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) Ó|ÅpÆ^Ä������ �^Ö�ÏZÍ|ÖgÏtÒ:Æ�ã\Æ��:Ö�ËíÓ�ÈtÕ�Ð�È:Ò:ÆgÙeÖ(È:Ò:Æ�ä �Mæ«ú
) Ó|ÅpÆ�ÙÎÏMÓ�ÆgÍ�Ó�ÜtÆgÉ�Í|ËØÈtÕ&ÈxÚEÓ|ÅpÆ^ËÑÐ+×pÉ�ÈMÜtÆPÒ�ÖgÏtÍ�Ö�ÏZÒ:Æ(ã«Æ��pÖ(ËÑÓ|ÈZÕ
Ð�È:Ò:ÆgÙ`ä�*gæ Ö(È:Ò:ÆZú@Ä��+� �MÊ;úVä ëxæ\ú

) Ó|ÅpÆ�Äj¿�Á�Äj¿#"#� Ö�ÏZÍ|ÖgÏtÒ:Æ�ã\ÆgÜMÏx×@ÈtÉ�ÏMÓ|ËØÈtÕpã¥\NÍ�Í|ËÑÈZÕ�Ó|É�ÏxÕNÍàã
×NÈZÉ�Ó-Ö(È:Ò:Æ	ä �uæ«ú

) Ó|ÅpÆv�àý ÿ Ä�� Ö�ÏZÍ|ÖgÏtÒ:Æ�ã\×pÉ�Æ�ÆZeRÔpËÑÙØËØâpÉ|ËØÔpÐ�ã«Æ�ÜMÏx×@ÈtÉ�ÏMÓ�ËÑÈZÕ:ã\NÍ|Í|ËØÈtÕ�Ö(È:Ò:Æ�äíåPêMæ«ú
) Ó|ÅpÆ�� ¿ � ��Â î¨âNÈtÓ|Å ��Á:¿�À¨���nÏtÕ�Ò¹ÀjÆgÉ�Ó�ËÑÕpË,ÈZ×:Ó|ËØÈtÕNÍ_�
Ö�ÏtÍ�Ö�ÏZÒ:Æ(ã«×pÉ�Æ�ÆZeZÔ�ËÑÙØËÑâ�É|ËØÔpÐ�ã\ÆgÜMÏx×@ÈtÉ�ÏMÓ|ËØÈtÕpã¥\NÍ�Í|ËÑÈZÕ Ó|É�ÏxÕNÍàã
×NÈZÉ�Ó-Ö(È:Ò:Æ	äÑåtå(æ\ú

) Ó|ÅpÆ�(%�*�+��"V, Í�ÆgÐ�ËÑã«×pÅpÆ�Õ�ÈtÐ+Æ�ÕpÈZÙÑÈZßtËÎÖ�ÏtÙ@Ö�È�ÒpÆ	äíås�Pæ\ú
) Ó|ÅpÆ Äj¿sÁ�Äj¿$"%��&'�àý � � ÖgÏtÍ�Ö�ÏtÒpÆ(ã«Æ�ÜMÏx×@ÈtÉ�ÏMÓ�ËÑÈZÕ:ã
×pÉ|ÆgÆ�eRÔpËØÙÑËØâpÉ�ËÑÔ�Ð^ãb\NÍ�Í�ËØÈtÕpãKÓ�É�ÏtÕ�Í�×@ÈtÉ|ÓjÖ�È:Ò:Æ�äíåZYuæ\ç

) Ó|ÅpÆ Äj¿sÁ�Äj¿$" è ã�� �+� � ÖgÏtÍ�Ö�ÏtÒpÆ(ã«Æ�ÜMÏx×@ÈtÉ�ÏMÓ�ËÑÈZÕ:ã
×pÉ|ÆgÆ�eRÔpËØÙÑËØâpÉ�ËÑÔ�Ð^ãb\NÍ�Í�ËØÈtÕpãKÓ�É�ÏtÕ�Í�×@ÈtÉ|ÓjÖ�È:Ò:Æ�äíågéMæ

