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|��A�k���7�����/ �¡����]���J�7���,��|¢�A �£	�v�¥¤�¡��:¦¢|¨§� �©�ª���«<�k�¬�J�����

���q�J�N�E­��J�m�J�q��®��7���C�k�Y�k}¯�����	���J}¯�7�

°²±�³]´/µC¶�·3´
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¤.���¨�J���7���¨���k�,�q�������,���k���N���W�A��ìí�C�J�e�7�7�3îk���7�,�^�J�.�N�7�,�7�����N�í�¬�"ì����7�í�����"�7�N�C���N�¬ï{�Cð1�C�Cñ¯�����,�k�m�J���J�<�J�
ì����7�C�'�����	���	�C�	�7�7���	�k�Ïðe�q���������!�C�J���C�,�C���<�7�:�%�7�����7�N�����k�Ð���Y���hò��C�Y���Y�]�J�6}ÕóÑïô���k�hîk�������7�²�
ð��7�N���@�7�'î"����õö�J�
�����N�!���,�7���A��õÏ�����]�Ð�m�J�������!���3õ��J�7ì	�Ï�7�����D�:�J�,��ð��N���h���¬�A���,���]�¨�
ì��'���C�'���N�k�¢�	�7�"�C�Cì	���7�A}
÷¢a"z�p3d%s6onj1gJøúù<�C�	�7�7���	�k��ûT�J���7�v�J���h�ü�J�����N���C�	�7�7�N���k�]ý��:�J�þð1�¨�kð��]�J�N���CìÔ���D�J�q���	�,�]�A���C�A�<�D�,�k� �{���,�N���N���
�7�k�	�7�C�A�v�A�!�����C�,�J�

∼ 10keV
��õÏ�h���º�J�º�J�'���hî��h�����J�

3000Ci
û
1Ci = 3.7× 1010Bq

�
1Bq =

�k���.ì����:�:���1�C�
�7���C�k��ìvý'}¨�!���q�"�	�C���C�J�Ñ�,�:�J�'���k�,�L�¬�3�u�k�����C�7�A���ÿ�J�������	�C�	�7�7���	�k�²õÏ�h���W�����C�,�k�����Ñ�N�{���	�ÿ���J�	�k�q�J�

1MeV�J��ì��v�3õÏ�LûT�A�<�C���J�7��ì����Y�]�J�	�C�3ý!�J���C�:�
1012/cm2 · s

} ~����A���������,�k���7��� �N�Ï���7�3î"��ì���ì�ð����������1õÏ���N�]�¢�J�Nîk���
∼ 1011/cm2 · s

�����	���,�����J�qûD���u�J�N��� �:îk�J���7��ý�õÏ�h���u�J�u�:îk�C�7�J�k���C�����7�A�
∼ 300keV

}������]�{�7�k���,�C��� �v�:îJ�
ðm���C�Ð���7��ì��N�ºï{�Cð1�C��ñ5�Ï�/¦	�1�C�,�����C������}
ù��J�7�k�7�N�k���,�N�k�x���C�����7�N���k�L�N�����C�7�J���Ñ�'¦"���,�C���C�h�{õ �:���e�h�{õÏ�h��� �¬�A�7�7�C�C}	�v�k�Ñ�N���,���J���C�A� ��������� �C�7�J�7�Y  �7�������N�k�
õÏ�N�7�¢���e���C�N�C�k�Ð���!�A�x�7�����k�7ì����Ï�J�

σnucl ∼ G2E2/~
4c4 ��õÏ�����7� G ∼ 10−4MeV · fm3 ���
�v���7���Eñ¯��õ��C���k 

�����������J�'���N�k���C�k�	�����N���ÿ�C�J���,���J���¬û
1fm = 10−15m

ý/}��v�k���A���C�����7�J�
E = 1MeV

�7�����.���7�k�,�Y  �7�C�'���N�k� ���
∼ 10−44cm2 }
� ¡ �C���	���k�NîJ�C���������:îA�J�N�^�Jð��N�����)õÏ���A� �	�C�	�7�7���	�k�C�Ô�7���C�N�.ì����7�C�'�����J�����.�/¦��7�7���¬���N�¨ì	�����C���h�:}
�n�J�7�k���J���k�����7���J���,���N���Jð�����������ì��²�J�,�����7��ìô��� �k�,ì��C���7�¢ì��'�������²�������¢}��í~ �¬�J�7�
���������C��� �¬�'�����"ì �J�
���C�����7�N����ì����7�C�'�����J�¢�N�!�����k�	�N�¬ì��C�,�����Að����A}
~��v�7�Y�q���N�����7�3õ��J�,ìç�,���]�í� �¬�'�����"ìü���
���,�)î"�Nì��Cì ðe� �7���Ð�"�	�C���C�J�������"�7�����C}í�!�	�¢�e�������C�J���q�A�7�º���C�Nì
���k�J�����	�C�.ð����Y���7�J���ÿ�D�k�7���C���N�����"�	�C�������C���,���Ô�h�����.���k�����C�NîA�Jð	��� �7�v�A���h� �ÿ�C�C�Y�]�J�N� �J���k�����.�J�¥�����C�,�J�¨�N�
���7�J���7���N�,����ìÐð��Ð�����C�����7�N�������¬���e�������C�J�Ô�����������h�Ï���Ï���º�T�J���Ï�7���J���Y�D�C�,�7�Cìº�������	�²õÏ���J�����e���C�N�C����� õÏ�	���]�
õÏ���N���7�	òm�C�<����� �C�k�N�����,���k�º�A���¬õÏ�	�k���A}!�!���Ñ���7�k�,�Y ��,�C�'�����J�¨�����¬���"���J�7� �J���7�	� �J���7�C�A�7�7�C�7�N���ÿ�A�¬���N�N�7��ì��C�
�J�7�N�7�N���
�D�7�k� �A�����7��� �e���������k���C� �,�¬�h���N�Ï�C�k�����C�hîJ�Að����.�7�v�A�Ï�����'�¢�Jì�ìÐ�C�k�����7���e�7�N���7�¬�k�hîk�²���C�7�J�7�Y  �7�������N�k�
σ0 ∼ (G2E2/~

4c4)A2 ��õÏ�	�C�7� A
��� �7���.�¬�J�7���"�	�Lðm�����J�n���	�.�e���C�N�C����}¥~!�'���v�A���N�J�"�7�������,�J���k�q�7�:�%�7�����7�N���

�J�������h����ì��q�J�7�q�J�<�k���1�k�7�h���ÿ�,���k�WõÏ�h��� �7���7�1�C�'���7�¨�������	�C�	�7�7�k� �7�C�A�7�7�C�,����� �J�����N�N���	ì��J���A��ìW�����'� �J�,�
�J���,�Lì��N�¬�N�����,���Cìÿð��¬������ûØïô�����eð1�C�7�	ñ5��ý��¬�Õ¦	�N���L�A���k���

θ
û
∼ 0.2

ý'} �!�����e�������C�J�!�C�,�k�7�� ��7�����7���k���,�:�Jì����7���C�
σ0 ∼ (G2E2/~

4c4)[N − Z(1 − 4 sin2 θ)]2
�nõÏ���C�,�

N
�Y�]�J�	ì��²�D�J���7�����e���Lð1�C�²�J���	�C�	�7�7�k��� �J��ì

Z
�D�k�

�����²�e���Lð1�C�<�J� �	�7�J�7�k���C}��!��� ���7�k�,�Y  �7�C�'���N�k���k�"�C�<�����J�.�7��� ���e�v�J�7� �J���7���²�"�	�Lðm�����A� �7�C�A�7�7�C�,�C�7���1õÏ�	���]�
��� =�� +,8A+����! #":9:B,=%$�+'&k=)(�H"G�VYX�P�_�KTV�*�_�Z'Q,+- #":9:B,=#$�+�&J=#..H�/.[�M�KDV0*'_'_CQ�=1 #)$��32�$�4�?A-5�E2 B6$'(6�:(:&!2YF5+7-5�32,�E$�BEBT\^B6+�2�462 $'(%B�-5�E+x$87�49")+�$8� *3+���$87

1barn = 10−24cm2
=: Un+,&34;�E2 ()$�B<"%-=&�+x8J+Y+,(�*32 B92�$>&�+'�E+,*!8:9ÏB6&!2?"@4�+Y4;")$3*)B�A #�=�$�+Y2 ()+7B�-/(%*CBx=!D =EBm$>FÔ-/(G� � �,=H�)U@-/46&��E+�GJIE/�X'XCP�KTV�*�Z'P�Q,+�Bx=

D1=�Bm$>F�-'(6� � �7=H�)#m=E$�+Y2 ()+,BLK'MON5PQ�JS�2�2 +Y(!2Y+�G�R!SLV,O'[�KDV0*�Z'P�Q�=
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�C�����J���C���L�N� �J�	���7���C�^�Að��N� �N�ô�C�J�¬�v�A�7���,�k� õÏ�N���{�J�W�N���C�J���C�,�C���Ñ�,�:�A�,�����7���	���xõÏ�����7�q�7�����C�7�J�7�Y  �7�������N�k�W�N�
�����J���k���Ï�����k�������J�.���	�c���7�,�<�1�3õ����<�A�x�7�����"�	�Lðm���Ï�J���,�:�A�,�����7�C�,�C}Qd
�!�������Jð��7���,îA�A���N�k���k�1�C�����������	��õ��:���J�1����îJ�C�,�7�����%�����	�.�����!���k���C�,�C��� �7�:�%�7�����7�N�����J�1���C�	�7�7�N���k���k�����^�J�,�k�C�
�7�C�J���A�����e�A���������Y���Nòq�C�Y���Y�]�J�6}�� ���N��õ��J�,�������A�����	�.���v�A���7���!�k���h�Ñ���k��ì��h���N�k�Ñ�D�k� ���k�����7�C��� �7�C�A�7�7�C�7�N�����7���C���
����ð1���7�����,�7�Nòm���C�,�<�A�x�7�����]�J�,�k���Ï���,�"�,���J�E}
f d%j1g:g5g]gCa"iJp)sDj1o¥øÿïy�h��� ���,�v�J�����J���A���N�k�����7���¬�7�A���
�A�����7�J���,�N���N�k�������J�Nîk���{ð����7���
õ������h ?�e���3õÏ�h�v�C�,�¬�6ñ5�
i �k�k�Nì��C�º�,����� i û6¡��k�,���A�����7�:¦����¬�A�7���k� ý

dw = (2π/~) |H1|
2 δ(E − E ′)dν ′ ,

û � ý
õÏ���C�,�

dν ′ = V p′2dp′dΩ/(2π~)3 } H1

���º�b�e�v�%�����J�ôû � ý�ì��C�	�J�����Ï�7�����q�%���7�Õ¦ÿ�������¬���e�

H1 =
1

V

∫

dr · v(r)ei(p−p
′)r/~ .

û T ý

�J�����	�¨�����������J�'���N�k�
v(r)

}öï{���J�7�,���������v�%�q���	�	�v�v�J���,���A���¨�N�¬�7�v�A�ÿ�A�������¨�,�:�A�,�����7�Cìy�v�A�,���N�C�N�ÐõÏ�h���
E ′ = cp

���A���D�k�<�C���J�,�7���²�7�:�%�7�����7�N�����m�J��ì¨�N�e�7�C�k�7�A���²�3îk���@�v�v�J�n�����C�,�k�����C}
j¨ïy�h���Ð����� ���J���Ñ���A�]�A�7���k�Ô�võ �
�k���

dw =
2π

V c3~(2π~)3

∣

∣

∣

∣

∫

dr · v(r)ei(p−p
′)r/~

∣

∣

∣

∣

2

E ′2dΩ .
ûT©�ý

ù��3õöõ � �J�7�,���¬���D���Y�������!���v�A�!�7���������������J�'���N�k�����!�k�hîk���¢ð��º���m���7�N��ì��N�.�J�,���:���J�
δ
  �D�����'���N�k���C�

v(r) = ua3
∑

i

δ(r − ri) ,
ûlk�ý

�J���D�J�.�q���,�"�,���J�E�1õÏ���C�,�
u
�����7���L�Y���7�����J�7���J������� �����������J�'���N�k�¨�J�	ì

a
���.�¬�]�v�J���A�������7�N�,���N�Ñ�N�C���J�7�¨�J� �7���

�C�N�C���C���]�J�Y�ÿ���C���6�v�J��ìÐ�k�'�

dw =
2πu2a6

V c3~(2π~)3

∣

∣

∣

∣

∣

∑

i

ei(p−p
′)ri/~

∣

∣

∣

∣

∣

2

E ′2dΩ ,
û6ªký

õÏ�N�7�º�7����õ������Õ ��e���3õÏ�Ð�D�J�7�
  �T�J�'���k�

F (p − p′) =
∑

i

ei(p−p
′)ri/~

û6£ký

�J���7���ÿ�C�Y�"�,�]�A� �N�{���	�q����ì��	�����²ð����A�>�J���7�C}¨�!�	�m�v�3õ �J�!���	�q���	�C�k�������º�v�A�,���N�C�N�¬�N�
Φ = c/V

