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²W¸fÉq´5±?Âr±°É+®rÂ�¾?¶+µqÑp¼�¸f¾?È+±?Áz¸zÑ:¯+²+¿0µ+ºjÄ$È+±?É+µq¿�¼�¸fºj²�µ+È+ÉqÌ�Ñ:Ñr¸f¼�¸f¶+Á�±?¼+µ+¾?µ+¶p¯�±j²�±?É+µq¿
ÊqÅ-¸f¾?¾?®rÂr®fÓ
Û É+±?¼+Ã?±?Á�µ+È+±?¾°¶$®rÃ°®R¼�¸f¾?¹+¼q±j¯�±?²�±°É+µq¿©®r¾?¶$®»²+¶$®rÂ ¯�±j²�±?É+µ$¿ØµN¾?¼+±j¯�É+±?· Å�É+®»´5±ED?Á&Âr±?É+É+®r¾°Á�µ¹+¼+±j¯+¼�¸fº?¼+ÌyÂrÉ+Ì7Ñ�È�¸f¾?Á&µqÇ�Ù

� Ù0Ú¢¹+¼q±?¯+±?²q¿+±°Å�Ì�·pÂ8¼+¸rÅ�¶�¸zÑ0Å�®»¯�±j²�µ0¹�¸f¼+¸rÅ�±?Á�¼0¹q²�®rÁ�É+®r¾?Á�µ2Ä$¼+®rÂrÉ+±?·0¿q¯�¼+¸a¾À²W¸fËr®8º»¸fÂrµq¾°µqÁ5®rÁ
Á�±°Å�¹+±?¼+¸rÁrÄ$¼+ÌÔ¿$¯�¼�¸qÙ-úa® Û ÆaÆaµ+Ç+µ+±°ÉqÁ&ÌP¸f¹+¹+¼+®r¶&¾?µ�Å-¸fÇ+µ+µ�¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á�¼�¸�¹q²�®rÁ�É+®r¾?Á�µ�Äq¼q®�ÂrÉq±°·ÂD¼�¸rÅ�¶�¸zÑ×Á�±°Å�¹+±?¼�¸fÁrÄq¼+Éq®fÓáº°¸fÂ�µq¾°µ�Å�®r·O�� úßÂrÌy¼+¸z´2±?É+µ+±»ÅR¯�µqÆaÆ¢Äqº°É+®rÃ°®åÁ�µ+¹�¸

av =
0, 0598

 Û Þ −1 µ as = 0, 1218
 Û Þ −1 É�¸zÑ�®°¯+¿+Á�¾À¿NÂÍÑ�®r¼+®r½!±»ÅK¾?®rÃÀ²W¸f¾?µ+µ©¾P¶&® Û ÓÆaÆaµqÇ+µ+±°É+Áz¸rÅ�µ�Õ®r¹+¼+±j¯�±j²�±°É+É+ÌyÅ�µ ¼+¸fÉ+±?±.�aÃ?É�¸fÁ&ÎÐ¶$®�Å ¾Q¾?®rÁ�¼qÄr¯�É+µ+¶�¸rÅ�µ�Õlµ º°¸rÅ�±?Á&Éq®

®rÁz²�µqÈ�¸fÎ¢Á�¾À¿B®rÁ0È�¸f¾?Á�®0¹+¼qµ�Å�±?Éq¿q±°Å�Ì7Ñ�¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á&¼q®rÂpâk±°¶&±jÓF�iÂf¿+Á�±?Ç+¶+µ�Ù
� Ù:Þl¼�¸rÅ�¶�¸zÑB¼�¸f¾?¾°Å�®rÁ�¼+±?É+É+®r·�Å�®°¯�±j²�µ�Â0Ër®»²+³r½5µ+É+¾?Á�Âr±5¾À²+Ä$È�¸f±?ÂpÂf²�µq¿+Éqµ+±8ÄqÃÀ²+®rÂ�®rÃ?®=Å�®�Å�±°ÉqÁz¸
É�¸×¾?Áz¸fÁ�µ+È+±?¾?¶+µ+±ÖÑr¸f¼�¸f¶qÁ&±?¼+µq¾°Á�µ+¶qµÒ¯�±j²+¿qÏ5µ$Ñ&¾À¿Ò¿q¯�±?¼Ò®r¶�¸fº?Ì�Â�¸f±°Á�¾À¿ÒËr®»²�±?±üº°¸rÅ�±°Á�É+ÌyÅ7Õ
È+±°Å×Á�±»Å�¹+±?¼�¸fÁrÄ$¼+É+®r±rÕ¢¸^¾;¼+®r¾?Á�®�Å Û É+±?¼+Ã?µ+µ4Âr®�º?ËfÄ&´:¯�±°É+µq¿4Âf²�µq¿qÉ+µ+±;ÄqÃÀ²+®rÂr®rÃ°®dÅ�®�Å�±°ÉqÁz¸®r¾À²W¸fËr±?Â�¸f±°ÁfÙ

++Ù:ûa¼+µ+Å�±?É+±?É+µ+±uÂÖ¼�¸rÅ�¶�¸zÑPÁ�¼+±jÑ+Å�±?¼+É+®r·ý²�¸fÉq´2±?Âr±°É+®rÂr¾°¶$®r·O¯�µqÉ�¸rÅ�µq¶+µOÂrÌ�¼�¸z´5±°É+µq¿ý¯�µ+Æ¢Ó
Æ¢Ä$º?É+®rÃ°®àÁ�µ+¹�¸ ¯+²+¿ ¹�¸f¼+¸rÅ�±?Á�¼�¸ ¹q²�®rÁ�É+®r¾?Á�µ�Ä$¼+®rÂrÉ+±?·K¾C½5µq¼+®r¶$®àµq¾°¹q®»²�³rºjÄ�±»Å�ÌÐÅ�µ
¶&® Û Æ¢Æ8µ+Ç+µ+±°É+Á»¸rÅ�µ/�¢Ã°É+¸fÁ&ÎÐ¶�¸ýµÒ¾?®rÃÀ²W¸f¾?®rÂ�¸rÉ+É+Ì�±Ô¯�µ+É+¸rÅ�µ+Èq±°¾?¶+µ+±×¼�¸f¾?È+±?Á�Ì Âý¼�¸rÅ�¶�¸zÑ
Á�±°Å�¹+±?¼+¸rÁrÄ$¼+É+®fÓáº°¸fÂrµ+¾?µ�Å�®�·PÅ�®°¯�±j²�µÔ´:µq¯�¶$®r·×¶�¸f¹q²�µÔ¾l¶$®rÉq±°ÈqÉ+ÌyÅR¼�¸z¯�µ$Ä�¾°®�ÅÒ¯�±?·+¾?Á&Ârµ$¿
¿q¯+±°¼qÉ+Ì7Ñ2¾?µq²:µ5¹+¼+µ+Âr®»¯q¿+Áa¶2®»¯+µ+É�¸f¶&®rÂ�ÌyÅIº?É�¸°È+±?É+µq¿�ÅIÉ�¸fËf²�Î7¯W¸f±°Å�Ì�Ñ2Âr±j²�µqÈ+µ+É�Ù�ûa®r¶�¸fº°¸fÉ+®+Õ
È+Á�® ¹+®»²qÄqÈ+±?É+ÉqÌy±C¼�¸fÉq±°±R¼+±?ºjÄr²�³zÁ»¸fÁ�Ì!ÕlÃÀ¯�± ¯+²q¿ ¼�¸f¾?È+±?Áz¸ ¹+®rÁ�±?É+Ç+µ�¸z²�³rÉ+®r· Û Éq±?¼+Ã?µ+µµ+¾?¹+®°²�³rº?®�Â�¸z²W¸r¾?³d�� úÒ¾;¶&®rÉ+±?È+É+ÌyÅP¼�¸z¯�µqÄ�¾?®�Å×¯�±?·+¾?Á&Ârµ$¿)¿q¯�±?¼+ÉqÌ�Ñ)¾?µq²�ÕÐ¸^¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á&¼
¹q²�®rÁ�É+®r¾?Á�µ Äq¼+®rÂrÉ+±?·KÂrÌ�È+µ+¾À²q¿q²�¾À¿K¾C¶$® Û ÆaÆaµ+Ç+µ+±°É+Áz¸rÅ�µG�aÃ?É�¸fÁ�Î¢¶�¸qÕ}Éq±NÂrÌ�º?Ì�Â�¸fÎ¢Á
¾?®�Å�Éq±°Éqµ+·�¾8Á�®rÈ+¶+µBº?¼+±?É+µq¿�É�¸z¯+±?´:É+®�¾?Á�µ�Ù

H Ù5þ8²+¿ ²�±?Ã?¶+µqÑnµ ¹+¼+®�Å�±j´:Ä$Á&®rÈqÉ+Ì7Ñ ¯+±?²q¿+Ï!µqÑ&¾À¿ ¿q¯�±?¼n¯�µ+¾?¹+±?¼+¾?µ+µ Å�¸f¾°¾?®rÂr®rÃ?®\µ
Û É+±?¼+Ã?±?Á�µ+È+±?¾°¶$®rÃ°® ¼�¸f¾?¹+¼+±j¯�±j²�±°É+µ+·�®r¾?¶$®»²+¶$®rÂ ¯�±j²�±?É+µq¿ ¿+Âf²+¿qÎ¢Á�¾À¿ É+±j²�µ+É+±?·+ÉqÌÐÅ�µÆ¢Ä$É+¶+Çqµq¿�Å�µ Ä$ÃÀ²�®rÂr®rÃ?® Å�®�Å�±?É+Á»¸qÙ 1 É�¸z²�µqºßº°¸fÂrµ+¾?µ�Å�®r¾°Á�µ ¯�µ+¾?¹+±?¼+¾?µ+· Å-¸f¾?¾?®rÂr®rÃ°®Kµ
Û É+±?¼+Ã?±?Á�µ+È+±?¾°¶$®rÃ°®�¼�¸f¾?¹+¼+±j¯�±j²�±°É+µ+·l®rÁIÄqÃÀ²+®rÂr®�Ã?®^Å�®�Å�±?É+Áz¸�¯+²q¿½!µ+¼q®r¶$®F¯�µ�¸f¹+¸fº°®rÉ+¸F¿$¯�±?¼Å�®»´5±?ÁÔËrÌ�Á�³D¯W¸fÉýÂåÁ�±?¼�Å�µ+É�¸zÑP¶&®rÉ+¶qÄ$¼+±?É+Ç+µ+µÍÅ�±?´2¯+ÄP¯�±j²+µ+Á�±?²+³rÉ+ÌyÅ µPÉ+±?·+Á�¼+®rÉ+É+ÌyÅ
¶�¸fÉ�¸z²W¸rÅ�µ�¼�¸f¾?¹�¸z¯W¸qÙ

øqÙ�IiÆaÆa±?¶+ÁJ�À¹�¸rÅk¿+Á�µ,�|¿$¯�¼�¸|®|ËLK®f²�³r½!µqÑ}Æy²qÄq¶qÁ�Ä&¸fÇ+µ$¿qÑ4Å�¸f¾°¾jÓ ¸f¾?µ�Å�Å�±°Á�¼+µqÈ+É+®r·u¶&®r®r¼&¯+µ+É�¸zÓ
Á�ÌÖÂr®�Âr¼+±°Åk¿�¾?¹qÄ�¾?¶�¸�¾0Ë�¸f¼+³r±?¼�¸�¶F¼�¸fº?¼+Ì�ÂfÄFµ�Å�±?±?Á�Å�±?¾?Á�®�µFÉ�¸fµqËr®»²�±?±p¿+¼+¶&®�ÂrÌ�¼�¸z´5±?É^Â
¾À²+Ä$È�¸f±0Áz¿q´5±j²�Ì7Ñ�¯�±j²+¿qÏ5µqÑ�¾À¿F¿$¯�±?¼�ÙkÚÐ¯�É�¸f¶&®+Õ
¯W¸fÉ+É+Ì�· Û ÆaÆa±°¶+Á�Éq±0®r¶�¸fº?Ì�Â�¸f±?Á�¼+±?½5¸fÎ¢Ï!Ó±?Ã?®:Âf²�µ$¿+É+µq¿=É�¸5µ+¾?¾À²�±j¯�®rÂ�¸fÉ+É+Ìy±8º°¸fÂrµ+¾?µ�Å�®r¾°Á�µ=¯�µ+¾?¹+±?¼+¾?µ+·�Å-¸f¾?¾?®rÂr®rÃ°®0µ Û É+±?¼+Ã?±?Á&µqÈ+±?¾°¶$®rÃ°®¼�¸f¾?¹+¼+±j¯+±?²�±°É+µ+·�®r¾°¶&®»²�¶&®rÂp¯+±?²+±°Éqµq¿�®rÁ
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Þi¾?±8¼+±?ºjÄr²�³zÁ»¸fÁ&Ìd¯�µ+¾?¾?±?¼+Á»¸rÇqµ+µ�Õ�¹+±?¼+±?È+µ+¾À²�±°É+É+Ì�±!Â:º»¸f¶$²�Î¢È+±?É+µ+µ�Õ�¹+®»²qÄqÈ+±?É+Ì}²+µ+È+É+®p¸fÂrÁ�®r¼+®�Å7Ù

Þi®aÂr¾?±jÑ Û Á»¸f¹�¸zÑ2¼�¸fËr®rÁ�Ì�¸fÂrÁ�®r¼:¹+¼+µ+Éqµ�Å-¸z²�¸f¶+Á�µ+ÂrÉq®�±7Ä$È�¸f¾?Á�µ+±rÊ�Â¢¼+±?½5±?É+µ+µp¹+®r¾?Á»¸fÂf²�±?É+É+®r·pº°¸z¯W¸°È+µ�Õ¼�¸fº?¼�¸fËr®rÁ�¶&±5Å�±°Á�®°¯�®rÂ:µB¹+¼q®rÃ°¼+¸rÅ-Å|¯q²+¿9I7Þ7�Õq¸fÉ�¸z²�µ+º?±!¹+®°²+Ä$È+±?É+É+Ì7Ñ�¼q±°ºjÄr²�³»Áz¸fÁ�®rÂ0µ=¹+®»¯+Ã?®�Á�®rÂr¶&±
¾?Á»¸rÁ�±?·�Ù4�i®rÂ�Å�±?¾°Á�É+®�¾:ú8¸f¼q¹+®rÂrÌyÅ 1 Ù Þ¢Ù�Ë�Ì7²;Å�®»¯+µ+Æaµ+Ç+µ+¼+®rÂ&¸fÉ;¼�¸fº?¼�¸fËr®rÁ»¸fÉ+É+Ì�·;¼+¸fÉ+±?±:¶&®�Å�¹q²+±°¶&¾
¹+¼q®rÃ°¼+¸rÅ-Åý¯+²+¿}¯+µ+É�¸rÅ�µ+È+±?¾?¶$®�Ã?®}Å�®»¯�±j²�µq¼+®rÂ�¸rÉ+µq¿D¹q¼+®rÇ+±?¾?¾»¸l¼�¸f¾?¹�¸z¯W¸�¿q¯�¼�¸�¹qÄqÁ�±°Å×¯�±j²�±?É+µq¿uµ
Û Å�µ+¾?¾°µqµ;²�±?Ã?¶+µqÑI¹+¼+±j¯�¼+¸rº?¼+Ì�ÂrÉ+Ì7Ñ;È�¸f¾?Á�µ+ÇI¾:µ+¾?¹+®°²�³rº?®�Â�¸fÉ+µ+±»Å}Á�¼+±jÑ�¶$®°²+²�±?¶+Á�µ+ÂrÉ+Ì7ÑI¶$®r®r¼�¯�µ+É+¸fÁrÙ�!µ+ÈqÉ+®�¸fÂrÁ�®r¼+®�ÅüËrÌ�²+µ)¼+¸fº°¼+¸fËr®rÁz¸fÉ+ÌQ¹q¼+®rÃ?¼�¸rÅ-Å�ÌQ¼+¸f¾°Èq±°Á»¸^¾?Âr®rËr®»¯�Éq®�· Û É+±?¼qÃ°µqµ}µd¹�¸f¼+¸rÅ�±?Á�¼�¸¹q²+®rÁ&Éq®r¾°Á�µýÄ$¼+®rÂrÉ+±?· ¿$¯�¼�¸üÂü¼�¸rÅ�¶�¸zÑOÁ�±°Å�¹q±°¼+¸fÁ�Ä$¼+É+®fÓèº»¸fÂrµq¾°µ�Å�®�·QÅ�®»¯�±j²�µO´:µq¯�¶&®r·Í¶�¸f¹q²�µ ¾
¶&®rÉ+±?È+É+ÌyÅF¼�¸z¯�µqÄ�¾?®�Å;¯�±?·+¾?Á�Ârµq¿0¿q¯+±°¼qÉ+Ì7Ñ0¾°µ$²�Õ�¼�¸f¾?È+±?Áz¸8¾?Áz¸fÁ�µ+Èq±°¾?¶+µ$Ñ0µ0¾?Á»¸fÁ&µq¾°Á�µ+Èq±°¾?¶+µ$Ñ0¾?Âr®r·+¾?Á�Â
¿$¯�±?¼�Â Û Á&®r·�Å�®»¯�±j²�µ�Ù
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þ!µ+¾?¾?±°¼qÁz¸fÇ+µq¿�¾?®r¾°Á�®rµ+Á�µ+º5ÂrÂr±j¯�±?É+µq¿�Õ
È+±?Á�Ì�¼+±jÑ�ÃÀ²�¸rÂ+Õ	º°¸f¶q²+Î¢È+±?É+µq¿Iµ�®»¯�É+®rÃ?®=¹+¼+µq²+®»´5±°É+µq¿Iµ

