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 #!$ �%&!'(µCF   )�*+ ��,�� -�  ��./ 0-�%   �%� )1.2 3"�1 ."&�4 .   (#!$ )"�5/ 6�� &        �7�./ 8 & 97%.2 ��.7�/ & ��"�2�4 0��
�4�    )�*7+ ."&�74   �7%� ��7+ 0-�7% .  67��

)�*+0-�%         :.�!2  ;.<=/ )' �.�/ )4 ���/- -� –   �/ &�  :.���!2   �/ > !+ .+        (#!$ & )4 ���?���@!� AB5/ C.B% -� ����%� �'   !,µCF�/ D��2�    ����7E  !��7/ �����
       �/ �F �"�.�/ 0�?&.#!' & &���.�/ 0��G2� )4  �/ H�*� ���4.+ .         )/��!' ��'- )' 0!2.�I/�4 �4 �&.J�/ 6�� 0�!'   �%� ��+ )��2 �!2&.� ���.� . &�  )/��!' & ��� ��/- !�/�&��

    (#!$ & )4 ��<�=/ A��E  ���/- K�F )4 0&.F )' ����!,µCF�/ D��2� )' ���� �%� ��/@ �% .   �!74 L�!=�7%� �& �7+.MG? -� �+�� 0��� !2.� ���/- K�F )<G1 -� N7�� .
       �� K<�=/ 0����/- & &���.�/ 0��G2� 0O!�� K�F )'   )*%�P/ � �%� ��+ )Q�&� &�.G� R&.� .��./ (/��!' 8!��, �'    �7+.MG? S!7�' 6�7��2 0�!' �?�& �."&�4)( χ  T7�?@ �

 )#!$)cλ ( W4 �,��*�$ 3�!X 6��YG?  (W)��./ (*%�P/ Z�!F -� �O &��? ��.2 ��� �J<[ K<�=/ 9��!+ & ��+ )Q�&� ."&�4  *7%�P/ �7' \����       !7�� 0��7+ & -� R�
�%� ��+ )���5/ �'!M2 \����.

 �����.) ��.:��./ 8 & ���.�/ & ��"�2�4 �+.MG?�+.MG? ]��� !2.� ���/- K�F �&���.�/ ]��G2� ]O!�� K�F �."&�4

(. &��1�
       /.23�� ���(� �4 /�2
�� �5�6 /7���(µCF)   '389� :�   ;�3�

           '3�2  &�23� / �837�<� � /3	�= �;�>.     *37� ?&23���!]�[" .

�5�6 A�87�<�µCF     :� /��BC3���:D A�3=EF� '3��� �3� '4 

   /� G�
.� ���9�D�� H9�D      /��BC���:D I���. J�	<  '� &25 �&2�

µCF  /� K�4 �94 .           ;�3�9��� A�837�<� I��3�. L3�� �3� ?�E=

   /� ���BC���:D ;��� /87�9����� .       ;�03��� M2N35 L3�� �&

    '5�6 K� ��9�7 JO$]�[�  �� �  *.2� P  2(��4Q�R]�[#  &�2� 

 �9��� '�2  .        K3� �3��� ��3��� '35�6 K� ��9�37 JO P�� �&

   ?��
.: ;���9�D�� ��994 S�T2  '4 J��.��U�& �(&�V� W���7 ;�

   �5�6 �&µCF       '35�6 �& �3�X�& A��Y *3�V�� ;��3� *37� 

                   '34 *3��& '3�2  �3��� /3(� &&�3X J3O Z[37 � &2� '��2.

   � �& /\� ��9�7 A]&�V� �V  ^���      /3� '�3�2. /��3�& _& �.23�

"]�[$.       ���.2�� ;�0� � ��(2  `=�� /U	�-� ;���9�D�� /��F :�

�� /� ;a�.�     � ]�� �0.D /C89� ;a�.� '4 �.&�X �.� :�a ̂ 72�� ;

 A��Y /���& *7� ^�<�Q]�[#. ���9�D�� �   �� J3b� /  /3B�-�B.�

�/9(2334 '33	�� :� /9�[337� /33B.���� � �233�� /�233 ��� _�33)�.�

���9�D��            /3 ���O c23� ;�30� � ��(2  `=�� '4 �9��� /�0� ;

/� �3.&�X .             �& /37�7� �3). '34 ���3.2�� ;�30(2\(2� J�\C3 

             /C389� ;a�3.� '3� A�3� '� ��.��& /.2�� ���(� �4 /�2
��
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     *7� '����� ���.2�� ;�0� �[d] .�&       �& '35�6 K� ��9�37 JO 

 H339�D �/��33�& _&�33V  ^���33�  � ���33.2�� _233\(2� J�\C33  

���9�D��  ;  ;�B�&  5�6 �& '4�µCF  /� c�U �    *)�)O �& �9���

 ̂ 72�� K�            ;a�3.� e3�:2  ;�� ���39�D�� H39�D :� ?�� ;��X

        ��� '34 *37� ���3.2�� ;�0� � /C89�   f�37    /(2�34�� e3�:2 

 ?�� g��O�.�[d] .   �& L�����9�   �^���3� L3��     ;a�3.� /B��3��� 

  5�6 �& ���9�D��  �µCF    /�. '���X �>. �&    '3� �&23�  M2N35

\C33  ;�330(2\(2� J�dtµ;�330� � ^3372  tµ /33 ���O c233�  

/�. h�<(&2� .

