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¾º¬ Ã ¯¶§Â» ³Ä� ·Âªa©ª µ ªa«4«a©y¯¶©ª4°±ª ³¤´ ·º¯ ³ ©ª Æµ4µ ª�Å
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È�©¯ � £¸©ª ³ ©y¹½¹�©AÔ$© ³ ¨a·/« � »¸²\©yª µ
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²\©y¬ ³ ©¨ ³ § µ ¬

3 · 109
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¹ µ ªa¾4§ µ�Ã � ¯ µ ªa«
¹¼§Â¾º©�© � ªa©y¬~¹ � ª
©�§Â¯®©ªÜÁ µ ¬Ä§�£~Å
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MeV
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°±¹½¬>°±ª ³¤´ ·º¯ ³ § µ
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ÑLÅ`ÔÎ§Â¯®»Â©¯

γ
Ó

à±ø °>ù5ÝZ² � ¹½«a© ³ â®©«
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He-Bad Kryostat

(Querschnitt)

supraleitende

Multipol-Linse

elektrostatische
Ablenkeinheit

xy

Ionen-
strahl

Wellbalg

Austritts-
rohr

inverses Mikroskop
(Axiovert 25)

Positionier-
system

50 cm
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mm
Ç µ ¯¶¿À¨a£¸©¬®¬¶©¯yÝ ´ ·º¯¶Éa²�©¯>© � ªa©T÷�Ý é

µm
« � ¿À»Â©

ÙA§ÂÈ ³ ·Âª Ã ·º¹ � ©±¾º©y¬¶ÈÊ§�ªaª ³±� ¬ ³ Ýa§ µ ¬:«a©£.çL§Â» µaµ £ö§ µ ¬ Ì

1cm

Zellbehälter

Nährmedium

H O-gesättigte

Atmosphäre
2

Atmosphäre

PMT-
Detektor

Vakuum

Ionenstrahl

HeLa-Zellen

markierte
Zellträgerfolie

DeckelBoden

Mittelteil

Mylarfolie

6 m dickm
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ê
¦A£§Ô/µ§©·©ÄÆ½µ§î�¥!¦A¨;ã�³AÉ½¸�¹!¨�µ!£�°·¨�«{¥!¨�«Äô�µ!«�¾´¨�µ!£!¥R¥/Æ½ÐG¦±°{Æ½µ�î�¥!¦±¨�¢¤£�°¶¨�£§©·¦±°¶ÉÇ°Ä¥!¨�«7?Z¦A£§¦A¨½Õ
¬³A©IA�«·¨w£!×�¨<îþÊ§«�¥!¨�£ Ð$Æ,M�¦AÐ$Æ½³A¨w£\¬®§©ª°�ÆÇ£!¥ ¥!¨�«uÙ�¨w«·¨w¦A¸�¹!¨

A1

»
A2

µ!£!¥
BG

¾´²´£ ¥!¨w£
Ù�¨�©�°¶«·Æ½¹!³Aµ§£!È´©·³±¦A£!¦±¨�£uº{µ!«·¥§¨Ý¨�¦±£PìÛ¨�«�°¾´²½£q¨w°¤º�Æ

2,9 µm
È´¨�º?É½¹§³±°�Õï¬Áµ§îþÈ´«·µ§£!¥<¥!¨w«J-Á£§©·¦A¸�¹§¨�«�ó

¹!¨�¦1°�®Ó¨�¦Ó¥!¨w«�Ð$Æ½£àµ!¨�³±³A¨�£.ã/¨�©ª°·³A¨wÈ´µ!£!È¡¥!¨�«�ÃÄ¨�îþ¨�«·¨w£!×�È½¨�«¶ÆÇ¥!¨�£j®Ó¨w°·«¶Æ½È´¨w£�¥!¨w«·¨�£.¬®!©�°�É½£!¥§¨Ö£!¦A¸�¹�°
¦AÐGÐ$¨w«�¨�M§Æ½Ï�°

6 µm
Õ�ç�¦A£!¥Û¥!¦A¨w©·¨GÏà³A¨�¦±£!¨�«w»�©·²í£§¦AÐGÐÝ°;¥!¦A¨U/ÉÇµNL/È´ÏÇ¨�¦±°¡¥!¨w«Ýä
¦OM�¨w³�¦±ÐaÙ�¨�«ª¨�¦±¸�¹

l1 ≈ 3 µm
®!×�º;Õ

l2 ≈ 3 µm
©�°�Æ½«ªÏ�Æ½®I»à©·²¡¥/Æ½©ª©�¦±£$¥!¨w«�È½¨�ÐG¦±°·°·¨�³1°¶¨�£�¬Áµ§îñ°¶«·Æ½È´µ!£!È¡¦A£G¬®!®ÎÕN2åÕ 2Ç®

îþÊ!«Ý¨w¦A£!¦±È´¨�Ù�¦A£!©¡¦A£Ø¥!¦±¨�©ª¨�Ð Ù�¨�«ª¨�¦A¸�¹=£àµ!«�£§²�¸�¹ÒÊ!®Ó¨�«¡º�¨w£!¦AÈ´¨�äâµ§£!Ï�°¶¨jÈ´¨wÐ$¦1°·°¶¨w³±°;º{¦A«ª¥Ò²�¥§¨�«
©·²´È´Æ½«�ÏÇ¨�¦±£!¨Öä
µ!£!Ï�°·¨ÖÐ$¦1°â¥!¦A¨w©·¨wÐ

l1
µ!£!¥

l2
¨�M�¦A©�°¶¦±¨�«·¨w£IÕ�¿¨�©ª¹/Æ½³A®$º{µ!«·¥!¨w£jä
¦OM�¨�³ÓÐG¦±°ð¨�¦±£!¨�Ð

l1²�¥§¨�«
l2
»!¥!Æ½©{È´«·æ�£½¨�«{Æ½³±©

2,9µm
¦A©ª°�»!£!¦±¸�¹à°{º�¨�¦1°¶¨�«{®Ó¨�«ªÊ!¸�Ïà©·¦A¸�¹�°·¦AÈ½°�Õ

èíÆ½£R¥!¨�L/£§¦A¨�«�°Ä¥!¦A¨�?Z¦A£§¦A¨�£§¦A£�°¶¨w£!©·¦1°�ÉÇ°·¨�£
i1
µ!£!¥

i2
º{¦A¨�îþ²´³±È½°�

i1/2 =

∫

A1/2

( I(l1, l2) − bg ) dl1 dl2 B 2�ÕÚõ	C

A1 = {(l1, l2) | l1 ∈ [0µm, 1,84µm]
µ!£!¥

l2 ∈ [1,84µm, 2,86µm]}

A2 = {(l1, l2) | l1 ∈ [1,84µm, 2,86µm]
µ!£§¥

l2 ∈ [0µm, 1,84µm]}
B 2�ÕGFÐC

ìÑ²½®¯¨w¦
I(l1, l2)

¥!¦±¨¡È´¨wÐ$¦1°·°·¨�³±°·¨Ö¢¤£�°¶¨w£!©·¦1°�ÉÇ°Á¦A£R¬®!¹!É½£!È´¦±È´Ï½¨w¦±°Ä¥!¨�«1?Z¦A£!¦±¨�£/ÆÇ®!©ª°¶É½£!¥!¨
l1
µ§£!¥

l2¦A©�°�» º{¦A¨?¦±£�¬®!®ÎÕÐ2�ÕT2Ç®�¥/Æ½«ªÈ´¨�©�°¶¨w³A³±°�Õ½¿Á¦A¨?ÐG¦±°ª°¶³A¨w«·¨ð¢¤£�°¶¨�£§©·¦±°¶ÉÇ°
bg
¥!¨�©K-Ä£�°¶¨�«ªÈ´«·µ§£!¥!©
¦A©�°ë¥!¨�L/£!¦±¨�«ª°

¥!µ!«ª¸�¹g�
bg =

∫
BG

I(l1, l2) dl1 dl2
∫

BG

dl1 dl2
B 2�ÕT2�C

BG = {(l1, l2) | l1
µ!£§¥

l2 ∈ [1,84µm, 2,86µm]} B 2�Õ ø CèP¦±°ð¥!¨w«ð¿¨�L/£§¦±°¶¦±²´£D2�Õ ÷ Ï)Æ½£!£$¹!¦A¨w«¶Æ½µ!©â¥!¨w«�ôÄ²´£!Ïàµ!«ª«·¨�£§×�Å/Æ½«·Æ½ÐG¨w°¶¨w«
ζ
®¯¨w«·¨w¸�¹!£!¨w°�º�¨w«·¥!¨w£IÕ!¿Á¦A¨

µ!£!È´¨w«¶Æ½¥§¨�£�A;«ª¨�£!×w¨�£\¨w«·È´¨w®¯¨w£\©ª¦A¸�¹VÆ½µ§îþÈ´«ªµ!£!¥i¥!¨�©E¾´¨w«ªº�¨�£!¥§¨w°¶¨w£+Å!¦OM�¨w³A®/Æ½©ª¦A¨w«ª°¶¨w£iÙ�¦A£!£§¦A£!È´©w»
º�²½®¯¨w¦Z¨�¦A£Rä
¦OM�¨w³

102,3 nm
®!«ª¨�¦±°{¦±©ª°�Õ

ÍÎµ!«âÏ½²´£!Ïà«ª¨w°¶¨w£�¬µ§©ªº�¨�«ª°·µ!£!È�º{µ!«·¥!¨Ä×�µ§¨�«·©�°�ÐG¦±°�/Á¦A³1îþ¨�¨�¦±£!¨�©â©·¨w³A®!©�°ðÅ!«·²´È½«¶Æ½ÐGÐ$¦±¨�«�°¶¨�£Î»´Æ½µ§î
¥!¨�Ð�¿ÖÆÇ°¶¨w£/Æ½£/ÆÇ³±éå©·¨w©ªéå©ª°·¨�ÐN«·²å²½°�� ÷%a �I®/Æ½©·¦±¨�«ª¨�£!¥!¨w£íä
«ª²´È´«¶ÆÇÐ$ÐG©�Æ½£!¹!Æ½£!¥u¥!¨�©Ä¿�¬Öä
¢ Â§çå¦AÈ´£/ÆÇ³A©
¥!¨�«EÍÎ¨�³A³±Ï½¨w«·£!«·Æ½£!¥ØÐ$Æ½«·Ïà¦±¨�«ª°�Õ�¿Á¦A¨.×wµ!«E¬®§©ª°�ÆÇ£!¥!©·®Ó¨�©�°¶¦±Ð$Ð�µ§£!Èí¾´¨w«ªº�¨�£!¥§¨w°¶¨w£'Ã{¨wîþ¨w«·¨�£§×�È´¨w«¶Æ)ó
¥!¨�£�º�¨�«ª¥!¨�£Rµ!£�°¶¨w«ÄÍÎµ!¹!¦±³±îþ¨�£!Æ½¹!ÐG¨Á¥!¨w©Äç�¦AÈ½£/Æ½³A©ð¥!¨w©{¿ÖÀÁ¬�Â§ç�¸�¹/Æ½¥§¨�£!©ªÐ.Æ½«ªÏ½¨w«·©

γ
Â+/ÖöÇ¬70 ²å¥!¨�«

¥!¨�©Á×�µ<µ§£à°·¨�«ª©·µ!¸�¹!¨w£!¥!¨w£Ñä
«·²Ç°¶¨�¦±£!©¨w¦A£!È½¨�×�¨w¦A¸�¹!£§¨w°�Õ¯¿¦±¨�©·¨w©�ä
«·²´È½«¶Æ½ÐGÐ�®Ó¨�«·¨w¸�¹!£!¨�°Öº�¨w¦±°·¨�«¥§¦A¨
¬®!©�°�É½£§¥!¨

l1
µ!£§¥

l2
Æ½³±³A¨�«ðä
¦OM�¨w³Îµ!£!¥.£/Æ½¸�¹j¥!¨wÐ�²´®Ó¨�£.®¯¨w©·¸�¹!«ª¦A¨�®Ó¨�£§¨�£Pç�¸�¹!¨wÐ.Æ�¥!¨w£jôÁ²½£!Ïàµ!«�ó

«·¨w£!×�Å/ÆÇ«¶Æ½ÐG¨w°·¨�«
ζ
îþÊ§«Ä¥§¦A¨;Æ½£/ÆÇ³±éå©·¦±¨�«ª°·¨�ÍÎ¨�³±³A¨½Õ
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Å�t�8 Æ �¡�j�.������y{�j�?�R���ë�Y< y?��y?�

Z
y����jy?�¼� ���Y�qy

¢¤Ð�ê¡M§ÅÓ¨�«ª¦AÐG¨�£�°�º�¨�«ª¥!¨�£u¦±£.¨�¦±£!¨�«�ä
«·²´®Ó¨Ö£!²´«ªÐ.ÆÇ³A¨�«�º�¨w¦A©ª¨Ä¾å¦A¨w³A¨ÖÍÎ¨�³A³±¨�£$Æ½µ§î�¨w¦A£!Ð$Æ½³ï®¯¨w©ª°·«¶Æ½¹!³1°�Õ
¬Á³A³A¨ÁÍÎ¨w³A³AÏÇ¨�«ª£!¨Á¨w¦A£!¨w«�ä
«ª²´®¯¨Ä®Ó¨�©·¦1°¶×w¨�£�©ª²´Ð$¦1°ðÈ´³A¨w¦A¸�¹!¨w©

∆t
µ!£§¥

tI
ÕN-ÄÐ�¨�¦±£!¨�£XúÄ®¯¨w«·®!³±¦A¸�Ï�Ê§®¯¨w«

¥!¦±¨�¾´²´«ªÏ½²´ÐGÐG¨�£!¥!¨w£\ôÄ²´£!Ïàµ!«ª«·¨�£§×�Å/Æ½«·Æ½ÐG¨w°¶¨w«�µ!£!¥i¥!¨�«ª¨�£q/É½µNL!È´Ï½¨w¦±°�¦A£=¨w¦A£!¨w«E®¯¨w©ª°¶¦±Ð$Ð¡°¶¨�£
ä
«·²½®¯¨?×wµEÈ´¨wº{¦±£!£!¨w£I»)°·«¶É½ÈÇ°ëÐ$Æ½£�¥!¦±¨�ìÛ¨�«ª°·¨�Æ½³±³A¨�«�ÍÎ¨w³A³AÏÇ¨�«ª£!¨�¦±£�¨�¦±£S/Á¦±©ª°¶²½È´«¶Æ½ÐGÐ ¨w¦A£I» º{¦A¨?¥§¦A¨�©
¦±£E¬®!®IÕ'2åÕ ¦ ¥/ÆÇ«·È´¨w©ª°¶¨w³A³1°
¦A©�°�Õ´¢¤©�°â¥!¦A¨?áâ¨w«ª°¶¨w¦A³±µ!£!È�¦A£EÈ½µ§°¶¨w«âÀÉ½¹!¨w«·µ!£§È�È´Æ½µ�£½îþæ´«ªÐ$¦±È!»8º{¦A¨{Æ½³±³A¨�¦AÐ
ÃÄÆ½¹!ÐG¨�£G¥!¦A¨w©·¨w«�¬Á«·®Ó¨�¦±°ð¨w«·¹/Æ½³1°¶¨w£!¨�£

