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✭✶✻✷ ❦❡❱✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶

✶✶



❉✳✹✸ ❱❛❧❡✉)* ♥✉♠-)✐/✉❡* ❞❡ ❧❛ *❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2)❛♥*✐2✐♦♥ ✵

+
✭✶✵✼✽

❦❡❱✮→ ✶

−
✭✼✼✹ ❦❡❱✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷

❉✳✹✹ ❱❛❧❡✉)* ♥✉♠-)✐/✉❡* ❞❡ ❧❛ *❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐**✐♦♥ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡2 ✵

+
✭✶✵✼✽ ❦❡❱✮→

✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮ ❡2 ✶

−
✭✶✵✼✽ ❦❡❱✮→ ✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

❉✳✹✺ ❱❛❧❡✉)* ♥✉♠-)✐/✉❡* ❞❡ ❧❛ *❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2)❛♥*✐2✐♦♥ ✷

+
✭✶✶✷✷

❦❡❱✮→ ✸

−
✭✼✼✹ ❦❡❱✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

❉✳✹✻ ❱❛❧❡✉)* ♥✉♠-)✐/✉❡* ❞❡ ❧❛ *❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2)❛♥*✐2✐♦♥ ✷

+
✭✶✶✷✷

❦❡❱✮→ ✶

−
✭✼✶✹ ❦❡❱✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹

❉✳✹✼ ❱❛❧❡✉)* ♥✉♠-)✐/✉❡* ❞❡ ❧❛ *❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2)❛♥*✐2✐♦♥ ✷

+
✭✶✶✷✷

❦❡❱✮→ ✹

+
✭✶✻✷ ❦❡❱✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹

❉✳✹✽ ❱❛❧❡✉)* ♥✉♠-)✐/✉❡* ❞❡ ❧❛ *❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2)❛♥*✐2✐♦♥ ✷

+
✭✶✶✷✷

❦❡❱✮→ ✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺

❉✳✹✾ ❱❛❧❡✉)* ♥✉♠-)✐/✉❡* ❞❡ ❧❛ *❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2)❛♥*✐2✐♦♥ ✹

+
✭✶✷✶✽

❦❡❱✮→ ✻

+
✭✸✸✸ ❦❡❱✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺

❉✳✺✵ ❱❛❧❡✉)* ♥✉♠-)✐/✉❡* ❞❡ ❧❛ *❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2)❛♥*✐2✐♦♥ ✸

−
✭✶✶✽✷

❦❡❱✮→ ✹

+
✭✶✻✷ ❦❡❱✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

❉✳✺✶ ❱❛❧❡✉)* ♥✉♠-)✐/✉❡* ❞❡ ❧❛ *❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2)❛♥*✐2✐♦♥ ✸

−
✭✶✶✽✷

❦❡❱✮→ ✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼

❉✳✺✷ ❱❛❧❡✉)* ♥✉♠-)✐/✉❡* ❞❡ ❧❛ *❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2)❛♥*✐2✐♦♥ ✹

−
✭✶✷✸✼

❦❡❱✮→ ✹

+
✭✶✻✷ ❦❡❱✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼

❉✳✺✸ ❱❛❧❡✉)* ♥✉♠-)✐/✉❡* ❞❡ ❧❛ *❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2)❛♥*✐2✐♦♥ ✺

−
✭✶✸✷✽

❦❡❱✮→ ✹

+
✭✶✻✷ ❦❡❱✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽

❉✳✺✹ ❱❛❧❡✉)* ♥✉♠-)✐/✉❡* ❞❡ ❧❛ *❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2)❛♥*✐2✐♦♥ ✷

+
✭✶✸✵✸

❦❡❱✮→ ✵

+
✭✵ ❦❡❱✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾

❉✳✺✺ ❱❛❧❡✉)* ♥✉♠-)✐/✉❡* ❞❡ ❧❛ *❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2)❛♥*✐2✐♦♥ ✷

+
✭✶✸✷✷

❦❡❱✮→ ✵

+
✭✵ ❦❡❱✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵

❉✳✺✻ ❱❛❧❡✉)* ♥✉♠-)✐/✉❡* ❞❡ ❧❛ *❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2)❛♥*✐2✐♦♥ ✷

+
✭✶✸✷✼

❦❡❱✮→ ✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵

❉✳✺✼ ❱❛❧❡✉)* ♥✉♠-)✐/✉❡* ❞❡ ❧❛ *❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2)❛♥*✐2✐♦♥ ✷

+
✭✶✸✽✼

❦❡❱✮→ ✹

+
✭✶✻✷ ❦❡❱✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶

❉✳✺✽ ❱❛❧❡✉)* ♥✉♠-)✐/✉❡* ❞❡ ❧❛ *❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2)❛♥*✐2✐♦♥ ✷

+
✭✶✸✽✼

❦❡❱✮→ ✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶

❉✳✺✾ ❱❛❧❡✉)* ♥✉♠-)✐/✉❡* ❞❡ ❧❛ *❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2)❛♥*✐2✐♦♥ ✷

+
✭✶✸✽✼

❦❡❱✮→ ✵

+
✭✵ ❦❡❱✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

❉✳✻✵ ❱❛❧❡✉)* ♥✉♠-)✐/✉❡* ❞❡ ❧❛ *❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2)❛♥*✐2✐♦♥ ✹

+
✭✶✹✶✹

❦❡❱✮→ ✹

+
✭✽✾✵ ❦❡❱✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

❉✳✻✶ ❱❛❧❡✉)* ♥✉♠-)✐/✉❡* ❞❡ ❧❛ *❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2)❛♥*✐2✐♦♥ ✹

+
✭✶✹✶✹

❦❡❱✮→ ✸

+
✭✽✷✾ ❦❡❱✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✸

❉✳✻✷ ❱❛❧❡✉)* ♥✉♠-)✐/✉❡* ❞❡ ❧❛ *❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2)❛♥*✐2✐♦♥ ✹

+
✭✶✹✶✹

❦❡❱✮→ ✷

+
✭✼✽✺ ❦❡❱✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✸

❉✳✻✸ ❱❛❧❡✉)* ♥✉♠-)✐/✉❡* ❞❡ ❧❛ *❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2)❛♥*✐2✐♦♥ ❄

?
✭✶✹✺✵

❦❡❱✮→ ✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹

✶✷



❉✳✻✹ ❱❛❧❡✉)* ♥✉♠-)✐/✉❡* ❞❡ ❧❛ *❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2)❛♥*✐2✐♦♥ ❄

?
✭✶✹✽✵

❦❡❱✮→ ✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹

❉✳✻✺ ❱❛❧❡✉)* ♥✉♠-)✐/✉❡* ❞❡ ❧❛ *❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2)❛♥*✐2✐♦♥ ✷

+
✭✶✹✽✾

❦❡❱✮→ ✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✺

❉✳✻✻ ❱❛❧❡✉)* ♥✉♠-)✐/✉❡* ❞❡ ❧❛ *❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2)❛♥*✐2✐♦♥ ✷

+
✭✶✹✽✾

❦❡❱✮→ ✵

+
✭✵ ❦❡❱✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✺
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✹✼✶ ❦❡❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✾

❉✳✾✷ ❱❛❧❡✉)* ♥✉♠-)✐/✉❡* ❞❡ ❧❛ *❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2)❛♥*✐2✐♦♥ ✭♥✱✸♥γ✮ ❞❡

✹✾✺ ❦❡❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✵
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▲❡ "❡❝$❡✉& ♠♦♥❞✐❛❧ ❞❡ ❧✬/❧❡❝$&✐❝✐$/ ❡"$ ❛✉❥♦✉&❞✬❤✉✐ ❝♦♥❢&♦♥$/ 3 ❞❡✉① ❣&❛♥❞" ❞/✜"✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛&$✱ ✐❧

❢❛✉$ ❛""✉&❡& ❧❡ ❜❡"♦✐♥ ❝&♦✐""❛♥$ ❞✬/❧❡❝$&✐❝✐$/ ❞❡" ♣❛②" ❡♥ ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$ ♣♦✉& ❛♠/❧✐♦&❡& ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❡✉&" ♣♦♣✉❧❛$✐♦♥"✱ ❞✬❛✉$&❡ ♣❛&$✱ ✐❧ ❡"$ ♥/❝❡""❛✐&❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡& ❧❡" /♠✐""✐♦♥" ❞❡ ❣❛③ 3

❡✛❡$ ❞❡ "❡&&❡ ♣♦✉& ❛$$❡✐♥❞&❡ ❧❡" ♦❜❥❡❝$✐❢" ❞❡ ❧✉$$❡ ❝♦♥$&❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$ ❝❧✐♠❛$✐@✉❡✱ ♥♦$❛♠♠❡♥$

❝❡✉① ❞❡" ❛❝❝♦&❞" ❞❡ A❛&✐" ❬✶❪✳ ▲♦&" ❞❡ ❝❡ "♦♠♠❡$✱ ❧✬✉♥✐♦♥ ❡✉&♦♣/❡♥♥❡ "✬❡"$ ❡♥❣❛❣/❡ 3 &/❞✉✐&❡ ❞❡

✹✵ ✪ "❡" /♠✐""✐♦♥" ❞❡ ❣❛③ 3 ❡✛❡$ ❞❡ "❡&&❡ ❞✬✐❝✐ 3 ✷✵✸✵✳ ✸✺ ✪ ❞❡" /♠✐""✐♦♥" ❞❡ CO2 ♣&♦✈✐❡♥♥❡♥$

❞❡ ❧❛ ♣&♦❞✉❝$✐♦♥ ❞✬/❧❡❝$&✐❝✐$/ ♣❛& ❝♦♠❜✉"$✐♦♥ ❞❛♥" ❧✬✉♥✐♦♥ ❡✉&♦♣/❡♥♥❡ ❡♥ ✷✵✶✺✱ ❡$ ✸✾ ✪ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ♠♦♥❞✐❛❧ ❬✷❪✱ ♠❛✐" "❡✉❧❡♠❡♥$ ✶✵ ✪ ♣♦✉& ❧❛ ❋&❛♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐$ ❞❡ "♦♥ ✐♠♣♦&$❛♥$ ♣❛&❝ ♥✉❝❧/❛✐&❡✳

▲✬/♥❡&❣✐❡ ♥✉❝❧/❛✐&❡ ♣❡✉$ ❞♦♥❝ ❢♦✉&♥✐& ✉♥❡ ♣✉✐""❛♥❝❡ /❧❡❝$&✐@✉❡ "$❛❜❧❡✱ ❛❜♦♥❞❛♥$❡ ❡$ "❛♥" /♠✐""✐♦♥

❞❡ ❣❛③ 3 ❡✛❡$ ❞❡ "❡&&❡✳ ◆/❛♥♠♦✐♥"✱ &❡❧❛$✐✈❡♠❡♥$ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥"$&✉❝$✐♦♥" ❞❡ &/❛❝$❡✉&" "♦♥$ ❡♥✈✐"❛❣/❡"

❛✉❥♦✉&❞✬❤✉✐ @✉❡ ❝❡ "♦✐$ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❢&❛♥N❛✐"✱ ❡✉&♦♣/❡♥ ♦✉ ♠♦♥❞✐❛❧ ✭✶✱ ✺ ❡$ ✺✹ &❡"♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$ ❡♥

♠❛✐ ✷✵✶✾✮✳ ❈✬❡"$ ✐♥"✉✣"❛♥$ ♣♦✉& ♠❛✐♥$❡♥✐& ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ &/❛❝$❡✉&" ❡♥ ❋&❛♥❝❡ ❡$ ❡♥ ❊✉&♦♣❡✱ ❡$

❝❡❧❛ ♥❡ ♣❡&♠❡$ @✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥$❛$✐♦♥ ♠♦❞/&/❡ ❞❡ ❧❛ ♣&♦❞✉❝$✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦♥❞✐❛❧✳ ❈❡$ /$❛$ ❞❡

❢❛✐$ &/"✉❧$❡ 3 ❧❛ ❢♦✐" ❞✬✉♥❡ ✐♥@✉✐/$✉❞❡ ❛✉ "✉❥❡$ ❞❡" ❞/❝❤❡$" ♥✉❝❧/❛✐&❡" ❡$ ❞✉ &✐"@✉❡ ❞✬❛❝❝✐❞❡♥$✱ ❡$

❞✉ ❢♦&$ ✐♥✈❡"$✐""❡♠❡♥$ ✐♥✐$✐❛❧ ♥/❝❡""❛✐&❡ ♣♦✉& ❧❛ ❝♦♥"$&✉❝$✐♦♥✳

❈❡" ❞✐✣❝✉❧$/" ♣♦✉&&❛✐❡♥$ T$&❡ ❧❡✈/❡" ♣❛& ❞❡" ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣$" ❞❡ &/❛❝$❡✉&" ♣❧✉" "U&"✱ ❡$

❞❡" "②"$V♠❡" ❝❛♣❛❜❧❡" ❞❡ &/❞✉✐&❡ ❧❛ @✉❛♥$✐$/ ❞❡" ❞/❝❤❡$" ♥✉❝❧/❛✐&❡"✳ ▲❡✉& ❝♦♥❝❡♣$✐♦♥ ❡$ ❧❡✉&

♦♣$✐♠✐"❛$✐♦♥ ♥/❝❡""✐$❡♥$ ❞❡" "✐♠✉❧❛$✐♦♥" ♣&/❝✐"❡" ❞✉ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ❞❡" &/❛❝$❡✉&"✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡

♣✉✐""❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉$✐❧✐"❛❜❧❡ $♦✉❥♦✉&" ♣❧✉" ✐♠♣♦&$❛♥$❡ ❡$ ❧✬❛♠/❧✐♦&❛$✐♦♥ ❞❡" ❝♦❞❡" ❞❡ ❝❛❧❝✉❧"✱ ❧❡"

✐♥❝❡&$✐$✉❞❡" ❞❛♥" ❧❡" "✐♠✉❧❛$✐♦♥" ❞❡ ❝X✉& ❞❡ &/❛❝$❡✉& ❞/♣❡♥❞❡♥$ ❞❡ ♣❧✉" ❡♥ ♣❧✉" ❞❡" ❞♦♥♥/❡"

♥✉❝❧/❛✐&❡" ✉$✐❧✐"/❡"✳ ▲✬❛♠/❧✐♦&❛$✐♦♥ ❞❡" ❞♦♥♥/❡" ♥✉❝❧/❛✐&❡" ❡$ ❧❛ ♣&♦♣❛❣❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉&" ✐♥❝❡&$✐$✉❞❡"

"♦♥$ ❞♦♥❝ ❞❡" "✉❥❡$" ❞❡ ♣&❡♠✐V&❡ ✐♠♣♦&$❛♥❝❡✳

A♦✉& ♦❜$❡♥✐& ❞❡" ♣❛&❛♠V$&❡" ❞❡ &/❛❝$❡✉&" &❡♣&/"❡♥$❛$✐❢" ❡$ ✜❛❜❧❡" 3 ♣❛&$✐& ❞❡" "✐♠✉❧❛$✐♦♥"✱ ✐❧

❢❛✉$ ✉$✐❧✐"❡& ❞❡" ♠/$❤♦❞❡" ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡&♠❡$$❛♥$ ❧❛ ♣&♦♣❛❣❛$✐♦♥ ❞❡" ✐♥❝❡&$✐$✉❞❡" "✉& ❧❡" ❞♦♥♥/❡"

❞✬❡♥$&/❡"✳ ❙✐ ❧✬✐♥❝❡&$✐$✉❞❡ ❡"$ $&♦♣ /❧❡✈/❡✱ ✐❧ ❢❛✉$ ♣♦✉✈♦✐& ✐❞❡♥$✐✜❡& ❧❡" ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡" ❞♦♥♥/❡" ❞✬❡♥$&/❡"

@✉✐ ❝♦♥$&✐❜✉❡♥$ 3 ❝❡$$❡ ✐♥❝❡&$✐$✉❞❡✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉$✐♦♥ ❞❡ ❝❡" ✐♥❝❡&$✐$✉❞❡" ♣❡&♠❡$ ❛❧♦&" ❞✬❛♠/❧✐♦&❡&

❧❛ ♣&/❝✐"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ "✐♠✉❧❛$✐♦♥✳ ▲❡" ❞♦♥♥/❡" ♥✉❝❧/❛✐&❡" "♦♥$ &❡❣&♦✉♣/❡" ❞❛♥" ❞❡" ❜❛"❡" ❞❡ ❞♦♥♥/❡"

❞❡ &/❢/&❡♥❝❡✱ ❞✐$❡" /✈❛❧✉/❡"✱ ❝♦♥"$✐$✉/❡" 3 ♣❛&$✐& ❞❡ $♦✉$❡" ❧❡" ✐♥❢♦&♠❛$✐♦♥" ❡①♣/&✐♠❡♥$❛❧❡" ❞✐"♣♦✲

♥✐❜❧❡" ❡$ ❞❡" ♠❡✐❧❧❡✉&" ♠♦❞V❧❡" $❤/♦&✐@✉❡" 3 ❞✐"♣♦"✐$✐♦♥✳ ■❧ ❛♣♣❛&❛\$ ❝❡♣❡♥❞❛♥$ @✉❡ ♣♦✉& ❝❡&$❛✐♥❡"

♦❜"❡&✈❛❜❧❡"✱ ❧❡" ✐♥❝❡&$✐$✉❞❡" "♦♥$ $&♦♣ /❧❡✈/❡" ❡$ ♥/❝❡""✐$❡♥$ ❞❡ &❡✈✐"✐$❡& ❧✬/✈❛❧✉❛$✐♦♥ ❡$ ❞❡ &❡❝♦♥✲

"✐❞/&❡& "♦✐$ ❧✬❡①♣/&✐❡♥❝❡ ♦✉ ❧❡ ♠♦❞V❧❡ ✉$✐❧✐"/✳ ❉❡ ♣❧✉"✱ ❧❛ ♣&♦♣❛❣❛$✐♦♥ &✐❣♦✉&❡✉"❡ ❞❡" ✐♥❝❡&$✐$✉❞❡"

"✉& ❧❡" ❞♦♥♥/❡" ♥✉❝❧/❛✐&❡" ✐♠♣❧✐@✉❡ ❧❛ ♣&✐"❡ ❡♥ ❝♦♠♣$❡ ❞❡" ❝♦&&/❧❛$✐♦♥"✱ ✐❧ ❡"$ ❞♦♥❝ ✐♠♣/&❛$✐❢ ❞❡

♣&♦❝/❞❡& 3 ❧✬❡"$✐♠❛$✐♦♥ ❡$ ❧✬❡①♣❧♦✐$❛$✐♦♥ ❞❡" ♠❛$&✐❝❡" ❞❡ ❝♦✈❛&✐❛♥❝❡" ❛""♦❝✐/❡" ❛✉① ♠❡"✉&❡" ❡$ ❛✉①

/✈❛❧✉❛$✐♦♥"✳
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❜❛✐..❡ .✉% ❧❛ ❞❡%♥✐7%❡ ❞"❝❡♥♥✐❡ ♠❛❧❣%" ✉♥❡ ❧"❣7%❡ ❤❛✉..❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉% ❛❜.♦❧✉❡ ❝❡. ❞❡%♥✐7%❡. ❛♥♥"❡.✱

♣%✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥- ❞✉❡ > ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✉ %".❡❛✉ ❞❡ %"❛❝-❡✉%. ❡♥ ❈❤✐♥❡✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶ ✕ M%♦❞✉❝-✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞✬"❧❡❝-%✐❝✐-" ♣❛% ❧❡. ❞✐✛"%❡♥-❡. .♦✉%❝❡. ❞✬"♥❡%❣✐❡. ✭❉♦♥♥"❡. ✿

❇M ❙-❛-✐.-✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❲♦%❧❞ ❊♥❡%❣② ✷✵✶✽✮✳

▲❡. ❞②♥❛♠✐:✉❡. ❞✉ ♠✐① "❧❡❝-%✐:✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧ .♦♥- ❧✬❛✉❣♠❡♥-❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣%♦❞✉❝-✐♦♥ "❧❡❝-%✐:✉❡

♣♦✉% %"♣♦♥❞%❡ ❛✉① ❜❡.♦✐♥. ❞❡. ♣❛②. "♠❡%❣❡♥-.✱ ❡- ❧❛ ❝%♦✐..❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛%- ❞❡. "♥❡%❣✐❡. %❡♥♦✉✲

✈❡❧❛❜❧❡. ✭"♦❧✐❡♥✱ .♦❧❛✐%❡ ❡- ❜✐♦♠❛..❡✮ ❞❛♥. ❧❛ ♣%♦❞✉❝-✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥-✱ ❧❛ ♣%♦❞✉❝-✐♦♥

✶✾



 ❧❡❝$%✐'✉❡ ❞✬♦%✐❣✐♥❡ ❢♦//✐❧❡ ❛✉❣♠❡♥$❡ $♦✉❥♦✉%/ ❡♥ ✈❛❧❡✉% ❛❜/♦❧✉❡✳ ❈❡ ❝♦♥/$❛$ ✐♥❞✐'✉❡ '✉❡ ❧✬❡//♦%

%❛♣✐❞❡ ❞❡/  ♥❡%❣✐❡/ %❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡/ ♥✬❡/$ ♣❛/ ❛❝$✉❡❧❧❡♠❡♥$ /✉✣/❛♥$ ♣♦✉% ❞ ❝❛%❜♦♥❡% ❧❛ ♣%♦❞✉❝✲

$✐♦♥ ❞✬ ❧❡❝$%✐❝✐$ ❡$ ❛ ❢♦%$✐♦%✐ ❞✬ ♥❡%❣✐❡✳ ❉❛♥/ ❝❡ ❝♦♥$❡①$❡✱ ❧✬ ♥❡%❣✐❡ ♥✉❝❧ ❛✐%❡ ♣♦✉%%❛✐$ ❛//✐/$❡% ❧❡/

 ♥❡%❣✐❡/ %❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡/ ❡♥ $❛♥$ '✉❡ /♦✉%❝❡ ❞✬ ♥❡%❣✐❡ ❞ ❝❛%❜♦♥ ❡ ♥♦♥ /♦✉♠✐/❡ = ❧✬✐♥$❡%♠✐$$❡♥❝❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❛❝✐'(✱ ❧❡ ❣-❛♥❞ ❛✈❛♥'❛❣❡ ❞✉ ♥✉❝❧(❛✐-❡

▲❛ /♣ ❝✐✜❝✐$ ❞❡ ❧✬ ♥❡%❣✐❡ ♥✉❝❧ ❛✐%❡✱ = ❧❛ ❢♦✐/ ✈✐/ = ✈✐/ ❞❡/  ♥❡%❣✐❡/ %❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡/ ❡$ ❞❡/  ♥❡%✲

❣✐❡/ ❝❛%❜♦♥ ❡/✱ ❡/$ /❛ ❝♦♠♣❛❝✐$ ✳ ❊♥ ❡✛❡$✱ ❧❡/ % ❛❝$✐♦♥/ ♥✉❝❧ ❛✐%❡/ ♠❡$$❡♥$ ❡♥ ❥❡✉ ❞❡/  ♥❡%❣✐❡/

$%B/ ✐♠♣♦%$❛♥$❡/ ❝♦♠♣❛% / ❛✉① % ❛❝$✐♦♥/ ❝❤✐♠✐'✉❡/ ❞❡ ❝♦♠❜✉/$✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛%❜♦♥✱ ♣ $%♦❧❡ ♦✉ ❣❛③✳

▲✬ ♥❡%❣✐❡ ♦❜$❡♥✉❡ ❞✬✉♥❡ $♦♥♥❡ ❞✬✉%❛♥✐✉♠ ♥❛$✉%❡❧✱ $❡❧ '✉✬✐❧ ❡/$ ✉$✐❧✐/ ❞❛♥/ ❧❡/ % ❛❝$❡✉%/ ❛❝$✉❡❧/✱

❝♦%%❡/♣♦♥❞ = ❝❡❧❧❡ ♦❜$❡♥✉❡ ♣❛% ❝♦♠❜✉/$✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵✵✵ = ✶✻✵✵✵ $♦♥♥❡/ ❞❡ ♣ $%♦❧❡✱ /✉✐✈❛♥$ ❧❡/ $②♣❡/

❞❡ ❝❡♥$%❛❧❡/ ❡$ ❧❡/ % ❢ %❡♥❝❡/ ❝♦♥/✉❧$ ❡/✳ ◗✉✐ ♣❧✉/ ❡/$✱ ❧❡/ % ❛❝$❡✉%/ ♥✉❝❧ ❛✐%❡/ ❛❝$✉❡❧/ ♥✬✉$✐❧✐/❡♥$

'✉✬❡♥✈✐%♦♥ ✶ ✪ ❞❡ ❧✬✉%❛♥✐✉♠ ♥❛$✉%❡❧✱ ❡//❡♥$✐❡❧❧❡♠❡♥$ ❧❡/ ✵✱✼ ✪ ❞✬✉%❛♥✐✉♠✲✷✸✺ ♣% /❡♥$ ❞❛♥/ ❧✬✉%❛✲

♥✐✉♠ ♥❛$✉%❡❧ ❛✐♥/✐ '✉❡ ❞✉ ♣❧✉$♦♥✐✉♠ ♣%♦❞✉✐$ ❛✉ ❝♦✉%/ ❞❡ ❧✬♦♣ %❛$✐♦♥✳ ▲✬✉$✐❧✐/❛$✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛%$

♣❧✉/ ✐♠♣♦%$❛♥$❡ ❞❡/ ✾✾✱✸ ✪ ❞✬✉%❛♥✐✉♠✲✷✸✽✱ %❡♥❞✉❡ ♣♦//✐❜❧❡ ♣❛% ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣$/ ❞❡ % ❛❝✲

$❡✉% ♣♦✉%%❛✐$ ❛❝❝%♦Q$%❡ ❞❛✈❛♥$❛❣❡ ❝❡ ❢❛❝$❡✉%✳ ❯♥❡ $♦♥♥❡ ❞✬✉%❛♥✐✉♠ ♥❛$✉%❡❧ ❝♦%%❡/♣♦♥❞%❛✐$ ❛❧♦%/

= ♣❧✉/ ❞❡ ✶ ▼$ ❞❡ ♣ $%♦❧❡ ♦✉ ✶✱✺ ▼$ ❞❡ ❝❤❛%❜♦♥✳ ❯♥❡ ❝❡♥$%❛❧❡ ♥✉❝❧ ❛✐%❡ $②♣✐'✉❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐//❛♥❝❡

❞❡ ✶ ●❲❡✱ ❝♦♥/♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈✐♥❣$❛✐♥❡ ❞❡ $♦♥♥❡/ ❞✬✉%❛♥✐✉♠ ❡♥%✐❝❤✐ ♣❛% ❛♥✱ ❞♦♥$ ❧❛ ❢❛❜%✐❝❛$✐♦♥ ❛

♥ ❝❡//✐$ ❡♥✈✐%♦♥ ❤✉✐$ ❢♦✐/ ♣❧✉/ ❞✬✉%❛♥✐✉♠ ♥❛$✉%❡❧✱ /♦✐$ ✶✻✷ = ✶✾✶ $♦♥♥❡/✳ ❯♥❡ ❝❡♥$%❛❧❡ = ❝❤❛%❜♦♥✱

❣❛③ ♦✉ ♣ $%♦❧❡ ❞❡ ♣✉✐//❛♥❝❡  '✉✐✈❛❧❡♥$❡ ❝♦♥/♦♠♠❡%❛✐$ ✶✷✵ = ✹✵✵ $♦♥♥❡/ ❞❡ ❝♦♠❜✉/$✐❜❧❡ = ❧✬❤❡✉%❡✳

❈❡/ ✐♥$❡%✈❛❧❧❡/ ❞❡ ✈❛❧❡✉%/ ♦♥$  $ ♦❜$❡♥✉/ ❡♥ %❡❝♦✉♣❛♥$ ❞✐✛ %❡♥$❡/ /♦✉%❝❡/ ❞✬✐♥❢♦%♠❛$✐♦♥/ ❬✶✵❪❬✶✶❪✳

❉❛♥/ ✉♥ % ❛❝$❡✉% ❊❉❋ ❞❡ ✾✵✵ ▼❲❡✱ ❧✬✉%❛♥✐✉♠ ❡♥%✐❝❤✐ ❡/$ ❝❤❛%❣ /♦✉/ ❧❛ ❢♦%♠❡ ❞❡ ♣❛/$✐❧❧❡/

❞✬❡♥✈✐%♦♥ ✼ ❣%❛♠♠❡/✳ ■❧ ② ❛ ✷✻✺ ♣❛/$✐❧❧❡/ ♣❛% ❝%❛②♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✉/$✐❜❧❡✱ ✉♥ $✉❜❡ ♠ $❛❧❧✐'✉❡ ❞❡ '✉❛$%❡

♠B$%❡/ ❞❡ ❧♦♥❣ ♦[ /♦♥$ ♣❧❛❝ ❡/ ❧❡/ ♣❛/$✐❧❧❡/✱ ✷✻✹ ❝%❛②♦♥/ ❞❡ ❝♦♠❜✉/$✐❜❧❡ ♣❛% ❛//❡♠❜❧❛❣❡ ✭❣%✐❧❧❡

❝❛%% ❡ ♠❛✐♥$❡♥❛♥$ ❧❡/ ❝%❛②♦♥/✮ ❡$ ✶✺✼ ❛//❡♠❜❧❛❣❡/ ❞❛♥/ ❧❡ % ❛❝$❡✉% ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✮✳ ❖♥ ♦❜$✐❡♥$ ❞♦♥❝

✉♥ $♦$❛❧ ❞✬❡♥✈✐%♦♥ ✼✺ $♦♥♥❡/ ❞✬✉%❛♥✐✉♠ ❡♥%✐❝❤✐ ♣❛% % ❛❝$❡✉%✱ %❡♠♣❧❛❝ ♣❛% $✐❡%/ $♦✉/ ❧❡/ ❛♥/✳ ▲❡/

/$♦❝❦/ ❞✬✉%❛♥✐✉♠ ❡♥%✐❝❤✐ ❡$ ❞✬✉%❛♥✐✉♠ ♥❛$✉%❡❧ ♣%`$ = `$%❡ ❡♥%✐❝❤✐ ♣% /❡♥$ /✉% ❧❡ $❡%%✐$♦✐%❡ ❢%❛♥✲

a❛✐/ /✉✣/❡♥$ = ♠❛✐♥$❡♥✐% ❧❛ ♣%♦❞✉❝$✐♦♥ ♥✉❝❧ ❛✐%❡ ♣❡♥❞❛♥$ '✉❡❧'✉❡/ ❛♥♥ ❡/✳ ▲✬✐♥❞✉/$%✐❡ ♥✉❝❧ ❛✐%❡

❢%❛♥a❛✐/❡ ❡/$ ❞♦♥❝ ♣❡✉ /❡♥/✐❜❧❡ = ❞❡/ ❝%✐/❡/ ❝♦✉%$❡/ ❞❡ ❧✬❛♣♣%♦✈✐/✐♦♥♥❡♠❡♥$✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷ ✕ ❆/♣❡❝$ ❞✬✉♥ % ❛❝$❡✉% ❞❡ ✾✵✵ ▼❲❡✱ ✜❣✉%❡ ❡①$%❛✐$❡ ❞❡ ❬✶✷❪✳

✷✵



✶✳✶✳✷ ■♥❝♦♥✈(♥✐❡♥+, ❞❡ ❧✬(♥❡0❣✐❡ ♥✉❝❧(❛✐0❡

 ❛"♠✐ ❧❡' ♣"✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❝♦♥✈/♥✐❡♥0' ❧✐/' 1 ❧✬/♥❡"❣✐❡ ♥✉❝❧/❛✐"❡✱ ❛❞♠✐' 1 ❧❛ ❢♦✐' ♣❛" '❡' ❛❞✈❡"'❛✐"❡'

❡0 '❡' ♣❛"0✐'❛♥'✱ ♦♥ ❞/♥♦♠❜"❡ ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥0 ❞❡ ❧❛ ❝♦♥'0"✉❝0✐♦♥✱ ❧❛ '9"❡0/ ❞❡' ❝❡♥0"❛❧❡'✱ ❧❛ ❣❡'0✐♦♥

❞❡' ❞/❝❤❡0' ♥✉❝❧/❛✐"❡' ❡0 ❧❡ "✐';✉❡ ❞❡ ♣"♦❧✐❢/"❛0✐♦♥ ❞❡' ♠❛0✐<"❡' '❡♥'✐❜❧❡' ✭❛"♠❡♠❡♥0 ❛0♦♠✐;✉❡✮✳

 !♦❜❧%♠❛(✐*✉❡ ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥(

▲❡' '♦♠♠❡' ♥/❝❡''❛✐"❡' 1 ❧❛ ❝♦♥'0"✉❝0✐♦♥ ❞✬✉♥ "/❛❝0❡✉" /❧❡❝0"♦❣<♥❡ '♦♥0 ❞❡ ;✉❡❧;✉❡' ♠✐❧❧✐❛"❞'

❞✬❡✉"♦✱ ❛✈❡❝ ✉♥ "❡0♦✉" '✉" ✐♥✈❡'0✐''❡♠❡♥0 '✬/0❛❧❛♥0 '✉" ;✉❛"❛♥0❡ 1 '♦✐①❛♥0❡ ❛♥'✳ ◗✉✐ ♣❧✉' ❡'0✱ ✐❧ ♥✬②

❛ ♣❛' ❞❡ "❡0♦✉" '✉" ✐♥✈❡'0✐''❡♠❡♥0 ♣❡♥❞❛♥0 ❧❡' ;✉❡❧;✉❡' ❛♥♥/❡' ❞❡ ❝♦♥'0"✉❝0✐♦♥✳ ❈❡00❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐'♦♥

❞❡ ❢❛❝0❡✉"' "❡♥❞ ❝❡' ✐♥✈❡'0✐''❡♠❡♥0' 0"<' ❧♦✉"❞'✳ ▲✬✐♥✈❡'0✐''❡♠❡♥0 ❞❡ ❝❛♣✐0❛❧ ❧♦"' ❞❡ ❧❛ ❝♦♥'0"✉❝0✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❝❡♥0"❛❧❡ ❝♦♥❝❡♥0"❡ ✻✺ 1 ✽✺ ✪ ❞❡' ❝♦90' '✉" ❧❛ ❞✉"/❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥0"❛❧❡ ❬✶✸❪✳ ▲❛ ❞✉"/❡
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❧✬✉$❛♥✐✉♠✱ ❡% ✐❧ ❢❛✉❞$❛✐% ❞♦♥❝ $❡♣❡♥3❡$ %♦✉% ❧❡ %$❛✐%❡♠❡♥% ❞✉ ❝♦♠❜✉3%✐❜❧❡✳ ❈❡%%❡ 3♦❧✉%✐♦♥ ♥✬❡3%

♣❛3 ❡♥✈✐3❛❣,❡ ❡♥ ❋$❛♥❝❡ ) ❝♦✉$% %❡$♠❡✳ ▲❛ ♣$✐♥❝✐♣❛❧❡ 3♦❧✉%✐♦♥ $❡%❡♥✉❡ ❛❝%✉❡❧❧❡♠❡♥% ❡♥ ❋$❛♥❝❡

❡3% ❞♦♥❝ ❧❡ 3%♦❝❦❛❣❡ ❣,♦❧♦❣✐H✉❡ ♣$♦❢♦♥❞✳ ■❧ ❡3% ❛❧♦$3 ♥,❝❡33❛✐$❡ ❞❡ ❞,♠♦♥%$❡$ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥% ❞❡3

❞,❝❤❡%3 ❞❛♥3 ❧✬✐♥3%❛❧❧❛%✐♦♥ ❞❡ 3%♦❝❦❛❣❡ 3✉$ ❧❡3 ,❝❤❡❧❧❡3 ❞❡ %❡♠♣3 ♥,❝❡33❛✐$❡3 ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✶✳✸ ✲ ✸✵✵ ✵✵✵

❛♥3 3❛♥3 $❡❝②❝❧❛❣❡✱ ✶✵ ✵✵✵ ❛♥3 ❛✈❡❝ $❡❝②❝❧❛❣❡ ❞✉ >✉ ❡% ❯✱ ✸✵✵ ❛♥3 ❛✈❡❝ $❡❝②❝❧❛❣❡ 3✉♣♣❧,♠❡♥%❛✐$❡

❞❡3 ❛❝%✐♥✐❞❡3 ♠✐♥❡✉$3✮✳ ▲❡ $❡3♣❡❝% ❞❡3 $R❣❧❡3 ❞❡ $❛❞✐♦♣$♦%❡❝%✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉$3 ❞✉ %$❛✐%❡♠❡♥%✱ ❞❡ ❧❛

♠❛♥✉%❡♥%✐♦♥ ❡% ❞❡ ❧✬❡♥%$❡♣♦3❛❣❡ ❞❡3 ❞,❝❤❡%3 ♥✉❝❧,❛✐$❡3 ❡% ❞✉ ❝♦♠❜✉3%✐❜❧❡ ❞♦✐% ❛✉33✐ Y%$❡ ❣❛$❛♥%✐❡✳

❈❡❧❛ ♥,❝❡33✐%❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥❛Z%$❡ ❧✬✐♥✈❡♥%❛✐$❡ ❞❡3 $❛❞✐♦✲✐3♦%♦♣❡3 ♣$♦❞✉✐%3 ❞❛♥3 ❧❡3 $,❛❝%❡✉$3 ❛❝%✉❡❧3

❡% ❢✉%✉$3✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉%✐♦♥ %❡♠♣♦$❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ $❛❞✐♦%♦①✐❝✐%, ❞❡3 ❞,❝❤❡%3 ♥✉❝❧,❛✐$❡3 ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡3

❞✐✛,$❡♥%❡3 ♦♣%✐♦♥3 ❞❡ $❡❝②❝❧❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉3%✐❜❧❡ ✉$❛♥✐✉♠✲♣❧✉%♦♥✐✉♠✱ ✜❣✉$❡ ❡①%$❛✐%❡ ❞❡ ❬✶✾❪✳

❆33✉$❡$ ❧❛ 3,❝✉$✐%, ❡♥ %♦✉%❡ ❝✐$❝♦♥3%❛♥❝❡✱ ❛✐♥3✐ H✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐33❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ H✉❛♥%✐%, ❞❡ ❞,❝❤❡%3

$❛❞✐♦❛❝%✐❢3 ♣$♦❞✉✐%3✱ ♥,❝❡33✐%❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐33❛♥❝❡ ❞❡3 ♣$♦❝❡33✉3 ❛②❛♥% ❧✐❡✉ ❞❛♥3 ✉♥ $,❛❝%❡✉$✳
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✶✳✷ ❋♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥' ❞✬✉♥❡ ❝❡♥'.❛❧❡ ♥✉❝❧1❛✐.❡

▲❡ ❜✉$ ❞❡ ❝❡$$❡ '❡❝$✐♦♥ ❡'$ ❞❡ ♣,-'❡♥$❡, ❧❡ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ❞✬✉♥ ,-❛❝$❡✉, ♥✉❝❧-❛✐,❡ ❞❡ ♣✉✐''❛♥❝❡✱

❝✬❡'$ 4 ❞✐,❡ ❞-❞✐- 4 ❧❛ ♣,♦❞✉❝$✐♦♥ ❞✬-❧❡❝$,✐❝✐$-✳ 6❧✉' ♣❛,$✐❝✉❧✐7,❡♠❡♥$✱ ♦♥ '❡ ❝♦♥❝❡♥$,❡ '✉, ❧❛

♣❛,$✐❡ ♥✉❝❧-❛✐,❡ ❞✉ ,-❛❝$❡✉, ❡$ ❧❡ ♠❛✐♥$✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ,-❛❝$✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛9♥❡✳ ▲❡' ❣,❛♥❞❡✉,' ✉$✐❧❡' ❧♦,'

❞❡ ❧✬♦♣-,❛$✐♦♥ ❞✬✉♥ ,-❛❝$❡✉, ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ♥♦,♠❛❧ '♦♥$ ♣,-'❡♥$-❡'✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝②❝❧❡ ♥♦,♠❛❧

❞✬♦♣-,❛$✐♦♥ ❞✬✉♥ ,-❛❝$❡✉, ❡'$ ❜,✐7✈❡♠❡♥$ ❞-❝,✐$✳

✶✳✷✳✶ #$✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❣.♥.$❛/✐♦♥ ❞✬.❧❡❝/$✐❝✐/.

❚♦✉$❡' ❧❡' ❝❡♥$,❛❧❡' ♥✉❝❧-❛✐,❡' ❡♥ ♦♣-,❛$✐♦♥ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♥$ '✉, ❧❡ ♣,✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ,-❛❝$✐♦♥ ❡♥

❝❤❛9♥❡ ❝♦♥$,@❧-❡ ❞❡ ✜''✐♦♥✳ ▲✬-♥❡,❣✐❡ ♥✉❝❧-❛✐,❡ ❝♦♥$❡♥✉❡ ❞❛♥' ❞❡' ♥♦②❛✉① ✜''✐❜❧❡' ✭✉,❛♥✐✉♠✱

♣❧✉$♦♥✐✉♠ ❡$❝✳✮ ❡'$ ❧✐❜-,-❡ '✉✐$❡ 4 ✉♥❡ ,-❛❝$✐♦♥ ❞❡ ✜''✐♦♥✱ ❛✐♥'✐ D✉❡ ❧♦,' ❞❡ ❧❛ ❞-❝,♦✐''❛♥❝❡

,❛❞✐♦❛❝$✐✈❡ ❞❡' ♣,♦❞✉✐$' ❞❡ ✜''✐♦♥' ,-'✉❧$❛♥$'✳ ▲✬-♥❡,❣✐❡ ♥✉❝❧-❛✐,❡ ❡'$ ❛❧♦,' ❝♦♥✈❡,$✐❡ ❡♥ -♥❡,❣✐❡

❝✐♥-$✐D✉❡ ,-♣❛,$✐❡ ❡♥$,❡ ❧❡' ❞✐✛-,❡♥$❡' ♣❛,$✐❝✉❧❡' ♣,♦❞✉✐$❡'✱ ♣✉✐' ❡♥ ❣,❛♥❞❡ ♣❛,$✐❡ $,❛♥'❢-,-❡ ❛✉

♠✐❧✐❡✉ '♦✉' ❢♦,♠❡ ❞✬-♥❡,❣✐❡ $❤❡,♠✐D✉❡ ❛✉ ❝♦✉,' ❞❡ ❧❛ ❞-❝-❧-,❛$✐♦♥ ❞❡ ❝❡' ♣❛,$✐❝✉❧❡'✳ ❈❡$$❡ -♥❡,❣✐❡

$❤❡,♠✐D✉❡ ❞-❣❛❣-❡ ❡'$ ✉$✐❧✐'-❡ ❝♦♠♠❡ '♦✉,❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ $❤❡,♠♦❞②♥❛♠✐D✉❡✱ ❝❡ D✉✐ ♣❡,♠❡$

'❛ ❝♦♥✈❡,'✐♦♥ ❡♥ $,❛✈❛✐❧ ♠-❝❛♥✐D✉❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡'$ ❡♥'✉✐$❡ $,❛♥'♠✐' 4 ✉♥ ❛❧$❡,♥❛$❡✉, D✉✐ ❧❡ $,❛♥'❢♦,♠❡

❡♥ -♥❡,❣✐❡ -❧❡❝$,✐D✉❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✹✮✱ ❣-♥-,❛♥$ ✉♥ ❝♦✉,❛♥$ -❧❡❝$,✐D✉❡ $,✐♣❤❛'- ❞❡ $,7' ❤❛✉$❡ $❡♥'✐♦♥✳

▲❡ ,❡♥❞❡♠❡♥$ ♦❜$❡♥✉✱ ❝✬❡'$ 4 ❞✐,❡ ❧❡ ,❛♣♣♦,$ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐''❛♥❝❡ -❧❡❝$,✐D✉❡ ❢♦✉,♥✐❡ '✉, ❧❛ ♣✉✐''❛♥❝❡

$❤❡,♠✐D✉❡ ❣-♥-,-❡ ❡'$ $②♣✐D✉❡♠❡♥$ ❞❡ ✸✸ ✪✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✹ ✕ 6,✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥$,❛❧❡ ♥✉❝❧-❛✐,❡✳ ■''✉ ❞✉ '✐$❡ ✐♥$❡,♥❡$ ❞❡ ❧✬■❘❙◆

✭❤$$♣' ✿✴✴✇✇✇✳✐,'♥✳❢,✮✳

❈❡ ♣,✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡,'✐♦♥ ❞❡ ❧✬-♥❡,❣✐❡ $❤❡,♠✐D✉❡ ❡♥ -❧❡❝$,✐❝✐$- ❡'$ ❧❡ ♠U♠❡ ♣♦✉, $♦✉$❡' ❧❡'

❝❡♥$,❛❧❡' $❤❡,♠✐D✉❡'✱ ❞♦♥$ ❧❡' ❝❡♥$,❛❧❡' 4 ❝❤❛,❜♦♥✱ ❛✉ ✜♦✉❧ ❡$ ❛✉ ❣❛③✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡,'✐♦♥ ❞✬✉♥ $,❛✈❛✐❧

♠-❝❛♥✐D✉❡ ❡♥ -❧❡❝$,✐❝✐$- ✈✐❛ ✉♥ ❛❧$❡,♥❛$❡✉, ❡'$ -❣❛❧❡♠❡♥$ ✉$✐❧✐'-❡ ❞❛♥' ❧❡' -♦❧✐❡♥♥❡' ❡$ ❧❡' ❜❛,,❛❣❡'

❤②❞,♦-❧❡❝$,✐D✉❡✳ ▲❛ '♣-❝✐✜❝✐$- ❞✬✉♥❡ ❝❡♥$,❛❧❡ ♥✉❝❧-❛✐,❡ ♣,♦✈✐❡♥$ ❞♦♥❝ ✉♥✐D✉❡♠❡♥$ ❞❡ '❛ '♦✉,❝❡

❝❤❛✉❞❡ ❛❧✐♠❡♥$-❡ ♣❛, ❧✬-♥❡,❣✐❡ ♥✉❝❧-❛✐,❡ ✿ ❧❡ ,-❛❝$❡✉, ♥✉❝❧-❛✐,❡✳
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✶✳✷✳✷ ▲❡ %&❛❝)❡✉% ♥✉❝❧&❛✐%❡ ❡) ❧❛ ♥❡✉)%♦♥✐/✉❡

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉"#♦♥,

▲❛ "✉❛$✐ &♦&❛❧✐&) ❞❡$ ,)❛❝&✐♦♥$ ♥✉❝❧)❛✐,❡$ ❞❛♥$ ✉♥ ,)❛❝&❡✉,✱ ❡& ♣❛,&✐❝✉❧✐1,❡♠❡♥& ❧❡$ ✜$$✐♦♥$ 4

❧✬♦,✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬)♥❡,❣✐❡ ❞)❣❛❣)❡✱ $♦♥& ❞✉❡$ 4 ❧✬✐♥&❡,❛❝&✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉&,♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦②❛✉ ❛&♦♠✐"✉❡✳

❉❛♥$ ✉♥ ,)❛❝&❡✉,✱ ❧❡$ ♥❡✉&,♦♥$ $♦♥& ♣,)$❡♥&$ ❛✉ $❡✐♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉$&✐❜❧❡ ❡& ❞❡ &♦✉&❡ ♠❛&✐1,❡ ❡♥✈✐,♦♥✲

♥❛♥&❡ ❡& ✐♥&❡,❛❣✐$$❡♥& ♣♦&❡♥&✐❡❧❧❡♠❡♥& ❛✈❡❝ &♦✉$ ❧❡$ ♥♦②❛✉① ♣,)$❡♥&$✳ ▲❡$ ❝❛,❛❝&),✐$&✐"✉❡$ ❞❡ ❝❡&

❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥❡✉&,♦♥$ $♦♥& $❛ ❞❡♥$✐&)✱ ❝✬❡$& 4 ❞✐,❡ ❧❡ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ♥❡✉&,♦♥$ ♣❛, ✉♥✐&) ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❡&

❧❡✉,$ ✈✐&❡$$❡$✱ "✉✐ ❡$& ♣❧✉$ $♦✉✈❡♥& ❡①♣,✐♠)❡ ♣❛, ❧✬)♥❡,❣✐❡ ❝✐♥)&✐"✉❡ ❛$$♦❝✐)❡✳

▲❡ ✢✉① ♥❡✉&,♦♥✐"✉❡ Φn(r, E)✱ ❡①♣,✐♠) ❡♥ ❝♠−2
$

−1
✱ ❡$& ❧❛ ❞❡♥$✐&) ❞❡ ♥❡✉&,♦♥$ ❞✬)♥❡,❣✐❡ ❝✐♥)✲

&✐"✉❡ ❊ ❞❛♥$ ❧❡ ✈♦✐$✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥& ,✱ ♠✉❧&✐♣❧✐)❡ ♣❛, ❧❡✉, ✈✐&❡$$❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ,)❛❝&✐♦♥$ ♣❛,

$❡❝♦♥❞❡ ❡$& ❞✐,❡❝&❡♠❡♥& ❧❡ ♣,♦❞✉✐& ❞✉ ✢✉① ♥❡✉&,♦♥✐"✉❡ Φn✱ ❞✉ ♥♦♠❜,❡ ◆ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❛✛❡❝&)$ ♣❛,

❧❛ ,)❛❝&✐♦♥ ❡& ❞❡ ❧❛ $❡❝&✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ σ ❞❡ ❧❛ ,)❛❝&✐♦♥ ✭❡"✳ ✶✳✶✮✳ ▲❛ $❡❝&✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡$& ✉♥❡ ❣,❛♥❞❡✉,

❝❛,❛❝&),✐$&✐"✉❡ ❞❡ ❝❤❛"✉❡ ,)❛❝&✐♦♥ ✭❝❢✳ ♣❛,&✐❡ ✶✳✹✮✳

Nreac = ΦnNσ ✭✶✳✶✮

➱.✉✐❧✐❜#❡ ❞❡, ♥❡✉"#♦♥,

I♦✉, ♠❛✐♥&❡♥✐, ❧❛ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ❞)❣❛❣)❡ ♣❛, ❧❡ ,)❛❝&❡✉,✱ "✉✐ ❡$& ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥& ❞✉❡ ❛✉ ♥♦♠❜,❡ ❞❡

✜$$✐♦♥$ ♣❛, $❡❝♦♥❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉& $&❛❜✐❧✐$❡, ❧❡ ✢✉① ♥❡✉&,♦♥✐"✉❡✳ ▲❡$ ♥❡✉&,♦♥$ ♣,)$❡♥&$ ❞❛♥$ ✉♥ ,)❛❝&❡✉,

♥✉❝❧)❛✐,❡ $♦♥& ❡✉①✲♠J♠❡ ♠❛❥♦,✐&❛✐,❡♠❡♥& ✐$$✉$ ❞❡ ✜$$✐♦♥$ ♥✉❝❧)❛✐,❡$✳ ❈❡$ ,)❛❝&✐♦♥$ ♣❡✉✈❡♥& J&,❡

❡♥&,❡&❡♥✉❡$ ❝❛, ✉♥❡ ✜$$✐♦♥✱ ✐♥✐&✐)❡ ♣❛, ✉♥ ♥❡✉&,♦♥✱ ❝♦♥❞✉✐& 4 ❧✬)♠✐$$✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉$✐❡✉,$ ♥❡✉&,♦♥$

❞♦♥& ✉♥ ♣❡✉& ♣,♦✈♦"✉❡, ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✜$$✐♦♥ ❡& ❡♥&,❡&❡♥✐, ❧❛ ,)❛❝&✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛M♥❡✳ ❙✉♣♣♦$♦♥$ ♣♦✉,

$✐♠♣❧✐✜❡, "✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐& "✉❡ ❞❡✉① &②♣❡$ ❞❡ ,)❛❝&✐♦♥$ ❞❛♥$ ✉♥ ,)❛❝&❡✉, ❀ ❧❡$ ✜$$✐♦♥$✱ "✉✐ ♣,♦❞✉✐$❡♥&

❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ ♥♦♠❜,❡ ♠♦②❡♥ ν ❞❡ ♥❡✉&,♦♥$✱ ❡& ❧❡$ ❝❛♣&✉,❡$ "✉✐ ❢♦♥& ❞✐$♣❛,❛M&,❡ ❧❡$ ♥❡✉&,♦♥$✳ ❆ ✉♥

✐♥$&❛♥& ❞♦♥♥)✱ ✐❧ ② ❛ ❳i ♥❡✉&,♦♥$ ❞❛♥$ ❧❡ ,)❛❝&❡✉,✳ ❈❡$ ❳i ♥❡✉&,♦♥$ ✐♥&❡,❛❣✐$$❡♥& ❞❛♥$ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✱

❋ ♣,♦✈♦"✉❡♥& ❞❡$ ✜$$✐♦♥$ ❡& ❈ $♦♥& ❝❛♣&✉,)$ ❡& ❧❡$ ❛✉&,❡$ "✉✐&&❡♥& ❧❡ ,)❛❝&❡✉,✳ ▲✬❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡$

,)❛❝&✐♦♥$ ❝♦♥❞✉✐& 4 ❧❛ ❢♦,♠❛&✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣)♥),❛&✐♦♥ ❳i+1 ❝♦♥$&✐&✉)❡ ❞❡ ν❋ ♥❡✉&,♦♥$✳ ❖♥

♣❡✉& ❛❧♦,$ ❞)✜♥✐, ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥& ❞❡ ♠✉❧&✐♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❞❡$ ♥❡✉&,♦♥$ keff ✭❡"✳ ✶✳✷✮✳

keff =
Xi+1

Xi
=

νF

F + C + fuites
✭✶✳✷✮

▲❡ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ♥❡✉&,♦♥$✱ ❡& ❞♦♥❝ ❞❡ ✜$$✐♦♥$✱ ❛✉❣♠❡♥&❡✱ ❞✐♠✐♥✉❡ ♦✉ $&❛❣♥❡ $❡❧♦♥ "✉❡ keff ❡$&

$✉♣),✐❡✉,✱ ✐♥❢),✐❡✉, ♦✉ )❣❛❧ 4 ✶✳ keff ♣❡✉& J&,❡ ❡①♣,✐♠) ❞❛♥$ ❞❡$ ❝❛$ ♠♦✐♥$ $✐♠♣❧✐✜)$✱ ♠❛✐$ $❡$

♣,♦♣,✐)&)$ ,❡$&❡♥& ❧❡$ ♠J♠❡$✳ ❈♦♥&,U❧❡, ❧❛ ✈❛,✐❛&✐♦♥ ❞❡ keff ♣❡,♠❡& ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥&,U❧❡, ❧❛ ♣✉✐$$❛♥❝❡

❞✉ ,)❛❝&❡✉,✳ ❈✬❡$& ❧❡ ♣❛,❛♠1&,❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥&❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❤②$✐"✉❡ ❞❡$ ,)❛❝&❡✉,$✳ ❯♥❡ ❛✉&,❡ ❣,❛♥❞❡✉,

❝♦✉,❛♠♠❡♥& ✉&✐❧✐$)❡ ❡$& ❧❛ ,)❛❝&✐✈✐&) ρ✱ ❞)✜♥✐❡ ♣❛, ρ =
keff−1
keff

✳

❈✐♥2"✐.✉❡ ❞❡, ♥❡✉"#♦♥, ✿ ❞✉#2❡, ♠✐,❡, ❡♥ ❥❡✉

▲❡ keff ♣❡,♠❡& ❞❡ ❞)&❡,♠✐♥❡, ❧❛ ✈❛,✐❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛&✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉&,♦♥$ ❡♥&,❡ ❞❡✉① ❣)♥),❛&✐♦♥$✱

♠❛✐$ ♥❡ ,❡♥$❡✐❣♥❡ ♣❛$ $✉, ❧❡ ,②&❤♠❡ ❛✉"✉❡❧ $❡ $✉❝❝1❞❡♥& ❝❡❧❧❡$✲❝✐✳ ❯♥❡ ✜$$✐♦♥ ❡$& ✉♥ )✈)♥❡♠❡♥&

"✉❛$✐ ✐♥$&❛♥&❛♥)✱ ❞✬✉♥❡ ❞✉,)❡ ❞❡ ❧✬♦,❞,❡ ❞❡ ✶✵

−17
$ ❬✷✵❪✱ "✉✐ ❡♥&,❛M♥❡ ❧✬)♠✐$$✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉&,♦♥$ ❡&

❞❡ ❞❡✉① ❢,❛❣♠❡♥&$ ❞❡ ✜$$✐♦♥$✳ ▲❡$ ♥❡✉&,♦♥$ )♠✐$ ❛✉ ❝♦✉,$ ❞❡ ❧❛ ✜$$✐♦♥ $♦♥& ❛♣♣❡❧)$ ♥❡✉&,♦♥$

✷✹



♣!♦♠♣$%✳ ■❧% ♣!♦✈♦*✉❡♥$ ❛❧♦!% !❛♣✐❞❡♠❡♥$ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡% !1❛❝$✐♦♥% ❥✉%*✉✬5 ❧❡✉! ❛❜%♦!♣$✐♦♥✱ *✉✐

♣❡✉$ 8$!❡ ♦✉ ♥♦♥ ✉♥❡ ✜%%✐♦♥✳ ▲❛ ❞✉!1❡ τv ❡♥$!❡ ❧✬1♠✐%%✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉$!♦♥ ❡$ %♦♥ ❛❜%♦!♣$✐♦♥ ❡%$ ❡♥

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵

−7
% ❞❛♥% ✉♥ !1❛❝$❡✉! 5 ♥❡✉$!♦♥% !❛♣✐❞❡%✱ ❡$ ❞❡ ✶✵

−6
5 ✶✵

−5
% ♣♦✉! ✉♥ !1❛❝$❡✉!