 5�6 /7����µCF   '�8� ?�X��& :�  *.2� ;:�7  i(�� 2(��4

 *337� '33�2  .  �335�6 '33(�)� L33�� �&  ���(�33 �4 ;�0C3394�� 

   *.2� P�� ^72  /.2�� '�8� 2(��4   *37� ?�� ;:�7 .    �3>. '3�

/� '�8� L�� �� '4 �7��Vj�� ^���� '� �� ;:�7   �35�6 �& '34 ��

µCF  /� c�U �   W�2� ��\�&. ���� .       '34 /.��: :� ;:�7 '�8� L��

G233�� �& k233	-� '33� �233�� 3 /33� &��� G233����   l��33� &233�

/33� �& '334 /����339�D�� e33m)� n2m337 :� ?&�U�337� �33� � &&�33X

  �5�6µCF  /� c�U �          ���3.2�� ;�30� � '34 /V��3j� ���� �����

    /� /F /(�2�� ;��&�25�� �&94    /3� _�38.& �9 &23� .   *3��0. �&

               �3� �8�3o� /3�2
�� :� /3��. ��&��� A��Y '� �2�� '4 /.��:

        '�8� � '���� '� �5 �2�� �D *�2.�7 ��94 /�����   ;��3� ;:�7

   /� l��� ;�B�& �2��&2� .       '3� ;� 2�[��4 �4 ��2>9� L�� ;���

 '��.�� ���:    *7� ?�� '�0  �� �2� /��2. .      �& 3�. ��3�: �������

'��.�� '� �?��&�X &���    '34 /3U	�-� e��j� /.��: S�F '4 ;�2F

 �335�6 �&µCF /33� c�33U �  '33� �33���  *337� ?�33�D *337&.

'�   ?&�4 p-C� �B�& A��8=        e��3j� �/.�3�: �:�3� �3� �& '4 W��

?��
.:    �5�6 �& ;�µCF         /3� G�3
.� ;&��3V  '36 ��  �.23� . :�

            q��-�37� �� /3�2
�� :� /3��. ;�0.�� 2. /.��: S�F '	��

&�4?W�� .          '4 /V��j� :� ;��	��4 �(�.D ����: ������� �&�4 &��� ��

  �&µCF  /� c�U �      ?&�34 '3r��� �3��� W3�� .      ;�30� � ;a�3.� S3�F

       '� � '87�<� �. S	�-� ;�0.��: �& ���.2��   'r��� ��&2�. A�2T

 *7� ?�� .     *.2� ���.�� P���X �� '��&� �&     ;��3� /3��� �2(��34

  /�2
�� ��0� L��V �χ)      �23�� K� ;�:� '� �0��2
�� &��V  (

   �'5�6 H9�Dcλ)             :� '35�6 �&�34 /3F ^372�� ��3�: Z\=

  /333�2
�� ��333�: �333  �2333�� &��� �333><( ( L�3339o�� �

      �J34 /X�98�36 i��sW )         '3� �23�� ���8�36 J34 _�3��O�

    /333�2
�� :� /333��. ��&��333� A]2N333<� ( ^���333� �&

    :� �a����� /�2 ��� *>	t S	�-�   *.2� �87�<� u��F  2(��4

?�� 'r���     ?�3� '�3��)� �3B�& ;�03��� :� A�87�<� �� I���. �

*7�.

2 . 3�)4� �� ������� .����� .���5�$ .���67��8D/T
 ;��33�'�833�'335�6 ;:�337µCF�  ;���339�D�� J33��v *5�933�

             V  � ^�3<� A��Y �3� ���3.2�� ;�30� � � �0.2�� ;&�25�� 3� L�

   *37� ;���3s �30.D em)� n2m7.    '3� &��� ;��3��� �& �23��

   �a����� ;�0�2 ��� :� /m�<�    /3� �39v  &23� .     �& �23�� e389�

       /3� u3��F �& :� /.2�� ���(� �v /�2
�� �5�6   /3w� ��3���

     '��� &�25�� :� 'v �0.2��� /�����        �& ]�3� ;a�3.� �� �87 ;��

?�9������ '� �� /� *7& �3�D .         &��3O ;a�3.� ;���& �30.2�� L3��

$/"MeV �9���  .         /3�2
�� :� '3v �9��� /��0.2�� ��B�& e89�

 /� &�:D�.2� .       &��3O �& �30.2�� L��!xkeV   �3.��& ;a�3.� [!] .

                 � ;:��3.���X *3�	��j �3  �.23� �39v �3��� e89� �& �� ;�0.2��

     �99v ���� �� /.2�� W � J�wC  .      ?�3� '�5�93� /7�7� ;���9�D��

       �0� � �� ���Cv��t ;��&�25�� �0.2�� ��� �9v ;���   ^�3<� ;

          /� ���v �� �0.2�� ;a�.� *=�7 '� 'v *7� �2�7��.2� � ��&

(~!xy!"s) [!] .�D :� Z33� �233�� z�V��337(!xy!�s)  ;�33�:��  �&

�����    /.2�� ;�0� � '�-�B.���µd� tµ  /3� �3�X  �3��� .  z]23�V�

����?       /��.�2v &�= :� 'F2��� :��  n=!$  *7� ��C�� !x]�[!! .

.�33�: :� �33V� / &��33O(!xy!! sec) '33��� *33(�O '33� �330� � L33�� 

/��97�!x]�[!� .            ;����{3X '3��� *3(�O '3� ��{3X ����� �&

���33  �:(radiative)a�� ��{33X � ? (external Auger effect) �

 /9(2v ��{X(Coulomb transition)c�U �/�����[!"y!x]. �& 

  |F           3�� W3 � '�372�� ��3� �39v �39�D��2.     ^�3<� �& / ̂ 372 

  ;��&�25�����Cv      /3� A�23T 3�.  &�3�X .      L3�� '3�� z��	�3�

        /3� *3��j� �B��3w� �3� ���9�D��         ^���3� i�3O �3� � �39���.

