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ŧŒť�Ƒż�ŗƒŧœűŕ�Ƒŕűſ�Ƈƒŕ�ťƌŞƃŒ�žŧż�ƇŊ�ŘŕśŊ�ŗšƍřŽƆ�ŖŧŒťƃŒ�ƇƍƂř�œƆťƈŵ�ŗƒőœŕŧƌƂƃŒ�ŗŶżŒťƃŒ�ŖƍƀƃŒ�ƐƍœŪƒ�ŗƒőœŕŧƌƂ�Ŗ���

�����ñ������ñ�����
˰Ο�α���Ε�îϡΩ����ϕΩ�� ˰Ο�ι��

˰Ο�α�±�˰Ο�ι�� ϕΩ�±��Ε�îϡ�Ω��

˰Ο�ι�α�� ϕΩ�����Ε�ΎϣΪϨϋ�ϱ΃�ΔΣϮΘϔϣ�Γέ΍Ϊϟ΍�ϥϮϜΗ�ΎϣΪϨϋ�ήϔλ� �ήϔλ��
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�����Ŕ���ƉœŞřœŕ�ŧœƒř�Ɗƒż�ŧƆƒƍ�ŗſŧƍƃŒ�ƎƍřŪƆ�ƏƄŵ�ƐťƍƆŵ����
�����˰Ο���ŔŧźƃŒ�ƉœŞřœŕ�ŧœƒř�Ɗƒż�ŧƆƒƍ�ŗſŧƍƃŒ�ƎƍřŪƆ�Ƒż����

����������ƉœŞřœŕ�ŧœƒř�Ɗƒż�ŧƆƒƍ�ŗſŧƍƃŒ�ƎƍřŪƆ�ƏƄŵ�ƐťƍƆŵ�����
@˺˻>�ŧƍœŞƆƃŒ�¾ƂŬƃŒ�Ƒż��¾śƆƒ�ƐŦƃŒ�ƇƒřƈƍšŬƆ�Ƈƒřƀƒſť�ŧœŪƆ���ũ���ƍ��ŭ����

��������ƑŪƒűœƈźƆ�¾œŞƆ�ƏƄŵ�ƐťƍƆŵ�ƎƍřŪƆ�Ƒż�ƇœƂŧšřř���ŷ���ƇŊ�ŝřƈřŪƈ���
����������ŗŕƃœŪ�ŭ�ƍ�ŗŕŞƍƆ�ũ���������Ŕ���ũ��ƍ�ŗŕƃœŪ��ŭ��ŗŕŞƍƆ����

������˰Ο���ũ�ƍ�ŭ����ƇœřŕƃœŪ����������������ũ���ƍ�ŭ���ƇœřŕŞƍƆ���
��

@˺˼>��ƊřšœŪƆ�ŻƄƆ��ƑŪƒűœƈźƆƃŒ�žżťřƃŒ�ƅťŶƈƒƍ�ŷ�ƊřťŬ�ƅŲřƈƆ�ƑŪƒűœƈźƆ�¾œŞƆ�Ƒż�ŗƒŧšŕ�ŧƍťƒŒŦō�ƊƃƚŤ�ƇœƂ����
��������¾œŞƆƃŒ�űƍűŤƃ�ŨŒƍƆ�ŻƄƆƃŒ�ƎƍřŪƆ�ƑŪƒűœƈźƆƃŒ��Ώ���¾œŞƆƃŒ�űƍűŤ�ƏƄŵ�ƐťƍƆŵ�ŻƄƆƃŒ�ƎƍřŪƆƑŪƒűœƈźƆƃŒ���

�����˰Ο���ŗƒƍŒŨŕ�¾ƒƆƒ�ŻƄƆƃŒ�ƎƍřŪƆÑÒ�Ò�¾œŞƆƃŒ�űƍűŤ�ŴƆ��ƑŪƒűœƈźƆƃŒ�����������ŧƂŦ�œƆƆ�ŇƑŬ�ƙ���
��

�����ñ������ñ������ñ�������
��

��

��

 

ϝ΍Άδϟ΍��˺��˻��˼��˽��˾��˿��̀��́��̂��˺˹��˺˺��˺˻��˺˼��

ΔΑΎΟϹ΍����˰Ο��˰Ο�����Ώ��˰Ο��˰Ο��˰Ο��Ώ��Ώ����������

�Õ�~«�Õ�~«�Õ�~«%%%���fff���###���
�œƆ�¾ƄŵƑřŋƒ����

���ŧŽŮ�ƐƍœŪƒ�ũƒűœƈźƆŕ�űƒšƒ�žƄźƆ�ŠűŪ�ƏƄŵ�ƑŪƒűœƈźƆƃŒ�žżťřƃŒ���
Ŕ���ƅŒťŤřŪœŕ�ƊŶƒŧŪř�ťŒŧƆƃŒ�ƅƒŪŞƃŒ�ůŧŶřƒƌŞ�žŧż�ŧťŮƆƃ�ƇƍŧřƄƂƒŪƃŒŒ�ŗƂŧš�ťťŧř�ƐƍœŪƒ�Ɖťťŧř�ƑőœŕŧƌƂ�ť�ƅƒŪŞƃ��

�����ƇƍŧřƄƂƒŪƃŒ�¾ŤŒť�Ƒż���
˰Ο���ŗƄřƂƃŒ�ŻœƒűƆ�ƅŒťŤřŪœŕ�ŗŽƄřŤƆƃŒ�ŗƈƍšŬƆƃŒ�ŘœƆƒŪŞƃŒ�¾Ůż�ƇƂƆƒ���
���ƁŧŕƈŨŕ�ŧřƒƆƍƈœŽƄŞƃŒ�ŻƄƆ�¾œŮřŒ���

˰ϫ��ƀřƈƆ�ŨœƌŞ�œƌƃƍŤť�ťƈŵ�ŗƈƍšŬƆƃŒ�ŘœƆƒŪŞƃŒ�Żŧšƈř�ƙƑ�Ƃř�œƆťƈŵ�ŘœŵŧŪƃŒ�œƌřŵŧŪ�Ƈƍ��
ϡ

ύ
������

�����ñ������ñ������ñ�������
@�>��ϪϨϣ�ΝήΨϳ�ϱάϟ΍�ΎϫΩΪϋ�ϱϭΎδϳ�ϖϠϐϣ�΢τγ�ϞΧΪϳ�ϱάϟ΍�ΎϫΩΪόϓ�ΔϠϔϘϣ�ϲδϴσΎϨϐϤϟ΍�ϝΎΠϤϟ΍�ρϮτΧ�ϥϷ�ϚϟΫϭ���

@Ŕ>��ϥϮΤθϤϟ΍�ϢϴδΠϠϟ�ϡίϼϟ΍�ϦϣΰϠϟ�Ύ˱ϳϭΎδϣ�ϥϮϜϳ�ΩΩήΘϤϟ΍�ΪϬΠϟ΍�ϕήϔϟ�ϱέϭΪϟ΍�Ϧϣΰϟ΍�ΎϣΪϨϋ�ϪϧϷ�ϚϟΫϭ�ˬ�ΓέϭΩ�ϝΎϤϛϹ��

������ϞϤϜϳ�ϱΩΆϳ�΍άϫϭ�ˬ�ϪΘϛήΣ�ϩΎΠΗ΍�βϔϧ�ϲϓ�ϪϨϣ�ΔΠΗΎϨϟ΍�ΓϮϘϟ΍�ϰϘΒΗ�ΚϴΣ�ϝΎΠϤϟ΍�βϜόϨϳ�ΓέϭΩ�ϒμϧ�ϥϮΤθϤϟ΍�ϢϴδΠϟ΍��

������ϪΘϋήγ�ΓΩΎϳί�ϰϟ·���

�˾˽���

��



 

 

@˰Ο>��ϑΎϴτϤϟ΍�ϞΧ΍Ω�Ϫϴϓ�ϙήΤΘΗ�ϱάϟ΍�έΎδϤϟ΍�ήτϗ�ϒμϧ�ϥϷ�ϚϟΫϭϳ�ΎϬΘϠΘϛ�ϰϠϋ�ΪϤΘό���

@>��ϥ΍ΰΗ΍�ϰϟ·�ϱΩΆϳ�ˬ�Ϊϴόϣ�ϲϧ΍έϭΩ�ϡΰόΑ�ξΑΎϨϟ΍�ήΛΆϳ�ϰΘΣ�ϚϟΫϭ�ΐγΎϨϣ�ΞϳέΪΗ�ϰϟ·�ήηΆϤϟ΍�ήϴθϴϓ�ήΘϴϣϮϧΎϔϠΠϟ΍�ϒϠϣ��

�������ϒϠϤϟ΍�ϲϓ�έΎϤϟ΍�ϲ΋ΎΑήϬϜϟ΍�έΎϴΘϟ΍�ΓΪη�ϰϠϋ�ϝΪϳ���

@˰ϫ>�ϟ΍ϭ�Δϴ΋ΎΑήϬϛ�ΓϮϗ�ϰϟϭϷ΍�΍˱έ΍ΪϘϣ�ϦϴΘϳϭΎδΘϣϭ�Ύ˱ϫΎΠΗ΍�ϦϴΘδϛΎόΘϣ�ϦϴΗϮϗ�ϰϟ·�νήόΘΗ�ΎϬϧϷ�ΔϴδϴσΎϨϐϣ�ΓϮϗ�ΔϴϧΎΜ����

�Õ�~«�Õ�~«�Õ�~«%%%���ggg���###���
őœż�ŧƂŦŒƍ���ŧƒŕƆŊ�Ƈƍƈœſ�ŭƈ�ŧƂŦŊť��Ɗř��

�����ñ������ñ������ñ�������
�ήϴΒϣ΃�ϥϮϧΎϗ����

�ϖϠϐϤϟ΍�έΎδϤϟ΍�ϲϓ�˯ΰΠϟ΍�ϝϮσ�ϊϣ�ϲδϴσΎϨϐϤϟ΍�ϝΎΠϤϟ΍�ΓΪθϟ�ϲτϘϨϟ΍�Ώήπϟ΍�ϞλΎΣ�ωϮϤΠϣ�ϥϮϜϳ�ϖϠϐϣ�έΎδϣ�ϱϷ

�ύ΍ήϔϠϟ�ΔϴδϴσΎϨϐϤϟ΍�ΔϳΫΎϔϨϟ΍�ΖΑΎΛ�ϲϓ�Ύ˱Αϭήπϣ�ϖϠϐϤϟ΍�έΎδϤϟ΍�ϞΧ΍Ω�ΓέΎϤϟ΍�Ε΍έΎϴΘϠϟ�ϱήΒΠϟ΍�ωϮϤΠϤϟ΍�ϱϭΎδϳ˹������

ϪΗΪ΋Ύϓ�����

ϴΒϣ΃�ϥϮϧΎϗ�ϡΪΨΘδϳ�ϝΎϋ�ϞΛΎϤΗ�Ε΍Ϋ�Ε΍έΎϴΗ�Ϧϋ�ΊηΎϨϟ΍�ϲδϴσΎϨϐϤϟ΍�ϝΎΠϤϟ΍�ΓΪη�ΏΎδΤϟ�ή���

�Õ�~«�Õ�~«�Õ�~«%%%���hhh���###���
�ŖŨƌŞƕŒ�ƇƆ�¾Ƃ�¾Ɔŵ�ŊťŕƆ�ƇƒŕŗƒřƓŒ����ŘœŵŧŪƃŒ�ƑƀřƈƆ���ŧřƒƆƍƈœŽƄŞƃŒ���ƇƍŧřƄƂƒŪƃŒ���ŗƄřƂƃŒ�ŻœƒűƆ���

�����ñ������ñ������ñ�������
�ŗƄřƂƃŒ�ŻœƒűƆ���

@˺>��ϢΘϳΝΎΘϧ·��ϪΘϨΤη�ΐΟϮϣ�ϥϮϳ΃�ε���ϪΘϠΘϛϭ�ϙ���ΕΎϧϮϳϷ΍�έΪμϣ�Ϧϣ�ϲ΋ΎΑήϬϛ�ϝΎΠϣ�ΔϘτϨϣ�ΎϫΪόΑ�ϞΧΪϳ�ΚϴΣ�ˬ�ϕήϓ��

������Ϫϴϓήσ�ϦϴΑ�ΪϬΠϟ΍�˰Ο���ϪΘϛήΣ�ΔϗΎσ�ΓΩΎϳίϭ�ϪόϳήδΗ�ϪϟϼΧ�Ϧϣ�ϢΘϳϭ�ˬ���

@˻>��ΓϮϘΑ�ϥϮϳϷ΍�ήΛ΄Θϳ�ΚϴΣ�ˬ�ϢψΘϨϣ�ϲδϴσΎϨόϣ�ϝΎΠϣ�ΔϘτϨϣ�ϰϟ·�ΎϬϟϼΧ�Ϧϣ�ϞΧΪϳ�Γήϴϐλ�ΔΤΘϓ�ϮΤϧ�ϥϮϳϷ΍�ϪϴΟϮΗ�ϢΘϳ��

������ϣϐ�ΔϴδϴσΎϨΎϫέ΍ΪϘϣ��ύ�ω�ε��ϰϠϋ�ϞϤόΗ��ϱή΋΍Ω�έΎδϣ�ϲϓ�ϪϜϳήΤΗ���

@˼>��αΎϴϘΑϭ�ˬ�ϪϴϠϋ�΍˱ήΛ΃�ϪσϮϘγ�ϙήΘϳ�ΚϴΣ�ˬ�αΎδΤϟ΍�ϲϓ΍ήϏϮΗϮϔϟ΍�ΡϮϠϟ΍�ϰϠϋ�ςϘδϳ�ΓέϭΩ�ϒμϧ�ϥϮϳϷ΍�ϞϤϜϳ�ΎϣΪϨϋ��

������ΔϓΎδϤϟ΍�ϑ���ΔϓήόϤΑϭ�ˬ�ϥϮϳϷ΍�ϪΑ�ϙήΤΗ�ϱάϟ΍�έΎδϤϟ΍�ήτϗ�ΎϧΩΪΣ�Ϊϗ�ϥϮϜϧ�ˬ�ΔΤΘϔϟ΍ϭ�ϪσϮϘγ�ΔτϘϧ�ϦϴΑ�@�ˬ�ϑ�ˬ�˰Ο��

������ε�ˬ�ύ�>�ϊϴτΘδϧ�ϢϴδΠϟ΍�ΔϠΘϛ�ΏΎδΣ���

�ϥϭήΘϠϜϴδϟ΍���

@˺>��ϥϮΤθϤϟ΍�ϢϴδΠϟ΍�ϖϠτϨϳ�Ϧϴϟ΍Ϊϟ΍�ϦϴΑ�ΩϮΟϮϤϟ΍�ΔϧϮΤθϤϟ΍�ΕΎϤϴδΠϟ΍�έΪμϣ�Ϧϣ��ϦϴΒτϘϟ΍���ΪϬΟ�ϕήϔϟ�νήόΘϳ�ΚϴΣ��

�������ϢψΘϨϣ�ϲδϴσΎϨϐϣ�ϝΎΠϣ�ϞΧΪϳ�ϢΛ�Ϧϣϭ�ˬ�ϢϴδΠϟ΍�ϊϳήδΗ�ϰϠϋ�ϞϤόϳ�Ύ˱ϴ΋ΎΑήϬϛ�ϻ˱ΎΠϣ�ΞΘϨϳ�έΎδϣ�ϲϓ�ϪϜϳήΤΗ�ϰϠϋ�ϞϤόϳ��

������ϟ�ϱή΋΍Ω�ήτϗ�ϒμϧ�Ϫ�ϖϧ���ϪΘϋήγ�έ΍ΪϘϣ�ϊϣ�ΐγΎϨΘϳ�ϩέ΍ΪϘϣ���

@˻>��Ώ�ΔτϘϨϟ΍�ϰϟ·�ϢδΠϟ΍�Ϟμϳ�ΎϣΪϨϋ�βϜόϨϳ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�έΎϴΘϟ΍�ϩΎΠΗ΍�βϜόϨϳ�ϦϴλήϘϟ΍�ϲϔμϧ�ϦϴΑ�ΓϮΠϔϟ΍�ϪϟϮΧΩ�ΔψΤϟϭ��

������ϩέΎδϣ�ήτϗ�ϒμϧ�ΓΩΎϳί�ϰϟ·�ϱΩΆϳ�ΎϤϣ�ˬϯήΧ΃�Γήϣ�ϪΘϋήγ�ΓΩΎϳί�ϰϟ·�ϱΩΆϳ�ΎϤϣ�ϝΎΠϤϟ΍����

@˼>�γ�ΓΩΎϳί�ΔϴϠϤϋ�ήϤΘδΗ�ΝήΨϳ�ΎϫΪϨϋ�ΔΑϮϠτϤϟ΍�Δϋήδϟ΍�ϰϟ·�ϪΘϋήγ�ϞμΗ�ϰΘΣ�ϩήτϗ�ϒμϧ�ΓΩΎϳί�ϢΛ�Ϧϣϭ�ϢϴδΠϟ΍�Δϋή��

������Ϛϟάϟ�ΔλΎΧ�ΔΤΘϓ�Ϧϣ�ϢϴδΠϟ΍���

�ήΘϴϣϮϧΎϔϠΠϟ΍���

���ϣ�ϰϠϋ�ήΛΆϳ�Ν΍ϭΩί΍�ϡΰϋ�ΪϟϮΘϳ�ήΘϴϣϮϧΎϔϠΠϟ΍�ϒϠϣ�ϲϓ�ϲ΋ΎΑήϬϛ�έΎϴΗ�έϭήϣ�ΪϨϋ�ϩήϳϭΪΗ�ϰϠϋ�ϞϤόϳ�ήΘϴϣϮϧΎϔϠΠϟ΍�ϒϠ

Ϊη�ϊϣ�Ύ˱ϳΩήσ�ΐγΎϨΘΗ�Δϳϭ΍ΰΑ�ˬ�Ϫϴϓ�έΎϤϟ΍�έΎϴΘϟ΍�Γ�έΎϴΘϟ΍�ΔϤϴϗ�ϰϠϋ�ϝΪϳ�ΐγΎϨϣ�ΞϳέΪΗ�ϰϟ·�ήηΆϤϟ΍�ήϴθϳϭ�ΪϨϋϭ�ˬέΎϤϟ΍

�ϲϠλϷ΍�ϊοϮϟ΍�ϱ΃�ϥ΍ΰΗϻ΍�ϊοϭ�ϰϟ·�ϒϠϤϟ΍�ωΎΟέ΍�ϰϠϋ�ΩϮΟϮϤϟ΍�ξΑΎϨϟ΍�ϞϤόϳ�έΎϴΘϟ΍�ωΎτϘϧ΍���

�ΕΎϋήδϟ΍�ϲϘΘϨϣ���

@˺>�ϤΘϟ�ΔϔϠΘΨϣ�ΕΎϋήδΑ�ϖϠτϨΗ�ΔϧϮΤθϤϟ΍�ΕΎϤϴδΠϠϟ�έΪμϣ�Ϧϣ�ίΎϬΠϟ΍�΍άϫ�ϥϮϜΘϳ�ΔΤϳήθϟ΍�Ϧϣ�ή�Ϧϣ�ΔϣΰΣ�ΩΪΤΗ�ϲΘϟ΍��

������ϲδϴσΎϨϐϣ�ϝΎΠϣ�ϊϣ�ΪϣΎόΘϣ�ϲ΋ΎΑήϬϛ�ϝΎΠϣ�ΔϘτϨϣ�ϲϓ�ήϤΘϟ�ΕΎϤϴδΠϟ΍�ϩάϫ���

@˻>��ΓϮϘϟ΍�ϩΎΠΗ΍�ϥϮϜϳ�ΚϴΤΑ�ϲδϴσΎϨϐϤϟ΍ϭ�ϲ΋ΎΑήϬϜϟ΍�ϦϴϟΎΠϤϟΎΑ�ΔϧϮΤθϤϟ΍�ΕΎϤϴδΠϟ΍�ήΛ΄ΘΗ�ϩΎΠΗ΍ϭ�Ϟϔγϸϟ�Δϴ΋ΎΑήϬϜϟ΍��

�����ϰϟ·�ϱΩΆϳ�΍άϫϭ�ˬ�ϰϠϋϸϟ�ΔϴδϴσΎϨϐϤϟ΍�ΓϮϘϟ΍��ϢϴϘΘδϣ�ςΧ�ϲϓ�ϙήΤΘΘγ�ϲΘϟ΍�ϲϫ�ΔϨϴόϣ�ΔϋήδΑ�ΔϛήΤΘϤϟ΍�ΕΎϤϴδΠϟ΍�ϥ΃��

������Δϋήδϟ΍�ϚϠΗ�ΪϨϋ�ϪϧϷ�ϯήΧ΃�ΕΎϋήδΑ�ΔϛήΤΘϤϟ΍�ΕΎϤϴδΠϟ΍�ΎϤϨϴΑ�ΔϴδϴσΎϨϐϤϟ΍�ΓϮϘϟ΍�ϊϣ�Δϴ΋ΎΑήϬϜϟ΍�ΓϮϘϟ΍�ϯϭΎδΘΗ��

�����ϟ΍�έϮΤϣ�ϰϠϋ�ΓΩϮΟϮϤϟ΍�ΔΤΘϔϟ΍�Ϧϣ�Ύϫέϭήϣ�ϊϨϤϳ�Ϟ΋ΎΤΑ�ϡΪτμΘϟ�ϢϴϘΘδϤϟ΍�έΎδϤϟ΍�Ϧϋ�ϑήΤϨΘγ�ίΎϬΠ���

�˾˾���

��



 

 

�Õ�~«�Õ�~«�Õ�~«%%%���iii���###���
ƌƒƄŵ�ťƆřŶƒ�ƑřƃŒ�¾ƆŒƍŶƃŒ�ŧƂŦŒƍ���ƑŪƒűœƈźƆƃŒ�ƑŕűſœƈśƃŒ�ƅŨŶŕ�ťƍŮƀƆƃŒ�ŠŰƍœ����

�����ñ������ñ������ñ�������
ϲδϴσΎϨϐϤϟ΍�ϲΒτϗΎϨΜϟ΍�ϡΰόΑ���

�ΔϬΠΘϣ�ΔϴϤϛ�Ϯϫϭ�ϪΘΣΎδϣ�ϲϓ��Ϫϴϓ�έΎϤϟ΍�έΎϴΘϟ΍�ΓΪη�ϲϓ�ϒϠϤϟ΍�ΕΎϔϟ�ΩΪϋ�Ώήο�ϞλΎΣ�Ϧϣ�ΔΠΗΎϨϟ΍�ΔϴϤϜϟ΍�ϲϫ���

�ΎϬϴϠϋ�ΪϤΘόϳ�ϲΘϟ΍�Ϟϣ΍Ϯόϟ΍���

�˺��ϒϠϤϟ΍�ΕΎϔϟ�ΩΪϋ��������

�˻��Ϫϴϓ�έΎϤϟ΍�έΎϴΘϟ΍�ΓΪη����������

�˼���ϒϠϤϟ΍�ΔΣΎδϣ��

�Õ�~«�Õ�~«�Õ�~«%%%���jjj���###���
��ťŒƍƆƃŒ�Ƒż�ŗƒŪƒűœƈźƆƃŒ�ŭŒƍŤƃŒ�ŋŬƈƆ�ŧŪż��

�����ñ������ñ������ñ�������
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�����ñ������ñ������ñ�������
Ε�ϪΗΪη�έΎϴΗ�ήϤϳ�ΎϣΪϨϋ˺�ΠϤϟ΍�ΓΪη�ϥΈϓ�ϝϭϷ΍�ϒϠϤϟ΍�ϲϓ�ϩέϮΤϣ�ϩΎΠΗ΍�ϲϓ�ϲδϴσΎϨϐϤϟ΍�ϝΎ���

ύ˺�� ˹�Ε˺�ϥ˴˺��ϥ˴�ΚϴΣ�ˬ˺����ϝ΍ϮσϷ΍�ΓΪΣϭ�ϲϓ�ϝϭϷ΍�ϒϠϤϟ΍�ΕΎϔϟ�ΩΪϋ���

�ϲϧΎΜϟ΍�ϒϠϤϟ΍�ϊτϘϳ�ϱάϟ΍�ϲδϴσΎϨϐϤϟ΍�ϖϓΪΘϟ΍�ϥΈϓ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ���

�� ύ˺�� ˹�Ε˺�ϥ˴˺��î�ϖϧ
˻
����ˬ�@ϖϧ˺��ϖϧ˻���ϖϧ�>��

Ε�έΎϴΘϟ΍�ήϴϐΗ�΍Ϋ·ϭ˺��ϝΪόϤΑ�@Ε˺�ί�>΍Ϊϟ΍�ΓϮϘϟ΍�ϥΈϓ�ϲϧΎΜϟ΍�ϒϠϤϟ΍�ϲϓ�ΓΪϟϮΘϤϟ΍�ΔϴΜΤϟ΍�Δόϓ���
��

ϕ�Ω˻��� ���Ρ˻˺�����������������î��� ��ϥ˻��î�������������� ���ϥ˻�˹�ϥ˺��ϖϧ
˻
�î����

��
�Ρ˻˺�� ˹�ϥ˺�ϥ˻��ϖϧ

˻
����ˬ������Ύϫήτϗ�ϒμϧϭ�ΕΎϔϠϟ΍�ΩΪϋ�ϰϠϋ�ΪϤΘόΗ�ϲϬϓ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ���

��

�Õ�~«�Õ�~«�Õ�~«%%%���eheheh���###���
ƇƒƄśœƆřƆ�ƇƒŽƄƆ�¾śƆƒ�ŧƍœŞƆƃŒ�¾ƂŬƃŒ �Ŕ��ƍ�ŗżœŪƆƃŒ�ŻŮřƈƆ�Ƒż�ŴŰ

�ŒŦō�ũƒűœƈźƆƄƃ�Śťšƒ�ŒŦœƆ�ŧŪż��ŗƂŧšƄƃ�¾ŕœſ�ŧƒźŮ�ũƒűœƈźƆ�œƆƌƈƒŕ
�ƇœƒƍœŪřƆ�ƇŒŧœƒř�œƆƌƒż�ƎŧŪ�����

�����ñ������ñ������ñ�������
�ήδϳϷ΍�Ϫϓήσ�ϥϷ�ϦϤϳϷ΍�ϒϠϤϟ΍�ϮΤϧ�ϲδϴσΎϨϐϤϟ΍�ΏάΠϨϳΐτϗ�ήΧϵ΍�ϒϠϤϠϟ�ϦϤϳϷ΍�ϑήτϟ΍�ϥ΃�ϦϴΣ�ϲϓ�ϲϟΎϤη�ΐτϗ��ϲΑϮϨΟ���

Õ�~«Õ�~«Õ�~«���%%%���eieiei���###���
�¾ŮƍƆƃŒ�žƃŨƈƒ�ŧƍœŞƆƃŒ�¾ƂŬƃŒ�Ƒż�Ŕ��Żŧš�¾ƂŬ�ƏƄŵ�ŧŤň�¾ŮƍƆ�ƏƄŵU�

�ŗŵŧŪŕ�ƇƒƆƒƄƃ�ÎÍ�ƅ�Ś����ƊřťºŬ�ƑŪƒűœƈźƆ�¾œŞƆ�Ƒż��Í�Ò���ƚºŪř����ŒŦŎºż
�ŖŧŒťƃŒ�ŗƆƍœƀƆ�ŘƈœƂ��Î����ťŞ���

���¾ŮƍƆƃŒ�Ƒż�ŖťƃƍřƆƃŒ�ŗƒśšƃŒ�ŗŶżŒťƃŒ�ŖƍƀƃŒ�ƉœŞřŒƍ�ŧŒťƀƆ���

Ώ��Œ�ŗƂŧš�ƏƄŵ�ŗŲżœšƆƄƃ�ŗƆŨƚƃŒ�ŖƍƀƃŒ�¾ŮƍƆƃ���

�����ñ������ñ������ñ�������
��

@>�ϕ˴�Ω�� ��ΎΟ�ύ�ω�ϝ�� ��˹�˻��î˺˹��î˹�˾��îΎΟ̂˹�� ��˺��ΖϟϮϓ��ΔϋΎδϟ΍�ΏέΎϘϋ�ϊϣ�ˬ���

@Ώ>��Ε ��
Ω�ϕ˴

ϡ
�� ��

˺

˺
��� ˺��ήϴΒϣ΃���
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�Õ�~«�Õ�~«�Õ�~«%%%���ejejej���###���
�ƊřŇœŽƂ�ƑőœŕŧƌƂ�¾ƍšƆÖÍ×��ƉŧŒťƀƆ�ťƌŞ�žŧż�Əƃō�¾ŮƍÎÎÍ��ƑőŒťřŕƗŒ�ŻƄƆƃŒ�ŧœƒř�ƇœƂ�ŒŦŎż���ŘƃƍżÏ���������ŧƒŕƆŊ
�ƐƍƈœśƃŒ�ŻƄƆƃŒ�ŧœƒřƍ��ÎÕ�ŧƒŕƆŊ���ťŞ���

��œśƃŒ�ŻƄƆƃŒ�Ƒż�ŖŧťƀƃŒ�Ɛƍƈ�������������

Ώ���ƐƍƈœśƃŒ�ŻƄƆƃŒ�Ƒż�ŖťƃƍřƆƃŒ�ŗƒśšƃŒ�ŗŶżŒťƃŒ�ŖƍƀƃŒ���

˰Ο���ƐƍƈœśƃŒ�Əƃō�ƑőŒťřŕƗŒ�ŘœŽƃ�ťťŵ�Ƈƒŕ�ŗŕŪƈƃŒ���

�����ñ������ñ������ñ�������
@>��ϲ΋΍ΪΘΑϻ΍�ΓέΪϗ� ˰Ο˺��îΕ˺�� ˺˺˹��î˻�� ˻˻˹�ρ΍ϭ��

��

������Γ˯ΎϔϜϟ΍� 
ϱϮϧΎΜϟ΍�ΓέΪϗ

ϲ΋΍ΪΘΑϹ΍�ΓέΪϗ
���î˺˹˹���

��

����̂˹����� 
ϱϮϧΎΜϟ΍�ΓέΪϗ

˻˻˹
���î˺˹˹�����

������ϱϮϧΎΜϟ΍�ΓέΪϗ� ˹�̂��î˻˻˹�� ˺̂́��ρ΍ϭ���

@Ώ>���ϱϮϧΎΜϟ΍�ΓέΪϗ� ˰Ο˻��î�Ε˻��

��������˺̂́������� ˰Ο˻��î˺́�����

�����˰Ο˻� �
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��� ˺˺��ΖϟϮϓ���

@˰Ο>��
ϥ˺

ϥ˻
����� 

˰Ο˺

˰Ο˻
���� 

˺˺˹

˺˺
����� 

˺˹

˺
���

�Õ�~«�Õ�~«�Õ�~«�%�%�%ekekek���###���
�ŗŕŧŶƃŒ�ƏƄŵ�ƑŪƒűœƈźƆ�ŴŰƍ�ŧƍœŞƆƃŒ�¾ƂŬƃŒ�Ƒż����ŧřƒƆƍƈœŽƄŞŕ�¾ƍŮƍƆ�ŻƄƆƍ�ŗŕŧŶƃŒ�ƏƄŵ�Ŕ��ƇƆ�ƐŊ�Ƒż��

�ŧřƒƆƍƈœŽƄŞƃŒ�ŧŬŌƆ�Ɓŧšřƒ�ŗƒƃœřƃŒ�ŘƙœšƃŒ����
���˺��Ŕ����ŗƈƂœŪ����œƌƋœŞřœŕ�Ɓŧšřř��
���˻��Ŕ����ŗƈƂœŪ��œƌƈŵ�ťŶřŕř���
���˼������ŗƈƂœŪŔ�šřř���œƌƋœŞřœŕ�Ɓŧ��
���˽������ŗƈƂœŪŔ��œƌƈŵ�ťŶřŕř���
���˾�����Ŕ��ƉœŞřƗŒ�ũŽƈ�Ƒżƍ�ŗŵŧŪƃŒ�ũŽƈŕ�ƇœƂŧšřř���
���˿�����Ŕ��ůŶŕƃŒ�œƆƌŰŶŕ�ƉœŞřœŕƍ�ŗŵŧŪƃŒ�ũŽƈŕ�ƇœƂŧšřř���

��

����̀�����Ŕ��ŗŽƄřŤƆ�ŘœŵŧŪŕƍ�ƉœŞřƗŒ�ũŽƈŕ�ƇœƂŧšřř���

�����ñ������ñ������ñ�������
˺�������ϙήΤΘϳ˻���ϙήΤΘϳ�����˼������ϙήΤΘϳ˽�����ϙήΤΘϳ�˾�����ϙήΤΘϳ�ϻ˿������ϙήΤΘϳ̀���ϙήΤΘϳ���
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����Ì³�Õ�~«���Ì³�Õ�~«���Ì³�Õ�~«ehfehfehf���������
�ƇƆ�¾Ƃ�œƌŕ�Ɓŧšřƒ�ƑřƃŒ�ŗŵŧŪƃŒ�ŔŪšŒ���ŧƍœŞƆƃŒ�¾ƂŬƃŒ�Ƒż
�ŧŒťƀƆ�ƇœƂ�ŒŦō���ŇƍŰƃŒ�ŗŵŧŪƃ�ŗŕŪƈƃœŕ�ŖŧűŪƆƃŒ�ƍŊ�ŔŶƂƆƃŒ

ŗƂŧšƃŒ�ƉœŞřŒ�Ƒż�ŻŮƈƃŒ�Əƃō�œƆƌƈƆ�¾Ƃ�¾ƍűƃ�ūœƆƂƈƙŒ����
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����Ì³�Õ�~«���Ì³�Õ�~«���Ì³�Õ�~«eigeigeig���������
ŗšŽŮ�ŧŧƀƆƃŒ�ŔœřƂƃŒ�Ƒż�¾ƍťŞƃŒ�ƏƄŵ�ťœƆřŵƙœŕ�ÎÒÐ��ŴƈŮ�Ƒż�ƊƆŒťŤřŪƙ�¾ŰżŊ�œƆƌƒŊ��œƒƚŤƃŒ��ŗƒőƍŰƍŧƌƂƃŒ

�ƁƃŦ�¾Ƅŵ���ŗŰŽƃŒ�ƍŊ�ƅƍƒŨƒŪƃŒ���

�����ñ������ñ������ñ�������
�ϡϮϳΰϴδϠϟ�Ϟϐθϟ΍�ϥ΍ήΘϗ΍�ϡϷ�Δϴ΋ϮοϭήϬϜϟ΍�ΎϳϼΨϟ΍�ϊϨλ�ϲϓ�ϡϮϳΰϴδϟ΍�ϡ΍ΪΨΘγ΍�Ϟπϔϳ��˺�́́�ev���Ϟϗ΃���������ϥ΍ήΘϗ΍�Ϧϣ

�ΔπϔϠϟ�Ϟϐθϟ΍��˽�̀˾�ev�����

����Ì³�Õ�~«���Ì³�Õ�~«���Ì³�Õ�~«eiheiheih���������
��řƂ�ťŵŊ�ŗſƚŶƃŒ�ŗŕœ��˰ϫ���ť� ����űş��¾ƂŬƃŒ�ƏƄŵ�ŠŕŮřƃ���

�����ŭ� ��ũó��ƇƆ�¾Ƃ�¾śƆř�ŒŦœƆ���Ŕ����ŭ�ŗƃœšƃŒ�ƉŦƋ�Ƒż�Ŕ���ũ�����

Ŕ���ű�Ƈƒŕ�ŗſƚŶƃŒ�ƅŪŧ�ťƈŵş��ŝřœƈƃŒ�ƏšƈƆƃŒ�¾ƒƆ�¾śƆƒ�ŒŦœƆ�ť�����

˰Ο����ť�ŧƍšƆ�ŴƆ�ŝřœƈƃŒ�ƏƈšƈƆƃŒ�Ŵűœƀř�ŗűƀƈ�ƊƄśƆř�ƐŦƃŒ�œƆ��

���Ŵűœƀř�ŗűƀƈ�ƊƄśƆř�ƐŦƃŒ�œƆ��ű�ŧƍšƆ�ŴƆ�ŝřœƈƃŒ�ƏƈšƈƆƃŒş����
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�����ñ������ñ������ñ�������
���Ρ�ρ� �Ω�˰ϫ�������

����ι���ΔϴϛήΤϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�έϮΤϣ�ϞΜϤϳ��Ρ�ρ����ˬ����ϚϧϼΑ�ΖΑΎΛ�έ΍ΪϘϣ�ϱϭΎδΗ�ϲϫϭ�ςΨϟ΍�ϞΜϤΗ���˰ϫ�����

�����α���ΩΩήΘϟ΍�έϮΤϣ�ϞΜϤϳ���Ω������������������Ώ���έϮΤϣ�ϊϣ�ςΨϟ΍�ϊσΎϘΗ�ΔτϘϧ���ρΡ��Ϟϐθϟ΍�ϥ΍ήΘϗ΍�ϱϭΎδΗ�ϲΘϟ΍ϭ���

Ώ���ϚϧϼΑ�ΖΑΎΛ�ϞΜϤϳ�ϰΤϨϤϟ΍�Ϟϴϣ���˰ϫ�����

˰Ο���ΩΩήΘϟ΍�έϮΤϣ�ϊϣ�ϰϨΤϨϤϟ΍�ϊσΎϘΗ�ΔτϘϧ�ϞΜϤΗ���Ω��όϟ΍�ϭ΃�˯ΪΒϟ΍�ΩΩήΗ�ΔΒΘ���

����Ρ�ρ�έϮΤϣ�ϊϣ�ϰϨΤϨϤϟ΍�ϊσΎϘΗ�ΔτϘϧ�ϞΜϤΗ���ΰϠϔϠϟ�Ϟϐθϟ΍�ϥ΍ήΘϗ΍��������

���Ì³�Õåï��Ö´Ì×���Ø�«{���Ì³�Õåï��Ö´Ì×���Ø�«{���Ì³�Õåï��Ö´Ì×���Ø�«{ejlejlejl���ejmejmejm���
�Õ�~«�Õ�~«�Õ�~«%%%���eee���###���
ŬƃŒ�œƆťœƈŪƗŒ�ŗƆŲƈŊ�Ƒż�Ɖŧżƍř�ŔŞŒƍƃŒ�űŧ��ŘœƒŶŞŧƆƃŒ���ŗŮœŤƃŒ�ŗƒŕŪƈƃŒ�ŗƒŧŲƈƃŒ�¾őœŪƆ�¾š�ťƈŵ��

�����ñ������ñ������ñ�������
�ξόΒϟ΍�ΎϬπόΒϟ�ΔΒδϨϟΎΑ�ΔΘΑΎΛ�ΔϋήδΑ�ΔϴόΟήϤϟ΍�ήσϷ΍�ϙήΤΘΗ�ϥ΃�Ϯϫ�ϩήϓϮΗ�ΐΟ΍Ϯϟ΍�ρήθϟ΍���

�Õ�~«�Õ�~«�Õ�~«%%%���fff���###���
��ŊŦ��ŗŮœŤƃŒ�ŗƒŕŪƈƃŒ�ŗƒŧŲƈƃŒ�ƑřƒŰŧż�ŧƂ��
Ŕ���Żŧŵ��őƍŰƍŧƌƂƃŒ�ŧƒśŋřƃŒ�ŖŧƋœŲƑƃœśƆƃŒ�ťƍŪƕŒ�ƅŪŞƃŒ���Ƒ�ŗŕřŶƃŒ�ťťŧř���ųœŶŬƗŒ�ŖťŬ������
˰Ο��ŰŧŽƃŒ�œƆřƒƄƃŒ�Ƈœř��ųœŶŬƗŒ�ŗƒƆƂřƃ�Ɓƈƚŕ�ŊťŕƆ�œƆƌƒƄŵ�ťƆřŵŒ�Ƈœ��

�����ñ������ñ������ñ�������
��˺���έϭΎΤϣ�Ϟϛ�ϲϓ�ΔϬΑΎθΘϣ�Δϴ΋Ύϳΰϴϔϟ΍�Ϧϴϧ΍ϮϘϟ΍ΩΎϨγϹ΍��ξόΒϟ΍�ΎϬπόΒϟ�ΔΒδϨϟΎΑ�ΔΘΑΎΛ�ΔϋήδΑ�ϙήΤΘΗ�ϲΘϟ΍���

���˻��ύ΍ήϔϟ΍�ϲϓ�˯Ϯπϟ΍�Δϋήγ��Ύϫέ΍ΪϘϣϭ�ΔΘΑΎΛ˼î˺˹
�́

�ϡ��Δϋήγ�ϰϠϋ�Δϋήδϟ΍�ϩάϫ�ΔϤϴϗ�ΪϤΘόΗ�ϻϭ�ˬ�Ιϟ΍�έΪμϤ��

������Ϯπϟ΍ϲ΋��ΔΒδϨϟΎΑ�ΪϫΎθϤϟ΍�Δϋήγ�ϭ΃ϟ�έΪμϤϠ���

Ώ���ϲ΋ϮοϭήϬϜϟ΍�ήϴΛ΄Θϟ΍�ΓήϫΎχ����

�����ΙΎόΒϧ΍�ΓήϫΎχ�ϲϫϟϹ΍�ΎϬϴϠϋ�ΐγΎϨϣ�ΩΩήΘΑ�˯Ϯο�ρϮϘγ�ΪϨϋ�Ε΍ΰϠϔϟ΍�ΡϮτγ�Ϧϣ�ΕΎϧϭήΘϜ���

�����ϲϟΎΜϤϟ΍�ΩϮγϷ΍�ϢδΠϟ΍����

�����ΔϗΎτϠϟ�ϊθϣ�Ϟπϓ΃�ήΒΘόϳ�Ϛϟάϛ�Ϯϫϭ�ϪϴϠϋ�ΔτϗΎδϟ΍�ΔϴδϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ΍�ΕΎϋΎόηϹ΍�ϊϴϤΟ�κΘϤϳ�ϱάϟ΍�ϢδΠϟ΍�Ϯϫ���

������ωΎόηϹ΍�ΓΪη����

������Ύϣ�΢τδϟ�ΔΣΎδϤϟ΍�ΓΪΣϭ�Ϧϣ�ΔΜόΒϨϤϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�έ΍ΪϘϣ�ϲϫϝϼΧ��Ϧϣΰϟ΍�ΓΪΣϭ���
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 �ϥϮΗϭήΑ�ϰϤδϳ�ΔΒΟϮϣ�ΔϨΤη�ϞϤΤϳ�ϱάϟ΍�ϥϮϴϠϛϮϴϨϟ΍��������������������������������

 �ϥϮΗϭήΑ�ϰϤδϳ�Ύ˱ϴ΋ΎΑήϬϛ�ϝΩΎόΘϤϟ΍�ϥϮϴϠϛϮϴϨϟ΍����������������������������������������

 �ΕΎϧϭήΗϮϴϧ�ΔΘγ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ϥϮΑήϜϟ΍�ή΋Ύψϧ�ϊϴϤΟ���������������������������������

 �Γέάϟ΍�ΔϠΘϛ�Ϧϣ�ήΒϛϷ΍�˯ΰΠϟ΍�ϲϓ�ϢϫΎδΗ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ΍��������������������������������

 �ΕΎϧϭήΘϜϟϹ΍ϭ�ΕΎϧϮΗϭήΒϟ΍�ϲϫ�ΕΎϧϮϴϠϛϮϴϨϟ΍���������������������������������������� 
 �ΕΎϧϭήΘϜϟϹ΍ϭ�ΕΎϧϭήΗϮϴϨϟ΍�Ϧϣ�ϱϭΎδΘϣ�ΩΪϋ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ΔϟΩΎόΘϤϟ΍�Γέάϟ΍������������

 �ΎϬΘϓΎΜϛ�ϲϓ�ΔϳϭΎδΘϣ�Ε΍έάϟ΍�ΔϳϮϧ΃�ϊϴϤΟ�ϥ΃�έΎΒΘϋ΍�ϦϜϤϳ���������������������������
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ŦōƅƍƒŧƍŕƃŒ�ŧŮƈŵ�ŖŧŦ�ŗƄřƂ�ƇŊ�ŘƆƄŵ�Œ���ŧƍŕ�ƅƃœŶƃŒ�Əƃō�ŗŕŪƈ�ƅŪƙŒ�ŒŦƌŕ�ƑƆŪ����ƐƍœŪř�ŗƃťœŶřƆƃŒ��
@�ÏÓÏ�ÎÏÐÎƍ�Ɓ�Ŧ�>�ŔŪšŒ���

���ƅƍƒŧƍŕƃŒ�ŖŒƍƈ�ŗƄřƂ107
262Bh��@�ŠƒƆƄř��řƂ�ƇƆ�ŘœƈƍŧřƂƃƗŒ�ŗƄřƂ�şŧűƈ�œƈƈŎż�ŖŧŦ�ƐŊ�ŖŒƍƈ�ŗƄřƂ�ŔœŪšƃŖŧŦƃŒ�ŗƄ��>��

Ŕ���ƇƍƒƄƂƍƒƈ�¾Ƃƃ�ŗƒƍƍƈƃŒ�űŕŧƃŒ�ŗſœű�Ľű�ŧ���Řƃƍż�ƇƍŧřƂƃƗŒ�Ŗťšƍŕ���

�����ñ������ñ������ñ�������
���Γ΍Ϯϧ�ΔϠΘϛ107

262Bh�� �ϥϭέϮΒϟ΍�ΓέΫ�ΔϠΘϛ������ΕΎϧϭήΘϜϟϹ΍�ΔϠΘϛ��

����������������������������� ˻˿˻�˺˻˼˺�±�˺˹̀î˹�˹˹˹˾˽́˿�� ˻˿˻�˹˿˽˽�ϭ�ϙ���

��Ώ���ϙ� Zî�ϙΏ���Nî�ϙϥ�±��ϙΓ΍Ϯϧ���

������������� ˺˹̀î˺�˹˹̀˻̀˿���˺˾˾î˺�˹˹́˿˿˾�±�˻˿˻�˹˿˽˽���

����������� �˺˹̀�̀̀́˾���˺˾˿�˼˽˼˺�±�˻˿˻�˹˿˽˽�� �˻�˹˾̀˻�ϭ�ϙ�Ϋ��

������������� ˻�˹˾̀˻��î̂˼˺�˾�� ˺̂˺˿�˼�ΖϟϮϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ϥϮϴϠϣ�α
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��

������

�έ�ρ� ������������������� ������������������������ ̀�˼˺�ΖϟϮϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ϥϮϴϠϣ��
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ŖŒƍƈ�ŧűſ�ŻŮƈ�ŔŪšŒ�2

4He�ƇƍťŒŧƃŒ�ŖŒƍƈ�ŧűſ�ŻŮƈƍ�86
222Rn����ƇƒřœƋ�Ɛŧűſ�ƑŽŮƈ�Ƈƒŕ�ŗŕŪƈƃŒ�ťŞƍŊ�����

�œƆƌƒƆŞš�Ƈƒŕ�ŗŕŪƈƃŒƍ�ƇƒřŒƍƈƃŒ���
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ƍƈƃŒ�ŖƍƀƃŒ�ŭőœŮŤ�ťťŵ�ŗƒƍ���

�����ñ������ñ������ñ�������
˺���Ύϫέ΍ΪϘϣ�ϲϓ�ΓήϴΒϛ�ΏΫΎΠΗ�ΓϮϗ���

˻���ϰηϼΘΗϭ�Γ΍ϮϨϟ΍�ϞΧ΍Ω�ΪΟ΍ϮΘΗ�ϯΪϤϟ΍�Γήϴμϗ�ΎϬΟέΎΧ���

˼���ΕΎϧϮϴϠϛϮϴϨϟ΍�ΔϨΤη�ϰϠϋ�ΪϤΘόΗ�ϻ���

�Õ�~«�Õ�~«�Õ�~«%%%���kkk���###���
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�¾Ƅŵ���ƅƍƒƄƒƌƃŒ�ŖŒƍƈ��2He4��@���œŽƃŊ�ƅƒŪŞ�ĹœŰƒŊ�ƏƆŪř�>ƆŗƈŧœƀƆ�ƑőœƈśřŪŒ�¾ƂŬŕƍ�ĹŒťŞ�ŖŧƀřŪ��ƇƆ�œƌřŒŧœŞ�ŴƆ�����������
�ƐŧƍťƃŒ�¾ƍťŞƃŒ�Ƒż�ŗƒƍƈƕŒ���

�����ñ������ñ������ñ�������
��ϡϮϴϠϴϬϟ΍�Γ΍Ϯϧ2

4He����

�Ύ˱ϳήΤγ�΍˱ΩΪϋ�ΎϬΗΎϧϭήΗϮϴϧ�ΩΪϋ�Ϛϟάϛϭ�ΎϬΗΎϧϮΗϭήΑ�ΩΪϋ�ϥ΃�ϱ΃�ˬ�ήΤδϟ΍�ΔϔϋΎπϣ�Γ΍Ϯϧ�ϲϫ�˻�������ϱάѧϟ΍�ϑϼѧϐϟ΍�ϥϮѧϜϳ�ϲϟΎѧΘϟΎΑϭ

�ΎϬΗΎϧϮΗϭήΑ�ϱϮΘΤϳΎΌϠΘϤϣ�ϫϭ�Ύ˱ϣΎϤΗ�Ύ˱ΌϠΘϤϣ�ΎϬΗΎϧϭήΗϮϴϧ�ϱϮΘΤϳ�ϱάϟ΍�ϑϼϐϟ΍�Ϛϟάϛϭ�Ύ˱ϣΎϤΗ�Ύϫέ΍ήϘΘγ΍�ϲϓ�ΐΒδϟ΍�ήδϔϳ�΍ά���
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����Ì³�Õ�~«���Ì³�Õ�~«���Ì³�Õ�~«elgelgelg���������

�¾ƂŬƃŒ�Ƒż�œƆƂ�ƑŪƒűœƈźƆƃŒ�¾œŞƆƃŒ�Ƒż�ŗśƚśƃŒ�ŘœŵœŶŬƗŒ�ŧśŋř�ŗƒŽƒƂ�şŧŬŒ
�ŧƍœŞƆƃŒ���

�����ñ������ñ������ñ�������
ΕΎϤϴδΟ�ϙήΤΗ�ΪϨϋ����Ύѧϔϟ΃�ΕΎϤϴѧδΟ�ϥΈϓ�ϲδϴσΎϨϐϣ�ϝΎΠϣ�ϲϓ�ΎϣΎϏϭ�ΎΘϴΑϭ�Ύϔϟ΃

ΎϬϫΎΠΗ΍�ϥϮϜϳ�ϲδϴσΎϨϐϤϟ΍�ϝΎΠϤϟ΍�Ϧϣ�ΓϮϘΑ�ήΛ΄ΘΘγ�ΔϨΤθϟ΍�ΔΒΟϮϤϟ΍�ΐδΣ��

Ε΍Ϋ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ΍�Ύϣ΃�ˬ�ΕΎϧϭήΘϳίϮΒϟ΍�Ϛϟάϛϭ�έΎδϴϟ΍�ϮΤϧ�ϰϨϤϴϟ΍�Ϊϴϟ΍�ΓΪϋΎϗ����
Ύϗ�ΐδΣ�ϦϴϤϴϟ΍�ϮΤϧ�ΓϮϘΑ�ήΛ΄ΘΗ�ΎϬϧΈϓ�ΔΒϟΎδϟ΍�ΔϨΤθϟ΍����ήѧϴϏ�ΎѧϬϧϷ�ΓϮѧϘΑ�ήΛ΄ΘΗ�ϼϓ�ΎϣΎϏ�ΕΎϤϴδΠϟ�ΔΒδϨϟΎΑ�Ύϣ΃ˬϰϨϤϴϟ΍�Ϊϴϟ΍�ΓΪϋ

����ΎѧϬϫΎΠΗ΍�βϔϨѧΑ�ΔѧϛήΤΘϣ�ϰϘΒΗ�Ϛϟάϟ�ΔϧϮΤθϣ���������������Ϧѧϣ�ήѧΒϛ΃�Ύѧϔϟ΃�έΎѧδϣ�ήѧτϗ�ϒѧμϧ�ϥ΃�Ϛϟάѧϛ�φѧΣϻ�ˬ�έϭΎѧΠϤϟ΍�ϞϜѧθϟ΍�ϲѧϓ�ΎѧϤϛ

�ΎΘϴΑ�ΔϠΘϛ�Ϧϣ�ήΒϛ΃�Ύϔϟ΃�ΔϠΘϛ�ϥϷ�ΎΘϴΑ�έΎδϣ�ήτϗ�ϒμϧ���
����Ì³�Õ�~«���Ì³�Õ�~«���Ì³�Õ�~«elielieli���������

��

�ŧŒťƀƆ�ŔŪšŒQ�ťšƍŕ�ƑƃœřƃŒ�¾ƚšƆŰƚƃ�Řƃƍż�ƇƍŧřƂƃō�ƇƍƒƄƆƃŒ�Ŗ���
�������90

238Th    88
224Ra  + 24He                                ��

��Ɓ�ƇŊ�ƅƄŶƃŒ�ŴƆ�Th�� ÏÏÕ�ÍÏÕÔÐ�ƍ�Ɓ�Ŧ��Ɓ���Ra�� ÏÏÑ�ÎÎÎÕ�ƍ�Ɓ�Ɓ����Ŧ �� Ñ�ÍÍÏÓÍ�ƍ�Ɓ��Ŧ���
���¾ƋQ��¾ƚšƆŰƗŒ�ŒŦƋ�Śťšƒ�ƇŊ�ƇƂƆƒ�¾Ƌ���ŗŮřƆƆ�ƅŊ�ŗśŶŕƈƆ�ŗſœű��ĹœƒőœƀƄř��

�����ñ������ñ������ñ�������
Q��@� ϙTh ����ϙRa�±�ϙ��>�îα

˻
����

�����@� ˻˻́�˹˻́̀˼�±�˻˻˽�˺˺˺́�±�˽�˹˹˻˿˹��>�îα
˻
��

����� ���˹�˹́˾˿̀��î̂˼˺�˾��� -- ̀̂�́˹˺˿���ΖϟϮϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ϥϮϴϠϣ����

����Ì³�Õ�~«���Ì³�Õ�~«���Ì³�Õ�~«emfemfemf���������
�ŘƃœŕƍƂƃŒ�ŧƒŲƈƃ�ŻŮƈƃŒ�ŧƆŵ�ƇŊ�ŘƆƄŵ�ŒŦō27

