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ECQ     = 0.837 MeV

t = 98 ns1/2

γ1

γ3

0.1365 MeV

12 % 88 %

0.0144 MeV
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 I3K X �QV PQK ? 
*VOR D � MOCER L P��sG � �QG�?dK*CEDEV 
*DEK 
_MO? R LQC	� �QK*V
��< I�H V�q�@C< J *�D/Z�Z-D/@r< � KL>PBWK:<WE?GC@ H9I ���+J <W>O> H9I G �LI >r< I > � q�K:<W>O��G H/J GS< � V"Z J KL> �LH9I

> J @ [ < I D I G"Z4< I ^-D I G J�I GS<?VuZU>
t
DFZ�@C«?>(K s`D I D/K�T�>r<&^�s J�I < ZU@C<WV � «?@C< � VuZ J KL> �LH9I 8

t<W>wG�D/Z�Z�<WK:BOGC<WV"Z�>]^U<M@CB?> H K J G �:H9I 8�� � KL<?> � VuZ J KL> �:H9I >A^�s < I GS@rBW<M>r<�> J EWE?«W^�< I GP^�D I >
KL<&GC<WV"Z�>M>r<WK H/I J�I Z�@ H EW<?>C> J >"Z H � >C> H/I�I � < I � �5_U8YXU8Yn9�O^U< 02@CB �'J < I E?<�V H T9< I�I <

n<?G�> �
m
<W>wG�K�D 02@CB �'J < I E?<"V H T9< I�I <(^�<?> � V"Z J K:> �LH/I >c��K�Du> H @rG � <O^�<MK s`D/Z�Z�D/@C< � K 2-KLD

Z�@ H q-D/q � K � GCB �'J <
k

� VuZ J KL> �LH9I >gD/@r@ ��[ < I GpZ4< I ^-D I GvK:<cGC<WV"Z�>p^�<]@CB?> H K J G �:H9I > J �:[ D I G
J�I <PZ�@r<WV � «W@r< � V"Z J K:> �LH/I <W>wG]^ H9I E ,

Pk =
(nτ)k

k!
e−nτ �!XU8YX9�

< I GS@CD$# I D I G JUI <PZ4<?@rGS<P^�<PE H VuZ�GbD/d9<�Z�D/@ J�I � GSB�^�<�GS<?VuZU>c^U< ,

n−m = m

∞∑

k=1

k Pk = m

∞∑

k=1

(nτ)k

(k − 1)!
e−nτ

= mnτ
∞∑

k′=0

(nτ)k′

(k′)!
e−nτ = mnτ

�!XU8`_6�

) I < 	4<?G82 ∑∞
k=1 k · Pk

@C<?Z�@CB?>C< I GC<(KL< I�H VMqU@C<�^±s � VuZ J KL> �:H9I >cD/@r@ �:[ D I G]^-D I > J�I �LI |
GS<?@ [ D/KLK:<

t
> J �:[ D I G J�I <OZ�@r<WV � «?@C< � V"Z J K:> �:H9I E H VuZ�GSBW<F8

K�D(Z�<W@rGC<�@C<?K�DFG �:[ < n−m
m

= mτK�D [ D/KL< J @ E H @C@ � d9B?<�^ J GSD J * ^±s � VuZ J KL> �:H9I >
n = m

1−mτ) *U<?VuZUKL< , V � 104 s−1 2 τ � 10−6 > 2�Z4<?@rGC<N@r<WKLDFG ��[ < , n−m
m

= 1%

���'����%/#�#=��
 ;=D 0 H @CV J KL<O^�<5K�D�Z�<W@rGC<(@C<?K�DFG �:[ <�^ H9I�I <5D J >C> � KL<MGbD J * ^�s <WV"Z � KL<m|
V"< I Gc^�<W> � V"Z J K:> �:H9I >p> �

τ
<W>rG]K�DM^ J @CB?<O^�<?> � V"Z J KL> �LH9I >W8
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*DHK 
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M1?dR LQC	� �/K*V

; H @C> �'J <NZUK J > � < J @C>vD/ZUZ-D/@C< � K:>vD$T6D I GcEba-D/E J�I > H9I Z�@ H Z�@C<�GC<WV"Z�>v^�<�@CB?> H K J G �:H9I
>C<�> J �:[ < I G82gKL<�GS<?VuZU>u^�<�@CB?> H K J G �:H9I ^�<�K�D Eba-D$# I < <W>rG&^ H9I�I B�Z-DF@"K:< GS<WV"Z�>5^�<
@CB?> H K J G �:H9I KL<iZ�K J > d9@CD I ^�8 ��D I > K s < *�<?VuZ�K:< E � |ª^�<?>C> H/J > 2vKLD E H @r@C<WEmG �:H9I Z H9J @ K�D
Z�<W@rGC<P^�<PE H V"ZUGbDFd9<�<W>wG]^ J <ND J ^ � >CE?@ � V �:I DFGS< J @p<mGc<W>rGc^ H/I�I BPZ-D/@ ,

n =
m

(1 −mτ1)

�jXU8Yn9�

τ1= 1 µ s τ2= 1 µ s
Source Détecteur Ampli Discriminateur

C

Compteur

Taux n Taux m
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^ H9I EN� J�I <N<W>wG � V&DFG �LH9I ^ � 	4BW@r< I GS<P^�<?>cZ�D/@SD/V"«?GC@C<?> ,

� f¢�' 3��-�2�'#�%� ��' ?.*0!��)+�' &h�# 1�#�h=�� �����%*�-� �6.\%*�' h=���2� �2140Ah=� h�0j m.\%�0�¥
5§#�.*021�3�hg¡�#�3�� 3U��%�0!��5��2���-�2)+�U.\1�0!%*� � 3�¨£��¨ � $ ���U%*.\0!%ihg¡�#�3�)',/&��-3�.*0j�!�2143 h��
3��-�2�'#�%� 5h=� ,9�'�j�2�9¥b,60g W1�34."�-#� $ $0vh=�� 3��U%F02��5��!�' (�-�2)+�U.\1�0!%*�' � ¨
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;=D&V"B?GSa H ^�<O^ J
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! I ^�BW> � d I <W@SD"Z-D/@ J�I <�VuD . J >rE J K:< JUI < [ 8YD�84<mG�Z-D/@cK�D5V �LI+J >CE J KL<NE H @C@C<?>CZ H9I |

^-D I GC< JUI < [ DFKL< J @vZ�@ � >C<PZ-D/@vE?<?GCGC< [ 8`DU8-K H @C>v^�s J�I <NBWZU@C< J�[ </8
� H � G

f(x)
KLD�^�< I > � GSB�^�<&Z�@ H q�D/q � K � GCB(^�<�K�D [ D/@ � D/q�KL<uD/K:B$DFG H � @r<"@rBW<?KLKL<

X
8�;�D

Z�@ H q-D/q � K � GSBpZ H9J @ �+J <
X
> H � G¢E H V"Z�@ � >�< I GS@r<

x
<?G
x+dx

<W>wGp^ H/I�I BW<cZ-D/@
f(x)dx

8
! I > J Z�Z H >C<?@SD5K�DMK H � ^�<P^ � >wGS@ � q J G �LH9I&I�H @CV"BW<92-E/s <W>wGr| �*|ª^ � @C< �+J < ,

∫ +∞

−∞
f(x)dx = 1
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� I B [ B I <?Vu< I G�E?<W@rGSD �LI D5D �:I > ��J�I <NZU@ H q-DFq � K � GSB]^�<P@CBWD/K � >SDFG �LH9I B?d6D/K:<P� 7/8

� � ����
 > 
��)LQC MOCER LQV
)�>CZ�BW@SD I EW<NV&D�GSa�B?V&DFG ���+J < ,

E(X) =

∫ +∞

−∞
x f(x)dx

�!_U8RQ9�

} H V"< I GA^�s H @r^�@C<
n
Z-D/@v@CD/Z�Z H @rGc�

α
,

E ((X − α)n) =

∫ +∞

−∞
(x− α)nf(x)dx
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X
8
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E(X)

2
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σ2 = E
(
(X − E(X))2

)
= E

(
X2
)
− E(X)2 �2_�8`_6�

! I Z�< J G=^�BWV H9I GS@r<W@ 2W^�s JUI <+0!D � H/I d/B I B?@SD/K:<32$Kjs �:I BWd6DFK � GCB=^�< � � < I D$T'VuB | ��Eba�BWq6T'Eba�< 	 ,

��@ H q
(|X − E(X)| > ρ) 6

σ2

ρ2
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^ J >C<WE H9I ^ H @C^�@r</8

� H9J >AD [/H9I > > J Z�Z H >CB�^-D I > EW< �'J � Z�@CB?EW«?^�< �+J <
X
<W>wG J�I < [ DF@ � DFq�KL<]D/KLBWDFG H � @C<
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xi
8�;=D�Z�@ H q-D/q � K � GCBA��@ H q=� � � xi

�¢B?GSD I G
p(xi)

2'K�DPE H9I ^ � G �LH9I ^�<
I�H @rV&D/K � >CDFG �:H9I >r<W@SD5^ H9IUI BW<PZ-D/@ ,

∑
i p (xi) = 1

E(X) =
∑

i xi p (xi)
E ((X − α)n) =

∑
i (xi − α)n · p (xi)

� DFZ�Z4<?K H9I >pq�@ � « [ <WV"< I G �+J <WK �+J <W>vK H � >g^�<�^ � >rGC@ � q J G �:H9I � VuZ H @rGSD I GS<?>�< I Z�a6T�> ���+J <
I+J EWK:B$D � @C</8

� � ��� � � R C �QCEL�� XZCEG DEK
o H9I > � ^�BW@ H9I > J�I Z�@ H E?<W>C> J >�^�< G � @SD/d9<§D J > H @wG=E$D/@CD/E?GCBW@ � >CB�Z H9J @±Eba-D �+J <¢BWZ�@r< JU[ <

Z-D/@ J�I <PZ�@ H q-D/q � K � GSB]^�<P> J E?EW«W>
q
<?Gc^ H/I E J�I <PZ�@ H q-D/q � K � GCB

(1 − q)
^±s`B?Eba�<WEF8

;=D�Z�@ H q�D/q � K � GCBNZ H9J @ �'J <32�^-D I > J�I BWEba�D I G � K:K H9I ^�<
N
B?Z�@C< JU[ <?> 2 H9I H q�G � < I�I <

x> J E?EW«?>�<?G
(N − x)

BWEba�<?EW>]<W>rGc^ H/I�I BW<PZ-DF@ ,

PN(X = x) =
N !

x! · (N − x)!
· qx · (1 − q)(N−x) �2_�8Yt9�

;�<NZ�D/@SD/V"«?GC@C<�^�<PE?<?GCGC<PK H � ^U<N^ � >rGC@ � q J G �:H9I <?>rG]K�DMZ�@ H q-D/q � K � GSB
q
8

) *U<?VuZUKL< , Z H9J @
N � 7\®�<?G

q � ®U8Yn 2 H9I5H qUG � < I G¢KLD�^ � >rGS@ � q J G �LH/I ^�<AK�D ° d J @C<v_�8�7 ,
��<OKjs �:I ^�B?Z4< I ^-D I E?<P^�<W>ABWZU@C< J�[ <W>]> J E?EW<?>C> ��[ <?> 2 H/I ^UBW^ J � G �'J < ,

E(X) = q N
�!_�8Yy9�

σ2 = N q(1 − q)
�!_�8��6�
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� � ��� � � R C PQK �vR CEVOV1R L
)�KLKL<P>?sYD/ZUZ�K ���'J <�� J�I < [ D/@ � D/qUKL<PD/K:B$DFG H � @r<�^ � >rE H9I G �:I+J <

X
Z�@C< I D I G�G H9J GS<?>�K:<W>

[ D/KL< J @C>v< I G � «?@C<?>]Z H > � G ��[ <W>?8

x = 0, 1, .........., r, .....∞

p(x) = Prob(X = x) = e−m · m
x

x!