) Ó|ÅpÆ!��ý�¿�Á � Ö�È:Ò:Æ%â�ÏtÍ|ÆgÒ¹ÈtÕ�Ó�ÅpÆ � ÏtÔ�Í�ÆgÉ�ã}üpÆPÍ�Å�â�ÏZÖ�Å
ÏxÕ�Ò�×pÉ�Æ�Æ�eRÔpËØÙØËÑâpÉ�ËØÔpÐ Ït×p×pÉ�ÈZÏtÖ�Å¾äíås�uæ«ú

) Ó|ÅpÆ`¿#�0�|Ä���Ö�È:Ò:ÆHÇ,ËíÓ�Å � �2Á�×pÉ|ÆPÖ(ÈZÐ�×@ÈtÔ�Õ�Ò�Ïx×p×pÉ�ÈZÏZÖ�Å
äíåZ�uæ\ú

) Ó|ÅpÆ,+�Ô�ÏtÕRÓ|ÔpÐ �%ÈtÙØÆgÖ�ÔpÙØÏtÉR"�Ý�Õ�ÏtÐ�ËÎÖ�Íqî-+%��"���Ö(È:Ò:Æ
äíå�*gæ\ú

) Ó|ÅpÆjý ÿ Ä��)� ÿ Á�Ö�ÏZÍ|ÖgÏtÒ:Æ4
�ÆgÜMÏx×@ÈtÉ�ÏMÓ|ËØÈtÕ#
$\@Í|Í|ËÑÈZÕ�Ö(È:Ò:Æ
äíåPëuæ\ú

) Ó|ÅpÆ�¿#�0�|Ä��Hã�� �+� �qÖ�È�ÒpÆ	äíåZ�uæ\ç�%ÈRÍàÓ+ÈxÚ-Ó�ÅpÆ%Ö(È:Ò:ÆPÍ^ÔNÍ�ÆPÒrÅpÆgÉ|Æ�ÏxÉ�Æ�Ò:ÆPÍ|Ö�É|ËØâ@ÆgÒrËØÕ»Í�ÈZÐ�Æ
ÒpÆ(Ó�ÏtËÑÙeËÑÕAä �Mæ\ç
Ä�ÈtÕRÓ�É�ÏtÉ|Ý�Ó|È�Ó�ÅpÆ Í|ËØÐ�ÔpÙÎÏMÓ�ÆgÒÞÒpÏxÓ�ÏpúÌÓ�ÅpÆ½Æ��:×NÆgÉ|ËØÐ+Æ�Õ:ã

