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influence of Pierce electrode 
without space charge (I=12.5 µA) 
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space charge effect 
155° Pierce electrode
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Cavity preparation

100µ BCP, 800 C,
light BCP, HPR
light BCP, HPR
HPR

No cathode stem, limited by FE
Cu cathode stem, limited by Quench
Cu cathode stem, Mo+Te layer on top, limited by Fe
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Å7Ò�ÊYÐ^ËKõ ÎNæEÐ7àGÊ�Ó,ÞóËGÌ¥ÂGÄ%ÊNÐ^ËÕÅ!ÂGÐ�Î�Â�Ì,Å!Ð7Â�ÑÝÑ¾Ê�Í¥õHÆÝÍ�Å7ÒóÅ!Â�ùyÌEÍ¥Å7Ò�ÊYÎ�ÂGÐ^Ð7Ê�Î�Å�Ì,æEÇ�Ó%ÊNÐ:ÂGÚiÄªÊ�Ë��0ßNìªõHÒEÆÝÎCÒóÆÝß'Ë
ÄEÐ^ÊNÐ7Ê � æyÆÝß7Æ¾Å!Ê]Ú�ÂGÐHËÈß7æEÎNÎ�Ê�ß^ß!Ú�æyÑ�Ç�æEÑÝÅ7ÆdS]ËGæEß7ß7Æ�ËGÌ�ùEÅNô
r ÌEÑÝÆ~�GÊ�ÆÝÌ�ÂGÅ7ÒEÊNÐ�ÍEÊNàGÊ�Ñ¾ÂGÄyÇgÊ�Ì,Å�Å!Â3Â�ÑÝßYËóâGÐCËÕÄyÒEÆÝÎäÄEÐ7ÂGâGÐ^ËGÇÈÇäÆÝÌ�âóÑÝËGÌEâ�æEËÕâGÊ�Æ�ß�æEß7Ê�Í ÆÝÌ ×�ËÕÓµ.]Æ¾ÊNõ�ô�Á�Ò�Ê
ÓyËGß^ÆÝÎ�ÄyÒyÆÝÑ¾Â�ß!ÂGÄyÒ,ÞSÆÝß:Å!ÂãÐ7Ê�"yÊ�Î�Å'Å7ÒEÊYÇgÊ�ËGß^æ�Ð7Ê�ÇgÊ�Ì,Å'ÒyËÕÐ^Í�õÙËÕÐ7ÊYËGÌyÍ¥ß7ÆÝâ�ÌEËGÑxËGÎ � æEÆÝß^Æ¾Å7Æ¾Â�ÌóÆ�Ì£Å7Ò�Ê�ß!ÂGÚ�ÅBõÙËÕÐ7Ê
Å7Ò�Ð^Â�æ�â�ÒåÅ7Ò�ÊYß7ÂÕîBÎNËGÑÝÑ¾Ê�Í] �âGÐ^ËÕÄyÒEÆ�Îì$#à0Æ¾Ð7Å7æEËGÑ�ÆÝÌEß7Å!Ð^æEÇgÊ�Ì,Å7ßQ #.'ðÑ$Côªð�Ì¥Å7ÒEËÕÅ]õêËKÞ¥Æ¾Å]ÆÝß'Î�Â�ÌEß7ÆÝß!Å!Ê�Ì,Å]Å!Â�Ð7Ê�"EÊ�Î�Å
Å7Ò�ÊYÍEÆÝËÕâ�Ì�Â�ß7Å7ÆÝÎ�Å7ËGß��0ß:Ñ�Æ~�GÊ�Ê�ÇÈÆ¾Å!Å7ËGÌEÎ�ÊGìªÊ�Ì�ÊNÐ7âGÞ£ß7ÄEÐ7Ê�ËGÍ�ìEÓ%Ê�ËGÇ ÄEÐ7ÂGùyÑ¾ÊGì�Ó%Ê�ËGÇ ÄªÂ�ß^Æ¾Å7Æ¾Â�ÌEß#ÇgÊ�ËGß^æ�Ð7Ê�ÇgÊ�Ì,Å7ß
ËGÌEÍøß7Â�Â�ÌÃÆÝÌ<Å!ÂSß7Æ�Ì�â�Ñ¾ÊQ.:ð�ßNô�í0ÆÝÌEÎ�Ê�ÄyËÕÐ^Å7Ñ¾ÞóÆÝÍ�Ê�Ì,Å7ÆÝÎNËGÑX �ÊGô â�ô Ð7Ê�ËGÍøÆ�ÇÈËÕâGÊgÄEÐ7ÂGùyÑÝÊ�ß8$�ß^æ�ÓEÅ7ËGß��0ß�ÒEË�àGÊgÅ!ÂSÓ%Ê
ÚÜæEÑ¾ùyÑ�Ñ¾Ê�Í£ÇYæEÎ^ÒåÅ7Ò�Êgß7ËGÇgÊYÓyËGß7Æ�Î\.'ð�ÂGÐ�ß7æ�Ó	.:ð�ÎNËGÌåÓ%ÊYæyß!Ê�ÍöÆÝÌóÅ7ÒEÊ�ÄEÐ^ÂGâGÐ^ËGÇ÷Í�ÊNàGÊ�Ñ¾ÂGÄyÇgÊ�Ì,ÅNô�Á�Ò�Ê�ÍEËÕÅ7Ë
Å!Ð^ËGÌyß!Ú�ÊNÐêÓ%ÊNÅBõêÊNÊ�ÌäÅ7ÒEÊ).'ð@ß� ÜÑÝÆ~�GÊ:Å!Â�Å7Ò�Ê]ï�é)4�E_ð!òóé)4\$iÆ�ßiÎ�Â�ÌEß!Ê � æ�Ê�Ì,Å7Ñ¾ÞgÐ7Ê�ËGÑÝÆ�ß!Ê�ÍÈõHÆÝÅ7ÒgÅ7Ò�Ê:ï]ËÕÅ7Ë<í3Â0ÎÑ�GÊNÅ
Å!Ê�ÎCÒEÌ�Â�Ñ¾ÂGâGÞGô
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Á�ÒEÊgÓªÊ�ËGÇ Å!Ð^ËGÌEß!Ä%ÂGÐ7Å]Å!ÂóÅ7ÒEÊÈë�Öè×�ß�ÒyËGß�Å!ÂóÄ%ÊNÐ7Ú�ÂGÐ^Ç÷ËSÓyæEÌyÎ^ÒøÎ�Â�ÇgÄEÐ^Ê�ß7ß7Æ¾Â�Ì�ËGÌyÍöÚ�ÂGÐ�Å7ÒEËÕÅ�ËSÎ^ÒyÆÝÎNËGÌ�Ê
õÙËGßäÄ¤ÑÝËGÌEÌ�Ê�Í�Ó%ÊNÅBõêÊNÊ�Ì × ð�ñ:éHç �óËGÌEÍ Å7Ò�Ê!{�í×|NîBËÕÐ^ÎÕôèÁxÂ Í�Ê�ß^Æ¾â�ÌÏÆ¾ÅÈÅ7ÒEÊ£Ð7Ê � æEÆ¾Ð7Ê�ÍºÅ!ÐCËGÌEß!Ä%ÂGÐ7ÅÈÇÈËÕÅ!Ð^Æ~<
Ê�Ñ¾Ê�ÇÈÊ�Ì<Åz+��q�ãß7Ò�Â�æEÑ�Í�Ó%ÊãÍ�ÊNÅ!ÊNÐCÇÈÆÝÌ�Ê�Í�ô�Á�ÒEÆÝß�à�ËGÑ�æ�ÊãÍ�ÊNÄ%Ê�ÌEÍyß�Â�ÌqÅ7Ò�Ê�Ñ¾Â�Ì�â�Æ¾Å7æEÍyÆÝÌEËGÑ�ÄyÒEËGß7Ê�ß!Ä¤ËGÎ�Ê�ËÕÚ�Å!ÊNÐ
×�ð@ñ'éHç �gËGÌEÍåÅ7Ò�ÊgÍ�Ê�ß7Æ¾Ð^Ê�ÍåÑÝÂ�Ì�â�Æ¾Å7æEÍEÆ�ÌEËGÑ ÄyÒyËGß!ÊYß7ÄyËGÎ�ÊÈÆÝÌåÅ7Ò�Êgë�Öi×�ß�ô%ï]æ�Ê�Å!ÂSÅ7Ò�ÊgÎ�Â�ÇgÄ¤Ñ¾Ê�<0ÆÝÅBÞóÂGÚèÅ7Ò�Ê
ÄEÐ^ÂGÓyÑ¾Ê�Ç÷Ì�ÂSÊ�<�ËGÎ�Å�à�ËGÑ�æ�Ê�ß�Î�Â�æEÑÝÍåÓ%Ê�ÂGÓEÅ7ËGÆÝÌ�Ê�ÍöÚ�Ð7Â�Ç Ì3æEÇgÊNÐ^ÆÝÎNËGÑaß^ÆÝÇ�æyÑÝËÕÅ7Æ¾Â�ÌEßNôªé:ß�ËGÌöÊ�ß!Å7ÆÝÇÈËÕÅ!ÊÈÂGÚèÅ7Ò�Ê
ÇÈË�<�ÆÝÇYæEÇ Ð7Ê � æEÆ¾Ð7Ê�Í + �q� Ë�à�ËGÑÝæEÊøÂGÚc@B�Õ�ÏÇäÇ õêËGß£ùY<3Ê�Í ô�é àÕËÕÐ^ÆÝËÕÓyÑÝÊåÎCÒEÆÝÎNËGÌ�ÊÃÆ�ß�ÄyÑÝËGÌEÌ�Ê�Í õHÒyÆÝÎ^Ò
ËGÑÝÑÝÂKõHßSÅ!Â à�ËÕÐ7Þ +��q�öÚ�Ð7Â�Ç �ºÅ!Â Å7ÒEÆÝßSÇÈË�<�ÆÝÇYæEÇSô�Á�ÒEÆ�ßãâ�ÆÝàGÊ�ßóËGÌ Ê�Ì�ÂGÐCÇgÂ�æEß("EÊ�<�Æ¾ÓyÆÝÑ�Æ¾ÅBÞ Æ�Ì Î�Â�ÌEÌ�Ê�Î�î
Å7Æ¾Â�ÌYõHÆÝÅ7Ò�× ð�ñ'éHçO:3ìÕõHÒyÆÝÎ^Ò�Ú�ÂGÐaÆÝÌEß7Å7ËGÌEÎ�ÊêÇäË��GÊ�ß�ÆÝÅxÄ%Â�ß7ß7ÆÝÓyÑ¾ÊaÅ!Â�ÇgÊ�ËGß7æ�Ð^ÊèÅ7Ò�ÊÙÑ¾Â�Ì�â�ÆÝÅ7æEÍEÆÝÌEËGÑÕÄ¤ÒEËGß!ÊÙß!ÄyËGÎ�ÊGô

