j¤Q�����j�� *����±sñ�ú¾��ò �Ã ú�µ
−36 �� *���?�V¡�¤Q�����\��j¦*�����V�&¨Ó¤Q����¡V�����&�4�yöï�

©���¦F¼b�V�DúF� ´3�À���V���3�����V���  *���V¡j¼4¡J¨À���&¡j¼b�V��� ¡V�&¼b�4� ¡j¤Q�����b¡J�����j�4���5¼b�ª�D¬>�4�g	4¦F¼b�V���b��¦F�b����¦F�5�V¡	�j�4�
�ïíb�����������?���¦F�V����¨À���?��øQ���1½²����� �j�4��¡V�&¼b�4�É¡j¤Q�����b¡W¤b�V���3�����V���-ñÛ�V���yö:ø?±��j�4��¡j�\��4�4��V�Ñ¡V�&�£��h¨À���b���
ñ��>�/µFµ(³���µÛöx��4���j�4�:�4�������F¡\����¡j¨À�&���&¦F���������±�¨À���&¡j¼b�V��¨À���5�V¡	ñÛøb�£�&�\õböï�P¬>�4�

ν
ù4¼3í��b��	y�����q�&ø4¡V���j *���¾���

�j�4�>¦?�������¼b¨ ¡V�&�£����4��¼b�j�j���4�:�ïí3¤+���j��¨À���5�V¡r������4�&��øQ�A�ïí3¤b�£����4���	ø?±	�V�y��b¦F���b¦h�j�4�>���b¤b¼b��¤y��\�¨À���V���V¡
�����j�4�W¡j�\��4�4��V��¡V�&�£�� ¨À�5�b�����²¬>�4�W��j�V��½Tüy���4�b�����%üy���4�3������V��¡ �j�4�T�3��¡j�\��4���W����j�4�W�>�/µFµJ���V�&¨Ó�j�4�
�4�������F¡V����¡j¨À�&���&¦F������m¨À���&¡j¼b�V��¨À���?�V¡x�Î�&�V�����b¦À�j�4�:¨À���b���ª�V���ïí�¤b�£����¾�j�4�T�b��	y�������

ú�ý



°²�y�¤b�V���xúF�`���&�£��xò ��¼b�j�j���4�F¡q��4��òq��¼b�j�j���4��óq¡V�������£��j���&�4¡

©���¦F¼b�V�xúF�"�3�m/��4���j¦F±T¡j¤Q�����j�j¼b¨z��4�j�4�r¤b¤	��4�J°Aò:ó �V�y����	¡V�&�£��m�4��¼b�j�j���4�F¡=�&�����&�V�3���b¦q�V���j�4�²�>�/´FµFµFµ
¡V�&�£��P¨À���b�����

·G¸ÅÄ n�MxwVlPO9UWI�gh^yOQSVUWM I�R:ZîI=O+S\[]I�U ^ea

¬>�4�Õ�3�
����¼b���j����¡î��T¡V�&�£��î�4��¼b�j�j���4�Ñ�ïí�¤Q���j��¨À���?����V�����&�b�4�����V���N�V���j�4�� *���j±"����½È�4��¼b�j�j���4�Ñ���V�F¡V¡
¡V�����j���&�4¡�������?�V���\�&���j���&��½P���j��¨���j�V�����r¬>�4���1±�¤b������ª�V��5¼b���V��¨À���?�V¡ ��V���£��j¦*�:�b���V�����V�&�x *�&��¼b¨À�Füb�b��¦F�
�b���V�����j���&��¡V���4¡j���j�� ����1±*ü+���Ã½ øy�&�\õ5¦F�V�&¼b�4�����5 5���V�&�b¨À���5�V¡W��4�Õ�b����¤D¼b�4�b���j¦F�V�&¼b�4�D���5����j���&�D�V�î¡j�b�������
�j�4�P�b���V�����V�&�V¡����V�&¨ ���F¡j¨����P�\��±�¡Ã� � ��¤b�V��¡V���5��ü5�&�b��±	¡j��í	�ïí�¤Q���j��¨À���?�V¡/�y�� *���b���V�����V���À¡\�&�£����4��¼b�j�j���4�F¡
��4���j�4��±`�����øQ�:���£�&¡V¡j�
	y���������B½²�À�B±5¤Q��¡��

• �q�&�3���5�\�4��¨�������r¨À���&¡j¼b�V��¨À���?�V¡Tøy�&¡V���D�&�Õ�4��¼b�j�j���4�����¤b�j¼b�V�	�V���&���j���&�4¡�ø5±�¡j¤Q�����
	y�J��¡V�&�V�&¤Q��¡��¬>�4���V���&���j���&�¾¤b�V�5�3¼4���V¡q��V���j�4�����V�4��¨����������±�¡V��¤y��\��V���`���V�&¨��j�4���\��j¦*����¨��&¡V¡���4�����&¼b�5�V���
�j�b�V�&¼b¦F�����Ã½søy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4�`¤b�V�&¤+�&�j�j���&�y��ª�\�y�¨høQ���V¡��r¬>�b��¡>�V���\�b�b��?¼4����¡>¡V���4¡j���j�� *�q�V�J�j�4�q�V�&�\��
���¤b�j¼b�V�D�\��V�D�øQ�� *���É�����j�\����s�j�b�V��¡V�4�&���Nøb¼b�`�b����¡��4�&�����&�5 *��±Ô��?±N���3���&�j¨���j���&�s�&�Ô�j�4�
�4��¼b�j�j���4�����4���j¦F±�¡j¤+�����j�j¼b¨��

• � ����4�j��¨À���ïí3¤+���j��¨À���5�V¡/½P�b���\���b���V�����A°A���V���bõ*�Ã �����¦F�?�r���V�&¨ �V���&���j���&�4¡/���? *�&�� ����b¦J���£�&¡j�j���x¡V�����·�V���j���b¦T��+�4��¼b�j�j���4�F¡=���V�&¨9���������j�V�&�4¡ÃüF�j�4�>���? *���V¡V�>øQ���\�q�b������±W�V���&���j���&���&���b��¼b�V���j��¼b¨ ��¨����j�j���b¦
���4���j¦*���j���h���������j�V�&�4¡ ��4�`���4���£�&¡j�j���:¡V����j�V���j���b¦��&�`�b��¼b�V���j��¼b¨ ¤b�V�5�3¼4�����b¦	���V�����4��¼b�j�V�&�4¡��²�5¼4�\�
�ïí3¤Q���j��¨À���?�V¡q¡j¼b¤b¤b��±`���3���&�j¨���j���&�D�ø+�&¼b���j�4�W���4���j¦F±*ü4�j��¨À�h��4���3���V�����j���&����=�4��¼b�j�j���4�����5�V����·
�&���j���&�4¡Ã�

´Fµ



°²�y�¤b�V���xúF�î���&�£��xòq��¼b�j�j���4�F¡ ��4�¾ò ��¼b�j�j���4��óq¡\�������£��j���&�4¡

¯B���j�b��¡�¡V�����j���&�ªü4¯²½P�����ªøb�j���ïù4±��b��¡V���j��øQ���j�4�T�ïí�¤Q���j��¨À���?�V¡q��4���j�4�h�&�\�b���� *�����V��¡j¼b���V¡��

���&�£��>�4��¼b�j�j���4�F¡>½²���V��	4�V¡j�>�b���V�����V���î���Õú�ý��FþWø5±À�j�4�x¤b���&�4�����j���b¦ 37 °²�Q�ïí�¤Q���j��¨À���?����(�q��±�¨À�&�4�
�:�� ���¡T�����j�4��§ �&¨À��¡j�\�õ*�À¦*�&����¨����4�À���É÷(���&�%ü=���&¼b�j�É�:�õ*�&�\�Q³�ú�µHµ1��¬>�4�À�b���V�����V�&�W½A�&¡Wøy�&¡V�����&�
�����&�4����¤b��	4�V¡j��¤b�V�&¤Q�F¡V����ø5±��A�j¼b�4�����&�?�V�����&�j *�����°²�y���õ��x�� *���x÷(�øQ�&�\��V�&�j±����Õ°>��y�&�4�����Éú�ý¶v�
³�úFúAµ1ü����É½P�b���\� �4��¼b�j�j���4�¾�V���&���j���&�4¡��&�Ñ�V�b���&�j���4����V��¨À���&¡V¼b�V���%�¾òq��¼b�j�j���4�F¡J¡V�j�j��õ5���b¦Õ�V�b���&�j���4�`����
¨��õ*�h�����¡\�&�V�&¤+�:��r��j¦*�&���j�b�V�&¼b¦F�¾�j�4���V���&���j���&�

νe + 37Cl→ e− + 37Ar
ñ�úF� ´*ö

½P���j�¾������4���j¦F±`�j�b�V��¡j�4�&�������µ3� þ3ú�¶�û��1® ñ�¡V���4¡V���j�� *�:¨�����b��±��V� 7 �>�Fü 8 ��ü4��4�¾°Aò�óz�4��¼b�j�j���4�F¡Ãü4¡V���
¬m�øb����¡WúF��úh��4��úF� ´*öï�

¬>�4�Õ�b���V�����V�&��½>�&¡`¡j���V���N��`��½>��V���î��5¼b�� &������5�î�b��¤b�j�-��T¶?´FµFµÉ¨���4�Ô���&�4¡j��¡j�V���~��W�@�FýFµ
¨ 3 �\��bõ���T°

2
°²�

4
� 37 � �À��V�&¨À¡�½A���V���ïí��j�\�&���V��� ¤Q���j���5�3���������±Ñ�� *���j±Ñ���&¼b¤b������ ¨À�&�?�j�4¡��"�5¨�����

¤b�V�&¤Q�&�j�j���&�y����V�y�¨høQ���V¡	¨À���&¡j¼b�V���Ñ�j�4��´�·1��õ*�1® � ¼b¦*���J���������j�V�&�4¡���¨����j�V���Ñø5±É�j�4� 37 � �	���������j�V�&�
���¤b�j¼b�V�T�b������±Éñ

τ1/2 ∼
�F¸À�4��±3¡ öï�

¬>�4�`�ïí3¤+���j��¨À���5�À¡j¼4������¡V¡���¼b����±É�b���V�����V¡À��¡V�&�£��	�4��¼b�j�j���4�F¡	�\��V�Fü/�� *���\�¦*���"�&� �j�4��´F¸�±*����V¡J��
�4��\�	�\�õ����b¦�ñ�ú�ý��&µ�·\ú�ýFýF¸*öïüy��j�

RHomestake = 2.56 ± 0.16 (stat.) ± 0.16 (syst.)SNU
ñ�úF�"�*ö

¬>�4�:¨À���&¡V¼b�V�����\��V��ñ ���V�&¨}�>�/´FµFµ¶�»q÷ � ò � ³ þ3üyýHµÛö²��¡��&�b��±��&�4�ï·��j�b���V����=�j�4�:¤b�V���3�����V���¾ &���¼4�F�

Rpredicted = 8.2 ± 1.8SNU.
ñ�úF� ¶5ö

� �b��	y�����î½A�&¡î�&ø4¡V���j *���-���¡V��ø5±"�j�4�¾�&�j�4���î�j�b�V���¾�\�&�3�����V�4��¨�������:�ïí3¤+���j��¨À���5�V¡�ü � � ¢Æ/<³�ú�´Dµ1ü
¢ � ÷ª÷./�Ç³�ú��Hµ:��4� ¢�ò:óÈ³�ú�¶Mµ�½P�b���\�s�b���V�����î�4��¼b�j�j���4�F¡` ��£�É�j�4�Õ���������j�V�&�s���¤b�j¼b�V�Õ�V���&���j���&� �&�
71 ¢:�3�

νe + 71Ga→ e− + 71Ge
ñ�úF� ¸*ö

¬>�4������½ ���4���j¦F±6�j�b�V��¡j�4�&���-���µ3� ´����ÉûÕ��®å¨��õ*��¡î�j�4��¦?�������¼b¨Ä�ïí�¤Q���j��¨À���?�V¡î�j�4�Õ�&�b��±~�&�4��¡
�øb���`�V�D�b���V������¡V�&�£��	�4��¼b�j�j���4�F¡����¡\�¾���V�&¨ �j�4� ��� �V���&���j���&�ª� ¬>�4�`¤b�V���3¼4����� 71 ¢�����V�&¨À¡À�b������±
 ��£�����������j�V�&�6���¤b�j¼b�V�`���

τ1/2 ∼
úFúF� ¸Õ�4��±3¡À��4�6��V�î�b���V�����V��� ø5±����Ã½�øy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4� ¤b�V�&¤+�&�j�j���&�y��

�V�y�¨Wø+���V¡Ã�
� � ¢Æ/xüª��������V������T�j�4���>�õ3¡\���òq��¼b�j�j���4�Õó ø4¡V���j F��V�&�j±������j�4��ò �&�j�j�4���j�"°>�¼4���&¡j¼4¡�ñ��x¼4¡V¡j�£�*ö

¼4¡V�������\��j¦*���T��A¸Fµ��V�&�4¡:��²¡V�&�����Õ¦?�������¼b¨�ü%¡j�b�������b���Dø?±�¶��&µFµ�¨È��A½A��V���T��5¼b�� &������5���W¢ � ÷ª÷./�
��¡P��������V���������j�4�W¢��\��Õ�3�&¡V¡V��¼b�4�b���j¦F�V�&¼b�4���£�øQ�&�\��V�&�j±î����¯1�\���±�����j�4�T�b��¤b�j�Õ��¯�FþFµFµ	¨W½²�F�A¬>�4�
¡V���4¡j���j�� *�h�\��j¦*���x¨��&¡V¡ ���&�4¡j��¡j�V¡ ����Fµ��V�&�4¡ ���¦?�������¼b¨}���¾���&�j¨ ��=����5¼b���Õ¢T�*°²�

3
¡V�&��¼b�j���&�ª��¢�ò:ó ��¡

���¼b¤b¦F�\�&�b�T��=�j�4�W¢ � ÷ª÷./r9�b���V�����V�&�x¼b¤��V��ú�µFµ	�V�&�4¡���=�\��j¦*���x¨��&¡V¡Ã�
¬>�4�:¨À���&¡V¼b�V�������¤b�j¼b�V�T�\��V��¡�ü4�����V��� �¤b¤b�V��í���¨���V����±�ú�µJ±*����V¡ ����j¼b�b�b���b¦4ü

´3ú



°²�y�¤b�V���xúF�`���&�£��xò ��¼b�j�j���4�F¡q��4��òq��¼b�j�j���4��óq¡V�������£��j���&�4¡

RSAGE = 67.2+7.2
−7.0 (stat.) +3.5

−3.0 (syst.)SNU
ñ�úF�"�*ö

RGALLEX = 77.5 ± 6.2(stat.) +4.3
−4.7 (syst.)SNU

ñ�úF���Fö

RGNO = 65.8+10.2
−9.6 (stat.) +3.4

−3.6 (syst.)SNU
ñ�úF� þ*ö

��V�T¡j��¦F�b�
	y����5�j��±`ø+�����Ã½ ñÎ¸¶5ÿ�öA�j�4�:�>�/´FµFµ¶�»q÷ � ò � ¤b�V���3�����j���&�4¡�ü

Rpredicted = 131 ± 11SNU
ñ�úF� ý*ö

���&��	4�j¨����b¦��j�4�h�b��¤b�����j���&�¾¡V�����y��j���À¡V�����¾ø?±î�j�4�W°²�b���&�j���4�h�ïí3¤+���j��¨À���5���

ôT�¨����&õF��4�b�t³�ú�¸3ü²ú��HµA��4�����V¡W¡j¼4������¡V¡V�&�W�ïí�¤Q���j��¨À���?��ü/�5¼b¤Q���VôT�¨����&õ&��4�b��³�ú���µ1üm½²���V��øb¼b�����h���
�j�4��ôT�¨����&õF��¨����4�P����¹5�¤y��ÕñÎ´��FµFµ�¨W½²�Ãöï�r¬>�4��±À��V�>����¦F�?�²½A��V���²�4��¼b�j�j���4�h�b���V�����V�&�V¡r½P���j�É�FþFµ��V�&�
��4�D´F´3� ¸�õ������&�V�&�ª	y�3¼4���£���¨��&¡V¡�üy�V��¡j¤+�����j�� *����±*�����&�£�� �4��¼b�j�j���4�F¡:��V�J�&ø4¡V���j *�����j�b�V�&¼b¦F���j�4�W���£�&¡j�j���
¡V����j�V���j���b¦���=�4��¼b�j�j���4�F¡x�Û�V�&¨Ó���������j�V�&�4¡�ü

ν + e− → ν + e−
ñ�úF��ú�µ*ö

�b���V�����j���b¦��j�4�:°A���V���bõ*�� î����¦F�?�A�Û�V�&¨L�j�4� �V�����&�������b¦À���������j�V�&�`½P���j� ∼ ú�µFµFµh¤b�4�&�V�&¨h¼b���j��¤b�������x�j¼bøQ��¡A���ôT�¨����&õF��4�b�W��4� ∼ úFú�µFµFµ	���Õ�5¼b¤Q���VôT�¨����&õF��4�b�F�
¬>�b��¡��V���V�b�b��5¼4�É�y�&¡��j�4���&�3 F��?�\�¦*���V�6øQ��¡V���4¡V���j�� *�FüT�� *���?��·�ø5±?·1�� *���5��ü	�V�N����T�j�4���4��¼b�j�j���4�

ùe�� *�&¼b�V¡Ã��¬>�4���3���V�����j���&�y������B±Ñ��x�j�4��°A���V���bõ*�� Ñ����¦F�?�	¤b�V�Ã 5���b��¡��3���V�����	�� 5���b���4���`��x�j�4�î¡V�&�£��	�&�j��·
¦F���N����j�4���4��¼b�j�j���4�b�-©b¼b�j�j�4���j¨À�&�V�Fü�����¡j¼b¤b¤b��± ���3�Î�&�j¨���j���&�N�&�~�j�4���4��¼b�j�j���4�����4���j¦F±"¡j¤Q�����j�j¼b¨
��4���&���j�4���4��¼b�j�j���4�`ù4¼3íÕ�j��¨À�� F��j�£��j���&�4¡:ø?±Õ�V�����&�V�3���b¦¾�j�4�	�j��¨À����P���&�V�É�� *���5����ó ���j�4���&�j�4���
�y��4�%ü��j�4�îøy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4� ��¨�¤Q�F¡V��¡J�b��¦F� ���4���j¦F±��j�b�V��¡j�4�&���b¡�ñÊ��� ¸Õû��1®Ó�Î�&�JôT�¨����&õF��4�b����4�"¸��Î�&�
�5¼b¤Q���VôT�¨����&õ&��4�b�ÃöP¨��õ5���b¦ÀøQ�&�j�¾�ïí3¤+���j��¨À���5�V¡x¡V���4¡V���j�� *�T�&�b��±��V� 8 �s��4�Ë¿  !� �4��¼b�j�j���4�F¡��

¯B�Ñ���¨À�F¡j�À�¾�b�����&�b�î��x�4��\�¾�\�õ����b¦4ü�ôT�¨����&õ&��4�b�`�&ø4¡V���j *���"��¡\�&�£��W�4��¼b�j�j���4��ù4¼3í����V�&¨ 8 �
��5¼y��ª�V�P³�ú��Dµ1�

ΦKamiokande = 2.80 ± 0.16 (stat.) ± 0.16 (syst.) × 106cm−2s−1.
ñ�úF��úFúÃö

ûD����b��±��3¼4�À�V�����V¡h�b��¦F�4���h¨��&¡V¡�ü=�5¼b¤+���VôT�¨����&õF��4�b��¦F�V����j��±����4���V���&¡V�����j�4��¤b�V������¡V���&����P�j�b��¡
¨À���&¡j¼b�V��¨À���5���

ΦSuperKamiokande = 2.32 ± 0.03 (stat.) +0.08
−0.07 (syst.) × 106cm−2s−1 ñ�úF��ú�´*ö

½P�b���V�Õ���&�j�V��¡j¤Q�&�4�b¡P�V���	�b��	y�������V��¡j¤Q�������V�	�j�4�:¤b�V���3�����V���¾ &���¼4�:���ñ�¡V���T¬��øb���ÀúF�"�*öï�
´F´



°²�y�¤b�V���xúF�î���&�£��xòq��¼b�j�j���4�F¡ ��4�¾ò ��¼b�j�j���4��óq¡\�������£��j���&�4¡

ΦSuperKamiokande/ΦBP2004 = 0.465 ± 0.015.
ñ�úF��ú��*ö

�5¼b¤Q���VôT�¨����&õ&��4�b�î��¡����¡V��¡V���4¡j���j�� *���V���j�4�î¡j�y�¤+�î����j�4� 8 � ¡j��¦F�y��A���4���j¦F±�¡j¤+�����j�j¼b¨���¬>�4�
¨À���&¡j¼b�V���"¡j¤Q�����j�j¼b¨é��¡����&�4¡j��¡j�V���5�À½P���j�"�j�4� 8 � �4��¼b�j�j���4�É¡j¤+�����j�j¼b¨{�&¡	¤b�V���3�����V���"ø5±��j�4�¾�b��ûÑü
½P���j� �4�D���4���j¦F±?·1�b��¤Q���4�b���?���3��¡V�V�&�j�j���&�4¡��É¬>�4�`¡V���&¡V�&�y��> F��j�£��j���&�6��x�j�4��ù4¼3í���¡����¡V�D���&�4¡j��¡j�V���5�
½P���j�î�j�y��>�ïí3¤Q�����V���À���V�&¨ �j�4�����������5�j�j�������1±`��ª�j�4�Ì/²��j�j�.�«¡A�&�jøb�����/§ �Ã½²�� *����ü3�j�4���V�q��¡A�W�3��¡V���V��¤y��4��±
øQ���1½²�������j�4��ù4¼3í`¨À���&¡j¼b�V�����3¼b�j���b¦��j�4�:�4��±���4���3¼b�j���b¦À�j�4�:�b��¦F�5���

Φn − Φd

Φn + Φd
= 0.033 ± 0.022 (stat.) +0.013

−0.012 (syst.).
ñ�úF��ú�¶5ö

¡j�4�Ã½P���b¦î�J½²���õ��b��¤y��j�j¼b�V�T�Û�V�&¨}µ��� �øQ�&¼b�húF�"�
σ
�

¬>�4�	�5¼bø+�3¼b�j±�òq��¼b�j�j���4�`ó ø4¡\���j &��V�&�j±Éñ���ò:ó:öÂ³�ú�þDµm��¡ ¡j���V���Õ´FµFµFµ�¨ ¼b�4�b���j¦F�V�&¼b�4� ñ��F´FµFµÀ¨h½A�Ãö
�4����	�5¼bøQ�3¼b�j±*üró �?�\��j���bür°>��y�&�4�3��¬>�4�À�\��j¦*���W¨��&¡V¡h��TúFú�µFµ��V�&�4¡W��P�4���� �±D½A��V���J��¡h���&�5�\����4���
ø?±��	¡j¤b�4���j������m�&���j±������� *��¡V¡V���(��4��¡V�b�������b����ø?±��J *�&��¼b¨À�T��=����¦F�?��½>��V�����²�5¼b�j�V�&¼b�4�3���b¦��j�4�T�&���j±������
 *��¡V¡V���%��¡ �J¦*���5�b��¡j���h¡j�j�j¼4���j¼b�V�T¡j¼b¤b¤Q�&�j�j���b¦�ýF¸FµFµ	¤b�4�&�V�&¨W¼b���j��¤b������� �j¼bøQ��¡��

¬>�4�P¼4¡\�P��+�4���� 5±J½A��V���²������ò�ós������Ã½�¡r�j�4�P�b���V�����j���&�î��+�4��¼b�j�j���4�F¡/½P���j�����4���j¦F����¡GÍ��3���&¸:ûÕ��®
 ��£�	���¤b�j¼b�V�h�&���b��¼b�V���j��¼b¨}�5¼4�������(���¾�&�b�3���j���&���V�	�j�4�:�4��¼b�j�j���4�·1���������j�V�&�Õ���£�&¡V�j���T¡V����j�V���j���b¦4�

νe + d→ p + p + e− (Charged Current : CC)

νx + e− → νx + e− (Elastic Scattering : ES)
ñ�úF��ú�¸*ö

νx + d→ p + n + e− (Neutral Current : NC).

¯B���j�4�	�øQ�� *�J�V���&���j���&�4¡�üQ�j�4�À°A���V���bõ*�� �����¦F�?�:��¨����j�V���Dø?±��j�4�W�V�����&�������������j�V�&�4¡������j�4�À°P°z��4�
/²���V���&���j���&�4¡A��V���&ø4¡\���j *���Àø?±	�j�4� �rû�¬Â�«¡Ã��©y�&�/�j�4��ò:°Ñ�V���&���j���&�ªü5�j�4�P���V���P�4��¼b�j�V�&����¡/�j�4���j¨�����������
��4�����¤b�j¼b�V�:ø5±`¤b�V�&�V�&�4¡�±��������3���b¦

γ
·��\��±*�/¯1�V¡����������j�V�&��¡j�4��½A���x��¡��b���V�����V���¾ø?±�°A���V���bõ*�� ����%�������

¬>�4�W°P°-�V���&���j���&����¡�¡V���4¡j���j�� *�h�ïí3����¼4¡j�� *����±î�V�	�j�4�
νe
���&¨�¤+�&�4���5� ��=�j�4� 8 �~ù4¼3í`½P�b�����:�j�4�Tò:°

���V�F¡V¡r¡\�����j���&�À��¡����4�b��¤Q���4�b���?�>�&�À�j�4�P�4��¼b�j�j���4�:ùe�� *�&¼b�/¤b�V�Ã 5���3���b¦W���3���&�j¨���j���&�î��+�j�4�P�V�&�\�� 8 �Ñù4¼3í%�
� ��¡V�büb�j�4�Á/A�î�V���&���j���&����¡ ¡V���4¡j���j�� *�:�V������(�4��¼b�j�j���4��ùe�� *�&¼b�V¡��� *�����j�4�&¼b¦F���j�4�

νe
·1�

−
���V�F¡V¡ ¡V�����j���&�

�b�&¨����y��V��¡
νµ,τ

·1�
−
ø5±��W�Î�&���V�&� ∼ �3� ¸3�

¬m�"���b�y��4����¡V���4¡j���j�� ����1±Ô�V���j�4�Dò:°}�V���&���j���&�ªü �B½²�"¨À���j�4���b¡`�y�� *�DøQ�����-¤b�£��b�4���%� �4��¼b�j�V�&�
���¤b�j¼b�V���&� 35 °²�Q���`òq�*°²�%�&�b�b���î�V�h�j�4�q�4���� 5±À½>��V����ü3¤b�V�5�3¼4�����b¦Àþ3�"�JûÕ��® γ

·��\��±�¡:ñÎ����V���&�3±���¨�¤b���ï·
¨À���?�V���yö/��4� 3 §q�0	4�������À¤b�V�&¤Q�&�j�j���&�y��e���&¼b�?�V���V¡²¤b�£�&���������4¡j���b���j�4�P *��¡V¡V���mñÎ�&���j¼y�����±	�j�4�x���4¡j�\����£��j���&�
��¡��&��¤b�V�&¦F�V��¡V¡ïöï�

¯B������¤b�V��¨Wø+����´FµFµ��3ü��j�4�T��ò�ó ���&���£�ø+�&�\��j���&���V��¤Q�&�j�V���î�j�4�x�£�&¡V�²�V��¡j¼b���V¡A¼4¡j���b¦J�j�4�qò�°6�V���&���j���&�
¨À���&¡j¼b�V��¨À���5���/¬>�4�����?�j���V�Æ	4�V¡V�²¤b�y�&¡V�:�4��\�J¡V���Tñ�òq�� *��¨Wø+���Tú�ýFýFýW·�ûÕ��±î´FµFµ3úÃöïü3½P���j�4�&¼b��¡\�����ü�½>�&¡
�V�ï·B��y���±-�����`½P���j���h����½A���x���4���j¦F±À�j�b�V��¡j�4�&����ñÎ¸JûÕ��®Töï�5¬>�4�q¨À���&¡j¼b�V��� 8 �6ù4¼3í3��¡A�Î�&�A���&�\���V���&���j���&�
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°²�y�¤b�V���xúF�`���&�£��xò ��¼b�j�j���4�F¡q��4��òq��¼b�j�j���4��óq¡V�������£��j���&�4¡

��V�½³�ú�ý3ü4´Fµbü4´3ú�µ1�

ΦSNO
CC = 1.59 ± +0.08

−0.07 (stat.) ± +0.06
−0.08 (syst.) × 106cm−2s−1

ΦSNO
ES = 2.21 ± +0.31

−0.26 (stat.) ± 0.10 (syst.) × 106cm−2s−1 ñ�úF��ú��*ö
ΦSNO

NC = 5.21 ± 0.27 (stat.) ± 0.38 (syst.) × 106cm−2s−1.

¯B�	��¡	���?�V���V��¡j�j���b¦��V���&ø4¡\���j *�`�j�4���¦F�V����¨À���?�ÀøQ���1½A�����6�j�4�P/²���V���&���j���&�6�V��¡j¼b���V¡	���N��ò:óÈ��4�
�5¼b¤Q���VôT�¨����&õ&��4�b��ñ+/�~úF��ú�´*ö:½P�b���\� ���&��	4�j¨À¡	�j�4�î�b��	y�����	½P���j���V��¡V¤+�����J�V�¾�j�4�î�>�/´FµFµ¶D¤b�V���3���ï·
�j���&�ª� � �x�j�4�W¡\�¨À�:�j��¨À�Füe�j�4�Tò�°s�V��¡j¼b��� �¦F�V����¡ ½P���j�¾�j�4�	�b��û ¤b�V���3�����j���&�Ññ�¬m�øb���îúF�"�*ö>½P���j�b��� ú

σ¼b�4�����j�\����?�B±+�

Φ(8B)measured = (0.88 ± 0.04 (stat.) ± 0.11 (syst.)) × Φ(8B)theory.
ñ�úF��ú��Fö

¯B�/�¤b¤+����V¡/���������ü&�Û�V�&¨ð�j�4�>�V��¡V¼b���V¡�����¡j�V���	���½/�îúF��ú��3ü*�j�y��r�&�b��±	�&�4�>�j�b���V�À��e�j�4�x¡V�&�£����4��¼b�j�j���4�
ù4¼3íî�Û�V�&¨ 8 �s�øQ�� *�h¸�ûÕ��® �y�&¡����������j�V�&�b���Tùe�� *�&¼b���

·G¸1Î G"HJI�ayM�wVl�OzUJI�gT^yOQSVUJM]ZWOQM�Ï	wVIr[
¬>�4�:��¡V¡V���4��������j�4�q¡\�&�£��P�4��¼b�j�j���4�	¤b�V�&øb����¨Ó��¡>�j�4���ïí�¤Q���j��¨À���?�\��(�b���V�����j���&����m�1½A�	�V�	�j�b�V�����j��¨À��¡
�Î��½²���x¡V�&�£��P�4��¼b�j�j���4�F¡x�j�y���¤b�V���3�����V����ø5±��j�4�h�5�\��4�4��V�D���&�£��xûÕ�5�b�����/�5���4���:�j�4�h°²�b���&�j���4�W�ïí�¤Q����·
��¨À���?��üm¨À�&�V���j�y��É´Fµ`±*����V¡W�¦*�büª�j�b��¡:�V��¤b�V��¡V���5�V�����j�4�À�&�b��±D¡V�&�£��:�4��¼b�j�j���4��¤b�V�&øb����¨���¬>�4���4��\�
�&����¼b¨h¼b�£��j���&�Õ���V�&¨}�j�4�T���&�����Ã½P���b¦î�ïí3¤+���j��¨À���5�V¡ ���&��	4�j¨À�����j�4�T���4���&�4¡V��¡j�V���4���J�&¡x��¡x��������j��±�¡j�4�Ã½P�
���É©���¦F¼b�V�¾úF� ¶4üm½P�4���V�À�j�4�À¨À���&¡j¼b�V�����\��V��¡îñÛøb��¼4�ÃöT��V�À�3���V�����j��±����&¨�¤y��V�����V���j�4��¤b�V���3�����V���Ñ�&�4��¡
�Î�&�����&�V��¡\�&�£��P�4��¼b�j�j���4��¡V�&¼b�V���Àñ������b����½P���j�¾�3�
�%���V���?�q���&���&¼b�V¡ öï�

¯B�îú�ýFýFµ3ü?¹4�&òW��P��4������y��4�J§J��A���j�4�Æ³ ´��Hµb¤Q�&���?�V�����&¼b�r�x¡\�����&�4�W�4��¼b�j�j���4��¤b�V�&øb����¨�ü?���&¨�¤y��j���b¦
�j�4��¨À���&¡j¼b�V���Ñ�\��V��¡T���V�&¨»ôT�¨����&õF��4�b����4� °²�b���&�j���4�`�ïí3¤+���j��¨À���5�V¡��D¬>�4�`°²�b���&�j���4�`�ïí3¤+���j��¨À���5�
�y�&��� ����½6���4���j¦F±J�j�b�V��¡j�4�&���	��Qþ3ú�¶�õ*��®	ü&½P�4���V���&¡=�j�4�PôT�¨����&õ&��4�b�P�ïí3¤Q���j��¨À���?��ü?�3¼4�A�V��¡j��¦F�b�
	y����5�
5¼y��?�j���j����¡>��%�\�&�b�&���3��¡V¡V�&�� *���������j�4�P½>��V����ü��y�&���:���Ã½N���4���j¦F±��j�b�V��¡j�4�&������X��� ¸:ûÕ��®	�?ûÕ�F¡j�/��%�j�4�
�4��¼b�j�j���4�F¡��b���V�����V���`½A���V���j�4���V�ï���&�V��¤b�V���3¼4�����î�Û�V�&¨L�j�4� 8 �Ô¡V�&¼b�V���F�ròq�&�j¨�����������b¦���4��¡j¼bøb�j�\�&���j���b¦
�j�4�>ôT�¨����&õ&��4�b���\��V�/���V�&¨9�j�4��°²�b���&�j���4���&�4�Fü&�j�4���V�>��¡=�4��¡j¤y�&���²���&� �� !� ü5°Aò�óÔ��4� 7 �>�A�4��¼b�j�j���4�F¡�ü
½P�4�F¡V�:�\��V����¡P���&¼b�4���V�Àø+���4��¦?��j�� *�F�=·Bµ3� ´F´ ± µ3��ú�µ���ò � �¬>�4���V��¡j¼b���V¡h�Û�V�&¨��j�4�`¢:�������¼b¨»�ïí�¤Q���j��¨À���?�V¡Ãü/� � ¢Æ/�ü�¢ � ÷(÷./� ��4�"¢�ò:óJü(���&�4¡j�j���j¼b�V��¡W�j�4�
�j�b���V��¡V�&�£��>�4��¼b�j�j���4��¤b�V�&øb����¨��r¬>�4��¨À���&¡V¼b�V���`�\��V�����î�j�4�T¢:�������¼b¨Ó�ïí3¤Q���j��¨À���?�V¡���¡P����(�&�����&¼b�5�V���
ø?±��j�4� ��� �4��¼b�j�j���4�F¡�ü3������ 5���b¦��4��¡V¤y�&���x�Î�&�>�j�4���£��j¦*�:�ïí�¤Q�����V���`���&�?�j�j��øb¼b�j���&�¾�Û�V�&¨ 7 �>�q�4��¼b�j�j���4�F¡��
¬>�4�J���4���&�4¡j��¡j�V���4��±�������¡ ���D�j�4�h�Î�&�����j�y���ü+���D�j�4�À�5¼b�ªü 7 �>�W��¡q�j�4�J�&�b��±����&�4������ &�øb����¡V�&¼b�V���J�� 8 ��ü
½P�b���V�~��¡À��������j��±"�&ø4¡V���j *���"���"�j�4�`½A��V����°A���V���bõ*�� "�b���V�����V�&�V¡��6¬>�b��¡À¤b�V�&øb����¨�ü²¼4¡V¼y�����±��V�ï�Î���j�V���
�&¡��j�4��¨���¡\¡j���b¦ 7 �>���4��¼b�j�j���4�F¡�¤b�V�&øb����¨�ü>�3�
�%���V¡����V�&¨é�j�4��¤b�V�� ����&¼4¡j��±"�3��¡V��¼4¡V¡V���6¡\�&�£��À�4��¼b�j�j���4�
¤b�V�&øb����¨À¡>øQ�����¼4¡V� ¡V�j�V�&�b¦F��±��b��¤+���4�b¡A¼b¤Q�&���j�4� ��� �4��¼b�j�j���4�F¡��/¬>�4�����/ù4¼3í���¡>�����F¡V����±��V���£��V���î�V�W�j�4�
�V�&�\��ª��¼b¨����4�F¡j���B±�����j�4�W�5¼b�Õ��4���j�4���V�ï���&�V�W�¤b¤b�V��í3��¨���V����±����4�b��¤+���4�b���5� ��=�j�4�W���&�£��xûÕ�5�b�����
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©���¦F¼b�V��úF� ¶4��°A�&¨�¤y��j��¡\�&����²�j�4���5�\��4�4��V�É���&�£��TûÕ�5�b���=¤b�V���3�����j���&�4¡:½P���j���j�4�J�V�&�\����\��V��¡����D�j�4�
¡j��í�¡V�&�£��P�4��¼b�j�j���4���ïí3¤Q���j��¨À���?�V¡Á³ ´¶Mµ1�

ûD��?±4�1�4�&�3·1¡V�\��4�4��V�-�D�&¡j�j�V�&¤b�5±�¡j�������¡V�&��¼b�j���&�4¡î�y�� *��øQ�����N¤b�V�&¤Q�F¡V���N���N�&�V�b���î�V��¡V�&�� *�¾�j�4�
¡V�&�£��r�4��¼b�j�j���4�h¤b�V�&øb����¨�ü?½P�4���V���1�4�&�3·1¡j�\��4�4��V�-�����4�3������V��¡/�j�4��¼4¡V�P��ª�3�
�Q���V���5�A�&¡V¡j¼b¨�¤b�j���&�4¡/�����j�4�
¡j�V�����£��	�� *�&��¼b�j���&�Ñ��5¼y��j���&�4¡	�&�¡ÐvÑt¿-Ò�Ó����b¤b¼b�W¤y��\�¨À���V���V¡	���Ñ�&�V�b���W�V��¤b�V���3������������½A�����4��¼b�j�j���4�
���¤b�j¼b�V� �\��V�F� � ¡V�j�V�&�b¦W���&�4¡j�j�\����5�A�&���j�4�� F������3���1±���m���&�£��>û����b����¡�ü*���4�b�����%ü5��¡²¦F�� *����ø?±��j�4�x�V�&�\��
�4��¼b�j�j���4�:ù4¼3í%� � ¡j¤+�����
	y�������4����²���&¨høb���y��j���&����%�j�4�P�4��¼b�j�j���4�hù4¼3í3��¡/¨h¼4¡j�²ø+�>¤b�V�&¤Q�&�j�j���&�y��+�V�:�j�4�
¡V�&�£��P��¼b¨����4�F¡j���B±+�

L�

4π (AU)2
=
∑

i

αiφi
ñ�úF��ú�þ*ö

½P�4���V�PÔ
�

��¡T�j�4��¡V�&�£��h��¼b¨����4�F¡V���1±�¨À���&¡j¼b�V��� ��h�j�4�g//��j�j�.�«¡	¡j¼b�����&������4�~ú¡�gÕ ��¡h�j�4���� *���\�¦*�
//��j�j�3·Ò�5¼b�î�3��¡j�\��4���F��¬>�4�����������������?�

αi
��¡��j�4�x�¨À�&¼b�?�A��Q���4���j¦F±	¤b�V�Ã 5���b�����V���j�4��¡j�\��rø5±W�5¼4��������

��¼4¡j���&���V���&���j���&�4¡ �&¡V¡\�5���£��V����½P���j�����&�V�¾��=�j�4�:¨�����¾¡V�&�£��P�4��¼b�j�j���4�Àù4¼3í3��¡Ãü
φi
³"�Hµ1�

¬>�4�W¨���������b���`�� �j�4�høy�&¡V�J��r�j�4�W�4�&�3·1¡j�\��4�4��V�����&�£���ûÕ���b����¡x��¡ �V�����Ã½²�����j�4�J�����?�j�\��=�V��¨	·
¤Q���\��j¼b�V���� �j�4���5¼b�"ø?± ���Î��½L¤+���V�����5����¬>�b��¡	½P�����P¨À���� �Î��½²�����b��¦F�3·1���4���j¦F±Ñ�?¼4����������V���&���j���&�4¡
������¼b�j�j���b¦À�����j�4�h���&�£������&�V�h��4�`�j�?¼4¡P����½A�����4��¼b�j�j���4�F¡PøQ�����b¦�¤b�V�5�3¼4�����¾��4���b���V�����V���%�²¬>�4���V�T��V�
���?¼b¨Wø+���h��²½A��±3¡:�V�î����½A���T�j�4�	�����?�j�\��/¡\�&�£��q�V��¨�¤Q���\��j¼b�V�F�Jû¾��í3���b¦`½P�����r���¼4¡V�W�Û�V��¡j�Õ��¼4���=�V��øQ�
øb�V�&¼b¦F�?�q���?�V���j�4�h���&�V�FüQ��4���j�5¼4¡:������½A��� �V��¨�¤Q���\��j¼b�V�W½P�����møQ�:�4�����b�����V�À¨�����?�\����D��5¼b������øb�j��¼b¨��
�x�&�\��j���&�ªüb���&�5 *�����j���&�ªü4�&�P�&�j�4���P���4¡j�\�øb�������j����¡����&¼b�������¼4¡V�q¨���í3���b¦	���î�j�4�:���&�V�F�/ó �j�4���P¨À�&�V���ïíb�&�j���
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©���¦F¼b�V��úF� ¸3�:���V���3�����V���Dù4¼3íb��¡:�� 8 �ð��4� 7 �>�	�4��¼b�j�j���4�F¡����&�T¡\�� *���\����4�&�3·1¡j�\��4�4��V��¡V�&�£��:¨À���b����¡�ü���&¨�¤y��V���Ñ�V�¾�j�4�`�������½A���Ñ�V��¦F���&�Ñø5±É�¾���&¨Wøb���4���´	4�W����j�4�î�ïí�¤Q���j��¨À���?�\��>¨À���&¡j¼b�V��¨À���5�V¡��D¬>�4�
øQ��¡j��	4�P½²�&¼b���¾�����&���V�	�j�4�:�4�&�3·�¤b�?±3¡j������m�V��¦F���&�¾����4��¦?��j�� *� 7 �A���4��¼b�j�j���4�Àù4¼3íË³ ´¶�µ1�

¡V�&��¼b�j���&�4¡q�V����±��V�y��b¦F���b¦`�j�4�W¨À���\������������1±Õ��r�j�4�W���&�V�`ñÛ�j�y�� ��¡Ãüy�V�y��b¦F���b¦`�j�4�W�V���£��j�� *���øb¼b�4�4��4����¡
��=�j�4���4���� �±î������¨À���5�V¡ ö���4�`¼4¡j���b¦�¥-¯Òû��r¡WñÛ¥����õ5��±`¯1�5�V���\�&���j�� *�TûD�&¡V¡j�� *�:�=��j�j��������¡ öïü4�j�y��P½A�&¼b���
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½P�4�����j�4�:¨À���b���%��¡>�Î�&�V�������V�À�ïí3¤b�£������j�4�T�b��	y�����Á³ ´F¸Dµ1�
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½A��±¾������¡qøQ��±*�&�4���j�4�J¨����b��¨����¡j�\��4�4��V�D���������j�V��½A���õD¨À�5�b�����:¬>�4����ò�ó �V��¡j¼b���V¡��3���V�����j��±Õ¡j¼b¦F¦*��¡j�
�j�y��J��Ñ���4���j¦F±É�b��¤Q���4�b���?�	���&�? *���V¡j���&� ����j�4�À�4��¼b�j�j���4�¾ùe�� *�&¼b�V¡	������¼b�V¡h�&�É�j�4�����J½A��±����V�&¨å�j�4�
�5¼b���V�	�j�4�¶/²��j�j�ª�/¬>�b��¡����%��������¡>õ��4��½P�Õ�&¡��1�4��¼b�j�j���4�À�F¡V�������£��j���&�4¡Å�\�
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¬>�4�`���b���D����4��¼b�j�j���4���F¡V�������£��j���&�6½A�&¡K	4�V¡j�����?�j�V���3¼4�����"ø?± �A�j¼b�4���m�&�5�V�����&�j *�Ø³ ´��Hµ���� ú�ýF¸Fþ��Î�&�
�4��¼b�j�j���4����4�Ô��?�j���4��¼b�j�j���4�Ñ¡j±3¡j�V��¨��N¬>�4�¾�F¡V�������£��j���&�~øQ���1½A�����N½A���õcñ ùe�� *�&¼b� ö�����¦*���4¡j�\��V��¡À½>�&¡
���&�4¡j���b���V���Õø?±�ûÕ�õ������:����	ñ�ú�ý��F´*öÁ³ ´���µr��4�Õ�m�&�5�V�����&�j *�S³ ´FþDµ�ñ�ú�ý����Föï�q¯1�²��q�����&¡j�q�&�4�W�4��¼b�j�j���4�î��¡
¨��&¡V¡j�� *�Fü�����¦*���4���\��A�j�4��¨��&¡V¡J����¦*���4¡j�\��V��¡���4��ùe�� *�&¼b������¦*���4¡j�\��V��¡J¨���±��4�&�J���&���4�����b��øb¼b�W�j�4��±
��V�	�V���£��V����ø5±��î¼b�b���\��j±Õ�j�\��4¡��Î�&�j¨���j���&��¡j��¨����£��:�V���j�4��°>�øb��øbø+�·1ô �&øy��±?�&¡j�b��·1ûD�&¡jõF��½A� ñ�°Aô:û�ö
¨���í3���b¦À¨���j�j��í������j�4�¶?¼y��jõ`¡V�����V�&���

¯B�Ñú�ý��&þ3ü+¥��&���Î���4¡j�V�����4³"�3úAµ=�&ø4¡\���j *���¾�j�y��ÉÙ�*&¿  g &Ú� Ó�*ÌÒÅÛCÓ�ÒD¿  �  %i*yÛ�ÒM��Ü�ÐM�EÑÉ'AÓÝÐ�*�*  �)#&%�Þ(ßC,�'�*Jà  *ÊÐDá  %@#&%i*ÊÒ(Ð�Ó�ÓÝÒM,-%i*GÜ9¿  %´ÓÝÒM%O')#�Ñ  ��#�%�Þt*&¿  ÒD'AÓA#&�&�
Ð�*+#�ÒM%�'KÒÅÛ$%  ,�*+�)#&%eÒD'$*+�ÅÐ �D �&�â#&%�Þt*&¿v�ÅÒ�,MÞD¿�ß½Ð�*�*  �H�\�
§q�T�3��¡V���� *���V���¾�j�y��������j�4���V�T�ïí3��¡j�V¡ ������5�V���\�&���j���&���j�b�V�&¼b¦F��½P�b���V���4��¼b�j�j���4�F¡ ����¾�\�y��b¦*�:ùe�� *�&¼b��ü
�j�4�Õ���&�? *���V¡j���&� ����-øQ�¾���b�y��4�����-½P�4���-�j�\�� *���������b¦"�j�b�V�&¼b¦F�-¨���j�V�����ð¯B�zú�ýFþF¸3üxû���õ��4��±*�� N��4�
�5¨����j�4�� 6³ ´Fýbü��FµDµ1ü���j¦F¼4���s�j�y����Î�&��¡j¤Q�����
	y���F¡V�������£��j���&�z��4�s¨���j�V���¾�b���4¡V���1±Ô¤y��\�¨À���V���V¡�ü��j�b��¡
���b�y��4����¨À���?�����&¼b���N�b�� *�����&¤Ô���V��¡\�&�y��4����øQ���y�� ����&¼b���Ô¬>�b��¡�¨À���V�y��b��¡V¨�ü>õ5�4�Ã½P�-�&¡��j�4��ûD�5¥
���%������ü4¤b�V���3¼4����¡x�£��j¦*�

νe
¡j¼b¤b¤b�V��¡V¡V���&�4¡ �� *����½P���j�¾¡j¨�����(¨���í3���b¦î��4�¾�����	 F�&¡j��¤y��\�¨À���V���q�V��¦F���&�

��4�����P��¡P�4�Ã½ ½P���b����±����&�4¡j���b���V�����&¡��j�4��¨À�F¡j������õ*����±`¡V�&��¼b�j���&���V���j�4�T¡\�&�£��P�4��¼b�j�j���4�À¤b�V�&øb����¨��

ãyä�å�ä!ã !¾;&0b.1EBE�)+$*.�#(7²;`.17ºæ+)%0bÍ²Í/Ë
�5���4���	�j�4�Wùe�� *�&¼b� |να〉

ñ
α Ã �Fü

µ
ü
τ
ö ��4�Õ�j�4�J¨��&¡V¡ |νi〉

ñÛ� Ã úFü ´3ü"�*ö ����¦*���4¡j�\��V��¡W��V�J�&�j�j�4�&¦*�&�y��
øy�&¡j��¡���=�j�4�:¦*���4���\��ª�4��¼b�j�j���4��¡j�\��V�Fü3�j�4��±���V���V���£��V����ø5±`�½��íO�J¼b�b���\��j±`¨���j�j��íQ�

|να〉 =
∑

i

Uα,i |νi〉
ñ�úF��ú�ý*ö

½P�4���V�gÕ
α,i
��¡m�j�4�/����¤b�V�&�b���A¨���í3���b¦ ¨���j�j��í����¡V�x����������J�j�4�Aû�ò:�Àñ�ûD�õ���·1òq�õF�¦?��½>��·Ò�3�õ&��\�*öm¨���j�j��í%�

§q���V�����Û�V���²¯ª½P�����y���&�4¡j���b���/�j�4�P¡j��¨�¤b����¡j�r���&¡V����+�j�4�P�j�\��4¡j���j���&�ÀøQ���1½A�������B½²�:�B±5¤Q��¡r��Q�4��¼b�j�j���4�F¡��
¯B���j�b��¡ ¡\�����y��j�����j�4�Tùe�� *�&¼b�:��4���j�4�T¨��&¡\¡xøy�&¡j��¡q��V�T�V���£��V����ø?±¾��¡V���b¦F���T¤y��\�¨À���V����ü+�j�4�T¨���í3���b¦
��b¦F���

θ ç

|νe〉 = cosθ |ν1〉+ sinθ |ν2〉
|νx〉 = −sinθ |ν1〉+ cosθ |ν2〉 .

ñ�úF� ´Fµ*ö
½P�4���V�

θ
��¡>�j�4��¨���í3���b¦���b¦F���F� � �`���������j�V�&�¾�4��¼b�j�j���4� |νe〉

¤b�V���3¼4����������j��¨À�K*>µJ½P���j��¨À�&¨À���?�j¼b¨
� ½P�����(¤b�V�&¤y�¦?��V�h�&¡P�j�4�T¡j¼b¤Q���j¤Q�F¡j���j���&�¾��=�j�4���1½²��¨��&¡V¡�����¦*���4¡j�\��V��¡Ã�

|νe(
−→x , t)〉 = cosθ |ν1〉 e−i (E1t−−→p ·

−→x ) + sinθ |ν2〉 e−i (E2t−−→p ·
−→x ).

ñ�úF� ´3úÃö
� �4�b��� �j�4�J�&¡V¡j¼b¨�¤b�j���&�Õ�j�y�� �j�4�W¨��&¡V¡V��¡���V�h¡V¨�����=��4�¾�4��¼b�j�j���4�F¡��V���£��j�� 5��¡j�j���Fümßéè�è � ��4�

�j�4�>���4���j¦F±J��e�j�4�²¨��&¡\¡�¡j�\��V��¡�����	ø+�A�V��½P�j���j�V�����&¡
Ej =

√−→p 2 + m2 ' p+
m2

j

2p

ñ −→|p| ≡ p
ö%���&�=¨��&¡V¡

´��



°²�y�¤b�V���xúF�`���&�£��xò ��¼b�j�j���4�F¡q��4��òq��¼b�j�j���4��óq¡V�������£��j���&�4¡

¡j�\��V��¡�½P���j��¨À�&¨À���5�j¼b¨
p ' E

������	4�b���b¦
∆m2 = m2

1−m2
2

üF�j�4�>�4��¼b�j�j���4�:�j�\��4¡j���j���&�À¤b�V�&øy�øb�������j����¡
�V���&ø4¡V���j *�h������������j�V�&�b���h�&�x�	¨W¼4�&���4��¼b�j�j���4����P�j��¨À�½*P��V�F�

P (νe → νx;E, t) = |〈νµ|νe(t)〉|2 = sin22θ sin2 ∆m2

4E
t

P (νe → νe;E, t) = |〈νe|νe(t)〉|2 = 1− sin22θ sin2∆m2

4E
t.

ñ�úF� ´F´*ö

¯B�?�j�V���3¼4�����b¦��j�4� � ÐvÓA,�,-ß�ÒD'AÓA#&�&�
Ð�*+#�ÒM%��  %�Þ�*&¿%�

Lν =
4π E

∆m2

ñ�úF� ´��*ö
���(/�DúF� ´F´3üb�j�4���j�\��4¡j���j���&��¤b�V�&øy�øb�������j����¡xøQ�����&¨À�F�

P (νe → νx;E, t) = sin22θ sin2 π R

Lν

P (νe → νe;E, t) = 1− sin22θ sin2 π R

Lν

ñ�úF� ´¶5ö

½P�4���V�PêL��¡W�j�4��¡V�&¼b�V���ï·1�b���V�����V�&�À�3��¡V�\��4���F��¬>�4���j�\��4¡j���j���&� ¤b�V�&øy�øb�������1±��y�&¡W�j�4���"�� �F¡V�������£��j���b¦
øQ���y�� ����&¼b�²½P�4���V� �j�4�

sin22θ
��¡²�j�4� �¨�¤b�����j¼4�b�q¤y��\�¨À���V���P��4���j�4�x¤b�y�&¡V�q�:�Û¼b�4���j���&�`��ª�j�4��¨��&¡\¡�·

¡Ý5¼y��V���3�
�%���V���4���Fü
∆m2 ü/��4�Ñ��x�j�4�`�3��¡j�\��4���(ê���¬>�4��¤y��\�¨À���V���À¡V¤y�&���Õñ sin22θ

ü
∆m2 öh����ÑøQ�

�V��¡j�V���Õø?±¾ &��j±����b¦`�j�4�W���4���j¦F±D��4���j�4�J�3��¡j�\��4���	��/�j�4�J�4��¼b�j�j���4��¡V�&¼b�V���F��¯1��ê � Ô
ν ë �j�4�J¤b�y�&¡V� F��j����¡��V�5�:¡V����½P��±À��4���j�4�P�j�\��4¡j���j���&��¤b�V�&øy�øb�������1±���¡��4�&�²�¤b¤b�V�����£�øb���F�=¥Ô�4���À�j�4�>���V��5¼4���4��±W��¡� *���j±

�b��¦F�ªü0ê � Ô
ν ë �j�4�`�j�\��4¡V���j���&�"¤b�V�&øy�øb�������1±Ñ¼b�4�b���j¦*�5��¡	���&¡j�	�F¡V�������£��j���&�4¡�� �  *���\�¦F���b¦��Ã *���À¡j¨��������4���j¦F±����5�V���j &���¡P���&�j�V��¡V¤+�&�4�3���b¦	�V���Â	4�b���V�q�V��¡V�&��¼b�j���&����(�j�4���b���V�����V�&�P�&�P�� *���P¡j¨�����+ &��j�£��j���&�4¡P��

�j�4�T¡V�&¼b�V���ï·1�b���V�����V�&�q�3��¡j�\��4���Füb�j�4�T�&ø4¡\���j *����¤b�V�&øy�øb�������1±�øQ�����&¨À��¡ 1
2sin22θ

�

ãyä�å�ä�ì !¾;&0b.1EBE�)+$*.�#(7²;`.179ËÔ)e$&$F24'
ûD��j�V���m����W���b�y��4���/�4��¼b�j�j���4�x¨���í3���b¦q��4�h�j�4�r¤b�V�&øy�øb�������j����¡���4�4��¼b�j�j���4�x�F¡V�������£��j���&�4¡m���h¨���j�V��������
øQ�²�£��j¦*�P�� *���	���+�j�4�>¨���í����b¦T��b¦F���>���	 &�&��¼b¼b¨ð��¡�¡V¨�������m¬>�4�>¤b�V�&¤y�¦?��j���&����+�4��¼b�j�j���4�F¡����	¨���j�V������¡
�H�%�����V����ø?±����&�4���V���5�q���&�j½>��V��¡V����j�V���j���b¦î�j�b�V�&¼b¦F�Õ�j�4�T½²���õ����5�V���\�&���j���&�ª�ÌF 0 ·1�ïíb�V�y��b¦*�W¤b�V�5����¡\¡V��¡
ñ�ò:°Pöm��V�>�j�4�>¡\�¨À�A�Î�&�

νe
ü
νµ
��4�

ντ
¦*���4���\��j���b¦W�q���&¨�¨À�&��¤b�y�&¡V�>�j�y��r����	ø+�A�4��¦F�������V���%�/ó �	�j�4�

�&�j�4���r�y��4�%ü?¥
±
·1�ïíb�V�y��b¦*�Wñ�°P°Pö����&�?�j�j��øb¼b�V��¡A�&�b��±W�V�

νe
¡V����j�V���j���b¦W��4�À¡V��¦F�b�
	y����?�j��±À�V�y��b¦*��¡/�j�4�

¤b�V�&¤y�¦?��j���&����5¼y��j���&�mí²°A�&�4���V���5�����?�V���\�&���j���&�4¡P¦*���4���\��V�:����&�b�3���j���&�y��ª���%�����j�� *� ¤Q�&�V���?�j�£��%���4���j¦F±
³"�F´Dµ1�

VCC =
g2

M2
W

Ne '
√

2NeGF
ñ�úF� ´F¸*ö

½P�4���V�¶î
e
��¡²�j�4�q���������j�V�&���b���4¡j���B±*ü�Þ��j�4� ½²���õ����5�V���\�&���j���&�����&¼b¤b�����b¦4üeï

W
�j�4� ¥N·�ø+�F¡V�&�î¨��&¡V¡>��4�

ð
F
��¡:�j�4�À©4���j¨��A���&�4¡j�\��?���î¬>�b��¡T¤Q�&�V���?�j�£��²�����&�b¡T�V�¾����ïí��j�\�`�V���j¨������j�4���4��¼b�j�j���4���F¡V�������£��j���&�

´Fþ



°²�y�¤b�V���xúF�î���&�£��xòq��¼b�j�j���4�F¡ ��4�¾ò ��¼b�j�j���4��óq¡\�������£��j���&�4¡

§��¨������V�&�b�£��ªü>½P�4�F¡V���3�£�¦*�&�y������Ã��j���&�-�����&�b¡À�V�����%�����j�� *�¾¡�?¼y��V���"¨��&¡\¡À�3�
�Q���V���4����¡`��4�"¨���í3���b¦
��b¦F����¡î���N¨���j�V����ñ

sin22θm
ü
∆m2

m

öÀ½P�b���V� ��V�FüP���Ô¦*���4���\���üx�3�
�%���V���?�î���V�&¨ �j�4�Õ F�&��¼b¼b¨  F���¼4��¡
ñ
sin22θ

ü
∆m2 öï�/�5���4���:�j�4�T���4���j¦F±���4��¨À�&¨À���5�j¼b¨ ��

νe
��V�:�V���£��V����ø5±+�

p2 + m2 = (E − V )2 − V 2 ' E2 − 2E V,
ñ�úF� ´��*ö

�4��¦F�������j���b¦��j�4�h¡j¨�����%�V���j¨�ñ 2 ë �j�4�T�ïí3�j�\�	�V���j¨Ó�����j�4�T§��¨������V�&�b�£�����¡
2
√

2NeGF E
�

¬>�4�: F�&��¼b¼b¨Ó¨��&¡V¡�¨���j�j��í`�����j�4�Tøy�&¡j��¡���
νe
��4�

νx
��¡��ïí3¤b�V��¡V¡V����ø5±+�

M2
vacuum =

1

2

[

m2
1 + m2

2 0

0 m2
1 + m2

2

]

+
1

2
∆m2

[

−cos2θ sin2θ

sin2θ cos2θ

] ñ�úF� ´��Fö
� �b�3���b¦À�j�4�h�ïí��j�\�	�V���j¨�ü4�j�4�:§q�¨������V�&�b�£����j�4����ø+�����&¨À��¡Ã�

i
d

dt

(

νe

νx

)

= −M2
matter

2E

(

νe

νx

) ñ�úF� ´Fþ*ö

½P�4���V�

M2
matter =

1

2

[

m2
1 + m2

2 −∆m2cos2θ + 4
√

2NeGF E ∆m2sin2θ

∆m2sin2θ m2
1 + m2

2 + ∆m2cos2θ

]

.
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�q�£�¦*�&�y������Ã��j���&�s��:�j�4�¾§��¨������V�&�b�£��Ô���Ø/�súF� ´Fþ�¦F�� *��¡��j�4���Î�&������½P���b¦Ñ�4��¼b�j�j���4������¦*���4¡V�\��V��¡
ñ��1�4���� �±��T��4�g�1����¦F�5�Å�Òö>����¨���j�V�����

|νH〉 = cosθm |νe〉+ sinθm |νx〉
|νL〉 = −sinθm |νe〉+ cosθm |νx〉 .

