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� ������ �� �1� ���� ���!�����
B ��������! !��������� 1��
 �
� �����! ���!����� �� �
� �������� ��� ������!
�!�������
 ���� �
� ��!��� N�#O% -� �
� !��� �� ��

� ��!���� �%
% ������� ��� ���
�
�����!���� ��������! !��������� 1��
 ���!����� ��� ������ ��!����	��� ��������"��
��� �
� ����
� ���� �� �
� ���� �� �
�� ���	�� �
���

 ������% D�!
 !�������� 1���
������ �� � 	��� ����� ���!���� �� �
� ���S� ����
� "���
 ����������� �� �
� �����
!�����
 ���
�� ��!������� �� ����?����� �� �
� ����% :
� �����! !��������� �
��
���� �� ��!������� ��� ���1� �� ���� !��������� 1
��� �
��� �
�� !���� ����?�����
�� �
� ���� ��� !����� 
��� !���������% -� ���� 
��� !���������� �
� ����
�
�������� �� �
� ���!���� �� �� 
���� �
�� �
� ���!���� ������ !�� "� ��������"��
��� ��
��@!��� ��!������ ����?�����% -� �
��� !����� 
�

�����
� ��!��� ���!�����
!����� δ����� ��� !������� ��������� �	�� ��������!���� �� �
� ����!���� ��
�
� ��!����
 ���% �� ��� ���!� !�� "� ���� �� !������ �� � E!���E ��
��� ���
� E�����"��E ��
��� B �
� !��� ��
��� !�� "� ���!��"�� "� �
� �������
��������� �� �
� ��!�������� !����� "� �
� ������� �����!��� ������� ���� �
��
�# ��� ��� �
� �����"�� ��
��� !�� "� ���!��"�� "� �
� ������� ������!�
!�	���� "� �
� ��!������ ���!����� N��O%

:
��� δ����� �
���� ��� "� ��
��!��� 1
�� !���������
 �
� "����
�!�� ���!��
�� ���
�� ��� ���!�� �
���

 !����% :
� !����� 1�� �� ���������
 �
� ���"��
�� �����!�� ���	������ ��� !���� :� �%�% "� ����������
 �
� ���� �� �
� !��� Acell

"� �
� ���"�� �� ���� ��� ���� ���� <R���!�>� �A

'
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T = F × Acell < %�>

��� ��� "� �!!������ �� �� ���� ��� ���� ���� !������������ �
� ��!������
���!����� �
�� !�����"��� �� �
� @���� 1���
 �� �
� ���S� ���!�% -� �
� !���
�� 
�

�!
��
� ��� 
�

�����
� �����!���� �
� !�������!������ ���� �� �
� ���!�
��� "� ������ �� ��
������ 
������ �
�� �
� !�������!������ ���� �� �
� !����
� ��!� �
�� ��� 
�	� �����!������ 1
�� �������
 �
� "�������� ���!�% :�
��������� 1
��
�� �� ��� �
� @���� 1���
 �� �
� ���!�� �%�% �
� !�����"����� ��
�
� ��!������ ���!������ 1��� ���!� �
� ���"�� �� �����!������!� ���	������ ���
!���� �
� !��!��� �� ������ ����� �%�% �
� �	���
� ������ ������"����� �� ����?������
��!�����
 � ������ ���� !���� 	����� Dcut� !�� "� ���� �� ��@�� �
� ���!��	�
���� �� � �����!�� ���!� N��O% :
� ���!��	� !�������!������ ���� Atrack !�� �
��
"� ��@��� ��A

Atrack = π × (rtrack + rcell)2 < % >

1
��� rtrack ��� rcell ��� �
� ����� �� �
� ���!� �� �
� !����� ��� �� �
� !����
�����!��	���% ��� ����� 	����� �� rtrack� Atrack 1��� "� ����!�� �� Acell B 1
�!

�� �
� �D: <������ ����
� ��������> �������������% H
�� �
�� �������������
���� ��� ������ Atrack 1��� ������ �� �
� 	���!��� ��� !
��
� �� �
� ��� �� 1���
�� �� Dcut%

-� �
� ��������� ���!����� �� �
�� �
����� ����������� 1��
 ���
� �����!��� 1��

�� �D: �� �"��� �## ��*;μ�� �
� �������!� "��1��� �
� �D: �������������
��� �
� 	���� �"������ ����
 �
� ������ ���� !����� Dcut� �� ��
��
�"�� N��O%
-� ��
�� 1����� �
� ���"�� �� ��)�!��� !���� �
�� �
���� 
�	� "��� ���	�����
"� �
� ���������� �� ����
� !�����������
 �� Dcut "� δ����� �� �
� ������ ��
��� ����!� ��� ���	����� �� � !���� ���� ��� 
�	� �� "� ����� ���� �!!����% ���

��	��� ����� ��!
 �� �������� ���� �� �	�� !��"��� �
� ���!�����!� ��� 
�1�	���
�������!��% :
� 1�� �� 1
�!
 �
� "��� ����
� ������� ������� �
� "���
�������� �� ���1� �� �
� ��������� ���!�% 2�* ������� ������� �
��� ����
�
1��
�� � ��������� ������� �
�� �
� ��������� ���!� �� 	��� ����� N� O%

-� ������ �� ������ �������� �
� ���"�� �� ��������! !��������� ��� ���� ���

���
�
 �� ���
�� ������
 �
�� �
� ��� 1��� ���� ��� ��� ����
� �	�� � ������	���
�
��� ������!� B ����!�� 	����� �� �
� ���
� ��  %'' 2�* ������� ��� ��8 μ��
6� μ� ��� �#6 �� �� 1����� ����!�� ��� ��� �����!��	���% ��
����  %� ���  % 
�
�1 � !��������� "��1��� $ 2�* ���
� �����!��� ���  2�* ������� �� �
��
��������� �## μ� 1���� <�L��	����� �� �"��� �# !��� ������>% :
� @
���� 1���
�����!�� ����
 �
� ���������� ����1��� /������
 ��� 9��
� �� -��� �� 2������
/9-2� N�&O%

:
� �	���
� ����
� ���� ��� ���� ���
 ���
�
 �� ���1� �� �
� �������
 ��1���
��������� dE/dx� ��� �� �� ���1� �� 	��� 1��
 �
� ����
� �� �
� �����!��� ��
1��� �� 1��
 �
� �����!�� ����% /��� ����!�� !��	�� !�� "� ����� �� ��
���  %&%
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���  %�A ���� ����

���
 ���
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� �� $ 2�* α �����!��� �� 1����%
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��
���  %&A dE/dxelec �� � ���!���� �� ����
� ��� �������� ���
� �����!��� ���
!��"�� ���� �� 1����%

�� ��������� �"�	�� �
� ���!�����! �������
 ��1�� ��������� �	�� �
�
��!���� �������
 ��1��% ��� �  2�* ������ �� 1����� �
� ���!�����! �����
���
 ��1�� �� �7%8 ��*;μ�� 1
��� �
� ��!���� �������
 ��1�� �� �%�8 × 10−2

��*;μ�� ��� ��� �� $ 2�* ���
� �����!��� �
� ���!�����! ��� ��!���� �������

��1��� ��� 7'%#' ��*;μ� ��� 8%7& × 10−2 ��*;μ�� �����!��	���% D��!�����!
��� ��!���� �������
 ��1�� !��	�� ��� ������� �� 1���� ��� �
�1� �� ��
���
 %8% �� � !
��
�� �����!��� ��!
 �� � ������ �� �� ���
� �����!��� ����������
������� �
� �����!��S� ���� �� ����
� ���� 1��� �
�� !
��
� �� ��� ������! ����
�
!
��
��% D	�� ���� ������������ �� �� �	����� �
�� ���� ����
� ��� ���� ���
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���  %8A dE/dxelec ��� dE/dxnucl �� � ���!���� �� ����
� �� ������� ��
1����%

���
�
 1��� "� ��������� �� �
� ��� �� �
� �����!��S� ���
 �
�� �� �
� "�
�����
%
:
�� �� ������������ �� ��
���  %'� 1
��� �
� ���

 !��	�� ��� � ��1 ��������
�����!��� ��� �
�1� �� �
�� ���������  ## μ� �� 1����� �����"���
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���  %'A ���

 !��	��� �
�1��
 �D: �� � ���!���� �� ����������� ����
 ��
1����� ��� ������� <����� ����>� α �����!��� <���
�� ����> ��� , ���� <������ ����>
B ��� �����!��� 
�	� �� ������� ����
� ��  2�*;��!����� �%�% �
� ���� 	���!���%
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4��
���� ��	�!�	� ��������	

��� !
��
�� �����!���� ��!
 �� ���!������ ������� ��� ���
� �����!��� �� 1��� ��

��	� ����� �
�� ��!������ � ���
��� �%
% � "����
�!�� ������� ��� !���"�� ��
����!��� ����?��
 �
� ����� �� �
� ���
�� �� �
�� ���������% :
�� 1��� ����!���
����	� ���!����� ���� �
� ������ �
�� !������
 ���� ����
 �
��� 1��%

)	���
���� ��	�!�	� ��������	

γ����� ��� K����� ��� ���!�����
����! ��������� B γ����� ��� ��������!������
�����!�� �
����� ��� K����� ��� �
����� �����!�� ��������!������% γ�����
��� K����� ��� ��� !
��
��� ��� ��� �
�� ��� !���"�� �� ����!��� ����?��

�����% C�1�	��� �
�� !�� ����	� ���!����� ���� ������ �����!��
 �������	��

!
��
�� �����!��� �
���

 �
��� ���!����� �� ������!���� B �
� �
������!���! ���
��!�� ,������ �!�������
 �� ���� �����!����� �
�� ������!��� ����?��
 �
� �����%

:
� �
������!���! ���!�A -� � �
���� ��!������� � "���� ���!���� �� ��
����� �
� �
���� 1��� 
�	� �� ��� ��� ����
� �� �
� ���!����� 1
�!
� ��� �� �
��
������ ��!����� �� ����
�� 1��� ���	� ��� ��"�� ������ �
� ���� B �
��� �
�
���� "�!���� ����?��%

,������ �!�������
A -� � �
���� ��!������� � E����E ���!����� �%�% �� ���!�
���� �� �� ����� ���!���� �
���� �
� �
���� ��� �
�� ���!���� 1��� !������ �� �
"��������"�������� ���
��� ��� �!������ � ���!��� �����
 1
�!
 �
� ���!���� ���
!��	�� ���� �� �
� �
����S� ����
�%

(��� �����!����A (��	���� � �
���� 
�� ��P!���� ����
�� �� !�� ���� ��
���!������������� ����%

��� ��� 
��� ���	����

� "��� �� ���� �
�� ������!�� 1��
 � ������ 1��� �����!� � 1��� ���
� �� ����
��!��� <��� ��
���  %7> B ��!�����
 �!������� ����� !
���!�������! K������ ��
��
��� ��!������ ���!������ �
����� �� !
��
�� �����!��� ���� ��!���� ���!������
��� 	���"�� ��

� B �
�� !�� "� ���� �� �"���� L��������	� ��� L���������	� ������
������ �"��� �
� ������� ��!
 �� ��������� �������� ��� !
�������% :
� ����
��� "��� �������� <-��> !�	��� � !����!���� �� �������!�� ��!
��L���� ��!����
��
 �����!�� ����!�� K���� �������� <(-KD>� 9��
������ "�!��!�������
 ���!�
����!��� <9�/>� ������! ��!��� ����!���� �������� <D93�> ��� ��!���� ���!����
�������� <09�> N�8O%

,��"����
 � ��!���� !
��
�� �����!�� ��!��"��� ���� �� �!!�������� 1��

��
�� ���������������� ��!�����
 ����!����� � �!�����
 ������ ��� � ���� �!�
L�������� ������� ����� � ��!���������!�� ���� B � ��!���� ��!�����"� <02(>%
:
�� ��!���� ��� "��� !�� "� �����?�� �� !
���!����?�� ���
� ��� �	�� ����
��� � ��!���!���! ������� ��!
 �� � ���
�� !���% ,��!���������� �� ��������
!�� "� ���������� 1��
 