ζ
Â�áâ¨�«ª°·¨�¦±³Aµ!£!È½¨�£I»´©ª²Ý®Ó¨�©�°¶¦AÐGÐÝ°ðÐ$Æ½£�Ð$¦1°â¨�¦A£§¨�Ð�A;Æ½µ�£{L!°

¥!¨w£Pç�¸�¹�º�¨w«·Å!µ!£§Ïà°
Z
¥!¨w«�áâ¨�«�°¶¨�¦±³Aµ!£§È�µ!£!¥uÐG¦±°�¥!¨�©ª©·¨�£Pã/¨�¹!³±¨�«�¥!¦A¨Ö©�°�ÆÇ°·¦A©�°¶¦A©ª¸�¹!¨¢-Ä£!©·¦±¸�¹!¨�«ª¹!¨�¦1°

δZ
Õ
¿¦±¨7A;«ªæ�£´¨

Z±δZ
®Ó¨�©·¸�¹§«·¨�¦±®§°�»½µ!£�°¶¨�«
¥§¨�«âê
¦A£!©ª¸�¹!«¶ÉÇ£!Ïàµ!£!È!»�¥/ÆÇ©·©â¥!¦A¨

ζ
Â�áâ¨�«ª°·¨�¦±³Aµ!£!ÈÁÈ�Æ½µ�£)ó

îþæ´«ªÐ$¦±ÈÛ¦±©ª°�»ð¥§¦A¨<ôÄ²´£!Ïàµ!«ª«·¨�£§×½»�º�¨�³±¸�¹!¨q¨�¦±£!¨<ä
«ª²´®¯¨P®¯¨w×�Ê!È½³A¦A¸�¹V¨�¦±£!¨�©�®Ó¨�©�°¶¦±Ð$ÐÝ°·¨�£\äâ«ª²½°¶¨w¦A£!©
×w¨�¦AÈÇ°�Õë¿Á¦A¨jÆ½£§©·¸�¹/Æ½µ§³A¦A¸�¹§¨�«·¨IA�«·æ{£´¨�¦A©�°7Wª¨w¥!²�¸�¹=¥/ÆÇ©�áâ¨�«·¹!É½³±°·£!¦A©¡¥!¨�«E¢¤£�°¶¨w£!©·¦1°�ÉÇ°·¨�£=¥!¨w«Eê
«·©ª°�Â
µ!£§¥RÍ¯º�¨w¦±°¶®Ó¨�©�°¶«·Æ½¹!³Aµ§£!È!ÕàìÑ¨w£!¥!¨w°{Ð$Æ½£�¥§¨�£RÍÎµ!©·Æ½Ð$ÐG¨�£§¹/Æ½£!È�¥§¨�©{ôÁ²½£!Ïàµ!«·«ª¨�£!×wÅ/Æ½«¶ÆÇÐ$¨�°¶¨�«ª©

ζ¨w¦A£!¨w«ÄÍÎ¨�³A³±¨µ!£§¥R¥§¨�©Ì?Z¦A£!¦±¨�£!¦±£�°¶¨�£§©·¦±°¶ÉÇ°¶©�¾´¨w«·¹/É½³1°¶£!¦±©·©ª¨�©
ξ
¨w¦A£!¨w«ÄÍÎ¨�³±³A¨ÖÆÇµ!©7A;³±¨�¦±¸�¹åµ§£!Èq2�Õ ÷ ÆÇµ!¸�¹

Æ½µ�îZ¥!¦A¨ÄÈ�Æ½£§×�¨Áäâ«ª²´®Ó¨ÖÆ½£I»à©ª²�¥!¨�L!£!¦A¨w«ª°�Ð.Æ½£G¥!µ!«ª¸�¹j¥!¦A¨7-ÄÐ$ÏÇ¨�¹!«ªµ!£!ÈÝ¾½²´£QA�³A¨�¦±¸�¹àµ!£!ÈE2�Õ ÷ ¨w¦A£!¨
A�«·æ�£½¨

Ξ
»!º�¨w³A¸�¹!¨�¥/Æ½©{¢¤£�°¶¨w£!©·¦1°�ÉÇ°·©ª¾´¨w«·¹/ÉÇ³±°¶£§¦A©{¥!¨�«Ä¬£�°¤º�²´«ª°·¨�£íÆ½µ§î
ê
«ª©ª°�Â�µ!£!¥íÍ¯º�¨�¦±°·®¯¨w©ª°·«¶Æ½¹�ó

³±µ!£!Èq£/É½¹§¨�«·µ§£!È´©ªº�¨�¦±©·¨R®¯¨w©·¸�¹!«ª¨�¦±®§°�»
¦±Ð ¬Á³A³AÈ½¨�ÐG¨�¦A£§¨�£ØÆÇ®¯¨w«E£!¦A¸�¹�°�ÐG¦±°�¥§¨�Ð èP¦1°·°·¨�³±º�¨�«�°E¥!¨w«
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Ê5ZV¤ !Jzw�&)(+*½ýi�%
���ë��ÿ���ú¶û�û � ü���üßÿ���ý ÿ�� ] �!ÿ��ì� üßÿv�	��w¤üºwðü��uÿ�ü��!ÿ��"�Óÿ ��� ÿ õ´õ

ξ
Âàáâ¨w«ª°·¨�¦A³±µ!£!È�¦±¥!¨�£�°·¦A©·¸�¹R¦A©�°�Õ

Ξ :=
1 − Z

1 + Z
B 2�Õ a C

èP¦±°ª°¶¨w³A©�³A¦±£!¨�ÆÇ«·¨�«?ãï¨w¹!³A¨w«ªîþ²´«�°¶Å§Ô/Æ½£!×�µ§£!È�¨�«·È½¦A®§°{©ª¦A¸�¹uîþÊ!«�¥!¨�£Pã/¨�¹!³±¨�«�¥!¦±¨�©ª¨�«1A;«ªæ�£´¨
δΞ
�

δΞ =
2 · δZ

(1 + Z)2
B 2�Õ � C

¿¦A¨;¥!¦±«·¨�Ï�°·¨¡Ù�¨�©ª°·¦AÐGÐ�µ!£!ÈE¥§¨�©1?�¦±£!¦A¨w£!¦A£�°·¨�£!©ª¦±°�É)°¶©ª¾½¨�«ª¹/É½³±°·£!¦A©ª©·¨w©�¥!µ!«·¸�¹<èP¦±°ª°¶¨w³Aµ!£!ÈE¥§¨�«
ξ
Â

ìÑ¨w«ª°·¨.¥!¨w«¡¨w¦A£!×w¨�³A£§¨�£=ÍÎ¨w³A³A¨w£Û¨w¦A£!¨w«Ýä
«ª²´®¯¨G¦A©�°ÝÅ§«·²´®!³±¨�Ð$ÆÇ°¶¦±©·¸�¹IÕZ¬Áµ§îþÈ´«ªµ!£!¥Ø¥!¨w«Eç�¦±£!È´µ!³AÆ½«·¦1°�ÉÇ°
¥!¨�«UA�«·æ�£½¨

ξ = i2/i1
®Ó¨�¦

i1 = 0
°·«·¨�°¶¨�£=¾å¦A¨w³A¨jÈ´«ª²�£´¨�¬Áµ!©·«ª¨�¦k£½¨�«GÆ½µ§î�»ë¥§¨�«·¨w£'Ù�¨w¹/Æ½£!¥§³Aµ!£!È

ä
«·²´®!³±¨�ÐG¨�®¯¨w«·¨w¦±°¶¨�°�Õ/¬Áµ!©Á¥§¨�ÐN©·¨w³A®Ó¨�£�A;«ªµ!£!¥R©·¦±£!¥P¥§¦A¨
ξ
Âàáâ¨w«ª°·¨�¦A³±µ!£!È´¨w£RÆ½©ªéåÐGÐ$¨�°¶«·¦±©·¸�¹IÕï¿Á¦A¨

Ù�¨�©ª¸�¹!«·¨w¦A®!µ§£!ÈP¥§¨�«�ôÄ²´£!Ïàµ!«·«ª¨�£!×�¥!µ§«·¸�¹3¥!¦A¨SA;«ªæ�£´¨�£
ζ
µ!£!¥

Z
¹/Æ)°�©·¦±¸�¹>¦±Ð ÃÁÆ½¹§Ð$¨w£q¥!¦A¨w©·¨�«

¬«ª®¯¨w¦±°ÄÆ½³±©?©ª°¶Æ½®!¦A³±¨�«�¨w«ªº{¦A¨w©·¨w£IÕ

ÅGtx� ���R}�z
|R ������u�j� Àjy?�����u�u~w���?��y?����y{� 9 �uy?�����wy�Àj�¡}��w}Ü��� y����
�jy?� Çqy�~�~wy

ÍÎµ!«Ì-Á£�°·¨�«·©ªµ!¸�¹àµ!£!Èj¥!¨w«Ä¿²´©·¦±©¶Æ½®§¹/É½£!È´¦±È´Ï½¨w¦±°�¥§¨�«Ä¦A£Rô;Æ½Å!¦±°·¨�³¢F�®Ó¨�©·¸�¹§«·¦A¨w®¯¨w£!¨�£<ôÁ²´£!Ïàµ!«ª«·¨w£!×�ó
¨�>¯¨�Ï�°¶¨Pº{¦A«·¥V¦AÐ ã/²´³±È´¨�£§¥!¨�£V¨�¦A£§¨qèP¨�°¶¹!²å¥!¨í×wµ!«.«ª¨w°·«·²´©ªÅ¯¨wÏà°·¦±¾½¨�£'¬Á®!©·¸�¹/É)°¶×�µ§£!È=¥!¨�«G¥!µ!«ª¸�¹
ê
«·©ª°�Âj²å¥!¨w«ÄÍ¯º�¨w¦±°¶®Ó¨�©�°¶«·Æ½¹!³Aµ§£!ÈGÆ½Å!Å!³±¦A×�¦±¨�«�°¶¨�£uê
£!¨w«·È´¦±¨�¥!²½©·¦A©{®Ó¨�©ª¸�¹!«·¦±¨�®Ó¨�£IÕ

/Á¦A¨w«·×wµ�º{¦A«·¥.¨�¦A£$¾´¨�«ª¨�¦±£§î Æ½¸�¹�°¶¨w©ÍÎ¨w³A³±Ï½¨�«ª£!ÐG²�¥!¨w³A³/ÐG¦±°�®¯¨w³A¦±¨�®!¦±È¡È´¨�îþ²´«·Ð¡°¶¨�« A;«ªµ!£!¥§Ô/É½¸�¹!¨
Aµ!£!¥RÏ½²´£§©ª°�ÆÇ£à°·¨�«1/Áæ´¹§¨

h
»!º{¦±¨�¦A£u¬®!®ÎÕo2�Õ ÷6 ©ªÏà¦A×�×w¦A¨w«ª°�»!Æ½£!È´¨w£!²´ÐGÐ$¨w£IÕ

¿¦A¨�ê
£!¨�«ªÈ´¦A¨w¥!²´©ª¦A©
D1

¥§¨�«Äê
«·©ª°·®¯¨w©ª°·«¶Æ½¹!³±µ!£!ÈG®¯¨w«·¨w¸�¹!£!¨w°Á©·¦±¸�¹Rº{¦±¨Öîþ²´³AÈÇ°�

D1 =
E1

m
=

N1 · LET · h
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µ!£§¥G³AÉ½µ§îñ°�®!¦A©âÆ½µ�îÎÏà³A¨w¦A£!¨�ç�¸�¹�º?Æ½£§Ïåµ§£!È´¨�£$¾´²´£�Ð$Æ,M�¦AÐ$Æ½³

±4
èP¦±£åµ�°¶¨�£�«ª¨�Å!«ª²�¥!µåó

×w¦A¨�«ª®/Æ½«�Æ½®IÕ½¬Áµ§îþÈ´«ªµ!£!¥�¥!¨w«ëÈ´¨w«·¦A£§È´¨�«ª¨�£SH�¨�ÐGÅ¯¨w«¶ÆÇ°·µ!«�¥!¨w«âÍÎ¨�³±³A¨w£�Æ½ÐeÙ�¨w©ª°¶«·Æ½¹!³±µ!£!È´©ªÅ!³ßÆÇ°·×�°·«¶É½È½°
¹/ÆÇµ!Å§°¶©·É½¸�¹!³±¦A¸�¹�¥!¦A¨?áâ¨w«ªº�¨�¦±³A¥/Æ½µ§¨�«
¦AÐfÙ�«ªµ§°¶©ª¸�¹!«¶Æ½£§ÏE×�µ!«â¬µ§©·®!¦±³A¥!µ!£§È�¥!¨�«ðÍÎ¨w³A³ßÆÇ£à°¤º�²´«�°âÆ½µ§î¯¥!¦A¨
Ù�¨w©ª°·«¶Æ½¹!³±µ!£!È¡®¯¨w¦ ÕàÙ�¨�L/£!¥!¨w£j©·¦A¸�¹$¥!¦A¨ÍÎ¨�³±³A¨w£$×�º{¦A©·¸�¹§¨�£�µ!£§¥�£/Æ½¸�¹�¥§¨�«�Ù�¨�©�°¶«¶ÆÇ¹!³Aµ!£§ÈÝ³ßÆÇ£!È´¨{È´¨�ó
£àµ!È!»�Wª¨�º�¨w¦A³±©ðÐG¦A£§¥!¨�©�°¶¨�£§© ÷�6 Â ÷ 2

min
»�¦AÐÌÙ�«·µ§°·©·¸�¹!«·Æ½£!Ïï»�©ª²¡©ª¦A£!¥G¥!¦±¨�®¯¨w¦A¥!¨w£�ÍÎ¨w¦±°¶Å!Æ½«¶Æ½ÐG¨w°·¨�«