ñ�úF�"�Fµ*ö
��4������¦*���5 &���¼4��¡��

m2
m(H,L)

=
1

2
(m2

1 + m2
2 + 2

√
2GF NeE)± 1

2
∆m2 sin2θ

sin2θm

ñ�úF�"�3úÃö
¬>�4�:¨���í3���b¦���b¦F���:����¨���j�V���

θm
ü3¦F�� *����ø?±Q�

sin2θm =
∆m2sin2θ

√

(2
√

2GF NeE −∆m2cos2θ)2 + (∆m2sin2θ)2
.
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θ
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��4�
|νB〉
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��4� |ν2〉
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Ô
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Lm =
2π

|EH −EL|
=

4πE
√

(2
√

2GF NeE −∆m2cos2θ)2 + (∆m2sin2θ)2
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νe ←→ νx
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P (νe → νx;L) = sin22θmsin2

(

πR

Lm
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θ
��4���F¡V�������£��j���b¦������b¦F�j��Ô
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sin22θm = 1
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 ��£�	�V�y��j¦*���¾��¼b�j�V���5���
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νe
��4�

νµ,τ
���&¨�¤Q�&�4���?�V¡W��A¡V�&�£�� 8 �z�4��¼b�j�j���4�`ù4¼3í¾���V�&¨���ò:óJ�+¬>�4��ò:°

�V��¡j¼b���WñÛøb��¼4�Tøy��4�yöA��¡P���¾�¦F�V����¨À���?�q½P���j���j�4�h�b��û»¤b�V���3�����j���&�Ññ��4�&¡V�4���`�����4�ÃöÆ³ ´FµDµ1�

©���¦F¼b�V��úF����� � ������½A���6�V��¦F���&�4¡����6�4��¼b�j�j���4�É�F¡V�������£��j���&�N¨���í����b¦É¤y��\�¨À���V����¡j¤y�&���¾�����V���À�j�4����ò:ó
�4��¼b�j�\��%��¼b�j�V���?�P�V��¡j¼b���Æ³ ´FµDµ1ü����&¨høb���b���b¦��j�4��¡V�&�£��A�4��¼b�j�j���4�	�4��\�g³"���Mµ1��¬>�4�T°A÷D���&�?�V�&¼b�V¡x¡j�4��½P�`���
�j�4��	4¦F¼b�V�:��V��ýFµ*ÿîübýF¸*ÿîü4ýFý*ÿîüb��4��ýFý3���M�*ÿÈñ��

σ
öï�/¬>�4�x¦F���&øy��%øQ��¡j��·�	4�A¤+�&���5�A��¡A¨���jõ*���`ø5±��J¡j�\��³"�FþDµ1�

�F´



°²�y�¤b�V���xúF�î���&�£��xòq��¼b�j�j���4�F¡ ��4�¾ò ��¼b�j�j���4��óq¡\�������£��j���&�4¡

Nobserved(νe)

Npredicted(νe)
=

258

365.2 ± 23.7
= 0.686 ± 0.044 (stat.) ± 0.045 (syst.)

ñ�úF�"���Fö
�b��¨À�&�4¡j�j�\��j���b¦��j�4�:�V���&���V�&�

νe
�3��¡\�¤b¤Q����\��4���W��xýFý3� ýFýF¸*ÿ����&��	y�b���4���h���� *���²ñ�©���¦F¼b�V�ÀúF� þ*öï�

¬>�4�J�£�&¡j�q�V��¡j¼b���V¡�ü+�V�������&¡V���Õ����´FµFµ¶4üe�Û¼b�j�j�4���:¡j¼b¤b¤Q�&�j���j�4�h�4��¼b�j�j���4���F¡V�������£��j���&���� ����b���4���F�:¬>�4�
�&ø4¡V���j *���J�3��¡j�V�&�j�j���&�J���h�j�4�

νe
���4���j¦F±h¡V¤+�����j�j¼b¨ �3��¡\�¦F�V����¡(½P���j�J�j�4�/�ïí3¤Q�����V���W¡j¤Q�����j�\��5¡V�y�¤+�����W�j�4�

�ø4¡V���4���J��r�4��¼b�j�j���4���F¡\�������£��j���&�D��q�j�4�WýFý3� ý*ÿ}���&��	y�b���4���J���� *���m½P�b�����	�¦F�V����¡x½P���j�Õ�j�4�J�3��¡j�V�&�j�j���&�
�ïí3¤+�����V���`���V�&¨��j�4�

νe
�F¡V�������£��j���&�¾���%�����V¡hñ�¡V���T©���¦F¼b�V�ÀúF� þ*öï�

¬>�4��ôT�¨À÷ � òq�}�V��¡j¼b���V¡	�y�� *�¾���¡V�Õ�y�&�"��øb��¦���¨�¤y�&���À�&�Ñ�j�4��¡\�&�£��J�4��¼b�j�j���4�D¤b�5±�¡V����¡À¡j���4���
��� �ïí3¤b���&�V��¡:���V��¦F���&�D��r�4��¼b�j�j���4���F¡\�������£��j���&�Õ¤y��\�¨À���V���V¡�ñ

∆m2, tan2θ
ö>½P�b���V���� *���j�£�¤4¡q�j�4�J¡V�&�£��

�4��¼b�j�j���4�¾�F¡\�������£��j���&��¤y��\�¨À���V���W¡j¤y�&���F� � ¡V¡V¼b¨����b¦��j�y��J°A�r¬ ¡j±�¨�¨À���j�j±Õ��¡T¡\��j��¡Å	y���%ü(�j�4��¦F���&øy��
��y���±3¡j��¡K³"���Hµ����4����¼4�3���b¦�������j�4�	¡V�&�£��:�4��¼b�j�j���4���4��\����4�D�j�4�	ôT�¨À÷ � ò �L�V��¡V¼b���V¡�¤b�V�� ����b��¡:¨À�&�V�
¡j�j�j���b¦*���5� ����¨����V¡���¡j¤Q�����£�����±����

∆m2 �&¡ ¡j�4�Ã½P�¾���D©���¦F¼b�V��úF� ý3��¬>�4�J÷ªû � ¡V�&��¼b�j���&�¾��¡�üe¼b¤¾�V���4��V�Fü
�j�4�T�&�b��±��������½A���¾�V��¦F���&�ªüy��J�

σ
üb�����j�4�T�j�4�T¡V�&�£��P�4��¼b�j�j���4���F¡\�������£��j���&��¤y��\�¨À���V��� ¡j¤y�&���^³"�FþHµ1�

∆m2 = (8.2+0.3
−0.3)× 10−5eV 2 ñ�úF�"�Fþ*ö

tan2θ = 0.39+0.05
−0.04.

ãyä�ø¯ä�ý ��$*ËN#m;�CAÐr24'5.10�7/2yÍ�$F'?.B7r#~2Oú=CP2y'?.1ËÔ2y7m$*;
°²�b�V�&�4�&���&¦F���������±*ü=�j�4�K	4�V¡V�h�� 5���b���4������P�4��¼b�j�j���4���F¡V�������£��j���&�4¡W½A�&¡T���&¼b�4�É½P���j�Ñ��j¨À�F¡j¤b�4���j�����4��¼3·
�j�j���4�F¡�� � �j¨À�F¡j¤b�4���j���	�4��¼b�j�j���4�F¡T��j��¡V�h���V�&¨È�j�4�J�b������±Õ��/¤y��j�j��������¡ÀñÛ¤b�j��¨���j����±¾¤b���&�4¡Ãüe¨W¼4�&�4¡T��4�
õF�&�&�4¡ ö=¤b�V���3¼4�����À�����j�4�x���&������¡j���&�î��ª�b��¦F�����4���j¦F±À���F¡j¨����x�\��±�¤y��j�j��������¡A½P���j���j�4�q��j¨À�F¡j¤b�4���V�F��¬>�4�
�b�&¨����y��?� ¤b�V�5�3¼4���j���&��¤b�V�5����¡\¡P��¡��

π± → µ± + νµ(ν̄µ)
ñ�úF�"�Fý*ö

�Î�&������½²���¾ø?±Q�

µ+ → e+ + ν̄µ + νe

µ− → e− + νµ + ν̄e
ñ�úF� ¶?µ*ö

¬>�4�²¨h¼4�&�J�V�x���������j�V�&�J�4��¼b�j�j���4�q�\��j���x��¡(�j�4���ªü&���J��	4�V¡V���¤b¤b�V��í3��¨���j���&�ªü*�ïí3¤+�����V���W�V��øQ�²´3�m¬>�4�
�\��j���W���4���V���&¡V��¡²¡V���4���x�j�4�x¤b�V�&øy�øb�������1±��j�y��P�:¨W¼4�&���b�5��¡²�4�&�²�b������±Àø+�ï�Î�&�V���V���&�\�b���b¦	�j�4�x¦F�V�&¼b�4����¡
�b��¦F�4���P��A���4���j¦F����¡P�øQ�� *�x����½s¢���®	�5¬>�y��bõ��V�T�j�4�	ñÎ���¨À�F¡j� ö����4�b��¤Q���4�b���4������(�j�4��¤b�j��¨���j±����F¡j¨����
�\��±Jù4¼3í%ü*�j�4�x¼b�4�����j�\����?�1±��&�À�j�4��¤b�V���3�����V�����\��j���T��¡r���Ã½²���²�j�y��î¸*ÿ9�� *�������+�j�4�x�V�&�\��y�4��¼b�j�j���4�:ù4¼3í
��¡P¤b�V���3�����V���¾½P���j���J¤b�V������¡j���&�¾��r´Fµ*ÿî�

¬>�4�x�£��j¦*�x���F¡j¨����x�\��±�øy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4�`�&���j�4��//��j�j�.�«¡²¡V¼b���Î�&���Jñ ∼ ´ × ú�µ 2 ¨ −2 ¡ −1 ö���j¨À�F¡V¤b�4���j���
���



°²�y�¤b�V���xúF�`���&�£��xò ��¼b�j�j���4�F¡q��4��òq��¼b�j�j���4��óq¡V�������£��j���&�4¡

©���¦F¼b�V�`úF� þ3� ûÕ���&¡j¼b�V���Õ�V�`�ïí�¤Q�����V���
νe
ù4¼3í��\��j�������V�&¨È�V���&���V�&�T�ïí3¤Q���j��¨À���?�V¡ÀñÛ���ï��� öï�T¬>�4�	¡j�y�&�b���

�V��¦F���&�����&�j�V��¡j¤Q�&�4�b¡��V���j�4�	÷ªû � ¤b�V���3�����j���&�É��TýF¸*ÿ]°q�«÷r�e���V�&¨È�j�4�J¦F���&øy��r��y���±3¡j��¡���²�j�4�	¡V�&�£��
�4��¼b�j�j���4���4��\�3�J¬>�4���b�&�j�V���D�����4�	��¡:�b���j�� *���É�&¡V¡j¼b¨����b¦

∆m2 = 5.5 · 10−5eV 2 ��4� tan2θ = 0.42³"�F¸Dµ1��¬>�4�:���&¨�¤y��j��¡V�&�ÑñÛ�j��¦F�?� ö>øQ���1½A�����¾�j�4�:�ïí3¤+�����V���`�V���&���V�&�
νe
���4���j¦F±`¡j¤Q�����j�j¼b¨YñÛ�V�&¤eöP��4�`�j�4�

¨À���&¡j¼b�V���Õ¡j¤Q�����j�j¼b¨ ñÛøQ�&�j�V�&¨�öP�b��¦F�b����¦F�5�V¡��j�4�h���4���j¦F±¾�3��¡V�V�&�j�j���&�Õ�3¼4�W�V���j�4�h�4��¼b�j�j���4�`�F¡V�������£��j���&�
���%�����Á³"���Hµ1�

©���¦F¼b�V�¾úF� ý3� � �����Ã½²���É�V��¦F���&�4¡h�����4��¼b�j�j���4�¾�F¡V�������£��j���&��¨���í����b¦�¤y��\�¨À���V���J¡j¤y�&�������&¨høb���b���b¦�¡V�&�£��
�ïí3¤+���j��¨À���5�>�4��\�3ü3ôT�¨À÷ � òq�z��4���j�4� ¡V�&�£��²��¼b¨����4�F¡j���1±î���&�4¡j�j�\����?�Tñ+/�¾úF��ú�þ*öï��¬>�4��°A÷����&�5�V�&¼b�V¡
¡j�4�Ã½P�~���~�j�4�(	4¦F¼b�V����V�ÕýFµ*ÿîü�ýF¸*ÿîü�ýFý*ÿîü���4�NýFý3���M�*ÿ ñ��

σ
öï�s¬>�4�¾¦F���&øy��xøQ��¡j��·�	4��¤Q�&���?�V¡î��V�

¨���jõ*����ø5±��	¡V�\��Á³"����µ1� �¶



°²�y�¤b�V���xúF�î���&�£��xòq��¼b�j�j���4�F¡ ��4�¾ò ��¼b�j�j���4��óq¡\�������£��j���&�4¡

�4��¼b�j�j���4�F¡¾����søQ���b���V�����V��� �&�b��±-ø?±-�b����¤s¼b�4�b���j¦F�V�&¼b�4� �ïí�¤Q���j��¨À���?�V¡�ü��&ø4¡V���j ����b¦6�j�4���\�y��j¦*���
��¼b�j�V���?� �V���&���j���&�ª�

ν (ν̄) + N → l± + X.
ñ�úF� ¶4úÃö

¬(½²� ½A��V���r°A���V���bõ*�� h�b���V�����V�&�V¡�üF¯ÒûÕ�l³"�FýHµ3��4�hôT�¨����&õF��4�b�Ì³ ¶?µHµ1ü����îú�ýFýF´3ü&�&ø4¡V���j *���T�j�4�²¡j�j�V�&�b¦
¡j¼b¤b¤b�V��¡V¡V���&�¾��

νµ
�� *���?�V¡�½P���j�¾�V��¡j¤+�����x�V�	�j�4�

νe
�� *���5�V¡��

R =

(

Φ(νµ)+Φ(ν̄µ)
Φ(νe)+Φ(ν̄e)

)

observed
(

Φ(νµ)+Φ(ν̄µ)
Φ(νe)+Φ(ν̄e)

)

predicted

= 0.61 ± 0.03 (stat.) ± 0.05 (syst.)
ñ�úF� ¶?´*ö

½P�4���V�
Φ(νe,µ)

��¡P�j�4�:�5¼b¨høQ��� ������������j�V�&���&�P¨W¼4�&�¾����õ*���4��¼b�j�j���4�F¡��
¬>�4�îôT�¨����&õ&��4�b�`¦F�V�&¼b¤ªü=���-ú�ýFý¶4ür���¡V�Õ¡j�j¼4�3�������j�4�î��b¦F¼b�£����b��¤Q���4�b���4���î�� �j�4���\��j���´³ ¶4úAµ1ü

��4�`�¦F�V����¡/½P���j���T¨À���b���y���î½P�b���V�`�b��½P�5½A��V�
νµ
�«¡/�y�� *� ¤y��j�î�����b¦F�j�4¡²�V�5�J¡j�4�&�j�/�V�J�F¡V�������£��V�Fü3��4�

�j�4�W¼b¤?½A��V�
νµ
�«¡�ü+½P�b���V�D�y�� *�J�j�\�� *���������Õ�Û�V�&¨È�j�4�W�Î���¡j���b�J��r�j�4�C/²��j�j�ªüQ�y�� *�Jø+�����D�b��¤b�����V���Dø?±

�F¡V�������£��j���&�4¡��`¯B�É���&�?�j�\�&¡V�h�V���j�4��¨h¼4�&���� *���5�V¡�ü��j�4����b¦F¼b�£��	�b��¤+���4�b���4������>�j�4�����������j�V�&���� *���5�V¡
¡j¼b¦F¦*��¡j�V¡²�j�y��

νe
��V�x�4�&�P�H�Q�����V����ø?±��F¡V�������£��j���&�4¡���¬>�4����b¦F¼b�£��>�b��¤Q���4�b���4���:����&�4�x�j�4���V�ï�Î�&�V��¡j¼b¤3·

¤Q�&�j�V¡A��î���?�V���j¤b�V���\��j���&�����î�V���j¨À¡>��
νµ
�3��¡ �¤b¤+����\��4���F�r¬>�4� �V���£��j�� *� ����½s¡j�\��j��¡j�j����¡�ü5�4��½A�� *����üb�3���

�4�&� ������Ã½ �V�À�3��¡V���j��¨����y��V�hø+���B½²�����
νµ ↔ ντ

ñ
νµ
�3��¡\�¤b¤Q����\��4���Ãö���4�

νµ ↔ νe
ñ
νe
�¤b¤+����\��4���Ãöï�

¯B�W�j�4�²�Î�&������½P���b¦:±*����V¡�ü&�j�4�>��j¨À�F¡j¤b�4���j���>�4��¼b�j�j���4�T��4�&¨����±W�V�������� *���W��¨�¤Q�&�j�\��?�r���&��	4�j¨���j���&�4¡
���V�&¨ �j�4�����V�&�î������&�j��¨À���V���A�b���V�����V�&�V¡Ãü3���&¼4�4��y´g³ ¶?´Dµ+��4��û � °A��ó6³ ¶v�Mµ1��¯B�¾ú�ýFýFþ3üv	4�y�����±*ü?�j�4�x�£��j¦*�
¡j�\��j��¡j�j����¡î½>��V����°A���V���bõ*�� -�b���V�����V�&��ü��5¼b¤Q���VôT�¨����&õ&��4�b�Füq¦?��j�4���j���b¦6�4��\�É�Î�&��¨À�&�V�Õ�j�y��ðú�µFµFµ
�4��±3¡�ü²�V���&�V�4���~�j�4��¡V���4¡j���j�� ����1± �V�D¤b�V������¡V����±l5¼y��?�j����±Ñ�j�4���&¡j±5¨�¨À���j�j±Ñ���6�j�4�P�����b���j�Ô��b¦F���S³ ¶F¶�µ1�
¬>�4�

νµ ↔ νe
�F¡\�������£��j���&�Õ�5±5¤Q�&�j�4��¡j��¡q��¡q¡j�j�V�&�b¦F��±��3��¡����� *�&�V���D¡j���4���W�j�4�

νe
���&�?�\����4���D�� *���5�V¡ÀñÛ���x�F�

�� *���?�V¡À½P�4�F¡V�î *���j�V�ïí���¡J��� �j�4�î�b���V�����V�&�$	y�3¼4���£��P *�&��¼b¨À�Ãö	��V�î½A�����>�b��¡\���j��ø+���Ñø?±��j�4���5�\��4�4��V�
ûÕ�5�b����¤b�V���3�����j���&�ª��ó ���j�4���&�j�4���:�y��4�%ü

νµ ↔ ντ
�F¡V�������£��j���&���?±�¤+�&�j�4��¡V��¡:��¡:���&�4¡j��¡j�V���5�T½P���j���j�4�

νµ
¡V¼b¤b¤b�V��¡V¡j���&�������j�4��¤y��\�¨À���V���q¡j¤y�&���½³ ¶?¸Hµ1�

∆m2
atm = (2.6 ± 0.4)× 10−3eV 2 ñ�úF� ¶v�*ö

sin22θatm = 1+0.00
−0.05

¬>�b��¡²�V��¡j¼b���/�y�&¡²ø+�����î���&��	4�j¨À����ø5±��j�4�xôÂ/rôq·��V�·1ôT�¨����&õF��ñ�ôT´&ôhö��ïí3¤Q���j��¨À���?�Æ³ ¶v�Dµe�j�y��A�&ø4¡V���j *���
�Q�Fµ*ÿ{�3��¡\�¤b¤Q����\��4���¾��W�&�����������\��V�&�î¦*���4���\��V���zúF�"�Ñ¢���®

νµ
�«¡î���Û�V�����j�4��± �j�\�� *�������-´F¸Fµ�õ�¨ �V�

ôT�¨����&õF�3�

·G¸1þ ÿ HJl>^cUWI�R�^��
¥Ô�y��À½²�¾�y�� *��������j�?�À���V�&¨ ¡V�&�£����4��¼b�j�j���4�F¡��y�&¡����? *�&�� *���N¨À�F¡j�j��± �j�4���b��¦F�~���4���j¦F±6¡\�&�£��À�4��¼3·
�j�j���4��¡j¤Q�����j�j¼b¨��"ýFþ*ÿ»�� �j�4�`�V�&�\��x¡V�&�£��	�4��¼b�j�j���4�Dù4¼3í ������¡	øQ������½Yú`ûÕ��®	��� ���V�����j��± �&ø4¡V���j ����b¦

�F¸



°²�y�¤b�V���xúF�`���&�£��xò ��¼b�j�j���4�F¡q��4��òq��¼b�j�j���4��óq¡V�������£��j���&�4¡

7 �>���&� �v� �4��¼b�j�j���4�F¡¾���� ¡j�j�V�&�b¦F��±N��¨�¤b�V�� *���&¼b��õ��4��½P�����3¦*�É��W�j�4�É�5¼b��³ ¶���µ1� § �Ã½²�� *���¾¡j¼4�\�
¨À���&¡j¼b�V��¨À���5�V¡ �V��5¼b���V�T�j�4�h�V��¡V�&��¼b�j���&����/¡\�� *���\��(¤b�V�&øb����¨À¡�üe��¡j¤+�����£�����±��j�4�h¤b�V��¡V���4���h����y��j¼b�\�����±
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Stainless Steel Water Tank
18m ∅

Stainless Steel
Sphere 13.7m ∅

2200 8" Thorn EMI PMTs
(1800 with light collectors

Water
Buffer

100 ton 
fiducial volume

Borexino Design

Pseudocumene
Buffer

Steel Shielding Plates
8m x 8m x 10cm and 4m x 4m x 4cm

Scintillator

Nylon Sphere
8.5m ∅

Holding Strings

200 outward-
pointing PMTs

Muon veto:

Nylon film
Rn barrier

   400 without light cones)
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�3��¡j�j�j��øb¼b�j���&�4¡����&�
α
��4�

β
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��=�j�4�T�>�&�V�ïí����4�À�b���V�����V�&�q��4�����V¡x�¼3í3�����£��j±î¤b�£��5�V¡���¡>�Î�&¼b�4�`���Q³"�F´Hµ1�

¬>�4�Õ�������øb�\��j���&�-¤b�V�&¦F�\�¨ �Î�&���>�&�V�ïí3���4�Ø³"���Hµ����� *���V¡î�j�4�����4���j¦F±~��4�N�j��¨À���V��¡j¤+�&�4¡\�¾��:�j�4�
�b���V�����V�&��¼4¡j���b¦"øb¼b������·���� ¡j±3¡j�V��¨À¡�üq�&���j�� *�D�\�¦*¡���W�j�\�&���D��¨�¤b¼b�j���j����¡����-�j�4��¡V�����5�j�����£��V�&����4�Ô�j�4�
���4¡V���j�j���&�É��>õ��4��½P���\�&�3���*�&���j�� *�î¡V�&¼b�V����¡���¬>�4��¤b¼b��¡\���j��¨À�À��4��¦?����É��P���&�V�Ñ�rû�¬9��¡h�������øb�\��V���
ø?±¾�À�£�&¡V��� ¡V±�¡j�V��¨ ³"�¶Mµ1�P���4�&�V�&�4¡ �Û�V�&¨]�	�£�&¡V���q��V�W����j�j�����¾ø5±��j�b���t5¼y��j�E�Á	4øQ���V¡��V�����&�V�D�&¤b�j������
���&�4�����?�j�\��V�&��½P���j�6������¦F�?�	±5�������Ñ���&�j�V��¡j¤Q�&�4�3���b¦D�V��¡j���b¦F����¤b�4�&�V�����������j�V�&�6¡j��¦F�y���¡��Õ¬>�4���ïí3�V���j�y��
¨h¼4�&�Ñ *���V����¡J�������øb�\��V����ø?±É��¡\���W��Pøb��¼4������¦F�5�J÷h/r��¡��¾ó ¤b�j������A¡\�&¼b�V����¡J��V�î���¡V�¾�ïí3¤b���&���V�����Î�&�

¶F¶



°²�y�¤b�V���²´3��¬>�4�T�>�&�V�ïí3���4�À�����V�����V�&�

©���¦F¼b�V��´3����� � �����F¡V��¼b¤� �����½ ��A�j�4���>�&�V�ïí3���4��¤b�4�&�V�&¨h¼b���j��¤b�������J�j¼bø+��¡�ñ��rû�¬Â�«¡ïöï��ó ���j�4�À�rûÕ¬Â�«¡
��5¼b��¤b¤+���D½P���j���j�4�	����¦F�5�T���&�4�����?�j�\��V�&�h��¡� ���¡j��øb���	�j�4�	�j�b���Ë	4øQ���q���&�:�j�4�	�������øb�\��j���&����A�j�4�	¤b¼b��¡V�
�j��¨À�h��4��¦?����¾�V��¡j¤+�&�4¡\�F�

¨À�&�b���V�&�j���b¦��j�4�T�j�\��4¡j¤y��V���4��±�����j�4�T¡\�����?�j�����£��V�&�q��4���j�4��øb¼��Q��������5¼b���%�
ò���j¼b�\��A�������øb�\��j���&�"¡V�&¼b�V����¡J����õ*� 14 ° ��4�Ñ´3� ´¾ûÕ��®

γ
¡J��¨����j�V���Ñø?±��j�4�î���¤b�j¼b�V�`����4��¼b�j�V�&�

�&��¤b�V�&�V�&�4¡�üm�����øQ�	¼4¡V���D�Î�&�:¨À�&�b���V�&�j���b¦��j�4�����4���j¦F±D�V��¡j¤Q�&�4¡V�F� � �É��j�j�
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¡V��5¼4���4����¡��	¯1�����&¡V����>�\�&�b�&���&�:�j�4�&�V�&������	4���j�\��j���&�ªüm�j�4� 238 � ��4� 232 ¬>���\�y����4¡h�����øQ�	�3��¡j�j���3·
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¯Ò¡V�&�V�&¤Q� ���&¼b�V��� ¬r±�¤b������m���&�4�F� ¬(�&�����\�øb���h���� *��� �5�j�\��V��¦F±
14 ° ���F¡j¨À�&¦*���b��� 14C

12C ≤ 10−12 14C
12C ≤ 10−18 ¼4¡V��¤Q���j�V�&����¼b¨

ñ �Û�V�&¨ 14 ò:ö �b���j�� &��V��ñ��&��������jø+�&�eö
7 �>� ���F¡j¨À�&¦*���b��� �Jí�ú�µ

−2 �0����V�&� �Tú�µ
−6 ������V�&� �3��¡j�j�����£��j���&�¾�&�

ñ �Û�V�&¨ 12 °Pö ¼b�4�b���j¦F�V�&¼b�4�
¡j�V�&�\�¦*�T���¡V�����?�j�����£��V�&�

222 �x� ����x��4����¨���y��j���&� ú�µFµ 222 �x�¾��V�&¨À¡ ú 222 ������V�&¨À¡ �b���j�V�&¦*����¡j�j�j��¤b¤b���b¦
�Û�V�&¨�¨���V���j�£���¡ ¤Q���x��¨ 3 ���� ¤+���P�V�&���²°

210 ��� 210 ��ø ¨����b��¨h¼b¨È�ïí�¤Q�F¡j¼b�V�Fü
210 �A� �&���j�4�T¯1® ¡j¼b�����&��� �� *���?��¤Q�F¡j���j���&�����b���5���
238 � ¡j¼4¡j¤Q���4�b�����3¼4¡j� ´Jí�ú�µ

−6 ¦���¦ � ú�µ
−6 ¦���¦ ½A��V���q�ïí��j�\�&���j���&�ªü

232 ¬>� ���¾�3¼4¡j� ���¾�²° �3��¡j�j�����£��j���&�
ô

nat
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−6 ¦���¦ � ú�µ
−13 ¦���¦ ½A��V���q�ïí��j�\�&���j���&�

���&�?�\�¨����y��j���&� ���¾�3¼4¡j� ���¾¡V�����5�j�����£��V�&�
39 � � ���� úF� ¶������¨ 3 µ3��ú

µ
�����¨ 3 �b���j�V�&¦*����¡j�j�j��¤b¤b���b¦

��� � � ���¾�²°
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µ
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[
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σ(7Be) = 88.1 · 10−46cm2.
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¬>�4�	¡j¼b�j ��� &��m¤b�V�&øy�øb�������1±D�b��¤+���4�b¡:�&�Õ�j�4�J������Ã½²���

∆m2 ��4� tan2θ
¤y��\�¨À���V���V¡��h°A�&�4¡V��5¼4���?�j��±*ü

�j�4�����5�V���\�&���j���&���\��V�À�b��¤Q���4�b¡h�&�É�j�4�À�F¡V�������£��j���&��¡\�����y��j����÷ªû � �j�y���ü��&¡W����V���&�3±D¨À���?�j���&�4�������
�j�4��¤b�V�� ����&¼4¡A�V�y�¤b�V����ü5��¡/�j�4���&�b��±��&������¤b�V���î¡V�&��¼b�j���&�`����

σ
�=¬>�4��¤b�V���3�����j���&�����&�/�j�4���V���3¼4�����

νe
  

¡V����j�V���j���b¦À�\��V�T��¡��

f(7Be) =
Φ(7Be)

ΦBP04(7Be)
= 0.64 ± 0.02.

ñÎ´3���Fö
¬>�4�W�ïí�¤Q�����V���¾�\��V�h�����>�&�V�ïí3���4�À��¡ �j�4���¾�4�À�£��j¦*���q�j�y��¾¶?µ��� *���?�V¡)��4��±*üª�¤b¤b�V��í3��¨���V����±�´F¸À��

½P�b���V����V�²���V�&¨ 7 �>�²�4��¼b�j�j���4�F¡��=©4�&�=�j�b��¡�¡V�&��¼b�j���&�ªü&�j�4�A¤b�V���3�����V��� 7 �A�>�4��±?·��b��¦F�5�r���Q�����r�&¡j±�¨�¨À���j�j±*ü
�j�4��ùe�� *�&¼b�V¡��V��¦*���4���\��j���&�¾���¾�j�4�¶//��j�j�ªüb��¡P�V����¡j¨�����ª�V�	øQ�:�&ø4¡V���j *���%�

¬>�4�`¡V���&¡V�&�y��> F��j�£��j���&�"��x�j�4�î�V�&�\��A¨À���&¡V¼b�V��� �\��V�`�&¡����Û¼b�4���j���&�6�� �j�4�É/²��j�j�.�«¡��3��¡j�\��4���
���V�&¨ �j�4� �5¼b������&�b¦h���V¡/�&�jøb���r��¡��j�4��¡j��¦F�y��j¼b�V�x�j�y��/���&��	4�j¨À¡r�j�4�x¡V�&�£��/�&�j��¦F������Q�j�4�P�4��¼b�j�j���4�:ù4¼3í%�
¬>�4�T¡V�&��������b¦F���h�3�
�Q���V¡xø?±��¤b¤b�V��í3��¨���V����±t�Fÿ ø+���B½²�����D�¤b�4�������&����4��¤Q���j���4�������&�Ññ�©���¦F¼b�V�h´3� ý*öï�

¬>�4��¡\���4¡j���j�� 5���B±Ô����>�&�V�ïí����4� �V�~�&�j�4����¡V�&�£����4��¼b�j�j���4�6¡V�&¼b�V����¡Ãü ����õ*�É°Aò:óJü �� 1� ��4� 8 �È��¡
����¨����V���%üAøb¼b��¨���¦F�?�À�4�&��ø+�î�4��¦F����¦F��øb���FüA���q�j�4�`øy�&�\õ5¦F�V�&¼b�4�~�\��V��¡���V��¡j¨���������4�&¼b¦F�ª�"¯B�6©���¦F¼b�V�
´3��ú�µh�j�4� �ïí3¤+�����V���î���4���j¦F±�¡j¤Q�����j�\�T��m�j�4�q����+¡V�&�£��²�4��¼b�j�j���4�F¡>�����j�4� �>�&�V�ïí3���4�¶	y�3¼4���£��Q *�&��¼b¨À����V�
¡j�4�Ã½P�ªü3�&¡\¡j¼b¨����b¦h�j�4�:�b��û�·1÷(û � ¡\�����y��j���J��4�É�:±*����V¡>��(�4��\�T�\�õ����b¦4��¬>�4��¨À���&¡V¼b�V��¨À���?����%�j�4�
°Aò:ó ��4� �� !� �4��¼b�j�j���4�î�\��V��¡�øQ��±*�&�4�¾�j�4� 7 �>�W���4���j¦F±�½P���4�b��½TürñÛ���Õ�j�4�J�\��b¦*�É³ µ3� þÀ·:úF�"�Hµ�ûÕ��®Töïü
�b��¤Q���4�b¡r��¡j¤Q�����£�����±J�&���j�4� 210 �A��ü 214 �A�y��4�	¨h¼4�&�����4�3¼4����� 11 °Ñ���&�?�\�¨����y��j���&�ª�/¥N�b��������¡j�j�\��V��¦F±
�Î�&�h�V���3¼4�����b¦D�j�4� 210 �²��ü 214 �A�Aøy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4���y�&¡JøQ������½P���b����±�¡j�j¼4�3�����É���6°A¬P©>ü(�j�4�î¡j�j�\��V��¦F±��Î�&�
�\�¦F¦F���b¦ 11 °s��¡q¡j�j������ø+�����b¦î���? *��¡V�j��¦?��V���%�:¯1��°²�y�¤b�V���:¸3üQ¯>¦F�� *�	���b���\��������D�b��¡V���j��¤b�j���&����/�j�4� 11 °
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øy�&�\õ5¦F�V�&¼b�4�������������?�j��±J½P�����

¤b�V�� ����b�T�>�&�V�ïí3���4�À�J¤+�Ã½²������¼b�ª�V�5�&�%�V���&¤Q�����j�4��½P���4�b��½ ���¡V�	�V�	�j�4� �� !� ��4�¾°Aò�ó ¡V¤+�����j�V�F¡V���&¤5±*�
ì9ä�å�ä�ì ¿îÐmù�;&.B0b;�ÌP2�ù(#(7², $*Ðr2";#(E�)Q'D7r2yÍr$&'5.17r#m;
�>�&�V�ïí����4������¾�b���V�����x���������j�V�&����5�j���4��¼b�j�j���4�F¡  ��£�J�j�4�����x���¤b�j¼b�V�T�&��¡V�����?�j�����£��V�&� ¤b�V�&�V�&�4¡��

νe + p→ n + e+,
ñÎ´3� þ*ö

½P�b���V���y�&¡:��D���4���j¦F±¾�j�b�V��¡j�4�&������Á¾ Ã úF� þîûÕ��®	�e¬>�4�J�V�&�\������4���j¦F±��b��¤Q�F¡j���V����ø?±¾�j�4�J¤Q�F¡j���j�V�&�
�����j�4�T¡V�����5�j�����£��V�&�x��¡P�V���£��V���¾�V�	�j�4�T���4���j¦F±`����j�4�h��5�j���4��¼b�j�j���4��ø5±+�

E(e+) = E(νe)−Q + 2me.
ñÎ´3� ý*ö

¬>�4�î�4��¼b�j�V�&�"���¤b�j¼b�V�î���4�3¼4����¡À��Ñ��¨���¡V¡V���&� �� �D´3� ´�û��1®
γ
���Û�V��� ∼ ´FµFµ

µ
¡Ã��¬>�4�î�b���£��±*���

���&���4�����b���4����øQ���1½²������� + ��4�
γ
¤b�V�� ����b��¡��h¡j��¦F�y��j¼b�V����

νe
½P���j���J¡V���4¡V���j�� 5���B±�����T����½s�� *���?�V¡>¤Q���

±*������
¬>�4� ¨�����î¡\�&¼b�V����¡²��m��5�j���4��¼b�j�j���4�F¡x��V���j�4� �?¼4��������>¤Q��½²���>¤b�£��5�V¡²��������V� ���`¢����j¨���5±*üb©b�\��4���

��4���5½P���E�����j�£��4�%�>¬>�4��¡V�
νe
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�V�hþ�ûÕ��®s��V���ïí3¤+�����V��������j�4���\��V����y�Fµ��� *���5�V¡)��±*�������/� ����b���4���>�Î�&�/�F¡V�������£��j���&�À½A�&¼b�������&¨À�>���V�&¨
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νe
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�j�4�Ì//��j�j�ªü�¤b�V�� ����b��¡²���3�Î�&�j¨���j���&���ø+�&¼b�²�j�4�x�\�&�3�����V�4��¨�������ª���&¨�¤Q�F¡j���j���&�`��h//��j�j�ª�r¬>�4� �ïí�¤Q�����V���
νe
�\��V�À��¡T��A�j�4���&�V�b���W��>¡V�� *���\��/�V���?�V¡h��P�� *���?�V¡h¤+���:±*�����ü(�����j�4�À���4���j¦F±Õ�\��b¦*�(³ µî·��3�"�Hµ²ûÕ��®

³���ú*üi�&´Hµ1�
¯B�?�V���4¡V�>�4��¼b�j�j���4�W��4�À��?�j���4��¼b�j�j���4�hù4¼3í3��¡���%����3ùe�� *�&¼b�V¡²��V�P��¨����j�V���À���À¡j¼b¤+���j�4�Ã &�&�P���&���£�¤4¡\��¡�ü

½P���j���� *���\�¦*�x���4���j¦F����¡xú�µ�·1�FµTû��1®J�F¬>�4���b�&¨����y��5�²�\�y��b�4���4�Î�&�r�b���V�����j���&����%¡j¼b¤+���j�4�Ã &�&���4��¼b�j�j���4�F¡
��¡T�¦?������j�4�À��?�j���4��¼b�j�j���4�¾���¤b�j¼b�V�À�&�D¤b�V�&�V�&�4¡�� � ¤b¤b�V��í���¨���V����±�þFµ`�� *���?�V¡h��V���ïí3¤Q�����V���¾���V�&¨Y�
¡j¼b¤Q���j�4�� F�����&���£�¤4¡V�:�����j�4�h�����?�V��� ����&¼b�P¦?��£��í3±Ë³��M�3üi��¶�µ1�

©����y�����±*ür¡V�&�£�����?�j���4��¼b�j�j���4�É�b���V�����j���&�ªü/�ïíb����¼4�b����ø5±É¡V�&�£��À�&¡j�j�V�&¤b�5±�¡j����¡Ãü�����Ñ¤b�V�Ã 5���b���� ���3·
�V���V��¡j�j���b¦�½P���4�b�Ã½Ó�&�"���4�&�"¡j�\��4�4��V� ¤b�5±�¡j����¡Ã��¬>�4����¼b�j�V���?��¼b¤b¤Q���J����¨������&� �j�4�

νe
ù4¼3íÉ���V�&¨

�j�4�T�5¼b�ÉñÎ¸ × ú�µ −4 ��¨ −2 ¡ −1 ü3���&�j�V��¡j¤Q�&�4�3���b¦��V�	�¤b¤b�V��í���¨���V����±�ú�µFµJ�� *���?�V¡��W±*����¶³��&¸HµÛö/���&¼b���`øQ�
¡j��¦F�b�
	y����5�j��±���¨�¤b�V�� *����ø5±��A�&�V�ïí3���4�b�
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� ��� ���&�5�\����4¡��\�&�3���*�&���j�� *�W�5¼4�������b��¡�ü+½P�b���V����V�T¨À�F¡V�j��±��4�&øb���h¦?�&¡V��¡Ã��òx���j�V�&¦*���D¤b�V���3¼4���������V�&¨
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¬>�4���\��V�ï·�¦?�&¡P�\�&�3���&��¡\�&�V�&¤+��¡ 39 � ����4� 85 ô�����V��¨W¼4�V������¡V¡P�øb¼b�4�4��5�����`�j�4�T��j¨À�F¡j¤b�4���V���j�4���
222 ���ªüP�&�Ô½P�b���V�Ô�j�4�Õ�A�&�V�ïí3���4�Ñ���&���£�ø+�&�\��j���&�-�y�&¡î¡j¤+���5�`��¦F�V������b���� ��h���%�&�j���V�Ñ���&�?�j�V�&�������
òq�� *���j�j�4������¡V¡�ü 85 ô��T½>�&¡:���b���?�j�
	y���Ñ�&¡T�îøy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4��¡V�&¼b�V�����j�b�V�&¼b¦F�Ñ°A¬P©Ô¨À���&¡j¼b�V��¨À���5�V¡����>�&�j�
�j�4�:�5¼4�������b��¡�ü 39 � �x��4� 85 ô���üe��V�h���j¼4���£��%���&�x�j�4�T�ïí�¤Q���j��¨À���?� ø+�����¼4¡\�T����j�4����� ���&�b¦À�����Î���j��¨À�h��4�
��%�j�4�

β
¤y��j�j��������¡²��¨���¡V¡V���&��½P���j�����4���j¦F����¡/����������b¦h�����j�4� ���4���j¦F±��\��b¦*�x��ª�j�4�x�4��¼b�j�j���4�h¡j��¦F�y��=ñÎ´F¸Fµ

·²þFµFµ	õ*�1®:öï�

• 39 � � β
·1�b������±�¡q�V���j�4�T¦F�V�&¼b�4��·1¡j�\��V�	�� 39 ô]ñÛ�4�

γ
·��\��±¾��¨���¡V¡j���&�4¡�ü

τ1/2
Ã ´��FýÀ±4ö>½P���j�Õ���4��·

¤Q�&���?�Æ¾ Ã µ3� ¸��F¸�ûÕ��®%�

• 85 ô�� β
·1�b������±3¡q½P���j�D��ýFý3� ¸��*ÿ�øb�\��4�\���V���j�4�T¦F�V�&¼b�4��·1¡j�\��V�	�� 85 �xøÑñ τ1/2

Ã ú�µ3���M�À±*üe���4��·
¤Q�&���?�Â¾ Ã µ3�"�Fþ��Fö���4���J½²���õ�µ3� ¶v�*ÿLøb�\��4�\�¾�V���J¨À���\�&¡j�\�øb���h���� *���%�Î�&������½²���D�����V���TúF� ¶v�

µ
¡

ø5±���¸3ú�¶Àõ*��®
γ
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¯B���y��j¼b�V� 39 � �²��¡A¨�����b��±î¤b�V�5�3¼4�����îø5±����F¡j¨����ï·��\��±����4�3¼4�����`�V���&���j���&�4¡P���î�j�4�:��j¨À�F¡j¤b�4���V�T��4�`ø?±
�V���&���j���&�4¡r�3¼4�>�V��¡V�����&�4�4��j±J���F¡j¨����ï·��\��±3¡xñÛ�4��¼b�j�V�&�4¡²��4�J¨W¼4�&�4¡ ö=����j�4�>¡j¼b���Î�&���>��+�j�4�²�����j�4�F¡V¤b�4���V�F�
�x���£��j�� *�����&�4�����5�j�\��j���&�¾�� 39 � �²������j¨À�F¡j¤b�4���V�Fü4�&¡A�V��¤+�&�j�V���`���î�j�4�q�����V���\��j¼b�V�K³��M�Hµ1ü���¡>��A�j�4�q���� *���
���ñÎþ3��ú ± µ3�"�*ö × ú�µ −16 ���&¨�¤y��V�	�V��¡j�\�øb��� � ���	¬>�4�����&�j�V��¡j¤+�&�4�b���5�W�&���j�� ����1±Õ��¡T��?¼y����V���øQ�&¼b��úF� ¶
�����¨ 3 ��� � ���6¬m�É�b���V���j¨����4�¾�j�4�¾�¨À�&¼b�?�î�� 39 � �À���6�j�4��¡\�����?�j�����£��V�&�î�����V���À�j�4��¡V¤y��j¦F���b¦4ü²½A�
�&¡V¡j¼b¨À�h�j�y�����Õ����	4�b���V�	�¨À�&¼b�?�:��r�b���j�V�&¦*����¦?�&¡ ��¡ �������&�?�\�&����½P���j�Õ�j�4�W¡\�����?�j�����£��V�&�:¡V�À�j�y�� �j�4�
��5¼b������øb�j��¼b¨»øQ���1½A�����"�j�4��¡\�����?�j�����£��V�&������5¼b���É¤b�y�&¡V�`��4���j�4���b���j�V�&¦*���"¦?�&¡W¤b�y�&¡V����¡J��¡V�\�øb����¡j�4���%�
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A× S = 0.44µBq/m3 ñ��3��úÃö
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85 ô��²��¡²��?�j�b�V�&¤Q�&¦*���b���q¤b�V�5�3¼4���������V�&¨�	y¡V¡j���&����ª¼b�\��b��¼b¨ ��4��¤b��¼b�V�&�b��¼b¨ �����?¼4��������A�V���&���V�&�V¡
��4���V�������&¡V���À���?�V�:�j�4�x��j¨À�F¡V¤b�4���V�x�3¼4�P�V���V��¤b�V������¡V¡j���b¦h��%¡j¤Q���?�r�5¼4��������r��¼4���4�V���b¡��m¯B�V¡r���&�4�����5�j�\��·
�j���&�������j�4� ��j¨À�F¡j¤b�4���V�x�V���£��j�� *�x�V�T¡V�\�øb���xô��r��¡A�ø+�&¼b� ∼ ´�íQú�µ −11 ��4�À���V¡/���&�j�V��¡V¤+�&�4�b���5�>�&���j�� ����1±
)+*-,/.1032547698:25;<654>=@?<?BAC=D?<?<2�EF6G?<?BHJIK8L,MHN4PO<47QB,B4KO/8LRTSDE>.U;<AJ472+650UI>=VAJE>.U4WI7;B.18L6GEL6GA/8FR+RX698L250UE>RWYX*-,/25Z<0UR�25ZB4WR+0URW=�*\[�0U.1.8F.3[T8K]@R�6547^_4`6a25Eb25ZB4WAc8LR�SDE>.U;BAJ4`2+6501IP698L250UE<=<25Z@;<RWd
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A× S = 0.14µBq/m3 ñ��3� ´*ö
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39 � �>��4� 85 ô��P���&�4�����?�j�\��j���&�4¡q��V� �b���V���j¨����4���`���`�b���j�V�&¦*���`���4�3���V�����j��±�ø5±À¨À���&¡j¼b�j���b¦��j�4� �y���·
¼b�\�� � ����4�Ñô�����4���\�õ����b¦Õ���5�V���&�����&¼b�?���j�4�î½²�����>õ��4��½P�"¡j¤Q�����
	y� � �	��4� ô��	���&�4�����?�j�\��j���&�4¡
��/øQ�&�j�D��¡V�&�V�&¤+��¡����Õ�j�4����j¨À�F¡j¤b�4���V�F�T¥��J¼4¡V���Õ�j�4�J® ¢Â���FµFµ`¡j¤Q�����j�V�&¨À���V���K³ þ��büQþ¶�µ1ü%�� *���j±Õ¡V���3·
¡j���j�� *�î�b�� 5�����`�øb���î�V��¨À���&¡j¼b�V�îõ��j±5¤b�V�&� �b��½P� �V�Ñú�µ

−13 ��¨ 3 ��4�Ñ��j¦*�&�"�b�Ã½P�Ñ�V�D¸�í%ú�µ −10 ��¨ 3³ þF¸Dµ1�À¬/±5¤b���������±D�j�4���b���j�V�&¦*���Ñ¡\�¨�¤b����¡T½A���V���øQ�&¼b��ú���¨ 3 üª�V��¡V¼b���j���b¦Õ�`�b���V�����\�øb���Àõ��j±�¤b�V�&�É���&�3·
�����?�j�\��j���&�"�� ∼ µ3��úÀ¤b¤b�	��4� ∼ µ3� ¸�¤b¤bø��Î�&�J��j¦*�&�ª�`�>�&�j�É����¨����V¡	��V���b���j�� *���Éø?±É�&¡V¡j¼b¨����b¦¾�j�4�
¡j��¦F�y���·��V�·�øy�&�\õ5¦F�V�&¼b�4�D�\��j�����V�ÀøQ��úF� �5���4���W�j�4�Tøy�&�\õ5¦F�V�&¼b�4�D��r�j�4�W¡j±�¡V�V��¨}��¡ ¨À���&¡j¼b�V���¾½P���j����
¼b�4�����j�\����?�B±6��:�øQ�&¼b��ú�µ*ÿ��Î�&� � �À��4�~´Fµ*ÿY�Î�&�Àô���ü²�j�4�`¨À���&¡j¼b�V��¨À���?�V¡��y�� *��¼b�4�����j�\����5�j����¡���
�øQ�&¼b��´F¸*ÿÈ��4��¶?¸*ÿ��Î�&� � ����4�Õô���ü+�V��¡j¤Q�����j�� *����±*��¯��r�4������¡\¡\��j±*ü+�j�4�W *�&��¼b¨À�	��/�j�4�J¡\�¨�¤b���J����
øQ�����4���V���&¡V�����V��ú�µ�·\ú�¸���¨ 3 �����F¡V¡j��øb���W�b�� 5�£��j���&�4¡��Û�V�&¨��j�4�T�y��j¼b�\��²ñÎ�����·�����õ*�Ãö>��¡V�&�V�&¤b���W�øb¼b�4�4��4���
�����j�4�W¡\�¨�¤b���W��V�T���V�F¡\¡�·1�V�4���\õ*����ø5±`¨À���&¡j¼b�j���b¦��j�4� 36 � �)� 38 � �)� 40 � � ��4� 82 ô��)� 83 ô��)� 84 ô��)� 86 ô��
�\��j���F¡��
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¬>�4�î¤b�V�5����¡\¡W��q�&�b¡\�&�j¤b�j���&� ������¼b�V¡J½P�4��� ����?¼b���Ñ�&�	¦?�&¡V���&¼4¡J¨À�&������¼b����¡����&¨À�����5�V�����&�?�\�&���	½P���j�
��4���&�3�4���V�h�V����¡V�&������¡j¼b�����&���F� � �b¡V�&�j¤b�j���&��¤b�V�5����¡\¡V��¡x�����øQ�T���£�&¡V¡V�
	y�����&¡�¤b�5±�¡V������m�&�x�\�4��¨���������
� �b¡V�&�j¤b�j���&�î��¡r¤b�5±�¡j�������ñ � ¿hgD'�#�'�ÒM� � *+#+ÒM%ªöm½P�4���î�j�4�x�&�b��±J���&�V����¡²½P�b���V����V�����5 *�&�� *���������j�4��øQ�&�4�3���b¦
øQ���1½²����� ¨À�&������¼b������4���j�4��¡V�&�����Ñ¡j¼bø4¡j�j�\��V�`��V���j�4��÷ª�&�4�b�&�3·�®/��6�����W¥É�F���¡h�Î�&�V����¡��D°²�4��¨�������
øQ�&�4�3���b¦4ü?�&��Ó�¿  ß$#�'�ÒM� � *+#+ÒM%eü?������¼b�V¡r½P�4������¨À�&������¼b���x���?�V���\�&���V¡²½P���j�À�j�4�x¡V¼b���Î�&���>�V���Î�&�j¨ ���Ã &������5�
�&�r���&�b���PøQ�&�4�%�=¬>�4��¡V�PøQ�&�4�b¡������&���V�h���\�y��b¦*�����À�j�4�x�V�4��¨�������4�Î�&�j¨ ��Q�j�4�x�&�b¡V�&�jøQ���À���&¨�¤Q�&¼b�4�b¡�ü
��4�î���²��¡>�j�4���V�ï�Î�&�V�q���j�V�� *���V¡j��øb���F�²ó �`�j�4���&�j�4���>�y��4�%ü5¨À�&������¼b����¡�¤b�?±3¡j���������±î�&�b¡V�&�jøQ���`�&�?�V���J¡V�&�����
����~øQ���V�������&¡V���~ø?±6�¤b¤b��±����b¦É�4�����ü���4�"�j�4���V�ï�Î�&�V���j�4�¾¤b�V�5����¡V¡���¡À�V�� *���V¡j��øb���F�-¬>�4���3��¡j�j���4���j���&�
øQ���1½²�����"�j�4�î�B½²�D¤b�V������¡V¡V��¡W��¡W¼4¡V¼y�����±����£�&¡V¡j�
	y��� �&�����&�V�3���b¦��V�Õ�j�4�����5�j�y���¤?±"�� �&�b¡V�&�j¤b�j���&�ª��¯B�
¦*���4���\���ü����	�j�4�����?�j�y���¤5± ����&�b¡V�&�j¤b�j���&�z��¡�¡j��¨����£����V�"�j�4�É���4���j¦F±Ô������&�4�b���4¡\��j���&� ñÛ����¡\¡��j�4���
´F¸�õ*�������¨À�&� öïü=�j�4�����?�V���\�&���j���&� ��¡W�V��¦?��V�b���Ñ�&¡W¤b�?±3¡j��¡V�&�j¤b�j���&�Ñ½P�b�������\�4��¨���¡V�&�j¤b�j���&�"�5����¼b�V¡W½P�4���
���?�j�y���¤5±���¡Pøb��¦F¦*�����j�4����¶?µ�õ*�������¨À�&���

���� *���\��Aõ5���4�b¡J�� �&�b¡V�&�jøQ���?����V�����&¨�¨À�&�b��±�¼4¡\���%��¬>�4�À¨À�F¡j�J���&¨�¨À�&� ��¡W�&���j�� F��V��������jøQ�&�ª�
�GÓ�*+# � Ð�*+#+ÒM%¾��¡²�j�4� ¤b�V������¡V¡/�j�y��>¤b�V���3¼4����¡A�j�4�x¤Q�&�V�&¼4¡>¡j�j�j¼4���j¼b�V����¡V¡V���?�j�£��e�Î�&�A���%�����j�� *�:�&�b¡V�&�j¤b�j���&�ª�
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�FµFµ���4�6ú�¸FµFµ�¨ 2 ��¦4�À¥����y�� *�����&�4�����?�j�\��V���Ñ�&¼b�h¡j�j¼4�3����¡T�4�&�W�&�b��±D�&�É����jø+�&�3·�øy�&¡\�����&�b¡V�&�jøQ���V¡
øb¼b�P���¡V�W�&�É�����&�����V��¡Tñ � � �5� óx·�øy�&¡V���yö/½P�b���V�`�y�� *�q¼b�4���&¨�¨À�&�`¤b�V�&¤+���j�j����¡Ã�=�j�4��±���V� ���j±3¡j�\��������4����4�
�j�4�P¨������V�·�¤Q�&�V��¡²��V�>¼b�b���Î�&�j¨ ���À�3��¨À���4¡j���&�ª��©b¼b�j�j�4���j¨À�&�V�Fü��j�4��±	������3��¡V���j��¨����y��V�PøQ���1½A�������4����j��±
���b���?�j���������±�¡V�������`¨À�&������¼b����¡��

ý9ä�ý¯ä!ã �îÐr2"�x)Q7ji(Ë6Í².�'DËN#�,/2yEx)%7²,9$*Ðr2 ÇÉ2y7/'�ùz03#(7²;�$&)%7m$
ûD��?±Õ¨À�5�b����¡:�y�� *��øQ������¤b�V�&¤+�F¡\���D�V���b��¡V���j��ø+����4���V�y��\�&���V���j�����À�j�4���&�b¡V�&�j¤b�j���&��¤b�V������¡V¡��	¬>�4�
¡j��¨�¤b����¡j�q��¡ �j�4�h÷(��b¦F¨W¼b���T¯B¡V�&�j�4���j¨ ³�����µ1�x¯B�q�&¡\¡j¼b¨À��¡x�j�y������&�V�Õ¼b�b������/¡j¼b���Î�&���J��V�������&�4¡V��¡j�V¡ ��
%

mono
¡V���V��¡T��4�Õ���&�\��¡j���V�	����É�&�b¡V�&�jø��&�4�J¨À�&������¼b���F� � ���=�j�4�J¡V���V��¡T��V�J���4���j¦*���j���������±���5¼b�� &������5�

��4��¨À�&������¼b����¡	��V���&�b¡V�&�jøQ�������É�&�4��¡j���b¦F�����£��±*���îñÛ¨À�&�4�·��£��±*��� öï��ûÕ�&�V���� *����ü��j�4��¨À�5�b���²�&¡\¡j¼b¨À��¡
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=
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)
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)
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]

dz,
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[
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√
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2
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Distance z of the center of the krypton atom from one carbon wall  [Angstroem]
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SBET = 1000 m2 ñÛ�1±�¤b������  F���¼4���Î�&�î�&���j�� F��V���N����jøQ�&�eöïüx� Ã ���Éô�ü
ρ = 3.81 · 1019m−2 ü ε = 23.6 · 10−22J
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���&�?�\����b¨À���5�W *��¡\¡V���/���&��	4�4��¡T�j�4��¡V�����?�j�����£��V�&�W½P���j�b���É�j�4��½>��V���høb¼��%�����À�>�����b¦����É�3���V�����h���&�5�\�&���
½P���j�î½A��V���P��4��¡V�����5�j�����£��V�&�>¡V��¨h¼b���\��4���&¼4¡j��±*ü3�j�4�x *��¡V¡V���y¨W¼4¡j�/øQ�x�\�4��¨����������±����&¨�¤y��j��øb��� ½P���j��½>��·
�V���/��4�À��V�&¨���j���P¡V�&�� *���5�V¡²�&¡=½²�������=¬>�4�> *��¡V¡\���3¡V¼4¡j�\����4¡��j�4�P¸��&µqõ5¦�øb¼4�Ã±?��?�r�Î�&�V�����&¡V¡V�����£��V���J½P���j�
�j�4�Tú�´*ÿ9�b���4¡V���1±À�3�
�%���V���4���Pø+���B½²�����î¤4¡V��¼4�b����¼b¨À���4� ��4��½>��V�����5���/¨h¼4¡j�røQ�P�&¤b�j���������±��j�\��4¡j¤y��V���5�
�V�	�j�\��4¡j¨���� �j�4�:¡V�����?�j�����£��j���&�Õ����¦F�?���

¢q�� *�����j�4���£��j¦*����¡V¼b���Î�&������ *�&��¼b¨À�:�\��j���bü4¼b�4�b���������j�\����¾�&¡j¤+�����V¡x°A¬P©Ñ��¡��&���j¼y�����±��W¨À�&�V�:�b������·
����V���ïí�¤Q���j��¨À���?�>�j�y����>�&�V�ïí����4�bü3¡j���4��� �j�4�q���b�4���> *��¡V¡V���Q¡j¼b���Î�&���q���&�?�\�¨����y��j���&�¾��¡>�h¨À�&�V�����j���j������
��¡V¡j¼4�T��4���j�4��½A��V���x¤b¼b�j���B±`�V��?¼b���V��¨À���5�V¡q��V�:�b��¦F�4�����

¬>�4�h¼b���j�\��·�¤b¼b�V�h½>��V���x¤b�V�� ����b��¡ �j�4�h��5¼b�� &������5� ���¶4� ¸	¨}½>��V��� ¡j�b�������3���b¦��Û�V�&¨ �j�4�
γ
·��\��±�¡q�&�

����ª¡j���b��¡�ü3¨�����b��±����V�&¨��j�4���V�5�\õ�¡P��=�j�4�:§q����(°q�b¬>�4�:�b�&¨����y��5�
γ
·��\��±�¡x��V�:��¨����j�V����ø?± 208 ¬>�/ñ+/

γÃ ´3�"�	ûÕ��®Töï�y�5���4�����j�4��¨����b��¨h¼b¨}¤y��j������½>��V������¡>¶4� ¸J¨}��4�`�j�4�T�ø4¡V�&�j¤b�j���&�������b¦F�j���Î�&�>�j�4�T´3�"�
ûÕ��®

γ
�\��±3¡x����½A��V���q��¡ ´FµÀ��¨�üe�j�4�T¨����b��¨W¼b¨]�V���3¼4���j���&�¾���&���V�&���&�\�b���� *���¾ø5±��j�4�Tøb¼��%��� ��¡Wú�µ