�

 �������	���� ��� "� �!�����
 �
� "��� �	�� �
�



�# ���	��
 �� 	���
��� ������� �� 
��
�
�� 
��
��
��

Focused ion beam

Light

Auger
electron

X-ray

Gamma ray

Backscattered ion
Secondary electron

Forward scattered ion

Transmitted ion beam

Recoil nucleus/
Nuclear reaction particle

Target

��
���  %7A *������ ���!����� �
�� !�� �!!�� 1
�� �� 2�* ��� "��� ������!��
1��
 ������%

������� �1������������� ����������� �� �
� ������"����� �� �������� !�� "�
�"������ 1��
 � ������� ���������� �� � ��1 μ� �� ����% -�� ���
��� ��� ���
��� !������������� ��� ��	���� �������� ���
��� !�� 
�������� "� ��������
��������������%

����� �������	 
����
������ ��� 
���������

4���
 �
� �������!�� ���
�� �!�����
 ������������ ��� ��!���!��� </:-2> N�'O�
�
� ���� �� � ������ !�� "� ����������% �� �� ��� ������ �
���

 �������
�� 1��� �����
� �������!���� ������!������ �%�% ,�����" ������!������ 1��
 �
�
��!��� ��� ���!����� �� �
� ������� 1
�!
 1��� !���� �
� ��� �� ���� ����
�% ��
��������
 �
�� ����
� ���� B 1
�!
� ��� � 
�	�� ��� ��� ����
�� ������� ��
�
� ��������� !��!���������� �
� ���� ������� ��� �
� �
�!����� �� �
� ������
B �
� ����� ���� ������� �� �
� ������ !�� "� !��!������ �� �
� �������
 ��1��
�� �
� �������� �� ���1�% :
� ��
������ �� �
� ����
� ���� 1��� �
�� 
�	� ��
����!����� �� �
� �
�!����� �� �
� ������% ��
���  %6 �
�1� � /:-2 ���
� ��
�1� ��
������� 1���� "����%

����� ����

:
� ��� "��� �������!�� ���
�� (-KD N�7O �����?�� �
� ��!� �
�� ��!����

2�* ����
� ����?��
 ��������� <�%
% �������> !����� ����� �
��� ����?����� ��
�
� ����� �� �
� ������% -���� �
��� ���!����� �� �
� ���� ��� �)�!��� ��� �����
�
��� ���!����� @�� �
� 	�!��!��� �
�� ������ ��� �� ����
 �� �
�� ���� K������



���� 
�� ���� ������
� ��

(
g

/c
m

)
�

2

��
���  %6A /:-2 ���
� �� �1� ��
������� �����
�����%

�%�% �*���* ����
� �
������ <�� �� ���� !���� ��
�� ���!�����>% �� ���� !������
����������� ��� ����1��� �
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����� 1��� "� ����!��� N�#O%

-� �
��������������� �� 1��� �� �� ����!����!����� �����
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G�D9-� :������� �, 8## �!���������� (����!��� N&$O
=����1 /���!�� �����!� "������ ����!��� (����!��� N&5O
�-(/-.0� ����?�
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���� ��
�
� 	����!� "���%

/���!����!��� ����!���� �����?� � ��� )��!����� �%�% �1� ����� ����!����!�
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 �������� ����!���� !������ ��
� �
������������� <(2> ��"�% H
�� 
�� "� ����?��
 ���������� 1
�!
 !�����
��!�������� �� �
� ����� ��� ����!���� �� �
� ��������� � �!����������
 ��������
����� R��
�� �� ��

�% H
�� �
��� �!������������ 
�� �
� �
���!��
��� �� �
�
(2 ��"�� �
�� 1��� !���� � 1��� !������ �� �
������!����� �� "� �������% :
��
!������ �� �
�� �����@�� "� �� ���!���� ���������� ������ �� �
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:
� �"���"�� ���� <3> �� � ������� �� �
� ����� ����
� �"���"�� ��� ����
����� ��� �
� ���� �� �
� +���� 1
��� � +� M � G;�
% :
� �"���"�� ���� ����
��� ���� ���� �!!���� �
� ���� ���� �� �
� ���� �� ���������� ���
��

 �
���
�1� ��!���� ���� �� ��������� ���� �� ����������
 �
� "����
�!�� ���!�� �� �
�
���������%

<
�����
 ���������� 
7
����
	
��

:
� "����
�!�� ����
� ��������
 ���� ����������� 1��� 	��� ��������
 �� �����
����� ���� ��� ����
�% :
� ������	� "����
�!�� ���!��	����� <9�D> �� ��@���
�� �
� ����� �� � !������ ���� �� ��������� �� �
� ���� ��  '# ��* K����� �
��
1���� �����!� �
� ���� "����
�!�� ���!� B �
�� ����� 	����� "��1��� � ���  #%
C�1�	��� 9�D �� ��� ���� �� ������� �� ���!��!�� ��� �
� !��!��� �� L������
��!��� 
�� "��� �������!�� �������%

<:� �� � 
�	����	 �
 ��#

��� � 
�	�� ���� �� ���������� �
� ������	� "����
�!�� ���!��	����� �� � ���!����
�� �
� ������ ����
� ��������% -� �
� !��� �� ���
� �����!���� �
� 9�D ��!������
1��
 ��!������
 �D:� ���!
��
 � ������� ��� �� �D: �� �"��� �## ��*;μ�F
�� 
�

�� �D: 	������ �
� 9�D ��!������ �
���% :
�� �� ��������� "� �
� ��!�
�
�� �� �
� ����?����� ������� �� �## ��*;μ�� �
� �	���
� ������!� "��1��� �1�
����?��
 �	���� 1��� ���!
�� �
� �������� �� �
� 30� ���"�� 
�����  ��% :
���
��������� 1��
 �
�� ����?����� ������� 
�� �
� 
�

��� ���"�"����� �� !�����
 �
30� ���"�� ������ "���� <��� /�!���� 8% % ��� ���� ������� �� 30� ����
�>
"� �
� �����
� �� ��� ���
�� �����!��% � ���
�� �����!�� ���!� �� ���� ��������
����?��
 ���������� ��!
 �� �� K����� 
�� � ��1 ���"�"����� �� !�����
 � ���"��
������ "����� �%�% ������� ���� �
�� ��� �����!�� ���!� �� ������% -� �
� !��� ��
���� ������� ����?��
 ���������� �
� ���"�� ������ "����� ��� ������ �����!���
"�� �
� ����� ����
� �������� "� ���������� ����?����� ���� ��� !���� ����
"����
�!�� ����
�� ���!� �
� ���"�� ������ "���� 
�� ������� "��� !����� N85O%
��� �������� �
� ������� 9�D �� �� �� �D: 	���� �� ������  # ��*;μ� N'#O%

=������ 
����� �� <�������	 (
�����	� 
�����

:
� L������ ��!��� �� ��������� 1��

���
 ��!���� wR� ����� ���� �!!���� �
� ��!�
�
�� �
� ������� �� ����?������ �
�� ��� �
� ������"����� �� ����?��
 �	���� ����

�
� ���!� �� �
� �����!��� 	����� ��������
 �� �
� ���� �� �����!��% :
� ����
������� ����?��
 �
� ���������� �
� ���� ��!�� ����
� �� 1��� !���� �� �
� "���
��
�!�� ������% 9�������� �� !�����@�� �� �������� �� ������� ����?��
% ��� ���

�	�� ���� �� �����!��� �
� ����?����� ������� ��!������ 1��
 ��!������
 �����!��
����
�% ���
� �����!��� ���� ��� �� �
��� ����
� �	�� � 	��� �
��� ���
 ���
�
� ��



���� ���
�
�
��� �� ���
���

� ��
��  '

������� �� ���!����� ��� �
������ 1
�!
 1��� ������"��� �
��� ����
� ���� �	��
� ��!
 ���
�� ���
� �� �
�� ���� � ������	��� ����� ������ �� ����
� �� ����
�� ��� 
�	�� ��
���� �� �
� ���
% 3�� �� �
��� ��!
 ���
�� ����
� ����������
�	�� � �
��� �����	��� ���
� �����!��� ��� ���� �� "� ���� ������� ����?��
 �
��
���!����� ��� �
������ ��� !����L������ � !������ ���� �� ���
� �����!��� 1���

�	� � 
������ ���"�"����� �� !��� ����
� �
�� �
� ���� ���� ��� ��� ��������
γ�����% :
� ��������� 1��

���
 ��!��� ���
�� "��1��� � ���  #� ��� �
� ��"��
"���1 N�#� 8$OA

9�������� ���� wR

K����� �
γ����� �
D��!����� �
0�������� ���% �� ����
� '� #
(������� ��* ����
�  �'
(������� 2�* ����
� '��#
���
� �����!���  #
C��	� ����  #

�3�����
	� ���


:
� �L��	����� ����� HT � �� � �������?�� ������� �� �
� "����
�!�� ���!� ��
��������� �� �
� ��
��;������� "���� �� ���� ��� ����?����� �������� ��� �
�
���� �� �
� /��	���� 1
��� � /	 M � G;�
% DL��	����� 3��� M �"���"�� ���� ×
9�������� H��

���
 ��!���

�7
����
 ���


3�������
 �� 1
�!
 ������;��
�� 
�� "��� ������� �� ���������� �
� ���"�"�����
�� ��	������
 !��!�� �� ��
�� "����
�!�� ���!�� 1��� 	���% :
�� !�� "� ���!��"��
����
 �
� !��!��� �� ���!��	� ���� <D> ��� �
� ������ 1��

���
 ��!���� wT �
1
�!
 �� ��@��� ��� �������� ��
���� ��������
 �� �
��� ������������	���% :
�
��
�� 1��

���
 ��!��� �!!����� ���A <�> �
� ���"�"����� �� ��	������
 ���
��
!��!��� < > �
� ���"�"����� �� ��	������
 �������
�� !��!��� <&> �
� ���"�"�����
�� 
��������� ���!��� ��� <8> �
� ������	� �
�������
 �� �������� ��� �� ���������
��������% :
� ���!��	� ���� �� !��!������ �� �
� ��� �� �
� ������ 1��

���

��!��� × �
� �L��	����� ����� �	�� �
� �������� ��
���;������� �
�� 
�	� "���
�������% :
� ���� �� �
� ���!��	� ���� �� �
� /��	���%
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&�� #��������� �� ������

����� �����
 ��� �������
 ��
��� �� �����
���

+�	�� �
�� �
� !����!�� ���
�� �� � "����
�!�� ������� �%
% � !���� �� �
� 30��
����
� �� �
� 30� �� �
� ���� ������ ��� �
� �����!���� �� �������� "����
�!��
���!��%

4��
�� �����	

-� !��� �� 
�

��D: ���������� �%
% ���
� �����!���� �
� �������� ��!
����� ��
�
� ����!� ����?����� �� ��!������� �� ����� �� !����!�� ���
��� �� � !���� ������

�� "�����
�� �� �
� !
���!�� "���� �� �
� 30�% -� 9C �� � !������ 
����
���
!��������
 "����
�!�� ����!���� ����!� ����?����� !�� ���� ���!� �� �����1� N8$OA

RH → RH+ + e− <8%�>

-���?����� �� �����1�� "� �����!������ �� �
� ���A

RH+ → R· + H+ <8% >

1
��� R· �� � ���� ����!��% � ���� ����!�� �� �� ���!���!���� ������� ���� ��
����!��� 1��
 �� �������� ��"���� ���!���� �� �� ����� �
���� ��� �
�� ���������
� 
�

 ��
��� �� !
���!�� ���!��	���% -� �� �� ���� �� � "����
�!�� ������ ��!
 ��
� !
��������� �
� R· ����!�� !�� !���� ����������� B ���
�� �� 1��� �� ����
���
�� B �� �
� "����
�!�� ������% � �������
�� ���������� !�� ���� �� 
�����!
��������%