Ó�ÏxÙ¹É|ÆPÍ�ÔpÙÑÓ�ÍhËÑÕNÖ(ÙØÔ�Ò:Æ ÕpÈtÓhÈtÕ�ÙÑÝ ËÑÕNÒ:Æ�×@Æ�Õ�ÒpÆ�ÕRÓ½âpÔpÓ½ÏxÙÎÍ�È
îKÏxÕ�Ò^Ð�ÏxËØÕpÙØÝ
�>Ö�ÔpÐ�ÔpÙÎÏMÓ�ËÑÜZÆjÏtÕ�Ò�Í�Ôp×�É�Ïxã«Ö�ÔpÐ�ÔpÙÎÏMÓ�ËÑÜZÆ`É�ÆgÍ|ËØÒpÔ�ÏxÙ
×�É|È:Ò:Ô�Ö(Ó^Õ�Ô�Ö�ÙÑÆgËKçÌÂeÈ�ßZÆ(Ó+Ï�Ö(ÈZÉ|É�ÆgÖ(Ó^Ö(ÈZÐ�×NÏxÉ�ËØÍ|ÈtÕAâ@Æ(ÓàÇjÆ�Æ�Õ
Ó�ÅpÆ�Æ��:×@Æ�É�ËÑÐ+ÆgÕZÓ�ÏxÙcÏtÕ�ÒAÍ�ËØÐ�ÔpÙÎÏMÓ�ËÑÈZÕÌÒ�ÏMÓ�Ï�úkÓ�ÅpÆ	Ö(ÔpÐ^ÔpÙÎÏMÓ|ËØÜtÆ
Ý�ËØÆ�ÙÎÒpÍfÐ�ÔNÍàÓ,â@Æ�ÖgÏxÙÎÖ(ÔpÙÎÏMÓ�ÆgÒ�ÈtÕ�Ó|ÅpÆ�â�ÏZÍ�ËÎÍjÈxÚeÓ�ÅpÆ�Í�ËØÐ�Ô�ÙØÏxÓ|ÆgÒ
ËØÕ�Ò:Æg×NÆgÕ�Ò:ÆgÕZÓ+Ý�ËÑÆgÙØÒ�Í�ç�ÂfÅpÆ&×pÉ�È�Ö�ÆgÒ:Ô�É|Æ	ÈtÚ�Ö�ÏtÙØÖ�ÔpÙÎÏMÓ|ËØÈtÕrÓ|ÅpÆ
Ö�ÔpÐ�Ô�ÙØÏxÓ|ËØÜtÆcÝ�ËØÆ�ÙÎÒpÍ ÏtÕ�Ò�Ö(ÈZÐ+×�ÏxÉ�ËÑÕ�ß-Æ��:×@Æ�É�ËÑÐ+Æ�ÕRÓ�ÏxÙZÏtÕ�Ò�Í|ËÑÐ�ã
Ô�ÙØÏxÓ|ËØÈtÕ&É|ÆPÍ�ÔpÙÑÓ�ÍfËÎÍ-Ò:ÆPÍ|Ö�É|ËØâ@ÆgÒ�ËÑÕ%Ò:Æ�Ó�ÏxËØÙkËØÕ�ä éMæ>ÏxÕ�ÒÌä �Mæ\ç
ÂfÅpÆ-Ò:Æ�Ú¨ÏxÔpÙÑÓcÈt×pÓ|ËØÈtÕ�ÍEÇjÆ�É�Æ�ÔNÍ�ÆPÒ^ËØÕ�ÏxÙØÙ:ÈxÚ@Ó|ÅpÆ-Í|ËØÐ�ÔpÙÎÏMÓ�ËÑÈZÕ