∆t
µ§£!¥

tI
×�µ!«¤õ�¹/ÆÇ«¶Æ½Ï�°¶¨w«·¦±©·¦A¨w«·µ!£§ÈG¥§¨�«Ää
«·²´®Ó¨�£RÈ´¨�¨w¦AÈ´£§¨w°�Õ

Ù�¨�L/£!¥!¨w£'©·¦±¸�¹V¥!¦±¨PÍÎ¨�³A³±¨�£�Wª¨w¥!²�¸�¹V×wº{¦±©·¸�¹!¨w£\¥!¨w£'Ù�¨w©ª°¶«·Æ½¹!³±µ!£!È´¨w£V£àµ!«G£!²å¸�¹VÏàµ!«ª×P²å¥!¨�«
È�ÆÇ«Ö£!¦A¸�¹�°�ÐG¨�¹§«Ö¦AÐ¼Ù�«·µ�°¶©·¸�¹§«¶Æ½£!Ïï»Z©ª²j¹/É½£!È½°Ö¥!¦A¨E¿Äé�£!Æ½Ð$¦±ÏP¥§¨�©;¿ÖÀÄ¬{Â�Ã{¨�Å/ÆÇ«¶ÆÇ°·µ!«·Å!«ª²´×�¨w©·©ª¨�©
º�¨�©ª¨�£�°¶³±¦A¸�¹í¾½²´£í¥!¨w«ÌH�¨wÐ$ÅÓ¨�«·ÆÇ°¶µ!«ÄÆ½Ð Ù�¨�©ª°·«¶Æ½¹§³Aµ!£!È½©·Å!³AÆÇ°¶×�Æ½®IÕï¿Á¦A¨�©Ä¦A©�°{¥!¨�«ÁãïÆ½³A³ »�º�¨�£!£íÐ.Æ½£
¥/ÆÇ©ëáâ¨�«·¹!Æ½³±°·¨�£�®¯¨w¦/Ïà³A¨�¦±£!¨�£

∆t
ÂàìÛ¨�«�°¶¨w£$µ!£�°·¨�«·©ªµ!¸�¹�°�Õ�¿¦A¨�¥!Æ½£!£�£àµ!«â£!²�¸�¹�©ª¸�¹!³A¨w¸�¹à°�¥!¨�L/£!¦A¨w«ª°·¨

H�¨�ÐGÅ¯¨w«¶ÆÇ°·µ!«�Ï)Æ½£!£R®¯¨�°¶«·É½¸�¹�°¶³A¦±¸�¹!¨;©ªéå©ª°·¨�Ð$ÆÇ°¶¦±©·¸�¹!¨¡ã/¨�¹!³±¨�«�×wµ!«Äãï²½³AÈ´¨Ö¹!Æ½®¯¨w£IÕ
H�«·²½°·×<¥!¦A¨w©·¨w«.ÐGæ´È´³A¦±¸�¹!¨�£i©ªéå©�°¶¨�Ð$ÆÇ°·¦A©·¸�¹§¨�£ ã/¨�¹!³±¨�«Gº{µ!«·¥!¨íÆ½µ§î;¥!¦±¨<Ù�¨�°¶«·Æ½¸�¹�°¶µ!£!ÈÒÏàµ!«ª×�¨w«

ÍÎ¨w¦±°¶¨w£<£!¦±¸�¹à°¾´¨�«ª×�¦±¸�¹à°·¨w°�ÕZã�Ê!«Ö¥§¦A¨EèR¨�©·©�º�¨w«ª°·¨
10 min < ∆t < 20 min

º{µ!«·¥§¨E¥!¨�£3ä
«·²½®¯¨w£
×wµ!¨�«ª©ª°�¥!¦±¨.ê
«·©�°¶®Ó¨�©�°¶«¶ÆÇ¹!³Aµ!£§È3Æ½Å!Å!³±¦A×�¦±¨�«�°¡µ§£!¥Ò¥!¦A«ª¨�Ï�°E¦±Ða¬£!©ª¸�¹!³Aµ!©ª©E¥!¦A¨�Í¯º�¨w¦±°·®¯¨w©ª°¶«·Æ½¹!³±µ!£!È!Õ



Ï%Z\[ Ê�¤ y��K¶ õ a
Ù�¨�¦Á¥!¨�«.¢¤£à°·¨�«ªÅ!«·¨�°�ÆÇ°·¦A²´£+©ª¦A£!¥�Wª¨w¥!²�¸�¹+¥§¦A¨<ÆÇ£!È´¨�©ªÅ!«·²å¸�¹!¨w£!¨�£ ©ªéå©ª°·¨�Ð$ÆÇ°¶¦±©·¸�¹!¨w£ äâ«ª²´®!³±¨�ÐG¨í×�µ
®¯¨�Æ½¸�¹�°¶¨w£IÕ

ÍÎµ!©¶ÉÇ°·×�³±¦A¸�¹;º{µ!«·¥!¨ðÐG¦±°�ç§Æ½µ§¨�«·©�°¶²{4G²´£§¨�£�¨w¦A£ÝèP¨�©ª©ªº�¨�«ª°
∆t = 0 min

ÆÇµ§îþÈ´¨�£§²´Ð$ÐG¨�£ÎÕ%/Á¦A¨w«�ó
×�µ�º{µ!«ª¥!¨?¥!¦±¨�èP¨w£!È´¨?¥§¨�«�H�«·¨�>Î¨w«·Å!µ!£§Ïà°·¨�®¯¨w¦A¥!¨w«ëÙ�¨w©ª°·«¶Æ½¹!³±µ!£!È´©ªÐ�µ!©�°¶¨�«�£/Æ½¸�¹½RÁÂåôÁ²å²´«·¥!¦±£/ÆÇ°·¨�£
©·²´«�°¶¦±¨�«ª°�µ!£!¥u¦A£.¥!¦A¨w©·¨�«?ÃÄ¨w¦A¹!¨w£§îþ²´³AÈ½¨ÖÆ½Å!Å§³A¦A×w¦A¨w«ª°�»à©ª²E¥/Æ½©·©{ÆÇ³A³A¨Ä¢¤²´£!¨w£�°¶«·¨�>Î¨w«�»!¥§¦A¨Ö¨w¦A£!¨ÖÍÎ¨�³A³±¨¨w«�ó
î É½¹!«�°�»å¦A£!£!¨w«·¹/ÆÇ³A®.¾½²´£u¨w°¤º�ÆÝîþÊ!£§î�ç�¨�Ïàµ!£§¥!¨�£R¨�«�îþ²´³AÈ´¨w£IÕ�¿ÖÆ�®¯¨w¦A¥!¨ÖÙ�¨�©�°¶«¶ÆÇ¹!³Aµ!£§È´¨�£jÈ´³±¨�¦±¸�¹!×�¨w¦±°¶¦±È
Æ½Å!Å!³±¦A×w¦A¨�«�°�º�¨�«ª¥!¨�£I»à¦±©ª°
¥!¦±¨�H�¨wÐ$ÅÓ¨�«·ÆÇ°¶µ§«
µ!£!¥G¥/Æ½ÐG¦±°ë¥§¦A¨7A�¨�©·¸�¹�º{¦±£!¥!¦AÈ½Ï½¨�¦1°�»�ÐG¦±°�º�¨w³A¸�¹!¨w«âáâ²½«�ó
È�É½£!È½¨¡¦±£P¥!¨w«�ÍÎ¨w³A³A¨�×�º{¦A©ª¸�¹!¨�£q¥!¨w£qÙ�¨w©ª°¶«·Æ½¹!³±µ!£!È´¨w£<Æ½®!³AÆ½µ§îþ¨w£I»ï£!¦A¸�¹�°Ä¾´²´£qÙ�¨�¥!¨wµ§°¶µ!£§È!ÕIçå²´Ð$¦1°
¦A©�°ÄÆ½µ!¸�¹R¥!¨�«{²´®Ó¨�£R¥!¦A©ªÏàµ§°¶¦±¨�«ª°·¨;ã/¨�¹!³±¨�«�Ïà³A¨w¦A£IÕ

Î.t²8 Å¢�¢����v

öÌÒìò ÒxÓ ®qþJåz¸KÞ1ß�Ø�ß�øKÛ_Øì× à�Û_âø÷ ùKÞ1ø�Ý7ÜNÜNÛ_Þz¯eÕ�ä�Ü�ä�ÙÚÛ�×+ÛgÜ�âø°Kù�Þ à�ÛgÜù´YÛ_Øì×h¶
à1äKÝ�ÛgÜú¯oµEØ�â�û�å�Û_Þ óXÜNâÐ×c³ Ý�Þ1àù´@µ@Û_Øì×'þ½Û_â	×'Ü�äKå�æ�Ý1Þ�ß

∆t

ü4B$d4B'CDB'C suK�f2I�k�wDXOL�MON�PqpqG,Ibl4w�MOKhk�f2I�ýDþqýZN�K�N�ÿ9K�G
100MeV
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Ξ53BP1
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tI = 30min
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õ � ùÄú¶û§üþý ÿ ��Ï �J
��&�(���ÿ�|ì�(	��ý ÿ < ÿxw�w�
����ÿ��
¬®§®!¦A³±¥!µ!£!È ø Õ ÷ ×w¨�¦±È½°�¥!¨w£�áâ¨�«·³AÆ½µ§î�¥!¨w©{ôÁ²´£§Ïåµ§«·«·¨w£!×�Å!Æ½«¶Æ½ÐG¨w°·¨�«ª©

Z53BP1

îþÊ!«?¥!Æ½©�ä
«·²½°·¨�¦±£
2½õ½Ù?ä ÷ ¦A£Û¬®!¹!É½£!È´¦±È´Ï½¨w¦±°¡¥!¨�«�ÍÎ¨�¦±°·¥/Æ½µ!¨w«

∆t
×�º{¦A©·¸�¹§¨�£=ê
«·©�°�ÂÛµ!£!¥ÒÍ¯º�¨w¦±°¶®Ó¨�©�°¶«·Æ½¹!³Aµ§£!È!Õ�¿¦A¨

ã/¨�¹§³A¨�«ª®/Æ½³±Ï½¨�£�®Ó¨�×w¦A¨�¹§¨�£�©·¦±¸�¹$ÆÇµ§îÎ¥§¨�£�©ª°¶ÆÇ°¶¦±©ª°¶¦±©·¸�¹!¨w£.ã/¨w¹!³A¨w«�»Çº{¦±¨�¦A£�ô;Æ½Å!¦1°¶¨w³Ì2�Õ ö®¯¨w©·¸�¹!«ª¦A¨�®Ó¨�£ÎÕ
¿¦±¨�©ª¸�¹àº�Æ½«ª×�¨�£GèR¨�©·©ªÅ!µ!£!Ï�°·¨?º{µ!«·¥!¨w£�£/Æ½¸�¹ÝÙ�¨�©�°¶«·Æ½¹!³Aµ§£!ÈÁÐG¦±°�ç�Æ½µ!¨�«ª©ª°·²{4G²´£!¨�£Ý®¯¨w©ª°¶¦±Ð$Ð¡°�Õ

¬Á®!È´¨�©ª¨�¹!¨w£q¾´²´£q¥!¨wÐ ìÛ¨�«�°�®Ó¨�¦
∆t = 11 min

©�°¶¨�¦±È½°Á¥!¨�«�ôÄ²´£!Ïàµ!«ª«·¨�£§×�Å/Æ½«·Æ½ÐG¨w°¶¨w«¾´²½£3ÀÁµ!³±³
®Ó¨�È´¦±£!£!¨w£!¥Û®§¦A©�×�µ!Ð�èíÆ%M§¦±Ð�µ!ÐL®Ó¨�¦

∆t = 50 min
ÆÇ£IÕO[½¨�£!©ª¨�¦1°¶©�¥/Æ�¾´²´£Ø£§¦AÐGÐÝ°�¥!¦±¨�©·¨w«;Ð$¦1°

×wµ!£!¨�¹§Ð$¨w£!¥!¨�Ð
∆t

³A¨�¦±¸�¹�°�»ïÆ½®Ó¨�«�¥!¨w£!£!²å¸�¹í©ª¦AÈ´£!¦OL/Ï)Æ½£�°{Æ½®IÕ
¿¨w«ðìÛ¨�«�°�®Ó¨�¦

∆t = 11 min
®Ó¨w°·«¶É½ÈÇ°

Z = −0,26±0,11
Õà¿Á¨�«ð£!¨�È�Æ)°¶¦±¾½¨?ìÑ¨w«ª°ðÏ)Æ½£!£$Æ½µ!¸�¹

ÐG¦±°�¥!¨w£Ø¦A£Ûô;Æ½Å!¦±°·¨�³ ø Õ ÷ ®Ó¨�©·Å§«·²å¸�¹!¨�£!¨w£�H�¨wÐ$ÅÓ¨�«ª¦A¨w«·µ!£!È½©·Å!«ª²´®!³A¨wÐ$¨w£Ñ£!¦±¸�¹�°Ý¨w«·Ïà³ßÉ½«�°¡º�¨�«ª¥!¨�£ÎÕ
ê
¦A£Gáâ¨�«ª¥!«·¨w¹!¨�£j¥!¨w«?ä
«·²½®¯¨Áµ!£!¥�¥/ÆÇÐ$¦1°�¨w¦A£Gáâ¨�«ª°¶Æ½µ!©ª¸�¹!¨�£�¾½²´£jê
«·©�°�ÂGµ!£§¥uÍ¯º�¨w¦±°·®¯¨w©ª°¶«·Æ½¹!³±µ!£!È!»
º�Æ½©?¥!¦±¨�©ª¨�£�£!¨wÈ�ÆÇ°·¦±¾´¨w£.ìÛ¨�«ª°?¨�«·Ïà³AÉ½«·¨w£$º{Ê!«ª¥!¨½»�ÏÇÆÇ£!£uÆ½µ!©ªÈ´¨�©ª¸�¹!³A²´©ª©·¨w£�º�¨w«·¥!¨w£IÕ!¢¤ÐXã/²´³AÈ´¨w£!¥!¨w£
º{¦±«·¥u¥!¦A¨w©·¨w«{ìÛ¨�«�°ÁÆ½³A©�¬Áµ!©·«ª¨�¦k£½¨�«�®Ó¨w°¶«·Æ½¸�¹�°¶¨�°�Õ