5 ♥❡✉$!♦♥% ♠♦❞1!1%✳ ▲❡% ♥❡✉$!♦♥% !❡$❛!❞1% %♦♥$ ✐♥❞✐!❡❝$❡♠❡♥$ 1♠✐% %✉✐$❡ 5 ✉♥❡ ✜%%✐♦♥✳ ■❧ ❛!!✐✈❡

*✉✬✉♥ ❞❡% ❢!❛❣♠❡♥$% ❞❡ ✜%%✐♦♥ 1♠❡$$❡ ✉♥ ♥❡✉$!♦♥ %✉✐$❡ 5 ✉♥❡ ❞1❝!♦✐%%❛♥❝❡ ♣❛! !❛❞✐♦❛❝$✐✈✐$1 ❜8$❛✳

▲❡% ❢!❛❣♠❡♥$% ❞❡ ✜%%✐♦♥ ❛②❛♥$ ❝❡$$❡ ♣!♦♣!✐1$1 %♦♥$ ♥♦♠♠1% ♣!1❝✉!%❡✉!%✳ ▲❡ $❡♠♣% ♠♦②❡♥ ❡♥$!❡

❧❛ ✜%%✐♦♥ ❡$ ❧✬1♠✐%%✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉$!♦♥% !❡$❛!❞1% ❡%$ 1❣❛❧ ❛✉ $❡♠♣% ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ %♦♥ ♣!1❝✉!%❡✉!✳

@♦✉! ❧✬✉!❛♥✐✉♠✲✷✸✺✱ ❧❡ $❡♠♣% ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥ τd ❞✬✉♥ ♥❡✉$!♦♥ !❡$❛!❞1 ❡%$ ❞❡ ✶✶✱✸✶ %✱ ❡$ ❧❛ ❢!❛❝$✐♦♥

❞❡ ♥❡✉$!♦♥% !❡$❛!❞1% β ❞❡ ✵✱✻✼✾ ✪ %✉! ❧✬❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡% ♥❡✉$!♦♥% 1♠✐% ♣❛! ✜%%✐♦♥✳

❯♥❡ ❢♦✐% ❝❡% $❡!♠❡% ♣♦%1%✱ ♦♥ ♣❡✉$ ❝❛❧❝✉❧❡! ❧❛ ✈❛!✐❛$✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜!❡ N ❞❡ ♥❡✉$!♦♥% ❡$ Nprec ❞❡

♣!1❝✉!%❡✉!% ❞❛♥% ❧❡ !1❛❝$❡✉! ❡♥ ✉$✐❧✐%❛♥$ ✉♥ ♠♦❞J❧❡ %✐♠♣❧✐✜1 ❝♦♥%$✐$✉1 ❞❡% 1*✉❛$✐♦♥% ✶✳✸ ❡$ ✶✳✹✳

dN

dt
= (keff (1− β)− 1)N/τv +Nprec/τd ✭✶✳✸✮

dNprec

dt
= keffβ ∗N/τv −Nprec/τd ✭✶✳✹✮

▲❛ %♦❧✉$✐♦♥ ❞❡ ❝❡$$❡ 1*✉❛$✐♦♥ ❞✐✛1!❡♥$✐❡❧❧❡ ❧✐♥1❛✐!❡ ❝♦✉♣❧1❡ ❡%$ ✉♥❡ %♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ❡①♣♦♥❡♥✲

$✐❡❧❧❡%✱ ❞♦♥$ ❧❡% ❝♦♥%$❛♥$❡% ❞❡ $❡♠♣% ω %♦♥$ ♦❜$❡♥✉❡% ♣❛! ❧✬1*✉❛$✐♦♥ ❞❡ ◆♦!❞❤❡✐♠ ✭✶✳✺✮✳

ρ =
ωkeff
τv

+
βω

ω + 1/τd
✭✶✳✺✮

❊♥ %✉♣♣♦%❛♥$ ρ << β✱ ♦♥ ♦❜$✐❡♥$ ❧✬1*✉❛$✐♦♥ ✶✳✻✳

N(t) = N(t = 0)
β

β − ρ
exp (

ρ

β − ρ

t

τd
)−N(t = 0)

ρ

β − ρ
∗ exp(−(β − ρ)

t

τv
) ✭✶✳✻✮

▲✬1✈♦❧✉$✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜!❡ ❞❡ ♥❡✉$!♦♥% %✉✐$ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐*✉❡ $!J% ❞✐✛1!❡♥$❡ %✉✐✈❛♥$ *✉❡ ❧❛ !1❛❝$✐✈✐$1

ρ ❡%$ %✉♣1!✐❡✉!❡ ♦✉ ✐♥❢1!✐❡✉!❡ 5 ❧❛ ❢!❛❝$✐♦♥ β ❞❡ ♥❡✉$!♦♥% !❡$❛!❞1%✳

❙✐ ρ << β✱ ❧❡ ❞❡✉①✐J♠❡ $❡!♠❡ ❞❡ ❧✬1*✉❛$✐♦♥ ✶✳✻ %✬❛♥♥✉❧❡ !❛♣✐❞❡♠❡♥$✱ ♣!♦✈♦*✉❛♥$ ✉♥❡ ✈❛!✐❛$✐♦♥

❜!✉%*✉❡✱ ❞❛♥% ✉♥ $❡♠♣% ❞❡ ❧✬♦!❞!❡ ❞❡ τv✱ %♦✐$ *✉❡❧*✉❡% µs✱ ♠❛✐% ❧✐♠✐$1 ❞✉ ✢✉① ♥❡✉$!♦♥✐*✉❡✳ ❈❡❧✉✐✲

❝✐ ❡%$ ❛❧♦!% ❞♦♥♥1 ♣❛! ❧❡ ♣!❡♠✐❡! $❡!♠❡ *✉✐ ❡①♣!✐♠❡ ✉♥❡ ✈❛!✐❛$✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥$✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥%$❛♥$❡

❞❡ $❡♠♣% ❜✐❡♥ %✉♣1!✐❡✉!❡ 5 ❧❛ %❡❝♦♥❞❡✳ ❯♥❡ !1❛❝$✐✈✐$1 ρ ❞❡ ✶✵ ♣❝♠ ♣❡!♠❡$ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥$ ❞✉ ✢✉①

♥❡✉$!♦♥✐*✉❡ ❡♥ ✶✵ ♠✐♥✉$❡%✱ ❝❡ *✉✐ ❡%$ %✉✣%❛♠♠❡♥$ ❧❡♥$ ♣♦✉! ♣❡!♠❡$$!❡ ❧❡ ❝♦♥$!W❧❡ ❞✉ !1❛❝$❡✉!✳

@♦✉! ρ > β✱ ♦♥ ❡♥$!❡ ❡♥ ❝!✐$✐❝✐$1 ♣!♦♠♣$❡✱ ❝✬❡%$ 5 ❞✐!❡ *✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜!❡ ❞❡ ♥❡✉$!♦♥% ❛✉❣♠❡♥$❡

♠8♠❡ %❛♥% ❧❛ ❝♦♥$!✐❜✉$✐♦♥ ❞❡% ♥❡✉$!♦♥% !❡$❛!❞1%✳ ❈♦♥❝!J$❡♠❡♥$✱ ❧❛ ❝♦♥%$❛♥$❡ ❞❡ $❡♠♣% ❞❡ ❧✬❡①♣♦✲

♥❡♥$✐❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥$ $!J% ❢❛✐❜❧❡✱ ❡$ ❧❡ ✢✉① ♥❡✉$!♦♥✐*✉❡ ❡%$ ❞1♠✉❧$✐♣❧✐1 ❡♥ ✉♥ $❡♠♣% $!J% ❝♦✉!$✱ ♠♦✐♥%

❞❡ *✉❡❧*✉❡% %❡❝♦♥❞❡%✳ ▲❡ ♥♦♠❜!❡ ❞❡ ✜%%✐♦♥ ❡$ ❧❛ ♣✉✐%%❛♥❝❡ $❤❡!♠✐*✉❡ ❞1❣❛❣1❡ ❛✉❣♠❡♥$❡♥$ ❞❡

♠8♠❡ ♣!♦✈♦*✉❛♥$ 5 $❡!♠❡ ❧❛ ❞❡%$!✉❝$✐♦♥ ❞✉ !1❛❝$❡✉! %✐ ❧❛ !1❛❝$✐✈✐$1 ♥✬❡%$ ♣❛% ❞✐♠✐♥✉1❡✳

❉❛♥% ❧❡% ♠♦❞J❧❡% ♣❧✉% !1❛❧✐%$❡% ✉$✐❧✐%1% ❞❛♥% ❧✬1$✉❞❡ ❞❡% !1❛❝$❡✉!%✱ ♦♥ ✉$✐❧✐%❡ ❧❛ ❢!❛❝$✐♦♥ ❞❡

♥❡✉$!♦♥% !❡$❛!❞1% ❡✛❡❝$✐✈❡ βeff ✳ ❊❧❧❡ $✐❡♥$ ❝♦♠♣$❡ ❞❡ ❧❛ ♣!1%❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉%✐❡✉!% ✐%♦$♦♣❡% ✜%%✐❜❧❡%✱

❛②❛♥$ ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ❢!❛❝$✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉$!♦♥% !❡$❛!❞1% β ❞✐✛1!❡♥$❡✱ ❡$ ❞❡ ❧✬1♥❡!❣✐❡ ❞✐✛1!❡♥$❡ ❞❡% ♥❡✉$!♦♥%

!❡$❛!❞1%✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉% ❢❛✐❜❧❡ *✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡% ♥❡✉$!♦♥% ♣!♦♠♣$%✳ ▲❛ ❝♦♥%1*✉❡♥❝❡ !❡%$❡ ❧❛ ♠8♠❡✱

✐❧ ♥❡ ❢❛✉$ ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛% *✉❡ ❧❛ !1❛❝$✐✈✐$1 ♥❡ ❞1♣❛%%❡ ♦✉ ♠8♠❡ %✬❛♣♣!♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉! ❞❡ ❧❛ ❢!❛❝$✐♦♥

❞❡ ♥❡✉$!♦♥% !❡$❛!❞1% βeff ✳ ❈✬❡%$ ❝❡$ ✐♠♣1!❛$✐❢✱ ❛✐♥%✐ *✉❡ %♦♥ ✉$✐❧✐%❛$✐♦♥ ♣♦✉! ❝❛❧❝✉❧❡! ❧❛ ✈✐$❡%%❡

✷✺



❞❡ ✈❛$✐❛&✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❛♥, ❧❡ $.❛❝&❡✉$ 0✉✐ $❡♥❞ ❧❛ ❢$❛❝&✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉&$♦♥, $❡&❛$❞., βeff ,✐ ✐♠♣♦$&❛♥&❡✳

❉!♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ keff

▲❡ ❝♦♥&$6❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ❞✉ $.❛❝&❡✉$ ,✬♦♣8$❡ ♣❛$ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛&✐♦♥ ❞✉ keff ✳ :♦✉$ ❧✬❛✉❣♠❡♥&❡$✱

✐❧ ❢❛✉& ❞✐♠✐♥✉❡$ ❧❡, ❝❛♣&✉$❡, ,&.$✐❧❡, ♦✉ ❧❛ ❢✉✐&❡ ❞❡, ♥❡✉&$♦♥,✳ ❉❛♥, ❧❛ ♠❛❥♦$✐&. ❞❡, $.❛❝&❡✉$, ❡♥

♦♣.$❛&✐♦♥✱ ❝❡❧❛ ❡,& $.❛❧✐,. ? ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❜❛$$❡, ❞❡ ❝♦♥&$6❧❡ ❝♦♥&❡♥❛♥& ✉♥ ♠❛&.$✐❛✉ ❛❜,♦$❜❡✉$ ❞❡

♥❡✉&$♦♥, ✭❛❧❧✐❛❣❡ ❆$❣❡♥&✲■♥❞✐✉♠✲❈❛❞♠✐✉♠✱ ♦✉ ❝❛$❜✉$❡ ❞❡ ❜♦$❡✱ ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡, ❜❛$$❡, ,♦♥&

✐♥,.$.❡, ♦✉ $❡&✐$.❡, ❞✉ ❝G✉$ ❞✉ $.❛❝&❡✉$ ,✉✐✈❛♥& 0✉❡ ❧✬♦♥ ,♦✉❤❛✐&❡ ❛❜,♦$❜❡$ ♣❧✉, ♦✉ ♠♦✐♥, ❞❡

♥❡✉&$♦♥,✳ ❯♥❡ ❛✉&$❡ ♣$♦❝.❞✉$❡ ✉&✐❧✐,.❡ ❡,& ❞❡ ✈❛$✐❡$ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥&$❛&✐♦♥ ❞❡ ❜♦$❡ ✭❛❜,♦$❜❡✉$ ❞❡

♥❡✉&$♦♥,✮ ❞✐,,♦✉, ❞❛♥, ❧❡ ❝✐$❝✉✐& ❞❡ $❡❢$♦✐❞✐,,❡♠❡♥& ♣$✐♠❛✐$❡ ▲❛ &❡♠♣.$❛&✉$❡ ✐♥✢✉❡ ❛✉,,✐ ,✉$ ❧❡

keff ✱ ❝❡ 0✉✐ ❡,& ♣❛$&✐❝✉❧✐8$❡♠❡♥& ✐♠♣♦$&❛♥& ❞✉ ♣♦✐♥& ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ,.❝✉$✐&.✳ ▲❡ ♣$✐♥❝✐♣❛❧ ❡✛❡&

❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞❡ &❡♠♣.$❛&✉$❡ ,✉$ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛&✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉&$♦♥, ❡,& ❧✬.❧❛$❣✐,,❡♠❡♥& ❉♦♣♣❧❡$

❞❡, $.,♦♥❛♥❝❡, ❞❡, ,❡❝&✐♦♥, ❡✣❝❛❝❡, ✭❛❜,♦$♣&✐♦♥✱ ✜,,✐♦♥✱ ❡&❝✳✮ 0✉✐ ❡♥&$❛✐♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞✉

&❛✉① ❞❡ $.❛❝&✐♦♥✳ ▲❛ ,.❝✉$✐&. ❡①✐❣❡ 0✉✬✉♥❡ ❤❛✉,,❡ ❞❡ &❡♠♣.$❛&✉$❡ ✐♥❞✉✐,❡ &♦✉❥♦✉$, ✉♥❡ ❜❛✐,,❡

❞❡ ❧❛ $.❛❝&✐✈✐&.✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ❧❡ ,②,&8♠❡ ❡,& ❛❧♦$, ❛✉&♦✲$.❣✉❧.✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $.❛❝&✐✈✐&.

❡♥&$❛N♥❡ ✉♥❡ ❤❛✉,,❡ ❞❡ &❡♠♣.$❛&✉$❡ ,✉✐&❡ ? ❧❛ ❤❛✉,,❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐,,❛♥❝❡ &❤❡$♠✐0✉❡ ❞.❣❛❣.❡✱ ❝❡ 0✉✐

❡♥&$❛✐♥❡ ❡♥ $❡&♦✉$ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $.❛❝&✐✈✐&. ❡& ♠❛✐♥&✐❡♥& ❧✬.0✉✐❧✐❜$❡ ❞✉ ,②,&8♠❡✳

➱✈♦❧✉-✐♦♥ ✐/♦-♦♣✐0✉❡ ❞❛♥/ ❧❡ 1!❛❝-❡✉1

▲❡, ♥❡✉&$♦♥, ♣$.,❡♥&, ❞❛♥, ❧❡ $.❛❝&❡✉$ ✐♥&❡$❛❣✐,,❡♥& ❛✈❡❝ &♦✉, ❧❡, ♥♦②❛✉① ❛&♦♠✐0✉❡, ♣$.,❡♥&,✳

❈❡, ✐♥&❡$❛❝&✐♦♥, ♣❡✉✈❡♥& ♠♦❞✐✜❡$ ❧❛ ♥❛&✉$❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❛✛❡❝&.✳ :❛$ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✜,,✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉

❞✬✉$❛♥✐✉♠✲✷✸✺ ❧❡ ,❝✐♥❞❡ ❡♥ ❞❡✉① ♥♦②❛✉①✱ 0✉✐ ,♦♥& ♥♦♠♠., ♣$♦❞✉✐&, ❞❡ ✜,,✐♦♥✳ ▲❡, ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉①

♥♦②❛✉① ♥✬♦♥& ♣❛, ❧❡, ♠R♠❡, ♣$♦♣$✐.&., ❞✬✐♥&❡$❛❝&✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡, ♥❡✉&$♦♥, 0✉❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞✬✉$❛♥✐✉♠✲✷✸✺

✐♥✐&✐❛❧✳ ❈✬❡,& ♣♦✉$0✉♦✐ ❧✬.✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦,✐&✐♦♥ ✐,♦&♦♣✐0✉❡ ❛✛❡❝&❡ ❧❡, ♣❛$❛♠8&$❡, ❞✉ $.❛❝&❡✉$

&❡❧ 0✉❡ keff ❡& βeff ✳ ▲❡, ♥♦②❛✉① ♣$♦❞✉✐&, ♣❛$ ❝❡, $.❛❝&✐♦♥, ,♦♥& ♣♦✉$ ❧❛ ♣❧✉♣❛$& $❛❞✐♦❛❝&✐❢, ❡&

❝❤❛♥❣❡♥& ❛✉,,✐ ❞❡ ♥❛&✉$❡ ♣❛$ ❞.❝$♦✐,,❛♥❝❡ $❛❞✐♦❛❝&✐✈❡✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉$ ❞.❣❛❣.❡ ♣❛$ ❝❡, ❞.❝$♦✐,,❛♥❝❡,

$❛❞✐♦❛❝&✐✈❡, ❡,& ♥♦♥ ♥.❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡& ❡,& $❡,♣♦♥,❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐,,❛♥❝❡ $.,✐❞✉❡❧❧❡ ❛♣$8, ❧✬❛$$R& ❞❡

&♦✉&❡, $.❛❝&✐♦♥, ♥✉❝❧.❛✐$❡, ❞❛♥, ❧❡ $.❛❝&❡✉$✳ ❈✬❡,& ❡❧❧❡ 0✉✐ ❡,& $❡,♣♦♥,❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥.❝❡,,✐&. ❞❡

$❡❢$♦✐❞✐$ ❧❡, $.❛❝&❡✉$, ♣❡♥❞❛♥& ♣❧✉,✐❡✉$, ❥♦✉$, ❛♣$8, ❧❡✉$ ❛$$R&✳ ❈❡✉① ❞❡ ❝❡, ♥♦②❛✉① $❛❞✐♦❛❝&✐❢, 0✉✐

♦♥& ✉♥❡ ♣.$✐♦❞❡ ,✉✣,❛♥&❡✱ ,♦♥& ❡♥❝♦$❡ ♣$.,❡♥&, ❡♥ 0✉❛♥&✐&. ,✐❣♥✐✜❝❛&✐✈❡ ❛♣$8, ❧❡✉$ ❞.❝❤❛$❣❡♠❡♥&

❞✉ $.❛❝&❡✉$✳ ■❧, ❝♦♥,&✐&✉❡♥& ❧❡, ❞.❝❤❡&, ♥✉❝❧.❛✐$❡,✳ ❈❡&&❡ ♠♦❞✐✜❝❛&✐♦♥ ✐,♦&♦♣✐0✉❡ ❡,& ❞✬❛✉&❛♥& ♣❧✉,

.❧❡✈.❡ 0✉❡ ❧❡ ✢✉① ♥❡✉&$♦♥✐0✉❡ ❡,& ✐♠♣♦$&❛♥&✱ ❡♥ ♣❛$&✐❝✉❧✐❡$ ♣♦✉$ ❧❛ ❝♦♥,♦♠♠❛&✐♦♥ ❞❡ ♥♦②❛✉①

✜,,✐❧❡, ❞❛♥, ❧❡ ❝♦♠❜✉,&✐❜❧❡✳ ❈✬❡,& ✉♥❡ ❞❡, $❛✐,♦♥, ♣♦✉$ ❧❛0✉❡❧❧❡ ❧❛ $.♣❛$&✐&✐♦♥ ,♣❛&✐❛❧❡ ❞✉ ✢✉①

♥❡✉&$♦♥✐0✉❡ ❡,& ✐♠♣♦$&❛♥&❡✳

❈②❝❧❡ ♥♦1♠❛❧ ❞✬♦♣!1❛-✐♦♥ ❞✬✉♥ 1!❛❝-❡✉1

▲❡ ❝②❝❧❡ ❞✬♦♣.$❛&✐♦♥ ♥♦$♠❛❧ ❞✬✉♥ $.❛❝&❡✉$ ♣❡✉& R&$❡✱ ♣♦✉$ ,✐♠♣❧✐✜❡$✱ ❞✐✈✐,. ❡♥ 0✉❛&$❡ ♣❤❛,❡,✳

❆✉ ❞.♣❛$&✱ ❧❡ $.❛❝&❡✉$ ❡,& ? ❧✬❛$$R&✳ keff ❡,& ❧❛$❣❡♠❡♥& ✐♥❢.$✐❡✉$ ? ✶ ♣♦✉$ 0✉✬❛✉❝✉♥❡ $.❛❝&✐♦♥ ❡♥

❝❤❛N♥❡ ♥❡ ,✬✐♥✐&✐❡✳ ▲❛ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ❡,& ♥✉❧❧❡ ❡& ❧❡ $.❛❝&❡✉$ ❡,& ? ❧❛ &❡♠♣.$❛&✉$❡ ❛♠❜✐❛♥&❡✳ ❊♥,✉✐&❡✱
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❝❡♣❡♥❞❛♥" ❞❡ ,#*♦✉❞,❡ ❝❡""❡ #$✉❛"✐♦♥✳

✶✳✸✳✷ ▼%&❤♦❞❡+ ❞%&❡,♠✐♥✐+&❡+ ❡& ▼♦♥&❡ ❈❛,❧♦
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❝♦♠♣❧#♠❡♥"❛✐,❡*✳

▲❡* ♠#"❤♦❞❡* ▼♦♥"❡ ❈❛,❧♦ ❝♦♥*✐*"❡♥" M *✉✐✈,❡ ❧❡ ♣❛,❝♦✉,* ❛❧#❛"♦✐,❡ ❞❡ ♥♦♠❜,❡✉① ♥❡✉",♦♥*
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♠❛"#,✐❛✉✱ ❝♦♠♣✐❧#❡* ❞❛♥* ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦"❤C$✉❡ ❝♦,,❡*♣♦♥❞❛♥"❡✱ *♦♥" ✉"✐❧✐*#❡* ♣♦✉, ❝❛❧❝✉❧❡, ❧❡* ♣,♦✲
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▲❡/ ♠"'❤♦❞❡/ ❞"'❡,♠✐♥✐/'❡/ /✐♠✉❧❡♥' ❧❡/ ,"❛❝'❡✉,/ ❡♥ ❞❡✉① "'❛♣❡/✳ ❊❧❧❡/ ❞✐✈✐/❡♥' ❧✬❡/♣❛❝❡ ❞❡/

♣❤❛/❡/ ❡♥ ♣❧✉/✐❡✉,/ ❣,♦✉♣❡/ ❞✬"♥❡,❣✐❡/✱ ❡' ❡♥ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣"♦♠"',✐❡✳ ❉✬❛❜♦,❞ ❞❡/ ❝♦❞❡/

✧,"/❡❛✉①✧ /♦♥' ✉'✐❧✐/"/ ♣♦✉, ♦❜'❡♥✐, ❞❡/ /❡❝'✐♦♥/ ❡✣❝❛❝❡/ ♠❛❝,♦/❝♦♣✐8✉❡/✱ ♠✉❧'✐❣,♦✉♣❡/ /✉, ❧❡/

❞✐✛",❡♥'❡/ ♠❛✐❧❧❡/ 8✉✐ ❝♦♠♣♦/❡♥' ✉♥ ,"❛❝'❡✉,✱ ❡♥ '❡♥❛♥' ❝♦♠♣'❡ ❞❡/ ❡✛❡'/ ❞✬❛✉'♦♣,♦'❡❝'✐♦♥ ❬✷✶❪✳

❊♥/✉✐'❡✱ ✉♥ ❝♦❞❡ ✧❝+✉,✧ ❡/' ✉'✐❧✐/" ♣♦✉, /✐♠✉❧❡, ❧❡ ,"❛❝'❡✉, ❡♥'✐❡, 3 ♣❛,'✐, ❞❡ ❝❡/ "❧"♠❡♥'/✳

❈❡/ ♠"'❤♦❞❡/ /♦♥' ♣❧✉/ ,❛♣✐❞❡/ 8✉❡ ❧❡/ ♠"'❤♦❞❡/ ▼♦♥'❡ ❈❛,❧♦✱ ♠❛✐/ ❡❧❧❡/ ♥"❝❡//✐'❡♥' ♣❧✉/✐❡✉,/

❛♣♣,♦①✐♠❛'✐♦♥/✳ ▲❛ ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡/' ❧❛ ❝♦♥❞❡♥/❛'✐♦♥ ❡♥ ❣,♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬"♥❡,❣✐❡ ❞❡/ ♥❡✉',♦♥/ ❡' ❧✬❤♦♠♦✲

❣"♥"✐/❛'✐♦♥ ❞❡/ ❝❡❧❧✉❧❡/ ❞❛♥/ ❧❡ ❝♦❞❡ ,"/❡❛✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥'✱ ❝✬❡/' ❧❛ /❡✉❧❡ ♠"'❤♦❞❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝'✉❡,

❞❡/ ❝❛❧❝✉❧/ ✸❉ ❞❡ ❝+✉, ❡♥ "✈♦❧✉'✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ 3 ❞✬❛✉',❡/ ♣❤②/✐8✉❡/✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠"❝❛♥✐8✉❡ ❞❡/
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✶✳✸✳✸ ❇✐❛✐& ❡( ✐♥❝❡+(✐(✉❞❡& ♣+/&❡♥(& ❞❛♥& ❧❛ &✐♠✉❧❛(✐♦♥
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❉✬❛❜♦,❞✱ ❧❛ ❣"♦♠"',✐❡ /✐♠✉❧"❡✱ ❛✐♥/✐ 8✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦/✐'✐♦♥ ❞❡/ ♠❛'",✐❛✉①✱ ♥❡ ❝♦,,❡/♣♦♥❞❡♥' ♣❛/
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/N, 8✉❡ ❧❡/ ❝♦♥/"8✉❡♥❝❡/ /♦♥' ♥"❣❧✐❣❡❛❜❧❡/✱ ♦✉ ❝❡❧❛ ♣❡✉' ✈❡♥✐, ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐/❡ ❝♦♥♥❛✐//❛♥❝❡ ❞✉

/②/'O♠❡ "'✉❞✐" ✭❡✳❣✳ ♣,"/❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉,❡'" ❞❛♥/ ❧❡/ ♠❛'",✐❛✉①✮✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐O♠❡ /♦✉,❝❡ ❞✬❡,,❡✉,/ ♣,♦✲

✈✐❡♥' ❞❡/ ❛♣♣,♦①✐♠❛'✐♦♥/ ❡' ❧✐♠✐'❡/ ❞❡/ ♠"'❤♦❞❡/ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧/✱ ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♥❝❡,'✐'✉❞❡ /'❛'✐/'✐8✉❡

❞❡/ ❝♦❞❡/ ▼♦♥'❡ ❈❛,❧♦ ♦✉ ❧❛ ♠✐/❡ ❡♥ ❣,♦✉♣❡/ ❞❡/ /❡❝'✐♦♥/ ❡✣❝❛❝❡/ ❞❛♥/ ❧❡/ ❝♦❞❡/ ❞"'❡,♠✐♥✐/'❡/✳
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❧❛ /✐♠✉❧❛'✐♦♥ ❞❡/ ,"❛❝'❡✉,/✱ ♣✉✐/ ♣❧✉/✐❡✉,/ ❜❛/❡/ ❞❡ ❞♦♥♥"❡/ ♥✉❝❧"❛✐,❡/ "✈❛❧✉"❡/ ❡' ❧❛ ❢❛U♦♥ ❞♦♥'

❡❧❧❡/ /♦♥' ❝♦♥/'✐'✉"❡/✳

✶✳✹✳✶ 4❤②&✐7✉❡ ♥✉❝❧/❛✐+❡ ❞❛♥& ❧❡& +/❛❝(❡✉+&

▲❡" #$❛❝'✐♦♥" ♥✉❝❧$❛✐#❡"

▲❡/ ,"❛❝'✐♦♥/ ❛②❛♥' ❧✐❡✉ ❞❛♥/ ✉♥ ,"❛❝'❡✉, ♥✉❝❧"❛✐,❡ ❝♦♥/✐/'❡♥' ❡♥ ❧✬✐♥'❡,❛❝'✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉',♦♥/ ❛✈❡❝

❧❡ ♥♦②❛✉ ❛'♦♠✐8✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♠❡♥'✐♦♥♥" ❞❛♥/ ❧❛ /❡❝'✐♦♥ ✶✳✷✳ ▲❡/ ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡/ ,"❛❝'✐♦♥/ ♣♦//✐❜❧❡/ /♦♥' ✿
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✖ ▲❛ ✜$$✐♦♥ ✿ ❧❡ ♥♦②❛✉ $❡ ❞✐✈✐$❡ ❡♥ ❞❡✉① ✭1❛1❡♠❡♥3 31♦✐$✮ ❛✈❡❝ 6♠✐$$✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉31♦♥$✱ ✉♥✐8✉❡✲

♠❡♥3 ♣♦✉1 ❧❡$ ♥♦②❛✉① ❧♦✉1❞$ ✭❛❝3✐♥✐❞❡$✮

✖ ▲❛ ❞✐✛✉$✐♦♥ 6❧❛$3✐8✉❡ ❡3 ✐♥6❧❛$3✐8✉❡ ✿ ▲❡ ♥❡✉31♦♥ ❞✐✛✉$❡ $✉1 ❧❡ ♥♦②❛✉ ❛3♦♠✐8✉❡✳ ❙✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐

❞❡♠❡✉1❡ ❞❛♥$ $♦♥ 63❛3 ❢♦♥❞❛♠❡♥3❛❧✱ ❡❧❧❡ ❡$3 6❧❛$3✐8✉❡ ❀ $✐ ✐❧ ❡$3 ❧❛✐$$6 ❞❛♥$ ✉♥ 63❛3 ❡①❝✐36✱

❝✬❡$3 ✉♥❡ ❞✐✛✉$✐♦♥ ✐♥6❧❛$3✐8✉❡✳

✖ ▲❛ ❝❛♣3✉1❡ 1❛❞✐❛3✐✈❡ ✿ ▲❡ ♥❡✉31♦♥ ❡$3 ❛❜$♦1❜6 ♣❛1 ❧❡ ♥♦②❛✉✱ 8✉✐ $❡ ❞6$❡①❝✐3❡ ♣❛1 6♠✐$$✐♦♥

❞❡ 1❛②♦♥♥❡♠❡♥3 ❣❛♠♠❛✳

✖ ▲✬6♠✐$$✐♦♥ ❞❡ ♣❛13✐❝✉❧❡$ ❝❤❛1❣6❡$ ✭♣1♦3♦♥✱ ❛❧♣❤❛✳✳✳✮ ✿ ▲❡ ♥❡✉31♦♥ ❡$3 ❛❜$♦1❜6❡ ♣❛1 ❧❡ ♥♦②❛✉

8✉✐ 6♠❡3 ❡♥$✉✐3❡ ✉♥❡ ♣❛13✐❝✉❧❡ ❝❤❛1❣6❡✳ ❈❡$ 16❛❝3✐♦♥$ ❡♥31❛E♥❛♥3 ❧❛ ❞✐$♣❛1✐3✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉31♦♥✱

❡❧❧❡$ $♦♥3 ❝♦♥$✐❞616❡$ ❝♦♠♠❡ ❞❡$ ❛❜$♦1♣3✐♦♥$ ♣♦✉1 ❧❛ ♥❡✉31♦♥✐8✉❡✳

✖ ▲❡$ 16❛❝3✐♦♥$ ✭♥✱①♥✮ ✿ ① ♥❡✉31♦♥$ $♦♥3 6♠✐$ $✉✐3❡ F ❧❛ 16❛❝3✐♦♥✳ ❈❡$ 16❛❝3✐♦♥$ ♥6❝❡$$✐3❡♥3

❞✬❡①❝✐3❡1 ❧❡ ♥♦②❛✉ ❝✐❜❧❡ ❛✉✲❞❡❧F ❞❡ ❧✬6♥❡1❣✐❡ ❞❡ $6♣❛1❛3✐♦♥ ❞❡$ ♥❡✉31♦♥$ ❡3 ♣16$❡♥3❡♥3 ❞♦♥❝

✉♥ $❡✉✐❧✳

▲❡$ 8✉❛♥3✐36$ ♥6❝❡$$❛✐1❡$ F ❧❛ $✐♠✉❧❛3✐♦♥ ❞❡ ❝❡$ 16❛❝3✐♦♥$ ❞❛♥$ ❧❡$ 16❛❝3❡✉1$ $♦♥3 ❧❡✉1$ $❡❝3✐♦♥$

❡✣❝❛❝❡$✱ ❞❡$ 8✉❛♥3✐36$ ❤♦♠♦❣H♥❡$ F ✉♥❡ $✉1❢❛❝❡ ❡3 ❡①♣1✐♠6❡$ ❡♥ ❜❛1♥ ✭✶ ❜❛1♥ ❂ ✶✵
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❧❛ ❞✐$31✐❜✉3✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❡ ❡3 ❡♥ 6♥❡1❣✐❡ ❞❡$ ♣1♦❞✉✐3$ ❞❡ 16❛❝3✐♦♥$✳ ❈❡$ 8✉❛♥3✐36$ $♦♥3 $♣6❝✐✜8✉❡$ F

❝❤❛8✉❡ ✐$♦3♦♣❡✱ ❡3 ❞6♣❡♥❞❛♥3❡$ ❞❡ ❧✬6♥❡1❣✐❡ ❝✐♥63✐8✉❡ ❞✉ ♥❡✉31♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥3✳

❯♥❡ $❡❝3✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞63❡1♠✐♥❡ ❧❛ ♣1♦❜❛❜✐❧✐36 ❞✬✉♥❡ 16❛❝3✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦②❛✉✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉1 ❡$3

❞6♣❡♥❞❛♥3❡ ❞❡ ❧✬6♥❡1❣✐❡ ❞❡$ ♣❛13✐❝✉❧❡$ ✐♥❝✐❞❡♥3❡$✱ 8✉✐ $♦♥3 ✐❝✐ ❞❡$ ♥❡✉31♦♥$✳ M❧✉$ ✉♥❡ $❡❝3✐♦♥

❡✣❝❛❝❡ ❡$3 6❧❡✈6❡✱ ♣❧✉$ ❧❡ ♣❛1❝♦✉1$ ♠♦②❡♥ ❛✈❛♥3 ✐♥3❡1❛❝3✐♦♥ ❡$3 ❢❛✐❜❧❡✳ ❊❧❧❡$ ✐♥3❡1✈✐❡♥♥❡♥3 ❞❛♥$

❧✬68✉❛3✐♦♥ ❞❡ ❇♦❧3③♠❛♥♥✱ ❡3 $♦♥3 ❞♦♥❝ ♥6❝❡$$❛✐1❡$ ♣♦✉1 ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉31♦♥$ ❡3 ❞❡$ 3❛✉①

❞❡ 16❛❝3✐♦♥$✳

▲❡$ ❞✐$31✐❜✉3✐♦♥$ ❛♥❣✉❧❛✐1❡$ ❡3 ❡♥ 6♥❡1❣✐❡ ❞❡$ ♥❡✉31♦♥$ ♣1♦❞✉✐3$ $♦♥3 ♥6❝❡$$❛✐1❡$ ♣♦✉1 ❧❛

16$♦❧✉3✐♦♥ ❞❡ ❧✬68✉❛3✐♦♥ ❞❡ 31❛♥$♣♦13 ❞❡$ ♥❡✉31♦♥$✱ 3❛♥❞✐$ 8✉❡ ❧✬6♥❡1❣✐❡ ❞❡$ ♣❛13✐❝✉❧❡$ ❝❤❛1❣6❡$

❡3 ❞❡$ ♣❤♦3♦♥$ ❝♦♥31✐❜✉❡ ❧♦1$ ❞❡ $♦♥ ❞6♣R3 ❞❛♥$ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ F ❧❛ ♣✉✐$$❛♥❝❡ 3❤❡1♠✐8✉❡ ❞6❣❛❣6❡✳ ▲❛

♥❛3✉1❡ ❞❡$ ♥♦②❛✉① ♣1♦❞✉✐3$ ♣❛1 ❧❡$ ❞✐✛61❡♥3❡$ 16❛❝3✐♦♥$ 16❣✐3 ❧✬6✈♦❧✉3✐♦♥ ✐$♦3♦♣✐8✉❡✱ ❡3 ❞♦♥❝ ❧❛

♣1♦❞✉❝3✐♦♥ ❞✬✐$♦3♦♣❡$ 1❛❞✐♦❛❝3✐❢$✳

▲❡" ❞$❝&♦✐""❛♥❝❡" &❛❞✐♦❛❝+✐✈❡"

❊♥ $✉♣♣❧6♠❡♥3 ❞❡$ ❞♦♥♥6❡$ ♥✉❝❧6❛✐1❡$ ❞❡ 16❛❝3✐♦♥ ✭$❡❝3✐♦♥$ ❡✣❝❛❝❡$ ❡3 ❞✐$31✐❜✉3✐♦♥ ❞❡$ ♣1♦✲

❞✉✐3$ ❞❡ 16❛❝3✐♦♥✮✱ ❞✬❛✉31❡$ ❞♦♥♥6❡$ ♥✉❝❧6❛✐1❡$ $♦♥3 ♥6❝❡$$❛✐1❡$ ♣♦✉1 $✉✐✈1❡ ❧✬6✈♦❧✉3✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠✲

❜✉$3✐❜❧❡ ❡3 ♣1❡♥❞1❡ ❡♥ ❝♦♠♣3❡ ❧❡$ ♥❡✉31♦♥$ 1❡3❛1❞6$✳ ❈❡ $♦♥3 ❧❡$ ❞♦♥♥6❡$ $✉1 ❧❛ ❞6❝1♦✐$$❛♥❝❡

1❛❞✐♦❛❝3✐✈❡ ❞❡$ ✐$♦3♦♣❡$ ♣16$❡♥3$ ✭3❡♠♣$ ❞❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡✱ 6♥❡1❣✐❡ ❧✐❜616❡✱ ✐♥3❡♥$✐36 1❡❧❛3✐✈❡ ❞❡$ 1❛②♦♥✲

♥❡♠❡♥3$ 6♠✐$✮✳ M♦✉1 ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡$ ♥❡✉31♦♥$ 1❡3❛1❞6$✱ ❧❡$ ♣1♦♣1✐636$ ❞❡ ❞6❝1♦✐$$❛♥❝❡ ❞❡$ ♣16❝✉1$❡✉1$

❞❡ ♥❡✉31♦♥$ 1❡3❛1❞6$ ✭♣1♦❞✉✐3$ ❞❡ ✜$$✐♦♥$ $✉❜✐$$❛♥3 ✉♥❡ ❞6❝1♦✐$$❛♥❝❡ β−♥ ♦✉ β−✷♥✮ $♦♥3 ✐♠♣♦1✲

3❛♥3❡$✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐$$❛♥❝❡ 16$✐❞✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ 16❛❝3❡✉1 ❛♣1H$ ✉♥ ❛11T3 ♦✉ ❧❛ 1❛❞✐♦❛❝3✐✈✐36 ❞❡$

❞6❝❤❡3$ ♥✉❝❧6❛✐1❡$ ♥6❝❡$$✐3❡♥3 ❛✉$$✐ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐$$❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡$ ❞♦♥♥6❡$ ❞❡ ❞6❝1♦✐$$❛♥❝❡$✳

✶✳✹✳✷ ❇❛&❡ ❞❡ ❞♦♥♥+❡& ♥✉❝❧+❛✐0❡& ❡1 +✈❛❧✉❛1✐♦♥

▲❡$ ❞♦♥♥6❡$ ♥✉❝❧6❛✐1❡$ ❞❡ 16❛❝3✐♦♥ $♦♥3 1❛$$❡♠❜❧6❡$ ❞❛♥$ ❞❡$ ❜❛$❡$ ❞❡ ❞♦♥♥6❡$ ♣♦✉1 T31❡

❛❝❝❡$$✐❜❧❡$ ❛✐$6♠❡♥3 ♣❛1 ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉36 $❝✐❡♥3✐✜8✉❡✳ M❛1 ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉1 ❧❡$ ❞♦♥♥6❡$ ❡①♣61✐♠❡♥✲

3❛❧❡$✱ ❧❛ ❜❛$❡ ❞❡ ❞♦♥♥6❡$ ❊❳❋❖❘ ❬✷✺❪ 1❡❣1♦✉♣❡ ✉♥❡ ❣1❛♥❞❡ ♣❛13✐❡ ❞❡$ 16$✉❧3❛3$ ❞✬❡①♣61✐❡♥❝❡$ ❡♥
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♣-♦❝+❞+ ♥♦♠♠+ +✈❛❧✉❛2✐♦♥✳
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♣-+❝✐#❡ ♣♦##✐❜❧❡✳ ❖♥ ❞✐#♣♦#❡ ❞❡ ♠♦❞3❧❡# 2❤+♦-✐%✉❡# ❞❡# -+❛❝2✐♦♥# ❡2 ❞❡# -+#✉❧2❛2# ❞❡ ♠❡#✉-❡# ♣❧✉#

♦✉ ♠♦✐♥# ♣-+❝✐#❡# ❡2 ♥♦♠❜-❡✉#❡#✳ ▲❡ ♣-♦❝❡##✉# ❞✬+✈❛❧✉❛2✐♦♥ ❝♦♥#✐#2❡ : 2✐-❡- ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉- ♣❛-2✐ ❞❡ ❝❡#

❞✐✛+-❡♥2❡# ✐♥❢♦-♠❛2✐♦♥# ❡2 ❞❡ ❧❡# ❝♦♠❜✐♥❡- ♣♦✉- ❡♥ ❞+❞✉✐-❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉- -❡❝♦♠♠❛♥❞+❡✳ ▲❡ ❢♦-♠❛2

❞❡# ❜❛#❡# ❞❡ ❞♦♥♥+❡# ♥✉❝❧+❛✐-❡# ❞❡ -+❛❝2✐♦♥ ❡#2 ✉♥✐❢♦-♠✐#+ : ❧✬+❝❤❡❧❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦-♠❛2

❊◆❉❋ ❬✷✻❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥2✱ ✐❧ ❡①✐#2❡ ♣❧✉#✐❡✉-# ❣-♦✉♣❡# ❞✬+✈❛❧✉❛2❡✉-#✱ %✉✐ ✉2✐❧✐#❡♥2 ❞❡# ♠+2❤♦❞❡#

❞✐✛+-❡♥2❡# ❡2 ♣-♦❞✉✐#❡♥2 ❞♦♥❝ ❞❡# ❜❛#❡# ❞❡ ❞♦♥♥+❡# ♥✉❝❧+❛✐-❡# ❞✐✛+-❡♥2❡#✳

❇❛%❡% ❞❡ ❞♦♥♥)❡% ♥✉❝❧)❛✐!❡%

▲❡# ♣-✐♥❝✐♣❛❧❡# ❜❛#❡# ❞❡ ❞♦♥♥+❡# ♥✉❝❧+❛✐-❡# +✈❛❧✉+❡# #♦♥2 ❊◆❉❋✴❇ ✭❊2❛2#✲❯♥✐#✮✱ ❏❊❋❋ ✭❖❈❉❊✴❆❊◆✮✱

❏❊◆❉▲ ✭❏❛♣♦♥✮ ❡2 ❇❘❖◆❉ ✭❘✉##✐❡✮✳ ❈❡# ❜❛#❡# ❞❡ ❞♦♥♥+❡# #♦♥2 -+❣✉❧✐3-❡♠❡♥2 ♠✐#❡# : ❥♦✉- ♣♦✉-

✐♥2+❣-❡- ❧❡# ❞❡-♥✐3-❡# ♠❡#✉-❡# ❡✛❡❝2✉+❡# ♦✉ ❧❡# ❛✈❛♥❝+❡# ❞❡# ♠♦❞3❧❡#✳ ❊❧❧❡# #♦♥2 ♦❜2❡♥✉❡# ♣❛- ❞❡#

+%✉✐♣❡# ❞✐✛+-❡♥2❡# ❡2 ♣❡✉✈❡♥2 ❞♦♥❝ ♠♦♥2-❡- ❞❡# ❞✐✛+-❡♥❝❡#✳ S❛- ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡①✐#2❡ ❞❡# ❞✐✛+-❡♥❝❡#

✐♠♣♦-2❛♥2❡# ❞❡ ♣❧✉# ❞❡ ✶✵ ✪ ❞❛♥# ❧❡# +✈❛❧✉❛2✐♦♥# ❞❡ ❧❛ #❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛ -+❛❝2✐♦♥ ✭♥✱✷♥✮ #✉-

❧❡ 2❤♦-✐✉♠✲✷✸✷✱ 2-❛❝+❡# ♣♦✉- ❞✐✛+-❡♥2❡# ❜❛#❡# ❞❡ ❞♦♥♥+❡# #✉- ❧❛ ✜❣✉-❡ ✶✳✺✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✺ ✕ ❙❡❝2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛ -+❛❝2✐♦♥ ✭♥✱✷♥✮ #✉-
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❯♥❡ ❛✉2-❡ ❜❛#❡ ❞❡ ❞♦♥♥+❡# ✐♠♣♦-2❛♥2❡ ❡#2 ❚❊◆❉▲ ✭❚❛❧②# ❊✈❛❧✉❛2❡❞ ◆✉❝❧❡❛- ❉❛2❛ ▲✐❜-❛-②✮✳

❊❧❧❡ ❡#2 ❢♦♥❞+❡ ♣-✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥2 #✉- ❧❡# -+#✉❧2❛2# ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ -+❛❝2✐♦♥ ❚❛❧②#✳ ❙♦♥ ♣♦✐♥2

❢♦-2 ❡#2 ❞✬✉2✐❧✐#❡- ✉♥❡ ♠+2❤♦❞❡ -❡♣-♦❞✉❝2✐❜❧❡ ❡2 ❞❡ ❝♦♥#2✐2✉❡- ✉♥❡ ❜❛#❡ ❞❡ ❞♦♥♥+❡# ❝♦♠♣❧32❡✳ ❊♥

♣❛-2✐❝✉❧✐❡-✱ ❡❧❧❡ ✐♥❝❧✉2 #②#2+♠❛2✐%✉❡♠❡♥2 ❧❡# ❝♦✈❛-✐❛♥❝❡# ❡2 ♣❡✉2 ❢♦✉-♥✐- ✉♥ ❡♥#❡♠❜❧❡ ❞✬+✈❛❧✉❛2✐♦♥#

❛❧+❛2♦✐-❡# ❞❡# ❞♦♥♥+❡# ♥✉❝❧+❛✐-❡# ❞✬✉♥ ✐#♦2♦♣❡ ❝♦-❡#♣♦♥❞❛♥2 : ❝❡# ❝♦✈❛-✐❛♥❝❡#✳ ❉❡ ✷✵✵✽ : ✷✵✶✹✱

❡❧❧❡ +2❛✐2 ♣-♦❞✉✐2❡ ♣❛- ◆❘● S❡22❡♥ ✭S❛②#✲❜❛#✮✱ ❡2 ❞❡♣✉✐# ✷✵✶✺ ❡❧❧❡ ❡#2 ❞+✈❡❧♦♣♣+❡ ♣-✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥2

: S❙■ ✭❙✉✐##❡✮ ❡2 : ❧✬❆■❊❆✳

▲❡# ✐♥❝❡-2✐2✉❞❡# ❡#2✐♠+❡# ❞❛♥# ❧❡# ❜❛#❡# ❞❡ ❞♦♥♥+❡# ❡2 ❛ ❢♦-2✐♦-✐ ❧❡✉-# ❝♦--+❧❛2✐♦♥# ♦♥2 ❧♦♥❣✲

2❡♠♣# +2+ ♣❡✉ ❝♦♥#✐❞+-+❡# ❬✷✽❪✳ S♦✉- -+♣♦♥❞-❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡# ❛❝❝-✉❡# ❞❡ ♣-♦♣❛❣❛2✐♦♥ ❞❡# ✐♥❝❡-2✐✲
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♠❡$✉*❡$ ❡♥ ♣❤②$✐<✉❡ ♥✉❝❧'❛✐*❡ ✿ ❧❡$ ❡①♣'*✐❡♥❝❡$ ✐♥ '❣*❛❧❡$ ❡ ♠✐❝*♦$❝♦♣✐<✉❡$✳ ❊♥$✉✐ ❡✱ ♦♥ ♣*'$❡♥ ❡

❧❡$ ♣*'❝✐$✐♦♥$  ②♣✐<✉❡$ ❛  ❡✐♥ ❡$ ♣❛* ❧❡$ ♠❡$✉*❡$✳ ▲✬✐♠♣♦* ❛♥❝❡ ❞❡$ ❝♦✈❛*✐❛♥❝❡$ ❡$ $♦✉❧✐❣♥'❡✳

✶✳✺✳✶ ▼❡%✉'❡% ✐♥*+❣'❛❧❡% ❡* ♠✐❝'♦%❝♦♣✐3✉❡%
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✶✳✺✳✷ ■♥❝❡'*✐*✉❞❡% ❡* %*❛♥❞❛'❞%

▲❡$ ✐♥❝❡* ✐ ✉❞❡$ ❛  ❡✐♥ ❡$ ♣❛* ❧❡$ ❡①♣'*✐❡♥❝❡$ ♣❡*♠❡  ❡♥ ❞❡ ❜✐❡♥ *❡♥❞*❡ ❝♦♠♣ ❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧ '

❡ ❞✉  *❛✈❛✐❧ ♥'❝❡$$❛✐*❡ ♣♦✉* ❛♠'❧✐♦*❡* ❧❛ ♣*'❝✐$✐♦♥ ❡①♣'*✐♠❡♥ ❛❧❡ ❞❡$ $❡❝ ✐♦♥$ ❡✣❝❛❝❡$✳ ▲❡$

$ ❛♥❞❛*❞$ ❞❡$ $❡❝ ✐♦♥$ ❡✣❝❛❝❡$ ✐♥❞✉✐ ❡$ ♣❛* ♥❡✉ *♦♥$ $♦♥ ❧❡$ ♣❧✉$ ♣*'❝✐$'♠❡♥ ❞' ❡*♠✐♥'❡$✳ ▲❛

♣❧✉♣❛* ❞❡$ ♠❡$✉*❡$ ❞❡ $❡❝ ✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ $♦♥ ♥♦*♠❛❧✐$'❡$ L ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡$ $ ❛♥❞❛*❞$✳ ▲❡$ $ ❛♥❞❛*❞$

❞'$✐❣♥'$ ♣❛* ❧✬❆■❊❆ $♦♥ ❍✭♥✱♥✮✱

3
❍❡✭♥✱♣✮✱

6
▲✐✭♥✱ ✮✱

nat
❈✭♥✱♥✮✱

10
❇✭♥✱α✮✱ 10

❇✭♥✱α1✮✱
197

❆✉✭♥✱γ✮✱
235

❯✭♥✱❢✮ ❡ 

238
❯✭♥✱❢✮✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ '✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❞❡ ❝❡$ $ ❛♥❞❛*❞$ ♣❛* ❈❛*❧$♦♥ ❡ ❛❧✳ ❛ ' ' ♣✉❜❧✐'❡

❡♥ ✷✵✶✽ ❬✷✼❪✳ ❈❡$ $ ❛♥❞❛*❞$ $♦♥ ✉ ✐❧✐$'$ ♣♦✉* ❞✐✛'*❡♥ ❡$ ❣❛♠♠❡$ ❞✬'♥❡*❣✐❡$✳

3
❍❡✭♥✱♣✮✱

6
▲✐✭♥✱ ✮✱

nat
❈✭♥✱♥✮✱

10
❇✭♥✱α✮ ❡ 

10
❇✭♥✱α1✮ $♦♥ ✉ ✐❧✐$'$ ♣♦✉* ❞❡ ❜❛$$❡$ '♥❡*❣✐❡$ ✭❊♥ ❁ ✶ ▼❡❱✮ ❡ ❍✭♥✱♥✮✱

235
❯✭♥✱❢✮ ❡ 

238
❯✭♥✱❢✮ ♣♦✉* ❞❡ ❤❛✉ ❡$ '♥❡*❣✐❡$ ✭❥✉$<✉✬L ✷✵ ▼❡❱ ♣♦✉* ❍✱ ✷✵✵ ▼❡❱ ♣♦✉*

235,238
❯✮✳
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▲✬✐♥❝❡&'✐'✉❞❡ &❡❧❛'✐✈❡ -✉& ❝❡- -'❛♥❞❛&❞- ♣❡✉' ❛''❡✐♥❞&❡ ✵✱✸✺ ✪ ✭5 ✶ ▼❡❱ ♣♦✉& ❍✭♥✱♥✮✮✱ ♠❛✐- ❡-'

❣>♥>&❛❧❡♠❡♥' ❞❡ ✶ ✪✱ ❡' ❛''❡✐♥' ✺ ✪ ❛✉① '&@- ❤❛✉'❡- >♥❡&❣✐❡- ✭❊♥ ❃ ✶✵✵ ▼❡❱✮✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧'> ❞❡ ❧❛

♠❡-✉&❡ ❞✬✉♥ -'❛♥❞❛&❞ ❡-' F✉✬❡❧❧❡ ❞♦✐' ❞✬✉♥❡ ♣❛&' G'&❡ ✐♥❞>♣❡♥❞❛♥'❡ ❞❡ '♦✉'❡ -❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♦✉

&❡❧❛'✐✈❡ 5 ✉♥ ❛✉'&❡ -'❛♥❞❛&❞✱ ❞✬❛✉'&❡ ♣❛&' '&@- ♣&>❝✐-❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡- ♠❡-✉&❡- ❞❡ -❡❝'✐♦♥- ❡✣❝❛❝❡-

-♦♥' ❣>♥>&❛❧❡♠❡♥' ♠❡-✉&>❡- ✈✐- 5 ✈✐- ❞✬✉♥ -'❛♥❞❛&❞✱ ❧❛ ♣&>❝✐-✐♦♥ -✉& ❝❡ -'❛♥❞❛&❞ ❧✐♠✐'❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡

❧❛ ♠❡-✉&❡✳ ❊♥ &❡♣&❡♥❛♥' ❧✬>F✉❛'✐♦♥ ✶✳✶✱ ♦♥ ❞>'❡&♠✐♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ ♥❡✉'&♦♥- ✐♥❝✐❞❡♥'- Φn 5 ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥❡ -❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ -'❛♥❞❛&❞ σstand✱ ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❡①♣♦->- ❛✉ ❢❛✐-❝❡❛✉ Nstand ❡' ❞✉

♥♦♠❜&❡ ❞❡ &>❛❝'✐♦♥ -'❛♥❞❛&❞ Nreac,stand✱ '❡❧ F✉❡ ♣&>-❡♥'> ❞❛♥- ❧✬>F✉❛'✐♦♥ ✶✳✽✳

Φn =
Nreac

Nstandσstand
✭✶✳✽✮

❖♥ ♣❡✉' ❛❧♦&- &❡♠♣❧❛❝❡& ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉'&♦♥- ♣❛& ❝❡''❡ ✈❛❧❡✉& ♣♦✉& ❧❛ ♠❡-✉&❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉'&❡

-❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ σreac 5 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❝♦♥-'✐'✉>❡ ❞❡ Ncible ♥♦②❛✉① ❡' ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ &>❛❝'✐♦♥

Nreac✭❡F✉❛'✐♦♥ ✶✳✾✮✳

σreac =
Nreac

ΦnNcible

=
Nreac/Nreac,stand

Ncible/Nstand

σstand ✭✶✳✾✮

▲❛ -❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♦❜'❡♥✉❡ ❡-' ❞♦♥❝ ♣&♦♣♦&'✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ -'❛♥❞❛&❞ ✈✐- 5 ✈✐- ❞✉F✉❡❧ ❡❧❧❡ ❡-' ♠❡✲

-✉&>❡✳ ▲❛ ♣&♦♣❛❣❛'✐♦♥ ❞❡- ✐♥❝❡&'✐'✉❞❡- ✐♠♣❧✐F✉❡ F✉❡ ❧✬✐♥❝❡&'✐'✉❞❡ &❡❧❛'✐✈❡ -✉& ❧❛ ♠❡-✉&❡ ♥❡ ♣❡✉'

♣❛- G'&❡ ✐♥❢>&✐❡✉&❡ 5 ❝❡❧❧❡ -✉& ❧❡ -'❛♥❞❛&❞ ✉'✐❧✐->✳ ▲❡- ❛✉'&❡- '❡&♠❡- ❝♦♥'&✐❜✉❡♥' >❣❛❧❡♠❡♥' 5 ❧✬✐♥✲

❝❡&'✐'✉❞❡ '♦'❛❧❡✳ ❈✬❡-' ♣♦✉&F✉♦✐ ✐❧ ❡-' ♥>❝❡--❛✐&❡ ♣♦✉& ♦❜'❡♥✐& ✉♥❡ ❣&❛♥❞❡ ♣&>❝✐-✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛Q'&❡

♣&>❝✐->♠❡♥' ❧❛ F✉❛♥'✐'> ❞❡ ♠❛'✐@&❡ ❡①♣♦->❡ ❛✉ ❢❛✐-❝❡❛✉✱ ❧❛ &>♣♦♥-❡ ❞❡- ❞>'❡❝'❡✉&- ❡' ❧❡✉&- ❡✣❝❛✲

❝✐'>-✱ ❛✐♥-✐ F✉❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❡& ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ -'❛'✐-'✐F✉❡ -✉& ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ ❞>'❡❝'✐♦♥✳ ❉✉ ❢❛✐' ❞❡ ❝❡-

❞✐✛>&❡♥'- '❡&♠❡-✱ ❧✬✐♥❝❡&'✐'✉❞❡ -✉& ❧❡- -❡❝'✐♦♥- ❡✣❝❛❝❡- ♠❡-✉&>❡- -♦♥' ❣>♥>&❛❧❡♠❡♥' ❞❡ ♣❧✉-✐❡✉&-

♣♦✉&❝❡♥'- ❡' ❞>♣❛--❡ ♣❛&❢♦✐- ✶✵ ✪✳ ▲❡- -♦✉&❝❡- ❞✬✐♥❝❡&'✐'✉❞❡- -♦♥' ❞✐✈❡&-❡-✱ ❡' ♦♥' ✉♥❡ ✐♠♣♦&'❛♥❝❡

✈❛&✐❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞✉ ❞✐-♣♦-✐'✐❢ ❡①♣>&✐♠❡♥'❛❧ ✉'✐❧✐-> ♣♦✉& ✉♥❡ ♠❡-✉&❡ ❞♦♥♥>❡✳ ❊❧❧❡- ❞♦✐✈❡♥' G'&❡

>✈❛❧✉>❡- -♣>❝✐✜F✉❡♠❡♥' ♣♦✉& ❝❤❛F✉❡ ❞✐-♣♦-✐'✐❢ ❞❡ ♠❡-✉&❡✱ ✈♦✐&❡ 5 ❝❤❛F✉❡ ❛❝F✉✐-✐'✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥>❡-✳

✶✳✺✳✸ ❈♦✈❛(✐❛♥❝❡- ❞❡- (/-✉❧2❛2-

❈❡- ❞❡&♥✐@&❡- ❛♥♥>❡-✱ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ '&❛✐'❡♠❡♥' ♣❧✉- &✐❣♦✉&❡✉① ❞❡- ✐♥❝❡&'✐'✉❞❡- ❛✐♥-✐ F✉❡

❧❡✉& &❡♥-❡✐❣♥❡♠❡♥'✱ ❡' ♥♦'❛♠♠❡♥' ❧✬✐♥❝❧✉-✐♦♥ ❞❡- ❝♦✈❛&✐❛♥❝❡-✱ ❡-' ❞❡ ♣❧✉- ❡♥ ♣❧✉- ❢♦&'❡✳ ❈❡❝✐ ❛✉--✐

❜✐❡♥ ♣♦✉& ❧❡- >✈❛❧✉❛'❡✉&- F✉❡ ❧❡- '❤>♦&✐❝✐❡♥- ❡' ❧❡- ❡①♣>&✐♠❡♥'❛'❡✉&- ❬✷✾❪✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ❧❛ ♣&♦♣❛❣❛'✐♦♥

❞❡- ✐♥❝❡&'✐'✉❞❡- ♣❡✉' ❞♦♥♥❡& ❞❡- &>-✉❧'❛'- '&@- ❞✐✛>&❡♥'- -❡❧♦♥ F✉❡ ❧❡- ❝♦&&>❧❛'✐♦♥- ❡♥'&❡ ❧❡-

❞✐✛>&❡♥'- '❡&♠❡- -♦♥' ♣&✐-❡- ❡♥ ❝♦♠♣'❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ▲✬>F✉❛'✐♦♥ ✶✳✶✵ ❡-' ❧✬>F✉❛'✐♦♥ ❞❡ ♣&♦♣❛❣❛'✐♦♥

❞❡- ✐♥❝❡&'✐'✉❞❡- -✉& ❧❡- ✈❛&✐❛❜❧❡- xi ✈❡&- ❧❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❦ ❡♥ ✉'✐❧✐-❛♥' ✉♥ ❞>✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥' ❧✐♠✐'> ❛✉

♣&❡♠✐❡& ♦&❞&❡✳ ▲❡- '❡&♠❡- ❞❡ ❝♦&&>❧❛'✐♦♥ ❛♣♣❛&❛✐--❡♥' ❛✉ ♣&❡♠✐❡& ♦&❞&❡ ❛✉ ♠G♠❡ '✐'&❡ F✉❡ ❧❡-

✐♥❝❡&'✐'✉❞❡- -✉& ❧❡- ✈❛&✐❛❜❧❡-✳

V ar(k) =
∑

i

(

∂k

∂xi

)2

V ar(xi) +
∑

i 6=j

∂k

∂xj

∂k

∂xi
Cov(xi, xj) ✭✶✳✶✵✮

▲❡- ✐❣♥♦&❡& &❡✈✐❡♥' 5 ✐❣♥♦&❡& ❞❡- -♦✉&❝❡- ❞✬✐♥❝❡&'✐'✉❞❡-✱ ❡❧❧❡- ♥❡ ♣❡✉✈❡♥' ❧✬G'&❡ F✉❡ -✐ ❡❧❧❡- ♦♥'

>'> ❞>♠♦♥'&>❡- ♥>❣❧✐❣❡❛❜❧❡-✳ ❉❡ ❧❛ ♠G♠❡ ❢❛Y♦♥✱ ✐❧ ❡-' ❛✉--✐ ♥>❝❡--❛✐&❡ ❞❡ ♣&❡♥❞&❡ ❡♥ ❝♦♠♣'❡

❧❡- ❝♦&&>❧❛'✐♦♥- F✉❛♥❞ ♦♥ ✉'✐❧✐-❡ ❞❡- ✈❛&✐❛❜❧❡- ❝♦&&>❧>❡-✱ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉& ❝❛❧❝✉❧❡& ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
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♣♦♥❞$%$❡ ❞❡ ❞✐✛$%❡♥)❡* ♠❡*✉%❡* ❝♦%%$❧$❡* ❞❡ ❢❛1♦♥ ♦♣)✐♠❛❧❡✳ ❉❛♥* ❝❡ ❝❛❞%❡✱ ❧❡* ❡①♣$%✐♠❡♥)❛)❡✉%*

*♦♥) ❡♥❝♦✉%❛❣$* 7 ❝❛❧❝✉❧❡% ❡) 7 ❢♦✉%♥✐% ❧❡* ❝♦%%$❧❛)✐♦♥* ❛✈❡❝ ❧❡✉%* %$*✉❧)❛)* ❬✸✵❪ ❬✸✶❪ ❬✸✷❪✱ ❡) 7
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❡✣❝❛❝❡# 1✈❛❧✉1❡# #♦♥/ ❛ ♣8✐♦8✐ /8♦♣ 1❧❡✈1❡# ♣♦✉8 ♣❡8♠❡//8❡ ❞❡# ♣81❞✐❝/✐♦♥# ❛✉##✐ ♣81❝✐#❡# C✉❡

#♦✉❤❛✐/1❡# ♣♦✉8 ♣❧✉#✐❡✉8# ♣❛8❛♠R/8❡# ❞❡ ♣❤②#✐C✉❡ ❞❡# 81❛❝/❡✉8# ❬✹✻❪✳ ❯♥❡ ♦♣/✐♦♥ ♣❡8♠❡//❛♥/ ❞❡

❝♦♠♣❡♥#❡8 ❝❡❝✐ ❡#/ ❞✬❛❥✉#/❡8 ❧❡# ❞♦♥♥1❡# O ❧✬❛✐❞❡ ❞❡# 81#✉❧/❛/# ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛8❦ ✭❝❛#✲/❡#/✮✱ ❝❡ C✉✐