Ö�È:Ò:ÆgÍeÇ,ËíÓ�ÅpÈtÔ:Ó>Ð+È�ÒpËíÚáÝ�ËØÕpß,Ó|Å�Æ�Ö(È:Ò:ÆPÍVÓ�È�ßtÆ�ÓeÈt×pÓ|ËØÐ+ÏtÙZÏtßtÉ�Æ�Æ(ã
Ð+ÆgÕZÓ�Ç,ËíÓ�Å+Ó|ÅpÆ-ÒpÏxÓ�Ï�ç>¿�ÙÑÙ�Ó|ÅpÆ�ÖgÏxÙÎÖ(ÔpÙÎÏMÓ�ËÑÈZÕ�ÍEÇjÆ�É�Æ,Ð+ÏZÒ:Æ,â@Æ(ã
ÚáÈZÉ|Æ-ÏtÕ�Ý�Æ��:×@Æ�É�ËÑÐ+ÆgÕZÓ�ÏxÙpÉ�ÆgÍ|ÔpÙÑÓ�ÍHÇjÆ�É�Æ,ÈtâpÓ�ÏxËØÕpÆPÒVútÆ��:Ö�Æ�×:Ó`Ó|ÅpÆ
É�ÆgÍ|ÔpÙÑÓ�Í>ÚáÉ�ÈtÐ�Ä��+�!�xÊ@ç ù�ËíÓ�Å	Í�ÔNÖ�Å+ÏtÕ�Ïx×p×pÉ�ÈZÏZÖ�ÅkúMÈtÔ�ÉcÖ(ÈtÐ�ã
×NÏxÉ�ËØÍ|ÈtÕ�Í�Ò:Æ�Ð+ÈtÕNÍàÓ�É�ÏxÓ|Æ�Ó|Å�Æ�É�ÆgÏxÙ ×pÉ�ÆgÒ:ËÎÖ4Ó�ËÑÜZÆ�×NÈMÇjÆ�ÉPú�É�ÏMÓ�ÅpÆ�É
Ó�Å�ÏxÕ&Ó�ÅpÆ�Ò:ÆgÍ�Ö(É�ËØ×:Ó|ËØÜtÆ�×@ÈMÇ�ÆgÉjÈtÚeÓ�ÅpÆ�Ö(È:Ò:ÆPÍ�ç
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Products in 208Pb irradiated with 1GeV protons
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ü>ËØßtÔpÉ�Æ�å a2"�Æ(Ó�ÏxËØÙÑÆPÒqÖ�ÈtÐ+×�ÏxÉ�ËÎÍ�ÈZÕÌâ@Æ(ÓàÇjÆ�ÆgÕrÆ��:×@Æ�É�ËÑÐ+ÆgÕZÓ�ÏxÙjÏxÕ�ÒrÍ|ËØÐ�ÔpÙÎÏMÓ�ÆgÒ�Ý�ËØÆ�ÙÎÒpÍ�ÈtÚ,É�ÏZÒ:ËÑÈRÏtÖ(Ó|ËØÜtÆ�É�ÆgÏtÖ(Ó|ËØÈtÕ�×pÉ�È:Ò:Ô�Ö(Ó�Ígç¾ÂfÅpÆ
Ö�ÔpÐ�Ô�ÙØÏxÓ|ËØÜtÆcÝ�ËØÆ�ÙÎÒpÍ ÏtÉ|Æ`ÙØÏtâNÆgÙÑÆPÒ�Ç,ËíÓ�Å^Ï/.|Ö�0-Ç,ÅpÆ�Õ�Ó�ÅpÆjÉ|ÆPÍ�×@ÆgÖ(Ó|ËØÜtÆcËØÕ�Ò:Æg×NÆgÕ�Ò:Æ�ÕRÓEÝ�ËÑÆgÙØÒpÍ>ÏxÉ�Æ`ÏtÙØÍ|È�Í|ÅpÈMÇ,Õkç ÂfÅ�Æ`Ð+ÆgÏtÕ�Í�ËØÐ�Ô�ÙØÏxÓ|ËØÈtÕ:ã
Ó�Èxã«Æ��:×@Æ�É�ËÑÐ+Æ�ÕRÓ�ÏxÙVÒpÏMÓ�Ï�É�ÏxÓ|ËØÈZÍ,ÏxÉ�Æ�Í�ÅpÈMÇ,Õ&ËØÕ�Ó�ÅpÆ�ÙØÆ�ßtÆgÕ�Ò�ÚáÈtÉ,ÆgÏZÖ�Å�ÈtÚ Ó�ÅpÆ�Ö(È:Ò:ÆPÍ�ç
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ü>ËØßtÔpÉ�ÆT�
a=�àÍ�ÈtÓ|ÈZ×pËØÖ	Ð+ÏZÍ|Í�Ò:ËØÍ�Ó|É�ËØâpÔ:Ó|ËØÈtÕAÚáÈZÉ�ËØÕ�Ò:Æ�×@Æ�ÕNÒ:Æ�ÕRÓ^×�É|È:Ò:Ô�Ö(Ó�Í�ÈxÚ-ÂfÐ�ú4�}ÉPúEÏxÕ�Ò�ÂfÙ�ËØÍ|ÈxÓ�Èt×@ÆgÍgç�ÀjÙÎÏtÖ�Ê2Í_eRÔ�ÏxÉ�ÆgÍ�ÏxÉ�Æ�ÈtÔpÉ
Ð+ÆPÏtÍ|ÔpÉ|ÆgÐ+Æ�ÕRÓ�ÍgúpÇ,ÅpËØÙÑÆP\�ÙÑÙØÆgÒ%Í�Ó�ÏtÉ�Í�Í�ÅpÈMÇ ��Á§�,ÒpÏxÓ�Ï%ä �uæ ÈZâ:Ó�ÏtËÑÕ�ÆgÒ�ËØÕ%É|ÆgÜtÆ�É�Í|ÆsÊ�ËØÕpÆ�Ð�ÏxÓ|ËÎÖ�ÍgçjÃ,ÆPÍ�Ô�ÙíÓ�Í,ÚáÉ�ÈtÐ'Ò:Ëíì;Æ�É�Æ�ÕRÓ�Ö�È:Ò:ÆgÍ-ÏtÉ|Æ
Ð�ÏtÉ|ÊZÆgÒ�ÏZÍfËÑÕNÒ:ËØÖgÏMÓ�ÆgÒVç