       �9v ���}  ��&����� L�� H9�D *7� Lw�� �/m�<� . '3�  A��38=

   �� '� �0.D /8�. *���� �B�&�w��� ^�/  ^�3<� /(�B6 J�8j :� 
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���#�& ��'�(� �)��� *�+ � �'���(#� ���&, *�+ -���(...  ������� 	
�� ��

      /B��� �a����� ;�0�2 ��� *>	t �&��& .     *3��& '3�2  ����

  &��3O /B�-�B.��� ;�0B9�D 'v(!x!! sy!)  '3v *37� !x�  �3���� 

               '3��� *3(�O �& ���3.2�� ;�30� � ��3� /����X H9�D :� ��C��

�*7�!xdφsy!≈thλ�  '3v  �D �&φ        i�3O �3� ^�3<� /(�3B6

*7� e��� �a����� /(�B6N○=$/��×!x��cmy" )� ○ (φ=N/N 

[!].:�               �3� ;�30�(�O �& ���3.2�� ;�30� � ��3� /��3��X /��F 

           '��� *(�O �& ��� /����X '� *8�. ;��C�� *=�7 �� '�-�B.�

 /� A�2T�&��X!/�×!x!�sy!≈ex
thλ         :� /3X�� ��3v L�� �� �9� �

  /� &2�� '� '��� *(�O �& 'v ���.2�� ;�0� �  /3 ���O c2� �9�D

�9���    �0�(�O �26 '�8(� �   �V��7 '�-�B.��� ; " /� / ���O �.2�

           *37� /(2�34�� e�:2  '� K�&. �0.D ;a�.� e�:2      J3�(& '3� �

     `3=�� �0.D :� /�V� 'v ��{X ;���9�D�� �& &2�2� ;�0�X��o��

    /� / ���O c2� ;�0� � ��(2         ���3v `3=�� �. /�V� � �.2�

  /� /C89� ;a�.�            /C389� ;a�3.� :� /V��3  �30.D H9�D � �.2�

�*7�./�     �.� e�:2  J��v *j& �� ��2 a     ���3.2�� ;�0� � '�(�� ;

&�v p-C� ��[Q] .      /(2�3v�� G�3� ��30	�	<  �& z]23�V� /3(�

             ;�30� � ;a�3.� '3�(�� e3�:2  ;��� / ���O c2� ;�0�a�.� _2O

 /� '���X �>. �& ���.2�� &23� .   L3�� �& �3�  '3(�)�   L�3�� :� 3�.

?&�v ?&�U�7� i��) W��.

�2335�� ;���339�D�� k233	-� �33� �& ���33.2�� ;�330� � ;&

'�8� ���� 'v /�� �&:��9 ��8= �.2� ;:�7:

!y /X�9v���4���C

)!(( ) ( ) tdxtdx nn ,, +→+ µµ

)�(( ) ( ) TDxTDx nn ,, +→+ µµ

)"(( ) ( ) 2222 TDxTDx nn ,, +→+ µµ

�D �& 'vn � /	T� /��.�24 &�= x ��V�d �� t*7� .

�y�� _�)�.�/�2 �

)$(eV( ) ( )
2

48

n
dttd nn ++→+ µµ

"y�� c2� A]�)�.�

S(�(L�[7� /B.���� (Spin-flip)���)�� ;��&�25�� ��� �& 

)�( eV0490 /++↑↓→+↑↑ dddd µµ

)R(eV240 /++↑↓→+↑↑ tttt µµ

g ( ���)�� �. ;��&�25�� ��� �& L�[7� /B.����

)Q(tdtd +↑↓→+↑↑ µµ

)#(dtdt +↑↓→+↑↑ µµ

$y  '33� '334 ���33.2�� _233\(2� J�\C33    � /�33.�.�:� A�233T

/� A�2T /�.�.�:���t&��X

)d()t �� a=d ;T �� A=D([ ]aeeddDAd )( µµ →+

)!x()t �� a=d ;T �� A=D([ ]aeedtDAt )( µµ →+

����   *7� p-C� 'v '.2X�      ;�30� �2�� �/�23 ��� _�3)�.

   /� ��(2  �� /V��7   c2� _�)�.� � ����.        ���3�� `3=�� 3�. 3��

   /� ���.2�� ;�0� � ;a�.�&2� . ;��&�25�� ���3C4   `3=�� 3�. 

    /� �0.D /C89� ;a�.� ���v&&�X .'�;�2F   ;��&�25�� �& 'v

   J�wC33  _�33��O� ���33� /33 ���O �339�D�� � ���33.2�� ;�330� �

 �.2�� ;�0(2w(2�        '3� '3v &��& &23�� 3�. ��   /�3.�.�:� A�23T

/�&��X A�2T �.�2 !]�[d.

        ;a�3.� '3� ;���3� /B��3��� ���.2�� ;�0(2w(2� J�wC  

 &��& ;&�25�� .        J�wC  H9�D �& �. ���.2�� W � L�[7� L�9o��

  *7� ���� _2w(2� . ;�0C9v�� H9�D) d�!x( '�     /V��3  A�23T

     W � /C89� ;a�.� :�tµ  -� ;�0�(�O �&     k23	-� �& /9�[7� S	�

 U��3� ^72  �/�� �&�    *37� ?�3� '837�<� ���3�2.�� � L[d] .

                e3�:2  i3��)  �3� �� _23w(2� J�wC3  ^372�� H39�D z]2�V�

 ;�0� � /C89� ;a�.� /(2�v��µt'� /� *7&�.��D.