)	���
�� �����	

-� �
� ������!� !���� �
� ��������� ������!�� 1��
 ��
�� ����� �� ����!���� ��
� !���� ����!����� H2O� �� �����!� ���� ����!���� 1
�!
 �� ���� !�� ���!
 ���
����
� !����!�� ���
��� �� �
� !���� ��������
 �� ������!� ����?����� �� �
� 30�
�� �
� !���% -�����!� ����?����� ����!���� �����1� �
� �����1��
 ����� N8$O% ������
�
� 1���� �� ����?�� "� �
� ���������A

H2O → H2O
+ + e− <8%&>

1
��� H2O
+ �� �� ��� ����!��%:
� ���� ���!���� !�� �
�� ���!� 1��
 � �������

1���� ����!���� ������


H2O + e− → H2O
− <8%8>
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���
 �
� ��
���	� ��� �
� ������	� ��� ����!��� ��� �����"�� ��� !�� �����!����A

H2O
+ → H+ + OH · <8%'>

H2O
− → H · + OH− <8%7>

���������	���� �
� ��� ����!�� !�� ���!� 1��
 1���� N�OA

H2O
+ + H2O → H3O

+ + OH · <8%6>

1
��� OH · �� �
� 
�

�� ���!��	� 
������� ����!�� ��� H · �� �
� 
����
�� ����
�!��% :
�� ����!�� 
�� 5 ���!������ ������
 �
�� ��� ���!���� �� ��������% -� ��
��	�������� �� ��
���! ������� ��!
 �� � !���� �
��� ���� ����!��� !�� !��"���
1��
 �
� "����
�!�� ����!��� 9C �� �����!� �
� ���� ����!�� R·A

OH · + RH → R· + H2O <8%$>

H · + RH → R· + H2 <8%5>

����� � ! ��
�	� ��� � ! �
���� "���#�

:
� ���"���
���� ����!���� �� 30� <�������"���!���! �!��> !������� �� �1�
�������� !����!��� "� 
����
�� "���� "��1��� �
� "����% :
� "�!�"��� ��
30�� �����
 �� ��!
 ������� !������� �� ��
�� ��� �
���
��� 
������ ��� ���
��!
�� �� �
� "�!�"��� ��� �
� "����% :
��� ��� ���� �������� "����� �
������
!�������� ������� ��� 
������� ��� �
� ��L���!��
 �� �
��� "���� �� �
� �������
���!�@�� �
� 
�����! !���% ������� ���� ���� 1��
 �
������ ��� 
������ ����
���� 1��
 !�������% H
�� � !��� �� ���������� "� ����?��
 ���������� �
� 30�
����!��� !�� ����� �������� ����� �� ����
�� !������� ���
��� �� ���"���
������ "�����% �� ����
� �� � ��1 ���� �� ���!���� 	���� �� ����

 �� "����
�
� 30� 
���� N'�O% ��
��� 8%� �
�1� �� ������������ �� �������� 30� ������
"����� !����� "� ���������%

:
���� �� �
� 1������@���� ��������	� ������ �� �
� 30� ����!���� � ���
��
������ "���� <//�> !�� ����� "� �������� 1��
��� ��P!����� ����
 �
� ��������
������ �� � ��������% :
�� �� ���� ���� ��� "����� �� "��
 �������� �� �
� �1�



 $ ���	��
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��
��� 8%�A �A � �1������������� �������������� �� �
� ������ 30� ���"��

����% �A � 30� ���
�� ������ "����� ,A :1� 30� ���
�� ������ "����� ��
�������� ������� B �� �
�� ��� 1�������������� �
�� !�� "� �������� ��������
������� ����
 �
� �������� ������ �� � ��������� 3A � 30� ���"�� ������ "�����
�
�� �� �1� 30� ������ "����� �� �������� �������� 1
��� �
� "����� ��� ����
������ "� ���� 	��� ��1 "��� ����� B �
� 30� ���"�� 
���� 1��� "���� �� �1�
���!��%

"����� ��� 1��� ���������� �� �
�� !�� �� �
�� !��� "� ������� ��� �������� ��
�������� "�����% 2�������� ���� 
�1�	��� ���� �� � ��������% 30� ���"���
������ "����� <3/��>� �� �
� ��
�� 
���� ��� �
� "���� �� ���� "����
�!�� ���!��
N85O% -� �
� "����� �� "��
 ������� ��� ��!���� �������� ��� ����
�� �� ���������
"� �� ���� �
�� � ��1 "��� ������ �
�� 1��� !���� � 3/�% 30� 3/�� ��� ���� ��
!��� ����
� �������� �� !��!���
������% :
� ����� �� 3/�� �� //�� �� ����������
!���� �� �"��� #%#8 N�O� ��� �
� ���"�� �� 3/�� ��!������ �������� 1��
 ����%

����� $��%����
� �� ���� #�����	

:
� !��� ��!���� �� !��������� �� "� ���� ������������	� �
�� �
� !�������� ��
�
� !���� ������
 �
�� �
� ��!����� ���
�� �
�� �
� !��������� �� !��������� ��
"� �
� ���� ���
�� ��� ��������������!�� !��� ���
�����% :
� !
��������� 30�
�� �
�� �
� ���� ���
�� ��� !��� ������
� 
�1�	��� �
� ��!���� ���"���� ���
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���� "� ��	��	�� N�O%

0��������

���������� ���
������ !��� ����
� ���� �
� +����� ������
 �������
 �� ��
������
 <���� ������ ���� � R�1��>� �!!��� �� ������ ������� ��� !�� "� ����!��
"� ��������� �� ������ ������ ��� �� ���� �������% ��������� �� � 
�

�� !����
���� ��������� !��� ������
 ��!
�����% H
�� � !��� �� !�������� �� ���� �� 1���
@��� !���� �� !������!��� 1��
 ��� ���

"����% :
� ����
 !��� �
�� ������ ��
��� ����!
�� ���� ��� ���

"����% :
� !��� �
�� �
����� ��� ��������� ���� �
���"�� �� ���
������ �� ��������! "������ ���� !��������
 !�������� ���� ���
���� ���� !��������
 ��!���� ���
����� N�O%

������� �
���

2�����! ����
 �� �
� ���� !����� ���� �� !��� ����
 ��������
 ���� ��������� B
�
� !��� ���� �� �� �� ���������
 �� ��	���� "�!���� �� ����
� �� ��� !
���������%
3���
 !�� �!!�� ���
�� �� �
� @��� ��	����� �� �� � ��"��L���� ��	����� �� �
�
!���% � !���� L���������	� ���������
�� 
�� "��� ����"���
�� "��1��� !��� ������

��� �
� ����!���� �� ���!�@! !
��������� �"��������� N�O%

&�� "��%)"+%
����
�� �,��
�

���
��

 �
� �������� ����� ��� �
� "����
�!�� ���!�� �� ����?��
 ���������

�� "��� "���� �� �
� ���������� �
�� ��!���� ����������� ��� ��"��L����
����!��� ����!�� 30� ����
� �� ��!������ �� ���

�� ����
� �� � "����
�!��
!���� �� 
�� �� ��!��� ����� "��� �
�1� �
�� ����
�� ��!���� 
��� ��� !��� 
��� ���
�� ��!� ��L����� N' � '&O% ,����� 1
��� ��!��� ��� 30� 
�	� ��� "��� ����!���
���������� ��� ����
�� "� ����?��
 ���������� 
�	� "��� ����� �� ������� �
���"�� �� "����
�!�� ���!�� ������� �� �
��� ��������� "� !���� �� 1
�!
 �
�
30� 
�� "��� ���
���� "� ����?��
 ���������% :
��� ��� ���1� �� ����30��
���
���� ���!��� ��� ��� �����!������ �������!�� �� ��1 ��������� ����� N'8O%
-� �
�� �
����� ��� �� �
� ����30�����
���� ���!�� �� ����?��
 ��������� 1��
������� B �
� "�������� ���!�% .�
�� ����30�����
���� ���!�� ��� ���!�����
"���R� "���1 ��� !�����������%

����� &��
����� �'��
�

,���� �
�� 1��� ��� �
�����	�� ����������� "�� 1��� 
��1��
 �� �
� 	�!����� ��
����!��� ���
���� !���� �� 1��� !������� �� !��� ������ 
��	����� ���� ����������
!����� 
�	� "��� ����� �� ��
�"�� ��������� ������� �� �
� ���� �� �
� ����!���
������� !���� N�O% :1� �����"�� ���
1��� 1
���"� �
��� "�������� ��
���� !��
"� ����������� 
�	� "��� ���������� B �
� ��������������� ���
1��� 1
���



&# ���	��
 �� �
����
��� ������� �� 
��
�
�� 
��
��
��

����"�� ��!����� ��!
 �� ���� ����!���� ���!��	� ���
�� ���!��� <9./>� �����! ���
��� ��� !��������� ��� ����������� "��1��� !���� 	�� �
� !��� !������ �������
��� �
� ����!� !�������!��� !����!� ���
1��� 1
��� !���� ��� 
�� )��!���� ���
���!������� !������!����� <+G-,> �� !������!��� 1��
 �
��� ���

"���� N''O%
/�	���� �������� "�������� ��������� 
�	� "��� ���!��"��� ��!�����
 �������
���� ������ !
������� ��!
��
� </,D� !
��������� �������
�����>� ��!����!���
���������� 
�����! �����"������ 
��� ��������� N'7� '6O% :
� �"�	� ���������
��������� !���� !��� ����
�% C�1�	��� ���� �����"�� ��������
��
 "��������
���!�� 
�	� ���� "��� ������ �%
% ������	� ��������� <�
�� ��� �����������!��	�>
�� 1��� �� ��!������ !��� ������������� N'6O% :
� ��������������� ���
1�� ���
�
� +G-,��������� ���
1�� ��� ��� ����������� �� �������� ��!����	�� "��
!������� ��� ��� ������� �� ���� 1��% C�1�	��� +G-, ��� ���� � ��������
���� �� 
��	������ ����!�� "�������� ���!�� N'$O%

'�����
 
������

�� �
� ��!�� �� �
� ������� ���!��"�� �� �
�� �
���� 1��� 1�� �� �������
�������� "�������� ���!�� B ������� ��� ��������� �� (���� -* ��� !
�����
7%& B ���
�� �
�� +G-,��������� ���!��� �
�� ���
1�� 1��� "� ���!��"�� ��
���� ������ �� �
�� ��!����% 0����! ������ 0.� 
�� "��� ����� �� "� ��!�����
���� ���������� !���� ��� ����������� �� �������������� ���

"�����
 !����� ���
�

����
 ��	���� �������� ���!�� �� �
� "�������� !����% ,��!������ ������� ��
1
�!
 !��"����������������� 
���� ����	��� 
���� <C/+> !���� 1��� !�������
1��
 ������������ C/+ !���� 
�	� �
�1� �� ��!����� �� !��� ������������� ���
��!����!���� ����!���� �� �
� ������������ !���� N'5O% :�������� 1��
 �� 0.
�!�	��
�� ���������� �
��� ���!��% -� � ������� ������� !��!�������
 ���������
���� ����
��� !���� 1��
 C/+ !���� ���������� ���
�� 1��
 
�

��D: !��"��
���� �� ��1��D: K����� ��	����� �
�� ��������� ��� ��!����� 1��� ����!�� ��
�
� ������������ !��� !������� "�� �
�� �
��� ���!�� !���� "� ����!�� �� �
� !���
���� ��	�� "� �������
 �
� !���� 1��
 �� 0. �!�	��
�� N7#O% -� "��
 ������������
�
� !��!��������� �� ������� �� �
� !��!������ ������ 1�� ����� �� !���������
1��� �� �
� !��� ������������� ��� ��!����!���� ��������� �� �
� ������������
!����� �� 1��� �� �� �
� ��!����� �� �
� 	��"����� �� �
� ���������� C/+ !����% -�
1�� ���� �
�1� �
�� �
� �����!���� �� ������� ������� �� �
� �D: ��� �
� ����
�� �
� C/+ !����%