−9 �
¯B���&�V�b���J�V��¡j�b�������Ñ���¡V���j�4�

γ
·��\��±�¡Wù4¼3í����V�&¨��j�4��¤b�4�&�V�&�j¼bø+��¡�ñÎ�¤b¤b�V��í���¨���V����± ´*ÿ ����j�4���V�&�\��

ù4¼3íyöA�rû�¬Â�«¡q��V�:¨À�� *����´3�"�	¨}��½>��±`���V�&¨Ó�j�4�T¡V�����5�j�����£��V�&���
¬>�4���rûÕ¬Â�«¡���V�����&¼b¤b�����`�V�¶�1�j�j¼b�4����V����¡V�j�j���b¦	���&�4���q����¦F�?�����&�4�����5�j�\��V�&�V¡P½P�b���V����¨�¤b�V�Ã *��¡P�j�4�

����¦F�?�����&���������j���&�ª�q¬>�4��±���V�J¸��À��¨ ���&�b¦���4��¸Fµ���¨ �3�£�¨À���V���T�¤Q���j�j¼b�V�Fü+�V���&�V�b���b¦`�j�4�J´Fµ*ÿÓ��r�j�4�
�V�&�\��(�&¤b�j������(���Ã *���\�¦*�F�

� �Û�V���J�j�4�g	4�V¡j�	�4��\�����¨�¤y���¦F�ªüA´Fµ¾�/û�¬Â�«¡	½A���V��¤b�£�&����� �&� �j�4�îø+�&�j�V�&¨é����j�4�î½A��V�����\��bõ
�V�î�b���V�����T°A���V���bõ*�Ã �����¦F�5��¤b�V�5�3¼4�����Õø?±�¨h¼4�&�4¡���ûÕ�&�V���� *����ü(��¡V�����&�4���?±����&�D¨À��¨høb�\��4�Fü(�&¡:�����
øy��j�j������üb½>�&¡x�b��¤b����±*���¾ø+���B½²�������j�4�:���b�4���� *��¡V¡V���(��4���j�4�T�rûÕ¬Â�«¡hñ�©���¦F¼b�V�:¶4� ´*öï�

ÖÁ¸ÅÄ u l>^el lxkP��gJSVayS�^+SVM�U�I�wVI�kª^eO+M�UJSVk�a

¬>�4�Tú�µFµh�rû�¬~�&¼b�j¤b¼b�V¡²��V�P¤b�V������¡V¡V�������É�¶h���������j�V�&�b����¡²�\�y��b�4�����r´Fþ������bõ*���À�V�W�:¡j���b¦F���P¤b�4�&�V�&�j¼bøQ�
��4���&´À�rû�¬Â�«¡q��V�:����b�4�����V�&¦*���j�4���q����¤y����V¡����5�V�g���À�\�y��b�4����¡q��4�Õ�&�b�b�����V�&¦*���j�4������//�&�\���rûÕ¬
�&¡V¡V��¨Wøb��±É��¡���5¼b��¤b¤+���Ñ½P���j�6������¦F�?��¦F¼b���b�î½P�b���V�N����ÑøQ�î¡j��¨h¼b���\��4���&¼4¡j��±Ñ�j�j��¦F¦*���V���"ø5±Ñ�Õ¡j���b¦F���
�£�&¡V���:¤b¼b��¡V�F�À�5±��4�V�b�V�&�b�������b¦Õ�&�Õ�j�4�À�j��¡V�J�j��¨À����A�j�4�	¤b¼b��¡V�À������Ã½�¡:�V���������øb�\��V���j�4�	�j�\��4¡j¨���¡\¡j���&�
�j��¨À��¡�½P���j�¾��Õ�&����¼b�\�&��±`��Pú��4¡��

©4�&�J���&�V�É�\�y��b�4����ü��� � �T°9���&���������V¡J��4���3��¦F���j������¡W�j�4�À�V�y��j¦*��¡j��¦F�y��²��4���`¬P�T° ¨À���&¡V¼b�V��¡
�j�4�	�j��¨À�	øQ���1½²�������j�4�	�j�j��¦F¦*���W��4�D�j�4��¡j��¦F�y����b����ñÛ�j�4�À¡\�·1����������t�1¦F�V�&¼b¤~ú��J�\�y����eöï�À¬>�4�	�j�j��¦F¦*���
¡j��¦F�y��e��¡r¦F�� *����ø5±½�:¤b�4�&�V�&¨h¼b���j��¤b�������>�b���V¡²½P���j�b���î���j��¨À�x½P���4�b��½-��(´Fµ:�4¡r½P�b���\�î���&�j�V��¡V¤+�&�4�b¡/�V�W�
����½>·1���4���j¦F±¾�j�b�V��¡j�4�&������/´F¸	õ*��®	�y¬>�4� � �T°Ô¦?��V�:�V��¨�����4¡q�&¤Q���4���`���&�q¸FµFµ��4¡��\�y��j¦*�h���5�V��¦F�\��j���&�
�j��¨À�F�À¬>�4���V�&�\��A�V�y��j¦*�À��x����� *���5�h��¡T�b���j�� *���É���?�V��¦F�\��j���b¦¾�j�4�g�¶&·Î���&���É��y����&¦Õ¡j¼b¨]�Î�&�h¸FµFµ`�4¡
�����V���²�j�4�q�j�j��¦F¦*������¬>�4�q�\��j���Jø+���B½²�����`�j�4�q���?�V��¦F�\��V���`���&�b¦	�j��¨À���1�\����
�	ñ��F´T·r¸FµFµh�4¡ ö/��4�î�j�4� �V�&�\��

���



°²�y�¤b�V���r¶4��¬>�4�W°A�&¼b�?�j���b¦î¬(��¡j�x©e�&���������1±

©���¦F¼b�V�:¶4� ´3��¬>�4�:���b�4���q��4���&¼b�V���� *��¡V¡V����¡������j�4�W°A¬P©"�&¤+����¡V�j�j¼4���j¼b�V�F�

���?�V��¦F�\��V�����V�y��j¦*�h��¡P¼4¡V���`�Î�&���3��¡V���j��¨����y��j���b¦
α
��4�

β
�� *���5�V¡��

¬>�4�>�� *���?�=�j�j��¦F¦*���/���¡V�q¡j�\��j�V¡�� ¡V�����&�4�	¡V��¤y��\��V���	¬P�:°��������VõQ�ª���+� ¡V�����&�4�	�� *���?�r������¼b�V¡�½P���j�b���
þJ¨À¡�ü����P��¡P¤b�V������¡V¡V���î�j�b�V�&¼b¦F���	¡V�����&�4��¡\������ � �:°Ì�«¡���4�`���&�b¦��\��b¦*�:¬P�:°Ì�«¡Wñ��1¦F�V�&¼b¤�´H�q�\�y����eöï�
¬>�b��¡h������j¼b�V�î�������½�¡W�j�4�À���b���?�j�
	y����j���&�"��P�j�4���b���£��±*�������&���4�����b���4����¡	¡j¼4�\�Ñ�&¡ 214 �²��· 214 ���������j�4�
238 � �V�y����Õ��4� 212 �²��· 212 ���������j�4� 232 ¬>�ª� � ���ïí3�y�¼4¡j�j�� *�T�b��¡\���j��¤b�j���&����=�j�4�W°A¬P©"� � ¾9�����øQ�
�Î�&¼b�4�����S³ ¸FµDµ1�

ÖÁ¸1Î vskQHWSVI9÷�I�t OQI�aygJw�^ea
¯B���j�4�^	4�V¡j�	�4��\�¾�\�õ����b¦D���¨�¤y���¦F�cñ�°A¬P©(·\úÃöW¡V�� *���\��A¤b�V�&¨���¡j���b¦D�V��¡j¼b���V¡	�y�� *��øQ�����"�&�V�b���� *��� ���
 �����½N��(�>�&�V�ïí����4�b��¯=½P�����Q¡j¼b¨�¨���j����� �4���V� �&�b��±��j�4� ¨�����î¦*�*���¡�� � ¨À�&�V� �b���\��������`�b��¡V���j��¤b�j���&�`����
øQ�q���&¼b�4�����S³ ¸Fµ4ü4þ���üyþFþ3ü4ý3úAµ1�
• ¬>�4�:����¦F�5�x±��������`���Õ°A¬P©m·\ú:��¡���5¼y��ª�V� ∼ �FµFµ	¤b�4�&�V�����������j�V�&�4¡ ¤+����ûÕ��®	üb½P�b���V�����&�j�V��¡j¤+�&�4�b¡�V����"���4���j¦F±Ñ�V��¡V�&��¼b�j���&�6���ý*ÿ ��g�&¸3úîõ*�1® ñ 214 ���?ö���4�%ü²��	�j�4��¡\�¨À�`���4���j¦F±*ü>�Õ¡j¤y��j�£��
�V��¡\�&��¼b�j���&����Pú�´	��¨��

• ¬>�4� α
�
β
�3��¡V���j��¨����y��j���&�	�V�z�������V¡

α
�� *���?�V¡m½P���j�J��W�����������4��±T�� ∼ ý��Fÿc��4�T½P���j� ∼ ´3� ¸*ÿs�� β¨���¡V���b���?�j�
	y����j���&�ªü?��ª�j�4� 214 �m� ���4���j¦F±*� � �m����½A���m���4���j¦F±�ñ��FµFµ�·1�FµFµPõ*�1®:öïüÃ�j�4� α

���b���?�j�
	y����j���&�
�����������4��±�������b�����V���&¡\�T�b��½P���V�ÀýFµ*ÿîüb½P�b�����

β
¨���¡j���b���5�j�
	y����j���&�����4���V���&¡\��¡�¼b¤��V��ú�µ*ÿî�

�&þ



°²�y�¤b�V���r¶4�î¬>�4�h°A�&¼b�?�j���b¦`¬(��¡j��©e�&���������1±

• ���� *���\��²¨À���&¡j¼b�V��¨À���?�V¡J�y�� *��ø+����������j�j�������&¼b�T�V�����5 *��¡j�j��¦?��V���j�4�À¨�������V�y��\�&���V���j��¡V�j����¡W���j�4������¦F�?�î¤b�V�&¤y�¦?��j���&�ª� � ¨À�&�b¦Ñ�j�4��¨�üP�j�4���ø4¡V�&�j¤b�j���&�s��4�N�V�ï·1��¨���¡V¡j���&�N��T����¦F�5��ø5±"�j�4�
ù4¼4�&�TñÛ���4���£�&¡j�j����¡V����j�V���j���b¦5ö²¤b�£��±�¡P�J���j¼4���£��Q�V�&���qø+�����¼4¡V� ���>���? *�&�� *��¡ ∼ ¶F¶5ÿ ��(�j�4���b���V�����V���
����¦F�5���²¬>�4�W¡V�����?�j�����£��j���&�Õ�b������±��j��¨À�Füe���&�4¡V��?¼4���5�j��±*ü4���4���V���&¡V��¡��Û�V�&¨}�j�4�Á�3� ¸	�4¡�¨À���&¡V¼b�V�������
�£�øQ�&�\��V�&�j±`½P���j���	¡j¨������·1¡V������W¡\�¨�¤b�����V��¸3� ¸J�4¡x¨À���&¡j¼b�V��������°A¬P©>�

• ¬>�4��¡\�����?�j�����£��V�&�²¡V�4��½²���î��À���?�j�j���4¡V���x�&���j�� 5���B±J���&� 238 � ��4� 232 ¬>����/�:���� *���y���&�4¡j��¡j�V���5�r½P���j�
�&�xø+�����Ã½z¸�íQú�µ

−16 ¦���¦������²°s��4�¾� 14 °�� 12 °N�\��j���À��r�øQ�&¼b�hú�µ −18 �

• ¬>�4�h¤b¼b�j�
	y����j���&���V���\�b�b��?¼4��¡��&�b�&¤b�V����½A���V�T½A��V���q�ïí��j�\�&���j���&�ªüy�b���j�V�&¦*���Õ¡V�j�j��¤b¤b���b¦���4�� F�&�ï·¼b¼b¨é�3��¡j�j�����£��j���&�ª� � ���V���W�j�4�î¤b¼b�j�
	y����j���&�4¡�ü����5�V���j�y��Pøy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4�"�b�����V���&¡V�����Û�V�&¨ ∼ �FµFµFµ
�� *���5�V¡:¤Q�����4��±��b�Ã½P���V������¡\¡ �j�y��Q�Fµ�¤Q���:�4��±*�T¯B�D¤y��j�j����¼b�£���ü%�j�4�	�b���j�V�&¦*����¡j�j�j��¤b¤b���b¦`¤b¼3·
�j�
	y����j���&���V���3¼4�����î�j�4� 85 ô��P�&���j�� 5���B±ÕñÛ���b���?�j�
	y���`ø5±��j�4�q���&���4�����b���4�����V���V�b�b��5¼4�Ãö/�Û�V�&¨ úF��ú ±µ3� ´��V�Àµ3� ´ ± µ3� ´��� O��4��±*�

¬>�4�W¨�����Õ¡V�&¼b�V���W��røy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4�Õ����°A¬P©m·\ú	���Û�V��� �j�4�h¤b¼b�j�
	y����j���&�D¤b�y�&¡V��¡�üe½A�&¡ ���b���?�j�
	y�����&¡x�j�4�
222 ��� ���&�4�����?�j�\��j���&�N��� �j�4��½>��V���À¡j�b�������%ür¨À���&¡V¼b�V��� ��	�j�4�`���� *����¡���Wú�µ¾·Á�Fµ�¨À�����¨ 3 ���5¼4�\�
�Õ���&�4�����?�j�\��j���&�~���� øQ���ïí3¤b�£����4���Ñø?± 222 ��� �3�
�+¼4¡j���&� �j�b�V�&¼b¦F�"�j�4���?±����&�" *��¡V¡V���P��4�Ñ���?�V�Õ�j�4�
¡V�����5�j�����£��V�&��üe����j�4������ *���(���&�4¡V��¡j�V���?� ½P���j���j�4��¨À���&¡j¼b�V��� 214 �A��· 214 ���À���&���4�����b���4���T�\��V�F�

� ¡V�����&�4��¤b�V�&øb����¨]��j��¡V���������j�4�W°A¬P©m·\úT���¨�¤y���¦F����¡P�V���£��V�����V�	�j�4�
γ
¡���¨����j�V����ø5± 222 �������

½A��V����üy½P�b���V�¾�b�&¨����y��V��¡ �j�4�:���4���j¦F±�¡j¤Q�����j�j¼b¨��
¯B�É�j�4��°A¬P©m·B´¾¤b�y�&¡\�Fü=��¡V�����&�4���?±����&�Ñ¡\���V������½>�&¡W���4¡V�\���������øQ���1½A����� �j�4��¡V�����5�j�����£��V�&�	 *��¡V¡V���

��4���j�4�T¤b�4�&�V�&�j¼bøQ��¡��x¬>�b��¡�¡V�����&�4�¾ *��¡V¡V�����&���V¡q�&¡���øy��j�j�����:�¦?����4¡j�q�j�4� 222 �x�¾�j�y�� �3�
�Q¼4¡V��¡���4�
��¨���y��V��¡P���V�&¨Ó�j�4�� F��j���&¼4¡x�b���V�����V�&�x���&¨�¤Q�&�4���?�V¡	ñ�©���¦F¼b�V�:¶4� ´*öï�

� ¡V�����&�4�`¨��H�j�&��¼b¤b¦F�\�&�b�T���&�4¡j��¡j�V¡����¾´Fµ��rûÕ¬Â�«¡P¤b�£�&�������&���j�4�:øQ�&�j�V�&¨}��m�j�4�T½A��V�����\��bõ`�V�
�b���V�����q°A���V���bõ*�Ã �����¦F�?��¤b�V���3¼4������ø5±�¨W¼4�&�4¡��/¬>�4��¨W¼4�&�3·� *���V�������������4��±`��¡ ∼ ú�µFµ*ÿîü

°A¬P©m·B´¾�V��¡j�V���Ñ���3�
�%���V���?��¡V�����?�j�����£��V�&����¤b�4���?±���·1�&�j�j�4�·Îí�±���±������j�y��4��ñ���Ì/AöW�&¡	��¡V�&�� *���?�J½P���j�
¤y��\��·1¬(���j¤b�4���5±5�/ñÎ´:¦���� ör��4�Àøb��¡j·1ûD���cñÎ´FµT¨�¦���� ör�&¡/½A�� *�������b¦F�j��¡V�b���Û�V���V¡�� � ���&¨�¤b�����V�q�b��¡V���j��¤b�j���&�
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¬>�4�À�j�b���V�Ñ���¨�¤y���¦F� ����j�4�î°A�&¼b�?�j���b¦�¬m��¡j�J©e�&���������1±Nñ�°A¬P©röT�y�&¡TøQ�����Ñ�b�� *�&�V�����V��¨À���&¡j¼b�V���j�4�
���b���j�£��%���&�?�\�¨����y��j���&�Õ��(�j�4��¡V�����?�j�����£��V�&�>���V�&¨ �j�\�&�����\�&�3���*�&���j�� *����¡\�&�V�&¤+��¡�ü5����õ*� 238 � ü 232 ¬>�ªü 85 ô��
��4�Õ¡j¤+�����
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�q¼b�j���b¦W�j�b��¡/¤b�y�&¡V�Fü5�j�4�x���������j�V�&�b����¡A½A�&¡A���&¨�¨���¡V¡j���&�4���`��4���������øb�\��V���%� � �²�j�4� ���4����ªò �Ã *��¨høQ����ü
°A¬P©z½A�&¡C	4������� ½P���j�"¡V�����?�j�����£��V�&�À�Û�V�&¨ �j�4�g	4�V¡j�	¤4¡V��¼4�b����¼b¨À���4�`øy��V�V�6�b������ *���V���Ñ�Î�&�	�>�&�V�ïí3���4�b�
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�Î�&������½�¡W¡j�\��4�4��V��¤b�V�������3¼b�V��¡h���É�¦F�V����¨À���5�W½P���j�É�j�4���A�&�V�ïí3���4��¡j�j�j�����W��������b�����4��¡V¡T�V��5¼b���V�ï·
¨À���5�V¡���òq�� *���j�j�4������¡V¡�üF¤Q���j�V�&����¼b¨ð¼4¡V���J�����j�4�A¤4¡V��¼4�b�5��¼b¨À���4��¤b�V�5�3¼4���j���&�À������y�� *���3�
�Q���V���5�
�&�j��¦F���4¡r��4�J�j�5¼4¡��3�
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¤b¼b�j�
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°²�y�¤b�V���²¸3� � �y���±3¡j��¡���=�j�4�W°A¬P©m·1���4��\�
�:��V� ��¼b�4¡ ó ¤Q���\��j���&� ���&¨�¨À���5�V¡
´FµFµ3úT©4��ø �?±����&�� *��¡V¡\���%���4¡j�\��������
´FµFµ3úTûD��± ½A��V���J	4�������b¦
´FµFµ3úT¹F¼b��´3ú ´FµFµFµ øQ��¦F���b�b���b¦���=�4��\���\�õ5���b¦ ½>��V���x�j¼b�4¡
´FµFµ3úTòq�� �´F´�·B´Fþ ´Fµ¶?´�·B´Fµ¶�� ¡V�����5�j�����£��V�&�x���*�&�3���b¦
´FµFµF´�¹?���ú�µ�·\úFú ´Fµ���¶&·B´Fµ��&¸ 14 °N�V��¡j�´FµFµF´�©4��ø���·\úFú ´FµFý¶&·B´3ú�µ�� ¡j���������	¦*���ª���&��¼b¨����V��¡j� ���&�5�j���?¼4�&¼4¡q���5�&¤�¨À���b�
´FµFµF´�ûD��x´Fµ�·B´Fþ ´3ú�´���·B´3ú��Fµ ½A��V���q�ïí��j�\�&���j���&�¾�V��¡j� ���&�5�j���?¼4�&¼4¡q���5�&¤�¨À���b�
´FµFµF´ � ¤b�x´ ´3ú�¸Fµ�·B´3ú�¸F´ øb�£��bõ`���5�&¤
´FµFµF´ � ¤b�x´�� ´3ú�¸�� 14 °N�V��¡j�´FµFµF´�ûD��±�ý�·B´�� ´3ú��F´�·B´3ú��M� ½A��V���q�ïí��j�\�&���j���&� ¡j�V�&¤3·B��4��·�¦*��¨À�5�b�Füe�&�����3���:½A��V���
´FµFµF´�¹F¼b��� ´3ú�þFµ 14 °N�V��¡j�´FµFµF´�¹F¼b�Õý�·B´Fµ ´3ú�þ¶&·B´3ú�þ�� ¡j���������	¦*���ª���&��¼b¨�� øy��V�\�¾¨À���b�
´FµFµF´�¹F¼b�Õ´3úï·1�4��V� ´3ú�þFý�·1�4��V� �4��\�	�\�õ����b¦
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	y������4���V�ï·
¤Q�&¼b�V���������j�4�:¯B®J�3§q��½A�� *����ü4�j�4�������&¤�¨À�5�b�Fü4�&¡P�����j�4�Ì	4�V¡V�P½A��V���x�ïí3�j�\�&���j���&���V��¡j��üb�b����¡j�.� �
¦F¼y��\��5�V���/¤b�V������¡V¡j���b¦ �j�4�r���?�j���V�A¡V�����5�j�����£��V�&�m¨��&¡V¡Ã�(¬>�4��¤b�V�&øb����¨ ½A�&¡m¡V�&�� *���T���T�j�4���Ò°A�&��¼b¨��
�P��V�\�¾¬(��¡j�Å��ñ�°A�>¬xöïüb½P�4���V�h����%�j�4�:¡\�����?�j�����£��V�&�x¨��&¡\¡P½A�&¡ ¡j�V�&�V���`�����j�4�¶/r�rò ¨À���3¼b���T��4�%ü
¤b¼b�j�
	y���Õ��4���j�4�����V�ï·�¤Q�&¼b�V���������j�4�W°A¬P©  *��¡V¡\�����
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Ð�%�á^��Ò�Ò � ñ��A÷�öï�Q�������5�j�����£��V�&�������V��¼b�£��V�������¾�j�4�Wû����3¼b���Wµ���4�¾¯B®º	4���V���q���¾�&�V�b���q�V���\�4���Võ�j�4�h��������b�����4��¡V¡x���¡j¼4�V���b�� 5������¡��

¬m�øb���q¸3��úP�V��¤Q�&�j�V¡r�4��V��¡²��4���j¼b���?¼b¨høQ���V¡A��%����4�j�4�x�&¤+���\��j���&�4¡A��4��¤b¼b�j�
	y����j���&���V��¡j�V¡r¤+�����Î�&�j¨À���
�3¼b�j���b¦À�j�4�W°A¬P©m·1�����¨�¤y���¦F�ª�

¬>�4�:�£�&¡V� ´J±*����V¡x����4��\���\�õ����b¦À½²���V�h�V�y��\�&���V���j��������ø?±`�j�4�:��¨�¤Q�F¡V¡j��øb�������1±`�V��¨���b��¤b¼b�£��V�h�j�4�
¡V�����5�j�����£��V�&���r¬>�b��¡/½>�&¡²�3¼4� �V�W������4�����b���?�>�j�y��²������¼b�j�V���î�&��ú���j�`�� � ¼b¦F¼4¡j�>´FµFµF´T½P�b���\���V��5¼b���V���
�j�4�`�£�øQ�&�\��V�&�j±Ñ�V��¡V�V�&¤~����P�j�4���&¤+���\��j���&�4¡À���? *�&�� ����b¦É����5¼b���b¡���4� �V��¡j�\��j���D����V�ï��¼b���V�� 5����½Ó��
���V¡W�?±3�3�\�¼b�����î¡V±�¡j�V��¨À¡Ã�`¥����y�� *���ïí3¤b���&���V���Ñ�j�b��¡h *���j±����&�b¦Õ¤+���j�����É��x�4��\�¾�\�õ����b¦�½P���j�4�&¼b����?±
¡V�����5�j�����£��V�&��¨���b��¤b¼b�£��j���&�"�V�¾øQ���j�V���W¼b�4�b���V¡V�\��4���j�4��°A¬P©cøy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4�%ü��V���V�b�b��5¼4��¡À�� ��y���±3¡j��¡
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100 Entries: 

Living PMTs  

Period Bars
Column 
WE Period 
Mixing 
PMT Off 
New PC 
Shroud Adj. 
Laser Calib. 
Electr.Adj. 
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¡V��5¼4���?�j�£��ª¤b¼b�j�
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¬>�4�W¡j�\�øb�������1±�����j�4�h�b���V�����V�&���b��¤Q���4�b¡�¨À�F¡j�j��±��&���j�4�T���������j�V�&�b����¡�¡j�\�øb�������1±*�P©4�&�q�ïíb�¨�¤b���FüQ��
�j�4�h���4����r¡V�� *���\��m�j¼b�4¡Ãüy¡V�&¨À�W�rû�¬Â�«¡ ¡j�4��½A���D¡V�&¨À�:¼b�4¡j�\�øb���Wø+���y�� 5���&¼b��üe����õ*�h�3��¡V�V�&�j�V����¡j¤Q�����j�\�
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�ïíb����¼4�b���~�j�4���������3���&�j¨���j���&�Ô���V�&¨ �j�4���V�����&�4¡V�j�j¼4���j���&�-�����b����4�~�j�?¼4¡����V�&¨ �j�4�¾�4��\�Ñ��y���±3¡j��¡��
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´Fµ*ÿð��%�j�4���/û�¬Â�«¡��=¯B���&�V�b���/�V�h¨�����?�\����î�j�4�P�4�&¨À�&¦*���4�����1±���Q�j�4�x�V��¡j¼b���V¡�ü�����y�j�4�����4���j¦F±À¡j¤Q�����j�\�
�&�����4���j¦F±���¼b�V¡ ��V���4�&�j¨�����������¾�V��ú�µFµ��rûÕ¬Â�«¡��

öÆ¸ÅÄ X�UJI=O+�Ppél�UJt{ZîM�aySj^eSVM�U O+I�k�M�UJab^yOQgWk(^eSVMxU

¬>�4�À�V�����&�4¡V�j�j¼4���j���&� �����b�À�y�&¡WøQ�������b�� *�����&¤Q���É���Ñ�&�V�b���h�V�¾�b���V���j¨����4�î�j�4�����4���j¦F±É��4�É¤Q�F¡j���j���&�
��h���&�V�-¡V�����5�j�����£��j���&� �� *���?�î¤b�V�5�3¼4�����Ô���4¡j���b�¾�j�4��¡V�����5�j�����£��V�&��üx�ïí3¤b���&���j���b¦ �j�4���\�y��j¦*�Õ��4�N�j��¨À�
���3�Î�&�j¨���j���&�Õ��P�j�4�:¤b�4�&�V�&�j¼bøQ��¡��

¬>�4�q���4���j¦F±���m��`�� *���?�>��¡²�b���j�� *�������V�&¨ �j�4�x�?¼b¨Wø+������ª¤b�4�&�V�&�4¡>���&���������V���îø?±����&�\�î�/û�¬-��4�
�4���4���J���V�&¨ �j�4�����&�j�V��¡j¤+�&�4�3���b¦¾�V�&�\��/�V�y��j¦*�Füm�b��	4�4���É�&¡��j�4�	���?�V��¦F�\��V�����V�y��j¦*�	���V�&¨ �j�4�	���b���j�£��
�j�j��¦F¦*���r¼b¤	�V�T¸FµFµq�4¡���¬>�4�>�j�j��¦F¦*���/������¼b�V¡=½P�4���g�q�rû�¬Â�«¡r¦F�� *�P¡j��¦F�y��b½P���j�b���^�Fµq�4¡�ñ����&�j�V��¡j¤Q�&�4�3���b¦
�V�À�	���Ã½c���4���j¦F±`�j�b�V��¡j�4�&������r´F¸	õ*��®Töï�

þ��



°²�y�¤b�V���²¸3� � �y���±3¡j��¡���=�j�4�W°A¬P©m·1���4��\�
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  37.09    /    33
Constant   205.1   4.570
Mean   277.8  0.4511
Sigma   24.32  0.3309

photoelectrons

©���¦F¼b�V��¸3� ´3��©������j�4�`���4���j¦F± ¡j¤+�����j�j¼b¨é�� 214 �m���¤b¤b��±����b¦É�Õ�\�&�3�£�����¼b�����µ3�"�Õ¨é�3¼b�j���b¦��\�&�b�&�
����	4���j�\��j���&�Õ�����V�����j�4�Ì	4�V¡j� 14 °-�V��¡j���

¬>�4�Ì	4�P��(�j�4� 214 ���	���4���j¦F±î¡j¤Q�����j�j¼b¨åñ�©���¦F¼b�V�T¸3� ´*ö/�&�`�j�4���1¦F�V�&¼b¤¾´H� �\�y����Éñ�¡V���T�������j���&��¶4� ´*ö
½P���j�¾��¢:�¼4¡V¡j�£��`¤b�V�Ã 5���b��¡x�W¤b�V������¡V�����4�3������j���&�Õ�ø+�&¼b�>�j�4�:���4���j¦F±î�V��¡j¤+�&�4¡\�q��m�j�4�:�b���V�����V�&���r¬>�4�
���4���j¦F±��V��¡V�&��¼b�j���&�D��x�j�4� 214 �������4���j¦F±���¡qý*ÿ �>¬>�4�T¤Q���õQüy���Û�V��� �j�4�h���&�5 *���V¡j���&���V�����4���j¦F±�¼4¡j���b¦
�j�4������¦F�?�x±5������� � �b���j�� *���`�Û�V�&¨��j�4� 14 °-��y���±3¡j��¡hñ�¡V�����4�ïí3��¡V�����j���&�eöïüb��¡A�Î�&¼b�4�������?�V���V�����&�t�&µ�� ±´Jõ*��®ð���&�j�V��¡j¤Q�&�4�3���b¦��V�À�$5¼4���4�V�b���b¦��Î�&���V�&� ��?¼y��ª�V��ú�µ3� ý¶ ± µ3� µ��3�� ¦*�5���Õ¤+�F¡V���j���&�Ë	4�j�V���h���5�b�	��¡:�Û¼b�4�4�¨À���5�\��r���É�&�V�b���:�V�`¤Q�������&�j¨	y�3¼4���£��r *�&��¼b¨À����¼b�V¡h��4�
�j�?¼4¡A�ïí3�V���j�y��yøy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4���V���3¼4���j���&�4¡��r¬>�4�x�ïí3��¡j�j���b¦Â	4�j�V���²��¡²��¡\¡V���?�j�£�����±��� *���j�V�ïíÀ�V�����&�4¡V�j�j¼4���j���&�ªü
øy�&¡V�����&���j�4�h¡j�y�¤+�:��=�j�4�:�j��¨À�T¡V��¦F�y��ª�3��¡j�j�j��øb¼b�j���&����=�j�4�T�b���V�����V����¤b�4�&�V�&�4¡��

¬>�4�W�� *���?� ¡V¤y��j�£��(�V�����&�4¡j�j�j¼4���j���&�Õ��¡Pøy�&¡V�����&���j�4�T�j��¨À�:���3�Î�&�j¨���j���&�D��=���&�\�Õ¡j���b¦F���T¤b�4�&�V�&�4¡��
¬>�4�h��j�j�� F��ª�j��¨À�

tia
��=�j�4�Æ	4�V¡j�P¤b�4�&�V�&�¾��=�j�4�

ith
���������j�V�&�b���W�V�y��b�4���m��¡���?¼y��%�V�ª³ þFýHµ1�

tia = t0 + tid + tif + tij
ñÎ¸3��úÃö

½P�4���V�
t0
��¡>�j�4�T�ø4¡\�&��¼b�V���j��¨À�T��m�j�4�:�� *���5��ü

tid
�j�4��¡V�����5�j�����£��V�&� �b������±��j��¨À�Fü

tif
�j�4���j��¨À�:��(ù4��¦F�5��ü

��4�
tij
��¡A�j�4�������j�V���²�j��¨À�q¤b�V�&¤Q���>��m�j�4�q�/û�¬:�3¯B���j�4�:�&¡V¡j¼b¨�¤b�j���&���j�y��>�j�4� ¤b�V�&¤y�¦?��j���&����¡A�����4�����ü

�j�4�:�j��¨À�T���ù4��¦F�?��ü
tif
��¡x��?¼y��%�V�b�

tif =
ri × n

c

ñÎ¸3� ´*ö
þ¶



°²�y�¤b�V���²¸3� � �y���±3¡j��¡���=�j�4�h°A¬P©m·1���4��\�
½P�4���V�

ri ��¡��j�4�T�3��¡V�\��4���TøQ���1½²�����Õ�j�4�:¤b�4�&�V�&��¤b�V�5�3¼4���j���&��¤+�&���5�q��4���j�4�W�rû�¬ ¤b�4�&�V�&�ªümÓh��¡P�j�4�
¡j¤Q�����¾��r����¦F�5�:��4�@%���¡ �j�4�h���4�b�ïí���r�V�ï���\�&���j���&�ª�q§ �Ã½²�� *����ü%�b�� ��£��j���&�4¡x���V�&¨È�j�4�T�����4����j���1±Õ��r�j�4�
¤b�4�&�V�&��¤b�V�&¤y�¦?��j���&�Õ������\�õ*�:¤b�£�&���:øQ�����¼4¡V�:������Q�����V¡P����õ*�h���£�&¡j�j���:¡V����j�V���j���b¦��&�x�ø4¡\�&�j¤b�j���&����4�
�V�ï·1��¨���¡V¡j���&�ªü���4���V�&�\��y�V�ïùy�����j���&������¤b�V��í3��¨����1±À�V���j�4�� *��¡V¡V�����=¯1�À�&�V�b���²�V�:���&�j�V�����²¡j¼4�\���b�� ��£��j���&�4¡�ü
��¡�B���%�����j�� *�:���4�b�ïí�����V�ï���\�&���j���&���\ü

neff
ü3�y�&¡PøQ���������?�j�V���3¼4�����%�

ó �4���
ri ��¡��������¼b�£��V���%ü4���P��¡�¤+�F¡V¡V��øb�����V�À�� &���¼y��V� tid + tij

�

tid + tij = tia − t0 −
ri × neff

c
.

ñÎ¸3�"�*ö
¬>�4�TûÕ¯Òò � ¯B¬-�����b�K³ ýFµDµª¨���í3��¨�������¡��j�4�:����õ*�������4���5���Û¼b�4���j���&�¾�b��	4�4����ø?±Q�

L(tev,
−→r ev) =

∏

i

f(tid + tij).
ñÎ¸3� ¶5ö

¬>�4��¤b�V�&øy�øb�������1±Ñ�b���4¡j���1±É�Û¼b�4���j���&�
f(tid + tij)

��¡W�b��	4�4��� �&¡J�j�4��÷(�¤b�£�&���`���&�5 *�&��¼b�j���&�6����j�4�
¤b�V�&øy�øb�������1±��b���4¡j���1±	��¼b�4���j���&�4¡r�Î�&�

tid
��4�

tij
��¯B�/�b��¡V���j��øQ��¡r�j�4�x¤b�V�&øy�øb�������1±À�j�y��>�:¤b�4�&�V�&�`�b���V�����V���

��P�j��¨À�
ti
ø?±î�j�4�K#-z*&¿î¤b�4�&�V�&�j¼bøQ�:�y�&¡��&�j��¦F���y��V���¾�����j�4�T¡j¤y�&���ï·��j��¨À�h���5�&�V�3���y��V��¡Jñ

tev
� −→r ev

öï�
�q¼b�j���b¦î�j�4�	°A¬P©m·\úJ���¨�¤y���¦F�ªüe�j�4�J�b���V�����V�&��½A�&¡q�������øb�\��V���Õ½P���j�D�À�\�&�b�&�Õ¡V�&¼b�V���W¤Q�F¡j���j���&�4���

���Õ�j�4�W�����5�V���q��/�j�4�h *��¡V¡V����� ¬>�b��¡ ½>�&¡q¼4¡V�ï�Û¼b�m�V���j¼b�4�W¤y��\�¨À���V���V¡:��r�j�4�W�V�����&�4¡j�j�j¼4���j���&��¡j¼4�V���&¡
�j�4�h���%�����j�� *�W���4�b�ïí���r�V�ï���\�&���j���&�

neff
ü+��4�¾�V���V��¡V�x�j�4�T¤Q�����Î�&�j¨���4���W����j�4�T�V�����&�4¡V�j�j¼4���j���&�D�����b�

���V¡V�����j�h�j�4�î�3�
�%���V���4����øQ���1½A�������j�4���4�&¨����y��>��4���j�4�À�V�����&�4¡j�j�j¼4���V���Ñ¤Q�F¡j���j���&�É½>�&¡T�Î�&¼b�4��µ�½P���j�
��¾���j�V�&�q���¸���¨��²¬>�4�T�V��¡V�&��¼b�j���&�Õ�b�����V���&¡V��¡�½P�4�����j�4�T�� *���?�q�5����¼b�V¡��Û¼b�j�j�4�����Û�V�&¨Ó�j�4�T¦*���&¨À���j�j���
�����?�V������4�î���&�x���4���V���&¡j���b¦����4���j¦F����¡��

öÆ¸1Î 14 | k�M�U ^elx[]SVUJl>^eSVMxU M�d�^eHJI ayk�SVU ^eSVwVwVlP^eMPO

14 °Ô��¡q�	���&�b¦&·����� *���¾�\�&�3���*�&���j�� *�W��¡V�&�V�&¤Q�T��r����jø+�&� ñ τ1/2∼
¸��M�Fµ	±*����V¡ öï�>¯B����¡�¤b�V���3¼4������ø5±`���F¡V¨����

�\��±3¡=�����j�4�P��j¨À�F¡j¤b�4���V�P�j�b�V�&¼b¦F���j�4�>�V���&���j���&� 14 ò	ñÛ�ªü ¤eö 14 °q�F¯1�	���� ����b¦�¨���V���j�£���ü*�j�4� 12 °�� 14 °É�\��j���
��¡��ø+�&¼b��ú�µ

−12 �:ó ����¡q��4�Õ¤Q���j�V�&����¼b¨�üy���V�&¨È½P�b���V��¤4¡V��¼4�b����¼b¨À���4�J��¡ ¡j±��?�j�4��¡V�������%üª��V�W�ïí3�j�\�&���V���
���V�&¨]�b����¤D¼b�4�b���j¦F�V�&¼b�4��½P�b���\���D�Q���V¡:���y��j¼b�\��r¡j�b�������3���b¦¾�¦?����4¡j�:���F¡j¨����J�\��±�¡��h¬>�4�W�\��j���î�j�5¼4¡
�b�����V���&¡V��¡`ø5±N¸�·1�Ñ�&�V�b���V¡î��W¨��¦F�b���j¼4�b�F� § �Ã½²�� *����üq�j�4� 14 °���¡î¤b�V��¡V���5�î���-�j�4�Õ¤4¡V��¼4�b����¼b¨À���4�
¨À�&������¼b���W��4�`��� ������4�&�Pø+���V��¨À�Ã *����½P���j����5±`¤b¼b�j�
	y����j���&�¾�V���V�b�b��5¼4�F�

14 ° β
·1�b������±�¡î½P���j�-�@¾x·� F���¼4�¾�� ∼ ú�¸���õ*��®	�/¯B�~�>�&�V�ïí����4�bü��&¡`����V���&�3±"¨À���?�j���&�4���%üx� 14 °

���&�?�\�¨����y��j���&����¡P�&�3¨���¡V¡V��øb���x���ª�j�4� �\��j��� 14 °�� 12 °6�\��j���W��¡²��ª�j�4�q�&�V�b���P��ª¨��¦F�b���j¼4�b�q��/ú�µ −18 �&�
����¡V¡��

¬>�4� 14 °6�¨À�&¼b�?�/½>�&¡r¨À���&¡j¼b�V����½P���j�î°A¬P©D�����3�
�%���V���?�A¡\�¨�¤b����¡r�\�õ*�����3¼b�j���b¦W�j�4��¡V�����5�j�����£��V�&�
�b������ *���j±-���¨�¤y���¦F�ª��¬m�øb���É¸3� ´ ¡j�4�Ã½�¡��j�4���¨À�&¼b�?����	�²° ���5�j�V�5�3¼4����� ���s�j�4�D *��¡V¡V���T��4�-�j�4�
���&�j�V��¡j¤Q�&�4�b���?� ¨��&¡V¡����¡V�����?�j�����£��V�&� �V��¨À�� *���%�

¬>�4� 14 °N�&���j�� 5���B± A14C
��¡A¨À���&¡j¼b�V���îø?±^	4�j�j���b¦J�j�4�q���4���j¦F±�¡V¤+�����j�j¼b¨L½P���j���h�j�4���&�V���j������Q��¼b�4�ï·

�j���&�ª�r¬>�4�:�j�4���&�V���j������ 14 °Nø+���\�	¡V¤+�����j�j¼b¨ ³ ý¶�µª��¡��b��	4�4����ø?±Q�
þF¸



°²�y�¤b�V���²¸3� � �y���±3¡j��¡���=�j�4�W°A¬P©m·1���4��\�
�:��V� �3�¨�¤b��� �x¼b� �������?�j�����£��V�&� �²° �/�²ó

�V��¨À�� *���ÑñÛõ5¦5ö �&�b�b����ñÛõ5¦5ö ���&�4�F�xñÛ¦���� ö
úFú���ú��&µF´ ´ ´Fµ��&¸ ���Fµ ¶F¶?µ úF�"�¶
´�����¶��&µF´ � ´3ú�¸�� �F¸Fý ¶?µF¸ úF��ú�ý���M���&µF´ ¶ ´3ú�þFµ �F´Fµ ¶v�Fþ úF� µ��

¬m�øb���î¸3� ´3�:�q¼b�j���b¦��j�4� 14 °z�V��¡j�V¡T¡\�����?�j�����£��V�&�h��¡T�V��¨À�� *����½P�b�������²° ��¡h�&�b�b���%�À¬>�4�À���b���j�£��/¡V�����3·�j�����£��V�&�x¨��&¡\¡hñ�¡\�¨�¤b���ÀúÃöA���¾�j�4�:���b�4���� *��¡V¡V���(��¡���?¼y��(�V�^����¶?ý	õ�¦���4���j�4�T�r�²ó ���&�4�����?�j�\��j���&�Õ��¡
úF� ¸Fµ	¦������

dN

dE
(T,Z) = A

(

2meT + T 2
)1/2 · (T + me) · (T0 − T )2 · C (T ) · F (T,Z)

ñÎ¸3� ¸*ö
½P�4���V�{�6��¡r�j�4�xõ5���4���j��� ���4���j¦F±*üiß

e
�j�4�����������j�V�&�î¨��&¡V¡�ü��

0
�j�4�Æ¾x·� &���¼4��¡A��4�É�6��¡²�T�4�&�j¨�������Ã��j���&�

���&���V�&���
©Pñ�¬:ü�F%ör��¡²�j�4�x�4�&�3·��V���£��j�� 5��¡V�j���q©y���j¨��e��¼b�4���j���&�î�j�y��²�\�õ*��¡A���?�V���&�����&¼b�5�A�j�4�:°A�&¼b���&¨hø`���5�V���\�&�ï·

�j���&��øQ���1½A�����¾�j�4�
β
��4���j�4���5¼4������¼4¡��

F
(

T ′, Z
)

=
2πT ′

1− e−2πT ′

ñÎ¸3�"�*ö
½P���j�

T ′ =
Zα · (T + me)√

T 2 + 2meT

ñÎ¸3���Fö
α
üVF��j�4�Æ	4�4�T¡j�j�j¼4���j¼b�V�T���&�4¡V�\��?� ��4���j�4�h���Q�����j�� *�h��V�&¨����T�?¼b¨høQ����ü4�V��¡V¤+�����j�� *����±*�
� ô �iõ ��¡²�j�4�Wº�¡j¤Q�����j�\��+¡V�y�¤+���Î�&���V�&�Ãºx½P�b���V�����&�?�\����4¡P�b��¤y��j�j¼b�V��¡²���V�&¨ �j�4���������½A���`¡j�y�¤+� �3¼4�

�V�	�j�4��¤b�V��¡V���4���:������4�3¼4������½²���õ`��¼b�j�V���?�V¡��/¬>�4�:���4���j¦F±î�b��¤Q���4�b���4���h�&�b�&¤b�V�����4���V�Fü3�V�ï�Î���V¡P�V�J�j�4�
¤y�¤Q���Á³ ý���µªø?±`¥Ô�������������3�x���x����²��4����¡��b��	4�4����ø5±+�

C(T ) = 1− α · (T + me)
ñÎ¸3� þ*ö

¬>�4�²�£��j¦*��¡j�=¼b�4�����j�\����?�B±W���J�j�4�/�j�4���&�V���j������ 14 °É¡j¤Q�����j�j¼b¨z��¡����&�j�V���£��V���J�V�q�x¤b�V������¡V�²õ5�4�Ã½P�����3¦*�
��ª�j�4�

α
¤y��\�¨À���V�����r©b�V�&¨L�����V���\��j¼b�V�Fü3½²�x�Î�&¼b�4�î¡\�� *���\��e F���¼4��¡P��j��¡j���b¦h���V�&¨L�3�
�Q���V���5�A�j�4���&�V���j������

¨À���b����¡�ñ
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���&�? *���j�V���N���V�&¨ ���4���j¦F±6�V�É�j�4�¾���&�j�V��¡j¤Q�&�4�b���?�`�5¼b¨høQ���î��T¤b�4�&�V�����������j�V�&�4¡�ñz%%ö�¼4¡j���b¦É�j�4�Õ¡V������
���&�? *���V¡V���&�ÑñÛ����¦F�?� ±5������� � öïü3½P�b���V����¡x�W�Û�V����¤y��\�¨À���V��� �����j�4�Ì	4���¬>�4�T¡V¤+�����j�j¼b¨���¼b�4���j���&����¡P�j�5¼4¡x�b��	4�4����ø5±��j�4�h���&�? *�&��¼b�j���&�ª�
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©���¦F¼b�V�h¸3�"�3�r©�������=�j�4� 14 °Ô���4���j¦F±�¡j¤Q�����j�j¼b¨��

½P�4���V�:�j�4�T���4���j¦F±`�V��¡V�&��¼b�j���&�¾��¡��
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¬>�4�T���&�j�V�����j���&�¾�Î�&���V�&�rÓ��\�õ*��¡����5�V���&�����&¼b�?� �j�4�:�V���£��j�� *�T F��j�£��4���Füe�¨À�&�b¦î����ª�j�4�T�rûÕ¬Â�«¡�ü4��=�j�4�
¡j���b¦F���T�/û�¬-¦?�����ñ�� ∼ úF�"�¶(³ ýF¸DµÛöï�r¬>�4���4�&�j¨�������Ã��j���&�D����j�4����¼b�4���j���&����¡��� F���¼y��V�����5¼b¨À���j���������±*�

¬>�4��	4�r�Û¼b�4���j���&��ñÎ¸3� ý*ö=�\�õ*��¡r���?�V�W�&�����&¼b�?�²�&�b��±	�j�4� 14 °Ñ���&�5�\�¨����y��j���&�ª�Aó �j�4���/���&�5�\�¨����y��?�V¡�ü
����õ*� 210 ��øªüy���&�?�j�j��øb¼b�V�h�&�b��±��W�Î��½s¤+���V�����5�x�V�	�j�4�:���Ã½c���4���j¦F±�¡j¤Q�����j�j¼b¨YñÎ¸FµJ·xú�µFµ	õ*��®Töï�

� ¡\�����&�4�J¡V±�¡j�V��¨���j����¡���j��¡V��¡m���V�&¨9�j�4��5¼4���4�V�b���b¦T���%�����=½P�b���V�����4�3¼4����¡�� �4�&�3·������4����r�3��¡j�V�&�j�j���&�
��P�j�4�À�j�4���&�V���j������>¡j�y�¤Q�F�`�5¼4�\�Ñ������%�����T��¨�¤b������¡	�����¡j�j��¨���V���Ñ�� *���\�¦*�����F¡V¡h��P�j�4������¦F�5�W±��������
����&�b��±`�W�Î��½ ¤b�4�&�V�����������j�V�&�4¡�¤Q����û��1®J�4ûÕ�&�V���� *���x�j�4�T¡j�y�¤Q�:�3��¡j�V�&�j�j���&����¡P¤y��j�j�£�����±��ø4¡V�&�jøQ�������
�j�4��	4�²ø?±������j�j���b¦J�j�4�x����¦F�5�²±�������� � øQ� �q���V����¤y��\�¨À���V���Tñ�©���¦F¼b�V� ¸3�"�*öï�/�5¼4�\�î¡j±3¡j�V��¨���j����¡A�b�5��¡/�4�&�¡j��¦F�b�
	y����5�j��±¾�H�Q�����P�j�4� 14 °-�&���j�� ����1±��� F���¼y��j���&�ª�
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øQ�`�j�4���V�&�\��x�5¼b¨høQ������ 14 °L��V�&¨À¡À���6�j�4�Õ°A¬P©9��¡V�����?�j�����£��V�&�`��4�"���V¡
�����Î���j��¨À�:�V��¡j¤Q�����j�� *����±*�r¬>�4� 14 °�� 12 °N¨��&¡V¡P�\��j���Éêz��¡P¦F�� *����ø?±Ë³ ýFýDµ1�
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°²�y�¤b�V���²¸3� � �y���±3¡j��¡���=�j�4�W°A¬P©m·1���4��\�
�3�¨�¤b��� 14 °�� 12 °9ñ�ú�µ −18 öú úF�"�Fµ ± µ3� µ3ú´ úF� þFý ± µ3� µ��� ¶4� ýFµ ± µ3� µFþ¶ ¸3��úFú ± µ3� µFþ

¬m�øb���W¸3�"�3�/û����&¡j¼b�V��� 14 °s���&�4�����?�j�\��j���&�Õ�������&�V�¾�b������ *���V���¾øy��V�V�ª�
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©���¦F¼b�V�T¸3� ¶4� 14 °Ô�&���j�� 5���B±À���V�&¨Ó���4���j¦F±½	4����¬>�4�:¡j¤Q�����j�j¼b¨L��¡0	4�j�V�����4��±�¤Q���P�4��±`�¤b¤b��±5���b¦��	µ3�"�J¨
�\�&�3�£��=��¼b� ���Õ�j�4�T�\��b¦*�	¸Fµ�·�ú�µFµÀ¤b�4�&�V�����������j�V�&�4¡��q¬>�4�h�V���� *���j�j������=�����4��¡x���b���5�j���Û±¾�j�4� 14 °s�V��¡j�V¡��¬>�4�:�V��¡j¼b���V¡ ��V�:�4�&�j¨�������������V�	�j�4�:½P�4�&���h�b���V�����V�&�x¨��&¡V¡x��4�`�V�À�j�4�:�V�&�\��(���4���j¦F±`¡j¤+�����j�j¼b¨��
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¬>�4�	¨À���&¡j¼b�V��¨À���5�V¡W��4�Õ�V��¡j¼b���V¡q�Î�&���j�4�	 &��j���&¼4¡�¤4¡V��¼4�b����¼b¨À���4�	øy��V�V�4��¡J��V�	¡j¼b¨�¨���j�����������
¬m�øb���J¸3�"�3ü4��4���j�4� 14 °Ô���&�5�V���?�q��V�T�V��¤+�&�j�V���`�Î�&�����&�V���j¼b�����¾©���¦F¼b�V�h¸3� ¶4�

¬>�4�G	4�V¡j�r�1½A�høy��V�\�4��¡/�y�� *� � 14 °6�&���j�� 5���B±À���&�4¡j��¡j�V���?�²½P���j���j�4���&�4�x¨À���&¡j¼b�V���À���`°A¬P©(·\úJñ�úF� ý¶
± µ3� µFý�í�ú�µ

−18 ³ þFþDµÛöx½P�b�����W�j�4�J�£�&¡j���B½²��¡j�4�Ã½ð�î���&�5�\�¨����y��j���&�É�£��j¦*����ø?±D�À���&���V�&� ∼ ´3� ¸3�h¬>�4��&�V�b���� *���¾�V��¡j¼b���V¡x��V�T¡V�j�����%½P���j�b���¾�j�4�:�>�&�V�ïí����4��¡j¤+�����
	y����j���&�ª�
þFþ
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©4�&�/¡ �������B±J�V���&¡\�&�4¡�ü?�3¼b�j���b¦W�j�4� °A¬P©m·1�:���¨�¤y���¦F�ªü?�j�4���V�x�y�&¡r�4�&�røQ�����À�j�4�P¤Q�F¡V¡j��øb�������B±	�V�:�������øb�\��V�
�j�4�Õ�b���V�����V�&�îø5±~�b��¤b����±����b¦"õ��4��½P�-¡V�&¼b�V����¡�� ¬>�4�Õ���4���j¦F±N�������øb�\��j���&�s½A�&¡î�j�?¼4¡î¤Q�������&�j¨À���Ôø?±
�ïí3¤b���&���j���b¦É�j�4��¨À�F¡V���øb¼b�4�4��?�����&�?�\�¨����y��5�V¡`¤b�V��¡V���?�����~�j�4��¡\�����?�j�����£��V�&��� � ¨À�&�b¦É�j�4��¨�ü 14 °
��¼b�
	4����¡W�j�4��¨�����Ñ�V��?¼b���V��¨À���5�V¡��À���J�y�&¡J�¾�b��¦F�"�&���j�� 5���B±*ü����W��¡J���&¡j±��V��ø+���\�¦F¦*���"��4�É�j�4�î�&�j�4���
���&�?�\�¨����y��5�V¡/���	�j�4�P¡\�¨À�>���4���j¦F±J�V��¦F���&����V�>�4��¦F����¦F��øb���F�ró ���j�4�P�&�j�4�����y��4�%üF�j�4�>�b���V�����V�&�r�j�j��¦F¦*���
��¨�¤Q�F¡V��¡:������½ð���4���j¦F±Õ��¼b� øQ�����¼4¡V�J��r�j�4�W�\��V�WøQ�����b¦��V�����b��¦F�ªüQ¡V���j�y��q�j�4�W���Ã½²�����V��¦F���&����r�j�4�
���4���j¦F±�¡j¤Q�����j�j¼b¨Ó��¡P���F¡j����ûÕ�&�V���� *����ü+�&¡x����V���&�3±`¨À���?�j���&�4���%üQ�J�£��j¦*�:¼b�4�����j�\����?�B±¾�&�¾���4���j¦F±�¡V������
��j��¡V��¡²���V�&¨ �j�4�Æ5¼4���4�V�b���b¦���

β
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¬>�4���V�ï�Î�&�V�Fü��j�4�`�A���jõ�¡W¨À�5�b���A¤y��\�¨À���j�j������¡��j�4�É?¼4���4�\�b���b¦����Q�����Jø?±É�j�4�î��¨�¤b���j������A��¼b�4���j���&�

³ ¸F´bü%ú�µFµHµ1�

Q (E) =

∫ E

0

dt

1 + kB dE
dt (t)
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½P�4���V�T��/���39��¡P�j�4�h�A���j�4�ï·1�A�����V�Õ��?¼y��j���&���Î�&�
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[
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½P���j�

G (τ) = 1− β2 +
τ2

8 − (2re + 1) ln2

(t + 1)2
,
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¬>�4�Æ5¼4���4�V�b���b¦	��¼b�4���j���&��� ô ymõ�ñÎ¸3��ú��*ö²�b����¡A�4�&�P�&���>�&�`�j�4�x�j�4���&�V���j������ª¡V¤+�����j�j¼b¨Løb¼b�>�&�b��±��&�

�j�4�T���4���j¦F±î�V��¡j¤Q�&�4¡V�T��=�j�4�:�b���V�����V�&���/¬>�4�T���&�5 *�&��¼b�j���&�ÑñÎ¸3� ý*öA�j�5¼4¡�øQ�����&¨À��¡��

C (n) =

∫ +∞

−∞

dN

dE
(E) g (n,Q(E), S) dE

ñÎ¸3��ú��*ö
½P���j�

g (n,Q(E), S) =
e−

(Q(E)− n
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2

2σ2

√
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ñÎ¸3��ú��Fö
½P�4���V�K%Õ��¡P�j�4�:�5¼b¨høQ��� ��=¤b�4�&�V�5���������j�V�&�4¡Ãü � �j�4�:����¦F�5��±��������¾��4� σ

��¡��b��	4�4�������ª/�î¸3��úFúF�
¬>�4�T�3��¡V�V�&�j�j���b¦����Q�����x��¡�¡j�4��½P�¾����©m��¦F¼b�V�W¸3� ¸3�
¬>�4�$	4�W��A�j�4�����4���j¦F±�¡j¤Q�����j�j¼b¨å�y�&¡T¡V�����&�4�4��j±D¨����b��¨��`���>øQ�&�j� � ��4�´á À ��V���&¡\¡j¼b¨À�����&¡

���V���W¤y��\�¨À���V���V¡Ã�h¯B� ��¡��j�5¼4¡���¨�¤+�F¡V¡V��øb���W�V�`�� F���¼y��V�	¡j��¨h¼b���\��4���&¼4¡j��±Õ���V�&¨ �j�4�C	4���j�4�J����¦F�?�:±��������
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©���¦F¼b�V�q¸3� ¸3��¬>�4���&�V���j������ 14 °~���4���j¦F±�¡j¤Q�����j�j¼b¨ �3��¡V�V�&�j�V����ø5±À�j�4��5¼4���4�V�b���b¦����%�����/�Î�&�/õ3� Ã µ3� µFµF¸ñÛøb��¼4�Ãöïüyµ3� µ3ú�µ�ñÛ�V���yöïü+µ3� µ3ú�¸�ñÛøb�£�&�Võ4ö>��¨g�ûÕ��®ð���&¨�¤y��V��¡��V�À�4���3��¡j�V�&�j�j���&�ÑñÛ¦F�V�����eöï�
��4���j�4�K5¼4���4�V�b���b¦Õ���Q��������¬>�4�À�A���jõ3¡:¤y��\�¨À���V���T�y�&¡:øQ������	bíb���D�V���`�V���&¡V�&�y�øb���� F���¼4��ñ1á À Ã
µ3� µ3úÀ��¨g�ûÕ��®Töï�ª¬>�4��¡j±3¡j�V��¨���j����¡T�&� � ��¡:��¡j�j��¨���V���É��T¶4� ¶5ÿ]�&¡V¡V¼b¨����b¦��î�\��b¦*�	�Î�&�rá À ���V�&¨Yµ
�V��µ3� µ3ú�¸���¨g�ûÕ��®9½P�b���\����¡P�j�4�:¨���í3��¨h¼b¨ ¨À���&¡j¼b�V���� F���¼4�����&��¡\�����?�j�����£��V�&�V¡ ½P���j�¾�V�y��\�&���V���j��¡j�j����¡
¡j��¨����£����V�	¤4¡\��¼4�b�5��¼b¨À���4�g³ ¸F´Hµ1�

¬>�4�h�j��¨À�: &��j�£��j���&�Õ����j�4�T����¦F�?� ±5��������¨À���&¡j¼b�V�������V�&¨Ó�j�4� 14 °s���4���j¦F±`¡V¤+�����j�j¼b¨ ��¡x¡j�4�Ã½P�¾���
©���¦F¼b�V�h¸3�"�3�/¯B���j�4���Î�&������½P���b¦`��y���±�¡V��¡Ãüb���&�V��¡V¤+�����j�j¼b¨ ��4�¾��¼b������¤b�4�&�V�����������j�V�&�4¡���¡x¡\���������ø?± ��&�V�b���� *�������V�&¨ �j�4� 14 °6¡j¤Q�����j�j¼b¨�	4�Hí�¬>�4� �&ø4¡V���j *���î�V�y��b¦*��¡A��������¦F�5�²±�����������V� ¨À�F¡j�j��±À��j�j�j��øb¼b�V���
�V�¾���������j�V�&�b����¡J���4¡j�\�øb�������B±���4�i��&�h�V�¾¤+�F¡\¡j��øb����¡j¨�����/ &��j�£��j���&�4¡	��P�j�4���&¤b�j������A¤b�V�&¤+���j�j����¡J��P�j�4�
¡V�����5�j�����£��V�&���

öÆ¸Åö � lxtWM�U kmMxUx^+lx[]SVUJl>^eSVM�U

222 ������������&�?�\�¨����y��V�T�j�4�h�b���V�����V�&�x�����3�
�%���V���?�x½>��±3¡��
• �3���V�����j��±î���V�&¨ 238 � ¤b�V��¡V���?�������j�4�h¡V�����?�j�����£��V�&���
• ���V�&¨ ����������õ3¡������j�4�T¤b��¤+��¡q��4�����¾���&�?�\����4���V¡ ¼4¡V�����3¼b�j���b¦��j�4�T¡V�����5�j�����£��V�&� ¤b¼b�j�
	y����j���&�D�&�
���¾�j�4�� *��¡V¡V���y	4�������b¦\�

• ��¨���y��V�����Û�V�&¨ 226 � �W¤b�V��¡V���?� �����j�4�: *��¡V¡V���ª�&�x�����j�4�:½A�����¡ ���¤b��¤Q��¡x��4�����&�5�\����4���V¡��
ýFµ
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Time (d/m/y)
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Mixing 
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New PC 
Shroud Adj. 
Laser Calib. 
Electr.Adj. 