)!!(
( )

)exp()(),(

),()(

kT
ETETEf

dETEfET F
xdt

F
dt

−
=

= ∫
∞

−

2
3

2
1

0

2
π

λλ µµ

    �D �& 'vF  /9�[7� *(�O    W � tµ �T �^�<� ;��&x ��V� d  �3�

t *7�  .        �3� /.23�� W3 � ����� 'v *7� ?�� ��� '87�<� L�� �&

    /� / ���O _&�V  '� ^�<�      J�wC  /.2�� _2w(2� Z[7 � �7�

/�&&�X .  k2��� A�87�<� �& '�        *3)�)O �& '35�6 �� ��9�7 

'�           /3� ?&�U�37� i3��)  L3�� :� ;��{��. g�9��� �2F   &23� .  �3��

w.�96               _&�3V  �& z�3��(� '3��� *3(�O �& /.2�� ;�0� � �� �vY '

   �9���. ^�<� �� / ���O . L�� �& '(�)�          �3� �& 'v L�� '� '�2  �� 

   /� '87�<� ���.2�� W � ;a�.� �'	O��    e3m)� n2m37 :� � &&�3X

           /3� ?&�U�37� *37� ;a�3.� e��  'v ;&�25�� ;���9�D��  �&&�3X
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 ������� 	
�� �� ����������� ���� � ������ ����� !/

*7� ��C�� A�87�<� *j& .

  � G�
.� ;���         em)� n2m7 L��V  '� :��. ����� ;:�7 '�8� L�

  ;���9�D��)!� x! (/����� .         zE83j ��&��3��� L3�� e3m)� n2m7

  ^72 Adamczack]!$[        L�� �& �� � *7� ?�� '87�<� '3(�)�

   ?&�v ?&�U�7� �0.D :�W�� .����      e3m)� n2m37 ��3� ?���� 'v �2F

 � � �33� &�2335�� �& ���33.2�� ;�330� � S33	�-� ;�0C339v�� � �330

    W3 � ;a�.� �&�25�� �� �& � *7� ;a�.� e��  ^�<� ;�0(2w(2�

            ;�0C39v�� ��7 ��2�� �  &&�X L��V  ���� &�25�� :� �V� ���.2��

&�v _�8.& em)� n2m7 :� ?&�U�7� �� �� ;&�25�� .

  :� � ]�3� ;�30�a�.� �&! eV /3�    W�)��3� &�235�� ��23 

     '��� ;�0��� �� �� ���.2�� ;�0� � �& ;�     *3��X �>. [!�]  :� �

     &�v /�2� WC6 �0.���w(� /C�2� A���� .   J�wC  em)� n2m7

         �_23w(2� J�wC3  H9�D :� �. _2w(2�µλij       �& e��39� :� '3v �

/� *7& *7� '87�<� J��j ����[d].

)!�(vNEijij )(µµ σλ =

    �D �& 'vµλij�µσ ij          J�wC3  e3m)� �m37 � H9�D i� �  '�

_2w(2� ijµ  � *7�v   � ���3.2�� W3 � *=�7 N   /3� � /(�3B6 
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/33� g{33� ���33.2�� W33 � '33�-�B.��� ����33� f�337� �33� � &233�

 �� ;���9�D��      *��3j �& 'v /B�-�B.��        '3� �3� ?&�& ��3s2  
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     e33m)� n2m337 '33v / �233T �& Z33� � &��& &233��  L33�� 
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molPr$≤    _23w(2� ����µdt          L3�� �& ��3� �3��25 J�wC3  

   G�
.� A�2TP2
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      '� '5�6 J4 �& _�.�4 �� ;���D    *7� ?��D *7&[�x] .   L3�� �&

 �8337�<� u33��F :� /X�98�336 i��33s ��33� L�33(�� ;��33� '33(�)�

*.2�  �� g��O 2(��4 *7� ? .      �&�34 _�38.& �3� �2>9� L�� ;���

     _23\(2� J�\C3  �><( �  ���.2�� ;�0� � ;��� '4 /V��j� ����

  /3� c�U �                 :� K3� �3� �& /3�2
�� G�3
.� :� Z3� �3X� ��3���

    _2\(2� J�\C  ;�0(�.�4µdt  �µdd   � µtt    �&��� ��Y '� �2��  �

         �& ?�3� ?&�& ���3j ��.���3� '� /\� �8�o� /�2
�� :� /��.

        /� '��s� �24{� ;�0(�.�4 :� K� �� �& '��.��&&�X .  ;��� '��.��

     ;��� �2�� ;&��: &��V  )!xR �2��  (  &��3V  Z[7 � �� �����

              i��3s ;&��� ;�30.2�� J34 &��3V  '3� ?��8�36 ;�0.2�� J4

    &�& ���25 �� J4 /X�98�6 . '� G:]�4Y        �23�� �236 '34 *7� 

              ���3� �& � &23� &�:D ?��3��& *37� L3\�� /3�2
�� :� Z�

                �����3� L3�� :� /3\� �& ?�5]�3� ��394 ���\  �� '��.�� ;�B�&

    /� ��&��� ��Y '� �2��       K� �� /X�98�6 A�2T L�� �& � �8�6

 '� K� '� K�&. ��/� *7&W���D .  �J\C3� L�� :� g�9��� ;���

     � ^)� �2�� '� '��.�� �&           J�\C3  �3	O�� :� �238= ��3� K� ?:��

  /� ?&�& _2\(2�            '3��.�� �_23\(2� J�\C3  L�3(�� :� Z� � &2�

/� ����� �� ;�V� ;&��� �2���94.

*33.2� P�� f�337��� �33� A�8337�<� ;�330�>	t �& 2(��334

     J\� �& G2����  S	�-�"             I��3�. �3� � *37� ?�3� ?&�& ��C3. 