¾?¹+µ+¾?¶�¸0Ç+µ+Á�µ+¼qÄ�±°Å�®r·B²�µ+Á�±?¼�¸fÁrÄq¼+Ì8ÙWÚ¢Ë���±°Å|¯�µ+¾?¾?±?¼+Á»¸fÇ+µ+µ�ÿ ð»òrò:¾?Á�¼�¸fÉ+µ+Ç
Õ�Âr¶q²�Î¢È�¸z¿ � ð!¼qµ+¾jÄqÉq®�¶
µ7+0Á»¸fËf²�µ+Ç+Ì8ÙV�i¹+µ+¾?®r¶�²+µ+Á�±°¼+¸fÁ�Ä$¼+Ì)¾°®°¯�±?¼&´0µ+Á�ð»ò$ð8É�¸fµ�Å�±?É+®rÂ�¸fÉ+µ+±�Ù
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\�]7^_^2`�aL`�bdcdc ¯W¸fÉ:¶+¼�¸fÁ�¶+µ+·:®rËrº?®r¼pÅ�®°¯�±j²�µ:´0µ$¯�¶$®r·0¶�¸r¹$²�µ0µ:¼+¸f¾°¾°Å�®rÁ�¼+±?É+Ì¾jÄ$Ï5±?¾?Á�ÂfÄqÎÐÏ5µ+±
¹+®°¯+Ñ�®»¯�Ì×¶�®r¹+µ+¾°¸fÉ+µ+ÎO¹+¼q®rÇ+±?¾°¾°¸�¯�±j²�±?É+µq¿^¿$¯�¼�¸qÙe�iÆa®r¼�ÅkÄr²�µ+¼+®rÂ&¸fÉ+ÌPÉ�¸°Ä$È+É�¸z¿|Éq®rÂrµ+º?É�¸Iµ�Ç+±j²�³
¼�¸fËr®rÁ�Ì8Ù

\gfh`jid^2]4kmlEnpoV^V` µ+ºj²�®»´5±?É+ÌÖ¯+±°Á»¸z²�µ�Á�±°Å�¹q±°¼+¸fÁ�Ä$¼+É+®fÓèº»¸fÂrµq¾°µ�Å�®r·FÅ�®»¯+±?²+µ�´0µq¯+¶$®r·I¶&¸f¹$²�µI¾
¶&®rÉ+±?È+É+ÌyÅ}¼�¸z¯+µqÄ�¾?®&Å)¯�±?·+¾?Á�Ârµq¿I¿q¯�±?¼+É+Ì7ÑI¾°µ$²�Ù�Þ §1.1 ®rËr¾?Ä&´:¯W¸f±°Á�¾À¿FÂr®r¹+¼+®r¾0®r¹+µ+¾°¸fÉ+µq¿FÆa®r¼�Å�Ì¿$¯�¼�¸qÙaÞÍ¶&¸°È+±?¾?Á&Âr±^¹�¸f¼+¸rÅ�±?Á�¼+µ+º°¸fÇ+µ+µDÆa®r¼�Å�Ì ¿$¯�±?¼+É+®r·D¹+®rÂr±?¼&Ñ$É+®r¾?Á&µDÂrÌ�Ër¼�¸fÉ+¸lÑ�®r¼q®r½5®)µqº?Â�±jÓ
¾?Á�É�¸z¿ {c, h, α} ¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á�¼+µ+º°¸fÇ+µq¿�Ù�Þ ¶�¸»È+±?¾?Á�Âr±D®rËr®�ËrÏ!±?É+É+Ì�Ñ ¶&®»²+²+±°¶qÁ&µqÂrÉ+Ì7Ñ ¶&®r®�¼�¯�µ+É+¸fÁ*q�Õ
µ+¾?¹+®°²�³rºjÄ&±°Å�Ì7Ñ4Â|¯W¸z²�³rÉ+±?·+½5±°ÅO¹+¼+µ)¯�µ+É�¸rÅ�µ+È+±?¾?¶$®�Å Å�®°¯�±j²�µ+¼+®rÂ�¸fÉ+µ+µ�ÕaÅ�ÌQÂrÌ�Ër¼�¸z²�µ

(c, h, α′)
Ù

Üa®rÂrÌ�·ü¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á�¼×Å�¸f¾?¾?®rÂr®r·P¸f¾?µ�Å-Å�±?Á�¼+µ+µ
α′ = αc3

ËrÌ7²ÔÂrÂr±j¯�±?ÉÔ¾Ç+±j²�³rÎ ¾À¯�±j²W¸fÁ�³uËr®»²+±°±
¼�¸fÂrÉq®�Å�±?¼+É+®r·D¾?±?Á�¶qÄ)¹+®¶&®r®r¼&¯�µqÉ�¸fÁ�±^Å-¸f¾?¾?®rÂr®r·Ö¸f¾?µ�Å�Å�±?Á�¼+µ+µ4Âr®Âr¾?±°Åýµ+É+Á�±?¼+Â�¸z²�±�µ+º°Å�±?É+±?É+µ+·
¯�ÂfÄ&Ñ�¯+¼qÄqÃ?µqÑ¹�¸f¼+¸rÅ�Á�±?¼+®rÂ

c
µ

h
Ù0�iÂr®rËr®»¯+É�¸z¿ Û É+±?¼+Ã?µq¿l¿q¯+¼�¸F¶�¸f¶lÆ¢Ä$É+¶+Ç+µ$¿}Å�¸f¾?¾?®rÂr®rÃ°®|Èqµ+¾À²W¸

A = N+Z
ÕfÉ+±?·+Á�¼+®rÉ+É+®rÃ?®5µ+º?ËrÌ�Á�¶�¸8¹q¼+µqÑ�®»¯+¿qÏ5±°Ã?®�¾À¿�É+¸8®°¯�µ+É0ÉqÄ$¶q²�®rÉ

I = (N−Z)/A
ÕrÁ�±°Å�¹q±°¼+¸fÁ�Ó

Ä$¼+Ì}µB¶$®°²+²�±?¶+Á�µ+ÂrÉ+Ì7Ñ�¶&®r®r¼&¯+µ+É�¸fÁ%q�Õ+®r¹+µ+¾?Ì�Â�¸fÎ¢Ï!µqÑ�Æ¢®r¼�Å�Ä=¿q¯�¼+¸qÕ�µ�Å�±?±?ÁpÂrµ$¯
F (A,Z,q, T, L) = −av(1− kvI

2)A+ as(1− ksI
2)Bn(q)A

2/3 + c0A
0 +

+ac
Z2

A1/3
Bc(q)− ac
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2π
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~2l(l+ 1)

2J(q)
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æÝð»ù
ÃÀ¯+±
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µ
ac
ÿ ¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á&¼qÌ ®rË��
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kv
µ
ks
¾°®r®rÁ�Âr±?Á�¾?Á&ÂfÄ$Î¢Ï!µ+±!®rË���±°Å�É+Ì�·�µB¹+®rÂr±?¼&Ñ$É+®r¾°Á�É+Ì�·�¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á�¼+Ì Û Éq±°¼qÃ°µqµ�¾?µ�Å�Å�±?Á�¼+µ+µ
Ùr ¸fÂrµ+¾?µ�Å�®r¾?Á&³5®rÁa¯�±?Æa®r¼�Å�¸rÇ+µ+µ�Â8Ä$¼�¸fÂrÉ+±?É+µq±:æ ð»ù�ÂfÑ�®»¯+µ+Á5È+±?¼+±?ºÐÆ¢Ä$É+¶+Ç+µq®�É�¸z²�Ì

Bn(q)
Õ
Bc(q)

Õ
µ
J(q)

Bn(q) =
1

8π2a4r20A
2/3

∫

V

∫

V
′

(

2− |r− r′|
a

)

exp (−|r− r′|/a)
|r− r′|/a drdr′,

æ � ù

Bc(q) =
15

32π2r50A
5/3

∫

V

∫

V
′

[

1−
(

1 +
|r− r′|
2ad

)

exp

(

−|r− r′|
ad

)]

drdr′

|r− r′| .
æ � ù

�!±?Ã?¶$®dÂrµq¯�±?Á�³+Õ¢È+Á�®lÆ¢Ä$É+¶+Ç+µ+®rÉ�¸z²�Ìßæ � ùjÕïæ � ù�ÿ Û Á�®+Õ¢Æ8¸f¶qÁ&µqÈ+±?¾°¶qµ�Õ8Æ¢ÄqÉq¶+Ç+µ+®rÉ�¸f²�ÌR¿q¯�±?¼+É+®r·Dµ¶qÄr²+®rÉ+®rÂr¾°¶&®�· Û Éq±°¼qÃ°µqµ�Â��� úå¾:¶$®rÉ+±?È+ÉqÌÐÅ)¼�¸z¯�µ$Ä&¾?®�Å)¯+±°·q¾°Á�Ârµq¿I¿q¯+±°¼qÉ+Ì7Ñ;¾?µq²æèô$õïì?éÀöWÕ-ð°ñr÷rø�ù~Ùûa®r¾À²+±?¯+É+±?±¢¾Ý²W¸fÃÀ¸f±°Å�®�±ÐÂ8Æ¢®�¼+Å�Är²�±5æ ð»ù�¹+¼+±j¯�¾?Áz¸fÂf²q¿+±?Á5¾?®rË�®r·0Âr¼�¸fÏ5¸fÁ&±j²�³rÉqÄ$Î Û É+±?¼+Ã?µqÎ}¾7º»¸fÂrµq¾À¿+Ï!Óµ�ÅB®rÁy¯+±°Æ¢®r¼�Å-¸fÇ+µ+µ2Á&Âr±?¼�¯�®rÁ�±j²�³rÉ+ÌyÅ�Å�®�Å�±°ÉqÁ&®�ÅBµ+É+±?¼+Ç+µ+µ!¿q¯�¼+¸y¾-Ä$È+±?Á�®�ÅB¯�µ+Æ¢ÆaÄ$º°É+®r¾°Á�µ!¿q¯�±?¼+É+®r·
¹q²+®rÁ&Éq®r¾°Á�µ

J(q)
æ ¹+®»²�É+Ì�·4¸fÉ�¸z²�®rÃFÂr¼�¸fÏ5¸fÁ�±?²+³rÉ+®�· Û É+±?¼+Ã?µ+µ4Â�� úÒ¾;¶&®rÉ+±?È+É+ÌyÅP¼�¸z¯�µqÄ�¾?®�Å¯�±?·+¾?Á�Ârµq¿|¿q¯+±°¼qÉ+Ì7Ñ�¾?µq²4æèô$õïì?éÀöWÕ�ð°ñr÷rø&ù ù~Ùsâ�±°Å�¹+±?¼�¸fÁrÄq¼qÉ�¸z¿º°¸fÂrµ+¾?µ�Å�®r¾?Á&³F¾?±°Å�µ¶&® Û ÆaÆ8µ+Ç+µ+±?É�Á�®rÂ+ÕÂfÑ�®»¯q¿+Ï!µqÑ�Â2Äq¼+¸fÂrÉ+±?É+µ+±�æÝð»ù

av
Õ
as
Õ
kv
Õ
ks
Õ
r0
Õ
a
Õ+µ

ad
Õ+¹+¸f¼�¸rÅ�±?Á�¼+µ+º?®rÂ�¸fÉ�¸pÂ0Æ¢®�¼+Å�±pÊ

ai(T ) = ai(T = 0)(1− xiT
2),

æs+&ù
¶&®rÁ�®�¼+¸z¿�Å�®»´5±°Áp¾?È+µ+Á»¸fÁ�³r¾À¿�¸z¯+±°¶qÂ�¸rÁ�É+®r·B¯+²+¿

T ≤ 4
 Û ÞuæutiéÀêvD~ö	Õ�ð°ñr÷ H ùjÙr É�¸°È+±?É+µq¿ È+±?Á�Ì�¼+É�¸z¯�Ç+¸fÁ&µ ¹�¸f¼�¸rÅ�±°Á�¼+®rÂ+ÕRµ+¾?¹+®°²�³rº?®�Â�¸fÂ�½5µ+±°¾À¿ Â É+¸f¾°Á�®»¿qÏ!±°· ¼�¸fËr®rÁ�±rÕ

¹+¼qµ+Âr±j¯�±?É+Ì ÂýÁz¸fËf²+µ+Ç+±OðrÙ�ûa¼+®rÈ+µq±Ô¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á�¼+Ì Æa®r¼�ÅkÄr²�Ì æÝð»ù}¾?È+µqÁz¸fÎ¢Á�¾À¿QÁ�±»Å�¹+±?¼�¸fÁrÄ$¼+É+®fÓ
É+±?º°¸fÂrµ+¾?µ�Å�ÌyÅ�µ�Ù

ws¾À²�µ ¼�¸f¾?¾°Å�¸fÁ&¼qµ+Â�¸fÁ�³ ¿$¯�¼+® Ân¼�¸rÅ�¶�¸zÑ Å�®°¯�±j²�µ Æa±?¼�Å�µqÓáÃÝ¸fº»¸qÕ�Á�®n¾�¹+®�Å�®�Ï!³rÎ
Á�±?¼�Å�®»¯�µ+É+¸�Å�µ+È+±?¾?¶+µqÑB¾?®r®rÁ�É+®r½!±?É+µ+·�Õ+º?É�¸z¿=¾?Âr®rËr®»¯�ÉqÄ$Î Û É+±?¼+Ã?µ+Î2Õ�Å�®»´:É+®0¹q®»²+Ä$È+µ+Á�³:µ Û É+Á�¼+®r¹+µqÎ2ÕµB¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á&¼�¹$²�®rÁ�É+®r¾?Á&µ=Ä$¼+®rÂrÉ+±?·

S(q, T ) = −
(

∂F (q, T )

∂T

)

V
, a(q, T ) =

S(q, T )

2T
.

æ H ù
Y
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xi

� �

r0 a ad av kv as ks
ai(0) 1, 16 0, 68 0, 7 16, 0 1, 911 21, 13 2, 3

103xi,
1}c$� −2

−0, 736 −7.37 −7.37 −3, 22 5, 61 4, 81 −14, 79

â�¸f¶q´5±!Â0¼�¸rÅ�¶�¸zÑ�Å�®»¯+±j²�µ�Æa±?¼�Å�µqÓáÃÝ¸fº»¸p¾?¹+¼+¸fÂr±?¯q²�µ+Â�®�¾?®r®rÁ�É+®r½!±?É+µ+±

Eint(q, T ) = E(q, T )− E(q, T = 0) = a(q)T 2,
æèø�ù

ÃÀ¯+±
Eint(q, T )

µ
E(q, T )

ÿ ÂrÉqÄ$Á�¼+±?É+Éq¿q¿ Û É+±?¼+Ã?µq¿|¾?µ+¾?Á&±°Å�Ì×µ^¹+®°²�É�¸z¿ Û É+±?¼+Ã?µq¿|Â�®rº?ËfÄ&´:¯�±°É+µq¿¾?µ+¾?Á�±°Å�Ìu¾?®r®rÁ&Âr±?Á�¾?Á�Âr±°ÉqÉ+®+Õ�¸
a(q)
ãB¹�¸f¼+¸rÅ�±?Á�¼I¹$²�®rÁ�É+®r¾?Á&µ�Ä$¼+®rÂrÉ+±?·�Ù3�aº5Æa®r¼�ÅkÄr²æ H ù~Õ�æXø�ùjÕ	Â�È�¸zÓ

¾?Á�É+®r¾?Á�µ�Õ+¾À²�±j¯+Ä�±?Á�Á�±°Å�¹+±?¼�¸fÁrÄq¼qÉ�¸z¿�º°¸fÂrµ+¾?µ�Å�®r¾°Á�³p¾?Âr®rËr®»¯�É+®r· Û Éq±°¼qÃ?µ+µ

F (
q
, T ) = V (

q
)− a(

q
)T 2,

æáòrù
ÃÀ¯+±

V (
q
)
ÿ ¹+®rÁ�±°ÉqÇ+µ�¸z²�³rÉ�¸z¿ Û É+±?¼+Ã?µq¿^¿$¯�¼�¸�¹+¼+µ�Á�±°Å�¹+±?¼�¸fÁrÄ$¼+± T = 0

æ
V (
q
) = F (

q
, T = 0)

ùjÕ
a(
q
)
ÿ ¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á&¼P¹q²�®rÁ�É+®r¾?Á�µ×Ä$¼+®rÂrÉ+±?·OÂr®rº?ËfÄ&´:¯�±°É+É+®rÃ°®å¿q¯�¼�¸qÙp�µ+¶+¼q®r¾°¶&®r¹+µ+Èq±°¾°¶+µ+±4¼�¸f¾?È+±jÓ

Á�ÌPæstié~êvD~öWÕið°ñr÷ H ù~Õk¹+¼+®rÂr±j¯�±?É+É+Ì�±=Â�¼�¸rÅ�¶�¸zÑF¼�¸f¾?½!µ+¼+±?É+É�®rÃ?®IÁ�±°Å�¹+±?¼+¸rÁrÄ$¼+É+®fÓáº°¸fÂrµ+¾?µ�Å�®�Ã?®;Å�±?Á�®»¯W¸
âk®�Å�¸f¾»¸»ãqä2±?¼+Å�µ�Õr¹+®r¶�¸fº»¸z²+µ�Õ�È+Á�®yÄq¼+¸fÂrÉ+±?É+µ+±!æèòrù�¯+²q¿2¾°Âr®rËr®°¯�É+®r· Û Éq±?¼+Ã?µ+µ F ¿+Âf²+¿q±?Á&¾À¿5¯�®r¾?Áz¸fÁ�®rÈ+É+®Á�®rÈ+É+ÌyÅ^¹+¼+µ+Ëf²�µ$´2±°É+µ+±°Å�¯+²+¿

T ≤ 4
 Û Þ¢Ùû8¸f¼�¸rÅ�±?Á�¼�¹q²+®�Á�É+®r¾?Á�µ�Ä$¼+®rÂrÉ+±?·

a
ÿ Û Á�® ®»¯�É�¸ µqºKÂ�¸z´:É+±?·�½5µqÑ�Ñf¸f¼�¸f¶+Á�±?¼+µ+¾?Á�µ+¶Âr®rº?ËfÄ&´:¯W±?É+É+®�Ã?®2¸fÁ�®�Å�É+®rÃ?®a¿q¯�¼+¸+Õr¼�¸f¾?¾»Å�¸fÁ�¼+µ+Â�¸f±°Å�®rÃ°®5Âa¼�¸rÅ�¶�¸zÑ0Å�®»¯�±j²�µ0Æa±?¼�Å�µ$ÓáÃÀ¸fº°¸+Ùj�a¾?¹+®°²�³rºjÄr¿