©���¦F¼b�V��¸3�"�3�m¬>��¨À�A¤b�V�D	4���P��+�j�4�>����¦F�?��±�������� � �V��¡j¼b���j���b¦��Û�V�&¨9�j�4�>�j¼b�	¤Q�����j¼b�$	4����+�j�4� 14 °����4���j¦F±¡j¤Q�����j�j¼b¨��r¬>�4�T���j�V�&��øy��V¡��V��¤b�V��¡V���?� �j�4�:¡j�\��j��¡j�j������(���j�V�&���

• ���V�&¨Ó�\�&�b�&�������j�4�:½>��V���xøb¼��%���P¤+���j¨À����j���b¦��j�4�:�?±����&��¨À��¨Wøb�\��4�F�

� �&�b�&�	���V¡V�����+�y�&¡��x�V���£��j�� *����±	¡j�4�&�j�=¨À����������Î��ñÎ¸3� ¸q�4��±�¡ öïü5��4�W����¡j¨�����4�¨À�&¼b�5�/�b�5��¡��4�&�=�V��¤b�V��¡V���5�
�P�V����5¤b�V�&øb����¨z���	°A¬P©A��û��&�V�²�4��b¦*���V�&¼4¡���V�r���V¡(�4�¼b¦F�5�V���V¡�ü&¨À�F¡j����4���� 210 ��øh½P�b���\�W�y�&¡=�>�����Î���j��¨À�
��J�F´`±*����V¡�� 210 ��ø β

·1�b������±�¡W½P���j�����4���j¦F±DøQ������½ �j�4���j�b�V��¡j�4�&���NñÊ¾x·� F���¼4� ∼ ú�¸�õ*��®Töïü%½P�b���������V¡
�4�¼b¦F�?�V���V¡ 210 �A�(��4� 210 ���À�b������±`½P���j�¾���4���j¦F����¡x�����j�4���4��¼b�j�j���4�À½P���4�b�Ã½Tüy�&�4���¶5¼4���4�V�4���%�

222 �x����¡P�\�¦F¦*�����j�b�V�&¼b¦F���j�4�h�b���£��±*���¾���&���4�����b���4����¡�ü+�ïí�¤b���&���j���b¦��j�4�����&¡j� β
·
α
¡V��5¼4���4���T��=�j�4�

214 �A��· 214 �m��¡V��¦F¨À���?��ü4½P�b���V��������¼b�V¡P����´��F´ µ
¡��

¬>�4�h�\�&�b�&���&�j��¦F���D����¾øQ�T�b���3¼4�����¾ø5±����5�&õ����b¦��� �j�4�h�b������±��j��¨À�W����j�4�T�\�¦F¦*��� 214 �m�bü+¡j���4���
����=��¡V�&�V�&¤Q��¡ ���D�j�4� 238 � �\�y�����ø+���B½²����� 222 ������4� 214 �A���y�� *����¨À����D�����Î�	��/����¡V¡q�j�y��D�y����>��
�4�&¼b���=¯��+�j�4�A�j��¨À�>¤b�V�D	4������+¡j¼4�\�À���&���4�����b���4������ *���?�V¡r���&�����Ã½�¡=�j�4� 222 ���	¨À����������Î�FüF�j�4�����r�&�j��¦F���À����
øQ�	��j�j�j��øb¼b�V���É�V�î�\�&�b�&�É�&¼b�T��A¡V����¼b�£��T��5¼b������øb�j��¼b¨���ó �j�4���j½P��¡V�Fü(���²�j�4� 214 �A��· 214 �m�¾���&���4�����b���4���
�\��V�J��¡����&�4¡j�\��?�����D�j��¨À�FüQ�\�&�b�&�������øQ�J��j�j�j��øb¼b�V���D�V�î�j�4�J¤b�V��¡V���4���	�� 226 �q�¾ñÎ´��¶?µî±*����V¡q¨À����
�����Î�Ãöx�&���V�`¤Q�F¡V¡j��øb���W�\�&�b�&�������õ�¡ÃüQ����õ*�W¤Q���j¨À����j���&���j�b�V�&¼b¦F���j�4�J�?±����&��¨À��¨høb�\��4�F�	¯B�����&¡V�	��²�4�
�\�&�b�&�������õ3¡x��4�¾�&¡V¡V¼b¨����b¦�¡V����¼b�£�����5¼b������øb�j��¼b¨}���x���&¼b����øQ�:�3¼4���V���j�4� 238 � ���&�?�\�¨����y��j���&�ª�

/� *�����j�4�&¼b¦F�É�\�&�b�&����¡T�`�4��b¦*�������&���j�4���ïí3¤+���j��¨À���5��üª���T���¡V�`�V��¤b�V��¡V���5�V¡h�î¤+�Ã½²������¼b�r�V���&�m�Î�&�
¨À�&�b���V�&�j���b¦:�j�4�>�b���V�����V�&���=¬>�4�²�j��¨À�A¤b�V�D	4���>��y�j�4�A�\�¦F¦*��� 214 �m�bü?¡j�4��½P�	����©���¦F¼b�V�>¸3����üF��¨�¤b�y�&¡V������¡
���&�V�Õ�\�&�b�&�¾����	4���j�\��j���&�ªü+½P�b���\�Õ������¼b�V¡�¤b�\�&���j���������±����D��?±`ù4¼b�����&¤+���\��j���&�4¡�� � �£��j¦*�	�&���j�� 5���B±��y�&¡
øQ�����É¨À���&¡j¼b�V�������&�W�j�4�À���b���j�£��²¡\�����?�j�����£��V�&�	���*�&�3���b¦�����j�4���b���V�����V�&�	��4�����&�h���&�\�É�Î�&������½P���b¦ 14 °
�V��¡j����¬>�b��¡x��¡��3¼4�:�V��¡V�����5�j�����£��V�&�x½P�b���V�Õ���&���������V¡��\�&�b�&��¤y�&¡\¡j���b¦��j�b�V�&¼b¦F�¾¤b��¤Q��¡x��4���\��bõ3¡��

ý3ú



°²�y�¤b�V���²¸3� � �y���±3¡j��¡���=�j�4�W°A¬P©m·1���4��\�
�:��\������� ���y�&¡V� °A�&¼b�?�x�q��V� 238 � 226 �q�ñ��� ���i��¨

IV
ö ñ�ú�µ

−16 ¦���¦5ö ñ�ú�µ
−22 ¦���¦5ö� �4´FµF¸¶�·B´Fµ��M� ���b���j�£��ªøy��V�\� �3� µ ± úF� µ ú�¶4� ý ± ´3�"� ¸3� ¸ ± µ3� ý���4´3ú�µ¶&·B´3ú�´F´ �����V���q�b¢ �����&¤��V��¡j� ´3� þ ± µ3��� ��� µ ± úF�"� ´3�"� ± úF� ¶°q�y´3ú��Fµ�·B´3ú�¶?ý ���Û�V����	4�V¡j�x¥j/ ´3� µ ± µ3��ú ¸3� µ ± µ3� ´ úF� þ ± µ3��ú�	�y´3ú�¸���·B´3ú��M� �����V���Pøb�£��bõî�����&¤ ¼b�y�øb���T�V�C	4� ¼b�y�øb���T�V�$	4� ¼b�y�øb���:�V�$	4�/��y´3ú�¸���·B´3ú��M� �����V���q�b¢ øy��V�V���V��¡j� ´3� µ ± µ3� ´ ¸3� µ ± µ3� ¸ úF� þ ± µ3� ´©>�y´��F´Fµ�·B´¶?¸Fµ ���Û�V���Wú�±*����x¡j���4���h�b¢9����øy��V�\� úF��ú ± µ3��ú ´3� þ ± µ3� ´ úF� µ ± µ3��ú

¬m�øb����¸3� ¶4�¶/�5¼b�� &������5� 238 � ��4� 226 � �`�b���j�� *���D���V�&¨å�j�4� 214 �A��· 214 �m�����&¼b�?�T�\��V�F���m���j������� ��¡
�V����¡j�4�&�j�P�Î�&�x�	���&�j�V�����x���b���?�j�
	y����j���&�D��=�À���&�4¡j�\��?���\��V�F�/ò ���\�&�3�£��m��¼b�P�y�&¡�øQ�����¾�¤b¤b�������%�

� �����õh½A�&¡r�V��¦F��¡j�V���V���À���Û�V���=�j�4�0	4�V¡j� 14 °É�V��¡j��½P�4���	�j�4�P���&¼b�?�/�\��V�²���4���V���&¡\���	¼b¤��V� �j�4�&¼4¡ ��4�b¡
�� *���?�V¡>¤Q���>�4��±*�r¯B�/�j¼b�j�4���`�&¼b�>�j�y��>�j�4�x�����õÀ½>�&¡P�3¼4�x�V���h &��� *�q�&¤Q�����V�Ã½A��V�b¡P�j�4�q�&¼b�V¡j���b�:����&�b¦
�&�4�T��=�j�4��¤4¡V��¼4�b����¼b¨À���4�T�����4��¡��

öÆ¸1þ � OQl�UWS\gJ[ k�M�U ^elx[]SVUJl>^eS\M�U

226 � �DñÎ��4� 238 � ���>¡V����¼b�£��:��?¼b������øb�j��¼b¨Y��¡��&¡\¡j¼b¨À���yöq����Dø+�	�b���3¼4�����Õ���V�&¨ �j�4� 214 �A��· 214 �������·
���4�����b���4���F��¬>�4�W�\�&�b�&���b������±�¤b�V�D	4���W¡V�4��½P�Õ����©���¦F¼b�V�W¸3������¡G	4�j�V���¾�����3�
�%���V���?��¤+���j�����b¡�½P���j���j�4�
222 �����b������±î�Û¼b�4���j���&��¤b��¼4¡ �����&�4¡j�\��?� �q�

R =
A

τ
e−t/τ + B

ñÎ¸3��ú�þ*ö
½P�4���V�

τ
��¡�	bíb�����V�	�j�4� 222 �x��¨À����������Î�ÀñÎ¸3� ¸F´��4��±3¡ öï�

¬>�4�������������4��± ��T�b���V�����j���b¦��j�4� 214 �A��· 214 �m���b���£��±*���N���&���4�����b���4�����b��¤Q���4�b¡��&�6�j�4�Õ�¤b¤b�������
���4���j¦F±���4���j��¨À�:��¼b�V¡��

• úÃör��¼b�/�����j�4�x�?¼b¨Wø+���>��ª¤b�4�&�V�5���������j�V�&�4¡²�Î�&�r�j�4�x¡\�����&�4���� *���5���=´FµFµË�6�p�~¶?µFµ�ñ ε Ã µ3� ýFý��*ö>�
• ´*ö>��¼b���&�¾�j�4�T���&���4�����b���4���T�j��¨À�F�/´ µ

¡}�s�}�º��ú�µ
µ
¡Tñ

ε Ã µ3� ý¶F¶5öï�
¬>�4�:�V�&�\��(�b���V�����j���&�Õ�����������4��±`��¡xý¶4� µ*ÿî�

¢��*��A��P�j�4�$	4�h��¡h¨À���&¡j¼b�j���b¦¾�j�4���\��V����P�j�4�����&�4¡j�\��5�h�V���j¨�ü�½P�b���V�Ñ����ÉøQ�����b���?�j�
	y����½P���j�
226 � �Nñ��&� 238 � ö��&���V�Ñ�É���&�4¡j�\��5�`¤+���j¨À����j���&�Ô���V�&¨ �j�4�� *��¡V¡V�����&�����V�&¨ �j�4��½A��V���`øb¼��%�����z¯
��y���±-������¡j��í`¤+���j�����b¡hñ�©���¦F¼b�V�h¸3� þ*öï�

• |  �)#�Ò�ÑK�-·/¯B�b���j�£��ªøy��V�\�¾��=¡\�����?�j�����£��V�&�JñÛ�j¼b�Õ´FµF¸¶&·B´Fµ��M�*öï�
• |  �)#�Ò�Ñ À · � ���V���P�j�4���V��¡j�x��=�j�4�:¡j���������	¦*���ª���������&¤�¨À���b��ñÛ�j¼b��´3ú�µ¶&·B´3ú�´F´*öï�
• |  �)#�Ò�Ñ � · � ���V���P�j�4�Ì	4�V¡j��½>��V���x�ïí��j�\�&���j���&���V��¡j�hñÛ�j¼b��´3ú��Fµ�·B´3ú�¶?ý*öï�

ýF´
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Time (d/m/y)
31/12/01 02/07/02 31/12/02 02/07/03 01/01/04 01/07/04
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©m��¦F¼b�V�W¸3�����r¬>��¨À�:¤b�V�D	4���h��=�j�4���\�&�b�&�¾���&�5�\�¨����y��j���&�����Õ°A¬P©>�
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°²�y�¤b�V���²¸3� � �y���±3¡j��¡���=�j�4�W°A¬P©m·1���4��\�

• |  �)#�Ò�Ñ � · � ���V���A�j�4�qøb�£��bõ����5�&¤���4�`�3¼b�j���b¦��j�4��¡V�����&�4�`½A��V�����ïí3�j�\�&���j���&���V��¡j�TñÛ�j¼b��´3ú�¸���·
´3ú��M�*öï�

• |  �)#�Ò�Ñ y9· � ���V���P�j�4�:�V��¡j����=�j�4�T¡j���������J¦*���ª����øy��V�\�¾¨À���b��ñÛ�j¼b�¾´3ú�ýFµJ·A´F´F´Fµ*öï�
• |  �)#�Ò�ÑK� · � �Û�V���Tú�±*���� ¡j���4�����j�4�:�£�&¡j�P¨���b��¤b¼b�£��j���&�D����j�4�h¡V�����?�j�����£��V�&�	ñÛ�j¼b��´��F´Fµ�·B´¶?¸Fµ*öï�
�����j���5�"�}��¡h�V���D¡j�4�&�j�W���&���������½P���b¦É�����&�j�V���������b���?�j�
	y����j���&�~����j�4�`���&�4¡j�\��5���\��V�F� � ���A�j�4�

�V��¡j¼b���V¡x��V�T�V��¤+�&�j�V��������¬m�øb���h¸3� ¶4�
¬>�4�r¡V���������>¦*���5���&��¼b¨��T���h���5�&¤T¨À���b���V���3¼4�����h�j�4�r���&�4¡j�\��?�m�\��V�rø5±:�>�Î�&���V�&� ∼ ´P½P�b�������j�4�r½>��V����ïí3�j�\�&���j���&��¤b¼b�j�
	y����j���&��¡V����¨À¡Ãüª�&¡T�ïí�¤Q�����V���%ü(�ø4¡V�&��¼b�V����±D���4�����������5�h��� 226 � �Dñ��&� 238 � ö �V��¨À�� F����

� �?�j���ª�4�Ã½Tüb�j�4�T��5¼b�� &������5� 238 � ���&�4�����5�j�\��j���&����¡WñÎ´3� þ ± µ3� ´*ö1íQú�µ −16 ¦���¦4�
�q�&�b�&��¤+���j¨À����j���&�¾�Û�V�&¨}�j�4�:½A��V���qøb¼��Q���x��¡P *���j�
	y����ø5±`���&¨�¤y��j���b¦ |  ��#�Ò�Ñ y ��4�p|  �)#�Ò�Ñ½�

½P�4���ªü5��/�j�4�Pø+��¦F���b�b���b¦J��Qòq�� *��¨Wø+���>´FµFµ��3ü*½A���V������������À�j�y��/�j�4�0�B¡j�b�V�&¼4�-�hñÛ�j�4���&¼b�V���r *��¡V¡\��� ö����F¡j�
���V¡P¡j¤b�4���j������(¡V�y�¤+�F�/�����&�¾���Û�V���>�j�4�:¡j�b�V�&¼4���&�D��¼4¡j�j¨À���5�WñÛ���4�3������V���¾�&¡Pøb�£�&�\õ������4��¡P���`�j�4��øQ�&�j�V�&¨
	4¦F¼b�V�����¸3� þ*öïü�½²�q�4�&�j���������W�\�&�b�&�î����	4���j�\��j���&�ªü3�4�Ã½²�� *�����j�4� ¤b�£��V���¼��b�����V���&¡V���`ø?±î�:���&���V�&� ∼ ´�ü�����V���x����ª�j�4���\�&�b�&�¾�b������±*���%�²¯1�P��¡���¨�¤+�&�j�\��5���V��¼b�4�b���j�����4�:�j�y����j�4�:¡V�b�V�&¼4����¡P¤y��j�j�£�����±��&¤+���`�Î�&�
øb¼4��±?��4��±��V���&¡V�&�4¡�� � ¡j�y�¤Q���3��¡j�V�&�j�j���&�`������3���£��V� �j�4���1�4�&����¡Å�x��4���j�4���V�ï���&�V� �b�����V���&¡V�x�j�4�xøy��j�j�����
�����������4��±��¦?����4¡j���\�&�b�&�ª� � �x�j�4�:¤b�V��¡V���?�x�j��¨À�Füb�j�4�T¡j�b�V�&¼4��¡V�j�����%�y�&¡x�	�4�&��¡j¤b�4���j������(¡V�y�¤+�F�

öÆ¸�� & O+p�Zh^+M�U k�M�U ^elx[]S\UWl>^+SVM�U
� ¡=����V���&�3±J�b��¡V���j��øQ���	���À°²�y�¤b�V�����3ü 85 ô�� β

·1�b������±�¡=���5�V� 85 ��øJ½P���j�À�qýFý3� ¸��*ÿzøb�\��4�\�b���b¦T�\��j���:��4�
�r¾x·� F���¼4�x��h�Fþ��:õ*��®	�5¬>�4�x�y����ª�������P��¡ ú�µ3���M�T±*����V¡Ã�=µ3� ¶v�*ÿ ��%�j�4���j��¨À��¡²���²�b������±�¡²�V�W�T¨À���\�&¡j�\�øb���
���� *�����

85K → 85mRb→ 85Rb
ñÎ¸3��ú�ý*ö

��¨����j�j���b¦À���¾¡\��?¼4���4���T�
β
·�¤y��j�j��������ñÊ¾x·� &���¼4�Àú��M��õ*��®TöP��4���

γ
���¸3ú�¶Àõ*��®	�4¬>�4�:�b�ï·1�ïíb�����\��j���&����

85m �xø�������¼b�V¡x½P���j����¨À����������Î�h��xú�¶v� µ
¡���¯B�x��¡ ¤+�F¡V¡V��øb���T�V��¨À���&¡j¼b�V�h�j�4�W�V�&�\����&���j�� 5���B±¾�� 85 ô��

���`°A¬P©>ü5ø?±��\�¦F¦F���b¦J�j�4�P���&¡j�
β
·
γ
���&���4�����b���4���F��/²�&�V�`���b���?�j�
	y���`���&���4�����b���4�������&�j�V��¡j¤Q�&�4�b¡/�V�J´��3úF� ¸

β
·1�� *���?�V¡q��¨����j�V���� ��£�J�j�4�T�b�&¨����y��?�

β
·1�V�y��b�4�����

¬>�4�������������4��±���P�b���V�����j���b¦��j�4�
β
·
γ
���&���4�����b���4�����b��¤Q���4�b¡h�&�É�j�4���¤b¤b�������É���4���j¦F±É��4���j��¨À�

��¼b�V¡��

• úÃö>���4���j¦F±���¼b���&���j�4� β
�� *���?����/ �z´¶4ú�õ*��®Óñ

ε Ã µ3�"�3úÃö>�
• ´*ö>���4���j¦F±���¼b���&���j�4� γ

�� *���?�����FµFµ	õ*��® �ó/ ���FµFµ�õ*��®Óñ
ε Ã µ3� þ��*ö>�

• �*ö>��¼b���&�¾�j�4�T���&���4�����b���4���T�j��¨À�F��ú�µFµ��4¡f�s�f�º� µ
¡hñ

ε Ã µ3� ý��*öï�
¬>�4�:�V�&�\��(�b���V�����j���&�Õ�����������4��±`��¡P¶��Fÿî�
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©���¦F¼b�V�T¸3� þ3��©����>����j�4�q�\�&�b�&��¤b�V�D	4����½P���j�(/�e�r¸3��ú�þ3��¬>�4�:���&�4¡V�\��?�x�&���j�� ����1±`����îøQ�:��j�j�j��øb¼b�V�����V�
226 � �`ñ 238 � ����¡V����¼b�£�����5¼b������øb�j��¼b¨Ó��¡��&¡V¡j¼b¨À���yöïü3�V�À�W¤Q���j¨À����j���&���j�b�V�&¼b¦F���j�4���5±5���&��¨À��¨Wøb�\��4�
���V�&¨��\�&�b�&�¾�����j�4�:½>��V����øb¼��Q��� �&�P�V�À��¨���y��j���&�����V�&¨ 226 � �	�&���j�4�� *��¡\¡V�����
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°²�y�¤b�V���²¸3� � �y���±3¡j��¡���=�j�4�W°A¬P©m·1���4��\�
¬>�4�^	4�V¡j�	���4���j¦F±É��¼b�W��¡J����¨����V����ø?±��j�4���j�j��¦F¦*���������������4��±�����j�4�î�b���V�����V�&���D¬>�4�î�¨À�&¼b�5�	��

����¦F�?�>�V�������&¡V������>����½s���4���j¦F±*ü3���4�b�����%ü�¨���±�ø+� �4�&�P¡j¼����������?�A�Î�&�²¤b�V���3¼4�����b¦��h�j�j��¦F¦*���A½P�b���\���4�����b¡
¡j��í�¡j��¨h¼b���\��4���&¼4¡ �b���V¡��

¬>�4�	�����������4��±���²�j�4�J��¼b���&�
γ
���4���j¦F±¾¤Q���õ���¡:�H�Q�����V���Õø?±¾�j�4�C5¼4���4�V�b���b¦����%��������¬>�4�J¤+���õ

��¡>���î�Î�&����¡V�b���Û�V���î�V�	����½A���x���4���j¦F±îø?±��j�4�Â5¼4���4�V�b���b¦���m�j�4�h°A�&¨�¤b�V�&�����������j�V�&�4¡�¤b�V���3¼4�����`ø?±��j�4�
���&�b���Ã��j���&� ¡j�4��½A���W�Î�&������½P���b¦Õ�j�4�

γ
���?�V���\�&���j���&�ª��¬>�4�À¤Q���õ�¤+�F¡V���j���&�����V�&¨Y�j�4�K	4�J��P�j�4�����4���j¦F±

¡j¤Q�����j�j¼b¨Ó��¡P�j�5¼4¡�¨À���&¡j¼b�V�����V�	øQ��¶���ú ± ´Jõ*�1®�ñ�©���¦F¼b�V�h¸3� ý*ö:�
¬>�4�W�j��¨À�W��¼b�q��¡ �4������¡V¡\��j±����Õ�&�V�b���q�V�î�� *�&���Õøb�£�&¡��3¼4�h�V���j�4�W���������j�V�&�b����¡����Õ�V�����&�V�3���b¦�¡j�4�&�j�

�j��¨À�T���&���4�����b���4����¡�� � ���F¡\¡���=�����������4��±`�y�&¡PøQ�������&ø4¡V���j *�������&�����&���4�����b���4���h¼b¤��V�g�&¸J�4¡¶³ ýFýDµ1�
� ¤b¤b�V��í3��¨���V����±Ñ´3� ¸*ÿ�����j�4� 214 �²��· 214 ���D���&���4�����b���4����ñ �Î���¡V�î�� *���?� öW������¼b�V¡J½P���j�b�����j�4���j��¨À�

¦?��V�	¼4¡V���Õ�Î�&�T¡V���������j���b¦�õ��j±5¤b�V�&�ª�	òq�� *���j�j�4������¡V¡�üª���4���j¦F±D��¼b�V¡T¡j�j�V�&�b¦F��±Õ�V���3¼4�����j�4�	¤Q�F¡V¡j��øb�������1±Õ�V�
¨���¡j���5�V���j¤b�V���������¡V���� *���?�`¡j���4�����j�4���V�&�\��x¤b�V�&øy�øb�������B±~�V�É�Ã *���j�£�¤ 214 �²��· 214 ��� ��4� 85 ô���· 85m ��ø
�� *���?�V¡J��¡J��¡j�j��¨���V�����V��øQ�¾ú�µ

−5 ��¬>�b��¡J¨���±��V��¤b�V��¡V���5�À��¤b�V�&øb����¨ �&�b��±������\�&�b�&� �&���j�� ����1±��y�&¡	�
 *���j±`¡j��¦F�b�
	y����?� �\��V�F�

¬>�4�Õ���&�j�V�����j�4��¡V¡î��T�j�4�¾¡V���������j���&�Ô�V���V�b�b��5¼4�¾��¡î���&��	4�j¨À���Nø?±4	4�j�j���b¦Ñ�j�4�����&���4�����b���4�����j��¨À�
¤b�V�D	4���	�&¡ ¡j�4�Ã½P�����Õ©���¦F¼b�V�J¸3� ý3��¬>�4�W¨À���&¡j¼b�V���Õ���&���4�����b���4���J�j��¨À�Füy���¾�Î�&����üe��¡ ��5¼y��(�V��úF�"� ± µ3� ´
µ
¡P����¦*���5���¦F�V����¨À���5�x½P���j���j�4�T�ïí3¤Q�����V����úF� ¶v�

µ
¡��

¬>�4���V��¡j¼b���V¡J��V��¡j¼b¨�¨���j�������Ñ����¬��øb���î¸3� ¸���4������©���¦F¼b�V�`¸3��ú�µ3��¬>�4�����&���V�&�T�Î�&�W¡V��������b¦��j�4�
�\��V�:�V�	�j�4�:�4��¼b�j�j���4�����4���j¦F±�½P���4�b�Ã½c��¡xµ3�"�¶4�

¬>�4�����b���j�£��²���&�4�����?�j�\��j���&� ½>�&¡J�øQ�&¼b� ∼ ¶?µFµ¾���&¼b�?�V¡)��4��±É�� *���W�j�4�����?�j���V�î���4���j¦F±�¡j¤Q�����j�j¼b¨��
¬>�4�²�b���j�V�&¦*���J¡j�j�j��¤b¤b���b¦�ñ�¡V���>°²�y�¤b�V���¯�*ö%ø+�ï�Î�&�V�²��4�J�3¼b�j���b¦q�j�4��	4�V¡j�m½A��V���=�ïí��j�\�&���j���&�	�y�&¡m�V���3¼4�����
�j�4�D�V�&�\��h���&¼b�5�¾�\��V�Dø?±s�Ñ���&���V�&� ∼ ¶&·B¸3��û��&�V���Ã *����üT��y���±������b¦Ô�@	y�3¼4���£��T *�&��¼b¨À�É���µ3� þ ¨
�\�&�3��¼4¡�ñ�¬m�øb����¸3� ¸*öïü��j�4�î�\��V�`�b�����V���&¡V���Ñø?±Ñ�����&���V�&� ∼ þ�·\ú�µ3��¬>�4�`¡V���������V��� ���&���4�����b���4������ *���?�V¡
�y�� *�Fü+���4�b�����%üQ�À¡j¤y��j�£��=�3��¡j�j�j��øb¼b�j���&�Õ¨À�&�V�W���&�4�����5�j�\��V�J���¾¤b�V��í3��¨����1±Õ����j�4�h *��¡V¡\����üy¡j¼b¦F¦*��¡j�j���b¦��
���&�?�\�¨����y��j���&�D�&���j�4���5±5���&��¨À��¨Wøb�\��4�F�

¬>�4�A���&¨høb���y��j���&�À��4�j�4�P°A¬P©m·1���V��¡j¼b���V¡=��4�W�j�4�/�£�&¡j�m�V��¡j¼b���V¡����&�4�����j�b���b¦q���Ã½6��j¦*�&�Wõ��j±5¤b�V�&�J�b��·
�j�V�&¦*���ªü*�b��¡V���j��øQ���J����°²�y�¤b�V���¯�3ü*��V�A *���j±W¤b�V�&¨���¡j���b¦q���&���j�4�>�A�&�V�ïí3���4���ïí�¤Q���j��¨À���?����¬>�4�>�����������4��±
��%õ5�j±�¤b�V�&���V��¨À�Ã &��+½P���j�î�b���j�V�&¦*���î¡j�j�j��¤b¤b���b¦J�b��¤+���4�b¡A¡j�j�V�&�b¦F��±À�&���j�4��õ��j±5¤b�V�&�î���&�?�\�¨����y��j���&�����
�b���j�V�&¦*���ª�x¬>�4� 85 ô�� ���&�5�\�¨����y��j���&�����¾�j�4�J�A�&�V�ïí3���4�À�b���j�V�&¦*���D½P�����mø+� ∼ ú�µFµFµ��j��¨À��¡ ����½A�����j�y��
�j�4�W�&���j¼y��=���&�?�\�¨����y��j���&�~ñ�¡\���h¬m�øb����¡Â�3������4���3� þ*öï��¯B�¾�>�&�V�ïí3���4��½A�W�ïí3¤+����� �V�À�V���3¼4���Wõ5�j±�¤b�V�&�
���&�?�\�¨����y��j���&�D�b��½P���V��ú:���&¼b�?�)��4��±*üe�&������¡\¡�üb�� *�����j�4�h���?�j���V�Â	y�3¼4���£��(¨��&¡V¡��

öÆ¸
	 � lxtWSVlxw�v9UWl�wVp�aeSVa
ó �4����(�j�4� ¨�����î��¡\¡j¼4� ��m�j�4�q�4��\�	��y���±3¡j��¡A��¡A�V�W�3��¡V���j��¨����y��V���j�4�����&�5�\�¨����y��j���&��¤b�V��¡V���?�>���î�j�4�
¡V�����5�j�����£��V�&�²���V�&¨ �j�4�q�&���j�� 5���B±��&���j�4� �?±����&�î *��¡V¡V���e¡V¼b���Î�&��� �&�r���V�&¨ �ïí3�V���j�y��+¡V�&¼b�V����¡Ã��¯B���>�&�V�ïí3���4�
¡j¼4�\�Ô�D¤b�V�&øb����¨�½P������øQ��¨����b��¨��������~�j�y��bõ3¡À�V�É�j�4������½È�\��j���Nñ ∼ µ3���FöJø+���B½²�����Ô�j�4�¾¡j¼b�����&������
�j�4�î *��¡V¡V������4�Ñ�j�4�î *�&��¼b¨À����x�j�4�`¡V�����?�j�����£��V�&���Ñ¯1�6°A¬P© �&�Ñ�j�4�`�&�j�4�����y��4�%ü/�j�4���\��j���Õ��¡ ∼ ¶
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©���¦F¼b�V��¸3� ý3�	°A�&���4�����b���4�����j��¨À����4�É���4���j¦F±��3��¡j�j�j��øb¼b�j���&�É���&�h¡\���������V����õ��j±5¤b�V�&�Ñ�� *���?�V¡��`¬>�4�	���&¡j�
�b������± 85Kr → 85mRb → 85Rb

������¼b�V¡x½P���j���À¨À����Õ�����Î�h��qúF� ¶v�
µ
¡ ½P�b���V�D��¡x�����¦F�V����¨À���?�:½P���j�

�j�4�:�V��¡j¼b������=�j�4�Æ	4�WñÛ�V���`�����4�Ãöï� úF�"� ± µ3� ´ µ
¡��

¬>�4�>¤b���&���&���j�4�Aø+�&�j�V�&¨ ¡j�4�Ã½�¡��j�4�>���4���j¦F±J¡V¤+�����j�j¼b¨ð��e�j�4�
γ
��¨����j�V���	ø5± 85m ��øÀ��r¸3ú�¶:õ*��®	�&¬>�4�¤Q���õ���¡P¡j�b�����V���î�V�	¶���ú ± úFú�õ*�1®cøQ�����¼4¡V�:��m�j�4�Â5¼4���4�V�b���b¦À����j�4�h°A�&¨�¤b�V�&�¾���������j�V�&�4¡P¤b�V���3¼4�����

ø?±`�j�4�����&�b���Ã��j���&�Õ¡j�4��½A�����Î�&������½P���b¦��j�4�
γ
���?�V���\�&���j���&�ª�
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©���¦F¼b�V�T¸3��ú�µ3��ô��j±5¤b�V�&���\��V�:�3¼b�j���b¦���4�������V���P�j�4�q¤b¼b�j�
	y����j���&���V��¡j�V¡���¬>�4���\��V����¡>¡V��������î���V�&¨L�j�4�
85 ô���· 85m �xø����&���4�����b���4���T¡V���������V���`��������%�j�4�q *�&��¼b¨À�T��4�`���î�j�4�:���5�j���V�:���4���j¦F±��\��b¦*�Àñ�¬��øb���T¸3� ¸*öï�¯B���j�4�:�4��¼b�j�j���4��½P���4�b��½c�Î���� ∼ �¶5ÿ�����j�4�T�� *���5�V¡��
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°²�y�¤b�V���²¸3� � �y���±3¡j��¡���=�j�4�h°A¬P©m·1���4��\�
�:��\������� �:��±3¡ 85 ô���· 85m ��ø 85 ô�� �&���j�� ����1± 85 ô���· 85m �xø 85 ô��x�&���j�� ����1±�� *���?�V¡JñÛ�f�z´J¨�ö ñ�����i��¨

IV
ö �� *���5�V¡JñÛ�f�cµ3� þ¨�ö ñ�����i��¨

IV
ö

úF�/´FµF¸���·B´Fµ��M� ´¶4��ú ´Fµ ± ¶ ¶?µFý ± þF´ ú�µ ± � �F¸Fþ ± ú�µFþ´3�/´Fµ���¶&·B´FµFý�� ´3úF��ú ú�ý ± ¶ ¶F¶v� ± þ¶ � ± � ´Fþ�� ± ú�´���3�/´FµFý¶&·B´3ú�´F´ ���3� µ �Fþ ± � ¸3ú�µ ± þ3ú ú�ý ± ¶ ¶?ýFþ ± ú�µF¸¶4�/´3ú�´F¸�·B´3ú�¶?ý ´��3�"� � ± � úFú�þ ± ¸Fµ µ � ý3úÀñÎýFµ*ÿ�ö
¸3�/´3ú�¸¶&·B´3ú��3ú ú�´3� ¸ � ± ´ ú�µ�� ± ��ú µ � ú�ý3ú�ñÎýFµ*ÿ�ö�3�/´3ú��F´�·B´3ú�þ�� ´¶4��ú ¸ ± ´ ýF´ ± ��ú µ � ýFý�ñÎýFµ*ÿ�ö���/´3ú�þFþ�·B´F´Fþ3ú ý¶4�"� �3ú ± � ú�¶?¸ ± ´Fþ ´ ± ú ú�þ ± ýþ3�/´F´FþF´�·B´��¶?¸ ýFý3��ú ´F´ ± ¸ ýFþ ± ´F´ � ± � �3ú ± ´��ý3�/´��¶v��·B´¶v�¶ ú��F¸3� þ ��� ± � ý�� ± ú�� ý ± � ¶�� ± ú��
¬m�øb����¸3� ¸3� 85 ô���· 85m �xø����&���4�����b���4������ *���?�V¡²���î����e�j�4�x *�&��¼b¨À�q��4�î�¤b¤b��±����b¦J�T�\�&�3�£��+��¼b�A��mµ3� þ:¨����ýh�3�
�Q���V���5�/¤Q���j���5�b¡��9//�&�\�î��y���±-�����À¤Q���j���5�À��¡r���b���?�j�
	e�øb���q½P���j�À�j�4� ���&�j�V��¡j¤Q�&�4�b���?�A¤b¼b�j�
	y����j���&�
�V��¡j� ���5�&õ����b¦î��q©m��¦F¼b�V�	¸3��ú�µ3��¬>�4�Wõ5�j±�¤b�V�&�Õ�&���j�� ����1±¾��¡x�b���3¼4�����Õ¡V��������b¦��j�4�W¡V���������V���Õ���&���4�����b���4���
�� *���?�V¡T���&�:�j�4�À¨À���\�&¡j�\�øb����øb�\��4�V�b���b¦��\��j���ÉñÎµ3� ¶v�*ÿ�ö:��4�D�Î�&�:�j�4�������������4��±���>�b���V�����j���&�-ñÛ¶��Fÿ�öï�
¬>�4���V��¤Q�&�j�V���`õ5�j±�¤b�V�&���\��V����¡>�V�ï�����j�V���`�V�	�j�4�T����%���4���j¦F±`¡j¤Q�����j�j¼b¨������`�j�4���4��¼b�j�j���4��½P���4�b��½s������
�&�b��± ∼ �¶5ÿL����j�4�h�� *���?�V¡��

�j��¨À��¡>�b��¦F�4����üy��4�î�j�4���?±����&��¨À��¨høb�\��4�T���V¡V�����m��¡>�j�b���\õ*���Pø?±��T���&���V�&�ÆÍ ´J�j�y��î�����>�&�V�ïí3���4�b��¬>�4�
���&�?�\�¨����y��j���&�Ñ���V�&¨å�j�4��¡V¼b���Î�&���Fü��&¡W����V���&�3±��b��¨À�&�4¡j�j�\��V�������Ñ°A¬P©m·\úFü���¡T�b�&¨����y��?�J�V��¡j¤Q�����h�V�
�j�4�T���5�V���j�y��r�&���j�� 5���B±*��¬>�4�W�ïí3�V���j�y����&���j�� ����1±*ü+½P�b���\��½>�&¡������j¼4���£��m¤b�V�&øb����¨È���D°A¬P©m·\úFüe�y�&¡xøQ�����
¤y��j�j�£�����±�¡V�&�� *�������5�j�V�5�3¼4�����b¦��j�4�T�&¼b�V���� *��¡V¡V���%øy��j�j�������

ø9ä��¯ä!ã �îÐr2y#ª'*2b$*.103)%E )%;�CP2e0�$F;¾#ªÏT$*Ð/2�ÌAÍ/E�c)Q7², ;&Ír'*Ï�)%032",/.B;Ã$F'?.1Ì²Ír$F.1#(7/;
¯B���&�V�b�����V�À�b��	4�4�h�J�\�&�3�£��(�3��¡V�j�j��øb¼b�j���&����¼b�4���j���&�ªü3����½c�&¡\¡j¼b¨�¤b�j���&�4¡ ��V�:�4�����b���%�

• �j�4�W°A¬P©  *��¡\¡V���%��¡�¡j¤b�4���j������m��4�¾�����?�V���V���¾�&���j�4�h�&�j��¦F���¾��=�����&�V�3���y��V��¡��
• �j�4�T�b���V�����V�&� �V��¡V�&��¼b�j���&� σ

��¡����&�4¡V�\��?�x�j�b�V�&¼b¦F�4�&¼b� �j�4�: *�&��¼b¨À�T��=�j�4�: *��¡V¡V���5�
• �j�4�q�V�����&�4¡j�j�j¼4���j���&�����j�V�&�>��¡A��¡V�&�j�V�&¤b���Fü�½P�b���V��¨À����4¡ σx

Ã σy
Ã σz

Ã σ
��>����+¤Q�&���?�V¡>���î�j�4�

�b���V�����V�&���
• �j�4�T�ïí3�V���j�y��(���&�5�\�¨����y��j���&����¡P�4��¦F����¦F��øb���F�

¬>�4�A�V��¡V�&��¼b�j���&�
R(xd, xr)

��¡=�ïí3¤+�����V���J�V�qø+�P��¢:�¼4¡V¡j�£��	���
xd
ü&�j�4�A�&ø4¡\���j *���	¤+�F¡j���j���&����y�j�4�>�� *���5��ü

��4�������5�V���V������
xr,
�j�4�:�V����ª¤Q�F¡j���j���&�Q³�ú�µ��Hµ1�

R(xd, xr) =
e−

(xd−xr)2

2σ2

(2πσ2)3/2
.

ñÎ¸3� ´Fµ*ö
÷ª����ø+�

φr(x)
�j�4���V����x¡V¤y��j�£�� �3��¡j�j�j��øb¼b�j���&�ªüA�j�4���ªüA�j�4��¤b�V�&øy�øb�������1±~�j�y��À�j�4���V�����&�4¡j�j�j¼4���V���

�� *���?� ½P�����%ø+�:�&ø4¡\���j *����½P���j�b�����j�4�� *�&��¼b¨À�W������¨À���?�
d3x

��¡P¦F�� *����ø5±+�
ýFý



°²�y�¤b�V���²¸3� � �y���±3¡j��¡���=�j�4�W°A¬P©m·1���4��\�

φd(x)d3x =

∫

x′ε IV
φr(x)d3x · R(x, x′) · d3x′.

ñÎ¸3� ´3úÃö
¯B�4¡V���j�j���b¦^/�`¸3� ´Fµ3üO/�`¸3� ´3úFübøQ�����&¨À��¡��

φd(x) =

∫

x′ε IV
φr(x) · e−

(x−x′)2

2σ2

(2πσ2)3/2
· d3x′.

ñÎ¸3� ´F´*ö
����	4�b���b¦

r = |x| ü3�j�4�h��j¦F¼b¨À���5� ��=�j�4�T�ïí3¤+�&�4���5�j�£��ª���ª/�`¸3� ´F´������øQ�:�ïí�¤y��4�b���%�
(

x− x′

)2
= r2 + r′2 − 2r · r′ · cosθ ñÎ¸3� ´��*ö

½P�4���V�
θ
��¡P�j�4�h��b¦F���Tø+���B½²�����¾�j�4�T *�����V�&�V¡

x
��4�

x′
�

°A�&�5 *���j�j���b¦"�V��¡j¤b�4���j������������&�V�3���y��V��¡���4�~�V������������b¦ �j�4�D�&¡V¡j¼b¨�¤b�j���&�s��W�É���&�4¡V�\��?�
σ
ü>�j�4�

¤b�V�&øy�øb�������1±��b���4¡V���1±î�Û¼b�4���j���&�Ññ+/��¸3� ´F´*öAø+�����&¨À��¡Ã�

φd(r) =
1√

2πσr

∫ R

−R
φr(r

′) · r′ · e−
(r−r′)2

2σ2 dr
′

.
ñÎ¸3� ´¶5ö

�5���4���q�j�4�����&�?�\�¨����y��j���&�����`�j�4�  *��¡V¡V���+��¡>�&¡\¡j¼b¨À�����V�JøQ�x¼b�b���Î�&�j¨�ü��j�4�q�j�j¼4�xøb¼b��õ��3��¡V�j�j��øb¼b�j���&�
��¡h���&�4¡V�\��?�À��4�É��5¼y��/�V��ú���®Jü(½P�4���V��®L��¡T�j�4�î¡V�����5�j�����£��V�&�W *�&��¼b¨À�F��¬>�4�î�&ø4¡V���j *���É *�&��¼b¨À���j�j���
�3��¡j�j�j��øb¼b�j���&����¡P�j�?¼4¡ �b��	4�4����ø?±Q�

Vd(r) =
r2

V

∫

Ω
dΩφd(r) =

3

R3

r√
2πσ

∫ R

−R
r′ · e−

(r−r′)2

2σ2 dr
′ ñÎ¸3� ´F¸*ö

½P�4���V�rêz��¡P *��¡\¡V���%�\�&�3��¼4¡��
¬>�4�:�V����m¡j¼b���Î�&���:�3��¡V�j�j��øb¼b�j���&�¾��¡��b��	4�4���¾�&¡Ã�

φr(r) =
δ(|r| −R)

4πR2
.

ñÎ¸3� ´��*ö
�5¼bø4¡j�j���j¼b�j���b¦É/�`¸3� ´��	���ª/�`¸3� ´¶4üb�j�4�T�&ø4¡V���j *���¾¡j¼b���Î�&���:�3��¡V�j�j��øb¼b�j���&�¾øQ�����&¨À��¡��

Sd(r) =
r

R2

1√
2πσ

(

e−
(r−R)2

2σ2 − e−
(r+R)2

2σ2

)

.
ñÎ¸3� ´��Fö

Vd(r)
��4�

Sd(r)
��V��¤b���&�j�V���`����©���¦F¼b�V�T¸3��úFúT�&¡V¡j¼b¨����b¦��J���&�4¡j�\��?�

σ
��5¼y��Q�V��ú�¸J��¨L���&�>øQ�&�j�

�j�4�T�3��¡j�j�j��øb¼b�j���&�4¡Ã� � ¨À�&�V�h�b���\��������¾¡j�j¼4�3±��ø+�&¼b�P�j�4�T�\�&�3�£��(�3��¡j�j�j��øb¼b�j���&������¾ø+�q�Î�&¼b�4�`���Q³�ú�µ��Dµ1�
ø9ä��¯ä�ì �D2y;&Í²EÎ$*;�Ï�'*#(Ë $*Ð/2�'*)%,².�)%E�@²$
� �3���V�����	�V��¡j����x�j�4�î�\�&�3�£��P�3��¡j�j�j��øb¼b�j���&�"��¡J¦F�� *��� ø?±É�j�4�g	4����x�j�4� 214 ���Õ¡V¤y��j�£��>�3��¡V�j�j��øb¼b�j���&�ª�
214 ���J��¨����j�V��� α

�«¡�ü�¡V���������V���î 5�£� 214 �A��· 214 ���J���&���4�����b���4���Fü4��V�q¨�����b��±����?�V���j�y��ª�� *���?�V¡P¡\�h�j�y��A�j�4�	4�:��¼b�4���j���&���V��5¼b���V��¡T�&�b��±D�j�4��øb¼b��õ�¤y��\�¨À���j�j���Ã��j���&�sñ+/��¸3� ´F¸*öï�À¬>�4�$	4�j�V�����\�&�3�£��/¡j¤Q�����j�j¼b¨å��¡
�V���£��j�� *�q�V�T�j�4� ¤+���j�����î��ª�j¼b�4¡>´Fµ���¶&·B´FµFýFµW½P�4�����h¡V��¦F�b�
	y����?�P���&�?�\�¨����y��j���&�¾��ª�\�&�b�&�î¦F¼y��\��?�V����¡

ú�µFµ
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©���¦F¼b�V� ¸3��úFúF�=¬>�4���&�V���j������Q�\�&�3�£��e�3��¡j�j�j��øb¼b�j���&��ñÛøb�£�&�Võ������4�Ãöïü5¡j¼b¨ ��%�j�4��øb¼b��õ�ñÛ�V���yö/��4���j�4�x¡j¼b�����&���
ñÛøb��¼4��¡ ö	�3��¡V�j�j��øb¼b�j���&�4¡�ü>�b���j�� *��� �Û�V�&¨ /�Ñ¸3� ´F¸É��4��/� ¸3� ´���ü²�V��¡V¤+�����j�� *����±*�

σ
��¡��&¡V¡j¼b¨À���"�V�DøQ�

���&�4¡j�\��5�x�V��ú�¸���¨L�Î�&�Pø+�&�j�¾�j�4�T�3��¡j�j�j��øb¼b�j���&�4¡��
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  33.65    /    25
P1   1.008  0.3649E-02
P2  0.1350  0.3186E-02
P3   8844.   95.16

m

©���¦F¼b�V�î¸3��ú�´3�	©����W����j�4� 214 �m���\�&�3�£��>�3��¡j�j�j��øb¼b�j���&��½P���j�Ñ�j�4�Àøb¼b��õ��3��¡j�j�j��øb¼b�j���&�-ñ+/��¸3� ´F¸*öï��¬>�4��V��¡V�&��¼b�j���&�î��+�j�4���b���V�����V�&�²��¡r��5¼y��4�V��ú��3� ¸ ± µ3�"�:��¨ ��/�j�4�����4���j¦F±���+�j�4� 214 �m� α
¤y��j�j�������Jñ ∼ �&¸Fµõ*��®	üy�����V���P�j�4�Ãöï�

ú�µ3ú
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  18.18    /    19
P1   1.070  0.2100E-01
P2  0.1443  0.1512E-01
P3   4621.   295.3
P4  0.1374  0.1304E-01
P5   1093.   283.0

m

©m��¦F¼b�V�W¸3��ú��3�r� �&�3�£��y	4����=�j¼b��´Fµ���¶4üy�&¡\¡j¼b¨����b¦Àøb¼b��õ���4��¡j¼b�����&���:�3��¡j�j�j��øb¼b�j���&�4¡��
 *���j±`�b��¦F�¾¡j�\��j��¡j�j����¡Jñ ∼ ýFµFµFµ��� *���5�V¡x���Éú�þÀ�4��±3¡ öï�²¬>�4�Â	4�j�V���¾¡j¤Q�����j�j¼b¨Ó��¡x¡V�4��½P�¾����©m��¦F¼b�V�W¸3��ú�´3�
©����j�V���

σ
ü���?¼y��e�V��ú��3� ¸ ± µ3�"�W��¨ ��¡²����¦*���5�î�¦F�V����¨À���?�>½P���j�î�j�4��¤b�V�� ����&¼4¡>°A¬P©m·\ú �V��¡j¼b���V¡�ü5½P�4���V�

σ
½>�&¡��Î�&¼b�4���V�ÀøQ� ∼ ú�´3� ¸À��¨��>¬>�4�Tøb¼b��õ��3��¡V�j�j��øb¼b�j���&�D���¡V�À¤b�V�� ����b��¡ ¤b�V������¡\�T���3�Î�&�j¨���j���&�D�øQ�&¼b�

�j�4�q *��¡V¡V���Q�\�&�3��¼4¡�ü3½P�b���\�`�Û�V�&¨��j�4��	4�P��?¼y���¡>�V��ú�µFµ3� þ ± µ3� ¶���¨����`�j�4� ¤Q���j�����`�����V���>�j�4�Ì	4�V¡j� 14 °
�V��¡j���

� ¨�¤b�����j¼4�b��¡W��4���V��¡\�&��¼b�j���&�4¡h��>�j�4��øb¼b��õD��4�É¡j¼b���Î�&�����Û¼b�4���j���&�4¡h��V���Û�V���	¤y��\�¨À���V���V¡W�����j�4�
�\�&�3�£���	4�����>�&�j�h�V��¡V�&��¼b�j���&�4¡��y�� *�r�V��øQ�/���&�4¡V���b���V���W�� *���\�¦*���	¡j���4���/�j�4���V�r��¡(�4�P�Î�&�j¨�������Ã��j���&�J½P�b���\�
¤y��\�¨À���j�j������¡�¡j¤y��j�£����V��¡V�&��¼b�j���&�Õ�&¡��J��¼b�4���j���&�Õ����j�4�h�b��¤Q�F¡j���V���Õ���4���j¦F±*�P¬>�4�W�&�b��±`¤y��\�¨À���V�������
���&¨�¨À�&�¾øQ���1½A�����¾�j�4���B½²���3��¡V�j�j��øb¼b�j���&�4¡���¡P�j�4�: *��¡\¡V���%�\�&�3��¼4¡��

� ���ïíb�¨�¤b���h����J�\�&�3�£��y	4�x��¡P¡j�4��½P������©m��¦F¼b�V�W¸3��ú��3ü3�V���£��j�� *�T�V�	�j¼b��´Fµ���¶4�r¬>�4�Ì	4�j�V�����\�&�3��¼4¡
��¡/��5¼y��y�V��ú�µ�� ± ´:��¨ ½P�b���\����¡A´3�"�

σ
�Û�V�&¨ �j�4�hú�µFµ3� þ ± µ3� ¶J��¨ �Î�&¼b�4�À�����j�4� 214 ���J¡\�¨�¤b���F��¬>�b��¡

��¡��3¼4�:�V�	�j�4�h�ïí��V���j�y��ªøy�&�\õ5¦F�V�&¼b�4�%üy�4��¦F�������V���������&¼b�P�Î�&�j¨�������Ã��j���&�ªü4½P�b���\��¡j�b�����V¡>�j�4�T¡j¤Q�����j�j¼b¨��
¬>�4�P�V��¡V¼b���V¡r��+���&�\�À�j¼b����e�j�4�>�\�&�3�£��O	4�/��V�P¤b���&�j�V�������À©���¦F¼b�V�x¸3��ú�¶4ü&�Î�&�����?�V���j�y��=ñÛøb��¼4�>¤+�&���5�V¡ ö

��4��¡j¼b�����&����ñÛ�V���D¤+�&���5�V¡ öq�� *���?�V¡�ü����Û�V���:¡j¼bøb�j�\�&���j���&���Û�V�&¨ �j�4�Jøb¼b��õD���&�?�\�¨����y��j���&����A�j�4�	�\�&�b�&�
¡V��¦F¨À���5� �b���3¼4������ø5±î�j�4� 214 �A��· 214 ���À���&���4�����b���4���F�

¬>�4�h�j��¨À�:¤b�V�D	4���h����j�4�h¡V¼b���Î�&���:�\��V�h¡j�4��½�¡���¡j¨À���&�j�¾�b�����V���&¡V�hø?±��J���&���V�&�qµ3���J�����j�4�:½P�4�&���
�4��\�J�\�õ����b¦À¤+���j�����%��¬>�b��¡����&¼b����øQ���3¼4�:�V� 210 �������4¡j�\��������`�����j�4�:¨À��¨Wøb�\��4�T½P�b���V���b������±3¡P½P���j�
τ Ã ú�ýFý3�"���4��±�¡��

°A�&¨�¤y��j���b¦J�j�4�P¤b¼b�j�
	y����j���&��¤b�y�&¡\��¡�ü*½P���j�����&���&¼b�V����ø+��í3��¡A��4�������4��¡r����©m��¦F¼b�V� ¸3��ú�¶4ü*½²�x�4�&�j�����
ú�µF´
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Time (d/m/y)
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nt
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da
y
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Surface 

Period Bars
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PMT Off 
New PC 
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©���¦F¼b�V� ¸3��ú�¶4��¬>��¨À�x¤b�V�D	4���x��ª�j�4�����5�V���j�y��=ñÛøb��¼4�x¤+�&���5�V¡ ö²��4����%�j�4�x¡j¼b�����&���WñÛ�V���yör�� *���?�V¡²���V�&¨ �j�4�
�\�&�3�£��9	4���	¯1���j�4�	�V�&¤Ë	4¦F¼b�V�	�j�4�	¤b¼b�j�
	y����j���&��¤b�y�&¡V��¡T��V�	�V��¤b�V��¡V���5�V����½P���j�����&���&¼b�V����øQ��íb��¡T��4�
�����4��¡��À¯B���j�4��øQ�&�j�V�&¨�	4¦F¼b�V�Füm�V���£��j�� *�À�V���j�4��¡V�����&�4��¤+���j��������P�4��\�`�\�õ5���b¦¾����½P�b���V���j�4���V���y�&¡
øQ�����î�4�J¨���b��¤b¼b�£��j���&�¾����j�4��¡V�����?�j�����£��V�&��üb¤y��j����m�j�4�����?�V���j�y��ª�� *���?�V¡x�b������±3¡>½P���j���j�4� ¨À����������Î�
�� 210 �m�b�

ú�µ��
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�:��\��¬(��¡V� ���y�&¡V� ¯B�?�V���j�y��X/� *���?�V¡ /=í3�V���j�y��h/� *���?�V¡
ñÛ�j¼b�eö ñ�����i��¨

IV
ö ñ�����i��¨
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ö

´FµF¸���·B´Fµ���¶ ú�¡j�Pøy��V�V�Õ��=¡V�����5�j�����£��V�&� ú�ýF¸�� ± �¶ ý��Fµ ± �Fµ´Fý���¶&·B´FµFý�� � ���V���Tú�¡j� 14 °Ô�V��¡j� ´Fµ���¶ ± ¶v� þ3ú�ý ± �F¸´FµFý¶&·B´3ú�´F´ � ¼b�j���b¦î��4�¾���Û�V�����b¢ �������5�&¤ úFú�µF´ ± ú�ý ý¶4ú ± ú��´3ú�´F¸�·B´3ú�¶?ý � ¼b�j���b¦î��4�¾���Û�V���Wú�¡j�P¥j/ ú�ý�� ± úFú ýFþFý ± ú�¸´3ú�¸¶&·B´3ú��3ú � ¼b�j���b¦�øb�£��bõî�����&¤ ¶��&þ ± ´Fµ ý3ú�¶ ± ´3ú´3ú��F´�·B´3ú�þ�� � ¼b�j���b¦î��4�¾���Û�V���q´�4�`¥j/ ´FþFµ ± ú�� ý¶?µ ± ú�¶´3ú�þFþ�·B´F´Fþ3ú � ¼b�j���b¦î��4�¾���Û�V�����b¢ ����øy��V�V� ¸���� ± ´F¸ ý���� ± ú�µ´F´FþF´�·B´��Fµ3ú þ	¨À�&�?�j�4¡q���Û�V���q�b¢9����øy��V�V� ´F¸�� ± ´�� ý��&´ ± ú�´´��FµF´�·B´��¶?¸ ú�µ	¨À�&�?�j�4¡q���Û�V���q�b¢9����øy��V�V� ú��&þ ± ú�´ ý3ú�� ± ú�¸´��¶v��·B´��FþF´ ú��	¨À�&�?�j�4¡q���Û�V���q�b¢9����øy��V�V� ú�´3ú ± ú�¸ þF´F´ ± ú�´´��Fþ���·B´¶v�¶ ´Fµ	¨À�&�?�j�4¡q���Û�V���q�b¢9����øy��V�V� þ�� ± ý �&¸�� ± ú�µ
¬��øb���W¸3�"�3� �  *���\�¦*�:���5�V���j�y�����4��¡j¼b�����&���T�&���j�� ����1±��3¼b�j���b¦��3�
�%���V���?�x¤b�y�&¡\��¡�����j�4�h�4��\�	�\�õ5���b¦4�
�j�y��T�j�4�	�b��¦F�4��¡j�h¤b¼b�j�
	y����j���&�������������4��±��y�&¡:øQ�������V���&�V�4���Éø?±D�j�4�	½A��V���J�ïí��j�\�&���j���&���V��¡V�V¡���¬>�4�
	4�V¡j�r�V��¡V��ü*���À���&����ü*�V���3¼4�������j�4�P�V�&�\��e���&�5�\�¨����y��j���&�`ø?±��q���&���V�&� ∼ ¸�½P�b�����x�j�4��¡V�����&�4��ø?±À�q���&���V�&�
∼ �3��¬>�4� ¼4¡\� ��(�b���j�j���T�&�����î���î½A��V���P���`�j�4��¡V�����&�4�î�V��¡j�>�3�����4�&�>���4���V���&¡V�q�j�4�������������4��±`���&�?�j�\��j±�V���ïí3¤+�����\��j���&�4¡��

¬>�4�:¡j���������W¦*���Q�V��¡j�>½A�&¡P�����������5�x�&�b��±����`�j�4�q�����&¤î¨À���b�q�V���3¼4�����b¦À�j�4�q�V�&�\��Q���?�V���j�y��(���&�5�\�¨���·
�y��j���&�Õø?±����Î�&���V�&� ∼ ´3� � ���V���x�j�4�Tøy��V�\�D¨À�5�b�Füe�j�4�h�\�&�3�£��m	4�x�V�����&�V�b������¡j¤b��õ*�ï·�����õ*�h���4���V���&¡\�W���j�4�:øb¼b��õ��� *���?�V¡Ã� � �y���±������b¦��j�4�:�j��¨À�:¤b�V�D	4���h��=���?�V���j�y����� *���?�V¡����Û�V���q�	�j�\��4¡j�����?�q��m�Î��½ ¨À�&�5�j�4¡
ñ�©���¦F¼b�V�T¸3��ú�¶	ø+�&�j�V�&¨�öïü3�j�4�q���?�j�V���3¼4���������&�5�\�¨����y��?� ¡\����¨À¡²�V�JøQ�����&¨�¤y��j��øb���:½P���j�`�j�4� ¨À����������Î�
�� 210 �m�bü²¤b�V�&øy�øb��±"���&���������V���6���"�j�4�P/r�ròÈ¨À���3¼b���F�~�5¼4�V�6�j�4���&�j±Ñ��¡À¡j¼b¤b¤Q�&�j�V���"ø5±��j�4�����4���j¦F±
��y���±3¡j��¡�üb�b��¡V���j��øQ���������b���\����(�����j�4�T�4�ïí���¡V�����j���&�ª�

¯B��©���¦F¼b�V��¸3��ú�¶DñÛøQ�&�j�V�&¨�öïü%��¡V¨À�5�&�j�����4���V���&¡j���b¦���r�j�4�h���5�V���j�y��=�� *���5�V¡�½A�&¡q�V�����&�V�b������V�&¼b�4�
� ¤b�j����´FµFµ��3�J¬>�4�	���&¨�¤y��j��¡V�&��½P���j��©���¦F¼b�V�À¸3� þ��V���£��j�� *���V�î�j�4�W�\�&�b�&���j��¨À�	¤b�V�D	4���Fü(¡j¼b¦F¦*��¡j���j�y��
�j�4�����4���V���&¡j���b¦���¡P�3¼4���V�J�j�4���\�&�b�&�����&�?�\�¨����y��j���&�ª�A¬>�4���\�&�b�&��¡V��¦F¨À���5�x¡j¼bøb�j�\�&���j���&��¡V����¨À¡>�j�5¼4¡
�V�	øQ�:���4�����������?����P�j�4�:���� *���(��Pú�µ�·\ú�¸*ÿî�

� ¤À�V�T�4��V�Fü5�j�4�����5�V���j�y��e���&¼b�?�A�\��V�P��¡A�ø+�&¼b�>þFµ:�� *���?�V¡)��4��±*�r¬>�4�x���4���j¦F±À��y���±3¡j��¡/����î���£��j���Û±
�j�4�:½A����¦F�?� ������&�V��¡j���b¦F���T���&�?�\�¨����y��j���&�Õ½P�b���V�Õ���&�?�j�j��øb¼b�V��¡ �V�	�j�4�:���?�V���j�y������&¼b�?� �\��V�F�
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·1¡j¤+�����j�j¼b¨�ü?���4����¼4�3���b¦h�j�4�����&�j�V�����j���&�4¡

�Î�&�J°A�&¼b���&¨høÑ¡V���V�����b���b¦��3¼4���V���j�4���b��¦F�´F��ª¬>�4�À�Û¼b�4���j���&�ªü=�&¡:�Î�&�:�j�4�
β
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γ
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�Î�&�j¨�������Ã��j���&�������øQ�q���&¼b�4�`���@³�ú�µ¶yü%ú�µF¸Hµ1�
¬>�4� ½²����¦F�5�V¡���(���&�V���ïí3¤+�����V���î�b������±î�&�A��(���&�\�`¡\��¦F¨À���?�P��(�y��j¼b�\��+�\�&�3���*�&���j�� *�:�V�y�����ñÛ½P�4���

��5¼b������øb�j��¼b¨}��¡x�&¡V¡V¼b¨À���yöP��V�����V���:¤y��\�¨À���V���V¡������j�4�Â	4��� � ���ïíb�¨�¤b���T��=�j�4�h��y���±��j������ª��¼b�4���j���&�
½P���j����jøb���j�\��j±`½²����¦F�5�V¡x��¡�¤b���&�j�V�������¾©���¦F¼b�V�h¸3��ú�¸3�

¬>�4�T��y���±��j������Q���&�j¨�������Ã��j���&�ªüy���&�?�j�\��j±î�V�W�j�4��ûÕ�&�?�V�h°>��j�����&�4�Fü���¡��hùy�ïí���øb���:�¤b¤b�V�*�&�\���j�y��
�������½�¡	�j�4�î¨À���j�4���Ñ�V��øQ���j�V�����&�4�¤b�J���V¡\�����x�V�Õ¼b�4�ïí�¤Q�����V���"��4���4�&�����&¡j����±É�V��¤b�V�5�3¼4����øb�������%�����V¡�ü
	4�V¡j�:��A�����ü+�j�4�$?¼4���4�\�b���b¦����Q�������h¬>�4�C5¼4���4�V�b���b¦����4���j¦F±Õ�3��¡j�V�&�j�j���&�D��¡q�4�&�Õ�����4����h��4�D¡j�j�V�&�b¦F��±
�3�
�%���V¡q���&�

α
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β
¤y��j�j��������¡Ã� � �������&¡j���1½A��õ��4��½P�

α
¡\�&¼b�V����¡T��V�	�4�����b���D���D�&�V�b���:�V�`�������øb�\��V�

�j�4�����4���j¦F± ¡V������F��¬>�4���b���V�����V�&����¡��������øb�\��V���~�&� �j�4� 222 ���ªü 218 ���É��4� 214 ���D¤+���õ3¡	½P���j�"�j�4�
�ïí3¤+���j��¨À���5�\��ª��¼b�4���j���&�ª�

q(E) =
E

A−B · E
ñÎ¸3�"�F´*ö

½P�4���V�r�c��4� À ��V�:�Û�V����¤y��\�¨À���V���V¡q����j�4�Ì	4���
¬>�4�	���4���j¦F±���y���±3¡j��¡�ü+�4��½A�� *����ü%��¡�¡j�j�V�&�b¦F��±�����¨����V���Dø5±��j�4�h�4������¡\¡j���1±Õ��/�b��¦F�Õ¡V�\��j��¡j�j����¡���¬>�4�

�&¤b�j������/�3��¡j�V�&�j�j���b¦Õ���Q�����V¡T����¤b�V��í3��¨����1±��V���j�4�� *��¡\¡V����ü%����õ*���V�&�\��r�V�ïùy�����j���&�ªüm��¨�¤Q�F¡V��¡h�`¡j�j�j���b¦*���5�
¡V����1½>��V����¼b�/��e�j�4��	y�3¼4���£��4 *�&��¼b¨À���b��½P���V�hµ3�"�q¨ð�\�&�3��¼4¡�ü*½P�b���\��¡j�j�V�&�b¦F��±	�V���3¼4����¡��j�4��¡V�\��j��¡j�j����¡��
¬>�4���V�ï�Î�&�V�T�j�4�h��y���±-�������4��\�	¨W¼4¡j�xøQ�:���&���������V�����Î�&�� *���j±î���&�b¦�¤Q���j���5�b¡�ü4�� *���\�¦F���b¦��j�4�T¨À���&¡j¼b�V���
�\��V��¡>�� *���î�3¼b�j���b¦	�j�4� ¤b¼b�j�
	y����j���&��¤b�y�&¡V��¡�� � ¡²���&�4¡V��5¼4���4���Fü3�j�4���¤b¤b�V�*�&�V�`���5�F¡\��¡²�j�4�q¡V���4¡j���j�� ����1±
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©���¦F¼b�V��¸3��ú�¸3� � �y���±5�j������q���4���j¦F±6¡j¤+�����j�j¼b¨ÆñÛøb�£�&�Võ"�����4�Ãöï�c�5¼b¤Q���j��¨�¤+�F¡V���j���&�N��:�j�4�¾¡j���b¦F�������&¨	·
¤Q�&�4���?�V¡��`�\�&�b�&�~¡\��¦F¨À���?�À���6��5¼b������øb�j��¼b¨ ñ 222 �x�e» 218 �m�v» 214 �A��» 214 �røe» 214 �m�D�V���6�����4�Ãöïü 210 ���ñÛøb��¼4�Ãö�ü 210 �A�²ñÛ ����&����� öP��4� 85 ô��WñÛ¦F�V�����eöï�

�V�Õ�&ø4¡V���j *���j�4�î�b������±��j��¨À���� �j�4�����&�5�\�¨����y��?�V¡���¬>�4�`��y���±������ ¡j¤Q�����j�\�Õ��V��¡j�4�Ã½P����� ©���¦F¼b�V�
¸3��ú��3�

� ¡V�����&�4�¾����¨����\��j���&�D��j��¡V��¡xø?±��j�4�h�4�������Î�&��½²�����m���b���?�j�
	e�øb���W������j¼b�V�W����j�4�h¡j¤Q�����j�\��(¡j�y�¤Q��¡��
¬>�b��¡r¨À����4¡/�j�y��/�j�4�x��y���±��j������4��¼b�4���j���&���y�&¡/�j�4��¡V���4¡j���j�� ����1±��V�h�3��¡j�j���b¦F¼b��¡j�ªü5��4���j�?¼4¡/�V�Â	4��ü?�&�b��±
�j�4�W¨�����Õ¡j¤Q�����j�\��m���&¨�¤Q�&�4���?�V¡Ã� � �B±5¤b����������&¡V�h��¡x¤b�V�Ã 5���b���Õø?± 85 ô��:��4� 39 � ��üe½P�b���V����V�høQ�&�j�
¤b¼b�V�

β
·1�b������±Ñ½P���j�6�����F¡V�(¾x·� F���¼4��¡�ü����F´�õ*��® ��4�"¸��F¸Õõ*��®	ü��V��¡j¤+�����j�� *����±*�Ñ¬>�4��¡j¨À����j���b¦����%�����

�3¼4�q�V�J�j�4�:���4���j¦F±��V��¡V�&��¼b�j���&�¾��4�î�j�4��¡j¤Q�����j�\��Q�Ã *���j�£�¤b¤b���b¦�ø5±��&�j�4���P���&�?�\�¨����y��5�V¡x¨��õ*�q�j�4�Ì	4�
¼b�y�øb���À�V�¾�3��¡V���j��¨����y��V� 85 ô��:���V�&¨ 39 � ��� 85 ô��W��4� 39 � �h��V���j�V����V���������j�4�K	4�W�¤b¤b�V�*�&�V�Ñ½P���j�
�&�b��±`�&�4�
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����¡j¤b���V�J¡j¼4�V�Õ����¨����\��j���&�4¡�ü+�j�4�	��y���±5�j�������¨À���j�4�5�����¾�j�4�J���4���j¦F±���y���±3¡j��¡ ��¡q�À¤+�Ã½²������¼b���V���&���
¯B������¾øQ�:���&�4¡j���b���V�����&¡q�������V���j�y��j�� *�J�¤b¤b�V�*�&�\�¾�V���j�4�Wû��&�5�V�W°>��j�����&��ü4½P�4���V�T������¡P�4������¡\¡\��j±*ü
������������4����¼4�b�W¡j¤+�����
	y�:ûÕ�&�?�V�J°>��j����¤y��\�¨À���j�j���Ã��j���&�ª�

¬>�4�î��y���±����������4���j¦F±��\��b¦*�À��¡^³ µ3� ´F¸�·\ú�µ²ûÕ��®	�(¬>�4�À���&�5�\�¨����y��?���&���j�� ����j����¡T���4����¼4�b���������j�4�
	4�:��V�F� 210 �m��ñ�¡V���W�4�ïí3� ¡j¼bø4¡V�����j���&�eöïü 210 �A��üe�j�4�J�\�&�b�&�Õ¡V��¦F¨À���5�����Õ��5¼b������øb�j��¼b¨{ñ 222 ����» 218 ���» 214 ��ø�» 214 �m�g» 214 �²� ö>��4� 85 ô��hñÎ��4�i��&� 39 � � öï��¬>�4�:�V��¡j¼b���V¡���=�j�4�Æ	4�V¡x��V�T¡V¼b¨�¨���j�����������
¬m�øb���W¸3� þ3� � ���Q�j�4�:���&�?�j�j��øb¼b�j���&�D��V���4�&�j¨�������������V�J�j�4�:���?�j���V�:���4���j¦F±`¡j¤Q�����j�j¼b¨��r¬>�4�q�Î�&���V�&�V¡A�Î�&�
¡V��������b¦À�j�4�T�V��¡j¼b���V¡P�V�	�j�4�:�4��¼b�j�j���4�����4���j¦F±�½P���4�b�Ã½Tüh³ µ3� ´F¸J·Aµ3� þHµ(ûÕ��®	üy��V�:����¡V�V���`���¾¬m�øb���h¸3�����

ú�µ��



°²�y�¤b�V���²¸3� � �y���±3¡j��¡���=�j�4�h°A¬P©m·1���4��\�
¯B�¾�j�4�W�4��\�À¡V���q��=�j¼b�4¡�´��¶v��·B´¶v�¶4ü+½P�b���V�D���&�j�V��¡j¤Q�&�4�b¡ �V��ú��F´À�4��±�¡q��r���Q�����j�� *�J�4��\���\�õ����b¦

ñÛ�£�&¡j�=¤b���&�=����©m��¦F¼b�V�P¸3��ú��*öïüF�j�4�²��¼b�4���j���&��½A�&¡=¼b�y�øb���>�V�J	4�=¤b�V�&¤+���j��±W�j�4�A¡V¤+�����j�j¼b¨��=¯B�J¡j¼4�\��¤+���j�����%ü
�j�4���j�\�&���T���&�5�\�¨����y��?�V¡q¡j�4��½z�J�V���£��j�� *�T����½z�&���j�� ����1±î½P�b�����T�ïí3�V���j�y��%øy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4��øQ�����&¨À��¡P¨À�&�V�
���&�4¡j��¡j�V���5�`ñ��� ����b���?�	�����j�4�t³ µ3���`·JúF� µHµPû��1®Ó���4���j¦F±��\��b¦*�Ãöï�¾©4�&����¤b�V�&¤Q���W���&�j¨�������Ã��j���&�"��P�j�4�
�ïí3�V���j�y��ªøy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4�%üe��ûÕ�&�?�V�J°>��j���À¡j��¨h¼b�£��j���&��½²�&¼b���¾ø+���V��5¼b���V���%�

¯B� ¤+���j����� ��x�V���£��j�� *�`����½}�&���j�� ����1±*ü/½P�4���"�j�4� 85 ô���ñÎ��4�i��&� 39 � � öW¡j¤+�����j�j¼b¨ ��¡����&¨�¤b�����V����±
�b�&¨����y��V����ø5±Õ�&�j�4���W���&�?�\�¨����y��?�V¡Ãüm�j�4�K	4�:���b���?�j����±�� 85 ô��W���&¨�¤+�&�4���5�h���&¨�¤y��j��øb���À½P���j��µ3��¯B�
¡j¼4�\�¾���&¡V��¡�ü3�j�4� 85 ô�� �&���j�� ����1±`�y�&¡PøQ�������4��¦F�������V���%�

¬>�4�	�V��¡j¼b���j���b¦
χ2 �«¡q�Û�V�&¨]�j�4�r	4�V¡T��V�À���½A��±�¡:���D�j�4�J�\��b¦*����Ì³�úF� µ�·TúF� ¸Hµ ñÎý��î�b��¦F�V����¡T��/���V���ï·

�b�&¨�öïü����&��	4�j¨����b¦D�j�4�����&�j�V�����j�4��¡\¡�����j�4��¨À���b������¬>�4��¨����� ¡j±�¡V�V��¨���j����¡W¡V�&¼b�V������¡	�3¼4���V�¾�j�4�
�4�&�j¨�������Ã��j���&���&���j�4�0	y�3¼4���£��y¨��&¡V¡r��4�	�����y�&¡�øQ�����À�� &���¼y��V������=�j�4�P���� *���4��=ú��*ÿ9���&�j�V��¡j¤Q�&�4�3���b¦
�V�À¸���¨�¼b�4�����j�\����5�1±¾�&���j�4�� *��¡\¡V���%�\�&�3��¼4¡��

ø9ä��¯ä!ã � 210 ¿	#QÁ�03#(ËÔC²)e$*.1Ì²E�2Ñ03#(7m$F)QË-.B7r)+$*.�#(7
¬>�4�	���4���j¦F±�¤b���&�V¡q���Õ©���¦F¼b�V��¸3��ú��3ü+�V���£��j�� *�	�V���3�
�%���V���?��¤Q���j���5�b¡���r�j�4�J�j�4�J�4��\���\�õ����b¦�ñÛ�V�ï�������V�
¬m�øb���î¸3�"�î�Î�&�T�j�4��¤b�y�&¡V�����b���5�j�
	y����j���&�eöïü=�b��¦F�b����¦F�?�J�j�4��¤b�V��¡V���4���À��x�î *���j±D�b��¦F�Ñ�&���j�� ����1±���T���Ã½
���4���j¦F±*�/¬>�4�Â	4�x����j�4�:�j��¨À�:¤b�V�D	4���T����j�4�:���5�V���j�y��m�� *���?�V¡x���V�&¨��j�4�:�\�&�3�£�����y���±3¡j��¡�¡j¼b¦F¦*��¡V�V¡P�j�4�
¤b�V��¡V���4���:����W���&�b¦������Î��������¨À���?�hñ

τ
Íðú��Fµ	�4��±3¡ öï��¬>�4�

α− β
��y���±3¡j��¡>�V�����&¦F�b������¡�¡j¼4�\�����&�?�\�¨����y��·

�j���&�É�&¡T��
α
·1�b������±���4�D�j�4�K?¼4���4�\�b���b¦��Û¼b�4���j���&�����/�D¸3�"�F´3üª�������øb�\��V�����&�D�j�4�	�\�&�b�&�É¡V��¦F¨À���5�

���&�4¡j��¡j�V���5��½P���j����
α
·1���4���j¦F±`�\��b¦*�T�� ∼ ³ ¸3� µJ·²¸3� ¸HµmûÕ��®	�

©b�V�&¨ð�j�4�>�����V���\��j¼b�V�Fü*�j�4�>��¡V�&�V�&¤+�A½P�b���\����¡=¨À�F¡j�����&¨�¤y��j��øb���P½P���j���j�4��¡V�²������j¼b�V��¡=��¡ 210 ���b�=¬>�4�
210 ����¨À����������Î�W��¡Jú�ý����4��±�¡:��4�Õ���:�b������±3¡q��¨����j�j���b¦¾�î¸3�"�îû��1® α

�h�5¼4�V�����&�?�\�¨����y��j���&�É���&¨À��¡
���V�&¨å�j�4� 210 ��øÑ¡V��¦F¨À���?�Wø+�����&�b¦F���b¦��V���j�4� 238 � �V�y����ª� 210 ��ø β

·1�b������±�¡W��� 210 �A�r½P���j�Ñ�`¨À����
�����Î�h����F´3�"��±���4�D�^¾x·� &���¼4� ∼ ú�¸Àõ*��®	ü4�4�&� �b���V�����\�øb���Wø?±�°A¬P©>�Qó �¾�j�4�J�&�j�4���x�y��4�%ü 210 �A�(����
øQ�h�b���V�����V���D¡j���4���W���

β
·1�b������±�¡q��� 210 �m�bü+��� ∼ �À�4��±3¡ ½P���j���¡¾x·� &���¼4� ∼ úF� ´�ûÕ��®	� 210 ���î�b������±3¡

��� 206 ��ø�½P�b���\�¾��¡x�	¡V�\�øb���:��¡V�&�V�&¤Q�F�
¥��:���b���5�j�
	y�����B½²�À¤Q�F¡V¡j��øb���:���¼4¡\��¡P½P�b���V�Õ����$�Ò¼4¡j�j����±î�j�4��¤b�V��¡V���4���h�� 210 �m�b�

• �y�ÅÒMß 210 |Gà�í 210 ��øÔøb¼b�����b¡`¼b¤-�����V���î�ïí3¤Q�F¡j¼b�V���V���\�&�b�&�s�&�����`����NøQ�¾���&���������V���Ôø5±6�j�4�
¡\�����?�j�����£��V�&�r¤y�&¡V¡V���b¦q�j�b�V�&¼b¦F��¤b��¤Q��¡=�&�=�\��bõ�¡����5¼4�V���5±5¤Q�&�j�4��¡j��¡�����	øQ�²¡j¼b¤b¤Q�&�j�V���	ø?±W���5�&õ����b¦
���=�j�4�T��5¼b������øb�j��¼b¨ÓøQ���1½²����� 210 �A�(��4� 210 ������¡���¡j�\�øb����¡j�4���%�

• � #��  Ó�* 210 |GÒtÓÝÒ�%i*ÊÐMß$#�%VÐ�*+#+Ò�%Ví 210 �������&¼b����øQ���3���V�����j��±D¤b�V��¡V���?�W�����j�4�À¡V�����?�j�����£��V�&�	��4�i��&�
�&���j�4�: *��¡V¡V�����²¯1��¡j¼4�V�¾���&¡\��¡�üb½²�W�b�&�.� � �ïí3¤+�����q��?±���?¼b������øb�j��¼b¨ÈøQ���1½²����� 210 �A�m��4� 210 ���bü
øb¼b�x½²�T¡j�4�&¼b���¾�&ø4¡V���j *�h�	���&�4¡j�\��5� �b������±`½P���j���j�4� 210 ���À¨À����¾�������F�

¬>�4���V��¡V¼b���V¡²¡j�4�Ã½P�����î¬m�øb����¸3� þ:¼b�4�b���j�����4���:�4�&�3·1��5¼b������øb�j��¼b¨ øQ���1½A����� 210 �A�Q��4� 210 ���h��������e�j�4�
��y���±-������¤b�y�&¡\��¡��¤y��j�Pø+�ï�Î�&�V�x�j�4��¡j���������W¦*���Qøy��V�V���V��¡V�P��4�î���`�j�4�q�£�&¡j�A¤+���j������ñÛ�j¼b�ª�r´F´FþF´�·B´��¶?¸*öï�
¯B��¤y��j�j����¼b�£���üy�����j�4�Â	4�V¡j��¡V�����?�j�����£��V�&�qøy��V�V��½²���Î�&¼b�4�¾��¡V�j�V�&�b¦À�4�&�3·1��?¼b������øb�j��¼b¨}�Û�V�&¨}½P�b���V�¾½A�

ú�µ��



°²�y�¤b�V���²¸3� � �y���±3¡j��¡���=�j�4�W°A¬P©m·1���4��\�

¯B¡\�&�V�&¤+���F����¦F¨À���5� �x���£��j�� *�T½²����¦F�?� �����j�4�Tò ¥
210 ��� ú
210 �²� µ3�"�3ú

� �&�b�&��¡V��¦F¨À���5� �3� þ��
85 ô�� µ3�"�F¸
39 � � µ3� ´Fþ

¬m�øb���:¸3������¯Ò¡V�&�V�&¤Q��½²����¦F�5�V¡P�V���£��j�� *�q�V�h�j�4� �4��¼b�j�j���4�	���4���j¦F±À½P���4�b��½�³ µ3� ´F¸T·rµ3� þHµ%ûÕ��®	�5�V��¡j¤+�����A�V�
�j�4�T½P�4�&���J���4���j¦F±�¡j¤Q�����j�j¼b¨���¬>�4�T�\�&�b�&�D¡V��¦F¨À���5�q���&�j�V��¡j¤Q�&�4�b¡ �V� 222 ���ªü 218 ���bü 214 �røªü 214 �m�`��4�
214 �A�%���¾��5¼b������øb�j��¼b¨��

������������� ������ "!# $�&%' �('��)*�,+-)/.10"�,�2(*��3546%87�9:�2�;�<35=*> ������ "!# $�&%' �(?��)*�A@CB
D �7��° Â`µ:�&E

210 FHG 210 IKJ LNM,O<PRQ�S-PTM6U 85 VXWZY 39 [NW \]G;UZ^;_ \]G;UZ^;_a`ZM1GbLcM�dD �>×���×D
IV

E D �>×���×D
IV

E D �D×V��×V
IV

D �>×���×D
IV

E D �>×���×D
IV

E D �D×V��×V
IV

EÌ�Í Ç Æ�º+Ì@ÍBÊVÈ ÎDÇ;e Ì ± Ì�È Ì�ÓBÊ ± Ì�È È@Ó ± Ç È Ç Ì ± Ï�Ì Ì@Í@È�Ï ± È@Æ Î Ó@Ó<È ± È@ÍÌ�Í�ÊDÏ@º+Ì@Í e È ÎDÇNÎ Æ ± È Î Ï Ç;e ± Î Ï ÓBÊ Ç ± ÇNÎ ��°�¯�²�·½µ��`��f�� Ç Ì�Æ e ± Ì�Í Ç Î Ê eBÇ ± È<ÌÌ�Í e Ï@º+Ì Î Ì@Ì Ê�È�Ï ± Ì@Ì Ï<Í�Ï ± È@Í Ó@Í ± Æ Ç�Î Ê ± Ï e Î Ï<Æ e ± Ï Î Î<Î>Ç�Î ± È@ÈÌ Î Ì Ç º+Ì Î Ï e Î<Î�e ± Î Í Ç Í ± Ê Ó ± È e Í ± Ì Î Ì Î@Î ± Î Ó Î Ó@Í ± Î ÈÌ ÎDÇ Ï@º+Ì Î Æ Î È�ÊVÆ ± Ì�È È<Ì Î ± Ï<Í Î Ï Ç ± Î Í ��°�¯�²�·½µ��`��f�� Î<Î ÏBÓ ± Ç Ì Ç Ê�Ì ± È@ÈÌ Î Æ<ÌVº+Ì Î Ó@È Ì Î Æ ± e Î ÆBÊ ± Î>Ç Ì Î ± È ��°�¯�²�·½µ��`��f�� ÏBÍ Î ± Î Ó È Î Ó ± Î ÈÌ Î Ó@Ó�º+Ì<Ì�Ó Î Ì@Ó<Ì ± Ç Î Í<Ì ± Ï Ç ± Î Ê<Ê ± Î Ì È<Ó e ± Ó È�ÊVÍ ± ÊÌ@Ì@Ó<ÌVº+Ì@È�Ï Ç ÏBÍ ± È È�Ï ± Ê ∼ Í Î Ì Ç ± Î<Î Î Í<Ì ± Æ Î Í<Ì ± Æ
¬m�øb���q¸3� þ3�r�5���b¦F���x���&¨�¤Q�&�4���?�/�\��V��¡/���V�&¨ �j�4�����4���j¦F±C	4����¯1���j�4�x�£�&¡j�r�B½²�h���&��¼b¨��4¡Ãü?�j�4�P�V�&�\��e�\��V��¡
��V�T¡V��������`�V�À�j�4�:�4��¼b�j�j���4��½P���4�b��½Tüm³ µ3� ´F¸J·²µ3� þCµ£ûÕ��®9¼4¡j���b¦��j�4�T���������������?�V¡x���¾¬m�øb���J¸3�����

ú�µFþ
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©���¦F¼b�V�h¸3��ú��3��/��4���j¦F±�¡j¤Q�����j�\�J����ýJ¤Q���j���5�b¡���=�j�4�T�4��\�J�\�õ����b¦À����µ3�"�J¨Ó�\�&�3��¼4¡G	y�3¼4���£��ª *�&��¼b¨À�F�

ú�µFý
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  95.53    /    93
P1   6258.   125.0
P2   4232.   202.8
P3   1750.   53.64
P4   853.0   86.36
P5   1.691  0.1273E-01
P6   22.73  0.8668E-01
P7   462.9   14.54

MeV
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  133.0    /    93
P1  0.1011E+05   175.3
P2   3652.   143.7
P3   188.0   23.19
P4   2758.   427.0
P5   2.642  0.2766E-01
P6   28.34  0.1500
P7   397.4   11.85

MeV

©���¦F¼b�V�A¸3��ú�����©����V¡m��4�j�4�A���4���j¦F±h¡j¤Q�����j�\� ��y¤+���j�����T�j¼b�4¡�´Fµ��M��·B´FµFý¶ÀñÛ�V�&¤eöm��4�	´3ú�þFþ�·B´F´Fþ3ú:ñÛøQ�&�j�V�&¨�öï�
¬>�4�q���V��� ¤y��\�¨À���V���V¡x��m�j�4��	4�V¡���V���j�4�:�¨�¤b�����j¼4�b��¡��V���£��V���`�V� 210 �m�bü 210 �²��ü��\�&�b�&��¡V��¦F¨À���5�x��4�
85 ô���� úFú�µ



°²�y�¤b�V���²¸3� � �y���±3¡j��¡���=�j�4�h°A¬P©m·1���4��\�
����"���3�Î�����j�y����j�4��¡V�����?�j�����£��V�&����¡��3���V�����j��± ���&�5�\�¨����y��V���6ø5± 210 �����\��j�4�����j�y��6ø5±����V¡	¤y��V���5��ü
210 ��øª�

� �Û�V���=�j�4�>øb�£��bõW���5�&¤�½A�P�&ø4¡V���j *���À� ¤+�F¡V¡V��øb���²���4���V���&¡\�P��e�j�4� 210 ��ø��&���j�� ����1±*�=¯B�=�����øQ�A�V���£��V���
�V��� 210 ��ø����&�?�\�¨����y��j���&������j�4�T½A�����¡x��=�j�4�:¤b��¤Q��¡P½P�4���V�T�j�4�h¡V�����?�j�����£��V�&� ½A�&¡x�����V��¼b�£��V�����&�x�&�
�j�4�P�5±5���&��¨À��¨høb�\��4���j�y��²½A�&¡¯�1½A�&¡j�4���-�x�3¼b�j���b¦T�j�4�x�&¤+���\��j���&�ª� 210 ��øî���&�?�\�¨����y��j���&�î��¡y��¼4¡j�j�
	y���
ø?±`�j�4� 210 �A�ª�\��V��½P�b���\�¾���4���V���&¡V���¾�&¡�½²�����(¼b¤��V�À�j�4� 210 �m�î�&���j�� 5���B±*ü4¡j¼b¦F¦*��¡j�j���b¦������?¼b������øb�j��¼b¨��

¬>�4���&�j��¦F���î��+�j�4� 210 �m�T���&�5�\�¨����y��j���&�����Û�V���r�j�4�x¡j���������q¦*���4øy��V�V���V��¡j�r��¡r¡V�j�����4¼b�4�b���/¡j�j¼4�3±Jøb¼b�
½²�Àø+�������� *�	�j�y��T�\��bõÕ½P�b���V�����&�?�\����4�����j�4��¡\�����?�j�����£��V�&�T�Î�&�:�j�4�	¤b¼b�j�
	y����j���&�É½>�&¡T���&�?�\�¨����y��V���%�
¬>�4��¡j���������Ñ¦*���:�����&¤ �V��¡j��üq���4�b�����%üq½A�&¡������������?�Õ�&�b��±Nø5±-�Ñ���&���V�&� ∼ ´3ü:��4�-½²���ïí3¤Q�����V���c��
���4���V���&¡V���"¤b¼b�j�
	y����j���&�N���&���V�&��¤b�V�5����¡V¡V���b¦��j�4��½P�4�&����¨��&¡V¡À���6øy��V�V�ª�N¯1�6�&�V�b���À�V�É���£��j���Û±Ñ½P�y��
�V�������±`�y�¤b¤+���4���%ü4�j�4�T���&���£�ø+�&�\��j���&�����?�V���4�b¡x�V���V��¡j�x�	¡V�����&�4���j��¨À�T�j�4�T���&��¼b¨�������øy��V�V��¨À�5�b�F�

�5���4����½²���y�� *���4�&�W±*���W���b���?�j�
	y���"�¾¤b�V�&¤+���J¡j�j�\��V��¦F±������&�V�b���J�V���V���3¼4�������V¡	�&���j�� 5���B±*ü 210 ��ø
ñÎ��4�Õ¡V� 210 ���?öP��¡q�&�4�h��r�j�4�W¨À�F¡j�q���j¼4���£������&�5�\�¨����y��?�V¡:����°A¬P©>�+ó �Õ�j�4�h�&�j�4���q�y��4�%üe½A�h�y�� *�
¡j�j�������V�`¤b�V�&øQ���j�4���3��¡j�j�����£��j���&��½P�b���\�É½A�À���&�4¡j���b���T�V�`øQ�	�j�4�	¨À�F¡j�T�����������?�W¤b¼b�j�
	y����j���&�É�V��¡j���Î�&�
¡j¼4�\�¾���&�?�\�¨����y��j���&�ª�

ø9ä��¯ä�ì ��E�#(Ì/)%Eq'*2y;&Í/E�$F;
¬>�4�T�\��V��¡ �V��¤Q�&�j�V�������¾�j�4�h�£�&¡j�x���&��¼b¨��D��r¬m�øb���	¸3� þ3üe�����V���x�j�4�T�\�&�b�&�Õ¡V��¦F¨À���?��¡j¼bøb�j�\�&���j���&�ªü+����
øQ�W�3���V�����j��±Õ���&¨�¤y��V���D�V���j�4�W���?�V���j�y����V��¡V¼b���V¡q�Û�V�&¨È�j�4�J�\�&�3�£�����y���±3¡j��¡q����¬m�øb����¸3�"�3�:¬>�4�J�V�&�\��
�&���j�� ����1±À��¡A���½A��±3¡>���&�4¡j��¡j�V���5�²½P���j���j�4�x���5�V���j�y��e�\��V�q�¤y��j�>�����V���/�j�4� ���&��¼b¨���øy��V�\���V��¡j�²½P�4���V�x½A�
�y�� *�W����V���&�3±î¼b�4�b���j�����4���Õ������4�����������4��±`�����j�4�:�\�&�b�&�¾¡V¼bøb�j�\�&���j���&�ª�

¬>�4�q���4���j¦F±î��y���±3¡j��¡A���&��	4�j¨À¡>�j�4� ¡j�j�j��¤b¤b���b¦������������4��±À��� 85 ô��P��4� 39 � �²�V��¨À�Ã &��Qø5±������&���V�&�
¸3����¶ ± µ3� µ¶4� 39 � ���&���j�� 5���B±���¡ ��¡V�j��¨���V���¾ø5±¾¡j¼bøb�j�\�&���j���b¦î�j�4� 85 ô�� ���?�V���j�y��r�&���j�� 5���B±*üQ�b���j�� *���¾���V�&¨
�j�4�T�b���£��±*���¾���&���4�����b���4���`ñ�¬m�øb���W¸3� ¸*öïüb�Û�V�&¨Ó�j�4� 85 ô��)� 39 � �P�\��V�F�²¯1���j�4�Æ	4�V¡V��øy��V�V��½²�:���b���5�j�
	y���
��6�&���j�� 5���B± � �¶?þÕ���&¼b�?�V¡���4��± ñÎýF¸*ÿ °q�«÷r� öï��¯B�Ñ�j�4�î�4��\�D¡\���������V���	�j�4�`���&��¼b¨��"���Ñøy��V�\�cñÛ�j¼b�
´3ú�þFþ�·B´F´Fþ3úÃöx�j�4�W���&�5�\�¨����y��j���&�É�&���j�� 5���B±�½A�&¡q��5¼y��m�V�î¸Fý ± ú��À���&¼b�?�V¡���4��±¾���Õ�j�4�T½P�4�&���J���4���j¦F±
¡j¤Q�����j�j¼b¨��9¯1���V��¨�����4���Ô���&�4¡V�\��?���3¼b�j���b¦ �j�4���Î�&������½P���b¦~þÉ¨À�&�?�j�4¡�ñÛ�j¼b�s´F´FþF´�·B´��¶?¸*ö�½P�4���Ô½A�
¨À���&¡j¼b�V���¾��Õ�&���j�� 5���B±î����¡\¡P�j�y��¾ýFý����&¼b�?�V¡���4��±ÉñÎýF¸*ÿÓ°q�«÷r� öï�

� ¡�����V���&�3±h�j¼b�j�4���W�&¼b�����h�j�4�²¤b�V�� 5���&¼4¡=¡j¼bø4¡\�����j���&�ªü��j�4�A���&��¼b¨��	�V��¡j�(���W���5�&¤J¨À���b�r�y�&¡��V���3¼4�����
�j�4� 210 �����&���j�� ����1±`ø?±��W���&���V�&� ∼ ´3�rò �� *���j�j�4������¡\¡�üb�����b����¡P�4�&� �H�%�����P�j�4� 210 �A�ª���&�?�\�¨����y��j���&�ª�

¬>�4�	½>��V���T�ïí��j�\�&���j���&���V��¡j�V¡Ãü%�&���j�4�J�&�j�4���:�y��4�%üª�y�� *���b��¨À�&�4¡j�j�\��V���É�î¡j��¨����£��T�����������4��±Õ���
øQ�&�j���j�4� 210 ���	��4� 210 �A�y¤b¼b�j�
	y����j���&�4¡��/¬>�4���V���3¼4���j���&�î�Î�&���V�&�V¡r���&�²�j�4���B½²�W��¡V�&�V�&¤+��¡Ãü?���4�b�����%ü3��V�
���D�j�4�C	4�V¡j���V��¡j� ∼ �î��4� ∼ þ3üQ�V��¡j¤Q�����j�� *����±���4�����D�j�4��¡V�����&�4�D�V��¡V� ∼ ´����&��øQ�&�j�D�j�4�	��¡V�&�V�&¤+��¡Ã�
¬>�4�J¡j�j�\��V��¦F±¾��r���?�j�V���3¼4�����b¦��b���j�j���	�&�����¾���Õ½A��V����üQ�3¼b�j���b¦`�j�4�h�£��j�V���q�V��¡j��üe�y�&¡q�j¼b�j�4�����&¼b�q�V��øQ�
���4���%�����j�� *�F�

¯B�`�4�ïí��x°A¬P©"�&���j�� 5���B±*ü3�j�4�:�>�&�V�ïí����4�����&���£�øQ�&�\��j���&���y�&¡P¤b�£��b�4���`�V�J�V��¤+����P�j�4�����&��¼b¨���øy��V�\�
�V��¡j�x��4���V�À�j�j±��Î�&�P�j�4�Æ	4�V¡j�P�j��¨À�:�����j�b��¡ ���¨�¤y���¦F���j�4�:¤b¼b�j�
	y����j���&��ø?±��3��¡j�j�����£��j���&�ª�

úFúFú



°²�y�¤b�V���²¸3� � �y���±3¡j��¡���=�j�4�W°A¬P©m·1���4��\�
öÆ¸)·Kg |~M�UJkmw\gWaeSVM�U
¬>�4�:¦*�*���¡ ����j�4�h��y���±3¡j��¡ ����j�4�W°A¬P©m·1���4��\�����¨�¤y���¦F�Õ��V�:�B½²��Î�&���%�/�V�À���b���?�j����±`���&�\�����&�5�\�¨���·
�y��j���&�¾¡V�&¼b�V���W��4���V��¡j�j¼4�3±î�j�4�:¤b¼b�j�
	y����j���&�������������4������¡��

� �y���±�¡\��¡W����j�4���b���£��±*��� ���&���4�����b���4����¡	�y�� *�î¡j¼4������¡V¡���¼b����±S5¼y��?�j�
	y��� ¡j���b¦F���À��¡\�&�V�&¤+�`�&���j�� 5���B±*ü
�� *���É½P�4�������T½A�&¡h����¡V¡T�j�y��ÔúÀ�� *���?�W¤+���W�4��±~ñ��F��¦4� 226 �q�*öï��¬>�4��¡V�\��j��¡j�j������²��y���±3¡V��¡�ñ����4���j¦F±
��4�`�\�&�3�£�� öA�y�� *�T���&��	4�j¨À�����j�4�:���&���4�����b���4���:�V��¡j¼b���V¡ ��4���������½²���¾�j�4�����b���?�j�
	y����j���&�Õ����j�4� 210 ���
���&�?�\�¨����y��j���&�ªüe½P�4�F¡V�:�b��¦F�Õ�&���j�� 5���B±î½>�&¡�¼b�4�ïí3¤+�����V���%�

¬>�4��¨À���&¡V¼b�V��¨À���?�	��A�j�4���\��V��¡T�y�&¡T¦F�� *����¼4¡:�j�4�À¤+�F¡V¡V��øb�������1±Õ�V����¡j�j��¨���V���j�4�À�����������4������¡W���
¤b¼b�j����±5���b¦î¡j���b¦F���T��¡V�&�V�&¤Q��¡��>¥Ô�4���ªüy�&���j�4�h�&�j�4���q�y��4�%üy�j�4�h¤b¼b�j�
	y����j���&���V��¡j¼b���V¡ ½²���V�	�¨høb��¦F¼4�&¼4¡Ãü
�j�4�h��y���±3¡j��¡P�y�&¡x�&�b�3�V��¡\¡V�����j�4�:���&���£�øQ�&�\��j���&�¾�V�À�&¤Q���\��V�:�V��½>��V���j�4�T���&�j�V����� ¡V�&��¼b�j���&�ª�

òq�� *���j�j�4������¡V¡�ü�����r�j�4�î��y���±�¡V��¡W¯q�y�� *���V��¤+�&�j�V���É�����j�b��¡	°²�y�¤b�V���J����ÉøQ�À¡j�j�V�&�b¦F��±���¨�¤b�V�Ã *���
�������øb�\��j���b¦��j�4�h�b���V�����V�&�x½P���j��õ��4��½P�¾¡\�&¼b�V����¡����¾���4���j¦F±���4��¡j¤y��j�£��(�V��¡V�&��¼b�j���&�ª�/©b¼b�j�j�4���j¨À�&�V�FüQ�
�������øb�\��j���&��½²�&¼b����������Ã½c�h���&¨�¤b�����V��¡j�j¼4�3±���m�j�4�q����%¡j±3¡j�V��¨���j����¡A��(�j�4���b���V�����V�&���r¬>�4� �>�&�V�ïí3���4�
���&���£�øQ�&�\��j���&�¾½P�����m�&�b�3�V��¡V¡��j�b��¡P��¡V¡j¼4�T�&¡�¡\�5�&�¾�&¡P�j�4�h�&¤+���\��j���&�¾�&�¾�j�4�W°A¬P©Ñ½P�����ª�V��¡j�\��j���

©����y�����±*üT����T�j�4����y���±3¡j��¡��V���\�b�b��?¼4��¡¾¤b�V��¡V���?�V��� ��4�s�V��¡j�V���-�4���V��½P�����TøQ���&�b�&¤b�V���-�Î�&���j�4�
�>�&�V�ïí����4���b���V�����V�&���
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¥Ô���j���j�4�x�V�������?�>¤b�V�&¦F�V��¡V¡A�����j�4�J	y��������ª�4��¼b�j�j���4�J¤b�5±�¡j����¡Ãü?�j�4���&¡j�j�V�&¤b�?±3¡j����¡�5¼4��¡j�j���&�4¡A�&�b�3�V��¡\¡V���
ø?±�¡V�&�£����4��¼b�j�j���4�î¡V¤+�����j�V�F¡V���&¤5±¾�y�� *�W¨À�Ã *���D���?�V�î�j�4�W������¼4¡q��/�j�4�	��¼b�j�V���?�:�V��¡V����V�\�ª�:¯1�Õ¤y��j�j���ï·
¼b�£��W�3���V�����W¨À���&¡j¼b�V��¨À���?�V¡	����j�4��¤b�j��¨���j±É�4��¼b�j�j���4��ù4¼3í����V�&¨å¤b¤Ôñ �� 1� öïü 7 �A�î��4�Ñ°Aò:ó���V����
��¼b�4�4�¨À���?�\��(�V������ F��4���F�

�>�&�V�ïí3���4���«¡P¤b�j��¨���j±�¦*�*��%��¡A�V�J¨À���&¡j¼b�V���j�4�:¡V�&�£�� 7 �>�xù4¼3í%��§q��½²�� *����ü4ø+��±*�&�4�`�j�b��¡P�&ø��j�����j�� *�Fü
�>�&�V�ïí����4�q�y�&¡=�j�4�>¤Q�&�V���?�j�£��b�V�q¤b�V�&øQ�A¡\�&�£����4��¼b�j�j���4�F¡��Û�V�&¨9�j�4� �� !� �Û¼4¡j���&�	¤b�V������¡V¡�ü����V�&¨ �j�4�x°Aò:ó
��±3�����h�&¡P½²�������&¡P�j�4�:����½z���4���j¦F±î¤y��j����=�j�4� 8 �-øb�\��4�V�ª�

¬>�4�J���?�V���\�&���j���&�É�\��V��¡q���&� �� !� ��4��°Aò:ó �4��¼b�j�j���4�F¡:�����&�j¦?��b���J¡\�����?�j�����£��V�&�T¤b�V���3�����V���Dø5±��j�4�
�£��V��¡j�À�>�/´FµFµ¶� *���V¡j���&�6��q�j�4��¡V�\��4�4��V�6¡V�&�£��À¨À���b���Pø?± �P��4������ ��4�6�����4¡V�&�b�4���¼b����³ þHµ����"�j�4�
��¼b�j�V���?�j��±�¤b�V�ï�Î���j�V����û��5¥ ÷(û � ¡V�&��¼b�j���&���Î�&�:�j�4�À¡V�&�£��:�4��¼b�j�j���4�¾¤b�V�&øb����¨ ³ ¶���µA��V�	�V��¡V¤+�����j�� *����±
´3��úh��4�ª�3�"���� *���?�V¡x¤+���x�4��±`���Éú�µFµ�¨À���j�j���:�V�&�4¡ �������?¼b����¡\�����?�j�����£��V�&���A¥��T¡j�4�&¼b����¼b�4�b���j�����4�h�4���V�
�j�y������ �j�4���4��\���V�������5�j��±Ñ�V�������&¡\��� ø?±Ñ�j�4�î÷ � ò � ���&���£�øQ�&�\��j���&�~�&�"�j�4� 14 ò<» ¤Ñ��¼4¡j���&�"���V�F¡V¡
¡V�����j���&�>³ ýHµ���V���\�õ*���N���5�V�����&�4¡V���b���\��j���&�>³ þMµ1ü>�j�4���ïí3¤+�����V���-°Aò�óå�\��V�Õ¡j��¦F�b�
	y����?�j��±~�b�����V���&¡\��¡
�b��½P���V�½�3� ¸��� *���?�V¡x¤+�����4��±`����ú�µFµ	�V�&�4¡��

¬>�4� �� !� �4��¼b�j�j���4�����4���j¦F±�¡j¤Q�����j�j¼b¨]��¡q�3��¡V�j���4���j�� *�Fü%½P���j����¡V���b¦F���îúF� ¶F¶�ûÕ��® ¨À�&�4���V�b�V�&¨���j���
�����4�F�z¥N�4���-�b���V�����V���Ô 5�£�

ν − e
¡V����j�V���j���b¦4ü��j�4���V��¡j¼b���j���b¦"���4���j¦F±~¡j¤Q�����j�j¼b¨ ��T�j�4��¡V����j�V���V���

���������j�V�&�`¤b�V��¡V���?�V¡P�W�V�y��\�&���V���j��¡j�j���h°A�&¨�¤b�V�&�3·�����õ*�:���3¦*�����úF� ´F´WûÕ��®	�5¥��x½P�����e������¼4¡A�&¼b�>��j�V���5�j���&�
�&���j�4�T���4���j¦F±`½P���4�b�Ã½c�Î�&�P�j�4�T�V�����&���(���������j�V�&��ø+���B½²������µ3� þÀ��4��úF�"��ûÕ��®	�3�Î�&�x¡\�õ*�T���¡j��¨�¤b���������B±*ü
������� *���?���\��V��¡������V���É���V�&¨é�4���V���&� ½P�����Pø+�î�V�ï�Î���j�V��� �V�Õ�j�b��¡À���4���j¦F±É½P���4�b�Ã½Tü²¼b�b����¡\¡��&�j�4���j½P��¡V�
�4�&�V���%�r¬>�4���ïí3¤+�����V���`¡j��¦F�y��+�\��V�T�À���`�j�b��¡A½P���4�b��½-�Î�&� �� !� ��4��°Aò:ós�4��¼b�j�j���4�F¡x���&¨høb���4���`��¡P´3� µ
�� *���?�V¡�¤Q�����4��±���� ú�µFµÀ�V�&�4¡Ãü+�&����5¼b�� &������5�j��±

2.0 × 10−2 ton−1d−1 ñ 1.5 × 10−2 ton−1d−1 ½P�4���
¼4¡j���b¦À�j�4��¨À�F¡V���V�������?���V��¤Q�&�j�P���V�&¨}÷ � ò � ���&�x�j�4� 14 ò>»z¤¾���V�F¡\¡�¡V�����j���&�Q³ þ3ü4ýHµÛöï�

� 	4�V¡V�m¤b�V���V��5¼b��¡j���V�/���&���x¡V¼4������¡V¡���¼b�5¨À���&¡j¼b�V��¨À���5�r��4�j�4� �O !� ��4��°Aò�ó6�4��¼b�j�j���4�F¡=���J�>�&�V�ïí3���4�
��¡��� *���j±�����½zøy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4���Û�V�&¨ �j�4�h���&�b¦&·����� *�����\�&�3���*�&���j�� *�	�V�y����4¡�� � 238 � ��4� 232 ¬>�����&�5�\�¨���·
�y��j���&�î��/�j�4�hú�µ

−17 ¦���¦h���� *����ü����&¼b¤b�����À½P���j�î� nat ô ���&�5�\�¨����y��j���&����=ú�µ −15 ¦���¦W½²�&¼b�����j�\��4¡j�£��V�
úFú��
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©���¦F¼b�V�Á�3��úF�
ν
���4���j¦F±�¡j¤Q�����j�j¼b¨Ó�ïí�¤Q�����V���������>�&�V�ïí����4��ñ��A�²´FµFµ¶�»q÷ � ò � »q÷ªû � ü4¡V���h°²�y�¤b�V���JúÃö�� *���j�£�¤b¤Q����ø?±��j�4� 11 ° β+ ·1¡j¤+�����j�j¼b¨ ñ��4��jõ�¦F�V�����eöx�&¡\¡j¼b¨����b¦g��±*����V¡q��r�4��\���\�õ����b¦����Ñú�µFµ	�V�&�	y�3¼4���£��ª¨��&¡V¡Ã�

úFú�¶



°²�y�¤b�V�����3��¬>�4�T�>�&�V�ïí����4���m�&�V���5�j�£��m��� �� 1� ��4��°Aò:ó òq��¼b�j�j���4�F¡
���?�V��µ3�"�høy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4���� *���?�V¡>¤Q���²�4��±����Dú�µFµT�V�&�4¡A���î�j�4� �&ø4¡V���j F��j���&�`½P���4�b��½6³��M�Dµ1ü��Ò¼4¡V�²øQ������½Ô�j�4�
�� *���?�:�\��V���ïí3¤Q�����V���¾�Î�&� �� !� �4��¼b�j�j���4�F¡Ã� � ��¡V�büQ���&�?�\�¨����y��j���&�É�Û�V�&¨]���&�b¦&·����� *�����\�&�b�&���4�¼b¦F�?�V���V¡
�&¼b�	�� ¡V����¼b�£��	��?¼b������øb�j��¼b¨ ½P���j� 238 � ñÛ����¤y��j�j����¼b�£��	���V�&¨ 210 �²� öT¨h¼4¡V�WøQ���V���3¼4�����ÑøQ������½L�&�4�
���&¼b�?� ¤+�����4��±`�����j�4�:½P���4�b��½ ������5�V���V��¡j���

� ¡V�����&�4�W¤b�V���V��5¼b��¡j���V�/��¡=�P���Ã½Ñ�ïí3�V���j�y���¦?�¨�¨���·��\��±høy�&�\õ5¦F�V�&¼b�4�W���V�&¨z�j�4�²���&�4¡j�j�j¼4���j���&�	¨���V�ï·
�j�£���¡=��y�j�4�A�b���V�����V�&�/��4�T���V�&¨z�j�4�>¡j¼b�j�V�&¼b�4�3���b¦��V���Võ3¡���¬>�4�/¦*���4���\��b¡j�j�\��V��¦F±W�V� ¡V�&�� *�²�j�4�A¤b�V�&øb����¨
��¡��j�4��¼4¡\����q¤b¼b�V��øb¼��Q���À¨���V���j�£���¡��V��¡V���V�����N���? ����V�&�b¨À���?�\��q�\�&�3���*�&���j�� 5���B±"¤b�V��¡V���?�����6¼b�4�b����·
¦F�V�&¼b�4�Õ�£�ø+�&�\��V�&�j����¡T��4�D��²�ïí3�j�V��¨À����±¾���Ã½9�\�&�3���*�&���j�� 5���B±Õ���&�4¡j�j�j¼4���j���&�D¨���V���j�£���¡��:¬>�4�	�ïí3�V���j�y��
øy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4� ��¡	���¡V�Õ��Ñ��¨�¤Q�&�j�\��?�J�Î�&���V�&�J��� �b���V�����j���&� �� �O !� ��4�"°Aò�óÓ�4��¼b�j�j���4�F¡��Õ¬r±�¤b���������±*ü
¦?�¨�¨��h���4�3¼4������øy�&�\õ5¦F�V�&¼b�4�î�����j�4� �� 1� ½P���4�b��½6³ µ3� þ�·\úF�"�hûÕ��®�µQ��¡/�£��j¦*���A�j�y����j�4�q���&�j�V��¡j¤Q�&�4�3���b¦
øy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4�����É�j�4� 7 �>�	½P���4�b��½³ µ3� ´F¸�·Bµ3� þ�ûÕ��®�µ1�ª¬>�b��¡����&���T¨���±D�V��¡j¼b���T���Ñ�`�V���b��	4�b���j���&����>�j�4�
	y�3¼4���£��Q¨��&¡V¡²���&�A�j�4�q�&ø4¡V���j &��j���&���� �O !� ��4��°Aò�ó �4��¼b�j�j���4�F¡�� � ¡P��î�ïí4�¨�¤b���Fü����Dú�µFµh�V�&�4¡�	y�3¼3·
���£��4¨��&¡V¡r�j�4���ïí��V���j�y��yøy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4�À���À�j�4�Â³ µ3� þ�·\úF�"�hû��1®Jµy½P���4�b�Ã½~��¡r�ïí3¤Q�����V���	�V�:ø+�:úx�� *���?�V¡)��4��±*ü
���&¨�¤y��V����½P���j�D�	�4��¼b�j�j���4�`¡j��¦F�y�����/´À�� *���?�V¡���4��±*�x� ���3¼4�����b¦��j�4�W¨��&¡V¡��V�¡�&µ��V�&�4¡ ½²�&¼b����øb�j���b¦
�j�4�:øy�&�\õ5¦F�V�&¼b�4���b��½P�¾��r�J���&���V�&�Tú�µ	½P�b�����:���F¡j���b¦��&�b��±P�Fµ*ÿL��=�j�4�:¡j��¦F�y����

¬>�4�	�j�b���V�Õ��¼b�4�4�¨À���?�\��/���&�4�3���j���&�����&���j�4���&ø4¡V���j F��j���&���� �� 1� ��4�É°Aò�ó �4��¼b�j�j���4�F¡T��¡T�����Ã½
���?�V���j�y������F¡j¨À�&¦*���b���Tøy�&�\õ5¦F�V�&¼b�4�¾¤b�V�5�3¼4���j���&�ª�/¬>�b��¡��V�&¤b���:��¡P�j�4��¨������¡j¼bø�������� ����j�b��¡��\�y�¤b�V�����

þ¶¸)· |~M�ae[]Mx��I�UWS\k�Ï	l�k�����O+M�gJUJt SVU K~M�O+I�RTSVUJM

°A�F¡j¨À�&¦*���b���/�\�&�3���*�&���j�� *�r�?¼4�������b��¡(���h�>�&�V�ïí����4� ��V�=¤b�V�5�3¼4�����h���:�V���&���j���&�4¡ª�j�j��¦F¦*���V���Tø5± �j�4�r�V��¡j���3¼y��
¨h¼4�&�îù4¼3í%� � ¡A�&�j��¦F���y�����±À¤Q�&���?�V���`�&¼b�²����³�ú��3úAµ1ü5�j�4����¼b�4�4�¨À���?�\��%¡V������q��ª�j�4��¤b�V������¡V¡²��¡/¦F�� *���`ø?±
�j�4�W�\��V�h��r¤b�V���3¼4���j���&�D��r�4��¼b�j�V�&�4¡Ã�>�4��¼b�j�V�&�4¡���V�	��¾��¨�¤Q�&�j�\��?�T��4��¼bøb��?¼b���V�&¼4¡qø5±?·�¤b�V���3¼4���q��
���F¡j¨����:�\��±?·����4�3¼4�����¾�?¼4�������� �V���&���j���&�4¡��

� ���&¨�¤b�V���4���4¡j�� *�P�V�� �����½6��e�j�4�P�ïí3¤+���j��¨À���5�\��b�V��¡j¼b���V¡r�&�	�4��¼b�j�V�&�À¤b�V���3¼4���j���&������¼b�4�b���j¦F�V�&¼b�4�
�£�øQ�&�\��V�&�j����¡x�����øQ�q���&¼b�4�����S³�ú��FµDµ1�

ûD��j�j��������¼b�V¡V�V�î���&�M�������j¼b�V���t³�ú��F´Hµy�j�y��r�j�4�P¼b�4�b���j¦F�V�&¼b�4��¤b�V�5�3¼4���j���&���\��V�>�Î�&�²����y��Q�j�4�P¨À�F¡j�
¡j��¦F�b�
	y����5�A���F¡j¨À�&¦*���b���x�?¼4�������b��¡>�&¼b�/��(���\��j¦*���A¨��&¡V¡r���&¨�¤Q�F¡V������ 12 °"��4� 1 §Ô���&¼b����ø+��¦F¼4��¡V¡V���
��î�Û�V�&¨��j�4�Õ�4��¼b�j�V�&�-¤b�V�5�3¼4���j���&�s�\��V������&�4�F�ð¬>�4�Õ����¡j�`��W���F¡j¨À�&¦*���b���D�?¼4�������b��¡`¤b�V���3¼4�����-ø?±
���?�V���\�&���j���&�4¡A½P���j���j�4���\��j¦*��� 12 ° �?¼4�������b� ���4����¼4�b��¡ 8 ÷%��ü 9 ÷%��ü 11 �>�Fü 8 �qü 12 �6��4� 9 °qü5����4½P���j��¨À����
���� *��¡PøQ������½c�&�4�T¨����?¼b�V�h��4���j�4���V�ï�Î�&�V�:�j�4��±`�����ø+�:���&¡V����±��\�¦F¦*����½P���j�¾�j�4��¤y��V���?�x¨W¼4�&�ª� 7 �>����¡
�j�4�T���F¡j¨À�&¦*���b���h�\�&�3���&�?¼4�������b�W½P���j���j�4�:���&�b¦*��¡j�x¨À������������FüV���	�4��±3¡x��4� 11 °s���¡\�	¤+�F¡V��¡�¤b�V�&øb����¨À¡
¦F�� *�������V¡J�Fµ�¨����?¼b�V��¡�¨À����¾�������F�

¬>�4�¾���4����¼4¡j�� *�¾���V�F¡V¡�¡V�����j���&�6�Î�&�À�j�4�¾¤b�V�5�3¼4���j���&�-��T¡V�� *���\�� ���F¡j¨À�&¦*���b���¾�?¼4�������b��¡î���6¨W¼4�&�3·
���4�3¼4���������&¡V���&�b��¡q½A�&¡:�ïí3¤Q���j��¨À���?�\�����±D�b���V���j¨����4���D½P���j�����\��j¦*���:�ïí3¤+���j��¨À���5�T�&�D��¨h¼4�&��øQ���¨
��r°0/r�xòó³�ú�µ��Dµ1�m¬>�4�²¨h¼4�&�À¡j�4�Ã½²���=½A�&¡�øb¼b�����3���b¦:¼b¤J���	´¶?µq��¨9��e���&�4���V���V�Fü�Î�&������½²���	ø5±W´FµFµq��¨ ��
½A��V���x��4�î¤b�£�&�����î���î�Û�V�&�5�P��(�j�4��¡V�����?�j�����£��V�&�P�\��j¦*�����r¬>�4�q¼4¡V�q��(�B½²�	¨h¼4�&��øQ���¨À¡A½P���j�����4���j¦F����¡
ú�µFµh��4�Õú�ýFµW¢:��®c�������½A���î�V�h�ïí3�j�\�&���²���3�Î�&�j¨���j���&�`�øQ�&¼b�/�j�4�q���4���j¦F±À�b��¤Q���4�b���4��� ��ª�j�4�x���4����¼4¡j�� *�

úFú�¸



°²�y�¤b�V�����3��¬>�4�T�>�&�V�ïí����4�À���&�V���?�j�£������ �� 1� ��4��°Aò:ó9òq��¼b�j�j���4�F¡
¯Ò¡V�&�V�&¤Q��¡ ���&¼b�?�V¡)��4��±������j�4����¼b���ª���4���j¦F±`�\��b¦*�
11C