ÁxÂ ËGÑ�Ñ¾ÂKõ ÅBõêÂÕîBÎ�Â�Ñ¾Â�æ�ÐøÊ�<0ÄªÊNÐCÆÝÇgÊ�Ì,Å7ßóËÕÅ�{�Öi×xØêÖ)| õ:Æ¾Å7Ò Å-õèÂ ë�Öi×�ß¥Ð^æEÌyÌEÆÝÌ�âºß!Þ0ÌEÎ^ÒEÐ7Â�Ì�Â�æEß7ÑÝÞ Æ�Ì Å7Ò�Ê
ÚÜæ�Å7æ�Ð7Ê]Å7Ò�Ê�Ó%Ê�ËGÇ Å!Ð^ËGÌyß!Ä%ÂGÐ7Å#ÒEËGßÙÅ!ÂgÓ%Ê]ß^æEÆ¾Å7ËÕÓyÑ¾ÞãÍ�Ê�ß7Æ¾â�Ì�Ê�Í ô0ÖiàGÊ�Ì£Æ¾Ú Å7ÒEÊ�ß!Ê�ß!Å!ÊNÄyß�ËÕÐ^Ê�Ì�ÂGÅ#Ð7Ê�ËGÑÝÆ¾ÉNÊ�ÍSÌEÂKõ
Å7Ò�Ê'Ì�ÊNÊ�Í�Ê�ÍäÄyÑÝËGÎ�ÊHÚ�ÂGÐiÅ7ÒEÊ�Ç ÒEËGßèÅ!Â�Ó%Ê�Ð7Ê�ß7ÊNÐ7àGÊ�Í�ô,ØêÊ�ÎNËGæEß7Ê:ÂGÚ�Å7Æ¾â�Ò,Åiß!Ä¤ËGÎ�Ê:Å7Ò�ÊNÐ^ÊHÆÝßiÌEÂ�ÂGÅ7Ò�ÊNÐêÄªÂ�ß^ß7Æ¾ÓyÆÝÑ�Æ¾ÅBÞ
Å7ÒEËGÌ£Å!ÂäÎ�Â�Ç�Ó¤ÆÝÌ�Ê]Å7Ò�Ê�àÕËÕÐ^ÆÝËÕÓyÑ¾Ê�ÎCÒEÆÝÎNËGÌ�Ê�õHÆÝÅ7Ò�Å7Ò�Ê�Ó%Ê�ËGÇúß!ÊNÄyËÕÐ^ËÕÅ7ÆÝÂ�Ì�Ú�ÂGÐ�Å-õèÂÕîBÎ�Â�ÑÝÂ�æ�ÐHÊ�<0Ä%ÊNÐ^ÆÝÇgÊ�Ì,Å7ß#ËGÌEÍ
Å7Ò�ÊgÓ%Ê�ËGÇ÷Å!Ð^ËGÌyß!Ä%ÂGÐ7Å:Å!ÂSÅ7ÒEÊÈÌ,æEÎNÑÝÊ�ËÕÐ�ÄyÒ<Þ0ß7ÆÝÎNß'Ê�<0Ä%ÊNÐ^ÆÝÇgÊ�Ì,Å7ßNô�é ß7Æ�Í�Ê�Ê��ªÊ�Î�Å�ÂGÚÙß7æEÎCÒøËSÎ�Â�Ç�ÓyÆ�ÌEËÕÅ7Æ¾Â�ÌøÆÝß
Å7Ò�Ê:ß7Ë�à0ÆÝÌ�â�ÂGÚ%Ê�<0Å!Ð^Ë�ÍEÆÝÄªÂ�ÑÝÊ�ßxÚ�ÂGÐiÅ7ÒEÊ�ß!Ê�Å7ËGß��0ßNô,é'ßQË�Î�Â�Ìyß!Ê � æEÊ�ÌEÎ�ÊHÅ7Ò�Ê:ß7Æ¾ÉNÊ#ÂGÚ%Å7Ò�ÊHÎCÒEÆÝÎNËGÌ�ÊHÆ�ßQÎ�Â�ÇgÄyÑ¾ÊNÅ!Ê�ÑÝÞ
Í�ÊNÅ!ÊNÐCÇÈÆÝÌ�Ê�ÍSÓ3Þ�Å7Ò�Ê�âGÊNÂ�ÇgÊNÅ!Ð^ÞSÐ7Ê�ß7æEÑ¾Å7Æ�Ì�âgÚ�Ð^Â�Ç Å7Ò�Ê�Í�Ê�"yÊ�Î�Å7Æ¾Â�ÌóËGÌ�â�ÑÝÊ�ß�ÂGÚ�Ó%ÂGÅ7Ò£Ê�Ì�ÊNÐ7â�ÆÝÊ�ßHËÕÅ�Å-õèÂÕîBÎ�Â�Ñ¾Â�æEÐ
Ê�<0Ä%ÊNÐ^ÆÝÇgÊ�Ì,Å7ßNô�Á�Ò�Ê�ß!Ê�ËGÌ�â�ÑÝÊ�ßÙõèÊNÐ7Ê�ß!ÊNÅ#Å!Â 6Õ�gËGÌyÍ�@B��ÍEÊNâGÐ7ÊNÊ�ß�Î�ÂGÐ7Ð7Ê�ß7ÄªÂ�ÌyÍEÆÝÌ�â�Å!ÂÈËz+HëqÆÝÌEÍEæEÎ�Ê�ÍãÊ�Ì�ÊNÐ7âGÞ
ÇgÂ0ÍEæEÑ�ËÕÅ7Æ¾Â�ÌåÂGÚ�� �3ôR:D6£òóÊ�. Ú�ÂGÐ�Ë�6Õ�£òóÊ�. ÓªÊ�ËGÇ£ô%ÁHÒEÆÝß'Ð7Ê�ß7æEÑÝÅ7ß'Æ�ÌåËGÌöÊNàGÊ�Ì ÒEÆ¾â�Ò�ÊNÐ�ÇÈË�<�ÆÝÇYæEÇ + �q�
ÂGÚÙÅ7Ò�ÊäÎCÒEÆÝÎNËGÌ�ÊgÂGÚ�UD6D6óÇÈÇ õHÆ¾Å7ÒøËóÇÈË�<0Æ�Ç�æEÇ÷Ó%Ê�ËGÇ Â���ß!ÊNÅ�ÂGÚX�0��6£ÇÈÇ ÆÝÌ�ÆÝÅ7ß�Î�Ê�Ì<Å!ÊNÐKô ð@ÌÃë�ÆÝâ�ôi�ÈËGÌ
Â_àGÊNÐ7à3ÆÝÊNõcÂGÚ�Å7Ò�Ê�Î^ÒyÆÝÎNËGÌ�Ê�õHÆÝÅ7Ò�Å7Ò�Ê�Î�Â�Ç�ÓyÆÝÌ�Ê�Í�Ó%Ê�ËGÇúß!ÊNÄ¤ËÕÐ^ËÕÅ7Æ¾Â�Ì£ÆÝß�â�Æ¾àGÊ�Ì�ô