ûD�D�k� �k���
�v�J�Y���������.�N��îk�k�N���¬�

V
ý'�v�,���7����ì��Nòm�C�,�C�������J�����7�k�,�Y ��,�C�'�����J�

dσ = dw/Φ
���!�k�hîk�C�Ðð��

dσ =
2πu2a6

c4~(2π~)3
|F (p − p′)|

2
E ′2dΩ .

û;nký

ïô���C�J�ÐõÏ�,�N�7�
σ0 = [2πu2a6E ′2/c4

~(2π~)3]
�J�!�C�J�¬�N���L�D�7�k� ���,�����J���.���C���6�v�J��ì

dσ = σ0 |F (p − p′)|
2
dΩ .

ûlo�ý
�v�k�������	���,�����J�C�m�7���L�N�e�7�C�7�J���7���k�¢�m�J�7�C�������J�@�����,�C�����J�C��ì¨ð����,�C���A���hî��N�,�7�����C���,�7���e�7�C�n�J�	ìÔ�Ô�����7�ÿ�e�����C�7�N�:�J�
�T�J���7�k�7���������
�¬�A���,�h¦��C�N�C���C�����J�¥�����������7�C���A�����N�k� �J���k�������.�7�º�7�C�	�^�J�������

ua3 ��� û9nký�ð��p�v���7���Eñ¯��õ��C���k 
�����������J�'���N�k�¬���k�����N�����²�C�J���,���J���

G
}�ï{���k�'� �D�k�

σ0

���	���C�Y���N�q�A�7���k�
σ0 ∼ G2E ′2/c4

~
4 �J���k�hîk���ÿ�Jð1�3îk���D�J�

�k�����e���C�N�C�k�ôûT�J�!�k�����e���C�N�C�����v�k�Ï�k�����C�N�C���C���]�A�,�����C�����������������,�"�,���J�E��õÏ�h���º�7���h�]�Jð	���.����ì	���v�C�A���N�k���]ý/}
q S:+,+ � =J�Ñ+Y8J+'�0�6P
r0s�tus'vwMxty0z ��()$'462{2�+ 4;"A-]4

dp′δ(E − E′) = dp′/dE′ = 1/c
=



UGV�WXY)Zb[J\-VL]^Y|_}`bV ©

�!�������A�7���J�@�C�k�N�����,���k�	�
dw = (1/τ)dΩ

��õÏ�	�C�7�
τ
�N���������C�J�����N�7�k�¬�������J�����!�kð��]�J�N���Cìÿ�D�,�k� û � ý��J��ìôû;o�ý��A�

dw = Φdσ = Φσ0 |F (p − p′)|
2
dΩ .

ûl~�ý
�v�k���k���q���J�,�7���C�N�
�������v�3õ

Φ
���íû;~�ý����²�e���¬���7�N�:�J�N�N�¨���e�v�J�������	���N���J}�¤.�����:�A�W�7���¬�����A� �7���q���k���N���,���k�

���N�¬�!�N���'¦"���,�C���C�N�L���k���	���J�m�7���Ï�k�7ì	�C���J�
τ ∼ 1/σ0 ' 1044s

�D�k� ���	�<�������¬���e���J�,�L�C�7�J�7�Y  �7�������N�k�
σ0

�eõÏ�	���]�
�7���3õÏ���J���J�N�ÿ���v�%�<�7����ì��'���C�'���N�k�¢�A�x�7�������C�	�7�7�N���k�Ï���!�/¦��7�7���¬���N�ÿì	�����C���h�Ï����ì	�C�Cì�}
�@��ra�6znr	p)sDj1o j#�!p)l@a�� j d!� �ErviJp3j deø��!�����D�k�7� �T�J���7�k�!�������"���A���N�k�{û6£�ý����k���7�N�,�7�<�A�x�7���7���²���k���m�k�	�C������­
F (p − p′) = F1(p1 − p′1)F (p2 − p′2)F (p3 − p′3)

�	õÏ���C�,�
1, 2, 3

ì��C���A���������²�%¦����<�A�������k�,ì������A�����C}��!�������
��îA�J�N�v�A���N�k�����!�Y���7�J���k���,�D�k�,õ��J�7ì�} ïô���k�'�

F1 = sin[(p1 − p′1)N
1/3a/~]/ sin[(p1 − p′1)a/~] ,

û �J� ý
�J��ì
�,�������^�A�@�/¦����7���7�7�N�k��� �D�k�

F2,3

�JõÏ�	�C�7�
N
���x�7�����e���Lð1�C���J�1�C�C�N���x���Ñ�7�����C�Y�"�,�]�A�E}
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∑
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σone−peak ' σ0N
2 · (~2/p2a2N2/3) ∼ N4/3 .

û ��T ý

�!�����Ð�C�,�k�7�� ��,�C���7���k� �L���Y��ð1� �L���N�7�����N����ìþðe�þ�7���u�"�	�Lðm���¢�A�Ñ���A�]�J���1�:���e�C�.õÏ�	���]�ö�N�
∼ (pa/~)2 ���A�

ì����,�C���,�7��ì¨�Jð1�3îk�J}¥� �!�D�k�N���3õÏ�������A�Ï���������A�]�J�Ô���7�k�,�Y  �7�C�'���N�k�¢�C�J�Ððm�����,���N�q�%���CìÐ�J�

σ ' σ0N
4/3 .