  _2����#   *7� ?�� '���)�  .  /3� ?���C� � &&�3X  _23���#  �3� 

 _2��� �E5�Q *37� ��&�25�� /(28j J��j *j& :� .  �& '3�8(�

    '4 ;�O ^����dc   �� tc          _23��� L3�� �93��� K3624 /	�5 

    '�8� I���. /(� �*��. *7�& *.2� ;:�7 ���� 2(��4    '34 �23F

  �& W���& ��>�.�tc    �3� ;�3�     ���3)� �=�!$ttwW≈  �& � dc

 ���)� ��� ;��=�!�ddwW≈/� �� ��&.

< .9@����� =��$ H:#�I� 
         ��3�� '34 �� �23�� K� ;�:� '� ?�� �(� �4 ;�0��2
�� &��V 

         ?&�4 g��O 2(��4 *.2� P�� :� �. *7� /�2
�� ��0� W3��.

         k23	-� '3� �23�� &��� '3><( :� '34 /V��3j� �2>9� L�� ;���

D/T       /� c�U � ���.2�� ;�0� � � �0.2�� ;���     ;�0���j �& � ����

          *3.2� P�� �3� �3� ?&�& ��3s2  J8j     /3� _�38.& 2(��34 &23� .

      'm). '� ���� L�� �& '4 /.��: /� ;�   _23\(2� '4 W�7�µdt   �3� 

µdd    �� � µtt  /� J�\C        A�23T /�2
�� �D ij�V�� �&2�

/�&��X .         '��3s� �0��2
�� &��V  ��.���� '� /\� '><( L�� �&

/�&&�X .            /3�2
�� :� /3��. ��&��3� ��Y '3� �� �2�� �D :� Z�

)  ��Yα (/�          /3� '3� �5 �23�� �D ;��3� '��.�� � �8�6��  � �3�

      /� :�tD �� &25 ��4 ;�V� �2��      /3� &�:D �2�� �� � �94   � &&�3X

   /� ���\  ;�B�& ���� �& �� '��.���94 .    ����39�D�� L3�� /3F �&

               ?��3�� �D '3� J38j *��j �& '4 �94 /����� *7� L\�� �2��

        /� ^�<� &��� �2�� '4 /.��: �& L�����9� ���     '3� '\9�� �  &&�X

  ��Yα           �23�� �� ;��� �0��2
�� &��V  ��94 /����� �� �8�o� 

   /� *8� ?�.���� ^72 &&�X .       &��V  ;�:� '� ���� *��4 L�� '�8(�

        ?�3�D *37& '3� I��3�. :� � &&�X ���\  ;&��: ;&��� ;�0.2��

           ̂ 372�� ;&��� ;�30.2�� &��3V  '� *8�. �2�� �� ;���  ;�3�X

&&�33X . 33�� �233�	�� K33� ;�:� '33� �� '33��.�� ���33�� ;&��� �2

 ���33\  S33	�-� G233����  *33>	t ^���33� ;��33� �� �D � W�&�334

W�&233�. .  J\33� �& ��&233�. A�233T '33� I��33�.$ '33r���  ?�33�

*7�.

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ������� 	
�� �� ����������� ���� � ������ ����� /6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

50

100

150

200

250

c
t
 (%)

F
u

si
o

n
 y

ie
ld

 p
e

r 
m

u
o

n

T=1000 K
Φ = 1

  346.            �23�� K3� ��:� '� |�2
�� &��V  A����}  ��&2�. '���)� 
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  /� ��� / ���O         ;�30(2\(2� J�\C3  '3� u�2� �9.�2 µdt   �3� 

     '4 �.2� ;��C�� H9�D        h�3<( '5�6 K� ��9�7 JO �& ��� L��
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 '83337�<� �&ηe333��� �& ]�x[ ;�3330� � ;a�333.� �µt

c2� &��O / ���ORxeV   `3=�� 'v �� '���X �>. �&   ���3��

 ��&�)�η*7� ?��&�X �?�� '87�<� .  �J3�= �& '3v / �2T �&

�;�0� µt c2�          �3� �& � �9���. /.��w� ;a�.� ;���& / ���O

    /3� ���j ;a�.� S�F �3.��X]!x[ . '3�     ?�30� ��&�3)� J3�(& L�3��

            �& �3� �� ��9�37 J3O '3� k2��� A�87�<� �& /�2
��   �3>. 

c233� A��33�� L���33Xe33��� �& /33 ���O[�x]� ���33)� :� ��33�

 L�� �& ?�� '87�<� '(�)��'*7� ?��D *7& .

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

/7 �#��$ 
% 
���#�& ��'�(� �)��� *�+ � �'���(#� ���&, *�+ -���(...  ������� 	
�� ��

0 2000 4000 6000 8000
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

muon

neutron(b)

neutron(a)

N
um
be
r

Time(ns)

  347.        ^���3� �& |3�2
�� ��0.�� 2. |.��: S�F T=!xxxK � 

φ=!   � ct=x/$     �2�� |����� �� *(�O�& �& )a (     L���X �>. �& ���� �

�2�� |�����)b (� � �2�� |����� ��&2�. �� �0.D '���).