ìÛ¨�«·¥§¨�£=¥!¦A¨$®¯¨w¦A¥!¨w£ÒÙ�¨w©ª°¶«·Æ½¹!³±µ!£!È´¨w£I»ëÆ½³±©·²Rº?Æ´ÆÇÈ´«·¨w¸�¹à°·¨jµ!£!¥Ò©ª¨�£!Ïà«·¨w¸�¹�°¶¨I?Z¦A£!¦±¨�£!Ð�µ§©ª°¶¨w«�»
È´³±¨�¦±¸�¹!×�¨w¦±°¶¦±ÈRÆ½Å!Å!³±¦A×�¦±¨�«�°�»I©ª²íº�¨w«·¥!¨w£=Æ½µ!¸�¹Ø¥§¦A¨G¹!¦A¨w«·¥!µ!«ª¸�¹Ñ¦±£!¥!µ!×w¦A¨�«�°¶¨w£Ò¿²´Å!ÅÓ¨�³±©ª°·«¶Æ½£!È½®!«·Ê!¸�¹§¨
È´³±¨�¦±¸�¹!Ð.É5£´¦AÈ{ÐG¦±°¡2½õ´Ù?ä ÷ ¾´¨�«ª©·²´«ªÈ½°�Õ½Ù�¨�¦å¥!¨w«ëÙ�¨w©ª°¶«·Æ½¹!³±µ!£!ÈÖµ!£§¥Ýîþ²´³AÈ½³A¦A¸�¹�Æ½µ§¸�¹�®¯¨w¦�¥§¨�«ë¬Á£à°¤º�²´«�°
¹!¦±¨�«·Æ½µ§îï¦A©�°�ÏÇ¨�¦±£!¨�©
¥!¨w«ë®Ó¨�¦A¥§¨�£�èPµ§©ª°¶¨w«
Æ½µ!©ªÈ´¨�×w¨�¦±¸�¹!£!¨w°�Õ�¿¨w«
ôÁ²´£§Ïåµ§«·«·¨w£!×�Å!Æ½«¶Æ½ÐG¨w°·¨�«ëîþÊ!«

∆t =

0
¦±©ª°{ÐG¦±°{ÀÄµ!³A³Î¾½¨�«�°¶«¶ÉÇÈ´³A¦±¸�¹IÕ
áâ¨�«ªÈ´«·æ{£´¨�«�°;Ð.Æ½£

∆t
»Z©·²jº{¦±«·¥3¥!¦A¨GÍ¯º�¨�¦1°¶®Ó¨�©�°¶«¶ÆÇ¹!³Aµ!£§ÈR¦±Ð$ÐG¨�«Äº�¨w£!¦AÈ½¨�«;Ð$¦1°�2½õ½Ù?ä ÷ ¾½¨�«�ó

©ª²´«·È½°�»¯¥§¨�«�ôÄ²´£!Ïàµ!«·«ª¨�£!×wÅ/Æ½«·Æ½Ð$¨�°¶¨w«Ö©ª°·¨�¦AÈÇ°Ö®!¦±©
∆t = 50 min

Æ½µ§î
Z = 0,70 ± 0,04

Æ½£IÕ¯¿¦A¨w©
¨w£à°·©·Å!«ª¦A¸�¹�°�¨�¦±£!¨�«;Í¯º�¨�¦1°¶®Ó¨�©�°¶«¶ÆÇ¹!³Aµ!£§È´©·¦±£à°·¨�£!©ª¦±°¶ÉÇ°�»ïº�¨w³A¸�¹!¨Eº�¨�£!¦±È´¨�«;ÆÇ³A©¨w¦A£3ã�Ê§£§îñ°¶¨w³ë¥!¨�«;ê
«ª©ª°ªó
®Ó¨�©�°¶«¶ÆÇ¹!³Aµ!£§È´©·¦±£à°·¨�£!©ª¦±°¶ÉÇ°{®¯¨�°¶«·É½È½° B ©ª¦A¨w¹!¨;«·¨�¸�¹�°·¨�ç�Ï)Æ½³AÆ�¦A£u¬®§®IÕ ø Õ ÷ C�Õ¢¤©ª°â¥§¦A¨{ÍÎ¨w¦±°¶©ªÅ/Æ½£!£§¨?×wº{¦±©·¸�¹!¨w£$¥!¨w£GÙ�¨�©�°¶«¶ÆÇ¹!³Aµ!£§È´¨�£EÈ´«ªæ�£´¨w«
Æ½³A©�¨�¦A£§¨{çå°¶µ§£!¥!¨½»½©·²�³ßÆÇÈ´¨�«�°ë©·¦±¸�¹
º{¦±¨�¥!¨w«�Ð$¨w¹!«Y2½õ´Ù?ä ÷ Æ½£3¥!¦±¨E¿ÖÀÄ¬{Â§ç�¸�¹!É½¥!¨�£Û¥!¨�«�Í¯º�¨�¦1°¶®Ó¨�©�°¶«¶ÆÇ¹!³Aµ!£§ÈuÆ½£IÕZÙ�¨w¦

∆t ≈ 4 h
¦A©�°

¥!¨w«ÖôÄ²´£!Ïàµ!«·«ª¨�£!×wÅ/Æ½«·Æ½Ð$¨�°¶¨w«©·¸�¹§²´£qÆ½µ§î
0,39 ± 0,06

ÆÇ®!È´¨wî ÆÇ³A³A¨w£I»!¥IÕ ¹IÕÓ¥!¦A¨¡Í¯º�¨�¦1°¶®Ó¨�©ª°·«¶Æ½¹§³Aµ!£!È
®Ó¨�©ª¦±°¶×�°Ä¨w°¤º�Æ

50 %
¥!¨�«{¢¤£�°¶¨w£!©·¦1°�ÉÇ°Ä¥!¨w«Äêâ«ª©ª°·®¯¨w©ª°¶«·Æ½¹!³±µ!£!È!Õ

F ý:i�K�L�L

¢¤£E� ÷ õ5��º{¦A«·¥q¥§¦A¨�©ª¨�©Öáâ¨w«·¹/Æ½³1°¶¨w£qÐ$¦1°¨w¦A£!¨wÐ¼®Ó¨�È´«ª¨�£!×�°¶¨w£>áâ²´«ª«¶ÆÇ°ÖÆ½£@2½õ´Ù�ä ÷ ¨w«·Ïà³ßÉÇ«ª°�Õ¯¿¦±¨�È´¨�ó
©·Æ½ÐÝ°¶¨.èP¨w£!È´¨�¥!¨w©¡¾½²´«·¹/ÆÇ£!¥!¨�£§¨�£=ä
«·²½°·¨�¦±£!©¡®§¦A£!¥!¨�°Ý¦±£!£!¨w«·¹/Æ½³±®>¾½²´£Ø¨�°¤º?Æ

45
ó
60 min

Æ½£Ñ¥!¦±¨
¿²½Å!Å¯¨w³A©�°¶«¶ÆÇ£!È´®!«ªÊ!¸�¹!¨{¥!¨�«ëêâ«ª©ª°·®¯¨w©ª°¶«·Æ½¹!³±µ!£!È!»´©ª²�¥/Æ½©ª©
¥!¨�«ðÍ¯º�¨�¦1°¶®Ó¨�©ª°·«¶Æ½¹§³Aµ!£!È�ÐG¦±°�×�µ§£!¨�¹!ÐG¨�£åó
¥!¨wÐ ÍÎ¨�¦±°¶Æ½®!©�°�Æ½£!¥

∆t
£àµ!«Ý£!²å¸�¹ÑÈ½¨�«·¦±£!È´¨.èP¨�£§È´¨�£ÒÆÇ£�2½õ´Ù�ä ÷ ×�µÛáâ¨�«ªîþÊ§È´µ!£!ÈP©ª°¶¨w¹!¨�£ÎÕëê
¦A£!¨

-ÄÐ$³AÆ½È´¨�«ªµ!£!È�²å¥!¨w«;ÀÆ½¸�¹!Å§«·²å¥!µ!Ï�°¶¦±²´£3¥!¦A¨w©·¨�©;ä
«ª²½°¶¨w¦A£!©w»Îº�¨w³A¸�¹!¨�¥!¨wµ§°¶³±¦A¸�¹3³ßÆÇ£!È´©¶ÆÇÐ$¨w«ÖÆ½®!³AÉ½µ§îñ°
Æ½³±©¡¥§¨�«¡äâ«ª²´×�¨w©·©�¥§¨�«Ý¨w«·©�°¶Ð$Æ½³A¦±È´¨�£>¬£!³AÆ½È´¨w«·µ!£!È§»�¨w«·ÐGæ´È´³±¦A¸�¹�°;¥!¦A¨G®Ó¨�¦

∆t & 1h
×wµ!£!¨w¹!Ð$¨w£!¥

®Ó¨�©ª©·¨�«ª¨�áâ¨w«·©ª²´«·È´µ§£!È$¥§¨�«ÁÍ¯º�¨w¦±°·®¯¨w©ª°¶«·Æ½¹!³±µ!£!È!Õ



Ï%Z\[ Ê�¤ y��K¶ õ ¦
¿¦A¨w©·¨�©
èP²�¥§¨�³A³à®Ó¨�©ª¸�¹!«·¨w¦A®§°�×wº�Æ½«ë¥!¦±¨�È´¨wÐ$¨w©·©ª¨�£!¨w£�¿ÖÆÇ°¶¨w£I»)¦A©ª°¹Wª¨�¥§²�¸�¹E£!¦±¸�¹�°�ÐG¦±°�¥!¨w«�¦A£D� ÷� �

Ð$¦1°·°·¨�³A©�ãëÃ{¬Öä�� ç�� È´¨�ÐG¨�©ª©·¨�£§¨�£uáâ¨�«ªº�¨�¦±³A¥/ÆÇµ!¨�«?¥§¨�©{ä
«·²½°·¨�¦±£!©�Æ½£u¿ÖÀÄ¬Äó�ç�¸�¹/É½¥!¨w£R¾½¨�«�°¶«¶ÉÇÈ´³A¦±¸�¹IÕ
/Á¦±¨�«·£!Æ½¸�¹�È´¦±®§°�¨w©�×�º�¨w¦�áâ¨�«�º�¨w¦A³±¥/Æ½µ!¨w«·£EÆ½£�¿²´Å!ÅÓ¨�³±©ª°¶«·Æ½£!È´®§«·Ê!¸�¹!¨w£IÕ´¿Á¦A¨�ÏàÊ!«ª×�¨w«·¨?®Ó¨w°·«¶É½È½°ëö�» ö

sµ!£!¥Ý°·«·¦1°·°�Ð$¦1°�¨�¦±£!¨�«�ìØÆÇ¹!«·©ª¸�¹!¨�¦±£!³A¦±¸�¹!Ï½¨w¦±°�¾´²´£ ø½ø�� Æ½µ§î�Õ)¿¦±¨�³AÉ½£!È´¨w«·¨âáâ¨�«ªº�¨�¦±³A¥/ÆÇµ!¨�«�¾´²´£½Fàö�» 6
s¦A©�°jÐ$¦1°j¨�¦±£!¨�«Q/ÁÉ½µNL/È½Ï½¨�¦1°j¾´²´£ õ{F � ¨w°¤º�Æ½©R©·¨w³±°¶¨w£!¨�«wÕÌ/Á¦±¨�«·ÐG¦±°.¦A©�°j¥!¦A¨q¬Áµ§îþ«·¨w¸�¹�°¶¨�«ª¹/Æ½³1°¶µ!£!È

¥!¨�«D-Á£!È½³A¨�¦±¸�¹�¾´¨�«�°¶¨w¦A³Aµ§£!ÈÛ¾½²´£ 2½õ´Ù�ä ÷ Æ½£\¥!¨w£ ç�¸�¹/É½¥§¨�£+¥!¨w«�ê
«·©�°ªóEµ§£!¥ Í¯º�¨�¦±°·®¯¨w©ª°·«¶Æ½¹!³±µ!£!È
Ê!®Ó¨�«Ä¨�¦A£§¨�£qÍÎ¨w¦±°·«¶Æ½µ!Ð�¾´²´£qõ 6

min
»/º�¨�³A¸�¹§¨�«ÖÆÇ³A©Ä¢¤£!Ïàµ!®/ÆÇ°·¦A²´£!©ª×�¨w¦±°ÁÈ´¨wº�É½¹!³1°Áº{µ!«ª¥!¨½»Ó£!¦±¸�¹à°Á×�µ

¨�«ªÏå³AÉ½«·¨w£IÕ
¿¨�«ÁôÁ²´£§Ïåµ§«·«·¨w£!×�¨�>Î¨wÏ�°�³A¦±¨�£´¨Ö©ª¦A¸�¹P¥!µ!«·¸�¹P¥!¦A¨;®Ó¨�È´«ª¨�£!×�°¶¨ÝèP¨�£§È´¨¡¨w¦A£!¨w©ÆÇ£!¥!¨�«ª¨�£íãÓÆÇÏà°·²´«·©w»

º�¨w³A¸�¹!¨w«?îþÊ!«�¥§¦A¨�Ã{¨�Ïà«·µ�°¶¦A¨w«·µ!£§È�¾´²´£I2½õ½Ù?ä ÷ Æ½£�¥!¦±¨�¿²´Å!ÅÓ¨�³±©ª°·«¶Æ½£!È½®!«·Ê!¸�¹§¨Ö¾´¨�«·Æ½£�°¤º�²½«ª°¶³±¦A¸�¹j¦±©ª°
µ!£!¥Ø¨w¦A£!¨G¥!¨wµ§°¶³±¦A¸�¹ØÈ´«ªæ�£´¨w«·¨�áâ¨�«ªº�¨�¦±³A×w¨�¦±°ÝÆ½£Ñ¿ÖÀÁ¬{ó�ç�¸�¹/ÉÇ¥!¨�£=®Ó¨�©·¦1°¶×w¨�£ØÐ�µ§©·©�»�¨�«ªÏà³ßÉ½«ª¨�£IÕ�¿ÖÆ½©
2½õ´Ù?ä ÷ Â�ç�¦AÈ´£!Æ½³¯º{Ê!«ª¥!¨�¥!¨�ÐG£/Æ½¸�¹R³A¨w¥!¦AÈ´³±¦A¸�¹�¥§¦A¨Öáâ¨�«�°¶¨w¦A³Aµ§£!ÈE¥!¦A¨w©·¨w©ÁãïÆ½Ï�°·²´«·©�º{¦A¥§¨�«·©ªÅ!¦A¨wÈ´¨�³±£IÕ