û � ©�ý
� ��õ��k�	��ì �J���1�:�J�����v�%���D�J�
�^�J�,�k�

N
�����N�����7�k�,�Y  �7�C�'���N�k� õ �k���Nì �N���C�,�:�J�,�Ð�N��ì��8�v���N�7�C�h�k}����3õ��'îk���C�!�N���N�

�7��ð6�,�C���7�Cì����.���	�!�C�k��ì	�N���N�k�Ñ�7�v�A���N���L���Y��ðm�!�L�	�]���,�q�A�������x�7�v�J�L���	�Ï�J�7�C���A�1�7���!���A�¬���N���1�C�7�1�C�	ì��������^�J�
� �Ñ+<-'BEBT&!4�+�49")+
2,�E93BD4 -/FvBT?A-]462Ó-/F F 9�&)()2
7Õ$8�94 2 (
BT2H�Y+�+G7Õ$���BT?J+�2Y2 -'F#�'+,$84�+�49�62 +,B��k4;")+
7Õ$8�94 \e7h-82�46$���2ÓB�*32
�J+��6+,(C4^7��6$�4y4;"%+

$�()+u�'2H&'+Y(�8:9²KDV7O�Q,�)-'BÔ+,�3?J+�2�46+,*e=� ;
=%>@?A$CBD4E$'Fe�E�^���9N>�
 >v ¡¢�9N8s'M�v£r5¤!�%&%()?)&)8)F 2ÓBl")+7*�=



k UGVXWXY)Z�[�\-VL]^Y�_a`bV

���������Ï�N���C�Nì��C�����v�J�Y���N�C����� � ���	�<���A�7�7�C���k�"�C���N�e�J� N2/3 �e�7� N
�������
�T�J�'� �N�����N�7�CìÑð��
�7�������C�J��ì��N�7���k���J�����J���k�

�T�J���,�N�uõ��C���e�N� û
N � (a2/σ0)

3/2 ý/}ü¤.�7���C�YõÏ���,�J� �7���º�m���,�7���7ðv�%�����J�W�������k�,� ���¬�	���3�k��ì �N�üì	�C�7�hî"�����¨�7���
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δr0δp0/(2π~)3 = 1

}
�����������J���Y�]�A�7���,�7���C�J��õ������k�������L���,��ðm� �C�k�	�7��ì	�C�7��ì¨�D�k�Ï����� �'¦��C�h�]�A�7���k�¢�J������� �����k�	�k���C}@�^�"���A���N�k� û9nJýÏ�N�
�������¨�¬�J�����]�A������ìÔ���D�k�Ï�����²�7�C�A�7�7�C�7�N���q�A� ����� �������k���������v�J�Y���N�C���A�v�'¦��C���	�.�D�k�

p − p′
ðm�������¬�7�����^�J���Cì¢ðe�

p − p′ − δp
�A��ì

E ′ = E − δε
}�� ���,�C�¬�J���	���������7�'�D�k�7�������C�Y���N�q�A�7�����	���D�J�7�
  �T�J�'���k�

F =
∑

i

ei(p−p
′
−δp)ri/~

û � ªký

�J��ìº�����:îk�����J�k���3îk�����	���k���k�Ð�,���A�����C}
�!���
�e���C�Y�����J���7���C�¬�J�,���7���C­x����ì���� õÏ�v�A���C�J��ì��N�7���k�	� �7���]�q�.�¬�J�¬���e�7���ú�A��ì��C�����7�J�L�7���J�	�,�D�C���N���m�J�7�7�Nð����
���º�������,�k���Nì{�A� ��õÏ���k�N�J« ~!�C���k�7ì	�����º���º�����¬�e�v�J�����J���¬���]�v�J���N�C�C�x�J��ï{�Cð1�C���'¦������J������ìÔ�n�����N�����c�e���N�7�
� ���C�J�N���N�q�%���Ð�]�v�J���������J�²�7�:�A�����N�k�Ô}®­<��ì����

X
 ����:�"�ºì��Nòm���A�����N�k�Ô�!�D�k���N���,���J���C�üûD�k���7�N�¬�N�^�J�����	�C�k�������

���Jì	�^�A�7���k� ý/�����	�¬�����C�'���,�k���²�J���7�Cì{ðe���7���
X
 ��7�3�"��ì��Ð���J�²�����7�C���A���²ì����,�C�'���N��õÏ�N���u�:�A�]�ô�J�7���C� � ���	���u�J�,�

����ì	�C�1�Cì����e���7�C�A�7�7�C�7���7�����J��ì������<���k�¬���������ú�7���J���Y�D�C�,�7�Cì¬���²�k���<���¥���J� �7�v�J�,�Cì�õÏ�N���������<�J�7���C�,�C}��!�����7�
�7�C�A�7�7�C�7���7�Ñ�J�7���������k�����7�C���C� �J��ì ���	�¬���J���N�k� �J���7���¬�A���k�����
�e��������� �%ò������������	�

X
  ���:���7�C�A�7�7�C�,�����Ð���{�

�m���C���N�^�J��õ��3�J���J�Lì��N�7�����7�,�Cì �Jð1�3îk�J}u¤.�ô�7���ÿ���k�������A�,�k���7���	�C�ÿ�����	���,�����J�Ñ�����7�C���A���ÑõÏ�h���ô�7���ÿ�e�������C��ûT�J�
�����������"���J�0�ü�C�k�	�,���h�����������]ý/�<�7���C�,�¨�e���C�N�C���q�:�ü�¬�3îJ�¨�C�k�	�C�7�������N�J�Ï���7�3î"��ì��N���ô�7�������,�"�,���J�.�v�J�ÿ�ô�����J�
�,�7�Nòm���C�,�C���N�e�J�Ï���	�.�,�7�7�k���%  �D�k�,�C���N�����C�7�J���7����� �e���C�N�C�k�������q�7���.�A�7�k�����<�"�	�C�����������	ì��C���7���.�7�J�¬���J���7���k�¬�J�
�����������	���,�����J�C}
�����,�,�C�1õ �
���J�7�Ñ���v�%�����	�L�C�����7�J�Ð���7�J���Y�D�C�.�L�	�,��ð1� õÏ�,�N�7�7�C� �J�

δε = ε0 + εph

��õÏ�����7�
ε0

�N�����	�L�C�����7�J�
���7�J���,�D���7�,�Cì��7�q�����²�]�J�,�k�����J����õÏ���k�N�L�J�	ì

εph

���Ï����� �C�����7�J�¢�J� �7���Ñ�/¦��C�N�7�Cì¨�	���k���k�	�C}��!�	�Ñ���	�C�k�������
�v�J�Y��������� �:�J���k�hîk�
�ÿ�¬�%¦����Ñ��� �¬�J�¬���e�7���

2p
�7�ÿ�����Ñ���J�7�J�����J�.�qõÏ���k���A���J�,�7���������¬���v�A���������7�L�N�.���

�����k�	�k�{�/¦��C�N���A���N�k�Ô}¬¯��J���7���"�	�C�����h�k�n�����
�]�A�7�k�'���q�:�¨�����J���J� �¬�%¦����L��� �C�	�C�7�A�
ε0 = 2p2/M

��õÏ�����7�
M

�����7���L�¬�J�7���J�������L���J�7�J���:}��!�	�����¬���A�C�
ε0 = 2(cp)2/Mc2 = 2E2

inc/Mc2 ��õÏ�����7� Einc = cp
�����7���

° ;
=%>@?A$CBD4E$'Fe�6P
r0s�tus'vwMxt



UGV�WXY)Zb[J\-VL]^Y|_}`bV ª

�C�����7�J�Ð�J�x����� ��������ì����������J�,�7���C�N�J} � ���N���A���'¦"�7�7�C���C�h�º�7�¬�J���������C�,�J�k�1�7��õ�� �q�:���	�C�k�N�C�����N�<�N�¢���"���A���N�k�
δε = ε0+εph ' εph

�JõÏ�����7�����	�!�:îk�C�7�J�k�������C�,�J�²�����A���,�D���7�7��ì
�����7���������J���k���
〈εph〉

�����A�v�������J�7ì������J�v�7���
���Cð��J�������¬�1�C�7�A���	�7�

Θ
�A�m�7���Ï�7�k�N��ìÔ}�¤.���Ï�J�m�7���Ï�����J���C�Y�¥îA�J�N���C���A�Ô����ð��k���7�C���m�����A�7���7�������

Θ ∼ 2000Kû
0.2eV

ý'� �D�k�<ì��^�A�¬�k�	ìÔ}!�!��� �7���J�	�,�D�C���J�������C�,�J�º���¬�7���Ñ�/¦��C�N�7�Cì¨�	���k���k�	�������¬�Y�]�A�7���Y�����C�J�n���7�"�C���C�1�7�ÿ�h�
�]���A�C���	�^�J����õÏ�N�7�¬�7���.�¬�%¦������e�:�%�����J�
�J�Ô���	���C���7�7�k���k}��!�����7�'�D�k�7�A�	���������7�Jðv�Jð��N���N���Lì����Y���7�Nð��	�7���k���D�k�¥�7���]�
�ÿ���7�"�C���7���N���J�����	�Ñ�D�k�7�

∼ e−λεph
}��!���
�C�k�	�,�]�A�e�

λ
�����kð	�]�A������ì�ðe���7���"�	���7�N���

〈εph〉 = Θ
�Ô�,�ÿõ��
�k�'�

�����¬���7�Jðv�Jð��N���N����ì����Y���,��ð��	�7���k�
Θ−1e−εph/Θ ' Θ−1e−δε/Θ }��!���N�Ñ�N���7���q�Y�]�A�7���Y�����C�J� õ �C���J�e�²õÏ���N�]�W�L���Y�

ðm�Ñ����������ì���ì����¨�7���Ñ���7�J���,�N���N�k�¨�7�A���L�N�¨�k�,ì��C�.�7���J�C���k�������D�k���7���
�C�	�C�7�A���J��ì����k���C�����	� �7���J���Y�D�C���7�
�����<�]�J�,�k���C}
±����3õ ��îJ�C�C�v�,���������7����ì����m����ì������C���k�

δε
�J�������N� ���7�J���,�N���N�k�����A�7������îk���,�¬õ��C��� �����	�.��òm�C�'���J�

�:îk�C�7�J�k�N���qõÏ�N�7�����	���.ì��N�,�7�7��ð	�	���N�k�¢�N�.���7�J���7���:�A���N�ÿ���7�,�C�N��îA�J���:}.�!�	�
�J�v�J�N�k�J�ºõÏ�N�7�����	��|¢�k�,�7ðv�J�	�C����òm�C�'�
�����kð�î"���k�	�C}��!�����7�J�e���	���C�	�C�7�A�
�����A���,�D��� �N�¥õÏ�,�N�7�7�C�����7���J���h�

δε = mv2/2
�"õÏ�����7�

m
�������	���A�7�k�����!�¬�J�7��}

����ì����CìÔ�v���	���!�����7�����C�����7�J���7���J�	�,�D�C�,�7��ìÐ�7���7�����'¦��C�h����ì������J���k���Ï���Ð�J�º�����C���C�����J�,�º�A���Ï�J�x�����v�J�'�:}�ï{�
�:�J�Ð�7�������v�A�Ï�D�k�Ï�A�Ð�N�}�v���h�����Y���Nòm�����7� û

Θ → ∞
ý �7�����!���,�kðv�Jð	�����h���¬�7�C��ì	�Ï�7�������N���J}

�v�7�k� �7�����C�k���,�C�YîJ�%�����J�{�J� �������C�	�C�7�A�
δε = c(p − p′)

�J�	ì
δε/cp ∼ Θ/cp � 1

�n�N���D�k�N���3õÏ�.���v�%�²�7���
�¬�"ì����N���n�J�

p
�N�x���7�J���7���C�J���h�����	�]�v�J���k��ì
���²�7���]�L���C�J�����N�7�N�k�.���,�����C�7��} �!���N���J���k�����7�@�7�

δp2−2δp·p = 0
}

� ���D�k�N���3õÏ�Ï���v�A�<���	�L�¬�J�¬���e�7��� ���7�J���Y�D�C���,�������D�,�k���C���7�ÿ�7�
2p
�1õÏ�h�����J�¨�3îJ�C�7�J�k� îA�J�N���

δp ∼ p
}��!���

�¬�J�¬���e�7��� ���7�J���,�D���7�,�Cì����Ñ�7���������J���k�������J�>�J�'�Ïì����7�N���Ñ�7�����C�N�C���C���]�J�Y�¬�J���!�A�x�N�¬���J��� ��� �J�n�����.�J�7ì����
�J�

~/a
ûD�D�J�����C�Y���Y�]�J�6�"�7���<�C�����¬�����]�J�Y���7�C�������,���C�J�vîk�������J�]ý'}��!�	���¥�¬�k���C���7��� �����L���]�q�7�¬�J���N�C���7�v�J�¬�7���

���J���J� �:îk�����J�k���¬�J�¬���e�7��� �7���J���Y�D�C�
δp ∼ p

���,�²�7���<�^�A�,���C���k�"�C� �J�N�¬�k�Y���C���7���7���N�
�7�²�7���<���J�7�J��� �J��õÏ���k���A�
�l�l�b�

δp ∼ p ∼ p0

} ~��������Ï�7�J�¬�!�7�����J�k���	���:îJ�C���A�k�����k���C�����	� �����v�J�Y����ìL���������Ï�����J���k���¥��� îA�J���N�7���N����}
¯��k�����7�J�,�ÿ�7�L�����������C�,�J�q�7���J���Y�D�C����õÏ�����]�º�k�"�C�!�¬�J���	�N�����
���	�������k���J���C���7�����¬�J�¬���e�7��� �7���J�	�,�D�C�!�J�����
�q�A�����h���7���7�����7�k�N��ìÿ���J�7�k�'�:}
� �����Ñõ �k�,�7� �	�J���N�������v�A�
�7���º�C���J�,�7���ÿ�,�:�A�,���C�,����� �N���J���,�u�N���C�N��ì���ìü�N� �7���]�ç�uì	�C�7���7�N�	���N�k�Ô�������J���k� �N�7�
�C�k���7�7��ð	�	���N�k�����!�/¦��7�7���¬���N���,�q�J�N�E�"���7���C�N�7�C�h��ì������7���7�����T�J���!�7�v�A�!���	�����J�7�J���Ï�¬�3�ÿ�¬�3îk�²�J�Ï�
õÏ���k�N�J}
�!���C�,�Ñ�N���A���7�¬�¬���C�Y�]�J�N�¢���,�����C�,���7���^�A�7�CìÐ���������²ì����,�7���������J�¢�J� �J�¨�%���k�Ð�v�k�<�k�7�k�	�¢�J� �A���J�¬��� �D�,�k� �7���
�]�J�,�k���C�k����ì	�C���7���!�J�'�����J�L�J�v���	���������k���������v�J�,�7�������J}n�!���!�"�C�����7�����C�!�A� �7���]���.���,�����C�7�<ûØõÏ�����]�
�	�7�"ì����C���
ìv�J�¬�J�k�������.�7�����7�J����ì �]�J�,�k���]ýx���x�7�C���A����ìL���.�7���!�7���7�k�v�A���C�!���3îk�C���C���7���J� �����Ï�A�7�k������� ���������J�7�k�'�:}x�!���
�]�v�J�7�J���7�C�7�N�,�7���¬�D�,�b�e���������{�J�Ï�7�	�]� �J�W���	ì��Nî"��ì	�v�J�����)îJ�C���C���L�N� �A�!�����¬�k�7ì����

Θ/~
� �����¬�]�v�J���A�������7�N�,���N�

�D�7���"�	�C���'�{�A�����	�¬���k���N���7�N�k���.�N�
w
�@�J�²�k�NîJ�C�uðe�u���"���A���N�k�íûl~�ý'} ól² �!���¬ì����,�7���	�7���k� �J������ì	�Nî"��ì����J���A�7�k�¬�

�����C���,�����	�C�7�'�D�k�7� �k���h���D�k�
w ∼ Θ/~

�m�q���,�����C�,��õÏ�N�7�¨�¬îJ�C�,�¢���3õ �7�A��� ì����Ñ�7�¬�7���Ñ�����,�q�A�7�]��ð1����õ �C���
��������õ �Ð�D�,�b�e���C�	�C�����C}ÿ~!�'���v�A���N�J�������������v�J�'���D�k�7�����J���7�����������k�¬�N�����v�J�Y���N�C���
���k���]�J�N���������T�J�'�Ñ�A�����7���
�D�7���"�	�C�������C��� ó�ó �7�ô�7���C�,�¨���¬�J�hõ��:�"���ô���C�,���J���ç���7�kð��Jð����N�N��� �A�����7�"ì����������ô�7���]�þì��N�7�,���	���N�k����}³�v�k�¬�J�
���}�����N�7���Y���hò������7�ÿû

Θ → ∞
ý/���,���]� ���7�"�C���7�,�C�
�J�,�q�����7�����ÑîJ�C������ìÔ}¢�!�	�C�7�'�D�k�7�A� �N�²�N� ���A�Ñ�����C���7���A�7���h� ���

�v�:îk� �Lîk�C�Y�º�,�7�Nò¨���J�7�k�'� ûT���J���
�1�C�Y�D�C���<�k�	�3ý'�vð	�	�:�v�h�x�,�J�Ø�����C���7�����C�k�N�����,���k�	� õÏ���N��ì����k���Aì����N�!�,���k�	�C�C}
f jmlnaed)a�o1p´� j d!� �ErviJp3j deø��!���²�D�k�7�
  �T�J�'���k���k�NîJ�C��ð��ôû � ªký��:�J�¢ðm�²��îA�J�N�v�A����ì¨�J�Ï���	� �k�	� �N�¢���"���A���N�k�
û �J� ý'}W� �7�
�q�%¦��N�L��� îJ�A�����ÿ�N�
�,�7�����

Fmax = N
}µ� õ��J��ì�ñ5���7�	���C�,�¢ì��"�C�
�	�J���]�v�J���J�º�7�����Ñ���]�Ô�¥�7���	�C�

�����¢�C�����7�J� �7���J���Y�D�C�¬�����'¦"���,�C���C�N�ü�,�q�J�N�!��� �C�k���v�J�,���7�J�üõÏ�h��� �7�����N���C�Nì��C���¬�C�����7�J� û
p ∼ p′