♣❡8♠❡/ ❞✬♦❜/❡♥✐8 ❞❡# ❡#/✐♠❛/✐♦♥# ♣❧✉# ♣81❝✐#❡#✳ ❉❡# ✐♥❝❡8/✐/✉❞❡# ❝✐❜❧❡# #✉8 ❧❡# ❞♦♥♥1❡# ♥✉❝❧1❛✐8❡#

♣♦✉8 ♣❛❧❧✐❡8 ❝❡# ♠❛♥C✉❡# ♦♥/ ❛✉##✐ 1/1 ♦❜/❡♥✉❡#✳ ❊❧❧❡# ♣❡✉✈❡♥/ ❢❛✐8❡ ❧✬♦❜❥❡/ ❞❡ 8❡C✉7/❡# /8❛♥#♠✐#❡#

O ❧✬❆❊◆✱ ❡/ #♦♥/ ❛❝❝❡##✐❜❧❡# ✈✐❛ ❧❛ ✧❍✐❣❤ [8✐♦8✐/② ❘❡C✉❡#/ ▲✐#/✧ ❬✹✼❪✳

▲✬✉/✐❧✐#❛/✐♦♥ ❞❡# #❡♥#✐❜✐❧✐/1# ♣♦✉8 ❧❛ ♣8♦♣❛❣❛/✐♦♥ ❞❡# ✐♥❝❡8/✐/✉❞❡# ♥1❝❡##✐/❡ ❞❡ ❞✐#♣♦#❡8 ♥♦♥

#❡✉❧❡♠❡♥/ ❞❡# ✐♥❝❡8/✐/✉❞❡#✱ ♠❛✐# ❛✉##✐ ❞❡# ❝♦✈❛8✐❛♥❝❡#✳ ❈❡❝✐ ♥1❝❡##✐/❡ ❞♦♥❝ ❞❡# ♠❛/8✐❝❡# ❞❡ ❝♦✈❛✲

8✐❛♥❝❡# ❛♣♣8♦♣8✐1❡# ❞❛♥# ❧❡# ❜❛#❡# ❞❡ ❞♦♥♥1❡# 1✈❛❧✉1❡#✳ ▲✬1✈❛❧✉❛/✐♦♥ ❞❡# ♠❛/8✐❝❡# ❞❡ ❝♦✈❛8✐❛♥❝❡#

1/❛✐/ ❡♥❝♦8❡ /8R# ❧✐♠✐/1❡ ❛✉ ❞1❜✉/ ❞❡# ❛♥♥1❡# ✷✵✵✵✱ ♠❛✐# ❡❧❧❡ ❛ ❞❡♣✉✐# ❣❛❣♥1 ❡♥ 8✐❣✉❡✉8 ❬✹✽❪✳ ❉❡#

♠❛/8✐❝❡# ❞❡ ❝♦✈❛8✐❛♥❝❡# #♦♥/ ♠❛✐♥/❡♥❛♥/ ✐♥❝❧✉❡# ❞❛♥# /♦✉/❡# ❧❡# ♣8✐♥❝✐♣❛❧❡# ❜❛#❡# ❞❡ ❞♦♥♥1❡#

♥✉❝❧1❛✐8❡# ✭❊◆❉❋✴❇✱ ❏❊❋❋✱ ❏❊◆❉▲✳✳✳✮✳

✷✳✷ ▼#$❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❈❡//❡ #❡❝/✐♦♥ ❞1❝8✐/ ❡♥ ❞1/❛✐❧ ❧❡# ♠1/❤♦❞❡# ✉/✐❧✐#1❡# ♣♦✉8 ❧✬1/✉❞❡ ❞❡ #❡♥#✐❜✐❧✐/1# ❡/ ❞❡ ♣8♦♣❛✲

❣❛/✐♦♥ ❞✬✐♥❝❡8/✐/✉❞❡#✳ ❚♦✉/❡# ❧❡# ✐♥❝❡8/✐/✉❞❡# ✉/✐❧✐#1❡# #♦♥/ ❞♦♥♥1❡# O ✶ σ✳ ❖♥ ♣81#❡♥/❡ ❞✬❛❜♦8❞

❧❡# #✐♠✉❧❛/✐♦♥# ❞1✜♥✐❡# ♣❛8 ✿ ❧❡# #②#/R♠❡# ❝8✐/✐C✉❡# ❝❤♦✐#✐#✱ ❧❡# ❞♦♥♥1❡# ♥✉❝❧1❛✐8❡# ❞♦♥/ ❧❡# ✐♥❝❡8/✐✲

/✉❞❡# #♦♥/ ♣8♦♣❛❣1❡#✱ ❡/ ❡♥✜♥ ❧❡# ♣❛8❛♠R/8❡# ❝❛8❛❝/18✐#/✐C✉❡# ❞❡# #②#/R♠❡# ❞♦♥/ ❧✬✐♥❝❡8/✐/✉❞❡ ❡#/

1✈❛❧✉1❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐R♠❡ ♣❛8/✐❡ ♣81#❡♥/❡ ❧❡# ♠1/❤♦❞❡# ✉/✐❧✐#1❡# ♣♦✉8 81❛❧✐#❡8 ❧✬1/✉❞❡ ✿ ❚♦/❛❧ ▼♦♥/❡

❈❛8❧♦ ❞✬✉♥❡ ♣❛8/ ❡/ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡# #❡♥#✐❜✐❧✐/1# ❝♦♥/✐♥`♠❡♥/ ❡♥ 1♥❡8❣✐❡ O ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦❞❡# ▼♦♥/❡ ❈❛8❧♦

❞✬❛✉/8❡ ♣❛8/✳ ❖♥ ♣81#❡♥/❡ ❛✉##✐ ❧❡# ❧♦❣✐❝✐❡❧# ❞❡ /8❛♥#♣♦8/ ▼♦♥/❡ ❈❛8❧♦ ❙❊❘[❊◆❚ ❡/ ▼❈◆[ ✉/✐✲

❧✐#1# ♣♦✉8 ❧❡# ❞❡✉① ♠1/❤♦❞❡#✳
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❈❡""❡ #"✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝" ❞❡ ❧✬✐♥❝❡."✐"✉❞❡ /✉. ❧❡/ /❡❝"✐♦♥/ ❡✣❝❛❝❡/ ❞❡

232Th ❡" 233U ❡/" ♣❧❛❝#❡

❞❛♥/ ❧❡ ❝❛❞.❡ ❞❡ ♠❡/✉.❡/ ❞❡ ❧❛ /❡❝"✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ✐♥#❧❛/"✐2✉❡ ♣♦✉. ❧❡/ ❛❝"✐♥✐❞❡/ ♣.#/❡♥"#❡ ❞❛♥/ ❧❡/

❝❤❛♣✐".❡/ ✸ ❡" ✹✳ ■❧ ❛ /❡♠❜❧# ❧♦❣✐2✉❡ ❞✬♦❜/❡.✈❡. ❧❡ ❝♦♠♣♦."❡♠❡♥" ❞❡ /②/"<♠❡ = /♣❡❝".❡ ❞❡ ♥❡✉".♦♥/

.❛♣✐❞❡/ ♦> ❧✬✐♠♣♦."❛♥❝❡ .❡❧❛"✐✈❡ ❞❡ ❝❡""❡ .#❛❝"✐♦♥ ❡/" /✉♣♣♦/#❡ /✉♣#.✐❡✉.❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥"✱ ♣♦✉. @".❡

♣❧✉/ ❝♦♠♣❧❡"✱ ❧❡ ♣.❡♠✐❡. /②/"<♠❡ #"✉❞✐# ❛ ✉♥ /♣❡❝".❡ ❞❡ ♥❡✉".♦♥/ "❤❡.♠✐2✉❡ ✭❧❡♥"✮✳ ▲❡/ ❝❛❧❝✉❧/

❡✛❡❝"✉#/ ❝♦..❡/♣♦♥❞❡♥" ❛✉ ❞#❜✉" ❞❡ ❝②❝❧❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛/ ❞❡ ♣.♦❞✉✐" ❞❡ ✜//✐♦♥ ❞❛♥/ ❧❛ ❝♦♠♣♦/✐"✐♦♥✱

❡" ❧✬#✈♦❧✉"✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉/"✐❜❧❡ ♥✬❡/" ♣❛/ ♣.✐/❡ ❡♥ ❝♦♠♣"❡✳ ▲❛ ♠❛"✐<.❡ ✜//✐❧❡ ✉"✐❧✐/#❡ ❞❛♥/ ❝❤❛❝✉♥

❞❡ ❝❡/ ❝❛/ ❡/" "♦✉❥♦✉./ ✉♥ ♦①②❞❡ ❝♦♠❜✐♥# ❞❡ "❤♦.✐✉♠✲✷✸✷ ❡" ❞✬✉.❛♥✐✉♠✲✷✸✸✱ ♥♦"# ♣❛. ❧❛ /✉✐"❡

❚❤✴❯❖2✳ ▲❛ ♣❛." ❡♥ ✉.❛♥✐✉♠✲✷✸✸ ❡/" ✈❛.✐❛❜❧❡ /✉✐✈❛♥" ❧❡/ ❝❛/✳

▲✬#"✉❞❡ ❛ ❞♦♥❝ #"# ♠❡♥#❡ /✉. ".♦✐/ /②/"<♠❡/ ❝.✐"✐2✉❡/ ✿ ✉♥ ❛//❡♠❜❧❛❣❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡ ❝♦♠❜✉/"✐❜❧❡✱

✉♥❡ /♣❤<.❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉/"✐❜❧❡ ❡" ✉♥ .#❛❝"❡✉. = ♥❡✉".♦♥/ .❛♣✐❞❡/ .#❛❧✐/"❡✳ ▲❡/ /♣❡❝".❡/ ❞❡ ♥❡✉".♦♥/

❝❡/ ".♦✐/ /②/"<♠❡/ /♦♥" ♣.#/❡♥"#/ /✉. ❧❛ ✜❣✉.❡ ✷✳✶✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶ ✕ ❙♣❡❝".❡ ❡♥ #♥❡.❣✐❡ ❞❡/ ♥❡✉".♦♥/ ❞❛♥/ ❧❡/ ".♦✐/ /②/"<♠❡/ #"✉❞✐#/✳

▲❡ ♣.❡♠✐❡. /②/"<♠❡ #"✉❞✐# ❡/" ✉♥ ❛//❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❜❛..❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉/"✐❜❧❡ ❚❤✴❯❖2 = ✸✱✺ ✪

❞✬✉.❛♥✐✉♠✲✷✸✸✱ .❡♣.#/❡♥"# /✉. ❧❛ ✜❣✉.❡ ✷✳✷✳ ▲❡/ ❣❛✐♥❡/ ❞❡ ③✐.❝♦♥✐✉♠✱ ❡♥ ❜❧❛♥❝✱ ❝♦♥"✐❡♥♥❡♥" ❧❡

❝♦♠❜✉/"✐❜❧❡ ❚❤✴❯❖2✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❝✐❡❧✳ ▲✬❡♥/❡♠❜❧❡ ❡/" ♣❧♦♥❣# ❞❛♥/ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧#❣<.❡✱ .❡♣.#/❡♥"#❡ ❡♥ ✈❡."✲

❜❧❡✉✳ ▲❡/ "✉❜❡/ ♣❧✉/ ❧❛.❣❡/ ❛❝❝✉❡✐❧❧❡♥" ❧❡/ ❜❛..❡/ ❞❡ ❝♦♥".U❧❡/✱ 2✉✐ /♦♥" ✐❝✐ ❡♥ ♣♦/✐"✐♦♥ .❡❧❡✈#❡✱

❤♦./ ❞❡ ❧✬❛//❡♠❜❧❛❣❡✳ ▲❡/ ❞✐♠❡♥/✐♦♥/ ❡" ❧❛ ❞✐/♣♦/✐"✐♦♥ ❞❡/ "✉❜❡/ /♦♥" ✐❞❡♥"✐2✉❡/ = ❝❡❧❧❡/ ❞❡/

❛//❡♠❜❧❛❣❡/ ❝♦♠❜✉/"✐❜❧❡/ ❞❡/ ❘❊X ❢.❛♥Z❛✐/✳ ▲❡/ ❝♦♥❞✐"✐♦♥/ ❧✐♠✐"❡/ ♣#.✐♦❞✐2✉❡/ ❝♦..❡/♣♦♥❞❡♥" = ❧❛

/✐♠✉❧❛"✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛//❡♠❜❧❛❣❡ ✐♥✜♥✐✳ ❈❡/ ❝♦♥❞✐"✐♦♥/ /♦♥" ♣.♦❝❤❡/ ❞❡ ❝❡❧❧❡/ ❛✉ ❝❡♥".❡ ❞❡ ❧✬❛//❡♠❜❧❛❣❡

❞❡/ .#❛❝"❡✉./ = ❡❛✉ ♣.❡//✉.✐/#❡ ♦> ❧✬❡✛❡" ❞❡/ ❜♦.❞/ ❡/" ❢❛✐❜❧❡✳ ❉✉ ❢❛✐" ❞❡ ❧❛ ♣.#/❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉✱

✉♥ ♠♦❞#.❛"❡✉. ❞❡ ♥❡✉".♦♥/✱ ❧❡ /♣❡❝".❡ ❞❡/ ♥❡✉".♦♥/ ❡/" "❤❡.♠✐2✉❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉ /✉. ❧❛ ✜❣✉.❡ ✷✳✶✮✳

❈❡ /②/"<♠❡ ❡/" ✐♥"#.❡//❛♥" ❞✉ ❢❛✐" ❞❡ ❧✬✉/❛❣❡ ❝♦✉.❛♥" ❞❡/ .#❛❝"❡✉./ = ❡❛✉ ♣♦✉. ❧❛ ♣.♦❞✉❝"✐♦♥

❞✬#❧❡❝".✐❝✐"#✳ ▲❡/ .#/✉❧"❛"/ ♦❜"❡♥✉/ ♣♦✉. ❝❡ /②/"<♠❡ ❝.✐"✐2✉❡ ♥♦✉/ .❡♥/❡✐❣♥❡♥" /✉. ❞❡ ♣♦//✐❜❧❡/

❞✐✣❝✉❧"#/ ♣♦✉. ❧✬✐♥❝❧✉/✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✉/"✐❜❧❡ = ❜❛/❡ ❞❡ "❤♦.✐✉♠ ❞❛♥/ ❝❡/ .#❛❝"❡✉./✳
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❜✉#✐♦♥  ♣❛#✐❛❧❡ ❞✉ ✢✉① (#❛♥# #&> ✉♥✐❢♦&♠❡ ❞✉ ❢❛✐# ❞❡ ❝♦♥❞✐#✐♦♥ ❧✐♠✐#❡ ♣(&✐♦❞✐0✉❡ ✳ ❉❛♥ ❝❡##❡

❝♦♥✜❣✉&❛#✐♦♥ ❧❡ keff ❡ # ♥♦#( kinf ♣♦✉& ✐♥✜♥✐✳

[♦✉& ❧❡ ❝3✉& ❞❡ #②♣❡ ❆❙❚❘■❉ ♠♦❞✐✜(✱ ♦♥  ✬✐♥#(&❡  ❡ G #&♦✐ ♣❛&❛♠>#&❡ ✿ ❧❡ ❢❛❝#❡✉& keff ✱

❧❛ ❢&❛❝#✐♦♥ βeff ❡# ❧❛ ❞✐ #&✐❜✉#✐♦♥  ♣❛#✐❛❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉#&♦♥ ✳ ❈❡##❡ ❞❡&♥✐>&❡ ❡ # ✈❛&✐❛❜❧❡ ❞❛♥ 

❧✬❛①❡ ❞✉ &(❛❝#❡✉&✱ ❡♥ ♣❛&#✐❡ ♣♦✉& ❛  ✉&❡& ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥# ❞❡ ✈✐❞❛❣❡ ♥(❣❛#✐❢✱ ❝❡ 0✉✐ ❧❡  #❛❜✐❧✐ ❡ ❡♥

❝❛ ❞❡ ❢✉✐#❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ &❡❢&♦✐❞✐  ❡♠❡♥#  ♦❞✐✉♠✳ ❖♥ ❝❛&❛❝#(&✐ ❡ ❝❡##❡ ❞✐ #&✐❜✉#✐♦♥  ♣❛#✐❛❧❡ ♣❛& ❧❡

&❛♣♣♦&# ζax ❡♥#&❡ ❧❡ ✢✉① ❞❛♥ ❧❛ ③♦♥❡ ✜  ✐❧❡  ✉♣(&✐❡✉&❡ ❡# ❝❡❧✉✐ ❞❛♥ ❧❛ ③♦♥❡ ✜  ✐❧❡ ✐♥❢(&✐❡✉&❡✳

✸✾



❋✐❣✉$❡ ✷✳✹ ✕ ❙❡❝'✐♦♥+ ❡✣❝❛❝❡+ ❞❡+ ♣❧✉+ ✐♠♣♦3'❛♥'❡+ 34❛❝'✐♦♥+ 4'✉❞✐4❡+✱ 3❡♣3✐+❡+ ❞❡ ❏❊❋❋✲✸✳✸✳

▲❡ ❢❛❝'❡✉3 keff ❡+'✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ 4'4 ♠❡♥'✐♦♥♥4 ❞❛♥+ ❧❡ ❝❤❛♣✐'3❡ ✶✱ ❧❡ ♣❛3❛♠?'3❡ ❧❡ ♣❧✉+

✐♠♣♦3'❛♥' ❞❡ ❧❛ ♣❤②+✐A✉❡ ❞❡+ 34❛❝'❡✉3+✱ ❝❛3 ✐❧ ❣♦✉✈❡3♥❡ ❧✬4A✉✐❧✐❜3❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛'✐♦♥ ❞❡+ ♥❡✉'3♦♥+✳

■❧ ❡+' ❞♦♥❝ ♣3✐♠♦3❞✐❛❧ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐3 ❧✬♦❜'❡♥✐3 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣34❝✐+✐♦♥ +✉✣+❛♥'❡ ♣♦✉3 ♣♦✉✈♦✐3 ❛❥✉+'❡3 ❧❡+

34+❡3✈❡+ ❞❡ 34❛❝'✐✈✐'4 ♥4❝❡++❛✐3❡ ❛✉ ❞4♠❛33❛❣❡ ❡' H ❧✬❛33I' ❞✉ 34❛❝'❡✉3✱ ❛✐♥+✐ A✉❡ +♦♥ ♠❛✐♥'✐❡♥

❡♥ ♦♣43❛'✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉3+ ❞❡ ❧✬4✈♦❧✉'✐♦♥✳ ❖♥ +✬❛''❡♥❞ H ❝❡ A✉✬✐❧ +♦✐' +❡♥+✐❜❧❡ H ❧❛ +❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡

✜++✐♦♥ ❡' ❛✉ ♥♦♠❜3❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♥❡✉'3♦♥+ ♣❛3 ✜++✐♦♥ ν✱ A✉✐ ✐♠♣❛❝'❡♥' ❞✐3❡❝'❡♠❡♥' ❧❛ ♣3♦❞✉❝'✐♦♥

❞❡ ♥❡✉'3♦♥+✱ ❡' ❛✉① 34❛❝'✐♦♥+ ❞✬❛❜+♦3♣'✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉'3♦♥+✱ ♣3✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥' ❧❛ ❝❛♣'✉3❡ 3❛❞✐❛'✐✈❡ ♣♦✉3

232
❚❤ ❡'

233
❯✳

▲❛ ❢3❛❝'✐♦♥ βeff ❡+' ❛✉++✐ ✐♠♣♦3'❛♥'❡✳ ❙♦♥ ✐♥❝❡3'✐'✉❞❡ ❞❡✈3❛✐' ✈❡♥✐3 ❡♥ ♣3✐♦3✐'4 ❞❡+ ♣❛3❛♠?'3❡+

❞❡ ♥❡✉'3♦♥+ 3❡'❛3❞4+✱ ♣❧✉+ ❡①❛❝'❡♠❡♥' ❧❡+ 3❡♥❞❡♠❡♥'+ ❞❡ ✜++✐♦♥ ❞❡+ ❞✐✛43❡♥'+ ♥✉❝❧4✐❞❡+ ♣34❝✉3✲

+❡✉3+ ❞❡+ ♥❡✉'3♦♥+ 3❡'❛3❞4+ ❛✐♥+✐ A✉❡ ❞❡ ❧❡✉3+ ❞♦♥♥4❡+ ❞❡ ❞4❝3♦✐++❛♥❝❡✱ ❞♦♥' ❧✬✐♥❝❡3'✐'✉❞❡ ♥✬❡+'

♣❛+ ♣3♦♣❛❣4 ❞❛♥+ ♥♦'3❡ '3❛✈❛✐❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥'✱ ❧❛ ❢3❛❝'✐♦♥ βeff ❡+' ♠♦❞✐✜4❡ ♣❛3 ❧❛ ❝♦♠♣4'✐'✐♦♥ ❡♥'3❡

❞✐✛43❡♥'+ ✐+♦'♦♣❡+ ✜++✐❜❧❡+ ✭✐❝✐

232
❚❤ ✿β❂✷✱✵✸✪ ❡'

233
❯ ✿β❂✵✱✷✻✽✪✮✱ ❧✬4♥❡3❣✐❡ ❞❡+ ♥❡✉'3♦♥+ H

❧✬♦3✐❣✐♥❡ ❞❡+ ✜++✐♦♥+✱ ❡' ❧❛ ❞✐✛43❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣♦3'❛♥❝❡ ❡♥'3❡ ♥❡✉'3♦♥+ 3❡'❛3❞4+ ❡' ♥❡✉'3♦♥+ ♣3♦♠♣'+✳

❈❡+ '3♦✐+ ❡✛❡'+ ❞4♣❡♥❞❡♥' ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉'3♦♥+ ❡' ❞♦♥❝ ❞❡+ ❞✐✛43❡♥'❡+ +❡❝'✐♦♥+ ❡✣❝❛❝❡+✳ ■❧ ❡+'

♣❧✉+ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣34✈♦✐3 A✉❡❧❧❡+ +❡❝'✐♦♥+ ❡✣❝❛❝❡+ +❡3♦♥' ✐♠♣♦3'❛♥'❡+✱ ♠❛✐+ ♦♥ +✬❛''❡♥❞ H ❝❡ A✉❡ ❧❛

✜++✐♦♥ ❞✉

232
❚❤ ❛✐' ✉♥❡ ✐♠♣♦3'❛♥❝❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥+ ♣♦✉3 ❧❡+ +♣❡❝'3❡+ 3❛♣✐❞❡+✳

▲❡+ ❡✛❡'+ ❞❡+ +❡❝'✐♦♥+ ❡✣❝❛❝❡+ +✉3 ❧❛ ❞✐+'3✐❜✉'✐♦♥ +♣❛'✐❛❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉'3♦♥+ ♦♥' 4'4 4'✉❞✐4+

❝❛3 ✐❧ ❛ 4'4 ❝♦♥+'❛'4 A✉❡ ❧❛ +❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉+✐♦♥ ✐♥4❧❛+'✐A✉❡ ✐♥✢✉❡ +✉3 ❧❛ ❞✐+'3✐❜✉'✐♦♥ 3❛❞✐❛❧❡

❞❡ ✢✉① ♣♦✉3 ❞❡ ❣3❛♥❞+ 34❛❝'❡✉3+ ♠♦❞434+ H ❧✬❡❛✉ ❬✺✵❪ ❬✺✶❪✳ ▲❛ +♣❤?3❡ ❡' ❧❡ ❝]✉3 ❞❡ '②♣❡ ❆❙❚❘■❉✱

♣♦✉3 ❧❡+A✉❡❧❧❡+ ❧❛ ❞✐+'3✐❜✉'✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❛ 4'4 4'✉❞✐4❡✱ ♦♥' ✉♥ +♣❡❝'3❡ 3❛♣✐❞❡✱ ❝♦♥'3❛✐3❡♠❡♥' ❛✉ ❝❛+

❞❡ ❧✬4'✉❞❡ ❝✐'4❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡''❡ ❞✐✛43❡♥❝❡ ❡+' ❡①❛♠✐♥4❡✳ ▲❡ ♣3✐♥❝✐♣❛❧ ❡✛❡' ❞✬✉♥❡ ❞✐✛43❡♥❝❡

❞❡ ✢✉① ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥'+ ❞✬✉♥ 34❛❝'❡✉3 ❡+' ❞❡ ♠♦❞✐✜❡3 ❧✬✐♠♣♦3'❛♥❝❡ ❞❡+ ❜❛33❡+ ❞❡ ❝♦♥'3a❧❡✳ ❊❧❧❡

❛✛❡❝'❡ ❛✉++✐ ❧❡ '❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉+'✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉+'✐❜❧❡ A✉✐ ❡+' ♣3♦♣♦3'✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉'3♦♥+✳

❯♥ ❝♦♠❜✉+'✐❜❧❡ ❡①♣♦+4 H ✉♥ ✢✉① ❞❡✉① ❢♦✐+ ♣❧✉+ ✐♥'❡♥+❡ ❡+' ✉+4 ❞❡✉① ❢♦✐+ ♣❧✉+ ✈✐'❡✱ ❝❡❝✐ ❛ ✉♥

✐♠♣❛❝' ✐♠♣♦3'❛♥' +✉3 ❧✬4✈♦❧✉'✐♦♥ ❞❡+ ❝❛3❛❝'43✐+'✐A✉❡+ ❞✉ 34❛❝'❡✉3 ❛✉ ❝♦✉3+ ❞❡ ❧✬♦♣43❛'✐♦♥ ❡'

❧❛ ❝♦♠♣♦+✐'✐♦♥ ❞❡+ ❞✐✛43❡♥'+ ❝♦♠❜✉+'✐❜❧❡+ ❡♥ ✜♥ ❞✬♦♣43❛'✐♦♥✳ ❖♥ +✬❛''❡♥❞ H ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡+

✹✵



 ❡❝#✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉ ✐♦♥✱ ❡# ❡♥ ♣❛.#✐❝✉❧✐❡. ❞❡ ❧✬✐♥1❧❛ #✐2✉❡✳

✷✳✷✳✷ ❖✉$✐❧' ✉$✐❧✐'('

▲❡  ② #6♠❡ 1#✉❞✐1 ✱ ❧❡ ❞♦♥♥1❡ ♥✉❝❧1❛✐.❡ ❞♦♥# ♦♥ ♣.♦♣❛❣❡ ❧❡ ✐♥❝❡.#✐#✉❞❡ ❡# ❧❡ ♣❛.❛♠6#.❡ 

❞♦♥# ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬✐♥❝❡.#✐#✉❞❡ 1#❛♥# ❝❤♦✐ ✐ ✱ ♦♥ ♣.1❝✐ ❡ ♠❛✐♥#❡♥❛♥# ❧❡ ♠1#❤♦❞❡ ✉#✐❧✐ 1❡ ♣♦✉.

❛##❡✐♥❞.❡ ♥♦#.❡ ♦❜❥❡❝#✐❢✳ ▲❛ ♣.❡♠✐6.❡ ♣❛.#✐❡ ♣.1 ❡♥#❡ ❧❡ ❞❡✉① ♣.✐♥❝✐♣❛❧❡ ♠1#❤♦❞❡ ✉#✐❧✐ 1❡ ✿

❚♦#❛❧ ▼♦♥#❡ ❈❛.❧♦ ✭❚▼❈✮ ❞✬✉♥❡ ♣❛.#✱ ❡# ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡  ❡♥ ✐❜✐❧✐#1❡ ❝❛❧❝✉❧1❡ ❝♦♥#✐♥D♠❡♥#

❡♥ 1♥❡.❣✐❡ ♣❛. ❞❡ ❝♦❞❡ ▼♦♥#❡ ❈❛.❧♦ ❡# ❞❡ ❝♦✈❛.✐❛♥❝❡ ✐  ✉❡ ❞❡ ❜✐❜❧✐♦#❤62✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥1❡ 

♥✉❝❧1❛✐.❡ ❞✬❛✉#.❡ ♣❛.# ✭❝❡##❡ ♠1#❤♦❞❡ ❡ # ♥♦♠♠1❡ ❞❛♥ ❧❛  ✉✐#❡ ✧♠1#❤♦❞❡ ❙❊◆❙✧✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐6♠❡

♣❛.#✐❡ ♣.1 ❡♥#❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼♦♥#❡ ❈❛.❧♦ ✉#✐❧✐ 1 ✿ ❙❊❘K❊◆❚ ❡# ▼❈◆K✳

▼!"❤♦❞❡' ❞❡ ♣)♦♣❛❣❛"✐♦♥ ❞✬✐♥❝❡)"✐"✉❞❡' ✉"✐❧✐'!❡'

▲✬♦❜❥❡❝#✐❢ ❡ # ❞✬♦❜#❡♥✐. ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥❞✉✐#❡ ♣❛. ❧✬✐♥❝❡.#✐#✉❞❡ ❞❡ ❞♦♥♥1❡ ♥✉❝❧1❛✐.❡ ✱ ♣❧✉ ♣❛.✲

#✐❝✉❧✐6.❡♠❡♥# ❞❡  ❡❝#✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ✱  ✉. ❧❡ ♣❛.❛♠6#.❡ ❝❛❧❝✉❧1 ❧♦. ❞❡ ❧❛  ✐♠✉❧❛#✐♦♥✳

❉❛♥ ❧❛ ♠1#❤♦❞❡ ❚▼❈✱ ❧❛  ✐♠✉❧❛#✐♦♥ ❞✉  ② #6♠❡ 1#✉❞✐1 ❡ # .1❛❧✐ 1❡ ♣❧✉ ✐❡✉. ❢♦✐ ❡♥ ✉#✐❧✐ ❛♥#

♣❧✉ ✐❡✉. 1✈❛❧✉❛#✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥1❡ ♥✉❝❧1❛✐.❡ ❞♦♥# ♦♥  ♦✉❤❛✐#❡ ♣.♦♣❛❣❡. ❧✬✐♥❝❡.#✐#✉❞❡✳ ▲❛ ❞✐ ♣❡.✲

 ✐♦♥ ❞❡ 1✈❛❧✉❛#✐♦♥ ✉#✐❧✐ 1❡ ❡ # .❡♣.1 ❡♥#❛#✐✈❡ ❞❡ ❧❡✉. ✐♥❝❡.#✐#✉❞❡✳ ▲❛ ❞✐ #.✐❜✉#✐♦♥ ❞❡ ♣.♦❜❛❜✐❧✐#1

❞❡ ♣❛.❛♠6#.❡ ♦❜#❡♥✉ ❝♦..❡ ♣♦♥❞ ❛❧♦. O ❧❛ ♣.♦♣❛❣❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡.#✐#✉❞❡ ❞❡ ❞♦♥♥1❡ ❝❤♦✐✲

 ✐❡ ✳ K♦✉. ♥♦#.❡ 1#✉❞❡✱ ♥♦✉ ♥✬❛✈♦♥ ♣❛ ✉#✐❧✐ 1 ❧❡ ♠1#❤♦❞❡ .❛♣✐❞❡ ✧❋❛ # ❚▼❈✧ ❬✹✵❪ ❡# ✧❋❛ #

●❘❙✧ ❬✹✶❪ ♣♦✉. 1✈✐#❡. ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛♣♣.♦①✐♠❛#✐♦♥✳ K❛. ❝♦♥ 12✉❡♥#✱ ❧❛ ❞✉.1❡ ❞❡  ✐♠✉❧❛#✐♦♥ ❛

1#1 ♣.♦❧♦♥❣1❡ ♣♦✉. ♦❜#❡♥✐. ✉♥❡ ✐♥❝❡.#✐#✉❞❡  #❛#✐ #✐2✉❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ 1✈❛❧✉❛#✐♦♥ ❛❧1❛#♦✐.❡ ✉#✐❧✐ 1❡ 

♣.♦✈✐❡♥♥❡♥# ❞❡ ❧❛ ❜❛ ❡ ❞❡ ❞♦♥♥1❡ ❚❊◆❉▲✲✷✵✶✸ ❬✺✷❪✳ ❖♥ ✉#✐❧✐ ❡ ❞❡✉① ❧♦# ❞✐ #✐♥❝# ✱ ✉♥ ❧♦# ❞❡ ✸✵✵

1❝❤❛♥#✐❧❧♦♥ ♣♦✉. ❧❡ #❤♦.✐✉♠✲✷✸✷ ❡# ✉♥ ❛✉#.❡ ❧♦# ❞❡ ✸✵✵ ♣♦✉. ❧✬✉.❛♥✐✉♠✲✷✸✸✳ ▲❡  ❡❝#✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ 

❞❡ ❝❤❛2✉❡ ❧♦#  ♦♥# ✐  ✉❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡✛❡❝#✉1 O ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ .1❛❝#✐♦♥ ♥✉❝❧1❛✐.❡ ❚❆▲❨❙ ❬✺✸❪

❞♦♥# ❧❡ ♣❛.❛♠6#.❡ ❞❡ ♠♦❞6❧❡ ♥✉❝❧1❛✐.❡ ♦♥# 1#1 ♠♦❞✐✜1 ♣♦✉. ❝❤❛2✉❡ 1❝❤❛♥#✐❧❧♦♥✳ ■❝✐✱ ❧❛ ♠1#❤♦❞❡

❚▼❈ ❡ # ✉♥✐2✉❡♠❡♥# ✉#✐❧✐ 1❡ ♣♦✉. ❧❛ ✈❛❧✐❞❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠1#❤♦❞❡ ❙❊◆❙ ❡♥ ❝♦♠♣❛.❛♥# ❧❡ .1 ✉❧#❛# 

♦❜#❡♥✉ ❞❛♥ ❧❡ ❝❛ ❞✉  ② #6♠❡ ❝.✐#✐2✉❡ ❞❡ ❧✬❛  ❡♠❜❧❛❣❡ ✐♥✜♥✐✳

▲❛ ♠1#❤♦❞❡ ❙❊◆❙ ✉#✐❧✐ ❡✱ ❝♦♠♠❡  ♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐2✉❡✱ ❧❡  ❡♥ ✐❜✐❧✐#1 ❞❡ ♣❛.❛♠6#.❡ ❛✉①

❞✐✛1.❡♥#❡ ❞♦♥♥1❡ ♥✉❝❧1❛✐.❡ ❝♦♥ ✐❞1.1❡ ✳ ❯♥❡  ❡♥ ✐❜✐❧✐#1 SR(x) ❡ # ❧❡ .❛♣♣♦.# ❞❡ ❧❛ ✈❛.✐❛#✐♦♥

.❡❧❛#✐✈❡ ❞✬✉♥ ♣❛.❛♠6#.❡ R ✭keff ✱ βeff ✱ ❡#❝✳✮✱ ❡# ❞❡ ❧❛ ✈❛.✐❛#✐♦♥ .❡❧❛#✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛.✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥#.1❡ x

2✉✐ ❧✬❛ ♣.♦✈♦2✉1❡✱ ♣❛. ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡  ❡❝#✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ✭❡2✳ ✷✳✶✮✳

SR(x) =
δR/R

δx/x
=
∂R

∂x

x

R
✭✷✳✶✮

▲❡  ❡♥ ✐❜✐❧✐#1 SR(①) ❞✬✉♥❡ ♣❛.❛♠6#.❡ R O ✉♥ ✈❡❝#❡✉. ❞❡ ✈❛.✐❛❜❧❡ ① ♣❡✉✈❡♥# `#.❡ ✉#✐❧✐ 1❡

♣♦✉. ♣.♦♣❛❣❡. ❧❡ ✐♥❝❡.#✐#✉❞❡ ❞❡ ① O R✱ ❡♥ ✉#✐❧✐ ❛♥# ❧✬12✉❛#✐♦♥ ♠❛#.✐❝✐❡❧❧❡ ✷✳✷✱ ♦a Vr(R) ❡ # ❧❛

✈❛.✐❛♥❝❡ .❡❧❛#✐✈❡ ❞✉ ♣❛.❛♠6#.❡ R✱ ❡# Cr(①) ❡ # ❧❛ ♠❛#.✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛.✐❛♥❝❡ .❡❧❛#✐✈❡ ❞❡ ✈❛.✐❛❜❧❡ ①✳

Vr(R) = ST
R(①)Cr(①)SR(①) ✭✷✳✷✮

❊♥ .❡♠♣❧❛b❛♥# ❞❛♥ ❧✬12✉❛#✐♦♥ ✷✳✷ ❧❡  ❡♥ ✐❜✐❧✐#1 ♣❛. ❧❡✉. ❞1✜♥✐#✐♦♥ ❞❡ ❧✬12✉❛#✐♦♥ ✷✳✶✱ ♦♥

✹✶



var(R)

R2
=

∑

xi

∑

xj

∂R

∂xi

xi
R

cov(xi, xj)

xixj

∂R

∂xj

xj
R

=⇒ var(R) =
∑

xi

∑

xj

∂R

∂xi
cov(xi, xj)

∂R

∂xj
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❞♦✐✈❡♥& ❞♦♥❝ (&)❡ ❞❡ ♠(♠❡ ❞✐♠❡♥+✐♦♥✳ ❈❡&&❡ ❞✐♠❡♥+✐♦♥ ❡+& ❧❡ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ ❣)♦✉♣❡+ ❞✬4♥❡)❣✐❡+ ♣♦✉)

❧❡+5✉❡❧+ +❡♥+✐❜✐❧✐&4+ ❡& ❝♦✈❛)✐❛♥❝❡+ +♦♥& ❝❛❧❝✉❧4❡+✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜&❡♥✐) ✉♥❡ ❞❡+❝)✐♣&✐♦♥ ♣)4❝✐+❡ ❞❡+ ♣❤4✲

♥♦♠;♥❡+✱ ❧❡+ +❡♥+✐❜✐❧✐&4+ ♦♥& 4&4 ❝❛❧❝✉❧4❡+ ♣♦✉) ✶✼✾✵✵ ❣)♦✉♣❡+ ❞✬4♥❡)❣✐❡ ❞❡ ✵✱✶ ♠❡❱ B ✷✵ ▼❡❱✱

❝❡ 5✉✐ ❢♦)♠❡ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡①&)(♠❡♠❡♥& ✜♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥&✱ ♦♥ ♣❡✉& ♦❜&❡♥✐) ❧❡+ +❡♥+✐❜✐❧✐&4+ ♣♦✉) ✉♥❡

❣)✐❧❧❡ ❞✬4♥❡)❣✐❡ ♣❧✉+ ❣)♦++✐;)❡ ❡♥ )4✉♥✐++❛♥& ♣❧✉+✐❡✉)+ ❣)♦✉♣❡+ ❞✬4♥❡)❣✐❡✳ ▲❛ +❡♥+✐❜✐❧✐&4 ♣♦✉) ✉♥❡

)4✉♥✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉+✐❡✉)+ ❣)♦✉♣❡+ ❞✬4♥❡)❣✐❡+ ❡+& ❛❧♦)+ ❧❛ +♦♠♠❡ ❞❡+ +❡♥+✐❜✐❧✐&4+ ♣♦✉) ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡+

❣)♦✉♣❡+✳

covr(x, y) =
1

N − 1

N
∑

n=1

(x(n)− x̄)(y(n)− ȳ)

x̄ȳ
✭✷✳✹✮

▲❛ ♠❛&)✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛)✐❛♥❝❡ )❡❧❛&✐✈❡ ♣♦✉) ❞❡✉① +❡❝&✐♦♥+ ❡✣❝❛❝❡+ ❡+& ❝❛❧❝✉❧4❡ B ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛

❞4✜♥✐&✐♦♥ +&❛&✐+&✐5✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✈❛)✐❛♥❝❡ ✭45✉❛&✐♦♥ ✷✳✹✮✳ ■❝✐✱ ◆ ❡+& 4❣❛❧ B ✸✵✵✱ ❧❡ ♥♦♠❜)❡ ❞✬4✈❛❧✉❛&✐♦♥+

✉&✐❧✐+4❡+✱ x(n) ❡& y(n) +♦♥& ❧❡+ ✈❛❧❡✉)+ ❞❡+ +❡❝&✐♦♥+ ❡✣❝❛❝❡+ x ❡& y ♣♦✉) ❧✬4✈❛❧✉❛&✐♦♥ n✱ ❡& x̄ ❡& ȳ

+♦♥& ❧❡+ ♠♦②❡♥♥❡+ ❞❡ ❝❡+ +❡❝&✐♦♥+ ❡✣❝❛❝❡+ +✉) &♦✉&❡+ ❧❡+ 4✈❛❧✉❛&✐♦♥+✳ ❈❡& 4❝❤❛♥&✐❧❧♦♥♥❛❣❡ +✉) ✉♥

♥♦♠❜)❡ ✜♥✐ ❞✬4✈❛❧✉❛&✐♦♥ ✐♥&)♦❞✉✐& ✉♥❡ ❡))❡✉) +&❛&✐+&✐5✉❡ +✉) ❧❛ ✈❛❧❡✉) ♠♦②❡♥♥❡ ❡& ❧❡+ ❝♦✈❛)✐❛♥❝❡+

♦)✐❣✐♥❛❧❡+✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥&✱ ❛✈❡❝ ❝❡&&❡ ♠4&❤♦❞❡✱ ❧❡+ ♠❛&)✐❝❡+ ❞❡ ❝♦✈❛)✐❛♥❝❡+ ✉&✐❧✐+4❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ♠4&❤♦❞❡

❙❊◆❙ ❝♦))❡+♣♦♥❞❡♥& ♣❛) ❞4✜♥✐&✐♦♥ ❛✉① ❝♦✈❛)✐❛♥❝❡+ ❞❡+ 4✈❛❧✉❛&✐♦♥+ ❛❧4❛&♦✐)❡+✳

▲❡+ +❡❝&✐♦♥+ ❡✣❝❛❝❡+ ♣♦♥❞4)4❡+ ♣❛) ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉&)♦♥+ +♦♥& ❝❛❧❝✉❧4❡+✳ S♦✉) ❧❡+ ✶✼✾✵✵ ❣)♦✉♣❡+

❞✬4♥❡)❣✐❡ gE ✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉&)♦♥+ Φ(gE) ❡& ❧❡ &❛✉① ❞❡ )4❛❝&✐♦♥ R(gE) +♦♥& ♦❜&❡♥✉+ ❧♦)+ ❞❡ ❧❛

+✐♠✉❧❛&✐♦♥ ▼♦♥&❡ ❈❛)❧♦✳ ▲❛ +❡❝&✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦♥❞4)4❡ ❡+& ❝❛❧❝✉❧4❡ ♣♦✉) &♦✉&❡ )4✉♥✐♦♥ GE ❞❡

❣)♦✉♣❡+ ❞✬4♥❡)❣✐❡ gE ♣❛) ❧✬45✉❛&✐♦♥ ✷✳✺✳

x(GE) =

∑

g∈GR(gE)
∑

Φ(gE)
✭✷✳✺✮

❈❡+ +❡❝&✐♦♥+ ❡✣❝❛❝❡+ ♣❡✉✈❡♥& ❡♥+✉✐&❡ (&)❡ ✉&✐❧✐+4❡+ ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦✈❛)✐❛♥❝❡✳ ▲❛ ❝♦✲

✈❛)✐❛♥❝❡ ♣❡✉& (&)❡ ❝❛❧❝✉❧4❡ ❡♥&)❡ ❞❡✉① +❡❝&✐♦♥+ ❡✣❝❛❝❡+ ❞❡ ❧❛ ♠(♠❡ )4❛❝&✐♦♥ B ❞❡+ 4♥❡)❣✐❡+

❞✐✛4)❡♥&❡+✱ ♠❛✐+ ❛✉++✐ ♣♦✉) ❞❡✉① )4❛❝&✐♦♥+ ❞✐✛4)❡♥&❡+✳ ❖♥ ♣❡✉& ❞♦♥❝ B ♣❛)&✐) ❞❡+ +❡♥+✐❜✐❧✐&4+

❝❛❧❝✉❧4❡+✱ ❞✉ ✢✉① ❡& ❞❡+ &❛✉① ❞❡ )4❛❝&✐♦♥+ ♣♦✉) ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡+ ✸✵✵ 4✈❛❧✉❛&✐♦♥+ ❞✉ &❤♦)✐✉♠✲✷✸✷
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&❡❧❧❡ Q✉❡ ✧❢❛ & ❚▼❈✧ ♣❡+♠❡&&+❛✐& ❞❡ +'❞✉✐+❡ ❧❡ &❡♠♣ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠'&❤♦❞❡ ❚▼❈✳ ❉✬❛✉&+❡

♣❛+&✱ ❧❛ ♠'&❤♦❞❡ ❙❊◆❙ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❧✉ ❞❡ ♠'♠♦✐+❡ ✈✐✈❡ ♣♦✉+ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡  ❡♥ ✐❜✐❧✐&' ✳
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❆♣+W ❝❡&&❡ ✈'+✐✜❝❛&✐♦♥✱ ❧❡ +' ✉❧&❛& ♣+' ❡♥&' ♣❛+ ❧❛  ✉✐&❡  ♦♥& ♦❜&❡♥✉ ♣❛+ ❧❛ ♠'&❤♦❞❡ ❙❊◆❙

❡♥ ✉&✐❧✐ ❛♥& ❧❡ ❝♦❞❡ ❙❊❘>❊◆❚✳ ▲❛ ♠'&❤♦❞❡ ❙❊◆❙ ♣❡+♠❡& ❞❡ ❞'❞✉✐+❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥& ❧❡ ❛♠'❧✐♦+❛&✐♦♥ 
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▲❛ ♠❡"✉-❡ ♣❛- ❛❝%✐✈❛%✐♦♥ ❝♦♥"✐"%❡ < $✈❛❧✉❡- ❤♦-" ❢❛✐"❝❡❛✉ ❧✬❛❝%✐✈✐%$ ✐♥❞✉✐%❡ ❞❛♥" ❧✬$❝❤❛♥%✐❧❧♦♥

$%✉❞✐$ "✉✐%❡ < ❧✬✐--❛❞✐❛%✐♦♥ ♣❛- ♥❡✉%-♦♥" ❬✺✾❪✳ ❖♥ ❡♥ ❞$❞✉✐% ❧❡ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① -❛❞✐♦❛❝%✐❢"

♣-♦❞✉✐%"✱ ❝❡ E✉✐ ♣❡-♠❡% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡- ✉♥❡ "❡❝%✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✳ G♦✉- ✉%✐❧✐"❡- ❝❡%%❡ ♠$%❤♦❞❡✱ ✐❧ ❡"% ♥$✲

❝❡""❛✐-❡ E✉❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ -$"✐❞✉❡❧ ❞❡ ❧❛ -$❛❝%✐♦♥ ♠❡"✉-$❡ ❛✐% ✉♥❡ ♣$-✐♦❞❡ -❛❞✐♦❛❝%✐✈❡ ❛❞❛♣%$❡✳ ❙✐ ❧❛

♣$-✐♦❞❡ ❡"% %-♦♣ $❧❡✈$❡✱ ❧❛ -❛❞✐♦❛❝%✐✈✐%$ ✐♥❞✉✐%❡ ❡"% %-♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉- J%-❡ ♠❡"✉-$❡ ❀ "✐ ❡❧❧❡ ❡"% %-♦♣

❝♦✉-%❡✱ ❧✬✐"♦%♦♣❡ -❛❞✐♦❛❝%✐❢ ♣-♦❞✉✐% ❞✐"♣❛-❛L% ❛✈❛♥% E✉❡ ❧✬❛❝%✐✈✐%$ ♥❡ "♦✐% ♠❡"✉-$❡✳ G♦✉- ♦❜%❡♥✐-

✉♥❡ "❡❝%✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ < ✉♥❡ $♥❡-❣✐❡✱ ❧✬✐--❛❞✐❛%✐♦♥ ❞♦✐% J%-❡ ♠❡♥$❡ < ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ "♦✉-❝❡ ❞❡ ♥❡✉%-♦♥"

♠♦♥♦$♥❡-❣$%✐E✉❡"✳

❯♥❡ ❛✉%-❡ ♠$%❤♦❞❡ ❡"% ❞❡ ❞$%❡-♠✐♥❡- ❧❡ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ -$❛❝%✐♦♥" ♣❛- ❧❛ ❞$%❡❝%✐♦♥ ❞✐-❡❝%❡ ❞❡"

♥❡✉%-♦♥" ❞✐✛✉"$" ❬✻✵❪✳ ▲❡" ❝♦♠♣%❡✉-" ✉%✐❧✐"$" "♦♥% ❧❡ ♣❧✉" "♦✉✈❡♥% ❞❡" "❝✐♥%✐❧❧❛%❡✉-"✳ ▲✬$♥❡-❣✐❡

❞❡" ♥❡✉%-♦♥" "✉✐%❡ < ❧❡✉- ❞✐✛✉"✐♦♥ ❡"% ♦❜%❡♥✉❡ ♣❛- ❧❡ %❡♠♣" ❞❡ ✈♦❧ ❡♥%-❡ ❧✬$❝❤❛♥%✐❧❧♦♥ ❡% ❧❡

❞$%❡❝%❡✉-✳ ❈❡%%❡ ♠$%❤♦❞❡ ♣❡-♠❡% ❞✬♦❜%❡♥✐- ❞✐-❡❝%❡♠❡♥% ❧❛ ❞✐"%-✐❜✉%✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❡ ❡% ❡♥ $♥❡-❣✐❡

❞❡" ♥❡✉%-♦♥" ❞✐✛✉"$"✳ ■❧ ❡"% ❝❡♣❡♥❞❛♥% ♥$❝❡""❛✐-❡ ❞❡ ❞✐"♣♦"❡- ❞✬✉♥ ❢❛✐"❝❡❛✉ ♠♦♥♦$♥❡-❣$%✐E✉❡✳ ❉❡

♣❧✉"✱ ❧✬✐❞❡♥%✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡" -$❛❝%✐♦♥" < ❧✬♦-✐❣✐♥❡ ❞❡" ♥❡✉%-♦♥" ❞$%❡❝%$" ✭❞✐✛✉"✐♦♥✱ ✜""✐♦♥✱ ✭♥✱①♥✮✮ ♣❡✉%

"✬❛✈$-❡- ❞✐✣❝✐❧❡✳

▲❛ ♠$%❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ "♣❡❝%-♦"❝♦♣✐❡ ❣❛♠♠❛ ♣-♦♠♣%❡ ❝♦♥"✐"%❡ ❡♥ ❧✬♦❜"❡-✈❛%✐♦♥ ❞❡" -❛②♦♥" γ $♠✐"

❧♦-" ❞❡ ❧❛ ❞$"❡①❝✐%❛%✐♦♥ ❞❡" ♥♦②❛✉① -$"✐❞✉❡❧" "✉✐%❡ < ✉♥❡ -$❛❝%✐♦♥ ✭♥✱①♥✮✳ ➚ ♣❛-%✐- ❞❡" "❡❝%✐♦♥"

❡✣❝❛❝❡" ❞❡ -$❛❝%✐♦♥ ✭♥✱①♥γ✮ ❝♦♠❜✐♥$❡" ❛✉① ✐♥❢♦-♠❛%✐♦♥" ❞✉ "❝❤$♠❛ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ♦♥ ♣❡✉% ♦❜%❡♥✐-

❧❡" "❡❝%✐♦♥" ❡✣❝❛❝❡" %♦%❛❧❡" ❡% ❞❡ ♣-♦❞✉❝%✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡" -$❛❝%✐♦♥" ✭♥✱①♥✮✳ G❧✉" ♣❛-%✐❝✉❧✐U✲

-❡♠❡♥%✱ ❧❡" "❡❝%✐♦♥" ❡✣❝❛❝❡" ❞❡ ♣-♦❞✉❝%✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① "♦♥% ♦❜%❡♥✉❡" ❡♥ "♦♠♠❛♥% ❧❡" "❡❝%✐♦♥"

✺✾



❡✣❝❛❝❡$ ❞❡ &'❛♥$✐&✐♦♥$ ✐$$✉❡$ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❡& ❡♥ $♦✉$&'❛②❛♥& ❧❡$ $❡❝&✐♦♥$ ❡✣❝❛❝❡$ ❞❡ &'❛♥$✐&✐♦♥$

/✉✐ ② ❛❜♦✉&✐$$❡♥&✳ ▲❛ $❡❝&✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ &♦&❛❧❡ ❡$& ❧❛ $♦♠♠❡ ❞❡$ $❡❝&✐♦♥$ ❡✣❝❛❝❡$ ❞❡ &♦✉&❡$ ❧❡$

&'❛♥$✐&✐♦♥$ ♠❡♥❛♥& 4 ❧✬6&❛& ❢♦♥❞❛♠❡♥&❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥&✱ &♦✉&❡$ ❧❡$ &'❛♥$✐&✐♦♥$ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥& ♣❛$ ;&'❡

♠❡$✉'6❡$✱ ❝❡&&❡ ❞6&❡'♠✐♥❛&✐♦♥ ❞✐'❡❝&❡ ♥✬❡$& ♣❛$ &♦✉❥♦✉'$ ♣♦$$✐❜❧❡✳ ▲♦'$/✉❡ ❧✬6♥❡'❣✐❡ ❞❡$ ♥❡✉&'♦♥$

✐♥❝✐❞❡♥&$ ❞6♣❛$$❡ ❧✬6♥❡'❣✐❡ ❞✬❡①❝✐&❛&✐♦♥ ❞✉ ❞❡'♥✐❡' ♥✐✈❡❛✉ ♦❜$❡'✈6✱ ♦♥ ❛❜♦✉&✐& $❡✉❧❡♠❡♥& 4 ✉♥❡

❧✐♠✐&❡ ✐♥❢6'✐❡✉'❡ ♣♦✉' ❧❛ $❡❝&✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ &♦&❛❧❡ ❡& ✉♥❡ ❧✐♠✐&❡ $✉♣6'✐❡✉'❡ ♣♦✉' ❧❡$ $❡❝&✐♦♥$ ❡✣❝❛❝❡$

❞❡ ♣'♦❞✉❝&✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①✳ ❯♥❡ ❛✉&'❡ ✈♦✐❡ ❡$& ❛❧♦'$ ❞❡ $✐♠✉❧❡' ❧❡$ '6❛❝&✐♦♥$ 4 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞@❧❡$

&❤6♦'✐/✉❡$ ❛❥✉$&6$ ❛✜♥ ❞❡ '❡♣'♦❞✉✐'❡ ❧❡$ $❡❝&✐♦♥$ ❡✣❝❛❝❡$ ❞❡$ '6❛❝&✐♦♥$ ✭♥✱①♥γ✮✳ ❈❡$ ♠♦❞@❧❡$

❝♦♥&'❛✐♥&$ $♦♥& ❡♥$✉✐&❡ ✉&✐❧✐$6$ ♣♦✉' ♦❜&❡♥✐' ❧❡$ $❡❝&✐♦♥$ ❡✣❝❛❝❡$ &♦&❛❧❡$ ❡& ❞❡ ♣'♦❞✉❝&✐♦♥ ❞❡

♥✐✈❡❛✉① ❞❡$ '6❛❝&✐♦♥$ ✭♥✱①♥✮✳

▲❛ $♣❡❝&'♦$❝♦♣✐❡ ❣❛♠♠❛ ♣'♦♠♣&❡ ♥6❝❡$$✐&❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐$$❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ $&'✉❝&✉'❡

♥✉❝❧6❛✐'❡ ❞❡$ ♥✉❝❧6✐❞❡$ 6&✉❞✐6$✱ ♠❛✐$ ♣❡'♠❡& 6❣❛❧❡♠❡♥& ❞❡ ❝♦♥&'❛✐♥❞'❡ ❧❡$ ♠♦❞@❧❡$ ❞❡ '6❛❝&✐♦♥$✳

❊❧❧❡ ♣❡✉& ;&'❡ ✉&✐❧✐$6❡ ❛✈❡❝ &♦✉$ &②♣❡$ ❞❡ $♦✉'❝❡$ ❞❡ ♥❡✉&'♦♥$ ✭♣✉❧$6❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ♠♦♥♦6♥❡'❣6&✐/✉❡

♦✉ ♥♦♥✮✳

▲✬✉&✐❧✐$❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $♣❡❝&'♦$❝♦♣✐❡ ❣❛♠♠❛ ♣'♦♠♣&❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠❡$✉'❡ ❞❡$ $❡❝&✐♦♥$ ❡❢✲

✜❝❛❝❡$ ❞6❜✉&❡ ❞❛♥$ ❧❡$ ❛♥♥6❡$ ✻✵ ❛✈❡❝ ❧✬❛✈@♥❡♠❡♥& ❞❡$ ❞6&❡❝&❡✉'$ ❣❡'♠❛♥✐✉♠✲❧✐&❤✐✉♠ ✭●❡✭▲✐✮✮

♣✉✐$ ❣❡'♠❛♥✐✉♠ 4 ❤❛✉&❡ ♣✉'❡&6 ✭❍K●❡✮ 4 ❧❛ ✜♥ ❞❡$ ❛♥♥6❡$ ✼✵✳ ❈❡$ ❞6&❡❝&❡✉'$ $♦♥& ❧❡$ ♣'❡♠✐❡'$ 4

❛&&❡✐♥❞'❡ ✉♥❡ ❤❛✉&❡ '6$♦❧✉&✐♦♥ ❡♥ 6♥❡'❣✐❡✱ /✉✐ ♣❡'♠❡& ❧❛ $6♣❛'❛&✐♦♥ ❛✐$6❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛'& ❞❡$ &'❛♥✲

$✐&✐♦♥$ ❣❛♠♠❛✳ ❈❡$ ❞❡'♥✐@'❡$ ❛♥♥6❡$✱ ❝❡&&❡ &❡❝❤♥✐/✉❡ ❛ 6&6 ✉&✐❧✐$6❡ ♣♦✉' ❧❛ ♠❡$✉'❡ ❞❡$ $❡❝&✐♦♥$

❡✣❝❛❝❡$ ❞❡ '6❛❝&✐♦♥$ ✐♥6❧❛$&✐/✉❡$ ✿ ♥♦&❛♠♠❡♥& ♣❛' ❧✬✐♥$&'✉♠❡♥& ●❊❆◆■❊ ✭●❡'♠❛♥✐✉♠ ❆''❛②

❢♦' ◆❡✉&'♦♥✲■♥❞✉❝❡❞ ❊①❝✐&❛&✐♦♥$✮ ✐♥$&❛❧❧6 ❛✉♣'@$ ❞❡ ❧✬✐♥$&❛❧❧❛&✐♦♥ ▲❆◆❙❈❊✴❲◆❘ ✭▲♦$ ❆❧❛♠♦$

◆❡✉&'♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❈❡♥&❡'✴❲❡❛♣♦♥$ ◆❡✉&'♦♥$ ❘❡$❡❛'❝❤✮ ❞✉ ▲♦$ ❆❧❛♠♦$ ◆❛&✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦'❛&♦'② ❬✻✶❪✱

❡& ♣❛' ❧❡$ ❞✐$♣♦$✐&✐❢$ ●❆■◆❙ ❬✻✷❪ ❡& ●❘❆K❤❊▼❊ ❬✼❪ ✐♥$&❛❧❧6$ ❛✉♣'@$ ❞❡ ❧✬✐♥$&❛❧❧❛&✐♦♥ ●❊▲■◆❆ ❬✽❪

✭●❡❡❧ ❊❧❡❝&'♦♥ ▲■◆❡❛' ❆❝❝❡❧❡'❛&♦'✮ ❞✉ ❏❘❈✲●❡❡❧ ❡♥ ❇❡❧❣✐/✉❡✳ ▲❡ ❞✐$♣♦$✐&✐❢ ●❘❆K❤❊▼❊ ❛ 6&6

✉&✐❧✐$6 ♣♦✉' ❧❡$ ♠❡$✉'❡$ ❞❡ ❝❡&&❡ &❤@$❡✳

✸✳✶✳✷ ▼❡&✉(❡& &✉( ❧❡ *❤♦(✐✉♠✲✷✸✷

■❧ ♥✬② ❛ /✉❡ &'@$ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥6❡$ ❡①♣6'✐♠❡♥&❛❧❡$ ❛❝❝❡$$✐❜❧❡$ ♣♦✉' ❧❡$ $❡❝&✐♦♥$ ❡✣❝❛❝❡$ ❞❡

'6❛❝&✐♦♥$ ✭♥✱①♥γ✮ $✉' ❧❡ &❤♦'✐✉♠✲✷✸✷✳ ❙❡✉❧❡$ ❞❡✉① ❡①♣6'✐❡♥❝❡$ ♠❡$✉'❛♥& ❧❡$ $❡❝&✐♦♥$ ❡✣❝❛❝❡$ ❞❡

'6❛❝&✐♦♥$ ✭♥✱♥✬γ✮ $♦♥& '❡♥$❡✐❣♥6❡$ ❞❛♥$ ❊❳❋❖❘ ❡& ❛✉❝✉♥❡ ♣♦✉' ❧❡$ '6❛❝&✐♦♥$ ✭♥✱✷♥γ✮ ❡& ✭♥✱✸♥γ✮✳

▲❛ ♣'❡♠✐@'❡ ❡①♣6'✐❡♥❝❡✱ ❞♦♥& ❧❡$ '6$✉❧&❛&$ $♦♥& ♣✉❜❧✐6$ ❡♥ ✶✾✽✺ ✭❉❛✈❡ ❡! ❛❧✳ ❬✻✸❪✮✱ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉

4 ❧✬❯♥✐✈❡'$✐&6 ❞✉ ▼❛$$❛❝❤✉$❡&&$ ▲♦✇❡❧❧ ❡♥ ✉&✐❧✐$❛♥& ✉♥ ❢❛✐$❝❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉&'♦♥$ ♠♦♥♦6♥❡'❣6&✐/✉❡$

❞✬✉♥❡ 6♥❡'❣✐❡ ❞❡ ✵✱✼✼ 4 ✷✱✶✵ ▼❡❱✳ ▲❡$ $❡❝&✐♦♥$ ❡✣❝❛❝❡$ ❞❡ ♣'♦❞✉❝&✐♦♥ ❞❡ ✼✹ &'❛♥$✐&✐♦♥$ ✐$$✉❡$

❞❡ ✹✻ ♥✐✈❡❛✉① ♦♥& 6&6 ♠❡$✉'6❡$✳ ▲❛ ❞❡✉①✐@♠❡ ❡①♣6'✐❡♥❝❡✱ ❞♦♥& ❧❡$ '6$✉❧&❛&$ ♦♥& 6&6 ♣✉❜❧✐6$ ❡♥

✶✾✽✽ ✭❋✐❧❛&❡♥❦♦✈ ❡! ❛❧✳ ❬✻✹❪✮✱ ❛ 6&6 ♠❡♥6❡ ❛✉ ❑❤❧♦♣✐♥ ❘❛❞✐✉♠ ■♥$&✐&✉&❡ ❞❡ ❙❛✐♥&✲K6&❡'$❜♦✉'❣✳

▲❡$ $❡❝&✐♦♥$ ❡✣❝❛❝❡$ ❞✬❡①❝✐&❛&✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ♥✐✈❡❛✉① ♣♦✉' ❞❡$ ♥❡✉&'♦♥$ ✐♥❝✐❞❡♥&$ ❞❡ ✸ ▼❡❱ ♦♥& 6&6

♦❜&❡♥✉❡$✳ ❯♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡$✉'❡ ❛ 6&6 '6❛❧✐$6❡ ♣❛' ❧✬✐♥$&'✉♠❡♥& ●❊❆◆■❊ $✉' ❧❡ &❤♦'✐✉♠✲✷✸✷✱

♠❛✐$ ❧❡$ ❞♦♥♥6❡$ ❝♦❧❧❡❝&6❡$ ♥✬♦♥& ♣❛$ 6&6 ❛♥❛❧②$6❡$✳
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✸✳✷ ❉✐%♣♦%✐(✐❢ ●❘❆-❤❊▼❊ ❡( ♣2✐%❡ ❞❡ ❞♦♥♥5❡%

▲❡ ❞✐$♣♦$✐'✐❢ ❡①♣*+✐♠❡♥'❛❧ ✉'✐❧✐$* ♣♦✉+ ❧❛ ♠❡$✉+❡ ❞❡$ +*❛❝'✐♦♥$ ✭♥✱①♥✮ ❡$' ❝♦♥$'✐'✉* ❞❡ '+♦✐$

*❧*♠❡♥'$✳ ▲❡ ♣+❡♠✐❡+ ❡$' ❧❛ $♦✉+❝❡ ❞❡ ♥❡✉'+♦♥$ ♣✉❧$*❡ ❞❡ ❧✬✐♥$'❛❧❧❛'✐♦♥ ●❊▲■◆❆ ❬✽❪✳ ▲❡ ❞❡✉①✐?♠❡

❡$' ❧✬❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞*'❡❝'✐♦♥ ●❘❆B❤❊▼❊ ❬✼❪ ✭●❡❘♠❛♥✐✉♠ ❛++❛② ❢♦+ ❆❝'✐♥✐❞❡$ B+❊❝✐$❡ ▼❊❛✲

$✉+❡♠❡♥'$✮ ✐♥$'❛❧❧* H ✸✵ ♠ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣+✐♠❛✐+❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❞❡$ ❞♦✉③❡ ❧✐❣♥❡$ ❞❡ ❢❛✐$❝❡❛✉✳ ▲❡

❞❡+♥✐❡+ ❡$' ✉♥ *❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ ❞✉ ♥✉❝❧*✐❞❡ H *'✉❞✐❡+✱ ✐❝✐ ❧❡ '❤♦+✐✉♠✲✷✸✷✱ N✉✐ ❡$' ♣♦$✐'✐♦♥♥* $✉+ ❧❡ ♣❛$✲

$❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐$❝❡❛✉ ❛✉ ❝❡♥'+❡ ❞❡ ●❘❆B❤❊▼❊✳ ▲❡$ $✐❣♥❛✉① $♦♥' '+❛✐'*$ ♣❛+ ❞❡$ ❝❛+'❡$ ❞✬❛❝N✉✐$✐'✐♦♥

♥✉♠*+✐N✉❡ ❚◆❚✲✷ ❬✻✺❪✳

✸✳✷✳✶ ▲❛ &♦✉)❝❡ ❞❡ ♥❡✉.)♦♥&

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶ ✕ ❙❝❤*♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣+✐♠❛✐+❡ ❞❡ ●❊▲■◆❆✱ +❡♣+✐$ ❞❡ ❬✻✻❪✳

▲❛ $♦✉+❝❡ ❞❡ ♥❡✉'+♦♥$ ✉'✐❧✐$*❡ ❡$' +❡♣+*$❡♥'*❡ ❡♥ ✜❣✉+❡ ✸✳✶✳ ▲❡$ ♥❡✉'+♦♥$ $♦♥' ♣+♦❞✉✐'$ ♣❛+ ❧✬✐♥✲

'❡+❛❝'✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐$❝❡❛✉ ❞✬*❧❡❝'+♦♥$ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣+✐♠❛✐+❡✱ ❝♦♠♣♦$*❡ ❞✬✉+❛♥✐✉♠ ❛♣♣❛✉✈+✐✳ ▲❛ ❞*❝*✲

❧*+❛'✐♦♥ ❞❡$ *❧❡❝'+♦♥$ *♠❡' ✉♥ +❛②♦♥♥❡♠❡♥' ❞❡ ❢+❡✐♥❛❣❡✱ ❛✉$$✐ ♥♦♠♠* ❇+❡♠$$'+❛❤❧✉♥❣✱ ❝♦♥$'✐'✉*

❞❡ ♣❤♦'♦♥$ ❞❡ ❤❛✉'❡ *♥❡+❣✐❡✳ ❈❡$ ♣❤♦'♦♥$ ♣+♦✈♦N✉❡♥' ❧✬*♠✐$$✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉'+♦♥$ ❧♦+$ ❞❡ ❧❡✉+ ✐♥'❡+✲

❛❝'✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡$ ♥♦②❛✉① ❞✬✉+❛♥✐✉♠ ♣❛+ +*❛❝'✐♦♥$ ✭γ✱♥✮ ❡' ✭γ✱❢✮✳ ▲❡$ ♥❡✉'+♦♥$ $♦♥' ❛++Y'*$ ❞❛♥$

❧✬❡♥❝❡✐♥'❡ ❞✉ ❤❛❧❧✱ ❡①❝❡♣'*$ ❝❡✉① $❡ ♣+♦♣❛❣❡❛♥' ❞❛♥$ ❧✬❛①❡ ❞❡$ ❞✐✛*+❡♥'❡$ ❧✐❣♥❡$ ❞❡ ❢❛✐$❝❡❛✉✱ ♦[

✐❧$ ♣+♦❣+❡$$❡♥' ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞+♦✐'❡ H ✈✐'❡$$❡ ❝♦♥$'❛♥'❡ ✈❡+$ ❧❡$ ❞✐✛*+❡♥'❡$ ❛✐+❡$ ❡①♣*+✐♠❡♥'❛❧❡$✳ ▲❡

❢❛✐$❝❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉'+♦♥$ $❡ ♣+*$❡♥'❡ ❛❧♦+$ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝\♥❡ '+?$ ✜♥ ❞♦♥' ❧✬❛♥❣❧❡ ❡$' ✜①* ♣❛+ ❧✬♦✉✈❡+'✉+❡

❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢❛✐$❝❡❛✉✳

▲❡ ❢❛✐$❝❡❛✉ ❞✬*❧❡❝'+♦♥$ *'❛✐' ♣✉❧$* H ✉♥❡ ❢+*N✉❡♥❝❡ ❞❡ ✽✵✵ ❍③ ❧♦+$ ❞❡$ ♣+✐$❡$ ❞❡ ❞♦♥♥*❡$✳

▲✬*♥❡+❣✐❡ ❞❡$ *❧❡❝'+♦♥$ ❞❛♥$ ✉♥ ♣❛N✉❡' ❡$' ❝♦♠♣+✐$❡ ❡♥'+❡ ✼✵ ❡' ✶✹✵ ▼❡❱✳ ❈❡''❡ *♥❡+❣✐❡ *❧❡✈*❡

♣❡+♠❡' ✉♥ '❛✉① ✐♠♣♦+'❛♥' ❞❡ ♣❤♦'♦✜$$✐♦♥ ❡' ❞♦♥❝ ❞❡ ♣+♦❞✉❝'✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉'+♦♥$✳ ▲❛ ❞✉+*❡ ❞✬✉♥

♣❛N✉❡' ❞✬*❧❡❝'+♦♥$ ❡$' ❛♠❡♥*❡ H ✶ ♥$ ✭❋❲❍▼✮ H ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ $②$'?♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣+❡$$✐♦♥ ♠❛❣♥*'✐N✉❡

❝❡ N✉✐ ♣❡+♠❡' ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥'❡ ❞*✜♥✐'✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥$'❛♥' ❞✬*♠✐$$✐♦♥ ❞❡$ ♥❡✉'+♦♥$ ❬✻✼❪✳

▲✬❛✐+❡ ❡①♣*+✐♠❡♥'❛❧❡ ♦[ ❡$' ✐♥$'❛❧❧* ●❘❆B❤❊▼❊ ❡$' ♥♦♠♠*❡ ❋B✶✻ ♣♦✉+ ✧❋❧✐❣❤' B❛'❤ ✶✻✧✳

❊❧❧❡ ❡$' $✐'✉*❡ H ❡♥✈✐+♦♥ ✸✵ ♠ ❞❡ ❧❛ $♦✉+❝❡ ❞❡ ♥❡✉'+♦♥$✳ ❆ ❝❤❛N✉❡ ✐♥'❡+❛❝'✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛N✉❡'

❞✬*❧❡❝'+♦♥$ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣+✐♠❛✐+❡ ❞❡ ●❊▲■◆❆✱ '♦✉'❡$ ❧❡$ ✶✷✺✵ µs H ✽✵✵ ❍③✱ ❧❡$ ♣❛+'✐❝✉❧❡$ ♣+♦❞✉✐'❡$
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 !❛✈❡!%❡♥ ❧✬❛✐!❡ ❡①♣,!✐♠❡♥ ❛❧❡✳ ❉✬❛❜♦!❞✱ ❝❡ %♦♥ ❧❡% !❛②♦♥% γ ❞❡ ❤❛✉ ❡ ,♥❡!❣✐❡ ❞✉ !❛②♦♥♥❡♠❡♥ 

❞❡ ❢!❡✐♥❛❣❡✱ ❛♣♣❡❧,% ✢❛%❤ ❣❛♠♠❛✱ ;✉✐ ♣❛!❝♦✉!❡♥ < ❧❛ ✈✐ ❡%%❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐=!❡ ❧❡% ✸✵ ♠= !❡% ❞❡ ❧❛

❜❛%❡ ❞❡ ✈♦❧ ❡♥ ✶✵✵ ♥%✳ ❊♥%✉✐ ❡ ❧❡% ♥❡✉ !♦♥% ,♠✐% ❛!!✐✈❡♥ ♣❧✉% ♦✉ ♠♦✐♥% ✈✐ ❡ ❡♥ ❢♦♥❝ ✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉!

,♥❡!❣✐❡ ❝✐♥, ✐;✉❡✳ ❯♥ ♥❡✉ !♦♥ ❞❡ ✷✵ ▼❡❱ ♣❛!❝♦✉! ❧❛ ❜❛%❡ ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ ✸✵ ♠ ❡♥ ✹✾✸ ♥%✱  ❛♥❞✐% ;✉✬✉♥

♥❡✉ !♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ❦❡❱ ❛!!✐✈❡ ✻✽✺✾ ♥% ❛♣!=% %♦♥ ,♠✐%%✐♦♥✳ ▲❛ ♠❡%✉!❡ ❞✉  ❡♠♣% ❞❡ ✈♦❧ ❞❡% ♥❡✉ !♦♥%

❛✈❡❝ ❧✬,❝❤❛♥ ✐❧❧♦♥ , ✉❞✐, ♣❡!♠❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐✛,!❡♥❝✐❡! ❞❡% ♥❡✉ !♦♥% ✐♥❝✐❞❡♥ % ❞✬,♥❡!❣✐❡% ❞✐✛,!❡♥ ❡%✳

▲❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉ !♦♥% ♥✬❡% ♣❛% ♠♦❞,!, ♣♦✉! ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢❛✐%❝❡❛✉ ✉ ✐❧✐%,❡✳ ❙♦♥ %♣❡❝ !❡ ❡♥ ,♥❡!❣✐❡

❡% %✐♠✐❧❛✐!❡ < ✉♥ %♣❡❝ !❡ ❞❡ ✜%%✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉ ♦✉! ❞❡ ✶ ▼❡❱ ❡ ♣❡✉ ❞❡ ♥❡✉ !♦♥% ❞❡

♠♦✐♥% ❞❡ ✶✵✵ ❦❡❱ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉% ❞❡ ✷✵ ▼❡❱✳ ▲❡ ✢✉① ♦❜%❡!✈, ❧♦!% ❞❡ ♥♦% ♠❡%✉!❡% ❡% !❡♣!,%❡♥ , %✉!

❧❛ ✜❣✉!❡ ✸✳✷✳ P♦✉! ✜①❡! ❧❡% ✐❞,❡%✱ ❧❡ ♥♦♠❜!❡ ❞❡ ♥❡✉ !♦♥% ♣❛! ✐♠♣✉❧%✐♦♥ ♦❜ ❡♥✉ ❧♦!% ❞❡ ❧❛ ♠❡%✉!❡

♣❛! ❧❛ ❝❤❛♠❜!❡ < ✜%%✐♦♥ ❡% ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✼✼✵ ♥❡✉ !♦♥% ♣♦✉! ✉♥ ❞✐❛♠= !❡ ❞❡ ❢❛✐%❝❡❛✉ ❞❡ ✺✱✺ ❝♠✳

❈❡❝✐ ,;✉✐✈❛✉ < ✉♥ ✢✉① ❞❡ ✷✱✻ ✶✵

4
♥✴❝♠

2
✴% < ✉♥❡ ❢!,;✉❡♥❝❡ ❞❡ ✽✵✵ ❍③✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷ ✕ ❉✐% !✐❜✉ ✐♦♥ ❡♥ ,♥❡!❣✐❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉ !♦♥% ❞❡ ●❊▲■◆❆ < ❋P✶✻ ✲ ✸✵ ♠✳

✸✳✷✳✷ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ +❤♦.✐✉♠

❯♥ ,❝❤❛♥ ✐❧❧♦♥ ❞❡  ❤♦!✐✉♠ ♥❛ ✉!❡❧ ❡% ✉ ✐❧✐%, ❝♦♠♠❡ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉! ❧❛ ♠❡%✉!❡✳ ❙❡% ❝❛!❛❝ ,!✐% ✐;✉❡%✱

❞, ❡!♠✐♥,❡% ♣❛! ❧❡ ❧❛❜♦!❛ ♦✐!❡ ❞❡% ❝✐❜❧❡% ❞✉ ❏❘❈✲●❡❡❧✱ %♦♥ !❡❣!♦✉♣,❡% ❞❛♥% ❧❛  ❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ▲❡

♥♦♠❜!❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❝✐❜❧❡% ♣❛! ❝♠

2 NTh✱ ♥,❝❡%%❛✐!❡ ♣♦✉! ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ %❡❝ ✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✱ ♣❡✉ ` !❡

♦❜ ❡♥✉ ♣❛! ❧❛ ❢♦!♠✉❧❡ ✸✳✶✱ ♦a MTh ❡% ❧❛ ♠❛%%❡ ❛ ♦♠✐;✉❡ ❞✉  ❤♦!✐✉♠ !❡♣!✐%❡ ❞❡ ❬✻✽❪✱ NA ❧❡

♥♦♠❜!❡ ❞✬❆✈♦❣❛❞!♦ ❡ ρTh ❧❛ ❞❡♥%✐ , %✉!❢❛❝✐;✉❡ ❞❡ ❧✬,❝❤❛♥ ✐❧❧♦♥✳

NTh =
ρThNA

MTh

✭✸✳✶✮

▲✬,❝❤❛♥ ✐❧❧♦♥ ❡% ✉♥❡ ♣❧❛;✉❡ ❝❛!!,❡ ❞❡ ✻ ❝♠ ① ✻ ❝♠✳ ■❧ ❡% ♣♦%✐ ✐♦♥♥, ❞❡ ❢❛f♦♥ < ❝❡ ;✉❡

 ♦✉ ♥❡✉ !♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥ ❞✉ ❢❛✐%❝❡❛✉ ❞❡ ✺✱✺ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠= !❡  !❛✈❡!%❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ ♥❛ ✉!❡ ❞❡% ✵✱✺✪

❞✬✐♠♣✉!❡ ,% ♥✬❡% ♣❛% ✐♥❞✐;✉,❡ ❡ ♥✬❛ ♣❛% ♣✉ ` !❡ ✐❞❡♥ ✐✜,❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥ ✱ ❧✬♦①✐❞❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡

❛ , , ♣!✐%❡ ❡♥ ❝♦♠♣ ❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛✉ ♦❛❜%♦!♣ ✐♦♥ ♣!,%❡♥ , ♣❧✉% ❧♦✐♥✳ ❙♦♥ ,♣❛✐%%❡✉! ❞❡

✵✱✸ ♠♠ ♣❡!♠❡ ✉♥  ❛✉① ❞✬✐♥ ❡!❛❝ ✐♦♥ %✉✣%❛♥ ♣♦✉! ❛❝❝✉♠✉❧❡! ✉♥❡ % ❛ ✐% ✐;✉❡ ❡①♣❧♦✐ ❛❜❧❡✱  ♦✉ 

✻✷



σ
232Th

2

ρTh
2

3

γ

γ

γ

◦

◦



❍!●❡ ❣%♦' ✈♦❧✉♠❡✳ ▲✬✐♥1❡%❛❝1✐♦♥ ❞❡ %❛②♦♥' γ ❞❛♥' ✉♥ ❝♦♠♣1❡✉% ♣%♦✈♦7✉❡ ✉♥ ❞8♣91 ❞✬8♥❡%❣✐❡

♣❛%1✐❡❧✱ ♣❛% ❞✐✛✉'✐♦♥ ❈♦♠♣1♦♥✱ ♦✉ 1♦1❛❧✱ ♣❛% ❡✛❡1 ♣❤♦1♦8❧❡❝1%✐7✉❡✱ ❞❛♥' ❧❡ ❝%✐'1❛❧ '❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝1❡✉%

❝❡ 7✉✐ ❝%88 ❞❡' ♣❛✐%❡' 8❧❡❝1%♦♥✲1%♦✉✳ ❈❡' ♣♦%1❡✉%' ❞❡ ❝❤❛%❣❡ '♦♥1 ♠✐' ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥1 ♣❛% ❧❛ ❤❛✉1❡

1❡♥'✐♦♥ 8❧❡❝1%✐7✉❡ ❛♣♣❧✐7✉8❡ ❛✉ ❝%✐'1❛❧✳ ❈❡❝✐ ❡'1 ? ❧✬♦%✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ '✐❣♥❛❧ 8❧❡❝1%✐7✉❡ ♣%♦♣♦%1✐♦♥♥❡❧ ?

❧✬8♥❡%❣✐❡ ❞8♣♦'8❡ 7✉✐ ❡'1 ❛♠♣❧✐✜8 ♣✉✐' 1%❛✐18 ♣❛% ❧❡ '②'1A♠❡ ❞✬❛❝7✉✐'✐1✐♦♥✳

●%✐' ❱❡%1 ❘♦✉❣❡ ❇❧❡✉

➱♣❛✐''❡✉% ❞✉ ❝%✐'1❛❧ ✭♠♠✮ ✸✵ ✷✵ ✷✼✱✺ ✶✾✱✻

❉✐❛♠-./❡ ❞✉ ❝/✐4.❛❧ ✭♠♠✮ ✺✾ ✸✺✱✺ ✺✾ ✸✻

❉✐4.❛♥❝❡ 9 ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭♠♠✮ ✶✻✼✱✻ ✶✹✶✱✵ ✷✶✽✱✼ ✶✸✹✱✻

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❈❛/❛❝.@/✐4.✐A✉❡4 ❞❡4 ❝♦♠♣.❡✉/4 ❣❡/♠❛♥✐✉♠✳

▲❡4 ❝♦♠♣.❡✉/4 ❣❡/♠❛♥✐✉♠ 4♦♥. ♣❛/.✐❝✉❧✐-/❡♠❡♥. ♣/✐4@4 ♣♦✉/ ❧❛ 4♣❡❝./♦4❝♦♣✐❡ ❣❛♠♠❛✱ ❝❛/ ✐❧4

♣♦44-❞❡♥. ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉/❡ /@4♦❧✉.✐♦♥ ❡♥ @♥❡/❣✐❡✳ ❊♥ ❝♦♥./❡♣❛/.✐❡✱ ❧❡✉/ ❢❛❜/✐❝❛.✐♦♥ ❡4. ./-4

❝♦♠♣❧❡①❡ ❡. ✐❧4 4♦♥. ./-4 ♦♥@/❡✉①✳ ❉❡ ♣❧✉4✱ ✐❧4 ❞♦✐✈❡♥. J./❡ /❡❢/♦✐❞✐4 9 ❧✬❛③♦.❡ ❧✐A✉✐❞❡ ❧♦/4 ❞❡ ❧❡✉/

✉.✐❧✐4❛.✐♦♥✳

▲✬❡♥4❡♠❜❧❡ ❞❡4 ❞@.❡❝.❡✉/4 ❡4. ❡♥.♦✉/@ ❞✬✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡✱ ✈✐4✐❜❧❡ 4✉/ ❧❛ ✜❣✉/❡ ✸✳✹✳ ❈❡ ❞❡/♥✐❡/ ❡4.

❝♦♥4.✐.✉@ ❞❡ ❜/✐A✉❡4 ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❡. ❞❡ ♣❧❛A✉❡4 ❞❡ ❝✉✐✈/❡ ❡. ❞❡ ❝❛❞♠✐✉♠✳ ■❧ ❛ @.@ ♠✐4 ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉/

❞✐♠✐♥✉❡/ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ /❛②♦♥♥❡♠❡♥.4 ♣❛/❛4✐.❡4✳

❋✐❣✉)❡ ✸✳✹ ✕ ❉✐4♣♦4✐.✐❢ ●❘❆T❤❊▼❊ ❛✈❡❝ 4♦♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ✭✈✉❡ ❞❡ ❞❡44✉4✮✳

◗✉❛❞$❛%✉$❡ ❞❡ ●❛✉(( ❡% ❞✐(♣♦(✐%✐♦♥ ❞❡( ❝♦♠♣%❡✉$(

❖♥ ❝❤❡/❝❤❡ 9 ❝♦♠♣.❡/ ❧✬❡♥4❡♠❜❧❡ ❞❡4 /@❛❝.✐♦♥4 ✭♥✱①♥γ✮ ❛②❛♥. ❧✐❡✉✱ ♠❛✐4 ♥♦4 ❞@.❡❝.❡✉/4 ♥❡

❝♦✉✈/❡♥. A✉✬✉♥ ❛♥❣❧❡ 4♦❧✐❞❡ ❧✐♠✐.@✳

✻✹



❈❡♣❡♥❞❛♥& ❧❛ ❢♦*♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐-&*✐❜✉&✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐*❡ ❞❡- *❛②♦♥- γ ✐--✉- ❞❡- *2❛❝&✐♦♥- ✭♥✱①♥✮ ❡-&

❝♦♥♥✉❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉& :&*❡ ❡①♣*✐♠2❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ -♦♠♠❡ ❞❡ ♣♦❧②♥;♠❡- ❞❡ ▲❡❣❡♥❞*❡ ❞✉ ❝♦-✐♥✉- ❞❡

❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬2♠✐--✐♦♥ θ *❡❧❛&✐❢ > ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐-❝❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉&*♦♥✳ ❈❡- ♣♦❧②♥;♠❡- -♦♥& ❞✬♦*❞*❡ ♣❛✐*✱

❧❛ ❞✐-&*✐❜✉&✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐*❡ ❡-& -②♠2&*✐?✉❡✳ ▲✬♦*❞*❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡- ♣♦❧②♥;♠❡- ❡-& ✷▲✱ ♦A ▲ ❡-& ❧❛

♠✉❧&✐♣♦❧❛*✐&2 ❞❡ ❧❛ &*❛♥-✐&✐♦♥ ❬✻✾❪✳

F♦✉* ✐♥&2❣*❡* ❝❡&&❡ ❞✐-&*✐❜✉&✐♦♥✱ ♦♥ ✉&✐❧✐-❡ ❧❛ ?✉❛❞*❛&✉*❡ ❞❡ ●❛✉--✲▲❡❣❡♥❞*❡ ❬✼✵❪✳ ▲❛ ?✉❛❞*❛✲

&✉*❡ ❞❡ ●❛✉--✲▲❡❣❡♥❞*❡ > ♥ ♣♦✐♥&- ♣❡*♠❡& ❞✬♦❜&❡♥✐* ❧✬✐♥&2❣*❛❧❡ ❡①❛❝&❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②♥;♠❡ F ❞✬♦*❞*❡

✷♥✲✶ -✉* ❧✬✐♥&❡*✈❛❧❧❡ ❬✲✶ ✿✶❪✱ ❡♥ ✉&✐❧✐-❛♥& -❡- ✈❛❧❡✉*- ♣♦✉* ❧❡- *❛❝✐♥❡- xn ❞✉ ♣♦❧②♥;♠❡ ❞❡ ▲❡❣❡♥❞*❡

❞✬♦*❞*❡ ♥ ✭2?✉❛&✐♦♥ ✸✳✷✮✳

∫

P (x)dx =
∑

n

wnP (xn) ✭✸✳✷✮

❖♥ ❛ ✉&✐❧✐-2 ❧❛ ?✉❛❞*❛&✉*❡ ❞❡ ●❛✉--✲▲❡❣❡♥❞*❡ > ✹ ♣♦✐♥&-✳ ▲✬✐♥&2❣*❛❧❡ σint ❞❡ ❧❛ ❞✐-&*✐❜✉&✐♦♥

❛♥❣✉❧❛✐*❡ ❡-& ❛❧♦*- ❝❛❧❝✉❧2❡ > ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬2?✉❛&✐♦♥ ✸✳✸✳

σint =

∫

dσ

dΩ
(θ)d(Ω) = 2π

∫

dσ

dθ
(θ)d(cosθ) ≈ 2π

4
∑

i=1

wi
dσ

dθ
(θi)

θi = arccos(xi)

✭✸✳✸✮

▲❡- *❛❝✐♥❡- xi✱ ❧❡- ❛♥❣❧❡- 2?✉✐✈❛❧❡♥&- θi = arccos(xi) ❡& ❧❡- ❝♦❡✣❝✐❡♥&- wi ♣♦✉* ❧❛ ?✉❛❞*❛&✉*❡ >

?✉❛&*❡ ♣♦✐♥&- -♦♥& *❛--❡♠❜❧2- ❞❛♥- ❧❡ &❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳

✐ xi θi wi

✶ ✵✱✽✻✶ ✸✵✱✻ ✵✱✸✹✼✾

✷ ✵✱✸✹✵ ✼✵✱✶ ✵✳✻✺✷✶

✸ ✲✵✱✸✹✵ ✶✵✾✱✾ ✵✳✻✺✷✶

✹ ✲✵✱✽✻✶ ✶✹✾✱✹ ✵✱✸✹✼✾

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ F❛*❛♠U&*❡- ❞❡ ❧❛ ?✉❛❞*❛&✉*❡✳

❈♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐-&*✐❜✉&✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐*❡ ❞❡- *❛②♦♥- γ 2&✉❞✐2- ❡-& -②♠2&*✐?✉❡✱ ✐❧ ♥✬❡-& ♣❛- ♥2❝❡--❛✐*❡ ❞❡

♠❡-✉*❡* ❧❛ ✈❛❧❡✉* ❛✉① ❛♥❣❧❡- ❛✈❛♥& ✭✸✵

◦
❡& ✼✵

◦
✮✳ ▲❡- ❝♦♠♣&❡✉*- ❣❡*♠❛♥✐✉♠ -♦♥& ❞♦♥❝ ♣❧❛❝2- ❛✉①

❛♥❣❧❡- ❛**✐U*❡-✱ ❞❡ ✶✶✵

◦
❡& ✶✺✵

◦
♣❛* *❛♣♣♦*& > ❧❛ ❞✐*❡❝&✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐-❝❡❛✉✱ ♣♦✉* ♠✐♥✐♠✐-❡* ❧✬❡①♣♦-✐&✐♦♥

❛✉① *❛②♦♥- γ ❞✉ ✢❛-❤ ❣❛♠♠❛ ❞✐✛✉-2- ♣❛* ❧✬2❝❤❛♥&✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ✈❛*✐❛&✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞✉❡ ❛✉① ❞✐♠❡♥-✐♦♥-

✜♥✐❡- ❞❡- ❝♦♠♣&❡✉*- ❡& ❞❡ ❧✬2❝❤❛♥&✐❧❧♦♥ ❛✛❡❝&❡ ♣❡✉ ❧❡ *2-✉❧&❛&✳ ▲❛ -❡❝&✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ✐♥&2❣*2❡ σint ❡-&

❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧2❡ > ♣❛*&✐* ❞❡- -❡❝&✐♦♥- ❡✣❝❛❝❡- ❞✐✛2*❡♥&✐❡❧❧❡- ❡♥ ❛♥❣❧❡ ♦❜&❡♥✉❡- ♣♦✉* ✶✶✵

◦
❡& ✶✺✵

◦
>

❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬2?✉❛&✐♦♥ ✸✳✹✳

σint ≈ 4π[0, 6521
dσ

dθ
(θ = 110◦) + 0, 3479

dσ

dθ
(θ = 150◦)] ✭✸✳✹✮

❊✣❝❛❝✐%& ❞❡) ❝♦♠♣%❡✉.) ❍0●❡

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐&2 ❞❡- ❝♦♠♣&❡✉*- ❣❡*♠❛♥✐✉♠ ❡-& *2❛❧✐-2 ❡♥ ❞❡✉① ♣❛*&✐❡-✳ ❉✬❛❜♦*❞✱ ♦♥

❝♦♥❞✉✐& ✉♥❡ ♠❡-✉*❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐&2 ❛✈❡❝ ✉♥❡ -♦✉*❝❡ ❞✬❡✉*♦♣✐✉♠✲✶✺✷ ♣♦-✐&✐♦♥♥2❡ > ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬2❝❤❛♥✲

&✐❧❧♦♥ ❛✉ ❝❡♥&*❡ ❞✉ ❞✐-♣♦-✐&✐❢ ❞❡ ❞2&❡❝&✐♦♥✳ F♦✉* ✉♥❡ &*❛♥-✐&✐♦♥ ❣❛♠♠❛✱ ❧❡ *❛♣♣♦*& ❞✉ ♥♦♠❜*❡ ❞❡

✻✺



 ❛②♦♥% γ ❝♦♠♣)*% ❞❛♥% ❧✬❛✐ ❡ ❞✉ ♣✐❝ ♣❤♦)♦*❧❡❝) ✐2✉❡ %✉ ❧❡ ♥♦♠❜ ❡ )♦)❛❧ *♠✐% ♣❛ ❧❛ %♦✉ ❝❡ ❞♦♥♥❡

❧✬❡✣❝❛❝✐)* ❞✉ ❝♦♠♣)❡✉ 5 ✉♥❡ *♥❡ ❣✐❡ ❞♦♥♥*❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜ ❡ )♦)❛❧ ❞❡  ❛②♦♥% γ *♠✐% ♣♦✉ ❧❛ ) ❛♥%✐)✐♦♥

❡%) ❞*)❡ ♠✐♥* ♣❛ %♦♥ ✐♥)❡♥%✐)* ❞❛♥% ❧❛ ❞*❝ ♦✐%%❛♥❝❡✱  ❡♣ ✐%❡ ❞❡% ❜❛%❡% ❞❡ ❞♦♥♥*❡% ♥✉❝❧*❛✐ ❡%✱ ❡)

♣❛ ❧✬❛❝)✐✈✐)* ❞❡ ❧❛ %♦✉ ❝❡✳ ❉❛♥% ✉♥ %❡❝♦♥❞ )❡♠♣%✱ ♦♥ %✐♠✉❧❡ ❧❡ ❞✐%♣♦%✐)✐❢ 5 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡

) ❛♥%♣♦ ) ❞❡ ♣❛ )✐❝✉❧❡% ▼❈◆@✳ ▲❛ ❣*♦♠*) ✐❡ ❞✉ ❞✐%♣♦%✐)✐❢ ✉)✐❧✐%*❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡%) ❛❥✉%)*❡✱ ❡♥

♠♦❞✐✜❛♥) ♥♦)❛♠♠❡♥) ❧❡% ❝❛ ❛❝)* ✐%)✐2✉❡% ❞❡% ❝ ✐%)❛✉① ❞❡ ❣❡ ♠❛♥✐✉♠ ✭)❛✐❧❧❡✱ ♦ ✐❡♥)❛)✐♦♥ ❡) ③♦♥❡%

♠♦ )❡%✮✱ ♣♦✉  ❡♣ ♦❞✉✐ ❡ ❧❡% ❡✣❝❛❝✐)*% ♦❜%❡ ✈*❡% ❛✈❡❝ ❧✬❡✉ ♦♣✐✉♠✲✶✺✷✳ ❈❡))❡ ♠*)❤♦❞❡ ♥❡ ♣ ❡♥❞

♣❛% ❡♥ ❝♦♠♣)❡ ❧✬❛✉)♦❛❜%♦ ♣)✐♦♥ ❞❡ ❧✬*❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ *)✉❞✐*✳ @♦✉ ❡♥ )❡♥✐ ❝♦♠♣)❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ %✐♠✉✲

❧❛)✐♦♥ ❡%) ❧❛♥❝*❡ ❛✈❡❝ ❧✬*❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❞❡ )❤♦ ✐✉♠✳ ❉❡% ♣❤♦)♦♥% ❞❡ ❧✬*♥❡ ❣✐❡ ❞♦♥) ♦♥ ✈❡✉) ❞*)❡ ♠✐♥❡ 

❧✬❡✣❝❛❝✐)* %♦♥) *♠✐% ❞❡ ❢❛K♦♥ ✐%♦) ♦♣❡ ❞❡♣✉✐% ❧❛ ♣❛ )✐❡ ❞❡ ❧✬*❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ) ❛✈❡ %* ♣❛ ❧❡ ❢❛✐%❝❡❛✉

❞❡ ♥❡✉) ♦♥%✳ ❉❛♥% ❧❡ ❝♦❞❡ ✉)✐❧✐%*✱ ❧❡ ) ❛♥%♣♦ ) ❞❡% ♣❤♦)♦♥% )✐❡♥) ❝♦♠♣)❡ ❞❡ ❧✬❛✉)♦❛❜%♦ ♣)✐♦♥✳ ❖♥

❝❛❧❝✉❧❡ ❛✐♥%✐ ❧❡% ❡✣❝❛❝✐)*% ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡% ❝♦♠♣)❡✉ % ♣♦✉ )♦✉)❡% ❧❡% *♥❡ ❣✐❡% ❣❛♠♠❛ ♥*❝❡%%❛✐ ❡%✳

▲✬✐♥❝❡ )✐)✉❞❡ %✉ ❝❡% ❡✣❝❛❝✐)*% ❡%) ❞❡ ✶✪✳ ▲❡% ❡✣❝❛❝✐)*% ❞❡% ❞✐✛* ❡♥)% ❝♦♠♣)❡✉ % %♦♥) ♣ *%❡♥)*❡%

❡♥ ✜❣✉ ❡ ✸✳✺✳ ▲❛ ❞✐✛* ❡♥❝❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐)* ♣♦✉ ❞❡%  ❛②♦♥% γ ❞❡ ❤❛✉)❡ *♥❡ ❣✐❡ %✬❡①♣❧✐2✉❡ ♣ ✐♥❝✐♣❛✲

❧❡♠❡♥) ♣❛ ❧❛ )❛✐❧❧❡ ❞❡% ❝ ✐%)❛✉① ❞❡ ❣❡ ♠❛♥✐✉♠ ✭♣❧✉% ✐♠♣♦ )❛♥)❡ ♣♦✉ ❧❡% ❝♦♠♣)❡✉ %  ♦✉❣❡ ❡)

❣ ✐%✮ ❛✐♥%✐ 2✉❡ ♣❛ ❧✬❛♥❣❧❡ %♦❧✐❞❡ ❞❡ ❞*)❡❝)✐♦♥ ✭♣❧✉% ✐♠♣♦ )❛♥) ♣♦✉ ❧❡ ❣ ✐% 2✉❡ ♣♦✉ ❧❡% ) ♦✐%

❛✉) ❡%✮✳ @♦✉ ❞❡%  ❛②♦♥% γ ❞❡ ♣❧✉% ❢❛✐❜❧❡% *♥❡ ❣✐❡% ✭❁ ✶✺✵ ❦❡❱✮✱ ❧✬❛✉)♦❛❜%♦ ♣)✐♦♥ ❞❡ ❧✬*❝❤❛♥)✐❧❧♦♥

❡%) ✐♠♣♦ )❛♥)❡ ❡) ❧❡% ❞*)❡❝)❡✉ % 5 ✶✺✵

◦
✭ ♦✉❣❡ ❡) ✈❡ )✮ %♦♥) ♣❧✉% ❡✣❝❛❝❡% 2✉❡ ❧❡% ❞*)❡❝)❡✉ % 5

✶✶✵

◦
✭❜❧❡✉ ❡) ❣ ✐%✮ ❝❛ ❧✬*♣❛✐%%❡✉ ❞✬*❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ) ❛✈❡ %*❡ ♣❛ ❧❡%  ❛②♦♥% ❣❛♠♠❛ ❡%) ♣❧✉% ❢❛✐❜❧❡ 5

✶✺✵

◦
✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✺ ✕ ❊✣❝❛❝✐)* ❞❡% ❝♦♠♣)❡✉ % ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧✬*♥❡ ❣✐❡ ❞✉  ❛②♦♥ γ✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡%) ❥✉%)❡ ✉♥

❣✉✐❞❡ 2✉✐  ❡❧✐❡ ❧❡% ♣♦✐♥)% ♦❜)❡♥✉% ♣❛ %✐♠✉❧❛)✐♦♥✳

▲❛ ❝❤❛♠❜&❡ ( ✜**✐♦♥

▲❛ ❝❤❛♠❜ ❡ 5 ✜%%✐♦♥ ❡%) ❝♦♥%)✐)✉*❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞✬✉ ❛♥✐✉♠✲✷✸✺ ❞*♣♦%*❡ %✉ ✉♥ %✉♣♣♦ )

❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❧❡ )♦✉) *)❛♥) ♣❧❛❝* ❞❛♥% ✉♥❡ ❝❤❛♠❜ ❡ ❞✬✐♦♥✐%❛)✐♦♥✳ ▲❡% ❝❛ ❛❝)* ✐%)✐2✉❡% ❞✉ ❞*♣V)

%♦♥) ✐♥❞✐2✉*❡% ❞❛♥% ❧❡ )❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳

✻✻



❈♦♠♣♦$✐&✐♦♥ UF4

()*♣❛)❛&✐♦♥ *✈❛♣♦)❛&✐♦♥ $♦✉$ ✈✐❞❡

(♦$✐&✐♦♥ ✷✼✱✸✵✷ ♠

▼❛$$❡ ✶✷✱✹✻ ♠❣

❉✐❛♠;&)❡ ✼✵ ♠♠

❙✉)❢❛❝❡ ✸✽✱✹✽ ❝♠

2

➱♣❛✐$$❡✉) ✻✸✾✱✺✷ ♥♠

❉❡♥$✐&* $✉)❢❛❝✐C✉❡ ✸✷✸✱✼✺✼ ± ✶✱✼✹✵ µ❣✴❝♠2

❉❡♥$✐&* ✻✱✼ ❣✴❝♠

3

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❈❛)❛❝&*)✐$&✐C✉❡$ ❞✉ ❞*♣G& ❞✬✉)❛♥✐✉♠✲✷✸✺✳

❯♥❡ ❢)❛❝&✐♦♥ ❞❡$ ♥❡✉&)♦♥$ &)❛✈❡)$❛♥& ❧❛ ❝❤❛♠❜)❡ N ✜$$✐♦♥✱ ❡♥✈✐)♦♥ ✉♥ $✉) ✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥✱ ♣)♦✈♦C✉❡

❞❡$ ✜$$✐♦♥$ ❞❛♥$ ❧❡ ❞*♣G&✳ ▲❡$ ❢)❛❣♠❡♥&$ ✐$$✉$ ❞❡ ❧❛ ✜$$✐♦♥ $✬*❝❤❛♣♣❡♥& ❞✉ ❞*♣G&✳ ❈❡✉① C✉✐ ♥❡

$♦♥& ♣❛$ ❛))R&*$ ❞❛♥$ ❧❡ $✉♣♣♦)& ✐♦♥✐$❡♥& ❧❡ ❣❛③ ❞✉ ❞*&❡❝&❡✉) ✭(✶✵✱ ❝♦))❡$♣♦♥❞❛♥& N ✾✵ ✪ ❞✬❛)❣♦♥

❡& ✶✵ ✪ ❞❡ ♠*&❤❛♥❡✮✳

❋✐❣✉)❡ ✸✳✻ ✕ ❍✐$&♦❣)❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐&✉❞❡ ❞❡$ $✐❣♥❛✉① ❞❛♥$ ❧❛ ❝❤❛♠❜)❡ N ✜$$✐♦♥✳

▲❛ ❞✐$&)✐❜✉&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐&✉❞❡ ❞❡$ $✐❣♥❛✉① ❞*&❡❝&*$ ❞❛♥$ ❧❛ ❝❤❛♠❜)❡ N ✜$$✐♦♥ ❡$& ♣)*$❡♥&*❡

$✉) ❧❛ ✜❣✉)❡ ✸✳✻✱ ♦X ❧❡$ ♥♦♠❜)❡✉① *✈*♥❡♠❡♥&$ ❞✬✉♥❡ ❛♠♣❧✐&✉❞❡ ✐♥❢*)✐❡✉)❡ N ✶✺✵✵ ♣)♦✈✐❡♥♥❡♥& ❞❡$

♣❛)&✐❝✉❧❡$ α ✐$$✉❡$ ❞❡ ❧❛ )❛❞✐♦❛❝&✐✈✐&* ❞✉ ❞*♣G&✳ ▲❡$ *✈*♥❡♠❡♥&$ ❞❡ ♣❧✉$ ❤❛✉&❡ *♥❡)❣✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥

♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉) ❞❡$ *♥❡)❣✐❡$ ❞❡ ✺✵✵✵ ❝❛♥❛✉① $♦♥& ❝❡✉① ❞❡$ ❢)❛❣♠❡♥&$ ❞❡ ✜$$✐♦♥✳ ❉❛♥$ ❧✬❛♥❛❧②$❡✱ ✉♥

*✈*♥❡♠❡♥& ❡$& ❝♦♥$✐❞*)* ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✜$$✐♦♥ $✐ $♦♥ ❛♠♣❧✐&✉❞❡ ❡$& $✉♣*)✐❡✉)❡ N ✉♥❡ ❧✐♠✐&❡ ❞❡ ✶✺✵✵

❝❛♥❛✉① )❡♣)*$❡♥&*❡ ♣❛) ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ )♦✉❣❡ $✉) ❧❛ ✜❣✉)❡ ✸✳✻✳ ▲❡ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ ✜$$✐♦♥$ ❞*&❡❝&*❡$ ❡$& ❛❧♦)$

✐♥❢*)✐❡✉) ❛✉ ♥♦♠❜)❡ )*❡❧ ❞❡ ✜$$✐♦♥$ $✉)✈❡♥✉❡$ ❞❛♥$ ❧❡ ❞*♣G&✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ✉♥❡ ❢)❛❝&✐♦♥ ❞❡$ ❢)❛❣♠❡♥&$
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%❡♠♣' ❡♥%-❡ '♦♥ ✐♥'%❛♥% ❞❡ ❞0%❡❝%✐♦♥ ❡% ❧✬0♠✐''✐♦♥ ❞✉ ♣❛6✉❡% ❞❡ ♥❡✉%-♦♥' ❛''♦❝✐0✱ ❛♣♣❡❧0❡ ♣❛- ❧❛

'✉✐%❡ ❧❡ %❡♠♣' ❞❡ ❞0%❡❝%✐♦♥✱ ❡% ❞✬❛✉%-❡ ♣❛-% ❧✬❛♠♣❧✐%✉❞❡ ❞✉ '✐❣♥❛❧ ❞0%❡❝%0✱ 6✉✐ ❡'% ♣-♦♣♦-%✐♦♥♥❡❧❧❡

> ❧✬0♥❡-❣✐❡ ❞0♣♦'0❡ ❞❛♥' ❧❡ ❞0%❡❝%❡✉-✳ ❖♥ ❝♦♥'%-✉✐% ❞♦♥❝ ✉♥ ❤✐'%♦❣-❛♠♠❡ ❜✐❞✐♠❡♥'✐♦♥♥❡❧ ❝♦--❡'✲

♣♦♥❞❛♥% > ❧❛ ❞✐'%-✐❜✉%✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐%✉❞❡ ❡% ❡♥ %❡♠♣' ❞❡ ✈♦❧ ❞❡' 0✈0♥❡♠❡♥%'✳ ❉❡' ♣-♦❥❡❝%✐♦♥' ❞❡ ❝❡'

❤✐'%♦❣-❛♠♠❡' ♣♦✉- ❧❛ ❝❤❛♠❜-❡ > ✜''✐♦♥ ❡% ✉♥ ❝♦♠♣%❡✉- ❍ ●❡ '♦♥% ♣-0'❡♥%0❡' '✉- ❧❛ ✜❣✉-❡ ✸✳✼✳

Temps de vol (ns)
-4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000

#

3
10

410

5
10

6
10

710

A

Energie (keV)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

#

3
10

410

5
10

B

Temps de vol (ns)
-4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000

#

1

10

210

3
10

410 C

Energie (canaux)
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

#

1

10

210

3
10

410

5
10 D

❋✐❣✉$❡ ✸✳✼ ✕ ❆✮ ❍✐'%♦❣-❛♠♠❡ ❡♥ %❡♠♣' ❞❡ ❧❛ ❞0%❡❝%✐♦♥ ❞❡' '✐❣♥❛✉① ❞❛♥' ✉♥ ❝♦♠♣%❡✉- ❍ ●❡✳

❇✮ ❍✐'%♦❣-❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐%✉❞❡ ❞❡' '✐❣♥❛✉① ❞❛♥' ✉♥ ❝♦♠♣%❡✉- ❍ ●❡✳

❈✮ ❍✐'%♦❣-❛♠♠❡ ❡♥ %❡♠♣' ❞❡ ❧❛ ❞0%❡❝%✐♦♥ ❞❡' '✐❣♥❛✉① ❞❛♥' ❧❛ ❝❤❛♠❜-❡ > ✜''✐♦♥✳

❉✮ ❍✐'%♦❣-❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐%✉❞❡ ❞❡' '✐❣♥❛✉① ❞❛♥' ❧❛ ❝❤❛♠❜-❡ > ✜''✐♦♥✳

❖♥ ♦❜'❡-✈❡ '✉- ❧❡' ❤✐'%♦❣-❛♠♠❡' ❡♥ %❡♠♣' ✭❆ ❡% ❈✮ ❧❛ ♣-0'❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢♦♥❞ ❝♦♥'%❛♥%✱ ❞N

♣-✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥% > ❧❛ -❛❞✐♦❛❝%✐✈✐%0 ❡% ♠❛-❣✐♥❛❧❡♠❡♥% > ❧❛ ♣-0'❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡✉%-♦♥' ❞✐✛✉'0' ❞❡ ❜❛''❡'

0♥❡-❣✐❡'✱ ❡% ✉♥ ♣✐❝ ♣♦✉- ✉♥ %❡♠♣' ❞❡ ✈♦❧ ❞✬❡♥✈✐-♦♥ ✶✵✵ ♥'✳ ❈❡ ❞❡-♥✐❡- ❡'% ❝♦♠♣♦'0 ❞✬0✈0♥❡♠❡♥%'

✐''✉' ❞❡ -0❛❝%✐♦♥' ✐♥❞✉✐%❡' ♣❛- ❧❡ ✢❛'❤ ❣❛♠♠❛✱ ❡% ❡'% '✉✐✈✐ ❞✬0✈0♥❡♠❡♥%' '✉- ✉♥❡ ♣0-✐♦❞❡ ♣❧✉'

❧♦♥❣✉❡ ♣-♦✈❡♥❛♥% ❞❡ -0❛❝%✐♦♥' ✐♥❞✉✐%❡' ♣❛- ❧❡' ♥❡✉%-♦♥'✳ ▲✬❤✐'%♦❣-❛♠♠❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐%✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣✲

%❡✉- ❍ ●❡ ✭❇✮ ✐♥❝❧✉% ❞❡ ♥♦♠❜-❡✉① ♣✐❝' '✉- ✉♥ ❢♦♥❞✳ ❈❡' ♣✐❝' '♦♥% ✐''✉' ❞❡ ❧✬❛❜'♦-♣%✐♦♥ %♦%❛❧❡

❞❡ ❧✬0♥❡-❣✐❡ ❞✬✉♥ -❛②♦♥ γ ✐♥❝✐❞❡♥%✳ ▲✬❤✐'%♦❣-❛♠♠❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜-❡ > ✜''✐♦♥ ❛ ❞0❥>

0%0 ❝♦♠♠❡♥%0 '✉- ❧❛ ✜❣✉-❡ ✸✳✻✳
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 ♦✉# ♦❜%❡♥✐# ❧❡ ♥♦♠❜#❡ #+❡❧ ❞❡ #❛②♦♥/ γ ♣#♦❞✉✐%/ ❞❛♥/ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♦✉ ❧❡ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ ✜//✐♦♥/✱ ✐❧ ❡/%

♥+❝❡//❛✐#❡ ❞❡ ♣#❡♥❞#❡ ❡♥ ❝♦♠♣%❡ ❧❛ ❝♦##❡❝%✐♦♥ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥%✳ ▲❛ ❝♦##❡❝%✐♦♥ ❡/% ❝❛❧❝✉❧+❡ 7 ♣❛#%✐# ❞❡/

+✈+♥❡♠❡♥%/ ♠❛#9✉+/ ❝♦♠♠❡ ❡♠♣✐❧+/✱ ❝✬❡/% 7 ❞✐#❡ /+♣❛#+/ ❞❡ ♠♦✐♥/ ❞❡ ✹ µs ❞✬✉♥ ❛✉%#❡ +✈+♥❡♠❡♥%

❝❡ 9✉✐ ❡♠♣;❝❤❡ ❧❛ ❞+%❡#♠✐♥❛%✐♦♥ ❝♦##❡❝%❡ ❞❡ /♦♥ ❛♠♣❧✐%✉❞❡ ♣❛# ❧✬❛❝9✉✐/✐%✐♦♥✳ ❊♥ /✉♣♣♦/❛♥% 9✉❡

%♦✉/ ❧❡/ +✈+♥❡♠❡♥%/ ❡♠♣✐❧+/ ❡% ♥♦♥ ❡♠♣✐❧+/ /♦♥% ❡♥#❡❣✐/%#+/✱ ❡% 9✉❡ ❧❡ %❛✉① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥% ❞✬✉♥

#❛②♦♥ γ ♥❡ ❞+♣❡♥❞ ♣❛/ ❞❡ /♦♥ +♥❡#❣✐❡ ♠❛✐/ ✉♥✐9✉❡♠❡♥% ❞❡ /♦♥ ✐♥/%❛♥% ❞❡ ❞+%❡❝%✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦##❡❝%✐♦♥

♣❡✉% ;%#❡ ❡①♣#✐♠+❡ ♣❛# ❧✬+9✉❛%✐♦♥ ✸✳✻✳

τemp(t) =
Ntot(t)

Nnon−emp(t)
✭✸✳✻✮

τemp ❡/% ❧❡ ❢❛❝%❡✉# ❞❡ ❝♦##❡❝%✐♦♥ ♣♦✉# ❧❡/ +✈+♥❡♠❡♥%/ ❞+%❡❝%+/ 7 ❧✬✐♥/%❛♥% %✱ Ntot(t) ❧❡ ♥♦♠❜#❡

%♦%❛❧ ❞✬+✈+♥❡♠❡♥%/ ❞+%❡❝%+/ 7 ❧✬✐♥/%❛♥% %✱ ❡♠♣✐❧+/ ♦✉ ♥♦♥✱ ❡% Nnon−emp(t) ❧❡ ♥♦♠❜#❡ ❞✬+✈+♥❡♠❡♥%/

♥♦♥ ❡♠♣✐❧+/ ❞+%❡❝%+/ 7 ❧✬✐♥/%❛♥% %✳ ▲❛ ❞✐/%#✐❜✉%✐♦♥ %❡♠♣♦#❡❧❧❡ ❞❡/ +✈+♥❡♠❡♥%/✱ ❡♠♣✐❧+/ ♦✉ ♥♦♥✱ ❡/%

%#❛❝+❡ ❞❛♥/ ❧❛ ♣❛#%✐❡ ❆ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉#❡ ✸✳✾ ❛✈❡❝ ✉♥❡ +❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛#✐%❤♠✐9✉❡ ❡% ❧❡ ❢❛❝%❡✉# ❞❡ ❝♦##❡❝%✐♦♥

♣♦✉# ❝❤❛9✉❡ ❝❛♥❛❧ ❡♥ %❡♠♣/ ❡/% %#❛❝+ ♣♦✉# ❧❡/ 9✉❛%#❡ ❝♦♠♣%❡✉#/ ❍ ●❡ ❞❛♥/ ❧❛ ♣❛#%✐❡ ❇✳

▲❛ ❞✐/%#✐❜✉%✐♦♥ ❡♥ %❡♠♣/ ❡/% ❧❛#❣❡♠❡♥% ❞♦♠✐♥+❡ ♣❛# ❧❡ ✢❛/❤ ❣❛♠♠❛ ❛✉① ❛❧❡♥%♦✉#/ ❞❡ ✶✸✺✵✵ ♥/✳

▲❛ ✈❛#✐❛%✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝%❡✉# ❞❡ ❝♦##❡❝%✐♦♥ ❡/% ❞♦♥❝ ❞♦♠✐♥+❡ ♣❛# ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥% ❛✈❡❝ ✉♥ +✈+♥❡♠❡♥% ✐//✉

❞✉ ✢❛/❤ ❣❛♠♠❛✱ ❝❡ 9✉✐ ❡♥%#❛N♥❡ ❧❛ ✈❛#✐❛%✐♦♥ /♦✉❞❛✐♥❡ ❞✉ ❢❛❝%❡✉# ❞❡ ❝♦##❡❝%✐♦♥ ✹ µs ❛✈❛♥% ❡%

❛♣#O/ ❧❡ ✢❛/❤ ❣❛♠♠❛✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉# ❞❡ ❧❛ ❝♦##❡❝%✐♦♥ /✬❡✛♦♥❞#❡ ♣♦✉# ❞❡/ %❡♠♣/ ♣#♦❝❤❡ ❞✉
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/♦✉/ +✈❛❧✉+❡ ♣♦✉# ❞❡/ %❡♠♣/ ❞❡ ✈♦❧ ❝♦##❡/♣♦♥❞❛♥% 7 ❞❡/ ♥❡✉%#♦♥/ ❞❡ ✶✸ ▼❡❱ ❡% ♣❧✉/✳
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1.7 Facteurs de correction
Compteur 'Gris'

Compteur 'Vert'

Compteur 'Rouge'

Compteur 'Bleu'

B
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✵ ✕ %❧❛❣❡* ❞❡ ,❡♠♣* ❡♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥, ❛✈❡❝ ❧❡* ♠❡*✉4❡*✳

%♦✉4 ❝♦44✐❣❡4 ❝❡, ❡✛❡,✱ ♦♥ ❝♦♥*✐❞84❡ 9✉❡ ❧❛ ❝♦44❡❝,✐♦♥ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥, ❡*, ❝♦♥*,❛♥,❡ *✉4 ,♦✉,❡

❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ,❡♠♣* ❞❡ ✈♦❧ ❝♦♥❝❡4♥;❡ ♣❛4 ♥♦* ♠❡*✉4❡*✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛4, ❞❡* ;✈;♥❡♠❡♥,*

❞;,❡❝,;* *♦♥, ✐♥❞;♣❡♥❞❛♥,*✱ ♦♥ ❛❞♠❡, 9✉❡ ❧❛ ♣4♦❜❛❜✐❧✐,; ❞✬♦❝❝✉44❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞❡✉①✐8♠❡ *✐❣♥❛❧ ?

♠♦✐♥* ❞❡ ✹ µs ❞✉ ♣4❡♠✐❡4 ❞❛♥* ❧❡ ❞;,❡❝,❡✉4 ❡*, ,48* *✐♠✐❧❛✐4❡ ? ❝❡❧❧❡ ❞✬❡♥ ❞;,❡❝,❡4 ✉♥ *❡✉❧ ❞❛♥*

❧❛ ♠A♠❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ,❡♠♣*✳ ❖4 ♦♥ ❝♦♥*,❛,❡ 9✉❡ ❝❡,,❡ ♣4♦❜❛❜✐❧✐,; ❡*, ❝♦♥*,❛♥,❡ ♣♦✉4 ,♦✉,❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡

❡♥ ,❡♠♣* ❞❡ ✈♦❧ ✉,✐❧✐*;❡ ♣❛4 ❧❛ ♠❡*✉4❡✳ ▲❛ ✜❣✉4❡ ✸✳✶✵ ✐❧❧✉*,4❡ ❝❡❝✐ ♣♦✉4 ✉♥ ❝♦♠♣,❡✉4 ❍%●❡✳ ▲❛

③♦♥❡ ❡♥ ✈❡4, ✐♥❞✐9✉❡ ❧❡* ,❡♠♣* ✉,✐❧✐*;* ♣♦✉4 ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡* *❡❝,✐♦♥* ❡✣❝❛❝❡*✱ ❝✬❡*, ? ❞✐4❡ ❝❡✉① ♣♦✉4

❧❡*9✉❡❧* ❞❡* 4;❛❝,✐♦♥* ✭♥✱①♥γ✮ ♦♥, ❧✐❡✉✳ ▲❡* ❧✐♠✐,❡* 4♦✉❣❡ ❡, ❜❧❡✉❡ ✐♥❞✐9✉❡♥, ❧❡* ③♦♥❡* ❞❡ ✽ µs

♦L ✉♥❡ ❞❡✉①✐8♠❡ ❞;,❡❝,✐♦♥ ♣4♦✈♦9✉❡4❛✐, ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥,✳ ▲❡ ♥♦♠❜4❡ ❞✬;✈;♥❡♠❡♥,* ❞;,❡❝,;* ❡♥,4❡

❧❡* ❧✐♠✐,❡* 4❡*,❡ ❧❡ ♠A♠❡ ❞❡♣✉✐* ❧❡ ❞;❜✉, ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ,❡♠♣* ✉,✐❧✐*;❡ ✭❧✐♠✐,❡* 4♦✉❣❡*✮ ❥✉*9✉✬?