� K�k�PZLJKvG'W�X�pqG,I�	0k�
OXOKhk�K�N�Vw¦I�K�N
ê
¦A£.áâ¨w«·È´³±¨�¦A¸�¹jÐG¦±°�¦A£�� ÷ õ,�IÈ´¨wÐ.Æ½¸�¹�°·¨�£uòàµ/Æ½³A¦1°�ÆÇ°·¦±¾½¨�£�Ù�¨�²´®/ÆÇ¸�¹à°·µ!£!È´¨w£P×w¨�¦±È½°�¨�¦±£!¨ÖÈ´µ�°¶¨¢úÄ®¯¨w«�ó
¨�¦±£!©ª°·¦AÐGÐ�µ!£!ÈÖ®Ó¨�¦/¥§¨�«�?�Æ½È´¨�¥!¨w©�èPÆ,M�¦AÐ�µ!ÐG©�Õ�/Á¦A¨w«ªîþÊ!«�º{µ!«·¥!¨

∆t = 40±20 min
Æ½£!È½¨�È´¨w®¯¨w£I»

º?ÆÇ©ÄÐG¦±°?¥!¨�Ð�¹§¦A¨�«�È½¨�ÐG¨�©·©ª¨�£!¨w£3èíÆ,M�¦±Ð.Æ½³1º�¨w«ª°�®Ó¨�¦
∆t = 50 min

È´µ§°�¾´¨w«·¨w¦A£à®/Æ½«Ä¦A©�°�Õ
¬³A³±¨�«ª¥!¦A£!È½©�º{µ!«ª¥!¨?¥!²½«ª°
¨w¦A£�¥!¨wµ§°¶³±¦A¸�¹�©�°�É½«ªÏ½¨w«·¨�«
¬Á®§î Æ½³±³å£!Æ½¸�¹�¥!¨�ÐbèíÆ,M�¦AÐÝµ!Ð îþ¨�©ª°·È´¨�©�°¶¨w³A³±°�»

®¯¨w¦
∆t ≈ 2 h

º{µ!«·¥!¨�Ï)Æ½µ!Ð £!²å¸�¹>ôÁ²´£!Ïàµ!«ª«·¨w£!×E®¯¨w²´®/Æ½¸�¹�°·¨w°�ÕI¿¦A¨w©�Ï½²´£!£�°·¨E¦A£q¥!¦±¨�©·¨w«Ö¬«ª®¯¨w¦±°
£!¦A¸�¹�°�«ª¨�Å!«ª²�¥§µ!×�¦±¨�«ª°�º�¨w«·¥!¨w£IÕ/¢¤£u²´®!¦AÈ½¨�«�èR¨�©·©ª«·¨w¦A¹!¨;¦A©�°?¥!¨w«{ôÁ²´£§Ïåµ§«·«·¨w£!×�Å!Æ½«¶Æ½ÐG¨w°·¨�«�®Ó¨�¦

∆t =

242 min
³A¨w¥!¦AÈ½³A¦A¸�¹ÛÆ½µ§î

Z = 0,39 ± 0,06
Æ½®!È½¨wî Æ½³±³A¨�£ÎÕ�èRæ´È´³A¦±¸�¹!¨QA�«·Ê!£§¥!¨�¹!¦±¨�«ªîþÊ§«Ý©·¦±£!¥Ò¥/Æ½©

¾´¨w«¶É½£!¥§¨�«ª°·¨ÝÙ�¨�©ª°·«¶Æ½¹§³Aµ!£!È½©·Ð�µ!©�°¶¨w«Äµ§£!¥P¥§¦A¨;³ßÉ½£§È´¨�«ª¨Ö¢¤£!Ïàµ!®/ÆÇ°·¦A²´£§©·×�¨w¦±°�Õ
¢¤£�� ÷ õ5�ëº{µ§«·¥!¨G¥/Æ½©;¦A£q¬Á®!®!¦±³A¥!µ!£§ÈIF§ÕCö�¥/Æ½«ªÈ´¨�©�°¶¨w³A³±°·¨GèPµ!©�°¶¨�«�¾½¨�«ªº�¨�£§¥!¨w°�Õë¿¨w«¡ä
µ!£§Ïà°¶Æ½®�ó

©ª°¶Æ½£!¥í¥§¨�«Í¯º�¨w¦±°¶®Ó¨�©�°¶«·Æ½¹!³Aµ§£!È.®Ó¨w°·«·µ!È ÷ » 2
µm

»/¥!Æ½Ð$¦1°�º?ÆÇ«Á¥!¦±¨¡Í¯º�¨w¦±°¶®Ó¨�©�°¶«·Æ½¹!³Aµ§£!È´©·¥§²´©·¦±©Á£àµ!«
¹/Æ½³±®Ø©·²qÈ´«ª²�£íº{¦±¨�¦A£Ø²½®!¦AÈ´¨w«EèP¨w©·©ª«·¨�¦±¹!¨½ÕëÀÁ¦AÐGÐÝ°¡Ð.ÆÇ£ÒÆ½£I»�¥/Æ½©·©Ý¥!¦A¨�µ§Ð$È´¨w³ßÆ½È½¨�«ª°·¨�2Çõ´Ù?ä ÷ ó
èP¨�£§È´¨ÖÈ´¨w£/Æ½µ!©ª²�È´«·²{£Ý¦A©�°�»à©·²¡¾´¨�«�°¶¨w¦A³±°�©·¦±¸�¹�¥!¦±¨�©·¨Æ½µ§î�¹/ÆÇ³A®G©·²Ý¾å¦A¨w³A¨ç�¸�¹/Æ½¥§¨�£!©ª²´«ª°·¨½»!¥!¦±¨Á¥!Æ½Ð$¦1°
¥!²´Å!ÅÓ¨�³1°ð©·²�¹!¨�³±³Ó¨w«·©ª¸�¹!¨�¦±£!¨�£IÕ�¿¦±¨�©ðÏ½æ´£!£�°·¨×�µ$¨�¦±£!¨�«�úÁ®Ó¨�«ª©·¸�¹/É)°¶×�µ§£!È�¥!¨w«?Í¯º�¨�¦1°¶®Ó¨�©ª°·«¶Æ½¹§³Aµ!£!È½©�ó
¹!¨�³±³A¦±È´Ï½¨w¦±°?¦±£@� ÷ õ%��È´¨wîþÊ§¹!«ª°Ä¹/Æ½®Ó¨�£ÎÕ

¢¤£R²½®!¦AÈ´¨w«�áâ¨�«ª©·µ!¸�¹§©·«·¨w¦A¹!¨�®Ó¨w°¶«ªµ!È�¥!¦A¨¢¤£!Ïàµ!®/ÆÇ°·¦A²´£!©ª×�¨w¦±°{¦AÐGÐG¨�«
tI = 30 min

»�º?É½¹§«·¨�£§¥P¦±£
� ÷ õ,�

tI = 45 min
®¯¨w£àµ§°¶×�°Öº{µ!«·¥§¨½ÕIã�Ê!«Á¥§¦A¨=-ÄÐ$³AÆ½È´¨w«·µ!£!ÈG¥!¨w©�ä
«·²½°·¨�¦A£§©©ª°¶Æ½£!¥íîþ²½³AÈ´³±¦A¸�¹�2 6��
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F 6 ùÄú¶û§üþý ÿ ��Ï �J
��&�(���ÿ�|ì�(	��ý ÿ < ÿxw�w�
����ÿ��
ÐG¨�¹!«�ÍÎ¨�¦±°×�µ!«Ááâ¨�«ªîþÊ§È´µ!£!È!»Óº?ÆÇ©�×�µ!©·ÉÇ°¶×w³A¦A¸�¹q×wµ3¨�¦A£§¨�«©�°�É½«ªÏ½¨w«·¨�£>¬£�°¤º�²´«ª°�ÆÇµ§îð¥!¦A¨�Í¯º�¨w¦±°¶®Ó¨�ó
©�°¶«¶ÆÇ¹!³Aµ!£§È�îþÊ§¹!«·¨w£PÏÇæ´£!£�°¶¨ÇÕ

ü4B�d4B�CDB�d suK�f2I�k�wDXOL'M)N�P}KvN�pqGJI�!býoXOLJKvNOf2I�ýDþjýoN�K�NÍÿ9K�G
55MeV

ê
©ëº{µ!«ª¥!¨�×�µ!©·ÉÇ°¶×w³A¦±¸�¹E¨�¦A£§¨{èP¨�©ª©·«ª¨�¦A¹§¨ÄÐG¦±°�2�2
MeV

ôÁ²´¹!³±¨�£!©�°¶²{4G²´£§¨�£�¥!µ!«ª¸�¹!È´¨wîþÊ§¹!«ª°�Õ	/Á¦±¨�«·®Ó¨�¦
º{µ!«ª¥!¨;¥!µ!«ª¸�¹íê
«·©�°ªóðµ!£§¥<Í¯º�¨�¦1°¶®Ó¨�©ª°·«¶Æ½¹§³Aµ!£!È1Wª¨�º�¨w¦A³±©�¨�¦A£§¨;¿²´©·¦±©?¾´²´£R¨w°¤º�Æ ÷´÷

Gy
Æ½Å!Å!³±¦A×�¦±¨�«�°�Õ

¿¦±¨.¿ÆÇ°¶¨w£Ø©·¦±£!¥Ñ¦±£Ñ¬®§®!¦A³±¥!µ!£!È ø Õ ÷ Æ½³±©¡È´«ªÊ!£!¨.èP¨�©ª©·Å!µ§£!Ï�°¶¨u¨�¦±£!È´¨�×w¨�¦±¸�¹!£!¨w°�Õëçå¦A¨G×�¨�¦±È´¨�£Û¨�¦±£
¨�°¤º?Æ½©{ÆÇ£!¥!¨�«ª¨�©�áâ¨w«·¹/ÆÇ³±°¶¨w£jÆ½³±©�¥!¦±¨�ç§Æ½µ§¨�«·©�°¶²{>¯ÐG¨�©·©ªµ!£!È´¨w£IÕ/¿¦±¨¨w«·©ª°·¨�£j®Ó¨�¦±¥!¨�£uèR¨�©·©�º�¨w«ª°·¨�®Ó¨�¦
∆t = 10 min

µ!£§¥
∆t = 17 min

©ª¦A£!¥q°·«·²½°·×E¥!¨�©;È´¨w«·¦A£§È´¨�£ÛÍÎ¨�¦1°�Æ½®§©ª°�ÆÇ£!¥!©�¦AÐ¼ÃÄÆ½¹!ÐG¨�£3¥!¨�©
©�°�ÆÇ°·¦A©ª°·¦A©ª¸�¹!¨�£ ã/¨�¹!³±¨�«·©j£§¦A¸�¹�°u¾´¨�«�°¶«·É½È´³A¦±¸�¹+×�µ!¨w¦A£/ÆÇ£!¥!¨�«wÕ{¿¦A¨w©·¨>¿¦±©·Ïà«·¨wÅ/Æ½£!×>¦A©�°jº?Æ½¹§«·©·¸�¹§¨�¦A£åó
³±¦A¸�¹jÆ½µ�î�¥§¦A¨¦±£jô;Æ½Å!¦1°¶¨�³ ø Õ ÷ ¥!¦A©ªÏåµ�°¶¦A¨w«ª°·¨ÖÐ.ÆÇ£!È´¨�³±£!¥!¨1H�¨wÐ$ÅÓ¨�«ª¦A¨�«ªµ!£!È�×wµ!«·Ê§¸�Ïå×wµ§îþÊ!¹!«ª¨�£IÕÓ¿¦±¨�©ª¨
®Ó¨�¦±¥!¨�£Pä
«·²´®Ó¨�£R×�¨w¦AÈ´¨w£R¥§¨�µ§°·³A¦A¸�¹uº�¨�£!¦±È´¨�«ÄôÁ²½£!Ïàµ!«·«ª¨�£!×Ç»¯ÆÇ³A©�¥!¦±¨�«·¨�©�°¶³±¦A¸�¹!¨w£íä
«·²½®¯¨w£PÐG¦±°�È½«·æÇó
£´¨w«·¨wÐ

∆t
Õ§èíÆ½£$®¯¨w²´®/Æ½¸�¹�°¶¨�°�¨�¦±£!¨�£$¬£!©�°¶¦±¨�ÈÝ®§¦A©ð¨w°¤º�Æ

∆t ≈ 40 min
»åÆ½£!©ª¸�¹!³A¦±¨�£´¨w£!¥.¦±©ª°�Ï½¨�¦±£!¨

©ª¦AÈ´£!¦OL/Ï)Æ½£�°¶¨#"Á£!¥!¨�«ªµ!£!ÈGÐ$¨w¹!«{¨�«ªÏ½¨�£§£å®!Æ½«�Õ
¿¨w«ÖÐ.Æ%M§¦±Ð.ÆÇ³A¨;ôÁ²½£!Ïàµ!«·«ª¨�£!×wÅ/Æ½«¶ÆÇÐ$¨�°¶¨�«®¯¨�°¶«¶ÉÇÈ½°£àµ!«¨w°¤º�Æ ��6�� ¥!¨w©;èíÆ,M�¦AÐ$Æ½³1º�¨w«ª°¶©Ä¥!¨w«