Á�±?¼�Å�®»¯�µ+É+¸�Å�µ+È+±?¾?¶+µ+±2¾?®�®rÁ�É+®r½!±?É+µq¿�Âp¼+¸rÅ�¶�¸zÑ Û Á�®r·�Å�®°¯�±j²�µ�æ H ù~Õïæèø�ù�µ�Æ¢®r¼�Å�Är²qÄ�æÝð»ù~Õ	Å�ÌuÅ�®»´5±°Å®r¹+¼q±?¯+±?²+µ+Á&³ü¹�¸f¼�¸rÅ�±°Á�¼O¹$²�®rÁ�É+®r¾?Á&µPÄ$¼+®rÂrÉ+±?· Âå¼�¸rÅ�¶�¸zÑO�� ú:Õ2Ä$È+µ+Á�Ì�Â�¸fÎ¢Ï!±?· ¶&®�Éq±?È+É+®r¾?Á&³
¿$¯�±?¼+É+Ì7Ñ¾?µq²lµ�Âr®rº?ËfÄ$´:¯�±?É+µ�±�¿$¯�¼�¸qÙiÜa±j¿+ÂrÉ�¸z¿º°¸fÂ�µq¾?µ�Å�®r¾?Á&³

a
®rÁ;¯�±?Æa®r¼�Å�¸fÇ�µ+µ¿q¯�¼�¸;Â Û Á�®�Å¾À²qÄqÈ�¸f±aº»¸z¯�¸f±°Á�¾À¿=º»¸fÂrµq¾°µ+Å�®r¾°Á�³rÎu®rÁ2¶&®»²+²�±?¶+Á�µ+ÂrÉqÌ�Ñ�¶$®r®r¼�¯�µ+É�¸fÁ0¾?Âr®rËr®»¯�Éq®�· Û Éq±°¼qÃ°µqµ F

Õ$ÂfÑ�®»¯+¿qÏ!Ó
±?·×ÂuÄq¼+¸rÂrÉq±°Éqµq¿Òæ H ù~ÕïæXø�ùjÙpÞ7Å�±?¾?Á�±)¾dÁ�±»Å7Õ2º°¸fÂrµ+¾?µ�Å�®r¾°Á�³å¹�¸f¼+¸rÅ�±?Á�¼�¸D¹q²�®rÁ�É+®r¾?Á�µÔÄ$¼+®rÂrÉ+±?·ý®rÁ
¯�±?Æa®r¼+Å-¸fÇ+µ+µ�¿q¯+¼�¸IÈ�¸f¾?Á�®I¹+¼q±?¯+¾°Á»¸fÂf²+¿+±?Á�¾À¿�¼�¸fºj²�®°´2±?É+µ�±°ÅD¯�µ+ÆaÆ¢Ä$º°É+®�Ã?®+æ ²�±°¹+Á�®»¯�±?¼�Å�É+®rÃ°®&ù:Á�µ+¹+¸
Â:Ârµq¯�±pæs�aÃ?É�¸fÁ�Î¢¶�µ=¯�¼
Ù Õ
ð°ñ�ò H ó2¢"£¤ örì!ìjí»Ù êfîèÙïÕ
ð°ñr÷qð»ù

a(
q
) = avA+ asA

2/3Bs(
q
).

æè÷�ù
Þ Û Á�®�Å Äq¼+¸fÂrÉ+±?É+µ+µ A

ÿ Å�¸f¾°¾?®rÂr®r±uÈqµ+¾À²�®Ö¯�±j²+¿qÏ5±?Ã°®r¾À¿ý¿q¯�¼�¸qÕ0Ër±?º?¼�¸fº°Å�±°¼+É+Ì�· Å�É+®»´:µ+Á�±?²+³
Bs(

q
)
®r¹+¼+±j¯�±j²+¿+±?Á=¹q²�®rÏ5¸z¯�³=¹+®rÂr±?¼&Ñ$É+®r¾°Á�µ�¯+±°Æ¢®r¼�Å�µ+¼+®rÂ�¸rÉ+É+®rÃ°®�¿$¯�¼�¸0Âp±j¯�µ+É+µqÇ�¸zÑ�¹+®rÂr±?¼&Ñ$É+®r¾°Á�µ

¼�¸fÂrÉq®rÂ�±j²�µ+¶&®�·�¾?Æa±?¼+ÌPµ�¿qÂf²+¿+±?Á�¾À¿|Æ¢Ä$É+¶+Çqµ+®�É�¸z²�®�ÅÖ¹+®rÂr±?¼�ÑqÉ+®r¾?Á&Éq®r· Û É+±?¼+Ã?µ+µ�� úP¾=¼q±°º?¶+µ+Å¶+¼+¸f±»Å7Ù��i¼+±j¯�µ�Å�É+®»´5±?¾?Á&Â�¸IÉ�¸fËr®r¼+®rÂ;¹�¸f¼+¸rÅ�±?Á�¼+®rÂ
av
µ

as
¯+²+¿^¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á&¼qµ+º°¸fÇ+µ+µº°¸fÂrµ+¾?µ�Å�®r¾°Á�µ

æX÷�ù�É�¸fµ+Ër®°²�±?±�È�¸f¾?Á�®dµq¾°¹q®»²�³rºjÄqÎÐÁ&¾Ý¿D¯�Â�¸qÊ¢¹+¼+±j¯+²�®°´2±°É+É+Ì�·J�aÃ?É�¸fÁ�Î¢¶&®�ÅO¾^¾?®�¸fÂrÁ�®r¼�¸rÅ�µPæ
av =

0, 073
 Û Þ −1 µ as = 0, 095

 Û Þ −1 ùiµB¼+±?¶$®�Å�±?Éq¯�®rÂ�¸rÉ+É+Ì�·�â�±?¶&±8µ9�7Âf¿qÁ&±?Ç+¶qµFæ¥¢"£¤ örì!µ�ô�¦yõ êzíÀìED~ö&õ ùæ
av = 0, 0685

 Û Þ −1 µ as = 4av
ù~Ù

Ü8¸§)sµq¾?Ä$É+¶&±üð)¹+¼qµ+Âr±j¯�±?É�¸åº»¸fÂrµ+¾?µ+Å�®r¾°Á�³å®rÁÖ¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á�¼�¸ÖÆ¢®r¼�Å�Ì ¿q¯+¼�¸
c
Õ0®r¹qµ+¾?ÌyÂ�¸fÎÐÏ!Ó

±?Ã?®¯�±?Æa®r¼�Å�¸fÇ+µ�ÎCÄr¯+²�µqÉ+±?É+µq¿u¿$¯�¼�¸qÕÐ¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á&¼q®rÂd¹$²�®rÁ�É+®r¾?Á&µ)Äq¼+®rÂrÉq±°·
Õa¼+¸f¾°¾?È+µqÁ&Ì�Â�¸f±°Å�Ì�Ñ4¹+®
Æa®r¼+Å�Är²�±¢æè÷�ù
¾-¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á�¼�¸rÅ�µ��aÃ?É�¸fÁ&ÎÐ¶�¸�µ!¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á&¼+¸rÅ�µ5âk±?¶$±~ã��iÂf¿+Á�±?Ç+¶+µ�Õzµ!¹�¸f¼+¸rÅ�±?Á�¼�¸y¹q²�®rÁ�É+®fÓ
¾?Á�µ2Ä$¼+®rÂrÉ+±?·�Õ&¼+¸f¾°¾?Èqµ+Áz¸fÉ+Éq®rÃ°®5Â8�� ú¾�¶$®rÉq±°ÈqÉ+ÌyÅ;¼�¸z¯�µqÄ�¾?®�Å;¯�±?·q¾°Á�Ârµq¿:¿$¯�±?¼+É+Ì7Ñ:¾?µq²pµ2Ä$È+±?Á�®&Å
Âr®rº?ËfÄ&´:¯W±?É+µq¿�¿$¯�¼�¸2¹+®:Æa®r¼�ÅkÄr²W¸rÅ}æÝð»ù~Õïæ H ù7¹q¼+µ=¯�ÂfÄ&Ñ=º?É�¸»È+±?É+µ$¿qÑ�Á�±°Å�¹+±?¼�¸fÁrÄq¼qÌ)¿$¯�¼�¸qÙWÚ¢Á&Å�±°Á�µ�Å7Õ
È+Á�®8¼�¸f¾?¾?È+µ+Á�Ì�Â�¸f±°Å�Ì�·�Â Û Á�®&ÅI¹+®»¯qÑ�®»¯�±¢¹+¸f¼�¸rÅ�±?Á�¼p¹q²�®rÁ�É+®r¾?Á�µ0Ä$¼+®rÂrÉ+±?·p¿q¯�¼+¸ a( q ) ¾À²W¸fËr®5º°¸fÂrµ+¾?µ+Á®rÁpÁ�±°Å�¹+±?¼�¸fÁrÄq¼+Ì8Ù�â�¸f¶$®r·�´5±5¼+±?ºjÄr²�³»Áz¸fÁ�ËrÌ7²�¹q®»²+Ä$È+±?É�¼�¸fÉ+±?±!¯+²+¿�¾?Æa±?¼+µ+È+±°¾?¶+µqÑ�¿$¯�±?¼�Ù	ûa® Û Á�®�Å�ÄÅ�Ìå¹+®»²W¸fÃÝ¸f±°ÅuÂB¯W¸z²�³rÉ+±?·+½!±»Åu¹�¸f¼+¸rÅ�±?Á�¼�¹q²�®rÁ�É+®r¾?Á�µ;Ä$¼+®rÂrÉ+±?·^Â��� úÔ¾p¶&®rÉ+±?È+É+ÌyÅ4¼�¸z¯�µqÄ�¾?®�Å
¯�±?·+¾?Á�Ârµq¿B¿q¯+±°¼qÉ+Ì7Ñ�¾?µq²�É+±8º°¸fÂrµ+¾Ý¿+Ï5µ�Å®rÁ0Á�±°Å�¹+±?¼�¸fÁrÄ$¼+Ì8Ù
�ÌC¸f¹+¹+¼+®r¶&¾?µ�Å�µ+¼+®rÂ�¸f²�µåº»¸fÂrµq¾°µ+Å�®r¾°Á�³}®rÁd¯�±?Æa®r¼+Å-¸fÇ+µ+µü¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á�¼�¸)¹q²+®rÁ&Éq®�¾?Á�µuÄq¼q®�ÂrÉq±°·

ÂOÁ�±°Å�¹q±°¼+¸fÁ�Ä$¼+É+®fÓèº»¸fÂrµq¾°µ�Å�®�·N�� ú ¾Ô¶&®rÉ+±?È+É+ÌyÅ ¼�¸z¯�µ$Ä�¾°®�Åà¯�±?·q¾°Á�Ârµq¿Ò¿q¯�±?¼+É+Ì7Ñ ¾?µ$²CÈ�¸zÓ
¾?Á�®Íµ+¾?¹+®»²+³�ºjÄ�±»Å�ÌyÅKÂrÌ�¼�¸z´5±?É+µ�±°Å æX÷�ùjÙ©¨aÁ�®rËrÌ ¹+®°²+ÄqÈqµ+Á�³Ò¾?Âr®rµN¶&® Û Æ¢Æ8µ+Ç+µ+±°É+Á�Ì av

µ
as¸f¹+¹q¼+®r¶$¾?µ�Å�¸rÇ+µ+µ}Å�ÌOÂrº?¿$²�µ4òvªF¿$¯�±?¼)Âf¯�®°²�³^²�µqÉ+µ+µ)Ër±?Á»¸zÓá¾?Áz¸fËrµq²+³rÉ+®r¾?Á&µd¾�º°¸f¼&¿$¯�®rÂrÌyÅ×È+µ+¾À²+®&Å

®rÁ
Z = 47

¯�®
Z = 116

Ù r É�¸»È+±?É+µq±I¶&® Û ÆaÆ8µ+Ç+µ+±?É+Áz¸ as
®r¹+¼q±j¯�±j²+¿+±°Á^º°¸fÂrµ+¾?µ�Å�®r¾°Á�³^¹�¸f¼+¸�Å�±?Á�¼�¸

¹q²+®rÁ&Éq®r¾°Á�µ=Äq¼+®rÂrÉq±°·�®rÁ:¯�±?Æa®r¼�Å�¸fÇ+µ�µ�µ�¹+® Û Á�®�ÅkÄBµ�Å�±?±°Á0Â&¸z´:É+®r±5º?É�¸»È+±?É+µq±5¯q²+¿�¾?Áz¸fÁ�µ+¾?Á�µ+È+±?¾?¶&®�·
«



�!��� U
T v�¬,�6��}j�|}j�3y6�|����j������}����j�p®'���6���v�3�|����y6������y��6��y6�|��}Q����y6���j�|�Qy6�e�,�|{'y����3��~j}�}0�j���Q���,���
224Th ¯°�± x��%��y6���|���j�e�m������}��6�|yv���,�|���|�6��}������,�|�����L®@�|}��Z}²�����|�6yv�m��y6�|³���´����|��}����������� Q�¥�����jy6µ>�j������j}��6����¡

T = 0, 001
° z|�� �µ>�6��}�®��������j��}���������¡

T = 4
° z|�L��¶e��y6z|{'{'}�~j}��|���6�¸·Q¹|���6��ºA�6�7¡µ>�6��}�®�¶j��y6z|{'{'}j~�}��|���6�²»3�|����¼�½L���j���|~���}"¡/��y6��y6���j}���µ>�6��}�®�¶
a(q) = A/10

¡B��y6���|�j�����(�j}j��}��2�
µ8¯+µ+É�¸rÅ�µ+È+±?¾?¶$®�·:Å�®»¯�±j²�±?·!¿q¯�±?¼qÉ+®rÃ?®¢¯�±j²�±?Éqµq¿�Ùfûa®»²+Ä$È+±?É+É+®r±iÉ�¸rÅ�µ5¹+¼qµ2¸f¹q¹+¼+®r¶$¾?µ+Å-¸fÇ+µ+µ2º°É+¸»È+±?É+µ+±
Û Á�®rÃ?®B¶$® Û ÆaÆaµ+Ç+µ+±°É+Áz¸Iæ as = 0, 1218

 Û Þ −1 ùÐËf²�µ+º?¶&®�¶I¶$® Û ÆaÆaµ+Ç+µ�±?É+ÁrÄ²�aÃ?É�¸fÁ�ÎÐ¶�¸ as = 0, 095 Û Þ −1 µÖËr®»²+±°±�È+±°ÅÍÂ � ¼�¸fº°¸)®rÁz²�µ+È+¸f±°Á�¾À¿Ö®rÁ}º?É+¸»È+±?É+µq¿�Õ!¹+®»²+Ä$È+±?É+É+®rÃ°®4âk±?¶$±�µ¾�iÂf¿+Á�±?Ç+¶+µ
as = 0, 274

 Û Þ −1 Ù r É�¸°È+±?É+µ+±¢ÂrÁ&®r¼q®rÃ°®5¶&® Û ÆaÆ8µ+Ç+µ+±?É+Áz¸ av ¹+¼qµ+Ëf²�µ+º?µ+Á�±j²�³rÉ+®:®°¯�µ+É�¸f¶&®rÂr®:Âr®!Âr¾?±jÑ¼�¸f¾?¾°Å�¸fÁ&¼qµ+Â�¸f±»Å�Ì7Ñ}É+¸rÅ�µ}¸f¹+¹q¼+®r¶$¾?µ�Å�¸fÇ+µq¿qÑåæ
av = 0, 0598

 Û Þ −1 Â|¼�¸rÅ�¶�¸zÑdÁ�±»Å�¹+±?¼�¸fÁrÄ$¼+É+®fÓº°¸fÂrµ+¾?µ�Å�®r·u�� úÒ¾I¶&®�Éq±?È+É+ÌyÅP¼�¸z¯+µqÄ�¾?®�Å×¯�±?·+¾?Á&Ârµ$¿)¿q¯+±°¼qÉ+Ì7Ñ)¾?µq²�Õ
av = 0, 073