Á�ÒEÊNÐ7Ê�Ê�<0Æ�ß!Å#ùEàGÊ�ÍEÆ~�ªÊNÐ7Ê�Ì,Å#Ó%Ê�ËGÇ ÄyËÕÅ7ÒEßHÆÝÌ�Å7ÒEÆÝß#Í�Ê�ß^Æ¾â�Ì�û
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� _ í3Å!ÐCËGÆ¾â�Ò<Å#Å7ÒEÐ7Â�æ�â�ÒSÅ!ÂÈÅ7ÒEÊ�Ð^ËGÍEÆÝËÕÅ7Æ¾Â�Ì
ÄyÒ,Þ0ß7ÆÝÎNß#ËGÌEÍ£ÌEÊ�æ�Å!Ð7Â�Ì�ÄyÒ,Þ3ß^ÆÝÎNß#ÎNË�àGÊ�ß
 ÜËGÑÝÑ�ÍyÆ¾Ä%Â�Ñ¾Ê�ßêÂ�� $Cô

� _ é ß!ÊNÄyËÕÐ^ËÕÅ!Ê�ÄyËÕÅ7ÒSÚ�ÂGÐ�Å7Ò�Ê�Ó%Ê�ËGÇÈß#õ:Æ¾Å7Ò
ß7æµ�äÎNÆ¾Ê�Ì,Å7Ñ¾ÞãÑ¾Â_õ Ê�Ì�ÊNÐ7âGÞGô

� _ é ÄyËÕÅ7ÒSÚ�ÂGÐ�Å7Ò�Ê�ÒyÆ¾â�Ò�ÊNÐ#Ê�Ì�ÊNÐ7âGÞ�Ó%Ê�ËGÇ
ÓyËGÎb��Å!ÂÈÅ7Ò�Ê�Î�Â�Ì,Å7ÆÝÌ,æyËÕÅ7Æ¾Â�Ì£ÂGÚ�ÑÝÆÝÌ�Êg�ÕôyëEÂGÐ
Å-õèÂÕîBÎ�Â�Ñ¾Â�æEÐHÊ�<0ÄªÊNÐCÆÝÇgÊ�Ì,Å7ß#Å7ÒEÆÝßÙÄyËÕÅ7ÒóËGÌEÍ
ÄyËÕÅ7Ò/:gËÕÐ7Ê�æEß!Ê�ÍóËGÑ¾Å!ÊNÐ^ÌEËÕÅ7Æ¾àGÊ�ÑÝÞãÓ3Þ�ß^æ�Ó�î
ß!Ê � æ�Ê�Ì,Å#ÄyæEÑÝß7Ê�ßNô