ý/}y�!���
�¬�J�¬���e�7��� ���7�J���Y�D�C�Ñ�7�¢���	�q�C�Y�"�,�]�A�����

p0
��õÏ�����]� �¬�:� �v�:îk�qîA�J�,���k�	�²îA�J�N���C� �7���]�ü�J�

p0 ∼ p
�k�{�7���

�:îk�C�7�J�k�A}��!�����7���D�J�7�
p′

�L�	�,�Lð1�q�,���J�²���¨�7�A���N�,�Ø���v�,�,�
p′ = p − p0

�J��ì
p′ ∼ p

}Ð�!����� ���L�Ð�C���,�]�A���
�m�J�����¥�k�m� õ��J��ì�ñ5� �7�������7�A}��!���C�Ô�"õ��<�L���Y���A�����3õç�J���

p′
�k�������N�¥�,�������7���7�Ñ���3îk�<ðe���,�C�������,���C�J��îk�������J�7�

~G
���,���]� �J�Ñ���	������õ

p′
�7�¨�7���q�A���W�k�W�7�����7�	���C�,�J}ô�!�	���
�J���k�����7�Ñ�����]�v�A���k���	�������ÿîJ�C�'���k�

p0

ðe�
�C�Y���Y�]�J�����k���C���]�

~G
}�� �Ï�D�k���N�3õÏ�����v�%�!�����

~G
 ����k���C������� �J�@���������,�"�,���J�����Ï�J�N�7�C�Jì	�¬�������k�7�1�k���%���Cìº�N�

¶ >·2�$��;�E+�2�462 $'(Ñ46+��;4¸2,-/(�8J+.25(!2YF5&A*3+,*�25(�4;")2ÓB�?��6$�8%-/8%25F 2¯4D9��%F¢")2{2?"¬�'+Y4EB 4;")+¹7Õ$8�94
∼ exp[−(δε/Θ)(1 + ∆ε/Θ)]

7Õ$8�
∆ε/Θ � 1

�#F¢"%+'�E+
∆ε

2Y$84�+,Bª7��E$84 4;"%+@2?"%-'(��'+<25(�4;")+�4;")+��;4!-'F�+0ºC&)25F 2 8��62 &�4�+ÔBT2 (!2�+
δ(∆ε) = TδS

�%F¢")+'�E+
T
2 B 4;"%+

4E+'4�?A+��E-/46&��E+¥-'(%*
δS

2ÓB�4;"%+¥+Y(C49�6$�?C9��A-'(%*�BT2 (!2Y+
δS ∼ δT

*3&!�62 (��!49")2 B»2?"%-'(��'+�$87 +�ºC&)2 F52 8��E25&�4���Fm+ª�'+�4
∆ε ' T 2/Θ

�A&%?
4E$�B6$84�+ (:&�4�+'�E2H2,-/F|7h-�2�46$��EB,=�½¼ R^4n2ÓB¢�'2H&'+,(�8:9

w = Φσ
�!F¢")+'�E+

Φ
2ÓBÔ(C&!4�+��62{2Y-'F5F 9<B6+�4�+�ºC&%-'F�46$�&)(%2¯4D9�9� R^4EB¢7��6+0º�&%+Y(!2Y9¾2�$�(�4E+Y(C4n*3+Y?J+Y(A*)B�$'(�4;"%+�Bl"%-'?A+�$87"49")+ 46+�4�?J$8� -/F�?%&)F B6+'=



£ UGVXWXY)Z�[�\-VL]^Y�_a`bV

�����¬�C�Y���Y�]�J� �¬�J�¬���e�7���
p0

���J�Ñ�h�Ñ�N�²õ �C�N�h ?�"�	�)õÏ��}�����ì����CìÔ� õ �´�e���3õ ���v�%� �7���ÿ�C�Y�"�,�]�A� õ��3îJ���D���	�����N�k�
exp(ip0

∑

i ri/~)
�N�¬�N��îJ�A�7�^�A�e�����	ì��C���

~G
  �]�v�J���J�����ü�����¢�C�Y���Y�]�J���¬�J�¬���e�7���

p0

} �!�����7���D�J�7�J�!õ �
�C�k�	�C���	ì����7�v�A�¥õ��.���3îJ��� ���k�����N�"�	�k����ì��N�,�7�7��ð	�	���N�k���J�n�m�C���e���J�Ô�q�J�J���N�7��ì��

Fmax = N2 õÏ�����]�ÿ�,��ð	�7�C��ì
���3õ �����²�7�J����ìÐ�J�	�k���

∆Ω ' 1
}!����ì��C��ìÔ� �����²ì����,�m���7�,���k�¢���ôû � ªký��N�

δp′1 ∼ (p0)1

� �����A�m�,�¬�7��� �,�k���Nì��A���k���
���¥�k�NîJ�C�¬ðe�

δp′2/p2 ∼ p2
0/p

2 ∼ 1
} � � �D�k���N�)õÏ���7�v�A�¥�����Ï���J���J� �C�,�k�7�� ��7�����7���k�ÿ�N���k�NîJ�C�ÿ���3õyð����N�7� ���k���C�,�C���

�D�k�7�
σ ' σ0N

2 .
û � £�ý

�!����� �C�,�k�7�� ��7�����7���k�W�N�L�J�	���7���C�^�Að��N� �����v�J�����Cì ð��u�����¬�C�k�����7�����C�ÿ�T�J�'���k�
N2 �x���W���k���v�J�7�N�7�k� õÏ�N�7�{�7���

�C���J�,�7�����C�,�k�7�� ��,�C���7���k�Ð�k�hîk�C�ºð��{û � ©�ý'} ól� � �<�¬�:�ÿð1�²�C�J���N�Cìÿ�7�����C�k�����7���e���C�,�k�7�� ��,�C���7���k��}
�!�����������	�J���,���J�������k�,���D�k���A���J���k�7���	�k�����,�k���NìÔ}����ÿ�7�v�A�!�C�J�7��õ����v�:îJ���k���N�¬�Ñ���C�����7�J���1�:�E�1���J��ìq�7���
�Jð1�)îJ���C�,�k�7�� ��7�����7���k���L�	�,�!ð1���,�Cì������CìÐð��¬�7���.�e���Lð1�C�

(ap/~)2 �J�@�Jð��,�C���Ï�m�C���e�C�	õÏ�	�C�7� a
�N� ���	�.�¬�C�J�

���������Y  �v�J�,�7���������,�v�J��������} ól�
�!���¨�7�J�¬�¢�7���7���h�q�C�J�þðm�¢�kð	���J������ìçð��ç�{ì��hò����7�C�����,�:�J�,�k���N����} ~!�C�C�J�7ì��N���{�7�yû �J� ý��J�	ì û � ªJý'���D�k�¬�
�	¦��Cì