E(X) = m σ2 = m

! I >C<�@C<?Z H @rGS<?@SD¦D J Z-DF@SD/d9@CD/Z�a�< _�8`XU8Yn�8�Z H9J @"K s B?GbDFq�K � >C>C<?Vu< I Gu^U<�KLD�K H � ^�<
^ � >rGS@ � q J G �LH/I ^�s J�I ZU@ H EW<W>r> J >]Z H � >C> H9I�I � < I 8

;=DPK H � ^U<]� H � >r> H9I <?>rG J�I <Aq H9I�I <cD/Z�ZU@ H * � VuDFG �:H9I ^�<vKLD�K H � q �LI�( V � D/KL<gK H @r> �+J <
q
<W>wG"Z4<mG � G"<mG

N
d9@CD I ^
2�K:< Z�@ H ^ J � G

N · q GS< I ^-D I G [ <?@C> m 2gZ�D/@SD/V"«?GC@C< ^�<�K�D^ � >rGS@ � q J G �LH/I 8
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� � ����� � R C�P/K��@G �/VOV
, D/KL< J @C>AZ H >C> � q�K:<W>v^�<

X
, −∞ < x < +∞

p(x)dx =
��@ H q

(x < X < x+ dx) =
1√
2πs

e−
(x−m)2

2s2 dx
�2_�8`�6�

E(X) = m σ2 = s2

;�<W>AZ-D/@CD/Vu«mGS@r<W>A^�<PK�DMK H � ^�<P^ � >rGS@ � q J G �LH/I > H9I G
m
<mG
s

E (|X −m|) =

√
2

π
σ

�!_U8:7\®9�
; H @C> �'J <

m
<?>rGOd9@SD I ^
2�K�D K H � ^�<"� H � >C> H9I Z�< J G 7 GS@r< � DFZ�Z�@ H * � V"BW< � Z-D/@ J�I <"K H �

^�<O{ND J >C>A^�< [ D/@ � D I E?<
σ2 = m

8
� H9J GS<�^ � >rGS@ � q J G �LH/I ^�<P{PD J >r> �'J � ^�BWZ�< I ^�^�<�^�< J * Z-D/@SDFVu«mGS@C<?>

m
<?G
s
Z4< J G

>C<�@CD/V"< I <?@v��K�D � � 1 %F�¦��3=1 %����-�2� �N< I < 	4<WEmG J D I GAK:<�Eba-D I d9<WV"< I Gv^�< [ DF@ � DFq�KL<?>

T =
X −m

s
dt =

dx

s
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Φ(t)dt =
��@ H q

(t < T < t+ dt) =
1√
2π

· e− t2

2 dt
�!_�8�7*Q9�

�+J � E H @C@r<W>rZ H9I ^��MKLDOK H � ^U<�^ � >wGS@ � q J G �LH9I ^�s JUI < [ D/@ � D/q�K:<�D/K:B$DFG H � @r<]d9D J >C> � < I�I <�^�<
V H T/< I�I < I+J K:KL<�<mG]^±s`B?E$D/@wGcGªT'Z�<PBWd6D/K=�(Kjs J�I � GSBF8

� �
	�� _�8`X / �]< I > � GSBP^�<PZ�@ H q-D/q � K � GSB]^�<PK�DMK H � ^�<O{ND J >C>

� � ��� � � LNMOKW?OF�G DEDEK*V PQK 
[R L �QG L 
[K
�§D/@N^�B °-I � G �LH9I 2�K�D Z�@ H q-D/q � K � GCBM^�s H qUGC< I � @NK H @C>P^�s J�I G � @CD/d9< J�I < [ D/KL< J @P^�<"K�D

[ 8YD�8-E H V"Z�@ � >C<�< I GC@C<P^�< J *�K � V � GS<W>
xmin

<?G
xmax

<W>rG]^ H9IUI BW<PZ-D/@ ,

Pr (xmin < X < xmax) =

∫ xmax

xmin

p(x)dx
�!_�8�7\X6�

¯ �:I > � 24^�D I >�KL<�E$D/>�^±s J�I < [ 8`DU8±d9D J >C> � < I�I <32±K�D�Z�@ H q-D/q � K � GSBP^�s H qUGS< I � @ J�I < [ D/KL< J @
^�<

X
�(K s �LI GSB?@ � < J @ ^�s J�I ^ H VuD �LI <�^�<PK�D/@rd9< J @vQ

σ
EW< I GC@CBN> J @AK�D(V H T9< IUI <P<W>rG ,

Pr(m− σ < X < m + σ) =

∫ m+σ

m−σ

1√
2πσ

e−
(x−m)2

2σ2 dx = 68%
�!_�8�7$_+�

! I DuD J >C> � ,
Pr(m− 2σ < X < m+ 2σ) = 95.5%

�!_�8�7*n9�
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¯�Z-D/@wG � @�^�<
N
[ D/@ � D/qUKL<W>�D/K:B$DFG H � @r<W>

X1
8?8W8
XN

2 � K4<?>rGvZ H >C> � q�K:<�^�< 0 H @CV"<W@ J�I <
I�H9JU[ <WK:KL< [ 8YD�8

Y
0 H/I E?G �LH9I ^�<?> [ 8`DU8

Xi

Y = f(X1......XN )

� ���	��
 �%? R �)G�� G�MOCER L$PQK*V KW? ? K��/?dV

� H9J > I�H9J >�Z H > H9I >�K:<OZ�@ H q�K:«WV"<O^�s < *�Z�@ � V"<W@]K�D [ D/@ � D I EW<
σ2

Y

^�<�K�D [ 8`DU8
Y =

f(X1, ..., Xn)
< I 0 H9I E?G �:H9I ^U<W> [ D/@ � D I EW<W>

σ2
Xi

^�<?> [ 8YD�8
Xi
2�> J Z�Z H >SD I GME?<WK:KL<W> |ªE �

�LI ^UBWZ�< I ^-D I GC<W>gKL<?> J�I <W>g^�<?>�D J GS@r<W>W8'��B?> � d I�H9I >¢Z-DF@
y = f(x1, ..., xn)

J�I < [ DFKL< J @
Z-D/@wG � E J K � «W@r<�@CB?> J K�GbD I G�^�s J�I <�BWZ�@r< JU[ < D J E H/J @C> ^�<�K�D �'J <WKLK:< H9I D H qUGS< I'J KL<?>
[ D/KL< J @C>vZ-DF@rG � E J K � «?@C<W>

xi
^�<?>A^ �:[ <W@C>r<W> [ D/@ � D/q�KL<?>

Xi
8-� H > H9I >]< I E H @r< ,

E(Y ) = y et E (Xi) = xi

¯v^�V"<?GCG H9I > �'J <�KL<?>�K H � >¢^�<]^ � >wGS@ � q J G �LH9I ^�<
Xi

> H9I G EWD/@SDFE?GSB?@ � >CBW<?> Z-D/@ J�I <�D/>C>r< �
d9@SD I ^�<�Z�@ H q-D/q � K � GSB"^�s H qUGS< I � @O^�<W> [ D/K:< J @r>M^�<

xi
[/H � > �LI <?>M^�<

xi
�!K H � ^�<�{PD J >r>

Z-D/@c< *�<WV"Z�K:<\�,2�^�<O> H @wGS< �+J <OK s H9I Z�< J G�< *�Z�@ � V"<W@cEba-D �+J < [ D/K:< J @cZ-D/@wG � E J K � «W@r<�^�<
y
Z-D/@ JUI ^�B [ <?K H Z�Z�<WV"< I Gc< I >CB?@ � < ,

y = f(x1, ..., xN)

= f(x1, ..., xN) +

(
∂f

∂X1

(x1, ..., xN)

)
(x1 − x1) + ...

+

(
∂f

∂XN
(x1, ..., xN)

)
(xN − xN )

�!_U8:7\t9�

� �
y = f(x...xN )

EW< �'J � <?>rG [ @SD � Z H9J @NG H9J GC< 0 H9I E?G �:H9I K �LI BWD � @r<(< I Eba-DFE J�I
^�<W>

Xi
2 Z-D/@v<2*U<?VuZUKL<32-> �

Y =
∑
α Xi Xj Xk
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H9I D J @SD ,

σ2
Y = E

(
(Y − y)2

)

= E
(
(Y − f(x1, ..., xN))2

)

=
N∑

i=1

(
∂f

∂Xi

(x1, ..., xN )

)2

· σ2
Xi

+ 2
N∑

i=1

N∑

j 6=i=1

∂f

∂Xi

(x1, ..., xN)

· δf
δXj

(x1, ..., xN) E((Xi − xi) · (Xj − xj))

�2_�8�7*y9�

;�<W> [ D/@ � D/q�K:<W>
Xi

B?GSD I G �:I ^�B?Z4< I ^-D I GS<?> ,

E((Xi − xi) (Xj − xj)) = E(Xi − xi) E(Xj − xj) = 0
�!_�8�7 �6�

^�<P> H @rGS< �+J <92-< I >C<NK � V � GSD I G D J ZU@C<WV � <?@ H @C^U@C<P^ J ^�B [ <WK H Z�Z�<WV"< I G�< I >rBW@ � < ,

σ2
Y =

(
(Y − f(x1, ..., xN ))2

)
σ2

X1
+ ...