ú�¶4�"� ± úF�"�
7B
� ñ��3� ¸ ± µ3� ¶5ö²í 10−1

11Be
�

0.027
10C

úF� ý ± µ3� ´
8Li

ñ��3� þ ± úF�"�*ö²í
10−2

6He
úF� µFµ ± µ3� µ��

8B
ñ�úF��ú ± µ3� ´*ö²í 10−1

9C
ñÊ���"� ± µ3� ¸*ö²í 10−2

9Li + 8He
ñ��3� ¸ ± µ3� ¸*ö²í 10−2

¬m�øb���P�3��úF�K/=í3¤Q�����V���É¨W¼4�&�3·����4�3¼4����� øy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4���\��V��¡J���Ñ�A�&�V�ïí3���4� ñ�ú�µFµ��V�&�4¡	��x¡V�����5�j�����£��V�&� öïü
¡V��������`���V�&¨ ³�ú�µ��Hµ1�
���V�F¡V¡�¡V�����j���&�4¡��h¬>�4�W�V��¡V¼b���V¡ ���l³�ú�µ���µ1üQ�V��¤Q�&�j�V���Õ���D¬��øb���½�3��úFüQ¡j�4��½P���j�y�� 7 �>�W��¡q�4�&�T�¨À�&�b¦`�j�4�
¨À�F¡j�²����õ*����±�¤b�V�5�3¼4���V¡A��ª���F¡j¨������\��±?·����4�3¼4�����î�V���&���j���&�4¡������V¡²¤b�V�5�3¼4���j���&�î�\��V� ��P¢q�\��`�3�&¡V¡\�T�b��¤b�j�
��¡>�ïí�¤Q�����V�����V�WøQ� ����¡V¡A�j�y��`µ3��ú��� *���?�V¡>¤Q���>�4��±����Dú�µFµW�V�&�4¡�� � ��¡V�bü��h¤b�V������¡V�q¨À���&¡j¼b�V��¨À���5�x��ª�j�4�
���4����¼4¡j�� *� 11 °N¤b�V���3¼4���j���&�¾�\��V�T½A�&¡P¨��&�b�h�� &����£�øb���F� � ���j�4��¨À����¾���4���j¦F±���=�j�4�:¨h¼4�&�4¡q��q¢q�\��
�3�&¡V¡V��÷m�ø4¡�üb�j�4�:¤b�V���3¼4���j���&���\��V�:½A�&¼b���¾���&�j�V��¡j¤Q�&�4���V��ú�¶4�"���� *���5�V¡�¤Q�����4��±`���Éú�µFµJ�V�&�4¡��

þ¶¸ÅÄ 11 | ZJO+M:tJgWk(^eSVMxU SVU�[�gJM�U SVUJtJgWk�I�t aeHWMj
~I=O
11 °Ñ��¡/�:¤+�F¡j���j�V�&����¨����j�V���/½P���j���Tµ3� ý��hû��1®Ô���4��¤+�&���5�����¤b¤b�V��í���¨���V����±^�F¸*ÿ ��+���V¡²�b������±3¡r¤b�V���3¼4���
��¾���4���j¦F±`�b��¤+�F¡V���������j�4�T�b���V�����V�&��øQ���1½A�����Õµ3� þÀ��4��úF�"�Àû��1®J�

����¼b�V¡V�\�J¡j¼b¦F¦*��¡V�V���T�j�y��(�j�4�A�&�b��±:½A��±:�V�x���V����V� 11 °D��¡(�V��õ��4�5�\õh�>�4��¼b�j�V�&�J�D�À�j�4� 12 °D�5¼4������¼4¡�ü
��4�D�b��¦F�b����¦F�?�V���É�j�4�	¤+�F¡\¡j��øb�������1±D��>�î�j�b�V���ï·Î�Î�&�������&���4�����b���4���À�V�`�\�¦��j�4�F¡V� 11 ° �� *���5�V¡h�&�É�î�&�4�ï·
ø?±5·1�&�4�:øy�&¡j��¡Ã��¬>�4�T�b���V�����j���&���V���V�b�b��5¼4�Tøy�&¡V���������±î���&�4¡j��¡V�V¡P�����\�¦F¦F���b¦À���¾¡V��5¼4���4���:���F¡j¨�����¨W¼4�&�ªü
�j�4��� ���"���&���4�����b���4�����j�4�î���4�3¼4����� �4��¼b�j�V�&�Ñ ��£�Õ���¤b�j¼b�V���&� ¤b�V�&�V�&�4¡À��4�Q	4�y�����±*ü/���"���&���4�����b���4���
½P���j�`�j�4���4��¼b�j�V�&�����¤b�j¼b�V�

γ2.2MeV
ü��j�4��¤+�F¡j���j�V�&����¨����j�V���`ø5±��j�4� 11 ° β+ ·1�b������±*�r§q��½A�� *����üb�j�4���V�

��¡P���¡V�W�j�4�x¤Q�F¡V¡j��øb�������B±���(���V����j���b¦�� 11 °~½P�b�����q�z�������j���b¦À�W�b��¼b�V���V�&�����`�îñÛ¤ªü«�yö²�ïí3�\�y��b¦*�q�V���&���j���&�ª�
¬>�4�¾ñÛ¤ªü«�yöq�V���&���j���&��½²�&¼b�������V����V�î��~ºï���? ���¡j��øb���*ºÀ�\�y��b�4���r�Î�&� 11 °z¤b�V�5�3¼4���j���&�Ñ¡j���4���	�j�4���5¼4�������b�
¤b�V���3¼4�����D�j�b�V�&¼b¦F�É¡j¼4�V��¤b�V������¡V¡:����b�4�&�TøQ�J�\�¦F¦*����½P���j���j�4�	�j�b�V���ï·Î�Î�&�������&���4�����b���4���F���5��¨����£��j��±*ü
�V���&���j���&�4¡W�j�j��¦F¦*���V���Éø5±�¨À��¡V�&�4¡h���� ���¡V��¤b�V���3¼4�����b������±3¡W�������? ���¡j��øb���î�V�y��b�4����¡�ü��&¡T�4�&�V���É�£��V�����
©4�&�����Ã½P���b¦���¡À�D����¡V�À��q�j�4�`��¼b�4�4�¨À���?�\�� �V���&���j���&�4¡À�j�y�������~¤b�V�5�3¼4��� 11 °qü��V�&¦*���j�4����½P���j�6�j�4�����
���V�F¡V¡J¡V�����j���&�"��4�É�V�ï�Î���V���4����¡	�V�¾¡j¤Q�����
	y�î¡j�j¼4�3����¡��Õ©4�&�	����A�j�4���V���&���j���&�4¡W½P���j�"�¾�4��¼b�j�V�&�Ñ�����j�4�
	4�y��(¡j�\��V�Fü4�j�4�:���4���j¦F±î�j�b�V��¡V�4�&������¡x´Fµ&ûÕ��®ÓñÛ���«�F���j�4�:�4��¼b�j�V�&��øb���4�3���b¦����4���j¦F±î��� 12 °Pöï�

• 12 °�ñ γ ü �eö 11 °<³�ú�µFþDµ1�î�j�4�����V�F¡V¡�¡\�����j���&�"���&�	�j�4�
γ
·��\��±Ñ���4�3¼4�����6¤b�V������¡V¡	¤+���õ3¡À��g��¨høy��j�

��V�&¼b�4�Õ´��ÀûÕ��®	�4¬>�4�T���V�F¡V¡ ¡V�����j���&�¾ F���¼4�:�����j�4�T¤+���õ`�V��¦F���&�ªü4�V���£��j�� *����±��£��j¦*�T���&�q��¾�������ï·
�j�V�&¨��¦F�4���j���h���?�V���\�&���j���&�ªüe��¡��3¼4�:�V�	�j�4�:�5¼4��������x¦F�£��5�x�3��¤+�&���T�V��¡V�&�y��4���½³�ú�µFýDµ1�

úFú��



°²�y�¤b�V�����3��¬>�4�T�>�&�V�ïí����4���m�&�V���5�j�£��m��� �� 1� ��4��°Aò:ó òq��¼b�j�j���4�F¡

• 12 °�ñÛ�ªü ´�eö 11 °6³�úFú�µDµ1�A�j�4�h���V�F¡\¡ ¡V�����j���&�Õ�y�&¡��À¡j�y��j¤�¤+���õÉñ�ú���¨høy��j�eöq��V�&¼b�4������û��1®J� � �
�b��¦F�4���P���4���j¦F����¡�ü3½A�x�V����±î�&���j�4�q¡V���>��m�ïí3¤+���j��¨À���5�\��ª�4��\�Tø5±�ô���¨  *�ÐM����³�úFú�µHµ+���`�j�4� �\��b¦*�
¶?µ�·\ú�¸Fµ�û��1®Jü3½P�b���\�¾��¡P�j�4�:�&�b��±��� &����£�øb�����Î�&�����4���j¦F����¡ �øQ�� *�h¶?µ	û��1®J�

• 12 °�ñÛ¤ªü ¤e» �eö 11 ° ³�úFú�´Hµ1�	�j�4�î���V�F¡V¡J¡V�����j���&�É�V���&�\�4��¡À��¤Q���õ� &���¼4���� ýFþ�¨Wøy��j�"��W¶?µ¾ûÕ��®	ü
��4�¾�b�����V���&¡V��¡��V�À�	¤b�£��V���¼���¯�Fµ	¨Wøy��j�ªü4���&�4¡j�\��5�x¼b¤Éúh¢��1®J�

• 12 °�ñÛ¤ªü«�yö 11 °>³�úFú��Dµ1�²�j�4�h���V�F¡V¡ ¡V�����j���&�¾�y�&¡q���j�b�V��¡j�4�&������xú���û��1® ��4���y�&¡xø+������¨À���&¡j¼b�V���
���¸F´���4���F¸ÀûÕ��®}ñ�ú�¸î��4�Éú�µÀ¨høy��j�D�V��¡j¤Q�����j�� *����±böï��¬>�4�W�&�b��±�¨À���&¡j¼b�V��¨À���?�T�� &����£�øb���J���
�j�4�h�\��b¦*�J�øQ�� *�îú�µFµÀûÕ��®ð�V������¡ ¼4¡��j�y��q�j�4�h���V�F¡\¡ ¡V�����j���&����¡������j�4�h�\��b¦*�W��²�	�Î��½

µ
øy��j�ªü

��4���j�4���V�ï���&�V�:�4��¦F����¦F��øb���F�

• 12 °�ñ π−
ü
π−
» �eö 11 °¥³�úFú�¶Mµ1� �j�4�J���V�F¡\¡q¡\�����j���&�4¡:�ïí��b��øb���V¡T��øb�V�*�&�D�V��¡V�&�y��4���	¤Q���õ+üQ�����5�V���V���

��V�&¼b�4�`�j�4��ñ��3ü"�*ö/�V��¡V�&�y��4���q�Î�&�²�j�4�q¤b���&�3·��5¼4�������&�¾���?�V���\�&���j���&�¾½P���j���h F���¼4�q����&µW¨høy��j�¾��
ú�ýFµ¾û��1®J�m�:��\�¾��V���� &����£�øb����¼b¤É�V�¾¸F¸Fµ¾û��1®Jü���4�É¡j�4�Ã½ �j�y��W�j�4�����V�F¡V¡W¡V�����j���&�É�V���&�\�4��¡
��¤b�£��V���¼É�øQ�� *�	¶?µFµîûÕ��®	�e¥����&¡V¡V¼b¨À�W�j�y����j�4�	���V�F¡V¡�¡V�����j���&��õ*����¤4¡T�î���&�4¡j�\��5�: &���¼4����
�b��¦F�4���q���4���j¦F����¡��

• 12 °�ñ π+ ü π »Âî�ö 11 ° ³�úFú�¶�µ1���j�4�T���V�F¡\¡�¡V�����j���&�¾�ïí3�b��øb���V¡ �	øb�V�*�&���V��¡V�&�y��4���T¤Q���õ����¾�j�4�T¡\�¨À��V��¦F���&�ªü4�V���&�V�b���b¦�¶?¸�¨høy��j����V�&¼b�4��ú��FµÀû��1®J�iî �����j�4�Æ	4�y��ª���&¡V�:¡j�\��4�b¡����&��ò ¼4�������&�¾��4�
�����ø+�h�����j�4�����	¤b�V�&�V�&�Õ�&�q�	�4��¼b�j�V�&�ª�P�:��\����V�W�� F����£�øb���W¼b¤��V�À¶��&µ�û��1®Jüy��4��¡j�4��½z�j�y��
�j�4�����V�F¡V¡h¡\�����j���&�É�V���&�V�4��¡	�`¤b�£��V���¼"�ø+�Ã *�g�F¸Fµ�ûÕ��®	�ª¥��î�&¡V¡j¼b¨À���j�y��W�j�4�À���V�F¡V¡W¡V�����j���&�
õ*����¤4¡q�	���&�4¡j�\��?�  &���¼4�T��x�b��¦F�4���x���4���j¦F����¡��

• 12 °�ñ��Fü«��» �eö 11 ° ³�úFú�¸Hµ1�J�j�4�î�3���V�����W���5�V���\�&���j���&� ��x���������j�V�&�4¡���4��¤+�F¡V���j�V�&�4¡h½P���j� ���5¼4������¼4¡�ü
�j�b�V�&¼b¦F�¾�h ����j�j¼y��+¤b�4�&�V�&�ªü3��¡>�ïí3¤+�����V�����V�J�y�� *�:�W¡j¨�����%���V�F¡V¡>¡V�����j���&�ªü3��(�j�4���&�V�b���>��

α
ñ Ã

ú���ú����Föx�j��¨À��¡��j�4�W¤+���õ¾ &���¼4�J��/�j�4�J���V�F¡V¡�¡V�����j���&�Õ���&�q�V����m¤b�4�&�V�&�4¡Ã�:¬>�4�W¨À���&¡V¼b�V���� F���¼4�
��=�j�4�T���V�F¡V¡x¡V�����j���&����J�Fµ�ûÕ��® ��¡Tú�¸

µ
øª�

• 12 °�ñ µ ü µ » �eö 11 °q�Ã�j�4�/�3���V�����m���?�V���\�&���j���&����b¨h¼4�&�4¡�½P���j�J�>�5¼4������¼4¡�ü&�j�b�V�&¼b¦F�J�� 5���j�j¼y��5¤b�4�&�V�&�ªü��¡�¼4¡j¼y�����±��V�ï�Î���j�V�����V���&¡�¨h¼4�&�¾¡j¤y����£��j���&�ª�/¬>�4�T���V�F¡V¡�¡V�����j���&�¾��¡���?¼y��%�V�À¸Fþ
µ
ø`�Î�&�P¨h¼4�&�4¡

��¶�F´Fµ�¢��1®J�Q¯B���j�4�J�\��b¦*��ú�µFµ�·1�F¸Fµ�¢��1® �j�4�	���V�F¡V¡�¡V�����j���&�4¡��y�� *�	 F���¼4��¡q *���j±������F¡V�J�V���j�4�
�&�4�J��¼4¡j�Ì5¼4�&�V���%ü+¦F�� *�����j�4�W���&¦?��j���j�b¨������b��¤Q���4�b���4���J��r�j�4�W�?¼b¨Wø+���:��/ ����j�j¼y���¤b�4�&�V�&�4¡qò
¼b¤Q�&���j�4�:���4���j¦F±P/��

¬>�4�����V�F¡V¡`¡V�����j���&�4¡`�Î�&��������j�4�D¤b�V�5����¡V¡\��¡�¤b�V���3¼4�����b¦ 11 °È��V��¡j�4��½P�s���s©���¦F¼b�V�S�3� ´3� � ¨À�&�V�
�ïí3�y�¼4¡j�j�� *�T�b��¡V���j��¤b�j���&�Õ����j�4�:�� F���¼y��j���&����=�j�4�:���V�F¡V¡�¡V�����j���&�4¡ �����øQ�q���&¼b�4�`���Q³�úFú��Hµ1�

¬>�4�:�V���£��j�� *�h½²����¦F�5�q������&�V���V���&���j���&���b��¤Q���4�b¡x�&���j�4�T���V�F¡\¡�¡V�����j���&��øb¼b�����¡V���&���j�4�:�5¼b¨høQ���
��4�6�B±5¤Q����:¤b�V�&¨����4���?�`¡V�����&�4�4��j± ¤y��j�j��������¡�¤b�V�5�3¼4�����~���~�j�4�

µ
·����4�3¼4�����~¡V�4��½²���V¡Ã�ÔûÕ�&�V���� *����ü

12 °�ñÛ¤ªü«�yö 11 °N��4� 12 °�ñ π+ ü π »Âî�ö 11 °~�V���&���j���&�4¡P����`�4�&�Aø+� �\�¦F¦*���îø?±��j�4�q�j�b�V���ï·Î�Î�&���`���&���4�����b���4���ñÛ���? ���¡j��øb���T�\�y��b�4����¡ öP¡V���4���:�4�	�4��¼b�j�V�&�¾��¡P��¨����j�V���%�
úFú��



°²�y�¤b�V�����3��¬>�4�T�>�&�V�ïí����4�À���&�V���?�j�£������ �� 1� ��4��°Aò:ó9òq��¼b�j�j���4�F¡
¬m�À�� &���¼y��V�T�j�4�T�����������4��±�����j�4�:�j�b�V���ï·Î�Î�&�������&���4�����b���4���h¨À���j�4�5�%üy½²�T¡j��¨W¼b�£��V�����j�4�:¤b�V���3¼4�ï·

�j���&�Õ�\��V��¡���4�Õ�\��b¦*��¡���A������j�4�W¡\�����&�4�4��j±¾¤y��j�j��������¡ �Û�V�&¨È�j�4�
µ
·����4�3¼4�����Õ¡V�4��½²���V¡Ã�q¯B�¾�j�4�J�4�ïí3�

¡V�����j���&�ªü4¯²¤b�V�� ����b�h�J��¼b���ª�b��¡V���j��¤b�j���&�¾��=�j�4�T¡j��¨W¼b�£��j���&�ª�
4

FIG. 2: Cross sections for 11C production as a function of
energy.

ent muon track and the neutron capture on protons in
the scintillator to tag those 11C events on a one-by-one
basis [19]. On the other hand, as suggested by Calaprice,
there is also the possibility of creating a 11C while eject-
ing a deuteron in a (p,d) exchange reaction. The (p,d)
reaction would create an invisible channel for 11C produc-
tion since the nuclide produced through such process can-
not be tagged with the three-fold coincidence mentioned
above. Similarly, reactions triggered by π mesons can
also produce decays in invisible channels, as explained
later.

Following is a list of the fundamental reactions that can
produce 11C, together with their cross section and refer-
ences to specific studies. For all the reactions with a neu-
tron in the final state, the energy threshold is ∼ 20 MeV
(i.e. the neutron binding energy in 12C).

•
12C(γ,n)11C [27]: the cross section for the γ-ray in-
duced process peaks at 7 mbarn around 23 MeV.
The cross section value in the peak region, rela-
tively large for an electromagnetic interaction, is
due to the nuclear giant dipole resonance [28].

•
12C(n,2n)11C [29]: the cross section has a sharp
peak (17 mbarn) around 33 MeV. At higher ener-
gies, we rely on the set of experimental data by
Kim et al. [29] in the range 40-150 MeV, which is
the only available for energies above 40 MeV. Those
data are affected by a large experimental error, as
high as 40%. As pointed out by the authors, their
results disagree starkly with theoretical expecta-
tions which predict much lower values for the cross
section in the same energy range [30]. Also, we
assume that at energies higher than 150 MeV the
cross section keeps the constant value attained in
the range 70-150 MeV. Uncertainties in the knowl-
edge of the cross section for this process represent
the largest systematic error in our ab initio calcu-
lation of the rate of production of cosmogenic 11C.
We estimate that the systematic error attributable

to this source could reach 50% of the production
rate expected from the 12C(n,2n)11C channel. All
the other cross sections are known with a precision
better than a few percent.

•
12C(p,p+n)11C [31]: the cross section reaches a
peak value of 98 mbarn at 40 MeV, and decreases
to a plateau of 30 mbarn, constant up 1 GeV.

•
12C(p,d)11C [32]: the cross section has a threshold
of 16 MeV and has been measured at 52 and 65
MeV (15 and 10 mbarn respectively). The only
measurement available in the range above 100 MeV
tells us that the cross section is in the range of a
few µbarn, and therefore negligible.

•
12C(π−,π−+n)11C [33]: the cross sections exhibits
a broad peak centered around the (3,3) resonance
for the pion-nucleon interaction (see Dropesky et

al. [33]) with a value of 70 mbarn at 190 MeV.
Data are available up to 550 MeV, and show that
the cross section reaches a plateau above 400 MeV.
We assume that the cross section keeps a constant
value at higher energies.

•
12C(π+,π+N)11C [33]: the cross section exhibits a
broad resonance peak in the same region, reach-
ing 45 mbarn around 160 MeV. Data are available
up to 470 MeV, and show that the cross section
reaches a plateau above 350 MeV. We assume that
the cross section keeps a constant value at higher
energies. Contrarily to π−, positive mesons do not
necessarily produce a neutron in the final state: the
N in the final case stands for nucleon and can be
either a proton or a neutron. Due to the possi-
bile charge exhcange occurring in the strong meson-
nucleon interaction, the fragments in the final state
can be either (π++n) or (π0+p), the latter having
a threshold of 13 MeV. No data are available on the
relative composition of the final state, but it is ex-
pected from theoretical considerations (see Chivers
et al. in [33]) that the frequency of the invisible
channel, with a proton in the final state, should ac-
count for 2/3 of all the π+-induced reactions. We
rely on this assumption in our calculations.

The cross sections for all the processes producing 11C
have been compiled using the procedure detailed above
and are shown in figure 2.

We performed a full simulation of muon-induced show-
ers with the particle transport code FLUKA [34]. The
FLUKA code has been used by Wang et al. [17] to cal-
culate the production rate of neutrons by muons in liq-
uid scintillator at several depths, and has been found
to reproduce experimental results very well. Recently,
FLUKA has been used by Kudryavtsev et al. [26] to cal-
culate the distance between the parent muon track and
the point of capture on protons of neutrons produced
in scintillator by muon-induced cascades at Gran Sasso
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FIG. 3: Cumulative range of secondaries generated in muon-
induced showers. Results are quoted in cm of range per meter
of µ track.

depth, and results were found to be in agreement with
the experimental data from the LVD experiment [21].

We used FLUKA to calculate production rates and
ranges of all the prominent secondaries, i.e. protons, neu-
trons, π mesons, and γ-rays. We simulated showers orig-
inating from negatively charges muons (µ−) at 100 and
190 GeV (the energies of the muon beams for the ex-
periement described in [22]), at 285 GeV (average energy
at Kamioka), at 320 GeV (average energy at Gran Sasso),
and at 350 GeV (average energy at SNOLab). The target
material in the simulation was the solvent of the liquid
scintillator for Borexino, trimethylbenzene (C9H12), with
density 0.88 g/cm3 (incidentally, this makes up 20% of
the solvent used in KamLAND). Results should not vary
greatly with other organic solvents, given that typical
values of density and mass ratio between carbon and hy-
drogen are close to the values of trimethylbenzene. We
tracked muons for 100 meters, and for each of the promi-
nent secondaries we calculated the cumulative range of
the particles as a function of the particle energy with
a 10 GeV cutoff. The results are shown in figure 3 for
particles with energy below 1 GeV.

We then turned to the computation of the 11C produc-
tion rate from each one of the interactions listed above,
for each of the energies of the muons taken into con-
sideration. The production rate has been calculated by
taking the energy convolution, for each of the possible
interactions, of the cross sections with the range of the
secondary particles responsible for inducing that particu-
lar interaction. Results are summarized in table III. The
quoted production rate in the invisible channels rate has
been calculated by adding the rate from the 12C(p,d)11C
reaction to 2/3 of the rate from the 12C(π+,π+N)11C re-
action. The error quoted in table III accounts for the
systematic error, which is dominated by the uncertainty
in the knowledge of the cross section for the process
12C(n,2n)11C. Our best estimate for the systematic er-
ror is 50% of the production rate in such channel, which

TABLE III: Production rates for 11C in muon induced show-
ers. The calculated total production rates are compared with
the experimental values available at 100 and 190 GeV from
Ref. [22], and with the extrapolated values at the mean muon
energy for KamLAND and Borexino (also from Ref. [22]) and
at SNOLab. The procedure used to determine the expected
rate from the invisible channels and the systematic error af-
fecting our calculation are outlined in the text.

Eµ [GeV] 100 190 285 320 350

Rate
Process [10−4/µ/m]

12C(p,p+n)11C 1.8 3.2 4.9 5.5 5.6
12C(p,d)11C 0.2 0.4 0.5 0.6 0.6
12C(γ,n)11C 19.3 26.3 33.3 35.6 37.4
12C(n,2n)11C 2.6 4.7 7.0 8.0 8.2
12C(π+,π+N)11C 1.0 1.8 2.8 3.2 3.3
12C(π−,π−+n)11C 1.3 2.3 3.6 4.1 4.2
Invisible channels 0.9 1.6 2.4 2.7 2.8
Total 26.0 38.8 52.0 57.1 59.4
1σ systematic 1.3 2.4 3.5 4.0 4.1
Measured 22.9 36.0
1σ experimental 1.8 2.3
Extrapolated 47.8 51.8 55.1

is between 5% and 7% of the total production rate de-
pending on the energy. The fractional statistical error
associated with our Monte Carlo calculation is 0.6% and
is negligible with respect to the systematic error.

The total calculated rate is in good agreement, within
the experimental and sytematic uncertainties, with ex-
perimental values at the energies of 100 and 190 GeV.
The calculated rates at the energies of 285, 320, and 350
GeV, although higher than the extrapolated values by
between one and two times the systematic error, are still
in good agreement with them.

We also calculated the production rates for positively
charged muon (µ+) at 320 GeV. The difference in the
production of 11C, for all of the channels in considera-
tion, by µ+ and µ− at the energy of 320 GeV is within
the statistical error of our Monte Carlo calculation. We
conclude that the dependence of the cross section for 11C
production on the sign of the charge of the muons is neg-
ligible within the scope of the study we present in this
paper.

As shown in figure 3, the particle content of muon-
induced showers is, as expected [35], dominated by γ-
rays. In particular, at the resonant energy for the giant
dipole resonance of 12C - 23 MeV - the cumulative range
of γ-rays is three orders of magnitude larger than the cor-
responding values for neutrons, and five orders of magni-
tude larger than for other hadrons. As a consequence of
this fact, the dominant process for the production of 11C
nuclides is the (γ,n) exchange reaction, accounting for
∼60% of the total production rate. Other channels with
a neutron in the final state account for an additional 35%
of the total production rate. The rate of 11C production
in the two invisible channels, corresponding to the (p,d)
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½P���j�4�&¼b�:���4��¼b�j�V�&�Õ�����j�4�¶	4�y���¡j�\��V�J�&�����&¼b�?�V¡��&�b��±`�Î�&�Wúh�Ã *����´Fµ���r�j�4�T�5¼4�������b��¡�¤b�V�5�3¼4�����%��¯B�
�j�4���4�ïí3��¡V�����j���&��½²�:½P�����.5¼y��?�j����±î�j�4�:���Q�����j�� *���4��¡V¡x����j�4� 11 °Nøy�&�\õ5¦F�V�&¼b�4���V���3¼4���j���&�¾�V���V�b�b��5¼4�
øy�&¡V�����&���j�4�h�b�&¼bøb���:¨h¼4�&�e» �4��¼b�j�V�&�Õ�\�¦F¦F���b¦4�

þ¶¸Åö 11 | OQI�tWgJkª^+SVM�U ^eI�kQHWUJS:��gWI�a
� �������&¡j�:�&�4�J�4��¼b�j�V�&����¡�¤b�V�5�3¼4�����Õ�����&¡V¡V�����£��j���&�D½P���j�ÉýF¸*ÿ}��²�j�4� 11 °c�5¼4�������b��¡��h¬>�b��¡q���\�&���j���&�
��>�j�4� 11 °zøy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4�É�����øQ�	����½A���V����½P���j���j�4�	¨W¼4�&�e» �4��¼b�j�V�&���\�¦F¦F���b¦4�À¬>�4�À�V��¨�����b���b¦�¸*ÿ
����b�4�&��øQ���V���3¼4������½P���j���j�b��¡��V���V�b�b��5¼4�F�

¯B�¾�&�V�b���q�V�À¡j¼b¤b¤b�V��¡V¡ 11 °-øy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4�%üQ�&�4�T�4�����b¡ �V�����b���?�j����±��j�4�h¤+�F¡j���j���&�Õ��4���j��¨À�J������&�\�
�4��¼b�j�V�&�����V����V����ø?±��`¨h¼4�&�3·����4�3¼4�����Ñ¡j�4�Ã½²���J��4���j�4���É���¤b�j¼b�V���������j�4��¡\�����?�j�����£��V�&����ó �4�����j�4�
�4��¼b�j�V�&�"���¤b�j¼b�V�î�j��¨À�`��4��¤Q�F¡j���j���&� ��V��õ��4��½P�ªür�&�4���4�����b¡J�V�Õ�¤b¤b��± ����¼b�	���Ñ¡V¤y�&���î��4���j��¨À�
��V�&¼b�4�6�� *���j± ���¤b�j¼b�V��¤Q�&���?���6¬>�4���� *���5��½P���j�b���N�Õ�j��¨À�

∆
*h�Û�V�&¨ �j�4���b�&¼bøb����¨h¼4�&�e» �4��¼b�j�V�&�

���&���4�����b���4���	��4�����4¡j���b�h��¡V¤b�4���V�T����\�&�3��¼4¡Á�J�Û�V�&¨��j�4�h�4��¼b�j�V�&�¾���¤b�j¼b�V�T¤Q�&���?����V�:�V�z�������V���%�²¬>�4�
�����b¦F�j����ª�j��¨À�

∆
*=���&�²½P�b���V���� *���?�V¡���V� �V�z�j�����V����¨W¼4¡j�Aø+�q¡V���²��5¼y��Q�V�J�:����½Ô�j��¨À��¡A�j�4�x¨À����`�����Î�

�� 11 °q�Qòq�&�V�h�j�y����j�4�J���3���&�j¨���j���&������j�j�����Dø5±��j�4�J�4��¼b�j�V�&�����¤b�j¼b�V���b�5��¡q�4�&�q�V�����=¼4¡T�ø+�&¼b�q�j�4�
¤Q�F¡j���j���&����%�j�4� 11 °Ñøb���j�j�b¤b�£�&���F�r¬>�4���V�ï�Î�&�V�Fü?���/��¡���¨�¤+�&�j�\��5�/�V�:¦?�¼b¦*�x�j�4�P�\�&�3��¼4¡r�²��Q�j�4�x¡j¤b�4���j������
��¼b�r�V�T� �Î��½"�j��¨À��¡r�j�4�x�� *���\�¦*�P�4��¼b�j�V�&���\��b¦*�F�=©4�&�/�j�b��¡��V���&¡V�&�ªü*½A���������¼b�£��V���À½P���j��û��&�5�V� °>��j���
¨À���j�4���b¡��j�4�:���4���j¦F±��3��¡j�j�j��øb¼b�j���&����=�j�4���4��¼b�j�V�&�4¡ ¤b�V�5�3¼4���������¾�&¡\¡V�5���£��j���&�¾½P���j� 11 °Ô�?¼4�������b��¡��

¬>�4�`�3��¡j�j�j��øb¼b�j���&�6¡j�4�Ã½P� ���Ñ©���¦F¼b�V�P�3� ¶D½A�&¡	¼4¡V�����V��¡\�&¼b�V�����4��¼b�j�V�&�4¡	���6��¡V�����&�4� ©=÷ � ô �
ú�´F´



°²�y�¤b�V�����3��¬>�4�T�>�&�V�ïí����4���m�&�V���5�j�£��m��� �� 1� ��4��°Aò:ó òq��¼b�j�j���4�F¡
¡j��¨W¼b�£��j���&�ªü4½P�b���V�¾½A�&¡�¼4¡\���`�V�����&¨�¤b¼b�V�:�j�4�T�3��¡j�j�j��øb¼b�j���&�¾��=�j�4���\��b¦*�T��=�4��¼b�j�V�&�4¡�¤b�V���3¼4���������
�&¡V¡V�����£��j���&��½P���j� 11 °qüy�&¡x¡j�4��½P������©���¦F¼b�V�Á�3� ¸3�

¬>�4�J�� *���\�¦*�	���4���j¦F±�����4��¼b�j�V�&�4¡ ¤b�V���3¼4���������D�&¡V¡V�����£��j���&�¾½P���j� 11 °-��¡�¨W¼4�V�D����½A��� �j�y����j�4�
�� *���\�¦*� ���4���j¦F±J��ª����4�4��¼b�j�V�&�4¡/¤b�V�5�3¼4����������¨W¼4�&�3·����4�3¼4������¡V�4��½²���V¡Ã�m�j�b��¡r��¡r�3¼4�P�V���j�4���b�&¨����y��5�
¤b�V���3¼4���j���&��¨À���V�y��b��¡j¨}ø+�����b¦��j�4�:¤b�4�&�V�·��4��¼b�j�V�&���V���&���j���&����P�j�4��¦F�£��?� �3��¤+�&�����V��¡V�&�y��4���h�� 12 °
��x´���ûÕ��®	�

°A�&�j�V��¡j¤Q�&�4�3���b¦F��±*ü&�j�4�/�� *���\�¦*�r�\��b¦*�/��3�4��¼b�j�V�&�4¡=�&¡V¡V�����£��V���:½P���j� 11 °Õ¤b�V���3¼4���j���&�h��¡(���¡\�P¨h¼4�\�
����½A���:�j�y��D�j�4�	�� *���\�¦*�	�\��b¦*�	��A����=�j�4�h�4��¼b�j�V�&�4¡:¤b�V���3¼4�����Õ�����j�4�	¡j�4�Ã½²�����:¥������¡V���4�&�V�J�j�y��
���4��¼b�j�V�&�����V����V���������&¡V¡V�����£��j���&�D½P���j��� 11 ° �?¼4�������b�	¤b�V���3¼4���j���&������Õ�j�j��¦F¦*�����5¼4��������:�V���&���j���&�4¡
õ��4�5�\õ5���b¦h�D���&�j�4���r�4��¼b�j�V�&�4¡����&¼b�/�������¼b�£��j���&��¦F�� *��¡²����� *���\�¦*�x�?¼b¨Wø+���A��=úF� ´q�4��¼b�j�V�&�4¡²���¤b�j¼b�V���
¤Q���h�4��¼b�j�V�&�4¡	¤b�V���3¼4�����É���"�&¡V¡V�����£��j���&��½P���j�"� 11 °ð�?¼4�������b�F�ª���������&�4�-���4��¼b�j�V�&�4¡�����"�H�Q�����W�j�4�
�j�b�V���ï·Î�Î�&�������&���4�����b���4���:�����������4��±�¡j���4���q�j�4��±À¤b�V���3¼4���T��4�&�j�4��� 11 °6�5¼4�������b�T���Û�V���A�j�4�q�j��¨À�q¦?��V�q��
�j�4�

µ
·
γ2.2MeV

���&���4�����b���4���h��¡������F¡V���%�
¬>�4�>�����������4��±

ε
���W�V�z�j�����j���b¦ 11 °É�� *���?�V¡��\�¦F¦*���J½P���j���j�4�A���&���4�����b���4���P¨h¼4�&�e» �4��¼b�j�V�&�À��¡���5¼y��

�V�	�j�4�T���&¨Wøb���4���¾�����������4������¡x���&�P�j�4�T��¼b�P����¡j¤y�&���Fü
ξ(r)

ü4��4�������j��¨À�Fü
η(t)

�

ε(r, t) = ξ(r) × η(t)
ñ��3��úÃö

½P�4���V�
η(t)

��¡��j�4�T�����������4��±`���&�P�j�4�T�V�z�������j���&�Õ�� 11 °-�� *���?�V¡x½P�4���Õ�	��¼b�������j��¨À�:���&� �J�j��¨À�W¡j¤y��
��5¼y��y�V�½*=��¡/�¤b¤b�������`��V�&¼b�4�À�j�4�x�4��¼b�j�V�&�����¤b�j¼b�V� ¤+�&���5���r¢q�� *�����j�4� �ïí�¤Q�����V���À�b������±À�3��¡V�j�j��øb¼b�j���&�
�� 11 °qü3½²�T�&øb�\����ª�

η(t) = 1− e−t/τ ñ��3� ´*ö
½P�4���V�

τ
��¡ �j�4�J¨À����������Î�	�� 11 °qüy�Fµî¨����?¼b�V��¡�� ξ(r)

üQ������?¼y��j���&�Q�3��úFüQ��¡��j�4�J�V�z�j�����j���&�������������4��±
�Î�&� 11 °-½P�4��������¼b�x���Õ¡j¤y�&���T��¡��¤b¤b����������V�&¼b�4���j�4�T�4��¼b�j�V�&�D���¤b�j¼b�V�W¤+�&���5��üe���&�j�V��¡j¤Q�&�4�3���b¦î�V���
¡j¤b�4���V�T��=�\�&�3��¼4¡Â�	�����?�V���V���Õ��V�&¼b�4���j�4�T���¤b�j¼b�V�:¤Q�&���?�x¤+�F¡j���j���&�ª�

¢q�� *��� �j�4�`�3��¡j�j�j��øb¼b�j���&��% ô �!õ`�Î�&�W�j�4�î�\��b¦*����x�4��¼b�j�V�&�4¡Ãür�j�4�`�����������4��±��Î�&�	�j�4���V�z�j�����j���&� ��¡��5¼y��ª�V�b�

ξ(r) =

∫ r
0 n(s)ds
∫∞

0 n(s)ds
.

ñ��3�"�*ö
¥��P�b��	4�4�Jê ô � ë * õx�&¡=�j�4�>�\��j���:��e�j�4� �� !� »:°Aò�ó-�4��¼b�j�j���4�T¡j��¦F�y��(ñ � ö(�V���j�4�Aøy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4�À�\��V�A���V�&¨�V��¡j���3¼y�� 11 ° ñ À

C11
ö%�����V���ª¡j¼b¤b¤b�V��¡V¡j���&�W��b���� 11 °Õ�� *���5�V¡ª���b���?�j�
	y���W�j�b�V�&¼b¦F�T�j�4���j�4�=¨W¼4�&�e» �4��¼b�j�V�&�

���&���4�����b���4���F�A�A�&�j�¾�?¼b¨À���\��V�&�q��4�¾�b���4�&¨����y��V�&����V�T���&¨�¤b¼b�V���¾�����j�4�hµ3� þ�·\úF�"�ÀûÕ��®9���4���j¦F±`½P���3·
�b��½T�

� ¡V¡j¼b¨����b¦¾�î�j�\�&�������&�5�\�¨����y��j���&� À
t
��>µ3�"�`�� *���5�V¡)��4��±~ñÎ�&¡:�3��¡V��¼4¡\¡V���D����¤b�V�� 5���&¼4¡h¡V�����j���&�eöïü

�j�4�:¦*���4���\��(�ïí3¤b�V��¡V¡j���&�����&��êc��¡��
ú�´��



°²�y�¤b�V�����3��¬>�4�T�>�&�V�ïí����4�À���&�V���?�j�£������ �� 1� ��4��°Aò:ó9òq��¼b�j�j���4�F¡
�����&�`®r�&��¼b¨À�ï·1¬>��¨À�W©4�\�&���j���&� �5��¦F�y���·1¬(�·1�P�&�Võ�¦F�V�&¼b�4�Õ�\��j���

� ô � ë * õ ê ô � ë * õ¸*ÿ ú
´Fµ*ÿ úF� ´
¸Fµ*ÿ úF� ¸

¬m�øb���P�3�"�3��©b�\�&���j���&�"����j�4���b���&�� *�&��¼b¨À�ï·��j��¨À�î���Ñ�&�V�b���J�V�¾�V���&�V� �j�4�î���&�j�V��¡j¤+�&�4�b���5��¡j��¦F�y���·��V�·
øy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4���\��j���b�A°6øy�&�\õ5¦F�V�&¼b�4�¾��¡��&¡V¡j¼b¨À���`�����j�4� �� 1� ��4�¾°Aò:óz�4��¼b�j�j���4�F¡x���4���j¦F±î�\��b¦*�K³ µ3� þ·xúF�"�HµmûÕ��®ð��4�¾�	�V��¡j���3¼y����&���j�� 5���B±����V�&¨��j�\�&���T���&�5�\�¨����y��j���&�Õ��rµ3�"���� *���?�V¡���4��±*�

R(r, t) =
S

Bt + BC11 × (ε(r, t) + α)

ñ��3� ¶5ö
½P�4���V� � ��¡m�j�4�/�4��¼b�j�j���4��¡j��¦F�y���ü BC11

��4�
Bt
�j�4� 11 °���4�h�j�\�&���A���&�?�\�¨����y��j���&�4¡Ãü*�V��¡j¤Q�����j�� *����±*ü

��4�
α ∼ µ3� µF¸	��¡P�j�4�����\�&���j���&�¾�� 11 °Ô¤b�V���3¼4���j���&���\��V�:�������5 5��¡j��øb���h�V�y��b�4����¡��
¬>�4���b���&��¨��&¡V¡�·��j��¨À�À�Û�\�&���j���&� � ô � ë * õ���¡T�b��	4�4���Ñ�&¡T�j�4�����\�&���j���&�É����4��\���\�õ����b¦����F¡j�W�3¼4�À�V��j�4��¡V¤y�&������4���j��¨À����¼b�V¡W��V�&¼b�4�����4��¼b�j�V�&�Ñ���¤b�j¼b�V���� *���?����¬ª�V����j���b¦

η
��4�

ξ
�&¡T���4�b��¤Q���4�b���?�

 F��j�£�øb����¡�üi*���4�P������ÀøQ�P�b���j�� *���Àø?±	���5 *���j�j���b¦W��5¼y��j���&�4¡��3� ´T��4�^�3�"�3ü?�V��¡j¤Q�����j�� *����±*�m¥��x����À�j�4���
���&¨�¤b¼b�V���j�4�À�b���&��¨��&¡V¡j·��j��¨À�����\�&���j���&� � ô � ë * õ����&�j�V��¡V¤+�&�4�3���b¦Õ�V���j�4�À�\�4�F¡V���Ñ &���¼4��¡W��>�j�4����¼b�V¡��4�¾�&¡��

D(r, t) = 1− e( r
R

)3· t
T
·N ñ��3� ¸*ö

½P�4���V�Pî{��¡W�j�4���?¼b¨høQ���À����4��¼b�j�V�&�4¡J�����j�4���j��¨À�î��x�&ø4¡V���j &��j���&�m� ���Ñ�j�4���b���V�����V�&��ñÊêL��¡W�j�4�
�\�&�3��¼4¡x��=�j�4�Ì	y�3¼4���£��( *�&��¼b¨À�Ãöï�

©���¦F¼b�V�P�3�"�¾¡V�4��½�¡J�j�4�����&�j�V���£��j���&� øQ���1½A�����"�j�4��¡j��¦F�y��A�V���V���3¼4������øy�&�\õ5¦F�V�&¼b�4�Ñ�\��j���Sê ô � ë * õ��4���j�4�î�b���&��¨��&¡V¡�·��j��¨À�����\�&���j���&� � ô � ë * õ��Î�&�J�>�&�V�ïí3���4�bü/�&¡�����¼b�4���j���&� �� ¡j¤y��j�£��Tñ ξ öW��4���j��¨À�ñ
η
öq�����������4������¡T���&� 11 ° �� *���5�V¡:�V�z�j�����j���&�ª�J¯B��¬m�øb���^�3�"�3ü(�ïíb�¨�¤b���� F���¼4��¡:��²�j�4���b���&�D¨��&¡\¡�·��j��¨À�

���\�&���j���&� � ô � ë * õP�Î�&�/�>�&�V�ïí����4�J��V�P�V��¤Q�&�j�V�����Î�&�9	bí3������4��¦F�� *���À F���¼4��¡/��%�j�4�P�\��j���Cê ô � ë * õ�øQ���1½A�����¡j��¦F�y��(��4�`�V���3¼4�����`øy�&�\õ5¦F�V�&¼b�4�%�²¬>�4�� &���¼4��¡���V�:�������¼b�£��V����ø5±�¨����b��¨��������b¦��j�4�q�b���&�`¨��&¡\¡�·��j��¨À�
���\�&���j���&� � ô � ë * õÀ½P�b�����	õ*����¤b���b¦��j�4�J¤b�V�5�3¼4���W��²�j�4�	�1½A�������������4������¡�üm���&�4¡j�j�\����4�����V�î�j�4�	 &���¼4�������&�j�V��¡j¤Q�&�4�3���b¦��V�	�j�4�T�\�4�F¡V���� F���¼4�T���ê ô � ë * õ&�

þ¶¸1þ |~M�UJkmwVgJtJSVUW�åO+Ir[]lPO��:a
¬>�4�:�����������4��±����&�>�V�z�j�����j���&����(�j�4� 11 °~øy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4����¡P�������¼b�£��V���`¨��õ5���b¦À¡V��¨�¤b���T�&¡V¡j¼b¨�¤b�j���&���&�
�j�4�qøy�&¡j��¡A��(¤b¼bøb����¡j�4�����4��\�J��4�îûÕ�&�?�V�T°>��j���	�������¼b�£��j���&�4¡��r¬>�4�q�V��¡j¼b���V¡>�&¼b�j�����4���`���î�j�b��¡>¡V�����j���&�
¡j�4�&¼b����øQ���V��¦?��V�b����¨�����b��±��&¡x�	¤b�V�������=���&�4����¤b���

©b�V�&¨��j�4�� F���¼4��¡T����¡j�V��������¬m�øb���g�3�"�3ü(½²��¡V�����j�y��T���É�>�&�V�ïí3���4�¾�`¨À���&¡j¼b�V��¨À���5�W½P���j��¡j��¦F�y��
�V��øy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4���\��j��� ë ê ô � ë * õ ë úF� ´���¡W���4�b������¤Q�F¡V¡j��øb���Fü�½P���j�"���b���&��¨��&¡V¡�·��j��¨À�î��x�&�b��±�´Fµ*ÿî� �

ú�´¶



°²�y�¤b�V�����3��¬>�4�T�>�&�V�ïí����4���m�&�V���5�j�£��m��� �� 1� ��4��°Aò:ó òq��¼b�j�j���4�F¡

©���¦F¼b�V�¶�3�"�3�/°A�&�j�V���£��j���&��ø+���B½²�������j�4��¡j��¦F�y��%�V�J�V���3¼4�����`øy�&�\õ5¦F�V�&¼b�4�`�\��j��� ë ê ô � ë * õüb��4�î�j�4���b���&�¨��&¡V¡�·��j��¨À� ���\�&���j���&�ªü � ô � ë * õ ë �Î�&�A�>�&�V�ïí3���4�büb�&¡>�T��¼b�4���j���&�î��m¡V¤y��j�£���ñ ξ ö²��4�î�j��¨À�Jñ η ör�����������4������¡�� 11 ° �� *���5�V¡À�V�z�j�����j���&� ���&���>�&�V�ïí����4�b� ¯Ò¡V�����&�?�V�&¼b�V¡J�Î�&�J�j�4�`�\��j���Qê ô � ë * õ¾��V�`�V��¤b�V��¡V���5�V���"½P���j��4�&¡j�4���É�����4��¡���¯B¡\�5���&�5�V�&¼b�V¡T�Î�&�h�j�4���b���&��¨��&¡V¡�·��j��¨À�����\�&���j���&� � ô � ë * õ���V�À�V��¤b�V��¡V���5�V���É½P���j� ¡V�&����������4��¡�� 11 °6øy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4�`��¡P�&¡V¡j¼b¨À���î�����j�4� �� 1� ��4��°Aò�ó �4��¼b�j�j���4�F¡����4���j¦F±��\��b¦*�$³ µ3� þh·PúF�"�Hµ%ûÕ��®��4�¾�J�V��¡j���3¼y����&���j�� 5���B±����V�&¨Ó�j�\�&���T���&�5�\�¨����y��j���&�Õ��rµ3�"�	�� *���?�V¡���4��±*�

ú�´F¸



°²�y�¤b�V�����3��¬>�4�T�>�&�V�ïí����4�À���&�V���?�j�£������ �� 1� ��4��°Aò:ó9òq��¼b�j�j���4�F¡
¨À���&¡j¼b�V��¨À���5�q½P���j����¡j��¦F�y��m�V��øy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4�Õ�\��j������ úF� ¸À��¡q���¡\��¤Q�F¡V¡j��øb���Füe¡\�&���j�
	y�����b¦��&¡x¨W¼4�V���&¡
¸Fµ*ÿY�� �4��\���\�õ����b¦4�Õ¬>�4��¡V�½	4¦F¼b�V��¡	���¨À���j���À��V�`�&�V�b���� *���t�Ò¼4¡V�Wø5±����b���?�j����±5���b¦D�j�4� 11 ° �� *���5�V¡
�&�����&�4�ï·�ø5±?·1�&�4��øy�&¡j��¡��`ó ���V�&¤É��P�j�b��¡�ü(�j�4���V�À��¡h���¡V���j�4��¤+�F¡\¡j��øb�������1±D�V����¨�¤b�V�Ã *�À�j�4�À¡V��¦F�y��/�V�
øy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4�Õ�\��j���Àø5±�¡j�\��j��¡j�j������=¡j¼bøb�j�\�&���j���&�ª��¬(���j�y�� ���4�%üe�j�4�T�j�b�V���ï·Î�Î�&���Õ���&���4�����b���4���W½P���j���j�4�
¨h¼4�&����4�î�j�4� �4��¼b�j�V�&��½P�����eøQ�x���4¡V�j�j¼b¨À���?�\��(�&¡A���²½P�����ª������Ã½Ô�V�	�b���V���j¨����4�q¤b�V������¡V����±��j�4�����\�&���j���&�
�� 11 °Ô�� *���?�V¡������õ����b¦À�j�b�V�&¼b¦F���j�4�:��¼b�V¡��

� ���j¼y�����±*üA�>�&�V�ïí����4�D��¡	¤Q�������&�j¨����b¦Ñ�¾¨À�&�V���b���\��������~¡j�j¼4�3±���q�j�4�`¤y��V���?�À¨W¼4�&�6�j�\�&�Võ3¡À��4�
��T�j�4���V���£��V���Ô�4��¼b�j�V�&�-���¤b�j¼b�V��¡î���N�&�V�b���î�V���b���V���j¨����4���j�4�����î�����������4������¡`���N�V�z�������j���&�-�� 11 °
øy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4�%��¯B�Õ¤y��j�j����¼b�£���ü(½²�	���5�V���4���V���ïí�¤b���&���:�j�4�	���3�Î�&�j¨���j���&���øQ�&¼b�:�j�4�

µ
·��j�\�&�\õD¤b�V�� ����b���

ø?±��j�4��¨h¼4�&�Ñ���b���?�j�
	y����j���&�6¡j±3¡j�V��¨ ñÛ���b�4���	��4���&¼b�V���J�b���V�����V�&� öï� � ¡V�����&�4����±5�����4�3�j������A *�&��¼b¨À�
��¼b��ü%���4�b�����%ü%���5�V���V¡V�����j���b¦��j�4�	¡j¤b�4���j������r��¼b�h��V�&¼b�4�D�j�4�

γ2.2MeV
����Õ�Û¼b�j�j�4���:�V���3¼4���	�j�4�	���F¡\¡q��

 *�&��¼b¨À�ï·��j��¨À�h�b���V�����V�&��ü � ô � ë * õ�¯B�����&�4����¼4¡j���&�ªü+½A�h�Î�&¼b�4���j�y��q���? ���¡j��øb���J�V�y��b�4����¡ÀñÛ�4���4��¼b�j�V�&����¨���¡V¡j���&�eö��H�%�����q�j�4� 11C
¤b�V�·

�3¼4���j���&���Î�&� �&�b��± ∼ ¸*ÿî�AûÕ�&�V���� *����üQ©=÷ � ô � �����b�Fü4�V��¡j�V���¾¡j��¨h¼b�£��j���b¦î�j�4�h�ïí3¤+���j��¨À���5�q��:°0/r�xò³�ú�µ��Hµ1ü�¡j�4�Ã½�¡J�j�y��J�j�4���V�z�j�����j���&� �� 11C
øy�&�\õ5¦F�V�&¼b�4� �V��5¼b���V��¡À�¾���&�5�\����4��� ���F¡V¡J��x�j�4�`�b���V�����V�&�

 *�&��¼b¨À�ï·��j��¨À�F�/¬>�4���4�ïí3�P¡j�V��¤���¡>�V�J��¨�¤b����¨À���?� �j�4� ¨W¼4�&�����b���?�j�
	y����j���&�Õ¡j±3¡j�V��¨L���`�&�V�b���P�V�	�V���&�\�
���b��¦F�4���T¡j��¦F�y��=�V�îøy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4���\��j���bü%øb¼b��üª����V���&�3±Õ½P���j�Õ�j�4�	¤b�V��¡\���?�V���D�V��¡j¼b���V¡�üQ½A�	�y�� *��¡j�4�Ã½P�
�j�y��x�>�&�V�ïí3���4���y�&¡P�j�4�:¤Q�&�V���?�j�£��ª�V���&¤+�����j�4�:½P���4�b�Ã½c�V�	�j�4� �O !� ��4�Õ°Aò�ó ¡j¤Q�����j�V�F¡V���&¤5±*�

¯B�J�&�V�b�����V�q�b��¨À�&�4¡j�j�\��V�A�j�y��m�j�4�²�j�b�V���ï·Î���&���	���&���4�����b���4���>��¡=��¤Q��½A�����Û¼b�3�V���&�*�Î�&���3��¡\���j��¨����y��j���b¦
�j�4� 11C

øy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4�%ü4���P�y�&¡>øQ�����¾�¤b¤b���������&���j�4�h°A¬P© �4��\�3� � �b���\����������b��¡V���j��¤b�j���&�¾�����y���±�¡V��¡
��4���V��¡j¼b���V¡���¡P�V��¤+�&�j�V���������j�4���4�ïí�� �V�y�¤b�V�����

ú�´��



¢ £¥¤4¦6§C¨ª© p

â�ã ?�ì(ä�ê
11

R "ÄæÉçéèÄêÄëNä�ì=çÈã q  ësç?�= ì�ë
µ

ì�ã

R � ú

�Ì¸)· $ U ^yOQM:tJgWk(^eSVM�U
� ¡�����V���&�3±�¨À���?�j���&�4���¾���`�j�4��¤b�V�� 5���&¼4¡P�\�y�¤b�V����ü4�j�4�q¨�������V�y��������b¦*�W��m���&�j�V���£��j���b¦À�j�4� 11 °~½P���j�
�j�4��¤b�V�������3���b¦��4��¼b�j�V�&����¡>�j�4�����&�b¦ 11 °~�������q�j��¨À�:�� τ = 29.4

¨����ª��¬(½²���V��5¼b���V��¨À���?�V¡x�y�� *���V�Jø+�
�� *���V���&¨À�T���&�x�À¡j¼4������¡V¡���¼b�(�¤b¤b��������j���&����r� 11 °N�V�z�������j���&����¼b���

• �j�4���V�T¡V�4�&¼b����ø+���4�����&�? *�����j�� *�h��¼b�j�V���5�V¡ �&�¾�j�4���j��¨À�T¡V������T��=�4�&¼b�V¡�¨À�Ã 5���b¦À�j�4� 11 °-��V�&¨
��½A��±`�Û�V�&¨Ó���V¡�¤b�V�5�3¼4���j���&�¾¡V���V�N�

• �j�4����������j���&�~��q�j�4� 11 ° ¤b�V���3¼4���j���&�6���5����j���&�~�4�����b¡��V�Dø+�`�V�����&�4¡V�j�j¼4���V���6½P���j�6¡j¼����������5�
�&����¼b�\�&��±*�

�x�������5�q�4��\�À���V�&¨ �j�4�WôT�¨À÷ � òq� �b���V�����V�&���y�� *�W¡j�4�Ã½P�D�j�y�� �j�4���V�	��V�T�4�î���&�? *�����j�� *����¼b�j�V���5�V¡
�&���j�4�	�j��¨À�À¡V���������>�j�4� 222 �����b������±"ñ t1/2 = 3.6

�yöï��¬>�b��¡T¡j�\�øb�������B±���¡W�&�V�b���� *����ø5±�õ*����¤b���b¦Õ�
�V��¨�¤Q���\��j¼b�V�T¦F�\�&�3�����?�q�� *�����j�4�T½P�4�&���T�b���V�����V�&� ��r�ø+�&¼b�P¶��b��¦F�V����¡�ô:���� 5���ª�

¬>�4�q�ïí�¤Q�����V���î���F¡j¨À�&¦*���b���x�5¼4�������b�q�\��V��¡�ü3¡V��������À�Î�&�>°A¬P©��Û�V�&¨ �j�4�x�\��j¦*���>�ïí3¤+���j��¨À���5�>�&���j�4�
¨h¼4�&��ø+���¨ ��>°0/r�xò9ñÎ����V���&�3±��b��¡V���j��ø+���À���î�������j���&�g�3��úÃöïü5��V���V��¤+�&�j�V��������¬m�øb��������úF��¬>�4�>¨��H�j�&�
�ïí3¤+�����V���J���&�?�j�j��øb¼b�j���&�����5 *�&�� *��¡ 11C

½P�b���V�	�V��¤b�V��¡V���5�V¡rþFµ*ÿ ��4�j�4�²�V�&�\����\��V�²��4�j�4�
µ
· 12C �V���&���j���&�

¤b�V���3¼4���V¡��²¯B�? *��¡V�j��¦?��j���b¦��&�b��±`�j�4� �� 1� · ν ���4���j¦F±��V��¦F���&� ñÎµ3� þJ· úF� ¶�ûÕ��®Töïü4�j�4� 11C
���&�?�\�¨����y��j���&�

�V��¤b�V��¡V���5�V¡�¨À�&�V�:�j�4����ýFý*ÿ��������ª�j�4�
µ
· 12C �V���&���j���&��¤b�V�5�3¼4���V¡Ã�

¯B���j�b��¡²�V�y�¤b�V����üb¯�½P�����e¡j�4�Ã½N�j�y��²�j�4� 11 °6�b������±3¡²�����ø+�x�\�¦F¦*���À���`°A¬P©É½P���j���b��¦F�î�����������4��±*ü
�j�?¼4¡J���4�3������j���b¦Õ�j�y�� 11 ° �3��¡V���j��¨����y��j���&�"¡j�4�&¼b����øQ���Î���&¡j��øb���������>�&�V�ïí3���4�¾ø5±É��¡j��¨�¤b�����4��¼b�j�V�&�
���&�j�V���£��V����¡j¤y�&���A��¼b���=¬(�&¦*���j�4����½P���j�	�j�4�/¨W¼4�&���j�\�&�VõW�V�����&�4¡j�j�j¼4���j���&�ªüF½²�A½P�����3�y�� *�A�j�4�A¤Q�F¡V¡j��øb�������1±
�V�����V�F¡V¡��������øb�\��V�P�j�4�>��¼b�r�����������4������¡/��4�	�V���3��¡V���j��¨����y��V�P�j�4� 11 °�øy�&�\õ5¦F�V�&¼b�4��½P���j�À��À�����������4��±
¡j¼����������5�x�V���&¤Q�����j�4��½P���4�b��½z�V� �� !� ��4�¾°Aò�ó9�4��¼b�j�j���4�À¡j¤Q�����j�V�F¡V���&¤?±*�

ú�´��



°²�y�¤b�V���0����¯1��¡j���j¼ 11 °-¤b�V�5�3¼4���j���&��ø5±����F¡j¨���� µ
����°A¬P©

MeV
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

MeV
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

©���¦F¼b�V�¡����úF��¬>�4���&�V���j������P¡j¤Q�����j�j¼b¨ ����j�4� 11C β+ �b������±���� °A¬P©z���&�? *�&��¼b�V��� ½P���j�Ñ�j�4�����4���j¦F±
�V��¡V�&��¼b�j���&�¾��=�j�4�T�b���V�����V�&���

¯Ò¡V�&�V�&¤Q��¡ ���&¼b�?�V¡)��4��±������j�4����¼b���ª���4���j¦F±`�\��b¦*�
11C

µ3� ¸¶ ± µ3� µ��
7B
� ñ�úF�"� ± µ3��úÃö²í 10−2

11Be
�

10−3

10C
ñÊ��� ´ ± µ3� þ*ö²í 10−2

8Li
ñÎ´3� ¸ ± µ3�"�*ö²í 10−3

6He
ñ��3��� ± µ3��úÃö²í 10−2

8B
ñÛ¶4� µ ± µ3���Fö²í 10−3

9C
ñÎ´3� þ ± µ3� ý*ö²í 10−3

9Li + 8He
ñ�úF�"� ± µ3� ´*ö²í 10−3

¬m�øb���¶����úF�¯/=í3¤Q�����V����¨W¼4�&�3·����4�3¼4�����`øy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4�`�\��V��¡A����°A¬P©Ôñm�3���T�V�&�4¡>��m¡V�����5�j�����£��V�&� öïüb¡V��������
���V�&¨ ³�ú�µ��Hµ1�

ú�´Fþ



°²�y�¤b�V��������¯1��¡V���j¼ 11 °N¤b�V�5�3¼4���j���&��ø?±`���F¡j¨���� µ
����°A¬P©