 Û Þ −1 ÿ�aÃ?É�¸fÁ�Î¢¶B¾8¾?®rÁ�¼qÄr¯�Éqµ+¶�¸rÅ�µ�Õ
av = 0, 0685

 Û Þ −1 ÿàâk±?¶&±?Ó¿�7Âf¿qÁ&±?Çq¶+µWù~ÙÜ8¸O¼qµ+¾jÄqÉ+¶&± � ¹+¼+±j¯�¾?Áz¸fÂf²�±?É�¸Íº°¸fÂrµ+¾?µ�Å�®r¾°Á�³Í¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á&¼+¸ ¹q²�®rÁ�É+®r¾?Á�µÒÄq¼+®rÂrÉq±°·
Õ;¼�¸f¾?¾°ÈqµqÓ
Á�Ì�Â�¸f±°Å�®rÃ?®�Â�¼�¸fº?É+Ì7ÑlÅ�®»¯�±j²+¿$Ñ
Õi®rÁ^Å�¸f¾°¾?®rÂr®rÃ?®|È+µ+¾À²�¸F¯+²+¿®r¾?É+®rÂrÉ+®rÃ?®|¾?®r¾°Á�®°¿+É+µq¿¿q¯+±°¼lÂf¯�®°²�³
²�µqÉ+µ+µ5Ër±?Á»¸zÓá¾?Áz¸fËrµq²�³rÉq®r¾°Á�µ�Ù6�aº-¼+µq¾?Ä$É+¶�¸yÑ�®r¼q®r½5®¢Ârµq¯+É+®y²+Ä$È+½!±°±i¾?®rÃÀ²W¸f¾?µ+±7Â�Âr±?²+µ+È+µ+É+±i¹�¸f¼+¸rÅ�±?Á�¼�¸
¹q²+®rÁ&Éq®r¾°Á�µCÄ$¼+®rÂrÉ+±?·�Õ�¼�¸f¾?¾°Èqµ+Áz¸fÉ+Éq®rÃ°® ¾ý¶&® Û ÆaÆ8µ+Ç+µ+±°É+Á»¸rÅ�µ&�aÃ?É�¸fÁ�Î¢¶�¸ÍµNÂÒÁ�±°Å�¹+±?¼�¸fÁrÄq¼qÉ+®
º°¸fÂrµ+¾?µ�Å�®r·×�� ú:Õ¢¾?®}º°É+¸»È+±?É+µq¿+Å�µ�Õ5¹+®°²+ÄqÈq±°ÉqÉ+ÌyÅ�µüÂ4Å�µ+¶+¼+®r¾?¶$®r¹qµ+È�±?¾°¶+µqÑå¹+®»¯qÑ�®»¯W¸zÑ	Õ5È+±°ÅQ¾
É�¸fËr®r¼q®&Å ¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á�¼+®rÂÔâk±?¶$±jÓF�iÂf¿+Á�±?Ç+¶+µ
ÙBúa¼qµ+Â�¸z¿O¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á&¼q®�Âü¹q²�®rÁ�É+®r¾?Á�µýÄ$¼+®rÂrÉ+±?·�Õ�¼�¸f¾?¾°ÈqµqÓ
Á�Ì�Â�¸f±°Å-¸z¿p¾Ð¶&® Û ÆaÆ8µ+Ç+µ+±°É+Á»¸rÅ�µ%�aÃ?É�¸fÁ�Î¢¶�¸qÕ&Â!¾?Âr®rÎ}®rÈ+±?¼+±j¯�³+Õ$¹+¼�¸f¶+Á�µ+È+±?¾?¶+µ=¾?®rÂr¹�¸z¯�¸f±°Á:¾�²�µ+Éqµ+±?·�Õ¹+®°²+Ä$È+±?É+É+®r·�Â8¼�¸rÅ�¶�¸zÑ:¼+±j²+¿+Á�µ+Ârµ+¾?Á�¾?¶$®r·pÁ�±?®r¼+µ+µ0¾?¼+±j¯+É+±?Ã°®5¹+®°²+¿�Ù�â�¸f¶0¶�¸f¶0¹+¸f¼�¸rÅ�±?Á�¼+Ì�Á&±°Å�¹+±?¼�¸fÁrÓ
Ä$¼+É+®;º°¸fÂrµ+¾?µ�Å�®r·l�� úO¾B¶&®�Éq±?È+É+ÌyÅå¼+¸f¯+µqÄ�¾?®�ÅÖ¯�±?·+¾?Á�Ârµq¿|¿q¯�±?¼+É+Ì7Ñ|¾?µq²ËrÌ7²�µ�¹+®»²qÄqÈ+±?É+ÌýÉ�¸
®r¾?É+®rÂr±=¸f¹+¹q¼+®r¶$¾?µ�Å�¸rÇ+µ+µ^¼q±°ºjÄr²�³»Áz¸fÁ�®rÂ+Õk¹q®»²+Ä$È+±?É+É+Ì7Ñ�¾0µ+¾?¹+®°²�³rº?®�Â�¸fÉ+µ+±»Åu¼+¸f¾°½!µ+¼+±?É+É+®�Ã?®;Å�±?Á�®»¯W¸
âk®�Å�¸f¾»¸zÓ ä2±?¼�Å�µ^¾ Û ÆaÆa±?¶+Á&µqÂrÉ+ÌyÅDÂrº°¸fµ�Å�®»¯�±?·+¾°Á�Ârµ+±°ÅJ�i¶+µ+¼�Å�¸ SkM∗ ÕkÁ�®�¾?®r®rÁ�Âr±?Á�¾°Á�ÂfÄ$Î¢Ï!µ+±=µ�ÅÉ�¸2Ã°¼+¸fÆaµ+¶$±5¶+¼+µqÂrÌy±8¾°®rÂr¹�¸z¯�¸fÎ¢ÁfÙ
ú8¸f¶ÒÄ&´2±ÔËrÌ7²�®O®rÁ$Å�±?È+±?É+®+Õ�¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á&¼ ¹q²+®rÁ&Éq®r¾°Á�µÒÄ$¼+®rÂrÉ+±?·RÂ�Å�±?¾?Á�±Ô¾ü¹+®rÁ�±?É+Ç+µ+¸z²�³rÉ+®r·

Û É+±?¼+Ã?µ+±?·ý¹q®rº°Âr®°²+¿+±?Áå®r¹+¼q±?¯+±?²+µ+Á�³Ö¾?Âr®rËr®»¯�ÉqÄ$Î Û É+±?¼+Ã?µ+Îà¿$¯�¼�¸ÔæèòrùjÙ0ûa® Û Á�®�Å�Äå®rÈ+±?Ârµq¯�É+®+Õ0È+Á�®¼�¸fº?É+Ì�±×º?É�¸»Èq±°Éqµq¿N¹+¸f¼�¸rÅ�±?Á�¼�¸ ¹$²�®rÁ�É+®r¾?Á&µÒÄ$¼+®rÂrÉ+±?·ßæ
a(
q
)
¼�¸f¾?¾?È+µ+Á»¸fÉ+É+Ì�·C¾Ô¹�¸f¼�¸rÅ�±°Á�¼�¸rÅ�µ

�aÃ?É�¸fÁ�Î¢¶�¸ µØÂN�� ú�¾ ¶$®rÉ+±?È+ÉqÌÐÅ ¼�¸z¯+µqÄ�¾?®�Å ¯�±?·+¾?Á�Ârµq¿Ø¿q¯+±°¼qÉ+Ì7Ñ ¾?µ$²	ùjÕ�¹q¼+µ+Âr®»¯+¿qÁN¶
¼�¸fº?É+ÌyÅlº?É�¸»Èq±°Éqµq¿�Åd¾?Âr®rËr®»¯�É+®r· Û É+±?¼+Ã?µ+µIÂ�º°¸fÂrµ+¾?µ�Å�®r¾°Á�µI®rÁp¯�±?Æa®r¼�Å�¸rÇ+µ+µ�¿q¯�¼�¸qÙ�Ú¢Á&Å�±?Á&µ+Å�Õ�È+Á�®º°¸fÂrµ+¾?µ�Å�®r¾°Á�³�¾°Âr®rËr®°¯�É+®r· Û É+±?¼+Ã?µ+µ^®rÁBÄr¯+²+µ+É+±?É+µq¿F¿q¯�¼�¸B¹+¼�¸f¶+Á�µ+Èq±?¾°¶qµ^®»¯+µ+É�¸f¶&®rÂ�¸�¶&¸f¶FÂB¾À²+Ä$È�¸f±¾?®rÃÀ²W¸f¾?®rÂ&¸fÉ+É+Ì7ÑI¼�¸f¾?È+±?Á�®rÂIæè�� úÖ¾2¶&®rÉ+±?È+É+ÌyÅd¼�¸z¯�µ$Ä�¾°®�Ål¯�±?·+¾?Á�Ârµq¿�¿$¯�±?¼+É+Ì7Ñ�¾?µq²	ù~Õ
Á»¸f¶�µ�¯+²+¿
É+±?¾?®rÃÀ²W¸f¾°®rÂ�¸rÉ+É+Ì7Ñu¼�¸f¾?È+±?Á�®rÂd¾�¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á&¼q®�ÅO¹q²�®rÁ�É+®r¾?Á&µ}Ä$¼+®rÂrÉ+±?·À�aÃ°É+¸fÁ&ÎÐ¶�¸qÙaÜ8¸f¹+¼qµ�Å�±?¼4¯+²+¿
¿$¯�¼�¸ 200Pb ¼�¸fº?É+µ+Ç+¸IÂ�ÂrÌ�¾?®rÁ�±�Ë�¸r¼q³r±°¼q®rÂIÑ�®rÁz¿�µ�Ä$Âr±j²�µ+È+µqÂ&¸f±°Á�¾À¿|¾�¼+®r¾?Á�®�Å4Á�±»Å�¹+±?¼�¸fÁrÄ$¼+Ì8Õ�É+®É+±�¹q¼+±?Âr®r¾ÀÑ�®»¯�µ+Á|Âr±j²�µ+È+µ+ÉqÌÍÂ

15 ÷ 20%
¯�¸z´2±�¹+¼+µÁ�±»Å�¹+±?¼�¸fÁrÄ$¼+±

T = 4
 Û Þ¢Ù-â�¸f¶¶�¸f¶l¹+¼qµÅ�®»¯�±j²�µq¼+®rÂ�¸rÉ+µ+µÖ¼+±°¸f¶+Ç+µ+·Ö¾À²+µq¿+É+µ$¿qÓè¯�±j²�±?É+µq¿åÂrÌ�¾?®r¶$®rÂr®rº?ËrÄ&´0¯�±°É+É+Ì7ÑD¾?®r¾?Áz¸fÂrÉ+Ì7Ñ4¿q¯+±°¼DÉqÄ&´:É+®

¼�¸f¾?¾?È+µ+Á�Ì�Â�¸fÁ�³�º?É�¸°È+±?É+µq¿}¶&® Û Æ¢Æ8µ+Ç+µ+±°É+Á�®rÂ|Äq¼+¸fÂrÉ+±?É+µq¿m�5¸fÉq´5±°Âr±?É�¸�Â�¯�µ�¸f¹�¸fº?®rÉ+±FÁ�±°Å�¹q±°¼+¸fÁ�Ä$¼
T = 1, 5 ÷ 3, 0

 Û Þ¢Õ7Á�®^¼�¸fº?É+µ+Ç+¸�Â|ÂrÌ�¾?®rÁ�±IË�¸f¼+³r±?¼+®rÂ+ÕÐÉq±I¯�®°²+´0É+¸�¼+±?½!µ+Á�±j²�³rÉ+ÌyÅP®�Ër¼+¸fº°®�ÅÂf²�µ$¿+Á�³0É�¸2¯�µqÉ�¸rÅ�µq¶qÄB¯+±?²+±°Éqµq¿�Â0Ç+±j²�®�Å�µBÉ�¸2É�¸fËf²�Î7¯W¸f±°Å�Ì�±5¹+¼q®rÇ+±?¾°¾°¸0¯�±j²�±?É+µ$¿�Ù
\�Á,]_iho,ÂÃlEnpoV^2o ¹+®r¾?Âf¿qÏ5±?ÉW¸lµ+ºjÄ$È+±?É+µ+ÎN¾°Á»¸fÁ�µ+È+±?¾?¶+µqÑ}µ4¾?Áz¸fÁ�µ+¾?Á�µ+È+±?¾?¶+µqÑ}¾?Âr®r·+¾?Á�ÂdÉ+¸fÃ°¼q±?Ó

Á�Ì7Ñ�¿q¯�±?¼Â�Å�¸f¶+¼+®r¾?¶&®r¹+µ+È+±°¾°¶&®�·lÁ�±»Å�¹+±?¼�¸fÁrÄ$¼+É+®fÓáº°¸fÂrµ+¾?µ�Å�®r·)Å�®»¯+±?²+µ�Õ-ÄqÈ+µqÁ&Ì�Â�¸fÎ¢Ï!±?·l¶$®rÉq±°ÈqÉ+®fÓ
Ä



�!��� U	m vVÅ'���j�6�3�|�6������y��6��y6�|��} ���jy��6���|�>�������������0�����|������yE�j'�j}��j}�}�³��|�|��Æ¥�|�|��³6}�����jy��|�6}��Qy��|�jy��6��yv��|y��|�6y|�j��}�}2�d½L���jy6µ ���������j}��6���9¡Ç���6���v�4�|�6������y��6��y6�|��}����jy��6���|��� °�± x¾����y6���|���j�e���j�E�,}��v�|y6����|�j�|���6}��7�����|�j���p®��|}��2 3µ ���j}�®vy6�������j}��j}��%¡È�j���j�6�3�|�6�����jy6���jy��|�6}7���jy��6���|�9��y������6�6���|��}jºJ�sÉ�� ���y6z|{'{'}�~j}��|�����v�3}�·'¹|���6��ºA�6�(µ ���j}�®����������6}���������¡Ê�6y(´��� 2��y�� ��y�z|{'{Q}�~�}j�|�����6�3}�»4�|����Æs½p�����6�|~���},�x'�6�E�,���6���6�3}Ë��y6�6���|�6���(�|�6��}j�|}j�3y��|�6"���6���6�3�|�6���(���jy6�6��y6�|��}�����y6�6���|��y����4�6�|�|y6��y6¹|y"��}j���j��������³6�|����Æ�|���6³�}��j6���p®"�����|�� jy��j�������������������"�����v�3�6��®(���6�|µ>}j���|����y6¹�y �3�|��y|��� »3y6�3�6�|��Æ�ÌQ�|���3}(�0z|{Q{'�|���6}��6��������|�6}j�3y|���|���|�6��}��E�Z½L��}����3�
SkM∗

 3�j����¹F�v�4}%¡È�|y�¹��j�6�|y6���6�����e�"���6�|���|�6�Í�Ë���v�3�6��®����������6}��6}��|�6����y6����|y6��}j}��|�������j��¹|y ��yE���7��Î3Ï6Ð5Ï�ÑFÒ¿Ó�Ô�Õ�Ö|�jÔ6×��  2Ø�Ù6Ù6Ø6���
¾?Á�³I¼�¸z¯�µ$Ä�¾»¸I¯�±?·q¾°Á�Ârµq¿^¿q¯�±?¼+É+Ì7Ñ|¾?µq²�Ù-Ü8¸�¹+¼+µ+Å�±?¼+±�¼�¸f¾?È+±?Á»¸IÂrÌy¾?®rÁ�Ì×Ë�¸f¼+³r±?¼+®rÂ+Õs®r¹+¼+±j¯�±j²�±?É+µq¿
¾?±j¯+²�®rÂrÌ7ÑK¶&®rÉ+Æaµ+ÃjÄq¼�¸fÇ+µ+· ¿q¯+±?¼ µ ®rÁ�É+®r½!±?É+µq¿

af/an
Õ}¹q¼+®»¯�±°Å�®rÉ+¾°Á�¼+µq¼+®rÂ&¸fÉ+®+ÕuÈ+Á�® ¹+¼+µ

Á�±?®r¼+±?Á�µ+È+±?¾?¶$®�Å ®r¹+µ+¾°¸fÉ+µ+µC¼+±°¸f¶+Ç+µq·C¾À²�µq¿qÉ+µq¿$ã�¯�±j²�±°É+µq¿C¾üÄ$È�¸f¾?Á&µq±»ÅàÁz¿q´5±j²�Ì7Ñ µ+®rÉ+®rÂCæ ÃÀ¯�±
Â�¸z´:É+±?·+½5Ä$ÎC¼+®»²�³�µ+Ã?¼�¸fÎÐÁ¹+±?¼+±?È+µq¾À²�±°É+É+Ì�±�ÂrÌy½!±F¹�¸f¼+¸rÅ�±?Á�¼+ÌÐù=É+±?®rËfÑ�®»¯�µ�Å�®Ä$È+µ+Á�Ì�Â�¸fÁ&³|¶�¸f¶
Âf²�µ$¿+É+µ+±}Á�±°Å�¹+±?¼�¸fÁrÄ$¼+Ì8Õ0Á»¸f¶×µ×Âr¼�¸fÏ!±?É+µq¿OÆa®r¼+Å�µ+¼qÄ$Î¢Ï5±?·+¾~¿ý¾?®r¾°Á»¸fÂrÉ+®r·P¿$¯�±?¼+É+®r·ý¾?µ+¾?Á�±»Å�Ì8Ù
ûa¼+µqÈ+±°Å^Â2Ër®°²�³r½!µ+É+¾°Á�Âr±8¾Ý²+ÄqÈ+¸f±°Â:Âf²�µq¿qÉ+µ+±¢ÄqÃÀ²+®rÂr®rÃ°®pÅ�®�Å�±?É+Á»¸5®r¶�¸fº?Ì�Â�¸f±?Á&¾À¿BËr®°²�±?±aº»¸rÅ�±?Á�É+ÌyÅ�Õq¸
¾8¼q®�¾?Á�®�Å|Á�±»Å�¹+±?¼�¸fÁrÄ$¼+Ìdÿà®r¾À²W¸fËr±?Â�¸f±°ÁfÙ

�a¾?¾À²�±j¯+Ä�±°Å�Ì�·©ÂQÉ+¸r¾?Á�®»¿qÏ!±°· ¼�¸fËr®rÁ�±ýÂ�¸f¼+µ�¸fÉqÁR�� ú:Õ�¹qÄ�¾?Á&³QµC¾P¶$® Û ÆaÆaµ+Ç+µ+±°É+Áz¸rÅ�µ�Õ®r¹+¼q±?¯+±?²+±°É+É+ÌyÅ�µ�É�¸ ®r¾?É+®rÂr± Å�µ+¶+¼q®�¾?¶&®r¹+µ+È+±°¾?¶+µqÑ�¼�¸f¾?È+±?Á�®rÂ+ÕQ®r¾°Á»¸f±?Á�¾À¿ ¹+® ¾°Âr®r±?·�¾jÄ$Á�µ
Å�¸f¶+¼+®r¾?¶$®r¹qµ�È+±?¾°¶+µ�Å7Ù�Ú¢Ëf²W¸f¾?Á&³F¹q¼+µ�Å�±°Éqµ�Å�®r¾?Á�µl±?Ã?®+Õs¶�¸f¶µ|²�Î¢Ër®rÃ?®F¯�¼qÄ$Ã?®rÃ?®^Â�¸f¼+µ�¸fÉqÁz¸FÅ�®°¯�±j²�µ
´:µq¯�¶&®r·P¶�¸f¹q²�µ�Õ Û Á�®)ÿ ¯�®r¾?Á»¸fÁ�®rÈ+É+®uÉ�¸fÃ?¼+±?Á&Ì�±l¿q¯+¼�¸qÕ2¯q²+¿Ô¶$®rÁ�®r¼+Ì7Ñå®»¯�É+®rÈ�¸f¾?Á�µ+È+ÉqÌÐÅ�µ Û Æ¢ÓÆa±?¶+Á»¸rÅ�µ�¾?¹�¸f¼+µ+Â�¸fÉ+µq¿Iµ�®rËr®»²�®rÈ+±?È+É+ÌyÅ�µ Û ÆaÆa±°¶+Á»¸rÅ�µ;Å�®»´:É+®=¹+¼+±?É+±?Ër¼+±?È+³�Ù	þ8²+¿�¾?Âr±?¼&Ñ$Áz¿q´5±j²�Ì7Ñ¿$¯�±?¼l®rËr®»²�®rÈ+±?È+É+Ì�±I¹+®r¹q¼�¸fÂr¶+µdµ+Ã?¼�¸fÎÐÁ^¾jÄ$Ï!±°¾?Á�Âr±°É+ÉqÄ$ÎÒ¼+®»²+³+Õi¹+® Û Á�®�Å�Ä�µq¾°¹q®»²�³rº?®rÂ&¸fÉ+É�¸z¿)É+¸rÅ�µ�� úuúa¼�¸f¹+¹+±8¯q²+¿ Û Á�µqÑ�¿$¯�±?¼�®r¶�¸fº?Ì�Â�¸f±?Á&¾Ý¿�É+±?¹+¼+µ�Å�±?É+µ�Å�®r·�ÙÞi±j²�µ+È+µ+ÉqÌ Û ÆaÆa±°¶+Á�µ+ÂrÉ+Ì7ÑlÅ�®�Å�±?É+Á�®rÂFµ+É+±?¼+Çqµ+µ¿q¯�±?¼Â;¾?±?¯q²�®rÂr®r·dÁ�®rÈ+¶&±rÕ-¼�¸f¾?¾°Èqµ+Áz¸fÉ+ÉqÌy±�Â¯W¸fÉqÉ+®r·Ô¼�¸fËr®rÁ�±rÕ!Ñ�®r¼+®r½!®D¾?®rÃÀ²W¸f¾jÄ$Î¢Á�¾À¿Ô¾ Û ¶$¾?¹+±?¼+µ+Å�±?É�Á»¸z²�³rÉ+ÌyÅ�µÔ®rÇ+±?É+¶�¸rÅ�µü²�µq½5³4¯q²+¿å¿$¯�±?¼
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Ù:þ8²+¿Ô¿q¯�±?¼ý¾
Z2/A ∼ 33 − 34
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¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á&¼
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Z2/A
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q
ÿ É�¸fËr®r¼�¶$®»²q²�±?¶+Á�µ+ÂrÉ+Ì7Ñ�¶&®r®r¼&¯+µ+É�¸fÁ�ó

p
ÿ ¾?®r¹+¼&¿$´2±?É+É+Ìy±2µ+Å�µ�Å�¹qÄr²�³r¾?Ì8ó

mij
æ ‖µij‖ = ‖mij‖−1

ùyÿ Á�±?É+º?®r¼�µqÉ+±?¼+Ç+µ+µ�ó
γij
ÿ Á�±?É+º?®r¼�Á�¼+±?É+µq¿æ Æa¼+µq¶+Ç+µ+®�É+É+Ì�·^Á�±?É+º?®r¼Wùjó