é
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Â>ÏxâpÙØÆVY�×pÉ�ÆgÍ|Æ�ÕRÓ�ÍJeRÔ�ÏtÕRÓ|ËÑÓ�ÏMÓ�ËÑÜZÆ,ËÑÕpÚáÈtÉ�Ð+ÏxÓ|ËØÈtÕ�Ö(ÈZÕ�Ö(ÆgÉ|Õ�ËÑÕpß
Ó�ÅpÆ`ÏtßtÉ�Æ�Æ�Ð+ÆgÕZÓVÈtÚRÓ�ÅpÆ`Í|ËÑÐ^ÔpÙÎÏMÓ|ÆPÒ�Ý�ËÑÆgÙØÒpÍeÇ,ËíÓ�Å�Æ��:×@Æ�É�ËÑÐ+Æ�ÕRÓ�ÏxÙ
Ò�ÏMÓ�Ï^ÚáÈZÉ,ÆgÏtÖ�Å&ÈxÚ Ó|ÅpÆ�Í|ËØÐ�ÔpÙÎÏMÓ�ËÑÈZÕ&Ö�È�ÒpÆgÍgú:Õ�ÏxÐ+Æ�ÙØÝ�a
) Ó|ÅpÆ�Ó�ÈxÓ�ÏtÙVÕ�ÔpÐ�â@Æ�É,ÈtÚ>Ð+ÆgÏZÍ�Ô�É|ÆPÒ�Ý�ËØÆ�ÙÎÒpÍ�úpý98��
) ÈxÚ�Ó|Å�Æ�Ð�ú�Ó�ÅpÆÌÕRÔ�Ð�â@Æ�É&ÈxÚ�Ó|Å�Æ¾Ð+ÆgÏZÍ�Ô�É|ÆPÒ�Ý�ËÑÆgÙØÒpÍ&Í|Æ(ã
ÙÑÆPÖ4Ó|ÆPÒ�Ó�ÈsÖ�ÈtÐ+×�ÏxÉ�Æ`Ç,ËÑÓ|Å�Ö�ÏtÙØÖ�ÔpÙØÏxÓ|ËØÈtÕ�ÍgúMý;:�çeùÌÆjÉ�Æ*AàÆPÖ4Ó
Ó|ÅpÆ�ÚáÈtÙØÙÑÈMÇ,ËØÕpß�Õ�Ô�Ö(ÙØËÎÒ:ÆgÍ�ÚáÉ|ÈZÐ ÈZÔpÉ�Ö�ÈtÐ+×�ÏtÉ|ËÎÍ�ÈZÕ�ËÑÕ%Ó�ÅpÆ
Ö�ÏtÍ|ÆgÍjÇ,ÅpÆgÉ|Æ a
åtç,ÂfÅpÆjÐ+ÆgÏtÍ|ÔpÉ�ÆgÒ�×pÉ�È:Ò:Ô�Ö(Ó ËÎÍ ÈtÚpÐ+Æ(Ó�ÏZÍàÓ�ÏxâpÙØÆ`ÈZÉ@AàÔ�Í�Ó
ßtÉ�ÈtÔ�Õ�Ò�Í�Ó�ÏxÓ|Æ ��:ç,ÂfÅpÆgÉ|Æ�ËÎÍ-Ï�Ó|É�ÏxÕNÍ�ËÑÓ|ËØÈtÕ&ÈxÚHÏ+Ð+Æ(Ó�ÏZÍàÓ�ÏxâpÙØÆ�Í�Ó�ÏMÓ�Æ�Ó|È