áâ¨w«·©·µ§¸�¹!©·«ª¨�¦A¹§¨�Ð$¦1°ëç�Æ½µ!¨�«ª©ª°·²{4G²´£!¨�£ÎÕ�¿¦A¨w©�ÏÇæ´£!£�°¶¨?¦±£Ý¥!¨w«ëµ!Ð_¨w°¤º�Æ�õ 6�� È´¨w«·¦±£!È´¨�«ª¨�£Ýêâ£§¨�«·È½¦A¨�ó
¥!²½©·¦A©ð¥!¨w«?Ù�¨w©ª°¶«·Æ½¹!³±µ!£!È´¨w£�®¯¨wÈ´«·Ê§£!¥!¨w°�©·¨w¦A£I»àº�²å¥!µ!«ª¸�¹�º�¨w£!¦AÈ½¨�«�¿²´Å!ÅÓ¨�³±©ª°¶«·Æ½£!È´®§«·Ê!¸�¹!¨¨�«·×w¨�µ!ÈÇ°
º�¨�«ª¥!¨�£<µ§£!¥Rº�¨�£§¦AÈ´¨w«�2Çõ´Ù?ä ÷ ®!×wº;Õ/º�¨�£!¦±È´¨�«{¥!¨w©ÄîþÊ!«{¥!¦±¨;ÃÄ¨wÏà«·µ§°·¦A¨�«ªµ!£!È�¾´²´£�2½õ´Ù?ä ÷ ¾´¨w«¶Æ½£�°�ó
º�²´«ª°·³A¦±¸�¹!¨�£�ãïÆ½Ï�°¶²½«·©ëÆÇ£�¥!¦A¨?êâ«ª©ª°·®¯¨w©ª°¶«·Æ½¹!³±µ!£!È�È´¨w®!µ!£!¥!¨w£Eº{¦A«·¥ÎÕ½ã�Ê§«�¥!¦±¨�¿²´Å!ÅÓ¨�³±©ª°·«¶Æ½£!È½®!«·Ê!¸�¹§¨
¥!¨w«EÍ¯º�¨�¦1°¶®Ó¨�©ª°·«¶Æ½¹§³Aµ!£!ÈR©ª°·¨�¹�°�ÐG¨�¹§«¡µ!£§È´¨�®!µ§£!¥!¨�£§¨�©�2½õ½Ù?ä ÷ ®!×�º;Õ�ÐG¨�¹!«�¥!¨w©Ý²´®Ó¨�£Û¨�«ªº�É½¹!£åó
°·¨�£uãïÆ½Ï�°¶²´«ª©�×wµ!«�áâ¨w«ªîþÊ!È´µ§£!È!Õ�¿¦A¨w©?¹/ÆÇ°�¨�¦A£§¨�£�È´¨w«·¦±£!È´¨�«ª¨�£jôÄ²´£!Ïàµ!«ª«·¨�£§×�Å/Æ½«·Æ½ÐG¨w°¶¨w«?×�µ§«?ã/²´³AÈ½¨½Õ
¬Á£!¥!¨�«ª¨�«ª©·¨�¦1°¶©;Ï)Æ½£!£ÛÆ½µ!¸�¹>£!¦A¸�¹�°�Æ½µ§©·È´¨w©·¸�¹!³±²´©·©ª¨�£Ûº�¨�«ª¥!¨�£Î»�¥!Æ½©·©;¥/Æ½©¡èíÆ%M§¦±Ð�µ!Ð¼×�¨�¦1°¶³±¦A¸�¹<¨w£!È
®Ó¨�È´«ª¨�£!×�°Ä¦A©ª°{µ§£!¥P¥§¨�©·¹!Æ½³A®R×wº{¦±©·¸�¹!¨w£í×wº�¨�¦�èP¨w©·©ªÅ!µ!£!Ï�°¶¨w£q³A¦±¨�È½°�Õ

ã�Ê!«
∆t > 1 h

µ!£�°·¨�«·©ª¸�¹!¨�¦±¥!¨�£í©·¦A¸�¹R¥!¦±¨�®¯¨w¦A¥!¨w£<èP¨w©·©ª«·¨�¦±¹!¨�£P£!¦A¸�¹�°ÄÐG¨�¹!«�©ª¦AÈ´£!¦OL/Ï)Æ½£�°�¾´²´£åó
¨w¦A£/Æ½£§¥!¨�«wÕ

öÌÒ)ò�Ò)ò ®�þJå¤¸KÞ�ßKØ�ßKøKÛ_Øì× à1ÛgÜH÷ ùKÞ1ø�Ý7ÜNÜNÛ_Þz¯ °KùKÞ÷à�ÛgÜ%$ ùKâ+Ø�â à1ÛgÜ þ½Û_Ø�à�Û_Þ
ã�Û_â	×'Ü�äKå�æ�Ý�Þ1ß

¿ÖÆÇ©¡¦±£Ñô;Æ½Å!¦1°¶¨w³ ø Õ ö�Õ ÷ Õ ÷ ®Ó¨�©ª¸�¹!«·¦±¨�®Ó¨�£!¨�èP²�¥§¨�³A³
³±¨�È½°�¨w¦A£!¨�¬®§¹/É½£!È´¦±È´Ï½¨w¦±°�¥!¨w©Ý®Ó¨�²´®/ÆÇ¸�¹à°·¨w°·¨�£
ôÄ²´£!Ïàµ!«·«ª¨�£!×wÅ/Æ½«·Æ½Ð$¨�°¶¨w«·©

ζ
¾½²´£í¥§¨�«Ä¥!µ!«·¸�¹<êâ«ª©ª°·®¯¨w©ª°¶«·Æ½¹!³±µ!£!È.µ§£!¥í¥!µ§«·¸�¹qÍ¯º�¨�¦1°¶®Ó¨�©�°¶«¶ÆÇ¹!³Aµ!£§È

Æ½Å§Å!³A¦±×�¦A¨w«ª°·¨�£<¿Á²´©·¦±©Ö£/Æ½¹!¨ÇÕ:[½¨�È½«·æ�£´¨w«¥!¦±¨Eê
«·©�°¶®Ó¨�©ª°·«¶Æ½¹§³Aµ!£!È½©·¥!²´©ª¦A©
D1

¦±©ª°�»Ó¥!¨w©ª°¶²uÐG¨�¹!«¿²´Å�ó
ÅÓ¨�³±©ª°¶«·Æ½£!È´®§«·Ê!¸�¹!¨<º�¨�«ª¥!¨�£ ¦A£§¥!µ!×�¦±¨�«�°�Õ?¿Æ½Ð$¦1°.º{¦±«·¥+¨�¦±£'È´«ªæ�£´¨�«ª¨�«�H�¨�¦±³Ö¥!¨w©I2½õ´Ù?ä ÷ ó áâ²´«·«·ÆÇ°¶©
®!×�º;ÕI¥!¨w©îþÊ!«¥§¦A¨S2Çõ´Ù?ä ÷ Ã{¨�Ïà«·µ§°·¦A¨w«·µ!£!È�¾½¨�«·Æ½£�°¤º�²´«�°¶³±¦A¸�¹!¨w£ÛãïÆ½Ï�°·²´«·©ÁÈ´¨�®!µ§£!¥!¨�£Î»I©·²j¥/ÆÇ©·©îþÊ!«
¥!¦±¨¥!µ§«·¸�¹j¥!¦±¨ÖÍ¯º�¨�¦1°¶®Ó¨�©ª°·«¶Æ½¹§³Aµ!£!ÈÝ¦A£!¥!µ§×�¦A¨w«ª°·¨�£jçå¸�¹/É½¥!¨w£R£àµ!«�£!²å¸�¹j¨�¦A£$È´¨�«ª¦A£!È½¨�«·¨w«"H�¨�¦±³¯Ê!®§«·¦AÈ
®!³±¨�¦±®§°�Õà¿¦±¨{®¯¨w¦

∆t > 1 h
×�µ!£§¨�¹!ÐG¨�£!¥.®¯¨w©·©·¨w«·¨Äáâ¨�«·©ª²´«·È½µ!£!ÈÝ¥§¨�«�Í¯º�¨w¦±°¶®Ó¨�©�°¶«·Æ½¹!³Aµ§£!È¡º{¦±«·¥$Æ½µ§î

¨w¦A£!¨$ÀÆ½¸�¹§Å!«·²å¥!µ!Ï�°¶¦±²´£Ñ²å¥!¨w«½-ÄÐ$³AÆ½È´¨�«ªµ!£!ÈR¥!¨�©=2½õ´Ù?ä ÷ ®!×wº;Õ�¥!¨�©�îþÊ!«Ý¥§¨�©·©ª¨�£=Ã{¨�Ïà«·µ�°¶¦A¨w«·µ!£§È



Ï%Z\[ Ê�¤ y��K¶ F ÷
¾´¨w«¶Æ½£�°¤º�²´«ª°·³A¦A¸�¹§¨�£+ãïÆ½Ï�°¶²½«·©�×�µ!«ªÊ!¸�ÏàÈ´¨wîþÊ§¹!«ª°�Õ?Ù�¨w¦Ä®Ó¨�¦±¥!¨�£Vä
«·²´×w¨�©ª©·¨�£+¦±©ª°G¨�¦±£!¨u¬®!¹!É½£!È´¦±È´Ï½¨w¦±°
¾´²´£R¥!¨w«Í¯º�¨�¦1°¶®Ó¨�©�°¶«¶ÆÇ¹!³Aµ!£§È´©·¥!²½©·¦A©

D2

¥!¨�£§Ïå®!Æ½«�Õ
¿¦A¨{¦A£G¨�¦±£!¨�ÐXÍÎ¨w³A³±Ï½¨�«ª£GÆ½Å!Å!³±¦A×�¦±¨�«�°¶¨{ê
£!¨�«ªÈ´¦A¨w¥!²´©ª¦A©â¦A©�°ð¾½²´£.¥§¨�©·©ª¨�£IA�«·æ�£½¨�µ!£!¥.¥§¨�«ð¬£!×�Æ½¹!³

¥!¨�«Á¢¤²´£!¨w£à°·«·¨�>Î¨w«�Æ½®!¹/ÉÇ£!È´¦AÈ§Õï¿ÖÆ.¥!¦±¨Ýã/²´«ªÐN¥!¨�©�ô�¨w«·£!©Áµ!£!¥<¥!¨w©·©ª¨�£@?�Æ½È´¨�®¯¨w×�Ê!È´³±¦A¸�¹P¥!¨�©�Ù�¨�ó
©ª°·«¶Æ½¹!³±µ!£!È´©ªÐ�µ!©�°¶¨�«ª©¡¾½²´£=ÍÎ¨�³±³A¨�×�µÒÍÎ¨�³A³±¨�¾ÇÆ½«·¦±¦A¨�«�°�»I¾ÇÆ½«ª¦A¦A¨w«ª°�Æ½µ§¸�¹Ø¥!¦A¨$Æ½Å!Å§³A¦A×w¦A¨w«ª°¶¨G¿²½©·¦A©wÕ�¿Á¦A¨
áâ¨�«�°¶¨�¦±³Aµ!£§Èí¥!¨w«�êâ«ª©ª°�ó�µ!£!¥VÍ¯º�¨�¦1°¶®Ó¨�©ª°·«¶Æ½¹§³Aµ!£!È½©·¥!²´©ª¦A©ÝÆ½³A³±¨�«¡Æ½£/Æ½³1é�©ª¦A¨w«ª°¶¨w£=ÍÎ¨�³±³A¨w£Ø¥!¨�«Eç§Æ½µ!¨w«�ó
©ª°·²{>ÎÐG¨�©ª©·«ª¨�¦A¹§¨í¦A©�°.¦±£V¬Á®!®!¦±³A¥!µ!£§È ø Õ öÛÆ½µ�îþÈ´¨w°·«¶Æ½È´¨w£IÕ�/Á¦±¨�«·×wµVº{µ!«ª¥!¨�£'îþÊ§«¢Wª¨w¥!¨<Æ½£!Æ½³±éå©·¦±¨�«�°¶¨
ÍÎ¨�³±³A¨½»àº{¦A¨�¦±£uô;Æ½Å!¦±°·¨�³�2åÕ õ�®Ó¨�©ª¸�¹!«·¦±¨�®Ó¨�£I»/¥!¦±¨�¿²´©ª¨�£

D1,O

µ§£!¥
D2,O

®Ó¨�©ª°·¦AÐGÐÝ°�Õ�¿¨w«ÄèP¦±°ª°¶¨�³-ó
º�¨w«ª°¡³A¦±¨�È½°;®Ó¨�¦

D1,O = 14,5 Gy
®!×wº;Õ

D2,O = 15,3 Gy
»I¥!¦±¨$Ù�«·¨�¦1°¶¨�®Ó¨w°¶«·É½È½°

σD1,O
= 2 Gy®!×wº;Õ

σD2,O
= 1,6 Gy

»Ó©·²´ÐG¦±°Á¾ÇÆ½«·¦±¦A¨�«�°¥§¦A¨�¿²´©ª¦A©Öµ§Ð�¨w°¤º�Æ
±15 %

ÕÎã�Ê!«Ö¥!¦±¨�èP¨w©·©·«ª¨�¦±¹!¨�Ð$¦1°
2�2

MeV
ôÁ²´¹!³±¨�£!©�°¶²{4G²´£§¨�£u¨�«ªÈ´¨�®Ó¨�£u©·¦±¸�¹uÆ½µ§îþÈ´«ªµ!£!¥j¥!¨w©�È´¨�«ª¦A£!È½¨�«·¨w£Q?�êKH�ó ìÑ¨w«ª°·¨�©�¦A£�ìÑÆ½©ª©·¨�«

¾´²´£Øõ ÷�6
keV/µm

È´¨�È´¨w£àÊ!®¯¨w«½F�õ 6
keV/µm

îþÊ!« ÷�6�6
MeV

ç§ÆÇµ!¨�«ª©ª°¶²54$²½£!¨�£ØÈ½¨�«·¦±£!È´¨w«·¨�ìÑ¨w«�ó
°¶¨ÇÕ�¿¦±¨�¿²½©·¦A©ªÐ$¦1°·°·¨�³±º�¨�«�°¶¨$®¯¨�°¶«¶ÆÇÈ´¨�£

D1,C = 11,0 Gy
®!×�º;Õ

D2,C = 12,2 Gy
»Z¥!¦A¨.Ù�«·¨w¦±°¶¨w£

σD1,C
= 1,4 Gy

®!×wº;Õ
σD2,C

= 1,3 Gy
ÕI¿Á¦A¨Eµ!£�°¶¨w«·©ª¸�¹!¦A¨w¥!³A¦±¸�¹!¨�£ØèP¦±°ª°¶¨�³1º�¨w«ª°·¨�îþÊ!«�êâ«ª©ª°�óÄµ!£!¥

Í¯º�¨w¦±°·®¯¨w©ª°¶«·Æ½¹!³±µ!£!ÈØ©ª¦A£!¥'º�Æ½¹!«ª©·¸�¹!¨w¦A£!³±¦A¸�¹+¥!µ!«ª¸�¹ £!¦A¸�¹�°u¨�M§Æ½Ï�°jÈ½³A¨�¦±¸�¹!¨�£ ?Z¦±£!¦A¨w£/Æ½®!©�°�Æ½£!¥\¥!¨�«
ê
«·©ª°�ó�µ!£!¥íÍ¯º�¨w¦±°¶®Ó¨�©�°¶«·Æ½¹!³Aµ§£!È�®¯¨w¥!¦A£!ÈÇ°�Õ