� _ é Ó%Ê�ËGÇ ÄyËÕÅ7ÒSÅ!ÂÈÅ7ÒEÊ�Ì,æyÎNÑ¾Ê�ËÕÐ�ÄyÒ,Þ3ß^ÆÝÎNß
ÎNËKàGÊn �Â�ÌEÑ¾Þ�ÍEÆ¾Ä%Â�Ñ¾Ê,@äß!õ:Æ¾Å7Î^Ò�Ê�Í£Â�Ì�$Cô

� _ é à�ËÕÐCÆÝËÕÓyÑ¾Ê]Ó%Ê�ËGÇ ÄyËÕÅ7ÒSÚ�ÂGÐ:ÌEÂGÐ^ÇÈËGÑ
ÎCÒEÆÝÎNËGÌ�Ê�ÂGÄ%ÊNÐ^ËÕÅ7Æ¾Â�Ì ô

ØêÊ�ËGÇúÅ!ÐCËGÌEß!Ä%ÂGÐ7Å�ÎNËGÑÝÎNæEÑ�ËÕÅ7Æ¾Â�ÌEßÙÚ�ÂGÐHËGÑÝÑ%ùEàGÊ�Ó%Ê�ËGÇ Ä¤ËÕÅ7ÒEß#õêÊNÐ7Ê�Ä%ÊNÐ7Ú�ÂGÐCÇgÊ�ÍSËGÌEÍ£Æ¾Å�Æ�ßÙÄªÂ�ß^ß7Æ¾ÓyÑ¾Ê'Å!ÂäÇÈËÕÅ7ÎCÒ
Å7Ò�Ê�Ó%Ê�ËGÇ Å!Â�Å7ÒEÊYÍEÆ~�ªÊNÐ7Ê�Ì,Å'Ð7Ê � æyÆ¾Ð7Ê�ÇgÊ�Ì,Å7ßNô%Á�Ò�Ê�Ä%Â�ß7ÆÝÅ7Æ¾Â�Ì£ÂGÚèÅ7Ò�Ê�à0Æ¾ÊNõHß^Î�Ð7ÊNÊ�ÌEß]ËGÌEÍ¥ÓªÊ�ËGÇ÷ËGÍ��7æEß!Å7ÇÈÊ�Ì<Å
Ð^æyÑ¾Ê�ß#ËÕÐ7Ê�Í�ÊNù¤Ì�Ê�Í�ô
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ë�ÂGÐ]Å7Ò�Ê�ë�Öi×�Ó%Ê�ËGÇÈÑÝÆ�Ì�Ê�ß�ËGÌøí,îBß7ÒEËÕÄ%Ê�ÍóÍEÊ�ß7Æ¾â�Ì¥õHÆ¾Å7ÒóËGÎCÒ�Ð7Â�ÇÈËÕÅ7Æ�Î�Ó%Ê�ÌEÍEßHõêËGß]ÎCÒ�Â�ß!Ê�ÌåõHÒEÆÝÎCÒ£Ä%ÊNÐ7Ú�ÂGÐ^ÇÈß
ËåÎ�Â�ÇgÄEÐ7Ê�ß^ß7Æ¾Â�Ì ÂGÚ�Å7Ò�Ê�Ê�Ñ¾Ê�Î�Å!Ð7Â�Ì�ÓyæEÌyÎ^Ò�Â�Ì�Æ¾Å7ß�õÙË�ÞÃÅ!ÂöÅ7Ò�Ê�ë�Öi× æEÌyÍEæEÑÝËÕÅ!ÂGÐ^ß�ô�ØêÂGÅ7Ò Ó%Ê�ÌEÍyß�ÂGÚ�Å7Ò�Ê£í
æEß7Ê�ËäÍyÆ¾Ä%Â�Ñ¾Ê�î � æyËGÍ�Ð^æ�Ä%Â�Ñ¾Ê�îBÍEÆÝÄªÂ�ÑÝÊ:ÑÝËKÞGÂ�æ�ÅNô×?�Â�ß7ÆÝÅ7Æ¾Â�ÌóËGÌEÍ¥Ú�Â3ÎNæEß^ÆÝÌ�âgÄ%ÂKõêÊNÐ]ÂGÚaÅ7Ò�Ê � æEËGÍ�Ð^æEÄªÂ�ÑÝÊ�ß�ÒEË�àGÊYÅ!Â
Ó%Ê�ËGÍ��7æEß!Å!Ê�Í�Å!ÂäËGÎCÒEÆ¾ÊNàGÊ�ÉNÊNÐ7ÂÈÄ%Â�ß7Æ¾Å7Æ¾Â�Ì�ËGÌEÍóÇgÂ�ÇgÊ�Ì,Å7æEÇúÍEÆÝß7ÄªÊNÐCß7Æ¾Â�Ì�ô3ë�ÂGÐHÅ7Ò�Ê�ùEÐ^ß!ÅÙÓ%Ê�ÌEÍ�Å7ÒEÆÝß#ÑÝÊ�ËGÍEß#Å!Â
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]·¶S¸)Ä-é.Ûk¸MK¹K¥Ãkè6Â)Ä-é)Þ�èXÄ-ÝºNKÃkßEè(ì6Þ æ ÛEÞ2Å¢é¥Å-ÚÌè6Â)Ä-é)éKÃkÝ0Þ�éKÁ�¸)éMN)ÃXì^ÛEÂKÃ»Þ0é�ÏT¸KÃké)è(Ã Å-ÚY¸)Ý2Û�ìvÄ-ß�Å7¸OéMN�Ì2"�}&ÒáÃ ÎKèXÞ2Û�Ã2N
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M = 0.25 ... 0.68 GeV
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ëìÛ�é�ÜÞâ`ÚIå`é�áÞÜ�ÜÞÝàä�Ú�öG0�Û�é�ÜPÚ�Ùïç|Ú/ó�Ú�ç·á�ëìÛ�é�ÜÞâ�Ú>å`é�áPÜÜÞÝàäqÚ��g��è�Ú/ÚRþuß/ÝàÜÞãXÜÞÝ|Û	Ù ôõã�áõÛ��;áÞÚ/éÞó�Ú�è�ã�Ù`è>ë Û�étå`ó�ÚëìÛ�é�ÜÞâ`Ú>å`é�áPÜ�ÜÞÝàä�Ú°�c�]�`é�ã�Ù`ß�â`Ý·Ù�í	á/ö 	 çàçjÛ��1áPÚ/éÞó�Ú�èáPÜÞãXÜPÚ�á�ãXé�Úfè`Ýàð-Û	çàÚ�ÚRþuß/Ý|ÜÞãXÜÞÝàÛ	Ù`á�� Ü�ôõÚ�ç|ó�Ú Û�ë�ÜÞâ�Ú�ä
ÏïÇ ã�Ù`èïá�Ý¡þ�Ð�Ç>ÚRþ�ß/Ý|ÜÞãXÜÞÝ|Û	Ù`á/ö80�Û�é�ÜÞâ�Ú�J.Ñ�Ò+ã�Ù`è
� J �*Ó ��Ú�Ô ÜPé�ã�Ù`áÞÝàÜÞÝ|Û	Ù`á>ó�Ú/éÞñ ç·ãXéÞí�Ú+?øúÇÏïÇ û ã�Ù`è?øú²Ð�Ç û óXã�çàê�Ú�á>â`ã�ó�Ú¶�&Ú/Ú�Ù±ëìÛ	ê`Ù`è���éÞÚ�áPð&Ú�ßRÜÞÝ|ó�Ú�ç|ñ�ö
Õ â`Ú�çàç;ä�Ûuè�Ú�ç1ß/ã�çàß/ê`çàãXÜÞÝ|Û	Ù;á � � � ëìÛ�é ÂÞÁ ���fâ`ã�ó�ÚC�-Ú��Ú�Ù�ð&Ú/éÞëìÛ�é�ä�Ú�è öz÷�â�ÚtáÞâ�Ú�çàç�ä�Ûuè�Ú�ç�éÞÚ/ð`éÞÛuè`ê`ßRÚ�áNÜÞâ�Úé�Ýàí	â�ÜõÛ�é�è�Ú/é�Ý·Ù�í�Û�ëNÜÞâ�Ú6ÚRþ�ð&Ú/é�ÝàäqÚ�Ù�ÜÞã�çàçàñ%Û��1áPÚ/éÞó�Ú�èäqãXí	Ù`Ú/ÜÞÝàß�è`Ýàð-Û	çàÚfÚRþ�ß/Ý|ÜÞãXÜÞÝ|Û	Ù;áIã�Ù`è¨í	Ýàó�Ú�á>ã�ëÓã�Ý|ééÞÚ/ð;éÞÛ�è;ê`ßRÜÞÝ|Û	ÙüÛ�ë"ÜÞâ�Ú%ÚRþuß/Ý|ÜÞãXÜÞÝàÛ	Ù¬Ú�Ù`Ú/éÞí	Ý|Ú�á/ö&÷�â�Ú��éÞÚ¬Ýàáqã�éÞÚ�äIãXé}�zãT�1ç|ÚüãXí�éÞÚ/Ú�ä�Ú�ÙUÜ>Û�ë6ÜÞâ�Ú¬ä�Ú�ã�áÞêW�éÞÚ�èï?øúÇÏ�Ç û ózã�ç·ê�Ú�áøô�Ý|ÜÞâÿÜÞâ�Ú>ß/ã�çàß/ê;çàãXÜPÚ�èÿóXã�çàê�Ú�áú²0 Ý|í�ö�2 û ö�÷�â`Ú+ó�Ú/é�ñ áPÜPé�Û	Ù�íÖJ.