+
(
(Y − f(x1, ..., xN ))2

)
) σ2

XN

�2_�8�7\�6�

"����§�!0j,9��.*0!1�3� 
798]� H VuV"< H9J ^ � 	±B?@C< I EW<N^�<P^�< J * [ 8`DU8 ,

Y = X1 +X2 σ2
Y = σ2

X1
+ σ2

X2

Y = X1 −X2 σ2
Y = σ2

X1
+ σ2

X2

! I ^ H � G(< I E H @C< I�H GS<W@ �+J < > � KL<W>(^U< J * [ D/@ � D/q�K:<W>
X1

<?G
X2

H q�B � >r>C< I Gu�
^�<?>]K H � >v^U<�� H � >r> H9I�H/J ^�<�{PD J >C>�2 KL< J @]> H VuV"<�<W>wG�D J >C> � ^ � >rGC@ � q J BW<N>C<?K H9I
J�I < K H � ^�< � H � >C> H9I H9J ^�<�{PD J >C>?8¢�§D/@�E H9I GS@r< > � KLD�^ � 	4BW@r< I E?< ^�<W>(^�< J *
[ D/@ � D/q�K:<W>�d9D J >C> � < I�I <W>N<W>wGN< I E H @C< J�I < [ D/@ � D/q�K:<Md6D J >C> � < I�I <32=K�D�^ � 	±B?@C< I EW<
^�<�^�< J * [ DF@ � DFq�KL<?>pZ H � >r> H9I�I � < IUI <W> I s <W>wGAZ-D/> J�I < [ DF@ � DFq�KL<]Z H � >C> H9I�I � < I�I <F8

Q�8]o H V�q �LI D � > H/I K �LI B$D � @C<�^U< [ 8`DU8 ,

Y = aX1 + bX2 + cX3 σ2
Y = a2σ2

X1
+ b2σ2

X2
+ c2σ2

X3
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XU8c��@ H ^ J � GS> ,
Y = aX1X2 σ2

Y = a2x2
2σ

2
X1

+ a2x2
2σ

2
X2H��

a = cte

σ2
Y = y2

(
σ2

x1

x1
2 +

σ2
x2

x2
2

)

� <?V&DF@ �+J < , E?<?GCGC<¢@C<WKLDFG �:H9I�I s <W>wG§B [ � ^�<?VuV"< I G�Z-DF>�DFZ�Z�K � E$D/qUKL<§^�D I >�KL<�EWD/> H�� x1 =
x2 = 0

, K�D [ D/@ � D I EW<(^ J Z�@ H ^ J � GP^�<5^�< J * [ 8`DU8�d6D J >C> � < IUI <W>N^�<5V H T/< I�I < I+J KLK:<
I s <W>rGPE?<W@wGbD �:I <WV"< I GPZ-D/> I'J KLKL<F8 ) I 0!D � >SD I G�K:<M^�B [ <WK H Z�Z�<WV"< I GP< I >rBW@ � < . J > �+J s`D J
^�< J * � «WV"< H @C^�@r<32 H9I H q�G � < I G 0!D/E � KL<WV"< I G ,

σ2
Y = a2 · σ2

X1
· σ2

X2

� ���	� � � R C�P/K PQCEV=M1?dC � ��M CER L P/K
χ2

;�D"> H V"V"<O^�<?>�EWD/@C@rBW>�^U<
ν
[ D/@ � DFq�KL<?>]DFKLB$D�G H � @C<W> IUH @CVuD/KL<?>A<W>rG J�I < [ 8`DU8 ^ � GS<

^�<
χ2 8

χ2 =
ν∑

i=1

t2i
�!_U8RQ/®9�

! I Z4< J G¢E$D/K:E J K:<W@�K�D�^�< I > � GSB ^U<vZ�@ H q�D/q � K � GCB�DF>C> H E � BW<A��E?<?GCGC< [ 8YD�8 09<?KLKL<pD�K�D 0 H @CV"<
D I D/K�T+G ���+J <�> J �:[ D I GC< ,

Pν(χ
2)dχ2 =

��@ H q
(χ2 < χ2 < χ2 + dχ2)

=
1

2
ν
2 Γ
(

ν
2

) e−χ2

2

(
χ2
)( ν

2 )−1
dχ2
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� J D I ^
ν
<?>rG�d9@CD I ^
2�K�D"K H � ^�<O^ � >wGS@ � q J G �LH9I ^�<

χ2 GS< I ^ [ <?@C> J�I <MK H � ^�<5{PD J >r>^�<PV H T/< I�I <
ν
<?Gc^�< [ D/@ � D I EW<

σ2 = 2ν
8

;�D�K H � ^�<v^ � >rGC@ � q J G �:H9I ^�<
χ2 . H9J < J�I @ ( KL< � VuZ H @wGbD I G82�Z-D/@wG � E J K � «W@r<WV"< I G ^�D I >

KL<?> GS<W>wGS>A^�s a6T�Z H GCa�«W>r<��2E 0�Z-D/@SDFd9@SD/ZUa�<�_�8Yn9�m8 )�K:KL<�<?>rGA< I d9B I BW@CD/K±GbDFq J KLB?<"�!E 0§¯ I |
I < *�<$�A> H9J >AK�D 0 H @rVu< ,

P (χ2
α) =

∫ ∞

χ2
α

p(χ2)dχ2 �!_U8RQ9Q/�
�+J � @C<?Z�@CB?>C< I GC<�K�D(Z�@ H q-D/q � K � GSB]Z H9J @ �'J <

χ2 > H � GAZ�K J >cd/@SD I ^ �+J <
χ2

α

8

� ���	� � >8CEV=MO? C � � MOCER L P/K
χ2

� &=)+1�% �'������� ��#
&
X1, X2, . . . , Xn � ��! ����� # ����� ��! ���
	 ��&'��#
�"��! #
� � 	 ��� � � ����& ��! �������� ��#������
� � �(�

N(0, 1) ��� � � #
&�� ���
� ��! ���
� � � ��! � ��� ��	�!
X2

1 + X2
2 + . . . + X2

n
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χ2

)c�
χ2 � � ν
σ2

χ2
� Q

νVuD/*��
pν(χ

2)
� � ν

|wQ

! � #
& � �(� � # ! & � # � � & #$��� χ2
����� # � � ��� ��	�� �������

n � �	����	�! � � � # � � � & 	�! � χ2
n

� ��
 � � � � ! #
& 	
φχ2

n
(t)

��! & ��� ���"! � ����� 	�� � ���
�

φχ2
n
(t) =

1

2n/2 Γ(n
2
)
t

n
2
−1 e−

t
2

�2_�8YQ/X6�

���
Γ

��! & � ��� ���(� & #$����� ���
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� )'��1�3� ?.$%���.*0!1�3

! I E H9I�I D$#LG�K�Dc^�< I > � GCB
φXi

(u) = (2π)−1/2 e−u2/2 ^�<W> [ DF@ � DFq�KL<?>§D/K:B$DFG H � @r<W> Xi
8

z H @CV H9I >pKL<W> [ D/@ � D/q�K:<W>
Y1, Y2, . . . , Yi, . . . , Yn

^�B °�I � <?>]Z-DF@ ,

Yi = f(Xi) = X2
i

!�q�>C<?@ [ D I G �+J <
f
<?>rGO>rGS@ � EmGS<WV"< I GOEW@ H � >r>SD I GC<&Z H9J @

Xi > 0
2=KLD ^U< I > � GSBu^�<W>
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=
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√
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√
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∑
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∆
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â
<?G
b̂
> H9I G�DFK H @r> ,
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∑
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∑
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∑
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∑
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α
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χ2

o

�
χ2

α/ > �
χ2

o

<?>rG �LI 02BW@ � < J @p�
χ2

α
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χ2

α
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α
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	�� _�8Yy / � H/I <�^�<P@CB .r<WE?G �LH9I Z H9J @vKL<�GC<W>wG]^U<NKjs`a6T'Z H GSa�«?>C<N^ J
χ2

� <WVuD/@ �+J < , !�q�GS< I � @ J�I
χ2

o 6 ν
V H9I GC@C<ME?<W@rGSD �LI <WV"< I G J�I D/EWE H @C^�>CDFG � > 0!D � >SD I G

< I GC@C<gKL<W>�^ � >rGS@ � q J G �LH/I >�< *�Z�BW@ � Vu< I GbD/K:<�<?G§�AGC<W>rGC<W@?8FlªK 0!D J G�E?<WZ�< I ^-D I G I�H GC<W@ �+J s JUI
χ2 GS@ H Z�Z�<?G � G I <�E H @C@r<W>rZ H9I ^�Z-DF> 0 H @CEWB?Vu< I Gc� JUI <Pq H9IUI <ND/^�B �+J D�G �LH/I < I GS@C<PK:<W>^ � >rGS@ � q J G �LH/I > 29Z J � > �'J <�)c�

χ2 � � ν
<?G �+J <]KLDN^U< I > � GSBcVuD/* � VuD/KL<p^�<]ZU@ H q-DFq � K � GSBp<W>rG

DFGrGS< �:I GS<�Z H9J @
χ2 = ν − 2

, > � KL<
χ2 H qUGS< I'J <W>wGcGC@ H Z Z�<?G � G82UKL<W> σi

H9I GAZ�< J Gw| 7 GC@C<
B?GCB > J @ |ª<W>wG � VuB?>W8¢;=D K H � ^U<

χ2 <W>wG"GSD/q J K:BW<¦� [/H � @(¯ I�I <2*U<?>&¯���< I 0 H/I E?G �LH9I ^ J
I�H V�q�@C<�^�<P^�<?d9@CB?>]^U<NK � q�<W@wGSB

ν
8
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798�) [ � GS<?@A^�s`< I GS@C<?@A< I E H9I GbDFE?G]D [ <WENKL<?>AZ�@ H ^ J � GS>v@SDF^ �LH DFE?G � 02>W8
Q�8 � <pZ-D/>'0 J Vu<?@ 2�q H � @C< H9J VuD I d9<?@�^�D I > K:<W>§K H EWD J *N@rBW>C<?@ [ BW>g��K�DcZ�@CB?Z-D/@CDFG �:H9I
<?GcKLDMV&D I � Z J KLDFG �:H9I ^U<W>cZ�@ H ^ J � GS>v@SDF^ �LH DFE?G � 02>W8