❧❛ ✜♥ ✭❧✐♠✐,❡* ❜❧❡✉❡*✮✳ ❖♥ ✉,✐❧✐*❡ ❞♦♥❝ ♣♦✉4 ❝❤❛9✉❡ ❞;,❡❝,❡✉4 ❍%●❡ ✉♥ ❢❛❝,❡✉4 ❞❡ ❝♦44❡❝,✐♦♥

❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥, ❝♦♥*,❛♥, ❞♦♥, ❧❛ ✈❛❧❡✉4 ❡*, ♣4✐*❡ ? ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬✐♥,;4A, ♦L ❧❡* ❡✛❡,* ❞✉ ,❡♠♣*

♠♦4, ❞❡ ❧✬❛❝9✉✐*✐,✐♦♥ *♦♥, ♠✐♥✐♠❛✉① ✭❡♥,4❡ ✶✻✵✵✵ ❡, ✶✼✵✵✵ *✉4 ❧❡ ❣4❛♣❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉4❡ ✸✳✾❇✮✳

▲✬✐♥❝❡4,✐,✉❞❡ *✉4 ❝❡ ❢❛❝,❡✉4 ❡*, ❞;,❡4♠✐♥;❡ ♣❛4 ❧✬❡44❡✉4 *,❛,✐*,✐9✉❡ *✉4 ❧❡ ♥♦♠❜4❡ ❞✬;✈;♥❡♠❡♥,*

❞;,❡❝,;*✳ ❊❧❧❡ ❡*, ❞✬❡♥✈✐4♦♥ ✶✪✳ %♦✉4 ❧❛ ❝❤❛♠❜4❡ ? ✜**✐♦♥✱ ❧❡ ❢❛❝,❡✉4 ❞❡ ❝♦44❡❝,✐♦♥ ❡*, ❜❡❛✉❝♦✉♣

♣❧✉* ❢❛✐❜❧❡✱ ❡♥✈✐4♦♥ ✶✱✵✵✸✱ ❞✉ ❢❛✐, ❞✬✉♥ ,❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣,❛❣❡ ♠♦✐♥* ;❧❡✈;✳ ■❧ ❡*, ❝❛❧❝✉❧; ❞❡ ❧❛ ♠A♠❡

❢❛V♦♥ 9✉❡ ♣♦✉4 ❧❡* ❝♦♠♣,❡✉4* ❍%●❡✱ ♠❛✐* ♥❡ ♥;❝❡**✐,❡ ♣❛* ❞❡ ❝♦44❡❝,✐♦♥ ♣❛4,✐❝✉❧✐84❡✳

✸✳✸✳✷ ❈♦♥&'✐'✉'✐♦♥ ❞❡& ❤✐&'♦❣.❛♠♠❡&

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡4 ❧❡* ❞♦♥♥;❡* 4❡❝✉❡✐❧❧✐❡* ❛✉ ❝♦✉4* ❞❡* ❞✐✛;4❡♥,❡* ♠❡*✉4❡*✱ ✐❧ ❡*, ♥;❝❡**❛✐4❡ ❞❡

*✬❛**✉4❡4 ❞❡ ❧❡✉4 ❝♦❤;4❡♥❝❡✳ ▲❡* ❞♦♥♥;❡* ♦♥, ;,; ❞✐✈✐*;❡* ❡♥ ✸✶✺ ❧♦,* *✉❝❝❡**✐❢* ❞❡ *♦4,❡ ? ❞✐*♣♦*❡4

♣♦✉4 ❝❤❛9✉❡ ❧♦, ❞✬✉♥❡ *,❛,✐*,✐9✉❡ *✉✣*❛♥,❡ ♣♦✉4 ✐♥,❡4♣4;,❡4 ❧❡* ❤✐*,♦❣4❛♠♠❡*✳ %♦✉4 ❝❤❛9✉❡ ❧♦,✱

♦♥ ❢♦4♠❡ ❧❡* ❤✐*,♦❣4❛♠♠❡* ❞✉ ,❡♠♣* ❞❡ ✈♦❧ ❡, ❞❡ ❧✬;♥❡4❣✐❡ ♣♦✉4 ❝❤❛9✉❡ ❞;,❡❝,❡✉4✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛4❛✐*♦♥

❞❡* ❤✐*,♦❣4❛♠♠❡* ❡♥ ,❡♠♣* ❞❡ ✈♦❧ ♠♦♥,4❡ 9✉✬✐❧* *♦♥, ❞;❝❛❧;* ❡♥,4❡ ❝❡4,❛✐♥❡* ♣4✐*❡* ❞❡ ❞♦♥♥;❡*

❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡*, ✐❧❧✉*,4; *✉4 ❧❛ ✜❣✉4❡ ✸✳✶✶✳

❙✉4 ❝❡,,❡ ✜❣✉4❡✱ ❧✬❤✐*,♦❣4❛♠♠❡ 4♦✉❣❡ ❝♦44❡*♣♦♥❞ ? ❧❛ ❞✐*,4✐❜✉,✐♦♥ ❡♥ ,❡♠♣* ❞✬✉♥ ❧♦, ❞❡

❞♦♥♥;❡* ❞❡ ✷✵✶✵ ❡, ❝❡❧❧❡ ❡♥ ✈❡4, ❞✬✉♥ ❧♦, ❞❡ ❞♦♥♥;❡* ❞❡ ✷✵✶✸✳ ❈❡ ❞;❝❛❧❛❣❡ ❡*, ❞\ ? ❞❡* ❝❤❛♥❣❡♠❡♥,*

❞❛♥* ❧❡* ❝]❜❧❛❣❡* ❞❡* ♠♦❞✉❧❡* ;❧❡❝,4♦♥✐9✉❡* ✉,✐❧✐*;*✳ ❆✉❝✉♥ ❞;❝❛❧❛❣❡ ♥✬❛ ;,; ♦❜*❡4✈; ❛✉ *❡✐♥ ♠A♠❡

✼✷
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❡♥#*❡ ❝❡" ❞❡✉① ♣2*✐♦❞❡"✳ ▲❡" ❛✉#*❡" ✈❛*✐❛#✐♦♥" "♦♥# ❞✉❡" > ❞❡" ♣❡*#✉*❜❛#✐♦♥" 2❧❡❝#*♦♠❛❣♥2#✐B✉❡"

♣♦✉* ❧❡" ✈❛*✐❛#✐♦♥" *❛♣✐❞❡" ❡♥ ✷✵✶✸✳ ❈❡" ✈❛*✐❛#✐♦♥" ♥✬❛✛❡❝#❡♥# ♣❛" ❧❛ ❝❤❛♠❜*❡ > ✜""✐♦♥✱ ♣♦✉*

❧❛B✉❡❧❧❡ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦**❡❝#✐♦♥ ♥✬❡"# ♥2❝❡""❛✐*❡✳
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❇

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✸ ✕ ❆✮ ❍✐"#♦❣*❛♠♠❡ ❞✬❛♠♣❧✐#✉❞❡ ❞✉ "✐❣♥❛❧ ♣♦✉* ❧❡" ❞✐✛2*❡♥#" ❧♦#" ❞❡ ❞♦♥♥2❡" ❇✮

M*♦❥❡❝#✐♦♥" ♣♦✉* #*♦✐" ❧♦#" ❞❡ ❞♦♥♥2❡"✳
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❧♦#✳ ▲❡" ❝❡♥#*♦O❞❡" ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐#✉❞❡ ❞❡" "✐❣♥❛✉① ♣♦✉* ❝✐♥B #*❛♥"✐#✐♦♥" ❞❡ ❧❛ ❝❤❛P♥❡ ❞❡ *❛❞✐♦❛❝#✐✈✐#2

❞✉ #❤♦*✐✉♠✲✷✸✷ "♦♥# ❞2#❡*♠✐♥2" ♣♦✉* ❝❤❛B✉❡ ❧♦#✳ ❈❡" #*❛♥"✐#✐♦♥" ♦♥# ❞❡" 2♥❡*❣✐❡" ❞❡ ✷✵✵ ❦❡❱✱

✷✸✽ ❦❡❱✱ ✺✶✶ ❦❡❱✱ ✺✽✸ ❦❡❱✱ ✾✶✶ ❦❡❱✳ ▲❛ ❝♦**❡"♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥#*❡ 2♥❡*❣✐❡ ❡# ❛♠♣❧✐#✉❞❡ ❞✉ "✐❣♥❛❧

❡"# ❛❧♦*" ♦❜#❡♥✉❡ ♣❛* ❧✬✐♥#❡*♣♦❧❛#✐♦♥ ❧✐♥2❛✐*❡ ❞❡" ❝✐♥B ♣♦✐♥#"✳ ▲❛ ✜❣✉*❡ ✸✳✶✹ ♠♦♥#*❡ ❧❡ ❢❛❝#❡✉* ❞❡

♣*♦♣♦*#✐♦♥♥❛❧✐#2 ❑ ♣♦✉* ❧❡" ❞✐✛2*❡♥#" ❧♦#"✳ ▲❡" ❤✐"#♦❣*❛♠♠❡" ❞❡ ❝❤❛B✉❡ ❧♦# "♦♥# ❛❧♦*" *❡♣❧❛❝2" >

❧❛ ♠?♠❡ 2❝❤❡❧❧❡ ❡# "♦♠♠2"✳
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♣♦✉* ✉♥ #❡♠♣" ❞❡ ❢❛✐"❝❡❛✉ ❝✉♠✉❧2 ❞❡ ✽✵✵ ❤❡✉*❡"✳

✼✹



γ

µs



❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✺ ✕ ❍✐'(♦❣+❛♠♠❡ ❡♥ 0♥❡+❣✐❡ ❡( ❡♥ (❡♠♣' ❞❡ ✈♦❧ ♣♦✉+ ✉♥ ❝♦♠♣(❡✉+ ❍7●❡✳

+0❛❝(✐♦♥'

232
❚❤✭♥✱①♥✮ ❡(

232
❚❤✭♥✱γ✮✱ ❞❡ ♣+♦❞✉✐(' ❞❡ ✜''✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛@♥❡ ❞❡ +❛❞✐♦❛❝(✐✈✐(0 ❞✉

(❤♦+✐✉♠✲✷✸✷✱ ❡( ❞❡ +0❛❝(✐♦♥' '✉+ ❧❡' ❝♦♠♣♦'❛♥(' ❞❡ '(+✉❝(✉+❡ ✭7❜✱ ❈✉✱ ❈❞✱ ❋✱ ❆❧✱ ●❡✱ ❋❡✮✳ ▲❡'

(+❛♥'✐(✐♦♥' ✐❞❡♥(✐✜0❡' ❡( ♥♦♥ ✐❞❡♥(✐✜0❡' '♦♥( ❧✐'(0❡' ❞❛♥' ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳

✸✳✹✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡+ +❡❝,✐♦♥+ ❡✣❝❛❝❡+

❯♥❡ ❢♦✐' ❧❡' (+❛♥'✐(✐♦♥' ✐❞❡♥(✐✜0❡'✱ ❧❡' '❡❝(✐♦♥' ❡✣❝❛❝❡' ❞✬0♠✐''✐♦♥ σ(n,xnγ) '♦♥( ❞0(❡+♠✐♥0❡'

❡♥ ♣❧✉'✐❡✉+' 0(❛♣❡'✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞✬❛❜♦+❞ ❧❛ '❡❝(✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✐✛0+❡♥(✐❡❧❧❡ ❡♥ ❛♥❣❧❡ ♣♦✉+ ❝❤❛O✉❡

❞0(❡❝(❡✉+✱ ♣✉✐' ❧❡' '❡❝(✐♦♥' ❡✣❝❛❝❡' ♣♦✉+ ✉♥ ♠P♠❡ ❛♥❣❧❡ '♦♥( ❝♦♠❜✐♥0❡'✱ ❡♥✜♥ ❧❛ '❡❝(✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡

✐♥(0❣+0❡ ❡'( ❝❛❧❝✉❧0❡ ♣❛+ ❧❛ O✉❛❞+❛(✉+❡ ❞❡ ●❛✉''✳ ❈❡((❡ '❡❝(✐♦♥ (+❛✐(❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ '❡❝(✐♦♥

❡✣❝❛❝❡ ❞✐✛0+❡♥(✐❡❧❧❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐'♦♥ ❞❡' ♠❡'✉+❡' ❡( ❧✬✉(✐❧✐'❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ O✉❛❞+❛(✉+❡ ❞❡ ●❛✉'' '♦♥(

♣+0'❡♥(0❡' ❞❛♥' ❧❛ '❡❝(✐♦♥ '✉✐✈❛♥(❡✳ ▲❛ '❡❝(✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✐✛0+❡♥(✐❡❧❧❡ ❡♥ ❛♥❣❧❡

dσ(n,xnγ)

dθ
(En, θi) ♣❡✉(

P(+❡ ❝❛❧❝✉❧0❡ Q ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬0O✉❛(✐♦♥ ✸✳✼✳

dσ(n,xnγ)

dθ
(En, θi) =

Nγ(En, θi)

Φn(En)NTh

✭✸✳✼✮

▲❛ ❝♦♥❝❡♥(+❛(✐♦♥ '✉+❢❛❝✐O✉❡ NTh ❞❡' ❛(♦♠❡' ❞❡ (❤♦+✐✉♠✲✷✸✷ ❞❛♥' ❧✬0❝❤❛♥(✐❧❧♦♥ ❡'( ❝❛❧❝✉❧0❡

Q ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬0O✉❛(✐♦♥ ✸✳✶ ♦❜(❡♥✉❡ ❞❛♥' ❧❛ '❡❝(✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ❡♥ ✉(✐❧✐'❛♥( ❧❡' ✐♥❢♦+♠❛(✐♦♥' ✐''✉❡' ❞❡ '❛

❝❛+❛❝(0+✐'❛(✐♦♥ ❛✉ ❏❘❈✲●❡❡❧✳

❊♥'✉✐(❡✱ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ Φn ❞❡' ♥❡✉(+♦♥' '✉+ ❧✬0❝❤❛♥(✐❧❧♦♥✱ ❝✬❡'( Q ❞✐+❡ ❧❡ ♥♦♠❜+❡ (♦(❛❧ ❞❡ ♥❡✉(+♦♥'

❛②❛♥( (+❛✈❡+'0 ❧✬0❝❤❛♥(✐❧❧♦♥✱ ❡'( ♦❜(❡♥✉❡ ♣❛+ ❧✬0O✉❛(✐♦♥ ✸✳✺ ✭♣+0'❡♥(0❡ ❞❛♥' ❧❛ '❡❝(✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮ ❝♦+✲

+✐❣0❡ ♣❛+ ❧❡ ❢❛❝(❡✉+ ηair ❞❡ ❧✬❛((0♥✉❛(✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉(+♦♥' ❞❛♥' ❧✬❛✐+ ❡♥(+❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜+❡ Q ✜''✐♦♥

✼✻



❡! ❧✬$❝❤❛♥!✐❧❧♦♥ ❡! ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥! ♣❛. ❧❡ ❢❛❝!❡✉. τCF
emp ✭$2✉❛!✐♦♥ ✸✳✽✮✳

Φn(En) =
Ndet

fis (En)

σ
235U
f (En)N235UτCF

emp
εCF

ηair ✭✸✳✽✮

▲✬$2✉❛!✐♦♥ ✸✳✾ ❡9! ✉!✐❧✐9$❡ ♣♦✉. ♦❜!❡♥✐. ❧❡ ♥♦♠❜.❡ Nγ ❞❡ .❛②♦♥9 γ ❞❡ ❧❛ !.❛♥9✐!✐♦♥ ♣❛. ✉♥✐!$

❞✬❛♥❣❧❡ 9♦❧✐❞❡ $♠✐9 ♣❛. ❧✬$❝❤❛♥!✐❧❧♦♥ ♣♦✉. ❝❤❛2✉❡ ❝♦♠♣!❡✉.✳ ▲❡ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ❝♦✉♣9 Apic,γ ❞❛♥9 ❧❡ ♣✐❝

❡9! ❝♦..✐❣$ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐!$ εi(Eγ) ❞✉ ❝♦♠♣!❡✉. ✐ ♣♦✉. ✉♥ .❛②♦♥ γ ❞✬$♥❡.❣✐❡ Eγ ✭❝❢✳ 9❡❝!✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮ ❡!

❞✉ ❢❛❝!❡✉. ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥! τemp,i ✭❝❢✳ 9❡❝!✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮✳ ▲❡ !❡.♠❡ 4π ❡9! ❛❥♦✉!$ ♣♦✉. ♦❜!❡♥✐. ❧❡ ♥♦♠❜.❡

❞❡ .❛②♦♥9 γ $♠✐9 ♣❛. 9!$.❛❞✐❛♥✳

Nγ(En, θi) =
Apic,i(En)τemp,i

4πεi(Eγ)
✭✸✳✾✮

▲✬$2✉❛!✐♦♥ ✸✳✶✵ ❡9! ❛❧♦.9 ✉!✐❧✐9$❡ ♣♦✉. ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ 9❡❝!✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✐✛$.❡♥!✐❡❧❧❡

dσ(n,xnγ)

dθ
(En, θi)

♣♦✉. ✉♥ ❝♦♠♣!❡✉. ✐✳

dσ(n,xnγ)

dθ
(En, θi) =

Apic,i(En)σ
235U
f (En)τemp,iN235UεCF

4πNdet
fis (En)τCF

empεi(Eγ)NThηair
✭✸✳✶✵✮

▲❛ ❞$♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ $♥❡.❣✐❡ ❞❡ ❧❛ 9❡❝!✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✐✛$.❡♥!✐❡❧❧❡ ♣.♦✈✐❡♥! ❞❡ !.♦✐9 ❢❛❝!❡✉.9 ✿ ❧❡

♥♦♠❜.❡ ❞❡ ❝♦✉♣ ❞❛♥9 ❧❡ ♣✐❝ Apic,i(En)✱ ❧❡ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ✜99✐♦♥ ❞$!❡❝!$❡ ❞❛♥9 ❧❛ ❝❤❛♠❜.❡ G ✜9✲

9✐♦♥ Ndet
fis (En) ❡! ❧❛ 9❡❝!✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ✜99✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉.❛♥✐✉♠✲✷✸✺ σ

235U
f (En)✳ ▲❛ 9❡❝!✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡

✜99✐♦♥ ❡9! .❡♣.✐9❡ ❞❡ ❧❛ .$❢$.❡♥❝❡ ❬✷✼❪✱ 2✉✐ ❡9! ❧❛ ❞❡.♥✐M.❡ $✈❛❧✉❛!✐♦♥ ❞❡9 9❡❝!✐♦♥9 ❡✣❝❛❝❡9 9!❛♥✲

❞❛.❞9 ✭✷✵✶✽✮✳ ❈❡!!❡ $✈❛❧✉❛!✐♦♥ ❛ ❢❛✐! ✉9❛❣❡ ❞❡9 ❞❡.♥✐❡.9 ❞$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥!9 ♠$!❤♦❞♦❧♦❣✐2✉❡9✳ O♦✉.

Apic,i(En) ❡! Ndet
fis (En)✱ ♦♥ ❝♦♥9✐❞M.❡ ❧❡9 ♣❧❛❣❡9 ❡♥ $♥❡.❣✐❡✱ ❞♦♥❝ ❡♥ !❡♠♣9 ❞❡ ✈♦❧✱ 2✉✐ ♣❡.♠❡!!❡♥!

❞❡ ❞$❝.✐.❡ ❛✉99✐ ♣.$❝✐9$♠❡♥! 2✉❡ ♣♦99✐❜❧❡ ❧❛ 9❡❝!✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✳

▲❡9 ❢❡♥P!.❡9 ❞❡ !❡♠♣9 ❞❡ ✈♦❧ ❝❤♦✐9✐❡9 ❞♦✐✈❡♥! P!.❡ ❛99❡③ ❧❛.❣❡9 ♣♦✉. ❞✐9♣♦9❡. ❞✬✉♥❡ 9!❛!✐9!✐2✉❡

9✉✣9❛♥!❡ ♣♦✉. ❡9!✐♠❡. ❛✈❡❝ ♣.$❝✐9✐♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ❝♦✉♣9 ❞❛♥9 ❧❡ ♣✐❝✱ ♠❛✐9 9✉✣9❛♠♠❡♥! ♥♦♠✲

❜.❡✉9❡9 ♣♦✉. ❛♣♣.$❝✐❡. ❧❡ ♣.♦✜❧ ❞❡ ❧❛ 9❡❝!✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✳ O♦✉. 9✐♠♣❧✐✜❡. ❧❛ ❝♦♠♣❛.❛✐9♦♥ ❡♥!.❡ ❧❡9

❞✐✛$.❡♥!❡9 9❡❝!✐♦♥9 ❡✣❝❛❝❡9 ❝❛❧❝✉❧$❡9✱ ❧❡9 ♠P♠❡9 ❢❡♥P!.❡9 ❞❡ !❡♠♣9 ❞❡ ✈♦❧ ♦♥! $!$ ❝❤♦✐9✐❡9 ♣♦✉.

❧❛ ♣❧✉♣❛.! ❞❡9 !.❛♥9✐!✐♦♥9✳ ❙✉✐!❡ G ♣❧✉9✐❡✉.9 ❡99❛✐9✱ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐9✐ ❞✬✉!✐❧✐9❡. ❞❡9 ❢❡♥P!.❡9 ❞❡ !❡♠♣9

❞❡ ✈♦❧ ✉♥✐❢♦.♠❡9 ❞✬✉♥❡ ❞✉.$❡ ❞❡ ✾✵ ♥9 ♣♦✉. ❧❡9 9❡❝!✐♦♥9 ❡✣❝❛❝❡9 ❞❡ .$❛❝!✐♦♥9 ✭♥✱♥✬γ✮✱ ❡! ❞✬✉♥❡

❞✉.$❡ ❞❡ ✸✵ ♥9 ♣♦✉. ❧❡9 ✭♥✱✷♥γ✮ ❡! ✭♥✱✸♥γ✮ ❝❛. ✉♥❡ .$9♦❧✉!✐♦♥ ❡♥ $♥❡.❣✐❡ 9✉♣$.✐❡✉.❡ ❡9! ♥$❝❡99❛✐.❡

♣♦✉. ♦❜9❡.✈❡. ❧❛ ❢♦.♠❡ ❞❡ ❧❛ 9❡❝!✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❡9 ❞❡.♥✐M.❡9✳ O♦✉. ❝❡.!❛✐♥❡9 9❡❝!✐♦♥9 ❡✣❝❛❝❡9✱ ✐❧

❛ $!$ ♥$❝❡99❛✐.❡ ❞✬✉!✐❧✐9❡. ❞✬❛✉!.❡9 ❢❡♥P!.❡9 ❡♥ !❡♠♣9✱ ♣❧✉9 ❧♦♥❣✉❡9✱ ♣♦✉. ❞✐9♣♦9❡. ❞❡ ❧❛ 9!❛!✐9!✐2✉❡

♥$❝❡99❛✐.❡ G ❧❡✉. ♠❡9✉.❡✳

✸✳✹✳✸ ❈♦♠❜✐♥❛✐*♦♥ ❞❡* ❞-.❡❝.❡✉1*

❖♥ ❞✐9♣♦9❡ ♣♦✉. ❝❤❛2✉❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❡9✉.❡9 ❞❡ ❧❛ 9❡❝!✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✐✛$.❡♥!✐❡❧❧❡ ♣❛. ❧❡9

❞❡✉① ❝♦♠♣!❡✉.9 ♣♦9✐!✐♦♥♥$9 G ❝❡! ❛♥❣❧❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐9♦♥ ❞❡ ❝❡9 ❞❡✉① ♠❡9✉.❡9 ♣❡.♠❡! ❞✬♦❜!❡♥✐.

✉♥❡ ❡9!✐♠❛!✐♦♥ ♣❧✉9 ♣.$❝✐9❡ ❞❡ ❧❛ 9❡❝!✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✐✛$.❡♥!✐❡❧❧❡ G ❝❡! ❛♥❣❧❡✳ ▲❛ ♠$!❤♦❞❡ ♦♣!✐♠❛❧❡

♣♦✉. ❝♦♠❜✐♥❡. ❞❡✉① ♠❡9✉.❡9 ✐♥❞$♣❡♥❞❛♥!❡9 ❡9! ❞✬✉!✐❧✐9❡. ❧❡✉. 9♦♠♠❡ ♣♦♥❞$.$❡ ♣❛. ❧✬✐♥✈❡.9❡

❞❡ ❧❡✉. ✈❛.✐❛♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥!✱ ❧❡9 ❞❡✉① ♠❡9✉.❡9 ♥❡ 9♦♥! ♣❛9 ✐♥❞$♣❡♥❞❛♥!❡9✱ ♣❧✉9✐❡✉.9 !❡.♠❡9 ❞❡

❧✬$2✉❛!✐♦♥ ✸✳✶✵ 9♦♥! ❝♦♠♠✉♥9 ❛✉① ♠❡9✉.❡9 ♣❛. ❧❡9 ❞❡✉① ❝♦♠♣!❡✉.9✳ ❙✐ ♦♥ ❞✐9♣♦9❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✈❛.✐❛♥❝❡
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Cov12 σ1 V ar1 σ2 V ar2

σc V arc
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ai
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L ✽✼✸ ❦❡❱ ❞✬.♥❡(❣✐❡ ❞✬❡①❝✐,❛,✐♦♥✱ ❧✬✐♥,❡♥-✐,. (❡❧❛,✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ,(❛♥-✐,✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥,❡

♥✬.,❛✐, ♣❛- ♠❡♥,✐♦♥♥.❡✳

❇✐❡♥ R✉❡ ❧❡✉( ✐♥,❡♥-✐,. ❛ .,. ♦❜-❡(✈.❡ ❞❛♥- ♣❧✉-✐❡✉(- .,✉❞❡- ❛♥,.(✐❡✉(❡- ❬✼✻❪❬✼✼❪✱ ❧✬❛❜-❡♥❝❡

❞❛♥- ❊◆❙❉❋ ❞❡- ✐♥,❡♥-✐,.- (❡❧❛,✐✈❡- ♣♦✉( ❧❡- ,(❛♥-✐,✐♦♥- ❧❡- ♣❧✉- ✐♠♣♦(,❛♥,❡- ✐--✉❡- ❞❡ ❞❡✉①

♥✐✈❡❛✉① ✭❧❛ ,(❛♥-✐,✐♦♥ ❞❡ ✽✷✸✱✻ ❦❡❱ ♣♦✉( ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✹

+
L ✽✼✸ ❦❡❱ ❞✬.♥❡(❣✐❡ ❞✬❡①❝✐,❛,✐♦♥✱ ❧❛ ,(❛♥✲

-✐,✐♦♥ ❞❡ ✶✵✼✷✱✻ ❦❡❱ ♣♦✉( ❧✬.,❛, ✷

+
L ✶✶✷✶✱✼ ❦❡❱ ❞✬.♥❡(❣✐❡ ❞✬❡①❝✐,❛,✐♦♥✮ ✐♥,❡(♣❡❧❧❡✳ ❈❡- .❧.♠❡♥,-

♦♥, .,. ❝♦♠♠✉♥✐R✉.- ❛✉① ♠❡♠❜(❡- ❞✉ ◆❛,✐♦♥❛❧ ◆✉❝❧❡❛( ❉❛,❛ ❈❡♥,❡( ❛✉ ❇(♦♦❦❤❛✈❡♥ ◆❛,✐♦♥❛❧

▲❛❜♦(❛,♦(② R✉✐ ♠❛✐♥,✐❡♥, ❧❛ ❜❛-❡ ❞❡ ❞♦♥♥.❡- ❊◆❙❉❋✳

❉❡ ♣❧✉-✱ ♥♦✉- ❛,,(✐❜✉♦♥- ❛✉ -❝❤.♠❛ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ,❤♦(✐✉♠✲✷✸✷ ,(♦✐- ,(❛♥-✐,✐♦♥- ♥♦♥ ♣(.-❡♥,❡-

❞❛♥- ❧❛ ❜❛-❡ ❞❡ ❞♦♥♥.❡- ❊◆❙❉❋✳ ❈❡,,❡ ❞.❝✐-✐♦♥ -✉✐, ❧✬❛--✐❣♥❛,✐♦♥ ❞❡ ,(❛♥-✐,✐♦♥- ❞❡ ♠`♠❡ .♥❡(❣✐❡

✽✺



❛✉ "❤♦%✐✉♠✲✷✸✷ ❞❛♥- ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛"✐♦♥ ❞❡ ❉❡♠✐❞♦✈ ❡! ❛❧✳ ❬✼✽❪✳ ■❧ -✬❛❣✐" ❞❡- ❞=-❡①❝✐"❛"✐♦♥- -✉✐✈❛♥"❡-✱

❞✬=♥❡%❣✐❡ ✼✶✵✱✺ ❦❡❱ ✐--✉❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✹

+
F ✽✼✸✱✵ ❦❡❱ ❞✬=♥❡%❣✐❡ ❞✬❡①❝✐"❛"✐♦♥✱ ❞✬=♥❡%❣✐❡ ✶✵✼✺✱✺ ❦❡❱

♣%♦✈❡♥❛♥" ❞❡ ❧✬="❛" ✹

−
F ✶✷✸✼ ❦❡❱ ❡" ❞❡ ❧❛ "%❛♥-✐"✐♦♥ ✶✶✻✻✱✺ ❦❡❱ ✈❡♥❛♥" ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✺

−
F ✶✸✷✽ ❦❡❱✳

▲✬♦❜-❡%✈❛"✐♦♥ ❞❡ ❝❡- "%❛♥-✐"✐♦♥- ="❛②❡ ❝❡" ❛--✐❣♥❡♠❡♥" ❡" ❢❛✈♦%✐-❡ ❧❡✉% ♣❧❛❝❡♠❡♥" ❞❛♥- ❧❡ -❝❤=♠❛

❞❡ ♥✐✈❡❛✉✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ "%❛♥-✐"✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ♦❜-❡%✈=❡ F ✉♥❡ =♥❡%❣✐❡ ❞❡ ✶✵✷✸✱✼ ❦❡❱ ❛ ="= ❛--✐❣♥=❡ F ❧❛ ❞=-❡①❝✐✲

"❛"✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✷

−
F ✶✵✼✸✱✶ ❦❡❱ ✈❡%- ❧✬="❛" ✷

+
F ✹✾✱✹ ❦❡❱ ✭✐❞❡♥"✐O✉❡ F ❧✬❛--✐❣♥❡♠❡♥" ❞❡ ❉❡♠✐❞♦✈

❡! ❛❧✳✮✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦%%❡-♣♦♥❞ F ❝❡❧✉✐ ❞✬=♥❡%❣✐❡ ✶✵✼✷✱✹ ❦❡❱ ❞❛♥- ❧❡ -❝❤=♠❛ ❞❡ ❞=-❡①❝✐"❛"✐♦♥ ❞❡

❊◆❙❉❋ O✉✐ ❡-" ❞♦♥❝ ❞=❝❛❧= ❞❡ ✵✱✼ ❦❡❱ ♣❛% %❛♣♣♦%" F ♥♦- ♦❜-❡%✈❛"✐♦♥-✳

▲❛ ♣%=-❡♥❝❡ ❞❡ "%❛♥-✐"✐♦♥- ♥♦♥ ✐❞❡♥"✐✜=❡- ❡" ❞✬❡%%❡✉%- -✉% ❧❡- %❛♣♣♦%"- ❞✬❡♠❜%❛♥❝❤❡♠❡♥"

-♦✉❧✐❣♥❡ O✉❡ ❧❡ -❝❤=♠❛ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ "❤♦%✐✉♠✲✷✸✷ ♣❡✉" ❡♥❝♦%❡ U"%❡ ❛♠=❧✐♦%=✱ ❡♥ ♣❛%"✐❝✉❧✐❡% ♣♦✉%

❞❡- =♥❡%❣✐❡- ❞✬❡①❝✐"❛"✐♦♥ -✉♣=%✐❡✉%❡ F ✶ ▼❡❱✳

✹✳✷ ❙❡❝&✐♦♥* ❡✣❝❛❝❡* ♦❜&❡♥✉❡* ❡& ❞✐*❝✉**✐♦♥

▲❡- -❡❝"✐♦♥- ❡✣❝❛❝❡- ❞✬=♠✐--✐♦♥ ❞❡ ✽✶✱ ✶✶ ❡" ✼ "%❛♥-✐"✐♦♥- ❞❡- ✐-♦"♦♣❡- ❚❤✲✷✸✷✱ ❚❤✲✷✸✶ ❡"

❚❤✲✷✸✵ %❡-♣❡❝"✐✈❡♠❡♥" ♦♥" ="= ❞="❡%♠✐♥=❡-✳ ❈❡❧❧❡-✲❝✐ ♦♥" ="= ❝♦♠♣❛%=❡- ❛✉① ♠❡-✉%❡- ❛♥"=%✐❡✉%❡-

❡✛❡❝"✉=❡- ♣❛% ❉❛✈❡ ❡! ❛❧✳ ❬✻✸❪✱ ❡" ❛✉① ♣%=❞✐❝"✐♦♥- "❤=♦%✐O✉❡- ❝❛❧❝✉❧=❡- F ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ %=❛❝"✐♦♥

♥✉❝❧=❛✐%❡ ❚❆▲❨❙✳ ❯♥ ♣%❡♠✐❡% ❝❛❧❝✉❧ ❛ ="= %=❛❧✐-= ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡%♥✐]%❡ ✈❡%-✐♦♥ ✶✳✾ ✉"✐❧✐-❛♥" ❧❡- ♠♦✲

❞]❧❡- ❡" ♣❛%❛♠]"%❡- ♣❛% ❞=❢❛✉"✳ ❯♥ -❡❝♦♥❞ ❝❛❧❝✉❧ ❛ ="= ♠❡♥= ♣❛% ▼✳ ❉✉♣✉✐- ✭❈❊❆✴❉❆▼✴❉■❋✮

✉"✐❧✐-❛♥" ✉♥ ♠♦❞]❧❡ -❡♠✐✲♠✐❝%♦-❝♦♣✐O✉❡ ❞❡ ♣%=✲=O✉✐❧✐❜%❡✳ ❚♦✉"❡- ❧❡- -❡❝"✐♦♥- ❡✣❝❛❝❡- ♦❜"❡♥✉❡-✱

❛❝❝♦♠♣❛❣♥=❡- ❞❡- %=-✉❧"❛"- ❞❡- ♠❡-✉%❡- ❞✬❡①♣=%✐❡♥❝❡- ❛♥"=%✐❡✉%❡- ❡" ❞❡- ♣%=❞✐❝"✐♦♥- "❤=♦%✐O✉❡-

❞✉ ❝♦❞❡ ❚❆▲❨❙✱ -♦♥" ❝♦♠♣✐❧=❡- ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❈✳

✹✳✷✳✶ $%&'❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡' '❡❝*✐♦♥' ❡✣❝❛❝❡'

▲❡- -❡❝"✐♦♥- ❡✣❝❛❝❡- ♦❜"❡♥✉❡- ♦♥" ="= ❝♦♠♣❛%=❡- F ❝❡❧❧❡- ❞="❡%♠✐♥=❡- ♣❛% ❉❛✈❡ ❡! ❛❧✳ ❬✻✸❪✳

◆♦"%❡ ♠❡-✉%❡ ❡-" ="❡♥❞✉❡ -✉% ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬=♥❡%❣✐❡ ♣❧✉- ✐♠♣♦%"❛♥"❡ ❡" ❝♦✉✈%❡ ✉♥❡ ♣❛%"✐❡ ❞❡-

"%❛♥-✐"✐♦♥- ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ %♦"❛"✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥"❛❧✳ ❈❡- -❡❝"✐♦♥- ❡✣❝❛❝❡- ♥✬❛✈❛✐❡♥" ♣❛- ="=

♠❡-✉%=❡- ❞❛♥- ❧✬❡①♣=%✐❡♥❝❡ ❞❡ ❉❛✈❡ ❡! ❛❧✳ ❝❛% ❧❡✉% ❞✐-♣♦-✐"✐❢ ♥✬="❛✐" ♣❛- ❛❞❛♣"= F ❞❡- %❛②♦♥- γ

❞✬=♥❡%❣✐❡- ❛✉--✐ ❢❛✐❜❧❡-✳ ❈❡""❡ ❞✐✛=%❡♥❝❡ ❡-" ✐♠♣♦%"❛♥"❡ ❝❛% ❝❡- "%❛♥-✐"✐♦♥- -♦♥" ✐--✉❡- ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①

F ❜❛--❡ =♥❡%❣✐❡ ❞✬❡①❝✐"❛"✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥"=- ♣❛% ❧❡- ❞=-❡①❝✐"❛"✐♦♥- ❞❡- ❛✉"%❡- ="❛"-✱ ❡❧❧❡- ❝♦♥❝❡♥"%❡♥"

❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❛%" ✐♠♣♦%"❛♥"❡ ❞❡ ❧❛ -❡❝"✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉-✐♦♥ ✐♥=❧❛-"✐O✉❡✳

◆♦- ♠❡-✉%❡- -♦♥" ❝♦♠♣❛%=❡- ❛✉① %=-✉❧"❛"- ❞❡ ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧- %=❛❧✐-=- ♣❛% ❧❡ ❝♦❞❡ ❚❆▲❨❙✳ ▲❡

♣%❡♠✐❡% ✉"✐❧✐-❡ ❧❡ ♠♦❞]❧❡ ❞❡- ❡①❝✐"♦♥- ❬✽✵❪ ♣♦✉% ❧❛ ❞❡-❝%✐♣"✐♦♥ ❞✉ ♠=❝❛♥✐-♠❡ ❞❡ ♣%=✲=O✉✐❧✐❜%❡

❡" O✉✐ ❡-" ✉"✐❧✐-= ♣❛% ❞=❢❛✉" ♣❛% ❚❆▲❨❙✳ ▲❡ ❞❡✉①✐]♠❡ ♣%❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣"❡ ❧❡ ❢♦%♠❛❧✐-♠❡ ❞❡ ♣%=✲

=O✉✐❧✐❜%❡ ♠✐❝%♦-❝♦♣✐O✉❡ ❏▲▼✲◗❘b❆ ❬✼✾❪✳ ❈❡ ❞❡%♥✐❡% ❛--♦❝✐❡ ❧❡ ♠♦❞]❧❡ -❡♠✐✲♠✐❝%♦-❝♦♣✐O✉❡ ❞❡

%=❛❝"✐♦♥ ❏❡✉❦❡♥♥❡✲▲❡❥❡✉♥❡✲▼❛❤❛✉① ✭❏▲▼✮❬✽✶❪ ❛✉ ♠♦❞]❧❡ ♠✐❝%♦-❝♦♣✐O✉❡ ❞❡ -"%✉❝"✉%❡ ♥✉❝❧=❛✐%❡

✧◗✉❛-✐♣❛%"✐❝❧❡ ❘❛♥❞♦♠ b❤❛-❡ ❆♣♣%♦①✐♠❛"✐♦♥✧ ✭◗❘b❆✮❬✽✷❪✳

b♦✉% ❧❡- -❡❝"✐♦♥- ❡✣❝❛❝❡- ✭♥✱♥✬γ✮✱ ♦♥ ♣%=-❡♥"❡ ❞✬❛❜♦%❞ ❧❛ ❜❛♥❞❡ %♦"❛"✐♦♥♥❡❧❧❡ ❜e"✐❡ -✉% ❧✬="❛"

❢♦♥❞❛♠❡♥"❛❧ O✉✐ ♠♦♥"%❡ ♣❧✉-✐❡✉%- -♣=❝✐✜❝✐"=-✳ ❊♥-✉✐"❡ ❞❡- "%❛♥-✐"✐♦♥- ✐--✉❡- ❞❡ ❧❛ ❞=-❡①❝✐"❛"✐♦♥

❞❡ "%♦✐- ❛✉"%❡- ❜❛♥❞❡- %♦"❛"✐♦♥♥❡❧❧❡- -♦♥" ❝♦♠♠❡♥"=❡-✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❞❡%♥✐]%❡ -❡❝"✐♦♥ ♣%=-❡♥"❡ ❞❡-

"%❛♥-✐"✐♦♥- ♦❜-❡%✈=❡- ♣♦✉% ❧❡- %=❛❝"✐♦♥- ✭♥✱✷♥γ✮ ❡" ✭♥✱✸♥γ✮ -✉% ❧❡ "❤♦%✐✉♠✲✷✸✷✳
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◆♦" ♠❡"✉&❡" "♦♥( ❝♦♠♣❛&,❡" ❛✉① ♣&,❞✐❝(✐♦♥" (❤,♦&✐1✉❡" &,❛❧✐",❡" ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❚❆▲❨❙ ❛✈❡❝ ❧❡"

♣❛&❛♠9(&❡" ♣❛& ❞,❢❛✉( ❡( ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞9❧❡ ❞❡ ♣&,✲,1✉✐❧✐❜&❡ ❏▲▼✲◗❘A❆✳ ■❧ ♥✬❡①✐"(❡ ♣❛" ❞❡ ♠❡"✉&❡"

❛♥(,&✐❡✉&❡" ❞❡" "❡❝(✐♦♥" ❡✣❝❛❝❡" ❞✬,♠✐""✐♦♥ ❞❡ ❝❡" (&❛♥"✐(✐♦♥" ❛✉①1✉❡❧❧❡" ❝♦♠♣❛&❡& ♥♦" ♠❡"✉&❡"✳

▲✬,♥❡&❣✐❡ &❡❧❛(✐✈❡♠❡♥( ❢❛✐❜❧❡ ❞❡" (&❛♥"✐(✐♦♥" ✐""✉❡" ❞❡ ❝❡" ♥✐✈❡❛✉①✱ ❧❡✉& ♠✉❧(✐♣♦❧❛&✐(, ❊✷ ❡(

❧❡ ♥✉♠,&♦ ❛(♦♠✐1✉❡ ❩ ,❧❡✈, ❞✉ (❤♦&✐✉♠ ❧❡" &❡♥❞❡♥( ♣❛&(✐❝✉❧✐9&❡♠❡♥( "❡♥"✐❜❧❡" K ❧❛ ❝♦♥✈❡&"✐♦♥

✐♥(❡&♥❡✳ ❈❡ ♠,❝❛♥✐"♠❡ ❝♦♥"✐"(❡ ❡♥ ❧❛ ❞,"❡①❝✐(❛(✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❡①❝✐(, ♣❛& ❧✬,♠✐""✐♦♥ ❞✬✉♥ ,❧❡❝(&♦♥

❞✉ ❝♦&(9❣❡ ❛(♦♠✐1✉❡ K ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ &❛②♦♥ γ✳ ▲❡ ❢❛❝(❡✉& ❞❡ ❝♦♥✈❡&"✐♦♥ ✐♥(❡&♥❡ ✭❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❞❡

❞,"❡①❝✐(❛(✐♦♥ ♦❝❝✉&&❛♥( ♣❛& ❝♦♥✈❡&"✐♦♥ ✐♥(❡&♥❡ ♣♦✉& ✉♥❡ ❞,"❡①❝✐(❛(✐♦♥ ♣❛& ,♠✐""✐♦♥ ❞❡ &❛②♦♥" γ✮

❡"( ❛✐♥"✐ ❞❡ ✸✸✷ ♣♦✉& ❧❛ (&❛♥"✐(✐♦♥ ✷

+ →✵+✱ ✻✱✽✷ ♣♦✉& ❧❛ ✹+ →✷+✱ ✶✱✷✶ ♣♦✉& ❧❛ ✻+ →✹+✱ ✵✱✹✺

♣♦✉& ❧❛ ✽

+ →✻+ ❡( ✵✱✷✹ ♣♦✉& ❧❛ ✶✵

+ →✽+✳ ❯♥❡ ♣❛&( ✐♠♣♦&(❛♥(❡ ❞❡ ❝❡" ❞,❝&♦✐""❛♥❝❡" ❛ ❞♦♥❝

❧✐❡✉ ♣❛& ❧✬,❥❡❝(✐♦♥ ❞✬,❧❡❝(&♦♥" 1✉✐ ♥❡ "♦♥( ♣❛" ❞,(❡❝(," ♣❛& ♥♦(&❡ ❞✐"♣♦"✐(✐❢ ❡( 1✉✐ ♣❡&❞❡♥( ❧❡✉&

,♥❡&❣✐❡ ❞❛♥" ❧✬,❝❤❛♥(✐❧❧♦♥ ❡( ❞❛♥" ❧✬❛✐& ❛✈❛♥( ❞❡ ♣♦✉✈♦✐& ❛((❡✐♥❞&❡ ✉♥ ❞,(❡❝(❡✉&✳ ❊♥ ♣❛&(✐❝✉❧✐❡&

♣♦✉& ❧❛ (&❛♥"✐(✐♦♥ ❞❡ ✹✾ ❦❡❱ ✐""✉❡ ❞❡ ❧✬,(❛( ✷

+
✱ ❧❛ "(❛(✐"(✐1✉❡ ♦❜(❡♥✉❡ ❡"( (&9" ❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬♦❜(❡♥(✐♦♥

❞❡ "❛ "❡❝(✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❛ ♥,❝❡""✐(, ❞✬,❧❛&❣✐& ❧❡" ❢❡♥\(&❡" ❡♥ ,♥❡&❣✐❡ ✉(✐❧✐",❡" ♣♦✉& &❛""❡♠❜❧❡& ♣❧✉" ❞❡

"(❛(✐"(✐1✉❡✳ ▲❛ "❡❝(✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬,♠✐""✐♦♥ ❞❡ ❧❛ (&❛♥"✐(✐♦♥ γ ❡"( "❡✉❧❡♠❡♥( ❞❡ ✶✵ ♠❜✱ ❛❧♦&" 1✉❡ ❧❛

"❡❝(✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣&♦❞✉❝(✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦&&✐❣,❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡&"✐♦♥ ✐♥(❡&♥❡ "❡&❛✐( ❞❡ ✸✸✸✵ ♠❜✳

■❧ ❡"( ❛✉""✐ ✐♠♣♦&(❛♥( ♣♦✉& ❝❡&(❛✐♥❡" ❞❡ ❝❡" (&❛♥"✐(✐♦♥" ❞✬✉(✐❧✐"❡& ❧❛ ❝♦&&❡❝(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣&✐"❡ ❡♥

(❡♠♣" ✭❝❢✳ "❡❝(✐♦♥ ✸✳✹✳✺✮✳ ▲❡" "❡❝(✐♦♥" ❡✣❝❛❝❡" "❛♥" ❡( ❛✈❡❝ ❝♦&&❡❝(✐♦♥ "♦♥( (&❛❝,❡" ❡♥ ❜❧❡✉ ❡( ❡♥

♠❛❣❡♥(❛ ♣♦✉& ❧❡" (&❛♥"✐(✐♦♥" ✻

+ →✹+ ❡( ✹+ →✷+✳ ❖♥ ♦❜"❡&✈❡ ✉♥ ❡✛❡( ✐♠♣♦&(❛♥( ❞❡ ❧❛ ❝♦&&❡❝(✐♦♥

"✉& ❧❛ "❡❝(✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❛✉ ❞❡❧K ❞❡ ✺ ▼❡❱ ❞✬,♥❡&❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥(❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦&&❡❝(✐♦♥ ♣❡&♠❡(

❞✬♦❜(❡♥✐& ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉& ❛❝❝♦&❞ ❞❡ ❧❛ ❢♦&♠❡ ❞❡" "❡❝(✐♦♥" ❡✣❝❛❝❡" ♠❡"✉&,❡" ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡" ♣&,❞✐❝(✐♦♥"

(❤,♦&✐1✉❡"✳
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❞❛♥" ❝❡ (&❛✈❛✐❧✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛&❛♥( ❧❛ ❢♦&♠❡ ❞❡" "❡❝(✐♦♥" ❡✣❝❛❝❡" ♣♦✉& ❧❡" ❞,"❡①❝✐(❛(✐♦♥" ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡

"♣✐♥ ❝&♦✐""❛♥(✱ ♦♥ ♦❜"❡&✈❡ 1✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ "❡❝(✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡"( ❞,❝❛❧, ✈❡&" ❧❡" ❤❛✉(❡" ,♥❡&❣✐❡"

✐♥❝✐❞❡♥(❡"✳ ▲✬❛❧✐♠❡♥(❛(✐♦♥ ✐♥❞✐&❡❝(❡ ❞❡" ♥✐✈❡❛✉① ♣❛& ❧❛ ❝❛"❝❛❞❡ ❞❡ ❞,"❡①❝✐(❛(✐♦♥ ❡"( ❞♦♠✐♥❛♥(❡ K

❝❡" ,♥❡&❣✐❡"✳

▲❡" "❡❝(✐♦♥" ❡✣❝❛❝❡" ❝❛❧❝✉❧,❡" ♣❛& ❚❆▲❨❙ K ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞9❧❡ ❞❡ ♣&,✲,1✉✐❧✐❜&❡ ❡①❝✐(♦♥" ❡( ❞✉

♠♦❞9❧❡ ❞❡ ♣&,✲,1✉✐❧✐❜&❡ ❏▲▼✲◗❘A❆ "♦♥( 1✉❛"✐♠❡♥( ✐❞❡♥(✐1✉❡" ♣♦✉& ❧❛ ❞,"❡①❝✐(❛(✐♦♥ ❞❡" ♥✐✈❡❛✉①

❞❡ "♣✐♥ ❜❛"✱ ♠❛✐" "✬,❧♦✐❣♥❡♥( ❞❡ ♣❧✉" ❡♥ ♣❧✉" ♣♦✉& ❧❡" ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ "♣✐♥ ,❧❡✈,✳ ❈❡❝✐ ♣&♦✈✐❡♥( ❞✬✉♥❡

❞✐✛,&❡♥❝❡ ❞❛♥" ❧❛ ❞✐"(&✐❜✉(✐♦♥ ❞❡ "♣✐♥ ❝❛❧❝✉❧,❡ ♣❛& ❧❡" ❞❡✉① ♠♦❞9❧❡" ❬✽✸❪❬✽✹❪✳ ▲❡ ♠♦❞9❧❡ ❏▲▼✲

◗❘A❆✱ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ♣❛&✈✐❡♥( K &❡♣&♦❞✉✐&❡ ❧✬❛♠♣❧✐(✉❞❡ ❞❡" "❡❝(✐♦♥" ❡✣❝❛❝❡" ♠❡"✉&,❡" ♣♦✉& ❧❡" "♣✐♥"

,❧❡✈,"✱ ❝♦♥(&❛✐&❡♠❡♥( ❛✉ ♠♦❞9❧❡ ♣❛& ❞,❢❛✉(✳ ❯♥❡ ❞✐✛,&❡♥❝❡ "✉❜"✐"(❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥( ❞❛♥" ❧✬❛♠♣❧✐(✉❞❡

❞❡ ❧❛ "❡❝(✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉& ❧❡" (&❛♥"✐(✐♦♥" ✻

+ →✹+ ❡( ✹+ →✷+✳

❆✉"#❡% ❜❛♥❞❡% #♦"❛"✐♦♥♥❡❧❧❡%

▲❡" (&❛♥"✐(✐♦♥" ❞❡ (&♦✐" ❛✉(&❡" ❜❛♥❞❡" &♦(❛(✐♦♥♥❡❧❧❡" "♦♥( &❛""❡♠❜❧,❡" "✉& ❧❛ ✜❣✉&❡ ✹✳✸ ❛✈❡❝

❧❡ "❝❤,♠❛ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦&&❡"♣♦♥❞❛♥(✳ ▲❡" ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❡" (&♦✐" ❜❛♥❞❡" &♦(❛(✐♦♥♥❡❧❧❡" "♦♥( ❞✬,♥❡&❣✐❡

♣&♦❝❤❡✳ ▲❛ ❢♦&♠❡ ❞❡" "❡❝(✐♦♥" ❡✣❝❛❝❡" ❞❡" (&❛♥"✐(✐♦♥" ❡"( ♣❛&(✐❝✉❧✐9&❡♠❡♥( ❞✐✈❡&"❡✳ ▲❡" "❡❝(✐♦♥"

❡✣❝❛❝❡" ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✷ ♣&,"❡♥(❡♥( ✉♥ ♣✐❝ ♣❧✉" ♠❛&1✉, ❛✉① ❜❛""❡" ,♥❡&❣✐❡" ✭✶ K ✷ ▼❡❱✮ ❝♦♠♣❛&,❡"

❛✉① "❡❝(✐♦♥" ❡✣❝❛❝❡" ❞❡" (&❛♥"✐(✐♦♥" ❞❡" ❛✉(&❡" ❜❛♥❞❡"✳
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β γ



▲❡" "❡❝$✐♦♥" ❡✣❝❛❝❡" ❞❡ ❝❡" $+❛♥"✐$✐♦♥" ♣❡✉✈❡♥$ /$+❡ ❞0❝♦♠♣♦"0❡" ❡♥ ❞❡✉① ❝♦♥$+✐❜✉$✐♦♥"✳ ❯♥

♣✐❝ ❡♥$+❡ ✶ ❡$ ✷ ▼❡❱✱ ;✉✐ ♣❡✉$ /$+❡ ❛""♦❝✐0 < ❧❛ ♣+♦❞✉❝$✐♦♥ ❞✐+❡❝$❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❡$ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦"❛♥$❡

❛""♦❝✐0❡ < ❧✬❛❧✐♠❡♥$❛$✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣❛+ ❧❛ ❝❛"❝❛❞❡ ❞❡ ❞0"❡①❝✐$❛$✐♦♥ ;✉✐ ❞♦♠✐♥❡ ❛✉① ♣❧✉" ❤❛✉$❡"

0♥❡+❣✐❡"✳ ❖♥ +❡♠❛+;✉❡ ;✉❡ ♣♦✉+ ❧❡" $+❛♥"✐$✐♦♥" ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✷✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦"❛♥$❡ ❞❡ ♣+♦❞✉❝$✐♦♥

❞✐+❡❝$❡ ❡"$ ♣+0♣♦♥❞0+❛♥$❡ ♣❛+ +❛♣♣♦+$ < ❝❡❧❧❡ ❞❡" ❞❡✉① ❛✉$+❡" ❜❛♥❞❡"✳ ❉❡ ♣❧✉"✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉+ ❧❡"
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-✉& ❧❛ ❞✐-'&✐❜✉'✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉'&♦♥- ❞❡ ❧✬✐♥❝❡&'✐'✉❞❡ -✉& ❧❛ ❞✐✛✉-✐♦♥ ✐♥/❧❛-'✐6✉❡ ❞✉ '❤♦&✐✉♠✳
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Energie (keV)
300 310 320 330 340 350 360 370 380 390

C
o
u
p
s

210

 [11.5 MeV-20 MeV]nE
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Energie (keV)
390 400 410 420 430 440 450 460 470 480

C
o
u
p
s

410

eRadioactivit

Energie (keV)
390 400 410 420 430 440 450 460 470 480

C
o
u
p
s

3
10

 [0.6 MeV-2 MeV]nE

Energie (keV)
390 400 410 420 430 440 450 460 470 480

C
o
u
p
s 3

10

 [2 MeV-6.5 MeV]nE

Energie (keV)
390 400 410 420 430 440 450 460 470 480

C
o
u
p
s

210

 [6.5 MeV-11.5 MeV]nE

Energie (keV)
390 400 410 420 430 440 450 460 470 480

C
o
u
p
s

10

210

 [11.5 MeV-20 MeV]nE
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Energie (keV)
490 500 510 520 530 540 550 560 570 580

C
o
u
p
s

410

5
10

eRadioactivit

Energie (keV)
490 500 510 520 530 540 550 560 570 580

C
o
u
p
s 3

10

 [0.6 MeV-2 MeV]nE

Energie (keV)
490 500 510 520 530 540 550 560 570 580

C
o
u
p
s

3
10

 [2 MeV-6.5 MeV]nE

Energie (keV)
490 500 510 520 530 540 550 560 570 580

C
o
u
p
s

210

3
10

 [6.5 MeV-11.5 MeV]nE

Energie (keV)
490 500 510 520 530 540 550 560 570 580

C
o
u
p
s

10

210

3
10

 [11.5 MeV-20 MeV]nE

❋✐❣✉$❡ ❆✳✻ ✕ ❙♣❡❝()❡ ❡♥ +♥❡)❣✐❡ ❞❡/ )❛②♦♥/ γ ❞❡ ✹✽✷ ❦❡❱ 8 ✺✽✵ ❦❡❱ ✐//✉/ ❞❡ ✿ ❆✮ ❧❛ )❛❞✐♦❛❝(✐✈✐(+✱
❇✮ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ (❡♠♣/ ❞❡ ✈♦❧ ❝♦))❡/♣♦♥❞❛♥( 8 ❞❡/ ♥❡✉()♦♥/ ❡♥()❡ ✵✱✻ ▼❡❱ ❡( ✷ ▼❡❱✱ ❈✮ ✐❞❡♠ ❡♥()❡

✷ ▼❡❱ ❡( ✻ ▼❡❱✱ ❉✮ ✐❞❡♠ ❡♥()❡ ✻ ▼❡❱ ❡( ✶✶✱✺ ▼❡❱✱ ❊✮ ✐❞❡♠ ❡♥()❡ ✶✶✱✺ ▼❡❱ ❡( ✷✵ ▼❡❱✳

✶✵✶



Energie (keV)
580 590 600 610 620 630 640 650 660 670

C
o
u
p
s

410

5
10

eRadioactivit

Energie (keV)
580 590 600 610 620 630 640 650 660 670

C
o
u
p
s

3
10

 [0.6 MeV-2 MeV]nE

Energie (keV)
580 590 600 610 620 630 640 650 660 670

C
o
u
p
s

3
10

 [2 MeV-6.5 MeV]nE

Energie (keV)
580 590 600 610 620 630 640 650 660 670

C
o
u
p
s

210

3
10

 [6.5 MeV-11.5 MeV]nE

Energie (keV)
580 590 600 610 620 630 640 650 660 670

C
o
u
p
s

10

210

 [11.5 MeV-20 MeV]nE
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Energie (keV)
670 680 690 700 710 720 730 740 750 760

C
o
u
p
s

410

eRadioactivit

Energie (keV)
670 680 690 700 710 720 730 740 750 760

C
o
u
p
s

210

3
10

 [0.6 MeV-2 MeV]nE

Energie (keV)
670 680 690 700 710 720 730 740 750 760

C
o
u
p
s 3

10

 [2 MeV-6.5 MeV]nE

Energie (keV)
670 680 690 700 710 720 730 740 750 760

C
o
u
p
s

210

 [6.5 MeV-11.5 MeV]nE

Energie (keV)
670 680 690 700 710 720 730 740 750 760

C
o
u
p
s

10

210

 [11.5 MeV-20 MeV]nE
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Energie (keV)
770 780 790 800 810 820 830 840 850

C
o
u
p
s

3
10

410

eRadioactivit

Energie (keV)
770 780 790 800 810 820 830 840 850

C
o
u
p
s

210

3
10

 [0.6 MeV-2 MeV]nE

Energie (keV)
770 780 790 800 810 820 830 840 850

C
o
u
p
s

3
10

 [2 MeV-6.5 MeV]nE

Energie (keV)
770 780 790 800 810 820 830 840 850

C
o
u
p
s

210

 [6.5 MeV-11.5 MeV]nE

Energie (keV)
770 780 790 800 810 820 830 840 850

C
o
u
p
s

10

210
 [11.5 MeV-20 MeV]nE
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Energie (keV)
860 870 880 890 900 910 920 930 940 950

C
o
u
p
s

3
10

410

5
10

eRadioactivit

Energie (keV)
860 870 880 890 900 910 920 930 940 950

C
o
u
p
s

210

3
10

 [0.6 MeV-2 MeV]nE

Energie (keV)
860 870 880 890 900 910 920 930 940 950

C
o
u
p
s

3
10

 [2 MeV-6.5 MeV]nE

Energie (keV)
860 870 880 890 900 910 920 930 940 950

C
o
u
p
s

210

 [6.5 MeV-11.5 MeV]nE

Energie (keV)
860 870 880 890 900 910 920 930 940 950

C
o
u
p
s

10

210

 [11.5 MeV-20 MeV]nE
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Energie (keV)
950 960 970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040

C
o
u
p
s

3
10

410

5
10

eRadioactivit

Energie (keV)
950 960 970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040

C
o
u
p
s

210

3
10

 [0.6 MeV-2 MeV]nE

Energie (keV)
950 960 970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040

C
o
u
p
s

210

3
10

 [2 MeV-6.5 MeV]nE

Energie (keV)
950 960 970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040

C
o
u
p
s

210

3
10

 [6.5 MeV-11.5 MeV]nE

Energie (keV)
950 960 970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040

C
o
u
p
s

10

210

 [11.5 MeV-20 MeV]nE
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Energie (keV)
1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130

C
o
u
p
s

3
10

eRadioactivit

Energie (keV)
1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130

C
o
u
p
s

210

3
10

 [0.6 MeV-2 MeV]nE

Energie (keV)
1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130

C
o
u
p
s

210

3
10

 [2 MeV-6.5 MeV]nE

Energie (keV)
1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130

C
o
u
p
s

210

 [6.5 MeV-11.5 MeV]nE

Energie (keV)
1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130

C
o
u
p
s

10

 [11.5 MeV-20 MeV]nE
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Energie (keV)
1140 1150 1160 1170 1180 1190 1200 1210 1220 1230

C
o
u
p
s

3
10

eRadioactivit

Energie (keV)
1140 1150 1160 1170 1180 1190 1200 1210 1220 1230

C
o
u
p
s

210

 [0.6 MeV-2 MeV]nE

Energie (keV)
1140 1150 1160 1170 1180 1190 1200 1210 1220 1230

C
o
u
p
s

210

 [2 MeV-6.5 MeV]nE

Energie (keV)
1140 1150 1160 1170 1180 1190 1200 1210 1220 1230

C
o
u
p
s

210

 [6.5 MeV-11.5 MeV]nE

Energie (keV)
1140 1150 1160 1170 1180 1190 1200 1210 1220 1230

C
o
u
p
s

10

 [11.5 MeV-20 MeV]nE
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Energie (keV)
1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320

C
o
u
p
s

3
10

eRadioactivit

Energie (keV)
1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320

C
o
u
p
s

210

 [0.6 MeV-2 MeV]nE

Energie (keV)
1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320

C
o
u
p
s

210

 [2 MeV-6.5 MeV]nE

Energie (keV)
1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320

C
o
u
p
s

210

 [6.5 MeV-11.5 MeV]nE

Energie (keV)
1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320

C
o
u
p
s 10

 [11.5 MeV-20 MeV]nE

❋✐❣✉$❡ ❆✳✶✹ ✕ ❙♣❡❝)*❡ ❡♥ ,♥❡*❣✐❡ ❞❡0 *❛②♦♥0 γ ❞❡ ✶✷✷✻ ❦❡❱ 8 ✶✸✷✹ ❦❡❱ ✐00✉0 ❞❡ ✿ ❆✮ ❧❛ *❛❞✐♦❛❝)✐✲
✈✐),✱ ❇✮ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ )❡♠♣0 ❞❡ ✈♦❧ ❝♦**❡0♣♦♥❞❛♥) 8 ❞❡0 ♥❡✉)*♦♥0 ❡♥)*❡ ✵✱✻ ▼❡❱ ❡) ✷ ▼❡❱✱ ❈✮ ✐❞❡♠