����
�� ����� 
�� ��	����� �
�� 0. ��!����� ���� K��������������� !����
����!�� !������� ������������	���% -� �
�� ����� N7�O� �1� 
���� 
���"�������
!��� ����� 1��� ���� B ���
�� �� !��!����	����� ����������� �� �� �����������
1
��� �
� !���� 1��� !������� �� ������ ���� ���������� !����% :
� �������
�
�1�� �
�� �
� �!!��������� �� ����!�"�� 0. ����
��� !����� "� �
� K����
����������� !���� "� �"����
�� ���
�� "� �
� �������� �� �� ��
�"���� ��� ����!�"��
0. ����
��� <!��!����	����� �����������> �� "� �
� �������� �� �� 0. �!�	��
��
<��������������� �����������>% ,���� !������� �� ������ ���� ���������� !����



���� ����������
����� ������� &�

1��� ���� ������������	� �
�� !���� !������� �� ����
 ������%
3������� ���!��	� ���
�� ���!���� 9./� �
�� !�� ��R���!� �
� ��	��������

�� ��� ������ 
���� !���� ��� ���������� ������ O−
2 � 
����
�� �������� H2O2�


������� ����!��� OH · ��� ������ �� �����
�� N' O% 9./ ��� ���1� �� "�
��������� �� ������ !��� ���!������
� ��!�����
 !��� ��
������
 ���
1���� "��
��� 
�

 ��	��� �� 9./ !�� ���� �� 30� ����
�� ��������
 ��� ������� ��
�
��
� ��������� ��� �	�� !��!��% �� ��	����
����� �� �
� ���� �� ����������
�� !�����
 ������ !
������� ��!
��
�� </,D�> �� "�������� !���� N7 O ��	�����
�
�� !������ ������ ����������� ���� 
���� ���
 @"��"����� ������� �� ���
�
�����!�� ����������� ����!�� ��!����	� /,D� �� ������������ @"��"�����% :
�
/,D ��	��� �� �
��� !���� 1��� ������� �� �
��� �� !���� �
�� 
�� �!������ "���
������� �� ���
� �����������% -� 1�� ���� ����� �
�� ���������� !������ ������
����� !���� ����!� /,D� �� ������������ !����� �� �
� ������ 1�� ����������
����������� ����� �� "���
 ����� �� �
� !����% -� �
� ���������� ������ �� �
�
������ ���� �
� ���������� !���� 1�� ������� 1��
 �
� ���������� ���������
/.3 )��� ����� �� "���
 ����� �� �
� ������������ !����� �
� /,D� �� �
� !����
1��� ����!�� �� � ��	�� !������"�� �� �
� !������ !����% /.3 ���!����� �� ��
����������� �� �
�� �� !�������� �
� !��	������ �� ���������� ������ ���� ���
��
��� 
����
�� �������� N7 O%

-� � ������� ��	����
������ �
� !������� �����!���� �� ���������� ��� 
��
���
�� �������� �����1��
 ���
� ����������� 1�� �������� ����!���� ����
 R�1
!�������� N7&O% 0����� 
���� ���
 @"��"����� 1��� ���������� 1��
 ���
�
�����!��� ���� !������� 1��
 �
�� ���������� @"��"������ ��!������ �� O−

2 ��
1��� �� �� H2O2 �����!���� 1��� �"���	��� ��� ���� �� �
� ���������� !���� "��
���� �� ������������ !���� !������� �� �
� ���
�������!���������� ������ �� ��
������ ���� ���
������������ !����% ����� ���� !���� �����!�� �����!�������
H2O2 �
�� 
�� ��!��	�� ���
�� � ��!���� �� � 1
����!��� 
�� "� �� ����� ���
���
� �����!��%

%�� >�	����	 �	�
��
������ �����	������	

+�� )��!����� ��� �����!������� ���"���� !
������� �"���  �� �� ���������
����!��� ������
 �
� !��������� �� ���

"�����
 !����% *�� �
��� !
������ �����
����!���� !�� "� ����!��� ����������� ���� �
� �������� �� ��� !��� ���� �
�� �� �
���

"�����
 !��� N78O% ������ �� ���1� �"��� �
� ��
���� �
�� !�� "� �����������
	�� +G-, N'�O� "�� �
� ������� !������� 8& <�
� !������� �������� ���� �
� 
��
)��!����� N O> ������� �� "� ��L����� N'6O%

-� � ����� 1
��� !��R���� !��� !������� 1��� ������� �� � ��1 R���!� ��
���
� �����!���� ��!
 �
�� ���� �"��� �� U �� �
� !��� ��!��� 1��� �!������
���	����� "� �� ���
� �����!��� �	����!� ��� 
�� )��!������������� �����!�������
!������!����� �����������
 ����
� ��
���� �� ������������� !���� 1�� �����
N7'O% /�	���� �������� !��� ����� 1��� ���� �� �
�� ������ ��!�����
 ������

���� @"��"������ ����� ��"��� @"��"����� ��� ��� ��	�� ����
����� !���� B



& ���	��
 �� �
����
��� ������� �� 
��
�
�� 
��
��
��

���� �� �
� !��� ����� 
�	��
 "��� 
�����!���� ����������� �� �� �� �� ���
�� "�
�"�� �� ������� +G-,% :
� ������� �
�1�� �
�� �� !��� !������� �
�� 
�� "���
���� +G-,���@!���� �� 1
��� ������� <1
�!
 ��
�"��� 
�� )��!���� �����!�������
!������!����� "� !
��
��
 �
� ������"����� �� �
� 
�� )��!���� !
������ ��
1��� �� �
� ���"�� �� 
�� )��!�����> 
�� "��� ������ !
��
�� �� 
��� ����������
��� ��!����!��� ��������� �� "�������� !���� !���� "� ���	�����% .��� �� +G-,�
!�������� !��� !������� !���� �
��� ������� ��� ������ "� ����!��� �� "��������
!����%

-� ����
�� ����� N78O� ,
����� 
������ ���
 @"��"����� <*65 !����> 1��� ���
�����"����� 1��
 � β �����!�� ������� ��� �
�� !��!������� 1��
 ����"����� *65
!���� B �## U� '# U �� �# U �� �
� !���� �� �
� !��� !������ 1��� ��"�����% :
�
���	�	��
 ���!���� �� !���� 1�� ������� �� � ���!���� �� �
� �!��	��� �� �
� ��"�����
!����� 1��
 ��� 1��
��� �
� ���� ����!�� �!�	��
�� 32/. ���;�� �
� +G-, ���

�"���� �������F �
� ������!� �� +G-, 1�� �������� ����
 R�1 !��������% -�
�
�� ������ ������� ���	�� �� "� ���� �P!���� �� �����!���
 �
� ����"����� !����
�
�� 32/.� 
�1�	��� �
� ���� �����!��	� ���!� 1�� �!
��	�� 1
�� !��"����

�
� �1� ��"����!��%

����� (
%�� ���)� !)
��	�
�� �'��
�

������� �
� "�������� ���!�� � ���"�� �� ��
�� ����30�����
���� ���!�� 
�	�
"��� ������@�� N'&O% .�� ��!
 ���!� �� �
� ������	� ��������� 1
��� !���� �
��

�	� ��!��	�� � ��1 ������
 ����� ����� �� "���
 ������� �� � 
�

�� ���� �
�1
���� �������� �� �
� 
�

�� ����� �� ����� �� ���	�	��� �������� ��� !
�������
��� ����
�% ����
�� ���!� �� ��1����� 
�����������	���� 1
��� !���� 
�	� "���
�"���	�� �� �
�1 �� ��!������ �������	��� <
�����������	���> �� ��������� �� ��1
������ �����1�� "� � ������	��� �������������� �
��� �� 
�

�� �����%

�� 	��� ��1 ���� ������ ���!�� ��!
 �� ��	��� �� �������� �� ��������������
�
�� �����1 �� ��	���� ���� ���� ���������
��� �%�% ���� �������!�� ���!� 1��

��1�� ���� ������ 
�	� "��� �����% :
�� �� ���1� �� �
� ��	���� ��������� ���!�%
+�����! �����"����� ����!���� !
��
��� ��!
 �� !
��������� !
��
��� ��������
��� !��� ����
� �
�� 
�	� "��� ����� �� �
� ���	�	��
 �������
 �� ����������
!����% ����
�� ���!� �� 
��� ����������� ������
 ��� �� ��1����
������� ��

����� ��� "���
 ����!�� "� ����!� 30� ����
�� �
�1� �� ��1����� �������%

&�& ���	�����	 ������� ��� ��		 ������

*����
��
	�
 ���������� ����	�

-� �
� ����������� ���!��"�� �� ,
����� 7 C��!
�� &&&8 ����� 1�� ���� �� �

������ ������ �������
 ��� !���� �� �
� !��� !�������% C��!
�� "���� �� 30� ���
�� �"�� �� !���� ����!� !��� ���"����� N77O% :
� ������� !���� 1��� ��������



���� �
����
��� ��
��
� ��
 ���� ������ &&

����
 R�����!��!� ��!���!���� 1
��� !���� !��������
 C��!
�� ����� 1��� ����
"��� ��

�%

(�������� -����� ����� <(-> 1�� ���� �� �������� �
� ���� !���� �� �
� !���
!�������% (- "���� �� 30� <��� ���� �� 90�>� "�� �� ���"����������������
1
�!
 ����� �
�� �� !����� ���� �
���

 �
� ���"���� �� 	��"�� !���� N76O%
.��� ����
 �� ���� !���� 
�	� � ������"�� ���"����� ����1��
 ��"����!�� ��
���� ���� �� 1��� �� ��� �� �
� !���% ,���� !��������
 (- 1��� ���� ��� ��

� 1
��
�����!��� �� � R�����!��!� ��!���!���%



&8 ���	��
 �� �
����
��� ������� �� 
��
�
�� 
��
��
��



������� �

 ����� �	� � 
������� ������	�

.� �
� ���
���
�� ����!���� !�������� �� ��� �� /-C�� �� ����!� �
� ���� "�����
�
�� ��!������ �
� !���� �� �
� !������� ��� �� 1���������� ������ � �
�� <' �� '#
μ�> ������! �!���������� !������ �� � �
������������� ��"�% :
� @��� ���� �� �
��
�
���� �� !��!����� 1��
 ��	����
����
 � �����"�� ���������	� �� �
� �!����������
W (2: ����!���� ���
�� B ������ �� �������
�� ����!����!��� ������������
����!��� ���� �� ����!��% �� 
�� ������� "��� ��������� �� /�!���� &%&� �
�
����!��� 
�� ����!���� ���
�� ���	���� �
� ����������� �� ����������
 !���� ��
� 
������� ������
���� 1
��� �� ��"������ ������ �� !��� ������ �� ����1��%
:
�� ���
�� 1���� ����
������ "� �����!������ ��	����
���� 1
�� ��	��

�1�� ���� ����������
 !��� ���������� ��� ������� ������������
 �� �
�!���
!��� ������� ������� �� �	�� ������
�!� ��
������� �� �
�!������� ������� �� �
��
�� �
� �����
�����%

�� ���������� �������� ��� �����"�� �� �����	����� �� �
� ����!���� �������
1���� "� �
� �����"����� �� ����
 �
� ����!��� ����!��� ��� ���� �� ���
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� ����!���% /�!���� �
��
��� �� ������������ �� 
�1 �
� �P!���!� !��!������� 1�� !������ ��� B �	����
1��
 � ��1�� ����
� �� �
� D ����!���� �
�� !��������� �� ���� ��!��������
 �
�
ΔD ����!��� ��
�� 1��� ��!����� ���� �
� �P!���!� !��!�������%
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:
� !��!��� �� � �
�� ����!�� ������������ ����!��� �!���
 �� 	�!��� 1����1
��� ����!��� 
�� ����!��� �������������� �� �� ��������
 �
��

�� ��� �� ����
�� ��!�� �� ����� �� � !������ ������� ������ �� "� ��������!% C�1�	��� � ���"��
�� ���"���� ��� !��!���� ������ �� "� ���	��% :
� ��!� �
�� �
� !������!����
�� �
� ����!��� �� L���� ���
��� <�%�% 	��� �
��> !����� "� !��!��	������ ���
�
� ����!��� ���� ������� "� 
������ 1��
 !���% :
� �������
 �� �
� ����!�
���� 1
�!
 �� ��� ������� ���� �� ���� ���
��� ��� !���������� �� �"���!�� 1
��
1�����
 1��
 �
� ����!��� !��� �� �
� ��
�� 
���� "� �����	��% :
� ��������
"�����
� �� �
� !����!����� !�� "� �	����� "� �������
 �
� ����!��� ������
�����% ,
��
�� ���� ���� "� ���� �� �
� �������
 �� ������?� �
� ��� 
��
"��1��� �
� ����!���;	�!��� 1����1 ��� �
� "����� �� �
� !��� ���
%

-� ��������� �
� ����� �� "���� ��1� �� �
� ����!��� B �
�� ���"��� 1��
���!����� �� ���� ������ �� (���� -- B �
���� "� ���	��� �� �� ����� ��	����
����
�� ���� ������� �� �������� �
� !���� �� "���� ��1�� ��� 1
�� ����������
1
��
�� �
� ����!��� 1��� ��!�	�� �� ���% :
�� ���"���� �
�� ���� ��� ���!�
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� ����!���S� �����"����� ��� ������� ���� �� 
����
�?���� �� "� � 
�����
 ���!��
��� �� �"���	�� ����� ��	���� 
���� �� �������� ���% :
�� !���� "� �
� ������ ��
����������� �� �
� ������ 1
�!
 
�� "��� �
�1� �� ���� �� �� ��!������ �����
�
!������% :
� ��!� �
�� �
� ����!��� ��� �� �������� ������ ����� 1�����
� ���
�
�� ������� �� ��!�	�� 1
�� �� 
�� "��� ����1�� �� ���� 1��
��� ��� �������
	����
� ��� � ������ �� ����� !���� �
�� !��������� �� �
� ��!�	��� �� �
� ������
����!�� �������!�%

-� ���� ������� �� "� ���������� 1
��
�� �� ��� �
� ����!��� ���!�����
�������� 1
�� ���� �������������� �� � ����!��� ��� 	�!��� 1����1% :
��
��� 
�1�	��� ��� �� �"������ ��L��������� �� � �������� 	�!��� 1����1 !�� "�
���� �������% /������ ���� ���� "� !������ ��� �� ��������� 1
��
�� �
� ���
	����
� �� ����!�� "��� ��������
 1
�� ��� ����
 � �������� 	�!��� 1����1
���1��

� �
� ���� �� "������
 �
� ����!��� 1
�� � �������� 	�!��� 1����1 ��
��� ����%
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:
� ������ ��� ��	������
 � ��������� !��� ���
� �� 1
�!
 �
� !���� 
��1 �� ��	����
�������� ��
����� 1�� �� ����� �����"�� ��������������� "�������� ���!�� ��
����?��
 �����������% :
� ���� �� �� !������ !���� �� ��	���� �������� ������� �� �
!��� ���
� ��������� ��� �� �
� !��� ������� �� 1
�!
 � ������� ���"�� �� !���� ���

��1��
� ��� ����� 
�1 �
� !���� 
��1��
 �� �
� ���

"�����
� ���������������
!��� ������� �������% �� �
� !���� !����� !������!��� ����!��� "� !�������!���
!����!� B ��� �� �
� ��!� �
�� �
�� ��� �
���!���� ��������� B ��� ���!��
���� �� �
� ���

"��� !���� ���� "� �
� ������ �� ��!���� �������� �!���� �
�
!��� ���
 	�� �
� !��� !������ ������% -� �
�� 1��� �� �� �����"�� �� ���� ��� �
�
��R���!� �� � 
���)��!������������� "�������� ���!�% ����
�� 	��� ����������

�����!����� �� �� ��� ��������� !��� ���
�� �� 
��1 �������� ����� �� !����� �%
%
!��!�� !���� ��� 
����
� !����� �� �
� ���� ���
� 1
��� ������
 �
� �������� !���
����� �
���!���� ���������% 4���
 �
�� ������!
� �� 
�� "��� �
�1� N6 O �
��
����������
 ��� ���� �� !��� �� ��� ��
��� �� �
� ���
 ����!�� 30� ����
� ��
�
� ��
��� �������������� !��� ���� �� � �������� ��
���% -� �
�� ������ ������
@"��"����� ��� ����
���� 
����� !���� 1��� ���������� 1��
 C��& �����!���� ���
�
� ��������� ������� 1��� ����!���� �� ��!����!��� ��� �
� �����!���� �� 0.
��� 9./%

0�� 1�
����
��� �� ��

����

:
� ��������� !��� ��"������� 1��� ������!����� ����
 �
� ������� ��!������
������ <����@�� ���)�� ����� ��!
��L��> �� �
� 3��������� �� D��!���!�� 2���
��������� ��� -��������� D��!���!�� D�
�������
 ��� ����������� ���� -�����
���� �� :�!
����
�� ���� 4��	������� ��� �� ���!��"�� �� (���� ---% :
� !
��!�
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�� !��� ��"������ ��� !�����
 1�� "���� �� � ���������� ���	�� �
�� �� ���!��"��
�� ���� ������ �� (���� ---% �� $ μ� �
�!� ������������� @�� N6&O 1�� !
��
��� �� ��"������ ��� �
� ������ ������� ,����:�� N68O 1�� !
���� �� !�����
%
9�!���
���� �!����! 
���� ������� @���� 
������ 1��� ���� �� ������ ��� �
�
������������� ���� �� �
�� @� �
� ������ 
����� �� �
� ���
�� !
��"��% 3�� ��
�
��� ��!���
���� �
��� �
�� !�� ������ "� ���������� ��� ������������ �� �
�
������ 
�����% ��
��� 7%� �
�1� �
� ������ �� �� ������� �� !������ !���� �� ��
��������� ������������� ����%

��
��� 7%�A ,���� !������� �� � ������������� ����� 1��
��� ��� ,����:�� ������
����% .��� R�����
� ���� !���� ��� �������%

��
��� 7% A /���� ���!�� '## μ� ������  �������� ��� ����%

:
� ��!�������� !��!��������� �� ,����:�� ��� !�����
 � �����!� 
�	�� "�
�
� ������!����� �� &%' μ
;cm2 N6'O% -� �
� ������� ����������� �1� ��������
!��!���������� �� �
� ������� �������� 1��� ����A �%&7 �
;�� ���  %8 �
;��%
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���
�� �� 	����
�� 8'

��
��� 7%&A /���� ���!�� '## μ� ������ & �������� ��� ����%

��
��� 7%8A /���� ���!�� '## μ� ������ ' �������� ��� ����%

H��
 � ������� 	����� �� 5# �� ��� � ���� ��?� �� �
� ��"������ �� �"���
�##��'# μ�� �
�� !���������� �� � ����� �� �"���  �������� ��� ����% :
��
!���������� ���

�� �� �
� �
���
��� ������ ��L����� ��� !��� 
��1�
 �� �
�
��"������� ��� ��
��� 7% % ��
���� 7%& ��� 7%8 �
�1 � !��������� "��1��� !���

��1�
 �� �
��� ��� @	� �������� ��� ���� �� �
� ���� !��!�������� ��������
�����!��	���% ���� �
��� ���
�� �� !�� "� ���� �
�� 1
�� �
� ������� !�����
 ��
	��� �
��� �� ����� �� ��� �� � !��!�� �� �������� 1��
 �� ������� �� �
� ������ B
� �
�������� ���1� �� � !���� ����� B ��� �
�� �
� !���� 
��1 �!!�����
��%
:� �!
��	� 
���
������ !��� 
��1�
� �"��� ��� �������� ��� ���� ��� ��L������
�� �
� !��� �� �
� ���� !��!�������� ������� B ��� ��
��� 7%'% :
�� @
���
����!�� �
� ����� ���������� 1��
 ����� ����� �� � 1������@���� �������! ������
������� 1��
��� ��1����� ��������� ��������% :
� !���� ���� �� 
��1 ����1
��
���������� ��������
 �� 
�1 !������ ���!�� �
� ����� ��� �� �
� ��"������%
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 ��
��
��� �
�� 1��� ����� �� "���� ����
��!
 ��
�� �� � !������ ������% ��
���� 7%' ��� 7%7 �
�1 ���
�� �� ����� 1��
 �
���!��
 ��  ## μ� ��� �'# μ�� �����!��	���� ��� !���������% � ���� �
�� �����!�
������� �� �
�1� �� ��
��� 7%6� �� 1
�!
 ���� �� �
� ����� ��� �!!�������� "�
� ��������� �������% ��
��� 7%$ �
�1� 
�1 �
� !���� 
��1 1
�� ��� �������� ��
������� ��� ���� ��� ���� <�
�� �
���
���
 1�� ����� �� �
� ���� !��� ���
 ��
�
�� �
�1� �� ��
��� 7%'>% 0� �������� �����	����� �� !��� 
��1�
 1�� �����
1
�� �
� ������ �� ������� 1�� ��!������ �� �1��	� �������� ��� ����%

��
��� 7%'A /���� ���!��  ## μ� �����%

��
��� 7%7A /���� ���!�� �'# μ� �����%
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��
��� 7%6A /���� ���!��  ## μ� ������ 1��
 ����������%

��
��� 7%$A ,���� !������� �� � ������������� ����� 1��
 ��� ,����:�� ��������
��� ����% ,���� 
��1 �� �
� ������� �����!� ����%

*���� ���
��
�� �������� �� ��

����

�� �
� ��������� !������ �� �
� ������ ������� 1�� ��� 1�������1�� (-KD
�������� �� � ��1 ��������!����� !��� ��"������� 1�� !������ ���% :
� ���� 1��
�������� ����
 �
� +��(-KD ����1��� N67O% :
�� ��	����� �
�� ������ ����
���
!
������ ��� ?��! 1��� ������� �� �
� �������% -� ��
���� 7%5 ��� 7%�# ����
������� �� �
� (-KD ��������� !������������ �� ������� �
�1� �� (���� ---� ���
�
�1�% ��
��� 7%5 �
�1� � ������ �� ��������� ����� �
�1��
 /� ,� ��� X�%
-� ��
��� 7%�# � 	����!�� ��!���� �!���� � !
������ ��� �� � ���
�� !����� ����
�� �
�1� �� ���������� �
� �	������ �� �
� !�����
 1
�� �� �� ��������� �	�� �
���
�� �����!�%
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MIN MAX

��
��� 7%5A (-KD ���� �� �
� ���� !����������� �� �
� ������ ������� ,����:��
B !
������� ����
�� ��� ?��!% :
� ��?� �� ��!
 ��� �� &$8 μ� × &$8 μ�%

0�� ���	�����	 �/�������
�

��� "����
�!�� ����������� ����������� ��������� �� ��� 
�	� "��� !����!���
�� �
� C��+ !��� ����% C��+ !���� ��� 
���� ��	�� !��!�� !����� �� 
�������
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��
��� 7%�#A -����������� �� �
� �	������ �� �
� ������� !�����
 1
�� ����
 �
�
��!�����������
 ��!
��L�� �� !��� � ���
�� �����!�%

!����� ������	�� ���� �� ������!��� ���� �������
 ���� 
�����!������� !��!�����
N66O%

*���� &����	���� �������
�

:
� ��� �� �
� ����������� 1�� �� ��	����
��� !��� ����
 �����1��
 �������� ��
����?��
 ��������� B �� ����!��� ���������� !���� �� 1��� �� �� ���

"�����
� ����
���������� !���� 
��1��
 �� ���� ������!� ���� �
� ���������� ����% :
� ���!����
�� ���� !���� 1�� !��!������ "� !�������
 �
� ���"�� �� !���� �
�� 1��� �������
1��
 C��!
�� 1��
 �
� ���"�� �� !���� ������� 1��
 (-% <��� ������� �� �
� �������
��� /�!���� 8%'%> ,���� 1��� !������� �� �� 6 
���� ����� ������������ ��� ���
��
1��� �����!��� ���
�� #�  8� 8$ �� 6 
���� ����� ������������ �� 1
�!
 ����� (-
1�� ����� �� �
� ���
 �� L�������% :
� ������� ��������� �� ����� -* ���
���� 	����� ���� ������!��� �����������% :
� 
����
���� �
�� �
� ������� α1�
��!��
��"���� !���� ���	� �� � !���������!���� �
���� �����"�� "� !�������!���

�������	� ���!�� ����!�� "� �
� ���������� 1�� ������% ����
������� �� 1��

���� �
�� ������� ��	����
������ ����
 �
� ��������� !��� ��"������� 1���� 
�	�
�� ����!����� ��� �� !��@��� 1
��
�� �� ��� !��� ����
 �����1��
 �����������
!���� "� �����"���� ������ �� +G-,�����!�� "�������� ���!��%

α1���!��
��"���� <α1�> �� � ������ ��� ������ �������� ������ ����
���?��
�� �
� ��	��� 1
�!
 