Ki(q)
ÿ ¶&®rÉ+¾?±?¼+Â�¸fÁ&µqÂrÉ�¸f¿|¾?µq²W¸qÕk¯�±?·+¾?Á�ÂfÄqÎÐÏ2¸z¿|É�¸�¾?µ+¾?Á�±»ÅkÄ	ó
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〉
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〈

ξ
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i ξ
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〉
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n
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Â�Å�®�Å�±?É+Á�Âr¼+±°Å�±?É+µ
tn
Õ�¸

τ
ÿ ½5¸fÃpµ+ÉqÁ&±?Ã?¼+µ+¼q®rÂ�¸rÉqµq¿�Ä$¼�¸fÂrÉ+±?É+µ+·²�5¸fÉq´5±?Âr±°É�¸�¹+®BÂr¼+±°Å�±?É+µ�Ùkûa®

¹+®rÂrÁ�®r¼�¿+Î¢Ï!µ�Å�¾À¿�µ+Éq¯�±?¶&¾»¸rÅ¹q®»¯�¼�¸fºjÄqÅ�±?Â�¸r±?Á&¾Ý¿�¾?ÄqÅ�Å�µ+¼q®�Â�¸fÉ+µ+±5®rÁ
1
¯�®

3
Ù

þ8²+¿ É�¸zÑ�®°´:¯�±?É+µ+¿\¸rÅ�¹q²�µqÁ�Är¯�¾À²+Ä$È�¸f·+Éq®�· ¾?µq²�Ì
θij
ÕÍÂfÑ�®»¯+¿qÏ!µqÑ�Â�¾°µq¾°Á�±°ÅkÄnæXñ�ùjÕ

µ+¾?¹+®°²�³rº?®�Â�¸z²W¸r¾?³I¾?Âf¿+º?³�Âr±j²�µ+Èqµ+É
θij
¾0¯�µqÆaÆ¢Äqº°µ+®rÉ+É+ÌyÅuÁ�±?É+º?®r¼+®�Å

Dij
Õk¸BÁ»¸r¶$´2±p¾?®r®rÁ�É+®r½!±?É+µ+±

Ii·+É+½!Á�±?·+É�¸
Dij = θikθkj , Dij = Tγij .

æ ðrð»ù
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T > 1
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Ùiþ8²q¿)Æa®r¼+Å
¿$¯�¼�¸qÕ5µ+Å�±?Î¢Ï!µqÑÖ¿+¼+¶&®4ÂrÌ�¼�¸z´5±°É+ÉqÄ$Îß½!±°·q¶qÄ�Õ2µ+¾?¹+®»²+³rº°®rÂ�¸f²�¾À¿×Å�®°¯�µ+ÆaµqÇ+µ+¼+®�Â�¸fÉ+É+Ìy·ÔÂ�¸f¼+µ�¸fÉqÁ
®°¯�É+®rÁ�±j²�³rÉ+®rÃ?®pÅ�±jÑf¸fÉ+µ+º°Å-¸5¯�µ+¾?¾?µ+¹�¸fÇ+µ+µ�Õ+Á»¸f¶�É�¸fº?Ì�Â�¸f±»Å�Ì�·©àz¹+®rÂr±?¼&Ñ$É+®r¾°Á�É+Ì�·B¾¢®r¶+Éq®�ÅAâ�æsã�ä+é�åXêvD?ì~ã
ë+îæä�ã ã�¦yõæç,è ¤ ¦éèqõæã�ãÀõïë+êzíÀõ ¤ çWù~Ù�)�¸f¾?È+±?Á5Á&±?É+º?®r¼�¸8Á�¼+±?É+µq¿0¯q²+¿p¾?µq²�³rÉ+®!¯�±?Æa®r¼�Å�µ+¼+®rÂ&¸fÉ+É+Ì�ÑpÆa®r¼�Å;¿q¯�¼+¸

TqS



¹+¼q®rÂr®»¯�µq²�¾À¿�É�¸rÅ�µ�¹+®0Æa®r¼�ÅkÄr²�±rÊ

γsw
ij =

1

2
ρmv̄

{

∂ρ

∂qi

∂ρ

∂qj
∆σ +

32

9

1

∆σ

∂V1

∂qi

∂V1

∂qj
+

+ ksπ





zN
∫

zmin

(

∂ρ2s
∂qi

+
∂ρ2s
∂z

∂D1

∂qi

) (

∂ρ2s
∂qj

+
∂ρ2s
∂z

∂D1

∂qj

)

(

ρ2s +

(

1

2

∂ρ2s
∂z

)2
)− 1

2

dz +

+

zmax
∫

zN

(

∂ρ2s
∂qi

+
∂ρ2s
∂z

∂D2

∂qi

) (

∂ρ2s
∂qj

+
∂ρ2s
∂z

∂D2

∂qj

)

(

ρ2s +

(

1

2

∂ρ2s
∂z

)2
)− 1

2

dz











,

æ ð � ù

ÃÀ¯+±
v̄ = 3/4vF

ÿ\¾°¼q±?¯+Éq¿q¿×¾?¶&®r¼+®r¾?Á&³uÉqÄ$¶q²�®rÉ+®rÂDÂrÉqÄ$Á�¼+µü¿$¯�¼�¸qÕ
vF
ÿ ¾?¶&®r¼+®r¾?Á&³Öä2±?¼�Å�µ�Õ

∆σ
ÿ ¹$²�®rÏ2¸z¯+³Oàz®r¶+É�¸�â�Õ8ÁfÙÐ±rÙ¢¹+±?¼+±°Å�Ì�È+¶qµüÅ�±j´:¯+Ä4¯�ÂfÄqÅ�¿DËfÄr¯+Ä$Ï!µ�Å�µå®r¾?¶$®°²�¶�¸rÅ�µ�Õ

D1
Õ
D2ÿ ¹+®»²�®°´2±?É+µq¿�µqÑ�Ç+±?É+Á�¼+®rÂ;Å�¸f¾?¾B®rÁ�É+®r¾?µ+Á�±j²�³rÉ+®I¶$®r®r¼�¯�µ+É�¸fÁ�Ì×Ç+±?É+Á�¼�¸IÅ�¸f¾?¾BÂr¾?±?·|¾?µ+¾?Á&±°Å�Ì8Õ
V1ÿ ®rË��
±»ÅO®°¯�É+®rÃ?®dµ+º�ËfÄr¯+ÄqÏ!µqÑu®r¾?¶$®°²�¶$®rÂl¯�±j²�±?É+µq¿
Ù8ûa±°¼qÂr®r±|µ4ÂrÁ�®r¼+®r±�¾À²W¸fÃÝ¸f±»Å�Ì�±|Âuæ ð � ùBÿ

Æa®r¼+Å�Är²W¸áà»®r¶+É�¸�âDµD¯�®r¹+®»²�Éqµ+Á�±j²�³rÉ+®r±d¾À²�¸fÃÀ¸f±°Å�®�±rÕ2®r¹qµ+¾?ÌyÂ�¸fÎÐÏ5±°±¯�µ+¾?¾?µ+¹�¸fÇ+µ+Î Û É+±?¼+Ã?µ+µü¹+¼+µ®rÁ�É+®r¾?µ+Á�±j²�³rÉ+®�Å©µ+º°Å�±°Éq±°Éqµ+µÒÅ-¸f¾?¾?®rÂr®r·Q¸r¾?µ+Å-Å�±°Á�¼+µqµÍ®r¾?¶$®°²�¶$®rÂ+Ù�ÞiÌ�¼�¸z´5±?É+µ+±ÖÂÔ¶+Â�¸z¯�¼�¸fÁ�É+Ì7Ñ
¾?¶&®rËr¶&¸zÑFÿ Æa®r¼�ÅkÄr²W¸éàz¾?Á�±?É+Ì âF®rÁz¯�±j²�³rÉq®I¯+²+¿^¶�¸z´:¯�®rÃ?®Fµ+º=®r¾?¶&®»²�¶&®rÂ+Õ-ÄqÅ�É+®»´5±?É+É�¸f¿�É�¸�¶&® Û Æ¢ÓÆaµqÇ+µ+±?É+Á�¼+±j¯+Ä$¶+Ç+µ+µ

ks
Ù

Ü8¸»È�¸z²�³rÉqÌy±uÄ�¾À²�®rÂrµq¿ ¯q²+¿ ¾?Á�®»Ñr¸f¾?Á�µ+È+±?¾?¶+µqÑOÄ$¼�¸fÂrÉ+±?É+µq·��5¸fÉq´5±?Âr±°É�¸ÍæXñ�ùÂrÌyËrµq¼�¸z²�µ+¾?³PÂ
®r¾?É+®rÂrÉ+®�Å ¾?®r¾?Á&®°¿+É+µqµß¾°®r¾?Á»¸fÂrÉ+®rÃ?®N¿q¯�¼�¸qÕ�¼�¸f¾?¹+¼q±?¯+±?²�±°É+µ+±Ò¹+®Cµ�Å�¹$Är²�³r¾°¸rÅ ¹q¼+±j¯�¹+®»²�¸rÃÝ¸f²�®r¾°³
¼�¸fÂrÉq®rÂ�±?¾?É+ÌyÅ�Ù0Ü8¸»È+¸z²�³rÉ+Ì�±dº?É�¸»È+±?É+µq¿×µ+Å�¹qÄr²�³r¾?®rÂDµåÄqÃÝ²�®rÂr®rÃ°®ÖÅ�®�Å�±?É+Áz¸}¼�¸fº?Ì�Ã°¼qÌyÂ�¸z²�µ+¾?³Ö¹+®
Å�±?Á&®°¯+ÄBÜa±?·�Å-¸fÉ+¸0¾8®rËr¼�¸fºjÄ$Î¢Ï5±?·�Æ¢Ä$É+¶+Ç+µq±°·�Ê

P (q0,p0, l, t = 0) ∼ exp

{

−F (q0, l) + Ecoll (q0,p0)

T

}

δ (q− q0)
dσfus(l)

dl
,

æ ð � ù
ÃÀ¯+±

q0
µ

p0
ÿ ¶$®r®r¼�¯�µ+É�¸fÁ�Ì µ4µ�Å�¹qÄr²�³r¾?ÌR®r¾?É+®rÂrÉ+®rÃ°®d¾?®r¾°Á�®»¿qÉ+µq¿u¾?®r¾?Áz¸fÂrÉ+®rÃ?®l¿q¯�¼+¸qÕ

F (q, l)ÿ ¾?Âr®rËr®»¯�É�¸z¿ Û É+±?¼+Ã?µq¿F¿q¯�¼�¸qÕ�º°¸fÂrµ+¾À¿qÏ2¸z¿^®rÁ�Ä$ÃÀ²�®rÂr®rÃ?®IÅ�®�Å�±?É+Áz¸ l
Õ
Ecoll (q,p) = 1

2
µij (q) pipjÿ ¶+µ+É+±?Á�µ+È+±?¾?¶�¸z¿ Û É+±?¼+Ã?µq¿|¶&®»²+²�±?¶+Á�µ+ÂrÉq®rÃ°®�¯�Ârµq´5±?É+µq¿^¿q¯�¼�¸qÙ�ä5Ä$É+¶+Ç+µ$¿ dσfus(l)/dl
®r¹+µ+¾?Ì�Â�¸f±°Á

¼�¸f¾?¹+¼q±?¯+±?²�±°É+µ+±4¶&®�Å�¹�¸?ÄqÉ$¯+Óè¿q¯+±°¼ý¹+®DÄ$ÃÀ²�®rÂrÌyÅNÅ�®�Å�±?É+Áz¸rÅ7Ù�¨8¸f¾?Á&³D¼�¸f¾?È+±?Á�®rÂ+Õ0ÂÖ¶&®rÁ�®r¼+Ì7Ñ×µq¾jÓ
¾À²+±?¯+®rÂ�¸f²�®r¾°³4Âf²+µq¿+É+µ+±|Ä$ÃÀ²�®rÂr®rÃ?®uÅ�®�Å�±?É+Áz¸dÉ�¸lÉ�¸fËf²�Î7¯W¸f±°Å�Ì�±�¯�±j²�µ+Á�±j²�³rÉ+®rÃ?®4¹+¼+®rÇq±°¾?¾°¸qÕ5ËrÌ7²W¸
¹+¼q®rÂr±?¯+±°É�¸�¹+¼qµ�Æ¢µ+¶$¾?µ+¼+®rÂ�¸rÉ+É+®�Å}ÄqÃÀ²+®rÂr®&ÅuÅ�®�Å�±°ÉqÁ&±rÙ�ä2¸f¶+Á�µ+È+±?¾?¶+µ�Õ Û Á�®B¾?®r®�Á�Âr±?Á�¾?Á�ÂrÄ�±?ÁB¯�±j²�³zÁ»¸zÓ®rËr¼�¸fº?É+®�ÅkÄ�É+¸»È�¸z²�³rÉ+®�ÅkÄ�Ä�¾À²�®rÂrµ+Î

δ(l − l0)
Õ�®r¹+µ+¾?Ì�Â�¸fÎ¢Ï5±°Å�Ä�¼�¸f¾?¹+¼+±j¯�±j²�±°É+µ+±:Æ¢®�¼+Å�µ+¼$ÄqÎÐÏ2µqÑ�¾À¿

¹+¼qµ�¾À²�µq¿qÉ+µ+µ�¾?®r¾?Áz¸fÂrÉ+Ì7Ñ=¿q¯+±?¼�¹+®2ÄqÃÀ²+®rÂrÌÐÅÅ�®�Å�±?É+Á»¸rÅ�Ù
�s²�±j¯+Är¿^¹+¼+±j¯+²�®°´2±°É+µ+Îê�7Á�¼qÄ$Á�µ+É+¾?¶&®�Ã?®+Õ�Å�Ìü¹+¼q±?¯+¹+®»²W¸fÃÀ¸z²�µ�Õ�È+Á�®�¼+¸fº°¼qÌyÂ�¿q¯�¼+¸�É�¸�®r¾?¶&®»²�¶+µ

¹+¼q®rµ+¾ÀÑ�®»¯�µ+Á�¹q¼+µ�¼�¸fÂr±?É+¾?Á�Âr±5¼+¸z¯�µqÄ�¾°¸p½!±?·+¶+µ�Â:Æa®r¼�Å�±!¿q¯+¼�¸
0, 3R0

Ù
Þ §3.5 ®r¹+µ+¾°¸fÉ+Ì4¯�±?Áz¸z²+µ�®rË���±j¯�µqÉ+±°É+µq¿�¾?Áz¸fÁ�µ+¾?Á�µ+È+±?¾?¶$®r·�µB¯�µ+É+¸rÅ�µ+Èq±°¾?¶$®r·IÂr±?Á�Âr±?·�¼�¸f¾?È+±?Á�®rÂ+Ùr ¯�±?¾°³�Å�ÌÖµ+¾?¹+®°²�³rº?®�Â�¸z²�µ|Å�±?Á&®°¯�Õ�¹+¼q±j¯+²�®»´5±°É+É+Ì�·^Âr¹q±°¼qÂrÌy±pÂB¼�¸fËr®rÁ�±p�¸fÂf²�µ+Á�®rÂ�¸qÕkä2¼+±?Ër¼+µqÑr¸Bµ

�q®rÉqÈ�¸f¼�¸�æsë�ê�ìqîïõ í ¤ ì	Õ�ìjíÐêfîáÙïÕ
ð°ñrñ � ù~Ùí�`�Á2^2`�ihÁvo,Âîl�npo2^Vo ¹+®r¾?Âf¿+Ï!±°É�¸ ¼+±?ºjÄr²�³zÁ»¸fÁz¸rÅ ¹+¼qµ�Å�±?É+±?É+µq¿àÁ&±°Å�¹+±?¼�¸fÁrÄq¼qÉ+®fÓáº°¸fÂrµ+¾?µ�Å�®r·
Å�®»¯�±j²�µ^´0µ$¯�¶$®r·�¶�¸f¹q²�µ|¾�Ä$È+±?Á�®�Åu¶$®rÉq±°ÈqÉ+®r¾°Á�µ|¼�¸z¯�µqÄ�¾°¸�¯�±?·+¾?Á�Ârµq¿^¿q¯�±?¼+É+Ì7Ñ^¾?µq²|¯+²q¿|¼�¸f¾?È+±?Á»¸
Ñf¸r¼+¸f¶+Á�±°¼qµ+¾?Á�µ+¶�¯�±j²�±?É+µq¿�Âr®rº?ËfÄ&´:¯�±°É+É+Ì7Ñ�Âr¼�¸fÏ5¸fÎ¢Ï5µqÑ�¾~¿�¿q¯�±?¼�Ù