�Ì¸ÅÄ u l>^el»n:lx[ÈZ	wVI

¬>�4�h��y���±-�������4��\�	øQ�����&�b¦À�V���j�4�:¤Q���j��������=�b���V�����V�&�q¡j�\�øb�������1±î���V�&¨ ´¶F�j�¾¹F¼b�4�h´FµFµF´¾ñÛ�j¼b��´3ú�ýFµ*ö
�����V���x�j�4���5��·Ò¢�����°A�&��¼b¨��Õ�V��¡j� �V�î´¶F�j�DûÕ��±¾´FµFµ¶DñÛ�j¼b��´¶4ú�¶5öï�x¬>�4�W���Q�����j�� *�J�4��\���\�õ5���b¦î¤+���j�����
��¡���5¼y��%�V�^�3ú�¸��4��±�¡��

¬>�4�A¡V���������j���&�	����1¦*�5���-���j¼b�4¡m�y�&¡møQ�����W�b�&�4�²���J�P *���j±W���&�4¡V���j &��j�� *�²½A��±:�Î�&������½P���b¦��j�4�r���&¦FøQ�5�&õ
���4�3������j���&�4¡�ü=�� *�&���3���b¦D������j¼b�4¡T����½P�b���V�Ñ���������j�V�&�b����¤b�V�&øb����¨À¡�üm�£�&¡V���T�&�

α
�
β
�V��¡j�V¡�ü(øb�£�&�Võ*�&¼b�V¡�ü��&�

¨���b��¤b¼b�£��j���&�4¡A��e�j�4��¡V�����5�j�����£��V�&�/������¼b�j�V���%��û��&�V���Ã *���xú��q�j¼b�4¡�½P���j�������4�&¨�����&¼4¡/�b��¦F�À�4��¼b�j�V�&�3·
����õ*�����¤b�j¼b�V���\��V��ñÛøQ���1½A����� ¸�·\ú�µ¾����yö��y�� *��øQ�������3��¡V����V�b���%��¬>�4���3��¡V����V�b�����j¼b�4¡	��V�À����¡V�V�������
¬m�øb���W����úF�

�Ì¸1Î 11 | tJI�^eI�kª^+SVM�U ^eI�kQHWUJS:��gWI
¬>�4�	���F¡j¨����J¨h¼4�&�4¡T��4�Õ�j�4�����:¡V�����&�4�4��j±¾¤y��j�j��������¡T¤b�V�5�3¼4��� 11C

���Õ�j�4�	¡V�����5�j�����£��V�&�:�j�b�V�&¼b¦F�D�j�4�
�4�����V���&���j���&�ª�

µ +12 C → n +11 C.
ñÊ����úÃö

¬>�4�����F¡V¨����P¨h¼4�&�4¡A��V��¡V���������V�����¨À�&�b¦T�j�4�x�� *���?�V¡r�\�¦F¦*���Àø?±	�j�4�>¨h¼4�&�� *���V�:½P�b���V��¡ ��j¼b�\��V��¡
�j�4�:���������j�V�&�b����¡��r¬>�4�h�����������4��±���¡ ∼ úF� � �x�J�b��¤b�j�¾��¯�FþFµFµJ¨h½²�Füy½P�4���V���j�4�:�b���V�����V�&����¡>��������V���%ü
���F¡j¨����q¨h¼4�&�4¡A�y�� *�T��`�� *���\�¦*�:���4���j¦F±��� 〈Eµ〉 =

�F´Fµ ± ¶ stat. ±
úFú

syst.
¢���® ñÎ�&¡A¨À���&¡j¼b�V���îø5±À�j�4�

û � °A�Póð���&���£�ø+�&�\��j���&�´³�ú�´F¸HµÛöP��4���j�4��±î¤b�V�5�3¼4���T���4�&¼b¦F�¾����¦F�?�x�V�C	4�V�T�j�4�
µ
·1�b���V�����V�&���

¯B�î�h¡V�����&�4��¡V�V��¤ªü*�j�4� ¨h¼4�&�3·����4�3¼4�����`�4��¼b�j�V�&�î���?�V���\�&���V¡A½P���j���j�4�x�?±3�3�V�&¦*������ª�j�4�x¡V�����5�j�����£��V�&�
½P���j���	���¤b�j¼b�V�h�j��¨À�T�� ∼ ´FµFµ µ

¡��j�b�V�&¼b¦F���j�4�:�V���&���j���&�

n + p→ d + γ
ñÊ��� ´*ö

¤b�V���3¼4�����b¦Õ�j�4�`�\�y��\�&���V���j��¡j�j���
γ2.2MeV

�D¬>�4�
γ2.2MeV

¡J��V�î�\�¦F¦*���Ñø?±Ñ�&¤+���b���b¦��¾¦?��V��ñ�ú�µ
µ
¡W·

úJ¨À¡ öx�Î�&������½P���b¦��j�4���b���V�����j���&����A�j�4�	¨h¼4�&�ª�	¬>�4�����4���j¦F±Õ¡V¤+�����j�j¼b¨å��A�j�4��¡V�`¡V���������V���
γ2.2MeVñ�©���¦F¼b�V�¡��� ´*öT��¡W�j�4��¡j¼b¤Q���j¤Q�F¡j���j���&�ªü��&¡W�ïí3¤+�����V���%ü�����B½²�Õ���&¨�¤+�&�4���5�V¡����j�4���Û¼b���A���4���j¦F±É�b��¤Q�F¡j���V¡

��:´3� ´�ûÕ��® ��4������½A���T���4���j¦F±��\����=��>°A�&¨�¤b�V�&��¡V����j�V���V������4�¾¤y��j�j�£�����±Õ��¡V���¤+����¦?�¨�¨��&¡��q¬>�4�
���¤b�j¼b�V�:�j��¨À�T�&øb�\����4�����Û�V�&¨��j�4�Â	4���V�	�j�4�T�3��¡j�j�j��øb¼b�j���&�Õ��=©���¦F¼b�V�r��� ´J��¡��

τ = 214 ± 11µs.
ñÊ���"�*ö

¬>�4� 11C β+ �b������±Õ��¡��V�y��\�&���V���j��������ø5±D�����&�b¦�¨À����D�������	��
τ Ã ´Fý3� ¶î¨����ª�W¯1�D�&�V�b�����V�î�\�¦

����ü%�À�j��¨À�W¦?��V�	����FµFµ�¨���� ñ ∼ ú�µ τ
öP��¡��&¤Q���4���Õ�����V�������&�V���b���V�����V���

γ2.2MeV
½P���j��/ Í�úF� þ�ûÕ��®

���D�&�V�b��� �V�����4���V���&¡V�W�j�4�J¡\���������j���&�Õ��r�j�4�J�&�b��±¾���&�?�\����4������ *���5�V¡��q¬>�4�W�����������4��±
εγ2.2MeV

��r�j�4�
γ2.2MeV

¡V���������j���&�¾�y�&¡Pø+�������b���j�� *����ø?±��	ûÕ�&�?�V�W°>��j���À¡V��¨h¼b�£��j���&���ïí3¤b�£����4���������������j���&���3� ¸3�
¬>�4�J¤Q�F¡j���j�V�&�Õ�b��¤Q�F¡j���V¡����4���j¦F±����D�j�4�J¡V�����?�j�����£��V�&�:øQ���1½A�����Éµ���4�Dµ3� ý��îû��1® ��4����b�b���b���£��V��¡

ú�´Fý
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©���¦F¼b�V�¡��� ´3�	©����W��P�j�4�î���¤b�j¼b�V���j��¨À�����É�j�4�DñÛ�ªü ¤eö��V���&���j���&�6��4�É���4���j¦F±�¡V¤+�����j�j¼b¨ ��
γ2.2MeV

�«¡
���V�&¨Y¨h¼4�&�3·����4�3¼4�����Ñ�4��¼b�j�V�&���Û�V�&¨é°A¬P©>�(¬>�4�����&�b¦¾����½L���4���j¦F±��\����/��¡W�3¼4�À�V�

γ2.2MeV
�«¡h½P�b���\�

��¡V���¤Q���j�4�: *��¡V¡V�����

½P���j���j�4�À��¨���¡\¡j���&����>�1½A��¦?�¨�¨��&¡J��Pµ3� ¸3úFúÀûÕ��®	�ª¬>�4���b���V�����V�&�h¨À���&¡j¼b�V��¡h�j�4���V�&�\��/�b��¤Q�F¡j���V���
���4���j¦F±*ü5���«�F��ü?�����j�4���\��b¦*�C³�úF� µF´�·AúF� ýFþHµQû��1®J� � ¡j¨�����e�3��¡V�V�&�j�j���&�������j�4� ���4���j¦F±À¡j¤Q�����j�j¼b¨ �y�¤b¤Q���4¡
½P�4���z�

γ0.511MeV
��¡\���¤+��¡��j�4�D *��¡\¡V����� �

γ0.511MeV
�4�Ã½²�� *���Õ�y�&¡¾�Ñ¨À����s���V���D¤y��j�s���s�j�4�

¡V�����5�j�����£��V�&�>��(�&�b��± ∼ �:��¨���4���h�\�&�3�£��+��¼b�A��mþFµh��¨L��V�&¼b�4�î�j�4�x�����?�V���P��ª�j�4�x *��¡V¡V���e��¨��� *�&���b¡
¡j¼4�\�¾�3��¡j�V�&�j�j���&�ª�

¯B���&�V�b���A�V�h¨���í3��¨������ �j�4� ¡j��¦F�y���·��V�·�øy�&�\õ5¦F�V�&¼b�4�`�\��j���bü3�3¼4� �V�T�j�4� ¤b�V��¡V���4���q��(�&�j�4���A���&�5�\�¨	·
���y��?�V¡J����õ*� 210Bi

ü 214Bi
��4� 40K

ü=��¨À�&�V���V��¡j�j�j�����j�� *�î���4���j¦F±��\��b¦*���b��	4�b���j���&�Ñ��¡	�¤b¤b�������%�	�j�4�
��y���±-���������4���j¦F±`�V��¦F���&�Q³�úF��ú�·xúF�"�F¸HµmûÕ��®ð���&���������V¡P�j�4�

εen
Ã þF´*ÿL�� 11C

�b������±3¡��

�Ì¸!Ö u l>^el v9UJl�wjp:ayS\a

¬>�4�`��y���±�¡V��¡���V��¤+�����Î�&�j¨À��� �&���j�4�î�j��¨À�î�� *�&��¼b�j���&�6����j�4���� *���5�V¡	�����j�4� 11C
���4���j¦F±�½P���4�b��½

�&¡V¡j¼b¨����b¦î�&¡P�V�ï�����V���4���T�j�4�:® � c�j��¨À�h����j�4�
γ2.2MeV

�� *���5�x½P�b���\���&¤Q���4¡P�j�4���j��¨À�:¦?��V�F�
¬>�4�:¤b¼b�j¤Q�F¡V��¡���=�j�4�h��y���±3¡V��¡x��V�:�B½²��Î�&���%�

• ���&��	4�j¨����b¦��j�4�:¤b�V��¡V���4���T��=�j�4� 11C
�� *���5�V¡�ø?±É	4�j�j���b¦À�j�4�����x¨À������������

• ��¡j�j��¨���j���b¦��j�4���?¼b¨Wø+���q���¤b�V���3¼4����� 11C
�
ú��Fµ



°²�y�¤b�V��������¯1��¡V���j¼ 11 °N¤b�V�5�3¼4���j���&��ø?±`���F¡j¨���� µ
����°A¬P©

r ä�å�ä!ã sutwv�x1y6z�{1|a{1}~z<� )%7r)%E�ùr;&.1;-û�,/2b$F2y0�$*.�#(7z#ªÏJE1.�Ï�2b$*.BËN2
τ

¬>�4�½�Ê	4�V¡j�J�� *���5�Å�î��y���±3¡j��¡h��¡Jøy�&¡V�����&���j�4�î¡V���������j���&� ��x�j�4�^	4�V¡j�W�� *���5�J���Ñ�j��¨À�����&�����Ã½P���b¦D���&�\�
γ2.2MeV

�b���V�����V���W½P���j�b���J�j�4�r�\�&�3�£��5��¼b���.�B¬ª�j¼4����ñ 11 °Pöª�� *���?�V¡m�Î�&������½É�j�4�²�b������±h�3��¡V�j�j��øb¼b�j���&�ª��¬>�4��±
�����øQ�P�3��¡V���j��¨����y��V�������V�&¨ð�\��4�b�&¨ ���&���4�����b���4����¡�ñ����Î���¡V���Òöm½P�b���\���Î�&������½6�j�4�P���&��¡V¡V�&���3��¡V�j�j��øb¼b�j���&�ª�

¥��T����¾���b���?�j����±��j�b�V���W¡V���V¡P��=�� *���5�V¡��

• �j�j¼4�"ñÊ�xö���4�~�Î���¡V�Ññ À ö��� *���?�V¡����&¼b¤b�����Ô�V���j�4�����\�&���j���&�ðñ α ö��� γ2.2MeV
¡î�&�j��¦F���y��V���-ø?±

�4��¼b�j�V�&�Õ¡j¤y����£��j���&����� 11C
¤b�V���3¼4���j���&���

• �� *���5�V¡Àñ � ö����&¼b¤b�������V���j�4�h�V��¡V�	ñ�úT· α
ö���r�j�4�J�b���V�����V���

γ2.2MeV
¡�üe���b���?�j�
	e�øb���À�&¡ �\��4�b�&¨

���&���4�����b���4����¡Ã�
¬>�4�:¤b�V�&øy�øb�������B±��V���b���V�����q����� *���?� ø+�����&�b¦F���b¦��V�À¡V����� ñ��&� À ö���P�j��¨À� t1

��¡����&¨�¤Q�F¡V����ø?±Q�

• �j�4�:¤b�V�&øy�øb�������B±��V���y�� *�T�4���\��4�b�&¨}�� *���?�xø+�ï�Î�&�V�
t1
�

P1 = e−b t1
ñÊ��� ¶5ö

½P�4���V�Éà:��¡P�\��V�:��=�j�4�:�\��4�b�&¨ �
• �j�4�:¤b�V�&øy�øb�������B±��V���y�� *�T�4� 11C

�� *���?�xø+�ï�Î�&�V�
t1
�

P2 = e−t1/τ ñÊ��� ¸*ö
½P�4���V�

τ
��¡P�j�4� 11C

¨À����������Î�N�
• �j�4�:¤b�V�&øy�øb�������B±��V���y�� *�W� 11C

�� *���?�x���
t1
�

P3 =
1

τ

ñÊ���"�*ö

• �j�4�:¤b�V�&øy�øb�������B±��V���y�� *�W�J�\��4�b�&¨ �� *���?�x���
t1
�

P4 = b
ñÊ�����Fö

¬>�4�:¤b�V�&øy�øb�������B±��V���£��V�����V�À¡V���������x��¾�� *���5��øQ�����&�b¦F���b¦��V��¡V��� � ��¡����&��¡V¡V�&�b�£��ª�

P5 = b · e−bt1 .
ñÊ��� þ*ö

°A�&¨�¤Q�F¡j���b¦���4��¡V¼b¨�¨����b¦�����ª�j�4��¤b�V�&øy�øb�������j����¡�üy�j�4�Æ	4�y��(�3��¡j�j�j��øb¼b�j���&����¡��b��	4�4����ø?±Q�

P (α, τ, b) = α · P1 · P2 · (P3 + P4) + (1− α) · P5
ñÊ��� ý*ö

= α (b + 1/τ) e−(b+1/τ) t + (1− α) b e−b t

ú��3ú



°²�y�¤b�V���0����¯1��¡j���j¼ 11 °-¤b�V�5�3¼4���j���&��ø5±����F¡j¨���� µ
����°A¬P©

©���¦F¼b�V�r���"�3�r©�������=�j�4�Ì�Ê	4�V¡j���� *���?�V¡E�:¡ �¨�¤b���:�����	¡j¤b�4���j������(��¼b�q��V�&¼b�4���j�4�
γ2.2MeV

��rµ3���W¨��
��4�%ü4�b��	4�b���b¦À�j�4�T�?¼b¨høQ��� ����� *���?�V¡Æî ë �j�4�Æ	4���Û¼b�4���j���&����¡Ã�

F (N,α, τ, b) = N × P (α, τ, b).
ñÊ����ú�µ*ö

¬>�4�:�\��V�gàh��=�\��4�b�&¨ ���&���4�����b���4����¡ ��¡�	bíb���`�����j�4�Æ	4�Wñ�©���¦F¼b�V�C���"�*ö>�V���j�4�:¨À���&¡j¼b�V�����\��V�h�����j�4�
�j��¨À�T¦?��V�J���Û�V����´��4�&¼b�V¡x�Û�V�&¨ �b���V�����j���b¦`�À¨h¼4�&�D�� *���?�q½P���j�b���¾�j�4�T�\�&�3�£��=��¼b�HíÌî ��¡G	bí3���¾�V���j�4�
�?¼b¨Wø+���q��=�� *���5�V¡������j�4�:¡\���������V����¡\�¨�¤b���F�

¬>�4�$	4�T�Û¼b�4���j���&�����b���5�j�
	y��¡W���b������±����&�4¡j�\��?�J����Fµ ± úFú�¨�����½P�b���\�É��¡T���&�4¡V��¡j�V���?�W½P���j���j�4�
�?±�¤Q�&�j�4��¡V��¡x���#&%ª'�#&*+,�¤b�V���3¼4����� 11C

�b������±*�>����¡j¤b���V�:�j�4�T�b��¦F�Õ¡j�\��j��¡j�j������(���j�V�&��üy�j�4�Æ�Ê	4�V¡j� �� *���?�Å�
��y���±3¡j��¡>¤b�V�� ����b��¡ �r	4�V¡j�����&��	4�j¨���j���&���&���j�4��¤+�F¡\¡j��øb�������1±î�V���b���V�����x��4�`�\�¦À�j�4� 11C

���&�?�\�¨����y��·
�j���&�ª�

r ä�å�ä�ì s��8����{�|�{1}~z<� )%7/)QEÊùr;.B;-û�,r2b$F2y0�$*.1#(7c#(ÏhC/'?#=,²Í/032y, 11C
'*)+$F2

� � ���ª�� *���?�Å�W��y���±3¡j��¡P��¡��K5¼y��?�j���\��j�� *�J��y���±�¡j��¡x�b�� *�&�V�����V�	¨À���&¡j¼b�V�:�j�4� 11C
�&���j�� 5���B±*�

¬>�4���j��¨À��¤b�V�D	4���T�������ª�� *���?�V¡����&�����Ã½P���b¦����&�V���b���V�����V���
γ2.2MeV

���¾�J�j��¨À��¦?��V�:��¯�FµFµJ¨�������¡
	4�j�V����ø5±+�

F (t) =
N

τ
e−

t
τ + B.

ñÊ����úFúÃö
½P�b���\�����4����¼4�b��¡A�j�4�q�b������±��\��V�q�� 11C

��4���h���&�4¡j�\��?�>øy�&�\õ5¦F�V�&¼b�4� À ��¬>�4� �¤b¤b�������î�\�&�3�£��+��¼b�
ú��F´



°²�y�¤b�V��������¯1��¡V���j¼ 11 °N¤b�V�5�3¼4���j���&��ø?±`���F¡j¨���� µ
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��¡ ���¾�j�4�W�\��b¦*�g³ µ3����·>µ3� þHµ=¨}½P�b���\�D���&�j�V��¡V¤+�&�4�b¡ �V�î��¡V���4¡j���j�� *�W¨��&¡V¡ �\��b¦*�W��J³�úF� ´F¸À·qúF� ýFµHµ=�V�&�4¡
ñÛøQ������½zµ3���J¨��j�4�h¡j�\��j��¡j�j����¡P��¡P�V���	����½ öï�
� ¡P�ïí�¤Q�����V���%ü����

τ
��¡��h�Û�V���q¤y��\�¨À���V����ü4�j�4��	4�P�V���j¼b�j�4¡��J F���¼4��ñÎ´Fþ3� ¶ ± ú��3� ¶J¨����eöA���&¨�¤y��j��øb���

½P���j���j�4� 11C
�b������±����&�4¡j�\��?� øb¼b�P½P���j���	 *���j±î�£��j¦*�T���j�V�&�Wñ ∼ ¸Fþ*ÿ�öï�©���í3���b¦

τ
�V���j�4�W�����V���\��j¼b�V�W F���¼4�`ñÎ´Fý3� ¶�¨����eöïü+�j�4�Á	4� ���b���5�j�
	y��¡Áî Ã ¶?¸ ± ú�´��� *���?�V¡�ñ�©���¦F¼b�V�

��� ¶5ö/���`¨
R
Ã úF�"�W�V�&�`��=¡V�����?�j�����£��V�&�hñÛ�\�&�3�£��ª��¼b�P� Ã µ3���h¨�ö/���`¬ Ã �3ú�¸J�4��±3¡���4�î���î�j�4�����4���j¦F±

½P���4�b��½ò³�úF��ú�·xúF�"�F¸HµmûÕ��®	�
¯B���&�V�b�����V�À�&øb�\������j�4� 11C

�\��V�Füb½²�:�y�� *�:�V�����4����¼4�b�h����(�j�4�T�b���V�����j���&�¾�����������4������¡��
• ¢����&¨À���j�j������+�����������4��±`ñ εr

öï�9îL¨h¼4¡j��øQ�>�4�&�j¨�������������V���j�4�P���?�j���V��°A¬P©Õ *�&��¼b¨À�P�\�õ5���b¦:���5�V�
�&�����&¼b�5�x¤Q�F¡V¡j��øb�����4�&��¼b�b���Î�&�j¨����1±�����j�4� 11C

¡j¤y��j�£��ª�3��¡V�j�j��øb¼b�j���&�ª�

• òq�&�j¨�������Ã��j���&���Ã *���x�j�4�:���?�j���V� 11C
���4���j¦F±�¡j¤Q�����j�j¼b¨��

εen
Ã µ3� þF´3�

• òq��¼b�j�V�&�4¡��b���V�����j���&�Éñ εn
öï�=�4��¼b�j�V�&�4¡��������¡V���¤Q�q�j�4�  *��¡\¡V���Q½P���j�4�&¼b���&¤+���b���b¦	�j�4���j��¨À�q¦?��V�F�

• γ2.2MeV
�b���V�����j���&�Ññ

εγ
öï�

γ2.2MeV
���V�&¨��4��¼b�j�V�&�¾���¤b�j¼b�V�:�����¤y��j�j�£�����±��b��¤+�F¡j���P���4���j¦F±`�&¼b��·

¡V���b�:�j�4�� *��¡V¡V�����

• ¯B�? ���¡j��øb��� 11 °N¤b�V���3¼4���j���&���\�y��b�4����¡�� εinv
Ã µ3� ýF¸¾ñ�¡V���h�������j���&�t�3� ´*öï�

û�¼4�&�	��4�
γ0.511MeV

ñ ���V�&¨c¤Q�F¡j���j�V�&����b�b���b���£��j���&�eöm�b���V�����j���&�	�����������4������¡r��V�A�&¡V¡j¼b¨À���W�V�xøQ�/��5¼y��
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r =
N

T × εen × εn × εr × εγ × εinv ñÊ����ú�´*ö
=

0.18 ± 0.05

εn × εr × εγ
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εn
ü
εγ
��4�

εr
ü*½²� ¼4¡V���î�TûÕ�&�?�V�:°>��j���W¡j��¨W¼b�£��j���&�î�b��¡\���j��ø+���������j�4�x�4�ïí��A¡V�����j���&�

�Ì¸Åö ¹ M�U ^eI |~lPOQwVM ayS\[ÓgWwVlP^eSVM�U
¬>�4�A¡j��¨h¼b�£��j���&�	�b��¡V���j��øQ���h�����������j���&�K�3�"�P���&��¡j�j¼4�3±����b¦ �j�4�²�A�&�V�ïí3���4� ¤+�&�V���5�j�£��3��b�V�z�j�����j���b¦ �j�4� 11 °
���&�?�\�¨����y��j���&��½>�&¡ª�Î����¼4¡V���h�&�W�j�4�r¤b�?±3¡j����¡���4�j�4�
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γ2.2MeV
½P�b���\��¡j�b���Û�V¡ �j�4�J�4��¼b�j�V�&�
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�&¡��j�4�

γ2.2MeV
¡j�\��j�j���b¦�¤Q�F¡j���j���&�ª�²¬>�4�:�j�\�&�Võ����b¦î�����b�:�V��5¼b���V��¡��j�y����j�4�h¡j�\��j�j���b¦�¤Q�F¡j���j���&�¾��=�j�4�

γ2.2MeV
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γ0.511MeV
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�b��¨À�&�4¡j�j�\��V���sø5±NôT�¨À÷ � òq�JüAù4¼b���s�3±��y�¨�����¡����%���������Ô�j�4�D�j��¨À�D¡V���������W�j�4����y���±�¡j��¡�ñ �Î��½
�4�&¼b�V¡ öT�����ø+�À�4��¦F�������V���%�î¬>�4� 11C

�� *���?�W¤+�F¡V���j���&����¡T�j�4�����4�&�T�j�\�&�Võ*�����4�����j�4���h�V�����&�4¡j�j�j¼4���V���%�
¬>�4�T���&�4¡V��5¼4���?� ���j�V�&���y�&¡�øQ�������� &���¼y��V������4�����4����¼4�b���������j�4�T¡V±�¡j�V��¨���j����¡Ã�

¬>�4�J�&¼b�j¤b¼b� ��r�j�4�W©�÷ � ô � ¡j��¨W¼b�£��j���&�D�y�&¡xøQ�����Õ�&�4�¤b�V�����V�ÀøQ�:�V���&��ø?±��j�4�J°A¬P©~�j�\�&�Võ����b¦
�����b�q���&�x¡V��¨h¼b�£��j���b¦

γ2.2MeV
¡Ã�
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¬>�4�P�&¤b�j������b¤b�4�&�V�&�4¡/��V�>¤b�V�&¤y�¦?��V�������4¡V���b�>�j�4�P�b���V�����V�&�/��4�	�j�\�&�Võ*����¼b¤�¼b�5�j���b�j�4��±	��V�P�ø4¡V�&�jøQ���
�����j�4�T�b���V�����V�&��¨���V���j�£��m�&�x�b���V�����V�����&���j�4�T�rûÕ¬Â�«¡���¬>�4�:�j�\�&�\õ5���b¦����5�b���\�õ*��¡x���?�V���&�����&¼b�5���j�4�
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|�¿-Ò�*ÊÒ�ßC,-�
*+# � � #  �{�O,�à  ' ç°>��j�4�5�b�T�\�&�3��¼4¡ µ3� µFýF¸	¨
°²¼b�j &��j¼b�V�T�\�&�3��¼4¡ µ3��úFú:¨
¬>��¨À�������j�V��� ú:�4¡¾ ¼y��?�j¼b¨È�����������4��± ´Fµ*ÿ
���\�&���j������m���������������?� µ3�"�Ô9#�ÞD¿�* ð ,�#�Ñ  ' ç� �&�3��¼4¡�������?�j�j±��¤Q���j�j¼b�V� µ3��ú�¸��J¨
� �&�3��¼4¡�����ïí3���x�¤+���j�j¼b�V� µ3� µFýF¸	¨
÷ª���b¦F�j� µ3� ´��Fµ	¨
�x�ïùy�����j���&�¾���������������?� ýFµ*ÿ/9�%�����j�� *�T���� *���\�¦*� �Fµ3�"�*ÿÔ9#+zA,-#+Ñ � ÓA#&%i*+#&����Ð�*ÊÒM� ç©4�&�j¨h¼b�£� �²°�»q�r�²ó ñ�úF� ¸	¦���� ö
�x�ï���\�&���j�� *�����4�b�ïí úF� ¸FµF¸
���4�&�V�&��±�������� úF�"�FþJí�ú�µ 4

¬m�øb���C��� ´3�r����\�¨À���V���V¡ �����j�4�TûÕ�&�?�V�J°>��j�����j�\�&�Võ����b¦
�Î�&������½P���b¦�¤b�V������¡V¡V��¡P¡V�j¼4�3���������Õ°A¬P©�³ ¸3ú�µ1�
• ¡V�����5�j�����£��j���&������¦F�5��¤b�V���3¼4���j���&��ñ��b������±��j��¨À�h��4����¨���¡\¡j���&�¾¡j¤Q�����j�\�	��=�A°�»q�r�²ó:öïü
• �ø4¡V�&�j¤b�j���&�D��4���V����¨���¡V¡j���&��¤b�V������¡V¡P���¾�j�4�T¡V�����?�j�����£��V�&��ü

• �3�
�Q¼4¡j���&�¾�&���j�4�:�5±5���&�¾ *��¡V¡V����ü
• �q��±�������¦F�¾���£�&¡j�j���T¡V����j�V���j���b¦������j�4�:¡V�����?�j�����£��V�&�:��4�`�����j�4��øb¼��%����ü
• �V�ïùy�����j���&���&�`¡j¼b�����&����¡>��4�î�j�4�Æ5¼y��?�j¼b¨������������4������¡���(¤4¡V��¼4�b����¼b¨À���4�Füb�r�²ó ��4�î�j�4� ¤b�4�·
�V�&�j¼bøQ��¡��

¬>�4������¦F�5�����&���������V���~�&�"�j�4��¤b�4�&�V�5����j�4���b��¡���¡À�j�4���~���&�? *���j�V���~���?�V���Õ�j��¨À����4�6�V�y��j¦*��¡j��¦F�y���ü
�j�?¼4¡W¡j��¨h¼b�£��j���b¦��j�4���V����/�4��\�����&���������j���&�ª�î¬>�4�À�&¼b�j¤b¼b�h���&�:�j�4��°A¬P©-�j�\�&�\õ5���b¦Õ���5�b�	��¡h¤b�V�&¤+���j��±
�Î�&�j¨���j�V�����V��øQ���V���&��ø?±î�j�4�:�V�����&�4¡j�j�j¼4���j���&�Õ���5�b��ñ��������j���&�Õ¸3� ´*öï�

�Ì¸1þ � I�aegWwj^ea l�UJt ayp�a4^eIr[]l>^eS\kma
� ���&¨�¤y��j��¡V�&��øQ���1½A�������j�4�	�ïí�¤Q�����V������4�Õ�j�4�W¨À���&¡V¼b�V���D�4��¼b�j�V�&�����¤b�j¼b�V�W�j��¨À�À������Ã½�¡��V�`���V�F¡V¡
�V�4���\õ��j�4�W�V�����£�øb�������1±���r�j�4�W¡j��¨h¼b�£��j���&�ª�q¬>�4�W�4��¼b�j�V�&�Õ���¤b�j¼b�V�J�j��¨À��ñ

τ
öx�b��¤+���4�b¡ ¨�����b��±¾�&���j�4�

�?¼b¨Wø+���W��/�?±3�3�V�&¦*������V�&¨À¡�¤Q���q¨À�&������¼b����¡T���Õ½>��V���W��4�D�²°Lñ�¬m�øb���^���"�*öï�	°>��jø+�&�É��4�D��í�±�¦*���
�\��j¦*���V¡�üb���4�b�����%ü4�y�� *�h�	���V�F¡V¡P¡\�����j���&�¾��m�B½²�À�&�V�b���V¡ ��m¨��¦F�b���j¼4�b�T���Ã½²�����j�y��¾�j�4���?±3�3�V�&¦*������4�
�b�&�.� ���H�%������¡j��¦F�b�
	y����5�j��±

τ
�~¥�������N�&¡V¡V¼b¨À���j�?¼4¡��j�y��À���Ô°A¬P©9�j�4�����¤b�j¼b�V�¾�j��¨À����¡�¨�����b��±

���&¨�¤Q�F¡V����ø5±��1½²�î���&¨�¤Q�&�4���?�V¡����J���&¡j�q�&�4�h�3¼4�T�V���j�4�h���¤b�j¼b�V�h���¾½A��V����ñ ���V�&¨ ¡j��¨W¼b�£��j���&�ªü
τsim
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©���¦F¼b�V�$��� ¸3�WñÎ�*ö�©�����ñÛ�V���������4�Ãöx��/�j�4�J���¤b�j¼b�V�J�j��¨À�T�Î�&� �j�4�W�3·1§ð�V���&���j���&�ª��ñÛøeöJ/��4���j¦F±¾¡j¤Q�����j�j¼b¨
��=�j�4�

γ2.2MeV
���V�&¨�¨h¼4�&�3·����4�3¼4�������4��¼b�j�V�&��¡j��¨W¼b�£��V�������Õ°A¬P©sñÛ�j��¦F�?� öï�

¥É��V��� �A°
û��&������¼b�£�� ½²����¦F�5� ú�þ ú�´Fµ
§x±3�3�V�&¦*������V�&¨À¡x¤+���P¨À�&������¼b����¡ ´ ú�´
§x±3�3�V�&¦*����¨��&¡V¡P�Û�\�&���j���&�Q³ ÿÁµ ú�´ ú�µ
�����4¡j���1±�³ g

cm3

µ ú µ3� þ��
�Q³

1022 · cm−3 µ ��� ´ ¸3��ú
τsim

³
µs
µ ´Fµ¶ ± ´ ´��Fµ ± ´

¬m�øb���^���"�3�x���?±3¡j������¯?¼y��5�j���j����¡h�H�%�����j���b¦î�j�4�J¨À����D���¤b�j¼b�V�	�j��¨À�	��/�j�4���j¨���=�4��¼b�j�V�&�4¡����Õ½>��V���
��4�����¾�A°q�y¬>�4�T���¤b�j¼b�V�h�j��¨À�

τsim
��¡��&øb�\����4���P	4�j�j���b¦��j�4�T¡j��¨W¼b�£��V�����3��¡j�j�j��øb¼b�j���&������½A��V������4�

�����²°q�
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©���¦F¼b�V�J���"�3�AñÎ�*ö�òq��¼b�j�V�&����b¦F¼b�£��r�3��¡j�j�j��øb¼b�j���&��½P���j�À�V��¡j¤Q�������V���j�4�>¨W¼4�&���3���V�����j���&�¾�>ñÛøeö��q��¡j�\��4���
���� *���V���¾ø?±î�4��¼b�j�V�&�4¡q����&�b¦��j�4�Æ��·B��í���¡JñÛ¨h¼4�&�¾�3���V�����j���&�eöï�

Ã ´Fµ¶ ± úÃöW��4�Ñ��¡j����½L�&�4�î�3¼4���V���j�4�����¤b�j¼b�V����� �²°}ñ
τsim

Ã ´��Fµ ± ´*öï� � ¦F���&øy���	4�	����j�4�
���¤b�j¼b�V���j��¨À�:�3��¡j�j�j��øb¼b�j���&�����`½>��V���x��4�`���`�A°9ñ�©m��¦F¼b�V�Á��� ¸*ö/�Î�&������Q�j�4���4��¼b�j�V�&�4¡P���4¡j���b�:�J¡j¤b�4���V�
��J�`¨å���V�&¨å�j�4�������?�V���W��P�j�4���b���V�����V�&�îñÎ�¤b¤b�V��í��j�4�À�3��¡j�\��4������P�j�4���rû�¬Â�«¡ïöïü(½A���&øb�\����

τsimÃ ´Fµ�� ± ú
µs
�Õ¬>�4�î &���¼4�î¨À���&¡j¼b�V���Ñ���~°A¬P© ñÎ�&¡	�V��¤Q�&�j�V���Ñ���"�������j���&�Ø����úÃöh��¡	��?¼y��A�V�

τmeasÃ ´3ú�¶ ± úFú
µs
��¬>�4�W�¦F�V����¨À���?� ��

τmeas
½P���j�

τsim
½P���j�b���

1σ
���&��	4�j¨À¡x��=�j�4���V�����£�øb�������1±�����j�4�

¡j��¨W¼b�£��j���&�ª�
©b�V�&¨Ä�j�4�D©=÷ � ô � ¡j��¨W¼b�£��j���&�ªüx���`�j¼b�j�4¡��&¼b�`�j�y��¾��î�����&¡j��� 11 °Ó�?¼4�������b����¡�¤b�V���3¼4�����-���

�&¡V¡V�����£��j���&� ½P���j���3úÃÿY�� �4��¼b�j�V�&�4¡���¯1�Ñ�j�4�`�>�&�V�ïí����4�D¡j��¨W¼b�£��j���&�cñ��������j���&���3� ¸*öïü��j�4�`��¡j�j��¨���V���
¤b�V�&øy�øb�������1± ½>�&¡J���&¼b�4�Ñ����½A����ñ�ú��*ÿ�öï�É¬>�4�`�3�
�%���V���4���`��¡��3¼4�î�V���j�4��¡V¨�����>¡V�����î��:°A¬P©Aü=½P�b���\�
����¨����V¡��j�4��¤b�V�&¤y�¦?��j���&�D��=�j�4�

µ
·����4�3¼4������¡j�4��½A��� ��4���j�5¼4¡��j�4�T¡V�����&�4�4��j±`�4��¼b�j�V�&��¤b�V���3¼4���j���&�ª�

¬>�4�����4���j¦F±Õ¡j¤+�����j�j¼b¨ ����©���¦F¼b�V�^������¡j�4��½�¡T�j�y��hýFµ*ÿ}��A�j�4�	�4��¼b�j�V�&�4¡:�y�&¡T��õ5���4���j���	���4���j¦F±
øQ������½�´F¸Fµxû��1® ��4�:¨À�&�V�/�j�y��W¸Fµ*ÿÔ�y�&¡m���4���j¦F±qøQ������½É¶?µPû��1®J�Ã¬>�4���4��¼b�j�V�&�J��b¦F¼b�£��(�3��¡V�j�j��øb¼b�j���&�
½P���j�Ñ�V��¡j¤+�����W�V���j�4��¨h¼4�&� �3���V�����j���&� ñ�©m��¦F¼b�V��³���� þHµÛöïü��&¡W�ïí3¤Q�����V���%üm��¡h�Î�&�j½A��V�Ñ¤+���õ*���%ü�¤y��j�j�£�����±
¡j¨À���&�j�4���"ø?± �j�4�����&�5�j�j��øb¼b�j���&�Ô����j�4��¡V�����&�4�4��j± �4��¼b�j�V�&�4¡��N¬>�4�¾��b��¡V�&�j�V�&¤?± ���4���V���&¡V��¡î����j�4�
���4���V���&¡j���b¦���x�j�4�`���4���j¦F±Ñ�&¡	¡j�4�Ã½P� ��� ©���¦F¼b�V�(��� þ3�D¬>�4�î¨h¼b���j��¤b���������1±"�b��¤Q���4�b¡	¡j�j�V�&�b¦F��±��&�Ñ�j�4�
¡j�����	��²�j�4�	�b���V�����V�&���q¼b¤��V�î¶?µFµ��4��¼b�j�V�&�4¡T�����ø+�J¤b�V���3¼4����������&�b¦`�j�4�	¨���í���¨W¼b¨å�3��¡j�\��4���	�j�y��
��¨W¼4�&�"����Ñ���Ã *���V���É���6°A¬P© ñÎ�øQ�&¼b�îú�µ¾¨�öï��§q��½²�� *���ÀýFµ*ÿY����j�4��¨W¼4�&�4¡J¤b�V�5�3¼4����¡J¼b¤É�V��¶?µ
�4��¼b�j�V�&�4¡ ��4��¨À�&�V�:�j�y���¸Fµ*ÿ ¦*���4���\��V��¡x����¡V¡P�j�y���¸J�4��¼b�j�V�&�4¡��

¯B���«¡=���?�V���V��¡j�j���b¦:�V�:�&ø4¡\���j *�²�j�y��/þ��*ÿ ��+�j�4�A�4��¼b�j�V�&�4¡r¡j��¨h¼b�£��V���À���À°A¬P©Õ���� *���V¡²���3��¡j�\��4���A����¡V¡
�j�y���úx¨ ñ�©���¦F¼b�V�Ì��� ý*ö�øb¼b��ü?�\�õ����b¦h���5�V�W�&�����&¼b�?�A�j�y��

γ2.2MeV
����¡V�����5�j�����£��V�&�A���Ã *���V¡P�:�3��¡j�\��4���x��

ú����
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©���¦F¼b�V�r�������xñÎ�*öAòq��¼b�j�V�&��¨h¼b���j��¤b���������B±*��ñÛøeö0/r�4���j¦F±`�3��¡V�j�j��øb¼b�j���&����=�j�4�:�4��¼b�j�V�&�4¡��
´Fµ�·1�Fµ���¨�ü4�j�4�J��¼b¨h¼b�£��j�� *�J¤b�V�&øy�øb�������1±��V�î�b���V�����q�À�4��¼b�j�V�&�D�&¡x��¼b�4���j���&�Õ����j�4�J���� *���V���Õ�3��¡j�\��4���
��¡P�V���3¼4�����¾��4����hú�¨���¡���5¼y��ª�V�^��¶5ÿî�

¬>�4�À���4���j¦F±���¼b�h�&�É�j�4�
γ2.2MeV

¡j¤Q�����j�j¼b¨å��¡T���&�j�V���£��V���É�V���j�4���\�&�3�£��A��¼b���
γ2.2MeV

�� *���5�V¡
øQ�����&�b¦F���b¦¾�V���j�4��¤Q���õ������?�V���V�����&��´3� ´�ûÕ��®	ü%���4�b�����%ü��b��¤+�F¡j���J����r�j�4�À���4���j¦F±����4¡j���b���j�4�À *��¡V¡V���
��4�D�y�� *�����b��¦F�4���h¤b�V�&øy�øb�������1±D�V�`ø+�	���&�5�\����4���������j�4�C	y�3¼4���£��� *�&��¼b¨À���j�y����� *���5�V¡T���D�j�4�	�\����
ñ�©���¦F¼b�V�r��� ¸*öï�

¯B���&�V�b���x�V�À�b���j�� *�T�j�4�T���&�j�V���£��V���¾�����������4��±
ε(εr, εγ)

üb½A�h�¤b¤b��±É	4�V¡j�P�j�4�T��¼b�x�&���j�4�
γ2.2MeV���4���j¦F±���4���j�4�����j�4�:�\�&�3�£��(��¼b��üe�&¡P½²�T�3���¾�&���j�4�:�V����(�4��\��ñ��������j���&�����"�*öï�

• ¯jöA��¼b�x�&���j�4� γ2.2MeV
���4���j¦F±`¡V¤+�����j�j¼b¨�ñ+/óÍ úF� þ	û��1®:ö>�

• ¯V¯jö/�\�&�3�£��(��¼b�WñÛ�}�cµ3���	¨�öï�
¬>�4�:�V�&�\��(�b���V�����j���&�Õ�����������4��±`��¡P�j�4���¾��5¼y��%�V�b�

εtot = εen × εinv × εn × ε(εr, εγ) = 0.23.
ñÊ����ú��*ö

¬>�4�:¨������¡V±�¡j�V��¨���j����¡x¡V�&¼b�V����¡x��V���1½A�b�r�j�4�:¼b�4�����j�\����5�j����¡ �&���j�4�:¡\�����?�j�����£��V�&�x¨��&¡\¡��b���V���j¨���·
�y��j���&�Õ��4�¾�&�¾�j�4�:����¦F�5�x±���������¨À���&¡j¼b�V��¨À���?� ���V�&¨Ó�j�4� 14C

���4���j¦F±�¡j¤Q�����j�j¼b¨Ó½P�b���\�D�H�%�����V¡�øQ�&�j�
�j�4� 11C

��4���j�4�
γ2.2MeV

���4���j¦F±Õ¡j¤+�����j�\�Õñ�¡V���À�������j���&��¸3� ¶5öï�W�5±3¡j�V��¨���j���	���j�V�&�V¡T��V�W�V��¤Q�&�j�V���D���
¬m�øb���g³���� ¶Mµ1�

¯B�4¡V���j�j���b¦�ñÊ����ú��*öA���ÉñÊ����ú�´*öïüy�j�4� 11C
�\��V�:�V��¡j¼b���V¡Ã�

ú��Fþ
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©���¦F¼b�V�r��� þ3�xñÎ�*ö�������j�V���x¤b���&�x����j�4�T�4��¼b�j�V�&�¾õ����4���j���T���4���j¦F±`�&¡P�Û¼b�4���j���&�Õ����j�4�T��b¦F¼b�£��q�3��¡j�j�j��øb¼3·
�j���&�ª�xñÛøeö�������j�V���x¤b���&�x����j�4�T�4��¼b�j�V�&��õ5���4���j���h���4���j¦F±��&¡P�Û¼b�4���j���&�¾��=�j�4�:���� *���V�����3��¡j�\��4���F�
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©���¦F¼b�V�¡��� ý3��ñÎ�*öT�q��¡j�j�j��øb¼b�j���&�4¡�����j�4�`�3��¡j�\��4����¡JøQ���1½²����� �j�4�î�4��¼b�j�V�&�Ñ¤b�V�5�3¼4���j���&�6��4� ���¤b�j¼b�V�
¤Q�&���?�V¡ ñÛøb�£�&�\õ	�����4�Ãö���4��øQ���1½²�������4��¼b�j�V�&�À¤b�V���3¼4���j���&�î��4�	�j�4�������5�V���²��Q¨��&¡V¡r��Q�j�4�

γ2.2MeV
ñÛ�V���

�����4�Ãöï�xñÛøeö�°²¼b¨W¼b�£��j�� *�T¤b�V�&øy�øb�������j����¡q���&�j�V��¡j¤Q�&�4�3���b¦��V�	�j�4�T�3��¡j�j�j��øb¼b�j���&�4¡x���¾©���¦F¼b�V��ñÎ�*öï�

ú��Fý



°²�y�¤b�V���0����¯1��¡j���j¼ 11 °-¤b�V�5�3¼4���j���&��ø5±����F¡j¨���� µ
����°A¬P©

���&¼b�V���T����j�4�h¡j±�¡V�V��¨���j����¡ � �4�����j�\����?�B± �5±�¡V�V��¨���j����¡x�&���j�4� 11 °N�\��V�ñÊ»:ö ñ ·Òö
ûÕ�&¡V¡x����j�4�:¡V�����5�j�����£��V�&� ¶4� ¸*ÿ ¶4� ¸*ÿ ¸3� ¸*ÿ
÷%��¦F�?�x³q�������%� ��� ¸*ÿ

11C
���4���j¦F±�¡j¤+�����j�j¼b¨ þ3� ´*ÿ µ3� µ*ÿ

γ2.2MeV
���4���j¦F±�¡j¤+�����j�j¼b¨ ´3�"�*ÿ ´3�"�*ÿ

¬(�&�\�� ý3�"�*ÿ �3� µ*ÿ

¬m�øb���$��� ¶4��/r¡j�j��¨���V���¾¡j±�¡V�V��¨���j����¡��&���j�4�T�&���j�4� 11 °N�\��V�h�� &���¼y��j���&�����V�&¨}�3�
�%���V���?�x¡\�&¼b�V����¡��

r =
N

T × εen × εinv × εn × ε(εr, εγ)
= 0.64 ± 0.17 (stat.) +0.06

−0.04 (syst.) c/d.
ñÊ����ú�¶5ö

½P�b���\�É��¡:����¦*�������¦F�V����¨À���?��ñÛ½P���j�b���Nú
σ
öq½P���j���j�4�À�ïí3¤Q�����V�����\��V�¾ñz� Ã µ3� ¸¶ ± µ3� µ��*ö�¡\�����������V�&¨��j�4�:¨À���&¡j¼b�V��¨À���?�:�� °0/r� ò ñ�¬��øb���C����úÃöï�

¬>�4�T���F¡V¨����
µ
·����4�3¼4�������4��¼b�j�V�&�4¡x�b���V�����V���¾����°A¬P© �y�� *�h�����&¼b�5���\��V�T��5¼y���¡P�V�b�

rn =
1.70 ± 0.06 c/d

εn × εγ
= 2.25 ± 0.08 c/d.

ñÊ����ú�¸*ö
¬>�4�A¤b�V�&øy�øb�������1±�ñz���e�

n
öª�j�y���� �4��¼b�j�V�&�	��¡=¤b�V���3¼4�����W���À�&¡V¡\�5���£��j���&�J½P���j��� 11 °��?¼4�������b�>��¡���5¼y��

�V�Àµ3� ´Fþ ± µ3� µFþ3�r¬>�4�h�¦F�V����¨À���5�x½P���j���j�4��¤b�V���3�����V���� F���¼4�q���V�&¨Ó©�÷ � ô � üB���V�
n
Ã µ3�"�3úFüb�V��¤b�V��¡V���5�V¡

�W��¼b�j�j�4�����V��¡j�x����j�4�:�V�&øb¼4¡j�j�4��¡V¡ ����j�4���V��¡j¼b���V¡Ã�
����¡j¤b���V�¾�j�4���£��j¦*��¼b�4�����j�\����5�j����¡�¨�����b��±6�3¼4���V���j�4�����Ã½ ¡j�\��j��¡j�j����¡�¡\�¨�¤b���FüA�j�4���¦F�V����¨À���5�

��g��½P���j�s�j�4�D���4�b��¤+���4�b���5�¾¨À���&¡j¼b�V��¨À���5�����°0/r� òÈ³�ú�µ��Hµ:½P���j�b��� ú
σ
¡j�4��½�¡��j�y����j�4�D�j�b�V���ï·

�Î�&���É���&���4�����b���4����¨À���j�4�5����¡h¡j¼4������¡\¡��Û¼b�/���É�\�¦F¦F���b¦D���F¡j¨À�&¦*���b��� 11 °q�m¯1�4�����������4������¡J����õ*����¡V���¤b���b¦
�4��¼b�j�V�&�4¡î�&�

γ2.2MeV
�«¡À½P����� ø+�¾�3�\�&¡j�j���������± �V���3¼4�����~���~�>�&�V�ïí3���4�bü>�j�y��bõ�¡��V���j�4���£��j¦*�(	y�3¼4���£��

¨��&¡V¡���¯B�? ���¡j��øb��� 11 °-�b������±��V�y��b�4����¡��H�Q�����P�j�4� 11 °N�\��V�T¨À���&¡j¼b�V��¨À���?�q�&�b��±��Î�&�x��¸*ÿî�
¯B�����&�4����¼4¡j���&�ªü=�j�4��°A¬P© ¨À���&¡V¼b�V��¨À���?�À��4�É�j�4���V��¡j¼b���V¡h�Û�V�&¨ ¡j��¨h¼b�£��j���&� ñ�°²�y�¤b�V���K�*ö:�y�� *�

�b��¨À�&�4¡j�j�\��V���`�j�y����>�&�V�ïí3���4�W�y�&¡>�j�4�q¤Q�&�V���?�j�£��%�V�	�ïí3�V���4���j�4�����4���j¦F±�½P���4�b��½ ¼b¤`�V�`úF� ¶�û��1®c���
�&�V�b�����V��¤b�V�&øQ� �� !� ��4��°Aò:óz�4��¼b�j�j���4�F¡��

ú�¶?µ
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���&�?�\�¨����y��j���&�ªüe½P�4�F¡V�:�b��¦F�Õ�&���j�� 5���B±î½>�&¡�¼b�4�ïí3¤+�����V���%�

¬>�4��¨À���&¡j¼b�V��¨À���5�x��(øy�&�\õ5¦F�V�&¼b�4��øQ�ï�Î�&�V����4�������V���>�j�4�q¤b¼b�j�
	y����j���&��¤b�y�&¡V��¡>�y�&¡>¦F�� *����¼4¡A�j�4�
¤Q�F¡V¡j��øb�������1±Õ�V����¡j�j��¨���V���j�4�������������4������¡h����¤b¼b�j���Û±����b¦¾¡j���b¦F���	��¡\�&�V�&¤+��¡:½P���j��½>��V���h�ïí3�j�\�&���j���&����4�
¡j���������À¦*�����x©b¼b�j�j�4���q�V��¡j�V¡ ½P�b���V�Õ���4����¼4�b�J���¡V���3��¡j�j�����£��j���&�D½P�����(øQ�T�4�����b�����V�½	4�b���������W�j�4�h�>�&�V�ïí3���4�
¤b¼b�j�
	y����j���&��¡V�j�\��V��¦F±*�

�>�&�V�ïí3���4���«¡P¤b�j��¨���j±�¦*�*��%��¡A�V�J¨À���&¡j¼b�V���j�4�:¡V�&�£�� 7 �>�xù4¼3í%��§q��½²�� *����ü4ø+��±*�&�4�`�j�b��¡P�&ø��j�����j�� *�Fü
�>�&�V�ïí����4�	�y�&¡��j�4� ¤Q�&�V���?�j�£��(�V�	¤b�V�&ø+�:¡V�&�£��>�4��¼b�j�j���4�F¡��Û�V�&¨��j�4� �� !� �Û¼4¡V���&��¤b�V�5����¡V¡���4�î���V�&¨L�j�4�
°Aò:óc��±3�����F�/���� *���\��%¤Q�F¡V¡j��øb���qøy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4��¡V�&¼b�V����¡P�b���V���j¨����4�:�j�4���b���V�����\�øb�������B±`�� �� !� ��4�¾°Aò:ó
¡V�&�£��P�4��¼b�j�j���4�F¡ �����>�&�V�ïí����4�b� � ¨À�&�b¦�¡j¼4�\�¾¡V�&¼b�V����¡�ü3�j�4�h���F¡j¨À�&¦*���b��� 11 °Ô�5¼4�������b�:¤b�£��±3¡ �	�����5�j�\��
�V�&���F� 11 ° ��¡²¤b�V�5�3¼4������¼b�4�b���j¦F�V�&¼b�4�î�����V���&���j���&�4¡A���4�3¼4�����Àø5±��j�4�x�V��¡j���3¼y��+���F¡j¨�����¨W¼4�&��ù4¼3í%�=¥��
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���? *��¡V�j��¦?��V���Ñ�&���j�4�������������4��±�����j�4�À�j�b�V���ï·Î�Î�&�������&���4�����b���4���î½P���j�Ñ�j�4��¤y��V���5�W¨W¼4�&�Ñ�j�\�&�\õÉ��4�
�j�4�x¡V¼bø4¡V��?¼4���5�²�4��¼b�j�V�&�î���¤b�j¼b�V� �&��¤b�V�&�V�&�4¡A�����\�¦F¦F���b¦ 11 °6�&�î�h�&�4�ï·�ø?±5·1�&�4�xøy�&¡j��¡Ã� 11 °"�V��¨À�� F��
�V���V�b�b��5¼4�T��¨�¤Q�F¡V��¡x�J���F¡\¡�����b���&�� *�&��¼b¨À�T�j��¨À�T�b���V�����V�&�����\�&���j���&�ª�r¬m�õ����b¦À���5�V���&�����&¼b�?�����¡V�	�j�4�
�V��¡j���3¼y��=�&���j�� 5���B±����V�&¨Ó�j�\�&���W���&�?�\�¨����y��j���&�ªü+½²�W��¡j�j��¨���V�����j�y��x�>�&�V�ïí3���4��������V���&�\�Õ��¡V��¦F�y��(�V�
øy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4���\��j������?¼y��ª�V��úT���5�F¡j���b¦�¸*ÿ���m�j�4�T�4��\�	�\�õ����b¦4�

¬>�4�x�j�b�V���ï·Î���&�������&���4�����b���4��� �y�&¡/ø+�����î�¤b¤b���������&�À�j�4��°A¬P©��4��\�3�=¥����� F���¼y��V�����j�4�x�b���V�����j���&�
�����������4��±Õ½P���j�É��ûÕ�&�?�V��°>��j����¡V��¨h¼b�£��j���&�ª�	����¡j¤b���V�	�j�4�J�£��j¦*�	¼b�4�����j�\����?�j����¡W¨�����b��±��3¼4�	�V�î�j�4�
����½9¡j�\��j��¡j�j����¡q¡\�¨�¤b���Füe�j�4�W�¦F�V����¨À���5����r�j�4�W�&ø4¡V���j *��� 11 ° �&���j�� ����1±�½P���j�Õ�j�4�T���4�b��¤Q���4�b���?��¨À����·
¡j¼b�V��¨À���5�²��A°0/r� òº³�ú�µ���µ4½P���j�b���¾ú

σ
¡V�4��½�¡��j�y��r�j�4�>�j�b�V���ï·Î�Î�&���À���&���4�����b���4���x¨À���j�4�5����¡r�:¤+�Ã½²������¼b�

�V���&�Q���&���3��¡V���j��¨����y��j���b¦î�j�4� 11 °Nøy�&�Võ�¦F�V�&¼b�4�%�
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� ¦ ¦�¨m�����6� �

� �������H��� � ��� � �������H��� � �����H���

238
92U

234
90Th

234
91Pa

234
92U

230
90Th

226
88Ra

222
86Rn

218
84Po

214
82Pb

214
83Bi

214
84Po

210
82Pb

210
83Bi

210
84Po

206
82Pb

α

β

β

α

α

α

α

α

β

β

α

β

β

α

E=4.196 MeV
τ1/2=4.46 109 y

E=0.109 MeV (65%)
τ1/2=24 d

E=2.29 MeV (98%)
τ1/2=1.17 m

E=4.77 MeV
τ1/2=2.45 105 y

E=4.69 MeV
τ1/2=7.54 104 y

E=4.78 MeV (94%)
τ1/2=1622 103 y

E=5.49 MeV
τ1/2=3.825 d

E=6.02 MeV
τ1/2=3.11 m

E=0.72 MeV
τ1/2=26.8 m

E=1.51 MeV (40%)
τ1/2=19.8 m

E=7.69 MeV
τ1/2=163 µs

E=0.015 MeV (81%)
τ1/2=22.3 y

E=1.17 MeV
τ1/2=5.01 d

E=5.3 MeV
τ1/2=138.4 d

�� ¢¡�£¥¤T¦¨§�©¢ª�«H¬X¤<¯®¥ ¢£¥°²±N³�¯ ¢®
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232
90Th

228
88Ra

228
89Ac

228
90Th

224
88Ra

220
86Rn

216
84Po

212
82Pb

212
83Bi

212
84Po

208
81Tl

208
82Pb

α
E=4.01 MeV

τ1/2=1.4 1010 y

β
E=0.053 MeV
τ1/2=5.76 y

β
E=1.11 MeV (53%)
τ1/2=6.13 h

α
E=5.423 MeV (73%)

τ1/2=1.9 y

α
E=5.685 MeV (95%)

τ1/2= 3.66 d

α
E=6,288 MeV

τ1/2=55.6 s

α
E=6.778 MeV

τ1/2=150 ms

β
E=0.33 MeV (88%)
τ1/2=10.64 h

β
E=2.25 MeV (64%)
τ1/2=60.6 m

α
E=8.79 MeV
τ1/2=298 ns

α E=6.04 MeV (36%)

β E=1.8 MeV
τ1/2=3.03 m

�� ¢¡�£¥¤T¦¨§�©¸·�«H¹~³#º2¤� ¢£¥°²±N³�¯ ¢®
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� ¼�¼¾½m¿ ���6À Á

Â �H�mÃÄ���Å��ÆÇ� È �����

¤�£¥® É¥¤Tº2Ê¥Ë$¦µ° ¤�£¥® É¥¤Tº2Ê¥Ë$¦µ° ¤�£¥® É¥¤Tº2Ê¥Ë$¦µ°
·�Ì�»�» Í ·�·¯´]» Î ·�¶�ª;Ï Í
·�Ì�»�Ï Í ·�·¯´]Ð Î ·�¶�·�· Î
·�Ì�Ï�· Ñ ·�·�»�¶ Î ·�¶�·�Ï Í
·�ÌÓÒ2· Í ·�·�»�» Í ·�¶�·ÓÒ Ñ
·�ÌÓÒ�´ Í ·�·�»�Ô Í ·�¶�·�Ð Ñ
·�Ì�Ð�» Ñ ·�·�Ï�Ì Í ·�¶�·�Ô Î
·�ª�ª;· Í ·�·�Ï�ª Í ·�¶¯´6Ò Ñ
·�ª;·�ª Ñ ·�·�Ï�· Í ·�¶¯´]Ð Ñ
·�ª;·�¶ Í ·�·�Ï�¶ Í ·�¶¯´]Ô Ñ
·�ª;·¯´ Í ·�·�Ï¯´ Í ·�¶�»�Ï Í
·�ª;¶�» Í ·�·�ÏÓÒ Î ·�¶�»�Ð Ñ
·�ª�Ò2Ô Í ·�·ÓÒ1ª Í ·�¶�Ï�¶ Í
·�ª;Ô�ª Ñ ·�·ÓÒ2· Í ·�¶�Ï¯´ Í
·�ª;Ô�Ï Î ·�·ÓÒ2¶ Í ·�¶ÓÒ2Ì Ñ
·�ª;Ô�Ô Î ·�·ÓÒ2Ï Í ·�¶ÓÒ2» Í
·�·�Ì�ª Î ·�·ÓÒ�Ò Í ·�¶ÓÒ2Ð Ñ
·�·�Ì¯´ Í ·�·ÓÒ2Ð Í ·�¶ÓÒ2Ô Ñ
·�·�ª�ª Í ·�·ÓÒ2Ô Í ·�¶�Ð�ª Ñ
·�·�ª;· Í ·�·�Ð�Ì Í ·�¶�Ð¯´ Ñ
·�·�ª;¶ Í ·�·�Ô�ª Í ·�¶�Ð�» Ñ
·�·�ª�Ò Î ·�·�Ô¯´ Í ·�¶�Ô�· Í
·�·�·�Ì Í ·�·�Ô�Ï Î ·�¶�Ô�¶ Í
·�·�·�ª Í ·�·�ÔÓÒ Í ·�¶�Ô�Ï Í
·�·�·�· Í ·�·�Ô�Ô Í ·¯´]Ì�Ï Ñ
·�·�·�¶ Í ·�¶�Ì�Ì Í ·¯´]ÌÓÒ Í
·�·�·�» Í ·�¶�Ì�Ï Í ·¯´#ªµ´ Í
·�·�·ÓÒ Í ·�¶�ª�ª Î ·¯´#ª;» Í
·�·¯´]· Í ·�¶�ª;¶ Í ·¯´]·�¶ Í