Ï�×pÉ�È�ÒpÔ�Ö4Ó-ÈZÔ:Ó-ÈxÚ Ó|ÅpÆ�ßZËÑÜZÆ�Õ�Ò:ÆgÖgÏuÝ�Ö�Å�ÏxËØÕ0�Ypç,ÂfÅpÆgÉ|Æ�ËÎÍ�Ï�Í�Ó|É�ÈtÕ�ß	Ö(ÈtÉ�É�Æ�ÙÎÏMÓ|ËØÈtÕ&â@Æ(ÓàÇjÆ�Æ�Õ�Ï+Ð+ÆPÏMã
Í|ÔpÉ|ÆPÒ%Ö(ÔpÐ^ÔpÙÎÏMÓ|ËØÜtÆ�Ý�ËØÆ�ÙÎÒ%Ò:ÆgÖgÏuÝ�ËÑÕpß+ËØÕRÓ|È�ÏtÕpÈxÓ�ÅpÆ�É
ÈtÕ�ÆB� ÂfÅ�Æ+Ö�ÔpÐ�Ô�ÙØÏxÓ|ËØÜtÆ�ÝRËØÆ�ÙÎÒpÍ�ÈtÚ`Ó|Å�Æ�×�É|ÆPÖ(ÔpÉ�Í�ÈZÉ�Í
ËØÕ3ÏxÙØÙ-Ó�ÅpÆ¾ÏtâNÈMÜZÆ�Ö�Å�ÏxËØÕ�Í�ÏtÉ|Æ¾ÏxÙØÐ�ÈRÍàÓ�Æ�eRÔ�ÏxÙ�Ó|È
Ó|Å�Æ�Ö(Ô�Ð�ÔpÙÎÏMÓ�ËÑÜZÆ�Ý�ËÑÆgÙØÒ�Í�ÈxÚ,Ó�ÅpÆ�Ò�ÏxÔpßZÅZÓ�Æ�É�Í�ú Ó|ÅNÏMÓ
ËÎÍ�Ç,Å�Ý�ÈtÕpÙØÝ&Ó|ÅpÆ+ÒpÏtÔpßtÅRÓ|ÆgÉ�Ý�ËØÆ�ÙÎÒpÍ�ÇjÆ�É�Æ�Ô�Í|ÆgÒ�ËÑÕ
ÈtÔ�É�Ö(ÈtÐ+×�ÏtÉ|ËÎÍ|ÈtÕkú;Ó�È%×pÉ|ÆgÜtÆgÕZÓ�Ò:ÈZÔpâpÙØÆ�Ö(ÈtÔ�ÕZÓ�ËÑÕ�ß�ç
¿-ÙÎÍ|È�úVËØÕÌÖgÏtÍ|Æ^ÈtÚ�Ï�Í�Ó|É�ÈtÕ�ß�Ö(ÈZÉ|É�Æ�ÙÎÏMÓ�ËÑÈZÕ�â@Æ(ÓàÇjÆ�Æ�Õ
Ó|Å�Æ¾Ö(Ô�Ð�ÔpÙÎÏMÓ�ËÑÜZÆ2ÏxÕ�Ò»ËØÕ�Ò:Æg×NÆgÕ�Ò:ÆgÕZÓ�Ý�ËÑÆgÙØÒ�Í	ÈxÚ�Ï
×pÉ�È:Ò:Ô�Ö4ÓPú�ÈtÕpÙØÝ�Ó�ÅpÆsËÑÕ�ÒpÆ�×@Æ�Õ�Ò:ÆgÕRÓjÝ�ËØÆ�ÙÎÒ�ÇjÏZÍcÔ�Í|ÆgÒ
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