XU8]o H9I�I D$#LGC@C< KL< I �:[ <$D J ^�< @SDF^ �LH DFE?G ��[ � GSB&D J * Z�K�D/E?<W>(^�< GC@SD [ D � K 2�K:<�@CB?^ J � @r<
D J GSD I G �+J <�Z H >C> � q�KL<�Z-D/@vK s < 	4<?G ^�<�K�DM^ � >rGSD I EW<92�Z-D/@p^�<W>ABWE?@SD I > 2-K � V � GS<?@gKLD
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� ��� � $ � � � � � $ � � � � �  � "�� � � $ ( � (&%��  � ��) ( � � "�%
;=D5^ H >C<P^�<P@SD$T H9I�I <?Vu< I G]D/qU> H @rq4B?< ��h�� 0! W� � � @C@SDF^ � DFG �LH9I d9K H q-D/KL<]^ J E H @rZ�>b�

<W>wG�^�< n/®¦V&� � < [ <?@rG �FD I�I B?<�E/8`�U8 ^�8 n @C<WV �/D IUI BW< �!@C<?V , � @ H < I GCd9< I < �+J �:[ D/K:< I G
VuD I � �(EW< �'J � E H @C@C<?>CZ H9I ^ �¦®U8Y®9Q9n¦V&� [ �Fa�< J @C< �jQ�8Yn¦Vu@r<WV �Fa�< J @C<$�5^�<�GS@SD [ D � K
� [/H � @vB?d6D/K:<WV"< I G � � H G �LH/I > ^�<P@SDF^ �LH ZU@ H GC<WE?G �LH9I � < I ¯ I�I <2*�<W>�ov�m8

;�< � J *¦^�<"Z-D/@wG � E J K:<W>&� � J *¦^�<"@CB 02BW@r< I E?< z � �PE H @C@r<W>CZ H9I ^�D I G(��E?<?GrGS<&^ H >C<^�<P@CB 02BW@r< I E?<��!� � �p^U<MQ�8YnMVu@r<WV �Fa <W>wGcKL<�> J �:[ D I G ,

� D$T H9I�I <WV"< I G z§K J * ^U<N@rB 02B?@C< I EW< � H VuD �LI <�^�s`B I <W@rd � <
β

7*n
β
E?V −2 > −1 7�}�< ,

α
®U8`®9®9X

α
EWV −2 > −1 n"}�< ,

��<?G
γ 1400

E[MeV ]
· γ

cm2·sec
®U8�7O}�< ,

< E <
X"}�< ,

� ���'�����2� 
 �+J <?KLKL<"<W>wG(K�D�^ H >r< D/q�> H @Cq�BW<&��7�V�^�<�^ � >rGSD I EW<u^�s J�I <�> H9J @CE?<�^�<
60 o H ^ H9I GvK s`D/E?G �:[ � GCB]¯ <W>wGA^�<M7�V&o � � 7*o � � XU8Yy

1010 ^�BW> �LI GSB?d9@SDFG �LH9I > �F>S���
) � Q�8Yn"}�< , � � K±T DuQ

γ
2-Kjs J�I ^�<5798�7*yM<?GcKjsYD J GS@C<�^U<"7/8YX9X5}�< , �

z§K J *&^�<P@CB 02BW@r< I E?< ,
FR = 1400

2.5
= 560 γ

��� 2 �

z§K J *�� 7\®9®(EWV ,
F = A

4πR2 = 10−3·3,71010

4π1002 = 294 γ
��� 2 �

� H >C< ,
D = DR·F

FR
= 1.3

V"@C<?V ��a
= 0.013

V�� [ �Fa

� ��� � �*)���� �  &�� ���� " %  #��+-� �  #"�$�%
798c� H9J @�^�<?>�@CD � > H9I >�a � >rG H @ ���+J <W>�2 �w¡�0!34.\�'3� $02.$)�h=�� v ?14#=%�,9�' p%*�-h�021 �-,/.*043��� <?>rG
> H9JU[ < I GA< *�Z�@ � VuB?<�< I o J @ � <5�!>wT�V�q H K:<�o � �m8�� I <�> H9J @rEW<�^�s`D/EmG �:[ � GSB�^U<M7Po �

Z�@rBW>r< I GS<5D J GbD I G�^U<�^�B?> �LI GCBWd9@CDFG �:H9I > �+J <&7�d9@CD/VuV"<N^�< � D/^ �:J V 0 E H VuV"<
K:< 226Ra

D J�I <cZ�BW@ �LH ^�<v^�<�7\t9Q/®�D I�I B?<W>�2'>CD�E H9I >wGbD I GC<
λ
^U<v^�BW> �LI GSB?d9@SDFG �LH9I

<?>rG ,
λ =

ln 2

1620 · 365 · 24 · 3600
= 1.361011 > −1 � n�8�7*�

<mGAKL< I�H VMq�@C<�G H GbDFK±^�<�^�B?> �:I GCBWd9@CDFG �:H9I >v^�<?> I�H T6D J * ^�< 226Ra
Z�D/@v>C<?E H9I ^U<

<mGAZ H9J @ JUI <P> H9J @rEW<P^�<57Nd9@SD/V"V"<�<W>wG]^U< ,

−dN
dt

=
6.02251023

226
· 1.361011 = 3.651010 > −1 � n�8YQ9�
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� I < D/EmG �:[ � GSB¢^�<�7 o � ^±s J�I < > H9J @CEW<�@SD/^ �LH D/EmG ��[ <¢E H @r@C<?>CZ H9I ^5D �:I > � ��X�8Ry
1010^�B?> �LI GCBWd9@CDFG �:H9I > ^�<?> �?I�H T6D J *5Z�«W@C<?> ��, K:<W> ^UBW> �:I GSBWd/@SDFG �LH9I >§< I E$D/>rE$D/^U<W> �+J �

>Ws < I > J ��[ < I G I <p> H9I G ^ H9I E�Z-DF>§E H/I > � ^�BW@rBW<W>?8/� I < IUH9JU[ <?KLK:< J�I � GSBg<W>wG§^U<pZ�K J >
< I Z�K J >�> H9J�[ < I Gv<?VuZUK H T9B?< , KL< � ��, #±#��+%*�'� �2>rT'VMq H KL< � � � �+J � E H @C@C<?>CZ H9I ^
� J�I <N^�BW> �LI GSB?d9@SD�G �LH/I Z-D/@A>C<?E H9I ^U</8 ¯ �:I > �+,

1
o �

= 37
{�� �

1
V�o �

= 37
} � �

Q�8]� J @ J�I >CEbaUBWVuD�^�<�^�B?> �LI GCBWd9@CDFG �:H9I 2 H9I GC@ H9JU[ <�< I d/B I B?@SD/K�KL<W>O@C< I >C< � d I < |
V"< I GS>A> J �:[ D I GS> ,
• ;�<?>v^ � 	4BW@r< I GS> V H ^�<W> ^U<�^�BW> �LI GSB?d9@SDFG �LH9I Z H >r> � qUKL<W>��

α, β+, β− 2UEWD/ZUG J @C<B?KL<?E?GS@ H9I ���'J <�)go 2/GS@CD I > � G �:H9I
γ
B?KL<WEmGS@ H V&DFd I B?G ���+J <$� ° d J @CBW>�>wT'VMq H K ���+J < |

V"< I GW8
• ;�<?> I �:[ <WD J * Z�D/@AKL<W> �+J <WK:> H/I Z�D/>C>r<�D [ <?EOK:< J @r>vE$D/@CD/E?GCBW@ � >rG ���+J <?> ,
/ B I <W@Cd � <P^�s < *�E � GbDFG �LH9I 2
/ Z�BW@ �:H ^U< t1/2

2-GC<WV"Z�> I BWEW<?>C>CD � @r<MZ H/J @ �'J <�K s`D/EmG �:[ � GSB�^�s J�I B?Eba-D I G � KLK H9I
> H � GA@CB?^ J � GS<�^�<PV H � G � B32

/ V H Vu< I GcD I d J KLD � @r<�<mG]Z�D/@ � GSB�^ J�I �:[ <$D J 8
• � H9J @OKL<W>PGS@CD I > � G �:H9I >

γ
H9I ^ H9I�I <u< I d9B I BW@CD/KgKL<5GªT�Z�<&^U<&K�D GS@CD I > � G �:H9I

�2V&DFd I B?G ���+J <P} H9J BWK:<WE?GC@ ���'J <%)��vD �:I > � �'J <OKLDMV J K:G � Z H K�DF@ � GCB/8
• � � Z�K J > � < J @C> [/H � <?>v> H9I GAZ H >C> � q�K:<W>�2 H9I ^ H9I�I <NK:<W> 0!DFE?GS< J @C>A^�s <WV�q�@SD I Eba�<m|
V"< I GO� � V"Z H @wGbD I EW<W>p@C<WKLDFG ��[ <?>c^U<W>A^ � 	4BW@r< I GS<?> [/H � <?>A< *�Z�@ � VuB?<W>A< I �5�m8

• � H9J @ K:<W>�^�BW> �LI GSB?d9@SDFG �LH9I >
β+, β− 2 )go <mG

α
2 H9I ^ H/I�I <�< I d9B I B?@SD/K�K�D [ D*|

K:< J @±^�<
Q
E H @r@C<?>CZ H9I ^-D I GC</8�;=D [ D/K:< J @

Q
^�s JUI <�GS@SD I > 0 H @rV&D�G �LH/I�I+J EWK:B$D � @C<

<?>rGO^�B °�I � <"E H V"V"<"KLD ^ � 	4BW@r< I E?<&^�<"V&DF>C>C<"< I GC@C<&K:<5>rT'>rGC«WV"< �LI � G � D/K§<mG
K:<&>wT�>wGS«?Vu< °�I D/K 8 � �-3� ¦#�3���h�)' $0!34.\)+� %*�U.*021�3��A�'�j�2� �' ?. )'� �-�2� $ �2�
 ?14�����Nh����w¡£)'3��+%*��0!�N,60!3�)6.*0 #�#=�Nh��O�!�(����%\.*0!,6#��2�P)'� 0j ?���'h=�M� ¡£)�3=�+%$¥
��02� h=��%*�',6#��gh�# 3�1'¤4��# �6.(h=���w¡£)'3=�'%*��02� h��' M%*�-02�' 

γ
�-�¦��3=�-34.(,9�

3=1�¤��-#
$¦� ¡�)6.\��.5� 1�3�h=�-���'34.\��� 8
��D I > J�I < ^UBW> �:I GSBWd/@SDFG �LH9I

β± 2§K s B I <?@Cd � <&^�< @r<WE J Kv^ J I�H T6D J <W>wG I BWd/K � |d/<$D/q�K:<�<?GAK:< I < J GC@ �:I�H BWV � >v<W>wGc>SD I >cVuD/>C>r< ,