❡♥)*❡ ✷ ▼❡❱ ❡) ✻ ▼❡❱✱ ❉✮ ✐❞❡♠ ❡♥)*❡ ✻ ▼❡❱ ❡) ✶✶✱✺ ▼❡❱✱ ❊✮ ✐❞❡♠ ❡♥)*❡ ✶✶✱✺ ▼❡❱ ❡) ✷✵ ▼❡❱✳

✶✵✾



Energie (keV)
1320 1330 1340 1350 1360 1370 1380 1390 1400 1410

C
o
u
p
s

3
10

eRadioactivit

Energie (keV)
1320 1330 1340 1350 1360 1370 1380 1390 1400 1410

C
o
u
p
s

210

 [0.6 MeV-2 MeV]nE

Energie (keV)
1320 1330 1340 1350 1360 1370 1380 1390 1400 1410

C
o
u
p
s

210

 [2 MeV-6.5 MeV]nE

Energie (keV)
1320 1330 1340 1350 1360 1370 1380 1390 1400 1410

C
o
u
p
s

210

 [6.5 MeV-11.5 MeV]nE

Energie (keV)
1320 1330 1340 1350 1360 1370 1380 1390 1400 1410

C
o
u
p
s

1

10

 [11.5 MeV-20 MeV]nE

❋✐❣✉$❡ ❆✳✶✺ ✕ ❙♣❡❝)*❡ ❡♥ ,♥❡*❣✐❡ ❞❡0 *❛②♦♥0 γ ❞❡ ✶✸✶✾ ❦❡❱ 8 ✶✹✶✽ ❦❡❱ ✐00✉0 ❞❡ ✿ ❆✮ ❧❛ *❛❞✐♦❛❝)✐✲
✈✐),✱ ❇✮ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ )❡♠♣0 ❞❡ ✈♦❧ ❝♦**❡0♣♦♥❞❛♥) 8 ❞❡0 ♥❡✉)*♦♥0 ❡♥)*❡ ✵✱✻ ▼❡❱ ❡) ✷ ▼❡❱✱ ❈✮ ✐❞❡♠

❡♥)*❡ ✷ ▼❡❱ ❡) ✻ ▼❡❱✱ ❉✮ ✐❞❡♠ ❡♥)*❡ ✻ ▼❡❱ ❡) ✶✶✱✺ ▼❡❱✱ ❊✮ ✐❞❡♠ ❡♥)*❡ ✶✶✱✺ ▼❡❱ ❡) ✷✵ ▼❡❱✳

✶✶✵



Energie (keV)
1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510

C
o
u
p
s

3
10

eRadioactivit

Energie (keV)
1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510

C
o
u
p
s

210

 [0.6 MeV-2 MeV]nE

Energie (keV)
1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510

C
o
u
p
s

210

 [2 MeV-6.5 MeV]nE

Energie (keV)
1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510

C
o
u
p
s

210

 [6.5 MeV-11.5 MeV]nE

Energie (keV)
1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510

C
o
u
p
s

1

10

 [11.5 MeV-20 MeV]nE

❋✐❣✉$❡ ❆✳✶✻ ✕ ❙♣❡❝)*❡ ❡♥ ,♥❡*❣✐❡ ❞❡0 *❛②♦♥0 γ ❞❡ ✶✹✶✸ ❦❡❱ 8 ✶✺✶✷ ❦❡❱ ✐00✉0 ❞❡ ✿ ❆✮ ❧❛ *❛❞✐♦❛❝)✐✲
✈✐),✱ ❇✮ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ )❡♠♣0 ❞❡ ✈♦❧ ❝♦**❡0♣♦♥❞❛♥) 8 ❞❡0 ♥❡✉)*♦♥0 ❡♥)*❡ ✵✱✻ ▼❡❱ ❡) ✷ ▼❡❱✱ ❈✮ ✐❞❡♠

❡♥)*❡ ✷ ▼❡❱ ❡) ✻ ▼❡❱✱ ❉✮ ✐❞❡♠ ❡♥)*❡ ✻ ▼❡❱ ❡) ✶✶✱✺ ▼❡❱✱ ❊✮ ✐❞❡♠ ❡♥)*❡ ✶✶✱✺ ▼❡❱ ❡) ✷✵ ▼❡❱✳

✶✶✶



Energie (keV)
1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600

C
o
u
p
s

3
10

410

eRadioactivit

Energie (keV)
1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600

C
o
u
p
s

10

210

 [0.6 MeV-2 MeV]nE

Energie (keV)
1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600

C
o
u
p
s

210

 [2 MeV-6.5 MeV]nE

Energie (keV)
1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600

C
o
u
p
s

210

 [6.5 MeV-11.5 MeV]nE

Energie (keV)
1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600

C
o
u
p
s

1

10

 [11.5 MeV-20 MeV]nE

❋✐❣✉$❡ ❆✳✶✼ ✕ ❙♣❡❝)*❡ ❡♥ ,♥❡*❣✐❡ ❞❡0 *❛②♦♥0 γ ❞❡ ✶✺✵✼ ❦❡❱ 8 ✶✻✵✻ ❦❡❱ ✐00✉0 ❞❡ ✿ ❆✮ ❧❛ *❛❞✐♦❛❝)✐✲
✈✐),✱ ❇✮ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ )❡♠♣0 ❞❡ ✈♦❧ ❝♦**❡0♣♦♥❞❛♥) 8 ❞❡0 ♥❡✉)*♦♥0 ❡♥)*❡ ✵✱✻ ▼❡❱ ❡) ✷ ▼❡❱✱ ❈✮ ✐❞❡♠

❡♥)*❡ ✷ ▼❡❱ ❡) ✻ ▼❡❱✱ ❉✮ ✐❞❡♠ ❡♥)*❡ ✻ ▼❡❱ ❡) ✶✶✱✺ ▼❡❱✱ ❊✮ ✐❞❡♠ ❡♥)*❡ ✶✶✱✺ ▼❡❱ ❡) ✷✵ ▼❡❱✳

✶✶✷



Energie (keV)
1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700

C
o
u
p
s

3
10

eRadioactivit

Energie (keV)
1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700

C
o
u
p
s

10

 [0.6 MeV-2 MeV]nE

Energie (keV)
1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700

C
o
u
p
s

210

 [2 MeV-6.5 MeV]nE

Energie (keV)
1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700

C
o
u
p
s

210

 [6.5 MeV-11.5 MeV]nE

Energie (keV)
1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700

C
o
u
p
s

1

10

 [11.5 MeV-20 MeV]nE

❋✐❣✉$❡ ❆✳✶✽ ✕ ❙♣❡❝)*❡ ❡♥ ,♥❡*❣✐❡ ❞❡0 *❛②♦♥0 γ ❞❡ ✶✻✵✶ ❦❡❱ 8 ✶✼✵✵ ❦❡❱ ✐00✉0 ❞❡ ✿ ❆✮ ❧❛ *❛❞✐♦❛❝)✐✲
✈✐),✱ ❇✮ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ )❡♠♣0 ❞❡ ✈♦❧ ❝♦**❡0♣♦♥❞❛♥) 8 ❞❡0 ♥❡✉)*♦♥0 ❡♥)*❡ ✵✱✻ ▼❡❱ ❡) ✷ ▼❡❱✱ ❈✮ ✐❞❡♠

❡♥)*❡ ✷ ▼❡❱ ❡) ✻ ▼❡❱✱ ❉✮ ✐❞❡♠ ❡♥)*❡ ✻ ▼❡❱ ❡) ✶✶✱✺ ▼❡❱✱ ❊✮ ✐❞❡♠ ❡♥)*❡ ✶✶✱✺ ▼❡❱ ❡) ✷✵ ▼❡❱✳
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Eγ ✭❦❡❱✮ ■&♦(♦♣❡ ➱(❛( ✐♥✐(✐❛❧ ➱(❛( ✜♥❛❧ ❘1❛❝(✐♦♥ ❞❡ ♣4♦❞✉❝(✐♦♥

✷✹✱✵ ❦❡❱

✸✾✱✼ ❦❡❱

208T l ✹

+
✭Ex❂✸✾✱✽✺✽✮ ✺

+
✭Ex❂✵✱✵✮

212Bi α
✹✾✱✸ ❦❡❱

232Th ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✺✸✱✺ ❦❡❱

✺✼✱✼ ❦❡❱

228Th ✷

+
✭Ex❂✺✼✱✼✻✻✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

228Ac β−

✺✸✱✺ ❦❡❱

✻✽✱✼ ❦❡❱

73Ge ✼✴✷

+
✭Ex❂✻✽✱✼✺✷✮ ✾✴✷

+
✭Ex❂✵✱✵✮

73Ge(n, n′γ)
✼✷✱✽ ❦❡❱ C❜ ❘❛②♦♥& ❳

✼✹✱✾ ❦❡❱ C❜ ❘❛②♦♥& ❳

✼✼✱✵ ❦❡❱ ❇✐ ❘❛②♦♥& ❳

✽✶✱✵ ❦❡❱ ❘♥ ❘❛②♦♥& ❳

✽✹✱✽ ❦❡❱ C❜ ❘❛②♦♥& ❳

✽✼✱✸ ❦❡❱ C❜ ❘❛②♦♥& ❳

✽✾✱✾ ❦❡❱ ❚❤ ❘❛②♦♥& ❳

✾✸✱✸ ❦❡❱ ❚❤ ❘❛②♦♥& ❳

✾✻✳✶ ❦❡❱

231Th ✾✴✷

+
✭Ex❂✾✻✳✶✮ ✺✴✷

+
✭Ex❂✵✳✵✮

232Th✭♥✱✷♥γ✮
✾✾✱✼ ❦❡❱ ❚❤ ❘❛②♦♥& ❳

✶✵✺✱✵ ❦❡❱ ❚❤ ❘❛②♦♥& ❳

✶✵✽✱✺ ❦❡❱ ❚❤ ❘❛②♦♥& ❳

✶✵✾✱✾ ❦❡❱

19F ✶✴✷

−
✭Ex❂✶✵✾✱✽✾✹✮ ✶✴✷

+
✭Ex❂✵✱✵✮

9F ✭♥✱♥✬γ✮
✶✶✷✱✽ ❦❡❱

232Th ✹

+
✭Ex❂✶✻✷✱✶✷✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✶✺✱✶ ❦❡❱

212Bi ✷

−
✭Ex❂✶✶✺✱✶✽✸✮ ✶

−
✭Ex❂✵✱✵✮

212Pb β−

✶✶✼✱✹ ❦❡❱

143Ba ✾✴✷

−
✭Ex❂✶✶✼✱✽✻✽✮ ✺✴✷

−
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱❢✮
✶✷✵✱✸ ❦❡❱

231Th ✶✶✴✷

+
✭Ex❂✶✻✷✱✶✮ ✼✴✷

+
✭Ex❂✹✷✱✵✮

232Th✭♥✱✷♥γ✮
✶✷✵✱✾ ❦❡❱

230Th ✹

+
✭Ex❂✶✼✹✱✶✮ ✷

+
✭Ex❂✺✸✱✷✮

232Th✭♥✱✸♥γ✮
✶✷✷✱✵ ❦❡❱

✶✷✹✱✹ ❦❡❱

✶✷✻✱✵ ❦❡❱

✶✷✾✱✷ ❦❡❱

228Th ✹

+
✭Ex❂✶✽✻✱✽✸✽✮ ✷

+
✭Ex❂✺✼✱✼✻✻✮

228Ac β−

✶✸✵✱✷ ❦❡❱

✶✸✸✱✺ ❦❡❱

✶✹✶ ❦❡❱

✶✹✷✱✹ ❦❡❱

✶✹✸✱✽ ❦❡❱

231Th ✺✴✷

−
✭Ex❂✶✽✺✱✼✶✽✷✮ ✭Ex❂✹✶✱✾✺✸✮

232Th✭♥✱✷♥γ✮
✶✹✹✱✽ ❦❡❱

✶✹✻✱✹ ❦❡❱

✶✺✹✱✵ ❦❡❱

228Th ✷

−
✭Ex❂✶✶✷✷✳✾✺✾✮ ✷

+
✭Ex❂✾✻✽✳✾✽✹✮

228Ac β−

✶✺✹✱✼ ❦❡❱

✶✺✺✱✺ ❦❡❱

✶✺✽✱✺ ❦❡❱

❚❛❜❧❡ ❇✳✶ ✕ ❘1❝❛♣✐(✉❧❛(✐❢ ❞❡& (4❛♥&✐(✐♦♥& ♦❜&❡4✈1❡&✳

✶✶✻



Eγ ✭❦❡❱✮ ■&♦(♦♣❡ ➱(❛( ✐♥✐(✐❛❧ ➱(❛( ✜♥❛❧ ❘1❛❝(✐♦♥ ❞❡ ♣4♦❞✉❝(✐♦♥

✶✺✾✱✸ ❦❡❱

232Th ✼

−
✭Ex❂✶✵✹✷✱✾✮ ✺

−
✭Ex❂✽✽✸✱✽✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
64Cu ✷

+
✭Ex❂✶✺✾✱✷✽✷✮ ✶

+
✭Ex❂✵✱✵✮

63Cu✭♥✱γ✮✱ 65Cu✭♥✱✷♥γ✮
✶✻✸✱✸ ❦❡❱

231Th ✼✴✷

−
✭Ex❂✷✵✺✱✸✮ ✼✴✷

+
✭Ex❂✹✶✱✾✺✸✮

232Th✭♥✱✷♥γ✮
✶✻✹✱✼ ❦❡❱

✶✻✼✱✵ ❦❡❱

✶✻✽✱✷ ❦❡❱

✶✼✵✱✽ ❦❡❱

27Al ✸✴✷

+
✭Ex❂✶✵✶✹✱✺✻✮ ✶✴✷

+
✭Ex❂✽✹✸✱✼✻✮

27Al✭♥✱♥✬γ✮
✶✼✶✱✷ ❦❡❱

232Th ✻

+
✭Ex❂✸✸✸✱✷✽✮ ✹

+
✭Ex❂✶✻✷✱✶✷✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✼✸✱✵ ❦❡❱

✶✼✻ ❦❡❱

70Ge ✵

+
✭Ex❂✶✷✶✺✱✻✷✶✮ ✷

+
✭Ex❂✶✵✸✾✱✺✶✸✮

70Ge(n, n′γ)
✶✽✶✱✸ ❦❡❱

146Ba ✷

+
✭Ex❂✶✽✶✱✵✹✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱❢✮
✶✽✷✱✺ ❦❡❱

230Th ✻

+
✭Ex❂✸✺✻✱✹✼✮ ✹

+
✭Ex❂✶✼✹✱✶✶✶✮

232Th✭♥✱✸♥γ✮
✶✽✺✱✽ ❦❡❱

231Th ✺✴✷

−
✭Ex❂✶✽✺✱✼✶✽✷✮ ✺✴✷

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱✷♥γ✮
✶✽✺✱✾ ❦❡❱

66Cu ✷

+
✭Ex❂✶✽✺✱✾✺✸✮ ✶

+
✭Ex❂✵✱✵✮

65Cu✭♥✱γ✮
✶✾✶✱✷ ❦❡❱

228Th ✻

+
✭Ex❂✸✼✽✱✶✾✺✮ ✹

+
✭Ex❂✶✽✻✱✽✸✽✮

228Ac β−

✶✾✷✱✺ ❦❡❱

✶✾✺✱✶ ❦❡❱

231Th ✾✴✷

−
✭Ex❂✷✸✻✱✾✵✻✮ ✼✴✷

+
✭Ex❂✹✶✱✾✺✸✮

232Th✭♥✱✷♥γ✮
✶✾✼✱✷ ❦❡❱

19F ✺✴✷

+
✭Ex❂✶✾✼✱✶✹✸✮ ✶✴✷

+
✭Ex❂✵✱✵✮

9F ✭♥✱♥✬γ✮
✶✾✾✱✶ ❦❡❱

231Th ✺✴✷

+
✭Ex❂✷✹✵✱✽✽✽✮ ✼✴✷

+
✭Ex❂✹✶✱✾✺✸✮

232Th✭♥✱✷♥γ✮
✶✾✾✱✹ ❦❡❱

144Ba ✷

+
✭Ex❂✶✾✾✱✸✷✻✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱❢✮
✶✾✾✱✺ ❦❡❱

228Th ✸

−
✭Ex❂✶✶✻✽✱✸✽✾✮ ✷

+
✭Ex❂✾✻✽✱✾✽✹✮

228Ac β−

✷✵✸✱✵ ❦❡❱

64Cu ✸

+
✭Ex❂✸✻✷✱✷✸✶✮ ✷

+
✭Ex❂✶✺✾✱✷✽✷✮

63Cu✭♥✱γ✮✱ 65Cu✭♥✱✷♥γ✮
✷✵✸✱✾ ❦❡❱

95Sr ❄ ✼✴✷

+
✭Ex❂✺✺✻✱✵✽✮ ✸✴✷

+
✭Ex❂✸✺✷✱✵✷✮

232Th✭♥✱❢✮
✷✵✺✱✺ ❦❡❱

231Th ✼✴✷

−
✭Ex❂✷✵✺✱✸✶✵✮ ✺✴✷

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱✷♥γ✮
✷✵✻✱✶ ❦❡❱

✷✵✾✱✷ ❦❡❱

228Th ✸

−
✭Ex❂✸✾✻✱✵✾✹✮ ✹

+
✭Ex❂✶✽✻✱✽✸✽✮

228Ac β−

✷✶✷✱✶ ❦❡❱

100Zr ✷

+
✭Ex❂✷✶✷✱✺✸✵✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱❢✮
64Cu ✭✹✮

+
✭Ex❂✺✼✹✱✻✷✾✮ ✸

+
✭Ex❂✸✻✷✱✷✸✶✮

63Cu✭♥✱γ✮✱ 65Cu✭♥✱✷♥γ✮
✷✶✼✱✺ ❦❡❱

✷✷✶✱✹ ❦❡❱

231Th ✸✴✷

+
✭Ex❂✷✷✶✱✸✾✼✽✮ ✺✴✷

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱✷♥γ✮
✷✷✸✱✼ ❦❡❱

232Th ✽

+
✭Ex❂✺✺✻✱✾✮ ✻

+
✭Ex❂✸✸✸✱✷✽✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✷✷✺✱✼ ❦❡❱

✷✷✽✱✽ ❦❡❱

231Th ✭✾✴✷✮

+
✭Ex❂✸✷✹✱✾✵✮ ✾✴✷

+
✭Ex❂✾✻✱✶✹✸✮

232Th✭♥✱✷♥γ✮
✷✷✾✱✵ ❦❡❱

233Th ✼✴✷

+
✭Ex❂✷✼✾✱✹✵✮ ✼✴✷

+
✭Ex❂✺✵✱✸✽✮

232Th✭♥✱γ✮
✷✸✸✱✺ ❦❡❱

231Th ✼✴✷

+
✭Ex❂✷✼✺✱✹✷✵✮ ✼✴✷

+
✭Ex❂✹✶✱✾✺✸✮

232Th✭♥✱✷♥γ✮
✷✸✼✱✹ ❦❡❱

230Th ✽

+
✭Ex❂✺✾✸✱✼✾✮ ✻

+
✭Ex❂✸✺✻✱✹✼✮

232Th✭♥✱✸♥γ✮
✷✸✽✱✻ ❦❡❱

212Bi ✵✭

−
✮✭Ex❂✷✸✽✱✻✸✷✮ ✶✭

−
✮✭Ex❂✵✱✵✮

212Pb β−

✷✹✶✱✵ ❦❡❱

231Th ✺✴✷

+
✭Ex❂✷✹✵✱✽✽✽✮ ✺✴✷

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱✷♥γ✮
✷✹✶✱✵ ❦❡❱

220Rn ✷

+
✭Ex❂✷✹✵✱✾✽✻✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

224Ra α
✷✹✺✱✵ ❦❡❱

111Cd ✺✴✷

+
✭Ex❂✷✹✺✱✸✾✵✮ ✶✴✷

+
✭Ex❂✵✱✵✮

111Cd✭♥✱♥✬γ✮
✷✺✷✱✼ ❦❡❱

208Pb ✺

−
✭Ex❂✸✾✻✶✱✶✻✷✮ ✺

−
✭Ex❂✸✼✵✽✱✹✺✶✮

208T l β−✱

208Pb✭♥✱♥✬γ✮

❚❛❜❧❡ ❇✳✷ ✕ ❘1❝❛♣✐(✉❧❛(✐❢ ❞❡& (4❛♥&✐(✐♦♥& ♦❜&❡4✈1❡&✳

✶✶✼
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✷✺✺✱✾ ❦❡❱

233Th ✺✴✷

+
✭Ex❂✷✻✷✱✷✹✮ ✺✴✷

+
✭Ex❂✻✱✵✹✮

232Th✭♥✱γ✮
✷✺✾✱✵ ❦❡❱

✷✻✾✱✽ ❦❡❱

232Th ✶✵

+
✭Ex❂✽✷✻✱✽✮ ✽

+
✭Ex❂✺✺✻✱✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✷✼✵✱✷ ❦❡❱

228Th ✶

−
✭Ex❂✸✷✽✱✵✶✾✮ ✷

+
✭Ex❂✺✼✱✼✼✸✮

228Ac β−

✷✼✺✱✷ ❦❡❱

231Th ✼✴✷

+
✭Ex❂✷✼✺✱✹✷✵✮ ✺✴✷

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱✷♥γ✮
✷✼✼✱✷ ❦❡❱

208Pb ✹

−
✭Ex❂✸✹✼✺✱✵✼✽✮ ✺

−
✭Ex❂✸✶✾✼✱✼✶✶✮

208T l β− ✱

208Pb✭♥✱♥✬γ✮
✷✼✾✱✷ ❦❡❱

232Th ✷

+
✭Ex❂✶✵✺✸✱✾✮ ✷

+
✭Ex❂✼✼✹✱✶✺✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✷✽✷✱✷ ❦❡❱

228Th ✹

−
✭Ex❂✶✹✺✵✱✹✵✷✮ ✸

−
✭Ex❂✶✶✻✽✱✸✽✾✮

228Ac β−

✷✽✷✱✹ ❦❡❱

231Th ✭✶✴✷✮

−
✭Ex❂✺✺✹✱✻✺✶✼✮ ✸✴✷

+
✭Ex❂✷✼✷✱✶✽✵✾✮

232Th✭♥✱✷♥γ✮
✷✽✸✱✵ ❦❡❱

231Th ✭✾✴✷✮

+
✭Ex❂✸✷✹✱✾✵✮ ✼✴✷

+
✭Ex❂✹✶✱✾✺✸✮

232Th✭♥✱✷♥γ✮
✷✽✺✱✼ ❦❡❱

230Th ✶✵

+
✭Ex❂✽✼✾✱✸✮ ✽

+
✭Ex❂✺✾✸✱✼✾✮

232Th✭♥✱✸♥γ✮
✷✽✼✱✷ ❦❡❱

142Xe ✷

+
✭Ex❂✷✽✼✱✷✵✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱❢✮
✷✾✼✱✶ ❦❡❱

✷✾✽✱✼ ❦❡❱

113Cd ✸✴✷

+
✭Ex❂✷✾✽✱✺✾✼✮ ✶✴✷

+
✭Ex❂✵✱✵✮

113Cd✭♥✱♥✬γ✮
✸✵✵✱✶ ❦❡❱

212Bi ✶✭

−
✮✭Ex❂✹✶✺✱✷✼✷✮ ✷✭

−
✮✭Ex❂✶✶✺✱✶✽✸✮

212Pb β−

✸✵✼✱✶ ❦❡❱

231Th ✭✶✴✷✮

−
✭Ex❂✺✺✹✱✻✺✶✼✮ ✶✴✷

+
✭Ex❂✷✹✼✱✺✽✼✻✮

232Th✭♥✱✷♥γ✮

✸✶✻✱✺ ❦❡❱

113Cd ✺✴✷

+
✭Ex❂✸✶✻✱✷✵✻✮ ✶✴✷

+
✭Ex❂✵✱✵✮

113Cd✭♥✱♥✬γ✮
233Th ✺✴✷

+
✭Ex❂✸✼✶✱✶✼✮ ✺✴✷

+
✭Ex❂✺✹✱✺✹✻✮

232Th✭♥✱γ✮
✸✶✾✱✵ ❦❡❱

233Th ✸✴✷

+
✭Ex❂✸✸✺✱✾✷✽✮ ✸✴✷

+
✭Ex❂✶✻✱✽✻✮

232Th✭♥✱γ✮
✸✷✵✱✵ ❦❡❱

✸✷✸✱✷ ❦❡❱

232Th ✷

+
✭Ex❂✶✵✺✸✱✾✮ ✵

+
✭Ex❂✼✸✵✱✻✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✸✷✹✱✶ ❦❡❱

✸✷✹✱✾ ❦❡❱

232Th ✭✺

−
✮✭Ex❂✶✷✵✽✱✽✮ ✺

−
✭Ex❂✽✽✸✱✽✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✸✷✼✱✾ ❦❡❱

228Th ✶

−
✭Ex❂✸✷✽✱✵✶✾✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

228Ac β−

✸✸✶✱✶ ❦❡❱

232Th ✸

−
✭Ex❂✶✶✵✺✱✼✮ ✸

−
✭Ex❂✼✼✹✱✹✸✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
144Ba ✹

+
✭Ex❂✺✸✵✱✶✾✮ ✷

+
✭Ex❂✶✾✾✱✸✷✻✮

232Th✭♥✱❢✮
233Th ✭✺✴✷✱✼✴✷✮

+
✭Ex❂✸✸✼✱✸✺✮ ✺✴✷

+
✭Ex❂✻✱✵✹✮

232Th✭♥✱γ✮
✸✸✷✱✹ ❦❡❱

228Th ✺

−
✭Ex❂✺✶✾✱✷✵✽✮ ✹

+
✭Ex❂✶✽✻✱✽✸✽✮

228Ac β−

✸✸✷✱✻ ❦❡❱

✸✸✹✱✹ ❦❡❱

✸✸✺✱✽ ❦❡❱

233Th ✸✴✷

+
✭Ex❂✸✸✺✱✾✷✽✮ ✶✴✷

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱γ✮
✸✸✽✱✹ ❦❡❱

228Th ✸

−
✭Ex❂✸✾✻✱✵✾✹✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

228Ac β−

✸✹✶✱✵ ❦❡❱

228Th ✹

+
✭Ex❂✶✹✸✶✱✾✾✹✮ ✹

+
✭Ex❂✶✵✾✶✱✵✹✽✮

228Ac β−

✸✹✸✱✶ ❦❡❱

143Ba ✶✸✴✷

−
✭Ex❂✹✻✵✱✼✮ ✾✴✷

−
✭Ex❂✶✶✼✱✽✻✽✮

232Th✭♥✱❢✮
✸✹✼✱✸ ❦❡❱

232Th ✭✷

+
✮✭Ex❂✶✶✷✶✱✻✽✮ ✸

−
✭Ex❂✼✼✹✱✹✸✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮

✸✺✷✱✵ ❦❡❱

95Sr ✭✸✴✷✮

+
✭Ex❂✹✸✺✷✱✵✷✮ ✶✴✷

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱❢✮
100Zr ✭✹

+
✮✭Ex❂✺✻✹✱✹✽✻✮ ✷

+
✭Ex❂✷✶✷✱✺✸✵✮

232Th✭♥✱❢✮
✸✺✹✱✶ ❦❡❱

233Th ✺✴✷

+
✭Ex❂✸✼✶✱✶✼✮ ✸✴✷

+
✭Ex❂✶✻✱✽✻✮

232Th✭♥✱γ✮

✸✺✾✱✺ ❦❡❱

142Ba ✷

+
✭Ex❂✸✺✾✱✺✾✻✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱❢✮
✸✻✹✱✺ ❦❡❱

232Th ✭✵

+
✮✭Ex❂✶✵✼✽✱✻✮ ✶

−
✭Ex❂✼✶✹✱✹✷✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✸✻✺✱✵ ❦❡❱

63Cu ✼✴✷

−
✭Ex❂✶✸✷✻✱✼✻✮ ✺✴✷

−
✭Ex❂✾✻✷✱✵✷✮

63Cu(n, n′γ)
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✸✻✾✱✼ ❦❡❱

✸✼✸✱✾ ❦❡❱

✸✼✻✱✻ ❦❡❱

140Xe ✷

+
✭Ex❂✸✼✻✱✻✺✽✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱❢✮
✸✾✹✱✶ ❦❡❱

✸✾✼✱✻ ❦❡❱

230Th ✸

−
✭Ex❂✺✼✶✱✼✺✻✮ ✹

+
✭Ex❂✶✼✹✱✶✶✶✮

232Th✭♥✱✸♥γ✮
✹✵✼✱✷ ❦❡❱

232Th ✭✷

+
✮✭Ex❂✶✶✷✶✱✻✽✮ ✶

−
✭Ex❂✼✶✹✱✹✷✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✹✵✾✱✻ ❦❡❱

228Th ✻

+
✭Ex❂✶✶✵✺✱✸✽✮ ✼

−
✭Ex❂✻✾✺✱✹✺✮

228Ac β−

✹✶✻✱✼ ❦❡❱

26Al ✭✸

+
✮✭Ex❂✹✶✻✱✽✺✷✮ ✺

+
✭Ex❂✵✱✵✮

27Al✭♥✱✷♥γ✮
✹✷✸✱✷ ❦❡❱

232Th ✾

−
✭Ex❂✶✷✹✾✱✻✮ ✶✵

+
✭Ex❂✽✷✻✱✽✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✹✷✸✱✻ ❦❡❱

136Te ✭✹

+
✮✭Ex❂✶✵✸✵✱✵✮ ✷

+
✭Ex❂✻✵✻✱✻✹✮

232Th✭♥✱❢✮
✹✸✶✱✺ ❦❡❱

144Ba ✻

+
✭Ex❂✾✻✶✱✺✸✮ ✹

+
✭Ex❂✺✸✵✱✶✾✮

232Th✭♥✱❢✮
✹✸✸✱✽ ❦❡❱

✹✸✾✱✽ ❦❡❱

✹✹✵✱✵ ❦❡❱

✹✹✸✱✾ ❦❡❱

✹✺✵✱✵ ❦❡❱

63Cu ✺✴✷

−
✭Ex❂✶✹✶✷✱✶✻✮ ✺✴✷

−
✭Ex❂✾✻✷✱✵✷✮

63Cu(n, n′γ)
✹✺✷✱✼ ❦❡❱

208T l ✸

+
✭Ex❂✹✾✷✱✽✹✮ ✹

+
✭Ex❂✸✾✱✽✺✽✮

212Bi α
✹✺✸✱✾ ❦❡❱

✹✺✼✱✻ ❦❡❱

140Xe ✹

+
✭Ex❂✽✸✹✱✷✾✺✮ ✷

+
✭Ex❂✸✼✻✱✻✺✽✮

232Th✭♥✱❢✮
✹✻✸✱✶ ❦❡❱

228Th ✹

+
✭Ex❂✶✹✸✶✱✾✾✹✮ ✷

+
✭Ex❂✾✻✽✱✾✽✹✮

228Ac β−

✹✼✶✱✺ ❦❡❱

230Th ✭✾

−)✭Ex❂✶✵✻✺✱✸✮ ✽

+
✭Ex❂✺✾✸✱✼✾✮

232Th✭♥✱✸♥γ✮
✹✼✷✱✸ ❦❡❱

233Th ✺✴✷

−
✭Ex❂✹✼✽✱✸✻✮ ✼✴✷

−
✭Ex❂✻✱✵✻✮

232Th✭♥✱γ✮
✹✽✻✱✵ ❦❡❱

232Th ✭✼

−
✮✭Ex❂✶✵✹✷✱✾✮ ✽

+
✭Ex❂✺✺✻✱✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✹✾✵✱✺ ❦❡❱

✹✾✸✱✺ ❦❡❱

232Th ✭✻

+
✮✭Ex❂✶✵✺✵✱✾✮ ✽

+
✭Ex❂✺✺✻✱✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✹✾✺✱✻ ❦❡❱

230Th ✼

−
✭Ex❂✽✺✷✱✶✹✮ ✻

+
✭Ex❂✸✺✻✱✹✼✮

232Th✭♥✱✸♥γ✮
✺✵✼✱✺ ❦❡❱

65Cu ✺✴✷

−
✭Ex❂✶✻✷✸✱✹✸✮ ✸✴✷

−
✭Ex❂✵✱✵✮

65Cu(n, n′γ)
✺✶✵✱✽ ❦❡❱

208Pb ✺

−
✭Ex❂✸✼✵✽✱✹✺✶✮ ✺

−
✭Ex❂✸✶✾✼✱✼✶✶✮

208T l β−✱

208Pb✭♥✱♥✬γ✮
✺✶✶ ❦❡❱ ❛♥♥✐❤✐❧❛(✐♦♥ ❡

+
✲❡

−

✺✶✸✱✺ ❦❡❱

✺✷✸✱✺ ❦❡❱

232Th ✹

+
✭Ex❂✶✹✶✸✱✽✮ ✹

+
✭Ex❂✽✾✵✱✶✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✺✸✼✱✹ ❦❡❱

206Pb ✸

+
✭Ex❂✶✸✹✵✱✹✾✮ ✷

+
✭Ex❂✽✵✸✱✵✺✹✮

206Pb✭♥✱♥✬γ✮
✺✸✾✱✻ ❦❡❱

232Th ✭✹

+
✮✭Ex❂✽✼✸✱✵✮ ✻

+
✭Ex❂✸✸✸✱✷✻✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✺✹✽✱✺ ❦❡❱

✺✺✵✱✹ ❦❡❱

232Th ✭✺

−
✮✭Ex❂✽✽✸✱✽✮ ✻

+
✭Ex❂✸✸✸✱✷✻✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✺✺✹✱✸ ❦❡❱

✺✺✽✱✸ ❦❡❱

114Cd ✷

+
✭Ex❂✺✺✽✱✹✺✻✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

114Cd✭♥✱♥✬γ✮✱ 113Cd✭♥✱γ✮
✺✻✷ ❦❡❱

76Ge ✷

+
✭Ex❂✺✻✷✱✾✸✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

76Ge(n, n′γ)
✺✻✷✱✹ ❦❡❱

228Th ✸

+
✭Ex❂✶✺✸✶✱✹✾✵✮ ✷

+
✭Ex❂✾✻✽✱✾✽✹✮

228Ac β−

✺✻✻✱✼ ❦❡❱

✺✻✾✱✽ ❦❡❱

207Pb ✺✴✷

−
✭Ex❂✺✻✾✱✻✾✽✷✮ ✶✴✷

−
✭Ex❂✵✱✵✮

207Pb✭♥✱♥✬γ✮

❚❛❜❧❡ ❇✳✹ ✕ ❘1❝❛♣✐(✉❧❛(✐❢ ❞❡& (4❛♥&✐(✐♦♥& ♦❜&❡4✈1❡&✳

✶✶✾



Eγ ✭❦❡❱✮ ■&♦(♦♣❡ ➱(❛( ✐♥✐(✐❛❧ ➱(❛( ✜♥❛❧ ❘1❛❝(✐♦♥ ❞❡ ♣4♦❞✉❝(✐♦♥

✺✽✸✱✷ ❦❡❱

208Pb ✺

−
✭Ex❂✸✶✾✼✱✼✶✶✮ ✸

−
✭Ex❂✷✻✶✹✱✺✷✷✮

208T l β−✱

208Pb✭♥✱♥✬γ✮
232Th ✭✹

+
✮✭Ex❂✶✹✻✻✱✹✮ ✺

−
✭Ex❂✽✽✸✱✽✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
113Cd ✺✴✷

+
✭Ex❂✺✽✸✱✾✻✷✮ ✶✴✷

+
✭Ex❂✵✱✵✮

113Cd✭♥✱♥✬γ✮
✺✽✺✱✶ ❦❡❱

63Cu ✸✴✷

−
✭Ex❂✶✺✹✼✱✵✵✮ ✺✴✷

−
✭Ex❂✾✻✷✱✵✷✮

63Cu(n, n′γ)
✺✽✾✱✶ ❦❡❱

138Xe ✷

+
✭Ex❂✺✽✽✱✽✷✻✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱❢✮
✺✾✺ ❦❡❱

74Ge ✷

+
✭Ex❂✺✾✺✱✽✺✵✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

74Ge✭♥✱♥✬γ✮

✻✵✻✱✺ ❦❡❱

136Te ✷

+
✭Ex❂✻✵✻✱✻✷✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱❢✮
112Cd ✵

+
✭Ex❂✶✷✷✹✱✸✹✶✮ ✷

+
✭Ex❂✻✶✼✱✺✶✽✮

113Cd✭♥✱♥✬γ✮

✻✶✷✱✶ ❦❡❱

232Th ✸

−
✭Ex❂✼✼✹✱✹✸✮ ✹

+
✭Ex❂✶✻✷✱✶✷✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
232Th ✷

+
✭Ex❂✼✼✹✱✶✺✮ ✹

+
✭Ex❂✶✻✷✱✶✷✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
232Th ✷

+
✭Ex❂✶✸✽✼✱✶✮ ✸

−
✭Ex❂✼✼✹✱✹✸✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✻✶✼✱✼ ❦❡❱

112Cd ✷

+
✭Ex❂✻✶✼✱✺✶✽✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

112Cd✭♥✱♥✬γ✮
✻✷✻✱✽ ❦❡❱

232Th ✭✺

+
✮✭Ex❂✾✻✵✱✷✹✮ ✻

+
✭Ex❂✸✸✸✱✷✻✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✻✷✽✱✻ ❦❡❱

232Th ✹

+
✭Ex❂✶✹✶✸✱✽✮ ✷

+
✭Ex❂✼✽✺✱✷✺✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮

✻✺✼✱✺ ❦❡❱

206Pb ✹

+
✭Ex❂✶✾✾✼✱✻✼✮ ✸

+
✭Ex❂✶✸✹✵✱✹✾✮

206Pb✭♥✱♥✬γ✮
110Cd ✷

+
✭Ex❂✻✺✼✱✼✻✷✸✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

110Cd✭♥✱♥✬γ✮
✻✻✺✱✶ ❦❡❱

232Th ✶

−
✭Ex❂✼✶✹✱✹✷✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✻✻✼✱✺ ❦❡❱

232Th ✭✸

+)✭Ex❂✽✷✾✱✻✮ ✹

+
✭Ex❂✶✻✷✱✶✷✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✻✻✾✱✼ ❦❡❱

63Cu ✶✴✷

−
✭Ex❂✻✻✾✱✾✸✮ ✸✴✷

−
✭Ex❂✵✱✵✮

63Cu(n, n′γ)
✻✼✾✱✵ ❦❡❱

✻✽✶✱✶ ❦❡❱

232Th ✵

+
✭Ex❂✼✸✵✱✻✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✻✾✵✱✵ ❦❡❱

232Th ✻

+
✭Ex❂✶✵✷✸✱✸✮ ✻

+
✭Ex❂✸✸✸✱✷✻✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✻✾✶ ❦❡❱

72Ge ✵

+
✭Ex❂✻✾✶✱✹✸✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

72Ge✭♥✱♥✬γ✮
✼✵✹✱✹ ❦❡❱

✼✵✼✱✸ ❦❡❱

90Kr ✷

+
✭Ex❂✼✵✼✱✶✸✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱❢✮
✼✶✵✱✽ ❦❡❱

232Th ✹

+
✭Ex❂✽✼✸✱✵✮ ✹

+
✭Ex❂✶✻✷✱✶✷✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✼✶✹✱✺ ❦❡❱

232Th ✶

−
✭Ex❂✼✶✹✱✹✷✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✼✶✼✱✼ ❦❡❱

232Th ✻

+
✭Ex❂✶✵✺✵✱✾✮ ✻

+
✭Ex❂✸✸✸✱✷✻✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮

✼✷✺✱✵ ❦❡❱

232Th ✸

−
✭Ex❂✼✼✹✱✹✸✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
232Th ✷

+
✭Ex❂✼✼✹✱✶✺✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
114Cd ✹

+
✭Ex❂✶✷✽✸✱✼✸✾✮ ✷

+
✭Ex❂✺✺✽✱✹✺✻✮

114Cd✭♥✱♥✬γ✮
✼✷✼✱✹ ❦❡❱

212Po ✷

+
✭Ex❂✼✷✼✱✸✸✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

212Bi β−

✼✷✽✱✹ ❦❡❱

232Th ✹

+
✭Ex❂✽✾✵✱✶✮ ✹

+
✭Ex❂✶✻✷✱✶✷✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✼✸✻✱✵ ❦❡❱

232Th ✷

+
✭Ex❂✼✽✺✱✷✺✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✼✺✵✱✷ ❦❡❱

✼✺✺✱✶ ❦❡❱

✼✺✺✱✸ ❦❡❱

228Th ✷

+
✭Ex❂✶✼✷✹✱✷✾✾✮ ✷

+
✭Ex❂✾✻✽✱✾✽✹✮

228Ac β−

✼✻✷✱✵ ❦❡❱

✼✻✽✱✺ ❦❡❱

✼✼✵✱✻ ❦❡❱

65Cu ✶✴✷

−
✭Ex❂✼✼✵✱✻✹✮ ✸✴✷

−
✭Ex❂✵✱✵✮

65Cu(n, n′γ)
✼✼✷✱✹ ❦❡❱

228Th ✸

−
✭Ex❂✶✶✻✽✱✸✽✾✮ ✸

−
✭Ex❂✸✾✻✱✵✾✹✮

228Ac β−
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✼✼✹✱✸ ❦❡❱

232Th ✷

+
✭Ex❂✼✼✹✱✶✺✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✼✽✵✱✷ ❦❡❱

232Th ✭✸

+)✭Ex❂✽✷✾✱✻✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✼✽✷✱✶ ❦❡❱

228Th ✷

+
✭Ex❂✾✻✽✱✾✽✹✮ ✹

+
✭Ex❂✶✽✻✱✽✸✽✮

228Ac β−

✼✽✺✱✹ ❦❡❱

212Po ✷

+
✭Ex❂✶✺✶✷✱✼✵✮ ✷

+
✭Ex❂✼✷✼✱✸✸✵✮

212Bi β−

✼✽✺✱✺ ❦❡❱

232Th ✷

+
✭Ex❂✼✽✺✱✷✺✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✼✾✷✱✵ ❦❡❱

✼✾✸✱✺ ❦❡❱

27Al ✭✾✴✷

+
✮✭Ex❂✸✵✵✹✱✷✮ ✭✼✴✷

+)✭Ex❂✷✷✶✷✱✵✶✮

27Al✭♥✱♥✬γ✮
✼✾✺✱✵ ❦❡❱

228Th ✷

−
✭Ex❂✶✶✷✷✱✾✺✾✮ ✶

−
✭Ex❂✸✷✽✱✵✶✾✮

228Ac β−

✼✾✽✱✵ ❦❡❱

232Th ✭✺

+
✮✭Ex❂✾✻✵✱✷✹✮ ✹

+
✭Ex❂✶✻✷✱✶✷✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✽✵✸✱✶ ❦❡❱

206Pb ✷

+
✭Ex❂✽✵✸✱✵✺✹✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

206Pb✭♥✱♥✬γ✮
✽✵✽✱✾ ❦❡❱

✽✶✺✱✹ ❦❡❱

232Th ✹

+
✭Ex❂✶✶✹✽✱✸✮ ✻

+
✭Ex❂✸✸✸✱✷✻✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✽✷✸✱✻ ❦❡❱

232Th ✹

+
✭Ex❂✽✼✸✱✵✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✽✸✵✱✻ ❦❡❱

228Th ✹

−
✭Ex❂✶✷✷✻✱✺✽✵✮ ✸

−
✭Ex❂✸✾✻✱✵✾✹✮

228Ac β−

✽✸✹ ❦❡❱

72Ge ✷

+
✭Ex❂✽✸✹✱✵✶✶✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

72Ge✭♥✱♥✬γ✮
✽✸✺✱✽ ❦❡❱

228Th ✭✸✮

+
✭Ex❂✶✵✷✷✱✺✹✷✮ ✹

+
✭Ex❂✶✽✻✱✽✸✽✮

228Ac β−

✽✸✻✱✽ ❦❡❱

✽✹✵✱✹ ❦❡❱

228Th ✸

−
✭Ex❂✶✶✻✽✱✸✽✾✮ ✶

−
✭Ex❂✸✷✽✱✵✶✾✮

228Ac β−

✽✹✵✱✽ ❦❡❱

232Th ✹

+
✭Ex❂✽✾✵✱✶✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✽✹✸✱✽ ❦❡❱

27Al ✶✴✷

+
✭Ex❂✽✹✸✱✼✻✮ ✺✴✷

+
✭Ex❂✵✱✵✮

27Al✭♥✱♥✬γ✮
✽✹✻✱✾ ❦❡❱

56Fe ✷

+
✭Ex❂✽✹✻✱✼✼✼✽✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

56Fe✭♥✱♥✬γ✮

✽✻✵✱✽ ❦❡❱

232Th ✻

+
✭Ex❂✶✵✷✸✱✸✮ ✹

+
✭Ex❂✶✻✷✱✶✷✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
208Pb ✹

−
✭Ex❂✽✻✵✱✺✺✼✮ ✸

−
✭Ex❂✷✻✶✹✱✺✷✷✮

208T l β−✱

208Pb✭♥✱♥✬γ✮
✽✻✸✱✷ ❦❡❱

✽✼✹✱✼ ❦❡❱

✽✽✶✱✵ ❦❡❱

206Pb ✹

+
✭Ex❂✶✻✽✸✱✾✾✮ ✷

+
✭Ex❂✽✵✸✱✵✺✹✮

206Pb✭♥✱♥✬γ✮
✽✽✹✱✽ ❦❡❱

232Th 4+✭Ex❂✶✷✶✽✱✶✮ ✻

+
✭Ex❂✸✸✸✱✷✻✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✽✽✽✱✼ ❦❡❱

232Th ✻

+
✭Ex❂✶✵✺✵✱✾✮ ✹

+
✭Ex❂✶✻✷✱✶✷✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✽✾✽✱✵ ❦❡❱

207Pb ✸✴✷

−
✭Ex❂✽✾✼✱✻✾✽✮ ✶✴✷

−
✭Ex❂✵✱✵✮

207Pb✭♥✱♥✬γ✮

✽✾✾✱✵ ❦❡❱

63Cu ✼✴✷

−
✭Ex❂✶✽✻✵✱✻✸✮ ✺✴✷

−
✭Ex❂✾✻✷✱✵✷✮

63Cu(n, n′γ)
204Pb ✷

+
✭Ex❂✽✾✾✳✶✻✺✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

204Pb✭♥✱♥✬γ✮
✾✵✹✱✶ ❦❡❱

228Th ✹

+
✭Ex❂✶✵✾✶✱✵✹✽✮ ✹

+
✭Ex❂✶✽✻✱✽✸✽✮

228Ac β−

✾✵✼✱✺ ❦❡❱

✾✶✶✱✸ ❦❡❱

228Th ✷

+
✭Ex❂✾✻✽✱✾✽✹✮ ✷

+
✭Ex❂✺✼✱✼✼✸✮

228Ac β−

✾✷✷✱✹ ❦❡❱

✾✷✼✱✺ ❦❡❱

✾✸✷✱✷ ❦❡❱

232Th ✸

+
✭Ex❂✶✵✾✹✱✹✮ ✹

+
✭Ex❂✶✻✷✱✶✷✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✾✸✺✱✼ ❦❡❱

✾✹✵✱✵ ❦❡❱

✾✹✸✱✺ ❦❡❱

232Th ✸

−
✭Ex❂✶✶✵✺✱✼✮ ✹

+
✭Ex❂✶✻✷✱✶✷✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✾✹✽✱✺ ❦❡❱
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✾✺✺✱✹ ❦❡❱

27Mg ✺✴✷

+
✭Ex❂✶✾✹✵✱✷✸✮ ✸✴✷

+
✭Ex❂✾✽✹✱✽✽✮

27Al✭♥✱♣✮
✾✺✾✱✻ ❦❡❱

232Th ✷

+
✭Ex❂✶✶✷✶✱✻✽✮ ✹

+
✭Ex❂✶✻✷✱✶✷✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✾✻✷✱✸ ❦❡❱

63Cu ✺✴✷

−
✭Ex❂✾✻✷✱✵✷✮ ✸✴✷

−
✭Ex❂✵✱✵✮

63Cu(n, n′γ)
✾✻✹✱✾ ❦❡❱

228Th ✭✸✮

+
✭Ex❂✶✵✷✷✱✺✹✷✮ ✷

+
✭Ex❂✺✼✱✼✼✸✮

228Ac β−

✾✻✾✱✶ ❦❡❱

228Th ✷

+
✭Ex❂✾✻✽✱✾✽✹✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

228Ac β−

✾✼✽✱✾ ❦❡❱

65Cu ✭✼✴✷✮

−
✭Ex❂✷✵✾✹✱✸✹✮ ✺✴✷

−
✭Ex❂✶✶✶✺✱✺✺✻✮

65Cu(n, n′γ)

✾✽✶✱✷ ❦❡❱

232Th ✹

−
✭Ex❂✶✶✹✸✱✸✮ ✹

+
✭Ex❂✶✻✷✱✶✷✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
206Pb ✷

+
✭Ex❂✶✼✽✹✱✵✾✮ ✷

+
✭Ex❂✽✵✸✱✵✺✹✮

206Pb✭♥✱♥✬γ✮
✾✽✺✱✵ ❦❡❱

27Mg ✸✴✷

+
✭Ex❂✾✽✹✱✽✽✮ ✶✴✷

+
✭Ex❂✵✱✵✮

27Al✭♥✱♣✮
✾✽✻✱✶ ❦❡❱

232Th ✹

+
✭Ex❂✶✶✹✽✱✸✮ ✹

+
✭Ex❂✶✻✷✱✶✷✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✾✽✼✱✹ ❦❡❱

✶✵✵✹✱✸ ❦❡❱

232Th ✷

+
✭Ex❂✶✵✺✸✱✾✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✵✶✹✱✻ ❦❡❱

27Al ✸✴✷

+
✭Ex❂✶✵✶✹✱✺✻✮ ✺✴✷

+
✭Ex❂✵✱✵✮

27Al✭♥✱♥✬γ✮
✶✵✷✵✱✹ ❦❡❱

232Th ✸

−
✭Ex❂✶✶✽✷✱✻✮ ✹

+
✭Ex❂✶✻✷✱✶✷✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✵✷✸✱✼ ❦❡❱

232Th ✷

−
✭Ex❂✶✵✼✷✱✹✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✵✷✽✱✹ ❦❡❱

232Th ✶

−
✭Ex❂✶✵✼✼✱✾✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✵✷✾✱✷ ❦❡❱

232Th ✵

+
✭Ex❂✶✵✼✽✱✻✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✵✸✹✱✾ ❦❡❱

✶✵✸✾✱✽ ❦❡❱

✶✵✹✵ ❦❡❱

70Ge ✷

+
✭Ex❂✶✵✸✾✱✺✶✸✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

70Ge✭♥✱♥✬γ✮
✶✵✹✹✱✻ ❦❡❱

232Th ✸

+
✭Ex❂✶✵✾✹✱✹✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✵✹✻✱✽ ❦❡❱

232Th ✺

−
✭Ex❂✶✷✵✽✱✽✮ ✹

+
✭Ex❂✶✻✷✱✶✷✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✵✺✹✱✵ ❦❡❱

232Th ✷

+
✭Ex❂✶✵✺✸✱✾✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✵✺✻✱✸ ❦❡❱

232Th ✸

−
✭Ex❂✶✶✵✺✱✼✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✵✻✷✱✺ ❦❡❱

✶✵✼✷✱✸ ❦❡❱

232Th ✷

+
✭Ex❂✶✶✷✶✱✻✽✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✵✼✺✱✺ ❦❡❱

232Th ✹

−
✭Ex❂✶✷✸✼✱✻✮

✶

✹

+
✭Ex❂✶✻✷✱✶✷✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✵✼✼✱✽ ❦❡❱

232Th ✶

−
✭Ex❂✶✵✼✼✱✾✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✵✼✾✱✵ ❦❡❱

212Po ✷

+
✭Ex❂✶✽✵✺✱✾✻✮ ✷

+
✭Ex❂✼✷✼✱✸✸✵✮

212Bi β−

✶✶✶✵✱✽ ❦❡❱

228Th ✸

−
✭Ex❂✶✶✻✽✱✸✽✾✮ ✷

+
✭Ex❂✺✼✱✼✼✸✮

228Ac β−

✶✶✶✺✱✺ ❦❡❱

65Cu ✺✴✷

−
✭Ex❂✶✶✶✺✱✺✺✻✮ ✸✴✷

−
✭Ex❂✵✱✵✮

65Cu(n, n′γ)
✶✶✷✶✱✽ ❦❡❱

232Th ✷

+
✭Ex❂✶✶✷✶✱✻✽✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✶✸✸✱✷ ❦❡❱

232Th ✸

−
✭Ex❂✶✶✽✷✱✻✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✶✻✻✱✼ ❦❡❱

232Th ✺

−
✭Ex❂✶✸✷✽✱✻✮

✶

✹

+
✭Ex❂✶✻✷✱✶✷✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✶✼✾✱✺ ❦❡❱

✶✷✵✹ ❦❡❱

74Ge ✷

+
✭Ex❂✶✷✵✹✱✷✵✺✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

74Ge✭♥✱♥✬γ✮
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✶✷✷✺✱✶ ❦❡❱

232Th ✷

+
✭Ex❂✶✸✽✼✱✶✮ ✹

+
✭Ex❂✶✻✷✱✶✷✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✷✸✽✱✵ ❦❡❱

56Fe ✹

+
✭Ex❂✷✵✽✺✱✶✵✹✺✮ ✷

+
✭Ex❂✽✹✻✱✼✼✼✽✮

56Fe✭♥✱♥✬γ✮
✶✷✼✾✱✷ ❦❡❱

232Th ✷

+
✭Ex❂✶✸✷✼✱✹✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✸✵✸✱✺ ❦❡❱

232Th ✭Ex❂✶✸✵✸✱✷✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✸✵✾✱✵ ❦❡❱

✶✸✷✷✱✺ ❦❡❱

232Th ✷

+
✭Ex❂✶✸✷✷✱✸✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮

✶✸✷✼✱✷ ❦❡❱

63Cu ✼✴✷

−
✭Ex❂✶✸✷✻✱✼✻✮ ✸✴✷

−
✭Ex❂✵✱✵✮

63Cu✭♥✱♥✬γ✮
232Th ✷

+
✭Ex❂✶✸✷✼✱✹✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✸✸✷✱✾ ❦❡❱

✶✸✸✽✱✵ ❦❡❱

232Th ✷

+
✭Ex❂✶✸✽✼✱✶✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✸✹✺✱✶ ❦❡❱

✶✸✽✼✱✸ ❦❡❱

232Th ✷

+
✭Ex❂✶✸✽✼✱✶✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✸✾✷✱✶ ❦❡❱

232Th ✷

+
✭Ex❂✶✺✺✸✱✽✮ ✹

+
✭Ex❂✶✻✷✱✶✷✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✸✾✼✱✼ ❦❡❱

✶✹✵✵✱✾ ❦❡❱

232Th ✭Ex❂✶✹✺✵✱✸✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✹✵✺✱✶ ❦❡❱

✶✹✶✷✱✹ ❦❡❱

63Cu ✺✴✷

−
✭Ex❂✶✹✶✷✱✶✻✮ ✸✴✷

−
✭Ex❂✵✱✵✮

63Cu✭♥✱♥✬γ✮
✶✹✶✺✱✵ ❦❡❱

✶✹✶✼✱✹ ❦❡❱

232Th ✷

+
✭Ex❂✶✺✼✽✱✺✮ ✹

+
✭Ex❂✶✻✷✱✶✷✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✹✸✵✱✺ ❦❡❱

232Th ✭Ex❂✶✹✽✵✱✶✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✹✸✹✱✷ ❦❡❱

✶✹✸✺✱✽ ❦❡❱

✶✹✸✾✱✻ ❦❡❱

232Th ✭✶✱✷✮

+
✭Ex❂✶✹✽✾✱✹✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✹✹✻✱✽ ❦❡❱

232Th ✭Ex❂✶✻✵✾✱✶✮ ✹

+
✭Ex❂✶✻✷✱✶✷✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✹✺✾✱✻ ❦❡❱

✶✹✽✷✱✵ ❦❡❱

65Cu ✼✴✷

−
✭Ex❂✶✹✽✶✱✽✸✮ ✸✴✷

−
✭Ex❂✵✱✵✮

65Cu✭♥✱♥✬γ✮
✶✹✽✺✱✺ ❦❡❱

232Th ✭Ex❂✶✻✹✼✱✻✮ ✹

+
✭Ex❂✶✻✷✱✶✷✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✹✽✾✱✵ ❦❡❱

232Th ✭✶✱✷✮

+
✭Ex❂✶✹✽✾✱✹✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✹✾✽✱✺ ❦❡❱

✶✺✵✹✱✽ ❦❡❱

232Th ✷

+
✭Ex❂✶✺✺✸✱✽✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✺✶✼✱✹ ❦❡❱

✶✺✷✸✱✸ ❦❡❱

232Th ✭✶✱✷✮

+
✭Ex❂✶✺✼✸✱✵✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✺✷✼✱✺ ❦❡❱

232Th ✷

+
✭Ex❂✶✺✼✽✱✺✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✺✸✾✱✾ ❦❡❱

✶✺✹✼✱✷ ❦❡❱

63Cu ✸✴✷

−
✭Ex❂✶✺✹✼✱✵✵✮ ✸✴✷

−
✭Ex❂✵✱✵✮

63Cu✭♥✱♥✬γ✮
✶✺✺✶✱✺ ❦❡❱

✶✺✺✹✱✽ ❦❡❱

232Th ✷

+
✭Ex❂✶✺✺✸✱✽✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✺✻✶✱✵ ❦❡❱

232Th ✭✶✱✷✮

+
✭Ex❂✶✺✻✶✱✹✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✺✻✾✱✵ ❦❡❱

232Th ✭Ex❂✶✻✶✽✱✵✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✺✼✷✱✼ ❦❡❱

232Th ✭✶✱✷✮

+
✭Ex❂✶✺✼✸✱✵✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
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✶✺✼✼✱✺ ❦❡❱

232Th ✷

+
✭Ex❂✶✺✼✽✱✺✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✺✽✵✱✺ ❦❡❱

✶✺✽✼✱✵ ❦❡❱

✶✺✽✽✱✸ ❦❡❱

228Th ✸

+
✭Ex❂✶✻✹✻✱✵✵✸✮ ✷

+
✭Ex❂✺✼✱✼✼✸✮

228Ac β−

✶✺✾✵✱✺ ❦❡❱

✶✺✾✷✱✺ ❦❡❱

208Pb ✸

−
✭Ex❂✷✻✶✹✱✺✷✷✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

208T l β−✱

208Pb✭♥✱♥✬γ✮
✶✺✾✽✱✹ ❦❡❱

✶✻✶✻✱✺ ❦❡❱

✶✻✷✵✱✼ ❦❡❱

212Po ✶

+
✭Ex❂✶✻✷✵✱✼✸✽✮ ✵

+
✭Ex❂✵✱✵✮

212Bi β−

✶✻✷✸✱✹ ❦❡❱

65Cu ✺✴✷

−
✭Ex❂✶✻✷✸✱✹✸✮ ✸✴✷

−
✭Ex❂✵✱✵✮

65Cu✭♥✱♥✬γ✮
✶✻✸✵✱✹ ❦❡❱

228Th ✭✷✱✸✮

+
✭Ex❂✶✻✽✽✱✹✵✽✮ ✷

+
✭Ex❂✺✼✱✼✼✸✮

228Ac β−

✶✻✹✵✱✵ ❦❡❱

208Pb ✸

−
✭Ex❂✹✷✺✹✱✼✾✺✮ ✸

−
✭Ex❂✷✻✶✹✱✺✷✷✮

208Pb✭♥✱♥✬γ✮
✶✻✹✶✱✽ ❦❡❱

232Th ✭Ex❂✶✻✾✵✱✾✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✻✹✽✱✻ ❦❡❱

✶✻✺✷✱✵ ❦❡❱

✶✻✻✶✱✵ ❦❡❱

✶✻✻✹✱✹ ❦❡❱

✶✻✼✾✱✼ ❦❡❱

232Th ✭Ex❂✶✼✷✼✱✻✮ ✷

+
✭Ex❂✹✾✱✸✻✾✮

232Th✭♥✱♥✬γ✮
✶✻✽✹✱✶ ❦❡❱

✶✻✾✶✱✷ ❦❡❱

✶✻✾✼✱✽ ❦❡❱

27Mg ✺✴✷

+
✭Ex❂✶✻✾✽✱✺✷✮ ✶✴✷

+
✭Ex❂✵✱✵✮

27Al✭♥✱♣✮
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232
❚❤✭♥✱♥✬γ✮✱

232
❚❤✭♥✱✷♥γ✮ ❡#

232
❚❤✭♥✱✸♥γ✮ ♠❡'✉45❡'
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❞❛♥" ❝❡ +&❛✈❛✐❧✳ ❊❧❧❡" "♦♥+ ❝♦♠♣❛&-❡ ❛✉① ♣&-❞✐❝+✐♦♥" ❞✉ ❝♦❞❡ ❚❆▲❨❙ ✉+✐❧✐"❛♥+ ❧❡ ♠♦❞?❧❡ ❞❡ ♣&-✲