δp = p0

� �7���ºì��Nòm���J�'���N�k�µ�v�k���,�Ð���k���,���,�7�¬�A�
(ap′/~)2 �1�:���e���!�J���q�A�e�ü�A�¬�A�����3õ �Cì �7���C�N���7�"�:�J�

îk�������J�7�C�m�:�J�]���J� �,�k���Nì��J�	�k���
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� �D�k� p0 ∼ p, p′
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(p0/p)2 ��õÏ�����]� �N�
�����h�������ÿ�7�����Ï�:�A�7�J}
�v�k���J����������ì������ �����C�,�J�

cp = 1MeV
�
σ0 ∼ 10−44cm2 �J�	ì N ∼ 1023 �D�k���k�	�<���k�6�Jõ��<�k�'� σ ' 102cm2 �
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∼ N1/3 �N�ÿ�7�C�J�7�J�v�Jð��N�¨���þ���"���A���N�k�bû ��T ý
ûD�7���k���k�Ðõ��Ñ���C�k�N�C�'���7���Ñ�L�	�N���N�������7�:�%�7�����7�N���eý'}Êólj¢ï{�Ñ�J���<�������

σ ' 10−6cm2 ûD�D�k���J���N���C�Nì��C�����C�����7�J�
1MeV

ý'}À�v�k�
0.1mol

ûØõÏ�����]�¢�7�C���¬�<����ðm���7��� �¬�J�,���J�x�����²�C�Y�"�,�]�A�x���,�Cì¢���ºïô��ðm���Cñ¯���'¦��1�C�,�����C����� � �h���
�J�7�C�Lõ��J�

∼ 25cm2 ý�õ �²�J���Ï�D�7�k� û � £ký
σ ∼ 1cm2 ��õÏ���N�]���A�k�7���C�!õÏ�N�7�º�7�����¬�C�J�7�	�7�CìºîA�J���	�J} ó �
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F ∼ pΦσ .
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σ0 = 10−44cm2
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�v�k���J�u��������ì����e�²�����C�,�J�
1MeV

���	�����k���C�����	� ���
p ' 10−17dyn · s

}m�v�k���´�v�3õ
Φ ' 1012/cm2 · s�����º�D�k�,�C�º�q�:� �7�J���k���D�,�k�

F ∼ 10−3dyn
û
σ ∼ 102cm2 ýÑ��� F ∼ 10−9dyn

û
σ ∼ 10−4cm2 ý'}·�v�k�

�C�k���v�J�,���,�k� õ ���k�hîk�Ð�����¢�k���:î"�N���A���N�k�v�J���D�k�,�C���J���7�����{ðm�'��õ����C�þ��õ��ô�q�J�,�7���ÿ�:�J�]�þ�A�
100g

�����J�C��ìþ�A�
ì����Y�]�J�	�C�

1cm
�J�v�J�Y�º�D�7�k� �C�J�]� �J�7���C��­

Fgrav ' 10−6dyn
} ï{�Cð1�C��ñ5�¢�'¦��1�C�7�N�¬�������Ð�7�C�1�k�Y��� �D�k�7���

∼ 10−5dyn
�D�J� �A�����7�:¦����¬�A�7�C�N�

0.1mol
�A���C�Y�"�,�]�A�<ûT���A�������,�J�

Θ ∼ 1000K
ý��D�k���A�������"�1�C�²�J���	�C�	�7�7���	�k�

û
10keV,300keV

�
1MeV

ý/�	õÏ���N�]�Ð�N�����%�������!�,���7�J���k���A�!ðm�J�7�ÿ���������7�k�,�Y  �7�C�'���N�k���A��ìÿ�������D�k�,�C��îA�J�Y�qõÏ�h���
�C�����7�J�¨û6�²�T�J���7�k�

∼ E3 ��� û � nLý7ý/} �!���@���)õ��������.�,���1�C�����C�^�A�m�,�:�A�,���C�,�����L�J��ìÔ���C�7�1�C���^�J�N�N�J�"�7����îA�J�7���A���N�k���
���º�����²�C�Y�"�,�]�A�x�¬�J�7�,�C�<�C�������3�J�Cì��¬�:�ºðm�²�7�q�J�Ï�����C�k�,�7�C�,�m�J��ì������7�	�]���7�C�,���N�7�C} ó ���v�k�

σ = 1cm2 �7���
�D�k�7�����k�NîJ�C�ºð��{û � nký��N�

F = 10−5dyn
�D�k�Ï�J�Ð��������ì����e�Ï�����C�,�J�

1MeV
}

�!�����7�A���¥�J�v���k���N���,���k���m�D�k�n�k�����	���N�@�J�v�N���C�Nì��C���3�v�3õ ���
w ∼ 102−10−6s−1 û σ �D�k� 1MeV

ý � ���	��ì��N�7�7�	�	���N�k�
���A�7�
�J� �J�u�A���J� �N���C�,�"�Y�]�J���N�

∼ Θ/~ ' 1014s−1 ûØ�D�k�
Θ = 1000K

ý'}²~����k�	�
�:�J� �7���J�����	�
�����v�J�������
�����A�����N�:�J�N�N�q�Jì����Jðv�A�7���J�eõÏ���N�]�¢�¬���J���Ï�¬�k�,�������J�C�h�q�7�����¬�k���C���7��� �7���J���Y�D�C���7���7�����C�,�"�Y�]�J�n�J�<�LõÏ���k�N�J}
��� �J���¨�C�J�7�A�Ô�����
���k���C�,�C�����7�C�A�7�7�C�,�������N���J�������7�7���J�����������,�����C�7���Ì�,���,���J�¨�����L�N�����N�<�J� �J���	�����C�Jð��N���N���q�J�
�������1�C�Y�����,ðv�A���N�k�º�:�J�N�C�����A���N�k�Ô���J��õ � �v�:îJ� �,�C�C���m�A��ì¢�h�!ì����7�C�Yîk��������ð1�������7�,���Cì¢�'¦��1�C�7�N�¬�����]�J�N�N�k}
Í i�Î�onjÌÏ��Da�wnt¨�ôa"omp)gJøÑ�!�����J�	���	�k�.����ì��C�����N������ì���ð	����ì¨���ºì���} �]}<¯��7�����C�7� �D�k�.ð	�7���	�k�����������N�.���,�7���L�7�
�����Ï�%�7�����������J�Ô}
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