Qb
� B I <W@rd � <�^ J

β
� B I <?@Cd � <�^ J

γ
�!>?s � K±T D J�I

γ
BWV � >pZ-D/@AK�DM> J � GC<\�m8

o H VuZ-DF@ H9I >]KL<?> [ D/KL< J @C>]^�< � ^�<W>�^�BW> �LI GSB?d9@SDFG �LH9I >�E H/I E J @r@C< I G � <?KLKL<?>
β+<mGAE$D/Z�G J @r<OB?KL<WEmGS@ H9I ���+J <%)go E H9I ^ J � >CD I G�D J V 7 V"< I�H T6D J�°-I DFK ,

β+ : A
ZA→ A

Z−1 A + e+ + ν

Qβ+ = m
(

A
ZA
)
−
(

A
Z−1A

)
−me+

�jn�8YX9�
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EC : A
ZA + e− → A

Z−1 A+ ν

QEC = m
(

A
ZA
)

+me− −m
(

A
Z−1A

) � n�8 _+�
! I�[/H � GA^ H/I E �'J <

QEC = Qβ+ + 2me = Qβ+ + 1.02MeVXU8c; H @r>�^U<W>�GC@SD I > � G �LH9I >�BWKL<?E?GC@ H VuD/d I BmG ���'J <W> 2*^�< J *OZ�a�B I�H V"« I <?>�> H9I G > H/JU[ < I G
< I E H VuZ�B?G � G �LH9I ,

/ K s BWV � >r> �LH/I
γ
8 ! I ^ H9I�I <v> H9JU[ < I GgKL<pGSD J *M^�< GS@CD I > � G �:H9I >

γ
I�H9I E H9I6[ <W@wG � >

Z H/J @�7\®9®(^�B?> �LI GCBWd9@CDFG �:H9I >v^ J�I�H T6D J Z4«?@C<u�
γ
�5�

/ K�D�E H9I6[ <W@r> �:H9I �:I GC<W@ I < , K s B I <?@Cd � <(^�s < *�E � GbDFG �LH9I I+J E?KLB$D � @C<(<?>rGPGS@CD I >rV � >C<
^ � @r<WEmGS<WV"< I G�� J�I BWKL<?E?GC@ H9I 2WKL<�Z�K J >�> H9J�[ < I G§^�<W>=E H/J Eba�<W>

K
H/J
L
Z�@ H Eba�<W>

^ J&IUH T9D J 8�;�s`B I <W@rd � <A^�<cK s BWK:<WE?GC@ H9I BWV � >¢<?>rG�BWd6D/K �NK s B I <?@Cd � <v^ J
γ
V H �:I >

> H9I B I <W@Cd � <P^�<PK � D � > H9I 8 ! I ^ H/I�I <P< I d9B I BW@SDFK�KL<�@SDFZ�Z H @rG ,
eK

γ
� @SDFZ�Z H @rG ^ J�IUH VMq�@r<�^�<�GS@CD I > � G �:H9I >�Z-D/@ E H9I6[ <W@r> �:H9I D J I�H VMq�@r<�^�<

GS@CD I > � G �:H9I >
γ
I�H9I E H9I6[ <?@rG � >

<?GcKL<�@CD/Z�Z H @rG
K
L

� @SD/Z�Z H @wGM^ J I�H VMq�@C<u^�< E H/I+[ <W@r> �LH/I > �LI GS<?@ I <?>M> J @MK�DiE H9J Eba�<
K

�
EW<?K J � > J @AK�DME H/J Eba�<

L_�8A¯]Z�@C«?> JUI <�E H9I6[ <?@C> �:H9I �LI GS<?@ I < H9JNJ�I <¢E$DFZUG J @r<¢BWKL<?E?GC@ H9I ���+J <32 � K/TPDv@CBWD/@C@CD I |
d9<?Vu< I G]^U<W>�E H9J Eba�<?>�DFG H V ���+J <W>A^ J�I�H T6D Ji° KL> , J�I�H9J ZUK J > � < J @C>AZ�a H G H9I >
��> H9I G�DFK H @r>vBWV � >W8
;�<W>vGC@SD I > � G �LH9I >pZ4<?@CV � >C<?>vZ-D/@AKL<?>v@C«?d9KL<?>c^U<N>rBWK:<WE?G �LH9I > H9I G]K:<W>v> J �:[ D I GS<?> ,
��GS@SD I > � G �LH/I > �LI GC<W@C^ � GS<?> ,

LI → K,MI → K,NI → K)
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Kα2 LII → K EK − ELII

XU7/8 �9®/X y9Q�8��9®6n Q �U8YX�7 �
Kα1 LIII → K EK − ELIII

X6Q'8:7 �9Q yF_�8`�6y/® Q �U8Yt�7\t
Kβ2 MII → K EK − EMII

X9t�8RQ1�/� �/_�8 _+n�7 X9Q�8RQFX9�
Kβ1 MIII → K EK − EMIII

X9t�8YX9tF_ �/_�8`�9X � X9Q�8RQF�6n
<mGSE
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γ

Ba

Cs

β −7/2+

γ 1

56
137

55
137

11/2+

3/2+

t 1/2 = 30 a

t 1/2 = 32.55 m
0.662 MeV

0 

6.5 %

93.5 %

β−Q     = 1,176 MeV
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	�� n�8�7 / opB?> �LJ V 7\X6y

β− ,
β1

, 798:7\y/t5}�< , �jtU8Yn��5�
β2

, ®U8Yn�7$_u}�< , �!�9XU8Yn��5�
γ

,
γ1

, ®U8Yt/t6Q5}�< ,
e/γ

, ®U8�797 2
K/L/M

, n/t �'7\® �9Q�8YQ
Kα

,
EKα1

, X6Q�8�7 ��< ,
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Ne

Na

22

10

β +

EC 9.5 %

22

11

ECQ     = 0.837 MeV

γ 1

+2

+0

+3 t 1/2 = 2.602 a

t 1/2 = 3.7 ps

90.4 %

0.06 %1.275 MeV

0

���
	�� n�8YQ / � H ^ �:J V Q9Q

β− ,
β1

, ®U8YnF_+n5}�< , �!�9®U8 _ �5�
β2

, 798��9X"}�< , �j®�8Y®9t��"�
γ

,
γ1

, 798YQ9yF_6t5}�< ,
e/γ

, tU8Yy
10−6
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γ

y�7

Co

Ni

β
−

60
27

β−Q     = 2.819 MeV

γ 1

γ 2

60
28

+5

4+

2+

0+

t 1/2 = 5.26 a

t 1/2 = 0.7 ps

0 

2.50 MeV

1.33 MeV

99 %

0.12 %
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	�� n�8`X / o H q-D/K:Gvt9®
β− ,

β1
, 798 _ �5}�< , �j®U8�7*Q��5�

β2
, ®U8`XU7$_"}�< , �!�9���5�

γ
,
γ1

, 798�7*y/X"}�< ,
γ2

, 798`X9X6Q5}�< ,
e/γ
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Pb

Bi

Po

82
210

−61.7 10  %

β −

210
83

 %1.310 −4

210
84

β −Q     = 0.837 MeVβ−

γ 1

+0

+0

0-

-1

t 1/2 = 21 a

t 1/2 = 5.1 j

t 1/2 = 138.4 j

α

α

0.662 MeV

α

100 %

100 %

β−Q     = 1.160 MeV

19 %

81 %
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	�� n�8 _ / ��K H VMq�Q�7\®
γ

,
γ1

, ®U8Y®F_6t6n(}�< ,
eL/γ

, 7$t 2
LI/LII/LIII

, 7\®9® ��7$®U8Yt �/®U8`�9X
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y/X

Co

Fe

_
5/2

_
7/2 t 1/2 = 270 j

27

57

1/2  t       = 8.9 ns

γ2
3/2

_

1/2
_

57

26

ECQ     = 0.837 MeV

t = 98 ns1/2

γ1

γ3

0.1365 MeV

12 % 88 %

0.0144 MeV

99.8 %

0.18 %

EC
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	�� n�8Yn / o H q-D/K:GAn9y
)go , )go��j;����1)go�� �N� , ®U8:7$®
γ

,
γ1

, ®U8`®U7$_9_u}�< , 2��
γ
��8`_ �5�.2�< �

γ � �U8`® 2 K/LI/LII+III
, 797\® ��7\® �/®�8Y�

γ2
, ®U8�7*Q�7\�"}�< , 2��

γ
�/t��5�

γ3
, ®U8�7\X9t9X"}�< , 2��

γ
7/7 �5�

Kα
,
EKα

�!z <$� � tU8 _6® � < ,
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β−

Sr

Y

Zr

β −

38
90

β−Q     = 0.546 MeV

90
39

β −

β−Q     = 2.27 MeV

90
40

+0

+0

+0

2-

t 1/2 = 28.1 a

t 1/2 = 64 h
t 1/2 = 62 ns

0.662 MeV0.02 %

99 %
E0
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α

Pb

Po

+0

82

206

+0

210

84

t 1/2 = 138.4 j

αQ     = 5.304 MeV

α
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	�� n�8Yy / � H K H9I �LJ V Q�7\®

α
,
α1

, n'8YX9®F_"}�< , � 7\®9®��5�
! I Z�D/@rGN< I 0!D � G�^ J 210 ��q�� [9H � @ ° d J @r<"n�8`_6� �'J � D JUI <uZ�BW@ �LH ^�<Mq�<$D J E H9J Z Z�K J >
K H9I d J <u� Q�7�D I�I B?<W>S�c<?G �+J � ^ H9I�I <O^ J 210 � H �uKLD(> J � GS<�^U<O^�< J *�^�BW> �LI GSB?d9@SD�G �LH/I >
β− 8
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Np

Am

+5/2

+7/2

-5/2

-7/2

93
237

241
95

-5/2

t 1/2 = 80 ps

t 1/2 = 68.3 ns

t 1/2= 2.1 106 a

t 1/2 = 433 a

78 %

94 %

6 %

0

100 keV

59.5 keV

33.2 keV

α

12.8 %

85.2 %

22 %
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	�� n'8 � / ¯�V"BW@ � E �:J V QF_�7

α
,
α1

, n'8`_ �/tu}�< , � �9t��5�
α2

, n'8`_9_9Xu}�< , � 7*Q�8Yy��5�
γ

,
γ1

, ®U8Y®9Q/t9X5}�< , 2��
γ
Q'8Rn��5�

γ2
, ®U8Y®/X9X6Q(}�< ,

γ3
, ®U8Y®F_6X6n(}�< , 2��

γ
®�8Y®6y��"�

γ4
, ®U8Y®9n/�6n(}�< , 2��

γ
X/t��5�,2=�

γ1/γ2/γ3/γ4
, XU8Y® �/®U8YQ �/®U8YQ9Q �/X/tU8Y®9�

EW<mGCGC<¢GC@SD I > � G �LH9I
γ4
<W>rG�0 H @wGS<?Vu< I G�E H9I6[ <W@wG � <32*K�DvE H/I+[ <W@r> �LH/I >C< 0!D � G
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L
�
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, n/X ��7\®9® �FX9®6�
γ3