60Co��ƐƍœŪƒÒ�ÏÑ�ŗƈŪ�ƚšƆŰƗŒ�Řŕœś�ŔŪšŒ�Ŗťšƍŕ�ŧŮƈŶƃŒ�ŒŦƌƃ�¾
�ƅƍƒ�Î����

�����ñ������ñ������ñ�������
�ϡϮϴϟΎΑ�ϒμϨϟ΍�ήϤϋ� ˾�˻˽��î˼˿˾�� ˺̂˺˻�˿��ϡϮϳ���

��

ί��ΖϟΎΑϮϜϠϟ� ��

��
��

�ΖϟΎΑϮϜϠϟ�ϝϼΤϤοϹ΍�ΖΑΎΛ ��������������˹� ��������������������� ��˿˻˼�˼î˺˹
��˽

��ϡϮϳ
�˺

����
��

����Ì³�Õ�~«���Ì³�Õ�~«���Ì³�Õ�~«emkemkemk���������
�ƅƍƒƈŒŧƍƒƃŒ�ŧœűŬƈƙ�ŗƆœŶƃŒ�ŗźƒŮƃŒ�ŘƈœƂ�ŒŦō92

235U��ƑƄƒ�œƆƂ���

0
1n + 92

235U  
 92

236U*   X  + Y + 2 0
1n      ����

��ºƃ�ĹœƆƒſ�ƇƍƂƒ�ƇŊ�ƇƂƆƒ�ŗƒřƓŒ�ŜŒƍŨƕŒ�ƇƆ�ƐŊX,Y ���

������54
141Xe , 38

93Sr ����Ŕ��55
139Cs , 37

95Rb�����˰Ο��60
156Nd , 32

79Ge���������49
121In , 44

113Ru 

�����ñ������ñ������ñ�������
�ϥϮϜϳ�ϥ΃�ϦϜϤϳ��Ώ�ϭ΃��
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�ŗſœű�ŔŪšŒ¾ƚšƆŰƙŒ�Q��ŘƙƚšƆŰƗŒ�ƇƆ�¾Ƃƃ�Řƃƍż�ƇƍŧřƂƃō�ƇƍƒƄƆ�Ŗťšƍŕ�ŝřœƈƃŒ�œŽƃŊ�ƅƒŪŞƃ�ŗƒƂŧšƃŒ�ŗſœűƃŒƍ��
�����ƇƍƂŪƃŒ�ƇƆ�ŘƄšƆŰŒ�ťſ�ƅƕŒ�ŖŒƍƈƃŒ�Ƈŋŕ�ĹœƆƄŵ���ŗƒƃœřƃŒ���

�������������������������������������������������������������������90 Th 230       88 Ra226  +  2 He 4��

������������������������������������������������������������������������������������������������������90 Th 223      88 Ra 219  + 2 He 4 ��
��������������������������������������������������������������������������������������������������������84 Po 210      82 Pb 206  +  2 He 4��

�ŗƒƃœřƃŒ�ŗƒŧŦƃŒ�¾řƂƃŒ�Əƃō�Ŝœřšř�ťſ����

Γέάϟ΍��90 Th 230 
88 Ra 226 

90 Th 223 
88 Ra 219 

84Po210 
82 Pb 208 

ΎϬΘϠΘϛ�ϭ�ϙ�Ϋ���˻˼˹�˹˼˼˺��˻˻˿�˹˻˾˽˺��˻˻˼�˹˺́˾˹��˻˺̂�˹˹̂˽́��˻˹̂�̂́˻́˿��˻˹˾�̂̀˽˽˿��

�����ñ������ñ������ñ�������
�ϝϭϷ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍����   90

230Th       88
226Ra +  

2
4He       ��

Q��@� �ΔϠΘϛ��ΔϴϠλϷ΍�ΓΩΎϤϟ΍���ΔΠΗΎϨϟ΍�Ω΍ϮϤϟ΍�ΔϠΘϛ�>�îα
˻
��

�����@� ˻˼˹�˹˼˼˺�±�˻˻˿�˹˻˾˽˺�±�˽�˹˹˻˿˹��>�îα
˻
�� ˹�˹˹˾˹̂�ϭ�ϙ��Ϋ�îα

˻
���

������ ˹�˹˹˾˹̂��î̂˼˺�˾��� ˽�̀˽�ϭήΘϜϟ·�ϥϮϴϠϣϥ��ΖϟϮϓ���

�ρ�� Q�î
ΖϨΒϟ΍�ϙ

�ΖϨΒϟ΍�ϙ��Ύϔϟ΃�ϙ
��� ˽�̀˽�î�

˻˻˿�˹˻˾˽˺

˻˻˿�˹˻˾˽˺�˽�˹˹˻˿
���� ˽�˿˿��ΖϟϮϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ϥϮϴϠϣ���

ϞϋΎϔΘϟ΍��ϲϧΎΜϟ΍��90
223Th    88

219Ra + 2
4He       ����

Q��@� ��ΔϴϠλϷ΍�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ���ΔΠΗΎϨϟ΍�Ω΍ϮϤϟ΍�ΔϠΘϛ�>�îα
˻
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˻
��

����� ˹�˹˹˿˽˻�îα
˻
�� ˹�˹˹˿˽˻î̂˼˺�˾�� ˾�̂́��ΖϟϮϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ϥϮϴϠϣ���

�ρ�� Q�î
ΖϨΒϟ΍�ϙ

�ΖϨΒϟ΍�ϙ��Ύϔϟ΃�ϙ
��� ˾�̂́��î

˻˺̂�˹˹̂˽́

˻˺̂�˹˹̂˽́�˽�˹˹˻˿˹
����� ˾�́̀��ΖϟϮϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ϥϮϴϠϣ���
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�ϞϋΎϔΘϟ΍ΚϟΎΜϟ΍����������������������������84
210Po     82

206Pb  +  2 He 4
�����

Q��@� ��ΔϴϠλϷ΍�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ���ΔΠΗΎϨϟ΍�Ω΍ϮϤϟ΍�ΔϠΘϛ�>�îα
˻
��

�����@� ˻˹̂�̂́˻́˿�±�˻˹˾�̂̀˽˽˿�±�˽�˹˹˻˿˹�>�îα
˻
���

����� �˹�˹˹˾́��î̂˼˺�˾�� ˾�˽˹˻̀��ΖϟϮϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ϥϮϴϠϣ������

�ρ�� Q�î
ΖϨΒϟ΍�ϙ

�ΖϨΒϟ΍�ϙ��Ύϔϟ΃�ϙ
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˻˹˾�̂̀˽˽˿

˻˹˾�̂̀˽˽˿�˽�˹˹˻˿˹
���� ˾�˼��ΖϟϮϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ϥϮϴϠϣ���
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��¾ƚšƆŰƗŒ�Ƒż������84
210Po      82

206Pb   + 2 4He        ��
�ƅƒŪŞŕ�ĹœŕƍšŮƆ�œŽƃŊ�ƅƒŪŞ�ŚŶŕƈŒŹ�ŗƒƂŧšƃŒ�Ɗřſœű�œƆœ�Î�Ï�Řƃƍż�ƇƍŧřƂƃō�ƇƍƒƄƆ���ƅƒŪŞƃ�ŗƒƂŧšƃŒ�ŗſœűƃŒ�ŔŪšŒ������

�œŽƃŊ��ƇƆ�¾řƂƃŒ�ŧƒťœƀƆŕ�ŖťœŽřŪƙŒ�ƇƂƆƒ�Ƒż�¾ƍťŞƃŒ��žŕœŪƃŒ�¾ŒŌŪƃŒ���
�ÔÐ���

���
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ρ�ϥ΃�ΎϧΪΟϭ�ϖΑΎδϟ΍�ϝ΍Άδϟ΍�Ϧϣ�� ˾�˼�ΘϜϟ·�ϥϮϴϠϣϴΣϭ�ΚόΒϧ΍�ΎϣΪϨϋ�ΖϟϮϓ�ϥϭή�ΎϣΎϏ�ϢϴδΟ�ϥϭΩ�΍˱Ϊ���ϥΈϓ�ϥϵ΍�ΔϗΎσ

�ϢϴδΟΎϔϟ΃��ϢϴδΠΑ�ΏϮΤμϤϟ΍Ο�ϥ΃�ϱ΃�ΔϗΎτϟ΍�ϲϓ�ϕήϔϟ΍�ˬ�ΎϣΎ���

ρ�� ˾�˼�±�˺�˻�� ˽�˺��ΖϟϮϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ϥϮϴϠϣ���
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�ŗƒƃœřƃŒ�ŘƚŵœŽřƃŒ�¾ƆƂŊ���

�����1.    Z A X*     Z A X + ����..                                            ��

2.    Z A X    Z-2 
A-4  Y+ ����..                                         2

4He 

3.    Z A X    Z-1 
A Y  + ��.. + ���                                   e+  + e 

4.    Proton + e-   ��� +  ����                               0
1n  + e 

5.    Z A X     Z+1 
A Y + ��� + ���.                              e   + -

e��

�����ñ������ñ������ñ�������
˺���ΎϣΎΟ�Δόη΃��������������������������������

˻���Ύϔϟ΃�ΔϘϴϗΩ�2 He 4  ��������������������������

˼���ϥϭήΘϳίϮΑ���ϮϨϳήΗϮϴϧ���e+  + e�����

˽��0
1n  + e��������������������

˾��e   + -
e���
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�¾ŵœŽřƄƃ�ƇƂƆƒ�¾Ƌ��20 
40Ca      19 

40K   +  e+  + e���ƇŊ�ŗƒƃœřƃŒ�ŗƒŧŦƃŒ�¾řƂƃŒ�Əƃō�Ŝœřšř�ťſ���ĹœƒőœƀƄř�Śťšƒ���

ŖŧŦƃŒ��20 Ca 40 ÐÖ�ÖÓÏÒÖ��

�œƌřƄřƂ��ƍ�Ɓ�Ŧ���19 K 40 ÐÖ�ÖÓÑ��
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Q ��@� ˼̂�̂˿˻˾̂�±�˼̂�̂˿˽��>�îα

˻
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˻
����
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ϝϭΪΠϟ΍���
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�ŴŬƆ�ŧŮƈŶƃ�ŻŮƈƃŒ�ŧƆŵ��ÐÍ�ŗƈŪ���Ƈƍť�ŗƒƄŮƕŒ�ŗƒƍƈƕŒ�ƇƆ�Əƀŕƒ�ƅƂ��¾ƚšƆŰŒ��ŧƍŧƆ�ťŶŕ���
������ÐÍ������ŗƈŪ������������Ŕ��ÓÍ�ŗƈŪ������������������˰Ο���ÖÍ��ŗƈŪ���

�ÔÑ���
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˼˹
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Ώ����ι �
˿˹

˼˹
���� ˻��ΓήΘϓ�����

��������ϰϘΒΘϳ�ϥΫ·@
˺

˻
�>

˻
�� 

˺

˽
����ΔϴϠλϷ΍�ΔϳϮϧϷ΍�ΩΪϋ���

˰Ο������ι�� 
̂˹

˼˹
������ ˼��Ε΍ήΘϓ��

��������ϰϘΒΘϳ�ϥΫ·@
˺

˻
�>

˼
�� 

˺

́
��ΔϳϮϧϷ΍�Ϧϣ�ϲϠλϷ΍�ΩΪόϟ΍���

�Õ�~«�Õ�~«�Õ�~«%%%���jjj���###���
��

�ŧŮƈŶƃŒ�ũŽƈ�ƇƆ�ƎŧŤŊ�Ɗƈƒŵ�Ɓƒťƃƍ�ŖŧŦ�ƇƍƒƄƆ�ƏƄŵ�Ɛƍřšř�ŴŬƆ�ŧŮƈŵ�ƇƆ�ŗƈƒŵ�Ɓƒťƃŗśƚś�ƏƄŵ�Ɛƍřšř��ƇƒƒƚƆ����
Ŋ�ƍŊ�ŧŕƂŊ�ƏƃƍƕŒ�ŗƈƒŶƄƃ�¾ƚšƆŰƗŒ�Řŕœś�¾Ƌ���ŖŧŦ�ŧƆŵ�Ƈŵ�ŒŦœƆ���ŗƒƈœśƃŒ�ŗƈƒŶƄƃ�¾ƚšƆŰƗŒ�Řŕœś�ƐƍœŪƒ�ƍŊ�¾ſ����

�ƇƒřƈƒŶƄƃ�ŻŮƈƃŒ���
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�ΖΑΎΛ�ϥΈϓ�ήμϨόϟ΍�βϔϨϟ�ΎϤϫ�ϥΎΘϨϴόϟ΍�ϥ΃�ΎϤΑϝϼΤϤοϻ΍��ϦϴΘϨϴόϠϟ�Ϫδϔϧ�ϥϮϜϳ�ϒμϨϟ΍�ήϤϋ�Ϛϟάϛϭ�ϦϴΘϨϴόϠϟ�Ϫδϔϧ�ϥϮϜϳ���
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ŴŞŧŊ��¾ƂŬƃŒ�Ƒż�ƑƈœƒŕƃŒ�ƅŪŧƃŒ�Əƃō�Ò���ťŞƍŊƍ���
��ťťŶƃŒ�ųœŕŧŊ�ŗśƚś�¾šƆŰƒ�Əřš�ƅŨƚƃŒ�ŻŮƈƃŒ�ŧƆŵ�ŗƃƙťŕ�ƇƆŨƃŒ��
����ŗƒƍƈƕŒ�ƇƆ�ƑƄŮƕŒ���

Ŕ���Əƀŕřƒ�Əřš�ŻŮƈƃŒ�ŧƆŵ�ŗƃƙťŕ�ƇƆŨƃŒ
˺

́
���ŗƒƍƈƕŒ�ƇƆ�ƑƄŮƕŒ�ťťŶƃŒ��

�����¾ƚšƆŰō�Ƈƍť���
����ŠƒƆƄř����ŗƒƍƈƕŒ�Ŵŕŧ�Əƀŕřƒ���ŗƒƍƈƕŒ�ƇƆ�ƑƄŮƕŒ�ťťŶƃŒ�ųœŕŧŊ�ŗśƚś�¾šƆŰƒ�œƆťƈŵ�űƀż���

�����ñ������ñ������ñ�������

���ϞΤϤπϳ�ΎϣΪϨϋ
˼

˽
���ΔϳϮϧϷ΍�Ϧϣ�ϲϠλϷ΍�ΩΪόϟ΍��

����ϰϘΒΘϳ�
˺

˽
���έΎϤϟ΍�Ϧϣΰϟ΍�ϥΈϓ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ϲϠλϷ΍�ΩΪόϟ΍� �ϒμϨϟ΍�ήϤϋ�ϲϔόο���

Ώ���ϰϘΒΘϳ�ΎϣΪϨϋ
˺

́
���ϲϠλϷ΍�ΩΪόϟ΍���

�����ϒμϨϟ΍�ήϤϋ�ϑΎόο΃�ΔΛϼΛ�έΎϤϟ΍�Ϧϣΰϟ΍���
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�Ƈƍŧœſƍ�œřƒŕƍ�œŽƃŊ�ŗŶŬŊ�ƇƒŕŹ�ŗƒŦœŽƈƃŒƍ�ƇƒƒŋřƃŒ�ƏƄŵ�œƌřŧťſƍ�ŗƒőœƒŨƒŽƃŒ�œƌřŶƒŕű�Śƒš�ƇƆ�œƆœƇƆ���ťŒƍƆƃŒ��
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�Ύϔϟ΃���ϡϮϴϠϴϫ�ΔϳϮϧ΃2

4He���ϰϠϋ�ΎϬΗέΪϗϭ�ΓήϴΒϛ�Ϧϴϳ΄Θϟ΍�ϰϠϋ�ΎϬΗέΪϗ�ˬϕ΍ήΘΧϻ΍��ΔϠϴϠϗ���

�ΎΘϴΑ��ΎϧϭήΘϜϟ·Ε�ϭ�ΔΒϟΎγ�ΖϧΎϛ�΍Ϋ·Α�ΎϬΗέΪϗ�ˬ�ΔΒΟϮϣ�ΖϧΎϛ�΍Ϋ·�ΕΎϧϭήΘϳίϮ�ϰϠϋ�ΎϬΗέΪϗϭ�ˬ�Ύϔϟ΃�Ϧϣ�Ϟϗ΃�Ϧϴϳ΄Θϟ΍�ϰϠϋ����

������ϕ΍ήΘΧϻ΍��Ύϔϟ΃�Ϧϣ�ήΒϛ΃���

Ο�ΎϣΎ���ϰϠϋ�ΎϬΗέΪϗϭ�ˬ�΍˱ΪΟ�ΔϠϴϠϗ�Ϧϴϳ΄Θϟ΍�ϰϠϋ�ΎϬΗέΪϗ�ˬ�ΔϗΎτϟ΍�ΔϴϟΎϋ�ΕΎϧϮΗϮϓϕ΍ήΘΧϻ΍��΍˱ΪΟ�ΓήϴΒϛ���

�Õ�~«�Õ�~«�Õ�~«%%%���mmm���###���
�ƅƍƒŧƍśƃŒ�ŧƒŲƈ�¾šƆŰƒ90 Th 228��ŗƒƂŧšƃŒ�Ɗřſœű�œŽƃŊ�ƅƒŪŞ�ŝřƈƒƃ��Ò�ÑÏÎ�řƂƃō�ƇƍƒƄƆŘƃƍż�Ƈƍŧ���ŖŒƍƈƃŒ�ƇƍƂřƍ��

ŘƈŕƃŒ88 Ra 224��ŧŒŧƀřŪŒ�ŗƃœš�Ƒż���ŗƒƂŧšƃŒ�Ɗřſœű�œŽƃŊ�ƅƒŪŞ�ŝřƈƒ�ƅƍƒŧƍśƃŒ�ũŽƈ�ƇƆ�ƎŧŤŊ�ŗƈƒŵ�Ƒż�Ò�ÎÑ��ƇƍƒƄƆ
Řƃƍż�ƇƍŧřƂƃō���ƇƍřƍŽŕ�ĹœŕƍšŮƆ���

���ŧŪżŻƚřŤƙŒ��ŧŮƈŶƃŒ�ũŽƈ�¾Ƅšř�ƇƆ�ŝřƈ�ƊƈŊ�ƇƆ�ƅŹŧƃŒ�ƏƄŵ�ŝřœƈƃŒ�œŽƃŊ�ƅƒŪŞƃ�ŗƂŧšƃŒ�ŗſœű�ŧŒťƀƆ�Ƒż���

Ŕ���ƇƒřƄšƃŒ�Ƒż�œŽƃƕ�ŔšœŮƆƃŒ�ƇƍřƍŽƃŒ�ŗſœű�ŔŪšŒ�ƅś���ƁřŕœŞō�ŠŰƍƒ��ĹœűűŤƆ�ƅŪŧŒƇƒřŧƒŤƕŒ����
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���ϪΘϗΎσ�ϥϮϜϳ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�΍˱ΪϴΣϭ�Ύϔϟ΃�ϢϴδΟ�ΞΘϧ�ϰϟϭϷ΍�ΔϟΎΤϟ΍�ϲϓ��

����ϥϮΗϮϔϟ΍�ϥϷ�ΔϴϧΎΜϟ΍�ΔϟΎΤϟ΍�ϲϓ�ΎϬϨϣ�ήΒϛ΃�ΔϴϛήΤϟ΍���ϢϴδΟ��

����ΎϣΎΟ��ήΤϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�Ϧϣ�΍˴˯ΰΟ�άΧ΃�Ϊϗ�ΎϔϟϷ�Δϴϛ���

Ώ���ϥϮΗϮϔϟ΍�ρ� ˾�˽˻˺�±�˾�˺˽���

���������������� ˹�˻́˺��ΖϟϮϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ϥϮϴϠϣ����
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�ƅƍƒƈŒŧƍƒƃŒ�ŗƄŪƄŪ�Əƃō�ŴŞŧŒó�ÏÐÕ���¾ƂºŬƃŒ�Ƒż�Ó����ŔºřƂŒƍ

��ŔºřƂŒ�ƁƃŦƂƍ�ŗŕƃœŪ�œřƒŕ�ŘœƆƒŪŞ�ƇœŞřƈƒ�¾ƚšƆŰƙ�ƇƒřƃťœŶƆ
�ŗƄŪƄŪƃŒ�ƁƄř�Ƒż�œŽƃŊ�ŘœƆƒŪŞ�ƇœŞřƈƒ�¾ƚšƆŰƙ�ƇƒřƃťœŶƆ���
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Ϝθϟ΍�ϦϣϞ��˿��Ϯϴϧ΍έϮϴϟ΍�ΔϠδϠγϡ��@
238U�>��

�έΎΘΨϧ�Ϊϗ���

����92
238U    90

234Th  + 24He                     ��
����92

234U     90
230Th  + 24He                     ��

�����90
234Th      91

234Pa  + e- + -
e                 ��

���91
234Pa     92

234U  +  e- + -
e                       
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��
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ŧřŤŊ��ŗƒƃœřƃŒ�ŘŒŧœŕŶƃŒ�ƇƆ�¾Ƃƃ�ŗšƒšŮƃŒ�ŗŕœŞƗŒ���

�@Î>��ŗŵŧŪŕ�Ɓŧšřƒ�ƅŪŞ��Í�Ö�ŇƍŰƃŒ�ŗŵŧŪ���ŻƍŪ�ťƋœŬƆƃŒ�ŒŦƌƃ�ŗŕŪƈƃœŕ�ƅŪŞƃŒ�ŒŦƋ�¾ƍű�ƇŎż���ťƋœŬƆƃ�ŗŕŪƈƃœŕ���
�������ŗŕŪƈŕ�ŭƄƀřƒÓÐ�Ñ×������������������������������������˰Ο���ŗŕŪƈŕ�ŭƄƀřƒÑÐ�Ó�×����
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�@Ï>��ŗƄŪƄŪ�ƑƋ�ƇƒŞƍŧťƒƌƃŒ�ŖŧŦ�Ƒż�ŗƒőŧƆ�ŗŶŬŊ�ƇƆŰřř�ƑřƃŒ�ŻƒűƃŒ�ŗƄŪƄŪ���
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�@Ð>��ƊŶƄŰ�¾ƍű�ŴŕŧƆ�¾���œƋŧŒťƀƆ�ŗŵŧŪŕ�Řŕœś�ťƋœŬƆƃ�ŗŕŪƈƃœŕ�ĹœƒƀżŊ�ƁŧšřƒÍ�Ö��ƐŦƃŒ�¾ƂŬƃŒ�ƇŎż�ŇƍŰƃŒ�ŗŵŧŪ�ƇƆ��

������ƍƋ��ŴŕŧƆƄƃ�ťƋœŬƆƃŒ�ŒŦƋ�ƉŒŧƒ����
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������ƍƋ�ůŧƕŒ�ƏƄŵ�ťƋœŬƆ�ƊŪƒƀƒ�ƐŦƃŒ�ƇƒřŰŕƈƃŒ���

������ÎÓ�Ô����������������Ś�Ŕ��Ö�Ò�������������������Ś�˰Ο��ÎÎ�Ñ���Ś�������������������ÎÏ�Ò�Ś��
@Ò>��ŗƒƂŧšƃŒ�œƌřſœű�ŘœƈƍŧřƂƃō�ŚŶŕƈřż�ƐŨƄż�ŴűŪ�ƏƄŵ�ŇƍŰ�űƀŪƒÏ��ŇƍŰƃŒ�ŖťŬ�ŘŽŵœŰř�ŒŦō���Řƃƍż�ƇƍŧřƂƃō��

������ŠŕŮř�ŘœƈƍŧřƂƃƘƃ�ŗƒƂŧšƃŒ�ŗſœűƃŒ�ƇŎż�űſœŪƃŒ���

������Ñ�eV��������������������Ŕ��Ï�ev������������������˰Ο��Ó�ev��������������������������@Ï�ev ��
@Ó>��ƊřŞƍƆ�¾ƍű�ƇƍřƍżÔÍÍÍ�ƐƍœŪř�Ɗřſœű�ƇŎż�ƅƍŧřŪŞƈŊ�����

������Ï�ÕÐ�ÎÍ�ÎÖ¾ƍŞ����Ŕ��Ñ�Ð�ÎÍ�ÎÖ�¾ƍŞ�����˰Ο���Î�Ó�ÎÍ�ÎÖ�¾ƍŞ���������Ð�Ï�ÎÍ�ÎÖ�¾ƍŞ���� 

@Ô>����ƊšűŪ�ƇƆ�ŘœƈƍŧřƂƃō�ŧƒŧšř�ƇƆ�ƇƂƆřř�ƅƄż���ŨƄż�ƏƄŵ�ŗƈƒŶƆ�ŖťŬƍ�ƇƒŶƆ�ƑŞƍƆ�¾ƍű�ŘŒŦ�ŗƒŞƍƆ�ŗƆŨš�ŘűƀŪ��
�������ƍƋ�Ɖŧƒźƈ�ƐŦƃŒ�ŇƑŬƃŒ�ƇŎż�ŨƄŽƃŒ�ŒŦƋ�ŠűŪ�ƇƆ�ŘœƈƍŧřƂƃō�ŧƒŧšř�ƇƂƆƒ�Əřšƍ���
������űſœŪƃŒ�ŇƍŰƄƃ�ƑŞƍƆƃŒ�¾ƍűƃŒ�ŖťœƒŨ������������������������˰Ο���űſœŪƃŒ�ŇƍŰƄƃ�ƑŞƍƆƃŒ�¾ƍűƃŒ�ŭœƀƈō���

����Ŕ���űſœŪƃŒ�ŇƍŰƃŒ�ŖťŬ�ŖťœƒŨ��������������������������������������ŰƃŒ�ŖťŬ�ŭœƀƈōűſœŪƃŒ�Ňƍ���
@Õ>��ƑƋ�ƐŨƄż�ŠűŪ�ƏƄŵ�űſœŪƃŒ�ƇƍřƍŽƃŒ�ŗſœű�ŘƈœƂ�ŒŦō�ũ��ƕ�ŗƂŧšƃŒ�ŗſœűƍ���¾ƍŞŪ�ƑƋ�ŗśŶŕƈƆƃŒ�ŘœƈƍŧřƂƃƗŒ�ųŧ��

������ŭ���ƐƍœŪƒ�ŠűŪƃŒ�ŒŦƌƃ�¾źŬƃŒ�ƇŒŧřſŒ�ƇŎż������

�������
ũ
ŭ����������������������Ŕ��

ŭ
ũ����������������������˰Ο���ũ���ŭ����������������������ũ��ŭ����

@Ö>�Ɗƃ�¾źŬƃŒ�ƇŒŧřſŒ�ƐŨƄż�ŠűŪ�ƏƄŵ�ŇƍŰ�űƀŪƒ��Ð�Řƃƍż�ƇƍŧřƂƃō���ƏƆŲŶƃŒ�œƌřſœű�ŘœƈƍŧřƂƃō�žƄűƈřż��Ï��ƇƍŧřƂƃō��
����Řƃƍż��šƍŕ�ŘœƈƍŧřƂƃƘƃ�ƏƆŲŶƃŒ�ŗƒƂŧšƃŒ�ŗſœűƃŒ�ƇŎż�ŻŶŰƄƃ�űſœŪƃŒ�ŇƍŰƃŒ�ťťŧř�ťŒŨ�ŒŦōťŠŕŮř�Řƃƍż�ƇƍŧřƂƃƗŒ�Ŗ���

�������Ð�������������������������Ŕ��Ï�������������������������˰Ο���Ò��������������������������Ô���
@ÎÍ>��œƋŧŒťƀƆ�ŗŵŧŪŕ�Ɓŧšřř�ŖŧœƒŪ�ų��ƅ����ĹœƒőƍŰ�ĹŒŧťŮƆ�¾Ɔšřƍ�Řŕœś�ťƋœŬƆ�ƉœŞřœŕ�Ś�ŚŶŕƈƆƃŒ�ŇƍŰƃŒ�ŗŵŧŪ�Ƈō��

�������ƐƍœŪř�ťƋœŬƆƄƃ�ŗŕŪƈƃœŕ�ƑőƍŰƃŒ�ŧťŮƆƃŒ�ƇƆ����

��������Ð�ÎÍ�Õ���ų��ƅ�Ś������Ŕ���Ð�ÎÍ�Õ���ų��ƅ���Ś���˰Ο���Ð�ÎÍ�Õ�ƅ�Ś����������Ð��ų���ÎÍ�Õ�ƅ��������Ś��
�ÔÔ���
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@ÎÎ>��ºŕ�ŨœřƆř�ŧŮƈŶƃŒ�ũŽƈƃ�ŧőœŲƈƃŒ���
������ůŶŕ�Ƈŵ�œƌŰŶŕ�œƌƄŮż�ƇƂƆƒ�ƙ�ƊƈŊ�������������������������������˰Ο��ŗƄřƂƃŒ�ũŽƈ�œƌƃ��

����Ŕ��ŗŶƒŕűƃŒ�Ƒż�ůŶŕ�Ƈŵ�œƌŰŶŕ�ŗƄŮŽƈƆ�ťŞƍř�����������������������������ŗƒőœƒƆƒƂƃŒ�ŭőœŮŤƃŒ�ũŽƈ�œƌƃ����
@ÎÏ>��ŴƆ�ŔŪœƈřƒ�ŗƒƍŧƂƃŒ�ŖŒƍƈƃŒ�ƅŞš����

�������������ƑƄřƂƃŒ�ťťŶƄƃ�ƑŕƒŶƂřƃŒ�ŧŦŞƃŒ�Ŕ�����ƑƄřƂƃŒ�ťťŶƃŒ�����˰Ο��������ŘœƈƍŧřƍƒƈƃŒ�ťťŵ���������ƑƄřƂƃŒ�ťťŶƃŒ�ŴŕŧƆ��
@ÎÐ>��ƍƋ�ŴŬƆ�ŧŮƈŶƃ�ŻŮƈƃŒ�ŧƆŵ���

�������ſŧźřŪƒ�ƐŦƃŒ�ƇƆŨƃŒ�ŻŮƈ�ƊƄƆœƂŕ�¾Ƅšřƒ�Əřš�ŧŮƈŶƃŒ�Ɗ���
�����Ŕ���ŭœŮŧ�Əƃō�ŴŬƆƃŒ�ƅƍƒťŒŧƃŒ�ŧƒŲƈ�¾ƍšřƒ�Əřš�ƅŨƚƃŒ�ƇƆŨƃŒ�����������
�����˰Ο���ŧŮƈŶƃŒ�ƇƆ�œƆ�ŗƈƒŵ�ƑŹ�ŗƒƍƈƕŒ�ťťŵ�ŻŮƈ�¾šƆŰƒ�Əřš�ƅŨƚƃŒ�ƇƆŨƃŒ���

�����������Ƈŧſ�ŻŮƈ�ƉŧŒťƀƆ�ƇƍƂƒ�ƐŦƃŒ�ƇƆŨƃŒ���
@ÎÑ>�ƗŒ�Řŕœś�ũœƒƀƃ�ƅťŤřŪř�ŗƒƃœřƃŒ�ŘŒťšƍƃŒ�ƐŊ�¾ƚšƆŰ���

���������ƅźƂ�������Ś��������������Ŕ��������������������ŗŵœŪ�˰Ο��ƅƍƒ�Î����������������������ŧřƆ�Î��

@ÎÒ>��ŚƚśƃŒ�ŘœŵœŶŬƗŒ�ƇƆ�ƐŊ��ƍ�œřƒŕƍ�œŽƃŊŹ�œƆœ���ŗƒőœŕŧƌƂ�ŗƈšŬ�¾Ɔšř���

�������űƀż�œŽƃŊ�������������������Ŕ����������������űƀż�œřƒŕ�˰Ο��ƍ�œřƒŕŹƀż�œƆœ�����ű�������űƀż�œřƒŕƍ�œŽƃŊ���
@ÎÓ>��ºƃ�ƐŧœűŬƈƗŒ�ƐƍƍƈƃŒ�¾ŵœŽƆƃŒ�Ƒż�ŏťƌƆƃŒ�ƅťŤřŪƒ���

��������ŘœŵœŶŬō�ŭřƆƒŹ�������������������ŖŧƒűŤƃŒ�œƆœ�Ŕ���ŗƒƂŧšƃŒ�œƌřſœű�¾Ƅƀƒƍ�ŗŶƒŧŪƃŒ�ŘœƈƍŧřƍƒƈƃŒ�Őűŕƒ���

�����˰Ο��������ŗŶƒŧŪ�Řœƈƍŧřƍƒƈ�ŝřƈƒ���������������������������ŴƆ�¾ŵœŽřƒ�ŗſœű�ŝřƈƒƍ�ƅƍƒƈŒŧƍƒƃŒ����������������
@ÎÔ>��ƇƍƂƒ�ƑřƃŒ�ƑƋ�ŧšŪƃŒ�ŗŽŵœŰƆ�ŗƒƍƈƕŒ���
���������ƍƋ�œƌřœƈƍřƍŧŕ�ťťŵ�ťšŊ�ŗƒŧšŪƃŒ�ťŒťŵƕŒ�ŘœŽŵœŰƆ�������

������Ŕ���ƍƋ�œƌřœƈƍŧřƍƒƈ�ťťŵ�ťšŊ�ŗƒŧšŪƃŒ�ťŒťŵƕŒ�ŘœŽŵœŰƆ�������
�������˰Ο��Ƌ�œƌƃ�ƑƄřƂƃŒ�ťťŶƃŒ�ŗƒŧšŪƃŒ�ťŒťŵƕŒ�ťšŊ�ƍ���

�������������œƆƋƚƂŗƒŧšŪƃŒ�ťŒťŵƕŒ�ťšŊ�ƍƋ�œƌřœƈƍŧřƍƒƈ�ťťŵƍ�œƌřœƈƍřƍŧŕ�ťťŵ���
@ÎÕ>��œƆƋ�œƆƌƒřƄřƂ�ŧƒťœƀƆ�Ƒż�ƇœŕŧœƀřƆƃŒ�ƇœƆƒŪŞƃŒ���

����������������ƇƍŧřƍƒƈƃŒƍ�ƇƍřƍŧŕƃŒ�Ŕ�������������ƇƍřƍŧŕƃŒƍ�ƇƍŧřƂƃƗŒ�˰Ο���ƇƍŧřƂƃƗŒƍ�ƇƍŧřƍƒƈƃŒ�����
@ÎÖ>�ŗƒƍŒŨƃŒ�ƁŧšřƃŒ�ŗƒƆƂ�ŘƈœƂ�ŒŦō��ƐƍœŪř�ƇƒŞƍŧťƒƌƃŒ�ŖŧŦ�ƇƍŧřƂƃƗÒ�ÏÔ�ÎÍ��ÐÑ�¾ƍŞ�Ś��ƇŎż���Ŧőťƈŵ�ƇƍŧřƂƃƗŒ��

������ƎƍřŪƆƃŒ�Ƒż�ťƍŞƍƆ�ƇƍƂƒ����

�������������������������������ƑƈœśƃŒ�Ŕ�����������������ŚƃœśƃŒ�˰Ο��������������������ŴŕŒŧƃŒ�������ũƆœŤƃŒ�����

@ÏÍ>�ŪŞ�Ɓŧšř�ŒŦōƒ�ƊřƄřƂ�ƅÎ�ÏÒ�ÎÍ�ÏÖ��ŗŵŧŪŕ�ƅźƂƆƀ�œƋŧŒťÎÓ�ÎÍ�Ò�ƅ����Ś�ŗƒťœƆƃŒ�ŗŞƍƆƃŒ�¾ƍű�ƇŎż��
�������Œ�ƐƍœŪř�ƅƍŧřŪŞƈƕœŕ�ŖŧťƀƆ�Ɗƃ�ŗŕšœŮƆƃ���

�������Í�ÐÐ��������������������������Ŕ��Ð�Ð����������������˰Ο��ÐÐ������������������������ÐÐÍ���

�����ñ������ñ������ñ������
ϝ΍Άδϟ΍��˺��˻��˼��˽��˾��˿��̀��́��̂��˺˹��

ΔΑΎΟϹ΍��
˰Ο��Ώ��˰Ο����Ώ����˰Ο��������˰Ο��

ϝ΍Άδϟ΍��˺˺��˺˻��˺˼��˺˽��˺˾��˺˿��˺̀��˺́��˺̂��˻˹��

ΔΑΎΟϹ΍�����Ώ��˰Ο��˰Ο�����Ώ������������

�ÔÕ���
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ƍ��ŗőƄřƆƆ�œƌřœƈƍŧřƍƒƈ�ŗŽƄŹŊ�ŠŕŮř�Əřš�ťšŒƍ�Ƈƍŧřƍƒƈ�œƌŮƀƈƒ�ŗƒƍƈƕŒ�ƇƆ�ƐŊ���ŭƀƈƒ�œƌřœƈƍŧřƍƒƈ�ťťŵ�ƇŊ�ƐŊ��

�����ŗƒŧšŪƃŒ�ťŒťŵƕŒ�ťšŊ�Ƈŵ�ťšŒƍŕ�����

�����ñ������ñ������ñ�������
��ϠϏ΃�ϥϮϜΗ�ϲΘϟ΍�ΔϳϮϧϷ΍�ϲϫ�ΔΌϠΘϤϣ�ΎϬΗΎϧϮΗϭήΑ�Δϔ���ϱ΃Z�� �ϱήΤγ�ΩΪϋ���

������8
18O   ,  28

60Ni    ,  82
207Pb       ��

Ώ���N�� �ϱήΤγ�ΩΪϋ���

�����42
92Mo   ( N=50 )     �����ˬ62

144Sm  ( N = 82  )��

˰Ο���Z��ϱήΤγ�ΩΪϋ�ϱ΃�Ϧϋ�ΪΣ΍ϮΑ�ΪϳΰΗ��������51
121Sb 

Ω���N���ϱήΤγ�ΩΪϋ�ϱ΃�Ϧϋ�ΪΣ΍ϮΑ�ΪϳΰΗ������19
40K  ( N = 21 )���

���������40
91Zr ( N = 51 )  ������ˬ60

143Nd   ( N = 83  )����

˰ϫ��Z ���ϱήΤγ�ΩΪϋ�ϱ΃�Ϧϋ�ΪΣ΍ϮΑ�κϘϨΗ������19
40K   ,  81

205Tl    
ϭ���N��ϱήΤγ�ΩΪϋ�ϱ΃�Ϧϋ�ΪΣ΍ϮΑ�κϘϨΗ���

�����6
13C ( N = 7)  �����ˬ22

49Ti  ( N = 27 ) �����ˬ82
207Pb  (  N = 125 )��

�ÕÐ���
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�Õ�~«�Õ�~«�Õ�~«%%%���eheheh���###���
�œƆ�ƑƄƒ�œƆƆ�¾Ƃŕ�ťƍŮƀƆƃŒ���
ŵ���ƐƍƍƈƃŒ�ŜœƆťƈƙŒ���ƅƍƒƈŒŧƍƒƃŒ�ŔƒŮŤř�ŗƒƄƆ�ťœƒűŮŒ�ŗƄƂŬƆƃŒ�Ƒż�ŘœƈƍŧřƍƒƈƃŒƆƐŧœűŬƈƗŒ�ƐƍƍƈƃŒ�¾ŵœŽ������ŧƆŵ��

�ƇƍƒƄƂƍƒƈ�¾Ƃƃ�ŗƒƍƍƈƃŒ�űŕŧƃŒ�ŗſœű���¾ŪƄŪřƆƃŒ�¾ŵœŽřƃŒ���ŴŬƆ�ŧŮƈŶƃ�ŻŮƈƃŒ���

�����ñ������ñ������ñ�������
�ϡϮϴϧ΍έϮϴϟ΍�ΐϴμΨΗ�ΔϴϠϤϋ����

�ΓΩΎϳί�ΎϬϴϓ�ϢΘϳ�ΔϴϠϤϋϴϧ΍έϮϴϟ΍�ήϴψϧ�ΔΒδϧϮ�ϡ
235U��ϞΑΎϘϟ΍�ˬέΎτθϧϼϟ����ϲϟ΍ϮѧΣ�ϪΘΒѧδϧ�΢ΒμΗ�ΚϴΣ�@˻�˾�̃���˼�˾�̃��>��ϻ˱ΪѧΑ

�Ϧϣ˹�̀�̃���ϱέΎτθϧϻ΍�ϱϭϮϨϟ΍�ϞϋΎϔϤϟ΍�ϲϓ�ϱϭϮϧ�ΩϮϗϮϛ�ΐμΨϤϟ΍�ϡϮϴϧ΍έϮϴϟ΍�ϡ΍ΪΨΘγ΍�ϢΘϴϟ�ϚϟΫϭ���

�ϱϭϮϨϟ΍�ΝΎϣΪϧϻ΍���

ΘϠΘϛ�ΓΪΣ΍ϭ�Γ΍Ϯϧ�ΞΘϨΘϟ�ϦϴΘϔϴϔΧ�ϦϴΗ΍Ϯϧ�ΝΎϣΪϧ΍�Ϫϴϓ�ϢΘϳ�ϱϭϮϧ�ϞϋΎϔΗϦϴΘϴϠλϷ΍�ϦϴΗ΍ϮϨϟ΍�Ϧϣ�ϱ΃�Ϧϣ�Ϟϗ΃�ΎϬ���

1
2H   +  1

2H       1
3H  + 1

1H   +  4  MeV 
�ϱϭϮϨϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍�ϲϓ�ΕΎϧϭήΗϮϴϨϟ΍�ΩΎϴτλ΍�ΔϠϜθϣϱέΎτθϧϻ΍�����

������ϦϴѧѧѧΑ�Ρϭ΍ήѧѧѧΘΗ�ΔѧѧѧϴϛήΤϟ΍�ΎѧѧѧϬΘϗΎσ�ϥ΃�ϱ΃�ˬ�ΔѧѧѧΟήΤϟ΍�ΔѧѧѧϴϛήΤϟ΍�ΔѧѧѧϗΎτϟ΍�ΓήѧѧѧΘϓ�ϲѧѧѧϓ�ΕΎѧѧѧϧϭήΗϮϴϨϟ΍�ϥϮѧѧѧϜΗ�ΔϠϜѧѧѧθϤϟ΍�ϩάѧѧѧϫ�ΙΪѧѧѧΤΗ��������������

��˺�±�˺˹˹��ΖϟϮϓ�ϥϭήΘϜϟ·����Δѧοήϋ�ϥϮϜΗ�ΚϴΣ�ιΎѧμΘϣϼϟ������ϡϮѧϴϧ΍έϮϴϟ΍�ήѧϴψϧ�ϞѧΒϗ�Ϧѧϣ
238U�����ΕΎѧϧϭήΗϮϴϨϟ΍�κΘѧϤϳ�ϱάѧϟ΍

�ϱϭϮϨϟ΍�ϞϋΎϔϤϟ΍�ϲϓ�ϞδϠδΘϤϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍�ϒϗϮΘϳ�Ϊϗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ήτθϨϳ�ϥ΃�ϥϭΩ���

�ϊθϣ�ήμϨόϟ�ϒμϨϟ΍�ήϤϋ����

μϨόϟ΍�Ϧϣ�Ύϣ�ΔϨϴϋ�ϲϓ�ΔϳϮϧϷ΍�Ϧϣ�ϲϠλϷ΍�ΩΪόϟ΍�ϒμϧ�ϞΤϤπϳ�ϰΘΣ�ϩέϭήϣ�ϡίϼϟ΍�Ϧϣΰϟ΍�ήϤϋ�ϊθϣ�ήμϨϋ�ϞϜϟϭ�ˬ�ή

�ϯήΧϷ΍�ΔόθϤϟ΍�ήλΎϨόϟ΍�Ϧϣ�ϩήϴϏ�Ϧϋ�ϩΰϴϤϳ�ϪΑ�ιΎΧ�ϒμϧ���

�ϞδϠδΘϤϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍����

�ΰϴϔΤΘϟ�ϒ΋΍άϘϛ�Ύϣ�ϱϭϮϧ�έΎτθϧ΍�Ϧϣ�ΔΠΗΎϨϟ΍�ΕΎϧϭήΗϮϴϨϟ΍�ϡΪΨΘδΗ�ΚϴΣ�ΔϴϟΎΘΘϤϟ΍�ΔϳϭϮϨϟ΍�Ε΍έΎτθϧϹ΍�Ϧϣ�ΔϠδϠγ�Ϯϫ

έΎτθϧϻ΍��΍άϜϫϭ�ϪϴϠϳ�ϱάϟ΍�ϱϭϮϨϟ΍���

ϧ�ϞϜϟ�ΔϳϭϮϨϟ΍�ςΑήϟ΍�ΔϗΎσϥϮϴϠϛϮϴ����

�ϱϭΎδΗϭ�Γ΍ϮϨϟ΍�Ϧϣ�ΪΣ΍ϭ�ϥϮϴϠϛϮϴϧ�ΖϠϔϳ�ϰΘΣ�ΎϬΘϓΎο·�ϡίϼϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�ϝΪόϣ�ϲϫϙ�A 

�Õ�~«�Õ�~«�Õ�~«%%%���eieiei���###���
�ŖŒƍƈ�¾šƆŰř�ƇŊ�ƇƂƆƒ�ƙ�ƊƈŊ�ŘŕśŊ101

255 Md��ŗƒƃœřƃŒ�ŗƒŧŦƃŒ�¾řƂƃŒ�Əƃō�Ŝœřšř�ťſ���ŔƃœŪ�œřƒŕ�ƅƒŪŞ�ŝřƈřƍ���

Γέάϟ΍��101
255 Md 102

255 No 
�ΎϬΘϠΘϛ�ϭ�ϙ�Ϋ���˻˾˾�˹̂˺˺��˻˾˾�˹̂˼˼��

�����ñ������ñ������ñ�������
�101

255Md      102
255No  +  e-  + -

e                ��

Q�� �@�ΔϴϠλϷ΍�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ±��ΔΠΗΎϨϟ΍�Ω΍ϮϤϟ΍�ΔϠΘϛ�>�îα
˻
���

�����@� ˻˾˾�˹̂˺˺�±�˻˾˾�˹̂˼˼��>�îα
˻
�� ��˹�˹˹˻˻�î̂˼˺�˾�� ��˻�˹˽̂˼�ΖϟϮϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ϥϮϴϠϣ��

��ϥ΃�ΐΒδΑ�ΙΪΤϳ�ϥ΃�ϦϜϤϳ�ϻ�ϞϋΎϔΘϟ΍�΍άϫQ���ΔΒϟΎγ���

~«~«~«�Õ��Õ��Õ�%%%���ejejej���###���
�ŴŬƆ�ŧŮƈŶƃ�ŻŮƈƃŒ�ŧƆŵÎÑÍ��¾šƆŰƒ�Əřš�ŧƆƒ�ĹœƆƍƒ�ƅƂ���ƅƍƒ���

���Í�ÔÒ��ŗƒƄŮƕŒ�ŗƒƍƈƕŒ�ťťŵ�ƇƆ������
Ŕ��Í�ÕÔÒ��ŗƒƄŮƕŒ�ŗƒƍƈƕŒ�ťťŵ�ƇƆ������
˰Ο��ŗƒƄŮƕŒ�ŗƒƍƈƕŒ�ťťŵ�ŻŮƈ��

�ÕÑ���

���



 

 

�����ñ������ñ������ñ�������
ί�� ˺˽˹��Ύ˱ϣϮϳ���

���ϞΤϤπϳ˹�̀˾��ΔϳϮϧϷ΍�ΩΪϋ�Ϧϣ��

����ϰϘΒΘϳ˹�˻˾�ϠλϷ΍�ΔϳϮϧϷ΍�Ϧϣ�Δϴ���

����ϰϘΒΘϳ�ϱ΃�ϳ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ΔϴϠλϷ΍�ΔϳϮϧϷ΍Ϝ�ϩέΪϗ�Ϧϣί�ήϣ�Ϊϗ�ϥϮ���

����ί� ˻��îί� � ˻��î˺˽˹��� ˻́˹��ϡϮϳ���

�Ώ���ϞΤϤπϳ��˹�́̀˾����ΔϴϠλϷ΍�ΔϳϮϧϷ΍�ΩΪϋ�Ϧϣ��

�������ϰϘΒΘϳ˺��˹�́̀˾�� ˹�˺˻˾��ΔϴϠλϷ΍�ΔϳϮϧϷ΍�Ϧϣ��

������ϭ˹�˺˻˾�� ��ΔϴϠλϷ΍�ΔϳϮϧϷ΍���

�����ήϣ�Ϊϗ�ϥϮϜϳ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ��ϩέ΍ΪϘϣ�Ϧϣί���ί� ˼�ί�� ˼��î˺˽˹�� ˽˻˹��ϡϮϳ���

˰Ο����ϲϠλϷ΍�ΩΪόϟ΍�ϒμϧ�ϞΤϤπϳ 
    ���ϰϘΒΘϳ��ϲϠλϷ΍�ΩΪόϟ΍���

�������ϩέΪϗ�Ϧϣί�ήϣ�ϱ΃� ��ϒμϨϟ΍�ήϤϋ� ˺˽˹��ϡϮϳ���

�Õ�~«�Õ�~«�Õ�~«%%%���ekekek���###���
�ƇƆ�ƎŧŤŊ�ŗƈƒŵƍ�ũ�ŧŮƈŶƃŒ�ƇƆ�ŗŶŬƆ�ŗƈƒŵ�Ɓƒťƃ�ŧŮƈŶƃŒ�Ũ�ŗŲšƄƃŒ�Ƒż�ƐŊ�ŗƒŒťŕƃŒ�Ƒż���ŭ� ����ťťºŵ�ƇœºƂ���ŧŽºŮ

Œ�ŭ�ŗƒƍƈƕŒ�ťťŶƃ�ļƍœŪƆ�ũ�ŗƈƒŶƃŒ�Ƒż�ŗƒƍƈƕ��ƆƄŵ�ŒŦōŘ���ŔºŞŊ���ŭ�ŧŮƈŶƄƃ�ƊƈƆ�ŧŕƂŊ�ũ�ŧŮƈŶƄƃ�¾ƚšƆŰƗŒ�Řŕœś�ƇŊ
�ƑƄƒ�œƆ�Ƈŵ���

����ŻŮƈƃŒ�ŧƆŵ�Śƒš�ƇƆ�ŧŕƂŊ�œƆƌƒŊ��
Ŕ���ťŶŕ�ŧƍŧƆř�ƇŊ�Ƈƍť�ŗƒƀŕřƆƃŒ�ŗƒƍƈƕŒ�ťťŵ�ƇŎż���ťšŒƍ�ƅƍƒƈŗƈƒŶƃŒ�ƇƆ�¾š�ũ��ŗƒƍƈƕŒ�ťťŵ�ƐƍœŪƒ�ƍŊ�¾ſŊ�ƍŊ�ŧŕƂŊ��
�����ŭ�ŗƈƒŶƃŒ�Ƒż�ŗƒƀŕřƆƃŒ���Ƈŵ�ŒŦœƆ�ťťŵ��ƇƒřƈƒŶƃŒ�ƇƆ�ŗƄšƆŰƆƃŒ�ŗƒƍƈƕŒ��

�����ñ������ñ������ñ�������
�ΖΑΎΛ�ϥ΃�ΎϤΑϝϼΤϤοϻ΍��ϥΈϓ�ι�ήμϨόϠϟ�ϪϨϣ�ήΒϛ΃�α�ήμϨόϠϟ���

���α�ήμϨόϠϟ�ϪϨϣ�ήΒϛ΃�ι�ήμϨόϠϟ�ϒμϨϟ΍�ήϤϋ�@ί�ϥ΃�ήϛάΗ˺�˻�� ˹�˿̂˼���>����

Ώ��ΤϤο΍�ϥϭΩ�ΔϴϘΒΘϤϟ΍�ΔϳϮϧϷ΍�ΩΪϋ�ϥΈϓ�ΪΣ΍ϭ�ϡϮϳ�έϭήϣ�ΪόΑ�ι�ΔϨϴόϟ΍�Ϧϣ�ΔϴϘΒΘϤϟ΍�ϚϠΗ�Ϧϣ�Ϟϗ΃�ϥϮϜϳ�α�ΔϨϴόϟ΍�Ϧϣ�ϝϼ��

������ι�˰ϟ�ϒμϨϟ΍�ήϤϋ�Ϧϣ�ήϐλ΃�α�˰ϟ�ϒμϨϟ΍�ήϤϋ�ϥ΃�ΐΒδϟ΍ϭ���

�����ΔϠΤϤπϤϟ΍�ΔϳϮϧϷ΍�ΩΪϋ�ϥϮϜϳ�ΪΣ΍ϭ�ϡϮϳ�έϭήϣ�ΪόΑ�@�ϲϠλϷ΍±�ϲϘΒΘϤϟ΍�>ι�ΔϨϴόϟ΍�Ϧϣ�ϚϠΗ�Ϧϣ�ήΒϛ΃�α�ΔϨϴόϟ΍�Ϧϣ���

�Õ�~«�Õ�~«�Õ�~«%%%���elelel���###���
ŧŕƂŊ�ŘœƈƍřƍŧŕƃŒ�ťťŵ�¾Ƌ�ƁƆŪŞ�Ƒż��ƅŊ�¾ſŊ�ƅŊƆ���ŘœƈƍŧřƍƒƈƃŒ�ťťŶƃ�ƐƍœŪ���ŠƒƆƄř���ŇœƆ�ƇœŪƈƗŒ�ƅŪŞ�ƅŲŶƆ�����

�����ñ������ñ������ñ�������
�ΕΎϧϭήΗϮϴϨϟ΍�ΩΪϋ�Ϧϣ�ήΒϛ΃�ϥΎδϧϹ΍�ϢδΟ�ϲϓ�ΕΎϧϮΗϭήΒϟ΍�ΩΪϋ���

�ϥϷΉΰΟϭ�˯Ύϣ�ϥΎδϧϹ΍�ϢδΟ�Ϣψόϣ�˯ΎϤϟ΍�H2O��ΕΎϧϭήΗϮϴϧ�ΔϴϧΎϤΛϭ�ΕΎϧϮΗϭήΑ�Γήθϋ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ���

�Õ�~«�Õ�~«�Õ�~«%%%���ememem���###���
�ƐŊ�Ƈƒŕ�ŗƃťœŕřƆƃŒ�ƎƍƀƃŒ�ƑƋ�ŖŒƍƈƃŒ�¾ŤŒť�Ƈƒƈƍřƍŧŕ�����ƑƄřƂƃŒ�ŔŦœŞřƃŒ�Ŗƍſƍ�ŗƒƍƍƈƃŒ�ŖƍƀƃŒƍ�ŗƒŧżœƈřƃŒ�ƅƍƃƍƂ�Ŗƍſ�������

�œƋŧƒťœƀƆ�Śƒš�ƇƆ�ŚƚśƃŒ�ƎƍƀƃŒ�ƉŦƋ�Ŕřŧŕ�ŧŕƂƕœŕ�ĹŒŇŒť���

�����ñ������ñ������ñ�������
�ϲϠΘϜϟ΍�ΏάΠϟ΍�ΓϮϗ�΍˱ήϴΧ΃ϭ�ϡϮϟϮϛ�ΓϮϗ�έ΍ΪϘϣ�Ϧϣ�ήΒϛ΃�ΔϳϭϮϨϟ΍�ΓϮϘϟ΍�έ΍ΪϘϣ���

��
�ÕÒ� 