D
1,O

σ
D

1,O

bdcecgfihkj�l�mon¹ ¹rO³�u&� ÿ���ý ÿ�ü � 
���=��ÿ�� ] ��w�ýñ¸�
���Y���Zÿ�üþý�zàÿxw�ýi�ªú�( � 
���,w��	��w�üºw
D1

z��%� Z
D2

��ÿ�� < ÿxw�w��¶ÿ�ü�(!ÿ
`�üþý.$�ú{
½ÿ���w�ý)�"==���!ÿ�� Z



Fàö ùÄú¶û§üþý ÿ ��Ï �J
��&�(���ÿ�|ì�(	��ý ÿ < ÿxw�w�
����ÿ��

bYc�cgfkhkjglemen� ¹r]\¹u ùÌ�����¶ÿ � ú½ýßüi���X�%�Iüºw�&�(!ÿ�� ] ��w�ý�zàÿxw�ýi�ªú�( � 
���,w��	��w�üºw
D1


����ùÌ���	�N
���¶ÿ��	��ûïú��ªú�`�ÿ�ý ÿ��
ζ
|ì����½ú�w��_���)ý ÿ�ü�� Ê�¤ y¡��¶�ú{
|P��ÿ�ýi�ªú���ÿ���|ì���� üßÿ��Óÿ ��� ÿ��@��ÿ����_���5zàÿ�}

∆t = 50min
�
tI = 30min

�
ê(' ¶�·�·

MeV
Z

¿¦±¨�©·¨ÁáðÆ½«·¦AÆÇ°¶¦±²´£$¥§¨�«�®Ó¨�¦±¥!¨�£�Ù�¨�©�°¶«¶ÆÇ¹!³Aµ!£§È´©·¥!²½©·¨�£uÏ)Æ½£!£$¾´¨�«�º�¨w£!¥!¨�°Äº�¨�«ª¥!¨�£Î»!µ!ÐË¥!¦A¨Á¬®�ó
¹/ÉÇ£!È´¦AÈ½Ï½¨�¦1°E¥!¨w©$ôÄ²´£!Ïàµ!«ª«·¨�£§×�Å/Æ½«·Æ½ÐG¨w°¶¨w«·©E¾´²½£V¥!¦±¨�©ª¨�£=×�µi©ª°·µ!¥!¦A¨w«·¨w£IÕ
¢¤£=¬®!®!¦±³A¥!µ§£!È ø ÕÚõ<¦A©ª°
îþÊ!«�¥!¦±¨Räâ«ª²´®Ó¨

∆t = 50 min
¥!¦±¨u¬®!¹/ÉÇ£!È´¦AÈ½Ï½¨�¦1°�¥!¨�©$ôÁ²½£!Ïàµ!«·«ª¨�£!×wÅ/Æ½«¶ÆÇÐ$¨�°¶¨�«ª©

ζ
¾½²´£\¥§¨�«

¿²½©·¦A©Ý¥!¨�«�ê
«·©�°¶®Ó¨�©�°¶«¶ÆÇ¹!³Aµ!£§È
D1

¥/ÆÇ«·È´¨w©ª°¶¨w³A³1°�Õ�[½¨�¥!¨RÆ½£/ÆÇ³±éå©·¦±¨�«ª°·¨jÍÎ¨w³A³A¨$¥!¦A¨w©·¨w«Eä
«·²´®Ó¨�º{µ!«·¥§¨
¨w£à°·©·Å!«ª¨�¸�¹!¨w£!¥Ò¥!¨wÐLÈ´¨�ÐG¨�©ª©·¨w£!¨�£

ζ
µ!£!¥

D1

Æ½³±©;äâµ§£!Ï�°ÝÐ$Æ½«·Ïà¦±¨�«ª°�ÕI¿¨w«;³A¦A£§¨�Æ½«ª¨�ã�¦±°;ÆÇ£Û¥!¦±¨�ó
©ª¨�¿ÖÆÇ°·¨�£!Å§µ!£!Ï�°¶¨�³±¦A¨�îþ¨�«ª°�¨w¦A£!¨.çå°¶¨w¦AÈ´µ§£!ÈR¾½²´£

−0,04 ± 0,05
»Z¦A©�°�Æ½³±©·²RÐ$¦1°¡ÀÁµ!³±³ë¾´¨�«�°¶«·É½È´³A¦±¸�¹IÕ

ç�²Gº{µ!«·¥§¨�Ð$¦1°ÄÆ½³A³±¨�£Pä
«·²´®Ó¨�£<®Ó¨�¦±¥!¨�«èP¨w©·©·«ª¨�¦±¹!¨�£I»¯µ!£!¥<×�º?ÆÇ«ÐG¦±°Áê
«·©ª°�ó?µ§£!¥3Í¯º�¨�¦±°·®¯¨w©ª°·«¶Æ½¹�ó
³±µ!£!È´©ª¥!²´©·¦±©�»½¾½¨�«�î Æ½¹!«·¨w£IÕà¢¤£�¬®!®!¦±³A¥!µ§£!È ø ÕGF�©ª¦A£!¥�¥!¦±¨�©·²;®Ó¨�©ª°·¦AÐGÐÝ°¶¨w£$çå°¶¨w¦AÈ´µ!£§È´¨�£GÆ½³±©âèíÆ{£;¥!¨w«
¿²½©·¦A©·Æ½®!¹/ÉÇ£!È´¦AÈ½Ï½¨�¦1°?ÐG¦±°�©ª°�Æ)°¶¦A©�°¶¦±©·¸�¹!¨wÐ ã/¨�¹§³A¨�«�Ê!®¯¨w«

∆t
ÆÇµ§îþÈ´¨w°·«¶Æ½È½¨�£IÕ�¬³A³±¨Á¥§¦A¨�©ª¨�èP¨�©ª©ªº�¨�«�°¶¨

©ª¦A£!¥uÐG¦±°{ÀÄµ!³A³Î¾½¨�«�°¶«¶ÉÇÈ´³A¦±¸�¹IÕ
¢¤£u¥!¨�Ð�®¯¨�°¶«·Æ½¸�¹�°¶¨w°·¨�£P¿²´©ª¦A©·®Ó¨�«ª¨�¦±¸�¹

D1/2,O ≈ (15± 2) Gy
îþÊ!«�¥!¦A¨Ä¾´¨w«ªº�¨�£!¥!¨�°¶¨w£3ç§Æ½µ!¨w«�ó

©�°¶²{4G²´£!¨w£Ò®!×wº;Õ
D1/2,C ≈ (11,5 ± 1,5) Gy

îþÊ!«¡¥!¦A¨.ôÁ²´¹§³A¨�£§©ª°¶²5>ÎÐG¨�©ª©·«·¨w¦A¹!¨.¦A©ª°¡º�¨w¥!¨�«E¨w¦A£!¨
©ª¦AÈ´£!¦OL/Ï)Æ½£�°¶¨Ä¬®!¹!É½£!È´¦±È´Ï½¨w¦±°�¥!¨�«�ôÁ²´£§Ïåµ§«·«·¨w£!×¾½²´£j¥!¨�«�¿²´©ª¦A©ð¥!¨�«�êâ«ª©ª°·®¯¨w©ª°¶«·Æ½¹!³±µ!£!È�£!²å¸�¹.¾½²´£
¥!¨w«Ä¿²´©·¦±©{¥!¨�«ÁÍ¯º�¨�¦±°·®¯¨w©ª°·«¶Æ½¹!³±µ!£!È�¨�«ªÏ½¨w£!£à®/Æ½«�Õ



Ï%Z\[ Ê�¤ y��K¶ F�õ

§O¨�©�;~°�7�/�����	����2
�	����
��*))�����-(���� 
������,¨"�ì¨"5�
��
��0�?|��2�t��
����Z� �'�°�
��
�'��ì¨"7���(����-�����-�'	3�

D1

�]y ����	�
9|2
��0��±07�	�
���
���
��7}� ��°�
����

§º°{©);~°�7�/�����	����2
�	�4��
���)O�2����(���� 
������,¨��)¨�5�
��
�� �D|2���z��
��O���6
�	��°�
��
�'��ì¨"7���(����-�����-�'	3�

D2

�]y ����	�
9|2
��0��±07�	�
���
���
��7}� ��°�
����
bdcecgfihkj�l�monV sr pou $§ý ÿ�ü �'
����ÿ��Q��ÿ��K!1
�wì� � ÿ�üi&)(Ðwì��ÿ��ªú,��ÿ��,+ � � �üZ !Jz	z ZvÏ%ZV¤.- ú � w < ú�î=��ÿ��K�1��w¤üºwªú�z�(+*��'¸
� ü �%�´ÿ�üþý���ÿxwðù����	��
���¶ÿ��	��ûïú��ªú�`�ÿ�ý ÿ���w |)�� �½ú�wK�����)ý ÿ�ü�� Ê�¤ y��K¶�|ì�� � üßÿÏ�_���5zàÿ���zàÿ�üi��ÿ�� < ÿxwxw��¶ÿ�ü�(!ÿ�� Z

¢¤£ � ÷ õ5��º{µ!«ª¥!¨>¥!¦A¨3ê
«·©�°¶®Ó¨�©�°¶«¶ÆÇ¹!³Aµ!£§È´©·¥!²½©·¦A©R¥!¨wµ§°¶³±¦A¸�¹ ©ª°�ÉÇ«·Ï½¨w«íÆÇµ§îÝ¨�°¤º?Æ
2 Gy

¾´¨w«·ÐG¦A£�ó
¥!¨�«�°�»�¦A£!¥§¨�Ða¥/Æ½©½?Z¦A£!¦±¨�£!Ð�µ§©ª°¶¨w«;¥!µ!«·¸�¹Ñ¨�¦A£Ñä
µ!£!Ï�°¶Ð�µ§©ª°¶¨w«�¨�«ª©·¨�°¶×w°¡º{µ!«·¥§¨½Õë¿Á¦A¨�©�îþÊ!¹!«�°¶¨G×�µ!«
¬µ!©ª³Aæ´©ª¸�¹àµ!£!ÈR¥!¨�«;ôÄ²´£!Ïàµ!«·«ª¨�£!×G®Ó¨�¦�î Æ½©�°�Æ½³A³±¨�£qä
«ª²´®¯¨w£IÕ�ÀÁµ§«ÏWª¨�£!¨Gä
«·²´®Ó¨½»¯º�¨w³A¸�¹!¨�®Ó¨�¦
ê
«·©�°ªó
®¯¨w©ª°·«¶Æ½¹!³±µ!£!ÈjÐG¦±°J?�¦±£!¦A¨w£I»Î¥ÎÕÚ¹IÕ

D1 ≈ 15 Gy
»ÓÐ.Æ,M�¦±Ð.Æ½³±¨�ôÁ²´£!Ïàµ!«ª«·¨w£!×$×w¨�¦±È½°¶¨Ç»Î³A¦±¨�£jÆÇµ!¸�¹3®¯¨w¦



F�F ùÄú¶û§üþý ÿ ��Ï �J
��&�(���ÿ�|ì�(	��ý ÿ < ÿxw�w�
����ÿ��
¥!¦±¨�©ª¨�«Gê
«·©ª°·®¯¨w©ª°·«¶Æ½¹!³±µ!£!È>Ð$¦1°E¥!¨wÐ äâµ§£!Ï�°¶Ð�µ!©�°¶¨w«$£!²å¸�¹VôÁ²´£!Ïàµ!«ª«·¨w£!×P¨w«·ÏÇ¨�£!£!¨w£I»ð¥!¦A¨w©·¨jº?ÆÇ«
Wª¨w¥!²�¸�¹R©·¸�¹�º�É½¸�¹!¨w«�Æ½µ!©ªÈ´¨�Å!«·É½È½°�Õ

-ÁÐ¼¨�¦±£!¨E¿²´©ª¦A©·Æ½®!¹/É½£§È´¦AÈ´ÏÇ¨�¦1°Ö£/Æ½¸�¹§×�µ�º�¨w¦A©ª¨�£I»�Ð�µ!©ª©�¥!¦A¨�¿²´©·¦±©�¥!¨�µ�°¶³A¦±¸�¹<©ª°¶É½«·ÏÇ¨�«�¾ÇÆ½«·¦±¦A¨w«ª°
º�¨�«ª¥!¨�£I»§Æ½³A©ð¥/Æ½©ð¹!¦±¨�«ð¥!µ!«·¸�¹.¥!¦A¨Ä×�µ§î ÉÇ³A³A¦±È´¨Ì?�Æ½È´¨Ä¥!¨�©?ÍÎ¨�³±³AÏ½¨w«·£!©ð®Ó¨�×�Ê§È´³A¦±¸�¹.¥!¨w© ?Z¦A£!¦±¨�£!ÐÝµ!©ª°·¨�«·©
È´¨w©·¸�¹!¨w¹!¨�£í¦A©ª°�Õ

Î$t��
γ
�0/ 8�21
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©
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ê
£�°¤º{¦A¸�Ïà³Aµ§£!È$¥§¨�«7?Z¦A£!¦±¨�£!¹!¨w³A³±¦AÈ´ÏÇ¨�¦±°·¨�£�×wµíÆÇ£/Æ½³±éå©ª¦A¨�«ª¨�£IÕ
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���¶ÿ��	��ûïú��ªú�`�ÿ�ý ÿ���w
Zγ 46587:98; 
��� ��ÿxw � ü���üßÿ���ü���ý ÿ��Ðw¤üþýü*½ý¾w�¸