             ��&�3)� � G23����  &��: *>	t ���)� �& '4 *7� �4Y �����

        _23��� ��&�3)� '� �:�7 '�8�)�Q  (       |\� ��9�37 J3O I��3�. �

  /3� K�&. �.23� .             �& '34 &�& W���235 ��C3. �3V� *��3j �&

          ��30� � ���3C4 ��3�&�25�� &��3V  G2����  &��: ��0�>	tµt

 |� ��������� .        ���3�� ��39V� '� ���C4 ���&�25�� �����

  ��0� � ��� | ���O *=�7µt    ��&�3)� �& '3\.D L�3s �*7� 

         ��0� � ��(2  � �2�� _�)�.� &��V  G2����  &��:µt c2�   |3 ���O

 /� ���4&&�X .'�   c2� A���� �B�& A��8=���O     ��30�>	t �& |3 

                 /��3�& _&�3V  *3(�O �& I��3�. � *37� K3624 G23����  &��:

|�   �9��� |�25 I���. �9.�2  .        �3� G23����  *>	t �B�& ��&�)� �&

      *3.2� P�� '3\9�� '� '�2     '3� � *37� ;�3�)�j& P�� 2(��34

       /3� &��� A�87�<� �& ��&�25�� A��r� '\9�� M2N5  �&23�

 ���)�χj& *7� ��)�.

J .       ������ ������5�$ � ������ ��������� ����� ���
�������

       ^�<� &��� �0.2�� :� ���� |�j�D/T |�      �35�6 � &2�CFµ

|33� :�33tD   �& |33�2
�� :� |33��. ��330.�� 2. z��	�33� &&�33X

  ��0(2\(2�µdt '� �        |3�. q��35 ^�3<� :� ����� �2F 23��. .

       |3� ^�3<� &��� |.�3�: ��5�  �� �0.2�� '4 L�� �� ?�E=  ��3.&�X

    �5�6 �& ��&�25�� ����D *����CFµ      |3� `3=�� 3�.   &&�3X

     ���3.2�� ��0(2\(2� J�\C µdt         :� �3V� | ��3U�� ��30.��: �& 

     ��U�� c�U � ^�<� '� �2�� &��� .  '�83� ��   *3.2� �:�37 �34  � 2(�

     '�8� |F �& ���: ������� L��V       ��30.�� 2. |.�3�: S�F ��:�7

       *7� ?�� q��-�7� �2�� K� ��:� '� |�2
�� :� |��.) J\�

� .( K33624 ��330��X '33� ��33�: W��33)  �33� �233>9� L33�� ���33�

)�ns∆t ≈( *��j i(�m� :� ?&�U�7� � $ .!  ���3�: L��V  ���� 

         |3� L�3�V  ��&��� �23�� �� ��:� '� &&�3X       ���3� ��30�.� '34 

)  ���.2�� _2\(2� J�\C  (          '3���X ���3j |.�3�: G�3X L���96 �&

          |3� '��3s� |3\� |.��: G�X �D ��.���� '� � *7� &&�3X .  '3�8(�

   &�:D :� Z� �2��    '�8� ���� ���\  � �:�7     |.�3�: G�X �& ��:�7

 _2\(2� ��B�&µdt   |� J�\C  �� ��& .    ���� W���2B(� L��!xR

^72�� G�X �� �& I���. :� � �� ���\  �2��*7� ?�� ���X.

    �2�� /����� ��&2�. �L���� ?�E=)te 0λ− (    S�F ��94 �& ��

      J\� �& |�2
�� ��0.�� 2. |.��:�  ?&�4 W7�  W3�� .  ?���C3�

/�              ��23�� K3� ��:� '3� �30.�� 2. &��V  ���4 *=�7 '4 &2�

  � |����� *=�7 :� ��C��*7� �2� .  �& �3��� ��B�& J��2= Z�

   �9��� J�5& ���: '� *8�. ���(2  ��0.�� 2. &��V  ���4 . L��

  /� �� A��U         &�& *8�3. ^�3<� ����3  '� ��2  .   �J3��= L��3��0�

 *7�0.2�� |X�98�6 .        |.�3�: S3�F �l2s2� ��� L��� ����

            J\3� �& '��.�� �& �2�� |����� �{O �� �� ���(2  ��0.�� 2.

�  4 W7� W�&� .         ���3�� /4�.� � |.��96 ����  ��>�.� �E5 ��

     ����. *7& '� �0.�� 2. &��V  �& .      |X�98�6 ���� �� �D J�(& ��

 /� �2��            ��23�� ^372  '5�6 ���\  � ���: *�{X �� '4 W�.�&

    /� ����� �D ���8�6 _���O����� .       &��3O �  '4 ��2F '�µs!

          37& :� |X�98�36 u3��F :� �0.2�� �b4� _��  /3� * �3.�� .  L3��

  /� ��C. l2s2�         ����3� ?�0� ���4 �& |X�98�6 �). '4 ��&

     *7� �2�� /����� �). :� ���0� .       L3�� ����� :� |\� &25 L��

    /� '4 *7� �:�7 '�8�           '3� �&�3j '34 |��0C3���:D I��3�. W�.�2 

W�94 '87�<� �� �0.2�� /����� �{O Jb� �W����. �0.D G�
.�.

  J\� R   3�: S3�F A��3��}     ��30�>	t �& �� �30.�� 2. |.�

   |� ��C. G2����  S	�-���& .       |.�3�: S3�F '� k2��� A�=EF�

           ��3�9��� �30.�� 2. �:�37��\�D �& �BC3���:D ���3� �0.�� 2.
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 34". S	�-� ��0�>	t �& |�2
�� ��0.�� 2. |.��: S�F 

 ^���� �& G2���� T=!xxxK � φ=!.

  *37� ���U� .         �3� L3�� �3� ?�E3=       |.�3�: e3�:2  �'��C3� P��

            ��30� � ���3� �� �23�� _�)�.� � ���Cv�. ����Cv ���&�25��

 ���33.2��µd � µt ��330�>	t �& S33	�-� |9�[337� ��330�(�O �& 

?&�334 '8337�<� G233����  A��33U��W33�� . �& I��33�. L33�� :� /�33V�

 ��0	\�Q � #*7� ?�� 'r��� .