�i¼+±j¯�µ É�¸fËr®r¼�¸�¼�¸fºj²�µ+ÈqÉ+Ì7Ñ Ñr¸f¼�¸f¶+Á�±?¼+µ+¾?Á�µ+¶ ¿q¯�±?¼+É+Ì7Ñ ¼+±°¸f¶+Ç+µ+· ¾°¸rÅ�ÌyÅ�µ �ÀÈqÄ$ÂfÓ
¾?Á�Ârµ+Á�±j²�³rÉ+ÌyÅ�µ��ý¶Í¹�¸f¼+¸rÅ�±?Á�¼qÄÍ¹q²+®rÁ&Éq®r¾°Á�µ Ä$¼+®rÂrÉ+±?·Q¿+Âf²+¿qÎ¢Á�¾À¿Í¾?¼+±j¯�Éq¿q¿ÒÅ�É+®°´2±?¾?Á�Âr±?É+É+®�¾?Á&³
¹+¼q±?¯+¼�¸fº?¼+ÌyÂrÉ+Ì7Ñ�É+±?·+Á�¼+®rÉ+®rÂ 〈npre〉 µBÂr±?¼+®»¿+Á�É+®r¾?Á�³:¯�±j²�±?É+µq¿ Pf

Ù
¨aÁ�®rË�Ì ®rÇ+±?É+µ+Á�³�Âf²�µ$¿+É+µ+±FÂrÌ�Ër®r¼�¸|¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á&¼+¸�¹$²�®rÁ�É+®r¾?Á&µdÄ$¼+®rÂrÉ+±?·4É+¸|É�¸fËf²�Î7¯W¸f±°Å�Ìy±FÉ�¸

Û ¶&¾°¹q±°¼qµ�Å�±?É+Á&±yÑf¸f¼�¸f¶+Á�±?¼+µ+¾?Á�µ+¶+µp¿$¯�±?¼+É+Ì7Ñ0¼+±°¸f¶+Ç+µ+·�Õ$Å�Ì�¹+¼+®rÂr±j²�µ�®°¯�É+®�Å�±°¼qÉ+Ì�±Ð²W¸fÉq´5±?Âr±°É+®rÂ�¾?¶+µ+±¼�¸f¾?È+±?Á�Ì ÂO½5µq¼+®r¶$®�Å ¯�µ�¸f¹+¸rº?®rÉ+± Û É+±?¼+Ã?µ+·NÂr®rº?ËfÄ&´:¯�±°É+µq¿�Õ;Â ¶$®rÁ�®r¼+Ì7ÑÒ®rÇ+±?É+µq²�µC¾?¼+±j¯�É+ÎÐÎÅ�É+®»´5±?¾?Á&Âr±?É+É+®r¾°Á�³�¹+¼+±j¯�¼�¸fº?¼+Ì�ÂrÉ�Ì7ÑÉ+±?·+Á�¼+®rÉ+®rÂ 〈npre〉 µÂr±?¼+®»¿qÁ�É+®r¾?Á&³;¯�±j²�±?É+µq¿ Pf
¯+²+¿�¯+ÂfÄ$Ñ

Ñ�®r¼+®r½!®}µqº?Ä$È+±?É+É+Ì7Ñ×æ Á�±°®r¼q±°Á�µ+Èq±?¾°¶qµåµ Û ¶&¾°¹q±°¼qµ�Å�±?É+Áz¸z²�³rÉ+®&ùI¼q±»¸f¶qÇ+µ+· 19F + 181Ta → 200Pbµ 16O + 208Pb → 224Th
ÙQ)�±?ºjÄr²�³zÁ»¸fÁ&ÌQÉ�¸f½!µqÑ}¼�¸f¾?È+±?Á�®rÂ�¯+²+¿}Á�¼+±jÑd¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á�¼+®rÂ¹q²�®rÁ�É+®r¾?Á�µ

Ä$¼+®rÂrÉ+±?·4µ Û ¶&¾?¹+±?¼+µ�Å�±°É+Áz¸z²+³rÉ�Ì�±F¯W¸fÉ+ÉqÌy±F¹q¼+±j¯�¾?Áz¸fÂf²�±?É+ÌÒÉ�¸Ú)sµq¾?Ä$É+¶&± � Ùyú8¸f¶)Ârµq¯�É+®µqº;¼+µ+¾jÓÄ$É+¶�¸qÕ$º?É�¸°È+±?É+µq¿ 〈npre〉 µ Pf
Õ&¼�¸f¾?¾?È+µqÁz¸fÉ+É+Ì�±¢¾?®rÃÀ²W¸f¾?®�Â�¸fÉ+É+®:Â!¼�¸rÅ�¶&¸zÑ0Á&±°Å�¹+±?¼�¸fÁrÄq¼qÉ+®fÓáº°¸fÂrµ+¾?µ�Å�®r·

T
T
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(c)
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(b)

 

 

 

�!��� U�� v2¬,���6}��|}��3y��|�6
〈npre〉

}
Pf

y6�'z|���|��¹|}�}>�6y6�|³���´��,�|��}��>�|y6�|�����6��y6¹|yA�����j���j�������|�6��~j}�} ¯ 19F+181

Ta→200 Pb[(a)
}
(c)]

}
16O+208 Pb→224 Th[(b)

}
(d)]

��ïp���|�j�|��}j�3�|������������e�A�|�������|�j}���¡<y6���j���pÆ���e�0�|}j�3�6y|�j�Z�j¬,�����j��µ �|���j�L���|}��3��yE�j�9¡.���|���6�j����6�Q���|y6���|�6}��j�|����}�® �j���|�j�|��y6� ¯ ���6�E�,���6����Æ °�± xÚ���y6���|���j�e�ð������}��v�|yv�©���|�j�|���6}��������|�j���p®��|}��V¶3�j����¹|}�ÆQ���6���v�3�|���j}��|�6~�}���·'¹|���6��ºA�6��¶h���j����¹|y|����j}���}Æ©���6���v�4�|�6��}j�|��~�}��¾»4�|���Í}�½p�����6�|~���}2�Ëñ0�6���j�L�6�L�ò������¹|}¾��yE�������|�j�B³��|�Í���j�|���¸��y|�j�j�|���6}��6���L®�v�|}��j�|�j}��>���jy6�6��y6�|��}>����y6�6���|� �e}��|��yE�j6�|y��6�6��}��E�����6���v�3�|���j�A����y��6��y6�|�6}Q����y��6���|� �e��y6z|{'{'}j~�}��|�����v�3}·'¹|���6�6º��6���
�� ú�¾i¶$®rÉq±°ÈqÉ+ÌyÅI¼�¸z¯�µ$Ä&¾?®�Å�¯�±?·+¾?Á�Ârµq¿5¿q¯�±?¼+É+Ì7Ñ2¾?µq²�Õf¹+¼�¸f¶+Á�µ+È+±?¾?¶+µ:¾?®�Âr¹+¸z¯W¸fÎ¢Á8¾iº?É�¸»È+±?É+µ$¿�Å�µ�Õ
¹+®°²+Ä$È+±?É+É+ÌyÅ�µu¾;¶&® Û ÆaÆ8µ+Ç+µ+±°É+Á»¸rÅ�µ¸�aÃ?É�¸fÁ�Î¢¶�¸qÕ�µ}º°¸rÅ�±?Á�É+®�®rÁz²�µ+È�¸fÎÐÁ�¾À¿}®rÁ�º?É�¸»Èq±?É+µ+·�ÕÐ¹+®»²+Ä&ÓÈ+±?É+ÉqÌ�Ñ�¾¢¶&® Û Æ¢Æ8µ+Ç+µ+±°É+Á»¸rÅ�µBâk±°¶&±aµ7�iÂf¿+Á�±?Ç+¶+µ�Ù2Ii¶&¾?¹+±?¼+µ�Å�±°É+Á»¸z²�³rÉ+Ì�±8¯�¸rÉqÉ+Ì�±a¹+® 〈npre〉 ²+Ä$È+½!±Âr®r¾?¹+¼+®rµqº°Âr®»¯+¿+Á�¾À¿Â;¼�¸f¾?È+±?Áz¸zÑ|¾Bµ+¾?¹+®»²+³rº°®rÂ�¸fÉ+µ�±°Åå¹�¸f¼�¸rÅ�±°Á�¼�¸I¹q²�®rÁ�É+®r¾?Á�µ|Ä$¼+®rÂrÉ+±?·Í�aÃ?É�¸fÁ�ÎÐ¶&¸qÕ
Á�®rÃÀ¯W¸I¶�¸f¶|¯W¸fÉ+ÉqÌy±�¹+®

Pf
ÿ ¾B¶$® Û ÆaÆaµ+Ç+µ+±°É+Áz¸rÅ�µâ�±?¶&±�µé�iÂf¿+Á�±?Ç+¶+µ
Ùsûa®»¯�®rËrÉ+Ì�±�¼+±?ºjÄr²�³zÁ»¸fÁ&ÌËrÌ7²�µ�¹q®»²+Ä$È+±?É+Ìu¼+¸fÉ+±?±5Â2¯�ÂfÄqÅ�±?¼+Éq®r·�²W¸fÉq´5±?Âr±°É+®rÂ�¾?¶$®r·IÅ�®»¯�±j²�µFæs�q®rÉqÈ�¸f¼ � ª�ª�ª�ùjÙ

Ü8¸�)sµ+¾jÄ$É+¶&± � Ñ�®r¼+®r½!®Iº°¸rÅ�±?Á�É+®+ÕkÈ+Á�®�Ä$È+±?ÁI¶&®»²+²+±?¶+Á�µ+ÂrÉ+Ì7ÑFÄ&¾?µ$²�±?É+µ+·|¹q²�®rÁ�É+®r¾?Á�µFÄq¼q®�ÂrÉq±°·
®rÏ8Ä$Á&µ+Å�®PÂf²�µq¿+±?ÁýÉ+¸×¼�¸f¾?¾?È+µ+Á�Ì�Â�¸f±°Å�Ì�±üÂr±j²�µqÈ+µ+É+Ì 〈npre〉

µ
Pf
Ù7� ²+Ä$È+½!±?Ã°®O¾?®rÃÀ²�¸f¾°µq¿Ò¾

Û ¶&¾°¹q±°¼qµ�Å�±?É+Áz¸z²�³rÉ+ÌyÅ�µ�¯W¸fÉqÉ+ÌyÅ�µ;¯+²+¿;¼�¸f¾?¾°Å�®rÁ&¼q±°ÉqÉ+Ì7Ñ;¯�ÂfÄ&Ñ;¼+±°¸f¶+Ç+µq·FÄr¯W¸f±?Á�¾À¿;¯�®r¾?Á�µ+È+³�ÂB¾À²+Ä&ÓÈ�¸f±5ÄqÈ+±?Á»¸�¶$®°²+²�±?¶+Á�µ+ÂrÉ+Ì7Ñ�Ä�¾?µq²�±?É+µq·F¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á&¼+¸=¹q²�®rÁ�É+®r¾?Á�µ�Ä$¼+®rÂrÉ+±?·�Ù�â�¸f¶+µ+±2Ñr¸f¼�¸f¶qÁ&±?¼+µq¾?Á&µq¶+µ�Õ
¶�¸f¶P¾?¼+±j¯�Éq¿$¿OÅ�Éq®»´5±?¾°Á�Âr±?É+É+®�¾?Á�³å¹+¼+±j¯�¼�¸fº?¼+Ì�ÂrÉ�Ì7ÑPÉ+±?·+Á�¼+®rÉ+®rÂÖµPÂr±?¼+®°¿+Á�É+®r¾?Á�³Ö¯�±j²+±°Éqµq¿�ÕpÈ�¸zÓ
¾?Á�®�µq¾°¹q®»²�³rºjÄqÎÐÁ&¾Ý¿uÂ|¼�¸fºj²�µ+È+É+Ì7Ñ4¸fÉ�¸z²�µ+º°¸zÑ}¶�¸f¶}µ+É+¾?Á�¼qÄqÅ�±?É+Á�¯+²+¿}¹+®°²+Ä$È+±?É+µq¿uµqÉ+Æa®r¼�Å�¸fÇ�µ+µ�Õ
É�¸f¹q¼+µ�Å�±°¼
Õa®Âr±j²�µ+È+µqÉ+±|µ}Á&µq¹+±;¿q¯�±?¼+É+®r·uÂf¿+º?¶&®�¾?Á�µ�Ù¢ûa® Û Á�®�ÅkÄ}Âr®r¹+¼+®r¾�¶$®r¼+¼+±?¶qÁ&Éq®�Ã?®d¼�¸f¾?È+±?Á»¸¹q²+®rÁ&Éq®r¾°Á�µ�Ä$¼+®rÂrÉ+±?·lµ�ÕsÂFÈ+¸f¾°Á�É+®r¾?Á�µ�Õs¶&®»²+²+±?¶+Á�µ+ÂrÉ+Ì7Ñ�Ä�¾?µq²�±?É+µ+· Û Á�®r·Âr±j²�µ+Èqµ+É+Ì µ Û ÆaÆa±°¶+Á�®rÂº°¸fÁrÄ$Ñf¸fÉ+µq¿BÄ�¾°µ$²�±?É+µ+·�¾8¼+®r¾?Á&®�Å Û É+±?¼+Ã?µ+µ�Âr®rº?ËfÄ$´:¯�±?É+µq¿�¿qÂf²+¿+±?Á�¾À¿�®rÈ+±?É+³pÂ�¸z´0ÉqÌÐÅ7ÙÚ¢Ç+±?É+®rÈ+É+Ì�±üÁ�¼+±jÑqÅ�±?¼+É+Ì�±Ö²W¸fÉq´5±?Âr±°É+®rÂ�¾?¶�µ+±ü¼�¸f¾?È+±?Á�Ì!Õ�¹q¼+®rÂr±j¯�±?É+É+Ìy±üÉ�¸rÅ�µNæ Âý¶&®rÁ&®r¼qÌ�Ñ
¹+®�Å�µ�Å�® 〈npre〉 µ Pf

Å�Ì ¯�®r¹+®»²+É+µ+Á�±j²�³rÉ+®R¸fÉ�¸z²�µ+º?µ+¼q®�Â�¸z²�µ©Âf²�µq¿+Éqµ+±OÂrÌ�Ër®r¼�¸Q¹�¸f¼+¸�Å�±?Á�¼�¸
¹q²+®rÁ&Éq®r¾°Á�µOÄq¼q®rÂrÉ+±?·Òµ É�¸ 〈EK〉

Õ
σ2EK

Õ
σ2M
ù~Õ=¹+®»¯�Á�Âr±?¼&´2¯W¸fÎ¢ÁýÉ+¸f½5µÍÂrÌyÂr®°¯�Ì8ÕB¾À¯�±j²W¸fÉ+ÉqÌy±

É�¸^®r¾?É+®rÂr±F®°¯�É+®�Å�±?¼+ÉqÌ�Ñ)¼�¸f¾?È+±?Á�®rÂ+ÙÐûa®|É+¸f½5±°ÅkÄ4Å�É+±?É+µ+Î5Õ�É�¸fËr®r¼}¶$® Û ÆaÆaµ+Ç+µ+±°É+Á�®rÂé�aÃ?É�¸fÁ�Î¢¶�¸Ër®»²+±?±�¹+¼+±j¯�¹+®rÈ+Á�µ+Á�±j²�±?É�ÕiÈ+±°Ååâ�±?¶&±�µÍ�7Âf¿qÁ&±?Çq¶+µ�Õs¹+®rÁ�®&ÅkÄ�ÈqÁ&®;¹�¸f¼�¸rÅ�±°Á�¼l¹$²�®rÁ�É+®r¾?Á&µ�Ä$¼+®rÂrÉ+±?·�Õ
¼�¸f¾?¾?È+µ+Á�Ì�Â�¸f±°Å�Ì�·}¾I¶&® Û ÆaÆ8µ+Ç+µ+±?É+Áz¸rÅ�µó�aÃ?É�¸fÁ�Î¢¶�¸^Ëf²+µq´5±F¶d¹�¸f¼+¸rÅ�±?Á�¼qÄd¹$²�®rÁ�É+®r¾?Á&µlÄ$¼+®rÂrÉ+±?·�Õ®r¹+¼q±?¯+±?²q¿+±»Å�®&ÅkÄ�Â�¼�¸rÅ�¶&¸zÑ�Á�±°Å�¹q±°¼+¸fÁ�Ä$¼+É+®fÓèº»¸fÂrµq¾°µ�Å�®r·F�� úÖ¾5¶$®rÉq±°ÈqÉ+ÌyÅd¼�¸z¯+µqÄ�¾?®&Å¯�±?·+¾?Á&Ârµ$¿
¿$¯�±?¼+É+Ì7Ñ�¾?µq²�Ù
Þ�¼�¸rÅ�¶�¸zÑ�µ+ºjÄ$È+±?É+µq¿BÂf²�µ$¿+É+µq¿�Ä$ÃÀ²�®rÂr®rÃ?®pÅ�®�Å�±?É+Á»¸!É�¸5¹+¸f¼�¸rÅ�±?Á�¼+Ì)Å�¸f¾?¾°®rÂr®fÓ Û Éq±°¼+Ã°±?Á&µqÈ+±?¾°¶$®rÃ°®¼�¸f¾?¹+¼q±?¯+±?²�±°É+µq¿0®r¾?¶&®»²�¶&®rÂa¯�±j²�±?É+µq¿0Å�Ì|Å�®»¯�±j²+µ+¼+®rÂ�¸f²�µ0¹+¼q®rÇ+±?¾?¾�¯�±j²�±?É+µ$¿0¾À²+±?¯qÄqÎÐÏ5µqÑ:¾?®r¾?Áz¸fÂrÉqÌ�Ñ

Âr®rº?ËfÄ&´:¯W±?É+É+Ì7Ñü¿$¯�±?¼+É+Ì7Ñå¾°µq¾°Á�±°Å7Ê 244Cm æ E∗ = 77
 Û Þ , T = 1, 9