�� "��� ������@�� ��� ��� �������� �������% α1� ��
��	��	�� �� �
� �����!� �
����� ���
���
�!�� ��������� !����� "�� ��� ��������
���!��	� ���
�� ���!��� B 9./ ����!� �� ��!������ ���������� �� α1� �� ��	��
��� "���� !���������% -� 
�� ��!����� "��� ����!���� �
�� α1� 
�� �����������
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��� !���������!��	� ���������� N6$O%

*���� �������
��� ���
����

:
� ����������� ����������� !������ ��� �� ��� 
�	� "��� ��������� ����
 ��
���
� ����!� ��� ��� �
� ������ ��!��"��� �� �
� ���� 02(% :
� ������ ���
�
�� �� �
�� �
� /-C� �� ���� �� ����� ��� ����� ����������� B �
� !��� ��!�
�
������ ���
����� 
�� ��� ��� "��� ����������� ������% :
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��
�������
���� !��� ����������� 1��
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��� �
� ���
�� ������� 
�	� 
�� �
�
!��� ������% :
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�� "��� ���������� !�� "� ������@�� 1��
 ��P!����
���!������ �� �
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 �� ���
� �����!�� ����!�% �� ���� �� �
�
����������� /-C��� �
� !��� �
���

��� !�� "� �� 
�

 �� �#�### ����	�������
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 ������� �� ��!
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 ���� �����% :
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��%
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��� �� ��������� �� "����
�!�� !��� ��"������� ��!���� �� �
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�!� 2���� ���� 1�� 
���� �	�� �
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��� �� �
� ���� 1��
�������� ��� ����� �� "�   # �����!��� ��� ��!���% :
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� !���������

��� 1�� #% $ ��2 ���� 
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��� !����� 1��
 !�������� ��������� �
� ���"�� �� �����!��� ����	���� �� ���
�����!���� !��� �� � !������% -������ ��� 
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:
� 228Th ��!��� "� �������
 ���
� �����!��� 1��
 ��� ����
��� ���
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 ����
' 2�* �� 5 2�*% :
� ��"�� "���1 
�	�� �
� ���!���� ������"����� ��
��
�� 1��

�
� ������	� ����������� �� �
� ��� ����� ��� �
� �D: �� �
� �����!��	� ����
���%
����� �� �
��� 	������ � 1��

��� ���� �D: 1�� !��!������� 1
�!
 1�� ����
�� �
� ���� !��!��������%

α ����
� �D: 9��%
<2�*> <��*;μ�> ��������� <%>
'%8 $7%&�  �
'%7$ $&%'� �5
7%#8 65%$6 6
7% $ 66%6�  #
7%6$ 6&%'�  #
$%6$ 7�%6& �&

:
� �"���"�� ���� ��� ���
� �����!�� 1�� !��!������ ����
 �
� �����1��

���������
��A

dose[Gy = J/kg] = LET [eV/μm] · 1.602 · 10−19[J/eV ] · targetthickness[μm]
targetmass[kg]

<7%�>
1
��� �
� �
�!����� �� � !��� 1�� ������� �� "� 8 μ�� �
� ���� �� � !��� '%7
× �#−4 μ
 ��� �
� ���� �� � !��� �8# μ�2% :
� 1��

��� �D: ���� 1�� 66%5
��*;μ�� 1
�!
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� 2���� �� 7## μ�% :
� ,9�&5 1�� ��!
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:
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�!�� ������� ��� ������ ��������� �� (���� -* B ���� !���������
���� ���� �� 
�	�� �� �
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���� �� �������� �� "� �������
"� ��������
 ��������� �� γC �K ��!� �� ��������� !��� !�������% :
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� "��� ��������
� ����
 ��
�� �
��
�% :
� �������
��	�������� ��� ��
�!�� ���� ���� �� �� �1��!
 ���� ����������� ����
 ����!��
�� �����!�� ��!�����"� ������������ �� !���� �� "��
 ��
���� (���� ���
�� �� 1���
�� ��������� !��� ��"�������%

����
�� ����������
 ��	�������� 1���� "� �� ������� ����!�� ���������
�� � !��� !������� ����
 ��?���������� ���������"��� ����� <D�-/�>% :
��
1����� 
�1�	��� �������!� �����"�� �"���!��� ���� ��!�����"� ������������ ��
�
� D�-/� ����� 1���� ���� �
� "��� !��������� ��� �� ��� �
�!������ ������

�
�� � ����!��� ����!��� 1���� "� ������ �� ��������� �
� ����% C�1�	��� ���
���� �� ����!��� ����!��� 
�� "��� ��	����
���� �� �
�� �
����� 1��
 ��������

�������% ������������� �
� D�-/� ������ �� ��� @� �
� ������� ������ ���
�� �
����� ���"��� �
�� 1��� ���� 
�	� �� "� ���	��%
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.�� ���� �� ������ �
�� 1����� �� ���
�� ���"���� �
� ��!� �� �
� D���
 ��
�� ����� �
�� ��� ��� �������� �	�� �� ��!������ ���� ���
��

 �
�� ��	� �	�
���1
���% :
�� ��� �� ���

 �
�� �
�� !�� ������ ����

�� 
���� !��� !����
�� �"������ ?���� ��������� ��	���� ������ �� ��
������ ��1�� �
�� ������ ���
��������� ��� �### ����� ���� ����?��
 ��������� �
�� � 
���� "���
% H
�
�
�� ��� �� ��������� �� 	������ �������� ��� ������� �� ����� ��� ���1�� ���
��


�
��� �������!� ��� �������"�� L�������� 
�	� "��� ���1� ���!� �
� �6##S�% 9��

�����
 �
��� ��������� �������!�� ����
 � ��!���� ��!�����"� �� ��������� �
��
��� ������
 �
��� ���	�	�� �� � 1�� �� @����
 ��� ���� �"��� 
�1 �
�� !��
1��
����� �### ����� �
� ���
�� ���� �� � 
����% :
� ������� �� �
��� ������
��!�����"� ��	����
������ !�� "� ����� �� (���� *%

2��  ���������

:
� ���"��� �� �
� �
���� :����
����� �� D�
���
 ���� ���1� �� E1����
"����E �� E���� ��
����E <�� /1����
 ���������>� �� 1
�!
 �"��� �### ���!���
��� ���1�� ��� ����� "���!���� �	���1
��� �� ������ D���
% 0����� ���!��� ��
�
� ���!��� ��� ����� �� ����
 1����� 1
��� ��� ���!��� ��� ������� ��� �
�� !��
"� ����� ����� �	���1
���� ���� �
� �!��� R���� �� �
� 
�

 �������� �����
��� ���� �
� �����!� �� �
� �����% :����
����� ��� ��� �����!���� �"��� �
���

�"���� B �
��� ���� ��L�������� �� ��L��� 1����� �� ����� ����������%

:
��� ��	����"���� ������� ��� ������ ������� ���� �
�� � �� ���
� ��� 
�	�
���� ����� �� �
�!�� ��)������ ���"� B ��!
 �� �
� ��

� ���"� ������� 
�� ����
�� ��

� !��1�% :
� "��� �� !�	���� "� � !���!��� �%�% �� ������ ���!������� ������
!��������
 !
����� �������� ��� ������� ��� �
�� !��� �� � 	������ �� !������ B
���� ����������� �� "��!�% :
�� ��!� !��!������� �� 1��� �� ����������� ��������
"�� �
�� �� 
�	� � "���� ��� � ���	��� ������� �� 1��� �� � 
�� N$�O% H
��
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�
��� �����!
 �� ����� �
�� !�� "� ���� ����� � ��

� ��!���!��� �� � ���� ����
������ �
� ������% -� ��
���� 6%� ��� 6% ���
�� �� � 
������� ��� � ��
�������
�����
����� �����!��	���� !�� "� ����% :
� �����1��
 ���� @
����� 6%&�6%7� �
�1
:D2 ���
�� �� � �����
����� ��!�����
 �����
�� ���
�� �� 	������ ����� �� �
�
"���%

��
��� 6%�A C������� �����
�����
�
���A =% -�
���� G������

��
��� 6% A 3�
������� �����
�����
�
���A =% -�
���� G������

��
��� 6%&A :����
����� �
� 1
���
"��� �� �
�1�

��
��� 6%8A :����
����� ��� !��1 ��
��� �� �
� ��
�

:����
����� ��� ��!������ ������� ��� ��� �L������ 1��
 � "�!!����
����
���
���������� � ������
 ��������� 1��
 �1� �
��� �������� �%�% ���� ����������� ���

���� ��� � ���!���� �
������ 1
�!
 �
�� ��� �� ����!� �
� !���� �� �
��� ����
��� ��!� ��� �
� R���� �� 1
�!
 �
�� ����% 2��� �����
���� ���!��� ���� ��
����� ��������� "�� � ��1 ��� !����	����% :����
����� !�� �������!� �� � 	������
�� 1���% 0�������� � ���������� !������� �� "��
 ����� ��� ������� ��� ������
��!���� �� ������� 
�1�	��� ����������� 1��
��� ����� 
�	� ���� "��� ���������
�� 1
�!
 !���� �
� ��	�������� �� �

� 1��
��� �������?����� �� �������� ��
"� � �����"�����% ������ �����
����� ��� ��&# �

� �� � ����� ��� �
� )�	�����
�����
����� 
��!
 ���� �
��� �

� N$�O%
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��
��� 6%'A :����
����� !��1� ��
�1� ��
� B ���"�"�� �
� 
��� ��
�

��
��� 6%7A :����
����� ��� �� �
�
��
� 1��
 !��1�

:
� ������ 1
� �����
����� !�� ����� �� ������ ��� 
������ ��	��������
�� �
��� �"����� �� ���� � E���E� 1
�� !��������� "�!��� ����	����"��% :��
��������� ��	��	�� ���
�������� !�����!���� �� �
� "��� ��
��
�� 1��
 �
� ���"�
"���
 ������ ��1����� �� �
�� �
� "��� ����� �� � !������!���� !�������!�� �
���%
H
�� ��� ��������� �� !�������� ��� ����"����� �
��� ��1�� ��� �
� ������	�

������� !�� ��!����� ��1� �� #U� !�����
 ����
�� ����!!����� �� �
� �����
����
1��
��� ������
 �
� ������% -� �
�� !�����"����! ������ �
� �����
���� !�� ���	�	�
��� �� �������� ������ �� ���� ����� !��������� �����	� ��� �
� ������ !��
������ �� ���� N$�O%