K .� ������� ������ ����� ��� ����
����     *��j �& '4 �2F�           ��3�: �& ���3.2�� ��30� � �3� ���� 

          �9��3� '3�-�B.��� ����3� ��0�(�O �& J�\C (n~!$)     |3F '34 

�9�D��   ���C�D ���(Cascade)     |� ��{X ��9���� ��0�(�O '� �994 .

      |3� �2�� ���9�D�� L�� |F �&       :� '3�-�B.��� ��30�(�O �& �3.�2 

�      &2� J)�9� �. ��9�B97 '� ��\87 �2 �� .   �&�25�� �9�D�� �&

              �3�(2  `3=�� �23�� _�3)�.� ��B�& � |9(24 �����{X |\� W0�

  c2� ���.2�� ��0� � |� | ���O�.&�X .    3�. ���C4 ���&�25��

     |� ���.2�� ��0� � ��� �94 `=��     ��0� � �a�.� e�:2  � �.2�

      �� '� '����� '��� *(�O �& ���.2��    *37���9�D�� L!x]�[!! . �&

               ��30� � '3�(�� e3�:2  ���3� '34 |��308��)  :� |\� A�2T ��

    |� '��� *(�O �& ���.2��         |(2�34�� e3�:2  *3��X �>. �& ��2 

 *37� ?�� ?&�U�7� �D :� �. '(�)� L�� �& '4 *7�[Q] .  L3�� �&

'�8�            W3 � '3�(�� �a�3.� �|(2�34�� �a�3.� e�:2  f�7��� �:�7

  34!.         ��30� � ���3C4 ���&�25�� |.��: S�F tµ    ��30�>	t �& 

 ^���� �& G2����  S	�-�T=!xxxK � φ=! .

  34/.     :� �2�� _�)�.� |.��: S�F µd   '� t      S3	�-� ��30�>	t �& 

 ^���� �& G2���� T=!xxxK � φ=!.

�O �& ���333.2��|333� L�333�V  '333��� *333(&&�333X . �333� Z[3337

'�8��:�7*.2�       ��0� � ���&�25�� �& '4 | �j�U � ���� �2(��4

  |� �� ���.2��  |� _�8.& ��&&&�X .        _�3)�.� l23. :� &�235�� �X�

   ��0� � ��(2  `=�� ���� �2��µt|� �a�.���  &&�X) �3m���$ ( �

        ���C4 l2. :� &�25�� '4 | �2T �&   �a�.� ���4 `=�� ����

  |� ���.2�� W �&2� .      `=�� �. |9�[7� |B.���� ���&�25�� '�8(�

  |� �a�.� ������.&�X .         ���3.2�� W3 � �a�3.� '><( �� �& Z�
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 340 .     ���3.2�� ��30� � �a�3.� S3�F |.��: _2< tµ  ^���3� �&

T=!xxxK � φ=! � ct=x/$.

  3422 .'���)��a�.� S�F  ���3.2�� ��0� � tµº)■ ( �tµ!)○ ( �&

 �><(t=!�x±!ns ^���� �& T=!xxxK � φ=! � ct=x/$   e3�:2  �3� 

|(2�4�� �a�.�.

 |� ���}            *��j �& '4 |8(�m� f�7��� '	O�� �� �& � �94"  � 

$                 *38� &�235�� :� Z3� ���3.2�� W3 � �a�3.� � ���: ��� ���� 

|�&2� .      ��� �2�� '4 |.��: �  ��4 L��    |3� '��&� �94 |��   � �3���

   |� ���\  ��V� ��0.2�� �� Z[7&2� .   |.�3�: G�3X �� �&(∆t=!xns)

           |3� ���j |U	�-� �a�.� ��0��X �& '4 ���.2�� ��0� � &��V  �  �3.��X

(∆E=!xmeV)  |� P���� &2� .           �3� ���3.2�� W3 � �3� ���3� ej�� �&

               � '34 *37� ?�3� '���X �>. �& ��V� �& '���D K� L�V� L�[7�  &�3V�

   |3� ��33�: � �a�3.� ��30��X ��D �93��� .   &��33V  '3� *8�3. ��33��� �&

^72�� '��.�� '� �&��� ��0.2�����X|� &2� .

  3421 .         ���3.2�� ��30� � �a�.� S�F |.��: _2< dµ    ^���3� �& 

T=!xxxK � φ=! � ct=x/$.

  342� .'���)� ���.2�� ��0� � �a�.� S�Fdµ!/�)■ ( �dµ"/�)○ (

 �33><( �&t=!�x±!ns ^���33� �& T=!xxxK � φ=! � ct=x/$ �33� 

|(2�4�� �a�.� e�:2 .

            '837�<� ���3.2�� ��0� � �a�.� S�F |.��: G�X �� �& L�����9�

|33�&&�33X .'33�'33� �33B�& A��338= �& '334 |.�33�: |B��33��� J33�(&

'�8�  |3� �*7� ?�� h�<( ��&�25�� �:�7    |.�3�: _23<  ��23 

 a�.� S�F      &��D *7& '� �� ���.2�� ��0� � � .   ��0	\3�d�!x

          �& �� ���3.2�� ��0� � �a�.� S�F |.��: A����} ct=x/$   ��C3. 

|��9�&.

              p-C3� ��3�0� n23s� �3� �a�3.� S�F '\9�� �2>9� '�

           ��3�: �& �� �30.D ��V� �& J\� &&�Xt=!�x±!ns      W�37�  3�.  