Ñ�ÒO��Ú�Ô ÜPé�ã�Ù`áÞÝ|ÜÞÝ=�Û	Ù ÝàáIÜÞâ�Ú¬ð;éÞÛ�ÜPÛ	Ùæð � @BAª× ð � @BA áÞð;ÝàÙW�ÙØ;Ýàð¨ÜPé�ã�Ù`áÞÝ=�ÜÞÝ|Û	Ùcö,��Û	äqÝàÙ`ãXÜÞÝàÙ`íÿð`éÞÛ�ÜPÛ	Ùæð � @BA �jëÎÚ @BA ã�Ù`è±ð � @BAáÞÝ·Ù�í	ç|Ú�ð;ãXé�ÜÞÝàß/ç|Ú�ß�â`ãXé�ã�ßRÜPÚ/é�Ýàá�ë Û	ê`Ù;èüëìÛ�é3ÜÞâ�Ú�í�ö á/ö!�ÜÞâ�ÚLÑ �*� ��Ú�Ô ã�Ù`èÛJ.Ñ�Ò���Ú�Ô áPÜÞãXÜPÚ�á�� éÞÚ�áPð&Ú�ßRÜÞÝ|ó�Ú��ç|ñ�ö1÷�â�Ú�Û�ÜÞâ�Ú/é6äqãXí	Ù�Ú/ÜÞÝ·ß�è`Ý|ð&Û	ç|Ú6ÚRþ�ß/Ý|ÜÞãXÜÞÝ|Û	Ù`á�ãXéÞÚè�Û	äIÝàÙ`ãXÜPÚ�èÃ��ñòÜÞâ�éÞÚ/Úüð`é�Û�ÜPÛ	Ù`á/ö 	 çàä�Û	áPÜ>ã�çàç�Ù�Ú��í	ãXÜÞÝ|ó�Ú ð;ãXé�Ý|Ü�ñÿáPÜÞãXÜPÚ�á�ßRÛ	ÙUÜÞã�ÝàÙeÜPÛ)áPÛ	ä�Úfð-Ú/é�ßRÚ�Ù�ÜßRÛ	ÙUÜPé�Ýx�;ê`ÜÞÝ|Û	Ù`ájÛ�ë ÚRþuß/Ý|ÜÞãXÜÞÝàÛ	Ù`áõÛ�ëcÜÞâ�Ú�Ü@�@Ò � Ù�Ú�êW�ÜPéÞÛ	Ù�ßRÛ�é�Ú�ö*Ðjó�Ú�Ù�Û	ê�éjçàãXé�í�Útá�ß/ã�ç|Ú�áÞâ�Ú�çàç�ä�Ûuè�Ú�çuß/ã�çàß/ê`çàãXÜÞÝàÛ	Ù`á ßRÛ	Ù`áÞÝàè�Ú/é�ÝàÙ�í3ã�ç·áPÛ6ÜÞâ�Ú��`éÞÚ�ã��uê�ð�Û�ë1ÜÞâ�Ú�Ü@�@Ò �ßRÛ�éÞÚ�ãXéÞÚ�Ù�Û�Ü�ãT�1ç|ÚøÜPÛIè�Ú�áÞßRé�Ýx�&Ú�ÜÞâ`ÚøÚ�ç|Ú�ßRÜPé�Ýàßøè`Ýàð-Û	çàÚ�ÚRþ�ß/Ý|ÜÞãXÜÞÝ|Û	Ù;á/ö
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	 ú��:� �V� û ÚRþ�ð&Ú/é�ÝàäqÚ�Ù�ÜZÛ	Ù y{y Õ é ôõã�á ð&Ú/éÞëìÛ�é�ä�Ú�è�ãXÜ ÜÞâ�Ú Õ �T� 	S� /�Ü 	 �eã�ß/ßRÚ�ç|Ú/é�ãXÜPÛ�é�Û�ë1ÜÞâ�Ú�÷�� �6ãXé�äIáPÜÞã�è�Üô�ÝàÜÞâ��;éÞÚ�äqáÞáPÜPé�ã�â`çàê`Ù�í�Û�ëC��ö Ó Ï�Ú�ÔhÚ�Ù;è�ð&Û	ÝàÙ�ÜõÚ�Ù�Ú/éÞí�ñfê`áÞÝàÙ`í�Ü�ô"Û�Ðw������� 	S��� � � � Õ ÷�Ð,�nè�Ú/ÜPÚ�ßRÜPÛ�é�á/ö
/BÙæÜÞâ`Ú+áPÚ�ãXé�ß�â ë Û�éfÜÞâ�Ú/�:�hÜ�ô"Û��gð;â`Û	Ù�Û	Ù áPÜÞãXÜPÚ�ÝàÙ±ÜÞâ�Ú����@Ò � Ù�ê`ß/ç|Ú�ê;á y{y Õ éfô"Ú+ëìÛ	ê`Ù`èæá�ê�éÞð`é�Ý·áÞÝàÙ�í	ç|ñù���� ��¡±ëìÛ�éøÜÞâ�Ú5Ñ�ö Ó Ñ�2;Ï�Ú�Ô áPÜÞãXÜPÚ��¢���jã�Ù`è)ãféÞÚ�çàãXÜÞÝàó�Ú�ç|ñ�çàãXéÞí�Ú�óXã�çàê�Ú%Û�ëD£�ú¥¤¦� û � � ö ��Ó�§ ö êcö-ëìÛ�é6ÜÞâ�Ú
Ñ�ö Ó Ñ�2QÏüÚ�Ô ÜPé�ã�Ù`áÞÝàÜÞÝ|Û	Ù±ú²0 Ý|í�ö�� û ô�â`Ýàß�â�Ýàá6Ù�Û�ÜøéÞÚ/ð`é�Û�è`ê;ßRÚ�è!��ñ+ÜÞâ�Ú��Uê;ã�áÞÝ|ð;ãXéÞÜÞÝ·ß/ç|Ú��gð;â�Û	Ù�Û	Ù+ä�Ûuè�Ú�ç�� 2n�gö
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/BÙ$Û�é�è�Ú/éÿÜPÛní	Ýàó�Úæã�Ù ÝàÙW�ÜPÚ/éÞð;éÞÚ/ÜÞãXÜÞÝ|Û	Ù ëìÛ�é±ÜÞâ�Ú®� ¡áPÜÞãXÜPÚüãXÜ1Ñ�ö Ó Ñ�2�ÏüÚ�Ô �lÜÞâ�Úð;Ý·ßRÜÞê�éÞÚ Û�ëøãÿÙ�Ú/ô ÚRþ�ß/Ý|ÜÞã.�ÜÞÝ|Û	Ù ä�Ûuè�Úæß/ã�çàçàÚ�è è�ñuÙ`ã.�äqÝ·ß�áÞß/Ýàá�áPÛ�é�áõä�Û�è`Ú3Ýàá"ð`éÞÛ��ð&Û	áPÚ�è�¯Uã�áÞê�ð&Ú/éÞð&Û	áÞÝàÜÞÝ|Û	Ù�Û�ëÜÞâ�ÚÿÙ`Û�é�äqã�ç6áÞß/ÝàáÞáÞÛ�é�á�ä�Û��è�Ú�úÓá�ß/ÝàáÞáPÛ�é�áÄ��çàÝ!��Ú�ÝàáPÛ�ó�Ú�ßRÜPÛ�éóuÝx�`é�ãXÜÞÝàÛ	Ù Û�ë±ÜÞâ�Ú è�Ú/ëìÛ�éÄ�ä�Ú�è�ð`éÞÛ�ÜPÛ	Ù+ã�Ù`è�Ù`Ú�ê�ÜPéÞÛ	ÙáPñuáPÜPÚ�äqá û ô3Ý|ÜÞâ ÜÞâ`Ú è`ñ��Ù`ã�äIÝàß/ã�çàç|ñqè�Ú/ëìÛ�é�ä�Ú�è>��ê`ã.�è�é�ê�ð&Û	ç|Ú�ó�Ý��`é�ãXÜÞÝ|Û	Ù`ã�ç;áPÜÞãXÜPÚÝàÙ�ã�áPð;â`Ú/é�Ýàß/ã�çlÙ�ê`ß/ç|Ú�ê`á/öN÷�â`ÝàáøÝàè`Ú�ãüÝàá�áÞê`ð-Û�é�ÜPÚ�è+�Uñ)ÜÞâ�Ú>ë Û	ç·ç|Û�ô�Ý·Ù�í Ü�ôõÛ+ãXéÞí	ê;ä�Ú�Ù�ÜÞá�¯õúÓÝ û 0`Û�é�ÜÞâ�ÚIå`é�áPÜ