 Û Þ�ù~Õ 224Th æ E∗ =
184
 Û Þ , T = 3, 1

 Û Þ�ùjÕ 195Hg
æ
E∗ = 75, 7

 Û Þ , T = 2
 Û Þ�ùjÕ 184Pt æ E∗ = 117, 3

 Û Þ , T =
2, 65
 Û Þ�ù~Õ�µ 162Yb

æ
E∗ = 117, 5

 Û Þ , T = 2, 67
 Û Þ�ùjÙ�Ü8¸»È�¸z²�³rÉqÌy± Û Éq±°¼qÃ°µqµ^Âr®rº?ËfÄ$´:¯�±?É+µq¿µ�Á�±°Å�¹+±?¼�¸fÁrÄq¼+Ì}¾?®r¾°Á»¸fÂrÉ+Ì7ÑB¿q¯+±°¼BÄq¶�¸fº°¸fÉ+ÌuÂ0¾?¶$®rËr¶�¸zÑ	Ù
ûa±?¼qÂ�Ì�±8¯�Â�¸0¾?®r¾?Á»¸fÂrÉ+Ì7ÑB¿q¯�¼+¸:¿+Âf²+¿qÎ¢Á�¾À¿

Áz¿$´2±j²+ÌÐÅ�µ=¯�±j²+¿qÏ!µ�Å�µ+¾À¿B¿q¯+¼�¸rÅ�µ
Ù 195Hg
µ 184Pt ÿ ¾?¼+±j¯�É+µ+±a¯�±j²+¿qÏ!µ+±°¾À¿B¿q¯+¼�¸qÕ+¸ 162Yb

ÿ Û Á�®²�±?Ã?¶&®r±!¯�±j²+¿qÏ5±?±°¾À¿�¿$¯�¼+®+Ù
þ8²+¿üÁ�®rÃ?®�Õ!È+Á�®rËrÌ©®rÇ+±?É+µqÁ&³u¹q®u®rÁz¯�±j²�³rÉ+®r¾?Á�µÔÂf²�µq¿qÉ+µ+±lÄ$ÃÀ²�®rÂr®rÃ?®åÅ�®�Å�±?É+Áz¸}µüÁ&±°Å�¹+±?¼�¸fÁrÓ

T+m



Ä$¼+Ì ¾?®r¾°Á»¸fÂrÉ+Ì7Ñ}¿q¯�±?¼DÉ+¸¹�¸f¼�¸rÅ�±?Á�¼+ÌRÅ-¸f¾?¾?®rÂr®fÓ Û É+±°¼+Ã?±°Á�µ+È+±?¾°¶&®�Ã?®)¼�¸f¾?¹+¼+±j¯�±?²�±?É+µq¿�Õ8Å�Ì Á»¸f¶q´5±¹+¼q®rÂr±?²+µP¼�¸f¾?È+±?Á&Ì©¯+²q¿×Á�¼+±jÑå¾°®r¾?Á»¸fÂrÉ+Ì7ÑÔ¾°µq¾°Á�±°Å 244Cm
Õ 184Pt µ 162Yb

¹+¼+µ×®°¯�µ+É�¸f¶&®rÂrÌ�Ñ
µ+¾ÝÑ�®»¯�É+Ì7Ñ�Á&±°Å�¹+±?¼�¸fÁrÄq¼+¸zÑ

Tinit = 2
 Û ÞÖµ Tinit = 3

 Û Þ¢ÕkÂ�¸f¼+³rµq¼qÄr¿ l
Â�Á�®�Å)´5±�¯�µ+¸f¹�¸fº?®�Éq±

l = 0÷70~
Ù6�iÌ7²�®Ð¹q®»²+Ä$È+±?É+®+ÕfÈ+Á�®yÂr±j²�µ+Èqµ+É+Ì^µ+¾?¾À²�±j¯+Ä�±»Å�Ì7Ñ5ÂÐÉ+¸f¾°Á�®°¿+Ï!±?·:¼�¸fËr®rÁ�±s¶&® Û ÆaÆ8µ+Ç+µ+±°É+Á�®rÂÈqÄ$Âr¾?Á�Ârµ+Á�±?²+³rÉ+®r¾?Á&µ

d 〈EK〉 /dl2
Õ
dσ2EK

/dl2
µ

dσ2M/dl2
¾À²�¸fËr®dÅ�±?Éq¿qÎ¢Á�¾À¿4¹q¼+µ4Â�¸f¼+³rµ+¼+®rÂ�¸fÉ+µ+µ

µ+¾ÝÑ�®»¯�É+®r·�Á�±»Å�¹+±?¼�¸fÁrÄ$¼+Ì}¾?®r¾°Á»¸fÂrÉ+Ì7Ñ=¿q¯�±?¼+ÉqÌ�ÑB¾?µ+¾?Á�±»Å7Ù

�!��� U2V v�½p�����,�����²��}j���|�6}����|���6���@z|���|��¹|}��������²�6����®²�|y��|�|���6���L®@�|}j�|���E�môpÐ� �ÎhÖ�}©õAöZ����}@������®�|�������|��}���®'}���®vy|�����L®Q�6�E�3���|���6�����>�6����{0���j��~�}��Q��¹��jy6��y6¹|y0�3yv�4�|�j�����6ñ0�6���j�L�6�e�3}���yv�3³��v�3} �jy��6�6�|���j��|�������|��}��
〈EK〉

���j}
T = 2

° z|�� ��|���j���6µ>�|�j���e�3}����6�E�,���6���6�3}(¡B����}
T = 3, 1

° z|���
Ü8¸Q)sµ+¾jÄ$É+¶$±0+Ð¹+¼+±j¯�¾?Á»¸fÂf²�±?É+Ì�¼q±°ºjÄr²�³»Áz¸fÁ�Ì^É�¸f½!µqÑ5¼�¸f¾?È+±?Á�®rÂa¾?¼+±j¯�Éq±°·:¶+µqÉ+±?Á&µqÈ+±?¾°¶&®r· Û Éq±?¼+Ã?µ+µ®r¾?¶&®»²�¶&®rÂ=¯�±j²�±?É+µq¿�¯+²+¿�Á&¼q±?ÑB¾?®r¾°Á»¸fÂrÉ+Ì7Ñ�¾?µ+¾?Á&±°ÅÍ÷Aø�Õ,ù-í¢µ�ú�û�¹q¼+µ�¯�ÂfÄ&Ñ�º?É�¸°È+±?É+µq¿qÑ�µ+¾ÝÑ�®»¯�É+Ì7Ñ

Á�±°Å�¹q±°¼+¸fÁ�Ä$¼�Ù'8¢®r¼q®r½5®º°¸rÅ�±?Á&É+¸|¾À²W¸fË�¸z¿}º»¸fÂrµq¾°µ+Å�®r¾°Á�³¼+¸f¾°¾?È+µqÁz¸fÉ+Éq®�·4É+¸�Å�µ 〈EK〉
®rÁ Û É+±?¼+Ã?µ+µÂr®rº?ËfÄ&´:¯W±?É+µq¿µ^ÄqÃÀ²+®�Âr®rÃ?®^Å�®�Å�±°ÉqÁz¸qÙ-Ü8¸f½5¸;Âr±?¼&Ñ$Éq¿$¿®rÇ+±?É+¶�¸

d 〈EK〉 /dl2 ≤ 0, 5
¶ Û Þ ·~−2 ¯+²+¿Áz¿$´2±j²+Ì�Ñ�µ�¾?¼+±j¯�É+µqÑ�¿$¯�±?¼�Ñ�®r¼+®r½!®B¾?®rÃÀ²W¸f¾jÄ�±°Á�¾À¿I¾ Û ¶$¾?¹+±?¼+µ+Å�±°É+Á»¸z²�³rÉ+®r·�æs¨¢ÄqË�¸f¼�¿+É�Õ�ð°ñrñ � ó �aÁ�¶+µ+¾ð°ñrñ H ó5�aÁ�¶+µ+¾lð°ñrñr÷�ù~Õ8ÃÀ¯+±|®rÉ�¸l¾?®r¾?Á»¸fÂrµq²W¸

d 〈EK〉 /dl2 ≤ 0, 3
¶ Û Þ ·~−2 Ù¢ÞQ¾À²+Ä$È�¸f± Yb

ÕÐ¹+®»²+Ä&Ó
È�¸f±°Å�®r±|É�¸rÅ�µuº?É�¸»È+±?É+µq±Å�É+®rÃ?®dËr®»²+³r½5±�ÿ

d 〈EK〉 /dl2 ' 13, 8
¶ Û Þ ·~−2 ÕÐ®»¯�É�¸f¶&®d®rÁ$Å�±?Á�µ�Å�ÕÈ+Á�®Â Û ¶&¾°¹q±°¼qµ�Å�±?É+Áz¸z²�³rÉ+Ì7Ñu¼�¸fËr®rÁz¸zÑ4¹q¼+µD¸fÉ�¸z²�µ+º?± 〈EK〉

¾?µ+¾?Á�±°Å�ÌÒ²�±?Ã?È+± 186Pt
µ 186Os

Éq±
¼�¸f¾?¾°Å�¸fÁ&¼qµ+Â�¸z²�µ+¾°³+Ù 1 Ër¾?®°²�Î¢Á�É�¸z¿Âr±?²+µ+È+µ+É�¸�¶&® Û ÆaÆ8µ+Ç+µ+±°É+Á»¸ |d 〈EK〉 /dE∗| ÂFÉ�¸f½!µqÑ¼�¸f¾?È+±?Á»¸fÑÉ+±¹+¼+±?ÂrÌ�¾?µq²W¸

0, 024
ÿ\É�¸fµ+Ër®°²�³r½5±°Ã?®Dº°É+¸»È+±?É+µq¿�Õ2¹+®°²+ÄqÈq±°ÉqÉ+®rÃ°®DÉ�¸rÅ�µÔ¹q¼+µå¯�±j²�±?É+µ+µ 162Yb¹+¼qµ

l = 0~
Ù0ws¾Ý²�µ)´5±;®rÃ?¼�¸fÉ+µ+Èqµ+Á�³r¾À¿4Áz¿q´5±j²�ÌyÅ�µ}µ)¾?¼+±j¯�É+µ+Å�µ)¯�±j²+¿+Ï!µ�Å�µ+¾~¿}¿$¯�¼�¸rÅ�µ�ÕyÁ�®^¹+®

¸fËr¾?®»²�ÎÐÁ�É+®r·^Âr±j²�µ+È+µ+Éq± |d 〈EK〉 /dE∗| ≤ 0, 017
Õ�È+Á�®�Á�®»´5±�Ëf²+µ+º?¶$®�¶�Âr±?¼&Ñ$É+±?·|®rÇ+±?É+¶&±�¯W¸fÉ+É+®rÃ?®

¶&® Û ÆaÆ8µ+Ç+µ+±°É+Á»¸ d 〈EK〉 /dE∗ = 0, 01÷ 0, 02
Õ+¹+®°²+ÄqÈq±°ÉqÉ+®�·�Â Û ¶&¾°¹q±°¼qµ�Å�±?É+Áz¸z²�³rÉ+Ì7Ñ�¼�¸fËr®rÁz¸zÑ	ÙÜ8¸Q)sµ+¾jÄ$É+¶�¸zÑ H µ5øÐµqº?®�Ër¼+¸z´2±°É�¸¢º»¸fÂrµq¾°µ+Å�®r¾°Á�³Ð¯�µ+¾?¹+±?¼+¾?µ+·0Å-¸f¾?¾?®rÂr®rÃ°®

σ2M
µ Û É+±?¼+Ã?±?Á&µqÈ+±?¾°¶$®rÃ°®

σ2EK

¼�¸f¾?¹+¼+±j¯�±j²�±°É+µ+·;®rÁ0ÄqÃÝ²�®rÂr®rÃ°®BÅ�®�Å�±?É+Áz¸:¯+²+¿�Á&¼q±?Ñ=¿q¯�±?¼+ÉqÌ�Ñ�¾?µ+¾?Á�±°Å
Cm,Pt

µ
Yb
ÙVßD®rËr±?µqÑ

º°¸fÂrµ+¾?µ�Å�®r¾°Á�±?·p®rËrÏ!µ+±�Ñr¸f¼�¸f¶qÁ&±?¼+ÉqÌy±�®r¾?®rËr±?É+É+®r¾°Á�µ�Õ�µ2Âr¾°±rÕr®rÁ&Å�±?È+±?É+Éq®�±�É+µq´5±�¯q²+¿2¯�µ+¾?¹+±?¼+¾?µ+µ�Å�¸f¾jÓ
¾?®rÂr®rÃ?®I¼�¸f¾?¹+¼+±j¯�±j²�±°É+µq¿�Õ�®rÁ�É+®r¾?µ+Á�¾À¿�µF¶F¯�µ+¾?¹+±?¼+¾?µ+µ Û É+±?¼+Ã?±?Á�µ+È+±?¾°¶&®�Ã?®�Ùp8¢®r¼+®r½!®�Ârµq¯�É+®�µ+º�)sµq¾jÓÄ$É+¶�¸ H ÕsÈ+Á�®;¯+²+¿¿$¯�±?¼Íù-í�µðú�ûº»¸fÂrµ+¾?µ+Å�®r¾°Á�³

σ2M
®rÁ

l
µ�Å�±?±?Á^¾À²�®»´:É+Ì�·dÑr¸f¼�¸f¶qÁ&±?¼�Õ7¸F¶&® Û Æ¢Ó

ÆaµqÇ+µ+±?É+Á
dσ2M/dl2

¯W¸z´5±:Å�±?Éq¿q±?Á=º?É�¸f¶
Ù
�Ì4¸f¹+¹+¼q®r¶$¾?µ�Å�µ+¼+®�Â�¸z²Wµ�º»¸fÂrµq¾°µ+Å�®r¾°Á�³p¯�µ+¾?¹+±?¼+¾?µ+µ;Å�¸f¾jÓ
¾?®rÂr®rÃ?®=¼�¸f¾?¹+¼+±j¯�±j²�±°É+µq¿I®rÁ

l2
É+¸0Ä$È�¸f¾?Á�¶�¸zÑ�Å�®rÉ+®rÁ�®rÉ+É+®r·�º°¸fÂrµ+¾?µ�Å�®r¾°Á�µ�²�µ+É+±?·+ÉqÌÐÅ�µ�Æ¢ÄqÉq¶+Ç+µq¿�Å�µ

µd®r¹+¼q±?¯+±j²�µq²�µ4Âr±j²�µqÈ+µ+ÉqÄd¶$® Û ÆaÆaµ+Ç+µ+±°É+Áz¸ dσ2M/dl2
Ù0�8Å�±?É+Éq®|¹+® Û Á&®�ÅkÄlÉ�¸©)sµ+¾jÄ$É+¶&± H Ã»ù~Õ�ÃÝ¯�±¹+¼q®rÂr®»¯�µ+Á�¾À¿:¾?¼�¸fÂrÉq±°Éqµ+±y¾ Û ¶&¾?¹+±?¼+µ�Å�±?É+Áz¸z²�³rÉ+ÌyÅ�µ:¯W¸fÉ+ÉqÌÐÅ�µ=æX¾?¹q²�®r½!É�¸f¿:¶+¼+µ+Â�¸z¿�ùjÕrµ!¯W¸fÉ+Ì^¼+±?ºjÄr²�³fÓÁ»¸fÁ&Ì|Á&±?®r¼+±?Á�µ+Èq±°¾?¶+µ$Ñ�¼�¸f¾?È+±?Á�®rÂ2Ã?¼qÄ$¹+¹+Ì 1 ¯�±?±?Â�¸5Â!¼�¸rÅ�¶�¸zÑ0¯�µ+ÆaÆ¢Äqº?µ+®�É+É+®r·BÅ�®°¯�±j²�µIæ ½!Á�¼+µqÑ�®rÂ�¸z¿

¶+¼qµ+Â�¸z¿Wù~Õ2É�¸f½!µ�ÅÒ¼+±?ºjÄr²�³»Áz¸fÁz¸rÅQ¹q®óù-í°Õ5ú ûåµ¾ü>ýåæ º°¸f¶+¼�¸f½5±?É+É+Ìy±l¶+Â�¸z¯�¼�¸fÁ�ÌÐù;¾?®r®rÁ�Âr±?Á&¾?Á�ÂfÄ�±?Á
É+±?¾?¶&®»²�³r¶$®p¾°µ+Å�Âr®»²+®rÂ+Ù
Ú¢ËrÏ5µq·0Ñr¸f¼+¸r¶qÁ&±?¼0Âf²�µq¿qÉ+µq¿:ÄqÃÀ²+®rÂr®rÃ°®2Å�®�Å�±°ÉqÁz¸aÉ+¸¢¯�µ+¾?¹+±?¼+¾?µ+µ=Å�¸f¾?¾?®rÂr®rÃ°®5µ Û É+±?¼+Ã?±?Á&µqÈ+±?¾°¶$®rÃ°®¼�¸f¾?¹+¼q±?¯+±?²�±°É+µ+·�®rÈ+±?Ârµq¯+±°É�Õ�¹+® Û Á�®�Å�ÄIÉ+µ$´2±�Å�ÌÖ¼�¸f¾?¾°Å�®rÁ�¼+µ+Å}¹+®°¯�¼+®rËrÉ+®�²�µq½5³�º°¸fÂ�µq¾?µ�Å�®r¾?Á&³ σ2M®rÁ
l
Ù	ûa¼+®rÇ+±?¾?¾0Æ¢®r¼�Å�µq¼+®rÂ&¸fÉ+µq¿FÅ-¸f¾?¾?®rÂr®rÃ°®�¼+¸f¾°¹q¼+±j¯�±?²�±?É+µq¿�Õ�®r¾?®�Ër±?É+Éq®�Â=¾Ý²+ÄqÈ+¸f±0Áz¿$´5±?²+Ì�Ñ�¿q¯�±?¼�Õ
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dσ2