¹u¯Ê¥Ë$¦CÕÖ©¢ª�«×Ñ� $ØTÙ�º¯ÚcÛ� $ØTÜ;¯¤TÛ¥¦5Û'¤�£¥®#Ø;«¨ÝZÑ�Þ�ß�Ñ:2ØT¦µ¤ÖÎ×£¥®aàáÝZÍNÞÖß�ÍHË$¦5ÜµÙ�¤Tº2®¥ $ÜCâH¤Tº2Ê¥Ë$¦µ°�àKÝZÎ�Þ�ß�ãb ¢¡�³
äo£#º2®8¹a¤� ¢¡�¡Ó¦µ¤XÎ�¯ÙT¦åÝRÉæº�ØTØ� ¢Ê¥Ë$¦Ö®#º2 $ØT¦�Þç©
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è �áéëêH�á��ìí�Å��îë�ðï

ñ ªçòC±�©aÑc©u±óº;ô~¯®�¯®#Ûm�~©aÎX¦µ ¢®#¦5Ø�àáõæö�÷2ø�ùçúAû5ü2øA÷2ý�þZÿRý*ö���þZø�ÿRý/ü8ÿ�ý/þ�öçø&÷]ù5þZÿZü�ý��HÿZþRú��]ö��1þ�öçø�ü2ý��µàuâK³
	�Ø;©
Îb¦��*©�ª;ÌÓÒ1à:Ý&ª;Ô�»ÓÒ�Þ-ª;Ï�Ì�Ô�<ª;Ï�ª�ª�©

ñ ·�òwã�©/§�©æÕ~¦µÙ�³#¦C¯®#Û ±�©*ÑK©a±N¤� ¢ÙTÜT³���¦µË$Û�à��:ú�öóû5ü2ø��A÷�þZÿ ü2ý ü&û��]ö���þ�öçø�ü2ý��������/ø�ü�þ�ü2ý ùTü����çÿRý/÷�þZÿ ü2ý�à
âH³�	1Ø�©#ÎX¦��æ©#»¯´#àaÝ&ª;Ô�¶�ÐÓÞ×·¯´]Ð�
·�»¯´#©

ñ ¶�òC±�©1�~©��Óº2®�� ¦µ ! ;Ø#"2Ü%$Ó¦µ¤;à'&(�Töçø*),+$ö��åöçý�þ-�.�/�c÷�ý0��+1�6ý�26öçý8ÿRý�3�ý#ý*öçøçý4�]öçøbõ/þ�öçøçý*ö657383çà]âK³
	�Ø� !$*©�9�©¢à
¶�Ô�Ý&ª;Ô�¶�ÐÓÞ×Ï�¶�¶�©

ñ ´2òwã�©¥§w©¥Õ~¦µÙ�³#¦�à0)~ý*öçø:2���;~ø&ü6�<��ù5þZÿ ü2ý?ÿRý8õ/þ�÷�ø#�Aà#âH³�	1Ø�©#ÎX¦��æ©¢à¥»�»�à¥´]¶¯´oÝ&ª;Ô�¶�ÔÓÞç©
ñ »�ò>=*©HÕóË¢£#Û�°å¯®aà'?w©HãÖ¯Ù<�àóâu© Ñ:¯®¥¡]2Ü#$Ó¦µ¤;àA@B�µþZø&ü���ú
�C��ÿ ùT÷�+'�5ü�+D��þZÿ ü2ý���÷2ø�ö�ÿRý/ùTü��A��÷�þZÿE��+$ö4�HÿRþRúÅþRú¥ö

õ*ü<+ ÷2ø�F ö���þZø�ÿRý/ü��Ó÷�þ�÷�à�âH³
	�Ø;© ÎX¦��æ©�G ´]Ô�Ý&ª;Ô�Ô¯´6Þ ¶�Ï�·�·�
¶�Ï�·�»�©
ñ Ï�ò�H#©?w©�Õ~¯³#Ü;¯Ë¢Ë�àI�:ú�öJ+1�.��ÿRý/üC�çÿRþ-�ÖùTü2ý��µþZø&÷�ÿ�ý�þ�ü2ý>�5ü�+¢÷2øcý*ö��1þZøçÿ�ý*üLKJ�<M]ö��µà¯âK³
	�Ø;©�Îb¦��*©�±mÏ�»wÝ ·�Ì�Ì�·ÓÞç©
ñ Ò�ò�H#©N?�©/Õ ¯³#Ü;¯Ë¢Ë�àaä�©*ãw©*âH ¢®#ØTº2®¥®#¦;¯£¥Ë¢Ùw¯®#ÛO=*©*Õ 2Ø�£aà�õ*ü�+¢÷2ø�P'ü6�]ö�+D�RQAù��6øçøTöçý�þ�öS��ü;ùçú ÷2ý0� þZÿT�åö

�]öS�¥öçý0�]öµý/ù<ö���Uáýæö��1þZøçÿRý/üC�#Uu÷�ý0�-ú¥ö�+ ÿ üC�;öçÿV���Aü�+ ü#22ÿZù<÷�+��/ø�ü��¥öçøµþZÿ�ö��çà6§bØ�Ù�¤Tº2É¥³�	1Ø�©<H#©�»�»�»�à�Ý ·�Ì�Ì�ª�ÞáÔ�Ô�Ì�
ª;Ì�ª;·�©

ñ Ð�ò�H#©�?�©¥Õ ¯³#Ü;¯Ë¢Ë:¯®#Û äÅ©�ã�©¥âH ¢®#ØTº2®¥®#¦;¯£¥Ë¢Ù;àXW ú�÷�þJ�Óü��Nö�Y�ý/ü�þ1Z/[�ý/ü<� þRú�ö�ü�ø�öµþZÿ ùT÷�+T+1� ÷
�Tü��1þ\�µü<+ ÷2ø
ý*ö��1þZøçÿ�ý*ü*K,�<M]ö���]�à#âH³
	�Ø;©#Îb¦��*©¥Ñ:¦µÙ�Ù;©�Ô�ÌA·�ª;Ð�Ì�·�à:Ý ·�Ì�Ì¯´6Þç©

ñ Ô�òw§�©��#º2¤�°, $Ü5º2Ë"�¦µÙ�¯Ë�©¢à^@B�µþZø&ü��/ú
�C��ÿ ùT÷�+Hõ`_ ûµ÷]ù5þ�ü2øåü&û 14 FaYb�`U γ
Z 15 c à�âH³
	�Ø;©aÑ:¦µÙ�Ù;©aÕ »�Ô�ª8Ý ·�Ì�Ì¯´6Þçà

Ï�ª�©
ñ ª;Ì�òwÎw©IG-R�1 $Ø;àdGC©e=*©aãÖ¯¤�°A¦µ¤;à�¯®#Ûgf,© ±�©aãbºChæ°å¯®aàcõæö�÷2ø�ùçúAû5ü2ø�F ö���þZøçÿ�ý/ü��~ûçø�ü�� þRú�ö,õ`�1ý�à:âK³
	�Ø;©

Îb¦��*©¥Ña¦µÙ�Ù;©/·�Ì�à:Ý&ª;Ô�Ï�ÐÓÞÖª;·�Ì�»�<ª;·�Ì�Ô�©
ñ ª�ªçòwÕÖ©câ�º2®]ÙT¦5Ü5º2¤8�Óº¥à�3�ýji¯öçø��5ö

β
�/ø�ü;ù<ö����çà*?Ö¯Ù� $º2®�¯ËbÎb¦5ØT¦;¯¤TÜT³ ±óº2£¥®#Üµ ¢Ë�º¯Úw±~¯®�2Û#�àXG� !�1 $Ø� $º2® º¯Ú

§~ÙTº2°, $ÜóÍH®#¦µ¤�¡<	Óà6±N³�¯Ë!$¨ÎX !�Ó¦µ¤uÑ:¯Êæº2¤<¯ÙTº2¤8	 ÎX¦µÉæº2¤�Ù^?�º¥©�â�©kGC©¯·�Ì�»�à�ª;Ô¯´]Ï�ÝR£¥®¥É¥£¥Ê¥Ë¢ $Ø�³#¦5Û�Þç©2§d��¯ ¢Ëb�
¯Ê¥Ë$¦ ¯ÙX³]Ù�Ù�Éa«el<l�Éæº2®]ÙT¦5Ü5º2¤8�Óº¥© m& ¢®¥¤;© ¤�£ ©

ñ ª;·�ò>=1§*nÖÍ Ü5º2Ë¢Ë"¯Êæº2¤<¯Ù� $º2® Ý-H#©o?�©H§bÊ*Û�£¥¤<2Ø�³¥ ¢ÙTºp� ¦�© Ù ¯Ë�© Þçà*P?ö�÷C���6øTö��åöçý�þ,ü&û�þRú�öq�µü<+ ÷2ø ýæö��1þZøçÿRý/ü
ùT÷��*þ-�6øTöwø�÷�þ�ö>���,õ�@/r\) ÷2ý0�Aÿs�A�0+ ÿZù<÷�þZÿZü�ý��Hûµü2øÖý*ö��1þZøçÿ�ý*ü üC�5ùµÿT+s+¢÷�þZÿ ü2ý��Öÿ�ýti�÷Óù��.�.�Cà�âH³
	�Ø;©¥ÎX¦��æ©
Ña¦µÙ�Ù;©*Ð�¶�àaÝ&ª;Ô�Ô�ÔÓÞó´]Ï�Ð�Ï��´]Ï�Ð�Ô�©
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Õ'u
Õ~ÑIu8vwnÖÎb§bâKã*x

ñ ª;¶�ò>nÖ§�ÑaÑaÍoy�±óº2Ë¢Ë"¯Êæº2¤<¯Ù� $º2®ÅÝT�Ç©¥ã�¯°,Éæ¦µË�¦µÙX¯Ë�© Þçàor\@*z^zd)({|�µü�+¢÷2ø-ý*ö��1þZøçÿ�ý*ü ü
���5öçø�i�÷�þZÿ ü2ý��6Qbø�ö�_
����+ þT�Kûµü�øar\@*zdz^)({}3�~aà¥âH³�	1Ø;©�Ña¦µÙ�Ù;©#Õ ´�´6Ò Ý&ª;Ô�Ô�ÔÓÞÖª;·ÓÒp�<ª;¶�¶�©

ñ ªµ´2ò>n�?wv ±óº2Ë¢Ë"¯Êæº2¤<¯Ù� $º2®mÝZäÅ©6§XË¢Ù�°å¯®¥® ¦µÙ;©6¯Ë�© ÞçàLr\F c õ*ü�+¢÷2ø'Fwö��1þZøçÿRý/ü,ü
���;öçø�i¯÷�þZÿZü�ý��RQ×ø�ö����.+ þT��ûµü2ø
r\F c 3çà¥âH³
	�Ø;©#Ñ:¦µÙ�Ù;©�Õ ´]Ô�Ì Ý ·�Ì�Ì�ÌÓÞ-ª;Ï�
·�Ï�©

ñ ª;»�òw¹~³#¦�f¨¯°, $º�$�¯®#Û¥¦,±óº2Ë¢Ë"¯Ê*º2¤<¯Ù� $º2®aà/ãw©#ãb ¢¤<¯Ù<,¦µÙX¯Ë�©¢à c ���5öçø�i�÷�þZÿ ü2ý ü&û 8 � õ*ü<+ ÷2ø�F ö���þZø�ÿRý/üC�¨ÿRý
þRú�ö���÷��Cÿ üC[¯÷2ý0�6ö�_-383B�wö5þ�ö�ù5þ�ü2øµà�âH³�	1Ø�©#ÎX¦��æ©¥Ña¦µÙ�Ù;©�Ï�¶�à:Ý&ª;Ô�Ð�ÔÓÞ-ª;Ï�©

ñ ª;Ï�òw¹~³#¦�f¨¯°, $º�$2¯®#Û¥¦,±óº2Ë¢Ë"¯Ê*º2¤<¯Ù� $º2®aà`x,©#�¥£�$1£#Û#A¦µÙb¯Ë�©¢àaõ*ü�+¢÷2øBF ö��1þZøçÿ�ý*üa� ÷�þ�÷��Hü�i2öçø�ÿRý�2 õ*ü<+ ÷2ø
�L�Óù�+$ö����]à¥âH³�	1Ø;©�ÎX¦��æ©¥Ña¦µÙ�Ù;©/Ò�Ò1à:Ý&ª;Ô�Ô�ÏÓÞÖª;Ï�Ð�¶�©

ñ ª�Ò�òw¹~³#¦�=6£¥É*¦µ¤���f¨¯°, $º�$�¯®#Û¥¦?±óº2Ë¢Ë"¯Êæº2¤<¯Ù� $º2®aà,x,©K�¥£�$1£#Û#m¦µÙ ¯Ë�©¢àbõ*ü�+¢÷2ø 8 � ÷2ý0� ú�ö���Fwö��1þZøçÿRý/ü
P?öT÷C���1ø�ö��Aöµý�þT�cûçø&ü����C���<��� ÷<�� ü&ûÖõ0�6�¥öµø�_:�w÷<��ÿ üC[¯÷�ý0�]öw�w÷�þ�÷�à¥âH³�	1Ø;©¥Îb¦��*©¥Ñ:¦µÙ�Ù;©�Ð�Ï�àaÝ ·�Ì�Ì�ª�Þ
»�Ï�»�ª�©

ñ ª;Ð�ò>=.?wv ±óº2Ë¢Ë"¯Ê*º2¤<¯Ù� $º2® ÝZä'ÜRGÖº2®�¯Ë$Ûm¦µÙ;©¸¯Ë�© ÞçàB�:ú�ö�õ`�������6ø���Fwö��1þZøçÿRý/ü c ���;öçø�i¯÷�þ�ü2ø��2à^?X£#ÜµË�©Nu
®#Ø�Ù;©
ä'¦µÙ�³a©#§ ´�´]Ô�à:Ý ·�Ì�Ì�ÌÓÞÖª�Ò2·�©

ñ ª;Ô�ò>=.?wv ±óº2Ë¢Ë"¯Êæº2¤<¯Ù� $º2®aàaÝZä'2ÜRGÖº2®�¯Ë$Û ¦µÙó¯Ë�© Þçà`P?ö�÷C���6øTö��åöçý�þNü&ûbþRú�öbø�÷�þ�ö-ü�û
νe +d→ p+p+ e−ÿRý�þ�öçø�÷Óù5þZÿ ü2ý��J�/ø�ü6���¥ù<ö8����� 8 � ý*ö���þZøçÿ�ý/ü��Ö÷�þKþRú¥ö�õ`���
���1ø��>F ö���þZø�ÿRý/ü c ���5öçø�i�÷�þ�ü2ø���à¥âH³
	�Ø;©�ÎX¦��æ©

Ña¦µÙ�Ù;©*ÐÓÒ1àaÝ ·�Ì�Ì�ª�Þ ÌÓÒ1ª;¶�Ì�ª�©
ñ ·�Ì�òw¹~³#¦*=.?wv ±óº2Ë¢Ë"¯Ê*º2¤<¯Ù� $º2®aàæÝE��©2Î ©2§X³¥°å2Û,¦µÙK¯Ë�© Þçà��¨ÿRø�ö�ù;þHö�i;ÿ-�6öçý/ù<öuû5ü2ø~ý*ö���þZø�ÿRý/ü\K~÷<i�ü2øXþZø�÷2ý���_

û5ü2ø��,÷ÓþZÿZü2ý�ûçø&ü�� ý*ö���þZø&÷<+D_&ù��6øçøTöçý�þáÿRý�þ�öçø�÷Óù5þZÿ ü2ý��×ÿRý þRú�öXõ0���
���6ø���Fwö��1þZøçÿRý/ü c ���5öçø�i�÷�þ�ü2ø���à6âK³
	�Ø;©
Îb¦��*©¥Ña¦µÙ�Ù;©¢à/Ð�Ô�à:Ý ·�Ì�Ì�·ÓÞ Ì�ª�ª;¶�Ì�ª�©

ñ ·�ªçòw¹~³#¦O=.?wv ±óº2Ë¢Ë"¯Êæº2¤<¯Ù� $º2®aà,ÝE��©NÎw©N§b³¥°å2Û ¦µÙ�¯Ë�© ÞçàwP?ö�÷����1ø�ö��åöçý/þ ü&û'þRú�ö?þ�ü�þ�÷�+Ö÷Óù5þZÿTi¯ö 8 �
�5ü�+ ÷�ø ý*ö���þZøçÿ�ý/üBK,�<M ÷�þ~þRú�ö õ`���
���1ø���F ö��1þZøçÿ�ý*ü c ���5öçø�i�÷�þ�ü2ø����HÿRþRúoöçý#ú1÷2ý/ù<ö%� ý*ö���þZø�÷�+�ù��1øçø�öçý/þ
�;öçý���ÿZþZÿTi;ÿRþ-��à¥âH³�	1Ø�©#ÎX¦��æ©�Ña¦µÙ�Ù;©�Ô�·�à:Ý ·�Ì�Ì¯´6ÞÖª;Ð�ª;¶�Ì�ª�©

ñ ·�·�òw¹~³#¦�=.?wv ±óº2Ë¢Ë"¯Ê*º2¤<¯Ù� $º2®aàuÝE��©¥Î ©�§X³¥°å2Û ¦µÙ×¯Ë�© Þçà7P?öT÷C���1ø�ö��Aöµý�þ ü&û��Ó÷��å÷2ý0�åý#ÿ!2¯ú6þHýæö��1þZøçÿRý/ü
öçýæöçø-2<���E�¥öTù5þZø&÷ ÷�þáõ�F c ÷2ý0�Aù<ü2ý��çþZø�÷2ÿRý�þT�Öü�ý�ý*ö���þZø�ÿRý/ü>�Cÿ!M2ÿRý�2A��÷2ø�÷��åöµþ�öçø��#U�âH³�	1Ø;©�Îb¦��*©6Ña¦µÙ�Ù;©
Ð�Ô�à:Ý ·�Ì�Ì�·ÓÞ×Ì�ª�ª;¶�Ì�·�©

ñ ·�¶�ò�H#©�?�©�Õ~¯³#Ü;¯Ë¢Ëa¯®#Û ã�©1§�©1Õó¦µÙ�³#¦�à*õæü�+D��þZÿ ü2ýoü&û-þRú�ö��µü�+¢÷2ø�_�ý*ö���þZøçÿ�ý/ü��/ø�ü
��+$ö��,à#âH³
	�Ø;©�ÎX¦��æ©1Ña¦µÙ�Ù;©
Ï�»�à:Ý&ª;Ô�Ô�ÌÓÞ×·�·�¶�¶�
·�·�¶�»�©

ñ ·¯´2òC±óº2£¥¤�ÙT¦5Ø8	 ÚZ¤Tº2° Ù�³#¦�HÓº2³¥®4?�©¥Õ ¯³#Ü;¯Ë¢Ëd� ¦µÊ�=6 ¢ÙT¦�«H³6Ù�Ù�Éa«el<l�ô ô ô¨© Ø�®#Ø;©  "2Ø;© ¦5Û�£0l���m&®]Ê0l1©
ñ ·�»�ò�H#©�?�©6Õ ¯³#Ü;¯Ë¢Ë�à¥ä�©6ã�©1âH ¢®#ØTº2®¥®#¦;¯£¥Ë¢Ù;à0=*©�Õ 2Ø�£ ¯®#Û�H�©¥±N³¥¤� $ØTÙT¦µ®#ØT¦µ®���G-¯Ë$Ø�¡]�¯¤TÛ�à`@bø�öw�çþ�÷�ý0�Ó÷2ø8�

�5ü�+ ÷�ø��Aü6�]ö�+D�¨ø�ö�+ ÿ ÷
��+$ö.]8UaâH³�	1Ø;©�ÎX¦��æ©¥Ña¦µÙ�Ù;©/Ò2Ð�à:Ý&ª;Ô�ÔÓÒ�ÞÖª�Ò1ª��<ª�Ò�´#©
ñ ·�Ï�òwÕÖ©#â�º2®]ÙT¦5Ü5º2¤8�Óº¥àdP?ö��5ü2ý#ÿT���/� ÷2ý0� ÷2ý�þZÿT�åö��µü2ý�ÿs�.�/�çàj=1º6�æ©#âH³�	1Ø;©`HÓÍK¹ â�à*Ï�àaÝ&ª;Ô�»�ÐÓÞó´]·�Ô�©

ªµ´]Ð
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ñ ·ÓÒ�ò>9�©~ä?C$6 �àbäÅ©'?ÖC$2¯¡];ôó ¯®#Û�=*©X=�C$2¯Ù<�àw�×ö��A÷2ø�[6�?ü�ý þRú�öt�1ý#ÿ �óö8���Aü6�]ö�+-ü�û?ö�+$ö��åöçý�þ�÷2ø��
��÷�øçþZÿ ù�+$ö��çà/âH¤Tº2¡#©#¹~³#¦5º2¤;©#âH³�	1Ø�©¢à�·�Ð�à:Ý&ª;Ô�Ï�·ÓÞ ÐÓÒ2Ì�©

ñ ·�Ð�òwÕÖ©æâuº2®6ÙT¦5Ü5º2¤8�Óº¥àLFwö��1þZøçÿRý/ü8ö8M��#öçø�ÿT�åöçý�þT�A÷2ý0� þRú¥öa���#ö��çþZÿ ü2ý ü&û�+$ö��*þ�ü2ý�ÿZù�_&ùçú1÷2ø:2]ö ùTü2ýj�5öçø�i�÷�þZÿ ü2ý�U
9/³a©#Ío$1Ø�Éa©¥¹u¦5º2¤;©��� ! Ó©¢à�»�¶�àaÝ&ª;Ô�ÏÓÒ�ÞÖª�Ò1ª�Ò1©

ñ ·�Ô�ò>=*© â�©~ä8 !$1³#¦�	Ó¦��*à §�© x,©J=6°, ¢¤�®#º6�æàB�×ö��µü2ý/÷�ý/ù<ömöçý¥ú�÷2ý/ù<ö��åöçý/þAü&ûoüC�5ùµÿs+T+¢÷�þZÿZü�ý�� ÿ�ý��A÷�þ þ�öçøo÷�ý0�
õ*ü<+ ÷2ø�F ö���þZø�ÿRý/üa�E�¥öTù5þZø&ü��µùTü��7�2à�=1º6�æ©jHÓº2£¥¤;©0?X£#ÜµË�©¥âK³
	�Ø;©¥´]·�à:Ý&ª;Ô�Ð�»ÓÞ Ô�ª;¶�
Ô�ª�Ò1©

ñ ¶�Ì�ò>=*© â�©:äo !$6³#¦�	Ó¦��æà:§�© x,©d=6°, ¢¤�®#º6�æà�Fwö��1þZøçÿRý/üoü��µùµÿT+s+¢÷�þZÿ ü2ý��Cÿ�ý ÷4i�÷2øçÿZ÷
��+¢ö��]öçýj��ÿZþ-���åö8�2ÿT��� ÷�ý0�
ν
_8���6ø��çþT���<�¥öwþ�ü þRú�öB22ø�÷�i;ÿZþ�÷�þZÿZü�ý/÷�+uùTü<+s+¢÷��`�;öwü�û��çþ�÷2ø��çà0=1ºp�*©¥âK³
	�Ø;©jHÓÍK¹ â Ï¯´#à:Ý&ª;Ô�Ð�ÏÓÞó´�� Ò ©

ñ ¶�ªçòwÑK©j� º2Ë ÚZ¦µ®#Ø�ÙT¦µ ¢®aà7F ö���þZø�ÿRý/ü üC�5ùµÿs+T+¢÷�þZÿZü�ý��-ÿ�ý��,÷Óþ þ�öçøçà�âH³
	�Ø;©#Îb¦��*©�G ª�Ò1à:Ý&ª;ÔÓÒ2ÐÓÞ ·�¶�Ï�Ô�
·�¶ÓÒ�´#©
ñ ¶�·�òC±�©��Ç©�fÖ ¢°�¯®#Û�§�©¥â�¦��1Ø�®#¦µ¤;àNF ö���þZøçÿ�ý/ü��ÖÿRý���ú
�C��ÿ ù�� ÷2ý0� ÷C�µþZø&ü��/ú
�C��ÿ ù��çà#ãÖ¯¤�ôNº1º1Û § Ü;2Û¥¦µ°, $Ü

âH£¥Ê¥Ë¢ $ØT³#¦µ¤TØ;à*±N³6£¥¤;à0=6ô  ¢Ù8 ;¦µ¤�Ë"¯®#ÛÅÝ&ª;Ô�Ô�¶ÓÞç©
ñ ¶�¶�ò�H#©�?�©*Õ~¯³#Ü;¯Ë¢Ë�à:äÅ©a±�©InÖº2®� �¯Ë$¦� ���n-¯¤TÜµ "�¯®#Û ±�©�â�¦µ®���n-¯¤<R	Óà � öZûµü2øTö ÷2ý0��@Hûçþ�öµøRQ�� ü�� ú1÷��

þRú�ö¨õ�F c Fa���åö�÷C���1øTö��åöçý�þ ùçú1÷2ý.2]ö8� þRú]ÿRý�2C�.]<àjHÓã�ÍKâ ÌÓÒ1àaÝ ·�Ì�Ì�·ÓÞXÌ�»¯´#©
ñ ¶¯´2ò�f¨¯°AÑa§B?BG ±óº2Ë¢Ë"¯Êæº2¤<¯Ù� $º2®aà^F ö��1þZøçÿ�ý*ü���ú
�C��ÿ ù��/�HÿRþRúoþRú¥ö���÷���zd@*FA���6öµþ�ö�ù5þ�ü2øµàI?b£#ÜµË�©/âK³
	�Ø;©

âH¤Tº1Ü�©0=6£¥É¥É¥Ë�©�ÐÓÒ1àuÝ ·�Ì�Ì�ÌÓÞ ¶�ª;·�
¶�ªµ´#©
ñ ¶�»�ò�f¨¯°AÑa§B?BG ±óº2Ë¢Ë"¯Ê*º2¤<¯Ù� $º2®aàN�cÿ�ø��çþNø�ö����.+ þT�Kûçø&ü<����÷���zd@AF*�/QHö�i;ÿ:�]öçý/ù<ö~ûµü2ø ø�ö�÷]ù5þ�ü2ø,÷2ý�þZÿRý*ö��._

þZøçÿ�ý*ü��2ÿs�µ÷����¥ö�÷2ø�÷2ý/ù;¦�à/âH³�	1Ø�©#ÎX¦��æ©�Ña¦µÙ�Ù;©�Ô�Ì�à�Ì�·�ª;Ð�Ì�·�Ý ·�Ì�Ì�¶ÓÞç©
ñ ¶�Ï�ò�f¨¯°AÑa§B?BG²±óº2Ë¢Ë"¯Êæº2¤<¯Ù� $º2®aà P?öT÷C���1ø�ö��Aöµý�þ ü&û ý*ö���þZø�ÿRý/ümüC�5ùµÿT+s+¢÷�þZÿ ü2ý¡�HÿRþRút��÷���z^@*F*�/QXö�i;ÿs_

�]öµý/ù<öCü&û����¥ö�ù5þZø�÷�+(�2ÿV�µþ�ü2øµþZÿZü2ý/à6³#¦µÉ���¦�¢`l2Ì¯´]Ì�Ï�Ì�¶�»'Ý ·�Ì�Ì¯´6Þç©
ñ ¶ÓÒ�ò�H#©^?w©uÕ ¯³#Ü;¯Ë¢Ë�à�ä�©�±�©�nÖº2®� �¯Ë$¦� ���n-¯¤TÜµ "?¯®#Û�±�©uâu¦µ®���n¨¯¤<R	Óà~õ*ü<+ ÷2ø ý*ö���þZø�ÿRý/üC���<öRûµü�ø�ö ÷�ý0�

÷&ûµþ�öçøB��÷���z^@*F*� à�HÓã�ÍKâ Ì�¶�Ì�·�àuÝ ·�Ì�Ì�¶ÓÞ×Ì�Ì�Ô�©
ñ ¶�Ð�ò�H#©^?w©uÕ ¯³#Ü;¯Ë¢Ë�à�ä�©�±�©�nÖº2®� �¯Ë$¦� ���n-¯¤TÜµ "?¯®#Û�±�©uâu¦µ®���n¨¯¤<R	Óà~õ*ü<+ ÷2ø ý*ö���þZø�ÿRý/üC���<öRûµü�ø�ö ÷�ý0�

÷&ûµþ�öçøBFwö���þZø�ÿRý/ü��.£�£�¤#à`HÓãbÍcâ Ì�Ð�à:Ý ·�Ì�Ì¯´6Þ Ì�ª;Ï�©
ñ ¶�Ô�ò�u äoÕ ±óº2Ë¢Ë"¯Êæº2¤<¯Ù� $º2®aà �:ú�öCö�+¢öTù5þZø&ü�ý ý*ö���þZø�ÿRý/ü ÷2ý7� þRú¥ö��>�¥ü2ý?ý*ö���þZø�ÿRý/ü ùTü2ý/þ�öçý�þ ü&û þRú�öC÷Óþ-�,ü<_

����ú�öçøçÿZùJK,��MÓà�âH³�	1Ø;©¥Îb¦��*©�G�´]Ï�à:Ý&ª;Ô�Ô�·ÓÞ×¶ÓÒ2·�Ì�
¶ÓÒ2·¯´#©
ñ ´]Ì�ò�f¨¯°, $º�$�¯®#Û¥¦�±óº2Ë¢Ë"¯Ê*º2¤<¯Ù� $º2®aà c ���;öçø�i¯÷�þZÿZü�ý ü&û ÷4���A÷�+T+N÷�þ-�AüC����ú�öçøçÿ ù ø&÷�þZÿ üoÿ�ýg��÷��Cÿ üC[¯÷2ý0�6öµà

âH³�	1Ø�©#Ña¦µÙ�Ù;©#Õ ·�Ð�Ì�Ý&ª;Ô�Ô�·ÓÞçàaªµ´]Ï�<ª;»�·�©
ñ ´#ªçò�f¨¯°, $º�$�¯®#Û¥¦ ±óº2Ë¢Ë"¯Êæº2¤<¯Ù� $º2®aà�@�þ-�AüC����ú�öçøçÿ ùa�>�¥ü2ýj_�ýæö��1þZøçÿRý/ü���ö�+$ö�ù5þZø�ü2ýj_
ý*ö���þZø�ÿRý/ü?ø�÷�þZÿ ü�ÿRýÅþRú¥ö

�>�.+ þZÿT_�rXö�~ öµý*öçø:2�� ø�÷2ý�26öµà#âH³�	1Ø;©�Ña¦µÙ�Ù;©#Õ ¶�¶�»�à:Ý&ª;Ô�Ô¯´6Þ ·�¶ÓÒ1©
ñ ´]·�ò>=1º2£#Û#¯® ·8±óº2Ë¢Ë"¯Êæº2¤<¯Ù� $º2®aà\Pmö�÷C���1øTö��åöçý�þ¨ü&ûåþRú¥ö ÷Óþ-�,ü��E��ú�öµø�ÿ ù ý*ö���þZø�ÿRý/ü�K~÷<i�ü2ø ù<ü��A��üC��ÿZþZÿ ü2ý

ÿRý8õæü����]÷2ýj_���UæâH³�	1ØbÑa¦µÙ�ÙXÕ ¶�Ô�ª�à:Ý&ª;Ô�ÔÓÒ�Þó´]Ô�ª��
»�Ì�Ì�©
ªµ´]Ô
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ñ ´]¶�òwä'§X±óÎXv ±óº2Ë¢Ë"¯Êæº2¤<¯Ù� $º2®aàd�:ú�öóü
���5öµø�i�÷ÓþZÿZü2ý ü&û\�p�0_T2]ü2ÿ�ý.2¨ùçú1÷2ø:2]ö8�'��÷2øµþZÿZùR+¢ö��d�/ø�ü6���¥ù<ö8�����¨öçý*öçø:2��
�>�¥ü2ý��-ÿ�ýt�1ý0�]öçø:22ø�ü��6ý7���]öµþ�ö�ù;þ�ü2ø#��Ua§bØ�Ù�¤Tº2Éa©�âH³
	�Ø;©�Ô Ý&ª;Ô�Ô�ÐÓÞçàaª;Ì�»�<ª�ª�Ò�5

ñ ´�´2ò>=6£¥Éæ¦µ¤���f¨¯°, $º�$2¯®#Û¥¦,±óº2Ë¢Ë"¯Êæº2¤<¯Ù� $º2®aà,�/÷�� ý*ö���þZø�ÿRý/üXûµ÷<i�ü2øTö8� ü�i¯öçø��çþ�öçøçÿs+$ö ý*ö���þZø�ÿRý/üC�-ÿRý?÷Óþ-�,ü<_
����ú�öçøçÿZù��>�¥ü2ý?ý*ö���þZø�ÿRý/ü üC�µùµÿT+T+ ÷�þZÿ ü2ý��µà�âH³
	�Ø;©#Îb¦��*©¥Ña¦µÙ�Ù;©¢à/Ð�»�à:Ý ·�Ì�Ì�ÌÓÞ ¶�Ô�Ô�Ô�©

ñ ´]»�ò>nC©�ÑK©#�#º2¡�Ë¢ �à#ÍX©#Ñ� $Ø� �à#§�©#ä?¯¤�¤Tº2®#¦�àjGC©#ä'º2®]Ù<¯®¥ ¢®#º¥à�õ*þ�÷�þ-�
�wü�û ÷�þ-�AüC�E��ú¥öçø�ÿ ù
νµ ↔ ντ

üC�µù5ÿs+T+ ÷<_
þZÿ ü2ý�� ÷2ý0���]ö�ù<ü¯ú�öçøTöçý/ù<ö ÷&ûµþ�öçø¨þRú�ö\�Kø��çþ������¥�E�#ö�ù5þZø�÷�+��]÷�þ�÷CU�âH³
	�Ø;© ÎX¦��æ©�G-ÏÓÒ Ý ·�Ì�Ì�¶ÓÞ Ì�Ô�¶�Ì�Ì�Ï�©

ñ ´]Ï�ò�f¨·�f�Ü5º2Ë¢Ë"¯Ê*º2¤<¯Ù� $º2®aàNõæö�÷�ø&ùçúAû5ü2ø ö�+$ö�ù5þZø�ü2ý ý*ö��1þZøçÿ�ý*ü'÷����¥ö�÷2ø�÷2ý/ù�ö ÿRý�÷����
£q[p�¦+¢ü2ý�2§��÷��5ö�+ ÿ�ýæö
ö8M��¥öçøçÿs�åöçý�þ à/âH³
	�Ø;©#Îb¦��*©¥Ñ:¦µÙ�Ù;©�Ô�¶�à:Ý ·�Ì�Ì¯´6Þ Ì�»�ª;Ð�Ì�ª�©

ñ ´6Ò�ò�H#©.?�©]Õ ¯³#Ü;¯Ë¢Ëa¯®#Û ±�©1âu¦µ®���n-¯¤<6	Óà0@ ø�ü;÷��a�,÷��'þ�ü��µü�+¢÷2ø�ý*ö���þZø�ÿRý/ü'K,�<M]ö��#UHý*ö��1þZøçÿ�ý*üAüC�µù5ÿs+T+ ÷<_
þZÿ ü2ý���÷2ø�÷��åöµþ�öçø��#U~÷�ý0�åþ�ö��çþT�Hûµü�ø-ý*ö��g��ú
�C��ÿ ù��çà�H]º2£¥¤;©#ãX ¢¡�³oÍH®#¦µ¤�¡<	 âH³
	�Ø;©�Ì�¶�ª�ª Ì�Ì¯´#àaÝ ·�Ì�Ì�¶ÓÞç©

ñ ´]Ð�òwÕ~º2¤T¦�¢� ¢®#º8±óº2Ë¢Ë"¯Ê*º2¤<¯Ù� $º2® ÝEn,©*§bË¢ ¢°Aº2®]Ù� K¦µÙ¨¯Ë�© ÞçàA�:ú¥ö��µùµÿ�öçý/ù�ö ÷�ý0� þ�ö�ùçú6ý/ü�+¢ü%2��'ü�û � ü2øTö8M2ÿRý/ütQ
÷ øTö�÷�+:þZÿT�åö��6öµþ�ö�ù5þ�ü2øNûµü�øw+ ü�� öçý*öçø:2����µü�+¢÷2ø-ý*ö��1þZøçÿ�ý*üC�çà#§�Ø�Ù�¤Tº2Éa©¥âH³�	1Ø�©aª;Ï�à:Ý ·�Ì�Ì�ª�Þ ·�Ì�»�
·�¶¯´#©

ñ ´]Ô�òwÑK©á±~2Û¥º2®�¯Ù� �à��:ú�ö � ü2øTö8M2ÿRý/ü��5ü�+ ÷�øAý*ö���þZø�ÿRý/ümö8M��#öçø�ÿT�åöçý�þ-÷2ý0�oÿZþT�>�µùµÿRý�þZÿT+s+¢÷�þ�ü2øåùTü�ý�þ�÷2ÿRýj�åöçý�þ
i¯ö��#�5ö�+eUaâH³a©kGC©#Ù�³#¦5ØT $Ø;à¥âH¤� ¢®#Ü5¦µÙTº2®o¬b®¥ !�Ó¦µ¤TØ� ¢ÙS	mÝ ·�Ì�Ì�ª�Þç©

ñ »�Ì�òwÕ~º2¤T¦�¢� ¢®#º ±óº2Ë¢Ë"¯Êæº2¤<¯Ù� $º2® ÝEn,© §XË¢ ¢°Aº2®6Ù� �¦µÙÖ¯Ë�© ÞçàN@¥+¢÷2ø:2]ö��5ùT÷�+$ö/+ ü<�¨��÷]ù�[�22ø�ü��1ý0��+ ÿ:���6ÿ:���µù5ÿ�ý�þZÿT+1_
+¢÷�þ�ü2ø��6öµþ�ö�ù5þ�ü2ø6QÖþRú�ö��Hü��1ý�þZÿRý�2��/ö��µþL�:÷ÓùµÿT+ ÿZþ-�oà�?b£#ÜµË�©ju
®#Ø�Ù;©¥äo¦µÙ�³a©¥§ ´]Ì�Ï�Ý&ª;Ô�Ô�ÐÓÞó´#ª�ª�©

ñ »�ªçòwÕ~º2¤T¦�¢� ¢®#º8±óº2Ë¢Ë"¯Ê*º2¤<¯Ù� $º2® ÝEn,© §XË¢ ¢°Aº2®6Ù� c¦µÙ¨¯Ë�© Þçà^záÿ!2¯ú6þL�*ø&ü��¥÷62Ó÷�þZÿ ü2ý�ÿ�ýÅ÷�+ ÷�ø-2]öai�ü�+1�.�Aö�+ ÿ-�R�6ÿ:�
�5ùµÿ�ý/þZÿs+T+ ÷Óþ�ü2ø à�?b£#ÜµË�©�u
®#Ø�Ù;©¥äo¦µÙ�³a©�§wà�´�´]Ì�Ý ·�Ì�Ì�ÌÓÞçà/¶�Ï�Ì�©

ñ »�·�ò�H#© ÕÖ©#Õó ¢¤8$�Ø;à\�:ú�ö þRú�ö�ü2ø�� ÷2ý0�w�/ø&÷]ù5þZÿZù�öCü&û��µùµÿRý�þZÿT+s+¢÷�þZÿ ü2ý'ù<ü��6ý/þZÿ�ý�2Óà#âu¦µ¤�¡]¯°Aº2®?âH¤T¦5ØTØ�à�ª;ÔÓÒ�´#©
ñ »�¶�òwä�©�G�¦µ£¥ÙTØ<ÜT³aà`;óø�ü���üC�5÷�+�û5ü2ø¨÷åùTüC���CÿZù ø&÷<���]öµþ�ö�ù5þZÿ ü2ý����C�çþ�ö�� ûµü2ø-þRú�ö � ü�ø�ö8M�ÿ�ý/ü��5ü�+ ÷�ø�ýæö��1þZøçÿRý/ü

ö8M��¥öçøçÿs�åöçý�þ à/ä'2Ø<Ø<2ÜT³6£#ØTØT¦µÙ�ÙTØ*u
®#Ø�Ù� ¢Ù�£¥ÙT¦¨º¯Úá¹:¦5Ü<³¥®#º2Ë$º2¡<	Óà�ª;Ô�Ô�Ï�©
ñ »¯´2òwä�©1±N³#¦µ®aà0P4�¥ü2ýqi¯öµþ�ü����p���0+$ö��åöçý�þ0�/ø�ü���ü��µ÷�+2û5ü2øbþRú�ö � ü2øTö8M2ÿRý/ü/)(M��¥öçøçÿT�Aöµý�þ à�¦5Û� ¢ÙTº2¤;©�?Ö¯Ù� $º2®�¯Ë

=1Üµ $¦µ®#Ü5¦w�#º2£¥®#Û#¯Ù� $º2®oâH¤� ¢®#Ü5¦µÙTº2®'¬X®¥ !�Ó¦µ¤TØT ¢Ù�	Óà�§bÉ¥¤¨ª;Ô�Ô�Ð�©
ñ »�»�òwÎw©IGÖº�ØTØ� �à:§�©�u&¯®¥®¥ �à�nC©:Îb¯®]£#Ü5Üµ �àá¯®#Û�v�©^H�£a©^=6°, ¢¤�®#º6�æàJP?öµþRú1üp�C�×ûµü�ø>��ÿRý�2�+$ö��/ú1ü�þ�ü�ö�+$ö�ù5þZø�ü2ý

ùTü<�6ý�þZÿRý�2��HÿZþRú���ú�ü�þ�ü��>��+ þZÿe�0+ ÿ�öçø��çàj?b£#ÜµË�©ju
®#Ø�Ù�¤;©¥ä'¦µÙ�³a©¥§wà�´]»�ª�à�Ï�·�¶8Ý ·�Ì�Ì�ÌÓÞç©
ñ »�Ï�ò�©C©�Ñ:¯¡Óº2°å¯¤TØT ¢®#º ¯®#Û�nC©�¹u¦5Ø�ÙT¦µ¤<�àN@}2]÷�þ�ö�+$ö��#�,ùçú1÷2ø:2]öCÿRý�þ�ö:2�ø&÷�þ�ü�øNû5ü2ø � ü2øTö8M2ÿRý/ü8öçý*öµø-2����åö�÷�_

���6øTö��åöçý�þ à0?X£#ÜµË�©�u
®#Ø�Ù�¤;©¥ä'¦µÙ�³a©#§wà�´]¶�Ì�à#´]¶�»�Ý&ª;Ô�Ô�ÔÓÞç©
ñ »ÓÒ�òw�~©�n-¯Ù�Ù� �¦µÙ~¯Ë�©¢ào�:ú�ö � ü2øTö8M2ÿRý/üAø�ö�÷
� ü���þNö�+$ö�ù5þZø�ü2ý#ÿ ù�� ÷2ý0�AþZø�ÿ!262]öçø����C�çþ�ö��,à.?X£#ÜµË�©�u
®#Ø�Ù�¤;©6ä'¦µÙ�³a©

§�à�´]Ï�ª�à¥´6Ò�´oÝ ·�Ì�Ì�ª�Þç©
ñ »�Ð�òw�~©#ÍHË¢ $Ø<¦µ :¦µÙb¯Ë�©¢àNP?öT÷C���1ø�ö��Aöµý�þT�Cü&ûw+ ÿ:���6ÿ:���µùµÿRý�þZÿT+s+¢÷�þ�ü2ø,�*ø&ü��#öçøçþZÿ�ö��cû5ü2ø þRú¥ö � ü2øTö8M2ÿRý/üq�]öµþ�öTù5þ�ü2øµà

?b£#ÜµË�©ju
®#Ø�Ù�¤;©¥äo¦µÙ�³a©�§wà�´]Ì�Ì�à#»�¶�Ý&ª;Ô�ÔÓÒ�Þç©
ª;»�Ì
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ñ »�Ô�ò>nC©1Îb¯®6£#Ü5Üµ �à�§w©�nÖº2¤T¦µÙ�Ù� �à¥¯®#Û â�©�Ñaº2° Ê�¯¤TÛ� �à7;,��+D�5ö�_E�<ú�÷��¥ö��2ÿV�5ùµøçÿs�CÿRý/÷�þZÿ ü2ý�ü&ûA+ ÿ:���6ÿ:�>�5ùµÿRý�þZÿs+T+¢÷�_
þ�ü2ø��çà`?X£#ÜµË�©�u
®#Ø�Ù�¤;©¥ä'¦µÙ�³a©#§wà�´#ª;·�à/¶ÓÒ�´8Ý&ª;Ô�Ô�ÐÓÞç©

ñ Ï�Ì�ò>nC©*Îb¯®6£#Ü5Üµ �àI@bým÷�ý/÷�+1�2þZÿ ùT÷�+H÷����*ø&ü;÷]ùçú'þ�ü þRú�öåö�i�÷�+1��÷ÓþZÿZü2ý�ü&ûwþRú�öA�0��+D�5ö/�<ú1÷��#ö��2ÿs�µùµøçÿs�CÿRý/÷�þZÿ ü2ý
�/ø�ü��¥öµøçþZÿ�ö���ü&û��5ùµÿRý�þZÿs+T+¢÷�þ�ü2ø��çà�?b£#ÜµË�©�u�®#Ø�Ù�¤;©¥ä'¦µÙ�³a©#§�à#¶�»¯´#à�¶�Ð�Ô�Ý&ª;Ô�Ô�»ÓÞç©

ñ Ï�ªçò>nC©~Î�¯®]£#Ü5Üµ -¦µÙ�¯Ë�©¢à-õ*ùµÿRý�þZÿT+s+¢÷�þZÿ ü2ý��]ö�ùT÷<� þZÿs�åö?÷2ý0�4�7��+D�5ö��<ú1÷��#ö§�2ÿs�µùµøçÿs�CÿRý/÷�þZÿ ü2ýÄü&û��µÿ�ý/÷�ø��
ü2ø:2Ó÷2ý�ÿZù�+ ÿ:���6ÿ:�g�µùµÿRý�þZÿT+s+¢÷�þ�ü2ø��¨û5ü2ø8þRú�ö � ü2øTö8M2ÿRý/ü��]öµþ�öTù5þ�ü2øµàA?b£#ÜµË�©\u
®#Ø�Ù�¤;©cä'¦µÙ�³a©ó§wàó¶�»�Ì�àX¶�¶�Ð
Ý&ª;Ô�Ô¯´6Þç©

ñ Ï�·�òw¹~³#¦wÕóº2¤T¦�¢� ¢®#º ±óº2Ë¢Ë"¯Ê*º2¤<¯Ù� $º2®aàInC©#§bË¢ ¢°Aº2®]Ù� á¦µÙ�¯Ë�©¢àaõ*ùµÿ�öçý/ù<öA÷2ý0� þ�ö�ùçú6ý/ü�+¢ü%2���ü&û � ü2øTö8M2ÿRý/ü
Qw÷
øTö�÷�+1_
þZÿT�åö>�]öµþ�ö�ù5þ�ü�øNû5ü2øw+¢ü�� öçýæöçø-2<���5ü�+ ÷�ø-ý*ö���þZø�ÿRý/üC�µà¥§bØ�Ù�¤Tº2Éa©�âH³
	�Ø;©¢àaª;Ï¥Ý ¶ÓÞçà�·�Ì�»8Ý ·�Ì�Ì�·ÓÞç©

ñ Ï�¶�ò�H#©�ä'¯®#¦µ ¢¤<�©ju
®�§�©¥äoº2£¥¤<2º¥à#ä�©#âH ¢°A¦µ®6Ù<�à/¯®#Û�â�©0=��à#¦5Û� ¢ÙTº2¤TØ�à#âH¤Tº1Ü�©0=1¦5Ü5º2®#Û�u
®]ÙT¦µ¤�®a©�� º2¤8$��
Ø�³#º2Éoº2®gª6F ö���W�ü�ø�+!�C�¨ÿRý�@B�µþZø&ü���÷2øµþZÿZù�+$öw;Nú
�C�çÿZù��
ª2à#�/¯¤Tº¥à�â�º2¤�Ù�£¥¡]¯Ë�à#É�¯¡Ó¦Aª;¶�ª�àaª;Ô�Ô�Ð�©

ñ Ï¯´2òwÕÖ©H±~2Ü5Üµ "¯®¥ ¢¡]o¦µÙ,¯Ë�à\@«�>�.+ þZÿe�0+$ö8M]ö8� ü��*þZÿZù<÷�+D_D�,�Töçø����C�çþ�ö�� û�ø�ümþRú�ö�;JP¡� ù<÷�+ ÿE�çø�÷�þZÿ ü2ý ü&ûåþRú¥ö
� ü2øTö8M2ÿRý/ü�ö8M��¥öµø�ÿT�åöçý�þ à`?b£#ÜµË�©�u
®#Ø�Ù�¤;©¥äo¦µÙ�³a©�§X´]Ô�Ï�Ý ·�Ì�Ì�¶ÓÞçà/¶�»�¶�
¶�Ï�ª�©

ñ Ï�»�òwä�©dHÓº2³¥®#Ø<º2®Å¦µÙ�¯Ë�©¢à(@ 222 �Xý õæü��6ø�ù<ö�û5ü2ø/z:ü��(_��T÷Óù�[�22ø�ü��1ý0��záÿ:���6ÿ:�8õ*ùµÿRý�þZÿT+s+¢÷�þZÿ ü2ý���öµþ�ö�ù5þ�ü�ø#�µà
?b£#ÜµË�©ju
®#Ø�Ù�¤;©¥äo¦µÙ�³#º1Û¥Ø×§ ´#ªµ´oÝ&ª;Ô�Ô�ÐÓÞçà¥´]»�Ô�©

ñ Ï�Ï�ò�H#© ÕÖ©áÕ~¦µ®� 5 ¢¡Ó¦µ¤�¦µÙ,¯Ë�©¢à\@¬�5ùµÿ�ý/þZÿs+T+ ÷Óþ�ü2øw�0�1øçÿ�ùT÷�þZÿ ü2ý¡���C�çþ�ö�� ûµü2ø ÷t+ ÷�ø-2]ö��µùT÷<+¢ö��µü�+¢÷2øåýæö��1þZøçÿRý/ü
ö8M��¥öçøçÿs�åöçý�þ à0?X£#ÜµË�©`u�®#Ø�Ù�¤;©¥ä'¦µÙ�³a©¥§�à�´#ª�Ò Ý&ª;Ô�Ô�ÐÓÞçà/·ÓÒ2Ð�©

ñ ÏÓÒ�òwÕXv�ÎXÍoyBu�?�v ±óº2Ë¢Ë"¯Êæº2¤<¯Ù� $º2®aà�;Nú�öçýj��+kM���+D��+$öµþRú1÷2ýæö�Y-;({A)^Z�Q¨÷�ú6ÿb2¯ú�_��]öçýj��ÿZþ-�Uåú]ÿb22ú
_eK ÷C�<ú6��ü2ÿRý�þ
ü2ø:2Ó÷2ý�ÿZù�+ ÿ:���1ÿ-�a�µù5ÿ�ý�þZÿT+T+ ÷�þ�ü�øuû5ü2ø¨÷����0+ ÿ ùT÷�þZÿ ü2ý��Öÿ�ý�+¢ü��(_�öçý*öçø:2��w�¥÷2øçþZÿ ù�+$ö ÷�ý0�å÷C�µþZø&ü���ú
�C��ÿ ù��wö8M��¥öµø�_
ÿT�åöçý�þT�çà�?b£#ÜµË�©ju
®#Ø�Ù�¤;©¥ä'¦µÙ�³a©¢àaÝ ·�Ì�Ì¯´6Þ~É¥³
	�Ø� $Ü5Ø�l2Ì¯´]Ì�Ð�Ì�¶�·�©

ñ Ï�Ð�ò>nC©� Ù ã�º6º¯ÚZÙ;àj;óøTö8�2ÿ ù5þZÿZü�ý�û5ü2øÖý*ö���þZøçÿ�ý/ü<_&ö�+$ö�ù5þZø�ü2ý ùµø�üC�#��_E�;ö�ù5þZÿ ü2ý�� ÿRý®W,öçÿRý7�Töçø:2d¯ ���,üp�]ö�+:ü&ûw�Nö�÷�[
ÿRý�þ�öçø�÷Óù5þZÿ ü2ý�à#âK³
	�Ø;©#Ña¦µÙ�Ù;©#Õ ¶ÓÒ Ý&ª;ÔÓÒ1ª�Þ-ª;Ô�»�©

ñ Ï�Ô�ò�H#©æÕ~¦µ®� 5 ¢¡Ó¦µ¤;àæ�~©/â�©a±~¯Ë"¯É¥¤� $Ü5¦�¦µÙ-¯Ë�©*¦5Û� ¢ÙTº2¤TØ;àI@°�/ø�ü���üC�5÷�+�ûµü�ø ��÷2øµþZÿ ùµÿ±�¥÷�þZÿZü�ý ÿ�ý þRú¥ö � ü2ø�ö%M2ÿ�ý*ü
�5ü�+ ÷�ø¨ý*ö���þZø�ÿRý/ü ö8M��¥öµø�ÿT�åöçý�þ à�âK¤� ¢®#Ü5¦µÙTº2®o¬b®¥ !�Ó¦µ¤TØ� ¢Ù�	Óàuª;Ô�Ô�Ï�©

ñ Ò2Ì�ò>=*©�=1ÜT³#º1¦µ®#¦µ¤�Ù�U7;óø&ü��çÿ�ý.2¨þRú�ö\�5ü�+ ÷�ø\P�õ,W²+¢÷2ø:2��CÿbM�ÿ�ý�2-÷�ý�2�+$ö ÷Óü�+1�1þZÿ ü2ýa�HÿZþRú��*öçø�øTö��µþZø�ÿ ÷�+¥÷2ý�þZÿRý*ö��._
þZøçÿ�ý*üC�cûçø&ü��³),�1ø&ü��¥ö�÷2ýÅýj��ùR+¢ö�÷�ø�øTö�÷Óù;þ�ü2ø#�>�HÿZþRú � ü2øTö8M2ÿRý/ü�à�?b£#ÜµË�©�âK³
	�Ø;©/Õ ÝZâH¤Tº6Ü�©�=6£¥É¥É¥Ë�© Þçà:Ò2Ì
Ý&ª;Ô�Ô�ÔÓÞçàuª;Ô�»�©

ñ Ò1ªçòwÎw©�=*©æÎ�¯¡�³�R��¯®?¦µÙ¨¯Ë�©¢àLP?öT÷C���1ø�ÿRý�2oþRú�ö�2<+ ü
�T÷�+Hø&÷
�2ÿZü�÷Óù5þZÿTi;ÿRþ-� ÿRý þRú�ö�) ÷2øµþRú§���q�>�.+ þZÿ:�]öµþ�öTù5þ�ü2ø
÷2ý/þZÿ�ý*ö��1þZøçÿ�ý*ü����¥ö�ù5þZø�üC�µù<ü��0��à/âK³
	�Ø;©#ÎX¦��æ©¥Ña¦µÙ�Ù;©¢à�Ð�Ì8Ý&ª;Ô�Ô�ÐÓÞçà�Ï�¶�»�©

ñ Ò2·�òC±�©1ÎXº2Ù�³#ØTÜ<³¥ ¢Ë$Û ¦µÙ~¯Ë�©¢àj@bý�þZÿRý*ö���þZø�ÿRý/üw2]öTü���ú
�C��ÿ ù����HÿRþRú�+ ÿ:���1ÿ-�/�5ùµÿRý�þZÿs+T+¢÷�þ�ü2øB�6öµþ�ö�ù5þ�ü2ø��çà`n-¦5º2É¥³
	�Ø;©
Îb¦5Ø;©¥Ña¦µÙ�Ù;©¢à�·�»�Ý&ª;Ô�Ô�ÐÓÞçà:ª;Ì�Ð�¶�©

ª;»�ª
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ñ Ò2¶�òwÑK©~±~2Û¥º2®�¯Ù� �àX�~©N±~¯Ë"¯É¥¤� $Ü5¦�à�¯®#Û ä�©N±N³#¦µ®a©×õ0�6�¥öµø�ý/ü<i�÷�ý*ö���þZø�ÿRý/ü��]öµþ�öTù5þZÿZü�ý ÿ�ý � ü�ø�ö8M�ÿ�ý/üÓà
·�Ì�Ì�Ì�©

ñ Ò�´2òwÑK©#±~2Û¥º2®�¯Ù� �à*õ`�p�¥öçøçý/ü�i¯÷Aý*ö��1þZøçÿ�ý*üa�]öµþ�ö�ù;þZÿZü2ý'ÿRý � ü�ø�ö8M�ÿ�ý/üÓà¥Õóº2¤T¦�¢� ¢®#º�Ü5º2Ë¢Ë"¯Ê*º2¤<¯Ù� $º2®  ¢®6ÙT¦µ¤�®�¯Ë
°A¦µ°Aº¥à/âH¤� ¢®#Ü5¦µÙTº2®o¬b®¥ !�Ó¦µ¤TØ� ¢Ù�	Óà��#¦µÊ¥¤�£�¯¤8	 ª;Ô�Ô�Ô�©

ñ Ò2»�òwä�©:§b¡�Ë¢ $¦µÙ�Ù<�¦µÙC¯Ë�©¢à�´j���¥öçø�+ ÿT�CÿRþ�ü2ý þRú�ö��µü�+¢÷2ø ÷�ý�þZÿs_
ý*ö���þZø�ÿRý/ü�K,��Mm÷Óù<ùTü2ø8�2ÿ�ý.2mþ�üqz�õ��µ�]÷�þ�÷�à
HÓÍc¹ â Ña¦µÙ�Ù;©¢à/Ï�¶�Ý&ª;Ô�Ô�ÏÓÞçà/Ò2Ô�ª�©

ñ Ò2Ï�òwã�©�ãw©�Ñaº1º�Ø�Ë¢ �à¥ã�©�v�¦5Ø<ÜT³¥¡Ó¦µ¤;à 37 @bø¨÷2ý0� 81 �¨ø-ÿRý8þRú�öw÷�þ-�AüC����ú�öçøTöµà#Íc¯¤�Ù�³�âKË"¯®#¦µÙ;©0=1Üµ �©¥Ña¦µÙ�Ù;©�Ò1à
Ý&ª;Ô�Ï�ÔÓÞXÏÓÒ1©

ñ Ò�Ò�òwÑ:¯®¥¡�°w£¥ ¢¤wu�©¢à'�:ú�ö�÷��C�µü�øE�*þZÿ ü2ý ü&ûB2Ó÷C�5ö���ü2ý��0+¢÷2ý*ö����1øRûµ÷Óù�ö��Cü&ûB2�+ ÷��#�#U,�CÿZùT÷ ÷�ý0���0+ ÷ÓþZÿ�ýj�.�/UIH#©
§b°�©/±N³#¦µ°�©0=1º1Ü�©�´]Ì�Ý&ª;Ô�ª;ÐÓÞçàaª;¶�Ï�ª��<ªµ´]Ì�¶�©
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Ý&ª;Ô�Ð�»ÓÞçà*Ï�Ì�¶�
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	�Ø;©#Ña¦µÙ�Ù;©#ÕÖà#»�·�»¥Ý&ª��
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Ý&ª;Ô�Ï�ª�Þçà#Ï¯´]¶�½�ã�©6�¥£#Ü<³#Ø ¦µÙ~¯Ë�àj9*¦µ ¢Ù;©.?�¯Ù;©1§�ª�Ò Ý&ª;Ô�Ï�·ÓÞçà�´]¶�Ô�½.� ©.GÖ¦µË*Õó "¯®#Ü5ºC¦µÙ~¯ËæâH³�	1Ø;©1ÎX¦��æ©
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