-A✉✐❧✐❜&❡ ♣❛& ❞-❢❛✉+✱ ❡♥ &♦✉❣❡✱ ❡+ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛♣♣&♦❝❤❡ ❏▲▼✲◗❘I❆✱ ❡♥ ❝②❛♥✱ ❛✐♥"✐ A✉✬❛✉① ❞♦♥♥-❡"

❡①♣-&✐♠❡♥+❛❧❡" ❛♥+-&✐❡✉&❡"✱ ❡♥ ✈❡&+✳ ❉❛♥" ❧❡" ✜❣✉&❡" ❈✳✶ N ❈✳✽✱ ❧❡" "❡❝+✐♦♥" ❡✣❝❛❝❡" ✭♥✱♥✬γ✮ "♦♥+
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✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✽ ✷✻✸✱✼ ✶✵✱✾ ✷✹✵✱✻ ✾✱✽

✹✱✻✶✾ ✵✱✹✷✽ ✸✶✾✱✹ ✶✸✱✶ ✷✾✵✱✷ ✶✶✱✽

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✺ ✸✹✹✱✻ ✶✹✱✶ ✸✹✽✱✼ ✶✹✱✶

✻✱✾✾✸ ✵✱✼✾✼ ✷✺✺✱✾ ✶✵✱✺ ✸✵✾✱✺ ✶✷✱✻

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✶ ✻✷✱✶ ✸✱✾ ✶✶✹✱✷ ✺✱✵

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✸ ✲✺✱✼ ✺✱✺ ✸✾✱✵ ✷✱✾

✶✻✱✹✻✺ ✷✱✽✻✽ ✼✱✹ ✶✶✱✶ ✹✾✱✹ ✺✱✶

✷✹✱✺✸✵ ✺✱✶✾✽ ✷✼✱✹ ✷✶✱✼ ✸✾✱✸ ✽✱✸

❚❛❜❧❡ ❉✳✸ ✕ ❱❛❧❡✉.F ♥✉♠5.✐G✉❡F ❞❡ ❧❛ F❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬5♠✐FF✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥F✐'✐♦♥ ✻

+
✭✸✸✸ ❦❡❱✮→

✹

+
✭✶✻✷ ❦❡❱✮✳

✶✹✷



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✵✸✵ ✵✱✵✹✺ ✶✱✼ ✵✱✼

✶✱✶✷✼ ✵✱✵✺✷ ✵✱✺ ✵✱✼

✶✱✷✸✽ ✵✱✵✺✾ ✶✱✺ ✵✱✼

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✾ ✷✱✵ ✵✱✼

✶✱✺✶✻ ✵✱✵✽✶ ✸✱✾ ✵✱✽

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✺ ✹✱✹ ✵✱✽

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✸ ✹✱✼ ✵✱✾

✷✱✶✹✽ ✵✱✶✸✻ ✾✱✸ ✵✱✾

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✶✹✱✼ ✶✱✶

✷✱✽✶✾ ✵✱✷✵✹ ✷✷✱✾ ✶✱✹

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✸✻✱✵ ✶✱✾

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✽ ✺✹✱✸ ✷✱✺

✹✱✻✶✾ ✵✱✹✷✽ ✽✼✱✻ ✸✱✽

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✺ ✶✷✶✱✶ ✺✱✶

✻✱✾✾✸ ✵✱✼✾✼ ✶✷✻✱✾ ✺✱✹

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✶ ✹✾✱✼ ✷✱✼

✶✶✱✽✹ ✶✱✼✺✸ ✷✵✱✷ ✸✱✸

✶✻✱✹✻✺ ✷✱✽✻✽ ✸✹✱✽ ✻✱✹

✷✹✱✺✸✵ ✺✱✶✾✽ ✺✸✱✻ ✶✶✱✽

❚❛❜❧❡ ❉✳✹ ✕ ❱❛❧❡✉.B ♥✉♠C.✐D✉❡B ❞❡ ❧❛ B❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬C♠✐BB✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥B✐'✐♦♥ ✽

+
✭✺✺✻ ❦❡❱✮→

✻

+
✭✸✸✸ ❦❡❱✮✳

✶✹✸



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✺✻✹ ✵✱✵✶✽ ✲✵✱✹ ✵✱✺

✵✱✻✵✸ ✵✱✵✷✵ ✲✵✱✺ ✵✱✹

✵✱✻✹✺ ✵✱✵✷✷ ✵✱✵ ✵✱✹

✵✱✻✾✸ ✵✱✵✷✺ ✲✵✱✾ ✵✱✹

✵✱✼✹✺ ✵✱✵✷✽ ✲✵✱✶ ✵✱✹

✵✱✽✵✹ ✵✱✵✸✶ ✵✱✷ ✵✱✹

✵✱✽✼✵ ✵✱✵✸✺ ✵✱✻ ✵✱✹

✵✱✾✹✺ ✵✱✵✹✵ ✵✱✸ ✵✱✹

✶✱✵✸✵ ✵✱✵✹✺ ✵✱✵ ✵✱✹

✶✱✶✷✼ ✵✱✵✺✷ ✵✱✸ ✵✱✹

✶✱✷✸✽ ✵✱✵✺✾ ✲✵✱✵ ✵✱✹

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✾ ✲✵✱✷ ✵✱✹

✶✱✺✶✻ ✵✱✵✽✶ ✲✵✱✽ ✵✱✹

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✺ ✵✱✶ ✵✱✹

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✸ ✵✱✻ ✵✱✺

✷✱✶✹✽ ✵✱✶✸✻ ✲✵✱✻ ✵✱✺

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✲✵✱✺ ✵✱✺

✷✱✽✶✾ ✵✱✷✵✹ ✵✱✹ ✵✱✻

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✶✱✻ ✵✱✻

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✽ ✸✱✼ ✵✱✼

✹✱✻✶✾ ✵✱✹✷✽ ✻✱✼ ✵✱✽

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✺ ✶✸✱✻ ✶✱✵

✻✱✾✾✸ ✵✱✼✾✼ ✷✹✱✶ ✶✱✹

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✶ ✶✷✱✺ ✶✱✷

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✸ ✸✱✸ ✶✱✾

✶✻✱✹✻✺ ✷✱✽✻✽ ✶✱✽ ✸✱✽

✷✹✱✺✸✵ ✺✱✶✾✽ ✲✶✱✵ ✼✱✸

❚❛❜❧❡ ❉✳✺ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✶✵

+
✭✾✷✻ ❦❡❱✮→

✽

+
✭✺✺✻ ❦❡❱✮✳

✶✹✹



❚❛❜❧❡% ❞❡ ✈❛❧❡✉)% ❞❡% %❡❝+✐♦♥% ❡✣❝❛❝❡% ❞❡ ♣)♦❞✉❝+✐♦♥ ❞❡% +)❛♥%✐✲

+✐♦♥% ✐%%✉❡% ❞❡% ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ )♦+❛+✐♦♥♥❡❧❧❡ ❜3+✐❡ %✉) ❧✬5+❛+

✶

−
✭✼✶✹✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✹✾✼ ✵✱✵✶✺ ✲✵✱✻ ✵✱✽✹

✵✱✺✷✾ ✵✱✵✶✻ ✶✱✵ ✵✱✽✶

✵✱✺✻✹ ✵✱✵✶✽ ✲✵✱✷ ✵✱✻✼

✵✱✻✵✷ ✵✱✵✷✵ ✵✱✷ ✵✱✻✵

✵✱✻✹✺ ✵✱✵✷✷ ✶✱✵ ✵✱✻✵

✵✱✻✾✷ ✵✱✵✷✹ ✷✱✹ ✵✱✻✸

✵✱✼✹✺ ✵✱✵✷✼ ✼✹✱✷ ✸✱✹✺

✵✱✽✵✹ ✵✱✵✸✶ ✶✸✻✱✷ ✺✱✾✷

✵✱✽✼✵ ✵✱✵✸✺ ✶✼✷✱✹ ✼✱✸✻

✵✱✾✹✺ ✵✱✵✸✾ ✶✾✹✱✺ ✽✱✷✺

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✷✵✸✱✾ ✽✱✻✹

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✷✵✷✱✼ ✽✱✺✺

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✶✾✶✱✽ ✽✱✵✽

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✶✼✻✱✸ ✼✱✹✻

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✶✼✵✱✶ ✼✱✷✵

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✶✻✾✱✺ ✼✱✶✽

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✶✼✻✱✷ ✼✱✹✼

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✶✻✹✱✸ ✻✱✾✾

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✶✻✸✱✾ ✻✱✾✾

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✶✺✵✱✼ ✻✱✺✶

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✶✸✹✱✵ ✺✱✽✺

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✶✶✼✱✵ ✺✱✷✷

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✶✵✽✱✹ ✹✱✽✾

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✾✶✱✶ ✹✱✷✹

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✻✸✱✹ ✸✱✸✸

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✷✸✱✾ ✷✱✷✽

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✶✹✱✹ ✸✱✸✻

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✶✸✱✻ ✺✱✺✾

✷✹✱✺✸✵ ✺✱✶✾✼ ✶✱✾ ✽✱✶✾

❚❛❜❧❡ ❉✳✻ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✶

−
✭✼✶✹ ❦❡❱✮→

✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳

✶✹✺



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✻✵✷ ✵✱✵✷✵ ✶✱✺ ✶✱✹✷

✵✱✻✹✺ ✵✱✵✷✷ ✵✱✼ ✶✱✹✵

✵✱✻✾✷ ✵✱✵✷✹ ✷✱✽ ✶✱✸✻

✵✱✼✹✺ ✵✱✵✷✼ ✶✹✱✶ ✶✱✻✹

✵✱✽✵✹ ✵✱✵✸✶ ✷✺✱✼ ✶✱✾✺

✵✱✽✼✵ ✵✱✵✸✺ ✸✶✱✽ ✷✱✶✷

✵✱✾✹✺ ✵✱✵✸✾ ✸✼✱✾ ✷✱✷✾

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✸✾✱✸ ✷✱✹✷

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✸✼✱✽ ✷✱✸✼

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✸✶✱✼ ✷✱✷✾

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✷✼✱✺ ✷✱✸✶

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✸✷✱✻ ✷✱✹✻

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✸✸✱✵ ✷✱✺✻

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✸✽✱✾ ✷✱✼✷

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✷✼✱✽ ✷✱✹✽

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✷✹✱✻ ✷✱✹✽

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✷✹✱✹ ✷✱✻✹

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✷✷✱✽ ✷✱✼✼

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✶✾✱✷ ✷✱✽✺

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✶✷✱✾ ✷✱✾✵

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✶✼✱✵ ✸✱✵✺

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✾✱✾ ✸✱✷✶

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✺✱✽ ✸✱✺✵

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✶✵✱✹ ✺✱✽✼

✶✻✱✹✻✹✻✾✶ ✷✱✽✻✼✼✷ ✲✶✱✽ ✶✵✱✶✼

❚❛❜❧❡ ❉✳✼ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✶

−
✭✼✶✹ ❦❡❱✮→

✵

+
✭✵ ❦❡❱✮✳

✶✹✻



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✻✾✷ ✵✱✵✷✹ ✲✶✱✸ ✵✱✼✺

✵✱✼✹✺ ✵✱✵✷✼ ✲✷✱✷ ✵✱✽✶

✵✱✽✵✹ ✵✱✵✸✶ ✸✻✱✼ ✶✱✾✾

✵✱✽✼✵ ✵✱✵✸✺ ✽✹✱✾ ✸✱✽✹

✵✱✾✹✺ ✵✱✵✸✾ ✶✷✵✱✾ ✺✱✷✾

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✶✹✷✱✺ ✻✱✷✷

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✶✹✼✱✹ ✻✱✸✾

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✶✺✷✱✽ ✻✱✻✹

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✶✼✷✱✶ ✼✱✹✺

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✶✽✸✱✽ ✼✱✾✵

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✶✾✻✱✵ ✽✱✸✽

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✶✾✼✱✵ ✽✱✹✹

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✶✽✹✱✵ ✼✱✾✵

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✶✼✽✱✽ ✼✱✼✵

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✶✽✾✱✽ ✽✱✶✾

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✶✾✷✱✷ ✽✱✸✸

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✶✼✽✱✹ ✼✱✼✼

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✶✻✾✱✻ ✼✱✹✻

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✶✺✻✱✻ ✻✱✾✻

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✶✵✻✱✽ ✺✱✶✹

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✸✾✱✷ ✸✱✷✸

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✷✽✱✹ ✹✱✼✷

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✷✹✱✸ ✼✱✻✼

✷✹✱✺✸✵ ✺✱✶✾✼ ✶✼✱✷ ✶✶✱✻✻

❚❛❜❧❡ ❉✳✽ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡' ✷

+
✭✼✼✹ ❦❡❱✮→ ✹

+

✭✶✻✷ ❦❡❱✮ ❡' ✸

−
✭✼✼✹ ❦❡❱✮→ ✹

+
✭✶✻✷ ❦❡❱✮✳

✶✹✼



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✻✾✷ ✵✱✵✷✹ ✵✱✾ ✵✱✼✾

✵✱✼✹✺ ✵✱✵✷✼ ✶✱✺ ✵✱✼✺

✵✱✽✵✹ ✵✱✵✸✶ ✶✵✱✵ ✶✱✵✵

✵✱✽✼✵ ✵✱✵✸✺ ✶✾✱✶ ✶✱✷✺

✵✱✾✹✺ ✵✱✵✸✾ ✷✹✱✺ ✶✱✹✺

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✷✾✱✷ ✶✱✻✻

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✸✷✱✽ ✶✱✽✷

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✷✾✱✸ ✶✱✼✸

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✸✶✱✺ ✶✱✽✾

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✷✼✱✻ ✶✱✽✵

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✷✺✱✵ ✶✱✼✾

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✷✶✱✹ ✶✱✼✾

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✶✽✱✻ ✶✱✼✻

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✷✶✱✾ ✶✱✽✻

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✷✵✱✶ ✶✱✾✺

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✶✽✱✽ ✷✱✵✽

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✶✼✱✻ ✷✱✶✸

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✶✹✱✼ ✷✱✶✼

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✶✹✱✽ ✷✱✸✵

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✶✵✱✸ ✷✱✹✻

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✶✵✱✼ ✷✱✼✽

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✸✱✼ ✹✱✺✺

❚❛❜❧❡ ❉✳✾ ✕ ❱❛❧❡✉.B ♥✉♠C.✐D✉❡B ❞❡ ❧❛ B❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬C♠✐BB✐♦♥ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡' ✷

+
✭✼✼✹ ❦❡❱✮→ ✷

+

✭✹✾ ❦❡❱✮ ❡' ✸

−
✭✼✼✹ ❦❡❱✮→ ✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳

✶✹✽



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✾✹✺ ✵✱✵✸✾ ✷✱✵ ✵✱✺✸

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✹✱✸ ✵✱✻✺

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✼✱✹ ✵✱✼✹

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✶✷✱✺ ✵✱✾✶

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✶✼✱✽ ✶✱✶✸

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✷✺✱✷ ✶✱✸✽

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✸✹✱✽ ✶✱✼✻

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✹✺✱✹ ✷✱✶✻

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✺✸✱✸ ✷✱✺✵

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✻✹✱✶ ✷✱✾✷

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✽✵✱✵ ✸✱✺✾

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✾✸✱✼ ✹✱✶✻

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✶✵✸✱✺ ✹✱✺✽

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✶✶✹✱✻ ✺✱✵✼

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✶✷✶✱✶ ✺✱✸✶

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✾✺✱✵ ✹✱✸✹

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✸✶✱✷ ✷✱✶✹

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✶✺✱✶ ✷✱✻✵

❚❛❜❧❡ ❉✳✶✵ ✕ ❱❛❧❡✉.B ♥✉♠C.✐D✉❡B ❞❡ ❧❛ B❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬C♠✐BB✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥B✐'✐♦♥ ✺

−
✭✽✽✸ ❦❡❱✮→

✻

+
✭✸✸✸ ❦❡❱✮✳

✶✹✾



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✷✱✵ ✵✱✽✶

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✲✵✱✾ ✵✱✽✻

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✵✱✹ ✵✱✾✵

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✷✱✼ ✵✱✾✹

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✹✱✼ ✶✱✵✶

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✹✱✼ ✶✱✵✻

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✼✱✻ ✶✱✶✸

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✾✱✸ ✶✱✷✼

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✶✻✱✹ ✶✱✺✵

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✷✷✱✼ ✶✱✼✹

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✸✷✱✵ ✷✱✵✸

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✹✶✱✽ ✷✱✹✶

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✹✸✱✼ ✷✱✺✽

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✶✽✱✺ ✷✱✶✶

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✺✱✷ ✸✱✷✻

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✶✷✱✸ ✺✱✽✵

✷✹✱✺✸✵ ✺✱✶✾✼ ✶✹✱✸ ✾✱✹✼

❚❛❜❧❡ ❉✳✶✶ ✕ ❱❛❧❡✉34 ♥✉♠73✐9✉❡4 ❞❡ ❧❛ 4❡❝<✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬7♠✐44✐♦♥ ❞❡ ❧❛ <3❛♥4✐<✐♦♥ ✼

−
✭✶✵✹✷

❦❡❱✮→ ✽

+
✭✺✺✻ ❦❡❱✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝<✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡3<✐<✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✵✱✺ ✵✱✻✹

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✶✱✼ ✵✱✻✼

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✶✱✺ ✵✱✼✸

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✵✱✻ ✵✱✼✽

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✷✱✶ ✵✱✽✸

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✸✱✹ ✵✱✽✾

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✹✱✵ ✵✱✾✸

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✻✱✵ ✶✱✵✸

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✶✱✺ ✶✱✶✹

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✲✵✱✺ ✶✱✽✾

❚❛❜❧❡ ❉✳✶✷ ✕ ❱❛❧❡✉34 ♥✉♠73✐9✉❡4 ❞❡ ❧❛ 4❡❝<✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬7♠✐44✐♦♥ ❞❡ ❧❛ <3❛♥4✐<✐♦♥ ✾

−
✭✶✷✹✾

❦❡❱✮→ ✶✵

+
✭✽✷✻ ❦❡❱✮✳

✶✺✵



❚❛❜❧❡% ❞❡ ✈❛❧❡✉)% ❞❡% %❡❝+✐♦♥% ❡✣❝❛❝❡% ❞❡ ♣)♦❞✉❝+✐♦♥ ❞❡% +)❛♥%✐✲

+✐♦♥% ✐%%✉❡% ❞❡% ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ )♦+❛+✐♦♥♥❡❧❧❡ ❜3+✐❡ %✉) ❧✬5+❛+

✵

+
✭✼✸✵✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✻✵✷ ✵✱✵✷✵ ✲✵✱✶ ✵✱✽✵✶

✵✱✻✹✺ ✵✱✵✷✷ ✲✵✱✾ ✵✱✼✼

✵✱✻✾✷ ✵✱✵✷✹ ✵✱✵ ✵✱✼✶

✵✱✼✹✺ ✵✱✵✷✼ ✶✼✱✼ ✶✱✷✷

✵✱✽✵✹ ✵✱✵✸✶ ✹✺✱✾ ✷✱✷✻

✵✱✽✼✵ ✵✱✵✸✺ ✺✽✱✺ ✷✱✼✸

✵✱✾✹✺ ✵✱✵✸✾ ✻✽✱✼ ✸✱✶✸

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✼✶✱✼ ✸✱✷✻

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✼✵✱✸ ✸✱✶✽

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✺✽✱✷ ✷✱✼✶

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✺✹✱✼ ✷✱✻✹

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✹✻✱✸ ✷✱✸✶

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✸✷✱✻ ✶✱✽✼

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✷✺✱✵ ✶✱✻✾

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✶✻✱✾ ✶✱✺✺

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✶✷✱✼ ✶✱✺✷

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✶✶✱✶ ✶✱✻✹

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✶✷✱✹ ✶✱✽✵

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✶✵✱✽ ✶✱✽✽

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✶✶✱✺ ✶✱✾✼

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✾✱✺ ✷✱✵✻

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✺✱✺ ✷✱✷✷

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✲✹✱✶ ✷✱✹✺

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✸✱✹ ✹✱✶✽

❚❛❜❧❡ ❉✳✶✸ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✵

+
✭✼✸✵ ❦❡❱✮→

✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳

✶✺✶



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✻✾✷ ✵✱✵✷✹ ✲✶✱✸ ✵✱✼✺

✵✱✼✹✺ ✵✱✵✷✼ ✲✷✱✷ ✵✱✽✶

✵✱✽✵✹ ✵✱✵✸✶ ✸✻✱✼ ✶✱✾✾

✵✱✽✼✵ ✵✱✵✸✺ ✽✹✱✾ ✸✱✽✹

✵✱✾✹✺ ✵✱✵✸✾ ✶✷✵✱✾ ✺✱✷✾

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✶✹✷✱✺ ✻✱✷✷

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✶✹✼✱✹ ✻✱✸✾

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✶✺✷✱✽ ✻✱✻✹

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✶✼✷✱✶ ✼✱✹✺

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✶✽✸✱✽ ✼✱✾✵

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✶✾✻✱✵ ✽✱✸✽

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✶✾✼✱✵ ✽✱✹✹

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✶✽✹✱✵ ✼✱✾✵

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✶✼✽✱✽ ✼✱✼✵

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✶✽✾✱✽ ✽✱✶✾

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✶✾✷✱✷ ✽✱✸✸

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✶✼✽✱✹ ✼✱✼✼

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✶✻✾✱✻ ✼✱✹✻

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✶✺✻✱✻ ✻✱✾✻

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✶✵✻✱✽ ✺✱✶✹

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✸✾✱✷ ✸✱✷✸

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✷✽✱✹ ✹✱✼✷

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✷✹✱✸ ✼✱✻✼

✷✹✱✺✸✵ ✺✱✶✾✼ ✶✼✱✷ ✶✶✱✻✻

❚❛❜❧❡ ❉✳✶✹ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡' ✷

+
✭✼✼✹ ❦❡❱✮→

✹

+
✭✶✻✷ ❦❡❱✮ ❡' ✸

−
✭✼✼✹ ❦❡❱✮→ ✹

+
✭✶✻✷ ❦❡❱✮✳

✶✺✷



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✻✾✷ ✵✱✵✷✹ ✵✱✾ ✵✱✼✾

✵✱✼✹✺ ✵✱✵✷✼ ✶✱✺ ✵✱✼✺

✵✱✽✵✹ ✵✱✵✸✶ ✶✵✱✵ ✶✱✵✵

✵✱✽✼✵ ✵✱✵✸✺ ✶✾✱✶ ✶✱✷✺

✵✱✾✹✺ ✵✱✵✸✾ ✷✹✱✺ ✶✱✹✺

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✷✾✱✷ ✶✱✻✻

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✸✷✱✽ ✶✱✽✷

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✷✾✱✸ ✶✱✼✸

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✸✶✱✺ ✶✱✽✾

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✷✼✱✻ ✶✱✽✵

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✷✺✱✵ ✶✱✼✾

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✷✶✱✹ ✶✱✼✾

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✶✽✱✻ ✶✱✼✻

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✷✶✱✾ ✶✱✽✻

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✷✵✱✶ ✶✱✾✺

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✶✽✱✽ ✷✱✵✽

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✶✼✱✻ ✷✱✶✸

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✶✹✱✼ ✷✱✶✼

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✶✹✱✽ ✷✱✸✵

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✶✵✱✸ ✷✱✹✻

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✶✵✱✼ ✷✱✼✽

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✸✱✼ ✹✱✺✺

❚❛❜❧❡ ❉✳✶✺ ✕ ❱❛❧❡✉.B ♥✉♠C.✐D✉❡B ❞❡ ❧❛ B❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬C♠✐BB✐♦♥ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡' ✷

+
✭✼✼✹ ❦❡❱✮→

✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮ ❡' ✸

−
✭✼✼✹ ❦❡❱✮→ ✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳

✶✺✸



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✻✾✷ ✵✱✵✷✹ ✲✵✱✶ ✵✱✽✽

✵✱✼✹✺ ✵✱✵✷✼ ✵✱✹ ✵✱✽✸

✵✱✽✵✹ ✵✱✵✸✶ ✷✻✱✾ ✶✱✺✽

✵✱✽✼✵ ✵✱✵✸✺ ✹✾✱✵ ✷✱✸✾

✵✱✾✹✺ ✵✱✵✸✾ ✻✷✱✾ ✷✱✾✶

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✼✻✱✽ ✸✱✹✼

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✽✷✱✽ ✸✱✼✷

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✼✺✱✼ ✸✱✹✼

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✻✻✱✹ ✸✱✶✾

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✻✺✱✶ ✸✱✶✻

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✺✶✱✼ ✷✱✼✹

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✸✽✱✸ ✷✱✸✽

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✸✵✱✽ ✷✱✷✶

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✷✸✱✶ ✷✱✶✹

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✷✷✱✺ ✷✱✸✶

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✷✶✱✽ ✷✱✺✶

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✷✶✱✽ ✷✱✻✸

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✶✾✱✻ ✷✱✼✻

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✷✶✱✻ ✷✱✽✽

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✶✾✱✸ ✸✱✶✺

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✾✱✵✶ ✸✱✸✻

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✶✹✱✺ ✺✱✺✹

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✲✶✵✱✷ ✾✱✾✹

❚❛❜❧❡ ❉✳✶✻ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✷

+
✭✼✼✹ ❦❡❱✮→

✵

+
✭✵ ❦❡❱✮✳

✶✺✹



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✼✹✺ ✵✱✵✷✼ ✶✱✶ ✵✱✹✸

✵✱✽✵✹ ✵✱✵✸✶ ✵✱✾ ✵✱✹✹

✵✱✽✼✵ ✵✱✵✸✺ ✶✱✵ ✵✱✻✼

✵✱✾✹✺ ✵✱✵✸✾ ✷✱✵ ✵✱✺✵

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✸✱✻ ✵✱✻✷

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✺✱✵ ✵✱✻✸

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✺✱✸ ✵✱✻✽

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✼✱✻ ✵✱✼✺

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✼✱✷ ✵✱✼✺

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✻✱✺ ✵✱✼✻

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✸✱✷ ✵✱✼✻

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✹✱✼ ✵✱✽✶

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✷✱✸ ✵✱✼✾

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✹✱✹ ✵✱✽✾

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✸✱✵ ✵✱✾✻

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✺✱✷ ✶✱✵✹

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✷✱✻ ✶✱✵✺

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✷✱✾ ✶✱✵✻

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✸✱✽ ✶✱✷✻

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✵✱✶ ✷✱✶✹

❚❛❜❧❡ ❉✳✶✼ ✕ ❱❛❧❡✉.B ♥✉♠C.✐D✉❡B ❞❡ ❧❛ B❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬C♠✐BB✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥B✐'✐♦♥ ✹

+
✭✽✼✸ ❦❡❱✮→

✻

+
✭✸✸✸ ❦❡❱✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✲✵✱✽ ✶✱✵✼

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✶✱✼ ✶✱✵✽

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✷✱✼ ✶✱✶✹

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✶✵✱✵ ✶✱✷✽

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✶✵✱✻ ✶✱✷✽

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✾✱✹ ✶✱✷✼

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✺✱✻ ✶✱✷✹

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✻✱✸ ✶✱✷✺

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✸✱✶ ✶✱✷✼

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✼✱✷ ✶✱✸✾

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✺✱✾ ✶✱✹✽

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✼✱✹ ✶✱✺✻

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✸✱✻ ✶✱✻✹

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✺✱✷ ✶✱✻✾

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✸✱✵ ✶✱✽✶

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✸✱✼ ✷✱✵✽

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✸✱✶ ✸✱✺✶

❚❛❜❧❡ ❉✳✶✽ ✕ ❱❛❧❡✉.B ♥✉♠C.✐D✉❡B ❞❡ ❧❛ B❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬C♠✐BB✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥B✐'✐♦♥ ✹

+
✭✽✼✸ ❦❡❱✮→

✹

+
✭✶✻✷ ❦❡❱✮✳

✶✺✺



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✽✵✹ ✵✱✵✸✶ ✲✵✱✺ ✵✱✺✸

✵✱✽✼✵ ✵✱✵✸✺ ✵✱✾ ✵✱✺✵

✵✱✾✹✺ ✵✱✵✸✾ ✽✱✽ ✵✱✼✾

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✶✾✱✷ ✶✱✶✽

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✸✵✱✷ ✶✱✻✸

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✸✻✱✸ ✶✱✽✽

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✹✹✱✺ ✷✱✷✷

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✹✹✱✵ ✷✱✷✸

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✹✷✱✵ ✷✱✷✵

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✸✺✱✸ ✶✱✾✽

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✸✵✱✷ ✶✱✽✻

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✷✹✱✵ ✶✱✼✹

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✷✹✱✻ ✶✱✽✸

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✷✾✱✾ ✷✱✶✻

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✸✺✱✹ ✷✱✸✾

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✸✺✱✵ ✷✱✹✽

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✸✷✱✼ ✷✱✺✷

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✷✹✱✶ ✷✱✹✻

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✶✵✱✺ ✷✱✸✼

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✾✱✵ ✸✱✾✸

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✲✾✱✼ ✻✱✷✹

❚❛❜❧❡ ❉✳✶✾ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✹

+
✭✽✼✸ ❦❡❱✮→

✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳

✶✺✻



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✽✼✵ ✵✱✵✸✺ ✵✱✹ ✵✱✻✶

✵✱✾✹✺ ✵✱✵✸✾ ✶✱✼ ✵✱✻✶

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✵✱✷ ✵✱✺✾

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✵✱✻ ✵✱✻✻

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✶✱✷ ✵✱✼✸

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✶✱✻ ✵✱✽✺

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✷✱✷ ✵✱✾✸

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✷✱✸ ✶✱✵✷

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✸✱✼ ✶✱✶✹

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✻✱✷ ✶✱✷✻

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✹✱✽ ✶✱✸✵

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✻✱✵ ✶✱✹✺

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✶✵✱✻ ✶✱✻✽

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✶✺✱✼ ✶✱✽✻

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✷✻✱✸ ✷✱✶✼

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✸✷✱✽ ✷✱✹✸

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✷✹✱✻ ✷✱✸✼

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✽✱✸ ✷✱✸✹

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✶✵✱✷ ✹✱✵✽

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✻✱✶ ✼✱✷✽

❚❛❜❧❡ ❉✳✷✵ ✕ ❱❛❧❡✉.B ♥✉♠C.✐D✉❡B ❞❡ ❧❛ B❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬C♠✐BB✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥B✐'✐♦♥ ✻

+
✭✶✵✷✸

❦❡❱✮→ ✹

+
✭✶✻✷ ❦❡❱✮✳

✶✺✼



❚❛❜❧❡% ❞❡ ✈❛❧❡✉)% ❞❡% %❡❝+✐♦♥% ❡✣❝❛❝❡% ❞❡ ♣)♦❞✉❝+✐♦♥ ❞❡% +)❛♥%✐✲

+✐♦♥% ✐%%✉❡% ❞❡% ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ )♦+❛+✐♦♥♥❡❧❧❡ ❜3+✐❡ %✉) ❧✬5+❛+

✷

+
✭✼✽✺✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✻✾✷ ✵✱✵✷✹ ✵✱✹ ✵✱✺✸

✵✱✼✹✺ ✵✱✵✷✼ ✵✱✻ ✵✱✹✾

✵✱✽✵✹ ✵✱✵✸✶ ✸✵✱✵ ✶✱✻✷

✵✱✽✼✵ ✵✱✵✸✺ ✽✶✱✹ ✸✱✻✼

✵✱✾✹✺ ✵✱✵✸✾ ✶✶✸✱✹ ✹✱✾✹

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✶✸✽✱✸ ✺✱✾✼

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✶✻✵✱✾ ✻✱✽✻

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✶✻✻✱✸ ✼✱✵✺

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✶✻✹✱✺ ✼✱✵✶

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✶✺✺✱✾ ✻✱✻✹

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✶✺✺✱✹ ✻✱✻✺

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✶✹✼✱✼ ✻✱✸✷

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✶✸✾✱✼ ✻✱✵✸

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✶✷✸✱✶ ✺✱✸✼

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✶✶✸✱✵ ✺✱✵✷

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✶✵✽✱✹ ✹✱✽✼

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✶✵✶✱✷ ✹✱✺✾

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✾✷✱✾ ✹✱✸✸

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✼✻✱✺ ✸✱✼✼

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✹✽✱✾ ✷✱✽✽

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✷✵✱✷ ✷✱✸✸

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✶✹✱✽ ✸✱✹✼

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✶✻✱✸ ✺✱✽✶

✷✹✱✺✸✵ ✺✱✶✾✼ ✾✱✻ ✽✱✺✽

❚❛❜❧❡ ❉✳✷✶ ✕ ❱❛❧❡✉.B ♥✉♠C.✐D✉❡B ❞❡ ❧❛ B❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬C♠✐BB✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥B✐'✐♦♥ ✷

+
✭✼✽✺ ❦❡❱✮→

✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳

✶✺✽



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✻✾✷ ✵✱✵✷✹ ✸✱✵ ✵✱✻✻

✵✱✼✹✺ ✵✱✵✷✼ ✷✱✼ ✵✱✻✵

✵✱✽✵✹ ✵✱✵✸✶ ✷✵✱✶ ✶✱✷✸

✵✱✽✼✵ ✵✱✵✸✺ ✹✽✱✻ ✷✱✸✷

✵✱✾✹✺ ✵✱✵✸✾ ✻✺✱✼ ✷✱✾✼

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✽✵✱✸ ✸✱✺✼

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✾✼✱✷ ✹✱✷✸

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✾✻✱✶ ✹✱✶✾

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✾✹✱✺ ✹✱✶✺

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✾✻✱✻ ✹✱✷✷

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✶✵✵✱✾ ✹✱✹✸

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✾✼✱✹ ✹✱✸✵

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✽✽✱✼ ✸✱✾✼

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✼✼✱✻ ✸✱✺✼

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✼✸✱✷ ✸✱✹✻

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✻✹✱✺ ✸✱✷✷

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✻✺✱✶ ✸✱✷✾

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✺✽✱✾ ✸✱✶✸

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✺✸✱✼ ✸✱✵✷

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✸✵✱✾ ✷✱✹✻

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✶✺✱✾ ✷✱✷✻

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✶✻✱✺ ✸✱✽✹

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✷✹✱✷ ✻✱✺✻

❚❛❜❧❡ ❉✳✷✷ ✕ ❱❛❧❡✉.B ♥✉♠C.✐D✉❡B ❞❡ ❧❛ B❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬C♠✐BB✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥B✐'✐♦♥ ✷

+
✭✼✽✺ ❦❡❱✮→

✵

+
✭✵ ❦❡❱✮✳

✶✺✾



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✻✹✺ ✵✱✵✷✷ ✵✱✹ ✵✱✺✺

✵✱✻✾✷ ✵✱✵✷✹ ✲✶✱✶ ✵✱✹✽

✵✱✼✹✺ ✵✱✵✷✼ ✲✵✱✸ ✵✱✺✺

✵✱✽✵✹ ✵✱✵✸✶ ✵✱✽ ✵✱✻✵

✵✱✽✼✵ ✵✱✵✸✺ ✾✱✻ ✵✱✽✼
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✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✸✱✻ ✶✱✵✺

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✸✱✺ ✶✱✶✶

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✷✱✻ ✶✱✷✶

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✵✱✻ ✶✱✸✽

❚❛❜❧❡ ❉✳✷✽ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✻

+
✭✶✵✺✵

❦❡❱✮→ ✽

+
✭✺✺✻ ❦❡❱✮✳

✶✻✸



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✶✱✽ ✵✱✽✼

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✷✱✶ ✵✱✾✶

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✶✱✼ ✵✱✾✼

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✹✱✽ ✶✱✶✷

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✸✱✹ ✶✱✶✽

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✶✶✱✵ ✶✱✸✽

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✶✷✱✶ ✶✱✺✷

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✶✺✱✷ ✶✱✺✸

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✶✻✱✶ ✶✱✻✵

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✷✵✱✽ ✶✱✼✽

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✷✾✱✸ ✷✱✶✸

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✸✷✱✾ ✷✱✷✾

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✹✸✱✶ ✷✱✻✼

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✹✼✱✽ ✷✱✾✷

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✹✷✱✼ ✷✱✽✼

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✶✷✱✹ ✷✱✹✵

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✶✶✱✷ ✸✱✾✺

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✾✱✺ ✻✱✹✼

❚❛❜❧❡ ❉✳✷✾ ✕ ❱❛❧❡✉34 ♥✉♠73✐9✉❡4 ❞❡ ❧❛ 4❡❝<✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬7♠✐44✐♦♥ ❞❡ ❧❛ <3❛♥4✐<✐♦♥ ✻

+
✭✶✵✺✵

❦❡❱✮→ ✻

+
✭✸✸✸ ❦❡❱✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝<✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡3<✐<✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✵✱✶ ✵✱✽✾

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✸✱✹ ✶✱✵✵

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✵✱✸ ✶✱✵✽

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✷✱✽ ✶✱✷✵

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✹✱✹ ✶✱✹✷

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✻✱✵ ✶✱✺✸

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✺✱✽ ✶✱✻✵

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✾✱✵ ✶✱✼✺

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✶✶✱✺ ✶✱✾✹

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✷✱✼ ✷✱✵✹

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✶✱✾ ✸✱✸✽

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✲✵✱✸ ✺✱✻✽

❚❛❜❧❡ ❉✳✸✵ ✕ ❱❛❧❡✉34 ♥✉♠73✐9✉❡4 ❞❡ ❧❛ 4❡❝<✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬7♠✐44✐♦♥ ❞❡ ❧❛ <3❛♥4✐<✐♦♥ ✻

+
✭✶✵✺✵

❦❡❱✮→ ✹

+
✭✶✻✷ ❦❡❱✮✳

✶✻✹



❚❛❜❧❡% ❞❡ ✈❛❧❡✉)% ❞❡% %❡❝+✐♦♥% ❡✣❝❛❝❡% ❞❡ ♣)♦❞✉❝+✐♦♥ ❞❡% +)❛♥%✐✲

+✐♦♥% ✐%%✉❡% ❞❡% ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ )♦+❛+✐♦♥♥❡❧❧❡ ❜3+✐❡ %✉) ❧✬5+❛+

✷

+
✭✶✵✺✹✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✽✵✹ ✵✱✵✸✶ ✵✱✵ ✵✱✸✷

✵✱✽✼✵ ✵✱✵✸✺ ✵✱✹ ✵✱✸✹

✵✱✾✹✺ ✵✱✵✸✾ ✵✱✶ ✵✱✸✸

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✵✱✶ ✵✱✸✽

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✶✱✾ ✵✱✹✸

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✸✱✷ ✵✱✹✼

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✸✱✺ ✵✱✺✶

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✸✱✽ ✵✱✺✷

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✸✱✺ ✵✱✺✸

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✷✱✺ ✵✱✺✺

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✷✱✹ ✵✱✺✼

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✶✱✽ ✵✱✼✵

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✶✱✷ ✵✱✻✹

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✵✱✻ ✵✱✻✼

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✵✱✹ ✵✱✸✹

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✵✱✺ ✵✱✻✻

❚❛❜❧❡ ❉✳✸✶ ✕ ❱❛❧❡✉.B ♥✉♠C.✐D✉❡B ❞❡ ❧❛ B❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬C♠✐BB✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥B✐'✐♦♥ ✷

+
✭✶✵✺✹

❦❡❱✮→ ✷

+
✭✼✼✹ ❦❡❱✮✳

✶✻✺



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✽✼✵ ✵✱✵✸✺ ✵✱✺ ✵✱✻✺

✵✱✾✹✺ ✵✱✵✸✾ ✵✱✶ ✵✱✻✵

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✶✱✹ ✵✱✻✸

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✾✱✽ ✵✱✽✽

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✶✼✱✺ ✶✱✶✼

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✶✽✱✾ ✶✱✷✽

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✷✵✱✺ ✶✱✹✵

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✶✽✱✷ ✶✱✹✷

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✶✸✱✽ ✶✱✹✸

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✶✷✱✾ ✶✱✺✶

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✽✱✼ ✶✱✺✼

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✶✵✱✽ ✶✱✽✵

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✾✱✼ ✷✱✵✶

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✺✱✸ ✷✱✶✺

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✺✱✸ ✷✱✸✵

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✼✱✾ ✷✱✺✹

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✸✱✼ ✷✱✽✵

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✶✱✷ ✸✱✵✸

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✲✹✱✼ ✺✱✶✵

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✲✶✱✾ ✽✱✺✼

❚❛❜❧❡ ❉✳✸✷ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✷

+
✭✶✵✺✹

❦❡❱✮→ ✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✾✹✺ ✵✱✵✸✾ ✲✵✱✹ ✵✱✸✻

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✲✵✱✷ ✵✱✸✽

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✵✱✾ ✵✱✹✺

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✹✱✹ ✵✱✻✵

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✼✱✶ ✵✱✼✻

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✾✱✽ ✵✱✽✽

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✽✱✺ ✵✱✾✵

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✻✱✾ ✵✱✾✶

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✹✱✽ ✵✱✾✶

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✹✱✸ ✶✱✵✵

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✶✱✻ ✶✱✶✵

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✸✱✽ ✶✱✷✽

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✺✱✾ ✶✱✹✷

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✼✱✶ ✶✱✺✺

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✷✱✻ ✶✱✻✵

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✷✱✹ ✶✱✼✺

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✲✶✱✶ ✶✱✾✵

❚❛❜❧❡ ❉✳✸✸ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✸

+
✭✶✵✾✹

❦❡❱✮→ ✹

+
✭✶✻✷ ❦❡❱✮✳

✶✻✻



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✾✹✺ ✵✱✵✸✾ ✵✱✻ ✵✱✻✷

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✵✱✻ ✵✱✻✾

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✷✱✵ ✵✱✽✻

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✹✱✵ ✶✱✵✷

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✷✱✶ ✶✱✷✶

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✺✱✷ ✶✱✸✸

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✶✶✱✽ ✶✱✹✻

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✶✷✱✹ ✶✱✺✼

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✶✸✱✻ ✶✱✻✾

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✶✵✱✼ ✶✱✼✽

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✶✷✱✼ ✶✱✾✽

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✶✸✱✷ ✷✱✷✶

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✶✺✱✺ ✷✱✸✼

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✶✶✱✵ ✷✱✺✷

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✶✸✱✻ ✷✱✻✾

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✶✾✱✻ ✷✱✾✻

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✷✷✱✼ ✸✱✸✶

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✶✼✱✺ ✺✱✹✼

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✷✵✱✻ ✾✱✵✷

❚❛❜❧❡ ❉✳✸✹ ✕ ❱❛❧❡✉.B ♥✉♠C.✐D✉❡B ❞❡ ❧❛ B❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬C♠✐BB✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥B✐'✐♦♥ ✹

+
✭✶✶✹✽

❦❡❱✮→ ✻

+
✭✸✸✸ ❦❡❱✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✲✵✱✷ ✵✱✺✶

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✲✵✱✹ ✵✱✺✸

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✸✱✻ ✵✱✻✼

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✼✱✾ ✵✱✽✾

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✶✵✱✷ ✶✱✵✸

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✶✵✱✾ ✶✱✶✺

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✶✵✱✸ ✶✱✸✸

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✶✵✱✾ ✶✱✹✸

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✽✱✽ ✶✱✺✹

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✼✱✷ ✶✱✻✼

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✺✱✾ ✶✱✽✹

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✺✱✻ ✷✱✵✹

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✶✵✱✺ ✷✱✷✾

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✼✱✵ ✷✱✹✽

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✺✱✸ ✷✱✽✹

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✲✵✱✾ ✸✱✷✹

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✲✶✱✹ ✺✱✸✷

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✾✱✷ ✽✱✽✾

❚❛❜❧❡ ❉✳✸✺ ✕ ❱❛❧❡✉.B ♥✉♠C.✐D✉❡B ❞❡ ❧❛ B❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬C♠✐BB✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥B✐'✐♦♥ ✹

+
✭✶✶✹✽

❦❡❱✮→ ✹

+
✭✶✻✷ ❦❡❱✮✳

✶✻✼



❚❛❜❧❡% ❞❡ ✈❛❧❡✉)% ❞❡% %❡❝+✐♦♥% ❡✣❝❛❝❡% ❞❡ ♣)♦❞✉❝+✐♦♥ ❞❡% +)❛♥%✐✲

+✐♦♥% ✐%%✉❡% ❞❡% ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ )♦+❛+✐♦♥♥❡❧❧❡ ❜3+✐❡ %✉) ❧✬5+❛+

✷

−
✭✶✵✼✸✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✽✼✵ ✵✱✵✸✺ ✵✱✼ ✵✱✻✻

✵✱✾✹✺ ✵✱✵✸✾ ✵✱✸ ✵✱✻✸

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✶✱✸ ✵✱✻✹

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✷✼✱✶ ✶✱✺✺

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✺✹✱✹ ✷✱✻✶

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✻✻✱✷ ✸✱✶✶

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✻✼✱✽ ✸✱✷✶

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✻✾✱✹ ✸✱✸✶

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✼✷✱✹ ✸✱✹✼

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✻✽✱✸ ✸✱✸✻

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✻✾✱✷ ✸✱✹✻

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✻✸✱✸ ✸✱✸✾

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✻✷✱✽ ✸✱✹✾

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✺✵✱✼ ✸✱✷✻

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✹✽✱✼ ✸✱✷✾

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✹✸✱✶ ✸✱✸✵

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✷✾✱✻ ✸✱✷✺

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✶✵✱✾ ✸✱✶✽

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✼✱✶ ✺✱✸✵

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✸✱✼ ✽✱✾✶

❚❛❜❧❡ ❉✳✸✻ ✕ ❱❛❧❡✉.B ♥✉♠C.✐D✉❡B ❞❡ ❧❛ B❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬C♠✐BB✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥B✐'✐♦♥ ✷

−
✭✶✵✼✸

❦❡❱✮→ ✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳

✶✻✽



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✵✱✽ ✵✱✽✹

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✶✾✱✽ ✶✱✸✼

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✹✵✱✶ ✷✱✶✶

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✺✶✱✺ ✷✱✺✾

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✺✵✱✷ ✷✱✻✷

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✹✸✱✽ ✷✱✹✼

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✸✺✱✵ ✷✱✸✶

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✸✵✱✶ ✷✱✸✷

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✷✺✱✷ ✷✱✸✼

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✷✻✱✸ ✷✱✻✼

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✸✽✱✼ ✸✱✷✷

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✸✸✱✵ ✸✱✸✹

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✸✷✱✺ ✸✱✺✼

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✷✾✱✶ ✸✱✽✷

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✷✸✱✷ ✹✱✶✷

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✶✵✱✹ ✹✱✷✾

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✲✸✱✻ ✼✱✸✷

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✶✱✹ ✶✶✱✺✽

❚❛❜❧❡ ❉✳✸✼ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡' ✵

+
✭✶✵✼✽ ❦❡❱✮→

✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮ ❡' ✶

−
✭✶✵✼✽ ❦❡❱✮→ ✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✾✹✺ ✵✱✵✸✾ ✵✱✼ ✶✱✵✸

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✶✱✷ ✵✱✼✷

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✷✹✱✾ ✶✱✶✽

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✹✼✱✻ ✷✱✷✸

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✺✻✱✵ ✷✱✼✵

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✻✵✱✻ ✷✱✾✵

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✺✸✱✸ ✷✱✼✶

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✹✸✱✹ ✷✱✹✻

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✸✼✱✺ ✷✱✸✽

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✷✾✱✾ ✷✱✷✽

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✸✹✱✻ ✷✱✺✻

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✸✵✱✻ ✷✱✺✻

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✷✼✱✵ ✷✱✹✷

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✷✹✱✷ ✷✱✸✷

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✷✼✱✸ ✷✱✽✾

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✶✷✱✹ ✷✱✺✽

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✺✱✶ ✷✱✹✽

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✲✵✱✵ ✼✱✹✶

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✶✼✱✽ ✼✱✹✵

❚❛❜❧❡ ❉✳✸✽ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✶

−
✭✶✵✼✽

❦❡❱✮→ ✵

+
✭✵ ❦❡❱✮✳

✶✻✾



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✷✱✾ ✶✱✵✾

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✶✱✻ ✶✱✵✾

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✸✱✸ ✶✱✵✾

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✽✱✹ ✶✱✶✼

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✽✱✾ ✶✱✷✷

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✾✱✻ ✶✱✷✸

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✼✱✺ ✶✱✸✷

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✶✶✱✸ ✶✱✸✸

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✽✱✺ ✶✱✸✽

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✽✱✽ ✶✱✺✷

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✾✱✸ ✶✱✻✹

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✾✱✺ ✶✱✼✹

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✼✱✻ ✶✱✽✹

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✽✱✸ ✶✱✾✻

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✶✽✱✶ ✷✱✷✹

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✼✱✷ ✷✱✼✵

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✻✱✼ ✹✱✽✻

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✶✽✱✼ ✶✵✱✸✾

❚❛❜❧❡ ❉✳✸✾ ✕ ❱❛❧❡✉.B ♥✉♠C.✐D✉❡B ❞❡ ❧❛ B❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬C♠✐BB✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥B✐'✐♦♥ ✸

−
✭✶✶✵✺

❦❡❱✮→ ✸

−
✭✼✼✹ ❦❡❱✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✶✽✻ ✵✱✶✶✶ ✸✱✻ ✵✱✸✽

✶✱✹✹✻ ✵✱✶✹✾ ✽✱✶ ✵✱✻✶

✶✱✽✵✹ ✵✱✷✵✼ ✶✵✱✵ ✵✱✼✻

✷✱✸✶✸ ✵✱✸✵✶ ✶✵✱✸ ✵✱✽✻

✸✱✵✼✺ ✵✱✹✻✵ ✶✶✱✾ ✶✱✵✹

✹✱✷✾✶ ✵✱✼✺✺ ✶✵✱✹ ✶✱✷✵

✻✱✹✶✽ ✶✱✸✼✶ ✻✱✷ ✶✱✷✽

✶✵✱✻✾✸ ✷✱✾✵✸ ✺✱✷ ✶✱✽✶

❚❛❜❧❡ ❉✳✹✵ ✕ ❱❛❧❡✉.B ♥✉♠C.✐D✉❡B ❞❡ ❧❛ B❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬C♠✐BB✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥B✐'✐♦♥ ✸

−
✭✶✶✵✺

❦❡❱✮→ ✹

+
✭✶✻✷ ❦❡❱✮✳

✶✼✵



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✲✶✱✹ ✵✱✻✶

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✽✱✽ ✵✱✽✺

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✷✼✱✼ ✶✱✺✼

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✺✵✱✶ ✷✱✺✶

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✻✾✱✺ ✸✱✸✵

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✽✵✱✻ ✸✱✼✾

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✼✺✱✶ ✸✱✻✽

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✻✾✱✶ ✸✱✺✵

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✻✽✱✸ ✸✱✺✺

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✻✼✱✺ ✸✱✻✸

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✻✼✱✽ ✸✱✼✾

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✻✽✱✵ ✸✱✾✷

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✻✷✱✵ ✸✱✽✵

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✺✻✱✹ ✸✱✼✻

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✹✸✱✻ ✸✱✻✵

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✶✶✱✶ ✸✱✸✻

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✼✱✺ ✺✱✺✻

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✶✼✱✺ ✽✱✽✷

❚❛❜❧❡ ❉✳✹✶ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✸

−
✭✶✶✵✺

❦❡❱✮→ ✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✶✱✶ ✵✱✽✻

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✶✱✹ ✵✱✽✸

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✶✷✱✷ ✶✱✶✶

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✷✶✱✹ ✶✱✺✹

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✷✽✱✸ ✶✱✽✺

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✸✵✱✻ ✷✱✵✼

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✸✺✱✶ ✷✱✸✽

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✹✸✱✽ ✷✱✼✷

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✹✵✱✷ ✷✱✽✺

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✹✾✱✸ ✸✱✸✸

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✺✵✱✽ ✸✱✻✹

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✹✾✱✸ ✸✱✽✸

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✹✼✱✼ ✸✱✾✺

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✹✻✱✼ ✹✱✷✵

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✷✽✱✻ ✹✱✷✻

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✵✱✶ ✹✱✺✶

❚❛❜❧❡ ❉✳✹✷ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✹

−
✭✶✶✹✸

❦❡❱✮→ ✹

+
✭✶✻✷ ❦❡❱✮✳

✶✼✶



❚❛❜❧❡% ❞❡ ✈❛❧❡✉)% ❞❡% %❡❝+✐♦♥% ❡✣❝❛❝❡% ❞❡ ♣)♦❞✉❝+✐♦♥ ❞❡% +)❛♥%✐✲

+✐♦♥% ✐%%✉❡% ❞❡% ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ )♦+❛+✐♦♥♥❡❧❧❡ ❜3+✐❡ %✉) ❧✬5+❛+

✵

+
✭✶✵✼✽✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✾✹✺ ✵✱✵✸✾ ✵✱✽ ✵✱✽✺

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✲✵✱✷ ✵✱✾✻

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✸✱✹ ✵✱✾✹

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✻✱✾ ✵✱✾✻

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✶✵✱✻ ✶✱✵✺

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✶✺✱✷ ✶✱✶✵

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✶✷✱✸ ✶✱✶✶

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✶✵✱✵ ✶✱✶✸

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✽✱✵ ✶✱✶✸

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✶✵✱✵ ✶✱✶✾

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✶✵✱✽ ✶✱✷✽

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✾✱✺ ✶✱✸✾

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✶✷✱✹ ✶✱✹✾

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✽✱✼ ✶✱✺✸

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✶✵✱✷ ✶✱✻✷

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✽✱✻ ✶✱✼✻

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✻✱✼ ✷✱✵✸

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✾✱✺ ✸✱✻✵

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✶✱✶ ✻✱✾✸

❚❛❜❧❡ ❉✳✹✸ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✵

+
✭✶✵✼✽

❦❡❱✮→ ✶

−
✭✼✼✹ ❦❡❱✮✳

✶✼✷



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✵✱✽ ✵✱✽✹

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✶✾✱✽ ✶✱✸✼

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✹✵✱✶ ✷✱✶✶

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✺✶✱✺ ✷✱✺✾

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✺✵✱✷ ✷✱✻✷

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✹✸✱✽ ✷✱✹✼

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✸✺✱✵ ✷✱✸✶

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✸✵✱✶ ✷✱✸✷

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✷✺✱✷ ✷✱✸✼

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✷✻✱✸ ✷✱✻✼

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✸✽✱✼ ✸✱✷✷

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✸✸✱✵ ✸✱✸✹

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✸✷✱✺ ✸✱✺✼

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✷✾✱✶ ✸✱✽✷

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✷✸✱✷ ✹✱✶✷

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✶✵✱✹ ✹✱✷✾

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✲✸✱✻ ✼✱✸✷

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✶✱✹ ✶✶✱✺✽

❚❛❜❧❡ ❉✳✹✹ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡' ✵

+
✭✶✵✼✽ ❦❡❱✮→

✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮ ❡' ✶

−
✭✶✵✼✽ ❦❡❱✮→ ✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✾✹✺ ✵✱✵✸✾ ✲✵✱✶ ✵✱✻✽

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✵✱✺ ✵✱✼✺

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✷✱✹ ✵✱✼✺

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✽✱✼ ✵✱✽✵

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✶✵✱✸ ✵✱✽✽

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✶✷✱✵ ✵✱✾✵

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✶✷✱✵ ✵✱✾✸

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✼✱✼ ✵✱✾✸

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✼✱✽ ✵✱✾✹

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✻✱✸ ✵✱✾✼

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✹✱✼ ✶✱✵✺

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✼✱✵ ✶✱✶✻

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✺✱✷ ✶✱✷✶

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✼✱✵ ✶✱✷✽

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✹✱✸ ✶✱✸✻

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✵✱✼ ✶✱✹✽

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✶✱✷ ✶✱✼✸

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✲✸✱✵ ✸✱✶✶

❚❛❜❧❡ ❉✳✹✺ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✷

+
✭✶✶✷✷

❦❡❱✮→ ✸

−
✭✼✼✹ ❦❡❱✮✳

✶✼✸



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✾✹✺ ✵✱✵✸✾ ✵✱✾ ✵✱✼✹

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✲✵✱✸ ✵✱✽✷

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✶✱✸ ✵✱✽✶

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✼✱✸ ✵✱✽✺

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✶✷✱✶ ✵✱✾✼

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✶✷✱✼ ✵✱✾✽

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✶✷✱✵ ✶✱✵✵

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✼✱✾ ✶✱✵✵

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✽✱✺ ✶✱✵✷

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✺✱✾ ✶✱✵✹

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✻✱✻ ✶✱✶✷

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✺✱✽ ✶✱✷✵

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✹✱✼ ✶✱✷✼

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✹✱✸ ✶✱✸✷

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✷✱✽ ✶✱✸✼

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✵✱✼ ✶✱✺✶

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✲✶✱✵ ✶✱✼✼

❚❛❜❧❡ ❉✳✹✻ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✷

+
✭✶✶✷✷

❦❡❱✮→ ✶

−
✭✼✶✹ ❦❡❱✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✵✱✾✹✺ ✵✱✵✸✾ ✶✱✵ ✵✱✻✻

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✶✱✵ ✵✱✻✽

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✺✱✻ ✵✱✼✻

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✷✷✱✹ ✶✱✸✸

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✸✶✱✼ ✶✱✼✼

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✸✸✱✺ ✶✱✽✾

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✸✻✱✽ ✷✱✵✼

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✸✹✱✹ ✷✱✶✵

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✷✼✱✽ ✶✱✾✾

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✷✷✱✹ ✷✱✵✵

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✷✷✱✸ ✷✱✶✾

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✷✶✱✼ ✷✱✹✷

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✶✽✱✾ ✷✱✺✾

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✶✻✱✶ ✷✱✼✸

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✽✱✾ ✷✱✾✺

❚❛❜❧❡ ❉✳✹✼ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✷

+
✭✶✶✷✷

❦❡❱✮→ ✹

+
✭✶✻✷ ❦❡❱✮✳

✶✼✹



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✲✵✱✶ ✶✱✽✻

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✶✶✱✺ ✵✱✽✷

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✺✻✱✾ ✷✱✺✹

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✽✺✱✽ ✸✱✻✺

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✾✻✱✽ ✹✱✵✾

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✾✺✱✼ ✹✱✶✷

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✽✷✱✾ ✸✱✺✾

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✼✸✱✵ ✸✱✶✺

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✻✽✱✷ ✸✱✵✷

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✻✷✱✸ ✷✱✽✺

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✻✵✱✾ ✷✱✾✹

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✺✺✱✵ ✷✱✽✼

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✹✾✱✻ ✷✱✻✺

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✹✶✱✵ ✷✱✹✶

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✸✶✱✷ ✷✱✶✼

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✸✱✹ ✹✱✺✹

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✸✱✾ ✸✱✼✻

❚❛❜❧❡ ❉✳✹✽ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✷

+
✭✶✶✷✷

❦❡❱✮→ ✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✲✵✱✶ ✵✱✹✻

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✵✱✶ ✵✱✺✸

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✸✱✾ ✵✱✼✷

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✽✱✹ ✵✱✽✻

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✽✱✻ ✵✱✾✷

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✻✱✹ ✵✱✾✻

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✽✱✷ ✶✱✵✻

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✺✱✻ ✶✱✶✸

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✺✱✼ ✶✱✷✺

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✹✱✷ ✶✱✸✾

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✼✱✸ ✶✱✺✷

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✻✱✽ ✶✱✻✶

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✶✵✱✵ ✶✱✼✺

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✺✱✺ ✶✱✽✺

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✹✱✵ ✷✱✵✻

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✲✶✱✷ ✸✱✸✹

❚❛❜❧❡ ❉✳✹✾ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✹

+
✭✶✷✶✽

❦❡❱✮→ ✻

+
✭✸✸✸ ❦❡❱✮✳

✶✼✺



❚❛❜❧❡% ❞❡ ✈❛❧❡✉)% ❞❡% %❡❝+✐♦♥% ❡✣❝❛❝❡% ❞❡ ♣)♦❞✉❝+✐♦♥ ❞❡% +)❛♥%✐✲

+✐♦♥% ✐%%✉❡% ❞❡% ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ )♦+❛+✐♦♥♥❡❧❧❡ ❜3+✐❡ %✉) ❧✬5+❛+