� ÿ���(+* � ýi��üºw Ξγ 4�587:9<; |ì���µ{ÿ � ú¸ñ�Óÿ ��� ÿ��Ñü��@!Jz�(+*���� ü �%�´ÿ�üþý � ��� ∆t
zàÿ�üK�����Ðw�ý ú��§ý ÿ���¿��	��
Ðz ú½ýßüi���Ðw���ÿ�üþý

tI = 30min
Z ��üßÿY�'
��&�( ] ��w�ýñ¸Ì
���Q���Zÿ�üþý�zàÿxw�ýi�ªú�( � 
���uú¶û�û � ü���üßÿ���ý ÿ¢�1��w¤üºwdzàÿ�ýi��
��ë|ì��¢� üßÿ¢$�ú{
½ÿ��x¸

w�ý)�"==���!ÿ��¤��ÿ��Zÿ�ü � w{ÿ�ýü�Îú�¶ Ê
Gy


���Y|ì�� � üßÿ�ù���( � ÿ��Ðw�ý)�"==���!ÿ��&��ÿ��Zÿ�ü � w�ÿ�ý��Îú�¶�¶
Gy
Z

¢¤£Ò¬®§®!¦A³±¥!µ!£!È ø Õ 2P©ª¦A£!¥Ñ¥!¦A¨.ôÁ²´£!Ïàµ!«ª«·¨w£!×�Å/ÆÇ«¶Æ½ÐG¨w°·¨�«
Zγ =?> é Ô8@ È´¨wÈ´¨�£Ñ¥!¦A¨�ÍÎ¨�¦±°·¥/Æ½µ!¨w« ∆t×�º{¦A©·¸�¹§¨�£=®¯¨w¦A¥!¨w£ÒÙ�¨w©ª°¶«·Æ½¹!³±µ!£!È´¨w£=Æ½µ§îþÈ´¨�°¶«¶ÆÇÈ´¨�£IÕ�¿¦±¨�¢¤£!Ïàµ!®/ÆÇ°·¦A²´£§©·×�¨w¦±°Ý®¯¨�°¶«·µ§ÈUWª¨wº�¨�¦A³±©

tI =

30 min
Õ

¿ÖÆ½©
γ
Â'/ÖöÇ¬70 ×w¨�¦±È½°�¨�¦±£jÏ½²´ÐGÅ!³±¨w°·°?Æ½£!¥!¨w«·¨w©{áâ¨w«·¹/ÆÇ³±°¶¨w£uÆ½³A©�¥/Æ½©{ä
«·²½°·¨�¦±£I2½õ´Ù?ä ÷ Õ!ç�²8º�²´¹§³

¥!¦±¨�èP¨�©ª©·«·¨w¦A¹!¨�Ð$¦1°�ç§Æ½µ!¨w«·©�°¶²{4G²´£!¨w£I»)«·²½°·¨�èR¨�©·©ªÅ!µ!£!Ï�°·¨½»´ÆÇ³A©�Æ½µ!¸�¹�Wª¨�£!¨ðÐ$¦1°�ôÁ²´¹§³A¨�£§©ª°¶²54$²½£!¨�£I»



Ï%ZV¤
γ
¸iµ [ !ôó FÐ2

®!³ßÆÇµ!¨ÁèP¨�©ª©·Å!µ!£§Ïà°·¨½»!³AÆ½©·©ª¨�£G¾´²´£
Zγ =?> é Ô<@ = 0

®Ó¨�È½¦A£!£!¨w£!¥.¨w¦A£!¨w£.³±¨�¦A¸�¹�°·¨�£I»åÆ½®Ó¨�«â©·¦±È´£!¦OL/Ï)Æ½£�°¶¨�£
¬®§î ÆÇ³A³ÎÐG¦±°

∆t
¨�«ªÏ½¨�£§£!¨�£IÕ

ìÑ¨w«·¥!¨w£�¥!¦A¨ð®Ó¨�¦A¥§¨�£�Ù�¨�©ª°·«¶Æ½¹§³Aµ!£!È½¨�£ÝÈ½³A¨�¦±¸�¹!×�¨w¦±°·¦AÈ{¦A£!¥§µ!×�¦±¨�«ª°�» ®¯¨�°¶«¶ÉÇÈ½°�Æ½³A©ª²
∆t = 0 min

»)©ª²
©·¦±£!¥�¥!¦±¨�¬£�°¤º�²´«ª°·¨�£GÆ½µ§îï©ª¨�£!Ïà«ª¨�¸�¹�°¶¨Äµ!£!¥�º�Æ´Æ½È´«ª¨�¸�¹�°¶¨{Ù�¨�©ª°·«¶Æ½¹§³Aµ!£!È½©·³A¦±£!¦A¨w£I»�º{¦A¨�×�µE¨w«ªº�Æ½«ª°·¨�£I»
È´³A¨w¦A¸�¹qÆÇµ!©·È´¨w®!¦A³±¥!¨w°µ!£!¥

Zγ =?> é Ô8@ ¦±©ª°�ÐG¦±°ÀÁµ§³A³�¾´¨�«�°¶«·É½È´³A¦±¸�¹IÕÎèP¦±°×�µ!£!¨w¹!ÐG¨�£!¥!¨w«¡ÍÎ¨�¦±°·©·Å/ÆÇ£!£!¨
∆t

×�º{¦A©ª¸�¹!¨�£=¥!¨w£=Ù�¨�©�°¶«¶ÆÇ¹!³Aµ!£§È´¨�£Ø¦±©ª°Ý¥!¦A¨$¬£�°¤º�²½«ª°GÆ½µ§î{¥§¦A¨�ê
«ª©ª°¶®Ó¨�©�°¶«·Æ½¹!³Aµ§£!È<×�µ§£!¨�¹!ÐG¨�£§¥
©·¸�¹�º�É½¸�¹!¨�«�ÆÇµ!©·È´¨wÅ!«¶ÉÇÈ½°�»�¥!¨�«¡ôÁ²½£!Ïàµ!«·«ª¨�£!×wÅ/Æ½«¶ÆÇÐ$¨�°¶¨�«¡¦A©�°ÝÏà³A¨w¦A£!¨w«ÝÀÄµ!³A³
µ§£!¥Ø£!¦±Ð$ÐÝ°�ÆÇ®IÕ�Ù�¨�ó
°¶«·É½È½°

∆t ≈ 4 h
»�©ª²q¦A©ª°¡¥!¨w«EôÁ²´£§Ïåµ§«·«·¨w£!×�Å!Æ½«¶Æ½ÐG¨w°·¨�«ÝÆ½µ§î

Zγ =6> é Ô<@ ,O = −0,15 ± 0,05
®§×wº;Õ

Zγ =6> é Ô<@ ,C = −0,24±0,08
Æ½®!È´¨�î Æ½³A³±¨�£IÕ)¿ÖÆÇÐ$¦1°�¦±©ª°�¥/Æ½©
ã�³±µ!²´«ª¨�©·×w¨�£!×w©·¦±È´£/Æ½³å¥!¨�«
Í¯º�¨w¦±°¶®Ó¨�©�°¶«·Æ½¹�ó

³Aµ!£§Èqµ!Ð ¨w°¤º�Æ
50%

¹!¨�³±³A¨�«�ÆÇ³A©�¥/ÆÇ©G¥§¨�«Gê
«·©ª°·®¯¨w©ª°·«¶Æ½¹!³±µ!£!È!Õëêâ¦±£=©·¦AÈ½£!¦PL/Ï)Æ½£�°·¨�«�-Á£�°·¨�«·©ª¸�¹!¦A¨w¥
×wº{¦±©·¸�¹!¨w£V¥!¨w£iÙ�¨�©�°¶«¶ÆÇ¹!³Aµ!£§È´¨�£ÒÐG¦±°Eç§Æ½µ!¨w«·©ª°·²{4G²´£!¨w£iµ§£!¥iôÁ²´¹!³±¨�£!©�°¶²{4G²´£§¨�£=¦A©�°�Æ½µ!©�¥§¦A¨�©ª¨�«
èP¨�©ª©·µ!£§È.£!¦±¸�¹à°Ä×wµP¨w«·Ï½¨w£!£!¨w£IÕ

ÍÎµ!«�ê
«·Ïà³ßÉÇ«·µ!£!È.¥!¦A¨w©·¨�©Öáâ¨w«·¹/ÆÇ³±°¶¨w£!©ÖÈ´¦±®§°Á¨�©�×wº�¨�¦�¾´¨�«ª¨�¦±£§î Æ½¸�¹�°¶¨$ç�×w¨�£/Æ½«ª¦A¨w£IÕI¿¨w«�ôÁ²½£!Ïàµ!«�ó
«·¨w£!×�Å/ÆÇ«¶Æ½ÐG¨w°·¨�«

Z
¦±©ª°Ä¨�¦±£<èíÆ5£GîþÊ!«Ä¥!¦±¨�«ª¨�³AÆÇ°¶¦1¾´¨�/Á¨w³A³±¦AÈ´ÏÇ¨�¦±°?¥!¨�«ÁÙ�¨�©�°¶«·Æ½¹!³Aµ§£!È´©·³±¦A£!¦±¨�£IÕ!ä�²´©�°¶µ�ó

³A¦±¨�«ª°âÐ$Æ½£GÏ½¨w¦A£!¨{ìÑ¨w¸�¹!©·¨w³±º{¦±«·Ïàµ!£!È�×�º{¦A©ª¸�¹!¨�£j¥!¨w«�ä
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Ï½¨w¦±°ëµ§£/Æ½®!¹/ÉÇ£!È´¦AÈÁ¾´²´£!¨w¦A£/ÆÇ£!¥!¨�«wÕ´¿ÖÆÖ¥§¦A¨�¢¤£§Ïåµ§®/ÆÇ°¶¦±²´£!©ª×�¨�¦1°
¦AÐGÐG¨�«�¨�¦±£!¨?¹/Æ½³±®¯¨�çå°·µ!£!¥!¨�®Ó¨w°·«¶É½È½°�»
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¾´²´£
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γ
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min
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£/Æ½¸�¹ÜÙ�¨w©ª°¶«·Æ½¹!³±µ!£!È�¥!¨wµ§°¶³±¦A¸�¹L«ª¨�¥!µ§×�¦A¨w«ª°�Õ<ÀÆÇ¸�¹
A�ÆÇÐ$Ð$Æ Â�Ù�¨w©ª°·«¶Æ½¹!³±µ!£!È�¾½²´£d/Æ½ÐG©ª°·¨�«Oõ /ÖÞÄÂ§ÍÎ¨w³A³±¨�£;Ð$¦1°I¨w¦A£!¨w«�ê
£!¨w«·È´¦±¨�¥!²½©·¦A©I¾½²´£Eö 6�6
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¥!¨EÐG¦±°·°·¨�³±©ê
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¿¦A¨w©·¨w«�ìÛ¨�«�°G¦A©ª°G¥!¨wµ§°¶³±¦A¸�¹=È´«ªæ�£´¨�«GÆ½³±©E¥!¦A¨j¹§¦A¨�«�®Ó¨�²´®!Æ½¸�¹�°¶¨w°·¨R¾½²´£\ö 6 ó�õ 6�� »�º?ÆÇ©$¥!µ§«·¸�¹\¥§¦A¨
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F ø ùÄú¶û§üþý ÿ ��Ï �J
��&�(���ÿ�|ì�(	��ý ÿ < ÿxw�w�
����ÿ��
ÍÎµ!«�º�¨�¦±°·¨�«ª¨�£jõ�¹/Æ½«¶ÆÇÏà°·¨�«ª¦A©·¦±¨�«ªµ!£!ÈR¥!¨�©;®Ó¨�²´®/ÆÇ¸�¹à°·¨w°·¨�£Òê�>¯¨�Ï�°¶©;º{µ!«·¥§¨�£Ñ¥§¦A¨�©ª¨G¿ÖÆÇ°¶¨w£ÑÆÇµ§î

¨w¦A£!¨EÐGæ´È´³±¦A¸�¹!¨¡¿²´©ª¦A©¶ÆÇ®!¹/É½£!È½¦AÈ´ÏÇ¨�¦±°ÖÊ!®¯¨w«·Å!«ªÊ§îñ°�ÕI¿¦A¨�Æ½Å§Å!³A¦±×�¦A¨w«ª°·¨�£q¿²½©·¨�£>µ!£!¥3¥!¨w«·¨w£>áâ¨w«ª°¶¨w¦1ó
³±µ!£!ÈÖº{µ!«ª¥!¨�®¯¨w«·¨w¦±°¶©
¦±£�ô;Æ½Å!¦±°·¨�³ ø ÕCö�Õ ö¥!¦±©·Ïàµ§°¶¦±¨�«�°
µ!£!¥�®Ó¨w°¶«ªµ!È´¨w£�îþÊ§«
¥!¦A¨{ç�Æ½µ!¨�«ª©ª°·²{>ÎÐG¨�©ª©·«ª¨�¦A¹§¨
D1/2,O ≈ (15±2) Gy

®!×wº;Õ
D1/2,C ≈ (11,5±1,5) Gy

îþÊ!«â¥!¦A¨ÁôÁ²½¹!³A¨w£!©ª°·²{>ÎÐG¨�©ª©·µ!£§È!Õ'/Á¦A¨w«·×wµ
º{µ!«ª¥!¨½»
º{¦±¨P¦±£Vô;Æ½Å§¦±°¶¨w³ ø ÕCöåÕCö<®Ó¨�©·¸�¹§«·¦A¨w®¯¨w£I»âîþÊ!«�Wª¨�¥!¨íÍÎ¨�³±³A¨j¨�¦±£!¨�«Gä
«·²½®¯¨u¥!¦±¨R¥§µ!«·¸�¹+ê
«ª©ª°ªó
®!×�º;Õ�Í¯º�¨�¦±°·®¯¨w©ª°·«¶Æ½¹!³±µ!£!ÈjÆÇÅ!Å!³A¦±×�¦±¨�«ª°·¨Ý¿Á²´©·¦±©Ö®¯¨w©ª°·¦AÐGÐÝ°µ§£!¥3¥!¨�«�ôÄ²´£!Ïàµ!«ª«·¨�£§×�Å/Æ½«·Æ½ÐG¨w°¶¨w«Ö¥!¨w«
¨w¦A£!×w¨�³A£§¨�£ÛÍÎ¨�³±³A¨�£

ζ
È´¨�È½¨�£3®¯¨w¦A¥!¨�¿Á²´©·¨w£Û©ª¨�Å/Æ½«·ÆÇ°�Æ½µ§îþÈ½¨w°¶«·Æ½È´¨w£IÕZ¿¦±¨Gçå°¶¨w¦AÈ´µ!£§Èj¥!¨�©;³A¦±£!¨�ÆÇ«·¨�£

ã�¦1°¶©$Æ½£\¥§¦A¨�©ª¨<¿ÖÆ)°¶¨�£§Å!µ!£!Ï�°¶¨<Æ½³A©$èíÆ{£Ñ¥!¨�«$¿²´©ª¦A©¶ÆÇ®!¹/É½£!È½¦AÈ´ÏÇ¨�¦±°$¦A©�°$îþÊ§«$¥!¦±¨R¾½¨�«ª©·¸�¹!¦±¨�¥!¨w£!¨�£
ä
«·²½®¯¨w£P¦±£R¬Á®!®!¦±³A¥!µ!£§È ø Õ ø È´¨wÈ´¨�£R¥!¦±¨�ÍÎ¨�¦±°·©·Å/ÆÇ£!£!¨

∆t
Æ½µ§îþÈ½¨w°¶«·Æ½È´¨w£IÕ
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