M/dl2
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σ2
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l2
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dσ2
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¾À²+®»´5±°É�Õ�µÉ+±°Å-¸z²�®rÂ�¸z´0ÉqÄqÎ ¼+®°²�³^Â�É+±°ÅÔµqÃ°¼+¸f±°Á^Áz¸f¶É�¸fº?ÌyÂ�¸f±°Å�Ì�·m� Û Æ¢Æ8±°¶+Á|¹�¸rÅk¿+Á�µ,�^®�¾?¹qÄ&Ó¾?¶&±^¿q¯�¼�¸d¾^¾?±j¯+²W¸d¶D¼�¸fº?¼+Ì�ÂfÄ4ÿ Û ÆaÆa±°¶+Áz¸¾�Àº°¸f¹+®�Å�µqÉ�¸fÉ+µ+µü¹q¼+±j¯�Ì7¯+Ä$Ï5µqÑÖËLK®f²+³�½!µqÑÖÆ�²+Ä$¶+ÁrÓ
Ä&¸fÇ+µq·)Å-¸f¾?¾jÓ ¸f¾?µ�Å-Å�±?Á�¼+µ+È+É+®r·)¶$®r®r¼�¯�µ+É+¸fÁ&Ì Âr®�Â�¼q±°Å�¿d¾?¹qÄ�¾?¶�¸^¾�¾?±?¯q²W¸^¶l¼+¸fº°¼qÌyÂfÄj�+ÙyÞ×¼�¸fËr®rÁ�±
�aÁ�¶+µ+¾°¸�µó)-Ä�¾°¸fÉ+®rÂ�¸Dæs�aÁ�¶+µ+¾rÕ5ð°ñrñ H ù�¾�¹q®�Å�®rÏ!³rÎ©¸fÉ�¸z²�µ+º°¸l¹+®rÂr±j¯�±?É+µq¿u´2±?¾?Á�¶$®r¾?Á�µu¿$¯�±?¼u¹+¼+µ
Â�¸f¼+³rµq¼+®rÂ�¸rÉ+µ+µÖÄqÃÝ²�®rÂr®rÃ°®uÅ�®�Å�±°ÉqÁz¸d®rË��	¿+¾?Éq¿qÎ¢Á�¾À¿å¼q±°ºjÄr²�³»Áz¸fÁ�Ì Û ¶$¾?¹+±?¼qµ�Å�±?É+Áz¸z²�³rÉ+®rÃ°®u¸fÉ+¸f²+µ+º°¸º°¸fÂrµ+¾?µ�Å�®r¾°Á�±?·

σ2M
®rÁ

l2
Ù 1 Ä$È+±?Á�� Û Æ¢Æ8±?¶+Áz¸0¹�¸rÅk¿+Á�µ,�:Â:¾À²+Ä$È�¸f±!Áz¿q´5±j²�Ì7Ñ=¿q¯+±°¼�¹q®rº°Âr®°²+¿+±?Á�®rË��	Ó

¿q¾°Éqµ+Á�³0¹+®»²�®°´0µ+Á�±j²�³rÉqÄqÎÖÂr±j²�µ+Èqµ+ÉqÄ�¶&® Û Æ¢Æ8µ+Ç+µ+±°É+Á»¸ dσ2M/dl2
Ù

)-¸f¾?È+±?Á�Ì ¹+®r¶�¸fº°Ì�Â�¸fÎÐÁrÕ=È+Á�®å´2±?¾?Á�¶$®r¾?Á�µ�Õ=¹+®»²+Ä$È+±?É+É+Ì�±ÖÉ�¸rÅ�µO¯+²+¿O¿$¯�±?¼ÍÂf¯�®°²�³×¾°¼q±j¯�É+±?·
Á�¼�¸f±?¶+Á�®r¼+µ+µ
Õr¹q¼�¸f¶+Á�µ+È+±?¾?¶+µ0É+±?µ+º°Å�±°ÉqÉ+Ì¹+¼qµ:Â�¸f¼+³rµ+¼+®rÂ�¸fÉ+µ+µ0Ä$ÃÀ²�®rÂr®rÃ?®5Å�®�Å�±?É+Á»¸qÙfâ�¸r¶qµ�Å�®rËr¼�¸fº?®�Å�Õ
ÂÖ¾À²qÄqÈ�¸f±}É�¸f½!µqÑ×¯�µ+É�¸rÅ�µ+È+±?¾?¶+µqÑý¼�¸f¾?È+±?Á�®rÂ+Õ0´5±?¾?Á�¶$®r¾?Á�³åÂf¯�®»²�³å¾?¼+±j¯�Éq±°·ýÁ&¼+¸f±°¶qÁ&®r¼qµ+µP¾À²W¸fËr®
º°¸fÂrµ+¾?µ+Á�®rÁ0ÄqÃÝ²�®rÂr®rÃ°®BÅ�®�Å�±°ÉqÁz¸:¿$¯�¼�¸qÕW¹q® Û Á�®�ÅkÄ�Âr±j²�µqÈ+µ+É�¸@�ÝÄ�¾°¼q±?¯+É+±°É+É+®r·,�=µq²�µð� Û ÆaÆa±°¶+Á�µ+ÂrÉq®�·,�´5±?¾?Á&¶&®r¾?Á�µ É+¸å¾?¹qÄ�¾?¶&±DÁ»¸f¶q´5±4É+±4º°¸fÂrµ+¾?µ+ÁÔ®rÁ

l
Ù:þ8²+¿ý®r¾?¶&®»²�¶&®rÂÔ¯�±j²�±?Éqµq¿ É�¸fÃ?¼+±?Á�®rÃ?®ü¿q¯�¼+¸

Å�®»´:É+®0®rÇ+±?É+µ+Á�³2Âr±?²+µ+È+µ+ÉqÄ�¯�µ+¾?¹+±?¼q¾°µ+µ�Å�¸f¾?¾°®rÂr®rÃ?®p¼+¸f¾°¹q¼+±j¯�±?²�±?É+µq¿�Õ�µ�Å�±?Î¢Ï!±?Ã°®0ÃÝ¸°Ä�¾?¾°®rÂfÄBÆ¢®r¼�Å�Ä�Õ
Â:¼�¸rÅ�¶�¸zÑB¾?Áz¸fÁ�µ+¾?Á�µ+È+±?¾?¶&®rÃ°®0¹+®»Ñ�®»¯�¸:Ñ�®�¼q®r½5®pµ+º?Âr±?¾°Á�É+ÌyÅ�¾?®r®rÁ�É+®r½!±°Éqµ+±»Å

σ2M = A2T/16(d2F/dη2).
æ ðE+&ù

r ¯�±?¾°³
η
ÿ ¶&®r®r¼&¯�µ+É+¸fÁz¸NÅ�¸r¾?¾?®rÂr®r· ¸f¾?µ�Å�Å�±?Á�¼+µ+µ ¾?®rÃÀ²W¸f¾?É+®©®r¹q¼+±j¯�±j²�±°É+µ+Î �iÁ�¼qÄqÁ�µ+Éq¾°¶&®rÃ?®

æu�iÁ&¼$ÄqÁ�µ+É+¾?¶+µq·�ÕÐð°ñrø � ù~ÙAws¾Ý²�µÂF¾?®r®rÁ�É+®r½!±?É+µ+µDæ ðE+&ù:µ+¾?¹+®»²�³rº?®rÂ&¸fÁ�³�º?É�¸»Èq±°Éqµq¿dÂr±j²�µqÈ+µ+ÉlÂ;Á&®rÈq¶$±
¼�¸fº?¼+Ì�Â�¸ßæ

Tsc
µ

d2F/dη2sc
ù~ÕÁ�®CÅ�®»´:É+® ®r¹+¼+±j¯�±j²�µqÁ&³ Á»¸f¶ É�¸fº?Ì�Â�¸f±°Å�Ì�·à¾?Áz¸fÁ�µ+¾?Á�µ+È+±?¾?¶+µ+·

¹+¼q±?¯+±?²P¯�µ+¾?¹+±?¼+¾?µ+µ Å�¸f¾?¾?®rÂr®rÃ°®ü¼�¸f¾?¹+¼q±?¯+±?²�±?É�µq¿
σ2Mst

Ù 1 Âr±j²�µ+È+µ+É+¸å®rÁ�É+®r½!±?É+µq¿P¯�µq¾?¹+±?¼+¾°µ+µ�Õ
®r¹+¼q±?¯+±?²+±°É+É+®r·�É�¸rÅ�µ=Â2¼+±?ºjÄr²�³zÁ»¸fÁ�±¢¯�µ+É�¸rÅ�µ+È+±?¾?¶$®rÃ°®pÅ�®°¯�±j²�µ+¼+®rÂ�¸fÉ+µq¿

σ2Mdyn

Õ$¶=Âr±j²�µqÈ+µ+É+±8¾?Áz¸fÁ�µqÓ
¾?Á�µ+È+±?¾?¶$®rÃ?®F¹+¼q±?¯+±?²�¸

σ2Mst

µ|¹+®rº?Âr®»²+¿q±°ÁF¾jÄr¯�µ+Á�³I®IÉ�¸z²�µ+È+µqµÀ� Û ÆaÆa±°¶+Á»¸;¹�¸rÅk¿+Á�µ,��¿$¯�¼�¸I®I¾?¹qÄ&Ó
¾?¶&±�Ùe�iÌ7²�®�Ä�¾°Á»¸fÉ+®rÂf²�±?É+®+Õ-È+Á�®�¾?®r®rÁ�É+®r½!±?É+µ+±

σ2Mdyn/σ
2
Mst

¾À²�¸rËr®Iº»¸fÂrµq¾°µqÁF®rÁ
l
Ùkþ8²+¿^Áz¿$´2±j²�Ì7Ñ

¯�±j²+¿qÏ!µqÑ&¾À¿;¿q¯�±?¼ Û Á�®=®rÁ�É+®r½5±?Éqµ+±pÂr±j²�µ+¶&®�µ�Õ
Â=¾À²+Ä$È�¸f± 244Cm Õ
¾?®r¾?Áz¸fÂf²+¿q±°Á�¹+¼+µ+Å�±?¼+É+® 2, 8 Ù3I7Á�®¾?Ârµq¯�±?Á�±j²�³r¾?Á�ÂfÄ�±°ÁfÕ
È+Á�®0¿q¯�¼+® Û Æ¢Æa±°¶+Á�µ+ÂrÉ+®Z�À¹+®�Å�Éqµ+ÁB¹+¼q±?¯+Ì�¯qÄqÏ!µ+±0ËLK®f²�³r½!µ+±0Æ�²+Ä$¶+ÁrÄ$¸fÇqµ+µFÅ-¸f¾?¾jÓ¸f¾?µ�Å�Å�±?Á�¼+µ+ÈqÉ+®r·5¶$®r®r¼�¯�µ+É�¸fÁ�ÌFÂr®yÂr¼+±°Åk¿!¾?¹qÄ�¾?¶�¸y¾-¾?±j¯+²�¸y¶8¼�¸fº?¼+Ì�ÂfÄj�+ÕzÁ�®�±?¾?Á�³7¿q¯�¼+®��Àº°¸f¹+®�Å�µ+É�¸f±?Á��
Å�±?É+³r½!µ+±8º?É�¸»È+±?Éqµq¿=´5±°¾?Á�¶&®r¾°Á�µ=Âf¯�®°²�³5¯�±j²�µ+Á�±j²�³rÉ+®r·BÁ�¼�¸f±?¶+Á�®r¼+µ+µ�É�¸!¾?¹qÄ�¾?¶$±a¾Ð¾?±?¯q²W¸2¶�¼�¸fº?¼+Ì�ÂfÄ�Ù
ÚÐ¯�É+¸f¶$®+Õ8¶�¸f¶DËrÌ7²�®)®rÁ&Å�±?È+±?É+®)ÂrÌ�½!±rÕ Û Á�µuº°É+¸»È+±?É+µq¿åÉq±|º°¸fÂrµ+¾À¿+Á}®rÁ l

Õ¢¹+® Û Á�®�Å�Äu®rÁ�É+®r½!±?É+µ+±
σ2Mdyn/σ

2
Mst

¾À²W¸fËr®�º°¸fÂrµ+¾?µ+Á�®rÁ^ÄqÃÀ²+®rÂr®rÃ°®lÅ�®�Å�±?ÉqÁz¸qÙ7â�®^±?¾?Á&³ó� Û Æ¢Æ8±?¶+Á¹�¸rÅ�¿qÁ�µ,�|®|¾?¹qÄ�¾?¶&±F¾
¾?±j¯+²W¸)¶D¼�¸fº?¼+Ì�ÂfÄD¯�±?·+¾?Á�Ârµ+Á�±j²�³rÉ+®}µ�Å�±?±°Á4Å�±?¾?Á�®)µÖÉ+¸fµ+Ër®»²�±?±�¿+¼+¶&®)ÂrÌy¼+¸f´5±?Éå¯q²+¿ÖÁz¿$´2±j²�Ì7Ñ
µü¹+¼+®�Å�±j´:Ä$Á&®rÈqÉ+Ì7Ñü¯�±j²+¿+Ï!µqÑ�¾~¿Ô¿$¯�±?¼�Õ2®»¯+É�¸f¶$®D®rÉüÉ+±l¹+®rº?Âr®°²+¿+±?ÁÖ®rË��
¿q¾?É+µ+Á�³DÉ�¸fËf²�Î7¯W¸f±°ÅkÄqÎ
º°¸fÂrµ+¾?µ�Å�®r¾°Á�³a¯�µ+¾?¹+±?¼+¾?µ+µpÅ-¸f¾?¾?®rÂr®rÃ°®!¼+¸f¾°¹q¼+±j¯�±?²�±?É�µq¿0®rÁ¢Ä$ÃÀ²�®rÂr®rÃ?®5Å�®�Å�±?É+Á»¸qÙ�IiÆaÆ¢±°¶+Á Û Á�®rÁ¢µ�Å�±?±?Á®°¯�µ+É�¸f¶&®rÂr®�±!¯�±?·+¾?Á�Ârµ+±!É+±?º°¸fÂrµ+¾?µ�Å�®�®rÁ:Â�±j²+µ+È+µ+É+Ì}ÄqÃÝ²�®rÂr®rÃ?®=Å�®�Å�±?É+Áz¸:¾?®r¾?Á»¸fÂrÉ+®rÃ?®p¿q¯�¼+¸qÙ

�aÁz¸f¶�Õ7É�¸^¹+±?¼+ÂrÌ�·4¹q²�¸fÉ}ÂrÌ�Ñ�®°¯+¿+Á�µ+É+Ì�±;Ñf¸f¼�¸f¶+Á�±?¼+µ+¾?Á�µ+¶+µ�ÕÐ¸z¯�±?¶+Â�¸fÁ�É+Ì�·4¼+¸f¾°Èq±°Á¶&®rÁ&®r¼qÌ�Ñ
Âr®rº°Å�®»´5±°Ép²+µ+½!³!¹+¼+µ2¯�µ+É�¸rÅ�µ+È+±?¾?¶$®�Å�Å�®»¯�±j²�µ+¼+®rÂ�¸fÉ+µ+µ�Õ�Ä$È+µ+Á�Ì�Â�¸fÎ¢Ï!±°ÅFµ+¾?¹�¸f¼q±°Éqµ+±ÐÈ�¸f¾?Á�µ+Ç�Ù�IiÁ&®rÁ
¹+¼q®rÇ+±?¾°¾5¹+¼+µ+Âr®»¯+µ+Á�¶�µ+º°Å�±?É+±?É+µ+ÎåÂrÉqÄ$Á�¼+±?É+É+±?· Û É+±?¼+Ã?µ+µ�µ�Õ�¾À²�±j¯�®rÂ�¸fÁ�±j²�³rÉ+®�Õ	Á�±°Å�¹+±?¼�¸fÁrÄq¼+Ì}¿$¯�¼�¸qÙÚ¢¶�¸fº°¸z²�®r¾?³+Õ!È+Á�®d¾jÄ$Ï!±°¾?Á�ÂfÄ�±°Á}¾°µ$²�³rÉ�¸z¿å¶&®r¼+¼+±j²+¿qÇ+µq¿üÅ�±?´2¯+ÄDº°¸rÂrµq¾°µ+Å�®r¾?Áz¿�Å�µ

σ2M
µ 〈Tsc〉 ®rÁÄ$ÃÀ²�®rÂr®rÃ?®IÅ�®�Å�±?É+Áz¸qÙ�ÞDÁ�®�Ål¯�µ�¸f¹�¸fº?®rÉ+±

l
Õ�ÃÀ¯+±0ÄqËrÌ�Â�¸f±?Á 〈Tsc〉 Õ
Ä$ËrÌ�Â�¸f±°Á�µ;¯+µ+¾?¹+±?¼+¾?µq¿ σ2M

Ù3ws¾À²�µ
〈Tsc〉

¹+¼�¸f¶+Á�µ+Èq±°¾?¶+µ=¹+®r¾?Á�®»¿qÉ+É�¸qÕ$Á&®8¾À²W¸fËr®:Å�±?É$¿+±?Á�¾À¿=µ
σ2M
Ù�)�®r¾?ÁrÄ0¾?¼+±j¯�É+±?·=Á�±»Å�¹+±?¼�¸fÁrÄ$¼+Ì¿q¯�¼�¸!Â

¼�¸fº?¼+Ì�Âr±s¾�ÄqÂr±j²�µ+Èq±°É+µ+±°Å
l
¾?®r®rÁ�Âr±°Á�¾?Á�ÂfÄ�±?ÁÐ¼+®r¾?Áy¯+µ+¾?¹+±?¼+¾?µ+µ:Å-¸f¾?¾?®rÂr®rÃ°®¢¼+¸f¾°¹q¼+±j¯�±?²�±?É+µ+¿
Ùrûa®°¯�®rËrÉ�¸z¿

¶&®r¼+¼+±j²+¿qÇ+µq¿|®rËrÉ+¸r¼$Ä$´5±°É�¸�µ�Å�±?´2¯+Ä 〈Tsc〉 µ σ2EK

Ù�ä:¸f¶qÁ&µqÈ+±?¾°¶qµ�Õk¾?¼+±j¯�É+Î¢ÎPÁ�±°Å�¹q±?¼�¸fÁ�Ä$¼qÄI¿q¯�¼+¸
Â�¼�¸fº?¼+Ì�Âr± 〈Tsc〉 ÂIÉ�¸f½!µqÑ^¼�¸f¾?È+±?Áz¸zÑ�®r¹+¼+±j¯�±j²+¿+±?Á Û É+±?¼+Ã?µq¿�Õ-¶&®rÁ�®r¼qÄ$ÎPÄqÉ+±?¾jÄ$Á;µ+¾?¹�¸f¼+µ+Âr½5µ+±°¾À¿�Â¹+¼q®rÇ+±?¾°¾?±;¯�±j²�±?É+µq¿}¹+¼+±j¯+¼�¸fº?¼+ÌyÂrÉ+Ì�±FÉ+±?·+Á�¼+®rÉ+Ì8ÙQ¨a±°ÅÔËr®»²�³r½!±FÉ+±?·+Á�¼+®rÉ+®rÂ|¿$¯�¼+®^Ä�¾°¹q±?²+®µ+¾?¹qÄ&Ó
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