, ®U8:7$®9X9®5}�< , 2��
γ
®�8Y®U7$���5�
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��B °�I � G �LH9I ,

φ(t)dt = Prob(t < T < t + ∆t) =
1√
2π

e−
t2

2
dt �2¯�8�7*�

ψ(t) =

∫ t

−∞
φ(x)dx

�!¯�8YQ9�
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ψ(t) φ(t)
� , ��� � , � ������� � , ��������� �(, ��� � , �	�
���	� � ,
���
����� � , ��� � , �����	�	� � , � �	����� � , ��� � , �������	� � , ��� �	���
� , � � � , � � ����� � , ��������� �(, � � � , �	������� � ,
�	������� � , � � � , ������� � � , � ������� � , �	� � , ��������� � , ��� �����
� , � � � , �����	��� � , ��������� �(, � � � , ��� � ��� � ,
�	�����	� � , � � � , ��������� � , � ����� � � , ��� � , �����	��� � , ��� �����
� , � � � , ���	����� � , ��������� �(, � � � , ��������� � ,
��������� � , � � � , ��� � � � � , � ������� � , ��� � , ��������� � , ��� ��� �
� , � � � , ��������� � , ��������� �(, � � � , ��������� � ,
�����	��� � , � � � �������	� � , � ������� � , ��� � , ��������� ��������� , �������	�
� ,�� � � , ��������� � , ��������� �(,�� � � , ��������� � ,
��������� � ,�� � � , ��������� � , � ������� � , � � � , ��������� ��������� , � � �����
� ,���� � , �	������� � , ����� � � �(,���� � , �������	� � ,
����� � � � ,���� � , �����	��� � , � ������� � ,�� � � , ����� � � ��������� , ���������
� ,�� � � , �����	��� � , ����� � � �(,���� � , �����	��� � ,
� � ��� � � ,���� � , ��������� � , � � � � � � ,���� � , ��������� �������!� ,
�	�	�����
� ,���� � , ��������� � , ��������� �(,���� � , ���	����� � ,
� � ����� � ,���� � , ���	����� � , � ����� � � ,
� � � , ��������� �������!� ,
�	�	�����
� ,���� � , ����� ��� � , ��������� �(,���� � , ��� � ��� � ,���������� � ,���� � , �����	��� � , � ��� � � � ,
��� � , �����	��� �������!� , � �	� � �
� ,
� � � , ��������� � , ����� � � �(, � � � , ��������� � ,���������� � , � � � , ����� � � � , � ���	��� � , � � � , ��������� �������"�(,
�������	�
� ,
��� � , ����� � � � , �����	� � �(, ��� � , ��������� � ,���������� � , ��� � , �������	� � , � �����	� � , ��� � , ��������� �������"�(, ���	�����
� ,
��� � , ���	����� � , ��������� �(, �	� � , ��������� � ,���������� � , �	� � ��������� � , � ���	��� � , � � � , ��������� �������"�(, ���������
� ,
�	� � , � � ����� � , �����	��� �(, ��� � , ��������� � ,���� � ��� � , ��� � ����� � � � , � ��� � � � , ��� � , ��������� �������"�(, � �����	�
# � , ��� � , ��� � ��� � , ������� � �(, ��� � , �������	� � ,������	�	� � , ��� � , ��������� � , � �	����� � ,
� � � , �������	� ���$����� ,
���	�����
� , � � � , ��������� � , ��������� �(, � � � , � � ����� � ,���������� � , � � � , ��������� � , � �	����� � ,
��� � , ������� � ���$���%� , �������	�
� , ��� � , ��������� � , ����� � � �(, ��� � , � � ���	� � ,���������� � , ��� � , ��������� � , � ��� � � � , � � � , ��������� ���$����� ,������ � �
� , �	� � , ����� � � � , ��������� �(, ��� � , � � ����� � ,���������� � , ��� � , ��� � ��� � , � ������� � , ��� � , ��������� ���$���!� ,�� � ���	�
� , ��� � , ��� � ��� � , ��������� �(, ��� � , ����� � � � ,���������� � , ��� � , ��� � ��� � , � ������� � ,&� � � , ��������� ���$����� , �	���	� �
� , ��� � , ����� � � � , ��������� �(, ��� � , ������� � � ,��������	� � , ��� � , ��������� � , � �	����� � ,&�	� � , ��������� ���$����� , ���������
� , � � � , ��������� � , ��������� �(, � � � , ��������� � ,�� �����	� � , � � � , ������� � � , � ������� � , � � � , ��������� ���$���!� , ���������
� , ��� � , ��������� � , ��������� �(, ��� � , ��������� � ,�� �����	� � , ��� � , ��������� � , � �����	� � , ��� � , ��������� ���$���!� , �
�����	�
� , ��� � , ��� ��� � � , ��������� �(, ��� � , ����� � � � ,�� �
� ��� � , ��� � , �����	��� � , � � � ��� � , � � � , ��������� ���$���"�(, ���������
� , ��� � , �����	�	� � , ���	����� �(, ��� � , ��������� � ,���������� � , ��� � , ����� � � � , � ������� � , ��� � , ��������� ���$���"�(, �������	�
� , ��� � , ���	����� � , ��������� �(, ��� � , ��� � �	� � ,������	��� � , ��� � ��������� � , � ������� � , ��� � , ��������� ���$���"�(, ������� �
� ,
� � � , ����� ��� � , ����� � � �(, � � � , ��������� � ,���������� � , � � � , �������	� � , � ������� � , � � � , ��������� ���$���"�(, � �	���	�
� ,
��� � , �����	��� � , �����	��� �(, ��� � , ��������� � ,������	��� � , ��� � , ���	����� � , � ������� � ,�� � � , ��������� ��������� , ���	�����
� ,
��� � ,
� � ��� � � , ��������� �(, �	� � , ��������� � ,���������� � , �	� � , ���	����� � , � �����	� � ,���� � , ��������� �������%� , �������	�
� ,
�	� � ,
��������� � , ����� � � �(, ��� � , �	� � ��� � ,���������� � , ��� � , ���	���	� � , � ��� � � � ,
� � � , ��������� �������!� , ���	��� �
� ,
�	� � ,
����� � � � , ��������� �(, ��� � , �	���	�	� � ,�������� � � , ��� � , ����� � � � , � � ��� � � ,
��� � , ��������� �'�������(���������
� , � � � ,
��������� � , ��������� �(, � � � , �	����� � � ,���� � ��� � , � � � , �����	��� � , � �����	� � , � � � , ��������� ��������� , ���	�����
� , ��� � ,
�	���	��� � , ���	����� �(, ��� � , �	������� � ,�� � ��� � � , ��� � , �����	� � � , � ������� � , ��� � , ��������� ��������� ,�� � �
� �
� , �	� � ,
�	������� � , ����� � � �(, ��� � , �	���	��� � ,�� � ����� � , ��� � , �����	��� � , � �����	� � , � � � , ��������� �������!� , ���	�����
� , ��� � ,
�����	��� � , ��� � ��� �(, ��� � , ��������� � ,�� ��� �	� � , ��� � , ����� � � � , � ����� � � , ��� � , ��������� �������"�(, ���������
� , ��� � ,
��������� � , ��������� �(, ��� � , ��������� � , � ���	�	� � , ��� � , ��������� � , � � � ��� � ,
� � � , ��������� �������"�(, ���������
� ,&� � � ,
���	� � � � , ��������� �(,
� � � , ��������� � , � ��� � � � ,
� � � , ��������� � , � � � ��� � ,
��� � , ��������� �������"�(, ���������
� ,&�	� � ,
�	�	����� � , � � ����� �(,
��� � , �����	�	� � , � � � ��� � ,
��� � , �������	� � , ��� ����� � , � � � , ��������� �������"�(, � � � � �
� ,&��� � ,
��� � ��� � , � � ����� �(,
��� � , ����� � � � , � ������� � ,
��� � , ��������� � , ��� ���	� � , ��� � , ��������� ��������� , � �������
� ,&��� � ,
��������� � , ��������� �(,
�	� � , ��� � ��� � , � ������� � ,
�	� � , ������� � � , ��� ���	� � ,&� � � , ��������� ��������� , ���������
� ,&��� � ,
�	���	� � � , ���	��� � �)�	� � , ��������� � , � ������� � ,
�	� � , �����	��� � , ��� ����� � ,&�	� � , ��������� �������!� , � �	��� �
� , � � � ,
�	������� � , ��������� �(, � � � , ����� � � � , � �	����� � , � � � , ��������� � , ��� �	��� � , � � � , ��������� ��������� , �������	�
� , ��� � ,
�	������� � , ����� � � �(, ��� � , �����	��� � , � �	��� � � , ��� � , �����	��� � , ��� ����� � , ��� � , ��������� ��������� ,����������
� , �	� � ,
�	�����	� � , ��� � ��� �(, ��� � , ��������� � , � �	�	� � � , ��� � , ��������� � , ��� � � � � , � � � , ��������� �������!� , ���������
� , ��� � , � � ��� � � , ���	�	��� �(, ��� � , ��������� � , � � � ��� � , ��� � , ��������� � , ��� ����� � , ��� � , ��������� �������"�(, � � ��� �
� , ��� � , ��� � ��� � , ��� � ��� �(, ��� � , �������	� � , � ����� � � , ��� � , ����� � � � , ��� ��� � � , ��� � , ��������� �������"�(, ���������
� , � � � , �����	��� � , ����� � � �(, � � � , �������	� � , � ���	��� � , � � � , ��������� � , ��� �����
� , ��� � , ��������� � , ��������� �(, ��� � , ��������� � , � �������
� , �	� � , ���	����� � , ���	�	��� �(, ��� � , ���	����� � , � � � ���
� , ��� � , ����� ��� � , ��������� �(, ��� � , ����� ��� � , � ���	���
� , ��� � , �����	��� � , �	����� � �(, ��� � , ���	��� � � , � �������
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�jDS$L&Z<?>-,'2?"f5A&(24B'$L5(2?DS+9,L!#"N5A!#:TK'"M,'!*,'.)Y#&%DS2?"%"A>�+'Y)!],L!#"Z+'240�!_>�$Ci�!RiCY#2�5A.#"

p(t) � λe−λt K�DS$'&
t > �� K�DS$'&
t < � ∫∞

−∞ p(t)dt � �
<qOQ>�K'K'>�&(!)2?<?<?>�zS!s,LDS+'+'!)&A>`!)+

T
$'+]&(.#"%$'<45A>H5jW3$L2C"%!#&A>`<[>N"(DS:T:;!�,'!�5ADS$C5A!#"j<?!)"jY)DS+65A&(2�FB'$L5(2?DS+L"-,'!#"/:T!#"($L&(!#"T,'!