✸

−
✭✶✶✽✷✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✵✱✶ ✵✱✾✽

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✲✵✱✶ ✶✱✷✷

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✽✱✷ ✶✱✸✸

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✶✶✱✺ ✶✱✺✼

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✶✵✱✵ ✶✱✼✺

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✶✵✱✼ ✶✱✾✶

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✼✱✽ ✷✱✶✷

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✶✵✱✻ ✷✱✸✷

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✶✸✱✸ ✷✱✻✶

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✼✱✶ ✸✱✵✶

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✻✱✹ ✸✱✷✾

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✺✱✷ ✸✱✺✸

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✹✱✺ ✸✱✼✽

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✶✱✾ ✹✱✶✺

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✲✺✱✷ ✹✱✼✺

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✵✱✾ ✼✱✽✻

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✲✾✱✶ ✶✸✱✺✻

❚❛❜❧❡ ❉✳✺✵ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✸

−
✭✶✶✽✷

❦❡❱✮→ ✹

+
✭✶✻✷ ❦❡❱✮✳

✶✼✻



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✲✵✱✸ ✵✱✻✸

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✲✵✱✸ ✵✱✺✽

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✶✶✱✻ ✵✱✾✼

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✷✽✱✷ ✶✱✻✷

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✹✵✱✹ ✷✱✶✸

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✹✹✱✹ ✷✱✸✸

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✹✺✱✵ ✷✱✹✹

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✹✵✱✼ ✷✱✸✺

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✹✷✱✾ ✷✱✺✺

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✹✷✱✹ ✷✱✼✶

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✹✸✱✸ ✷✱✾✹

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✹✷✱✽ ✸✱✵✾

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✹✷✱✸ ✸✱✷✶

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✸✷✱✻ ✸✱✶✼

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✶✻✱✺ ✸✱✶✸

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✹✱✶ ✸✱✷✼

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✶✸✱✽ ✺✱✻✼

❚❛❜❧❡ ❉✳✺✶ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✸

−
✭✶✶✽✷

❦❡❱✮→ ✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✵✱✷ ✵✱✼✺

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✶✱✶ ✷✹✱✼✽

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✹✱✶ ✶✶✱✾✷

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✶✼✱✶ ✷✱✼✾

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✷✺✱✹ ✷✱✵✸

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✸✸✱✹ ✶✱✸✾

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✸✷✱✺ ✶✱✷✺

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✸✹✱✵ ✶✱✷✹

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✸✺✱✵ ✶✱✹✺

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✹✵✱✽ ✶✱✺✼

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✹✷✱✷ ✶✱✼✹

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✸✾✱✶ ✶✱✽✷

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✹✶✱✻ ✶✱✽✾

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✹✶✱✶ ✶✱✼✽

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✷✾✱✸ ✶✱✼✹

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✺✱✺ ✷✱✾✹

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✼✱✾ ✸✶✱✻✹

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✺✱✾ ✷✷✱✺✾

❚❛❜❧❡ ❉✳✺✷ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✹

−
✭✶✷✸✼

❦❡❱✮→ ✹

+
✭✶✻✷ ❦❡❱✮✳

✶✼✼



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✵✱✷ ✵✱✷✺

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✷✱✽ ✵✱✺✾

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✹✱✵ ✵✱✼✺

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✾✱✵ ✶✱✵✶

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✶✶✱✸ ✶✱✶✸

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✶✸✱✷ ✶✱✷✾

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✶✽✱✼ ✶✱✻✵

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✷✵✱✹ ✶✱✼✾

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✷✵✱✻ ✶✱✾✹

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✷✹✱✹ ✷✱✶✼

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✷✸✱✷ ✷✱✷✾

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✷✷✱✶ ✷✱✹✽

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✶✵✱✸ ✷✱✹✸

❚❛❜❧❡ ❉✳✺✸ ✕ ❱❛❧❡✉34 ♥✉♠73✐9✉❡4 ❞❡ ❧❛ 4❡❝<✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬7♠✐44✐♦♥ ❞❡ ❧❛ <3❛♥4✐<✐♦♥ ✺

−
✭✶✸✷✽

❦❡❱✮→ ✹

+
✭✶✻✷ ❦❡❱✮✳

✶✼✽



❚❛❜❧❡% ❞❡ ✈❛❧❡✉)% ❞❡% %❡❝+✐♦♥% ❡✣❝❛❝❡% ❞❡ ♣)♦❞✉❝+✐♦♥ ❞❡% +)❛♥%✐✲

+✐♦♥% ❤♦)% ❜❛♥❞❡%✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✲✶✱✸ ✵✱✹✼

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✵✱✷ ✵✱✹✸

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✴ ✴

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✷✱✻ ✵✱✺✶

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✶✵✱✶ ✵✱✽✸

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✶✷✱✷ ✵✱✾✽

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✶✶✱✺ ✶✱✵✻

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✽✱✶ ✶✱✵✸

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✶✱✸ ✶✱✵✷

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✷✱✻ ✶✱✶✻

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✴ ✴

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✵✱✷ ✶✱✼✼

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✴ ✴

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✲✷✱✹ ✷✱✵✶

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✲✵✱✾ ✷✱✶✹

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✲✵✱✼ ✷✱✹✸

❚❛❜❧❡ ❉✳✺✹ ✕ ❱❛❧❡✉.D ♥✉♠E.✐F✉❡D ❞❡ ❧❛ D❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬E♠✐DD✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥D✐'✐♦♥ ✷

+
✭✶✸✵✸

❦❡❱✮→ ✵

+
✭✵ ❦❡❱✮✳

✶✼✾



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✶✱✹ ✵✱✹✼

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✵✱✷ ✵✱✺✷

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✸✱✻ ✵✱✻✾

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✶✻✱✼ ✶✱✷✺

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✶✻✱✽ ✶✱✹✵

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✶✹✱✻ ✶✱✹✶

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✶✶✱✺ ✶✱✺✵

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✶✵✱✶ ✶✱✻✻

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✶✶✱✻ ✶✱✽✻

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✶✹✱✹ ✷✱✶✻

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✾✱✹ ✷✱✷✷

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✴ ✴

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✾✱✶ ✸✱✽✷

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✴ ✴

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✲✵✱✽ ✺✱✺✵

❚❛❜❧❡ ❉✳✺✺ ✕ ❱❛❧❡✉.D ♥✉♠E.✐F✉❡D ❞❡ ❧❛ D❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬E♠✐DD✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥D✐'✐♦♥ ✷

+
✭✶✸✷✷

❦❡❱✮→ ✵

+
✭✵ ❦❡❱✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✶✱✺ ✵✱✹✹

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✶✱✶ ✵✱✹✷

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✷✱✽ ✵✱✺✵

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✸✱✼ ✵✱✺✺

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✷✱✹ ✵✱✻✸

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✹✱✸ ✵✱✽✵

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✷✱✹ ✵✱✽✺

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✷✱✷ ✵✱✾✺

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✷✱✽ ✶✱✶✻

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✺✱✵ ✶✱✸✻

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✹✱✹ ✶✱✺✹

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✹✱✽ ✶✱✻✾

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✻✱✹ ✶✱✽✽

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✶✱✺ ✷✱✵✸

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✷✱✵ ✷✱✷✸

❚❛❜❧❡ ❉✳✺✻ ✕ ❱❛❧❡✉.D ♥✉♠E.✐F✉❡D ❞❡ ❧❛ D❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬E♠✐DD✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥D✐'✐♦♥ ✷

+
✭✶✸✷✼

❦❡❱✮→ ✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳

✶✽✵



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✲✵✱✹ ✵✱✹✶

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✵✱✺ ✵✱✻✷

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✾✱✺ ✵✱✾✷

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✶✵✱✵ ✶✱✵✺

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✶✵✱✵ ✶✱✶✾

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✺✱✽ ✶✱✷✵

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✻✱✾ ✶✱✸✶

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✹✱✹ ✶✱✹✺

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✸✱✷ ✶✱✻✷

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✸✱✼ ✶✱✼✼

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✲✶✱✵ ✶✱✾✵

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✵✱✽ ✷✱✵✻

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✺✱✻ ✷✱✸✷

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✸✱✸ ✷✱✺✹

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✸✱✶ ✹✱✷✾

❚❛❜❧❡ ❉✳✺✼ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✷

+
✭✶✸✽✼

❦❡❱✮→ ✹

+
✭✶✻✷ ❦❡❱✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✲✵✱✺ ✵✱✹✶

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✲✵✱✵ ✵✱✸✽

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✲✵✱✵ ✵✱✸✻

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✶✱✶ ✵✱✹✸

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✻✱✼ ✵✱✻✸

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✾✱✷ ✵✱✼✼

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✼✱✼ ✵✱✽✻

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✻✱✼ ✵✱✾✷

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✷✱✼ ✵✱✾✻

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✸✱✾ ✶✱✶✽

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✶✱✽ ✶✱✸✸

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✹✱✵ ✶✱✺✹

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✸✱✾ ✶✱✻✾

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✹✱✷ ✶✱✽✼

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✲✹✱✶ ✶✱✾✾

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✲✵✱✻ ✷✱✶✼

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✸✱✾ ✸✱✼✷

❚❛❜❧❡ ❉✳✺✽ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✷

+
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✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✹✱✵ ✵✱✺✾

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✺✱✾ ✵✱✻✾

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✸✱✻ ✵✱✽✷
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✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✲✸✱✷ ✷✱✸✶

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✵✱✹ ✷✱✺✶
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✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✷✱✷ ✵✱✼✵

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✹✱✺ ✵✱✼✻

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✼✱✸ ✵✱✽✸

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✸✱✹ ✵✱✽✶
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✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✹✱✶ ✶✱✵✶
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✭✶✹✶✹

❦❡❱✮→ ✷

+
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✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✶✸✱✾ ✶✱✷✶

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✾✱✾ ✶✱✷✵

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✻✱✺ ✶✱✷✾

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✼✱✺ ✶✱✺✶

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✻✱✹ ✶✱✻✾

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✻✱✷ ✶✱✾✶

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✸✱✾ ✷✱✵✾

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✹✱✷ ✷✱✸✵
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+
✭✶✹✽✾

❦❡❱✮→ ✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✵✱✽ ✵✱✺✾

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✵✱✶ ✵✱✹✼

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✲✵✱✻ ✵✱✺✵

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✸✱✺ ✵✱✻✼

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✶✵✱✷ ✵✱✾✺

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✽✱✽ ✶✱✵✼

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✺✱✾ ✶✱✶✼

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✷✱✼ ✶✱✸✶

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✸✱✹ ✶✱✺✽

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✵✱✽ ✶✱✽✽

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✷✱✸ ✷✱✶✷

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✸✱✽ ✷✱✸✺

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✵✱✻ ✷✱✺✽

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✶✱✷ ✷✱✽✷

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✺✱✷ ✸✱✶✶

❚❛❜❧❡ ❉✳✻✻ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✷

+
✭✶✹✽✾

❦❡❱✮→ ✵

+
✭✵ ❦❡❱✮✳

✶✽✺



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✵✱✾ ✵✱✹✾

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✵✱✶ ✵✱✹✸

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✲✵✱✷ ✵✱✸✽

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✵✱✹ ✵✱✹✷

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✲✵✱✹ ✵✱✹✼

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✺✱✸✻ ✵✱✼✷

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✽✱✾ ✵✱✽✽

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✻✱✶ ✵✱✾✸

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✹✱✾ ✶✱✵✻

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✹✱✽ ✶✱✷✷

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✸✱✶ ✶✱✹✸

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✷✱✷ ✶✱✻✵

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✸✱✷ ✶✱✼✾

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✵✱✷ ✶✱✾✼

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✲✶✱✶ ✷✱✷✵

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✶✱✶ ✷✱✸✹

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✻✱✶ ✹✱✵✹

❚❛❜❧❡ ❉✳✻✼ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✷

+
✭✶✺✺✹

❦❡❱✮→ ✹

+
✭✶✻✷ ❦❡❱✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✵✱✼ ✵✱✸✾

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✴ ✴

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✷✸✱✵ ✶✱✸✷

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✸✵✱✼ ✶✱✻✻

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✷✺✱✸ ✶✱✺✷

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✶✽✱✶ ✶✱✸✸

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✶✹✱✷ ✶✱✸✺

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✾✱✾ ✶✱✹✺

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✲✷✱✺ ✶✱✼✷

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✶✺✱✹ ✶✱✽✺

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✴ ✴

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✵✱✷✼ ✷✱✽✸

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✾✱✼ ✷✱✸✷

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✽✱✽ ✸✱✽✶

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✶✶✱✵ ✼✱✶✷

❚❛❜❧❡ ❉✳✻✽ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✷

+
✭✶✺✺✹

❦❡❱✮→ ✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳

✶✽✻



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✵✱✸ ✵✱✸✺

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✶✱✷ ✵✱✹✹

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✻✱✾ ✵✱✻✹

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✾✱✷ ✵✱✼✽

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✽✱✷ ✵✱✽✼

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✹✱✽ ✵✱✾✷

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✸✱✷ ✶✱✵✺

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✸✱✸ ✶✱✷✸

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✷✱✶ ✶✱✹✷

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✵✱✵ ✶✱✺✻

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✷✱✻ ✶✱✼✻

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✲✶✱✸ ✶✱✾✷

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✸✱✺ ✷✱✵✾

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✲✸✱✹ ✸✱✹✼

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✾✱✷ ✺✱✽✾

❚❛❜❧❡ ❉✳✻✾ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✷

+
✭✶✺✺✹

❦❡❱✮→ ✵

+
✭✵ ❦❡❱✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✲✵✱✷ ✵✱✸✹

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✵✱✵ ✵✱✸✽

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✺✱✸ ✵✱✻✶

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✶✶✱✷ ✵✱✽✼

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✶✵✱✽ ✵✱✾✻

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✺✱✽ ✵✱✾✺

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✹✱✹ ✶✱✵✽

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✻✱✾ ✶✱✷✾

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✻✱✷ ✶✱✺✵

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✻✱✷ ✶✱✻✼

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✹✱✷ ✶✱✽✵

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✵✱✷✾ ✶✱✾✼

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✸✱✻ ✷✱✶✵

❚❛❜❧❡ ❉✳✼✵ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✭✶ ♦✉ ✷✮

+

✭✶✺✻✶ ❦❡❱✮→ ✵

+
✭✵ ❦❡❱✮✳

✶✽✼



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✵✱✷ ✵✱✸✼

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✲✵✱✺ ✵✱✸✵

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✵✱✺ ✵✱✸✽

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✵✱✶ ✵✱✸✼

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✸✱✽ ✵✱✺✶

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✹✱✹ ✵✱✻✷

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✸✱✺ ✵✱✼✶

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✷✱✾ ✵✱✽✷

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✶✱✸ ✵✱✾✼✷

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✸✱✵ ✶✱✶✾

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✲✵✱✺ ✶✱✸✼

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✲✶✱✶ ✶✱✹✼

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✸✱✸ ✶✱✼✷

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✲✵✱✺ ✶✱✽✻

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✸✱✼ ✷✱✵✽

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✶✱✾ ✸✱✹✸

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✷✱✼ ✺✱✻✷

❚❛❜❧❡ ❉✳✼✶ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✭✶ ♦✉ ✷✮

+

✭✶✺✼✸ ❦❡❱✮→ ✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✲✵✱✶ ✵✱✸✵

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✲✵✱✹ ✵✱✸✶

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✵✱✷ ✵✱✸✹

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✾✱✸ ✵✱✼✸

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✶✺✱✻ ✶✱✵✷

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✶✹✱✵ ✶✱✵✸

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✾✱✺ ✵✱✾✻

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✺✱✹ ✵✱✾✾

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✺✱✵ ✶✱✷✹

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✺✱✷ ✶✱✸✶

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✺✱✻ ✶✱✹✼

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✻✱✷ ✶✱✻✸

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✲✵✱✺ ✶✱✼✸

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✷✱✶ ✶✱✽✹

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✲✸✱✷ ✸✱✶✺

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✲✻✱✺ ✹✱✽✵

❚❛❜❧❡ ❉✳✼✷ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✭✶ ♦✉ ✷✮

+

✭✶✺✼✸ ❦❡❱✮→ ✵

+
✭✵ ❦❡❱✮✳

✶✽✽



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✵✱✾ ✵✱✹✽

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✲✵✱✹ ✵✱✸✼

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✵✱✵ ✵✱✸✼

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✵✱✵ ✵✱✸✽

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✵✱✻ ✵✱✹✹

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✹✱✻ ✵✱✻✶

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✹✱✼ ✵✱✼✹

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✺✱✽ ✵✱✽✼

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✷✱✻ ✵✱✾✷

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✷✱✾ ✶✱✶✵

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✵✱✹ ✶✱✸✵

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✶✱✵ ✶✱✺✶

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✸✱✹ ✶✱✼✵

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✷✱✵ ✶✱✽✻

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✷✱✸ ✷✱✵✻

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✲✶✱✻ ✷✱✶✺

❚❛❜❧❡ ❉✳✼✸ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✷

+
✭✶✺✼✽

❦❡❱✮→ ✹

+
✭✶✻✷ ❦❡❱✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✵✱✷ ✵✱✸✼

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✵✱✶ ✵✱✸✽

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✶✱✽ ✵✱✹✹

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✾✱✵ ✵✱✼✹

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✽✱✷ ✵✱✽✷

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✼✱✺ ✵✱✾✷

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✸✱✼ ✶✱✵✶

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✹✱✶ ✶✱✷✸

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✸✱✸ ✶✱✹✸

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✶✱✻ ✶✱✺✻

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✸✱✶ ✶✱✼✹

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✶✱✼ ✶✱✾✶

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✲✵✱✶ ✷✱✵✶

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✲✵✱✺ ✸✱✹✻

✶✻✱✹✻✹ ✷✱✽✻✼ ✷✱✾ ✺✱✺✼

❚❛❜❧❡ ❉✳✼✹ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✷

+
✭✶✺✼✽

❦❡❱✮→ ✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳

✶✽✾



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✲✵✱✶ ✵✱✸✶

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✲✵✱✸ ✵✱✸✷

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✲✵✱✻ ✵✱✸✷

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✸✱✷ ✵✱✹✻

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✺✱✼ ✵✱✺✾

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✹✱✺ ✵✱✻✼

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✸✱✵ ✵✱✼✺

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✸✱✶ ✵✱✾✶

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✲✵✱✶ ✶✱✶✻

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✷✱✸ ✶✱✷✻

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✷✱✺ ✶✱✹✶

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✹✱✸ ✶✱✺✽

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✲✶✱✶ ✶✱✼✵

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✶✱✼ ✶✱✽✻

❚❛❜❧❡ ❉✳✼✺ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✷

+
✭✶✺✼✽

❦❡❱✮→ ✵

+
✭✵ ❦❡❱✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✵✷✾ ✵✱✵✹✺ ✵✱✶ ✵✱✹✷

✶✱✶✷✻ ✵✱✵✺✶ ✲✵✱✻ ✵✱✸✽

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✲✵✱✵ ✵✱✸✼

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✵✱✸ ✵✱✹✵

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✵✱✻ ✵✱✹✻

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✸✱✺ ✵✱✻✷

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✼✱✶ ✵✱✽✵

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✼✱✷ ✵✱✾✵

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✹✱✷ ✵✱✾✼

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✸✱✹ ✶✱✶✻

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✹✱✷ ✶✱✸✽

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✷✱✸ ✶✱✺✼

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✷✱✷ ✶✱✼✺

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✷✱✵ ✶✱✾✸

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✲✵✱✹ ✷✱✶✵

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✵✱✻ ✷✱✷✼

❚❛❜❧❡ ❉✳✼✻ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ❄

?
✭✶✻✵✾

❦❡❱✮→ ✹

+
✭✶✻✷ ❦❡❱✮✳

✶✾✵



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✲✵✱✷ ✵✱✸✶

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✵✱✵ ✵✱✸✸

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✲✵✱✵ ✵✱✸✶

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✻✱✵ ✵✱✺✻

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✶✷✱✼ ✵✱✼✽

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✶✷✱✵ ✵✱✽✻

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✽✱✽ ✵✱✽✽

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✾✱✷ ✶✱✵✺

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✾✱✸ ✶✱✷✶

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✻✱✼ ✶✱✸✷

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✽✱✵ ✶✱✹✾

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✼✱✵ ✶✱✻✹

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✶✱✻ ✶✱✼✻

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✶✱✵ ✶✱✽✶

❚❛❜❧❡ ❉✳✼✼ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✭✶ ♦✉ ✷✮

+

✭✶✻✶✽ ❦❡❱✮→ ✷

+
✭✹✾ ❦❡❱✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✷✸✼ ✵✱✵✺✾ ✵✱✶ ✵✱✸✽

✶✱✸✻✻ ✵✱✵✻✽ ✲✵✱✺ ✵✱✸✼

✶✱✺✶✺ ✵✱✵✽✵ ✲✵✱✸ ✵✱✹✶

✶✱✻✾✶ ✵✱✵✾✹ ✸✱✸ ✵✱✺✼

✶✱✽✾✾ ✵✱✶✶✷ ✽✱✼ ✵✱✽✹

✷✱✶✹✼ ✵✱✶✸✺ ✽✱✾ ✵✱✾✼

✷✱✹✹✾ ✵✱✶✻✺ ✶✶✱✹ ✶✱✶✺

✷✱✽✶✽ ✵✱✷✵✹ ✶✵✱✶ ✶✱✸✶

✸✱✷✼✾ ✵✱✷✺✻ ✽✱✺ ✶✱✺✶

✸✱✽✻✸ ✵✱✸✷✼ ✶✷✱✵ ✶✱✼✵

✹✱✻✶✽ ✵✱✹✷✽ ✶✶✱✾ ✶✱✽✼

✺✱✻✷✶ ✵✱✺✼✹ ✶✵✱✾ ✷✱✵✸

✻✱✾✾✷ ✵✱✼✾✻ ✻✱✺ ✷✱✶✼

✽✱✾✹✵ ✶✱✶✺✵ ✼✱✽ ✷✱✸✻

✶✶✱✽✹✹ ✶✱✼✺✷ ✲✶✱✻ ✸✱✽✾

❚❛❜❧❡ ❉✳✼✽ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✭✶ ♦✉ ✷✮

+

✭✶✻✹✼ ❦❡❱✮→ ✹

+
✭✶✻✷ ❦❡❱✮✳

✶✾✶



❚❛❜❧❡% ❞❡ ✈❛❧❡✉)% ❞❡% %❡❝+✐♦♥% ❡✣❝❛❝❡% ❞❡ ♣)♦❞✉❝+✐♦♥ ❞❡% +)❛♥%✐✲

+✐♦♥% ✭♥✱✷♥γ✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✺✱✷✶✾ ✵✱✶✼✷ ✲✶✱✶ ✷✱✶✸

✺✱✺✽✷ ✵✱✶✾✵ ✶✱✵ ✷✱✷✺

✺✱✾✽✹ ✵✱✷✶✶ ✲✷✱✺ ✷✱✶✽

✻✱✹✸✶ ✵✱✷✸✺ ✶✱✶ ✷✱✷✾

✻✱✾✸✶ ✵✱✷✻✹ ✶✱✸ ✷✱✷✹

✼✱✹✾✷ ✵✱✷✾✻ ✶✷✱✸ ✷✱✺✸

✽✱✶✷✹ ✵✱✸✸✺ ✶✸✱✾ ✷✱✼✹

✽✱✽✹✵ ✵✱✸✽✵ ✶✶✱✹ ✷✱✾✼

✾✱✻✺✻ ✵✱✹✸✹ ✶✽✱✸ ✸✱✼✼

✶✵✱✺✾✵ ✵✱✹✾✾ ✷✷✱✶ ✺✱✵✶

✶✶✱✻✻✾ ✵✱✺✼✽ ✷✹✱✹ ✻✱✹✷

✶✷✱✾✷✷ ✵✱✻✼✹ ✶✹✱✷ ✽✱✹✷

✶✹✱✸✾✵ ✵✱✼✾✸ ✲✶✱✾ ✶✵✱✵✽

✶✻✱✶✷✻ ✵✱✾✹✷ ✵✱✸ ✶✹✱✵✸

✶✽✱✷✵✵ ✶✱✶✸✶ ✲✶✷✱✸ ✶✽✱✶✶

✷✵✱✼✵✼ ✶✱✸✼✺ ✲✹✹✱✸ ✷✹✱✽✾

✷✸✱✼✼✾ ✶✱✻✾✻ ✲✾✱✵ ✸✶✱✼✻

✷✼✱✻✵✶ ✷✱✶✷✻ ✲✷✹✱✷ ✸✻✱✵✶

❚❛❜❧❡ ❉✳✼✾ ✕ ❱❛❧❡✉45 ♥✉♠84✐:✉❡5 ❞❡ ❧❛ 5❡❝=✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬8♠✐55✐♦♥ ❞❡ ❧❛ =4❛♥5✐=✐♦♥ ✭♥✱✷♥γ✮ ❞❡

✶✷✵ ❦❡❱✳

✶✾✷



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✹✱✽✾✵ ✵✱✶✺✻ ✲✵✱✺ ✶✱✸✼

✺✱✷✶✾ ✵✱✶✼✷ ✵✱✵ ✶✱✹✸

✺✱✺✽✷ ✵✱✶✾✵ ✶✱✾ ✶✱✹✽

✺✱✾✽✹ ✵✱✷✶✶ ✹✱✽ ✶✱✺✻

✻✱✹✸✶ ✵✱✷✸✺ ✶✶✱✸ ✶✱✼✽

✻✱✾✸✶ ✵✱✷✻✹ ✷✺✱✻ ✷✱✶✷

✼✱✹✾✷ ✵✱✷✾✻ ✹✶✱✹ ✷✱✼✵

✽✱✶✷✹ ✵✱✸✸✺ ✺✵✱✶ ✸✱✵✺

✽✱✽✹✵ ✵✱✸✽✵ ✺✺✱✽ ✸✱✸✾

✾✱✻✺✻ ✵✱✹✸✹ ✻✵✱✶ ✸✱✾✵

✶✵✱✺✾✵ ✵✱✹✾✾ ✻✵✱✺ ✹✱✺✸

✶✶✱✻✻✾ ✵✱✺✼✽ ✺✼✱✾ ✺✱✶✷

✶✷✱✾✷✷ ✵✱✻✼✹ ✺✹✱✶ ✻✱✷✼

✶✹✱✸✾✵ ✵✱✼✾✸ ✷✸✱✷ ✻✱✻✷

✶✻✱✶✷✻ ✵✱✾✹✷ ✺✱✺ ✽✱✵✸

✶✽✱✷✵✵ ✶✱✶✸✶ ✺✱✼ ✶✵✱✺✵

✷✵✱✼✵✼ ✶✱✸✼✺ ✶✸✱✽ ✶✹✱✽✻

✷✸✱✼✼✾ ✶✱✻✾✻ ✲✷✽✱✾ ✶✼✱✷✸

❚❛❜❧❡ ❉✳✽✵ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✭♥✱✷♥γ✮ ❞❡

✶✹✸ ❦❡❱✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮ ❝♦..✐❣D❡ ✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✺✱✷✶✾ ✵✱✶✼✷ ✸✱✺ ✶✱✸✺ ✵✱✶ ✶✱✵✽

✺✱✺✽✷ ✵✱✶✾✵ ✶✶✱✵ ✶✱✻✶ ✵✱✵ ✶✳✵✽

✺✱✾✽✹ ✵✱✷✶✶ ✷✸✱✶ ✷✱✵✵ ✵✱✵ ✶✳✵✽

✻✱✹✸✶ ✵✱✷✸✺ ✹✸✱✺ ✷✱✼✻ ✶✶✱✵ ✶✱✺✾

✻✱✾✸✶ ✵✱✷✻✹ ✾✾✱✾ ✹✱✼✽ ✼✵✱✼ ✸✱✺✷

✼✱✹✾✷ ✵✱✷✾✻ ✷✶✷✱✾ ✾✱✷✺ ✶✽✽✱✹ ✽✱✷✵

✽✱✶✷✹ ✵✱✸✸✺ ✸✵✸✱✶ ✶✷✱✽✼ ✸✵✶✱✺ ✶✷✱✽✷

✽✱✽✹✵ ✵✱✸✽✵ ✸✹✻✱✾ ✶✹✱✼✻ ✸✽✷✱✺ ✶✻✱✷✶

✾✱✻✺✻ ✵✱✹✸✹ ✸✻✹✱✹ ✶✺✱✻✽ ✹✺✾✱✾ ✶✾✱✻✸

✶✵✱✺✾✵ ✵✱✹✾✾ ✸✼✺✱✶ ✶✻✱✹✺ ✹✾✼✱✵ ✷✶✱✹✾

✶✶✱✻✻✾ ✵✱✺✼✽ ✸✻✼✱✶ ✶✻✱✺✼ ✹✺✹✱✼ ✷✵✱✷✻

✶✷✱✾✷✷ ✵✱✻✼✹ ✸✵✷✱✸ ✶✹✱✼✼ ✸✻✼✱✼ ✶✼✱✹✸

✶✹✱✸✾✵ ✵✱✼✾✸ ✶✻✾✱✶ ✶✵✱✻✶ ✷✸✷✱✷ ✶✷✱✼✷

✶✻✱✶✷✻ ✵✱✾✹✷ ✾✵✱✽ ✾✱✻✽ ✶✸✶✱✵ ✶✵✱✸✽

✶✽✱✷✵✵ ✶✱✶✸✶ ✻✾✱✼ ✶✶✱✵✽ ✺✺✱✶ ✾✱✹✹

✷✵✱✼✵✼ ✶✱✸✼✺ ✼✹✱✺ ✶✺✱✸✹ ✸✼✱✽ ✶✶✱✾✸

✷✸✱✼✼✾ ✶✱✻✾✻ ✻✺✱✽ ✶✼✱✷✽ ✼✹✱✽ ✶✺✱✶✵

❚❛❜❧❡ ❉✳✽✶ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✭♥✱✷♥γ✮ ❞❡

✶✽✺ ❦❡❱✳

✶✾✸



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✱✼✺✷ ✵✱✵✸✸ ✶✱✷ ✵✱✽✼

✶✱✽✷✶ ✵✱✵✸✺ ✶✱✷ ✵✱✾✵

✶✱✽✾✹ ✵✱✵✸✼ ✷✱✷ ✵✱✾✷

✶✱✾✼✷ ✵✱✵✸✾ ✸✱✸ ✵✱✾✹

✷✱✵✺✹ ✵✱✵✹✷ ✸✱✺ ✵✱✾✹

✷✱✶✹✷ ✵✱✵✹✺ ✸✱✶ ✵✱✾✹

✷✱✷✸✺ ✵✱✵✹✽ ✸✱✽ ✵✱✾✼

✷✱✸✸✺ ✵✱✵✺✶ ✲✵✱✸ ✵✱✾✶

✷✱✹✹✶ ✵✱✵✺✺ ✷✱✶ ✵✱✾✻

✷✱✺✺✺ ✵✱✵✺✽ ✷✱✷ ✵✱✾✾

✷✱✻✼✼ ✵✱✵✻✸ ✶✱✾ ✶✱✵✶

✷✱✽✵✾ ✵✱✵✻✼ ✸✱✶ ✶✱✵✺

✷✱✾✺✵ ✵✱✵✼✸ ✹✱✸ ✶✱✶✷

✸✱✶✵✷ ✵✱✵✼✽ ✸✱✷ ✶✱✶✶

✸✱✷✻✻ ✵✱✵✽✺ ✷✱✻ ✶✱✶✹

✸✱✹✹✸ ✵✱✵✾✷ ✶✱✾ ✶✱✶✹

✸✱✻✸✺ ✵✱✶✵✵ ✸✱✻ ✶✱✶✽

✸✱✽✹✹ ✵✱✶✵✽ ✵✱✼ ✶✱✶✺

✹✱✵✼✷ ✵✱✶✶✽ ✸✱✼ ✶✱✷✶

✹✱✸✷✵ ✵✱✶✷✾ ✸✱✺ ✶✱✷✽

✹✱✺✾✷ ✵✱✶✹✷ ✸✱✵ ✶✱✷✺

✹✱✽✾✵ ✵✱✶✺✻ ✸✱✾ ✶✱✷✺

✺✱✷✶✾ ✵✱✶✼✷ ✸✱✵ ✶✱✷✻

✺✱✺✽✷ ✵✱✶✾✵ ✺✱✽ ✶✱✸✼

✺✱✾✽✹ ✵✱✷✶✶ ✼✱✾ ✶✱✹✷

✻✱✹✸✶ ✵✱✷✸✺ ✶✽✱✻ ✶✱✼✺

✻✱✾✸✶ ✵✱✷✻✹ ✷✵✱✶ ✶✱✼✼

✼✱✹✾✷ ✵✱✷✾✻ ✷✺✱✸ ✶✱✾✾

✽✱✶✷✹ ✵✱✸✸✺ ✷✺✱✾ ✷✱✶✶

✽✱✽✹✵ ✵✱✸✽✵ ✷✶✱✽ ✷✱✶✸

✾✱✻✺✻ ✵✱✹✸✹ ✷✶✱✶ ✷✱✹✶

✶✵✱✺✾✵ ✵✱✹✾✾ ✷✷✱✵ ✷✱✾✽

✶✶✱✻✻✾ ✵✱✺✼✽ ✶✻✱✶ ✸✱✹✹

✶✷✱✾✷✷ ✵✱✻✼✹ ✶✺✱✷ ✹✱✹✷

✶✹✱✸✾✵ ✵✱✼✾✸ ✶✽✱✽ ✺✱✸✸

✶✻✱✶✷✻ ✵✱✾✹✷ ✶✼✱✹ ✼✱✶✻

✶✽✱✷✵✵ ✶✱✶✸✶ ✶✹✱✷ ✽✱✹✽

✷✵✱✼✵✼ ✶✱✸✼✺ ✶✻✱✸ ✶✶✱✻✸

✷✸✱✼✼✾ ✶✱✻✾✻ ✶✷✱✾ ✶✸✱✾✽

❚❛❜❧❡ ❉✳✽✷ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✭♥✱✷♥γ✮ ❞❡

✶✾✾ ❦❡❱✳

✶✾✹



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✺✱✷✶✾ ✵✱✶✼✷ ✲✵✱✸ ✶✱✸✸

✺✱✺✽✷ ✵✱✶✾✵ ✵✱✷ ✶✱✹✵

✺✱✾✽✹ ✵✱✷✶✶ ✷✱✻ ✶✱✹✻

✻✱✹✸✶ ✵✱✷✸✺ ✸✱✶ ✶✱✺✺

✻✱✾✸✶ ✵✱✷✻✹ ✾✱✼ ✶✱✻✹

✼✱✹✾✷ ✵✱✷✾✻ ✷✾✱✻ ✷✱✷✷

✽✱✶✷✹ ✵✱✸✸✺ ✹✷✱✸ ✷✱✻✼

✽✱✽✹✵ ✵✱✸✽✵ ✸✾✱✼ ✷✱✼✹

✾✱✻✺✻ ✵✱✹✸✹ ✹✷✱✶ ✸✱✶✹

✶✵✱✺✾✵ ✵✱✹✾✾ ✸✻✱✸ ✸✱✹✽

✶✶✱✻✻✾ ✵✱✺✼✽ ✸✷✱✵ ✹✱✵✵

✶✷✱✾✷✷ ✵✱✻✼✹ ✷✼✱✾ ✹✱✽✹

✶✹✱✸✾✵ ✵✱✼✾✸ ✶✵✱✹ ✺✱✹✷

✶✻✱✶✷✻ ✵✱✾✹✷ ✹✱✻ ✻✱✾✹

✶✽✱✷✵✵ ✶✱✶✸✶ ✲✹✱✸ ✽✱✸✷

✷✵✱✼✵✼ ✶✱✸✼✺ ✲✵✱✽ ✶✶✱✺✾

❚❛❜❧❡ ❉✳✽✸ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✭♥✱✷♥γ✮ ❞❡

✷✷✶ ❦❡❱✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✺✱✷✶✾ ✵✱✶✼✷ ✲✵✱✽ ✶✱✽✷

✺✱✺✽✷ ✵✱✶✾✵ ✵✱✽ ✶✱✾✶

✺✱✾✽✹ ✵✱✷✶✶ ✵✱✽ ✶✱✾✹

✻✱✹✸✶ ✵✱✷✸✺ ✸✱✼ ✷✱✵✽

✻✱✾✸✶ ✵✱✷✻✹ ✶✵✱✸ ✷✱✶✸

✼✱✹✾✷ ✵✱✷✾✻ ✶✽✱✷ ✷✱✸✾

✽✱✶✷✹ ✵✱✸✸✺ ✷✹✱✷ ✷✱✼✹

✽✱✽✹✵ ✵✱✸✽✵ ✷✸✱✾ ✸✱✶✷

✾✱✻✺✻ ✵✱✹✸✹ ✸✵✱✺ ✸✱✾✽

✶✵✱✺✾✵ ✵✱✹✾✾ ✷✼✱✼ ✺✱✷✷

✶✶✱✻✻✾ ✵✱✺✼✽ ✸✶✱✻ ✻✱✼✹

✶✷✱✾✷✷ ✵✱✻✼✹ ✷✹✱✵ ✾✱✷✵

✶✹✱✸✾✵ ✵✱✼✾✸ ✼✱✽ ✶✶✱✸✺

✶✻✱✶✷✻ ✵✱✾✹✷ ✲✵✱✹ ✶✺✱✸✹

✶✽✱✷✵✵ ✶✱✶✸✶ ✹✱✾ ✶✾✱✸✹

✷✵✱✼✵✼ ✶✱✸✼✺ ✻✱✺ ✷✻✱✸✺

✷✸✱✼✼✾ ✶✱✻✾✻ ✶✷✱✺ ✷✾✱✻✹

❚❛❜❧❡ ❉✳✽✹ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✭♥✱✷♥γ✮ ❞❡

✷✹✶ ❦❡❱✳

✶✾✺



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✻✱✾✸✶ ✵✱✷✻✹ ✷✱✶ ✶✱✷✾

✼✱✹✾✷ ✵✱✷✾✻ ✽✱✼ ✶✱✺✸

✽✱✶✷✹ ✵✱✸✸✺ ✶✶✱✼ ✶✱✻✷

✽✱✽✹✵ ✵✱✸✽✵ ✾✱✸ ✶✱✼✸

✾✱✻✺✻ ✵✱✹✸✹ ✶✻✱✹ ✷✱✸✻

✶✵✱✺✾✵ ✵✱✹✾✾ ✾✱✾ ✷✱✺✵

✶✶✱✻✻✾ ✵✱✺✼✽ ✶✶✱✵ ✸✱✸✾

✶✷✱✾✷✷ ✵✱✻✼✹ ✷✱✷ ✸✱✹✺

❚❛❜❧❡ ❉✳✽✺ ✕ ❱❛❧❡✉.B ♥✉♠C.✐D✉❡B ❞❡ ❧❛ B❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬C♠✐BB✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥B✐'✐♦♥ ✭♥✱✷♥γ✮ ❞❡

✷✼✺ ❦❡❱✳

✶✾✻



❚❛❜❧❡% ❞❡ ✈❛❧❡✉)% ❞❡% %❡❝+✐♦♥% ❡✣❝❛❝❡% ❞❡ ♣)♦❞✉❝+✐♦♥ ❞❡% +)❛♥%✐✲

+✐♦♥% ✭♥✱✸♥γ✮✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✼✱✹✾✷ ✵✱✷✾✻ ✲✷✱✾ ✷✱✹✾

✽✱✶✷✹ ✵✱✸✸✺ ✲✵✱✶ ✷✱✻✾

✽✱✽✹✵ ✵✱✸✽✵ ✵✱✶ ✷✱✾✸

✾✱✻✺✻ ✵✱✹✸✹ ✶✷✱✵ ✸✱✼✹

✶✵✱✺✾✵ ✵✱✹✾✾ ✼✱✺ ✹✱✾✹

✶✶✱✻✻✾ ✵✱✺✼✽ ✷✹✱✶ ✻✱✹✷

✶✷✱✾✷✷ ✵✱✻✼✹ ✺✷✱✽ ✽✱✻✼

✶✹✱✸✾✵ ✵✱✼✾✸ ✽✺✱✼ ✶✵✱✻✼

✶✻✱✶✷✻ ✵✱✾✹✷ ✾✺✱✽ ✶✹✱✺✽

✶✽✱✷✵✵ ✶✱✶✸✶ ✶✶✽✱✼ ✶✽✱✽✷

✷✵✱✼✵✼ ✶✱✸✼✺ ✼✻✱✹ ✷✺✱✵✶

✷✸✱✼✼✾ ✶✱✻✾✻ ✼✾✱✹ ✸✷✱✵✺

✷✼✱✻✵✶ ✷✱✶✷✻ ✶✹✱✾ ✸✻✱✵✶

❚❛❜❧❡ ❉✳✽✻ ✕ ❱❛❧❡✉.C ♥✉♠D.✐E✉❡C ❞❡ ❧❛ C❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬D♠✐CC✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥C✐'✐♦♥ ✭♥✱✸♥γ✮ ❞❡

✶✷✶ ❦❡❱✳

✶✾✼



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮ ❝♦..✐❣5❡ ✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✺✱✷✶✾ ✵✱✶✼✷ ✶✱✵ ✶✱✹✼ ✶✱✾ ✶✱✷✵

✺✱✺✽✷ ✵✱✶✾✵ ✵✱✶ ✶✱✺✶ ✵✱✼ ✶✱✷✼

✺✱✾✽✹ ✵✱✷✶✶ ✵✱✶ ✶✱✺✵ ✵✱✸ ✶✱✵✼

✻✱✹✸✶ ✵✱✷✸✺ ✲✶✱✸ ✶✱✻✶ ✵✱✵ ✶✱✵✽

✻✱✾✸✶ ✵✱✷✻✹ ✲✵✱✾ ✶✱✺✾ ✵✱✷ ✶✱✶✶

✼✱✹✾✷ ✵✱✷✾✻ ✵✱✾ ✶✱✻✾ ✹✱✹ ✶✱✺✺

✽✱✶✷✹ ✵✱✸✸✺ ✸✱✸ ✶✱✽✺ ✻✱✷ ✶✱✻✾

✽✱✽✹✵ ✵✱✸✽✵ ✹✱✹ ✶✱✾✾ ✸✱✺ ✶✱✽✶

✾✱✻✺✻ ✵✱✹✸✹ ✹✱✸ ✷✱✹✹ ✵✱✵ ✶✱✷✷

✶✵✱✺✾✵ ✵✱✹✾✾ ✶✵✱✺ ✸✱✷✶ ✵✱✵ ✶✱✷✷

✶✶✱✻✻✾ ✵✱✺✼✽ ✷✸✱✼ ✹✱✸✺ ✸✱✼ ✶✱✻✹

✶✷✱✾✷✷ ✵✱✻✼✹ ✾✵✱✾ ✼✱✹✽ ✻✻✱✸ ✺✱✹✸

✶✹✱✸✾✵ ✵✱✼✾✸ ✶✽✸✱✽ ✶✶✱✺✷ ✶✾✵✱✾ ✽✱✽✷

✶✻✱✶✷✻ ✵✱✾✹✷ ✷✻✸✱✶ ✶✻✱✵✺ ✸✶✵✱✻ ✶✸✱✵✶

✶✽✱✷✵✵ ✶✱✶✸✶ ✷✾✸✱✷ ✶✽✱✽✺ ✸✺✸✱✶ ✶✺✱✽✷

✷✵✱✼✵✼ ✶✱✸✼✺ ✷✹✵✱✺ ✷✵✱✸✹ ✸✸✾✱✸ ✶✽✱✺✻

✷✸✱✼✼✾ ✶✱✻✾✻ ✶✶✵✱✷ ✶✾✱✼✺ ✶✾✹✱✾ ✶✽✱✶✷

❚❛❜❧❡ ❉✳✽✼ ✕ ❱❛❧❡✉.E ♥✉♠5.✐F✉❡E ❞❡ ❧❛ E❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬5♠✐EE✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥E✐'✐♦♥ ✭♥✱✸♥γ✮ ❞❡

✶✽✷ ❦❡❱✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✺✱✷✶✾ ✵✱✶✼✷ ✷✱✽ ✶✱✽✸

✺✱✺✽✷ ✵✱✶✾✶ ✲✵✱✹ ✶✱✾✷

✺✱✾✽✹ ✵✱✷✶✷ ✵✱✻ ✶✱✾✺

✻✱✹✸✷ ✵✱✷✸✻ ✷✱✾ ✷✱✵✾

✻✱✾✸✷ ✵✱✷✻✹ ✶✱✵ ✷✱✶✵

✼✱✹✾✸ ✵✱✷✾✼ ✷✱✷ ✷✱✷✽

✽✱✶✷✺ ✵✱✸✸✺ ✸✱✺ ✷✱✺✻

✽✱✽✹✶ ✵✱✸✽✶ ✺✱✼ ✷✱✾✽

✾✱✻✺✻ ✵✱✹✸✺ ✹✱✽ ✸✱✼✾

✶✵✱✺✾✵ ✵✱✺✵✵ ✽✱✻ ✺✱✶✷

✶✶✱✻✻✾ ✵✱✺✼✽ ✷✺✱✹ ✻✱✼✶

✶✷✱✾✷✷ ✵✱✻✼✺ ✹✼✱✸ ✾✱✸✻

✶✹✱✸✾✶ ✵✱✼✾✹ ✶✷✻✱✽ ✶✷✱✺✵

✶✻✱✶✷✼ ✵✱✾✹✸ ✷✵✸✱✻ ✶✼✱✺✺

✶✽✱✷✵✶ ✶✱✶✸✷ ✷✺✵✱✶ ✷✶✱✾✼

✷✵✱✼✵✽ ✶✱✸✼✺ ✷✶✵✱✻ ✷✼✱✽✵

✷✸✱✼✽✵ ✶✱✻✾✻ ✶✵✻✱✷ ✸✵✱✵✽

❚❛❜❧❡ ❉✳✽✽ ✕ ❱❛❧❡✉.E ♥✉♠5.✐F✉❡E ❞❡ ❧❛ E❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬5♠✐EE✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥E✐'✐♦♥ ✭♥✱✸♥γ✮ ❞❡

✷✸✼ ❦❡❱✳

✶✾✽



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✶✱✻✻✾ ✵✱✺✼✽ ✶✱✻ ✸✱✹✷

✶✷✱✾✷✷ ✵✱✻✼✺ ✶✵✱✶ ✻✱✺✼

✶✹✱✸✾✶ ✵✱✼✾✹ ✷✶✱✶ ✹✱✾✻

✶✻✱✶✷✼ ✵✱✾✹✸ ✹✽✱✼ ✼✱✶✺

✶✽✱✷✵✶ ✶✱✶✸✷ ✾✻✱✵ ✾✱✼✼

✷✵✱✼✵✽ ✶✱✸✼✺ ✽✺✱✻ ✶✷✱✷✺

✷✸✱✼✽✵ ✶✱✻✾✻ ✹✶✱✽ ✶✸✱✸✼

❚❛❜❧❡ ❉✳✽✾ ✕ ❱❛❧❡✉.B ♥✉♠C.✐D✉❡B ❞❡ ❧❛ B❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬C♠✐BB✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥B✐'✐♦♥ ✭♥✱✸♥γ✮ ❞❡

✷✽✺ ❦❡❱✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✵✱✺✾✶ ✵✱✺✵✵ ✸✱✹✸ ✷✱✺✻

✶✶✱✻✻✾ ✵✱✺✼✽ ✴ ✴

✶✷✱✾✷✷ ✵✱✻✼✺ ✴ ✴

✶✹✱✸✾✶ ✵✱✼✾✹ ✶✹✱✺✾ ✺✱✻✻

✶✻✱✶✷✼ ✵✱✾✹✸ ✸✷✱✸✹ ✼✱✻✽

✶✽✱✷✵✶ ✶✱✶✸✷ ✸✷✱✻✼ ✾✱✹✵

✷✵✱✼✵✽ ✶✱✸✼✻ ✸✷✱✵✷ ✶✶✱✽✸

✷✸✱✼✽✵ ✶✱✻✾✻ ✶✹✱✹✹ ✶✶✱✾✻

✷✼✱✻✵✷ ✷✱✶✷✻ ✷✾✱✼✹ ✶✶✱✷✷

❚❛❜❧❡ ❉✳✾✵ ✕ ❱❛❧❡✉.B ♥✉♠C.✐D✉❡B ❞❡ ❧❛ B❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬C♠✐BB✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥B✐'✐♦♥ ✭♥✱✸♥γ✮ ❞❡

✸✾✼ ❦❡❱✳

En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✶✱✻✻✾ ✵✱✺✼✽ ✵✱✵ ✺✱✶✽

✶✷✱✾✷✷ ✵✱✻✼✺ ✴ ✴

✶✹✱✸✾✶ ✵✱✼✾✹ ✶✸✱✺ ✻✱✺✵

✶✻✱✶✷✼ ✵✱✾✹✸ ✷✻✱✾ ✾✱✵✸

✶✽✱✷✵✶ ✶✱✶✸✷ ✸✸✱✽ ✶✵✱✺✺

✷✵✱✼✵✽ ✶✱✸✼✻ ✺✷✱✼ ✶✹✱✸✺

✷✸✱✼✽✵ ✶✱✻✾✻ ✶✷✱✶ ✶✼✱✾✺

❚❛❜❧❡ ❉✳✾✶ ✕ ❱❛❧❡✉.B ♥✉♠C.✐D✉❡B ❞❡ ❧❛ B❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬C♠✐BB✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥B✐'✐♦♥ ✭♥✱✸♥γ✮ ❞❡

✹✼✶ ❦❡❱✳

✶✾✾



En(MeV ) ∆E ✭▼❡❱✮ ❙❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ■♥❝❡.'✐'✉❞❡

✭♠❜✮ ✶σ ✭♠❜✮

✶✷✱✾✷✷ ✵✱✻✼✺ ✹✱✹ ✺✱✷✾

✶✹✱✸✾✶ ✵✱✼✾✹ ✶✾✱✹ ✻✱✹✵

✶✻✱✶✷✼ ✵✱✾✹✸ ✹✶✱✸ ✽✱✼✺

✶✽✱✷✵✶ ✶✱✶✸✷ ✻✹✱✹ ✶✶✱✷✵

✷✵✱✼✵✽ ✶✱✸✼✻ ✺✾✱✸ ✶✸✱✺✻

✷✸✱✼✽✵ ✶✱✻✾✻ ✷✹✱✹ ✶✸✱✾✷

✷✼✱✻✵✷ ✷✱✶✷✻ ✶✽✱✽ ✶✶✱✺✻

❚❛❜❧❡ ❉✳✾✷ ✕ ❱❛❧❡✉.B ♥✉♠C.✐D✉❡B ❞❡ ❧❛ B❡❝'✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬C♠✐BB✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '.❛♥B✐'✐♦♥ ✭♥✱✸♥γ✮ ❞❡

✹✾✺ ❦❡❱✳

✷✵✵



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❙✐%❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✿ ❤%%♣- ✿✴✴✉♥❢❝❝❝✳✐♥%✴❢3✴♣3♦❝❡--✲❛♥❞✲♠❡❡%✐♥❣-✴%❤❡✲♣❛3✐-✲❛❣3❡❡♠❡♥%✴❧✲❛❝❝♦3❞✲❞❡✲

♣❛3✐-

❬✷❪ ❈❤✐✛3❡- ❝❧<- ❞✉ ❝❧✐♠❛% ✲ ❋3❛♥❝❡✱ ❊✉3♦♣❡ ❡% ▼♦♥❞❡✱ <❞✐%✐♦♥ ✷✵✶✾

❤%%♣-✿✴✴✇✇✇✳-%❛%✐-%✐D✉❡-✳❞❡✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥%✲❞✉3❛❜❧❡✳❣♦✉✈✳❢3✴-✐%❡-✴❞❡❢❛✉❧%✴✜❧❡-✴✷✵✶✽✲✶✷✴❞❛%❛❧❛❜✲

✹✻✲❝❤✐✛3❡-✲❝❧❡-✲❞✉✲❝❧✐♠❛%✲❡❞✐%✐♦♥✲✷✵✶✾✲♥♦✈❡♠❜3❡✷✵✶✽❴✶✳♣❞❢

❬✸❪ ◆✉❝❧❡❛3 ❊♥❡3❣② ❆❣❡♥❝②✱ ■♥%3♦❞✉❝%✐♦♥ ♦❢ ❚❤♦3✐✉♠ ✐♥ %❤❡ ◆✉❝❧❡❛3 ❋✉❡❧ ❈②❝❧❡ ✿ ❙❤♦3%✲ %♦ ❧♦♥❣✲

%❡3♠ ❝♦♥-✐❞❡3❛%✐♦♥-✳✱ ◆❊❆ ❘❡♣♦3% ◆♦✳ ✼✷✷✹✱ ✷✵✶✺

❬✹❪ ❉✳ ●3❡♥W❝❤❡ ❡% ❛❧✳✱ ❘❡%❤✐♥❦✐♥❣ %❤❡ ❚❤♦3✐✉♠ ❋✉❡❧ ❈②❝❧❡ ✿ ❆♥ ■♥❞✉-%3✐❛❧ Y♦✐♥% ♦❢ ❱✐❡✇✱ ♣❛♣❡3

✼✸✻✼ ♦❢ Y3♦❝❡❡❞✐♥❣- ♦❢ ■❈❆YY ✷✵✵✼✱ ◆✐❝❡✱ ❋3❛♥❝❡✱ ▼❛② ✶✸✲✶✽✱ ✷✵✵✼

❬✺❪ ❏✳❚✳ ●♦♦3❧❡② ❡% ❛❧✳✱ ■♥✐%✐❛❧ ▼❈◆Y✻ ❘❡❧❡❛-❡ ❖✈❡3✈✐❡✇ ✲ ▼❈◆Y✻ ✈❡3-✐♦♥ ✶✳✵✱ ▲❆◆▲✱ ▲❆✲❯❘✲

✶✸✲✷✷✾✸✹ ✭✷✵✶✸✮

❬✻❪ ❏✳ ▲❡♣♣a♥❡♥ ❡% ❛❧✳✱ ❆♥♥✳ ◆✉❝✳ ❊♥❡3❣② ✽✷✱ ♣✳ ✶✹✷✲✶✺✵✱ ✭✷✵✶✺✮

❬✼❪ ▼✳ ❑❡3✈❡♥♦ ❡% ❛❧✳✱ ❊✉3♦♣❡❛♥ Y❤②-✐❝❛❧ ❏♦✉3♥❛❧ ❆ ✺✶ ✿✶✻✼✱ ♣✳ ✶✲✶✽ ✭✷✵✶✺✮

❬✽❪ ❉✳ ❊♥❡ ❡% ❛❧✳✱ ◆✉❝❧✳ ■♥-%3✉♠✳ ▼❡%❤♦❞- ❆ ✻✶✽✱ ♣✳ ✺✹ ✭✷✵✶✵✮

❬✾❪ ❇Y ❙%❛%✐-%✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❲♦3❧❞ ❊♥❡3❣② ✷✵✶✽

❬✶✵❪ ❉✳ ●3❡♥W❝❤❡✱ ❍✐-%♦✐3❡ ❡% %❡❝❤♥✐D✉❡- ❞❡- 3<❛❝%❡✉3- ♥✉❝❧<❛✐3❡- ❡% ❞❡ ❧❡✉3- ❝♦♠❜✉-%✐❜❧❡-✱ ❊❉Y

-❝✐❡♥❝❡- ✷✵✶✻

❬✶✶❪ ❙✐%❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✿

❤%%♣- ✿✴✴✇✇✇✳✇♦3❧❞✲♥✉❝❧❡❛3✳♦3❣✴✐♥❢♦3♠❛%✐♦♥✲❧✐❜3❛3②✴♥✉❝❧❡❛3✲❢✉❡❧✲❝②❝❧❡✴✐♥%3♦❞✉❝%✐♦♥✴❡♥❡3❣②✲

❢♦3✲%❤❡✲✇♦3❧❞✲✇❤②✲✉3❛♥✐✉♠✳❛-♣①

❬✶✷❪ ❈❤✐❢❛♠❜❛✱ ❙❛②♠♦3❡✱ ❆ ❙%✉❞② ♦❢ %❤❡ Y❡3❢♦3♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❙♣❛3-❡ ●3✐❞ ❈3♦-- ❙❡❝%✐♦♥ ❘❡♣3❡-❡♥✲

%❛%✐♦♥ ▼❡%❤♦❞♦❧♦❣② ❛- ❆♣♣❧✐❡❞ %♦ ▼❖❳ ❋✉❡❧✱ ❚❤h-❡ ✭✷✵✶✺✮✱ ❉❖■ ✶✵✳✶✸✶✹✵✴❘●✳✷✳✶✳✹✽✵✾✳✽✸✷✸

❬✶✸❪ ❲✳ ❉✳ ❉✬❤❛❡-❡❧❡❡3✱ ✓ ❙②♥%❤❡-✐- ♦♥ %❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ♦❢ ♥✉❝❧❡❛3 ❡♥❡3❣② ✔ ✭✷✵✶✸✮✱ ♣✳✷✸✲✷✹

❬✶✹❪ ❍✳ ❙❛❢❛✱ ❍❡❛% 3❡❝♦✈❡3② ❢3♦♠ ♥✉❝❧❡❛3 ♣♦✇❡3 ♣❧❛♥%-✱ ■♥%❡3♥❛%✐♦♥❛❧ ❏♦✉3♥❛❧ ♦❢ ❊❧❡❝%3✐❝❛❧

Y♦✇❡3 ✫ ❊♥❡3❣② ❙②-%❡♠-✱ ❱♦❧✉♠❡ ✹✷✱ ■--✉❡ ✶✱ ✷✵✶✷✱ Y❛❣❡- ✺✺✸✲✺✺✾✱ ■❙❙◆ ✵✶✹✷✲✵✻✶✺✱

❤%%♣- ✿✴✴❞♦✐✳♦3❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳✐❥❡♣❡-✳✷✵✶✷✳✵✹✳✵✺✷

❬✶✺❪ ❙✐%❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✿ ❤%%♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝❡❛✳❢3✴❝♦♠♣3❡♥❞3❡✴Y❛❣❡-✴❡♥❡3❣✐❡-✴♥✉❝❧❡❛✐3❡✴❡--❡♥%✐❡❧✲-✉3✲

❣❡♥❡3❛%✐♦♥-✲3❡❛❝%❡✉3-✲♥✉❝❧❡❛✐3❡-✳❛-♣①

❬✶✻❪ ✧❙❝✐❡♥❝❡- ❈❤✐♠✐D✉❡- ❡% ❉<❝❤❡%- ❘❛❞✐♦❛❝%✐❢-✧✱ ❆✈3✐❧✲▼❛✐ ✷✵✵✺✱ ❆❝%✉❛❧✐%< ❈❤✐♠✐D✉❡ ✷✽✺✲

✷✽✻✱ ❛❝❝❡--✐❜❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✿ ❤%%♣ ✿✴✴✇✇✇✳❧❛❝%✉❛❧✐%❡❝❤✐♠✐D✉❡✳♦3❣✴❙❝✐❡♥❝❡-✲❝❤✐♠✐D✉❡-✲❡%✲❞❡❝❤❡%-✲

3❛❞✐♦❛❝%✐❢-

✷✵✶



❬✶✼❪ $❛♥♦(❛♠❛ ❙❨$❘❊❉ ✷✵✶✼✱ ❛❝❝❡44✐❜❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❤::♣ ✿✴✴✇✇✇✳4②♣(❡❞✳❢(✴✇♣✲

❝♦♥:❡♥:✴✉♣❧♦❛❞4✴4✐:❡4✴✷✴✷✵✶✾✴✵✼✴✷✵✶✾✲✵✺✲✵✻✲❙❨$❘❊❉✲❈❖▼▼❯◆■◗❯❊✲❉❊✲$❘❊❙❙❊✲

❉❉✲✷✵✶✼✲❱❋✲✷✳♣❞❢

❬✶✽❪ ❚❤❡ ●❡♥❡(❛:✐♦♥ ■❱ ■♥:❡(♥❛:✐♦♥❛❧ ❋♦(✉♠✱ ❤::♣4 ✿✴✴✇✇✇✳❣❡♥✲✹✳♦(❣✴❣✐❢✴

❬✶✾❪ ❍♦(✈❛:❤ ❆✱ ❘❛❝❤❧❡✇ ❊✳ ◆✉❝❧❡❛( ♣♦✇❡( ✐♥ :❤❡ ✷✶4: ❝❡♥:✉(② ✿ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡4 ❛♥❞ ♣♦44✐❜✐❧✐:✐❡4✳

❆♠❜✐♦✳ ✷✵✶✺ ❀✹✺ ❙✉♣♣❧ ✶✭❙✉♣♣❧ ✶✮ ✿❙✸✽✲✹✾✳

❬✷✵❪ ❉✳ ❍✐❧4❝❤❡(✱ ❍✳ ❘♦44♥❡(✱ ❉②♥❛♠✐❝4 ♦❢ ♥✉❝❧❡❛( ✜44✐♦♥✱ ❆♥♥✳ $❤②4✳ ❋(✳ ✶✼ ✭✻✮ ✹✼✶✲✺✺✷ ✭✶✾✾✷✮

❉❖■ ✿ ✶✵✳✶✵✺✶✴❛♥♣❤②4 ✿✵✶✾✾✷✵✵✶✼✵✻✵✹✼✶✵✵

❬✷✶❪ ❙✐:❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✿ ❤::♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝❡❛✳❢(✴❉♦❝✉♠❡♥:4✴♠♦♥♦❣(❛♣❤✐❡4✴▲❛✪✷✵♥❡✉:(♦♥✐_✉❡✪✷✵✲

✪✷✵▲❡4✪✷✵❝♦❞❡4✳♣❞❢

❬✷✷❪ ◆✳ ❈♦❧♦♥♥❛✱ ❋✳ ❇❡❧❧♦♥✐✱ ❊✳ ❇❡(:❤♦✉♠✐❡✉①✱ ▼✳ ❈❛❧✈✐❛♥✐✱ ❈✳ ❉♦♠✐♥❣♦✲$❛(❞♦✱ ❈✳ ●✉❡((❡(♦✱ ❉✳
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