2,¡ áPÜÞãXÜPÚqÝàÙ y{y Õ éøã è�Ú/ëìÛ�é�äqãXÜÞÝ|Û	Ù)Û�ë±°�� ��² �,�qÝ·á3Û��;ÜÞã�ÝàÙ�Ú�è)ëìÛ�éøÜÞâ�Ú�äqãzþuÝ·ä�ê`ä Ú�ç|Û	Ù`í	ãXÜÞÝ|Û	Ù ö��tã�áPÚ�è�Û	ÙÚ�ä�ð1Ý|é�Ýàß/ã�çNÚ�áPÜÞÝàäqãXÜPÚ�á>úìÚ�áPÜ û � � ��ÜÞâ�Ú�Ù�Û�é�äIã�çZá�ß/ÝàáÞáPÛ�é�á6ä�Ûuè�Ú�ÝàÙ y{y Õ é6ôõÛ	ê`çàè+Û�ß/ß/ê`éøë Û�é�°>� � ö³�,�qãXÜ6ÜÞâ�ÚßRÚ�ÙUÜPéÞÛ	Ýàè Û�ë%Ú�Ù�Ú/éÞí	Ý|Ú�á Û�ëµ´�¶¸·6¹�ú¸��¡·Nº û � ��² � Ó ÏüÚ�Ô ô�Ý|ÜÞâ ãòÜPÛ�ÜÞã�ç�áÞÜPéÞÚ�Ù�í�ÜÞâ Û�ëH£5¶¸·6¹Þú¥¤»�*¼���¡·_º × � ¡ � û� � ö �*�½§ ö êcö|öÍ0�Û�é�ÜÞâ`Ú±è�ñ�Ù;ã�äqÝàßòáÞß/ÝàáÞáÞÛ�é�áÿä�Ûuè�Ú±áPÜÞãXÜPÚG´fú¸� ¡¾ ·Nº û ÝàÙ y{y Õ éÿÛ	Ù`Ú¨í�Ú/ÜÞáÿÜÞâ�Ú±Ú�áÞÜÞÝàäqãXÜPÚ
´H¶¿·_¹�ú¸� ¡¾ ·Nº û �À´�¶NÁ
Â`úÇ2 ¡ � û±Ã ´�¶¸·6¹�ú¸��¡·Nº û � Ò�ö � ��ÏüÚ�Ô%ö�÷�â�Ú+Ú�áPÜÞÝàäqãXÜPÚ�áüÛ�ë Ò�ö � � Ï�Ú�Ô ã�Ù`è � ö �*�v§ ö ê öãXéÞÚ6ÝàÙIëìã�Ý|étãXí�éÞÚ/Ú�ä�Ú�ÙUÜtô�Ý|ÜÞâIÜÞâ�Ú3ÚRþuð&Ú/é�Ýàä�Ú�ÙUÜÞã�ç`é�Ú�áÞê`ç|ÜÞá"í	Ý|ó�Ú�ÙfãT�-Û�ó�Ú�öcúÓÝàÝ û ÷�â�Ú/éÞÚ3ãXé�Ú�äqã�ÙUñqáÞÝàäIÝàçàãXé�Ý|ÜÞÝàÚ�áÛ�ë ÜÞâ�Ú�è`Ú/ÚRþuß/Ý|ÜÞãXÜÞÝàÛ	ÙüÛ�ë ÜÞâ�Ú
Ñ�ö Ó Ñ�2�ÏüÚ�Ô áPÜÞãXÜPÚ%ÝàÙ ÜÞâ�Ú�áÞð;â�Ú/é�Ýàß/ã�ç Ù�ê`ß/ç|Ú�ê;á y{y Õ é�ô�Ý|ÜÞâüÜÞâ`ãXÜ�Û�ë ÜÞâ�Ú�äqÝ|þ�Ú�èáPñuäqä�Ú/ÜPé�ñ á�ß/ÝàáÞáPÛ�é�áÄ��çàÝ!��Ú©��¡Ä±· áÞÜÞãXÜPÚ�ÝàÙ�ÜÞâ�Ú�è�Ú/ëìÛ�é�ä�Ú�è«�V�@Ò�2IÙUê;ß/ç|Ú�ê`áLÅ¸Æ�Ï�Û]� Ñ��Ù�&ã�Ù`è�ã�ç·áPÛqëìÛ�é3ÜÞâ�Ú�å`é�áPÜÜÞâ�é�Ú/Ú�2 ¡ áÞÜÞãXÜPÚ�á¬ú²0 Ý|í�ö�� û öj÷�â�ÚÇ� ¡ áPÜÞãXÜPÚüÝ·Ù Å¸Æ Ï�Û�Ýàá�ßRÛ	Ù`á�Ýàè�Ú/éÞÚ�èòÜPÛ+�&Ú ÜÞâ�ÚüáÞß/Ýàá�áPÛ�é�á�ä�Ûuè�Ú�ÝàÙòÜÞâ`ÝàáÙ�ê`ß/ç|Ú�ê`á3â`ã�óuÝàÙ�í>ÜÞâ�Ú�áPÜPé�ê`ßRÜÞê�é�ÚfúÇ2 ¡ �ÉÈ 2,¡ÄÊ· û �;ô3â�Ú/éÞÚ 2 ¡ � ßRÛ�éÞéÞÚ�áPð&Û	Ù`è;á�ÜPÛfÜÞâ�Ú�ð1â�Û	Ù�Û	ÙüÛ�ë�ÜÞâ�Ú�ÝàáÞÛ	áÞß/ã�çàãXé
��ê`ã�è�é�ê`ð-Û	çàÚfóuÝx�`é�ãXÜÞÝ|Û	Ù¨ã�Ù`è 2 ¡Ä±· Ý·á�ÜÞâ�Úüð;â`Û	Ù�Û	Ù¨Û�ë6ÜÞâ�Ú�ÝàáÞÛ�ó�Ú�ßRÜPÛ�é>�Uê`ã�è`é�ê�ð&Û	ç|Ú ó�Ý��`é�ãXÜÞÝ|Û	Ù ö&0�Û�é y{y Õ éÜÞâ�Ú�Ú�Ù`Ú/éÞí�ñïáÞê;ä Û�ë3ÜÞâ�Ú�2 ¡ ÝàáPÛ	á�ß/ã�çàãXé��Uê;ã�è�é�ê�ð&Û	ç|Ú>ó�Ýx�;é�ãXÜÞÝ|Û	Ù`ã�çõáPÜÞãXÜPÚïú¸�Xö3J � ��ÏüÚ�Ô û ã�Ù`èeÜÞâ�ÚüÙ�Ú/ô3ç|ñÛ��;áÞÚ/éÞó�Ú�è�ð&Û	áÞáÞÝx�1ç|Ú 2,¡Ä±· ÝàáPÛ�ó�Ú�ßRÜPÛ�é ��ê`ã�è�é�ê�ð&Û	ç|Ú�óuÝx�`é�ãXÜÞÝàÛ	Ù`ã�ç&áPÜÞãXÜPÚ>úÇ2�ö3� � Ò°Ï�Ú�Ô û éÞÚ�áÞê`ç|ÜÞátÜPÛ1Ñ�ö Ó�Ó � ÏüÚ�ÔÝàÙ)ôõÚ�çàçlã�ß/ßRÛ�é�è;ã�Ù`ßRÚIÜPÛ�Ñ�ö Ó Ñ�2QÏüÚ�Ô ëìÛ�é�ÜÞâ�Úr� ¡ áPÜÞãXÜPÚ�ö�/KÙÿá�ê`äqäqãXéÞñ�� ÜÞâ`Úr� ¡ áÞÜÞãXÜPÚ>ãXÜ
Ñ�ö Ó Ñ�2QÏüÚ�Ô ÝàÙÜÞâ�Ú�áPð;â`Ú/é�Ýàß/ã�ç(� � Ò � Ù�ê`ß/ç|Ú�ê`á y{y Õ é3Ý·á3ãIå;Ù�í�Ú/éÞð`é�ÝàÙ�Ü�ë Û�é�ÜÞâ�Ú%ÚRþuÝàáÞÜPÚ�Ù`ßRÚ�Û�ëjãfáÞß/Ýàá�áPÛ�é�á���çàÝr��Ú�áPÜÞãXÜPÚ�ö ÷�â�Úð;Ý·ßRÜÞê�éÞÚ%Û�ë�ÜÞâ�Úqè�ñuÙ`ã�äqÝ·ß�áÞß/Ýàá�áPÛ�é�á6ä�Ûuè�Ú�ßRÛ	ê`çàè_�&Ú%ã�áÞß�â�Ú�äqãXÜÞÝàß�ãXð;ð`éÞÛ	ã�ß�â)ëìÛ�éøÜÞâ`Ýàá3ÚRþ�ß/Ý|ÜÞãXÜÞÝ|Û	Ù�í	Ý|óuÝàÙ�íã�éÞÛ	ê`í	âfãXð;ð`éÞÛ�þ�ÝàäqãXÜÞÝàÛ	Ù ÜPÛ�ÜÞâ�Ú6éÞÚ�ã�ç áÞÝ|ÜÞê`ãXÜÞÝàÛ	Ù ö�÷�â�Ú6éÞÚ�ã�çàÝ|Ü�ñ>äqã�ñ��&Ú6ã�ßRÛ	ä�ð;çàÝàß/ãXÜPÚ�è�á�ê�ð&Ú/éÞð&Û	áÞÝ|ÜÞÝ|Û	Ù�Û�ëã�ÙüÝ·áPÛ	áÞß/ã�çàãXé�ã�Ù;èüÝàáPÛ�ó�Ú�ßRÜPÛ�é ��ê`ã�è�é�ê`ð-Û	çàÚ3óuÝx�`é�ãXÜÞÝàÛ	Ù ö
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Fe