t
gsY)DS+65A&(24B'$L5(2?DS+'"n5(DS$L5(!#"/,'2?"f5A&%2?B'$'.)!#"/"(!)<?DS+

f(T − t) �
�6�
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N(T )
<?!J&(.#"%$'<45A>H5Z,'!*<[>n:T!#"%$'&(!*,'!

p(t)
�

N(T ) =

∫ ∞

−∞
f(T − t) p(t)dt

=

∫ ∞

−∞
f(T − t) λ e−λtdt

�P� c"!S�

uv+�K�DS"(>�+65
X = T − t

�

N(T ) =

∫ ∞

T

f(X) λ e−λ(T−X)dX

= λ e−λ(T )

∫ T

−∞
f(X) e−λXdX

�P� c$#6�

uv+�,L.#&(2�0H>�+65NKl>�&M&A>HK'KbD�&%5Z>�$e5A!):;K'")gl+'DS$'"NDSBC5A!#+LDS+'"N,'!*<[>n,'24"%5(&(2?BL$L5A24DS+
N(T )

�
d

dT
N(T ) = −λ N(T ) + λe−λ(T ) d

dT

∫ T

−∞
f(X) e−λXdX

= λ (f(T ) −N(T ))

�P� c&%X�

!)5
d

dT
lnN(T ) = −λ

(
1 − f(T )

N(T )

)
�P� c"'S�

(*),+ 2?+L"(2qg�K�DS$'&9>H$L5o>�+65eWX$'! f(T ) � N(T )
g <[> ,'.#&%240S.)! <?DSzS>�&(2�5AU':T2?WX$'!e,'! <?>,'24"%5(&(2?BL$L5A24DS+�,'!#"Z5A!):;K'"Z:T!#"($L&(.#"`,'DS+'+L!],'24&(!)Y)5A!):;!)+65J<?>/Y)DS+'"f5o>�+65A!],'!1,L.RFY)&(DS24"("A>H+'Y#!

λ �P� 1/τ
�Rc{�jD�$'&]&%._>�<42?"%!#&aY#!R5(5(!@Y#D�+','245(2?DS+yg�DS+|"(!TK'<[>�Y)!#&(>�>�"%"(!.-<4DS2?+9,L$�:;>piC2?:n$L: ,'!*<?>/,L2?"%5(&(24B'$L5A24DS+

N(T )
c

/ )10 >-&(!)<[>H5(2?DS+ � � � :;D�+X5(&(!aWX$'!*<?!)"M,'!#$3i�,'2?"f5A&(24B'$L5(2?DS+'" +'DS&(:T.#!)" f(T )
!R5
N(T )"%!8Y)DS$'K�!#+65`>�$�:@>piC24:n$': ,'!

N(T )
c

23),4 !*<[>-&(!)<[>H5(2?DS+ � � �RgLDS+�5(2?&%!a.#z6>�<4!#:T!#+65a�

f(T ) = τ
d

dt
N(T ) +N(T ) ��� c"5S�

Y#!TWX$'2�Kb!)&(:T!)58,�OrDSBL5A!)+'2?&8zS&(>�K'U'24W3$L!#:T!#+651<?>�,'2?"f5A&(24B'$L5(2?DS+
f(T )

g�Y�Or!#"f5%F 7pF ,'24&(!T<[>&(.)"(DS<4$L5A24DS+95A!):;K�DS&%!#<?<4!J,'!8<qOQ>�K'K'>�&(!)2?<?<?>�zS!Hg3$L+'!a\^DS2?" Y)DS+'+X$'!8<[>-,'$'&%.#!*,'!a032?!
τ
c
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0 !#"1&(>_VSDS+'+L!#:T!#+65A"1>H5ADS:T2?WX$'!)"*!)58+X$'Y#<4._>�24&(!#"8K'&%.#"(!)+65A!#+65-$L+�,l>�+LzS!#&*Y#!)&%5A>�2?+K�DS$'&�<?!)"��R5A&%!#"�0C2�0H>�+65A"#gXY)!#Y#2 ,�OQ>�$L5A>�+65�K'<?$'"�WX$�OQ>�$'Y)$'+9,'!)"I"%!#+'"I,'DS+65�<qOrU'DS:T:;! !)"%5,'D�5(.a+'!*<?$'2yKb!)&(:T!)5M,'!*<4!#"M,'.R5A!#YR5A!)&#g "(2�Y)!*+�OQ!)"%5`>�K'&��#"NY#D�$'K�g >�<4DS&(" WX$�Or2?<y!#"%5N5(&(DSK5o>H&(,�g'K'>�&N<?!#"M,L.#z! H5("NB'2?DS<4DSzS24W3$L!#" K'&%D�0SD3W3$L.#"#c" <�2?:TK�DS&%5(!J,'DS+LYa,�O#�R5A&%!aK'&($',L!#+65Z,l>�+'" 5(DS$L5A!)"M<?!)"M:@>�+L2?K'$'<?>H5A24DS+'"�:T!)5(5A>�+65M!#+$ !#$�,'!)"ZY)DS&(KL"`&(>�,'2?DS>�Y)5(24\^"#c&%=+�D�B'"(!)&%0S!)&A>T<?!#"('*),+.-0/21432-03256/2798 (;: '*/21="($L240H>�+65A!)"8�
�Sc` E>H+'2?K'$L<?!#&@<?!#"@K'&(D3,'$'2�5A"�&A>H,'2?D6>HY)5A2�\^"@>_0�!#Y|,'!#"�K'24+'Y#!)"#gM,'!)"ez6>�+65A"�"%2=$'+'!Y)DS+65o>�:T2?+l>p5A2?D�+9!#"f5J7-Y)&A>�24+','&(! � .)03245(!#&M5ADS$C5A!a"(D�$'2?<4<?$'&%!=,'!#"N<4DCY#>�$Cibc!Cc=<Z! Kl>�"j\^$':;!)&#gpBbD�2?&(!�DS$n:;>�+'z�!#&h,l>�+'"s<4!#"j<?D3Y_>�$Ci8&%.#"%!#&%0�.#"�7J<?>`K'&%.#Kl>�&(>H5A24DS+!R5`<?>n:@>H+'2?K'$L<[>H5(2?DS+;,'!#"ZK'&(D3,'$'2�5A" &(>�,'24D6>�Y)5(24\^")c
#Lc d DS+L+l>Hm?5(&(!9<4!�+'240�!_>�$�,'!e&(>�,'2?DS>�Y)5(2403245(.@>�$3i�K'<[>HY#!#"-,L!95A&A>_0H>�24<qgh<?!�&(.),'$'24&(!>�$C5o>�+65NWX$'!aK�DS"("%2?B'<4!=Kl>�&M<POQ!Rxy!R5M,'!a<[>n,L2?"%5A>�+'Y)!�g'Kl>H& ,'!#"N.)Y#&A>H+'"#gl<42?:T245A!)&�<[>,'$L&(.#!*,�Or!RiCK�DS"(2�5A24DS+�c

%=+�K�!#$C5J,'24"%5(2?+'zS$L!#&N,'!#$3i�"(DS&f5A!#"`,�Or2?&(&(>�,'2?>H5A24DS+9,'$�Y#DS&%K'"`UX$':;>�24+|� <POQ24&(&A>H,'2[>H5(2?DS+!Ri35(!#&(+L!]!R5>-@? : '*' (;AB: ( 8 :0C 7 : 798D/2'E7�/GFIH : /21J8LK ( '*8 : 2 HB- : ),'*/M5N/M7.8 A�( 7B+O/,'*/2HP1
/ c
0 !#"sKL&(.#Y#>�$L5(2?DS+'" 7JK'&%!#+','&%! ,'DS2�0S!)+X5 ,'DS+'YQ�)5A&%! ,'.)Y#$'KL<?.#!)"v<?DS&%"(WX$'!I<?!#"jY#DS&%K'"s&(>�,'2?DpF>�YR5A24\^"Z7/:@>H+'2?K'$L<?!#& +'!]"%DS+65JK'>�"`"%DS$'"N\^DS&(:T!*"(Y)!#<?<4.#!*DS$e5ADS$C5J>H$E:TDS2?+'"M"%DS$'"Z$'+'!\^DS&%:;!=KL&(DSK'&%!*7-.)03245(!#& 5AD�$L5A!aY)DS+65o>�:T2?+l>p5A2?D�+�gXY�Or!#"%5`7-,'24&(!=<4DS&("%W3$yOQ24<?" "%!*5(&(DS$C0S!#+657�<qOr.)5A>H5a,'!/K�DS$','&%!#"#g�,L!-"(DS<4$L5A24DS+'"=DS$ ,�Or.#:;>�+l>p5A2?D�+'"=z6> -)!#$'"%!#")cPRZ+'!-\^DS2?"`5ADS$L5(!#"<?!)"vK'&(.)Y_>�$C5A2?D�+'"vK'&(24"(!)"#gS<4! 5A&A>_0H>�24<'>_0S!)YZ,L!#"�"(DS$L&(Y#!)"�&A>�,'24D6>�YR5A240�!#"v+�Or!#"f5�!#+-\�>�245 Kl>�"K'<4$'"v,l>�+'z�!#&(!)$CiTWX$'!NY#!)&%5o>H2?+'"�>�$L5(&(!)"�5(&A>_0H>�$Ci � !#+TKl>�&f5A2?Y)$'<?24!#&)g�<?!)"v:@>H+'2?K'$L<[>H5(2?DS+'"\�>�2�5A!#"-,'>�+'"/<?!)"T<?>�B�DS&A>H5(DS2?&%!#"],�OQ!)+'"(!)2?zS+L!#:T!#+65@,L!�KLUXV3"%2?WX$'!�+3$LY#<?.#>�2?&%!�$L5A24<?24"(!#+65#g
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	T"(>�:;:T!#+65Z.)5A>�+'YoU'!)"`!R5Z,�OQ24+65A!#+L"(245(.#"M5A&��#"M\�>�24B'<?!)"#c

uv+ B'&%!)\Gg 24<="#OQ>�zS2�5�,'! 5A&(>_0�>H2?<?<4!#&T!#+ Kl>�&f\�>�245(! Y#DS+L+l>�2?"%"A>�+LY#! ,'! Y_>H$'"(!HgZ"(>�+'"Y#&(>�2?+65(!a!RiCY#!)"("(2�0S!Hgb:;>�2?" >�0�!#Y8Y_>�<4:;!Hg'K'&%$','!#+LY#!8!)5Z&A>�KL2?,'2�5A.=")OQ24<yVe>-<?24!#$�c