���� �������� !�����"����! ������ ������ ��!
 ��@��� "� �
� ������� ��	��
������� �
�� ��������� �� N$�� $ O% ��
����"����� �� ��������� "� ����!!����� ���
������� �� �
� ������ !������� ���� �� 1���� ���� �
� "���� !���"����� �� ������
���� "� � ����!���� �� ����������� ��� ����� �� ������� ����?��
 �� �
� 1����
1��
�� �
� !����% .���"����� �� ��������� "� � ��!����� �� 1���� ��������� ���
�� ��!������ ������ !��!��������� �� �
� ����������
 ��������� "�� �
� ���!���
"� 1
�!
 ����"����� �!!��� �� ��� ��� ����������% �����"����� �� ��������� "�
� ����!���� �� ���
�� �������% :
� @��� �
��� ���!����� ��� "� ��P!��� �� ����
����� �� �
� ��
����� ��	��� �� �
� ����� ���� �
� !�����"����! ����� ��� �� ��!�
��	��	� ���� �
�� ��� �� �
��� ���!������ ��� ������� ��1 ������������ 1���
���� 
�	� � ����!!����
 ���!� �� �
� ��
�����%

2�� ./�������
�	 ��������

-� �
� ������ ����������� ����������� !������ ��� �� �
� ���� 02(� 1
�!
 ���
���!��"�� "���1� ���� ��
������� �������� �%�% �����
����� �
�� 
�	� �������
�
� !�����"����! ����� ��� ��� �
�� E����	��
E� 
�	� "��� ����% � ����� �� �
�
	��"����� �� �
� �����
����� ����� ����������� �� 	�!��� !������� 1��
 �������
����� �� ��� ��	����� �� �������!� �� 	��"�����% :
��� �
� ��!����� 1�� ����
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��
��
�� �� ��
�
�
����

�� !���� ��� �
� ���� �����	��"����� ����������� �� 	�!���% ����� �� ����
���� ���	�	�� ������� <�����1��
 ���
� �����!�� �����������> �� ����
�� �����
����
���!���� �	
���	�
 ����	�����
 N$&O� �� 1�� ��!���� �� ������ �
� �����
�����
�� ���� ����� "��1��� '## +� ��� �'�### +�� �%�% � ����� �� ���� ������������

�����%

,���� ��
��� �������
���

:
� �����
����� �	������	�� �����	��� 1��� !����!��� �� � 
���
 !����� �
�����
�� �
� ������ �� Y����� /1����� "� !����!���
 ���!�� �� �
� ���� �� 1
�!

�
� ������� ��	�� ���� �
� ����� 1����% :
� ������� 1��� �����!��� ���� �
�
���� ��� �
�� ��
�������� �� ������ �
�� �
�� ������� �
� !�����"����! �����%
:
�� ���!����� �� ���!��"�� �� ������ �� (���� *% :
� ��
������� ������� 1���
�������� ��� ������ ����������� "� �������
 @	� ������� �� � ���� �� � ���!�����
����
��� "�!���
 ��� !�	����
 �
�� 1��
 � 2���� ����% ����� ������������ �
�
������� 1��� �
�� ��
������� �� ��� 1���� ��� �
��� 	��"����� ��	����
����%
*��"�� ����
������ 1��� ��@��� �� �
��� �
�1��
 !���������� ��
 ������%

,���� �������
��� ���
����

:
� ���"�� �� ������� ���������� �� ��!
 ���� 1�� "���� �� �������� �������
������� N$&� $8O% :1� 
����� �� �' ������� 1��� ���������� �� ��!
 ����% -�
��������� � !������ 
���� ��  × �' ������� 1�� ������� �� 	�!��� ���� ���
�
� ���� ������ �� ���� �� �
� ������������ 
����� <�"��� &#�8' �������>%

(������ 1��
 �� ����
� ��  %'' 2�* 1��� ���� ��� �
� ����������� �������
�����% :
� ����
� ���� �� �
� 7 μ� �
�!� 2���� !�	����
 �
� ������� �� �##
��*F �
��� �
� ����
� �� �
� ������� ����� ������
 �
���

 �
� 2���� 1��  %8'
2�*% :
� ������� !��!������� �� �
� ���� ��� ������ 1�� !������ ��� ����
 �
�
�����1��
 ���������
��A

Dose[Gy = J/kg] = LET [eV/μm] · 1.602 · 10−19[J/eV ] · targetthickness[μm]
targetmass[kg]

<6%�>
:
� ����1��� /9-2 N�&O 1�� ���� �� !��!����� �
� ������ ����
� ��������

�� �
� �����
�����% :
� �����
����� 1��� �������� �� ��
���! ������� 1��
 �
������� �� � g/cm3% ��  %8' 2�*� �
� �D: �� �
� ������� �� �8 ��*;μ�% :
�
���
� ��  %8' 2�* ������� �� ��
���! ������� �#6 μ�� �� ���� �
�� �
� �
�!�����
�� �
� ������� < '# μ�>� 1
�!
 ����� �
�� �
� ������� ��� !��������� �������
�� �
� �����
����% :
��� �
� �����!� �� �D: × ���
�� �
�!����� !�� "� �����!��
"� �
� ���� ����
� �� �
� �������% :
� ��� ���� �� �
� ������� ��  �& μ
� ���
� 	���� �� & μ
 1�� ���� �� �
� !��!��������% +�	�� �
� ���� ��� ������� �
�
���"�� �� ������� ��L����� �� ����	�� �
� ������� ���� !���� "� !��!������F
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�
�� ���"�� 1�� �
�� !��	����� �� �
� !�����������
 !
��
� �
�� ������ �� "�
����	����%

:
� �����
����� 1��� ���������� 1��
 � ����!���� ������ "���� 1��
 � "���
��?� �� ������������� �'# μ� × �'# μ�% :
�� "��� ��?� 1�� !��������� �� "�
���
� ����

 �� ���

�� ���!
 �
� ���� �� �
� �����
���� "���� "�� ����� �����
����

 �
�� "��� ���� ��� ���� ������ �
� "��� ��� �� ����% �� ��������

�
� "��� !������� �%�% !
��
� ��� ���� ����� �����
 ��� "��1��� ������������
�
� ����������� ����������� ���� !���� "� ����������% :
� "��� !������ 1��
�������� )��� "����� �
� ���
�� !
��"�� ����
 �� ��� ����� �� 1��� �� ��
�
� ������ ����
 �� ���!��������% :
� "��� "������ 1�� ���� �� ����!� �
�
������������� !
��
� ���� �
� �����
���� ������F �
� ����������� ���� 1��
#%��� �%

��
��� 6%6A /:-2 ��� �� ��
��
������ �����
����� �
�1��
 
�1 �
�
����
� ���� 	����� �	�� �
� ������%

��
��� 6%$A /:-2 ��� �� ����?��
����� �����
����� �
�1��
 
�1 �
�
����
� ���� 	����� �	�� �
� ������%

:� !��@�� �
� ���������� �
�� �
� ��
������� �����
����� ��� �
�!� ����


�� !��������� ���� �
�  %'' 2�* ������ "���� ��� �
�� 	������� �
� ���� !���
!������� ���!��"��� �
� ����
� ���� ��  %'' 2�* ������� �� ��
������� ���
����?������� �����
����� 1�� �������� ����
 /:-2% :
� ���� 1�� �������� ���
��
 �
� ����1��� +��(-KD N67� $'O% 9������ ���� �
��� /:-2 �������� ���
�
�1� �� ��
���� 6%6�6%5% :
� /:-2 �������� ��	����� � !��������"�� �������!�
�� �
�!����� "��1��� �
� ����?������� ��� �
� ��
������� �������� �� ����!���%
:
� ���
�������� !�����!���� �� �
� ��
������� �����
���� �� �	�����F �
�� ����
��� �� ��!
 �
�!��� ��� ���� ��
���!���� �
���� �
�� �
� ����?������� ���!�����
1
�!
 �� !��������"�� �
����� ��� R�����%
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��
��� 6%5A :��	���� �!���� �
� ��
������� �����
����� �
�1��
 �
� ��������

����
� ����� ����������� �� �
� ������ �� 1��� �� �
� ����
� ���� �� �
� ������%

����� �� �
� /:-2 ��������� �� 1�� !��!����� �
�� �
� �
�!����� �� � ��
��
������ �����
���� �� ��� !����� �� 
������ �
�� �
� ���
� �� �
� �������% C�1�
�	��� �
� �
�!���� ������� �� �
� ������ �� 
�������� ����1
�� ������� �
�� �
�
����!���� "��� ��?�� ������
 �
�� ���� �� �
� ������� 1��� ���� �
� ������
1��
��� ���������
 ��� �� �
��� ����
�% :
�� ����� �
�� � !����!���� �� �
� �"�
���"�� ���� �
���� "� ���� B "���� �� �
� ������� ��������� � !����!���� ��
�# % 1�� ��P!���� �� ������ �
�� �
� �3'# 	���� 1�� ��� �	�����������% /:-2
1�� ���� ���� �� ��������� �
� ����� ���� ������� �� �
� �����
�����% ��
���
6%�# �
�1� 
�1 �
� ����� ���� ������� 	����� �	�� �
� "��� �� � ����?�������
�����
���� <�
� ���� ������ �� �� �
�1� �� ��
��� 6%$>%

2�� )���%-��
�	�
� ��	�
������� ��
�� ���
�� ����%

���
���

����� ��
��������� �
� �����
����� 1��� �����!��� �
��� ����� �	�� �
� !�����
�� �
� @��� �1� ����A 8 
�����  8 
���� ��� 8$ 
���� ����� ��
��������% :
�
��������
 	��"����� !��	� �� � ���!���� �� ���� ��	����� �
�� �
� �3'# ���� ��
�#� ## +�� ��� �
�� 	�������� ��� �
� ������� 1��� ���� ����� ��!��	��
 � ����
�� � �### +�%

� ��)�� �������!� "��1��� �
�� ����� ��� �
� ���	���� ��"��!������� ����


���� ���� N$&� $8O �� '# 2�* ���
� �����!��� N$&O� �� �
�� �� �
�� !��� ������
�
� ���� ����
� �� �
� ������� �� ��������� �� �
� �������� �%�% �
� ������� ���!
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��
��� 6%�#A /:-2 ��� �� ����?������� �����
����� �
�1��
 
�1 �
� ����� ����
������� 	����� �	�� �
� ������%

�
� ��� �� �
��� ���
�% C�1�	��� �
� �D: �� �
� ������� �� �
�� !���� �8%�'
��*;μ�� �� !������"�� �� �
� �D: �� '# 2�* ���
� �����!���� �7%& ��*;μ�%
-� �
� !��� �� 
���� ���� ��� 
�

�����
� ���
� �����!���� �
� ���
� �� �
�
�����!��� "� ��� ��!���� �
� �
�!����� �� �
� �������% ��
���� 6%�� ��� 6%� 
���������� �
� "��� ����

���
 ��� �
� ����
� ����� �� �������
� ��  %8' 2�*
������� <��
��� 6%��> ��� '# 2�* ���
� �����!��� <��
��� 6%� > 1
��� ���	�����

�
���

  '# μ� �� 1���� <!
���� �� �����"�� �
� ��
���! ������>% �� !�� "�
���� �� �
��� @
����� �
� ������� ������ !��������"�� ���� �� �
�� ���������
�
� 1���� ��� ���!
 �
� ��� �� �
��� ���
�% :
� ��!� �
�� �
� ������� �������
���� ����
� ��� ���� ���
 ���
�
 �� �
�� ������!
 �
� ��� �� �
��� ���
� ����
"� ����� ���� !������������ <!�% �
� ���

 !��	�� ��
���  %'>� 1
�!
 �� �
�� !���
����� �
�� ���� �� �
� ����
� 1��� "� ��������� �� �
� �������� ���� �� �
��
1
��� �
� "��� ������ �
� ������% �� �� �� ��� ���1� 1
��
�� �����
�����

�	� ��� ����� �
�� ��� ���� �� ���� �������	� �� ���������� �
� ����������� ��
�
� ������ �� �
� "�!���
 !���� ���� � �������!�� �%�% 1
�!
 ���� �� �
� ������
��!��	�� ���� ���������%

-� �� ����� ��� ���1� 1
��
�� �
� �����
����S� �"����� �� �������� ����?��

��������� �� ��� �� �
� ��!� �
�� �
�� �� ��� ����� ��� 30� ����
� �� 1
��
��
�
�� ��� 	��� �P!���� �� ��������
 30� ����
�% 0� ����� �� �����
���� 30�
����
� !����� "� ����?��
 ��������� 
�� ��� "��� ��"���
��% C�1�	��� � �����
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��� 6%��A  %8' 2�* ������� ����
�������
  '# μ� �� 1����A 3���
 	�%
������!�

��
��� 6%� A '# 2�* ���
� �����!���
����������
  '# μ� �� 1����A 3���

	�% ������!�

��	��	��
 
�� ���!����
������ �������� �� 30� ����
� �� "������� �������� <�
����!!�������������� !���� �� �������� !����� ����
����� �� /1����
>� ����� 
����
����������� N$7O 
�� �
�1� �
�� "������� �������� �� �� ��!� ����� �
� ����
������ �� ���"�� ������ "����� �� 30� �� �������������	� ��
������� ��� �
��
�
� ���"�� �� 3/�� �� ����!��� ������������ �� �
� ����% C�1�	��� �
�� !����
�� �������� 
�� �� ��
��!�� !���!��� �� �!�	��
� ���!��	� ����!���� ���!���
!����� "� �
� ���������� �� �
�� �
� !������� !��������� �
�� ��� ���������
��� �
� ������ �� ����
�� 30� ��� �����!���% -� 1�� ���� ��

����� �� �
�
���� ��"��!����� �
�� �
� "������� �������� ��� ��� �� ��!
 ������������������
�� 	��� 1��� ������� �� �
� ����
�� ���� ���"�"�� ��!�����
 30� ����
��
�
�� �
�� ����� �����
 ������� �� ��	��� ����!!����� B 30� ����
� !�����
"� ����!!����� �� �
�� �������� ���� ��
�������� �� �
� �������%

2�& ��� 
��� ���	���� �� 
����������

-� �
� ����!
 ��� � �����"�� ����������� �� �
� ������� ��������� �������!� ��
�����
������ �
� ��������� !���������� �� �
� ������� 1�� ��	����
���� ����

L��������	� (-KD ��������% 2��
������ �� ���
�� �
� ����� �� ���
����� ��
����� 
�� ���	������ "��� �
�1� �� "� ������� �� ��
�������� �������!� ��� ���
�����������!� <γ����������> �� �
� "�!����� ��	�������� ���	������� N$6O% :
���
�������������� "�!����� 
�	� "��� �
�1� �� !������ &## ����� ���� ���
�����
��� & ����� ���� ���� �
�� �������� "�� ������������	� "�!�����% ��	��������
���	������� !���� 1��� �������� ����
 �� K9� ��!�����"� ��� �
� �������� ���
	����� �
�� 2� 1�� ������"���� �
���

��� �
� !��� 1
��� �� 1�� ������� ������



!��� 
�� ���� ������
� �� ��
�
�
���� 7'

������� �
� !�������� N$6O%
:
� ������!� ��� ������"����� �� �������� �������� �� �
� ������� 1�� ���

	����
���� 1��
 ��!������� ������� ���������� ��� �
� ���� �������� ����
 �
�
+��(-KD ����1��� N67O% -� �
� ��
������� ������� <� ����� �� ���� ������� 1���
��������>� ����
��� !
������� ���������� !��!���� ���� ��� � ����� ������ ��
�
���
���� 1��� �������% -� �
� ����?������� �������� �%�% ������� �
�� 
�	�
��� ������� �
� !�����"����! ������ <� ����� �� @	� ������� 1��� ��������>� ����
�
��� ���������� !��!���� ����� �
���
���� ��� ��1 ������� �� !
������ 1���
�������% D�������� ���� �� ��
������� ��� ����?������� �����
����� ��� �
�1�
�� (���� *% 3������!�� 1��
�� �
� �1� 
����� ��� L���� �����% H
�� !���
�����
 �
� ��
������� ��� ����?������� �������� �
� ������"����� �� ��� �� �
�
�"�	� ��������� �������� ��!��� ��������� ��� !��!��� 1��� ����� �� "� ��
�
��@!����� ��������% ,��!��� �� ���1� �� "� ����� �� �
� ����
 ��� �
� !��1�
�� �
� �������� �� �� �����!������ 	���"�� �� �
� ,� ��� �� ��
��� 6%�&% 0��� ��
�
� ��
������� ������� �������� ��	����� ��� �����!���� ��	�� �� ������"����� ��
���
�����% .� �
� ����?������� ������� ��������� ���� ��� ������� �� !������
�� ������ �� ���
����� �
�� �� !������ ������
���
�"�� ���� �
� "�!�
������
��� ��
��� 6%�8% -� ���� ������ �
�� ��
�������� �� � �����
���� !����� ����
��������"����� �� ��������� ����!����� �� ����
�� ��� !
������ B ���� �
� �	��
������"����� �
���

��� �
� "��� �� � 
������� ������� �� � ��!���?����� !����
�� �
� �����!� �� �
� ��
������� �����% -� ��� 
�1�	��� ��P!��� �� ���1 � ��@����
!��!������� ��� �� �
� ��!� �
�� ��� ��� ������� ��� �������� �� �
� ���� 1�� ��
�
� "�!���
� ������
 �
�� �� �� ��P!��� �� )��
� 1
����� ���!��� �
� ��������

�	� 1�������%

Ca

��
��� 6%�&A ,��!��� ��� �� � ��
������� �����
����% ,��!��� ���� �
�
����
 ��� !��1 ����!����� �� �
� ������% :
� ��?� �� �
� ��� �� &$8 μ� × &$8
μ�%



77 ���	��
 !� 


��
��
�� �� ��
�
�
����

Ca Mn

��
��� 6%�8A ,��!��� ��� ���
����� ���� �� �1� ����?������� �����
�����%
:
� ��?� �� �
� ��� �� '67 μ� × '67 μ�%

2�' ��
	���

-� ������ ������ ��!��"��� ����������� ������������ �
� ����������� ������
�
!���� "� ������� �� �������� 1���% .�� ���������	� 1���� "� �� ��������� ����
�
� ������� ���� �� �
� !����� �� �
� �����
���� �
�� !��������� ����� �
� "���
B �
�� 1����� 
�1�	��� ��!����� �� ���� �� ������
 � ����������� ��������� ����
����	� ��!���� �� �
� �����
����% ����
�� ������ 1���� "� �� ��� �
� ������
"��� ����
� �� � ��������� �� �
� �����������% :
�� 1��� �
� �����������
����
 !���� "� !
��
��� �� �
��� ��� �������� ���� �
� �����!� �� �
� ������

���� 1���� "� ����������%

/������ ���� "� !����!��� �� ��!������ 1
��
�� �
� ���� �P!���� 30�
������ ��!
����� �
�� ����� �� "� ��	���� �� �
� ��������� �������!� �� "�������
��������� �� ���� �
� ��� �� �
� ��������� �������!� �� �
� �����
�����% -� �� ��
���� 1
�� ���� 
�	��� ��� �������!� �� ����?��
 ���������Z :
� �����!����� ��
(-KD �������� �� �
� L���� ��� �� ���1�� �� �� 1
� �
� �����
����� ��� ��
������������������ �
���� "� ����
�� ��������% ������ ������� �
���� ���� "�
����!��� ��1���� ����"���
��
 1
��� �� �
� �����
���� �
� ����������� �������!�
�� ��!����� ��� 1
��
�� ���!�@! ������ �� �	�� �������� �� ��?����� �� �
�
������ 
�	� �� "� ���������� �� ����� �� ���� ��% 3������� ����� �� � �����
����
!�� "� ����!��� ��� ����������� 1��
 	�����
 ����� ����
 � ��!�����"�� �� � ��1�
!������ "��� !���� "� �!����� �	�� �
� ������% C������� �����
����� �
����
���� "� ����������� �� @�� �
� �3'# 	���� �� �
�� �����%

:����
����� !���� ���
��� "� ���� �� "����
�!�� �������� �� ��	����
������
�� ���������� ��� 
��	� ������� ��� �������% �� �
��� ������� !�� "� �����
������ �	���1
���� ����������� ���� �������� ��	��������� !���� "� 
��
����
��� !������� 1��
 �����!� �� �
��� ��������� !������% ����
�� ���� �� ��	���
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 !���� �� � ��!���� ��1�� �����
1��
 �
��� ��	��
 ��� �1�� <�� � E"�!�
����� ����E>� �� ��������� 1
��
��
�
�� ����� �� ��������� �������!� B �� �
� 
���� ��	��
 �� �
� 	�!����� �� �
�
��1�� ����� �����"�� 
�	� ��!��	�� � E������
 ����E� �� !���� "� ��	����
����
�� ������	� ��������� !�� "� ������@��%
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����	"����������

����� ��� �������� - 1���� ���� �� ������� �� ������� 
�������� �� �� ����
�����	���� 3�% G�� (������ ��� ��������
 �� �� ����� �� (
%3% �������� ��� 
��
������� ������� �	�� �
� ������ ��� 
�	��
 ����
 �� �� 1
�� - ����S�� ��� !����
"�����
 1��
 �� 1
�� ����� 1��� 
��� ��� ��� ��!���
 �� �� 1
�� - ���� B -
����� !���� ��� 
�	� 1��
�� ��� � "����� �����	����%
- 1���� ���� ���� �� �
��� �
� �1� ������ 1
� - 
�	� ������� �� �� ���������
�����	����� B (�������� (�� =����������� ��� 3�% 2����� D�����% :
��� ���
(��� ��� ���� �� 
��� �� �
� ��" �� 1��� �� 1��
 �
� �"���!��� �� "�����!��!� B
��1��� 1��
 E��� ����� �� �����E%%% ��� �
��� ��� 2������ ��� ��� ���� 
���
�� �
� ��"� ��� ���� !������ �����
 ��� 
���� ��� ��� ��� �
� ��� ��� 
����%
:
� ��
�� ���"��� �� �
� 2�!�����"� +���� B ���� ��� ������� B ���� ���
���	� � ���!��� �
��� ���% :
���� �� ,
������ 0������� �� �����1 ,D��-.0
(
%3% ������� 0������ �����
� 2������ ��� 3�% 2���� H�
�I�%
2� ���� ���
���	�� �P!� ������ 2���� /���� ��� 0������ �����
� 2�������
�����	� �
���� ��� �
��� ���������� !������� �
� ���������� �
� �
������
����

�"��� ���� ��� �	����
��
 ����%
��� �
� ����� ���

� �� 1���� - 1���� ���� ���� �� �
��� �
� ���� �� �
� ������
1�����
 �� �
� 3�	����� �� 0�!���� (
���!�% 0�� ���� 
�� �� "��� � ��������
�� 
� �� 1��� <������> �	��� ���� �
���� �� �
��
� ���� �
� ��� �� �
���� "��
���� �� ��� 
�	� ���� 
����� �� 1��
 � ������ �� �	����
��
 �	�� �
� ����� B
���1����
 L�������� <1
��
�� �
�� 1��� �
���!� ������� �� ���>� �
�1��
 ��
������ �� �
� !
������� ��"� ���	����
 �� 1��
 �
� ��

� ���� �� @�� ��� ���
����%%% :
��� ��� �� ��� �� ��� <�	���� ��
��� 	���� �
�
��>%
2� !����"�������� 3�% +���� :
��
������ (�������� �� J��������� 2�
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