?&�4 W��) ��0	\�!!�!� (|� ?���C�F '4 &&�X.� S�3 �a�
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�� �� ����������� ���� � ������ ����� //

 3425.e��� :� '��� *(�O �& ���.2�� ��0� � /C89� �a�.� e�:2  [!x] .

  3426.      ���3.2�� ��0� � �a�.� S�Ftµº)■ (  �tµ!)○ (   �3><( �&

t=!�x±!ns ^���33� �& T=!xxxK � φ=! � ct=x/$ |m���33� �& 

         � '3��� *(�O �& ���.2�� ��0� � '�(�� �a�.� '4      :� � *�3�. |(2�34�

 e33���[!x] �a�33.� e33�:2  �33� �D '�33��)� � �33��� ?�33� L�B��33� 

|(2�4��.

   �& '4               J\3� '3� z�38��)  &23� ?�3� '���X �>. �& |(2�4�� �����

 |� |(2�4���.�� .����   |� ?���C� '4 �2F     �a�3.� S3�F &&�3X

��330� �µt(2�334�� S33�F '33� / ^�33<� ��33�& �&(T=!xxxK) 

  3427 .        ���3.2�� ��30� � �a�3.� S�Fdµ!/�)■ (  �dµ"/�)○ ( �&

 �333><(t=!�x±!ns ^���333� �& T=!xxxK � φ=! � ct=x/$ �& 

 *��. |(2�4�� '��� *(�O �& ���.2�� ��0� � '�(�� �a�.� '4 |m����

    e��� :� �[!x]          �a�3.� e3�:2  �3� �D '�3��)� � ���� ?�� L�B��� 

|(2�4��.

.   *7� K�& '� |(�          ?&�34 ��3�� c237 �a�.� ���4 ��&�)� *�7

*7� .           _23\(2� J�\C3  � | ���O c2� A���� �D J�(&µdt   �3� 

   ��0� � ^72  � ]�� H9�Dµt  c23�         `3=�� '34 *37� |3 ���O
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  ��0� � &��V  ���4µt  a�.� �& �  H9�D '4 |��0   _2\(2� J�\C  

  *37� ?�� *7� '9�C��x/�eV)  �3  (E ~x/! .  J\3� �&!�  3�. 

 /� ?���C�  ��0� � '4 &&�Xµd    L�[7� �� 
2
1 � 

2
3      :� ���3j 3�. 

   '� |(2�4�� e�:2  *(�O   |3� q��35 W4 ��0�a�.� *�7 �3.&�X .

   �0�a�.� �& *)�)O �&   L�� �!/x   �  �/x  ���3�\(�      *8�3.  �*3(�

   /� ��C. em)� n2m7      :� �23�� _�3)�.� _�3��O� '4 ��&µd  '3� 

             *37� ��C3�� �3B�& ����39�D�� _���O� '� *8�. G2���� ]!$ .[

  ��0� � *�V�� L�����9�µd        /3� '�37�4 �30�a�.� L�� �&    � &23�

 /� `=��    '4 &&�X   '� �0.D e�:2  e��     c237 ���4 ��0�a�.� *�7

�94 ���� .

               ��30� � '3�(�� �a�3.� S3�F �X� |�O '4 *7� �4Y '� G:]

               '3� |��3 24 A�3� �& ��3��8. |(2�34�� '��� *(�O �& ���.2��

   |� K�&. |(2�4�� *(�O&2� .       e3��� �& '4 �a�.� S�F zEb�

[!x]       *37� ?�3� '3r��� ���3.2�� ��30� � ���3� ) J\33�!" ( �&

       ?&�& ��C. '4 �� '���X �>. �& A�87�<�     2.�. L��96 :� Z� W��

     |� K�&. |(2�4�� S�F '� '�.��&2� .     �& ^���3� L�� �& I���.

 ��0	\33�!$ �!�*337� ?�33� '33r���  .'33� A��33�� �33B�& A��338=

c2�   2.�. �96 �& | ���O        '3� Z[37 � �9��� W0� _�� '�.�� J3�(&

| ���O ��� ���.2�� ��0� � ����.���. |.��96.

L . &��"�
         ^72  /.2�� ���(� �v /�2
�� ;�0C9v�� �5�6 '(�)� L�� �&

 *.2� P�� '�8� 2(��v*7� ?�� ;:�7 .     �3v �23>9� L3�� ;��3�

   '��.�� ���: '� ;� 2�[��v       ���: ������� 'v �� '�0  �� �2� /��2.

    ��&�X &��� �D �& �. .        '35�6 �& 'v /U	�-� e��j� /.��: S�F

CFµ  /� c�U �  '� ����  �3�D *7& . '3�      p-C3� �3B�& A��38=

?&�v             ?�3�
.: e��3j� �/.�3�: �:�3� �3� �& '3v W��    �35�6 �& ;�

CFµ      /3� G�
.� ;&��V  '6 ��  �.23� .    /.�3�: S3�F '3	�� :�

      ?&�v q��-�7� �� /�2
�� :� /��. ;�0.�� 2.W�� .  ;a�.� S�F

 �.2�� ;�0� �          '3� � '837�<� 3�. S	�-� ;�0.��: �& ��  A�23T

  �� 'r��� ��&2�. .            �'3	O�� �� �& 'v L�� '� '�2  �� '(�)� L�� �&

 /33� '8337�<� ���33.2�� W33 � ;a�33.�  e33m)� n2m337 :� � &&�33X

     �*37� ?�3� ?&�U�7� �9��� ;a�.� e��  'v ;&�25�� ;���9�D��

   *7� ��C�� A�87�<� *j& .       3�. :� /�3V� �� �s�O ��v I���. I��
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