����� 
������B��� ��������� ��������������� ����� � � ���"! ���4�B�
# ���������$��� � �%! ��� �P�%�������

&jD�$L5s&(>�V�DS+'+'!):;!)+65�+3$LY#<?.#>�2?&%! DS$n>H5ADS:T2?WX$'!�2?+65(!#&A>HzS245 >_0S!#Y <?! :T2?<42?!)$8WX$�Or2?<X5A&(>pF0S!)&("%! � 2?<3<?$'23Y
�),'!M,'!M<POQ.)+'!#&%zS2?!I!)5vK�!#$L5 �)5A&%!MY_>�$L"(!M,�OQ>�<45(.#&(>H5A24DS+'"h,'240�!#&("%!#")c 0 Or.)5($','!,'!N<qOr!)xb!)5�,L!#"�&A>_VSDS+L+'!#:T!#+65A"�"($L&I<?>=:@>H5(2 �)&(! "%!`"%Y#2?+L,'!N!#+T,'!#$CibgX"(!)<?DS+TWX$�Or2?<'")Ok>�z�245,'!I:@>H5(2 �)&(!�0C2�0H>�+65A!�g F�DS+1"#Or2?+65A.)&(!#"%"(!N>�<4DS&("j>�$Ci1!)xb!)5("sB'24DS<?DSz�2?WX$'!#"�F�DS$n,'! :;>H5(2 �#&%!2?+L!#&%5(!�g FhY#!M"(D�+X5�,'>�+'"vY#!NY#>�"v<?!)"s0�>H&(2[>p5A2?D�+'"j,L!#"�K'&(D�K'&(24.)5A.)"vK'U6V3"(2?WX$'!)"#gXYoU'24:;24W3$L!#"!)5(Y�c)c#c�g�WX$'2 &%!)5A24!#+'+L!#+65a<qOQ>H5%5A!#+65(2?DS+�c 4 >H+'"=<?!8K'&%!#:T2?!#&`Y_>�")gyDSB $ !)5a,'!]Y#!R5(5A!-.R5A$',L!�g<qOr2?D�+'2?"(>H5A24DS+ !)5@<qOr!RiCY#2�5o>H5(2?DS+ Y#DS+L"%5A2�5A$'!)+65�<?!)"@:T.#Y_>H+'2?"%:;!)"T\^DS+L,l>�:T!#+65o>�$3iygIWX$�OQ24<\�>�$L5 ,'DS+'Ya.R5A$',L2?!#& !)5M:T!#"%$'&(!)& � "(2y<?!#$L& 2?:TK�DS&%5A>�+'Y#!`!#"f5N.#z6>�<4!JK�DS$'& Y)!aWX$'2y!)"%5N,'!<qOr.#+L!#&(z�2?!/5A&A>H+'"%\^.)&(.#!9>�$w:T2?<?24!#$�gy,'$wK�DS2?+65],'!@03$'!9B'24DS<?D�zS2?WX$'!/"(!)$'<?!;<qOr2?DS+L2?"A>p5A2?D�+!#"f5;7|Y)DS+'"(24,'.#&%!#&)gv"(DS+ !)xb!)5T.)5A>�+65_g�,l>�+L"T<POQ.R5o>H5T>HY)5A$L!#<M,'!)";Y)DS+'+l>�24"("(>�+'Y#!)"#gv5A&��#"+'!R5(5A!):;!)+65]<4!nK'<4$'"azS&A>H+',�cI" <v+�Or!#"f58Kb!)$L5%F �)5A&%!-Kl>�"*2?+X$L5(2?<4!1,'!/&A>HK'Kb!)<?!)&=WX$'!/Y�Or!#"%5zS&  �Y#!T7�<?!)$'&*2?+65A!)&A>�YR5A2?D�+ >�0�!#Y;<[>�:@>p5A2 �)&(!Hgy<qOr2?D�+'2?"(>H5A24DS+E5AD�$L5*"(K�.#Y)2[>�<4!#:T!#+65_g�WX$'!<?!)"M&A>_VSD�+'+'!#:T!#+65("`K�!#$L0�!#+65>�R5A&%!8,L.)5A!)Y)5(.#"#c
0 !`Kl>H"("A>HzS!J,'!)" Kl>H&%5A24Y#$'<4!#"�YoUl>�&%zS.#!)" ,l>�+L" <[>*:;>H5A2 �#&(!MKL&(D3,'$'245I$'+'!Z2?D�+'2?"(>H5A24DS+,'24&(!#YR5A! � <qOr2?+65A!)&A>�YR5A2?D�+ ,'!#"�' !R5

γ
!)+'zS!)+','&(!/$'+L!-2?DS+'24"A>H5(2?DS+�2?+',L2?&(!)Y)5(!�g�,'$L!/>�$Ci.#<4!#YR5A&(D�+'" � <?!)"`+'!)$L5A&%DS+'")gb!)$Ci�>�$'"%"(2qg K'&%D�0SD3W3$L!#+65a$'+'!82?D�+'2?"(>H5A24DS+�2?+',L2?&(!)Y)5(!�gl,'DS+65K�!#$L0�!#+65 �)5A&%!9&(!)"(K�DS+'"(>�B'<?!�,L!#"-K'&%D�5ADS+L"#g ,L!#"-Kl>�&f5A24Y#$'<4!#"

α
g DS$ !)+'Y#DS&%!�,�OQ>�$L5A&%!#"Kl>�&f5A24Y#$'<4!#"�"(!)<?DS+;<?!N5 VCK�!J,L!J&(.#>�Y)5(2?DS+TK'&%DC,'$L245A!Hc 0 Or2?D�+'2?"(>H5A24DS+-"(K�.#Y)24tlWX$'! � +'DS:nBL&(!,'!`Kl>�2?&%!#"�,�Or2?DS+'"�Y#&%.#.)!#" Kl>H&I$'+L245A.Z,'!`<?DS+'z�$'!#$'&A�s,'.#K�!#+',�,L$9:;24<?24!#$�gH,'!J<?>8YoUl>H&(zS!,'!*<[>-Kl>H&%5A24Y#$'<4!a!)5Z,'!8"A>-03245A!)"("%! � $'+�:T2?+L2?:n$': ,�Or2?DS+L2?"A>p5A2?D�+�"(!*K'&(D3,'$'2�5N<?DS&%"(WX$'!<qOr.#+L!#&(z�2?!TY#2?+L.)5A24WX$'!;,L!@<[>�Kl>�&f5A2?Y)$'<?!/!)"%5-.)z6>�<?!T!#+6032?&%DS+ 7�,'!#$Ci \^DS24"]"%DS+w.#+L!#&(z�2?!,'!T:@>H"("(! � >H$ ,'!)"("%DS$'"1,L!;Y)!;:T2?+'24:n$':�gb<POQ24DS+'24"A>H5(2?DS+ "%Kb.)Y#2�tlWX$'!;Y)&(D�m45*5A& �)"8032�5A!<?D�&("(WX$'!8<[>/03245A!)"("%!1,'24:;24+3$L!�cOR`+�\�>�245Z&(!):@>H&(WX$l>�B'<4!]!)"%5JW3$L!
w
g .)+'!#&%zS2?!8:;D�V�!#+'+'!K�!#&(,L$'!n,l>�+L"=<[>@Y)&(.#>H5A24DS+ ,�Or$'+'!-Kl>H2?&(!],�Or2?DS+'")gb!)"%5#g�!#+ K'&%!#:T2 �)&(!n>HK'K'&(D_iC2?:;>H5(2?DS+�g$'+'!]Y#DS+L"%5o>H+X5(!�g�Y_>�&(>�Y)5(.#&%2?"%5(2?WX$'!],'$E:T2?<42?!#$yg':@>H2?"N2?+',L.#K�!#+',l>H+X5(!1,'!]<[>/+l>H5($'&(!8!)5,'!8<qOr.#+'!)&(zS24!*,'!]<?>-Kl>�&%5(2?Y)$'<?!-� Y#!R5(5(!]Y)DS+'"%5A>H5o>p5A2?D�+�! iLK�.#&%2?:T!#+65o>H<?!*!#"f5JKl>H&%5A24Y#$'<42 � F&(!):;!)+65NB'2?!)+90S.#&%24tl.)!*KbDS$L& <?!)"M:;24<?2?!)$CiTz6> -)!#$Cibgl<POk>�&%zSDS+9+LD�5o>�:T:T!#+65 � K�DS$'&M<POk>H2?&#g

w � # %T!)( � 0�>H<?!#$L&M:;!)"($'&%.#!*KbD�$'&M,'!#"Z.#<4!#YR5A&(D�+'"o� c



� ��� ��������
�� 	���� � ��� ��� � ����������� �
	"� ������� � � 
�� � #
0 OQ$'+L245A.8\^DS+',l>H:;!)+X5A>�<?!8,'! ABC 1
/ A ? /�
 K C 1 : 8 : C 7�g DS$ ,'!��)WX$l>�+65A2�5A.],'!n&A>_V�DS+CF+'!):;!)+X5�� &(!#<?>H5A2�0S!):;!)+X5�7�"(> Y_>�Kl>HY#245(. ,�Or2?DS+L2?"(!)&9<qOQ>�24&#g�KbDS$L&9<?!)"�&A>_VSDS+L+'!#:T!#+65A".#<4!#YR5A&(D�:@>�z�+'.)5(2?WX$'!#")g�!#"%5@<?!�� C /2798 +O/27 � "fVC:1BbDS<4!��`�Rg�,'.Rtl+'2ZY#DS:T:T!�.R5o>�+65@<[>WX$l>�+65A2�5A./,'!/&A>_V�DS+'+'!):;!)+X5�' DS$

γ
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1R = 2.5810 − 4C/kg
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1 Gy = 1 J/kg = 100 rad
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Dose biologique (rem) = dose absorbee (rad) x E.B.R.
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1 R = 1 rad = 1 rem

4 >�+L"�<4!�1���1J8D)M5N/�� 
�� C 76/�
 KP' : 56/L- ? 32FIH :&% ( -0/2798 A / ABC 1
/L/M7 � : / % /,' 8 � "fVC:-FB�DS<?! ~ 0'� g W3$L2�0�>H$L5

1 Sievert = 100 rem
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Bande de conduction
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Transitions permettant l’émission 
d’un photon de thermoluminescence
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