0 0+

850 2+

2384 4+

4325 6+

6360 8+

6957.5 12+ 45.9 s

7381 10+

35854+

48726+

64938+

849.5
1534.5

1941.0
2035.3

1021.4

1620.8
1286.7

27
35

.0

24
88

.0
21

67
.6

888.5

  597.1   465.0

E4 E4

52
Mn

0 6+

12+

52
Fe

T1/2 = 45.9 s

QEC = 9330(10)
EC + β+

= 99.978(4)

870 7+

2286 (8+)

2907 (9+)

3837 (11+) EC + β = 99.39(4)%
4163 (10+)

5859 (11+) EC + β = 0.61(4)%

869.5
1415.9

621.7

929.5

2037.6

2022.0

1695.5

1255.9

(1877)

2285.7
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ärÕ�Ó@ï6Ù5Ø«Ôaï«Ý"Ó5Ô�Ýîï6ÐÿÙ5ÛºÔaÏtÐúØæô®ÜÑÓcÏ�ï.Ù"Ôaï.Ù5Ü ã®Ð6Ò_ä ÔæÙpÔaÏtÐúï=Ò_ÜÑá®Ù5ä ÓSÙ5Õ�ÜÑÓ@Õ�á�Ð@ÜÑÓ«Ðúï@Ò®ÔæÐúï.Ð@ó|Õ�Ø\ÔIÐ=ï6ÐSá
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ÈB476�8 ; 8�359�6c9�HGd"e7fg359�6nÂ13>6_8�3ÃÂÊÂÊË,4 Ì ¸ F,4
Å�4!9iÈB4!8@:%º�ËnÂ�47C$3D6h8�F,4g¾ Þ ÖG] ¸ » ; ¼Ã»#Ën¼ ; 8�359�6nÂ�»M9�6nÂ�3ÃÂ�8ÊÂ19�H ; 6
3ÃÂ�9�8@:�9 = 3Ã» = 9�3>6�8 â ¼>3ÄÏ�4^Â@9iË,:%»M4�3>6X8�F,4�»M476K8@:�4A9�H ; É ; 8@4!:6»#Ë,[N4i[N473>6!ÅMÂÊË,2g»!35476�8Ê¼Äº�¼ ; :ÊÅ�4AHJ9�:�Â@8@9 =.= 3D6!Å ; ¼Ã¼8�F,4 = 9iÂ�358@:�9�6nÂ Ì ¸ F,4�3D6.358�3 ; ¼ = 9iÂ�358@:�9�6_476,4!:ÊÅ�ºj¹ ; ¼ÃË,45Â É 4!:�4BC,47CnËn»M47C_H�:�9iÈj8�F,4k0 ð â 476,4!:ÊÅ�º�Â = 45»M8@: ; Ì Ál6à 3ÄÅ Ìnm 8�F,4 = :�9«ª@45»M8�359�6Z9�Ho8�F,4�Û�ä Â =
; 8�3 ; ¼pC
3ÃÂ@8@:�35[�Ë,8�359�6S9�6 ; 6 ; :�[*358@: ; :ÊºS9�:�35476�8@47C ; Ç,3ÃÂ)ÙqC,476,9�8@47C É 358�F
r ÚA9�[.8 ; 3>6,47Cs[�º0¾ Þ ÖG] ¸ 3ÃÂ
»M9iÈ =
; :�47C É 358�Fs8�F,9iÂ@4Z9�HJ� ; ÂÊ»�F+Ñ � Ó ; 6.C0ät4!:�476|¬!9VÑÜÛÝÓ Ì�Ö È�Ën»�FØÈB9�:�4
:�4 ; ¼D3ÃÂ@8�3Ã»AC,45ÂÊ»M:�3 = 8�359�6X9�H�8�F.4 = 9iÂ�358@:�9�6h8@: ; 6=Â = 9�:�8G3>6_8�F,4
» ; ¼Ã»#Ën¼ ; 8�3>9�6h9�H�8�F.4A0 ð â ; »M8�3Ã¹b358�ºhC.3ÃÂ�8@:�35[=Ë,8�3>9�6
3ÃÂE4LÇ = 45»M8@47C_35Ho8�F,4^Û�ä = 9iÂ�358@:�9�6Z: ; 6!Å�4�C.3ÃÂ@8@:�3>[=Ë,8�359�6�Ù à 3ÄÅ Ì � ÚU3½Â ;�=.= ¼D3547C Ì,] 9 É 8�F.4AC.3ÃÂ�8@:�35[=Ë,8�3>9�6LHDË.6n» â
8�359�6UÈT4!8�F,9bC(3½Â6ËnÂ@47CcH�9�:IÂ ; È = ¼>3D6!ÅS8�F.4�: ; 6!Å�4<¹ ; ¼½Ë,45Â ÌKÖ »#Ë=È^Ën¼ ; 8@47C(C.3ÃÂ@8@:�3>[=Ë,8�359�6hH�Ë.6=»M8�359�6\ÙD»!C,H,Út3ÃÂ
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¾ Þ ÖG] ¸ :�45ÂÊËn¼58ÊÂ Ì¸ F.4G3>6�¹�4!:%Â@4GH�Ë.6=»M8�359�6T9�HK»!C,Hp3½ÂeÂ@8@9�:�47CP3>6 ; ¼59b9�Ï�Ë = â 8 ; [=¼54 Ì ¸ F.3ÃÂRC ; 8 ; [ ; Â@413ÃÂeË=Â@47CLH�9�:y8�F,4ÒÂ ; È = ¼>3>6!Å^9�H8�F,4k: ; 6
C,9iÈ Î Ë ; 6K8�358�º = 9iÂ�358@:�9�6h: ; 6nÅ�4B[�ºjÈT4 ; 6nÂ19�HB»�F,9iÂ�3>6!ÅP4 Î Ë ; ¼Ã¼Äº_C.3ÃÂ@8@:�3>[=Ë,8@47CX: ; 6.C,9iÈz6�Ë=È`[N4!:%Â
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Ö Ât:�4 = 9�:�8@47CØÑ m Ó ; È ; Ç,3ÃÈ�ËnÈ ¼D3ÄÏ�45¼>3>F,9b9WC ; ¼ÄÅ�9�:�358�F=È É ; Â ; C ;�= 8@47C$H�9�:t8�F.4A:�45»M9�6=Â@8@:%Ën»M8�359�6$9�Hy3ÃÈ ; Å�45ÂH�:�9iÈ C ; 8 ; 8 ; Ï�476s[�º(8�F,4M¼D3ÃÈT358@47C ; 6nÅi¼54{C.9iË,[=¼54TF,4 ; C2» ; ÈB4!: ;
	 Ö À ¸	Þ Á ; 8�8�F,4SF.4 ; ¹�º 359�6a8�F.4!: ;�= ºH ; »!3Ã¼>358�ºP9�H�¾)À�Á4ä ; :,È×Â@8 ; C,8 Ì ¸ F,4`6,45»M45Â%Â ; :Êº ; 8@8@476�Ë ; 8�359�6�»M9�:�:�45»M8�359�6 ; ¼ÄÅ�9�:�358�F=È C.3 èN4!:%ÂUH�:�9iÈ 8�F.4i9�6,4
É F
3Ã»�Fi3½ÂKËnÂ@47CA3>6i6�Ën»#¼54 ; :EÈB47C
3Ã»!3>6,4 Ì ¸ F.4R3>6,H�9�:%È ; 8�359�619�6`8�3ÃÂÊÂÊË.4e»M9iÈ = 9iÂ�358�359�6 ; 6.CiC,476nÂ�358�3545Â É 3>8�F.3>6t8�F,4» ; ÈB4!: ; Æ
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 Ú ; :�4^C,4!:�3Ä¹�47CSHJ:�9iÈ�� â : ; ºM»M9iÈ = Ë.8@47CS8@9iÈT9�Å�: ; È×Â)Ù�f ¸ Ú É F
3Ã»�F ; :�418 ; Ï�476H�9�:Y4 ; »�F =
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Ù à 3ÄÅ Ì � ÚRHJ9�: ; Å�3Ä¹�476 H 9iË.6nÂÊÆ.45¼>CgË
6.358ÒÙ Ht/ Ú8�F,4¿»M9�:�:�45Â = 9�6.C
3>6!ÅZC,476nÂ�3>8�º(3ÃÂi9�[
8 ; 3>6,47C Ì ä�Ë,4S8@9h8�F,4{C,4 = 476.C,476n»M4B9�HU8�F.4È ; Â%Â ; 8@8@476�Ë ; 8�359�6�»M9�4!2M»!35476K8ÊÂI9�6T8�F.4E8�3ÃÂÊÂ%Ë,4	»M9iÈ = 9iÂ�358�359�6 ; Â@4#ÅiÈB476�8 ; 8�359�6
9�HÎ8�F,4 HG/ : ; 6!Å�4i3>6�8@9 ; 35:7v!Â@9�H�8\8�3ÃÂÊÂÊË,4 ; 6.C{[N9�6,4^3ÃÂ ;�=.= ¼D3547C Ì ¸ F,4 ; 8@8@476�Ë ; â8�359�6hH ; »M8@9�:,Â ; ¼59�6!ÅS4 ; »�F�»M9�3>6n»!3>C.476n»M4I»�F ; 6
6,45¼BÙ�ÕgÈL3Ã¼Ã¼>359�6=Â,Ú ; :�4)» ; ¼Ã»#Ën¼ ; 8@47C
[�º ; H�9�: É ; :�C = :�9!Il45»M8�3>9�6 Ì à :�9iÈ à 3ÄÅ Ì Û^8�F.4t3ÃÈ = :�9k¹�45ÈT476K8y3ÃÂ�4#¹W3>C,476�87J É F,4 â:�4 ; Â É 358�F,9iË.8 ; 8@8@476�Ë ; 8�359�6M»M9�:�:�45»M8�359�6MÂ = Ë,:�359iËnÂ ; »M8�3Ä¹W358�ºB3ÃÂo9�[=Â�4!:Ê¹�47CL3>6=Â�3>C,48�F,4k6 ; Â ; ¼@» ; ¹W358�º_358t3ÃÂG6.4 ; :%¼Äº.»M9iÈ = ¼>4!8@45¼ÄºZ:�45ÈB9Ý¹�47C ; HJ8@4!:^3>6�8@:�9WCnËn»!3>6!ÅB8�F.4
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¸ F.4 = :�9�»M45Â%ÂI9�H = F,9�8@9�6�ÂÊ» ; 8@8@4!:�3>6!Å×»M9�6nÂ�3DC,4!: ; [=¼ÄºT3D6 Í Ë,476n»M45ÂI8�F,4i3ÃÈ ; Å�4 Î Ë ; ¼>3>8�ºL3>6 = 9iÂ�358@:�9�6L45ÈT3½ÂÊÂ�359�6
8@9iÈB9�Å�: ;�= FYºpÙ á Þe¸ Ú"u?H�9�:LF,4 ; C ; 6
C�6,45»ÊÏ�3ÃÈ ; Å�3D6!Åc9�6n¼Äº ; [N9iË,8 � Ô1v 9�HG8�F,4 ; 6
6.3>F.3Ã¼ ; 8�359�6 = F,9�8@9�6nÂ
45ÂÊ» ;�= 4S8�F,4 =
; 8�3>476K8 É 358�F,9iË,8 ; 6�ºa3>6�8@4!: ; »M8�359�6 É 358�F(8�F,4S8�3ÃÂÊÂÊË.4 ÌKÖ [N9iË,8 �on vz9�HU8�F,4S:�4#Å�3ÃÂ@8@4!:�47C 8@:%Ë,4
»M9�3>6=»!3>C,476n»M45Â ; :�4S3>6 Í Ë,476n»M47C$[�º fy9iÈ = 8@9�6a9�: �G; º�¼5473ÄÅ�F ÂÊ» ; 8@8@4!:�3>6!Å,v É F.3Ã»�FQÈ ; º(C,45Â�8@:�9kº(8�F,4M»M9�:�:�4 âÂ = 9�6.C.476n»M4X[N4!8 É 4!476 8�F,4;Â@9iË.:%»M4 ; 6.C<8�F,4_:�45»M9�6nÂ@8@:%Ë=»M8@47C�: ; C
359 ; »M8�3Ä¹W358�º�C.3½Â@8@:�35[=Ë.8�359�6wvo45Â = 45»!3 ; ¼Ã¼ÄºO3>6
F.3ÃÅ�Fn¼ÄºB3>6.F,9iÈT9�Å�476,4!9iËnÂy:�4#Å�359�6nÂI9�Hn8�F.4tF�ËnÈ ; 6S[N9bC!º Ì Ál6L8�F,4 á ÞB¸ ;�=.= ¼>3Ã» ; 8�3>9�6TH�9�: Î Ë ; ¼>3>8�º ; ÂÊÂ%Ë,: ; 6n»M4
9�H�» ; :�[N9�6�359�6O8�F,4!: ;�= º�Ñ m ÓY8�F,4jÂÊ» ; 8@8@4!: = :�9�[=¼>45È F ; ÂB8@9([N4.»M9�6nÂ�3>C,4!:�47Cs6.9�8B9�6n¼Äº É 358�FO:�45Â = 45»M8B8@98�F,4A:�45»M9�6nÂ@8@:,Ën»M8�359�6X9�H?8�F.4)Â@9iË,:%»M4�C.3ÃÂ@8@:�35[=Ë,8�359�6=ÂIH�:�9iÈx8�F,4)ÈB4 ; ÂÊË.:�47ChC ; 8 ; [=Ë,8!v
H�Ë,:�8�F,4!:%ÈB9�:�4�v,8@9S8�F,4
= :�47C.3Ã»M8�359�6c9�H\8�F,4T0xw â ; »M8�3Ã¹b358�º(C.3ÃÂ@8@:�3>[=Ë,8�359�6_HJ:�9iÈ 8�F,4T8@:�4 ; 8ÊÈT476K8 = ¼ ; 6 ; 6.Ca8�F,4T8�3ÃÈB4×»M9iË.:%Â@4T9�Hy8�F,4
35:�: ; C.3 ; 8�359�6.Ñ � Ó Ì ÀW3>6n»M4U8�F.4EC,45»!3ÃÂ�3>9�6B9�6B8�F,43»M9�:�:�45»M8�6,45ÂÊÂR9�H ; 6L35:�: ; C.3 ; 8�359�6B3ÃÂ�[ ; Â@47CB9�6L8�F,4�»M9iÈ =
; :�3ÃÂ@9�69�Hp8�F
3ÃÂ = :�47C.3Ã»M8�359�6 É 358�FT8�F.4E0�w â ; »M8�3Ä¹W358�º{C.3ÃÂ@8@:�35[=Ë,8�359�6�:�45»M9�6=Â@8@:%Ën»M8@47C{H�:�9iÈ&8�F.4GC ; 8 ;�; » Î Ë
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Dose [Gy]

Irradiation with:

χ2 = 1.75
α = (0.10 ± 0.05) Gy-1

β = (0.07 ± 0.01) Gy-2

χ2 = 0.88
α = (0.23 ± 0.03) Gy-1

β = (0.022 ± 0.005) Gy-2
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